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ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÅ ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÅ Â ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÑ. Ï. Ïàëòî *, Ì. È. ÁàðíèêÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2006 ã.Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäû áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñ-òàëëàõ ñ ÷àñòîòíîé èíâåðñèåé çíàêà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ñ ïîìîùüþ äâóõ÷àñòîòíûõ ïàêåòîâóïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðåàëèçîâàíî ïåðåêëþ÷åíèå êàê ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûì ãåëèêîè-äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà, òàê è ìåæäó îäíîðîäíûì è ãåëèêîäàëüíûìñîñòîÿíèÿìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äâóõ÷àñòîòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäíîðîäíîåïëàíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñî-ñòîÿíèþ, à êèðàëüíîñòü æèäêîãî êðèñòàëëà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âãåëèêîèäàëüíîå ñîñòîÿíèå.PACS: 42.70.Df, 42.70.Qs, 42.79.Kr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒî, ÷òî â æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÆÊ) ìîæíî íà�áëþäàòü ìíîãîîáðàçèå îïòè÷åñêè ðàçëè÷èìûõ è äîë�ãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íî�ìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ äèðåê�òîðà, ñòàëî èçâåñòíûì óæå íà çàðå èññëåäîâàíèé èõîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îá ýòîì ÿâëåíèè ìîæíî ãîâî�ðèòü êàê î ìóëüòèñòàáèëüíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, îáèñòàáèëüíîñòè â ÆÊ. Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â ÆÊìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ îñîáåííîñòÿìè îáúåìíûõâÿçêî-óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê îá�ðàçîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ òåêñòóðñî ñòàáèëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè ðàç�ëè÷íîãî òèïà [1℄, òàê è ñ ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíè�ÿìè [2�4℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îãðîìíóþ ðîëü èãðà�åò âçàèìîäåéñòâèå æèäêîãî êðèñòàëëà ñ îðèåíòèðó�þùèìè ïîêðûòèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè îðèåíòàöèþ èñöåïëåíèå äèðåêòîðàÆÊ íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíè�öàõ ñëîÿ. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ ñ îðèåíòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðèâîäèò êñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ ãåëèêîèäàëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà [4℄. Èññëåäîâà�íèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ÆÊ*E-mail: palto�online.ru

â ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàê�æå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñêàê äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÆÊ,òàê è äëÿ íîâûõ ïðèëîæåíèé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò ïîèñê òàêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûåñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïåðåêëþ÷àòü ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì, ÷òî âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ýëåêòðî�îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è, â ÷àñòíîñòè, äèñïëååâ òè�ïà ¾ýëåêòðîííîé áóìàãè¿ [3℄. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïî�äîáíûõ óñòðîéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ñíè�æåíèè ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿëèøü â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìèñîñòîÿíèÿìè è íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èõ ïîääåðæàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ý��åêòûáèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ,êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòîòíîé èíâåðñèåé çíà�êà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ýòîò òèï æèäêèõêðèñòàëëîâ íàçûâàþò ¾äâóõ÷àñòîòíûìè¿ ÆÊ. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íà�áëþäåíèÿ ìíîæåñòâà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, èí�äóöèðîâàííûõ äâóõ÷àñòîòíûì ïîëåì, áûëè ñäåëà�íû â ðàáîòå [5℄. Ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèëîæå�íèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëåé àâ�òîðû [5℄ íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ òåê�ñòóð ñ ìíîæåñòâîì äîìåíîâ, êîòîðûå áûëè îòíå�ñåíû ê ñîñòîÿíèÿì ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàêðóò�1132



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â äâóõ÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõêè (��=2, �3�=2, �5�=2) äèðåêòîðà ÆÊ íà òîë�ùèíå ñëîÿ. Êðàòêî êîììåíòèðóÿ íàáëþäåíèÿ, ñäå�ëàííûå â [5℄, àâòîðû òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [6℄ îòìå�òèëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áèñòàáèëüíîãî ïåðå�êëþ÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ çàêðóòêîé +�=2 â ñîñòî�ÿíèå �3�=2. Îäíàêî â ðàáîòå [6℄ áûë òàêæå îòìå�÷åí íèçêèé îïòè÷åñêèé êîíòðàñò ìåæäó íàáëþäàâ�øèìèñÿ â [5℄ äîìåíàìè â ðàçëè÷íûõ ãåëèêîèäàëü�íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàì æå îáðàùàëîñü âíèìàíèå è íàñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ äâóõ÷àñòîòíûõ ìàòåðèàëîâ. Âñå ýòîâ ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿëîñü ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò�êîì äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé è íå ñïîñîá�ñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ èíòåðåñà ê äâóõ÷àñòîòíî�ìó áèñòàáèëüíîìó ïåðåêëþ÷åíèþ. Çäåñü ñëåäóåò çà�ìåòèòü, ÷òî íèçêèé êîíòðàñò, íàáëþäàâøèéñÿ â ðà�áîòå [5℄, ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñëåäñòâèåì êîíêðåòíîé îï�òè÷åñêîé ñõåìû ñ íåîïòèìàëüíîé òîëùèíîé èññëå�äîâàâøèõñÿ ñëîåâ ÆÊ. Íåñêîëüêî ïîçæå Áåððåìàíè Õå��íåð [7℄ îòêðûëè áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèåâ ¾îáû÷íûõ¿ (îäíî÷àñòîòíûõ) êèðàëüíûõ íåìàòè�êàõ. Õîòÿ â ðàáîòå [7℄ âñå åùå óïîìèíàþòñÿ ðåçóëü�òàòû ðàáîò [5; 6℄, âñêîðå î íàáëþäåíèÿõ â äâóõ÷àñ-òîòíûõ ÆÊ ¾çàáûëè¿, íàïðàâèâ îñíîâíûå óñèëèÿíà èññëåäîâàíèÿ áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ Áåð�ðåìàíà �Õå��íåðà.Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå ðåæèìû(ìîäû) óïðàâëÿåìîãî äâóõ÷àñòîòíîãî áèñòàáèëüíî�ãî ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòè ìîäû áûëè íàìè ðàññ÷èòà�íû, à çàòåì èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòî�ìó íèæå ìû ñíà÷àëà äåòàëüíî îáñóæäàåì ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþò�ñÿ â çàâåðøàþùåé ÷àñòè ðàáîòû. Ìû èçó÷àåì íåòîëüêî ìåõàíèçì äâóõ÷àñòîòíîãî áèñòàáèëüíîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ, íî è îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè ìåòàñòà�áèëüíûõ ãåëèêîèäàëüíûõ ñîñòîÿíèé.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ ÈÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê íåìàòè�÷åñêèì æèäêèì êðèñòàëëàì. Ëîêàëüíîå îðèåíòàöè�îííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë â ÆÊ îïèñûâàåòñÿ åäè�íè÷íûì âåêòîðîì (äèðåêòîðîì) n. Äèðåêòîð, çàäàí�íûé â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå, îïðåäåëÿ�åò ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ìî�ëåêóëÿðíûõ îñåé â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè, à òàê�æå çàäàåò ñîáñòâåííóþ ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò, â êîòîðîé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�

ñòè èìååò ïðîñòåéøèé äèàãîíàëüíûé âèä. Îòäåëü�íóþ ãðóïïó íåìàòèêîâ ñîñòàâëÿþò êèðàëüíûå íåìà�òèêè (õîëåñòåðè÷åñêèå ÆÊ èëè íåìàòèêè, äîïèðî�âàííûå êèðàëüíûìè äîáàâêàìè). Ìåæäó íåêèðàëü�íûìè íåìàòèêàìè è õîëåñòåðè÷åñêèìè ÆÊ íåò ðàç�ëè÷èé â ñìûñëå ëîêàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîëåêóë.Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êèðàëüíûõ íåìàòè�êàõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííîãî íàïðàâëå�íèÿ, âäîëü êîòîðîãî âîçíèêàåò ãåëèêîèäàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïå�ðèîäîì P0, íàçûâàåìûì ¾åñòåñòâåííûì øàãîì ñïè�ðàëè¿. Â îòíîøåíèè äàííîé ðàáîòû ïðèíöèïèàëüíîòî, ÷òî äàæå ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, çàäàþùèõîäíîðîäíîå ïëàíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ïîòîëùèíå ñëîÿ, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñöåïëåíèèñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñãåëèêîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà,ïðè ýòîì ñàì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë íåîáÿçàí áûòü êèðàëüíûì.Èññëåäóåìûå ÆÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ãëàâ�íûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðîíèöàåìîñòèâäîëü ("k) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ("?) íàïðàâëåíèþäèðåêòîðà. Â îïòè÷åñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåäëÿ ÆÊ èç ñòåðæíåîáðàçíûõ ìîëåêóë íàèáîëüøååçíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êàê ïðà�âèëî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòüþâäîëü äèðåêòîðà. Îäíàêî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòèñïåêòðà, ãäå ñóùåñòâåí âêëàä îò äðóãèõ ðåëàêñàöè�îííûõ ìîä, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âäîëüäèðåêòîðà ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì â ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåÆÊ èìå�åò îòðèöàòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ.Ñóùåñòâóåò êëàññ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà�ëîâ, äëÿ êîòîðûõ â ñèëó îñîáîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèèãëàâíûõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèíàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ çíàêà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè â îáëàñòè çâóêîâûõ ÷àñòîò [8℄. Òàêèå ÆÊ íà�çûâàþòñÿ äâóõ÷àñòîòíûìè, à ÷àñòîòà fi, íà êîòîðîéäèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò, íàçûâà�åòñÿ ÷àñòîòîé èíâåðñèè çíàêà äèýëåêòðè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè. Íèæå ýòîé ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíè�çîòðîïèÿ ïîëîæèòåëüíà (�" = "k�"? > 0, f < fi), àâûøå � îòðèöàòåëüíà. Èìåííî ê ýòîìó êëàññó ÆÊîòíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû. Íà ðèñ. 1 ïî�êàçàíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñïåêòðû äëÿ äâóõ æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû. Êàêâèäíî, ÷àñòîòà èíâåðñèè äëÿ äàííûõ ÆÊ ëåæèò âäèàïàçîíå îò 4 äî 6 ê�ö. Ìàòåðèàë TF140C áûë ñî�çäàí â ëàáîðàòîðèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ Èíñòèòóòàêðèñòàëëîãðà�èè �ÀÍ. Ýòîò ÆÊ îáëàäàåò íå òîëü�1133
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ãëàâíûõ çíà÷å-íèé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äâóõ-÷àñòîòíûõ ÆÊ. Êðèâûå 1 è 1� � "k è "? äëÿ ÆÊ3333 (Roli Ltd), 2 è 2� � "k è "? äëÿ ÆÊ TF140C(ÈÊ �ÀÍ)êî âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé â îáëà�ñòè íèçêèõ ÷àñòîò, íî è âûñîêîé îïòè÷åñêîé àíè�çîòðîïèåé (�n = 0:22, T = 20 ÆÑ). Ïðè òàêîé àíè�çîòðîïèè ìàêñèìàëüíûé îïòè÷åñêèé êîíòðàñò äëÿîïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîëÿðèçàòî�ðîâ è ñëîÿ ÆÊ ìåæäó íèìè, ðåàëèçóåòñÿ ïðè äî�ñòàòî÷íî ìàëûõ òîëùèíàõ ñëîåâ d � 3 ìêì. Ìàëûåòîëùèíû áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà áûñòðîäåé�ñòâèè, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿâðåìÿ æèçíè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Æèäêèéêðèñòàëë 3333 áûë ïðåäîñòàâëåí øâåéöàðñêîé êîì�ïàíèåé Roli Ltd. Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ äàííî�ãî ìàòåðèàëà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå â ñðàâ�íåíèè ñ TF140C, è ýòî ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâàòü îï�òèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè áîëåå âûñîêèõçíà÷åíèÿõ òîëùèí ñëîåâ ÆÊ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íûõ 7�9 ìêì.Íàìè èññëåäîâàíû òîíêèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-êèå ñëîè (ïëåíêè) äâóõ÷àñòîòíûõ ÆÊ, â ðàçíîéñòåïåíè äîïèðîâàííûå êèðàëüíûìè äîáàâêàìè. Äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðèãîòîâëå�íû ñïåöèàëüíûå îáðàçöû â âèäå êëèíà Êàíî. Âýòîì êëèíå ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïîäëîæêà�ìè îáåñïå÷èâàëîñü ïëàâíîå èçìåíåíèå òîëùèíû çà�çîðà îò 2 ìêì äî 10 ìêì íà äëèíå ïðèìåðíî 10 ñì.Âîçäóøíûé çàçîð âïîñëåäñòâèè çàïîëíÿëñÿ æèäêèìêðèñòàëëîì. Â êëèíå Êàíî ìû èñïîëüçîâàëè îïòè�÷åñêèå ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì, øèðèíîé 15 ìì èäëèíîé 100 ìì ñ ñèñòåìîé ïðîçðà÷íûõ âíóòðåííèõýëåêòðîäîâ èç SnO2, ñ�îðìèðîâàííûõ ïåðïåíäèêó�ëÿðíî äëèííûì ãðàíÿì ñòåêîë ñ ïîìîùüþ õèìè÷å�

ñêîãî òðàâëåíèÿ â âèäå ïîëîñîê øèðèíîé ïðèìåð�íî 4 ìì. Áëàãîäàðÿ æåñòêîñòè è êà÷åñòâåííîé ïî�âåðõíîñòè ñòåêîë îáåñïå÷èâàëîñü ïëàâíîå èçìåíåíèåòîëùèíû ñëîÿ ÆÊ. Â êà÷åñòâå ¾îðèåíòàíòîâ¿ (òîí�êèõ ïëåíîê, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà íàãðàíèöàõ êîíòàêòà ñëîÿ ÆÊ ñ ïîäëîæêàìè) æèä�êèõ êðèñòàëëîâ èñïîëüçîâàëèñü íàòåðòûå ïîëèèìèä�íûå ïëåíêè. Ýòè ïëåíêè �îðìèðîâàëèñü â ðåçóëü�òàòå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Ñíà�÷àëà íà ñ�îðìèðîâàííóþ íà ïîäëîæêàõ ñèñòåìóýëåêòðîäîâ ñ ïîìîùüþ öåíòðè�óãè íàíîñèëè òîí�êèå ïëåíêè (� 0:05 ìêì) èç ðàçáàâëåííîãî ðàñòâî�ðà (� 1%) ïîëèïèðîìåòèëàìèäîêèñëîòû â äèìåòèë��îðìàìèäå. Çàòåì ýòè ïëåíêè îòæèãàëèñü â òå÷å�íèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 180 ÆÑ. Â ïðîöåñ�ñå îòæèãà ïðîèñõîäèëà èìèäèçàöèÿ ïëåíîê. Íàêî�íåö, ïîëèèìèäíûå ïëåíêè ìåõàíè÷åñêè íàòèðàëèñüâ �èêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè. Òåì ñàìûì íà ïî�âåðõíîñòÿõ ñîçäàâàëîñü âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå �¾ëåãêàÿ îñü¿, âäîëü êîòîðîé îáåñïå÷èâàëàñü îðèåí�òàöèÿ ÆÊ ñ ñèëüíîé ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ (òèïè÷íîáîëåå 0.2 ìÄæ/ì2). Óãîë íàêëîíà ëåãêîé îñè ïî îò�íîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïîäëîæåê, íàçûâàåìûé òàêæåóãëîì ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà, ñîñòàâëÿë 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 êî�òîðûõ êîëè÷åñòâî ïîëóâèòêîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïè�ðàëè ñ îñüþ âäîëü íîðìàëè ê ïîäëîæêàì �èêñèðî�âàíî â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ òîëùè�íû ñëîÿ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè îòíîøå�íèÿìè d=P0 â äèàïàçîíàõ 0�1/4, 1/4�3/4, 3/4�5/4 èò. ä. Â ñîñåäíèõ çîíàõ êîëè÷åñòâî ïîëóâèòêîâ õîëå�ñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè îòëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó, è ýòèçîíû ðàçäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè äèñêëèíàöèé. Êîíñòðóê�öèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëÿëà íàáëþäàòü è èññëåäîâàòüýëåêòðîîïòèêó îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ çîíàõ�ðàíæàíà. Ìû èçìåíÿëè ÷èñëî íàáëþäàåìûõ çîíâ êëèíå Êàíî ñòåïåíüþ äîïèðîâàíèÿ ÆÊ êèðàëü�íîé äîáàâêîé. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ëåãêèå îñè íà îáå�èõ ïîâåðõíîñòÿõ, îïðåäåëÿåìûå íàïðàâëåíèÿìè íà�òèðàíèÿ îðèåíòàíòîâ, ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, òðèïåðâûå çîíû ñîîòâåòñòâóþò çàêðóòêå äèðåêòîðà íà0Æ (ðàñêðó÷åííîå 0-ñîñòîÿíèå), 180Æ (�-ñîñòîÿíèå) è360Æ (2�-ñîñòîÿíèå). Ïðè ýòîì â êàæäîé èç çîí ìûèìåëè ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêè íåçàâè�ñèìûõ ÿ÷ååê ðàçíîé òîëùèíû. Ëîêàëüíàÿ òîëùèíàêàæäîé èç ÿ÷ååê èçìåðÿëàñü åìêîñòíûì ìåòîäîì äîçàïîëíåíèÿ êëèíà æèäêèì êðèñòàëëîì. Íàìè òàêæåèññëåäîâàíû îáðàçöû ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîéîðèåíòàöèåé ëåãêèõ îñåé íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîä�1134



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â äâóõ÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõëîæêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïåðâîé çîíå ðàñïðåäåëåíèåïîëÿ äèðåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò çàêðóòêå äèðåêòîðàíà 90Æ.Èäåÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ïðåäñêàçûâàåìûõ ìîäáèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì,÷òîáû ïðîíàáëþäàòü ýëåêòðîîïòè÷åñêîå ïåðåêëþ�÷åíèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â ïåðâîé çîíå�ðàíæàíà. Íàïðèìåð, îäíà èç ìîä ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïåðåêëþ÷åíèå èç ðàñêðó÷åííîãî îäíîðîäíîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ãåëèêîèäàëüíîå ìåòàñòàáèëü�íîå 2�-ñîñòîÿíèå è îáðàòíî. Ïðè îïðåäåëåííîé îðè�åíòàöèè îñåé ïîëÿðîèäîâ îäíîðîäíîå è 2�-ñîñòîÿíèÿî÷åíü ëåãêî ðàçëè÷àþòñÿ îïòè÷åñêè áëàãîäàðÿ îä�íîâðåìåííî íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðå çîí, ðàçëè÷à�þùèõñÿ öâåòîì è îòäåëåííûõ ëèíèÿìè äèñêëèíà�öèé. Òàê, åñëè îñü îäíîãî èç ñêðåùåííûõ ïîëÿðî�èäîâ íàïðàâëåíà âäîëü íàòèðàíèÿ îðèåíòèðóþùèõñëîåâ, òî îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò îïòè�÷åñêè òåìíîìó ñîñòîÿíèþ íåçàâèñèìî îò òîëùèíûæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿâ çàêðó÷åííîå ñîñòîÿíèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåð�âîé çîíû èçìåíÿþòñÿ. Çîíà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé,à åå îêðàñêà (öâåò) çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíûñëîÿ ÆÊ. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òîëùèííîéçàâèñèìîñòè èçãîòàâëèâàëèñü ñïåöèàëüíûå îáðàçöû,ãäå ïåðâàÿ çîíà �ðàíæàíà ¾ðàñòÿãèâàëàñü¿ ïðàêòè�÷åñêè íà âñþ äëèíó êëèíà Êàíî.Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîîïòèêè ÆÊ ïðîâîäèëèñüíà óñòàíîâêå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïîëÿðèçàöèîííûéìèêðîñêîï, îáîðóäîâàííûé �îòîïðèåìíèêîì è âè�äåîêàìåðîé, öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� Tektonix, à òàê�æå àâòîðñêóþ (Ñ. Ï. Ï.) ñèñòåìó âèðòóàëüíûõ ïðè�áîðîâ PhysLab 5.0, êîòîðàÿ â äàííîé ðàáîòå èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ äâóõ÷àñ-òîòíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ â âèäå ïàêåòîâ ïðî�èçâîëüíîé �îðìû, çàïîëíåííûõ ñèíóñîèäàëüíûìèêîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé 1 ê�ö è 20 ê�ö.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì�íûé ïàêåò NLCL, ñîçäàííûé îäíèì èç àâòîðîâ(Ñ. Ï. Ï.) äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè äèðåêòîðà ÆÊâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è îïòèêè ñëîèñòûõ àíèçîò-ðîïíûõ ñèñòåì. Ïîäõîäû, ðåàëèçîâàííûå â äàí�íîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå, ÷àñòè÷íî îïèñàíû â ðà�áîòàõ [9; 10℄.Äëÿ ðàñ÷åòà äâóõ÷àñòîòíîãî áèñòàáèëüíîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ãèäðî�äèíàìèêè. Ïóñòü ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòxyz âûáðàíà òàê, ÷òî ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ñ îä�

íîé èç ïîâåðõíîñòåé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ,à îñü z íàïðàâëåíà êî âòîðîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. �àñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà ÆÊ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîä�íûì â íàïðàâëåíèÿõ x è y. Êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèèóïðóãîñòè Ôðàíêà �Îçååíà [11, 12℄ è ãèäðîäèíàìè�÷åñêàÿ òåîðèÿ Ýðèêñîíà �Ëåñëè [13℄ ïðèâîäÿò ê ñëå�äóþùåé ñèñòåìå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ äè�ðåêòîðà n = (nx; ny; nz) â ñëîå æèäêîãî êðèñòàëëà,âäîëü íîðìàëè ê êîòîðîìó (îñü z ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò) ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:��z ��2nz �nx�t + �3nx �nz�t + 12�3nxnyV 0y+ 12 �� �2�1n2xn2z � �2n2z + �3n2x + �4++ �5n2z + �6n2x�V 0x� = 0; (1.1)��z ��2nz �ny�t + �3ny �nz�t + 12�3nxnyV 0x++ 12 �2�1n2yn2z � �2n2z + �3n2y + �4++ �5n2z + �6n2y�V 0y� = 0; (1.2)�nx � �F�nx + ddz �F�n0x �  �nx�t � �2nzV 0x = 0; (1:3)�ny � �F�ny + ddz �F�n0y �  �ny�t � �2nzV 0y = 0; (1:4)�nz � �F�nz + ddz �F�n0z �  �nz�t �� �3nxV 0x � �3nyV 0y = 0: (1.5)Çäåñü V = (Vx; Vy; Vz) îïðåäåëÿåò âåêòîð ñêîðîñòèãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, �1��6 � ãèäðîäèíàìè�÷åñêèå êîý��èöèåíòû Ëåñëè,  = �3 � �2 � âðà�ùàòåëüíàÿ âÿçêîñòü, �6 = �5 � , � � ìíîæèòåëüËàãðàíæà, âîçíèêàþùèé â ñèëó åäèíè÷íîñòè âåêòî�ðà n, F � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ñëîå ÆÊ,êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ êàêF = 12 �K11n0z2 +K22(nyn0x � nxn0y + q0)2 ++ K33 �n2z(n02y + n02x) + (nxn0x + nyn0y)2�	++ 12 D2z"?�1 + "k � "?"? n2z� ; (2)ãäå Kii � ìîäóëè óïðóãîñòè; Dz � z-êîìïîíåíòàâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè. Â ñëó÷àå äâóõ-÷àñòîòíûõ ÆÊ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèíöè�ïèàëüíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûìè, òàê ÷òî1135



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006
 

‡ · ‚ „

 

0 +2

 

π

 

+

 

π

 

–

 

π

 

–

 

π

 

/2 +3

 

π

 

/2 0 –

 

π�èñ. 2. �àçëè÷íûå ìîäû áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ: 0$ +2� (à), ��$ +� (á ), ��=2$ +3�=2 (â), 0$ �� (ã).Ñòðåëêàìè ó ãðàíèö ñëîÿ ÆÊ ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿ ïîëèèìèäíûõ ñëîåâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé"k(f) > "?(f) ïðè f < fi è "k(f) < "?(f)ïðè f > fi. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å�ñêîé àíèçîòðîïèè ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîãðàììíîì ïà�êåòå NLCL. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ �ó�ðüå-àíàëèç �îðìû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè�êëàäûâàåìîãî ê ñëîþ ÆÊ. Âåëè÷èíà q0 õàðàêòåðè�çóåò êèðàëüíîñòü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèà�ëà è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðà�ëè P0 = 2�=q0. Îòìåòèì, ÷òî åñòåñòâåííûé øàã ñïè�ðàëè ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â îáúåìíûõ îáðàçöàõ, êîãäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ ÆÊ ñ ãðà�íè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî âñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíûõ ìàòåðèàëîâ áèñòàáèëüíîå ïå�ðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãåëèêîèäàëüíûìèñîñòîÿíèÿìè äèðåêòîðà âîçìîæíî äàæå ïðè íóëåâîìçíà÷åíèè q0. Çäåñü òàêæå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò êîìïîíåíò äèðåêòîðàè ñêîðîñòè ïîòîêà V:�nx�z � n0x; �ny�z � n0y; �nz�z � n0z;�Vx�z � V 0x; �Vy�z � V 0y : (3)Â âûðàæåíèè (2) âêëàä â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàïèñàí â òåðìèíàõz-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, êîòîðàÿ âóñëîâèÿõ îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà è îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â îáú�åìå ÆÊ íå çàâèñèò îò z. Èíåðöèîííûå âêëàäû ïðå�íåáðåæèìî ìàëû, ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ îíè íå ó÷òå�íû. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (1) ó÷èòûâàþòñÿ ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ èóãëîì ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà ÆÊ íà îðèåíòèðóþ�

ùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ìû ðåøàåì ãðàíè÷íóþ çàäà÷óàíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [10℄,èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå âåëè÷è�íû óãëîâ ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà, ðàâíûå 4Æ, íà îáå�èõ ãðàíèöàõ ÆÊ-ñëîÿ è âåëè÷èíó ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ W = 0:2 ìÄæ/ì2. Çíà÷åíèå ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå�ðà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòüìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè (íàïðèìåð, ìåæäó îäíîðîäíûì è�-ñîñòîÿíèÿìè) êîíå÷íîñòü ñöåïëåíèÿ íà îäíîé èçãðàíèö ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì �àêòîðîì, îïðå�äåëÿþùèì ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ.Îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ íåîäíîðîäíûõ àíèçîòðîï�íûõ ñðåä ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïëåêñíûõìàòðèö 4 � 4. Äëÿ ýòîãî â ïàêåòå NLCL èñïîëüçó�åòñÿ àëãîðèòì, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáîòå [9℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä êîìïëåêñíûõ ìàòðèö4 � 4, â îòëè÷èå îò øèðîêî èçâåñòíîãî ìåòîäà ìàò�ðèö Äæîíñà, îñíîâàí íà òî÷íîé ìàòðè÷íîé �îðìó�ëèðîâêå [14℄ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîìåðíîíåîäíîðîäíûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä è ïîýòîìó ÿâëÿåò�ñÿ íàèáîëåå ìîùíûì ¾èíñòðóìåíòîì¿ äëÿ ðåøåíèÿñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ çàäà÷.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÏðèìåðû ðàçëè÷íûõ ìîä áèñòàáèëüíîãî ïåðå�êëþ÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïðå�äåëåííîé ìîäû òðåáóåòñÿ íå òîëüêî äâóõ÷àñòîòíîåóïðàâëåíèå, íî è ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷�1136



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â äâóõ÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõíûõ óñëîâèé, êîòîðûå â ýêñïåðèìåíòå ìîãóò áûòü çà�äàíû íàïðàâëåíèåì íàòèðàíèÿ ïîëèèìèäíûõ ñëîåâ(íà ðèñ. 2 ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè ó ïî�âåðõíîñòåé). Íàïðèìåð, ìîäà 0 $ +2� ðåàëèçóåòñÿïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå ëåãêîéîñè â �èêñèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îäèíàêîâîíà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ ÆÊ è èìååò íåáîëüøîéóãîë ïðåäíàêëîíà. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè, åñëè â ñîáðàííîéÿ÷åéêå íàïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿ äâóõ îðèåíòèðóþ�ùèõ ïîëèèìèäíûõ ñëîåâ ïðîòèâîïîëîæíû. Âàæåíòàêæå çíàê êèðàëüíîñòè è êîëè÷åñòâî êèðàëüíîé äî�áàâêè. Òàê, âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäàõ êîëè÷å�ñòâî êèðàëüíîé äîáàâêè òàêîâî, ÷òî jd=P0j � 0:25,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé çîíå �ðàíæàíà â êëèíåÊàíî. Çíàê êèðàëüíîñòèÆÊ, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà�êó q0, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå çàêðóòêè ñïèðàëè âîäíîì èç ñîñòîÿíèé. Òàê, ïðè ïðàâîâðàùàþùåé êè�ðàëüíîé äîáàâêå (q0 > 0) è óïîìÿíóòûõ âûøå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ìîäà 0$ +2�. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå, åñëè äîáàâêà ëåâîâðàùàþùàÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ìîäà áóäåò 0 $ �2� (ãåëèêîèäàëüíîå2�-ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ëåâîñòîðîííåé ñïèðà�ëüþ). Ìîäà �� $ +�, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2á, ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè óñëîâèè, åñëè ñîîòâåò�ñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ îñåé íà îðèåíòèðóþ�ùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòèâîïîëîæíû. Ýòî âîçìîæíî,êîãäà íàïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿ ïîëèèìèäíûõ ñëîåââ ñîáðàííîé ÿ÷åéêå ñîâïàäàþò. Åñëè òðåáóåòñÿ ìî�äà ïåðåêëþ÷åíèÿ ��=2 $ +3�=2, òî ëåãêèå îñè íàïîâåðõíîñòÿõ äîëæíû áûòü âçàèìíî ïîâåðíóòû íàóãîë ��=2 (ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿäîëæíû ñîñòàâëÿòü óãîë +�=2, ðèñ. 2â), à çíàê êè�ðàëüíîñòè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïðàâîé ñïèðàëè(q0 > 0).Äëÿ ìîä, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2à�â, ïåðåêëþ÷å�íèå ðåàëèçóåòñÿ ìåæäó òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûìè ñîñòîÿíèÿìè, è ïîýòîìó îíî âîçìîæíî äàæåïðè áåñêîíå÷íî ñèëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Â ñëó�÷àå ñëàáîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ âàæíûì �àêòîðîìÿâëÿåòñÿ åå îäèíàêîâîñòü íà îáåèõ ãðàíèöàõ. Åñ�ëè èìååò ìåñòî çàìåòíàÿ àñèììåòðè÷íîñòü ýíåðãèèñöåïëåíèÿ, òî âîçìîæíî äâóõ÷àñòîòíîå ïåðåêëþ÷å�íèå ìåæäó òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè, íàïðèìåð 0 $ ��, êàê ýòî ïîêàçàíî íàðèñ. 2ã. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êîëè÷åñòâå äîáàâêè,êîãäà jd=P0j = 0:25, îáà ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèíàêî�âóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîåèç ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íûì âðåìå�íåì æèçíè. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå 0$ �� âîç�ìîæíî è â îäíî÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ [3℄,
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê(à) íà äëèíå âîëíû 550 íì ïðè áèñòàáèëüíîì ïå-ðåêëþ÷åíèè ìåæäó îäíîðîäíûì (0-ñîñòîÿíèå) è ãå-ëèêîèäàëüíûì 2�-ñîñòîÿíèÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèèäâóõ÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ (á ). d=P0 = 0:24 (1 ),d=P0 = 0:1 (2 ). ß÷åéêà ÆÊ íàõîäèòñÿ ìåæäó ñêðå-ùåííûìè ïîëÿðîèäàìè è îðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òîîñü îäíîãî èç ïîëÿðîèäîâ è ëåãêèå îñè îðèåíòà-öèè ÆÊ íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïàðàëëåëüíûïëîñêîñòè xz. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâåò ðàñïðîñòðà-íÿëñÿ âäîëü îñè z è èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïà-ðàìåòðû ÆÊ: d = 5 ìêì, n? = 1:5, nk = 1:65, = 0:1 Ïà � ñ, �4 = �5 = 0:07 Ïà � ñ, K11 = 10 ïÍ,K22 = 5 ïÍ, K33 = 15 ïÍ, äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçî-òðîïèÿ íà íèçêîé ÷àñòîòå f = 0:5 ê�ö è âûñîêîé÷àñòîòå f = 5 ê�ö ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 5 è �5îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò íàøå ìîäåëèðîâàíèå, ïîñðàâíåíèþ ñ äâóõ÷àñòîòíîé ìîäîé â ýòîì ñëó÷àå íà�êëàäûâàþòñÿ áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ êàê íà ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ ñöåïëåíèÿ, òàê è íà �îðìó óïðàâëÿ�þùåãî íàïðÿæåíèÿ.Äâóõ÷àñòîòíîå áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå âîç�ìîæíî è ïðè îòñóòñòâèè êèðàëüíîñòè ÆÊ (q0 = 0).Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îòäåëüíûõ ìîä ñëåäóåòèñêëþ÷èòü âûðîæäåíèå ãåëèêîèäàëüíûõ ñîñòîÿíèéñ ðàçíûì çíàêîì ñïèðàëè. Ïîñëåäíåå ìîæíî ñäåëàòüñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî àçèìóòàëüíîãî óãëîâîãî ñìå�ùåíèÿ (� 1Æ) ëåãêîé îñè íà îäíîé èç îðèåíòèðóþ�ùèõ ïîâåðõíîñòåé.Íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî óñëîâèÿ âîçíèêíîâå�íèÿ è ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ â ðåæèìå 0 $ �2�,êîãäà ëåãêèå îñè, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþÆÊ íàãðàíèöàõ ñëîÿ, ëåæàò â ïëîñêîñòè xz ëàáîðàòîðíîéñèñòåìû êîîðäèíàò. Â äàííîì ñëó÷àå âûáîð ëåâîñòî�ðîííåãî (�2�) ãåëèêîèäà â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïå�10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137
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�th;ìñà á2�-ñîñòîÿíèå 2�-ñîñòîÿíèåÏåðåêëþ÷åíèå â Ïåðåêëþ÷åíèå â
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ (ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå, rms) îò äëèòåëüíîñòè íèçêî÷àñòîò-íîãî (à) è âûñîêî÷àñòîòíîãî (á ) ïàêåòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåêëþ÷åíèþ â 2�-ñîñòîÿíèå. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿd=P0 = 0:1, äðóãèå ïàðàìåòðûÆÊ óêàçàíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 3. à � Uh;rms = 10:6 Â,�th = 2 ìñ; á � UL;rms = 10:6 Â,�tL = 5 ìñðåêëþ÷àåìûõ ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûì, à ñâÿçàí ëèøü ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ìûèñïîëüçîâàëè ëåâîâðàùàþùèå êèðàëüíûå äîáàâêè.Íà ðèñ. 3à ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé ýëåêòðîîïòè÷åñ-êèé îòêëèê (êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ T îïòè÷å�ñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñêðåùåííûõ ïîëÿðîè�äîâ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè) íàêîðîòêèå äâóõ÷àñòîòíûå ïàêåòû óïðàâëÿþùåãî íà�ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3á ). Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îïòè÷åñ-êîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåìíûì, òàê êàê îïòè÷åñêàÿîñü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â îäíîðîäíîì 0-ñî�ñòîÿíèè ëåæèò â òîé æå ïëîñêîñòè xz, ÷òî è îñüïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðîèäà. Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêèé ñëîé íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèèñâåòà è ñâåò áëîêèðóåòñÿ âòîðûì ñêðåùåííûì ïî�ëÿðîèäîì (àíàëèçàòîðîì). Ïàêåò íèçêî÷àñòîòíîãîíàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì UL äëèòåëü�íîñòüþ �tL è ñëåäóþùèé çà íèì ïàêåò âûñîêî÷àñ�òîòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè Uh è �th ïåðåêëþ÷àþò æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêèé ñëîé èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ãåëèêîè�äàëüíîå 2�-ñîñòîÿíèå. Â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè �n = 0:15 ïðè òîëùèíå ñëîÿ ÆÊ d = 5 ìêì2�-ãåëèêîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðàïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòàíà âûõîäå èç ñëîÿ ÆÊ òàê, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íåáëîêèðóåòñÿ âòîðûì ïîëÿðîèäîì (àíàëèçàòîðîì).Òàêèì îáðàçîì, 2�-ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò âûñîêî�ìó êîý��èöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ. Ïåðåõîä îáðàòíî,èç ãåëèêîèäàëüíîãî â îñíîâíîå 0-ñîñòîÿíèå, âîçíè�êàåò ïîñëå ïðèëîæåíèÿ îäèíî÷íîãî íèçêî÷àñòîòíî�ãî ïàêåòà íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå áèñòàáèëüíîãîîïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî�ñòüþ îáðàòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â 0-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò�ñÿ ïîÿâëåíèå âñïëåñêà ïðîïóñêàíèÿ (¾áàóíñà¿) ïîñëåíèçêî÷àñòîòíîãî ïàêåòà. Íàëè÷èå áàóíñà ìîæåò çà�ìåòíî óõóäøèòü êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåê�òðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíà�êî, ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà áàóíñà ñèëüíî çàâèñèòîò êîëè÷åñòâà êèðàëüíîé äîáàâêè. Ïðè åå ìàëûõ êî�ëè÷åñòâàõ, êîãäà d=P0 � 0:2, áàóíñ ïðàêòè÷åñêè èñ�÷åçàåò (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ýòî � âàæíîå ñâîéñòâî, âûãîäíî îòëè÷àþùååäâóõ÷àñòîòíîå áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå îò äðó�ãèõ èçâåñòíûõ ðåæèìîâ áèñòàáèëüíîñòè, ãäå òðåáó�åòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèðàëüíîé äîáàâêè,÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áàóíñà âýëåêòðîîïòè÷åñêîì îòêëèêå.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ âåëè�÷èí ý��åêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ UL è Uh îò äëèòåëü�íîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàêåòîâ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêà�åò ïåðåêëþ÷åíèå. Îáëàñòü çíà÷åíèé âûøå êðèâîé ñî�îòâåòñòâóåò íàäåæíîìó áèñòàáèëüíîìó ïåðåêëþ÷å�íèþ. Ïðè ïàðàìåòðàõ â îáëàñòè íèæå ñîîòâåòñòâóþ�ùåé êðèâîé ïåðåêëþ÷åíèå íåâîçìîæíî. �àñ÷åòû âû�ïîëíåíû äëÿ âèðòóàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñ äî�ñòàòî÷íî íèçêèì çíà÷åíèåì âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè = 0:1 Ïà � ñ è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äè�ýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè�"l = +5 è�"h = �5 íàíèçêîé (f = 1 ê�ö) è âûñîêîé (f = 20 ê�ö) ÷àñòîòàõ.Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè �èêñèðî�âàííûõ ñðåäíåì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è îòíîøåíèÿõ êîý��èöèåíòîâ Ëåñëè1138
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t,ìñ�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè x- (à) è y-êîìïî-íåíò (á ) ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðèäâóõ÷àñòîòíîì áèñòàáèëüíîì ïåðåêëþ÷åíèè èç îä-íîðîäíîãî â 2�-ñîñòîÿíèå è îáðàòíî. Øòðèõîâàÿêðèâàÿ (à) � Vx-êîìïîíåíòà äëÿ t > 60 ìñ, óâå-ëè÷åííàÿ â 10 ðàç. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ (á ) � ny, àøòðèõîâàÿ � Vy-êîìïîíåíòà äëÿ t > 60 ìñ, óâåëè-÷åííàÿ â 30 ðàç. Ïàðàìåòðû ÆÊ óêàçàíû â ïîäïèñèê ðèñ. 3�2=�3;4 èçìåíåíèå âÿçêî-óïðóãèõ ñâîéñòâ è òîëùè�íû ñëîÿ ÆÊ ïðèâîäèò ê îòëè÷íûì îò ïîêàçàííûõíà ãðà�èêàõ ðèñ. 4 ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì äëèòåëü�íîñòè ïàêåòîâ, êîòîðûå, îäíàêî, ìîæíî îöåíèòü èçäàííûõ íà ðèñ. 4, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èõ ïðè�ìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíûd2=K, ãäå K � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòîâóïðóãîñòè ÆÊ.Ìåõàíèçì áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íåâîç�ìîæíî ïîíÿòü áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ äèðåêòî�ðà ñ îáðàòíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïîòîêàìè. Âñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ñèëüíûì è ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ñèë. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè x- è y-êîìïîíåíòñêîðîñòè ïîòîêà â óñëîâèÿõ äâóõ÷àñòîòíîãî óïðàâ�ëåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê áèñòàáèëüíîìó ïåðåêëþ÷å�íèþ 0 $ �2�. Ñêîðîñòè ðàññ÷èòàíû íà ðàññòîÿ�íèè z = d=4 îò íèæíåé îðèåíòèðóþùåé ïîâåðõíî�

ñòè (z = 0). Êàê âèäíî, â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî ïàêåòà ê ñëîþ ÆÊ â 0-ñîñòîÿíèè (èí�òåðâàë îò 5 ìñ äî 10 ìñ) âîçíèêàåò îñöèëëèðóþùèéãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, êîòîðûé ïî÷òè ïàðàëëå�ëåí îñè x (Vy � Vx), ò. å. âåêòîð ïîòîêà ïðàêòè÷å�ñêè íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè íà÷àëüíîé îðèåíòàöèèäèðåêòîðà ÆÊ. Íà äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ïî�ëå äèðåêòîðà äå�îðìèðóåòñÿ â ñòîðîíó ãîìåîòðîï�íîãî ñîñòîÿíèÿ òàê, ÷òî äèðåêòîð îñòàåòñÿ â ïëîñêî�ñòè xz (y-êîìïîíåíòà äèðåêòîðà áëèçêà ê íóëþ, ñì.ïóíêòèðíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 5á ). Ïîñëåäóþùåå ïðè�ëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïàêåòà íà èíòåðâàëå îòt = 10 ìñ äî t = 15 ìñ ðåçêî ìåíÿåò ãèäðîäèíàìè�êó. Êàê âèäíî, íà ýòîì èíòåðâàëå âîçíèêàåò ðåçêèéïîëîæèòåëüíûé âñïëåñê x-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïî�òîêà è îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûéâñïëåñê y-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðå�çóëüòèðóþùåå íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòî�êà V = (Vx; Vy; 0) ñîîòâåòñòâóåò ëåâîâðàùàþùåìóìîìåíòó ñèë ó íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòåýòî ïðèâîäèò ê ëåâîñòîðîííåé çàêðóòêå äèðåêòîðà(ny � �1). Ñîîòâåòñòâóþùèé ëåâîñòîðîííåé çàêðóò�êå ìîìåíò ñèë âîçíèêàåò è ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â öåíòðå ÿ÷åéêè (z = d=2) äèðåê�òîð â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïàêåòàâñå åùå íàõîäèòñÿ ïî÷òè â ãîìåîòðîïíîì ñîñòîÿíèè,ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäà äèðåêòîðà â ëåâîçà�êðó÷åííîå 2�-ñîñòîÿíèå. Îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå íàèíòåðâàëå t > 60 ìñ (ïîñëå íèçêî÷àñòîòíîãî ïàêåòà,ïåðåâåäøåãî äèðåêòîð â áëèçêîå ê ãîìåîòðîïíîìóñîñòîÿíèå) íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòîëü áîëü�øîãî çíà÷åíèÿ y-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Çíà÷åíèå Vy ,à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò ñèë îêà�çûâàþòñÿ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå (ñì. óâåëè÷åííóþøòðèõîâóþ êðèâóþ íà ðèñ. 5á ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå�äûäóùèì ñëó÷àåì âûñîêî÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ. Âðåçóëüòàòå äèðåêòîð ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîå îäíî�ðîäíîå ñîñòîÿíèå.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû ïî áèñòàáèëüíîìó ïåðåêëþ÷åíèþ â òðåõ ðàç�ëè÷íûõ ìîäàõ, ïðåäñêàçàííûõ ìîäåëèðîâàíèåì (ñì.ðèñ. 2). Ôîðìà ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëÿþùåãî íà�ïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåêëþ÷åíèå, ïîêàçà�íà íà ðèñ. 6ã. Â ñëó÷àå ìîäû 0$ 2� (ðèñ. 6à) â îñíîâ�íîì 0-ñîñòîÿíèè îïòè÷åñêàÿ îñü æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî ñëîÿ è îñü îäíîãî èç ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäîâëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà1139 10*



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006

ñòîÿíèå

t; 
ìñ ìñ

0 1 2 3 4�20020
01
20
1
210 à

á
â
ãP1 P1P2 P2P1 P20 20 40 0 2010U;Â

+�-ñîñòîÿíèå
1 2

1 3 31
2T;îòí.åä.

T;îòí.åä.
T;îòí.åä.

2�-ñîñòîÿíèå
��=2-ñî-
íèå

��-ñî-ñòîÿíèå

0-ñîñòîÿ-+3�=2-ñîñòîÿíèå �èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëåêò-ðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä (ñì.ðèñ. 2) äâóõ÷àñòîòíîãî áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷å-íèÿ â æèäêîì êðèñòàëëå 3333: à � ìîäà 0 $ 2�,îñè ïîëÿðîèäîâ ñêðåùåíû, êðèâûå � äëÿ òîëùèíñëîÿ ÆÊ, ðàâíûõ 9:3 (1 ), 7:9 (2 ), 5:6 (3 ) ìêì; êè-ðàëüíàÿ äîáàâêà îáåñïå÷èâàëà âåëè÷èíó åñòåñòâåí-íîãî øàãà ñïèðàëè P0, ðàâíóþ 90 � 10 ìêì; á �ìîäà ��=2 $ 3�=2, îñè ïîëÿðîèäîâ ïàðàëëåëü-íû; êðèâûå � äëÿ òîëùèí ñëîÿ ÆÊ d, ðàâíûõ 3:6(1 ), 4:0 (2 ) ìêì, êèðàëüíàÿ äîáàâêà îáåñïå÷èâà-ëà âåëè÷èíó åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè P0 ðàâ-íóþ 35 � 5 ìêì; â � ìîäà �� $ +�; îñíîâíîå0-ñîñòîÿíèå ïåðåâîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîå +�-ñîñ-òîÿíèå ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íèçêî÷àñòîò-íîãî èìïóëüñíîãî ïàêåòà íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íîéàìïëèòóäû, ïîñëå ýòîãî ïåðåêëþ÷åíèå ðåàëèçóåò-ñÿ ìåæäó +�- è ��-ñîñòîÿíèÿìè; îñè ïîëÿðîèäîâñêðåùåíû, à äëÿ ïîâûøåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòàìåæäó ïîëÿðîèäàìè ââåäåíà ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëà-ñòèíêà (� = 633 íì) ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ïîä óãëîì45Æ ê îñÿì ïîëÿðîèäîâ; ã � �îðìà ïåðåêëþ÷àþùå-ãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìîä 0 $ 2� è ��=2 $ 3�=2. Âñëó÷àå ìîäû �� $ +� äëèòåëüíîñòü íèçêî÷àñòîò-íîé ñîñòàâëÿþùåé â ïàêåòàõ P1 è P2 óâåëè÷åíà äî40 ìñ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîåêöèÿ äèðåêòîðà ÆÊ óîäíîé èç ãðàíèö ñëîÿ íà ïëîñêîñòü ïîëÿðîèäîâ ïà-ðàëëåëüíà îñè îäíîãî èç ñêðåùåííûõ ïîëÿðîèäîâáëîêèðóåò íîðìàëüíî ïàäàþùèé ñâåò, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò íóëåâîìó êîý��èöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ. ÅñëèñëîéÆÊ íàõîäèòñÿ â 0-ñîñòîÿíèè è ê íåìó ïðèëîæå�íî íàïðÿæåíèå ñïåöèàëüíîé �îðìû (ñì. óïðàâëÿþ�ùèé ïàêåò P1 íà ðèñ. 6 èç èìïóëüñîâ íèçêîé (1 ê�ö)è âûñîêîé (20 ê�ö) ÷àñòîò), òî ñëîé ïåðåõîäèò â2�-ñîñòîÿíèå. Ïðîöåññ ýòîãî ïåðåõîäà ìîæíî ðàçäå�ëèòü íà äâå ñòàäèè. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñíà÷àëà îðèåíòèðóåò ìîëåêóëûÆÊ âäîëü ïîëÿ, ò. å. ãîìåîòðîïíî. Íà âûñîêîé ÷àñ�òîòå äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÆÊ îòðèöàòåëü�íà. Ïîýòîìó âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ðåçêî�ìó èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòàñèë è, â êîíå÷íîì èòîãå, áëàãîäàðÿ ðàññìîòðåííîìóâûøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñëîé ïå�ðåõîäèò â 2�-ñîñòîÿíèå. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òîë�ùèíå d ñëîÿ ÆÊ äàííîå 2�-ñîñòîÿíèå îáåñïå÷èâà�åò âûñîêèé êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîéñèñòåìû. Êàê ýêñïåðèìåíò, òàê è ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêà�

íèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (íà ñðåäíåé äëèíåâîëíû � = 550 íì) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè�nd � 0:7 ìêì. Íàïðèìåð, äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-êîãî ìàòåðèàëà 3333 âåëè÷èíà�n � 0:1, è îïòèìàëü�íûé îïòè÷åñêèé êîíòðàñò ðåàëèçóåòñÿ äëÿ òîëùèíûñëîÿ ÆÊ, ðàâíîé ïðèìåðíî 7 ìêì, ÷òî ïîäòâåðæäà�åòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 6à.Ïåðåõîä â îïòè÷åñêè ¾òåìíîå¿ 0-ñîñòîÿíèå îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ óïðàâëÿþùèì ïàêåòîì P2, êîòîðûé ñî�ñòîèò ëèøü èç èìïóëüñà íèçêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæå�íèÿ. Íà èíòåðâàëå âðåìåíè äåéñòâèÿ ïàêåòà P2 ìîëå�êóëûÆÊ îðèåíòèðóþòñÿ ïî÷òè ãîìåîòðîïíî. Îïòè�÷åñêàÿ îñü ÆÊ îðèåíòèðîâàíà áëèçêî ê îñè z (íîð�ìàëü ê ïîëÿðîèäàì), è ïîýòîìó âîçíèêàåò îïòè÷åñêèòåìíîå ñîñòîÿíèå, õîòÿ ïåðåõîä â 0-ñîñòîÿíèå åùå íåïðîèçîøåë. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 6)ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðåõîä â 0-ñîñòîÿíèå, êàê è ïðåä�ñêàçûâàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì (ñì. òàêæåðèñ. 3), ñîïðîâîæäàåòñÿ âñïëåñêîì (¾áàóíñîì¿) ïðî�ïóñêàíèÿ. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà ñëåäó�1140



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â äâóõ÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõåò, ÷òî àìïëèòóäà áàóíñà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíè�åì âåëè÷èíû d=P0. Ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî äâóõ÷àñòîòíîå ïåðåêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü ðå�àëèçîâàíî ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîì çíà÷åíèè P0 èáàóíñ, çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùèé äèíàìè÷åñêèé êîí�òðàñò, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí. Ôèçè÷åñêîéïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî áàóíñà ÿâëÿ�åòñÿ âûõîä äèðåêòîðà (îïòè÷åñêîé îñè) èç ïëîñêîñòèxz, îáðàçîâàííîé íîðìàëüþ è íàïðàâëåíèåì ëåãêîéîñè ó ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðóþùèõ ñëîåâ. Óìåíüøå�íèå êèðàëüíîé äîáàâêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êðó�òÿùåãî ìîìåíòà, è ïåðåõîä äèðåêòîðà îò ãîìåîòðîï�íîãî ê ïëàíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ñòàíîâèòñÿ áîëåå äâó�ìåðíûì � äèðåêòîð ðåëàêñèðóåò, îñòàâàÿñü ïðàêòè�÷åñêè ïàðàëëåëüíûì óïîìÿíóòîé ïëîñêîñòè xz. Ïî�ýòîìó â ãåîìåòðèè, êîãäà îñü îäíîãî èç ñêðåùåííûõïîëÿðîèäîâ òàêæå ëåæèò â ïëîñêîñòè xz, îïòè÷åñêîåñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ òåìíûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà.�åëèêîèäàëüíîå 2�-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòà�áèëüíûì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íåêîòîðîå óìåíü�øåíèå (ñì. ðèñ. 6à) ïðîïóñêàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè îä�íîé ñåêóíäû. Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà ïîêàçûâàþò, ÷òîîáðàçîâàíèå çàðîäûøåé îñíîâíîãî 0-ñîñòîÿíèÿ ïðî�èñõîäèò â îáëàñòè äå�åêòîâ íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ, à ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ñêî�ðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ äâà ñîñòîÿ�íèÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ ÆÊ (ðèñ. 7).Ìû íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ðåëàêñàöèèïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ ÆÊ îò 10 ìêì äî3 ìêì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíÿëîñü îò äåñÿòêîâäî åäèíèö ñåêóíä. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåí�íûõ â ðàáîòå [4℄, íàáëþäàåìûì îñîáåííîñòÿì ðåëàê�ñàöèè ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èïðè ñòðîãî ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ âûðàæå�íèå (2) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ ÆÊ,è ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ïîëíàÿñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê åäèíèöå ïëîùàäèñëîÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = K2d2 (q0 � q)2 +Wa1 sin2 '1 +Wa2 sin2 '2: (4)Â �îðìóëå (4) äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ îòðàæàþòïîâåðõíîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå â õîðîøî èçâåñòíîìïðåäñòàâëåíèè �àïèíè [15℄, ãäå Wa1 è Wa2 � àçè�ìóòàëüíûå êîìïîíåíòû ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äëÿ ïåð�âîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòåé. Âåëè÷èíà q îòâå÷àåò ïðî�ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ãåëèêîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà

nx = os(qz+'1); ny = sin(qz+'1); nz = 0 (5)ïðè íàëè÷èè ñöåïëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì'1 + qd = '2 + �k; �� < '1;2 � �; (6)ãäå '1;2 � àçèìóòàëüíûå óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåê�òîðà îò ëåãêèõ îñåé íà ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíî�ñòÿõ, k � öåëûå ÷èñëà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄,âàðüèðóÿ âûðàæåíèå (4) ïî óãëàì '1;2, ëåãêî íàé�òè óñëîâèÿ äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíîéýíåðãèè, êîòîðûå ïðè îäèíàêîâîì ñöåïëåíèè íà îáå�èõ ãðàíèöàõ (Wa1 = Wa2 � Wa) èìåþò ñëåäóþùèéâèä:'1 = �'2 � '; q = q0 + Wa2K2 sin(�k � qd): (7)Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèåK2 + 2Wad os(�k � qd) > 0 (8)îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóìû ýíåðãèè, ò. å. ðàâíîâåñíûåêîí�èãóðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà (â äàííîìñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå òîëüêî î ñîñòîÿíèÿõ ñ ãëîáàëü�íûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè, íî è î ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ). Ïðè óñëîâèÿõ (7) ñ ó÷åòîì (6) ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ (4) èìååò âèä� = W 2a d8K2 sin2(2') + 2Wa sin2 ': (9)Íàèìåíüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ', ðàâíîå íóëþïðè îòñóòñòâèè êèðàëüíîé äîáàâêè, ðåàëèçóåòñÿ âîäíîðîäíîì 0-ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâàÿ âûïîëíåíèåðàâåíñòâà � = 0. Îäíàêî â 2�-ñîñòîÿíèè ïðè q0 = 0,à òàêæå ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿè òîëùèíû ñëîåâ çíà÷åíèå ' õîòÿ è ìàëî, íî îòëè÷íîîò íóëÿ. �åëàêñàöèÿ èç 2�-ñîñòîÿíèÿ â 0-ñîñòîÿíèåòðåáóåò èçìåíåíèÿ óãëà ' íà âåëè÷èíó, ïî ìîäóëþáëèçêóþ ê � íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé. Â óñëîâèÿõîòñóòñòâèÿ óïðàâëåíèÿ âíåøíèì ïîëåì ðåëàêñàöèÿèç 2�-ñîñòîÿíèÿ â 0-ñîñòîÿíèå âîçìîæíà ÷åðåç ñèí�õðîííîå ¾ïðîñêàëüçûâàíèå¿ äèðåêòîðà íà îáåèõ ãðà�íèöàõ ñ ïðåîäîëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî áàðüåðà [16℄. Âåëè÷èíà áàðüåðà �� ëåãêî îöå�íèâàåòñÿ èç �îðìóëû (9). Òàê, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ òîëùèíàõ d, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ýêñ�òðàïîëÿöèîííóþ äëèíó ñöåïëåíèÿ (d� K2=Wa), âå�ëè÷èíà áàðüåðà ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåð�âûì ÷ëåíîì â (9) ïðè ' = �=4, ò. å.�� � W 2a d8K2 ; (10)1141
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„�èñ. 7. �åëàêñàöèÿ èç ìåòàñòàáèëüíîãî 2�-ñîñòîÿíèÿ (ñâåòëûå îáëàñòè) â îñíîâíîå 0-ñîñòîÿíèå (òåìíûå îáëàñòè).Ïîêàçàíû êàäðû âèäåîçàïèñè ÷åðåç ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè t ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ â 2�-ñîñòîÿíèå: t = 1:0 (à),3:0 (á ), 5:0 (â), 7:0 (ã) ñ. Òîëùèíà ñëîÿ ÆÊ � 4 ìêì. Øèðèíà êàäðà èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìóðàçìåðó 0:44 ììà â ïðåäåëå ìàëûõ òîëùèí (d � K2=Wa) âåëè÷èíàáàðüåðà óìåíüøàåòñÿ è íå ïðåâûøàåò óäâîåííî�ãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àçèìóòàëüíîãî ñöåïëåíèÿ(�� < 2Wa). Òàêèì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåìòîëùèíû âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî áàðüåðà, íàïðèìåð çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ�ëóêòóàöèé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà, äîëæíà óâåëè�÷èâàòüñÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü âåëè÷èíó(10) ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé kT (k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà), îòíîñÿùåéñÿ ê ïëîùàäè A, çàíèìà�åìîé ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîëåêóëîé ÆÊíà ïîâåðõíîñòè. Òàê, äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâK2 = 10�11 Í, d = 5 � 10�6 ì è Wa â äèàïàçîíå10�4�10�3 Äæ/ì2 çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà ��, âû÷èñëåííîå ñîãëàñíî (10), íàõîäèòñÿâ äèàïàçîíå 6 � 10�4�0.06 Äæ/ì2, â òî âðåìÿ êàêòèïè÷íîå çíà÷åíèå kT=A ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå T = 300 Ê è A = 10�18 ì2 ïðèìåðíî ðàâíî0.04 Äæ/ì2, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè îòìå÷åííîãîäèàïàçîíà ��. Èçâåñòíî, ÷òî îðèåíòèðóþùèåïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïîëèèìèäíûõ ïëåíîê îáåñïå�÷èâàþò î÷åíü âûñîêóþ ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ (áîëåå10�3 Äæ/ì2). Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð,ðàçäåëÿþùèé ìåòàñòàáèëüíîå 2�- è îñíîâíîå0-ñîñòîÿíèå, â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòàîêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì â áåçäå�åêòíûõ

îáëàñòÿõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåëàêñàöèÿ ìîæåò áîëååý��åêòèâíî èíèöèèðîâàòüñÿ â îáëàñòè äå�åêòîâ,ãäå ñöåïëåíèå ñèëüíî îñëàáëåíî, à ñîîòâåòñòâóþùèéáàðüåð çíà÷èòåëüíî ïîíèæåí. Ïîñëåäíåå ïðåäïî�ëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè òåêñòóðûâ ñëîå ÆÊ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðî�ñêîïà ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ â 2�-ñîñòîÿíèå, ÷òîèëëþñòðèðóåòñÿ �îòîãðà�èÿìè, ïîêàçàííûìè íàðèñ. 7. Êàê âèäíî èç äàííûõ �îòîãðà�èé, òåìíîå0-ñîñòîÿíèå äåéñòâèòåëüíî çàðîæäàåòñÿ â îáëàñòèïîâåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ (âîçìîæíî, ýòè äå�åêòûîáóñëîâëåíû ÷àñòèöàìè ïûëè). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíèãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå îäíîðîäíîå 0- è çàêðó÷åííîå2�-ñîñòîÿíèÿ, ñìåùàþòñÿ òàê, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí�íûå îáëàñòè îñíîâíîãî 0-ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, äå�åêòû íà îðèåíòèðóþùèõ ïî�âåðõíîñòÿõ äåéñòâèòåëüíî èãðàþò ïðèíöèïèàëüíóþðîëü â îáñóæäàåìûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ.�åëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå äâèæåíèÿ äî�ìåííûõ ñòåíîê, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè ñ 2�- è0-ñîñòîÿíèÿìè. Â óñëîâèÿõ âÿçêîãî äâèæåíèÿ ñêî�ðîñòü ýòèõ ñòåíîê äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíàðàçíîñòè äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû îò ñòåíêè. Âñâîþ î÷åðåäü ýòà ðàçíîñòü äàâëåíèé ìîæåò áûòüîöåíåíà èç ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ïëîòíîñòèñâîáîäíûõ ýíåðãèé ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèö.1142



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Áèñòàáèëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå â äâóõ÷àñòîòíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõÁèñòàáèëüíàÿ ìîäà ��=2 $ +3�=2 (ñì. òàêæåðèñ. 2â) èëëþñòðèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ýëåê�òðîîïòè÷åñêèì îòêëèêîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6á.Â äàííîì ñëó÷àå îñè ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðîèäîâ (ïî�ëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà) ïàðàëëåëüíû. Ïîýòî�ìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, çàêðó÷åííîìó íà óãîë��=2, ñîîòâåòñòâóåò íèçêèé êîý��èöèåíò ïðîïóñ�êàíèÿ T . Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �ó÷ �Òàðè(Gooh �Tarry) 2d�n=� = p3, p15, p35; : : : [17℄,òî ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà íà âûõîäå ñëîÿ îêàçûâàåò�ñÿ ñòðîãî îðòîãîíàëüíà îñè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçà�òîðà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ÷ðåçâû÷àéíîíèçêîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â äàí�íîì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 2, ðèñ. 6á ). Â ìåòàñòàáèëü�íîì +3�=2-ñîñòîÿíèè ïðîïóñêàíèå ñóùåñòâåííî âû�øå. Îäíàêî îíî âñå æå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîãî, î âåëè÷èíå êîòîðîãî ìîæíî ñó�äèòü ïî âñïëåñêàì ïðîïóñêàíèÿ â ìîìåíòû ïðèëîæå�íèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ñ òî÷êèçðåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äàííàÿ ìîäàòðåáóåò îïòèìèçàöèè âñåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êàêâûáîðîì òîëùèíû ñëîÿÆÊ, òàê è îðèåíòàöèåé îñåéïîëÿðîèäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèìåíåíèåì äîïîë�íèòåëüíûõ �àçîâûõ ïëàñòèíîê.Ïðèìåðîì, ãäå ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé �à�çîâîé ïëàñòèíêè ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, ÿâëÿåòñÿ áè�ñòàáèëüíàÿ ìîäà �� $ +�, ðèñ. 6â. Â äàííîé ìî�äå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü çíàêîì çàêðóòêèãåëèêîèäà (ñì. ðèñ. 2á ). Õîòÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ îïòè�÷åñêè ìîæíî ðàçëè÷èòü, âûáðàâ ñïåöè�è÷åñêèå íà�ïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè îñåé ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçà�òîðà, áîëåå ¾ýëåãàíòíûì¿ ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå�íåíèå ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè. ×åòâåðòüâîëíî�âàÿ ïëàñòèíêà ïðåîáðàçóåò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþâ êðóãîâóþ, à ñëîé ÆÊ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ðàçíûì çíà�êîì çàêðóòêè ãåëèêîèäà ïî-ðàçíîìó ìåíÿåò ýòó ïî�ëÿðèçàöèþ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåðåêëþ�÷åíèÿ �� $ +� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåèìåþò ìåñòî ïåðåõîäû ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (â äàííîì ñëó÷àå �ýòî êâàçèîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòî�ðà, òàê êàê ó ãðàíèö ñëîÿ èìååò ìåñòî äå�îðìàöèÿòèïà ïîïåðå÷íîãî èçãèáà (splay)) ÿâëÿåòñÿ òðåòüèìñîñòîÿíèåì, êîòîðîå òîïîëîãè÷åñêè íå ýêâèâàëåíò�íî äâóì ïåðåêëþ÷àåìûì. Ïðè îòñóòñòâèè êèðàëü�íîé äîáàâêè äâà ïåðåêëþ÷àåìûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþòîäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìóïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåëàêñàöèÿèäåò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, è èç-çà òîïîëîãè÷åñêîéíåýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåò�ñÿ î÷åíü ìåäëåííûì (õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìèíóò).

Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êî�íå÷íîñòü âðåìåíè æèçíè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, ðàññìîòðåííûå ìîäû äâóõ÷àñòîòíîãî ïåðåêëþ�÷åíèÿ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ýëåê�òðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Âûÿâëåííûå �èçè÷å�ñêèå îñîáåííîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ãàðàíòèðóþò åãî íà�äåæíîñòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâñëîÿ è ñöåïëåíèÿ ÆÊ ñ îðèåíòèðóþùèìè ïîâåðõíî�ñòÿìè. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàç�ëè÷íûå ìîäû äâóõ÷àñòîòíîãî áèñòàáèëüíîãî ïåðå�êëþ÷åíèÿ. Ïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ïåðåêëþ-÷åíèÿ, ñäåëàííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, îñíîâàííîãî íà êîíòèíóàëüíîé òåîðèè óïðó�ãîñòè Ôðàíêà �Îçåíà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèèËåñëè, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè íàáëþäåíèÿìè.Ìû âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü äîêòîðó Ì. Øàä�òó (M. Shadt) çà ïðåäîñòàâëåííûé äëÿ èññëåäî�âàíèÿ áèñòàáèëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ äâóõ÷àñòîòíûéæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë 3333. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16466), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Íîâûå ìàòå�ðèàëû è ñòðóêòóðû¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. G. de Gennes and J. Prost, The Physis of LiquidCrystals, Clarendon, Oxford (1993).2. I. Dozov, M. Nobili, and G. Durand, Appl. Phys. Lett.70, 1179 (1997).3. C. Joubert, J. Angele, A. Boissier, P. Davi, I. Dozov,T. Elbhar, B. Peout, D. Stoenesu, R. Verelletto, andPh. Martinot-Lagarde, SID 02 Digest, 30 (2002).4. Ñ. Ï. Ïàëòî, ÆÝÒÔ 121, 308 (2002).5. C. J. Geritsma, J. J. M. deKlerk, and P. van Zanten,Sol. St. Comm. 17, 1077 (1975).6. C. Z. van Doorn, J. Appl. Phys. 46, 3738 (1975).7. D. W. Berreman and W. R. Heffner, J. Appl. Phys.52, 3032 (1981).8. Ì. È. Áàðíèê, Ë. Ì. Áëèíîâ, À. Â. Èâàùåíêî,Í. Ì. Øòûêîâ, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 24, 811 (1979).1143
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