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Аннотация. Обоснована целесообразность применения фазового транспаранта для 
формирования псевдослучайных реализаций отсчетов поля интенсивностей излу-
чения при изучении свойств корреляционной функции 6-го порядка этого поля. 
Предложен способ построения фазового транспаранта, основанный на применении 
ячеек, заполненных нематическим жидким кристаллом, в которых реализована пе-
ременная величина зазора между стеклами с прозрачными электродами. Показано, 
что технологичная в изготовлении ячейка с клиновидным зазором обеспечивает 
реализацию требуемых величин фазового сдвига, а система таких последовательно 
расположенных ячеек позволит увеличить число формируемых статистически неза-
висимых реализаций отсчетов поля интенсивностей излучения. 
Ключевые слова: жидкий кристалл, корреляционная функция, фазовый транспарант 

 
     Введение 
     В задачах исследования характеристик корреляционных функций (КФ) высших по-
рядков поля излучения возникает необходимость формирования независимых реализа-
ций поля когерентного излучения и получаемых реализаций отсчетов интенсивностей, 
используемых для построения КФ [1 – 4]. 
     Широко применяемый способ формирования таких реализаций поля когерентного 
излучения, основанный на прохождении когерентного излучения лазера через стеклян-
ный диск с односторонним матированием [2], не позволяет сформировать реализации 
отсчетов поля интенсивностей, полностью удовлетворяющих требованиям их статисти-
ческой независимости при одновременном выполнении условия сохранения фазовых 
соотношений КФ 6-го порядка. Имеющее место частичное нарушение фазовых соот-
ношений для КФ 6-го порядка обусловлено особенностями взаимодействия когерент-
ного излучения с микронеровностями шероховатой поверхности стеклянного диска. 
     Альтернативным решением является применение фазового транспаранта, обеспечи-
вающего псевдослучайное изменение фазы излучения в различных областях сечения 
луча, проходящего через этот транспарант. Такой транспарант можно реализовать, ис-
пользуя жидкокристаллические ячейки.  
     Оптические свойства жидких кристаллов, обеспечивающие возможность по-
строения фазового транспаранта 
     Жидкие кристаллы (ЖК) находят широкое применение в различных приложениях 
оптоэлектроники. Наиболее широко используются термотропные ЖК, физические 
свойства которых зависят от температуры. Разновидностью термотропных ЖК является 
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нематический ЖК (НЖК), который характеризуется дальним ориентационным поряд-
ком и представляет собой оптически одноосный кристалл [8]. 
     Принцип работы активных оптических ЖК элементов основан на изменении вели-
чины двулучепреломления  nΔ  ЖК за счёт переориентации его молекул под действием 
внешних полей – электрического, магнитного или теплового [9]. Для обеспечения мак-
симального диапазона изменения величины nΔ  в ячейке, содержащей НЖК с положи-
тельной диэлектрической анизотропией εΔ , создают планарную ориентацию молекул 
ЖК. Если 0<Δε , то в ячейке создают гомеотропную ориентацию молекул. Однако, в 
этом случае диапазон изменения величины nΔ  оказывается в несколько раз меньшим 
по отношению к случаю использования НЖК с 0>Δε  [8]. 
     Экспериментально установлена зависимость уменьшения величин nΔ  и вязкости 
НЖК при увеличении температуры. Для НЖК существует температура cT , которую 
часто называют температурой просветления, при превышении которой ЖК приобретает 
свойства обычной изотропной жидкости [7, 8]. 
     При положительных температурах, меньших cT , зависимость nΔ  от температуры T  
определяется эмпирическим выражением [5]: 
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где λ  – длина волны излучения, *λ  – резонансная длина волны ЖК, 0T ≈293K, 0g  – 
нормировочная константа, зависящая от типа НЖК. 
     Изменение величины nΔ  НЖК также достигается за счёт создания переменного во 
времени электрического поля, наличие которого приводит к возникновению ориента-
ционного эффекта в ячейке с НЖК. Ориентирующее действие электрического поля свя-
зано с анизотропией диэлектрической проницаемости ЖК [8]. Обычно это поле созда-
ют, прикладывая к прозрачным электродам ячейки переменное напряжение. В резуль-
тате переориентации молекул НЖК изменяется величина nΔ : 
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где )(zne  – функция значений показателя преломления en  необыкновенного луча, вид 
которой зависит от величины напряженности электрического поля в ячейке, z  – коор-
дината в направлении, перпендикулярном плоскости ячейки, on  – показатель прелом-
ления обыкновенного луча, d – зазор ячейки, заполненная ЖК [5]. Изменение nΔ  при-
водит к изменению величины фазовой задержки излучения ϕΔ , проходящего через 
ячейку: 
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     Таким образом, управляемый фазовый транспарант на основе ячейки с НЖК может  
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быть создан, если удастся обеспечить управляемое изменение функции )(zne  для раз-
личных областей поперечного сечения ячейки. 
     Очевидно, что изменять вид )(zne  НЖК в различных областях ячейки путем форми-
рования пространственно-случайного поля температур технически сложно. Кроме того, 
инерционность тепловых процессов существенно ограничивает достижимую скорость 
формирования реализаций профиля ϕΔ  (экспериментально установлено, что постоян-
ная времени может составлять 5…10 с вследствие низкой теплопроводности стекол 
ячейки). Формирование планарной многоэлектродной структуры для реализации про-
странственных неоднородного электрического поля требует значительных аппаратных 
затрат для реализации управления транспарантом. 
     Управляемый фазовый транспарант на основе жидкого кристалла 
     Из (1) следует, что изменение фазы в различных областях сечения луча, проходяще-
го через ячейку, заполненную ЖК, возможно, если в пределах плоскости ячейки реали-
зована пространственная неоднородность толщины слоя ЖК – рис.1.  
     Основной проблемой создания такой ячейки является изготовление оптически про-
зрачного стекла, одна поверхность которого представима случайной двумерной функ-
цией, характеризуемой средней высотой профиля сечения h  и средним периодом по-
ложения локальных максимумов r . Кроме проблем технологического характера, при 
реализации такой ячейки возникает проблема обеспечения необходимой электрической 
прочности при малой величине H .  
 

 
Рис.1. Ячейка с одним стеклом переменного профиля, заполненная НЖК 

 
     Оценку величины ϕΔ , реализуемой в пределах рабочей области ячейки с НЖК мож-
но получить, используя уравнение (2). Угол θ  отклонения директора НЖК найдем из 
выражения: 
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где εππ Δ= /4 kUtr  – пороговое напряжение, k  – эффективная константа упругости 
Франка, εΔ  – диэлектрическая анизотропия, ⊥ε  – диэлектрическая проницаемость 
НЖК в направлении, перпендикулярном направлению преимущественной ориентации 
молекул. Величина k  определяется формулой: 
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где 11K  – коэффициент поперечной деформации ЖК, 33K  – коэффициент продольной 
деформации ЖК.  
     Напряжение trUU > , приложенное к ячейке, вызывает изменение ориентации θ  ди-
ректора НЖК, и, следовательно, приводит к изменению показателя преломления не-
обыкновенного луча: 
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     Анализ показывает, что для смеси НЖК Е7 с параметрами 727,1=en , 518,1=on , 
2,5=⊥ε , 8,13=Δε  значение ϕΔ  может изменяться в пределах от 0 до π  рад при 

h =1,5·10-6 м и изменении управляющего напряжения U  от 2 до 8 В. Заметим, что вели-
чина H , которая должна существенно превышать h  для обеспечения необходимой 
электрической прочности ячейки (опыт создания ЖК ячеек показывает [6], что целесо-
образно обеспечить =H 5…10·10-6 м), не оказывает существенного влияния на реали-
зуемую величину ϕΔ . 
     Величина r  будет определять характерный размер области сечения луча, в пределах 
которой изменение фазы будет значимым. Отметим, что формирование поверхности с 
величиной r , меньшей 1·10-4 м, представляется трудно разрешимой задачей. Использо-
вание поверхностей с большими значениями r  приводит к уменьшению числа про-
странственных степеней свободы поля формируемого излучения. Кроме того, практи-
ческая реализация ячейки с ЖК такой конструкции осложняется невозможностью 
обеспечения взаимного положения стекол при сборке ячейки по традиционной техно-
логии, основанной на использовании спейсеров [6]. 
     Альтернативным решением является применение клиновидной ячейки с ЖК - рис.2. 
Основным недостатком использования такой ячейки в качестве фазового транспаранта 
является выраженное линейное изменение фазы излучения в одном направлении, кото-
рое будем характеризовать вектором ϕn . Этот недостаток можно компенсировать, рас-
положив несколько клиновидных ячеек последовательно таким образом, чтобы векто-
ры ϕn  каждой ячейки были не коллинеарны. 
 

 
Рис.2. Ячейка клиновидной формы с НЖК 
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     Как показали эксперименты, проведенные с заполненной смесью НЖК E7 клино-
видной ячейкой (толщины спейсеров 1 и 2  – 10·10-6 и 15·10-6м соответственно), даже 
такой простейший фазовый транспарант пригоден для проведения экспериментальных 
исследований корреляционных функций высших порядков поля излучения. При изме-
нении напряжения U  в пределах от 2,2 до 10,0 В удалось сформировать более 30 реа-
лизаций отсчетов интенсивностей (по 600 отсчетов в каждой реализации) поля излуче-
ния He-Ne лазера с =λ 0,633·10-6 м, прошедшего через фазовый транспарант. Эти реа-
лизации удовлетворяют условиям формирования независимых реализаций отсчетов КФ 
6-го порядка. 
     Заключение 
     Показано, что управляемый фазовый транспарант, обеспечивающий псевдослучай-
ное изменение величины фазового сдвига ϕΔ  в пределах его рабочей области, может 
быть создан на основе ячейки с переменной величиной зазора, заполненной НЖК. Сис-
тема ячеек с клиновидными зазорами обеспечивает величину фазового сдвига в преде-
лах 0 … π  рад и более. Для обеспечения такого фазового сдвига величина угла при 
вершине клина каждой ячейки должна составлять не менее 2·10-3 рад. Целесообразно  
независимо изменять величины управляющих напряжений каждой ячейки, что обеспе-
чит формирование псевдослучайных реализаций фазовых сдвигов в пределах рабочей 
области транспаранта.  
     Работа поддержана грантом ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» HK-530П/3. 
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USAGE OF LIQUID CRYSTAL FOR IMPLEMENTATION 
SPATIAL LIGHT PHASE MODULATOR 

 
E. Buryi,  D. Semerenko 

 
N.E. Bauman Moscow State Technical University 
5, 2-nd Baumanskaya, Moscow, 105005, Russia 

 
Abstract. Expediency of spatial light phase modulator for forming quasi-random realiza-
tion sampling of irradiation field for study behavior of correlation function of sixth order 
was explained. The way of creation the spatial light phase modulator based on usage of 
liquid crystal cell with variable cell-gap was suggested. Variation of the cell-gap in nec-
essary range is easy to produce by usage of vee-type gap. This type of cell provides re-
quired amount realizations of magnitude phase shift. System of sequentially liquid crys-
tals cells can provide enlarge number of statistically independent realization of sample of 
field irradiation intensity. 
Key words: liquid crystals, correlation function, phase transparent 
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Аннотация. В статье описывается метод определения ориентационной структуры 
жидкого кристалла в порах пористой плёнки. Данный метод основан на измерении 
зависимости электрической ёмкости композиционного образца (пористая плёнка, 
заполненная жидким кристаллом) от температуры. В качестве пористой структуры 
была выбрана пористая полиэтилентерефталатная плёнка из-за возможности созда-
ния пор заданной ориентацией и заданными радиусами. В измерениях использова-
лись образцы пористой плёнки с радиусами пор 75, 170, 210, 300 и 425нм. В экспе-
риментах была использована оригинальная конструкция ячейки, в которой поверх-
ности пористой плёнки были покрыты токопроводящим слоем. Теоретические рас-
чёты, выполненные на основе экспериментальных данных, показали, что ориента-
ционная структура жидкого кристалла внутри пор характеризуется выходом дирек-
тора из плоскости нормальной к оси поры.  
Ключевые слова: Пористые полимерные плёнки, жидкие кристаллы, ориентацион-
ная структура ЖК, диэлектрические измерения 

 
     ВВЕДЕНИЕ 
     Среди композиционных жидко – кристаллических систем различных типов (аэроси-
лы, полимер диспергированный жидкий кристалл и др.) пористые плёнки, заполненные 
нематическим жидким кристаллом (НЖК), привлекают большой интерес исследовате-
лей. Это в первую очередь связано с возможностью создания строгой периодичности 


