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Постановка задачи. Для разработки новых жидкокристаллических (ЖК) ма-
териалов и дисплеев нужно знать физические свойства жидких кристаллов (ЖК) 
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и их зависимость от управляющих воздействий и термодинамических параметров. 
Измерение этих свойств с удовлетворительной точностью требует разработки 
новых методик с учетом анизотропии практически всех свойств ЖК. Для объ-
емных свойств ЖК (упругость, вязкость, диэлектрические и оптические параметры 
и др.) эти методики хорошо разработаны [1—4]. Сложнее измерять параметры 
взаимодействия ЖК с поверхностью ориентирующего слоя жидкокристалличе-
ской ячейки, так как результаты измерений зависят не только от свойств ЖК, 
но и структуры и метода приготовления ориентирующего слоя. К таким парамет-
рам относятся поверхностное натяжение с полярной и дисперсионной компонен-
тами, энергия сцепления ЖК с подложкой (полярная и азимутальная составляющие), 
угол преднаклона ЖК на поверхности подложки, поверхностная вязкость [5—8]. 

Для практических целей наиболее важными из них являются полярная и ази-
мутальная энергия сцепления ЖК с подложкой (Wθ и Wϕ соответственно) и θ — 
угол преднаклона ЖК. Их измерение осуществляется рядом способов, описанных 
в [9—19]. Для измерения угла наклона в [9—12] используется метод поворота 
ячейки. При этом измеряется средний угол наклона ЖК. Разработаны методы 
измерения полярной энергии сцепления по изменению емкости ячейки или раз-
ности фазовой задержки между необыкновенным и обыкновенным лучами, рас-
пространяющимися в ячейке, при значительной деформации слоя ЖК под дей-
ствием приложенного напряжения [12—18]. В этих измерениях используются 
ячейки, в которых деформация директора ЖК (преимущественное направление 
ориентации ЖК) во всем объеме слоя ЖК происходит в одной плоскости. Это из-
менение ориентации ЖК внутри ячейки соответствует деформации поперечного 
или продольного изгиба (splay или S и bend или B соответственно). Методы из-
мерения азимутальной энергии сцепления, основанные на измерении угла пово-
рота поляризации света, проходящего через твист-ячейку, предложены в [12; 18]. 
Теоретические основы этого метода заложены в [20; 21]. Методы и установки, 
в которых комбинируется измерение различных перечисленных параметров, опи-
саны в [12; 18]. 

В [22—24] показано, что в ячейках с неоднородным распределением дирек-
тора ЖК и произвольными углами преднаклона, наблюдается более сложная связь 
между величиной разности фазовой задержки и углом преднаклона, чем в одно-
родно ориентированных ячейках. Поэтому измерения, выполняемые по методам 
[9—12], могут не давать полной информации по углу преднаклона на поверхности 
ориентирующего слоя. Это существенно при разработке новых ориентирующих 
ЖК покрытий с углом преднаклона в большом диапазоне, например, на основе 
кремнийорганических соединений [25; 26]. 

В связи с этим актуальной проблемой является разработка методов, обеспе-
чивающих как точность и воспроизводимость результатов измерений, так и их 
физическую обоснованность. Технологической задачей разработки метода иссле-
дований является скорость и простота измерений, что может обеспечиваться авто-
матизацией управления параметрами измерительного процесса и регистрацией 
результатов измерений. При этом может использоваться комбинация различных 
методик измерения в одной установке. В конечном счете это позволяет ускорить 
процесс поиска новых материалов для ЖК дисплеев, достичь более точного изме-
рения их характеристик и снижения стоимости конечных изделий. 
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Целью работы является создание автоматизированного комплекса исследова-
ний элементов ЖК дисплеев. Для этого были решены следующие задачи: 

— разработка модели автоматизированной системы измерения угла предна-
клона и азимутальной энергии сцепления в ЖК ячейках; 

— создание автоматизированной системы с возможностью внешнего управ-
ления параметрами измерения; 

— разработка программного обеспечения для управления системой, сбора, 
преобразования и анализа данных измерений и сопоставления экспериментальных 
и теоретических результатов. 

Физическая модель измерения поверхностного угла наклона. Для опре-
деления величины поверхностного угла наклона используют метод измерения 
пропускания света в зависимости от угла поворота ЖК ячейки вокруг оси, пер-
пендикулярной к направлению распространения светового пучка. Основы метода 
разработаны в [1—4]. 

Схема измерения показана на рис. 1. Ячейка, состоящая из двух стеклянных 
подложек c ориентирующими покрытиями на внутренних сторонах подложек, на-
тертыми антипараллельно относительно друг друга, располагается на оси враще-
ния, поверхностью перпендикулярно световому лучу, между скрещенными поля-
ризаторами, которые составляют углы с осью вращения по 45°. Ячейка может 
вращаться вокруг оси, параллельной поверхности, перпендикулярной направлени-
ям натирания и луча света. Измеряется пропускание света при повороте ячейки 
на различные углы вокруг этой оси. 

 

 
Рис. 1. Схема определения величины 

поверхностного угла наклона 

Интенсивность света I, прошедшего через систему на рис. 2 и зарегистриро-
ванного фотоприемником, связана с фазовой задержкой δ между необыкновенным 
и обыкновенным лучами, распространяющимися в ячейке, соотношением: 

 2
0 sin ,

2
I I

δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

где I — интенсивность светового пучка, проходящего через оба поляризатора с парал-
лельными осями, с учетом поглощения ячейки. 
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Фазовая задержка светового луча, прошедшего через ячейку при угле поворо-
та ячейки ψ, может быть представлена как 

 ( ) ( )2
, , ,d f

πδ α ψ = ⋅ ⋅ α ψ
λ

 (2) 

где d — толщина слоя ЖК; λ — длина волны света, f(α, ψ) — функция угла преднаклона 
ЖК α = 90° – θ и угла поворота ячейки ψ, определяемого как угол между падающим 
световым лучом и направлением нормали к поверхности ячейки. 

Функция f(α, ψ) выражается как 

 

( ) ( )2 2
2

2 2
2 2 222

2

2 2 2 2 2

1 2

1
,  sin  cos  sin

1 1
(1 sin )  (1 sin ). 

1 1
;  ; cos  sin ,

f a b
c

a b
b

c bc

a b c a b
n n

α ψ = − ⋅ α⋅ α⋅ ψ +

+ − ⋅ ψ − ⋅ − ψ

= = ⋅α +⋅= α

⋅  (3) 

где n1 — показатель преломления ЖК для необыкновенного луча, n2 — показатель пре-
ломления ЖК для обыкновенного луча. 

Для определения интенсивности света прошедшего через ЖК ячейку в опыте 
с вращением ячейки вдоль оси, параллельной оси распространения света, была 
применена следующая формула: 

 ( )21 1
( )  sin .

2 2
T

⎧ ⎫ψ = ⋅δ ψ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (4) 

Для исследования азимутальной энергии сцепления Wϕ определяется длина 
волны λ, для которой угол поворота линейно-поляризованного света определяется 
только углом закрутки нематической твист-ячейки; регистрируется поворот плос-
кости поляризации ϕt при прохождении света с длиной волны λ через ЖК ячейку. 
Азимутальная энергия сцепления определяется параметрами ЖК и геометрией 
ячейки следующим образом: 

 222
,

sin 2

K
W

d

⋅=
⋅ Δϕ

 (5) 

где Δϕ = ϕt – ϕ0, ϕ — угол закрутки ячейки, заданный условиями обработки ориентиру-
ющего слоя, ϕt — реальный угол закрутки жидкого кристалла в ячейке; d — зазор ячейки, 
K22 — константа упругости ЖК для деформации кручения. 

Для определения величины ϕt измеряют пропускание твист-ячейки при ее вра-
щении вокруг оси, нормальной к поверхности подложки. Пропускание света длины 
волны λс ЖК ячейкой определяется формулой 

 { }2cos  ,t P AT −= ϕ + β  (6) 

где βP – A — угол между оптическими осями поляризатора и анализатора. 
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Принципиальная схема установки для измерения поверхностного угла накло-
на и азимутальной энергии сцепления представлена на рис. 2. 

Автоматизированный комплекс измерения параметров ЖК ячейки был осу-
ществлен с помощью программного блока управления (SMSD-1.5K). На рис. 3 
приведена блок-схема установки с последовательностью действий при выполнении 
измерения и управление этими действиями. 

 

 
Рис. 2. Схема определения величины 

поверхностного угла наклона 

Система управления, сбора, преобразования и анализа данных измере-
ний. Процесс измерения происходит следующим образом. Излучение лазера про-
ходит через поляризатор и падает на ЖК ячейку, находящуюся в движении. После 
прохождения через движущуюся ЖК ячейку луч проходит через анализатор и по-
падает в фотоприемник. Вал, вращающий ячейку, приводится в движение ремен-
ной передачей от шагового мотора по заданной программе, инсталлированной 
в блок управления мотором. Скорость вращения ячейки оптимально подобрана для 
своевременного снятия показаний с фотоприемника. Данные с фотоприемника 
попадают на осциллограф, где обрабатываются в специальной программе с воз-
можностью записи массива данных в файл. Для обработки данных был выбран 
программный пакет Matlab. Данные записываются в файл формата совместимого 
с этим программным пакетом. 

После завершения исполнения файла получаем график пропускания света 
ЖК твист-ячейкой в зависимости от угла поворота по оси вращения симметричной 
лучу лазера (рис. 4). 

Чтобы определить измеряемый параметр взаимодействия ЖК с ориентиру-
ющей подложкой, например азимутальной энергии сцепления, необходимо со-
вместить кривую пропускания света, полученную экспериментально, с кривой, 
рассчитанной по формуле (4) для некоторого значения угла недозакрутки Δϕ. 
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Рис. 3. Блок$схема установки, описывающая последовательность 

действий при проведении эксперимента: 

Обозначения: — физическое звено опыта, 
 — программное звено опыта,  

 — аналитическое звено опыта. 
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Relative Units Relative Units 

Рис. 4. Теоретическая кривая пропускания света в зависимости от угла поворота 
вокруг оси, перпендикулярной пучку света (справа) и экспериментальная кривая 

измерения этого же параметра на примере S ячейки № 2046 (слева) 

Relative Units Relative Units 

 
Рис. 5. Теоретическая кривая пропускания света в зависимости от угла поворота 

вокруг оси, параллельной пучку света (справа) и экспериментальная кривая 
измерения этого же параметра на примере твист ячейки № 2727 (слева). 

Твист$ячейка заполнена ЖК$807. Показатели преломления для обыкновенного и не$

обыкновенного лучей no = 1,5, ne = 1,7. Кривая пропускания рассчитана для угла недоза$

крутки ячейки Δϕ = 4°. Толщина ячейки d = 23 мкм, константа упругости K22 = 3 ⋅ 10
–12

 Н 

Чтобы определить измеряемый параметр взаимодействия ЖК с ориентиру-
ющей подложкой, например угол преднаклона, необходимо совместить аналогич-
ную кривую пропускания света, полученную экспериментально по схеме на рис. 1, 
с кривой, рассчитанной по формулам (2—4), рис. 4. Высота локальных максиму-
мов пропускания при увеличении угла поворота уменьшается на эксперименталь-
ных графиках из-за отражения света от внешних поверхностей подложек ЖК 
ячейки. Этот эффект в формулах (2—4) не учтен. 

Разработано программное обеспечение в среде Matlab, способное из данных 
формул с возможностью изменения параметров строить теоретические графики 
пропускания света в зависимости от параметров каждой конкретной ЖК ячейки 
и необходимого для измерения диапазона. 

*** 

Для двух методов измерения свойств жидкокристаллических ячеек разрабо-
таны и физически смоделированы установки и системы автоматического поворота 
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подвижных элементов и их кинематические схемы управления при различных 
направлениях поворота ячейки в одной установке. 

Разработанные системы обеспечивают диапазон изменения углов поворота 
в заданном диапазоне с точностью, достаточной для правильного определения 
измеряемых физических параметров, а также высокую скорость измерения. 

Разработано программное обеспечение, позволяющее сохранять полученные 
данные в файлах, совместимых с программным макетом Matlab, и смоделировать 
зависимость пропускания света от угла поворота ячейки, исходя из основных па-
раметров кристалла для систем с различными направлениями поворота ячейки. 

Для образцов ЖК ячеек различного типа ориентации смоделировано пропус-
кание света в зависимости от угла поворота ячейки; эти данные сопоставлены 
с экспериментальными результатами и на их основе определены значения пара-
метров взаимодействия жидких кристаллов с поверхностью ориентирующего слоя. 
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A model of an automated system of pretilt angle measurement and azimuthal anchoring energy in LC 
cells is developed. The automated system with ability to external control of measurement parameters. A soft-
ware for the system control, data collection, transformation and analysis of measurement data is developed 
to comparison of the experimental and theoretical results. 
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