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ÝÍÅ��Èß ÑÖÅÏËÅÍÈß È Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÀß ÓÏ�Ó�ÎÑÒÜÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÀ. Â. Êàçíà÷ååâ a*, Å. Ï. Ïîæèäàåâ b**aÈíñòèòóò ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èì. À. Í. Íåñìåÿíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2011 ã.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â çàâè-ñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ íåãåëèêîèäàëüíîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Èññëåäîâàíèÿïðîâîäèëèñü íà âíóòðåííåé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â îáëàñòè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îòïîëÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ââåäåíî ïðåäñòàâëåíèå îá ý��åêòèâíîé òîëùèíåñëîÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò õàðàêòåðíûé ðàçìåð �, íà êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèåãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âå-ëè÷èíó � = 41 ìêì, ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ W = 2:8 � 10�3�1:1 � 10�2 Äæ/ì2 è âíóòðèñëîåâóþ êîíñòàíòóóïðóãîñòè K00 � 1 � 10�8�3 � 10�7 Í.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû ðàçëè÷íûå�àçû æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ): íåìàòè÷åñêàÿ, õî�ëåñòåðè÷åñêàÿ è ñìåêòè÷åñêèå �àçû [1℄. Âñå îíè ñî�ñòîÿò èç ìîëåêóë, èìåþùèõ �îðìó ïàëî÷åê. Çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òàêèìè ìîëåêóëàìè âîçíèêà�åò äàëüíèé îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê, êîòîðûé ïðè�âîäèò ê àíèçîòðîïèè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ.Ñðåäè ñìåêòè÷åñêèõ �àç, â êîòîðûõ öåíòðû ìàññìîëåêóë ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëî�ÿõ, â 1975 ã. áûëà îáíàðóæåíà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿC�-�àçà [2℄. Â ýòîé �àçå â êàæäîì ñìåêòè÷åñêîìñëîå äèðåêòîð n � íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîéîðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë � íàêëîíåí íàóãîë � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñëîþ. Ñìåêòè÷åñêèåñëîè C�-�àçû èìåþò òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèèC2. Îñü âòîðîãî ïîðÿäêà ëåæèò â ïëîñêîñòè ñìåê�òè÷åñêîãî ñëîÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè íàêëîíàäèðåêòîðà. Îòñóòñòâèå ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè ñâÿçà�íî ñ õèðàëüíîñòüþ ìîëåêóë C�-�àçû. Ïîýòîìó ïðè*E-mail: kazna�ineos.a.ru**E-mail: epozhidaev�mail.ru

íàëè÷èè ó ìîëåêóë äèïîëüíîãî ìîìåíòà âîçíèêàåòñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿPs, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïî�ëÿðíîé îñè 2. Ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ ïîëÿð�íûé óãîë � îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à àçèìóòàëüíûéóãîë ', çàäàþùèé îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà â ïëîñêî�ñòè ñëîÿ, èçìåíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ãåëè�êîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äèðåêòîðà è ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè. Òàêèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå C�-�àçû,îòêðûòûå Ìåéåðîì [2℄, íàçûâàþò ãåëèêîèäàëüíûìè.�åëèêîèäàëüíàÿ çàêðóòêà, âîçíèêàþùàÿ âñëåä�ñòâèå õèðàëüíîñòè ìîëåêóë, ìîæåò áûòü ëåâîé èëèïðàâîé. Â 1981 ã. Áåðåñíåâûì ñ ñîàâòîðàìè áû�ëà ñîçäàíà íåãåëèêîèäàëüíàÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿC�-�àçà [3℄, èìåþùàÿ áåñêîíå÷íûé øàã ãåëèêîèäà.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñìåñÿõ ñìåêòèêîâ C�, ó îäíîãîèç êîòîðûõ ñïèðàëü ãåëèêîèäà ëåâàÿ, à ó âòîðîãî �ïðàâàÿ, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êîìïî�íåíòîâ ãåëèêîèäàëüíàÿ çàêðóòêà ñìåñè êîìïåíñèðó�åòñÿ (øàã ñïèðàëè ðàñõîäèòñÿ), â òî âðåìÿ êàê ñïîí�òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåãåëè�êîèäàëüíûå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ÆÊ (C�ÆÊ).Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ C�ÆÊ. Ê ýòèìñâîéñòâàì îòíîñÿòñÿ êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè, êîí�1190



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ è îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü : : :ñòàíòû óïðóãîñòè, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ C�ÆÊñ ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè è äð. [4; 5℄. Êðîìå�óíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè C�ÆÊ èìåþò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å�íèå. Íàïðèìåð, îíè íåîáõîäèìû ïðè ðàñ÷åòå ðàáîòûýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [6℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åííû�ìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè C�ÆÊ ÿâëÿþòñÿ ñïîí�òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ [7; 8℄, ïîëÿðíûé óãîë � íàêëîíàäèðåêòîðà [9℄, ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ãðà�íèöàìè [10�12℄, êîý��èöèåíòû âðàùàòåëüíîé âÿç�êîñòè � è ' [13℄, êîíñòàíòû óïðóãîñòè K� [14℄ èK' [15℄. Îäíàêî â C�ÆÊ ñóùåñòâóåò ãîðàçäî áîëü�øå êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè [5℄ è êîíñòàíò óïðóãî�ñòè [5; 16℄. Â ÷àñòíîñòè, â C�ÆÊ äîëæíû ñóùåñòâî�âàòü âíóòðèñëîåâûå êîíñòàíòû óïðóãîñòè, ñâÿçàí�íûå ñ èñêàæåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà âíóòðè îòäåëü�íûõ ñëîåâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå îá ýòèõ êîí�ñòàíòàõ óïðóãîñòè îòñóòñòâóþò.Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ ïîïûòêà îöåíêè ý��åêòèâíîé âíó�òðèñëîåâîé êîíñòàíòû óïðóãîñòè è ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ äèðåêòîðà ñ ãðàíèöàìè äëÿ íåãåëèêîèäàëüíî�ãî C�ÆÊ. Â îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà ëåæèò ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òîëùèííîé çàâèñèìîñòèäèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïëîñêèõ ÿ÷ååê,çàïîëíåííûõ C�ÆÊ ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé (äè�ðåêòîð îðèåíòèðîâàí â ïëîñêîñòè ÿ÷åéêè), â ñëàáûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íà âíóòðåííåé âåòâè ïåòëè ãè�ñòåðåçèñà. Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè äàííóþ ñè�ñòåìó áóäåì íàçûâàòü C�ÆÊ-ÿ÷åéêîé.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåäèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè C�ÆÊ-ÿ÷åéêè âñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íà âíóòðåííåé âåò�âè ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ äèðåêòî�ðà C�ÆÊ-ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ìèíèìóìàñâîáîäíîé ýíåðãèè, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ óïðó�ãàÿ ýíåðãèÿ C�ÆÊ, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñ ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì. Ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äè�ðåêòîðà è ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ïî òîëùèíåC�ÆÊ-ÿ÷åéêè. Íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ C�ÆÊ-ÿ÷åéêè è åå âîñïðèèì�÷èâîñòü. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïðèãîòîâ�ëåíèÿ C�ÆÊ-ÿ÷ååê è äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êîòî�ðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþâîñïðèèì÷èâîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ C�ÆÊ-ÿ÷ååê. Âðàçä. 5 ñóììèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ C�ÆÊ-ß×ÅÅÊ ÂÑËÀÁÛÕ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕ2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü C�ÆÊ-ÿ÷åéêè.Ïîñëå çàòåêàíèÿ ÆÊ â ÿ÷åéêó è äî ïðèëîæåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâíàêëîíåíû íà óãîë � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ÿ÷åé�êå. Ïðè ýòîì äèðåêòîð îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèèíàòèðàíèÿ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé (ñì. ðàçä. 3.1).Íà ýòî óêàçûâàþò òåêñòóðû C�ÆÊ-ÿ÷ååê, íàáëþ�äàåìûå â ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå. Ñïîíòàí�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ps ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî ïî òîë�ùèíå ÿ÷åéêè è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî�ñòè ðèñóíêà. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà èñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðè ïðèëîæåíèè ê ÿ÷åéêåýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíî�âåíèå ïîëÿðèçàöèè Pz ÿ÷åéêè. Â îáëàñòè ñëàáûõ ïî�ëåé Pz / E, ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (ñì. ðàçä. 3.2).Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåòèñêàæåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿàçèìóòàëüíûì óãëîì '(z) (ðèñ. 2). Ýòî ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ïðîåêöèè ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèíà íîðìàëü ê ñëîþ ÿ÷åéêè è òåì ñàìûì âîçíèêíî�âåíèþ ïîëÿðèçàöèè Pz.Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè '(z) èñïîëüçóåì ïðèí�öèï ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè �, êîòîðàÿ ñêëà�äûâàåòñÿ èç óïðóãîé ýíåðãèè, ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîò�íîñòè óïðóãîé ýíåðãèè Fel èìååò âèä [16℄
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Ось легкого
ориентирования�èñ. 2. �åîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äèðåêòîðà îòíîñè-òåëüíî îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ: n0 � èñõîäíàÿîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà; n � âîçìóùåííàÿ îðèåíòà-öèÿ äèðåêòîðà; L � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ñìåêòè-÷åñêîãî ñëîÿFel = K'2 � �'�z0�2 + K 02 ���1�x0 + ��2�y0�2 ++ K 002 ���1�y0 � ��2�x0�2 ++ K 0002 ��1 ��2�z0 � �2 ��1�z0����1�y0 � ��2�x0� ; (1)ãäå �1 = nx0nz0 = sin � os � os';�2 = ny0nz0 = sin � os � sin';nx0 , ny0 , nz0 � êîìïîíåíòû äèðåêòîðà n âäîëü îñåéêîîðäèíàò x0, y0 è z0, K', K 0, K 00 è K 000 � êîíñòàí�òû óïðóãîñòè. Êîíñòàíòà K' ñâÿçàíà ñ êðó÷åíèåìäèðåêòîðà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñìåêòè÷åñêèìñëîÿì. Êîíñòàíòû K 0 è K 00 ñâÿçàíû ñ äå�îðìàöè�ÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èç�ãèáîâ -äèðåêòîðà â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ(-äèðåêòîð � ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà n, ðàñïîëî�æåííàÿ â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ). ÊîíñòàíòàK 000 ñâÿçàíà ñ êîìáèíàöèåé äå�îðìàöèé êðó÷åíèÿ èïðîäîëüíîãî èçãèáà -äèðåêòîðà.Â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè óïðóãîñòè(1) ó÷òåíû âñå êâàäðàòè÷íûå èíâàðèàíòû ïî ãðàäè�åíòíûì ÷ëåíàì äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà �1 è �2. Â (1) íå âûïèñàíû ÷ëåíû, ñîäåðæà�ùèå ñòåïåíè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó îíè íåñâÿçàíû ñ èñêàæåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà è â ïðîöåññåäå�îðìàöèè íå èçìåíÿþòñÿ. Íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêæåãðàäèåíòíûå ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìîäó�ëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �0, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâà�åìîì íàìè ñëó÷àå âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàåãî âåëè÷èíó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (èññëåäîâàíèÿ ïðî�âîäÿòñÿ âäàëè îò òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ïàðà�ýëåêòðè÷åñêîé â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ �àçó).

Â îáëàñòè ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûåáóäóò îïðåäåëåíû íèæå, � = onst è ' � 1. Â ýòîìñëó÷àå âûðàæåíèå (1), çàïèñàííîå ñ òî÷íîñòüþ äîâòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ' â ñèñòåìå êîîðäèíàòxz (ñì. ðèñ. 1), ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:Fel = K2 �d'dz �2 ; (2)ãäåK = K' sin2 � +K 00 sin2 � os4 � +K 000 sin4 � os4 �:Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð�ãèè Fe, ñâÿçàííîé ñ âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE íà ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ Ps èìååò âèäFe = �Ps � E = PsEz os � sin'; (3)ãäå Ez � ïðîåêöèÿ âåêòîðà E íà îñü z, óãîë ' îòñ÷è�òûâàåòñÿ îò îñè x0.Âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè �s çàïè�ñûâàåì â âèäå ïîòåíöèàëà �àïèíè [17℄:�s = W2 sin2  ;ãäå W � ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ,  � óãîë ìåæäó îñüþëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþx, è äèðåêòîðîì (ðèñ. 2). Âûðàæàÿ óãîë  ÷åðåçóãëû � è ', ïîëó÷àåì�s = 2W �sin2 � sin2 '2 � sin4 � sin4 '2 � : (4)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2)�(4), âûðàæåíèå äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè �, çàïèñàííîå ñ òî÷íîñòüþ äî âòî�ðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ', ïðèíèìàåò âèä� = d=2Z�d=2 "K2 �d'dz �2 + PsEz' os �# dz ++ W 02 '2����z=�d=2 ; (5)ãäå d � òîëùèíà C�ÆÊ-ÿ÷åéêè, W 0 =W sin2 �.2.2. �àñ÷åò ïîëÿ äèðåêòîðàÄëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è óäîáíîïåðåéòè ê áåçðàçìåðíîé �îðìå ñâîáîäíîé ýíåðãèè~� = �d=K:~� = 1=2Z�1=2 "12 �d'd~z �2 + ~E'# d~z + ~W2 '2�����~z=�1=2 ; (6)1192



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ è îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü : : :ãäå ~z = z=d � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, ~W == dW 0=K � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ, ~E == E=E � áåçðàçìåðíîå ïîëå, E = K=Psd2 os � �õàðàêòåðíîå ïîëå çàäà÷è.Èññëåäîâàíèå íà ýêñòðåìóì �óíêöèîíàëà ýíåð�ãèè (6) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿd2'd~z2 � ~E = 0 (7)è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ�d'd~z + ~W' = 0 ïðè ~z = �1=2: (8)�åøåíèå çàäà÷è (7), (8) èìååò âèä' = ~E2  ~z2 � 4 + ~W4 ~W ! : (9)Èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèåóãëà 'm ïîâîðîòà äèðåêòîðà äîñòèãàåòñÿ â öåíòðåñëîÿ. Â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé 'm � 1, ò. å.'m = j'(0)j = ~E2 ~W  1 + ~W4 !� 1: (10)Òîãäà �îðìóëà (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëàáûåïîëÿ E � Er, ãäåEr = 2W 0Psd os � 11 +W 0d=4K:2.3. �àñ÷åò äèýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòèÍàéäåííàÿ �óíêöèÿ '(~z) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿäèðåêòîðà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëÿðèçàöèþ PzC�ÆÊ-ÿ÷åéêè â îáëàñòè ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé:Pz = �Ps os � 1=2Z�1=2 d~z sin' �� �Ps os � 1=2Z�1=2 d~z ': (11)Ïîäñòàâëÿÿ �óíêöèþ (9) âî âòîðîå ðàâåíñòâî �îð�ìóëû (11) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåìPz = Ps ~E os �12 6 + ~W~W ; (12)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî Pz / E. Èñïîëüçóÿ (12), ïîëó÷à�åì âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �'0:

�'0 = 1"0 dPzdE = Ps os �12"0E 6 + ~W~W ; (13)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà. �àñ�êðûâàÿ â âûðàæåíèè (13) áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí�íûå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì�'0 = ad+ bd2; (14)ãäå a = P 2s os2 �2"0W 0 ; b = P 2s os2 �12"0K :Âûðàæåíèå (14) äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �'0 ñîñòîèòèç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå òîëùèíå ñëîÿ d, ñâÿçàíî ñ ýíåðãèåé W ñöåï�ëåíèÿ, âòîðîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðà�òó òîëùèíû ñëîÿ, ñâÿçàíî ñ êîíñòàíòîé óïðóãîñòèK. Â äàííîé ìîäåëè âîñïðèèì÷èâîñòü C�ÆÊ-ÿ÷åé-êè íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ååòîëùèíû.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ3.1. Ñáîðêà C�ÆÊ-ÿ÷ååêÂ êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ ïîäëîæåê ÿ÷ååê èñïîëü�çîâàëèñü îïòè÷åñêèå ïëàñòèíû ñ ïëîñêîñòíîñòüþ ïî�âåðõíîñòè 0:5�, èçãîòîâëåííûå èç ñòåêëà Ê-8. Íàïîâåðõíîñòü ïëàñòèí íàïûëÿëîñü ïðîçðà÷íîå ïðîâî�äÿùåå ïîêðûòèå ITO, íà êîòîðîå íàíîñèëîñü îðèåí�òèðóþùåå ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå, ÷òîáû îáåñïå÷èòüïëàíàðíóþ îðèåíòàöèþÆÊ, êàê ýòî îïèñàíî â ðàáî�òå [18℄. Ïåðåä íàíåñåíèåì îðèåíòèðóþùèõ ïîêðûòèé(îðèåíòàíòîâ) ïîâåðõíîñòè ITO òùàòåëüíî î÷èùà�ëèñü îò çàãðÿçíåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ïëàñòèíû ïðî�ìûâàëèñü â õðîìïèêå â òå÷åíèå 20�30 ñ ïðè 75 ÆÑèëè â òå÷åíèå 5�7 ìèí ïðè 23 ÆÑ.Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îðèåíòèðóþùåãî ïîêðû�òèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïîëèèìèäíûé ñëîé, ñîñòîÿ�ùèé èç ïèðîìåëèòèíîâîãî äèàíãèäðèäà (ÏÌÄÀ) è4; 40-îêñèäèàíèëèíà (ÎÄÀ). Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ ýòîãî ïîëèèìèäà ïîñëå èìè�äèçàöèè èìååò âèä
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À. Â. Êàçíà÷ååâ, Å. Ï. Ïîæèäàåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Íàíåñåíèå ïîëèèìèäíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòüITO ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì öåíòðè�óãèðîâàíèÿðàñòâîðà ÏÌÄÀ-ÎÄÀ â äèìåòèë�îðìàìèäå. Êîí�öåíòðàöèÿ ÏÌÄÀ-ÎÄÀ â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà0.7 âåñ.%. Ïðîöåññ öåíòðè�óãèðîâàíèÿ ïðîäîë�æàëñÿ 35�40 ñ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðàöåíòðè�óãè 3000 � 50 îá/ìèí. Èìèäèçàöèÿ ïîëè�èìèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ITO ïðîâîäèëàñüïðè òåìïåðàòóðå 290 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷, à ïåðåä ýòèìïîëèèìèäíàÿ ïëåíêà ïðîñóøèâàëàñü 30�40 ìèí ïðèòåìïåðàòóðå 180 ÆÑ. Ïîâåðõíîñòè èìèäèçîâàííûõïîëèèìèäíûõ ïëåíîê íàòèðàëàñü áàòèñòîì äëÿñîçäàíèÿ àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìîéäëÿ îðèåíòàöèè ëþáîãî ÆÊ.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü �îð�ìèðîâàíèå ðàçðûâíîé, ¾îñòðîâêîâîé¿ ïëåíêè îðè�åíòàíòà íà ïîâåðõíîñòè ITO ñ ðàçìåðàìè îñòðîâ�êîâ ïîëèèìèäà 200�1000 íì è ðàññòîÿíèåì ìåæäóîñòðîâêàìè 100�500 íì ïðè ñðåäíåé òîëùèíå îñòðîâ�êîâ îêîëî 10 íì. Òàêàÿ îñòðîâêîâàÿ ñòðóêòóðà îðè�åíòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò ïðîâîäèìîñòüþýëåêòðîííîãî òèïà [19�21℄, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóò�ñòâèå ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõäèýëåêòðèêîâ: C�ÆÊ è ñëîÿ îðèåíòàíòà, åñëè ïî�ñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì. Ýòîò òèï îðèåíòàíòàñ ïðîâîäèìîñòüþ ýëåêòðîííîãî òèïà, âîçíèêàþùåéâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàçðûâíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêèíà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ITO, îáåñïå÷èâàåòî÷åíü õîðîøóþ îðèåíòàöèþ ñëîÿ C�ÆÊ [20; 21℄.Ôîðìèðîâàíèå ðàçðûâíîé ïëåíêè îðèåíòàíòàïðîèñõîäèò ïðè òå÷åíèè ðàñòâîðà ïîëèìåðà ïî øå�ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ITO, à ðàçìåðû îñòðîâêîâçàäàþòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïîëèìåðà â ðàñòâîðå èñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà öåíòðè�óãè [19; 20℄.Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ðàçðûâíîé ïëåíêè îðèåíòàíòàîñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî�ñêîïà Solver NT-MDT, ýëëèïñîìåòðà IR-VASEè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Quanta600 F [20℄.Çàçîð ìåæäó ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè, ïîêðû�òûìè ïðîâîäÿùèìè ïîêðûòèÿìè è ñëîÿìè îðèåíòàí�òà, çàäàâàëñÿ ñïåéñåðàìè � êàëèáðîâàííûìè ñòåê�ëÿííûìè øàðèêàìè èëè ïàëî÷êàìè äèàìåòðîì îò0.85 äî 50 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàçîðà îò 50 ìêì äî1 ìì èñïîëüçîâàëèñü òå�ëîíîâûå ïëàñòèíêè, ñïåöè�àëüíî ïðèãîòîâëåííûå íàìè äëÿ ýòîé öåëè. Ñòåêëÿí�íûå ñïåéñåðû íàíîñèëèñü íà âñþ ïîâåðõíîñòü ïëà�ñòèíû íà öåíòðè�óãå èç èõ âçâåñè â äèìåòèë�îð�ìàìèäå, à òå�ëîíîâûå ïëàñòèíêè ðàñêëàäûâàëèñüêóñî÷êàìè ðàçìåðîì 1 � 1 ìì2 ïî êðàÿì ñòåêëÿí�íûõ ïëàñòèí. Ïðè ñáîðêå ÿ÷ååê ïëàñòèíû íàêëàäû�âàëèñü îäíà íà äðóãóþ ÷åðåç ñëîé ñïåéñåðîâ. Ïî�

ëó÷èâøèéñÿ ñýíäâè÷ çàæèìàëñÿ â ìåäíóþ ñòðóáöè�íó, ñòÿãèâàâøóþ ñýíäâè÷ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè�÷åñêèõ âèíòîâ. Â ñòðóáöèíå äåëàëîñü ñêâîçíîå îò�âåðñòèå ïëîùàäüþ, ñîñòàâëÿþùåé îò 2/3 äî 9/10 îòïëîùàäè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Ýòî ïîçâîëÿëî êîí�òðîëèðîâàòü îäíîðîäíîñòü çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíà�ìè ïóòåì âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöè�îííûõ ïîëîñ ðàâíîãî íàêëîíà. Îäíîðîäíîñòü çàçî�ðà äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ìèêðîìåòðè÷å�ñêèõ âèíòîâ ñòðóáöèíû ïðè îäíîâðåìåííîì íàáëþ�äåíèè çà èíòåð�åðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Â äàëü�íåéøåì ÿ÷åéêà ëèáî îñòàâàëàñü â ñòðóáöèíå äî îêîí�÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ëèáî ñêëåèâàëàñü ýïîêñèäíûìèëè ÓÔ-îòâåðæäàåìûì êëååì ïî åå äëèííûì ñòîðî�íàì. Âåëè÷èíà ïîëó÷èâøåãîñÿ çàçîðà îïðåäåëÿëàñüèç èçìåðåíèé åìêîñòè ïóñòîé ÿ÷åéêè. C�ÆÊ ââî�äèëñÿ â çàçîð ìåæäó ïîäëîæêàìè çà ñ÷åò êàïèëëÿð�íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÆÊ, êîãäà îí ðàçîãðåâàë�ñÿ äî èçîòðîïíîé �àçû.3.2. Äèýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿÈçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé òîêîâ ïåðåïîëÿðèçàöèèC�ÆÊ-ÿ÷åéêè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþòïîñòðîèòü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè �'(E) [22℄. Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷å�ðåç C�ÆÊ-ÿ÷åéêó, ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü, èçìåðÿÿïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå îí ñîçäàåò íà ðåçè�ñòîðå ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ìíîãî ìåíüøèì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ÿ÷åéêè. Ýòîò òîê I� â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèòèç òðåõ êîìïîíåíò:I� = ID + I
 + IR = C dVdt + VR + S dPdt ; (15)ãäå I
 � îìè÷åñêèé òîê, âûçûâàåìûé ñâîáîäíû�ìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ID � åìêîñòíîé òîê, ñâÿ�çàííûé ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè�1, IR � òîê ïåðåïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííûé ïåðå�îðèåíòàöèåé âåêòîðà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ïîñëåñìåíû çíàêà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ V , R � ñî�ïðîòèâëåíèå, C, P è S � åìêîñòü, ïîëÿðèçàöèÿ èïëîùàäü ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû �îðìà îáùåãîòîêà ÷åðåç C�ÆÊ-ÿ÷åéêó è �îðìà òðåõ åãî ñîñòàâ�ëÿþùèõ.Ñâÿçü òîêà ïåðåïîëÿðèçàöèè IR (ñì. ðèñ. 3ã) èâîñïðèèì÷èâîñòè �' ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé:IR = S dPdt = S dPdE �dEdt � = S�'�dEdt � : (16)Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèåIR � ID ; I
: (17)1194
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t�èñ. 3. Òèïè÷íàÿ �îðìà ñîñòàâëÿþùèõ òîêà(á,â,ã), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç C�ÆÊ-ÿ÷åéêó ïîä äåé-ñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (à), è ñóììàðíûéòîê ÷åðåç ÿ÷åéêó (ä)Åñëè ê ÿ÷åéêå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå òðåóãîëüíîé�îðìû (ðèñ. 3à), òî âûðàæåíèå (16) ïðåîáðàçóåòñÿê âèäó �'(E) = 14 IR(E)SfE0 ; (18)ãäå f � ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ, E0 � àìïëèòóäàïîëÿ.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òîêîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè èç�ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, áëîê-ñõåìà êîòîðîéïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Òîê ïåðåïîëÿðèçàöèè ñîçäà�åò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèèïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðîå ïîñëå óñèëå�íèÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä Y ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîé�ñòâà. Íà âõîä X ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ ãåíåðàòîðà.�åãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî (îñöèëëîãðà� èëèêîìïüþòåð) ïðè òàêîì ñïîñîáå ïîäêëþ÷åíèÿ ïîçâî�ëÿåò âìåñòî ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè ïîëó÷àòü ðàçâåðò�êó ïî ïîëþ, ò. å. çàâèñèìîñòü IR(E), à èç íåå, ïî�îðìóëå (18), âû÷èñëèòü ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü äè�ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �'(E), ïîêàçàííóþíà ðèñ. 5á. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü
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�èñ. 4. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèäëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè: 1 � ãåíå-ðàòîð òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ; 2 � C�ÆÊ-ÿ÷åéêà;3 � ïðåäóñèëèòåëü òîêà ïåðåïîëÿðèçàöèè; 4 � óñè-ëèòåëü òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ; 5 � ðåãèñòðèðó-þùåå óñòðîéñòâîòîëüêî äëÿ î÷åíü ÷èñòûõ C�ÆÊ è ïðè íèçêèõ ÷à�ñòîòàõ èçìåðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû âûïîë�íÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ (17), îáåñïå÷èâàþùèå ìàëîñòüñîñòàâëÿþùèõ I
 è ID òîêà ÷åðåç ÿ÷åéêó ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ñîñòàâëÿþùåé IR. Â ýêñïåðèìåíòå îìè÷å�ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü �R èññëåäîâàííûõ C�ÆÊ ïî ïî�ñòîÿííîìó òîêó, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ òåðàîììåò�ðà, áûëà 10�13�10�11 Îì�1�ñì�1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîâîäèìîñòü �D / �0! (çäåñü ! � ÷àñòîòà èçìåðè�òåëüíîãî ïîëÿ) óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòî�òû, è â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�4�10�1 �ö ñîñòàâëÿåò10�17�10�14 Îì�1�ñì�1.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîáëþäàëîñü óñëîâèå�R � �
 � �D; (19)ïðè êîòîðîì ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà C�ÆÊ ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðîâîäèìîñòüþ �R, à I� � IR.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÿ÷åé�êè æèäêèì êðèñòàëëîì è åå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû, äî íà÷àëà èçìåðåíèé íàïðÿæåíèåíà ÿ÷åéêó íå ïîäàâàëîñü. Ïðè íà÷àëå èçìåðåíèé íà�ïðÿæåíèå òðåóãîëüíîé �îðìû, ïðèëîæåííîå ê ÿ÷åé�êå, âîçðàñòàëî îò íóëÿ äî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè +E0, çàòåì èçìåíÿëîñü äî �E0 èîáðàòíî äî +E0. Óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà âîçäåéñòâèÿíàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêó â äàííîì ñëó÷àå èìååò ïðèí�öèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ïîëÿîò íóëÿ äî +E0 ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîç�ðàñòàåò îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ, ðàâíîãî Ps,÷òî ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåé âåòâè ïåòëè ãèñòåðå�çèñà (ðèñ. 5à) èëè âåòâè äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �'0 (ðèñ. 5á ). Ïîñëå òîãî êàê ìàêðîñêî�ïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Ps, âåòâüâîñïðèèì÷èâîñòè �'0 èñ÷åçàåò. Èçìåíåíèþ ïîëÿ îò+E0 äî �E0 ñîîòâåòñòâóåò âåòâü âîñïðèèì÷èâîñòè1195
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�'0
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (à) è äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè (á ) íåãåëèêîèäàëü-íîãî ñìåêòèêà C�ÆÊ-224 îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òîëùèíà ñëîÿ ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííîãî ÆÊ 16 ìêì, ÆÊîãðàíè÷åí ñëîÿìè ITO, íà îäèí èç êîòîðûõ íàíåñåíî íàòåðòîå îðèåíòèðóþùåå ïîêðûòèå ÏÌÄÀ-ÎÄÀ òîëùèíîé10 íì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äåéñòâèè íà ÿ÷åéêó íàïðÿæåíèÿ òðåóãîëüíîé �îðìû ÷àñòîòîé 5 � 10�3 �ö ïðèT = 21 ÆÑ�'�, à èçìåíåíèþ ïîëÿ îò �E0 äî +E0 � âåòâü âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �'+ (ðèñ. 5á ). Íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðå�çèñ â çàâèñèìîñòÿõ �'+(E) è �'�(E), à ñàìè çàâè�ñèìîñòè íåëèíåéíû âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ïî�âåäåíèþ òâåðäîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëàâî âíåøíåì ïîëå.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿâîñïðèèì÷èâîñòè �'0 â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíûd ñëîÿ C�ÆÊ-ÿ÷åéêè. Â îáëàñòè òîëùèí îò 0 äî150 ìêì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè,ïðè d > 150 ìêì çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè âûõî�äèò íà íàñûùåíèå.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ �'0(d) (14) ïîêàçûâà�

åò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèÿ �'0 â èíòåðâàëå òîëùèí 0�80 ìêìè èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ �îðìóëîé (14). Ñïëîøíîé êðè�âîé íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ (14) ïðèçíà÷åíèÿõ a = 1:1 � 108 ì�1 è b = 2:3 � 1011 ì�2,êîòîðûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ a è b è âåëè÷èíûPs = 1:25 � 10�3 Êë/ì2 è �0 = 28Æ (óãîë íàêëîíà ìî�ëåêóë â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ) äëÿ èññëåäóåìîãî âå�ùåñòâà C�ÆÊ�224 (ÔÈÀÍ) [10℄ áûëè ðàññ÷èòàíûâåëè÷èíà ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W � 2:8 � 10�3 Äæ/ì2è êîíñòàíòà óïðóãîñòè K � 4:8 � 10�8 Í.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �óíêöèÿ (14) íå ïîç�âîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â îá�ëàñòè áîëüøèõ òîëùèí, ãäå âîñïðèèì÷èâîñòü âûõî�äèò íà íàñûùåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìûíàìè ñäåëàíî ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: â òîíêèõ1196
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �'0 îò òîëùèíû d ñëîÿ. Ñïëîøíîé êðè-âîé ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ (21) ïðè çíà÷åíèÿõa = 2:8 � 107 ì�1, b = 7:3 � 1012 ì�2 è � = 41 ìêì
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �'0 îò òîëùèíû d ñëîÿ. Ñïëîøíîé êðè-âîé ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ (14) ïðè çíà÷åíèÿõa = 1:1 � 108 ì�1 è b = 2:3 � 1011 ì�2ÿ÷åéêàõ æèäêèé êðèñòàëë çà ñ÷åò ãðàíèö õîðîøîîðèåíòèðîâàí, ò. å. ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ íà�êëîíåíû íà óãîë � ïî âñåé òîëùèíå C�ÆÊ-ÿ÷åéêè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøåé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 1, ò. å. � = �0. Â òîëñòûõ ÿ÷åéêàõ, íà÷èíàÿ ñòîëùèí ïîðÿäêà 50 ìêì, îðèåíòàöèÿ ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ ìîæåò íàðóøàòüñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò òåïëî�âûõ �ëóêòóàöèé, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèê�

íîâåíèþ èçëîìîâ ñëîåâ è îáðàçîâàíèþ êîí�îêàëü�íûõ äîìåíîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè C�ÆÊ-ÿ÷åéêè.Â òàêèõ äîìåíàõ óãîë � ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñìåê�òè÷åñêîãî ñëîÿ è íîðìàëüþ ê ÿ÷åéêå ìîæåò ðåçêîèçìåíÿòüñÿ è, êðîìå òîãî, ðàçìåðû äîìåíîâ çàâåäî�ìî ìåíüøå òîëùèíû ÿ÷åéêè. Ïîýòîìó ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü C�ÆÊ-ÿ÷åéêè íå áóäåòâíîñèòü ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â âîñïðèèì÷èâîñòü.Òîãäà âîñïðèèì÷èâîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëü�êî îðèåíòèðîâàííûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìèC�ÆÊ-ÿ÷åéêè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì �. Çäåñüñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ îäíîðîä�íàÿ îðèåíòàöèÿ C�ÆÊ-ÿ÷ååê íàáëþäàåòñÿ ïðè òîë�ùèíàõ äî 50 ìêì.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðåííîãîïðîöåññà ìû ââîäèì ý��åêòèâíóþ òîëùèíó deffÿ÷åéêè, deff = � [1� exp(�d=�)℄ : (20)Ïðè d � � ïîëó÷àåì deff � d. Ïðè d � � çíà÷åíèådeff ! �. Åñëè â �îðìóëå (14) ïðîâåñòè çàìåíó d íàdeff , òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü�'0 = adeff (d; �) + bd2eff (d; �) (21)ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåçíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âî âñåì èíòåðâàëå òîë�ùèí. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå íàñûùåíèÿ âîñïðè�èì÷èâîñòè ñâÿçàíî ñ íàñûùåíèåì deff , ò. å. â òîë�ñòûõ ÿ÷åéêàõ âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü âíîñÿò òîëü�êî îðèåíòèðîâàííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñ õà�ðàêòåðíûì ðàçìåðîì �.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 è 8, è çàâèñèìîñòè (21)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ a, b è �. Íà ðèñ. 6è 8 ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèè (21)ïðè çíà÷åíèÿõ a = 2:8 � 107 ì�1, b = 7:3 � 1012 ì�2 è� = 41 ìêì, êîòîðûå îïðåäåëåíû ìåòîäîì íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ a, bè óêàçàííûå ðàíåå âåëè÷èíû Ps è �0, ðàññ÷èòàíû âå�ëè÷èíà ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W � 1:1 � 10�2 Äæ/ì2 èêîíñòàíòà óïðóãîñòè K � 1:6 � 10�9 Í.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ W è K íåñêîëüêî îòëè÷à�þòñÿ îò ñäåëàííûõ âûøå îöåíîê ýòèõ æå âåëè÷èíâ îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí. Ýòî ñâÿçàíî ñ óòî÷íåíèåì�óíêöèè (14) ïóòåì ââåäåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà�, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü àíàëèòè÷åñêóþ çà�âèñèìîñòü (21) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìèèçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âî âñåì èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òîëùèí.Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ W äëÿ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ ëåæàò â äèàïà�çîíå 10�8�10�3Äæ/ì2 [23℄. Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷å�1197
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �'0 îò òîëùèíû d ñëîÿ. Ñïëîøíîé êðè-âîé ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ (21) ïðè çíà÷åíèÿõa = 2:8 � 107 ì�1, b = 7:3 � 1012 ì�2 è � = 41 ìêìíèé ñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíà�ìè W = 2:8 � 10�3�1:1 � 10�2 Äæ/ì2 ïîêàçûâàåò,÷òî ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ â C�ÆÊ íà ïîðÿäîê áîëüøå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåW � 10�2 Äæ/ì2 ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ýíåðãèèñöåïëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ [10�12; 23℄.Ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà óïðóãîñòè K == 1:6 � 10�9�4:8 � 10�8 Í ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíà�öèåé êîíñòàíò óïðóãîñòè K', K 00 è K 000. Äëÿ ãåëèêî�èäàëüíîãî C�ÆÊ K' = (2�3) � 10�11 Í [15℄. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ïî àíàëîãèè ñ íåìàòè÷åñêèìè èõîëåñòåðè÷åñêèìè ÆÊ, ÷òî è â íåãåëèêîèäàëüíûõC�ÆÊ ïîðÿäîêK' íå èçìåíèòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿíåìàòè÷åñêèõ è õîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ êîíñòàíòûóïðóãîñòè êðó÷åíèÿ (àíàëîãîì êîòîðûõ â �àçåC� ÿâëÿåòñÿ K') � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà [1℄.Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [15; 24℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè øàãà ñïèðàëè â�àçå C� îò 0.2 äî 1.0 ìêì, çíà÷åíèåK' ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåòñÿ. Ñðàâíåíèå K' è K ïîêàçûâàåò, ÷òîâêëàäîì K' â K ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè èñïîëü�çîâàòü îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå K 00 = K 000,òî ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó K 00 � 1 � 10�8�3 � 10�7 Í.Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿêîíñòàíò óïðóãîñòè äëÿ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ ëåæàò âäèàïàçîíå 10�12�10�11 Í [1℄. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå îöåíêà K 00 äëÿ C�ÆÊ íà òðè�÷åòûðåïîðÿäêà áîëüøå. Òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå âíóòðèñëî�åâîé êîíñòàíòû óïðóãîñòè K 00 ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéòîãî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí C�ÆÊ-ÿ÷ååê èñ�

êàæåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà âíóòðè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Äâèæåíèå äèðåêòî�ðà, âûçâàííîå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðîèñõîäèòîäíîðîäíî ïî òîëùèíå C�ÆÊ-ÿ÷åéêè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèC�ÆÊ-ÿ÷ååê íà âíóòðåííåé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû â îáëàñòè ñëàáûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ãäå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿñâÿçü ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è ïîëåì. Ïðåäëîæåíîòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñ ýòîéöåëüþ çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè,êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðóãóþ ýíåðãèþ, ýíåðãèþäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, è ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ ÆÊ ñ ãðàíè÷íûìèïîâåðõíîñòÿìè. Ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïîëå äèðåêòîðà, ïîëÿðèçà�öèþ C�ÆÊ-ÿ÷åéêè è åå âîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðàÿçàâèñèò îò òîëùèíû ÿ÷åéêè, ý��åêòèâíîé êîíñòàí�òû óïðóãîñòè è ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òîëùè�íû ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ, êâàäðàòè÷íàÿçàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òîëùèíû ñâÿçàíàñ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòîé óïðóãîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òîëùèíû õîðîøî îïèñû�âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî åå èçìåðå�íèþ â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí (äî 80 ìêì). Ýêñïåðè�ìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèòîëùèíû âîñïðèèì÷èâîñòü âûõîäèò íà íàñûùåíèå.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ââåäåíà ý��åêòèâ�íàÿ òîëùèíà C�ÆÊ-ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùàÿ õàðàêòåð�íûé ðàçìåð �, íà êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îðè�åíòèðóþùåå äåéñòâèå ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Âöåíòðàëüíîé ÷àñòè òîëñòûõ ÿ÷ååê îðèåíòàöèÿ íàðó�øåíà, ò. å. âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü âíîñÿò òîëüêîîðèåíòèðîâàííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñ õàðàê�òåðíûì ðàçìåðîì �. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îïèñàòüïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè âî âñåì èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òîëùèí.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòüçíà÷åíèÿ � = 41 ìêì, ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ W == 2:8 � 10�3�1:1 � 10�2 Äæ/ì2 è âíóòðèñëîåâîéêîíñòàíòû óïðóãîñòè K 00 � 1 � 10�8�3 � 10�7 Í. Ïî�ëó÷åííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà ïîðÿäîêáîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå äëÿ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ. Âïåðâûå ïîëó÷åííîå1198



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ è îðèåíòàöèîííàÿ óïðóãîñòü : : :çíà÷åíèå W � 10�2 Äæ/ì2 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðíû�ìè îöåíêàìè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìèâ ðàáîòå [23℄. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòåîöåíêà K 00 äëÿ C�ÆÊ íà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà áîëü�øå, ÷åì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óïðóãîñòèíåìàòè÷åñêèõ ÆÊ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåìà�òè÷åñêèõ ÆÊ îòñóòñòâóþò êîíñòàíòû óïðóãîñòè,àíàëîãè÷íûå âíóòðèñëîåâîé êîíñòàíòå óïðóãîñòèK 00. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ îäíà èç îñîáåííîñòåéC�ÆÊ, ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-01336-à, 10-03-13305--�Ò-îìè, 10-03-90016-Áåë-à, 11-02-92492-ÌÍÒÈ�à),à òàêæå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãîñ�êîíòðàêò �02.740.11.5166).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1977).2. R. B. Meyer, L. Liebert, L. Strzeleki, and P. Keller,J. de Phys. Lett. 36, L-69 (1975).3. Ë. À. Áåðåñíåâ, Â. À. Áàéêàëîâ, Ë. Ì. Áëèíîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 33, 553 (1981).4. S. T. Lagerwall, Ferroeletri and AntiferroeletriLiquid Crystals, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim (1999).5. S. V. Pasehnik, V. G. Chigrinov, and D. V. Shmeliova,Liquid Crystals: Visous and Elasti Properties,WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim(2009).6. V. G. Chigrinov, Liquid Crystal Devies: Physisand Appliations, Arteh House, Boston, London UK(1999).7. Å. Ï. Ïîæèäàåâ, Ë. Ì. Áëèíîâ, Ë. À. Áåðåñíåâ,Ñ. À. Ïèêèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 37, 73 (1983).

8. D. J. Photinos and E. T. Samulski, Siene 270, 783(1995).9. M. V. Gorkunov, M. A. Osipov, J. P. F. Lagerwall,and F. Giesselmann, Phys. Rev. E 76, 051706 (2007).10. E. P. Pozhidaev, V. G. Chigrinov, Yu. P. Panarin, andV. P. Vorflusev, Mol. Materials 2, 225 (1993).11. Yu. P. Panarin, S. T. Ma Lughadha, and J. K. Vij,Phys. Rev. E 52, R17 (1995).12. V. G. Chigrinov, Yu. P. Panarin, V. F. Vorflusev, andE. P. Pozhidaev, Ferroeletris 178, 145 (1996).13. Å. Ï. Ïîæèäàåâ, Ì. À. Îñèïîâ, Â. �. ×èãðèíîâ èäð., ÆÝÒÔ 94, 125 (1988).14. E. P. Pozhidaev, L. M. Blinov, L. A. Beresnev, andV. V. Belyaev, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 124, 359 (1985).15. E. Pozhidaev, S. Torgova, M. Minhenko et al., Liq.Cryst. 37, 1067 (2010).16. Ñ. À. Ïèêèí, Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â æèäêèõêðèñòàëëàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).17. A. Rapini and M. J. Papoular, J. de Phys. Colloq. 30,C4 (1969).18. À. À. Æóêîâ, Å. Ï. Ïîæèäàåâ, À. À. Áàêóëèí,Ï. �. Áàáàåâñêèé, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 51, 722 (2006).19. E. P. Pozhidaev, V. G. Chigrinov, Yu. P. Bobilev etal., J. SID 14, 633 (2006).20. Å. Ñ. Êóçüìåíêî, À. À. Æóêîâ, Å. Ï. Ïîæèäàåâ,È. Í. Êîìïàíåö, �îññèéñêèå íàíîòåõíîëîãèè 5, 112(2010).21. E. Pozhidaev, V. Chigrinov, D. Huang et al., Jpn. J.Appl. Phys. 43, 5440 (2004).22. E. P. Pozhidaev, A. L. Andreev, and I. N. Kompanets,SPIE 2731, 100 (1995).23. Ë. Ì. Áëèíîâ, Å. È. Êàö, À. À. Ñîíèí, ÓÔÍ 152,449 (1987).24. Å. Ï. Ïîæèäàåâ, Äèññ. : : : äîêò. �èç.-ìàò. íàóê,ÔÈÀÍ, Ìîñêâà (2006).
1199


