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液晶消色差偏振光开关

张　弛,郭玉强,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:为了实现全可见光波长范围内的偏振光偏振方向正交变化的可控性,我们研究了由液晶盒构成的消色差偏振光开

关.研究了液晶波片的偏光旋转特性及响应特性,并与传统波片的偏光旋转效果进行对比,然后参考组合式消色差波片的

设计,设计出了由多片液晶盒构成的消色差偏振光开关.使用 Tech WizLCD１D软件对两种结构的消色差偏振光开关进

行模拟,得到其偏光旋转效果以及响应特性,并得到不同波长偏振光的对比度.模拟结果表明:本文中提出的两种结构的

液晶消色差偏振光开关可以实现在较大波长范围内的偏振光方向的正交变化,同时出射偏振光具有较高的偏振度.在

２０V驱动电压下,偏振旋转的上升时间０．３ms,下降时间４．５ms,符合实际器件中对于消色差偏振光开关的响应速度要求.
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Liquidcrystalachromaticpolarizedswitch

ZHANGChi,GUOYuＧqiang,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:InordertorealizethecontrollabilityoforthogonalchangeofpolarizationdirectionofthepoＧ
larizedlightinthewholevisiblewavelengthrange,weresearchtheachromaticpolarizedlightswitch
composedofliquidcrystalwaveＧplates．Thepolarizationrotationandresponsecharacteristicsofa
liquidcrystalwaveＧplateareanalyzedsynthetically,andcomparedwiththepolarizingeffectofthetraＧ
ditionalwaveＧplate．Then,theachromaticpolarizedlightswitchisdesignedbyreferringtothedesign
ofthecombinedachromaticwaveＧplates．Twopolarizedlightswitcheswithtwodifferentstructures
aresimulatedbyTechWizLCD１Dsoftware,anditspolarizationrotationeffectandresponsecharacＧ
teristicswereobtained．Thecontrastratioofdifferentwavelengthpolarizedlightwascalculated．The
simulationresultsshowthattheliquidcrystalachromaticpolarizedlightswitchesshowedinthispaper
canrealizetheorthogonalchangeofthepolarizeddirectionofpolarizedlightinthewidevisiblewaveＧ
length,andthepolarizedlighthasahighdegreeofpolarization．Underthe２０Vdrivingvoltage,the



turnontimeis０．３msandtheturnofftimeis４．５msforthepolarizationrotationswitch．Theresults
arefitfortherequirementsforachromaticpolarizedlightswitch．
Keywords:polarizationswitch;achromatic;liquidcrystalwaveplate;responsetime

１　引　　言

　　偏振光开关是一种重要的光学器件,在彩色

时序显示,３D显示,光纤通讯,天文观测等诸多领

域有着广泛的应用.偏振光开关是一种可以被驱

动的器件,在不同的驱动状态下,透过偏振光开关

的偏振光以不同的偏振方向出射,例如偏振方向

为０°的线偏振光入射,在“开态”,即驱动状态下,
出射光的偏振方向沿０°方向,在“关态”,即不驱

动状态下,出射光偏振方向沿９０°方向,在偏振光

开关的设计中,要考虑到该器件对于各个波长的

偏振光的作用效果,即消色差效果,液晶材料由于

其折射率各向异性以及可以在电场作用下改变分

子排列方向的特性成为了制作偏振光开关的热门

材料.应用于显示器件的液晶盒是一种典型的偏

振光开关,以 E 模式扭曲向列相液晶盒(Twist
NematicTN 盒)为例,在未驱动状态下,液晶分

子在基板间均匀扭曲排列,入射光偏振方向沿液

晶分子指向矢方向旋转９０°,在驱动状态下,液晶

分子垂直于基板排列,入射光在透过液晶盒时偏

振方向不发生变化.但是液晶盒对于偏振光的作

用依赖于波长,所以只有特定波长的光偏振方向

发生９０°变化,其余波长的光偏振方向发生其它

变化,若设置检偏方向沿入射光偏振方向的检偏

器,表现为在其它波长范围内存在漏光现象,即产

生色差.在消色差方面,现在应用较为广泛的消

色差装置是消色差波片,消色差波片由多片波片

组成,不同波片的快轴之间有一定的夹角,可以在

一定的波长范围内实现消色差偏光效果[１Ｇ５].现

阶段的消色差偏振光开关大多基于有源扭曲向列

相液晶盒(TN 盒)来实现,通过在液晶盒表面加

上一层或多层补偿模或其它结构来弱化在未驱动

状态下的红光和蓝光波段的漏光问题,这种结构

可以有效地实现在加电压状态下沿入射偏振光偏

振方向的偏振光输出,但在不加电压状态下,输出

的正交于入射光偏振方向的偏振光仍然与 TN盒

的出射光类似,会在红光和蓝光波段产生较为严

重的漏光现象,在实际应用中表现出色彩的偏蓝

及偏红[６Ｇ１０].
考虑到液晶分子的折射率各向异性,上下基

板处方位角一致的平行排列液晶盒为一定厚度时

可以当作波片来使用.综合消色差波片与偏振光

开关的结构,本文提出了由液晶波片构成的偏振

光开关,研究了其在施加电压驱动和无电压驱动

下的全波长范围内的偏振方向控制,具有良好的

消色差特性和快速响应特性.

２　液晶波片

波片的作用原理如下,构成波片的材料折射

率在不同方向上表现出各向异性,透过波片后,不
同方向的偏振光之间产生相位延迟,从而改变偏

振光的偏振态,用液晶盒代替半波片,要让液晶分

子指向矢在垂直于光线传播方向的平面内,使液

晶在偏振光传播过程中表现出各向异性,产生相

位延迟,为了获得最大的相位延迟效果,通常设置

液晶指向矢的取向与初始偏振光成４５°.使用

TechWizLCD１D软件模拟液晶半波片结构,使
用的液晶材料参数如下:K１１＝１１．７pN,K２２＝５．５
pN,K３３ ＝１４pN,ne＝１．５９７７,no＝１．４９３７,

Δn＝０．１０４,在设置液晶波片的参数时,要满足

Δnd＝(２n＋１)λ/２,液晶盒厚度设置为２．５μm,
液晶盒中液晶分子沿水平方向排列,上下基板处

液晶分子方位角一致,这种液晶盒可以作为半波

片使用的,为了防止驱动过程中液晶盒内液晶分

子反向偏转,设置２°的预倾角,在模拟中,液晶盒

上下设置两片透光轴均沿０°方向的平行偏光片

或者设置为０°和９０°的正交偏光片,液晶分子方

位角均为４５°,预倾角２°.
首先对于液晶波片的偏光能力进行模拟,分

别对传统波片结构和液晶波片结构计算不同波长

的偏振光的偏光效果设置液晶分子指向矢方向以

及半波片快轴方向与起偏器透光轴方向均呈４５°
夹角,则偏振光偏振方向被旋转９０°,分别设置透

光轴方向与起偏器透光轴方向平行以及垂直的检

偏器,不同波长的光经过传统波片和液晶波片后,
在两个不同放置偏光片角度情况下的透过率分别
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为T０(代表平行偏光片)和 T９０(代表正交偏光

片),如图１所示,进而得到出射偏振光的对比度

Cr＝T９０/T０,如图２所示.

图１　半波片与液晶波片的偏振旋转效果

Fig．１　PolarizationrotationeffectofhalfＧwaveplate
andliquidcrystalhalfＧwaveplate

图２　波片及液晶波片不同波长下的对比度

Fig．２　ContrastratioofhalfＧwaveplateandliquid
crystalhalfＧwaveplatewithdifferentwaveＧ
length

从图中可以看出,液晶波片与传统波片的性

质类似,仅能在较小的波长范围内输出在理想方

向上对比度较高的偏振光,要用液晶波片制作消

色差偏振光开关,仍需要多个液晶盒的组合结构.
首先对液晶波片驱动特性进行模拟,液晶盒

上下设置两片透光轴沿０°方向的偏光片,液晶分

子方位角均为４５°,预倾角２°,为了使模拟结果更

加明显,入射光使用波长为５００nm 的单波长光,
在未驱动状态下,液晶盒将入射光的偏振方向改

变９０°,不能透过检偏器,产生暗态,在驱动状态

下,由于液晶指向矢被驱动到平行于光传播方向,
因此液晶的等效双折射率为０,入射光偏振方向

不发生变化,光线透过检偏器,形成亮态.通过模

拟计算单个液晶盒样品的电光特性曲线和响应时

间曲线可以得到液晶波片的驱动特性,其中最低

透过率和最高透过率能表示液晶波片的偏光能

力,驱动电压可以作为液晶波片应用在器件中所

需要的驱动电压的参考,响应速度表示由液晶波

片构成的偏振开关的偏振态转化速度.模拟结果

透过与驱动电压的关系如图３所示,可以看出,采
用如题参数设置的液晶波片,驱动电压大于１０V
后,透过率增加不再明显,为了获得更好的响应时

间,我们设置了２０V 的驱动电压来计算响应时

间,动态响应过程如图４所示,上升时间约为０．３
ms,下降时间约为４．５ms,由多片液晶波片构成

的消色差偏光开关,对每一液晶盒单独驱动,其响

应特性与单个液晶波片保持一致.
由于该器件作为偏振光开关使用,所以在

驱动时要采用较高的驱动电压,以完全消除液

晶盒中的旋光效应,２０V 是一个合适的驱动电

压值.

图３　液晶半波片的电光曲线

Fig．３　ElectricＧopticcurveofliquidcrystalhalfＧ
waveplate

图４　液晶半波片的响应时间

Fig．４　ResponsetimeofliquidcrystalhalfＧwaveplate
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３　消色差偏振光开关

为了实现偏振光开关的消色差效果,参考组

合式消色差波片设计了由多片液晶波片组成的消

色差偏振光开关.

３．１　两片式消色差偏振光开关

由两个液晶波片构成的消色 差 偏 振 光 开

关,其结构如图５所示.该偏振光开关中包括

两个由液晶盒构成的半波片,按图中所示的０°
方向,下液晶盒的液晶分子方位角为６７°,上液

晶盒的液晶分子方位角为２３°,两液晶盒中液晶

分子预倾角均为２°,两液晶盒同步驱动.对于

该结构,在未驱动状态下,入射光经过起偏器后

形成的偏振光在透过两个液晶半波片之后,偏
振方向旋转９０°,出射光应为偏振方向沿９０°方

向的线偏振光,在驱动状态下,液晶分子排列发

生变化,在垂直与光线传播方向的平面内表现

出折射率各向同性,液晶盒不能起到半波片的

作用,偏振光的偏振方向不发生变化,出射光的

偏振方向沿０°方向.

图５　两个液晶波片的装置结构图

Fig．５　Devicestructurediagramoftwoliquidcrystal
waveＧplates

使用 TechWizLCD１D软件对该结构进行

模拟,得到了在不加电压和施加２０V驱动电压

情况下的偏振旋转特性,在未驱动状态下如图６
所示,在驱动状态下如图７所示.可以看出在

驱动状态与未驱动状态下,都可以得到在全波

长范围内在某一方偏振方向上具有较高透过率

的线偏振光,并且透光状态和掩光状态的透过

率曲线都很平缓,不会产生色差效果,相比于

TN型消色差偏振光开关,不存在输出色彩的偏

红或偏蓝的情况.进一步通过在不同驱动状态

下偏振光在正交和平行偏光片下的透过率计算

出两种状态下不同波长情况下的对比度,其结

果如图８所示,可以看出,在未驱动状态下,出
射光在４８０~６８０nm的可视波长范围内具有较

高的对比度,在驱动状态下,出射光在大于４００
nm的波长范围内具有大于１００的对比度,但整

体对比度较低,在１００~２００的范围内,此时各

波段对比度接近.该结构的驱动电压以及响应

时间与前文所述的单液晶波片一致.

图６　未驱动状态下两个液晶波片组合的偏振旋转

特性

Fig．６　Polarizationrotationeffectofthetwoliquid
crystalwaveＧplateswithoutdriving

图７　驱动状态下两个液晶波片组合的偏振旋转

特性

Fig．７　Polarizationrotationeffectofthetwoliquid
crystalwaveＧplateswithdrivenvoltage(２０V)
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图８　驱动状态和未驱动状态下不同波长的对比度

Fig．８　 Contrastratio vs．wavelength with and
withoutdriving

图９　液晶分子取向角对于透光率的影响

Fig．９　EffectofrubbingangleofliquidcrystalmoleＧ
culeontransmittance

图１０　液晶分子取向角对于透光率的影响

Fig．１０　 Effectofrubbing angle ofliquid crystal
moleculeontransmittance

在消色差波片的设计中,波片之间的角度有

着严格的要求,在本文所述的液晶消色差波片中

则表现为在液晶盒内液晶分子的取向角必须符合

所设计的角度.在未驱动状态下,下液晶盒液晶

分子取向角对于０°方向偏振光透光率的影响如

图所示,图９中,上液晶盒的液晶分子取向角与下

液晶盒互余,图１０中只改变下液晶盒中液晶分子

的取向角.此时９０°方向透光率与０°方向透光率

和为１００％.从图中可以看出,液晶分子取向角

度的改变对于液晶消色差偏振光开关的偏振旋转

特性在数值上有着一定的影响,但是这种影响是

可以接受的.

３．２　三片式消色差偏振光开关

由３个液晶波片构成的消色差偏振光开关,
其结构如图１１所示.在该结构中,液晶盒内液晶

分子方位角自下而上依次为７８°,４５°,１２°,液晶分

子预倾角均为２°,各液晶盒同步驱动.在该结构

中,通过设置三片液晶波片来进一步优化其消色

差效果,与两片式消色差偏振光开关相似,在未驱

动状态下,入射光经过起偏器后形成的偏振光在

透过三个液晶半波片之后,偏振方向变化９０°,出
射光应为偏振方向沿９０°方向的线偏振光,在驱

动状态下,液晶分子排列发生变化,在垂直与光线

传播方向的平面内表现出折射率各向同性,液晶

盒不能起到半波片的作用,偏振光的偏振方向不

发生变化,出射光的偏振方向沿０°方向.

图１１　三个液晶波片的装置结构图

Fig．１１　 Devicestructurediagram ofthreeliquid
crystalwaveＧplates

使用TechWizLCD１D软件对该结构进行模

拟,得到在不驱动和驱动电压为２０V 情况下,正
交和平行偏光片情况下的偏振光透过率,模拟结
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图１２　未驱动状态下两个液晶波片组合的偏振旋转

特性

Fig．１２　Polarizationrotationeffectofthetwoliquid
crystalwaveＧplateswithoutdriving

图１３　驱动状态下两个液晶波片组合的偏振旋转

特性

Fig．１３　Polarizationrotationeffectofthetwoliquid
crystalwaveＧplateswithdrivenvoltage(２０
V)

图１４　驱动状态和未驱动状态下不同波长的对比度

Fig．１４　Contrastratiovs．wavelengthwithandwithＧ
outdriving

果如下,在未驱动状态下如图１２所示,在驱动状

态下如图１３所示.可以看出在驱动状态与未驱

动状态下,都可以得到在全波长范围内在某一方

偏振方向上具有较高透过率的线偏振光,且驱动

状态下与未驱动状态下得到的偏振光方向夹角为

９０°.两种驱动状态所的到的偏振光的对比度,如
图１４所示,可以看出:在未驱动状态下,出射光在

全波长范围内具有较高的对比度,出射光在大于

３９０nm 的波长范围内具大于１００的对比度,在驱

动状态下,出射光在大于４３０nm 的波长范围内

具有高于５０的对比度,在大于６２０nm 的波长范

围内具有高于１００的对比度,该结构的驱动电压

以及响应时间与前文所述的单液晶波片一致.应

用该结构可以在未驱动状态下输出具有极高对比

度的偏振光,在驱动状态下,其输出光的对比度低

于两片式液晶消色差波片,这可能是因为液晶波

片数量的增多,导致液晶中剩余较多的双折射率,
从而影响偏振旋转效果,还需要进一步进行优化

处理.

图１５　液晶分子取向角对于透光率的影响

Fig．１５　 Effectofrubbing angle ofliquid crystal
moleculeontransmittance

图１６　液晶分子取向角对于透光率的影响

Fig．１６　 Effectofrubbing angle ofliquid crystal
moleculeontransmittance
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同样的,液晶分子取向角对于该装置的偏振

光旋转特性也会产生影响,在未驱动状态下,中间

液晶盒液晶分子取向角固定为４５°下液晶盒液晶

分子取向角对于０°方向偏振光透光率的影响如

图所示,图１５中,最上液晶盒的液晶分子取向角

与最下液晶盒互余,图１６中只改变下液晶盒中液

晶分子的取向角.此时９０°方向透光率与０°方向

透光率和为１００％.从图中可以看出,液晶分子

取向角度的改变对于液晶消色差偏振光开关的偏

振旋转特性在数值上有着一定的影响,但是这种

影响是可以接受的.

４　结　论

本文中研究了液晶波片组成的偏振光光开

关的偏振旋转特型和响应特性.由液晶波片

组成的偏振光开关可以实现消色差效果,其中

两片式消色差偏振光开关可以实现未驱动状

态下出射光在４４０~６９０nm 的波长范围内具

有大于１００的对比度,在驱动状态下,出射光

在大于４００nm 的波长范围内具大于１００的对

比度;三片式消色差偏振光开关可以实现出射

光在大于３９０nm 的波长范围内具大于１００的

对比度,在大于６２０nm 的波长范围内具有高

于１００的对比度.两种结构的驱动电压均设

置为 ２０ V,响 应 时 间 上 升 ０．３ ms,下 降 ４．５
ms,且均可在可视光波长,即４８０~６８０nm 的

波长范围内输出无色差偏振光,可以实现消色

差偏振光开关的作用.
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