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1. Введение

Проблема спекл-шума в изображениях, формируемых 
лазерным пучком, обычно решается путем разрушения 
(усреднения) фазовых соотношений в пучке до проециро-
вания изображений на экран при быстрой (свыше 1/50 c) 
пространственно неоднородной модуляции фазы глуби-
ной порядка p и более. Устройство подавления спекл-
шума – деспеклер – должно иметь большую разрешаю-
щую способность (порядка сотен и даже тысячи мм–1) из-
за необходимости последующего расширения пучка, а 
также не должно ухудшать интенсивность лазерного пуч-
ка и его направленность. 

В качестве деспеклера первоначально использовалась 
вращающая прозрачная фазовая маска со случайным про-
странственным распределением фазы [1, 2], а в более позд-
ней работе [3] – два диффузора, вращающиеся в противо-
положные стороны с разными угловыми скоростями, и 
пространственный фильтр, ограничивающий раствор ко-
нуса рассеяния и декорреляции спеклов. Похожая систе-
ма, доведенная до прибора фирмой Power Technology Inc. 
[4], имеет коллиматор с тремя пространственными филь-
трами (соответственно с раствором конуса в 1°, 10° и 20°) 
для расширения спектра применений деспеклера. Такую 
систему трудно сделать компактной, и, кроме того, она 
обладает большими световыми потерями. Использование 
пространственного фазового модулятора света, формиру-
ющего ортогональные функции [5 – 7], резко усложняет и 
удорожает оптическую систему. Фотополимерная среда 
[8] , в которой последовательно в виде наложенных фазо-
вых голограмм записывались многочисленные спекл-об

разы, имеет хорошую эффективность подавления спеклов, 
но обладает шумами, критична к изменению длины волны 
и «устает» в процессе эксплуатации. В итоге достаточно 
широко применяется только деспеклер [9, 10], выполнен-
ный в виде некоторой тонкой подвижной среды, вибриру-
ющей на частоте около 100 Гц с амплитудой до 60 мкм. 
Однако и для этого метода характерны нестабильность 
работы и «усталость» среды. 

В работах [11, 12] предложен метод пространственно 
неоднородной модуляции фазы света в однопиксельной 
электрооптической ячейке при использовании электриче-
ски управляемого изменения двулучепреломления слоя 
сегнетоэлектрического жидкого кристалла (СЖК) со спи-
ральной (геликоидальной) структурой. К ячейке от ис-
точника электрического напряжения одновременно на 
низкой и высокой частоте прилагалось знакопеременное 
электрическое поле, вызывающее пространственные де-
формации геликоида (без изменения его шага) в слое 
СЖК. Как следствие, хаотически изменялось положение 
главной оптической оси эллипсоида показателей прелом-
ления вдоль направления, ортогонального смектическим 
слоям, и образующиеся мелкомасштабные быстро изме-
няемые во времени структуры со случайным распределе-
нием градиентов показателя преломления приводили к 
пространственно неоднородной по апертуре ячейки фа-
зовой модуляции проходящего света с высоким про-
странственным разрешением (порядка шага спирали, т. е. 
долей мкм).

Однако и такой деспеклер не лишен недостатков. Как 
оказалось, деформированная геликоидальная структура 
молекул при фазовой модуляции светового излучения из-
меняет спектральный состав излучения. Кроме того, по-
сле выключении электрического поля имеет место оста-
точное светорассеяние, обусловленное также наличием 
геликоида. Частота модуляции светового излучения в 
СЖК-ячейке при напряженности электрического поля 
~2 В/мкм ограничена значением 500 Гц, сужающим воз-
можные применения модулятора. Наконец, используемая 
электронная схема управления вырабатывала управляю-
щие напряжения разной формы, что неоптимально. 
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Задачей настоящей работы было устранение выше
указанных недостатков, и она была решена с помощью 
другого типа СЖК, а именно негеликоидального (бес-
спирального) СЖК, в котором геликоидальная закрутка 
молекул полностью компенсировалась за счет взаимо-
действия хиральных добавок с противоположными зна-
ками оптической активности [13].

2. Деформации смектических слоев 
в ячейке с негеликоидальным СЖК

Принципиально конструкция электрооптических яче-
ек с СЖК, использованных в новых экспериментах по про-
странственно неоднородной фазовой модуляции света, не 
отличалась от ячеек, применяемых ранее [11, 12]. Ячейки 
заполнялись негеликоидальным СЖК со следующими ма-
териальными параметрами: спонтанная поляризация Рs = 
40  нКл/см2, коэффициент вращательной вязкости gj = 
0.4 П, угол наклона молекул в смектических слоях Q0 = 23° 
(при температуре 20 °С), температурный интервал суще-
ствования сегнетоэлектрической фазы от +2 до 70 °С. Этот 
материал обладает высоким быстродействием: времена 
включения/выключения электрооптического отклика ле-
жат в субмиллисекундном диапазоне [14]. Толщина жид-
кокристаллических ячеек составляла от 10 до 35 мкм, апер-
тура ячеек – 2 ́  2 см. 

В ячейке с негеликоидальным СЖК в отсутствие элек-
трического поля при определенном соотношении между 
величинами спонтанной поляризации, вращательной 
вязкости и модуля упругости СЖК, определяющего де-
формацию вдоль смектических слоев, возникают перио-
дические деформации смектических слоев СЖК, приво-
дящие к периодическим изменениям положения директо-
ра (главной оси эллипсоида показателей преломления) 
вдоль каждого смектического слоя [14]. Когда директор 
СЖК сориентирован гомеотропно, то есть смектические 
слои параллельны подложкам электрооптической ячей-
ки, периодические деформации смектических слоев на-
блюдаются в виде чередования светлых и темных полос 

(рис.1,а) с периодом от 1.5 до 5 мкм, который зависит от 
молекулярного строения СЖК. Рис.1,б показывает состо-
яние СЖК в малом электрическом поле, при котором по-
лосы начинают исчезать. 

На рис.2 изображены схема, поясняющая деформа-
цию смектических слоев в негеликоидальном СЖК, и ее 
фрагмент (справа), поясняющий взаимное расположение 
вектора спонтанной поляризации смектического слоя и 
директора СЖК. В электрооптической ячейке толщиной 
d смектические слои 1 толщиной l находятся между сте-
клянными подложками 2 (остальные слои ячейки не по-
казаны). 

Наличие деформаций указанного типа означает, что в 
смектических слоях молекулы СЖК, исходно наклонен-
ные на угол Q0 относительно нормали к слою в данной 
точке, в отсутствие электрического поля дополнительно 
отклоняются на некоторый угол Y относительно оси z. В 
результате изменяется проекция директора на плоскость 
xy. В этом случае переориентация директора СЖК за счет 
взаимодействия переменного электрического поля Е со 
спонтанной поляризацией Ps (поле прикладывается вдоль 
координаты x) может происходить посредством: 1) изме-
нения на 180° азимутального угла j ориентации директо-
ра с переориентацией его по образующим конуса с углом 

Рис.1.  Периодические деформации смектических слоев в негели-
коидальном СЖК в отсутствие электрического поля (а) и в элек-
трическом поле 0.05  В/мкм (б). Ориентация директора – гомео-
тропная (смектические слои параллельны подожкам электроопти-
ческой ячейки); поляроиды скрещены.

Рис.2.  Схема, поясняющая деформацию смектических слоев в негеликоидальном СЖК (а), и фрагмент схемы (б), показывющий взаимное 
расположение вектора спонтанной поляризации смектического слоя и директора СЖК.



«Квантовая электроника», 44, № 12 (2014)	 А.Л.Андреев, Т.Б.Андреева, И.Н.Компанец, Н.В.Заляпин1138

раствора 2Q0 (с характерным временем tr ~ gj/РsE [15], не 
зависящим от частоты изменения электрического поля); 
2) изменения распределения угла Y, отражающего дефор-
мацию смектических слоев.

В первом случае диссипативным коэффициентом яв-
ляется вращательная вязкость gj, а во втором, когда ча-
стота изменения электрического поля f ~ 1/tM (здесь tM – 
максвелловское время релаксации), диссипативный коэф-
фициент – это вязкость при деформации сдвига gY [16]. 
Таким образом, переменное электрическое поле Е, при-
ложенное вдоль смектических слоев (координата x), взаи-
модействуя со спонтанной поляризацией, изменяет рас-
пределение угла Y. Физически это означает изменение 
типа диссипации энергии и переход характеризующего ее 
коэффициента от gj к gY.

Нелинейное изменение распределения угла Y в пере-
менном электрическом поле приводит к появлению соли-
тона, который представляет собой волновой пакет с ло-
кализованной в нем периодической волной. Скорость 
движения центра солитона определяется [17] как
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где K – коэффициент упругости, описывающий деформа-
цию директора по углу Y; gy – сдвиговая вязкость СЖК; 
М – энергия изгиба смектических слоев; j0 – начальный 
азимутальный угол ориентации директора. 

Движение солитонов приводит к переориентации ди-
ректора во всем объеме СЖК. В результате во всех смек-
тических слоях азимутальный угол j становится одина-
ковым и равным 0 или p в зависимости от направления 
электрического поля, а вектор Ps устанавливается по на-
правлению поля. В этом случае, если плоскость поляриза-
ции падающего света лежит вдоль направления директо-
ра СЖК (вдоль главной оптической оси), светопропуска-
ние электрооптической ячейки максимально. Инверсия 
знака электрического поля (полярности импульсов управ-
ляющего напряжения) вновь индуцирует образование со-
литонных волн, что сопровождается рассеянием света. 

Как было отмечено выше, периодические деформации 
смектических слоев негеликоидальных СЖК возникают 
при определенном соотношении между значениями спон-
танной поляризации, вращательной вязкости и соответ-
ствующего модуля упругости, а именно: Ps не превышает 
50 нКл/см2, 0.3 < gj < 1.0 П и модуль упругости K, опреде-
ляющий деформацию вдоль смектических слоев, находит-
ся в интервале (1 – 3) ́  10–12 Н.

Если gj < 0.3 П, то переход к сдвиговой вязкости gY не 
достигается, и солитонный механизм переориентации ди-
ректора СЖК не реализуется, а при gj > 1 П значительно 
увеличивается время оптического отклика не только на 
малых, но и на больших частотах, когда ответственной за 
диссипацию энергии становится сдвиговая вязкость gy. 
При увеличении Ps выше 50 нКл/см2 повышается напряже-
ние насыщения и начинают образовываться сегнетоэлек-
трические домены [18] (вдоль координаты y на рис.2), что 
приводит к появлению светорассеяния при выключении 
электрического поля. Наконец, диапазон (1 – 3) ́  10–12  Н 
для модуля упругости K характеризует интервал, в кото-
ром смектические слои устойчивы и в то же время подат-
ливы к образованию периодических пространственных 
деформаций в отсутствие электрического поля.

Таким образом, в электрооптической ячейке с негели-
коидальным СЖК при указанных выше условиях возни-
кают периодические деформации смектических слоев и, 
как следствие, периодические изменения положения ди-
ректора (главной оптической оси) вдоль каждого смекти-
ческого слоя. 

3. Механизм пространственно неоднородной 
фазовой модуляции света

При определенном соотношении между периодом де-
формации смектических слоев и толщиной электроопти-
ческой ячейки, а также амплитудой и длительностью им-
пульсов управляющего напряжения возникновение соли-
тонной волны вызывает появление градиентов показате-
ля преломления вдоль смектических слоев и сопровожда-
ется интенсивным рассеянием света. 

Рис.3 иллюстрирует зависимость эффективности све-
торассеяния С (контрастное отношение) на солитонных 
волнах, возникающих при нелинейном изменении рас-
пределения угла Y в переменном электрическом поле, от 
длительности знакопеременных импульсов управляюще-
го напряжения c амплитудой ± 50  В, приложенного к 
ячейке с негеликоидальным СЖК толщиной 18 мкм.

В рассматриваемом случае (при определенном соот-
ношении между амплитудой и длительностью знакопере-
менных импульсов управляющего напряжения, толщи-
ной электрооптической ячейки, периодом деформации 
смектических слоев и спонтанной поляризацией СЖК) 
процесс рассеяния имеет бистабильный характер, и оба 
оптических состояния ячейки (как с максимальным све-
топропусканием, так и с максимальной эффективностью 
светорассеяния) сохраняются в течение нескольких се-
кунд после выключения электрического поля или до при-
хода импульса обратной полярности.

В зависимости от времени воздействия электрическо-
го поля на структуру СЖК (от длительности импульсов 
управляющего напряжения tp) наблюдаются несколько 
максимумов эффективности светорассеяния (см. рис.3). 
Угол между плоскостью поляризации падающего света и 
направлением главной оптической оси СЖК, которому 
соответствуют максимальные эффективность рассеяния и 
светопропускание, достигает максимума (90°) при дли-
тельности импульсов ~100 мкс и уменьшается для второ-

Рис.3.  Зависимость эффективности светорассеяния электроопти-
ческой ячейки с негеликоидальным СЖК от длительности импуль-
сов управляющего напряжения при фиксированной их амплитуде.
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го и третьего максимумов (80° и 60° соответственно). 
Максимальной эффективности светорассеяния (первый 
максимум зависимости С(tp)) отвечает регулярная струк-
тура рассеивающих центров в виде циркулярных доме
нов [19].

Переходы между светорассеивающими модами при 
воздействии на электрооптическую ячейку импульсов 
управляющего напряжения, длительность которых соот-
ветствует различным максимумам эффективности свето-
рассеяния, приводят к хаотичному изменению положения 
индикатрисы рассеяния. В результате кратковременного 
(~50 мкс) включения светорассеяния в слое СЖК форми-
руются пространственно неоднородные структуры с 
практически случайным распределением градиентов по-
казателя преломления по объему, что, в свою очередь, 
является причиной пространственно неоднородной по се-
чению пучка фазовой модуляции света в электроопти
ческой ячейке. Заметим, что такое кратковременное све-
торассеяние нечувствительно для глаз, не искажает струк-
туру изображений, не влияет на их восприятие, и световые 
потери на него незначительны (менее 5 %).

Анализ прошедшего через ячейку светового излуче-
ния показывает, что искажения в спектральном составе 
излучения и светорассеяние после выключения электри-
ческого поля, связанные ранее с наличием геликоида в 
СЖК, в ячейке с негеликоидальным СЖК отсутствуют, 
что выгодно отличает новый материал и способствует 
его использованию. 

4. Разрушение фазовых соотношений 
в лазерном пучке

Пространственно неоднородная модуляция фазовой 
задержки, глубина которой порядка p и более, позволяет 
разрушить фазовые соотношения в лазерном пучке, про-
ходящем через электрооптическую ячейку, и, как след-
ствие этого, подавить спекл-шум в изображении. При за-
данной длине волны светового излучения глубина фазо-
вой модуляции определяется показателем двулучепрелом-
ления СЖК (Dn) и толщиной электрооптической ячейки и 
зависит от амплитуды управляющего напряжения. Для 
ячейки толщиной 18 мкм максимальная глубина модуля-
ции (4p) достигается при амплитуде напряжения ± 20 В. 

Оптимальное для подавления спеклов соотношение 
между частотой и глубиной модуляции света и способно-
стью к образованию в слое СЖК пространственно неодно-
родных структур со случайным распределением градиен-
тов показателя преломления достигалось при определен-
ном соотношении толщины слоя СЖК и периода дефор-
мации смектических слоев. Так, для периода деформации 
1.5 – 5 мкм оптимальная толщина составила 10 – 35 мкм.

Распределение градиентов показателя преломления по 
объему СЖК, а следовательно, и характер модуляции фа-
зовой задержки существенно зависят от соотношения дли-
тельности и амплитуды импульсов управляющего напря-
жения. Осциллограмма электрооптического отклика (ниж-
няя на рис.4) иллюстрирует пространственно неоднород-
ную фазовую модуляцию света глубиной до 4p при ис-
пользовании ячейки с негеликоидальным СЖК. Видно, 
что при напряженности электрического поля ~2  В/мкм 
фазовая модуляция с высокой степенью неоднородности 
достигается при амплитудной модуляции низкочастотно-
го напряжения (меандр) знакопеременными импульсами, 
длительность которых на порядок меньше периода низко-

частотного сигнала (две верхние осциллограммы). Здесь 
частота повторения низкочастотного сигнала (меандр) 
амплитудой ± 35 В составила около 1 кГц, а частота моду-
лирующего сигнала той же амплитуды – 10 кГц. Амплитуда 
и длительность импульсов выбирались таким образом, 
чтобы эффективность светорассеяния изменялась за время 
действия каждого из последовательности импульсов, но не 
достигала своего максимального значения. 

Следствием выбранного режима электрического воз-
буждения является разрушение фазовых соотношений в 
проходящем через электрооптическую ячейку лазерном 
пучке, что проиллюстрировано на рис.5, где приведена 
фотография распределения интенсивности излучения в 
поперечном сечении лазерного пучка, прошедшего через 
электрооптическую ячейку толщиной 18  мкм при воз
буждении СЖК импульсом управляющего напряжения 
(форма импульса та же, что и на рис.4). Частота повто
рения низкочастотного сигнала (меандр) составляет 
1 кГц при амплитуде ± 18 В; частота модулирующего сиг-
нала (знакопеременные импульсы той же формы) – 10 кГц 
(амплитуда ± 18  В). Эффективность подавления спекл-
шума составила 50 %, и она может быть повышена при 
дальнейшей оптимизации состава и толщины слоя СЖК, 
конструкции ячейки и режима ее электрического пи
тания.

Рис.4.  Осциллограммы управляющего напряжения, приложенно-
го к ячейке с негеликоидальным СЖК (вверху), и оптического от-
клика – модуляции фазовой задержки (внизу).

Рис.5.  Фотография распределения интенсивности излучения в по-
перечном сечении лазерного пучка, прошедшего через электрооп-
тическую ячейку с негеликоидальным СЖК, при воздействии 
управляющего напряжения, форма которого показана на рис.4.
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5. Заключение

В работе предложен оптический модулятор – деспе-
клер – на основе электрооптической ячейки с негеликои-
дальным СЖК. Эффект пространственно неоднородной 
по апертуре фазовой модуляции света в слое СЖК до-
стигнут одновременным воздействием высокочастотного 
(до 10 кГц) и низкочастотного (до 1 кГц) импульсных пи-
тающих напряжений, причем интервал частот модуляции 
света при напряженности электрического поля ~2 В/мкм 
по сравнению с [11] увеличился вдвое – до 1 кГц, что рас-
ширяет диапазон возможных применений модулятора 
(деспеклера). Главными же достоинствами пространст
венного модулятора явились отсутствие искажений в 
спектральном составе модулируемого излучения и отсут-
ствие светорассеяния при выключении электрического 
поля. Кроме того, одинаковая форма импульсов низкоча-
стотного и высокочастотного напряжений (меандр) 
позволила упростить электронную схему управления мо-
дулятора. Работа по исследованию и оптимизации опти-
ческих характеристик модулятора с целью его использо-
вания в качестве деспеклера продолжается.
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