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要!研究了
K%[

模式液晶显示器件的膜补偿方式!给出了
B

种膜补偿结构的优化参数以及
B

种膜补偿

结构下的等对比度视角图和响应时间&

B

种膜补偿结构通过模拟与研究都得到了很好的优化结果!最大对比

度都可以达到
!!$$

以上!响应时间在
!E*

以下&

关
!

键
!

词!光学自补偿弯曲模式'膜补偿'响应时间'对比度'视角

中图分类号!
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K%[

$又叫
'

模式!其最大特点就是响

应速度快)

!

*

!在加电状态下液晶分子的偏转角度

极小!即转矩很短!响应时间可以达到
CE*

以下!

非常适合动态图像显示&在
K%[

模式中!液晶分

子在液晶层厚度方向上具有上下对称的取向!在

光倾斜穿过液晶层时!上下两部分互相补偿!因此

在亮态时器件具有对称的宽视角'但是
K%[

模式

的暗态不够好!原因是液晶层在高电压作用下仍

然会有残存的相位延迟量!器件的对比度不高&

K%[

模式的响应速度快!适合用于制造液晶光阀

等要求快速响应的产品'但高档的液晶光阀要求

器件的对比度在
#$$$i#

以上!所以若要达到实

用要求还需要改善
K%[

器件的暗态&在液晶盒

外加上消除剩余延迟量的光学补偿膜!可以获得

几乎与视角无关的黑态!是一种提高对比度的有

效方法&

本文针对如何对
K%[

模式液晶显示器件进

行膜补偿以及获得补偿膜的最佳参数以得到高对

比度进行了研究!给出了
B

种膜补偿结构的优化

参数以及
B

种膜补偿结构下的等对比度视角图和

响应时间!获得了满意的模拟结果&



第
#

期 单艾娴!等"

K%[

模式液晶显示器件的膜补偿模拟优化
LC

!!!

!

!

理论分析

K%[

模式液晶盒在不加电压时!两块基板上

的液晶分子沿面取向!但反平行排列'低电压驱动

时!液晶盒中的液晶指向矢呈弯曲排列'加高电压

后!液晶分子垂直于基板排列&

K%[

模式液晶盒

中的液晶分子分别在不加电%加低电压和加高电

压情况下的排列方式如图
#

所示&
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盒中液晶的排列
>
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对
K%[

模式液晶盒加低电压
P

#

!此时液晶

盒为亮态!对应的透过率是亮态透过率&然后!将

低电压
P

#

变为高电压
P

!

!液晶分子逐渐垂直于

基板方向排列!此时液晶盒的透过率逐渐减小!最

终液晶盒呈暗态!对应的透过率是暗态透过率&

再将高电压
P

!

变为低电压
P

#

!由于液晶层内的

弹性力的作用!液晶分子又会逐渐变回到弯曲排

列状态!此时液晶盒的透过率逐渐增大!最终液晶

盒又表现为亮态&对比度可以用亮态透过率与暗

态透过率的比值来表示&将从透过率最大值的

J$a

下降到
#$a

之间的时间定义为上升时间!从

透过率最大值的
#$a

上升到
J$a

之间的时间定

义为下降时间!上升时间和下降时间的总和定义

为响应时间&

具体的模拟及优化过程如下"

#

#

$找到透过率最大值对应的电压
P

#

!以及

在电压
P

#

和确定高电压
P

!

j#B9

下的透过率&

这里需要用到差分迭代方法)

L@B

*计算液晶指向矢

分布!用琼斯矩阵方法)

C@A

*求出两个电压下的透

过率&

#

!

$对某些参数进行优化&例如用一个
#

(

B

波片补偿求透过率!此时需要优化
L

个变量!即两

个偏光片和
#

(

B

波片的光轴角度&编程找到想要

的透过率下的两个偏光片和
#

(

B

波片的光轴方位

角度#若干组$&将上步找到的若干组优化后的结

果带入
],-*)@2%7!>"

软件进行辅助模拟!做出

M6H

曲线!将此时的透过率最大值和最小值所对

应的电压分别记为
P

#

和
P

!

!并做出等对比度视

角图!找到最优解&

#

L

$用
K%[

模式液晶盒的动力学计算公式)

J

*

模拟计算出响应时间&

K%[

模式液晶盒的动力

学计算公式如下
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模拟结果

模拟中用到的液晶材料参数为"

,

$

j#A:"
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0

*

&

液晶盒边界强锚定!上下两基板处液晶的预

倾角度分别为
Cm

和
#?Cm

&液晶层厚度为
B

&

E

&

采用高偏振度偏光片!假设线偏振光在任意波长

下的透过率均为
$>AA

!最小透过率为
$>$$$#

&

双轴补偿膜的折射率参数为"

;

S

j#:CA!?

!

;

0

j#:CA#

!

;

I

j#>C?JJ

&单轴补偿膜的双折射

率为
$>$$J!

#

CAJ(E

!

f/

膜$或者
Z$>$$J!

#

CAJ(E

!

Z/

和
ZH

膜$&

下面给出
B

种膜补偿结构以及它们的优化

结果&

@>?

!

利用两个双轴膜进行膜补偿

图
!

为两个双轴膜补偿的示意图&

以两个双轴膜和两个偏光片的方位角作为变

量进行优化!两个双轴膜的厚度都是
C$

&

E

!

P

#

j

#>!9

!

P

!

j#B9

&得到的优化结果如下"
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图
!

!

用两个双轴膜补偿示意图

<'
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7)V'H) *6.-H6-.) ,1 K%[ E,4) F'6& 6F,

='/d'/0H,E

8

)(*/6,.*

液晶层平面的方位角为
BCm

!起偏器的方位

角为
Z!m

!检偏器的方位角为
AAm

!双轴膜
#

的方

位角为
ZAAm

!双轴膜
!

的方位角为
ZAAm

&

图
L

是利用两个双轴膜补偿并优化参数后的

等对比度视角图&图中曲线从外向里依次表示对

比度为
#

!

C

!

#$

!

#$$

!

#$$$

的区域&模拟软件的

结果显示最大对比度可以达到
!!$$

!对比度为

#$$$

以上的区域在水平和垂直方向上超过
!$m

!

对比度为
#$$

以上的区域在水平和垂直方向上接

近
C$m

&

图
B

是用两个双轴膜补偿的响应时间曲线&

图中曲线
/

表示将低电压
P

#

j#>!9

变为高电
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图
L

!

用两个双轴膜补偿后的等对比度视角图

<'

G

>L
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Fig.4 Curves of response time of the OCB mode with 

two biaxial compensators. 
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Fig.3 Iso-contrast contour of the OCB mode with 

two biaxial compensators. 

1 

1 

1 

1 

10 

100 

1000 

5 

10 

10 

5 

5 

10 

5 

!"#

$

%

! &'(

)
*
+
,
(
'
-
.
.
+
,
/
0

1 2 3!

$"!

!"4

!"3

!"1

!

+

5

图
B

!

用两个双轴膜补偿的响应时间曲线

<'

G

>B

!

%-.V)*,1.)*

8

,(*)6'E),16&)K%[E,4)F'6&

6F,='/d'/0H,E

8

)(*/6,.*

压
P

!

j#B9

后!液晶盒的透过率逐渐降低!从该

曲线中可以得到上升时间约为
$>#E*

'曲线
=

表

示将高电压
P

!

j#B9

变为低电压
P

#

j#>!9

后!液晶盒的透过率逐渐增大!从该曲线中可以得

到下降时间约为
#>BE*

&所以总响应时间约为

#>CE*

&

@R>

!

利用两个
W/

波片和两个
X,

波片进行膜

补偿

图
C

为两个
ZH

波片和两个
f/

波片补偿的

示意图&
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图
C

!

用两个
ZH

波片和两个
f/

波片补偿示意图

<'

G

>C

!

7)V'H)*6.-H6-.),1K%[E,4)F'6&6F,ZH/(4

6F,f/1'0E*

以两个
f/

波片和两个偏光片的方位角作为

变量进行优化&两个
ZH

波片的方位角都是
$m

!

厚度都是
L$

&

E

'两个
f/

波片的厚度分别是
#C

&

E

和
#$

&

E

&

P

#

j#>B9

!

P

!

j#L>C9

&得到的

优化结果如下"

液晶层平面的方位角为
$m

!起偏器的方位角

为
BLm

!检偏器的方位角为
ZBAm

!

f/

波片
#

的方

位角为
BCm

!

f/

波片
!

的方位角为
BAm

&

图
"

是利用两个
ZH

波片和两个
/

波片补偿

并优化参数后的等对比度视角图&图中曲线从里

向外依次表示对比度为
!$$$

!

#$$$

!

C$$

!

!$$

!

#$$

!

C$

!

#$

!

C

!

#

的区域&模拟结果显示!最大对

比度可以达到
!J$$

&从图中也可以看出该液晶

!"""

#"""

$%

&%

&%

$

$%

&

$%%

'% (% )% !% !% )% (%
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图
"

!

两个
ZH

波片和两个
f/

波片补偿后的等对比度图

<'

G

>"

!

T*,@H,(6./*6H,(6,-.,16&)K%[E,4)F'6&6F,ZH

/(46F,f/1'0E
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!!!

盒的视角很宽!

#$m

极角范围的各个方向上对比度

可以达到
!$$$

!

!$m

极角范围的各个方向上对比

度可以达到
#$$$

!正负
"$m

极角范围水平方向对

比度达到
!$$

&

图
?

是用两个双轴膜补偿的响应时间曲线&

图中曲线
/

表示将低电压
P

#

j#>B9

变为高电

压
P

!

j#L>C9

后!液晶盒的透过率逐渐降低!从

该曲线中可以得到上升时间约为
$>#E*

'曲线
=

表示将高电压
P

!

j#L>C9

变为低电压
P

#

j#>B9

后!液晶盒的透过率逐渐增大!从该曲线中可以得

到下降时间约为
#>"E*

&所以总响应时间约为

#>?E*

&
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Fig.6 Iso-contrast contour of the OCB mode with 

two negative c and two +a film. 
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Fig.7 Curves of response time of the OCB mode 

with two negative c and two +a film. 
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Fig.9 Iso-contrast contour of the OCB mode with one 

-c, one +a and one -a films. 
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Fig.10 Curves of response time of the OCB mode with 

one -c, one +a and one -a films. 
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Fig.12 Iso-contrast contour of the OCB mode with two 

-c and two -a uniaxial films. 
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Fig.13 Curves of response time of the OCB mode with 

two -c and two -a uniaxial films. 
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