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Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2008 ã.Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà ðàñêðóòêà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â òîíêèõ ïëåí-êàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñìåêòèêîâ. Èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé êàæäûé ñëîé æèäêîãîêðèñòàëëà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì �i, îïèñûâàþùèì îðèåíòàöèþ ìîëåêóë, è ïîëÿðèçàöèåéPi. Íàéäåíî, ÷òî ðàñêðóòêà ñïèðàëè â òîíêèõ ïëåíêàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ïîâåäåíèÿòîëñòûõ îáðàçöîâ. Â òîíêèõ ïëåíêàõ, íàïðèìåð, äèñêðåòíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿöåëûì èëè ïîëóöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ ñïèðàëè, îáðàçóþòñÿ êàê ïðè ñëàáîì, òàê è ïðè ñèëüíîì ñöåïëå-íèè ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ôèçè÷åñêèì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òàêîå ïîâåäåíèå, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé ñ òîëùèíîé ìåíüøå øàãà ñïèðàëè è ñîîòâåòñòâóþùåé íåñêîìïåíñèðîâàííîéïîëÿðèçàöèåé.PACS: 61.30.Cz, 64.70.Md1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâà�þò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû [1℄ áëà�ãîäàðÿ íåîáû÷íûì �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è âîçìîæ�íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îòîáðàæåíèÿ èí��îðìàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê äëÿ �óíäàìåí�òàëüíîé �èçèêè, òàê è äëÿ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ ïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Õîòÿ ïîâåäåíèåîáúåìíûõ (íåîãðàíè÷åííûõ) ñèñòåì õîðîøî èçó÷å�íî, íàøå ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû è �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ (ò. å. â îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè) ìåíååïîëíîå.Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ õèðàëüíîå*E-mail: zhilin�issp.a
.ru

ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâà�íèþ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî ñëîåâîé ïîëÿðèçà�öèåé ñòðåìèòñÿ îáðàçîâàòü ïëîñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïî�ëÿðèçàöèåé âî âñåõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ ïàðàëëåëü�íîé íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îáëàñòèýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, â êîòîðîé ñïèðàëüíàÿ ñòðóê�òóðà ïåðåõîäèò â ïëîñêóþ, êîíêóðåíöèÿ ìåæäó õè�ðàëüíûì è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿìèïðèâîäèò ê �ðóñòðàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñêðóò�êà ñïèðàëè ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íåîäíî�ðîäíîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû è ñîëèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé [2℄. Â îòëè÷èå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñèñïèðàëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ �-ñîëèòîííîé ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêîåïîëå èíäóöèðóåò 2�-ñîëèòîííûå ðåøåòêè. Â òàêîéñòðóêòóðå èìåþòñÿ äîìåíû ñ îäíîðîäíîé ïîëÿðèçà�614



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àñêðóòêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè : : :öèåé âäîëü ïîëÿ, ðàçäåëåííûå äîìåííûìè ñòåíêà�ìè, â êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 360Æ.Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ðàçìåð îäíîðîäíûõ äîìåíîâðàñòåò, à òîëùèíà ñòåíîê óìåíüøàåòñÿ äî ïîëíîãîðàñêðó÷èâàíèÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â íåêîòîðîìêðèòè÷åñêîì ïîëå E
.Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â ñâåðõòîíêèõ îá�ðàçöàõ, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòíàÿ îðèåíòàöèÿ ìî�ëåêóë ïðèâîäèò ê ðàñêðóòêå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîéñïèðàëè, ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëèñü ðàíåå êàê òå�îðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðè�ìåð, [3℄). Äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêàðàñêðóòêà ñïèðàëè ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå òåîðåòè�÷åñêèõ ðàáîò [4�8℄. Áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåõîä ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû â ïëîñêóþ. Â îáðàçöàõ êîíå÷íûõ ðàçìå�ðîâ ïåðåõîä îò ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ê ïëîñ�êîé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå øàãà ñïè�ðàëè p çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáðàçöà, ãðàíè÷íûõóñëîâèé è ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê íåïðåðûâíî, òàêè ñêà÷êîîáðàçíî. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòüðàçäåëåíà íà îáúåìíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âñåáÿ ýíåðãèþ Fb öåëîãî ÷èñëà n âèòêîâ ñïèðàëè, èýíåðãèþ Fs ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè òîëùèíîé s,ìåíüøåé øàãà ñïèðàëè (s<p). Ïåðåõîäû â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè çàâè�ñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Fb è Fs. Ñëó÷àé, êîãäàïðèïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé Fs ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå [9℄. Îí ðåàëèçóåòñÿ äëÿ äîñòà�òî÷íî òîëñòûõ ïëåíîê òîëùèíîé ïîðÿäêà 100 è áî�ëåå ïåðèîäîâ ñïèðàëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàþòñÿ òîíêèå ïëåíêè, êîãäà ýíåðãèÿ Fs ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå íà ïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìÿãêîãî è æåñòêîãîñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ êþâåòû. Íå ñêîì�ïåíñèðîâàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷à�ñòè îáðàçöà ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿåò ïåðåõîäû âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîéãåîìåòðèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóò ïðîèñõîäèòüïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ïîëóâèòêîâ ñïèðàëèâ ÿ÷åéêå íà îäèí èëè äâà. Íàø êðèòåðèé òîíêèõèëè òîëñòûõ ïëåíîê îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñâîáîä�íîé ýíåðãèè Fb âíóòðåííèõ îáëàñòåé ïëåíêè, â êîòî�ðûõ óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî âèòêîâ ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîé ñïèðàëè, è ýíåðãèè Fs ïðèïîâåðõíîñòíûõîáëàñòåé òîëùèíîé ìåíüøå øàãà ñïèðàëè. Ýòîò êðè�òåðèé îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ, ãäå òîíêèìè ïëåíêàìè ñ÷èòàþòñÿ òàêèå,ó êîòîðûõ òîëùèíà ìåíüøå îáúåìíîé êîððåëÿöèîí�íîé äëèíû.
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�èñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë è ñëîåâàÿ ñòðóêòóðàâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé SmC�-�àçå; �i è 'i � ïî-ëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îðèåíòàöèè ìîëåêóë.Äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð �i õàðàêòåðèçóåò àçèìó-òàëüíóþ îðèåíòàöèþ ìîëåêóë. Ñëîåâàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ Pi ïåðïåíäèêóëÿðíà �i. Îñü ãåëèêîèäà ïåðïåí-äèêóëÿðíà ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïî-ëå ïàðàëëåëüíî îñè x2. ÄÈÑÊ�ÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎËß�ÍÎ�ÎÑÌÅÊÒÈÊÀÑåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë ìîäåëè�ðóåòñÿ íàáîðîì ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, â êàæäîì èç êî�òîðûõ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë îïèñûâà�åòñÿ åäèíè÷íûì äâóìåðíûì âåêòîðîì �i, ãäå èíäåêñ¾i¿ íóìåðóåò ñìåêòè÷åñêèå ñëîè (ðèñ. 1). Â ðàñ÷å�òàõ ìû èñïîëüçîâàëè äèñêðåòíóþ ìîäåëü ïîëÿðíî�ãî ñìåêòèêà [10�16℄, â êîòîðîé âíóòðèñëîåâûå âçà�èìîäåéñòâèÿ �îðìèðóþò ñòðóêòóðó ñ ìîëåêóëàìè,íàêëîíåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ê ñìåêòè�÷åñêèì ñëîÿì. Ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâî�äÿò ê îáðàçîâàíèþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ èëè àíòè�ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿâ äèñêðåòíîé ìîäåëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêî�ãî êðèñòàëëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäåF=Xi �12a�i�i+1+f [�i � �i+1℄z +E �Pi sin'i� : (1)Ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ìåæñëîåâîå îðèåíòàöèîííîåâçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ïðè îòðè�öàòåëüíîì a ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå a�i�i+1 ìèíè�ìèçèðóåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ äëÿ ñèíêëèííîé îðè�åíòàöèè, 'i+1 � 'i = 0, ãäå óãîë 'i õàðàêòåðèçóåòîðèåíòàöèþ �i â ïëîñêîñòè ñëîÿ (ðèñ. 1). Õèðàëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ (òàê íàçûâàåìûé ÷ëåí Ëè��øèöà f [�i � �i+1℄) â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�615



Ï. Â. Äîëãàíîâ, Â. Ì. Æèëèí, Â. Ê. Äîëãàíîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðûâäîëü îñè z. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, íàïðàâëåííîåâäîëü îñè x, âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñëîåâîé ïîëÿðèçà�öèåé Pi. Â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëåñëîåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pi ïåðïåíäèêóëÿðíà �i. Ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåò�ñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â �îðìóëå (1). Òàê êàê ìûèíòåðåñóåìñÿ òîëüêî ðàñêðóòêîé ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîé ñïèðàëè, à íå �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ìåæäóðàçëè÷íûìè ñìåêòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, íåëèíåé�íûå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå �4, íå âêëþ÷åíûâ íàøå ðàññìîòðåíèå. Îòìåòèì �îðìàëüíóþ àíàëî�ãèþ ýíåðãèè (1) ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûìè äëÿ îïè�ñàíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèéãàìèëüòîíèàíàìè, ó÷èòûâàþùèìè, íàðÿäó ñ îáìåí�íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îð�ìóëå (1)), òàêæå ý��åêòû ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîèñ�õîæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âçàèìîäåéñòâèþ òèïà Äçÿ�ëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ [17; 18℄ (âòîðîå ñëàãàåìîå â �îð�ìóëå (1)) è çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ (ïîñëåäíèé ÷ëåíâ �îðìóëå (1)).�àâíîâåñíûå ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå íàõîäèëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè (1) ïî îðèåíòàöèÿì �i âî âñåõ ñëî�ÿõ ñìåêòèêà. Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè îïèñàí â ðàáîòå [16℄. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïðî�âîäèëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ �i âî âñåõ ñëîÿõ ïëåí�êè. ×òîáû íàéòè ñòðóêòóðó, îòâå÷àþùóþ ãëîáàëü�íîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè, ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñüîò 50 äî 300 ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñòðóê�òóð ñî ñëó÷àéíûìè îðèåíòàöèÿìè �i. Èç ïîëó÷åí�íûõ ñòðóêòóð âûáèðàëàñü ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíîéýíåðãèåé. Ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà òî�ãî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà îòâå÷àëà ìèíèìóìóýíåðãèè. Ïðè äàííîé âåëè÷èíå ïîëÿ ñðàâíèâàëèñüýíåðãèè íàéäåííîé ñòðóêòóðû ñ ýíåðãèåé ñòðóêòóð,îòëè÷àþùèõñÿ íà ïîëóâèòîê è âèòîê ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîé ñïèðàëè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïîëüçîâàëèñüáåçðàçìåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ a, f è ïðîèç�âåäåíèÿ EPi. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïîëîæèòüa = �1. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì âåëè÷è�íû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé óïðóãîé êîíñòàíòûêðó÷åíèÿ K22 [1℄ è ñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè Pi = P0d,ãäå P0 � ïîëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà, d � òîëùè�íà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü (1) ñî�îòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñòðóêòóðå ñåãíåòîýëåêòðèêà,ñîñòîÿùåãî èç äèñêðåòíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, îðè�åíòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëàìè êî�òîðûõ ìåíüøå âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äèñ�êðåòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû äëÿ îáðàçöîâ ñ ÷èñëîì ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ N ,

ðåàëüíî èññëåäóþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðàñ÷å�òàõ ÷èñëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ áðàëîñü ïðèìåðíî ðàâ�íûì 500, øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ p0 îò 30 äî100 ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äàí�íûå äëÿ øàãà ñïèðàëè p0 � 37:7 ñëîåâ, ÷òî ïðè òîë�ùèíå ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ d = 3:5 íì ñîîòâåòñòâóåòñåëåêòèâíîìó îòðàæåíèþ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèèñâåòà â îáëàñòè ïðèìåðíî 400 íì. Â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå øàã ñïèðàëè óâåëè÷èâàåòñÿ è ñåëåêòèâíîå îò�ðàæåíèå ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.Â êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ìåæñëîåâîìó âçàèìî�äåéñòâèþ (1=2)a (�i � �i+1) ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ(1=2)K22 (�'=�z)2 [1℄, õèðàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþf [�i � �i+1℄z � ýíåðãèÿ ��'=�z, ãäå � � ïàðàìåòðËè�øèöà [1℄. Ïîëó÷åííîå ðàíåå â êîíòèíóàëüíîéìîäåëè [4�8℄ êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðà�ëè E
 ìîæíî ïåðåïèñàòü, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðûäèñêðåòíîé ìîäåëè:E
 = �28 f2jajPi (2)Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (2) ïðîèçâîäíàÿ �'=�z,�èãóðèðóþùàÿ â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè, ïîëó÷å�íà èç âåëè÷èí äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ 'i îò ñëîÿê ñëîþ (1). Ïðè èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû ñïèðàëü ïîëíîñòüþ ðàñêðó÷èâàåòñÿ ïðèE
Pi � 8:7�10�3. Â äàëüíåéøåì âåëè÷èíû ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé áóäåì ïðèâîäèòü ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþðàñêðóòêè ñïèðàëè E=E
.3. �ÀÑÊ�ÓÒÊÀ ÑÏÈ�ÀËÈ Ï�È Ìß�ÊÎÌ ÈÆÅÑÒÊÎÌ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÌÑÖÅÏËÅÍÈÈ ÌÎËÅÊÓË�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ïðåäåëüíî ìÿãêîãîñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ñ îãðàíè÷èâàþùèìè ïîâåðõíî�ñòÿìè, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñ îãðàíè÷èâàþùèìèïîâåðõíîñòÿìè íå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå æèäêîãî êðè�ñòàëëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Tàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåà�ëèçóåòñÿ ïðè ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåéêþâåò èëè â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíêàõ [19℄,äâå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ãðàíè÷àò ñ âîçäóõîì. Â îá�ùåì ñëó÷àå ïîâåäåíèå æèäêîãî êðèñòàëëà çàâèñèòîò òîëùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ s. �àññìîòðèìïîäðîáíî äâà ñëó÷àÿ: (à) â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â îáðàçöå òîëùèíîéH óêëàäûâàåòñÿ ïîëóöå�ëîå ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè, H = p0(n+ 0:5), ò. å. òîë�ùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàâíà ïîëîâèíå øàãàñïèðàëè, s = p0=2; (á) ðàçìåð îáðàçöà H ðàâåí èëèáëèçîê ê p0n, ãäå n � öåëîå ÷èñëî âèòêîâ â îáðàç�öå. �àññìîòðåíèå îáðàçöîâ òàêèõ ðàçìåðîâ ïîçâîëÿ�616



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àñêðóòêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè : : :
E�N
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�èñ. 2. Ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîé ñïèðàëè ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìèâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òåìíûìè òî÷êàìè ïðèâåäå-íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ïåðèîäà ñïè-ðàëüíîé ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäó â îò-ñóòñòâèå ïîëÿ p=p0. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (â îò-ñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) îáðàçåö èìååò ïîëó-öåëîå ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè (n = 13:5). Íåïðåðûâ-íîå èçìåíåíèå øàãà ñïèðàëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåäëÿ íåîãðàíè÷åííîãî îáðàçöà, ñëåäóþùåå èç êîíòè-íóàëüíîé òåîðèè [3�7℄, ïðèâåäåíî øòðèõïóíêòèðíîéêðèâîé; E
 � êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëèâ îáúåìíîì îáðàçöå, f = 0:084. Îðèåíòàöèÿ P1,�1 è PN , �N íà äâóõ ãðàíèöàõ îáðàçöà ïîêàçàíà íàâñòàâêååò ïîíÿòü ïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ïðè äðóãèõ òîëùèíàõ ïðèïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ.Íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 13:5p0 òåìíû�ìè òî÷êàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàâíîâåñ�íîãî ïåðèîäà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþê ïåðèîäó â îòñóòñòâèå ïîëÿ p=p0. Íåïðåðûâíîå èç�ìåíåíèå øàãà ñïèðàëè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ, ñëå�äóþùåå èç êîíòèíóàëüíîé òåîðèè [4�8℄, ïðèâåäåíîøòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Â íàøåì ñëó÷àåâ îáðàçöå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿòäèñêðåòíî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ ñïèðàëè â îá�ðàçöå íà åäèíèöó. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îðèåíòàöèÿâåêòîðîâ �i (àçèìóòàëüíûé óãîë 'i) äëÿ �ðàãìåí�òà ñïèðàëè. Áåç ïîëÿ (ðèñ. 3à) 'i ðàâíîìåðíî èçìå�íÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ (ãàðìîíè÷åñêàÿ ñïèðàëü). Âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñïèðàëü äå�îðìèðóåòñÿ. Êîëè�÷åñòâî ïëîñêîñòåé, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðûõ èìååò êîì�ïîíåíòó, îðèåíòèðîâàííóþ ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷èñëà ïëîñêîñòåé,ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðûõ èìååò êîìïîíåíòó, îðèåíòèðî�âàííóþ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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p�èñ. 3. Àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë 'i ñå-ãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ (à) è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE=E
 � 0:8(á ); L1 è L2 � ÷àñòè ñïèðàëè ñ êîìïîíåíòîé ïîëÿ-ðèçàöèè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ïîëÿ è ïî ïîëþÍà ðèñ. 3á äëÿ îäíîãî èç ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû óêàçà�íû îáëàñòè, ïîëÿðèçàöèÿ â êîòîðûõ èìååò êîìïîíåí�òó, àíòèïàðàëëåëüíóþ (L1) è ïàðàëëåëüíóþ (L2) ïî�ëþ. Ïðè âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E=E
 � 0:8(ðèñ. 3á ) L2 áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò L1. Îðèåí�òàöèÿ îáðàçöà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè òîëùèíîé s. Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ÿâ�ëÿþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ ñïè�ðàëè, ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíûé ïîëóöåëûé âèòîêîðèåíòèðóåòñÿ êàê L2. Íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèèP1è PN â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ áëèçêî ê ïåðïåíäèêó�ëÿðíîìó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2).Íà ðèñ. 2 ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âåëè÷èíû îòíîñè�òåëüíûõ ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû H=p0(n+0:5), ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïîëóöåëîìó ÷èñëó âèòêîâ (n + 0:5) (öè��ðû ó ñòðåëîê). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîäû, ïî�ëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (1),ìåíüøå H=p0(n+0:5) (òî÷êè íà ðèñ. 2 íàõîäÿòñÿ íè�æå ñòðåëîê). Ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèïî�âåðõíîñòíàÿ ÷àñòü îáðàçöà (s) èìååò ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíóþ îðèåíòàöèþ, è åå ðàçìåð áîëüøå p=2. �àç�ëè÷èå ìåæäó p è H=(n+0:5) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿ. Ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷�íûì øàãîì ñïèðàëè ïðîèñõîäèò, êîãäà ðàâíîâåñíûéïåðèîä â îáúåìíîì îáðàçöå íåñêîëüêî ìåíüøå H=n.�àññìîòðèì òåïåðü õèðàëüíûé ñåãíåòîýëåêòðèê,â êîòîðîì â îòñóòñòâèå ïîëÿ òîëùèíà îáðàçöà ðàâíàèëè áëèçêà ê öåëîìó ÷èñëó âèòêîâ ñïèðàëè H � p0n(ðèñ. 4). Îðèåíòàöèÿ ñïèðàëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå617
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�èñ. 4. Ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîé ñïèðàëè ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îáðàçåö â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-íèè (â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) èìååò ÷èñëîâèòêîâ ñïèðàëè n íåñêîëüêî ìåíüøå (à) è íåñêîëüêîáîëüøå (á ) öåëîãî ÷èñëà (13). Ïàðàìåòðû ìîäåëè:f = 0:084, N = 489 (a), N = 492 (á ); E
 � êðèòè÷å-ñêîå ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè â îáúåìíîì îáðàçöå,E0 � ïîëå, ïðè êîòîðîì çàêðóòêà ñïèðàëè ñòàíîâèò-ñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîé è ïðîèñõîäèò ïåðåõîäâ ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âèòêîâ (èç ñîñòîÿ-íèÿ ñ p=p0 < 1 â ñîñòîÿíèå ñ p=p0 > 1). Íà âñòàâêàõïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ �1, �N è ïîëÿðèçà-öèè P1, PN â ñëàáîì ïîëå Ei � E0 äëÿ n íåñêîëüêîìåíüøå 13 (a) è n íåñêîëüêî áîëüøå 13 (á )ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ â îáðàçöå ïîëóöåëî�ãî ÷èñëà âèòêîâ (n�0.5). Â ñëàáîì ïîëå ïîâåäåíèåñåãíåòîýëåêòðèêà çàâèñèò îò òîãî, áîëüøå èëè ìåíü�øå òîëùèíà îáðàçöà p0n. Åñëè H íåñêîëüêî ìåíü�øå p0n, òî â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëÿðèçà�öèÿ P1 è PN â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 1 è N îðèåí�òèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûõýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ (âñòàâêà à íà ðèñ. 4). Tàêàÿîðèåíòàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáðàçöà íàïðàâëå�íà ïî ïîëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîëåêóëû íà ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðè�çàöèÿ P1 è PN ïîâîðà÷èâàþòñÿ, ðàñêðó÷èâàÿ ñïè�ðàëü (êðóæêè íà ðèñ. 4). Êîãäà êîëè÷åñòâî âèòêîâñòàíîâèòñÿ áëèçêî ê ïîëóöåëîìó (n � 0:5), ïåðèîäñïèðàëè ñòàáèëèçèðóåòñÿ (ïëàòî íà ðèñ. 4). Îðèåíòà�öèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ áëèçêàê ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (òàêàÿ îðèåíòàöèÿ ïîêàçàíà íàâñòàâêå ðèñ. 2). Åñëè H íåñêîëüêî áîëüøå p0n, òîâ ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå P1 è PN íà ïîâåðõíî�

ñòè îáðàçöà îðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ ïî÷òèñîâïàäàþùèõ ñ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(âñòàâêà á íà ðèñ. 4). Ýòà îðèåíòàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíà, òàê êàê â ïðèïîâåðõíîñòíûõ èçáûòî÷íûõïî îòíîøåíèþ ê p0n ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ ïîëÿðèçà�öèÿ îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ìîëåêóëû íà ïîâåðõíî�ñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçàöèè P1 è PN ïîâîðà�÷èâàþòñÿ, çàêðó÷èâàÿ ñïèðàëü (ðîìáû íà ðèñ. 4).Ïðè íåêîòîðîì ïîëå E0=E
, çàâèñÿùåì îò ðàçíîñòè(H � p0n), çàêðóòêà ñïèðàëè ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêè íåâûãîäíîé è îáðàçåö ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âèòêîâ, ðèñ. 4. Ïîâå�äåíèå ñåãíåòîýëåêòðèêà â ñèëüíîì ïîëå (ðèñ. 4) àíà�ëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ïîëóöåëûì÷èñëîì âèòêîâ (ðèñ. 2). Íàìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíîïîâåäåíèå ñåãíåòîýëåêòðèêà, êîòîðûé â îòñóòñòâèåïîëÿ èìååò ïîëóöåëîå ÷èñëî âèòêîâ (ðèñ. 2), è êîãäà÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè áëèçêî ê öåëîìó (ðèñ. 4). Âîáùåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåò øàã ñïè�ðàëè òàê, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ ñòàíîâèòñÿ ïîëóöåëûì.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïåðåõîäû ïðîèñ�õîäÿò ñêà÷êîîáðàçíî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ âîáðàçöå íà åäèíèöó.Íàìè äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè îò�ñóòñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë ïî�âåðõíîñòüþ êþâåòû. Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ àçè�ìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë âáëèçè ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèëà çà ñ÷åò îðèåíòàöèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. �àññìîòðèì äàëåå âëèÿ�íèå îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïåðå�õîäû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Åñëè íàïðàâëåíèå E ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿïîâåðõíîñòè (ò. å. ñ íàïðàâëåíèÿìè �1 è �N ), òî ýòîíå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïåðåõîäîââ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ îáðàçöà ñ íå÷åòíûì ÷èñ�ëîì ïîëóâèòêîâ ñïèðàëè ïðè áîëüøîé ñèëå ñöåïëå�íèÿ îáðàçóþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòî�ðûõ øàã ñïèðàëè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé êþâåòû:p = H=n. Îäíàêî õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ìåæäó ñòà�áèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè íå èçìåíÿåòñÿ. Â îáðàçöå ñöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ ñïèðàëè îðèåíòèðóþùåå äåé�ñòâèå êþâåòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ìàëûõ ïî�ëÿõ (ðèñ. 5). Íåïðåðûâíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñïîëóöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ (ðèñ. 4) çàìåíÿåòñÿ ñêà÷�êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïåðèîäà (ðèñ. 5).Áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ, êî�ãäà ïåðâîíà÷àëüíîå ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè â îáðàç�öå áëèçêî ê öåëîìó, à ïîâåðõíîñòíàÿ îðèåíòàöèÿ �1è �N ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ èëèáëèçêà ê òàêîé îðèåíòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåòêîíêóðåíöèÿ ìåæäó îðèåíòèðóþùèì äåéñòâèåì ïî�618



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àñêðóòêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðàëè : : :

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0E=E
12:5 11:510:59:5E
1:01:2
1:4 p=p0

13
PN P1�1
�N

�èñ. 5. Ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîé ñïèðàëè ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íàïðàâëåíèÿ îðèåíòèðóþùå-ãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè ïîêàçàíû íà âñòàâ-êå æèðíûìè ëèíèÿìè. Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ �1, �Nè ïîëÿðèçàöèè P1, PN íà ïîâåðõíîñòè êþâåòû ïðè-âåäåíû äëÿ ñòðóêòóð â ñèëüíîì ïîëå. Â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè (â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) ÷èñ-ëî âèòêîâ ñïèðàëè n = 13, f = 0:084âåðõíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îðèåíòèðóþùåãîïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûìäàæå íåáîëüøîå îòëè÷èå ÷èñëà âèòêîâ â îáðàçöåîò öåëîãî ÷èñëà. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò âîçíèêíóòüåñòåñòâåííûì îáðàçîì èç-çà äèñêðåòíîñòè ñìåêòè÷å�ñêèõ ñëîåâ. Äëÿ îáðàçöà ñ ñåëåêòèâíûì îòðàæåíè�åì ñâåòà ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè â îáëàñòè 400 íìðàçëè÷èå àçèìóòàëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè ìîëåêóë âñîñåäíèõ ñëîÿõ ñîñòàâëÿåò �' = 'i+1 � 'i � 9:5Æ.Êîíå÷íóþ âåëè÷èíó �' ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, êîãäàòîëùèíà îáðàçöà H � p0n. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñïèðàëèäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ íàïðàâëå�íèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ñîâïàäàþò (a) èðàçëè÷àþòñÿ íà �' = 9:5Æ (á ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå(á ) ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ öå�ëûì è ïîëóöåëûì êîëè÷åñòâîì âèòêîâ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî â äàííîé ãåîìåòðèè â ïðèïîâåðõíîñòíîìïîëóâèòêå åñòü ñëîè ñ êîìïîíåíòîé ïîëÿðèçàöèè, íà�ïðàâëåííîé ïî ïîëþ, è ñëîè ñ êîìïîíåíòîé ïîëÿðèçà�öèè ïðîòèâ ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýëåêòðîñòàòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîëóâèòêà ðàâíà ïîëîâèíå ýíåðãèèâèòêà ñïèðàëè â îáúåìå îáðàçöà. Ïåðåõîäû ïðîèñ�õîäÿò â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè îáúåìíîé ýíåðãèèñòðóêòóð ñ öåëûì è ïîëóöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ. Îò�ìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåí�
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�èñ. 6. Ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-ñêîé ñïèðàëè ñ æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèíà ãðàíèöàõ îáðàçöà. Íàïðàâëåíèÿ îðèåíòèðóþùåãîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè ïîêàçàíû íà âñòàâêàõæèðíûìè ëèíèÿìè. a � Íàïðàâëåíèÿ îðèåíòèðóþ-ùåãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïàðàëëåëüíû. Îáðàçåöâ íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ) èìååò öåëîå ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè n = 13.á � Äâå ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðóþò �1 è �N ïîä óã-ëîì �' = 2�=p0 = 9:5Æ äðóã ê äðóãó. Îðèåíòàöèè�1, �N è P1, PN ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ äëÿ ñòðóê-òóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìíûì òî÷êàì, E
 � êðèòè-÷åñêîå ïîëå ðàñêðóòêè ñïèðàëè â îáúåìíîì îáðàç-öå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè: f = 0:084, N = 491 (a),N = 490 (á )íûõ ñëó÷àåâ (ðèñ. 2, 4, 5) â äàííîì ñëó÷àå â ñòðóê�òóðå ñ íåöåëûì ÷èñëîì âèòêîâ øàã ñïèðàëè ñîâïà�äàåò ñ H=(n + 0:5) (ñòðåëêè è òî÷êè, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ñîîòâåòñòâóþò îäíî�ìó è òîìó æå çíà÷åíèþ p=p0). Ïðè ïàðàëëåëüíîéàçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòÿõ(ðèñ. 6a) ïîëÿðèçàöèÿ â ñåêòîðå óãëîâ�' îêàçûâàåò�ñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîé. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ñ H=p � n ïðè îðèåíòàöèèïîëÿðèçàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6a, óìåíüøàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïîëåé, â êîòî�ðûõ òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé (òåìíûåêðóæêè íà ðèñ. 6a). Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåõîäû ìî�ãóò ïðîèñõîäèòü ìåæäó ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè,ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà ïîëîâèíó âèòêà ñïèðàëè èëè íàöåëûé âèòîê. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò (ðèñ. 6à,á ) äåìîí�ñòðèðóåò, ÷òî êîãäà ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè â îáðàçöåáëèçêî ê öåëîìó ÷èñëó, äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèåíàïðàâëåíèé îðèåíòàöèè íà ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé îáðàçöà.619



Ï. Â. Äîëãàíîâ, Â. Ì. Æèëèí, Â. Ê. Äîëãàíîâ, Å. È. Êàö ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 20084. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññ÷èòàíû ñîñòîÿíèÿ òîíêèõ ïëåíîêõèðàëüíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëå�íèÿ (äâå ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè) ïåðåõîäû ìåæäóäèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè â òîíêèõ ïëåíêàõ òðå�áóþò ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïåðåõî�äû ñ èçìåíåíèåì øàãà ñïèðàëè â ïîëå ìîãóò ïðîèñ�õîäèòü ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, âñëåä�ñòâèå �ëóêòóàöèé, íîâàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò çàðî�æäàòüñÿ íà äå�åêòàõ èëè íà òîðöåâûõ ãðàíèöàõ îá�ðàçöà, â òîì ÷èñëå íà ýëåêòðîäàõ. Äëÿ îïèñàíèÿïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, ó÷èòû�âàþùèå îðèåíòàöèîííóþ äèíàìèêó ñìåêòè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéðàáîòû. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äîáàâî÷íûå ñòåïåíèñâîáîäû, âîçíèêàþùèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èç-çàñîëèòîííîé ñòðóêòóðû ìàññèâíûõ îáðàçöîâ (�àçîí�íûå è àìïëèòóäíûå âîçáóæäåíèÿ) ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì ìîäè�èöèðóþòñÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ.�àñêðóòêà ñïèðàëè ñåãíåòîýëåêòðèêà â òîíêèõ èòîëñòûõ îáðàçöàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Â òîë�ñòûõ îáðàçöàõ ñî ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè øàãñïèðàëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èçìåíÿåòñÿ íåïðå�ðûâíî. Àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïîâåðõ�íîñòüþ êþâåòû ìîæåò ïðèâîäèòü ê äèñêðåòíûì ïå�ðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàïîëóâèòîê ñïèðàëè [9℄. Õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ìåæäóýòèìè ñîñòîÿíèÿìè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìîëå�êóë íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ [9℄.Â òîíêèõ îáðàçöàõ äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ îáðà�çóþòñÿ êàê â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê èïðè îðèåíòèðóþùåì äåéñòâèè ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå�äîâàòåëüíîñòü ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè îðèåíòè�ðóþùåì äåéñòâèè ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øàãîì ñïèðàëèp0 è òîëùèíîé ÿ÷åéêè H , à òàêæå îò îðèåíòàöèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèÿì,â êîòîðûõ ìîëåêóëû îðèåíòèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè.Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè ñòàáèëü�íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êàê íà ïîëîâèíóâèòêà, òàê è íà âèòîê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñïèðà�ëè.
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