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Аннотация Разработана методика и смоделированы оптические свойства ячеек твист-
ЖК-композитов, актуальных для элементной базы средств приёма, отображения и об-
работки информации. Предложен метод расчета и выполнена теоретическая и компью-
терная модель зависимости интенсивности пропускания от ориентационных параметров 
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Abstract. A technique is developed and the optical properties of cells of twist-LC composites, 
which are relevant for the element base of means for receiving, displaying and processing 
information, are modeled. A calculation method is proposed and a theoretical and computer 
model of the dependence of the transmission intensity on the orientation parameters of the 
twist-LC composite cell is performed. 
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1. Введение

Твист-структуры играют важную роль, например, в дисплейной технике. 
Разработка методов формирования в нематических жидких кристаллах твист-
структур представляет практический интерес для создания различных электро-
оптических устройств [1]. Требования миниатюризации электронных устройств 
актуальны в настоящее время вплоть до микро- и нано-уровней размеров 
устройств [2]. 

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-57-00089Бел_а и гранта Президента № 
МК-7359.2016.9 / Th e work was supported by the Russian Foundation for Basic Research (Grant No. 
16-57-00089Bel_a) and the RF President’s Grants Council (Grant No. MK-7359.2016.9).
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Целью данной работы является моделирование оптических свойств несимме-
тричных твист-микроструктур в нематических ЖК-композитах, способ форми-
рования которых разработан в [3].

2. Экспериментальная часть

В качестве матрицы ЖК-композита в [3] использован поликапролактон. 
Нематический ЖК 4-циано-4’-N-гептилбифенил (7ЦБ) был использован в каче-
стве ЖК. По оригинальной методике (с использованием явления образования 
рэлеевских мостов жидкости) были получены ЖК-композиты. Полимерную 
композитную нить формировали, сочетая одноосные и торсионные деформа-
ции. Охлаждением поликапролактона до комнатной температуры фиксировали 
ЖК-композит. 

3. Неоднородные композитные структуры, 

формирующие твист-ячейку

В [3] предложен способ изготовления твист-структуры на основании полу-
ченных экспериментальных результатов. Следует изготавливать композитную 
нить, короткую (длиной меньше 1 мм), содержащую тонкий ЖК цилиндр (в со-
ответствии с экспериментальными результатами). Он имеет поперечное сече-
ние, схематически подобное изображённому на рис. 1.

Рис. 1. Поперечное сечение ЖК цилиндра.

Затем следует повернуть один её конец на π/2. При прохождении луча света 
вдоль ЖК цилиндра, как в 90° твист-ячейке, будет происходить поворот плоско-
сти поляризации. На рис. 2. показано, как отсчитывается угол наклона директо-
ра ЖК к направлению прохождения луча. 

Рис. 2. Угол наклона директора ЖК к направлению прохождения луча 
отсчитывается от нормали к лучу, то есть от торца цилиндра.
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От удлинения при вытягивании зависит угол наклона. Если различные участ-
ки композитной нити вытягивать различно, то есть задать градиент относитель-
ного удлинения при вытягивании, то цилиндрическая ЖК ячейка внутри нити 
будет аналогична ячейкам ЖК с неоднородным распределением директора, рас-
смотренным в работах [4–8].

Предлагаемая в [3] ЖК структура, для которой и разработан вышеописанный 
ЖК-композит, это установленный перед матрицей фотоэлементов упорядочен-
ный блок ЖК микролинз и твист-ячеек. Он представляет собой матрицу из ци-
линдрических пор с нитями вышеописанного композита в них и затем, после-
довательно по ходу луча, микролинзы ЖК [9]. Фотоэлементы расположены по 
осям микролинз, образуя матрицу с такими же пространственными характери-
стиками. Называть подложкой ячейки будем в дальнейшем торец цилиндриче-
ской поры в матрице.

Если на фронтальной подложке ЖК-ячейки, помещённой между поляриза-
тором и параллельным ему анализатором, направление директора совпадает с 
осью поляризатора, то интенсивность I света, прошедшего через ячейку толщи-
ной L будет равна [10]: 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах 
от приповерхностных углов θ и θfi xed и толщины L слоя ЖК для NSTH, то есть 

твист-гибридной ячейки ЖК с несимметричными приповерхностными углами. 
Угол θfi xed изменяется от 0 до 75° сверху вниз. Окончание рисунка на стр. 72.
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Рис. 3. Окончание рисунка. Начало на стр. 71. Зависимость интенсивности пропускания 
I при параллельных поляризаторах от приповерхностных углов θ и θfi xed и толщины 

L слоя ЖК для NSTH, то есть твист-гибридной ячейки ЖК с несимметричными 
приповерхностными углами. Угол θfi xed изменяется от 0 до 75° сверху вниз. 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах от 
приповерхностных углов θ и θfi xed и толщины L слоя ЖК для NSTS, то есть твист-сплей 

ячейки ЖК с несимметричными приповерхностными углами.
Угол θfi xed изменяется от 0 до 75° сверху вниз.
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Следовательно, интенсивность пропускания в параллельных поляризаторах 
можно рассчитать по формуле (1) для различных пространственных распреде-
лений полярного угла наклона директора.

3.1. Несимметричная твист-гибридная ячейка (NSTH)

На рис. 3 для NSTH, то есть твист-гибридной ячейки ЖК с несимметричны-
ми приповерхностными углами θ и θfi xed и толщиной ЖК слоя L, показана за-
висимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах 
от приповерхностных углов и толщины слоя ЖК. Здесь no = 1,5; ne = 1,6; длина 
волны света 0,63 мкм, угол закрутки твиста 90°, плоскость поляризации вхо-
дящего луча света совпадает с директором ЖК на входной поверхности ЖК 
ячейки.

3.2. Несимметричная твист-сплей ячейка (NSTS)

На рис. 4 для NSTS, то есть твист-сплей ячейки ЖК с несимметричными 
приповерхностными углами θ и θfi xed и толщиной ЖК слоя L, представлена за-
висимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах 
от приповерхностных углов и толщины слоя ЖК. Здесь no = 1,5; ne = 1,6; длина 
волны света 0,63 мкм, угол закрутки твиста 90°, плоскость поляризации вхо-
дящего луча света совпадает с директором ЖК на входной поверхности ЖК 
ячейки.

3.3. Несимметричная твист-бенд ячейка (NSTB)

На рис. 5 для NSTB, то есть твист-бенд ячейки ЖК с несимметричными при-
поверхностными углами θ и θfi xed и толщиной ЖК слоя L, показана зависимость 
интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах от приповерх-
ностных углов и толщины слоя ЖК. Здесь no = 1,5; ne = 1,6; длина волны света 
0,63 мкм, угол закрутки твиста 90°, плоскость поляризации входящего луча све-
та совпадает с директором ЖК на входной поверхности ЖК ячейки.

4. Выводы

Материалы на базе исследованных ЖК-композитов могут быть использованы 
в дисплейной технике и оптоэлектронике.

Разработана методика и смоделированы оптические свойства ячеек твист-
ЖК-композитов, актуальных для элементной базы средств приёма, отображе-
ния и обработки информации.

Предложен метод расчёта и выполнена теоретическая и компьютерная мо-
дель зависимости интенсивности пропускания от ориентационных параметров 
твист-ЖК-композитной ячейки.
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Рис. 5. Зависимость интенсивности пропускания I при параллельных поляризаторах от 
приповерхностных углов θ и θfi xed и толщины L слоя ЖК Для NSTB, то есть твист-бенд 

ячейки ЖК с несимметричными приповерхностными углами. 
Угол θfi xed изменяется от 0 до 75° сверху вниз. Окончание рисунка на стр. 76.
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Рис. 5. Окончание рисунка. Начало на стр. 75. Зависимость интенсивности 
пропускания I при параллельных поляризаторах от приповерхностных углов θ и θfi xed 
и толщины L слоя ЖК Для NSTB, то есть твист-бенд ячейки ЖК с несимметричными 

приповерхностными углами. Угол θfi xed изменяется от 0 до 75° сверху вниз.
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