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OPTICAL PROPERTIES OF LIQUID CRYSTAL CELLS WITH OBLIQUE PRE-
TILT ANGLE IN THE SPLAY AND BEND CASES OF DIRECTOR 
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Abstract. We report the results of simulation of the dependence of the orientation-optical 
properties of liquid-crystal (LC) cells on splay and bend configuration deformations. We 

© Соломатин А.С., Беляев В.В., 2016 



38

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2016 / № 2

consider LC cells with arbitrary pre-tilt angles and different types of LC director distributions 
for the case of nematic LCs with different elasticity coefficients (K11 K33). For many 
practically important cases of neumatic LC cells with various K33/K11 ratios, the applicability of 
the one-constant approximation (K11 = K33) is specified. 

KKeywords: optical properties, liquid-crystal cells, phase retardation, elastic properties. 
 

1. Введение 
Во многих типах современных ЖК дисплеев используется наклонное и/или 

неоднородное распределение ЖК директора [1; 2]. Это может улучшить время 
электрооптического отклика или диапазон углов обзора дисплея [3]. 
Следовательно, актуальны исследования оптических свойств и, в частности, 
двулучепреломления, в зависимости от распределения директора ЖК в ячейке. 
Двулучепреломление, в зависимости от распределения директора ЖК в ячейке, 
определяет разность фазовой задержки обыкновенного и необыкновенного 
лучей при их прохождении через ячейку, расположенную между скрещенными 
поляризаторами. Данная зависимость хорошо исследована для однородных 
планарно или гомеотропно ориентированных ячеек. Однако нет достаточных 
данных по ячейкам с неоднородным распределением директора ЖК. Расчет 
зависимости разности фазовой задержки от угла преднаклона директора ЖК 
как в однородно, так и в неоднородно распределенных ячейках является одной 
из целей данной работы В данной работе представлены результаты 
компьютерного моделирования зависимости нормированной фазовой 
задержки Φ(θ0) от угла преднаклона для различных типов 
двулучепреломляющих слоев с неоднородным распределением угла наклона 
директора ЖК или эквивалентного ему двулучепреломляющего материала 
(например, в полимерах). 

Структура типичной жидкокристаллической ячейки описана в [6–9]. Она 
состоит из верхней и нижней подложек и ориентирующих слоев, задающих 
ориентацию различных типов (гибридной с несимметричными углами HybH, 
поперечного изгиба HybS, продольного изгиба HybB). Изготовление ЖК ячеек, 
нанесение полиимидных пленок для ориентации ЖК, наклонная ориентация 
ЖК на ориентирующих поверхностях и способы получения таких 
ориентирующих покрытий описаны в [10–14]. Гибридная ориентация ЖК 
ячеек описана в [4–8]. Она обеспечивается созданием различных 
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приповерхностных углов наклона директора ЖК путем нанесения различных 
ориентирующих покрытий и/или различной их поверхностной обработкой, 
формирующей различные типы ориентирующего микрорельефа. У [15] решена 
задача расчета распределения директора ЖК при двух фиксированных углах. 
Разработан электрооптический метод определения отношения К33/К11. В [4–9] 
решена задача моделирования оптических свойств гибридных ячеек без учета 
К33/К11, в связи с чем актуальной задачей является определить влияние 
деформации поперечного и продольного изгиба на оптические свойства ЖК 
ячеек при произвольном ориентационном распределении. Ни в [15], ни в [4–9] 
не учитывается эффект хиральности, так как по [16] им можно пренебречь. В 
[17–21] показана востребованность исследований оптических свойств 
гибридных ЖК ячеек в различных прикладных аспектах. 

 
22. Распределение угла наклона директора ЖК по толщине ячейки 

В теоретической модели, как излагалось в [9], использовалось 
одноконстантное приближение (константы упругости Франка для 
нематических ЖК K11=K33) для упрощения расчетов. Условие K11=K33 означает 
линейное распределение угла наклона директора ЖК по оси координат, 
перпендикулярной поверхностям ЖК ячейки. При одноконстантном 
приближении, упругая энергия ЖК не зависит от локального угла наклона 
директора, и угол линейно зависит от координаты по толщине ячейки. Углы 
рассматривались в диапазоне от 0º до 90º. Однако в практическом применении 
важен случай нематических ЖК с К11≠К33. Поэтому задачей работы является 
установление влияния анизотропии коэффициентов упругости ЖК на их 
оптический отклик и уточнение диапазонов параметров ячеек нематических 
ЖК, при которых актуальны разработанные модели и методики с К11=К33. 

Рассматриваемые в [4–9] ячейки с линейным (при одноконстантном 
приближении) S (splay, HybS, поперечный изгиб) распределением и 
симметричными приповерхностными углами характеризуются углом наклона 
директора ЖК, равным нулю при координате по толщине ячейки, равной 
половине от толщины слоя ЖК в ячейке. Смоделированное для случая 
нематических ЖК с К11≠К33 распределение директора ЖК по толщине S ячейки 
с симметричными краевыми углами показано на рис. 1 при краевых углах, 
изменяющихся от 15º до 90º. Показаны случаи с К33/К11=0,5 и К33/К11=3. 
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Рис. 1. Распределение директора ЖК по толщине S ячейки с симметричными 

краевыми углами, при краевых углах от 15º до 90º.  
Слева К33/К11=0,5. Справа К33/К11=3. 

Условные обозначения на рис 1: 
1) S15/0/15 ячейка S типа, указаны углы краевые и посередине ячейки. 

2) S30/0/30;         3) S45/0/45;          4) S60/0/60;         5) S75/0/75;          6) S90/0/90 
 

 
Рассматриваемые в [4–9] ячейки с В (bend, HybB, продольный изгиб) 

распределением и симметричными приповерхностными углами 
характеризуются углом наклона директора ЖК, равным π/2 при координате по 
толщине ячейки, равной половине от толщины слоя ЖК в ячейке. 
Смоделированное для случая нематических ЖК с К11≠К33 распределение 
директора ЖК по толщине В ячейки с симметричными приповерхностными 
углами показано на рис. 2 при приповерхностных углах, изменяющихся от 15º 
до 90º. Показаны случаи с К33/К11=0,5 и К33/К11=3. 

Рассматриваемые в [4–9] ячейки с Hyb90 (HybH, гибридные) 
распределением и несимметричными приповерхностными углами 
характеризуются изменяющимся по толщине ячейки углом наклона директора 
ЖК. Смоделированное для случая нематических ЖК с К11≠К33 распределение 
директора ЖК по толщине Hyb90 ячейки с несимметричными углами показано 
на рис. 3 при углах, изменяющихся от 0º до 90º. Показаны случаи с разными 
приповерхностными углами и соотношениями коэффициентов упругости 
К33/К11 =0,5 (слева) и К33/К11 =3 (справа). 
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Рис. 2. Распределение директора ЖК по толщине В ячейки с симметричными 
приповерхностными углами от 15º до 90º. Слева К33/К11=0,5. Справа К33/К11=3 

Условные обозначения на рис. 2. 
1) B0/90/0 ячейка B типа, указаны углы краевые и посередине ячейки. 

2) B15/90/15;      3) B30/90/30;       4) B45/90/45;       5) B60/90/60;       6) B75/90/75 
 

  
Рис. 3. Распределение директора ЖК по толщине Hyb90 ячейки с несимметричными 

приповерхностными углами от 15º до 90º. Слева К33/К11=0,5. Справа К33/К11=3. 
Условные обозначения на рис. 3. 

1) H15/0 ячейка Hyb90 типа (HybH), указаны углы краевые 
2) H30/0                    3) H45/0                 4) H60/0                 5) H75/0                 6) H90/0 
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На рис. 4а показано распределение директора ЖК по толщине Hyb90 ячейки 
с несимметричными приповерхностными углами 0º и 90º и К33/К11 от 0,5 до 3. 
На рис. 4б показано распределение директора ЖК по толщине HybS ячейки с 
симметричными приповерхностными углами 90º и К33/К11 от 0,5 до 3. На рис. 4в 
показано распределение директора ЖК по толщине HybB ячейки с 
симметричными приповерхностными углами 0º и К33/К11 от 0,5 до 3. 

  

Рис. 4а. Распределение директора ЖК по 
толщине Hyb90 ячейки с 

несимметричными приповерхностными 
углами, при краевых углах 0º и 90º и 

К33/К11 от 0,5 до 3. 

Рис. 4б. Распределение директора ЖК по 
толщине HybS ячейки с симметричными 
приповерхностными углами 90º и К33/К11 

от 0,5 до 3. 

 

Рис. 4в. Распределение директора ЖК по толщине HybB ячейки с симметричными 
приповерхностными углами, при приповерхностных углах 0º и К33/К11 от 0,5 до 3. 

Условные обозначения на рис. 4. 
1) К33/К11=0.5;                       2) К33/К11=1;                                   3) К33/К11=3 
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33. Зависимость нормированной разности фазовых задержек Φ(θ0) от угла 
приповерхностного наклона для ячеек с различными типами неоднородных 

распределений угла наклона директора ЖК 
Для ячеек с произвольным распределением угла наклона в слое ЖК введен, 

как было описано в [4], такой параметр, как нормированная разность фазовых 
задержек Φ=ΔФ/ΔФmax. Разность фазовых задержек ΔΦ отнесена к ее 
максимальному значению ΔФmax=2πΔnL/λ, где Δn=ne–no двулучепреломление 
ЖК. Максимальная величина ΔФmax практически достижима в ячейках с 
планарной ориентацией (θ0

(1)=θ0
(2)=0). Зависимость разности фазовых задержек 

ΔΦ от угла приповерхностного наклона θ0 была количественно определена в [4] 
для ЖК ячеек с различными законами распределения угла наклона по толщине 
ячейки. Для ячеек с симметричными граничными условиями были 
исследованы два типа ячеек: S «splay» или HybS, он же поперечный изгиб; B 
«bend» или HybB, он же продольный изгиб. Типичная зависимость Φ(К33/К11) 
для S, B и Hyb90 распределений изображена на рис. 5, рис. 6 и рис. 7 
соответственно. 

  

Рис. 5. Зависимость Φ(К33/К11) для S 
распределения с симметричными 

приповерхностными углами от 15º до 90º 
и К33/К11 от 0,5 до 3. 

Условные обозначения на рис. 5. 
1) S15/0/15;    2) S30/0/30;      3) S45/0/45; 
4) S60/0/60;    5) S75/0/75;      6) S90/0/90 

Рис. 6. Зависимость Φ(К33/К11) для В 
распределения с симметричными 

приповерхностными углами от 0º до 75º 
и К33/К11 от 0,5 до 3. 

Условные обозначения на рис. 6. 
1) B0/90/0;   2) B15/90/15;   3) B30/90/30; 
4) B45/90/45;  5) B60/90/60;  6) B75/90/75 
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Хорошо видно из распределений, изображенных на рис. 5; 6, что 
нормированная разность фазовых задержек остается близка к случаю К33/К11=1 
для многих смоделированных распределений, например, S15/0/15, S30/0/30, 
B60/90/60, B75/90/75. В этих обозначениях сначала указан тип (S или B), потом 
краевой угол, потом угол в слое ЖК, характерный для типа распределения (0 
для S и 90 для B), и, наконец, второй краевой угол. Из этого можно сделать 
вывод, что при разнице приповерхностных углов и угла посередине до 30º, 
использованная в [4–9] модель (одноконстантная) вполне пригодна. А, как 
известно, и S-, и B- распределения в основном характеризуются именно такой 
разностью приповерхностных углов. В то же время необходимо отметить, что 
при большой разнице приповерхностных углов и угла посередине, например, 
S90/0/90, B0/90/0, изменение нормированной разности фазовых задержек 
может быть (между образцами с К33/К11=0,5 и К33/К11=3) до 30%, и с учетом того, 
что нормированная разность фазовых задержек при изменении ее на 20-30% 
может означать переход, например, от максимума пропускания до минимума, 
то полученные данные важны при проектировании различных оптических ЖК 
систем (например, в составе ЖК дисплеев). 

Из рис. 7 хорошо видно, что нормированная разность фазовых задержек 
остается близка к случаю К33/К11=1 для многих смоделированных Hyb90 
распределений, например, Н15/0, Н30/0, Н30/15, Н45/15, Н45/30, Н60/30, 
Н60/45, Н75/45, Н75/60, Н90/60, Н90/75. В этих обозначениях сначала указан 
тип (H означает HybH или Hyb90), потом краевой угол, и, наконец, второй 
краевой угол. Из рис. 7 можно сделать вывод, что при разнице 
приповерхностных углов до 30º, предложенная в [4–9] модель 
(одноконстантная) вполне пригодна. В то же время необходимо отметить, что 
для случаев с большой разницей приповерхностных углов (например, Н90/0) 
изменение нормированной разности фазовых задержек (для образцов с 
отношением К33/К11=0,5 и К33/К11=3) достигает 30%.  

Следовательно, полученные результаты актуальны для определения 
оптических свойств ЖК систем с такими пространственными распределениями 
угла наклона директора (с большой разницей приповерхностных углов). 

В сочетании с аналогичными по величине зависимостями разности фазовых 
задержек для S и B ячеек, рассмотренными выше для того же диапазона 
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упругих свойств ЖК, полученные результаты моделирования свойств Hyb90 
ячеек позволяют провести аналогию между Hyb90 и S, B ячейками.  

  

  

Рис. 7. Зависимость Φ(К33/К11) для Hyb90 распределения с несимметричными 
приповерхностными углами от 0º до 90º и К33/К11 от 0,5 до 3. 

Условные обозначения на рис. 7.            1) H15/0;           2) H30/0;             3) H45/0; 
4) H60/0;          5) H75/0;           6) H90/0;         7) H30/15;         8) H45/15;          9) H60/15; 
10) H75/15;      11) H90/15;       12) H45/30;     13) H60/30;       14) H75/30;       15) H90/30; 
16) H60/45;      17) H75/45;       18) H90/45;     19) H75/60;       20) H90/60;       21) H90/75 

 
Можно на основании полученных данных рассматривать слой ЖК в S, B 

ячейках как оптически аналогичный паре Hyb90 ячеек, на одной стороне 
которых угол, равный приповерхностному углу для S, B ячеек, а на другой 
стороне угол 0 или 90° (в соответствии с углом посередине S или B ячейки). В 
[7] были смоделированы оптические свойства двулучепреломляющих систем с 
большими угловыми диапазонами. 
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ВВыводы 
Смоделированы ориентационные и ориентационно-оптические свойства 

ЖК ячеек в зависимости от деформации поперечного и продольного изгиба, с 
произвольными приповерхностными углами для случая нематических ЖК с 
К11≠К33. Выявлены диапазоны параметров ячеек нематических ЖК с К11≠К33, 
при которых актуальны разработанные в [1] модели, основанные на 
одноконстантном приближении К11=К33.  

Получены данные об оптических характеристиках (нормированная разность 
фазовых задержек) ЖК ячеек с различными типами распределений директора 
ЖК по толщине ячейки и различным отношением и К33/К11 (от 0,5 до 3), в том 
числе ячеек, для которых непригодно одноконстантное приближение. Они 
могут быть использованы для разработки элементов ЖК индикаторов.  
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