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2. TFT LCD的操作原理

1. TFT LCD的操作方式
2. 極性反轉
3. 充電
4. 電位保持
5. 電容偶合效應
6. 信號延遲
7. 綜合效應
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2.1 TFT LCD的操作方式

{圖2.1} TFT LCD的基本操作方式
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2.2 極性反轉
2.2.1 什麼叫做“極性反轉”?
2.2.2 為什麼可以“極性反轉”?
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{圖2.2} 液晶分子在電場中的電偶極與力矩
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2.2 極性反轉
2.2.3 驅動電壓的方均根
(Root Mean Square，RMS)

VRMS = {(T/6)[(1)2+(0)2+(2)2+(-1)2+(2)2+(-1)2]/T}1/2 = (11/6)1/2 = 1.354 (V)

{圖2.3} 計算方均根的電壓波形
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2.2 極性反轉
2.2.4 為什麼不能不做“極性反轉”?
2.2.4.1 配向膜(Orientation layer)的
直流阻絕效應(DC blocking effect)

{圖2.4} 液晶與配向膜的結構及其等效電路 
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VLC ≈ [RLC/( ROL + RLC + ROL)] VDC ≈ 1/2000 VDC
VLC ≈ [(1/jωCLC) / (1/jωCOL + 1/jωCLC + 1/jωCOL)] VAC ≈ VAC
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2.2 極性反轉
2.2.4 為什麼不能不做“極性反轉”?
2.2.4.2 可移動離子(Mobile ions)與
直流殘留(DC residue)
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{圖2.5} 可移動離子在施加電壓時的移動情形



Page 8 顯示科技研究所
D i s p l a y  I n s t i t u t eDo not copy or distribute without written consent

2.2 極性反轉
2.2.4 為什麼不能不做“極性反轉”?
2.2.4.2 可移動離子(Mobile ions)與
直流殘留(DC residue)

持續一段時間

白底黑圖案畫面 全灰色畫面中出現之前圖案

持續一段時間

白底黑圖案畫面 全灰色畫面中出現之前圖案

持續一段時間

白底黑圖案畫面 全灰色畫面中出現之前圖案

{圖2.6} 直流殘留的明顯效應
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2.2 極性反轉
2.2.4 為什麼不能不做“極性反轉”?
2.2.4.3 閃爍(flicker)
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2.2 極性反轉
2.2.5 畫素陣列極性反轉的方式
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{圖2.7} 常見的畫素陣列極性反轉的方式(a)圖框結束時的各畫素極性
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2.2 極性反轉
2.2.5 畫素陣列極性反轉的方式
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{圖2.7} 常見的畫素陣列極性反轉的方式 (b)圖框進行中的各畫素極性
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2.3 充電 (Charging)
2.3.1 充電與放電電流

2.3.2 充電時間
2.3.3 電壓範圍

2.3.3.1 資料驅動IC電壓範圍
2.3.3.1.1 資料驅動IC輸出電壓範圍的降低

2.3.3.1.2 共電極電壓調變
(Common modulation，或稱common toggle)

Icharge dtcharge > Ccharge dVcharge



Page 13 顯示科技研究所
D i s p l a y  I n s t i t u t eDo not copy or distribute without written consent

2.3 充電 (Charging)
2.3.3.1.2 共電極電壓調變

{圖2.9} 共電極直流電壓驅動與電壓調變驅動的電壓波形比較

V-sync

V0
V1
V2
V3
V4
V5
V6

V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

Frame N Frame N+1

Common waveform

H-sync Line N Line N+1
V-sync

V0
V1
V2
V3
V4
V5
V6

V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

Frame N Frame N+1

Common waveform

H-sync Line N Line N+1

V-sync Frame N Frame N+1

Common DC voltage

V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

V0
V1
V2
V3
V4
V5
V6

H-sync Line N Line N+1
V-sync Frame N Frame N+1

Common DC voltage

V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

V0
V1
V2
V3
V4
V5
V6

H-sync Line N Line N+1



Page 14 顯示科技研究所
D i s p l a y  I n s t i t u t eDo not copy or distribute without written consent

2.3 充電 (Charging)
2.3.3.1.2 共電極電壓調變

正極性 4V寫入 
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{圖2.10} 以共電極電壓調變±4V驅動液晶操作過程之畫素電壓變化
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2.3 充電 (Charging)
2.3.3.1.2 共電極電壓調變

{圖2.11} 共電極驅動方式的比喻 (a)直流電壓驅動與(b)電壓調變驅動
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2.3 充電 (Charging)
2.3.3 電壓範圍

2.3.3.2 共電極電壓範圍

2.3.3.3 掃描驅動IC電壓範圍

2.3.4 預充電 (Pre-charge)  
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2.3 充電 (Charging)
2.3.4.1 雙脈衝掃描 (Two-pulse scanning)
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實際電壓

寫入時間

{圖2.12} 雙脈衝掃描的掃描電壓波形 (a)圖框反轉與欄反轉 (b)列反轉與點反轉
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2.3 充電 (Charging)
2.3.4.2 電荷分享(Charge sharing)

電荷分享開關

奇數輸出

偶數輸出

輸出至資料線

O.P.

O.P.

電荷分享開關
控制信號

正極性電壓

負極性電壓

資料線電壓
變化情形

{圖2.13} 電荷分享操作過程之資料線電壓變化
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.1 漏電的路徑

2.4.1.1 液晶電容的漏電

Ileak dthold < Chold dVhold

RLC CLCRLC CLC

VLC = VLC(0) exp [ - t / (RLC CLC) ]

{圖2.14} 考慮漏電效應的液晶電容等效電路
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.1 漏電的路徑

2.4.1.2 TFT的漏電

2.4.1.3 漏電路徑的比較
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.2 儲存電容(Storage capacitor)

 
液晶電容 儲存電容 

TFT

{圖2.15} 儲存電容的觀念示意圖
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.3 儲存電容的參考電壓

2.4.3.1 上板共電極與下板共電極

2.4.3.2 儲存至另一個參考電壓

2.4.3.3 儲存至相鄰掃描線 (Storage on gate)
  

  

液晶電容 儲存 電容 

TFT   

{圖2.16} 掃描線上的儲存電容之觀念示意圖
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.3 儲存電容的參考電壓
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資
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資

料

線

資
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{圖2.17} 儲存電容的連接方式，儲存至 (a)共電極電壓，(b)固定參考電壓，(c)前一條掃描線
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2.4 電位保持 (Holding)
2.4.4 點缺陷型漏電

2.4.4.1 掃描線
2.4.4.2 共電極
2.4.4.3 資料線

2.4.4.4 相鄰的畫素電極



Page 25 顯示科技研究所
D i s p l a y  I n s t i t u t eDo not copy or distribute without written consent

2.5 電容耦合效應
2.5.1 電容耦合的原理

2.5.1.1 電荷守恆

(a) (b) (c) 

1m2 2m2 3m2 2m2 1m2 2m2 3m2 2m2 1m2 2m2 3m2 2m2 

20cm 

5cm 20cm 

A B C D 

0水位 

{圖2.18} 水杯水面示意圖 (a)一開始水面等高，(b)其中一個水杯提高，(c)最後水位再度等高
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2.5 電容耦合效應
2.5.1 電容耦合的原理

2.5.1.1 電荷守恆

B 

(a) (b) (c) 

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

0V 

B  
B-20V

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

0V -20V 

B-20V 

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

-5V 

{圖2.19} 畫素電容耦合示意圖 (a)一開始各電容電壓，(b)其中一個電容電壓改變，(c)最後各電容電壓
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2.5 電容耦合效應
2.5.1 電容耦合的原理

2.5.1.2 電容分壓 ∆V x (C/ ΣC)

B 

(a) (b) (c) 

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

0V 

B  
B-20V

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

0V -20V 

B-20V 

1pF 2pF 3pF 2pF 

C D A 

-5V 

{圖2.19} 畫素電容耦合示意圖 (a)一開始各電容電壓，(b)其中一個電容電壓改變，(c)最後各電容電壓
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2.5 電容耦合效應
2.5.2 畫素中的電容

閘極金屬 源/汲極金屬 半導體 畫素電極 

2.5.2.1 2.5.2.2.1

儲存

電容 

2.5.2.2.2

2.5.2.3.1

2.5.2.3.2

2.5.2.5

2.5.2.5 2.5.2.5 

{圖2.20} 畫素佈局例與其寄生電容
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2.5 電容耦合效應
2.5.2 畫素中的電容

2.5.2.1 TFT本身的寄生電容
2.5.2.2 畫素電極與掃描線間的寄生電容

2.5.2.2.1 畫素電極與本身掃描線之間的電容
2.5.2.2.2 畫素電極與相鄰掃描線之間的電容
2.5.2.2.3 儲存電容連接至掃描線(Cs on gate)

2.5.2.3 畫素電極與資料線間的寄生電容

2.5.2.3.1 畫素電極與本身資料線之間的電容

2.5.2.3.2 畫素電極與相鄰資料線之間的電容
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2.5 電容耦合效應
2.5.2 畫素中的電容

2.5.2.4 造成信號延遲與驅動負載的寄生電容
2.5.2.4.1 TFT本身的寄生電容
2.5.2.4.2 資料線和掃描線的重疊

2.5.2.4.3 資料線和下板共電極線的重疊

2.5.2.4.4 與上板共電極間的其他寄生電容
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2.5 電容耦合效應
2.5.2 畫素中的電容

2.5.2.5 加入電容的畫素等效電路

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Gate

Com
Gate'

Data Data'

Cpg'Cd0

Cgs

Cg0
Cx1

Cx2

Cx1’

Cx2’

{圖2.21} 加入電容的畫素等效電路
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2.5 電容耦合效應
2.5.3 掃描線的電容耦合效應

2.5.3.1 掃描線對畫素電極的電容耦合

2.5.3.2 解決掃描線電容耦合效應的方法
2.5.3.2.1 減少變化量

2.5.3.2.2 資料線電壓補正

2.5.3.2.3 共電極電壓補償

−∆V = (VOFF-VON)(Cgd)/(Cs+Clc+Cgd)
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2.5 電容耦合效應
2.5.3 掃描線的電容耦合效應

2.5.3.3 液晶電容的影響

−∆V(V) = (VOFF-VON)(Cgd)/[Cs+Clc(V)+Cgd]
−∆VMAX = (VOFF-VON)(Cgd)/[Cs+Clc,MIN+Cgd]
−∆VMIN = (VOFF-VON)(Cgd)/[Cs+Clc,MAX+Cgd]
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.3 液晶電容的影響

灰階 對應電壓 液晶電容 儲存電容
TFT

寄生電容
VOFF - VON −∆V 資料線

補正電壓

0 4.0V 1.2pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.556V 4.556V
1 3.1V 1.0pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.612V 3.712V
2 2.6V 0.9pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.645V 3.245V
3 2.2V 0.8pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.682V 2.882V
4 1.8V 0.7pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.723V 2.523V
5 1.3V 0.6pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.769V 2.069V
6 0.6V 0.5pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.822V 1.422V
7 0.1V 0.3pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.952V 1.052V
7 -0.1V 0.3pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.952V 0.852V
6 -0.6V 0.5pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.822V 0.222V
5 -1.3V 0.6pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.769V -0.531V
4 -1.8V 0.7pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.723V -1.077V
3 -2.2V 0.8pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.682V -1.518V
2 -2.6V 0.9pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.645V -1.955V
1 -3.1V 1.0pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.612V -2.488V
0 -4.0V 1.2pF 0.9pF 0.06pF -20V -0.556V -3.444V

正

極

性

負

極

性

{表2.1} 不同灰階下變化量∆V和畫素電壓的關係
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.4 製程變異的電容耦合效應考量

2.5.3.5 儲存電容在掃描線上

閘極金屬 源/汲極金屬 半導體 畫素電極 

2.5.2.1 2.5.2.2.1

儲存

電容 

2.5.2.2.22.5.2.3.1 

2.5.2.3.2 

2.5.2.5

2.5.2.5

{圖2.22} Cs on gate畫素佈局
例與其寄生電容
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.5 儲存電容在掃描線上

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Gate

Gate'

Data Data'

Cd0

Cgs

Cg0
Cx1 Cx1’

{圖2.23} Cs on gate畫素等效電路
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.5 儲存電容在掃描線上

2.5.3.5.1 儲存電容在前一條或下一條掃描線上

∆V1

Vghl

Cgs

Clc Cs

∆V2∆V1

Vghl

Cgs

Clc Cs

∆V2
∆V1

Vghl

Cgs

Clc Cs

∆V2

∆V1

Vghl

Cgs

Clc Cs

∆V2

(a) (b)
{圖2.24} 三個垂直相鄰畫素的等效電路與對應波形，其中儲存電容在

(a)前一條 (b)下一條掃描線上
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.5 儲存電容在掃描線上

2.5.3.5.2 掃描線三階驅動法

∆V1 ∆V2

∆V3

Vghl

Cgs

Clc Cs
Vgc

∆V1 ∆V2

∆V3∆V1 ∆V2

∆V3

Vghl

Cgs

Clc Cs
Vgc

∆V1 = (Vghl +Vgc)Cgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V2 = VgcCst / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V3 = VgcCgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

Vpixel = Vdata - ∆V1 +∆V2 +∆V3

VgcCs = VghlCgs
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2.5 電容耦合效應
2.5.3.5 儲存電容在掃描線上

2.5.3.5.3 掃描線四階驅動法

∆V1 ∆V2

∆V3

Vghl

Cgs

Clc Cs
Vgc

∆V1 ∆V2

∆V3∆V1 ∆V2

∆V3

Vghl

Cgs

Clc Cs
Vgc

∆V1 = (Vghl -Vgc2)Cgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V2 = Vgc1Cs / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V3 = Vgc2Cgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

Vpixel
+ = Vdata

+ - ∆V1 +∆V2 -∆V3

∆V4 = (Vghl +Vgc1)Cgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V5 = Vgc2Cs / (Cgs+Cs+Clc+…)

∆V6 = Vgc1Cgs / (Cgs+Cs+Clc+…)

Vpixel
- = Vdata

- - ∆V4 -∆V5 +∆V6

Vdata
+ = - Vdata

-

Vpixel
+ = - Vpixel

-

−∆V1 +∆V2 -∆V3 = - (- ∆V4 -∆V5 +∆V6)

2VghlCgs = (Vgc1-Vgc2)Cs
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2.5 電容耦合效應
2.5.4 資料線的電容耦合效應

∆V = (Vdata1-Vdata2)(Cpd)/ (Cgs+Cs+Clc+…)

+ (V’data1-V’data2)(Cpd’)/ (Cgs+Cs+Clc+…)
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2.6 信號延遲
2.6.1 信號延遲的原理

2.6.1.1 電阻-電容低通濾波器(RC low-pass filter) 

○A ○B  
R 

C 

V2 

V1 

V2 

V1 

VB = V2 - (V2-V1) exp [ - t / (RC) ]○

{圖2.27} 電阻-電容電路電壓切換波形示意圖
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2.6 信號延遲
2.6.1 信號延遲的原理

2.6.1.2 一維分散化電阻-電容串接電路

 

○A  ○B  

R/N 

C/N 

N級 

R/N 

C/N

R/N 

C/N

R/N 

C/N

R/N 

C/N

{圖2.28} 一維分散型電阻-電容串接電路
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2.6 信號延遲
2.6.1 信號延遲的原理

2.6.1.3 畫素單元等效成其他電阻-電容電路組合

R 

C 

R/2 

C 

R/2 R 

C/2 C/2 

(a) (b) (c) 

R/3 

C 

2R/3 R 

C/3 2C/3 

(d) (e) 

{圖2.29} 畫素單元的等效電阻-電容電路
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2.6 信號延遲
2.6.2 延遲信號的計算方法

2.6.2.1 利用電腦輔助計算延遲信號
SPICE

2.6.2.2 利用簡單的公式估計延遲信號
 τ = N(N+1)RnCn/2
 τ = 1[1+(1/N)]RnCn/2
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2.6 信號延遲

時間 (秒)

-2.0e-6 0.0 2.0e-6 4.0e-6 1.5e-5 2.0e-5

延
遲
信
號
波
形
 (

V
)

0

5

10

15

20

25

30

35

傅立葉轉換計算
SPICE計算
簡單τ值計算

2.6.2.3 延遲信號的計算結果比較

{圖2.30} 延遲波形計算方式的比較
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2.6 信號延遲

時間 (秒)

-2.0e-6 0.0 2.0e-6 4.0e-6 1.5e-5 2.0e-5

延
遲
信
號
波
形
 (

V
)

0

5

10

15

20

25

30

35
分割成3級
 (1280個次畫素/單元)
分割成6級 
(640個次畫素/單元)
分割成30級 
(128個次畫素/單元)
分割成3840級 
(1個次畫素/單元)

2.6.2.4 一維分散型電阻-電容串接的分割級數

{圖2.31} 延遲波形分割級數的比較
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2.6 信號延遲
2.6.3 掃描線上的信號延遲

2.6.3.1 掃描線的次畫素等效電路

2.6.3.2 掃描線上的次畫素等效電阻

{圖2.19}畫素佈局
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2.6 信號延遲
2.6.3 掃描線上的信號延遲

2.6.3.3 掃描線上的次畫素等效電容

Cgd Cpg

Cpd'
ClcCs

Cpd

Gate

Cpg'

Cgs

Cg0

Cgd Cpg

Cpd'
ClcCs

Cpd

Cpg'

Cgd Cpg

Cpd'
ClcCs

Cpd

Gate

Cpg'

Cgs

Cg0Cx1 Cx1’

Cgd Cpg

Cpd'
ClcCs

Cpd

Cpg'

Cx1

{圖2.32} 掃描線上次畫素電容
(a)包括畫素電極上所有電容的
等效電路
(b)簡化的等效電路

(a) (b)
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2.6 信號延遲
2.6.4 資料線上的信號延遲

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Data

Cpg'

Cd0

Cgs

Cg0
Cx1

Cx2

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Cpg'

Cg0

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Data

Cpg'

Cd0

Cgs

Cg0
Cx1

Cx2

Cgd Cpg

Cpd'

Clc
Cs

Cpd

Cpg'

Cg0

{圖2.33} 資料線上次畫素電容 (a)包括畫素電極上所有電容的等效電路 (b)簡化的等效電路

(a) (b)
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2.6 信號延遲
2.6.5 共電極的信號延遲

PCB

Au glue

TAB or COG

Top electrode
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2.7 綜合效應
2.7.1 充電與電荷保持

2.7.1.1儲存電容
2.7.1.2 TFT的開關電流比

Icharge dtcharge > Ccharge dVcharge

Ileak dthold < Chold dVhold

Icharge / Ileak > (Ccharge/Chold) (dVcharge/dVhold) / (dtcharge /dthold)
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2.7 綜合效應
2.7.2 充電與電容耦合

2.7.2.1 TFT的開電壓Von

2.7.2.2 儲存電容Cs
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2.7 綜合效應
2.7.3 充電與信號延遲

2.7.3.1 掃描線信號與資料線信號的同步
資料線電壓源 

掃

描

線

電

壓

源 

{圖2.34} TFT LCD的面板信號延遲示意圖
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2.7 綜合效應
2.7.3 充電與信號延遲

2.7.3.1 掃描線信號與資料線信號的同步

資料線信號 

未延遲的 

掃描線信號 

延遲的 

掃描線信號 

{圖2.35} 不考慮信號延遲的掃描線與資料線信號時序關係示意圖
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2.7 綜合效應
2.7.3 充電與信號延遲

2.7.3.2 掃描線的Output Enable信號與充電時間的
縮短

資料線信號 

掃描線信號 

資料線信號 

掃描線信號 

(a) 

(b) 

{圖2.36} 補償信號延遲的方式
(a)延後資料線信號切換
(b)提前掃描線關閉
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2.7 綜合效應
2.7.3 充電與信號延遲

2.7.3.2 掃描線的Output Enable信號與充電時間的
縮短

資料線信號

原來的
掃描線信號

實際的
掃描線信號

ENB信號

{圖2.37} 掃描線的Output Enable信號
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2.7 綜合效應
2.7.4 電荷保持與電容耦合

2.7.5 電容耦合與信號延遲

    

Vghl’

 
Cgs

 
Clc 

Cs
∆V’

TFT 
offVghl

 
Cgs 
 

Clc
Cs

∆V

(a) (b)
{圖2.38} 掃描線上不同畫素位置的電容耦合效應 (a)信號源的近端 (b)信號源的遠端
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2.7 綜合效應
2.7.5 電容耦合與信號延遲

2.7.5.1 減少掃描線信號的高頻成分

{圖2.40} 幾種電容耦合效應差異較少的掃描線信號波形
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2.7 綜合效應
2.7.5 電容耦合與信號延遲

2.7.5.2 以掃描線的延遲波形補償共電極的電壓波
形

Vcom

Row
Drivers

Column
Drivers

Σ


