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摘 要 ：硅基液晶作为投影系统空间光调制器是一个相对较新的技术，因为其成本低，光学 

效率高，具有很好的发展前景。使用 LCoS面板作为光引擎的结构较多，这些结构各有优缺 

点。一个系统的亮度、色阈、对比度主要取决于它所采用的光学引擎。文章通过对几种 LCoS 

光引擎的分析和比较，得到了一种高亮度、高对比度、宽色阈的光引擎结构模型，为实际设计 

提供了依据。 
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1 引 言 

透射式液晶显示器在投影显示市场仍占有主 

导地位，但它们存在着分辨率低、数值孑L径小、亮 

度低和散热难等明显的缺点。LCoS反射式液晶 

投影显示是半导体技术与 LCD技术相结合的新 

技术_1 ]，从问世之初就凭借其高解析度、高亮度 

和低成本的优势成为业界关注的焦点，吸引了众 

多厂家参与研制_3“]。LCoS技术是硅基 CMOS 

半导体集成电路技术和液晶显示技术相结合的新 

技术。这两项技术比较成熟，尤其单晶硅迁移率 

高，可实现驱动电路，甚至控制电路乃至信息处理 

系统集成到屏上，有高度集成化的可能性。LCoS 

技术如今正呈现两极化发展：一是应用于大尺寸 

背投电视，这是主流应用产品；二是应用于小尺寸 

便携式产品。未来在量产及成本问题解决后，该 

类产品将有机会在投影显示市场上获得更广泛的 

应用。 

2 光引擎的性能 

数字投影系统的光学部分包括照明系统、投 

影器件和带有光阀的光引擎等__5]。反射式 LCoS 

投影系统的质量主要取决于光引擎的性能。氙灯 

有短弧和一致的光谱，适用于高性能的投影系统。 

本文 主 要 介绍 采 用一 个 氙 灯 的三 片式 LCoS 
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系统。 

三片式光引擎将氙灯的白光分离成三基色光 

直接照射到 3个分立的 LCoS面板。入射光的偏 

振态随着液晶层上的电压改变而改变。调制光反 

射回光引擎并重新组合，通过投影镜头投影到屏 

幕上。 

图 1所示为一个偏振分光器 (PBS)和一个 X 

合光棱镜组成的双棱镜结构。实验所用检偏器都 

是 MacNeille PBS，它 由一个多层 的二 向色膜 组 

成，可以分离不同偏振态的光。偏振分光器将 S 

态的光反射到 X合光棱镜。X合光棱镜将白光 

分成三色光，通过 3个 LCoS面板调制后，被 X合 

光棱镜重新合成。对 LCoS施加不同的驱动电 

压，通过像素改变使光的偏振态发生变化，P态光 

透过 PBS进入投影镜头。 

入射角不同时 PBS的透射光谱特性如图2所 

X合光棱镜 

入射光 

图 l 一个 PBS和一个 x合光棱镜组成的双棱镜结构 

Fig．1 Double cube system with a PBS and X cube 
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图2 入射角不同时 PBS的透射光谱特性 

Fig．2 Transmission spectra of a conventional PBS for 

different angles of incidence in air 

示。当系统的 F数为 5时，对比度只有 10：1。我 

们定义 S态及 P态的透射光强分别为 Tr和 ， 

S态及 P态的反射光强分别为R 和R ，则系统的 

对 比度为： 

c — on— R s Tp

干
+ Rp Ts 

对 MacNeille PBS而言，以下关系在可见波段依 

然成立 。 

0≈ Ts< RP (2) 

TP< Rs≈ 1 (3) 

由式(1)、(2)、(3)我们可以得到下式： 

c≈ ≈ ≈去 ㈩ 
从式(4)不难看出，P态光的反射光强 R 是造成 

低对 比度的主要原 因。PBS的膜系设计就 是要 

优化 R ，使之在整个波段达到最小。在光进入 

PBS之前，使其预偏振，用一个偏振转换器和吸 

收偏振器来消除 P态光 ，只有 S态光可以在 PBS 

的二向色膜处反射，则 P态光就会大大减弱，对 

比度也会增大。同样，如在投影镜头的端 口处放 

一 个吸收偏振器来吸收 P态光，也可以得到 同样 

的效果。模拟显示，有入射光预偏振的系统，其对 

比度可以达到 100：1，则式(4)变为 

C = R sTp
一  
rp (5) 

当 接近于零时，对比度会相当高。式(5)只考 

虑了PBS二向色膜的透过光谱特性对对 比度的 

影响，但实际上还有一些因素，如 X合光棱镜对 

光的去偏振，倾斜的二向色膜使透射光的相位发 

生移动，以及 PBS的压力双折射等都会降低系统 

的对比度。尤其当很强的光流过系统时，PBS会 

产生很大的压力双折射。倾斜的二向色膜会减小 

投影系统的总光效率。二向色膜的透过光谱主要 

取决于入射光的偏振态和入射角。 

光的偏振态转变时，会有一些光在膜系中损 

失。在两种不同的F数条件下，双棱镜系统的透 

过光谱特性如图3所示。用 Essentia Macleod设 

计的二向色膜模拟实验显示，当F数为 5时，光 

引擎的光效率只有 6O ，当F数为 3时，光引擎 

的光效率为 52 。随着 F数减少，PBS的光输 

出会减少，从而使光效率降低。 

Mnm 

图 3 双合光棱镜系统中不同F 下的透射光谱特性 

Fig．3 Transmission spectra of the double-cube system 

for different F numbers 

热压力双折射的强度主要取决于晶体中的光 

程嘲。很明显，要想使系统获得高对比度和高亮 

度，应使 LCoS面板和 PBS之间的元件尽可能 

少。把透射式 LCD面板改造成反射式 LCoS面 

红色 LCoS面板 

一  ．= 

嚣I 投影镜头 
一  

反 ⋯ ⋯ 0 J田 
偏振片／，／／ ILc。s面板 

图4 反射式 LCoS投影系统的传统光引擎结构 

Fig．4 Layout of the traditional optical engine for reflec 

tive LCoS panels 
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板的传统做法是采用--j~~ PBS结构。反射式 

LCoS投影系统的传统光引擎结构如图 4所示， 

这种结构既笨重，造价又高。 

3 堆式X合：光棱镜的设计 

改善了对比度的双棱镜系统如图5所示。参 

照图4所示结构，若光在进入 X合光棱镜之前是 

偏振光，则 X合光棱镜对光的去偏效应会大大减 

少，对比度会有所改善。设计低 F数的 PBS光学 

系统时，通常会造成投影镜头的后焦距很大，系统 

成本增加。虽然图4所示结构使分离光束和合成 

图 5 改善了对比度的双棱镜系统 

Fig．5 Double-cube system with improved contrast ratio 

LCoS 

投影镜头 面板 

I -／ 
堆式 

x合光棱镜 ／ 

／ 

▲ 

l 5O mm 

’ 

特殊的 
PBS 

d=85 mm 

(b) 

图 6 堆式 x合光棱镜示意图。(a)俯视图；(b)侧视图。 

Fig．6 Schematic illustration of the stacked X-cube design． 

(a)Top view；(b)Side view． 

光束同时进行，投影镜头的后焦距不会很大，但系 

统体积庞大，仍不可取。设想用一个结构特殊的 

PBS，如图6所示，使得分离光束和合成光束在PBS 

上下两端进行，则系统的体积就会减少。入射白光 

在下面的X合光棱镜处被分成三基色光，进入到3 

个特殊形状的PBS，调制光在投影到屏幕之前被上 

面的X合光棱镜合成，距离 ===85 mm，这种堆式X 

合光棱镜的设计结构相对紧凑，使得投影镜头的后 

焦距不会很大。 

我们用一个氙灯作为入射光源，它与入射可见 

光有相似的能量光谱。采用远心光照明，F数为 3 

的 LCoS面板。入射光经过偏振后在第一个合成 

棱镜的二向色膜处是S态。选用 BK7玻璃做 X合 

成棱镜，SF57玻璃做 LCoS材质。PBS材质要选择 

不会产生热压力双折射的材料。由Essential Mac— 

leod设计的二向色膜有很好的效率和颜色性能。 

热压力双折射因为模拟条件极端困难而不好模拟。 

结构不同的光学现象对对比度不会有太大的影响。 

以下我们研究两种不同的堆式 X合光棱镜结构。 

3．1 第一种结构 

图7所示为堆式 X合光棱镜第一种结构的示 

意图。各基色光分别进入不同的 PBS，在 PBS的二 

向色膜处反射，在PBS的二向色膜处呈P态而在X 

合光棱镜的二向色膜处呈 S态。对于第一种结构， 

使用一个和两个 X合光棱镜的光引擎的透射光谱 

如图 8所示 。 

模拟结果显示，用一个 X合光棱镜的设计可 

以得到62 的光效率，用两个不同的X合光棱镜 

可以得到69 的光效率。使用两种不同结构的X 

合光棱镜的色阈见图 9。透射光谱的倾角会减少 

系统的光效率，却可以得到很宽的色阈。LCoS面 

J 。 

P S 

堆式 

x一合光棱镜 

射光 - 
／ 

S ／ 

波片 

d=85 mm 

图 7 第一种结构示意图 

Fig．7 Layout of the first configuration of the stacked X_ 

cube design 
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图8 第一种结构使用一个和两个 X合光棱镜的光引擎 

的透射光谱 

Fig．8 Transmission spectra of the optical engine(first con— 

figuration)with one and two X cubes 

图9 两种结构的色阈 

Fig．9 Color gamut of the two configurations 

板和PBS之间的光学元件越少，对比度越高。如 

果 LCoS面板放在 PBS的反射端口，在 LCoS面板 

和 PBS之间放置一个预偏振器；如果 LCoS面板放 

在PBS的透射端口，在 LCoS面板和PBS之间放置 

一 个去偏振器，则系统可以得到很高的对比度。模 

拟结果显示，对比度可以达到 4 000：1。如果入射 

光是预偏振的效果会更好。 

3．2 第二种结构 

因为在第一种结构中，X合光棱镜的二向色膜 

处的出射光中有 P态光，所以系统光效率较低。第 

二种结构针对以上不足进行了改进，如图 1O所示。 

在X合光棱镜(下侧)和 PBS之间放入一个半波延 

迟片，用来改变入射光的极性，使得出射的 P态光 

减少，光效率提高。LCoS面板放在 PBS反射端的 

入口处，在 X合光棱镜处入射光及出射光的偏振 

态相同，只需要一个 X合光棱镜。通常，在 PBS的 

二向色膜处放置预偏振器可获得高对比度。最好 

的方法是在 PBS的底端另放一个偏振涂层，而不 

用平板偏振器，因为平板偏振器容易受热破坏，影 

响系统亮度。堆式 X合光棱镜的第二种结构光引 

擎的透射光谱如图 11所示。这种结构的光效率可 

以达到78 ，其色阈如图 9所示。在二向色膜处 

入射光与出射光有不同的角分布。光通过第二个 

X合光棱镜时同样会有光损失。杂散光会产生热 

效应，影响对比度及光亮度，在光进入 X合光棱镜 

前最好剔除杂散光。 

S 

’

I 

1 

'／ 
一 个大的X ● l 
合光棱镜 ． 

射光 - S ／、 
、 

片 

LCoS 

面板 

图 1O 第二种结构示意图 

Fig．10 Layout of the second configuration of the stacked X- 

cube design 

图 11 第二种结构光引擎的透射光谱 

Fig．1 1 Transmission spectra of the optical engine(second 

configuration) 

Colorselect膜能将一个光谱波段无损失地变 

成正交的偏振光，互补颜色 的光偏振态不会改变。 

用这种膜作为半波延迟片能过滤杂散光，不会减少 

光效率。偏振膜会将正交的偏振光反射，透过的光 
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在二向色膜处被热吸收器吸收。这些膜的效率很 

高，不会受入射光角度的影响，是理想的半波延迟 

片。使用这种膜可以得到很好的光效率和很宽的 

色阈。用普通的半波延迟片可以得到 2 000：l的 

对比度，如果使用 Colorselect的膜则可以得到 

3 000：1的对比度。Colorselect可以解决杂散光的 

问题，第二种结构可以得到更高的亮度和对比度， 

以及更宽的色阈。 
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Optical Engines for High—performance LCoS Proj ection Systems 
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(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences 

Changchun 130033，China，E-mail：jiyan20042000@yahoo．corn．cn) 

Abstract 

Liquid crvstal 0n silicon"(LCoS)is a r：-latively new technology that can be used as the spatial light 

modulator in projection systems．It has a great developing potential for its low cost and high perform— 

ance in oDtica1 efficiency．Various optical architectures have been proposed that can be used with LCoS 

Danels．All of these systems have their own specific advantages and disadvantages．Efficiency，color 

gainut．and contrast ratio are three quality parameters that are largely dependent on the optical en— 

gine．By the analysis of several optical engines，we got the best structure of the optical engines which 

can get the best bright and contrast rate，large color gamut，which providing design basis for the prac— 

tical project． 

Key words：LCoS；optical engine；PBS 
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