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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

За последнее десятилетие технология устрой-
ств на жидких кристаллах (ЖК) получила ши-
рокое распространение при создании экранов 
мониторов и телевизоров. С распространением 
оптоволоконных линий связи для телевидения 
и Интернета возрастает потребность в раз-
нообразных пассивных и активных оптиче-
ских компонентах для функционирования и 
обслуживания телекоммуникационных систем 
и регулирования интенсивности оптического 
сигнала. Компактность, надежность, простота 
конструкции ЖК-устройств делают привлека-
тельным их использование для изготовления 
электроуправляемых оптических компонентов 
телекоммуникационных систем. По сравнению с 
микроэлектромеханическими системами в ЖК-
устройствах отсутствуют движущиеся части, 
они потребляют меньшую мощность, обладают 
высокой надежностью и имеют более низкую 
цену при малых объемах производства. Досто-
инством компонентов на основе ЖК является 

также простота их встраивания в оптическую 
систему. ЖК-технология может быть использо-
вана для создания широкополосных оптических 
переключателей, регулируемых оптических 
аттенюаторов и стабилизаторов для ближнего 
инфракрасного (ИК) диапазона спектра [1]. 
Исследование работы атенюаторов на основе не-
матических и смектических ЖК показало, что 
недостатком последних, несмотря на микросе-
кундное быстродействие, является бистабильная 
работа устройства, затрудняющая получение 
шкалы серости. Применение смектических ЖК-
устройств в телекоммуникационных системах 
ограничивают требования стабильности и на-
дежности, а также технологическая сложность 
изготовления ультратонких ячеек с зазором 
менее 2 мкм, снижающая выход производства. 
Кроме того, сопутствующий эффект остаточ-
ного напряжения постоянного тока вызывает 
нестабильность шкалы серости. Нематический 
ЖК (НЖК) имеет природную шкалу серости, и 
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технология изготовления аттенюаторов на его 
основе более простая [2].

Впервые идея создания перестраиваемого 
ЖК-аттенюатора возникла более четверти века 
назад. Одним из первых таких устройств была 
ЖК-ячейка на твист-эффекте, в которой ЖК 
размещался между двумя кристаллами кальцита 
[3]. Такой аттенюатор обладал динамическим 
диапазоном более 30 дБ, но его время реакции 
составляло 300 мс. Современные ЖК-аттенюа-
торы представляют собой компактную сандвич-
структуру, в которой кристаллы кальцита заме-
нены пленочными поляризаторами. 

Повышение быстродействия до микросе-
кундного уровня является актуальным как для 
дисплейных, так и других применений ЖК-
устройств. Поэтому большинство исследований 
и разработок в этой области направлены на 
поиск новых путей улучшения их временных 
характеристик. Известные способы ускорения 
отклика в электроуправляемых ЖК-устройствах 
основаны на повышении напряжения и умень-
шении тол щины ЖК-слоя. Однако эти способы 
не приемлемы для ЖК-устройств, работающих 
в ИК диапазоне спектра, так как необходимо 
 получение фазовой задержки не менее π, что 
требует определенной толщины слоя ЖК, а не-
обходимость снижения энергопотребления и 
уменьшение времени релаксации ограничивает 
область рабочих напряжений. Увеличить бы-
стродействие ЖК-устройств можно, используя 
двухчастотную адресацию ЖК, т. е. электро-
управление не только откликом, но и процессом 
релаксации [4]. Кроме того, дополнительные 
возможности для повышения быстродействия 
ЖК-устройств открывает многообразие электро-
оптических эффектов, имеющих место в немати-
ческих ЖК. 

1. Принципы работы 
электроуправляемых ЖК-устройств 

и их характеристики

По своей конструкции ЖК-устройство пред-
ставляет собой плоскопараллельную ячейку, 
образованную двумя подложками с нанесенными 
на них прозрачными проводящими электродами 
и ориентирующими слоями, между которыми 
расположен тонкий слой ЖК толщиной в не-
сколько микрометров. Важным моментом в ра-
боте любого ЖК-устройства является начальная 
ориентация молекул ЖК, характеризуемая сред-
ним направлением оптической оси ЖК-слоя – 
директором (n). Для нематических ЖК разли-

чают гомогенную ориентацию, когда директор 
параллелен поверхности, ограничивающей слой 
ЖК, и гомеотропную ориентацию, при которой 
направление директора перпендикулярно по-
верхности подложек. Промежуточное положе-
ние директора соответствует наклонной ориен-
тации ЖК. Отклонение положения директора 
от горизонтали или вертикали характеризуется 
начальным углом наклона директора ЖК θ0. 

Существует много способов получения раз-
личной ориентации ЖК, в том числе наклонное 
напыление окислов металлов и полупроводников 
в вакууме, химическое осаждение паров в плазме 
тлеющего разряда, нанесение полимеров из рас-
творов, как правило, с последующим натиранием 
поверхности полимера в одном направлении, и 
другие. В параллельно ориентированном слое 
НЖК, представляющем собой одноосный кри-
сталл, при изменении напряжения электриче-
ского поля происходит изменение оптической 
анизотропии ЖК. Этот эффект носит название 
электрооптического S-эффекта Фредерикса. На-
пряжение Uth электрического поля, при котором 
в ЖК-ячейке начинает изменяться угол накло-
на директора θ в результате переориентации 
длинных осей молекул относительно плоскости 
подложки, соответствует порогу электрооптиче-
ского эффекта и связано с диэлектрической 
анизотропией ЖК Δε и константой упругости 
Франка K11 уравнением [5]
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При приложении к слою ЖК толщиной d 
электрического поля наблюдается изменение 
фазы светового потока, распространяющегося 
перпендикулярно слою. В результате изменения 
угла наклона директора θ относительно оси z, 
параллельной приложенному электрическому 
полю, показатель преломления необыкновен-
ного луча ne уменьшается, а показатель пре-
ломления обыкновенного луча no остается неиз-
менным. Изменение показателя преломления 
n(z) и оптической анизотропии Δn описывается 
следующими уравнениями [5]:
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Наблюдаемая разность фаз ΔΦ связана с не-
однородным изменением показателя преломле-
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ния n(z) по толщине слоя ЖК и длиной волны λ 
соотношением

2 / .d nΔΦ π Δ λ=                            (4)

Изменение интенсивности регистрируемого 
излучения зависит от фазовой задержки и угла β 
между вектором поляризации падающего луча и 
исходным направлением директора ЖК и может 
быть представлено в виде

2 22 /2sin sin ( ),oI I β ΔΦ=                    (5)

где Io – интенсивность падающего на ячейку 
линейно поляризованного света. Максимальное 
пропускание света наблюдается при угле β = 45°. 
Поэтому при измерениях ЖК-ячейку устанав-
ливают между поляризатором и анализатором 
таким образом, чтобы длинная ось ЖК-молекул 
лежала в плоскости ее вращения и составляла 
угол 45° с плоскостью поляризации падаю-
щего света.

Если направления ориентации директора 
на противоположных поверхностях взаимно  
перпендикулярны, то молекулы ЖК испыты-
вают деформацию кручения и в слое ЖК воз-
никает твист-структура, которая поворачивает 
плоскость поляризации света, проходящего 
через него, на 90°. В скрещенных поляризато-
рах при этом свет проходит через слой ЖК, а в 
параллельных – наблюдается полное гашение 
пропускания. При подаче напряжения U, превы-
шающего оптический порог, на твист-структуру 
наблюдается изменение пропускания: ослабле-
ние его в скрещенных поляризаторах и увели-
чение в параллельных в результате изменения 
угла закрутки. 

Основными динамическими характеристи-
ками ЖК-устройств являются время отклика 
(включения) τon и время релаксации (выключе-
ния) τoff, которые в сумме соответствуют време-
ни реакции электроуправляемого устройства. 
Экспериментально эти времена определяются 
длительностью изменения пропускания света 
в интервале 0,1–0,9 от максимального уровня 
пропускания на осциллограмме электрооптиче-
ского отклика в результате изменения положе-
ния директора n ЖК. 

Время отклика τon зависит от вязкости, кон-
станты упругости, толщины слоя ЖК и от па-
раметров приложенного электрического поля и 
описывается уравнением
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где γ1 – вязкость ЖК, Δε(f) – диэлектрическая 
анизотропия, зависящая от частоты питания; 

d – толщина слоя ЖК, U – приложенное управ-
ляющее напряжение. 

Суммарное время реакции НЖК определя-
ется, главным образом, временем естественной 
упругой релаксации молекул ЖК после прекра-
щения действия электрического поля, которое 
выражается упрощенной формулой

2 2
off 1 11/ .d Kτ γ π=                           (7)

Время отклика и время релаксации можно 
снизить, как следует из формул (6) и (7), умень-
шив толщину слоя НЖК [6] и его вязкость путем 
повышения температуры [7, 8], а также ускоре-
ния процесса переориентации из состояния “off” 
в состояние “on” путем увеличения напряжения 
U или понижения порогового напряжения элек-
трооптического эффекта Uth. Для достижения 
наибольшего эффекта различные способы по-
вышения быстродействия ЖК-устройств могут 
комбинироваться.

2. Способы повышения быстродействия 
ЖК-устройств

2.1. Работа со смещением ЖК устройств 
с параллельно направленной ориентацией 

и транзитный S-эффект 

Уменьшить время отклика можно путем по-
дачи на ЖК-устройство напряжения смещения 
[8–10]. При работе в режиме со смещением ис-
ходным является состояние, при котором на 
ЖК-устройство подано некоторое постоянное 
смещение Uπ, обычно существенно превосходя-
щее пороговое напряжение. Напряжение смеще-
ния подбирается таким образом, чтобы ячейка 
не пропускала свет. Типичная зависимость про-
пускания от напряжения (рис. 1), подаваемого 
на ячейку с параллельно направленной ориента-
цией ЖК, помещенную между поляризатором и 
анализатором, носит осциллирующий характер 
[8]. В рабочем состоянии устройства при уве-
личении напряжения интервал углов поворота 
молекул в слое ЖК в электрическом поле всегда 
меньше, чем при работе без смещения. При сня-
тии напряжения Ui молекулы ЖК возвращаются 
в состояние, соответствующее напряжению Uπ.

Если на ЖК-ячейку подать напряжение 
смещения Uπ, соответствующее напряжению 
последнего минимума кривой пропускания на 
рис. 1, то для переориентации молекул ЖК в 
состояние “on” необходимо приложить напря-
жение, равное Ui. Причем амплитуда и длитель-
ность Ui подбираются таким образом, чтобы 



6 “Оптический журнал”, 77, 2, 2010

фазовая задержка изменялась на π. В работе [9] 
на ЖК-ячейку сначала подавали напряжение 
смещения 7 В, а затем – короткий импульс на-
пряжения амплитудой 50 В и длительностью 
несколько микросекунд. После прекращения 
действия импульса молекулы ЖК возвращались 
в исходное состояние примерно за 250 мкс. При 
работе этого устройства в режиме без смещения 
время полной релаксации молекул ЖК состав-
ляло около 1 с. 

Амплитудную модуляцию света с частотой до 
10 кГц можно получить в отсутствие напряже-
ния смещения, если период между импульсами 
напряжения сделать коротким, что позволит 
уменьшить время релаксации молекул ЖК. 
Путем подачи большого напряжения Ui на ЖК-
ячейку ее переводят в состояние “on”, а затем 
на некоторый короткий период снимают напря-
жение питания полностью и молекулы ЖК воз-
вращаются в исходное состояние. Когда пропу-
скание достигает первого минимума, на ячейку 
вновь подается напряжение Ui. Этот способ повы-
шения быстродействия был назван транзитным 
S-эффектом в нематике (transient nematic effect) 
[8]. Использование транзитного эффекта позво-
лило получить фазовую задержку на π за время 
отклика менее 100 мкс при напряжении 25–30 В, 
в то время как максимальная фазовая задержка 
на длине волны 633 нм составляла 10,3π. 

Процесс переориентации молекул ЖК при 
транзитном эффекте достаточно сложен. Расчет 
распределения положения директора ЖК по 
толщине ячейки путем приближенного реше-
ния уравнения Эриксона–Лесли показал, что 
в случае больших смещений, приводящих к 
фазовым задержкам, близким к максимальной, 
основной вклад в динамику изменения фазовой 
задержки вносят молекулы ЖК, расположенные 
вблизи поверхности [8]. Это так называемые 

поверхностные моды, или высшие гармоники 
пространственных мод, для которых характерно 
малое время отклика. 

Дальнейшее развитие транзитный эффект 
получил в работе [11]. Ячейку с зазором 4,6 мкм 
заполняли НЖК с низкой вязкостью и высокой 
оптической анизотропией (Δn = 0,26). Питание 
осуществлялось пакетами синусоидальных 
импульсов с частотой 50 кГц и амплитудой на-
пряжения 25−30 В. Толщина слоя ЖК была 
подо брана таким образом, чтобы в состоянии 
“on” ячейка не пропускала свет, а при снятии 
напряжения и переходе в состояние “off” фаза 
изменялась на π, ячейка пропускала свет и в 
этот момент на ячейку вновь подавался импульс 
напряжения. При работе в таком режиме в от-
ражательной моде было получено время пере-
ключения порядка 50 мкс при комнатной темпе-
ратуре, а контраст составил 80:1. Для улучшения 
контраста путем компенсации остаточной фазы, 
генерируемой в приповерхностном слое ЖК 
(так как молекулы вблизи поверхности при 
сильном сцеплении с ней плохо управляются 
внешним электрическим полем), может быть 
использован фазовый компенсатор.

2.2. Полимердиспергированные 
и полимерстабилизированные НЖК

Полимердиспергированные НЖК (polymer 
dispersed liquid crystals – PDLC) и полимерста-
билизированные НЖК (polymer stabilized liquid 
crystals – PSLC) различаются структурой по-
лимерной матрицы, образуемой из композиции 
НЖК–полимер под действием ультрафиолето-
вого (УФ) облучения, что связано с концентраци-
ей мономера и условиями процесса разделения 
фаз. В PDLC концентрация полимера срав-
нима с концентрацией ЖК. Полимер в такой 
композиции образует непрерывную среду, а ЖК 
образует изолированные друг от друга капли 
микронного размера, распределенные хаотиче-
ским образом в полимерной матрице. Для PDLC 
не требуются ориентирующие слои. 

В PSLC содержание полимера составляет 
менее 10% от содержания ЖК. Полимер в PSLC 
образует анизотропную сетку малой плотности, 
состоящую из полимерных волокон в виде клуб-
ков с поперечным диаметром в несколько сотен 
нанометров. В большинстве случаев для PSLC 
используют такие же ориентирующие слои, как 
и для ориентации традиционных НЖК. Поли-
мерные волокна выравниваются в направлении 
директора ЖК, и в результате взаимодействия 
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Рис. 1. Зависимость пропускания ЖК-ячейки 
с параллельно направленной ориентацией от 
напряжения.
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с молекулами ЖК стабилизируют структуру. 
При этом возрастает управляющее напряжение, 
но одновременно уменьшается время отклика. 
Основным недостатком PSLC и PDLC является 
рассеяние света полимерной сеткой и микродо-
менами ЖК, что приводит к уменьшению про-
пускания света. 

Избавиться от рассеяния света удалось, по-
лучив домены полимерной сетки в PSLC менее 
длины волны 1,55 мкм, путем подбора концен-
траций двух мономеров и мощности УФ облуче-
ния [12]. Для этого была использована компо-
зиция, состоящая из 90% НЖК марки Е 44, 6% 
фотополимеризующегося мономера (бифенол-А-
диметилакрилат) и 4% мономера RM−82 (фир-
мы “Merck”, Германия), которая облучалась УФ 
излучением интенсивностью порядка 45 мВт/см2 

в течение 30 мин. 
Высокие пороговые напряжения, характер-

ные для PSLC из-за сильного сцепления моле-
кул ЖК с полимерной матрицей, соотносятся с 
быстрой релаксацией молекул ЖК в исходное 
состояние. Пороговые напряжения для PSLC в 
ячейках отражательного и просветного типов 
толщиной 7,7 и 12,5 мкм были равны 24 и 28 B, 
в то время как для НЖК марки Е 44 Uth = 0,9 B. 
Время релаксации молекул ЖК уменьшалось в 
250 раз и составило 1,8 мс [12]. 

Благодаря возможности получения более 
высокого контраста, в ЖК-устройствах для 
телекоммуникационных систем отдается пред-
почтение твист-структурам [13]. Сравнение 
PSLC-твист-ячейки, заполненой НЖК марки 
Е 45 с добавлением 3% мономера бифенол-А-
диметакрилата, с НЖК-ячейкой без полиме-
ра показало, что времена для ячейки с PSLC 
соответствовали τon = 0,34 мс, τoff = 9,37 мс 
при напряжении 25 В, а для обычной ячейки 
τon = 0,19 мс, τoff = 44,15 мс [14] при толщине 
7,7 мкм и Δn = 0,19 для λ = 1,55 мкм. Улучшение 
времени релаксации в PSLC-твист-ячейке может 
быть связано с блокированием эффекта обрат-
ного потока при снятии напряжения. Даже при 
подаче напряжения более 40 В не наблюдалось 
дополнительной осцилляции на заднем фронте 
осциллограммы, характерной для обычных 
твист-ячеек. Ослабление сигнала было такое же, 
как и в случае НЖК-ячейки, и составляло 30 дБ 
при напряжении, равном 25 B. Однако уже при 
напряжении около 9 В имели место значитель-
ные потери (около 18%) за счет рассеяния непо-
ляризованного света с λ = 1,55 мкм.

Ориентация PSLC в результате механического 
сдвига на расстояние 20–100 мкм приводила к 

анизотропии структуры слоя ЖК и существенно 
увеличивала пропускание (от 20% до 95%) за 
счет однородной ориентации микродоменов ЖК 
в направлении сдвига и обеспечивала угол накло-
на директора ЖК около 3° [4, 15]. Cущественно 
увеличивалось быстродействие ячейки. Время 
между светлым и темным состояниями в резуль-
тате электроуправляемого двулучепреломления 
при фазовом сдвиге на λ/2 для λ = 0,632 мкм было 
примерно 100 мкс при подаче напряжения 100 В 
с частотой 10 кГц.

В регулируемом оптическом аттенюаторе 
(Variable optical attenuator – VOA) отражатель-
ного типа на основе напряженного PSLС ориента-
ция молекул сдвиговой деформацией позволила 
существенно уменьшить пороговое и рабочие 
напряжения [4]. В VOA с зазором 9 мкм исполь-
зовалась смесь из 15 % фотополимеризующегося 
мономера (Norland optical adhesive NOA65) и ЖК 
Е 7 (фирмы “Merck”, Германия). Фотополимери-
зация осуществлялась в два этапа: сначала при 
воздействии УФ излучения (λ = 365 нм) интен-
сивностью 50 мВт/см2 в течение 15 мин при тем-
пературе 110 °C, а затем в том же режиме облуче-
ния, но при температуре 20 °C. Первоначально 
ЖК-домены ориентируются хаотично и ячейка 
полупрозрачная. В результате сдвига верхней 
подложки на 400 мкм со скоростью 0,1 мм/с при 
фиксированной нижней подложке ячейка ста-
новилась полностью прозрачной. Напряженный 
PSLС сохраняли в этом состоянии, фиксируя 
подложки светоотверждаемым клеем. Следует 
отметить, что на верхней подложке сила сдвига 
больше, поэтому ЖК-домены на ней ориентиру-
ются почти параллельно. Далее по толщине слоя 
сила сдвига уменьшается и увеличивается угол 
наклона молекул относительно поверхности. 
Рисунок 2 иллюстрирует процесс выравнивания 
молекул НЖК в PSLС [4].

Возникающий градиент угла наклона моле-
кул по толщине ячейки снижает эффективное 
двулучепреломление ЖК-слоя и уменьшает как 
пороговое напряжение до 7,5 В, так и напряже-
ние, при котором достигается темное состояние. 

(а) (б)

Рис. 2. Процесс выравнивания и ориентации 
молекул НЖК в напряженном PSLС. а – до 
сдвига, б – после сдвига.
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Если у смеси Е 7/NOA65 максимальная оптиче-
ская анизотропия Δn ≈ 0,17 для λ = 1,55 мкм, то 
при сдвиговой ориентации Δn ≈ 0,12. Это значит, 
что для получения необходимой фазовой задерж-
ки толщина ячейки должна быть почти в 1,5 
раза больше. Время отклика PSLС при подаче 
пакета прямоугольных импульсов амплитудой 
35 В с частотой 10 кГц и периодичностью 1 с со-
ставляло 0,24 мс, что на порядок меньше, чем 
для НЖК Е 7.

Быстрому отклику PSLС способствуют субми-
кронные размеры ЖК-доменов и их эллиптиче-
ская форма, которая характерна для всех капель 
PSLС, в особенности при сдвиговой ориентации. 
Оценка размера доменов на основании полу-
ченного времени отклика показала, что он со-
ставляет порядка 0,5 мкм. Время отклика PSLС 
не зависит от толщины ячейки и определяется 
только размерами ЖК-доменов, их формой и 
силой сцепления с полимерной матрицей. 

2.3. Двухчастотный эффект 
в нематических ЖК

Одним из способов повышения быстродей-
ствия НЖК-модуляторов света за счет умень-
шения времени релаксации является использо-
вание двухчастотной адресации. Как известно, 
нематики являются оптически одноосными 
средами и характеризуются двумя главными 
значениями тензора диэлектрической прони-
цаемости (параллельной ε|| и перпендикулярной 
ε⊥ направлению директора ЖК), зависящими от 
частоты электрического поля. Двухчастотный 
(ДЧ) НЖК представляет собой смесь жидких 
кристаллов с положительной и отрицательной 
диэлектрическими анизотропиями. Диэлек-
трическая анизотропия Δε = ε|| − ε⊥ такой смеси 
может изменяться от положительных значений 
при низких частотах до отрицательных значений 
при высоких частотах. 

Применение ДЧ НЖК основано на эффекте 
инверсии знака диэлектрической анизотропии 
на некоторой переходной частоте fc: Δε > 0 на 
частотах ниже fc и Δε < 0 на частотах выше fc. 
С увеличением частоты приложенного поля ε|| 
уменьшается, в то время как ε⊥ остается посто-
янной. Таким образом, напряжения с низкой 
частотой fl < fc, приложенное к слою ДЧ НЖК, 
вызывает ориентацию директора параллельно 
вектору электрического поля за время отклика 
τon, а приложение напряжения с высокой часто-
той fh > fc вызывает переориентацию директора 
перпендикулярно полю. Время релаксации τoff 

определяется временем управляемого пере-
ключения полярного угла наклона директора 
к начальному углу наклона θ0 при приложении 
напряжения с частотой fh. Время τoff для ДЧ 
НЖК будет всегда меньше в несколько раз, чем 
время естественной релаксации, и зависит от 
приложенного напряжения в соответствии с 
формулой (6).

Оптимизация схемы управления ДЧ-эффек-
том путем включения специальных коротких 
 импульсов высокой амплитуды обеих управ-
ляющих частот для быстрой переориентации 
директора позволила авторам работы [16] экс-
периментально получить время переключения в 
микросекундном диапазоне. Эксперимент прово-
дился при температуре 32 °С, когда fc = 31 кГц. 
Для ориентации ДЧ НЖК использовали на-
клонно напыленные в вакууме слои SiO, которые 
обеспечивали угол наклона директора около 45°. 
Быстрое включение ЖК-ячейки было получено 
путем подачи короткого импульса напряже-
ния амплитудой около 50 В и длительностью 
100 мкс. Затем достигнутый уровень пропуска-
ния поддерживали, подавая небольшое напря-
жение 2 В с частотой 7 кГц. Процесс релаксации 
ускорялся при приложении импульса напряже-
ния амплитудой 25 В с длительностью 120 мкс 
и fh = 50 кГц. При толщине слоя ЖК MLC-2048, 
равной 14,5 мкм, изменение фазы на 4π (для 
излучения с длиной волны λ = 633 нм) дости-
галось за 0,5 мс. Подача коротких импульсов 
напряжения с высокой амплитудой инициирует 
быструю переориентацию директора в низкоча-
стотном (НЧ) и высокочастотном (ВЧ) полях. 
Однако увеличение амплитуды напряжения 
может приводить к электрическому пробою ЖК-
модулятора. В то же время высокие амплитуды 
приложенного напряжения могут вызывать 
избыточное вращение молекул при увеличении 
угла наклона директора НЖК. Путем введения 
промежуточного периода между действием НЧ 
и ВЧ полей порядка 10 мкс, во время которого 
никакое напряжение к НЖК не прикладыва-
ется, избыточное вращение может быть аннули-
ровано [17].

В оптических фазовых модуляторах света с 
исходной параллельной ориентацией молекул 
ДЧ НЖК процесс подъема пропускания проис-
ходит в результате SB-деформации, приводящей 
к увеличению угла наклона директора относи-
тельно подложки в результате переориентации 
диполей молекул ЖК вдоль направления элек-
трического поля. Он может быть осуществлен 
при приложении к модулятору как постоянного, 
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так и переменного НЧ напряжения. Процесс 
спада оптического пропускания, связанный с 
релаксацией молекул, происходит в результате 
BS-деформации при приложении переменно-
го ВЧ напряжения. Применение разных схем 
управления за счет переориентации директора 
молекул в постоянном и переменном электриче-
ском поле показало существенное влияние мето-
да управления ДЧ эффектом на время подъема и 
спада оптического пропускания на длине волны 
633 нм. Применение для подъема пропускания 
пакета синусоидальных НЧ колебаний с часто-
той 1 кГц, а для ускорения спада приложение 
к модулятору пакета ВЧ синусоидальных ко-
лебаний с частотой 30 кГц, позволило снизить 
τoff ячеек А и В соответственно в 4 и 10 раз по 
сравнению со временем естественной упругой 
релаксации. Приложение прямоугольного им-
пульса напряжения для подъема пропускания 
позволило уменьшить время τon в 10 раз [18].

Экспериментальные зависимости времени 
релаксации ЖК-1001 (НИОПИК) для ячеек А и 
В толщиной 13 мкм от квадрата эффективного 
напряжения, при условии, что длительность 
действия электрического поля соответствует 
времени τoff , показаны на рис.3 [18]. Осаждение 
на поверхность слоя моноокиси германия GeO, 
полученного наклонным напылением в вакууме, 
тонкого диэлектрического слоя a-C:H в ячейке 
B способствовало повышению порога S-эффекта 
и уменьшению начального угла наклона дирек-
тора ДЧ НЖК от 42° до 26°, что приводило к 
увеличению в 1,5 раза фазовой задержки по срав-
нению с ячейкой A, где такой слой отсутствовал. 

Эти эксперименты показали, что граничные 
условия оказывают влияние не только на кине-
тику процесса переориентации молекул ЖК в 
электрическом поле, но и на величину пороговых 
и рабочих напряжений ЖК-ячеек.

При двухчастотной адресации ЖК увеличе-
ние угла наклона директора позволяет ускорить 
переключение нематических ячеек и является 
одним из путей повышения быстродействия 
[19, 20]. Использование гибридной ориентации 
ЖК, когда на одной из подложек молекулы ЖК 
ориентируются параллельно поверхности, а на 
другой подложке перпендикулярно ей, позво-
лило увеличить быстродействие фазовых моду-
ляторов при одновременном понижении рабочего 
напряжения. В гибридных ЖК-ячейках практи-
чески отсутствует порог перехода Фредерикса, 
но одновременно снижается фазовая задержка 
по сравнению с параллельно ориентированны-
ми ЖК-ячейками. Теоретические и эксперимен-
тальные исследования, приведенные в работе 
[21], показали, что с помощью ДЧ адресации 
можно эффективно управлять изменением на-
правления директора в гибридных ячейках. 
Фазовая задержка до 2π на длине волны 1,55 мкм 
была получена при более низком напряжении, 
чем в планарной ячейке [22]. Время оклика 
ДЧ НЖК при этом уменьшилось до 0,5 мс, а 
время спада оптического пропускания – в пять 
раз по сравнению с временем естественной 
релаксации. 

На рис. 4 приведена осциллограмма элктро-
оптического отклика (а) и изменение амплитуды 
и длительности управляющих напряжений (б) 
для аттенюатора с ДЧ НЖК. Схема управления 
включала в себя не только переключающие НЧ 
и ВЧ импульсы напряжения, но и период, в ко-
тором подавалось поддерживающее напряжение 
с малой амплитудой, удерживающее молекулы 
ЖК в состояниях, соответствующих максимуму 
и минимуму пропускания [2].

Более высокое быстродействие в устройствах 
с ДЧ НЖК может быть получено при использо-
вании электрооптического твист-эффекта [23]. 
Управление твист-эффектом в ДЧ НЖК осущест-
влялось по методике, основанной на приложении 
к ЖК-ячейкам постоянного и переменных НЧ и 
ВЧ электрических полей в определенной после-
довательности [24]. На рис. 5а показана осцил-
лограмма электрооптического отклика ДЧ НЖК-
модулятора, работающего на твист-эффекте, 
полученная в оптимальном режиме управления. 
Увеличение угла наклона и уменьшение энергии 
сцепления ЖК с поверхностью способствуют 

U2, B2

A
B

of
f,

 c

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

200 400 600

Рис. 3. Зависимости времени релаксации ДЧ 
ЖК от квадрата эффективного ВЧ напряжения, 
подаваемого с частотой 30 кГц на ячейки A и B. 
Амплитуда НЧ напряжения составляла 32 В, 
а τoff соответствовало длительности действия 
ВЧ поля. 
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ускорению процесса переориентации диполей 
молекул при твист-деформации нематика. Изме-
нение амплитуды и длительности управляющих 
напряжений, приложенных к модулятору, пока-
заны на рис. 5б. Для переключения из исходного 
состояния “off”, когда U = 0, в состояние “on” на 
модулятор подавали прямоугольный импульс 
напряжения U0 постоянного тока длительностью 
τ0 (рис. 5б). Пропускание ЖК-ячейки при этом 
падало, как видно на рис. 4a. Далее для под-
держания пропускания ЖК-ячейки в состоя-
нии “on” подавался пакет синусоидальных НЧ 
коле баний с частотой 1 кГц. Переключение ЖК-
ячейки из состояния “on” в исходное состояние 
“off” осуществляли путем подачи пакета сину-
соидальных ВЧ колебаний с частотой 30 кГц. 
В результате этого пропускание ЖК-ячейки 
Т возвращалось к первоначальному значению 
(рис. 5а). Времена переключения пропускания 
определялись, как показано на рис. 4а, τon = 1,5–
3 мс на длине волны 1,55 мкм при Uо = 30 В, 
τoff = 10 мс [25].

Уменьшая толщину слоя ДЧ НЖК, можно 
достичь более высокого быстродействия элек-

(а)

(б)

U, B

U, B

T, отн. ед.

T, отн. ед.

0

0

–10

–10

–20

–20

10

10

20

20

2

2

0

0

2

2

4

4

6

6

0

0

4

4

6

6

8

8

10

10

Время, мс

Время, мс

U0

o

on off

Ulf

lf

Uhf

hf

U

T

0

2,5 мс

0
,9

0
,1

(а)

(б)

Рис. 5. Осциллограмма электрооптического 
отклика ЖК-модулятора (Т), работающего на 
твист-эффекте на длине волны 1,55 мкм (а), 
полученная при приложении управляющих на-
пряжений (б): U0 = 30 В, τ0 = 10 мс, Ulf = 10 В, 
τlf = 20 мс, Uhf = 60 В, τhf = 2,5 мс.

Рис. 4. Осциллограммы включения (а) и выклю-
чения (б) аттенюаторов с помощью пакетов НЧ 
и ВЧ импульсов соответственно. 

троуправляемых оптических модуляторов [26]. 
Однако при этом может усиливаться экрани-
рующий эффект ориентирующего слоя. Теоре-
тический анализ эффекта экранирования и его 
влияния на время отклика гомеотропно ориен-
тированной ЖК-ячейки с тонким зазором был 
дан в работе [27]. Экспериментальные исследо-
вания экранирующего эффекта ориентирующего 
слоя показали, что он способствует повышению 
порогового и управляющих напряжений. Опти-
мизация толщины слоя ЖК и свойств ориенти-
рующего слоя (наряду с режимами управления 
электрооптическим откликом и релаксацией 
двухчастотного ЖК) позволила уменьшить порог 
S-эффекта в несколько раз. В модуляторе с тол-
щиной слоя ДЧ ЖК, равной 7 мкм при отсечке 
2π на длине волны 0,86 мкм, на осциллограмме 
электрооптического отклика на прямоугольный 
импульс напряжения 40 В длительности до 1 мс 
были получены времена τon = 0,5 мс и τoff = 2,5 мс 
[28]. Эти результаты позволяют считать, что 
оптимизация толщины слоя ЖК и условий на 
межфазной границе, а также совершенствова-
ние режимов управления ДЧ НЖК позволят 
реализовать быстродействие в микросекундном 
диапазоне одновременно с получением фазовой 
задержки не менее π в интервале длин волн 
0,86–1,55 мкм. 
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3. Применение ЖК-устройств 
в системах телекоммуникации

Использование оптических систем связи 
первоначально сводилось к высокоскоростной 
передаче информации от точки к точке. На кон-
цах таких линий данные преобразовывались из 
оптической в электронную форму, а все задачи 
по контролю, управлению, коммутации и марш-
рутизации выполнялись оборудованием, рабо-
тающим с цифровыми сигналами. Оптические 
сети благодаря уникальным свойствам волокна, 
разнообразию и прогрессу, достигнутому в инте-
грируемых в них оптических устройствах, обла-
дают высокими скоростями, большой емкостью 
и возможностью изменения конфигурации и 
протяженности. По мере своего развития оптиче-
ские сети переходят от статических к полностью 
оптическим динамическим сетям и все больше 
функций выполняется над оптическими сигна-
лами без преобразования их в электрические 
сигналы.

Эта тенденция обусловлена тем, что суще-
ственную долю общей стоимости сети составляют 
оптоэлектрические преобразователи, а сниже-
ние суммарного числа таких преобразователей 
должно способствовать снижению стоимости 
сетей, уменьшать общее энергопотребление и 
площадь, занимаемую оборудованием. Замена 
оптоэлектрических преобразователей полностью 
оптическими увеличит коэффициент готовности 
сети в целом и обеспечит работу с гораздо более 
высокоскоростными потоками информации. 
В этом случае транзитный поток информации 
должен проходить через промежуточные узлы, 
оставаясь в оптической форме.

Для внедрения динамических оптических 
сетей с коммутацией каналов необходимо раз-

витие ее элементной базы. Функционирование 
и обслуживание телекоммуникационных систем 
требует огромного количества разнообразных 
как пассивных, так и активных оптических 
компонентов, переключающих и регулирующих 
частоту, фазу и амплитуду входящего оптиче-
ского сигнала: оптических коммутаторов и пере-
ключателей, перестраиваемых лазеров, опти-
ческих фильтров, компенсаторов дисперсии и 
селективных аттенюаторов, адаптированных 
для работы в ИК области спектра. Для создания 
таких устройств используют различные техноло-
гии, такие как термооптические, электроопти-
ческие, акустооптические, магнитооптические, 
а также жидкокристаллические. Выбор техно-
логии для создания устройства определяется 
техническими требованиями к нему, заданными 
параметрами, надежностью эксплуатации, це-
ной и энергопотреблением. 

Наиболее совершенными устройствами ком-
мутации в настоящее время считаются ми-
кроэлектромеханические системы (micro-
electromechanical systems – MEMS). Перестра-
иваемые оптические аттенюаторы VOA на основе 
MEMS обеспечивают работу в динамическом 
диапазоне до 40–50 дБ и быстродействие до 
100 мкс [29–32]. При этом их внутренние поте-
ри на длине волны 1,55 мкм при максимальном 
ослаблении не превышают 1 дБ. К недостаткам 
MEMS относится наличие движущихся деталей, 
что усложняет технологический процесс их из-
готовления, повышает вероятность брака и яв-
ляется главным препятствием для их массового 
производства и внедрения, а также их высокая 
стоимость. 

Регулируемые оптические ЖК-аттенюаторы 
обеспечивают плавную непрерывную регулиров-
ку мощности оптического излучения в широком 

Параметры ЖК-устройств для телекоммуникационных систем 

Параметр
Тип ЖК

ДЧ ДЧ ДЧ PS ДЧ PS ДЧ ДЧ

Электрооптический эффект S Т S Т S Т

Толщина ЖК-слоя, мкм 3,7 15 16 7,7 7,4 6,4

Длина волны, мкм 1,55 0,63 1,55 1,55 0,86 1,55

Время отклика, мс 0,73 0,6 17 0,34 0,5 2,5

Время релаксации, мс 0,78 0,7 13 9,37 2,5 2,5

Ослабление, дБ 43 — 31 30 — 30

Источник информации [22] [23] [34] [13] [27] [25]
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спектральном диапазоне от видимого до ИК по 
каждому каналу независимо. Такие устрой-
ства могут работать как в просветной, так и в 
отражательной моде. Аттенюатор может быть 
использован отдельно как самостоятельный эле-
мент или, например, вмонтирован в передатчик. 
Он совместим с электронными устройствами, 
позволяющими осуществлять дистанционный 
контроль и управление. Для создания много-
канальных аттенюаторов и перестраиваемых 
фильтров могут быть использованы пикселиро-
ванные структуры. 

Разработана ЖК-структура отражательного 
типа, в которой один из электродов представляет 
собой пикселированную матрицу, состоящую из 
алюминиевых электродов, являющихся одно-
временно отражающими зеркалами [33]. В за-
висимости от начальной ориентации директора 
ЖК и поляризации падающего излучения, а 
также от напряжения питания, отраженный ли-
нейно поляризованный луч на выходе структуры 
может иметь ту же поляризацию, что и входя-
щий, или может быть развернут относительно 
него на 90°. 

В поляризационно-независимом аттенюато-
ре для ближней ИК области на основе ДЧ ЖК, 
стабилизированного полимером, была полу-
чена кратность ослабления, равная 31 дБ [34]. 
Время переключения ячейки толщиной 16 мкм 
составило 30 мс (17 мс включение и 13 мс вы-
ключение) при рабочем напряжении 24 В, при 
этом пороговое напряжение составляло 8,5 В. 
Механизм ослабления излучения в PSLC осно-
ван на рассеянии на полимерной структуре. На 
низкой частоте питающего напряжения (1 кГц) 
происходило рассеяние необыкновенного луча 
(рис. 6а); на высокой частоте (30 кГц) ячейка 
была полностью прозрачной [34].

В регулируемом оптическом аттенюаторе с 
тонким параллельно ориентированным слоем 
ДЧ НЖК при напряжениях до 20 В были по-
лучены времена переключения менее 1 мс – 
τon = 0,73 мс и τoff = 0,78 мс. Фазовая задержка в 
слое толщиной 3,7 мкм была равна 1,2π на длине 
волны 1,55 мкм. Введение в схему компенсатора 
(поз. 4 на рис. 7) позволило увеличить динами-
ческий диапазон такой ячейки до 43 дБ.

Генератор фазовой задержки на основе парал-
лельно ориентированной ячейки, заполненной 
ДЧ НЖК, был представлен в работе [16]. ЖК-
устройства, работающие на твист-эффекте в ДЧ 
НЖК, позволяют получить достаточно высо-
кий контраст без использования компенсатора 
с хорошим быстродействием без повышения 

температур и напряжения [23]. В твист-ячейке 
толщиной 15 мкм были получены времена откли-
ка и релаксации 0,6 и 0,7 мс соответственно при 
температуре 23 °С и амплитуде управляющего 
напряжения менее 25 В.

Ахроматический переключатель на основе 
PSLC-твист-ячейки с ДЧ НЖК [24] позволяет 
переключать линейную поляризацию для види-
мого и ближнего ИК диапазонов между двумя 
ортогональными направлениями со скоростью 
до 10 мс (90% пропускания).

Для создания трехпозиционного переклю-
чателя может быть использована гибридно-
ориентированная ячейка с ДЧ НЖК, в которой 
имеется три устойчивых равновесных состояния: 
в отсутствие напряжения (а), при подаче НЧ 
напряжения (б) и при подаче ВЧ напряжения 
(в) (рис. 8). В таком устройстве из-за отсутствия 
порога электрооптического эффекта достигается 

(а) (б)

Вход

VOA вкл.

VOA выкл.

Вход

Выход

Выход

1 1

1 1

2

2

2

2

3
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Рис. 6. Механизм ослабления излучения в по-
лимерстабилизированной ячейке. На низких 
частотах питающего напряжения происходит 
сильное рассеяние необыкновенного луча (a). 
На высоких частотах ячейка прозрачна (б).

Рис. 7. Конструкция регулируемого оптиче-
ского аттенюатора (VOA). 1 – кристаллы каль-
цита, разделяющие обыкновенный и необыкно-
венный лучи в пространстве, 2 – полуволновые 
пластины, 3 – планарно ориентированная ЖК-
ячейка, 4 – компенсатор фазы [9].
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быстрое переключение при более низком на-
пряжении. Однако фазовая задержка в два раза 
меньше по сравнению с планарной или гомео-
тропной ориентацией. Максимальное значение 
фазовой задержки для ячейки толщиной 8,5 мкм 
составляло ± 1,15 π. Переключение гибридно-
ориентированной ячейки из –π состояния в +π 
состояние осуществлялось за время около 18 мс, 
что в 5 раз быстрее, чем в параллельно ориенти-
рованной ячейке [22]. 

Заключение

В заключение следует отметить, что жид-
кокристаллическая технология в настоящее 
время не нашла еще широкого применения для 
создания оптических компонентов телекомму-
никационных систем и такие ЖК-устройства 
выпускаются лишь отдельными фирмами. Одна-
ко можно предположить, что в скором времени 
благодаря перспективности ЖК-технологии 
ЖК-компоненты для систем телекоммуника-
ции займут должное место в ряду оптических 
компонентов сетей, как это произошло с широ-
ким распространением сегодня ЖК-дисплеев. 
Помимо простоты в изготовлении и невысокой 
стоимости (как для малых, так и для больших 
партий), достоинством ЖК-устройств является 
простота интеграции в телекоммуникационные 
сети, малые габариты и их надежность. 

Для решения проблемы одновременного 
повышения быстродействия и расширения ди-
намического диапазона работы таких устройств 
необходимо создание ЖК-смесей, обладающих 
высокой оптической и диэлектрической ани-
зотропией и малой вязкостью при комнатной 

температуре, включая двухчастотные ЖК-
смеси, позволяющие осуществлять вынужден-
ную релаксацию, что существенно уменьшает 
время реакции устройства. Оптимизация режи-
мов управления и конструктивных особенностей 
устройств, связанных с оптимизацией условий 
на межфазной границе ЖК с ориентирующей 
поверхностью, позволят реализовать быстродей-
ствие менее одной миллисекунды, что сравнимо с 
быстродействием MEMS и акустооптических си-
стем. Ускорение работы ЖК-устройств возможно 
за счет применения полимердиспергированных 
и полимерстабилизированных ЖК-структур, 
однако их использование ограничено сущест-
венным увеличением управляющих напряже-
ний. На основании проведенного анализа можно 
сделать вывод о перспективности использования 
НЖК-устройств в качестве активных компонен-
тов оптоволоконных сетей, сочетающих в себе 
высокое быстродействие с широким динамиче-
ским диапазоном.

Работа подготовлена при финансовой поддерж-
ке Ведущей научной школы НШ-388.2008.9.
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