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 Выполнена оценка интенсивности пропускания закрученных на 90°  
жидкокристаллических твист-структур с несимметричными граничными 
условиями, актуальных для оптико-электронных систем. Угол наклона  
на каждой из подложек изменяется от 0 до 90°. Предложены конфигурации 
твист-ячеек для использования в модуляторах света для инфракрасного  
или терагерцового диапазона или в оптически перезаписываемой 
электронной бумаге. Показано, что с ростом угла преднаклона жидкого 
кристалла (ЖК) на подложке толщина слоя ЖК, соответствующая первым 
двум минимумам Гуча–Тарри, может увеличиться с 6 до 33 мкм. 
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 The transmission intensity of liquid crystal 90° twisted structures with 
asymmetric boundary conditions has been estimated. Such structures are relevant 
for optoelectronic systems. The pretilt angle of nematic mesogen on every cell 
substrate varied from 0 to 90°. Configurations of twist-cells were proposed for 
application in infrared or terahertz range light modulators as well as in optically 
rewritable electronic paper. It was shown that the increase of the pretilt angle 
value results in rising of liquid crystal layer thickness from 6 to 33 µm 
corresponding two first Gooch–Tarry minima. 
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Введение 

 
Твист-эффект в нематических жидких кри-

сталлах (ТЭ НЖК; в международной литературе TN 
LCD – twist nematic liquid crystal display) уже более 
50 лет является главным электрооптическим эффек-
том в ЖК, используемым в средствах отображения 
информации [1, 2]. Твист-ячейка представляет со-
бой слой жидкого кристалла, помещенный между 
двумя подложками, на внутренние стороны кото-
рых нанесены прозрачные электроды и ориентиру-
ющие покрытия, формирующие планарную ориен-
тацию в заданном направлении. На противополож-
ных подложках направления ориентации ЖК вза-
имно перпендикулярны. Благодаря этому и дей-
ствию упругих сил в отсутствие электрического 
поля структура ЖК равномерно закручена на угол 
90°. Направление поляризации падающего на 
ячейку света также поворачивается на угол 90° на 
выходе из ячейки. При приложении напряжения к 
ячейке ориентация ЖК в объеме ячейки под дей-
ствием диэлектрических свойств ЖК и упругих сил 
приобретает вертикальную компоненту. При доста-
точно большом напряжении угол наклона внутри 
ячейки становится почти вертикальным. Это приво-
дит к исчезновению эффекта поворота поляризации 
света, прошедшего через ячейку. Если твист-ячейка 
помещена между скрещенными поляризаторами 
так, что директор на передней подложке параллелен 
направлению поляризации света, то при отсутствии 
напряжения на выходе получается максимальное 
пропускание, соответствующее пропусканию па-
раллельных поляризаторов, а при включенном 
напряжении пропускание будет минимальным, со-
ответствующее пропусканию скрещенных поляри-
заторов. При параллельной ориентации осей поля-
ризаторов пропускание твист ячейки должно быть 
минимальным в отсутствие напряжения и макси-
мальным при включенном напряжении. 

Благодаря этому твист-эффект является ос-
новным электрооптическим эффектом для форми-
рования черно-белого и полутонового изображения 
в дисплеях.  

В литературе достаточно полно описаны оп-
тические характеристики ТЭ в НЖК при начальной 
планарной ориентации ЖК на подложке (угол 
наклона θ=0) [3–5]. Одной из важнейших харак-    
теристик является пропускание ячейки при изме-
нении параметра ΔnL/λ, где Δn – двулучепреломле-
ние  ЖК,  L – толщина  слоя  ЖК,  λ – длина  волны  

света. При расположении ячейки между параллель-
ными поляризаторами пропускание будет иметь ос-
циллирующий характер с убыванием амплитуды 
максимумов с ростом ΔnL/λ [6, 7]. 

При этом неизученным является практически 
важный случай непланарной исходной ориентации 
ЖК. Одной из немногих публикаций в этом направ-
лении является [8]. Благодаря появлению методов 
создания ЖК-ячеек с произвольным значением угла 
наклона от 0 до 90° появляется возможность управ-
ления углами обзора и быстродействием ЖК-
ячейки. 

Эта проблема имеет актуальность также с 
точки зрения применения ЖК-ячеек для модулято-
ров инфракрасного или терагерцового излучения, в 
которых из-за увеличения рабочей длины волны по 
сравнению с видимым диапазоном часто прихо-
дится применять необычную геометрию прохожде-
ния светового пучка через ячейку [9]. 

Целью работы является исследование про-
пускания закрученной на 90° ЖК-ячейки при варь-
ировании угла наклона ЖК на каждой подложке 
ячейки. 

 
Нематическая твист-ячейка 

 
Методика  

ЖК-твист ячейка толщиной L помещена между 
поляризатором и анализатором, плоскости пропуска-
ния которых параллельны и совпадают с направле-
нием директора ЖК на фронтальной подложке.  

Пусть φ – угол закрутки слоя ЖК,                 
q = πL Δn/λφ. Интенсивность пропускания I будет 
осциллировать в зависимости от L/λ и будет равна 
[6, 7, 9] 
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Подставим (4) в (1) и для различных про-

странственных распределений полярного угла 
наклона директора рассчитаем интенсивность про-
пускания.  

Рассмотрим твист-ячейку с различными (на 
противоположных подложках) приповерхностными 
углами θ и θfixed. Назовем такую ячейку несимметрич-
ной твист гибридной ячейкой (NSTH). Пусть длина 
волны света 0,63 мкм, показатели преломления ЖК   
no = 1,5, ne = 1,6, а угол закрутки слоя ЖК равен 90°.  

Линейное распределение угла θ по толщине 
ячейки рассчитывается аналогично описанному для 

ячеек ЖК разной конфигурации [10–15]. Это рас-
пределение соответствует одноконстантному при-
ближению К33/К11 = 1, где К33 и К11 – коэффициенты 
упругости НЖК для деформаций продольного и по-
перечного изгиба, соответственно. 
 
Результаты 

На рисунке для NSTH ячейки показана зави-
симость интенсивности пропускания I толщины 
слоя ЖК при разных значениях приповерхностных 
углов.  

 
 

  

θfixed = 0  

  

θfixed = 15°  
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θfixed = 30°  

  

θfixed = 45°  

  

θfixed = 60°  
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θfixed = 75°  

Рис. NSTH ячейка. Зависимость интенсивности пропускания I от толщины L ЖК-слоя  
при варьировании приповерхностных углов θ и θfixed 

Fig. NSTH cell. The dependence of transmission intensity I on the thickness L of LC-layer  
with varying near-surface angles θ and θfixed 

 
Обсуждение 

На примере NSTH ячейки с фиксированным 
углом на одной подложке, равным нулю (планарная 
ориентация), мы видим, что с ростом параметра 
угла наклона от 0 до 90° на другой подложке поло-
жение первых двух минимумов Гуча–Тарри сдви-
гается в сторону значений толщины, в два раза пре-
вышающих первоначальное (с 6 до 12 мкм для 1 ми-
нимума и с 12 до 25 мкм для 2 минимума). Мини-
мумы Гуча–Тарри определяют толщину ячейки, 
при которой контрастное отношение пропускания 
твист-ячейки в открытом и закрытом состояниях 
максимально. 

При увеличении угла наклона ЖК на обеих 
подложках положение первых двух минимумов 
Гуча–Тарри сдвигается в сторону еще больших зна-
чений толщины. Отсюда следует вывод, что для ра-
боты в ТГц-диапазоне для получения максимально 
контраста модуляторов можно использовать ячейки 
с наклонной ориентацией ЖК на подложке. Если 
при нулевых углах θ и θfixed толщина, соответствую-
щая 1 минимуму, составляет 6 мкм, то при θ = 60° и 
θfixed = 70° она увеличивается до 33 мкм. В ИК- или 
ТГц-диапазоне увеличение толщины пропорцио-
нально компенсирует увеличение длины волны по 
сравнению с видимым диапазоном. При этом пока-
затели преломления меняются незначительно [16]. 

Варьирование поверхностных углов наклона 
θ и θfixed осуществляется разными методами. В [11] 
использование кремнийорганических соединений 
разной молекулярной структуры позволило реали-
зовать углы поверхностной ориентации ЖК от 0 до 
90°. Одним из самых перспективных методов полу-
чения углов ориентации в широком диапазоне явля-
ется фотоориентация [17–19]. Применение описан-
ного подхода для задач создания оптически переза-
писываемой электронной бумаги [20] позволяет вы-
бирать оптимальный режим фотоориентации (мате-
риал и температура) и оптимальную смесь ЖК, 
формировать стереоскопическое 3D-изображение 
на дисплее за счет варьирования двумерного рас-
пределения поверхностных углов наклона на по-
верхности слоя ЖК на участках для правого и ле-
вого изображений. 

 
Выводы 

 
Рассчитана интенсивность пропускания для 

различных ориентационных распределений в ЖК-
твист-ячейках, актуальных для перспективных оп-
тико-электронных систем. Предложены конфигура-
ции твист-ячеек для использования в модуляторах 
света для ИК- или ТГц-диапазона или в оптически 
перезаписываемой электронной бумаге.  
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