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扭曲向列相液晶在复合消色差延迟器件中的应用

史 � 萌, 吴福全
*
,赵 � 爽, 唐恒敬,邓红艳

(曲阜师范大学 激光研究所, 曲阜 273165)

摘要: 借助琼斯矩阵对扭曲向列相 ( TN )液晶的光学性能进行了分析, 发现在外加电压调制下的 TN液晶盒, 在选取

的液晶厚度合适时, 可等效为对应液晶厚度的特定波长 �/2波片, 通过合理的设计搭配,与两个 �/4波片进行组合, 使其

整体作为一个偏振调制元件。经计算可知,当所加电压大于 TN液晶盒转向的阈值电压时, 其作用相当于一个消色差的

� /4波片或 � /2波片;当撤掉外加电压时可作为一般的 90�旋光器。
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The application of tw isted nematic liquid crystal in

composition achromatic wave�plate
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Abstrac t: B ased on Jones m atrix, the prope rty of tw isted nema tic liqu id crysta l( TNLC ) is studied. It is found that TNLC

m odulated by vo ltage is equ iva lent to � /2 w ave�p la tew ith proper th ickness. Furtherm ore comb ination TNLC w ith two �/4 w ave�

p la te can be equ iva lent to achrom atic �/4 or � /2 w ave�p late who lly when the vo ltage is higher than lim ina l vo ltage, or it can be

used as a common 90� rotationer when the vo ltag e is rem oved.
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引 � 言

液晶显示因其具有工作电压低、能耗少、显示清

晰、不含有害射线、体积小便于携带等优点
[ 1]
, 在短短

几十年中有了突飞猛进的发展,其中在上世纪 80年代

后期发展起来的扭曲向列相 ( tw isted nemat ic, TN )液晶

显示及超扭曲向列相液晶显示
[ 2]
更是广泛应用于便

携式直视型与大屏幕投影显示。

在 TN液晶盒的结构中, 液晶分子沿玻璃表面平

行排列,但在排列方向上从液晶盒的上表面到下表面

逐渐地均匀扭曲了 90�
[ 1]
, 由于液晶分子扭曲的螺距

与可见光波长相比是相当大的,所以,当线偏振光垂直

射入液晶层后,其偏振方向会被扭转 90�; 当对液晶盒

施加的电压达到 2倍阈值电压时, 除电极基板表面处

以外, 所有的液晶分子长轴一律都沿电场方向排列,此

时 90�旋光消失。这是 TN型电光效应液晶显示器件

的工作原理,是应用最广的一类液晶显示器件,下面利

用琼斯矩阵对液晶盒的性能进行分析。

1� 数学描述

扭曲型液晶盒的光学性质可用一个琼斯矩阵M LC

来描述
[ 2, 3]

:

M LC =
co s� - sin�

sin� cos�
 

cosX - i(  /2) ( sinX /X ) �( s inX /X )

- �( sinX /X ) co sX + i( /2) ( sinX /X )

( 1)

式中, �是液晶分子的扭角,  = 2!d∀n /�, d是液晶盒

的厚度, X = [ �
2
+ (  /2)

2
]
1/ 2
。选取液晶盒后表面摩

擦的方向为坐标系的 x轴, ( 1)式可记为:

M LC =
M 11 M 12

M 21 M 22

( 2)

式中, M 11 = cos�cosX + �sin�sinX /X - i (  /2 )  
cos�sinX /X, M 12 = - sin�cosX + �cos�sinX /X -

i(  /2) sin�sinX /X, M 21 = sin�cosX - �cos�sinX /X -

i(  /2) sin�sinX /X, M 22 = cos�cosX + �sin�sinX /X +

i(  /2) cos�sinX /X。

对于一个位相差为 #、快轴方位与取定坐标系 x

轴之间的夹角为 ∃的波片, 其琼斯矩阵
[ 4]
为:
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M !=

cos #
2

+ i sin #
2
co s2∃ i sin #

2
sin2∃

i sin
#
2
sin2∃ cos

#
2

- i sin
#
2
co s2∃

( 3)

对比M LC与M !两个矩阵,发现它们在形式上具有很大

程度的相似性,如果 TN让液晶盒等效为波片,只需让

这两个矩阵相等,即M LC =M !,由此可得:

s in�co sX = �cos�sinX /X

co s(#/2) = cos�cosX + �sin�sinX /X

sin(#/2) cos2∃= -
 
2
cos�sinX /X

sin(#/2) sin2∃= -
 
2
sin�sinX /X

( 4)

式中的 4个方程含有 #, ∃, �,  和 X 5个未知数, 取

#= !,求解 ( 4)式可得: ∃= ! /2, �= 0,  = !, X = ! /2,

这就是使 TN液晶盒等效为一个 �/2波片的条件。从

求得的解中可见: ( 1)X与  也满足关系式X = [ �
2
+

(  /2)
2
]
1 /2
的要求; ( 2)对于扭曲向列相液晶, 其扭角

�= 0表示此时 TN液晶盒在大于阈值电压
[ 5 ]

(阈值电

压 Vth = !  
k33

%0 ∀%
1- 4

k22

k33

2
d

P0

2

, 一般为 2V

~ 3V,其中 %0为真空介电常数, k33为弯曲弹性系数,

k22为扭曲弹性系数, P 0为螺距, d为液晶厚度 )的外电

场的作用下,液晶分子的长轴排列都沿外电场的方向;

( 3)对于波长 �0,通过选取合适的厚度 d使产生的位相

差  = 2!d∀n /�0 = !时, 等效为快轴方向与取定坐标

轴 O�x之间的夹角为 ∃= !/2的 �/2波片。

在满足 ( 4)式的前提下, TN液晶盒等效为 �/2波

片,那么就可以将多个单元延迟片进行组合从而构成

复合延迟波片
[ 6]

(见图 1), 且当单元波片的快轴互成

适当的角度时,可以使复合器件的双折射色散在一定

波段内呈现线性变化,从而使器件的延迟量具有消色

差性。

F ig. 1� The stru cture of com position w ave�p late

1, 3∀ � /4w ave�p late� 2∀ TNLC

例如两个 �/4波片和一个 �/2波片按图 1所示

的方式进行组合,可以构成 1个位相差从 0到 2!的索

列尔补偿器。 ( 1 )两个 �/4波片的快轴方向一致, 与

�/2波片的快轴成 3! /8时, 3个波片组成复合的 �/4

波片, 复合波片的等效快轴与 �/4波片快轴方向的夹

角为 ! /4; ( 2)两个 �/4波片的快轴方向一致, 与 �/2

波片的快轴成 ! /4时, 3个波片组成复合的 �/2波片,

复合波片的等效快轴与 �/4波片快轴方向的夹角为

! /4。

2� 消色差性分析

TN液晶盒在外电压的调制下,通过选取合适的厚

度 d,可等效为 �/2波片,并且 �/2波片与两个 �/4波

片的组合可构成复合的消色差波片。上面的复合波片

理论针对的是由同种材料组合的情况, 作者现在研究

的是不同材料的组合。由于液晶是正晶体,现在也选

取一种正单轴晶体 MgF2与之搭配,且使 TN液晶盒与

两个 �/4波片构成复合 �/2波片,选取中心波长 �0 =

650nm,考虑在 500nm ~ 900nm光谱范围的消色差性。

对于 M erck E7型液晶非常光与寻常光的折射率

色散方程可表示为 ne = A e +
B e

�
2; no = A o

B o

�
2, 其中, A e,

B e, A o, B o常数只与介质自身性质有关, 只能通过实验

测定其数值,这里 A e = 1. 6718, B e = 24460. 2nm
2
; A o =

1. 4983, B o= 8612. 6nm
2
。可以推出液晶的色散方程为

∀n1 = 0. 1735+
15847. 6

�
2 ;对于 �0 = 650nm,液晶盒的厚

度 d = 1. 55&m。

对于 M gF2晶体, 通过已有的实验数据
[ 7]
可拟合

出其色散方程 ∀n2 = 0. 001153+
83. 7415

�
2 。

现在设计一种方法来考察这种复合式波片的消色

差性:将复合 �/4波片放于两个正交的起偏棱镜 P1和

P2之间 (见图 2) ,且使第 1块棱镜的透振方向与坐标

� �

F ig. 2� The experim en tal devices of tes ting tran sm it ted in tensity

1∀ LD � 2∀ polarizer P1 � 3, 5∀ � /4 w ave�plate � 6∀ polarizer P2 7∀ de�

tector

系的 x轴所成的角度 ∋= 45�, 这样第 2块检偏镜的透

振方向与 x轴成 (= ∋+ ! /2, 令在液晶盒前后的两个

�/4波片的琼斯矩阵为M 1, M 2,那么光经过这个光学

系统时的透过比 T
[ 3]
可表示为:

T = [ co s(, sin(]M 2M LCM 1

cos∋

sin∋

2

( 5)

由偏光干涉的知识可知,在忽略介质分界面处的反射

以及介质吸收的理想情况下, 当光经过该光学系统后

的透过比有 T = sin
2
( #!/2) ,这样将讨论复合波片的消
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色差性转化为考察透过比的平稳性, 而透过比是一个

数值容易分析,图 3为根据实验数据所绘制的曲线。

F ig. 3� The experim en tal cu rve of com position wave�p late achrom at ic

在前面分析的基础上, 将液晶和云母的色散方程

代入到透过比公式,可以看出 T 只是 �的函数即 T =

T (�)。进一步转化得 #!= 2arcsin( T ) = #!( �),通过

软件 MATLAB计算模拟得对应的理论曲线 (见图 4)。

对比实验与理论曲线可以看出, 两者在基本趋势

走向上是一致的,这可以证明该理论的可行性,所不同

的是, 由于在分界面上的反射以及材料的吸收致使实

� �

Fig. 4� The academ ic curve of com pos it ion w ave�p late ach rom atic

验曲线中的透过率达不到 100%。分析理论曲线可以

得出: 在 650nm处对应的 �/2波片,此时的 T = 100%,

#!= 180�。在光谱范围内有波动, 在趋近于长波长变

化越缓慢, 认为 ∀#/#< 10%具有较好的消色差性, 则

在 600nm ~ 750nm 的光谱范围内具有较好的消色差

性。

3� 偏振控制

如前面的分析,在所加电压大于 TN液晶的阈值

电压时,液晶与两个 �/4波片的组合可构成一消色差

�/2波片 (或 �/4波片 ) ; 那么当外加电压撤掉时, 光

通过该复合波片又将怎样? 以复合成 �/2波片的情

况为例,在前面建立的坐标系的基础上进行分析;当入

射的线偏振光的振动方向平行于第 1个 �/4波片的快

轴时,即与 x轴成 45�的夹角,通过第 1个 �/4波片后

依然是线偏振光, 偏振状态不变; 再通过 TN液晶盒,

此时因为没有外加电压,液晶盒具有扭曲效应,线偏振

光的偏振方向旋转了 90�,此时出射的线偏振光的偏

振方向正好与第 2个 �/4波片的慢轴方向重合, 通过

时偏振状态不变。所以, 当撤掉外电压时, 复合 �/2

波片的作用相当于 90�的旋光器。

4� 结 � 论

TN液晶盒在取合适的厚度后与两个 �/4波片组

合构成复合波片, 当 TN液晶盒在所加的外电压大于

其阈值电压时, 可以作为消色差的 �/2波片 (或 �/4

波片 ); 对于消色差的 �/2波片, 当撤掉外电压时, 可

作为一般的 90�旋光器。
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