
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 126, âûï. 2 (8), ñòð. 385�394 

 2004
ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß, Ï�ÎØÅÄØÅ�ÎÏÎËÈÌÅ�ÍÓÞ ÏËÅÍÊÓ Ñ ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÌÈ ÊÀÏËßÌÈÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÂ. À. Ëîéêî *, À. Â. Êîíêîëîâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàðòà 2004 ã.�àçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç êàïñóëèðîâàííóþ ïî-ëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ (ÊÏÆÊ) ïëåíêó ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè æèäêîãî êðèñòàëëà (ÆÊ).Îí îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèè àíèçîòðîïíîãî äèïîëÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîé ÆÊ-êàïëå èïðèáëèæåíèè Ôîëäè�Òâåðñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïëåíêå. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÊÏÆÊ-ïëåíêó êîãåðåíòíîãî (íàïðàâ-ëåííîãî) èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèìè ìîð�îëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ñâîé-ñòâà ïëåíêè. Èññëåäîâàíû ýëëèïòè÷åñêàÿ è êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèè, âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèïðîøåäøåé âîëíû ïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèè ÊÏÆÊ-ïëåíêè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé.Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÊÏÆÊ-ïëåíêè îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷àñòè÷íîîðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ îñåé ÆÊ-êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ.PACS: 42.25.Dd, 42.70.Df, 82.35.Np1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèå (ÊÏÆÊ) ïëåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëè�ìåðíûå ïëåíêè ñ âíåäðåííûìè â íèõ êàïëÿìè æèä�êîãî êðèñòàëëà (ÆÊ), íàõîäÿùèìèñÿ ìåæäó äâóìÿïðîçðà÷íûìè ïëàñòèíêàìè ñ ïðîçðà÷íûìè ýëåêòðî�äàìè [1�5℄. Òàêèå ïëåíêè èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîé�ñòâàõ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè, óïðàâëåíèÿ è ìî�äóëÿöèè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå äè�ðàêöèîí�íûõ ðåøåòîê, ëèíç, ïîëÿðèçàòîðîâ, ñïåêòðàëüíûõ�èëüòðîâ è ò. ä. [3�11℄. Îíè èìåþò âûñîêóþ ñâå�òîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ãèáêîñòü,íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿìïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå îäíîðîäíûõÆÊ-ñëîåâ. Èñïîëüçîâàíèå ÊÏÆÊ-ïëåíîê ïîçâîëÿ�åò óâåëè÷èâàòü �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îïòè�÷åñêèõ ÆÊ-ýëåìåíòîâ.Íîâûé òèï ÊÏÆÊ-ïëåíîê � ýòî ïëåíêè ñ íà�íîðàçìåðíûìè êàïëÿìè ÆÊ [12�14℄. Òàêèå ïëåíêèîáëàäàþò ìàëûì ðàññåÿíèåì è âûñîêèì ïðîïóñêàíè�åì. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäóëÿöèè*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

�àçû è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ òåëåêîì�ìóíèêàöèé [15℄. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèèÊÏÆÊ-ïëåíîê ñ íàíîðàçìåðíûìè ÆÊ-êàïëÿìè ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñâåòà, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçàòü àìïëèòóäó, �àçó,ïîëÿðèçàöèþ ïðîøåäøåé âîëíû ñ ìîð�îëîãè÷åñêè�ìè ïàðàìåòðàìè ïëåíêè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçàïîëÿðèçàöèè ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåçÊÏÆÊ-ïëåíêó ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè íåìà�òè÷åñêîãî ÆÊ, îáëàäàþùèìè îñåâîé ñèììåòðèåéâ ðàñïðåäåëåíèè ÆÊ-ìîëåêóë. Èññëåäóþòñÿ ýë�ëèïòè÷åñêàÿ è êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèè, âðàùåíèåïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåé âîëíû ïðèíîðìàëüíîì îñâåùåíèè ÊÏÆÊ-ïëåíêè ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé. Âíà÷àëå ðåøàåòñÿçàäà÷à ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîé êàïëå ÆÊ, à çàòåìâ ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûõ ðàññåèâàòåëåé íà îñíî�âàíèè óðàâíåíèÿ Ôîëäè�Òâåðñêîãî îïðåäåëÿåòñÿêîãåðåíòíîå ïîëå íà âûõîäå èç ïëîñêîïàðàëëåëü�íîãî ÊÏÆÊ-ñëîÿ. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî âðàáîòå ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâïîðÿäêà [16�18℄, õàðàêòåðèçóþùèõ îðèåíòàöèîííóþ9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 385



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004óïîðÿäî÷åííîñòü ìîëåêóë ÆÊ âíóòðè êàïåëü è îï�òè÷åñêèõ îñåé (äèðåêòîðîâ) êàïåëü â ïëåíêå. Òàêîéïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è.Â ðàçä. 2 â ïðèáëèæåíèè àíèçîòðîïíîãî äèïî�ëÿ [19℄ íàõîäèòñÿ óñðåäíåííàÿ ïî ðàçìåðàì êàïåëüÆÊ è îðèåíòàöèè èõ îïòè÷åñêèõ îñåé àìïëèòóäíàÿìàòðèöà ðàññåÿíèÿ.Â ðàçä. 3 íà îñíîâå îáîáùåííîãî èíòåãðàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ Ôîëäè�Òâåðñêîãî [20℄ äëÿ âåêòîðíîãîñëó÷àÿ ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè è óñëîâèé ðåàëèçàöèè êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåé âîëíû.Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è àíà�ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïëåíîê, â êîòî�ðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîéñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ íåìàòè÷åñêèõ êàïåëü â ãî�ìåîòðîïíóþ. Äàí âûâîä �îðìóë äëÿ îïèñàíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñëîÿ ïðè òàêîé îðèåíòàöèîííîéïåðåñòðîéêå äèðåêòîðîâ êàïåëü â çàâèñèìîñòè îòóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòüçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêîòîðûõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ý��åêòèâíîå ïðåîáðà�çîâàíèå ïîëÿðèçàöèè.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÍÀß ÌÀÒ�ÈÖÀ�ÀÑÑÅßÍÈß. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÏÎ�ßÄÊÀÊÀÏÅËÜÏóñòü ïîëå âíóòðè êàïëè ðàâíî ïî àìïëèòóäå ïà�äàþùåìó è èçìåíåíèå �àçû âîëíû íåçíà÷èòåëüíî.Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîé êàïëåìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå �ýëåÿ [19℄. Ïðåä�ñòàâèì ÆÊ-êàïëþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé âðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë â âèäå àíèçîòðîïíîãî äèïî�ëÿ. Íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò P òàêîé êàïëèíå ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåê�òîðîì ïàäàþùåé âîëíû Ei, ò. å.P = "p~�Ei; (1)ãäå "p � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëèìåð�íîé ìàòðèöû, ~� � òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè ÆÊ-êàï-ëè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ee0ei, æåñòêî ñâÿçàííîé ñïàäàþùåé âîëíîé (ðèñ. 1).Íà ðèñ. 1 åäèíè÷íûé âåêòîð ei çàäàåò íàïðàâëå�íèå îñâåùåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòxyz, âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû ki = kei(k = 2�=�p, �p � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöå). Åäèíè÷íûé âåêòîð e îïðå�äåëÿåò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû(Ei = Eie, Ei � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû); åäè�íè÷íûé âåêòîð e0 îðòîãîíàëåí ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíîé êàïëå.Îáîçíà÷åíèÿ äàíû â òåêñòåöèè ïàäàþùåé âîëíû eie è íàïðàâëåí âäîëü âåêòîð�íîãî ïðîèçâåäåíèÿ ei � e; es � åäèíè÷íûé âåêòîð,îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ (ks = kes �âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû); åäèíè÷íûé âåê�òîð ed îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå îñè ñèììåòðèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ÆÊ âíóòðè êàïëè (îïòè÷åñêîéîñè èëè äèðåêòîðà êàïëè [3; 4; 21℄). Óãëû �i, �s, �dîïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ ei, es, ed îòíîñè�òåëüíî îñè z; óãëû 'i, 's, 'd îïðåäåëÿþò îðèåíòà�öèþ ïðîåêöèé âåêòîðîâ ei, es, ed íà ïëîñêîñòü xyîòíîñèòåëüíî îñè x. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìûõ ïëåíêàõ íàïðàâëåíèÿ +ed è �ed �èçè÷åñêèýêâèâàëåíòíû.Çàïèøåì ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ðàññåÿííîãî ïî�ëÿ Es â äàëüíåé çîíå â íàïðàâëåíèè es â âèäå [22℄Es = �exp(ikr)ikr ik34�"pes � [es �P℄; (2)ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êàïëè äî òî÷êè íàáëþ�äåíèÿ.Â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàòeke?ed, ãäå åäèíè÷íûå âåêòîðû e? è ek íàïðàâëå�íû âäîëü ei � ed è e? � ed, òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè " èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:" = 0B� "do 0 00 "do 00 0 "de 1CA ; (3)ãäå "do è "de � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ-êàïëè äëÿ îáûêíîâåííîé386



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïîëèìåðíóþ ïëåíêó : : :è íåîáûêíîâåííîé âîëí. ×òîáû íàéòè äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ-êàïëè, èñïîëüçóåì ïðèáëè�æåíèå ý��åêòèâíîé ñðåäû, òîãäà [23℄"do = "iso � 13�"SSd; (4)"de = "iso + 23�"SSd: (5)Çäåñü "iso = 2"o + "e3 ; �" = "e � "o;"o è "e � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ äëÿîáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí, S � ìîëåêó�ëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÆÊ [3; 4; 21℄, Sd � ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà ÆÊ-êàïëè, õàðàêòåðèçóþùèé ñòå�ïåíü îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè îñåé ìîëå�êóë ÆÊ âíóòðè êàïëè. Â èçîòðîïíîé �àçå ïðè õàî�òè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîëåêóëÆÊ â êàïëå ïàðàìåòðSd = 0. Ïðè îðèåíòàöèè ìîëåêóë â îäíîì íàïðàâëå�íèè Sd = 1.Îïðåäåëèì àìïëèòóäíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ S ñýëåìåíòàìè Sj , j = 1; 2; 3; 4 êàê EskEs? ! = �exp(ikr)ikr  S2 S3S4 S1 ! EikEi? ! : (6)Çäåñü Eik, Ei? � êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòî�ðà ïðîøåäøåé âîëíû âäîëü åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ eikè ei? (ei? k [ei � es℄, eik k [ei? � ei℄), Esk , Es? � êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ðàññåÿííîé âîëíûâäîëü åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ esk è es? (es? k [ei � es℄,esk k [es? � es℄). Îòìåòèì, ÷òî ei? = es?.Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1), (2), (6) äëÿ ýëåìåíòîâàìïëèòóäíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èìS1 = � ik34� es?~�ei?; (7)S2 = � ik34� esk~�eik; (8)S3 = � ik34� esk~�ei?; (9)S4 = � ik34� es?~�eik: (10)×òîáû íàéòè òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè ~� â ñèñòå�ìå êîîðäèíàò ee0ei, çàïèøåì ìàòðèöó ïåðåõîäà Aîò áàçèñà ee0ei ê áàçèñó eke?ed, â êîòîðîì òåíçîðïîëÿðèçóåìîñòè èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:A = 0B� ek � e ek � e0 ek � eie? � e e? � e0 e? � eied � e ed � e0 ed � ei 1CA : (11)

Â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ äëÿ îïòè÷åñêè ìÿãêîéÆÊ-êàïëè ñâÿçü ìåæäó òåíçîðîì ïîëÿðèçóåìîñòè� è òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " âñèñòåìå êîîðäèíàò eke?ed ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� = v� ""p � I� ; (12)ãäå v � îáúåì êàïëè, I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 3� 3.Âûäåëèì â òåíçîðå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ", îïðåäåëÿåìîì âûðàæåíèåì (3), èçîòðîïíóþè àíèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùèå [24℄:" = "disoI � �"d3 �; (13)ãäå "diso = (2"do+"de)=3,�"d = "de�"do � îïòè÷åñêàÿàíèçîòðîïèÿ ÆÊ-êàïëè,� = 0B� 1 0 00 1 00 0 �2 1CA : (14)Òîãäà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ee0ei äëÿ òåíçîðà ïîëÿðè�çóåìîñòè ~�, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèÿ (7)�(10), èìååì~� = AT�A: (15)Â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñîâ ee0ei è eke?ed âìå�ñòî îáðàòíîé ìàòðèöû A�1 â ýòîé �îðìóëå èñïîëü�çóåòñÿ òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà AT .Âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàâ âåêòîðû ei;s? , esk,eik â áàçèñå ee0ei, íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (7)�(15) äëÿýëåìåíòîâ àìïëèòóäíîé ìàòðèöû, íàéäåì:S1 = � ik3v4� �"do"p � 1++ �"d"p ((ed � e)(es? � e) + (ed � e0)(es? � e0))2� ; (16)S2 = � ik3v4� ��"do"p � 1� (ei � es)++�"d"p (ei � es) ((ed � e)(es? � e0)� (ed � e0)(es? � e))2 ++ �"d"p (ed � ei)(esk � ei) ((ed � e)(es? � e0) �� (ed � e0)(es? � e)) � ; (17)387 9*



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004S3 = � ik3v4� �"d"p h(ei � es) �� �(es? � e)(es? � e0) �(ed � e)2 � (ed � e0)2� ++ (ed � e)(ed � e0) �(es? � e0)2�(es? � e)2�	+(ed � ei)�� (esk � ei) ((ed � e)(es? � e)+(ed � e0)(es? � e0))i ; (18)S4 = � ik3v4� �"d"p �� ��(ed � e)2 � (ed � e0)2� (es? � e)(es? � e0)++ (ed � e)(ed � e0) �(es? � e0)2 � (es? � e)2�� : (19)Óðàâíåíèÿ (16)�(19) çàïèñàíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò xyz áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé îíàïðàâëåíèè îñâåùåíèÿ è îðèåíòàöèè êàïëè.Ïðè îñâåùåíèè ïëåíêè âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåéñÿ ïàðàëëåëüíî îñè z (�i = 0, ei k z), âåêòîðûe è e0 ëåæàò â ïëîñêîñòè xy. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò xyz ýëåìåíòû àìïëèòóäíîé ìàòðèöûðàññåÿíèÿ êàïëè ïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè ååäèðåêòîðà ed èìåþò âèäS1 = � ik3v4� �� �"do"p � 1 + �"d"p sin2 �d sin2('d � 's)� ; (20)S2 = � ik3v4� ��"do"p � 1� 
os Æ++ �"d"p 
os Æ sin2 �d 
os2('d � 's)�� �"d2"p sin Æ sin(2�d) 
os('d � 's)� ; (21)S3 = � ik3v4� �"d2"p �
os Æ sin2 �d sin (2('d � 's))�� sin Æ sin(2�d) sin('d � 's)℄ ; (22)S4 = � ik3v4� �"d2"p sin2 �d sin (2('d � 's)) : (23)Çäåñü Æ � óãîë ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûé âåêòîðà�ìè ei è es (ðèñ. 1), 's � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþðàññåÿíèÿ eies è ïëîñêîñòüþ zx, óãîë 'd îïðåäåëÿ�åò îðèåíòàöèþ ãëàâíîé ïëîñêîñòè eied îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè zx.Êàê ïðàâèëî, ÊÏÆÊ-ïëåíêè ñîñòîÿò èç ïî�ëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ÆÊ-êàïåëü. Ïîýòîìó

äëÿ àíàëèçà êîãåðåíòíîãî ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç ÊÏÆÊ-ñëîé, íåîáõîäèìî çíàòü óñðåäíåííûåýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Óñðåäíèì ýëåìåí�òû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (20)�(23) ïî ðàçìåðó èîðèåíòàöèè êàïåëü. Ïðåäïîëàãàÿ öèëèíäðè÷åñêóþñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü,ïîëó÷èìhS1i = � ik3hvi4� �"do"p � 1++ �"d3"p �1 + 2Sx sin2 's + 2Sy 
os2 's�� ; (24)hS2i = � ik3hvi4� ��"do"p � 1� 
os Æ++ �"d3"p �1 + 2Sx 
os2 's + 2Sy sin2 's� 
os Æ� ; (25)hS3i = hS4i = 0: (26)Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè h i îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîðàçìåðó êàïåëü è îðèåíòàöèè èõ äèðåêòîðîâ, hvi �ñðåäíèé îáúåì êàïëè ÆÊ, Sx, Sy è Sz � ïàðàìåòðûïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü îðèåíòàöèîííîéóïîðÿäî÷åííîñòè äèðåêòîðîâ ÆÊ-êàïåëü â ñèñòåìåêîîðäèíàò xyz [16; 17℄:Sx = 12 �3hsin2 �d 
os2 'di � 1� ; (27)Sy = 12 �3hsin2 �d sin2 'di � 1� ; (28)Sz = 12 �3h
os2 �di � 1� : (29)Âåëè÷èíû Sx, Sy è Sz ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìSx + Sy + Sz = 0: (30)Åñëè Sx = Sy, òî ýëåìåíòû óñðåäíåííîé àìïëè�òóäíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (24) è (25) ñîâïàäàþò ñýëåìåíòàìè óñðåäíåííîé àìïëèòóäíîé ìàòðèöû ðàñ�ñåÿíèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [25℄.Âûâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå â ïðèáëèæåíèè�ýëåÿ �îðìóëû äëÿ ýëåìåíòîâ àìïëèòóäíîé ìàòðè�öû ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëè�çà ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëåíêè ñ ÷àñòèöàìè,ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè�ýëåÿ��àíñà. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöûðàññåÿíèÿ (16)�(19) ñëåäóåò óìíîæèòü íà ñîîòâåò�ñòâóþùèé �îðì�àêòîð [19; 22℄.388



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïîëèìåðíóþ ïëåíêó : : :3. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ÊÏÆÊ-ñëîé ïðè íîðìàëüíîì îñâå�ùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé.Ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò xyz ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Îñü z çàäàåò íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ñëîþ,ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé ñëîÿ. Îñüx âûáðàíà òàê, ÷òîáû ñðåäíèé ïî îáúåìó ñëîÿ äè�ðåêòîð êàïåëü hdi íàõîäèëñÿ â ïëîñêîñòè zx. Òîãäàâîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè x, áóäåò íåîáûê�íîâåííîé, à âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè y, �îáûêíîâåííîé.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ôîëäè�Òâåðñêîãî, íàéäåìêîãåðåíòíîå ïîëå íà âûõîäå ñëîÿ [20; 22℄. Çàïèøåìýòî óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ñëó÷àÿ â âèäå hEeihEoi ! ==   e(z)jz=l 00  o(z)jz=l ! 
os�sin� ! Ei: (31)Çäåñü hEoi è hEei � îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåí�íàÿ êîìïîíåíòû êîãåðåíòíîãî ïîëÿ âîëíû, ïðîøåä�øåé ÷åðåç ÊÏÆÊ-ïëåíêó.Ôóíêöèè  e;o(z) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè èíòåãðàëü�íûõ óðàâíåíèé:

l y
zhdi ei

�x e
dj

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÊÏÆÊ-ñëîÿè ãåîìåòðèè åãî îñâåùåíèÿ: ei � íàïðàâëåíèå ïàäà-þùåé âîëíû, e � íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ-ùåé âîëíû, � � óãîë ïîëÿðèçàöèè, dj � äèðåêòîðj-é êàïëè, hdi � íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòî-ðîâ êàïåëü, l � òîëùèíà ñëîÿ

 e;o(z) = exp(ikz)��0�1� qhSe;o(0)i zZ0 exp(�ikzs) e;o(zs) dzs1A ; (32)ãäå q = 2�k�2Nv, Nv � ÷èñëî êàïåëü ÆÊ â åäèíèöåîáúåìà, hSe;o(0)i � óñðåäíåííûå ïî ðàçìåðó êàïåëüè îðèåíòàöèè èõ äèðåêòîðîâ àìïëèòóäíûå �óíêöèèðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáûêíîâåííîé è îáûê�íîâåííîé âîëí ïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ (Æ = 0).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (32) èìååò âèä e;o(z) = exp(ike;oz): (33)Çäåñü ke è ko � ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿíåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí:ke;o = k + iqhSe;o(0)i: (34)Àìïëèòóäíûå �óíêöèè ðàññåÿíèÿ Se(0) è So(0)íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (25):hSe(0)i = hS2i����'s=0;Æ=0 == � ik3hvi4� �"do"p � 1 + �"d3"p (1 + 2Sx)� ; (35)hSo(0)i = hS1i����'s=0;Æ=0 == � ik3hvi4� �"do"p � 1 + �"d3"p (1 + 2Sy)� : (36)Íà îñíîâå âûðàæåíèé (31)�(36) äëÿ êîìïîíåíòEx è Ey, îïðåäåëÿåìûõ êàê äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòèíåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí, íîðìèðîâàí�íûå íà ïîëå ïàäàþùåé âîëíû,Ex;y = Re hEe;oiEi exp(ikl) ;íàéäåì Ex = te 
os� 
os�e; (37)Ey = to sin� 
os�o; (38)�e;o = ql ImhSe;o(0)i == �� l�p 
v �"do"p � 1 + �"d3"p (1 + 2Sx;y)� ; (39)ãäå 
v = Nvhvi � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëüÆÊ â ñëîå. Çíà÷åíèÿ te è to îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìè te;o = exp (�
e;ol=2) ; (40)389
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e è 
o � ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ íåîáûêíîâåí�íîé è îáûêíîâåííîé âîëí:
e;o = �e;oNv ; (41)�e;o = 4�k2 RehSe;o(0)i: (42)Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ äëÿ íåïîãëî�ùàþùèõ êàïåëü ÆÊ ïðè íàõîæäåíèè ïîëíûõ ñå÷å�íèé ðàññåÿíèÿ �e è �o íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ âû�ðàæåíèÿìè (42), ïîñêîëüêó äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòèàìïëèòóäíûõ �óíêöèé ðàññåÿíèÿ hSe(0)i è hSo(0)iðàâíû íóëþ [19; 22℄. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èíòåãðè�ðîâàòü çíà÷åíèÿ ìîäóëåé êâàäðàòîâ ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ ïî ïîëíîìó òåëåñíîìó óãëó 
 = 4�.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé èhS2i����'s=0;Æ=0 = hS1i����'s=�=2;hS1i����'s=0 = hS2i����'s=�=2;Æ=0;äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ çàïèøåì�e = 1k2 Z4� ����hS2i��'s=0���2 + ���hS1i��'s=�=2���2� d
; (43)�o = 1k2 Z4� ����hS1i��'s=0���2 + ���hS2i��'s=�=2���2� d
: (44)Äëÿ ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ êà�ïåëü ÆÊ, 
e è 
o, íà îñíîâå âûðàæåíèé (24), (25) è(41)�(44) ïîëó÷èì
e;o == 89hxi4
vfhdi�1�"do"p �1+�"d3"p (1+2Sx;y)�2 ; (45)ãäå hxi = �hdi=�p � ñðåäíèé ïàðàìåòð äè�ðàêöèè,hdi � ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü, f � îòíîøåíèå òðå�òüåãî ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî äèàìåòðó êêóáó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà, f = hd3i=hdi3. Âñëó÷àå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ÆÊ ïî ðàçìå�ðàì [26, 27℄ f = (1+2=�)(1+1=�), ãäå � � ïàðàìåòððàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøå�ãî èçëó÷åíèÿ íàéäåì ðàçíîñòü �àç �� ìåæäó îáûê�íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíàìè. Èñïîëüçóÿ âû�ðàæåíèÿ (4), (5), (13) è ( 39), ïîëó÷èì�� = �o ��e = � l�p 2�"3"p SSd(Sx � Sy): (46)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé îðè�åíòàöèè äèðåêòîðîâ êàïåëü (Sx 6= Sy). Ïðè ïîëíîéîðèåíòàöèè äèðåêòîðîâ êàïåëü (âäîëü îñè x) Sx = 1,Sy = Sz = �1=2 è ðàçíîñòü Sx � Sy = 3=2 ñòàíîâèò�ñÿ ìàêñèìàëüíîé. Åñëè Sx = Sy (öèëèíäðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðîâ êàïåëü îò�íîñèòåëüíî îñè z èëè õàîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äè�ðåêòîðîâ), òî �� = 0, ò. å. ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíîå ñî�ñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç ÊÏÆÊ-ïëåíêó ïðèíîðìàëüíîì îñâåùåíèè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà âñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè [25℄.Â âûáðàííîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ìå�ñòî ñîîòíîøåíèå Sx > Sy (ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà Sx è Sy íàéäåì íà îñíîâå âûðàæåíèé(27)�(30): Sx = 12 ((1� Sz)g � Sz) ; (47)Sy = 12 ((Sz � 1)g � Sz) ; (48)Sx � Sy = g(1� Sz); (49)g = h
os2 'di � hsin2 'di: (50)Äîïóñòèì, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâíîìåðíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî óãëó 'd. Òîãäàèìååì g = sin
(2'dm); (51)ãäå 'dm � ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ äèðåêòî�ðà êàïëè îò îñè x.Ñîîòíîøåíèÿ (47)�(51) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðî�âàòü ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÊÏÆÊ-ñëîÿ ïðè ïåðåõîäå÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðîâêàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ, êîãäà âñå äèðåêòîðû êà�ïåëü (ñ ïîëîæèòåëüíîé àíèçîòðîïèåé ÆÊ, �" > 0)âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (îñè z).Íàïðàâëåíèå óñðåäíåííîãî äèðåêòîðà êàïåëü hdiçàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîìâåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ óãîë ìåæäó îñüþ zè âåêòîðîì hdi óìåíüøàåòñÿ. Â ïðåäåëå îí ðàâåííóëþ. Ïåðåõîä ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðûäèðåêòîðîâ êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ îòëè÷àåòñÿîò ðåàëèçóåìîãî â áîëüøèíñòâå ÊÏÆÊ-ïëåíîêïåðåõîäà õàîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ãîìåîòðîïíóþäèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz.Â ïåðâîì ñëó÷àå �1=2 � Sz � 1, âî âòîðîì �0 � Sz � 1.Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (37) è (38):390



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïîëèìåðíóþ ïëåíêó : : :E2xa2e � 2ExEyaeao 
os�� + E2ya2o = sin2��; (52)ãäå ae = te 
os�, ao = to sin�. Ïîëóîñè ýëëèïñà ïîëÿ�ðèçàöèè A è B, óãîë � ïîâîðîòà îñåé ýëëèïñà ïîëÿðè�çàöèè îòíîñèòåëüíî îñåé xy èñõîäíîé ëàáîðàòîðíîéñèñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèA2 = a2e 
os2 � + a2o sin2 � + aeao sin(2�) 
os��; (53)B2 = a2e sin2 � + a2o 
os2 � � aeao sin(2�) 
os��; (54)tg(2�) = 2aeao 
os��a2e � a2o : (55)Ñîîòíîøåíèÿ (53)�(55) ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòüýëëèïñîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (àçèìóò è ýëëèïòè÷�íîñòü) èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÊÏÆÊ-ñëîéïðè ïåðåõîäå ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðûäèðåêòîðîâ êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ, îïðåäåëÿòü íà�ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è óñëî�âèÿ îáðàçîâàíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎïðåäåëèì àçèìóò ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè �ell êàêóãîë ìåæäó åãî áîëüøîé îñüþ, îòñ÷èòûâàåìûé ïðî�òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîãî íà�ïðàâëåíèÿ îñè z, è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåìîñè x. Îïðåäåëèì ýëëèïòè÷íîñòü � êàê îòíîøåíèåìàëîé è áîëüøîé îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè.�àññìîòðèì ïëåíêè, â êîòîðûõ ïðè ïåðåõîäå ÷àñ-òè÷íî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ êà�ïåëü â ãîìåîòðîïíóþ ðàçíîñòü �àç �� ïðîøåäøåãîèçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò � äî íóëÿ.Èç ñîîòíîøåíèé (53)�(55) ñëåäóåò, ÷òî ïðè�� = � èçëó÷åíèå, âûøåäøåå èç ñëîÿ ïîä óãëîì �(tg � = (to=te) tg�), ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî (ïðÿìàÿ1 íà ðèñ. 3). Ïðè �� = 0 ñîõðàíÿåòñÿ èñõîä�íîå ñîñòîÿíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåéâîëíû (ïðÿìàÿ 5 íà ðèñ. 3). Ïðè � > �� > 0îáðàçóåòñÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ýëëèïñïîëÿðèçàöèè âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðèîïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè �" > 0 (ýëëèïñû 2, 3, 4íà ðèñ. 3). Íàèáîëüøàÿ ýëëèïòè÷íîñòü äîñòèãàåòñÿïðè �� = �=2 (ýëëèïñ 3 íà ðèñ. 3). Åñëè �� = �=2è âîëíà ïàäàåò ïîä óãëîì �o (tg�o = te=to), òîîáðàçóåòñÿ êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (� = 1). Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âðàùåíèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿäëÿ óãëîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû � 6= �o.Ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåë�êå ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z(ïðàâàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ [19℄ ).
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àçèìóòà ýëëèïñà ïîëÿðèçà-öèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, �ell, îò ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà Sz ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿðèçà-öèè ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-íèÿ, � = 50Æ (1), 60Æ (2 ), 70Æ (3 ), 80Æ (4 ). Ïàðà-ìåòðû ïëåíêè óêàçàíû â òåêñòåÊàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (46), (49), ðàçíîñòü�àç �� ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz.Çàâèñèìîñòè àçèìóòà ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè �ell è ýë�ëèïòè÷íîñòè � êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz391
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Sz�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷íîñòè � îò ïàðàìåòðàïîðÿäêà Sz ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿðèçàöèè� = 50Æ (1 ), 60Æ (2 ), 70Æ (3 ), 80Æ (4 ). Ïàðàìåòðûïëåíêè óêàçàíû â òåêñòå(îïðåäåëÿþùåãî ðàçíîñòü �àç ��) ïðè ðàçíûõ çíà�÷åíèÿõ óãëà ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû � ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5. �àñ÷åòû âûïîëíåíû íà îñíîâåâûðàæåíèé (46), (53)�(55) äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ ÆÊ no = 1:511, ne = 1:74 (n2o = "o, n2e = "e),ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà np = 1:524, ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà S = 0:6 è Sd = 0:7, ìàêñèìàëüíîãîóãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà êàïëè îò îñè x 'dm = 5Æ,ñðåäíåãî äèàìåòðà ÆÊ-êàïåëü hdi = 75 íì, ïàðà�ìåòðà ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ � = 15, îáúåìíîé êîí�öåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü 
v = 0:075, òîëùèíû ïëåíêèl = 41:3 ìêì, äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ� = 0:6328 ìêì, óãëîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ � = 50Æ, 60Æ, 70Æ, 80Æ.Ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü àçèìóòîâ ýëëèï�ñà ïîëÿðèçàöèè äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàSz = �1=2; 1. Ýòèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å�íèÿ ðàçíîñòè �àç �� ðàâíûå, ñîîòâåòñòâåííî, � è 0,ïðè êîòîðûõ ïðîøåäøàÿ âîëíà ñîõðàíÿåò ëèíåéíóþïîëÿðèçàöèþ (ðèñ. 5). Èçìåíåíèå ðàçíîñòè �àç îò �äî íóëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî è ïðè ìåíüøåì äèà�ïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ðåøèòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè âðàùåíèÿ ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû äèðåêòî�ðîâ êàïåëü â ÊÏÆÊ-ïëåíêå.Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà SzÂ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî çíàòü

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz îò óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ. Äëÿ ïëåíîê, â êîòîðûõ õàîòè÷íàÿ ñòðóê�òóðà äèðåêòîðîâ êàïåëü ïåðåõîäèò â ãîìåîòðîïíóþ,òàêèå çàâèñèìîñòè èçâåñòíû [4; 21℄.Ìû èññëåäóåì ïåðåõîä ÷àñòè÷íî îðèåíòè�ðîâàííîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ ÆÊ-êàïåëü âÊÏÆÊ-ñëîå â ãîìåîòðîïíóþ. �àññìîòðèì âûâîäâûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òàêîé ñèñòåìå.Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìèSz = 14 + 34 h
os(2�)i; (56)
os(2�) = E2 � 1 + 2 
os2 �0p(E2 � 1)2 + 4E2 
os2 �0 : (57)Çäåñü E � óïðàâëÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íîð�ìèðîâàííîå íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, � � óãîë ìåæäóäèðåêòîðîì êàïëè è îñüþ z, âäîëü êîòîðîé ïðèëîæå�íî óïðàâëÿþùåå ïîëå, �0 � óãîë ìåæäó äèðåêòîðîìêàïëè è îñüþ z ïðè E = 0, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî óãëó �0.Ïóñòü èìååò ìåñòî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåäèðåêòîðîâ êàïåëü ïî óãëó â òåëåñíîì óãëå �
,�'dm � 'd � 'dm, �=2 � �m � �0 � �=2 + �m, 'dmè �m � ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûå óãëû îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü îò îñè x â ïëîñêîñòè xy èxz. Òîãäàh
os(2�)i = 14'dm sin �m �� 'dmZ�'dm d' �=2+�mZ�=2��m 
os(2�) sin �0d�0: (58)Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èìh
os(2�)i = a1 + a2 ln a3sin �m ; (59)a1 = u4E2 ; (60)a2 = 3E4 � 2E2 � 116E3 ; (61)a3 = ����2E sin �m + uu� 2E sin �m ���� ; (62)u = �(E2 � 1)2 + 4E2 sin2 �m�1=2 : (63)Åñëè �m = �=2, òî âûðàæåíèÿ (56), (59)�(63) äëÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå ñîîò�íîøåíèÿ [4; 21℄, îïèñûâàþùèå ïåðåõîä õàîòè÷åñêîéñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ.392



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïîëèìåðíóþ ïëåíêó : : :1:00:50�0:50 0:5 1:0 2:0

Sz
34 2 1 E1:5�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz îòíîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E. Ïåðå-õîä ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû äèðåêòî-ðîâ êàïåëü ÊÏÆÊ-ïëåíêè â ãîìåîòðîïíóþ ïðè�m = 5Æ (1 ), 10Æ (2 ), 20Æ (3 ). Ïåðåõîä õàî-òè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ â ãîìåîòðîïíóþ,�m = 90Æ (4 )Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sz îò íîðìèðî�âàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè�ÿõ óãëîâ �m ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïå�ðåõîä ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû äèðåê�òîðîâ êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ðåç�êîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò óïðàâëÿþ�ùåãî ïîëÿ è èìååò áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ ìîäó�ëÿöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ïåðåõîä õàîòè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû â ãîìåîòðîïíóþ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòüñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç êîìïîçèòíûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû,ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû. Ýòî ìîãóò áûòü êàïñóëèðîâàííûåæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ñ íàíîðàçìåðíûìèêàïëÿìè íåìàòèêà, ïîëèìåðíûå ñåòè, ïîðèñòûå ñòåê�ëà è äðóãèå ñòðóêòóðû ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìèíàíîðàçìåðíûìè ýëåìåíòàìè [5; 28�32℄. Îí ÿâëÿåò�ñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà, èçëîæåííîãî àâòîðàìè â ðàáî�òå [25℄, äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîé�àçîâîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ [12℄, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç êàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèå ïëåíêè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâÿçûâàþò ìîð�îëîãè�
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