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   摘要：本文主要研究了如何使用电控双折射效应及扭转向列型效应对液晶

进行光强调制及其实验结果。在本实验中，采用 He-Ne 激光器（波长 632.8nm）

和半导体激光器（波长 532nm）作为光源，在液晶盒两端加上了驱动信号，测量

了其透射率随外加电压变化的特性曲线、固定电压时透射率随频率变化的特性曲

线。通过构建了一个等效电阻电容的液晶盒模型，结合弹性体力学对实验结果给

予了解释。在此基础上，测量了 TN 型液晶的阈值电压随频率的变化关系以及响

应时间与驱动电压的关系。通过这些重要参数的测量给出了光强调控应用的一些

建议以及两种不同调控方法的比较。 
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1．引言 

   1988年，奥地利植物学家Reinitzer在加热安息香酸胆石醇时，首次发现了

液晶。液晶作为一种特殊的有机材料，分子没有固态那样严格的排列，具有液体

的流动性，但同时它的分子排列取向又有部分规律性，所以表现出晶体的光学各

向异性，是介于固体和液体的一种新的物质状态。若按照分子排列方式来对液晶

进行分类，液晶可以分为向列相（nematic phase），胆缁相（cholesteric phase）

和近晶相（smectic phase）。向列相液晶是目前 常见的一种液晶,此类液晶的

黏度小，响应速度快，具有独特的电光特性，是 早被应用的液晶材料。液晶显

示器以其平板化、低功耗、重量轻等突出优点在现代信息显示领域发挥着重要作

用。自从1971年Schadt和Helfrich提出扭曲向列相型液晶显示方式以来,人们提

出多种显示模式,如超扭曲向列相型显示模式、宾主型显示模式、胆甾- 向列相

相变模式、电控双折射模式、聚合物分散液晶模式、表面双稳的铁电液晶显示模

式以及近年来出现的聚合物网络稳定液晶显示模式等。扭曲向列相型液晶显示器

(TN-LCD)由于结构简单、驱动电压低、工艺上易于实现等突出优点而被广泛使用

于液晶电视、手提电脑以及各种显示器件。本文从实验的角度出发，主要研究了

沿面向列相液晶和TN型液晶的透射率随外加电压的大小和频率的变化关系，并从

理论上分析了液晶在外加电场下的变化过程，对实验进行了定性的解释。并且测

量了TN型液晶盒的时间响应曲线及阈值电压随频率的变化关系，分析了TN型液晶

的响应特性。 

 

2．实验原理 

（1）液晶的结构及分类： 

液晶是介于完全规则状态与不规则状态之间的中间态物质。规则状态常见于



固态晶体中，它的分子位置和分子轴的方向在三维空间呈非常规则的排列状态。

而不规则状态则常见于各向同性液体中。把物质的这种相称作液晶相或介晶相。

一般来说，液晶和液体一样可以流动，但是在不同方向上它的光学特性不同，显

示出类似于晶体的性质。若按照分子排列方式来对液晶相进行分类，液晶可以分

为向列相（nematic phase）、胆甾相（cholesteric phase）和近晶相（smectic 

phase）。向列相的有序性如下图所示，其分子重心没有长程序，但分子的取向

存在一定的有序性，这个择优方向用单位矢量n表示，称作指向矢（director）。 

 

图1 向列相液晶的分子结构与固态晶体和液体的比较 

 

   扭转向列相液晶（twisted nematic liquid crystal，TN）是目前 常见的一种液

晶，简称为 TN 型液晶。其分子结构如下图所示，向列相液晶处于两块相距为 d,
并经过表面定向处理的平行玻璃片组成的盒中，液晶分子与上下基板平行，但是

从上到下液晶分子逐渐发生扭曲，扭曲角为 90°。 

 
图 2 TN 型液晶的分子结构 

 



（2）电控双折射效应： 
     对液晶施加电场使液晶的排列方向发生变化。由于排列方向的改变，按照

一定的偏振方向入射的光，将在液晶中发生双折射，这被称为电控双折射效应。 
如下图所示，若不施加电场，入射光的偏光轴不受液晶分子的任何影响，光不能

通过检偏振片，液晶盒就不透明。当施加的电场超过阈值时，分子偏离电场方向，

倾斜角度随电场强度增大而加大，这时入射光的偏振光轴和液晶分子的光轴不一

致，液晶显示双折射现象。因此，偏振光轴发生偏转，随着其偏转角度光就能部

分通过检偏振片，当正好变成 90°时，其亮度 大。 
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图 3 向列相液晶的电控双折射效应原理示意图 

 
电控双折射效应的阈值电压可以由下式得到[1]： 

33 /thV K               （1） 

式中 K33 为弯曲弹性常数。      ，表示平行于轴向的平行介电常数，

表示垂直于轴向的垂直介电常数。 

     透过检偏振片的光强 I 可由下式得到[1]： 

2 2sin 2 sin
2pI I
              (2) 

其中， pI 为减去通过起偏振片和检偏振片时损失的光强，为入射光的偏振方向

和把液晶分子轴投射在玻璃面上的方向所成的角， 则由 2 /d n  所决定。当

4

  时，所透过的光 多。 

 
（3）扭曲向列相效应： 



     使液晶的分子轴平行于电极面排列，如图二所示。从一个玻璃电极面到另

一个玻璃电极面之间，轴的方向扭转 90°。在这样的液晶盒前后放置起偏振片

盒检偏振片，并使其偏振光轴互相垂直。当不施加电场时，液晶盒使入射光的偏

振光轴旋转 90°（波导效应）。因而光进入检偏振片时，因为偏振光轴互相平行，

光能通过检偏振片，液晶盒透明，这种状态被称为常白模式（normally white）,
简称 NW.当施加高于阈值的电场时，分子轴平行于电场排列，入射光几乎不受液

晶的影响而穿过，出射光偏振方向与检偏器垂直，这时液晶呈不透明状态，这种

状态被称为常黑模式（normally black）,简称 NB. 

 
图 4 TN 液晶盒的结构示意图 

 
扭曲向列相效应的阈值电压可由下式得到[1]: 
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其中，K11,K22,K33 分别为展曲、扭曲、弯曲弹性系数。 
 

3.实验装置和方法 

  本实验的测量装置由导轨、滑块、He-Ne激光器(波长为632.8 nm)、 半导体激

光器（波长532nm）、两块偏振片、液晶盒、光功率计(传感器为硅光电池) 、存

储示波器、信号发生器等组成(见图5) [2]。 

 



图5 实验装置示意图 

 

 

测量液晶盒电光曲线时，用信号发生器以一定频率的方波驱动电压施加于液

晶盒两端，将方波电压的峰-峰值由0逐步增加到20V,然后由光功率计读出透过液

晶盒的光强读数，并由此得到液晶的电光特性曲线。 

测量液晶响应时间时,将信号发生器输出端用同轴电缆线分别与液晶盒的

ITO 电极及示波器的通道1 连接,另将光探测器输出接至示波器的通道2. 调整

示波器外部触发电平至可触发区. 测量响应时间时,由信号发生器输出脉冲电压

驱动液晶盒,同时用示波器记录光探测器的讯号,此时可由示波器计算样品之响

应时间. 

在测量沿面向列相液晶的电控双折射效应时，根据（2）式，应使起偏振片

和检偏振片与液晶的摩擦方向各成45°，如下图所示。 

 

图 6  测量沿面排列向列型液晶时偏振片与摩擦方向的确定 

 
 

4.实验结果与分析 

（一）TN型液晶的光强与电压的关系： 

对于普通的扭转向列型(TN型)液晶，在液晶两端加上一个一定大小的交流电

压后，液晶将会发生Fredericks转变[3]，液晶分子排列发生迁移，从而处于激发

态并使其光学性质发生变化。因为外加电场时，液晶分子轴方向的介电常量 与

垂直方向的介电常量 不同所致。  =   称为介电常量的异向性。对于

正介电常量异向性的液晶，当外加电压大于临界电压Vth时，液晶分子长轴将开

始倾向电场方向，而当外加电压为两倍Vth时，除了在电极板附近的液晶分子由



于锚定作用力的影响，其余的液晶分子的长轴都已经沿平行电场方向作再排列，

从而消失了90度的旋光性。这一激活状态与无外加电场时完全相反，偏振光通过

液晶盒之后偏振方向不会发生偏转。如果在液晶盒两端加的是偏振方向互相垂直

的偏振片，那么此时液晶将由白模式进入黑模式。 

在本实验中，我们测量了TN型液晶盒（两边附加互相垂直的偏振片）在不同

频率下632.8纳米激光与532纳米激光的透过率。如下图所示： 

（1）在1000Hz下测量激光的透射率随电压的变化关系 

 

图 7 透射率随电压变化曲线（632.8纳米激光） 

 

 

图 8 透射率随电压变化曲线（532纳米激光） 



 

从实验结果可以看出，无论是632.8纳米激光还是532纳米激光，开始时在低

电压（0-4V）区间内，光强不随透射率发生变化，这是因为在电压比较小的时候，

液晶盒中的电场强度也比较小。而液晶本身在两电极板上具有锚定作用力以及液

晶分子本身的弹性恢复力，使得此时电场力不能够驱动液晶发生结构变化。按照

上文中原理所述的由弹性力学得出的Vth，当电压V大于此阈值电压时，液晶分子

开始出现偏转。此时出现的光强变化需要通过Jones矩阵进行计算。一般情况下，

扭曲液晶盒可以等效成一个延迟片与一个旋光片的组合。通过复杂计算得到的液

晶，液晶盒的光学透射率由下式表示[4]： 
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其中液晶的双折射为 n ，盒厚为 d，入射光波长为。液晶盒的透射率主要取决

于液晶盒的光延迟 nd 。液晶盒的光延迟是由液晶盒中液晶分子的偏转所决定

的。对于 TN 型液晶来说，通常定义陡度 (90%) / (10%)p V V 。测得的 TN 型液

晶盒（对 632.8 纳米激光及 532 纳米激光）的陡度大约为 1.6。TN 型液晶的对比

度与透过率都比较令人满意，但是它的陡度却比较差，液晶显示中有一个参数多

路寻址行数 N，N 越大，说明液晶显示的内容（行数）越大。 
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显然 p 越接近 1，N 越大。 
通常情况下，在扭曲液晶设计中，一般将液晶的黑模式下的光延迟 nd 设置

在第一或第二极小值处，即 nd = 3 / 2, 15 / 2  。对于上述 632.8 纳米激光以

及 532 纳米激光的实验结果，液晶分别处于第一极小值模式以及第二极小值模

式。区别第一极小值模式与第二极小值模式的 大特征在于阈值电压负极是否存

在液晶透射率的凸起。可以看到在 632.8 纳米激光图中，阈值电压周围存在着光

强的凸起，透射光强从 140 微瓦变到 160 微瓦。而在 532 纳米激光图中阈值电压

附近不存在凸起部分。关于这一点，可以通过以下部分的论述来解释[4]： 
入射光经过偏振片后变成一束线偏振光 1 投射到各向异性介质 1 上。可分解

成两束光分别沿光轴方向振动的线偏振光 1’和垂直于光轴方向振动的线偏振光

1’’,且 1’与 1’’的位相差为 0，他们的振幅大小直接和线偏振光 1 与介质光轴的夹

角有关。以此为基础定性分析上述现象。单独就某一条电光曲线来看，这里所

指的凸起现象是相对于关态时的透射率的。未加电压时，随着角从 0 度逐渐增

加到 45 度,1’光的振幅分量逐渐减小，1’’光振幅分量增加。当变为 45 度时，1’
光与 1’’光振幅大小相同，经液晶层旋光作用和位相延迟后，出射时 1’光与 1’’光

将有一个位相差
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   ，此值与角无关，仅仅与液晶分子的



性质、透射光波长和液晶盒厚度有关。它的值直接决定了出射光的偏振长轴方向。

由于两偏振片的位置是互相垂直的，随着角从 0 到 45 度增加，出射椭圆偏振

光的透射率增加，投射到偏振片上的振幅逐渐减小。当电压取到某一值时，液晶

层分子重新取向，液晶层对光的调制作用使得 角无论多大，出射椭圆偏振光的

长轴恰好平行于椭圆长轴时，透射率出现一个峰值，即产生所谓的凸起。对于

632.8 纳米激光来说，由于其出射光长轴方向与检偏器方向间的夹角比较大，所

以会出现比较明显的凸起现象。而 532 纳米激光的出射光长轴方向与检偏器方向

夹角比较小，因此对于 532 纳米激光来说，出射光的光强在开始时已经是 强的，

不存在凸起状态。 
这种凸起现象在某些场合下对于显示品质来说存在着一定得损害，因此通过

改变盒厚等方法可以使得液晶的出射光轴与检偏器光轴在开始就重合，从而降低

凸起。 
   （2）不同频率下的液晶透射率与电压的关系 

为了测量不同电压下的透射率随电压的变化关系，我们在 500Hz、1KHz、
10KHz、20KHz 的方波交流电压下测量透射率随电压的变化关系： 

图 9a 500Hz 方

波下 TN 型液晶盒光强随电压变化曲线 



 

图 9b 1KHz 方波驱动下 TN 型液晶盒光强随电压变化曲线 

 

 

 

 

图 9c 10KHz 方波驱动下 TN 型液晶盒透射光强随电压变化曲线 

 



 

图 9d 20KHz 方波下 TN 型液晶盒透射光强随电压变化曲线 

 

从上图的测量结果中可以看出，在不同频率下的陡度 500Hz 时为 1.4，1KHz 时为

1.6,10KHz 时为 2.1，20KHz 时为 2.2。而且随着频率的增加，阈值电压也随之增

加。光强随电压变化曲线上的凸起部分也随着频率的增加而变宽。因此，为了能

够增加多道寻址能力以及减小凸起部分的影响，通常的 TN 型液晶驱动采用的是

100 至 1000Hz 间的交流信号。 

以上的实验结果的物理图像也是可以用一个简单的物理模型解释清楚的。因

为液晶分子可以认为是一个棒状分子，因此在液晶分子受到电场作用之后会形成

一个类似偶极子的分子层，这样的分子层结构可以等效为一种电容结构。而液晶

盒在两边加上电压之后，也会存在着漏电流，这就可以等效为一个漏电阻。因此，

一个液晶盒可以等效为为一个电阻串联上一个电容。实际上在液晶盒上能够对于

液晶分子偏转起作用的就是液晶层间的电场，因此电容上的分压才是真正决定阈

值电压和透射率随电压变化曲线图像的因素。假设液晶的漏电阻为 R，液晶的电

容为 C，加在液晶盒两端的交流信号电压为 U，频率为 f，那么加在液晶盒等效

电容上的电压为： 

 2 2 2 2/ 1 4cU U f C R            （6） 

 

 

由此可以得出，当频率越大时，相同的信号电压分到电容上的电压就越小。

阈值电压对应的就是在液晶层之间的电场强度到达足够的值，能够使得液晶分子

克服本身的弹性力矩发生偏转。实际上这个电场强度对于不同频率的驱动信号是

相同的，但是频率越高的驱动信号就意味着要有越大的驱动电压才能使液晶电容

上分到相同的电压。同样的道理，对于相同的凸起，频率越高的驱动信号需要的

电压跨度也越大。频率项的影响相当于将坐标拉宽了，从而频率越高陡度也就越

大。 



                                                                             

 

 

图 10 液晶盒的等效电路图 

 

 

（3）相同电压下不同频率测量 TN 型液晶盒透射率 

使用峰峰值为 8V 的方波信号，在不同频率下测量 632.8 纳米激光与 532 纳

米激光透射率随信号频率的关系。632.8纳米激光的范围是（0.1KHz到 2000KHz），

532 纳米激光的范围是(1KHz 到 10MHz) 

 

图 11a 632.8 纳米激光在峰峰值 8V 的方波驱动下的液晶盒中透射率随频率的变化关系 

 
图 11b 532 纳米激光在峰峰值 8V 的方波驱动下的液晶盒中透射率随频率变化关系 

 

从图中可以看出随着频率的增加，透射率随着频率的升高而上升。当频率升

高到一定程度时（大约在 10KHz），透射率达到了 高点，接下来透射率恢复到

关态时的大小，在经历了一个平台之后，当频率大于 2000KHz 时，透射率开始下

降。632.8 纳米激光与 532 纳米激光 后得到的截止频率大小大约都是 11KHz。 

等效电阻 

等效电容 



以上的实验结果可以用等效电容电阻的模型进行解释。随着频率升高，分到

等效电容上的电压就开始减小了，频率升高的过程就相当于电压减小的过程。而

当频率增加到超过 2000KHz 之后，等效电阻的发热功率增加到了 2*10-5W，而在

频率为 1KHz 时，发热功率为 2*10-9W。因此，我们认为此时在液晶盒中产生了比

较大的热扰动，而热扰动破坏了液晶分子的排列，从而使得导波结构被破坏，从

而降低了透射率。 

 

（二）沿面排列正相向列型液晶的透射光强与外加电压的关系 

测量沿面排列的正相向列型液晶，使用的方法如上文所述。下面分成 3部分

对该实验结果进行分析。 

（1）532 纳米激光通过沿面排列向列型液晶的透射率随电压的变化关系 

首先，实验中测量了在 1KHz 方波信号下 532 纳米激光透射率随频率。 

 
图 12 沿面排列正相向列型液晶透射率随电压变化关系（532 纳米激光） 

 

从上图可以看出，正相沿面排列的液晶盒的透射率随电压的变化关系都类似

于震荡关系。以上的实验结果可以通过下列的物理图像进行解释[5]： 

由式(2)可以看出，当固定偏振片位置后，决定出射光强的唯一因素就是液

晶盒中的光延迟 2 /nd    。在开始时，由于液晶分子尚未发生偏转，所以开

始时液晶盒中的液晶可以认为在光偏振方向是一种均匀介质，此时的光延迟量为

0。然而当液晶盒两端电压逐渐升高时，液晶分子受到的偏转力矩也逐渐增加，

当电压升高到 3v 附近时，透射率开始上升，意味着此时电压已经大于阈值电压，

液晶分子可以克服自身的弹性力矩发生偏转，从而使得液晶分子产生的光延迟变

大，所以透射率也随之变大。直到 / 1/ 4nd   时，液晶盒出现了第一个透射极

大值点。然而当 n 随着电压升高而升高，具体的计算需要复杂的电场与弹性体

力学的公式。定性的说，当电压再上升之后，延迟量会继续增大，从而透过率会

下降。这样就会出现交替的极大值和极小值，但是因为随着偏转的加剧，恢复力

的大小也会随之增加，这也表现在图像的斜率越来越小。 

从实验中的测量过程，我们可以看出 TN 型液晶的恢复时间及对比度都要好

于沿面排列向列型液晶的双折射效应。通常情况下，TN 型液晶完成一次从 1V 至

20V 测量的图像需要 15 分钟，而沿面排列向列型液晶往往需要 30 分钟甚至更长

时间。而且向列型液晶完成一次测量之后需要很长时间才能够恢复到原先状态，

TN 型相对只需要很短的时间。 

（2）不同频率下测量 532 纳米激光的透射率随电压变化关系 



为了研究不同频率的驱动电压对于电控双折射液晶的驱动作用，我们尝试在

不同频率的方波信号(50Hz、1KHz、10KHz)测量液晶透射率随电压的变化关系。

结果如下图所示： 
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图 13a 50Hz 方波信号下测量沿面排列向列型液晶的透射率与电压的关系 

 

 

 

图 13b 1KHz 方波信号下测量沿面排列向列型液晶的透射率与电压的关系 



 

 

 

 

图 13c 10KHz 方波信号下测量沿面排列向列型液晶的透射率与电压的关系 

 

从上图中的结果可以看出，随着频率的升高，实验曲线的大体轮廓不会发生

变化，然而图像的极大值点（第一和第二）都略有上升，这与 TN 型液晶的原理

是一样的。只不过因为这个液晶盒的厚度要大于 TN 型液晶盒的厚度，所以电容

效应比较弱，偏移量不是很大（大约在 1V）。 

由此实验结果，我们也能总结出，对于电控双折射液晶的驱动，使用低频的

驱动信号，就能降低阈值电压，方便使用。而且在低频时，测量结果也比较稳定，

这也确保了在使用时液晶显示的稳定性。 

 

（3）632.8 纳米激光与 532 纳米激光通过在固定电压的驱动信号下工作的

沿面排列向列型液晶盒的透射率随频率的变化关系 

    为了了解在不同频率的驱动信号下沿面排列向列型液晶盒的工作情况，我们

使用了固定电压峰峰值为 8V，改变频率的方波对液晶盒进行驱动。下图是实验

结果： 



 

图 14a 632.8 纳米激光固定电压峰峰值为 8V 时测量结果 

 

 
图 14b 532 纳米激光固定电压峰峰值为 8V 时测量结果 

 

通过上图，我们可以看出在 8V 电压处 632.8 纳米激光与 532 纳米激光都处

于高透射率状态（在之前的实验图像上也能够验证）。随着频率上升，可以发现

透射率随着频率升高而下降，到达一个极小值的之后又开始上升，到达一个极大

值之后又开始下降。这些现象都可以用等效电容与等效电阻的理论进行解释。 

当频率升高时，相当于容抗减小，电容的分压减小，由此带来的结果相当于

降低了电压。所以透射率相对频率的曲线与透射率相对电压的曲线应该是相反

的，按照实际测量的结果可以看出，透射率随频率与透射率随电压的变化关系的

确是相反的。而且随着频率的上升，可以发现透射率的变化随着频率的变化越来

越缓慢。这个现象可以从两个方面来理解：（1）从物理上的理解就是，当频率逐



渐升高时，液晶分子受到的电场力作用的方向变化速度也是越来越快，这样就造

成了频率越高，液晶分子偏转越小，图中当频率趋向于 100KHz 时，532 纳米激

光的透射率趋向于零，这样与不加电压时的数值是相同的，从而我们可以认为此

时液晶分子趋向于在原地做小范围振动。这也可以证明，频率越高，频率对于透

射率的影响就越小。（2）从等效电容分压上来理解。 2 2 2 2/ 1 4cU U f C R  ，

当频率越高， /dU df 的值就越小。因为透射率的变化与电压变化正相关，所以电压

变化越小，透射率变化越小。由此也可以得到，当频率很高时，频率变化对于透

射率的影响就越来越小。频率趋于无穷大时，液晶两端相当于没有加电压。 
632.8 纳米激光与 532 纳米激光的透射率随频率的变化也不尽相同。特别是

在高频时，透射率随频率的变化 632.8 纳米激光要比 532 纳米激光小很多。这个

现象是由光延迟的变化决定的，因为 632.8 纳米激光波长要大于 532 纳米激光波

长，因此对于 632.8 纳米激光的光延迟 /nd   要比 532 纳米激光小，从而光

延迟相对于电压的变化也要小于 532 纳米激光。由此我们就能够推断出，632.8

纳米激光的透射率变化比 532 纳米激光要缓慢。 

通过以上的实验结果，我们可以总结出，在考虑使用双折射液晶显示器时，

必须注意不同波长光的光延迟不同，从而必须顾及波长 长光线的相应时间。 

 

（三）阈值电压与频率的关系 

在液晶器件的使用中，阈值电压是一个比较重要的物理量，它的物理意义是

液晶盒中的分子开始偏转的电压（即透射率开始变化的电压），我们在实验中为

了方便测量，选取了透射率变化了 5%的电压点作为阈值电压。通常情况下，阈

值电压与频率的关系都是正相关的，即随着频率升高，阈值电压也跟着升高，这

一点可以用电容电阻模型进行理解，随着频率升高，电容分压小，从而需要更高

的电压才能使得电容中的场强达到使得液晶分子偏转的强度，因为 后是液晶分

子受到的力矩即场强决定了它的偏转角度。从物理上的理解就是在频率越高的情

况下，液晶分子受到某个方向的冲量矩就越小，冲量矩与时间成正比。为了弥补

时间的减少，相应的力就要增强，从而电压就要升高。 

下面是在低频与高频时 TN 型及沿面排列的向列型液晶盒的阈值电压随频率

的变化关系图： 

 

 

 

 

 

 



 
图 15a 低频时 TN 型液晶盒阈值电压随频率变化关系 

 
图 15b 高频时 TN 型液晶盒阈值电压随频率变化关系 

 

 

图 15c 低频时沿面排列向列型液晶盒阈值电压随频率变化关系 



 

图 15d 高频时沿面排列型液晶盒阈值电压随频率变化关系 

 

从上述实验结果中可以看出，随着频率的升高，在低频时 TN 型与向列型液

晶的阈值电压都是随之非线性上升的。然而当到了高频阶段（f>2000Hz）时，阈

值电压与频率的关系接近于线性关系。这个现象我们也是用电容电阻模型进行解

释的： 

在低频时,电容上的分压为 2 2 2 2/ 1 4cU U f C R  ，此时如果 Uc 固定为一

个常数的话，那么 U 与 f 的关系是非线性关系（实际上 CR 之积不是一个常数,
不可能为严格的上述关系，而且低频时液晶分子偏转很强，此模型忽略了液晶的

动态过程即 CR 随时间的变化）,但是当频率很高时，因为液晶分子在脉冲时间中

的运动越来越小，因此 CR 的变化也不是很大，而且根号里后一项远大于 1，从

而可以写成： / 2cU U fCR ，从而对于同一个 Uc，U/R 是一个常数，可以认为

是个线性函数。这个解释与现象也比较符合。 
从阈值电压的角度来看，使用低频驱动信号的好处在于只需要较小的电压就

能够驱动液晶。 
 

（四）TN 型液晶的响应时间、上升时间及下降时间测量 
对于液晶显示器件，响应时间是一个很重要的物理量，它决定了液晶显示图

像的延迟与连续程度。物理上，定义响应时间为：透射率由0上升到10%所需要的

时间。同时定义上升时间（rise time）:透射率由10%上升到90%所需要的时间。

下降时间（fall time）:透射率由90%下降到10%所需要的时间。 

为了测量TN型液晶的响应时间，首先调整示波器外部触发至可触发区。当测

量响应时间时，由信号发生器输出一脉冲电压借以驱动样品，同时亦送出一触发

信号借以启动示波器读取光功率计的读数，此时可由示波器计算样品的响应时

间、上升时间、下降时间。[6] 

下面是TN型液晶的时间响应曲线： 



 

图 16 TN 型液晶的响应时间 

 

 

 

由上图，读出 TN 型液晶的响应时间大约为 1ms;上升时间大约为 4ms;下降时

间大约为 0.7-2.0ms。并且，响应时间与上升时间不随电压改变而改变，而下降

时间随着电压的增大而下降。由于在不同电压下的响应时间相差很小，在实际应

用中，只要能使液晶盒开始工作，电压对其时间响应特性几乎没有影响。（实验

中的误差主要来自于光探头的时间响应） 

    

图 17 TN 型液晶的下降时间与电压的关系 

 

从上图中可以明显看出，电压的增大将会减小液晶由透光变为不透光所需要

的时间，从物理的角度看这个问题是显而易见的：首先液晶分子的偏转是液晶盒

从透光变为不透光的原因，而液晶分子偏转的速度是与液晶分子受到的力矩成正

比的。而液晶盒两端的电压越高，液晶盒中的电场强度越大，使得液晶分子的偏



转速度加快，从而使液晶盒的下降时间变短。而液晶盒的上升时间和响应时间则

是液晶分子依靠自身的弹性恢复力矩发生偏转的，与外加电压无关，从而液晶的

上升时间与响应时间与外加电压无关。 

 

总结 

    本文主要讨论了电控双折射以及扭转向列效应对沿面排列向列型液晶及扭

转向列型液晶光强调制的性质和结果。实验结果表明，无论从对比度、稳定性以

及恢复时间，扭转向列调制均优于电控双折射调制。这也是 TN 型液晶显示设备

广泛使用的原因。TN 型液晶的透射率与电压的测量结果显示，低频的驱动信号

能够提升陡度及多道寻址能力，同时只需要较小的阈值电压。在 500Hz 时只需峰

峰值为 8V 的方波交流信号即可驱动。而阈值电压的测量以及响应时间的测量均

保证了低频驱动信号不会损害液晶的显示质量。 
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