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摘要　硅上铁电液晶显示器是以 FloS空间光调制器为光引擎的微显示系统 ,空间光调节器的工作原理与表面

稳定型铁电液晶器件相同 .硅上铁电液晶微显示器运行时 ,图像信号被编码后经由空间光调制器加载到光波前 ,

再通过光学系统解码读出 ,灰度和色彩则可通过时序编码方法来产生 .
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Abstract　 Ferroelectric liquid crystal on silicon ( FLCoS) is a new type of microdisplay. The core

element of the microdisplay is a spatial light modulator made by sandw iching a thin layer of FLC

betw een a piece of cover glass and a silicon backplane w hich consists of a pixel array with each pix el

connected to a driving ci rcui t. The operation of each pix el of the FLCoS spatical light modulato r is

the same as that of a surface stabilised ferroelectric liquid crystal device. In a FLCoS microdisplay,

the image signals can be imprinted onto a wave f ront by the FLCoS spatial light modulator, and the

images can be read out through an optical system. The colour can be created by means of tempo ral

multiplexing.

Key words　 microdisplay , ferroelect ric liquid cry stal, surface stabilized ferroelectric liquid cry stal,

ferroelect ric liquid crystal on silicon

　　硅上液晶 ( LCoS)是以大规模集成电路硅芯片为

基板 ,以液晶为工作媒体的新型器件 [1～ 3 ] .早期 ,

LCoS器件被开发用于光学计算、数据储存及光波前

处理等非显示应用领域 .由于这种器件具有良好的调

光功能 ,它们在显示器中有着广泛的应用 .由于 LCoS

具有可以借助当代微制作工艺实现微型化的特点 ,

FLCoS在当今移动通讯和信息处理系统日趋小型化

和微型化 .自以 LCoS为光引擎的投影系统样机在

1997年被报道 [ 4～ 6]以来 ,对 LCoS的研究及其产品的

开发在过去几年中形成了高潮 .现在 , LCoS已被用

于头盔微显示器、近眼显示装置 ,以及背投电视机

中
[7～ 11 ]

.

　　常规的 LCoS使用向列态液晶 ( NLC)为工作媒

介 .这种器件工艺较成熟 ,所用材料便宜 ,制作成本

低 .但由于 N LC对外加电场的响应速度慢 (其电光开

关时间在数十毫秒的量级 ) , NLCoS在高质量、高分

辨率图像显示中的应用受到限制 .

　　铁电液晶 ( FLC)是快速响应材料 ,它们对外加电

场的响应速度可达数十微妙的量级 ,比 NLC快了几

个数量级 ,是制作 LCoS的优良材料 . FLC的电光开

关具有双稳态 ,这一特性加上 CMOS集成电路的数

码化的本性 ,使得 FLCoS有可能成为全数码化的显

示器 .此外 , FLC器件所需的驱动能量比 N LC的更

低 ,而且 FLC器件很薄 ,因而器件的视角要比 NLC

器件的大 .这些优良的特性使得 FLCoS在高质量图

像显示器中将充当重要的角色 .

　　本文在描述表面稳定型铁电液晶的基础上 ,对

FLCoS微显示器的工作原理作了介绍 .文中讨论偏

重于液晶器件方面 ,有关大规模集成电路的知识可参

阅相关文献 .
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1　铁电液晶器件工作原理

　　目前常用的 FLC是扭转倾斜近晶 C( Sc* )态液

晶 .这种液晶的分子呈杆状 ,即其纵向线度大于横向

线度 .在这种液晶态中 ,分子自行组合形成一种层状

结构 .在每一分子层内分子相互制约使得它们的长轴

倾向于互相平行 .对一个分子层内所有分子的长轴的

指向作统计平均即可得到一个指向矢量 n.这个指向

矢量即代表该层分子的指向 .分子指向与层面法线偏

离一个角度 θ.θ也被称为 Sc* 态的分子倾斜角 .每一

个分子层的指向矢量相对于与之相邻的两个分子层

的指向矢分别在相反的方向上转过了一个等量的小

角度 ,因而形成一种沿分子层的法线方向上扭转的螺

旋型结构 .若将一个螺距中分子指向矢量移动到同一

个平面上 ,它们将组成一个锥面 ,该锥面的锥角为分

子倾斜角的 2倍 (参看图 1) .指向矢量在分子层平面上

的投影被称为 c矢量 .在一个螺距中 c矢量旋转了

2π.这种螺旋结构造成了分子群对称性的降低 ,从而

使得在与分子指向和层面法向同时正交的方向上存

在非零分子偶极矩 .也就是说 ,分子群对称性的降低

导致了平行于分子层面的自发极化的产生
[12 ]
.

图 1　 Sc*态的分子分层排列

　 　 Fig. 1　 Molecules are packed in a lay erstr ucture in the

Sc* phase

　　当一电场施加到 FLC上时 ,电场与分子偶极子

耦合产生一力矩 ,从而驱动分子在锥面上作旋转运

动 ,即分子的一端固定在锥顶上 ,另一端则沿锥底的

圆弧转动 .这种运动即所谓的 Goldstone模式运

动 [13 ] .

　　虽然螺旋近晶态液晶存在铁电性 ,但是对於螺旋

结构的分子群在一个螺距上作统计平均后分子的自

发极化强度互相抵消 ,因此宏观上 Sc
* 态不显铁电

性 .为了利用液晶的铁电性 ,必须对 Sc
*
态的螺旋结

构加以抑制 ,并使所有的液晶分子都指向同一方向 .

这些要求可通过表面稳定型铁电液晶 ( SSFLC)
[14 ]
来

实现 .

　　 SSFLC器件的结构如图 2所示 .一薄层 (～ 2μm)

FLC被灌入两片蒸镀有氧化锡铟 ( ITO)透明导电层

玻璃基板之间做成夹层器件 .在两片玻璃基板的内表

面上分别附着上一分子定向层 ,用以将分子指向定向

到特定的方向上 . Sc
*
态的螺旋结构则由基板表面对

液晶的作用加以限制 .实验证明 ,当 FLC的厚度远小

于螺旋结构的螺距时分子的扭曲将被抑制 .在这种器

件中 ,分子层垂直于基板表面 ,所有分子具有相同的

指向 ,从而形成所谓的书架结构 (见图 2) .由于表面的

约束作用 ,液晶分子在垂直于基板表面的外加电场驱

动下只能有两个可能的位置 .这两个位置分别对应于

外电场在两块基板之间的极性 .在这两个位置上 ,分

子的极化强度矢量分别与相应的外电场的方向平行 ,

而分子的指向矢位于分子锥的轴线的两侧 ,相互成 2θ

角 .如果分子在定向层表面上不是强锚定 ,则在这两

个位置上分子的能量状态是简并的 .分子被具有一定

极性的电场驱动到两个位置之一后 ,将稳定地保持在

这个位置上 ,即使外电场被撤去也不会改变 ,直到施

加一个反极性的电场 ,分子才会被驱动到另一指向位

置 .此即 SSFLC在电场中分子指向的双稳态效应 .

( a)　　　　　　　 　　　 ( b)

图 2　表面稳定铁电液晶器件示意图

Fig. 2　 Showing a SSFLC dev ice

　　由于液晶是双折射物质 ,一层分子定向的 FLC

相当一块单光轴晶片 .一束线偏振光通过这层液晶后

产生的相位差为

　　 W=
cΔnd

λ
, ( 1)

式中 ,Δn为液晶的双折射率 , d为液晶层厚度 ,λ为入

射光波长 .

　　将 SSFLC器件安置在两片互成正交设置的偏振

片之间 ,即可制成 FLC光阀 (见图 2) .经过 FLC光阀

的出射光强可由下式描述 [1 5]

　　 I = I0 sin
2
2hsin

2
W, ( 2)

式中 , I0为入射光强 ,h为分子指向与起偏器的偏振轴
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的夹角 . 如果 SSFLC器件的安置使得分子的两个可

能指向之一与起偏器的偏振轴平行 ,即H= 0,故 I =

0, 显示表面因无光透出而呈黑暗态 ,此即器件的暗

态 .改变电场的极性 ,分子将被外加电场驱动到另外

一个可能位置上 .这时 , H= 2θ,于是出射光为一椭

圆偏振光 ,故部分光将透过检偏器而显示表面呈明亮

态 ,此即器件的亮态 .对于一束具有一定波长入射光 ,

如果适当控制 d ,使得 W= c/2, 即使得 FLC薄层成

为一半波片 ;并选用适当的 FLC,使得分子倾斜角满

足 2θ= c/4,即θ= 22. 5°,则出射光强可达到最大 .由

于分子指向在电场中具有双稳态的特性 ,因而

SSFLC的两个光学状态 ,即“亮态”和“暗态” ,也是稳

定的 .这种在电场中所具有的两个稳定的光学状态的

特性即为 SSFLC的电光双稳态特性 .

　　衡量 FLC器件质量的一个重要指标是其在电场

驱动下的开关速度 ,通常用响应时间来表示 .工程上 ,

SSFLC器件的响应时间f由实验测出 ,可用下面的经

验公式来描述
[16 ]

　　f=
1. 8Vh

Ps  E
, ( 3)

式中 , E为外加电场强度 ,PS为 FLC的自发极化强

度 , Vh为旋转粘滞度 .近 30年来 ,很多具有优良的电

光开关性能的 FLC已被开发出来 .表 1依开关速度为

指标列出了一些厂家的典型产品 .这些产品的开关时

间都不超过 50μs,是用于快速 FLC器件的良好材

料 .

表 1　典型快速开关 FLC材料

Tabl e 1　 Typical fast switching FLCs

生产厂家
Manufacturer

产品名称
Product
Code

开关速度
Sw itching
Speed

(μs)

膜层厚度
Thick ness

(μm)

测试环境
温度
Testing

Temperature
(℃ )

Chisso Cop. [17] CS1024 25 2 25

CS1031 37 2 20

E Merck [18 ] SCE13 50 2 25

ZLI 40003 20 2 25

Displaytech [19] DI 2000 20 2 25

* E Merck [18 ] E11 10 ～ 6 25

* 作为比较而列入的 N LC. A NLC lis ted as a comparison.

2　硅上铁电液晶空间光调制器

　　空间光调制器是一种可以通过对光波的振幅、强

度、相位、偏振态、或频率进行调制 ,从而把信息以空

间的方式加载到光波前的器件 .空间光调制器可分为

两种类型:光驱动型和电场驱动型 . FLCoS是电场驱

动型空间光调制器 .它们通过电场驱动的方式对通过

其中的光波的相位、偏振态进行调制 ,并以反射的方

式将载有信息的光波送出 ,供后续系统进行处理 .

2. 1　 FLCoS空间光调制器的结构和工作原理

　　 FLCoS空间光调制器的结构如图 3所示 .结构

上 , FLCoS与 SSFLC器件相似 ,也是把一薄层 FLC

夹在两块基板之间 ;对分子的指向和消螺旋的要求也

与 SSFLC的一样 .不同的是 ,其中一块基板由一块大

规模集成电路硅芯片取代 .硅基板上包含有一个像素

阵列 ,其中的每一个像素都含有一个存储器 .该存储

器输出端与一块铝片连接 .铝片的尺寸一般在 10μm

× 10μm的量级 .这个微型铝片有双重功能: 它既是

一个用来驱动液晶的电极 ,又是一 面反射镜 ,用以把

进入 FLCoS的光反射出来 .

　　实际上 ,这个像素阵列的每一个阵列元就是一个

微型 SSFLC光阀 .在电场的驱动 下 ,每一个像素元

都象 SSFLC光阀一样可以导通或阻断光波的传播 .

对像素阵列进行适当的编码 ,即可实现图形或图像的

显示 .

( a )

( b)

　　图 3　 ( a ) FLCoS空间光调制器的结构及 ( b)其调光原理

示意图

　　 Fig . 3　 Schematically sh owing ( a ) the structure, and ( b)

the principle of the light modulation of the FLCoS spa tica l ligh t

modula to r

2. 2　 SRAM型像素元及其运行
[20, 21 ]

　　 FLCoS的像素元依其电路的种类可有 2种基本

类型: 动态随机存取存储器 ( DRAM )型和静态随机
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存取存储器 ( SRAM )型 .在 FLCoS中多采用 SRAM

类型硅基板 .这里仅描述 SRAM型像素元的电路 ,有

关 DRAM电路的特征可参阅参考文献 [20].

　　 SRAM型像素元的结构如图 4所示 ,是由一个

SRAM寄存器和一个异或门 ( XOR)组成 .数据信号

储存在 SRAM寄存器里 .寄存器的输出端与 XOR的

输入端连接 . XOR的另一个输入端接时钟信号 .从

XOR出来的信号输到反射镜电极上 .时钟信号同时

与公共电极 (玻璃盖板的透明电极 )连接 .这样 ,镜面

电极的电位将依寄存器中储存的信号是逻辑` 0’或逻

辑` 1’ ,而与公共电极同相或反相 . SRAM的这种特

性对 FLC器件非常有益 .为防止应空间电荷积累而

引起的 FLC的化学性质蜕变 ,必须保持 FLC层内的

电荷平衡 .因此 ,当给 FLC输入一个电脉冲后 ,应输

入一个具有相等幅值相等宽度而极性相反的脉冲 .使

用 XOR门电路 ,只要把时钟信号的工作周期调节为

50% ,即可方便实现 FLC层内电荷平衡 .由于 SRAM

的逻辑运行本质上是数码式的 ,而 FLC的电光双稳

态特性也具有类似的逻辑运行功能 .因而 FLC能与

SRAM很好地耦合 ,从而为制作全数码化显示器奠

定了基础 .

图 4　 SRAM电路示意图

Fig. 4　 Schematic of the SRAM circuitry

　　 SRAM型像素阵列的运行可被描述如下:

　　设想在一帧图像期间 ,一个逻辑` 1’被存在像素

寄存器中 .在一个时钟周期中 ,前半个周期使 XOR

的输出为` 0’ ,此时像素得到一个正电压 ,因而像素为

`亮’态 ;在后半个周期中 , XOR输出` 1’ ,此时像素得

一负电压 ,因而像素为`暗’态 .因为时钟的工作周期

为 50% ,像素有一半时间处于反射态 ,即`亮’态 ;而另

一半时间则处于非反射态 ,即`暗’态 .在一个周期内 ,

电荷是平衡的 .现在设想在一帧图像期间 ,像素寄存

器存了一个逻辑` 0’的情形 .在一个时钟周期内 ,由于

镜面电极与玻璃盖板电极同相 ,在 FLC层上将没有

电压差 .所以像素将维持被上一个帧幅所驱动到的状

态 . 这个周期中 , FLC层的电荷仍然是平衡的 .

SRAM像素工作的逻辑状态列在表 2内 .

表 2　 SRAM的逻辑数值及 FLCoS空间光调制器的响应

Table 2　 Truth tabl e and optical response of the FLC layer

for the SRAM pixel

输入到 XO R
门的信号

Inputs to XOR gate

门锁
Latch

时钟
Clock

镜面电极
逻辑状态
Logical
state of
electrode
mirror

前置电极
逻辑状态
Logical state
of f ront
electrode

FLC层的
电压差
Voltage
on FLC
layer

FLC的光
学响应
Optical
response
of FLC

0 0 0 0 0 关断 Off

0 1 1 1 0 关断 Off

1 0 1 0 - VDD 关断 Off

1 1 0 1 + VDD 导通 On

3　硅上铁电液晶微显示器系统

　　 FLCoS微显示器是以 FLCoS空间光调制器为光

引擎的微显示系统 .它包含 FLCoS空间光调制器、光

学系统、电子编码和解码等系统 .根据图像的性质 ,

LCoS微显示器可分为两大类:

　　 (Ⅰ )投影系统 .包括前投投影仪和背投系统 .投

影系统显示的是实像 .

　　 (Ⅱ )直视系统 .常见的是装置在数码相机、手提

录像机和头盔显示系统中的监视器 .该系统为观察者

提供一个放大了的虚像 .

3. 1　图像显示机理

　　直视 FLCoS微显示器一般由 FLCoS光引擎、编

码驱动装置、光学系统 (包括光源和成像系统 )等几个

部分组成 .由光源发出的光经光学系统调整后投射到

FLCoS空间光调制器上 .图像信号经编码后由空间

光调制器加到入射光上 .加载的信号被检出后经光学

系统成像放大 ,传送给观察者 .

　　在 FLCoS微显示器系统中 ,首先将每帧图像分

解为数帧子图像 ,然后色彩图像和灰度图像可通过空

间或时间再合成的方式产生 .对于 FLCoS器件 ,电荷

平衡的问题必须考虑在内 .如上节所述 ,为实现电荷

平衡 ,每输入一帧图像信号 ,应接着输入一帧平衡补

偿信号 .但这帧补偿信号不能被显示 ,否则将有损于

图像显示的质量 .技术上 ,可利用光源的频闪来将这

帧补偿图像隐去 .当图像帧输入时 ,让光源开启 ,使图

像被显示出来 ;而当补偿信号帧输入时 ,将光源关断 ,

故无可见图像输出 .在快速闪烁时 ,人的视觉无法感

觉出这种图像帧和补偿帧之间的切换间断 ,而所看到

的是连续运动的图像 .

3. 2　 FLCoS显示器的图像显示帧频

　　显示器在单位时间内所能显示的图像帧幅的数

目 ,即帧频 ,对图像显示的质量起着非常重要的作用 .
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一般帧频越高 ,图像的清晰度也越高 .数学上 ,帧频是

显示一帧图像所需时间的倒数 . FLCoS空间光调制

器的驱动一般是以列扫描的方式 ,将数据通过总线输

入硅基板 . FLCoS微显示器显示一帧图像所耗的时

间由下述几个因素决定:

　　 (Ⅰ )每个像素元中的液晶要达到一定的开关状

态需要一定的时间 .这个时间称为驻留时间 .对于一

定的液晶材料 ,驻留时间即为响应时间τ,由公式 ( 3)

决定 ;

　　 (Ⅱ )将整幅数据全部输入到一个 M× N阵列中

所需的时间为 fE .对于列扫描方式 ,fE = Nf;

　　 (Ⅲ )在液晶达到开关状态后 ,为使观察者看到稳

定的图案 ,该状态必须维持一段时间fFLC ;

　　 (Ⅳ )为调整帧频而附加的时间 fEX .

　　所以 ,输入一帧图形所需的驱动时间fA数值为

　　fA = fE + fFLC + fEX , ( 4)

　　为达到电荷平衡 ,必须输入一帧与所要显示的

图形相同而电压极性相反的信号 .我们称这帧信号为

补偿信号 ,其施加的时间与fA相等 ,称为平衡延迟时

间fB . 于是 , FLCoS的扫描帧频为

　　 f CK = 1 / [2(fA+ fB ) ]= 1 / [2(fE+ fFLC+ fEX ) ].

( 5)

当fEX为零时 ,帧频达到最大

　　 f CKM = 1 / [2(fE + fFLC ) ] , ( 6)

选用快速响应的 FLC可以提高 FLCoS器件的帧频 .

3. 3　灰度的实现

　　在 FLCoS微显示器中 ,灰度可通过多元驱动再

合成技术来实现 .合成的方式有 2种: 空间合成方式和

时间序列方式 .

　　在空间合成方式中 ,一个像素由一定数目的子像

素组成 .像素的灰度通过控制具有一定光学状态的子

像素的数目来实现 .像素中这些子像素的大小不是等

同的 .各子像素所含的基本像素元的数目为 2倍数的

关系 .例如 ,为获得一个 8个等级的灰度 ,一个像素必

须有 3个子像素 ,各子像素的基本像素元的数目分别

为 1, 2, 4,而总共需要 8个基本像素元 ;而要实现 16等

级的灰度 ,每一个像素则需要 4个子像素 ,所含基本像

素元数目分别为 1, 2, 4, 8,共 16个基本像素元 (图 5) .

一般 ,在这种技术里 ,像素的灰度等级数 H与子像素

的数目 S之间的关系为

　　　 H = 2S , ( 7)

而基本像素元的总数为

　　n = ∑
S- 1

i= 0

2i , ( 8)

　　在运行中 ,灰度的等级由一定数目的亮态和暗

态基本像素元的组合决定 .空间合成方式的缺点是占

用的空间大 ,降低了器件的分辩率 .例如 ,为实现 H

级的灰度 ,一个 N× M像素阵列将被分解为 g1× g2

个含有相等数目的基本像素的分阵列 .每个分像素所

含的基本像素为

　　h1 × h2 = ∑
S - 1

i= 0
2
i
, ( 9)

式中 , S由公式 ( 8)得出 .这样 ,可分辨的像素阵列变

成 (N /h1 )× (M /h2 ) ,分辨率下降了 1 / (h1h2 )倍 .

　　在时序合成方式中 ,是把一个图像分解成一系列

子像幅 .每帧子像幅对应一帧经适当编程生成的比特

面 .然后 ,把一系列子像幅按一定的时间序列扫描到

FLCoS空间光调制器上 ,并在探测平面上对一定数

目的子像幅进行累加即可得到一定的灰度 .在显示器

的情形下 ,这种累加一般由人眼完成 .这种以线性累

加来产生灰度的方法在灰度级较少的情形下效果很

好 .但每增加一级灰度就需要增加一帧比特面 ,这在

灰度级较大的情况下就不实用了 .一更有效的方法是

在时序合成方式中结合使用脉冲光源 .使用这种技

术 ,只需增加一帧比特面即可使灰度级增加 1倍 .图 6

展示了由比特面结合脉冲光源通过时间驱动方式产

生的 16灰度的模型 .这种灰度产生方式更容易与数码

化驱动匹配 ,因而为 FLCoS微显示器采用 .

图 5　一个 16级灰度像素元的子像素空间分布示意图

　 　 Fig. 5　 Schema tica lly showing th e spatial distribution o f

the sub-pix el of a pix el with 16 g rey lev els

3. 4　色彩的产生

　　在普通的显示器中 ,各种颜色是通过对三基色

(红、绿、蓝 )在空间上进行混合来产生的 .在微显示器

中 ,色彩则是通过时序驱动方式来合成产生 .这种方

法是把一彩色图像分解成一系列单色的子图像并转

换为适当编码的比特面 ,然后按一定的时间序列扫描

到 FLCoS空间光调制器上 ,并与脉冲单色光配合 .当

一帧红的比特面被扫描到 FLCoS空间光调制器上

时 ,同时向这个比特面闪烁红光 .用同样的方法 ,建立
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起绿色和蓝色的单色子像幅面 ,然后将一定数目的这

些单色子像幅累加起来组成具有所需色彩的画面 .

　　图 6　由比特面结合脉冲光源通过时间驱动方式而产生

的 16级灰度图

　 　 Fig . 6　 Schema tic of bina ry encoded bit-planes combined

with pulsed ligh t source to g enerate 16 g rey lev els in tempora l

multiplexing scheme

3. 5　光学系统

　　微显示器的光学系统可包含两个部分:光源准直

和成像系统 .由于微显示器的容许空间小 ,光学系统

必须小巧紧凑 .这里“小巧紧凑”的意思指体积要小、

重量要轻 .为达此要求 ,必须使微显示器的光学系统

中各光学部件尽量兼顾多重功能 .图 7展示一种实用

的微显示器光学系统 .由光源发出的光经准直后转换

为平行光 ,并由起偏器调制成线偏振光 .这束平行线

偏振光通过分束器时 ,一半被反射掉 ,而另外的一半

则被投射到 FLCoS空间光调制器上 ,图像信号经编

码后经由空间光调制器加到入射光束上 .带有信号的

光束被反射镜反射再次进入分束器 .出射光强的一半

又被反射掉 ,余下的光改变传输方向前往光学成像系

统 .出射光所载的信号被检偏器检出后送到光学系统

成像放大 ,然后传送给观察者 .

图 7　用于 FLCoS微显示器的光学系统示意图

　 　 Fig. 7　 Schema tic of an optical system used in FLCoS

microdispla y

4　结束语

　　本文介绍了 FLCoS微显示器的基本工作原理 .

FLCoS微显示器的核心部分是 FLCoS空间光调制

器 .这种器件以快速响应的 FLC材料为工作媒体 ,其

构造则是一个含有一块大规模集成电路硅芯片的

SSFLC器件 .显示器的基板电路多为 SRAM型 ,它

的每个像素元含有一个 SRAM器件和一块反射镜电

极 .使用 SRAM型基板可使 FLC体内电荷得到更好

地平衡 . FLCoS微显示器是通过多元驱动时间序列

合成方式来获得灰度和色彩 .作为微显示器的重要组

成部分 ,光学系统的地位不容忽视 .微显示器的光学

系统的设计的总原则是:在成像清晰的前提下 ,必须

小巧紧凑 ,即体积要小、重量要轻 .

　　由于 FLC的开关速度大大优于传统的向列态液

晶 ,且具有双稳态开关的特性 ,这使得 FLCoS在微显

示器中的应用较向列态液晶器件具有更大的潜在优

势 . FLCoS可能是未来高质量数码化显示器的最佳

候选器件 .
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