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基于复琼斯矩阵的扭曲染料液晶调光器件
的机理与性能研究

李 双， 雍佳丽， 仇梓豪， 马红梅， 孙玉宝*

（河北工业大学  理学院，天津  300401）

摘要：液晶凭借独特的物理特性已发展成一类重要的光学调控器件，而染料掺杂液晶（Dye-Doped Liquid Crystal， 
DDLC）是实现电控光强调制的重要技术路线之一。针对扭曲向列相（Twisted Nematic， TN）染料液晶器件中旋光效应

与染料各向异性吸收耦合作用间缺乏定量理论关联的问题，本文构建含吸收损耗的 TN 型液晶复琼斯矩阵理论模型，建

立单层 TN 搭配偏振片（TN+P）调光结构的暗态透过率解析公式，系统探究扭曲角、液晶盒厚、染料吸收系数以及双折

射对器件光学性能的调控规律。以商用正性染料掺杂液晶为核心材料，结合 Techwiz LCD 1D 光学仿真与样品实验制

备，完成理论、仿真、实验闭环验证。理论计算结果表明，液晶扭曲结构会改变光偏振沿光程的演化，破坏染料高效吸收

匹配条件，造成暗态漏光；而高双折射材料会加强旋光效应，增强光吸收效率。软件模拟结果和对比度视角进一步印证

扭曲角的引入会提高暗态透过率，降低器件性能。实验制备了盒厚分别为 5 μm、8 μm、10 μm，扭曲角 0°~360°的不同

样品，实测结果显示，盒厚 10 μm、扭曲角为 0°时器件暗态透过率低至 1. 03%，遮光性能最优；8 μm 器件的响应时间均在

50 ms内，90°结构借助扭曲弹性复位，下降过程最慢。本文完善了扭曲染料液晶的光学定量分析体系，为高遮光、电控连

续可调染料液晶智能窗、光阀器件的结构设计提供完整理论依据与实验支撑。
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Mechanism and performance of twisted dye liquid crystal 
dimming devices based on complex Jones matrix
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Abstract： Owing to their unique physical properties， liquid crystals have evolved into an important 
category of optical modulation devices， and Dye-Doped Liquid Crystal（DDLC） serves as a critical 
technical route to achieve electrically tunable light intensity modulation.  To tackle the lack of quantitative 
theoretical correlation between optical rotation and the coupling effect of dye anisotropic absorption in 
Twisted Nematic（TN） DDLC devices， this work established a complex Jones matrix theoretical model 
for TN liquid crystals with absorption losses， derived an analytical formula of dark-state transmittance for the 
light-modulating structure of single-layer TN cells integrated with a polarizer（TN+P）， and systematically 
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investigated how twist angles， liquid crystal cell gaps， dye absorption coefficients and birefringence modulate 
devices’ optical performance.  A closed-loop verification integrating theoretical calculation， Techwiz LCD 1D 
optical simulation and sample fabrication was carried out using commercial positive DDLC mixtures as the 
core functional material.  Theoretical calculations revealed that twisted liquid crystal structures alter 
polarization evolution along the optical path， break the matching conditions for efficient dye absorption and 
thus induce dark-state light leakage， while high-birefringence materials enhance optical rotation and boost 
light absorption efficiency.  The software simulations and contrast ratio viewing angle distributions further 
confirmed that twist angles increase dark-state transmittance and degrade device performance.  Samples 
with cell gaps of 5， 8， 10 μm and twist angles ranging from 0° to 360° were experimentally fabricated.  
The measured results demonstrated that the TN+P device with a 10 μm cell gap and a 0° twist angle 
achieves optimal light-shielding performance with a dark-state transmittance as low as 1. 03%； all 8 μm 
devices exhibit millisecond-scale fall times， and the 90° twisted structure exhibited the slowest fall time 
dominated by the twist elastic torque.  This study refines the quantitative optical analysis system for twisted 
DDLC， providing a complete theoretical basis and experimental support for the structural design of DDLC-

based smart windows and optical shutters with excellent light-shielding performance and continuous 
electrical tunability.
Key words： dye-doped liquid crystal； twisted nematic； complex Jones matrix； transmittance modulation； 

optical simulation

1 引 言

液晶作为兼具流体流动性与晶体各向异性

的软物质，在电场、磁场、温度、光场作用下分子取

向发生快速可逆重构，同步改变体系的双折射、介

电常数与光学轴，为光波振幅、相位、偏振的多维度

动态调控提供独特的物理基础［1-2］。基于这一特

性，液晶光调控装置已发展成一类重要的主动式

光学元件，其核心原理为电控液晶分子排布，以此

精准调制入射光的透射、散射与吸收状态。当前主

流技术路线包括聚合物分散液晶（PDLC）［3-4］、电致

变色液晶［5-6］、染料掺杂液晶（Dye-Doped Liquid 
Crystal， DDLC）［7-8］及胆甾相液晶（Cholesteric Liquid 
Crystal， ChLC）［9-10］等方案，分别依靠光散射、电化

学氧化还原、二向色染料取向吸收、螺旋结构选择

性反射实现光强调控。

染料掺杂液晶是电控光强调制的重要技术

方案，二向色染料通过分子间作用力自发沿液晶指

向矢排布，对平行分子长轴的偏振光表现出强吸

收，垂直方向偏振光则吸收较弱。外电场借助液

晶介电各向异性驱动分子取向重构，带动染料同步

旋转，改变体系有效光吸收截面，实现透明态与遮

光态的快速电控切换［11-13］。依据朗伯-比尔定律，

器件透过率由染料取向状态、吸收系数、液晶层厚

及染料浓度共同决定［14-15］。但在扭曲向列相（TN）

液晶体系中，入射光会随液晶扭曲结构发生旋光，

偏振光与染料分子长轴的夹角沿光程连续变化，

现有研究尚未建立统一的旋光效应与各向异性吸

收解析模型，无法定量建立染料材料参数、器件

结构与光学性能的对应关系。

本研究从无吸收扭曲向列相液晶的琼斯矩

阵出发，推导引入吸收损耗、适配任意扭曲角的复

琼斯矩阵；以单层液晶搭配偏振片（TN+P）结构

构建理论模型，完成透过率公式推导。采用已知参

数的染料液晶体系开展光学仿真与器件制备实

验，系统探究扭曲角、液晶盒厚、染料吸收系数以及

双折射对器件光学性能的调控机理，实现了理

论 -仿真 -实验的完整闭环，为扭曲型染料液晶器

件的后续优化与开发奠定理论基础。

2 理论基础与琼斯矩阵

2. 1　无吸收 TN液晶的琼斯矩阵

无吸收 TN 型液晶器件的琼斯矩阵为［16］：

JTN = exp ( - iΦ ) R (θ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
 . （1）
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其中：θ 为液晶层的扭曲角度；R ( θ )为旋转矩阵；

n∥、n⊥为液晶的寻常光与非寻常光折射率，双折射

Δn = n∥ - n⊥；d为液晶层厚度；Γ为液晶层的相位

延迟量；Φ 为平均绝对相位变化；指数项部分为整

体相位因子，它只改变出射光的绝对相位，而不

改变其偏振态。

自然光入射，器件的总透过率为两个正交偏

振分量透过率的平均值：

T = 1
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2. 2　二向色染料的吸收特性与复折射率

二向色染料的光吸收特性由其分子结构的

各向异性决定，其对不同偏振方向的入射光存在

显著的吸收差异。光在介质中传播时，光强的衰

减遵循朗伯-比尔定律：

T = T 0 exp(-Ad ) ， （5）
其中：T 0 为入射光强，A 为介质中对应偏振方向

的吸收系数。

对于二向色染料分子，平行于分子长轴方向的

吸收系数为 A∥，垂直于分子长轴方向的吸收系

数为 A⊥，二者的比值定义为二向色比 N，是表征染

料各向异性吸收能力的核心参数：

N = A∥ /A⊥ . （6）
当染料分子长轴与入射光偏振方向平行时，

光吸收最强，器件呈现暗态；当染料分子长轴与

入射光偏振方向垂直时，光吸收最弱，器件呈现

亮态。通过外电场调控液晶分子的倾角，即可实

现亮暗态之间的连续调光。

染料液晶兼具液晶的双折射与染料的各向

异性吸收特性，相较于普通液晶，其光学特性可

通过复折射率统一描述。平行/垂直于液晶分子

长轴方向的复折射率为［17］：

n͂∥，⊥ = n∥，⊥ - iκ∥，⊥ ， （7）
其中，κ∥、κ⊥ 为消光系数，与吸收系数满足定量关

系：A = 4πκ/λ。
2. 3　具有吸收性质TN液晶的琼斯矩阵及透过率

对比发现，染料液晶相较于普通液晶只在双

折射的虚部项有差异，完整考虑消光系数产生的复

折射率后，染料液晶的 TN 型琼斯矩阵为：

J͂TN = exp(-iΦ͂ ) R ( θ )
é

ë
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对应的各项参数为：
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为进一步降低暗态透过率、提高对比度，增

强器件的光学性能，考虑扭曲液晶盒搭配一层偏

光片（TN+P），偏光片的透光轴与入射面内液晶

分子的取向平行以实现最大吸收。以 180°扭曲角

为例，它的工作原理如图 1 所示。TN+P 结构的

透过率公式如式（11）所示，此处的 1/2 对应非偏

振光通过理想偏光片的理论透过率上限：

TTN + P = 1
2  ·  exp ( )- ( A∥ + A⊥ ) d

2
 ·  ( )|| A͂

2
+ || C͂ 2

 .

（11）
为表征偏振光在穿过扭曲液晶层时，其偏振

面跟随液晶指向矢旋转的能力，引入 Mauguin
参数 M：

M = Γ
2θ

= πΔnd
θλ

 . （12）

当 M ≫ 1 时，满足 Mauguin 条件，表示入射光
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偏振方向随液晶指向矢连续旋转；M ≪ 1 时，偏

振面不随液晶扭曲，近似保持入射时的偏振方

向。从公式（12）可以发现，双折射数值与偏振旋

光能力呈正相关，扭曲角则会削弱偏振同步旋转

效果。

在向列相液晶中掺入手性剂后，液晶分子呈现

螺旋扭曲排列，其中螺距 p 与手性剂浓度 c（质量

分数）及 螺 旋 扭 曲 力（Helical Twisting Power， 
HTP）的关系见式（13），自然扭曲角 θ0、液晶盒厚

d 与螺距 p 满足式（14）：

p = 1
HTP ·  c  ， （13）

θ0 = 2πd
p

 . （14）

在实际制作中，由于基板表面有摩擦方向，液

晶实际扭曲角度 θ 会偏离手性剂导致的自然扭曲

角度 θ0，最终液晶层整体呈现摩擦边界约束下的

扭曲角度 θ。
本文使用诚志永华公司提供的正性染料掺

杂向列型液晶混合物（DYE-HGD001，染料为蒽

醌型染料，染料浓度（质量分数）1. 5%），基础材料

参数为：双折射为 0. 08（589 nm，25 ℃），介电各向

异性为 5. 0（1 kHz，25 ℃），弹性常数分别为 K11=
13 pN、K22=7 pN、K33=16 pN。 400~700 nm 范

围内的吸收系数如图 2 所示，平行分子长轴的平

均吸收系数为 A∥=0. 395 μm-1，垂直于分子长轴

的平均吸收系数 A⊥=0. 066 6 μm-1，平均二向色

比 N=6. 35。液晶在基板表面的预倾角为 2°，饱
和驱动电压设置为 15 V。偏光片为近似理想偏

光片（偏光度为 99. 95%）。

2. 4　理论公式计算结果

从透过率公式（11）中可以发现，影响器件透过

率的因素有材料的吸收系数、双折射以及结构的

盒厚、扭曲角。在固定盒厚为 5 μm、8 μm、10 μm
和双折射 0. 08 的基础上改变材料的吸收系数和

扭曲角。计算参数如下：固定 A⊥=0. 066 6 μm-1，

A∥ 变换范围为 A⊥~10A⊥，当 A∥ = A⊥ 时，器件处

在亮态上限，进一步增大 A∥，透过率逐渐降低；θ取

值为 0°~720°，透过率随平行吸收系数 A∥ 和扭曲

角 θ 的变化用等高图表示，计算结果如图 3 所示。

图 1　TN+P 结构工作原理

Fig. 1　Working principle of TN+P structure
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图 3　TN+P 结构透过率随 A∥ 与 θ 变化的等高图。（a）5 μm； （b）8 μm； （c）10 μm。

Fig. 3　Calculated transmittance contour maps of TN+P structures as functions of A∥ and θ.  （a） 5 μm； （b） 8 μm； （c） 10 μm.

400 450 500 550 600 650 700

A⊥

A/
μm

-1

Wavelength/nm

A∥

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

图 2　染料液晶吸收系数与波长的关系

Fig. 2　Relationship between the absorption coefficient 
and wavelength
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由图 3 计算结果可见，扭曲结构的引入会提

升器件暗态透过率，加剧暗态漏光现象。无外加

电场时液晶分子呈连续扭曲排布，对于 TN+P 结

构，入射偏振光随液晶层发生旋光，偏振方向与

染料分子吸收轴的夹角沿光程持续改变，扭曲角

θ 的增大使得参数 M 减小，偏振跟随能力减弱，光

偏振方向与染料吸收轴沿光程持续失配，染料吸

收效率降低。扭曲角的增加也改变了偏振光与

染料分子之间夹角的变化率，从而影响透过率的

振荡变化。

对影响透过率和偏振跟随的另一因素——

双折射 Δn展开理论计算，固定 n⊥=1. 5，n∥ 变换范

围为 1. 5~2，液晶层厚度为 5 μm、8 μm、10 μm，计

算结果如图 4 所示。随着双折射增大，TN+P 的

透过率逐步降低，这是因为高双折射会增大 M，强

化旋光效应，使偏振面重新跟随液晶指向矢，在

高扭曲角时恢复偏振方向与染料吸收轴的匹配，提

升其吸收作用，透过率逐步趋近小扭曲角水平。

3 软件仿真

3. 1　不同扭曲角的性能对比

将图 2材料参数代入Techwiz LCD 1D光学仿

真软件计算 400~700 nm（10 nm 步长）波长范围

内的平均透过率，在 3~20 μm 盒厚时模拟 TN+
P 结构在 0°、90°、180°、270°、360°五个扭曲角的最

小透过率 Tmin、最大透过率 Tmax、透过率调制范围

∆T 以及对比度 CR，仿真结果如图 5 所示，图中

星号表示实验实测值。仿真结果表明，液晶盒厚
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图 4　TN+P 结构透过率随 Δn 与 θ 变化的等高图。（a）5 μm； （b）8 μm； （c）10 μm。

Fig. 4　Calculated transmittance contour maps of TN+P structure as functions of Δn and θ.  （a） 5 μm； （b） 8 μm； （c） 10 μm.
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Fig. 5　Simulation results of optical properties of TN+P structures.  （a） 0°； （b） 90°； （c） 180°； （d） 270°； （e） 360°.
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是调控器件遮光性能的关键参数，对于同一液晶

层厚，不同扭曲角的亮态透过率差别较小，而扭

曲角的增加使得暗态透过率高于 0°，对比度也大

幅降低。

3. 2　不同扭曲角的视角特性

为了系统地对比不同扭曲角的视角差异，进

一步模拟了盒厚 8 μm，扭曲角分别为 0°、90°、
180°、270°、360°液晶盒的透过率和对比度视角，

结果分别如图 6、图 7 所示。可以发现：90°和 270°
在中心区域拥有较高的亮态透过率，但与其他

3 种扭曲结构相比差值较小。0°扭曲时，对比度

最强但视角对称性较差；90°扭曲时对比度视角均
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图 7　8 μm 盒厚 TN+P 结构的对比度视角。（a）0°； （b）90°； （c）180°； （d）270°； （e）360°。
Fig. 7　Contrast ratio viewing angle of TN+P structure with 8 μm cell gap.  （a） 0°； （b） 90°； （c） 180°； （d） 270°； （e） 360°.
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图 6　8 μm 盒厚 TN+P 结构的透过率视角。（a）0°； （b）90°； （c）180°； （d）270°； （e）360°。
Fig. 6　Transmittance viewing angle of TN+P structure with 8 μm cell gap.  （a） 0°； （b） 90°； （c） 180°； （d） 270°； （e） 360°.
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匀性较好，随着扭曲角增大整体对比度显著降

低，进一步印证了理论计算结果。

4 实验测量

4. 1　实验材料与测试系统

为了使染料液晶具备扭曲特性，所用手性剂

为S811（4-（4-己氧基苯甲酰氧基）苯甲酸-S-（+）-2-

辛酯，江苏和成新材料有限公司），其在向列相液

晶中的 HTP约为 11. 3 μm-1。由式（13）、（14）计算

扭曲角 θ、螺距 p、染料液晶和手性剂浓度，以 8 μm
盒厚为例，相应结果展示在表 1中，液晶盒的 M 值

均不满足 M ≫ 1 或 M ≪ 1。后续制备不同厚度、

不同扭曲角的液晶盒，并进行偏光片贴附。

器件性能测试系统主要包括：波长范围 350~
1 100 nm 的卤素灯光源、FX200L-RO 型光纤光谱

仪，用于测试器件的透过率-波长光谱；Rigol DG4062
型波形发生器与 Tegam 2350型电压放大器，用于

产生 1 kHz方波驱动电压；高精度旋转台，用于控制

偏光片与液晶盒的取向角度；THORLABS DET36A
光电探测器和 RIGOL DS2202A 示波器，用于测

试样品的响应时间。所有测试均在常温常湿的暗

室环境中进行。测试系统光路如图 8 所示。

4. 2　电光特性曲线

对 5 μm、8 μm、10 μm 盒厚，0°~360°扭曲角的

TN+P 样品进行实验测量，以 400~700 nm（步长

10 nm）波长范围内的算术平均为最终透过率结

果，电压 -透过率曲线如图 9 所示。 5 μm 盒厚、

360°扭曲时测量的暗态透过率与模拟值相差较

大，原因在于液晶分子在盒内没有按照完美的扭

曲角度和结构排列。从图 9可以看出，0°扭曲角的

暗 态 透 过 率 最 低 ，10 μm 时 暗 态 透 过 率 低 至

1. 03%；随着盒厚和扭曲角的增大，驱动电压进

一步升高。由图 9（b）和图 9（c）可知，90°扭曲拥

有更高的亮态透过率，与模拟结果一致。8 μm 盒

厚时的具体透过率数据见表 2。

为更直观对比理论、模拟与实验三者的差异，

将 8 μm 盒厚条件下理论和模拟的暗态透过率列

于表 3，以软件模拟值为真值，通过理论 -模拟比

值
T theo.

T sim.
和实验 -模拟比值

T exp.

T sim.
，定量评估理论模

型与实验测量相对于仿真结果的偏离程度。计

表 1　8 μm 盒厚下不同扭曲角的组份浓度（质量分数）

Tab. 1　Component concentrations for 8 μm cells at different 
twist angles （Mass Fraction）

θ/（°）
90

180
270
360

p/μm
32
16

10. 67
8

DDLC/%
99. 723
99. 447
99. 171
98. 894

S811/%
0. 277
0. 553
0. 829
1. 106

M（550 nm）

4. 65
2. 33
1. 55
1. 16

图 8　测试系统光路图

Fig. 8　Optical schematic of measurement system
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图 9　TN+P 结构的电压-透过率曲线。（a）5 μm； （b）8 μm； （c）10 μm。

Fig. 9　Experimental voltage-dependent transmittance curves of TN+P structure.  （a） 5 μm； （b） 8 μm； （c） 10 μm.
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算发现，理论值普遍高于模拟值，且比值非常接

近，这是由于理论模型未纳入基板、界面反射等附

加损耗，因此透过率整体偏高。而实验过程中盒

厚不均匀、偏光片对准误差、环境杂散光这些因素

都会造成数值偏差。但整体而言，理论、模拟与

实验三者贴合度较高。但理论模型在亮态时，将

所有液晶分子处理为垂直排列，未充分考虑基板

表面处真实分子排列的情况，使得理论亮态透过

率偏高，后续可对模型进一步优化。

4. 3　响应时间特性

随后对 8 μm 盒厚的 5 个样品进行响应时间

测试，驱动电压为 15 V，测试结果显示在图 10中。

它们的上升响应时间（透过率 10%~90%）非常接

近，这是因为上升过程由高电压（15 V）驱动，该

电压远高于阈值电压（~2 V），介电扭矩远大于

展曲弹性力矩。撤电压后，不同结构的下降响应

时间存在差别，原因在于响应时间与扭曲角度相

关，其中 90°扭曲结构的下降时间最长，在高电压

驱动后的撤电压过程中存在背流效应（Backflow 
Effect）。所有器件的响应时间都在 50 ms 以内，

符合快速明暗切换场景的需求。

4. 4　实物样品表征

图 11 为 8 μm 盒厚的 5 个样品的实物照片，

液晶盒尺寸为 2 cm×2 cm，只在中间位置有相对

的电极，尺寸为 1 cm×1 cm，即：中心方形区域为

施加电压的区域（亮态），周围暗区为无驱动电压

状态（暗态）。0°扭曲时，暗态透过率最小，文字信

息不可辨认；90°扭曲时透过率有所升高，但仍识

别困难；180°~360°扭曲时透过率进一步增加，暗

表 3　8 μm盒厚TN+P结构暗态的理论、模拟和实验值对比

Tab. 3　Comparison of theoretical， simulated and experimental 
values of dark-state transmittance for TN+P 
structure with 8 μm cell gap

θ/（°）

0

90

180

270

360

T theo. /%

2. 12

3. 13

5. 29

6. 59

6. 41

T sim. /%

1. 79

2. 70

4. 50

5. 68

5. 44

T exp. /%

1. 79

2. 99

4. 94

5. 25

5. 06

T theo.

T sim.

1. 18

1. 16

1. 18

1. 16

1. 18

T exp.

T sim.

1. 00

1. 11

1. 10

0. 92

0. 93

表 2　8 μm 盒厚 TN+P结构的光学性能实验值

Tab. 2　Measured optical performances of TN+P structure 
with 8 μm cell gap

θ/（°）

0

90

180

270

360

Tmin/%

1. 79

2. 99

4. 94

5. 25

5. 06

Tmax/%

22. 11

24. 08

22. 32

23. 99

22. 09

ΔT/%

20. 32

21. 09

17. 38

18. 74

17. 03

CR

12. 35

8. 05

4. 52

4. 57

4. 37
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图 10　8 μm 盒厚 TN+P 结构的动态响应时间特性。（a）0°； （b）90°； （c）180°； （d）270°； （e）360°。
Fig. 10　Dynamic response time of TN+P structure with 8 μm cell gap.  （a） 0°； （b） 90°； （c） 180°； （d） 270°； （e） 360°.
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区文字遮挡效果变弱，5 个器件的亮态区域显示

效果相近，背景文字清晰可见，进一步印证了理

论和模拟结果。

5 结 论

本文基于复折射率修正的琼斯矩阵理论，推

导得到包含液晶双折射与染料各向异性吸收的

扭曲排列液晶层的透过率公式，通过模拟和实验

进一步探究了扭曲结构对 TN+P 调光性能的影

响。研究结果表明，液晶扭曲排列结构产生的旋

光效应是器件暗态漏光的核心诱因：扭曲角度增

大，偏振跟随能力减弱，光偏振方向与染料吸收轴

沿光程持续失配，光吸收效率大幅降低；而高双

折射材料会强化旋光效应，从而在高扭曲角下提

升染料的有效吸收效率，使暗态透过率趋近于低

扭曲角水平。TN+P 结构的视角模拟结果表明，

扭曲结构不仅带来对比度的降低，还降低了视角

特性。

此外，液晶盒厚是调控遮光性能的关键参

数。针对 400~700 nm 可见光波段，选用平行、

垂直分子长轴平均吸收系数分别为 0. 395 μm-1、

0. 066 6 μm-1 的染料液晶进行实验，随盒厚增加，

透过率显著降低，10 μm 平行盒的暗态透过率低

至 1. 03%，扭曲角为 90°时的亮态透过率最高。

所有器件的响应时间均低于 50 ms，可满足一般隐

私保护和调光应用需求。本文建立的计算理论和

研究结果，可为染料扭曲液晶器件的材料选型与

结构优化提供标准化定量分析方案，在智能调光

窗、光阀领域具备重要应用价值。
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