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Предложен метод изучения динамики переориентации директора нематического жидкого кристалла

(НЖК) с использованием результатов измерения электрического отклика ЖК-ячейки. Проведено модели-

рование временных зависимостей тока в ЖК-ячейке с гомогенной ориентацией при вариации приложенного

напряжения, начального угла наклона директора, диэлектрической анизотропии, коэффициента упругости,

а также динамической вязкости, плотности и мобильности ионов в НЖК. Сравнение экспериментальной и

расчетной кривых электрического отклика для НЖК 5 CB показало их хорошее совпадение. Метод позволяет

контролировать стационарный ток, плотность и мобильность ионов в НЖК.

Введение

Одним из требований к ЖК-дисплеям и различным

устройствам на основе жидких кристаллов (ЖК) являет-
ся их быстродействие [1]. Для цветных дисплеев время

реакции должно быть менее одной миллисекунды [2].
Быстродействие переключения нематического жидкого

кристалла (НЖК) может быть достигнуто вариацией

параметров внешнего поля [3], созданием ЖК-смесей

с ультранизкой вязкостью [4], использованием двух-

частотного ЖК [5–7], увеличением угла наклона ди-

ректора [8–10], созданием гибридно-ориентированных

и других более сложных структур [11–14] а также

добавлением в ЖК различных наночастиц [15–19].
Наиболее часто для изучения динамики переориента-

ции диполей молекул используется измерение оптиче-

ского отклика при приложении к НЖК-слою напряжения

электрического поля. Оптический отклик для гомоген-

ной ориентации представляет собой осциллирующую

временную зависимость пропускания, количество осцил-

ляций в которой определяется фазовой задержкой, зави-

сящей от толщины слоя ЖК, оптической анизотропии и

длины волны падающего излучения. Этот метод требует

использования сложной оптической схемы, включающей

в себя источник излучения, поляризатор и анализатор,

фотоприемник, а также электрической схемы для подачи

напряжения на ЖК-слой от генератора и осциллографа

для регистрации отклика. С помощью оптического от-

клика невозможно учитывать влияние ионных примесей

в явном виде на динамику переориентации и характери-

стики ЖК-устройств. В тоже время содержание ионных

примесей в НЖК оказывает существенное влияние на

оптический отклик [20–22].
В настоящей работе для изучения динамики переори-

ентации директора ЖК предлагается метод контроля

изменения временной зависимости тока — электриче-

ский отклик (ЭО), который позволяет учесть влияние

содержания ионных примесей в ЖК. В работе даются

теоретическое обоснование метода и описание техники

эксперимента, а также сравниваются экспериментальные

и теоретические временные зависимости электрического

отклика НЖК.

Теоретическое обоснование метода

Динамику процесса деформации ЖК определяет ба-

ланс между электрическим моментом, вызывающим

переориентацию молекул, и упругим возвращающим

моментом. Влияние этих моментов на положение ди-

ректора n-вектора, характеризующего преимуществен-

ное направление длинных осей молекул, определяются

минимизацией плотности свободной энергии [23].
Динамика деформации поля директора ЖК описыва-

ется теорией упругости Франка−Озеена [24,25], полу-

чившей полное экспериментальное подтверждение, тео-

рией гидродинамики Эриксена−Лесли для нематической

фазы [26], а также системой электромагнитных уравне-

ний Максвелла. Ввиду сложности получаемой системы

уравнений для определения временных зависимостей

полярного и азимутального углов наклона директора

ЖК следует использовать численные методы расчета.

Расчеты, выполненные в настоящей работе, проводи-

лись для ЖК-ячейки с гомогенной ориентацией. Ось z
системы координат, отнесенной к плоскопараллельной

ЖК-ячейке, направлена перпендикулярно подложкам,

поэтому физические величины, используемые в расче-

тах, являются функциями, зависящими только от пере-

менной z. Предполагается, что граничные условия соот-

ветствуют сильному сцеплению, и эффектом гидродина-

мической (ЭГД) неустойчивости, возникающим в НЖК

из-за перемещения электрического заряда в постоянном

электрическом поле [27], можно пренебречь. Эффект

ЭГД-неустойчивости является пороговым и условия его

возникновения определяются физическими характери-

стиками НЖК и зависят от диэлектрической анизо-

тропии. Для ячейки с планарной ориентацией неустой-

чивость типа Карра−Хелфриха может возникнуть при
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любом значении 1ε. Но для НЖК, имеющих большое

положительное значение 1ε, переход Фредерикса про-

исходит до появления ЭГД-неустойчивости при более

низких значениях напряжения. В результате НЖК ста-

новится ориентированным квазигомеотропно, и в этом

случае возникновение нестабильности Карра−Хелфриха

невозможно. В случае для НЖК с диэлектрической

анизотропией 1ε > 3 влияние эффекта ЭГД будет ми-

нимальным, и им можно пренебречь [28–30].
Систему дифференциальных уравнений для расчета

динамики изменения угла наклона директора НЖК

θ(z, t) запишем в приближении, когда моментом инер-

ции молекул, потоковыми эффектами по сравнению с

влиянием константами упругости и вязкости, можно

пренебречь. Выполнив стандартные вариационные про-

цедуры, получим следующую систему уравнений:

γ1
∂θ

∂t
= (K33 − K11) sin θ cos θ

(

∂θ

∂z

)2

+ (K11 cos
2 θ

+ K33 sin
2 θ)

∂2θ

∂z2
+ε01ε

(

D

ε0(ε⊥+1ε sin2 θ)

)2

sin θ cos θ,

(1)

D =
U

d
∫

0

dz
ε0(ε⊥+1ε sin2 θ)

(2)

где γ1 — динамическая вращательная вязкость ЖК, K11

и K33 — коэффициенты упругости Франка для splay-

и bend-деформации, ε0 — электрическая постоянная,

1ε — диэлектрическая анизотропия, ε⊥ — поперечная

составляющая диэлектрической проницаемости, D —

модуль вектора диэлектрической проницаемости, U —

амплитуда приложенного напряжения, d — толщина

ЖК-слоя. Численное решение уравнения (1) позволяет

найти функцию распределения угла наклона директора

по толщине ЖК-слоя.

Деформация поля директора НЖК сопровождается

изменением эффективной диэлектрической проницаемо-

сти ε вдоль оси z, которая может быть выражена как

функция распределения угла [23]

ε(t) =
1

d

d
∫

0

(

ε⊥ + 1ε sin2 θ(z, t)
)

dz. (3)

Распределение угла начинает изменяться при прило-

жении напряжения выше порогового Uth для эффекта

Фредерикса. С изменением во времени диэлектрической

проницаемости будет связано изменение модуля вектора

электрического смещения. В результате этого в ЖК-слое

начинает течь ток смещения, который выражается как

i LC = S
∂D
∂t

, (4)

где S — площадь электродов ЖК. В случае приложения

к слою НЖК постоянного напряжения выражение (4)

принимает вид

i LC =
SUε0

d
∂ε(t)
∂t

. (5)

При регистрации электрического отклика ЖК-ячейки

нужно учитывать, что в реальных ЖК-средах всегда

присутствуют ионные примеси, движение которых вли-
яет на него. Изменение временной зависимости тока,

обусловленного движением ионных примесей, имеет
экспоненциальный характер. Величина тока может быть

аналитически задана [15,21] как

i ic(t) =
eµn0SU

d
exp

[

−

(

µU
d2

)

t

]

, (6)

где e — элементарный заряд, µ — мобильность ионов,

n0 — концентрация мобильных ионов. Таким образом,
полный электрический отклик ЖК-системы определяет-

ся суммой токов [21]

I (t) = i LC(t) + i ic(t) + i sc, (7)

где i sc — стационарный ток, выраженный как

i sc = σ (U −Usct), (8)

где σ — стационарное значение проводимости ЖК-слоя,
Usct — пороговое напряжение стационарной проводимо-

сти.
Прежде чем перейти к сравнению теоретических кри-

вых с экспериментальными данными, проведем анализ
влияния различных параметров НЖК на изменение

формы электрического отклика.

Моделирование электрического
отклика ЖК

Моделирование ЭО проводилось для ЖК-ячеек с

гомогенной ориентацией и углом преднаклона дирек-
тора θp = 0.1◦, заполненных НЖК с вязкостью, рав-

ной 0.86 Pa·s, коэффициентами упругости K11 = 10.5 pN,
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Рис. 1. Влияние амплитуды напряжения внешнего электри-

ческого поля на электрический отклик ЖК-ячейки. Модели-

рование откликов проводилось для θp = 0.1◦, γ = 0.86 Pa · s,

K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN, ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5.
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Рис. 2. Влияние диэлектрической анизотропии на электриче-

ский отклик ЖК-ячейки при напряжении 20V и параметрах

θp = 0.1◦, γ = 0.86 Pa · s, K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN. Кри-

вая 1 — ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5, 2 — ε⊥ = 8, ε‖ = 17.5, 3 — ε⊥ = 9,

ε‖ = 16.5, 4 — ε⊥ = 10, ε‖ = 15.5.
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Рис. 3. Влияние динамической вязкости НЖК на электри-

ческий отклик ЖК-ячеек при напряжении 20V и параметрах

θp = 0.1◦, K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN, ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5.

K33 = 13.8 pN и компонентами диэлектрической про-

ницаемости ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5. Проведенное моделиро-

вание без учета влияния на ЭО мобильных ионов

показало, что увеличение напряжения и диэлектриче-

ской анизотропии, а также уменьшение динамической

вязкости НЖК одинаково могут влиять на временные

зависимости тока.

При увеличении напряжения время пика ЭО умень-

шается, а сила тока пика увеличивается (рис. 1).
Аналогичные изменения наблюдаются при увеличении

диэлектрической анизотропии ЖК в интервале от 5.5

до 11.5 на рис. 2. Увеличение динамической вязкости

в интервале от 0.08 до 0.16 Pa·s приводит к увеличению

времени отклика (рис. 3), что полностью согласуется с

зависимостью времени оптического отклика от напряже-

ния, диэлектрической анизотропии и вязкости [15,16].
Существенное влияние на электрический отклик ЖК

оказывает вариация угла преднаклона директора θp

(рис. 4). Время задержки ЭО для угла θp ∼ 0.1◦ со-

ставляет 6−7ms. При увеличении угла преднаклона до

5−10◦ процесс переориентации молекул во внешнем

поле существенно ускоряется. Сравнение ЭО при умень-

шении на порядок величины коэффициентов упругости

K11 = 10.5 pN и K33 = 13.8 pN при напряжении 20V по-

казано на рис. 5. Уменьшение коэффициента упругости

при напряжениях, в несколько раз больших пороговых,

не оказывает существенного влияния на ЭО, в отличие

от изменений угла преднаклона директора.
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Рис. 4. Влияние угла преднаклона директора на электри-

ческий отклик ЖК-ячейки при напряжении 20V и пара-

метрах γ = 0.86 Pa · s, K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN, ε⊥ = 7,

ε‖ = 18.5.
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Рис. 5. Сравнение электрических откликов ЖК-ячеек

при понижении величины коэффициентов K11 = 10.5 pN и

K33 = 13.8 pN (кривая 1) на порядок (кривая 2) при приложе-

нии напряжения 20V и параметрах θp = 0.1◦, γ = 0.86 Pa · s,

ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5.
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Рис. 6. Влияние плотности ионных примесей на элек-

трический отклик ЖК-ячейки для мобильности ионов

431 µm2/V · s при приложенном напряжении 25V и пара-

метрах θp = 0.1◦, γ = 0.86 Pa · s, K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN,

ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5.
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Рис. 7. Влияние мобильности ионных примесей на электри-

ческий отклик ЖК-ячеек для плотности ионов 1000 µm−3,

напряжении 25V и параметрах θp = 0.1◦, γ = 0.86 Pa · s,

K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 pN, ε⊥ = 7, ε‖ = 18.5.

При измерении временной зависимости ЭО регистри-

руется сумма токов переориентации диполей и ионного

тока, так как в ЖК матрице всегда присутствуют ионные

примеси. Изменение ЭО с увеличением плотности ионов

с мобильностью, равной 431 µm2/V · s, иллюстрирует

рис. 6. Следует отметить, что с увеличением плотно-

сти ионов наблюдается замедление стекания ионного

тока. Влияние мобильности ионных примесей на ЭО

ЖК-ячейки при постоянной плотности 1000 µm−3 иллю-

стрирует рис. 7. На осциллограммах ЭО в зависимости

от плотности и мобильности ионов изменяется не только

величина тока, но и появляется экспоненциально спа-

дающий
”
хвост“ (рис. 6 и 7) и изменяются параметры

отклика в начальный момент времени, что связано с

движением мобильных ионов.

Экспериментальная часть

Для проведения измерений ЭО использовались пло-

скопараллельные ячейки с фиксированным зазором, ко-

торые собирались из двух стеклянных подложек. На

внутреннюю поверхность подложек был нанесен слой

прозрачного проводящего электрода на основе окис-

лов индия и олова. Натертый слой полиимида исполь-

зовался для создания гомогенной ориентации НЖК.

Толщину зазора ячеек контролировали путем измере-

ния емкости пустой ячейки. Толщина ячеек составля-

ла 23.85 ± 0.05µm. Ячейки заполнялись 5CB (фирмы
Sigma−Adrich).
Для измерений временных зависимостей тока в

ЖК-ячейке использовалась электрическая схема, кото-

рая включала в себя резистор, последовательно со-

единенный с ЖК-ячейкой и генератором напряжения.

Сопротивление резистора, равное 10 k� было на два

порядка меньше сопротивления ячейки, что позволило

не учитывать его влияние на ток в цепи. Токи, проходя-

щие через резистор и ячейку, были равны. Осциллограм-

мы токов регистрировались с помощью осциллографа,

подключенного параллельно с резистором. Снятие ос-

циллограмм проводилось при приложении к ЖК-ячейке

напряжения в форме прямоугольных импульсов посто-

янного тока с разной амплитудой напряжения. Падение

напряжения на резисторе измерялось с помощью ос-

циллографа. Ток в цепи рассчитывался в соответствии

с законом Ома [31].
Для моделирования были заранее определены угол

преднаклона и диэлектрическая анизотропия, которые

составили 3.5◦ и 12.75 [31]. Коэффициенты упруго-

сти для НЖК 5СB были равны K11 = 10.5 pN и

K33 = 13.8 pN [32].

Результаты и их обсуждение

Сравнение экспериментальных данных и расчетных

кривых показало их хорошее совпадение (рис. 8). Это
свидетельствует о возможности использования предло-

женного метода для аналитического описания динамики

переориентации и электрических свойств ЖК-среды.

Для моделирования ЭО необходимо получить из экс-

периментальных данных значения стационарного тока,

динамической вязкости, концентрации и мобильности

ионных примесей. Стационарный ток для данного на-

пряжения можно определить, приложив к ЖК-ячейке

импульс напряжения с длительностью, превышающей

время переориентации диполей молекул НЖК и разде-

ления зарядов ионов.

Плотность мобильных ионов можно рассчитать, ин-

тегрируя кривые экспериментальных зависимостей тока,

полученные при приложении к ячейке напряжения ниже

порога Фредерикса [20,31], по следующей формуле:

n0 =
1

eSd

tS
∫

0

i ic(t)dt. (9)
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных данных электрического

отклика (точки) и теоретических кривых (сплошная линия)
для напряжений 10, 15 и 20V. Теоретические кривые рассчита-

ны для параметров θp = 3.5◦, K11 = 10.5 pN, K33 = 13.8 при

плотности мобильных ионов n0 = 850 µm−3 и мобильности

ионов 300 µm2/V · s.

Зная плотность ионов, можно рассчитать их мобиль-

ность по значению силы тока в начальный момент

времени:

i ic,0 =
eSn0µU

d
. (10)

Обе эти формулы легко выводятся из уравнения (6).
Кроме того, плотность мобильных ионов можно опре-

делить интегрированием кривых тока стекания заряда.

Сущность этого способа определения плотности мо-

бильных ионов заключается в последовательном изме-

рении нескольких осциллограмм тока стекания заряда

в процессе релаксации после снятия приложенных на-

пряжений в форме прямоугольного импульса. Далее из

полученных осциллограмм путем их интегрирования по

времени находится величина тока, поделив которую на

объем, можно определить значение плотности ионов

для каждого из приложенных напряжений. Затем стро-

ится зависимость расчетных значений плотности ионов

от приложенных напряжений. Максимальное значение

плотности, при котором эта зависимость достигает насы-

щения, принимается за эффективное значение плотности

ионов НЖК [31].
Соотношение основных параметров ЖК, таких как

вязкость и диэлектрическая проницаемость, можно рас-

считать, зная положение максимума на осциллограм-

ме, при приложении напряжения много выше порога

Таблица 1. Параметры НЖК, рассчитанные из эксперимен-

тальных данных

Параметр Значение

Динамическая вязкость, γ 86mPa·s

Плотность мобильных ионов, n0 850 µm−3

Мобильность ионов 300 · 10−12 m2/V · s

Таблица 2. Результаты расчета ошибки аппроксимации экспе-

риментальных данных теоретическими расчетами для разных

напряжений

Напряжение, V
Средняя ошибка

аппроксимации, %

10 5.56

15 6.96

20 5.05

эффекта Фредерикса. Максимум будет соответствовать

моменту времени, когда средний угол наклона директора

будет равен 45◦ . При этом время максимума задается

как [33]

tp =

[

γd2
(

− ln(tan θp)
)

1εε0

]

1

U2
, (11)

где θp — угол преднаклона директора НЖК. Время tp

зависит от вращательной вязкости среды. Зная угол θp

и диэлектрическую анизотропию, можно оценить враща-

тельную вязкость по току смещения. Для этого нужно

определить время пика для нескольких амплитуд напря-

жения [31]. Результаты расчетов приведены в табл.1.

Для сравнения теоретической модели с эксперимен-

тальными данными была рассчитана средняя ошибка

аппроксимации по формуле

A =
1

n

∑

j

∣

∣

∣

∣

∣

I e
j − I t

j

I e
j

∣

∣

∣

∣

∣

· 100%, (12)

где I e — экспериментальные данные, I t — расчетные

значения. Результаты оценки ошибки в зависимости от

приложенного напряжения приведены в табл. 2.

Ошибка аппроксимации при использовании данной

модели не превышала 7%, что свидетельствует о воз-

можности применения электрического метода для изу-

чения динамических свойств НЖК сред. Преимущества

использования этого метода по сравнению с электрооп-

тическим методом заключаются в более простом экспе-

рименте для получения временной зависимости отклика

НЖК и возможности учесть влияние ионных примесей

на время отклика.

Предложенный метод имеет ограничения, связанные

с необходимостью использования постоянного электри-

ческого поля, которое может вызывать гидродинами-

ческую неустойчивость НЖК [27]. Расчетное значение

динамической вязкости являются эффективным, так как

оно зависит от обратного потока и инерционных момен-

тов [23], которые не учитывает теоретическая модель.

Заключение

Предложен метод изучения динамики переориентации

директора НЖК путем измерения временной зависи-

мости электрического отклика ЖК-ячейки. Проведен-

ное моделирование временных зависимостей тока в
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ЖК-ячейке с гомогенной ориентацией показало, что

увеличение напряжения, приложенного к ЖК-слою, и

диэлектрической анизотропии, а также понижение ди-

намической вязкости НЖК приводят к уменьшению

времени и увеличению силы тока в максимуме на

осциллограмме ЭО. Показано, что увеличение угла

преднаклона директора НЖК до 5−10◦ существенно

ускоряет процесс переориентации молекул во внешнем

поле. При напряжениях, превышающих пороговое зна-

чение, изменение коэффициента упругости не оказывает

существенного влияния на ЭО ЖК-ячейки. С увеличени-

ем плотности ионов замедляется стекание ионного тока,

и на осциллограммах ЭО появляется экспоненциаль-

но спадающий
”
хвост“. Сравнение экспериментальной

и расчетной кривых электрооптического отклика для

НЖК 5 CB показало их хорошее совпадение. Ошибка

аппроксимации при расчетах не превышала 7%, что

свидетельствует о возможности применения данного

метода для изучения динамических свойств ЖК-сред.

Преимуществом электрического метода исследования

динамических характеристик ЖК от электрооптического

является возможность контроля стационарного тока,

плотности и мобильности ионов в НЖК.

Работа выполнялась при финансовой поддержке Ми-

нистерства образования и науки России в рамках про-

ектной части государственного задания 3.92.2014/K.
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