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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÔÀÇÛ ÏËÎÑÊÎÉ ÂÎËÍÛ Ï�È Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÈ×Å�ÅÇ ÏÎËÈÌÅ�ÍÓÞ ÏËÅÍÊÓ Ñ ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÌÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÊÀÏËßÌÈ ÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÂ. À. Ëîéêî *, À. Â. Êîíêîëîâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 îêòÿáðÿ 2002 ã.Íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôîëäè�Òâåðñêîãî äëÿ âåêòîðíîãî ñëó÷àÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä äëÿ îïè-ñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ â êàïñóëèðîâàííûõ ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí-êàõ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîãî �àçîâîãî ñäâèãà è êîý��èöèåíòà êîãå-ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ òàêîé ïëåíêè ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðî-âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ �àçîâîãî ñäâèãà ñ ýêñïåðèìåíòîì [20℄.PACS: 42.25.Dd, 42.70.Df, 82.35.Np1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèå (ÊÏÆÊ) ïëåíêè, ïîÿâèâøèåñÿ â êîíöå âîñü�ìèäåñÿòûõ ãîäîâ, ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåê�òðîóïðàâëÿåìûõ ìîäóëÿòîðîâ èçëó÷åíèÿ. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ,íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå äèñïëå�åâ, äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ëèíç, ïîëÿðèçàòîðîâè äðóãèõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí�òîâ [1�7℄.Â ÊÏÆÊ-ïëåíêå êàïëè îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíî�ãî æèäêîãî êðèñòàëëà (íåìàòè÷åñêîãî, �åððîýëåê�òðè÷åñêîãî, õîëåñòåðè÷åñêîãî, ëèáî èõ ñìåñè [8�13℄)âíåäðåíû â èçîòðîïíóþ ñâÿçóþùóþ ïîëèìåðíóþìàòðèöó, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîçðà÷íû�ìè ïîäëîæêàìè ñ íàíåñåííûìè íà èõ âíóòðåííèåïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûìè ýëåêòðîäàìè. Îñîáåííî�ñòüþ ïëåíîê ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ èõ äèñïåðñíàÿñòðóêòóðà è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà�íèÿ ïîëÿðîèäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõý��åêòîâ. �àçìåð êàïåëü æèäêîãî êðèñòàëëà ìîæåòèçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 0.05�3.0 ìêì.Â ïëåíêàõ ñ ðàçìåðîì êàïåëü áîëüøèì äëèíûâîëíû ñâåòà èìååò ìåñòî ñèëüíîå ðàññåÿíèå. Èõ ïðî�ïóñêàíèå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ïîâîðà�*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

÷èâàþùåãî îïòè÷åñêèå îñè (äèðåêòîðû) êàïåëü è(èëè) èçìåíÿþùåãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êàïåëü.Â ïëåíêàõ ñ ðàçìåðîì êàïåëü çàìåòíî ìåíüøèì äëè�íû âîëíû ðàññåÿíèå ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷àðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñâîäèòñÿ â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ê àíàëèçó àìïëèòóäû è �àçû êîãåðåíòíîé(íàïðàâëåííîé) [14℄ êîìïîíåíòû âûõîäÿùåãî èçëó�÷åíèÿ. Ïðîïóñêàíèå òàêèõ ïëåíîê, êàê ïðàâèëî, âå�ëèêî è èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðîâ êàïåëüñëàáî âëèÿåò íà åãî âåëè÷èíó. Îñíîâíûì ý��åêòîìÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ïëåíêè (îáóñëîâëåííîãî ý��åêòîì Êåð�ðà) ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ [15, 16℄. Îäíîé èçïðè÷èí âîçðîñøåãî â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñà ê èñ�ñëåäîâàíèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîé�àçîâîé ìîäóëÿöèè ñâåòà [17, 18℄. Òàêèå ïëåíêè ïåð�ñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîóïðàâëÿå�ìûõ ñïåêòðàëüíûõ �èëüòðàõ [17℄ è òåëåêîììóíèêà�öèîííûõ ñèñòåìàõ [18℄.Àêòóàëüíîé çàäà÷åé â èññëåäîâàíèè ìåëêîäèñ�ïåðñíûõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïè�ñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçàòüõàðàêòåðèñòèêè âûõîäÿùåãî èç ïëåíêè èçëó÷åíèÿ:àìïëèòóäó è �àçó âîëíû ñ åå ìîð�îëîãè÷åñêèìè ïà�ðàìåòðàìè. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèëî áû ïðåä�ñêàçàòü íîâûå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, â ÷àñò�íîñòè, â �åððîýëåêòðè÷åñêèõ ÊÏÆÊ-ïëåíêàõ, èìå�552



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èçìåíåíèå �àçû ïëîñêîé âîëíû : : :þùèõ ìàëûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ [1�4℄, ðàçðàáî�òàòü ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëåíîê ñ òðåáóåìûìèñâîéñòâàìè.Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ â ÊÏÆÊ-ñëîå.Îíà îñíîâàíà íà ðåøåíèè çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ ÷å�ðåç ñëîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíûñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôîë�äè�Òâåðñêîãî [19℄. Â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ ïîëó÷åíû�îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñ�êàíèÿ, ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ è ýëåêòðîóïðàâëÿåìî�ãî ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîãî �àçîâîãî ñäâèãà âÊÏÆÊ-ïëåíêàõ ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè íåìà�òè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ�ëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ �àçîâîãî ñäâè�ãà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà àâòîðîâ [20℄.2. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÏÎËÅ Ï�ÈÏ�ÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ËÈÍÅÉÍÎÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÉ ÂÎËÍÛ×Å�ÅÇ ÊÀÏÑÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÉÏÎËÈÌÅ�ÎÌÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÉ ÑËÎÉÏóñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ÊÏÆÊ-ñëîé òîëùè�íîé l îñâåùàåòñÿ ïî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòèëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé ñ àìïëè�òóäîé E0(jE0j = E0) è âîëíîâûì âåêòîðîì k(ñì. ðèñ. 1). Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðàâîñòîðîí�íþþ ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò(x; y; z). Îñü z íàïðàâèì ïî íîðìàëè ê ñëîþ âäîëüâîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû k. Ïëîñêîñòü(x; y) ñîâìåñòèì ñ ïåðåäíåé ãðàíèöåé ñëîÿ.Äîïóñòèì, ÷òî 1) äëÿ êàæäîé êàïëè â ñëîå îïðå�äåëåí åå äèðåêòîð dj , j = 1; N , N � ÷èñëî êàïåëü âñëîå (dj õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ïî îáúåìó êàïëè íà�ïðàâëåíèå îðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë æèä�êîãî êðèñòàëëà); 2) âñå êàïëè â ñëîå èäåíòè÷íû ïî�îðìå è ðàçìåðó è îðèåíòèðîâàíû ñâîèìè äèðåêòî�ðàìè â îäíîì íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíî íåêîòîðî�ìó âåêòîðó d (dj k d, j = 1; N). Îïðåäåëèì V V -è V H-êîìïîíåíòû ïðîøåäøåé ÷åðåç ÊÏÆÊ-ñëîéâîëíû ñ ïîëÿðèçàöèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàëëåëü�íîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåé âîëíû [21; 22℄. Òîãäà íà îñíîâå èíòåãðàëü�íîãî óðàâíåíèÿ Ôîëäè�Òâåðñêîãî [19℄ äëÿ V V - èV H-êîìïîíåíò êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîâåêòîðà ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé âîëíû ïîëó÷èìhEV V (z)i = E0 V V (z)jz=l; (1)hEV H(z)i = E0 V H(z)jz=l; (2)
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðèèðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç ÊÏÆÊ-ñëîé:k � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû, dj � äèðåê-òîð îòäåëüíîé êàïëè, d � íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèèäèðåêòîðîâ êàïåëü, 'd è 'i � óãëû, çàäàþùèå îðè-åíòàöèè ãëàâíîé ïëîñêîñòè (k;d) è ïëîñêîñòè ïîëÿ-ðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû (k;E0) â ñèñòåìå êîîðäè-íàò (x; y; z), E0 � ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïàäàþùåéâîëíû, l � òîëùèíà ñëîÿ, � � óãîë ìåæäó äèðåêòî-ðîì êàïëè è îñüþ zãäå  V V (z) è  V H(z) èìåþò âèä V V (z) =  1(z) sin2('d�'i)+ 2(z) 
os2('d�'i)++ 12 ( 3(z) +  4(z)) sin 2('d � 'i); (3) V H(z) = 12 ( 2(z)�  1(z)) sin 2('d � 'i) ++  3(z) sin2('d � 'i)�  4(z) 
os2('d � 'i): (4)Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíå�íèå ïî àíñàìáëþ, 'i � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïî�ëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû (k;E0) è ïëîñêîñòüþ(z; x), 'd � óãîë ìåæäó ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ (k;d)è ïëîñêîñòüþ (z; x), �óíêöèè  j(z), j = 1; 4, ÿâëÿ�þòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé 1;2(z) = exp(ikz)��8<:1� qS1;2(0) zZ0 exp(�ikzs) 1;2(zs)dzs9=; ; (5)553



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 3;4(z) = � exp(ikz)qS3;4(0)�� zZ0 exp(�ikzs) 3;4(zs)dzs; (6)ãäå q = 2�k�2Nv, Nv � ÷èñëî êàïåëü æèäêîãî êðèñ-òàëëà â åäèíèöå îáúåìà, k = 2�=�p, �p � äëèíà âîë�íû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñâÿçóþùåì ïîëèìåðå,Sj(0), j = 1; 4, � ýëåìåíòû àìïëèòóäíîé ìàòðèöûðàññåÿíèÿ [22℄ ïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿ�ùèå îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàïåëü æèäêîãî êðèñòàë�ëà, èõ �îðìû, ðàçìåðà è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.Ñîîòíîøåíèÿ (1)�(6) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôîëäè�Òâåðñêîãî äëÿ âåêòîð�íîãî ñëó÷àÿ è ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ðÿä ý��åê�òîâ äëÿ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîøåäøåì÷åðåç ÊÏÆÊ-ñëîé èçëó÷åíèè: äâîéíîå ëó÷åïðåëîì�ëåíèå è ñâÿçàííîå ñ íèì ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿïîëÿðèçàöèè; âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè; ëè�íåéíûé è êðóãîâîé äèõðîèçì. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿçíàíèå ýëåìåíòîâ àìïëèòóäíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿSj(0), j = 1; 4, è ó÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåéðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü æèäêîãî êðèñòàë�ëà â ñëîå.�àññìîòðèì ÊÏÆÊ-ïëåíêó ñ íàíîðàçìåðíûìèíåìàòè÷åñêèìè íåïîãëîùàþùèìè êàïëÿìè æèäêîãîêðèñòàëëà, îáëàäàþùèìè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò�ðèåé â ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëàâíóòðè êàïåëü è ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðîâ êàïåëüâ ñëîå.3. ÂÛÂÎÄ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÄËßÔÀÇÎÂÎ�Î ÑÄÂÈ�À. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏóñòü, êàê îòìå÷åíî âûøå, êîí�èãóðàöèÿ îñåéìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà âíóòðè êàïåëü îáëàäàåòöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîíàïðàâëåíèÿ èõ îðèåíòàöèè (äèðåêòîðîâ êàïåëü). Âîòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå äèðåêòîðîâ êàïåëü â ñëîå ÿâëÿåòñÿ õàî�òè÷åñêèì. Ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, ïðè�ëîæåííîãî ïî íîðìàëè ê ñëîþ, äëÿ æèäêîãî êðè�ñòàëëà ñ ïîëîæèòåëüíîé àíèçîòðîïèåé ïðîèñõîäèòîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü âäîëü óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü èìå�åò ìåñòî öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíîâåêòîðà íàïðÿæåííîñòè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (îòíî�ñèòåëüíî îñè z). Òîãäà â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ äëÿ¾àíèçîòðîïíîãî äèïîëÿ¿ [22℄, îòîæäåñòâëåííîãî ñêàïëåé æèäêîãî êðèñòàëëà, äëÿ ýëåìåíòîâ àìïëè�

òóäíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ êàïåëüïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ íàéäåìS3(0) = S4(0) = 0; (7)S1(0) = S2(0) = S(0); (8)S(0) = � ik34� hvi �n2don2p � 1 + n2de � n2do3n2p (1� Sf )� ; (9)ãäå hvi � ñðåäíèé îáúåì êàïëè æèäêîãî êðèñòàë�ëà, Sf � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÊÏÆÊ-ïëåíêè [2, 23℄,Sf = �3h
os2 �i � 1� =2, � � óãîë ìåæäó äèðåêòîðîìêàïëè è îñüþ z, np � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâÿ�çóþùåãî ïîëèìåðà,n2do = n2iso � 13(n2e � n2o)SdS; (10)n2de = n2iso + 23(n2e � n2o)SdS (11)� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êàï�ëè [2, 24℄ äëÿ îáûêíîâåííîé ndo è íåîáûêíîâåííîénde âîëí, Sd � ïàðàìåòð ïîðÿäêà æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêîé êàïëè, S � ìîëåêóëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàæèäêîãî êðèñòàëëà, no, ne � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáûêíî�âåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí,n2iso = 2n2o + n2e3 : (12)Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (5)�(8) èìååì 3(z) =  4(z) = 0; (13) 1(z) =  2(z) = 0: (14)Óñðåäíèâ ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) ïî óãëó'd (h
os2('d � 'i)i = hsin2('d � 'i)i = 1=2;hsin 2('d � 'i)i = 0) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (13),(14) è (9) â ñèëó öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèèðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü, íàéäåì V H(z) = 0; (15) V V (z) = exp(ikz)��8<:1� qS(0) zZ0 exp(�ikzs) V V (zs)dzs9=; : (16)Èç ñîîòíîøåíèé (15) è (16) ñëåäóåò, ÷òî äëÿÊÏÆÊ-ïëåíêè ïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèè ïëîñêîéâîëíîé ðåøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ àìïëèòó�äû è �àçû ïðÿìî ïðîøåäøåé âîëíû àíàëîãè÷íîñêàëÿðíîìó ñëó÷àþ [19; 25℄.554



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èçìåíåíèå �àçû ïëîñêîé âîëíû : : :�åøàÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (16) îòíîñèòåëü�íî  V V (z), íàéäåì V V (z) = exp(iKz); (17)ãäå ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ K çàäàåòñÿ âûðà�æåíèåì K = k + iqS(0): (18)Äëÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ íà âûõîäå ñëîÿ (z = l) íàîñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è (17), îïóñòèâ èíäåêñ V Vâ ñèëó ïîëÿðèçàöèîííîé íåçàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ, çà�ïèøåì hEi = E0 exp(iKl): (19)Èç ñîîòíîøåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå ïëåíêà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîðîäíàÿ ïëî�ñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ:~n = Kk = 1 + i2�k3 NvS(0): (20)Îïðåäåëèì �àçîâûé ñäâèã �� êàê ðàçíîñòü �àçäëÿ ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé âîëíû ïðè âêëþ÷åííîì(ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïëåíêè Sf > 0) è âûêëþ÷åííîì(ïàðàìåòð ïîðÿäêà Sf = 0) óïðàâëÿþùåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå [20℄. Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (9), (12)è (20) èìååì�� = kl [Re ~n(Sf )�Re ~n(Sf = 0)℄ (21)èëè �� = �16kl
vn2e � n2on2p SSdSf ; (22)ãäå 
v = Nvhvi � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëüæèäêîãî êðèñòàëëà â ñëîå.Â âûðàæåíèè (21) Re îçíà÷àåò, ÷òî áåðåòñÿ äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ý��åêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ~n. Çíàê ¾�¿ äëÿ �� óêàçûâàåò, ÷òîïðè ïîëîæèòåëüíîé àíèçîòðîïèè æèäêîãî êðèñòàë�ëà (ne > no) �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû âûøå ïðè îðè�åíòàöèè êàïåëü âäîëü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîìóïîðÿäî÷åííîñòè äèðåêòîðîâ êàïåëü (ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ïëåíêè Sf ) îíà ðàñòåò.Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ �àçî�âîãî ñäâèãà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè àâòî�ðîâ [20℄. Ìû ïðåäïîëàãàåì: 1) ïàðàìåòð ïîðÿäêà êà�ïåëü Sd íå çàâèñèò îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, 2) çàâè�ñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïëåíêè Sf îò íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé [2; 20℄Sf = 14 + 3(e2 + 1)16e2 ++ 3(3e2 + 1)(e2 � 1)32e3 ln ����e+ 1e� 1 ���� ; (23)

e = AE; (24)ãäå A � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ñðåäíèì ðàçìåðîìêàïåëü, îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé æèäêîãî êðèñòàë�ëà �n = ne � no, êîíñòàíòàìè óïðóãîñòè è, êàê ïî�êàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç, ñëàáî çàâèñÿùèé îò ïà�ðàìåòðîâ ïîðÿäêà S, Sd, Sf .�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ àáñîëþòíûõ çíà÷å�íèé �àçîâîãî ñäâèãà j��j êàê �óíêöèè íàïðÿæåí�íîñòè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ñðàâ�íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè àâòîðîâ [20℄ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü èí�òåð�åðåíöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 0:6328 ìêì. Äëÿïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê èñïîëüçîâàëñÿ æèäêèé êðèñ-òàëë E7 ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ no = 1:511,ne = 1:74 è ñìåñü ìîíîìåðîâ DPHPA, NVP è BP. Ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà â ïëåí�êå, à òàêæå ìîëåêóëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà è ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà êàïåëü â ïðåäïîëîæåíèè áèïîëÿðíîéêîí�èãóðàöèè ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà âíóòðèêàïåëü ïî îöåíêàì àâòîðîâ [20℄ ñîñòàâèëè ñîîòâåò�ñòâåííî np = 1:524, S = 0:6, Sd = 0:7. Ïðè ñðàâíåíèèñ ýêñïåðèìåíòîì, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ äëèíûâîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ �, ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ no, ne, np, ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà S, Sd è òîëùè�íû ïëåíêè l îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
v è ïàðàìåòð
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ �àçîâî-ãî ñäâèãà �� îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ E. Ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (22), òî÷êè � ðå-çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà àâòîðîâ [20℄: êðèâàÿ 1 ñîîò-âåòñòâóåò l = 13 ìêì, 
v = 0:125, A = 0:12 ìêì/Â;2 � l = 23 ìêì, 
v = 0:089, A = 0:124 ìêì/Â; 3 �l = 36 ìêì, 
v = 0:075, A = 0:16 ìêì/Â555



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003A âûáðàíû èñõîäÿ èç äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî ñîîòâåò�ñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Çíà÷åíèÿ 
v è A óêàçàíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 2.Áîëåå äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå äîëæíî âêëþ�÷àòü àíàëèç ìîð�îëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõñâîéñòâ ïëåíîê; óòî÷íåíèå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà Sd è Sf îò óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ.4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈßÎïðåäåëèì ñðåäíèé àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè hTai ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèé (18) è (19):hTai = hEiE0 exp(ikl) = exp (�qS(0)l) : (25)Äëÿ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
èìååì T
 = jhTaij2 = exp(�
l); (26)
 = 2qReS(0) = �extNv; (27)�ext = 4�k2 ReS(0): (28)Çäåñü 
 � ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, �ext � ñå÷åíèåýêñòèíêöèè äëÿ îòäåëüíîé êàïëè æèäêîãî êðèñòàë�ëà [22℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ�ýëåÿ äëÿ íåïîãëîùàþùèõ êàïåëü (no è ne ÿâëÿþò�ñÿ âåùåñòâåííûìè âåëè÷èíàìè) íåëüçÿ íàéòè ñå÷å�íèå ýêñòèíêöèè �ext íà îñíîâàíèè îïòè÷åñêîé òåî�ðåìû [25℄ (�îðìóëà (28)), ïîñêîëüêó âåùåñòâåííàÿ÷àñòü àìïëèòóäíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ ïðè íóëåâîìóãëå ðàññåÿíèÿ S(0) îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì. �îð�ìóëû (9)�(12)). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ�ext íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ àìïëè�òóäíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïî ïîëíîìó òåëåñíîìóóãëó 
 = 4� [22; 25℄.Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ðåøàåìîé â äàííîé ðàáî�òå çàäà÷è óñðåäíåííóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåS =  S(0) 
os Æ 00 S(0) ! ; (29)ãäå Æ � óãîë ðàññåÿíèÿ.Äëÿ ñå÷åíèÿ ýêñòèíêöèè çàïèøåì�ext = jS(0)j2k2 Z4� (1 + 
os2 Æ) d
: (30)

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì�ext = 16�3 jS(0)j2k2 : (31)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (9)�(12), (31) äëÿ ïîêà�çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïëåíêè 
 â ïðåäïîëîæåíèè ñ�å�ðè÷íîñòè êàïåëü íàéäåì
 = 89 hxi4
vfhdi�1 ���n2on2p � 1 + n2e � n2o3n2p (1� SSdSf )�2 ; (32)ãäå hxi = �hdinp=� � ñðåäíèé ïàðàìåòð äè�ðàêöèè,hdi � ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü, � � äëèíà âîëíû ïà�äàþùåãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, f � îòíîøåíèå òðå�òüåãî ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî äèàìåòðó êêóáó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà (f = hd3i=(hdi)3).Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü æèäêîãî êðèñ-òàëëà ïî ðàçìåðó [26; 27℄P (d) = ��+1�(�+ 1) d�(dm)�+1 exp�� �ddm� ; (33)ãäå dm � ìîäàëüíûé ðàçìåð êàïåëü, � � ïàðàìåòððàñïðåäåëåíèÿ, èìååìf = �1 + 2���1 + 1�� : (34)Ïàðàìåòð � ñâÿçàí ñ êîý��èöèåíòîì âàðèàöèèðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðóDd=hdi (îòíîøåíè�åì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿDd ê ñðåäíåìó äèàìåòðó êàïåëü hdi) ñîîòíîøåíèåì� = 1=(Dd=hdi)2 � 1: (35)Äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ êàïåëü �!1 è f ! 1.�àññìîòðèì èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
è êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
 äëÿÊÏÆÊ-ïëåíêè. Âëèÿíèå ïîëèäèñïåðñíîñòè è ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà êàïåëü Sd íà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ
 èëëþñòðèðóþò ðèñ. 3, 4. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ýòèõ è îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíûïðè no = 1:511, ne = 1:74, np = 1:524, S = 0:6,� = 0:6328 ìêì. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ óêà�çàíû â ïîäïèñÿõ. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïî�ëèäèñïåðñíîñòè êàïåëü ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ óâå�ëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïëåíêè Sf (0 � Sf � 1). Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðàïîðÿäêà êàïåëü Sd âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòå�ëÿ îñëàáëåíèÿ 
 (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèêàïåëü â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå âåäåò ê ñíèæåíèþïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè T
 (ðèñ. 5).556



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èçìåíåíèå �àçû ïëîñêîé âîëíû : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sf ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà âàðèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿêàïåëü æèäêîãî êðèñòàëëà ïî ðàçìåðó Dd=hdi:Dd=hdi = 0:0625 (êðèâàÿ 1 ), 0:125 (2 ), 0:25 (3 );hdi = 150 íì, 
v = 0:089, Sd = 0:7
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Sf�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
 îòïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sf ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ êàïåëü æèäêîãî êðè-ñòàëëà Sd: Sd = 0:7 (êðèâàÿ 1 ), 0:85 (2 ), 1:0 (3 );Dd=hdi = 0:125, hdi = 150 íì, 
v = 0:089
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�èñ. 5. Êîý��èöèåíò êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sf ïëåíêè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè æèä-êîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàïåëü 
v: 
v = 0:089 (êðèâàÿ1 ), 0:15 (2 ), 0:35 (3 ); Dd=hdi = 0:125, hdi = 150 íì,Sd = 0:7, l = 23 ìêì
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â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E ïðè Dd=hdi = 0:125, hdi = 150 íì, Sd = 0:7:êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò l = 13 ìêì, 
v = 0:125,A = 0:12 ìêì/Â; 2 � l = 23 ìêì, 
v = 0:089,A = 0:124 ìêì/Â; 3 � l = 36 ìêì, 
v = 0:075,A = 0:16 ìêì/ÂÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí�òà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
 îò íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíîê ïðè òåõ æå ïàðà�ìåòðàõ l, 
v è A, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè557
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