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Аннотация. На основе компьютерного моделирования предложена оригинальная и про-
стая конструкция жидкокристаллического (ЖК) твист-индикатора с фазовым компенсатором,
имеющая улучшенные угловые оптические характеристики. Конструкция имеет сэндвич
структуру и состоит из последовательно расположенных друг за другом входного поляризато-
ра, классической жидкокристаллической твист-ячейки, фазового компенсатора и выходного
поляризатора. Фазовый компенсатор состоит из двух одинаковых одноосных анизотропных
пленок, оптические оси которых составляют угол в 90°. Компьютерное моделирование поз-
волило найти оптимальную конструкцию данного устройства, которая в отличие от других
конструкций имеет более широкий угол обзора. При этом установлено, что для каждого
ЖК материала существует оптимальный набор конструктивных параметров устройства (угол
ориентации и толщина фазового компенсатора) и линейная взаимосвязь между толщиной
ЖК слоя и толщиной фазового компенсатора, при которой полный угол обзора максима-
лен. Кроме этого выявлена связь между управляющим напряжением и полным углом обзора
устройства.
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Abstract. BackgroundandObjectives: One of the disadvantages of a liquid crystal display device for information on the twist effect is its relatively
narrowviewing angle. In this regard, anurgent task is to findways to increase the viewing angle of such adevice.Materials andMethods:Basedon
the computer simulationmethod, an original and simple design of a liquid crystal twist indicator with a phase compensator, which has improved
angular optical characteristics, is proposed. Results: The design has a sandwich structure and consists of an input polarizer, a classic liquid crystal
twist cell, a phase compensator and an output polarizer arranged in series one after another. The phase compensator consists of two identical
uniaxial anisotropic films, the optical axes of which form an angle of 90°. Computer modeling made it possible to find the optimal design of
this device, which, unlike other designs, has a wider viewing angle. It has been found that for each LC material there is an optimal set of design
parameters of the device (orientation angle and phase compensator thickness) and there is a linear relationship between the thickness of the
LC liquid crystal layer and the thickness of the phase compensator, at which the total viewing angle is maximum. In addition, a relationship
has been found between the control voltage and the total viewing angle of the device. Conclusion: The proposed original design of a liquid
crystal information display device based on the twist effect with a phase compensator can serve as the basis for the production of simple and
technological liquid crystal displays with a wide viewing angle.
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Введение

Стандартные жидкокристаллические (ЖК)
устройства отображения информации на основе
твист-эффекта получили широкое распростране-
ние в дисплейной технике [1, 2]. Однако такие
дисплеи имеют два существенных недостатка:
1) относительно большие времена срабатыва-

ния устройства (порядка единиц миллисе-
кунд) [3];

2) относительно малые углы обзора устрой-
ства [4].
Первый из недостатков такого устройства

связан с физическими свойствами самого ЖК [5]
и решается существенным образом только путем
синтеза новых материалов с низкой вязкостью
или применением другого типа ЖК. В данном
случае речь идет о сегнетоэлектрических ЖК,
которые обычно используют в цветных микро-
дисплеях и переключаемых 2D/3D телевизорах
[6]. Однако по сравнению с ЖК устройствами
на твист-эффекте дисплеи на основе сегнетоэлек-
трическихЖК имеют более дорогую технологию
производства, поэтому до сих пор большое число
ЖК экранов использует твист-эффект в качестве
основного.

Второй из перечисленных недостатков
твист-индикатора связан c тем, что в основе
его работы лежит эффект интерференции по-
ляризованных лучей [7–9] и при увеличении
угла падения света на него изменяется оптиче-
ская разность хода интерферирующих лучей, что
приводит к нарушению оптимального режима
работы твист-эффекта в ЖК. Данная проблема
решается с помощью фазовых компенсаторов,
которые представляют собой одноосные или

двуосные фазовые пластины, помещенные меж-
ду ЖК ячейкой и выходным поляризатором [7–
11]. Стоит отметить, что развитие фотополи-
мерных материалов [12, 13] позволяет фазовые
компенсаторы интегрировать непосредственно
в саму рабочую ЖК ячейку и таким образом
существенно улучшить угловые оптические
характеристики ЖК экрана. Кроме вышена-
званной технологии, для улучшения угловых
характеристик твист ЖК устройств используется
мультидоменная технология ориентации ЖК для
одного элемента отображения информации [12].
Однако по сравнению с технологией фазовых
компенсаторов мультидоменная ориентация бо-
лее дорога в исполнении и имеет недостаток
в виде дефекта ориентации ЖК малого размера
в центре элемента отображения информации [12].
Поэтому с нашей точки зрения для улучшения
угловых оптических характеристик выгоднее
использовать технологию фазовых компенсато-
ров. Несмотря на то, что фазовые компенсаторы
используются для улучшения оптических харак-
теристик различных ЖК устройств достаточно
давно [14], тем не менее, данные по зависимости
угловых оптических характеристик от пара-
метров конструкции компенсаторов автору
не известны. В силу вышесказанного в дан-
ной статье предлагается простая конструкция
ЖК экрана на основе твист-эффекта с фазо-
вым компенсатором с улучшенными угловыми
характеристиками, а также представлены резуль-
таты компьютерного моделирования угловых
оптических характеристик этого устройства в за-
висимости от параметров его конструкции.
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Угловые оптические характеристикиЖК дисплея

Стандартные ЖК дисплеи на основе закру-
ченного нематика описываются значительным
числом оптических и электрооптических харак-
теристик [9, 15]. К первым относят спектральные
и интегральные пропускания устройства в со-
стояниях «включено» и «выключено», цветовые
координаты экрана для этих состояний и спек-
тральное и интегральное контрастное отношение
[9]. В число вторых входят крутизна вольт-
контрастной характеристики, степень мульти-
плексирования устройства и времена реакции
и релаксации экрана [9]. Дадим краткое опре-
деление основным оптическим характеристикам
стандартного нематического ЖК экрана.

Работа всех ЖК экранов основана на том,
что у него существуют два состояния, в одном
из которых на управляющие электроды устрой-
ства подано напряжение Uon (это состояние
«включено»/«on»), а в другом – значение управ-
ляющего напряжения Uoff равно пороговому или
ниже него (состояние «выключено»/«off»). Со-
ответственно эти два состояния описываются
различными значениями спектрального пропус-
кания экрана Tλon и Tλoff на длине волны света
λ, прошедшего через устройство. Интегральным
пропусканием ЖК устройства в состоянии «off»
(или «on») Toff (Ton) называется среднее по спек-
тру пропускание устройства с учетом кривой
спектральной чувствительности глаза человека
[16]. Спектральным контрастным отношением
ЖК устройства Cλ называется отношение

Cλ = Tλoff/Tλon.

Соответственно интегральным контрастным
отношениемЖК экранаC называется следующее
отношение:

C = Toff/Ton.

Все оптические характеристикиЖК дисплея
сильно зависят от угла наблюдения [9, 14, 15],
так как работа таких ЖК устройств преиму-
щественно основана на эффекте интерференции
поляризованных лучей. Поэтому для описания
таких зависимостей введено понятие диаграммы
направленности устройства, которая описывает
оптические характеристики ЖК дисплея в зави-
симости от угла наблюдения изображения [15].
В технике ЖК дисплеев диаграмма направлен-
ности называется индикатрисой интегрального
(спектрального) контрастного отношения или ин-
дикатрисой интегрального (спектрального) про-
пускания этого устройства. Индикатрисой инте-
грального контрастного отношения ЖК дисплея

называется зависимость интегрального контраст-
ного отношения от угла падения (α) и азимута
плоскости падения (β) света при фиксирован-
ных значениях управляющего напряжения Uon
и Uoff [9]. Угловые характеристики ЖК инди-
катора можно описать одним параметром. Для
этой цели введем понятие полного угла обзора
ЖК экрана Ψfull, которое можно сформулиро-
вать следующим образом. ПустьCmin – некоторое
заданное критическое значение интегрального
контрастного отношения C. Под полным углом
обзора устройства Ψfull будем понимать кри-
тическое значение угла падения света на ЖК
устройство такое, что при всех значениях α ⩽
⩽ Ψfull и всех значениях β выполняется условие

C(α,β)⩾Cmin,

а при α > Ψfull это условие нарушается, по край-
ней мере, при каких-то значениях β.

Как отмечалось выше, на все оптические
характеристики ЖК устройства оказывает су-
щественное влияние большое число параметров
его конструкции. Поэтому для исследователь-
ских целей применяется метод компьютерного
моделирования, и в нашем случае для этого
использовался программный комплекс MOUSE-
LCD, который позволяет производить моделиро-
вание характеристик различных ЖК устройств
с точностью в пределах 10% [16–18].

КонструкцияЖК устройства

Фундаментом устройства просветного типа
является стандартнаяЖК ячейка на основе твист-
эффекта, которая дополняется фазовым пленоч-
ным компенсатором, расположенным за рабочей
ячейкой перед выходным поляроидом. Основ-
ными элементами этого устройства являются
последовательно расположенные друг за дру-
гом следующие компоненты: входной поляроид,
стандартная твист-ячейка, фазовый компенса-
тор, выходной поляроид. Фазовый компенсатор
состоит из двух одинаковых одноосных полимер-
ных пленок. Схематичное взаимное расположе-
ние оптических осей элементов ЖК устройства
показано на рис. 1. Ориентация входного поляро-
ида (направление 1-1′) совпадает с направлением
натирания на первой подложке ЖК ячейки,
а выходной поляроид (направление 2-2′) ориен-
тирован по направлению натирания на второй
подложке ЖК ячейки. Так как используется стан-
дартная твист-ячейка, угол между осями 1-1′ и 2-
2′ составляет 90°. Оптическая ось первой фазо-
вой пластины (направление 3-3′) компенсатора
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ориентирована под углом α1 к направлению 1-1′,
а оптическая ось второй фазовой пластины (на-
правление 4-4′) повернута относительно первой
на угол α2. Стоит отметить, что роль фазового
компенсатора состоит только в улучшении уг-
ловых оптических характеристик и его наличие
не должно ухудшать оптические характеристики
в нормальном направлении. Поэтому величина
угла α2 всегда должна быть равна 90°.

Рис. 1. Взаимное расположение оптических осей элемен-
тов устройства

Fig. 1. Mutual arrangement of the optical axes of the device
elements

На рис. 2 представлены индикатрисы сред-
него по спектру контрастного отношения стан-
дартного твист-индикатора и твист-индикатора
с фазовым компенсатором, который описан вы-
ше. Как видно из этого рисунка, у ЖК устройства
с фазовым компенсатором во всех направлени-
ях среднее по спектру контрастное отношение
выше чем 5:1, в то время как у устройства без фа-
зового компенсатора существуют направления,
в которых среднее по спектру контрастное отно-
шение равно 1. При сравнении толщина твист-
ячейки была одной и той же и соответствова-
ла условию dLC · ∆nLC ≈ 0.475 мкм (dLC, ∆nLC –
толщина ЖК слоя и оптическая анизотропия
ЖК в твист-ячейке). Индикатрисы построены для
следующих управляющих напряжений: Uoff =
= 1.6 В, Uon = 10 В. Выбор столь высокого
значения управляющего напряжения Uon обу-
словлен возможностью получения минимально
возможного значения полного времени сраба-
тывания ЖК устройства, так как полное время
срабатывания ЖК устройства минимально при
максимальном управляющем напряжении [9]. За-
метим, что индикатриса среднего по спектру

контрастного отношения твист-индикатора без
фазового компенсатора при этом управляющем
напряжении имеет форму креста, а не три-
листника, как при Uon ∼ 5–7 В. Это различие
в индикатрисах для твист-индикатора без фа-
зового компенсатора объясняется зависимостью
их формы от значения управляющего напряже-
ния [9].

Рис. 2. Стандартная индикатриса среднего по спектру
контрастного отношения твист-индикатора без фазового
компенсатора (сплошная кривая) и с ним (прерывистая кри-
вая). Угол падения света на ЖК устройство 45°, толщина
твист-ячейки 5 мкм. Две одинаковых фазовых пленки с оп-
тической толщиной 0.276 мкм каждая: α1 = 45°, α2 = 90°
Fig. 2. Standard indicatrix of the contrast ratio of the
twist indicator, averaged over the spectrum, without a phase
compensator (solid curve) and with it (dashed curve). The angle
of incidence of light on the LCD device is 45°, the thickness of
the twist-cell is 5 µm. Two identical phase films with an optical

thickness of 0.276 µm each: α1 = 45°, α2 = 90°

Стоит отметить, что описанная конструкция
ЖК дисплея на основе стандартной твист-ячейки
с фазовым компенсатором имеет существенные
преимущества:
1) базируется на хорошо известной и простой тех-

нологии изготовления ЖК индикатора;
2) фазовый компенсатор прост в изготовлении

и технология его производства давно известна.

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим влияние различных параметров
ЖК устройства отображения информации на ос-
нове твист-эффекта с фазовым компенсатором
на его индикатрису среднего по спектру кон-
трастного отношения. Для решения этой задачи
использовался метод компьютерного моделиро-
вания характеристик ЖК устройства с помощью
комплекса MOUSE-LCD [16–18]. Стоит отме-
тить, что физические постоянные ЖК вещества

152 Научный отдел



Г. В. Симоненко. Угловые оптические характеристики стандартного твист-индикатора

в рабочей ячейке (упругие постоянные и ди-
электрические проницаемости) могут оказывать
на угловые оптические характеристики суще-
ственное влияние, так как от их величин зависит
оптимальное значение управляющего напряже-
ния в состоянии «включено». Однако определяю-
щее значение в этом случае имеет условие Гуч –
Терри [8], которое накладывается на величину
(dLC ·∆nLC). Поэтому везде далее считалось, что
ячейка заполнена ЖК смесью со следующими
физическими параметрами: k11 = 13.2 · 10−7 дин,
k22 = 6.5 · 10−7 дин, k33 = 13.8 · 10−7 дин, ε⊥ =
= 3.1, ε|| = 8.3, ∆n (λ = 436 нм) = 0.1048, ∆n
(λ = 546 нм) = 0.099, ∆n (λ = 633 нм) = 0.096.
Во всех расчетах эти физические параметры
ЖК оставались постоянными. В качестве поляри-
заторов использовалась пленка NPF – F 1205 DU.
Технологические параметры (толщины и по-
казатели преломления) стеклянных подложек,
электродных и ориентирующих слоев были взя-
ты из работы [19]. Оптическая анизотропия
фазовой пленки ∆nph в зависимости от дли-
ны волны света λ считалась по формуле Коши
[20] с учетом следующих базовых точек: ∆nph

(λ = 405 нм) = 0.0095, ∆nph (λ = 589 нм) =
= 0.0092, ∆nph (λ = 707 нм) = 0.009. Рассмотрим
влияние оптических параметров ЖК индикатора
(толщины ЖК слоя dLC, анизотропии показа-
телей преломления ЖК ∆nLC, толщин фазовых
пластин компенсатора dph1 и dph2, углов ориен-
тации фазовых пластин компенсатора α1 и α2)
и управляющего напряжения Uon на полный
угол обзора Ψfull твист-индикатора с фазовым
компенсатором. Обычно при определении угла
обзора ЖК устройства за основу берут значение
среднего по спектру контрастного отношения,
равного 10 : 1 [7, 9]. Для практических целей
предлагаем использовать значение контрастного
отношения под углом, которое кратно отличается
от среднего по спектру контрастного отноше-
ния в нормальном направлении. В нашем слу-
чае среднее по спектру контрастное отношение
при указанных выше значениях конструктивных
и физических параметров устройства в нор-
мальном направлении составляет более 300 : 1.
Если рассматривать углы наблюдения ЖК экра-
на, отличные от нормального, то уменьшение
значения среднего по спектру контрастного от-
ношения в 10 раз соответствует требованиям,
предъявляемым к ЖК устройствам отображения
информации [15]. В силу этого при опреде-
лении полного угла обзора такого ЖК экрана
мы задались уровнем контрастного отношения

Cmin = 30 : 1, и все дальнейшие результаты
приведены для этого значения. При исследова-
нии влияния углов ориентации фазовых пластин
и на угловые характеристики ЖК устройства
считалось, что изменяется только угол α1, а α2 =
= 90°, так как это гарантирует неизменность
оптических характеристик устройства в нормаль-
ном направлении. По этой же причине первая
и вторая фазовые пластины всегда должны иметь
одинаковую оптическую толщину, т. е. (∆n ·×
× dph1) = (∆n · dph2) = (∆n · dph).

На рис. 3 показана зависимость полного
угла обзора твист-индикатора с фазовым компен-
сатором от величины оптической анизотропии
ЖК материала. Как видно из этого рисунка, за-
висимость ψfull = Ψfull(∆nLC) имеет максимум,
который говорит о наличии оптимального значе-
ния ∆nLC, при котором угол обзора устройства
максимален. Максимум в этой зависимости объ-
ясняется тем, что у твист-ячейки существует
первый максимум в зависимости C = C(dLC ·×
×∆nLC), для которого (dLC ·∆nLC) = 0.475 мкм [8].

Рис. 3. Зависимость полного угла обзора Ψfull устрой-
ства от величины оптической анизотропииЖКматериала.
Конструктивные параметрыЖК устройства: dLC = 4 мкм,

dph = 30 мкм , α1 = 45°,Uoff = 1.6 В,Uon = 10 В
Fig. 3. Dependence of the total viewing angle Ψfull of
the device on the value of the optical anisotropy of the
LC material. Design parameters of the LCD device: dLC =
= 4 µm, dph = 30 µm, α1 = 45°,Uoff = 1.6 V,Uon = 10 V

На рис. 4, а представлены зависимости
Ψfull = Ψfull(dph) для различных значений тол-
щин ЖК слоя dLC. Все зависимости имеют вид
кривых с максимумом, что говорит о наличии
оптимальной толщины фазового компенсатора
dph−Opt , при котором устройство имеет наиболь-
ший полный угол обзора ЖК экрана. Значение
этой оптимальной толщины связано с величиной
толщины ЖК твист-индикатора (рис. 4, б). При
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а/а б/b
Рис. 4. Зависимость полного угла обзораΨfull ЖК устройства от толщины фазовой пластины dph для различных толщин
ЖК слоя dLC (а) и оптимальной толщины фазового компенсатора от толщиныЖК слоя устройства (б). Конструктивные

параметры ЖК устройства: α1 = 45°,Uoff = 1.6 В,Uon = 10 В
Fig. 4. Dependence of the total viewing angle Ψfull of the LC device on the thickness of the phase plate dph for different
thicknesses of the LC layer dLC (а). Dependence of the optimal thickness of the phase compensator on the thickness of the
LC layer of the device (b). Design parameters of the LCD device: dLC = 4 µm, dph = 30 µm, α1 = 45°,Uoff = 1.6 V,Uon = 10V

этом зависимость dph−Opt = dph−Opt(dLC) с ошиб-
кой 7% является линейной. Наличие максимума
в зависимости Ψfull = Ψfull(dph) объясняется тем,
что в основе работы устройства лежит эффект
интерференции поляризованных лучей и в этом
случае контрастное отношение имеет гармониче-
скую зависимость от толщины объекта, в котором
наблюдается это явление [9]. В силу того, что
изменения величины dph происходят в малом ин-
тервале, мы наблюдаем только один максимум
этой зависимости.

На рис. 5 показана зависимость полного угла
обзора твист-индикатора с фазовым компенсато-
ром от угла ориентации фазового компенсатора
α1. Заметим, что все дальнейшие исследования
были выполнены для толщины ЖК слоя, вы-
численной из условия (dLC · ∆nLC) = 0.475 мкм.
Зависимость Ψfull = Ψfull(α1), как и представ-
ленные выше зависимости, имеет форму кривой
с максимумом, что говорит о наличии опти-
мального значения угла ориентации фазового
компенсатора. Наличие максимума в зависи-
мости Ψfull = Ψfull(α1), как и в предыдущем
случае, объясняется тем, что в основе рабо-
ты устройства лежит эффект интерференции
поляризованных лучей. Этот эффект имеет мак-
симальное проявление при условии равенства
амплитуд интерферирующих волн, а это достига-
ется при условии α1 = 45°. Стоит отметить, что
погрешность в ориентации фазового компенсато-
ра не столь критически отражается на величине

полного угла обзора ЖК устройства и может со-
ставлять ±1°.

Рис. 5. Зависимость полного угла обзора Ψfull ЖК устрой-
ства от угла ориентации фазового компенсатора α1.
Конструктивные параметрыЖК устройства: dLC = 4 мкм,

dph = 30 мкм ,Uoff = 1.6 В,Uon = 10 В
Fig. 5. Dependence of the full viewing angle Ψfull of the LCD
device on the orientation angle of the phase compensator α1.
Design parameters of the LCD device: dLC = 4 µm, dph =

= 30 µm, α1 = 45°,Uoff = 1.6 V,Uon = 10 V

На рис. 6 представлена зависимость величи-
ны полного угла обзора твист-индикатора с фа-
зовым компенсатором от значения управляющего
напряжения в состоянии «включено». Видно, что
с увеличением значенияUon величина полного уг-
ла обзора растет и до определенного значения,
после которого эта зависимость выходит на пла-
то. Такое поведение зависимостиΨfull=Ψfull(Uon)
говорит о том, что для каждого управляющего
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напряжения в состоянии «включено» существу-
ет свое оптимальное значение толщины фазового
компенсатора, при котором угол обзора мак-
симален. Однако при достижении некоторого
значения управляющего напряжения Uon даль-
нейшее его увеличение не приводит к изменению
величины полного угла обзора устройства. Это
связано с тем, что при этом значении управляю-
щего напряжения искажение ЖК структуры ста-
ло максимальным и дальнейшее его увеличение
практически не приводит к изменению фазового
сдвига в структуре ЖК. При этом отметим, что
увеличение значения управляющего напряжения
Uon ведет к увеличению полного угла обзора
ЖК устройства. Таким образом, выбор величины
управляющего напряжения Uon наряду с фазо-
вым компенсатором является еще одним фак-
тором, определяющим полный угол обзора ЖК
устройства.

Рис. 6. Зависимость полного угла обзора Ψfull ЖК устрой-
ства от значения управляющего напряжения Uon. Кон-
структивные параметры ЖК устройства: dLC = 4 мкм,

dph = 30 мкм, α1 = 45°,Uoff = 1.6 В
Fig. 6. Dependence of the total viewing angle Ψfull of the
LCD device on the value of the control voltage Uon. Design
parameters of the LCD device: dLC = 4 µm, dph = 30 µm,

α1 = 45°,Uoff = 1.6 V

Отметим, что представленные результаты
являются модельными, поэтому для практиче-
ских целей интересно провести их сравнение
c опубликованными данными. Наиболее полные
результаты исследований как теоретические, так
и экспериментальные, представлены в работе
Т. Серган с соавторами [21], которые были взяты
нами за основу. В таблице представлены резуль-
таты сравнения.

В таблице конструкции № 1 и № 2 – это кон-
струкции, описанные в работе [20]. Конструкция
№ 1 состоит из двух сложных фазовых компен-
саторов, которые расположены один до твист-

ячейки, а второй – после. Каждый из компенса-
торов состоит из трех анизотропных элементов,
включающих в себя фазовые пленки и ЖК по-
лимер. Конструкция № 2 также состоит из двух
сложных фазовых компенсаторов, которые рас-
положены один до твист-ячейки, а второй – после.
Первый фазовый компенсатор состоит из трех
анизотропных элементов, включая ЖК материал,
а второй – из четырех анизотропных элементов.
Конструкция № 3 – это предложенная конструк-
ция, в которой есть только один фазовый компен-
сатор, состоящий из двух одинаковых фазовых
анизотропных пленок. Сравнение этих конструк-
ций показывает, что конструкция № 3 имеет
более высокое значение Ψfull, чем конструкция
№ 1, но существенно более низкое значение
Ψfull, чем конструкция № 2. Однако стоит отме-
тить, что если для конструкции № 1 теоретиче-
ские и экспериментальные данные практически
не различаются, то для конструкции № 2 это раз-
личие составляет примерно 100%. Отметим, что
у конструкции № 3 управляющее напряжение
в состоянии «включено» имеет высокое значе-
ние, что также способствует достижению более
широко угла обзора ЖК устройства. Поэтому
можно сделать вывод о том, что предложен-
ная конструкция № 3, отличающаяся простотой
и технологичностью, имеет хорошие практиче-
ские перспективы.

Таблица/Table

Сравнение различных конструкций твист-индикатора
с фазовым компенсатором

Comparison of various twist indicator designs with
a phase compensator

Номер
конструкции/
Design number

Ψfull, °

Теория/Theory Эксперимент/
Experiment

№ 1 30 30

№ 2 60 30

№ 3 37 –

Подытоживая, заметим, что найденные кон-
кретные оптимальные значения конструктивных
параметров ЖК устройства получены для од-
ного набора значений физических параметров
ЖК вещества. Если ЖК вещество будет другим,
то оптимальные значения конструктивных па-
раметров скорее всего будут иными, а процесс
оптимизации конструкции ЖК устройства будет
необходимо повторить.
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Заключение

На основе компьютерного моделирования
предложена простая конструкция ЖК твист-
индикатора с фазовым компенсатором, имею-
щая улучшенные угловые оптические характе-
ристики. Отличие предложенной конструкции
ЖК устройства отображения информации от из-
вестных состоит в том, что фазовый компенсатор
выполнен в виде двух одинаковых одноосных
полимерных пластин, оптические оси которых
составляют друг с другом 90°, а оптическая ось
первой фазовой пластины ориентирована под 45°
к направлению натирания на входной подложке
ЖК ячейки. Выполненное моделирование позво-
лило установить следующее:
1) для каждогоЖКматериала существует опти-

мальный набор конструктивных параметров
устройства (углы ориентации и толщина фа-
зового компенсатора);

2) существует линейная взаимосвязь между
толщиной слоя ЖК и толщиной фазового
компенсатора, при которой полный угол об-
зора максимален;

3) существует связь между управляющим на-
пряжением и полным углом обзора ЖК
устройства.
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