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Исследована новая конструкция жидкокристаллического модулятора для терагерцо-
вого диапазона. Предложенная конструкция состоит из набора тонких стандартных 
-ячеек, каждая из которых имеет собственное электроуправление, а весь набор по-
мещен между поляризатором и анализатором. Если исходное терагерцовое излучение 
поляризовано линейно, то входной поляризатор в устройстве отсутствует, что су-
щественно повышает суммарный коэффициент пропускания модулятора. Число 
стандартных жидкокристаллических -ячеек определяется толщиной одной такой 
ячейки и условием максимума коэффициента пропускания интерференции поляризо-
ванных волн. Полное время срабатывания такого модулятора определяется быстро-
действием одной стандартной -ячейки составляет несколько миллисекунд.  
При этом коэффициент пропускания, для длины волны не превышающей 30 мкм, та-
кого устройства может быть не менее 15 %. Увеличить суммарный коэффициент 
пропускания жидкокристаллического модулятора можно путем оптимизации опти-
ческих параметров стандартной жидкокристаллической ячейки, что позволит одно-
временно увеличить диапазон модуляции ТГц-излучения. 
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Введение 
 
В последние годы терагерцовая (ТГц) 

технология привлекла значительное внимание 
из-за ее потенциального применения в вычис-
лительных и коммуникационных системах 
следующего поколения [1], биологических и 
медицинских науках [2], тестировании без- 
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опасности пищевых продуктов [3], космиче-
ских науках [4] и в системах визуализации  
[5, 6]. В свою очередь развитие устройств, ос-
нованных на ТГц-излучении, требует разра-
ботки оптических элементов, таких как ча-
стотные фильтры, аттенюаторы, поляризаторы 
[5, 7, 8] для передачи и модуляции ТГц-волн. 
В настоящее время существует большое число 
таких устройств: механически управляемых 
[9, 10], термически управляемых [11, 12], 
электрически управляемых [13, 14] и магнит-
но управляемых [15, 16]. Все эти устройства 
используют различные физические эффекты в 
различных средах и имеют свои достоинства и 
недостатки. К основным недостаткам выше-
сказанных методов можно отнести низкую 
глубину модуляции и модуляция излучения в 
узкой полосе пропускания. В этой связи осо-
бый интерес представляют модуляторы тера-
герцового излучения, основанные на электро-
оптических эффектах в жидких кристаллах 
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(ЖК) [17, 18, 19, 20]. К преимуществам ЖК-
устройств по сравнению с перечисленными 
выше можно отнести малые рабочие напряже-
ния, относительно малые времена электрооп-
тического отклика и широкий диапазон рабо-
чих температур. Конечно, у таких ЖК-мо- 
дуляторов есть ряд недостатков, таких как 
необходимость использования толстых слоев 
ЖК ввиду большой длины волны в ТГц-
режиме, что приводит к высоким рабочим 
напряжениям и большому времени отклика 
[19]. Однако эти недостатки не носят принци-
пиального характера и могут иметь опреде-
ленные пути их преодоления. Данная статья 
посвящена поиску путей решения подобных 
задач. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Как известно из общего курса оптики и 

радиофизики, терагерцовое излучение являет-
ся разновидностью электромагнитной волны. 
Поэтому основные принципы модуляции све-
товой волны с помощью ЖК-устройств можно 
перенести на терогерцовый диапазон. Одним 
из таких принципов является использование 
различных электрооптических эффектов в ЖК. 
Стоит отметить, что наиболее распространен-
ным в ЖК-устройствах отображения и преоб-
разования информации является эффект 
управляемого электрическим полем интерфе-
ренции поляризованных волн [21]. Существует 
большое число конструкций подобных ЖК-
устройств, однако, если речь вести об исполь-
зовании «классических» ЖК-ячеек на основе 
нематиков, то наиболее оптимальным выбо-
ром будет конструкция модулятора на базе 
«классической» -ячейки [22]. Такой выбор 
основан на двух преимуществах -ячейки: 
полное время срабатывания подобного ЖК-
устройства не превышает единиц миллисе-
кунд; коэффициент пропускания T этого мо-
дулятора составляет не менее 35 % [23]. Про-
стейшее устройство модулятора на основе  
-ячейки представляет из себя слоистую пла-
нарную структуру, состоящую из следующих 
элементов: поляризатор; гомогенная ЖК-
ячейка с антисимметричными граничными 
условиями с незакрученной структурой ЖК; 
анализатор. Известно, что в этом случае ко-
эффициент пропускания можно оценить, ис-

пользуя простое выражение для интерферен-
ции поляризованных волн в виде [24]: 

 
2

0 sin / 2T T   ,                      (1) 
 

  02 /e o e оn n L         ,   (2) 
 

где T0 – суммарный коэффициент пропуска-
ния двух поляризаторов, 0 – длина волны мо-
дулируемого излучения, ne, no – коэффициен-
ты преломления ЖК для необыкновенной и 
обыкновенной волн соответственно, L – тол-
щина слоя ЖК. 

Очевидно, что при изменении значения 
показателя преломления ЖК необыкновенной 
волны, изменяется разность фаз интерфери-
рующих волн, и, следовательно, меняется  
коэффициент пропускания модулятора.  
При этом показатель преломления ЖК для не-
обыкновенной волны меняется при воздей-
ствии на ЖК электрического поля от своего 
максимального (ne) до минимального (рав- 
ного no) значения. Это позволяет осуществ-
лять модуляцию излучения с большой глуби-
ной.  

Использую выражения (1) и (2) легко 
получить минимальную толщину слоя ЖК, 
для которой можно наблюдать эффект управ-
ляемым электрическим полем двойного луче-
преломления (см. таблицу). При этом значе-
ния показателей преломления ЖК ne и no в 
терагерцовом диапазоне были взяты из работ 
[19, 25, 26]. По данным работ [25, 26] некото-
рые ЖК-вещества имеют слабую дисперсион-
ную зависимость анизотропии показателей 
преломления, что в первом приближении поз-
воляет считать эту характеристику постоян-
ной для терагерцового диапазона. Кроме этого 
следует заметить, что по данным работы [25] 
существуют ЖК-смеси, для которых коэффи-
циент поглощения в ТГц-диапазоне не пре-
вышает 10 см-1. Такое значение коэффициента 
поглощения при толщине слоя ЖК от 40 до 
100 мкм приводит к изменению пропускания 
от 96 % до 90 %. Это позволяет для дальней-
ших исследований считать слой ЖК не по-
глощающим. Отметим, что с ростом длины 
волны модулируемого излучения растет и ми-
нимальная толщина ЖК-ячейки, естественно, 
приводит к резкому росту времени полного 
срабатывания ЖК-устройства (см. таблицу). 
Для расчета характеристик такого ЖК-моду- 
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лятора был использован модернизированный 
комплекс программ MOUSE-LCD [27], в кото-
ром оптический блок программ был расширен 
на ТГц-диапазон. При моделировании харак-
теристик ЖК-модулятора в ТГц-режиме счи-
талось, что анализатор и поляризатор являются 
идеальными, а оптические параметры прово-
дящих и ориентирующих слоев ЖК-ячейки не 

зависят от длины волны модулируемого излу-
чения. Как видно из этой таблицы стандарт- 
ная конструкция ЖК-модулятора на основе  
-ячейки имеет один существенный недоста-
ток – у нее слишком большие значения време-
ни полного срабатывания. Поэтому рассмот-
рим более сложную конструкцию ЖК-моду- 
лятора на основе -ячейки. 

 
Таблица 

 

Полное время срабатывания ЖК устройства в зависимости от длины волны модулируемого сигнала 
 

Длина волны сигнала, мкм 0,5 10 20 40 80 

Толщина слоя ЖК, мкм 1,25 17 33 67 133 

Пропускание модулятора, % 37 37 37 37 37 

Полное время срабатывания устройства, 
млсек 

2,5 444 1778 7111 28444 

 
Возьмем за основу одну «классическую» 

-ячейку, толщина которой изменяется от 2 до 
4 мкм. Это позволит получить малые времена 
полного срабатывания ЖК-устройства. Как 
показано выше, одна такая ячейка не пригодна 
для модуляции терагерцового излучения, по-
этому для соответствующего получения мак-
симума интерференции поляризованных волн 
используем набор, состоящий из N одинако-
вых элементарных -ячеек. Каждая из таких 
элементарных ячеек имеет собственное элект-
роуправление, а весь набор таких ячеек поме-
щен между двумя поляризаторами. Мини-
мальное число таких -ячеек определяется 
условием максимума интерференции поляри-
зованных волн:  

 

 0 02 ,e oN n n L                       (3) 
 

где L0 – толщина одной элементарной -ячейки. 
Очевидно, что с ростом длины волны 

излучения число таких ЖК-ячеек растет ли-
нейным образом и так как в этом случае суще-
ствует множество границ раздела с различны-
ми показателями преломления, суммарный 
коэффициент пропускания такой системы мо-
жет быть очень малым. На рисунке 1 пред-
ставлены зависимости коэффициента пропус-
кания модулятора от длины волны 
модулируемого излучения для конструкции на 
базе ЖК-ячейки толщиной 2 и 4 мкм. Отме-
тим, что на этом рисунке представлены не 
спектр пропускания какого-то одного модуля-
тора излучения с определенным числом эле-

ментарных ячеек, а коэффициенты пропуска-
ния различных модуляторов для определен-
ных интервалов длин волн ТГц-излучения.  
То есть для излучения с длиной волны 20 мкм 
и 30 мкм модуляторы будут иметь различное 
число элементарных ячеек в соответствии с 
выражением (3). При этом конструкция моду-
лятора на базе ячейки толщиной 4 мкм имеет 
для одной и той же длины волны модулируе-
мого излучения в разы меньше элементарных 
ячеек, чем модулятор на базе ячейки толщи-
ной 2 мкм. Из этого рисунка предлагаемая 
конструкция обладает приемлемыми значени-
ями коэффициента пропускания (T   10 %) 
только для ТГц-диапазона с длиной волны до 
30 мкм. Конструкция модулятора на базе ЖК-
ячейки толщиной 2 мкм имеет времена полно-
го срабатывания в 4 раза меньше, чем модуля-
тор на основе ЖК-ячейки толщиной 4 мкм, но 
коэффициент пропускания для первой кон-
струкции имеет приемлемой значение только 
для 0  15 мкм. Падение пропускания моду-
лятора на базе системы -ячеек с ростом дли-
ны волны модулируемого излучения связано с 
увеличением френелевских потерь на отраже-
ние от границ раздела различными показате-
лями преломления в устройстве. При этом 
максимальное влияние на пропускание оказы-
вает толщина электродного слоя. На рисунке 3 
представлена зависимость пропускания эле-
ментарной -ячейки от толщины электродного 
слоя для длины волны 20 мкм. Как видно из 
этого рисунка коэффициент пропускания 
ячейки растет с уменьшением толщины элек-
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тродного слоя, но начиная с определенного 
значения толщины ее дальнейшее уменьшение 
не приводит к увеличению пропускания. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания си-
стемы ЖК-ячеек от длины волны модулируемого 
сигнала на основе одной ячейки:  – толщина ячейки 
2 мкм; о – толщина ячейки 4 мкм 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания 
элементарной -ячейки от толщины электродного 
слоя. Нормировка толщины электродного слоя про-
изводилось на толщину слоя стандартной ЖК-
ячейки [28] 

 
Улучшить оптические характеристики 

такого модулятора можно, если найти опти-
мальные значения параметров элементов 
устройства. К этим параметрам относятся по-
казатели преломления и толщины ориентиру-
ющих и проводящих слоев одной -ячейки, 
толщины стеклянных подложек этой ячейки. 
Явление, с которым связано повышение ко-
эффициента пропускания для многослойной 
структуры ЖК-модулятора – это явление мно-

голучевой интерференции волн ТГц-диапа- 
зона. Нами для расчета коэффициента пропус-
кания многослойной системы с учетом явле-
ния многолучевой интерференции использо-
вался комбинация матриц методов Абеллеса и 
Джонса [29]. Как отмечалось выше, наиболь-
шее влияние на величину коэффициента про-
пускания оказывают физические параметры 
электродного слоя (толщина слоя и его пока-
затель преломления). Это объясняется тем, 
что различие в показателях преломления стек-
лянных подложек, ориентирующих слоев и 
среднего показателя преломления ЖК невели-
ки. Например, показатель преломления обыч-
ного стекла равен 1,52, средний показатель 
преломления ЖК 1,6, а показатель преломле-
ния ориентирующих слоев 1,6. Такое соотно-
шение между показателями преломления эле-
ментов ЖК-ячейки говорит о том, что 
основные потери на френелевское отражение 
будет приходиться на границы раздела стекло – 
электродный слой и электродный слой ориен-
тант, так как комплексный показатель пре-
ломления электродного слоя равен (2 + i0,08). 
Данные по значениям толщин и показателей 
преломления стандартной ЖК-ячейки пред-
ставлены в работе [28]. Поэтому основным 
конструктивным фактором, который опреде-
ляет величину потерь в многослойном моду-
ляторе ЖК ТГц-диапазона является толщина 
электродного слоя. На рисунке 3 представлена 
зависимость коэффициента пропускания мно-
гослойного модулятора на основе -ячеек для 
конструкции со стандартными и оптимальны-
ми значениями толщин электродных слоев. 
Оптимальное значение толщины электродного 
слоя соответствует минимальным потерям в 
коэффициенте пропускания на френелевские 
отражения с учетом многолучевой интерфе-
ренции в многослойной структуре модулято-
ра. Сравнение этих зависимостей для двух ва-
риантов показывает, что в этом случае данная 
конструкция модулятора может быть исполь-
зована для длин волн вплоть до 40 мкм. В ре-
зультате оптимизации параметров конструк-
ции можно увеличить длину волны модуляции 
ТГц-излучения с 20 мкм до 30 мкм. Френелев-
ские потери с учетом многолучевой интерфе-
ренции в многослойной структуре модулятора 
на фоне основного эффекта управляемой 
электрическим полем интерференции поляри-



Прикладная физика, 2024, № 3 
 

17

зованных волн в ЖК являются вторичным яв-
лением, однако оно существенно ограничи- 
вает число элементарных -ячеек, а следова-
тельно и длину волны модулируемого ТГц-
излучения. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания си-
стемы ЖК-ячеек от длины волны модулируемого 
сигнала на основе одной ячейки толщиной 2 мкм:  
 – система со стандартными параметрами прово-
дящих и ориентирующих слоев; о – система с опти-
мизированными параметрами проводящих и ориен-
тирующих слоев 

 
Таким образом, использование кон-

струкции модулятора с большим числом тон-
ких -ячеек и оптимальными значениями оп-
тических параметров слоистых структур, 
входящих в состав устройства позволяет гово-
рить о том, что возможно создать ЖК-
модулятор в области ТГц-диапазона (вплоть 
до 40 мкм), который будет иметь малые вре-
мена полного срабатывания и приемлемые оп-
тические характеристики.  

 
 

Заключение 
 
Исследована новая конструкция ЖК-

модулятора для терагерцового диапазона. 
Предложенная конструкция состоит из набора 
тонких стандартных -ячеек, каждая из кото-
рых имеет собственное электроуправление, а 
весь набор помещен между поляризатором и 
анализатором. Если исходное терагерцовое 
излучение поляризовано линейно, то входной 
поляризатор в устройстве отсутствует, что 
существенно повышает суммарный коэффи-
циент пропускания модулятора. Число стан-

дартных ЖК -ячеек определяется толщиной 
одной такой ячейки и условием максимума 
коэффициента пропускания интерференции 
поляризованных волн. Полное время срабаты-
вания такого модулятора определяется быст-
родействием одной стандартной -ячейки со-
ставляет несколько миллисекунд. При этом 
коэффициент пропускания, для длины волны 
не превышающей 30 мкм, такого устройства 
может быть не менее 15 %. Увеличить сум-
марный коэффициент пропускания ЖК-моду- 
лятора можно путем оптимизации оптических 
параметров стандартной ЖК-ячейки (показа-
тели преломления и толщины проводящих и 
ориентирующих слоев), это позволит одно-
временно увеличить диапазон модуляции 
ТГц-излучения.  
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In this work, a new design of a liquid crystal modulator for the terahertz range was studied us-
ing a computer method. The proposed design consists of a set of thin standard -cells, each of 
which has its own electrical control, and the entire set is placed between the polarizer and the 
analyzer. If the initial terahertz radiation is linearly polarized, then there is no input polarizer 
in the device, which significantly increases the total transmittance of the modulator. The num-
ber of standard liquid crystal -cells is determined by the thickness of one such cell and the 
condition for the maximum transmittance of the interference of polarized waves. The total re-
sponse time of such a modulator is determined by the speed of one standard -cell and is sev-
eral milliseconds. In this case, the transmittance coefficient for a wavelength not exceeding  
30 microns of such a device can be at least 15 %. It is possible to increase the total transmit-
tance of a liquid crystal modulator by optimizing the optical parameters of a standard liquid 
crystal cell, which will simultaneously increase the modulation range of THz radiation. 

 
Keywords: liquid crystals, modulators, terahertz radiation. 
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