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Рассмотрена ячейка, одна из сторон которой покрыта ориентирующим покрытием, 

обеспечивающим заданный угол преднаклона директора, а другая сторона ячейки не оказывает 
существенного ориентирующего влияния. Неориентирующая поверхность названа свободной, а ячейка 
ЖК с одной ориентирующей стороной названа «односторонне ориентированной»,или «односторонней». 
При наличии приложенного к ячейке ориентирующего поля директор ЖК будет распределяться от 
заданного краевого угла и до планарного или гомеотропного (в зависимости от знака диэлектрической 
анизотропии). Предложен метод расчета распределения директора ЖК в односторонне ориентирован-
ной ячейке в зависимости от толщины ячейки и угла преднаклона директора на той стороне ячейки,  
которая покрыта ориентантом. Выполнена теоретическая и компьютерная модель распределения     
директора ЖК. Выполнена теоретическая и компьютерная модель зависимости разности фазовой     
задержки ΔΦ. 
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LC cell with one side covered by orienting coating providing a predetermined pretilt angle of director is 

examined. The other side of the cell has no significant orienting effect. Non-orienting surface of the cell is called 
«free» and the LC cell with one orienting side is called «one-side oriented» or «one-sided». When there is an 
orienting field applied to the cell, the LC director will be distributed from a given contact angle and to the 
planar or homeotropic ones (depending on the sign of the dielectric anisotropy). A method for calculating the 
distribution of the LC director to the one-side oriented cell depending on the thickness of the cell and the pretilt 
angle of the director on the side of the cell, which is covered with the orientant, is proposed. Theoretical and 
computer model of LC director distribution is performed. Theoretical and computer model of dependence of the 
difference of the phase retardation ΔΦ is carried out. 
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1. Введение и постановка задачи 
 

Структура, свойства и применение гибрид-
ных ЖК-ячеек описаны в [1].  

В наших предыдущих статьях [1–6, 8] под-
робно описан метод расчета разности фазовой за-
держки ΔΦ обыкновенного и необыкновенного 
лучей, проходящих через ЖК-ячейку с неодно-
родным распределением директора ЖК.  

Одной из целей настоящей работы является 
расчет ориентационных характеристик гибридных 
ЖК-ячеек оригинального типа. Одна из сторон 
ячейки ЖК покрыта ориентирующим покрытием, 
обеспечивающим заданный угол преднаклона 
(краевой угол) директора, а другая сторона ячейки 
не оказывает существенного ориентирующего 
влияния (в частности, в работах Коньяра 
рассмотрены неориентирующие покрытия). Такая 
(неориентирующая) поверхность в тексте названа 
свободной, а ячейка ЖК с одной ориентирующей 
стороной названа в тексте односторонней. При 
наличии приложенного к ячейке потенциала 
(ориентирующего электрического поля) директор 
ЖК с отрицательной диэлектрической анизотро-
пией будет распределяться от заданного краевого 
угла и до планарного (параллельного стенке 
ячейки), а директор ЖК с отрицательной диэлект-
рической анизотропией будет распределяться от 
заданного краевого угла и до гомеотропного 
(перпендикулярного стенке ячейки). Толщина 
такого слоя, достаточная для переориентации ЖК 
по полю, называется длиной когерентности, или 
параметром Де Жена [9]. 

С этой целью данной работы непосредст-
венно связана цель управлять совокупностью ори-
ентационных характеристик гибридных ЖК-ячеек 
оригинального типа, изменяя (на этапе изготовле-
ния ячейки) ее толщину и угол преднаклона на 

той стороне, которая покрыта ориентантом, а так-
же изменяя поле, приложенное к ячейке. 

Также целью настоящей работы является 
расчет разности фазовой задержки ΔΦ в односто-
ронней ячейке с отрицательной диэлектрической 
анизотропией в зависимости от толщины ячейки и 
угла преднаклона директора на той стороне ячейки, 
которая покрыта ориентантом.  

С этой целью данной работы непосредст-
венно связана цель управлять оптическими харак-
теристиками ячейки путем регулирования ее ори-
ентационных характеристик. 

Предложен метод расчета распределения 
директора ЖК как с отрицательной, так и с поло-
жительной диэлектрической анизотропией в од-
носторонней ячейке в зависимости от толщины 
ячейки и угла преднаклона директора на той сто-
роне ячейки, которая покрыта ориентантом. Вы-
полнена теоретическая и компьютерная модель 
распределения директора ЖК. 

Выполнена теоретическая и компьютерная 
модель зависимости разности фазовой задержки 
ΔΦ от параметров ЖК-ячейки и угла преднаклона. 

 
2. Методика расчета 
2.1. Ориентация директора ЖК 

 
Как и в [1–6, 8], использовалось однокон-

стантное приближение (константы упругости 
Франка для нематических ЖК K11 = K33), счита-
лось, что во всем объеме ячейки, включая ее гра-
ницы, изменение директора происходило в одной 
плоскости, перпендикулярной подложкам.  

Эффект Фредерикса в магнитном поле при 
планарной начальной ориентации нематика в ЖК 
ячейке, и при условии, что поле перпендикулярно 
поверхности ячейки, описывается уравнением (так 
называемое «условие равновесия»)  
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Если рассмотреть вариант 0
θ


dz

d
 , то из 

него следует, что ячейка имеет постоянный угол 
наклона директора ЖК. Например, она планарная, 
или гомеотропная, или с промежуточным между 
ними постоянным углом. Это верно при отсутст-
вии поля. 

Но при наличии поля распределение уже не 
будет линейным. И при одноконстантном при-
ближении (К11 = К33) верно следующее 
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После элементарных преобразований, полу-
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Или, аналогично,  
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Необходимо отметить, что распределение 
угла наклона директора ЖК по толщине ячейки 
можно корректировать, вводя примесь в состав 
ЖК, состоящую из полимера с ферромагнитными 
частицами (так называемая «магнитная жид-
кость»), причем геометрические характеристики 
примеси можно подобрать аналогичные геомет-
рическим характеристикам молекул нематическо-
го ЖК. Тогда, вполне равномерно распределяясь в 
объеме ЖК и не накапливаясь под действием маг-
нитного поля у одной из сторон ячейки, эта при-
месь будет вносить свое влияние на распределе-
ние угла наклона по толщине ячейки. 

Аналогично, переходя к электрическому по-
лю, получаем следующее. 

При одноконстантном приближении для 
ячеек ЖК с положительной диэлектрической ани-
зотропией верно следующее: 

θcos
θ 2M

dz

d
 . 

А для ячеек ЖК с отрицательной диэлектри-
ческой анизотропией верно следующее: 

  2sin M
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где Е = U/d – напряженность поля при толщине 
ячейки, равной d. 

 
2.2. Оптические свойства 
 
Методика расчета зависимости нормирован-

ной разности фазовой задержки от углов на обеих 
сторонах гибридных ячеек ЖК описана в [1–3]. 

Рассмотрим случай наклонного падения по-
ляризованного пучка света по методике, описан-
ной в [2]. 

Угол падения равен β, плоскость падения 12 
параллельна плоскости директора ЖК-ячейки xz. 
Тогда вектор электрического поля световой волны 
перпендикулярен этой плоскости. Эта геометрия 
эквивалентна геометрии гибридной ячейки с уг-
лами преднаклона γ(1) = θ0

(1) + β и γ(2) = θ0
(2) – β на 

противоположных подложках, соответственно 
(рис. 1, а). При этом эквивалентная толщина ячей-
ки увеличивается в 1/cosβ раз. 

Рассмотрим случай наклонного падения по-
ляризованного пучка света, когда плоскость паде-
ния пучка 12 составляет угол φ с плоскостью ди-
ректора ЖК-ячейки xz (рис. 1, б). Угол падения 
равен β. Тогда вектор электрического поля свето-
вой волны составляет угол π/2 + φ по отношению  
к этой плоскости.  

Для каждого угла φ падения света вид набо-
ра зависимостей Φ(θ0,z) при разных величинах β 
мало изменяется при изменении угла φ, однако 
область значений Φ(θ0,z) поднимается вверх и од-
новременно ее амплитуда уменьшается. 

Слой ЖК в ячейке условно разбивается на 
тонкие слои с мало различающимися от слоя к 
слою значениями угла наклона директора ЖК. 
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Для каждого тонкого слоя рассчитывается 
его вклад, аналогичный вкладу тонкой ячейки ЖК 
с постоянным углом наклона директора ЖК, тол-
щина которой равна толщине рассматриваемого 
слоя, угол равен углу наклона директора в рас-
сматриваемом слое. Угол наклона директора ЖК 
распределен (в данной рассматриваемой модели 

ячейки ЖК)  линейно по толщине ячейки. Таким 
образом, если тонкие слои ЖК равной толщины, 
то и угол наклона директора в них изменяется от 
слоя к слою на одинаковую малую величину. 

На рис. 1, в, г показано, как различаются два 
возможных варианта падения луча (в плоскости 
директора ЖК). 

 

а б 

  
в г 

Рис. 1:  а –  геометрия наклонного падения света на ЖК-ячейку с несимметричными граничными условиями. 
Луч света в плоскости директора;  б – наклонное падение поляризованного пучка света с несовпадающими 
плоскостями падения пучка и плоскости директора ЖК-ячейки;  в, г –  для ячейки возможны два случая  

взаимного расположения директора ЖК и падающего луча 
 

3. Результаты моделирования 
3.1. Ячейка, заполненная ЖК с отрица-

тельной диэлектрической анизотропией.      
Распределение директора ЖК 

 
Рассмотрим ниже ячейку, заполненную ЖК с 

отрицательной диэлектрической анизотропией. По 
мере нарастания поля она стремится к планарной 
ориентации директора ЖК, а толщина слоя (длина 
когерентности), где заметно влияние заданного ори-
ентантом приповерхностного угла, уменьшается. 

Распределения угла наклона директора ЖК 
по толщине ячейки показаны ниже на рисунках 
при следующих значениях параметра М: 

 
 
Параметр  М Рисунок 

0,05 Рис. 2, а, б, в 
0,1 Рис. 2, г, д 
0,2 Рис. 2, е, ж 
0,4 Рис. 2, з, и 
0,8 Рис. 2, к, л 
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На рис. 2, а изображено распределение дирек-
тора ЖК в односторонней ячейке в зависимости от 
толщины ячейки и угла преднаклона директора на 
той стороне ячейки, которая покрыта ориентантом. 

На рис. 2, б изображены продольные (вдоль 
оси z, т. е. по толщине ячейки) профили распределе-
ния директора ЖК при различных начальных углах 
наклона на ориентирующей стороне ячейки. 

На  рис. 2, в  изображен  угол  на не покрытой  

ориентантом стороне ячейки (назовем ее свободной 
стороной ячейки, так как на ней приповерхностный 
угол наклона директора ЖК свободен, в отличие от 
покрытой ориентантом стороны ячейки, которую 
будем называть ориентирующей стороной) в зави-
симости от толщины ячейки и угла преднаклона ди-
ректора ЖК на ориентирующей стороне ячейки. 

На рис. 2, г – л порядок расположения графи-
ков такой же, как на рис. 2, б, в. 

 

  

Рис. 2, а. Распределение директора ЖК в односторонней ячейке в зависимости от толщины ячейки и угла  
преднаклона директора на той стороне ячейки, которая покрыта ориентантом. Параметр М = 0,05 для рис. 2, а, б, в 

 

  

Рис. 2, б. Продольные (вдоль оси z, т. е. по толщине 
ячейки) профили распределения директора ЖК при раз-
личных  начальных  углах  наклона  на ориентирующей 

стороне ячейки 

Рис. 2, в. Угол на не покрытой ориентантом стороне ячей-
ки (назовем ее свободной стороной ячейки) в зависимости 
от толщины ячейки и угла преднаклона директора ЖК  на 

ориентирующей стороне ячейки 
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Рис. 2, г. Профили распределения директора ЖК  

при различных начальных углах наклона.  
Параметр М = 0,1 для  2, г, д 

 
 

 
Рис. 2 д. Угол на не покрытой ориентантом стороне  
ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 

  

 
Рис. 2, е. Профили распределения директора ЖК  

при  различных начальных углах наклона.  
Параметр М = 0,2 для 2, е, ж 

 

 
Рис. 2, ж. Угол на не покрытой ориентантом стороне 

ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 
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Рис. 2, з. Профили распределения директора ЖК  
при различных начальных углах наклона.  

Параметр М = 0,4 для 2, з, и 
 

Рис. 2, и. Угол на не покрытой ориентантом стороне 
ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 

  
Рис. 2, к. Профили распределения директора ЖК  

при различных начальных углах наклона.  
Параметр М = 0,8 для 2, к, л 

Рис. 2, л. Угол на не покрытой ориентантом стороне  
ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 

 
 

3.2. Ячейка, заполненная ЖК с положи-
тельной диэлектрической анизотропией.      
Распределение директора ЖК 

 
Рассмотрим ниже ячейку, заполненную ЖК 

с положительной диэлектрической анизотропией. 
По мере нарастания поля она стремится к гомео-

тропной ориентации директора ЖК, а толщина 
слоя (длина когерентности), где заметно влияние 
заданного ориентантом приповерхностного угла, 
уменьшается. 

Распределения угла наклона директора ЖК 
по толщине ячейки показаны ниже на рисунках 
при следующих значениях параметра М: 
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Параметр М Рисунок 
0,05 Рис. 3, а, б, в 
0,1 Рис. 3, г, д 
0,2 Рис. 3, е, ж 
0,4 Рис. 3, з, и 
0,8 Рис. 3, к, л 

 
На рис. 3, а изображено распределение ди-

ректора ЖК в односторонней ячейке в зависимо-
сти от толщины ячейки и угла преднаклона дирек-
тора на той стороне ячейки, которая покрыта ори-
ентантом. 

На рис. 3, б изображены продольные (вдоль 
оси z, т. е. по толщине ячейки) профили распреде-

ления директора ЖК при различных начальных 
углах наклона на ориентирующей стороне ячейки. 

На рис. 3, в изображен угол на не покрытой 
ориентантом стороне ячейки (назовем ее свобод-
ной стороной ячейки, так как на ней приповерхно-
стный угол наклона директора ЖК свободен, в от-
личие от покрытой ориентантом стороны ячейки, 
которую будем называть ориентирующей сторо-
ной) в зависимости от толщины ячейки и угла 
преднаклона директора ЖК на ориентирующей 
стороне ячейки. 

На рис. 3, г – л порядок расположения      
графиков такой же, как на рис. 3, б, в. 

 

  
Рис. 3, а. Распределение директора ЖК в односторонней ячейке в зависимости от толщины ячейки и угла  

преднаклона директора на той стороне ячейки, которая покрыта ориентантом.  
Параметр М  = 0,05 для рис. 3, а, б, в 

  

Рис. 3, б. Продольные (вдоль оси z, т. е. по  
толщине ячейки) профили распределения директора 

ЖК при различных начальных углах наклона  
на ориентирующей стороне ячейки 

Рис. 3, в. Угол на не покрытой ориентантом стороне 
ячейки (назовем ее свободной стороной ячейки)  

в зависимости от толщины ячейки и угла преднаклона 
директора ЖК на ориентирующей стороне ячейки 
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Рис. 3, г. Профили распределения директора ЖК при 
различных начальных углах наклона.  

Параметр М  = 0,1 для 3, г, д  
 

 
Рис. 3, д. Угол на не покрытой ориентантом стороне 

ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 

  

 
Рис. 3, е. Профили распределения директора ЖК  

при различных начальных углах наклона.  
Параметр М  = 0,2 для рис. 3 е, ж 

 
 

 
Рис. 3, ж. Угол на не покрытой ориентантом стороне 

ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 
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Рис. 3, з. Профили распределения директора ЖК  
при различных начальных углах наклона. 

 Параметр М  = 0,4 для рис. 3, з, и 
 

 
Рис. 3, и. Угол на не покрытой ориентантом стороне 

ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона 

 
 

 
 

Рис. 3, к. Профили распределения директора ЖК  
при различных начальных углах наклона  

на ориентирующей стороне ячейки 

Рис. 3, л. Угол на не покрытой ориентантом стороне 
ячейки от толщины ячейки и угла преднаклона.  

Параметр М  = 0,8 для рис. 3, к, л 
 

 
3.3. Ячейка, заполненная ЖК с отрица-

тельной диэлектрической анизотропией.       
Оптические свойства 

 
Результаты расчета параметра Φ (нормиро-

ванная разность фазовых задержек) для обоих ва-
риантов падения луча света (см. рис. 1, б, в) и гиб-
ридных односторонних ячеек с отрицательной ди-

электрической анизотропией приведены на рис. 4. 
Параметр М = 0,1. 

В левом столбце на рис. 4 показаны случаи 
падения света, соответствующие рис. 1, б, в пра-
вом столбце на рис. 4 показаны случаи падения 
света, соответствующие рис. 1, в. 

Параметр М = 0,1. Показатели преломления 
no = 1,5; ne = 1,7. Δε < 0. 
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Рис. 4, а. Угол падения β = 0º и лежит в плоскости директора ЖК 

 

  

  

Рис. 4, б. Угол падения   = 15 и лежит в плоскости директора ЖК 
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Рис. 4, в. Угол падения β = 30º и лежит в плоскости директора ЖК 

 

  

 

 Рис. 4, г. Угол падения β = 45º и лежит в плоскости директора ЖК 
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Рис. 4, д. Угол падения β = 60º и лежит в плоскости директора ЖК 

  

Рис. 4, е. Угол падения β = 75º и лежит в плоскости директора ЖК 

 
 
Проанализируем приведенные на рис. 4  зави-

симости Φ(θ0, z). Прежде всего, с ростом угла падения 
β возрастают различия между двумя вариантами па-
дения луча света. При косом падении (β = 45º) зави-
симость Φ(θ0, z) для обоих случае наиболее различа-
ется между собой. А затем по мере роста угла падения 

различия уменьшаются. При угле, равном нулю (нор-
мальное падение света), оба варианта падения света 
дают одинаковую зависимость Φ(θ0, z). И чисто тео-
ретически, при прямом угле (падение света вскользь 
вдоль поверхности ячейки) оба варианта падения све-
та тоже дают одинаковую зависимость Φ(θ0, z). 
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3.4. Ячейка, заполненная ЖК с положи-
тельной диэлектрической анизотропией.       
Оптические свойства 

 
Результаты расчета параметра Φ (нормиро-

ванная разность фазовых задержек) для обоих ва-
риантов падения луча света (см. рис. 1, б, в, приве-
денный выше) и гибридных односторонних ячеек 

с положительной диэлектрической анизотропией 
приведены на рис. 5. Параметр М = 0,1. 

В левом столбце на рис. 5 показаны случаи 
падения света, соответствующие рис. 1, б, в пра-
вом столбце на рис. 5 показаны случаи падения 
света, соответствующие рис. 1, в. 

Параметр М = 0,1. Показатели преломления 
no = 1,5;  ne =1,7;  Δε > 0. 

 

  
Рис. 5, а. Угол падения β = 0º и лежит в плоскости директора ЖК 

 

  

  

Рис. 5, б. Угол падения β = 15º и лежит в плоскости директора ЖК 
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Рис. 5, в. Угол падения β = 30º и лежит в плоскости директора ЖК 

 

  

 

Рис. 5, г. Угол падения β = 45º и лежит в плоскости директора ЖК 
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Рис. 5, д. Угол падения β = 60º и лежит в плоскости директора ЖК 

  

 
Рис. 5, е. Угол падения β = 75º и лежит в плоскости директора ЖК 
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Проанализируем приведенные на рис. 5 за-
висимости Φ(θ0, z). Прежде всего, с ростом угла 
падения β возрастают различия между двумя ва-
риантами падения луча света. При косом падении 
(β = 45º) зависимость Φ(θ0, z) для обоих случаев 
наиболее различается между собой. А затем по 
мере роста угла падения различия уменьшаются. 
При угле, равном нулю (нормальное падение све-
та), оба варианта падения света дают одинаковую 
зависимость Φ(θ0, z). И чисто теоретически, при 
прямом угле (падение света вскользь вдоль по-
верхности ячейки) оба варианта падения света то-
же дают одинаковую зависимость Φ(θ0, z). 

 
Выводы 

 

 Впервые предложено регулировать толщину пе-
реходного слоя (длину когерентности) ЖК, 
варьируя для этого комплексно параметры ячей-
ки (угол преднаклона, связанный с поверхност-
ной обработкой, и толщину) и прилагаемое поле 
с учетом упругих и диэлектрических свойств 
ЖК. 

 Впервые предложено регулировать оптические 
свойства ЖК-ячейки, задавая геометрию ее пе-
реходного слоя. 

 Предложен метод расчета распределения дирек-
тора ЖК как с отрицательной, так и с положи-
тельной диэлектрической анизотропией в одно-
сторонней ячейке, в зависимости от толщины 
ячейки и угла преднаклона директора на той 
стороне ячейки которая покрыта ориентантом.  

 Выполнена теоретическая и компьютерная мо-
дель распределения директора ЖК. 

 Предложен метод расчета зависимости 
нормированной разности фазовых задержек в 
зависимости от закона распределения угла 
наклона директора по толщине ячейки или, при 
известном законе распределения, от краевого 
угла на ориентирующей стороне ячейки.  

 Смоделирована зависимость нормированной 
фазовой задержки Φ(θ0) от угла преднаклона, 
толщины ячейки и приложенного к ней поля 
для нематической ЖК-ячейки с несимметрич-
ными краевыми углами наклона директора на 
противолежащих сторонах (одна сторона       
покрыта ориентантом, другая сторона неориен-
тирующая). 

 Метод применим для различных типов ячеек 
ЖК с положительной или отрицательной 
диэлектрической анизотропией. В частности, он 
может применяться для расчета оптических 
компенсаторов. 

 
Работа была выполнена при поддержке  грантов 

РФФИ № 14-07-00574-а, № 12-07-90006-Бел_а и 
гранта Президента Российской Федерации НШ-
1495.2012.8. 
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