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Выполнено компьютерное моделирование характеристик ЖК-модулятора на основе -ячеек для  
3D-приложений в зависимости от энергии сцепления молекул ЖК на ориентирующих поверхностях. По-
казано, что уменьшение энергии сцепления молекул ЖК на ориентирующих подложках для -ячеек с углом 
закрутки структуры ЖК 0о приводит к существенному улучшению их интегральных оптических харак-
теристик. Для -ячеек с углом закрутки ЖК-структуры 180о уменьшение энергии сцепления молекул ЖК 
с ориентирующими подложками приводит, наоборот, к ухудшению их интегральных оптических харак-
теристик. В то же время для модуляторов на основе -ячеек, как для ЖК-структуры с углом закрутки 
0о, так и для структуры с углом закрутки 180о, уменьшение энергии сцепления на ориентирующих под-
ложках приводит к увеличению полного времени срабатывания модулятора. 
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Computer simulation of characteristics of the liquid crystalline (LC) modulator based on -cells for 3D   

applications was performed considering the cohesive energy of LC molecules on orienting surfaces. It is shown 
that the decrease in the cohesive energy of LC molecules binded to orienting substrates of -cells, when the spin 
angle of LC-structure is 0o, leads to significant improvement of their integrated optical characteristics. On the 
contrary, when the spin angle is 180o, the cohesive energy decrease results in deterioration of their integrated 
optical characteristics. At the same time, for modulators based on -cells, both for the LC-structures with the spin 
angle of 0° and for structures with the spin angle of 180°, the cohesive energy decrease leads to the increase of 
the total response time of the modulator. 

Key words: liquid crystals, modulator, computer modeling. 
 
 
 

                                                            
   Симоненко Г. В., 2019 



Г. В. Симоненко. Влияние энергии сцепления молекул жидкого кристалла…                   41 
≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 
 

 
Введение 

 
В технологиях применения жидких кристал-

лов (ЖК) в системах отображения и преобразова-
ния информации давно идет поиск путей повыше-
ния быстродействия модулятора и снижения вре-
мени электрооптического отклика ЖК с десятков 
миллисекунд до единиц миллисекунд и ниже [1]. С 
развитием 3D-приложений возник повышенный 
интерес к ЖК-модуляторам, которые используют-
ся в активных стереоочках [2–10]. По динамиче-
ским и оптическим характеристикам наиболее 
подходящим устройством для этого может быть 
ЖК-модулятор на основе -ячеек различных кон-
струкций [2, 5, 6]. В таких устройствах использу-
ется эффект управляемого электрическим полем 
двойного лучепреломления в ЖК. Их основным 
недостатком является относительно большое вре-
мя срабатывания (не менее 4 мс). Поэтому до сих 
пор актуальной задачей является перевод времени 
срабатывания ЖК-модулятора в диапазон хотя бы 
сотен мкс. На сегодняшний день известны ЖК-
модуляторы [9–12], которые удовлетворяют этому 
условию по уровню быстродействия, однако не 
получившие широкого распространения. В насто-
ящее время выполнено достаточно полное иссле-
дование связи между физико-технологическими 
параметрами такого устройства и его оптическими 
и динамическими характеристиками (см., напри-
мер, [6, 7, 13]) и остается открытым только вопрос 
о влиянии энергии связи молекул ЖК на ориенти-
рующих поверхностях -ячейки на ее характери-
стики. Это обстоятельство может играть большое 
значение в связи с тем, что в последнее время по-
явились новые технологии ориентации ЖК, кото-
рые позволяют получать различные граничные 
условия в ЖК-ячейках [14–16]. С этой целью нами 
выполнено компьютерное моделирование характе-
ристик различных конструкций ЖК-модулятора 
для 3D-приложений в зависимости от энергии 
сцепления молекул ЖК на ориентирующих по-
верхностях. Статья состоит из нескольких разде-
лов, в которых дается краткое описание оптиче-
ских характеристик ЖК-устройств и метода их мо-
делирования и приведены результаты компьютер-
ного моделирования оптических и динамических 
(временных) характеристик модуляторов. 

 

Характеристики ЖК-модулятора и метод  
их моделирования 

 
Как правило, при моделировании ЖК-

модуляторов используется достаточно большой 
набор их оптических, электрооптических и 
динами-ческих (времена реакции reac и релаксации 
relax) характеристик [17–19]. Однако для поиска 
оптимальной конструкции ЖК-модулятора доста-
точно использовать меньшее число интегральных 
характеристик [13, 20]: 

– среднее по спектру пропускание (отраже-
ние) ЖК-модулятора в состоянии «выключено» Toff 
(управляющее напряжение на затвор не подано 
или его значение ниже порогового) или «включе-
но» Ton (управляющее напряжение на затвор пода-
но выше порогового значения); 

– ахроматичность изображения H, величина 
которой определяется как расстояние на цветовом 
треугольнике текущей точки изображения от точки 
белого цвета D65 [20–22]. При этом должно выпол-
няться условие возможности получения полно-
цветного изображения H  0,05 [21]; 

– средний по спектру контраст изображения 
(контрастное отношение) С:  

;
on

off

T

T
C   

– полное время срабатывания ЖК-модулятора 
, которое в данном случае определяется так [19]:  

relaxreac  . 

Для моделирования характеристик и поиска 
оптимальных параметров ЖК-модулятора чаще 
всего применяется метод компьютерного моде-
лирования [17, 18]. Нами для этой цели исполь-
зовался пакет программ MOUSE–LCD [23–25]. 

Сравнение экспериментальных и рассчи-
танных значений оптических характеристик ЖК- 
модуляторов показало, что величина расхождения 
экспериментальных и расчетных данных нахо-
дится в пределах погрешности эксперимента и в 
худшем случае не превышает 10 %. 

Проверка адекватности компьютерного 
описания динамики оптического отклика была 
проведена путем сравнения теоретически полу-
ченной и экспериментально измеренной зависимости 
времени реакции от управляющего  напряжения  для  
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ЖК-модулятора, работающего на основе интерфе-
ренции оптических мод в ЖК-структуре с углом 
закрутки 180 [26]. Эти зависимости показаны на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение экспериментальных ( ) и расчетных 
( ) данных для динамики оптического отклика  

ЖК-модулятора на основе структуры с углом закрутки 
180о: To =  14

reac  /reac, reac  – текущее время реакции 
ЖК-модулятора,  14

reac – время реакции ЖК-модулятора 
при управляющем напряжении 14 В  

 
Fig. 1. Comparison of experimental ( ) and calculated 

( ) data for the optical response dynamics of the LCD 
modulator based on structure with twist angle of 180:        

To =  14
reac  /reac, reac – current response time of the LC 

modulator,  14
reac  – reaction time of the LCD modulator     
at control voltage of 14 V 

 
 

Отметим, что в приведенных пределах 
изменения управляющего напряжения экспери-
ментальная и рассчитанная зависимости времени 
реакции от управляющего напряжения хорошо 
описываются известной формулой [17, 18] 

22eac
FredUUon

r 


Γ
, 

где Uon – текущая величина управляющего 
напряжения, UFred – напряжение порога эффекта 
Фредерикса. Постоянная  зависит от физических  
и конструктивных параметров ЖК-модулятора 
(коэффициентов вязкости, постоянных упругости, 
диэлектрических постоянных, толщины ЖК-слоя, 
граничных условий). Отметим, что величина пара-
метра    различна  для  теоретической  и  экспери- 

ментальной кривой, что объясняется в первую 
очередь неточным заданием основных физических 
параметров ЖК. В силу этого на рисунке по оси 
абсцисс приведено нормированное время реакции 
и различие между экспериментальной и теоретиче-
ской кривой не превышает 5 %, что говорит об их 
удовлетворительном количественном согласии. 
Поэтому можно сделать вывод о том, что система 
компьютерного моделирования «MOUSE-LCD» 
количественно верно описывает динамику 
переключения ЖК-модулятора из состояния 
«выключено» в состояние «включено», при этом 
погрешность расчетов будет определяться 
точностью задания физических и конструктивных 
параметров модулятора [26]. 
 

Результаты и обсуждение 
 
Рассмотрим ЖК-модулятор на основе           

-ячейки. В качестве ЖК-вещества, заполняющего 
рабочую ячейку, использовался ЖК типа ZLI 4792 
фирмы Merck, физические параметры которого 
приведены в работе [13]. Входной поляризатор 
(NPF – F 1205 DU) ориентирован к выходному 
поляризатору (NPF – F 1205 DU) под углом 90о, а к 
направлению ориентации молекул ЖК на первой 
подложке – под углом 45о. Физические параметры 
(толщина и показатель преломления) ориен-
тирующих, проводящих и пассирующих слоев 
принимались равными средним технологическим 
величинам [27]. Мы исследовали характеристики 
-ячейки, в которых используется либо 
«классическая» ориентация ЖК с нулевым углом 
закрутки структуры [28], либо более современная 
конструкция ячейки с углом закрутки структуры 
ЖК ФТ = 180о [6, 7]. Так как характеристики ЖК-
модулятора зависят от управляющих напряжений, 
то для обоих типов -ячеек эти величины 
считались одинаковыми, чтобы исключить их 
влияние. В расчетах полагалось что Uoff = 0 В, а Uon = 
12 В, т. е. Uoff < UFred, Uon >> UFred (UFred –
напряжение порога Фредерикса). Кроме этого во 
всех случаях толщина слоя ЖК L в рабочей ячейке 
всегда бралась равной 3 мкм. Угол преднаклона в 
отсутствии управляющего напряжения на одной 
ориентирующей подложке в ячейке 01 = 2о, а на 
противоположной – 02 = –2о. Сцепление молекул 
ЖК в азимутальном направлении считалось жестким, 
а в полярном направлении энергия сцепления 
выбиралась в виде потенциала Рапини [29]:  
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– 2/)(sin 011
2

01 WW  на первой подложке, 

где 1 – угол наклона молекул ЖК на первой под-
ложке при подаче управляющего напряжения;   
W01 – энергия сцепления молекул ЖК на первой 
ориентирующей подложке, 

– 2/)(sin 022
2

02 WW  на второй подложке, 

где 2 – угол наклона молекул ЖК на второй под-
ложке при подаче управляющего напряжения;   
W02 – энергия сцепления молекул ЖК на второй 
ориентирующей подложке. 

Заметим, что далее везде в расчетах считает-
ся W01 = W02 = W0, так как нарушение антисиммет-
ричности или симметричности граничных условий 
приводит к значительному ухудшению оптических 
характеристик ЖК-модуляторов на основе -ячеек 
[13]. Введем безразмерный параметр жесткости     
 = k11/W0L [30], который удобно использовать 
для описания всех зависимостей характеристик 
ЖК-модулятора от энергии сцепления молекул ЖК 
с ориентирующей подложкой. 

Рассмотрим зависимость интегральных оп-
тических характеристик ЖК-модулятора от энер-
гии сцепления молекул ЖК с ориентирующей под-
ложкой. В первую очередь стоит отметить, что 
пропускание ЖК-модулятора в состоянии «вы-
ключено» как для структуры с углом закрутки 0о, 
так и для структуры с углом закрутки 180о  не за-
висит от параметра , так как все эти состояния 
одинаковы при Uoff = 0. Аналогично ахроматич-
ность этого состояния Hoff  ЖК-модулятора также 
не зависит от энергии сцепления по этой же при-
чине. При этом стоит отметить, что Toff = 0,42, а  
0,05  Hoff  0,1. Последнее условие соответствует 
слабой окраске состояния ЖК-модулятора при от-
сутствии управляющего напряжения. Поэтому 
единственной интегральной оптической характе-
ристикой ЖК-модулятора на основе -ячейки, ко-
торая зависит от энергии сцепления молекул ЖК с 
ориентирующей подложкой, является среднее по 
спектру контрастное отношение C. На рис. 2 пред-
ставлена зависимость нормированного среднего по 
спектру контрастного отношения Сnor для ЖК-
модулятора на основе -ячейки от параметра жест-
кости  на ориентирующих  подложках.  При  этом  

Cnor = C/Cmax, 
где C – текущее значение контрастного отноше-
ния; Cmax – максимальное значение контрастного 
отношения. 

Для ЖК-модулятора на основе -ячейки с 
углом закрутки структуры 180о ситуация иная. При 
жестких граничных условиях высокие значения 
контрастного отношения для таких устройств обу-
словлены эффектом самокомпенсации [6, 7]. Эф-
фект самокомпенсации состоит в том, что в состо-
янии «включено» -ячейку с углом закрутки 
структуры 180о можно представить в виде двух 
планарных ячеек, ориентированных друг относи-
тельно друга на 90о. Это позволяет компенсиро-
вать разницу фаз световых волн, прошедших через 
ЖК, почти до . Для мягких граничных условий с 
уменьшением энергии сцепления молекул ЖК с 
ориентирующими подложками нарушается и эф-
фект фазовой самокомпенсации в состоянии 
«включено». Это приводит к тому, что с ростом  
растет и Ton, а так как Toff от  не зависит, то кон-
трастное отношение падает. Таким образом, 
уменьшение энергии сцепления с ориентирующи-
ми подложками в ЖК-модуляторе на основе         
-ячейки по-разному сказывается на изменении 
контрастного отношения для структур углом за-
крутки 0о и 180о. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость нормированного контрастного   
отношения ЖК-модулятора от параметра жесткости 

сцепления молекул ЖК с ориентирующей подложкой 
 – -ячейка с углом закрутки структуры 0о, 

  – -ячейка с углом закрутки структуры 180о 

 
Fig. 2. Dependence of the normalized contrast ratio of the 

LCD modulator on the stiffness parameter of the LCD    
molecule adhesion to the orienting substrate 

 – -cell with the structure twist angle of 0,   – -cell 
with the structure twist angle of 180 
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Рассмотрим влияние параметра жесткости  

на полное время срабатывания ЖК-модулятора . В 
одной из первых работ, в которой рассмотрено вли-
яние энергии сцепления на времена реакции и ре-
лаксации в планарных ЖК-ячейках, получена ана-
литическая связь между reac, relax и  для случая 
управляющих напряжений вблизи порога Фреде-
рикса [30]. В нашем случае, когда управляющие 
напряжения существенно превышают напряжение 
порога Фредерикса, такая аналитическая зависи-
мость не может быть получена, хотя тенденция в 
зависимости  = reac+ relax = () должна быть со-
хранена. Поэтому в первую очередь проведем срав-
нение между результатами численного моделиро-
вания и аналитическими выражениями. На рис. 3 
представлены результаты такого сравнения для 
ЖК-модулятора на основе классической -ячейки. 
Под нормированным полным временем срабатыва-
ния nor понимается следующее отношение: 

nor = /max,  
где  – текущее значение полного времени сраба-
тывания модулятора, max – максимальное полное 
время срабатывания модулятора при изменении 
параметра жесткости  в пределах от 0 до 0,16. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение различных теоретических данных 
между собой:  – прямая, полученная с помощью    

аналитического выражения из работы [30],  – прямая, 
полученная с помощью линейной аппроксимации 

 результатов численного моделирования 
 

Fig. 3. Comparison of various theoretical data among them-
selves:  – the straight line obtained using the analytical 

expression from [30],  – straight line obtained using  
linear approximation of numerical simulation results 

 

На этом рисунке обращает на себя внимание 
то, что функция nor = nor() линейно растет в ука-
занных пределах изменения параметра жесткости. 
Однако аналитическая зависимость имеет мень-
ший угол наклона, чем линейная зависимость, по-
строенная по результатам численного моделирова-
ния. Кроме этого дальнейшее увеличение парамет-
ра жесткости ( > 0,2) приводит к существенному 
отклонению от линейной зависимости и при 
ослаблении энергии сцепления приводит к беско-
нечному росту времени полного срабатывания 
ЖК-модулятора. На рис. 4 представлены зависи-
мости nor = nor() для ЖК-модуляторов на основе 
-ячейки с углами закрутки ЖК-структуры 0о и 
180о, которые наиболее востребованы в быстро-
действующих устройствах.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость полного времени срабатывания 
ЖК-модулятора от параметра жесткости сцепления  

молекул ЖК с ориентирующей подложкой: 
 – -ячейка с углом закрутки структуры 0о, 

  – -ячейка с углом закрутки структуры 180о 
 

Fig. 4. Dependence of the total response time of the LC 
modulator on the adhesion rigidity parameter  

of the LC molecules with the orienting substrate: 
  – -cell with a twist angle of structure 0o, 
 – -cell with a twist angle of the structure 180o 
 
Как следует из этого рисунка, обе зависимо-

сти хорошо описываются линейными функциями 
при изменении параметра жесткости в пределах от 
0 до 0,2. При этом угол наклона линейной зависи-
мости для ЖК-структуры с углом закрутки 180о 
больше, чем для ЖК-структуры с углом закрутки 0о.  
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Для обеих ориентационных ЖК-структур 

дальнейшее ослабление энергии сцепления моле-
кул ЖК с ориентирующей подложкой, что соот-
ветствует случаю  > 0,2, приводит к резкому ро-
сту полного времени срабатывания. Аналогичный 
прогноз следует также из аналитических выраже-
ний для relax и reac, представленных в работе [30]. 
Стоит отметить, что резкий рост полного времени 
срабатывания ЖК-модулятора при изменении па-
раметра жесткости  происходит только за счет 
увеличения времени релаксации relax, в то время 
как reac практически не изменяется. Резкий рост 
relax при увеличении параметра жесткости  про-
исходит потому, что при слабой энергии сцепле-
ния молекул ЖК с ориентирующей подложкой при 
высоких управляющих напряжениях молекулы ЖК 
принимают гомеотропную ориентацию и упругая 
сила, которая возвращает ЖК в исходное состоя-
ние при снятии напряжения, отсутствует. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основе выполненного 

компьютерного моделирования характеристик 
ЖК-модулятора на основе -ячеек для 3D-
приложений в зависимости от энергии сцепления 
молекул ЖК на ориентирующих поверхностях 
можно сделать следующие выводы. 1. Уменьше-
ние энергии сцепления молекул ЖК на ориенти-
рующих подложках для -ячеек с углом закрутки 
структуры ЖК 0о приводит к существенному 
улучшению их интегральных оптических характе-
ристик. Для -ячеек с углом закрутки ЖК структу-
ры 180о уменьшение энергии сцепления молекул 
ЖК с ориентирующими подложками приводит 
наоборот к ухудшению их интегральных оптиче-
ских характеристик. 2. Для ЖК-модуляторов на 
основе -ячеек как для ЖК-структуры с углом за-
крутки 0о, так и для структуры с углом закрутки 
180о уменьшение энергии сцепления на ориенти-
рующих подложках приводит к существенному 
увеличению полного времени срабатывания моду-
лятора. 

 
Работа выполнена в рамках проекта РФФИ      

№ 19-07-01005. 
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