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Жидкокристаллические устройства 
для модуляции терагерцового излучения

В. Беляев, д. т. н.1

В последние годы особенно актуальными стали задачи, связанные 
с использованием терагерцового диапазона спектра для устройств обработки 
информации, оптоэлектроники, СВЧ‑электроники, медицины. Возникает 
необходимость формирования пучков излучения и даже двумерных 
изображений в этом диапазоне, как статических, так и в виде динамической 
последовательности.

Д ля видимого и инфракрасного диапазонов про-
блемы формирования пучков излучения и  дву-
мерных изображений как статических, так и в ви-

де динамической последовательности решены  [1, 2], 
а для ТГц-диапазона решение таких задач с возможно-
стью промышленного выпуска приборов пока отсут-
ствует. При этом стоит отметить, что устройства ТГц-
диапазона для обнаружения скрытых объектов с  вы-
водом изображений на визуальные дисплеи известны 
достаточно хорошо [3–5].

В  настоящее время существует несколько подходов 
в создании модуляторов ТГц-излучения. К ним относится 
оптическая и электронная модуляция в полупроводни-
ках и метаматериалах [6], электронная модуляция в гра-
фене [7], термальная модуляция [8], а также модуляция 
фотонными кристаллами [8]. К основным недостаткам 
вышесказанных методов в той или иной мере можно от-
нести низкую глубину модуляции, резонансный харак-
тер модуляции (модуляция в узкой полосе пропускания), 
а также низкую скорость модуляции. Исходя из этого, ак-
туальной задачей является поиск новых оптоэлектрон-
ных модуляторов терагерцового излучения, имеющих 
количественное преимущество в ра-
бочих характеристиках перед имею-
щимися на данный момент устрой-
ствами такого типа.

Жидкие кристаллы (ЖК) являют-
ся хорошим кандидатом на роль 
управляющих материалов вви-
ду высокой величины двой ного 
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лучепреломления как в  видимом, так и  в  микроволно-
вом диапазонах электромагнитного спектра, малого 
рабочего напряжения, малых времен электрооптиче-
ского отклика, широкого диапазона рабочих темпера-
тур [9]. Тем не менее, у таких ЖК-модуляторов есть ряд 
недостатков, таких как необходимость использования 
толстых слоев ЖК ввиду большой длины волны в ТГц-ре-
жиме, что приводит к высоким рабочим напряжениям 
и большому времени отклика [10]. Эту проблему можно 
преодолеть за счет использования ЖК с большой вели-
чиной двулучепреломления, методов модуляции, в част-
ности, дифракционных методов, а  также за счет изме-
нения условий применения устройства, например ва-
риацией угла падения ТГц-излучения на модулятор.

В  современной литературе есть ряд примеров раз-
работки перестраиваемых ЖК-устройств ТГц-диапазо-
на [9, 10].

ЖК-ячейка в работе [9] имеет структуру, изображен-
ную на рис. 1. На стеклянную подложку 1 наносится гра-
феновая пленка  2, которая одновременно выполняет 
роль как прозрачного электрода, так и  поляризато-
ра. Для равномерного ориентирования ЖК необходим 
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Рис. 1. Схематическая диаграмма многослойной ЖК‑ячейки, используемой 

в качестве фазовращателя в работе [9]
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полиимидный слой 3, а для получения заданной толщи-
ны ЖК образца 5 используют спейсеры 4. В  отсутствие 
электрического поля ориентация ЖК в ячейке –  планар-
ная, при приложении электрического поля в ячейке фор-
мируется гомеотропная ориентация.

К недостаткам использования графена можно отнес-
ти сложность создания графенового слоя с  минималь-
ным количеством дефектов в узлах решетки, что суще-
ственно снижает его электрофизические свой ства и дает 
большой разброс в характеристиках получаемых ячеек. 
Технология применения графена, конечно, перспек-
тивна, но ее промышленное использование возможно 
только через достаточно длительное время. Поэтому 

следует использовать доступные, производимые в  на-
стоящее время, материалы и технологии с адаптацией 
их к ТГц-диапазону.

Разработана нематическая ЖК-смесь (НЖК-смесь) 
NJU-LDn-4 с большой величиной двой ного лучепрелом-
ления, состоящая из нескольких фторированных произ-
водных фенилтолана  [10]. Компоненты данной смеси 
представлены на рис. 2.

Основным компонентом является смесь (а) из 10 
фторированных соединений бифенил- толанов, состав-
ляющая 76% массовой доли. Массовая доля отдельных 
компонентов этой смеси варьируется от 2 до 10%. Ком-
понент  (б) с  пиримидиновым кольцом составляет 12% 
массовой доли, а  компоненты (в) и  (г) соответствен-
но 5 и 7%.

Зависимость показателя преломления обыкновен-
ного  (no) и  необыкновенного (ne) лучей, а  также двулу-
чепреломления (Δn) в диапазоне 0,4–1,6 ТГц представ-
лена на рис. 3. Среднее значение двулучепреломления 
в данном диапазоне равно 0,306, а максимальное –  0,314 
при 1,6 ТГц. Физические свой ства ЖК-материалов на ос-
нове толанов и их зависимость от молекулярного строе-
ния описаны в [11].

На основе данной НЖК-смеси с высоким двулучепре-
ломлением разработана специальная ячейка, являю-
щаяся перестраиваемым фазовращателем ТГц-излуче-
ния. Принципиальная схема данной ячейки изображена 
на рис. 4. Ячейка состоит из двух подложек из кварцево-
го стекла с зазором в 250 мкм, заполненным ЖК. На вну-
тренние поверхности подложек наносятся решетка из 
золота и полиимидный ориентирующий слой. Направ-
ления решеток на двух подложках располагают парал-
лельно друг другу. Направление натирания полиимид-
ных слоев, в  свою очередь, задают перпендикулярно 

Рис. 2. Молекулярная структура компонент НЖК‑смеси 

NJU‑LDn‑4

Рис. 3. Частотная зависимость двулучепреломления 

НЖК‑смеси NJU‑LDn‑4 в диапазоне 0,4–1,6 ТГц
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золотым полоскам, что обеспечивает планарную ориен-
тацию. Период решетки составляет 20 мкм, а  шири-
на 10 мкм, длина волны исследуемых ТГц-волн в таком 
случае составляет гораздо бóльшую величину. Благода-
ря этому данная ячейка способна пропускать попереч-
ные магнитные волны, в то время как поперечные элек-
трические волны будут отражаться. Поэтому решетка из 
золота в данной ячейке выполняет двой ную роль: про-
зрачных электродов и встроенных поляризаторов.

Перспективность использования композиционных 
материалов типа пористая полимерная мембрана –  жид-
кий кристалл (ПМЖК) для модуляции видимого и ТГц-из-
лучения показана в  работах  [12]. В  этой системе доста-
точно длинный путь распространения волны терагер-
цовой частоты, позволяющий получить фазовый набег 
до четверти длины волны, при малом (десятки микро-
метров) размере переключаемого электрооптического 
ЖК-элемента в пористой матрице.

Переключаемые фазосдвигатели на основе как обыч-
ных ЖК, так и ЖК, диспергированных в полимере [1], опи-
саны в [13, 14].

Таким образом, показана возможность реализации 
модуляции ТГц-излучения и  создания изображений 
в этом диапазоне с достаточно высоким пространствен-
ным разрешением и высокой скоростью модуляции на 
основе жидкокристаллических элементов.

Работа частично поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований, грант № 19-07-00602_а.
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Рис. 4. Схематическое изображение ЖК поляри‑

зационного перестраиваемого фазовращателя 

в ТГц‑диапазоне [10]
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