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ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÏÓ×ÊÀ Â ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕÆÈÄÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÈ. À. Áóäàãîâñêèé a, À. Ñ. Çîëîòüêî a*, Ì. Ï. Ñìàåâ a, Ì. È. Áàðíèê baÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåìàòè-÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ïîñòðîåíàòåîðèÿ ýòîãî ý��åêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïðè-âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êàóñòèêè òèïà ¾êîøåëåê¿. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èêàóñòèê â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂíåøíèå ïîëÿ ëåãêî èçìåíÿþò îðèåíòàöèîííóþñòðóêòóðó (ïîëå äèðåêòîðà) íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ (ÍÆÊ) [1; 2℄. Ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòî�ðà ÍÆÊ íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ëå�æèò â îñíîâå ïðèìåíåíèé ÍÆÊ â óñòðîéñòâàõ îòîá�ðàæåíèÿ èí�îðìàöèè. Ïîâîðîò äèðåêòîðà ñâåòîâûìïîëåì ïðèâîäèò ê ãèãàíòñêîé îðèåíòàöèîííîé îï�òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ ïðåâû�øàþùåé êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü îáû÷íûõ æèäêî�ñòåé [3℄. Îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü, èíäóöèðî�âàííàÿ ïîãëîùàþùèìè äîáàâêàìè [4; 5℄, åùå íà äâàïîðÿäêà áîëüøå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòîâîãî ïó÷�êà ñ ÍÆÊ íàáëþäàåòñÿ ý��åêòèâíîå ñàìîâîçäåé�ñòâèå (ñàìî�îêóñèðîâêà [3; 6�14℄ èëè ñàìîäå�îêóñè�ðîâêà [5; 14; 15℄). Åñëè ãàóññîâ ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîõî�äèò ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé ñëîé ÍÆÊ òîëùèíîéïîðÿäêà 100 ìêì, òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âåãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèèêà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå (àáåððà�öèîííàÿ êàðòèíà) èìååò âèä êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö[6�8; 11; 14℄ è îòâå÷àåò êîëîêîëîîáðàçíîìó ïîïåðå÷�íîìó ïðî�èëþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êîëüöåâàÿàáåððàöèîííàÿ êàðòèíà òàêæå õàðàêòåðíà äëÿ ñàìî�âîçäåéñòâèÿ â æèäêîñòÿõ [16; 17℄ è äðóãèõ ñðåäàõ.*E-mail: zolotko�si.lebedev.ru

Àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà íåñåò âåñüìà ïîäðîáíóþèí�îðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ ÍÆÊ. Îíàïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíàê ñàìîâîçäåéñòâèÿ [14℄,óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà â îáúåìå ÍÆÊ è äèíàìè�êó åãî èçìåíåíèÿ [7; 18�20℄, îöåíèòü îòíîøåíèå óïðó�ãèõ ïîñòîÿííûõ [9℄ è ñ ïîìîùüþ ý��åêòà íåëèíåéíî�ãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè [21℄ íàéòè óãîëîðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ñòåíêàõ ÍÆÊ.Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîäàâëÿåò èëèóñèëèâàåò îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü [22; 23℄ è ìîæåòïðèâîäèòü ê ðàçíûì âèäàì îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíî�ñòè [24�27℄. Ïðè ýòîì êîëüöåâàÿ �îðìà àáåððàöèîí�íîé êàðòèíû ñîõðàíÿåòñÿ.Åñëè æå íà ÍÆÊ âîçäåéñòâóåò ïîñòîÿííîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà ïðèîáðåòà�åò êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð [28; 29℄. Àáåððàöèîí�íàÿ êàðòèíà â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè ñòàíîâèòñÿñèëüíîàñèììåòðè÷íîé, êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçà�åò, íà ãðàíèöå êàðòèíû íàáëþäàåòñÿ èçëîì. Ïîñòî�ÿííîå íàïðÿæåíèå îêîëî 2 Â, ïðèëîæåííîå ê ÍÆÊ,óâåëè÷èâàåò íåëèíåéíîñòü íà äâà ïîðÿäêà, ò. å. â òà�êîé æå ñòåïåíè, êàê ïîãëîùàþùèå ñâåò äîáàâêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ÍÆÊ â ïîñòîÿííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå è ðàçâèòà òåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.150
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�èñ. 1. Àáåððàöèîííûå êàðòèíû äëÿ íàêëîííî ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà (� = 515 íì), ïðîøåäøåãî ÷åðåçïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûå ÍÆÊ: à,á � ÆÊÌ-1277, P = 20 ìÂò, � = �40Æ, íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà, ïðèëîæåí-íîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = +3 Â (à), U = �3 Â (á ); â,ã � ÆÊÌ-1277+0.1 % ìåòèëîâûé êðàñíûé, P = 5 ìÂò,îáûêíîâåííàÿ âîëíà, U = +2 Â, � = �60Æ (â), � = +60Æ (ã)2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈçëó÷åíèå íåïðåðûâíûõ àðãîíîâîãî (� == 515 íì) èëè òâåðäîòåëüíîãî (� = 473 íì)ëàçåðîâ (íèçøàÿ ãàóññîâà ìîäà) �îêóñèðîâàëîñüëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 16 ñì (äèàìåòðñâåòîâîãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ïðèìåðíî 100 ìêì) âïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö íåìàòè÷åñêîéìàòðèöû ÆÊÌ-1277 [5℄ òîëùèíîé 100 ìêì. Ïîñòî�ÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàëîñüê îáðàçöó ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (îêèñèèíäèÿ è îëîâà) ýëåêòðîäîâ, íàïûëåííûõ íà ñòåêëÿí�íûå ïîäëîæêè. Ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ äîñòèãàëàñüñ ïîìîùüþ íàòèðàíèÿ ñëîåâ ïîëèèìèäà, íàíåñåí�íûõ íà ýëåêòðîäû ìåòîäîì öåíòðè�óãèðîâàíèÿ èïîëèìåðèçîâàííûõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ìîãëà ïîâîðà÷è�âàòüñÿ íà óãîë � âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè (â äàí�íîé ðàáîòå óãîë � ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè ïî�âîðîòå ÍÆÊ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), äèðåêòîð ÍÆÊðàñïîëàãàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Óãîë ',îáðàçîâàííûé íàïðàâëåíèåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèñâåòîâîãî ïó÷êà è ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ (ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòüþ), ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 0 (íåîáûêíî�âåííàÿ âîëíà) äî 90 Æ (îáûêíîâåííàÿ âîëíà). Ïîëÿð�íîñòü ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ óñëîâ�íî ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, êîãäà âõîäíàÿ, îòíîñè�òåëüíî ïó÷êà, ïîäëîæêà ÿâëÿåòñÿ àíîäîì.

Ñòàöèîíàðíàÿ àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà, âîçíè�êàþùàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè íàêëîííî ïàäàþùåãî(� = �40Æ) ñâåòîâîãî ïó÷êà íåîáûêíîâåííîé ïîëÿ�ðèçàöèè ÷åðåç ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûé ÍÆÊ,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1à. Âðåìÿ åå �îðìèðîâàíèÿñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õà�ðàêòåðíîìó âðåìåíè ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà.Êàðòèíà àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè.Îíà âûòÿíóòà âëåâî, ñ ýòîé æå ñòîðîíû ãðàíèöàêàðòèíû ñîäåðæèò èçëîì (â âèäå îñòðîãî óãëà).Èçìåíåíèå çíàêà óãëà � ïàäåíèÿ ñâåòà èëè ïî�ëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U(ðèñ. 1á ) ¾îòðàæàåò¿ àáåððàöèîííóþ êàðòèíó îòíî�ñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ëèíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 1a), ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O (öåíòð ñâåòîâî�ãî ïó÷êà äî ðàçâèòèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ).Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àáåððàöèîííîé êàðòèíûâ ÍÆÊ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëüöåâîé êàðòèíîé) ÿâëÿ�åòñÿ õàðàêòåð åå çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ñâå�òà. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ãîðèçîíòàëü�íîé óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü êàðòèíû, íå èçìåíÿÿðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (çà èñêëþ÷åíèåì öåí�òðàëüíîé òî÷êè, â êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêîå ïÿò�íî). Ïîëÿðèçàöèÿ êàðòèíû îñòàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé(íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà), à ïîëÿðèçàöèÿ ïÿòíà â öåí�òðå âåðòèêàëüíà (îáûêíîâåííàÿ âîëíà).151
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д к�èñ. 2. a�ä) Àáåððàöèîííûå êàðòèíû, íàáëþäàåìûå â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè ïðè îñâåùåíèè ÿ÷åéêè ñ ÍÆÊÆÊÌ-1277 íàêëîííî ïàäàþùèì (� = +40Æ) ïó÷êîì ëàçåðà (� = 515 íì, P = 10 ìÂò) ïðè äîïîëíèòåëüíîì âíåø-íåì ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè U = +2 Â. å�ê) �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðè ïåðåòÿæêå w0 = 70 ìêì, �n = 0:2,2A = 0:6, C = 0, � = 0, � = +30Æ, lA = 150 ìêì. Êðèñòàëë ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ââåðõ (á,æ), âíèç (â,ç),âëåâî (ã,è), âïðàâî (ä,ê). Ïðè ðàñ÷åòå êàðòèí æ�ê ñäâèã êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0:5w0.�îðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðàçìåðû âñåõ êàðòèí ñîîòâåòñòâåííî 0:1 è 0:05 ðàäÕàðàêòåð çàâèñèìîñòè àáåððàöèîííîé êàðòèíûîò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îçíà÷àåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ íåâëèÿåò íà äå�îðìàöèþ ïîëÿ äèðåêòîðà. Ïîñêîëüêóïðÿìîå âîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ïîëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ïëàíàðíûõîáðàçöîâ ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïîääåéñòâèåì îáûêíîâåííîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå âîç�íèêàåò [30℄), ïåðåîðèåíòàöèþ äèðåêòîðà â ðàññìàò�
ðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïîâåðõíîñòíûì�îòîðå�ðàêòèâíûì ý��åêòîì, ò. å. ñ âîçäåéñòâèåìïîñòîÿííîãî ïîëÿ. �îëü ñâåòà ïðè ýòîì çàêëþ÷àåòñÿâ ñíÿòèè ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòüëîêàëèçîâàíû íà ãðàíèöàõ ÍÆÊ�ïîëèèìèä è ïî�ëèèìèä�ýëåêòðîä. Íàëè÷èå ýêðàíèðîâêè ïîñòîÿííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð�152



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷êà : : :æäàåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíûì ðàçëè÷èåì âåëè÷èí ïîðî�ãîâ ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà â ïåðåìåííîì (0.95 Â äëÿ3 ê�ö) è ïîñòîÿííîì (3.8 Â) ïîëÿõ.Êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó àñèììåòðè÷íîé èêîëüöåâîé êàðòèíàìè íàáëþäàþòñÿ è â òðàíñ�îðìà�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè áûñòðîì (ìå�íåå 1 ñ) ñäâèãå ÍÆÊ îòíîñèòåëüíî ñâåòîâîãî ïó÷êà.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå äèðåêòîðà íå óñïåâàåò ïåðåñòðî�èòüñÿ è ñâåòîâîé ïó÷îê �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ çîíäè�ðóþùèì. Â ñëó÷àå îáû÷íîé êîëüöåâîé àáåððàöèîí�íîé êàðòèíû ñàìîäå�îêóñèðîâêè ïðè ñäâèãå ÍÆÊââåðõ ¾ïîäñâå÷èâàåòñÿ¿ íèæíÿÿ ÷àñòü êàðòèíû, àèíòåíñèâíîñòü âåðõíåé óìåíüøàåòñÿ; ïðè ñàìî�îêó�ñèðîâêå ïîäñâå÷èâàåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü êàðòèíû, àèíòåíñèâíîñòü íèæíåé óìåíüøàåòñÿ [14℄. Ïðè ñäâèãåÍÆÊ â ëþáîì äðóãîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåð òðàíñ��îðìàöèè ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì àêñèàëüíîéñèììåòðèè ïîëÿ äèðåêòîðà. Â ñëó÷àå æå èçó÷àåìîéíàìè àñèììåòðè÷íîé àáåððàöèîííîé êàðòèíû ïðèñäâèãå ÍÆÊ ââåðõ ïîäñâå÷èâàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöàêàðòèíû è îñëàáëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âåðõíåé ãðà�íèöû (ðèñ. 2á ). Îäíàêî ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ èîïðåäåëåííàÿ îáëàñòü âåðõíåé ÷àñòè êàðòèíû (ïîêà�çàíà íà ðèñ. 2á øòðèõîâîé ëèíèåé). Ïðè ñäâèãå êðè�ñòàëëà âëåâî (ðèñ. 2ã) ïîäñâå÷èâàåòñÿ öåíòðàëüíàÿ÷àñòü êàðòèíû (à ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãðàíèöà ïðàêòè÷å�ñêè íå âèäíà); ïðè ñäâèãå âïðàâî èíòåíñèâíîñòü öåí�òðàëüíîé ÷àñòè íåñêîëüêî îñëàáëÿåòñÿ. Òàêîé ñëîæ�íûé õàðàêòåð òðàíñ�îðìàöèè èíòåíñèâíîñòè óêàçû�âàåò íà êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå �àçîâîãî �ðîíòà è�îðìèðóþùåãî åãî ïîëÿ äèðåêòîðà îò ñîîòâåòñòâó�þùèõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå îáû÷íîãî ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ êîëè÷åñòâåííîéìîäåëè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòà â ÍÆÊ â ïðèñóò�ñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ.3. �ÀÑ×ÅÒ ÀÁÅ��ÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÀ�ÒÈÍÛÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÑÂÅÒÎÂÎ�ÎÏÓ×ÊÀ È Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé æèäêîãî êðèñòàëëà, ñâåòîâîéïó÷îê ñ íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé, ðàñïðîñòðà�íÿþùèéñÿ âäîëü îñè y (ðèñ. 3), ïðèîáðåòàåò äîïîë�íèòåëüíûé íàáåã �àçû SNL(x; z), ñâÿçàííûé ñ íåëè�íåéíîñòüþ ÍÆÊ � èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ïðè ïîâîðîòå äèðåêòîðà, âûçâàííîì äåéñòâè�åì ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêèéâîëíîâîé �ðîíò ïðèîáðåòàåò âèäy = �SNL(x; z)=k + onst; k = 2�=�:
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�èñ. 3. Ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äè-ðåêòîðà â ÍÆÊ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ: PP 0 � îñåâîé ëó÷ ñâåòîâîãî ïó÷-êà; P1P 01 è P2P 02 � ïåðè�åðèéíûå ëó÷è (óñëîâíàÿãðàíèöà ñâåòîâîãî ïó÷êà); AA0 � ïðîèçâîëüíûé ëó÷ñâåòîâîãî ïó÷êà; QA è QC � òî÷å÷íûå çàðÿäû, ìî-äåëèðóþùèå ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè ñâåòîâûì ïîëåì;ïàëî÷êè â ïëîñêîñòè �, ðàâíîóäàëåííîé îò ãðàíèöÍÆÊ, ïîêàçûâàþò îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà (äëÿ ñëó-÷àÿ QC = 0); lA, lC � ðàññòîÿíèÿ îò çàðÿäîâ äîïëîñêîñòè �; L � òîëùèíà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêî-ãî ñëîÿ; k è E � âîëíîâîé âåêòîð è ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ñâåòîâîé âîëíû; � � óãîë ïðåëîìëåíèÿ (èçìå-íåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé íà ãðà-íèöå ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà � ÍÆÊ íà ðèñóíêå íåïîêàçàíî)Óãëû �x è �z ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî îò�êëîíåíèé ëó÷à, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êîîðäèíàòàìèx è z, ðàâíû�x = 1k �SNL�x ; �z = 1k �SNL�z : (1)�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â àáåððàöèîííîé êàð�òèíå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Êèðõãî�àI(�x; �z) = k24�2y2 ������ 1Z�1 1Z�1 I0(x; z) �� exp [�ik(�xx+ �zz) + iSNL(x; z)℄ dx dz������2 ; (2)ãäå I0(x; z) � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñ�êîñòè xz. Ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëÿþò îòîáðàæåíèåïëîñêîñòè xz íà ïëîñêîñòü �x�z . Êðèòè÷åñêèå òî÷êèýòîãî îòîáðàæåíèÿ, ò. å. òî÷êè, â êîòîðûõ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ,D(�x; �z)D(x; z) = 0; (3)153



È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ñîîòâåòñòâóþò êàóñòèêàì â äàëüíåé çîíå äè�ðàê�öèè. Ñîãëàñíî òåîðèè îñîáåííîñòåé ãëàäêèõ îòîá�ðàæåíèé [31�36℄, íàçûâàåìîé òàêæå òåîðèåé êàòà�ñòðî�, �óíêöèÿ SNL(x; z) â îêðåñòíîñòè êðèòè÷å�ñêèõ òî÷åê ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê îäíîé èç íîð�ìàëüíûõ �îðì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó òèïó îñîáåííîñòè (¾ýëåìåíòàðíîé êà�òàñòðî�û¿).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèñâåòîâîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè, îïðåäå�ëåíèÿ êàóñòèê è âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà èõ îñîáåííî�ñòåé òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü íåëèíåéíûé íàáåã �àçû âïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Íåîáõîäèìûìýòàïîì òàêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äå�îð�ìèðîâàííîãî ïîëÿ äèðåêòîðà.3.1. Ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿäèðåêòîðà ÍÆÊ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå�àñ÷åò äå�îðìèðîâàííîãî ïîëÿ äèðåêòîðà n(r)áóäåì ïðîâîäèòü â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè,ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü âñå òðè óïðóãèå ïîñòîÿííûåÔðàíêà ðàâíûìè. Ýòî øèðîêî èñïîëüçóåìîå ïðèáëè�æåíèå êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïîëå äè�ðåêòîðà [1; 2; 37℄. Èñõîäèì èç ïëîòíîñòè F ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ÍÆÊ, ïîìåùåííîãî â ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå G: F = K2 (div2n+ rot2 n)� �"d(n �G)28� ; (4)ãäå K � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ Ôðàíêà, �"d � àíèçî�òðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïîñòî�ÿííîãî ïîëÿ. Ïðè çàïèñè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè â âèäå (4) ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíîì, îïèñûâàþ�ùèì âçàèìîäåéñòâèå äèðåêòîðà ÍÆÊ ñî ñâåòîâûìïîëåì. Òåì ñàìûì ìû íå ó÷èòûâàåì ïðÿìîãî îðèåí�òàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà íà ÍÆÊ. Âàðüèðóÿ(4) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ n2 = 1, ïîëó÷àåì�n+ �"d(n �G)G4�K = ��(r)K n; (5)ãäå �(r) � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, êîòîðûé ìîæíî èñ�êëþ÷èòü, äîìíîæàÿ âûðàæåíèå (5) âåêòîðíî íà n:�n� n+ �"d4�K (G � n)G� n = 0: (6)Áóäåì èñêàòü äå�îðìèðîâàííîå ïîëå äèðåêòîðàñ ïîìîùüþ ìåòîäà âîçìóùåíèé, ïîëàãàÿ n = n0+Æn,ãäå n0 � íåâîçìóùåííûé äèðåêòîð, à Æn � èñêî�ìàÿ âåêòîðíàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

n0 � Æn = 0. Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó÷àåì ëèíåéíîåóðàâíåíèå äëÿ Æn:�Æn+ �"d4�K (G � n0)[n0 �G℄� n0 = 0: (7)Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) âîçìîæíîòîëüêî ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé. Ââåäåì äåêàð�òîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñü x0 êîòîðîé ëåæèò âãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïàðàëëåëüíà ñòåíêàìÍÆÊ, îñü y0 ïåðïåíäèêóëÿðíà ñòåíêàì, à îñü z0âåðòèêàëüíà (ñì. ðèñ. 3). Ïðåæäå âñåãî ïðåíåáðå�æåì â óðàâíåíèè (7) âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè ïî ïî�ïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì x0 è z0. Ïðè ýòîì èñêëþ÷à�þòñÿ óïðóãèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ñãëàäèòü ïîïåðå÷�íóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äèðåêòîðà. Â ðåçóëüòàòåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷�êè (x0; 0; z0) è (x0; L; z0) áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýòîé ëèíèè. Ñòðîãî ãîâî�ðÿ, òàêîå óïðîùåíèå ñïðàâåäëèâî, òîëüêî åñëè øè�ðèíà ñâåòîâîãî ïó÷êà çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîëùè�íû ÍÆÊ. Òåì íå ìåíåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) èïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîïåðå÷íûìè óïðóãèìè ñèëà�ìè äîëæíî àäåêâàòíî ïåðåäàâàòü õàðàêòåð ïîïåðå÷�íîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ äèðåêòîðà (îïðåäåëÿåìûé ïî�ïåðå÷íûì ïðî�èëåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Äàëåå,ïðîèçâåäåì ïðîäîëüíîå ñãëàæèâàíèå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y; ïîëîæèìåãî ðàâíûì çíà÷åíèþ ïðè y0 = L=2 (ò. å. â òî÷�êàõ ïëîñêîñòè �, ðàâíîóäàëåííîé îò ãðàíèö ÍÆÊ):G(x0; y0; z0) = G(x0; L=2; z0) = G(x0; z0). Â ðåçóëüòà�òå ïðèõîäèì ê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìóóðàâíåíèþd2Ænd2y0 + �"d4�K (G � n0)[n0 �G℄� n0 = 0: (8)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (8) áóäåì èñêàòü ìåòîäîì �à�ëåðêèíà, ïîëàãàÿÆn(x0; y0; z0) = Ænm(x0; z0) sin�y0=L (9)(êîîðäèíàòû x0 è z0 ÿâëÿþòñÿ òåïåðü ïàðàìåòðàìè).Ñîîòíîøåíèå (9) ñîîòâåòñòâóåò æåñòêèì ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì (ïîâåðõíîñòíûå ñèëû âåëèêè è óñòàíàâëè�âàþò íàïðàâëåíèå íà ãðàíèöå êðèñòàëëà, íå çàâè�ñÿùåå îò äå�îðìèðîâàííîãî ïîëÿ äèðåêòîðà [38℄)è ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è î ïåðåîðè�åíòàöèè äèðåêòîðà â îäíîðîäíîì ïîëå ïðè ìàëûõóãëàõ ïîâîðîòà äèðåêòîðà. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (9)â óðàâíåíèå (8), äîìíîæàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåíà sin(�y0=L) è óñðåäíÿÿ ïî îáúåìó ÍÆÊ, íàõîäèìâûðàæåíèå äëÿ äå�îðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà â íåîä�íîðîäíîì ïîëå:154



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷êà : : :Ænm = �"dL2�4K (G � n0)[n0 �G℄� n0: (10)Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå êÍÆÊ, ýêðàíèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè (ñì.ðèñ. 3). Äåéñòâèå ñâåòà ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ñíÿ�òèþ ýêðàíèðîâêè. Ýòîò ý��åêò áóäåì ìîäåëèðîâàòüïîëåì äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ (ïîëîæèòåëüíîãî QAè îòðèöàòåëüíîãî QC), îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèÿ lAè lC îò ïëîñêîñòè � (èíäåêñû ¾A¿ è ¾C¿ ñîîòâåò�ñòâóþò àíîäó è êàòîäó). Çàðÿäû ðàñïîëîæåíû íàëèíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîäëîæêàì êðèñòàëëà èïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êè âõîäà â ÍÆÊ è âûõîäà èçíåãî îñåâîãî ëó÷à ñâåòîâîãî ïó÷êà (÷òî ñîîòâåòñòâó�åò íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè íà îñèïó÷êà). Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿèìååò âèäG = QA(ix0 + jlA + kz0)"d(x02 + l2A + z02)3=2 ++ QC [i(x0 + L tg�) + jlC + kz0℄"d[(x0 + L tg�)2 + l2C + z02)3=2 + j�G0; (11)ãäå i, j, k � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü îñåé x0, y0, z0,G0 = U=L, � � óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà íàãðàíèöå ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà �ÍÆÊ, ñâÿçàííûé ñóãëîì � ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö ïðîñòûì ñîîòíî�øåíèåì sin�= sin� = ne (ne � ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû â ÍÆÊ), � � ïàðà�ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè âíåø�íåãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè â îòñóòñòâèåñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ (� = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîéýêðàíèðîâêå). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (11) â (10),îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìÆnm = 4� (A l2Ax0(x02 + l2A + z02)3=2 ++ C l2C(x0 + L tg�)[(x0 + L tg�)2 + l2C + z02℄3=2)��(A l2A(jlA + kz0)(x02 + l2A + z02)3=2 ++ C l2C(jlC + kz0)[(x0 + L tg�)2 + l2C + z02℄3=2 + jG) ; (12)ãäå A = QAQA;th ; C = QCQC;th ;G = �G0Gth ; Gth = �Lr 4�K�"d ;

Gth � ïîðîãîâîå ïîëå ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà â ïîñòî�ÿííîì ïîëå,QA;th = l2A"dGth; QC;th = l2C"dGth:3.2. Íåëèíåéíûé íàáåã �àçû äëÿ ñâåòîâîãîïó÷êàÏîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíûâ îäíîîñíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå ðàâåíne = p"?"kp"? +�"(� �m)2 ; (13)ãäå "k è "? � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ñâåòîâîé ÷àñòîòå, �" == "k � "?, � = k=k, k � âîëíîâîé âåêòîð ñâå�òîâîãî ïó÷êà, m � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåí�íûé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïàðà�ìåòðà Æne = "1=2k �"=2"? è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèåm = (n0 + Æn)=jn0 + Ænj, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèé äå�îðìèðîâàííîìó ïîëþ äèðåêòî�ðà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïå�íÿì Æn: ne = n(0)e + n(1)e + n(2)e ; (14)ãäå n(0)e = p"k � Æne(� � n0)2;n(1)e = �2Æne(� � n0)(� � Æn);n(2)e = Æne �(� � n0)2Æn2 � (� � Æn)2� :Íåëèíåéíûé íàáåã �àçû SNL(x0; z0) äëÿ ïðîèç�âîëüíîãî ëó÷à AA0, âõîäÿùåãî â æèäêîêðèñòàëëè�÷åñêèé ñëîé â òî÷êå A ñ êîîðäèíàòàìè (x0; 0; z0) èâûõîäÿùåãî â òî÷êå A0 (x01 = x0 � L tg�; L; z0) (ñì.ðèñ. 3), ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà:SNL = 2�� �� A0ZA hn(1)e (x0; y0; z0) + n(2)e (x0; y0; z0)i ds0: (15)�àçëàãàÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïî êîîðäèíà�òå x îòíîñèòåëüíî òî÷êè (x0+x01)=2 è îãðàíè÷èâàÿñüïîñòîÿííûì è ëèíåéíûì ÷ëåíàìè, íàõîäèìSNL = S(1)NL + S(2)NL; (16)ãäå S(1)NL = 2S0gh sin�; (17)S(2)NL = S0g2os� ��h2 os 2� + r2 sin2 �� (18)155
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�èñ. 4. Ôàçîâûé íàáåã (16) ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðî-øåäøåãî ÷åðåç ÍÆÊ (L = 100 ìêì, 2A = 0:6,C = 0, � = 0, �n = 0:2, � = +30Æ, � = 515 íì).Àìïëèòóäà ëåâîãî ¾êîëîêîëà¿ ñîñòàâëÿåò �36,ïðàâîãî � +30� âêëàäû â íåëèíåéíûé íàáåã �àçû, ïðîïîðöèî�íàëüíûå ïåðâîé è âòîðîé ñòåïåíÿì äå�îðìàöèè ïî�ëÿ äèðåêòîðà Æn,g = Au(1 + u2 + v2)3=2 ++ C(pu+ s)[1 + (pu+ s)2 + p2v2℄3=2 ; (19)h = A(1 + u2 + v2)3=2 �� C[1 + (pu+ s)2 + p2v2℄3=2 + G; (20)r = Av(1+u2+v2)3=2� Cv[1+(pu+s)2+p2v2℄3=2 ; (21)à S0 = 16ÆneL=��; p = lA=lC ; s = L tg�=lC ;u = (x0 � L tg�=2)=lA; v = z0=lA� áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû.3.3. ×èñëåííûé ðàñ÷åò àáåððàöèîííîéêàðòèíû è êàóñòèêÀáåððàöèîííàÿ êàðòèíà äëÿ ãàóññîâà ñâåòîâîãîïó÷êà I0(x; z) / exp[�(x2 + z2)=w20℄ ñ ïåðåòÿæêîéw0, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (2) è (16) ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ x = x0= os� äëÿ ïàðàìåòðîâ 2A = 0:6,C = 0, � = 0, �n = 0:2, � = +30Æ, ïðåäñòàâëåíàâûøå íà ðèñ. 2å. Ñîîòâåòñòâóþùèé �àçîâûé íàáåã(16), âêëþ÷àþùèé ëèíåéíûé (17) è êâàäðàòè÷íûé(18) âêëàäû, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.�àññ÷èòàííàÿ aáåððàöèîííàÿ êàðòèíà õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå

(ñì. ðèñ. 2a). Ïðè ðàñ÷åòå ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîìÿâëÿëñÿ A. Ýòîò ïàðàìåòð â íàøåé ìîäåëè îïðåäå�ëÿåò ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà. Ïàðà�ìåòð lA ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 150 ìêì (ò. å. ðàññòîÿíèåîò çàðÿäà QA äî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ áûëîðàâíî òîëùèíå ñëîÿ L). Ïàðàìåòð lA îïðåäåëÿåò ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè äå�îðìàöèè äèðåêòîðà èâëèÿåò íà ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî�àçîâûé íàáåã ìîæíî, â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæå�íèè, ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ êîëîêîëîîáðàç�íûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçíûõ çíàêîâ. Âîãíóòûé ¾êîëî�êîë¿ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ (ñàìîäå�îêóñèðîâêå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèïó÷êà), à âûïóêëûé êîëîêîë � óâåëè÷åíèþ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñàìî�îêóñèðîâêå). Òàêóþ �îð�ìó �àçîâîãî íàáåãà ëåãêî ïîíÿòü èç ðèñ. 3. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ ëó÷åé, ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü �ïðàâåå òî÷êè O� (íàïðèìåð, äëÿ ëó÷à AA0), äè�ðåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñâåòîâîìó ïî�ëþ E, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Äëÿ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõëåâåå òî÷êè O�, ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ, è ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.Ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ïîëó÷åííîå ïó�òåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), è ñîîòâåò�ñòâóþùèå êàóñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ñîîò�íîøåíèé (1), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5a1 è 5a2. Ïðèðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è äëÿêàðòèíû íà ðèñ. 2å. Ñàìà êàðòèíà âîñïðîèçâåäåíà íàðèñ. 5a3 (ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ýòîé êàð�òèíå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðèñ. 2å, òàê êàê ïðèðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü áîëüøåå çíà÷åíèå ïåðåòÿæ�êè w0 = 100 ìêì âìåñòî 70 ìêì; ðàçìåðû êàðòèíû,îïðåäåëÿåìûå èñêëþ÷èòåëüíî �àçîâûì ïðî�èëåì,îò ïåðåòÿæêè íå çàâèñÿò). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5a1 è5a2, ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è êàóñòèêè ñîñòî�ÿò èç äâóõ çàìêíóòûõ êðèâûõ. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ êðè�âûå íà ðèñ. 5a1 ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé è âíóòðåí�íåé êðèâûì íà ðèñ. 5a2, à òàêæå ëåâîìó è ïðàâîìóêîëîêîëàì íà ðèñ. 4.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ïåðåðàñïðåäåëå�íèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ñäâèãå ÍÆÊ ââåðõ (ïîäñâåò�êà íèæíåé ãðàíèöû àáåððàöèîííîé êàðòèíû è îñëàá�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû, ðèñ. 2á )êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó çíàêó ñàìî�âîçäåéñòâèÿ (ñàìîäå�îêóñèðîâêå) äëÿ âíåøíåé êà�óñòè÷åñêîé ëèíèè (ðèñ. 5a2). Ïîäñâåòêà îáëàñòèâ âåðõíåé ÷àñòè êàðòèíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2á ) ñîîòâåòñòâóåò âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåé êà�óñòè÷åñêîé ëèíèè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿ�åòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ àáåððàöèîííîé êàðòèíû ïðèñäâèãå êðèñòàëëà âíèç. Åñëè êðèñòàëë ñäâèíóò âëå�156
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−0.04�èñ. 5. �àññ÷èòàííûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè (à1�ã1) îòîáðàæåíèÿ (u; v)! (�x; �z), êàóñòèêè (à2�ã2) è àáåððàöèîííûåêàðòèíû (à3�ã3) (� = 515 íì, �n = 0:2, L = 100 ìêì, � = 30Æ, lA = lC = 150 ìêì, w0 = 100 ìêì, A = p0:6 ):à1�à3 � C = 0, � = 0, �àçîâûé íàáåã SNL âêëþ÷àåò ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî óãëó ïîâîðîòà äèðåêòîðà; á1�á3 �C = 0, � = 0, �àçîâûé íàáåã SNL íå âêëþ÷àåò ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî  ; â1�â3 � C = �p0:1, � = 0, ñ ó÷åòîì÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî  ; ã1�ã3 � C = 0, � = p0:1, áåç ó÷åòà ÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî  . Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå,ïóíêòèðíûå è øòðèõïóíêòèðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ â ïåðâîì è âòîðîì ñòîëáöàõ ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãóâî, òî �àçîâûé ïðî�èëü â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ ïðàâûì êîëîêîëîì ñàìî�îêóñèðîâêè ñ ìåíü�øåé ðàñõîäèìîñòüþ (âíóòðåííÿÿ êàóñòè÷åñêàÿ ëè�íèÿ). Ïðè ñäâèãå âïðàâî âèäèìîãî óìåíüøåíèÿ ðàñ�õîäèìîñòè ïó÷êà íå ïðîèñõîäèò.3.4. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò �àçîâîãî íàáåãàè êàóñòèêÏðè C = 0 (ýêðàíèðîâêà ñíèìàåòñÿ òîëüêî íààíîäå) íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íà�
ïðàâëåíèè èñïûòûâàþò ëó÷è, ïðîõîäÿùèå âáëèçèòî÷êè O� (ò. å. ëó÷è ñ êîîðäèíàòàìè, áëèçêèìè ê òî÷�êå u = v = 0). Èìåííî ýòè ëó÷è �îðìèðóþò èçëîìíà ãðàíèöå àáåððàöèîííîé êàðòèíû. Ïðîâåäåì àíà�ëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîé ÷àñòè àáåððàöèîííîéêàðòèíû. Äëÿ ýòîãî, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû G = 0(âûñîêàÿ ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ), ðàçëîæèì �àçîâûå íàáåãè (17) è (18)âáëèçè òî÷êè u = v = 0:S(1)NL = 2S02A sin� �u� 3u(u2 + v2)� ; (22)157



È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010S(2)NL = �S0 os 2�os� 4Au2: (23)Èõ ñóììó óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåSNL = S0 �P �u� 3u(u2 + v2)��Qu2	 ; (24)ãäå P = 22A sin�; Q = os 2�os� 4A:Âûðàæåíèå (24), ïîëó÷åííîå íàìè ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèÿ �àçîâîãî íàáåãà â ðÿä Òåéëîðà, ñîîò�âåòñòâóåò îñîáåííîñòè (êàòàñòðî�å) òèïà ¾êîøåëåê¿(èëè ãèïåðáîëè÷åñêàÿ îìáèëèêà).Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (24) â âûðàæåíèÿ (1) è(3), ïîëó÷àåì�x = �0xP (1� 9u2 � 3v2 � 36�u); (25)�z = �6�0zPuv; (26)(u+�)2 � v2=3 = �2; (27)ãäå�0x = 8ÆneL�2lA os� ; �0z = �0x os�; � = Q18P :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (27) åñòü ãèïåðáîëà, ïàðàìåòðè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ êîòîðîé èìåþò âèäuL;R = ��+ L;R�h �; vL;R = p3� sh �: (28)Çíà÷åíèÿ L = �1 è R = +1 ñîîòâåòñòâóþò ëåâîé èïðàâîé âåòâÿì (ñì. ðèñ. 6a è 6â). Ïîäñòàâëÿÿ óðàâ�íåíèÿ (28) â (25) è (26), ïîëó÷àåì ïàðàìåòðè÷åñêèåóðàâíåíèÿ êàóñòèê:(�x)L;R == �0xP h1 + 18�2 �1�  � sh2 � � 2 sh2 �2�i ; (29)(�z)L;R = 6p3 �0zP�2 sh � �1�  � 2 sh2 �2� : (30)Çàâèñèìîñòè (29), (30) ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 6á è 6ã. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèåðåøåíèÿ (29), (30), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýëåìåíòàð�íîé êàòàñòðî�û (24), õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûìðåøåíèÿì, ïîëó÷åííûì ÷èñëåííî äëÿ �àçîâîãî íàáå�ãà (16), â îêðåñòíîñòè òî÷åê u = 0, v = 0 è �x = �0x,�z = 0.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ äëÿ êàóñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé è ïðàâîéâåòâÿì, èìåþò âèä(�x)L = �0xP (1 + 36�2 � 9�2�2);(�z)L = 12p3 �0zP�2�; (31)

(�x)R = �0xP (1� 27�2�2);(�z)R = 3p3 �0zP�2�3: (32)Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, óãëîâîå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó êàóñòèêàìè ïî îñè x ðàâíî Æ�x == 36�0xP�2. Ýòà âåëè÷èíà äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëü�çîâàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2a è 5à, ðàâíà 8:5 � 10�4 ðàä è ñî�ñòàâëÿåò ìåíåå 1% îáùåé ðàñõîäèìîñòè êàðòèíû.Åñëè â ñîîòíîøåíèè (16) ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìèS(2)NL, òî ñëåäóåò ïîëîæèòü Q = 0 â óðàâíåíèè (24)è � = 0 â óðàâíåíèÿõ (25)�(27). Òîãäà ìíîæåñòâîêðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñîñòîèò èç äâóõ ïðÿìûõv(�) = �p3u(�): (33)Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàó�ñòèê èìåþò âèä�(�)x = �0P (1� 18�2); �(�)z = �6p3 �0P�2: (34)Çàâèñèìîñòè (33) è (34) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 6ä�ç. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ, êàê è â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñëó÷àå � 6= 0,õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûì ðåøåíèÿì.Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãîìíîæåñòâà è êàóñòèê. Îáðàùåíèå ýòîãî ïàðàìåòðàâ íóëü ïðîèñõîäèò, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðèïðåíåáðåæåíèè êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì â ðàçëîæå�íèè (14). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíûé �àçîâûéíàáåã àíòèñèììåòðè÷åí (ìåíÿåò çíàê) ïðè çàìåíåu! �u, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàæàåò àíòèñèììåò�ðèþ x-êîìïîíåíòû ïîëÿ äèðåêòîðà (ñì. ðèñ. 3). Âðåçóëüòàòå äâå êàóñòè÷åñêèå êðèâûå ïîëíîñòüþ ñëè�âàþòñÿ (ñì. ðèñ. 5á2, 6å, 6ç). Ïðè ýòîì òî÷êà u = 0,v = 0, SNL(0; 0) = 0 ïîâåðõíîñòè íåëèíåéíîãî íàáåãà�àçû ñòàíîâèòñÿ îìáèëè÷åñêîé, ò. å. òàêîé òî÷êîé, âêîòîðîé âñå íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ(â äàííîì ñëó÷àå íóëåâóþ) êðèâèçíó.Óïîìÿíóòàÿ âûøå àíòèñèììåòðèÿ ïîëÿ äèðåêòî�ðà íàðóøàåòñÿ òàêæå, åñëè C 6= 0 (ñâåòîèíäóöè�ðîâàííîå ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè ïðîèñõîäèò íå òîëü�êî íà àíîäå, íî è íà êàòîäå). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàìíîæåñòâà êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, êàóñòèê è àáåððàöè�îííûõ êàðòèí äëÿ C = �p0:1 ïðåäñòàâëåíû âûøåíà ðèñ. 5â. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âîçìîæíîå ñíÿòèåýêðàíèðîâêè íà êàòîäå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ êàóñòè÷åñêèìèêðèâûìè.Â ýêñïåðèìåíòå òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó,èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ÍÆÊ, ëåãèðîâàííûõ êðà�ñèòåëåì ìåòèëîâûé êðàñíûé [29℄ è äåíäðèìåðà�ìè [39℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå àáåððàöèîííûå êàðòèíû158
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È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Ì. Ï. Ñìàåâ, Ì. È. Áàðíèê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ïðåäñòàâëåíû âûøå íà ðèñ. 1â è 1ã. Ôèçè÷åñêîéïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ ÷èñòûõ è ëåãèðîâàí�íûõ êðàñèòåëÿìè îáðàçöîâ ìîæåò áûòü îñàæäåíèåêðàñèòåëåé íà ñòåíêàõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åé�êè [40; 41℄.Îäíîðîäíîå ïîëå, ïðîíèêàþùåå â îáúåì ÍÆÊ(G 6= 0), óâåëè÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü àáåððàöèîííîéêàðòèíû (êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5ã è 5à). Îäíà�êî îíî íå íàðóøàåò àíòèñèììåòðèþ ïîëÿ äèðåêòîðàè, â îòñóòñòâèå êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â �àçîâîì íà�áåãå, íå ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ êàóñòèê.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûåñâîéñòâà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â ÍÆÊ,íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ìåõàíèçìàïîâåðõíîñòíîãî �îòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà, çà�êëþ÷àþùåãîñÿ â ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïîääåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîç�íèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè, ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñàìîâîç�äåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â ÍÆÊ. Âëèÿíèå ñâåòàìîäåëèðîâàëîñü ïîëåì òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà â ÍÆÊïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñîáåííîñòè òèïà ¾êî�øåëåê¿ (èëè êàòàñòðî�û ¾ãèïåðáîëè÷åñêàÿ îìáè�ëèêà¿). �àññ÷èòàíà àáåððàöèîííàÿ êàðòèíà è ïðî�àíàëèçèðîâàíû êàóñòèêè ñâåòîâîãî ïîëÿ. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå.Îòìåòèì, ÷òî â íåëèíåéíîé îïòèêå ñàìîâîçäåé�ñòâèå ñâåòîâûõ ïó÷êîâ îáû÷íî ïðèâîäèò ê êîëüöå�âîé êàðòèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòåéøåé îñîáåí�íîñòè òèïà ñáîðêè. Â ðàáîòå [42℄ ñîîáùàëîñü î âîç�íèêíîâåíèè îñîáåííîñòè òèïà ñêëàäêè ïðè òåïëîâîìñàìîâîçäåéñòâèè ñâåòîâîãî ïó÷êà, íå ÿâëÿþùåãîñÿàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì. Îñîáåííîñòü òèïà ¾êîøå�ëåê¿ íàáëþäàëàñü ðàíåå íà îðèåíòàöèîííûõ íåëè�íåéíîñòÿõ ÍÆÊ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ñâåòîâûõïó÷êîâ [43℄, à òàêæå, â ÷àñòíîì ñëó÷àå òàêîé ãåîìåò�ðèè [44℄ ïðè îòðàæåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ãðàíèöûÍÆÊ è ïîâòîðíîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç æèäêîêðè�ñòàëëè÷åñêèé ñëîé (ïðè ýòîì ñëàáûé îòðàæåííûéïó÷îê íå âëèÿë íà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà). Âîçíèê�íîâåíèå ýòîé îñîáåííîñòè ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõî�æäåíèè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðåäó, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëîñüâïåðâûå â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ñâåòà ñ ÍÆÊ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.Îáðàùàÿñü ê ïðèìåðàì â ëèíåéíîé îïòèêå, çà�ìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íàìè àñèììåòðè÷íàÿ êàð�òèíà â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè ñõîæà ñ ðàñïðåäå�ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè òî÷å÷íîãî èñ�òî÷íèêà ëèíçîé ñ àáåððàöèåé êîìà [45℄ (ïîäîáíî òî�ìó, êàê îáû÷íàÿ êîëüöåâàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íà ñ�å�ðè÷åñêîé àáåððàöèè ëèíç). Óïîìÿíåì òàêæå ðåàëè�çàöèþ îñîáåííîñòè òèïà ¾êîøåëåê¿ ïðè ðàññåÿíèèñâåòà íà êàïëÿõ [46; 47℄.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî �àçîâîãîíàáåãà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿèíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà êàóñòèêàõ àáåððàöèîííîéêàðòèíû.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Í. Î÷êèíó çà èíòåðåñê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��08-02-01382, 09-02-12216-î�è�ì), ãðàíòà Ïðåçè�äåíòà �Ô (ÌÊ-699.2009.2), Ïðîãðàììû ïîääåðæ�êè ìîëîäûõ ó÷åíûõ Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (È. À. Á. èÌ. Ï. Ñ.), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷�íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé�îññèè¿ (�îñêîíòðàêò �02.740.11.0447) è Ôîíäà ñî�äåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå (Ì. Ï. Ñ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1977).2. Ë. Ì. Áëèíîâ, Ýëåêòðî- è ìàãíèòîîïòèêà æèäêèõêðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).3. Á. ß. Çåëüäîâè÷, Í. Ô. Ïèëèïåöêèé, À. Â. Ñóõîâ,Í. Â. Òàáèðÿí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 31, 287 (1980).4. I. Janossy, L. Csillag, and A. D. Lloyd, Phys. Rev.A 44, 8410 (1991).5. È. À. Áóäàãîâñêèé, À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Í. Î÷êèí èäð., ÆÝÒÔ 133, 204 (2008).6. À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Ô. Êèòàåâà, Í. Êðîî è äð., Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 32, 170 (1980).7. À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Ô. Êèòàåâà, Í. Í. Ñîáîëåâ,À. Ï. Ñóõîðóêîâ, ÆÝÒÔ 81, 933 (1981).8. S. D. Durbin, S. M. Arakelian, and Y. R. Shen, Opt.Lett. 6, 411 (1981).9. À. Ñ. Çîëîòüêî, Â. Ô. Êèòàåâà, Í. Êðîî è äð.,ÆÝÒÔ 83, 1368 (1982).160
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