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Î �ÎËÈ ÔËÅÊÑÎÝÔÔÅÊÒÀ Â ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ �ÎËËÎÂÂ ÍÅÌÀÒÈÊÀÕÝ. Ñ. Áàòûðøèí *, À. Ï. Êðåõîâ, Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. ÄåëåâÈíñòèòóò �èçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450075, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà çèã-çàã-îñöèëëÿöèé â ñèñòåìå êîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðè-ñòàëëå âûøå ïîðîãà ýëåêòðîêîíâåêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñî ñìåùåííûì ïîëî-æåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âêëàäà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâîäèò êçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè çèã-çàã-ðîëëîâ è èõ ñèíõðîíèçàöèè ñîäíîðîäíîé òâèñò-ìîäîé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèç-ìà ñèíõðîíèçàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÍÆÊ) ÿâëÿ�þòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïðèòÿãàòåëüíûõ ìîäåëüíûõñèñòåì äëÿ èçó÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûõ àñïåêòîâ îá�ðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîïîðÿäêà â ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ �èçè÷åñêèõ,õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1, 2℄. ÍÆÊïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíèçîòðîïíóþ æèäêîñòü, õàðàê�òåðèçóþùóþñÿ îðèåíòàöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ìî�ëåêóë óäëèíåííîé �îðìû. Ïðåèìóùåñòâåííîå íà�ïðàâëåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÍÆÊ îïèñûâàåò�ñÿ ïîëåì äèðåêòîðà n [3℄. Ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿíåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè ïðèëîæåíèè ê ñëîþÍÆÊ, çàêëþ÷åííîìó ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ïîäëîæ�êàìè, íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî íåêîòîðîå êðè�òè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè�÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîëîñ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ïîëÿ äè�ðåêòîðà è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ (ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûå ðîëëû). Íåïðåêðàùàþùàÿñÿ àêòèâíîñòü âèññëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð îáó�ñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â ñëîæíûõ àíèçîòðîï�íûõ ñèñòåìàõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èçìåíåíèÿêîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû è ÷àñòîòûïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ) è âûñîêèé îïòè÷åñêèéêîíòðàñò âîçíèêàþùèõ ñòðóêòóð âñëåäñòâèå îïòè÷å�*E-mail: batyrshin�anrb.ru

ñêîé àíèçîòðîïèè ÍÆÊ äàþò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìó�ùåñòâà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ýëåê�òðîêîíâåêöèè.Èäåè Êàððà [4℄ è Õåëü�ðèõà [5℄ î ìåõàíèçìåðàçâèòèÿ ýëåêòðîêîíâåêöèè â àíèçîòðîïíûõ æèä�êîñòÿõ ïðèâåëè ê ïîñòðîåíèþ ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëè ýëåêòðîêîíâåêöèè [3; 6�9℄, â ðàìêàõ êîòîðîé áû�ëè ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåóñòîé�÷èâîñòåé. Ñöåíàðèé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿçíàêàìè àíèçîòðîïèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè �a è ïðîâîäèìîñòè �a è èñõîäíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà [10, 11℄. Ñ òî÷êè çðåíèÿñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèê�íîâåíèÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿ�åòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çíàê àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìî�ñòè, �a > 0. Îáíàðóæåíèå ðåæèìà òàê íàçûâà�åìîé íåñòàíäàðòíîé ýëåêòðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ ñ�a < 0 [11�13℄, ïðè êîòîðîì êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçìÊàððà �Õåëü�ðèõà íå ðàáîòàåò, èíèöèèðîâàëî äàëü�íåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íåñòàí�äàðòíàÿ ýëåêòðîêîíâåêöèÿ ïîëó÷èëà ñâîå îáúÿñíå�íèå â ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé �ëåêñîïîëÿðè�çàöèþ [14, 15℄ è äàþùåé õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîðîãîâûìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå �ëåêñîïîëÿðèçà�öèè íà ýëåêòðîêîíâåêöèþ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî ðàíåå òàêæå è äëÿ ÍÆÊ ñ �a > 0 [16, 17℄.Â îòëè÷èå îò ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîêîíâåê�òèâíûõ ðîëëîâ, êîòîðûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äî�1200



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Î ðîëè �ëåêñîý��åêòà â ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿöèé : : :ñòàòî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè, ïîâåäåíèå ñèñòåìû â çàêðèòè÷åñêîéîáëàñòè ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åíî. Õàðàêòåðíîé îñî�áåííîñòüþ ýëåêòðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ âûøå ïîðî�ãà îáðàçîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëü�øîå ìíîãîîáðàçèå âòîðè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ñöå�íàðèåâ ýâîëþöèè íåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð, îáóñëîâ�ëåííîå ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîííûõ ìîä. Îä�íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿ�þùèõ ðàçâèòèå âòîðè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â çà�êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå îäíî�ðîäíîé (â ïëîñêîñòè ñëîÿ) òâèñò-ìîäû äèðåêòîðà[18, 19℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðèëî�æåííîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûøå ïîðîãà ýëåê�òðîêîíâåêöèè â ïëàíàðíîì ñëîå ÍÆÊ ïðèâîäèò êâîçáóæäåíèþ òâèñò-ìîäû è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðà�çîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ àíîðìàëüíûõ (abnormal)ðîëëîâ [18, 20, 21℄. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèåòâèñò-ìîäû ñ êîíâåêòèâíûìè ìîäàìè ðîëëîâ â ïå�ðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü êðàçâèòèþ ëîêàëüíûõ îñöèëëÿöèé ìåæäó äâóìÿ âû�ðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íàêëîííûõ ðîëëîâ (òàêíàçûâàåìûõ çèã- è çàã-ðîëëîâ) [19℄. Äèíàìèêà òàêèõîñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûå êàðòèíûïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà [22℄.Ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ðàçâèòèå ýëåêòðîêîíâåêöèè â çàêðèòè÷åñêîé îá�ëàñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ äâóìåð�íîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóïåðïîçè�öèþ çèã- è çàã-ðîëëîâ [23, 24℄. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòèòàêîé ñòðóêòóðû òàêæå âåäåò ê ðàçâèòèþ çèã-çàã-îñ-öèëëÿöèé.Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ �àçî�âàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ãåíåðàöèè �à�çîâûõ âîëí: áåãóùèõ, ñïèðàëüíûõ è êîíöåíòðè÷å�ñêèõ [25, 26℄. �àíåå áûëè îïèñàíû íåêîòîðûå ñâîé�ñòâà çèã-çàã-îñöèëëÿöèé â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå [27�29℄, îäíàêî ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâå�íèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûì.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëèòâèñò-ìîäû è âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè çèã-çàã-îñöèëëÿöèéèñïîëüçîâàëîñü êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå ïå�ðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèé. Èçó÷àëñÿðåæèì ðàçâèòûõ çèã-çàã-îñöèëëÿöèé ïðè ýëåêòðî�êîíâåêöèè â ïëàíàðíîì ñëîå ÍÆÊ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀß÷åéêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêèé êîíäåíñàòîðñ ïðîçðà÷íûìè ñòåêëÿííûìè îáêëàäêàìè, íà âíó�

òðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûë íàíåñåí ïðîâî�äÿùèé ñëîé SnO2. Ìåõàíè÷åñêîå íàòèðàíèå ïîäëî�æåê îáåñïå÷èâàëî ïëàíàðíóþ îðèåíòàöèþ äèðåêòî�ðà (n0 k x̂), êîòîðàÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ìåòîäîìâðàùåíèÿ êðèñòàëëà. ß÷åéêà, çàïîëíåííàÿ ÌÁÁÀ(TCI Europe), ïîìåùàëàñü â òåðìîêàìåðó Inste èðàñïîëàãàëàñü íà ñòîëèêå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïòè÷å�ñêîãî ìèêðîñêîïà Zeiss Axio Imager. Òîëùèíà ñëîÿÍÆÊ, îïðåäåëåííàÿ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèì ìåòî�äîì, ñîñòàâëÿëà d = 25 � 0:3 ìêì. Èññëåäîâàíèÿïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå T = 28� 0:05 ÆÑ. Èí�òåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó ðàçìå�ðîì 0:9 � 0:9 ìì2, ðåãèñòðèðîâàëàñü CCD-êàìåðîéPCO VX44 â ïëîñêîñòè xy ñëîÿ ñ ïðîñòðàíñòâåí�íûì ðàçðåøåíèåì 512� 512 òî÷åê, ÷àñòîòîé âûáîð�êè 25 �ö è 256 óðîâíÿìè ñåðîãî öâåòà. Ïîëó÷åí�íûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå.Ïðèìåíÿëàñü ñõåìà íàáëþäåíèé, ÷óâñòâèòåëüíàÿ êòâèñò-äå�îðìàöèè äèðåêòîðà: ïîëÿðèçàòîð ïåðïåí�äèêóëÿðåí íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà n0, àíà�ëèçàòîð ïàðàëëåëåí n0, ìåæäó ÿ÷åéêîé ÍÆÊ è àíà�ëèçàòîðîì óñòàíîâëåíà �àçîâàÿ ïëàñòèíêà �=4 ïîäóãëîì 45Æ ê n0 [21, 30℄.Ê ÿ÷åéêå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæå�íèå ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ñî ñìåùåííûì ïîëîæåíè�åì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,U = Ua sign(sin!t) + Ud:Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿöè�ðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü L-ard-1250, ñî�ïðÿæåííûé ñ óñèëèòåëåì Tabor-9200. ×àñòîòà ïå�ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ !=2� = 20 �ö ñîîòâåòñòâî�âàëà ðåæèìó ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ êàæäîé êîìáèíà�öèè àìïëèòóä Ua, Ud ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé I0(x; y; t) äëèíîé 1024 êà�äðà. Êàæäîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîð�ìèðîâàëîñü íà �îíîâîå, ïîëó÷åííîå ïðè íóëåâîìïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè:I(x; y; t) = I0(x; y; t)=IBG(x; y):Äëÿ àíàëèçà íàáëþäàâøèõñÿ ñòðóêòóð âû÷èñëÿëñÿóñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ñòðóêòóðíûé �àêòîð (êâà�äðàò ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå)S(kx; ky) = hjFk I(x; y; t)j2it:Õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé äèíàìèêè ñòðóêòóðûäëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé îïðå�äåëÿëèñü èç óñðåäíåííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó ÷àñòîò�íîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè:S(f) = hjFf I(x; y; t)j2ix;y:12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201



Ý. Ñ. Áàòûðøèí, À. Ï. Êðåõîâ, Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 20123. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ àì�ïëèòóäîé Ua = 6 Â (Ud = 0) â ñëîå ÌÁÁÀíàáëþäàåòñÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòüâ âèäå õîðîøî èçâåñòíûõ ¾íîðìàëüíûõ¿ ðîëëîâ(âîëíîâîé âåêòîð k ïàðàëëåëåí íà÷àëüíîé îðèåí�òàöèè äèðåêòîðà n0). Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííî�ãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþ�ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ: çèã-çàã-íåóñòîé-÷èâîñòü, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì íàêëîí�íûõ ðîëëîâ, ! ïåðåõîä ê ¾àíîðìàëüíûì¿ ðîë-ëàì ! ¾âàðèêîçíàÿ¿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äàííûé ñöå�íàðèé ïåðåõîäîâ áûë ïðåäñêàçàí â ðàìêàõ ðàñøè�ðåííîãî íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñòàíäàðòíîé ìîäåëèýëåêòðîãèäðîäèíàìèêè ÍÆÊ, ó÷èòûâàþùåãî àêòè�âàöèþ îäíîðîäíîé òâèñò-ìîäû [18, 19℄. Â îòëè÷èå îòðÿäà ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé [18, 22, 31℄, íàìâïåðâûå óäàëîñü íàáëþäàòü ïîëíóþ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü âòîðè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå áèìîäàëüíîéçèã-çàã-ñòðóêòóðû, è ïðè Ua = 8:5 Â íàáëþäàþòñÿðàçâèòûå çèã-çàã-îñöèëëÿöèè (ðèñ. 1à). Íà ðèñ. 1àâèäíû òàêæå ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè, ñîîò�âåòñòâóþùèå îäíîðîäíîé òâèñò-ìîäå äèðåêòîðà.Õàðàêòåðíî, ÷òî â îáëàñòè îäíîðîäíîé òâèñò-ìîäûîäíîãî çíàêà (ñâåòëàÿ îáëàñòü, âûäåëåííàÿ êîí�òóðíîé ëèíèåé) ñóùåñòâóþò ðîëëû êàê çèã-, òàêè çàã-òèïà, ÷òî ãîâîðèò î ñëàáîé êîððåëÿöèè ëî�êàëüíîé äèíàìèêè êîíâåêòèâíûõ ìîä ðîëëîâ èîäíîðîäíîé òâèñò-ìîäû.Â èññëåäîâàíèÿõ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè êîì�áèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿí�íîãî íàïðÿæåíèé âåëè÷èíû Ua è Ud ìåíÿëè òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæå�íèå Urms = pU2a + U2d îñòàâàëîñü íåèçìåííûì.Ïðè Urms = 8:5 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàçâè�òûõ çèã-çàã-îñöèëëÿöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ, óâåëè÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé Ud âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû îñöèë�ëÿöèé (ðèñ. 1á ). �àçìåðû îáëàñòåé, çàíÿòûõ ðîëëà�ìè îäíîãî òèïà (çèã èëè çàã), çíà÷èòåëüíî óâåëè�÷èâàþòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóæåíèè ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðå�ëåêñîâ â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå (ðèñ. 1á ).Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðèUd = 0, â îáëàñòÿõ ñ òâèñò-ìîäîé îäíîãî çíàêà ñó�ùåñòâóþò ðîëëû òîëüêî îäíîãî òèïà, ÷òî ãîâîðèò îñèíõðîííîì ïîâåäåíèè êîíâåêòèâíîé ìîäû ðîëëîâè îäíîðîäíîé òâèñò-ìîäû. Çèã-çàã-îñöèëëÿöèè ñòà�
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�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå êàðòèíû ýëåêòðîêîíâåêöèè(ñëåâà) (ïîêàçàíà îáëàñòü ðàçìåðîì 0:45�0:45 ìì2)è óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ñòðóêòóðíûå �àêòîðû(ñïðàâà). Íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà âäîëüîñè x, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-íèå Urms = 8:5 Â. Êðóïíîìàñøòàáíûå ñâåòëûåè òåìíûå îáëàñòè íà èçîáðàæåíèÿõ êîíâåêòèâíûõñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ îäíîðîäíîéòâèñò-ìîäû ñ àìïëèòóäîé �'. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-ëÿþùàÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Ud = 0 (à),Ud = 4 Â (á )íîâÿòñÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè, è ïðîèñõîäèò ãåíå�ðàöèÿ �àçîâûõ âîëí, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, íàáëþ�äàâøåéñÿ ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî ïîñòîÿííîãî íà�ïðÿæåíèÿ [25℄.3.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèèÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà êïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè áûëèïðîàíàëèçèðîâàíû ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ â ñòðóêòóð�íîì �àêòîðå, ñîîòâåòñòâóþùèå çèã- è çàã-ðîëëàì.Ñòðóêòóðíûé �àêòîð S(kx; ky) àïïðîêñèìèðîâàëñÿâ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ëîðåíöåâîé �óíêöèåé,ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåàðèçîâàííîìó àìïëèòóäíîìóóðàâíåíèþ �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ íàêëîííûõðîëëîâ [8, 32℄,S(k; �) = S0�2k(k � k0)2 + k20�2�(�� �0)2 + 1 ; (1)1202
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�èñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîðÿäêàñòðóêòóðû ïðè Urms = 8:5 Â è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Ud: a � ìîäóëü âîëíî-âîãî âåêòîðà k0; á � óãîë �0 îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãîâåêòîðà îò îñè x; â � äëèíû êîððåëÿöèè �k è ��ãäå k0 � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ìàêñèìóìó âåëè÷èíû S(k; �), �0 � óãîë îòêëî�íåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k0 îò îñè x (+�0 äëÿ çèã-è ��0 äëÿ çàã-ðîëëîâ); �k, �� � ñîîòâåòñòâóþùèåêîððåëÿöèîííûå äëèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíüóïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû (ýòè âåëè÷èíû ðàâíûîáðàòíîìó çíà÷åíèþ ïîëóøèðèíû ðå�ëåêñà íà åãîïîëóâûñîòå). Îáðàáàòûâàëèñü ðå�ëåêñû äëÿ çèã- èçàã-ðîëëîâ, è â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàëîñüñðåäíåå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäå�íèå k0 è �0 ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ�þùåé Ud. Ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà k0 íàêëîííûõðîëëîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2a), à óãîë�0 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè Ud > 3 Â (ðèñ. 2á ). Íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì, ïðîèñõîäÿùèì â ñè�ñòåìå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîñòðàíñòâåí�

íûõ äëèí êîððåëÿöèé �k è �� çèã-çàã-ðîëëîâ, íà�÷èíàþùèéñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîðîãîâûì îáðàçîì ïðèUd = Usynd � 3:1 Â (ðèñ. 2â). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîçèã-çàã-ðîëëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûìè èñêîððåëèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè x � y êàê ïî ïå�ðèîäó, òàê è ïî óãëó îðèåíòàöèè. Ñðåäíèé ðàçìåðîáëàñòåé ðîëëîâ îäíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî�k=(�=k0) è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2�4 (ïðè Ud = 0) äî12�14 (ïðè Ud = 4 Â) ðîëëîâ.3.2. Âðåìåííûå êîððåëÿöèèÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âðåìåííîé äèíàìèêèçèã-çàã-îñöèëëÿöèé. Íà ðèñ. 3a ïðåäñòàâëåíû õàðàê�òåðíûå âðåìåííûå ðÿäû ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè I(x0; y0; t), ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Ud ëîêàëüíûåîñöèëëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðåãóëÿðíûìè. Äëÿàíàëèçà âðåìåííîé äèíàìèêè çèã-çàã-îñöèëëÿöèé÷àñòîòíûé ñïåêòð ìîùíîñòè S(f) àïïðîêñèìèðîâàë�ñÿ ëîðåíöåâîé �óíêöèåéS(f) = S0�2f (f � f0)2 + 1 ; (2)ãäå f0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà çèã-çàã-îñöèëëÿöèé,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó S(f); �f � èíòåðâàëâðåìåííîé êîððåëÿöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷å�íèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Ud ïðèâîäèò ê ñóæå�íèþ õàðàêòåðíîãî ïèêà â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ìîùíî�ñòè (ðèñ. 3á ). Çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåðâàëà âðåìåí�íîé êîððåëÿöèè �f (ðèñ. 3â) ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ�åò çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííîå óïîðÿäî÷åíèå â ñè�ñòåìå îñöèëëèðóþùèõ çèã-çàã-ðîëëîâ ñîïðîâîæäà�åòñÿ ÷àñòîòíîé ñèíõðîíèçàöèåé. Ñðåäíåå ÷èñëî ïå�ðèîäîâ ñèíõðîííûõ îñöèëëÿöèé, �ff0, óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ 5 (ïðè Ud = 0) äî 50 (ïðè Ud = 4 Â).×àñòîòà f0 çèã-çàã-îñöèëëÿöèé òàêæå ðàñòåò ïðèUd > 3 Â (ðèñ. 3â). �îñò f0, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ�ëåí ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèåé çèã-çàã-ìîä ñ îäíîðîä�íîé òâèñò-ìîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ðîëëîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé ñî�ñòàâëÿþùåé â ïðèëîæåííîì ê ñëîþ ÍÆÊ ïåðå�ìåííîì íàïðÿæåíèè îáíàðóæåí ý��åêò ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå îñöèë�ëèðóþùèõ çèã-çàã-ðîëëîâ. Ïðè ýòîì íàñòóïàåò ïîë�íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ1203 12*
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�èñ. 3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ïðè Urms == 8:5 Â è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-ëÿþùåé Ud: a � õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ðÿäû ëî-êàëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; á � óñðåäíåí-íûå ïî ïðîñòðàíñòâó ñïåêòðû ìîùíîñòè S(f) (ìàñ-øòàá ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûé); â � çàâèñèìîñòè èíòåð-âàëà âðåìåííîé êîððåëÿöèè �f è ÷àñòîòû çèã-çàã-îñöèëëÿöèé f0 îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-ùåé Udçèã-çàã-ìîä ñ îäíîðîäíîé òâèñò ìîäîé. Òîò �àêò, ÷òîïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â ñèñòå�ìå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé â ïðèëîæåííîì ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè,ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åå ìåõàíèçì îáóñëîâ�ëåí �ëåêñîïîëÿðèçàöèåé.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, óñðåäíåííûé çà

y

x�èñ. 4. Ïðîäîëüíûå äîìåíû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå ïðè Ud = 4:0 Â, íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿäèðåêòîðà âäîëü îñè xïåðèîä ïåðåìåííîãî ïîëÿ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ìî�ìåíò ñèë, äåéñòâóþùèé íà äèðåêòîð, ðàâåí íóëþïðè Ud = 0, ïîñêîëüêó �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé îò�êëèê â ÍÆÊ ëèíååí ïî ïîëþ [3℄. Íàëè÷èå ïîñòîÿí�íîé êîìïîíåíòû Ud 6= 0 â ïðèëîæåííîì ê ñëîþ íà�ïðÿæåíèè äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé ñòà�òè÷åñêîé òâèñò-äå�îðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà [14, 15℄.Ïðåäâàðèòåëüíûé ñèììåòðèéíûé àíàëèç óðàâíåíèéäèíàìèêè ÍÆÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî �ëåêñîý��åêò,ðàçâèâàþùèéñÿ íà �îíå çèã-çàã-îñöèëëÿöèé ýëåê�òðîêîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷è�âàåò ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó òâèñò-ìîäîé îïðåäåëåí�íîãî çíàêà è îäíèì èç òèïîâ çèã-çàã-ðîëëîâ.Â ïîëüçó �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñèí�õðîíèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå òîò �àêò, ÷òîïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿUd � Usynd (Ua = 0) â èçó÷àåìîé ñèñòåìå íàáëþäà�þòñÿ ïðîäîëüíûå äîìåíû, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàë�ëåëüíî íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà (ðèñ. 4).Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñëîÿÍÆÊ (â èíòåðâàëå îò 15 äî 70 ìêì) ïîðîãîâîå íà�ïðÿæåíèå îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ íå èçìåíÿåòñÿ, à ïå�ðèîä ðàñòåò ëèíåéíî ñ òîëùèíîé. Ïåðå÷èñëåííûåñâîéñòâà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðî�äîëüíûå äîìåíû ÿâëÿþòñÿ �ëåêñîäîìåíàìè [15; 33℄,äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå�òîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.1204
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