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偏振片偏振化方向的确定及在液晶显示中的检验

郭澳运，金淋浩，吕占钊，郭佳骏，何子清，刘 裕，常春蕊*

（华北理工大学 理学院，河北 唐山 063210）

摘要：偏振片是一重要的光学器件，通常实验室所用偏振片的偏振化方向未知。为了得到精确的偏振片的偏振化方向，

提出了一种基于布儒斯特定律测定偏振片偏振化方向的方法，并将已测定偏振化方向的偏振片置于液晶光电测试系统

的光路中，测得透光量随偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取向方向夹角的变化关系。实验结果表明：偏振片偏振化方

向和液晶盒前摩擦取向方向夹角为 45°时，透光量达到最大，并以此角测试了透光量随施加电压、时间的变化且给予了理

论分析，验证了基于布儒斯特定律可以精确测定偏振片的偏振化方向，从而依据此研究，搭建了一个物理实验光路来测

定未知偏振片的偏振化方向，并通过已知的光电测试系统给予验证，便于偏振片在需要精确测定其偏振化方向的领域得

到更好的应用。
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Determination of polarization direction of polarizer and
its test in liquid crystal display
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Abstract：Polarizer is an important optical device. Generally，the polarization direction of polarizer used in
laboratory is unknown. In order to obtain the accurate polarization direction of the polarizer，a method for
measuring the polarization direction of the polarizer based on Brewster's law is proposed. The polarizer
with the measured polarization direction is placed in the optical path of the liquid crystal photoelectric test
system，and the variation of the light transmission with the angle between the polarization direction of the
polarizer and the front friction orientation direction of the liquid crystal cell is measured. The experimental
results show that when the included angle between the polarization direction of the polarizer and the front
friction orientation direction of the liquid crystal cell is 45°，the light transmission reaches the maximum.
At this angle，the change of the light transmission with the applied voltage and time is tested and analyzed
theoretically. It is verified that the polarization direction of the polarizer can be accurately measured based
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on Brewster's law. Then a physical experimental optical path is built to measure the polarization direction
of the unknown polarizer，which is verified by the known photoelectric test system，so that the polarizer
can be better applied in the field where the polarization direction needs to be accurately measured.
Key words：polarizer；polarization direction；brewster's law；photoelectric test system；light transmittance

1 引 言

偏振片作为一种偏振器件，有着独特的特征

结构，并且是可以使自然光变成偏振光的重要光

学器件［1］。偏振片在生活、电子、医学、光学等领

域都有着广泛的应用。在生活中，偏振片作为照

相机的滤光镜，可滤掉不必要的反射光，并且偏

振片可制成 3D眼镜，用于观看立体电影［2］；在电

子领域中，以偏振片为必要构件之一的液晶显示

器应用广泛［3］，可用于手机、电脑、电视机等电子

产品［4-5］；在医学领域中，经偏振片产生的偏振光

能够为人们提供良好的医疗服务，如角膜和青光

眼诊疗、中风后肩手综合症治疗、细胞热损伤检

测等［6-7］，推动了医学领域科技的进一步发展；在

光学领域中，偏振片作为常见的光学器件，在光

学仪器中更是必不可少，如用作起偏器和检偏

器、用于旋光分析、用于动感教学演示板和动感

艺术灯箱画的制作等［8］。

偏振特性是光的重要性质之一，很多重要的

光学现象都与光的偏振特性有关［9］。偏振片为人

们所熟知，然而其偏振化方向却常常是未知的。

偏振化方向是偏振片的一个重要参数，偏振片只

允许平行于偏振化方向的偏振光通过，同时吸收

垂直于偏振化方向的偏振光。在液晶光电测试

系统中，偏振片的偏振化方向与液晶盒中前摩擦

取向方向之间的夹角对液晶光电响应情况（透光

量）影响很大。因此，在对液晶光电响应的研究

中测定偏振片的未知偏振化方向是很有必要的。

已有文献报道测定偏振片偏振化方向的方

法主要是基于布儒斯特定律产生偏振光，再基于

偏振片的透光特性测定偏振片的偏振化方向。

该测定方法操作简便，对实验器材的需求也很

小。然而，其所测量的结果太过粗糙［10］，为了更

精确地选用和调整偏振片，需要对所测定的偏振

化方向进行检验和细致测定。本文首先基于布

儒斯特定律测定偏振片的偏振化方向，再基于液

晶显示的光电测试系统测定透光量随所测前偏

振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取向方向夹角

的变化关系，从而结合理论分析检验所测偏振片

的偏振化方向并给出精确判断，进而测试在某一

特定角度下透光量随施加电压、时间的变化

规律［11-13］。

2 理论基础

2. 1 测定偏振片偏振化方向的理论基础

测定偏振片偏振化方向的理论基础为布儒

斯特定律。如图 1所示，当自然光 S以布儒斯特

角为入射角 i从介质 a（折射率为 n1）射入介质 b
（折射率为 n2）时，反射光为完全线偏振光，它的

电矢量振动方向垂直于入射面，且折射光线与反

射光线互相垂直。此时，入射角 i满足：

tan i= n2
n1
. （1）

2. 2 透光量变化的理论基础

透光量变化的理论基础为偏振光的干涉原

理［14-15］，其示意图如图 2所示，自然光 I0经前偏振

片变为线偏振光 I1，入射至液晶盒中的液晶层，光

在液晶层中发生双折射，分为两束光。一束光的

振动方向垂直于光轴（x轴点划线为光轴方向），

图 1 布儒斯特定律

Fig. 1 Brewster's law
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遵循折射定律，称为寻常光，即为 o光，另一束光

的振动方向平行于光轴，不遵循折射定律，称为

非常光，即为 e光。这两束光的电矢量相互垂直，

属于不相干光，再经过后偏振片，从其中透射出

的光波分别投影在与光轴成 β角的偏振方向上，

电矢量相互平行，属于相干光，并进行干涉，其透

光量（出射光强）可表示为：

I= I0
4 ( 1+ cos ∆φ ) sin

2(2α) ， （2）

式中，α为前偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦

取向（光轴）方向的夹角，∆φ为光在光路系统中

产生的总的相位差。

令系数K满足：

K= I0
4 (1+ cos ∆φ) . （3）

可见，出射光强在前面系数 K一定时只取决

于前偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取向方

向的夹角 α，且当 α为 45°时，透光量达到最大。

3 实 验

3. 1 实验材料与设备

3. 1. 1 实验材料

实验材料主要包括三棱镜、两个偏振片（偏

振化方向未知）、4根小木棍（牙签）、平行液晶盒

（上下取向层的摩擦取向方向平行且光轴方向

已知）。

3. 1. 2 实验设备

实验设备主要包括样品台、He-Ne激光器、分

光计、光功率计、信号发生器、光电管、数字示波器。

3. 2 偏振片偏振化方向的测定与检验

3. 2. 1 偏振化方向的测定

首先，基于图 3三棱镜折射率的测定，确定布

儒斯特角的大致范围。将三棱镜固定在木板上，

在光源侧，放置两根足够细且距离较远的木棍，

基于光沿直线传播的原理，使其完全遮挡入射光

线从而判断入射角 i1；然后，在三棱镜折射面，放

置第三根足够细的木棍，根据光的可逆性，使其

透过三棱镜完全遮挡前面两根木棍；最后，再插

入第四根离第三根木棍有一定距离的细木棍，使

其透过三棱镜完全遮挡前面 3根木棍从而判断折

射角 i2。由折射定律，有：

n1 sin i1 = n2 sin i2 . （4）
由公式（1）与公式（4）得到布儒斯特角 i满足：

i= arctan sin i1sin i2
. （5）

然后，基于图 4偏振片偏振化方向的测定光

路，在上述初测的布儒斯特角范围内，以 5′为单

位改变入射角的角度，通过调整分光计样品台上

三棱镜的入射光学表面，根据以布儒斯特角入射

时反射光为振动方向垂直于入射面的完全线偏

振光的特点，使反射光通过偏振片，并旋转偏振

图 2 偏振光的干涉原理

Fig. 2 Interference principle of polarized light

图 3 三棱镜折射率的测定

Fig. 3 Measurement of refractive index of triangular prism

图 4 偏振片偏振化方向的测定光路。（a）分光计水平调

整位置；（b）分光计所测消光位置。

Fig. 4 Optical path for measuring polarization direction of
polarizer.（a） Horizontal adjustment position of
the spectrometer；（b）Measured extinction posi⁃
tion of the spectrometer.
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片，以分光计望远镜接收反射光，记录消光位置

θ1，并以公式（6）计算布儒斯特角 i。
|θ1 - θ0 |= 180°- 2i， （6）

式中，θ0为调整分光计载物台水平、平行光管与

望远镜水平的位置。

3. 2. 2 偏振化方向的检验

基于图 5所示的搭建的光电测试系统，对所

测偏振片的偏振化方向进行检验。其中，前后偏

振片的偏振化方向正交，由激光管出射的激光依

次正入射至前偏振片、液晶片、后偏振片，经光电

管将透射光强转换为电信号，并经示波器显示输

出的电信号，输出电信号将反应透射光强的变化。

检验时，选择频率为 1 kHz、电压峰峰值为

2 V的方波信号，调整前偏振片的偏振化方向与

液晶盒前摩擦取向方向的夹角，考查输出电信号

的变化，进而结合理论考查出射光强随该夹角的

变化规律；并以最佳角度，分别选择高频 1 kHz和
低频 1 Hz的输入信号，考查透光量随电压、时间

的变化，以分别对液晶的电压响应和动态响应进

行评估，从而验证所测偏振片偏振化方向的可

靠性。

4 结果与讨论

4. 1 布儒斯特角的范围初测与偏振片偏振化方

向的测定

4. 1. 1 布儒斯特角的范围初测

经木棍法测得在三棱镜光学表面处发生折

射的入射角 i1与折射角 i2，分别测量 3次，并由公

式（5）计算布儒斯特角，列于表 1中，由此取得布

儒斯特角的范围为 56°~57°。

4. 1. 2 偏振片偏振化方向的测定

基于图 4偏振片偏振化方向的测定光路，在

上述初测的布儒斯特角范围内，以 10′为单位改

变望远镜位置，并旋转三棱镜、接收反射光，再放

置和旋转偏振片、观察光强最大与消光现象，测

得所测偏振片的偏振化方向，列于表 2。同时根

据分光计所读 θ0与 θ1的值，公式（6）给出了布儒

斯特角的确定值为 56°45′。

由此，基于布儒斯特定律获知了所测偏振片

的偏振化方向，进而可通过考查出射光强随前偏

振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取向方向夹角

的变化，对所测结果的可靠性进行检验。

4. 2 透光量随偏振片旋转角度的变化

经图 5所示的光电测试系统，通过旋转偏振

片，测得反映出射光强大小的示波器所示信号强

度随前偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取向

方向夹角的变化关系曲线，如图 6所示；为进一步

确定透光量最大与最小时对应的夹角值，分别对

夹角范围 40°~50°与 85°~95°之间以间隔为 1°进
行细致化实验，所得透光量随夹角的细致变化关

系曲线，如图 7所示。可见，在夹角为 45°时透光

量达到最大值，而夹角为 90°时透光量为最小值，

与式（2）的理论计算结果相一致，同时也检验了

基于布儒斯特定律所测偏振片偏振化方向的可

靠性。

需要说明本实验并未施加电压，而电压会改

变液晶分子取向，从而影响透光量。下面分别从

透光量随施加电压和时间变化的角度，解读最佳

角度 45°对液晶显示性能评估影响的重要性。

表 1 布儒斯特角范围

Tab. 1 Brewster angle range

入射角 i1/（°）
30
35
38

折射角 i2/（°）
19. 5
22
24

i /（°）
56. 30
56. 83
56. 49

图 5 光电测试系统

Fig. 5 Photoelectric test system

表 2 前偏振片和后偏振片的偏振化方向

Tab. 2 Polarization direction of front and rear polarizers

前偏振片

后偏振片

消光对应角度/（°）
71
1

最大光强对应角度/（°）
161
91
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4. 3 透光量随施加电压的变化

基于图 5的光电测试系统，对比施加 2 V电

压与未加电压时透光量随偏振片偏振化方向与

液晶盒前摩擦取向方向夹角的变化，如图 8所示。

可见 ，每同一夹角对应的透光量显著不同，且在

45°夹角时差异最大，而在 90°夹角时差异最小，意

味着 45°夹角对应加与不加电压透光量的对比度

最大。

进一步地，保持偏振片偏振化方向与液晶盒

前摩擦取向方向间夹角成 45°，输入高频 1 kHz方
波信号，考查透光量随施加电压的变化，如图 9所
示。可见，液晶盒的出射光强变化存在一个临界

电压，即阈值电压，达到阈值电压前透光量几乎

不变，而超过阈值电压后透光量变小，最后达到

一定电压值后透光量几乎不变，由此可以判断液

晶分子在外场下发生偏转的阈值电压，而随电压

变化透光量对比度越高时，越便于分析液晶分子

对于外加电场的响应阈值情况。

图 9 透光量随施加电压的变化曲线

Fig. 9 Variation curve of transmittance with the applied
voltage

图 8 电压对透光量影响的变化曲线

Fig. 8 Variation curve of the effect of voltage on transmittance

图 7 细致化实验曲线

Fig. 7 Detailed experimental curve

图 6 透光量随前偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取

向方向夹角的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of transmittance with the angle
between the polarization direction of the front
polarizer and the front friction orientation of the
liquid crystal cell
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4. 4 透光量随时间的变化

同样基于图 5的光电测试系统并保持偏振片

偏振化方向与液晶盒前摩擦取向方向间夹角分

别为 0°、15°、30°和 45°，输入低频 1 Hz的方波形脉

冲信号，考查透光量随时间的变化，如图 10所示。

可见，液晶分子在所施加信号电压下发生偏转需

要一定时间，以透光量 -时间曲线可判断液晶分

子在外场作用下发生偏转的响应时间（如图中虚

线间隔）；并再次看到 45°夹角时透光量随时间变

化的对比度最大，而 0°夹角下很小的对比度差异

将使得响应时间无法测出。因此，在施加一个低

频方波形脉冲信号考查液晶对于外场的动态响

应时，选取偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取

向方向间夹角成 45°，可以获得对比度鲜明的动

态响应，便于分析液晶对于外场响应的偏转速

度、弛豫时间、取向变化等信息，也有利于降低光

路系统中如光电转换器、示波器等元器件精度或

不稳定因素带来的干扰。

5 结 论

本文主要基于布儒斯特定律测定了偏振片

的偏振化方向，并基于液晶光电测试系统，通过

透光量随偏振片偏振化方向与液晶盒前摩擦取

向方向夹角的变化关系对所测偏振片的偏振化

方向进行了检验，且测试了透光量随施加电压和

时间的变化。实验结果表明：基于所测偏振片的

偏振化方向，调节它与液晶盒前摩擦取向方向夹

角为 45°时，透光量达到最大，符合理论，检验了

基于布儒斯特定律可以精确测定偏振片的偏振

化方向。此外，夹角为 45°时透光量随电压、时间

的变化可以很好地判断液晶分子在外场作用下

发生偏转的阈值行为和动态响应。本研究对测

定和检验偏振片的偏振化方向以及偏振片偏振

化方向与液晶盒前摩擦取向方向间夹角对于液

晶显示性能评估影响的重要性给予了理论解析

与实验借鉴。
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