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Аннотация. В известной дисплейной ячейке с нематическим жидким кристаллом (НЖК) и встречно-

штыревыми электродами на одной из стеклянных подложек реализуется режим переключения  

«In-Plane Switching» (IPS), при котором главная оптическая ось НЖК переориентируется в параллельной 

подложкам плоскости, обеспечивая наиболее корректную цветопередачу при разных углах обзора, 

вплоть до 178 ° пo горизонтали и вертикали. К сожалению, создание гребенки металлических электродов 
усложняет и удорожает технологический процесс и вызывает ухудшение контрастности изображения. 

В то же время экспериментальные результаты и расчеты, основанные на классической электрооптике 

кристаллов, свидетельствуют, что электрооптическое переключение в режиме IPS является естественной 

и неотъемлемой особенностью обычной (со сплошными электродами) дисплейной ячейки с планарно-

ориентированным слоем сегнетоэлектрического жидкого кристалла (СЖК), в котором реализуется 

эффект деформированной электрическим полем спиральной наноструктуры СЖК (DHF-эффект). 

В такой ячейке переориентация главной оптической оси под воздействием слабого электрического поля 

тоже происходит в плоскости подложек, если СЖК имеет малый шаг (около 100 нм и менее) и большой 

угол наклона молекул в слое (около 38 ° и более). Измеренные в данной работе зависимости 

коэффициента пропускания света СЖК-ячейкой подтвердили достижение электрооптического режима 

IPS в ячейке DHF СЖК, причем частота модуляции света составила 1 кГц. Таким образом, 

при сохранении всех достоинств IPS-режима, известных в НЖК, реализация его в СЖК позволяет 
дополнительно получить технологические преимущества и многократный выигрыш в частоте 

модуляции.  

Ключевые слова: IPS, переключение главной оптической оси, сегнетоэлектрический жидкий кристалл, 

электрооптический эффект деформированной спиральной наноструктуры. 
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Abstract. In a known display cell with the nematic liquid crystal (NLC) and interdigital electrodes on one 

of the glass substrates, the “In-Plane Switching” (IPS) mode is implemented, in which the NLC main optical 

axis reorients in a plane parallel to substrates, providing the most correct color reproduction at different angles 

view, up to 178 ° horizontally and vertically. Unfortunately, the creation of interdigital metal electrodes 

complicates and increases the technological process cost and causes a decrease in image contrast. At the same 

time, experimental results and calculations based on classical electro-optics of crystals indicate that electro-

optical switching in the IPS mode is a natural and intrinsic feature of a conventional (with continuous 
electrodes) display cell with a planar-oriented layer of the ferroelectric liquid crystal (FLC), in which the effect 

of the deformed (by the electric field) helix FLC nanostructure is realized (DHF effect). In such a cell, 

the reorientation of the main optical axis under the influence of a weak electric field also occurs in the substrate 

plane if the FLC has a small pitch (about 100 nm or less) and a large tilt angle of molecules in the layer 

(about 38 ° or more). The dependences of the FLC cell light transmittance measured in this work, confirmed 

the achievement of the IPS electro-optical mode in the DHF FLC cell; moreover, the light modulation frequency 

was 1 kHz. Thus, while maintaining all the advantages of the IPS mode known in NLC, its implementation 

in FLC allows additionally obtaining technological advantages and multiple increase in modulation frequency. 

Keywords: IPS, main optical axis switching, ferroelectric liquid crystal, crystal-optical effect of deformed spiral 

nanostructure. 
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Введение 

Основными особенностями переключения главной оси нематического жидкого кристалла 

(НЖК) параллельно плоскости подложек дисплейной ячейки, известного как «In-Plane 
Switching» (IPS), являются большой угол обзора (более 170 º) и слабая модуляция цветовой 

гаммы в процессе переключения [1–4]. Вместе с тем производство IPS-дисплеев на основе 

нематических жидких кристаллов связано с решением довольно сложных технологических 
задач, вызванных необходимостью использования решетки встречно-штыревых электродов, 

как показано на рис. 1. 

В спиральных наноструктурах жидкокристаллических сегнетоэлектриков наблюдается 
электрооптический эффект деформированной электрическим полем спиральной наноструктуры 

сегнетоэлектрического жидкого кристалла (СЖК) [5]. Электрооптическая модуляция 

при деформации этой структуры в DHFLC-ячейках, которая детально изучена теоретически 

и экспериментально [6–9], известна под англоязычной аббревиатурой DHFLC-effect, поскольку 
все публикации на эту тему выполнены на английском языке. Известно, что главная оптическая 

ось DHFLC-ячейки отклоняется в электрическом поле в плоскости, перпендикулярной 
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направлению поля [10]. В планарно ориентированной DHFLC-ячейке главная оптическая ось 

параллельна подложкам, а поле перпендикулярно им. Следовательно, главная оптическая ось 

отклоняется в плоскости, параллельной плоскости подложек (рис. 2). 

 
a      b 

Рис. 1. Включенное (a) и выключенное (b) состояния ячейки IPS НЖК; штриховыми линиями показаны 

силовые линии электрического поля E 

Fig. 1. On (a) and off (b) state of the IPS NLC cell: dashed lines show the force lines of the electric field E 

 

Рис. 2. Геометрия планарно-ориентированной ячейки DHFLC с равномерно закрученной спиралью: 

цифрой 1 обозначены стеклянные пластины, покрытые слоем оксида индия-олова (ITO), поверх которых 

нанесены ориентирующие слои; стрелка 2 указывает направление распространения падающего линейно 
поляризованного света; d – толщина слоя DHFLC; P0 – шаг спирали; np, nh – показатели преломления 

спиральной структуры DHFLC при E = 0 [10]; d(E)  E – отклонение главной оптической оси 
в электрическом поле 

Fig. 2. The geometry of a planar-oriented DHFLC cell with a uniformly twisted spiral: the number 1 

indicates glass plates coated with a layer of indium tin oxide (ITO), on top of which are orienting layers; arrow 2 

indicates the direction of propagation of the incident linearly polarized light; d – DHFLC layer thickness; P0 

is the spiral pitch; np, nh are the refractive indices of the helical structure of DHFLC at E = 0 [10]; d (E)  E 
is the deviation of the main optical axis in the electric field 

 Замена периодической спиральной наноструктуры макроскопическими эллипсоидами 

эффективных показателей преломления (рис. 2) при анализе распространения света через 

структуру будет верной на определенной длине волны , несмотря на некоторые трудности, 

связанные с эффектами оптического вращения и Брегговского отражения, если [11] 

0 / 5p   . 

Рис. 2 иллюстрирует специфическое двухосное преобразование эллипсоида 

эффективных показателей преломления n+  E
2
, n-  E

2
, nz  E

2 
в электрическом поле E 

в сочетании с отклонением главной оптической оси на угол d  E [6–10] в плоскости, 
перпендикулярной направлению электрического поля [10], то есть в плоскости подложек 

(обозначено цифрой 1 на рис. 2). Таким образом, существует некоторая аналогия между 

переключением главной оптической оси в IPS НЖК (рис. 1) и в планарно-ориентированных 
DHFLC-ячейках (рис. 2). Следовательно, эффект IPS в ячейках DHFLC возможен, 

если упомянутое выше двухосное преобразование эффективных показателей преломления 

не оказывает существенного влияния на модуляцию фазы света в слое DHFLC. Иначе говоря, 
должно выполняться соотношение 

n+(E)<<nh; n-(E)<<np. (1) 

Данная работа посвящена экспериментальному доказательству существования такой 
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возможности. Предлагаемый подход основан на том факте, что при выполнении условия (1) 

светопропускание T планарно-ориентированного слоя DHFLC, расположенного между 

скрещенными поляризаторами, описывается соотношением, доказанным как теоретически, 

так и экспериментально [7]: 

2 2
( )

( ) sin 4 ( ) sin
eff

d

n E d
T E E


  


, (2) 

где effn (E) = n+(E) – n-(E) – эффективное двулучепреломление слоя DHFLC в электрическом 

поле.  

Результаты экспериментов и их обсуждение  

Две многокомпонентные сегнетоэлектрические жидкокристаллические (СЖК) смеси 

с субволновым шагом спирали (p0 < 100 нм) были разработаны авторами для исследования 

электрооптических DHFLC-ячеек. Это FLC-587-F7, у которого угол отклонения молекул 

в смектических слоях  = 31,6  при 22 , и FLC-650 ( = 38,4  при 22C, как показано 

на рис. 3). Обе смеси СЖК состоят из бифенилпиримидинов в качестве ахиральной 
смектической С-матрицы и трифторметилалкильных диэфиров терфенилдикарбоновой 

кислоты в качестве хиральных легирующих примесей, обладающих очень высокой 

закручивающей способностью [12]. Эти смеси, которые являются частными случаями общего 
материаловедческого подхода, описанного в [12], были исследованы, поскольку они 

характеризуются довольно разными зависимостями effn (E) и d(E), показанными на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости neff (E) (окружности) и d(E) (шары) для FLC-587-F7 (а) и FLC-650 (b), 
измеренные при 22 °С на длине волны 632,8 нм 

Fig. 3. Dependencies neff (E) (circles) and d(E) (balls) for FLC-587-F7 (a) and FLC-650 (b) measured 
at 22 °С on wavelength 632,8 nm 

Указанные зависимости были получены в экспериментальной установке на основе 

схемы интерферометра Маха-Цендера, которая подробно описана в [8]. Отметим, 

что количественное значение угла наклона  молекул в смектических слоях в геликоидальных 

структурах СЖК определяется уровнем насыщения d(E) экспериментальной кривой, 

поведение которой в электрическом поле (так же как и neff (E) зависит от величины угла 
наклона, как показано на рис. 3. 

На рис. 4 приведены измеренные зависимости T(E) двух ячеек DHFLC (c FLC-587-F7 

и FLC-650) и рассчитанные значения сомножителей, включенных в соотношение (2). 

Для расчетов взяты измеренные зависимости d(E) и neff(E), представленные на рис. 3. 
Рассчитанные компоненты коэффициента пропускания показаны окружностями и ромбами. 

Измерения проводились при 22 °С на длине волны 632,8 нм 
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Рис. 4. Измеренный общий коэффициент пропускания света T(E) (шары) и вычисленные значения 
сомножителей в соотношении (2) для ячейки DHFLC, помещенной между скрещенными поляризаторами 

и заполненной: а – FLC-587-F7 при d = 1,45 мкм; b – FLC-650 при d = 3,05 мкм 
Fig. 4. The measured total transmittance of light T(E) (balls) and the calculated values of the factors 

in relation (2) for a DHFLC cell placed between crossed polarizers and filled with: a – FLC-587-F7 
at d = 1,45 μm; b – FLC-650 at d = 3,05 μm 

Измеренная зависимость T(E) на рис. 4, b (шары) практически совпадает с расчетной 

зависимостью sin
2
(4d) (окружности), а коэффициент sin

2
(neffd/), который обозначен 

как sin
2
(Phase) на рис. 4, b практически не меняется, когда 0  T(E)  1. По этой причине можно 

утверждать, что в данном случае электрооптическая модуляция вызвана, главным образом, 

переключением главной оптической оси. Однако на рис. 4, а тот же коэффициент sin
2
(neffd/) 

изменяется при 0  T(E)  1 на 45 %, что совсем не согласуется с определением режима IPS, 
при котором вклад фазового фактора в электрооптическую модуляцию должен быть 

пренебрежимо мал. Таким образом, электрооптическая модуляция в ячейках DHFLC 

приближается к режиму IPS при увеличении угла , что видно при сравнении рис. 3 и 4. 

Заключение 

Экспериментально показано, что электрооптическая мода IPS может наблюдаться 

в дисплейных ячейках DHFLC с субволновым шагом спирали. По отношению к ячейкам IPS 

НЖК, дисплейные ячейки IPS DHFLC имеют несомненное технологическое преимущество, 

поскольку для их изготовления используются сплошные электроды. Кроме того, ячейки 

DHFLC обеспечивают электрооптическую модуляцию с частотой порядка 1 кГц (рис. 5) [6, 12], 

что также является их очевидным преимуществом по сравнению с ячейками IPS НЖК. 

 

Рис. 5. Электрооптический отклик дисплейной ячейки IPS DHFLC с FLC-650 (нижняя осциллограмма) 
на управляющий электрический сигнал (меандр). Частота модуляции света в режиме IPS 1 кГц. Толщина 

слоя СЖК 3 мкм, температура 22 С 
Fig. 5. Electro-optical response of the IPS DHFLC display cell with FLC-650 (lower oscillogram) to the control 
electric signal (meander). The light modulation frequency in IPS mode is 1 kHz. The thickness of the FLC layer 

is 3 μm, the temperature is 22° C 
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