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Представлены результаты исследований оптических свойств пористых полиэтилен терефта-

латных пленок, заполненных нематическим жидким кристаллом 5ЦБ. Была выявлена частотная зависи-
мость электрооптического отклика экспериментальных образцов. При приложении низкочастотного 
электрического поля (f<fc) после резкого изменения полярности возникает скачок интенсивности света, 
который убывает за время, существенно меньшее длительности электрического импульса. Были уста-
новлены зависимости критической частоты fc, пороговых напряжений и характерных времен от диа-
метра пор d. Необычное поведение электрооптического отклика при низких частотах может быть свя-
зано с ориентирующим воздействием сдвигового электроосмотического потока внутри пор. 
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The results of electrooptical measurements of porous PET films filled with a nematic liquid crystal (5 CB) 

are presented. Frequency dependence of electro-optical response was found. After applying electric field with fast 
change of the polarity at low frequencies (f<fc) an impulse of light intensity appears and then decays for the time 
which is much shorter than the electric pulse duration. The dependences of critical frequency fc, threshold vol-
tages and characteristic times on a pore diameter d were established. Such unusual behavior of the electro-
optical response at low frequencies is probably assigned to the orienting action of the specific shear electroosmo-
tic flow inside the pores. 
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Введение 

 
В последние годы большое внимание было 

уделено разработке управляемых оптических эле-
ментов (фазовращателей, модуляторов, подстраи-
ваемых фильтров и проч.) [1–5], основанных на 
композитных ЖК-материалах. Возможность 
управления оптическими свойствами таких мате-
риалов с помощью магнитных и электрических 
полей, тепловым и световым воздействием, играет 
ключевую роль при определении перспектив их 
практического использования. Среди различных 
композитных ЖК-систем (аэросил, PDLC, порис-
тые стекла и проч.) пористые пленки, заполненные 
нематическим жидким кристаллом (НЖК), пред-
ставляют особый интерес [6–8]. Существующие 
технологии производства твердых или полимер-
ных пористых матриц позволяют реализовать раз-
личные типы (такие как периодичные или хаотич-
ные) пространственного распределения пор задан-
ной ориентации, формы и размера. В комбинации 
с уникальными оптическими свойствами ЖК это 
позволяет разработать новые управляемые опти-
ческие элементы для оптоволоконных устройств, 
такие как одномерные и двумерные периодичные 
структуры, которые могут быть использованы в 
подстраиваемых оптических фильтрах. Главной 
проблемой, возникающей в этом случае из-за 
сильного пространственного ограничения ЖК в 
порах, является необходимость использования вы-
соких управляющих напряжений для изменения 
ориентации ЖК и интегральных оптических 
свойств композитного материала или использовать 
альтернативные способы управления. 

Недавно [9] полимерные пористые пленки, 
заполненные ЖК, были также предложены для 
применения в терагерцовом диапазоне частот, где 
использование стандартных ЖК-элементов, осно-
ванных на однородных жидкокристаллических 
слоях, невозможно из-за относительно больших 
толщин слоев (объемные образцы), что ведет к 
некачественной ориентационной структуре ЖК и 
значительно увеличивает времена переключения 
при электрическом или магнитном управлении. 

В обоих случаях, упомянутых выше, пра-
вильный выбор оптимального управляющего фак-
тора и глубокое понимание физических процессов, 
отвечающих за наблюдаемый отклик (оптический 
или в терагерцовом диапазоне), имеют существен-
ное значение для разработки новых устройств на 
основе жидких кристаллов. 

В данной статье представлены новые резуль-
таты по необычной динамике электрооптического 
отклика полимерных пористых пленок, заполнен-
ных ЖК, которая может быть объяснена с учетом 
электрокинетических явлений, хорошо изученных в 
случае изотропных полярных жидкостей. 
 

Эксперимент 
 

В наших экспериментах мы использовали 
полиэтилен терефталат (ПЭТФ) пленки, характе-
ризуемые относительно широким спектральным 
окном пропускания [10] и значительной оптиче-
ской анизотропией. Образцы пористых ПЭТФ 
пленок толщиной h = 23 мкм разной пористости P 
со случайно расположенными цилиндрическими 
порами были приготовлены с использованием хо-
рошо известной технологии производства треко-
вых мембран [11, 12]. Значения пористости пленок 
для исследуемых образцов приведены в таблице. 
Немаловажно, что показатель преломления такой 
пленки (no 

ПЭТФ = 1,57) и его анизотропия (ΔnПЭТФ = 
0,17) близки к характеристикам стандартных 
НЖК-материалов, что позволяет рассчитывать на 
достижимость хорошего оптического согласова-
ния двух сред. В общем случае образцы демонст-
рировали рассеяние света из-за рассогласования 
между показателями преломления пленки и ЖК 
внутри пор. Интенсивность рассеянного света и 
коэффициент пропускания зависят от диаметра d 
каждой поры и пористости пленки P = (d2/4)·N, 
где N – пористость пленки, выраженная в количе-
стве пор на единицу площади поверхности пленки. 
Эти параметры также зависят от показателей пре-
ломления ЖК и, следовательно, могут изменяться 
электрическим полем или нагревом образцов [13]. 

 
 
Параметры экспериментальных  

образцов пленок 
 

d, мкм 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

P 0,11 0,23 0,19 0,16 0,11 

 
 
Образцы пористых были заполнены под вакуумом 
хорошо исследованным ЖК 5ЦБ, характеризую-
щимся высоким положительным значением анизо-
тропии диэлектрической проницаемости (Δε ≈ 12 
при комнатной температуре). 

 



А. П. Чопик, С. В. Пасечник и др. Электрооптические явления………………                     15 
   

 
Далее поверхности были тщательно протер-

ты для удаления паразитных поверхностных слоев 
ЖК и заключены между двумя стеклянными под-
ложками с ITO электродами. Исследования элек-
трооптических эффектов были выполнены при 
комнатной температуре на стандартной электро-
оптической установке, схема которой показана на 
рис. 1. Оптическая схема экспериментальной ус-
тановки включает в себя полупроводниковый ла-
зер; поляризатор; ячейку с пористой ПЭТФ плен-
кой, заполненной ЖК (пентил-циано-бифенилом-
5ЦБ); программируемый генератор специальных 
сигналов; фотоприемник, связанный с персональ-
ным компьютером через АЦП. Основным отличи-

ем оптической схемы от стандартной, используе-
мой при поляризационных исследованиях жидких 
кристаллов, является отсутствие анализатора.  

Расстояние между ЖК-ячейкой и фотодетек-
тором было зафиксировано и составляло 22 см во 
всех экспериментах. Угол β (рис. 1) между плоско-
стью поляризации лазерного луча и оптической 
осью пленки подбирался исходя из максимального 
пропускания света путем вращения ячейки при от-
сутствии напряжения. Подача управляющего на-
пряжения на ячейку приводила к возникновению 
электрического поля, направленного перпендику-
лярно поверхности пленке, т. е. вдоль осей пор.

 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 
 

 
Результаты 

 
Динамический электрооптический отклик 

ячейки на электрическое поле показан на рис. 2. Он 
значительно отличается от хорошо исследованных 
откликов гомогенных слоев ЖК. Во-первых, на от-
носительно низких частотах (f < fc) оптический 
отклик возникает в результате быстрого измене-
ния (несколько наносекунд) полярности электри-
ческого поля и существует ограниченное время, 
существенно меньшее длительности электриче-
ского импульса. 

Во-вторых, вид отклика зависит от прило-
женного напряжения: при низком напряжении (U 
< U*) он выглядит как один или два положитель-
ных пика, соответствующих увеличению интен-
сивности прошедшего света, в то время как при 

достаточно высоких напряжениях (U > U*) на-
блюдались резкие отрицательные пики (рис. 2).  

Наконец, оптические отклики, представлен-
ные выше, получены при отсутствии анализатора, 
так что они не могут быть результатом двулуче-
преломления, которое отвечает за электрооптиче-
ские эффекты в гомогенных слоях НЖК с Δε  > 0. 
Важно отметить, что при высоких частотах (f > fc) 
амплитуды оптических пиков уменьшаются с уве-
личением частоты, что сопровождается понижени-
ем усредненного уровня оптического сигнала.   
Зависимости характерных параметров электрооп-
тического отклика от диаметра пор показаны на 
рис. 3. Некоторые особенности оптического откли-
ка, упомянутого  выше,  могут  быть  объяснены на 
основе концепции эффективного показателя пре-
ломления neff жидкого кристалла. 
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Рис.  2:  а – электрооптический отклик образца с диаметром пор 0,3 мкм (угол β = 0)  

на знакопеременный импульсный сигнал U(t) низкой частоты (f = 50 Hz < fc)  
при двух значениях амплитуд напряжения U = 80 В < U*, U = 170 В > U*;  

б – тот же отклик при U = 170 В в растянутом временном масштабе 
 

 
Согласно [14], значение neff определяется зависимо-
стью Ω(r) (где Ω – полярный угол между директо-
ром ЖК и осью поры). В этом  случае выражение 
для neff может быть записано как: 
 

 
,       (1) 

 
 

где  εo = no
2  и  εe = ne

2 – значения  диэлектрической  
проницаемости на оптических частотах, опреде-
ляющие  показатели  преломления   обыкновенной  

(n0) и необыкновенной (nе) волн, R – радиус поры.  
Изменения neff могут быть осуществлены   

различными путями. Например, воздействие высо-
кочастотного электрического поля на ЖК с поло-
жительным значением анизотропии диэлектриче-
ской проницаемости Δε = ε(0) – ε(π /2) может при-
вести к изменению  Ω(r)  и соответствующему    
понижению neff до минимального значения no [14]. 
Также возможно изменение neff ЖК с помощью  
изменения температуры образца. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
Рис. 3.  Характерные времена tinс и tdec (линия тренда показывает соответствие с теоретическим  

расчетом (5)) , напряжение (U*) и критическая частота (fc) как функции диаметра пор 
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Результаты наших диэлектрических иссле-
дований пленок ЖК, которые выходят за рамки 
данной статьи, подтверждают предположительное 
исходное радиальное расположение молекул   
(Ω(r) = π/2 = const), что упрощает расчеты темпе-
ратурной зависимости эффективного показателя 
преломления neff в соответствие с формулой (1). 
Температурные зависимости ne, no для 5ЦБ [15],    
а также определенная расчетным путем зависи-
мость neff (Т)) показаны на рис. 4. Следует отме-
тить, что монотонное  уменьшение  no и  neff      
контрастирует с немонотонным характером тем-

пературной зависимости интенсивности света  
I(T), прошедшего через ячейку, что также показа-
но на рис. 4. Это позволяет объяснить на качест-
венном уровне существование двух различных 
типов динамического оптического отклика, пока-
занных на рис. 2. А именно, наблюдаемое на пер-
вом этапе при низких напряжениях монотонное 
увеличение интенсивности света может быть при-
писано монотонному уменьшению эффективного 
показателя преломления neff, вызванному общим 
уменьшением угла Ω(r) под действием электриче-
ского поля. 
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Рис. 4. Температурные зависимости показателей преломления  

(no – обыкновенного луча, ne – необыкновенного луча, neff – эффективный)  
5ЦБ и интенсивности света I(T) образца  

с диаметром пор d = 0,3 мкм и пористостью Р = 0,226 
 
 

Уменьшение интенсивности света на конеч-
ном этапе может быть связано с обратной релак-
сацией Ω(r) до начального состояния (Ω(r) = π /2 = 
const). Такое относительно простое поведение оп-
тического отклика имеет место при повышении 
напряжения до значения U*, соответствующего 
лучшему оптическому согласованию ЖК и поли-
мерной матрицы. Это проявляется в максималь-
ном возрастании интенсивности прошедшего све-
та на величину ΔI1

max , что вызвано изменением 
распределения Ω(r), индуцированным полем и со-
ответствующим уменьшением эффективного по-
казателя преломления neff до некоторого опти-
мального значения neff

opt(U*). 

Дальнейшее уменьшение neff при повышении 
напряжения U > U* нарушает оптическое согласо-
вание, что ведет к появлению второго отрицатель-
ного пика на зависимости I(t). Амплитуда этого пи-
ка ΔI2 растет с увеличением напряжения до уровня 
насыщения ΔI2

sat, соответствующего максимально-
му изменению эффективного показателя преломле-
ния neff , что реализуется при максимальном откло-
нении распределения полярного угла Ω(r)               
от  начального распределения. Очевидно, что ха-
рактер изменения   интенсивности  от  времени I(t), 
показанный на  рис. 2, соответствует характеру      
температурной  зависимости I(T),  показанной       
на  рис. 4. 
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В частности, малое (T < Topt ≈ Tc – 4°) увеличение 
температуры от начальной комнатной Tr ведет к 
монотонному положительному изменению ΔI1(T) 
интенсивности света с максимальным значением 
ΔI1

max(T = Topt). Это соответствует оптимальному 
оптическому согласованию, достигаемому за счет 
понижения эффективного показателя преломления 
neff(T) до оптимального значения neff

opt(Topt). Даль-
нейшее увеличение температуры до значений T > 
Topt нарушает оптимальное оптическое согласова-
ние. Это ведет к отрицательному изменению интен-
сивности света ΔI2 (T), которое становится очень 
резким при T ≈ Tc и достигает насыщения ΔI2sat при 
T ≥ Tc. Последнее может быть результатом сильных 
изменений показателей преломления в области 
температуры просветления, что показано на рис. 4. 

Упомянутая аналогия между изменениями 
интенсивности света, вызванными воздействием 
электрического поля и температурными вариация-
ми, также подтверждается сравниванием их макси-
мальных значений, определенных выше. Например, 
значения отношений ΔI1max(T = Topt)/I(T = Tr) ≈ 1,2 и 
ΔI2sat (T ≥ Tc)/(I(T = Tr) ≈ 11,4, полученные из пока-
занной на рис. 3 зависимости I(T), близки к соот-
ветствующим значениям ΔI1max/I ≈ 1,12 и ΔI2sat / I ≈ 
5,95, полученным при комнатной температуре для 
той же ячейки. Это позволяет определить значение  
<sin2 Ψ(r)>, где Ψ(r) = /2 – Ω(r) описывает откло-
нение под действием поля распределения от на-
чального (Ω(r) = /2). Используя данные, представ-
ленные на рис. 2, получаем <sin2 Ψ(r)> ≈ 0,083 , что 
соответствует относительно малой деформации 
исходной ориентационной структуры, необходимой 
для лучшего оптического согласования. В то же 
время сильный отрицательный пик в области на-
сыщения соответствует эффективному показателю 
преломления, близкому к значению no для обыкно-
венного луча. Это свидетельствует о почти полной 
ориентации директора вдоль оси поры. Низкая ин-
тенсивность света, наблюдаемая в этом случае (а 
также при нагреве T ≥ Tc), вероятно, связана с на-
рушением волноводного режима распространения 
света. Действительно, значение no = 1,535 при ком-
натной температуре немного меньше чем мини-
мальное значение показателя преломления поли-
мерной пленки в аморфном состоянии (no = 1,576) 
[13]. Как хорошо известно, для изотропного опти-
ческого волновода нарушение волноводного режи-
ма достигается при np > neff, что имеет место при 
ориентационной структуре, близкой к аксиальной. 

Представленное выше описание динами-
ческого электрооптического отклика, основанное 
на концепции изменения эффективного показателя 
преломления под воздействием поля, не включает 
в себя механизм воздействия электрического поля 
на ориентационную структуру ЖК внутри пор. В 
частности, обратная релаксация Ω(r) до начально-
го положения (Ω(r) = /2) с временами, сущест-
венно меньшими, чем длительность импульса, не 
может быть объяснено только традиционным ме-
ханизмом диэлектрической переориентации ди-
ректора ЖК внутри пор [14]. Хорошо известный 
эффект обратного потока, возникающий на корот-
кое время из-за присущей ЖК-связи между ориен-
тацией и потоком при быстрых включениях и вы-
ключениях электрического поля, может вызывать 
короткие пики в оптическом отклике, близкие к 
описанным выше. Но в нашем случае происходит 
изменение полярности электрического поля за ко-
роткое время (несколько наносекунд), что отлича-
ется от упомянутого выше режима включения (или 
выключения) электрического поля. 

Флексоэлектрический эффект также может 
вызвать очень быстрый отклик в случае сильного 
неоднородного электрического поля. Характерные 
времена такого отклика [16]:  
 

,                        (2) 
 

где e* = e11 – e33 – разность флексоэлектрических 
коэффициентов ЖК, E = U/h – интенсивность при-
ложенного электрического поля и q = / l, где l – 
характерное расстояние, на котором происходит 
изменение электрического поля. Величина l может 
быть намного меньше, чем размер поры, что в 
принципе может приводить к очень быстрому от-
клику, подобному обнаруженному эксперимен-
тально (рис. 2). Однако этот эффект может вносить 
вклад в появление только первого пика и не дает 
объяснения обратной релаксации интенсивности 
света до начального уровня. 

В данной статье мы предлагаем электроки-
нетические явления как наиболее вероятный меха-
низм, отвечающий за специфичный низкочастот-
ный электрооптический эффект, описанный выше. 
Подобные явления наблюдались в капиллярах раз-
личных видов, заполненных сильно полярными 
изотропными жидкостями, такими как вода и вод-
ные растворы [17]. 

 
 

1
flex e qE
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В основе электрокинетических эффектов лежит 
абсорбция полярных молекул внутренней поверх-
ностью капилляра, что ведет к поляризации по-
верхности и появлению электрического Дебаев-
ского слоя толщиной h (порядка нескольких нано-
метров для типичных водных растворов). Это при-
водит к неоднородному радиальному распределе-
нию ионов внутри капилляра и общему стацио-
нарному (или осциллирующему) потоку жидкости 
под действием постоянного (или низкочастотного) 
аксиального электрического поля Ez. Направление 
потока зависит от направления поля, поэтому по-
ток осциллирует с той же частотой, что и пере-
менное напряжение, прикладываемое к жидкости 
внутри канала. Следует отметить, что устойчивый 
профиль скоростей возникает за относительно бы-
строе время τv, которое может быть определено 
как 

v  R2/,                                  (3) 

где ρ и η – плотность и вязкость жидкости. Расчет, 
сделанный для воды в капилляре радиусом R =      
1 мкм, дает значение τv ≈ 10–6 с. Возрастание      
вязкости до типичных для ЖК-значений 10–2…   
10–1

 Па·с и уменьшение R должно приводить со-
гласно соотношению (3) к соответствующему 
уменьшению времени τv до пренебрежимо малых 
значений. В свою очередь, быстрое установление 
стационарного профиля скоростей с высокими 
значениями градиента скорости в приповерхност-
ных слоях может приводить к переориентации ди-
ректора ЖК (с некоторыми задержками относи-
тельно профиля скоростей) от начальной конфи-
гурации Ω(r) = /2 до конечной квазиаксиальной 
конфигурации    Ω(r) ≈ 0, с характерными време-
нами τfl >> τv, определяемыми как 

u

1

23

23
fl 




 ,                            (4) 

где u = ∂v/∂r – значение градиента скорости, αi – 
коэффициенты Лесли. Время τfl обратно пропор-
ционально величине градиента скорости и не за-
висит от радиуса, что соответствует данным, пред-
ставленным на рис. 3. На втором этапе поток за-
медляется под действием упругих сил, действую-
щих со стороны менисков, образуемых в порах 
пленки. Этот процесс относительно медленный и 
может быть описан характерным временем 
 

,                              (5) 
 

 

которое прямо пропорционально радиусу. Это 
время описывает обратную релаксацию потока до 
полной его остановки. При R = 200 нм, σ =       
2·10–2 Н/м, h =  10 нм и η =10–1

 Па·с получим зна-
чение τσ ≈ 0,5 мс, что сравнимо со значениями tdec, 
представленными на  рис. 3. В случае τfl < τσ (τfl – 
характерное время ориентационной релаксации) 
директор будет следовать за градиентом скоростей 
без большой фазовой задержки и оптический от-
клик должен релаксировать со схожими временами. 
Линейная зависимость τσ(R), вытекающая из форму-
лы (5), соответствует экспериментально установлен-
ной зависимости tdec(d), показанной на рис. 3. При 
малых значениях градиента скорости конкуренция 
между ориентационным воздействием поверхности 
и потока может вызывать локальные изменения поля 
директора описанные в простейшем случае поляр-
ным углом Ω(r). 

На последней стадии, когда поток ослабева-
ет, динамика изменения ориентации может опре-
деляться воздействиями со стороны поля и внут-
ренних поверхностей пор.  

Строгое теоретическое обоснование электро-
кинетических явлений в ЖК в настоящее время 
отсутствует. Для разработки соответствующей 
теории необходимо учитывать анизотропию жид-
кокристаллической среды и свойственную ей связь 
между градиентом скоростей и полем директора. 
Кроме того, возможно существенное увеличение 
коэффициентов сдвиговой вязкости, определяю-
щих диссипацию энергии в приповерхностных 
нанометровых слоях [18]. 

Тем не менее, первые эксперименты по ин-
дуцированию электроосмотических потоков по-
стоянным электрическим полем в плоских слоях 
жидких кристаллов подтверждают подобие меха-
низмов электрокинетических явлений в изотроп-
ных и анизотропных жидкостях [19]. В нашем 
случае также был зафиксирован интегральный по-
ток 5ЦБ (как в нематической, так и в изотропной 
фазах) сквозь пористую пленку под действием по-
стоянного напряжения (60 В). Он возникает в те-
чение нескольких секунд на отдельных участках 
пленки со смоченной поверхностью (без менисков 
в порах) и в дальнейшем распространяется по все-
му зазору между пленкой и подложкой. Направле-
ние потока изменяется при смене направления по-
ля. Эти наблюдения также подтверждают предло-
женный электрокинетический механизм низкочас-
тотных электрооптических явлений, описанных в 
данной работе. 
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Заключение 
 

Изучены электрооптические явления в по-
ристых ПЭТФ пленках, заполненных нематиче-
ским жидким кристаллом 5ЦБ, которые значи-
тельно отличаются от обычных электрооптиче-
ских эффектов, регистрируемых в традиционных 
ЖК-ячейках с однородным плоским слоем жидко-
го кристалла. В частности, при относительно низ-
ких частотах (f < fc~500 Гц) короткие (несколько 
мс) пики интенсивности прошедшего света I(t) 
возникают в результате быстрого изменения по-
лярности электрического поля. В этом случае об-
щее время возрастания и убывания оптического 
отклика значительно меньше длительности элек-
трического импульса. Амплитуда пика меняет 
свой знак (с плюса на минус) при повышении на-
пряжения. При высоких частотах (f > fc) такое по-
ведение нарушается, и наблюдается общее ста-
ционарное снижение интенсивности. 

Особенности I(t) зависимостей при низких 
частотах были осмыслены и обоснованы после 
сравнения с немонотонной температурной зави-
симостью I(T) интенсивности света, вызванной 
соответствующей монотонной зависимостью эф-
фективного показателя преломления.  

Вариации последнего параметра со временем 
могут быть вызваны соответствующими времен-
ными изменениями полярного угла директора, 
включающими уменьшение и последующее увели-
чение до начального значения за время, значитель-
но меньшее длительности электрического импуль-
са. Подобное необычное поведение объяснено воз-
никновением под действием электрического поля 
сдвигового течения, изменяющего свое направле-
ние при смене полярности поля. Данный поток мо-
жет тормозиться, вплоть до полной остановки, ка-
пиллярными силами, возникающими внутри пор. 
Возникновение сдвигового течения может быть 
объяснено в рамках представлений об электрокине-
тических явлениях в сильно полярных жидкостях. 
Результаты экспериментов и выполненные оценки 
подтверждают электрокинетический механизм для 
низкочастотного оптического отклика. Электрооп-
тический отклик образцов при высокой частоте 
может быть объяснен стандартным диэлектриче-
ским механизмом, связанным с появлением вра-
щающего момента, действующего на директор со 
стороны высокочастотного поля, и стремящегося 
сориентировать директор вдоль оси поры. 

Представленные результаты могут быть ис-
пользованы для разработки новых типов опто-
флюидиков, полезных для оптоволоконных и те-
рагерцовых приложений. Подобные устройства 
значительно отличаются от ранее предложенных, 
которые базируются на потоке ЖК, вызываемого 
традиционным микронасосом [20]. Необходимо 
учитывать, что технические параметры новых уст-
ройств зависят от свойств как жидких кристаллов, 
так и пористой матрицы, что открывает хорошие 
перспективы для их оптимизации. 

 
Работа была поддержана грантами Министер-
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