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摘要:为了提升垂直排列硅上液晶(VAＧLCoS)器件的反射率,本文通过建立常黑型 VAＧLCoS的三维光学模型,分别用

圆偏振光和线偏振光入射,研究了预倾角、液晶盒厚和入射光波长对 VAＧLCoS器件的反射率的影响.结果表明:使用圆

偏振光入射能彻底消除亮态像素内黑色区域.本文条件下,１．６μm 盒厚的 VAＧLCoS在圆偏振光入射时有最大的反射

率.本研究的结论对 VAＧLCoS的设计和制备具有一定的指导意义.
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Abstract:ToimprovethereflectivityofverticalalignmentLiquidCrystalonSilicon(VAＧLCoS),we
builtathreeＧdimensional(３D)opticalmodelingforthenormallyblackVAＧLCoSmode,andinvestigaＧ
tedtheeffectsofthegapofliquidcrystalcell,thepretiltangleofliquidcrystalandwavelengthofinciＧ
dentlightonreflectionforlinearlypolarizedlightandcirclepolarizedlightasincidentlight,respecＧ
tively．Asaresult,theblackzoneintheonＧstatepixelwaseliminatedbyusingcirclepolarizedlightas
incidentlight．Moreover,theVAＧLCoShasthehighestreflectionasthecellgapis１．６μm．Theresults
haveanimportantguidingsignificanceforthedesignandpreparationofVAＧLCoS．
Keywords:LCoS;verticalalignment;reflectivity;cellgap;pretiltangle



１　引　　言

虚拟现实(VirtualReality,VR)/增强现实

(Augmented Reality,AR)头 戴 显 示 器 (Head
MountedDisplay,HMD)代表了视觉和交互应用

的下一前沿[１Ｇ２].硅上液晶器件(LiquidCrystal
onSilicon,LCoS)因其具有高分辨率、低功耗、质
量轻、稳定性好、低成本等优点[３Ｇ８],用于 VR/AR
HMD中的显示模块,这也是液晶显示器的重要

发展领域[９Ｇ１２].而垂直排列(VerticalAlignment,

VA)在所有的LCoS显示模式中表现出较高的对

比度和更优异的性能[１０,１３Ｇ１６],所以它的应用也更

为广泛.

VA模式通常采用介电各向异性为负的液晶

材料,在偏光片与液晶的共同作用下,关态(不施

加电压)为常黑模式.但是,由于边缘场效应[１７],
开态(施加电压)时像素内存在暗区,这会影响

VAＧLCoS器件的整体反射率,进而影响器件的整

体亮度.前期的研究中,Wu课题组[１８]用二维光

学模型、Iwamoto等人[１９]用圆偏振片加多畴垂直

向列相液晶模式,均能减小亮态像素内的黑色区

域.此外,李丹等人[２０]用圆偏振入射光代替线偏

振入射光的结论是边缘场效应导致的亮态像素内

的黑色区域缩小,但是黑色区域的交点不能彻底

消除.为了消除 VAＧLCoS器件亮态像素内的黑

色区域,进一步提升 VAＧLCoS器件的电光性能,
本文展开了研究.

本文建立了 VAＧLCoS器件的三维模型,使
用 TechWizLCD３D 商用软件对该模型进行研

究.分别用线偏振光和圆偏振光作为入射光,研
究不同的液晶分子预倾角、不同的液晶盒厚度和

不同的入射光波长对 VAＧLCoS器件的反射率的

影响.通过对液晶分子预倾角、液晶盒厚度和入

射光波长的合理选取,得到最大反射率,改善了

VAＧLCoS器件的光学性能,从而达到优化 VAＧ
LCoS器件的目的.

２　模型及原理

通常 LCoS 器 件 的 像 素 尺 寸 约 为 ７~２０

μm[２１],本文保持像素尺寸大小为１０μm,研究和

优化液晶盒部分的参数.图１展示了 VAＧLCoS

器件的剖面结构图,像素尺寸大小为１０μm×
１０μm,像素间隙为０．５μm,上下玻璃基板上涂有

聚酰亚胺(PI)层[２２Ｇ２３],基板表面处液晶分子的预

倾角为８８°,偏振分光棱镜的起偏角度与邻近基

板表面处液晶的取向之间的夹角为０°.本模拟

采用高阻率液晶材料,液晶的材料参数设置为:双
折射率Δn＝０．０９６６(＠５５０nm),介电各向异性

Δε为－３．１(＠１kHz).

图１　VAＧLCoS模型的剖面图

Fig．１　CrossＧsectionprofileofVAＧLCoS

对于垂直排列液晶器件,不加电压时液晶显

示器有很好的暗态,为常黑模式[５].对于透射型

的液晶显示器,当 Δnd 约为λ/２时,显示器的相

位延迟可达１π,透过率可达１００％.本文建立的

VAＧLCoS模型为反射式液晶显示器[２４Ｇ２５],要想得

到１００％的反射率,就要求 Δnd 约为λ/４.首先

在人眼敏感的绿光(５５０nm)波长附近条件下研

究了 VAＧLCoS器件的光学性能,VAＧLCoS器件

的盒厚分别为１􀆰４,１􀆰６,１􀆰８,２􀆰０μm.研究了不

同波长的入射光对反射率的影响.
在理论方面,反射率为出射光的光强与入射

光的光强之比[２０]:

R＝
|Eso|２＋|Epo|２

|Esi|２＋|Epi|２ 　, (１)

其中,Epo和Eso分别为出射光光强的平行方向的

分量和垂直方向的分量,它们满足如下关系:
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其中,θ为液晶分子的倾角,φ 为液晶分子的扭曲
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角度,Δφ 为相位延迟,Epi和Esi分别为入射光光

强的平行方向分量和垂直方向的分量,Po和Pi分

别为圆 偏振的起偏 器 和 检 偏 器 的 传 输 矩 阵,

M(θ,φ,Δφ)和 M(－θ,φ,－Δφ)分别为液晶盒

的透射传输矩阵和反射传输矩阵.线偏振光入

射时,偏振分光棱镜既作为起偏器又作为检偏

器,而圆偏振光入射是通过线偏振片加１/４波

片来实现的,圆偏振检偏器Po和起偏器Pi的矩

阵表达式为:

Po＝
１
２

１　－i
i　１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 　, (３)

Pi＝
１
２

１　－i
i　１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 　． (４)

后文的电光性能即在上述的理论基础上计算

而来.其中,VAＧLCoS器件的液晶分子的预倾

角、盒厚、入射光的偏振态和波长等参数会被

调节.

３　结果与讨论

理论上,VAＧLCoS 器 件 的 盒 厚 d 约 为λ/
(４Δn),为了更加精确地研究 VAＧLCoS器件的光

学性能,我们对盒厚分别为１．４,１．６,１．８,２．０μm
的 VAＧLCoS器件进行了研究.图２(a)给出了不

同液晶盒厚条件下线偏振光和圆偏振光入射的

VAＧLCoS器件的反射率随电压变化的曲线,盒厚

为１．８μm 时不同电压下线偏振光和圆偏振光入

射的 VAＧLCoS器件的模拟结果如图２(b)和２
(c)所示.为了更好地对 VAＧLCoS器件的光学

性能进行对比,后文中的电光性能均采用归一化

RＧV 曲线来表示.
根据图２(a)结果显示:无论入射光是线偏振

光还是圆偏振光,改变液晶盒厚均对 VAＧLCoS
器件的RＧV 曲线有一定影响,所以研究人员可以

从改变液晶盒厚方面对 VAＧLCoS器件的反射率

进行微调.本文条件下,对于入射光为线偏振光,
盒厚为１．８μm 的反射率最高.对于入射光为圆

偏振光,在电压小于１４V时,盒厚为１．８μm 有最

高的反射率;在电压大于１４V时,盒厚为１．６μm
有最好的反射率.

通过对比图２中的(b)与(c)可知:对于同一

液晶盒厚,圆偏振光入射的VAＧLCoS器件的反射

图２　(a)不同液晶盒厚下线偏振光和圆偏振光入射

的 VAＧLCoS器件的RＧV 曲线;(b)不同电压

下线偏振光入射的 VAＧLCoS器件的模拟结

果;(c)不同电压下圆偏振光入射 VAＧLCoS器

件的的模拟结果.

Fig．２　(a)SimulatedRＧVcurvesofVAＧLCoSwith

differentgapsofliquidcrystalcellusinglineＧ

arlypolarizedlightandcirclepolarizedlight

asincidentlight;(b)Simulationresultsof

VAＧLCoS with different voltages using

linearlypolarizedlightasincidentlight;(c)

SimulationresultsofVAＧLCoSwithdifferent

voltagesusingcirclepolarizedlightasincident

light．

９４９第７期 　　　　　　　李文娟,等:垂直排列硅上液晶显示器件反射率的提升



率远远大于线偏振光入射的反射率.采用圆偏振

光入射可以显著降低亮态像素中的黑色区域,甚
至消除亮态像素中的黑色区域.结果表明,液晶

盒厚为１．４;１．６;１．８,２．０μm 时,圆偏振光入射的

反射率分别是线偏振光入射的１．７４倍、１．７１倍、

１．６６倍和１．６４倍.
从电场分布上来看,可以得到更清晰的解释.

VAＧLCoS器件在外电场驱动下的液晶分子取向

分布如图３所示.图３(a)为 XY 面的液晶分子

取向分布,图３(b)为 XZ 面的液晶分子取向分

布.当线偏振光入射时,亮态像素中会出现黑色

区域,如图２(b)所示.该黑色区域是由边缘场效

应引起的,对于采用了负性液晶的垂直排列液晶

器件,在未施加外界电压时,液晶分子均垂直于玻

璃基板排列,无论是线偏振光入射还是圆偏振光

入射,反射光线均不能通过检偏器,整个像素为暗

态,如图２中的(b)与(c)的０V 时的模拟结果.
当施加外界电压比较小时,液晶分子会向着垂直

于电场线方向旋转却未达到平行于玻璃基板方

向,如图２(b)和(c)中３~６V 的模拟结果.当

继续增加电压达到饱和电压,除上下基板表面

处液晶分子外,其他层的液晶分子的指向式基

本上平行于玻璃基板排列,如图３(b)所示,模拟

效果如图２中的(b)与(c)的１５V所示.现以中

间层的液晶分子为例,当中央像素施加饱和电

压,该层的液晶分子从垂直于玻璃基板排列扭

转到平行于玻璃基板排列,由于中央像素施加

电压,周围相邻像素不加电压,电场线成圆形,
负性液晶分子垂直于电场线分布,在XY 面内成

辐射状态分布,如图３(a)所示.
在饱和电压下,液晶分子平行于基板排列.

在线偏振光入射时,偏振分光棱镜既作为起偏器

又作为检偏器,出射光只有平行于偏振分光棱镜

的方向才能通过检偏器,而垂直于偏振分光棱镜

方向的出射光,不能通过检偏器.对于采用负性

液晶材料的反射型的 VAＧLCoS器件来说,在饱

和电压下在XY 面内,当液晶分子的方位角度与

偏振分光棱镜的起偏角度之间的夹角为４５°时,
线偏振光能通过检偏器,该区域为亮态,而当液晶

分子的方位角度与偏振分光棱镜的起偏角度之间

的夹角为０°和９０°时,线偏振光不能通过检偏器,
该区域为暗态;在圆偏振光入射时,通过线偏振片

加１/４波片来实现圆偏振光,在饱和电压下在

XY 面内,圆偏振光不受液晶分子方位角度的约

束,在每个方向均有分量,且经反射后再经１/４波

片射出,在平行于检偏器方向均有分量,因此不出

现黑色区域,整个像素内均为亮态,这大幅提升了

VAＧLCoS器件的反射率和开口率,提升了 VAＧ
LCoS器件的光学性能.

图３　(a)XY 平面和(b)XZ 平面的液晶分子取向和

电场强度分布图

Fig．３　LCdirectordistributionandelectricfieldinＧ

tensitydistributionin (a)XY planand (b)

XZplan

对于不同的液晶分子的预倾角,当给像素施

加外界电压后,像素内的白色区域和黑色区域分

布不同,这将影响 VAＧLCoS器件的电光性能,图

４给出了入射光分别为线偏振和圆偏振的 VAＧ
LCoS器件在不同预倾角下的反射率随电压变化

的曲线.对于入射光为线偏振的 VAＧLCoS器

件,其反射率受液晶分子预倾角大小的影响,液晶

分子的预倾角越接近９０°,VAＧLCoS器件的反射

率越大,反之越小.为了更直观地观察液晶分子

预倾角变化对 VAＧLCoS器件反射率的影响,图４
(b)给出了入射光为线偏振的 VAＧLCoS器件在

不同倾角下的亮态像素的模拟结果.红色圆圈标

注了亮态像素内４个黑色区域的交点,结果表明,
液晶分子预倾角越接近９０°,交点就越靠近像素

的中心,且每个像素内的黑色区域就越小,即像素
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图４　(a)不同预倾角下线偏振光和圆偏振光入射的

VAＧLCoS器件的RＧV 曲线;(b)不同倾角下线

偏振光入射的 VAＧLCoS器件的模拟结果.

Fig．４　(a)SimulatedRＧVcurvesofVAＧLCoSwith
differentpretiltanglesusinglinearlypolarized
lightand circle polarizedlightasincident
light;(b)Simulationresultsof VAＧLCoS
withdifferentpretiltanglesusinglinearlypoＧ
larizedlight．

内的白色区域就越大,整个像素的反射率增大,进
而提高了 VAＧLCoS器件的整体亮度.对于入射

光为圆偏振的 VAＧLCoS器件来说,反射率几乎

不受液晶分子预倾角的影响.
入射光的波长对 VAＧLCoS器件的电光性能

存在影响,图５展示了红、绿、蓝三波长下的RＧV
曲线.从图中的结果可以看出:无论入射光是线

偏振光还是圆偏振光,对于红光(λ红光 ＝６５０nm),
反射率随着盒厚的增大而增大;对于绿光(λ绿光 ＝
５５０nm),反射率随盒厚变化比较小;对于蓝光

(λ蓝光 ＝４５０nm),反射率会随着液晶盒厚的增大

反而减小.通过对比图５中的(a)、(b)和(c)可

图５　不同波长的线偏振光和圆偏振光入射的 VAＧ
LCoS器件的RＧV 曲线

Fig．５　SimulatedRＧVcurvesofVAＧLCoSwithdifＧ
ferent wavelength using linearly polarized
lightand circle polarizedlightasincident
light,respectively．

知,在不同波长下,圆偏振光入射时的反射率远大

于线偏振光入射时的反射率.这说明,使用圆偏

振光入射可以提高显示器的对比度和亮度,进而

可以改善 VAＧLCoS器件的光学性能.
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４　结　　论

本文对用圆偏振光和线偏振光入射的 VAＧ
LCoS器件进行了对比研究,研究了预倾角、液
晶盒厚、入射光波长等情况对 VAＧLCoS器件反

射率的影响,旨在提升其电光性能.结果表明,
圆偏振光入射能彻底消除亮态像素内黑色区

域;液 晶 分 子 预 倾 角 影 响 线 偏 振 光 入 射 VAＧ
LCoS器件的反射率;改变盒厚可对 VAＧLCoS
器件的反射率进行微调.本文条件下,１．６μm
盒厚的 VAＧLCoS器件在圆偏振光入射时有最

大的反射率.在小的电压范围(≤６V),用圆偏

振光代替线偏振光入射,边缘场导致的开(亮)
态像素内的黑色区域被显著缩小,仅剩下黑线

的交点.并且随着驱动电压的增大,该黑线交

点会逐渐减小,当驱动电压大于７V,黑线交点

彻底消失.与线偏振入射光相比,彻底消除了

亮态像素内由边缘场引起的黑色区域,提高了

光的利用率,提升了 VAＧLCoS器件的亮度,增
大了显示屏的开口率,提高了显示器的对比度.
可以根据实际需要,通过选取合适的参数,使

VAＧLCoS器件反射率达到最大,从而提升硅上

液晶微显示器的光学特性,最后达到优化 VAＧ
LCoS器件电光性能的目的,为实际生产和实验

提供了指导.

参　考　文　献:

[１]　BHOWMIKAK．RecentdevelopmentsinvirtualＧrealityandaugmentedＧrealitytechnologies[J]．InformationDisＧ

play,２０１７,３３(６):２０Ｇ３２．
[２]　HAASG．Microdisplaysforwearableaugmentedreality— OLEDvsLEDbasedsystems[J]．SIDSymposiumDiＧ

gestofTechnicalPapers,２０１９,５０(１):７１３Ｇ７１６．
[３]　CHENR,HUANGYG,LIJ,etal．HighＧframeＧrateliquidcrystalphasemodulatorforaugmentedrealitydisplays

[J]．LiquidCrystals,２０１９,４６(２):３０９Ｇ３１５．
[４]　CHEN H W,GOUFW,WUST．SubmillisecondＧresponsenematicLCforwearabledisplays[J]．SIDSymposiＧ

umDigestofTechnicalPapers,２０１７,４８(１):３７７Ｇ３８０．
[５]　ANDERSONJE,CHENC,BOSPJ．FastVANLCoSmicrodisplay[J]．SIDSymposiumDigestofTechnical

Papers,２００５,３６(１):１３６６Ｇ１３６９．
[６]　FANCHIANGK H,CHENSH,WUST．DiffractioneffectonhighＧresolutionliquidＧcrystalＧonＧsilicondevices

[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２００５,４４(５R):３０６８Ｇ３０７２．
[７]　FANＧCHIANGK H,WUST,CHENSH．FringingＧfieldeffectsonhighＧresolutionliquidcrystalmicrodisplays

[J]．JournalofDisplayTechnology,２００５,１(２):３０４Ｇ３１３．
[８]　PENGJ,WANGSY,WANGCJ,etal．ImprovementonfringefieldinVAmodeLCOSpanels[J]．SIDSympoＧ

siumDigestofTechnicalPapers,２００５,３６(１):１２９４Ｇ１２９７．
[９]　ZHANGYL,WANGB,CHUNGDB,etal．ReflectivepolarizationindependentLCphasemodulatorwithpolyＧ

merwall[J]．SIDSymposiumDigestofTechnicalPapers,２００５,３６(１):１１７８Ｇ１１８１．
[１０]　CUYPERSD,DESMETH,VANCALSTERA．VANLCOSmicrodisplays:adecadeoftechnologicalevolution

[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１１,７(３):１２７Ｇ１３４．
[１１]　PENGFL,GOUFW,CHEN H W,etal．AsubmillisecondＧresponseliquidcrystalforcolorsequentialprojecＧ

tiondisplays[J]．JournaloftheSocietyforInformationDisplay,２０１６,２４(４):２４１Ｇ２４５．
[１２]　ZHUXY,WUST．NormallyblackreflectivetwistedＧnematiccellformicrodisplayapplication[J]．Journalof

AppliedPhysics,２００４,９５(１２):７６６０Ｇ７６６４．
[１３]　XINGYF,GUOZB,LIQ．ReflectivebluephaseliquidcrystaldisplayswithdoubleＧsideconcaveＧcurvedelecＧ

trodes[J]．LiquidCrystals,２０１８,４５(４):５０７Ｇ５１２．
[１４]　CHENY,PENGFL,WUST,etal．AverticallyＧalignedLCOSwithsubmillisecondresponsetime[J]．SID

SymposiumDigestofTechnicalPapers,２０１３,４４(１):８９８Ｇ９０１．
[１５]　CHENCH．Liquidcrystalonsilicon(LCoS)[M]//KRISS M．HandbookofDigitalImaging．WestSussex:

JohnWiley&Sons,Ltd．,２０１５:１Ｇ２０．

２５９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



[１６]　SHIN H K,KIMKH,YOONTH,etal．VerticalalignmentnematicliquidcrystalcellcontrolledbydoubleＧside
inＧplaneswitchingwithpositivedielectricanisotropyliquidcrystal[J]．JournalofAppliedPhysics,２００８,１０４
(８):０８４５１５．

[１７]　FANCHIANGKH,WUST,CHENSH．FringingfieldeffectoftheliquidＧcrystalＧonＧsilicondevices[J]．JapaＧ
neseJournalofAppliedPhysics,２００２,４１(７R):４５７７Ｇ４５８５．

[１８]　CHIANGK HF,ZHUXY,WUST,etal．EliminatingfringingfieldeffectsofverticallyalignedliquidＧcrystalＧ
onＧsiliconbyusingcircularlypolarizedlight[J]．SIDSymposium DigestofTechnicalPapers,２００５,３６(１):

１２９０Ｇ１２９３．
[１９]　IWAMOTOY,IIMURAY．Transmittanceenhancementforrandomlyalignedliquidcrystaldisplayswithcircular

polarizers[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２００２,４１(１２A):L１３８３ＧL１３８５．
[２０]　李丹,张宝龙,郭海成．基于三维光学模型的彩色边缘场效应优化[J]．中国激光,２０１９,４６(７):０７０３００２．

LID,ZHANGBL,KWOK H．OptimizationofcolorfringingfieldeffectbasedonthreeＧdimensionaloptical
model[J]．ChineseJournalofLasers,２０１９,４６(７):０７０３００２．(inChinese)

[２１]　李文娟,郭玉强,马红梅,等．硅上液晶显示器件结构的优化[J]．液晶与显示,２０１９,３４(１０):９４５Ｇ９５１．
LIWJ,GUOYQ,MA H M,etal．Optimizeddevicestructureofliquidcrystalonsilicon[J]．ChineseJournal
ofLiquidCrystalsandDisplays,２０１９,３４(１０):９４５Ｇ９５１．(inChinese)

[２２]　刘丹枫,丁明明,张丽丽,等．热场效应下聚酰亚胺纤维力学性质有限元分析[J]．应用化学,２０２０,３７(２):１９０Ｇ１９７．
LIUDF,DINGM M,ZAHNGLL,etal．FiniteelementanalysisofmechanicalpropertiesofpolyimidefiberunＧ
derthermalfield[J]．ChineseJournalofAppliedChemistry,２０２０,３７(２):１９０Ｇ１９７．(inChinese)

[２３]　文璞山,何瑞,赵光练,等．可溶性聚酰亚胺液晶取向膜的制备与性能[J]．应用化学,２０２０,３７(１２):１４０３Ｇ１４１０．
WENPS,HER,ZHAOGL,etal．PreparationandpropertiesofsolublepolyimidesastheliquidcrystalalignＧ
mentlayer[J]．ChineseJournalofAppliedChemistry,２０２０,３７(１２):１４０３Ｇ１４１０．(inChinese)

[２４]　代永平．LCOS微显示技术[J]．液晶与显示,２００９,２４(４):４７１Ｇ４７７．
DAIYP．TechnologyforLCOSmicrodisplay[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２００９,２４
(４):４７１Ｇ４７７．(inChinese)

[２５]　COATESD,REANEYS,SABIRJ．VerticallyaligneddyedcholestericLCoSmicrodisplay[J]．SIDSymposium
DigestofTechnicalPapers,２００２,３３(１):４６４Ｇ４６７．

作者简介:

　

李文娟(１９８５－),女,河北邯郸人,博
士,２０１３年于河北工业大学获得硕士

学位,主要从事液晶显示器方面的研

究.EＧmail:lwj_hebut＠１６３．com

　

孙玉宝(１９７５－),男,河北沧州人,博
士,教授,２０１０年于河北工业大学获得

博士学位,主要从事液晶显示器件方面

的研究.EＧmail:sun_yubao＠１６３．com

３５９第７期 　　　　　　　李文娟,等:垂直排列硅上液晶显示器件反射率的提升


