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ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÑÂÎÁÎÄÍÎ ÏÎÄÂÅØÅÍÍÛÕÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ, ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅÝÍÅ��ÈÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÅÉ ÏËÅÍÎÊÏ. Â. Äîëãàíîâ a, Õ. Ò. Íãóåí b*, Æ. Äæîëè �,Å. È. Êàö d;e**, Â. Ê. Äîëãàíîâ a, Ô. Êëóçî b�aÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbCentre de Reherhe Paul Pasal, CNRS33600, Pessa, FraneLaboratoire de Dynamique et des Mat�eriaux Mol�eulairesUMR CNRS 8024, Universit�e de Lille I, 59655 Villeneuve d'Asq, FranedLaue�Langevin InstituteF-38042, Grenoble, FraneeÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117940, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 �åâðàëÿ 2007 ã.Â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî-ñòåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ñìåêòè÷åñêîé �àçå íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îáúåìíîãî îáðàçöà TC ,â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè òîíêèõ ïëåíîê ïðè T > TC è â òîëñòûõ ïëåíêàõ âêâàçèñìåêòè÷åñêîé �àçå ïðè T > TC . Íàáëþäàëèñü äâà ðåæèìà äâèæåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ â ïëåíêå,ïðèâîäÿùèõ ê åå óòîíüøåíèþ ïðè T > TC è óòîëùåíèþ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéîáñóæäàþòñÿ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.PACS: 61.30.-v, 61.30.Eb, 64.70.Md1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïëåíêè ñìåêòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ [1, 2℄ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïëîñêèå ïëåíêè ñ òî÷íî�èêñèðîâàííûì ÷èñëîì ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ îòäâóõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îáû÷íî ïðèãîòîâëÿþòñÿâíóòðè îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé èëè ñòåêëÿííîéïëàñòèíêå èëè â ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêå ñ ïîäâèæ�íûì êðàåì [1℄. Ïëåíêè óäåðæèâàþòñÿ â ïëîñêîñòèîòâåðñòèÿ ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,äåéñòâóþùèìè ìåæäó ïëåíêîé è ïëàñòèíêîé.Ñìåêòè÷åñêèå ñëîè ïàðàëëåëüíû äâóì ñâîáîäíûìïîâåðõíîñòÿì, ãðàíè÷àùèì ñ âîçäóõîì. Âîçìîæ�íî èçãîòîâëåíèå ïëåíîê âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî*H. T. Nguyen, G. Joly, P. Cluzeau**E-mail: kats�ill.fr

ñîâåðøåíñòâà, áåç äèñëîêàöèé è îðèåíòàöèîííûõäå�åêòîâ. Ïîâåðõíîñòü òàêèõ ïëåíîê ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìîíîñëîé áåç ñòóïåíåê è îñòðîâîâ äðóãîéòîëùèíû.Óíèêàëüíîñòü ïëåíîê ñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, âòîì, ÷òî ÷àñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿñ òðàíñëÿöèîííûì (ñëîåâûì) óïîðÿäî÷åíèåì, îòðè�öàòåëüíà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíûì �èçè÷å�ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïëåíîê. Â ÷àñòíîñòè, â îò�ëè÷èå îò òâåðäûõ òåë ñìåêòè÷åñêèå ïëåíêè ïðè íà�ãðåâàíèè íà÷èíàþò ïëàâèòüñÿ èçíóòðè, à íå ñ ïî�âåðõíîñòè. Ïëåíêè ñ òðàíñëÿöèîííûì óïîðÿäî÷åíè�åì ñóùåñòâóþò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðûTC ïëàâëåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ îáúåìíîãî îáðàç�öà. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû äâà ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿïëåíîê âûøå TC . Â ïåðâîì, íàèáîëåå èçó÷åííîì êàêýêñïåðèìåíòàëüíî [3�11℄, òàê è òåîðåòè÷åñêè [12�19℄,756



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñòàáèëüíîñòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê : : :ïëàâëåíèå çàìåíÿåòñÿ ñåðèåé ïåðåõîäîâ, ïðè êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò ïîñëîéíîå óòîíüøåíèå ïëåíîê. Ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïëåíîê âûøå TC ñâÿçà�íî ñ èõ ñëîåâîé ñòðóêòóðîé. Ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿ�äî÷åíèå ñîõðàíÿåò ñëîåâóþ ñòðóêòóðó ó ïîâåðõíî�ñòè âûøå òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî ïëàâëåíèÿ [20℄.Òðàíñëÿöèîííûé ïîðÿäîê ïðîíèêàåò â ãëóáü ïëåí�êè íà êîððåëÿöèîííóþ äëèíó �. Åñëè óïîðÿäî÷å�íèå, èíäóöèðîâàííîå äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, ý��åê�òèâíî ïåðåêðûâàåòñÿ, ò. å. 2� > L, ãäå L � òîëùèíàïëåíêè, òî òðàíñëÿöèîííûé ïîðÿäîê ñóùåñòâóåò ïîâñåé ãëóáèíå ïëåíêè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû� óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðà�ìåòðà òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà  â öåíòðå ïëåíêè.Ïðè óìåíüøåíèè  äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû  k ìà�ëàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â öåíòðå ïëåíêè íåâ ñîñòîÿíèè ñòàáèëèçèðîâàòü ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóê�òóðó ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì ñëîåâ N . Âûõîä èçíåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì óòîíü�øåíèÿ ïëåíêè. Âåùåñòâî öåíòðàëüíîãî ñëîÿ óõîäèòâ ìåíèñê è â ïëåíêå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñëîåâN�1 îò�íîøåíèå 2�/L è  óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñòàáèëèçèðó�åò ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ïëåíêå. Äàëüíåéøèéíàãðåâ ïðèâîäèò ê íîâîé íåñòàáèëüíîñòè è ê ñëåäóþ�ùåìó óòîíüøåíèþ ïëåíêè. Íàáëþäàëîñü êàê ïîñëîé�íîå óòîíüøåíèå, òàê è èçìåíåíèå òîëùèíû ïëåíêèíà íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ. Õàðàêòåðíàÿ îá�ëàñòü òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ïëåíîêâûøå TC ñîñòàâëÿåò äëÿ ïëåíîê ñ N < 20 ïîðÿä�êà T � TC . 2 ÆC, äëÿ ïëåíîê ñ N < 5 ïîðÿäêàT�TC . 10 ÆC, ïëåíêè â 2 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ ìîãóòñóùåñòâîâàòü äî òåìïåðàòóð, íà 25�30Æ ïðåâûøàþ�ùèõ òåìïåðàòóðó îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.�àçóìååòñÿ, ìû îïèñàëè òîëüêî êà÷åñòâåííûéñöåíàðèé ïîñëîéíîãî óòîíüøåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ïëå�íîê. Ñìåêòè÷åñêèå ïëåíêè ïðè T > TC ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå ñèñòåìû óïðóãèõ ïðóæèíîê ñðàçíûìè êîý��èöèåíòàìè æåñòêîñòè. Â ñëó÷àå, êî�ãäà òîëùèíà ïëåíêè L íå ðàâíà öåëîìó ÷èñëó òîë�ùèí ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæåóïðóãèå ñèëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíû íåòîëüêî ïî òîëùèíå, íî è â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Êðî�ìå òîãî, ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò òîãî, êàêèì îáðàçîì çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ: êàê �àçà ñìåêòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòèèëè êàê ñàìà ïëîòíîñòü. Â ñëó÷àå íå ñèììåòðè÷íûõïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî è áîëåå ýêçîòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå ñ èçìåíåíèåì çíàêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî�ñòåé ïëåíêè. Áîëåå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäè�íîãî ìíåíèÿ î ñàìîì ìåõàíèçìå ïîñëîéíîãî óòîíü�øåíèÿ ïëåíîê. Èìååòñÿ àëüòåðíàòèâíàÿ òî÷êà çðå�

íèÿ, òàêæå ÷àñòè÷íî ïîääåðæèâàåìàÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè, ÷òî óòîíüøåíèå îñóùåñòâëÿåò�ñÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ðîæäåíèÿ äèñëîêàöèîííûõïåòåëü, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ìåñòî åùå äî ïëàâëå�íèÿ â ñåðåäèíå ïëåíêè. Îáñóæäåíèå ýòèõ âîïðîñîââûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû, òåì áîëåå ÷òîíàøè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëà�ñèè ñ âûøåîïèñàííûì ïðîñòûì ñöåíàðèåì.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè óòîíüøåíèå ñ÷èòàëîñüåäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ñóùå�ñòâîâàíèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê ïðè âûñî�êîé òåìïåðàòóðå. Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî [21℄,÷òî òîëñòûå ïëåíêè (N � 30�200) ðÿäà ñìåêòè÷å�ñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðèòåìïåðàòóðå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðà�òóðó îáúåìíîãî ïëàâëåíèÿ T �TC �10�15 ÆC è òîëü�êî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò èõóòîíüøåíèå. Ñîãëàñíî òåîðèè [13℄ ïëåíêè ïðè òåì�ïåðàòóðå âûøå TC ñî ñëîåâîé ñòðóêòóðîé ó ïîâåðõ�íîñòè è íåìàòè÷åñêîé âíóòðè (òàê íàçûâàåìàÿ êâà�çèñìåêòè÷åñêàÿ �àçà [12, 22℄) íåñòàáèëüíû è äîëæ�íû ðàçðóøàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì, îòâåò�ñòâåííûé çà ñóùåñòâîâàíèå òîëñòûõ ïëåíîê ïðè òåì�ïåðàòóðå âûøå TC , íå ÿñåí. Ýòî ìîæåò áûòü è ÷è�ñòî êèíåòè÷åñêîå ïîäàâëåíèå ïåðåõîäîâ ïîñëîéíîãîóòîíüøåíèÿ ïëåíîê, òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõïåðåõîäîâ â òîëñòûõ ïëåíêàõ íåîáõîäèìî ïðåîäîëå�íèå äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà.Â äàëüíåéøåì, íå âäàâàÿñü â äåòàëè ñòðóêòóðû òîë�ñòûõ ïëåíîê ïðè T > TC , ìû áóäåì íàçûâàòü èõêâàçèñìåêòè÷åñêèìè.Âûñîêîå ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî ñìåêòè÷å�ñêèõ ïëåíîê è èõ ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüíà íèõ èçìåðåíèÿ, êîòîðûå òðóäíî èëè íåâîçìîæíîñäåëàòü íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Â íàñòîÿùåéðàáîòå èçìåðåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî�ñòåé ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê ïðè òåìïåðàòóðå êàê âû�øå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îáúåìíîãîîáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà äâóõ ñìåêòè÷å�ñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, â ïëåíêàõ îäíîãî èç êîòî�ðûõ ïðè T > TC îáðàçóåòñÿ êâàçèñìåêòè÷åñêàÿ �à�çà, à â äðóãîì ïðîèñõîäÿò ïîñëîéíûå óòîíüøåíèÿ.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé îòðèöàòåëü�íà, åå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà â ñìåêòè÷åñêèõ ïëåí�êàõ óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè TC . Â êâàçèñìåêòè÷åñêîé�àçå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé â òîëñòûõ ïëåíêàõ ñòàíîâèòñÿðàâíîé íóëþ, â òîíêèõ ïëåíêàõ (L � 100 íì) åå âå�ëè÷èíà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïëåíêàõñî ñëîåâîé ñìåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.757



Ï. Â. Äîëãàíîâ, Õ. Ò. Íãóåí, Æ. Äæîëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 20072. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëàõ ZLI-3488 (Merk) è S-40-óíäåöèëî-êñèáè�åíèë-4-èë 4-(1-ìåòèëãåïòèëîêñè)áåíçîàò(11BSMHOB) [23℄. Òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ â îáúåìíîì îáðàçöå ñîîòâåòñòâåííîSmC��(61 ÆÑ)�SmA�(66 ÆÑ)�N��(85 ÆÑ)�I [24℄ èSmC��(108 ÆC)�N��(123.9 ÆC)�I , ãäå SmC�, SmA,N� è I � ñîîòâåòñòâåííî ñìåêòè÷åñêàÿ C�, ñìåê�òè÷åñêàÿ A, õîëåñòåðè÷åñêàÿ è èçîòðîïíàÿ �àçû.Ïëåíêè ïðèãîòîâëÿëèñü â SmC�-�àçå â êðóãëîìîòâåðñòèè äèàìåòðîì 4 ìì â òîíêîé ñòåêëÿííîéïëàñòèíå [1℄. Òîëùèíà ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü ïî èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå â îòðàæåííîì ñâåòå [25℄.Òîëñòûå ïëåíêè ZLI-3488 (N � 50�200) ñîõðàíÿëèñüïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóð 80�85 ÆC. Â ýòîì èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð ÷àñòü âåùåñòâà èç ïëåíêè óõîäèëàâ ìåíèñê è òîëùèíà ïëåíêè óìåíüøàëàñü. Ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé òîëñòûõ ïëåíîê îïðå�äåëÿåòñÿ èç �îðìû ìåíèñêà [19, 26℄, ñîåäèíÿþùåãîïëåíêó ñ îáúåìíûì îáðàçöîì (âåùåñòâî, íàõîäÿ�ùååñÿ íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå), è èç âåëè÷èíûêðàåâîãî óãëà �m â êàïëå õîëåñòåðèêà, íàõîäÿùåéñÿâ ïëåíêå [27, 28℄. Â îòëè÷èå îò ZLI-3488 òîëñòóþñìåêòè÷åñêóþ ïëåíêó 11BSMHOB ìîæíî áûëî ïå�ðåãðåòü òîëüêî íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ãðàäóñà âûøåòåìïåðàòóðû îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, çàòåìîíà óòîíüøàëàñü. Íåñòàáèëüíîñòü òîíêèõ ïëåíîê11BSMHOB òîëùèíîéN = 30�10 ñëîåâ ïðîÿâëÿëàñüâ ñëåäóþùåì: ïðè íàãðåâå â ïëåíêå îáðàçîâûâàëîñüíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êàïåëü õîëåñòåðè÷åñêîé �àçû(ðèñ. 1a). Îáðàçîâàíèå êàïåëü ïðîèñõîäèëî ïðè�èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ, çàâèñÿùèõ îò òîë�ùèíû ïëåíêè. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïðîèñõîäèëïåðåõîä óòîíüøåíèÿ (ðèñ. 1á ). Ó÷àñòîê ïëåíêè ñìåíüøåé òîëùèíîé (íèæíÿÿ ÷àñòü �îòîãðà�èè),êàê ïðàâèëî, çàðîæäàëñÿ íà ãðàíèöå ñ ìåíèñêîì.Ôðîíò, ðàçäåëÿþùèé äâå òîëùèíû, ïðîõîäèò ÷åðåçïëåíêó (ðèñ. 1á ) è óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñëîåâ âíåé. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé òîíêèõñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðåíèéêðàåâîãî óãëà �m êàïåëü õîëåñòåðè÷åñêîé �àçû.Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêî�ãî ìèêðîñêîïà â îòðàæåííîì ñâåòå. Èçîáðàæåíèÿïëåíêè, ìåíèñêà è êàïåëü ïîëó÷åíû íà CCD-êàìåðå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äâà ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿïëîñêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê îò ïëåíîê îáû÷íîé

æèäêîñòè. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñóùåñòâóåò ñêà�÷îê äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ïëåíêè è îêðóæàþùåé ñðå�äû (íàïðèìåð, âîçäóõà) �P = Pair � Pfilm. Ñìåê�òè÷åñêèå ñëîè ñäàâëåíû, òàê êàê �P > 0. �àçëè÷èåäàâëåíèé óðàâíîâåøèâàåòñÿ óïðóãîñòüþ (�) ñìåêòè�÷åñêèõ ñëîåâ (� = ��P ). Â ïëåíêàõ îáû÷íîé æèä�êîñòè (â ïðåíåáðåæåíèè êîððåëÿöèÿìè â èíäóöèðî�âàííûõ ïîâåðõíîñòÿìè �ëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè) íà�ïðÿæåíèå � = 0 è æèäêîñòü èìååò òî æå äàâëåíèå,÷òî è îêðóæàþùèé âîçäóõ (�P = 0), åñëè åå ïî�âåðõíîñòü ïëîñêàÿ. Âòîðîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ïðè�ñóòñòâèè â ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõ äîïîëíèòåëüíîéýíåðãèè F (L), ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì äâóõ ïîâåðõ�íîñòåé. Âåëè÷èíà F (L) îáû÷íî îòñ÷èòûâàåòñÿ îòýíåðãèè áåñêîíå÷íî òîëñòîé ïëåíêè (F (1) = 0), îò�ðèöàòåëüíà è ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ âçàèìîäåéñòâè�åì ïîâåðõíîñòåé ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê. Ñ ýòîé ýíåð�ãèåé ñâÿçàíî ðàñêëèíèâàþùåå äàâëåíèå (¾disjoiningpressure¿) [15℄ � = �F (L)=�L: (1)Òåðìîäèíàìè÷åñêîå è ìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæ�äó ïëåíêîé è ìåíèñêîì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ äëÿ äàâëåíèÿ â ïëåíêå è â ìåíèñêå [15,29℄: �P ��� =R = 0; (2)ãäå  � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå â áåñêîíå÷íî òîë�ñòîé ïëåíêå ( � 12�20 äèí/ñì [30�32℄). Ïîñëåäíèé÷ëåí â �îðìóëå (2) � äàâëåíèå Ëàïëàñà, ñâÿçàííîå ñöèëèíäðè÷åñêèì ïðî�èëåì ìåíèñêà (R � ðàäèóñ ìå�íèñêà). Íàòÿæåíèå ïëåíêè � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî â ñëåäóþùåì âèäå [15, 29℄:� = 2 +�PL+ F ; (3)F âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êðàåâîé óãîë �m ìåíèñêà [19,26℄ èëè êàïëè [28℄: F=� = ��2m=2: (4)Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ ðà�âåíñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñèë íà ãðàíèöå ïëåíêè è ìå�íèñêà èëè ïëåíêè è êàïëè. Ìåíèñê íå ïîëíîñòüþñìà÷èâàåò ñìåêòè÷åñêóþ ïëåíêó (�m 6= 0). Íàëè÷èåêîíå÷íîãî êðàåâîãî óãëà �m îòëè÷àåò ìåíèñê ñìåê�òè÷åñêîé ïëåíêè îò ïëåíêè îáû÷íîé æèäêîñòè, â êî�òîðîé ìåíèñê ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìû ïëàâíî ïå�ðåõîäèò â ïîâåðõíîñòü ïëåíêè (�m = 0) [33℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà �îòîãðà�èÿ ìåíèñêàòîëñòîé ïëåíêè ZLI-3488 â îòðàæåííîì ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ñâåòå (� = 550 íì). Ñâåòëûå è758
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·�èñ. 1. a) Õîëåñòåðè÷åñêèå êàïëè â ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå 11BSMHOB îáðàçóþòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû óòîíüøåíèÿ.á ) Ïåðåõîä óòîíüøåíèÿ â ïëåíêå. Ôðîíò ïåðåõîäà, äâèæóùèéñÿ ñíèçó ââåðõ, ðàçäåëÿåò áîëåå òîëñòóþ ïëåíêó (âåðõ-íÿÿ ÷àñòü �îòî) è ïëåíêó ìåíüøåé òîëùèíû (íèæíÿÿ ÷àñòü �îòî). Ó÷àñòîê ïëåíêè ñ ìåíüøåé òîëùèíîé îáðàçîâàëñÿó ìåíèñêà ïðè íàãðåâå ïëåíêè äî òåìïåðàòóðû óòîíüøåíèÿ
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åÂÌËÒÍ�èñ. 2. Ôîòîãðà�èÿ ìåíèñêà. Òåìíûå è ñâåòëûåïîëîñû ñâÿçàíû ñ èíòåð�åðåíöèåé ñâåòà, îòðàæåí-íîãî îò íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòåé ìåíèñêà.Ôîòîãðà�èÿ ñäåëàíà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâåòå,� = 550 íì. ZLI-3488, T = 54 ÆCòåìíûå ïîëîñû ñâÿçàíû ñ èíòåð�åðåíöèåé ñâåòà,îòðàæåííîãî îò âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòåéìåíèñêà. Ñâåòëûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíåH = (k+1=2)n�=4, òåìíûå � H = kn�=4, k � öåëîå÷èñëî, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Èç ïîëîæåíèÿèíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ âîññòàíîâëåí ïðî�èëüìåíèñêà H(x). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ H(x) äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð íèæå èâûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îáúåìíîãî îáðàç�öà. Ïðî�èëü ìåíèñêà îïèñûâàåòñÿ îêðóæíîñòüþH(x)=2 =pR2 � (x� x0)2 � y0 [19, 26℄, êàñàòåëüíàÿê êîòîðîé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþïëåíêè äàåò êðàåâîé óãîë �m (R � ðàäèóñ îêðóæíî�

�m Ìåíèñê 302010 x; ìêì0
0:70:60:50:40:30:20:1

H=2; ìêì
Ïëåíêà�èñ. 3. Ïðî�èëü ìåíèñêà ïëåíêè ZLI-3488 òîëùè-íîé N � 80 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ ïðè T = 54 ÆC(êâàäðàòû) è T = 75:8 ÆC (êðóæêè). Îðäèíàòà ïðî-�èëÿ ìåíèñêà íà ðèñóíêå îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñåðå-äèíû ïëåíêè. Êðàåâîé óãîë �m ïîêàçàí äëÿ ïëåíêèïðè T = 54 ÆCñòè, x0, y0 � êîîðäèíàòû åå öåíòðà). Âåëè÷èíû �máûëè îïðåäåëåíû ïîäãîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîãîïðî�èëÿ îêðóæíîñòüþ H(x)=2, F/� îïðåäåëåíûñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çíà�÷åíèé �m è óðàâíåíèÿ (4). Â ïëåíêå N � 80 ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå F=� = �1�10�4 (T = 54 ÆC).Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå F óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè TC(F=� � �2:5 � 10�4 ïðè T = 65 ÆC). Ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå (T = 75:8 ÆC) â êâàçèñìåêòè÷åñêîé�àçå îêðóæíîñòü, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ìåíèñê,759
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· „�èñ. 4. Êàïëè â ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå 11BSMHOB.Ïðè íàãðåâå äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ: êàïëÿ âïëåíêå òîëùèíîé N = 23 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ (à,á )ïðè T = 109:4 ÆC (a) è T = 109:9 ÆC (á ). Ïðè ïåðå-õîäå óòîíüøåíèÿ äèàìåòð êàïåëü óìåíüøàåòñÿ: êàï-ëè (â) äî ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ (N = 19) è (ã) ïîñëåïåðåõîäà óòîíüøåíèÿ (N = 18), T = 111 ÆC. Òåì-íûå è ñâåòëûå êîëüöà ñâÿçàíû ñ èíòåð�åðåíöèåéñâåòà, îòðàæåííîãî îò íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíî-ñòåé êàïëèïðàêòè÷åñêè êàñàåòñÿ ïëåíêè, ò.å. âçàèìîäåéñòâèåïîâåðõíîñòåé, ñâÿçàííîå ñî ñìåêòè÷åñêèì óïîðÿäî�÷åíèåì, îòñóòñòâóåò.Â òîíêèõ ïëåíêàõ 11BSMHOB ìàëîå ðàññòîÿíèåìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè ïîëîñàìè è ñóæåíèåïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè â ãëóáèíå ìåíèñêà çà�òðóäíÿþò èçìåðåíèå åãî ïðî�èëÿ. Âåëè÷èíû �m áû�ëè îïðåäåëåíû èç èçìåðåíèé ïðî�èëÿ êàïåëü õî�ëåñòåðè÷åñêîé �àçû â ïëåíêàõ 11BSMHOB. Îáðà�çîâàíèå êàïåëü ñâÿçàíî ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ïëåíîêâáëèçè òåìïåðàòóð óòîíüøåíèÿ. Áîëüøîå ÷èñëî êà�ïåëü ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäïåðåõîäîì óòîíüøåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâåïðîèñõîäèò óòîíüøåíèå ïëåíêè è îáðàçîâàíèå íî�âûõ êàïåëü âáëèçè òåìïåðàòóðû ñëåäóþùåãî óòîíü�øåíèÿ ïëåíêè. Êàïëè ñóùåñòâóþò ïðè òåìïåðàòó�ðå âûøå îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîýòîìó èç�ìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè T > TC . Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû �îòîãðà�èè êàïåëü â ïëåíêàõ òîëùè�íîé N = 23, N = 19 è N = 18 ìîëåêóëÿðíûõñëîåâ. Ïðè íàãðåâå äèàìåòð êàïåëü óâåëè÷èâàåòñÿ(ðèñ. 4a,á ). Âáëèçè òåìïåðàòóðû óòîíüøåíèÿ â îïòè�÷åñêèé ìèêðîñêîï ñòàíîâÿòñÿ âèäíû èíòåð�åðåíöè�îííûå ïîëîñû (ðèñ. 4â). Ïîñëå ïåðåõîäà óòîíüøåíèÿäèàìåòð êàïåëü è ðàññòîÿíèå ìåæäó èíòåð�åðåíöè�îííûìè ïîëîñàìè óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 4ã). Çàðîæäå�

íèå è ïîâåäåíèå êàïåëü êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþòîáùåìó ñöåíàðèþ ïåðåõîäà ìåòàñòàáèëüíîé �àçû âóñòîé÷èâóþ ïóòåì âîçíèêíîâåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðå�äå çàðîäûøåé íîâîé �àçû. Ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè�÷åñêîé òåîðèè, ðàäèóñ çàðîäûøà (õîëåñòåðè÷åñêîéêàïëè â íàøåì ñëó÷àå) a îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìèçà�öèåé âûèãðûøà â îáúåìíîé ýíåðãèè è ïðîèãðûøàâ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè èç-çà ñîçäàíèÿ íîâîé ãðà�íèöû ðàçäåëà �àç. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì çàðîäûøåé ñîäåðæèò ýêñ�ïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü exp ��4�a2=3T �, ðàñòó�ùèé ñ òåìïåðàòóðîé. Â ðåçóëüòàòå óòîíüøåíèÿ ïëåí�êè êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ çàðîæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ýòî�ãî ìíîæèòåëÿ. Â òîì æå íàïðàâëåíèè ïðè óòîíü�øåíèè ïëåíêè äåéñòâóþò è âàí-äåð-âààëüñîâû ñè�ëû (êîòîðûå ìû îáñóäèì ÷óòü ïîäðîáíåå â çàêëþ�÷åíèå äàííîé ðàáîòû). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè�÷èè ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà (÷òî âñåãäà âåð�íî ïðè ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ), ò. å. îò�ðèöàòåëüíîãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, âîçíèêà�åò ïîëîæèòåëüíîå äàâëåíèå PV = �/6�L3, êîòîðîåïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïëåíêè ïî îòíîøåíèþê �îðìèðîâàíèþ êàïåëü ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìa = j2�L4�j, ãäå � � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà�àìàêåðà (ñì. íèæå). �àçóìååòñÿ, èìåþòñÿ òàêæå ðå�ãóëÿðíûå (ìîíîòîííûå) èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåêòèêà (ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ, ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ è ò. ä.).Êàê è â ñëó÷àå ìåíèñêà, ïðî�èëü êàïëè îïðå�äåëåí èç ïîëîæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ(ðèñ. 5à). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �m èñïîëüçîâàëàñüñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ïðî�èëü êàïëè h(x) âáëèçèåå êîíòàêòà ñ ïëåíêîé àïïðîêñèìèðîâàëñÿ êâà�äðàòè÷íîé �óíêöèåé. Èç çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîéýòîé �óíêöèè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþïëåíêè îïðåäåëÿëñÿ êðàåâîé óãîë �m è ñ èñïîëüçî�âàíèåì óðàâíåíèÿ (4) çíà÷åíèå F/� . Àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà F óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðåâå è äëÿ ïëåíîêòîëùèíîé 23 ñëîÿ âáëèçè ïåðåõîäîâ óòîíüøåíèÿF = �1:6�10�4� . Óòîíüøåíèå ïëåíêè ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû F=� .Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â êâàçèñìåêòè÷åñêîé�àçå ZLI-3488 ìû òàêæå íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå êà�ïåëü (ðèñ. 6à). Èõ îáðàçîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ�çàíî ñ ðàññëîåíèåì ZLI-3488, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñìåñü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ôîðìàêàïåëü â òîëñòîé êâàçèñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå (ðèñ. 5ã)ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìû êàïåëü â ñìåê�òè÷åñêîé ïëåíêå (ðèñ. 5à). Â ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå�îðìà êàïëè h(x) áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîìó ñåãìåíòó[27; 28℄ ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì êðàåâîãî óãëà �m. Àíà�760



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñòàáèëüíîñòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê : : :
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�èñ. 5. Ïðî�èëü êàïëè â ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêåN = 23 (L � 70 íì), T = 110:1 ÆC, 11BSMHOB (à).Êàïëè â êâàçèñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå ZLI-3488: (á )L � 100 íì, T = 81 ÆC; (â) L � 215 íì, T = 81 ÆC;(ã) L � 480 íì, T = 84 ÆC. Äëÿ ïëåíîê òîëùè-íîé L � 100 íì (á ) è L � 215 íì (â) ïðî�èëüïëåíîê ïðèâåäåí òîëüêî ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåé èíèæíåé ÷àñòÿõ ðèñóíêà. Êðàåâûå óãëû �m ïðèâåäå-íû äëÿ êàïåëü â ïëåíêàõ òîëùèíîé L � 70 íì èL � 100 íìëîãè÷íî ìåíèñêó, ïðî�èëü êàïëè â òîëñòîé ïëåíêå(ðèñ. 5ã) ïëàâíî ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòü ïëåíêè,÷òî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé â òîëñòîé êâà�çèñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå. Êàê è äëÿ êàïëè æèäêîñòèíà òâåðäîé ñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòè [34℄, â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ íåò òåîðèè, êîòîðàÿ àíàëèòè÷åñêè îïè�ñûâàëà áû �îðìó òàêîé êàïëè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âêàïëå ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè: ñ�åðè÷åñêèéêóïîë, ìàêðîñêîïè÷åñêîå îñíîâàíèå â îáëàñòè è çàîáëàñòüþ ïåðåãèáà �óíêöèè h(x) è îáëàñòü ñîåäè�íåíèÿ êàïëè ñ ïëåíêîé, àíàëîãîì êîòîðîé â êàï�ëå íà ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåêóðñèîííàÿ ÷àñòüêàïëè [34℄. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè îñíî�âàíèå è ïðåêóðñèîííàÿ îáëàñòè êàïëè óìåíüøàþò�ñÿ (ðèñ. 6â) è â òîíêîé êâàçèñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå(ðèñ. 6á, L � 100 íì) êðàåâîé óãîë �m èìååò êîíå÷�íîå çíà÷åíèå. Ïðè÷èíà ýòîãî ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ïëåí�êå è â îáëàñòè êàïëè èëè ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñêîëüêó ïðèîäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå â áîëåå òîëñòîé ïëåí�êå (L � 215 íì) ïðî�èëü êàïëè ïëàâíî ïåðåõîäèò âïîâåðõíîñòü ïëåíêè (�m=0), êîíå÷íîå çíà÷åíèå �mâ òîíêîé ïëåíêå ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ âçàèìîäåéñòâè�åì ïîâåðõíîñòåé. Áîëåå àêêóðàòíîå êîëè÷åñòâåííîå
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·�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ ïëåíêè ZLI-3488 â êâàçèñìåê-òè÷åñêîé �àçå. a) Êàïëÿ â êâàçèñìåêòè÷åñêîé ïëåí-êå, L � 480 íì, T = 84 ÆC. Ïðî�èëü êàïëè ïëàâ-íî ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòü ïëåíêè. á ) Ïëåíêà âêâàçèñìåêòè÷åñêîé �àçå íåîäíîðîäíà ïî òîëùèíå,÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæå-íèÿ ñâåòà îò ïëåíêè, T = 84 ÆCèçó÷åíèå âîïðîñà î çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîãî óãëà�m îò ðàäèóñà ìåíèñêà è ïàðàìåòðîâ ïëåíêè òðåáó�åò ó÷åòà íåëèíåéíûõ (4-ãî ïîðÿäêà) ÷ëåíîâ ðàçëîæå�íèÿ Ëàíäàó ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ìîæåò áûòü ïðîâå�äåíî òîëüêî ÷èñëåííî. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó F = �7 � 10�6� äëÿïëåíêè L � 100 íì.Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê âêëþ�÷àåò ñòðóêòóðíûé è �ëóêòóàöèîííûé âêëàäû[15; 19; 29; 35; 36℄. Ñòðóêòóðíûé âêëàä â ïåðâóþî÷åðåäü ñâÿçàí ñ ïåðåêðûòèåì èíäóöèðîâàííîéäâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè ïëåíêè ñìåêòè÷åñêîé (ñëîå�âîé) ÷àñòè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïåðåêðûòèå óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó ñìåêòè÷åñêî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  , ÷òî ïîíèæàåò ýíåðãèþïëåíêè è ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîâåäåíèå F â òîíêèõïëåíêàõ 11BSMHOB â îáëàñòè ïåðåõîäîâ óòîíü�øåíèÿ êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè761



Ï. Â. Äîëãàíîâ, Õ. Ò. Íãóåí, Æ. Äæîëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007òåîðèÿìè [12�19℄. Íàãðåâ âûøå TC óìåíüøàåò �è  , ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ jF j è ê ñòðóê�òóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ïëåíêè. Ïîñêîëüêó ïðèóòîíüøåíèè � ñîõðàíÿåòñÿ,  â öåíòðå ïëåíêèóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ñìåêòè÷åñêóþñòðóêòóðó è óâåëè÷èâàåò jF j. Â ïëåíêå òîëùèíîé23 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò,êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé óìåíüøàåòñÿïðèìåðíî äî 1:6 � 10�4� . Ïðè ñòðóêòóðíîì ìåõà�íèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé íàèáîëüøóþâåëè÷èíó jF j ñëåäóåò îæèäàòü â îáëàñòè òåìïåðàòóðñ áîëüøîé âåëè÷èíîé �. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïëåíêàõýòî ïðîèñõîäèò âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå jF j âáëèçè TC ñîãëàñóåòñÿñî ñòðóêòóðíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�âåðõíîñòåé. Ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ òîëñòûõïëåíîê 11BSMHOB è ZLI-3488, à èìåííî îáðàçîâà�íèÿ êâàçèñìåêòè÷åñêîé �àçû â ïëåíêàõ ZLI-3488 âíàñòîÿùåå âðåìÿ äî êîíöà íå ÿñíà. Âîçìîæíî ýòîðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì �àçîâîãî ïåðåõîäàâ õîëåñòåðèê â îáúåìíûõ îáðàçöàõ ýòèõ âåùåñòâ.Â ïëåíêå 11BSMHOB ïëàâëåíèå ñåãíåòîýëåêòðèêà(ïåðåõîä SmC��N�) ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì �àçîâûìïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà [23℄. Â ïëåíêå ZLI-3488ïëàâëåíèå (SmA�N�) � ñëàáûé �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëàáîñòü �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (äðóãèìè ñëîâàìè, åãîáëèçîñòü ê íåïðåðûâíîìó ïåðåõîäó) îçíà÷àåò,÷òî �ëóêòóàöèîííûå ÿâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,ïîäàâëåíèå ãðàíèöàìè ïëåíêè �ëóêòóàöèîííûõìîä ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ìåíüøèìè ÷åì 2�=L,ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèèêâàçèñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê.Äàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ çàâèñèìîñòüþ F îò òîëùè�íû ïëåíêè PF = �F/�L, ñæèìàåò ïëåíêó, ò. å. ñòàðà�åòñÿ óìåíüøèòü åå òîëùèíó. Ïëåíêà ñ äèñêðåòíûìèñìåêòè÷åñêèìè ñëîÿìè ìîæåò óòîíüøèòüñÿ ïóòåìðàçðûâà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ è îáðàçîâàíèÿ äèñëî�êàöèîííîé ïåòëè, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðåóòîíüøåíèÿ, êîãäà îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèè íå òðå�áóåò áîëüøîé ýíåðãèè [29℄. Ñóùåñòâîâàíèå òîëñòûõêâàçèñìåêòè÷åñêèõ ïëåíîê ïðè âûñîêîé òåìïåðàòó�ðå íå âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ñìåêòè�÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïëåíîê [12�19℄. Âíóòðåííîñòüêâàçèñìåêòè÷åñêîé ïëåíêè íàõîäèòñÿ â íåìàòè÷å�ñêîì ñîñòîÿíèè ëèáî â ñìåêòè÷åñêîì ñî ñòîëü ìàëîéâåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ÷òî ðàçðûâ ñìåêòè�÷åñêèõ ñëîåâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ óòîíü�øåíèÿ ïëåíêè. Äåéñòâèòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê ñìåê�òè÷åñêèå ïëåíêè èìåþò �èêñèðîâàííîå ÷èñëî ñëî�åâ è èçìåíåíèå òîëùèíû ïðîèñõîäèò äèñêðåòíî íàöåëîå ÷èñëî ñëîåâ, êâàçèñìåêòè÷åñêèå ïëåíêè íåîä�

íîðîäíû ïî òîëùèíå, ïðè÷åì èçìåíåíèå òîëùèíûïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî (ðèñ. 6á ). Íåîäíîðîäíàÿ ïîòîëùèíå ïëåíêà èìååò áîëüøóþ ïëîùàäü è, ñëåäî�âàòåëüíî, áîëüøóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ � . Äàâ�ëåíèå P� = =r, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì � , ïðå�ïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ â ïëåíêå ó÷àñòêîâ íåîäíî�ðîäíîé òîëùèíû (r � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íåîä�íîðîäíîé òîëùèíû). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî òîëñòàÿ êâàçèñìåêòè÷åñêàÿ ïëåíêà ñîõðà�íÿåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåííûå íà�ìè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõ�íîñòåé â òîíêîé (L � 100 íì) êâàçèñìåêòè÷åñêîéïëåíêå êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ìåíüøå âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêå. Â ïëåíêàõ áåç ñìåê�òè÷åñêîãî ïîðÿäêà âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèëàìè Âàí äåð Âààëüñà è Êà�çèìèðà (�ëóêòóàöèîííûé âêëàä â ýíåðãèþ âçàèìî�äåéñòâèÿ) [35�37℄. Â îáùåì ñëó÷àå ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ (íà åäèíèöó ïëîùàäè) ïëåíêè êîíå÷íîé òîëùè�íû L ñîäåðæèò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîëùèíå��L=T (ãäå �� � ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè�àëîâ â îáúåìíîé ñèñòåìå è ïëåíêå), è íåàääèòèâ�íûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíî�ñòåé ïëåíêè. Ïîñëåäíèé, êðîìå ñìåêòè÷åñêèõ ñòðóê�òóðíûõ ñèë, î êîòîðûõ ìû óæå ãîâîðèëè âûøå,âêëþ÷àåò ñîáñòâåííî âàí-äåð-âààëüñîâó ñèëó ýëåê�òðîìàãíèòíîé ïðèðîäû, à òàêæå òàê íàçûâàåìûåïñåâäî-êàçèìèðîâû ñèëû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûìè�ëóêòóàöèÿìè. Îáà ýòè âêëàäà ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïàðàìåòðîââ âèäå �=L2, ãäå îáîáùåííàÿ êîíñòàíòà �àìàêåðà� âêëþ÷àåò â ñåáÿ �ëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ �V dW , �ëóêòóàöèè íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà�n, �ëóêòóàöèè ìîäóëÿ îðèåíòàöèîííîãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà �s, �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ��, �ëóêòóà�öèè ìîäóëÿ ñìåêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � è�ëóêòóàöèè ñìåùåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ L�u (ãäåäîáàâî÷íûé ìíîæèòåëü L âîçíèê èç áîëåå ìåäëåííî�ãî óáûâàíèÿ ñ L �ëóêòóàöèé ñìåùåíèé):� = �V dW +�n +�s +�� +� + L�u:Â îáëàñòè íåìàòè÷åñêîé �àçû ãëàâíûé âêëàä äàþò�V dW è �n, â ñìåêòè÷åñêîé �àçå�V dW è L�u èãðà�þò îñíîâíóþ ðîëü, à â îêðåñòíîñòè òî÷åê �àçîâûõïåðåõîäîâ ��, �s è � òîæå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùå�ñòâåííûìè. Â òèïè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ �ëóêòóà�öèîííûå ñèëû ìåíüøå, ÷åì èìåþùèå ñðåäíåïîëåâóþïðèðîäó ñìåêòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ñèëû. Îäíàêî âîêðåñòíîñòè òî÷åê �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èëè â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ñòðóêòóðíûå ñèëû ðàâíû íóëþ, �ëóêòóà�öèè è �ëóêòóàöèîííûå ñèëû íå äîëæíû áûòü çàáû�òû.762



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñòàáèëüíîñòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê : : :Íàãðåâ ñìåêòè÷åñêîé ïëåíêè 11BSMHOB âûøåòåìïåðàòóðû TC îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ åå òîëùèíû. Ýòîò ïðîöåññ õî�ðîøî èçâåñòåí êàê ïîñëîéíîå (èëè ìíîãîñëîéíîå)óòîíüøåíèå ñìåêòè÷åñêìõ ïëåíîê. Àíàëîãè÷íî ýêñ�ïåðèìåíòàì [15℄ ó÷àñòîê ïëåíêè ìåíüøåé òîëùèíûçàðîæäàëñÿ, êàê ïðàâèëî, ó ìåíèñêà. Êðàåâàÿ äèñ�ëîêàöèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ó÷àñòêè ðàçíîé òîëùèíû,ïðîõîäèò ÷åðåç ïëåíêó, óìåíüøàÿ åå òîëùèíó. Íà�ìè íàáëþäàëñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (T < TC)îáðàòíûé ïðîöåññ � óòîëùåíèå ñìåêòè÷åñêèõ ïëå�íîê. Ó÷àñòîê ïëåíêè áîëüøåé òîëùèíû îòäåëÿëñÿîò ìåíèñêà è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ âäîëü ïëåíêè, óâåëè�÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ â íåé. Íåïî�ñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíêà, êàê ïðà�âèëî, íåîäíîðîäíà ïî òîëùèíå. Òàêàÿ ïëåíêà íåñòà�áèëüíà è ïóòåì äâèæåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ ðå�ëàêñèðóåò ê îäíîðîäíîé òîëùèíå. Ïðîöåññ ðåëàêñà�öèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 7 ãðàíèöû,ðàçäåëÿþùèå ó÷àñòêè ïëåíêè ðàçíîé òîëùèíû, äâè�ãàþòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îò ìåíèñêà ê öåí�òðó ïëåíêè, óâåëè÷èâàÿ åå òîëùèíó. Íàãðåâ âûøåTC èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèö è ïëåí�êà óòîíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ òåìïåðàòó�ðó, ìîæíî ý��åêòèâíî ìàíèïóëèðîâàòü òîëùèíîéïëåíêè.Íàáëþäàåìûé íàìè ý��åêò óòîëùåíèÿ ñìåêòè�÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü âûçâàí íåñêîëüêèìè �àê�òîðàìè. Èçìåíåíèå ðàäèóñà äèñëîêàöèîííîé ïåòëè,ðàçäåëÿþùåé ó÷àñòêè ïëåíêè ðàçíîé òîëùèíû, ñâÿ�çûâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïëåí�êè è ýíåðãèè äèñëîêàöèîííîé ïåòëè. Â ýòîé ìîäåëèïðè áàëàíñå ýíåðãèé ðàäèóñ ïåòëè r ýëåìåíòàðíîéäèñëîêàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì [29℄, êîãäà1r = dRE + �FE ; (5)ãäå d � òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, E � ýíåð�ãèÿ äèñëîêàöèè. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (5) ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�âåðõíîñòåé �F â ó÷àñòêàõ ïëåíêè äâóõ òîëùèí, ðàç�äåëåííûõ äèñëîêàöèåé. Íàáëþäàåìîå íàìè óòîëùå�íèå âîçìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (5),åñëè êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ r äèñëîêàöèîííîé ïåòëèïðè T < TC áîëüøå ðàçìåðà ïëåíêè. Äëÿ ýòîãî ýíåð�ãèÿ ýëåìåíòàðíîé äèñëîêàöèè E ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå äîëæíà áûòü îêîëî 10�5 ýðã/ñì, ÷òî íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè äèñ�ëîêàöèè [26℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ìåæäóïëåíêîé è ìåíèñêîì (îáúåìíûì ðåçåðâóàðîì ñìåê�òè÷åñêîãî âåùåñòâà) ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðàçíîñòüäàâëåíèé. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (5) ïðåäïîëàãàåò�
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�èñ. 7. Ñìåêòè÷åñêàÿ ïëåíêà 11BSMHOB ñ ó÷àñò-êàìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòó-ðå T > TC ñìåêòè÷åñêèå ñëîè äâèæóòñÿ îò öåíòðàïëåíêè ê ìåíèñêó, óìåíüøàÿ åå òîëùèíó (à). Ñòðåë-êè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âåùåñòâà. Ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñìåêòè-÷åñêèõ ñëîåâ îáðàòíîå (á ), ïëåíêà óòîëùàåòñÿ. ×èñ-ëî ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïëåí-êè: 1 � N � 10, 2 � N � 50, 3 � N � 80ñÿ, ÷òî ìàòåðèàë, óõîäÿùèé èç ïëåíêè â ìåíèñê èíà ïîäëîæêó, íàõîäèòñÿ òàì â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòî�ÿíèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñìåêòè÷åñêèå ñëîè â ìå�íèñêå è íà ïîäëîæêå ìîãóò áûòü ñèëüíî äå�îðìè�ðîâàíû. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿâ ïëîñêîñòè ïëåíêè ìîæåò áûòü ìåíüøå ýíåðãèè äå��îðìèðîâàííîãî ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ â ìåíèñêå è íàïîäëîæêå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äâèæåíèþ ìàòå�ðèàëà èç ìåíèñêà â ñâîáîäíî ïîäâåøåííóþ ïëåíêó.Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T > TC) äâà �àêòîðàñïîñîáñòâóþò äâèæåíèþ ìàòåðèàëà èç ïëåíêè â ìå�íèñê: (1) ýíåðãèÿ äèñëîêàöèèE óìåíüøàåòñÿ ïðè âû�ñîêîé òåìïåðàòóðå, (2) ìàòåðèàë ìåíèñêà íàõîäèòñÿâ ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî èñêëþ÷àåò èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ ýíåðãèþ äå�îðìàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî�åâ. Åùå îäèí �àêòîð, êîòîðûé ñëåäóåò ó÷èòûâàòüïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ ñëîåâ â ïëåí�êå (è íà ïàðàëëåëüíîé åé ïîäëîæêå), � íàëè÷èå êà�ïèëëÿðíûõ ñèë íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èñìåêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ïðèãîòîâëÿ�åòñÿ ïëåíêà.Äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñíàëè÷èåì ó ïëåíêè ñïåöè�è÷åñêîãî ìåíèñêà, íåîáõî�äèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.763
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