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 Разработан жидкокристаллический (ЖК) электрооптический модулятор, 
обеспечивающий время электрооптического отклика до 400 наносекунд 
при частоте модуляции до 500 кГц. В качестве электрооптической среды 
модулятора использован разработанный авторами сегнетоэлектрический 
жидкий кристалл С*ЖК-576, шаг геликоидальной структуры р0 которого 
много меньше длин волн излучения видимого диапазона (р0 < 100 нм). 
Жидкий кристалл работает в режиме деформации электрическим полем 
геликоида (DHF-эффект) при управляющих электрических полях, 
меньших критического поля раскрутки геликоидальной структуры. При 
высоких частотах управляющего напряжения (свыше 10 кГц) может 
происходить нагревание электрооптической ячейки токами 
переполяризации С*ЖК, вплоть до температуры фазового перехода из 
сегнетоэлектрической фазы в параэлектрическую, что приводит к 
прекращению электрооптической модуляции. В работе экспериментально 
и теоретически рассмотрены вопросы саморазогрева электрооптических 
модуляторов в зависимости от толщины слоя жидкого кристалла, частоты 
и напряженности приложенного электрического поля. Определены и 
реализованы в эксперименте условия теплоотвода из 
жидкокристаллической ячейки, при которых температура С*ЖК 
находится в пределах интервала существования смектической С* 
сегнетоэлектрической фазы, что обеспечивает необходимые условия 
электрооптической модуляции в субмегагерцовом диапазоне частот.  
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 A liquid crystalline (LC) electro-optical modulator providing an electro-optical 
response time up to 400 nanoseconds with a modulation frequency up to   
500 kHz has been developed. The ferroelectric liquid crystal FLC-576 obtained 
by us was used as the electro-optical medium of the modulator. Its helix pitch 
p0 is much smaller than wavelengths of visible light (p0 < 100 nm). The liquid 
crystal operates in the deformed helix ferroelectric mode (DHF-effect) under 
the action of electric fields. The controlling electric fields are less than a critical 
field of helix unwinding. At high frequencies of the control voltage (over  
10 kHz), the heating of electro-optical cell by repolarization currents of FLC 
can occur up to the temperature of phase transition from ferroelectric to 
paraelectric phase, which leads to the cessation of electro-optical modulation. 
The work experimentally and theoretically examines the self-heating issues of 
electro-optical modulators depending on the liquid crystal layer thickness, 
frequency and strength of applied electric field. The heat removal conditions 
from the liquid crystal cell have been determined and experimentally 
implemented. Under these conditions the LC is in the smectic C* ferroelectric 
phase temperature range, which is necessary to provide electro-optical 
modulation in submegaherts diapason. 
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Введение 

 
В электрооптических ячейках на основе гели-

коидальных смектических С* сегнетоэлектриче-
ских жидких кристаллов (С*ЖК) наблюдается 
электрооптический эффект, обусловленный дефор-
мацией геликоида во внешнем электрическом поле 
Е, которое приложено перпендикулярно оси гели-
коида и меньше, чем критическое поле Ес его рас-
крутки [1]. Этот эффект известен под названием de-
formed helix ferroelectric (DHF)-эффект. DHF-эф-
фект используется для модуляции добротности ла-
зеров, для создания дисплеев нового поколения, 
электроуправляемых дифракционных решеток, фа-
зовых матриц и оптических пинцетов [2].  

Время 0.1 0.9   электрооптического отклика в 

теории DHF-эффекта [1] оценивается как примерно 
равное времени R  свободной релаксации возмуще-

ний геликоидальной структуры:  
2
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где  – вращательная вязкость фазы С*, а К – кон-
станта упругости геликоидальной структуры. Соот-
ношение (1) справедливо в низкочастотной обла-
сти, где величина G  не зависит от частоты, а при 

переходе в дисперсионную область G ( )f  время 

0.1 0.9   уменьшается [3–5]. Время электрооптичес-

кого отклика в дисперсионной области может дос-
тигать значений 1,0–1,5 мкс при f = 50 кГц [4, 5], а 
в низкочастотной области (f  5 кГц) составляет 50–
100 мкс [6], что хорошо описывается соотношением 
(1). Теоретического описания дисперсионной зави-
симости 0.1 0.9 ( )f   нет.  

Коэффициент светопропускания hT  DHF-

ячеек в дисперсионной области при 0 5p   опи-

сывается, как показано в [7– 9], соотношением:  
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где β – угол между плоскостью поляризации падаю-
щего линейно поляризованного света и осью гели-
коида С*ЖК, d ( , )E f  – это угол отклонения        

эффективной оптической оси С*ЖК от первона-
чальной ориентации (при Е = 0) в электрическом 
поле,  λ – длина световой волны,  ݀ – толщина слоя  

С*ЖК, effn – эффективное двулучепреломление 

геликоидальной структуры. В работе [10] экспери-
ментально и теоретически показано, что величины 

d  и effn  зависят от частоты приложенного напря-

жения, что определяется дисперсией диэлектриче-
ской восприимчивости G ( )f . Возможно, на час-

тотную дисперсию времени электрооптического  
отклика 0.1 0.9 ( )f   также влияет диэлектрическая 

дисперсия.  
В представленной работе впервые экспери-

ментально и теоретически рассмотрено влияние 
нагревания DHF-ячеек в дисперсионной области 
токами переполяризации С*ЖК на параметры  
электрооптического эффекта. Определены условия 
теплоотвода, при которых в DHF-эффекте осу-
ществляется электрооптическая модуляция на час-
тоте до 500 кГц. 
 

Материалы и методы 
 

В экспериментах использовался смесевой 
геликоидальный сегнетоэлектрический жидкий 
кристалл С*ЖК-576, разработанный авторами в 
ФИАН им. П. Н. Лебедева из известных 
компонентов, описанных в работах [11–13]. Состав 
используемого С*ЖК приведен в таблице 1.  

Последовательность фазовых переходов при 
нагреве С*ЖК-576 из состояния твердого крис-
талла, предварительно полученного при охлажде-
нии смеси до температуры –5 С в течение 30 ч, 
имеет вид: твердый кристалл  +8 С  смектиче-
ская фаза С*  +83 С  холестерическая фаза   
+102 С  изотропная фаза. При температуре 23 С 
спонтанная поляризация смеси Ps  120 нКл/см2, 
угол наклона молекул в смектических слоях θ  31, 
шаг геликоида ݌଴ ≃ 95 нм. 

Электрооптические ячейки изготавливались 
в чистой комнате класса 1000. Для обеспечения 
планарной ориентации С*ЖК-576 (ось геликоида 
расположена в плоскости подложек ячеек) исполь-
зовались ориентирующие полимерные покрытия 
(ориентанты) на основе полипиромеллитового ди-
ангидрида (ПМДА) и 4,4'-оксидианилина (ОДА) 
производства НПО «Пластик» (г. Москва). Техно-
логия нанесения ориентантов на подложки ячеек 
детально описана в работе [14].  
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Таблица 1. Химический состав смеси С*ЖК-576 

Table 1. Chemical composition of the mixture FLC-576 
 

№ Название Структурная формула ω, мас. % 

1 2-(4-(гексилокси)фенил)-5-октилпиримидин 
 

25,8 

2 
5-гексил-2-(4'-пентил-[1,1'-бифенил]-4-
ил)пиримидин  

40,3 

3 
(R,R)-бис-(1,1,1-трифторокт- 2-ил)-4,4”-
терфенилдикарбоксилат  

33,9 

 
 

Поляризация Р и, в частности, спонтанная по-
ляризация Ps смеси С*ЖК-576 измерялись методом 
интегрирования токов переполяризации на внеш-
нем конденсаторе [15]. Диэлектрическая восприим-
чивость G  рассчитывалась по измеренной зависи-

мости Р(Е) [16]: 

G
0

1 ( )
,

P E

E
 

 


 


                    (3) 

где   – высокочастотная часть диэлектрической 

восприимчивости, обусловленная молекулярной 
поляризуемостью.  

Для определения шага геликоида С*ЖК с по-
мощью спектрометра Ocean Optics измерялся 
спектр пропускания света гомеотропно ориентиро-
ванной жидкокристаллической ячейки (ось гели- 
коида перпендикулярна подложкам ячеек) без поля-
ризаторов. Гомеотропная ориентация достигалась 
за счет использования хромолана в качестве ориен-
танта [16, 17]. В спектре наблюдались полосы брэг-
говского отражения от периодической геликои-
дальной структуры, по которым рассчитывался шаг 
геликоида, как в работах [18, 19].  

Измерения светопропускания hT , угла G ( )f   

и времени электрооптического отклика 0.1 0.9 ( )f   

DHF-ячеек, расположенных между скрещенными 
поляризаторами, производились по классической 
схеме электрооптических измерений [17]. В каче-
стве источника излучения использовалась лампа 
подсветки микроскопа ПОЛАМ Р-312, в качестве 
фотодетектора – фотоэлектронный умножитель 
ФЭУ-68. Электрооптический отклик регистриро-
вался на экране осциллографа Rigol DS1154Z. Для 
измерений температур DHF-ячеек использовался 
платиновый термодатчик Pt100, прикрепленный к 
поверхности ячейки термоклеем и подключенный к 
термоконтроллеру Autonics TZN4M-B4R. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Область частотной дисперсии параметров 

c ( )E f , G ( )f и 0.1 0.9 ( )f   С*ЖК-576 находится в 

широком диапазоне частот от 1 кГц до 500 кГц и 
представлена на рис. 1. Из рисунка следует, что при 
увеличении частоты увеличивается критическое 
поле раскрутки спирали. Это позволяет при высо-
ких частотах прикладывать к ЖК большие элект-
рические поля, оставаясь при этом в области           
DHF-эффекта.  
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Рис. 1. Частотная зависимость критического поля c ( )E f  

раскрутки геликоида сегнетоэлектрического жидкого 
кристалла С*ЖК-576. На вставке показаны частотные 
зависимости диэлектрической восприимчивости G ( )f  

и времени электрооптического отклика 
0.1 0.9 ( )f  , изме-

ренные при температуре окружающей среды 24 С и при 
условии Е/Ес = 0,7. Толщина слоя жидкого кристалла    
0,6 мкм 

Fig. 1. Frequency dependence of the critical field c ( )E f  for 

the helix unwinding of the ferroelectric liquid crystal FLC-
576. The inset shows frequency dependences of dielectric 
susceptibility G ( )f  and electro-optical response time 

0.1 0.9 ( )f   measured at the ambient temperature of 24 °C and 

under the condition E/Ec = 0,7. The layer thickness of liquid 
crystal is 0,6 µm 
 

Дисперсия зависимостей G ( )f  и 0.1 0.9 ( )f   

наблюдается в области частот от 1 до 500 кГц. На 
вставке к рис. 1 видно, что эти зависимости по-
добны. На рис. 2 представлены зависимости G  и 

d  от частоты приложенного напряжения, форма 

которого показана на вставке к рисунку. Уменьше-
ние этих величин при увеличении частоты приво-
дит, согласно формуле (2), к понижению светопро-
пускания электрооптического модулятора, которое 
на частоте 500 кГц составляет всего 4,5 %. Таким 
образом, несмотря на низкое значение светопропус-
кания, электрооптический модулятор работает в 
субмегагерцовом диапазоне частот, с контрастным 
отношением около 20:1 в белом свете. 

 
 

Рис. 2. Частотные зависимости диэлектрической воспри-
имчивости G ( )f  и угла отклонения эффективной опти-

ческой оси d ( )f  С*ЖК-576. Измерения выполнены 

при толщине слоя С*ЖК 0,6 мкм при температуре окру-
жающей среды 24 °C и условии Е/Ес = 0,7. На вставке: 
снизу электрооптический отклик, сверху управляющее 
напряжение частотой 500 кГц, приложенное к слою 
С*ЖК-576 

Fig. 2. Frequency dependences of dielectric susceptibility 

G ( )f  and deviation angle d ( )f on effective optical axis 

of FLC-576. The measurements were performed with the 
FLC layer thickness of 0,6 μm at the ambient temperature of 
24 °C and under the condition E/Ec = 0,7. Inset: electro-opti-
cal response (blue curve at the bottom) and control voltage 
waveform at 500 kHz frequency (black curve on the top)     
applied to FLC-576 layer 

 
Одна из проблем использования высокоча-

стотных модуляторов – их разогрев в процессе ра-
боты. Это связано с токами переполяризации, воз-
никающими в рабочей среде (ЖК) при приложении 
к ней переменного напряжения. Авторы работы [20] 
решили задачу электрического нагрева нематиче-
ского жидкого кристалла (параэлектрика), однако 
электрооптическая модуляция при этом не рассмат-
ривалась. Нами рассмотрена стационарная тепло-
вая задача о распределении температуры T в элект-
рооптической С*ЖК-ячейке (рис. 3) при приложе-
нии переменного электрического поля. Наиболее 
существенно в этой задаче, как и в работе [20], уста-
новление зависимости температуры на границах 
ячейки от напряженности и частоты прикладывае-
мого поля. Нами дополнительно исследована зави-
симость саморазогрева ячейки от толщины слоя 
С*ЖК.  
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Рис. 3. Схема ЖК-ячейки. I – слой ЖК, II – стекла, III – 
воздух, окружающий ячейку, 2d – толщина слоя С*ЖК,  
l – толщина стекла, L – характерная толщина окружаю-
щего воздуха, при которой температурные градиенты от 
нагретой ячейки становятся не значимыми; æ1, æ2, æ3 – 
коэффициенты теплопроводности соответственно ЖК, 
стекла и воздуха. T1(d) и T2(l+d), – температуры соответ-
ственно на границе ЖК – стекло и стекло – воздух, T0 – 
температура окружающей среды 

Fig. 3. Scheme of LC cell. I is LC layer, II are glass sub-
strates, III is air surrounding the cell, 2d is thickness of the 
LC layer, l is glass thickness, L is a characteristic thickness 
of the surrounding air at which temperature gradients from 
the heated cell become insignificant; æ1, æ2, æ3 are thermal 
conductivity coefficients of LC, glass and air, respectively. 
T1(d) and T2(l+d) are the temperatures at the LC – glass and 
glass – air interfaces, respectively, T0 is the ambient tempe-
rature 
 

Для расчета распределения температуры в 
ЖК-ячейке записывается уравнение теплопровод-
ности в каждой среде и его решения удовлетворяют 
условиям сшивки на границах. Стационарное урав-
нение теплопроводности в слое ЖК имеет вид: 

2 2
1 1 / 0,æ T x w                           (4) 

где w – энергия, выделяющаяся в единице объема за 
единицу времени. Его решение имеет вид: 

2
1 1 1

1

.
2

T
æ

w
x A x B                       (5) 

В силу симметрии задачи A1 = 0. Для стекла 
(область II) и воздуха (область III) можно написать 
стационарные уравнения теплопроводности: 

 
2 2

2 2

2 2
3 3

/ 0;

/ 0,

æ T x

æ T x

  

  
                       (6) 

где Т3 – температура, при которой температурные 
градиенты от ячейки становятся не значимыми. 

Их решения имеют вид: 

2 2 2

3 3 3

;

.

T A x B

T A x B

 
 

                            (7) 

Для определения коэффициентов B1, A2, B2, 
A3, B3 используем условия сшивки функций (5) и (7) 
на границах раздела сред. Эти условия заклю-        
чаются в непрерывности тепловых потоков на гра-
ницах, т. е.: 
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1 2 2

2 2 3 3
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 

 
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 

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

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
               (8) 

Подстановка функций (5) и (7) в систему 
уравнений (8) позволяет определить все перечис-
ленные выше коэффициенты.  

В наших экспериментах с помощью термо-
пары измерялась установившаяся температура T на 
внешней поверхности стекол. Используя найден-
ные значения коэффициентов, находим эту темпе-
ратуру: 

2 0
3

( ) .
wdL

T T d l T
æ

                         (9) 

 
Из формулы (9) следует, что температура T 

ячейки должна увеличиваться при увеличении 
толщины d ЖК-слоя по линейному закону. 

Для расчета зависимости T от частоты f поля 
и его амплитуды E необходимо знать зависимость 
w от этих величин. В наших экспериментах к ЖК-
слою прикладывалось напряжение в виде меандра. 
На каждом полупериоде напряжения в ЖК-слое 
возникает ток переполяризации Jp, изменяющийся 
по экспоненциальному закону: p p0 exp( / )J J t   , 

где  – время релаксации тока. Тогда энергия w, 
выделяющаяся в ЖК-слое за счет протекания тока 
переполяризации, имеет вид:  

 

  
1/

p0 p0

0

2 exp( / ) 1 exp( 1/ 2 ) ,
f

w f Ej t dt j E f f          (10) 
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где p0j  – плотность тока переполяризации. Так как 

p0 ~j E , то 2~ Ew . Таким образом, эксперимен-

тальная температура T ЖК-ячейки должна зависеть 
квадратично от напряженности поля и экспонен- 
циально от его частоты. 

Нами экспериментально исследованы зависи-
мости температуры T от напряженности поля E, 
толщины ЖК-слоя d и частоты f. На рисунке 4 пред-
ставлены экспериментальные зависимости темпе-
ратуры от напряженности поля для трех ЖК-ячеек 
различной толщины, а также их аппроксимации. 
Аппроксимация выполнялась функцией 

2
0T T C E   , которая является следствием соотно-

шений (9) и (10). C – константа, связанная с толщи-
ной ЖК-слоя, частотой и другими параметрами 
ЖК-ячейки. Все измерения проводились при фик-
сированной частоте 400 кГц. Полученные резуль-
таты показывают, что температура зависит квадра-
тично от напряженности поля, что согласуется с ре-
зультатами наших расчетов и работы [20].  

 

 

Рис. 4. Зависимости температуры С*ЖК-ячеек от напряжен-
ности поля E для ячеек с различной толщиной слоя С*ЖК 

Fig. 4. Dependences of FLC cells temperature on the field 
strength E for the cells with different thickness of LC layer 

 
Используя результаты рис. 4, построим зави-

симости T от толщины ЖК-слоя при различных 
напряженностях поля, представленные на рис. 5.  
Из этого рисунка следует, что полученные зависи-
мости являются линейными, что согласуется с фор-
мулой (9). 

 
 

Рис. 5. Зависимости температуры T C*ЖК-ячеек от  
толщины   d   слоя   C*ЖК  при   напряженностях   поля  

E = 10, 15, 20 В/мкм 

Fig. 5. Dependences of FLC cells temperature T on the thickness 
d of the FLC layer at field strengths E = 10, 15, 20 V/μm 

 
Экспериментальные результаты исследова-

ния зависимости температуры от частоты прило-
женного напряжения представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость отношения изменения температуры 
T=T–T0 С*ЖК-576 ячейки к квадрату напряженности 
поля  E  от  частоты  приложенного поля.  Толщина слоя 

С*ЖК-576 d = 3,1 мкм 

Fig. 6. Dependence of the ratio in temperature of the        
FLC-576 cell change T=T–T0 to the field strength square 
on  the  applied  field  frequency. The  FLC  layer  thickness  

is 3.1 µm  
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Из формул (9) и (10) следует, что изменение 

температуры T связано с частотой f зависимостью (11) 
2

0/ (1 exp( 1 / 2 )),T E D f f                 (11) 
где D – константа, связанная с толщиной ЖК-слоя 
и другими параметрами ЖК-ячейки. Аппроксима-
ция экспериментальных результатов функцией (11) 
показывает хорошее согласие расчетов и экспери-
мента. Расчетная кривая представлена сплошной 
линией на рис. 6. При сопоставлении эксперимен-
тальных результатов с формулой (11) получено зна-
чение времени релаксации тока переполяризации τ, 
которое составляет 10 мкс. 
 

Выводы 
 

Субмегагерцовая частота электрооптической 
модуляции может быть достигнута с помощью жид-
кокристаллических электрооптических ячеек, рабо-
тающих в режиме DHF-эффекта, в области диспер-
сии диэлектрической восприимчивости. В экспери-
менте достигнута частота электрооптической моду-
ляции 500 кГц при контрастном отношении около 
20:1, амплитуде управляющего напряжения 32 В и 
времени электрооптического отклика 400 нс. Для 
минимизации разогрева С*ЖК-ячейки токами пере-
поляризации толщина слоя жидкого кристалла 
была уменьшена до 0,6 мкм. При указанных усло-
виях стационарная температура ячейки составляла 
33 С, что всего на 10 С превышало температуру 
окружающей среды. Принимая во внимание, что 
температура фазового перехода из сегнетоэлектри-
ческой фазы С* в параэлектрическую фазу N* сос-
тавляет 83 С, можно считать, что вопрос с мини-
мизацией саморазогрева электрооптического моду-
лятора субмегагерцового диапазона успешно ре-
шен. 
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