
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 133, âûï. 1, ñòð. 204�214 

 2008
Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÀß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÜ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ��ÅÁÍÅÎÁ�ÀÇÍÛÌÈ ÏÎËÈÌÅ�ÀÌÈÂ ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÆÈÄÊÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅÈ. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî *, Â. Í. Î÷êèí, Ì. Ï. ÑìàåâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Þ. Áîáðîâñêèé, Â. Ï. ØèáàåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. È. ÁàðíèêÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2007 ã.Èññëåäîâàí ý��åêò îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ íåáîëü-øèå äîáàâêè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé � ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ ñ ïîãëîùàþùèìè ñâåò àçî-áåíçîëüíûìè áîêîâûìè �ðàãìåíòàìè. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ý��åêòîâ ñâåòîèíäóöèðîâàííîéïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì ñâåòà ïîëè-ìåðàìè è íèçêîìîëåêóëÿðíûì ñîåäèíåíèåì, àíàëîãè÷íûì ïî ñòðîåíèþ áîêîâûì �ðàãìåíòàì ïîëèìåðîâ.Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå áîëüøèì çíà÷åíèÿì îðèåíòàöèîííîé íåëèíåéíîñòè, èíäóöèðîâàííîé ïîëèìåðà-ìè.PACS: 61.30.-v, 42.70.Df, 82.35.Ej, 42.65.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÆèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå �àçû ÿâëÿþòñÿ ðàçíî�âèäíîñòüþ ¾ìÿãêîé ìàòåðèè¿ [1℄. Èõ âûñîêàÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ê ðàçíîîáðàçíûì âíåøíèì âîçäåé�ñòâèÿì [2, 3℄ ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê î÷åíü ñèëü�íûì îïòè÷åñêèì îðèåíòàöèîííûì ý��åêòàì. Òàê,ñâåòîâàÿ âîëíà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íûé íåìàòè�÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë (ÍÆÊ), âûçûâàåò ïåðåî�ðèåíòàöèþ äèðåêòîðà n [4�6℄. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿïëîòíîñòü ìîùíîñòè äëÿ ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà ñî�ñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 103 Âò/ñì2 [6℄.Ïîâîðîò äèðåêòîðà èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû, îáóñëàâëèâàÿ, òåì ñà�ìûì, îðèåíòàöèîííóþ íåëèíåéíîñòü ÍÆÊ. Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ¾ãèãàíòñêàÿ¿ îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷å�*E-mail: zolotko�lebedev.ru

ñêàÿ íåëèíåéíîñòü íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòêåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü îáû÷íûõ æèäêîñòåé [5℄.Ïåðåîðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïðîçðà÷íûõ ÍÆÊ âû�çâàíà ïðÿìûì ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì ñâåòîâîãî ïî�ëÿ íà äèïîëè, èíäóöèðîâàííûå ýòèì æå ïîëåì;âðàùàþùèé ìîìåíò, îòíåñåííûé ê åäèíèöå îáúåìàÍÆÊ, èìååò âèä� = �jAj28� (n � e)[n� e℄; (1)ãäå ïàðàìåòð � ðàâåí îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè �",A � àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ, e � åäèíè÷íûéâåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà �"ïîëîæèòåëüíà, äèðåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïàðàëëåëü�íî ñâåòîâîìó ïîëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû âîçðàñòàåò(¾ïîëîæèòåëüíàÿ¿ íåëèíåéíîñòü).Äîáàâëåíèå â íåìàòè÷åñêóþ ìàòðèöó íåáîëüøî�ãî êîëè÷åñòâà (îêîëî 1% ïî âåñó) ìîëåêóë êðàñè�204



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü : : :òåëåé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòüîðèåíòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà (íåëèíåéíîñòüìîæåò âîçðàñòè åùå íà äâà ïîðÿäêà) [7, 8℄. Ìî�ìåíò ñèë, äåéñòâóþùèé íà äèðåêòîð ïîãëîùàþùåãîÍÆÊ, òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1), â êî�òîðîì, îäíàêî, ïîä ïàðàìåòðîì � ñëåäóåò ïîíèìàòüíåêîòîðóþ âåëè÷èíó �"eff , íàçûâàåìóþ ý��åêòèâ�íîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ïðè ýòîì â çàâèñè�ìîñòè îò òèïà êðàñèòåëÿ è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí�òà âåëè÷èíà �"eff ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé,òàê è îòðèöàòåëüíîé, ò. å. äèðåêòîð ìîæåò ïîâîðà÷è�âàòüñÿ êàê ïàðàëëåëüíî ñâåòîâîìó ïîëþ, òàê è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ê íåìó [9, 10℄ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è êðèñòàëë îá�íàðóæèâàåò îòðèöàòåëüíóþ îðèåíòàöèîííóþ íåëè�íåéíîñòü). Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ïîãëîùà�þùèõ ÍÆÊ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì� = �"eff=�", íàçûâàåìîå �àêòîðîì óñèëåíèÿ íåëè�íåéíîñòè.Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îðèåíòàöèîííûõ ý��åê�òîâ â ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì îáùåïðè�çíàíî, ÷òî ïîâîðîò äèðåêòîðà ïðîèñõîäèò âñëåä�ñòâèå èçìåíåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë â îáðàçöåÍÆÊ ïðè âîçáóæäåíèè ââåäåííûõ ìîëåêóë êðàñè�òåëÿ [8℄.Îðèåíòàöèîííûå íåëèíåéíîñòè ïîçâîëÿþò íà�áëþäàòü è èññëåäîâàòü ðàçíîîáðàçíûå ý��åêòû(íàïðèìåð, àáåððàöèîííîå ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòî�âûõ ïó÷êîâ [6, 11�14℄, îáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîí�òà [15�22℄, �îðìèðîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷å�ñêèõ ñîëèòîíîâ [23�29℄, âîçíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷å�ñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîëÿ äèðåêòîðà[30�38℄, îïòè÷åñêèå áèñòàáèëüíîñòè [39�45℄ è ò. ä.)ïðè âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòèñâåòîâîé âîëíû.Äî ñèõ ïîð â êà÷åñòâå äîáàâîê, èíäóöèðóþ�ùèõ îðèåíòàöèîííóþ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ èç�ìåíåíèåì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë, èñïîëüçîâàëèñüïðàêòè÷åñêè òîëüêî íèçêîìîëåêóëÿðíûå êðàñèòåëè.Îñòàâàëîñü íåÿñíûì, êàê ìîæåò ñêàçàòüñÿ óñëîæíå�íèå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû íà îïòè÷åñêèõ îðèåí�òàöèîííûõ ý��åêòàõ. Â ðàáîòå [46℄ âïåðâûå íàáëþ�äàëàñü ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåê�òîðà, îáóñëîâëåííàÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ñîåäèíå�íèåì � ñîïðÿæåííûì ïîëèìåðîì MEH-PPV. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü áûëàîòðèöàòåëüíîé, íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè ýêñïåðè�ìåíòà, è ïî âåëè÷èíå íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà íåëè�íåéíîñòü èñõîäíîé (íåëåãèðîâàííîé) íåìàòè÷åñêîéìàòðèöû.Â ðàáîòå [47℄ ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè áîëüøîé

îðèåíòàöèîííîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, èíäóöè�ðîâàííîé â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå ãðåáíåîáðàçíûìïîëèìåðîì Ï1 è ïðåâûøàþùåé íåëèíåéíîñòü, èí�äóöèðîâàííóþ íèçêîìîëåêóëÿðíûì àçîñîåäèíåíèåìÀÊ, àíàëîãè÷íûì ïî ñòðîåíèþ áîêîâûì �ðàãìåí�òàì ïîëèìåðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçäåé�ñòâèÿ ñâåòà íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû ñ äî�áàâêîé ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ Ï1 è Ï2, ðàçëè�÷àþùèõñÿ äëèíîé ðàçâÿçîê, ñîåäèíÿþùèõ àçî�ðàã�ìåíòû ñ ïîëèìåðíîé öåïî÷êîé. Ïðîâåäåíî äåòàëü�íîå ñðàâíåíèå îðèåíòàöèîííûõ íåëèíåéíîñòåé, èíäó�öèðîâàííûõ ïîëèìåðàìè è íèçêîìîëåêóëÿðíûì àçî�ñîåäèíåíèåì. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå âîçðàñòàíèÿíåëèíåéíîñòè ïðè óñëîæíåíèè ìîëåêóëÿðíîé ñòðóê�òóðû. 2. ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÁ�ÀÇÖÛÑòðóêòóðíûå �îðìóëû ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìå�ðîâ Ï1 (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà M = 4:7 � 104) è Ï2(M = 7 � 103) èìåþò âèä
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(äîëÿ X � 60%; Y � 40% ),O CN CNÏ2NNO(äîëÿ X � 40%; Y � 60% ).Ïîëèìåðû ñîäåðæàò öèàíîáè�åíèëüíûå è àçî�ðàã�ìåíòû, ïðèñîåäèíåííûå ê àëêèëüíîé öåïè ñ ïî�ìîùüþ îêñèàëè�àòè÷åñêîé (Ï1) è àëè�àòè÷åñêîé205



È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008(Ï2) ðàçâÿçîê ðàçíîé äëèíû. Âûáîð â êà÷åñòâå îáú�åêòà èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ àçîãðóï�ïû, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ñâåòîì äâîé�íîé ñâÿçè àçîáåíçîëüíîãî õðîìî�îðà ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ ñèëüíûå îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå èçìåíåíèåì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë. Òàêèåý��åêòû èçâåñòíû, íàïðèìåð, äëÿ ñìåñåé íèçêî�ìîëåêóëÿðíûõ àçîñîåäèíåíèé ñ âÿçêèìè æèäêîñòÿ�ìè [48, 49℄, íåìàòè÷åñêèìè ìàòðèöàìè [10, 12, 50℄,à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ �àçïîëèìåðîâ [51, 52℄.Ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà èñïîëüçóåìîãî íàìè íèç�êîìîëåêóëÿðíîãî àçîêðàñèòåëÿ ÀÊ, àíàëîãè÷íîãîáîêîâûì àçî�ðàãìåíòàì ïîëèìåðîâ, èìååò âèäOOO NN CN.
Ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ ïîëèìåðîâ è àçîêðàñèòåëÿÀÊ ëåæàò â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âñèíå-çåëåíîé îáëàñòè (� = 440�550 íì) ïîãëîùåíèåýòèõ ñîåäèíåíèé ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Òàê, äëÿ 0.5% ðàñòâîðàÏ1 â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå ÆÊÌ-1277 êîý��èöè�åíòû ïîãëîùåíèÿ �k = 51, 43, 33, 14 ñì�1 è �? = 13,11, 8, 3 ñì�1 äëÿ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû ñîîòâåò�ñòâåííî � = 458, 473, 488, 515 íì. Òå æå ñàìûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîëó÷å�íû è äëÿ îáðàçöà ÆÊÌ-1277 + 0.3% ÀÊ, èìåâøå�ãî ïðèìåðíî òàêóþ æå êîíöåíòðàöèþ àçî�ðàãìåí�òîâ. Äëÿ 0.5% ðàñòâîðà Ï2 â ìàòðèöå ÆÊÌ-1277�k = 23 ñì�1 è �? = 8 ñì�1 (� = 473 íì).Íåìàòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ÆÊÌ-1277 (ÍÈÎÏÈÊ,�îññèÿ), èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü áè�åíèëîâ è ñëîæíûõ ý�èðîâ.Îíà îáðàçóåò íåìàòè÷åñêóþ �àçó â øèðîêîì òåìïå�ðàòóðíîì äèàïàçîíå �20 ÆÑ�60 ÆÑ è õàðàêòåðèçóåò�ñÿ ïîëîæèòåëüíîé íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîéàíèçîòðîïèåé. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíî�âåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí äëÿ ÆÊÌ-1277 ðàâíûñîîòâåòñòâåííî nk = 1:71 è n? = 1:52 (� = 589 íì).Îòìåòèì, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ïîëèìåðàõ Ï1 è Ï2 áî�êîâûõ öèàíîáè�åíèëüíûõ ãðóïï îáåñïå÷èâàëî èõ õî�ðîøóþ ðàñòâîðèìîñòü â äàííîé ìàòðèöå.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêèìè ñìåñÿìè, ñîäåðæàùèìè 0.1, 0.5 è 2% Ï1, 0.5%Ï2 è 0.3% àçîñîåäèíåíèÿ ÀÊ. Èñïîëüçîâàëèñü ïëà�íàðíî è ãîìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííûå ÿ÷åéêè òîë�ùèíîé L = 100 ìêì. Âíóòðåííèå ñòåíêè êþâåò áûëè

ïîêðûòû òîêîïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè èç îêèñè èíäèÿè îëîâà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðèêëàäûâàòü ê îáðàçöàìíèçêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èçìåíÿÿ òåì ñà�ìûì óãîë Æ ìåæäó n è E [53℄.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü àðãîíîâûå è òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû, èçëó÷àâ�øèå íà äëèíàõ âîëí � = 458, 473, 476, 488, 515,532 íì. Ñâåòîâîé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿ â ÍÆÊ ëèí�çîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 18 ñì. Äëÿ ïîâîðî�òà åãî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ äâîé�íîé ðîìá Ôðåíåëÿ. Ïëîñêîñòü æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî ñëîÿ áûëà âåðòèêàëüíà, íåâîçìóùåííûé äè�ðåêòîð n0 ëåæàë â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Óãîëïàäåíèÿ ñâåòà íà êðèñòàëë � ìîã èçìåíÿòüñÿ âðàùå�íèåì êþâåòû ñ ÍÆÊ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ñâå�òîâîé ïó÷îê, ïðîøåäøèé ÷åðåç ÍÆÊ, íàáëþäàëñÿíà ýêðàíå.Ñâåòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ñàìîâîçäåéñòâèÿñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîÿâëÿâøåãîñÿ â �îðìèðîâàíèèõàðàêòåðíîé ñèñòåìû àáåððàöèîííûõ êîëåö â åãîïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè [6, 11℄. ×èñëî àáåððàöèîííûõêîëåö N ñâÿçàíî ñî ñðåäíèì ïî òîëùèíå îáðàçöàèçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû �n ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì �n = N�=L.Çíàê ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ (ò. å., �àêòè÷åñêè, íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà äèðåê�òîðà) îïðåäåëÿëñÿ ïî òðàíñ�îðìàöèè àáåððàöèîí�íîé êàðòèíû ïðè ñäâèãå ÍÆÊ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà [12℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ ÆÊÌ-1277, ëåãèðî�âàííûõ ïîëèìåðàìè èëè àçîêðàñèòåëåì, âîçíèêàëàõàðàêòåðíàÿ àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà. Êàðòèíà èìå�ëà îðèåíòàöèîííóþ ïðèðîäó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâà�ëà äèíàìèêà åå �îðìèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè: âðåìÿ�îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî �d � 20 ñ�1 ìèí (â çàâèñè�ìîñòè îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà);âðåìÿ ðåëàêñàöèè � �r � 15 ñ.Îïðåäåëåíèå çíàêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïîêàçàëî,÷òî äëÿ îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ ïîëèìåðàìè (ãîìåî�òðîïíûõ è ïëàíàðíûõ), à òàêæå ãîìåîòðîïíî îðèåí�òèðîâàííîãî îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî ÀÊ, èìååò ìåñòîñàìîäå�îêóñèðîâêà ñâåòîâîãî ïó÷êà (îòðèöàòåëüíàÿíåëèíåéíîñòü). Ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû, î÷åâèä�íî, îáóñëîâëåíî ïîâîðîòîì äèðåêòîðà n ïåðïåíäè�êóëÿðíî ñâåòîâîìó ïîëþ E. Â ñëó÷àå æå ïëàíàðíîîðèåíòèðîâàííîãî êðèñòàëëà, ëåãèðîâàííîãî ÀÊ, íà�206
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåöN ñàìîäå�îêóñèðîâêè îò ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷-êà P (� = 473 íì, � = 50Æ), ïðîøåäøåãî ÷åðåçãîìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííûå îáðàçöû ÆÊÌ-1277ñ äîáàâêîé 0:5% ïîëèìåðà Ï1 � êðèâàÿ 1, 0:5%ïîëèìåðà Ï2 � êðèâàÿ 2 è 0:3% êðàñèòåëÿ ÀÊ �êðèâàÿ 3áëþäàëàñü ñàìî�îêóñèðîâêà ñâåòîâîãî ïó÷êà (ïîëî�æèòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿâîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ ïîâîðîòó äèðåêòîðà n ïàðàë�ëåëüíî ïîëþ E).Íàáëþäåíèå ñàìîäå�îêóñèðîâêè îäíîçíà÷íî óêà�çûâàåò íà ñâÿçü îðèåíòàöèîííûõ ý��åêòîâ â èçó÷àå�ìûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïðèñóòñòâè�åì ïîãëîùàþùèõ äîáàâîê.Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåö N îòìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà P ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1è 2. Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå P ïðèâîäèòê ìîíîòîííîìó ðîñòó è íàñûùåíèþ N . Èç ðèñ. 1 òàê�æå ñëåäóåò, ÷òî âíå îáëàñòè íàñûùåíèÿ âåëè÷èíà îò�ðèöàòåëüíîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, îáó�ñëîâëåííîãî ïðèñóòñòâèåì ïîëèìåðà Ï1, ïðèìåðíî â5 ðàç áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà îòêëèêà, èíäóöèðóåìîãîÏ2, è ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ âåëè÷èíà äëÿ ¾ñâîáîäíûõ¿ ìîëåêóë àçîêðàñè�òåëÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäå�íà ñ ïîëèìåðîì Ï1 (çàêîíîìåðíîñòè äëÿ êðèñòàëëà,ñîäåðæàùåãî Ï2, àíàëîãè÷íû, ðàçëè÷èå ëèøü â âå�ëè÷èíå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà).Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåð�ðàöèîííûõ êîëåö N îò ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êàP äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ � ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïëà�íàðíûé ÍÆÊ, ëåãèðîâàííûé Ï1. Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà (� = 0) ïå�ðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð,
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3�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåöN îò ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà P (� = 473 íì,� = 50Æ), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàíàðíî îðèåíòèðî-âàííûå îáðàçöû ÆÊÌ-1277 ñ äîáàâêîé 0:5% ïî-ëèìåðà Ï1 (ñàìîäå�îêóñèðîâêà ïó÷êà) � êðèâàÿ 1,0:5% ïîëèìåðà Ï2 (ñàìîäå�îêóñèðîâêà ïó÷êà) �êðèâàÿ 2 è 0:3% êðàñèòåëÿ ÀÊ (ñàìî�îêóñèðîâ-êà) � êðèâàÿ 3

P; ìÂò0 54321010
2030
40N

123
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êîëåöN ñàìîäå�îêóñèðîâêè îò ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷-êà P (� = 476 íì), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàíàðíîîðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö ÆÊÌ-1277 + 0:5% Ï1,ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ: � = 0 � êðèâàÿ 1,20Æ � 2, 40Æ � 3Pth = 1:9 ìÂò. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñüè äëÿ ïëàíàðíîãî îáðàçöà, ëåãèðîâàííîãî Ï2; ïîðî�ãîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà Pth = 17:5 ìÂò. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà207



È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ãîìåîòðîïíûå îáðàçöû è íà ïëàíàðíûé êðèñòàëë ñäîáàâêîé ÀÊ îðèåíòàöèîííîå ñàìîâîçäåéñòâèå ñâå�òîâîãî ïó÷êà íå ðàçâèâàëîñü, ïîñêîëüêó â ýòèõ ãåî�ìåòðèÿõ ýêñïåðèìåíòà äèðåêòîð n èçíà÷àëüíî îðè�åíòèðîâàí â òîì æå íàïðàâëåíèè, ê êîòîðîìó åãîñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü ñâåòîâîå ïîëå E.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè P , â îáëàñòèíàñûùåíèÿ (ðèñ. 1�3), ÷èñëî àáåððàöèîííûõ êîëåöN ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Nsat,ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëíîìó ïîâîðîòó äèðåêòîðà nïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïàðàëëåëüíî ñâåòîâîìó ïîëþ.Òàê, íàïðèìåð, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòîâî�ãî ïó÷êà íà ïëàíàðíûé ÍÆÊ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 )Nsat = 37. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî êîëåö,îöåíåííîå äëÿ �n = 0:19 ïðè ïîëíîì ïîâîðîòå äè�ðåêòîðà n íà îñè ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿðíî E, ñîñòàâ�ëÿåò Nmax = 40.Îòìåòèì, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ñâåòîèíäóöèðî�âàííîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà â ÍÆÊ ñ äîáàâ�êàìè ïîëèìåðîâ (ïîðîã ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèèè íàñûùåíèå ïåðåîðèåíòàöèè) òàêèå æå, êàê è âñëó÷àå ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñàâ ïðîçðà÷íûõ (íåëåãèðîâàííûõ) ãîìåîòðîïíûõ êðè�ñòàëëàõ [6, 54℄.Ý��åêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ âîç�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè 
p ïîëèìåðàÏ1 èëè óìåíüøåíèåì äëèíû ñâåòîâîé âîëíû. Òàê,ïðè óâåëè÷åíèè 
p ñ 0.1 äî 2% ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòüïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà Pth óìåíüøàåòñÿ ñ 7 äî0.6 ìÂò (ïëàíàðíûé êðèñòàëë, � = 473 íì). Áîëååìåäëåííîå, ÷åì ðîñò êîíöåíòðàöèè 
p, óìåíüøåíèåPth ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì çàòóõàíèÿ ñâåòî�âîé âîëíû. Ïðè 
p = 0:5% óìåíüøåíèå äëèíû âîëíûîò 515 äî 476 íì ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî òðåõêðàòíîìóïîíèæåíèþ Pth, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ èçìåíåíè�åì êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.Áûëî ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà â ïîëå íåîáûêíîâåí�íîé ñâåòîâîé âîëíû, èíäóöèðîâàííîãî ïîëèìåðîìÏ1 è àçîêðàñèòåëåì ÀÊ. Äëÿ ýòîãî â îäíèõ è òåõæå ãåîìåòðèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ äèðåêòîðà ÍÆÊè ñâåòîâîãî ïîëÿ ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ ìîùíî�ñòåé ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëñÿîäèíàêîâûé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê æèäêî�êðèñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû (â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõâåëè÷èí èñïîëüçîâàëèñü ïîðîãîâûå ìîùíîñòè ïå�ðåõîäà Ôðåäåðèêñà èëè ìîùíîñòè, ïðè êîòîðûõíàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî àáåððàöèîííûõêîëåö). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé (èíäó�öèðîâàííîé äîáàâêàìè) íåëèíåéíîñòè ñðàâíèâàëñÿîòêëèê â ÍÆÊ ðàçíîé îðèåíòàöèè (íàïðèìåð,ïîðîã ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà â íåëåãèðîâàííîì
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ϕ�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êî-ëåö ñàìîäå�îêóñèðîâêè N îò óãëà ïîâîðîòà ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè ' äëÿ ïëàíàðíîãî îáðàçöàÆÊÌ-1277 + 0:5% Ï1 (� = 473 íì, P = 4 ìÂò,� = 60Æ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüN(') äëÿ ïëàíàðíîãî ÆÊÌ-1277 + 0:3% ÀÊ(� = 473 íì, P = 4 ìÂò, � = 60Æ); O ñîîòâåòñòâóåòñàìîäå�îêóñèðîâêå ïó÷êà,� � ñàìî�îêóñèðîâêåãîìåîòðîïíîì è ëåãèðîâàííîì ïëàíàðíîì ÍÆÊ).Äëÿ � = 488 íì ïîðîã ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïå�ðåõîäà Ôðåäåðèêñà â ïëàíàðíîì îáðàçöåÆÊÌ-1277+ 0.5% Ï1 ðàâåí Pth = 2 ìÂò. Ïîðîã ïåðåõî�äà â ãîìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå íåëå�ãèðîâàííîé ìàòðèöû ÆÊÌ-1277 òîé æå òîëùèíûPth = 115 ìÂò. Ñîîòâåòñòâóþùèé �àêòîð óñèëå�íèÿ íåëèíåéíîñòè (îïðåäåëåííûé âî Ââåäåíèè) ðà�âåí � = �57:5. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé N(P ), èçìå�ðåííûõ íàìè ïðè � = 50Æ è � = 473 íì äëÿ ãîìåî�òðîïíîãî è ïëàíàðíîãî îáðàçöîâÆÊÌ-1277 + 0.1%Ï1, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ÷èñòûõÍÆÊ ïðèâåëî ê çíà÷åíèþ � = �30. Â ñëó÷àå ÍÆÊ,ëåãèðîâàííûõ ÀÊ, ïðè � = 50Æ è � = 473 íì áû�ëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ � = 10 è � = �12:5 ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ïëàíàðíîãî è ãîìåîòðîïíîãî îáðàçöîâ.Äëÿ ïëàíàðíîãî è ãîìåîòðîïíîãî îáðàçöîâ, ëåãèðî�âàííûõ 0.5% Ï2, èìååì ñîîòâåòñòâåííî � = �20 è� = �10 (� = 50Æ è � = 473 íì).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà êîëåöN îò óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ' (îòíî�ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) äëÿ ñâåòîâîãîïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÍÆÊ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àåïëàíàðíîãî îáðàçöà ÆÊÌ-1277 + 0.5% Ï1 ïåðåõîäîò ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (' = 0, e-âîëíà) êâåðòèêàëüíîé (' = 90Æ, o-âîëíà) ïðèâîäèò ê ¾ñõëî�208



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü : : :

0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5U; B051015
20253035
40 N01�1�2�3 0:5 1:0 1:5U; B

N 21 1 2
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà àáåððàöèîííûõ êî-ëåö ñàìîäå�îêóñèðîâêè N îò íèçêî÷àñòîòíîãî(� = 3 ê�ö) íàïðÿæåíèÿ U äëÿ ïëàíàðíî îðè-åíòèðîâàííîãî îáðàçöà ÆÊÌ-1277 + 0:5% Ï1(� = 473 íì, P = 1 ìÂò) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõïàäåíèÿ: � = 40Æ � êðèâàÿ 1, � = �40Æ � 2. Íàâñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü N(U) äëÿ ïëàíàðíî-ãî ÆÊÌ-1277 + 0:3% ÀÊ (� = 473 íì, P = 1 ìÂò)ïðè � = 40Æ � êðèâàÿ 1 è � = �40Æ � 2; H, Oñîîòâåòñòâóþò ñàìîäå�îêóñèðîâêå ïó÷êà, 4 è N �ñàìî�îêóñèðîâêå ïó÷êàïûâàíèþ¿ àáåððàöèîííîé êàðòèíû (N óìåíüøàåòñÿñ 33 äî 0). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿè ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî Ï2. Îäíàêîçàâèñèìîñòü ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà îò åãî ïîëÿðèçà�öèè äëÿ ïëàíàðíîãî îáðàçöàÆÊÌ-1277 + 0.3% ÀÊ(ðèñ. 4, âñòàâêà) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ. Â ýòîìñëó÷àå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ çíàêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ (ñàìî�îêóñèðîâ�êà ñìåíÿåòñÿ ñàìîäå�îêóñèðîâêîé).Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå èìååò ìåñòî è ïðè âîç�äåéñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî (� = 3 ê�ö) ïîëÿ íà ïëà�íàðíûå ÍÆÊ ñ äîáàâêîé ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìå�ðîâ è ÀÊ. Â ñëó÷àå ÆÊÌ-1277 + 0.5% Ï1 (ðèñ. 5)è ÆÊÌ-1277 + 0.5% Ï2 ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæå�íèÿ U âñå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñàìîäå�îêóñèðîâêàñâåòîâîãî ïó÷êà. Çàâèñèìîñòü N(U) ÿâëÿåòñÿ íåìî�íîòîííîé; åå âèä çàâèñèò îò çíàêà óãëà � (êðèâûå1 è 2 ). Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî íèçêî÷àñòîòíîãî íà�ïðÿæåíèÿ ê ïëàíàðíîìó êðèñòàëëó, ëåãèðîâàííîìóìîëåêóëàìè ÀÊ (ðèñ. 5, âñòàâêà), ïðèâîäèò ïðè îò�ðèöàòåëüíîì � ê ñìåíå çíàêà ñàìîâîçäåéñòâèÿ (êðè�âàÿ 2 ). Ïðè ïîëîæèòåëüíîì � çíàê ñàìîâîçäåéñòâèÿ(ñàìî�îêóñèðîâêà) íå èçìåíÿåòñÿ.Ïðèëîæåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ê ãîìåîòðîï�

íûì ÍÆÊ ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþN (ïîäàâëåíèþ äå�îðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà) íåçà�âèñèìî îò ñîñòàâà îáðàçöîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, â ÍÆÊ ñ äîáàâêîé ãðåáíåîáðàç�íûõ ïîëèìåðîâ Ï1 è Ï2 íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà (óãëà Æ ìåæäó E è n) íàáëþäàåòñÿîòðèöàòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿíåîáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñàìîäå�îêó�ñèðîâêà íàáëþäàëàñü è â ãîìåîòðîïíîì, è â ïëàíàð�íîì îáðàçöàõ, â òîì ÷èñëå â ïðèñóòñòâèè íèçêî÷à�ñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçäåéñòâèå íèçêî÷à�ñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëàíàðíûé ÍÆÊïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çíàê íåëèíåéíîñòè ïðè çíà÷å�íèÿõ óãëà Æ, íåäîñòèæèìûõ â ïëàíàðíîì è ãîìåî�òðîïíîì îáðàçöàõ èç-çà ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà èõãðàíèöàõ (32Æ � Æ � 58Æ). Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå çàâè�ñèìîñòåé N(U) äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëü�íîãî óãëîâ � (ðèñ. 5) ñâÿçàíî ñ ïðåäíàêëîíîì äè�ðåêòîðà, çàäàþùèì âïîëíå îïðåäåëåííîå íàïðàâëå�íèå ïîâîðîòà n ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ïî�ëÿ [53℄; ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ U äèðåêòîð â îáú�åìå ÍÆÊ îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêàìè ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïîäàâëÿåò�ñÿ. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ñóïåðïîçèöèåéíåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí (ðèñ. 4) íåëè�íåéíîñòü òàêæå áûëà îòðèöàòåëüíîé.Ñðàâíèì âåëè÷èíó íåëèíåéíîñòè, èíäóöèðîâàí�íîé ïîëèìåðîì Ï1, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèðàíåå äëÿ äðóãèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì.Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî �àêòîð óñèëåíèÿ íåëè�íåéíîñòè � ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ïîãëîùà�þùèõ ìîëåêóë, ïîýòîìó íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îò�êëèê öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì�àêòîðà � ê âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ �0 = �=� èëè,íàïðèìåð, âåëè÷èíîé �� = �=(�k + 2�?), ïðîïîð�öèîíàëüíîé îòíîøåíèþ �àêòîðà � ê ïîãëîùåíèþ�av = (�k + 2�?)=3, óñðåäíåííîìó ïî îðèåíòàöèÿìäèðåêòîðà. Ïðåèìóùåñòâîì âåëè÷èíû �� ÿâëÿåòñÿåå íåçàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà â ñëó�÷àå ïîñòîÿíñòâà êîí�îðìàöèîííîãî ñîñòàâà õðîìî��îðîâ.Äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîëèìå�ðîì Ï1 èçìåðåííîå íàìè ïðè � = 473 íì â ñëó÷àåíàêëîííîãî ïàäåíèÿ çíà÷åíèå � = �30 ñîîòâåòñòâó�åò �� = �2:3 ñì (çíà÷åíèÿ �0 äëÿ ãîìåîòðîïíîãî èïëàíàðíîãî ÍÆÊ ðàâíû �8 è �3:9 ñì). Ïàðàìåòð��, îïðåäåëåííûé ïðè � = 488 íì ïî ïîðîãó ïåðåõî�äà Ôðåäåðèêñà, îêàçàëñÿ ìåíüøå â 2.5 ðàçà. Â ñëó�14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 209



È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008÷àå ïëàíàðíîãî îáðàçöà ÆÊÌ-1277 + 0.5% Ï2 âå�ëè÷èíà �� = �0:5 ñì, â ñëó÷àå ãîìåîòðîïíîãî èìååì�� = �0:25 ñì (� = 473 íì).Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè �� = �2:3 ñì ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâû�øàåò ìàêñèìàëüíîå, èçâåñòíîå íàì, çíà÷åíèå �� == �0:05 ñì äëÿ îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòè (ðàñ�ñ÷èòàíî ïî äàííûì ðàáîòû [9℄, â êîòîðîé íåëèíåé�íîñòü áûëà èíäóöèðîâàíà àíòðàõèíîíîâûì êðàñèòå�ëåì D4). Îí òàêæå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå äëÿ ïîëîæèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè �� = 0:8 ñì(ðàññ÷èòàíî ïî ïàðàìåòðó �0 = 3:4 ñì [55℄, íåëèíåé�íîñòü áûëà îáóñëîâëåíà îëèãîòèî�åíîì TR5).�àññìîòðèì òåïåðü íåëèíåéíîñòü, èíäóöèðîâàí�íóþ íèçêîìîëåêóëÿðíûì êðàñèòåëåì ÀÊ. Êàê áû�ëî óêàçàíî âûøå, ÀÊ îòíîñèòñÿ ê êëàññó àçîñîåäè�íåíèé. Â ÍÆÊ ñ êðàñèòåëÿìè ýòîãî êëàññà ðàíååíàáëþäàëàñü çíàêîïåðåìåííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëàÆ, íåëèíåéíîñòü [10, 12, 50, 56℄. Ýòîò ý��åêò ñâÿ�çàí ñ ðàçëè÷èåì ñâîéñòâ òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ àçî�ìîëåêóë. Ïðèñóòñòâèå òðàíñ-èçîìåðîâ â íåìàòè÷å�ñêîé ìàòðèöå èíäóöèðóåò îòðèöàòåëüíóþ íåëèíåé�íîñòü, à ïðèñóòñòâèå öèñ-èçîìåðîâ � ïîëîæèòåëü�íóþ. Â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ ìîëåêóëû, â îñíîâíîì,íàõîäÿòñÿ â òðàíñ-ñîñòîÿíèè. Ïîãëîùåíèå ñâåòîâûõêâàíòîâ óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ öèñ-èçîìåðîâ,ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èçîìåðîâ ñòàíî�âèòñÿ çàâèñÿùèì îò Æ (ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíàìåíüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãî ïî�ðÿäêà öèñ-èçîìåðîâ â íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöå). Â ðå�çóëüòàòå ñ óâåëè÷åíèåì Æ íåëèíåéíîñòü ïðè íåêîòî�ðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè Æ
 èçìåíÿåò çíàê ñ ïëþñàíà ìèíóñ.Èìåííî ýòèì ý��åêòîì îáúÿñíÿþòñÿ ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÍÆÊ ñ äîáàâêîé ÀÊ. Èçìåíå�íèå çíàêà ñ ïëþñà íà ìèíóñ ïðîèñõîäèëî ñ óâåëè÷å�íèåì Æ ïðè ïåðåõîäå îò ïëàíàðíîé ê ãîìåîòðîïíîéîðèåíòàöèè ïðè âîçäåéñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿíà ïëàíàðíûé ÍÆÊ (ðèñ. 5, âñòàâêà) è ïðè ïîâîðîòåïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè � ïåðåõîäå îò íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû ê îáûêíîâåííîé (ðèñ. 4, âñòàâêà).Êðèòè÷åñêèé óãîë Æ
 ìîæíî îöåíèòü ïîñðåä�ñòâîì ñîîòíîøåíèÿ'
 = ar

os� sin Æ
sin Æ � ; (2)ãäå '
 � êðèòè÷åñêèé óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè, ïðè êîòîðîì ìåíÿåòñÿ çíàê çàâèñèìîñòèN('). Îí ðàâåí '
 = 35Æ (ðèñ. 4, âñòàâêà), à âåëè�÷èíà óãëà ïðåëîìëåíèÿ Æ, îïðåäåëåííàÿ èç çàêîíàÑíåëëèóñà (äëÿ óãëà ïàäåíèÿ � = 60Æ), ñîñòàâëÿåò58Æ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì Æ
 = 44Æ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîçìîæíûì ïðè÷èíàì ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó íåëèíåéíîñòÿìè, èíäóöèðîâàííûìèïîëèìåðàìè è ¾ñâîáîäíûìè¿ àçîìîëåêóëàìè. Äëÿèõ òî÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ èí��îðìàöèÿ î �îòîêîí�îðìàöèîííîé àêòèâíîñòè èâðàùàòåëüíîé äè��óçèè �ðàãìåíòîâ ïîëèìåðà èàçîìîëåêóë, èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ïîîòíîøåíèþ ê ìîëåêóëàì íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû, èç�ìåíåíèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðè ïîãëî�ùåíèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ è ò. ä. Íåêîòîðûå ïðåäïîëî�æåíèÿ, òåì íå ìåíåå, ìîæíî âûñêàçàòü, îïèðàÿñü íàìîäåëè çíàêîïåðåìåííîñòè íåëèíåéíîñòè [50℄ è ñâå�òîèíäóöèðîâàííîé ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà [57℄.Ñîãëàñíî ðàáîòå [50℄ íà íåëèíåéíîñòü, èíäóöèðî�âàííóþ àçîñîåäèíåíèÿìè, âëèÿåò ñîîòíîøåíèå êîí�öåíòðàöèé òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ, çàâèñÿùåå, â ñâîþî÷åðåäü, îò èõ ñå÷åíèé �îòîèçîìåðèçàöèè è ïàðà�ìåòðîâ îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà.Îäíàêî ïðîöåññû �îòîèçîìåðèçàöèè àçîñîåäèíå�íèé äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì, ÷àñòüþ ìî�ëåêóëû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ àçîãðóïïîé, àîíà îäèíàêîâà äëÿ àçî�ðàãìåíòîâ ïîëèìåðîâ è ìî�ëåêóëû ÀÊ. Ïîýòîìó âîïðîñ î âëèÿíèè óñëîæíåíèÿìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû íà ñîîòíîøåíèå èçîìåðîââ ñâåòîâîì ïîëå òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Âëè�ÿíèå ðàçâÿçîê íà ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â íàøåì ñëó�÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì èç-çà óïîìèíàâ�øåãîñÿ âûøå ñîâïàäåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïî�ëèìåðà Ï1 è ìîëåêóë ÀÊ.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âàæíóþ ðîëü â óâåëè÷åíèèíåëèíåéíîñòè èãðàåò ðàçëè÷èå â ñèììåòðèè ðàñïî�ëîæåíèÿ ìîëåêóë íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû ïî îòíîøå�íèþ ê ¾ñâîáîäíîé¿ ìîëåêóëå è ê ñâÿçàííîìó �ðàã�ìåíòó � ¾ñâîáîäíàÿ¿ ìîëåêóëà îêðóæåíà ìîëåêóëà�ìè ìàòðèöû ñî âñåõ ñòîðîí; â ñëó÷àå áîêîâûõ àçîáåí�çîëüíûõ ãðóïï ïîëèìåðîâ ýòîìó ìåøàåò îñíîâíàÿïîëèìåðíàÿ öåïü.Ïîÿñíèì ýòî ïîäðîáíåå. Ñîãëàñíî ðàáîòå [57℄,ïðè÷èíîé ñâåòîèíäóöèðîâàííîé ïåðåîðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà ÿâëÿåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, âîçíèêàþ�ùèé âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèëïðè îðèåíòàöèîííî-ñåëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè ìîëå�êóë ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Ïðè ýòîì íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ìîìåíòà ÿâëÿ�åòñÿ íåöåíòðàëüíîñòü ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [58℄.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ìîìåíò, âîçíèêàþùèéïðè âîçáóæäåíèè ¾ñâîáîäíîé¿ ìîëåêóëû êðàñèòå�ëÿ. Ïóñòü íàïðàâëåíèå åå äëèííîé îñè çàäàåòñÿåäèíè÷íûì âåêòîðîì l(d) (ðèñ. 6). Ïîòåíöèàëäèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �ëóêòóàöè�210
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�èñ. 6. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõìîëåêóëû êðàñèòåëÿ èëè �ðàãìåíòà ïîëèìåðà ñîêðóæàþùèìè ìîëåêóëàìè íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû:l(d) è l(m) � åäèíè÷íûå âåêòîðû, ïàðàëëåëüíûåäëèííûì ïîëóîñÿì ìîëåêóë êðàñèòåëÿ (�ðàãìåí-òà) è ìàòðèöû; R � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèéöåíòðû ìîëåêóë êðàñèòåëÿ (�ðàãìåíòà) è ìàòðèöû,m = R=R; n � äèðåêòîð ÍÆÊ; � � óãîë ìåæäóäëèííîé îñüþ ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ è äèðåêòîðîì; aè b � äëèííàÿ è êîðîòêàÿ îñè ýëëèïñîèäà âðàùå-íèÿ, íà êîòîðîì ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëûìàòðèöû; 
0 � ïîëÿðíûé óãîë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî(â ñëó÷àå ïîëèìåðà) íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìîëåêóëûìàòðèöûîííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ìîëåêóë êðàñèòåëÿè íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû èìååò âèäU (d;m) = � BR6 ��l(d) � l(m)�2 � 6�l(d) � l(m)��� �m � l(d)��m � l(m)�++ 9 �m � l(d)�2 �m � l(m)�2� ; (3)ãäå B � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò êâàíòîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ, l(m) � åäèíè÷íûé âåê�òîð, ïàðàëëåëüíûé äëèííîé îñè ìîëåêóëû ìàòðèöû,èm = R=R, ãäåR = rm�rd � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèéöåíòðû ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ìàòðèöû.Íåöåíòðàëüíîñòü ïîòåíöèàëà (3), ò. å. íåïàðàë�ëåëüíîñòü ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìîëåêóëû êðàñè�

òåëÿ (F(d) = ��U (d;m)=�rd), ìàòðèöû (F(m) == ��U (d;m)=�rm) è íà âåêòîð R, ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ íåíóëåâîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåé�ñòâóþùåãî íà ðàññìàòðèâàåìóþ ïàðó ìîëåêóë,M(d;m) = �m� �U (d;m)�m � : (4)Èçìåíåíèå ýòîãî ìîìåíòà, âûçâàííîå âîçáóæäå�íèåì ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ (èçìåíåíèåì íà âåëè÷èíó�B êîý��èöèåíòà B â �îðìóëå (3)), ðàâíî�M(d;m) = 6�BR6 ��l(d) � l(m)�� 3�m � l(d)��� �m � l(m)����m � l(m)�hm� l(d)i++�m � l(d)�hm� l(m)i� : (5)Âåëè÷èíó �M(d;m) íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî âçà�èìíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ìàòðèöû.Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíòðû ñîñåäíèõ ìîëå�êóë ìàòðèöû (÷èñëî êîòîðûõ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìNn � 6) 
 ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïîëîæåíû íà ïî�âåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (âûòÿíóòîãî âäîëül(d), ðèñ. 6) ñ ïîëóîñÿìè a è b (a > b). Â ýòîì ñëó÷àåóñðåäíåííûé ìîìåíò èìååò âèäh�M(d;m)i = NnSel ZS �M(d;m)dS; (6)ãäå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòèýëëèïñîèäà, à Sel � ïëîùàäü ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ââå�äåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñü Z êîòîðîé ïàðàëëåëü�íà äëèííîé îñè ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ (âåêòîðó l(d)),îñü X ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè Z è ëåæèò â ïëîñêîñòè,îïðåäåëÿåìîé l(d) è äèðåêòîðîì n, à îñü Y ïåðïåíäè�êóëÿðíà ïëîñêîñòè XZ (ðèñ. 6). Â ýòîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé l(m) = nl(d)x = 0; l(d)y = 0;l(d)z = 1; l(m)x = sin�;l(m)y = 0; l(m)z = 
os�;mx = sin
 
os'; my = sin
 sin';mz = 
os
; (7)ãäå � � óãîë ìåæäó l(d) è n, à 
 è ' � ïîëÿðíûé èàçèìóòàëüíûé óãëû.Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîëó÷àåìh�M(d;m)i = 3�Bb6 g(�)�l(m) � l(d)�hl(m) � l(d)i ; (8)ãäå211 14*
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 sin
(1� � 
os2 
) �� �1��(2��) 
os2
�1=2 (15 
os4
�12 
os2
+1)9=;��8<: �Z0 d
 sin
�1� �(2� �) 
os2 
�1=2(1� � 
os2
)2 9=;�1 (9)è � = (a2 � b2)=a2. Ñîîòíîøåíèå (8), î÷åâèäíî, îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ìîëåêó�ëû ìàòðèöû. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìîëåêóëà êðàñè�òåëÿ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî åå îñöèëëÿòîð ïîãëîùåíèÿ ïàðàëëå�ëåí l(d)), ðàâíàw(l(d)) = Sp���0~! �e � l(d)�2 ; (10)ãäå Sp = 
njAj2=8� � âåëè÷èíà âåêòîðà Ïîéíòèíãà,e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, ! � ÷àñòîòà, n � ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, A � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäàñâåòîâîé âîëíû, �0 = (�k + 2�?)=
d, 
d � êîíöåí�òðàöèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, à �� � ìèíèìàëüíîå èçäâóõ âðåìåí � âðåìåíè æèçíè ìîëåêóëû êðàñèòåëÿâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è âðåìåíè âðàùàòåëüíîéäè��óçèè. Äîìíîæàÿ (8) íà (10) è 
d è óñðåäíÿÿ çà�òåì ïî îðèåíòàöèè ìîëåêóë êðàñèòåëÿ è ìàòðèöû,ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (1), â êîòîðîì� = �"eff == 2Nn�Bg(�)
n��(�k+2�?)Sm(7+5Sd�12S0d)35b6~! ;(11)ãäå Sd = hP2((n � l(d))2)i, Sm = hP2((n � l(m))2)i èS0d = hP4((n � l(d))2)i � ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ìîëåêóëêðàñèòåëÿ è ìàòðèöû, âûðàæåííûå ÷åðåç óñðåäíåí�íûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà.Èç �îðìóë (9) è (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè a = b âåëè�÷èíà �"eff = 0. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ò. å.çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ñ çà�äàííûìè îðèåíòàöèÿìè äëèííûõ îñåé îò íàïðàâëå�íèÿ. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (11) è çíà÷åíèÿ Nn = 6,�B=a6 � kBT � 4 � 10�14 ýðã, 
 = 3 � 1010 ñì/
,n = 1:5, �� � 10�8 
, ~! = 4 � 10�12 ýðã (� = 473 íì),Sm � Sd � S0d � 0:5, g = 1 äëÿ ïàðàìåòðà�� = �"eff=�"(�k+2�?), ïîëó÷àåì �� � 3, ÷òî ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì.

Ñîîòíîøåíèå (11) îòíîñèòñÿ ê ìîëåêóëàì íèçêî�ìîëåêóëÿðíûõ êðàñèòåëåé (ê ¾ñâîáîäíûì¿ àçî�ðàã�ìåíòàì). Â ñëó÷àå ïîëèìåðà îêðóæàþùèå ìîëåêóëûíåìàòè÷åñêîé ìàòðèöû íå ðàñïðåäåëåíû â ïðåäåëàõïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4� (ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò ïî�ëèìåðíàÿ öåïü). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî �àêòî�ðà èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó 
 â �îðìóëå(9) ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå îò 0 äî �, à â èíòåðâàëå
0 < 
 < �. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà g, âõîäÿùàÿ â êà÷å�ñòâå ìíîæèòåëÿ â �îðìóëó (11), ñòàíîâèòñÿ îòëè÷�íîé îò íóëÿ äàæå ïðè � = 0:g = 3 
os5
0 � 4 
os3
0 + 
os
02 : (12)Â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïî � è 
0 ïðèáëèæåíèèg = �
20 � 16�=105. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèêðåïëåíèåàçî�ðàãìåíòà ê ïîëèìåðíîé öåïè ìîæåò óâåëè÷èòüâåëè÷èíó îðèåíòàöèîííîé íåëèíåéíîñòè.�àçëè÷èå íåëèíåéíîñòåé, èíäóöèðîâàííûõ ïîëè�ìåðàìè Ï1 è Ï2, îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, ðàçëè÷è�åì äëèíû ðàçâÿçîê, ñîåäèíÿþùèõ õðîìî�îðû ñ àë�êèëüíîé öåïî÷êîé. Áîëåå êîðîòêèå ðàçâÿçêè Ï1 âáîëüøåé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþò ðàñïîëîæåíèå ìîëå�êóë ìàòðèöû âîêðóã õðîìî�îðîâ, ÷òî è ïðèâîäèò êáîëüøåé íåëèíåéíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî îáúÿñíåíèå çíàêîïîñòîÿíñòâàíåëèíåéíîñòè, èíäóöèðîâàííîé ïîëèìåðàìè, â ðàì�êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè òðåáóåò, â ÷àñòíîñòè,äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî ó÷åòà ðàçëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàíà ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äè�ðåêòîðà ÍÆÊ ñ äîáàâêàìè ãðåáíåîáðàçíûõ ïîëèìå�ðîâ Ï1 è Ï2, ñîäåðæàùèõ ïîãëîùàþùèå ñâåò áîêî�âûå àçî�ðàãìåíòû, è àçîñîåäèíåíèÿ ÀÊ, àíàëîãè÷�íîãî ïî ñòðîåíèþ àçî�ðàãìåíòàì.Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿíåëèíåéíîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ ïîëèìåðàìè, îòðèöà�òåëüíà (äèðåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñâåòîâîìó ïîëþ), â òî âðåìÿ êàê çíàê íåëèíåéíî�ñòè, èíäóöèðîâàííîé ÀÊ, çàâèñèò îò ãåîìåòðèè âçà�èìîäåéñòâèÿ äèðåêòîðà è ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ïëàíàð�íî îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé ïîëèìåðîâíàáëþäàþòñÿ âñå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñâåòîèíäóöè�ðîâàííîãî ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà.Îòíîøåíèå âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîé íåëèíåé�íîñòè ê óñðåäíåííîìó ïî îðèåíòàöèè äèðåêòîðà êî�ý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ áîëüøå äëÿ ïîëèìåðà Ï1 ñ212
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