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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉÔ�ÅÍÊÅËß�ÊÎÍÒÎ�ÎÂÎÉ Ï�È ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÖÈÈÂ ÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÀ. Í. ×óâûðîâ, Î. À. Ñêàëäèí *, Â. À. Äåëåâ, Þ. À. Ëåáåäåâ, Ý. Ñ. ÁàòûðøèíÈíñòèòóò �èçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450075, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2006 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Ôðåíêåëÿ � Êîíòîðîâîé â îäíîìåðíîé ðåøåòêå äîìåíîâ, ðå-àëèçóåìîé ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â çàêðó÷åííûõ íà �=2 íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Îáíàðóæåíî,÷òî â ýòîé ìîäåëüíîé ñðåäå ìîæíî íàáëþäàòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè äå�åêòîâ ÷åðåç òàêîãî ðîäà íåóñòîé÷è-âîñòü. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûøå ïîðîãà ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîìåðíîéäîìåííîé ñòðóêòóðå îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ äå�åêòîâ êàê ñ ñèíãóëÿðíûì è íåñèíãóëÿðíûì ÿäðàìè,òàê è ñ ðàçìûòûì ÿäðîì. ßäðà äèñëîêàöèé ñ ðàçìûòûì ÿäðîì äèññîöèèðîâàíû â ëèíèþ è âñÿ êîí-ñòðóêöèÿ èçîìîð�íà äâóì ÷àñòè÷íûì äèñëîêàöèÿì, ðàçíåñåííûì íà ðàññòîÿíèå, êîòîðûå â ñâîáîäíîìâèäå íå íàáëþäàþòñÿ. Äå�åêòû ñ íåñèíãóëÿðíûì ÿäðîì (íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì) ñóùåñòâó-þò áëàãîäàðÿ ñïèðàëüíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêàì â êîíâåêòèâíûõ ðîëëàõ è â ñëîÿõ ñ ãîìîãåííîéîðèåíòàöèåé ìîëåêóë òàêæå íå íàáëþäàþòñÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå äå�åêòîâ îáîèõ òèïîâ èäåòïî ñöåíàðèþ ðàñïàäà äèñëîêàöèé ñ ðàçìûòûì ÿäðîì ïóòåì îòùåïëåíèÿ íåñèíãóëÿðíûõ äå�åêòîâ, ò. å.äèñêðåòíûì îáðàçîì, è â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ äèñëîêàöèÿ ñ ñèíãóëÿðíûì ÿäðîì. Òàêæå íàáëþäàëèñü¾äûøàùèå¿, èëè ¾áðèçåðíûå¿, äå�åêòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðèîäè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ èàííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì �1. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ äå�åêòîâ íàïåðåõîä îò îäíî- ê äâóìåðíîé ñòðóêòóðå, 1D ! 2D.PACS: 61.30.Jf, 47.65.+a, 61.72.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè äèñ�ëîêàöèé â êðèñòàëëàõ ïî Ôðåíêåëþ�Êîíòîðîâîé(ÔÊ) îïðåäåëåí òåì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷�íî ïðîñòî è íàãëÿäíî îïèñàòü íåëèíåéíûå ý��åê�òû â äèñêðåòíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâà�íèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé öå�ïî÷êè àòîìîâ [1℄. Â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèèåå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ �4-ìîäåëüþ è óðàâíå�íèåì ñèíóñ-�îðäîíà [2℄. Â äèñêðåòíîé ñèñòåìå ìî�äåëü ÔÊ ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõäå�åêòîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò âåëè÷èíûáàðüåðà Ïàéåðëñà: åñëè ýíåðãèÿ êèíêà ìåíüøå áà�ðüåðà Ïàéåðëñà, òî îí ëîêàëèçîâàí ìåæäó äâóìÿ ñî�ñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ, èìåþùèõ ìàêñèìàëü�íóþ ýíåðãèþ, è îñöèëëèðóåò. Â ñëó÷àå ïðåîäîëåíèÿáàðüåðà Ïàéåðëñà êèíê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ, íî, ïî�*E-mail:s
ala�anrb.ru

òåðÿâ ýíåðãèþ, îí îïÿòü ìîæåò áûòü çàõâà÷åí [3, 4℄.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò, ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè�ëîæåíèé ìîäåëè ÔÊ äëÿ êðèñòàëëîâ âñå åùå äîñòà�òî÷íî ðåäêè (ñì. ññûëêè â ðàáîòå [5℄). Èçó÷åíèå õà�ðàêòåðà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè èçãèáå êðèñòàëëàèëè åãî ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè äàåò ëèøü êîñâåí�íûå ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ÔÊ. Áîëåå òîãî,ñëåäóåò âñåãäà ïîìíèòü, ÷òî ðåàëüíûé êðèñòàëë èìå�åò òðåõìåðíóþ ðåøåòêó, à ìîäåëü ÔÊ ïðåäïîëàãà�åò èäåàëèçèðîâàííûé îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Äëÿ ñìå�ùåíèÿ äèñëîêàöèè â ñîñåäíèé ýíåðãåòè÷åñêèé ìè�íèìóì òðåáóåòñÿ ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå íà�ïðÿæåíèþ Ïàéåðëñà. Îäíàêî ïðè êîíå÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ â òðåõìåðíûõ êðèñòàëëàõ äèñëîêàöèÿ íåëåæèò âäîëü åäèíñòâåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìèíè�ìóìà è îíà îáðàçóåò ïåðåãèáû ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà. Ïîýòîìó óæå ïðè íàïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèõ, ÷åì íàïðÿæåíèå Ïàéåðëñà, ïåðåãèáû1072



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà äèñëîêàöèé Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé : : :ñîâåðøàþò áîêîâûå äâèæåíèÿ âäîëü ëèíèè äèñëîêà�öèè. Ïîä äåéñòâèåì òàêîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òåìïå�ðàòóðíûõ �ëóêòóàöèé àòîìîâ îáðàçóþòñÿ âñå íîâûåè íîâûå ïåðåãèáû. Ýòîò ïðîöåññ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÔÊ âêðèñòàëëàõ. Îäíàêî èìåþòñÿ áîëüøèå âîçìîæíîñòèäëÿ íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äå�åêòîââ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, ìîäåëü ÔÊ ñ ó
ïå�õîì èñïîëüçîâàëàñü â ñâåðõïðîâîäíèêàõ äëÿ îïèñà�íèÿ òåîðèè ý��åêòà Äæîçå�ñîíà [6, 7℄, äèíàìèêèäîìåííûõ ãðàíèö â �åððîýëåêòðèêàõ [8℄ è �åððîìàã�íåòèêàõ [9, 10℄, à òàêæå ñòðóêòóðû àäñîðáèðîâàííûõñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ [11, 12℄. Ñ ýòîé òî÷�êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì, ãäå òîïîëîãè÷å�ñêèå äå�åêòû â îäíîìåðíîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü ëåã�êî ñîçäàíû, à èõ ñâîéñòâà èçó÷åíû, ÿâëÿþòñÿ òàêæåæèäêèå êðèñòàëëû.Èçâåñòíî, ÷òî êîãäà â íåìàòè÷åñêîì æèä�êîì êðèñòàëëå (ÍÆÊ) ðåàëèçîâàíà êîíâåêöèÿ�ýëåÿ �Áåíàðà èëè ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñ-êàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé, èëè ¾ñëàáîé¿, òóðáóëåíòíîñòè îáû÷�íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äå�åêòîâ [13�16℄.Ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðû, ñòàòèñòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà è äèíàìèêà äå�åêòîâ äîñòàòî÷íîïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [17, 18℄, ãäå ïî�êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà òèïè÷íûõ äâèæåíèÿäå�åêòîâ (äèñëîêàöèé): 
limb (äå�åêòû äâèæóòñÿâäîëü îñåé ðîëëîâ) è glide (äâèæåíèå äå�åêòîâïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñÿìðîëëîâ), à òàêæå îïèñàíû ìåõàíèçìû, îòâå÷àþùèåçà òîò èëè èíîé òèï äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Îäíàêîîáðàçîâàíèå è äèíàìèêà äå�åêòîâ è ñòðóêòóðíûõïðåâðàùåíèé â ÍÆÊ ñ íåîäíîðîäíîé îðèåíòàöèåéäèðåêòîðà (çàêðó÷åííîé èëè ãîìåîïëàíàðíîé)ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû è èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè.Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü äàííîé ðàáîòû � ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ïåðåõîäà îò îäíîìåð�íîé (1D) äîìåííîé ñòðóêòóðû ê äâóìåðíîé (2D)â çàêðó÷åííîì íà �=2 ÍÆÊ ïðè ýëåêòðîêîíâåê�öèè â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, âûÿâëåíèåõàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä, îòâåòñòâåííûõçà ýòîò ïåðåõîä, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðà�ìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü äå�åêòíîñòè èçó÷àå�ìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, è îïèñàíèå ñàìèõ äå��åêòîâ äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèÔðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌîäåëüíîé ñèñòåìîé ñëóæèë ÍÆÊ 4-n-ìåòîêñè-áåíçèëèäåí-n-áóòèëàíèëèí, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ â

æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ìåæäó äâóìÿ ñòåê�ëÿííûìè ïîäëîæêàìè ñ ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì èçSnO2. Ïîäëîæêè íàòèðàëèñü â îäíîì íàïðàâëåíèèäëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíàðíîé îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà, çàòåì îíè ïîâîðà÷èâàëèñü äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà íà óãîë �=2, òàê ÷òî âîçíèêàëà çàêðó÷åííàÿíà �=2 êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà n. ÒîëùèíàÆÊ-ñëîÿ ñîñòàâëÿëà d = 20 ìêì, ãîðèçîíòàëüíûåðàçìåðû ÿ÷åéêè � lx = 16 ìì, ly = 12 ìì, òàê ÷òî îò�íîøåíèÿ ñòîðîí ñîñòàâëÿëè lx=d = 800, ly=d = 600.Ê ñëîþ ïðèêëàäûâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèåU ñ ÷àñòîòîé f = 30 �ö. Äàëåå ïðèëîæåííîå íàïðÿ�æåíèå è âîëíîâîé âåêòîð äîìåííûõ ñòðóêòóð ïðèâå�äåíû â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ� = (U2 � U2
 )=U2
 ;ãäå U
 � ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ äîìå�íîâ Âèëüÿìñà �Êàïóñòèíà. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèåïîäàâàëîñü ñ ïëàòû öè�ðîâîãî ãåíåðàòîðà WSB-100(Quate
h Corp., USA) è óñèëèâàëîñü ïðè ïîìîùèóñèëèòåëÿ ìîùíîñòè Ó4-27 (�îññèÿ).Äîìåííûå ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü ñ ïîìî�ùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà Axiolab (Zeiss,Germany), à èõ èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñüêàìåðîé VX44 (PCO In
., Germany) ñ ðàçðåøåíèåì756 � 581 ïèêñåëåé è îöè�ðîâûâàëèñü ïëàòîéââîäà èçîáðàæåíèÿ DT3155 (Data Translation In
.,USA). Ïîðîãè îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóðèçìåðÿëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé äè�ðàêöèè, à âîë�íîâûå âåêòîðû îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè áûñòðîãî�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ âèäåîèçîáðàæåíèé. Îòíî�ñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðàñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 5%. Ïðèèçó÷åíèè çàâèñèìîñòåé äëèíû, ïëîòíîñòè äå�åêòîâè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äå�åêòàìè ñ ðîñòîìïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèåïî òðåì âèäåîâûáîðêàì.Äëÿ àíàëèçà èñêàæåíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîêðåñòíîñòè äå�åêòà èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà íåïðå�ðûâíîãî âåéâëåò-àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèÿ [19℄.Îáû÷íî èñõîäíîå ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå èìåëîðàçðåøåíèå 512 � 512 � 8 áèò. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëèñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîéñèíóñîèäó, ìîäóëèðîâàííóþ ãàóññèàíîì: fbf
(x) = 1p�fb exp��x2fb � exp(2�if
x);ñ ïàðàìåòðàìè fb = 1 è f
 = 1. �àñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèëîñü ê íóëåâî�ìó ñðåäíåìó. Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåïðèìåíÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî êî âñåì ñòðîêàì èñ�õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1073



À. Í. ×óâûðîâ, Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ñãëàæèâàëèñü ïðè ïîìîùè �èëüòðà Âèíåðà, è îïðå�äåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà s(x; y)ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ. Çíà�÷åíèå ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì q(x; y) = 2�=s(x; y). Èç ðàññìîòðåíèÿáûëà èñêëþ÷åíà îáëàñòü â ñàìîì öåíòðå äå�åêòà,ãäå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îòñóòñòâóåò è ïðåîáðàçî�âàíèå äàåò íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíî ðàñ�ïðåäåëåíèå äå�îðìàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà�q(x; y) = q(x; y)� hqihqi ;ê êîòîðîìó òàêæå ïðèìåíÿëñÿ äâóìåðíûé ñãëàæè�âàþùèé �èëüòð Âèíåðà. Çäåñü hqi � ñðåäíåå ïîèçîáðàæåíèþ çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ðîëëîâîéñòðóêòóðû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ýâîëþöèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóðíî-�à-çîâûõ ïåðåõîäîâ â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðèñ. 1) [20�22℄. Êàê è îæèäà�ëîñü, ïðè U
 = 5:6 Â âîçíèêàåò ñèñòåìà òèïè÷íûõëèíåéíûõ äîìåíîâ Âèëüÿìñà �Êàïóñòèíà, íàïðàâëå�íèå êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòàöèè äèðåêòî�ðà â ñåðåäèíå íåâîçìóùåííîãî ñëîÿ ÍÆÊ (ðèñ. 1a).Â îòëè÷èå îò ïëàíàðíîãî ñëó÷àÿ, èìåþùåãî òîëü�êî òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè êîíâåêòèâ�íîãî òå÷åíèÿ â ðîëëàõ, ó çàêðó÷åííûõ íåìàòèêîâïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòàñêîðîñòè, êîòîðàÿ ìåíÿåò ñâîé çíàê â ñîñåäíèõ ðîë�ëàõ [21℄. Ïðè÷åì åå ñêîðîñòü ðàñòåò êàê ñ óâåëè÷åíè�åì óãëà çàêðóòêè, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ. �åëèêîèäàëüíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿâ ðîëëàõ ëåãêî èäåíòè�èöèðóåòñÿ ïðè íàáëþäåíèèçà äâèæåíèåì ïðèìåñíûõ ÷àñòèö (äèàìåòð 1�5 ìêì).Ïîÿâëåíèå àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñâÿçà�íî ñ ñèëüíûì ñöåïëåíèåì ìåæäó îðèåíòàöèåé äèðåê�òîðà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ â ÍÆÊ [20℄.Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî � � 1:3 ïîÿâëÿåò�ñÿ ìîäóëÿöèÿ ðîëëîâ âäîëü èõ îñè (ðèñ. 1á ), ïðè÷åìåå âîçíèêíîâåíèå íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Àìïëè�òóäà ìîäóëÿöèè ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ äî òåõïîð, ïîêà ïðè � � 2:3 íå îáðàçóåòñÿ äâóìåðíàÿ âïëîñêîñòè xy ñòðóêòóðà (èëè òàê íàçûâàåìàÿ gridpattern) (ðèñ. 1â). È íàêîíåö, ïðè � > 3 äâóìåðíàÿäîìåííàÿ ðåøåòêà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé è âîç�

 

‚

·

‡

�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð â çàêðó÷åí-íûõ ÍÆÊ îò ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ðîëëîâ äî gridpattern: a) � = 0:17 (U = 6:02 Â) � ëèíåéíûå äîìå-íû Âèëüÿìñà, á ) � = 1:34 (U = 8:5 Â) � ïåðåõîä-íîå ñîñòîÿíèå, ìîäóëèðîâàííûå ðîëëû, â) � = 3:27(U = 11:48 Â) � 2D-ñòðóêòóðà (grid pattern)íèêàåò òóðáóëåíòíûé ðåæèì (ìîäà äèíàìè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà).Ôóðüå-àíàëèç âèäåîèçîáðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òîïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíûõ äîìåíîâ ê äâóìåðíîéñòðóêòóðå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíî�âîãî âåêòîðà q? (íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî äè�ðåêòîðó â ñåðåäèíå ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàë�ëåëüíî ðîëëàì) â îòëè÷èå îò ïàðàëëåëüíîé äèðåêòî�ðó ñîñòàâëÿþùåé qk ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðèóâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû.Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ îäíî�ìåðíîé è äâóìåðíîé ñòðóêòóð îò ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.1074
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Ïåðåõîäíîåñîñòîÿíèå

Ëèíåéíûåäîìåíû
qk

0 1 2 3 4"0:51:01:52:02:5q=q0

q?(grid pattern)ñòðóêòóðàÄâóìåðíàÿ
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ âîëíîâûõ âåêòî-ðîâ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ñòðóêòóð îò âåëè÷èíûóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � (q0 = 2�=d, d � òîëùè-íà ñëîÿ)3.2. Êëàññè�èêàöèÿ äå�åêòîâ âçàêðó÷åííûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëàõÝëåìåíòàðíûì äå�åêòîì, îáðàçóþùèìñÿ â äî�ìåííîé ñòðóêòóðå â îêðåñòíîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåé,ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàðà îáðûâàþùèõñÿ ðîë�ëîâ � äèñëîêàöèÿ Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé, âîçíèêà�þùàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèéâîëíîâîãî âåêòîðà äîìåííîé ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èåîò ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííûõ ÍÆÊ, â çàêðó÷åí�íûõ ÍÆÊ íàáëþäàþòñÿ äâà âèäà äå�åêòîâ: äèñ�ëîêàöèÿ ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì �1 (ðèñ. 3a) è¾äûøàùèé¿ äå�åêò, èëè ¾áðèçåð¿ (ðèñ. 4a).Ïîñëåäíèé ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àêñè�àëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ, va, âäîìåíàõ, íàïðàâëåíèÿ êîòîðîé óêàçàíû íà ðèñ. 3àñòðåëêàìè. Ñõåìà ïîòîêîâ ÍÆÊ â äîìåíàõ äëÿäâóõ òèïîâ äå�åêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3á, 4á.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûé òèï äå�åê�òîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì. Ýòî ñëåäóåò èç ñëåäó�þùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü èìååòñÿ îäíîðîäíàÿ ïå�ðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîìåíîâ, îðèåíòèðîâàííûõâäîëü y, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q0 = grad�(q0kx). Çäåñü âåëè÷èíà� = q0x+�(x)ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �àçîé èçìåíåíèÿ, íà�ïðèìåð, âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êîíâåêòèâíîéñêîðîñòè ðîëëîâ vk, à �(x) � íåêîòîðàÿ �àçîâàÿêîíñòàíòà, â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îòx è y. Åñëè ìû ñíà÷àëà ïîëîæèì �(x) = 
onst è

âîçüìåì ñëåäóþùèé êîíòóðíûé èíòåãðàë âîêðóã äå��åêòà (ñì. ðèñ. 3a):IS grad� ds 6= 0; (1)òî åãî âåëè÷èíà áóäåò ðàâíà 2� äëÿ äå�åêòà ïåð�âîãî òèïà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î äå��åêòå êàê ëèøíåé ïàðå äîìåíîâ â ñòðóêòóðå, âåëè�÷èíà òîïîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà êîòîðîãî ðàâíà �1,÷òî îïðåäåëÿåò åãî ñèíãóëÿðíîñòü. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, ïðîñòðàíñòâåííûé âåéâëåò-àíàëèç ïîêàçûâà�åò (ðèñ. 3â), ÷òî öåíòð äèñëîêàöèè õàðàêòåðèçóåò�ñÿ îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêà÷îê âîëíî�âîãî âåêòîðà ïðè äâèæåíèè âäîëü äîìåíîâ (ëèíèÿx = 250, ðèñ. 3ã). Òî åñòü íèæå ÿäðà äå�åêòà ïðî�èñõîäèò ðàñòÿæåíèå êîíâåêòèâíûõ òðóáîê èëè ðîë�ëîâ, à âûøå � èõ ñæàòèå. Âòîðîé æå òèï äå�åêòîâ(ðèñ. 4à) äîëæåí áûòü íåñèíãóëÿðíûì, òàê êàê îïè�ñàííûé âûøå èíòåãðàë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.Íî â ýòîé ñèòóàöèè ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåí�íîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáñóäèòü äîïîëíèòåëü�íî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííûå äå�îðìàöèèäîìåííîé ñòðóêòóðû íåñèíãóëÿðíîãî õàðàêòåðà, êî�ãäà êîíòóðíûé èíòåãðàë (1) â îáùåì ñëó÷àå ìåíü�øå 2�, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ëîêàëüíîé çà�âèñèìîñòè � = �(x; y). Ïîäîáíûå äå�åêòû ÿâëÿ�þòñÿ ñëåäñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ ñêîðîñòåé è äèðåêòîðà, è èõïðèíÿòî íàçûâàòü ¾lo
alized phase modulation¿ [23℄.Â öåëîì îíè ãîìîòîïè÷íû òî÷êå, ÷òî îïðåäåëÿåò èõíåóñòîé÷èâîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ðåëàêñàöèþ ñî âðå�ìåíåì äî ðàâíîâåñíîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îä�íîìåðíîé äîìåííîé ðåøåòêè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿîáû÷íîãî ïëàíàðíîãî ñëó÷àÿ. Â íàøåì ñëó÷àå äå��åêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâóþ êîí�èãóðà�öèþ áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ãèäðîäèíàìèêè òå÷å�íèé â äîìåííîé ñòðóêòóðå çàêðó÷åííîãî íåìàòèêàè �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì ñîëè�òîíî-ïîäîáíûõ äå�åêòîâ, êîòîðûé îáðàçîâàí äâó�ìÿ äå�åêòàìè ðåøåòêè äîìåíîâ ñ òîïîëîãè÷åñêè�ìè èíäåêñàìè �1. Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî ïîìèìîîáû÷íîé êîíâåêòèâíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vk (ýòîõàðàêòåðíî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõñòðóêòóð ñ ïëàíàðíîé îäíîðîäíîé îðèåíòàöèåé ìî�ëåêóë) â äîìåíàõ èìååòñÿ åùå è àêñèàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà va (òâèñò-ñòðóêòóðû), íåïðåðûâíîñòü êîòî�ðîé è îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ëîêàëüíîé ïîòåíöèàëüíîéñòåíêè (ðèñ. 4a), ïðåïÿòñòâóþùåé ïðîöåññó àííèãè�ëÿöèè.Óñòîé÷èâîñòü äâóìåðíîé ñòðóêòóðû â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äå�åêòîâ. Âîç�íèêíóâ, äå�åêòû äâèæóòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó äîìåíîâ1075 8*
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�èñ. 3. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ äå�åêòîâ â çàêðó÷åííîì íåìàòèêå ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì �1 (a) è ñõåìà ãèäðîäè-íàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ â íåì (á ), ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà �q(x; y) (â), âàðèàöèÿëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ëèíèé âûøå (êðèâàÿ 1, y = 200) è íèæå (êðèâàÿ 2, y = 300) ÿäðà äå�åêòà (ã).Íà ðèñ. a ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ
 

a ·

�èñ. 4. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ äå�åêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì 0 â çàêðó÷åííîì íåìàòèêå (a) è ñõåìà ãèäðîäèíà-ìè÷åñêèõ ïîòîêîâ â íåì (á )1076
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè äå�åêòîâ (a) èñðåäíåãî ðàçìåðà ÿäðà äå�åêòà (á ) îò ïðèâåäåí-íîãî íàïðÿæåíèÿ �è, ñòàëêèâàÿñü, àííèãèëèðóþò. Àíàëîãè÷íî ïëàíàð�íûì ÍÆÊ [13�17℄, â çàêðó÷åííûõ íåìàòèêàõ ñóùå�ñòâóþò äâà òèïà äâèæåíèÿ äå�åêòîâ, 
limb è glide,äâèæóùèõñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü è ïåðïåíäèêó�ëÿðíî îñÿì ðîëëîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ äî çíà÷åíèé, áîëüøèõ U
, ñêîðîñòü çà�ðîæäåíèÿ äå�åêòîâ è èõ îáùåå ÷èñëî óâåëè÷èâà�þòñÿ è ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ïðèñóòñòâèåì è âçàèìîäåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñ�ëà äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé (ðèñ. 5). Ïðè îáðàçî�âàíèè 2D-ñòðóêòóðû ïëîòíîñòü äå�åêòîâ çàìåòíîðàñòåò è ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè èñêàæåíèÿ äå��åêòà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé äå�îðìàöèè2D-ñòðóêòóðû, F � q2?. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ÷èñëàäå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîãèäðîäèíàìè�÷åñêèå �ëóêòóàöèè íàðàñòàþò, à íàñûùåíèå âåëè÷è�íû ïëîòíîñòè äå�åêòîâ ñâîéñòâåííî òîëüêî ñòàöèî�íàðíûì 1D- è 2D-äîìåííûì ñòðóêòóðàì.Â ÿäðå äèñëîêàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì 1ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷èòåëüíûõ íàðóøåíèé ñòðóê�òóðû äîìåíîâ (ðèñ. 6à), íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïåð�ïåíäèêóëÿðíî îñÿì ïîñëåäíèõ.Ý��åêòèâíûé ðàçìåð Leff òàêîãî ÿäðà ñ ìîìåí�òà ðîæäåíèÿ äå�åêòà ñíà÷àëà ðàñòåò, êàê â ñëó÷àå

îäíîðîäíîãî ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííîãî ñëîÿ, ÷òî,â îáùåì, áûëî îòìå÷åíî è â ðàáîòå [23℄, íî òîëüêî âîêðåñòíîñòè � � 0. Â äàëüíåéøåì èìååò ìåñòî óìåíü�øåíèå ðàçìåðà ÿäðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ äî ðàçìå�ðà ÿäðà ýëåìåíòàðíîãî äå�åêòà ñ L = 2� ïðè � � 1:3(ðèñ. 5á ) (� � ðàçìåð îäíîãî äîìåíà). Ýòî ñîâïà�äàåò ñ îáëàñòüþ ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2)è îïðåäåëÿåò �àêòè÷åñêè ïîÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêèõäå�îðìàöèé âäîëü ðîëëîâ, õîòÿ âåëè÷èíà âîëíîâî�ãî âåêòîðà q?, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â îòëè÷èå îòqk, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óïðàâ�ëÿþùåãî ïàðàìåòðà �. �îñò � âûçûâàåò äå�îðìàöèþðîëëîâ ïðè ïåðåõîäå îò 1D ê 2D, íåäîñòàòî÷íóþ äëÿñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè, íî äîñòàòî÷íóþ äëÿ îá�ðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äå�åêòû, ñ îä�íîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ äåñòðóêòèâíûì �àêòîðîì(ðàçðóøàþò ñòðóêòóðó), ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñòà�áèëèçèðóþùèì, òàê êàê ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâåäåò ê ïðîöåññó ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóê�òóèðóþùèõ ìîä (îðèåíòàöèîííûõ è ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ) âäîëü è ïîïåðåê ðîëëîâîé ñòðóêòóðû, ñëåä�ñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû êîíâåêòèâíûõòðóáîê è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ. Òà�êîå ïîâåäåíèå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�èêîéòâèñò-ñòðóêòóð.3.3. Ñòðóêòóðà äèñëîêàöèè ñ ðàçìûòûìÿäðîìÏî àíàëîãèè ñ òâåðäûìè êðèñòàëëàìè ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ÿäðà òàêîãî ðîäà äå�åêòîâ äèññîöèèðî�âàíû â ëèíèþ è âñÿ êîíñòðóêöèÿ èçîìîð�íà äâóì÷àñòè÷íûì äèñëîêàöèÿì, ðàçíåñåííûì íà ðàññòîÿ�íèå L, ðàçìåð êîòîðîãî çàâèñèò îò ý��åêòèâíûõñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè äî�ìåíîâ è äèíàìèêè ïîòîêîâ ÍÆÊ (ðèñ. 6). ×àñòè÷�íîé äèñëîêàöèåé â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ íàëè÷èåèëè îòñóòñòâèå îäíîãî ëèíåéíîãî äîìåíà, êîòîðûé, âñèëó ñèììåòðèè òâèñò-ñòðóêòóðû, èçîëèðîâàííî íåñóùåñòâóåò. ×àñòè÷íûå äèñëîêàöèè ðàçäåëåíû ¾äå��åêòîì óïàêîâêè¿ � ëèíèåé, îòäåëÿþùåé îáëàñòè,ñìåùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà îäèí äî�ìåí, � êîòîðàÿ, �àêòè÷åñêè, îïðåäåëÿåò ðàçðûâ âìîíîòîííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àêñèàëüíîé êîìïîíåí�òû ñêîðîñòè va ïîòîêîâ ÍÆÊ âäîëü äîìåíîâ. Ïî�êàæåì, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ âûøå êàðòèíà äå�îðìà�öèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ ðîëëîâ âáëèçè ÿäðà äå�åêòàäåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî â äîìåííîé ñòðóêòóðå çà�êðó÷åííûõ ÍÆÊ.Äëÿ ýòîãî áûë ïðèìåíåí àíàëèç èçîáðàæåíèé äî�ìåíîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòà Ìîðëå. Íà ðèñ. 6â ïîêà�çàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèè1077
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�èñ. 6. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ äå�åêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì �1 è ðàçìûòûì ÿäðîì â çàêðó÷åííîì íåìàòèêå(a) è ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ â íåì (á ), ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà�q(x; y) (â) è âàðèàöèÿ ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ëèíèé âûøå (êðèâàÿ 1, y = 405) è íèæå (êðèâàÿ 2,y = 555) ÿäðà äå�åêòà (ã)ïîëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, à íà ðèñ. 6ã � ðàñïðåäå�ëåíèå çíà÷åíèé èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëüëèíèè y = 405 (÷óòü âûøå ðàçìûòîãî ÿäðà, êðèâàÿ1 ) è y = 555 (÷óòü íèæå åãî, êðèâàÿ 2 ). �åçóëüòàòûïðåîáðàçîâàíèÿ îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûéõàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ñòðóêòóðû âáëèçè äå��åêòà, â ÷àñòíîñòè, ñæàòèå ðîëëîâ ïî êðàÿì è ñî�õðàíåíèå ïî÷òè íåäå�îðìèðîâàííûõ âîëíîâûõ âåê�òîðîâ â öåíòðå ðàçìûòîãî ÿäðà âäîëü ëèíèè y = 405(ðèñ. 6ã, êðèâàÿ 1 ) è ðàñøèðåíèå ðîëëîâ ïî êðà�ÿì íà íèæíåé ïîëîâèíå ìèêðî�îòîãðà�èè, y = 555(ðèñ. 6ã, êðèâàÿ 2 ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3â,ã äàíî
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äå�îðìàöèè ïîëÿâîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ¾íîðìàëüíîé¿ äèñëîêàöèè ñëîêàëèçîâàííûì ÿäðîì (ïðè � � 1:3). Íà ðèñ. 3 õî�ðîøî âèäíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ìàñøòàáà ñòðóêòóðû ëî�êàëèçîâàíû â öåíòðå ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, èç èçëî�æåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.Âî-ïåðâûõ, äèñëîêàöèè ñ ðàçìûòûì ÿäðîì ÿâëÿþò�ñÿ îñíîâîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ êàê ñèíãóëÿð�íîãî (ðèñ. 3à), òàê è íåñèíãóëÿðíîãî òèïà (ðèñ. 4à).Âî-âòîðûõ, ðîñò êîíöåíòðàöèè äèñëîêàöèé ñ óâåëè�÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � è îäíîâðåìåííîñîêðàùåíèå èõ ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèò (ðèñ. 5) ïî ñöå�1078
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á
�èñ. 7. Ñõåìà ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿêîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðè îñöèëëÿöèÿõ äå�åêòà ñòîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì 0 ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå7:4 Â (� = 0:52) (a) è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îñöèëëÿ-öèè äå�åêòà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U (á )íàðèþ ðàñïàäà äèñëîêàöèé ñ ðàçìûòûì ÿäðîì ïó�òåì îòùåïëåíèÿ íåñèíãóëÿðíûõ äå�åêòîâ ñ íóëå�âûì òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì (ðèñ. 4à), ò. å. äèñ�êðåòíûì îáðàçîì. Êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ýòîãî ïðî�öåññà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ýëåìåíòàðíîãî äå�åêòàñ ñèíãóëÿðíûì ÿäðîì.3.4. ¾Äûøàùèå¿ èëè ¾áðèçåðíûå¿ äå�åêòûÏðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå � = 0:5 (U = 7:4 Â) ïîòîêêîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â ÿäðàõ îáîèõ òèïîâ äå�åê�òîâ îñòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, à ñ ðîñòîì ïðèëîæåííî�ãî ê ÿ÷åéêå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñêîðî�ñòè ïîòîêà â ÿäðå äå�åêòà, ÷òî, ïî ñóòè, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äîìåííûå îñöèëëÿöèè. Ñõåìà òàêîãî ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà â ¾äûøàùåì¿, èëè ¾áðèçåð�íîì¿, äå�åêòå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7a.Ïðîöåññ îñöèëëÿöèè äå�åêòà ñ íóëåâûì òîïîëî�ãè÷åñêèìè èíäåêñîì ñâÿçàí ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïî âðå�ìåíè ðîæäåíèåì è àííèãèëÿöèåé ïàðû òîïîëîãè÷å�ñêèõ äå�åêòîâ ñ èíäåêñàìè �1. Îáíàðóæåíî, ÷òî÷àñòîòà îñöèëëÿöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëî�æåííîìó íàïðÿæåíèþ (ðèñ. 7á ). Ýòîò ðåçóëüòàò êîð�ðåëèðóåò ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ àêñèàëüíîé êîì�

ïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ â äîìåíå [20℄ îòâåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U .3.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó äå�åêòîâîäíîðîäíîé îäíîìåðíîé ðåøåòêè ðîëëîâ ñ ðàçìû�òûì ÿäðîì (ðèñ. 6a). Ýòà ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ ýê�âèâàëåíòíà îäíîìåðíîé ìîäåëè äèñëîêàöèé Ôðåí�êåëÿ �Êîíòîðîâîé [1℄: âåðõíèé ðÿä äîìåíîâ èìååòïëîòíîñòü 2n, íèæíèé ñëåâà: n� 1, à ñïðàâà: n+ 1.Ïîýòîìó âîçíèêàåò ¾íîíèóñ¿ ñ ý��åêòèâíîé äëè�íîé �. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå íåóñòîé÷èâîñòü Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé âîçíèêà�åò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äå�åêòà óïàêîâêè ðåøåòêèäîìåíîâ. Âèäèìî, ýòîò ðåçóëüòàò íå ëèøåí îáùíî�ñòè è ïîäîáíóþ íåóñòîé÷èâîñòü âîçìîæíî íàáëþ�äàòü â òâåðäûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ.Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ýòîãî ¾íîíèó�ñà¿ ðàññìîòðèì äèñêðåòíóþ ìîäåëü ðîëëîâ � âèõ-ðåé ñ �óíêöèåé òîêà =XAi ln(ri=r0);ãäå 2r0 � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ñîñåäíåãî ðîëëà, ri �ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå äî öåíòðà i-ãî ðîëëà. Òîãäàýíåðãèÿ äâèæåíèÿ öåíòðîâ èíåðöèè ìîëåêóë â íåìðàâíà [24℄ E = 12�Xi;j �i�j ln(rij=r0); (2)ãäå �i; �j � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðîâ èíåðöèè ìî�ëåêóë â i-ì è j-ì ðîëëàõ, rij � ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå rij = xij .Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ â äîìåíàõ èìååò ïåðèîäè÷íîñòüd = 2r0, ïîýòîìó åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåV (xn) =Xi V0 �1� 
os 2�xid � ; (3)ãäå xn � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà. Ââåäåì áåç�ðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó xi = xi=d, òîãäà êîîðäèíàòûíåâîçìóùåííîé ñèñòåìû äîìåíîâ x0i = 2�i. Ââåäåì�óíêöèþ ñìåùåíèÿ äîìåíà:ui = ( x0i + �i; i > 0;�x0i + �i; i � 0:Ïðè äâèæåíèè äå�åêòà ðåøåòêè äîìåíîâ ïîïûòàåì�ñÿ ó÷åñòü åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Ïåðåìåùåíèå äå�åêòà íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåí�íûì, åãî èíåðöèîííîñòü ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü,ïðèïèñàâ åìó íåêîòîðóþ ìàññó. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿåãî óñêîðåíèÿ îò îäíîé ñêîðîñòè äî äðóãîé òðåáóåò�ñÿ êîíå÷íîå âðåìÿ è çàòðàòà ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ1079



À. Í. ×óâûðîâ, Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006òî÷íî ðàâíà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåîðèåíòà�öèè ìîëåêóë, è ýíåðãèè ïðîöåññîâ äèññèïàöèè, âîç�íèêàþùèõ ïðè ýòîì. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êðèñòàë�ëîâ, ìàññó äå�åêòà âûáèðàåì êàê m = � dg. Çäåñü� � ïëîòíîñòü ÍÆÊ, d � òîëùèíà êðèñòàëëà, g �ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà äå�åêòà. Òàê êàê íà ãðà�íèöå ÍÆÊ x = �l ñòåíêà äâèãàòüñÿ íå ìîæåò, òîm ! 1, à âîçíèêàþùåå ãäå-òî äâèæåíèå äîëæíîçäåñü çàòóõàòü. Ñ ó÷åòîì �îðìóë (2) è (3) ïîëó÷àåò�ñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äå�åêòà:m�2ui�t2 = �V0 sinui+� (ui+1+ui�1�2ui) : (4)Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùå�íèé, òîãäà (4) ïðèìåò âèä óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäî-íà [25℄: �2���2 � �2���2 + sin � = 0; (5)ãäå � = 2�d rU0m t; � = 2�d rU0� x; � = 2�d u:Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé çàäà÷è äëÿ �óíêöèè�(�; t) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äâå î÷åâèäíûå ñè�òóàöèè: 1) �(1; t) = 0, �(�1; t) = 0, �0(1; t) = 0,�0(�1; t) = 0; 2) �(1; t) = 2�, �(�1; t) = �2�,�0(1; t) = 0, �0(�1; t) = 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìèíàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ áðèçåðíîå è ñîëè�òîí-ñîëèòîííîå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ [26℄:fb = 4 ar
tg�1a sin a�p1 + a2 
h�1 �p1 + a2� ; (6)fss = 4 ar
tg�b sh �p1� b2 
h�1 b�p1� b2� : (7)Çäåñü f(�; �) = 2�, a è b íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíè�ìóìà ýíåðãèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà÷àëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ìîæíî âûáðàòü â âèäå�0 = 2 ar
tg�1a 
h�1 �p1 + a2 � : (8)Î÷åâèäíî, ÷òî áðèçåð ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìïî � ðåøåíèåì ñ ïåðèîäîì�0 = 2�a p1 + a2èëè T0 = 2�a rm� (1 + a2);à ÷àñòîòà !0 ! (U2 �U2
 )1=2 � 1 �ö ïðè m � 10�7 ã.Ýòîé çàâèñèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé ÷àñòîòû áðèçåðà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íàðèñ. 7. Â ñëó÷àå (4) äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäå�îðìàöèé èìååì

�0 = 2 ar
tg�b sh �p1� b2� : (9)Ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ E / 8p�=V0 + �p=2,âòîðîå ñëàãàåìîå è åñòü ïîòåíöèàë Ïàéåðëñà. Åãîâåëè÷èíà âïåðâûå áûëà îöåíåíà Èíäåíáîìîì [27℄ èðàâíà �p � 64� exp(��p�=V0 ). Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ�=V0 � 100, ïîýòîìó �p � 1:8 � 10�10 ýðã, ÷òî áëèçêîïî çíà÷åíèþ ê âåëè÷èíàì, õàðàêòåðíûì äëÿ êðèñ-òàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.�àçìåðû êàæäîãî îòäåëüíîãî äå�åêòà (¾ãóñåíè�öû¿ ïî òåðìèíîëîãèè Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé) ïðèb � 0 ðàâíû� = d2�r �V0 (1� b2)1=2 ! (U2 � U2
 )1=2; (10)íî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñîëèòîíîâb ! 0 è � ! 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ïî-âèäèìîìó,¾ðåëÿòèâèñòñêîìó¿ óêîðà÷èâàíèþ ðàçìåðà äå�åê�òà. Êàê ìû âèäåëè ðàíåå (ðèñ. 5), ýòî ñîâïàäàåòñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé. Â ñëó÷àå áðèçåðà(ðèñ. 4) ðàçìåðû ÿäðà ðàâíû�b = d2�r�A (1 + a2) (11)è íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîèçó÷åíà íåóñòîé÷èâîñòü Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé âðåøåòêå äîìåíîâ â çàêðó÷åííîì íà 90Æ ÍÆÊ, ïðî�âåäåíà êëàññè�èêàöèÿ òèïîâ äå�åêòîâ è ñöåíàðèåâèõ îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè. Ïîäîáíàÿíåóñòîé÷èâîñòü âïåðâûå áûëà ïðåäñêàçàíà äëÿìîäåëè ñ îäíîìåðíîé öåïî÷êîé àòîìîâ. Îäíàêî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî òàêîâóþ ðåàëèçîâàòü íåâîçìîæíî,èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèíöèïèàëüíû èññëåäî�âàíèÿ, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Êðîìå òîãî,èçó÷åíèå ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ äå�åêòîâ ïîÔðåíêåëþ�Êîíòîðîâîé ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçìïåðåõîäà îò îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû êäâóìåðíîé. Â ÷àñòíîñòè, äèñëîêàöèè ñ ðàçìûòûì �äèññîöèèðîâàííûì � ÿäðîì èçîìîð�íû äâóì÷àñòè÷íûì äèñëîêàöèÿì, ðàçíåñåííûì íà ðàññòî�ÿíèå ïîðÿäêà 10�50 ïåðèîäîâ äîìåíîâ, è èìåþòïëîòíîñòü ýíåðãèè, ñðàâíèìóþ ñ íåâîçìóùåííûìñîñòîÿíèåì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ ïîÿâëåíèþ âñëåä�ñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé âîëíîâîãîâåêòîðà q. Òàêîãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåííûå èñêà�æåíèÿ îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåëåêöèþ�ëóêòóàöèîííûõ ìîä, îòâåòñòâåííûõ çà ïåðåõîä1080



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà äèñëîêàöèé Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé : : :1D ! 2D. Áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ âîëíîâûõâåêòîðîâ qk, q? äîìåííîé ñòðóêòóðû êàê çàâèñèìî�ñòè îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � (qk � âîëíîâîéâåêòîð, êîëèíåàðíûé äèðåêòîðó â öåíòðå ñëîÿ èïåðïåíäèêóëÿðíûé íàïðàâëåíèþ êîíâåêòèâíûõ òðó�áîê, à q? � ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíûé èì). Ïðèýòîì ïîïåðå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâîé, òîãäà êàê ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿâîëíîâîãî âåêòîðà ïëàâíî ðàñòåò. Ñëåäîâàòåëüíî,èìåííî îíà è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â îáðàçîâàíèèäâóìåðíîé ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå äå�åêòîâ èãðàåòäâîÿêóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè äîìåííûõ ñòðóêòóð:ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîðîãîâîãîíàïðÿæåíèÿ äëÿ îðèåíòàöèîííîé äå�îðìàöèè âíó�òðè ðîëëîâ, è ñàì ïåðåõîä 1D ! 2D ðàñòÿãèâàåòñÿïî íàïðÿæåíèþ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòèäå�åêòîâ â äàííîì ñëó÷àå, ò. å. â ðàçâèòîì ðåæèìåýëåêòðîêîíâåêöèè, íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñàìîñòîÿ�òåëüíî èíèöèèðîâàòü ïåðåõîä 1D ! 2D. Îäíàêîïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èõïëîòíîñòü ðàñòåò, â òî âðåìÿ êàê äëèíà è ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óìåíüøàþòñÿ, ÷òî, â êîíöåêîíöîâ, è ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ê äâóìåðíîé ñèñòåìåäîìåíîâ. Èíòåðåñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòûíàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ äå�åêòîâ �áðèçåðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññà ïåðèî�äè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé ñòîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì �1.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. À. Íàçàðîâà çà îáñóæ-äåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��05-02-16548, 05-02-97907).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ò. À. Êîíòîðîâà, ß. È. Ôðåíêåëü,ÆÝÒÔ 8, 89, 1340(1939).2. Â. Å. Çàõàðîâ, Ñ. Â. Ìàíàêîâ, Ñ. Ï. Íîâèêîâ,Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Òåîðèÿ ñîëèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1980).3. E. Majernikova and G. Drobny, Phys. Rev. E 47, 3677(1993).4. R. Boeseh, C. R. Willis, and M. El-Bat
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