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摘　要：为了更好地将液晶器件应用于选通成像系统中，从理论上推导出了液晶器件透过率与波长、折射率、

电压之间的关系。从双折射率与光强的关系定量分析了扭曲向列相液晶的色散效应。用光栅光谱仪选择

３８０～１１００ｎｍ波段，以ＳＯＮＹ公司ＬＣＸ０２３ＣＭＴ型号的ＴＦＴＬＣＤ为样品，测试了液晶器件在不同灰度级

和波长下的透射率。研究结果表明：液晶器件在可见光波段色散较小，随着灰度值的增加，色散增大；通过自

制的光强局部选通成像系统对同一物体进行了对比拍摄，选通后的照片表明液晶器件的色散对成像质量影

响不大；该液晶器件对红外光线有近１２％的透过率，证明其可以实现近红外波段的强光局部选通成像。
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１　引　　言

对液晶材料进行电光调制，可以实现双折射、

旋光、干涉及光散射等方面的应用。空间光调制

器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）是实时光学信

息处理的重要器件。近年来，集成薄膜晶体管阵

列液 晶 显 示 器 （ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｌｉｑｕｉｄ

ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴＬＣＤ）越来越广泛地应用于

光电混合信息处理系统之中［１，２］。ＬＣＤ不仅在投

影、电视、监视器等显示系统方面有广泛的应用，

在成像光学系统中也有非常重要的应用价值。

ＬＣＤ的光学调制是一种振幅和位相的耦合，现在

已有许多学者对此进行了研究［３５］。由于各种

ＬＣＤ的混合调制特性差异很大，所以若要将商用

ＬＣＤ用于光学信息处理系统，必须对相应型号

ＬＣＤ的光学调制特性进行实际测试。

在前期研究中，作者所在课题组已经设计制

造出基于 ＴＦＴＬＣＤ、单个像素自动控制光强的

局部选通成像系统，即控制单个像素的透过率使

探测物的局部光强选择性地通过后成像。在可见

光波段的局部选通成像实验表明，当使用光强大

于２．２×１０５ｌｘ的强光照射物体时，可实时拍摄得

到高光部位细节分辨率非常好的照片，图像对比

度好，成像质量得到提高，光强的动态范围也得以

扩大［６１０］。

液晶折射率的各向异性导致其呈现许多独特

的光学性质。色散特性反映液晶材料的折射率随

光波长的变化，而色散特性直接影响选通成像的

像质。本文对所使用的ＴＦＴＬＣＤ在可见光和近

红波段的色散特性及其对成像质量的影响进行了

研究。

２　液晶电光调制特性的理论计算

所使用的 ＴＦＴＬＣＤ 液晶是扭曲向列相

（ＴｗｉｓｔｅｄＮｅｍａｔｉｃ，ＴＮ）显示模式。出射光通过

外电场（驱动电压）来调制。ＴＦＴＬＣＤ每个像素

的开关都有一个独立的 ＴＦＴ控制，通过施加不

同的电信号可控制各像素的灰度从而实现对光的

调制。ＴＦＴＬＣＤ可直接由微机视频显示信号驱

动。对于数字图像的单个像素来说，其灰度级和

电压之间有负斜率的线性关系［１１］。在不同电压

（灰度级）的作用下，不同波长的光的透射率不同。

液晶的这种色散特性主要与双折射Δ狀有关。

用白光照射液晶板，不同波长的光通过相同

厚度的液晶层，由于双折射的效果导致不同波长

的光透射率各不相同，产生色散［１２］，从而降低液

晶选通探测器的成像对比度。

当液晶基片上有外加电压犞 时，所有液晶分

子朝电场方向转过一个角度θ，θ与犞 的关系

为 ［１３］：

θ＝

０ （犞 ≤犞ｃ）

π
２
－２ａｒｃｔａｎｅｘｐ－

犞－犞犮
犞［ ］
０

（犞 ＞犞ｃ
烅

烄

烆
）

（１）

其中犞ｃ是阈值电压，犞０ 是某一中间值电压（即

θ＝４９．５°的电压）。随着分子取向的转变，光沿狕

轴传播的折射系数狀ｅ 发生变化。根据折射率椭

球得出沿入射光方向上的有效折射率为：

狀ｅｆｆ（θ）＝
狀ｏ狀ｅ

（狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ）

１
２

（２）

其中狀ｏ、狀ｅ 分别为寻常光、非常光的折射率。由

式（１）、（２）可知，通过改变加在液晶像素上的电

压，可以改变入射光的偏振态。当光离开液晶后，

寻常光与非寻常光两分量有位相差：

δ（犞，λ）＝
２π

λ∫
犱

０

｛狀［θ（犞），λ］－狀０｝ｄ狕≡
２π犱

λ
Δ狀（犞，λ）

（３）

其中犱为液晶厚度，Δ狀（犞，λ）是液晶的双折射率，

它是入射光波长λ、电压犞 的函数。当位相差δ

满足干涉加强的条件时，产生的光强为：

犐＝犈
２ ｃｏｓ２χ－ｓｉｎ２φｓｉｎ２（φ－χ）ｓｉｎ

２δ［ ］２
（４）

式中χ是液晶片两边的起偏器与检偏器之间的夹

角，φ为液晶光轴与起偏器透射轴之间的夹角。

当检偏器与起偏器相互垂直（χ＝π／２）时，式（４）

变为：

犐⊥＝犈
２ｓｉｎ２２φｓｉｎ

２δ
２

（５）

亦即，当把检偏器和起偏器垂直放置时，液晶盒透

射光强的变化关系为：

犐（λ）＝犐０ｓｉｎ
２２φｓｉｎ

２犱［狀０（λ）－狀ｅ（λ）］π
λ

（６）

　　对垂直液晶层入射波长为λ的光，寻常光和

非寻常光之间产生的相位差如式（３）所示。在一

定温度下，假设式（３）中的Δ狀（犞，λ）与波长、电压

满足如下关系：
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Δ狀（犞，λ）＝Δ狀０（λ）犳（犞） （７）

其中Δ狀０（λ）是液晶在某一温度和波长λ、电压

犞＝０条件下的双折射率，犳（犞）是液晶双折射率

随电压变化的函数。一般而言，犳（犞）不是线性函

数，但在电压不高于临界电压犞ｔｈ时，犳（犞）可近似

表达为线性函数：

犳（犞）＝犪－犫犞 （８）

由式（７）和式（８）可得：

Δ狀（犞，λ）＝ （犪－犫犞）Δ狀０（λ） （９）

　　在一定波长照射下，双折射率Δ狀随电压的

增加而减小。由于用视频信号驱动液晶板，所以

给液晶板输送的灰度值可用电压来代替。电压和

灰度之间是单调递减的线性关系，所以在某一波

长下，双折射率Δ狀随灰度级的增加而增加。同

时，在一定的灰度级下，向列相液晶的双折射率

Δ狀随波长的增加而减少。

３　实验测试及分析

３．１　液晶透过率随波长的变化

利用ＳＢＰ３００光栅光谱仪和溴钨灯测量液晶

在３８０～１１００ｎｍ波长范围内的透过率，实验装

置如图１所示。给液晶盒输送犖＝［０，３２，６４，

…，２２４，２５５］的灰度级条件，测量３８０～１１００

ｎｍ波长范围内透过偏振片与液晶盒后的光强，其中

偏振片的工作波段为４００～６８０ｎｍ，得到图２所示的

不同灰度级下液晶透过率随波长的变化曲线。
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图１　ＴＦＴＬＣＤ电光效应的测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＴＦＴＬＣＤ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

从图２（ａ）可见，４００～６８０ｎｍ波段，灰度值

在０～６４之间的透过率几乎为零，说明在这个灰

度范围所对应的电压为饱和电压，９０°旋光性消

失，液晶的双折射率Δ狀变为零。在４００～７００ｎｍ

波段，０～１６０灰度值的曲线较平坦，说明在此波

段范围的色散很小，但随着灰度值的增加，１９２～

２５５灰度值的曲线变陡，即色散相对变大。图２

（ｂ）中，近红外波段随着灰度值的变化波段透过

率变化不大，变化范围为１０％～１２％，与可见光

不加偏振片的透过率接近。从图２还可以看出液

晶的波长响应具有非线性关系。图２（ａ）中，７００

ｎｍ左右波段透过率突然上升的原因将在以后继

续研究。
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图２　不同灰度级下ＴＦＴＬＣＤ透过率随波长的变化关

系．（ａ）３８０～８００ｎｍ；（ｂ）８００～１１００ｎｍ．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＴＦＴＬＣＤｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｙｌｅｖｅｌ．（ａ）３８０～８００ｎｍ；

（ｂ）８００～１１００ｎｍ．

３．２　液晶透过率随灰度级的变化

在液晶盒上加不同的灰度值亦即加不同电

压，做出不同波段下的灰度透射率曲线如图３所

示。由图３可知：随着灰度的增高，可见光所对应

曲线的灰度明显增加，说明在可见光范围内，此液

晶盒可以通过灰度改变来调制光线经过液晶的透

过率，亦即光强调制。这为作者所在课题组前期

研究中利用液晶在可见光波段进行光强局部选通

成像提供了进一步的光谱实验证明。

液晶板本身随波段变化的透过率曲线如图４

所示，曲线表明此液晶材料在可见光范围内的吸

收效应最小，在近红外的吸收也不大。图４还表

明，在８００～１１００ｎｍ近红外波段，利用这块ＴＮ
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型液晶板还可以实现红外线强光的选通功能，即

在红外成像中，当非常强的红外线进入成像系统

时，通过驱动电路控制液晶单像素的通过率，能将

非常强的红外线降低近１２％的照度（如图４所

示），而正常照度和低照度的红外线进入成像系统

时，可以不经过液晶的选通调制限制。这样，利用

液晶的选通功能就可以得到对比度非常好的红外

选通照片，红外选通成像系统将是下一步的研制

工作。
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图３　不同波长下ＴＦＴＬＣＤ透过率随灰度值的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＴＦＴＬＣＤａｎｄ

ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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图４　ＴＦＴＬＣＤ随波长的透过率曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＴＦＴＬＣＤ狏狊．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．３　色散对液晶局部选通成像的影响

根据图２的实验结果，成像选通探测器中采

用数字控制系统不仅可以避免非线性给控制带来

的麻烦，而且还能够达到高精度、智能控制。液晶

在可见光范围内色散相对较小，所以用此液晶板

进行光强选通成像时就不必担心色散问题。图５

是利用上述液晶自制的对光强单像素选通控制

前、后所得到的对比照片，图５（ａ）是用强光照射

下拍摄的曝光过度的小猫照片 （ＣａｎｏｎＥＯＳ

４００ＤＣＣＤ相机配适马１７．０～７０．０ｍｍ镜头，手

动曝光模式，７０ｍｍ焦距，ｆ／４．０光圈，正常模式，

自动白平衡，准场景拍摄），图５（ｂ）是加了ＴＦＴ

ＬＣＤ而其他条件不变所得到的局部选通照片。

可以看出，经局部选通后，照片的细节得到了很好

的体现。相对于电子快门的整体选择光强，选通

成像系统的优点是可以单像素局部选通成像，能

够显现出高光的局部细节，缓和照片的对比度；而

电子快门是对图像整体改变光照程度，不能改变

强弱对比度。

图５（ｂ）的小猫照片是局部选通的成像结果，

即各个部位的灰度值不同。图５（ｂ）Ｉ处的眼部黑

色部位加的灰度值（在１９２～２５５之间）大，所以色

散现象相对明显，这与图３（ａ）实验结果所述的随

着灰度值的增加色散增大的结果相吻合，但从总

体来讲色散对成像质量影响并不大。图５（ｂ）的

边缘放大图Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处出现的紫色边缘，是由于

光照环境的高反差、强逆光引起的色散。

这些色散是因为反馈信号没有很好地识别小

猫光照弱的部位和小猫的黑色眼睛、胡须引起的，

可以从软件上改进，对选通图像进行准确的采集

和处理从而消除类似的色散，在严格要求色彩纯

真还原的照片中进行消色差处理。
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图５　基于液晶的局部选通成像照片的比较．（ａ）正常拍摄照片；（ｂ）选通拍摄照片．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｇａｔｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＣｐｌａｔｅ．（ａ）Ｓｈｏｏｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｇａｔｅｄｍｏｄｅｌ．
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４　结　　论

通过理论分析和实验测试，研究了 ＴＦＴ

ＬＣＤ在可见光和近红波段的色散特性及其对成

像质量的影响，得出如下结论：

（１）通过不同灰度光谱透过率和小猫照片的

对比实验，证明 ＴＮ液晶板在可见光范围内实现

光强局部选通的成像质量很好，在０～１６０灰度值

范围内色散很小，而１９２～２５５灰度值色散相对增

大，但对成像质量的影响不大。

（２）当灰度值在０～６４时，液晶分子轴与电场

方向一致，入射光沿光轴方向传播，这时的液晶相

当于各向同性晶体，不再有双折射，透射谱也变宽，

通过调节加在液晶盒上的电压（灰度级），可控制某

种光的透过率，对波段选通具有很好的指导意义。

（３）液晶层可以对非常强的红外线降低近

１２％的照度，表明ＴＦＴＬＣＤ配红外偏振片，可以

实现红外强光的局部选通成像。
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