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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（ＴＦＴＬＣＤ）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［２５］。

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［３５］。

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
θ＋犽２２ｃｏｓ

２
θ）ｃｏｓ

２
θ］
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］



：

犑狀 ＝ｅｘｐｉ
π

λ
（狀ｅｅｆｆ＋狀０）狀犱［ ］狀

ｃｏｓ狀 －ｓｉｎ狀

ｓｉｎ狀 ｃｏｓ
［ ］

狀

×

ｅｘｐｉ
π

λ
（狀ｅｅｆｆ＋狀０）狀犱［ ］狀 ０

０ ｅｘｐ －ｉ
π

λ
（狀ｅｅｆｆ－狀０）狀犱［ ］

熿

燀

燄

燅
狀

×
ｃｏｓ狀 ｓｉｎ狀

－ｓｉｎ狀 ｃｏｓ
［ ］

狀

（４



）

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 ＴＮＴＦＴ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。



３１４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

参　考　文　献：

［１］代永平．ＬＣＯＳ微显示技术 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（４）：４７１４７７．

［２］ＳｕｎＹＢ，ＺｈａｎｇＺＤ，ＭａＨ Ｍ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｐｌａｎｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

２００３，９３（７）：３９２０３９２５．

［３］ＹｕＦｅｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｎｅｍａｔｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．光子学

报，２０００，２９（８）：６９２７００．

［４］ＷｕＳＴ，ＷｕＣＳ，Ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｔｗｉｓｔｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｓｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｓ，［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９６，６８：１４５５１４５７．

［５］ＷｕＳＴ，ＹａｎｇＤＫ．犚犲犳犾犲犮狋犻狏犲犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犇犻狊狆犾犪狔狊［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００１：１００１０８．

［６］马红梅，李志广，张志东．双膜补偿超扭曲向列相液晶显示设计软件［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（５）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

３４７３５２．

（上接Ｐ３１０）

例：［１２］西安电子科技大学．光折变自适应光外差探测方法：中国，０１１２８７７７．２［Ｐ／ＯＬ］．２００２０３

０６［２００２０５２８］．ｈｔｔｐ：／／２１１．１５２．９．４７／ｓｉｐｏａｓｐ／ｚｌｊｓ／ｈｙｊｓｙｘｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｅｃｉｄ＝０１１２８７７７．２＆ｌｅｉｘｉｎ＝０．

电子文献：［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标志］．出版地：出版者，出版年（更

新或修改日期）［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１３］ＰＡＣＳＬ：ｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｃｃｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＨｏｕｓｔｏｎＬｉｂｒａｒｉｅｓ，１９８９［１９９５０５１７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｎｆｏ．ｌｉｂ．ｅｄｕ／ｐａｃｓｌ．ｈｔｍｌ．

例：［１４］ＯｎｌｉｎｅＣｏｍｐｕｔｅｒＬｉｂｒａｒｙＣｅｎｔｅｒ，Ｉｎｃ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＯＣＬＣ ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２００００１０８］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｏｃｌｃ．ｏｒｇ／ａｂｏｕｔ／ｈｉｓｔｏｒｙ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ．

２．文后参考文献应在正文中引用该文献处进行标注。

３．关于作者姓名，姓在前，名在后（拉丁文只用缩写）；作者３人以下应全部列出，４人以上仅列出前

３人，其后加“等”（外文加“ｅｔａｌ”）。

４．注意参考文献标注的标点符号、次序，并不得缺项。

５．参考文献著录不规范的有可能影响文章的录用。

注：文献类型和电子文献载体标志代码：

文献类型和标志代码

文献类型 标志代码 文献类型 标志代码

普通图书 Ｍ 报告 Ｒ

会议录 Ｃ 标准 Ｓ

汇编 Ｇ 专利 Ｐ

报纸 Ｎ 数据库 ＤＢ

期刊 Ｊ 计算机程序 ＣＰ

学位论文 Ｄ 电子公告 ＥＢ

电子文献载体和标志代码

载体类型 标志代码

磁带（ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｐｅ） ＭＴ

磁盘（ｄｉｓｋ） ＤＫ

光盘（ＣＤＲＯＭ） ＣＤ

联机网络（ｏｎｌｉｎｅ） ＯＬ


