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Аннотация 
Введение. Жидкокристаллические (ЖК) ячейки на основе нематических материалов, таких, как 5CB, широко ис-
пользуются в оптико-электронных устройствах благодаря их высокой чувствительности к внешним воздействиям. 
Однако эксплуатационные характеристики таких ячеек существенно зависят от условий работы, в том числе от 
наличия наночастиц в составе. Несмотря на активные исследования влияния электрических полей на ЖК-
структуры, комплексный анализ динамики переключения при различных формах управляющих сигналов и добавле-
нии магнитных наночастиц, таких, как CoFe2O4, остается ограниченным. В данной статье рассматривается влияние 
формы управляющего напряжения на динамический отклик ЖК-композита с магнитными наночастицами. 
Цель работы. Определение оптимальной формы управляющего сигнала, способствующей минимизации времени 
переключения и обеспечивающей стабильные электрооптические свойства жидкокристаллической ячейки с CoFe2O4. 
Материалы и методы. Исследование проводилось на ЖК-ячейке, содержащей нематик 5CB с равномерно распре-
деленными магнитными наночастицами. Воздействие осуществлялось синусоидальными, прямоугольными и тре-
угольными напряжениями, сгенерированными с помощью функционального генератора. Измерения выполнялись в 
оптической схеме с лазером, скрещенными поляризаторами и фотодиодом, регистрирующим сигнал на осциллографе. 
Результаты. Минимальное время отклика (4 мс) достигалось при синусоидальном сигнале. При прямо-
угольной форме – 6 мс, при треугольной – 5 мс. Амплитуда сигнала возрастала с длительностью импульса, 
но скорость переключения оставалась неизменной. 
Заключение. Исследование подтвердило, что форма управляющего сигнала существенно влияет на поведение 
ЖК-ячейки с CoFe2O4. Наиболее эффективной формой сигнала оказалась синусоида, что важно для разработки 
высокоскоростных оптических устройств нового поколения. 
Ключевые слова: жидкокристаллическая ячейка, наночастицы CoFe2O4, электрооптический отклик 
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Abstract 
Introduction. Due to their high sensitivity to external influences, liquid crystal (LC) cells based on nematic materials, such as 
5CB, are widely used in optoelectronic devices. However, the performance characteristics of such cells are significantly af-
fected by operating conditions, including the presence of nanoparticles in their composition. Despite extensive research into 
the influence of electric fields on LC structures, a comprehensive analysis of switching dynamics under different driving sig-
nal shapes in the presence of magnetic nanoparticles such as CoFe2O4 remains limited. This study set out to investigate the 
effect of driving voltage waveform on the dynamic response of an LC composite with magnetic nanoparticles. 
Aim. To determine an optimal shape of the driving signal that minimizes switching time and ensures stable electro-
optical properties of a LC cell with CoFe2O4. 
Materials and methods. The study was carried out on an LC cell containing nematic 5CB with uniformly distributed 
magnetic CoFe2O4 nanoparticles. The cell was driven by sinusoidal, rectangular, and triangular voltage signals generated 
by a function generator. Measurements were performed using an optical setup including a laser source, crossed polarizers, 
and a photodiode connected to an oscilloscope. 
Results. The shortest switching time (4 ms) was achieved with a sinusoidal signal. Rectangular signals produced a 
6 ms response, while triangular signals resulted in 5 ms. An increase in the pulse duration led to a greater signal am-
plitude, having no effect on the switching speed. 
Conclusion. The study confirmed that the shape of the driving signal significantly affects the behavior of LC cells 
with CoFe2O4. The sinusoidal signal was found to be the most effective in terms of response time, which is im-
portant for the development of next-generation high-speed optical devices. 
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Введение. Жидкокристаллические (ЖК) 
материалы, в особенности нематические со-
единения, такие, как 4-пентил-4'-цианобифенил 
(5CB), широко применяются в современных 
оптоэлектронных и дисплейных технологиях 

благодаря их способности быть легко управ-
ляемыми внешним воздействием. Этому спо-
собствует сам вид нематических молекул в 
форме неупорядоченных (без внешнего воз-
действия) нитей (рис. 1).  
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К таким воздействиям можно отнести: 
термическое, акустическое, магнитное, свето-
вое. Особый интерес вызывает процесс управ-
ления жидкими кристаллами именно при про-
хождении через такую мезофазу света [1–3]. 
Одна из простых схем регистрации прошед-
шего света через ЖК-мезофазу, в том числе 
при исследовании временных процессов в эф-
фекте Фредерикса, представлена на рис. 2. 

Один из ключевых параметров, определя-
ющих эффективность таких устройств, – время 
отклика ЖК-ячейки – в частности, время вклю-
чения, отражающее скорость переориентации 
молекул под диэлектрическим воздействием за 
счет подачи управляющего напряжения, и вре-
мя выключения, что связано с преодолением 
вязкостных свойств жидких кристаллов после 
выключения напряжения питания. Поскольку 
жидкие кристаллы – вязкая система, поворот 
ЖК-молекул происходит не мгновенно, а за 
достаточно большое время (единицы или даже 
десятки миллисекунд). Учет вязкости жидких 
кристаллов изучается рядом научно-техни-
ческих групп [4–6]. Так, в [4] довольно глубоко 

анализируется влияние вязкости на процесс 
релаксации ЖК-молекул. Устанавливается вли-
яние граничных условий, скорости течения и 
вращения жидких кристаллов, акцентируется 
влияние светорассеяния на релаксацию дирек-
тора жидкого кристалла, учитывается даже 
размер массы вещества для корректного опре-
деления вязкоупругих параметров. В связи с 
этим одним из ключевых параметров становит-
ся антисимметричный тензор вязких напряже-
ний. В [5] ЖК-мезофаза была структурирована 
углеродными нанотрубками (УНТ) для выясне-
ния механизмов изменения вязкости. Было 
установлено, что есть две возможные причины, 
объясняющие, почему вращательная вязкость 
изменяется в ячейке, сенсибилизированной 
УНТ. Первая связана с разницей скоростей 
вращения между чистым нематиком и допиру-
ющей примесью. Поскольку на допированную 
ячейку действует значительное электрическое 
поле, то как молекулы жидких кристаллов, так 
и молекулы УНТ испытывают крутящий мо-
мент из-за их нетривиальной и разной диэлек-
трической анизотропии. Различная диэлектри-
ческая анизотропия и неодинаковые динамиче-
ские отклики в чистых и сенсибилизированных 
ячейках приводят к изменению вращательной 
вязкости. Другая возможная причина заключа-
ется в том, что смешивание УНТ в жидких кри-
сталлах нарушает параметр порядка ЖК-
матрицы, а это в свою очередь изменяет враща-
тельную вязкость материала. Как результат, 
динамические параметры созданного компози-
та отличаются от изначально существующих 
значений для матричной основы. В публикации 
[6] рассмотрено влияние молекулярной массы 
органического вещества на изменение вязко-
сти, что также полезно учитывать при изучении 
релаксационных процессов. Показано, что осо-
бенности реакции полимеризации при синтезе 
органического вещества определяют дальней-
шее изменение его вязкости. 

Перспективны и специфические подходы, рас-
смотренные в [7–9]. Так, в [7] при использова-
нии ЖК-системы внимание уделяется разра-
ботке и усовершенствованию в области интел-
лектуальных окон с угловой селективностью. 
Здесь, с особым акцентом на статическое со-
стояние, используются системы гость–хозяин 

 

Рис. 1. Вид нематических молекул жидкого кристалла (а); 
структурная формула нематического жидкого кристалла 

из группы цианобифенилов (б) 
Fig. 1. View of nematic LC molecules (a);  

structural formula of a nematic LC 
from the cyanobiphenyl group (б) 

а 

CH3 − (CH2)4 CN 

б 

 

Рис. 2. Один из вариантов схемы управления  
параметрами ЖК-ячейки: L – лазер; P – поляризатор;  

LD – делительная пластина; LF – набор светофильтров;  
A – анализатор; PM1 и PM2 – регистрирующие фотодетекторы 
Fig. 2. A variant of the scheme for controlling LC cell parameters:  
L – laser; P – polarizer; LD – splitting plate; LF – set of light filters;  

A – analyzer; PM1 and PM2 – recording photodetectors 
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при введении в жидкие кристаллы определен-
ных красителей. Окна с угловой селективно-
стью предназначены для регулировки своей 
светопропускаемости в зависимости от угла 
падающего света, что обеспечивает повышен-
ную энергоэффективность и визуальный ком-
форт как в лабораторных приборах, так и в ав-
томобильных приложениях. Используя анизо-
тропные поглощающие свойства дихроичных 
красителей, окна на такой основе могут выбо-
рочно блокировать косой солнечный свет, со-
храняя четкую видимость с нормальных углов 
обзора. В [8] предлагается для управления ЖК-
слоем использовать нестандартный электрод. 
Сегментированный по окружности концентри-
ческий электрод позволяет создать ЖК-линзу с 
большой апертурой для решения проблемы от-
клонения фазы от параболического профиля, 
вызванного управляющими напряжениями пе-
ременного тока. Эта конструкция предлагает 
простой и эффективный метод реализации ЖК-
линз, которые поддерживают стабильный пара-
болический фазовый профиль в более широком 
диапазоне частот. Анализ показывает, что уве-
личение количества сегментов электрода при-
ближает распределение напряжения к парабо-
лическому профилю. Такой подход также ведет к 
специфичному управлению ЖК-мезофазой. В [9] 
описан интерферометр на основе жидкокристал-
лической мезофазы, что обеспечивает высокую 
стабильность и четкость изображения. 

Оптимизация временных параметров осо-
бенно актуальна в условиях, когда требуется 
высокая скорость переключения и стабиль-
ность оптических характеристик. Естественно, 
зачастую используются классические подходы, 
связанные с изменением толщины ЖК-слоя, 
заменой постоянного напряжения питания на 
импульсное, выбором задержки между засвет-
кой и прикладываемым импульсом напряжения 
питания, оптимизацией границы раздела фаз 
при использовании различных ориентирующих 
покрытий или голографически созданного 
микрорельефа и др. [3, 10, 11]. 

Один из перспективных современных подхо-
дов к улучшению характеристик ЖК-систем – 
введение в состав жидкого кристалла наноча-
стиц [13–18]. Так, в [13] проведены исследова-
ния оптического пропускания ЖК-слоя при 

введении в него многостенных углеродных 
нанотрубок. Выявлен аномальный характер 
зависимости пропускания от внешнего управ-
ляющего напряжения в скрещенных поляриза-
торах. В [14] изучалась дифракционная решет-
ка жидких кристаллов с УНТ и был оценен не-
линейный рефрактивный параметр, близкий к 
5·10−2 см2/Вт. В [15] для варьирования свойств 
жидких кристаллов применены наночастицы 
TiO2, что позволило изучить разницу в рефрак-
тивных параметрах матрицы и вводимых ча-
стиц. В [16] на основе жидких кристаллов и 
кремнеземного волокна создан сенсор для те-
стирования ацетона в выдыхаемом воздухе. 
В жидкие кристаллы также вводятся фуллере-
ны, квантовые точки, шунгиты, WS2 и др. на-
ночастицы, имеющие высокое сродство к элек-
трону. Это позволяет изменять локальную поля-
ризуемость единицы объема такой среды, а сле-
довательно, и макрополяризацию системы в це-
лом, выявлять увеличение светоиндуцированного 
изменения показателя преломления, тестировать 
квазипереход из нематика в смектик и др. [17–
19]. Часть таких наночастиц показана на рис. 3. 

Таким образом, введение разных наночастиц 
существенно влияет на изменение характеристик 
ЖК-слоя, в том числе на быстродействие. 

Наиболее интересными в этом контексте яв-
ляются магнитные наночастицы, такие, как фер-
рит кобальта (CoFe2O4), которые обладают высо-
кой магнитной восприимчивостью и могут вли-
ять на структурные и электрооптические свой-
ства ЖК-композиций. Введение таких частиц 
в матрицу нематика способно изменить вязкость, 
диэлектрическую проницаемость, порядок ори-
ентации и, как следствие, скорость отклика си-
стемы [20, 21]. Исследования показывают, что 
магнитные наночастицы могут как ускорять, так 
и замедлять процессы переориентации молекул в 
зависимости от их концентрации, размера, по-
верхностной модификации и взаимодействия 
с жидкокристаллической матрицей [22, 23]. 

Кроме свойств самой композиции важней-
шим фактором, влияющим на динамику откли-
ка ячейки, является форма подаваемого управ-
ляющего сигнала; заметим, что такие исследо-
вания немногочисленны. В большинстве случа-
ев для включения ЖК-модуляторов применя-
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ются синусоидальные или прямоугольные сиг-
налы, однако возможны и другие формы, вклю-
чая треугольную. Каждая форма сигнала по-
разному взаимодействует с поляризуемой сре-
дой: прямоугольный сигнал позволяет резко 
изменять напряжение и может вызывать быст-
рую реакцию, тогда как синусоидальный и тре-
угольный обеспечивают более плавное измене-
ние поля, а следовательно, другой отклик ЖК-
среды. Итак, комплексные исследования, по-
священные сравнительному анализу времени 
включения при различных формах сигнала в 
ячейках, модифицированных ферритовыми на-
ночастицами, остаются единичными [25]. 

Актуальность настоящего исследования 
обусловлена необходимостью определения оп-
тимальных условий работы ЖК-ячеек с маг-
нитными наночастицами, направленных на ми-
нимизацию времени отклика и повышение ста-
бильности их работы. Полученные результаты 
могут найти применение при разработке высо-
коскоростных и энергоэффективных оптоэлек-
тронных устройств нового поколения. 

Цель описываемой работы – эксперимен-
тально выявить оптимальную форму управляю-

щего сигнала (синусоидальную, прямоугольную 
или треугольную), обеспечивающую минималь-
ное время включения жидкокристаллической 
ячейки, модифицированной наночастицами 
CoFe2O4. Для достижения этой цели была про-
ведена серия сравнительных измерений вре-
менных характеристик оптического отклика 
ячеек при воздействии различных типов сигна-
лов с одинаковыми амплитудой и частотой. 

Материалы и методы. Для проведения экс-
периментов использовались композиционные ма-
териалы на основе нематической жидкокристал-
лической структуры с добавлением наночастиц 
CoFe2O4. ЖК-ячейки были изготовлены на основе 
нематического состава 4-циано-4′-пентилбифенила 
(5CB), приобретенного у компании Alfa Aesar Co. 
Для конструирования ЖК-ячейки использова-
лись дополнительные выравнивающие слои. 
Проводящие покрытия ITO подвергались обра-
ботке CO2-лазером для создания рельефа, что 
позволило точно выровнять ЖК-молекулы. 

Наночастицы CoFe2O4 были синтезированы 
методом, предложенным в [26], с целью полу-
чения неагломерированных частиц с однород-
ной формой, размером и химическими пара-

 

Рис. 3. Наночастицы, используемые при сенсибилизации ЖК-мезофаз: a – фуллерен С70; б – фуллерен С60;  
в – углеродная нанотрубка; г – графен; д – квантовые точки; е – наночастицы (нанотрубки) MoS2 или WS2 

Fig. 3. Nanoparticles used in the sensitization of LC mesophases: a – fullerene С70; б – fullerene С60; в – carbon nanotube; 
 г –  graphene; д – quantum dots; е – MoS2 or WS2 nanoparticles (nanotubes) 
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метрами поверхности. Наночастицы CoFe2O4 
были синтезированы с использованием рас-
творного метода. Для этого 10 ммоль NaOH 
растворяли в 2 мл дистиллированной воды, за-
тем добавляли 10 мл 1-пентанола и олеиновую 
кислоту в качестве стабилизатора. После этого 
раствор 2 ммоль нитрата железа и 1 ммоль 
нитрата кобальта в 18 мл дистиллированной 
воды вводили в эту смесь и интенсивно пере-
мешивали в течение 2 ч. Затем автоклав поме-
щали в печь на 8 ч при температуре 180 °C. 
Полученные частицы отделялись от жидкой 
фазы, промывались трижды с использованием 
n-гексана и осаждались с помощью этанола. 
Далее наночастицы были перенесены в n-
гексан и оставлены для сушки на воздухе. По-
лученные наночастицы CoFe2O4 имели размер 
5 ± 1 нм, сферическую форму и были покрыты 
монослоем олеиновой кислоты. 

В описываемой работе для создания одно-
родной ЖК-композиции с повышенной поляри-
зуемостью в матрицу жидких кристаллов было 
введено 0.1 % наночастиц. Такая массовая доля 
позволила получить гомогенную композицию, 
что должно было обеспечить высокую скорость 
отклика ЖК-ячейки. Кроме того, на основе 
предыдущих экспериментов было показано, что 
введение наночастиц CoFe2O4 в нематические 
жидкие кристаллы существенно влияет на его 
оптические и электрические свойства, включая 

изменение рефрактивного параметра, что важно 
для оптической настройки ЖК-модулятора. 

В описываемом исследовании композиция 
5CB и CoFe2O4 была изучена в условиях различ-
ных форм, амплитуд, длительностей и частот 
прикладываемых электрических импульсов. 

Экспериментальная установка. Для проведе-
ния эксперимента использовалась схема (рис. 4), 
где показаны: источник напряжения, фотодиод 
FD-26, поляризатор, ЖК-ячейка, анализатор, 
лазер, генератор сигнала, резистор смещения, 
осциллограф, усилитель. 

В качестве источника света в установке ис-
пользовался красный полупроводниковый лазер с 
длиной волны λ = 630 нм и мощностью 200 мВт 
(модель: LSM-SRA650-200, Китай). Лазер гене-
рировал стабильный узкий пучок, что было необ-
ходимо для его прохождения через ЖК-ячейку. 
Питание лазера обеспечивалось источником по-
стоянного напряжения 12 В, что гарантировало 
стабильность его работы. Для регулировки ин-
тенсивности света применялись нейтральные 
светофильтры. Лазерный луч поляризовался с 
использованием поляризатора, размещенного 
перед жидкокристаллической ячейкой. После 
ячейки устанавливался анализатор, ориентиро-
ванный перпендикулярно поляризатору. Это поз-
воляло фиксировать изменения световой интен-
сивности, обусловленные переориентацией мо-
лекул жидких кристаллов в электрическом поле. 

 Рис. 4. Экспериментальная установка 
Fig. 4. Experimental setup 
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Прошедший через анализатор свет детекти-
ровался фотодиодом FD-26 (производство Рос-
сии), который преобразовывал оптический сиг-
нал в электрический ток, пропорциональный 
интенсивности света. Этот ток затем проходил 
через резистор с напряжением смещения 12 В 
от источника Xibo XBI3005, преобразуя его 
в напряжение для регистрации изменений ин-
тенсивности света. Далее эти сигналы анализи-
ровались с помощью осциллографа. 

Сигнал, подаваемый с генератора Tektronix 
AFG3011C, поступал на неинвертирующий уси-
литель с операционным усилителем OPA445. За-
тем он усиливался до 15 В и подавался на ЖК-
ячейку, управляя процессом ориентации молекул. 

Система была настроена на регистрацию 
времени отклика устройства, включая время 
включения (реакция среды) и время выключе-
ния (релаксация) электрооптического отклика. 

Для исследования структур использовалось 
квантово-химическое моделирование. Расчеты 
были выполнены в программных пакетах 
GaussView 5.0 и Gaussian 09W [27–29] методом 

Хартри–Фока с базисным набором STO-3G 
(HF/STO-3G SP). Модель жидкого кристалла 
включала 16 атомов углерода, 1 атом азота и 14 
атомов водорода. Модель частицы CoFe2O4 со-
стояла из 2 атомов железа, 4 атомов кислорода 
и 1 атома кобальта. 

Результаты. В результате серии экспери-
ментов были получены 4 осциллограммы 
(рис. 5), иллюстрирующие оптический отклик 
жидкокристаллической ячейки с наночастицами 
CoFe2O4 при разных формах управляющего сиг-
нала. Во всех случаях период повторения сигна-
лов составлял 40 мс, амплитуда изменялась от 0 
до 13 В. Осциллограммы записывались одновре-
менно по двум каналам: второй канал – форма 
управляющего напряжения после неинвертиру-
ющего усилителя (OPA445), первый канал – 
напряжение на резисторе смещения фотодиода 
FD-26, пропорциональное интенсивности про-
шедшего через ячейку лазерного луча. 

На первой осциллограмме виден прямо-
угольный импульс длительностью 5 мс и пери-

 

Рис. 5. Осциллограммы отклика жидкокристаллической ячейки при различных формах управляющего сигнала:  
a − прямоугольный импульс длительностью 5 мс; б − прямоугольный импульс длительностью 20 мс;  

в − пилообразный сигнал; г − синусоидальный сигнал. Нижний канал на всех осциллограммах − форма управляющего 
сигнала; верхний канал − отклик жидкокристаллической ячейки, зафиксированный через фотодиод FD-26 

Fig. 5. Oscillograms of the LC cell response under different control signal waveforms: a − rectangular pulse  
with a duration of 5 ms; б − rectangular pulse with a duration of 20 ms; в − sawtooth signal; г − sinusoidal signal.  

The lower trace in all oscillograms represents the control signal waveform, while the upper trace shows the response  
of the LC cell recorded via the FD-26 photodiode 
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одом 40 мс, в ответ на который значение вы-
ходного сигнала возрастает от 10 до 90 % за 
6 мс. Вторая осциллограмма демонстрирует 
прямоугольный импульс длительностью 20 мс 
при том же периоде. Время переходного про-
цесса остается неизменным (6 мс), а макси-
мальный уровень выходного сигнала оказыва-
ется более высоким. Третья осциллограмма 
получена при подаче пилообразного (треуголь-
ного) напряжения с линейным нарастанием и 
спадом в пределах одного периода 40 мс: время 
включения уменьшилось до 5 мс, однако ам-
плитуда фотодиодного сигнала оказалась не-
сколько сниженной. На четвертой осцилло-
грамме представлен синусоидальный управля-

ющий сигнал с тем же периодом, при котором 
переход 10…90 % занимает 4 мс, а амплитуда 
отклика находится между значениями, полу-
ченными для треугольного и длительного пря-
моугольного импульсов. 

Заключение и выводы. Сравнение времени 
включения ячейки при разных формах управля-
ющего сигнала показывает, что наиболее быст-
рый отклик (4 мс) достигается при синусоидаль-
ном сигнале, тогда как прямоугольные импульсы, 
независимо от их длительности, обеспечивают 
скорость переключения на уровне 6 мс. Пилооб-
разный сигнал оказывается промежуточным ва-
риантом по скорости (5 мс) и по амплитуде от-
клика. Увеличение длительности прямоугольного 

 

Рис. 6. Квантово-химическое моделирование картины взаимодействия между ЖК-молекулой  
и наночастицей феррита кобальта 

Fig. 6. Quantum chemical simulation of the interaction between an LC molecule and a cobalt ferrite nanoparticle 
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импульса до 20 мс повышает глубину переориен-
тации молекул (контраст), что подтверждает бо-
лее высокая амплитуда фотодиодного сигнала, 
но не влияет на саму скорость включения. Бо-
лее "мягкое" нарастание электрического поля 
при треугольном и синусоидальном сигналах 
снижает вязкое сопротивление в составе ЖК-
матрицы с наночастицами CoFe2O4, что сокра-
щает время переходного процесса. 

В отличие от классических нематиков без 
добавок в описываемом случае ферритовые на-
ночастицы варьируют внутреннюю вязкость и 
создают дополнительные локальные энергети-
ческие барьеры, усиливающие эффект замедле-
ния при резких импульсах. В то же время при 
плавном изменении поля эти барьеры становят-
ся менее значимыми, что подтверждается быст-
рейшим откликом в синусоидальном режиме. 
Заметим, что этому способствует и органиче-
ское встраивание данного типа сенсибилизатора 
(CoFe2O4) в нематическую мезофазу. Данные 
квантово-химического расчета подтверждают 
процесс комплексообразования в такой системе. 
На рис. 6 показан вид комплексной системы 
жидкие кристаллы + наночастица CoFe2O4.  

В таблице представлены длины связи между 
взаимодействующими атомами. 

Такое квантово-химическое рассмотрение 
расширяет базы данных материалов, способ-
ных модифицировать базовые параметры жид-
ких кристаллов. 

Практическая значимость работы заключа-
ется в том, что для систем, где критичным яв-

ляется время включения (модуляторы, быстро-
действующие электрооптические элементы), 
оптимальным вариантом управления будет си-
нусоидальный сигнал, по крайней мере, при 
сенсибилизации ЖК-матрицы именно магнит-
ными наночастицами. В задачах, требующих 
максимального оптического контраста, следует 
применять прямоугольные импульсы с высо-
ким временем импульса. Треугольный режим 
можно рекомендовать в качестве компромисс-
ного решения, сочетающего ускоренный от-
клик и приемлемый уровень сигнала. 

Для дальнейших исследований целесооб-
разно изучить влияние концентрации и размера 
наночастиц CoFe₂O₄ на описанное поведение, а 
также исследовать скважность и частоту повто-
рения импульсов для выявления возможных 
накопительных эффектов в электронно-опти-
ческом отклике ЖК-композита. Кроме того, 
интерес представляет разработка комбиниро-
ванных форм управляющего сигнала, объеди-
няющих плавные фронты с плоской вершиной, 
что может дополнительно оптимизировать ба-
ланс между скоростью и контрастом. 
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Длины связи между взаимодействующими атомами 
Bond lengths between the interacting atoms 
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