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ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÅ ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÅ Â ÑËÎßÕÊÈ�ÀËÜÍÛÕ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÑ ÎÑÍÎÂÍÛÌ 2�-ÑÎÑÒÎßÍÈÅÌÑ. Ï. Ïàëòî *, Ì. È. Áàðíèê **Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áèñòàáèëüíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ-÷åíèÿ â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, äîïèðîâàííûõ êèðàëüíûìè äîáàâêàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ãåëèêîèäàëüíîé çàêðóòêå äèðåêòîðà íà óãîë 360Æ. Ïåðåêëþ÷åíèå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó îñíîâíûì è ìåòàñòàáèëüíûì ðàñêðó÷åííûì ñîñòîÿíèÿìè. Ý��åêò îòëè÷àåòñÿ îò èç-âåñòíîãî áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ Áåððåìàíà �Õå��íåðà òåì, ÷òî îòñóòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêè íåýê-âèâàëåíòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ñ çàêðóòêîé äèðåêòîðà íà óãîë 180Æ.PACS: 42.70.Df, 61.30.Dk, 61.30.Gd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçèêà âîçíèêíîâåíèÿ ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé â æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÆÊ) èý��åêòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûìè îáëà�ñòÿìè ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ñâÿçàíî êàêñ èíòåðåñîì ê îñîáåííîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå�êóë æèäêèõ êðèñòàëëîâ ñ îðèåíòèðóþùèìè ïîâåðõ�íîñòÿìè, òàê è ñ íîâûìè ïåðñïåêòèâàìè ïðèìåíå�íèé áèñòàáèëüíûõ ý��åêòîâ â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõóñòðîéñòâàõ è äèñïëåéíûõ òåõíîëîãèÿõ [1�4℄.Îäèí èç ïåðâûõ ý��åêòîâ áèñòàáèëüíîãî ïåðå�êëþ÷åíèÿ â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ (ÍÆÊ) áûë ïðîäå�ìîíñòðèðîâàí Áåððåìàíîì è Õå��íåðîì â íà÷àëå80-õ ãîäîâ [5; 6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ÍÆÊ äî�ïèðîâàòü îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì êèðàëüíîé äî�áàâêè, òî ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîç�ìîæíû ïåðåõîäû â ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Áûëîòàêæå äîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì âçàè�ìîäåéñòâèÿ äèðåêòîðà ñ îáðàòíûìè ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèìè ïîòîêàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ïåðåîðè�åíòàöèè ìîëåêóë ÆÊ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðåàëè�çóåòñÿ îáðàòèìîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ýòèìè îïòè�÷åñêè ðàçëè÷èìûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ*E-mail: palto�online.ru**E-mail: l
l�ns.
rys.ras.ru

óãëîì çàêðóòêè äèðåêòîðà. Îñîáåííîñòüþ ý��åêòàÁåððåìàíà �Õå��íåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òèïè÷�íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ìàëûì óãëîì ïðåäíàêëî�íà äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ÆÊ îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåëèêîèäîì ñ çàêðóòêîé äè�ðåêòîðà íà óãîë 180Æ, â òî âðåìÿ êàê ïåðåêëþ÷åíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó ðàñêðó÷åííûì ñîñòîÿíèåì èãåëèêîèäàëüíûì ñ óãëîì çàêðóòêè 360Æ. Òàêèì îá�ðàçîì, â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ òðè ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ñî�çäàåò ïðîáëåìû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ý���åêòà.Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ý��åêò Áåððåìà�íà �Õå��íåðà èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ðàçëè÷íûìèãðóïïàìè [7�10℄. Îäíà èç çàäà÷ ýòèõ èññëåäîâàíèéñîñòîèò â âûÿâëåíèè óñëîâèé ïîäàâëåíèÿ îñíîâíîãî180-ãðàäóñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî çàêðó÷åí�íîå íà 180Æ ñîñòîÿíèå òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíò�íî ïåðåêëþ÷àåìûì ñîñòîÿíèÿì (0Æ è 360Æ). Ïîýòîìóïðè äëèòåëüíîì îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äè�ðåêòîð ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÷åðåç äå��åêòû, óñòðàíåíèå êîòîðûõ òðåáóåò �îðìèðîâàíèÿñïåöèàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ïîëåé è ñîçäàíèÿ îñî�áûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [7, 10℄. Ïðè ñèììåòðè÷íûõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äàæå â óñëîâèÿõ ñëàáîé ýíåð�ãèè ñöåïëåíèÿ áåçäå�åêòíûå ïåðåõîäû âîçìîæíûòîëüêî ìåæäó òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè ñîñ-òîÿíèÿìè [11℄. Îñîáûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè àñèì�220



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â ñëîÿõ : : :ìåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñî ñëàáûì ñöåïëå�íèåì íà îäíîé èç ãðàíèö, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæ�íûìè ïåðåõîäû ìåæäó ðàñêðó÷åííûì ñîñòîÿíèåìäèðåêòîðà è ñîñòîÿíèåì, çàêðó÷åííûì íà 180Æ [4℄.Îäíàêî ñîçäàíèå êîíòðîëèðóåìûõ àñèììåòðè÷íûõóñëîâèé ñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çà�äà÷åé.Â äàííîé ðàáîòå ìû äåìîíñòðèðóåì âîçìîæ�íîñòü áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëîÿ ÆÊ ñîîòâåò�ñòâóåò ãåëèêîèäàëüíîå ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà, çàêðó�÷åííîå íà 360Æ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâíûì è èçíà÷àëüíî òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíî âòîðîìó ïåðåêëþ÷àåìîìó (ðàñêðó÷åííîìó)ñîñòîÿíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà òðåòüåãî, òî�ïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíîãî, ñîñòîÿíèÿ èñ÷åçàåò.�àáîòà ñîñòîèò èç òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ÷àñòåé. Â ïåðâîé, òåîðåòè÷åñêîé, ÷àñòè ìû÷èñëåííî ìîäåëèðóåì äèíàìèêó äèðåêòîðà ÆÊ âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è íàõîäèì óñëîâèÿ, íàëàãàåìûåíà ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ÆÊ-ìàòåðèàëîâ, ïðèêîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷å�íèå ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, çàêðó÷åííûì íà360Æ, è ìåòàñòàáèëüíûì ðàñêðó÷åííûì (îäíîðîä�íûì) ñîñòîÿíèåì. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äàíûäîêàçàòåëüñòâà ðåàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ íà ïðèìåðå äâóõ òèïîâ ÆÊ. Ìû ïðèâî�äèì ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïî�êàçûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÆÊ-ñëîåâè ïåðåêëþ÷àþùèõ ïîëåé.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅËàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò x, y, z âû�áðàíà òàê, ÷òî ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ñ îäíîéèç ïîâåðõíîñòåé ñëîÿ ÆÊ. Îñü z íàïðàâëåíà êîâòîðîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèéñëîé ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûìè â íàïðàâëåíèÿõ x èy. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷å�íèÿ ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ãèäðîäèíàìè�êè. Îñíîâûâàÿñü íà êîíòèíóàëüíîé òåîðèè óïðó�ãîñòè Ôðàíêà �Îçååíà [12, 13℄, ãèäðîäèíàìè÷åñêîéòåîðèè Ýðèêñîíà �Ëåñëè [14, 15℄ è �îðìàëèçìå Ýé�ëåðà �Ëàãðàíæà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòå�ìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñëîÿ ÆÊ, âäîëüíîðìàëè ê êîòîðîìó (îñü z ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò) ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ãäå ëî�êàëüíîå îðèåíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë îïðåäå�ëÿåòñÿ äèðåêòîðîì n = (nx; ny; nz) � (�; �; �):

��vx�t = ��z ��2� ���t + �3� ���t + 12�3��v0y++ 12 �2�1�2�2 � �2�2 + �3�2++ �4 + �5�2 + �6�2� v0x� ;��vy�t = ��z ��2� ���t + �3� ���t + 12�3��v0x++ 12 �2�1�2�2 � �2�2 + �3�2 + �4++ �5�2 + �6�2� v0y� ;I �2��t2 = �� � �F�� + ddz �F��0 � 
 ���t � �2�v0x;I �2��t2 = �� � �F�� + ddz �F��0 � 
 ���t � �2�v0y;I �2��t2 = �� � �F�� + ddz �F�� 0 � 
 ���t �� �3�v0x � �3�v0y;
(1)

ãäå � è I � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ìîìåíò èíåð�öèè åäèíè÷íîãî îáúåìà ÆÊ, v = (vx; vy; vz) îïðåäå�ëÿåò âåêòîð ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà,�1��6 � ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîý��èöèåíòû Ëåñëè,
 = �3 � �2 � âðàùàòåëüíàÿ âÿçêîñòü, �6 = �5 � 
,� � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, âîçíèêàþùèé â ñèëó åäè�íè÷íîñòè âåêòîðà n, F � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ñëîÿ ÆÊ:F = 12 �K11� 02 +K22(��0 � ��0 + q0)2++ K33 ��2(�02 + �02) + (��0 + ��0)2�	++ 12 D2z"?�1 + "k � "?"? �2� ; (2)Kii � ìîäóëè óïðóãîñòè, "k, "? � ãëàâíûå çíà÷åíèÿòåíçîðà íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïðèíÿòû ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò êîìïîíåíò äèðåê�òîðà n = (nx; ny; nz):�nx�z � �0; �ny�z � �0; �nz�z � � 0: (3)Â âûðàæåíèè (2) âêëàä â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåí â òåðìèíàõz-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D. Èíà÷å ãî�âîðÿ, ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (2) ìû èñõîäèì èç ìî�äåëè, êîãäà íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ÆÊ (íà ýëåêòðîäàõ)çàäàí çàðÿä, à íå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Èìåííîïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðè÷åñêèé âêëàä â ñâîáîäíóþ221



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ýíåðãèþ âõîäèò ñî çíàêîì ¾+¿. ×àñòî â ëèòåðàòó�ðå ìîæíî âñòðåòèòü ýëåêòðè÷åñêèé âêëàä ñî çíàêîì¾�¿, ÷òî íåÿâíî âêëþ÷àåò ðàáîòó èñòî÷íèêà íàïðÿ�æåíèÿ, ò. å. ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìîäåëü, êîãäà íà ãðàíè�öàõ �èêñèðîâàíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Îáå ìîäå�ëè â èòîãå ïðèâîäÿò ê ýêâèâàëåíòíûì ðåçóëüòàòàì.Îäíàêî ðàáîòàòü ñ èíäóêöèåé áîëåå óäîáíî, òàê êàêÆÊ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äèýëåêòðèêàìè è èíäóê�öèÿ, â îòëè÷èå îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E, äàæå â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà íå çàâèñèò îò z. Íàïðÿæåíèå íà ñëîå èz-êîìïîíåíòà èíäóêöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìV = dZ0 E dz = Dz"? dZ0 �1 + "k � "?"? �2��1 dz; (4)ãäå d � òîëùèíà ñëîÿ ÆÊ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíåðöèîí�íûå âêëàäû, çàïèñàííûå â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé(1), ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ïîýòîìó â ìîäåëèðîâàíèèìû èõ íå ó÷èòûâàåì. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (1) ó÷è�òûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå ýíåðãè�åé ñöåïëåíèÿ è óãëîì ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà ÆÊíà îðèåíòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ìû ðåøàåì ãðà�íè÷íóþ çàäà÷ó àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ðàññìîòðå�íî â [16℄, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûåâåëè÷èíû óãëîâ ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà, ðàâíûå 4Æíà îáåèõ ãðàíèöàõ ñëîÿ ÆÊ, è âåëè÷èíó ýíåðãèèñöåïëåíèÿ W = 0:2 ìÄæ/ì2. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî,÷òî äëÿ îáñóæäàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ý��åêòà êî�íå÷íîñòü ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ÆÊ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì �àêòîðîì, ïî�ýòîìó ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (1) ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ è æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (áåñêîíå÷íàÿýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè �èê�ñèðîâàíû ñëåäóþùèå âÿçêîóïðóãèå è äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû ÆÊ:K11 = 6 nH; K22 = 3 nH;�1 = 0; �2 = �0:083 Ïà � ñ; �3 = 0;�4 = 0:075 Ïà � ñ; �5 = 0:1 Ïà � ñ;"k = 19; "? = 6:Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ïàðàìåòðàì èçâåñòíîãîè øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ÆÊ-ìàòåðèàëà ïåí�òèë-öèàíîáè�åíèëà (5CB) [17℄. Äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ìû ïðèìåíÿåì èçâåñòíûéìåòîä ðåëàêñàöèè (çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ïðî�ãðàììíîãî ïàêåòà ¾NLCL¿, ñîçäàííîãî îäíèì èçàâòîðîâ (Ñ. Ï. Ï.) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè�÷åñêèõ ý��åêòîâ â ÆÊ). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî

ðåøàòü è îïòè÷åñêóþ çàäà÷ó äëÿ íåîäíîðîäíûõ àíè�çîòðîïíûõ ñðåä. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì,ïîäðîáíî îïèñàííûé â [18℄.Â âûðàæåíèè (2) âåëè÷èíà q0 õàðàêòåðèçóåò êè�ðàëüíîñòü ÆÊ-ìàòåðèàëà. Â ìîäåëèðîâàíèè çíà÷å�íèå q0, òàê æå êàê è ìîäóëü óïðóãîñòè K33, ÿâëÿ�åòñÿ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì. Â ñëó÷àå îáúåìíûõîáðàçöîâ, êîãäà âêëàä ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ â ïîëíóþñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ðàâíîâåñíîéòåêñòóðå ÆÊ ñ ìèíèìóìîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîîò�âåòñòâóåò ãåëèêîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðàñ åñòåñòâåííûì øàãîì P0 = 2�=q0 õîëåñòåðè÷åñêîéñïèðàëè. Â ñëó÷àå òîíêèõ ÆÊ-ïëåíîê ñèòóàöèÿ ìå�íÿåòñÿ. Áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíîìó ñöåïëåíèþ âîç�íèêàåò ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñâîáîäíîéýíåðãèè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñ ðàç�íûì êîëè÷åñòâîì ïîëóâèòêîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïè�ðàëè íà òîëùèíå ñëîÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ìåæ�äó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäå�ëå æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ íàðÿäó ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíè�åì ñ øàãîì ñïèðàëè P0 èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå ìíîæå�ñòâî ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé äèðåêòîðà, ðàçëè÷à�þùèõñÿ öåëûì ÷èñëîì ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè íà òîë�ùèíå ñëîÿ. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåïðå�ðûâíûé ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ïîëóâèòêîâ,íåâîçìîæåí ïðè íåïðåðûâíîé äå�îðìàöèè äèðåêòî�ðà âî âñåì îáúåìå. Ïîýòîìó ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿòîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûìè. Ïåðåõîä ìåæäóòàêèìè ñîñòîÿíèÿìè íåâîçìîæåí áåç îáðàçîâàíèÿ äå��åêòîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé äàæå ïðè ìàëîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ,êîãäà âîçìîæíî èçìåíåíèå îðèåíòàöèîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ ñëîÿ, àíàëîãè÷íûå áåç�äå�åêòíûå ïåðåõîäû òàêæå çàïðåùåíû, òàê êàê òðå�áóþò ïîâîðîòà äèðåêòîðà â öåíòðå ñëîÿ íà 90Æ, ÷òîâñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ñèììåòðèåé ñèñòåìû [11℄.Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè ñîñòîÿíèÿ ðàçëè�÷àþòñÿ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè. Âýòîì ñëó÷àå çàïðåòû îòñóòñòâóþò è áåçäå�åêòíîå ïå�ðåêëþ÷åíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà�æåííûå íà ðèñ. 1. Òàê, áåçäå�åêòíûé ïåðåõîä èç ñî�ñòîÿíèÿ, êîãäà íà òîëùèíå ñëîÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîëîâè�íà âèòêà õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè (çàêðóòêà íà óãîë180Æ, ðèñ. 1à), â ðàñêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1á )èëè â ñîñòîÿíèå ñ öåëûì âèòêîì (ðèñ. 1â) çàïðåùåí(äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì ñîñòîÿíèÿ, èçîáðàæåí�íûå íà ðèñ. 1à, á, â, áóäåì ñîîòâåòñòâåííî íàçûâàòü�-, 0-, 2�-ñîñòîÿíèÿìè). Îäíàêî ïåðåõîäû ìåæäó 2�-è 0-ñîñòîÿíèÿìè äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåìû ÷åðåç222
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Y�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèé äèðåêòîðà ÆÊ íà òîëùèíå ñëîÿ ÆÊ: à � ãåëèêîèäàëüíîå �-ñîñ-òîÿíèå; á � îäíîðîäíîå 0-ñîñòîÿíèå; â � ãåëèêîèäàëüíîå 2�-ñîñòîÿíèå; ã � ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ èç 2�-ñîñòîÿíèÿ(1 ) â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå (4 ) è îáðàòíûé ïðîöåññ (5�7 ). Ñîñòîÿíèÿ 2 è 5 äîñòèãàþòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ223
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�èñ. 2. Ìîäåëèðóåìûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòê-ëèê (à), ïîêàçûâàþùèé áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷å-íèå ìåæäó 0- è 2�-ñîñòîÿíèÿìè ïîñëå ïðèëîæåíèÿèìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (á ). Ñëîé ÆÊ ¾ïîìåùåí¿ìåæäó ñêðåùåííûìè ïîëÿðîèäàìè. Îñü ïðîïóñêà-íèÿ îäíîãî èç ïîëÿðîèäîâ ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòèxz, â êîòîðîé ëåæèò äèðåêòîð â ñëó÷àå îäíîðîäíî-ãî 0-ñîñòîÿíèÿ. Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñüïàðàìåòðû d=P0 = 1, K33=K22 = 4 è îïòè÷åñêàÿàíèçîòðîïèÿ �n = 0:19. Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ âèðòóàëüíîãî ÆÊ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþ-ùèì âåëè÷èíàì äëÿ 5CB (ñì. òåêñò)ãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà â öåíòðå ñëîÿ,ðèñ. 1ã. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âîçìîæíîñòü òàêîãîïåðåêëþ÷åíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Áåððåìà�íîì è Õå��íåðîì [5℄. Îäíàêî îñîáåííîñòüþ ñèñòå�ìû Áåððåìàíà �Õå��íåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòíîøå�íèå òîëùèíû d ñëîÿ ÆÊ ê åñòåñòâåííîìó øàãó P0ñïèðàëè ñîñòàâëÿåò d=P0 � 0:5. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðè�ìåðíî îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèé 0- è 2�-ñîñ-òîÿíèé. Íî ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïëàíàðíûõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèèñîîòâåòñòâóåò �-ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåà�ëèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó 2�- è 0-ñîñòîÿíèÿìèòðåáóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ïðîöåññ ïåðåâîäà îñíîâ�íîãî �-ñîñòîÿíèÿ â òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíîååìó 2�-ñîñòîÿíèå, êîòîðûé ïî ñâîåé ñóòè ïðîèñõîäèòñ îáðàçîâàíèåì äå�åêòîâ.
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K33, пН K33/K22

Основное состояние
закручено на 180◦

Основное состояние
закручено на 360◦

Область непереключаемого

однородного состояния

1 2

Область непереключаемого

состояния, закрученного на 360◦

�èñ. 3. Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îá-ëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíîãî ÆÊ,äëÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íåïåðåêëþ÷àåìîå 0-ñîñ-òîÿíèå (ëåâåå êðèâîé 1 ), áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ-÷åíèå ìåæäó 2�- è 0-ñîñòîÿíèÿìè (îáëàñòü ìåæäóêðèâûìè 1 è 2 ) è íåïåðåêëþ÷àåìîå 2�-ñîñòîÿíèå(ïðàâåå êðèâîé 2 ). Ôîðìà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæå-íèÿ àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2á�åçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî, òàê æå êàê è â [7℄, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêîì�ïîíåíòíîãî è îäèíî÷íîãî èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ(ðèñ. 2á ), âîçìîæíî ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó �- è0-ñîñòîÿíèÿìè äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî 2�-ñîñòîÿíèåÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. �àññ÷èòàííûé ýëåêòðîîïòè�÷åñêèé îòêëèê ñëîÿ ÆÊ ìåæäó ñêðåùåííûìèïîëÿðîèäàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 2à. Ïðè ïðèëîæåíèè¾äâóõñòóïåí÷àòîãî¿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ê ñëîþÆÊ, äèðåêòîð èç çàêðó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðå�õîäèò â ãîìåîòðîïíîå, à ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿðåëàêñèðóåò â îäíîðîäíîå 0-ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîäñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì âñïëåñêîì (boun
e)îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. Êîíå÷íîå îäíîðîäíîå0-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ¾òåìíûì¿ â ñêðåùåííûõïîëÿðîèäàõ, òàê êàê îñü îäíîãî èç ïîëÿðîèäîâ èäèðåêòîð ÆÊ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîñëåïðèëîæåíèÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà îäíîðîäíîå0-ñîñòîÿíèå ïåðåêëþ÷àåòñÿ îáðàòíî â 2�-ñîñòîÿíèå,êîòîðîå ïðè äàííîé îðèåíòàöèè ïîëÿðîèäîâ è îïòè�÷åñêîé àíèçîòðîïèèÆÊ îáåñïå÷èâàåò ïðîçðà÷íîñòüîïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ý��åêòàÁåððåìàíà �Õå��íåðà, ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ÷åðåçãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà (äèðåêòîð âäîëüîñè z) â öåíòðå ñëîÿ (ðèñ. 1ã) áëàãîäàðÿ ðàçíîìóðàçâèòèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ, çàâèñÿùèõîò �îðìû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçþìèðóþò äàííûå,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3. Ìû íàøëè, ÷òî ïðèíöèïè�224



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â ñëîÿõ : : :àëüíûì äëÿ èñêîìîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëü�øîå îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè (K33=K22 > 3).Íà ðèñ. 3 êðèâûå 1 è 2 ðàçäåëÿþò ðàçëè÷íûå îá�ëàñòè ñîñòîÿíèé äèðåêòîðà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïî�ëÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèé K33=K22 è d=P0.Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ K33/K22 è d=P0 ëåâåå êðè�âîé 1 ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå, îäíàêî, íå óäàåòñÿ ïåðåêëþ�÷èòü îáðàòíî â 2�-ñîñòîÿíèå. Ïðàâåå êðèâîé 2 èìå�åò ìåñòî ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõóïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ðåàëèçóåòñÿ 2�-ñîñòîÿíèå,íî íå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèÿ â îäíîðîäíîå ñîñòî�ÿíèå. Ëèøü â îáëàñòè ìåæäó êðèâûìè 1 è 2 èìååòìåñòî ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Åñ�ëè 0:5 < d=P0 < 0:75, òî ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèåÁåððåìàíà �Õå��íåðà, õîòÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âû�ãîäíûì ÿâëÿåòñÿ �-ñîñòîÿíèå. Èìåííî â ýòî òðåòüå�-ñîñòîÿíèå ñèñòåìà áóäåò ðåëàêñèðîâàòü ñ îáðàçî�âàíèåì äå�åêòîâ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà äëè�òåëüíîå âðåìÿ.Ïðèíöèïèàëüíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïåðåêëþ�÷åíèå âîçìîæíî è ïðè 0:75 < d=P0 < 1:25, êîãäàâ óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèåì ñòàíîâèòñÿ 2�-ñîñòîÿíèå. Õîòÿ ýíåðãèÿìåòàñòàáèëüíîãî 0-ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à�-ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ 0-ñîñòîÿíèåì, ïåðåêëþ÷åíèå èäåò èìåííî â0-ñîñòîÿíèå ïî ïðè÷èíå åãî òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâà�ëåíòíîñòè 2�-ñîñòîÿíèþ. Òàêèì îáðàçîì, òðåòüåãî,�-ñîñòîÿíèÿ íå âîçíèêàåò.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ ïîèñêà ïðåäñêàçûâàåìîãî ìîäåëèðîâàíèåìáèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íàìè áûëè âûáðàíûäâà òèïà ÆÊ. Ïåðâûé ÆÊ � ýòî óïîìÿíóòûéâûøå 5CB. Äàííûé ìàòåðèàë ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿêàê ìîäåëüíûé ÆÊ, õîòÿ èçâåñòíî ëèøü íåñêîëüêîðàáîò, ãäå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ åãî óïðóãèõ ìîäó�ëåé [17, 19℄. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãî�ñòè K33=K22 äëÿ 5CB áëèçêî ê òðåì, ÷òî ïîçâîëèëîíàì ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ý��åê�òà ïåðåêëþ÷åíèÿ äàæå íà ýòîì êëàññè÷åñêîì ìàòå�ðèàëå. Âòîðîé ÆÊ, êîòîðûé â äàííîé ðàáîòå ìû ñî�êðàùåííî íàçûâàåì BCO, áûë ïðèãîòîâëåí íàìè íàîñíîâå ñìåñè òðåõ ãîìîëîãîâ áèöèêëîîêòàíîâ, èìåþ�ùèõ îáùóþ ñòðóêòóðíóþ �îðìóëó

R CN, (5)ãäå R = C3H7, C5H11, C7H15. Â âåñîâûõ åäèíè�öàõ ñìåñü ñîäåðæàëà ñîîòâåòñòâåííî 30, 40 è 30%ïåðå÷èñëåííûõ ãîìîëîãîâ. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðûàíàëîãè÷íîé ñìåñè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáî�òå [20℄ è ðåçþìèðîâàíû íàìè â òàáëèöå. Â [20℄ èçìå�ðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð. Òåì íå ìåíåå èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàòåðèàëõàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì îòíîøåíè�åì êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè K33=K22 = 3:3, êîòî�ðîå, èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðíûõ ïðîèçâîäíûõ, äîëæíîáûòü åùå áîëüøå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. ÝòàÆÊ-ñìåñü äåéñòâèòåëüíî ïîëíîñòüþ îïðàâäàëà íà�øè îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ�÷åíèÿ ñ îñíîâíûì 2�-ñîñòîÿíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñäàííûìè íà ðèñ. 3.Â êà÷åñòâå êèðàëüíîé äîáàâêè èñïîëüçîâàëñÿìàòåðèàë ÕÄÍ-1 (ÍÈÎÏÈÊ), êîòîðûé ââîäèëñÿ âîáà òèïà èñïîëüçóåìûõ ÆÊ â âåñîâîì îòíîøåíèè0.4%. Äàííîå êîëè÷åñòâî êèðàëüíîé äîáàâêè îáåñ�ïå÷èâàëî çíà÷åíèå åñòåñòâåííîãî øàãà ãåëèêîèäàP0 = 10:6 ìêì è P0 = 6:9 ìêì ñîîòâåòñòâåííî äëÿìàòåðèàëîâ 5CB è BCO.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðè�ãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå îáðàçöû â âèäå êëèíà (êëèíÊàíî), â êîòîðûõ òîëùèíà ñëîÿ ÆÊ ïëàâíî èçìå�íÿëàñü îò 2 äî 10 ìêì íà äëèíå ïðèìåðíî 10 ñì.Â êëèíå Êàíî ìû èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèå ñòåêëàòîëùèíîé 10 ìì, øèðèíîé 15 ìì è äëèíîé 100 ììñ ñèñòåìîé ïðîçðà÷íûõ âíóòðåííèõ ýëåêòðîäîâ èçSnO2, ñ�îðìèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèííûìãðàíÿì ñòåêîë ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ââèäå ïîëîñîê øèðèíîé ïðèìåðíî 4 ìì. Èìåííî áëà�ãîäàðÿ æåñòêîñòè è êà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ñòå�êîë òîëùèíà ñëîÿ ÆÊ ìåíÿëàñü ïëàâíî. Â êà÷å�ñòâå îðèåíòàíòàÆÊ èñïîëüçîâàëèñü íàòåðòûå ïîëè�èìèäíûå ïëåíêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè ïëàíàðíûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ ñèëüíîé ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ èñ óãëîì ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà ðàâíûì ïðèìåðíî4Æ. Ñèëüíîå ñöåïëåíèå ìîëåêóë ÆÊ ñ îðèåíòèðóþ�ùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî øàã ñïè�ðàëè â êëèíîâèäíîì ñëîå íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïëàâíî.Ýòî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå çîí �ðàíæàíà, â êîòî�ðûõ êîëè÷åñòâî ïîëóâèòêîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðà�ëè �èêñèðîâàíî â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ èçìåíå�íèÿ òîëùèíû ñëîÿ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè îòíîøåíèÿìè d=P0 â äèàïàçîíàõ 0�1/4, 1/4�3/4,3/4�5/4 è ò. ä. Â ñîñåäíèõ çîíàõ êîëè÷åñòâî ïîëóâèò�15 ÆÝÒÔ, âûï. 1 225



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Ïàðàìåòðû ÆÊ-ñìåñè BCO ñîãëàñíî [20℄Êîíñòàíòû óïðóãîñòè K11, K22, K33, ïÍ (T = 74 ÆÑ) 11.2, 10.0, 33.0dK11=dT , ïÍ/ãðàä (T = 74�80 ÆÑ) �0:3dK33=dT , ïÍ/ãðàä (T = 74�80 ÆÑ) �1:3d(K22=K11)=dT , ïÍ/ãðàä (T = 74�80 ÆÑ) �0:2�ëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "k, "? (T = 74 ÆÑ) 17, 8.5Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ nk, n? (T = 74 ÆÑ) 1.64, 1.50Îáúåìíàÿ âÿçêîñòü �, Ïà�ñ (T = 20 ÆÑ) 0.1Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ÍÆÊ�èçîòðîïíàÿ �àçà, ÆÑ 92Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà êðèñòàëë�íåìàòè÷åñêàÿ �àçà, ÆÑ 20êîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè ðàçëè÷àåòñÿ íà åäèíè�öó. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ äèðåêòîðà â ñîñåäíèõçîíàõ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûìè.Ñîñåäíèå çîíû ðàçäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè äèñêëèíàöèé.Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëÿëà íàáëþäàòü èèññëåäîâàòü ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû îäíîâðå�ìåííî â òðåõ çîíàõ �ðàíæàíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çà�êðóòêå äèðåêòîðà íà 0Æ (ðàñêðó÷åííîå 0-ñîñòîÿíèå),180Æ (�-ñîñòîÿíèå) è 360Æ (2�-ñîñòîÿíèå). Ïðè ýòîìâ êàæäîé èç çîí ìû èìåëè ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõýëåêòðè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ÿ÷ååê ðàçíîé òîëùèíû.Ëîêàëüíàÿ òîëùèíà êàæäîé èç ÿ÷ååê èçìåðÿëàñüåìêîñòíûì ìåòîäîì äî çàïîëíåíèÿ êëèíà æèäêèìêðèñòàëëîì.Èäåÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ïðåäñêàçûâàåìîãî áè�ñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî�áû ïðîíàáëþäàòü ïåðåêëþ÷åíèå ñëîÿ ÆÊ â òðå�òüåé (360-ãðàäóñíîé) çîíå �ðàíæàíà â ðàñêðó÷åí�íîå îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå è îáðàòíî â îñíîâíîå2�-ñîñòîÿíèå. Ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îñåé ïî�ëÿðîèäîâ 2�- è îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ëåãêîðàçëè÷àþòñÿ îïòè÷åñêè áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííî íà�áëþäàåìîé ñòðóêòóðå çîí ñ ðàçíûì öâåòîì, ðàçäå�ëåííûõ ëèíèÿìè äèñêëèíàöèé. Òàê, åñëè îñü îäíî�ãî èç ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäîâ íàïðàâëåíà âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿ îðèåíòèðóþùèõ ñëîåâ, òî îä�íîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òåìíî�ìó ñîñòîÿíèþ íåçàâèñèìî îò òîëùèíû ñëîÿ ÆÊ.Ïîýòîìó ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ â îäíîðîäíîå ñîñòîÿ�íèå îáëàñòü òîëùèí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåòüåé çîíå�ðàíæàíà, îêàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîéïåðâîé çîíå �ðàíæàíà, íî ïðè ýòîì ýòà îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâåííî îòäåëåíà îò ïåðâîé çîíû îïòè÷åñêè õî�

93821
6 745

�èñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ÆÊ è åãîýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ: 1 � ïîëÿðèçà-öèîííûé ìèêðîñêîï Ïîëàì �-113; 2 � �îòîïðèåì-íèê èëè âèäåîêàìåðà; 3 � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�Tektronix-TDS 3012; 4, 6 � ïîëÿðèçàòîðû ìèêðî-ñêîïà; 5 � îáðàçåö ñëîÿ ÆÊ â êëèíå Êàíî; 7 �èñòî÷íèê ñâåòà ìèêðîñêîïà (ëàìïà íàêàëèâàíèÿ);8 � óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 9 � îñíîâíîé áëîê ïåð-ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ èíñòàëëèðîâàííûìè çâó-êîâîé êàðòîé Creative PCI-128 è ïðîãðàììíûì ïà-êåòîì âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ PhysLab 5.0ðîøî ðàçëè÷èìîé âòîðîé çîíîé �ðàíæàíà, ãäå ðåà�ëèçóåòñÿ çàêðóòêà äèðåêòîðà íà 180Æ.Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê èññëåäîâàëñÿ íà óñòà�íîâêå, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï,îáîðóäîâàííûé �îòîïðèåìíèêîì è âèäåîêàìåðîé,öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�, à òàêæå àâòîðñêóþ ñèñòåìóâèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ PhysLab 5.0, êîòîðàÿ â äàí�226



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â ñëîÿõ : : :
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ÆÊ-ìà-òåðèàëà 5CB ïðè T = 21 ÆÑ, îãðàíè÷èâàþùèå îá-ëàñòü ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû d, îòíîøå-íèÿ d=P0 è íàïðÿæåíèÿ U20, ïðè êîòîðûõ íàáëþ-äàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ãåëèêîèäàëüíûì 2�-è îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèÿìè. Êðèâûå 1�4 ïîëó÷åíûäëÿ U10 = 20 Â, �10 = 50 ìñ è ðàçëè÷íûõ äëè-òåëüíîñòåé èìïóëüñíîãî ïàêåòà �20, ñîîòâåòñòâåííîðàâíûõ 20, 50, 100, 200 ìñ. �îðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ5 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñëîÿ, ïðè êîòîðîé íàáëþ-äàåòñÿ ëèíèÿ äèñêëèíàöèè, ðàçäåëÿþùàÿ âòîðóþ(180Æ) è òðåòüþ (360Æ) çîíû �ðàíæàíà â êëèíå Êà-íîíîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ óïðàâ�ëÿþùèõ èìïóëüñíûõ ïàêåòîâ ïðîèçâîëüíîé �îðìû,çàïîëíåííûõ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñòî�òîé 1 ê�ö. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â îäíîðîäíîå 0-ñîñ-òîÿíèå èñïîëüçîâàëñÿ äâîéíîé èìïóëüñíûé ïàêåò,õàðàêòåðèçóåìûé àìïëèòóäàìè U10 è U20 è ñîîòâåò�ñòâåííî äëèòåëüíîñòÿìè �10 è �20. Äëÿ ïåðåêëþ÷å�íèÿ îáðàòíî â 2�-ñîñòîÿíèå òðåáîâàëñÿ îäèíî÷íûéïàêåò ñ àìïëèòóäîé U2� = U10 (
ì. òàêæå ðèñ. 8á ).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàìêíóòûå êðèâûå, îãðà�íè÷èâàþùèå îáëàñòü ïàðàìåòðîâ òîëùèíû ñëîÿ(d=P0) è àìïëèòóäû U20 âòîðîãî ïàêåòà, ïðè êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå âÆÊ-ìàòåðèàëå 5CB ìåæäó 2�- è 0-ñîñòîÿíèÿìè âñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè �20 âòî�ðîãî ïàêåòà. Òàê, âèäíî, ÷òî ïðè U20 = 2:5 Â èäëèòåëüíîñòè �20 = 200 ìñ ïåðåêëþ÷åíèå íàáëþ�äàåòñÿ â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîë�ùèíû îò 6.5 äî 8.5 ìêì, ÷òî ïðè çàäàííîì êîëè�÷åñòâå êèðàëüíîé äîáàâêè ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëóèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà d=P0 ðàâíîìó 0.61�0.8. Äëÿd=P0 < 0:75 ïåðåêëþ÷åíèå ëîêàëèçîâàíî âî âòîðîéçîíå �ðàíæàíà è ñîîòâåòñòâóåò áèñòàáèëüíîñòè Áåð�ðåìàíà �Õå��íåðà. Â ýòîé îáëàñòè, ïðåæäå ÷åì íà�

áëþäàòü áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå, òðåáîâàëîñüìíîãîêðàòíîå ïðèëîæåíèå èìïóëüñíûõ ïàêåòîâ ñîòíîñèòåëüíî âûñîêîé àìïëèòóäîé (îêîëî 20 Â)äëÿ óñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî �-ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì âêëèíå Êàíî ìû ñíà÷àëà íàáëþäàëè ìåäëåííûé (âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä) ïåðåõîä �-ñîñòîÿíèÿ â2�-ñîñòîÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà äå�åêòîâ.Ëèøü ïîñëå ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ îáëàñòåé ÆÊâ �-ñîñòîÿíèè íàáëþäàëîñü îäíîðîäíîå áèñòàáèëü�íîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó 2�- è 0-ñîñòîÿíèÿìè. ×òîêàñàåòñÿ î÷åíü óçêîãî äîïîëíèòåëüíîãî èíòåðâàëà0:75 < d=P0 < 0:8, òî îí ïîïàäàåò â òðåòüþ çî�íó �ðàíæàíà. Çäåñü, ïî îïðåäåëåíèþ, îñíîâíûì ÿâ�ëÿåòñÿ 2�-ñîñòîÿíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèçóåòñÿïðåäñêàçûâàåìàÿ íàìè áèñòàáèëüíîñòü áåç òðåòüå�ãî �-ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïå�ðåêëþ÷àåìàÿ îáëàñòü ðàçëè÷íûõ òîëùèí ÿâëÿåòñÿóçêîé è ëîêàëèçîâàíà ó ñàìîé ãðàíèöû âòîðîé çî�íû �ðàíæàíà. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòà�òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ÆÊ5CB îòíîøåíèå K33=K22 = 3 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëü�êî çàâûøåííûì, õîòÿ, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ îøèáîê, âñå æå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèèñ íàáëþäåíèÿìè. Òàê, ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâà�íèÿ (ñì. ðèñ. 3) ïðè K33=K22 = 3 âåðõíÿÿ ãðàíèöàäëÿ òîëùèíû ïåðåêëþ÷àåìîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâó�åò d=P0 = 0:82, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíò ïðè îï�òèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåêëþ÷àþùèõ èìïóëüñîâäàåò âåðõíåå çíà÷åíèå d=P0 = 0:8.Â ñëó÷àåÆÊ-ìàòåðèàëà BCO ñèòóàöèÿ ðåçêî îò�ëè÷àåòñÿ îò 5CB. Êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü ìîäåëèðî�âàíèåì (äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé K33=K22 > 3:3), ïå�ðåêëþ÷åíèå íàáëþäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â òðåòüåéçîíå �ðàíæàíà, ÷òî èëëþñòðèðóþò äàííûå, ïðèâå�äåííûå íà ðèñ. 6, ãäå, òàê æå êàê è íà ðèñ. 5äëÿ 5CB, çàìêíóòûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êî�òîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèåäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �20. Ïðè U20 = 5 Â ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè �20 èìïóëüñíîãî ïà�êåòà îò 20 äî 200 ìñ â ïåðåêëþ÷åíèå âîâëåêàåòñÿîò 30 äî 70% âñåé òðåòüåé çîíû. �îëü àìïëèòóäûU10 ïåðâîãî èìïóëüñíîãî ïàêåòà ïðè åãî �èêñèðî�âàííîé äëèòåëüíîñòè �10 = 50 ìñ äåìîíñòðèðóåòðèñ. 7. Êàê âèäíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå øèðîêî�ãî òîëùèííîãî äèàïàçîíà ïåðåêëþ÷åíèÿ òðåáóþòñÿîòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ U10, íàõîäÿùèåñÿ âäèàïàçîíå 20�30 Â. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íèçêèõóïðàâëÿþùèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäàìU10 = 10 Â, U20 = 5 Â, íåîáõîäèìû îòíîñèòåëüíîáîëüøèå äëèòåëüíîñòè âòîðîãî ïàêåòà, �20 > 150 ìñ.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáëàñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ëîêàëè�227 15*
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ÆÊ-ìàòå-ðèàëà BCO ïðè T = 24 ÆÑ, îãðàíè÷èâàþùèå îá-ëàñòü ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû d, îòíîøå-íèÿ d=P0 è íàïðÿæåíèÿ U20, ïðè êîòîðûõ íàáëþ-äàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ãåëèêîèäàëüíûì 2�-è îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèÿìè. Êðèâûå 1�3 ïîëó÷åíûäëÿ U10 = 20 Â, �10 = 50 ìñ è ðàçëè÷íûõ äëèòåëü-íîñòåé èìïóëüñíîãî ïàêåòà �20, ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-íûõ 20, 50, 200 ìñ. �îðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå 4 è 5ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíå ñëîÿ, ïðè êîòîðîé íàáëþ-äàåòñÿ ëèíèÿ äèñêëèíàöèè, ðàçäåëÿþùàÿ âòîðóþ(180Æ) è òðåòüþ (360Æ) çîíû (4 ), à òàêæå òðåòüþè ÷åòâåðòóþ çîíû �ðàíæàíà (5 )çóåòñÿ â öåíòðå òðåòüåé çîíû, ãäå d=P0 � 1.Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò ýëåêòðîîï�òè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó 0- è 2�-ñîñòîÿíèÿìè.Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ýëåê�òðîîïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå â äåòàëÿõ ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ïðåäñêàçûâàåìûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì îòêëèêîì(ñì. ðèñ. 2). �àçëè÷èÿ âî âðåìåííîé øêàëå ìåæ�äó äàííûìè íà ðèñ. 2 è 8 ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíîñ ðàçëè÷èÿìè âÿçêîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóå�ìîãî ¾âèðòóàëüíîãî¿ è ðåàëüíîãî ÆÊ-ìàòåðèàëîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä â ðàñêðó÷åííîå 0-ñî�ñòîÿíèå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùåãî äâîé�íîãî ïàêåòà íàïðÿæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåð�íûì âñïëåñêîì îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. Ïðîòÿ�æåííîñòü äàííîãî âñïëåñêà îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîóïðó�ãèìè ñâîéñòâàìè ÆÊ-ìàòåðèàëà. Ñ òî÷êè çðåíèÿïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, äàííûé âñïëåñê ïðîïóñ�êàíèÿ íåæåëàòåëåí. Âîïðîñ î åãî îïòè÷åñêîé êîì�ïåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ïðîáëåìîé.Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ðàñêðó÷åííîå îäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì, ïðè äëè�òåëüíîì îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ýòî ñî�ñòîÿíèå âñå æå ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîå 2�-ñîñòîÿíèå.Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû è óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ íà
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τ20, мс�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ÆÊ-ìàòå-ðèàëà BCO ïðè T = 24 ÆÑ, îãðàíè÷èâàþùèå îá-ëàñòü ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû d, îòíîøå-íèÿ d=P0 è äëèòåëüíîñòè �20, ïðè êîòîðûõ íàáëþ-äàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ãåëèêîèäàëüíûì 2�-è îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèÿìè. Êðèâûå 1�3 ïîëó÷å-íû äëÿ U20 = 5:2 Â, �10 = 50 ìñ è ïðè ðàç-ëè÷íûõ àìïëèòóäàõ U20 èìïóëüñíîãî ïàêåòà, ñîîò-âåòñòâåííî ðàâíûõ 10, 15, 30 Â. Øòðèõîâûå ãîðè-çîíòàëüíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíàì ñëîÿ,ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè äèñêëèíàöèé, ðàç-äåëÿþùèå âòîðóþ (180Æ) è òðåòüþ (360Æ) çîíû(d=P0 = 0:75), à òàêæå òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ çîíû�ðàíæàíà (d=P0 = 1:25)îðèåíòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè òîëùèíàõ ïðè�ìåðíî 7 ìêì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîëíîãî ïåðåõî�äà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñå�êóíä. Â ýòîì ñìûñëå ïðàâèëüíåå áûëî áû ãîâî�ðèòü î êâàçèáèñòàáèëüíîì ïåðåêëþ÷åíèè. Ìû ñîõðà�íÿåì òåðìèí ¾áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå¿ â ñèëóåãî èñòîðè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ê ý��åêòó Áåððåìà�íà �Õå��íåðà, êîòîðûé òàêæå áûëî áû ïðàâèëüíååîòíåñòè ê êâàçèáèñòàáèëüíîìó ïåðåêëþ÷åíèþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñêàçàíî è ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàíî áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â òðåòüåéçîíå �ðàíæàíà â êèðàëüíûõ íåìàòè÷åñêèõ ñëîÿõ.Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñî�ñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ãåëèêîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå228
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�èñ. 8. Îñöèëëîãðàììû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ(à) è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (á ) ïðè áèñòà-áèëüíîì ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó 2�-ñîñòîÿíèåì è îä-íîðîäíûì 0-ñîñòîÿíèåì â òðåòüåé çîíå �ðàíæàíà(d=P0 = 0:94) ïðè T = 25 ÆÑ. ÆÊ-îáðàçåö íàõî-äèòñÿ ìåæäó ñêðåùåííûìè ïîëÿðîèäàìè. Îïòè÷å-ñêè òåìíîìó ñîñòîÿíèþ (íàïðèìåð, ïðè t = 1 ñ) ñî-îòâåòñòâóåò 0-ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà. Ïðîçðà÷íîå ñî-ñòîÿíèå (ïðè t = 1:8 ñ) âîçíèêàåò ïðè ãåëèêîèäàëü-íîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà (2�-ñîñòîÿíèå)äèðåêòîðà ïî òîëùèíå ñëîÿ ñ ðåçóëüòèðóþùèìóãëîì çàêðóòêè íà 360Æ, à ïåðåêëþ÷åíèå èäåòìåæäó îñíîâíûì è ðàñêðó÷åííûì ñîñòîÿíèÿìèäèðåêòîðà. Â îòëè÷èå îò íàáëþäàâøåãîñÿ ðàíåå áè�ñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ Áåððåìàíà �Õå��íåðà,çäåñü íå ðåàëèçóåòñÿ òðåòüå ñîñòîÿíèå, çàêðó÷åí�íîå íà 180Æ. �åçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèéïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü ðîëü òîïîëîãè÷åñêèýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé â ýëåêòðîîïòèêå æèäêèõêðèñòàëëîâ. Îòñóòñòâèå òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâà�ëåíòíîãî 180-ãðàäóñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿùåãîê íåæåëàòåëüíîìó äå�åêòîîáðàçîâàíèþ, óïðîùàåòèñïîëüçîâàíèå äàííîãî ý��åêòà â ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèõ óñòðîéñòâàõ.
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