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ËÈÍÅÉÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕÑÂÎÁÎÄÍÎ ÏÎÄÂÅØÅÍÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÑ. Â. ßáëîíñêèé *a;b, À. Ñ. Ìèõàéëîâ a, Ê. Íàêàíî b, Ì. Îçàêè b, Ê. Éîøèíî ba Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿb Department of Eletroni Engineering, Faulty of Engineering,Osaka University, 2-1 Ymada-Oka, Suita, Osaka 565, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ÿíâàðÿ 2001 ã.Â ðàáîòå îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçó÷àëèñü ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê íàîñíîâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ñîáñòâåííûå ìîäû â ïëåíêå âîçáóæäàëèñü ïåðåìåí-íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî åå ïîâåðõíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷å-ñêîãî ý��åêòà áûëà èçìåðåíà ïîâåðõíîñòíàÿ âÿçêîñòü ïëåíêè ïðè íîðìàëüíîì àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè,�s = 8:8 �10�3 ã/ñ, è â âàêóóìå, �s = 1:5 �10�3 ã/ñ, à â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå áûëî èçìåðåíî åå ïîâåðõ-íîñòíîå íàòÿæåíèå, � = 35:3 äèí/ñì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ñïåêòð ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îêàçûâàþòâëèÿíèå ïàðû ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, òàêèõ êàê áåíçèí, òîëóîë è ýòèëîâûé ñïèðò. Ëè-íåéíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíêàõ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿèíâåðñèè çíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå.PACS: 68.15.+e, 68.10.Et, 68.10.Cr, 62.30.+dÑâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïëåíêè ïîëó÷àþò êàê èçëèîòðîïíûõ [1℄, òàê è òåðìîòðîïíûõ ñìåêòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ [1; 2℄. (Ê ïåðâîìó òèïó îòíî�ñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïëåíêè íà îñíîâå îáûêíîâåííîãîìûëà.) Îáà êëàññà ïëåíêîîáðàçóþùèõ æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîèñòûå ñèñòåìû, âêîòîðûõ èìååòñÿ æèäêîñòíîé ïîðÿäîê âíóòðè ñëîÿè äàëüíèé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðÿäîê â íàïðàâëå�íèè ñìåêòè÷åñêîé íîðìàëè. Ñàìà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ñèë,çàñòàâëÿþùèõ öåíòðû ìàññ ìîëåêóë íàõîäèòüñÿ âîäíîì ñëîå. Ïðè ïåðåõîäå â íåìàòè÷åñêóþ èëè èçî�òðîïíóþ �àçó ñëîèñòîñòü èñ÷åçàåò è ñâîáîäíî ïîä�âåøåííûå ïëåíêè ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè [3℄.Íåîáõîäèìûìè àòðèáóòàìè ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîé ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ æåñòêàÿ ðàìêà è ïåðåõîäíàÿîáëàñòü ìåæäó îäíîðîäíîé ÷àñòüþ ïëåíêè è æåñò�êîé ãðàíèöåé, èìåþùàÿ ñëîæíîå ñòðîåíèå � òàê íà�çûâàåìûé ìåíèñê. Ìàññà ìåíèñêà, êàê ïðàâèëî, çíà�*E-mail: palto�online.ru

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàññó ñàìîé ïëåíêè (â äåñÿòêèèëè äàæå ñîòíè ðàç). Ìåíèñê èãðàåò âàæíóþ ðîëü âïðîöåññàõ óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî�âåñèÿ. Îáìåíèâàÿñü âåùåñòâîì ñ îäíîðîäíîé ÷àñòüþïëåíêè, ìåíèñê �èêñèðóåò òàêèì îáðàçîì åå õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë [4℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè, ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íóþ ïëåíêó ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê óïðóãóþìåìáðàíó, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåò�ñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì [5; 6℄. Ñîáñòâåííûå ÷àñòî�òû òàêîé ìåìáðàíû (ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè è âïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ìåíèñêà) çàâèñÿò ëèøü îòèçîòðîïíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � è îäíîðîä�íîé äâóìåðíîé ïëîòíîñòè �s = h�l, ãäå �l � ïëîò�íîñòü æèäêîãî êðèñòàëëà, à h� òîëùèíà ìåìáðàíû,âàðüèðóþùàÿñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ðàçíûõ ïëåíîê îòñîòåí ìîëåêóëÿðíûõ äëèí äî îäíîãî áèìîëåêóëÿð�íîãî ñëîÿ [7℄. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïåêòðó ìåõà�íè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëåíêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà�÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êàê æèäêîñòíûõñìåêòè÷åñêèõ A, òàê è áîëåå óïîðÿäî÷åííûõ ñìåê�òè÷åñêèõ B æèäêèõ êðèñòàëëîâ [8℄.109



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, À. Ñ. Ìèõàéëîâ, Ê. Íàêàíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Â òàêîé óïðîùåííîé ìîäåëè ñâîéñòâà ïëåíêè íåìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû. Â òî æå âðå�ìÿ èìååòñÿ ðÿä íàáëþäåíèé, óêàçûâàþùèõ íà âàæ�íîñòü ó÷åòà ñòðóêòóðû ïëåíêè. Òàê, íàïðèìåð, Êðà�óñ è äð. îáíàðóæèëè âëèÿíèå òðåõìåðíîé óïðóãîñòèíà ñïåêòð ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâîáîäíî ïîäâå�øåííîé ïëåíêè [9℄. Êëýäèñ è äð. îáðàòèëè âíèìà�íèå íà òî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû, âîçíèêà�þùèå â ïëåíêå, ñîîòâåòñòâóþò ñèììåòðèè èçó÷àå�ìîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû [10℄. Àâòîðû ðàáî�òû [11℄ ñîîáùàþò î íåëèíåéíîì ý��åêòå â âèáðèðó�þùåé ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîéïëåíêå, ïðîÿâëÿþùåìñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïîðîãîâîéíåóñòîé÷èâîñòè åå ìåíèñêà. Áóäàóä è äð. ïîêàçàëè,÷òî òîëùèíà âèáðèðóþùåé òîëñòîé ìûëüíîé ïëåí�êè íå îñòàåòñÿ îäíîðîäíîé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ, àñïåêòð åå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâ�íûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ëè�íåéíî óïðóãîé ìåìáðàíû [12℄.Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïè�ëîñü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî �àêòîâ, ñâèäåòåëüñòâó�þùèõ â ïîëüçó áîëåå ñëîæíîé, ÷åì â äîïóùåíèè�ýëåÿ, îðãàíèçàöèè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâîáîä�íî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå îñîáåí�íîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íûõ ïëåíîê íà îñíîâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ�àêòîðîâ, òàêèõ êàê ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà.Òàê êàê âñå ñåãíåòîýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí�íî è ïüåçîýëåêòðèêàìè, òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìåõàíè�÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïëåíêå [13�16℄ åñòåñòâåííî èñ�ïîëüçîâàòü îáðàòíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò,èëè, ïî òåðìèíîëîãèè ßêëè, âïåðâûå íàáëþäàâøå�ãî ýòîò ý��åêò â ñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè, ëèíåéíûéýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò [17; 18℄.1. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÂÎÁÎÄÍÎÏÎÄÂÅØÅÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ñ Ó×ÅÒÎÌÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ�àññìîòðèì ñâîáîäíî ïîäâåøåííóþ ïëåíêó èçñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, íàòÿíó�òóþ íà ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 1a,á. Ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèì îáðàçîì ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå E âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñïîíòàííîé ïîëÿ�ðèçàöèåé íà åäèíèöó ïëîùàäè p è âîçìóùàåò ïî�âåðõíîñòü ïëåíêè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà b � a, ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå. Ïðåæäåâñåãî ïîêàæåì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âîçìó�
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�èñ. 1. a) Ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ ñåãíåòîýëåêòðè-÷åñêàÿ ïëåíêà, äå�îðìèðîâàííàÿ ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: E � âíåøíåå ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ íåâîçìóùåííîé ïëåíêè, p � äâóìåðíàÿ ïëîò-íîñòü ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, fsz � ïëîòíîñòüâíåøíèõ ñèë, ' � óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè âîçìó-ùåííîé è íåâîçìóùåííîé ïëåíêè. á) �àìêà: ÔÄ ��îòîäèîä, 1 � æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, 2 �ýëåêòðîäû, 3 � äâà ïîäâèæíûõ áàðüåðà èç òîíêîé(100 ìêì) ïîëèìåðíîé ïëåíêè (ïîëèýòèëåíòåðå�-òàëàò). â) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿèññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ íàäèíàìèêó ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîé ïëåíêè: 1 � ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ æèäêîêðè-ñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, 2 � ýëåêòðîäû èç íàïûëåííî-ãî íà ñòåêëî àëþìèíèÿ, 3 � øòóöåð äëÿ ñîåäèíåíèÿñ �îðâàêóóìíûì íàñîñîì, 4 � He-Ne-ëàçåð, 5 � ìà-íîìåòð, 6 � ñòåêëà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, 7 � ùå-ëåâàÿ äèà�ðàãìà, 8 � êðåìíèåâûé �îòîäèîä, 9 ��óðüå-ñïåêòðîìåòð èëè ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 10 �çâóêîâîé ãåíåðàòîð ñ óñèëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, 11 �âàêóóìíàÿ êàìåðà, 12 � äâå ñòåêëÿííûå ïëàñòèí-êè, íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðåìåííîì ðàññòîÿíèè d îòïîâåðõíîñòè ïëåíêè110



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ëèíåéíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò : : :ùåíèé êîíêóðåíöèÿ ëèøü ýëåêòðè÷åñêèõ è óïðóãèõñèë íåäîñòàòî÷íà äëÿ íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëîñ�êîé óïðóãîé ïëåíêè.Çàïèøåì ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè f äëÿ òà�êîé ïëåíêè êàê ñóììó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî fel èóïðóãîãî fs âêëàäîâ:f = fel + fs: (1)Ïðèðàùåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó äëè�íû ðàâíî �F = �Fel +�Fs; (2)ãäå �Fel = feldx = �Ep os(� � ')dx;�Fs = fsdx = 2�dl, à dl � ïðèðàùåíèå ïëîùàäèïëåíêè. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå (2) ñ ó÷åòîì ìà�ëîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ ' îò íîðìàëè, ò. å.tg' � sin' � ' � dzdx ;os' � 1� '22 = 1� 12 � dzdx�2è dl =s1 +�dzdx�2 dx;ãäå z(x) � ñìåùåíèå ïëåíêè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó äëèíû:F = a=2Z�a=2 (fel + fs)dx (3)èëèF = a=2Z�a=2 "(pE + 2�) + 12(2� � pE)� dzdx�2# dx: (4)Ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà (4) ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåé êðàåâîé çàäà÷å: d2zdx2 = 0; (5)z(a=2) = z(�a=2) = 0; (6)êîòîðàÿ èìååò ëèøü åäèíñòâåííîå, òðèâèàëüíîå ðå�øåíèå: z � 0. ßñíî, ÷òî ðåçóëüòàò íå èçìåíèòñÿ äëÿëþáîé îðèåíòàöèè p ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó E.Áîëåå ñëîæíûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âîçìó�ùàþùåãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùåãî íà æèäêèéêðèñòàëë, áûë ïðåäëîæåí ßêëè. Ñîãëàñíî åãî ðàáî�òå [19℄, àçèìóòàëüíîå äâèæåíèå äèðåêòîðà æèäêîãî

'l(t)E
�v v�xy
��xy�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãîçà ïîÿâëåíèå âÿçêîãî íàïðÿæåíèÿ �xy â ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå. Çäåñü'l(t) � ïåðåìåííûé àçèìóòàëüíûé óãîë, êîòîðûéèçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì îáðàòíîãî ïîòîêà, à v �íåîäíîðîäíîå â íàïðàâëåíèè îñè z ïîëå ñêîðîñòåéæèäêîãî êðèñòàëëàêðèñòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì îáðàò�íûì ïîòîêîì, èíäóöèðóþùèì âÿçêîå íàïðÿæåíèå,äåéñòâóþùåå â íàøåì ñëó÷àå íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõ�íîñòü ïëåíêè, êàê ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2. Òà�êîé ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàåò ãðàäèåíò ñêîðîñòè âäîëüíîðìàëè ê ïëåíêå, ò. å. íàëè÷èå ó ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîé ïëåíêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîíà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ïëåí�êè äåéñòâóåò îäíîðîäíàÿ ïëîòíîñòü ñèë, èçìåíÿþ�ùàÿñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó fs = fszei!t, ãäåfsz = onst. Âèä �óíêöèè fsz íå âëèÿåò íè íà âåëè�÷èíó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, íè íà øèðèíó ðåçîíàíñ�íûõ ïèêîâ. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêèé ñïåêòðêîëåáàíèé ïëåíêè çàâèñèò ëèøü îò åå ïàðàìåòðîâ èãåîìåòðèè. Îò fsz çàâèñèò ëèøü èíòåíñèâíîñòü ñïåê�òðàëüíûõ ïîëîñ.Çàïèøåì íåëèíåéíîå îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ ïëåíêè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíûõ è èçî�òðîïíûõ �s è �, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷ëåíû, îò�âåòñòâåííûå çà âíóòðåííþþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè èàýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå:(2� � pE(t)) d2zdx2 + fsz(x; y)ei!t == C�air 12 �dzdt�2 + �sa2 dzdt + �s d2zdt2 ; (7)ãäå �air = 1:225 � 10�3 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîçäóõà,C � àýðîäèíàìè÷åñêèé êîý��èöèåíò, ìåíüøèé èëèðàâíûé åäèíèöå, �s � �bh � ïîâåðõíîñòíàÿ âÿçêîñòü111



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, À. Ñ. Ìèõàéëîâ, Ê. Íàêàíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ïëåíêè, �b � îáúåìíàÿ âÿçêîñòü æèäêîãî êðèñòàë�ëà, h = Nl � òîëùèíà ïëåíêè, N � ÷èñëî ñìåê�òè÷åñêèõ ñëîåâ, l � òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ,p = PsNl � ïîâåðõíîñòíàÿ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,Ps � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà,� = !=2� � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E, a � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.×òîáû óïðîñòèòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (7),ñäåëàåì íåêîòîðûå îöåíêè. Äëÿ òèïè÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêè è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðèêîòîðûõ Ps = 10�7 Êóë/ñì2, N � 100, l = 40 íì,E < 400 Â/ñì, � � 30 äèí/ñì, ìîæíî çàïèñàòüñòðîãîå íåðàâåíñòâî, � � pjEj, óïðîùàþùåå êîý���èöèåíò ïåðåä âòîðîé ïðîèçâîäíîé â óðàâíåíèè(7). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ñðàâíèì åãî ñ ñèëîé èíåðöèè. Â ñëó÷àåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëåíêè z � A0 sin!t àýðî�äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, åñ�ëè àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïëåíêè äîñòàòî÷íî âåëèêà,òàê ÷òî �airz2t =2 � �sztt èëè �air!2A20=2 � �lh!2A0.Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè A0 � 2�lh=�air. Ïîä�ñòàâëÿÿ N = 70, l = 4 íì, �l=�air � 103, ïîëó÷àåìîöåíêó A0 � 500 ìêì, ïðåâûøàþùóþ ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïëåíêè1�5 ìêì. (Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííîéìàññû âîçäóõà A0 áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.) Çà�áåãàÿ âïåðåä, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî âêëàäîì âîçäóõàâ äèññèïàòèâíûé ÷ëåí òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ïîñêîëüêó ïîòåðè â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿâíóòðåííèìè ïîòåðÿìè â ñàìîé ïëåíêå, à íå òðåíèåìóâëåêàåìîãî ñëîÿ âîçäóõà, òàê êàê �s=a > �air , ãäå�air � 2 � 10�4 ã�ñì/ñ � âÿçêîñòü âîçäóõà.Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòè÷íûì ÷ëå�íîì â óðàâíåíèè (7), ïîëó÷àåì ëèíåéíîå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåð�ãèè â âèäå:2� d2zdx2 + fsz(x; y)ei!t = �sa2 dzdt + �s d2zdt2 (8)ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (6). Òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:z(x; t) = fszi!�s=a2 � �s!2 �1� h(q0x)h(q0a=2)� ei!t; (9)ãäå âîëíîâîé âåêòîð q0 çàòóõàþùåé óïðóãîé âîëíûðàâåí q0 =r i!�sa�2 � �s!22� : (10)Óðàâíåíèå (9) áóäåò äàëåå èñïîëüçîâàíî äëÿîöåíêè ïîâåðõíîñòíîé âÿçêîñòè è ñðåäíåé äâóìåð�íîé ïëîòíîñòè ïëåíêè.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü äâà ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëà. Ïåðâûé � ýòî êîì�ìåð÷åñêàÿ ñìåñü CS-1029 (Chisso) ñî ñëåäóþùåé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòüþ �àç:ryst(�18ÆC)smC�(73ÆC)smA(85ÆC)N�(95ÆC)isotr;à âòîðîé � èíäèâèäóàëüíîå ñîåäèíåíèå, 5-(2-�òîð-îêòèëîêñè)-2(4-îêòèë�åíèë)-ïèðèìèäèí 8PPyO6(Chisso), ìåíÿþùåå çíàê ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèPs â ñìåêòè÷åñêîé C� �àçå:ryst(46:2ÆC) [smX�(25ÆC)smC�(45ÆC)℄ smA(80ÆC)isotr:Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê èñ�ïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ âðàáîòå [1℄. Ïëåíêè �èêñèðîâàëèñü íà ïðÿìîóãîëü�íîé ðàìêå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ æåñòêî çàêðåïëåííûõïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ è äâóõ ïî�äâèæíûõ áàðüåðîâ, ñäåëàííûõ èç ìàéëàðà (ïîëèýòè�ëåíòåðå�òàëàòà), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. �àññòîÿ�íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè áûëî ëèáî a = 2 ìì, ëèáîa = 3 ìì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàéëàðîâûìè áàðüå�ðàìè ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü îò 0 äî 11 ìì. Èñ�ïîëüçîâàëàñü òàêæå ñòåêëÿííàÿ ðàìêà ïîñòîÿííîéãåîìåòðèè, âûïîëíåííàÿ â �îðìå ïðÿìîóãîëüíîéùå�ëè ðàçìåðàìè 2 � 10 ìì2 è òîëùèíîé 1 ìì. �àìêàñ ïëåíêîé êðåïèëàñü íà òåðìîñòàòèðóåìîì ñòîëèêå,êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîìåùàëñÿ â âàêóóìèðóå�ìóþ êàìåðó, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1â. Òåìïåðà�òóðà ïëåíêè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîéìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðû. Äëÿ îòêà÷êè âîç�äóõà èñïîëüçîâàëñÿ �îðâàêóóìíûé íàñîñ, à äëÿ èç�ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå � ïüåçîýëåê�òðè÷åñêèé è ðòóòíûé ìàíîìåòðû. Òîëùèíà ïëåíîêðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñïåêòðó îòðàæåíèÿ ïëåíêè [1℄, àñàì ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïîëó÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî�êàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé, âà�ðüèðóåìîé îò 1 äî 120 Â âûçûâàëî ïåðèîäè÷åñêóþâî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå äå�îðìàöèþ ïëåíêè. Äå��îðìàöèÿ èçìåðÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ ëàçåðíîãî ëó�÷à, îòðàæåííîãî îò íåêîòîðîãî ó÷àñòêà ïëåíêè. Óã�ëîâîå îòêëîíåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ðåãèñòðèðîâàëîñüñ ïîìîùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà,ñîñòîÿùåãî èç ùåëåâîé äèà�ðàãìû è êðåìíèåâîãî�îòîäèîäà, ðèñ. 1â. Ëó÷ He-Ne-ëàçåðà ïàäàë ïîä óã�ëîì 45Æ ê íîðìàëè ïëåíêè ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäà�þùåé ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïîëåì E. Ïëîùàäü çîíäèðó�åìîãî ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà íå áî�ëåå 0:5 � 0:5 ìì2. Òîê �îòîäèîäà àíàëèçèðîâàëñÿ ñ112
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�èñ. 3. Òèïè÷íûé �óðüå-ñïåêòð èçìåíåíèÿ èíòåí-ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò âèáðèðó-þùåé ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêè.Èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿëà íå áî-ëåå 2% îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîéïîìîùüþ �óðüå-ñïåêòðîìåòðà è ñèíõðîííîãî äåòåê�òîðà êàê íà ïåðâîé, òàê è íà âòîðîé ãàðìîíèêå ñèíó�ñîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èçìåðÿåìûé ñèã�íàë íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ñîîòâåòñòâîâàë àìïëèòóäåâåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïëåíêè (âñëåäñòâèå ëèíåé�íîñòè äå�îðìàöèè â îáðàòíîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìý��åêòå). Îïòè÷åñêèé îòêëèê íà âòîðîé ãàðìîíèêåáûë â îñíîâíîì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ �ðåíåëåâñêî�ãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷åòíîé�óíêöèåé ïîëÿ E. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ àìïëèòó�äà âòîðîé ãàðìîíèêè áûëà íàìíîãî ìåíüøå àìïëè�òóäû ïåðâîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉÝÔÔÅÊÒ Â ÑÂÎÁÎÄÍÎ ÏÎÄÂÅØÅÍÍÛÕÏËÅÍÊÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ CS-1029 ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ëèíåé�íîñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè èññëåäîâàëàñüåå äå�îðìàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðèëî�æåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. �åçóëüòàòû,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 5, îäíîçíà÷íî ãîâîðÿò âïîëüçó ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ (9).Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ðàáîò [3; 20℄, â êîòî�ðûõ äåëàåòñÿ âûâîä î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè èíåð�öèè âîçäóõà íà äèíàìèêó ñâîáîäíî ïîäâåøåííîéïëåíêè ÷åðåç òàê íàçûâàåìûé ý��åêò ïðèñîåäèíåí�íîé ìàññû [21℄. Íàïðèìåð, èç ðåçóëüòàòîâ [3; 20℄ ñëå�äóåò, ÷òî âìåñòå ñ âèáðèðóþùåé ñâîáîäíî ïîäâåøåí�íîé ïëåíêîé äâèæåòñÿ ñëîé âîçäóõà ñ ý��åêòèâíîéòîëùèíîé íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî â
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî îòêëèêà U ïðè îò-ðàæåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêîé (CS-1029) âèáðèðóþùåé ïëåíêè â çà-âèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ê ïëåíêå ñè-íóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàë-ñÿ íà �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ�0 = 6800 �ö
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32�èñ. 5. Ñïåêòðû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëåíêè(CS-1029, N = 73, S = 3 � 11 ìì2) ïðè òðåõ çíà-÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ: 1 � 40 Â, 2 �20 Â, 3 � 4 Âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îãðàíè÷åíèå âîçäóøíîãî ïðî�ñòðàíñòâà âîêðóã ïëåíêè ñòåêëàìè, ðàñïîëîæåííû�ìè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íà ðàññòîÿíèèd, âàðüèðóåìîì â ïðåäåëàõ 10 ìêì�10 ìì (ðèñ. 1â),íå îêàçûâàëî êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàñïåêòð åå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òîãäà êàê çàìå�íà âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå íà ãàçîîáðàçíûéãåëèé, èìåþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì âîçäóõ,ìàññîâóþ ïëîòíîñòü (� = 0:17 � 10�3 ã/ñì3) ïðèâîäè�ëà ê ñóùåñòâåííîìó (äâóêðàòíîìó) ñïåêòðàëüíîìóñäâèãó â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñóìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî ãàçà.Äàëåå â ðàñ÷åòàõ íàì ïîíàäîáèòñÿ âåëè÷èíà ïî�âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïëåíêè èç CS-1029. Äëÿèçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èñïîëüçîâà�ëàñü óñòàíîâêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6. Èçáûòî÷�8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113
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32r �h
�èñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿèçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ: 1 � U -îáðàçíûé âîäíûé ìàíî-ìåòð, 2 � ñòåêëÿííûé ñòàêàí, 3 � êðûøêà ñ êðóã-ëûì îòâåðñòèåì ðàäèóñà r, 4 � ñâîáîäíî ïîäâåøåí-íàÿ ïëåíêà èç ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñâîáîäíî ïîäâåøåí-íîé ïëåíêè ïðè èçìåíåíèè àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ(CS-1029, N = 57, S = 2� 10 ìì2, A = 80 Â)íîå äàâëåíèå �p â çàìêíóòîì ñòàêàíå 2 èçìåðÿ�ëîñü U -îáðàçíûì âîäíûì ìàíîìåòðîì 1. Äàâëåíèåóâåëè÷èâàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêàÿ æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà, îãðàíè÷åííàÿ îêðóæíî�ñòüþ ðàäèóñà r, äå�îðìèðîâàëàñü â ïîëóñ�åðó 3.Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âû÷èñëÿëîñü ñ ïîìîùüþ�îðìóëû Ëàïëàñà�p = 4�=r. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå äëÿ CS-1029 ïîëó÷èëîñü ñëåäóþùåå çíà÷åíèåïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ: � = 35:3 äèí/ñì.Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìåõàíè�÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðÿìîóãîëüíîé ïëåíêè (CS-1029,N = 57 ñëîåâ, S = 2 � 10 ìì2) ïðè óìåíüøåíèè àò�ìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà îò 100 êÏà äî 60 Ïà.Ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ñïåêòð ñîñòîÿë èç ÷åòû�ðåõ äîâîëüíî óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ ñ äîáðîò�
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4970 60Ïà90004000 5000 6000 7000 8000�èñ. 8. Ñïåêòðû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëåíêè(CS-1029, N = 57, S = 2 � 10 ìì2, A = 80 Â),ïîëó÷åííûå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè 100 êÏà è60 Ïà. Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè 60 Ïà, èçìåðÿëñÿâ òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòððèñ. 7, íî ëèøü ñ åäèíñòâåííîé ðàçíèöåé, çàêëþ-÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî çîíäèðîâàëñÿ äðóãîé ó÷àñòîêïëåíêè. Öè�ðû ðÿäîì ñ ïèêàìè ñîîòâåòñòâóþò ìàê-ñèìóìàì ðåçîíàíñîâ. Òàì æå óêàçàíû èõ äîáðîò-íîñòè. Øèðèíà ðåçîíàíñíîé ïîëîñû èçìåðÿëàñü íàóðîâíå 0.7. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Q-�àêòîðà ïåðåêðûâà-þùèõñÿ ïèêîâ I è II â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â �îðâà-êóóìå, ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ èõ ðàç-äåëåíèÿíîñòüþ QI = 8, QII = 17, QIII = 17:3, QIV = 18 èìàêñèìóìàìè ïðè 860, 1690, 2420 è 3240 �ö. Ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñïåêòðå ïðè�ñóòñòâóþò äâå ñèììåòðè÷íûå ìîäû, �11, �33, è äâåàñèììåòðè÷íûå, �22, �44, ñâÿçàííûå ñëåäóþùèì ñî�îòíîøåíèåì:�11 � �22=2 � �33=3 � �44=4: (11)Ïîÿâëåíèå îäíîâðåìåííî ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìîäâ ñïåêòðå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõ�íîñòü ïëåíêè, íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, à èìååò áî�ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð [5; 6℄.Ïî ìåðå ðàçðåæåíèÿ àòìîñ�åðû ñïåêòð ñäâèãàë�ñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò è ïðè ìèíèìàëüíîìäàâëåíèè 60 Ïà òðàíñ�îðìèðîâàëñÿ â ñïåêòð ñî ñëå�äóþùèìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8, ñîáñòâåííûìè ÷àñ-òîòàìè: 860 ! 4970 �ö (QI = 9:4), 1690 ! 5590 �ö(QII = 18:6), 2420 ! 6750 �ö (QIII = 33:7) è3240 ! 8180 �ö (QIV = 35). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîâ óñëîâèÿõ �îðâàêóóìà äîáðîòíîñòü ïåðâîãî è âòî�ðîãî ïèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, â òî âðåìÿ êàêòðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óâåëè÷èâàëàñü ïî÷òè â äâà ðà�114



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ëèíåéíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò : : :çà, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè äèñ�ñèïàöèè â ïëåíêå.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé ïðÿìîóãîëüíîé ìåìáðàíû [5; 6℄ ìîæíîîöåíèòü ñðåäíþþ äâóìåðíóþ ïëîòíîñòü ïëåíêèh�si = Neffh�l è, ñ÷èòàÿ ïëåíêó îäíîðîäíîé, âû÷èñ�ëèòü íåêîòîðîå ý��åêòèâíîå ÷èñëî ñìåêòè÷åñêèõñëîåâ Neff : �nm = 12s2��s �n2a2 + m2b2 � ; (12)ãäå n è m � öåëûå ÷èñëà. Äëÿ � = 35:3 äèí/ñì,�l = 0:95 ã/ñì3, a = 2 ìì, b = 10 ìì, n = m = 1è �11 = 860 �ö ïîëó÷àåì ïðè íîðìàëüíîì àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè h�s(100 êÏà)i = 6:2 � 10�4 ã/ñì2è Neff (100 êÏà) = 1715 ñëîåâ. À ïðè íèçêîì äàâ�ëåíèè äëÿ �11 = 4970 �ö èìååì ñîîòâåòñòâåííîh�s(60Ïà)i = 1:9�10�5 ã/ñì2 èNeff (60Ïà) = 52 ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ �îðâàêóóìà ý��åêòèâ�íàÿ òîëùèíà ïëåíêè (heff = 52l) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàëà ñ òîëùèíîé ïëåíêè (heff = 57l), èçìåðåííîé âíåçàâèñèìîì ýêñïåðèìåíòå ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ.Ñïåêòð ðèñ. 8 àíàëèçèðîâàëñÿ òàêæå ñ ïîìî�ùüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ïðîöåäóðû ïîäãîíêè ñïîìîùüþ �îðìóëû (9). Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðà�ìåòðîâ èñïîëüçîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, à â êà÷åñòâåäðóãîãî � øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû íà óðîâíå0.7. Â ðåçóëüòàòå èìååì çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äâóìåð�íîé ïëîòíîñòè h�s(100 êÏà)i = 6:0 � 10�4ã/ñì2 èh�s(60 Ïà)i = 1:88 � 10�5 ã/ñì2, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþùèå ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìèèç âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äâóìåðíîéìåìáðàíû (12), è ïîâåðõíîñòíóþ âÿçêîñòü ïðè íîð�ìàëüíîì äàâëåíèè, �s(100 êÏà) = 8:8 � 10�3 ã/ñ, èïîíèæåííîì, �s(60 Ïà) = 1:5 � 10�3 ã/ñ. (Çàâèñè�ìîñòü ïîâåðõíîñòíîé âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ ìîæåòáûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì òèïà êîëåáàíèé ïëåíêè.)Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìåõàíè÷åñêèõêîëåáàíèé áîëåå òîëñòîé ïëåíêè ïðè íîðìàëüíîìàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è �îðâàêóóìå 60 Ïà. Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíêè êäàâëåíèþ óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì åå òîëùèíû.Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè îò N = 57 äîN = 122 àáñîëþòíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, êàê ñëåäó�åò èç ðèñ. 8 è 9, óìåíüøàëñÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà:��11(N = 122) = 1380 �ö è ��11(N = 57) = 4110 �ö.�èñóíêè 10�12 äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ïàðîâëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé íà ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêè: âçàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòâîðèòåëÿ ñïåêòð ñäâèãàë�
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�, �ö�èñ. 9. Ñïåêòðû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñâî-áîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêè (CS-1029, N = 122,S = 2 � 10 ìì2, A = 80 Â) ïðè íîðìàëüíîì àò-ìîñ�åðíîì äàâëåíèè 100 êÏà (1 ) è �îðâàêóóìå60 Ïà (2 )45503035401740 1760 1780 1800 1820 1840 1860�, �ö
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Ôàçîâûéñäâèã
,ãðàä Æ� = 10�ö

�èñ. 10. a) Ó÷àñòîê ñïåêòðà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèéïëåíêè â îêðåñòíîñòè îäíîãî èç ðåçîíàíñîâ. á) Ôàçî-âûé ñäâèã â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Êðèâûå ñî çíà÷-êàìè 4, � ïîëó÷åíû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íà âîçäóõå,à Æ � â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ ýòàíîëà (CS-1029, N = 72,S = 3� 11 ìì2, A = 100 Â, T = 24ÆÑ)ñÿ îáðàòèìûì îáðàçîì êàê â ñòîðîíó ìåíüøèõ (êå�ðîñèí, ýòàíîë), òàê è áîëüøèõ (òîëóîë) ÷àñòîò. ßñ�íî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîëèøü ý��åêòîì ïðèñîåäèíåííîé ìàññû èëè àäñîðá�öèåé ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ è ñîïóòñòâóþùèì ýòîìóïðîöåññó óìåíüøåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿïëåíêè.115 8*



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, À. Ñ. Ìèõàéëîâ, Ê. Íàêàíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001
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�, �ö3
�èñ. 11. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-íèé ïëåíêè. Âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-íûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà12 ìèí: 1 � ñïåêòð ñíÿò íà âîçäóõå, 2 � ñïåêòð ïî-ëó÷åí â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ êåðîñèíà (íà ðàññòîÿíèè2 ñì îò ïëåíêè ïîìåùàëè ÷àøêó ïåòðè ñ ðàñòâîðè-òåëåì), 3, 4 � ñïåêòðû ñíÿòû ïîñëå óäàëåíèÿ ÷àøêèïåòðè
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�, �ö�èñ. 12. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-íèé ïëåíêè: 1 � ñïåêòð íà âîçäóõå, 2 � â ïðèñóò-ñòâèè ïàðîâ òîëóîëà, 3 � ïîñëå óäàëåíèÿ ïàðîâ òî-ëóîëàÎòìåòèì, ÷òî ý��åêò ïðèñîåäèíåííîé ìàññû íà�áëþäàëñÿ è äëÿ òâåðäîòåëüíûõ âèáðèðóþùèõ ìåì�áðàí [21℄, íî èç-çà òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîòîíêèõ (ëåãêèõ) ïëåíîê ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæè�ìûé ÷àñòîòíûé ñäâèã ïðè íèçêîì äàâëåíèè âîçäó�õà â òàêèõ ìåìáðàíàõ áûë îòíîñèòåëüíî ìàë. Òàê,íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ñ êðåìíèåâîé ìåìáðàíîéòîëùèíîé 50 ìêì âàêóóìèðîâàíèå ïðèâîäèëî ëèøüê äâóõïðîöåíòíîìó ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êî�ëåáàíèé [21℄.Èç ðèñóíêà 7 ïîíÿòíî, ÷òî ïîìèìî ÷àñòîòíîãîñäâèãà, ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ òàêæå
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�, �ö�èñ. 13. �ðà�èê àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñè-ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðåçîíàíñîâè ñîîòíîøåíèå (11). Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ðèñ. 7ñ òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (12) äëÿ ðýëååâñêîéìåìáðàíû ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ñïåêòð ïëåíêèïðè íèçêîì äàâëåíèè íå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè óïðó�ãîé ìåìáðàíû ñ îäíîðîäíûìè �s è �. Ïî-âèäèìîìó,â óñëîâèÿõ íèçêîãî äàâëåíèÿ (ìàëîé ïðèñîåäèíåí�íîé ìàññû âîçäóõà) âîçðàñòàåò ðîëü íåîäíîðîäíî�ñòè ïëåíêè, ñîñðåäîòî÷åííîé â îáëàñòè åå ìåíèñ�êà. Ñïåêòð íåîäíîðîäíîé ëèíåéíî-óïðóãîé ïëåíêè,â ïðèíöèïå, ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåê�òðà, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (12).Òîíêàÿ (h � 200 íì) ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà íà îñíîâå CS-1029, îáëàäàÿäîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, ìèíèàòþðíûìèðàçìåðàìè, îòñóòñòâèåì äâèæóùèõñÿ òâåðäûõ ýëå�ìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîìåõàíè÷åñêèé äå�òåêòîð àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ. Äèàïàçîí èçìåðå�íèÿ äàâëåíèÿ îò 760 äî 0.5 Òîðð è ÷óâñòâèòåëüíîñòüòàêîãî äåòåêòîðà, ïðèìåðíî 0.5 Òîðð, ïðàêòè÷åñêèòàêèå æå, êàê ó êëàññè÷åñêîãî U -îáðàçíîãî æèäêîñò�íîãî ìàíîìåòðà. Çàâèñèìîñòü àòìîñ�åðíîãî äàâëå�íèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ ïîêàçà�íà íà ðèñ. 13.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÂÅ�ÑÈÈ ÇÍÀÊÀÑÏÎÍÒÀÍÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÆÈÄÊÎÌÊ�ÈÑÒÀËËÅ 8PPyO6Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, �îðìà ïëåíêè íå äîëæ�íà ìåíÿòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñ ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé. Â ðåàëüíîì æå ýêñïåðèìåíòå ïîâåðõíîñòüïëåíêè äå�îðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ îáúåìíîé ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèåé ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà C�, èíäó�öèðóþùåé îáðàòíûé ïîòîê. Ïðè ýòîì äå�îðìàöèÿ116



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ëèíåéíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ý��åêò : : :êðèñòàëëà çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è çíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðèâåäåííîåñî÷åòàíèå ñâîéñòâ äåëàåò ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âèáðà�öèè ïëåíîê ïîëåçíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíâåðñèèçíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîì õèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå [22; 23℄.Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿ�ðèçàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà ðóòèííûõ ìåòî�äà, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ òîêà, ïðîòå�êàþùåãî ÷åðåç êîíäåíñàòîð, ìåæäó îáêëàäêàìè êî�òîðîãî íàõîäèòñÿ èçó÷àåìîå âåùåñòâî [22℄. Òîê ñòè�ìóëèðóåòñÿ ëèáî âíåøíèì ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷å�ñêèì íàïðÿæåíèåì ñïåöèàëüíîé �îðìû, ëèáî òåïëî�âûì âîçäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì âñåãäà îñòàåòñÿ îòêðû�òûì âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âêëàäîâ ïîâåðõíîñòíîéè îáúåìíîé ïîëÿðèçàöèé â èçìåðÿåìûé òîê. Â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ âëèÿíèå îáúåìíîé ïîëÿðèçàöèè ñå�ãíåòîýëåêòðèêà íà èçìåðÿåìûé òîê äîìèíèðóåò, íîâ ñëó÷àå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâñî ñìåíîé çíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â îêðåñò�íîñòè òî÷êè èíâåðñèè è ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýòó òî÷�êó âêëàä îò ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûé,íàïðèìåð, ñ òåðìè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé ìîäó�ëÿöèåé äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ìîæåò áûòüñðàâíèì èëè äàæå áîëüøå, ÷åì âêëàä îò ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè.Çäåñü ìû èññëåäîâàëè ëèíåéíûé ýëåêòðîìåõàíè�÷åñêèé ý��åêò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âæèäêîì êðèñòàëëå 8PPy06, äëÿ êîòîðîãî ðàíåå ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà òîêîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè è ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî ìåòîäà áûëà íàéäåíà òî÷êà èíâåðñèèçíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ïðè Ti = 37:7ÆÑ [22℄.Ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ ïëåíêà ïîëó÷àëàñü âñìåêòè÷åñêîé �àçå A ïðè òåìïåðàòóðå T = 54ÆÑ,à çàòåì ìåäëåííî (dT=dt = 1 ãðàä/ìèí) îõëà�æäàëàñü äî T = 32ÆÑ. Äàëåå âñÿ ïðîöåäóðàïîâòîðÿëàñü íà ñòàäèè íàãðåâà. Îäíîâðåìåííîðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàë íà ïåðâîé ãàðìîíèêåUx(�), Ux(�) = U(�) os�, ïðèëîæåííîãî ê ïëåíêåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîé ÷àñòî�òû è àìïëèòóäû, à òàêæå �àçà �. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 14. Ñìåíà çíàêàñèãíàëà ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà â îêðåñòíî�ñòè Ti = 37:7ÆÑ (ñì. ðèñ. 14à) ñîïðîâîæäàëàñüñêà÷êîì �àçû áëèçêèì ê 180Æ, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 14á. Òåìïåðàòóðíûé õîä êðèâûõ èìååò ãèñòå�ðåçèñíûé õàðàêòåð, à òî÷êè èíâåðñèè ïðè íàãðåâåè îõëàæäåíèè, õîòÿ è îòëè÷àëèñü ïî âåëè÷èíå íàTi1 � Ti2 = 1:7ÆÑ, íî áûëè áëèçêè ê òåìïåðàòóðåèíâåðñèè, ïîëó÷åííîé â íåçàâèñèìîì ýêñïåðèìåíòå[22℄. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé íàãðåâà èîõëàæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà âåëè÷èíû
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè Ux(�) (a) è �àçîâîãî óãëà �(á) îò òåìïåðàòóðû äëÿ 8PPyO6. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-äèëèñü íà ÷àñòîòå �0 = 2500 �ö, A = 44 Â, ðàçìåðûïëåíêè S = 3 � 8 ìì2. Íàïðàâëåíèÿ ñòðåëîê ñîîò-âåòñòâóþò íàãðåâó è îõëàæäåíèþ ïëåíêèTi1 è Ti2, à ãèñòåðåçèñ íå çàâèñåë îò òîãî, ïåðåãðåâà�ëîñü âåùåñòâî èëè íåò âûøå òåìïåðàòóðû �àçîâîãîïåðåõîäà TC��A = 45ÆÑ. (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ êîíòàêòíîãîóãëà ìåæäó ìåíèñêîì æèäêîñòè è ïîäëîæêîé [24℄.)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 8PPyO6 ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà â çàâèñèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò âïîëüçó èíâåðñèè çíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè.5. ÂÛÂÎÄÛÏðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ëèíåéíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ý��åê�òà â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå íà îñíîâå ñåãíå-òîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïîêàçûâàþò,÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿñïåêòðû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëåíêè èñêàæàþò�ñÿ è ïåðåñòàþò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîäåëè îäíîðîäíîéðýëååâñêîé ìåìáðàíû. Ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ ñïåê�117
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