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1. Введение

Фазовые пространственные модуляторы света (ПМС) 
востребованы во многих областях оптики, включая адап-
тивную оптику, лазерные пинцеты, квантовые системы 
связи [1, 2]. Наибольшее распространение получили фазо-
вые ПМС на основе нематических жидких кристаллов 
(НЖК). Разработан широкий класс как зональных, так и 
модальных устройств. Матричные зональные модулято-
ры как отражающего, так и пропускающего типа доведе-
ны до коммерчески доступных устройств [3, 4] и широко 
используются в разнообразных научных задачах [1, 2, 5, 6]. 
Устройства модального типа привлекают внимание тем, 
что на их основе, используя более простые схемы управ-
ления, можно реализовать целый ряд перестраиваемых 
элементов: сферические и цилиндрические линзы, коррек-
торы волнового фронта, фокусаторы, аксиконы, спираль-
ные пластины, астигматические пластины и др. [7 – 18]. 
Фактором, ограничивающим сферы применения указан-
ных устройств, является невысокое быстродействие (хара
ктерные частоты не превышают нескольких десятков Гц).

Работы, направленные на поиск способов увеличения 
частот фазовой модуляции в жидкокристаллических (ЖК) 
ПМС, ведутся в нескольких направлениях. Можно выде-
лить работы научных групп под руководством Shin-Tson 
Wu [19 – 23], в которых увеличение быстродействия про-
странственных модуляторов света достигается за счёт ис-
пользования НЖК с полимерной сеткой (polymer network 
liquid crystal, PNLC). Фазовая модуляция от 0 до 2p реа-
лизована в PNLC-модуляторе [20] на длине волны 4 мкм, 
время отклика составило 3.6 мс. Субмиллисекундные вре-

мена отклика получены в аналогичных устройствах при 
длинах волн 1.06 и 1.55 мкм [21, 22], а также в видимом 
диапазоне [23]. Такие структуры характеризуются доста-
точно большими фазовыми флуктуациями в PNLC, вы-
званными флуктуациями директора НЖК, что приводит 
к большому рассеянию света и к фазовым ошибкам в ис-
пользуемых приложениях, в частности в устройствах 
адаптивной оптики [24]. 

Определённое внимание уделяется развитию быстрой 
фазовой модуляции с использованием так называемой 
голубой фазы в жидких кристаллах [25, 26]. Голубые фазы 
существуют между хиральными нематическими и изо-
тропными фазами. Достоинством их характеристик по 
сравнению с таковыми для стандартных НЖК являют
ся субмиллисекундное время переключения и поляри
зационно-независимый оптический отклик. Тем не менее 
существует ряд технических проблем, препятствующих 
их практическому использованию. Голубые фазы встре-
чаются только в узком диапазоне температур, обычно 
несколько градусов. Для расширения температурного 
интервала голубой фазы используется её стабилизация 
полимерной матрицей, однако стабилизированные слои 
получаются неоднородно ориентированными, что при-
водит к ухудшению их оптического качества.

Для достижения быстрой непрерывной модуляции 
представляется перспективным эффект деформации в 
электрическом поле геликоидальной структуры хираль-
ных смектиков С* (deformed helix ferroelectric, DHF) [27, 28]. 
К настоящему времени проведён большой цикл иссле
дований, позволивший создать жидкокристаллические 
сегнетоэлектрики с малым шагом p0 спирали геликоида, 
p0 << l (здесь l – длина волны света), детально изучены 
природа изменения структуры геликоида в электрическом 
поле, физические и электрооптические характеристики 
ряда ЖК смесей [28 – 31]. Показано [31, 32], что с точки 
зрения кристаллооптики слой жидкокристаллического 
сегнетоэлектрика с субволновым шагом спирали гелико-
ида можно описать эллипсоидом эффективных показате-
лей преломления, у которого все показатели преломле-
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ния изменяются по квадратичному закону в электриче-
ском поле, а главная оптическая ось поворачивается на 
некоторый угол, пропорциональный приложенному 
электрическому полю, направление которого перпенди-
кулярно оси геликоида. Упомянутый поворот не позволя-
ет реализовать чисто фазовую модуляцию в электроопти-
ческих ячейках с планарной ориентацией оси геликоида 
(т. е. параллельно подложкам ячейки). Прошедший через 
ячейку свет становится эллиптически поляризованным. 
Фазовую модуляцию можно осуществить для одной ком-
поненты электрического поля световой волны. При этом 
перпендикулярную компоненту необходимо отсечь с по-
мощью поляризатора, что приводит к потере световой 
мощности.

Ранее нами была детально исследована возможность 
построения фазовых ПМС на основе DHF-эффекта в сег-
нетоэлектрических жидких кристаллах (СЖК) на при
мере реализации секторной спиральной пластины [32]. 
Величина управляющего напряжения для достижения эф-
фективной фазовой задержки в 2p составила около 90 В 
при частоте реконфигурации вихревых полей свыше 1 кГц. 
Экспериментально и методом численного моделирова-
ния показано, что влияние амплитудной модуляции, воз-
никающей из-за изменения состояния поляризации света, 
на формирование вихревых световых полей с помощью 
пространственных модуляторов света на основе СЖК не 
является значимой. Потери, обусловленные использова-
нием поляризатора, составляют не более 12 %, что прием-
лемо для ряда прикладных задач.

Представляет интерес продолжение исследований фа-
зовой модуляции света с помощью ПМС на основе и 
других полярных фаз жидких кристаллов, в частности 
ферриэлектрической фазы [33]. В этой связи привлека-
тельным является недавно синтезированный широко
температурный ферриэлектрический жидкий кристалл 
(ФЖК) с рекордным значением коэффициента Керра [34]. 
Из определения коэффициента Керра следует, что при 
его увеличении уменьшается величина управляющего на-
пряжения, необходимая для достижения заданного фа
зового сдвига, однако экспериментальные исследования 
возможности создания ПМС на основе ФЖК до сих пор 
не проводились. Цель настоящей работы – восполнение 
указанного пробела, а также численное моделирование 

одного из частных случаев ПМС, а именно 12-секторной 
спиральной пластины на основе ФЖК.

2. Ферриэлектрические жидкие кристаллы

Ферриэлектрические фазы жидких кристаллов явля-
ются промежуточными между сегнетоэлектрическими и 
антисегнетоэлектрическими фазами. В работе [34] сооб-
щается о разработке и исследовании первого смесевого 
ферриэлектрического жидкого кристалла FerriLCM-1, 
представляющего собой смесь трёх органических со
единений. Субволновой шаг спирали смеси составляет 
менее 125 нм. Ферриэлектрическая фаза существует в ши-
роком температурном диапазоне, от – 3 °С до 36 °С. Ко
эффициент Керра достигает 200 нм/В2, что значительно 
превышает аналогичное значение для СЖК, у которых 
коэффициент Керра при комнатной температуре со
ставляет 10 – 20 нм/В2 [32, 35, 36]. Однако из работ [30, 36] 
следует, что время свободной релаксации спиральной 
структуры хирального смектика (коим является и ФЖК) 
пропорционально корню квадратному из коэффициента 
Керра. Таким образом, при уменьшении величины уп
равляющего напряжения с ростом коэффициента Керра 
возрастает и время электрооптического отклика.

Как отмечалось выше, кристаллооптические свойства 
СЖК хорошо изучены как теоретически, так и экспери-
ментально [31, 32]. И хотя спиральные структуры фаз 
СЖК и  ферриэлектрических фаз устроены совершенно 
по-разному [37], в работе [34] на основе сопоставления 
экспериментальных данных по субволновому ферриэлек-
трику и теории для субволнового СЖК показано хоро-
шее совпадение эксперимента и теории, если ограничить-
ся малыми электрическими полями (ниже первого порога 
полевого перехода). Отсюда следует, что базовые пред-
ставления об эллипсоидах эффективных показателей пре-
ломления, строго развитые для СЖК и использованные, 
в частности, в одной из предшествующих работ авторов 
[32], можно перенести и на ферриэлектрики.

Рассмотрим поведение слоя ферриэлектрического 
жидкого кристалла при приложении внешнего электри-
ческого поля. На рис.1,а схематично изображена транс-
формация эллипсоида показателей преломления во внеш-
нем электрическом поле в случае планарной ориентации 

Рис.1.  Трансформация эллипсоида показателей преломления во внешнем электрическом поле: а – переориентация планарно-ориен
тированного слоя ФЖК при приложении электрического поля E (1 – стеклянные подложки со сплошными прозрачными токопроводящи-
ми покрытиями (ITO) поверх которых нанесены ориентирующие слои; 2 – направление падающего света; d – толщина слоя ФЖК; р0 – шаг 
спирали; np и nh – эффективные показатели преломления геликоидальной структуры слоя ФЖК при E = 0; n+, n– и nz – эффективные по
казатели преломления данной структуры при E ¹ 0; Yd – угол отклонения главной оси эллипсоида показателей преломления); б – зависи-
мость разности фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами DF = 2pdDneff  /l от квадрата напряжённости электрического поля, а 
также экспериментально измеренная зависимость угла отклонения Yd от напряжённости приложенного электрического поля. 
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оси геликоида подложкам. При приложении внешнего 
электрического поля происходит поворот и квадратич-
ная двуосная трансформация эллипсоида эффективных 
показателей преломления [31], а именно переориентиру-
ется главная оптическая ось эллипсоида и изменяются по 
квадратичному закону все три показателя преломления. 
Это приводит к изменению вносимой фазовой задержки 
проходящего через структуру света.

3. Эксперимент

Нами были детально исследованы характеристики 
ФЖК, необходимые для моделирования и разработки 
фазовых пространственных модуляторов света. Экспери
менты проводились на ячейках, содержащих планарно-
ориентированный слой ферриэлектрического жидкого 
кристалла FerriLCM-1 [34] толщиной d = 107 мкм. Время 
оптического отклика, зависимость угла отклонения оси 
эллипсоида Yd от величины поля, зависимость разности 
фаз между обыкновенной и необыкновенной волнами 
DФ измерялись в схеме со скрещёнными поляризаторами. 
На ячейку подавалось знакопеременное напряжение в 
форме меандра. Время электрооптического отклика при 
фазовом сдвиге на 2p для ФЖК-слоя составило 0.5 – 0.6 мс, 
что согласуется с результатами, полученными в [34]. Это 
обусловило выбор частоты управляющего напряжения 
(250  Гц) при измерениях, которые проводились на двух 
длинах волн лазерного излучения – 632.8 и 532.4  нм. 
Приведённые далее результаты относятся к измерениям, 
выполненным на длине волны 632.8 нм. Это обусловлено 
тем, что из-за дисперсии разности эффективных показа-
телей преломления Dneff (Dneff = n+ – n–) для получения 
нужной фазовой модуляции при более длинноволновом 
излучении требуются более высокие значения напряже-
ния, что приводит к большей амплитудной модуляции 
из-за увеличения угла отклонения оси эллипсоида пока-
зателей преломления. Следовательно, для длинноволно-
вого излучения искажения, вызванные изменением состо-
яния поляризации, являются более значимыми, чем для 
более коротких волн. 

Как следует из рис.1,б, угол отклонения оси эллипсо
ида показателей преломления Yd линейно зависит от на-
пряжённости приложенного электрического поля, при 
этом разность набега фаз DФ между обыкновенной и не
обыкновенной волнами линейно зависит от квадрата на-
пряжённости электрического поля. Видно, что уже при 
нулевом напряжении наблюдается отличная от нуля раз-
ность набега фаз DФ, обусловленная толщиной ячейки и 
начальными значениями показателей преломления вдоль 
главных осей. Величина 2p достигается при квадрате на-
пряжённости поля 0.14  (В/мкм)2, т. е. при управляющем 
напряжении ±40 В. 

Трансформация эллипсоида показателей преломления 
ячейки приводит к изменению состояния поляризации 
прошедшего через ячейку света, т. е. к изменению ам
плитуд взаимно перпендикулярных компонент электри-
ческого поля прошедшей через ячейку световой волны. 
Рассмотрим практически значимый случай, когда на слой 
ФЖК падает линейно поляризованный свет. Плоскость 
поляризации (здесь и далее плоскостью поляризации 
будем называть плоскость, в которой колеблется вектор 
напряжённости электрического поля) параллельна оси 
геликоида и оси x. Состояние вектора напряжённости 
электрического поля световой волны после ячейки мож-

но определить в рамках матричного метода Джонса [38]. 
Представим начальное поле как
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Тогда результирующее поле за ячейкой определяется 
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Хорошо видно, что результирующее поле в общем 
случае имеет эллиптическую поляризацию. Для определе-
ния возможностей использования слоя ФЖК для фазо-
вых модуляторов света нас будет интересовать поведение 
компоненты поля E1x, которая параллельна первоначаль-
ной поляризации падающего света. Перпендикулярную 
составляющую нужно убрать для уменьшения искажений 
распределения интенсивности и состояния поляризации в 
формируемых световых полях. Тогда амплитуда и фаза 
искомой компоненты поля принимают вид
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Таким образом, для проведения моделирования нужно 
определить зависимости данных величин от управляю
щих параметров, в нашем случае от напряжения, прикла-
дываемого к слою ФЖК. 

Нами экспериментально измерены зависимости ин-
тенсивностей Ix и Iy компонент светового поля от при
ложенного электрического поля в случае, когда свет с ли-
нейной поляризацией, совпадающей с осью геликоида, 
проходит через ячейку. Измерения представлены для по-
лупериода приложенного напряжения прямоугольной 
формы. Зависимости интенсивностей в параллельных и 
перпендикулярных поляризаторах приведены на рис.2,а. 
Сплошными линиями показаны результаты расчётов на 
основе аппроксимационных зависимостей эксперимен-
тальных данных (рис.1,б). Видно, что с увеличением на-
пряжения возрастает модуляция интенсивности вслед-
ствие увеличения угла отклонения главной оси эллипсои-
да показателей преломления.

Отметим, что для расчёта значений Ax достаточно 
использовать зависимости, представленные на рис.1,б. 
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Однако для определения фазы поля нужно было провести 
дополнительные измерения. Введём понятие эффектив-
ной фазовой задержки. Это величина фазового сдвига, 
который получает результирующая волна с поляризаци-
ей, совпадающей с поляризацией падающей волны. В 
рассматриваемом случае Фeff (U  ) = fx (U  ) – fx(0) (см. фор
мулу (5)). Для измерения указанных величин использо
валась двухлучевая интерференционная схема. На ячейку 
подавалось напряжение с прямоугольным профилем. 
Амплитуда изменялась от 0 до 55 В. Измерения проводи-
лись для полупериода прямоугольного знакоперемен
ного напряжения. Ячейка ориентировалась так, чтобы 
ось геликоида в отсутствие внешнего электрического 
поля была параллельна плоскости поляризации падаю-
щего пучка. При изменении амплитуды прикладывае
мого напряжения положение ячейки не изменялось. 
Полученные результаты представлены на рис.2,б. Тре
буемая для фазовых модуляторов эффективная фазовая 
задержка, равная 2p, достигается при напряжении ±50 В. 
При этом угол поворота эллипсоида показателей пре-
ломления составляет 12 ° (см. рис.1,б).

Ранее нами были исследованы свойства сегнетоэлек-
трического жидкого кристалла ЖКС-587-F7 (описанного 
в работе [30]) для применения в фазовых модуляторах 
света и реализована спиральная фазовая пластинка на 
его основе [32]. Толщина слоя СЖК составляла 50 мкм. 

Фазовая задержка в 2p достигалась при напряжении око-
ло 90 В на частотах 1 кГц и более при угле отклонения 
оптической оси 15 °. Полученное в [32] хорошее согласие 
результатов численного моделирования и эксперимента 
позволяет надеяться на то, что численное моделирование, 
выполненное в настоящей работе, будет достаточно адек-
ватно описывать возможности фазовой модуляции с ис-
пользованием ФЖК. Толщины ячеек с ФЖК и СЖК, 
электрооптические характеристики которых измерялись 
экспериментально, составляли 107 и 50 мкм соответствен-
но. Для адекватного сравнения этих кристаллов на рис.3,а 
показаны зависимости удельной (на единицу толщины 
ЖК слоя) эффективной фазовой задержки от квадрата 
прикладываемого электрического поля, а также полной 
эффективной фазовой задержки в ЖК слое от напряже-
ния (рис.3,б ). Здесь же штриховой кривой представлена 
расчётная (приведённая к толщине 107 мкм) зависимость 
Фeff (U  ) для кристалла ЖКС-587-F7. Итак, если рассма-
тривать ячейки с толщиной 107  мкм, то имеем следую-
щее: для ФЖК FerriLCM-1 эффективная фазовая задерж-
ка 2p достигается при напряжении 50 В, при этом угол на-
клона эллипсоида показателей преломления составляет 
12 °, в то время как для сегнетоэлектрического жидкого 
кристалла ЖКС-587-F7 рассматриваемые величины со-
ставляют 130 В и 11 ° [33]. Отсюда следует, что состояние 
эллиптичности модулируемого светового поля будет 

Рис.2.  Зависимости интенсивностей параллельной (Ix) и перпендикулярной (Iy) составляющих прошедшего светового поля от приложен-
ного электрического поля (а) и зависимость эффективной фазовой задержки для длины волны 632.8 нм от квадрата напряжённости при-
ложенного электрического поля (б ) для ячейки толщиной 107 мкм с планарно-ориентированным ФЖК FerriLCM-1.

Рис.3.  Зависимости удельной (на единицу толщины ЖК слоя) эффективной фазовой задержки от квадрата прикладываемого электриче-
ского поля (а) и эффективной фазовой задержки ЖК слоя от напряжения (б).
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примерно одинаковым для ФЖК и СЖК, однако величи-
на управляющего напряжения в случае ферриэлектрика в 
2.6 раза меньше.

4. Моделирование секторной 
спиральной пластины

Для формирования аксиально-симметричных вихре-
вых световых полей широко используются так называе-
мые спиральные фазовые пластины [39]. В них фазовая 
задержка F при обходе по азимутальному углу q изме
няется пропорционально азимутальному углу: F = m q, 
где m определяет величину топологического заряда. Из
вестны секторные спиральные пластинки (ССП) [40 – 42]. 
В этом случае при обходе вокруг центра фаза меняется 
скачкообразно в соответствии с формулой Fn = m 2

N
r n, 

где N – число секторов, а n – номер сектора, изменяющий-
ся от 0 до N – 1. При дифракции света на такой пластине 
в дальнем поле будут формироваться кольцеобразные 
световые поля, размер и пространственная структура ко-
торых определяются числом секторов и величиной топо-
логического заряда. Схема рассматриваемой спиральной 
пластины показана на рис.4. Слой ФЖК толщиной 
107 мкм находится между двумя прозрачными токопрово-
дящими подложками. Ось геликоида ФЖК ориентирова-
на параллельно поверхностям подложек. На одну из под-
ложек нанесены прозрачные электроды в виде 12 секто-
ров, на вторую нанесён сплошной прозрачный электрод. 

Для формирования светового поля, обладающего уг
ловым моментом, на электроды необходимо подавать на-
пряжения, обеспечивающие заданную фазовую задержку 
между соседними электродами. Если при обходе вокруг 
центральной точки суммарная фазовая задержка соста-
вит 2p m, то будут реализованы вихревые световые поля с 
топологическим зарядом, равным m. Для 12-секторной 
пластины можно изменять m от 0 до 4.

Пользуясь измеренными электрооптическими характе-
ристиками планарно-ориентированной ячейки с ферри
электрическим кристаллом FerriLCM-1 [34], мы провели 
моделирование работы ССП, т. е. определили распреде-
ление интенсивности в фокальной плоскости линзы (схе-
ма установки представлена на рис.5).

Расчёт проводился в рамках скалярной теории диф-
ракции. Рассматривался случай, когда на устройство па-
дает плоская волна, линейно поляризованная вдоль оси x 
(см. рис.1), совпадающей с направлением оси геликоида 
ФЖК. Компоненты вектора напряжённости электриче-
ского поля Ex, Ey световой волны в фокальной плоскости 
линзы (в дальнем поле дифракции) описываются следую-
щим выражением [43]:

( , )
( ) ( )

( , )
exp exp

i

i i
E x y f

kf f
k x y

A x y
2

2 2

0 0l=
+

c c

33 ++

33 --

< F
yy

	 ( , ) ( ) ,exp i i d dx y f
k xx yy x y0 0 0 0 0 0f# - +c< F 	 (6)

где индекс g обозначает x или y; Ag(x0, y0), fg(x0, y0) – ам-
плитуда и фаза соответствующей компоненты поля; k – 
волновое число; l – длина волны; f – фокусное расстояние 
линзы. Амплитуда и фаза светового поля после прохож-
дения модулятора определяются значениями показателей 
преломления и углом ориентации эллипсоида показателей 
преломления ФЖК-слоя, которые, в свою очередь, зави-
сят от приложенного управляющего напряжения. На сек-
торные контакты поданы такие напряжения, при которых 
устройство воспроизводит распределение эффективной 
фазовой задержки (в данном случае Fx (x0, y0)), эквива-
лентное спиральной фазовой пластинке (с требуемым 
значением m) с учётом пространственной дискретизации 
управляющих электродов. В пределах каждого сектора 
величина фазового сдвига света принималась постоянной. 
Поскольку модулятор позволяет формировать фазовую 
задержку в пределах до 2p, то фаза спиральной пластин-
ки приводилась к ступенчатому виду в диапазоне [0, 2p]. 
Окончательно поле в фокальной плоскости линзы с f = 
2 м рассчитывалось стандартными методами с помощью 
быстрого преобразования Фурье в пакете Scilab.

Результаты моделирования приведены на рис.6, где 
показаны распределения фазовой задержки Фeff в града-
циях серого, распределения интенсивности формируемых 
полей при наличии амплитудной модуляции (Ix(x, y)) и 
интенсивности начального поля (I0(x, y)), а также (для ил-
люстрации искажения поля) представлены изображения 
нормированной разности распределений:
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Рис.4.  Схема секторной спиральной фазовой пластины:	
1 – стеклянная подложка; 2 – прозрачное токопроводящее покры-
тие; 3 – ЖК слой; 4 – прозрачные контактные электроды 12-сектор-
ной спиральной пластины.

Рис.5.  Оптическая схема работы ССП:	
1 – He – Ne-лазер; 2 и 4 – поляризаторы с плоскостью пропускания 
вдоль оси x; 3 – ССП на основе ферриэлектрического жидкого кри-
сталла.
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где P0 и Px – мощности светового поля пучка без ампли-
тудной модуляции и x-компоненты светового поля после 
ССП; I0 n(x, y) – нормированное распределение интенсив-
ности I0(x, y).

Отличие полученного распределения интенсивности 
от требуемого (без амплитудной модуляции) можно оха-
рактеризовать на основе следующих параметров: потеря 
мощности излучения, Px /P0, и доля светового потока, ко-
торая перераспределилась отлично от невозмущённого, 
DP/Px, где

( , ) ( , ) .d dP I x y I x y x y2
1

nx 0D = -
33 ++

33 --
yy 	 (11)

По сравнению с идеальным случаем чисто фазовой 
модуляции потери мощности излучения Px /P0 составили 
не более 5 %. Максимальное отклонение интенсивности 

относительно максимального значения в невозмущённом 
распределении также не превышает 5 %. Из полученного 
распределения интенсивности следует, что около 3 % 
энергии светового потока перераспределилось отлично от 
идеального случая чисто фазовой модуляции. Результа
ты расчёта отклонений распределения интенсивности от 
идеального для разных значений топологического заряда 
представлены в табл.1. Сравнивались две ССП одинако-
вой толщины 107 мкм для ферриэлектрического и сегне-
тоэлектрического жидких кристаллов. Приведены также 
данные для СЖК-ячейки толщиной 50  мкм, поскольку 
именно такая СПП на основе СЖК была изготовлена и 
исследована нами экспериментально ранее [32]. Видно, 
что световые потери в этом случае больше, поскольку 
при толщине 50  мкм эффективная фазовая задержка 2p 
достигается при большем угле Yd отклонения главной 
оси эллипсоида эффективных показателей преломления.   

Рис.6.  Результаты моделирования работы ССП при формировании вихревых полей с топологическим зарядом m, равным 1, 2, 3 и 4.
Размер кадров с изображениями распределений интенсивности составляет 3.6 ́  3.6 мм.
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Таким образом, для обоих рассматриваемых ЖК на-
блюдается несущественное влияние амплитудной моду-
ляции, возникающее при использовании их в качестве 
электрооптической среды в устройствах секторного типа 
для формирования вихревых кольцеобразных полей.

5. Заключение

Впервые исследована возможность фазовой модуля-
ции света с помощью ПМС на основе смесевого ферри
электрического жидкого кристалла FerriLCM-1 [34], име-
ющего рекордное значение коэффициента Керра 200 нм/В2 
и время отклика 0.5 мс при модуляции фазы на 2p. На 
основе экспериментальных данных численно промодели
рована работа 12-секторной спиральной пластины по 
формированию аксиально-симметричных полей с то
пологическим зарядом от 1 до 4. Проведено сравнение 
упомянутого ферриэлектрика с исследованным ранее 
сегнетоэлектрическим жидким кристаллом ЖКС-587-F7. 
Показано, что оба жидких кристалла при одинаковой 
толщине ячейки обеспечивают сравнимые значения из
менения состояния эллиптичности модулируемого свето-
вого поля. Световые потери при отсечении нежелатель-
ной компоненты поляризации составляют менее 5 %, что 
вполне достаточно для ряда прикладных задач. Величина 
управляющего напряжения, необходимого для достижения 
фазового сдвига 2p, в случае ФЖК в 2.6 раза меньше, чем 
у СЖК. По быстродействию исследованный ферриэлек-
трик занимает промежуточное положение между немати-
ческими и сегнетоэлектрическими жидкими кристаллами. 
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Табл.1.  Результаты расчёта отклонений от идеальных характеристик световых полей, сформированных СЖК- и ФЖК-модуляторами.

Топологический заряд

ПМС на основе ФЖК FerriLCM-1 
с толщиной слоя 107 мкм

ПМС на основе ЖКС-587-F7 
с толщиной слоя 50 мкм

ПМС на основе 
ЖКС-587-F7 
с толщиной слоя 
107 мкм

Px /P0 DP/Px Px /P0 DP/Px Px /P0 DP/Px

1 0.954 0.024 0.936 0.040 0.967 0.020

2 0.958 0.025 0.936 0.028 0.967 0.014

3 0.962 0.026 0.935 0.025 0.967 0.013

4 0.967 0.017 0.935 0.046 0.967 0.024


