
Компьютерный анализ оптических характеристик различных конструкций… Симоненко Г.В., Студенцов С.А., Ежов В.А. 

376 Компьютерная оптика, 2015, том 39, №3 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
КЛАССИЧЕСКОГО ЖК-МОДУЛЯТОРА НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА «ГОСТЬ – ХОЗЯИН» 

Г.В. Симоненко 1, С.А. Студенцов 2, В.А. Ежов 3 
1 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

 высшего профессионального образования 
 «Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского» (СГУ), 

2 Научно-производственное предприятие «Фотон»,  
3 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

«Институт общей физики им. A. M. Прохорова Российской академии наук» (ИОФ РАН)  

Аннотация  

Методом компьютерного моделирования выполнен анализ оптических характеристик 
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статье рассмотрены классические конструкции ЖК-модулятора, выполненные на основе 
планарной ячейки с различными углами закрутки структуры ЖК с поляроидом и без него. 
Кроме этого проанализирована конструкция ЖК-модулятора с гомеотропной ориентацией 
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Введение 

Жидкокристаллические модуляторы (ЖКМ) на 
основе электрооптического эффекта «гость – хозяин» 
представляют значительный интерес для систем ото-
бражения и обработки информации с повышенной 
оптической эффективностью вследствие возможности 
работы данных ЖКМ без поляризаторов (бесполяро-
идная конструкция) либо только с одним поляризато-
ром [1 – 6]. В настоящее время производится несколь-
ко вариантов ЖК - модуляторов на основе эффекта 
«гость – хозяин» как в просветном, так и в отража-
тельном конструктивном исполнении [6]. Наиболее 
широко распространённые конструкции таких уст-
ройств выполнены в виде классической сэндвич-
структуры (на основе различных планарных или го-
меотропных ориентаций ЖК) [5, 6], а также изготов-
лены в виде диспергированного в полимерной плёнке 
ЖК (такие устройства называют polymer dispersed LC 
(PDLC)) [6]. Классическая конструкция ЖК-
модулятора, реализованная на базе одной ЖК-ячейки 
«гость – хозяин», имеет по сравнению с другими уст-
ройствами, основанными на эффекте «гость – хозя-
ин», такие преимущества, как простая технология и 
малая стоимость производства, а также повышенный 
уровень пропускания при достаточно высоком уровне 
контраста изображения [5, 6]. В силу разнообразия 
конструкций ЖК-модуляторов, работающих на осно-
ве эффекта «гость – хозяин» и для расширения сферы 
применения данных ЖКМ актуальна оптимизация их 
конструкций. Анализ оптических характеристик 
ЖКМ в стандартной конструкции выполнен доста-
точно полно [5–7], при этом для анализа ЖКМ обыч-
но используется очень большой набор оптических, 
электрооптических и динамических характеристик 

[7 – 11]. Однако остаются открытыми вопросы об оп-
тимизации ЖКМ с различными видами ориентацион-
ных ЖК-структур и различными типами конструкций 
ЖК-ячеек, включая различные величины углов за-
крутки спирали ЖК-структуры.  
Данная работа направлена на устранение этого 

пробела и посвящена оптимизации различных вари-
антов классических ЖКМ с эффектом «гость –
 хозяин» на основе компьютерного моделирования. 

1. Методы исследования 

1.1. Оптические характеристики ЖКМ 

Как известно [7 – 11], для достаточно полного тео-
ретического или экспериментального описания элек-
трооптических и оптических характеристик ЖКМ не-
обходимо вычислить или измерить целый ряд их па-
раметров (характеристик), к которым в первую оче-
редь относятся: 

– оптические характеристики (пропускание, кон-
траст, угловые зависимости контраста и пропускания, 
цветовые координаты); 

– электрооптические характеристики (вольт-конт-
растная характеристика, степень мультиплексирования); 

– динамические характеристики (времена реакции 
и релаксации). 
Для адекватного описания характеристик ЖКМ 

удобно использовать следующий набор их оптиче-
ских характеристик [11, 12]: среднее по спектру или 
для определённых длин волн пропускание (отраже-
ние) для состояния «включено» («выключено») Ton 
(Toff); координаты цвета в цветовом треугольнике и 
ахроматичность изображения; средний по спектру 
контраст изображения или контраст для определён-
ных длин волн; индикатриса среднего по спектру или 
на определённой длине волны контраста изображе-
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ния. Под состоянием «включено» понимается состоя-
ние ЖК-затвора, когда на его управляющие электро-
ды подано напряжение, превышающее пороговое 
значение. Когда управляющее напряжение на элек-
тродах ЖК-ячейки ниже порога, то это состояние со-
ответствует состоянию «выключено».  
В этом случае среднее по спектру пропускание уст-

ройства Toff для состояния «выключено» («включено» 
Ton) зависит от пропускания ЖКМ в состоянии «выклю-
чено» («включено») Toff(on)λ на длине волны λ спектраль-
ного распределения стандартного источника излучения 
D65 (или какого-либо другого источника излучения) и 
спектральной чувствительности глаза [12]. 
В частности, при работе ЖКМ в режиме ЖК-

затвора между двумя его оптическими состояниями 
должен быть обеспечен требуемый контраст изобра-
жения. Для позитивных изображений (чёрный индекс 
на светлом фоне) справедливо соотношение Toff > Ton, 
а для негативных изображений (светлый индекс на 
тёмном фоне) – Toff < Ton. Средний по спектру кон-
траст изображения Сpos для позитивного изображения 
вычисляется как 

Сpos=Toff/Ton,  

а контраст Сneg для негативного изображения  

Сneg=Ton/Toff. 

Координаты цвета (x, y) ЖКМ в состоянии «вклю-
чено» или «выключено» в цветовой системе коорди-
нат (x, y, z) определяются с помощью стандартной 
методики [12, 13].  
Следующей важной оптической характеристикой 

для чёрно-белого ЖКМ является ахроматичность 
изображения. Ахроматичность изображения обычно 
определяется как расстояние H текущей точки изо-
бражения с координатами цвета (x, y) от точки белого 
цвета D65 с координатами (x65, y65) [12]: 

2 2
65 65( ) ( )H x x y y= − + − . 

Индикатриса контраста определяется как зависи-
мость контраста изображения от угла ϕ падения света 
и азимута ζ плоскости падения света. При этом ази-
мут ζ плоскости падения света обычно отсчитывается 
от направления ориентации молекул ЖК на фрон-
тальной поверхности ЖК-ячейки по часовой стрелке. 
Часто для характеристики угловой зависимости кон-
траста ЖКМ вводят понятие угла Ψ обзора. В нашем 
случае углом обзора ЖКМ является угол между дву-
мя азимутальными направлениями плоскости падения 
света при фиксированном угле ϕ падения света, для 
которых контраст C изображения не ниже определён-
ного уровня [12].  
В связи со сложностью натурного моделирования 

нами для исследования характеристик и поиска оп-
тимальных параметров ЖКМ использовалась система 
компьютерного моделирования MOUSE–LCD [8, 11]. 

1.2. Система компьютерного моделирования 

Пакет программ MOUSE–LCD [8] предназначен 
для моделирования электрооптических, оптических и 

эргономических характеристик следующих электро-
оптических эффектов и ЖК-структур на их основе:  

- эффект двойного лучепреломления в ЖК сверх-
закрученных нематических (supertwist nematic – STN) 
структурах; 

- эффект двойного лучепреломления в ЖК двой-
ных сверхзакрученных нематических (double-layer 
supertwist nematic – DSTN) структурах, наблюдаемый 
в двух расположенных последовательно друг за дру-
гом STN-структурах, помещённых между двумя 
скрещенными поляризаторами; 

- эффект двойного лучепреломления в тройной 
STN-структуре (в трёх последовательно расположен-
ных STN-ячейках); 

- эффект двойного лучепреломления в сверхза-
крученной ЖК-структуре, за которой расположена 
фазовая система, состоящая из одной или более ани-
зотропных полимерных плёнок, оптические оси кото-
рых ориентированы под углом друг к другу, и поме-
щённых между двумя скрещенными поляризаторами 
(neutral twisted nematic – NTN); 

- твист-эффект (twist nematic – TN-структура); 
- эффект «гость – хозяин» (“guest-host” – GH 

структура) в различных ориентационных структурах 
ЖК; 
- «штопор»-эффект; 
- эффект двойного лучепреломления в π- ячейках. 
При этом пакет программ позволяет рассчитать 

следующие характеристики ЖКМ: 
- цветовые координаты, спектры пропускания, 

среднее по спектру пропускание и пространственные 
характеристики, зависимости всех характеристик от 
управляющего электрического напряжения, упругих 
и диэлектрических постоянных ЖК-материала, углов 
закрутки структуры и преднаклона ЖК и от 
конструктивных особенностей ЖКМ (TN-, STN-, 
DSTN-, NTN- и GH-структуры); 

- времена реакции и релаксации оптического от-
клика ЖКМ в зависимости от физических и конст-
руктивных параметров модулятора и ЖК-вещества; 

- пороговое напряжение возникновения полосо-
вых диэлектрических доменов неустойчивости в за-
крученных ЖК-структурах; 

- оптические характеристики ЖКМ в случае двумер-
ной деформации ЖК-слоя в электрическом поле при 
различной конфигурации управляющих электродов. 
Первоначальная версия пакета программ 

(«ЭЛЕКТРООПТИКА – М») была разработана для 
универсальных ЭВМ серии ЕС в конце 80-х годов [14]. 
Несколько позже была реализована версия комплекса 
программ для персональных компьютеров для опера-
ционной системы MS DOS версии 3.0 [15]. Расчётные 
модули программ, входящие в комплексы, написаны 
на свободно распространяемой версии языка програм-
мирования Fortran 77 (95), и их перекомпиляция в 
операционной системе семейства Linux позволяет ис-
пользовать эти программные комплексы в этой опера-
ционной системе. Более того, отдельные программные 
модули могут быть использованы самостоятельно от 
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других модулей для решения самостоятельных подза-
дач (например, для расчёта двумерной упругой дефор-
мации ЖК или динамики деформации ЖК в электри-
ческом поле). Таким образом, при реализации этих 
программных комплексов использован принцип блоч-
ного построения, согласно которому для решения са-
мостоятельной задачи используется самостоятельный 
программный блок, оформленный в виде отдельного 
исполняемого модуля или отдельного объектного мо-
дуля. При этом связь между отдельными программны-
ми модулями осуществляется только через файлы дан-
ных. Такой подход к моделированию электрооптиче-
ских и оптических характеристик позволяет рассмат-
ривать произвольные конструкции ЖКМ, в которых 
используется эффект интерференции поляризованных 
лучей или эффект «гость – хозяин» или оба этих эф-
фекта совместно. Само устройство при этом может со-
стоять как из одной классической ЖК-ячейки, так и из 
их комбинации. 
Пакет программ выполняет пошаговое моделиро-

вание характеристик ЖКМ в следующей последова-
тельности: 

- расчёт статического поля конфигурации ЖК-
директора в электрическом поле. Описание методов 
решения задачи представлено в работах [11, 16, 17]; 

- расчёт статического оптического отклика ЖКМ 
на управляющее электрическое напряжение. Описа-
ние методов решения задачи представлено в работах 
[11, 18, 19]; 

- расчёт динамики переориентации ЖК-директора 
при переключении управляющего электрического на-
пряжения. Описание методов решения задачи пред-
ставлено в работах [11, 20]; 

- расчёт времён реакции и релаксации оптического 
отклика ЖКМ при переключении рабочего напряже-
ния. Описание методов решения задачи представлено 
в работах [11, 18, 19]; 

- расчёт порогового напряжения возникновения 
диэлектрических полосовых доменов неустойчивости 
в структуре ЖК слоя ЖКМ. Описание методов реше-
ния задачи представлено в работах [21]. 
При компьютерном моделировании основной мо-

делью является модель ЖК-ячейки, которая пред-
ставляет из себя сэндвич. Обычно такая структура со-
стоит двух стеклянных подложек, на внутренние сто-
роны которых последовательно нанесены проводя-
щие и ориентирующие слои, а зазор между ними за-
полнен ЖК. Все поверхности параллельны друг дру-
гу. Если используется ЖКМ с одним поляризатором, 
то на одну из стеклянных пластин с внешней стороны 
помещается поляроид (например, ЖКМ на эффекте 
«гость – хозяин» с одним поляризатором). В конст-
рукции ЖКМ с двумя поляризаторами ЖК-ячейка 
помещена между двумя поляроидами (например, 
ЖКМ на твист-эффекте).  
Скажем несколько слов о математических мето-

дах, которые положены в основу комплекса про-
грамм. На первом этапе моделирования для вычисле-
ния статических деформаций ЖК в электрическом 

поле используются дифференциальные уравнения 
теории упругости ЖК [7], решение которых подробно 
описано в работах [11, 16, 17]. На втором этапе моде-
лирования характеристик ЖК-устройств вычисляют-
ся их оптические характеристики с помощью различ-
ных методов матричной оптики, подробно описанных 
в работах [11, 18, 19]. Если необходимо моделировать 
динамику переключения ЖК из одного состояния в 
другое, то для этой цели используются дифференци-
альные уравнения теории Лесли–Эриксена [7], мето-
дика решения которых представлена в работах [11, 
20]. В этом случае расчёт динамики оптического от-
клика ЖК-устройства осуществляется так же с помо-
щью методов матричной оптики [11, 18, 19]. 
Сравнение экспериментальных и расчётных дан-

ных для ЖКМ на твист-эффекте и на эффекте «гость-
хозяин» показало, что величина расхождения экспе-
риментальных и расчётных оптических характери-
стик Σ для указанных типов ЖКМ находится в преде-
лах погрешности эксперимента. Если угол падения 
света на устройство изменяется от 00 до 450, то для 
ЖКМ на твист-эффекте Σ ≤ 10 %, а для ЖКМ на эф-
фекте «гость – хозяин» Σ ≤ 6 %. Следовательно, раз-
работанные программные средства обеспечивают ко-
личественно правильное описание электрооптических 
и оптических характеристик ЖКМ как на твист-
эффекте, так и на эффекте «гость – хозяин». 

1.3. Конструктивные особенности и материалы 

Нами рассматривались следующие основные 
структуры ЖКМ на эффекте «гость – хозяин»:  

- планарная ЖК-структура с различными углами 
закрутки ЖК (ФТ) с поляроидом;  

- планарная ЖК структура с различными углами 
закрутки ЖК без поляроида;  

- гомеотропная ЖК-структура без поляроида.  
Планарной ЖК-структурой называется структура 

с любым углом закрутки ЖК молекул, но с углами θ0 
их преднаклона на ориентирующей подложке, нахо-
дящимися в пределах от 10 до 300. Гомеотропной 
структурой называется структура, у которой угол на-
клона молекул ЖК на ориентирующей подложке на-
ходится в пределах от 850 

до 900. Заметим, что в пла-
нарной структуре используются ЖК-вещества с по-
ложительной диэлектрической анизотропией (∆ε > 0), 
а в гомеотропной структуре используются ЖК-
материалы с отрицательной диэлектрической анизо-
тропией (∆ε < 0).  
Существует большое число конструктивно-

технологических и физических параметров ЖКМ, ко-
торые определяют его оптические характеристики [9, 
11]. В данной работе рассмотрены следующие конст-
руктивные параметры ЖКМ: толщина d ЖК-слоя; 
угол ФТ закрутки планарной структуры или отноше-
ние d/p0 толщины d ЖК-слоя к шагу p0 холестериче-
ской спирали для гомеотропной структуры; угол θ0 
преднаклона молекул ЖК на ориентирующих под-
ложках для планарной структуры ЖК. В качестве фи-
зических параметров ЖКМ рассмотрены: величина 
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анизотропии ∆n показателей преломления ЖК; кон-
центрация с красителя, растворённого в ЖК; величи-
на ∆ε диэлектрической анизотропии ЖК.  
При моделировании электрооптических характе-

ристик ЖКМ с планарной структурой использовались 
физические параметры для ЖК-вещества типа ZLI 
4756/2 (фирма Merck, Германия): K11 = 10,5 10-6 дин, 
K22 = 6,9 10-6 дин, K33 = 16,8 10-6 дин, ε⊥ = 4,8, ε|| = 
16,54, ∆n (436 нм) = 0,104, ∆n (546 нм) = 0,1; ∆n (633 
нм) = 0,096) [22]. Для случая гомеотропной ориента-
ции ЖК в модуляторе использовались физические 
параметры для ЖК-вещества типа ZLI 3200 (фирма 
Merck, Германия): K11 = 9,5 10-6 дин, K22 = 6,9 10-6 
дин, K33 = 10,8 10-6 дин, ε⊥ = 11,3, ε|| = 6,54, ∆n (436 
нм) = 0,046, ∆n (546 нм) = 0,044 ∆n (633 нм) = 0,042) 
[22]. Во всех расчётах эти физические параметры ос-
тавались постоянными, а в качестве поляризатора ис-
пользовалась плёнка NPF – F 1205 DU. В качестве 
красителя использовалась смесь MIB 9 (фирмы 
Merck, Германия) [23] со следующими оптическими 
параметрами: концентрация красителя с = 1 %, рабо-
чая толщина ЖК-слоя d = 9 мкм, дихроичное отноше-
ние D = 11,7.  
В расчётах также использовались следующие тех-

нологические параметры ЖКМ: 1-й пассивирующий 
слой с толщиной 0,11 мкм и с показателем преломле-
ния 1,45; электродный слой с толщиной 0,06 мкм и с 
показателем преломления 2,0; 2-й пассивирующий 
слой с толщиной 0,11 мкм и с показателем преломле-
ния 1,45; ориентирующий слой с толщиной 0,02 мкм 
и с показателем преломления 1,4.  
Известно [9], что электрооптические характери-

стики ЖКМ на эффекте «гость–хозяин» в основном 
определяются изменением оптической плотности ра-
бочего вещества от максимального значения / /D  до 

минимального значения D⊥ . При этом сами оптиче-

ские плотности зависят от конструктивных и физиче-
ских параметров ЖКМ следующим образом: 

D// =α//cd, D⊥ =α⊥cd , 

где α// и α⊥ – соответственно максимальный и мини-
мальный коэффициенты экстинкции рабочего веще-
ства; с – концентрация красителя, которая обычно не 
превышает 3 % ; d – толщина ЖК-слоя.  
Кроме этого, на характеристики ЖКМ на эффекте 

«гость – хозяин» существенную роль оказывает зави-
симость максимального поглощения красителя от 
управляющего напряжения. Поэтому в качестве ис-
следуемых характеристик нами выбраны зависимость 
среднего по спектру контраста С изображения и 
среднего по спектру пропускания Ton в состоянии 
«включено» от физических параметров ЖКМ (кон-
центрация с красителя, анизотропия ∆n показателей 
преломления ЖК-слоя, диэлектрическая анизотропия 
∆ε ЖК-слоя) и от его конструктивных параметров 
(толщина d ЖК-слоя, угол ФТ закрутки структуры 
ЖК для планарной ориентации ЖК-слоя, отношение 
d/p0 толщины d ЖК слоя к шагу p0 холестерической 

добавки для гомеотропной ориентации ЖК, угол θ0 

преднаклона ЖК молекул на ориентирующих под-
ложках для планарной ориентации ЖК). Кроме этого 
исследовались времена оптического отклика ЖКМ в 
зависимости от этих же параметров.  
Заметим, что одной из основных оптических ха-

рактеристик ЖКМ является индикатриса контрастно-
го отношения [7, 9 – 11]. Однако, как было показано 
ранее [9], угловые зависимости контраста изображе-
ния ЖКМ на эффекте «гость – хозяин» выражены 
слабо, а форма индикатрис контраста близка к ок-
ружности. При этом значения контраста изображения 
для углов падения в пределах 100 – 700 отличаются от 
значений контраста для нормального падения (мак-
симальное значение контраста) не более чем на 20 % 
[9]. Поэтому в данной работе данные по угловым за-
висимостям контраста изображения от различных па-
раметров ЖКМ не приведены.  
В следующих разделах статьи приведены результа-

ты компьютерного моделирования для ЖКМ на эф-
фекте «гость – хозяин» для трёх типов ЖК-структур: 

- планарная ЖК-структура с одним поляризатором 
при различных углах закрутки; 

- планарная ЖК-структура без поляризатора с раз-
личными углами закрутки; 

- гомеотропная ЖК-структура без поляризатора. 
Заметим, что первые две конструкции обеспечи-

вают негативное изображение, а третья конструкция – 
позитивное.  

2. Результаты и обсуждение 

2.1. ЖКМ на планарной структуре с одним поляри-
затором 

На рис. 1 представлена зависимость контраста 
изображения, формируемого ЖКМ, от анизотропии 
∆n показателя преломления ЖК для различных тол-
щин d ЖК-слоёв с углом закрутки ЖК молекул 900. 
Видно, что в таком ЖКМ следует использовать ЖК с 
большой величиной ∆n, так как малая величина ∆n 
приводит к нарушению волноводного режима Могена 
[7, 9] и, как следствие, к уменьшению поглощения 
света в состоянии «выключено». В то же время для 
состояния «включено» этой зависимости нет, так как 
в этом состоянии ЖК изотропен. Поэтому с ростом 
анизотропии ∆n показателя преломления ЖК-
контраст C изображения тоже растёт. 
На рис. 2 представлены концентрационные зави-

симости контраста С изображения для ЖКМ на 
структуре с углом закрутки 900. Как следовало ожи-
дать, ЖКМ с более высокой концентрацией c краси-
теля имеет более высокие оптические характеристи-
ки. Это связано с тем, что величина Ton слабее зависит 
от концентрации c, чем Toff. Зависимость Toff(c) явля-
ется сильной и монотонно убывающей. При этом с 
увеличением толщины d в соответствии с законом 
Бугера величина Toff пропускания ЖКМ в состоянии 
«включено» изменяется от 38 % до 29 % при измене-
нии концентрации c красителя от 1 до 3 %. Аналогич-
ное поведение показывает и зависимость контраста С 
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изображения от толщины d слоя ЖК. Это можно лег-
ко понять, если вспомнить, что оптическая плотность 
красителя D//,⊥ зависит от произведения cd. При этом 
величина Ton слабо зависит от толщины, в то время 
как зависимость Toff(d) является сильной и монотонно 
убывающей. 

 
Рис. 1. Зависимость контраста С изображения 
от анизотропии ∆n показателя преломления 

 (с =  1,1 %, ФТ =  90°) 

 
Рис. 2. Зависимость контраста С изображения 

от концентрации c красителя (d =  6 мкм, ∆n =  0,2, ФТ =  90°) 

Зависимости контраста изображения и величины 
пропускания ЖКМ в состоянии «включено» от ди-
электрической анизотропии ЖК крайне слабые. Это 
объясняется тем, что в состоянии «выключено» (ко-
гда управляющее напряжение ниже порогового) про-
пускание ЖКМ не зависит от ∆ε, а в состоянии 
«включено» управляющее напряжение существенно 
превышает пороговое значение и пропускание в этом 
состоянии так же слабо зависит от ∆ε [9]. 
На рис. 3 представлена зависимость контраста C 

изображения ЖКМ от угла ФТ закрутки ЖК-
структуры. При изменении ФТ в пределах от 0

0 до 900 
эта зависимость слабая, а при дальнейшем увеличе-
нии ФТ контраст падает, так как для состояния «вы-
ключено» нарушается режим Могена. Это приводит к 
увеличению величины Toff пропускания ЖКМ, в то 
время как его пропускание Ton практически не зави-
сит от угла закрутки ЖК-структуры. Поэтому кон-
траст C изображения при увеличении ФТ падает.  
Аналогичное поведение показывает и зависимости 

контраста C изображения и пропускания Ton от угла 
θ0 преднаклона молекул ЖК на подложках ЖКМ. 
Значение Ton от θ0 практически не зависит, так как 
управляющее напряжение в этом состоянии сущест-
венно превышает пороговое значение и не зависит от 
угла θ0 преднаклона. Зависимость С(θ0) слабо убы-
вающая, так как пропускание Toff в состоянии «вы-
ключено» в указанных пределах изменения угла θ0 
преднаклона слабо растёт [9]. 

 
Рис. 3. Зависимость контраста C изображения 

 от угла ФТ закрутки структуры ЖК 
 (d =  6 мкм, ∆n =  0,2, c =  1,1 %) 

2.2. ЖКМ на планарной структуре без поляризатора 

Конструкция ЖКМ на эффекте «гость – хозяин» 
без поляроида имеет свои достоинства и недостатки. 
К плюсам можно отнести высокий уровень пропуска-
ния в состоянии «включено», а к минусам – малый 
контраст изображения. Однако если использовать 
различные закрученные ЖК-структуры, то можно од-
новременно получить пропускание на уровне 50–60 % 
и контраст на уровне 5 : 1. На рис. 4 представлена за-
висимость контраста C изображения от анизотропии 
∆n показателя преломления ЖК. В отличие от конст-
рукции с поляроидом, в этой конструкции для обес-
печения максимального контраста изображения необ-
ходимо использовать ЖК с минимальным значением 
∆n, так как в этом случае для обеспечения макси-
мального поглощения света в состоянии «выключе-
но» необходимо нарушить режим Могена.  

 
Рис. 4. Зависимость контраста C изображения 
от анизотропии ∆n показателя преломления ЖК  

(ФТ =  90°, d =  6 мкм, c =  1,1 %) 

Зависимости (C, Ton) оптических характеристик 
ЖКМ от толщины d ЖК-слоя и концентрации с кра-
сителя повторяют аналогичные зависимости для 
ЖКМ с поляроидом. Отличие заключается только в 
уровне контраста изображения, а объяснение поведе-
ния этих кривых точно такое же.  
На рис. 5 представлена зависимость контраста изо-

бражения от угла ФТ закрутки планарной ЖК-
структуры. Как видно, максимальный контраст изобра-
жения достигается при ФТ = 1800. Это объясняется тем, 
что в состоянии «включено» пропускание ЖКМ прак-
тически не зависит от угла закрутки, так как значение 
управляющего напряжения существенно превышает по-
роговое. В состоянии «выключено» максимальное по-
глощение света соответствует ФТ = 1800, так как этот 
угол закрутки соответствует всевозможным линейным 
состояниям поляризации света, которые могут быть по-



Компьютерный анализ оптических характеристик различных конструкций… Симоненко Г.В., Студенцов С.А., Ежов В.А. 

Компьютерная оптика, 2015, том 39, №3 381 

глощены молекулами красителя, ориентированными 
максимальной осью поглощения вдоль направления по-
ляризации падающего излучения. 
Как и для ЖКМ с поляроидом, величина Ton не за-

висит от θ0, так как управляющее напряжение в этом 
состоянии существенно превышает пороговое значе-
ние и не зависит от угла θ0 преднаклона. Зависимость 
С(θ0) слабо убывающая, так как пропускание в со-
стоянии «выключено» в указанных пределах измене-
ния угла преднаклона слабо растёт [9]. 

 
Рис. 5. Зависимость контраста C изображения 

 от угла ФТ закрутки ЖК-структуры (∆n =  0,01, d =  6 мкм) 

Приведённые зависимости контраста C изображе-
ния и пропускания Ton от диэлектрической анизотро-
пии ∆ε полностью повторяют такие же зависимости, 
как для ЖКМ с поляроидом, только величина контра-
ста С приблизительно в 2 раза ниже за счёт более вы-
соких значений Toff пропускания. 
В заключение этого раздела обсудим временные 

характеристики ЖКМ на основе планарной структу-
ры. Динамика ЖКМ определяется в основном физи-
ческими параметрами конструкции и не зависит от 
наличия или отсутствия в конструкции поляризатора, 
поэтому все данные, приведённые ниже, относятся к 
обеим конструкциям ЖКМ. Основными конструк-
тивными параметрами ЖКМ, которые существенным 
образом влияют на времена включения τр и выключе-
ния τрл, являются толщина d ЖК-слоя и отношение 
d/p0 [7, 9]. В соответствии с известными аналитиче-
скими зависимостями [9] τр и τрл возрастают с ростом 
толщины d  

τр, τрл ∝ Gd2 , 

где G – постоянная, которая для заданной величины 
управляющего напряжения зависит только от физи-
ческих постоянных ЖК-вещества.  
В силу этого ЖКМ с 4-микронной толщиной ЖК-

слоя при прочих равных условиях быстрее (примерно 
в 2,5 раза) устройства с 6-микронной толщиной ЖК-
слоя. 
Влияние угла закрутки ФТ на время отклика ЖКМ 

представлено в табл. 1 только в виде качественной 
зависимости, так как для определения точных коли-
чественных связей необходим полный набор физиче-
ских и технических параметров, которые для боль-
шинства устройств вообще неизвестны. 
Влияние физических параметров ЖК-вещества на 

время отклика ЖКМ хорошо описывается известны-
ми аналитическими соотношениями [9] 

р рл
τ γ / ε,τ γ / k∝ ∆ ∝ , 

где γ – коэффициент вязкости, k – средний коэффици-
ент упругости ЖК-вещества. Поэтому для получения 
малых времён оптического отклика необходимо 
иметь ЖК-вещество с малой вязкостью и большим 
значением диэлектрической анизотропии и коэффи-
циентов упругости. 
Табл. 1. Качественная зависимость времени отклика ЖКМ  

от угла ФТ закрутки ЖК-структуры 

ФТ, град.
 90 180 210 225 240 

τ = τр + τрл, мс 195 195 195 250 300 

2.3. ЖКМ на гомеотропной структуре 
без поляризатора 

Как показали исследования, все функциональные 
зависимости оптических характеристик ЖКМ на эф-
фекте «гость – хозяин» на основе гомеотропной 
структуры без поляризатора повторяют аналогичные 
зависимости ЖКМ на основе планарной структуры 
без поляризатора и имеют то же объяснение. Только 
следует иметь в виду, что в случае гомеотропной 
структуры роль угла ФТ закрутки структуры играет 
отношение d/p0, и равновесный угол ФТ закрутки ЖК-
структуры определяется соотношением: 

( )Т 0Ф π 180d p= . 

Все функциональные зависимости оптических ха-
рактеристик от физических и технических парамет-
ров ЖКМ на основе гомеотропной структуры пред-
ставлены на рис. 6, 7 и 8. 

 
Рис. 6. Зависимость контраста С изображения 
от отношения d/p0 (∆n =  0,01, d =  6 мкм, c =  1,1 %) 

 
Рис. 7. Зависимость контраста С изображения 

от концентрации c красителя 
 (∆n =  0,01, d =  6 мкм, d/p0 =  0,5) 

Заключение 
На основе проведённого компьютерного модели-

рования оптических характеристик ЖКМ на эффекте 
«гость – хозяин» можно сделать следующие выводы. 
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1. При малых концентрациях (с ∼ 1%) красителя 
ЖКМ с одним поляризатором имеет несущест-
венные преимущества в оптических характери-
стиках по сравнению с бесполяроидным ЖКМ.  

2. При увеличении концентрации красителя до допус-
тимо возможной (с ≤ 3%) ЖКМ с одним поляриза-
тором начинает существенно выигрывать в контра-
сте изображения по сравнению с бесполяроидным 
ЖКМ. При этом во всех указанных случаях для 
увеличения контраста изображения следует исполь-
зовать ЖК-структуру с углом закрутки 1800. 

3. Для ЖКМ с поляризатором необходимо исполь-
зовать ЖК с большим значением ∆n. Для беспо-
ляроидного ЖКМ следует использовать ЖК с 
крайне малым значением ∆n. 

4. По оптическим характеристикам бесполяроид-
ный ЖКМ на основе планарной структуры не от-
личается от ЖКМ на основе гомеотропной струк-
туры, только первый даёт негативное изображе-
ние, а второй – позитивное. 

5. По оптическим характеристикам ЖКМ с тонкими 
ЖК-слоями (d ∼ 4 мкм) примерно в 1,5 раза хуже, 
чем с более толстыми слоями (d ∼ 6 мкм). При 
этом быстродействие первых выше быстродейст-
вия вторых примерно в 2 раза. Поэтому для мак-
симизации быстродействия оптимально исполь-
зовать ЖКМ с более тонкими ЖК-слоями при 
максимально возможных значениях концентра-
ции красителя. 

 
Рис. 8. Зависимость контраста С изображения 
от анизотропии ∆n показателя преломления  

(с =  1,1 %, d/p0 =  0,5, d =  4 мкм) 
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ANALYSIS OF OPTICAL CHARACTERISTICS OF VARIOUS DESI GNS  
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Abstract  

Using computer modeling, the analysis of optical characteristics of a “guest –host” liquid crystal 
(LC) modulator is conducted. In the article, classical LC modulator designs realized on the basis of a 
planar cell with various LC twist angles with and without polaroid are considered. Besides, a polaroid-
free LC modulator design with homeotropic LC orientation is analyzed. Practical recommendations 
concerning finding optimum LC modulator designs for various specific purposes are made. 
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