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Методом компьютерного моделирования выполнено исследование влияния физических постоянных 

жидкокристаллического (ЖК) материала на интегральные характеристики модулятора, работающего в 

волноводном режиме в структуре ЖК с высоким углом закрутки и антисимметричных граничных усло-
виях в рабочей ячейке. Установлено, что полное время срабатывания ЖК-модулятора обратно пропор-

ционально квадрату величины управляющего напряжения и приближается к некоторому постоянному 

значению при стремлении управляющего напряжения в бесконечность. Малое полное время срабатыва-
ния ЖК-модулятора с антисимметричными граничными условиями предположительно обусловлено от-

сутствием «обратного потока» в ЖК-ячейке при снятии управляющего напряжения и влиянием на дина-

мику переключения только половины толщины рабочего зазора. Определен оптимальный набор физиче-
ских параметров ЖК-материала, при котором контрастное отношение максимально, а полное время 

срабатывания модулятора минимально. Установлено, что для каждого ЖК-материала существует соб-

ственный режим управления модулятором, а величина управляющего напряжения и способ переключения 

между состояниями «включено» и «выключено» должны выбираться на основе физических постоянных 
ЖК и конструктивных параметров устройства. 
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Using the method of computer simulation, the effect of physical constants of a liquid crystalline (LC) mate-

rial on integral characteristics of a light modulator was studied. The modulator operated in a waveguide mode in 
the LC structure with a high twist angle and at antisymmetric boundary conditions of the working cell. It was 

found that the total response time of the LC modulator is inversely proportional to the square of a control voltage 

and approaches to a certain constant value when the control voltage tends to infinity. The short total response 
time of the LC modulator with antisymmetric boundary conditions is presumably conditioned by the absence of a 

“backflow” in the LC cell when the control voltage is removed and by the fact that only half of the working gap 

thickness effects the switching dynamics. The optimal set of physical parameters of the LC material was deter-

mined, at which the contrast ratio is maximal and the total response time of the modulator is minimal. It was es-
tablished that each LC material has its own modulator control mode, and the control voltage value and the meth-

od of switching between the “on” and “off” states should be selected based on the physical constants of the LC 

material and the design parameters of the device. 
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Введение 

 
В настоящее время жидкие кристаллы (ЖК) 

нашли широкое применение в разнообразных си-

стемах отображения и преобразования информа-

ции [1]. Наиболее известными сферами использо-
вания ЖК-систем являются всевозможные индика-

торные и дисплейные системы [1–4], а также мо-

дуляторы оптического излучения [3–7]. В связи с 
развитием систем виртуальной реальности особый 

интерес представляет класс ЖК-модуляторов, ко-

торый называется «Активные 3D очки» [4, 8]. Из-

вестно [1, 8], что основным недостатком большин-
ства ЖК-устройств является их относительно ма-

лое быстродействие, поэтому значительные усилия 

исследователей направлено на поиск путей для 
преодоления этого недостатка. В настоящее время 

с этой целью нематические ЖК пытаются заменить 

на смектические [9] или ферроэлектрические [10], 
однако для этих классов ЖК существуют опреде-

ленные проблемы, хорошо изложенные в обзоре  

В. Г. Чигринова [11]. Поэтому основным рабочим 

ЖК-веществом в системах отображения и обра-
ботки информации остается нематик. Как уже от-

мечалось выше, большим спросом пользуются 

быстродействующие ЖК-системы [4, 8], выпол-
ненные в виде обыкновенных шторок. Сегодня 

предлагается несколько возможных способов для 

увеличения быстродействия таких систем: измене-
ние ЖК-вещества внесением в него различных ча-

стиц [12]; изменение формы управляющих элек-

тродов [13]; поиск оптимальной конструкции ЖК-

модулятора [14]. Обычно быстродействующий 
ЖК-модулятор выполнен на базе всевозможных 

конструкций -ячеек [15], в которых используются 

ЖК-структуры с нулевым или 180 углом закрут-
ки, однако, как показали последние работы, мак-

симальным быстродействием обладает ЖК-

шторка, в которой используется ЖК с углом за-
крутки 270

о
 и с антисимметричными граничными 

условиями на ориентирующих поверхностях [14]. 

Такая конструкция ЖК-шторки известна давно 

[16], но как влияют физические параметры ЖК на 
ее характеристики при высоких управляющих 

напряжениях, до сих пор не выяснено. Данная ра-

бота направлена на ликвидацию этого пробела и 
представляет результаты компьютерного модели-

рования характеристик ЖК-модуляторов опти-

ческого излучения. 

 

Характеристики ЖК-устройства обработки  

информации и их моделирование 

 

ЖК-устройства обработки информации опи-

сываются широким набором дифференциальных и 

интегральных характеристик, к которым относятся 
электрооптические, оптические и динамические 

характеристики [17, 18]. Дифференциальными ха-

рактеристиками ЖК-устройства называются ха-
рактеристики, которые зависят от длины волны 

оптического диапазона обрабатываемого сигнала. 

Интегральными характеристиками ЖК-устройства 

называются характеристики, усредненные по 
длине волны оптического диапазона обрабатывае-

мого сигнала. Интегральные характеристики опре-

деляются с помощью дифференциальных характе-
ристик, поэтому с точки зрения их моделирования 

необходимо уметь вычислять дифференциальные 

характеристики [17–21]. 
К оптическим характеристикам (как к диф-

ференциальным, так и интегральным) ЖК-

модулятора относятся: пропускание, контрастное 

отношение (или контраст), угловые зависимости 
контрастного отношения и пропускания, цветовые 

координаты и ахроматичность открытого и закры-

того состояний модулятора [17]. Электроопти-
ческие характеристики ЖК-устройства – это его 

вольт–контрастная характеристика, зависимость 

его пропускания от управляющего напряжения и 
степень мультиплексирования устройства [17].  

К динамическим характеристикам ЖК-

модулятора относятся времена реакции и релакса-

ции при переключении управляющего напряжения 
из состояния «выключено» в состояние «включе-

но» и обратно [17]. 

Для выбора оптимальной конструкции ЖК-
модулятора достаточно использовать набор только 

из четырех интегральных оптических 

характеристик [21]: 

 среднее по спектру пропускание ЖК-

устройства; 

 координаты цвета в цветовом треугольнике и 

ахроматичность изображения; 

 среднее по спектру контрастное отношение; 

 полное время срабатывания ЖК-устройства. 

ЖК-затвор может быть описан только двумя 

значениями пропускания для двух состояний: «вы-
ключено» – управляющее напряжение на затвор не 
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подано или его значение ниже порогового; «вклю-

чено» – управляющее напряжение на затвор пода-
но выше порогового значения. Между этими двумя 

состояниями должен быть обеспечен требуемый 

контраст изображения. В этом случае среднее по 

спектру пропускание устройства Toff для состояния 
«выключено» («включено» Ton) определяется сле-

дующим образом: 
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где Toff(on) – пропускание устройства в состоянии 

«выключено» («включено») на длине волны ;       

I – спектральное распределение источника излу-
чения D65 (или какого – либо другого источника 

излучения); K – спектральная чувствительность 
глаза. 

Если максимальное пропускание устройства 

соответствует состоянию «выключено», а мини-
мальное – состоянию «включено», то такое 

устройство имеет положительный тип контраста. В 

противном случае тип контраста отрицательный. 
Как правило, большинство ЖК-устройств отобра-

жения информации имеют положительный тип 

контраста [22]. В этом случае одной из интеграль-

ных оптических характеристик является макси-
мальное пропускание, которое для позитивного 

контраста является пропусканием устройства в 

состоянии «выключено» Toff. Стоит отметить, что 
на значения максимального пропускания ЖК-

устройства обычно накладывается следующее 

условие: Toff  ≥ 35 %. 

Следующей интегральной оптической харак-
теристикой ЖК-устройства преобразования ин-

формации является ахроматичность изображения в 

состоянии с максимальным пропусканием. Эту  
характеристику удобно использовать вместо цве-

товых координат для этого состояния ЖК-

модулятора. Под ахроматичностью H мы понима-
ем расстояние текущей цветовой точки устройства 

на цветовом треугольнике от точки белого цвета, 

например источника D65 [23]. Эта характеристика 

описывает удаленность данной точки от точки бе-
лого цвета на цветовом треугольнике и заменяет 

собой соответствующие цветовые координаты x, y. 

При этом устройство считается пригодным для 

использования в полноцветном режиме работы, 
если для состояния с максимальным пропусканием 

выполняется условие [24]: H ≤ 0,05. 

Последняя интегральная оптическая харак-
теристика – это среднее по спектру контрастное 

отношение С. Его величина определяется следую-

щим образом: 

.
on

off

T

T
C   

Обычно ЖК-устройство преобразования информа-

ции считается перспективным для дальнейшей 

эксплуатации, если среднее по спектру контраст-
ное отношение удовлетворяет условию: С ≥ 100:1. 

Если мы рассматриваем ЖК-устройство как 

оптический затвор, то в качестве электрооптиче-
ских характеристик нужна только зависимость 

контрастного отношения устройства от управляю-

щего напряжения, а динамическими характеристи-

ками в этом случае выступают времена переклю-
чения между двумя состояниями устройства 

«включено» и «выключено» и обратно, то есть 

времена реакции (on) и релаксации (off). Вместо 

времен on и off удобно использовать только одну 
динамическую характеристику – полное время 

срабатывания ЖК-устройства :  = on + off.  
Характеристики ЖК-затвора определяет 

большое число его конструктивно-техноло-

гических параметров [25–27]. Поэтому для инже-

нерной практики представление об особенностях 

этих зависимостей можно получить только мето-
дом компьютерного моделирования [18–20].  

Еще более сложной задачей является поиск 

оптимальной конструкции такого устройства. В 
связи с этим нами для исследования характеристик 

и поиска оптимальных параметров ЖК-устройства 

использовалась система компьютерного моделиро-

вания MOUSE-LCD [18–20, 25–27]. Этот пакет 
программ позволяет производить моделирование 

характеристик различных ЖК-устройств с точно-

стью в пределах 10 %, что обычно не превышает 
погрешность эксперимента, и погрешность моде-

лирования определяется в основном точностью 

задания физических и конструктивных параметров 
модулятора. 
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Конструкция и характеристики модулятора 

света, работающего в волноводном режиме  

на основе нематика со сверхзакрученной 

структурой и антисимметричными  

граничными условиями 

 
Ранее было показано, что при высоких зна-

чениях управляющих напряжений минимальное 

полное время срабатывания имеет устройство, вы-
полненное на основе ЖК-структуры углом закрут-

ки ФТ = 270
o
 при антисимметричных граничных 

условиях [14]. Подобный ЖК-затвор может рабо-

тать как в режиме двойного лучепреломления, так 
и в волноводном режиме, однако устройство, ра-

ботающее в волноводном режиме, имеет более вы-

сокое среднее по спектру контрастное отношение 
[14]. Поэтому подробнее рассмотрим конструкцию 

такого ЖК-модулятора и его интегральные харак-

теристики.  
Устройство содержит расположенные по-

следовательно на одной оптической оси входной 

поляризатор, ЖК-ячейку, фазовый компенсатор и 

выходной поляризатор. Входной и выходной поля-
ризаторы выполнены на основе пленки NPF–F 

1205 DU. ЖК-ячейка заполнена нематическим 

жидким кристаллом с хиральной добавкой, обес-
печивающей угол закрутки структуры ЖК на 270

о
. 

При этом ЖК-вещество имеет следующие физиче-

ские параметры: коэффициенты упругости k11 = 
10,5 10

–6
 дин, k22 = 6,9 10

–6
 дин, k33 = 16,8 10

–6
 дин; 

диэлектрические постоянные ЖК  = 4,88, ׀׀ = 
13,54; анизотропия показателей преломления ЖК 

на различных длинах волн n (436 нм) = 0,208,    

n (546 нм) = 0,2, n (633 нм) = 0,192), коэффи-

циент вязкости ЖК  = 0,15 единиц СГС. Входной  
поляризатор своим максимальным пропусканием 

ориентирован по направлению натирания на вход-

ной подложке, а выходной поляризатор – по 

направлению натирания на выходной подложке. 
Толщина слоя ЖК dLC в рабочей ячейке равна     

3,5 мкм. Такая толщина рабочего слоя ЖК выбрана 

потому, что уменьшение dLC приводит к наруше-
нию волноводного режима ЖК-структуры и силь-

но ухудшает оптические характеристики ЖК-

модулятора, а увеличение dLC влет за собой увели-

чение времени срабатывания устройства. 
Антисимметричные граничные условия на 

ориентирующих подложках ячейки обусловлены 

стандартной технологией натирания подложек 

ячейки, которая обеспечивает угол преднаклона 

молекул жидкого кристалла на входной поверхно-
сти, равный 2

о
, а на выходной поверхности – -2

о
. 

Значения остальных конструктивных параметров 

ЖК-ячейки считались равными средним техноло-

гическим величинам [28]. 
Фазовый компенсатор представляет из себя 

одноосную фазовую пластинку, ориентированную 

под углом  = 28
о
 к направлению натирания на 

первой подложке ЖК-ячейки и имеющую оптиче-

скую длину ndphas = 0,0345 мкм (n – оптическая 
анизотропия показателей преломления фазовой 
пленки на длине волны света 550 нм, dphas – тол-

щина фазового компенсатора). 

Устройство работает следующим образом 

Если на управляющие электроды не подано 
напряжение, то ЖК-структура модулятора не ис-

кажена. В этом случае свет, проходя сквозь вход-

ной поляризатор, становится линейно поляризо-
ванным и попадает на ЖК-ячейку. Так как ЖК-

структура не искажена, то она поворачивает плос-

кость поляризации света на 270
о
 и волна проходит 

через фазовый компенсатор и далее через выход-

ной поляризатор. Так как фазовая задержка фазо-

вого компенсатора мала, то она очень слабо иска-

жает линейную поляризацию световой волны, 
прошедшей сквозь нее, и поэтому такая световая 

волна полностью проходит через выходной поля-

ризатор. В этом случае модулятор имеет макси-
мальное пропускание. 

Если на управляющие электроды подано вы-

сокое управляющее напряжение, то в этом случае 
ЖК-структура модулятора становится сильно ис-

каженной и перестает вращать плоскость поляри-

зации света, прошедшего сквозь кристалл. Так как 

выходной поляризатор повернут на 90
о
 относи-

тельно входного, то свет через такую ЖК-ячейку 

не проходит. В данном случае фазовый компенса-

тор служит для преобразования эллиптически по-
ляризованного света, вышедшего из искаженной 

ЖК-структуры, в свет с линейной поляризацией с 

направлением поляризации, перпендикулярном 

направлению максимального пропускания выход-
ного поляризатора. В этом состоянии ЖК-

модулятор имеет минимальное пропускание, кото-

рое обеспечивает контрастное отношение изобра-
жения, сопоставимое с контрастным отношением 

стандартного твист-модулятора.  

 



Г. В. Симоненко. Модулятор света на основе нематического жидкого кристалла…              85 

 
 

 

На рисунке 1 представлена типичная зави-

симость среднего по спектру контрастного отно-
шения устройства от управляющего напряжения. 

Как следует из этого рисунка, зависимость C = 

C(U) имеет вид кривой с локальным минимумом, 

что говорит о существовании оптимальной схемы 
управления ЖК-устройством. Максимальное зна-

чение контрастного отношения достигает 350:1. 

Кроме этого стоит отметить, что в состоянии «вы-
ключено» ахроматичность устройства H < 0,05, а 

среднее по спектру пропускание Toff > 38 %. Эти 

данные говорят о хороших оптических характери-

стиках такого ЖК-устройства для использования в 
качестве ЖК-затвора.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость среднего по спектру контрастного 

отношения ЖК-модулятора от управляющего  

напряжения 

Fig. 1. Dependence of the spectrum-average contrast  

ratio of the LC-modulator on the control voltage 
 

Время срабатывания ЖК-модулятора скла-
дывается из времени включения и времени вык-

лючения. Под временем включения понимается 

время, необходимое ЖК-модулятору для перехода 
из состояния с нулевым управляющим напряжени-

ем в состояние с высоким управляющим напряже-

нием. Под временем выключения понимается вре-

мя, необходимое ЖК-модулятору для совершения 
обратного перехода при переключении управляю-

щего напряжения из высокого значения в нулевое. 

В этом случае малые значения времени срабатыва-
ния данного ЖК-модулятора достигаются благода-

ря трем факторам:  

 

1) высокие значения управляющих напряжений; 

2) антисимметричные граничные условия в 
структуре; 

3) малая толщина ЖК-ячейки. 

На рисунке 2 представлены типичные зави-

симости времени реакции (on), релаксации (off) и 

полного времени срабатывания () такого ЖК-
модулятора от управляющего напряжения U. Ана-

лиз зависимости on = on(U) показал, что такая за-
висимость с 10 %-ой погрешностью может быть 
аппроксимирована простой функцией 

,
2 bU

a
con


                                (1) 

где постоянные a, b и c зависят от физических кон-
стант ЖК и граничных условий в ЖК-ячейке (угла 

закрутки структуры, углов преднаклона молекул 

ЖК на подложках). 
Такой аналитический вид зависимости вре-

мени реакции ЖК-устройства от управляющего 

напряжения известен давно [29, 30] для малых 

управляющих напряжений. Позднее было показа-

но, что такая аналитическая зависимость on от U 
верна и для высоких значений управляющих 

напряжений [31]. Существенным отличием в 

нашем случае от ранее полученных данных явля-

ется наличие постоянной с, которая ограничивает 
снизу время реакции и не зависит от напряжения. 

Это означает, что дальнейшее увеличение управ-

ляющего напряжения не приводит к снижению 
времени реакции устройства. Ситуация с режимом 

выключения устройства иная. График off = off(U) 
описывается возрастающей функцией, которая при 

малых управляющих напряжениях с 10 %-ой по-

грешностью описывается линейной зависимостью, 
совпадающей с зависимостью, приведенной в ра-

боте [30]. При высоких значениях управляющего 

напряжения зависимость off = off(U) достигает 
своего максимального значения и перестает зави-

сеть от U. Зависимость  = (U) имеет более слож-
ный характер, так как времена реакции и релакса-
ции ведут себя противоположным образом при 

изменении управляющего напряжения. Однако эта 

функция с 20 %-ой погрешностью может быть ап-

проксимирована выражением аналогичным (1), но 
с другими значениями постоянных a, b и c.  
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Рис. 2. Зависимость времен реакции (on), релаксации (off) и полного времени срабатывания  

ЖК-модулятора () от управляющего напряжения для базового набора физических  
постоянных ЖК при изменении управляющего напряжения от значения оптического порога  

до высоких значений 

Fig. 2. The dependence of the response time (on), relaxation time (off) and total response time of the  

LC-modulator () on a control voltage for the basic set of physical constants of LC when the control voltage  
changes from the optical threshold value to high values 

 

 
Несколько слов необходимо сказать о влия-

нии на время релаксации «обратного потока», ко-

торый существенным образом влияет на динамику 

выключения ЖК-модулятора при симметричных 
граничных условиях [22]. Нами было выполнено 

компьютерное моделирование динамики переклю-

чения ЖК-модулятора с антисимметричными гра-
ничными условиями и в результате было установ-

лено, что время релаксации такого устройства 

одинаково при учете «обратного потока» и без его 

учета. Можно предположить, что малое время сра-
батывания ЖК-модулятора с антисимметричными 

граничными условиями можно объяснить двумя 

факторами: 1) антисимметричными граничными 
условиями в ЖК-ячейке, при которых играет роль 

только половина толщины рабочего зазора [32];   

2) в динамике переключения между двумя состоя-
ниями в ЖК-модуляторе с антисимметричными 

граничными условиями отсутствует влияние «об-

ратного потока». 

 

Результаты моделирования характеристик  

ЖК-модулятора 

 
Рассмотрим влияние физических параметров 

ЖК-вещества (анизотропии диэлектрической про-

ницаемости и постоянных  упругости) на характе- 

ристики ЖК-модулятора, конструкция и физиче-

ские параметры которого описаны в предыдущем 

разделе. В качестве рабочих напряжений были вы-

браны следующие значения: Uon = 8В, а Uoff  = 0В. 
Две интегральные характеристики модуля-

тора (среднее пропускание в состоянии «выключе-

но» Toff и ахроматичность в этом состоянии Hoff) не 
зависят от физических параметров ЖК-вещества, 

так как это состояние наблюдается при нулевом 

управляющем напряжении и не зависит от всевоз-

можных параметров и условий. Поэтому далее 
рассмотрим только зависимость среднего по спек-

тру контрастного отношения C и полного времени 

срабатывания  модулятора от физических посто-
янных ЖК-материала. Кроме этого следует рас-
смотреть влияние физических постоянных ЖК-

материала на величину напряжения оптического 

порога электрооптического эффекта Uopt, на основе 

которого работает ЖК-модулятор. Напряжение 
оптического порога – это величина управляющего 

напряжения в ЖК-ячейке, при которой наступает 

изменение оптического отклика при наблюдении 
определенного электрооптического эффекта. В 

случае эффекта управляемого электрическим по-

лем двойного лучепреломления в ЖК величина 

напряжения оптического порога совпадает с вели-
чиной напряжения порога эффекта Фредерикса. 
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В нашем случае величина напряжения 

оптического порога волноводного эффекта 

существенно выше величины напряжения порога 

Фредерикса, так как для наблюдения этого эффекта 

требуется существенная деформация ЖК-слоя в 

рабочей ячейке [22]. Поэтому величина напряжения 

оптического порога характеризует степень 

деформации ЖК слоя в рабочей ячейке, что 

сказывается на полном времени срабатывания ЖК-

модулятора.  

На рисунке 3 представлены зависимости C,  

 и Uopt от диэлектрической анизотропии ЖК-
материала.  

 

 
Рис. 3. Зависимость характеристик (оптического порога 

эффекта Uopt, контрастного отношения C и полного 

времени срабатывания ) модулятора от анизотропии 

диэлектрической проницаемости ЖК  

Fig. 3. Dependence of the modulator’s characteristics (opti-

cal threshold of the effect Uopt, contrast ratio C and total 

response time ) on the anisotropy of the dielectric constant 

 of liquid crystal  
 

Как следует из этого рисунка, зависимости   

 = () и Uopt= Uopt() с погрешностью в 15 % 
описываются линейными регрессиями. Действи-

тельно, как известно (см., например, [22]), напря-

жение порога эффекта Фредерикса UFred убывает с 

ростом  ЖК-материала (UFred  ()
1/2

), поэтому 

величина напряжения оптического порога также  
убывает,  но по линейному закону. В то же время 

увеличение анизотропии диэлектрической прони-

цаемости ЖК приводит к уменьшению полного 
времени срабатывания модулятора из-за того, что 

при этом возрастает степень деформации слоя ЖК. 

Последнее обстоятельство приводит к тому, что в 

зависимости  = (U) при малых значениях  мы  

из левой части этой зависимости попадаем в ее 

правую часть при больших  (см. рис. 2). Это со-
ответствует уменьшению полного времени сраба-

тывания при увеличении анизотропии диэлектри-
ческой проницаемости при фиксированном значе-

нии напряжения для состояния «включено». Зави-

симость С = С() имеет форму кривой с миниму-
мом, что легко можно понять с помощью  рис. 1 

при условии фиксированного значения управляю-
щего напряжения в состоянии «включено». Дей-

ствительно, при малых значениях , что соответ-
ствует средней степени деформации слоя ЖК, мы 

находимся в левой части кривой С = С(U) рис. 1. 

Дальнейшее увеличение  приводит к увеличе-
нию степени деформации ЖК-слоя и к попаданию 
в область минимума кривой С = С(U). При макси-

мальных значениях , что соответствует большой 
степени деформации слоя ЖК, попадаем в правую 

часть графика функции С = С(U) с максимальным 

значением контрастного отношения. Таким обра-
зом, в описанном выше ЖК-модуляторе для одно-

временного достижения высоких значений кон-

трастного отношения и малого полного времени 

срабатывания устройства необходимо выбирать 
ЖК-материал с высоким значением его диэлектри-

ческой анизотропии. 

Зависимости C,  и Uopt от отношения кон-
стант упругости k33/k11 и k33/k22 ЖК-материала 

представлены на рис. 4. Пусть 1 = k33/k11, 2 = 

k33/k22. Как следует из этого рисунка, поведение 

зависимостей C = C(1), Uopt = Uopt(1) и  = (1) 

противоположно поведению функций C = C(2), 

Uopt = Uopt(2) и  = (2). 

При этом зависимости C = C(1), Uopt = 

Uopt(1) с погрешностью 10 % являются линейны-

ми регрессиями, зависимости C = C(2), Uopt = 

Uopt(2) – линейными прогрессиями с той же по-
грешностью. Такое поведение зависимостей Uopt = 

Uopt(1) и Uopt = Uopt(2) объясняется следующим 
образом. Величина напряжения перехода Фреде-

рикса зависит от этих параметров так: 

UFred  (k11(1 + Ca1(1 – 2/2Cb)))
1/2

,            (2) 

где Ca и Cb – постоянные величины, определяемые 

ЖК-материалом. 

Отношение постоянных упругости ЖК 1 
увеличивалось за счет уменьшения k11, а параметр 

2 при этом оставался постоянным. Как следует из 

выражения (2), с ростом 1 UFred уменьшается, что 
приводит и к уменьшению Uopt.  
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В свою очередь, отношение постоянных 

упругости ЖК 2, увеличивалось за счет уменьше-

ния k22, а параметр 1 при этом оставался постоян-
ным. В соответствии с выражением (2) это приво-

дит к увеличению UFred, а соответственно и Uopt. 
Кроме этого из рис. 4 следует, что зависимости 

контрастного отношения полного времени сраба-

тывания ЖК-модулятора от отношений коэффици-

ентов упругости ЖК 1 и 2 говорят о наличии 
оптимальных значений этих параметров, при кото-
рых достигается максимально возможное значение 

контрастного отношения и одновременно с этим 

минимального значения полного времени срабаты-

вания устройства. Противоположное поведение 

зависимостей С = С(1) и С = С(2) объясняется 
тем, что противоположным образом от этих пара-

метров зависят величины напряжений оптических 

порогов, которые характеризуют степень искаже-

ния слоя ЖК в рабочей ячейке. При этом при фик-

сированном значении управляющего напряжения 

контрастное отношение тем выше, чем меньше 
напряжение оптического порога, то есть чем 

больше деформирован ЖК-слой. Аналогично объ-

ясняется противоположный характер поведения 

кривых  = (1) и  = (2). Нелинейный характер 

зависимостей  = (1) и  = (2) можно понять 
исходя из комплексного влияния на динамику пе-

реключения параметров 1 и 2, которое не позво-
ляет получить простые выражения для этих функ-
ций. Все эти зависимости говорят о наличии опти-

мального набора постоянных упругости ЖК-

материала, при котором одновременно реализуется 

высокое контрастное отношение и малое полное 
время срабатывания модулятора. Для этого необ-

ходимо выбирать ЖК-материал, у которого вели-

чина параметра 1 находится вблизи единицы, а 

величина параметра 2 – около трех. 

 

  
а б 

Рис. 4. Зависимость характеристик (оптического порога эффекта Uopt, контрастного отношения C  

и полного времени срабатывания ) модулятора от отношения коэффициентов упругости ЖК  
k33/k11 (а) и k33/k22 (б) 

Fig. 4. Dependence of the modulator’s characteristics (optical threshold of the effect Uopt, contrast ratio C, and total 

response time ) on the ratio of LC elasticity coefficients k33/k11 (a) and k33/k22 (b) 
 
 

Из предыдущих результатов следует, что ве-

личины характеристик ЖК-модулятора C,  и Uopt 
должны зависеть от абсолютной величины коэф-

фициентов упругости ЖК при постоянных значе-

ниях параметров 1 и 2. На рисунке 5 представ-
лены зависимости этих характеристик от величины 

среднего коэффициента упругости ЖК K (K = 
(k11+k22+k33)/3). 

Зависимость Uopt = Uopt(K) является линейной 

прогрессией с погрешностью 10 %, которую легко 

понять с помощью выражения (2). А зависимость 

С = C(K) объясняется следующим образом. Функ-
ция С = С(U) имеет форму, которая не зависит от 

каких-либо параметров. Если величина управ-

ляющего напряжения фиксирована, то поэтому 
при  малых  значениях  параметра  K мы  попадаем   
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в область высоких деформационных искажений 

слоя ЖК, то есть на рис. 1 это крайняя правая 
часть кривой C = C(U). Соответственно при сред-

них значениях этого параметра мы попадаем в об-

ласть локального минимума этой кривой, а при 

больших значениях K – в область слева от локаль-
ного минимума этой кривой.  

Отдельного рассмотрения требует зависи-

мость  = (K). Действительно, известно, что вре-
мена реакции и релаксации обратно пропорцио-

нальны значению коэффициента упругости ЖК 
[22]. Однако надо вспомнить, что мы находимся в 

режиме фиксированного значения управляющего 

напряжения для состояния «включено». В этом 
режиме при увеличении параметра K растет и зна-

чение порогового напряжения. Это приводит к то-

му, что степень деформации ЖК-слоя падает, что, 

как известно, приводит к росту полного времени 

реакции модулятора. Этот вывод подтверждается 
выполненными нами расчетами при фиксации не 

абсолютного значения управляющего напряжения 

в состоянии «включено», а фиксации нормирован-

ного на пороговое значение напряжения перехода 
Фредерикса Unor = Uon/UFred. В этом случае при од-

ном и том же значении Unor времена полного сра-

батывания модулятора одинаковы. Последнее об-
стоятельство говорит о том, для каждого ЖК-

материала существует собственный режим управ-

ления модулятором. Величина управляющего 

напряжения и способ переключения между состо-
яниями «включено» и «выключено» должны вы-

бираться на основе физических постоянных ЖК и 

конструктивных параметров устройства. 
 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Зависимость характеристик (опти-

ческого порога эффекта UOpt, контрастного  

отношения C и полного времени срабатыва-

ния ) модулятора от величины среднего  

коэффициента упругости ЖК при постоян-
ном управляющем напряжении Uon = 8 В 

 

Fig. 5. Dependence of the modulator’s charac-

teristics (optical threshold of the effect UOpt, 

contrast ratio C, and total response time ) on 
the mean LC elasticity coefficient at a constant 

control voltage Uon = 8 V 

 

Заключение 

 

В настоящей работе методом компьютерного 

моделирования выполнено исследование влияния 
физических постоянных ЖК-материала на инте-

гральные характеристики модулятора. Устройство 

работает в волноводном режиме в структуре ЖК с 
углом закрутки 270

о
 и антисимметричных гранич-

ных условиях в рабочей ячейке. Показано, что: 

 полное время срабатывания ЖК-моду-

лятора обратно пропорционально квадрату вели-

чины управляющего напряжения и приближается к 
некоторому постоянному значению при стремле-

нии управляющего напряжения в бесконечность; 

 при антисимметричных граничных усло-

виях малое полное время срабатывания ЖК-моду- 

лятора обусловлено отсутствием «обратного пото-
ка» в ЖК-ячейке и тем, что в динамике переклю-

чения между двумя состояниями в таком ЖК-

модуляторе играет роль только половина толщины 
рабочего зазора; 

 для одновременного достижения высоких 

значений контрастного отношения и малого пол-

ного времени срабатывания устройства необходи-
мо выбирать ЖК-материал с высоким значением 

его диэлектрической анизотропии; 

 существует оптимальный набор постоян-

ных упругости ЖК-материала, при котором одно-

временно реализуется высокое контрастное отно-
шение и малое полное время срабатывания моду-

лятора, для этого необходимо выбирать ЖК-мате-

риал, у которого величина параметра 1 находится 
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вблизи единицы, а величина параметра 2 – около 
трех; 

 для каждого ЖК-материала существует 

собственный режим управления модулятором, а 

величина управляющего напряжения и способ пе-
реключения между состояниями «включено» и      

«выключено» должны выбираться на основе физи-

ческих постоянных ЖК и конструктивных пара-
метров устройства. 

 
Работа выполнена в рамках гранта РФФИ        

№ 19-07-01005. 
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