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硅上液晶显示器件结构的优化
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摘要:对于硅上液晶(LiquidCrystalonSilicon,LCoS)器件而言,由于其像素间距较小,当某一像素施加电压后,会影响其

相邻不加电压的像素的光学特性.为了改善这一情况,本文通过建立一种常白型 LCoS的三维光学模型,研究了３种参

数对相邻不加电像素边缘的影响.结果表明:(１)相邻像素边缘暗态的位置和面积会随着液晶分子取向的改变而改变,

当液晶分子取向方向为４５°时,相邻像素边缘受影响的程度最小;(２)液晶盒的厚度越大,相邻像素边缘受影响的程度越

大;(３)像素间距对相邻像素边缘的影响是变化的.本文条件下,当像素间距为０．７μm 时,加电的中央像素对周围像素

的反射率的影响最小.本研究的结论对高分辨率LCoS的设计和制备具有一定的指导意义.
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Abstract:Intermsofliquidcrystalonsilicon(LCoS)device,theopticalpropertiesofoffＧstatepixels
wouldbeaffectedbytheadjacentonＧstatepixel,becausethedistancebetweentheadjacentpixelsis
small．Toimprovethisissue,athreeＧdimensional(３D)opticalmodelingbasedonthenormallywhite
LCoSmodeisbuilttoinvestigatetheeffectsofthreeparametersontheadjacentpixels’opticalpropＧ
erties．Asaresult,(１)thepositionandareaofdarkzoneontheedgeofadjacentpixelschangewith
theinitialliquidcrystaldirector．Theleastinfluencecanbeobtainedfortheadjacentpixels,whenthe
initialliquidcrystaldirectoris４５°．(２)ThethickertheLCDcellis,thegreatertheinfluenceonthe
adjacentpixelsis．(３)Theinfluenceofpixels’gapontheedgesofadjacentpixelsarevarying．Inthis
work,asthepixels’gapis０．７μm,theonＧstatecentralpixelhastheleastinfluenceonthereflectivity



oftheadjacentpixels．ThisinvestigationhasacertainguidingsignificanceforthedesignandpreparaＧ
tionofhighresolutionLCoS．
Keywords:LCoS;adjacentpixel;reflectivity;gapofliquidcrystalcell;pixelsgap

１　引　　言

　　人类获取信息的７０％~８０％靠视觉系统,视
觉系统又是虚拟现实(VirtualReality:VR)技术

当中最重要的感知通道[１].但是,目前阻碍其发

展的问题是:微图像源上的像素需要通过头盔显

示器光学系统成像到像空间.对于固定显示器,
视场增大,分辨率降低,单位视场角(１°)内的像素

数就会减少,即分辨率下降[２Ｇ３].
目前 液 晶 VR 技 术 中,硅 上 液 晶 (Liquid

CrystalonSilicon,LCoS)是 它 的 核 心 显 示 单

元[４],该显示技术是一种反射式液晶显示技术[５].

LCoS结合大规模集成电路工艺在硅片上直接实

现驱动电路,并采用CMOS技术将有源像素矩阵

制作在硅单晶衬底上,并以该晶片为衬底封装液

晶盒,易于实现更小的像素尺寸和更高的显示分

辨率[６].
现如今在继续提高头盔显示器的显示效果

时,必须继续提高LCoS的分辨率,使得像素尺寸

减小.像素尺寸的减小会使LCoS微显示器件子

像素点的显示面积减少,其反射率也会下降[７].
当分辨率不是很高时,视场内的单个像素能够大

到可以独立地看见[８],因此单像素的显示效果也

就很重要,通常LCoS的像素尺寸为７~２０μm 左

右.为了避免单个像素尺寸的改变带来对头盔显

示器的显示效果的影响,本文我们保持像素尺寸

大小为１０μm[９],研究和优化液晶盒部分的参数.
本文我们建立了LCoS微显示液晶器件的三

维模型,使用 TechWizLCD３D软件对该模型进

行模拟.在不改变像素尺寸大小情况下,通过对

不同的液晶分子取向、不同的液晶盒厚度和不同

的像素间距进行模拟,研究以上３个参数对相邻

像素的显示面积和反射率的影响,通过对液晶分

子取向、液晶盒的厚度和像素间距的合理选取,使
该影响程度最小化,从而达到优化和改善头盔显

示器显示效果的目的.

２　建立模型

像素边长大小为１０μm×１０μm,液晶器件

的扭曲角度为９０°,预倾角为２°,偏振分光棱镜的

起偏角度与邻近基板表面处液晶的取向之间的夹

角为 ２０°,则 该 液 晶 显 示 器 为 反 射 的 常 白 模

式[７,９Ｇ１１],入射光波长为５５０nm.液晶的材料参

数设置为:介电各向异性 Δε 为５．３,双折射率为

Δn＝０．０９６９,液晶盒厚为２．８μm.
对单像素施加不同的电压(０~６V),单个像

素在电压由０V增加到６V 的过程中,像素由亮

态转为暗态,该像素的反射率随电压的变化,如图

１所示.从图１中可以看出,当驱动电压约为３􀆰５
V时,该像素达到暗态.

在上述单像素模型的基础上,我们建立九宫

格模型如图２所示,本文出现的所有九宫格模型

的像素序号如图２所示.本文研究不同因素下中

央像素５对周其他像素电光性能的影响,主要是

图１　单像素在不同电压下的反射率

Fig．１　Reflectivityofonepixelwithvariousvoltage

图２　九宫格模型及其剖面图

Fig．２　SudokuofmodelanditscrossＧsectionprofile
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对上下左右４个像素的影响.
采用的研究方法为:首先模拟中央像素５在施

加３．５V的电压时,不同液晶分子取向的模型.根

据模拟结果,找到最优液晶分子取向,使得中央像

素５在暗态时对周围相邻像素(２、４、６、８)的影响最

小;其次,在最优分子取向的条件下,模拟不同的液

晶盒厚度的模型,找到最优的盒厚,使得中央像素

５在暗态时,对周围相邻像素(２、４、６、８)的影响最

小;最后,在最优分子取向和最优盒厚的条件下,模
拟不同的液晶像素间距的九宫格模型,观察总结和

分析,找到最优的液晶像素间距使得中央像素５在

暗态时,对周围相邻像素(２、４、６、８)的影响最小.

３　不同参数对相邻像素边缘的影响

３．１　液晶分子取向对周围相邻像素的影响

在上述单像素模型的基础上,建立九宫格模

型,研究分子取向的影响.液晶盒的厚度为２．８

μm,像素大小为１０μm×１０μm,液晶像素间距为

０．５μm,液晶取向分别为０°,２０°,４０°,４５°,５０°,

６０°,８０°,９０°.模拟后所得结果如图３所示.

图３　不同取向角度的液晶盒的模拟结果

Fig．３　Simulationresultsofthedifferentalignment
directionsofliquidcrystaldisplay

通过观察图３,对比不同的液晶分子取向的

模拟结果可知,当施加电压为３．５V 时,中央像

素为暗态,周围相邻像素的边缘区域显示暗态

的面积大小和角度会随着液晶分子取向角度的

改变而改变.在液晶分子取向为０°时,像素４
和像素６靠近中央像素５一侧的边缘区域显示

变暗的面积比较大,像素２和像素８靠近中央像

素５一侧的边缘区域没有变暗,对于中央像素５
的上下边缘区域会出现亮态;液晶分子取向的

角度逐渐增加到４５°时,像素４和像素６靠近中

央像素５一侧的边缘区域显示变暗的面积减

少,像素２和像素８靠近中央像素５一侧的边缘

区域基本没有出现暗态,对于中央像素５的上

下边缘几乎不出现亮态;当液晶分子取向的角

度继续增大到９０°时,像素２和像素８靠近中央

像素５一侧的边缘变暗,像素４和像素６靠近中

央像素５一侧的边缘没有出现暗态,对于中央

像素５的左右边缘出现亮态.
现在我们以中央像素为基准,分别在 X(左

右)方向和Y(上下)方向进行分析,得到的液晶分

子取向的反射率如图４所示.在X 方向上,中央

像素为暗态,液晶分子取向０°时,像素４和像素６
靠近中央像素５一侧的边缘区域变暗,但液晶分

子取向为８０°时,像素４和像素６靠近中央像素５
一侧的边缘区域出现亮态,且比较明显,可知 X
方向上相邻像素对中间像素的影响比较大.Y 方

向上,液晶分子取向０°时,中央像素为暗态,像素

２和像素８靠近中央像素５一侧的边缘区域出现

亮态,但液晶分子取向为８０°时,像素２和像素８
靠近中央像素５一侧的边缘区域变暗,且比较明

显,中间像素５对像素２和像素８靠近中央像素

５一侧的边缘区域的影响比较大.可见液晶分子

取向对相邻像素的显示有影响,相邻像素对中央

图４　不同取向角度的液晶盒的X 方向和Y 方向的反射率

Fig．４　Reflectivityofdifferentalignmentdirections
ofliquidcrystaldisplayatX directionand
Ydirection
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像素的显示也有影响,影响是相互的.总之,液晶

分子的取向会影响像素的显示.综合中央像素对

相邻像素显示的影响和相邻对中央像素显示的影

响,以及相邻对上下像素和左右像素影响的不同,
很显然液晶分子取向在４５°时,像素的显示达到

最优,即４５°是我们模型需要的最优角度.

３．２　盒厚对周围像素显示面积的影响

选取上述最优液晶分子取向(４５°)的模型,改
变液晶盒的厚度进行模拟.液晶盒的厚度分别为

２．０,２．４,２．８,３．０,３．２,３．４μm 时所得模拟结果如

图５所示,反射率曲线如图６所示.

图５　不同液晶盒的厚度的模拟结果

Fig．５　Simulationresultsofdifferentgapsofliquid
crystalcell

图６　不同液晶盒的厚度的反射率曲线

Fig．６　Reflectivityofdifferentgapsofliquidcrystal
cell

为了更清楚地描述中间像素对边缘像素电光

性能的影响,本文定义相邻像素靠近中间像素边

缘位置(即 Distance为１０μm)处的反射率(R１)
与亮态反射率(R２)的比值:R１/R２.表１中,盒厚

从２．０μm 增大到３．２μm,比值R１/R２从０．７５９４
减小到０．１７１４,随着盒厚的增加,比值R１/R２越

小.结合图５可知,比值R１/R２越小,像素４靠近

中央像素侧边缘的暗态就越暗,视觉上暗态越明

显,即中央像素对相邻像素的反射率的影响越大.

表１　不同液晶盒厚度的LCoS的R１/R２ 值

Tab．１　R１/R２ofdifferentgapsofliquidcrystalcell

盒厚/μm
亮态

反射率

１０μm 处

反射率
R１/R２

２．０ ０．１５８ ０．１２０ ０．７５９４

２．４ ０．２０２ ０．１００ ０．４９５０

２．８ ０．２２３ ０．０７０ ０．３１３９

３．２ ０．２１０ ０．０３６ ０．１７１４

一般地,人们认为反射率的９０％可以看作是

亮态,反射率的１０％为暗态.本文中像素４达到

９０％亮态的位置为X１,X１ 到１０μm 的距离定义

为ΔX.
由表２可知:随着液晶盒的厚度的增加,ΔX

逐渐增大,结合图６可知,ΔX 越大,像素４靠近

中央像素５边缘的暗的面积就越大,视觉上暗态

越明显,即中央像素对相邻像素显示面积的影响

越大.
通过观察上述模拟结果可知,液晶盒的厚度

对像素的显示有影响.中央像素为暗态时,不同

的液晶盒的厚度对相邻像素显示面积的影响不

同,对相邻像素的反射率的影响不同.液晶盒的

厚度大时,中央像素对周围相邻像素暗态的面积

影响大,且对周围相邻像素靠近中央像素５边缘

的反射率的影响也大,故周围相邻像素暗态就明

显;液晶盒的厚度小时,中央像素对周围相邻像素

显示的影响小.可见,液晶盒的厚度越小越好.
目前反射式液晶盒的厚度影响着像素之间的影

响,包括对周围相邻像素的暗态面积和对周围相

邻像素的反射率影响.所以要尽量减小液晶盒的

厚度使中央像素对周围相邻像素显示的影响达到

最小.
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表２　不同液晶盒厚度的LCoS的ΔX
Tab．２　ΔXofdifferentgapsofliquidcrystalcell

盒厚/μm X１/μm ΔX＝１０－X１

２．０ ９．４３６ ０．５６４

２．４ ９．０３２ ０．９６８

２．８ ８．７９６ １．２０４

３．２ ７．７５３ ２．２４７

３．３　像素间距对周围相邻像素暗态面积的影响

在上述最优分子取向(４５°)和最优液晶盒的

厚度(２．０μm)的基础上,模拟计算液晶像素间距

分别为０．３,０．５,０．７,０．９,１．０,１．２μm 的显示效果.
模拟结果如图７所示,反射率曲线如图８所示.

图７　不同像素间距的模拟结果

Fig．７　SimulationresultsofdifferentdistancesbeＧ
tweentheadjacentpixels

　　当像素间距从０．７μm 减小到０．３μm,R１/R２

值逐渐减小.R１/R２值越小,中央像素５对像素

图８　不同像素间距的反射率曲线

Fig．８　Reflectivityofdifferentdistancesbetweentheadjacentpixels

４靠近中央像素一侧显示的反射率的影响就越

大.我们的总目标是减小像素间距来增大显示器

的分辨率,但是通过分析R１/R２值,像素间距越

小对周围像素的反射率的影响就越大,要求尽量

增大像素间距来减小像素之间对反射率的影响.
分析表３,液晶像素的间距在０．７μm 时,R１/

R２值为０．９８７,接近于１.液晶像素０．７μm 增加

到１．２μm,R１/R２值在１的上下波动.综合R１/
R２值和减小像素间距增加分辨率两种因素,０．７

μm 为最优值.

表４给出不同像素间距时ΔX 的变化.液晶

像素间距为０．３μm 和０．５μm,ΔX 为正值,像素

４中出现暗态;液晶像素间距为０．３μm 的 ΔX 比

液晶像素间距为０．５μm 的ΔX 大,即液晶像素间

距为０．３μm 的模型的像素４中暗态显示面积比

液晶像素间距为０．５μm 的像素４中暗态显示面

积大.液晶像素间距为０．７~１．２μm,ΔX 为负

值,像素４没有出现暗态,间距０．７μm 的 X１ 值

为１０．４２７μm,１０．４２７μm 位于１０μm 和１０．７μm
之间,即像素４和像素５的间隙为亮态和暗态的
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分界处.同理,间距为０．９,１．０,１．２μm 的模型

中,亮态和暗态的分界处都位于像素４和像素５
的间隙.我们的总目标是减小像素间距来增大显

示器的分辨率,但是通过ΔX 分析可知,像素间距

小于０．７μm 时,像素间距越小对周围相邻像素的

暗态显示面积的影响就越大.考虑到 ΔX 值,即
对周围相邻像素显示暗态面积的影响最合适的像

素间距为０．７μm.

表３　不同像素间距的R１/R２值

Tab．３　R１/R２ofdifferentdistancesbetweentheadjacent

pixels

盒厚/μm
亮态

反射率

１０μm 处

反射率
R１/R２

０．３ ０．１９７ ０．０４２ ０．２１３

０．５ ０．１５６ ０．１０８ ０．６９２

０．７ ０．１５６ ０．１５４ ０．９８７

０．９ ０．１５７ ０．１６１ １．０２５

１．０ ０．１５６ ０．１５６ １．０００

１．２ ０．１５０ ０．１４５ ０．９６７

通过观察,中央像素为暗态时,比较不同像素

间距的模拟结果可知,不同的像素间距对周围像

素的显示面积的影响不同.在减小像素间距来

增大显示器的分辨率的总目标下,综合分析R１/

R２值和ΔX 值,像素间距为０．７μm 时,中央像素

暗态对周围像素的反射率的影响最小,对周围像

素暗态显示面积的影响最小.

表４　不同间距的ΔX 值

Tab．４　ΔXofdifferentdistancesbetweentheadjacent

pixels

盒厚/μm X１/μm ΔX＝１０－X１

０．３ ８．９７３ １．０２７

０．５ ９．３３７ ０．６６３

０．７ １０．４２７ －０．４２７

０．９ １０．３２０ －０．３２

１．０ １０．３６８ －０．３６８

１．２ １０．４５０ －０．５６

４　结　　论

本文所建立的模型,得到了最优分子取向

(４５°)、最优盒厚(２．０μm)和最优像素间距(０．７

μm).利用TechWizLCD３D软件对硅上液晶微

显示器件(LCoS)的九宫格模型进行模拟,研究了

在饱和电压下中央像素为暗态时,通过合理选取

液晶分子取向、液晶盒的厚度和像素间距等条件,
减小了对周围相邻像素显示面积和反射率的影

响,从而优化了硅上液晶微显示器的显示特性,进
而提高了显示器件的分辨率,最后达到改善头盔

显示器件显示效果的目的.
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