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 Методом компьютерного моделирования выполнено исследования влияния 
конструктивных параметров жидкокристаллической (ЖК) ячейки на 
величину напряжения оптического порога эффекта управляемой 
электрическим полем интерференции поляризованных лучей. Показано, 
что при жестких граничных условиях (как симметричных, так и 
антисимметричных) значение напряжения оптического порога эффекта 
быстро убывает в зависимости от толщины по экспоненциальному закону 
и достигает некоторого постоянного значения. При нежестких граничных 
условиях (как симметричных, так и антисимметричных) зависимость 
величины напряжения оптического порога эффекта от толщины слоя ЖК 
имеет гиперболический тип. В то же время величина напряжения 
оптического порога эффекта уменьшается по экспоненциальному закону с 
ростом угла преднаклона молекул ЖК на ориентирующих поверхностях 
при жестких симметричных граничных условиях. Если граничные условия 
в ЖК-ячейке являются жесткими и антисимметричными, то с ростом угла 
преднаклона на ориентирующих поверхностях напряжение оптического 
порога эффекта уменьшается по линейному закону. Величина напряжения 
оптического порога эффекта линейно растет с ростом угла закрутки ЖК-
структуры в ячейке как для симметричных граничных условий, так и для 
антисимметричных граничных условий. Уменьшение энергии сцепления 
молекул ЖК на подложке приводит к уменьшению напряжения 
оптического порога эффекта, причем эта закономерность имеет 
экспоненциальный характер в зависимости от обратной величины энергии 
сцепления молекул ЖК на ориентирующих подложках. 
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 The influence of liquid-crystal (LC) cell design parameters on the voltage of the 
optical threshold of the interference effect of polarized beams controlled by an 
electric field has been studied by computer simulation. It is shown that under 
strict boundary conditions (both symmetrical and antisymmetrical), the voltage 
value of the optical threshold decreases rapidly depending on the cell thickness 
in an exponential manner and reaches a certain constant value. Under non-strict 
boundary conditions (both symmetrical and antisymmetrical), the voltage 
dependence of the optical threshold on the LC layer thickness follows a 
hyperbolic pattern. At the same time, under strict symmetric boundary 
conditions, the voltage magnitude of the optical threshold effect decreases 
exponentially with an increase in the pretilt angle of LC molecules on the 
orienting surfaces. If the boundary conditions are rigid and antisymmetric, an 
increase in the pretilt angle on the orienting surfaces results in a linear decrease 
of the optical threshold voltage of the effect. The voltage magnitude of the 
optical threshold effect increases linearly with an increase in the twist angle of 
the LC structure in the cell, for both symmetric and antisymmetric boundary 
conditions. A decrease in the anchoring energy of LC molecules on a substrate 
leads to a decrease in the voltage of the optical threshold of the effect, and this 
regularity has an exponential character depending on the reciprocal value of the 
anchoring energy of LC molecules on orienting substrates.  
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Введение 

 
В настоящее время жидкокристаллические 

(ЖК) устройства представляют собой основу си-
стем отображения и обработки информации [1, 2]. 
Принцип работы таких устройств основан на ис-
пользовании различных электрооптических эф-
фектов в ЖК [3–5]. Для выбора электрооптическо-
го эффекта, на основе которого предполагается 
конструировать ЖК-устройство, используется 
большой набор его характеристик [3], важнейшей 
из которых является напряжение перехода Фреде-
рикса [3–5]. Однако, как показывают компьютер-
ные эксперименты, при одном и том же значении 
напряжения перехода Фредерикса изменения в оп-
тическом отклике ЖК-ячейки наступают при более 
высоких значениях управляющих напряжений [6]. 
Поэтому следует ввести в рассмотрение вместо 
напряжения перехода Фредерикса напряжение оп-
тического порога электрооптического эффекта 
Uopt. Напряжение оптического порога – это вели-
чина управляющего напряжения в ЖК-ячейке, при 
которой наступает изменение оптического отклика  

при наблюдении определенного электрооптиче-
ского эффекта. В таблице приведены значения 
напряжения оптического порога для различных 
электрооптических эффектов, которые можно 
наблюдать в одной и той же ЖК-структуре. Заме-
тим, что значение напряжения перехода Фреде-
рикса в этом случае для различных электрооптиче-
ских эффектов одно и то же. В силу сказанного 
выше представляет интерес выяснить зависимость 
напряжения оптического порога электрооптиче-
ского эффекта в ЖК-ячейке от ее конструктивных 
параметров: толщины ЖК-слоя d, угла преднакло-
на молекул ЖК на ориентирующих поверхностях 
ячейки 0, угла закрутки структуры ЖК в ячейке 
Т, энергии сцепления молекул ЖК на ориенти-
рующих поверхностях W0. Так как эффект управ-
ляемой электрическим полем интерференции по-
ляризованных лучей можно наблюдать в любой 
структуре ЖК [3, 4, 7] и этот эффект наиболее чув-
ствителен к изменению значения управляющего 
напряжения (см. таблицу), то для исследования 
выберем это явление в качестве базового. Ниже 
приведены результаты. 

 
Таблица. Значения напряжения оптического порога для различных электрооптических эффектов в ЖК-
ячейке с твист-структурой (угол закрутки 90о)  

Table. Optical threshold voltage values for various electro-optical effects in LC-cell with twist structure (twist angle 
90°)  
 

Электрооптический 
эффект 

Интерференция 
поляризованных лучей 

Твист-эффект 
Эффект  

гость – хозяин 

Значение 
напряжения 

перехода 
Фредерикса 

Uopt, В 0,81 0,95 1,44 0,44 
 

 
Метод исследования  

 
С начала 80-х годов прошлого века и до се-

годняшнего дня основным средством исследова-
ния электрооптических эффектов в ЖК является 
метод компьютерного моделирования [3, 4, 7, 8]. 
Поэтому для исследования взаимосвязи между 
напряжением оптического порога управляемой 
электрическим полем интерференцией поляризо-
ванных лучей в ЖК-ячейке и ее параметрами мы 
использовали метод компьютерного моделирова-
ния электрооптических эффектов в ЖК с помощью 
пакета программ MOUSE – LCD [7, 9, 10]. Досто-
верность данных, получаемых с помощью данного 

пакета программ, подтверждается их сопоставле-
нием с экспериментальными результатами, рас-
хождение между которыми не превышает 10 %   
[9, 10]. Исследование зависимости напряжения 
оптического порога от конструктивных парамет-
ров ЖК-ячейки проводилось для эффекта управля-
емой электрическим полем интерференции поля-
ризованных лучей (интерференционный режим) в 
ЖК-структуре. В этом случае угол ориентации 
входного поляризатора составлял 45о к направле-
нию ориентации молекул ЖК на первой подложке, 
а угол ориентации выходного поляризатора      
равнялся –45о к тому же направлению. 
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В исследованиях считалось, что ячейка за-

полнена смесью ЖК со следующими физическими 
параметрами: k11 = 13,2 10–7 дин, k22 = 6,5 10–7 дин, 
k33 = 13,8 10–7 дин,  = 3,1,  = 8,3. Анизотропия 
показателей преломления ЖК n = 0,1 (на длине 
волны 550 нм), ее дисперсия – слабая. Во всех рас-
четах эти физические параметры ЖК оставались 
постоянными. 

В качестве поляризаторов использовалась 
пленка NPF – F 1205 DU. Для ЖК-ячеек с углами 
закрутки ЖК-структуры ФТ > 90o шаг хиральной 
добавки p0 в ЖК-смеси соответствовал централь-
ной зоне Гранжана [3]. Технологические парамет-
ры (толщины и показатели преломления) стеклян-
ных подложек, электродных и ориентирующих 
слоев были взяты из работы [11]. Все исследова-
ния проводились для ЖК-ячеек с симметричными 
и антисимметричными граничными условиями. 
Для антисимметричных граничных условий угол 
преднаклона на первой ориентирующей подложке 
в ячейке 01, а на второй – 02 = –01, (–02 = 01 = 
0). При симметричных граничных условиях зна-
чения углов преднаклона на обеих ориентирую-
щих поверхностях были одинаковы (02 = 01 = 0). 
Кроме этого, для симметричных граничных усло-
вий было выяснено влияние энергии сцепления 
молекул ЖК с ориентирующей поверхностью W0 
на величину напряжения оптического порога Uopt. 
При этом потенциал взаимодействия с ориентиру-
ющей поверхностью был взят в форме Рапини [12]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Рассмотрим влияние конструктивных пара-

метров ЖК-ячейки, работающей на электроопти-
ческом эффекте управляемой электрическим по-
лем интерференцией поляризованных лучей, на 
величину напряжения оптического порога этого 
явления. Основными конструктивными парамет-
рами ячейки с ЖК являются следующие: толщина 
слоя ЖК (d); угол закрутки структуры ЖК в ячейке 
(Т); угол преднаклона молекул ЖК на ориенти-
рующей подложке (0); энергия сцепления молекул 
ЖК с ориентирующей подложкой (W0). Суще-
ственным отличием напряжения оптического по-
рога от напряжения перехода Фредерикса (UFred) 
является зависимость значения Uopt от d. Все 
остальные конструктивные параметры ЖК-ячейки 
влияют  как  на  значение  Uopt,  так  и  на  значение  

UFred. При этом всегда Uopt  UFred. Отметим, что 
аналитических выражений для зависимостей Uopt = 
Uopt(d), Uopt = Uopt(0) и Uopt = Uopt(W0) не сущест-
вует. В то же время ранее было показано, что зави-
симость Uopt = Uopt(Т) носит линейный характер с 
положительным коэффициентом наклона для сим-
метричных и антисимметричных граничных усло-
вий [6]. Так как для исследования указанных выше 
зависимостей используется компьютерное моде-
лирование, то для нахождения аналитического ви-
да этих зависимостей (Uopt = Uopt(d), Uopt = Uopt(0) и 
Uopt = Uopt(W0)) оптимально применять метод 
наименьших квадратов и минимальный набор эле-
ментарных стандартных функций (линейная функ-
ция, экспоненциальная функция, рациональная 
функция) [13]. На рисунках 1–4 приведены резуль-
таты такого анализа. Заметим, что, так как твист-
ориентация ЖК в ячейке в технике используется 
чаще других [1], то в наших исследованиях ис-
пользовалась именно она. 

Зависимость Uopt = Uopt(d) для ЖК твист-
ячейки, в которой наблюдается эффект управляе-
мой электрическим полем интерференции поляри-
зованных лучей при различных граничных услови-
ях на ориентирующих поверхностях, показана на 
рис. 1. Как следует из этого рисунка, значение 
напряжения оптического порога этого эффекта 
уменьшается с ростом толщины слоя ЖК в ячейке. 
Для понимания этой зависимости вспомним, что 
пропускание ЖК твист-ячейки в скрещенных по-
ляризаторах T может быть записано в виде:  







 


λ

Δπ
sin2 dn

 T ,                    (1) 

где n – анизотропия показателей преломления 
ЖК;  – длина волны света, прошедшего через  
систему.  

По определению напряжение оптического 
порога соответствует напряжению на управляю-
щих электродах ЖК-ячейки, при котором начина-
ются изменения пропускания системы (поляроид – 
ЖК-ячейка – поляроид). Изменения пропускания 
такой системы в первую очередь связаны с изме-
нением анизотропии показателей преломления ЖК 
с увеличением управляющего напряжения. Так как 
рассматривается случай изменения пропускания 
T вблизи порогового значения управляющего 
напряжения, то в этом случае можно записать:  
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λ

ΔΔπ
2δ 112

12

dnd)nn(
T TT ,                                         (2) 

где T1 и T2 – пропускание системы соответственно 
при управляющих напряжениях в ЖК-ячейке U1 и 
U2. При этом U1 = Uopt – U и U2 = Uopt + U, а      
U << Uopt.  

Из выражения (2) следует, что T тем боль-
ше, чем больше (n2 – n1) и чем больше d. Поэто-
му при одном и том же изменении управляющего 
напряжения изменения пропускания больше у бо-
лее толстых ЖК-ячеек. Вследствие этого с ростом 
d значение Uopt будет уменьшаться, что и проде-
монстрировано на рис. 1. Поиск вида аналитиче-
ской зависимости Uopt = Uopt(d) методом наимень-
ших квадратов показал, что с погрешностью не 
более чем 15 % эта зависимость для случая жест-
ких граничных условий в ЖК-ячейке (рис. 1, а) 
может быть представлена в виде: 

01/
0201opt

ddeUUU  ,                     (3) 

где d01, U01 и U02 – постоянные величины, которые 
определяются только физическими параметрами 
ЖК  и  ЖК-ячейки. При  этом зависимость Uopt =  

Uopt(d) для антисимметричных граничных условий 
более ярко выраженная, чем такая же зависимость 
для симметричных граничных условий. Такая за-
висимость показывает, что если толщина слоя ЖК 
в ячейке изменяется в арифметической прогрес-
сии, то величина напряжения оптического порога 
изменяется в геометрической прогрессии. 

Аналогичный анализ зависимости Uopt = 
Uopt(d) для случая нежестких граничных условий в 
ЖК- ячейке (рис. 1, б) показал, что ее аналитиче-
ский вид с погрешностью не более чем 15 % может 
быть представлен в виде: 







 

d

d
UU 02

03opt 1 ,                         (4) 

где d02 и U03 – постоянные величины, которые 
определяются только физическими параметрами 
ЖК и ЖК-ячейки. Значения постоянных d02 и U03 

для антисимметричных граничных условий имеют 
более высокие значения, чем значения этих вели-
чин для случая симметричных граничных условий. 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Зависимость напряжения оптического порога эффекта управляемой электрическим полем 

интерференции поляризованных лучей от толщины слоя ЖК (d = 4 мкм, Т = 90о, 0 = 2о):  
а – жесткие граничные условия; б – нежесткие граничные условия (W0 = 0,05 эрг/см2);  

О – симметричные граничные условия;  – антисимметричные граничные условия 
 

Fig. 1. Dependence of optical threshold voltage of the interference effect of polarized beams controlled by electric 
field on the LC layer thickness (d = 4 m, Т = 90о, 0 = 2о): 

a – rigid boundary conditions; b – non-rigid boundary conditions (W0 = 0.05 erg/сm2); 
О – symmetrical boundary conditions;  – antisymmetrical boundary conditions 
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Различие вида зависимостей (3) и (4) обу-
словлено тем, что в последнем случае изменение 
толщины ЖК-слоя приводит к тому, что при одной 
и той же энергии связи молекул ЖК с ориентиру-
ющей подложкой граничные условия будут более 
жесткими в той ЖК-ячейке, у которой больше 
толщина слоя. Это объясняется тем, что жесткость 
граничных условий определяется параметром 
жесткости  [12], величина которого растет с уве-
личением силы сцепления молекул ЖК с ориенти-
рующими поверхностями. Этот параметр опреде-
ляется следующим образом:  

11

0

k

dW 
 .                                  (5) 

Как следует из (5), увеличение толщины ЖК-слоя 
приводит к увеличению жесткости граничных 
условий, а это ведет к росту напряжения порога 
Фредерикса [12], но, с другой стороны, увеличение 
толщины слоя ЖК при жестких граничных усло-
виях приводит к уменьшению значения напряже-
ния оптического порога электрооптического эф-
фекта. Действие этих двух противоположных тен-
денций и ведет к замене выражения (3) на выраже-
ние (4). 

Физический смысл параметров d01 и d02 со-
ответствует некоторым критическим значениям 
толщин слоя ЖК, при превышении которых паде-
ние напряжения оптического порога происходит с 
меньшей скоростью. В то же время физический 
смысл параметров U01, U02 и U03 в выражениях (3) 
и (4) соответствует некоторым критическим значе-
ниям управляющего напряжения, которые связаны 
с напряжением перехода Фредерикса этого элек-
трооптического эффекта и определяются физиче-
скими постоянными ЖК и ЖК-структуры. 

Известно, что углы преднаклона молекул 
ЖК 01 и 02 на подложках ячейки оказывают су-
щественное влияние на значение порога Фреде-
рикса различных электрооптических эффектов [7]. 
Как правило, увеличение углов преднаклона моле-
кул ЖК на ориентирующих поверхностях ячейки 
приводит к уменьшению напряжения порога пере-
хода Фредерикса, так как изначально ориентаци-
онная структура ЖК уже возмущенная. Однако 
никаких аналитических зависимостей для этих ве-
личин в настоящее время не установлено, тем бо-
лее такой аналитической зависимости не суще-

ствует для связи между напряжением оптического 
порога электрооптического эффекта и углами 
преднаклона молекул ЖК на ориентирующих по-
верхностях. Графический вид зависимости напря-
жения оптического порога эффекта управляемой 
электрическим полем интерференции поляризо-
ванных лучей в твист-ячейке от угла преднаклона 
на подложке ячейки с ЖК для случая симметрич-
ных граничных (01 = 02= 0) и антисимметричных 
(01 = –02= 0) граничных условий представлен на 
рис. 2. Анализ зависимости Uopt = Uopt(0) показал, 
что с погрешностью не более чем 15 % эта зависи-
мость для случая симметричных жестких гранич-
ных условий в ЖК ячейке может быть представле-
на в виде: 

01
0 /

0504optU  eUU .                  (6) 

Значения постоянных величин 01, U04 и U05 опре-
деляются только физическими параметрами ЖК и 
ЖК-ячейки.  
 

 
 
Рис. 2. Зависимость напряжения оптического порога 
электрооптического эффекта в ЖК -ячейке от угла 

преднаклона ЖК-молекул. Твист ЖК-ячейка с 
жесткими граничными условиями (d = 4 мкм): 

О – симметричные граничные условия; 
  – антисимметричные граничные условия 

Fig. 2. Dependence of optical threshold voltage of the 
electro-optical effect in a LC cell on the energy of adhesion 

of LC molecules to orienting surfaces.  
Twist LC-cell with strict boundary conditions (d = 4 m): 

О – symmetrical boundary conditions; 
 – antisymmetrical boundary conditions  
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При такой же погрешности аппроксимации 

для антисимметричных граничных условий выра-
жение (6) переходит в линейную зависимость типа  

Uopt = b  a  0.                              (7) 

При этом коэффициенты этой зависимости b = 1,   
a = 0,005. Очевидно, что при таких значениях ко-
эффициентов линейной функции эта зависимость 
является разложением выражения (6) в ряд Тейло-
ра по малому параметру. Таким образом, можно 
считать, что в обоих случаях выражение (6) опи-
сывает зависимость Uopt = Uopt(0) как для симмет-
ричных, так и для антисимметричных граничных 
условий, но с разными значениями параметров 01, 
U04 и U05. Физический смысл параметра 01 соот-
ветствует значению некоторого критического угла 
преднаклона молекул ЖК на ориентирующих под-
ложках, превышение которого означает замедле-
ние изменения напряжения оптического порога 
электрооптического эффекта. Параметры U04 и U05 
соответствуют некоторым критическим значениям 
управляющего напряжения, которые связаны с 
напряжением перехода Фредерикса этого электро-
оптического эффекта и определяются физически-
ми постоянными ЖК и ЖК-структуры. 

Известно, что энергия сцепления молекул 
ЖК с ориентирующими поверхностями ЖК-
ячейки существенным образом влияет на электро-
оптические и оптические характеристики ЖК-
устройств отображения информации, в том числе 
снижая напряжение порога Фредерикса при 
уменьшении силы сцепления [14, 15]. Но вид 
функциональной зависимости напряжения оптиче-
ского порога эффекта управляемой электрическим 
полем интерференции поляризованных лучей от 
величины энергии сцепления молекул ЖК с под-
ложками W0 отсутствует. Предварительный поиск 
вида аналитической зависимости Uopt = Uopt(W0) 
показал, что такую задачу легче решить для зави-
симости не от W0, а для функции Uopt = Uopt(1/W0). 
График зависимости Uopt = Uopt (1/W0) показан на 
рис. 3. Используя метод наименьших квадратов, 
мы нашли, что с погрешностью не более чем 15 %  
эта зависимость для симметричных и антисиммет-
ричных граничных условий в ЖК-ячейке может 
быть представлена в виде: 

0
01

0 /
0706opt

WWeUUU  ,                   (8) 

где W0
01, U06 и U07 – постоянные величины, кото-

рые определяются только физическими парамет-
рами ЖК и ЖК-ячейки. Значения этих параметров 

для симметричных и антисимметричных гранич-
ных условий различны. 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость напряжения оптического порога 
электрооптического эффекта в ЖК-ячейке от энергии 
сцепления ЖК-молекул с ориентирующими поверх-

ностями.  
ЖК-ячейка: d = 4 мкм, Т = 90о, 0 = 2о; 
О – симметричные граничные условия;  

 – антисимметричные граничные условия 
 

Fig. 3. Dependence of optical threshold voltage of the 
electro-optical effect in an LC cell on the energy of 

adhesion of LC molecules to orienting surfaces.  
LC-cell: d = 4 m, Т = 90о, 0 = 2о;  

О – symmetrical boundary conditions; 
 – antisymmetrical boundary conditions 

 
Отметим, что, как следует из рис. 3, измене-

ния Uopt при уменьшении энергии сцепления моле-
кул ЖК с подложками W0 происходят быстрее в 
случае антисимметричных граничных условий, 
чем для симметричных граничных условий. Вели-
чина изменений напряжения оптического порога 
электрооптического эффекта управляемой полем 
интерференции поляризованных лучей с уменьше-
нием энергии сцепления молекул ЖК с подложка-
ми больше для антисимметричных условий, чем 
для симметричных граничных условий. Что каса-
ется физического смысла постоянных параметров 
в выражении (8), то как и в случае предыдущих 
функциональных зависимостях, его можно описать 
следующим образом: физический смысл параметра 
W0

01 соответствует критическому значению     
энергии сцепления молекул ЖК с ориентирующи-
ми  подложками,  превышение  которого   означает 
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замедление изменения напряжения оптического 
порога электрооптического эффекта. Параметры 
U06 и U07 соответствуют некоторым критическим 
значениям управляющего напряжения, которые 
связаны с напряжением перехода Фредерикса это-
го электрооптического эффекта и определяются 
физическими постоянными ЖК и ЖК-структуры. 

Влияние угла закрутки ЖК-структуры для 
жестких граничных условий на величину напря-
жения оптического порога эффекта, управляемого 
электрическим полем интерференции поляризо-
ванных лучей, подробно рассмотрено в работе 
[16]. Автор показал, что функциональная зависи-
мость Uopt = Uopt(ФТ) является линейной, а коэффи-
циент наклона для симметричных граничных 
условий больше, чем соответствующий коэффици-
ент для антисимметричных граничных условий. В 
то же время коэффициент отсечки больше для ан-
тисимметричных граничных условий, чем для 
симметричных граничных условий. 

 
Заключение 

 
Методом компьютерного моделирования 

выполнено исследование влияния конструктивных 
параметров ЖК-ячейки на величину напряжения 
оптического порога эффекта управляемой элек-
трическим полем интерференции поляризованных 
лучей. Показано, что при жестких граничных 
условиях (как симметричных, так и антисиммет-
ричных) значение напряжения оптического порога 
эффекта быстро убывает в зависимости от толщи-
ны по экспоненциальному закону и достигает не-
которого постоянного значения. При нежестких 
граничных условиях (как симметричных, так и ан-
тисимметричных) зависимость величины напря-
жения оптического порога эффекта от толщины 
слоя ЖК имеет гиперболический тип. В то же вре-
мя величина напряжения оптического порога эф-
фекта уменьшается по экспоненциальному закону 
с ростом угла преднаклона молекул ЖК на ориен-
тирующих поверхностях при жестких симметрич-
ных граничных условиях. Если граничные условия 
в ЖК-ячейке являются жесткими и антисиммет-
ричными, то с ростом угла преднаклона на ориен-
тирующих поверхностях напряжение оптического 
порога эффекта уменьшается по линейному зако-
ну. Величина напряжения оптического порога эф-
фекта линейно растет с ростом угла закрутки ЖК-
структуры в ячейке,  как для  симметричных, так и  

для антисимметричных граничных условий. 
Уменьшение энергии сцепления молекул ЖК на 
подложке приводит к уменьшению напряжения 
оптического порога эффекта, причем эта законо-
мерность имеет экспоненциальный характер в за-
висимости от обратной величины энергии сцепле-
ния. 
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