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液晶消色差偏振旋转器

杨艳灵,张　弛,孙　岩,马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:液晶消色差偏振旋转器是一种可以改变入射偏振光状态的光学元件.为了在不移动偏振器件的情况下,实现偏振

光在正交方向的转变,并在宽波段具有良好的消色差特性,本文提出了一种由３个低扭曲向列相液晶盒组成的消色差偏

振旋转器,通过施加电压来控制液晶分子分布从而控制偏振光的状态.用 TechWizLCD１D软件进行模拟,在不加电压

和平行偏光片情况下,消色差偏振旋转器在４５０~６５０nm 范围内的漏光率小于０．０１,可见光范围内的漏光率低于４．５％,
与传统的一个扭曲向列相液晶盒组成的旋转器相比漏光率较低.施加电压之后,透过率可达到９７．９％以上,并且液晶盒

厚度在２．２~２．５μm 之间变化时,消色差特性几乎不受影响,这种结构的消色差偏振旋转器的对比度较高,消色差性能

良好,响应时间快,达到了偏振旋转器件的要求.
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Liquidcrystalachromaticpolarizationrotator

YANGYanＧling,ZHANGChi,SUNYan,MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Liquidcrystalachromaticpolarizationrotatorisanopticalelementwhichcanchangethe
stateofincidentpolarizedlight．Inordertorealizethetransformationofpolarizedlightinorthogonal
directionandhavegoodachromaticperformanceinwidebandwithoutmovingpolarizingcomponents,

anachromaticpolarizationrotatorcomposedofthreelowＧtwistednematicliquidcrystalcellsisproＧ
posedtocontrolthedistributionofliquidcrystalmoleculesbyapplyingvoltagetocontrolthestateof
thepolarizedlight．TechWizLCD１Dsoftwareisusedforsimulation．InthecaseofnovoltageandparＧ
allelpolarizer,thelightleakagerateofthechromaticpolarizationrotatorintherangeof４５０~６５０nm
islessthan０．０１,andthelightleakagerateintherangeofvisiblelightislessthan４􀆰５％,whichis
lowerthanthatoftherotatorcomposedofatraditionaltwistednematicliquidcrystalcell．Whenthe
voltageisapplied,thetransmittancecanreachmorethan９７．９％,andwhenthethicknessoftheliquid
crystalcellchangesbetween２．２~２．５μm,theachromaticcharacteristicisalmostunaffected．This
structureofachromaticpolarizationrotatorhashighratio,goodachromaticperformanceandfastreＧ



sponsetimewhichmeetstherequirementsofpolarizationrotatordevices．
Keywords:achromatic;transmittance;polarizationrotation;contrast;responsetime

１　引　　言

　　利用偏振旋转技术来控制光的偏振态在液晶

显示、偏振成像、光通信等[１Ｇ３]方面有着广泛的应

用,设计偏振旋转器最简单的方法就是用半波片

来转换线偏振光的方向,然而这种偏振旋转器[４Ｇ７]

的缺点是只能通过移动偏振器件来实现偏振光状

态的转变.而液晶消色差偏振旋转器具有电控制

能力、响应时间快、带宽宽、对比度高等优点,可以

达到消色差偏振旋转器的基本要求.
目前为止,人们提出了许多关于偏振旋转器

的设计方法,文献[８Ｇ９]中提出了由一个 TN盒和

两个单轴补偿膜组成的消色差偏振光开关,带宽

较宽,对比度较高,在４００~７００nm 范围内透过

率大于９７．８％,但响应时间为３５ms,响应速度不

够快;文献[１０]提出由两个均匀盒和一个 TN 盒

组成的消色差偏振旋转器,但带宽不够宽,并且只

工作于不加电压一种情况;文献[１１Ｇ１２]提出的结

构虽然可以达到较好的消色差效果,但在参数设

置上比较复杂,变量较多.以上结构中使用的液

晶层的相位延迟量都很大,从而在使用普通液晶

材料时,液晶层厚度会很厚(通常大于５μm),

５μm厚的液晶盒响应时间是２０~３０ms,再考虑

到扭曲向列相液晶盒在响应过程中存在背流效应

(Backfloweffect),所以这些结构的响应速度不

够快.针对之前人们提出的偏振旋转器存在的问

题,在本文中我们提出了一种由３个低扭曲液晶

盒组成的消色差偏振旋转器,在低扭曲液晶盒中

不存在背流效应,并且３个液晶盒厚度都为２．５

μm,小于传统盒厚的一半.不加电压时漏光率较

低,加电压后透过率可以达到９７．９％以上,并对这

种结构偏振旋转器的对比度和响应时间进行了模

拟计算,在４５０~６５０nm 之间具有大于１００的对

比度,上升时间为０．１７４ ms,下降时间为６．３１６
ms,参数设置等相对简单.这种偏振旋转器可以

在不移动偏振器件的情况下,通过改变对液晶盒

施加的电压来控制液晶指向矢分布从而达到控制

偏振光方向的目的.液晶显示的带宽要求是可见

光范围内(４００~７００nm),对比度在５０以上,本

文提出的液晶消色差偏振旋转器对比度能达到

１００以上,响应时间远低于２０ms,因此符合液晶

显示等领域的应用需求.

２　基本原理

三层低扭曲液晶盒组成的偏振旋转器结构,
如图１所示,入射偏振光的偏振方向与入射侧的

液晶分子取向方向相同,３个液晶盒中相邻的界

面处的液晶取向相同,液晶盒中的液晶旋转方向

相同.针对该液晶器件设置,使用琼斯矩阵来表

示偏振光的偏振状态,Ein是光轴沿X 方向的线

偏振光,经过３个 TN液晶盒之后,出射光的偏振

状态用Eout表示:

Eout＝MLC１MLC２MLC３Ein
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其中:MLC１ ,MLC２ ,MLC３ 分别表示３个TN液晶
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盒的琼斯矩阵,φ１ ,φ２ ,φ３ 分别为３个扭曲向列

相液晶盒的扭曲角,d、Δn 、λ 分别为液晶盒厚、
液晶材料的双折射率、入射光的波长.

３　模拟计算与分析

模拟计算中,采用的液晶材料的双折射率为

Δn ＝０．１０８ ４５０nm( ) ,０．１ ５５０nm( ) ,０．０９５
(６５０nm),介电各向异性为５．３,转动粘滞系数为

１００mPa􀅰s,弹性常数分别为１０．８,９．５,１５．４pN,
液晶层厚度都为２．５μm.设置３个液晶盒的扭

曲角度为变量,总扭曲角度为９０°,预倾角为２°,
平行偏光片角度为０°,使用 TechWizLCD１D软

件计算了由３个扭曲向列相液晶盒组成的偏振旋

转器的透光特性,得到３个液晶盒的扭曲情况分

别为:φ１(９０°~６５°),φ２(６５°~２０°),φ３(２０°~０°)
时,该设置具有最好的偏振旋转效应.如图１所

示,在平行偏光片情况下,左图为不加电压时液晶

的排列情况,入射线偏振光经过３个 TN 液晶盒

之后,偏振方向旋转９０°,光线不透过.右图是施

加电压之后的液晶排列图,液晶分子被驱动到垂

直于基板平面排列,此时液晶的延迟量为０,入射

偏振光的状态不发生变化,由于偏振片平行放置,
所以光线透过.

图１　３ＧTN盒的结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthe３ＧTNLCcell

图２是透过率随电压的变化曲线,当施加电

压后,透过率逐渐增大,电压在大于１２V 时接近

稳定,因此在计算这种偏振旋转器的消色差性能

时,为了达到更好的效果,我们对每个 TN液晶盒

施加２０V的电压.响应过程如图３所示,上升时

间约为０．１７４ms,下降时间约为６．３１６ms.
图４分别为偏振旋转器在驱动状态和未驱动

状态下的透过率曲线.施加电压后光线透过,透
过率为９７．９％~９９．２％,如图中红线所示.在不

图２　TN盒的电光特性

Fig．２　ElectroＧopticalcharacteristicoftheTNLC

图３　三个 TN盒结构的偏振旋转器的响应过程

Fig．３　Responseprocessof３ＧTNLC

图４　３ＧTNLC结构的透过率(驱动 & 未驱动)

Fig．４　 Transmittanceofthe３ＧTNLC (withand
withoutdriving)

加电压时,透过率在可见光范围内具有很低的漏

光率,漏光率低于４．５％,尤其在４５０~６５０nm 之

间,透过率小于０．０１,如图中黑线所示.在４５０~
６５０nm 范围内,具有大于１００的对比度,如图５
所示,在４８５~６２５nm 范围内,具有８００以上的

对比度.
作为对比,我们计算了一个普通 TN 液晶盒
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组成的消色差偏振旋转器在不加电压时的透过

率,设置 TN液晶盒的厚度为２０μm,预倾角设为

２°,液晶材料的折射率与上述相同,使用 TechWiz
LCD１D软件模拟计算了它的透过率光谱.图６
是３个 TNLC偏振旋转器和一个 TNLC旋转器

透过率的比较,从图中可以看出,一个传统的９０°
TNLC偏振旋转器在不加电压时的漏光率较高,
且透过率波动比较大(图中黑线),而我们提出的

这种 结 构 具 有 较 低 的 漏 光 率 (图 中 红 线),在

４５０~６５０nm 范围内,透过率小于０．０１,在可见光

范围内,透过率低于４．５％.

图５　３ＧTNLC结构的对比度与波长的关系

Fig．５　Contrastratiovs．wavelengthofthe３ＧTNLC

图６　３ＧTN与一个 TN液晶盒的透过率比较(未驱动)

Fig．６　Transmittanceofthe３ＧTNLCand１ＧTNLC
(undriving)

接下来计算了液晶盒厚对消色差性能的影

响,图７是不加电压时,液晶盒厚为２．２~２．５μm
时的透过率,当液晶盒厚分别为２．２,２．３,２．４,２．５

μm 时,透过率分别低于６％,４％,３．５％,４．５％,在

４８０~６００nm 之间,透过率都很小,当施加２０V
的电压后,液晶分子沿着平行于入射线偏振光的

方向排列,此时光线透过,理想的透过率为１,由

于液晶盒两侧有ITO薄膜,光经过薄膜表面会发

生折射,因此实际透过率低于１.透过率光谱如

图８所示,当液晶盒厚分别为２．２,２．３,２．４,２．５

μm 时,最低透过率分别为９８．２％,９８．１％,９８％,

９７．９％,消色差效果较好.通过计算液晶盒厚度

对消色差效果的影响,说明盒厚在一定范围内变

化时,透过率几乎是不受影响的.

图７　液晶盒厚对透过率的影响(未驱动)

Fig．７　Effectofcellthicknessontransmittance(unＧ
driving)

图８　液晶盒厚对透过率的影响(驱动)

Fig．８　 Effectofcellthicknessontransmittance
(driving)

４　结　　论

本文对由３个低扭曲液晶盒组成的消色差偏

振旋转器的消色差性能以及响应时间进行了模拟

计算,不加电压时可见光范围内的透过率低于

４􀆰５％,在４５０~６５０nm 之间,透过率小于０．０１,
加电压后的透过率在９７．９％以上,在４５０~６５０
nm 之间具有大于１００的对比度,在４８５~６２５nm
之间具有８００以上的对比度.３个 TN 盒结构的
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旋转器与一个 TN 盒结构的旋转器相比,具有漏

光率低和响应速度快的优点.这种消色差性能较

好的液晶消色差偏振旋转器在光通信中有着广泛

的应用.
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