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������

��	� $����&	# ��!Q $%"� %R/ ����� $��' S���� ���

+��,("T %� %"� U"� �"V $%�� $ ���/	� W(����

����� �2	��� . ����� ��&�X� �%�"� %� ����&	# ��� (�
Y"2���2	�Y"2�&
 ���"
"# ��� $�� � ���Z# $��

[	V>��� �' �\���� ,������ ����% $�"B]1[ . �' ,�_G
,���?� %� ������ �`�� $>' ����&	# ��� (� ��"
  ��"�G

�"�� ,������ ��%!	J a���� %� �� � �/�% ��&	#]2-4[ . >' �

W�% (� (���� ��&�X� $�� %"� ���' $��)� ����� $��'

�2	��2����2J���2	� S���� �����]5[ $����&	# �
#$�'�������� ]6[� �2	������2J� $����&	#]7[ ,������

+�� ,�B .������� d�"e � $(�# f"�
 D	J�' ��� $��
� �2	������2J�$����'%� ��%�� ������# . ,"?� (� (�# ��

������� g�	��� �����&� (�# ���� $�� %� >� �B�'
>&�Q (� �G"��� $�����%�� �/�% $����&	# [&�X� f�"�� �

�	h�� �Q��e U"� �"V �' $��%!	J �%���#$  S�G_V�
�"
"#	2� � ,��'�
(�'����R� i�"j
 $  %��E ,������ �%"�

>�#�����]4 ,8-12[.  

���������$ ���  ������ �	
����'  ���!#� %��K�
mX0��  (�>��!#� ������ %� ��� ������� 
���	� 

����\,�B  ��� %��e�� � �����&� �%��	n� '	� o�>!
��$ ��� ������� ����\ ������ . p����� %��e�� ���

%� � ,��� �		h
 p���
 �	�� �' !	� +�2B q��r � +�� 
%��e�� >\	�� ,��'�
(�' �������$"������ %��#%� ����� 

�%��$ �� ���' $��)� �"
"#	2�  >� +��%��K�  �s(� 
 >J��j�)1(�� +��'�s %� >� ��s���� ����	 v_�e�
 q���r���2B�� ��� ������� ��"'"
  %�� �� �"V

 �"2J"� D��� ge�� ��� ������� w�� �s >' >� +��
��*	�"�]13[:�

)1(�� � ��
  

��� >' >��'	+ >��!#� ������� �	gn ����\ � ,�B� ���"

��� +��%�  ��� ��� y�� �B�' >� FzE %"�	,� $

�����"e ������ $� ,���?� %� �%�2	�"�# ���' $��)� $ 
�2j�� �,�� � gFzE [J�X�  ��� ���'%�0��� ����'� 

) D2B1(]14[. �� %�	>\� D� ��!	� p�
(�'  %�� �"&� �
$��T �����&� ��� ������� ��'$  %"�,�	FzE �	{� 

��� (� ���"
50�(��\
�����]15[.  

  
 D2B1 : $���*� %"� %"FG w�G � �/�% ��&	# %��e�� �&� �' +)Q

������� ge�����2j�� ���' $��)� %� ��� $��  

��'$ �� �j��� ������� q	��
%��K� ��� �"�j� %"V >'
'	� 0.05  �
0.2 +����'��' ���� ��'$ 
*	}� ��)�$  ���'
�'���
 �%*	���		h .���"
�� >��!#� ������ ��'$ ����\ �	gn 


��� (�# %�	� ' ������� ��	'�"B]14[ .�' ���  >J��j�
)2( w�� $��G %��K�)� (�� +��'��s  >� �s %���  %��K�

 ��(�������	��"�2"��� +}&{>��!#� ������ ���B�'#  

)2(
 �
�

����������
  

d�"e ������� [&�X�� ��� $�������& �����  $��)�
�2	�"�# ���'� �� ~�"
 ���"
S�	&�G ?z�� � q���� �� 

&�	����$ �"B ����� ,������]16[.,�_j' (� ,������ �' �
�5�!� $��$��"�"� ��s ,��� �' ,�����S_  %"ZT %� �

�2��(�{�&� (� �� �	�����!	" �' � �%��� >jB� (� ,������
g��' ����%�� %��e�� ��"
	�  %� �%�� &� >2FB	��$ 
+'�� ���]14[.  
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%� ��� �	K?
� �� >�o ��&	# a(�� %R/� ��	� %�	�' 
%����� >�e�� +�� ,�B >� >��' >' +}&{ >��!#� ������!

�50 %(�  %� $��%� ,�	FzE �	{ %"�,��?� $650  �
720 
 ���"����% ���' q��X
 ��  �%��2���2j�� ,��� %� >2	J�T 

%� ���� ,���?�  �`���_��� v��B � ���' �������� �E�' 
������.�

WP	 �	�X��

$��' +���'�� >' %��e�� ��	�%�� F	��
 �(��������$�� 
��� ,���� >' $��"�"� >��!#� ������  ����% +��

)"$%&'() (� ��� ,��"B�����!"�����	���������   �
��(�{s )��*��������+&�	���
�!�s (�# %� �' +	@�e ��� 

�� >' �/�	�"� �"&� �J�e +#�� ��K��� .�"&� D��B �� 
���' >0	B$�  ��j'� �'2.5  %�2.5 �������� �' $������2J� 
����% ����� ������ �	
 w"� �*,- >' +��Xr 30 ���"��� 

�"' >� �� >�o �"&���  +��Xr >'300  >�o $�% ���"���
*,-,���B"� ,�B � +�� ,�B ,��� %�	B. �'�� q	
�
 

�"2J"�j��� ������� $���� �"&� �%�� >2 +)Q %� ��"B
��� ������� � >�#�� %��E ��%�	B >' +F�� $�j' $��

�� >���( ��� >�o� >' � ��(����"�� �	� %"?�$�� 
�	�%�� �"�G �' >�o��( $ >0	B �� D2B���	� ) D2B

1(.  

 ������&� (�# $�	� D2B (� �j'�"&� %� ��j� >jB� 
g��'�%��� 365  ���"���>' S�� 1 >K	E� �� %��E �
 ��	�

��	/' D2B $%"� ��&	# a(�� >�o $��	&� *&	# �� . [	V
 [	V �� ~�"
 ,�B >�e�� >�"�� $%"FG,(���� ����!

 D2B %� � ,�B $�	�2 +�� ,��s%� g���� >' .*&	#!

>�e�� ,�B  ���' $��)��&� ��F��K
 70  ���"����' +�%"?� 

685 ���"��� %��� .��� ��&	# 50� (� %"�  �`��$��%� %� 
,���?�  ���' $��)��"e �% �2j�� ,�"�� %� >2	J�T %� 

�K'�� >	T��  $ �`��v��B ,����	E�' +��.�

�
 D2B2 :U"� �"V q�T�' ��&	# $%"FG [	V[&�X� $��  

� w�G������� %"�  �+	#��B � ����)' ����� ��� $��
����� ��&	# .$��' S�F�� ��� �������� ��0�  �	�� ��%

���)
 ,�/0��� �% �'$�% �� �z� ,�	� � ,�"�� Y�� 
����  ��&	#�% �' $�% �s R{�� %��E *���� � %"z���� >� 

 D2B %�3 [J� �� ,���0��"B� �� *&	# ���' �������� 
$%"� *�%�� >� �	� �0X' (� %"� �`�� �%,������ ,��2� � 

 �"r� >' ���)
 ,�/0��� ��0�,��� ��"B�.  D2B3  p
 ��0� �% ,�B >�e�� ��&	# !��E ��% p�
(�' ��e�"�2� !	�

����� .����� �' ,�_G $�%�� ��&	# ��� ��"# $�� +���K�
�_T �'��' %� ���	�	B� �	
��� $��  �
 ������ +���K�

 $���110 ����� >Q%�����  � ,�"' (� ��B ��Q ��2��
2	��� S���� $�% �' qm� +	&'�E � >0	B �% [&�X� �

�%��.  

  

78:;(�;<7;>?�@

A�B�';C����;D'�E; A A ;+���;%�;>�;+��;%�F�G�;H�%��;I
%"@;%�;>J�K�;���



+�	' � ����	�  ����� �	�"
"# � �	��� ��������!	��	��� ����)� ������� $%���# � ����� �	�"
"# �
� ,�/0�������"&' � ����	� ������( ������ �14-16  ��)'1399�

4�

  
 D2B3 :��"m
 ��&	# !��E [	V %� ,�B >�e�� $%"� )[J�(  $�% �'>?�@���)
 ,�/0��� �	�� ��V >' gK�� ,�	� $� �> �	�� ��V �"r�  (� ��0�

�������� w�G  ��%�� �`�� [	V D�)p (,�B >�e�� ��&	# ��e�"�2� ���� ��0� $��' >���( �'. >0	B ��j'�$��  �"&�2.5  %�2.5 ������� ����B�'.

��+E�(�
.&/� 0#!1#� 2����� ��	� �#� ���3�� 4���������
���

,������� ��	� "��	��	�� 5�������� -�������

6���7"��	!��

�������
�-8���)((����9��������

:�����;
��������
������<����	����
���
�4� ����

) ��IEEE Photonics Journal, 8��#�&&����#�&����#�

&!&&��=(&+#�

.=/� �0#� 0�����	���
��	��� �#� 6���
�� ��	� 2#�

"���3�����4,��������������>�����	��������������

��
�	� ��� ����!��������>����� �������� �����	�

���
����4� ��� Emerging Liquid Crystal 
Technologies X��=(&)��8��#�?'+@��*�������������

9�����������-����
���	��������
���#�?'+@(A#��

.'/� 2#�<����$#�"������:#�B����A#�������
����	�"#�*�

8���	���C��	���4��������������������� ����
����

����!��������
������ ��� �����	� ���
��������

��������
� ��	� ������������ ��� ��
�� ����
� ���

�����	� ���
���� 	�
����� ����������4� ���� ? ��

Molecular Crystals and Liquid Crystals, 8��#�

@=?����#�&����#�DD!??��=(()#�

.@/� 0#�0�����	���
��	���2#�"���3�����2#�9����

�#� <���� ��	��#�6���
�� 4B�	���� �������� ������

�������� �����	� ���
���� �������� ������� ����

�����
����	� 
�������� �����4� ���� &@ �� Optics 
express, 8��#� ==�� ��#� &E�� ��#� &?(?+!&?&(D��

=(&@#�

.)/� 2#!B#� 2������ *#� B#� 2����� %#� 2#� 2����� $#� 0#�

"������ ��	� -#� 9������	�� 40���������������

������������������������
����0A09�
������������

��	�������4� ���� &) �� Journal of 
microelectromechanical systems, 8��#�&?����#�'��

��#�E&(!E&+��=(&(#�

.E/� 2#� 9����� ��	� <#� 9���>�� 4��������	� ��!����

��

�������� ������ �����!������ ��������������
�����

���������	������	�
����������
�������������
�4�

����&E ��Electronics letters, 8��#�='����#�&)����#�

D+&!D+'��&?+D#�

.D/� $#� 9�	��� ��	�A#� "����8���� 4,������� ��������

������
� ���� 	��
�� B$0� ������3
�4� ���� &D ��

IEEE Communications Magazine, 8��#� 'E�� ��#�

&=����#�)(!))��&??+#�

.+/� 5#�"����3�8��4<������
��	�$�"���
����������

�	��� ��	� 	������ ��	�
� ��� ������ �����	�

���
���
�4� ���� &( �� Molecular Crystals and 

Liquid Crystals, 8��#� @++�� ��#� &�� ��#� =D?!'(+��

=((+#�

.?/� F#� ����
8��� et al.�� 4<�
���� ��� 	��G	���	�

����
������ �����	� ���
���
�� ���� ���� �������


��������
�4� ���� && �� Advanced Materials, 8��#�
&E����#�?G&(����#�D?&!D?)��=((@#�

.&(/� %#�9��8���!0�	�8���A#�0��H���������	�9#!,#�

B��� 4����������� ������>�	� ��!�����������

����
������ �����	� ���
���� ��
��
� ���� ��

�����������������
�������	���4�����&= ��Optics 
express, 8��#�&+����#�)����#�)(=&!)(=D��=(&(#�

.&&/� 1#� *������%#�1�
�	����#� *������F#���H���� ��	�

0#� ->�3��� 4*����8�	� ��
���� ���
��	� ���

����
������ �����	� ���
���� ��
��
� ���� ��!������

���I� ����������4� ���� &' �� Applied Physics 
Express, 8��#�'����#�&(���#�&(=D(=��=(&(#�

.&=/� <#� �������3�� 2#� "���3����� �#� $�� 5�

������

��	� �#� 6���
�� 46��������� 
���������� ���


��������	� ���

���� ��	� ��
���� ��� 	��� 	���	�

����
������ �����	� ���
���� ����
�4� ���� &@ ��

Journal of Applied Physics, 8��#�&&'����#�E���#�

(E'&(E��=(&'#�

.&'/� �#!J#�$��J����
� ��	� 2#� ���
��� The physics of 
liquid crystals#�-I���	����8��
�������

�����&& ��

&??'#�

.&@/� $#�0��	����F#�9�����������	��#�"�
�����
����

4�����!�������� �����	� ���
���
� �
� ����

	����
������ �������� ��������
� ��� ��������


��
��
�4� ���� ? �� Journal of Materials 
Chemistry C, 8��#� =�� ��#� ''�� ��#� EE?)!ED()��

=(&@#�

.&)/� %#����	�������:#��#�<�������2#�<#�%��
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