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Аннотация. На основе компьютерного моделирования предлагается оригинальная жидкокристаллическая конструкция модулятора
ТГц излучения, состоящая из стопки расположенных друг за другом одинаковых «классических» π-ячеек. Принцип работы модулятора
основан на явлении многоволновой интерференции, которая управляется электрическим полем. Матричным методом исследованы
характеристики предлагаемого устройства – зависимости пропускания устройства от управляющего напряжения, контрастного отно-
шения, величины пропускания модулятора при подаче на него максимального управляющего напряжения. Показано, что контрастное
отношение модулятора падает с ростом длины волны модулируемого излучения, а пропускание модулятора в состоянии с максималь-
ным значением управляющего напряжения такой зависимости не проявляет. Обнаружено, что десятичный логарифм контрастного
отношения модулятора линейно зависит от числа элементарных π-ячеек, входящих в его конструкцию. Коэффициент наклона этой
линейной функции убывает с ростом длины волны модулируемого излучения. Показано, что описанная конструкция жидкокристал-
лического модулятора ТГц излучения критична к технологическому разбросу в толщины элементарной жидкокристаллической ячейки.
Однако величина этого разброса укладывается в простую технологию изготовления элементарных π-ячеек и не требует улучшения.
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Abstract. Background and Objectives: An original design of a liquid crystal THz radiation modulator is proposed based on computer modeling.
It consists of a stack of identical “classical” π--cells located one after another.Materials and Methods: Based on a computer model and by using
the matrix method, the characteristics of the proposed device are studied: dependence of the device transmission on the control voltage,
contrast ratio, and the modulator transmission value when the maximum control voltage is applied to it. Results: It has been shown that the
modulator contrast ratio decreases with increasing wavelength of the modulated radiation, and the modulator transmission in the state with
the maximum value of the control voltage does not exhibit such a dependence. It has been found that the decimal logarithm of the modulator
contrast ratio linearly depends on the number of elementary π-cells included in its design. The slope coefficient of this linear function decreases
with increasing wavelength of the modulated radiation. It has been shown that the described design of the THz radiation LC modulator is critical
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to the technological spread in the thickness of the elementary LC cell. However, the magnitude of this spread fits into the simple technology of
manufacturing elementary π-cells and does not require improvement.
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Введение

В настоящее время терагерцовый (ТГц)
диапазон широко используется в беспроводной
связи, системах безопасности, биологических си-
стемах визуализации и других областях науки
и техники [1–8]. В силу этого актуальной задачей
является разработка методов и устройств, спо-
собных модулировать исходное ТГц излучение.
Для этих целей используются как механические
модуляторы [9–12], так и более перспектив-
ные устройства на основе жидких кристаллов
(ЖК) [13, 14]. ЖК модуляторы обладают рядом
достоинств: они характеризуются хорошейширо-
кополосной оптической анизотропией показате-
лей преломления, являются одними из немногих
материалов в ТГц-диапазоне с низкими потеря-
ми на поглощение, имеют большой диапазоном
перестройки фазового сдвига посредством внеш-
него поля [15].

Для модуляции ТГц излучения мож-
но использовать различные конструкции
ЖК устройств [13, 14, 16], которые основаны
на управлении оптическими свойствами ЖК с
помощью внешнего электрического поля. Так как
при наложении внешнего электрического поля
на слой ЖК изменяется его показатель прелом-
ления, а конструкция ЖК устройства является
многослойной, то для модуляции ТГц излуче-
ния можно использовать явление многоволновой
интерференции в такой структуре. С учетом это-
го настоящая статья посвящена исследованию
оптических свойств оригинального многослой-
ного ЖК модулятора ТГц излучения в условиях
существования эффекта многоволновой интерфе-
ренции и управления показателем преломления
ЖК посредством внешнего электрического поля.

Конструкция модулятора
и метод описания его характеристик

Принципы модуляции электромагнитного
ТГц излучения могут быть основаны на исполь-
зовании различных электрооптических эффек-
тов в ЖК. Наиболее распространенным из них
является управление показателем преломления

ЖК посредством воздействия внешним элек-
трическим полем [17]. Если говорить об ис-
пользовании определенных конструкций на базе
ЖК ячеек, то наиболее верным выбором будет
модулятор на основе «классической» π-ячейки.
Это заключение обосновывается тем, что подоб-
ная конструкция имеет оптимальное сочетание
динамических (малые времена срабатывания)
и оптических (высокое контрастное отношение
и высокий коэффициент пропускания) характери-
стик [18, 19]. В этом случае модуляцию электро-
магнитного излучения с помощьюЖКячеек мож-
но осуществить с использованием либо эффекта
интерференции поляризованных волн [16], ли-
бо эффекта многоволновой интерференции [20].
Во втором случае модуляция излучения происхо-
дит за счет изменения показателя преломления
необыкновенной волны в зависимости от внеш-
него управляющего напряжения. При изменении
значения показателя преломления ЖК необык-
новенной волны изменяется разность фаз интер-
ферирующих волн, и, следовательно, меняется
коэффициент пропускания модулятора. При этом
показатель преломления ЖК для необыкновен-
ной волны меняется при воздействии на ЖК
электрического поля от своего максимального
значения ne до минимального no, что может
позволить осуществить модуляцию излучения
с большой глубиной.

Следует учитывать, что модуляция излуче-
ния возможна только при выполнении условия:

Lmin =
λ0

2(ne −no)
, (1)

где Lmin – толщина слояЖК, λ0 – длина волны мо-
дулируемого излучения, ne и no – коэффициенты
преломления ЖК для необыкновенной и обык-
новенной волн соответственно. Условие (1) от-
ражает то обстоятельство, что фаза суммарной
волны, прошедшей через модулятор в состоянии,
когда напряжение не подано на ЖК (показатель
преломления ЖК равен ne), должна отличаться
на π от фазы волны, прошедшей через модулятор
в состоянии, когда рабочее напряжение подано
на ЖК (показатель преломления ЖК стремит-
ся no).
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Очевидно, что если для ТГц излучения ис-
пользовать только одну рабочую ЖК ячейку,
то условие (1) выполняется только для очень
больших значений толщин слоя ЖК. Известно
[18, 19], что увеличение толщины слоя ЖК при-
водит к резкому росту времени реакции ЖК на
управляющее напряжение, так как время реакции
пропорционально квадрату толщины слоя ЖК.

Для решения этой проблемы была предложе-
на конструкция модулятора не на однойЖК ячей-
ки, а на основе N одинаковых ЖК ячеек [16].
Стоит заметить, что описанная в этой работе
конструкция модулятора основана на эффекте
интерференции поляризованных волн в много-
слойной структуре из ЖК ячеек. В отличие
от этой конструкции, мы предлагаем исполь-
зовать только эффект многоволновой интерфе-
ренции в многослойной структуре, состоящей
из N одинаковых ЖК ячеек. Благодаря этому
в этой конструкции необязателен выходной по-
ляризатор, что дает увеличение коэффициента
пропускания устройства. На рис. 1 показана
схематическое изображение структуры такого
модулятора. За основу взята одна «классическая»
π-ячейка, толщина которой равна 2 мкм. Вы-
бор такой ЖК ячейки в качестве базы позволит
получить малые времена полного срабатывания
ЖК устройства [18]. «Классическая» π-ячейка
представляет собой гомогенную нематическую
ЖК ячейку с антисимметричными граничными
условиями и с незакрученной структурой ЖК.
Антисимметричные граничные условия в ЖК
ячейке означают, что угол наклона молекул
ЖК на одной ориентирующей поверхности име-
ет такое же значение как и угол наклона молекул

ЖК на другой ориентирующей поверхности, но с
противоположным знаком. Как отмечено выше,
одна такая ячейка не пригодна для модуляции
ТГц излучения, поэтому для соответствующего
получения максимума интерференции поляри-
зованных волн используем набор, состоящий
из N одинаковых элементарных π-ячеек, каждая
из которых имеет собственное электроуправле-
ние. Значения управляющего напряжения для
каждой ЖК ячейки одинаковы, а напряжение по-
дается одновременно на все ячейки. При этом
направление ориентации молекул ЖК в каж-
дой из ячеек совпадает друг с другом. Тогда
минимальное число таких π-ячеек определяет-
ся интерференционным условием (1) следующим
образом:

Nmin =
Lmin

Lo
,

где L0 – толщина одной элементарной π-ячейки.
Пусть на такую структуру падает линей-

но поляризованная электромагнитная волна под
углом падения 0°. Вектор поляризации падаю-
щей электромагнитной волны должен совпадать
с направлением поляризации необыкновенной
волны, возникающей в ЖК. Тип поляризации
волны, распространяющейся в ЖК ячейке, из-
меняться не будет, так как излучение распро-
страняется вдоль нормали к поверхности ячейки.
То есть в прямом направлении распространяется
только одна электромагнитная волна и тогда ко-
эффициент пропускания суммарного излучения
Te можно получить, используя матричный форма-
лизм Абелеса [21, 22]. В этом случае устройство
будет описываться комплексной матрицей S раз-
мера 2×2, а коэффициент пропускания Te такого

Рис. 1. Схематичное представление модулятора ТГц излучения на основе N ЖК ячеек: слева – стопка N одинаковых
π-ячеек на основе ЖК; справа – отдельная ячейка: 1 и 7 – стеклянные подложки; 2 и 6 – управляющие электродные

слои; 3 и 5 – ориентирующие слои; 4 – рабочий слой ЖК
Fig. 1. Schematic representation of a THz radiation modulator based on N LC cells: on the left – a stack of N identical π-cells
based on LC; on the right – a single cell: 1 and 7 – glass substrates; 2 and 6 – control electrode layers; 3 and 5 – orienting layers;

4 – working LC layer
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модулятора можно вычислить согласно представ-
лению:

Te = τ · τ∗, τ =
1

S11
, (2)

где S11 – матричный элемент суммарной матрицы
Абелеса S всегоЖК модулятора. Матрица S опре-
деляется как

S = I1 · (Si)
N · I2, (3)

где I1, I2 – матрицы Абелеса границы раздела воз-
дух – стекло и стекло – воздух, соответственно;
Si – матрица Абелеса i-й π-ячейки (способ ее на-
хождения подробно описан в работе [22]).

На основе описанного алгоритма разрабо-
тана программа lc-n на языке Fortran 95 для
расчета коэффициента пропускания ЖК моду-
лятора, работающего на базе «классической»
π-ячейки. Входными параметрами программы lc-
n являются следующие параметры ЖК ячейки:
показатель преломления и толщина стеклянных
подложек; показатель преломления и толщи-
на электродных слоев; показатель преломле-
ния и толщина ориентирующих слоев; средний
по толщине необыкновенный показатель прелом-
ления ЖК (ne) и толщина его слоя L0. К входным
параметрам программы относятся также длина
волны модулируемого электромагнитного излу-
чения λ и число одинаковых ЖК ячеек N.
Выходным параметром этой программы являет-
ся значение коэффициента пропускания всего
ЖК модулятора Te. Для расчета среднего по тол-
щине показателя преломления необыкновенного
ЖК для заданного управляющего напряжения ис-
пользовался программный комплекс MOUSE –
LCD [18, 19, 23]. Точность компьютерного мо-
делирования характеристик предложенного мо-
дулятора подтверждена сравнением с данными,
полученными с помощью известного пакета про-
грамм MOUSE-LCD [19].

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим влияние основных конструк-
тивных параметров модулятора (толщины слоя
элементарной ячейки L0 и числа элементарных
ячеек N) на коэффициент пропускания модулято-
ра Te. При моделировании считается, что каждая
элементарная π-ячейка заполнена ЖК смесью
со следующими физическими параметрами (зна-
чения даны в системе СГС): k11 = 10.5 · 10−6 дин,
k22 = 6.9 · 10−6 дин, k33 = 16.8 · 10−6 дин, ε⊥ =
= 4.88, ε∥ = 13.54, вращательная вязкость γ1 =
= 0.15 пуаз. При этом, по данным работ [24, 25],

некоторые ЖК вещества имеют слабую диспер-
сионную зависимость показателей преломления,
что в первом приближении позволяет считать эту
характеристику постоянной для ТГц диапазона.

Кроме этого следует заметить, что, по дан-
ным работы [24], существуют ЖК смеси, для
которых коэффициент поглощения в ТГц диа-
пазоне не превышает 10 см−1, что позволяет
считать слой ЖК непоглощающим. Во всех даль-
нейших расчетах эти физические параметры
ЖК оставались постоянными, а значения тех-
нологических параметров стандартной π-ячейки
(толщин и показателей преломления) взяты из ра-
боты [26]. Граничные условия в каждой элемен-
тарной π-ячейке считались следующими: 2° –
угол наклона молекул ЖК на первой ориентиру-
ющей поверхности, – 2° – угол наклона на второй
ориентирующей поверхности, 0° – угол закрутки
ЖК структуры.

ЖК модулятор является разновидностью
ЖК устройства преобразования оптического из-
лучения. Построение модели ЖК модулятора
электромагнитного излучения сводится к опре-
делению трех характеристик – зависимости ко-
эффициента пропускания устройства от управ-
ляющего напряжения, контрастного отношения
и максимального пропускания устройства [27].

Контрастное отношение C или контраст-
ность ЖК модулятора определяется как

C =
T on

e

T off
e

, (4)

где T off
e – коэффициент пропускания модулято-

ра для случая, когда управляющие напряжение
на его электродах равно нулю (on-состояние);
T on

e – коэффициент пропускания модулятора для
случая, когда управляющие напряжение на его
электродах равно рабочему значению (off-состо-
яние). Коэффициент пропускания в состоянии
с максимальным его значением соответствует ко-
эффициенту пропускания ЖК модулятора в on-
состоянии.

Вычисленная зависимость Te = Te(U)
ЖК модулятора для различных длин волн мо-
дулируемого излучения показана на рис. 2, а.
Понять, почему пропускание такого ЖК моду-
лятора зависит от управляющего напряжения,
можно с помощью формулы Эйри для многовол-
новой интерференции [28]:

T =
1(

1+4ρ · sin2
(
π ·n · L

λ

)
/(1−ρ)2

) , (5)
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где T – коэффициент пропускания излучения,
ρ – коэффициент отражения границы раздела воз-
дух – пластина, n – показатель преломления, L –
толщина пластиной толщины, λ – длина волны.

Очевидно, что если показатель преломле-
ния n (в данном случае – слоя ЖК) зависит
от управляющего напряжения U (рис. 2, б), то и
коэффициент пропускания будет являться функ-
цией от этой величины. Стоит отметить, что,
так как предлагаемая конструкция ЖК модуля-
тора содержит очень большое число различных
слоев с различными конструктивными парамет-
рами, то простой аналитической зависимости
коэффициента пропускания от этих параметров
не существует. При этом форма зависимости
Te = Te(U) является стандартной для всех элек-
трооптических эффектов, наблюдаемых в ЖК.
Однако величина коэффициента пропускания за-
висит от фазы интерферирующих волн, и она
различна для разных длин волн модулируе-
мого излучения при одном и том же наборе
конструктивных параметров модулятора. Благо-
даря этому величина T off

e для малых длин волн
значительно меньше, чем в области больших
значений λ. Поэтому значения конструктивных
параметров модулятора, которые обеспечивают
необходимые характеристики модуляции излу-
чения, зависят от длины волны модулируемого
излучения. Это существенным образом отлича-
ет ЖК модуляторы видимого диапазона, которые

имеют один набор величин конструктивных па-
раметров устройства для всего модулируемого
спектра излучения. В то же время значения T on

e
слабо зависят от длины волны излучения (см.
рис. 2, а). Следовательно, контрастное отно-
шение ЖК модулятора будет сильно зависеть
от длины волны модулируемого излучения.

На рис. 3 представлена зависимость лога-
рифма контрастного отношения ЖК модулятора
от числа элементарных π-ячеек, входящих в его
конструкцию. Как показывает моделирование, за-
висимость lgC от числа элементарных π-ячеек N
описывается линейной функцией с уровнем до-
стоверности не ниже 93%. Для меньшей длины
волны модулируемого излучения прямая име-
ет более высокий коэффициент наклона прямой.
Поэтому если используется одна и та же кон-
струкция ЖК модулятора для различных длин
волн, то модуляцию излучения более эффективно
можно проводить для более коротких длин волн.
В силу этого конструкция ЖК модулятора (число
элементарных ЖК ячеек) существенно зависит
от длины волны модулируемого излучения.

Для ЖК модуляторов видимого диапазо-
на существенную роль играет технологический
разброс толщин рабочего зазора ЖК ячейки
[18, 27]. Это объясняется тем, что основным фи-
зическим явлением, на базе которого работают
почти все современные ЖК устройства отобра-
жения и преобразования информации, является

а/а б/b

Рис. 2. Зависимость пропускания ЖК модулятора на основе π-ячейки без выходного поляризатора Te (а) и среднего
по толщине показателя преломленияЖК слоя ne (б) от управляющего напряженияU для длин волн излучения: 17.5 мкм

(---ο---) и 1.5 мкм (—□—). Число элементарных π-ячеек N = 30
Fig. 2. Dependence of the transmission of the LC modulator based on a π-cell without an output polarizer Te (a) and the average
refractive index of the LC layer ne (b) on the control voltage U for radiation wavelengths: 17.5 μm (---ο---), 1.5 μm (—□—).

The number of elementary π-cells is N = 30
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Рис. 3. Зависимость контрастного отношения ЖК моду-
лятора от числа элементарных π-ячеек N для длин волн

излучения: 17.6 мкм (—◦—) и 1.5 мкм (---•---)
Fig. 3. Dependence of the contrast ratio of the LC modulator
on the number of elementary π-cells N for radiation

wavelengths: 17.5 μm (—◦—) 1.5 μm (---•---)

тот или иной вид интерференции. Аналогичное
заключение можно сделать и о предлагаемой кон-
струкции ЖК модулятора ТГц излучения. Так,

на рис. 4 представлены зависимости коэффи-
циента пропускания ЖК модулятора в состоя-
нии «включено» T on

e от толщины элементарной
π-ячейки L0. Как можно видеть, зависимость
T on

e = T on
e (L0) имеет осцилляции, число которых

зависит от длины волны излучения, но не зависит
от числа элементарных ЖК ячеек. Осциллиру-
ющий характер этой зависимости также можно
понять, анализируя формулу (5), в которой про-
пускание объекта описывается гармонической
функцией от отношения толщины слоя образца
к длине волны излучения.

Величина амплитуды осцилляций (см.
рис. 4) может составлять до 40% от макси-
мальной величины. Это показывает, что данная
конструкция ЖК модулятора ТГц излучения
критична к технологическому разбросу в толщи-
ны элементарной ЖК ячейки. Однако величина
этого разброса соответствует простой техноло-
гии изготовления элементарных π-ячеек [26],
и поэтому не требует улучшения. Таким обра-
зом, оставаясь в рамках стандартной технологии

а/а б/b

Рис. 4. Зависимость коэффициента пропускания T on
e модулятора в on-состоянии от толщины элементарной π-ячейки L0

для λ = 17.5 мкм (а) и 1.5 мкм (б): N = 30 (—□—), N = 20 (· · · ◦ · · ·), N = 10 (---△---)
Fig. 4. Dependence of the transmittance of T on

e of the modulator in the on-state on the thickness of the unit π-cell L0 for λ =
= 17.5 μm (a) and 1.5 μm (b): N = 30 (—□—), N = 20 (· · · ◦ · · ·), N = 10 (---△---)
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производства промышленных ЖК устройств
обработки и отображения информации, можно
изготовить новый класс устройств модуляции
излучения ТГц диапазона.

В отличие от видимого диапазона, в котором
модуляция излучения производится устройством
с одинаковыми технологическими параметрами
для всего спектра излучения, для ТГц излу-
чения это не так. В этом случае описанный
выше модулятор с определенным набором тех-
нологических параметров пригоден только для
очень узкого спектра излучения, так как основой
его работы является многоволновая интерфе-
ренция. Согласно современным представлениям
(см., например, [29]), приоритетными областями
применения предложенной конструкции ТГц мо-
дулятора могут быть:
– медицина (томография и иные медицинские
исследования [30]), поскольку ТГц излуче-
ние является неионизирующим и относи-
тельно безопасным для человека;

– системы безопасности, так как высокая
проникающая способность ТГц излучения
позволяет использовать его для обнаружения
предметов, скрытых за препятствиями [31];

– системы связи (беспроводные широкопо-
лосные высокоскоростные системы связи,
в частности, для будущего поколения мо-
бильной связи 6G [32]).
Практический интерес представляет срав-

нение основных характеристик предложенно-
го устройства с характеристиками других кон-
струкций модуляторов ТГц излучения [31, 33,
34]. В таблице представлены результаты тако-
го сравнения. Описанная в статье конструкция
модулятора (столбец 5) имеет сопоставимые
характеристики с другими устройствами, но об-

ладает существенным преимуществом в техноло-
гии производства, так основана на стандартных
ЖК ячейках, известных с середины 1970-х гг.

Заключение

В настоящей статье описана оригинальная
конструкция ЖК модулятора излучения ТГц диа-
пазона, в которой для получения модуляции
используется явление многоволновой интерфе-
ренции в многослойной структуре устройства.
Конструкция модулятора представляет из себя
стопку расположенных друг за другом одина-
ковых «классических» π-ячеек без выходного
поляризатора. Методом компьютерного моде-
лирования, основанного на матрицах Абелеса,
проведено исследование функциональных харак-
теристик предложенного многослойного ЖК мо-
дулятора излучения ТГц диапазона. Показано,
что зависимость пропускания такого ЖК мо-
дулятора от управляющего напряжения имеет
для ЖК устройства преобразования информации
стандартный вид. Однако пропускание модуля-
тора в off-состоянии (управляющие напряжение
на электродах равно рабочему значению) су-
щественно зависит от длины волны излучения
и существенно меньше для малых длины волн.
В то же время величина пропускания модуля-
тора в on-состоянии (управляющие напряжение
на электродах равно нулю) такой зависимости
не проявляет. При этом зависимость десятичного
логарифма контрастного отношения модулятора
от числа элементарных π-ячеек имеет линейный
характер, а коэффициент наклона этой зави-
симости для малых длин волн модулируемого
излучения существенно больше чем для более
низко частных волн. Таким образом, используя

Характеристики модуляторов ТГц-излучения
Characteristics of THz modulators

Характеристики /
Characteristics

Физический принцип / Physical principle
На базе ячейки
Голея / Based on
the Golay cell [31]

На базе
углеродных
нанотрубок /

Based on carbon
tubes [33]

Интерференция
поляризованных
волн в ЖК / The
interference of

polarized waves in
LC [34]

Многоволновая
интерференция
в ЖК / The
multipath

interference in LC

Глубина модуляции,% /
Modulation depth,%

20 80 95 80–99

Полное время отклика прибо-
ра, мс / Full response time of
the device, ms

> 25 10−9 2 2

Рабочее напряжение, В /
Working voltage, V

> 100 – < 15 < 15
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технологию изготовления «классических» π-яче-
ек, можно получить модуляцию ТГц излучения
с высоким контрастным отношением и малыми
временами срабатывания.
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