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 Ключевая характеристика жидкокристаллических элементов (ЖК) – 
динамика отклика – нетривиальным образом зависит от толщины слоя 
жидкого кристалла d0. Исследовано влияние d0 на диапазон управляющих 
напряжений и времена переключения между соседними уровнями фазы, 
отличающимися на π/9. На примере широко известной нематической смеси 
Е7 проведены детальные измерения динамических характеристик при 
разных d0 в интервале от 2,02 мкм до 3,82 мкм. Максимум приложенного 
напряжения составлял 3,3 В, что соответствует характерному значению для 
пространственных модуляторов света на основе жидкого кристалла на 
кремнии (LCOS). Увеличение толщины жидкокристаллического слоя от 
2,02 до 3,82 мкм приводит к уменьшению диапазона управляющих 
напряжений, при котором изменение фазы составляет π (для λ = 632,8 нм), 
от 2,28 В до 1,74 В. В области высоких напряжений, близких к 3,3 В, 
времена переключения растут с увеличением d0. Для низких управляющих 
напряжений зависимость динамики отклика от d0 немонотонная, времена 
переключения уменьшаются с ростом толщины слоя жидкого кристалла до 
2,94 мкм и увеличиваются с дальнейшим ростом d0. Полученные данные 
представляют интерес для разработки матричных ЖК систем с 
улучшенными динамическими характеристиками, где допустимый 
диапазон напряжений ограничен конструктивными особенностями 
управляющих элементов пикселей.  
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 A key characteristic of liquid-crystal elements is response time. It depends in a 
non-trivial way on the thickness d0 of liquid-crystal layer. The effect of d0 on the 
control voltage range and switching times between adjacent light phase levels 
differing by π/9 is investigated. Using the widely known nematic E7 mixture as 
an example, detailed measurements of dynamic properties at various d0 values 
ranging from 2.02 to 3.82 μm are performed. The maximum applied voltage is 
3.3 V, which is typical for liquid crystal on silicon (LCOS) spatial light 
modulators. Increasing the thickness of the liquid crystal layer from 2.02 to 3.82 
μm results in a reduction of the range of driving voltages at which the phase 
changes to π (at λ = 632,8 nm), from 2.28 to 1.74 V. In the high-voltage range 
close to 3.3 V, switching times increase as d0 rises. For low driving voltages, the 
relationship between response dynamics and d0 is non-monotonic: switching 
times decrease as the nematic layer thickness increases up to 2.94 μm, and then 
switching times increase as d0 continues to rise. The data obtained are of interest 
for the development of matrix liquid-crystal systems with improved dynamic 
characteristics, where the permissible voltage range is limited by the design 
features of pixel control elements. 
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Введение 

 
Жидкие кристаллы (ЖК) являются мягкой 

материей с анизотропией свойств [1]. Благодаря 
этому они нашли широкое применение в устрой-
ствах отображения информации [2, 3], простран-
ственных модуляторах света [4, 5], дифракционных 
решетках [6, 7], перестраиваемых оптических филь-
трах [8], сенсорах [9, 10] и др. Во многих техниче-
ских решениях управление ЖК происходит с помо-
щью электрического поля, и ключевыми характери-
стиками являются контрастное отношение и вели-
чина изменения фазы, диапазон управляющих 
напряжений, скорость переключения [11]. Увеличе-
ние скорости переключения ЖК можно достичь пу-
тем оптимизации параметров ЖК [12, 13], выбором 
соответствующих граничных условий и исходной 
ориентации ЖК [14, 15], схемы управляющих 
напряжений [16–18], геометрии электродов [19], 
добавлением к ЖК наночастиц или полимерной 
сетки [20, 21], увеличением температуры ЖК [22], 
подбором соответствующей толщины ЖК слоя [23, 
24]. Последний подход является одним из наиболее 
эффективных, поскольку зависимость времен пере-
ключения нематических ЖК от толщины слоя явля-
ется степенной [25]. Соответственно, незначитель-
ное уменьшение толщины слоя ЖК может приво-
дить к существенному увеличению скорости пере-
ключения ЖК.  

Выбор исходной ориентации ЖК, а также 
возможности к уменьшению толщины ЖК-слоя 
ограничены необходимостью добиться диапазона 
электроиндуцированного изменения разности фаз 
не менее π в случае работы устройства в режиме мо-
дуляции интенсивности света или не менее 2π при 
работе в режиме модуляции фазы световой волны 
[26]. С этой точки зрения оптимальным является 
выбор исходной планарной (для ЖК с положитель-
ной анизотропией диэлектрической проницаемости 
Δε > 0) или гомеотропной (при Δε < 0) ориентации 
директора, позволяющей добиться большего диапа-
зона изменения фазы в сравнении с другими исход-
ными конфигурациями директора, например, в pi-
ячейке [14]. С другой стороны, выбор толщины 
слоя ЖК ограничен возможным диапазоном управ-
ляющих напряжений, что особенно актуально в 
случае пространственных модуляторов света, рабо-
тающих на отражении [26]. Это обусловлено тем, 
что при использовании управляющих напряжений, 
близких к пороговому значению, время переключе-

ния может увеличиться в несколько раз в сравнении 
со временем свободной релаксации ЖК τ0 [25].  

В представленной работе рассмотрено влия-
ние толщины слоя нематика с планарной ориента-
цией на времена переключения и диапазон управля-
ющих напряжений. Результаты получены для вари-
ации толщины слоя ЖК от 2,02 мкм до 3,82 мкм, 
максимальном управляющем напряжении 3,3 В, ха-
рактерном для пространственных модуляторов 
света на основе жидкого кристалла на кремнии 
(liquid crystal on silicon spatial light modulators, 
LCOS SLM) [26], и диапазона управляющих напря-
жений, соответствующих изменению фазы свето-
вой волны на π.  

 
Материалы и методы 

 
Исследование влияния толщины d0 ЖК-слоя 

на динамику переключения проводилось на клино-
видной ячейке, собранной с использованием стек-
лянных подложек с ITO покрытием, на которые ме-
тодом центрифугирования наносились пленки по-
лиимида АД-9103 в качестве ориентанта. Пленки 
полимера подвергались однонаправленному нати-
ранию. Затем подложки склеивались так, чтобы 
направления натирки были антипараллельными и 
ориентированными вдоль ребра клина. Для получе-
ния клиновидного зазора при склейке подложек ис-
пользовались стеклянные спейсеры диаметром 2 
мкм на одном краю ячейки и 4 мкм на противопо-
ложном краю. Толщины зазора измерялись спек-
тральным методом до заполнения ячейки ЖК в тех 
точках, с которых далее снимался электрооптиче-
ский отклик. Для этого использовался ПЗС спектро-
метр CCS200 (ThorLabs), излучение на образец за-
водилось с помощью оптоволокна диаметром 105 
мкм без использования коллиматора. Оптоволокно 
располагалось вплотную к ЖК-ячейке. Измерение 
угла клина α проводилось до заполнения ЖК-
ячейки по расстоянию между интерференцион-
ными полосами равной толщины, наблюдаемыми в 
отраженном монохроматическом (λgreen = 546 нм) 
свете на микроскопе Axio Imager.A1a с объективом 
х5/0,16. Измерения показали, что угол клина α мо-
нотонно увеличивался от значения 0,1123 мрад до 
0,1459 мрад при движении от ребра клина в ортого-
нальном направлении. ЖК-ячейка заполнялась не-
матической смесью Е7 в изотропной фазе, дальней-
шие исследования проводились при температуре 
23 °С.  
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Измерение электрооптического отклика ЖК-

ячейки проводилось по стандартной методике [12] 
с использованием He-Ne лазера (λ = 632,8 нм) в ка-
честве источника света (рис. 1, а). Ячейка распола-
галась между скрещенными поляризаторами, 
направление натирки составляло угол 45° с направ-
лением поляризаторов. Перед анализатором распо-
лагалась четвертьволновая фазовая пластинка, ори-
ентированная быстрой осью параллельно, или под 
углом 45° к направлению анализатора. Интенсив-
ность прошедшего излучения измерялась с помо-
щью кремниевого фотодетектора PDA100A-EC 

(Thor-Labs). Подача напряжения на ЖК-ячейку и 
снятие сигнала с фотодетектора производились с 
помощью стандартизированной радиоэлектронной 
конструкции для установки и объединения отдель-
ных модулей (крейтовая система) LTR-EU-8-1 с мо-
дулями LTR34-8 и LTR210 (Lcard). Лазерный луч 
фокусировался с помощью линзы так, что диаметр 
светового луча на образце составлял 320 мкм [27]. 
Измерения проводились для восьми различных тол-
щин ЖК-слоя. Для каждой толщины измерения 
проводились в 2 этапа. 

 

 
 
Рис. 1. a – Схема установки для измерения электрооптического отклика ЖК-ячейки, b – зависимость фазовой задержки 
δ от приложенного напряжения U, измеренная для толщины ЖК-слоя d0 = 3,82 мкм. Пунктирными горизонтальными 
и вертикальными линиями показаны подуровни δk и соответствующие им значения напряжений Uk, для всех 
исследуемых толщин δ10 достигается при напряжении U10 = 3,3 В 

Fig. 1. a – Setup scheme for measuring the electro-optical response of LC cell. b – The dependence of the phase delay δ on the 
applied voltage U, measured at the LC layer thickness of d0 = 3.82 μm. Dashed horizontal and vertical lines indicate sub-levels 
δk and corresponding voltage values Uk. δ10 is achieved at U10 = 3.3 V for all thicknesses under study 

 
 
На первом этапе регистрировалась зависимость 

светопропускания T от приложенного напряжения U 
(S-эффект). Для этого на образец подавалось перемен-
ное прямоугольное (меандр) напряжение частотой 
1 кГц, напряжение постепенно увеличивалось с ша-
гом 0,01 В. Из полученной зависимости T(U) рассчи-
тывалась зависимость фазовой задержки δ от напря-
жения U. Далее определялся интервал напряжений от 
U10 = 3,3 В, при котором разность фаз равна δ10, до 
напряжения U1, соответствующего значению δ1 = δ10 
+ π. Полученный интервал от δ1 до δ10 разбивался на 
9 одинаковых подынтервалов с шагом π/9, для каж-
дого значения δk определялось соответствующее 
напряжение Uk (рис. 1, b). 

На втором этапе измерялись времена переклю-
чения между соседними уровнями δi и δk±1 при увели-
чении (τrise) и уменьшении (τdecay) напряжения. Вре-
мена переключения измерялись по изменению интен-
сивности прошедшего света. Для нивелирования сла-
бого изменения интенсивности вблизи экстремумов 
зависимости T(U), последовательно проводилось два 
измерения переключения между уровнями: одно при 
ориентации фазовой пластинки параллельно, второе – 
под углом 45° к направлению анализатора. При изме-
рениях времен τrise(Uk) и τdecay(Uk) выбиралось измере-
ние, соответствующее наиболее чувствительному к 
изменению фазы диапазону значений T от примерно 
0,25 до 0,75. 
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Результаты и их обсуждение 

 
Расчет разности фаз для клиновидной ячейки 

При прохождении света через клиновидную 
ЖК-ячейку разность фаз δ, возникающая между 
обыкновенной и необыкновенной волнами, будет 
различной в разных точках поперечного сечения ла-
зерного луча вследствие различия толщины слоя 
ЖК в пределах светового пятна. Поскольку детек-
тор измеряет интегральную по сечению луча интен-
сивность света, то данное различие оказывает влия-
ние на значение коэффициента пропускания T и, 
как следствие, на величину измеряемой разности 
фаз δ. Для исследования влияния вариации тол-
щины на величину T был проведен сравнительный 
анализ рассчитанных значений коэффициента про-
пускания клиновидной ЖК-ячейки Twedge и плоско-
параллельной ЖК-ячейки Tflat в зависимости от ве-
личины анизотропии показателя преломления Δn. 
Значения Twedge находились путем усреднения по се-
чению пучка интенсивности света, прошедшего че-
рез ЖК-слой, расположенный между скрещенными 
поляризаторами (рис. 2, a): 

𝑇୵ୣୢ୥ୣ ൌ ׬ 
ଶ√ோమି௫మ

஠ோమ sinଶ ቀ
஠୼௡ሺௗబା௫ ୲ୟ୬ ఈሻ

஛
ቁ 𝑑𝑥

ோ
ିோ ,     (1) 

где R = 160 мкм – радиус поперечного сечения ла-
зерного луча на образце, для которого полагается, 
что профиль интенсивности света по сечению 
имеет прямоугольную форму, d0 – толщина ЖК-
слоя в центре лазерного пучка (при x = 0), α – угол 
клина ЖК-слоя, λ = 632,8 нм – длина волны лазер-
ного излучения. Пропускание плоскопараллельной 
ячейки находилось по формуле: 

𝑇୤୪ୟ୲ ൌ sinଶ ஔ

ଶ
ൌ sinଶ ቀ஠୼௡ௗబ

஛
ቁ.             (2) 

На рисунке 2, b приведены зависимости 
Twedge(Δn) и Tflat(Δn), рассчитанные для толщины 
ЖК-ячеек d0 = 3,82 мкм и угла клина α =             
0,1459 мрад. Видно, что для используемой клино-
видной ЖК-ячейки светопропускание в геометрии 
скрещенных поляризаторов практически полно-
стью идентично пропусканию плоскопараллельной 
ячейки. Следовательно, в эксперименте при нахож-
дении зависимости разности фаз δ от напряжения U 
по измеренной зависимости T(U) можно использо-
вать формулу (2) для плоскопараллельного слоя 
ЖК. 

 

 

 

Рис. 2. a – Схема для расчета коэффициента пропускания Twedge клиновидной ЖК-ячейки, расположенной между 
скрещенными поляризаторами; b – зависимости светопропускания T от величины анизотропии показателя 
преломления Δn, рассчитанные для клиновидной Twedge и плоскопараллельной Tflat ЖК-ячейки. Расчеты выполнены для 
толщины ячеек d0 = 3,82 мкм и угла клина α = 0,1459 мрад 

Fig. 2. a – The geometry used for calculation of the transmittance Twedge of a wedge-shaped LC cell placed between crossed 
polarizers; b – dependencies of light transmittance T on the refractive index anisotropy Δn calculated for the wedge-shaped 
(Twedge) and flat (Tflat) LC cells. The calculations were performed for the cell thickness of d0 = 3,82 μm  and the wedge angle of 
α = 0,1459 mrad 
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Динамика отклика нематической смеси Е7 в зави-
симости от толщины ЖК-слоя 

Для всех исследованных толщин слоя ЖК по-
роговое напряжение переориентации Uth состав-
ляло 0,87 В. В свою очередь, диапазон управляю-
щих напряжений ΔU = U10 – U1 , необходимый для 
изменения фазы на величину , монотонно умень-
шался с ростом d0 (табл. 1). На рисунке 3 показаны 
времена переключения между соседними уровнями 
при увеличении (τrise) и уменьшении (τdecay) напря-
жения в зависимости от толщины ЖК-слоя. Видно, 
что с увеличением номера уровня k времена пере-
ключения уменьшаются. Различие между време-
нами переключения на первый и десятый уровни 

уменьшается с ростом толщины d0. Так, для толщины 
d0 = 2,02 мкм время переключения на первый уровень 
равно τdecay = 32 мс, в то время как переключение на 
k = 10 уровень происходит за 3 мс. В случае толщины 
ЖК-слоя d0 = 3,82 мкм данные времена составляют 41 
мс и 8 мс, соответственно. С увеличением d0 времена 
переключения τrise и τdecay между уровнями с большими 
значениями k от 6 до 10 (при больших напряжениях) 
увеличиваются, в то время как для уровней с k от 1 до 
3 зависимость времен переключения от d0 немонотон-
ная. Сначала с увеличением d0 времена переключения 
уменьшаются, а потом, начиная с d0 = 3,26 мкм, наблю-
дается постепенный рост τrise и τdecay с увеличением тол-
щины слоя.

 
 

 
Рис. 3. Времена переключения τrise и τdecay между соседними уровнями δk, измеренные для толщин ЖК-слоя: 
d0 = 2,02 мкм (a), 2,14 мкм (b), 2,40 мкм (c), 2,72 мкм (d), 2,94 мкм (e), 3,26 мкм (f), 3,49 мкм (g) и 3,82 мкм (h) 

Fig. 3. The switching times τrise and τdecay between adjacent levels δk, measured for liquid crystal layer thicknesses: 
d0 = 2.02 μm (a), 2.14 μm (b), 2.40 μm (c), 2.72 μm (d), 2.94 μm (e), 3.26 μm (f), 3.49 μm (g), and 3.82 μm (h) 
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Для понимания наблюдаемых зависимостей 

времен переключения проанализируем влияние тол-
щины ЖК-слоя на диапазон управляющих напряже-
ний и δ(U). Для всех исследуемых образцов задава-
лось максимальное напряжение U10 = 3,3 В, при кото-
ром значение разности фаз δ10 увеличивается с ростом 
толщины слоя ЖК d0 практически линейно, отноше-
ние δ10/d0 оказалось примерно одинаковым и равным 
0,11 π/мкм (табл. 1). Это означает, что распределение 
директора вдоль нормированной координаты z/d0 при 
приложенном напряжении U0 = 3,3 В практически не 
зависит от значения толщины слоя d0. Это можно объ-
яснить, сравнив поверхностную экстраполяционную 
длину ξW и электрическую длину когерентности ξE 
[28]. Поверхностная экстраполяционная длина зави-
сит от констант упругости продольного K11 и попереч-
ного K33 изгибов и коэффициента полярной энергии 
сцепления WS: 

ξௐ ൌ
௄భభା௄యయ

ଶௐ౏
                             (3) 

Электрическая длина когерентности опреде-
ляется константами упругости, анизотропией ди-
электрической проницаемости ЖК Δε и напряжен-
ностью приложенного электрического поля E: 

𝜉ா ൌ ට
௄భభା௄యయ

ଶఌబ୼ఌ

ଵ

ா
,                           (4) 

где ε0 = 8,85 10–12 Ф/м – электрическая постоянная. 
Для нематической смеси E7 константы упругости 
равны K11 = 11,7 пН, K33 = 19,5 пН, Δε = 14,5 [29]. 
Принимая WS ~ 10–4 Дж/м2 [30], получим значение 
ξW  0,16 мкм. Для оценки значения ξE напряжен-
ность поля можно положить равной E = U/d0. Тогда 
для исследуемых толщин минимальная, при U = 3,3 
В, электрическая длина когерентности находится в 
диапазоне от 0,21 мкм до 0,40 мкм. Видно, что ξW 
меньше значений ξE, и, как следствие, под дей-
ствием электрического поля в исследуемой ЖК-
ячейке на межфазной границе амплитуда отклоне-
ния директора от равновесного угла преднаклона 
практически не зависит от толщины d0. В резуль-
тате распределение директора по толщине слоя не 

зависит от величины d0, что приводит к наблюдае-
мой практически линейной зависимости δ10 от d0. 

Анализируя зависимости времен переключе-
ния между соседними уровнями, полученными для 
различных толщин ЖК-слоя, можно сделать следу-
ющие обобщения. Времена переключения τrise и 
τdecay между одинаковыми парами уровней δ имеют 
близкие значения (рис. 3), при этом с увеличением 
напряжения времена переключения уменьшаются. 
Так, для переключения со значения δ10 до δ9 требу-
ется время 12 мс и менее, а для пары уровней, соот-
ветствующих δ2 и δ1, время переключения занимает 
28 мс и более. Данные закономерности можно объ-
яснить тем, что времена переключения зависят от 
толщины и напряжения следующим образом [31]: 

τ୰୧ୱୣ,ୢୣୡୟ୷ ൌ
ఛబ

ቤ൬
ೆౡ

ೆ౪౞
൰

మ
ିଵቤ

,                        (5) 

τ଴ ൌ
ஓభሺௗబାଶஞ౓ሻమ

௄భభ஠మ ,                             (6) 

где γ1 – вращательная вязкость ЖК, Uk – значение 
напряжения, на которое происходит переключение. 
Соответственно, переключение на один и тот же 
уровень вверх или вниз, соответствующий значе-
нию Uk, должно происходить с одинаковой скоро-
стью. При этом, чем дальше по напряжению нахо-
дится уровень от порогового значения Uth, тем 
меньше будет время переключения. В нашем слу-
чае, это значения напряжения вблизи U10. С другой 
стороны, при увеличении толщины d0 растет время 
свободной релаксации τ0, что в целом приводит к 
увеличению времен переключения. При этом, если 
сравнить значения отношения d0

2ꞏ((U1/Uth)2 – 1)–1, то 
увидим, что с ростом d0 отношение сначала незна-
чительно увеличивается, затем уменьшается, дости-
гая минимума при d0 = 2,94 мкм, и потом начинает 
снова увеличиваться (табл. 1). Такой характер зави-
симости отношения d0

2ꞏ((U1/Uth)2 – 1)–1 от толщины 
ЖК-слоя коррелирует с измеренными временами 
переключения между уровнями с k < 4 (рис. 3).  
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Таблица 1. Значения порогового напряжения Uth, отношения δ10/d0, ΔU = U10 – U1, (U1/Uth)2 – 1 и d0

2ꞏ((U1/Uth)2 – 1) 
в зависимости от толщины ЖК-слоя d0 

Table 1. The values of threshold voltage Uth, the ratio δ10/d0, ΔU = U10 – U1, (U1/Uth)2 – 1, and d0
2ꞏ((U1/Uth)2 – 1) depending 

on the liquid crystal layer thickness d0 
 

d0, мкм δ10/d0, π/мкм ΔU = U10 – U1, В Uth, В (U1/Uth)2 – 1 d0
2/((U1/Uth)2 – 1), мкм2 

2,02 0,113 2,28 

0,87 

0,375 10,9 
2,14 0,110 2,27 0,402 11,4 
2,40 0,105 2,26 0,429 13,4 
2,72 0,115 2,10 0,902 8,2 
2,94 0,112 1,90 1,590 5,4 
3,26 0,105 1,88 1,664 6,4 
3,49 0,103 1,77 2,093 5,8 
3,82 0,108 1,74 2,215 6,8 

 
 

Выводы 
 

Исследовано влияние толщины ЖК-слоя d0 
на времена переключения и диапазон управляющих 
напряжений, при котором изменение фазы дости-
гает π. Измерения выполнены для клиновидной 
ЖК-ячейки с углом клина в диапазоне от 0,1123 
мрад до 0,1459 мрад, толщина слоя при этом варьи-
ровалась от 2,02 мкм до 3,82 мкм. Заданный макси-
мум напряжения во всех случаях составлял 3,3 В. 
Времена измерялись для переключения между со-
седними уровнями фазы, отличающимися на π/9, 
как при увеличении, так и уменьшении напряже-
ния. Увеличение толщины ЖК-слоя от 2,02 мкм до 
3,82 мкм приводит к уменьшению диапазона управ-
ляющих напряжений ΔU от 2,28 В до 1,74 В. Зави-
симости времен переключения от толщины слоя 
различаются для высоких и низких управляющих 
напряжений. В случае высоких U, близких к 3,3 В, 
времена переключения увеличиваются с ростом d0. 
Для малых управляющих напряжений зависимость 
скорости переключения от d0 немонотонная: вре-
мена переключения уменьшаются с ростом тол-
щины слоя ЖК вплоть до 2,94 мкм и увеличиваются 
с дальнейшим ростом d0. Полученные данные пред-
ставляют интерес для разработки ЖК-систем с 
улучшенными динамическими характеристиками, 
где выбор диапазона напряжений ограничен кон-
структивными особенностями управляющих эле-
ментов пикселей. 
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