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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÂ ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÂ. À. Ëîéêî *, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2008 ã.�àçðàáîòàíà ñòàòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî (íàïðàâëåííîãî) èçëó÷åíèÿâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñ íàâåäåííûì ïåðåõîäíûì ñâåòîðàññåÿíèåì. Ïðè îïèñàíèèïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíàÿ ìàòðèöà, â êîòîðîé �îðìèðóþòñÿðàññåèâàòåëè: ïåðåõîäíûå äîìåíû. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû äëÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ïëàíàðíûõ ãåëèêîèäàëüíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðè íîðìàëü-íîì îñâåùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîëíîé. Ïðîâåäåí àíàëèç êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ â ñòàòè÷åñêèõ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.PACS: 42.70.Df, 61.30.-v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÑÆÊ) ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèëü�íîå ðàññåÿíèå ñâåòà [1�3℄. Îíî îáóñëîâëåíî ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè ñëîÿ ÑÆÊ, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè èçìåíå�íèè åãî îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû. Â òåêñòóðíûõèçìåðåíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îïòè�÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñëîÿ ÑÆÊ íàáëþäàåòñÿ â âè�äå ïÿòåí èëè ïîëîñ ïåðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè. Èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà âÑÆÊ, â ÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèå íà ïåðåõîäíûõ äîìå�íàõ (ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå ñâåòà) â ãåëèêîèäàëüíûõè íåãåëèêîèäàëüíûõ ÑÆÊ, ðàññåÿíèå ñâåòà â ìîäó�ëèðîâàííûõ ÑÆÊ-ñòðóêòóðàõ ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèìè äîìåíàìè [3℄. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ è ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ (ðàçìåð, �îðìà, âíó�òðåííÿÿ ñòðóêòóðà) è èõ ÷èñëî çàâèñÿò îò âíåøíåãîóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíî�ãî). �àññåÿíèå ñâåòà â ÑÆÊ äåòàëüíî íå èññëåäîâà�íî. Äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿÑÆÊ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåé ìîäå ðàññåÿíèå ñâå�òà ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì �àêòîðîì, ïðèâîäÿùèì êîñëàáëåíèþ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê èçó÷å�*E-mail: loiko�dragon.bas-net.by

íèþ íàâåäåííîãî ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âÑÆÊ [4; 5℄, êîãäà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñîçäàþò�ñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ý��åêòèâíîñòè. Ýòîîáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîä�íîãî ðàññåÿíèÿ â ÑÆÊ äëÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ìî�äóëÿöèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïëåéíûõ óñòðîé�ñòâàõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ðàññåÿíèÿ ñâå�òà â ÑÆÊ èìååò â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûé õà�ðàêòåð è, êàê íàì èçâåñòíî, îïòè÷åñêèå ìîäåëè îïè�ñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îòñóòñòâóþò. Ñóùåñòâó�þùèå îïòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ ÑÆÊ-ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè ý���åêòà DHF (deformed helix ferroele
tri
) [6; 7℄, îñíî�âàíû íà èñïîëüçîâàíèè çàêîíà Ìàëþñà äëÿ äâóëó�÷åïðåëîìëÿþùåé ìîäû. Ïðè ýòîì ÑÆÊ-ñëîé ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîðîäíàÿ îïòè÷åñêè àíèçîòðîï�íàÿ ñðåäà ñ ý��åêòèâíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ îï�òè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãå�ðåíòíîãî (íàïðàâëåííîãî) ñâåòîâîãî ïîëÿ â ÑÆÊ.Ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé ÑÆÊ ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ñëîé äèñïåðñíîé îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé ñðå�äû (ðàçä. 3�5). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâå�òà ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ý��åêòèâíàÿ îïòè÷å�ñêè àíèçîòðîïíàÿ ìàòðèöà (ñðåäà), êîòîðàÿ îáðà�çóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ (ìîäóëèðîâàííûõ) ÑÆÊ è ñîäåð�608



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :æèò â ñåáå ðàññåèâàòåëè � ïåðåõîäíûå äîìåíû âñëó÷àå ãåëèêîèäàëüíûõ ÑÆÊ. Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî â êàïñóëèðîâàííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìà�òåðèàëàõ ñâÿçóþùåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðíàÿìàòðèöà, à ðàññåèâàòåëÿìè � êàïëè æèäêîãî êðè�ñòàëëà (ÆÊ). �åøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî�ãåðåíòíîãî ïîëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè àìïëèòóä�íî-�àçîâîãî ýêðàíà [8; 9℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëè�æåíèé àíîìàëüíîé äè�ðàêöèè [10; 11℄ è ý��åêòèâ�íîé ñðåäû [12℄. Ïðîâåäåí àíàëèç êîý��èöèåíòà êîãå�ðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ãåëèêîèäàëüíûõ ÑÆÊâ ñòàòè÷åñêèõ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõïðè íîðìàëüíîì îñâåùåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîé ïëîñêîé âîëíîé â îòñóòñòâèå àíàëèçàòîðà.2. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ Â�ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÛÕ ÑÌÅÊÒÈ×ÅÑÊÈÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ�àññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îáðàçåö SmC�æèäêîãî êðèñòàëëà. Çàäàäèì ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò xyz, â êîòîðîé îñü z îïðåäåëÿåò íàïðàâëå�íèå íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì, yz � ïëîñêîñòüîáðàçöà, îñü x ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñâåùåíèÿîáðàçöà. Äëÿ �àçû SmC� îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòó�ðà ÆÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíûì íàêëîíîì ìî�ëåêóë ïîä óãëîì � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñìåêòè�÷åñêèì ñëîÿì è ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé Ps â ïëîñ�êîñòÿõ ñëîåâ. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîåê�öèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû SmC� íà ïëîñêîñòüîáðàçöà yz â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ â ïðå�äåëàõ ïîëîâèíû ðàâíîâåñíîãî øàãà ãåëèêîèäà p0=2èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1à. Àçèìóòàëüíûé óãîë ' îïðåäå�ëÿåò îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà (îïòè÷åñêîé îñè) d ìî�ëåêóë ÆÊ è âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Psïðè èõ âðàùåíèè ïî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòíî�ñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z.Ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E, ïðèëîæåííîãî ïî íîðìàëè ê îáðàçöó (âäîëüîñè x), ïðîèñõîäèò âðàùåíèå äèðåêòîðîâ ìîëåêóëÆÊ ê ïîëîæåíèþ, ïðè êîòîðîì âåêòîðû ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè Ps îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî âåêòî�ðó íàïðÿæåííîñòè E óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Ïðè äî�ñòèæåíèè ïîëåì íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ E = +Emnîáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ ìîíîäîìåí�íàÿ ñòðóêòóðà ñî çíà÷åíèåì àçèìóòàëüíîãî óãëà' = 0. Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíà òàêàÿ ñòðóêòóðà äëÿïîëîæèòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (íàïðàâëåíèåâåêòîðà E ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíè�åì îñè x). Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå óïðàâëÿþùå�ãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì èñõîäíîé
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåîðèåí-òàöèè ñòðóêòóðû SmC� ÆÊ â óïðàâëÿþùåì ïîëå:xyz � ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, Ps � âåê-òîð ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, � � óãîë íàêëîíà ìî-ëåêóë ÆÊ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèìñëîÿì (îñè z), ' � àçèìóòàëüíûé óãîë, æèðíûìèñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïðîåêöèè äèðåêòîðîâ ÑÆÊíà ïëîñêîñòü îáðàçöà yz, p0 � ðàâíîâåñíûé øàã ãå-ëèêîèäà, a � ïðîåêöèÿ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðûíà ïëîñêîñòü îáðàçöà â îòñóòñòâèå óïðàâëÿþùåãîïîëÿ (E = 0), á � ìîíîäîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ïî-ëîæèòåëüíîì óïðàâëÿþùåì ïîëå (E = +Emn), â �ìîíîäîìåííàÿ ñòðóêòóðà â îòðèöàòåëüíîì óïðàâëÿ-þùåì ïîëå (E = �Emn)ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè E = 0. Ïðè ñìåíåçíàêà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è E = �Emn àíàëîãè÷�íî îáðàçóåòñÿ ìîíîäîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñî çíà÷åíè�åì àçèìóòàëüíîãî óãëà ' = � (ðèñ. 1â). Èçìåíåíèåãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðà�çîì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ìîíîäîìåííûõ ñòðóêòóðøàã ãåëèêîèäà p óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ p = p0 äî áåñêîíå÷íîñòè.Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ îðè�åíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÑÆÊ êàæäîå îáðàçîâàíèåìîíîäîìåííûõ ñòðóêòóð ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà�íèåì ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ [3℄ � îáëàñòåé ñ ýíåðãåòè�÷åñêè íåâûãîäíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè Ps (ñì. ðàçä. 4). Âîçíèêíîâåíèå ïåðå�õîäíûõ äîìåíîâ âåäåò ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñëîÿ ÑÆÊ. �ðà�íèöû ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ äâè�æóòñÿ è â îáùåì ñëó÷àå äå�îðìèðóþòñÿ. Èõ âíó�òðåííÿÿ ñòðóêòóðà è ÷èñëî èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâè�åì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Äâèæåíèå ãðàíèö ïåðåõîä�13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 609



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009íûõ äîìåíîâ îïðåäåëÿåò òåíäåíöèþ îáðàçîâàíèÿ ìî�íîäîìåííûõ ñòðóêòóð.Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñëîÿ ãåëèêîèäàëü�íîãî ÑÆÊ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿþùèõ èìïóëü�ñîâ (àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû ñëåäîâà�íèÿ) âîçìóùåííàÿ ïîëåì ñòðóêòóðà ÑÆÊ ëèáî áû�ñòðî ðåëàêñèðóåò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ëèáî èìååòìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ çàäåðæêà ðåëàêñàöèè [3; 13℄.�àññåÿíèå ñâåòà íà ïåðåõîäíûõ äîìåíàõ (ïåðåõîä�íîå ðàññåÿíèå ñâåòà) ïðèñóùå ÑÆÊ êàê íåîòúåìëå�ìàÿ ÷àñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìåõàíèçìàìè ïåðåîðèåíòà�öèè èõ ñòðóêòóðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÆÊ â äâó�ëó÷åïðåëîìëÿþùåé ìîäå ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå ñâå�òà ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì �àêòîðîì, âåäóùèì, â ÷àñò�íîñòè, ê óâåëè÷åíèþ îñëàáëåíèÿ ïðîõîäÿùåãî èçëó�÷åíèÿ è óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèèÑÆÊ â ðàññåèâàþùåé ìîäå âîçíèêàåò çàäà÷à ïîâû�øåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ ãðàíèö ïåðåõîäíûõäîìåíîâ è èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ðå�øåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè [13�16℄ äëÿ îáúåìíîéïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè W ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó ', êîòîðóþ ñ�îðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðà�çîì: �W�' = 0; W !Wmin; (1)W =Wel +WS +WE : (2)Çäåñü Wmin � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìíîéïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, Wel � ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííàÿ óïðóãèìè ñâîéñòâà�ìè ÆÊ, WS � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîéýíåðãèè, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì îðèåíòèðóþùèõïîäëîæåê, WE � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, îáó�ñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ÆÊ ñ óïðàâëÿþùèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âûðàæåíèÿ äëÿ WS è WE âîáùåì ñëó÷àå èìåþò âèäWS =W� +W'; (3)WE =Wsp +Wd; (4)ãäå W� è W' � ïîëÿðíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåð�ãèè [17℄, Wsp � ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ âçà�èìîäåéñòâèåì ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñ óïðàâëÿþ�ùèì ïîëåì, Wd � ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äè�ýëåêòðè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ïåðåîðèåíòàöèè ÆÊ. Âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿÑÆÊ Wd � Wsp è âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåõà�íèçìà èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðåíå�áðåæèìî ìàëî.

Â ñëó÷àå ãåëèêîèäàëüíûõ ÑÆÊ çíà÷åíèÿ Wel èWsp îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [13℄Wel = K'2 ��'�z �2 ; (5)Wsp = �PsjEj 
os'; (6)ãäå K' � ìîäóëü óïðóãîñòè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóê�òóðû, îïðåäåëÿþùèé äå�îðìàöèþ îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà ÑÆÊ âäîëü àçèìóòàëüíîãî óãëà ', Ps � ìî�äóëü âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, çíàêè ¾+¿ è¾�¿ âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêîì ñïîíòàí�íîé ïîëÿðèçàöèè [18℄, íàïðàâëåíèÿìè îòñ÷åòîâ ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþ�ùåãî ïîëÿ E è àçèìóòàëüíîãî óãëà '.Íà îñíîâå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè äëÿ îáúåìíîéïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè [14℄ ïðè ñëàáîì âëè�ÿíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (Ws � Wel) áåç ó÷åòà äè�ýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèîí�íîé ñòðóêòóðû ÑÆÊ (êîãäà Wd � Wsp) ìû íàøëèñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà 'ïðè äå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû â ñòà�òè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:' = qz � �28 jE�nj sin(qz); (7)ãäå q = 2�=p, p � øàã ãåëèêîèäà â óïðàâëÿþùåìïîëå (ïðè E = 0 øàã p = p0, ïðè E ! �Emnøàã p ! 1), äëÿ ¾ëåâûõ¿ SmC� ÆÊ â âûáðàí�íîé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çíàê ¾�¿ ñî�îòâåòñòâóåò E > 0, çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò E < 0,E�n = E=Emn � íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþ�ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,Emn = �28 K'q20Ps : (8)Êîý��èöèåíò �2=8 â âûðàæåíèÿõ (7), (8) ñîîò�âåòñòâóåò ñòðåìëåíèþ ñðåäíåãî êîñèíóñà h
os'i ê�1 ïðè îáðàçîâàíèè ìîíîäîìåííûõ ñòðóêòóð (ñì.ðàçä. 5, �îðìóëó (54)).3. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÏåðåõîäíîå ðàññåÿíèå ñâåòà â ãåëèêîèäàëüíûõSmC� ÆÊ ïðîèñõîäèò íà ñïîíòàííî îáðàçóþùèõ�ñÿ îáëàñòÿõ ïåðåìåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ âû�ðàæåííîé àíèçîòðîïèåé â íàïðàâëåíèè îñè ãåëèêîè�äà z.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå äîìå�íû â �îðìå âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ. Èõ ïîëóîñè 
,610



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :xk
y



b Ei �  �d Ps za '1

�èñ. 2. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåõîäíîãî äî-ìåíà â �îðìå ýëëèïñîèäà è ãåîìåòðèÿ îñâåùåíèÿ:a, b, 
� ïîëóîñè ýëëèïñîèäà; 1 � ïëîñêîñòè ñìåêòè-÷åñêèõ ñëîåâ; ' � àçèìóòàëüíûé óãîë, îïðåäåëÿþ-ùèé îðèåíòàöèþ âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèPs è äèðåêòîðà ÑÆÊ d íà �åððîýëåêòðè÷åñêîì êî-íóñå, ïî ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âðàùå-íèå äëèííûõ îñåé ìîëåêóë ÆÊ; k, Ei � âîëíîâîéâåêòîð è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íîðìàëüíî ïàäàþùåéïëîñêîé âîëíû; � � óãîë ïîëÿðèçàöèè;  � óãîë,îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé kdâ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâb, a (b � a) îðèåíòèðîâàíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëüîñåé x, y, z ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îò�äåëüíûé ïåðåõîäíîé äîìåí ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷å�ñêè íà ðèñ. 2. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñü ýëëèïñîèäà âíàïðàâëåíèè íîðìàëè ê îáðàçöó 2
 = l, ãäå l � òîë�ùèíà ñëîÿ ÑÆÊ, îñü 2a âäîëü îñè ãåëèêîèäà ðàâíàøèðèíå ïåðåõîäíîãî äîìåíà vtr. Òîãäà ïëîñêîïàðàë�ëåëüíûé ñëîé SmC� ÆÊ â îïòè÷åñêîì ñìûñëå ýêâè�âàëåíòåí ìîíîñëîþ íåîäíîðîäíûõ îïòè÷åñêè àíèçî�òðîïíûõ ðàññåèâàòåëåé [9; 19℄ è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîõî�æäåíèÿ ñâåòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ àì�ïëèòóäíî-�àçîâîãî ýêðàíà [8; 9℄. Íà ðèñ. 2 k � âîë�íîâîé âåêòîð ïàäàþùåé ïî íîðìàëè íà ñëîé ïëîñêîéâîëíû ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè Ei è óãëîì ïîëÿðè�çàöèè � îòíîñèòåëüíî îñè ãåëèêîèäà z. Âåêòîðû d èPs çàäàþò íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äèðåêòîðîâ(ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ îñåé) è ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè âíóòðè îòäåëüíîãî ïåðåõîäíîãî äîìåíà ÑÆÊ.Äëÿ êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî (íàïðàâëåííî�ãî) ïðîïóñêàíèÿ T
 ñëîÿ SmC� ÆÊ çàïèøåì [8; 9; 19℄T
 = 1�Q� + Q2L2 �2; (9)ãäå � � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé îòíîøå�íèþ ïëîùàäè ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ ê ïëîùàäè èññëå�äóåìîãî ó÷àñòêà îáðàçöà.

Ïàðàìåòðû Q è L â âûðàæåíèè (9) îïðåäåëÿþò�ñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äîìåíîâ. Çàïèøåì èõ ââèäå Q = 4�k2� RehfV V (0)i; (10)L = 12 �1 + Im2hfV V (0)iRe2hfV V (0)i��1 + jhfV H(0)ij2jhfV H(0)ij2� ; (11)ãäå k = 2�=�, � � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ, � = �ab � ñå÷åíèå ïåðåõîäíîãî äîìåíàïëîñêîñòüþ yz, fV V (0) è fV H(0) � êîìïîíåíòû âåê�òîðíîé àìïëèòóäíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ íà îòäåëü�íîì äîìåíå ïðè íóëåâîì óãëå ðàññåÿíèÿ äëÿ âîëí,ïîëÿðèçîâàííûõ â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåé âîëíû (V V -êîìïîíåíòà) è îðòîãîíàëüíî ê íåé(V H-êîìïîíåíòà). Çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêèh: : : i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âíóòðåííåé ñòðóêòóðåïåðåõîäíûõ äîìåíîâ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð�äèíàòû z.Ïðè òîëùèíàõ ñëîÿ SmC� ÆÊ è ïîïåðå÷íûõðàçìåðàõ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ, ïðåâûøàþùèõ äëè�íó âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ �, äëÿ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé hfV V (0)i è hfV H(0)i â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿàíîìàëüíîé äè�ðàêöèè çàïèøåì [8; 9℄hfV V (0)i = k2�� �
Kk �i�k(z)� 
os2 (��  (z))� ++ 
K? (i�?(z)) sin2 (��  (z))�	 ; (12)hfV H(0)i = k2�2� �
Kk �i�k(z)� sin (2 (��  (z)))��� hK? (i�?(z)) sin (2 (��  (z)))ig ; (13)ãäå óãîë  çàäàåò îðèåíòàöèþ ëîêàëüíûõ ãëàâíûõïëîñêîñòåé kd; K � �óíêöèÿ Õþëñòà [10℄,tg (z) = tg � 
os'(z); (14)Kk;? �i�k;?(z)� = 12 ++ exp ��i�k;?(z)�i�k;?(z) + exp ��i�k;?(z)�� 1�i�k;?(z)�2 ; (15)�k;?(z) = 2�l� Ænk;?(z): (16)Â âûðàæåíèè (16) Ænk;?(z) � ðàñïðåäåëåíèÿ(âäîëü îñè z) ðàçíîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðå�ëîìëåíèÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ è ý��åêòèâíîé îïòè�÷åñêè àíèçîòðîïíîé ìàòðèöû äëÿ âîëí ïîëÿðèçîâàí�íûõ ïàðàëëåëüíî (k) è îðòîãîíàëüíî (?) ëîêàëüíûìãëàâíûì ïëîñêîñòÿì kd.611 13*



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Ïðè àíàëèçå îñëàáëåíèÿ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîåÑÆÊ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ý��åêòèâíîéñðåäû [12; 20℄. Òîãäà äëÿ ñðåäíèõ êîìïîíåíò âåê�òîðíîé àìïëèòóäíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ hfV V (0)i èhfV H(0)i íàéäåìhfV V (0)i = k2�� nKk �i�effk � 
os2(��  eff ) ++ K? �i�eff? � sin2(��  eff )o ; (17)hfV H(0)i = k2�2� nKk �i�effk ��K? �i�eff? �o�� sin (2(��  eff )) ; (18)�effk;? = 2�l� Æneffk;?: (19)Çäåñü Æneffk;? � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåéìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ïåðåõîäíûõ äî�ìåíîâ è îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé ìàòðèöû ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ñâåòà âäîëü îñè x äëÿ âîëí, ïîëÿðèçî�âàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíî è îðòîãîíàëü�íî ãëàâíîé ïëîñêîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîâåð�íóòîé íà óãîë  eff îòíîñèòåëüíî îñè ãåëèêîèäà, âêîòîðîé ñðåäíèé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè èìååò äèàãîíàëüíûé âèä (ñì. ðàçä. 5).4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÇÀÏÎËÍÅÍÈß ÑËÎßSmC�ÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ Â�ÀÌÊÀÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-ÔÀÇÎÂÎ�Î ÝÊ�ÀÍÀÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ �ñëîÿ SmC� ÆÊ ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà â ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àìïëèòóä�íî-�àçîâîãî ýêðàíà ðàññìîòðèì äå�îðìàöèþ ãåëè�êîèäàëüíîé ñòðóêòóðû â óïðàâëÿþùåì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå [21℄. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
os' îò '0 = 2�z=p0, ãäå '0 � çíà÷åíèå àçèìó�òàëüíîãî óãëà äëÿ íåâîçìóùåííîé ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû. Ïåðåõîäíûì äîìåíàì íà ðèñ. 3 ñ ýíåðãå�òè÷åñêè íåâûãîäíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà ñïîíòàí�íîé ïîëÿðèçàöèè Ps, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñ�ñåÿíèå ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè øèðèíû vtr,ãäå 
os' 6= �1 îêîëî çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà' = n�, n = �1;�3;�5; : : : ïðè E > 0 (ðèñ. 3á ) èn = 0;�2;�4; : : : ïðè E < 0 (ðèñ. 3â). Ý��åêòèâ�íîé îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé ìàòðèöå, ñîäåðæàùåéïåðåõîäíûå äîìåíû, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè ñî çíà�÷åíèÿìè 
os' = 1 äëÿ E > 0 è 
os' = �1 äëÿ E < 0.
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0 2 4 6 8�8 �6 �4 �2
0 2 4 6 8�8 �6 �4 �2

'0; ðàä
'0; ðàä
'0; ðàä�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äå�îðìàöèèãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû â óïðàâëÿþùåì ïîëå:E = 0 (à), Emn > E > 0 (á ), �Emn < E < 0 (â);'0 � çíà÷åíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà íåâîçìóùåííîéñòðóêòóðû, vtr � øèðèíà ïåðåõîäíûõ äîìåíîâÇàìåòèì, ÷òî ñëîé SmC� ÆÊ ðàññåèâàåò ñâåò è ïðèE = 0, êîãäà ãåëèêîèä íå äå�îðìèðîâàí (ðèñ. 3a).Õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ðàññåèâàòåëåé â òàêîì ñëó�÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûé øàã ãåëèêîèäà p0.Äëÿ êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ � ïëîñêîïàðàë�ëåëüíîãî ñëîÿ ÑÆÊ ïðè b� p0 > vtr çàïèøåì� = AtrA0 � N�bhvtriN0�bp0 = NN0 hvtrip0 ; (20)ãäå Atr � ïëîùàäü ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ, A0 � ïëî�ùàäü èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îáðàçöà (â ïëîñêîñòèyz), N è N0 � ÷èñëî ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ â óïðàâ�ëÿþùåì ïîëå è â åãî îòñóòñòâèå (÷èñëî ñîñòîÿíèéâåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps ñî çíà÷åíèÿìè612



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :àçèìóòàëüíîãî óãëà ' = n�, n � öåëîå) â ïðåäåëàõëèíåéíîãî ðàçìåðà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà A0 âäîëüîñè ãåëèêîèäà z, hvtri � ñðåäíÿÿ øèðèíà ïåðåõîä�íûõ äîìåíîâ.Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (7), îïèñûâàþùåãî äå�îð�ìàöèþ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' â óïðàâëÿþùåì ïîëå,ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøå�íèå äëÿ ñðåäíåé øèðèíû ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ hvtri:hvtri �� p08><>:1 + �28 jE�nj limp!1 1p0 p=2Z�p=2 sin q0zq0z dz9>=>;�1 ; (21)ãäå q0 = 2�=p0 � âîëíîâîå ÷èñëî íåäå�îðìèðîâàí�íîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû.Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå è ïðåäåëüíûé ïåðåõîäâ ïîñëåäíåì âûðàæåíèè, íàéäåìhvtri = p01 + �216 jE�nj : (22)Â îáùåì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç �îðìóëû (20),êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ � çàâèñèò îò ÷èñëà ïå�ðåõîäíûõ äîìåíîâ (îòíîøåíèÿ N=N0) è îò èõ øè�ðèíû hvtri. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷èñëî ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ íà èññëåäóåìîì ó÷àñò�êå îáðàçöà A0 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ò. å.N = N0 = 
onst. Òîãäà èç âûðàæåíèé (20) è (22)ïîëó÷èì, ÷òî � = 11 + �216 jE�nj : (23)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïåðå�õîäíûõ äîìåíîâ, èíåðöèîííûõ è ðåëàêñàöèîííûõñâîéñòâ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû íàðÿäó ñ ðåøå�íèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòèñâîáîäíîé ýíåðãèè òðåáóåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áà�ëàíñà [13; 16; 22℄.5. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÈÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÕ ÄÎÌÅÍÎÂ�àññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ ëîêàëüíóþ ñèñòå�ìó êîîðäèíàò e1e2e3, çàäàííóþ â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò xyz âíóòðè ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ(ðèñ. 4) ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì e1 âäîëü íàïðàâëå�íèÿ âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps, îðòîì e3âäîëü ëîêàëüíîãî äèðåêòîðà d (e3 � ed, ãäå ed �

x
z

y �'�eyey0 e2 eff  eff e1' Ps
ed; e3ezez0'

ex ei
�èñ. 4. �åîìåòðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ý��åêòèâíîé ìàòðèöû è ïåðåõîäíûõäîìåíîâ â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé îïòè÷åñêîé ìîäå-ëè ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÑÆÊ. exey0ez0 �ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé óñðåäíåííûé òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò äèàãîíàëü-íûé âèäåäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ ëî�êàëüíîãî äèðåêòîðà d), îðòîì e2 âäîëü âåêòîðíî�ãî ïðîèçâåäåíèÿ ed � e1. Â âûáðàííîé ëîêàëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàò e1e2e3 òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè " ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì è â îáùåìñëó÷àå èìååò òðè ãëàâíûõ çíà÷åíèÿ "1, "2, "3 â ñè�ëó õèðàëüíûõ ñâîéñòâ ìîëåêóë SmC� ÆÊ. Îäíàêîäëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî ïîëî�æèòü, ÷òî "1 � "2 = "?, "3 = "k, ãäå "? è "k �äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ñâåòà â ÑÆÊ äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ñîîò�âåòñòâåííî îðòîãîíàëüíî è ïàðàëëåëüíî ëîêàëüíîìóäèðåêòîðó d (îðòó ed íà ðèñ. 4). Òîãäà äëÿ òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " â ñèñòåìå êîîðäè�íàò e1e2e3 çàïèøåì [23℄" = 0B� "? 0 00 "? 00 0 "k 1CA = "iso1� �"3 �; (24)

� = 0B� 1 0 00 1 00 0 �2 1CA ; (25)ãäå "iso = (2"? + "k)=3, 1 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,�" = "k�"? � äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÑÆÊ.Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz, ñâÿçàí�613



Â. À. Ëîéêî, À. Â. Êîíêîëîâè÷, À. À. Ìèñêåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009íîé ñ îñüþ ãåëèêîèäà z, òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè "� îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:"� = "iso1� �"3 AT� A; (26)ãäå A � ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðè ïå�ðåõîäå îò ëîêàëüíîãî áàçèñà e1e2e3 ê ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå êîîðäèíàò xyz ñ îðòàìè ex, ey, ez âäîëü îñåéxyz ñîîòâåòñòâåííî,A = 0B� e1 � ex e1 � ey e1 � eze2 � ex e2 � ey e2 � eze3 � ex e3 � ey e3 � ez 1CA : (27)Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (26) âìåñòî îáðàòíîéìàòðèöû A�1 âõîäèò òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöàAT â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäè�íàò (A�1 � AT ).Îïðåäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ìàòðèöó B êàêB = AT�A = 0B� b11 b12 b13b21 b22 b23b31 b32 b33 1CA : (28)Âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû B íàéäåìb11 = 1� 3 sin2 � sin2 '; (29)b22 = 1� 3 sin2 � 
os2 '; (30)b33 = 1� 3 
os2 �; (31)b12 = b21 = �32 sin2 � sin 2'; (32)b13 = b31 = �32 sin 2� sin'; (33)b23 = b32 = �32 sin 2� 
os': (34)Ïðè íàõîæäåíèè ý��åêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõïðîíèöàåìîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíîé ñðåäû [12; 23℄ íåîáõîäè�ìî óñðåäíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû B (âûðàæåíèé(29)�(34)) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè àçèìóòàëüíî�ãî óãëà ' îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû z âóïðàâëÿþùåì ïîëå.Äëÿ íåäå�îðìèðîâàííîé ïîëåì ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿhsin'i = h
os'i = hsin 2'i = 0;h
os2 'i = hsin2 'i = 1=2:Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåííûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè h"�i ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì. Â òà�êîì ñëó÷àå ý��åêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÷åðåç ïåðåõîäíûå äîìå�íû äëÿ x-, y-, z-ïîëÿðèçàöèé, ñîîòâåòñòâåííî, êàêìîæíî íàéòè èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé,îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:neffx (E = 0) = neffy (E = 0) == �"iso � �"3 �1� 32 sin2 ���1=2 ; (35)neffz (E = 0) = �"iso � �"3 �1� 3 
os2 ���1=2 : (36)Â âûðàæåíèÿõ (35), (36) è íèæå ïðè íàõîæäåíèèý��åêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðå�õîäíûõ äîìåíîâ, êàê ýòî ÿñíî èç ïîñòàíîâêè çàäà÷èïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè " (âûðàæåíèÿ (26), (27)), ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü êàêîé-íèáóäü èç îñåéëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz. Äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëüîñè x (åäèíè÷íîãî âåêòîðà ei íà ðèñ. 4), âäîëü êî�òîðîé ïðèêëàäûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå.Äëÿ äå�îðìèðîâàííîé ïîëåì ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû ðàçðóøàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿè îáðàçóåòñÿ ñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè xzïî îòíîøåíèþ ê ñìåíå çíàêà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿE. Ïðè ýòîì hsin'i = hsin 2'i = 0, òàê æå êàê èäëÿ íåäå�îðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àåóñðåäíåííûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè íå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì è èìååò âèäh"�i = "iso1� �"3 hBi; (37)ãäå hBi = 0B� hb11i 0 00 hb22i hb23i0 hb23i hb33i 1CA : (38)Äàëüíåéøåå íàõîæäåíèå ý��åêòèâíûõ ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ ïðèäå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû â óïðàâëÿ�þùåì ïîëå äîëæíî âêëþ÷àòü äèàãîíàëèçàöèþ [7℄óñðåäíåííîãî òåíçîðà h"�i ÷åðåç äèàãîíàëèçàöèþìàòðèöû hBi.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàòexey0ez0 , ïîâåðíóòîé íà íåêîòîðûé óãîë  eff (ñì.ðèñ. 4) â ïëîñêîñòè zy ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò xyz, äèàãîíàëèçîâàííàÿ ìàòðèöà hBi,êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç D, èìååò âèäD = 0B� D11 0 00 D22 00 0 D33 1CA ; (39)614



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :D11 = hb11i = 1� 3 sin2 �hsin2 'i; (40)D22 = hb22i 
os2  eff � hb23i sin 2 eff ++ hb33i sin2  eff ; (41)D33 = hb22i sin2  eff + hb23i sin 2 eff ++ hb33i 
os2  eff ; (42)ãäå  eff = 12 ar
tg 2hb23ihb33i � hb22i ; (43)hb22i = 1� 3 sin2 �h
os2 'i; (44)hb23i = �32 sin 2�h
os'i; (45)hb33i = b33 = 1� 3 
os2 �: (46)Äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé äèàãîíàëèçîâàííîãîñðåäíåãî òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèh"�idiag çàïèøåì"diag1 = "iso � �"3 D11; (47)"diag2 = "iso � �"3 D22; (48)"diag3 = "iso � �"3 D33: (49)Çäåñü èíäåêñû 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèÿìïàäàþùåé âîëíû âäîëü îñåé x, y, z ëàáîðàòîðíîéñèñòåìû êîîðäèíàò, çíà÷åíèÿ D11, D22, D33 îïðåäå�ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (40)�(42).Èç ñîîòíîøåíèé (47)�(49) ñëåäóåò, ÷òî íàéäåí�íûé äèàãîíàëèçîâàííûé ñðåäíèé òåíçîð äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè h"�idiag �îðìàëüíî îïèñûâà�åò îïòè÷åñêè äâóîñíóþ ñðåäó ïðè èñõîäíîì ëîêàëü�íîì òåíçîðå äëÿ îäíîîñíîãî ÆÊ (ñì. (24)). Ñâÿ�çàííàÿ ñ ¾îïòè÷åñêîé äâóîñíîñòüþ¿ ïîãðåøíîñòü,êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà íèæå, îáóñëîâëåíà èñïîëüçóå�ìûì ïðè îïèñàíèè äå�îðìàöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà' ïðèáëèæåíèåì.Ïðè íàõîæäåíèè ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé ðàçíî�ñòåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ Æneffk;?, âõîäÿùèõ â âû�ðàæåíèå (19), ïðåäñòàâèì äèàãîíàëèçîâàííûé ñðåä�íèé òåíçîð h"�idiag â âèäåh"�idiag = "eff + Æ"eff ; (50)ãäå "eff � îïòè÷åñêè îäíîîñíûé òåíçîð äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ý��åêòèâíîé îïòè�÷åñêè àíèçîòðîïíîé ñðåäû, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû SmC�

ÆÊè ñîäåðæèò ðàññåèâàòåëè (ïåðåõîäíûå äîìåíû),Æ"eff � ý��åêòèâíûé òåíçîð îòêëîíåíèé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì ïå�ðåõîäíûõ äîìåíîâ ïðè äå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû â óïðàâëÿþùåì ïîëå.Çàïèøåì âûðàæåíèå (50) â ìàòðè÷íîé �îðìå:0B� "diag1 0 00 "diag2 00 0 "diag3 1CA = 0B� "eff? 0 00 "eff? 00 0 "effk 1CA++0B� Æ"eff? 0 00 Æ"eff? 00 0 Æ"effk 1CA : (51)Çäåñü "effk;? è Æ"effk;? � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå èìîòêëîíåíèÿ äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíîè îðòîãîíàëüíî ãëàâíîé ïëîñêîñòè eiez0 (ñì. ðèñ. 4),â êîòîðîé ñðåäíèé òåíçîð h"�i èìååò äèàãîíàëüíûéâèä.Äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ D11, D22, D33 äèàãîíàëè�çîâàííîé ñðåäíåé ìàòðèöû hBi íàéäåì âûðàæåíèÿäëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé hsin2 'i, h
os2 'i è h
os'i, âõî�äÿùèõ â ñîîòíîøåíèÿ (40), (44), (45). Ñ ó÷åòîì çà�âèñèìîñòè äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' (âûðàæåíèå(7)) ïðè äå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû âóïðàâëÿþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èìååìhsin2 'i = 12 (1� h
os 2'i) ; (52)h
os2 'i = 12 (1 + h
os 2'i) ; (53)h
os'i = 2� �Z0 
os�'0 � �28 jE�nj sin'0� d'0 == �2J1��28 jE�nj� ; (54)h
os 2'i = 2� �Z0 
os�2'0 � �24 jE�nj sin'0� d'0 == 2J2��24 jE�nj� ; (55)ãäå J1 è J2 � öèëèíäðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ ïåð�âîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿä�êîâ. Çíàê ¾+¿ â âûðàæåíèè (54) ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àþ E > 0, çíàê ¾�¿ � ñëó÷àþ E < 0.615
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22:5Æ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà s(E�n) äëÿ îöåí-êè ïîãðåøíîñòè ïðè óñðåäíåíèè è äèàãîíàëèçàöèèñðåäíåãî òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (7) äëÿ àçèìóòàëüíîãîóãëà ' ïðè ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà � ìîëåêóë ÑÆÊÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ¾ñòåïåíè îïòè÷åñêîé äâóîñíî�ñòè¿ èëè ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî âûøå ïðèáëè�æåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' (ñì. âû�ðàæåíèå (7)), ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð s:s = ("diag1 )1=2 � ("diag2 )1=2("diag3 )1=2 � ("diag1 )1=2 : (56)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàs îò íîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E�n ïðèðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà � äëÿ SmC� ÆÊ. Âû÷èñ�ëåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå âûðàæåíèé (40)�(49),(52)�(55). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð s íå ïðå�âûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè óãëàõ íàêëîíà� � 37Æ. Òîãäà ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî "diag1 = "diag2 , èñëåäîâàòåëüíî"eff? = "diag1 + "diag22 == "? + �"3 �1� D11 +D222 � ; (57)"effk = "diag3 = "k � 2�"3 �1 + D332 � ; (58)ãäå äëÿ "diag1 , "diag2 è "diag3 (âûðàæåíèÿ (47)�(49))ó÷òåíî, ÷òî"iso = 2"? + "k3 � "? + �"3 � "k � 2�"3 : (59)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ D11, D22, D33 äèàãîíà�ëèçîâàííîé ñðåäíåé ìàòðèöû hBi èìååò ìåñòî ñîîò�íîøåíèå D11 +D22 +D33 = 0: (60)Ïðè "diag1 � "diag2 (ïðåíåáðåæèìî ìàëàÿ ¾îïòè÷åñêàÿäâóîñíîñòü¿ äëÿ h"�idiag) è D11 = hb11i (âûðàæå�íèå (40)) íàéäåì, ÷òî"eff? = "? + �"3 (1� hb11i) ; (61)"effk = "k � 2�"3 (1� hb11i) : (62)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (61), (62) ñ (51), äëÿ ïåðåõîä�íûõ äîìåíîâ ïîëó÷èìÆ"eff? = �"3 (1� hb11i) ; (63)Æ"effk = 2�"3 (hb11i � 1) : (64)Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîé ñðåäîé, â êîòîðîé �îðìèðó�þòñÿ ïåðåõîäíûå äîìåíû, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíàÿ îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ñîïòè÷åñêîé îñüþ âäîëü åäèíè÷íîãî âåêòîðà ez0 (ñì.ðèñ. 4), ïîâåðíóòîé â óïðàâëÿþùåì ïîëå íà óãîë eff îòíîñèòåëüíî îñè ãåëèêîèäà. Äèýëåêòðè÷åñêè�ìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ý��åêòèâíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿäèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè "? è "k ìîíîäîìåí�íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïîëíîé ðàñ�êðóòêå ãåëèêîèäà (E�n = �1).Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëíîé ðàñêðóòêå ãåëèêîèäàhsin2 'i ! 0, hb11i ! 1, Æ"eff?;k ! 0 è ïîëíàÿ ý��åê�òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ �"eff = "effk �� "eff? äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�" = "k � "?.Äëÿ ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòåé ìåæäó ïî�êàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ è ìàò�ðèöû Æneff? è Æneffk , îïðåäåëÿþùèõ ðàññåÿíèå â ñëîåSmC� ÆÊ (ñì. (17)�(19)), çàïèøåìÆneff? = �n3 (1 + 2Sx); (65)Æneffk = �2�n3 (1 + 2Sx); (66)ãäå �n = nk � n? � îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ SmC�ÆÊ (ìîíîäîìåííûõ ñòðóêòóð), Sx � x-êîìïîíåíòàòåíçîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [14; 24; 25℄:Sx = 12 �3 sin2 �hsin2 'i � 1� : (67)616



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :Ìàêñèìàëüíûå ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ Æneff? èÆneffk èìåþò ìåñòî äëÿ íåäå�îðìèðîâàííîé ïîëåì ãå�ëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè hsin2 'i = 1=2.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîäîïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ â ðàìêàõ ìåòîäîâ ý���åêòèâíîé ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçåðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êàïëÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÆÊ,äèñïåðãèðîâàííûõ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÇàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T
 îò íîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïî�ëÿ E�n ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿðèçàöèè� ïàäàþùåãî ñâåòà è óãëà íàêëîíà ìîëåêóë � âïëîñêîïàðàëëåëüíîì ñëîå ïëàíàðíîãî ãåëèêîèäàëü�íîãî ÑÆÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, 7. �àñ÷åòûâûïîëíåíû äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÑÆÊn? = 1:5, nk = 1:7, äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâå�òà � = 0:6328 ìêì, òîëùèíû ñëîÿ ÑÆÊ l = 5:2 ìêì.Óãîë íàêëîíà ìîëåêóë � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè êñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì íå ïðåâûøàë çíà÷åíèÿ 37Æ, ïðèêîòîðîì èìååò ìåñòî ïðèåìëåìàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå�äåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè Æneff? è Æneffk äëÿ ïåðåõîäíûõ äîìåíîâ. Èçðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ðåæèìå ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿñâåòà ïðè äå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû âóïðàâëÿþùåì ïîëå ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê â ïî�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ T
 ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ãåëèêî-èäàëüíîãî ÑÆÊ îò íîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãîïîëÿ E�n ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿðèçàöèè �ïàäàþùåãî ñâåòà, � = 37Æ

0 0:5 1:0E�n�1:0 �0:50:70:80:91:0T


�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãîïðîïóñêàíèÿ T
 îò íîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùå-ãî ïîëÿ E�n ïðè ñèììåòðè÷íîì îòêëîíåíèè ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà îòíîñèòåëüíîîñè ãåëèêîèäà äëÿ ðàçíûõ �. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �� = 22:5Æ, � = �; øòðèõîâàÿ � � = 22:5Æ, � = ��;ïóíêòèðíàÿ � � = 29Æ, � = �; øòðèõïóíêòèðíàÿ �� = 29Æ, � = ��ëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè � 6= 0 ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷�íûì îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ E�n = 0 ïðè ñìåíå çíàêàóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Àñèììåòðèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêî�ãî îòêëèêà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè îòêëîíåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè kEi îò îñè ãåëèêîèäà è äî�ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè � = ��.Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêî�ãî îòêëèêà ïðè ñèììåòðè÷íûõ îòêëîíåíèÿõ ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî îñèãåëèêîèäà z (ñì. ðèñ. 7). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè T
(E�n) ïðè � = ��.Âëèÿíèå òîëùèíû ñëîÿ l ãåëèêîèäàëüíîãî SmC�ÆÊ è óñëîâèé îñâåùåíèÿ (óãëà ïîëÿðèçàöèè �) íàêîý��èöèåíò êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
 â îòñóò�ñòâèå óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ è ïðè ðàñêðó÷åííîì ãåëè�êîèäå èëëþñòðèðóþò ðèñ. 8, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè T
 = T
(l; �) äëÿ E�n = 0 è E�n = 1. ÏðèE�n = �1 çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèé èíâåðòèðóþòñÿ îò�íîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷å�ðåç çíà÷åíèå óãëà ïîëÿðèçàöèè � = 0. Íà ðèñ. 9àïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòðàñòCR1 = T
(E�n = 1)=T
(E�n = 0);êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿl. Ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äîëè äè��óçíî(íåêîãåðåíòíî) ðàññåÿííîãî ñâåòà (óìåíüøåíèåì êî�ãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
) ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû617
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà êîãåðåíòíîãî ïðîïóñêàíèÿ T
 îò òîëùèíû l ñëîÿ ÑÆÊ è óãëà ïîëÿðèçàöèè �ïàäàþùåãî ñâåòà ïðè E�n = 0 (à), 1 (á ); n? = 1:5, nk = 1:7, � = 0:6328 ìêì, � = 37Æ
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè êîíòðàñòíûõ îòíîøåíèé CR1 (à), CR2 (á ) îò òîëùèíû l ñëîÿ ÑÆÊ è óãëà ïîëÿðèçàöèè �ïàäàþùåãî ñâåòà: n? = 1:5, nk = 1:7, � = 0:6328 ìêì, � = 37Æñëîÿ l (ñì. ðèñ. 8à). Îïðåäåëèì êîíòðàñò CR2 êàêîòíîøåíèå ïðîïóñêàíèé â îòðèöàòåëüíîì è ïîëîæè�òåëüíîì óïðàâëÿþùèõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ�êðó÷èâàíèþ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû,CR2 = T
(E�n = �1)=T
(E�n = 1);îí èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 9á ) è îáóñëîâ�ëåí ïîâîðîòîì ý��åêòèâíîé ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïîääåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ.
Äîñòè÷ü âûñîêîãî êîíòðàñòà ñ óìåíüøåíèåì òîë�ùèíû ñëîÿ ìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿìóïðàâëÿþùåãî ïîëÿ jE�nj < 1 è E�n 6= 0, íàïðèìåð,CR3 = T
(E�n = 1)=T
(E�n):Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí êîíòðàñò CR3 äëÿ ñëîÿ òîë�ùèíîé l = 13 ìêì.618



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :
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0.8�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿCR3 îò óãëà ïîëÿðèçàöèè � ïàäàþùåãî ñâåòà èíîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ E�n: n? = 1:5,nk = 1:7, � = 0:6328 ìêì, � = 37Æ, l = 13 ìêì
Ñèëüíîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿäëÿ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî âïåðåäñâåòà ìîæíî ïîëó÷èòü áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè èíòåð��åðåíöèîííîãî ý��åêòà ãàøåíèÿ êîãåðåíòíîãî ñâå�òîâîãî ïîëÿ [8; 9; 19℄. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîë�íåíèå óñëîâèé L = 1=2 è � = 2=Q (ñì. (9)�(11)).Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé îïòè÷åñêîéìîäåëè ïåðåõîäíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âèä ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî îòêëèêà (ìîíîòîííûé èëè íåìîíîòîí�íûé õàðàêòåð) â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî ïî�ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó îïòè÷åñêè�ìè ïàðàìåòðàìè Q, L è êîý��èöèåíòîì çàïîëíåíèÿ�. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê ìîæåò èìåòü ìîíî�òîííûé õàðàêòåð (òàê íàçûâàåìóþ S-îáðàçíóþ �îð�ìó) ïðè QL � 1. Ïðè QL � 1 äëÿ âñåõ çíà÷åíèéíîðìèðîâàííîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ èç äèàïàçîíàE�n 2 [�1 : : : 0℄ èëè E�n 2 [0 : : : 1℄ èìååò ìåñòî íåìîíî�òîííàÿ çàâèñèìîñòü T
(E�n) ñ îäíèì ìèíèìóìîì (ñì.ðèñ. 6, 7). Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåñêîëüêîìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèòîò òîëùèíû l ñëîÿ ÑÆÊ, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿnk;?, óãëà íàêëîíà � è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
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