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摘要：硅基液晶显示器（Liquid Crystal on Silicon， LCoS）的对比度不够高是影响其大规模商用的关键因素，如何实现高

对比度成为 LCoS 器件在工业化应用中亟需解决的问题。本研究提出了一种基于电控可调液晶延迟器的对比度提升方

法，通过在 LCoS 面板前端引入可动态调谐的液晶延迟器，利用外加电压幅值与频率的双重调控，实现了对 LCoS 面板中

液晶残余延迟量的动态补偿，并测试探究出不同调控电压下对比度值的变化规律。基于商用光源光机和 LCoS 面板搭

建本征对比度测试实验系统，之后对该测试系统进行改进，同时实现了添加延迟器后对比度的测试功能。实验结果证明

通过调节施加在液晶延迟器的电压幅值和频率，可以有效提升 LCoS 面板的对比度，测试出的最优对比度值（340. 5）是

LCoS 面板本征对比度值（37. 32）的 9. 12 倍。通过频率调制显著降低了液晶延迟器的驱动电压，减小了硅基液晶显示光

机系统的整体功耗。本研究对电控可调液晶延迟器的多自由度调制，在硅基液晶显示光机的产品开发工业化应用道路

上提供了技术支撑和理论依据。
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Abstract： The low contrast ratio of LCoS panel is a critical factor limiting their large-scale commercial 
deployment.  Achieving high contrast has become a pressing challenge for LCoS devices in industrial 
applications. This study proposes a contrast enhancement method employing an electrically tunable liquid 
crystal retarder.  A dynamically tunable liquid crystal retarder was introduced into the optical path 
preceding the LCoS panel.  By simultaneously modulating the amplitude and frequency of the applied 
voltage， dynamic compensation for the residual retardation of the liquid crystal within the LCoS panel is 
realized.  Furthermore， the dependence of the contrast ratio on the control voltage parameters is 
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systematically investigated and experimentally validated.  An intrinsic contrast ratio measurement system 
was constructed using a commercial light source optical engine and an LCoS panel.  The testing system 
was subsequently improved to enable contrast measurement with a retarder.  The experimental results 
demonstrate that the contrast ratio of the LCoS panel can be significantly enhanced by modulating the 
amplitude and frequency of the voltage applied to the liquid crystal retarder.  The optimal contrast ratio 
achieved was 340. 5， representing a 9. 12 fold improvement over the intrinsic contrast ratio of 37. 32.  
Frequency modulation significantly refuces the driving voltage of the liquid crystal retarder， thereby 
lowering the overall power consumption of the LCoS optical engine.  This study provides a theoretical 
basis and technical support for the multi-degree-of-freedom modulation of electrically tunable liquid crystal 
retarders in LCoS optical engine applications.
Key words： liquid crystal optics； LCoS panel； electronically controlled liquid crystal retarder； dynamic 

tuning； contrast ratio； drive frequency

1 引  言

硅 基 液 晶 显 示 器 是 一 种 液 晶 显 示 器 与

CMOS 集成电路结合的反射型显示技术，由于其

可以与成熟的半导体工艺紧密兼容结合，已日趋

成为主流器件［1-5］。该技术凭借其紧凑的结构尺

寸、高分辨率、高光学效率和低功耗等优势，逐渐

在投影显示、空间光调制、增强和虚拟现实等领

域得到了广泛地应用［6-15］。然而，LCoS 系统在实

际应用中仍面临着对比度不足的问题，该问题直

接降低显示图像的清晰度、色彩饱和度，进而限

制了其在高端显示的进一步应用［16-19］。已有研

究表明导致低对比度的根源主要受限于 LCoS
面板中液晶层的残余延迟与入射光偏振态控制

的不完全性［20］。为了解决这些问题，研究者提出

了多种补偿技术，包括静态光学补偿膜、双轴薄

膜以及偏振控制器件［21-25］。这些方法在一定程

度上改善了 LCoS 的偏振控制能力，但仍存在补

偿范围有限、响应速度较慢、难以实现动态调节

等不足，无法满足高性能显示与实时光学调制的

需求。

近年来，电控双折射（Electrically Controlled 
Birefringence， ECB）液晶延迟器因其可通过外加

电压实现双折射的连续可调，成为提升 LCoS 对

比度的有效途径［26-27］。与传统静态补偿膜相比，

电控液晶延迟器不仅能够动态修正 LCoS 面板的

残余延迟，还具备快速响应与实时调节的优势。

通过调节电压幅值，ECB 延迟器能够灵活适配不

同工作状态下的 LCoS 面板，从而显著改善系统

的偏振控制能力与对比度表现。此外，液晶延迟

器在器件集成与系统兼容性方面也具有较大潜

力，适合与 LCoS 系统结合，实现小型化与高性能

化的光学解决方案［28-30］。

目前关于使用 ECB 延迟器来提升 LCoS 对

比度的研究仍集中于实验室中搭建的简化光学

系统，所使用的激光器光源的波谱范围窄且发散

角较小。然而，工业化产品的光源光机由于考虑

投影镜头等因素使得出射光有一定的发散角度。

所以这两种不同的光源照射到 LCoS 面板后，产

生的残余延迟量不相同，最终所需要延迟器的延

迟量也是不同的。目前在产业中急需可供商用

LCoS 面板对比度提升的方法以及如何精准测试

对比度的光学系统。本工作使用自主研制的蜻

蜓单绿 G1 光机作为光源，基于自研的 ECB 延迟

器以及商用 LCoS 面板（豪威科技），搭建了一套

符合产业需求的 LCoS 对比度测试系统。该系统

更精确的评估了 LCoS 面板所需要的补偿延迟

量，为得到更高的对比度提供了有力的测试平

台。在测试评估过程中，通过外加电压调控液晶

延迟器的分子取向，实现对 LCoS 面板残余相位

值的动态补偿。与传统的 ECB 延迟器使用方式

相比，本研究中的电控液晶延迟器还引入了频率

调制方法，通过频率调制显著降低液晶延迟器的

驱动电压，从而显著提升 LCoS 系统的对比度，同

时减小了系统的整机功耗。该 ECB 延迟器多自

由度的设计调控，在产品开发工业化的道路上提

供了新的思路和技术支撑。
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2 残余延迟量补偿的原理方法

对于处于高电压状态的混合扭曲向列相

（Mixed mode twisted nematic， MTN）型 LCoS 显

示器，在高电场作用下，液晶盒中间部分的液晶

分子指向矢几乎垂直于基板表面。但是紧挨着

上下基板表面的液晶分子，由于聚酰亚胺摩擦取

向层的作用，带有小角度的预倾角。这些液晶分

子在取向层的强锚定力下，很难完全垂直于基板

排列，这是引起 LCoS 面板出现残余延迟的主要

原因。与此同时当有小发散角度的偏振光入射

到 LCoS 面板上也会造成少量的延迟量。

在向列相液晶中，液晶分子的长轴倾向于沿

着一个特定的方向排列，该方向被称为液晶指向

矢，用单位矢量 n表示。液晶指向矢通常沿着液

晶分子预定的方向排列，但在施加电压后，由于

液晶介电常数和电导率的各向异性，分子的指向

矢倾斜角会发生变化，有效折射率就会变化。当

光线以角度 θi 入射到 LCoS 面板，光线传输路径

如图 1（a）所示。

根据斯涅耳定律：

nair sin θi = n sin θ  ， （1）
其中 θi 是空气中的入射角，θ 是 LC 介质中的入射

角。此时液晶的有效折射率 neff 表示为：

neff = ne no

[ ]no
2 sin2( )θ ± ϕ + ne

2 cos2( )θ ± ϕ
1
2

  .（2）

LC 介质的相位延迟 δ (θ，λ)）可以表示为［21］：

δ (θ，λ)= 2πR
λ

= 2π ( dΔneff )
λ

  . （3）

上式中光程延迟量 R = dΔneff，

( dΔneff )= d
cos θ
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（4）
在（1）和（4）中，no 和 ne 代表寻常和非常折射

率，Δn 代表双折射，neff 代表 LC 材料的有效折射

率，d 是液晶盒厚度，ϕ 是液晶分子的倾斜角度。

（4）式中的±符号分别代表来自左侧和右侧的入

射光。

当入射角 θi 等于零时，即入射光垂直入射

LCoS 面板，此时主要补偿的是 LCoS 面板在高电

压下由于 PI 层小预倾角导致的面内延迟量。当

入射角不等于零时，由于不同入射角 θi 的偏振光

透射液晶层后产生相位差，这些偏振光经过 LCoS
面板反射后变成椭圆偏振光，再经过 PBS 元件分

束成两种正交的偏振分量，最终就会有一部分光

透射出 PBS，导致暗态光强增大，对比度降低。本

文实验所使用光机光源的发散半角是 10°。
为了补偿以上 LC 介质的残余延迟量，引入

电控液晶延迟器，通过调节施加电压的幅值实现

液晶分子的偏转，使其产生的延迟量 δ ( θ，λ )′与
LCoS 面板高电压下的残余延迟量 δ ( θ，λ )相互抵

消，从而实现暗态光强的降低，提升对比度。即：

δ ( θ，λ )+ δ ( θ，λ )′≈ 0  . （5）
当施加特定电压后，液晶延迟器中的液晶分

子沿着 z 轴方向旋转，与 z 轴夹角 φ。当光线以 θi ′
入射到延迟器时，光线传输路径如图 1（b）所示，

光线经过液晶延迟器后产生延迟量 δ ( θ，λ )′，如公

式（6）所示：

 

xy

z

ITO玻璃

PI取向层

LC分子

V

ITO玻璃

PI取向层

LC分子
V

(b)

(a)

 

图 1　（a）入射光束在 LCoS 面板中的传输路径图；（b）入

射光束在电控液晶延迟器中的传输路径图。

Fig. 1　（a） Transmission path diagram of incident light in 
LCoS panel and （b） the electrically tunable liquid 
crystal retarder
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δ ( θ ′，λ )′=
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（6）
上式中 no ′和 ne ′分别代表液晶延迟器中液晶

的寻常和非常折射率，d ′是液晶延迟器的厚度，φ

是液晶分子的倾斜角度。

3 电控液晶延迟器的特性分析

3. 1　电控液晶延迟器的制备

把 ITO 玻璃分别依次放置在酒精、异丙醇和

丙酮溶液中，在超声机中各清洗 10 分钟，清洗干

净玻璃表面的油污。用氮气将玻璃表面吹干净

后，把玻璃放置在臭氧清洁机中照射 20 分钟。在

玻璃表面旋涂聚酰亚胺溶液后放置在烘箱中高

温固化成膜，然后用摩擦机平行取向。使用两片

反平行摩擦的基板制备液晶盒，盒厚 1. 0 μm，最

后利用毛细力将正性向列相液晶（XL0065，双折

射率 Δn = 0. 065）填充到空盒中。液晶盒的示意

图如下图 2 所示。图 2（a）是不加电压时液晶延

迟器的状态，图 2（b）是施加特定电压时延迟器的

状态。

3. 2　电控液晶延迟器的延迟量测试

对于制备完成的液晶延迟器，我们测试了不

同电压下的延迟量值。测试设备是穆勒矩阵偏

振测量仪（AxoScan，Axometrics），如图 3（a）所

示。我们主要关注 630 nm、530 nm 和 450 nm 三

种波长下的延迟量。这里延迟量（retardance）R
定义为 e 光和 o 光之间的光程差（R = Δn ⋅ d），和

相位延迟 δ 关系是 R = δλ 2π。在延迟量 R 测试

的过程中，使用信号发生器对液晶延迟器施加电

压（方波，200 Hz）。在不同的波长下，延迟量随

着电压的变化曲线如 3（b）所示。

从测试数据可以看出随着施加电压的不断

增大，液晶延迟器的延迟量逐渐降低。在低电

压区间（0 V- 4 V）延迟量值迅速下降；在高电压

区间（6 V- 8 V）延迟量值下降速率变慢，趋于稳

定值。这种趋势符合标准电控液晶延迟器的延

迟量变化趋势，延迟量下降的主要原因是随着

电压的增加，液晶分子从几乎平行于玻璃基板

排列的状态，慢慢变成垂直于玻璃基板排列，液

晶分子在电场作用下双折射率（Δn = ne - no）逐

渐减小，所以导致光垂直入射时，延迟量逐渐

降低。

对于初始状态的液晶延迟器，此时施加电压

为零，测试了在不同波长下延迟量值的变化曲

线，如图 3（c）所示。从测试曲线可知在波长 589 
nm 下，延迟量为 64. 89 nm。结果基本符合该延

迟器延迟量的初始设计值 65 nm。在波长为 450 
nm 时，延迟量为 70. 85 nm；波长为 530 nm 时，延

迟量为 67. 64 nm；波长为 550 nm 时，延迟量为

64. 93 nm；波 长 为 630 nm 时 ，延 迟 量 为 64. 82 
nm；该测试结果符合液晶材料的双折射率正常

色散特性，波长越长双折射率越小，波长越短双

折射率越大；即红光的 Δn 最小，蓝光的 Δn 最大，

在相同的厚度下，蓝光的延迟量最大，红光延迟

量最小。

对于图 3（c）中所测试出的延迟量值随着波

长的增大，在降低的过程中出现上下波动的现

象，是由于在测试过程中入射光在液晶盒内多重

反射引起的干涉效应（法布里 -珀罗干涉）叠加在

真实的延迟量光谱上所导致的。双折射色散导

致非单调变化，而固定厚度引起的干涉效应则叠

加形成周期性波动［31］。

 

ITO玻璃

PI取向层

LC分子 V

xy

z

ITO玻璃

PI取向层

LC分子

(a)

(b)

 

图 2　电控液晶延迟器示意图。（a）不加电压；（b）加电压。

Fig. 2　Schematic diagram of the electrically tunable liq⁃
uid crystal retarder.  （a） No voltage applied； （b） 
Voltage applied.
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4 结果与讨论

4. 1　LCoS面板对比度测试的光学系统

在实验中测试了不同频率下，施加不同电压

的延迟器对 LCoS 面板对比度的影响，这里使用

了自搭建的光路系统，测试系统的示意图和实物

图如图 4 所示。图 4（a）和（b）分别表示测试系统

示意图的正面和侧面图，从图中可以清楚看出光

源光机、商用 LCoS 面板和 ECB 延迟器的放置位

置。图 4（c）表示对比度测试系统的实物图。使

用本公司自研的蜻蜓单绿 G1 光机作为光源，主

波长在 550 nm。在暗室环境下，通过光功率计分

别记录 LCoS 面板在明暗两种状态下的光强值，

然后计算对比度。LCoS 面板的对比度（Contrast 
ratio， CR）定义为：电压开启状态的光强（Lon）和

电压关闭状态的光强（Loff）之间的比值，CR =
Lon Loff ［32］。

4. 2　液晶延迟器的频率调制对 LCoS 面板对比

度的影响

分别对延迟器施加 6 种不同的频率，10 Hz、
200 Hz、1 kHz、10 kHz、50 kHz 和 100 kHz。测试

出 LCOS 面板的对比度随着施加电压变化曲线

如图 5（a）-（l）所示。图 5（a）代表频率是 10 Hz
时，对比度随大范围的电压变化曲线，右侧图（b）
是图（a）中红圈所画位置的放大曲线。代表的是

达到最优对比度的电压附近趋势放大图，在该图

中可以更细化的找到最优电压值。图（c）、（e）、

（g）、（i）和（k）均对应右侧的放大曲线图。

从测试曲线可知，在不同的频率响应下，

LCoS 面板的对比度随着延迟器施加电压的不断

增大，均呈现先增大后减小的趋势。对于不同的

频率，延迟器存在一个最优的电压值，使得 LCoS
面板达到最高对比度。当频率是 10 Hz 时，LCoS
面板达到最高对比度时，延迟器的最优电压是

2. 80 V，此时对比度是 325. 56。当频率是 200 Hz
时，LCoS 面板达到最高对比度时，延迟器的最优

电压是 2. 85 V，此时对比度是 340. 50。当频率是

1 kHz 时，LCoS 面板达到最高对比度时，延迟器

的最优电压是 2. 9 V，此时对比度是 339。当频率

是 10 kHz时，LCoS 面板达到最高对比度时，延迟

器的最优电压是 3. 0 V，此时对比度是 339. 50。
当频率是 50 kHz 时，LCoS 面板达到最高对比度

时，延迟器的最优电压是 3. 9 V，此时对比度是

326. 11。当频率是 100 kHz时，LCoS 面板达到最

高对比度时，延迟器的最优电压是 5. 45 V，此时

对比度是 324. 63。

 

测试样品

(b)

(a)

(c)

(b)

 

图 3　（a）测试液晶延迟器延迟量的实验装置图；（b）电控

液晶延迟器延迟量随电压变化曲线；（c）不加电压

下延迟器的延迟量随波长的变化曲线。

Fig. 3　（a） Experimental setup for measuring the retarda⁃
tion of the liquid crystal retarder； （b） Retardance 
of the electronically tunable liquid crystal retarder 
versus applied voltage； （c） Retardance of the re⁃
tarder as a function of wavelength with no applied 
voltage.
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随着施加频率的逐渐增大， LCoS 面板所对

应的最优对比度值则呈现先增大、然后变平缓，

之后再减小的趋势。其中在 200 Hz- 10 kHz 范围

内，最优对比度值比较接近，如图 6（a）所示。此

时延迟器达到最优对比度时的电压值是呈现逐

渐 增 大 的 趋 势 ，在 频 率 为 200 Hz 时 最 大 为

340. 50，如图 6（b）所示。在可以达到相似最优对

比度的情况下，低频率（200 Hz）可以降低液晶延

迟器的驱动电压，驱动电压的降低会减少整个

LCoS 系统的功耗。

在实验中使用图 3（a）所示的偏光测量仪设备

测试了在不同频率下 LCoS 面板达到最佳对比度

时，ECB 液晶延迟器的延迟量值，如图 6（c）所示。

不同驱动频率下的最高对比度、对应电压及延迟

量的测试结果如表格 1 所示。从测试结果可以看

出 LCoS 面板达到最佳对比度时，延迟器的延迟

量值随着频率的增大呈现先减小后增大的趋势，

在频率 1 kHz 时最小。这些延迟量值呈现小幅度

变化趋势，符合正性液晶随频率响应的特性。

对于正性向列相液晶（Δ ε > 0）来说，其介

电各向异性常数 Δ ε 随频率升高而减小［33］，因此

在相同盒厚下，延迟量也会减小。当频率较低

时，介电各向异性常数 Δ ε 较大，同样的电压能产

生更强的电驱动力，驱使液晶分子更大角度的偏

转。当频率较高时，介电各向异性常数 Δ ε 变小，

电驱动力减弱，液晶分子的偏转角度也会相应减

小。由于不同频率下分子的偏转角度不同，它们

对通过的光线产生的有效双折射（Δn）也就不同，

图 4　测试 LCoS 面板对比度的光学系统。（a）和（b）分别表示测试系统示意图的正面和侧面图；（c）对比度测试系统的实

物图。

Fig. 4　Optical system for testing the contrast ratio of an LCoS panel.  （a） Front and （b） side views of the schematic dia⁃
gram of the testing system.  （c） Photograph of the experimental setup.
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图 6　（a）LCoS 面板的最优对比度随频率变化曲线，（b）最优对比度所对应的电压值，以及（c）最优对比度所对应的延迟

量值随着频率的变化曲线。

Fig. 6　shows （a） the optimal contrast ratio， （b） the corresponding voltage， and （c） the corresponding retardance of the 
LCoS panel， all as functions of frequency.

表 1　不同驱动频率下的最高对比度、对应电压及延迟量的测试结果

Tab. 1　Measuring result of maximun contrast ratio， corresponding driving voltage， and retardation as the function of driving frequency
频率/kHz

0. 01
0. 2

1
10
50

100

电压/V
2. 80
2. 85
2. 90
3. 00
3. 90
5. 45

最优对比度

325. 56
340. 50
339. 00
339. 50
326. 11
324. 63

延迟量/nm
28. 502
28. 175
27. 645
27. 974
28. 561
30. 165

图 5　（a）、（c）、（e）、（g）、（i）和（k）分别表示了不同频率下 LCoS 面板的对比度随着电压变化曲线图。图（b）、（d）、（f）、

（h）、（j）和（l）分别表示左图中红圈位置放大区域。

Fig. 5　（a）， （c）， （e）， （g）， （i） and （k） show the contrast ratio of the LCoS panel as a function of applied voltage at differ⁃
ent frequencies.  （b）， （d）， （f）， （h）， （j） and （l） are enlarged views of the regions indicated by the red circles in the 
corresponding left panels.
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最终表现为延迟量的差异。所以为达到对比度

最优时所需的延迟量，在低频率时，需要的施加

电压值较小；而高频率时，需要的施加电压值变

大。综上实验测试结果符合理论预期结果。

5 结 论

本文通过实验精确测量了 LCoS 面板在使用

电控 ECB 液晶延迟器后的对比度提升结果。探

究了 ECB 液晶延迟器在外加不同频率的电压对

延迟量值的影响。本研究通过使用自主研制的

光机搭配 LCoS 面板，搭建了对比度测试系统。

实验结果表明外加电压的频率会影响液晶延迟

器的延迟量值，为达到 LCoS 面板对比度最优时

所需的延迟量，在低频率（10 Hz）时，需要的施加

电压值较小，为 2. 80 V；而高频率（100 kHz）时，

需要的施加电压值变大，为 5. 45 V。液晶延迟器

的驱动频率越低时施加电压幅值越低，即液晶延

迟器低频率响应可以降低整个显示系统的功耗。

测试出的最优对比度值（340. 50）是 LCoS 面板本

征对比度值（37. 32）的 9. 12 倍。本研究为产业技

术开发中进一步探索电控液晶延迟器的介电性

能对延迟量的影响，以及 LCoS 面板对比度的提

升提供了基础的实验指导。
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