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ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÎËÈÌÅ�ÍÛÌÈ ÏËÅÍÊÀÌÈÑ ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÌÈ ÊÀÏËßÌÈ ÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÂ. À. Ëîéêî *, À. Â. Êîíêîëîâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2006 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîé ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïîëèìåðíû-ìè ïëåíêàìè ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè æèäêîãî êðèñòàëëà. �àññìîòðåíû ïëîñêîïàðàëëåëüíûå êàïñó-ëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ñ àê
èàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîí-öåíòðàöèè êàïåëü æèäêîãî êðèñòàëëà è ñëîè ñ àê
èàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïðî�èëåì òîëùèíû. Ñ èñïîëü-çîâàíèåì ïðèáëèæåíèé ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé, �ýëåÿ, �ýëåÿ � �àíñà è Ôîëäè �Òâåðñêîãî èññëåäîâàíà çà-âèñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíç, ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè êàïåëüíåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, à òàêæå âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Îöåíåíû äîñòèæèìûå äèàïà-çîíû èçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ëèíç. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèåõàðàêòåðèñòèê êàïñóëèðîâàííîãî ïîëèìåðîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ ïðî-øåäøåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìèäàííûìè.PACS: 42.25.Dd, 42.70.Df, 82.35.Np1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÆèäêèå êðèñòàëëû (ÆÊ) � îñîáûé êëàññ ñèí�òåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåçî�àçó ìåæäó æèäêîñòüþ èêðèñòàëëîì è îáëàäàþò ñâîéñòâàìè êàê æèäêîñòåé,òàê è êðèñòàëëîâ [1, 2℄. Ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå,ìàãíèòíûå èëè ýëåêòðè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ÆÊïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òîïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè èòåõíèêè [2�7℄.Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â ÆÊ, êîòîðûåñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîðîä�íûõ ÆÊ ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [3�6℄.Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå äèñïëåèíà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÆÊ-ñëîåâ è äðóãèå ýëåêòðî�óïðàâëÿåìûå ÆÊ-óñòðîéñòâà [8�10℄.Êîìïîçèòíûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèà�ëû, íàïðèìåð êàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèå (ÊÏÆÊ) ïëåíêè, ïî ñðàâíåíèþ ñîäíîðîäíûìè ÆÊ-ñëîÿìè îáëàäàþò ãèáêîñòüþ è íå*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

íóæäàþòñÿ â ïðèìåíåíèè ïîëÿðîèäîâ [11�19℄. Èñ�ïîëüçîâàíèå ÊÏÆÊ-ïëåíîê óâåëè÷èò �óíêöèîíàëü�íûå âîçìîæíîñòè ÆÊ-óñòðîéñòâ. ÊÏÆÊ-ïëåíêèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ñ âíåäðåí�íûìè â íåå êàïëÿìè æèäêîãî êðèñòàëëà (íåìàòè÷å�ñêîãî, ñìåêòè÷åñêîãî, õîëåñòåðè÷åñêîãî èëè èõ ñìå�ñè). Âñëåäñòâèå äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû â òîíêèõÊÏÆÊ-ïëåíêàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèå ý��åêòû, íåñâîéñòâåííûå îäíîðîäíûì æèä�êèì êðèñòàëëàì, íàïðèìåð èíòåð�åðåíöèîííûé ý���åêò ãàøåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ [20, 21℄.ÊÏÆÊ-ïëåíêè ñ íàíîðàçìåðíûìè êàïëÿìè ÆÊîáëàäàþò ñëàáûì ñâåòîðàññåÿíèåì è âûñîêèì ïðî�ïóñêàíèåì [14, 22�24℄. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âòåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ [25℄ äëÿ ïîëÿðèçà�öèîííî-íåçàâèñèìîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè [22, 26℄ èïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè [27℄ ïðîøåä�øåãî èçëó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýëåêòðîóïðàâëÿå�ìàÿ �îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ äâóìÿ òèïàìè ëèíç íàîñíîâå íåìàòè÷åñêèõ ÊÏÆÊ-ïëåíîê. Ëèíçà ïåðâî�ãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûéÊÏÆÊ-ñëîé ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäå�ëåíèåì êîíöåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü. Êîìáèíèðîâàí�1082



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè : : :íàÿ ëèíçà âòîðîãî òèïà ñîñòîèò èç ÊÏÆÊ-ñëîÿè ñòåêëÿííîé ëèíçû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà�ëèç ýëåêòðîóïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíç ñ èçâåñòíûìè àíà�ëîãàìè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÆÊ[10, 28�33℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè �àçû âîëíû ëèíçà�ìè êàæäîãî òèïà èñïîëüçîâàíû ïðèáëèæåíèÿ Ôîë�äè �Òâåðñêîãî [26, 34℄ è �ýëåÿ [26, 35℄. Ôîêóñíîå ðàñ�ñòîÿíèå îïðåäåëÿëîñü â ïðèáëèæåíèè ïàðàêñèàëü�íûõ ëó÷åé [36℄. Â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ ��àíñà [35℄ïðîâåäåí àíàëèç êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿöåíòðàëüíîãî ëó÷à.2. ËÈÍÇÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÏËÎÑÊÎÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎ�ÎÊÏÆÊ-ÑËÎß ÑÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÆÊ-ÊÀÏÅËÜ�àññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ÊÏÆÊ-ñëîéòîëùèíîé l, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ïðîçðà÷íûìè ýëåê�òðîäàìè è îãðàíè÷èâàþùèìè äèà�ðàãìàìè äèàìåò�ðîì D. Ïóñòü ïëîñêîñòü xy ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò x; y; z ñîâïàäàåò ñ ïåðåäíåé ãðàíèöåéÊÏÆÊ-ñëîÿ, à îñü z � ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè êñëîþ (ðèñ. 1).Â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ îðèåíòàöèÿäèðåêòîðîâ (îïòè÷åñêèõ îñåé) ÆÊ-êàïåëü õàîòè÷å�ñêàÿ. Ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî óïðàâëÿþùåãî ïî�ëÿ, ïðèëîæåííîãî ïî íîðìàëè, äèðåêòîðû êàïåëüîðèåíòèðóþòñÿ âäîëü ïîëÿ. Ïðè òàêîì èçìåíåíèèñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ êàïåëü õàðàêòåðèñòèêè âû�õîäÿùåãî èç ÊÏÆÊ-ñëîÿ èçëó÷åíèÿ ïðè íîðìàëü�íîì îñâåùåíèè íå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ êîãåðåíòíîãî (íàïðàâëåííîãî) ïîëÿ íà âû�
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k�èñ. 1. Ñõåìà ëèíçû íà îñíîâå ÊÏÆÊ-ñëîÿ ñðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè z ðàñ-ïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü

õîäå èç ñëîÿ ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå Ôîë�äè �Òâåðñêîãî [27, 34℄. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êî�ãåðåíòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè z = l:hE(x; y; l)i = EieiKl; (1)ãäå Ei � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû, K � ïîñòî�ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ â ñëîå:K = kp + iqhS(0)i: (2)Çäåñü kp = 2�=�p, �p � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ â ñâÿçóþùåì ïîëèìåðå, q = 2�Nv=k2p, Nv �÷èñëîÆÊ-êàïåëü â åäèíèöå îáúåìà; hS(0)i� àìïëè�òóäà ðàññåÿíèÿ äëÿ ÆÊ-êàïåëü ïðè íóëåâîì óãëåðàññåÿíèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ðàçìåðó êàïåëü è îðèåí�òàöèè èõ äèðåêòîðîâ.Èç ñîîòíîøåíèé (1), (2) ñëåäóåò, ÷òîÊÏÆÊ-ñëîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäíîðîäíóþïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó ñ êîìïëåêñíûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ~n = Kk = np�1 + 2�ik3p NvhS(0)i� ; (3)ãäå k = 2�=�, � � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ; np � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà.Ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÆÊ-êàïåëü è îðè�åíòàöèÿ èõ äèðåêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëü�íî, èçìåíÿåòñÿ óñðåäíåííàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿhS(0)i. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå �ýëåÿ, çàïèøåì âû�ðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿhS(0)i íà íåïîãëîùàþùèõ êàïëÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõìåíüøå äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [26, 27℄:hS(0)i = � ik3phvi4� �"do"p �1+"de�"do3"p (1�Sf )� ; (4)ãäå hvi � ñðåäíèé îáúåì êàïëè ÆÊ, "p � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëèìåðà, Sf � ïàðàìåòðïîðÿäêà ÊÏÆÊ-ïëåíêè, çàâèñÿùèé îò óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ [12℄, "do è "de � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ-êàïëè äëÿ îáûê�íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí:"do = "iso � 13�"SSd; (5)"de = "iso + 23�"SSd: (6)Çäåñü "iso = (2"o + "e)=3, "o è "e � äèýëåêòðè÷åñêèåïðîíèöàåìîñòè ÆÊ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî�âåííîé âîëí, �" = "e � "o � äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíè�çîòðîïèÿ ÆÊ, Sd � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÆÊ-êàïëè,S � ìîëåêóëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÆÊ [12℄.1083



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1)�(6) çàïèøåì âûðàæå�íèÿ äëÿ ìîäóëÿ àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà ïðî�ïóñêàíèÿ ta [26, 27℄ è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîì�ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÊÏÆÊ-ïëåíêè:ta = e�
l=2; (7)Re ~n = np(1 + CvA): (8)Çäåñü A = 12 �"o"p � 1 + �"3"p (1� SSdSf )� ; (9)
 � êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ, Cv = Nvhvi � îáúåì�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü ÆÊ â ñëîå.ÊÏÆÊ-ïëåíêà ñ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ñëó�æèòü â êà÷åñòâå ëèíçû. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæå�íèé (8), (9), ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîåèçìåíåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íóæíî îðãàíèçîâàòü ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÆÊâ ïëåíêå èëè (è) ïðèëîæèòü ê ïëåíêå ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîå óïðàâëÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.Âòîðîé ñïîñîá �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì îäíîðîäíûõ ÆÊ èçâåñòåí è ðåàëèçîâàí íàïðàêòèêå [28, 29℄.�àññìîòðèì ëèíçó íà îñíîâå ïëîñêîïàðàëëåëü�íîãî ÊÏÆÊ-ñëîÿ, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íàðèñ. 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿÆÊ-êàïåëüèìååò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëå�íèå, óáûâàþùåå îò öåíòðà ëèíçû (x = 0, y = 0) ê ååïåðè�åðèè:Cv = Cv(r) = C
v exp(��r2=R2); (10)� = ln(C
v=Cbv); (11)ãäå C
v � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÆÊ-êàïåëüâ öåíòðå ëèíçû, Cbv � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿÆÊ-êàïåëü íà åå êðàÿõ, r = px2 + y2, R = D=2 �ðàäèóñ ëèíçû.Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ïàðàêñèàëüíûõ ëó�÷åé [36℄, îïðåäåëèì îïòè÷åñêóþ ñèëó ëèíçû:1f = � 1n lZ0 d2 Re ~n(r)dr2 ����r=0 dz; (12)ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå�äû, f � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÆÊ-êàïåëü óáûâàåò îò öåí�òðà ëèíçû ê åå êðàÿì, òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòRe ~n(r) ïðè r = 0 áóäåò îòðèöàòåëüíîé (ñì. âûðàæå�íèå (8)) è �îêóñíîå ðàññòîÿíèå f > 0 (ñîáèðàþùàÿ

ëèíçà). Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÆÊ-êàïåëü âîçðàñòàåòîò öåíòðà ëèíçû ê ïåðè�åðèè, òî �îêóñíîå ðàññòî�ÿíèå f < 0 (ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà).Íà îñíîâå âûðàæåíèé (8), (12) äëÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âèäà (10) ïîëó÷èìf = R2l 12� nC
vA : (13)Â îáùåì ñëó÷àå ïðè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ðàñ�ïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèèÆÊ-êàïåëü �îêóñíîå ðàñ�ñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéf = R2l g nnpC
vA; (14)ãäå g � �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü. Äëÿ ñîáèðàþùåé ëèíçûg > 0, äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû g < 0.Ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ âûðàæåíèÿ(13), (14) äëÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû íà îñíî�âå ÊÏÆÊ-ñëîÿ ïðåäïîëàãàþò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèì�ìåòðèþ êàê �îðìû ÆÊ-êàïåëü (ñ�åðû, ýëëèïñîè�äû âðàùåíèÿ, ñ�åðîèäû), òàê è îðèåíòàöèé ìîëåêóëÆÊ âíóòðè êàïëè. Îíè ñïðàâåäëèâû òàêæå è â ïðè�áëèæåíèè �ýëåÿ ��àíñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âû�ðàæåíèÿ äëÿ �àçîâîé çàäåðæêè êîãåðåíòíîãî ïîëÿ,çàïèñàííûå â ïðèáëèæåíèÿõ �ýëåÿ è �ýëåÿ ��àíñà,îäèíàêîâûå.Ïðè àíàëèçå �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâÊÏÆÊ-ñëîÿ ðàññìîòðèì êîý��èöèåíò îñëàáëå�íèÿ 

 îñåâîãî ïó÷êà ëèíçû. Äëÿ ÆÊ-êàïåëüñ�åðè÷åñêîé �îðìû è ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäèàìåòðó d â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ ��àíñà çàïèøåì

 = 13 hxi4C
vChdi�1I(2A)2: (15)ÇäåñüI = �Z0 f2 (hxi; �; Æ) (1 + 
os2 Æ) sin ÆdÆ; (16)f (hxi; �; Æ) = 3(
os ar
tg t0)�t03�(�+ 1)(�+ 2) fsin(� ar
tg t0)�� (� sin ar
tg t0) 
os((�+ 1) ar
tg t0)g ; (17)t0 = 2hxi� sin Æ2 ; (18)hxi = �hdi=�p, hdi � ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü; � �ïàðàìåòð ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, Æ � àçèìóòàëüíûéóãîë ðàññåÿíèÿ, C = hd3i=hdi3 � îòíîøåíèå òðåòüåãî1084



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè : : :ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî äèàìåòðó ê êóáóñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà.Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ÆÊ ïî ðàçìå�ðó èìååì C = �1 + 1���1 + 2�� ; (19)� = 1(Dd=hdi)2 ; (20)ãäå Dd=hdi � êîý��èöèåíò âàðèàöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðó (îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè�÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Dd ê ñðåäíåìóäèàìåòðó êàïåëü hdi).Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (15) äëÿ êîý��èöèåíòàîñëàáëåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî ïàðàìåò�ðà äè�ðàêöèè hxi (hxi < 1) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìðàíåå [26℄ â ïðèáëèæåíèè �ýëåÿ.3. ÊÎÌÁÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÀß ËÈÍÇÀ ÍÀÎÑÍÎÂÅ ÊÏÆÊ È ÑÒÅÊËßÍÍÎÉËÈÍÇÛÊîìáèíèðîâàííûå ëèíçû ñ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûìèçìåíåíèåì �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ íà îñíîâå îä�íîðîäíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ èçâåñòíû[10, 30, 31℄. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû, ñîñòî�ÿùåé èç ñòåêëÿííîé ëèíçû, ïîäëîæêè, ïðîçðà÷�íûõ ýëåêòðîäîâ è ÊÏÆÊ-ïëåíêè, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2.Äëÿ íàõîæäåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ êîìáè�íèðîâàííîé ëèíçû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ôîë-äè �Òâåðñêîãî çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíî�ãî ïîëÿ íà âûõîäå èç ëèíçû â ïëîñêîñòè z = l (l �òîëùèíà ñòåêëÿííîé ëèíçû è ÊÏÆÊ-ïëåíêè):hEi = Eitaei�(r); (21)
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k�èñ. 2. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû íà îñíîâåÊÏÆÊ-ñëîÿ ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåí-òðàöèè ÆÊ-êàïåëü è ñòåêëÿííîé ëèíçû

ãäå �(r) � àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå�àçû ïàäàþùåé âîëíû â ÊÏÆÊ-ïëåíêå è ñòåêëÿí�íîé ëèíçå, Ei � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû, ta �ìîäóëü àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ.Âûðàæåíèå (21) ïðåäñòàâëÿåò îáîáùåííîå ðåøåíèåñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîëäè �Òâåðñêîãî äëÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíî ïîëó�÷åíî ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè èçìåíåíèÿ ñòðóêòó�ðû äèðåêòîðîâ ÆÊ-êàïåëü ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿ�þùåãî ïîëÿ.Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé êîìáèíèðîâàííîéëèíçû �àçà âîëíû â ïëîñêîñòè z = l îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì�(r) = k0z(r) + kg [l � z(r)℄ : (22)Çäåñü k0 � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà âÊÏÆÊ-ïëåíêå, kg � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðàâ ñòåêëå, z(r) � àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ �óíê�öèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäóÊÏÆÊ-ïëåíêîé è ñòåêëÿííîé ëèíçîé.Âûðàæåíèå (21) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåhEi = EitaeiklRe ~n(r); (23)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû.Âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû èìååò âèäRe ~n(r) = ng + (n0 � ng)z(r)l ; (24)n0 = np(1 + CvA); (25)ãäå ng � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà, n0 � ý���åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÊÏÆÊ-ïëåí-êè. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cv ÆÊ-êàïåëü ïîñòî�ÿííà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (9).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí�íîé íà ðèñ. 2, êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ íå ÿâëÿåò�ñÿ ïëîñêèì, èìååò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîä�íîñòü óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðóþìû íå ó÷èòûâàåì.Ïóñòü ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ÊÏÆÊ-ïëåí-êîé è ñòåêëÿííîé ëèíçîé (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé âûïóêëûé ñåãìåíò ñ�åðû ðàäèóñîì R0. Òîãäàâûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè z(r) èìååò âèäz(r) = h"1 + C1 r1� C2 r2R2 � 1!# ; (26)ãäå h = l
 � lb, l
 è lb � òîëùèíû ÊÏÆÊ-ïëåíêèñîîòâåòñòâåííî â öåíòðå è íà êðàþ ëèíçû,C1 = R0h = 12 �R2h2 + 1� ; (27)1085



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006C2 = R2R20 = 4(R=h)2[(R=h)2 + 1℄2 ; (28)D = 2R � äèàìåòð ëèíçû. Äëÿ �óíêöèè z(r) (âûðà�æåíèå (26)) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿz(r) = ( h; r = 0;0; r = R;d2z(r)dr2 ����r=0 = � hR2C1C2 = � 1R0 : (30)Äëÿ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäóÊÏÆÊ-ïëåíêîé è ñòåêëÿííîé ëèíçîé �îêóñíîåðàññòîÿíèå f îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëåf = R0nn0 � ng = DBnnp(1 + CvA)� ng ; (31)ãäå B = 14 � D2l
� + 2l
�D � ; (32)� = 1� lbl
 : (33)Èç âûðàæåíèé (31)�(33) âèäíî, ÷òî �îêóñíîåðàññòîÿíèå êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿòîëùèíîé ÊÏÆÊ-ïëåíêè â öåíòðå è íà êðàÿõëèíçû è íå çàâèñèò îò òîëùèíû ñòåêëÿííîé ëèí�çû. Åñëè ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n0ÊÏÆÊ-ïëåíêè áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ngñòåêëà, òî �îêóñíîå ðàññòîÿíèå f > 0 (ñîáèðàþùàÿêîìáèíèðîâàííàÿ ëèíçà). Åñëè n0 < ng, òî �îêóñíîåðàññòîÿíèå f < 0 (ðàññåèâàþùàÿ êîìáèíèðîâàííàÿëèíçà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿñòåêëà è æèäêîãî êðèñòàëëà ìîãóò áûòü âûáðàíûòàê, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿëèíçà ìîæåò áûòü ñîáèðàþùåé èëè ðàññåèâàþùåé(ñì. ðàçä. 4).Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàçä. 2 çàïèøåì �îðìóëóäëÿ ìîäóëÿ àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà�íèÿ ëèíçû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2:ta = exp��12
 [lb + z(r)℄� ; (34)ãäå ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (15), â êîòîðîé âìåñòî C
v ñëåäóåò çàïèñàòü Cv .Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòè ðàç�äåëà ìåæäó ÊÏÆÊ-ïëåíêîé è ñòåêëÿííîé ëèíçîé,îòëè÷íîé îò ñåãìåíòà ñ�åðû, �îêóñíîå ðàññòîÿíèåáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåìf = � R
nn0 � ng : (35)Çäåñü R
 � ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàâ öåíòðå ëèíçû. Çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò âûïóêëîéïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, çíàê ¾�¿ � âîãíóòîé.

4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ êäèàìåòðó, f=D, îò êîíöåíòðàöèèÆÊ-êàïåëü â öåíò-ðå ëèíçû, C
v (äëÿ ëèíçû ïåðâîãî òèïà), è îò êîí�öåíòðàöèè Cv (äëÿ ëèíçû âòîðîãî òèïà) ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 3. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïîêàçàòå�ëåé ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ no = 1:511, ne = 1:74, ïîëè�ìåðà np = 1:524, ñòåêëà ng = 1:457, îêðóæàþùåéñðåäû n = 1, äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ� = 0:6328 ìêì, ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà S = 0:94 èSd = 0:82. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà õàðàêòåð�íû äëÿ áèïîëÿðíûõ êàïåëü íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [37; 38℄.�èñóíîê 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèé C
v è Cv ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå D ëèíçû �î�êóñíîå ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ëèíçïåðâîãî òèïà (ðèñ. 3à) óìåíüøåíèå âûðàæåíî ñèëü�íåå. Ëèíçû ïåðâîãî òèïà îáëàäàþò á�îëüøèì äèàïà�çîíîì èçìåíåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè èçìåíå�íèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sf ïëåíêè îò íó�ëÿ (õàîòè÷íàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðîâ êàïåëü) äîåäèíèöû (ãîìåîòðîïíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðîâ êà�ïåëü). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ òàêèõ ëèíç ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (â äàííîì ñëó÷àån = 1), à äëÿ ëèíç âòîðîãî òèïà � ïîêàçàòåëåì ïðå�ëîìëåíèÿ ñòåêëà, ng > n.Ïðè àíàëèçå �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ âàæíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèå Cbv=C
v êîí�öåíòðàöèè ÆÊ-êàïåëü íà êðàÿõ ëèíçû ê êîíöåíòðà�öèè â öåíòðå (äëÿ ëèíç ïåðâîãî òèïà) è îòíîøåíèålb=l
 òîëùèíû ÊÏÆÊ-ïëåíêè íà êðàÿõ ëèíçû ê òîë�ùèíå â öåíòðå (äëÿ ëèíç âòîðîãî òèïà). Çàâèñèìî�ñòè f=D îò ýòèõ îòíîøåíèé ïðè C
v = Cv = 0:8ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì îò�íîøåíèé Cbv=C
v è lb=l
 �îêóñíîå ðàññòîÿíèå óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ïðè Cbv=C
v ! 1 è lb=l
 ! 1 îòíîøåíèåf=D ! 1 è �îêóñèðîâêà íåâîçìîæíà. Äëÿ ëèíçïåðâîãî òèïà (ðèñ. 4à) ñ óâåëè÷åíèåì Cbv=C
v îòíîøå�íèå f=D èçìåíÿåòñÿ áîëåå ïëàâíî. Äëÿ ëèíç âòîðîãîòèïà (ðèñ. 4á ) ñ ðîñòîì lb=l
 îòíîøåíèå f=D èìååòíåáîëüøîé ìèíèìóì, ïîñêîëüêó �îêóñíîå ðàññòîÿ�íèå â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî îòíî�øåíèåì lb=l
, íî è îáðàòíûì åìó.Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðèñ. 3, 4, äëÿ óëó÷øåíèÿ�îêóñèðîâêè ëèíç îáîèõ òèïîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷å�íèå êîíöåíòðàöèè C
v ÆÊ-êàïåëü (èëè Cv) è óìåíü�øåíèå îòíîøåíèÿ Cbv=C
v (èëè lb=l
).�àññìîòðèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ �îêóñíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà óäîâëåòâîðèòåëü�íàÿ �îêóñèðîâêà. Î÷åâèäíî, ÷òîáû ëèíçà îáëàäà�1086



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûìè ïëåíêàìè : : :

1

10

10000

1000

100 13246
àf/D

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cv

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cc

v

á
123455
6

0

40

30

20

10

f/D

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äèàìåòðó îò à) êîíöåíòðàöèè C
v ÆÊ-êàïåëü â öåíòðåëèíçû äëÿ ëèíçû ïåðâîãî òèïà: Cbv=C
v = 0:05, Sf = 0 (êðèâûå 1, 3, 5 ), Sf = 1 (êðèâûå 2, 4, 6 ); D=l = 5 (1, 2 ), 10(3, 4 ), 20 (5, 6 ) è á ) êîíöåíòðàöèè Cv ÆÊ-êàïåëü äëÿ ëèíçû âòîðîãî òèïà: lb=l
 = 0:05, Sf = 0 (êðèâûå 1, 3, 5 ),Sf = 1 (êðèâûå 2, 4, 6 ); D=l
 = 5 (1, 2 ), 10 (3, 4 ), 20 (5, 6 )

2 3
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10100 4 5 61
f=D1000
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè f=D îò à) Cbv=C
v äëÿ ëèíçûïåðâîãî òèïà: C
v = 0:8, Sf = 0 (êðèâûå 1, 3, 5 ),Sf = 1 (êðèâûå 2, 4, 6 ); D=l = 5 (1, 2 ), 10 (3, 4 ),20 (5, 6 ) è á ) lb=l
 äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû:Cv = 0:8, Sf = 0 (êðèâûå 1, 3, 5 ), Sf = 1 (êðèâûå2, 4, 6 ); D=l
 = 5 (1, 2 ), 10 (3, 4 ), 20 (5, 6 )

ëà �îêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìî, ÷òî�áû f=D � D=�. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè f=D îò D ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîë�ùèíû ÊÏÆÊ-ïëåíêè, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò âîç�ìîæíîñòü �îêóñèðîâêè ëèíç ïåðâîãî (ðèñ. 5à) èâòîðîãî (ðèñ. 5á ) òèïîâ. Êðèâûå 4 ñîîòâåòñòâó�þò îòíîøåíèþ D=�, îïðåäåëÿþùåìó äè�ðàêöèîí�íóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõðàçìåðîâ ëèíç íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÆÊ ñ ðàäè�àëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ëèíçû ïåðâî�ãî òèïà âûáðàí â ïðåäåëàõ îò 100 ìêì äî 1 ìì. Äëÿëèíç âòîðîãî òèïà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äèàìåòðà îò1 ìì äî 5 ìì õàðàêòåðåí äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ëèíçñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðîäíûõÆÊ. Äëÿ ëèíç âòîðî�ãî òèïà âåðõíèé ïðåäåë ìîæåò áûòü áîëüøå 5 ìì.Íèæíèé ïðåäåë îãðàíè÷åí âîçìîæíîñòÿìè èçãîòîâ�ëåíèÿ ñòåêëÿííûõ ëèíç ìàëûõ ðàçìåðîâ ñ ãëàäêîé�îêóñèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëåííîé �îðìû.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè âûáðàííûõ ãåîìåòðè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðàõ ëèíç, êîíöåíòðàöèÿõ ÆÊ-êàïåëüè îòíîøåíèÿõ Cbv=C
v âîçìîæíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ�îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ëèíçàìè ïåðâîãî è âòîðîãîòèïîâ, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå f=D ñîñòàâëÿåò äåñÿ�òûå äîëè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îöåíèâàåìîãî îòíî�øåíèåì D=�.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å�íèÿõ C
v , Cv, D, Cbv=C
v, lb=l
, D=l è D=l
 �îêóñ�íîå ðàññòîÿíèå f ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ëèíç ìî�æåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé äè�ðàêöèîííîé ðàñ�õîäèìîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì D2=�. ×èñ�1087
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10�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè f=D îò D ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ÊÏÆÊ-ïëåíêè äëÿ à) ëèíçû ïåðâîãî òèïà: Sf = 1,C
v = 0:8, Cbv=C
v = 0:05, l = 10 ìêì (1 ), 20 ìêì (2 ), 30 ìêì (3 ) è á ) êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû: Sf = 1, Cv = 0:8,lb=l
 = 0:05, l
 = 50 ìêì (1 ), 75 ìêì (2 ), 100 ìêì (3 ). Êðèâûå 4 îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå f=D, ñîîòâåòñòâóþùååäè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòèëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëèíç ïåðâîãîòèïà ñ ïàðàìåòðàìè D = 7 ìì, l = 130 ìêì,C
v = 0:8, Cbv=C
v > 0:35 çíà÷åíèå f ñîïîñòàâèìî ñD2=� � 77:4 ì äëÿ äëèíû âîëíû � = 0:6328 ìêì.Äëÿ ëèíç âòîðîãî òèïà ñ ïàðàìåòðàìè D = 20 ìì,l
 = 500 ìêì, Cv = 0:8, lb=l
 > 0:95 çíà÷åíèåf � D2=� = 632 ì.Îñîáåííîñòüþ ëèíç ïåðâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî îíè ìîãóò èìåòü ìàëûå ïîïåðå÷íûå è ïðî�äîëüíûå ðàçìåðû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿìèêðîëèíç íà îñíîâå ÊÏÆÊ-ÿ÷ååê ñ ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèèÆÊ-êàïåëü.Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿf îò íîðìèðîâàííîãî íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óïðàâ�ëÿþùåãî ïîëÿ En äëÿ ëèíçû ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 6à. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíî âûðà�æåíèå äëÿ Sf êàê �óíêöèè íîðìèðîâàííîãî óïðàâ�ëÿþùåãî ïîëÿ En, îïèñûâàþùåå ïåðåõîä õàîòè÷íîéñòðóêòóðû äèðåêòîðîâ êàïåëü â ãîìåîòðîïíóþ [12℄:Sf = 14 + 3(E2n + 1)16E2n ++ 3(3E2n + 1)(E2n � 1)32E3n ln ����En + 1En � 1 ���� : (36)Çàâèñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f îò íîðìèðî�âàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ En äëÿ ëèíçû âòîðîãîòèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6á.Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 6à è 6á, ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïå�

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ëèíç îáîèõ òèïîâ, ñî�çäàííûõ íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÆÊ, ïîêàçàëî, ÷òîèìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâèå çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ�îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû è äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ �îêóñíîãîðàññòîÿíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðèîïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñòåêëà êîìáèíèðîâàííàÿ ëèíçà ìîæåò áûòü ñî�áèðàþùåé (f > 0) èëè ðàññåèâàþùåé (f < 0).Çàâèñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f îò íîðìèðî�âàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ En äëÿ ëèíçû âòîðîãîòèïà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê ñîáèðàþùåé, òàê èðàññåèâàþùåé ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6â.Äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ îáîèõ òèïîâ ðàññìîòðèìïðîïóñêàíèå ëèíç äëÿ öåíòðàëüíîãî ëó÷à. Äëÿ êî�ý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ èìååìT
 = t2a; (37)ãäå ta � ìîäóëü àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà ïðî�ïóñêàíèÿ. Äëÿ ëèíç ïåðâîãî òèïà îí ðàññ÷èòûâàë�ñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (7) è (15), à äëÿ ëèíç âòî�ðîãî òèïà � íà îñíîâå âûðàæåíèé (15) è (34) ïðè� = 64. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè l = l
 äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî äèàìåòðàÆÊ-êàïåëü hdi.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ âÊÏÆÊ-ñëîå è óëó÷øåíèÿ �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿíåîáõîäèìî óìåíüøåíèå çíà÷åíèé l, l
 è hdi.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÊÏÆÊ-ñëîåâ ñ ðà�1088
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f îòíîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ En äëÿ à) ëèí-çû ïåðâîãî òèïà, D = 108 ìêì, l = 36 ìêì,C
v = 0:8, Cbv=C
v = 0:05; á ) êîìáèíèðîâàí-íîé ëèíçû, D = 10 ìêì, l
 = 500 ìêì,lb=l
 = 0:05; â) ñîáèðàþùå-ðàññåèâàþùåé êîìáè-íèðîâàííîé ëèíçû, D = 10 ìêì, l
 = 500 ìêì,lb=l
 = 0:05, ng = 1:55äèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðà�öèè ÆÊ-êàïåëü èëè â ñî÷åòàíèè ñî ñòåêëÿííîé ëèí�çîé îáåñïå÷èâàåò ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìóþ �î�êóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûì èçìå�íåíèåì �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèåìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò íåñêîëü�êèõ ìèëëèìåòðîâ äî ìåòðîâ).
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíî-ãî ïðîïóñêàíèÿ T
 îò òîëùèíû ÊÏÆÊ: Sf = 0,C
v = Cv = 0:8, hdi = 50 íì (1 ), 75 íì (2 ),100 íì (3 )Àñèìïòîòè÷åñêèé ïåðåõîä ê ëèíçàì íàîñíîâå îðèåíòèðîâàííûõ îäíîðîäíûõ ÆÊ.Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ïëåíîê ñ îðè�åíòèðîâàííûìè ÆÊ-êàïëÿìè, ñòðóêòóðà äèðåêòî�ðîâ êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿèçìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòè zx, äëÿx-êîìïîíåíòû (íåîáûêíîâåííîé) êîãåðåíòíîãî ïîëÿhExi çàïèøåì [27℄:hExi = Exi te exp(ikel); (38)ãäå Exi � x-êîìïîíåíòà ïàäàþùåé âîëíû, te � ìî�äóëü àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ke � ïîñòîÿí�íàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû,ke = kp + iqhSe(0)i: (39)Çäåñü hSe(0)i � óñðåäíåííàÿ ïî îðèåíòàöèè äèðåê�òîðîâ êàïåëü àìïëèòóäíàÿ �óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿíåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ.Â âûðàæåíèè (38) çíà÷åíèå l ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíåÊÏÆÊ-ïëåíêè äëÿ ëèíçû ïåðâîãî òèïà è òîëùèíåÊÏÆÊ-ïëåíêè â öåíòðå ëèíçû âòîðîãî òèïà. Àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿy-êîìïîíåíòû (îáûêíîâåííîé) êîãåðåíòíîãî ïîëÿ íàâûõîäå ëèíçû [27℄.Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ý��åêòèâíîãî ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååìn0e = np(1 + CvAe); (40)ãäå Ae = al
e + bl
e (1 + 2Sx);9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1089
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e = 12 �"do"p � 1� ;bl
e = "de � "do6"p ;Sx = 12 [(1� Sz)sin
(2'm)� Sz℄ :Çäåñü Sx è Sz � x- è z-êîìïîíåíòû òåíçîðà ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ÊÏÆÊ-ïëåíêè [5, 27℄; 'm � ìàê�ñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîåêöèé äèðåêòîðîâêàïåëü íà ïëîñêîñòü xy îòíîñèòåëüíî îñè x.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí�íûìè ýêñïåðèìåíòà ñäåëàåì àñèìïòîòè÷åñêèé ïåðå�õîä ê ëèíçàì íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÆÊ. Äëÿ ýòî�ãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÆÊCv = 1 è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà ðà�âåí ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ äëÿ îáûêíîâåí�íîé âîëíû, np = no. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíûèìååò âèänl
e = no �1 + al
e + bl
e (1 + 2Sx)� : (41)Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí al
e è bl
e íàéäåì èç óñëîâèÿnl
e = ( ne; Sx = 1;no; Sx = �1=2; (42)ãäå ne è no � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÆÊ äëÿíåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí. Ïðè Sx = 1äëèííûå îñè ìîëåêóëÆÊ îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñèx, ïðè Sx = �1=2 � âäîëü îñè z. Èç âûðàæåíèé (41)è (42) ñëåäóåòal
e = 0; bl
e = �n=3no;ãäå �n = ne � no � îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÆÊ.Òàêèì îáðàçîì,nl
e = no + �n3 (1 + 2Sx): (43)Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïëîñêî-âûïóêëîéÆÊ-ÿ÷åéêè äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëå fe = R0nl
e � 1 : (44)Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè�îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ fe îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Urms ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8. Ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå àâòîðîâ ðàáîòû [33℄: ïîêàçàòåëè ïðåëîì�ëåíèÿÆÊ no = 1:545 è ne = 1:755, ðàäèóñ êðèâèçíûëèíçû R0 = 121 ìì. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

0 2 4 6 8 10 12160180200220fe; ìì
Urms;B�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ fe îòñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî íà-ïðÿæåíèÿ Urms. Êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêèå äàííûå,òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [33℄5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü�îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíç íà îñíîâå ÊÏÆÊ ñ ó÷å�òîì èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìîð�îëîãèèÊÏÆÊ è óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîóïðàâëÿå�ìîé ïîëÿðèçàöèîííî-íåçàâèñèìîé �îêóñèðîâêè èç�ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ëèíç â øè�ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ (â òîì ÷èñëåìèêðîëèíç) ñ âûñîêèì ñâåòîïðîïóñêàíèåì íà îñíî�âå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ÊÏÆÊ-ñëîåâ ñ íàíîðàçìåð�íûìè êàïëÿìè ÆÊ. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè �î�êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíç òàêîãî òèïà îò ãåîìåòðè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîíöåíòðàöèè è ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà ÆÊ-êàïåëü. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõêîìáèíèðîâàííàÿ ëèíçà ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ ìîæåò áûòü êàê ñîáèðàþùåé, òàê è ðàññåè�âàþùåé.�åçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðà�áîòêå îïòîâîëîêîííûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, êîëëèìèðî�âàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèè âîëíî�âîãî �ðîíòà, â î÷êîâîé è �îòîãðà�è÷åñêîé îïòèêå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ì. Æàðêîâà, À. Ñ. Ñîíèí, Æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-êèå êîìïîçèòû, Íàóêà, Ìîñêâà (1994).2. P. J. Collings and M. Hird, Introdu
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