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В ячейке с гомеотропно ориентированным слоем нематического жидкого кристалла (ЖК) и встреч-
но-штыревыми электродами наблюдается увеличение скорости электрооптического переключения
при уменьшении периода электродных решеток. При этом в электрооптическом отклике присут-
ствуют две моды: быстрая и медленная. Как показало численное моделирование, развитие быстрой
моды связано с деформацией директора ЖК в приповерхностном слое. Напротив, развитие медлен-
ной моды определяется тем, что деформация в объеме ЖК распространяется значительно медлен-
нее. Наблюдаемый эффект экспериментально продемонстрирован в режиме двунаправленного пе-
реключения с использованием двух скрещенных между собой встречно-штыревых электродов, рас-
положенных по обе стороны слоя ЖК.
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ВВЕДЕНИЕ
Легкие и компактные модуляторы света и дис-

плеи на основе жидких кристаллов (ЖК) окружа-
ют нас повсеместно. Одной из ключевых характе-
ристик ЖК-модулятора является время переклю-
чения. В ходе развития ЖК-технологий именно
уменьшение времени переключения привело к
тому, что ЖК-устройства стали одним из основ-
ных типов устройств отображения видеоинфор-
мации. Прогресс в этом направлении связан с от-
крытием новых режимов переключения и опти-
мизацией свойств смесевых ЖК-материалов [1].

Первый практически значимый эффект –
твист-нематический режим (twist nematic (TN)
mode) – был открыт в 70-х гг. [2]. В TN-режиме
переключение осуществляется между закручен-
ным и нормальным распределениями поля ди-
ректора ЖК. К достоинствам TN-режима можно
отнести простую технологию создания информа-
ционных дисплеев, к недостаткам – малые углы
их обзора. Стремление улучшить характеристики
ЖК-модуляторов стало движущей силой для по-
явления новых режимов переключения. Помимо
TN-режима в настоящее время распространены
режим с вертикальной ориентацией – vertically
aligned (VA) mode, режим переключения в плос-
кости слоя – in-plane switching (IPS) mode и его
модификация fringe-field switching (FFS) mode
[3].

Типичная TN-ячейка между скрещенными
поляризаторами работает в так называемом “нор-
мально-белом” режиме, т.е. пропускает свет при
выключенном электрическом поле. Слой нема-
тического ЖК расположен между двух стекол с
прозрачными сплошными электродами и ориен-
тирующими слоями, которые задают закрученное
на 90° распределение поля директора (локальной
оптической оси) по толщине слоя. Снаружи
ячейки расположены поляризационные пленки,
оси пропускания которых взаимно ортогональ-
ны. Свет от источника поляризуется входным по-
ляризатором, затем направление поляризации
поворачивается спиральной структурой ЖК-слоя
на 90°, и свет проходит через выходной поляриза-
тор. При приложении электрического поля, па-
раллельного нормали к слою, директор ЖК почти
во всем слое переориентируется в гомеотропное
состояние, и свет практически полностью блоки-
руется выходным поляризатором. Однако вблизи
границ слоя остаются тонкие подслои ЖК, кото-
рые не переключаются, и свет частично проходит,
снижая оптический контраст модулятора. Дан-
ную утечку света необходимо компенсировать до-
полнительными оптическими слоями.

В отличие от TN-режима VA-мода обеспечива-
ет “нормально-черный” режим, т.е. свет не про-
ходит через оптическую систему при выключен-
ном электрическом поле. В VA-моде ЖК имеет
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гомеотропную начальную ориентацию и пробле-
ма, связанная с компенсацией утечки от присте-
ночных слоев, отсутствует, поскольку глубина
темного состояния фактически определяется ка-
чеством поляризаторов. Однако VA-мода имеет
свои недостатки – при нулевом преднаклоне мо-
лекул ЖК у поверхности при использовании ЖК
с отрицательной диэлектрической анизотропией
момент включения оказывается затянут во време-
ни из-за малого момента сил, действующего на
молекулы ЖК. Поэтому для сокращения времени
переключения в VA-режиме используют опорное
напряжение, которое создает небольшой предна-
клон директора, способствующий ускорению по-
ворота молекул, но, к сожалению, это отрица-
тельно сказывается на уровне темного состояния
[4]. Задача повышения быстродействия в ячейке с
вертикально ориентированным ЖК-слоем, изна-
чально имеющим максимально возможное тем-
ное состояние, представляет важный научно-
практический интерес.

В [5] предложен метод двунаправленного пе-
реключения, который заключается в переключе-
нии направления электрического поля в слое
ЖК. В одной из простейших геометрий, когда две
электродные решетки, расположенные по обе
стороны слоя ЖК, скрещены, в электрическом
поле исходное гомеотропное состояние директо-
ра ЖК может переключаться в состояние с квази-
закрученным распределением поля директора.
В силу данного свойства авторы назвали этот ре-
жим ITN (inverse twisted nematic) модой по анало-
гии с [6]. Отметим, что в рассматриваемом случае
ITN-мода принципиально отличается от предло-
женного в [6] режима с аналогичным названием,
так как не используется хиральная ЖК-смесь, а
закрученное состояние возникает из-за закручен-
ного пространственного распределения электри-
ческого поля. Общим является то, что в ITN-моде
реализуется “нормально-черный” режим, когда
благодаря начальной гомеотропной ориентации
ЖК оптическая система блокирует свет при вы-
ключенном электрическом поле, а светлое состо-
яние возникает из-за закрутки поля директора в
электрическом поле. В [6] использована немати-
ческая ЖК-смесь с хиральной добавкой и отри-
цательной диэлектрической анизотропией. Так-
же в ЖК-смеси содержался поверхностно-актив-
ный компонент, способствующий гомеотропной
ориентации ЖК. В более поздних работах [7–11]
для стабилизации твист-распределения при
включенном электрическом поле электроды по-
крывались пленкой, индуцирующей гомеотроп-
ную ориентацию, а затем поверхность пленки на-
тиралась для создания выделенного направления
(легкой оси).

В экспериментах авторов обратный твист-эф-
фект достигался следующим способом [12–14].
ЖК-материал с положительной диэлектрической

анизотропией и без холестерических добавок
ориентирован гомеотропно при помощи ориен-
тирующих слоев из хромолана. По обеим сторо-
нам ЖК-слоя на стеклянных подложках сформи-
рованы встречно-штыревые электроды. Распре-
деление потенциалов на электродах позволяет
задавать два типа поля: твист-планарное, когда
вектор поля параллелен плоскости слоя и повора-
чивается на 90° при перемещении вдоль нормали
к слою ЖК от нижней до верхней границы, и нор-
мальное – вектор этого поля ориентирован пре-
имущественно вдоль нормали к слою ЖК. По-
скольку электрическое поле используется как для
включения, так и для выключения светлого со-
стояния, скорость переключения в данном моду-
ляторе света значительно выше по сравнению с
ЖК-модуляторами, работающими в традицион-
ных режимах, где исходное состояние восстанав-
ливается в результате свободной релаксации поля
директора ЖК.

В [12, 14] исследовались электрооптические
характеристики ITN-моды в режиме двунаправ-
ленного переключения поля. Обнаружено, что
при больших периодах решеток (от 6 до 15 мкм)
электрическое поле проникает практически на
всю глубину слоя ЖК и эффект повышения быст-
родействия ITN-режима достигается благодаря
исключению стадии свободной релаксации поля
директора ЖК (электрическое поле действует при
включении как светлого, так и темного состоя-
ний).

В настоящей работе изучена возможность уве-
личения быстродействия ITN-режима за счет
уменьшения периода электродных решеток.
В электрооптическом отклике ЖК-ячейки с пе-
риодом электродных решеток 1.76 мкм обнаруже-
ны два процесса с существенно разной скоростью
(быстрый и медленный). Рассмотрены особенно-
сти этих процессов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема фрагмента экспериментальной ЖК-
ячейки показана на рис. 1. Слой нематического
ЖК помещен между двумя стеклянными подлож-
ками с непрозрачными встречно-штыревыми
электродами из хрома на внутренних поверхно-
стях. Нижние (А1, А2, …, Аn) и верхние (B1, B2, …,
Bn) электроды ориентированы перпендикулярно
друг другу. Ориентирующие слои из хромолана
задают вертикальную (гомеотропную) ориента-
цию ЖК. Ширина w встречно-штыревых элек-
тродов и зазор l между соседними электродами
варьировались. Для исследования электроопти-
ческих свойств ячейка помещалась между поля-
ризаторами, скрещенными под углом 90°. Ось
пропускания входного поляризатора совпадала с
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волновым вектором решетки встречно-штыре-
вых электродов.

В качестве ЖК-материала использовалась не-
матическая смесь ZLI-1957/5 производства ком-
пании Merck GmbH с оптической анизотропией
∆n = 0.1213, положительной диэлектрической
анизотропией ∆ε = +4.5 и вращательной вязко-
стью γ = 105 мПа·с. Все эксперименты проводи-
лись при температуре 24 ± 1°С.

В [14] исследовались ячейки с электродными
решетками, период p которых варьировался от 6
до 15 мкм. С уменьшением периода p до 6 мкм
время переключения уменьшилось до 1 мс. В на-
стоящей работе использовались электродные ре-
шетки с w = l = 0.88 мкм и p = 1.76 мкм (Центр
коллективного пользования. Проектирование и
изготовление фотошаблонов, АО “Зеленоград-
ский инновационно-технологический центр”,
Зеленоград).

В [12] авторы разработали электрическую схе-
му, которая позволяет управлять электрическими
потенциалами ϕ(t) на электродах ячейки. Управ-
ление потенциалами позволяет переключаться
между двумя типами полей – нормальным, т.е.
направленным преимущественно по нормали к
плоскости подложек, и твист-планарным, при
котором распределение вектора поля преимуще-
ственно планарное и закручено на 90° по толщи-
не слоя ЖК.

Для исследования электрооптических свойств
ЖК-ячейка помещалась между скрещенными по-
ляризаторами поляризационного микроскопа
Polam P-113 (“ЛОМО”, Россия), штатный источ-
ник света которого ограничивался фильтром с
пропусканием в диапазоне длин волн 400–700 нм.
Световой поток регистрировался фотоэлектрон-
ным умножителем ФЭУ-18, подключенным к ос-
циллографу Textronix TDS 3012 или виртуальному
осциллографу Physlab. Пакет программного обес-
печения Physlab и 16-битный АЦП/ЦАП Zetlab-
210 (ООО “Электронные технологии и метроло-
гические системы”, Зеленоград) использовались
для генерации управляющих электрических им-
пульсов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 2 показаны осциллограммы электро-
оптического отклика при переключении элек-
трического поля между планарным состоянием,
индуцирующим твист-ориентацию поля дирек-
тора ЖК, и нормальным состоянием, индуциру-
ющим квази-гомеотропную ориентацию. Как от-
мечалось выше, планарное твист-индуцирующее
поле приводит к прозрачному состоянию оптиче-
ской системы. Коэффициент пропускания всей
системы в данном случае составляет ~14%.

Особенностью электрооптического отклика
является то, что при переключении направления
поля ярко выражены два переходных процесса.
Особенно это проявляется при амплитудах по-
тенциала, превышающих 5 В. Например, для кри-
вой 6 (U0 = 7 В) после включения твист-планар-
ного поля происходит быстрый субмиллисекунд-
ный рост пропускания до уровня ~6%.
Последующее возрастание пропускания до ко-
нечного уровня ~14% идет медленно – за ~20 мс.

В [15] при помощи численного моделирования
системы с одной электродной решеткой и нема-
тическим ЖК впервые показано, что при малых
периодах электродной решетки в электрооптиче-
ском отклике проявляются две моды, которые
условно можно назвать поверхностной и объем-
ной. Поверхностная мода связана с тем, что при
приложении электрических потенциалов к элек-
тродной решетке сильное электрическое поле
оказывается локализованным на глубине менее
периода решетки от поверхности. Поэтому снача-
ла возникает сильная деформация поля директо-
ра ЖК именно вблизи поверхности электродных
решеток. Этот процесс очень быстрый. Далее де-
формация распространяется в глубь слоя ЖК, но
с меньшей скоростью.

На рис. 3 показаны зависимости времен элек-
трооптического переключения от амплитуды
электрического потенциала |ϕ| после включения
твист-планарного поля для объемной (1) и по-
верхностной (2) мод. Данные получены из анали-
за рис. 2. Как видно, поверхностная мода почти в
10 раз быстрее объемной. При амплитуде потен-
циала 10 В (напряжение между соответствующи-
ми парами электродов – 20 В) время включения
светлого состояния – около 100 мкс, а время пе-
рехода в темное состояние рекордно короткое –
50 мкс. Как было показано в [16, 17], при умень-
шении периода электродной решетки до субмик-

Рис. 1. Схема фрагмента ЖК-ячейки со скрещенны-
ми встречно-штыревыми электродами с периодом p
(вид сверху).

w l p

{B1, B2, ...}

{A1, A2, ...}
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ронных значений скорость включения уменьша-
ется до 50 мкс. Отметим, что в условиях тради-
ционных режимов управления (например,
классический 90°-ный твист) соответствующие
времена составляют около 30 мс, т.е. переключе-
ние происходит почти в 1000 раз медленнее.

Таким образом, поверхностная мода является
чрезвычайно быстрой. Поэтому, несмотря на от-
носительно низкий коэффициент пропускания,
она заслуживает особого внимания и дальнейше-
го исследования.

ВЫВОДЫ

В режиме двунаправленного переключения
поля в ячейке с нематическим ЖК эксперимен-
тально обнаружены две моды электрооптиче-
ского переключения: поверхностная и объем-
ная. Поверхностная мода становится заметной
в электрооптическом отклике при значениях
периода электродов менее 3 мкм.

Даже при исключении свободной релакса-
ции благодаря переключению направления
электрического поля скорость электрооптиче-
ского переключения для поверхностной моды
на порядок выше, чем для объемной. Таким об-
разом, достигнуты рекордные для нематиче-
ских ЖК времена электрооптического пере-
ключения (50–100 мкс).

Работа выполнена в рамках бюджетного
финансирования.

Рис. 2. Осциллограммы электрооптического отклика
(коэффициента пропускания) для разных значений
амплитуды электрического потенциала U0 = |ϕmax|:
1 – 2, 2 – 3, 3 – 4, 4 – 5, 5 – 6, 6 – 7, 7 – 8, 8 – 9, 9 – 10,
10 – 11 В. Внизу на (а) показана форма управляющего
импульса длительностью 30 мс для включения твист-
планарного (f = 500 Гц) и нормального (f = 1000 Гц)
полей. Детально показан электрооптический отклик
после переключения твист-планарного поля на нор-
мальное (б). Период электродных решеток p =
= 1.76 мкм (w = l = 0.88 мкм).
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости времен пе-
реключения в твист-планарное (а) и нормальное (б)
состояния для медленной объемной (кривая 1) и
быстрой поверхностной (кривая 2) мод в зависимости
от амплитуды электрического потенциала |ϕ|. Кри-
вая 3 отображает достигнутый максимум пропуска-
ния в твист-планарном состоянии (а).
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