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液晶电控调光镜研究
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(河北工业大学 理学院,天津３００４０１)

摘要:利用 TNＧLCD液晶盒和不同的偏光片组合制作出电控调光镜样品,其外观具有半透明视觉效果.在施加电压后,

从一侧看是黑镜子或雾镜子视觉效果,而从另一侧看则呈现为黑玻璃或毛玻璃的视觉效果.对样品进行电光特性测试,

吸收Ｇ反射电控镜和散射Ｇ反射电控镜的阈值电压为２．４V,饱和电压为５．２V.吸收Ｇ反射电控镜的开态透过率为２５．３％,

关态透过率为０．７％;散射Ｇ反射电控镜的开态透过率为２０．８％,关态透过率为１０．１％.吸收Ｇ反射电控镜与散射Ｇ反射电

控镜相比而言,前者的关态和开态具有良好的透过率对比变化,而后者的对比变化较差有待提高.运用琼斯矩阵理论对

器件原理进行分析,最后对该制品的应用与产业化前景做出讨论.
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Researchofliquidcrystalelectronically
controlledswitchablemirror
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Abstract:TheelectronicallycontrolledswitchablemirrorsampleswasproducedbyusingTNＧLCDliqＧ
uidcrystalcellanddifferentpolarizers,whichappearancehadthetranslucentvisualeffect．Fromone
side,itlookedlikeablackmirrororafogmirror,whileontheothersideitlookedlikeablackglass
orfrostedglass．TheelectroＧopticalpropertiesofthesamplesweretested．TheabsorptionＧreflection
mirrorandthescatterＧreflectionmirrorhadathresholdvoltageof２．４Vandasaturationvoltageof
５．２V．TheabsorptionＧreflectionmirrorhadanonＧstatetransmittanceof２５．３％andanoffＧstatetransＧ
mittanceof０．７％．ThescatteringＧreflectionmirrorhadanonＧstatetransmittanceof２０．８％andanoffＧ
statetransmittanceof１０．１％．ComparedwiththescatterＧreflectioncontrollablemirror,theabsorbingＧ
reflectingelectric mirrorhadagoodcontrastchangeintheoffＧstateandtheonＧstate,whilethe
scatterＧreflectionhadapoorcontrastchange．TheprincipleofthedevicewasanalyzedbyJonesmatrix
theory．Theapplicationandindustrializationprospectsoftheproductwerediscussed．
Keywords:TNＧLCD;electronicallycontrolledswitchablemirror;reflectivepolarizer;scatteringpoＧ

larizer;jonesmatrix



１　引　　言

　　众所周知,液晶显示已经是广泛应用的如

日中天的显示技术,对于液晶显示器件的研究

已经不是热点方向,而液晶非显示器件研究越

来越受到重视.液晶非显示器件的研究包括生

物、化学、物理、材料甚至工程等诸多领域:液晶

可用于生物学及医药学研究的生物传感器,数
据通信的光通讯开关,也可制作成调制远离可

见光波段的中远红外(THz)及微波频率的相

移 器. 此 外,液 晶 还 在 激 光 镊 子 (Laser
tweezers),可调FP滤波器和激光器,非线性光学

的频率 转 换、液 晶 电 致 冷 等 方 面 发 挥 重 要 作

用[１Ｇ２].液晶非显示器件产品如液晶调光膜、液晶

调光眼镜、液晶电焊面罩、小尺寸液晶黑板等都已

经实现产业化,且大尺寸液晶黑板正成为新的投

资开发热点[３Ｇ５].
本文拟在前人的工作基础上采用 TN液晶盒

与几种新型偏光片的组合,对液晶电控调光镜这

种新型液晶非显示器件进行实验研究与原理

探讨.

２　实　　验

采用河北冀雅公司提供的较大面积电焊面罩

产品用 TN 液晶盒(１２cm ５́cm),与吸收偏光

片、反射偏光片及散射偏光片组合,制作电焊面罩

光阀(样品１)、吸收Ｇ反射电控镜(样品２)和散射Ｇ
反射电控镜(样品３)[６].吸收偏光片由河北冀雅

公司提供,反射偏光片由３M 公司提供[７],散射偏

光片为自制[８Ｇ９].

２．１　电焊面罩光阀

电焊面罩光阀是由 TN液晶盒与吸收偏光片

组合而成,即在 TN 液晶盒的表面贴上透光轴相

互垂直的吸收偏光片制作成对比参考样品１.当

不加电场时,TN液晶盒与偏光片的组合,由于旋

光效应,构成常白型 TN液晶盒,呈现如图１所示

的半透明态玻璃外观.但当对其施加电场时,旋
光效应消失,为两张吸收偏光片正交,从两侧看上

去具有相同的视觉效果,并分别呈现出如图２和

图３所示对称的遮光黑态玻璃外观.

图１　样品１通电前的半透明态

Fig．１　Translucentstateofsample１beforeelectrifiＧ
cation

图２　样品１通电后一侧的遮光黑态

Fig．２　Shadingblackstateononesideofsample１
afterelectrification

图３　样品１通电后另一侧的遮光黑态

Fig．３　Shading blackstateontheothersideof
sample１afterelectrification

２．２　吸收Ｇ反射电控镜

吸收Ｇ反射电控镜是由 TN 液晶盒与吸收偏

光片和吸收Ｇ反射复合偏光片组合而成,在 TN 液

晶盒的一面是贴吸收偏光片,另一面则是贴吸收Ｇ
反射复合偏光片(反射偏光片朝向玻璃,吸收偏光

片朝外,即内置反射偏光片),即得到样品２.当

不加电场时,呈现如图４所示的半透明态玻璃外
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观.当对其施加电场时,从吸收偏光片一侧看上

去,为吸收偏光片与反射偏光片正交,一半光被吸

收,一半光被反射,呈现如图５所示的遮光镜子态

外观;但从吸收Ｇ反射复合偏光片一侧看上去,效
果是两张吸收偏光片正交,呈现如图６所示的遮

光黑态玻璃外观.

２．３　散射Ｇ反射电控镜

散射Ｇ反射电控镜是由 TN液晶盒与散射偏

图４　样品２通电前的半透明态

Fig．４　Translucentstateofsample２beforeelectrifiＧ
cation

图５　样品２通电后的遮光镜子态

Fig．５　Shadingmirrorstateaftersample２afterelectrifiＧ
cation

图６　样品２通电后的遮光黑态

Fig．６　Shadingblackstateofsample２afterelectrifiＧ
cation

光片和散射Ｇ反射复合偏光片组合而成,TN 液晶

盒的一个表面是贴散射偏光片,而另一表面则是

贴散射Ｇ反射复合偏光片(反射偏光片朝向玻璃,
散射偏光片朝外,即内置反射偏光片),即得到样

品３.当不加电场时,呈现如图７所示的半透明

态玻璃外观.当对其施加电场时,从散射Ｇ反射复

合偏光片一侧观察的效果为两张散射偏光片正

交,呈现如图８所示的遮光雾态玻璃外观;但从仅

图７　样品３通电前的半透明态

Fig．７　Translucentstatesample３beforeelectrificaＧ
tion

图８　样品３通电后的遮光雾态

Fig．８　Shadingfogstatesample３beforeelectrificaＧ
tion

图９　样品３通电后的遮光淡雾镜子态

Fig．９　LightＧshieldingfog mirrorstatesample３
beforeelectrification
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贴有散射偏光片一侧观察,为散射偏光片与反射

偏光片正交,一半光被散射,一半光被反射,视觉

效果呈现出如图９所示的遮光淡雾镜子态外观.

３　样品测试

采用 FX２０００LＧRD 光纤光谱仪对液晶盒样

品进行电光特性测试,测试波长为６３２nm.从电

光特性测试曲线可知样品的阈值电压为２．４V,
饱和电压为５．２V.

３．１　电焊面罩光阀

电焊面罩光阀(样品１)的电光特性曲线如图

１０所示,样品１开态时透过率为２７．３％,关态时

透过率为０．５％,该样品在不同状态时具有显著透

过率对比变化.

图１０　样品１的电压与透过率关系

Fig．１０　RelationshipbetweenvoltageandtransmitＧ
tanceofsample１

３．２　吸收Ｇ反射电控镜

吸收Ｇ反射电控镜(样品２)的电光特性曲线

如图１１所示,样品２开态时透过率为２５．３％,关
态时透过率为０．７％,样品在不同状态时样品具有

良好的透过率对比变化,且在关态时具有很好的

反射效果.

３．３　散射Ｇ反射电控镜

散射Ｇ反射电控镜(样品３)的电光特性曲线

如图１２所示,样品３开态时透过率为２０．８％,关
态时透过率为１０．１％,由于散射膜的存在使得样

品开关态的透射率对比度降低.
由测试结果可知,电焊面罩光阀比吸收Ｇ反射

电控 镜 的 开 态 透 过 率 高 ２％,关 态 透 过 率 低

０􀆰２％;比 散 射Ｇ反 射 电 控 镜 的 开 态 透 过 率 高

图１１　样品２的电压与透过率关系

Fig．１１　RelationshipbetweenvoltageandtransmitＧ
tanceofsample２

图１２　样品３的电压与透过率关系

Fig．１２　RelationshipbetweenvoltageandtransmitＧ
tanceofsample２

６􀆰５％,关态透过率低９．６％.吸收Ｇ反射电控镜比

散射Ｇ反射电控镜的开态透过率高４．５％,关态透

过率低９．４％.因此,电焊面罩光阀和吸收Ｇ反射

电控镜与散射Ｇ反射电控镜相比具有更明显的透

过率对比变化.

４　原理分析

４．１　偏光片原理分析

常用偏光片是吸收型偏光片,其原理众所周

知[１０Ｇ１２].为描述出射光的偏振状态,采用琼斯矢

量法定义的转换矩阵即琼斯矩阵来分别描述入射

光和出射光.

设入射光琼斯矢量为E１ ＝
A１

B１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,出射光为
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E２＝
A２

B２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,则
A１＝g１１A１＋g１２B１

B２＝g２１A１＋g２２B１
{ .

因此,J＝
g１１ g１２

g２１ g２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

即为偏振器件的琼斯

矩阵.所以吸收偏光片琼斯矩阵的形式为:

Jθ＝
cos２θ

１
２sin２θ

１
２sin２θ sin２θ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
cos２θ sinθcosθ

sinθcosθ sin２θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ．

(１)
反射偏光片为多层膜双折射偏光片,是由拉

伸光学各向异性双折射小的薄膜材料与拉伸光学

各向异性双折射大的薄膜材料交替重叠组成的.
假设两种薄膜材料垂直拉伸方向折射率都是n,
而沿拉伸方向折射率分别是n１和n２,沿拉伸方向

的非常光就会被全反射,而垂直于拉伸方向的寻

常光就会全透射通过.反射偏光片也是已经商业

化的产品,在大面板 TFTＧLCD上作为增亮膜而

具有特殊应用.
因为吸收偏光片的琼斯矩阵为式(１),且光正

入射时的透射琼斯矩阵和反射琼斯矩阵分别为:

Jt＝
１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,Jr ＝
１ ０
０ －１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． (２)

如果光束沿透射正方向传播振幅设为１,光
束被吸收为０,光束反射为-１.反射偏光片若在

相同的矩阵单元上表示透射和反射,会出现正

负抵消的不正确结果.反射偏光片的透射琼斯

矩阵等同于吸收偏光片琼斯矩阵,而反射琼斯

矩阵应“互补”于透射琼斯矩阵,即如果垂直入

射的线偏振光偏振方向与透光轴方向夹角为θ
时,则与反射轴方向的夹角就是p/２-θ.所以反

射偏光片的琼斯矩阵分为相互独立的透射矩阵

和反射矩阵:

Jθ ＝Jt＋Jr ＝
cos２θ sinθcosθ

sinθcosθ sin２θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
t
＋

－sin２θ －sinθcosθ
－sinθcosθ －cos２θ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
r

． (３)

散射偏光片是新型偏光片,还处在待产业化

之中,是由聚乙烯醇分散液晶流延膜经过拉伸后

再复合保护膜而制成.其原理是沿拉伸方向液晶

微滴折射率与聚乙烯醇折射率有比较大的差异,
造成光散射,而垂直拉伸方向,液晶微滴折射率与

聚乙烯醇折射率一致造成光透射.根据吸收偏光

片琼斯矩阵形式,假设散射偏光片是弱偏振器件,
其光学特性指标都还是与样品相关而非理想的.
琼斯矩阵表达式的形式如下:

J散 ＝
J１１ J１２

J２１ J２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

a１cos２θ＋a２ b１sinθcosθ＋b２

b１sinθcosθ＋b２ c１sin２θ＋c２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,(４)

其中:θ为偏振光与散射偏光片的夹角,a２、b２、c２

表示由于漏光以及样品光学性能不理想等因素形

成的基底,a１、b１、c１是散射振幅系数.
两吸收偏振片分别水平平行、正交放置,散射

偏光片放置两偏光片正中间,使水平偏振光入射

到散射偏光片上,然后将散射偏光片旋转一定角

度,得到相应的出射光表达式如式(５)所示:
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

P′＝J散 P＝
J１１J１２

J２１J２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝０

a１cos２θ＋a２　b１sinθcosθ＋b２

b１sinθcosθ＋b２　c１sin２θ＋c２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

a１cos２θ＋a２

b１sinθcosθ＋b２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝

Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　因散射偏光片的琼斯矩阵与样品的液晶掺杂

浓度以及拉伸倍数等因素都有关系,因此对散射Ｇ
反射电控镜样品所用的散射偏光片进行测试,并
依据激光透过散射偏光片前后的光强变化量测得

了式(５)中各系数的平均值:a１＝０．６２,a２＝０．０５,

b１＝０．７５,b２＝０．０７.
再将两吸收偏振片分别竖直平行、正交放置,

散射偏光片放置两偏光片正中间,使垂直偏振光

入射到散射偏光片上,然后旋转散射偏光片一定

角度,此时夹角与两吸收偏振片分别水平平行、正

交放置时夹角互余,所以对应的系数a１ ＝c１,

a２＝c２.所以,散射偏光片的琼斯矩阵为:

J散 ＝
J１１ J１２

J２１ J２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

０．６２cos２θ＋０．０５ ０．７５sinθcosθ＋０．０７
０．７５sinθcosθ＋０．０７ ０．６２sin２θ＋０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ．

(６)

４．２　电控镜原理分析

４．２．１　吸收Ｇ反射电控镜原理

TNＧLCD液晶盒施加电压后,旋光效应消
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失.此时,吸收偏光片和吸收Ｇ反射复合偏光片透

光轴正 交.自 然 光 的 琼 斯 矩 阵 为 P ＝
１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

０
１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,９０°反射偏光片的琼斯矩阵为:

J反(９０°)＝
０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
t
＋

－１ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
r

． (７)

自然光从吸收Ｇ反射电控镜贴有吸收偏光片

一侧入射,经过吸收偏光片后其琼斯矩阵为:

P′１ ＝J吸(０°)P＝
１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０
１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

０
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,(８)

其中一些光透过,而其余的光被吸收,透过的光

P１′再入射到反射偏光片,其琼斯矩阵为:

P″１＝J反(９０°)P′１＝
０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
t

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

－１ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
r

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

０
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

－１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

, (９)

由式(９)可知,入射的自然光被反射,无透射.
因此在电控镜贴有吸收偏光一侧观察时,呈现遮

光镜子态.
当自然光从电控镜贴有吸收Ｇ反射复合偏光

片一侧入射时,入射光等同于经过两个正交的吸

收偏光片.自然光经过第一个吸收偏光片后转换

为偏振光P２′,当偏振光P２′经过第二个吸收偏振

片后形成的出射光表达式如式(１０)所示:

P２″＝J吸(９０°)P２′＝
０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． (１０)

此过程中自然光被完全被吸收,无透射和反

射.因此从吸收Ｇ反射复合偏光片一侧观察时,电
控镜呈现遮光黑态.

４．２．２　散射Ｇ反射电控镜原理

对散射Ｇ反射电控镜施加电压后,旋光效应消

失.此时,散射偏光片和电控镜另一侧散射Ｇ反射

复合偏光片的透光轴正交.
自然光P 从散射Ｇ反射复合偏光片一侧入射

时,相当于仅穿过散射偏光片,其琼斯矩阵为:

P３′＝J散(０°)P＝
０．６７ ０．０７
０．０７ ０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

０．６７ ０．０７
０．０７ ０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０
１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝

０．６７
０．０７
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

０．０７
０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,(１１)

其中一些光透过,而其余的光被散射,透过的光会

入射到电控镜另一侧的散射偏光片,琼斯矩阵为:

P３″＝J散(９０°)P３′＝
０．０５ ０．０７
０．０７ ０．６７
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０．６７
０．０７
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

０．０７
０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

０．３８４０
０．０９３８
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

０．００７０
０．０３８４
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ．

(１２)
因此在散射Ｇ反射复合偏光片一侧观察电控

镜时,电控镜呈现遮光雾态.
自然光在仅贴有散射偏光片一侧入射时,经

过散射偏光片后其琼斯矩阵等同于(１１)式.一部

分光被散射,一部分光被散射Ｇ反射复合偏光片反

射,其琼斯矩阵为:

P４‴＝J反(９０°)P４′＝
０
０．０７
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

０
０．０５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

－０．６７
０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

－０．０７
０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ． (１３)

此过程中自然光被散射和反射后使得电控镜

呈现遮光淡雾镜子态.

５　结　　论

采用 TN液晶盒与吸收偏光片、反射偏光片

和散射偏光片的不同组合,制作出具有不对称视

觉效果的吸收Ｇ反射电控镜和散射Ｇ反射电控镜样

品.吸收Ｇ反射电控镜与散射Ｇ反射电控镜相比具

有更明显的透过率对比变化和视觉效果,散射偏

光片的质量还有待于提高.本文对两种液晶电控

调光镜的实验研制和分析讨论,具有开发液晶非

显示器件新应用的探索意义.两种液晶电控镜所

呈现的不同视觉效果,可望作为新型高档装修材

料找到应用市场.
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