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扭转丝状液晶电光效应及电场响应的研究
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摘要 :在研究扭转丝状液晶电光曲线的基础上 ,通过测量 TN型液晶的电场响应时间和驱动电场频率响应 ,提出了一种新

的求解 TN型液晶临界电压的方法 ,该方法可应用于精确测量液晶材料的某些基本特性参数.
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　　扭转丝状型液晶 ( Twsited Nematic Liquid Crys2
tal)是目前最常见的一种液晶 ,它在显示技术中有着

广泛的应用.扭转丝状液晶盒简称 TN 型液晶盒.关

于 TN 型液晶盒的电光特性 ,很多理论模型都有论

述.其中Berreman的矩阵法[1 ]、2×2 Jones矩阵法[2 ]

和 4×4拓展 Jones矩阵法[3 ]以及其改进方案都在研

究和计算液晶电光学特性时被广泛采用.通过这些

方法 ,可以直接从理论上得到 TN 型液晶临界电压

值的大小.而根据 E. Jakeman 等人关于液晶响应

时间方面的研究 ,通过对不同偏压下的液晶响应

时间的测量 ,也可精确测得液晶临界电压的数值

大小. 　　

　　笔者采用北京清华液晶技术工程研究中心生产

的 THL S033型号的 TN快速光阀液晶盒 ,对不同偏

压下的响应时间进行测定 ,通过相关计算分析后获

得液晶盒的临界电压值 ,并与电光效应曲线所得临

界电压进行对比 ,获得了一致的结果 ,从而得到了一

种新的获得 TN 型液晶临界电压的方法.本文介绍

的液晶电光效应及电场响应的新实验 ,可用于液晶

某些基本特性的测量 ,也可以作为高校一个新的研

究性物理实验.

1　实验原理

1. 1　TN液晶盒光阀

　　一般液晶盒的基本结构如图 1 所示 ,它包括两

层由玻璃基板、氧化铟锡 ( ITO)膜、聚酰压胺 ( PI)导

向膜等制成的夹板 ,左右夹层中是液晶分子 ,接近左

边夹层的液晶分子按照左边沟槽的方向来排列 ,而

右边夹层的液晶分子按照右边沟槽的方向排列 ,整

体看起来 ,液晶分子的排列呈扭转螺旋形.

图 1　液晶盒的基本结构

　　本实验所采用的 TN液晶为 90°扭转丝状液晶 ,

在其弛豫态时 ,其后方的 PI导向膜的主导方向相对

前方 PI导向膜的主导方向扭转了 90°,故液晶分子

在液晶层中亦逐渐扭转了 90°.令前方 PI导向膜的

主导方向平行于起偏镜的透光轴 ,则入射的非偏振

光经起偏镜后将变成线偏振光 ,当此线偏振光穿过

90°TN- LC时 ,其偏振方向会随着液晶分子长轴方

向的扭转而扭转 ,使得透过 TN- LC的光维持为线偏

振光 ,但其偏振方向已扭转了 90°.若检偏镜 (第二个

偏振片)的偏振方向设定为平行于起偏镜的偏振方

向 ,光就不能透过检偏镜.这种设定称为“正常黑”模

式 (Normally Black) ,简称 NB (见图 2) ;若检偏镜的

偏振方向设定为垂直于起偏镜的偏振方向 ,光将完

全透过检偏镜 , 相应的此种设定称为“正常白”模

图 2　液晶盒分子弛豫态排布

第 26卷第 12期 大　学　物　理 Vol. 26 No. 12
2007年 12月 COLL EGE　PHYSICS Dec. 2007

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



式 (Normally White) ,简称 NW.

　　当通过电极给液晶分子施加一定大小的交流电

压后 ,液晶将会发生 Fredericks转变[4—8 ] ,液晶分子

排列发生迁移 ,从而处于激发态并使其光学性质产

生变化.这是因为外加电场时 ,液晶分子轴方向的介

电常量ε∥与垂直方向的介电常量ε⊥不同所致.

Δε=ε∥ -ε⊥称为液晶的介电常量异向性.对于正

介电常量异向性的液晶 ,当外加电压大于临界电压

V th时 ,液晶分子长轴将开始倾向电场方向 ,而当外

加电压为 2 倍 V th左右时 ,除了在电极面附近的分

子以外 ,几乎所有分子的长轴都将平行于电场做再

排列 ,而消失 90°的旋光性.这一激活状态与无外加

电场时完全相反 ,平行于偏光片的光会透过 ,而垂直

于偏光片的光将会被遮断 (见图 3) .

图 3　液晶盒分子激活态排布

　　令 V 10和 V 90分别代表透射光强度达到最大透

射光强的 10 %及 90 %时的外加电压值 ,则可定义

“电-光开关率”γ,其值为γ= ( V 90 - V 10) / V 10 (NB

模式下) ,或者γ= V 10/ V 90 (NW模式下) .本文实验

所采用的 TN- LC液晶盒均为 NB模式.

　　而根据连续体理论[5 ,6 ] , TN- LC的临界电压值

为

V th =π
K11 + ( K33 - 2 K22) / 4
Δε (1)

其中 K11 , K22 , K33分别为液晶的展曲系数、扭曲系

数和弯曲系数.

1. 2　TN液晶电光特性的 Jones矩阵分析法

　　根据 Jones矩阵分析法 ,在分析 TN液晶电光特

性时 ,常把液晶层分割成很多小薄片 ,每一个薄片相

当于一个线偏振器 ,对应一个传输矩阵.所以在弛豫

态时 ,通过整个液晶层的传输矩阵可以表示成[9 ] :

cos X - i
Γsin X

2 X
φ sin X

X

- φ sin X
X

cos X + i
Γsin X

2 X

(2)

其中 X = φ2 +
Γ
2

2

,Γ=
2π
λ ( ne - no) d ;φ为液

晶盒的扭曲角度 ,在 TN 液晶盒中为π/ 2 ; d 为液晶

层的厚度 , ne 和 no 分别为液晶的正常折射率和异

常折射率.

　　由此可得弛豫态时 ,液晶盒的透射率为[9 ]
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1
2

- φ sin X
X

2

=
1
2
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2
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其中 u =
Γ
2φ=

2Δnd
λ .

　　而当液晶盒在激发态时 ,因为受电场影响 ,液晶

分子将会发生转动 ,其光学特性也将发生转变.在具

体分析其电光效应时 ,可以通过分析激活态下系统

自由能密度 (弹性自由能密度和静电场自由能密度

之和)的方程来解决[6 ,7 ] .

G =
1
2∫

d

0
( K11cos2θ+ K33sin2θ) dθ

d z

2

+ 　　

　( K22cos2θ+ K33sin2θ) cos2θ dφ
d z

2

d z (4)

其中θ为液晶分子倾角 (相对于电场方向) ,φ为液

晶分子扭角.通过求解这一方程 ,可以得到外场下每

一层液晶分子的倾角和扭角大小的分布 ,然后可由

此计算液晶盒的总透射率大小.通过一系列较为复

杂的计算过程[7 ] ,得到的结果如图 4和图 5所示.

图 4　不同电压下液晶层分子的倾角与扭角分布

图 5　NB型液晶盒电光曲线
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1. 3　TN型液晶响应时间与临界电压的另一种求算

方法

　　当给液晶盒外加一超过临界电压的方波使液晶

开始旋转时 ,因为受到不同的介电常量异向性、弹性

系数、黏度等物性的影响 ,不同的液晶会有不同的转

动周期 ,所以穿透光会随不同的转动速度而有不同

的瞬间响应时间.图 6 是扭转型液晶器件的瞬态响

应示意图.上面的曲线代表了施加在液晶盒上面的

方波驱动电压 ,下面的曲线代表了液晶盒透射率的

变化大小.

图 6　液晶器件瞬态响应示意图

　　表征液晶动态响应通常有 3 个常数 :延迟时间

τd、上升时间τr和下降时间τf .上升时间τr 定义为

透射率从 10 %增到 90 %所用的时间 ,下降时间τf

为透射率从 90 %下降到 10 %所用的时间.由图 6可

知 ,透射率并不与外加电压同时变化 ,而是要经过几

个脉冲序列 ,即延迟时间τd后 ,才开始变化.同时再

经过上升时间τr才达到透射率最大值 ,这个过程称

为液晶器件的电能蓄积效应[5 ] .

根据 E. Jackman和 Raynes关于液晶响应的连

续体理论[10 ] ,有 :

τr =
ηi d2

ΔεV 2 - K11 +
K33 - 2 K22

4
π2

(5a)

τf =
ηi d2

K11 +
K33 - 2 K22

4
π2

(5b)

其中ηi 为液晶的黏度.而根据式 (1) ,又可以将式

(5a)改写成

τr =
ηi d2

Δε( V 2 - V 2
th)

(6)

因此 ,可以通过测量不同的施加电压 V 和与其对应

的上升时间τr ,反推得到液晶盒的临界电压 V th .

　　需要注意的是 ,对于同一种材料的液晶 ,其液晶

的响应时间τr 和τd 还和外加电压脉冲的宽窄、液

型、脉冲幅度、频率有直接的关系[5 ] ,因此在用式 (6)

方法测量临界电压 V th的时候 ,还要注意选择响应

合适的驱动电压.

2　实验装置和方法

　　本实验的测量装置由导轨、滑块、半导体激光器

(波长为 650 nm) 、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 7) .

　　测量液晶盒电光曲线时 ,90°TN- LC液晶的偏

振片应设成互相平行 ,使液晶盒成为“正常黑”NB模

式 ,然后用信号发生器以 100 Hz方波的驱动电压加

于液晶盒的两个 ITO电极上 ,将方波电压峰-峰值由

0逐步增加到 11 V.然后用示波器记录相应光探测

器的输出大小 ,从而获得输出激光的大小 ,并由此得

到 TN- LC型液晶盒的电光特性曲线.

图 7　实验装置示意图

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.

3　实验结果与讨论

311　液晶频率响应曲线

　　为了确定合适的方波脉冲电压频率 ,笔者先测

量了 TN- LC型液晶在不同大小驱动电场下的截止

响应频率 ,结果如图 8所示.

由图 8可见 ,对于 TN- LC液晶盒 ,不管外加电

压大小 V rms为多少 ,其响应的截止频率均在 50 kHz

以上 ,因此实验中采用 100 Hz ( ν 50 kHz)左右的方

波驱动电压将不会给电光曲线的测量结果带来较大

误差.
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图 8　液晶的截止频率响应曲线

3. 2　测量 TN- LC液晶盒电光曲线

　　室温下 ,采用 100 Hz方波实测得到的液晶盒的

电光曲线如图 9所示 ,其中光强用光功率计测得 ,单

位为 mW ,并由光强转换为光透射率.由此计算得

“电- 光开关率”γ =
V 90 - V 10

V 10
=

4144 - 3147
3147

=

0 . 280 ,而临界电压 V th大小为 3147 V.

图 9　TN液晶盒电光曲线

从图形来看 ,整个电光曲线与之前的理论曲线

能很好地符合 ,其电光特性的变化范围为 3147～

4. 44 V.而经过光反弹之后曲线很快就下降到最低

点 ,因此所获得的 V th大小与 V 10大小比较接近.也

有一些技术类文献将 V th直接等同于 V 10
[5 ] .

3. 3　测量液晶盒响应时间

　　同样在室温下 ,采用频率为 100 Hz 的方波电

压 ,设置不同的驱动电压大小 ,记录相应电压下的液

晶盒响应时间.因为采用硅光电池探测器的光功率

计作为光强记录仪 ,而硅光电池本身的下降时间就

较长 ,其上升时间和延迟时间则相对较短 ,所以可以

直接较为准确测量的只有上升时间和延迟时间.

　　实验中 ,为确保有更高的测量精确度 ,对于每组

电压值均测量 10 次响应时间大小 ,然后再求平均 ,

将平均值作为最后的记录值.

　　从所得的结果来看 ,对于任意大小的驱动电压 ,

TN液晶的上升时间总是略大于延迟时间 ,且当施

加电压越接近临界电压时 ,上升时间将急剧变长.因

此 ,在低驱动电压的情况下 ,测量电光曲线获得稳定

值将要花费较长的时间 ,这也与之前测定电光特性

的实验情况完全吻合.

3. 4　新方法计算临界电压

　　根据式 (6) ,可求解出 TN 液晶盒的临界电压

V th .将式 (6)改写成如下形式 :

1
τr

=Δε V 2

ηi d2 -
V 2

th

ηi d2 = A V 2 - B (7a)

其中

V th =
B
A

, 　A =
Δε
ηi d2 , 　B =

ΔεV 2
th

ηi d2 (7b)

　　根据所测得的上升时间τr 与施加电压 V 的对

应数据 ,作关于 1
τr

- V 2 的直线图 ,实验结果如图 10

所示 ,由图中数据可计算出 V th的大小.

图 10　液晶响应时间曲线

根据式 (7b)计算 V th的数值 ,得

V th =
01057 97
01004 76

V = 3149 V

　　与测量电光曲线直接获得的临界电压值 (3. 47

V)相比较 ,无疑这种新的求解 TN 型液晶临界电压

的方法具有较高的精确度. 而且从图像来看 ,在

V th～2 V th的范用内 ,
1
τr
与 V 2 的线性最好.而在大

于 2 V th电压范围时 ,因为相应的上升时间过短 ,反

而存在较大的误差.改用 V th～2 V th范围内的数据

结果 ,得到相应的 V th = 3139 V ,仍然在 0. 1 V 的误

差范围之内.

　　考虑到实验环境及仪器本身带来的误差 ,这种

新的求解临界电压的方法仍具有相当的优越性.

　　在实测 TN- LC液晶盒电光曲线的过程中 ,因为

要缓慢控制驱动电压的变化以保证液晶分子处于准

静态 ,所以整个测量过程费时较多 ,要想获得一条理
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想的电光曲线往往要花 2 h以上.然而 ,如果采用测

上升时间来计算 V th ,则整个实验过程所用时间将

会大大缩短 ,而且实验的可靠性与可重复性也将大

大提高.

4　结束语

　　液晶光阀的电光特性及临界电压、电光开关率、

弛豫时间等 ,是研究液晶光阀特性所必须的基本参

数 ,随着液晶屏的广泛应用 ,液晶光阀的电光特性及

相关参数的测量应被尽快引入到高校的基础物理实

验中 ,而本文所介绍的实验新内容和方法可用于高

校中设计性物理实验.
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Abstract :A classical problem of static electricity is analysed quantitively the function of motion of the water
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