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Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ ÂÀ�ÈÀÖÈÈ ØÀ�À ÑÏÈ�ÀËÈ Â ÒÎÍÊÈÕÕÎËÅÑÒÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÑËÎßÕ, Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÄÂÓÌßÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒßÌÈÑ. Ï. Ïàëòî *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíû äâà ìåõàíèçìà òåìïåðàòóðíîé âàðèàöèè è ñêà÷-êà øàãà ñïèðàëè â ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîì ïëàíàðíîì ñëîå õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà.Äâà ðàçíûõ ìåõàíèçìà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè. Ñîñòîÿíèÿ ñ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà êàæäîé èç êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì êîí�èãóðàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðè-ñòàëëà è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ êâàçèýêâèâàëåíòíûìè. Èìåííî ïåðåõîäû ìåæäó êâàçèýêâèâàëåíòíûìèñîñòîÿíèÿìè èãðàþò îñîáóþ ðîëü â ïåðâîì èç ìåõàíèçìîâ ñêà÷êà øàãà ñïèðàëè, ãäå íå òðåáóåòñÿ ó÷àñòèÿäå�åêòîâ. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè íà ðàçíûõ êîí-�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûì êîí�èãóðàöèÿì, ÷òîòðåáóåò ó÷àñòèÿ ëèíèé äèñêëèíàöèé èëè îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ.PACS: 42.79.-e, 42.25.-p, 07.05.Tp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîëåñòåðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû ïî ïðàâó çà�íèìàþò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìíîæåñòâà æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÆÊÌ). Êèðàëüíîñòü ìî�ëåêóë, ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì äàí�íîãî êëàññà ÆÊÌ, îáóñëîâëèâàåò îãðîìíîå êîëè÷å�ñòâî �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, âàæíûõ êàê äëÿ ïðàêòè�÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â äèñïëåéíîé òåõíîëîãèè, òàê èäëÿ ïîíèìàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ �èçèêèæèäêèõ êðèñòàëëîâ [1℄.Ý��åêò ðåçêîãî èçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëè â ïðî�ñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîì õîëåñòåðè÷åñêîì æèä�êîì êðèñòàëëå (ÕÆÊ) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðûíàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è èññëåäîâàëñÿ òåî�ðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [2�4℄. Â [2℄ ïîêàçàíà ðîëü ýíåð�ãèè ñöåïëåíèÿ â óêàçàííîì ý��åêòå è ïðåäëîæåí ìå�õàíèçì èçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëè, â îñíîâå êîòîðîãîëåæèò èçìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëèíà åäèíèöó çà ñ÷åò ïðîñêàëüçûâàíèÿ äèðåêòîðà íàïîâåðõíîñòè. Àâòîðàìè ââåäåí óíèâåðñàëüíûé ïàðà�ìåòð*E-mail: palto�online.ru; lbf�ns.
rys.ras.ru

Sd = K22=Wd(ãäå K22 � ìîäóëü êðó÷åíèÿ æèäêîãî êðèñòàëëà,W � âûñîòà ïîòåíöèàëà ñöåïëåíèÿ æèäêîãî êðèñ-òàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ, à d � òîëùèíà æèäêîãîêðèñ-òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ), êîòîðîìó îòâåäåíà îñîáàÿ ðîëüâ ïðîÿâëåíèè ý��åêòà. Ê ñîæàëåíèþ, â [2℄ àíàëèçÿâëåíèÿ îãðàíè÷åí ñëèøêîì áîëüøèìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðà Sd � 1=2�, äëÿ êîòîðûõ â ïðîöåññ èçìå�íåíèÿ êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè íå ìîãóò âîâëåêàòü�ñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ æèäêîãî êðèñòàëëà K22 = 3 ïÍ,d = 5 ìêì è W > 0:1 ìÄæ/ì2 [5℄ ëåãêî ïîëó÷èòüçíà÷åíèå Sd < 6 � 10�3 � 1=2�:Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ ìåòà�ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü îïðàâäàíî ëèøüâ îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîé ýíåðãèèñöåïëåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿî ¾ïðîñêàëüçûâàíèè¿ äèðåêòîðà, íî ïðåäëàãàåòñÿíåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû.308



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î ìåõàíèçìàõ âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè : : :Â ÷àñòíîñòè, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êâàçèýêâèâàëåíò�íûõ ñîñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè, ñîãëàñíî îäíîìóèç ïðåäëàãàåìûõ ìåõàíèçìîâ, è ïðîèñõîäÿò ïåðåõî�äû ñ èçìåíåíèåì øàãà ñïèðàëè. Êâàçèýêâèâàëåíò�íûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíûì êîí�èãóðàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðàÕÆÊ, ìåæäó êîòîðûìè ðàçðåøåí ïåðåõîä êàê çàñ÷åò äå�îðìàöèè äèðåêòîðà ÕÆÊ â îáúåìå, òàê èïî ïðè÷èíå êîíå÷íîñòè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íà ãðà�íèöàõ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ(� 0:1 ìÄæ/ì2) ðå÷ü èäåò î êîí�èãóðàöèÿõ, äëÿ êî�òîðûõ êîëè÷åñòâî ïîëóâèòêîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïè�ðàëè îòëè÷àåòñÿ íà öåëîå ÷åòíîå ÷èñëî. Â ñëó÷àåìàëîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ èç-çà îòêëîíåíèÿ äèðåê�òîðà îò îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíîåèçìåíåíèå ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ïðè êâàçèýêâèâàëåíò�íûõ ïåðåõîäàõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðîìåæóòî÷�íûì çíà÷åíèåì â äèàïàçîíå ìåæäó åäèíèöåé è äâîé�êîé. Â îòëè÷èå îò âòîðîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäîâ ìåæ�äó òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûìè êîí�èãóðàöè�ÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà ïîëîâèíó âèòêà õîëåñòåðè�÷åñêîé ñïèðàëè, ïðè êâàçèýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäàõíå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ äå�åêòà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé,êîãäà îñü ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ìîëåêóë æèä�êîãî êðèñòàëëà íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ èìååòóãîë ïðåäíàêëîíà, à ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ èìååò äâåðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå � çåíèòàëüíóþ è àçèìó�òàëüíóþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò îòäåëü�íóþ çíà÷èìîñòü â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòèñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ îðèåíòèðóþùèõ ïîêðûòèé,ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðîâàòü êàê óãîë ïðåäíàêëî�íà ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàëëà, òàê è óïîìÿíóòûåñîñòàâëÿþùèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Â ðàáîòå òàêæåïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ âàæíîñòüþ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè, ðàññìîò�ðåííîé â [2℄, çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè è íàëè÷èåóãëà ïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà íàãðàíèöàõ ðàçäåëà. Äëÿ öåëåé ïîñëåäóþùåé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìûõ ìåõàíèçìîâïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáùèõ óðàâíåíèé äëÿÕÆÊ è ðàññ÷èòàíû îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîïóñêà�íèÿ â îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ñëîé õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãîêðèñòàëëà ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, ðàññòîÿíèåìåæäó êîòîðûìè ðàâíî d. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå õîëåñòåðè÷å-ñêîé ñïèðàëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòïëàíàðíóþ òåêñòóðó, êîãäà îñü õîëåñòåðè÷åñêîéñïèðàëè îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ�íîñòÿì. Äëÿ êðàòêîñòè äàííóþ ñèñòåìó áóäåìíàçûâàòü ÕÆÊ-ÿ÷åéêîé. Îïðåäåëèì ïðàâóþ òðîé�êó îñåé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò òàêèìîáðàçîì, ÷òî îñè x è y ëåæàò â ïëîñêîñòè ïåðâîéïîâåðõíîñòè, à îñü z íàïðàâëåíà êî âòîðîé ïîâåðõ�íîñòè. Ïóñòü îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ìîëåêóëÕÆÊ äëÿ îáåèõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ëåæàò âïëîñêîñòè xz. Îðèåíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëÕÆÊ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü åäèíè÷íûì âåêòîðîì(äèðåêòîðîì)n = (nx; ny; nz) = (sin � 
os'; sin � sin'; 
os �);ãäå óãëû � è ' îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñåé z è x ñîîò�âåòñòâåííî (ðèñ. 1). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ïîëó�âèòêîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè ìíîãî áîëüøå åäè�íèöû, èñïîëüçóÿ îáùåå âûðàæåíèå Ôðàíêà [5℄ äëÿïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÕÆÊ íàåäèíèöó ïëîùàäè (äåòàëè âûâîäà äàíû â Ïðèëîæå�íèè):F = K22d2 (q0 � q)2 ++pK11K33 (
os2 �s1 + 
os2 �s2)q +W1 +W2; (1)ãäå K11, K22, K33 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè æèäêî�ãî êðèñòàëëà, q � âîëíîâîå ÷èñëî õîëåñòåðè÷åñêîéñïèðàëè â ÿ÷åéêå, q0 � âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâó�þùåå åñòåñòâåííîìó (ðåàëèçóåìîìó â ïðåäåëå áåñêî�íå÷íî ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÕÆÊ ñ ïîâåðõíîñòÿ�ìè) øàãó ñïèðàëè P0 = 2�=q0; W1 = W1('s1; �s1)è W2 = W2('s2; �s2) � ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ÕÆÊ íà309



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòÿõ, çàâèñÿùèå îò îðèåí�òàöèè äèðåêòîðà (èíäåêñû ¾s1¿ è ¾s2¿ çäåñü è äàëååóêàçûâàþò íà òî, ÷òî óãëû îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ê ïåðâîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòÿì).Âûðàæåíèÿ äëÿ àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà ÕÆÊ èìåþò âèänx = sin � 
os(qz + 's1);ny = sin � sin(qz + 's1): (2)Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå's1 + qd = 's2 + �k; (3:1)�� < 's1;s2 � �; (3:2)ãäå k � öåëîå ÷èñëî. Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî îá�ëàñòü çíà÷åíèé 's1;s2 îõâàòûâàåò ñåêòîð 2�. Â îá�ùåì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè óãëà íàêëîíà â ýòîé îá�ëàñòè íåò ðàçíûõ çíà÷åíèé 's1;s2, ñîîòâåòñòâóþùèõîäèíàêîâûì ñîñòîÿíèÿì äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè.Êîí�èãóðàöèè ñïèðàëè ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíè�åì k ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà äâà ïîëóâèòêà. Â ÷àñò�íîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íàêëîíà äèðåêòîðà íà ãðà�íèöàõ èç-çà îðèåíòàöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòî�ÿíèé äèðåêòîðà (n = �n) îáëàñòü çíà÷åíèé 's1;s2ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà ñåêòîðîì �, è òîãäà ÷èñëî káóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü öåëîìó îò îáùåãî ÷èñëà ïîëó�âèòêîâ ñïèðàëè. Îäíàêî äëÿ îáùíîñòè è öåëüíîñòèðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ïîëàãàòü,÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé 's1;s2 îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì(3.2). Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî îïðå�äåëèòü ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè èëè îòëè÷íûìèíà ÷åòíîå öåëîå ÷èñëî çíà÷åíèÿìè k êàê êâàçèýê�âèâàëåíòíûå. Îáîñíîâàííîñòü äàííîãî îïðåäåëåíèÿáóäåò ÿñíà íèæå. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî êâàçèýê�âèâàëåíòíûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûåìèíèìóìû ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà îáùåé êîí�èãóðà�öèîííîé êðèâîé (çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòq). Ñìåæíûå ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ k îòëè÷àåò�ñÿ íà åäèíèöó, ïðèíàäëåæàò äðóãîé êîí�èãóðàöè�îííîé êðèâîé è äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî îò�äåëåíû ëèíèåé äèñêëèíàöèè.�àâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ÕÆÊ ñîîòâåòñòâóåòìèíèìóì ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Âàðüèðóÿ åå ïî's1 è 's2, äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (1) ñ ó÷åòîì(3) ïîëó÷àåì �F�'s1 = K22(q0 � q)�

� 1dpK11K33 (
os2 �s1 + 
os2 �s2) + �W1�'s1 = 0;�F�'s2 = �K22(q0 � q) ++ 1dpK11K33 (
os2 �s1 + 
os2 �s2) + �W2�'s2 = 0: (4)Èç (4) ïîëó÷àåì íåñêîëüêî âàæíûõ ñëåäñòâèé.Âî-ïåðâûõ, íà ãðàíèöàõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå �W1�'s1 = � �W2�'s2 ; (5)êîòîðîå â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ïîâåðõíîñòåé(W1 = W2 �W ) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó's1 = �'s2 � 's: (6)Âî-âòîðûõ, ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) è ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå (3.1), íàõîäèì âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèåâîëíîâîå ÷èñëî ñïèðàëè â õîëåñòåðè÷åñêîì ñëîå,îãðàíè÷åííîì äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè:q = q0 � 2pK11K33K22d 
os2 �s + 1K22 �W�'s ; (7:1)'s = �k � qd2 ; (7:2)�2W�q2 + 12K22d > 0; (7:3)ãäå, èç-çà òîãî ÷òî ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâû, ìû ó÷ëè,÷òî �s1 = �s2 � �s. �åøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé(7.1), (7.2) ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíè�ÿì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Äîïîëíÿÿ ýòó ñèñòåìó óñëî�âèåì (7.3), ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðåøåíèÿìè, äëÿ êîòî�ðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìèíèìóìû ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Âû�ðàæåíèÿ (7.1)�(7.3) ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ äàëü�íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ý��åêò [3, 4℄ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà�áëþäàåòñÿ ðåçêèé ñäâèã ñïåêòðà ñåëåêòèâíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ, îáúÿñíÿåìûé ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíè�åì øàãà õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè. Èíòåðâàë òåìïå�ðàòóðû, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ¾ñêà÷îê¿, î÷åíüóçîê è ñîñòàâëÿåò äîëè ãðàäóñà. Êàê âèäíî èç ñî�îòíîøåíèÿ (7.1), èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðà�ëè ïðè �èêñèðîâàííîé òîëùèíå ìîãóò áûòü îáóñëîâ�ëåíû êàê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíûq0, òàê è òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè êîíñòàíò310



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î ìåõàíèçìàõ âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè : : :óïðóãîñòè, óãëà íàêëîíà è ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò óïðóãîñòè ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðåíû äëÿ íåêîòîðûõ æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [6℄, ÷òî ïîçâîëÿåò íàìïðè àíàëèçå îòòàëêèâàòüñÿ îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèéèìåííî äëÿ ýòèõ âåëè÷èí. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ÷àñòè â ðàáîòå [3℄, ãäå ïîëîñà ñåëåê�òèâíîãî îòðàæåíèÿ íàáëþäàëàñü â âèäèìîì äèàïà�çîíå (îáëàñòü äëèí âîëí � � 500�600 íì) äëÿ ÿ÷åéêèòîëùèíîé 4.8 ìêì, òî ëåãêî îöåíèòü, ÷òî äëÿ èçìå�íåíèÿ ÷èñëà ïîëóøàãîâ õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè íàåäèíèöó íåîáõîäèìî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âîë�íîâîãî ÷èñëà íà âåëè÷èíó�q=q0 � 1=N = �=2dn � 0:03(çäåñü n � 1:6 � èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ ÕÆÊ, à N �÷èñëî ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè íà òîëùèíå ÿ÷åéêè). Êàêñëåäóåò èç (7.1), äàæå ïðè áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè ñâÿ�çè ïðè íàëè÷èè óãëà íàêëîíà äèðåêòîðà íà ãðàíè�öàõ âñå æå âîçìîæíî èçìåíåíèå øàãà ñïèðàëè çàñ÷åò èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè. Êîíå÷�íàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ äåëàåò âîëíîâîå ÷èñëî q åùåáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû,òàê êàê ïðè îòêëîíåíèè äèðåêòîðà îò îñè ëåãêîãîîðèåíòèðîâàíèÿ âîçíèêàåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ïðîèç�âîäíàÿ �W=�'s. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë íàêëîíà äè�ðåêòîðà ðàâåí íóëþ, èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿîòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëèçà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè K22 ïðè èçìåíå�íèè òåìïåðàòóðû íà îäèí ãðàäóñ:1q0 �q�T = � 1q0(K22)2 �W�'s �K22�T �� 11:5 � 107 ì�1 � 9 � 10�24 H2 � 10�4 Äæ/ì2�=4 �� 6 � 10�14 H � ÆÑ�1 = 0:06 ÆÑ�1; (8)ãäå ìû èñïîëüçîâàëè q0 = 15 ìêì�1, à òàêæå çíà�÷åíèå äëÿ êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè K22 = 3 ïÍè åãî òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò dK22=dT �� �0:06 ïÍ � ÆÑ�1 äëÿ õîðîøî èçâåñòíîãî íåìàòè�÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïåíòèë-öèàíîáè�åíèëà(5CB). Ìû òàêæå îãðàíè÷èëèñü òèïè÷íûì èçìåíå�íèåì ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, ðàâíûì 0.1 ìÄæ/ì2 ïðèîòêëîíåíèè äèðåêòîðà íà óãîë �=4.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïî�ëóâèòêîâ íà åäèíèöó â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [3; 4℄òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå �q=q0 � 0:03(çäåñü ìû ïîêà íå êîíêðåòèçèðóåì ñàì ìåõàíèçì èç�ìåíåíèÿ ÷èñëà ïîëóâèòêîâ). Ïðè óñëîâèÿõ îöåíêè(8) ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó ïî�ðÿäêà 0.5 ãðàäóñà.

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòüþ åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè òèïè÷íûå òåì�ïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòèìîãóò âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèéý��åêò âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè.3.1. Î ìåõàíèçìàõ ñêà÷êà âîëíîâîãî ÷èñëàõîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè ïðè îòñóòñòâèèïðåäíàêëîíà äèðåêòîðà â ìîäåëüíîìïîòåíöèàëå �àïèíè�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âîçìîæíûå ìåõàíèç�ìû òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà øàãà ñïèðàëè, çàäàâøèñüíàèáîëåå ïîïóëÿðíûì âèäîì ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí�öèàëà â �îðìå �àïèíè ïðè îòñóòñòâèè óãëà ïðåä�íàêëîíà ìîëåêóë íà ãðàíèöàõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî,ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ìåõàíèçìàâàðèàöèè è ñêà÷êà øàãà ñïèðàëè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íà�ëè÷èåì äâóõ êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ çàâèñèìî�ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò âîëíîâîãî ÷èñëà. Âàæíóþðîëü â îäíîì èç ìåõàíèçìîâ èãðàþò òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè è îòíîøå�íèÿ êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè ê ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ.Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ýíåðãèèñöåïëåíèÿ ñîïðÿæåíû ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Èìåþùè�åñÿ íà äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñ ðàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìèâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøüêàê îöåíî÷íûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû áóäåì �èêñèðî�âàòü âåëè÷èíó ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ è ðàññìàòðèâàòüâëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàóïðóãîñòè, õîòÿ ÷èòàòåëü äîëæåí èìåòü â âèäó, ÷òîâ îáùåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î òåìïåðàòóðíîì èçìåíå�íèè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè ê ýíåðãèèñöåïëåíèÿ. �îëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëíî�âîãî ÷èñëà q0 òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòîâ â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû æèäêîãî êðèñòàëëà 5ÑB,êîòîðûå èçâåñòíû äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà òåìïåðà�òóð [6℄. Êîíêðåòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ íåñíèæàåò îáùíîñòè, ïîçâîëÿÿ, îäíàêî, óêàçàòü ãðàíè�öû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî âàæíî äëÿ ýêñïåðè�ìåíòà. Êðèñòàëë 5CB íå ÿâëÿåòñÿ õîëåñòåðè÷åñêèìæèäêèì êðèñòàëëîì, íî íåçíà÷èòåëüíûå õîëåñòåðè�÷åñêèå äîáàâêè, ñëàáî âëèÿþùèå íà åãî êîý��èöèåí�òû óïðóãîñòè, ïîçâîëÿþò ïðåâðàòèòü åãî â õîëåñòå�ðèê ñ îïðåäåëåííûì åñòåñòâåííûì øàãîì. Â íàøèõðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ïîëàãàòü åñòåñòâåííûé øàã ñïè�ðàëè P0 = 2�=q0 = 0:5 ìêì. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êðè�ñòàëëà 5CB ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (T = 20 ÆÑ)çíà÷åíèå K22 � 3:3 ïÍ, à òåìïåðàòóðíûé êîý��èöè�åíò ðàâåí dK22=dT � �0:06 ïÍ � ÆÑ�1. Äëÿ îáùíîñòè311



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002òîëùèíó áóäåì âûáèðàòü íåñêîëüêî îòëè÷àþùåéñÿîò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ d0 = 5 ìêì.Â ñëó÷àå, êîãäà îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿÕÆÊ ëåæàò â ïëîñêîñòè îðèåíòèðóþùèõ ïîâåðõíî�ñòåé è ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì x, äëÿ ïîòåíöèàëà�àïèíè èìååì W ('s) = 12W0 sin2 's (9)è âûðàæåíèÿ (7.1)�(7.3) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå q = q0 + W02K22 sin(�k � qd); (10:1)K22 + 2W0d 
os(�k � qd) > 0: (10:2)Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (10.1) èìååò òðèâèàëüíîåðåøåíèå q = q0 ïðè òîëùèíå d = d0 = �k=q0, êîòî�ðóþ ìû íàçûâàåì íîìèíàëüíîé. Â îáùåì ñëó÷àå òîë�ùèíà d îòëè÷àåòñÿ îò d0 è õîëåñòåðè÷åñêàÿ ñïèðàëüîêàçûâàåòñÿ ¾ñæàòîé¿ èëè ¾ðàñòÿíóòîé¿ áëàãîäàðÿïîâåðõíîñòíîìó ñöåïëåíèþ.Íàèáîëåå íàãëÿäíî ìåõàíèçìû ñêà÷êà âîëíîâî�ãî ÷èñëà q èëëþñòðèðóþòñÿ ãðà�è÷åñêèì ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (10.1), ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2à. �åøåíèÿ(10.1) ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìî�ñòåéf(q) =W0 sin(�k � qd)=(2K22); g(q) = q � q0(ïðÿìàÿ 3 íà ðèñ. 2à). Äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé k,ðàçëè÷àþùèõñÿ íà ÷åòíîå öåëîå ÷èñëî, f(q) � îäíàè òà æå íåïðåðûâíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Àíà�ëîãè÷íî, �óíêöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (q) äëÿ ýòîãîìíîæåñòâà çíà÷åíèé k òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáùåéãëàäêîé êðèâîé. Íå âñå ðåøåíèÿ (10.1) óäîâëåòâî�ðÿþò óñëîâèþ ìèíèìóìà (10.2) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè. Åñëè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, óäîâëå�òâîðÿþùèõ óñëîâèþ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèèäëÿ äàííîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé k, ðàçëè÷àþùèõ�ñÿ íà ÷åòíîå öåëîå ÷èñëî, òî ìû ãîâîðèì î íàëè�÷èè êâàçèýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Â äàííîì ñëó�÷àå ïðèñòàâêà ¾êâàçè¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáûïîä÷åðêíóòü ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè ëîêàëüíûìè ìèíèìó�ìàìè, à ïîä ¾ýêâèâàëåíòíîñòüþ¿ ïîíèìàåòñÿ ïðè�íàäëåæíîñòü ñîñòîÿíèé îäíîé è òîé æå êîí�èãóðà�öèîííîé êðèâîé F (q). Ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà ìíîæå�ñòâà ÷èñåë k (÷åòíûå è íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ), êîòîðûåîïðåäåëÿþò äâå êîí�èãóðàöèîííûå êðèâûå ñâîáîä�íîé ýíåðãèè. Èìåííî èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ êîí�èãó�ðàöèîííûõ êðèâûõ ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíîðàçíûõ ìåõàíèçìà ñêà÷êà âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè.
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�èñ. 2. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå (à) óðàâíåíèÿ (10.1)äëÿ òîëùèíû d = d0+P0=4 = 5:125 ìêì è êîí�èãó-ðàöèîííûå êðèâûå ñâîáîäíîé ýíåðãèè (á). Ñïëîø-íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ k = 20.Øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñìåæíûì ñîñòî-ÿíèÿì ñ k = 19 èëè k = 21. Ïàðû êðèâûõ 1, 1 � è 2,2 � ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ K22 = 1:5 ïÍ èK22 = 3 ïÍ è îòíîñÿòñÿ ê �óíêöèè f(q), â òî âðåìÿêàê ïðÿìàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè g(q) = q � q0(ñì. òåêñò). Ìèíèìóìû A, B è A�, B� îòðàæàþòêâàçèýêâèâàëåíòíûå ñîñòîÿíèÿ íà ðàçíûõ êîí�èãó-ðàöèîííûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâåííî 1 è 1 �Íà ðèñ. 2à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû �óíê�öèè f(q) äëÿ k = k0 = 2d0=P0 = 20, à ïóíêòèð�íûìè ëèíèÿìè � äëÿ k = k0 � 1 = 19 (ïàðû êðè�âûõ 1, 1 � è 2, 2 � ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì êîý��èöè�åíòàì óïðóãîñòè). Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà îáñóæäåíèåìðåøåíèé äëÿ k = 20 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèâîëíîâîãî ÷èñëà q0 ñïèðàëè. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èåòðåõ ïåðåñå÷åíèé êðèâîé 1 è ïðÿìîé 3, òîëüêî äâàðåøåíèÿ, îòìå÷åííûå òî÷êàìè A è B, óäîâëåòâîðÿ�312



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î ìåõàíèçìàõ âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè : : :
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q0,ìêì−1�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè qâ ÿ÷åéêå îò âîëíîâîãî ÷èñëà q0, ñîîòâåòñòâóþùå-ãî åñòåñòâåííîìó øàãó õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè.Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïàðà-ìåòðà q0. Íà âñòàâêå: êîí�èãóðàöèîííûå êðèâûåñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé q0, ïîÿñíÿ-þùèå ìåõàíèçì ñêà÷êîâ âîëíîâîãî ÷èñëà q; êðèâûå1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì q0, ðàâíûì 13,12.6 è 11.4 ìêì�1. Ñèìâîëàìè A, B, C îáîçíà÷åíûîñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé q0. Âñåêðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ d = 5:125 ìêì, K22 = 3 ïÍè W0 = 3 � 10�3 ìÄæ/ì2þò óñëîâèþ (10.2) äëÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè,ðèñ. 2á. Òî÷êà A ñîîòâåòñòâóåò ìåòàñòàáèëüíîìó êâà�çèýêâèâàëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå îòäåëåíî îòýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîãî ñîñòîÿíèÿ B áàðüå�ðîì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ è êîý��èöè�åíòà óïðóãîñòè. Ïîïàâ â ñîñòîÿíèå A, ñèñòåìà ìîæåòíàõîäèòüñÿ â íåì äîñòàòî÷íî äîëãî (íà ïðàêòèêå âðå�ìÿ æèçíè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðåâû�øàòü äåñÿòêè ìèíóò). Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîíñòàíòûóïðóãîñòè (ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû) äî îïðåäå�ëåííîãî çíà÷åíèÿ (êðèâàÿ 2 ) ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþàìïëèòóäû f(q) è èñ÷åçíîâåíèþ ðåøåíèÿ A (êðèâûå2 è 3 ïåðåñåêàþòñÿ ëèøü â îäíîé òî÷êå B, ãäå èìååòìåñòî ìèíèìóì ýíåðãèè). Ëîêàëüíûé ìèíèìóì ýíåð�ãèè, ñîîòâåòñòâîâàâøèé êâàçèýêâèâàëåíòíîìó ñîñòî�ÿíèþ A, èñ÷åçàåò, è ñèñòåìà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå B ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìñÿ âîëíî�âûì ÷èñëîì q, ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 2á.Ïîõîæåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñ�ëè ñìåùàòü ïðÿìóþ 3 (g(q) = q � q0), ðèñ. 2à. Íà�ïðèìåð, åñëè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èìååò ìå�ñòî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà q0, òî ýòîïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ ïðÿìîé 3 â ñòîðîíó á�îëüøèõçíà÷åíèé ïî îñè îðäèíàò è, ñîîòâåòñòâåííî, èñ÷åç�íîâåíèþ ðåøåíèÿ A. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, ïðèíöèïè�àëüíàÿ ðàçíèöà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçìåíåíèÿ

êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñìåùåíèåïðÿìîé g(q) ââåðõ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èñ÷åçíîâå�íèþ ðåøåíèÿ A, íî è ê ¾ñîçäàíèþ¿ íîâîãî ðåøå�íèÿ C, ðàñïîëîæåííîãî íà îñè q ëåâåå ñîñòîÿíèÿ B.Åñëè ïðîäîëæàòü èçìåíåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà q0, òîòåïåðü óæå ñîñòîÿíèå B ñòàíåò ìåòàñòàáèëüíûì, àC îñíîâíûì, è íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà âñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå ìåõàíèçìîì ïî�ñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ B ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèåC (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3). Åñëè èçìåíèòü íàïðàâëå�íèå ñìåùåíèÿ g(q) (ò. å. èíâåðòèðîâàòü íàïðàâëåíèåèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû), òî ñ î÷åâèäíîñòüþ áóäåòèìåòü ìåñòî ãèñòåðåçèñ, òàê êàê òåìïåðàòóðà èñ÷åç�íîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ C ïðè óâåëè÷åíèè q0 îòëè÷àåò�ñÿ îò òåìïåðàòóðû èñ÷åçíîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ B â ñëó�÷àå óìåíüøåíèÿ q0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âàðèàöèèåñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè ñêà÷êè âîëíîâîãî ÷èñ�ëà ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, õîòÿ ïðè ýòîì èìååò ìå�ñòî ãèñòåðåçèñ. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè q îò çíà÷åíèÿq0, ñîîòâåòñòâóþùåãî åñòåñòâåííîìó øàãó ñïèðàëè.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñêàçàííîìó, ñêà÷îê ïðè èçìå�íåíèè êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îáðàòè�ìûì, òàê êàê ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âñåãäà â ýíåðãåòè�÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ñîñòîÿíèå.Íåñêîëüêî ñëîâ î ðîëè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà q0. Óâåëè�÷åíèå òîëùèíû d ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðèîäà�óíêöèè f(q) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëüøåé òåìïå�ðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëü�íûõ ìèíèìóìîâ îò îòíîøåíèÿ W0=K22. Â íàøåìïðèìåðå W0 = 3 � 10�3 ìÄæ/ì2, è äëÿ íàáëþäå�íèÿ îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ ñêà÷êîâ øàãà ñïè�ðàëè (èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé ìàëîñòè ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ íà êàæäîé èç êî�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ ñóùå�ñòâóåò ëèøü îäíî êâàçèýêâèâàëåíòíîå ìåòàñòàáèëü�íîå ñîñòîÿíèå) òðåáóåòñÿ èçìåíåíèå êîý��èöèåíòàóïðóãîñòè îò 2.9 äî 3.1 ïÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå�íèþ òåìïåðàòóðû íà øêàëå îò 21 äî 23 ÆC. Óâåëè÷å�íèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùå�ìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà êâàçèýêâèâàëåíòíûõ ñî�ñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû ïåðåõîäû. Îä�íàêî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåìïåðàòóðå áó�äóò òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåíåå ãëóáîêèé ëî�êàëüíûé ìèíèìóì, ò. å. íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ÷èñ�ëà ïîëóâèòêîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2d0=P0.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, ïðåäëî�æåííîãî â [2℄, ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðåõîäû ìåæäóêâàçèýêâèâàëåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ îäíèìè è òå�ìè æå èëè îòëè÷àþùèìèñÿ íà ÷åòíîå öåëîå çíà�÷åíèÿìè k. Êâàçèýêâèâàëåíòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿ�åòñÿ î÷åíü âàæíûì óñëîâèåì, òàê êàê ïðè ýòîì313



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002äëÿ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè íå òðåáó�åòñÿ ñîçäàíèÿ äå�åêòà â îáúåìå. Êâàçèýêâèâàëåíò�íûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òîïîëîãè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíûì êîí�èãóðàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòî�ðà æèäêîãî êðèñòàëëà. Äàæå ïðè áåñêîíå÷íîé ïî�âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñâÿçè âîçìîæåí íåïðåðûâíûéïåðåõîä ìåæäó ýòèìè êîí�èãóðàöèÿìè çà ñ÷åò äå��îðìàöèè äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà â îáúåìå.ßðêèì ïðèìåðîì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå áèñòàáèëü�íîñòè, îáóñëîâëåííîå ãèäðîäèíàìèêîé ïîñëå ïðèëî�æåíèÿ ê ÕÆÊ-ÿ÷åéêå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ [7, 8℄. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ ýòîéáèñòàáèëüíîñòè ìîæåò áûòü î÷åíü ÿñíî èçëîæåíà âòåðìèíàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïå�ðåõîäû ìåæäó äâóìÿ êâàçèýêâèâàëåíòíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè, êîòîðûå â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñöåïëåíèÿ ðàç�ëè÷àþòñÿ íà äâà ïîëóâèòêà ñïèðàëè.Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè î ïåðåõîäàõ ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè íà îäíîé èç êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ.Îäíàêî âîçìîæåí ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ìåõàíèçìèçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëè, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäà�ìè ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëåæàùè�ìè äâóì ðàçíûì êîí�èãóðàöèîííûì êðèâûì. Ñî�ñòîÿíèÿ ñî ¾ñìåæíûì¿ ÷èñëîì k = f19; 21g èìå�þò àíàëîãè÷íûå, íî ñäâèíóòûå êîí�èãóðàöèîííûåêðèâûå ñâîáîäíîé ýíåðãèè (øòðèõîâûå êðèâûå 1 �è 2 � íà ðèñ. 2á) è ðàâíîâåðîÿòíî ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü â ðåàëüíîé ÿ÷åéêå ñ ðàññìàòðèâàåìîé òîëùè�íîé d = d0 + P0=4. Êîí�èãóðàöèè ñ k = 20 èëþáîå èç ñìåæíûõ ñîñòîÿíèé ñ k = f19; 21g ÿâ�ëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûìè è äîëæ�íû áûòü ðàçäåëåíû ëèíèåé äèñêëèíàöèè. Íåçíà÷è�òåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåäïî÷òåíèå äëÿ îäíîé èçêîí�èãóðàöèé ïðèâåäåò ê äâèæåíèþ ëèíèè äèñêëè�íàöèè, ðàçäåëÿþùåé äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñëîì k îò�ëè÷íûì íà åäèíèöó. Â îòëè÷èå îò êâàçèýêâèâàëåíò�íûõ ïåðåõîäîâ, êîãäà ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå âîë�íîâîãî ÷èñëà q ñïèðàëè ëåæèò â äèàïàçîíå ìåæ�äó �=d è 2�=d (ïðè áîëüøîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ èç�ìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè áëèçêîê äâóì), èçìåíåíèå q ïðè ñìåæíûõ ïåðåõîäàõ íåïðåâûøàåò �=d. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ìîæåò âûñòó�ïàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè�÷àòü ðàçíûå ìåõàíèçìû ñêà÷êà øàãà ñïèðàëè, ñî�îòâåòñòâóþùèå êâàçèýêâèâàëåíòíûì è ñìåæíûì ïå�ðåõîäàì. Åñëè âûðîâíÿòü ýíåðãèè îñíîâíûõ ñîñòîÿ�íèé íà äâóõ êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ (ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü èçìåíåíèåì òîëùèíû èëè åñòåñòâåííî�ãî øàãà ñïèðàëè, òàê ÷òî d = d0 + P0=4), òî òåìñàìûì áóäóò ñîçäàíû óñëîâèÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî ñó�ùåñòâîâàíèÿ ¾ñìåæíûõ¿ êîí�èãóðàöèé. Â ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ íàëè�

÷èå ñìåæíûõ êîí�èãóðàöèé áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íà�ëè÷èè ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî îòðàæå�íèÿ îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ îáëàñòåé,÷òî, ïî-âèäèìîìó, è íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [3℄. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, íàáëþäàâøèéñÿ â [4℄ ñêà÷îê âîëíîâîãî÷èñëà ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ïîëóâèòêîâ íà äâà ìîæíîîáúÿñíèòü êâàçèýêâèâàëåíòíûìè ïåðåõîäàìè.Ïðè áîëüøîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ(� 0:01 ìÄæ/ì2), êîãäà àìïëèòóäà f(q) âåëè�êà, èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõãëóáîêèì ìèíèìóìàì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Èçìåíå�íèå êîý��èöèåíòà óïðóãîñòè èëè åñòåñòâåííîãîøàãà ñïèðàëè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ¾óäàëåíèÿ¿ òåõ êâàçèýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿêîòîðûõ ÷èñëî k áëèçêî ê íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè N0 = 2d0=P0. Â ýòîìñëó÷àå ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ìîæåòáûòü ñâÿçàí òîëüêî ñî ñìåùåíèåì ëèíèé äèñêëèíà�öèé èëè ñ îáðàçîâàíèåì äå�åêòîâ (ïðåäïîëàãàåòñÿîòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðè�ñòàëëà â îáúåìå ÿ÷åéêè, êîòîðîå ìîæåò áûòüâûçâàíî, íàïðèìåð, âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ).3.2. �îëü óãëà ïðåäíàêëîíà è ðàçíûõñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿÄëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè óãëà ïðåäíàêëîíà âàæíîó÷åñòü òî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå àçèìóòàëüíàÿ ýíåðãèÿñöåïëåíèÿ (ñöåïëåíèå ïðè îòêëîíåíèè äèðåêòîðà ïîóãëó ') îòëè÷àåòñÿ îò çåíèòàëüíîé ýíåðãèè (ñëó÷àéîòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà ïî óãëó �).Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåò ñëîæèâøåéñÿ åäèíîéòî÷êè çðåíèÿ îá îáùåé �îðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äèðåêòîðà æèäêîãî êðè�ñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ, õîòÿ âîïðîñ äèñêóòèðóåò�ñÿ äàâíî [9℄. ×àñòî ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ çàïè�ñûâàþò â �îðìå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ïîëèíîìàìËåæàíäðà. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèåñðåäíåãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íå èìååò öèëèí�äðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ìàòåìàòè÷åñêè àñèììåòðèÿñðåäíåãî ïîëÿ òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿ óãëîâîé çàâè�ñèìîñòè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáî�ðà îðòîãîíàëüíûõ �óíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàç�ëîæåíèå çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëåííûõ íà èíòåðâà�ëå f0; 2�g è èìåþùèõ ïåðèîä 2�. Òàêóþ âîçìîæ�íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðàçëîæåíèå Ôóðüå, à íå ðàçëî�æåíèå Ëåæàíäðà, ïîçâîëÿþùåå ðàñêëàäûâàòü �óíê�öèè, îïðåäåëåííûå ëèøü íà èíòåðâàëå
osa = x 2 f�1; 1g; � 2 f0; �g:Ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå äëÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ314
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�èñ. 4. Ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äèðåêòîðàæèäêîãî êðèñòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ â ëîêàëüíîé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò x0y0z0. Íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãîîðèåíòèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ y0, à îñü z ëà-áîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ëåæèò â ïëîñêîñòèy0z0. Îòêëîíåíèå äèðåêòîðà îò îñè ëåãêîãî îðèåíòè-ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ îòêëî-íåíèé â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ z0y0 è x0y0.Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîìó èç îðòîãîíàëüíûõ äâèæå-íèé ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ, îïðåäå-ëÿåìàÿ êàê çåíèòàëüíàÿ (ïëîñêîñòü z0y0) è àçèìó-òàëüíàÿ (x0y0), ñì. òåêñòóäîáíî çàïèñàòü â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòx0y0z0, â êîòîðîé îñü y0 ñîâïàäàåò ñ îñüþ ëåãêîãîîðèåíòèðîâàíèÿ (ðèñ. 4). Ïîíÿòèå îñè ëåãêîãî îðè�åíòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì. Ïî îïðåäå�ëåíèþ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz îñüëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ óãëîì ïðåäíàêëî�íà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè xy è ñîîòâåòñòâóåòíàïðàâëåíèþ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ïðè îòñóò�ñòâèè óïðóãîé äå�îðìàöèè â îáúåìå. Ïðè íàëè÷èèäå�îðìàöèè äèðåêòîðà â îáúåìå æèäêîãî êðèñòàë�ëà íà ïîâåðõíîñòè áóäåò èìåòü ìåñòî îòêëîíåíèåäèðåêòîðà îò îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ. Âîçíèê�øàÿ ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè âîçâðàùàþùàÿ ñèëà áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ âèäîì ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Â ëî�êàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äâèæåíèÿ äèðåêòîðà âäâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ x0y0 è y0z0 ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå (õàðàêòåðèçóåìûåñâîèìè àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê), êîòîðûå ìû îïðåäå�ëèì êàê ñîîòâåòñòâóþùèå àçèìóòàëüíîé è çåíèòàëü�íîé ýíåðãèÿì ñöåïëåíèÿ. Ïîýòîìó â ñàìîì îáùåìñëó÷àå êàæäóþ èç ýòèõ ýíåðãèé ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ðÿäà Ôóðüå äëÿ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ âðàùåíèÿì ïî óãëàì �0 (äëÿ àçè�ìóòàëüíîé ýíåðãèè) è #0 (äëÿ çåíèòàëüíîé ýíåðãèè):

Wz0 = 1Xm=0 (Azm 
os(m#0) +Bzm(m#0)) ; (11:1)Wx0 = 1Xm=0 (Axm 
os(m�0) +Bxm sin(m�0)) ; (11:2)ãäå m � íîìåð ãàðìîíèêè, à Azm, Bzm, Axm, Bxm �ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ãàðìîíèê.Ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè,ìîæíî óïðîñòèòü âèä ðàçëîæåíèé (11.1) è (11.2).Íàïðèìåð, íàëè÷èå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îñèëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ òðåáóåò ÷åòíîñòè �óíêöèèýíåðãèè, è ðÿä Ôóðüå êàê â (11.1) òàê è â (11.2) áóäåòñîäåðæàòü òîëüêî êîñèíóñû. Äîïîëíèòåëüíî ñèììåò�ðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè x0z0, îðòîãîíàëüíîéîñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ, îñòàâèò òîëüêî ÷åòíûåãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íóëå�âàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêè îòðàæàþò øèðîêî ïðèìåíÿ�åìûé ïîòåíöèàë �àïèíè. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå óïîìÿíóòàÿ ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò è ðàçðàáîò�êà ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå â ðàç�ëîæåíèÿõ (11.1) è (11.2) áûëà áû, ïî ìíåíèþ àâòîðà,ñïîñîáîì àäåêâàòíîé õàðàêòåðèçàöèè ýíåðãèè ñöåï�ëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðîâå�äåííûõ èçìåðåíèé îñíîâàíî íà ìîäåëüíîì ïîòåíöè�àëå �àïèíè, çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ åãî ìîäè�èöèðî�âàííîé �îðìîé, ó÷èòûâàþùåé àíèçîòðîïèþ ñöåïëå�íèÿ è óãîë ïðåäíàêëîíà. Òî åñòü, îñòàâëÿÿ òîëüêîíóëåâûå è âòîðûå ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèÿõ Ôóðüå(11.1) è (11.2), â òåðìèíàõ êîìïîíåíò äèðåêòîðà ïîë�íóþ ýíåðãèþ ñöåïëåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü êàêW =Wx0 +Wz0 = 12Wan2x0 + 12Wzn2z0 ; (12)ãäå Wa, Wz � àìïëèòóäû àçèìóòàëüíîé è çåíèòàëü�íîé êîìïîíåíò ýíåðãèè ñâÿçè, nx0 è nz0 � êîìïîíåí�òû äèðåêòîðà â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì.ðèñ. 4).Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî îñü ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ëåæèò â ïëîñ�êîñòè xz, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:W = 12Wan2ys + 12Wz(nzs sin �s0 � nxs 
os �s0)2; (13)ãäå èíäåêñ ¾s¿ óêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿê ïîâåðõíîñòè,ns = (nxs; nys; nzs) � (sin �s 
os's; sin �s sin's; 
os �s):Óãîë �s0 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îñè ëåãêîãî îðèåí�òèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè z.315



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002
F

,ïÍ/ì 2* 2
1 1*

q,ìêì−1
1413.51312.51211.511

0

5

10

20

25

30

35

15

�èñ. 5. Êîí�èãóðàöèîííûå êðèâûå ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè äëÿ òîëùèíû d = d0 + P0=4 = 5:125 ìêì.Øòðèõîâûå êðèâûå 1 è 1 � ñîîòâåòñòâóþò îòñóò-ñòâèþ óãëà ïðåäíàêëîíà. Ñïëîøíûå êðèâûå 2 è2 � ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ k = 20 è 19ïðè íàëè÷èè óãëà ïðåäíàêëîíà 10Æ è àíèçîòðîï-íîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿK22 = 2 ïÍ, K33 = 10 ïÍ, K11 = 6:4 ïÍ/ì,Wa = 3 � 10�3 ìÄæ/ì2, Wz = 0:3 ìÄæ/ì2. Ïðèýòèõ óñëîâèÿõ óãîë �s äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ ðàâåí83Æ è 97Æ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ k = 20 è 19Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (7.1), (7.2), ïîëó÷àåìq = q0 � 2pK11K33K22d 
os2 �s ++ (Wa �Wz 
os2 �s0) sin2 �s2K22 sin(�k � qd) ++ Wz sin 2�s sin 2�s04K22 sin��k � qd2 � : (14)Ñðàâíèâàÿ (14) è (10.1), ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðîëüóãëà ïðåäíàêëîíà ìîæíî áûëî áû òðàêòîâàòü â òåð�ìèíàõ ý��åêòèâíîãî èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííîãî øàãàñïèðàëè è ïåðåíîðìèðîâêè ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, åñ�ëè áû íå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò äàòüâåñüìà çíà÷èìûé âêëàä ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèèýíåðãèè ñöåïëåíèÿ, êîãäà Wz � Wa. Ýòîò âêëàäðàçëè÷åí äëÿ äâóõ ñìåæíûõ ñîñòîÿíèé èç-çà íàëè�÷èÿ �àçîâîãî ñäâèãà �=2. Åñëè äëÿ îïðåäåëåííîéòîëùèíû îí ðàâåí íóëþ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ k = 0,òî äëÿ ñìåæíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ k = 1 îí ìàêñèìà�ëåí. Ýòî åñòü ñëåäñòâèå âîçíèêøåãî êà÷åñòâåííîãîðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé äëÿñìåæíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5. ïî�êàçàíû êîí�èãóðàöèîííûå êðèâûå ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè äëÿ ñìåæíûõ ñîñòîÿíèé ïðè îòñóòñòâèè (ïóíê�òèðíûå êðèâûå 1 è 1 �) è ïðè íàëè÷èè (êðèâûå 2è 2 �) óãëà ïðåäíàêëîíà. Åñëè äëÿ âûáðàííîé òîë�

ùèíû (d = d0 + P0=4 = 5:125 ìêì) ïðè îòñóòñòâèèïðåäíàêëîíà êîí�èãóðàöèîííûå êðèâûå 1 è 1 � ñèì�ìåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîé îñè, ïåðåñå�êàþùåé îñü àáñöèññ ïðè q = q0, òî äëÿ óãëà ïðåäíà�êëîíà â 10Æ âîçíèêàåò ñèëüíîå ñìåùåíèå êîí�èãóðà�öèîííûõ êðèâûõ. Ñäâèã êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõèìååòñÿ êàê ïî îñè îðäèíàò, òàê è ïî îñè âîëíîâûõ÷èñåë. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâîäèòüê çíà÷èòåëüíîìó ñäâèãó çîí �ðàíæàíà â êëèíå Êà�íî, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîéìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèé åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðà�ëè.Íàëè÷èå ïðåäíàêëîíà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûìäëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàê êàê ïîçâî�ëÿåò âíåñòè àñèììåòðèþ â ýíåðãåòèêó ñìåæíûõñîñòîÿíèé è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü íåæåëàòåëüíûåäîìåííûå îáðàçîâàíèÿ è ñìåæíûå ïåðåõîäû âÕÆÊ-ÿ÷åéêå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñîâðåìåííîéòåõíîëîãèè ñóïåðòâèñòîâûõ (STN) æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ äèñïëååâ èìåííî áîëüøîå çíà÷åíèå óãëàïðåäíàêëîíà (ïîðÿäêà 25Æ äëÿ 270Æ-STN) ïîçâîëÿåòèçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ.3.3. Ïðîÿâëåíèå ñêà÷êà âîëíîâîãî âåêòîðàõîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè â îïòè÷åñêèõñïåêòðàõ ñåëåêòèâíîãî ïðîïóñêàíèÿÑ öåëüþ âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð�êè ìåõàíèçìîâ âàðèàöèè âîëíîâîãî ÷èñëà õîëåñòå�ðè÷åñêîé ñïèðàëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàë�ëà 5ÑÂ. Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíû ðàñ÷åòû îïòè÷å�ñêèõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïåìåòîäîì ðåëàêñàöèè ÷èñëåííî ðåøàëèñü îáùèå óðàâ�íåíèÿ Ëàãðàíæà, ïîëó÷åííûå èç ñîîòíîøåíèÿ (Ï.3)(ñì. Ïðèëîæåíèå), è íàõîäèëîñü ðàñïðåäåëåíèå äè�ðåêòîðà ÕÆÊ â ñëîå ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà [10℄, ìåòî�äîì ìàòðèö ðàçìåðîì 4�4 ÷èñëåííî ðåøàëèñü óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ñëîèñòîé îïòè÷åñêîé ñèñòå�ìû, âêëþ÷àþùåé ãðàíè÷íûå ñòåêëà è ñëîé ÕÆÊ.Îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ íåïîëÿðèçîâàííî�ãî ÷àñòè÷íî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè 100 ìêì) ñâåòà, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâî�âàòü òèïè÷íûì óñëîâèÿì âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà.Âûáîðîì îäíîãî èç çíà÷åíèé óãëà 's0 (0 èëè180Æ) äëÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ëåãêîãî îðèåíòèðîâà�íèÿ íà âòîðîé ïîâåðõíîñòè óäàâàëîñü ïîëó÷èòü÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îäíîéèç îáñóæäàâøèõñÿ âûøå êîí�èãóðàöèîííûõ êðè�316
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λ,íì�èñ. 6. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åé-êè ÕÆÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåí-òîâ óïðóãîñòè K22 = 4, 3.2, 2.8, 2 ïÍ (êðè-âûå 1�4 ). Ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû äëÿ íåïîëÿðèçî-âàííîãî ñâåòà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ãðàíè÷-íûå ñòåêëà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1:5)òîëùèíîé 200 ìêì, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿñëîé ÕÆÊ òîëùèíîé 5.125 ìêì. Ïðè âû÷èñëåíè-ÿõ ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå íîðìàëüíûé çàêîíäèñïåðñèè è ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-÷åíèÿ äëÿ èíäåêñîâ ïðåëîìëåíèÿ íà �èêñèðîâàí-íûõ äëèíàõ âîëí: nk (� = 514 íì) = 1:736,n? (� = 514 íì) = 1:544, nk (� = 630 íì) = 1:706,n? (� = 600 íì) = 1:531âûõ ñ k = 20 èëè 19. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿÕÆÊ-ÿ÷åéêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòà óïðóãîñòè è k = 19 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè âîëíîâîãî ÷èñëà q0. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñîîò�âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, èñïîëüçîâàííûì äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 2. Êàêâèäíî, ìåæäó çíà÷åíèÿìè K22 = 2:8 è 3.2 èìååòñÿðåçêîå ñìåùåíèå ïîëîñû ñåëåêòèâíîãî ïðîïóñêàíèÿ,îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëèîò 11.7 ìêì�1 (êðèâàÿ 3 ) äî 12.7 ìêì�1 (êðèâàÿ2 ), ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èçëîæåííîé âûøåèíòåðïðåòàöèè ñêà÷êîâ øàãà ñïèðàëè â ðåçóëüòàòåêâàçèýêâèâàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ. Â äàííîì êîíêðåò�íîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàí ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèA� ! B�, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2. Êîíå÷íî, àíà�ëîãè÷íûå, íî ñïåêòðàëüíî ñäâèíóòûå êðèâûå áóäóòèìåòü ìåñòî äëÿ ïåðåõîäà A ! B íà äðóãîé êîí�è�ãóðàöèîííîé êðèâîé. Ïîýòîìó äëÿ âûáðàííîé òîë�ùèíû ðåàëüíî èçìåðÿåìûå ñïåêòðû ìîãóò ïðåäñòàâ�ëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ äëÿðàçíûõ ñîñòîÿíèé.Â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü íå òîëüêî êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè,íî è åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè. Ïîñëåäíåå â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ìåõàíèçìîì ïðè�âåäåò ê òîìó, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíûé ñäâèã ñïåêòðà ñå�ëåêòèâíîãî ïðîïóñêàíèÿ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî�ðÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè íàãðåâàíèè, à ïðè îõëàæäå�íèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãèñòåðåçèñ (ñì. ðèñ. 3).Â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ ìåæäó ñìåæíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ñïåêòðàëüíûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûé ñêà÷êîì øà�ãà ñïèðàëè, áóäåò ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 6, òàê êàê èç�ìåíåíèå îáùåãî ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè íå ìîæåòáûòü áîëåå åäèíèöû. Êðîìå òîãî, òàê êàê â ýòîì ñëó�÷àå ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ äâèæåíèåì ëèíèè äèñ�êëèíàöèè, ðàçäåëÿþùåé äâà ñîñòîÿíèÿ, òî ïðè ïå�ðåõîäå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñïåê�òðàëüíûõ êðèâûõ îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäå�ëåííûõ îáëàñòåé, òàê è ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü ðàññåè�âàíèÿ ñâåòà.Íàëè÷èå óãëà ïðåäíàêëîíà ñêàæåòñÿ êàê íà ìå�ñòîïîëîæåíèè ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ, òàê è íà ïå-ðèîäè÷íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ¾ñêà÷êîâ¿. Ïîñëåäíååñëàãàåìîå â (14) îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõðàçíûõ èíòåðâàëîâ íà øêàëå âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷åðåçêîòîðûå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñïåêòðàëüíûé ñêà÷îê ïî�ëîñû ñåëåêòèâíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîìèçìåíåíèè åñòåñòâåííîãî øàãà ñïèðàëè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè äâà ìåõàíèçìàòåìïåðàòóðíîé âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè â ïðîñòðàí�ñòâåííî-îãðàíè÷åííîì ñëîå õîëåñòåðè÷åñêîãî æèä�êîãî êðèñòàëëà. Íàëè÷èå äâóõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçàíîñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõäëÿ çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò âîëíîâîãî÷èñëà õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè.Ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà òåìïåðàòóðíîé âà�ðèàöèè ïîëîæåíèÿ êâàçèýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèéíà îäíîé èç êîí�èãóðàöèîííûõ êðèâûõ. Ïðè òåì�ïåðàòóðíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÕÆÊ èëè ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé âîçìîæíî èñ÷åçíîâåíèå ðåøåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèýêâèâàëåíòíûì ñîñòîÿíèÿì,òîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä â äðóãîåêâàçèýêâèâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ñ èçìåíåíèåì îáùåãî÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè â äèàïàçîíå îò åäèíèöûäî äâóõ. Ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó êâàçèýêâèâàëåíòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè íå òðåáóåòñÿ ó÷àñòèÿ äå�åêòîâ.Âòîðîé ìåõàíèçì îñíîâàí íà ïåðåõîäàõ ìåæ�äó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëåæàùèìèäâóì ðàçíûì êîí�èãóðàöèîííûì êðèâûì. Ýòîòìåõàíèçì òðåáóåò äâèæåíèÿ ëèíèè äèñêëèíàöèé317



Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002èëè îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèåîáùåãî êîëè÷åñòâà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè ñîñòàâëÿåòíå áîëåå îäíîé åäèíèöû.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüË. Ì. Áëèíîâó, Ì. È. Áàðíèêó, Â. Â. Ëàçàðåâó èÍ. Ì. Øòûêîâó çà ïëîäîòâîðíóþ äèñêóññèþ è ïî�ëåçíûå ðåêîìåíäàöèè â îòíîøåíèè äàííîé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû �99-02-16484 è �01-02-16287).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ÕÆÊ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Ôðàíêà [5℄ è ñó÷åòîì ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ èìååò âèäf = 12 �K11(divn)2 +K22(n rotn+ q0)2 ++K33(n� rotn)2�+

+W1Æ(z)����z=0 +W2Æ(z � d)����z=d; (Ï.1)ãäå Æ(z) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ âàæíûì äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷à�åì, êîãäà ñîñòîÿíèå äèðåêòîðà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âíàïðàâëåíèè z, òîdivn = �nz�z ; rotn = ���ny�z ; �nx�z ; 0�T ;(n� rotn)2 = (rotn)2 � (n rotn)2 == n2z "��ny�z �2 +��nx�z �2#++ �nx�nx�z + ny �ny�z �2 ; (Ï.2)è óðàâíåíèå (Ï.1) ïðèíèìàåò âèäf = 12 (K11��nz�z �2 +K22�ny �nx�z � nx �ny�z + q0�2++ K33 "n2z  ��ny�z �2 +��nx�z �2!+�nx �nx�z + ny �ny�z �2#)++W1Æ(z)����z=0 +W2Æ(z � d)����z=d: (Ï.3)Àíàëèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëå�ðà�Ëàãðàíæà äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè(Ï.3) ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ñ î÷åíüõîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìènx = sin � 
os(qz + 's1);ny = sin � sin(qz + 's1); (Ï.4.1)nz � 
os � == A1 exp(��1z) +A2 exp (�2(z � d)) : (Ï.4.2)Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåìèíèìóìàì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, äëÿ ðàñïðåäåëå�

íèÿ äèðåêòîðà ÕÆÊ áóäåì èñêàòü â âèäå (Ï.4.1),(Ï.4.2), ãäå âåëè÷èíû ��11 è ��12 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé èâòîðîé ïîâåðõíîñòÿì è ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûìäëèíàì, íà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ z-êîìïîíåíòà äè�ðåêòîðà. Èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëî�âèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Çíà÷åíèÿ A1 è A2îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íà ãðàíèöàõ.Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.4.1), (Ï.4.2) â (Ï.3) è èíòåãðèðóÿïî òîëùèíå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè:F = F1 + F2 + F3 +W1('; �) +W2('; �); (Ï.5)F1 = K112 dZ0 ��nz�z �2 dz = K112 �A21�21 (1� exp(�2�1d)) +A22�22 (1� exp(�2�2d)) ++ 2A1A2�1�2�1 � �2 (exp(��2d)� exp(��1d))� ; (Ï.6)318



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î ìåõàíèçìàõ âàðèàöèè øàãà ñïèðàëè : : :F2 = K222 dZ0 �ny �nx�z � nx �ny�z + q0�2 dz = K22d2 (q0 � q)2 +K22q(q0 � q)�� �A21�1 (1� exp(�2�1d)) + A22�2 (1� exp(�2�2d))�+O(A41; A42); (Ï.7)F3 = K332 dZ0 "n2z  ny ��nx�z �2 +��ny�z �2!+�nx�nx�z + ny �ny�z �2# dz == K332 q2 �A21�1 (1� exp(�2�1d)) + A22�2 (1� exp(�2�2d))�+O(A41; A42); (Ï.8)ãäå O(A41; A42) � ñèìâîëè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷ëå�íîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî A1;2. Òàê êàê A1;2 < 1(áîëåå òîãî, îáû÷íî óãîë íàêëîíà íà ãðàíèöàõ ìàëè A1;2 � 1), òî ÷ëåíû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî A1;2ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îá�ùåé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè óãëà ïðåä�íàêëîíà äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ, ïðè áîëüøîì ÷èñ�ëå ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè (N � 1) óãîë íàêëîíà äè�ðåêòîðà # = �=2 � � (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòèxy) â áîëüøåé ÷àñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè,çà èñêëþ÷åíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, ñðàâíè�ìîé ñ øàãîì ñïèðàëè, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìóïðè óñëîâèè N � 1 ýêñïîíåíöèàëüíûìè ÷ëåíàìèâ (Ï.6)�(Ï.8) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê �1d � 1,�2d� 1. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èç ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ëåãêî ïîëó÷èòü A1 � nzs1 è A2 � nzs2è âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò áî�ëåå ïðîñòîé âèä:F = K22d2 (q0 � q)2 + �n2zs1�1 + n2zs2�2 ����K22q(q0 � q) + K332 q2�+ K112 (�1n2zs1+ �2n2zs2) ++W1('s1; �s1) +W2('s2; �s2): (Ï.9)Âàðüèðóÿ (Ï.9) ïî �1 è �2, èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâî�áîäíîé ýíåðãèè (Ï.9) ïîëó÷àåì� � �1 = �2 =vuuut2�K22q(q0 � q) + K332 q2�K11 : (Ï.10)Õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî �1 è �2 íå çà�âèñÿò îò ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ. Ñëàáàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëå�íèÿ, îäíàêî, âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ nzs1, nzs2, ò. å. ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî óãëû íàêëîíà äèðåêòîðà íà ãðàíè�öàõ îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ïðåäíà�êëîíà, îïðåäåëÿþùèõ îñü ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.10) â (Ï.9), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìF = K22d2 (q0 � q)2 + (n2zs1 + n2zs2)��s2K11�K22q(q0 � q) + K332 q2�++W1('s1; �s1) +W2('s2; �s2) �� K22d2 (q0 � q)2 +pK11K33(n2zs1 + n2zs2)q ++W1('s1; �s1) +W2('s2; �s2): (Ï.11)Ïðèáëèæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (Ï.11) îïðàâäàíî â òåõñëó÷àÿõ, êîãäà jq0 � qj � q0, ÷òî èìååò ìåñòî ïðèN � 1. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ñ. ×èëàÿ, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 45, 944 (2000).2. Â. À. Áåëÿêîâ, Å. È. Êàö, ÆÝÒÔ 118, 560 (2000).3. H. Zink and V. A. Belyakov, MCLC 265, 445 (1995).4. H. Zink and V. A. Belyakov, MCLC 329, 457 (1999).5. L. M. Blinov and V. G. Chigrinov, Ele
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