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 Методом компьютерного моделирования выполнено исследование 
зависимости полного времени срабатывания нематического модулятора 
света от управляющего напряжения для различных условий ориентации 
молекул жидкого кристалла на граничных поверхностях. Найдена простая 
аналитическая зависимость полного времени срабатывания 
нематического модулятора света от управляющего напряжения для всего 
диапазона его изменения. Показано, что полное время срабатывания 
нематического модулятора света произвольной конструкции при высоких 
значениях управляющего напряжения не зависит от его величины, а 
определяется только конструктивными и физическими параметрами 
устройства. Установлено, что при одном и том же наборе физических и 
конструктивных параметров ЖК-устройства минимальное значение 
времени срабатывания нематического модулятора света меньше у 
устройства с антисимметричными граничными условиями, чем у 
модулятора с симметричными граничными условиями.  
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 The dependence of the total response time of a nematic light modulator on 
control voltage for various orientation conditions of liquid crystal molecules on 
boundary surfaces has been established by the method of computer simulation. 
A simple analytical dependence of the total response time of the nematic light 
modulator on control voltage is found for the entire range of its variation. It is 
shown that the total response time of the nematic light modulator of an arbitrary 
design at high values of control voltage does not depend on control voltage 
value but determined only by the design and physical parameters of the device. 
It was found that with the same set of physical and design parameters of a LC 
device, the minimum response time of the nematic light modulator is less for 
the device with antisymmetric boundary conditions than for the modulator with 
symmetric boundary conditions.  
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Введение 

 
Нематические жидкие кристаллы (НЖК) до 

сих пор широко используются в различных элек-
трооптических системах обработки и отображения 
информации [1, 2]. Чаще всего устройства на ос-
нове НЖК применяются в различных нематических 
модуляторах света (НМС) [3]. Вместе с этим у таких 
электрооптических устройств имеется существен-
ный недостаток – это ограничение их быстродей-
ствия [4]. Для решения этой проблемы совершен-
ствуют как методы измерения времени отклика 
НМС [5], так и способы управления такими устрой-
ствами [3]. Одним из эффективных способов изме-
нять время срабатывания НМС является изменение 
управляющего напряжения [3], однако до сих пор 
отсутствует простое выражение, которое связывало 
бы время срабатывания НМС с величиной управля-
ющего напряжения для различных конструкций по-
добных устройств. Конструкция НМС определя-
ется в основном граничными условиями: 1) углом 
закрутки структуры ЖК (ФТ) в рабочей ячейке;         
2) углами преднаклона молекул ЖК на ориенти-   
рующих поверхностях (симметричные или анти-
симметричные углы преднаклона). В настоящей ра-
боте предлагается единая аналитическая зависи-
мость времени срабатывания НМС от значения 
управляющего напряжения во всем диапазоне изме-
нения его величины для различных конструкций 
ЖК-устройства.  

 
Основные сведения по динамике перехода  

Фредерикса в НМС 
 

Как известно, принцип работы НМС основан 
на том, что в одном состоянии, когда на затвор 
управляющее напряжение (Uoff) не подано или его 
значение ниже порогового (состояние «выклю-
чено»), то устройство характеризуется значением 
среднего по спектру пропускания Toff. Во втором со-
стоянии («включено») на устройство подано напря-
жение (Uon) выше порогового значения, и оно опи-
сывается средним по спектру пропусканием Ton [3, 
6]. Между этими двумя состояниями обеспечива-
ется необходимый контраст изображения. Обычно 
для описания динамики переключения ЖК-затвора 
из одного состояния в другое и обратно использу-
ются значения времен реакции и релаксации НМС 
[6]. При этом под временем реакции reac ЖК-

устройства (релаксации relax) понимается время, ко-
торое необходимо для того, чтобы устройство изме-
нило свое пропускание от значения Toff (Ton) до зна-
чения Ton (Toff) при переключении управляющего 
напряжения от Uoff (Uon) до Uon (Uoff). С точки зрения 
поиска оптимальной конструкции НМС удобно ис-
пользовать понятие полного времени срабатывания 
устройства (или времени срабатывания) , которое 
в данном случае определяется так [7]:  

relaxreac  . 

Время срабатывания НМС зависит от боль-
шого числа физических и конструктивных парамет-
ров устройства, в том числе и от значений управля-
ющих напряжений. Если физические и конструк-
тивные параметры НМС менять достаточно 
сложно, то выбор значений управляющих напряже-
ний осуществить можно легко, что широко исполь-
зуется в системах управления ЖК-устройствами. 
Известные аналитические зависимости времен      
реакции и релаксации от управляющего напряже-
ния [6, 7]:  

22
offon

reac
UU 

 ,  )( offonrelax UU ,     (1) 

где величины параметров ,  и  определяются 
значениями физических и конструктивных пара-
метров ЖК-ячейки, используемой в модуляторе, 
получены при условии, когда значения управляю-
щих напряжений несильно отличаются от напряже-
ния порога Фредерикса.  

При изменении управляющего напряжения в 
широком диапазоне, когда значение Uon превышает 
порог Фредерикса в десятки раз, зависимости reac = 
reac(Uon) и relax = relax(Uon) имеют вид, представлен-
ный на рис. 1. Зависимости reac = reac(Uon) и relax = 
relax(Uon) получены путем компьютерного модели-
рования с помощью программного комплекса 
MOUSE-LCD, который позволяет производить мо-
делирование характеристик различных ЖК-
устройств с точностью в пределах 10 % [9–11]. 
Анализ этих зависимостей показывает, что анали-
тические выражения (1) описывают только началь-
ные участки кривых reac(Uon) и relax(Uon), а при вы-
соких значениях управляющих напряжений это не 
так. В то же время наши исследования показали [8], 
что зависимость  = (Uon) для некоторых конструк-
цией НМС с погрешностью в 10 % может быть       
аппроксимирована следующей функцией: 
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,22 cU
b

a
on 

                            (2) 

где постоянные a, b и c определяются физическими 
параметрами ЖК-вещества и конструктивными па-
раметрами НМС. 

Поэтому целью этой статьи является ответ на 
два вопроса: 1) можно ли выражение (2) использо-
вать для любых конструкций НМС; 2) каков физи-
ческий смысл постоянных a, b и c.  
 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимости времен реакции, релаксации и времени срабатывания НМС от управляющего  

напряжения, представленная в работе [8] 

Fig. 1. The dependences of response time, relaxation time and NMS response time 
on control voltage, presented in [8] 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Для ответа на поставленные выше вопросы 
рассмотрим влияние основных технологических 
параметров на время срабатывания НМС. Для этой 
цели использовался метод компьютерного модели-
рования динамических характеристик НМС с помо-
щью комплекса MOUSE-LCD [9–11]. Из всех кон-
структивных параметров ЖК-модулятора (кроме 
толщины ЖК-слоя d) максимальное влияние на его 
оптические и динамические характеристики оказы-
вают граничные условия в рабочей ЖК-ячейке        
[6, 12]. Поэтому мы исследовали динамику пере-
ключения НМС, выполненного на основе тонких 
ЖК-ячеек с симметричными и антисимметричными 
граничными условиями и различными углами за-
крутки структуры ФТ. В исследованиях считалось, 
что ячейка заполнена ЖК-смесью со следующими 
физическими параметрами: k11 = 10,5 10–6 дин, k22 = 
6,9 10–6 дин, k33 = 16,8 10–6 дин,  = 4,88,  = 13,54, 
вращательная вязкость 1 = 0,15 единиц СГС. Ани-
зотропия показателей преломления ЖК n = 0,2 (на 
длине волны 550 нм), ее дисперсия – слабая. Во всех 

расчетах эти физические параметры ЖК оставались 
постоянными.   

В качестве поляризаторов использовалась 
пленка NPF – F 1205 DU. Для НМС с углами за-
крутки ЖК-структуры ФТ > 90o шаг хиральной до-
бавки p0 в ЖК-смеси соответствовал  центральной 
зоне Гранжана [6]. Технологические параметры 
(толщины и показатели преломления) стеклянных 
подложек, электродных и ориентирующих слоев 
были взяты из работы [13]. Чтобы исключить влия-
ние величины управляющего напряжения в состоя-
нии «выключено» на характеристики модулятора, 
во всех случаях считалось, что Uoff  UFred (UFred – 
пороговое напряжение перехода Фредерикса). Для 
исключения влияния на динамику переключения 
НМС толщины ЖК-слоя в численных эксперимен-
тах она была постоянной (d = 3,5 мкм). Для анти-
симметричных граничных условий угол предна-
клона на одной ориентирующей подложке в ячейке 
01, а на противоположной – 02 = –01. При симмет-
ричных граничных условиях значения углов пред-
наклона на обеих ориентирующих поверхностях 
были одинаковы (02 = 01).  

  



Жидкие кристаллы и их практическое использование. 2022. Т. 22, № 1. С. 47–55                  51 
Liquid Crystals and their Application. 2022. Vol. 22, No.1. P. 47–55 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 
Для исследования динамики перехода Фреде-

рикса из одного состояния в другое обычно исполь-
зуют эффект интерференции поляризованных лу-
чей (интерференционный режим) в ЖК-структуре, 
так как в этом случае изменение оптического от-
клика следует за деформационным искажением ди-
ректора ЖК с малыми задержками в управляющем 
напряжении. Поэтому угол ориентации входного 
поляризатора составлял 45о к направлению ориен-
тации молекул ЖК на первой подложке, а угол ори-
ентации выходного поляризатора равнялся –45о к 
тому же направлению. 

В результате компьютерного моделирования 
динамики перехода НМС различных конструкций 
выяснилось, что выражение (2) с погрешностью     
10 % описывает зависимость времени срабатывания 
 такого ЖК-устройства от управляющего напряже-
ния Uon при изменении последнего в произвольных 
пределах. В пределах одного типа граничных усло-
вий  время  срабатывания  НМС  слабо  зависит  от 

величины угла преднаклона на ориентирующей по-
верхности ЖК-ячейки [14]. Различие времен сраба-
тывания НМС существует только между симмет-
ричными и антисимметричными граничными усло-
виями на подложках рабочей ЖК-ячейки. При этом 
время срабатывания НМС с симметричными гра-
ничными условиями в 1,5–2 раза больше времени 
срабатывания НМС с антисимметричными гранич-
ными условиями. Поэтому эмпирические пара-
метры a, b и c в зависимости  = (Uon) постоянны в 
пределах одного типа граничных условий (симмет-
ричных или антисимметричных). Как было пока-
зано ранее [15], время полного срабатывания         
линейно зависит от величины угла закрутки струк-
туры в рабочей ячейке НМС. Исходя из этого и      
результатов нашего исследования, можно считать, 
что эмпирические параметры a, b и c с погреш-     
ностью 15 % также линейно зависят от угла за-
крутки ЖК-структуры в рабочей ячейке НМС     
(рис. 2).  

 
 

 

   

 

I II 
 

Рис. 2. Зависимости параметров a, b, c от угла закрутки структуры ЖК. 
I – симметричные граничные условия, II – антисимметричные граничные условия 

Fig. 2. Dependences of parameters a, b, c on twist angle of LC structure. 
I – symmetric boundary conditions, II – antisymmetric boundary conditions 
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Таким образом, мы показали, что зависи-

мость времени срабатывания НМС от величины 
управляющего напряжения в состоянии «вклю-
чено» описывается выражением (2) для любой кон-
струкции подобного ЖК-устройства. При этом эм-
пирические параметры a, b и c в выражении (2) в 
пределах одного типа граничных условий (симмет-
ричных или антисимметричны) слабо зависят от ве-
личин углов преднаклона молекул ЖК на ориенти-
рующих поверхностях (01, 02)  и описываются ли-
нейными функциями, зависящими от угла закрутки 
ЖК-структуры ФТ в рабочей ячейке. Основным от-
личием выражения (2), описывающего зависимость 
времени срабатывания НМС от управляющего 
напряжения в состоянии «включено» от широко из-
вестной формулы (1), состоит в том, что при стрем-
лении Uon к бесконечно большим величинам,  стре-
мится не к 0, к конечному значению – минималь-
ному времени срабатывания НМС min = a. Это озна-
чает, что существует некоторое предельное значе-
ние Uon, больше которого увеличивать управляю-
щее напряжение смысла не имеет, так как время 
срабатывания устройства уменьшаться не будет.  

Перейдем к выяснению физического смысла 
эмпирических параметров в зависимости (2). Оче-
видно, что минимальное время срабатывания min 
(параметр a) НМС не может быть меньше, чем по-
стоянная времени 0, связанная с ориентационными 
эффектами [16]: 

,
d
2

2

0 K
τ


  

где  – средняя вязкость ЖК, K – средний коэффи-
циент упругости ЖК.  

В то же время минимальное время срабатыва-
ния min НМС с увеличением угла закрутки струк-
туры ЖК в рабочей ячейке ФТ линейно уменьша-
ется (рис. 2, 3). 

Анализ полученных нами данных показы-
вает, что для симметричных граничных условий в 
рабочей ЖК-ячейке НМС зависимость min = min 
(ФТ) может быть описана с погрешностью 15 % сле-
дующей линейной регрессией:  

a = min0(r1 – r2ФТ). 
Для антисимметричных граничных условий такая 
же зависимость описывается с той же погрешно-
стью несколько другой линейной регрессией: 

a = min0(r1 – r2ФТ)/2. 

 
 

Рис. 3. Зависимость минимального полного времени 
срабатывания устройства от угла закрутки структуры 

ЖК:  – антисимметричные граничные условия,  
 – симметричные граничные условия  

Fig. 3. Dependence of minimum total response time of the 
device on the twist angle of LC structure: 

 – antisymmetric boundary conditions;  – symmetric 
boundary conditions 

 
Таким образом, минимальное время срабаты-

вания однозначно определяется величиной посто-
янной времени 0 ориентационных эффектов. 
Кроме этого, величина min зависит от типа симмет-
рии граничных условий в рабочей ЖК-ячейке НМС 
и угла закрутки структуры в ней. Постоянные ли-
нейной регрессии r1 и r2 зависят от физических по-
стоянных ЖК (упругих постоянных, диэлектриче-
ской анизотропии, коэффициентов вязкости) и в 
данном конкретном случае r1 = 2 и r2 =1/3. 

Рассмотрим физический смысл параметра c в 
выражении (2). Как следует из этого выражения, 
этот параметр имеет размерность напряжения, по-
этому исходя из ранее известного соотношения вре-
мени реакции и управляющего напряжения (1) 
стоит ожидать, что параметр с связан с пороговым 
напряжением эффекта интерференции поляризо-
ванных лучей. При этом следует различать порого-
вое напряжение перехода Фредерекса UFred и напря-
жение оптического эффекта интерференции поля-
ризованных лучей Uopt. Значение UFred для симмет-
ричных граничных условий при малых значениях 
углов преднаклона молекул ЖК на положках рабо-
чей ячейки НМС (01, 02  2о) можно вычислить с 
помощью известного выражения [17]:   
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Это напряжение соответствует величине электриче-
ского поля, в котором возникает деформация ЖК в 
рабочей ячейке. С другой стороны, изменение опти-
ческого отклика возникает при напряжении Uopt, ко-
торое больше, чем UFred. Это обусловлено тем, что 
для регистрации изменения оптического отклика в 
тонких ЖК-ячейках необходимая разность фазы 
может быть получена только при достаточно силь-
ных деформационных искажениях в ЖК, вызван-
ных управляющим напряжением. Аналитическое 
выражение для величины напряжения оптического 
порога отсутствует, и это значение может быть по-
лучено только численным методом. На рис. 4 пока-
заны зависимости напряжений UFred и Uopt эффекта 
интерференции поляризованных лучей в НМС от 
угла закрутки ЖК-структуры ФТ в рабочей ЖК-
ячейке для различных типов граничных условий. 
Если сравнить зависимости с = с(ФТ) (рис. 2) и       
Uopt = Uopt(ФТ) (рис. 4) между собой, то можно заме-
тить их взаимную корреляцию. Коэффициент кор-
реляции данных для параметра с и величины напря-
жения оптического порога Uopt для симметричных 
граничных условий составляет r = 0,905, а для анти-
симметричных граничных условий r = 0,835.       
Анализ полученных данных позволяет считать          
c  Uopt, как для симметричных и для антисиммет-
ричных граничных условий в рабочей ячейке НМС. 
Отметим, что в отличие от порогового напряжения 
перехода Фредерикса UFred, значение напряжения 
оптического порога Uopt зависит не только от физи-
ческих и конструктивных параметров НМС, но и от 
типа электрооптического эффекта, используемого 
для работы ЖК-устройства. Это обусловлено тем, 
что для проявления того или иного электрооптиче-
ского эффекта требуется различная степень дефор-
мации ЖК-структуры. Моделирование показало, 
что напряжение оптического порога для эффекта 
интерференции поляризованных лучей будет 
меньше напряжения оптического порога твист-эф-
фекта. В то же время напряжение оптического по-
рога твист-эффекта будет меньше напряжения оп-
тического порога эффекта «гость – хозяин». При 

этом все три эффекта могут наблюдаться в одной и 
той же ЖК-структуре с одним типом граничных 
условий. Из этого следует, что все три эффекта бу-
дут иметь различные времена срабатывания ЖК-
устройства при одном и том же управляющем 
напряжении Uon. 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость значения порогового напряжения  

от угла закрутки структуры ЖК: 
 – напряжение оптического порога для антисимметрич-
ных граничных условий,  – напряжение оптического 
порога для симметричных граничных условий,  – напря-
жение порога Фредерикса для нулевых симметричных 
граничных условий 

 
Fig. 4. Dependence of threshold voltage value on twist an-

gle of LC structure: 
 – is optical threshold voltage for antisymmetric boundary 
conditions,  – is optical threshold voltage for symmetric 
boundary conditions,  – voltage of Fredericksz threshold for 
zero symmetric boundary conditions 
 

Таким образом, мы показали, что с погрешно-
стью, не превышающей 15 %, зависимость полного 
времени срабатывания НМС от управляющего 
напряжения для симметричных граничных условий 
может быть описана следующим выражением:  
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Для антисимметричных граничных условий в рабо-
чей ячейке НМС эта же зависимость имеет не-
сколько другой вид: 

 

߬ ൌ 	
߬଴ 	 ∙ ሺݎଵ െ	ݎଶ 	 ∙ 	ФТሻ

2
൅
γଵ ∙ ݀ଶ

∆ε
∙	 

∙ 	
ψሺ݇ଵଵ, ݇ଶଶ, ݇ଷଷሻ ∙ ሺݏଵ െ	ݏଶ ∙ Фт	ሻ

ܷ௢௡ଶ െ	ܷ௢௣௧
ଶ 																	ሺ4ሻ 

 
Из этого следует, что основное различие в выраже-
ниях (3) и (4) заключается в зависимости        = 
(ФТ) от типа граничных условий, хотя общий вид 
выражения (2) одинаков для любого случая. 
 

Заключение 
 

На основе выполненных компьютерных экс-
периментов по динамике переключения НМС раз-
личных конструкций и типов граничных условий 
найдена простая аналитическая зависи-мость вре-
мени срабатывания НМС от управляющего напря-
жения для всего диапазона его изменения. Пока-
зано, что полное время срабатывания НМС произ-
вольной конструкции при высоких значениях 
управляющего напряжения не зависит от его вели-
чины, а определяется только конструктивными и 
физическими параметрами устройства. Установ-
лены различия в аналитических зависи-  мостях 
полного времени срабатывания НМС для антисим-
метричных и симметричных граничных условий в 
рабочей ячейке ЖК. При одном и том же наборе фи-
зических и конструктивных параметров ЖК-
устройства минимальное значение времени сраба-
тывания НМС меньше у НМС с антисимметрич-
ными граничными условиями, чем у НМС с сим-
метричными граничными условиями. При этом в 
ЖК-устройствах с одинаковыми физическими и 
технологическими параметрами при одном и том 
же значении управляющего напряжения время сра-
батывания НМС зависит от вида электроопти-че-
ского эффекта, который используется в рабочей 
ЖК-ячейке. 
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