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摘要　研究了垂直向列型彩色滤光膜硅覆液晶(VACFＧLCoS)微显示器件,并利用其三维光学模型,改变液晶器

件的预倾角、像素尺寸等参数,优化了微小像素中的边缘电场效应.为进一步优化器件的性能,建立了以圆偏振光

作为入射光源的微显示器件的三维光学模型.研究结果表明:当以圆偏振光作为照明光源时,VACFＧLCoS微显

示器件的光学反射效率可得到大幅提升.由于采用了三维光学模型的分析方法,得到了与利用二维光学模型进行

分析时完全不同的结论:优化只能使得边缘场效应导致的亮态子像素内部黑线减小,而不能彻底消除它.
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１　引　　言

彩色滤光膜硅覆液晶(CFＧLCoS)微显示器是一

种具有实际应用价值和市场需求的微显示器件.彩

色滤光膜集成在传统的LCoS器件上,可使微显示

器件本身具备全彩色显示的条件.之前的工作研究

了扭曲向列型(TN)CFＧLCoS微显示器件的制备方

法、三维光学建模及性能优化,并通过实验对比验证

了该三维模型的准确性[１Ｇ７].在微显示器件中,微小

彩色子像素之间的边缘场效应会严重影响器件的亮

度、对比度以及色彩饱和度等显示参数.尽管通过

改变彩色像素阵列的排列结构、旋转液晶取向层的

摩擦结构以及优化液晶模式等方式,可以实现微显

示器件色饱和度性能的优化,但边缘场效应的作用

使得器件的亮度以及对比度等性能参数始终无法得

到提升[１,３Ｇ５].
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与TN模式相比,垂直向列型(VAN)液晶模式

是CFＧLCoS微显示器件的一个新选择.VAN模式

的暗常态特性[８]使得CFＧLCoS微显示器件的对比

度大幅提升.然而,之前的研究工作一般采用线偏

振光(LP)作为VAN模式CFＧLCoS微显示器件的

入射光源,为了与本文的研究内容相区分,将这一微

显示器件称为线偏振垂直向列型液晶模式(LPＧ
VA)器件.与TN模式器件相比,LPＧVACFＧLCoS
微显示器件的边缘场效应导致亮态彩色子像素内部

黑线 所 占 面 积 更 大,使 得 器 件 的 亮 度 进 一 步 降

低[９Ｇ１０].另外,低响应速度也是这类器件的一大缺

点[１１].
近期,圆偏振光垂直向列型液晶模式(CPＧVA)

得到广泛研究.Iwamoto等[１１Ｇ１２]采用圆偏振片并

利用边缘场效应实现了多畴垂直向列型液晶模式,
并将这一液晶模式命名为FEFＧMVAＧLCD.研究

发现,当采用圆偏振光作为入射光后,垂直向列型液

晶器件不仅能获得更高的对比度,而且能彻底消除

边缘场效应导致的亮态子像素的内部黑线,提升液

晶器件的光效率或亮度.吴诗聪课题组[１３]搭建了

一个具有相似圆偏振光学架构的单色LCoS微显示

系统,并采用二维光学模型研究了这一系统的光学

特性.但由于只采用了二维光学模型,其研究结果

与Iwamoto等的研究成果一样,一致认为CPＧVA
可以彻底消除边缘场效应导致的亮态子像素内部

黑线.
首先,本文利用三维光学模型优化了VANCFＧ

LCoS微显示器件的性能.其次,为进一步优化器

件的性能,将器件入射光源的偏振状态从线偏振光

转变为 圆 偏 振 光.最 后,为 了 分 析 CPＧVA CFＧ
LCoS微显示器件的光学性能,建立了这一新器件

的三维光学模型,并对该器件进行光学分析.结果

表明,边缘场效应导致的亮态子像素的内部黑线只

能被减小,不能被完全消除.这一结论与之前研究

者的结论相反.

２　LPＧVACFＧLCoS微显示器件的性
能优化

根据LPＧVACFＧLCoS微显示器件的三维光学

模型[１],利用计算机仿真可有针对性地定位器件亮

态子像素的内部黑线,进而优化器件的边缘场效应.
改变微显示器件的预倾角及像素尺寸,可以优化器

件的色饱和度、光学反射率等性能参数.

２．１　预倾角

预倾角是一个非常重要的参数,可直接影响

LPＧVACFＧLCoS的性能参数,如对比度、响应速

度、色饱和度和光学反射率.预倾角对彩色像素阵

列模拟空间光学反射率的影响如图１所示,其像素

间距为１５μm,预倾角从９０°逐渐减小到８０°(９０°、

８８°、８６°、８４°、８２°、８０°).当预倾角为９０°时,单一子

像素被分为４个对称的畴.在此条件下,无外加电

场作用时,液晶分子指向矢垂直于器件表面;当施加

外电压时,由于液晶分子没有更好的旋转方向,因此

液晶指向矢在每个象限内具有对称的形状,进而将

单个子像素的显示图像分割为４个相同的畴,分别

标记为d１、d２、d３和d４,如图１(a)所示.
当预倾角从９０°逐渐减小到８０°时,边缘场效应

导致的亮态子像素的内部黑线的交点有向点亮子像

素左下角移动的趋势,这是由于LPＧVACFＧLCoS
微显示器件的硅衬底上的扭转角相对于水平方向为

－１３５°.当预倾角小于９０°时,液晶指向矢优先朝像

素左下角旋转.因此,d１、d３和d４会收缩到较小的

尺寸,与之相反,d２部分会被放大,如图１(b)所示.
当预倾角减小到８６°时,d２和d３两畴将合并,

最终在一个子像素中得到３个畴,如图１(c)所示.
随着预倾角进一步减小,d２和d３的合并部分进一

步增加,占据了点亮子像素更多的区域,进而增加了

点亮子像素的光学反射率,如图１(d)~(e)所示.
当点亮子像素的光学反射率随着预倾角的减小

而增大时,关断子像素的漏光也随之增加.由于预

倾角引起了双折射现象,关断子像素的暗态性能被

降低.这导致处于暗态的红色和蓝色子像素产生漏

光现象.如图１(f)所示,当预倾角达到８０°时,器件

的颜色和对比度都有所下降.
图２所示为LPＧVACFＧLCoS微显示器件的峰

值反射率、对比度随预倾角的变化.当预倾角从

９０°减小到８０°时,一方面,绿色子像素的峰值反射率

从４．５２％增大到８．４３％,红色子像素的峰值反射率

从３．７９％增大到７．８６％,蓝色子像素的峰值反射率

从５．４９％增大到８．６２％.另一方面,以绿色子像素

为例,随着预倾角由９０°减小为８８°,对比度从３×
１０３迅速减小到１×１０３;预倾角继续减小至８４°时,
对比度持续减小到２．５×１０２;当预倾角减小到８０°
时,对比度减小到１．５×１０２.
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图１ 预倾角对彩色像素阵列模拟空间光学反射率的影响.(a)９０°;(b)８８°;(c)８６°;(d)８４°;(e)８２°;(f)８０°
Fig敭１ EffectofpreＧtiltangleonopticalreflectanceofcolorpixelarrayinsimulatedspatial敭

 a ９０°  b ８８°  c ８６°  d ８４°  e ８２°  f ８０°

图２ LPＧVACFＧLCoS微显示器件峰值反射率、

对比度随预倾角的变化

Fig敭２ Variationsinopticalreflectanceandcontrastof
LPＧVACFＧLCoSmicrodisplayswithpreＧtiltangle

　　随着预倾角减小,不仅器件的对比度会下降,器
件的色饱和度也会相应降低.图３所示为LPＧVA
CFＧLCoS微显示器件在不同预倾角下的色饱和度

变化趋势,其中x、y 为色坐标轴,NTSC为美国国

家电视标准委员会制定的色彩标准,CIEframe为

国际照明委员会１９３１色彩空间色度图.可见,色饱

和度由９０°预倾角时的６６．８％NTSC降低到８６°时的

６２．５％NTSC、８４°时的５８．４％NTSC以及８０°时的

４６．８％NTSC.
对于LPＧVACFＧLCoS微显示器,找到最佳的

预倾角以获得最优的器件性能比较困难.较大的预

图３ LPＧVACFＧLCoS微显示器件在不同预倾角时的

色饱和度变化趋势

Fig敭３ VariationincolorsaturationofLPＧVACFＧLCoS
microdisplayswithpreＧtiltangle

倾角有利于提升对比度,而较小的预倾角有利于提

高光学反射率,因此在性能优化时必须作出妥协.
显然,８６°预倾角可作为一个很好的选择.在该预倾

角下,器件色饱和度可达到大于６０％NTSC的水

平,同时,其对比度也可以大于４００∶１.在这一预倾

角条件下,红色、绿色和蓝色图像的峰值反射率分别

为４．９１％、５．５２％和６．２８％.

２．２　像素尺寸

像素尺寸是决定LPＧVACFＧLCoS微显示器件

性能的另一个重要参数.利用三维光学模型还可分

析光学反射率、色饱和度与像素尺寸之间的关系.

０７０３００２Ｇ３
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图４所示为彩色像素阵列图像,其像素间距分别为

１２,１５,１８,２１μm.在模拟中,设定预倾角为８６°,液
晶盒厚度为３μm.

由图４可知,由于预倾角相同,不同像素尺寸

的像素具有相似的显示图像.然而,在同一像素

上明暗图像的百分比随着像素尺寸的增大而增

加.其结果是,器件的色饱和度随着像素尺寸的

增大而提高.模拟结果表明,绿色图像的颜色坐

标由像素尺寸为１２μm时的(０．２３７,０．６０７)提高到

１５μm时的(０．２３７,０．６１０)、１８μm 时 的(０．２３７,

０．６１３)及２１μm时的(０．２３８,０．６１５).同样,红色

和蓝色饱和度也略有增加,分别从１２μm像素时

的(０．６２８,０．３００)和(０．１３４,０．１６９)增加到１５μm
时的(０．６３６,０．３０１)和(０．１３３,０．１７０)、１８μm时的

(０．６４４,０．３０２)和 (０．１３３,０．１７０)及 ２１μm 的

(０．６５０,０．３０３)和(０．１３２,０．１７１).

图４ 不同像素间距的彩色像素阵列图像.(a)１２μm;(b)１５μm;(c)１８μm;(d)２１μm
Fig敭４ Colorpixelarrayimageswithdifferentpixelintervals敭 a １２μm  b １５μm  c １８μm  d ２１μm

　　同时,彩色图像的峰值反射率也随着像素尺

寸的增大而增大.模拟结果表明,绿色图像的峰

值反射率从１２μm像素的４．４５％增大到１５μm的

５．５２％、１８μm 的６．３７％以 及２１μm 的７．０８％.
同样,红色和蓝色图像的峰值反射率也从１２μm
像素 的３．８６％和５．１８％分 别 增 大 到１５μm 的

４．９１％和 ６．２８％、１８μm 的 ５．８０％ 和 ７．１１％、

２１μm的６．５６％和７．７８％.值得注意的是,当微显

示器件显示白色图像,即红绿蓝三个子像素同时

点亮时,器件的整体亮度是相同的,即不随子像素

尺寸的改变而变化.其原因是:在白色显示状态

下,红色、绿色和蓝色子像素在相同的电压下点亮

和关闭时,不存在边缘场效应作用的情况.因此,
像素尺寸的增大只会增加器件单色显示时的色饱

和度.

３　CPＧVACFＧLCoS微显示器件的三
维光学建模

为了 进 一 步 优 化 器 件 的 性 能,将 VAN CFＧ
LCoS微显示器件的入射光源的偏振状态从线偏振

光变为圆偏振光,从而得到CPＧVACFＧLCoS微显

示器件.这一器件的光学架构如图５所示.其中,

圆偏振片可以看作是线偏振片与１/４波片相叠加的

组合体,且这一线偏振片的偏振方向与１/４波片的

快轴成４５°夹角.
为了分析这一器件的性能,对这一器件进行三

维光学建模.CPＧVACFＧLCoS微显示器件的三维

光学建模过程主要分为三个部分.
首先,对液晶器件的机电特性进行分析.在矩

形网格中,通过求解泊松方程和边缘条件连续方程,
对液晶材料指向矢参数进行数值计算.
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式中:ε(x,y,z)为液晶器件的介电常数张量;V(x,

y,z)为空间电势函数;γ 为旋转黏度系数;ni 为液

晶指向矢投影到i轴上的分量;t为时间;Fs 和Fe

分别为弹性和静电能量密度函数;i和j分别为x、y
和z轴中的任意两个.模拟结构的驱动俯视图如

图６(a)所示,红色子像素R和蓝色子像素B均为关

断状态,其驱动电压均为４V;绿色子像素G为点

亮状态,其驱动电压为０V.图６(b)所示为模拟得

到的液晶指向矢分布剖面图.
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图５ CPＧVACFＧLCoS微显示器件的光学架构

Fig敭５ StructureofCPＧVACFＧLCoSmicrodisplay

图６ VANCFＧLCoS模拟结构.(a)驱动俯视图;(b)液晶指向矢分布剖面图

Fig敭６ SimulatedstructuresofVANCFＧLCoS敭 a Topviewofdriving  b crosssectionviewofdirector
distributionofliquidcrystal

图７ CFＧLCoS微显示器件的光反射率分析模型

Fig敭７ OpticalreflectanceanalysismodelofCFＧLCoSmicrodisplays

　　其次,根据CFＧLCoS微显示器件光反射率分析

模型(图７)和CPＧVACFＧLCoS微显示器件的光学

架构,通过扩展琼斯矩阵的分析方法,可得到
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式中:Esi和Epi分别为输入s(垂直)和p(平行)方向

的电场强度;Eso和Epo分别为输出s和p方向的电

场强度;M(－θ,ϕ,－Δφ)和 M(θ,ϕ,Δφ)分别为透

射式液晶器件以及与之镜像的透射式液晶器件的传

输矩阵;PCF为光线在彩色滤光膜材料中的传输特

性;DCF→LC和DLC→CF分别为彩色滤光膜与液晶器件

之间的界面矩阵及液晶器件和彩色滤光膜之间的界

面矩阵;Pi＝
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振起偏器与检偏器的矩阵表达形式;θ 为液晶指向

矢的倾角;ϕ 为液晶指向矢的方位角;Δφ 为方位角

的变化量.
进而,可以计算出彩色像素在可见光谱范围内

的光反射率:
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２

Esi
２＋ Epi

２
. (４)

　　最后,将得到的反射光谱转换为国际照明委员

会(CIE)１９３１色彩空间中的色坐标(X,Y,Z),以有

效地量化器件的色饱和度(RsRGB,GsRGB,BsRGB)
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　　利用标准RGB(sRGB)协议将像素阵列的光反

射特性还原成彩色图像,最终得到微型彩色像素中

的彩色边缘效应图.

４　CPＧVACFＧLCoS微显示器件的分
析与优化

在CPＧVACFＧLCoS微显示器件的分析模拟过

程中,选用德国 Merck公司的液晶材料 MLCＧ６６０８
(快轴折射率ne＝１．５５７８,慢轴折射率no＝１．４７４８,
介电常数Δε＝－４．２).液晶盒厚度为３μm,预倾

角为８８°.图８所 示 为 模 拟 得 到 的 LPＧVA CFＧ
LCoS和CPＧVACFＧLCoS微显示器件的彩色像素

阵列图像(绿色子像素点亮).

图８ 模拟得到的CFＧLCoS微显示器件的彩色像素阵列图像(绿色子像素点亮).(a)LPＧVACFＧLCoS;(b)CPＧVACFＧLCoS
Fig敭８ SimulatedcolorpixelarrayimagesofCFＧLCoSmicrodisplays greenpixelsislighted 敭

 a LPＧVACFＧLCoS  b CPＧVACFＧLCoS

　　由于液晶指向矢水平方位角的分布特性恰恰与

线性 偏 振 片 的 透 射 轴 相 吻 合,因 此 LPＧVA CFＧ
LCoS微显示器件中所观察到的黑色区域如图８(a)
所示[１,３].当采用圆偏振光作为入射光源时,边缘

场效应导致的亮态子像素的内部黑线趋于消失,仅
剩下黑线的交点,如图８(b)所示.很明显,边缘场

效应导致的黑色区域大幅减小,相应地,CFＧLCoS
微显示器件的光效率和亮度都大幅提升.

通过观察还发现,在CPＧVACFＧLCoS微显示

器件中,边缘场效应导致的黑点位于整个像素的左

下方,这是因为液晶材料指向矢的预倾角指向了像

素的左下方[１３].为了进一步解释这一黑点产生的

原因,将液晶盒中间层液晶指向矢的水平分布状态

绘制成图９.黑点所产生的位置正是液晶指向矢方

向变化最为剧烈的位置,即边缘场效应最为强烈的

地方.当器件通电时,黑点区域以外的液晶指向矢在

边缘场效应作用下均在该平面内发生旋转.液晶指

向矢的这种旋转不会对圆偏振光的状态产生任何影

响,因此,这些区域表现为亮态.在黑点区域,液晶指

向矢在边缘场效应的作用下产生了垂直于中间平面

的变化,进而产生了在垂直方向上的分量.在这一垂

直方向分量的作用下,圆偏振光发生相位的变化,进
而无法通过检偏器,因此该区域表现为暗态.

CPＧVACFＧLCoS微显示器件的亮态子像素具

有较少的黑色区域,因此该微显示器件具有更高的

光学反射率.模拟得到的CPＧVACFＧLCoS微显示

器件的光学反射率为１１．４％,此值是LPＧVACFＧ
LCoS微显示器的２倍[１,７].同时,暗态子像素在

CPＧVA模式下也具有较小的彩色漏光.因此,CPＧ
VACFＧLCoS微显示器件在对比度、色饱和度等参

０７０３００２Ｇ６
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图９ 液晶盒中间层液晶指向矢的水平分布图

Fig敭９ Horizontaldistributionofliquidcrystaldirector
inmiddleofsimulationstructure

数上均保持适宜的数值.模拟得到的CPＧVACFＧ
LCoS微显示器件的绿色图像色坐标值为(０．２３７,

０．５９４),此值与LPＧVACFＧLCoS微显示器件的绿

色图像色坐标值(０．２３７,０．６１０)非常接近.

CPＧVACFＧLCoS微显示器件具有光反射率高

的优点,如何将它应用于投影系统是一个新课题.
现有的CFＧLCoS投影系统一般采用单面板加偏振

分光棱镜(PBS)的光学架构.PBS的作用是将入射

自然光分解成线偏振光进入单面板投影系统.如果

要采用CPＧVACFＧLCoS微显示器件作为显示面

板,那么单面板投影系统结构中的PBS就要被分光

棱镜(BS)所取代.BS的作用是将入射自然光分解

为两束相互垂直的自然光,并且两个圆偏振片应该

分别放置于BS的入射面和出射面,作为系统的起

偏器和检偏器.在这种架构中,由于一半的入射光

没有经过BS而进入显示面板,最终导致系统的效

率会降低一半.因此,尽管CPＧVACFＧLCoS微显

示器件具有光反射率高的优点,但还需要进一步研

究出相应的投影系统架构,以利用这一优点.

５　结　　论

利用三维光学模型,通过LPＧVACFＧLCoS微

显示器件的预倾角和像素尺寸等参数,对该器件的

性能进行优化.同时,建立了CPＧVACFＧLCoS微

显示器件的三维光学模型,以分析边缘场效应对该

器件光学性能的影响.利用此三维光学分析工具分

析并优化了CPＧVACFＧLCoS微显示器件的光学性

能.分析结果表明:该微显示器件具有光反射率高、
色饱和度高等优点,但还需要进一步研究出相应的

投影系统架构,以利用这一优点,提高投影系统的整

体效率.本文采用三维光学模型的分析方法,得到

了与利用二维光学模型进行分析时不同的结论:优
化只能使得边缘场效应导致的亮态子像素内部黑线

减小,而不能彻底消除.
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