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ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅ ÑÖÅÏËÅÍÈÅ È ÂÀ�ÈÀÖÈÈ ØÀ�À ÂÒÎÍÊÈÕ ÑËÎßÕ ÑÌÅÊÒÈÊÎÂ C� Â ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÂ. À. Áåëÿêîâ a*, Å. È. Êàö aba Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Institute Laue�LangevinF-38042, Grenoble, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àïðåëÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû âàðèàöèè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â òîíêèõ ïëàíàðíûõ ñëîÿõ øàãà ñå-ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçìîì èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â ñëîå êîíå÷íîéòîëùèíû ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ÷åðåç áàðüåð ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ. Ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû óðàâíåíèÿ, îïèñû-âàþùèå âàðèàöèè øàãà âî âíåøíåì ïîëå è, â ÷àñòíîñòè, ãèñòåðåçèñ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé øàãà ïðèïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ äëÿ åãî ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ñëàáîì ïîëå âûÿâ-ëåí óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð âàðèàöèé øàãà â ñëîå, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðàSd = K22=dW , ãäå K22 � ìîäóëü êðó÷åíèÿ Ôðàíêà, W � âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëå-íèÿ è d � òîëùèíà ñëîÿ. Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ �îðìû ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿïî ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèÿøàãà ñëàáî çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñïèðàëüíîé îñèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îòêëîíåíèé äèðåê-òîðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ è èçìåíåíèé øàãà, à òàêæå òî÷åê èõ ñêà÷êîâ èãèñòåðåçèñà ñêà÷êîâ ïî ïîëþ äëÿ ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ �àïèíè. Îáñóæäåíû èçìåíåíèÿ õà-ðàêòåðà âàðèàöèé øàãà â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ è ñ�îðìóëèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿâûÿâëåííûõ ý��åêòîâ.PACS: 61.30.-v, 68.10.Cr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê äåòàëü�íûì èññëåäîâàíèÿì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëü�íûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (èëè ñìåêòèêîâ C�), êî�òîðûå îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òàê êàêõàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ëîêàëüíîé àíèçîòðîïè�åé äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è îáëàäàþòñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé (ñì., íà�ïðèìåð, [1℄). Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ îáùå�èçè÷å�ñêèìè ïðè÷èíàìè (ýòè êðèñòàëëû äåìîíñòðèðóþòáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ è íåòðèâèàëü�íûõ ïî ñòðóêòóðå �àç, (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà��èþ [2℄)). Îò÷àñòè � ïîòîìó, ÷òî äî ñèõ ïîð ïîëíî�ñòüþ íå ðåàëèçîâàíû â ïðèëîæåíèÿõ ìíîãî÷èñëåí�*E-mail: bel�pd.landau.a.ru

íûå äîïîëíèòåëüíûå äîñòîèíñòâà êèðàëüíûõ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî ïðè�ìåíÿåìûìè íåìàòè÷åñêèìè. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùååâðåìÿ ñìåêòèêè C� øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäà�íèÿ óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè, óïðàâëÿå�ìûõ îïòè÷åñêèõ òðàíñïàðàíòîâ è äëÿ ìíîãèõ äðó�ãèõ öåëåé, èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ â îãðàíè÷åííûõ ãåî�ìåòðèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî. Èññëåäîâàíèå îï�òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ñëîåâ êèðàëüíûõæèäêèõ êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ äåé�ñòâèÿ íà íèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü âàæíóþ (êàê äëÿ ïðèëîæåíèé, òàê è äëÿ ïîíè�ìàíèÿ �èçèêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ) èí�îðìàöèþ îáèçìåíåíèÿõ èõ ñòðóêòóðû â òîíêèõ ñëîÿõ è äèíàìè�êå ýòèõ èçìåíåíèé.Èçâåñòíî, ÷òî â òîíêèõ ïëàíàðíûõ ñëîÿõ êè�430



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :ðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðè íàëè÷èè ñèë ïî�âåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûåèçìåíåíèÿ øàãà ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè êàêî�ãî-ëèáî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ [1; 3℄. Ëó÷øå âñåãî ýòèñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ èçâåñòíû äëÿ øàãà õîëå�ñòåðèêîâ ïðè òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèÿõ [4; 5℄. Îíè,â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ â âåñüìà òîíêèõ èçìåðå�íèÿõ ïî ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îïòèêå æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ [6; 7℄. Áîëåå òîãî, â ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíå�íèÿõ øàãà ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð êèðàëüíûõ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãèñòå�ðåçèñ [4; 5℄. Ýòî ïðèâîäèò ê ÿâëåíèÿì áèñòàáèëüíî�ñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãî÷èñëåí�íûõ ïðèëîæåíèé æèäêèõ êðèñòàëëîâ.ßâëåíèÿ, ïîäîáíûå óïîìÿíóòîìó òåìïåðàòóðíî�ìó ãèñòåðåçèñó, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü âî âíåøíèõïîëÿõ, ïðèêëàäûâàåìûõ ê òîíêèì ñëîÿì êèðàëüíûõæèäêèõ êðèñòàëëîâ ïðè äåéñòâèè ñèë ñöåïëåíèÿ íàïîâåðõíîñòÿõ ýòèõ ñëîåâ (ñì., íàïðèìåð, [8; 9℄). Îä�íàêî ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõêðèñòàëëîâ, îñîáåííî ãèñòåðåçèñ ýòèõ èçìåíåíèé, âîâíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îñòà�þòñÿ ìåíåå èçó÷åííûìè, õîòÿ ñêà÷êè è ãèñòåðåçèñ âèçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âî âíåøíåì ïîëå ïðåäñòàâ�ëÿþò �èçè÷åñêèé èíòåðåñ.Òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ âàðèàöèé øàãà âòîíêèõ ñëîÿõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çà�äà÷à ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì çàäà÷à î òåìïå�ðàòóðíûõ âàðèàöèÿõ øàãà â òîíêèõ ñëîÿõ ñ ïîâåðõ�íîñòíûì ñöåïëåíèåì, ïîñêîëüêó ïðè äåéñòâèè ïî�ëÿ ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî èçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëèæèäêèõ êðèñòàëëîâ, íî è èñêàæåíèå ñàìîé ñïèðà�ëè (îíà ïåðåñòàåò áûòü ãàðìîíè÷åñêîé). Â ÷àñòíî�ñòè, â êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ çà ñ÷åò êîí�êóðåíöèè ìåæäó êèðàëüíîñòüþ, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâó�åò íåîäíîðîäíîé ñïèðàëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ìîëå�êóë, è äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîå ñòðåìèòñÿóïîðÿäî÷èòü ìîëåêóëû ïî ïîëþ, èìåþò ìåñòî òàêíàçûâàåìûå �ðóñòðàöèè. Êîìïðîìèññ ìåæäó ýòèìèïðîòèâîïîëîæíûìè òåíäåíöèÿìè (è, ñîîòâåòñòâåí�íî, óñòðàíåíèå �ðóñòðàöèé) ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âñèñòåìå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê èëèñîëèòîíîâ, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè ñ ïðàêòè÷åñêè îä�íîðîäíîé îðèåíòàöèåé. Íàïðèìåð, â ìàãíèòíîì ïî�ëå (èëè äëÿ ñëó÷àÿ õîëåñòåðèêîâ, ó êîòîðûõ îòñóò�ñòâóåò ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå) èäåàëüíàÿ ñïèðàëü ïîëÿ äèðåêòîðà ïðåâðàùàåò�ñÿ â ðåøåòêó 2�-ñîëèòîíîâ (ò. å. îáëàñòè îäíîðîäíîéîðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïî ïîëþ ðàçäåëåíû äîìåííû�

ìè ñòåíêàìè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåîðèåíòàöèè íà 2�), òîãäà êàê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåâ ñëó÷àå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõêðèñòàëëîâ èìååòñÿ ðåøåòêà �-ñîëèòîíîâ.Â äàííîé ðàáîòå íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõäëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ â ñëîÿõ âîâíåøíåì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé ïðîñòàÿ êîí�òèíóàëüíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ñèë ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé âûïîëíåí îá�ùèé àíàëèç âàðèàöèé øàãà, â òîì ÷èñëå ñêà÷êîâ øà�ãà, â ïîëå è àíàëèç ãèñòåðåçèñà ýòèõ âàðèàöèé. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåò�ñÿ óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå âàðèàöèé øàãà â ñëîåïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àíà�ëîãè÷íîå òåìïåðàòóðíûì âàðèàöèÿì øàãà êèðàëü�íûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [10℄. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûåðàñ÷åòû âàðèàöèé øàãà è ãèñòåðåçèñà ñêà÷êîâ øàãàñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ñèëüíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ è âûÿâëåíû ý��åêòû, äîñòóïíûåýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïîâåäåíèå øàãà ñïèðàëè â òîíêîìïëàíàðíîì ñëîå ñìåêòèêà C�, ïîìåùåííîì â ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñïèðàëüíîé îñè.Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî õîëåñòå�ðèêà âïåðâûå ðàññìàòðèâàëàñü â [11; 12℄, äëÿ íåîãðà�íè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèä�êîãî êðèñòàëëà � â [13℄, à äëÿ õîëåñòåðè÷åñêîãîñëîÿ ñî ñïèðàëüíîé îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïà�ðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè � ñîîòâåòñòâåííî â ðàáî�òàõ [14℄ è [15℄. Áóäåì ñ÷èòàòü òîæäåñòâåííûìè ñè�ëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõñëîÿ è çàäàííûìè (è, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûìè)íàïðàâëåíèÿ îñåé âûñòðàèâàíèÿ äèðåêòîðà íà îáåèõïîâåðõíîñòÿõ. Çàäà÷à î ðàñêðóòêå ñïèðàëè â ñëîå ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà ïðè íàëè÷èè ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ è, â÷àñòíîñòè, î ñêà÷êàõ øàãà ñïèðàëè êà÷åñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è â íåîãðàíè÷åí�íîì êðèñòàëëå. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèèñ ïîâåðõíîñòíûì ñöåïëåíèåì ïðîñòûå ðàâíîâåñíûåìîäåëè æèäêèõ êðèñòàëëîâ íå âñåãäà ìîãóò ïðàâèëü�íî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëü�íîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåííûå â òàêèõ ìîäåëÿõòî÷êè ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ â ñëîå ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðå�431



Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001àëüíîìó õîäó ïðîöåññà. Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿâàðèàöèé ïîëÿ äèðåêòîðà â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿïðèâëå÷åíèå ê ðàññìîòðåíèþ äèíàìèêè æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ. Ïðîñòåéøàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî �àêòà �ïîâåäåíèå ñïèðàëè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ â ñëîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèä�êîãî êðèñòàëëà ñ áåñêîíå÷íî ñèëüíûì ïîâåðõíîñò�íûì ñöåïëåíèåì. Â ðàìêàõ ïðîñòîé êîíòèíóàëüíîéòåîðèè ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ âàðèà�öèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íå ìîãóò èçìåíèòü ÷èñëàâèòêîâ ñïèðàëè íà òîëùèíå ñëîÿ, à ïðîñòî èñêàæàþòñïèðàëü. Â ðåàëüíîñòè æå äàæå äëÿ î÷åíü ñèëüíîãîñöåïëåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ïî�ëÿ, òåìïåðàòóðû è ò. ä.) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ÷èñ�ëà âèòêîâ ñïèðàëè â ñëîå, òàê ÷òî ñèñòåìà ïðèõî�äèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåëè�÷èíå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ìîäå�ëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìèêó æèäêèõ êðèñòàëëîâ,òàêèå ïåðåõîäû âîçìîæíû áëàãîäàðÿ �ëóêòóàöèÿìîðèåíòàöèè äèðåêòîðà. Ïðèìåð áåñêîíå÷íî ñèëüíî�ãî ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ îïèñûâàåò ýêñòðåìàëü�íóþ ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ïðîñòàÿ òåîðèÿ íå ñïðàâåä�ëèâà âîâñå. Â îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íîé ñèëû ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ �ëóêòóàöèè ñäâèãàþò (ïî âåëè�÷èíå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) òî÷êè ñêà÷êîâ ïàðàìåò�ðîâ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íàéäåííûå â êîí�òèíóàëüíîì ïîäõîäå, â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íàáëþ�äàåìîãî ãèñòåðåçèñà â èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ.Ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåííî �ëóêòóàöèèîïðåäåëÿþò ìåõàíèçì ñêà÷êà, â äðóãèõ æå ñëó÷à�ÿõ îíè ïðèâîäÿò ê óïîìÿíóòîìó ñäâèãó òî÷åê ñêà÷�êîâ, íàéäåííûõ â êîíòèíóàëüíîì ïîäõîäå. Òî, êà�êîé ìåõàíèçì ñêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîì êîí�êðåòíîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷èî æèäêèõ êðèñòàëëàõ â ñëîå. Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ìåõàíèçìîì ñêà÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðåîäîëåíèå äèðåê�òîðîì íà ïîâåðõíîñòè áàðüåðà ïîòåíöèàëà ïîâåðõ�íîñòíûõ ñèë ñöåïëåíèÿ, è ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå çà�äà÷è âåäåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ â ñëîå (ñì. [10℄).Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàáîò [11; 12; 14℄, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ñïîíòàííîé ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ, íèæå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñïîí�òàííîé ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëü�íûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëîÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â âèäåF (E) = FS + Z FV (E)dV; (1)ãäå FV (E) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõ æèäêèõ êðèñòàë�

ëîâ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E, FS � ïîâåðõ�íîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåò�ñÿ ïî îáúåìó ñëîÿ.Ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ÷åðåç ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ è â ïðî�ñòåéøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìFS = XWS('iS); (2)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáåèì ïîâåðõíîñòÿìñëîÿ, à WS(') � ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ñöåïëå�íèÿ, â êîòîðîì 'iS � óãîë îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íài-é ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå êèðàëü�íûå æèäêèå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíè�êàëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñïîíòàííàÿýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è â îáùåì ñëó÷àå â ñâî�áîäíîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ëèíåé�íûé ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ âêëàä, îáÿçàííûé îò�ëè÷íîé îò íóëÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè, òàê è êâàä-ðàòè÷íûé ïî ïîëþ âêëàä, îáóñëîâëåííûé àíèçîòðî�ïèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Áîëåå òîãî,êàê õîðîøî èçâåñòíî [3; 16; 17℄, â æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ ëþáàÿ äå�îðìàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ìîæåò ïðè�âåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè (òàê íàçûâàåìûé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò), è â ñëó÷àå ñèëüíûõ äå�îðìàöèé ïîëÿ äè�ðåêòîðà ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ æèäêèõ êðèñòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìî�æåò áûòü ñîïîñòàâèìûì ñ óïîìÿíóòûìè âûøå äè�ýëåêòðè÷åñêèì è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì âêëàäàìè.Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå, òàê æå, êàê è âíåøíååïîëå, ïðèâîäèò ê �ðóñòðàöèÿì, îäíàêî êîìïðîìèññìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè òåíäåíöèÿìè â ýòîì ñëó�÷àå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðîùå, òàê êàê êèðàëü�íîñòü ñóùåñòâåííà âî âñåì îáúåìå æèäêîãî êðèñòàë�ëà, à ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå äåéñòâóåò òîëüêî âäîñòàòî÷íî óçêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå � � K=W , ãäåK � õàðàêòåðíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, à W � õàðàê�òåðíûé ïîòåíöèàë ñöåïëåíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå W ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïîëÿð�íîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ äèðåêòîðà ñ íîðìàëüþê ïîâåðõíîñòè W (�; ') è çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïîë�íîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíîé.Èìåÿ â âèäó ïîëó÷åíèå â îñíîâíîì êà÷åñòâåííûõçàêîíîìåðíîñòåé, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî W (�; ')�àêòîðèçóåòñÿ (W (�; ') = W1(�)W2(')), ïðè÷åìW1(�) = W1(� � �0), ãäå �0 � óãîë íàêëîíà äèðåê�òîðà, à ñàì ïîòåíöèàë W1(�) òàêîâ, ÷òî èìååò ìåñòîî÷åíü ñèëüíîå ñöåïëåíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó (���0).×òî êàñàåòñÿ �óíêöèè W2('), òî äëÿ íåå ýíåðãèÿñöåïëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.432



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :Ìû íå ñ÷èòàåì, ÷òî òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëüïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îáÿçàòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿâî âñåõ èçâåñòíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êèðàëüíûõæèäêèõ êðèñòàëëàõ. Íàøà öåëü çíà÷èòåëüíî áîëååñêðîìíàÿ � ðàññìîòðåòü ñëåäñòâèÿ íàøåé óïðîùåí�íîé ìîäåëè è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ õîëåñòå�ðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ íàø ìîäåëüíûé ïîòåí�öèàë ñöåïëåíèÿ (ñ �0 = 0) �èçè÷åñêè âïîëíå îïðàâ�äàí.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé õîëåñòåðè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñïîí�òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíàÿ ÷àñòüïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè FV (E) èìååò õîðîøîèçâåñòíûé âèäFV (E) = 12 �K11(divn)2 +K22(n � rotn� q0)2 ++K33[n� rotn℄2�+ "a(n � E)28� ++ e1E � [n� rotn℄ + e3n � divn; (3)ãäå Kii � óïðóãèå ìîäóëè, q0 = 2�=p0, p0 � ðàâ�íîâåñíûé äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî æèäêîãî êðèñòàëëàøàã õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè, a e1, e3 � �ëåêñîýëåê�òðè÷åñêèå êîý��èöèåíòû.Êèðàëüíûå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñìåêòè÷åñêèåæèäêèå êðèñòàëëû îáëàäàþò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèåé Ps, íàïðàâëåíèå êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ�åòñÿ ñèììåòðèéíûìè ñîîáðàæåíèÿìè: Ps = Psn� l,ãäå l � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ñìåê�òè÷åñêèì ñëîÿì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäè�ìî äîáàâèòü â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (3) äîïîëíèòåëü�íîå ñëàãàåìîå PsE. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèéíûå ñâîé�ñòâà ñìåêòèêà C�, åãî äèðåêòîð n ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå n = l os � +  sin �, ãäå � � óãîë íà�êëîíà ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ, îïðåäåëÿåìûéìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, à  � òàê íàçûâàåìûé-äèðåêòîð, âûäåëÿþùèé îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèåâ ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ.Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëü�íîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ñîäåðæèò òàêæå âêëàä,îáóñëîâëåííûé ñæàòèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, íà êî�òîðûé, îäíàêî, íå âëèÿåò âíåøíåå ïîëå, è ïîýòîìóîí ìîæåò áûòü îïóùåí èç ðàññìîòðåíèÿ. Îðèåíòà�öèîííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ íàøåãîðàññìîòðåíèÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ãðàäèåíòàì l è  (óäîáíî òàêæå ââåñòèòðåòèé âåêòîð p =  � l, ÷òîáû èìåòü îðòû ëîêàëü�íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò).Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà

ââèäó åãî íèçêîé ñèììåòðèè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ãðî�ìîçäêèì (íàïðèìåð, îíî ñîäåðæèò 14 òîëüêî �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ!). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷å�íèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ñîîò�âåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå, èçâåñòíû íå î÷åíü õîðîøî,ìû ðàññìîòðèì íèæå ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþ, â êîòî�ðîé åäèíñòâåííîé äîïóñòèìîé äå�îðìàöèåé áóäåìñ÷èòàòü äå�îðìàöèþ êðó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîé ñâî�áîäíîé ýíåðãèè [13; 16℄ (ãäå â ñëó÷àå õîëåñòåðèêà ñëå�äóåò ñ÷èòàòü Ps = 0):FV (E) = K22d2 �d'dz � 2�p0 �2 ++EPs os'+ "aE216� os 2'; (4)ãäå K22 � óïðóãèé ìîäóëü êðó÷åíèÿ, p0 � ðàâíî�âåñíîå â îòñóòñòâèå ïîëÿ çíà÷åíèå øàãà ñïèðàëèâ ìàññèâíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì êèðàëüíîì æèä�êîì êðèñòàëëå, ' � àçèìóòàëüíûé óãîë îðèåíòàöèèìîëåêóë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåí�íîãî ïîëÿ, "a � äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ æèä�êîãî êðèñòàëëà, Ps � åãî ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,d � òîëùèíà ñëîÿ.Òîãî æå òèïà âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèâ îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòñÿ è ê ãðàíè÷íûì îáëàñòÿìñëîÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü åãî, íåîáõîäèìî âûïèñàòü âñåâîçìîæíûå èíâàðèàíòû, ñêîíñòðóèðîâàííûå èç òðåõâåêòîðîâ p, , l, äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ñëîÿ. Êðîìåòîãî, íåîáõîäèìî â îáùåì ñëó÷àå ïðèíÿòü âî âíèìà�íèå, ÷òî óãîë íàêëîíà ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ìî�æåò îòëè÷àòüñÿ îò åãî çíà÷åíèÿ â îáúåìå ñëîÿ, à ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî òîëùèíåñëîÿ [18℄. Áîëåå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ìîæåò âîçíèê�íóòü äîìåííàÿ ñòðóêòóðà. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì,îòâåòñòâåííûé çà ýòó äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàíñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êðîìå òîãî, ïîëÿ�ðèçàöèÿ áëàãîäàðÿ äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìî�æåò ìîäè�èöèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóåòäîáàâèòü â ïîâåðõíîñòíóþ è îáúåìíóþ ýíåðãèè ïó�òåì ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïîëÿ äåïîëÿðèçàöèèEd [19℄ â âèäå ñëàãàåìîãî �Ed(Ps +Pf )=2, ãäå Ps èPf � ñîîòâåòñòâåííî ñïîíòàííàÿ è �ëåêñîýëåêòðè�÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèè.Äëÿ òîíêîãî ñëîÿ òîëùèíîé d è íåîãðàíè÷åííî�ãî âäîëü ïîâåðõíîñòè ýòî ïîëå îòëè÷íî îò íóëÿ,åñëè òîëüêî íàïðàâëåíèå ñóììàðíîé ïîëÿðèçàöèèP = Ps+Pf íå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Ââî�äÿ óãîë � ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è ïîëÿðè�14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 433



Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001çàöèåé P, âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ äåïîëÿðèçàöèè ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå [19℄Ed(z) = �4�"0 os2 � �P(z)� ld Z P(z)dz� ; (5)ãäå "0 � èçîòðîïíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî òîë�ùèíå ñëîÿ.Â ïðèíöèïå ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà âïîëå, ó÷èòûâàÿ âñå îáñóæäàâøèåñÿ âûøå âêëàäû âñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñëîÿ. Îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî çíàíèå ìíîãèõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ,ê ñîæàëåíèþ, íåèçâåñòíà. Ïîýòîìó íèæå ìû íå áó�äåì çàíèìàòüñÿ ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèèñëîÿ â åå ñàìîì îáùåì âèäå ïðè íàëè÷èè íåèçâåñò�íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó òåîðèÿ ïðè ýòîì òåðÿ�åò ñâîþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó. Âìåñòî ýòîãî íèæåáóäåò èñïîëüçîâàí ïðèíöèï, òàê ñêàçàòü, ìèíèìàëü�íûõ òðåáîâàíèé, ò. å. ðàññìîòðåíèå áóäåò ïðîâîäèòü�ñÿ â ïðîñòåéøåé, íî íå â òðèâèàëüíîé ìîäåëè, êîòî�ðàÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ îãðàíè÷åíèÿõ îáùíî�ñòè îáåñïå÷èâàåò ïðåäñêàçàíèÿ, äîñòóïíûå ïðîâåðêåâ ýêñïåðèìåíòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäåò èñïîëüçîâà�íî âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â �îðìå (4)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïîëÿðè�çàöèè P æåñòêî ñâÿçàíî ñ äèðåêòîðîì n, à òàêæåâ ïðåíåáðåæåíèè äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðèýòîì ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ïðèíèìàåòñòàíäàðòíûé âèä (2) è îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé òîëü�êî îò àçèìóòàëüíîãî óãëà 'S ìåæäó íàïðàâëåíèåìäèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì âûñòðàè�âàíèÿ. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîñòðàíñòâåííûåèçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ïîëå, ò. å. '(z),ãäå îñü z îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ñïèðàëüíîé îñèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ìîæåò áûòüïîëó÷åíî îáû÷íûì îáðàçîì [11�13℄ èç óñëîâèÿ ìè�íèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1).Îáúåìíàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, äàâà�åìàÿ èíòåãðàëîì â (1), êîòîðóþ îáîçíà÷èìFIV (E; N; '1S ; '2S), ãäå N � ÷èñëî ïîëóîáîðî�òîâ äèðåêòîðà íà ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû, '1S è'2S � óãëû, îáðàçóåìûå äèðåêòîðîì ñ íàïðàâëåíè�åì âûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ, îêàçûâàåòñÿçàâèñÿùåé íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãîïîëÿ E, íî è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèéäèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ è íàïðàâëåíèÿ ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà îòûñêàíèÿìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ñâåäåòñÿ ê îòûñ�êàíèþ ìèíèìóìà óììû ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèèè �óíêöèîíàëà FIV (E; N; '1S ; '2S) êàê �óíêöèè

'1S è '2S . Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìóì �óíêöèîíàëàFIV (E; N; '1S ; '2S) ïðè �èêñèðîâàííûõ '1S è '2Sðåàëèçóåòñÿ äëÿ íåêîòîðîé �óíêöèè '(z), îïè�ñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ïî òîëùèíåñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷èïðè óñëîâèè áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãîñöåïëåíèÿ ñ çàäàííûìè íàïðàâëåíèÿìè âûñòðàè�âàíèÿ '1S è '2S íà ïîâåðõíîñòÿõ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñïèðàëè â ïîëåîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè��'1S (FS + FIV (E; N; '1S ; '2S)) = 0;��'2S (FS + FIV (E; N; '1S ; '2S)) = 0: (6)�àâíîâåñíîå äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ Eçíà÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (E) íàõîäèòñÿ ïîäñòà�íîâêîé â (1) �óíêöèè '(z) è âåëè÷èí '1S , '2S , íàé�äåííûõ èç ñèñòåìû (6). Ñàìà æå ñèñòåìà, îïðåäå�ëÿþùàÿ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ '1S , '2S äëÿ �èê�ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ E, äàåòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè, ñîäåðæàùèìè ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëå�íèÿ WS('i), ïëîòíîñòü îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèèFV (E) è �óíêöèþ '(z), çàäàþùóþ ðàâíîâåñíîå äëÿçíà÷åíèÿ ïîëÿ E ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà â ñëîå:�dWS(')d' �'='1S +�FV (E) dzd'�'='1S = 0;�dWS(')d' �'='2S +�FV (E) dzd'�'='2S = 0: (7)Óðàâíåíèÿ (6), (7) â îáùåì âèäå ðåøàþò çàäà÷ó îâëèÿíèè ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà â ñëîå ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà êîíå÷�íîé òîëùèíû ïðè íàëè÷èè ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåï�ëåíèÿ. Êëþ÷åâûì â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,êàê âèäíî èç ñèñòåìû (7), ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà â ñëîå è óãëîâ îòêëîíåíèÿ äè�ðåêòîðà îò íàïðàâëåíèé âûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ñëîÿ.3. ÀÁÑÎËÞÒÍÎ ÆÅÑÒÊÎÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅ ÑÖÅÏËÅÍÈÅÊàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ýòàïîì ðå�øåíèÿ çàäà÷è îá èñêàæåíèè ïîëåì ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà â ñëîå êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà êî�íå÷íîé òîëùèíû ïðè íàëè÷èè êîíå÷íûõ ñèë ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâó�þùåé çàäà÷è äëÿ áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè (1) äëÿ434



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëåäóåò îñòàâèòü òîëüêî îáúåì�íîå ñëàãàåìîå, ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì çàäàííûìè îðèåí�òàöèè äèðåêòîðà íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ, ò. å.ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè óãëû, '1S è '2S . Òåïåðü óñëîâèÿìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) îïðåäåëÿþòñÿ òå�ìè æå, ÷òî è äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, óðàâíåíèÿìèÝéëåðà [13℄:K22�d'dz �2 +EP sin'+ "aE28� sin 2' = 0: (8)Ïåðâûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ òîò æå, ÷òî è äëÿñëó÷àÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êè�ðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà:�d'dz �2 � 2EPK22 os'� "aE24�K22 os2 2' = C1; (9)ãäå êîíñòàíòà C1 ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè '(z)ïðèíèìàåò âèäd'dz = � �C1+2EPK22 os'+ "aE24�K22 os2 2'�1=2 : (10)Èíòåãðèðîâàíèå (10) çàäàåò �óíêöèþ '(z) â íåÿâ�íîì âèäå ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:z = �Z �C1+2EPK22 os'+ "aE24�K22 os2 2'��1=2 d'++ C2: (11)Êîíñòàíòû C1 è C2 â ñîîòíîøåíèè (11) îïðåäåëÿþò�ñÿ ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèðåêòîðà â ñëîåæèäêîãî êðèñòàëëà ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ E:C1 = ('1S � '2S)2d2 ; C2 = d2 '21S � '22S('1S � '2S)2 ; (12)ãäå ñåðåäèíå ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò z = 0, ïîýòîìó çäåñüóãëû '1S è '2S îòñ÷èòûâàþòñÿ íå îò íàïðàâëåíèéâûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ, à îò òî÷êè z = 0è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, àòàêæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàáåã óãëà, ñâÿçàííûé ñ âðà�ùåíèåì äèðåêòîðà â îáúåìå ñëîÿ ïðè èçìåíåíèè êî�îðäèíàòû âäîëü îñè z îò åãî öåíòðà äî ïîâåðõíîñòè.Ïîýòîìó åñëè, íàïðèìåð, â îòñóòñòâèå ïîëÿ â ñëîåóêëàäûâàåòñÿ ïî òîëùèíå öåëîå ÷èñëî ïîëóøàãîâ, àíàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ è ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëå�íèå íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ òîæäåñòâåííû, òîC1 = (2�=p0)2, à C2 = 0 (çíà÷åíèå øàãà â ñëîå â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ øàãîì p0â ìàññèâíîì æèäêîì êðèñòàëëå â îòñóòñòâèå ïîëÿ).

Îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì �óíê�öèÿ '(z; E) îïèñûâàåò èñêàæåíèå ñòðóêòóðû äèðåê�òîðà â ñëîå ïðè âàðèàöèÿõ ïîëÿ â ñëó÷àå íå çàâè�ñÿùèõ îò ïîëÿ îðèåíòàöèé äèðåêòîðà íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ñëîÿ, à òàêæå îïðåäåëÿåò, êàê èçìåíÿåòñÿ â ïî�ëå äå�îðìàöèÿ ñïèðàëè è îáúåìíàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîéýíåðãèè ïðè èçìåíåíèÿõ '1S è '2S . Çäåñü óìåñòíîîòìåòèòü, ÷òî äëÿ áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ ÷èñëî ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè N íà òîë�ùèíå ñëîÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ è ñîâïàäàåòñ èñõîäíûì ÷èñëîì ïîëóâèòêîâ â îòñóòñòâèå ïîëÿ.Äåéñòâèå ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê äå��îðìàöèè ñïèðàëè â ñëîå.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âëèÿíèè ïîëÿ íà ñòðóê�òóðó äèðåêòîðà â ñëîå æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè êî�íå÷íûõ ñèëàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ íàéäåííûå�óíêöèè ïîëÿ '(z;E; '1S ; '2S), ñîäåðæàùèå â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðîâ '1S è '2S , ñëåäóåò ïîäñòàâèòü âñèñòåìó (7), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûå äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ E óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåê�òîðà íà ïîâåðõíîñòè '1S è '2S è ñîîòâåòñòâóþùóþèì äå�îðìàöèþ ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êè�ðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â îáúåìå ñëîÿ. Ïðè êî�íå÷íûõ ñèëàõ ñöåïëåíèÿ ÷èñëî ïîëóâèòêîâ ñïèðàëèíà òîëùèíå ñëîÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïîä äåéñòâèåìïîëÿ (ñïèðàëü íå òîëüêî äå�îðìèðóåòñÿ, íî è ðàñ�êðó÷èâàåòñÿ). Ñäåëàííîå âûøå çàìå÷àíèå î íåçàâè�ñèìîñòè ÷èñëà âèòêîâ ñïèðàëè â ñëîå îò âåëè÷èíûïðèëîæåííîãî ïîëÿ äëÿ áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ îòíîñèòñÿ ê èäåàëèçèðîâàííîéìîäåëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãîêðèñòàëëà, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàçî�âàíèÿ äå�åêòîâ â ïîëå äèðåêòîðà. Â ðåàëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ÷èñëî øàãîâ ñïèðàëè,óêëàäûâàþùèõñÿ íà ñëîå ïî òîëùèíå, òàêæå ìîæåòèçìåíÿòüñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ è ïðè èçìåíåíèèåãî âåëè÷èíû, îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðà�çîâàíèÿ â îáúåìå ñëîÿ äå�åêòîâ â ïîëå äèðåêòîðà ñïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèåé ïîëÿ äèðåêòîðà ê ðàâíî�âåñíîé êîí�èãóðàöèè.4. ÑÊÀ×ÊÈ ØÀ�À Ï�È ÂÀ�ÈÀÖÈßÕ ÏÎËßÎáùèé àíàëèç óðàâíåíèé (1)�(12) ïîêàçûâàåò,÷òî òàê æå êàê ïðè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèÿõ øà�ãà â ñëîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêî�ãî êðèñòàëëà ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëå�íèÿ [10℄, èçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëè ïðè èçìåíåíèè âå�ëè÷èíû ïîëÿ íàðÿäó ñ ïëàâíûìè âàðèàöèÿìè êàê�óíêöèè ïîëÿ ïðåòåðïåâàþò ñêà÷êè ïðè îïðåäåëåí�íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ (ñì. òàêæå [14℄). È â òî÷êàõ, ñî�435 14*



Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001îòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ïîëÿ, ÷èñ�ëî âèòêîâ ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëü�íîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíûèñïûòûâàåò ñêà÷îê. Ïðè ýòîì òî÷êè, îòâå÷àþùèåñêà÷êàì, îêàçûâàþòñÿ íåñîâïàäàþùèìè ïðè ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïî�ëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñ, íà�áëþäàâøèéñÿ åùå äîñòàòî÷íî äàâíî â êîí�îêàëüíîéòåêñòóðå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêî�ãî êðèñòàëëà [8℄.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû îïèñûâàþò ñêà÷îêøàãà â ìåõàíèçìå ïðîñêàëüçûâàíèÿ äèðåêòîðà íà ïî�âåðõíîñòè ÷åðåç áàðüåð ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíîãîñöåïëåíèÿ. Îäíàêî, êàê íàáëþäàëîñü â [4; 5℄ è òåî�ðåòè÷åñêè ïîêàçàíî â [10℄, ìåõàíèçì ñêà÷êà, ò. å. òî,÷åðåç êàêèå êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè â ðåàëüíîì ýêñ�ïåðèìåíòå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ïîëå ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ÷èñëîì âèòêîâ íà òîëùèíåñëîÿ, çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Sd = K22=dW .Ïðè çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà, á�îëüøèõ êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ Sd = 1=2�, ìåõàíèçìîì ïåðåõîäàÿâëÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå äèðåêòîðà ÷åðåç áàðüåðïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ è ïðè�âåäåííûå âûøå �îðìóëû èìåþò îòíîøåíèå ê ðå�àëüíîìó ïðîöåññó ñêà÷êà. Ïðè çíà÷åíèÿõ Sd ìåíü�øèõ Sd õàðàêòåð ñêà÷êà èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî è ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ äèíàìèêîé æèäêîãî êðèñòàëëàè îáðàçîâàíèåì äå�åêòîâ â ïëàíàðíîé òåêñòóðå ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà (óæå óïîìèíàâøèõñÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåîãðàíè÷åííîñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ, â êîòîðîì Sd = 0) è ïîñëåäó�þùåé èõ ðåëàêñàöèåé. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îãðàíè�÷åíèå ïî ïàðàìåòðó Sd íà ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëü�íûì ýêñïåðèìåíòàì ïîëó÷åííûõ âûøå �îðìóë. Íè�æå ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ ñëîÿ êèðàëüíîãî æèäêî�ãî êðèñòàëëà âî âíåøíåì ïîëå áóäåò îãðàíè÷åíî ñëó�÷àåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Sd, ïðåâûøàþùèõ Sd, âêîòîðîì ¾ðàáîòàåò¿ ìåõàíèçì ïðîñêàëüçûâàíèÿ äè�ðåêòîðà ÷åðåç áàðüåð ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ñöåïëåíèÿ.Ïîñêîëüêó ÿâëåíèå ñêà÷êà (è ãèñòåðåçèñà) åñòüñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå âåëè�÷èíû áàðüåðà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè è åãî çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ. Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷à�åì òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà [10℄ âûðàæåíèå äëÿâåëè÷èíû áàðüåðà ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ñïèðà�ëè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà îäèí ïîëóâèòîê, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäåB(E; Sd) = F(E; '; Sd)� F (E; 'S(E); Sd) ; (13)ãäå ' � íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óãîë îòêëîíå�íèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè, ïî äîñòèæåíèè êî�

òîðîãî ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîí��èãóðàöèè ñïèðàëè â ñëîå. (Çäåñü è íèæå äëÿïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à âïðåäïîëîæåíèè î ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ âûñòðà�èâàíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ, äëÿ êîòîðîé'1S = �'2S = 'S è îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ïî�âåðõíîñòÿõ ñëîÿ çàäàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì 'S .)�àâíîâåñíîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè 'S(E) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå�íèé (7), à ðàâíîâåñíàÿ ïðè çàäàííîì ïîëå E ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ F (E; 'S(E); Sd) îïðåäåëåíà �îðìó�ëîé (1) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåå ðàñïðåäåëåíèÿ äè�ðåêòîðà ïî òîëùèíå ÿ÷åéêè, íàéäåííîãî èç (6), (7).Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F(E; '; Sd) òàêæå îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (1) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåå ðàñïðåäå�ëåíèÿ äèðåêòîðà ïî òîëùèíå ÿ÷åéêè, íàéäåííîãîèç (6), (7) äëÿ ïîëÿ E, ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ êðè�òè÷åñêèì çíà÷åíèåì '. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâîáîä�íàÿ ýíåðãèÿ F(E; '; Sd) â êà÷åñòâå îáúåìíîé ñî�ñòàâëÿþùåé F1V (E; N; 'S) ñîäåðæèò ñëàãàåìîå, ñî�îòâåòñòâóþùåå áåñêîíå÷íî ñèëüíîìó ïîâåðõíîñòíî�ìó ñöåïëåíèþ ïðè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ïîâåðõ�íîñòè, îòâå÷àþùåé êðèòè÷åñêîìó óãëó. Êàê è äîëæ�íî áûòü, ïðè äîñòèæåíèè óãëîì 'S(E) êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ âûñîòà áàðüåðà îáðàùàåòñÿ â íóëü è âñëîå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñêà÷êîì ìåæäó êîí�èãóðà�öèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷èñëîì îáîðîòîâ ñïèðàëèíà îäèí ïîëóâèòîê. Â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ âàðèà�öèé øàãà êðèòè÷åñêèé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷è�òåëüíî �îðìîé ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëå�íèÿ [10℄. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî â ñëó÷àåñêà÷êîâ øàãà â ïîëå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî óãëà çà�âèñèò íå òîëüêî îò âèäà ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà,íî òàêæå îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì ïîëå).×åðåç êðèòè÷åñêèé óãîë ', çíà÷åíèå êîòîðîãîòåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿè ïðèëîæåííûì ïîëåì, âûðàæàþòñÿ òàêæå çíà÷å�íèÿ øàãà â ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ñêà÷êîìpd(Ej). �àçóìååòñÿ, ïî ïîëþ Ej , äëÿ êîòîðîãî ðåàëè�çóåòñÿ ñêà÷îê øàãà, ìîæåò áûòü íàéäåíî è çíà÷åíèåóãëà ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíî�ñòè ñëîÿ '0(Ej) â îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ñöåï�ëåíèÿ è çíà÷åíèå øàãà ñïèðàëè äëÿ ýòîãî ïîëÿ Ej âìàññèâíîì êèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå p(Ej) [13℄.Åñëè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè òåìïåðàòóðíûõâàðèàöèÿõ øàãà êðèòè÷åñêèé óãîë îäèí è òîò æå äëÿâñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñëîÿ, çà èñêëþ÷åíèåì,ìîæåò áûòü, ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ �îðìó ïîòåí�öèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, òî ïðè îòëè÷íîìîò íóëÿ ïîëå íàõîæäåíèå êðèòè÷åñêîãî óãëà ïðåä�436



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ïðîáëåìó. Çàðàíåå ìîæ�íî òîëüêî óòâåðæäàòü, ÷òî ' äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéñèììåòðè÷íîé ñèòóàöèè íå ïðåâûøàåò �=2. Óñëîâè�åì äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé êðèòè÷åñêîãî óãëà, òàê æåêàê è â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé øàãà [10℄,ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü âûñîòû áàðüåðà ìåæäóêîí�èãóðàöèÿìè ñïèðàëè â ñëîå, îòëè÷àþùèìèñÿíà îäèí ïîëóâèòîê ñïèðàëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îò�ñóòñòâèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû â ýòîé òî÷êå ïîîòíîøåíèþ ê âðàùåíèþ âñåé êîí�èãóðàöèè ñïèðà�ëè â ñëîå êàê öåëîãî. Ýòî îçíà÷àåò îáðàùåíèå â íóëüïðèðàùåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè èç�ìåíåíèÿõ '1S èëè '2S ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçíîñòè'1S�'2S äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿEj . Ïîýòîìóñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå Ej è çíà÷åíèå ' íàõîäÿòñÿèç óñëîâèÿÆ (FS + FIV (E;N; '1S ; '2S)) = 0 (14)ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðåáîâàíèè, ÷òî âàðèàöèÿ áå�ðåòñÿ â òî÷êå '1S = �'2S ïðè óñëîâèè '1S � '2S == onst = 2' è òîãî, ÷òî 'S îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé'S(E). 5. ÑÈËÜÍÎÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÅÑÖÅÏËÅÍÈÅÂîîáùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1)çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ,íî è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé âûñòðà�èâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ è íàïðàâëåíèÿ ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ. Îäíàêî äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãîïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ è áîëüøîãî ÷èñëà âèòêîâñïèðàëè íà òîëùèíå ñëîÿ d ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåòáûòü î÷åíü ñëàáîé è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×òîáûïîÿñíèòü ýòî, ðàçîáüåì èíòåãðàë â âûðàæåíèè (1) íàäâå îáëàñòè: âíóòðåííþþ, ñîäåðæàùóþ öåëîå ÷èñ�ëî âèòêîâ ñïèðàëè, è ïðèïîâåðõíîñòíóþ, ñîäåðæà�ùóþ ìåíåå îäíîãî âèòêà ñïèðàëè. Ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ñëîÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà äëÿêîí�èãóðàöèè ñïèðàëè, ðåàëèçóþùåéñÿ â ñîîòâåò�ñòâóþùåé çàäà÷å äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà [13℄, è íåçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé ñïèðàëüíîé îñè. Åñëè îáúåìíàÿ ñâîáîä�íàÿ ýíåðãèÿ âòîðîé, ïðèïîâåðõíîñòíîé, îáëàñòè çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèèFS , òî åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óñëîâèåì âîçìîæíîñòèòàêîãî ïðåíåáðåæåíèÿ ñëóæèò îöåíêà:Wp0 > EP + "aE216� : (15)

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõóñëîâèå (15) âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. ×òîáû îöåíèòüâåðõíèé ïî ïîëþ ïðåäåë âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (15),ìîæíî ïîëîæèòü E = �E, ãäå E � îïðåäåëÿå�ìîå ïàðàìåòðàìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíî�ãî æèäêîãî êðèñòàëëà êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàñêðóòêèñïèðàëè [3; 13; 16℄, à �� íåêîòîðûé ÷èñëåííûé êîý���èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì (15). Ïîä÷åðêíåì,÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (15) ïîâåäåíèå îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íàïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íå çàâè�ñèò îò äåòàëåé ñòðóêòóðû ïîëÿ äèðåêòîðà â îáúåìåñëîÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì îäíîäî�ìåííîå ñîñòîÿíèå æèäêîãî êðèñòàëëà â ñëîå. Ïîýòî�ìó èç íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ äîìåííûåñòåíêè â ñëîå æèäêîãî êðèñòàëëà. Â ñ�îðìóëèðîâàí�íîì ïðèáëèæåíèè ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿ óãëà îòêëîíå�íèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îò íàïðàâëåíèÿâûñòðàèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ (âïðåäïîëîæåíèè î ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ âûñòðàè�âàíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ) ìîãóò áûòü âû�ïîëíåíû íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé, àíàëîãè÷íûõ óðàâ�íåíèÿì äëÿ òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé îðèåíòàöèèäèðåêòîðà [10℄:�WS(')�' + 2K22d ('� '0(p(E))) = 0; (16)ãäå ó óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòèîïóùåí èíäåêñ S, p(E) � âåëè÷èíà øàãà â ïîëå Eâ ìàññèâíîì êèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå [13℄, à'0(p(E)) � âåëè÷èíà óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ â îòñóò�ñòâèå ñöåïëåíèÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñïèðàëè ñ øà�ãîì p(E).×åðåç êðèòè÷åñêèé óãîë ', çíà÷åíèå êîòîðîãî âðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äîñòàòî÷íî òî÷�íî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî �îðìîé ïîòåíöèàëà ñöåï�ëåíèÿ, âûðàæàþòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ øàãà â ñëîåíåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ñêà÷êîì pd(Ej) (ðàçóìå�åòñÿ, ïî âåëè÷èíå ïîëÿ ñêà÷êà Ej ìîæåò áûòü íàéäå�íî è çíà÷åíèå óãëà ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà'0(Ej), ò. å. øàãà ñïèðàëè p(Ej) â ìàññèâíîì ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîì êèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå äëÿçíà÷åíèÿ ïîëÿ ñêà÷êà Ej):pd(Ej) = 2dN+2'=� ; p(Ej) = 2dN+2'0(Ej)=� ; (17)ãäå N � ÷èñëî ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè â ñëîå òîëùèíîéd â èñõîäíîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè âîòñóòñòâèå ïîëÿ, Ej � çíà÷åíèå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ�437



Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ùåå ñêà÷êó øàãà, à óãîë ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ ñïèðà�ëè ïðè ýòîì çíà÷åíèè ïîëÿ ñêà÷êà äàåòñÿ �îðìóëîé'0(Ej) = ' +��WS(')=�'2WSd �'=' : (18)Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòåí âèä ïîòåíöèàëà ïî�âåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ è ïîâåäåíèå øàãà ñïèðàëèâ ìàññèâíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì êèðàëüíîì æèä�êîì êðèñòàëëå â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ,òî äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõíåðàâåíñòâó (15), ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿîïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå øàãà ñïèðàëè â ñëîå êîíå÷�íîé òîëùèíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåí�íîãî ïîëÿ. Ýòè æå �îðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, à èìåííî, âîññòà�íîâëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ïîýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîìó ïîëåâîìó ïîâåäåíèþøàãà ñïèðàëè â ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû.6. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎËÅÌ�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑ ÂÀ�ÈÀÖÈÉ ØÀ�À Â ÑËÎÅÄëÿ îïèñàíèÿ ïîëåâûõ âàðèàöèé øàãà â ñëîåíåîáõîäèìî çàäàòüñÿ êîíêðåòíûì âèäîì ïîòåíöèàëàïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ WS(') [20; 21℄. Îäíàêî,äàæå íå êîíêðåòèçèðóÿ âèäà ýòîãî ïîòåíöèàëà, ìîæ�íî âûÿâèòü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð âàðèàöèé øàãàâ ñëîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãîêðèñòàëëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííî�ãî ïîëÿ. Èìåÿ â âèäó èññëåäîâàíèå ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè øàãà â ñëîå è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå çíà÷å�íèé ïîëÿ â òî÷êàõ ñêà÷êîâ øàãà, ñîîòâåòñòâóþùèõèçìåíåíèÿì ÷èñëà ïîëóøàãîâ ñïèðàëè ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â ñëîåíà åäèíèöó, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãîàíàëèçà äëÿ ñèëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, êî�ãäà êðèòè÷åñêèé óãîë ' ìîæíî ñ÷èòàòü îïðåäåëåí�íûì �îðìîé ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ.Íàïðàâëåíèå äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñîâïà�äàåò ñ íàïðàâëåíèåì âûñòðàèâàíèÿ ïðè çíà÷åíèè ïî�ëÿ, äëÿ êîòîðîãî â ñëîå óêëàäûâàåòñÿ ïî òîëùèíåöåëîå ÷èñëî ïîëóøàãîâ ñïèðàëè p(E) ìàññèâíîãî ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà âî âíåøíåì ïîëå E, ò. å. '0(E) = 0. Ïðè îòêëî�íåíèè ïîëÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ '0(E) è '(E) ñòàíî�âÿòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèïîëÿ äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî ñâîáîäíûõ ýíåðãèé äâóõêîí�èãóðàöèé ñïèðàëè, îòëè÷àþùèõñÿ íà åäèíèöó÷èñëîì ïîëóâèòêîâ íà ñëîå, îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ýòèìè êîí�èãóðàöèÿ�ìè, îáÿçàííîãî ïîâåðõíîñòíîìó ñöåïëåíèþ, ïåðåõîä

ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå â ýòîé òî÷êå ïî ïî�ëþ, à ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïîëÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, â ïåðåõîäå ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé ãèñòåðåçèñ,ò. å. òî÷êè ïåðåõîäà ïî ïîëþ îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷�íûìè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïî�ëÿ. �åàëüíî æå ñêà÷îê øàãà èç-çà ãèñòåðåçèñà ïðî�èñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîì óñëîâèåì'(E) = ', ãäå ' � êðèòè÷åñêèé óãîë, ïî äîñòèæå�íèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèåøàãà ñïèðàëè.Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ, èñõîäÿèç åñòåñòâåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ÷åòíîñòè ïîòåí�öèàëà WS(') îòíîñèòåëüíî ', óãëà îòêëîíåíèÿ äè�ðåêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè ñëîÿ, ëåãêî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (16) äëÿ ' ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åò�íóþ �óíêöèþ '0(E) è îãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè �'.(Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü '0(E) è '(E) îòñ÷èòûâàþò�ñÿ îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ è â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû ïîëÿ E ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà�êè.) Ïî äîñòèæåíèè, íàïðèìåð, óãëîì ' îäíîãî èçýòèõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ' øàã õîëåñòåðè÷åñêîéñïèðàëè â ñëîå ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå�íèå, à óãîë ' ïðèíèìàåò íîâîå çíà÷åíèå òàêæå ñêà÷�êîì. Åñëè òî÷êå ñêà÷êà ñîîòâåòñòâîâàë óãîë ñâîáîä�íîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà '0(Ej+), òî çíà÷åíèå óãëàñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà, îïðåäåëÿþùåå çíà�÷åíèå ' ïîñëå ñêà÷êà, åñòü '0(Ej+) � �=2, îäíàêîóæå â íîâîé êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè, îòëè÷àþùåé�ñÿ íà åäèíèöó ÷èñëîì ïîëóâèòêîâ ïî òîëùèíå ñëîÿ.Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå�íèè ñêà÷îê øàãà ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè óãëîì' äðóãîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, �', à ñîîòâåòñòâó�þùåå åìó çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî óãëà âðàùåíèÿ åñòü'0(Ej�) = �'0(Ej+) (ãäå Ej� � çíà÷åíèå ïîëÿ, ñî�îòâåòñòâóþùåå ñêà÷êó ïðè ýòîì íàïðàâëåíèè èçìå�íåíèÿ ïîëÿ). Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåé ñâÿçè çíà÷åíèé øàãîâ ñïèðàëè â ïîëå äëÿíåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãîæèäêîãî êðèñòàëëà â òî÷êàõ, îòâå÷àþùèõ ñêà÷êóøàãà â ïîëå ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èç�ìåíåíèÿ ïîëÿ [5℄:1p(Ej+) + 1p(Ej�) = N � 1=2d ;d� 1p(Ej+)�� 1p(Ej�) == ��WS(')=�'�WSd �'=' + 4'=� � 12 ; (19)
ãäå N � ÷èñëî ïîëóøàãîâ â ñëîå äëÿ èñõîäíîé êîí�438



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :�èãóðàöèè ñïèðàëè (äî ñêà÷êà ïðè çíà÷åíèè ïîëÿEj+ è ïîñëå ñêà÷êà ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ Ej�).Ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé (19) íîñèò âåñüìà óíèâåð�ñàëüíûé õàðàêòåð è íà ïåðâûé âçãëÿä íèêàê íå çàâè�ñèò îò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ. Íà ñàìîì äåëåîò ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, òî÷íåå ïàðàìåòðà Sd,çàâèñÿò çíà÷åíèå ïîëåé ñêà÷êîâ Ej+ è Ej�. Ñàìî æåýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò íå çàâèñÿùóþ îò êîí�êðåòíîé �îðìû ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ñâÿçüìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëåé ñêà÷êîâ øàãà ïðè ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ, ò. å. ïî�ëåâîé ãèñòåðåçèñ â âàðèàöèÿõ øàãà, è èìååò ïðåäñêà�çàòåëüíóþ ñèëó, äîñòóïíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�âåðêå. À èìåííî, åñëè äëÿ ñèëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãîñöåïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíî çíà÷åíèå øà�ãà â òî÷êå ñêà÷êà ïðè íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè èçìå�íåíèÿ ïîëÿ, òî çíà÷åíèå øàãà â òî÷êå ñêà÷êà ïðè ïðî�òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ ïîëÿ ìîæåòáûòü âû÷èñëåíî ïî �îðìóëå (19) è ïîäâåðãíóòî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Â ÷àñòíîñòè, èç (19) ñëå�äóåò, ÷òî â ïðåäåëå èñ÷åçàþùå ñëàáîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî ñöåïëåíèÿ (ò. å. Ej+ ! Ej�) çíà÷åíèå øàãà â òî÷�êå ñêà÷êà, êàê è äîëæíî áûòü [4℄, åñòü d=(N�1=2), àãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Èç ýòîé æå �îðìóëû ñëåäó�åò, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ ãèñòåðåçèñ óìåíüøà�åòÿ (òî÷íåå, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì Sd ñ ðîñòîì Nãèñòåðåçèñ óìåíüøàåòñÿ).Â öåëîì ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî è ïðåäûäóùåãîðàçäåëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ (ïðè ñèëü�íîì ñöåïëåíèè) âàðèàöèè ñïèðàëè â ñëîå íîñÿò óíè�âåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîì, ÷òîòàê æå êàê â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé øàãà,èõ õàðàêòåð çàâèñèò íå ïî îòäåëüíîñòè îò ïàðàìåò�ðîâ èçó÷àåìîãî îáðàçöà, à òîëüêî îò îäíîãî áåçðàç�ìåðíîãî ïàðàìåòðà Sd.7. ÂÀ�ÈÀÖÈÈ ØÀ�À Â ÌÎÄÅËÜÍÎÌÏÎÒÅÍÖÈÀËÅ �ÀÏÈÍÈÂ ìîäåëè �àïèíè (ñì., íàïðèìåð, [3; 20; 21℄)ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ñëåäó�åò ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèÿ (1), (2) â âèäåWS(') = �(W=2) os2 ', à çíà÷åíèå êðèòè÷åñêî�ãî óãëà åñòü ' = �=4. Òåïåðü äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãîñöåïëåíèÿ ñîîòíîøåíèå (16), îïðåäåëÿþùåå ðàâ�íîâåñíîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè âî âíåøíåì ïîëå '(E), ïðèíèìàåò âèä4Sd ['(E) � '0 (p(E))℄ + sin 2'(E) = 0; (20)ãäå ïàðàìåòð Sd îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèåìSd = K22=dW: (21)

Âûðàæåíèå (13) äëÿ áàðüåðà ïðèíèìàåò âèäB(T )W = 2Sd h�4 sign'0 (p(E))� '0 (p(E))i2 ++ os2 ' (p(E))� p(E) sin2 2'8Sd � 12 : (22)Èñïîëüçóÿ (16), (20), âûðàæåíèå (22) ìîæíî òàêæåïðåäñòàâèòü â �îðìåB(T )W = 2Sd h�4 sign'0 (p(E))� '0 (p(E))i�� h�4 sign'0 (p(E)) + ' (p(E))� 2'0 (p(E))i++ os2 ' (p(E))� 12 : (23)�àñ÷åòû ïî �îðìóëàì (20)�(23) ïîçâîëÿþò íàéòèóãîë âðàùåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïðèíàëè÷èè ñöåïëåíèÿ '(E) â âèäå �óíêöèè óãëà ñâî�áîäíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ'0(E), ò. å. óãëà âðàùåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íàéòè çíà÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí â òî÷êàõ ñêà÷êîâ. Íàïðè�ìåð, óãîë ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà â òî÷êåñêà÷êà äàåòñÿ âûðàæåíèåì'0(Ej) = ' + 14Sd ; (24)à ñîîòâåòñòâóþùåå ñêà÷êó çíà÷åíèå øàãà ñïèðàëè âìàññèâíîì êèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå � �îðìó�ëîé p(Ej) = 2dN � 1=2� 1=(2�Sd) : (25)Èç ñîîòíîøåíèÿ (24) ñëåäóåò, ÷òî èíòåðåñíûéäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñëó÷àé, â êîòîðîì ïî�ñëå ñêà÷êà '(Ej) = '0(Ej) = 0, ò. å. íîâàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ ñïèðàëè ñ èçìåíèâøèìñÿ N ñîîòâåòñòâóåò ìè�íèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ íîâîãî N , îòâå÷àåòSd = 1=�. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü óãëîâ, ñîñòàâëÿå�ìûõ äèðåêòîðîì íà ïîâåðõíîñòè ñ íàïðàâëåíèåì âû�ñòðàèâàíèÿ äî è ïîñëå ñêà÷êà, ðàâíÿåòñÿ �=4. Ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ðàçíîñòè ñîñòàâëÿåò óãîë�=2 è ðåàëèçóåòñÿ â ïðåäåëå èñ÷åçàþùå ñëàáîãî ïî�âåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, ò. å. â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîáîëüøîãî çíà÷åíèÿ Sd.Çíà÷åíèÿ øàãîâ ñïèðàëè â ñëîå äëÿ îáðàçöà íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåä ñêà÷êîì è ïîñëå íåãî ëåãêî íàõî�äÿòñÿ èç ïðèâåäåííûõ �îðìóë. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ â ñëîå ñN ïîëóâèòêàìè ñïèðàëè çíà÷åíèÿ øàãàïåðåä ñêà÷êîì è ïîñëå ñêà÷êà äàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîâûðàæåíèÿìèp = 2dN � 1=2 ; pj = 2dN � 1 + 2'j=� ; (26)439



Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ãäå 'j � óãîë îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà ïîñëå ñêà÷êà.Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿ øàãîâ ñïèðàëè â ñëîå äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèp = 2dN + 1=2 ; pj = 2dN + 1 + 2'j=� : (27)Âòîðîå èç ñîîòíîøåíèé (19) äëÿ ïîëåâîãî ãèñòå�ðåçèñà øàãà ïðèíèìàåò âèäd� 1p(Ej+) � 1p(Ej�)� = � 12�Sd : (28)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåäåíèÿ øàãà è óãëà îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ âñ�îðìóëèðîâàííîì ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ (â ïðåäïîëîæåíèè î ñîâïàäåíèèíàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõñëîÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ �àïèíè) ïðèâåäåíûâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå.8. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ×òîáû êîëè÷åñòâåííî ïðîèëëþñòðèðîâàòü âû�ïîëíåííûé âûøå îáùèé àíàëèç ïîâåäåíèÿ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ñïèðàëè â ñëîå ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè íàëè÷èèñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, ïðèâåäåì ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèòóàöèè, ìàêñèìàëüíîóïðîùàþùåé îáùèå ñîîòíîøåíèÿ. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è çàâèñèò îò ìíî�ãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè (1) íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííî�ãî ïîëÿ, íî è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèéâûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ è íàïðàâëåíèÿïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàçíî ñíà÷à�ëà îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïà�ðàìåòðîâ ðàñ÷åòà, à çàòåì, âûÿâèâ îáùèå çàêîíîìåð�íîñòè, ïåðåéòè ê óñëîæíåíèþ çàäà÷è, ââîäÿ äîïîë�íèòåëüíûå ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå ïðîñòûì îêàçûâà�åòñÿ ñëó÷àé, â êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿè ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ îäèíàêîâû íà îáå�èõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ, ÷èñëî âèòêîâ íà òîëùèíå ñëîÿäîñòàòî÷íî âåëèêî, à ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå äîñòà�òî÷íî ñèëüíî, òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå (15) âûïîëíÿåòñÿâ äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå âåëè÷èí ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Óäîáíî òàêæå ñ÷èòàòü (õîòÿ ýòî ñî�âåðøåííî íå ïðèíöèïèàëüíîå ïðåäïîëîæåíèå), ÷òîïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ íàïðàâëåíèå äèðåêòîðàíà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè�åì âûñòðàèâàíèÿ, à èçìåíåíèå øàãà âî âíåøíåì ïî�ëå äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êè�
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Ïîëå�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðè-òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ) ïðè åãî âîçðàñòàíèè óãëà îò-êëîíåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè îò íàïðàâëåíèÿâûñòðàèâàíèÿ (Sd = 1=2�, â îòñóòñòâèå ïîëÿ èñõîä-íîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10)ðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè�÷åñêîé �îðìóëîé (5) èç ðàáîòû [13℄:p(E) = p0= �1� (E=E0)2�1=2 ; (29)ãäå E0 = 4�PS="a. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíî�øåíèå (29) ñïðàâåäëèâî äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ïðîìå�æóòî÷íîãî (ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèì è ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèì) ðåæèìà ðàñêðóòêè ñïèðàëè â ïîëå, ïðè(PSp0)2 = �"aK22.Ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ðàñ÷åòûçàâèñèìîñòè øàãà â ñëîå è îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà îòíàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ êàê �óíêöèè ïðèëîæåí�íîãî ïîëÿ áûëè âûïîëíåíû â ìîäåëüíîì ïîòåíöèàëå�àïèíè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî N = 10, ò. å. â îòñóòñòâèåïîëÿ â ñëîå ïî òîëùèíå óêëàäûâàåòñÿ 5 âèòêîâ ñïè�ðàëè, à Sd = 1=2�.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âåëè�÷èíû ïîëÿ (ïðè åãî óâåëè÷åíèè îò íóëÿ) óãëà îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âû�ñòðàèâàíèÿ. Äîñòèãíóâ êðèòè÷åñêîãî óãëà, çíà÷åíèåóãëà îòêëîíåíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê è ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ èçìåíåíèå óãëà íîñèò íåïðå�ðûâíûé õàðàêòåð îïÿòü òîëüêî äî êðèòè÷åñêîé âåëè�÷èíû óãëà. Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ øàã ñïè�ðàëè, êàê èçâåñòíî èç ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ íåîãðà�íè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèä�êîãî êðèñòàëëà [11�13; 16℄, ðàñòåò, óãîë îòêëîíåíèÿäèðåêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ îòðèöàòåëüíûì. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà àíàëî�ãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà, íîïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ. Òàê æå, êàê è ïðè440



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :
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Ïîëå�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðèòè-÷åñêîìó çíà÷åíèþ) ïðè åãî óáûâàíèè óãëà îòêëîíå-íèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âû-ñòðàèâàíèÿ (Sd = 1=2�, â îòñóòñòâèå ïîëÿ èñõîäíîå÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10)óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ïðè åãî óìåíüøåíèè óãîë îòêëî�íåíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êè, äîñòèãíóâ êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ. Òåïåðü, îäíàêî çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü�íîé îáëàñòè óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ, óãîë îò�êëîíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Äðóãàÿ õà�ðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðèñ. 2 � ýòî òî, ÷òî ïðè íó�ëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ óãîë îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íåïðèíèìàåò íóëåâîãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, îò êîòîðî�ãî íà÷èíàëèñü åãî èçìåíåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ(ðèñ. 1). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî îáñòîÿòåëü�ñòâà, ÷òî òåïåðü ñòðóêòóðà ñïèðàëè â íóëåâîì ïîëåîòëè÷àåòñÿ íà åäèíèöó (â ìåíüøóþ ñòîðîíó) ÷èñëîìïîëóâèòêîâ íà òîëùèíå ñëîÿ. Ýòî äåìîíñòðèðóåò áè�ñòàáèëüíîñòü êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè â ïîëå.Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà îòêëî�íåíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ïðè îáîèõ íàïðàâ�ëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðó�åò ãèñòåðåçèñ ñêà÷êîâ óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà(è øàãà) â ñëîå ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî ñöåï�ëåíèÿ. Ñêà÷îê îò êîí�èãóðàöèè ñ N ïîëóâèòêàìè âñëîå ê êîí�èãóðàöèè ñN�1 ïîëóâèòêîì ïðîèñõîäèòïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ïîëÿ, ÷åì îáðàòíûé ïåðåõîäïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ îò êîí�èãóðàöèè ñ N � 1 ïî�ëóâèòêîì â ñëîå ê êîí�èãóðàöèè ñ N ïîëóâèòêàìè.Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàçàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè îò ïîëÿ ïðè âîçðàñòà�íèè åãî çíà÷åíèÿ â ñëîå ñî ñöåïëåíèåì íà ïîâåðõíî�ñòÿõ, à òàêæå ïîâåäåíèå øàãà â çàâèñèìîñòè îò âåëè�÷èíû ïîëÿ â íåîãðàíè÷åííîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìêèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå äëÿ çíà÷åíèÿ åãî ïà�ðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèìåíèìîñòü �îðìóëû(29). Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ñêà÷êè øàãà âñëîå, à òàêæå òî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ øàã â
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Ïîëå�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðèòè-÷åñêîìó çíà÷åíèþ) óãëà îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ äëÿ îáî-èõ íàïðàâëåíèé èçìåíåíèÿ ïîëÿ (Sd = 1=2�, èñõîä-íîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10)
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Ïîëå�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü øàãà (îòíåñåííîãî ê èñõîäíî-ìó çíà÷åíèþ) îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðèòè÷åñêî-ìó çíà÷åíèþ) ïðè åãî âîçðàñòàíèè (Sd = 1=2�, èñ-õîäíîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10). Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿíåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãîæèäêîãî êðèñòàëëà, îïèñûâàåìàÿ �îðìóëîé (29)ñëîå îñòàåòñÿ ìåíüøå øàãà ñïèðàëè â íåîãðàíè÷åí�íîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì êèðàëüíîì æèäêîì êðè�ñòàëëå ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïîëÿ. �èñóíîê 5 äåìîí�ñòðèðóåò òó æå çàâèñèìîñòü ïðè óìåíüøåíèè çíà÷å�íèÿ ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ, ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ øàãâ ñëîå îñòàåòñÿ áîëüøå øàãà ñïèðàëè â íåîãðàíè÷åí�íîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì êèðàëüíîì æèäêîì êðè�ñòàëëå ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïîëÿ.Íà ðèñóíêå 6 ðàñ÷èòàíî èçìåíåíèå øàãà â ïîëåïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ äëÿ ñëîÿñî ñöåïëåíèåì è íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Ýòîò ðèñóíîê441
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Ïîëå�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü øàãà (îòíåñåííîãî ê èñõîäíî-ìó çíà÷åíèþ) îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðèòè÷åñêîìóçíà÷åíèþ) ïðè åãî óìåíüøåíèè (Sd = 1=2�, èñõîä-íîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10)
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Ïîëå�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü øàãà (îòíåñåííîãî ê èñõîäíî-ìó çíà÷åíèþ) îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðèòè÷åñêî-ìó çíà÷åíèþ) äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé åãî èçìåíå-íèÿ (Sd = 1=2�, èñõîäíîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîåN = 10). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ çà-âèñèìîñòü äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëàäåìîíñòðèðóåò ðàçðûâíîñòü èçìåíåíèé øàãà â ïî�ëå äëÿ ñëîÿ (íà �îíå íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèé äëÿíåîãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà) è ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñàñêà÷êîâ øàãà, à òàêæå áèñòàáèëüíîñòü êîí�èãóðà�öèè ñïèðàëè â ñëîå, êîòîðûå óæå îáñóæäàëèñü âû�øå.Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàâûñîòû áàðüåðà ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ñïèðàëè,îòëè÷àþùèìèñÿ ÷èñëîì ïîëóâèòêîâ â ñëîå ïî òîë�ùèíå íà åäèíèöó äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà Sd ïðè âîçðàñòàíèè (ïðàâûé ñêëîí êðèâûõ) è ïðèóìåíüøåíèè (ëåâûé ñêëîí êðèâûõ) âåëè÷èíû ïðè�êëàäûâàåìîãî ïîëÿ. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò ãèñòå�ðåçèñ â ïåðåõîäå ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ïðè ïðîòè�
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Ïîëå�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà (îòíåñåííîéê ãëóáèíå ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ) ìåæäó êîí�èãó-ðàöèÿìè ñ N = 9 è 8 îò ïîëÿ (îòíåñåííîãî ê êðè-òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ) ïðè åãî âîçðàñòàíèè (ïðàâûåâåòâè êðèâûõ) è áàðüåðà ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ñN = 8 è 9 (ëåâûå âåòâè êðèâûõ) ïðè óìåíüøåíèèïîëÿ (Sd = 1=2�, 2=2�, 5=2�, 10=2� (ñâåðõó âíèç),èñõîäíîå ÷èñëî ïîëóâèòêîâ â ñëîå N = 10)âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ, à òàêæåçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ãèñòåðåçèñà (ðàçíîñòè òî÷åêîáðàùåíèÿ áàðüåðà â íóëü ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ ïîëÿ) îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàSd. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, òåì ìåíü�øå âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé âûøå àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïèðà�ëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðè�ñòàëëà â ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû ïîä äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ñèë ïîâåðõíîñòíîãîñöåïëåíèÿ âûÿâëÿåò õàðàêòåðíûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ, òà�êèå êàê ñóùåñòâîâàíèå áèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé êîí��èãóðàöèè ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëü�íîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, ñêà÷êè çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðè�ñòàëëà â ñëîå è èõ ãèñòåðåçèñ ïî îòíîøåíèþ ê âåëè�÷èíå ïîëÿ â òî÷êàõ ýòèõ ñêà÷êîâ ïðè ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ. Åñòå�ñòâåííî, ÷òî ìíîãèå äåòàëè îáñóæäàâøèõñÿ çàâèñè�ìîñòåé äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóà�öèé íå çàòðàãèâàëèñü â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííîñòüþïàðàìåòðîâ çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå, à ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïðè ïðîñòåéøèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ î ïàðàìåòðàõ ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êè�ðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâ�ëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ïîâåäå�442



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïîâåðõíîñòíîå ñöåïëåíèå è âàðèàöèè øàãà : : :íèå ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêî�ãî êðèñòàëëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è äëÿ ñèòóàöèé,ñâîáîäíûõ îò èñïîëüçîâàííûõ îãðàíè÷åíèé ïðè ïðî�âåäåíèè ðàñ÷åòîâ.Òàê, íàïðèìåð, ó÷åò çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ñëîÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïî îò�íîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âûñòðàèâàíèÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåêòî�ðà îò íàïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ â òî÷êàõ ñêà÷êîâáóäóò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî íà ðèñ. 1 ïðè ó÷åòå íà�çâàííîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ äè�ðåêòîðà â òî÷êàõ ñêà÷êîâ áóäóò äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ âûñòðàèâàíèÿ,ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âûñòðàèâàíèÿ. Ó÷åò çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîãî óãëà îò âåëè÷èíû ïîëÿ íà òîì æå ðèñ. 1ïðèâåë áû ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿäèðåêòîðà â òî÷êàõ ñêà÷êîâ íå îñòàâàëèñü áû îäèíà�êîâûìè, êàê íà ðèñóíêå, à èçìåíÿëèñü áû ñ èçìåíå�íèåì âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå, êà÷åñòâåííî ëåãêî ïðîãíîçèðóåìûå, èçìåíåíèÿïðîÿâÿòñÿ òàêæå è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ.ßñíî òàêæå, ÷òî ïðåîáëàäàíèå äèýëåêòðè÷åñêî�ãî èëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ ðàñêðóò�êè ñïèðàëè â ïîëå (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, äå�îðìà�öèè ïðîñòîé ñïèðàëè �- èëè 2�-ñîëèòîíàìè) òîæåïðèâåäåò ê íåêîòîðûì èçìåíåíèÿì êàðòèíû ÿâëå�íèÿ, ðàññ÷èòàííîé âûøå. Òàê, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî ìåõàíèçìà äå�îðìàöèè ñïèðàëè â ïîëå ñòðî�ãî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðèâîäÿò êðàçëè÷íûì äå�îðìàöèÿì ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, â îòëè÷èåîò äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, â êîòîðîì çàìåíàçíàêà ïîëÿ íå èçìåíÿåò äå�îðìàöèè ñïèðàëè. Ïî�ýòîìó èñïîëüçîâàííîå âûøå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèáëè�æåíèå ñèëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ, ïîçâîëÿ�þùåå íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íàïðàâëåíèå ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ, ëó÷øå ¾ðàáîòàåò¿ â ñëó÷àå ïðåîá�ëàäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ðàñêðóòêè.Êàê è â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé øà�ãà [10℄, òåìïåðàòóðíûå �ëóêòóàöèè îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà òàêæå áóäóò âëèÿòü íà ãèñòåðåçèñ ñêà÷êîâ âñòîðîíó åãî óìåíüøåíèÿ. Îöåíèòü ñäâèã òî÷êè ñêà÷�êà ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðèñ. 7, ïðåäñòàâëÿ�þùåãî çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàðüåðà ìåæäó êîí��èãóðàöèÿìè ñïèðàëè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãîïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè �ëóêòóàöèé ñêà÷îê ïðîèñõîäèòíå â òî÷êå îáðàùåíèÿ áàðüåðà â íóëü, à â òî÷êå, ãäååãî âûñîòà ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Îäíàêî èçîáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî âíå íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè ê òî÷êàì ñêà÷êîâ âëèÿíèå �ëóêòóàöèé

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëåâîãî ãèñòåðåçèñà áó�äåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðå�çèñà, òàê êàê ïðèëîæåííîå âíåøíåå ïîëå ïîäàâëÿåòîðèåíòàöèîííûå �ëóêòóàöèè. Ïîñëåäíåå óòâåðæäå�íèå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðàSd, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ïðåâûøà�þùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Sd, êîãäà ðåàëèçóåòñÿìåõàíèçì ïðîñêàëüçûâàíèÿ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíî�ñòè ÷åðåç áàðüåð ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ. Ïðè ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Sd �ëóêòóàöèè äèðåêòîðàìîãóò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â äèñêðåòíûõ ïå�ðåõîäàõ ñïèðàëè ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ñ ðàçëè÷�íûì ÷èñëîì âèòêîâ â ñëîå ïî òîëùèíå. Ïîýòîìó äëÿîáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî íàáëþäåíèÿ ñêà÷êîâ øàãà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî�ãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â ïîëå â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ïðîñêàëüçûâàíèèÿ äèðåêòîðàíà ïîâåðõíîñòè ÷åðåç áàðüåð æåëàòåëüíî èñïîëüçî�âàòü ñëîè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ ïàðà�ìåòð Sd íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå, íî íå ñëèøêîì ñèëüíî, òåì íå ìåíåå, îòëè÷àÿñüîò ýòîãî çíà÷åíèÿ.Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âàðèàöèé ñïèðàëè ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà â ñëîå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè êàê äëÿ èçó�÷åíèÿ �èçèêè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,íàïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ âèäà ïîòåíöèàëà ïîâåðõ�íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàêè â ïðèëîæåíèÿõ, îñîáåííî â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿáèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé êîí�èãóðàöèé ñïèðàëè ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàë�ëà, ñêà÷êîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ â ñëîå è èõ ãèñòåðåçèñà. Íàèáîëåå àäåêâàò�íûìè ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ îáñóæäàâøèõñÿ ÿâëåíèé,êàê è â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé øàãà âñëîå [4; 5℄, ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå�äîâàíèé [22�24℄.�àññìîòðåíèå ïðîáëåìû âûïîëíåíî â ðàáîòå äëÿñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è èõ îðèåíòàöèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñïèðàëüíîé îñè ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîãî êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà. Îäíàêîàíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñïèðàëè â ïîëå äîëæíîèìåòü ìåñòî êàê äëÿ äðóãèõ îðèåíòàöèé ñòàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé, à òàêæåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòåïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî åäèíñòâåííûì ñëåäñòâèåìïðèëîæåííîãî ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó êèðàëüíî�ìó æèäêîìó êðèñòàëëó âíåøíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿäå�îðìàöèÿ åãî ñïèðàëè. Íî, êàê èçâåñòíî [16℄,â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿè äðóãèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõêðèñòàëëîâ, íàïðèìåð óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â ñëîå443
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