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ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÀÍÒÈÊËÈÍÍÓÞ ÒÅÊÑÒÓ�Ó ÂÑÂÎÁÎÄÍÎ ÏÎÄÂÅØÅÍÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ ÑÌÅÊÒÈÊÎÂ CÂ. Ê. Äîëãàíîâ a*, Å. È. Êàö b;, Ñ. Â. Ìàëèíèí b;da Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ Institute Laue�LangevinBP 156, Grenoble, Franed Forshungszentrum JuelihD-52425, Juelih, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îòðà-æåíèþ ñâåòà îò ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê ñìåêòèêîâ C. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T0N (êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðåâûøàåò òàêæå èçâåñòíóþ òåìïåðàòóðó T îáúåìíî-ãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé �àçû A â ñìåêòè÷åñêóþ �àçó C) èìååò ìåñòî ïîâåðõíîñòíûé�àçîâûé ïåðåõîä, ò. å. âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíûé íàêëîí ìîëåêóë ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ñìåêòè÷å-ñêèì ñëîÿì. Íàéäåíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ T s;a0N äëÿ ñèíêëèííîé (ò. å. ñèììåòðè÷íîé) è àíòèêëèííîé(ò. å. àíòèñèììåòðè÷íîé) òåêñòóð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà íàêëîíà �) â ïëåíêå òîëùèíîé N ñëîåâ. Ñî-ïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âñå �èãóðèðóþùèå âòåîðèè ïàðàìåòðû (â ÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêèå èíäåêñû êîððåëÿöèîííîé äëèíû è ïîâåðõíîñòíîãî ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà). Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè âîçìîæíûå ìîäåëè ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ñ ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèåé (ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë) ê ñîñòîÿíèþ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçà-öèåé (ò. å. ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë). Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ (1Æ�2Æ) çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà ïîðÿäêà � â öåíòðå ïëåíêè.PACS: 61.30.Eb, 64.70.Md, 68.10.Cr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïëåíêè ñìåêòèêîâ áûëèîòêðûòû Ôðèäåëåì â 1922 ãîäó [1℄, îäíàêî äåòàëüíîå�èçè÷åñêîå èçó÷åíèå ïëåíîê íà÷àëîñü òîëüêî â êîí�öå 70-õ ãîäîâ, êîãäà áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷å�ñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ ïëåíîê (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èþ [2℄).Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò òàê íàçûâàåìûå æèäêèåñìåêòèêè, â êîòîðûõ ñëîè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê äâóìåðíàÿ æèäêîñòü (ñìåêòèêè A) èëè êàê äâó�ìåðíûé íåìàòè÷åñêèé êðèñòàëë (ñìåêòèê C).Ñìåêòèêè A óñòðîåíû äîâîëüíî ïðîñòî. Â íèõ äè�*E-mail: dolganov�issp.a.ru

ðåêòîð n (åäèíè÷íûé âåêòîð, çàäàþùèé ëîêàëüíóþîñü äëÿ ñðåäíåé îðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë)îðòîãîíàëåí ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì, è ïîòîìó â òàêîìñìåêòèêå åäèíñòâåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ (ïî îòíîøå�íèþ ê èçîòðîïíîé æèäêîñòè) ñòåïåíü ñâîáîäû ñâÿçà�íà ñ ¾òâåðäîòåëüíûì¿ ïîðÿäêîì ñìåêòè÷åñêèõ ñëî�åâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì [3℄.Â ñìåêòèêàõ C äèðåêòîð n íàêëîíåí ïî îòíîøå�íèþ ê íîðìàëè � ê ñëîÿì íà íåêîòîðûé óãîë � (ïî�ëÿðíûé óãîë ìåæäó n è �), òîãäà êàê àçèìóòàëüíûéóãîë ' ÿâëÿåòñÿ ãîëäñòîóíîâñêîé (¾ìÿãêîé¿) ÷àñòüþïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñìåêòèêîâ C.Ïðèâåäåííàÿ âûøå êëàññè�èêàöèÿ îòíîñèëàñü êîáúåìíûì �àçàì ñìåêòèêîâ, òåì íå ìåíåå îíà ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå è äëÿ îïèñàíèÿ ñâî�8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



Â. Ê. Äîëãàíîâ, Å. È. Êàö, Ñ. Â. Ìàëèíèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001áîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èåïëåíîê îò îáúåìíûõ �àç ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òîèç-çà êîíå÷íîñòè ñèñòåìû ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ïëåí�êàõ ïî íåîáõîäèìîñòè íåîäíîðîäåí. Â ïëåíêàõ ñìåê�òèêîâ C (êîòîðûì ïîñâÿùåíà íàøà ðàáîòà) ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî óãëû � è ' ìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè.Äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííîé èçâåñò�íîé òåêñòóðîé ïëåíîê ñìåêòèêîâ áûëà òàê íàçûâà�åìàÿ ñèíêëèííàÿ èëè ñèììåòðè÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ(s-êîí�èãóðàöèÿ) ñ íóëåâîé ðàçíîñòüþ àçèìóòàëü�íûõ óãëîâ â ñîñåäíèõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ (Æ' = 0),îäíàêî íåäàâíî (ñì. [4�7℄) áûëè îáíàðóæåíû íàêëîí�íûå ñìåêòè÷åñêèå �àçû, â êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíòèêëèííàÿ òåêñòó�ðà (a). Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé àíòèêëèííîé ñòðóêòóðå (äëÿ êàæäîéïàðû ñîñåäíèõ ñëîåâ Æ' = �), òàê è ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé ñòðóêòóðå, â êîòîðîé â öåëîì äëÿ âñåé ïëåíêèðàçíîñòü àçèìóòàëüíûõ óãëîâ�' � N�1Xi=1 Æ'i+1; i = �(N � ïîëíîå ÷èñëî ñëîåâ).Îòìåòèì òàêæå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñâîáîäíîïîäâåøåííûõ ïëåíîê íàêëîííûõ ñìåêòèêîâ îò ïëå�íîê ñìåêòèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ òâåðäûìè ãðàíè�öàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ äèðåê�òîðà è ïîëÿðèçàöèè ñ ãðàíèöåé ìîæåò ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû âäîëü ãðàíèöûðàçäåëà, òîãäà êàê äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëå�íîê îäíîðîäíàÿ â ïëîñêîñòè îðèåíòàöèÿ ëåãêî ðåà�ëèçóåòñÿ.Öåëü íàøåé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêè èíòåðïðå�òèðîâàòü è îáðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî îòðàæåíèþ ñâåòà îò ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëå�íîê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñìåêòèêà C. Â ðàçä. 2 ìûñ�îðìóëèðóåì ìîäåëü �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó s-è a-êîí�èãóðàöèÿìè ïëåíêè è ïðåäñòàâèì �åíîìå�íîëîãè÷åñêîå (â äóõå òåîðèè Ëàíäàó) îïèñàíèå ýòî�ãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå òàêèìîáðàçîì òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ðàçä. 3, ìû íàéäåì�èãóðèðóþùèå â òåîðèè ïàðàìåòðû, â ÷àñòíîñòè,èíäåêñû è àìïëèòóäû, îïèñûâàþùèå êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî ïàðàìåòðîâïîðÿäêà. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè ïàðàìåòðû áóäóò èñ�ïîëüçîâàíû â ðàçä. 4 äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðûïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïëåíêè ñ ïîïåðå÷íîéè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèÿìè. Òàêîé ðàñ÷åò óäîâëå�òâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè è äàåò ðàçóìíûå îöåíêè äëÿ �èãóðèðóþùèõ â

ìîäåëè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ æèäêîãî êðèñòàë�ëà. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâ�íûå âûâîäû ðàáîòû.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íàêëîííûõæèäêèõ ñìåêòèêàõ (ñì., íàïðèìåð, [3, 8℄) íåîáõîäè�ìî çàäàòü ïîëÿðíûé óãîë íàêëîíà � äèðåêòîðà nïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ñëîÿì � è àçèìóòàëü�íûé óãîë (�àçó) '. Ýòè äâà âåùåñòâåííûõ ïàðàìåò�ðà îáðàçóþò êîìïëåêñíûé äâóõêîìïîíåíòíûé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà  = � exp(i'), ýêâèâàëåíòíûé òàê íà�çûâàåìîìó -äèðåêòîðó � ïðîåêöèè äèðåêòîðà níà ïëîñêîñòü ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Ôàçà ' ÿâëÿåòñÿãîëäñòîóíîâñêîé ÷àñòüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ïàðà�ìåòðîì âûðîæäåíèÿ) äëÿ âñåõ íàêëîííûõ ñìåêòè÷å�ñêèõ �àç.Äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëeíîê (ãðàíè÷àùèõñ èçîòðîïíîé ñðåäîé � âîçäóõîì) íà ïîâåðõíîñòèðàçäåëà ïî ñèììåòðèè ìîæåò áûòü çàäàí òîëüêî ïî�ëÿðíûé óãîë �. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåòîæèäàòü íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíåïëåíêè èìåííî ïîëÿðíîãî óãëà � (ìîäóëÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà). ×òî êàñàåòñÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà, òî âñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4�7℄è îòñóòñòâèåì (ïî ñèììåòðèè) ýíåðãèè ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ äëÿ ', ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûåêîí�èãóðàöèè: s, ïðè êîòîðîé Æ' = 0, è a, ïðèêîòîðîé èëè äëÿ êàæäîé ïàðû ñëîåâ Æ' = �, èëèïîëíàÿ ðàçíîñòü �àç äëÿ âñåãî ñëîÿ �' = �. Äëÿîïðåäåëåííîñòè, ñëåäóÿ âûâîäàì [5℄, â äàëüíåéøåìáóäåì îáñóæäàòü èìåííî âòîðóþ âîçìîæíîñòü äëÿa-êîí�èãóðàöèè.Ñóùåñòâîâàíèå â îäíîì è òîì æå ìàòåðèàëås- è a-êîí�èãóðàöèé îçíà÷àåò íàëè÷èå ïî êðàé�íåé ìåðå äâóõ ìèíèìóìîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü �àçîâîãîïåðåõîäà ìåæäó íèìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî s- èa-êîí�èãóðàöèè îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷å�ñêîé ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî è �èçè÷å�ñêèìè ñâîéñòâàìè. Êàê õîðîøî èçâåñòíî [3, 8℄, íåîä�íîðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâó ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðàñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Pf :Pf = e1(n divn) + e3[n� rotn℄: (1)Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ e1 è e3 â áîëüøèí�ñòâå ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïîðÿäêà10�10�10�11 Êë/ì. Èç-çà íàðóøåíèÿ îäíîîñíîéñèììåòðèè â ñìåêòèêàõ C âûðàæåíèå äëÿ Pf èìååò610



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòèêëèííóþ òåêñòóðó : : :çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì (1), íî äëÿíàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî òàêàÿïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü Pf îò äèðåêòîðà n.Åñòåñòâåííî, ÷òî â s- è a-êîí�èãóðàöèÿõ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. �îðìóëó (1)). Ïîýòîìó �àçî�âûé ïåðåõîä ìåæäó s- è a-êîí�èãóðàöèÿìè ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåí ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåííî òàêîé ñöåíàðèé èçó÷åí â ðà�áîòå [6℄ äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê àêèðàëü�íûõ ñìåêòèêîâ. Íèæå ìû îáîáùèì ýòîò ìåõàíèçì�àçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ êèðàëüíûõ ñìåêòèêîâ (îáëà�äàþùèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé âäîëüîñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë)è â ðàçä. 3 ñðàâíèì ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäå�ëè òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè.Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðîäåìîíñòðèðîâàòüòåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñàìîãî �àêòà ñóùåñòâî�âàíèÿ s- è a-êîí�èãóðàöèé â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõïëeíêàõ íàêëîííûõ ñìåêòèêîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñîñêàçàííûì âûøå äëÿ îïèñàíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè âïëeíêàõ íàêëîííûõ ñìåêòèêîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïîëÿðíîãî óãëà �. Â ýòîì ñëó�÷àå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïëeíêè â äóõå òåîðèè Ëàíäàóìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëî�æåíèÿ:F = L=2Z�L=2 dz "12A�2 + 14B�4 + 12C �d�dz�2#+ Fs: (2)Çäåñü A, B è C � �åíîìåíîëîãè÷åñêèå êîý��èöè�åíòû ðàçëîæåíèÿ, ïðè÷eì êîý��èöèåíò A äîëæåíîáðàùàòüñÿ â íóëü â òî÷êå T îáúåìíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé �àçû A â ñìåêòè÷åñêóþ�àçó C. �ðàäèåíòíûé ÷ëåí ó÷èòûâàåò îáÿçàòåëüíîñóùåñòâóþùóþ â ïëeíêå íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà ïî òîëùèíå1), à Fs îïèñûâàåò �èçè÷åñêóþìîäè�èêàöèþ ñâîéñòâ ñèñòåìû íà ãðàíèöàõ � ïî�âåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ. Àíàëîãè÷íî ðàçëîæåíèþ (2)ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ Fs â ñëåäóþùåì âèäå:Fs = 12A0 ��2 ��L2�+ �2 �L2��++ 14B0 ��4��L2�+ �4�L2�� ; (3)1) Â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â ïëîñêîñòè ñëîÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îäíàêî íåîäíîðîä�íîñòü ïî òîëùèíå, ñâÿçàííàÿ ñ ñàìèì �àêòîì êîíå÷íîñòè ñè�ñòåìû, äîëæíà áûòü ó÷òåíà è â òåîðèè Ëàíäàó.

ãäå êîý��èöèåíòû A0 è B0 ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìèïîâåðõíîñòè ïëåíêè, B0 ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿí�íîé, à A0 äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü â òî÷êå ïîâåðõ�íîñòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà T0: A0 = �0(T �T0) è �0íå çàâèñèò îò T .Ýòà òåîðèÿ (�îðìóëà (3), â ÷àñòíîñòè) ÿâëÿåò�ñÿ ìîäè�èêàöèåé òåîðèè äå Æåíà [9℄, â êîòîðîéïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîâåðõíîñòü èíäóöèðóåò óïîðÿ�äî÷åíèå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà âíåøíåãî ïî�ëÿ (ò. å. ëèíåéíîãî ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà). Ëèíåé�íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íà ïîâåðõíî�ñòè âñåãäà ñóùåñòâóåò íàêëîí ìîëåêóë. Ïîâåðõíîñò�íàÿ ýíåðãèÿ (3) ñîîòâåòñòâóåò èíîé ñèòóàöèè: íà�êëîí ìîëåêóë ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïå�ðàòóðå, ïðåâûøàþùåé T, åñëè T0 > T, è ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèå âîçíèêàåò âî âíó�òðåííèõ ñëîÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñó�þòñÿ èìåííî ñ òàêèì ñöåíàðèåì �àçîâîãî ïåðåõîäàâ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíêàõ, ïîýòîìó â (3) ìûïðåíåáðåãëè âçàèìîäåéñòâèåì òèïà âíåøíåãî ïîëÿ.Îáû÷íî [9℄ äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíî�ñòè èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ ýêñòðàïîëÿöèîí�íóþ äëèíó, êîòîðàÿ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ (2), (3)ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê � = C=A0. Ñîãëàñíî çíàêó� òðàäèöèîííî ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå îáûêíî�âåííûé �àçîâûé ïåðåõîä ñ � > 0 (è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïîâåðõíîñòü ïîäàâëÿåò îáúåìíûé �àçîâûé ïåðå�õîä), íåîáûêíîâåííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïðè � < 0(è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòü ñòèìóëèðóåò �àçî�âûé ïåðåõîä) è ñïåöèàëüíûé ïåðåõîä, ïðîìåæóòî÷�íûé ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì, ñ� = 1 (è, ñëåäîâàòåëüíî, â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèèïîâåðõíîñòü íå îêàçûâàåò ïðÿìîãî âëèÿíèÿ íà �àçî�âûé ïåðåõîä). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàæå â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå èç-çà íàëè÷èÿ ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà â (2)(ò. å. èç-çà ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ) òåìïå�ðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà â ïëåíêå ìîæåò îòëè÷àòü�ñÿ îò T.Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, âî âñåõèçó÷åííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñâîáîäíî ïîäâå�øåííûõ ïëåíêàõ íàêëîííûõ ñìåêòèêîâ [4�7℄ òåìïå�ðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ñìåêòè÷åñêîé �àçûA âñìåêòè÷åñêóþ �àçó C â ïëeíêàõ íà (20�30)ÆÑ âûøåòî÷êè îáúåìíîãî ïåðåõîäà T. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîêàçûâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ íåîáûêíîâåííûì�àçîâûì ïåðåõîäîì, � < 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàêñëåäóåò èç (3), ïðè � < 0 (ò. å. A0 < 0) ïîâåðõíîñòíûé�àçîâûé ïåðåõîä èìååò ìåñòî ïðè á�îëüøèõ òåìïå�ðàòóðàõ, ÷åì îáúeìíûé (T0 > T). �àçóìååòñÿ, ïðèT = T â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ îáúeìíîãî ïîðÿä�êà ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà òàêæå áóäóò äåìîíñòðè�ðîâàòü îïðåäåëeííîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Â îá�611 8*



Â. Ê. Äîëãàíîâ, Å. È. Êàö, Ñ. Â. Ìàëèíèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ëàñòè T < T < T0 (êîòîðîé ìû â îñíîâíîì è áóäåìèíòåðåñîâàòüñÿ â äàííîé ðàáîòå) îáúeìíàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ äëèíà êîíå÷íà, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå íåêî�òîðîãî ïðî�èëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàêñèìóìîìíà ïîâåðõíîñòè. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè (2) äàeò ñëå�äóþùåå óðàâíåíèå Ýéëåðà�Ëàãðàíæà:d2mdx2 = m+m3; (4)ãäå ìû ââåëè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûåx = z�b ; m = ��b ; (5)a âåëè÷èíû �b è �b â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé (2) çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè�b =s C�(T � T) ; �b =r�(T � T)B :Óðàâíåíèå (4) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè�C�b �dmdx �����x=�l + �0(T � T0)m(�l) ++ �B0(T � T)B m3(�l) = 0: (6)Çäåñü ìû ââåëè áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó ïëåíêè2l � L=�b. �àññìîòðèì ñëó÷àé (êîòîðûé è îïèñû�âàåò íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå), êîãäà â ñâî�áîäíî ïîäâåøåííîé ïëeíêå óæå ïðîèçîøåë ïîâåðõ�íîñòíûé �àçîâûé ïåðåõîä, íî îáúeìíàÿ �àçà ïðèýòîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ñìåêòèêîì A. Îáû÷íîïðè îïèñàíèè ñìåêòèêîâ C âàæåí ó÷åò ñëàãàåìîãî ñ�6 â ðàçëîæåíèè îáúåìíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Îäíà�êî â ëþáîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò Tâ ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåíåá-ðå÷ü íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèè (4) è íàéòèåãî ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå:m = onst � hx: (7)Ïîäñòàíîâêà (7) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) ïîçâîëÿåòíàéòè òåìïåðàòóðó T s0N , íèæå êîòîðîé ñèììåòðè÷�íîå ðåøåíèå (7) ñîîòâåòñòâóåò óïîðÿäî÷åííîìó ñî�ñòîÿíèþ ïëeíêè èç N ñëîeâ:T s0N = T0 � C�0�b(T s0N) th� L2�b(T s0N )� : (8)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè àíòèñèììåò�ðè÷íîå ðåøåíèå m = onst � shx: (9)

È òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìèíèìèçèðóåò ñâîáîäíóþýíåðãèþ ïëåíêè è óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì íèæå òåìïåðàòóðû T a0N , ïîëó÷àþùåéñÿ èç óðàâ�íåíèÿT a0N = T0 � C�0�b(T a0N ) th� L2�b(T a0N )� : (10)�åøåíèÿ îáîèõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé ìîãóòáûòü íàéäåíû ÷èñëåííî è èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî s-êîí-�èãóðàöèÿ âñåãäà èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòó�ðó ïåðåõîäà, ò. å. T s0N > T a0N . Â ýêñïåðèìåíòå äëÿòîíêèõ ïëåíîê ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïåðå�õîä èç ñìåêòè÷åñêîé �àçû A ïðîèñõîäèò èìåííî âs-êîí�èãóðàöèþ. Êàê ëåãêî óâèäåòü íåïîñðåäñòâåí�íî èç ðàçëîæåíèÿ (2), a-êîí�èãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ (âîòñóòñòâèå äèïîëü-äèïîëüíûõ ñèë è âíåøíåãî ïîëÿ)ìåòàñòàáèëüíîé.Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðåðûâíàÿ òåîðèÿ Ëàíäàó�äåÆåíà (2), (3) íå äîëæíà îïèñûâàòü ñèñòåìû, ñîñòî�ÿùèå èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷åòêî âûðàæåííûõñëîåâ. Îñîáåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîãëî áû áûòüñóùåñòâåííûì äëÿ òîíêèõ ïëåíîê ñìåêòèêà C, ñó�ùåñòâóþùèõ â òàêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå îáú�åìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïîðÿäêà òîëùèíû ïëå�íîê. Îäíàêî àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî�êàçûâàåò, ÷òî êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷�íî õîðîøî êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþñèòóàöèþ. ×àñòè÷íî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ñìåêòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû âîçíèêàþò, êàêïðàâèëî, ïî ìåõàíèçìó òàê íàçûâàåìîé ñëàáîé êðè�ñòàëëèçàöèè [10℄ è ñâÿçàííàÿ ñ äèñêðåòíîñòüþ ìîäó�ëÿöèÿ ñìåêòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íàì ïîòðåáóåòñÿ òàê�æå âûðàæåíèå äëÿ ïðî�èëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âs-êîí�èãóðàöèè. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ èç (2), (3)èìååì �(x) = �N hxh(L=2�b) ; (11)ãäå �N � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ïîâåðõíî�ñòè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîâåäåì îáðàáîòêóýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí�íîé âûøå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ.3. ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÓãîë íàêëîíà ìîëåêóë â ïëåíêå ñìåêòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà C� ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç èç�ìåðåíèé îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëÿðèçà�öèé ñâåòà: ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ�612



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòèêëèííóþ òåêñòóðó : : :

80 90 100 110 1200Æ10Æ20Æ30Æ
N = 50 N = 3�

T , ÆC�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óãëàíàêëîíà ìîëåêóë â ïëåíêàõ ÍÎÁÀÌÁÖ òîëùèíîéN = 3 è N = 50 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Êðåñòèêàìèïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíàìîëåêóë â îáúåìíîì îáðàçöå [5℄. Ñïëîøíûå êðè-âûå � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêèêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ íàïðàâëåíèé â ïëîñêî�ñòè óãëà íàêëîíà ìîëåêóë (ne) è ïåðïåíäèêóëÿðíîåé (n0), èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëÿðè�çàöèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ àíèçîòðî�ïèþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ìîëåêóë âñìåêòè÷åñêîì ñëîå. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ óãëà íà�êëîíà ìîëåêóë äëÿ ïëåíîê ïðîèçâîëüíîé òîëùèíûïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [5℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî, ïîñêîëüêó óãîë íàêëîíà ìîëåêóë çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, â îáùåì ñëó÷àåèç ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåííîå çíà÷åíèåóãëà, ïðè÷åì òèï óñðåäíåíèÿ çàâèñèò êàê îò òîëùè�íû ïëåíêè, òàê è îò èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ìåòîäèêè.Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ ñî ñâåðõòîíêèìèïëåíêàìè, â êîòîðûõ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïîâåðõ�íîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðåâûøàåò ïîëîâèíó òîëùè�íû ïëåíêè (�b > L=2). Â ýòîì ñëó÷àå óãîë íàêëîíàìîëåêóë ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí ïî òîëùèíå ïëåíêèè äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî ïðîñòîå âûðàæåíèå�N = �(0)�T0N � TT0N �� ; (12)ãäå T0N � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà N -ñëîéíîé ïëåí�êè â ñìåêòè÷åñêóþ �àçó A. Çäåñü è äàëåå â ïîäîá�íûõ ñòåïåííûõ âûðàæåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ àáñî�ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [5℄óñðåäíåííîãî óãëà íàêëîíà ìîëåêóë äëÿ ïëåíîê ñ

N = 3 è N = 50 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, â ïëåíêå ñ N = 3 âî âñåì òåìïå�ðàòóðíîì èíòåðâàëå � > L=2, ÷òî ïîçâîëèëî äëÿîïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèå (12). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1 ÿâëÿ�åòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîäãîíêè ñ � = 0:46, �(0) = 89:4Æ,T0N = 116:2ÆÑ.Äëÿ òîëñòûõ ïëåíîê ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Âûðàæåíèåäëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îòðà�æåíèÿ ñâåòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [11℄I(�) = (n2 � 1)2 sin2(2�nNd=�)4n2 + (n2 � 1)2 sin2(2�nNd=�) ; (13)ãäå � � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå. Äëÿ òîëñòûõïëåíîê (N > 40) â ñìåêòè÷åñêîé �àçå C� óñðåäíåí�íûé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë ìîæåò áûòü îïðåäåëåíïî ñïåêòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ�mC . Åñëè èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèíàêëîíà ìîëåêóë, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n0 �îáûêíîâåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) íå çàâèñèòîò óãëà íàêëîíà ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóð�íîå ñìåùåíèå ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ ñâÿçàíî ñ èçìå�íåíèåì òîëùèíû ïëåíêèLC = NXi=1 dCi;ãäå dCi � òîëùèíà îòäåëüíîãî ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ.Ïðè ðàññìîòðåíèè ìîëåêóëû â âèäå æåñòêèõ ýëëèï�ñîèäîâ òîëùèíà ñëîÿ dCi â ñìåêòè÷åñêîé �àçå C�ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäådCi = dA os �i; (14)ãäå dA = LA=N � òîëùèíà ñëîÿ â ñìåêòè÷åñêîé �àçåA ñ ðàâíûìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Óñëî�âèå äëÿ ðàçíîñòè �àç â ìèíèìóìå îòðàæåíèÿ ñâåòàâ ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä2�n0dA�mC NXi=1 os �i = k�: (15)Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå îòíîøåíèåäëèí âîëí ìèíèìóìîâ îòðàæåíèÿ �mC=�mA äëÿíàêëîííîé è íåíàêëîííîé ñòðóêòóð ñîãëàñíî (15)èìååò âèä �mC�mA = hos �i = 1N NXi=1 os �i: (16)613



Â. Ê. Äîëãàíîâ, Å. È. Êàö, Ñ. Â. Ìàëèíèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìûé â òîëñòîé ïëåíêåóãîë íàêëîíà ìîëåêóë ðàâåí ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìóóãëó íàêëîíà ìîëåêóë h�i �p �2 :h�i =  1N NXi=1 �2i!1=2 : (17)Âûðàæåíèå äëÿ h�i ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî èçïðî�èëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (11) â ñìåêòè÷åñêîéïëåíêå C�:h�i = �N (T )21=2 h(N=2�) �1 + �N sh�N� ��1=2 ; (18)ãäå � = �(0)[(T=(T � T)℄� � îáúåìíàÿ êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà äëÿ íàêëîíà � ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêèõñëîÿõ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ òîëùèíû îòäåëüíîãîñëîÿ. Ïðè ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿïëåíêè ñ N = 50 ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (18) áûëèèñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû �(0) = 89:4 Æ, � = 0:46, ïî�ëó÷åííûå äëÿ òîíêîé ïëåíêè, è òåìïåðàòóðà ïåðåõî�äà â ñìåêòè÷åñêóþ A-�àçó T0N = 104 ÆC. �åçóëüòà�òû ïîäãîíêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþò�(0) = 0:75 è � = 0:37. Çíà÷åíèÿ �(0), �, �(0) è �ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ïîëÿ�ðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíêè, à òàêæå ñìî�äåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäà îòïîïåðå÷íîé ê ïðîäîëüíîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè â ïëåíêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû.Äàëåå íàì òàêæå ïîòðåáóåòñÿ ñðåäíåå àðè�ìåòè�÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà â s-êîí�èãóðàöèè, êîòîðîå ëåã�êî íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (11):�� = �N 2�N th N2� : (19)4. ÏÅ�ÅÕÎÄ ÌÅÆÄÓ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈ ÑÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ È Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÌÈÂ ñìåêòè÷åñêèõ �àçàõ C, C� (êèðàëüíàÿ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêàÿ) è C�A (êèðàëüíàÿ àíòèñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêàÿ) ìèíèìóìû ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà�êëîííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë, ìîãóò áûòü ðàñïîëî�æåíû ïðè Æ' = 0 è Æ' = �. �åàëèçàöèÿ êîíêðåòíîãîâèäà ñòðóêòóðû (ñèíêëèííîé èëè àíòèêëèííîé) çà�âèñèò îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ýòèõ ìèíèìóìîâ.Ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ìîäåëåé ïåðåõîäàñìåêòè÷åñêîé ïëåíêè C� èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïîïåðå÷íîéê ñîñòîÿíèþ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, êîòîðîéìîãóò îáëàäàòü ïëåíêè ñ àíòèñèììåòðè÷íûì ïðî�è�ëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â îòëè÷èå îò [4, 5℄, ãäå òàêàÿñòðóêòóðà áûëà íàçâàíà C-êîí�èãóðàöèåé è òî÷íî

íå îïðåäåëÿëàñü, äàëåå â ïåðâûõ äâóõ ìîäåëÿõ áóäåòîáñóæäàòüñÿ ïåðåõîä ìåæäó s-êîí�èãóðàöèåé è ¾ïå�ðåâåðíóòîé¿ s-êîí�èãóðàöèåé, äëÿ êîòîðîé â îäíîéïîëîâèíå ïëåíêè (íàïðèìåð, ïðè x > 0) óãîë íàêëî�íà çàäàåòñÿ îáû÷íîé �îðìóëîé (11): �(x) / hx, à âäðóãîé ïîëîâèíå (ïðè x < 0) � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèÿ �(�x) = ��(x). Ýòà àíòèêëèííàÿ êîí�èãóðàöèÿ~a ñîîòâåòñòâóåò ðàçðûâíîìó ïðè x = 0 ïàðàìåòðóïîðÿäêà è êàê åäèíîå öåëîå íå îïèñûâàåòñÿ òåîðè�åé Ëàíäàó (2), (3). Äåëî â òîì, ÷òî â êèðàëüíûõñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ â ïðèñóò�ñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè îðèåíòè�ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ êè�ðàëüíîñòè, âêëàä êîòîðîé â ýíåðãèþ ìèíèìàëåí ïðèíåîäíîðîäíîé (ñïèðàëüíîé) îðèåíòàöèè ìîëåêóë, èâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ ïîëåì, êîòîðîå ñòðå�ìèòñÿ îäíîðîäíî óïîðÿäî÷èòü ìîëåêóëû, � êàê ãî�âîðèòñÿ, ñèñòåìà �ðóñòðèðîâàíà. Ýòè êîíêóðèðóþ�ùèå òåíäåíöèè îñîáåííî ñóùåñòâåííû â ñèñòåìàõ ñïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ (ïëåíêè), ãäå îäíèì èçâîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñòðàíåíèÿ �ðóñòðàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äå�åêòîâ � äîìåííûõ ñòåíîê,àíàëîãà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Â ïåðâîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ïðîèñõîäèò, êîãäà âåëè÷èíà ïðî�äîëüíîé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñðàâíè�âàåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèåé ïëåíêè. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (1), äëÿìàëûõ óãëîâ â ~a-êîí�èãóðàöèè ñðåäíÿÿ ïî ïëåíêåïðîäîëüíàÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pfçàâèñèò îò ðàçíîñòè óãëîâ íàêëîíà ìîëåêóë íà ïî�âåðõíîñòè è â ñåðåäèíå ïëåíêè �N��(0) è âåëè÷èíû�ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà e3:jPf j = �180 2e3(�N � �(0))Nd ; (20)ãäå �(0) = �Nh(N=2�) (21)è d � 3 � 10�9 ì � òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Íàðèñ. 2 (øòðèõîâûå êðèâûå) ïðèâåäåíû òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû P0f = (�N��(0))=N , ïðî�ïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ N = 50, 31, 25, 19, 14 è12. Ïðîäîëüíàÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòóðàõ êàê îáúåìíîãî,òàê è ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåõîäîâ. Íà ýòîì æå ðèñóíêåñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ñðåäíåãî óãëà íàêëîíà ìîëåêóë �� (�îð�ìóëà (19)), êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìïîïåðå÷íîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïå�ðåîðèåíòàöèÿ ïëåíêè ñN = 50 â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå614



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòèêëèííóþ òåêñòóðó : : :
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-ìîñòåé ñðåäíåãî óãëà íàêëîíà ìîëåêóë �� (ñïëîøíûåêðèâûå) è P0f (øòðèõîâûå êðèâûå) äëÿ ïëåíîê òîë-ùèíîé 12, 14, 19, 25, 31 è 50 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ.Ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, îòìå÷åííûå ñâåòëûìè êâàäðà-òèêàìè, ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì, ïðè êîòîðûõâåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ðàâíà âåëè÷èíåïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, åñëè e3 = 2:5� 10�12 Êë/ìè P 0 = �� � 2:1 � 10�5 Êë/ì2è ïåðåõîä îò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ê ïðîäîëüíîéïðîèñõîäèò ïðè T � 92ÆÑ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íèé óãîë �� � 4.7Æ. Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ïðè òàêîìóãëå íàêëîíà äëÿ ðîäñòâåííîãî æèäêîãî êðèñòàëëàÄÎÁÀÌÁÖ P0 < 10�5 Êë/ì2 [12, 13℄. Ïðè ðàâåíñòâåïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèé �ëåêñîýëåê�òðè÷åñêèé êîý��èöèåíò e3 < 2:5 � 10�12 Êë/ì, ÷òîçàìåòíî ìåíüøå òèïè÷íûõ çíà÷åíèé â æèäêèõ êðè�ñòàëëàõ (10�10�10�11 Êë/ì). Èç ïðèâåäåííûõ îöå�íîê ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå �ëåêñîýëåêòðè÷åñêàÿïîëÿðèçàöèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò ñïîíòàííóþ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ P0. Îäíàêî îêîí÷à�òåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïåðåõîäïðè P 0 = jPf j íå ïðîèñõîäèò, ñëóæèò ñîïîñòàâëå�íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [5℄ è ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðïåðåõîäîâ â ïëåíêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Îáëàñòèòåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäûîò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ê ïðîäîëüíîé, îòìå÷å�íû íà ðèñ. 3 ãîðèçîíòàëüíûìè îòðåçêàìè, ïîñêîëü�êó â ýêñïåðèìåíòå [5℄ íàáëþäàëñÿ òåìïåðàòóðíûéãèñòåðåçèñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïåðå�õîäîâ íå óäàåòñÿ îïèñàòü â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîáû÷íî ìàëåíüêîãîçíà÷åíèÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà e3.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îöåíèì òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà ñâåðõó, ñ÷èòàÿ, ÷òî e3 = 2.5 � 10�12 Êë/ì èP 0 = �� � 2:1 � 10�5 Êë/ì2. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû�áðàííîìó íà ðèñ. 2 ìàñøòàáó: òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
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T , ÆC�èñ. 3. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ ïëåí-êè ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé â ñîñòîÿíèå ñ ïîïå-ðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Íåîïðåäåëåííîñòü â òåìïåðà-òóðàõ ïåðåõîäîâ (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè) ñâÿçàíà ñãèñòåðåçèñîì [5℄. Ñèìâîëàìè (�), (Æ) è (�) îáîçíà-÷åíû òåìïåðàòóðû, ñëåäóþùèå èç ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëåé ïåðåõîäîâñïëîøíûõ è øòðèõîâûõ êðèâûõ äëÿ îäíîãî è òîãîæå N äàþò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïðîäîëüíàÿïîëÿðèçàöèÿ jPf j â ~a-êîí�èãóðàöèè ñðàâíèâàåòñÿ ñïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé P 0 â s-êîí�èãóðàöèè. Íàðèñ. 3 êðåñòèêàìè ïîêàçàíû ýòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ N . Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà óâåëè÷è�âàåòñÿ ïðè óòîíüøåíèè ïëåíêè, êàê è íàáëþäàåòñÿâ ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî ïîëó÷àþùàÿñÿ çàâèñèìîñòüòåìïåðàòóðû îò N ïðè ëþáîì âûáîðå e3 îñòàåòñÿçíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ. Ó÷åò íåëè�íåéíîñòè â çàâèñèìîñòè P0(�) ïðè ìàëûõ óãëàõ [14℄ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ðàñõîæäåíèþ ýòîé ìîäå�ëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà ïðî�äîëüíîé �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ðàññ÷è�òàíà äëÿ ñëó÷àÿ ~a-êîí�èãóðàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ àíòè�êëèííîé êîí�èãóðàöèè a (9) ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü åùå áîëüøóþ âåëè÷èíó, òàêêàê â ýòîì ñëó÷àå �(0) = 0.Âî âòîðîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåîðèåíòèðó�åò ìîëåêóëû èç ìèíèìóìà ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ñèíêëèííîé îðèåíòàöèè s, â àíòèêëèííóþ ~a.Ïîñêîëüêó ãëóáèíà ìèíèìóìîâ òåì áîëüøå, ÷åìáîëüøå íàêëîí ìîëåêóë, òàêàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ìî�æåò ïðîèñõîäèòü â öåíòðå ïëåíêè, ãäå óãîë � ìàë.Â äóõå òåîðèè Ëàíäàó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ~a- è s-êîí�èãóðàöèé ïðîïîð�öèîíàëüíà êâàäðàòó óãëà â öåíòðå ïëåíêè �2(0):�F = �2(0)S, ãäå S � ïëîùàäü ïëåíêè. Êàê óæå615
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(� N��(0))=�2 (
0) N=50 N=12

�èñ. 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí yN �� (�N � �(0))=�2(0) (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ïëåíîêòîëùèíîé 12, 14, 19, 25, 31 è 50 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ.�îðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò y = 3:5. Òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îòìå÷åíû òåìíûìè êâàäðàòèêà-ìèóêàçûâàëîñü, â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð ïðè òèïè÷íûõ äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàõ jPf j � P 0, ïîýòî�ìó â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E êîí�èãóðàöèÿ ~a èìååòìåíüøóþ ýíåðãèþ, åñëè�180 2e3E(�N � �(0))Nd NdS > �2(0)S;ò. å. â ìîìåíò ïåðåõîäà èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå = �e3E90 �N � �(0)�2(0) :Ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ �(0), �, �(0)è � íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè âåëè�÷èí yN � (�N � �(0))=�2(0) îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàç�ëè÷íûõ N . Ïîäãîíêîé êîý��èöèåíòà  â ýòîé ìîäå�ëè ìîæíî äîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ ñëåäóþùèõ èç ðàñ÷åòàòåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (êâà�äðàòû íà ðèñ. 3): òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ïîëó÷àþò�ñÿ êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ è ïðÿìîé y � 3:5íà ðèñ. 4. Åñëè E = 103 Â/ì è e3 = 10�11 Êë/ì,òî íàéäåííûé òàêèì îáðàçîì êîý��èöèåíò  îêà�çûâàåòñÿ ðàâíûì 1:2 � 10�9 Äæ/ì2, à ðàçíîñòü ìè�íèìóìîâ ýíåðãèé ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé îðè�åíòàöèé äëÿ òîëñòûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî8 � 10�5 Ê íà ïàðó ñîñåäíèõ ìîëåêóë ïðè ïëîòíî�ñòè ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêîì ñëîå ðàâíîé ïðèáëèçè�òåëüíî 6 �1018 ì�2. Äëÿ âòîðîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî,÷òî ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ÿâëÿåòñÿèìåííî ~a-êîí�èãóðàöèåé.Â òðåòüåé ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè íåêîé ìàëîé âåëè÷èíå óãëà

90 95 100 105T , ÆCN = 50
N = 12�(L=2)

1Æ2Æ
3Æ4Æ
0�èñ. 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè óãëà íàêëîíà ìîëåêóë �(0) â öåíòðå ïëå-íîê òîëùèíîé 12, 14, 19, 25, 31 è 50 ñìåêòè÷å-ñêèõ ñëîåâ. �îðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò�(0) = 2:04Æíàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðå ïëåíêè. Ïðè÷èíîé, âû�çûâàþùåé ïåðåõîä, ìîæåò áûòü êîíêóðåíöèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñëîÿìè è ñëåäó�þùèìè çà áëèæàéøèìè ñëîÿìè ñìåêòèêà [15, 16℄.Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàáèëèçèðóþò ðàçëè÷íûå âçà�èìíûå îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõè ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïå�ðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë â öåíòðå ïëåíêè. Òàêîé æåïåðåõîä ìîæåò âûçâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìî�äåéñòâèå çàðÿäîâ, èíäóöèðîâàííûõ ãðàäèåíòîì ïî�ëÿðèçàöèè â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ïëåíêè [17℄.Â òî âðåìÿ êàê äëÿ s-êîí�èãóðàöèè çíàêè ýëåêòðè�÷åñêèõ çàðÿäîâ â äâóõ ïîëîâèíàõ ïëåíêè îäèíàêî�âû, â àíòèñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè îíè ðàçíûå.Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ïëåíêè è ìîæåò âûçâàòü åå ïåðåîðèåí�òàöèþ.Íà ðèñ. 5 äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðèâå�äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ìîëå�êóë â öåíòðå ïëåíêè (21). Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ,ïîëó÷åííûå êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ è ïðÿ�ìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé � = 2:04Æ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3ñâåòëûìè êðóæêàìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïîäáîðîìóãëà �(0), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, ìîæíîäîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì.Â äâóõ ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ, ïîçâîëÿþùèõ îïè�ñàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäîâ, ñîñòî�ÿíèÿ ïëåíêè ïðè íóëåâîì ïîëå ðàçëè÷íû. Â ìîäåëè,â êîòîðîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ìàëîì �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè �(0), ïëåíêà äàæå â íóëåâîì ïîëå616



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòèêëèííóþ òåêñòóðó : : :ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äîëæíà îáëàäàòü ïðîäîëü�íîé ïîëÿðèçàöèåé. Âî âòîðîé ìîäåëè ïåðåõîä ïðîèñ�õîäèò ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò. å. â íó�ëåâîì ïîëå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëåíêà äîëæ�íà îáëàäàòü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Òàêàÿ ñèòó�àöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ C� ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè [17℄. Èìåííî ê ýòîìó êëàññó æèäêèõ êðè�ñòàëëîâ ïðèíàäëåæèò ÍÎÁÀÌÁÖ. Òàêèì îáðàçîì,ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó ìîäåëè, â êîòîðîé ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ïåðåâîäèò ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èçìèíèìóìà ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíêëèííîéîðèåíòàöèè ìîëåêóë â öåíòðå ïëåíêè, â ìèíèìóì,ñîîòâåòñòâóþùèé àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè. Ýòîò ïå�ðåõîä ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïðè òåõ æå ìàëûõçíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðå ïëåíêè,÷òî è â òðåòüåé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé (îêî�ëî 1�2 Æ). Ìîäåëü, â êîòîðîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèòïðè �èêñèðîâàííîì óãëå �(0), ìîæåò áûòü ïðèìå�íèìà äëÿ âåùåñòâ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íîéñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî îòñóò�ñòâèå äîñòàòî÷íîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äëÿ ýòîãî êëàññà âåùåñòâ (òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé óãëà íàêëîíà ìîëåêóë è òåìïåðàòóð ïåðå�ïîëÿðèçàöèè ïëåíîê) íå ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ñýêñïåðèìåíòîì.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óãëà íàêëîíà ìîëåêóëìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîéìîäåëè òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê C�. Èç ñîïî�ñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îïðåäåëåíû �èãóðèðóþ�ùèå â òåîðèè ïàðàìåòðû (êðèòè÷åñêèå èíäåêñû êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû, ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ò. ä.). Ïî�ñëåäíåå ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ïëåíêè, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè âîçìîæíûå ìî�äåëè ïåðåõîäà ïëåíêè îò ñîñòîÿíèÿ ñ ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèåé ïðè ñèììåòðè÷íîì ïðî�èëå ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ê ñîñòîÿíèþ ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé(àíòèñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà).Âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ïëåíîê ïîçâîëèëà âûáðàòü ìîäåëü, àäåêâàòíîîïèñûâàþùóþ êàê òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, òàê è ñîñòîÿíèå ïëåíêè â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ.

Ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò âîïðîñ î ïî�âåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè è î ãðàíè÷íûõ óñëîâè�ÿõ äëÿ ýòîé ïîëÿðèçàöèè. Íàïðèìåð, åñëè íà ãðà�íèöàõ èìååò ìåñòî ïîëÿðíîå ñöåïëåíèå, òî ýòî àâ�òîìàòè÷åñêè äîëæíî èíäóöèðîâàòü íàêëîí ìîëå�êóë, ïðè÷åì íà äâóõ ãðàíèöàõ ýòîò íàêëîí èìååòïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè (a-êîí�èãóðàöèÿ). Â ñâîþî÷åðåäü òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ íåèçáåæíî âåäåò êóïðóãîé ýíåðãèè äå�îðìàöèè äèðåêòîðà, ïðîïîðöè�îíàëüíîé 1=L. Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê òàêàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ, ðàçóìååòñÿ, íåâûãîäíà, ÷òî äîëæíî ïðèâå�ñòè ê s-êîí�èãóðàöèè (âûèãðûø â ýíåðãèè äå�îðìà�öèè ïðåâûñèò ïðîèãðûø â ýíåðãèè ïîëÿðíîãî ñöåï�ëåíèÿ).Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ¾ìèíèìàëü�íîé¿ ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿñ ïîïåðå÷íîé â ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöè�åé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòìå÷åííàÿ âî Ââåäåíèè âîç�ìîæíîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêîé àíòèêëèííîé êîí�èãó�ðàöèè (Æ' = � äëÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ) òðåáóåò âêëþ�÷åíèÿ íå òîëüêî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèP0, íî è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé Pa. Ó÷åò äîïîë�íèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå äèñêðåòíîñòüòîíêèõ ïëåíîê ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíî áîëååáîãàòûì è òîíêèì ÿâëåíèÿì, ÷åì îïèñàííûå è îáú�ÿñíåííûå â íàøåé ðàáîòå. Òàê, íàïðèìåð, íàáëþäà�åìóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ïå�ðåõîäà îò òîëùèíû äëÿ òîëñòûõ ïëåíîê íåâîçìîæ�íî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ïðîñòîé òåîðèè, îïèñûâàþùåéa-êîí�èãóðàöèþ. Åñëè æå äîïóñêàòü ñóùåñòâîâàíèå~a-êîí�èãóðàöèè, òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ òà�êîé ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âåëè�÷èíû, êàê òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî ÿâíîó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû â ýíåðãèþ.Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ìåòîäèêà (èçìåðåíèå �àêòè÷åñêè ñðåäíåãîïî ïëåíêå óãëà íàêëîíà) íå ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòüìíîãèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè, ïîýòîìóâ äàííîé ðàáîòå ìû è íå îáñóæäàåì ýòè âîïðîñûáîëåå ïîäðîáíî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 01-02-16507), ïðîãðàììû ¾Ñòàòèñòè÷åñêàÿ�èçèêà¿ è �îíäà INTAS (ãðàíò �97-30234). Îäèíèç àâòîðîâ (Ñ. Ì.) áëàãîäàðèò DFG çà �èíàíñîâóþïîääåðæêó (ãðàíò KO 1391/4-1).
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