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摘　要：９０°混合扭曲向列相液晶（ＭＴＮ）模式因其良好的关态色散特性、低驱动电压而被应用于小型或者微

型硅基液晶显示器（ＬＣＯＳ）。针对 ＭＴＮ模式，模拟研究了液晶弹性常数、介电各向异性、预倾角以及盒厚变

化对显示效果的影响，研究结果为硅基液晶显示器的开发提供了一定的理论依据。
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１　引　　言

在２０世纪８０年代初，有人提出了一种新的

反射型光阀结构，即将液晶显示（ＬＣＤ）直接制作

在晶体硅片上，称之为小型或微型硅基液晶显示

器（ＬＣＯＳ）
［１］。ＬＣＯＳ结合了薄膜晶体管液晶显

示（ＴＦＴＬＣＤ）的优点和ＣＭＯＳ大规模集成电路

成熟的设计和生产工艺，具有分辨率高、尺寸小、

重量轻和功耗低等明显的优势。因其紧凑结构便

于携带的特点，ＬＣＯＳ现已应用于前投影机和数

码相机、摄像机取景框，并迅速进入近目和高清背

投电视的应用。

反射型液晶显示模式具有节能省电的优点，

是彩色液晶显示领域一个重要的研究课题［２５］。

９０°ＭＴＮ模式因其驱动电压低、色偏小和响应速

度快的优点而得到广泛应用［３５］。

液晶材料的参数和液晶盒的取向以及盒厚等

对液晶器件的性能有决定性的影响。本文针对
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ＬＣＯＳ的 ＭＴＮ液晶盒构建了一个简单的模型，

模拟研究了液晶材料参数、盒厚和预倾角对电压

以及对比度的影响。

２　理论基础

液晶盒中分子在关态下成９０°扭曲排列，设

基板法线方向为狕轴，下基板为０，上基板为犱，基

板平面狓狔微观无限大，指向矢狀与狓狔平面的夹

角为θ，在狓狔平面上的投影与狓轴的夹角为。θ

和均为坐标狕的函数。根据液晶的连续体理

论，液晶层内指向矢动力学表达式为［６］：

－
１

２

ｄ

ｄθ
［犽３３ｓｉｎ

２
θ＋犽１１ｃｏｓ

２
θ］
ｄθ
ｄ（ ）狕

２

＋

１

２

ｄ

ｄθ
［（犽３３ｓｉｎ

２
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２
θ）ｃｏｓ

２
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ｄ
ｄ（ ）狕

２

＋

４π

狆
犽２２ｓｉｎθｃｏｓθ

ｄ
ｄ狕
－［犽３３ｓｉｎ

２
θ＋犽１１ｃｏｓ

２
θ］
ｄ２θ
ｄ狕２
－

ｄ犝
ｄ（ ）狕

２

ε０Δεｓｉｎθｃｏｓθ＝０ （１）

ｄ

ｄ［狕 （犽３３ｓｉｎ
２
θ＋犽２２ｃｏｓ

２
θ）ｃｏｓ

２
θ
ｄ
ｄ狕
－
２π

狆
犽２２ｃｏｓ

２ ］θ ＝０

（２）

ｄ

ｄ狕
－ε０（ε⊥＋Δεｓｉｎ

２
θ）
ｄ犝
ｄ［ ］狕 ＝０ （３）

其中犽１１、犽２２、犽３３分别为向列相展曲、扭曲和弯曲

弹性系数，狆为手性剂在向列相液晶中诱导的螺

距，ε⊥ 为垂直方向介电常数，犝 为基板间电压。

由式（１）、（２）、（３）可得出倾斜角度和扭曲角度变

化情况，在一定电压作用下，可以计算液晶层的

Ｊｏｎｅｓ矩阵。在垂直入射条件下，第狀个液晶子

层的Ｊｏｎｅｓ矩阵为
［６］
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）

其中犱狀 为第狀 个子层的厚度；λ 为偏振光的

波长。

狀ｅｅｆｆ＝
狀ｅ狀ｏ

［狀２ｏ＋（狀
２
ｅ－狀

２
ｏ）ｓｉｎ

２
θ］

１／２
（５）

在理想偏振片的条件下，式（４）中的复数相位因子

将不起作用，可以忽略。整个液晶层的Ｊｏｎｅｓ矩

阵为：

犕ＬＣ（）＝犑犖犑犖－１……犑２犑１ （６）

将偏振片与前摩擦方向之间的夹角记为α，反射

率为：

犚＝ （ｃｏｓα　ｓｉｎα）犚－
１（）犕ＬＣ（－）犚（）·

犕ＬＣ（）
ｃｏｓα

ｓｉｎ（ ）α
２

（７）

其中犚为坐标旋转矩阵，犕ＬＣ（－）中负号表示液

晶反方向旋转。

３　模拟结果

针对９０°ＭＴＮ模式，液晶材料的参数选择

如下：　

狀∥＝１．５８２，狀⊥＝１．４８６，Δ狀＝０．０９６，

犽１１＝１．０１×１０
－１１Ｎ，犽２２＝５．６×１０

－１２Ｎ，

犽３３＝１．９７×１０
－１１Ｎ，

ε∥＝１１．１，ε⊥＝３．３，犱＝２．６μｍ．

因为多数厂家提供的ＰＩ为 ＴＮＴＦＴ型，预

倾角为４°～６°，所以本文设定预倾角的变化范围

为４°～６°。电光曲线中的关键参数是犞９０和Ｖ１０，

犞９０和犞１０分别是从关态到开态透过率为９０％的

电压值和透过率为１０％的电压值，本文重点研究

了犞１０、犞９０和对比度随各参数的变化情况。

液晶的形变相当复杂，但是无论如何都只是

展曲、扭曲、弯曲３种形变的组合。在外力作用

下，液晶将发生小形变，力与形变关系的问题就是

连续体弹性形变理论讨论的问题，而弹性常数则

是描述外力对液晶分子取向改变难易程度的物理

量，即液晶弹性常数决定了光阀开关的阈值。图

１描述了弹性常数犽３３／犽１１比值变化过程中，对比

度和犞１０、犞９０随之变化的情况。通常情况下，犽３３／

犽１１的变化范围为１～４，我们以犽３３／犽１１＝１为起点

进行模拟。从图１可以看出，随着犽３３／犽１１数值的

增大，犞１０、犞９０都呈明显的上升趋势，而对比度则
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呈明显的下降趋势。犽３３／犽１１＝３时，犞９０比开始时

增加了０．４Ｖ，犞１０增加了０．７２Ｖ，而对比度则下

降到了原来的１／４。可见随着弯曲与展曲弹性常

数比值的增大，驱动电压增加，犞１０增长速度要比

犞９０快，所以电光曲线趋于平缓，对比度降低。

介电常数是液晶的最基本电性参数。图２给

出了Δε／ε⊥比值在１～４变化时，犞１０、犞９０以及对

比度的变化情况。从图２中的曲线可以看出，随

着Δε／ε⊥的增加，犞１０下降幅度较大，而对比度则

增加明显。
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图１　对比度、犞１０、犞９０随弹性常数比值的变化图．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ，犞１０，犞９０ｔｏ犽３３／犽１１．
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图２　对比度、犞１０、犞９０随Δε／ε⊥的变化关系．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ，犞１０，犞９０ｔｏΔε／ε⊥．
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图３　对比度、犞１０、犞９０随预倾角的变化关系．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ，犞１０，犞９０ｔｏｐｒｅｔｉｌｔ

ａｎｇｌｅ．

　　图３描述了在预倾角增加过程中，犞１０、犞９０和

对比度的变化情况。随着预倾角的增加，犞１０和犞９０

同时变小，对比度增大。预倾角从２°增加至８°

时，犞１０降低了５％，犞９０降低了１３．５％，而同电压

下的对比度则提高了１００。预倾角对液晶在电场

作用下的指向矢变化很重要，但对于关态来说，预

倾角增加，会带来反射率减小，所以不能一味追求

开态对比度。图４所示为盒厚在２．１～３．１μｍ

变化时，犞１０、犞９０和对比度的变化情况。随着盒厚

的增加，对比度先增大后减小，在２．６μｍ时对比

度出现最大值。虽然盒厚在２．１～３．１μｍ变化

时对比度都在４００以上，但是对于ＬＣＯＳ而言，除

考虑对比度外，还要考虑不同波长的光相对液晶

的折射率以及由此带来的相位延迟量不同。２．１

μｍ盒红光的反射率会低，蓝色光则会高。随着

盒厚增加红光反射率增加，蓝光降低。为了得到

合适的关态，盒厚选择为２．６μｍ可以得到较好

的显示颜色和对比度。
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图４　盒厚变化对液晶盒对比度、犞１０和犞９０的影响．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ，犞１０，犞９０ｔｏｃｅｌｌｇａｐ．

４　结　　论

通过构造简单模型，应用液晶动力学以及琼

斯矩阵，对 ＭＴＮ模式中液晶参数、盒厚及预倾角

对显示性能的影响进行了模拟研究。在其他参数

一定的情况下，Δε／ε⊥和倾斜角增加，对比度会有

所增加；而犽３３／犽１１的增加则将导致对比度的减

小；盒厚变化在２．１～３．１μｍ时，对比度先增加

后减小。犞１０、犞９０随着犽３３／犽１１和盒厚的增加而变

大，随Δε／ε⊥和预倾角的增加而变小。ＬＣＯＳ在显

示应用中，其产品特性体现在对比度、光利用率、

色彩和响应时间等诸多方面，所以不能一味要求

某一方面，也需考虑参数互相制约的特点。
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