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ÁÛÑÒ�Àß ÀÍ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÀÂ ÝËÅÊÒ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÈÆÈÄÊÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÕÈ�ÀËÜÍÛÕ ÍÅÌÀÒÈÊÎÂÑ. Ï. Ïàëòî *, Ì. È. Áàðíèê, Ë. Ì. Áëèíîâ, Á. À. Óìàíñêèé **, Í. Ì. ØòûêîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2010 ã.�àññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå, ñïåêòðàëüíûå è ðåëàêñàöèîííûå îñîáåííîñòè íîâîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîý��åêòà â îðèåíòèðîâàííûõ ñëîÿõ õèðàëüíûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçìýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà îáóñëîâëåí íàâåäåíèåì âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ãåëèêîèäàëü-íîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ äèðåêòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà. Ïî-êàçàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêàïóòåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè æèäêîãî êðèñòàëëà è øàãà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ìíîæåñòâà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ �àçîñîáåííî èíòåðåñíû õèðàëüíûå �àçû, â êîòîðûõñïîíòàííî âîçíèêàåò ãåëèêîèäàëüíîå ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà (ëîêàëüíîé îïòè÷å�ñêîé îñè) æèäêîãî êðèñòàëëà (ÆÊ). �åëèêîèäàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà â ñîâîêóïíîñòè ñ îï�òè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ÆÊ ïðèâîäèò ê ðÿäó îï�òè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ïðèâëåêàòåëüíûõ êàê ñ íàó÷�íîé, òàê è ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. Íàïðèìåð, âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå äëèíà âîëíû ñðàâíèìàñ øàãîì ãåëèêîèäà, âîçíèêàåò çàïðåùåííàÿ çîíà,÷òî îáóñëîâëèâàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåð�íûå äëÿ îäíîìåðíûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ [1; 2℄.Â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ õèðàëüíûõ ÆÊî÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è äðóãîé ïðåäåëüíûé ðå�æèì, êîãäà äëèíà âîëíû íàìíîãî êîðî÷å øàãà ãåëè�êîèäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü îñè ãåëèêîèäà, èñïûòûâàåò ñèíõðîííîå âðà�ùåíèå âìåñòå ñ äèðåêòîðîì. Ýòîò ðåæèì èçâåñòåíêàê ðåæèì Ìîãåíà [3; 4℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó äëèíîé âîëíû ñâåòà è øàãîì ãåëèêîèäà. Ñ îä�*E-mail: palto�online.ru**E-mail: umanskii�yahoo.om

íîé ñòîðîíû, øàã ãåëèêîèäà çàìåòíî áîëüøå äëèíûâîëíû ñâåòà âèäèìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, àñ äðóãîé � îí äîñòàòî÷íî êîðîòêèé, ÷òî íå ïîçâî�ëÿåò ãîâîðèòü î ðåæèìå Ìîãåíà. Âñå ýòî ïðèâîäèòê ñïåöè�èêå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è îñîáû�ìè ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, äå�òàëüíî ðàññìàòðèâàåìûìè â ýòîé ðàáîòå.Â ñèëó àíèçîòðîïèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõêðèñòàëëîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â íèõ ñèëü�íî çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâå îñíîâíûå ãåî�ìåòðèè èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Â ïåðâîé, ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèè, ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàïðàâëåíî âäîëü íîðìàëè ê ñëîþ ÆÊ. Â ýòîìñëó÷àå ïîëå ëåãêî ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿ�æåíèåì, ïðèêëàäûâàåìûì ê ïðîçðà÷íûì ýëåêòðî�äàì, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ñëîé ÆÊ. Âòîðîéñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíåýòîò ñïîñîá áîëåå ñëîæíûé, òàê êàê òðåáóåò ñîçäà�íèÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ïîäëîæåê, îãðàíè÷èâàþùèõ ñëîé ÆÊ. Íåñìîò�ðÿ íà ýòî, âòîðîé ìåòîä ïðèîáðåë îãðîìíóþ ïî�ïóëÿðíîñòü â �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è â êîí�êðåòíûõ ïðèáîðíûõ ðåàëèçàöèÿõ, áëàãîäàðÿ îñîáûìñâîéñòâàì ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Äàííûé544



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Áûñòðàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäà : : :ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëó÷èë îáùåïðèíÿòîå íàçâà�íèå ¾IPS-ðåæèì¿ èëè ¾IPS-ìîäà¿ (in-plane swithingmode).Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîí�êèõ ñëîåâ ÆÊ â IPS-ðåæèìå èìåþò áîëåå ÷åì òðèä�öàòèëåòíþþ èñòîðèþ. Îäíà èç íàèáîëåå ðàííèõ ðà�áîò îòíîñèòñÿ ê èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿ�íèÿ [5℄. Íåñêîëüêî ïîçæå, â 1974 ã., Ñîðå� [6℄ èññëå�äîâàë â IPS-ðåæèìå ñòðóêòóðû íåìàòè÷åñêèõ ÆÊñ ðàçíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îðèåíòàöèè äè�ðåêòîðà ÆÊ (ïëàíàðíûìè, ãîìåîòðîïíûìè è äð.).Åùå ïîçäíåå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû�ïîëíåíû è íà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ÆÊ [7; 8℄. Ê íà�ñòîÿùåìó âðåìåíè â IPS-ðåæèìå íàèáîëåå øèðîêîèçó÷åíû ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñîðèåíòàöèîííûìè ïåðåõîäàìè â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ.Ñòèìóëîì ê ýòîìó ïîñëóæèëî ïðåäëîæåíèå ãðóï�ïû àâòîðîâ (Freiburg LC-Group) [9; 10℄ èñïîëüçîâàòüIPS-ðåæèì â äèñïëåéíûõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ óëó÷øå�íèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèñïëååâ.Ýëåêòðîîïòèêà îäíîé èç IPS-ìîä â õèðàëüíûõíåìàòèêàõ áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [11℄. Â ýòèõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ îñü ãåëèêîèäà ñ øàãîì ìåíüøå äëèíûâîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èçíà÷àëüíî îðèåí�òèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñëîþ ÆÊ (ïëàíàðíàÿñòðóêòóðà �ðàíæàíà). Äëÿ ðåàëèçàöèè IPS-ðåæèìàèñïîëüçîâàëèñü äâà ýëåêòðîäà òîëùèíîé 10 ìêì òàê,÷òî íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê íèì, ñîçäàâàëî ïî�ëå, íàïðàâëåííîå â ïëîñêîñòè æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî ñëîÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ãåëèêîèäà. Áûëîíàéäåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíäóöèðóåò äâóëó�÷åïðåëîìëåíèå áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè äâóõ ý��åê�òîâ � ðàñêðóòêè ãåëèêîèäà è �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîéäå�îðìàöèè.Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ íîâàÿýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ IPS-ìîäà â ïëàíàðíî-îðèåíòèðî-âàííûõ õèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ øàãîì ãåëèêîèäà,ïðåâûøàþùèì äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî âèäèìîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó. Ýòà ìî�äà íå ñâÿçàíà íè ñ ðàñêðóòêîé ãåëèêîèäà, íè ñ �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì. Îòñóòñòâèå ðàñêðóòêèãåëèêîèäà, ïðåäñêàçàííîé äëÿ áåñêîíå÷íîé õèðàëü�íîé ñðåäû [4℄, õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü îòäåëüíî.Ïîðîãîâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûøå êîòîðîãî ãåëè�êîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêè íåâûãîäíûì, ñóùåñòâóåò è äëÿ îãðàíè÷åííîãîïî òîëùèíå ñëîÿÆÊ. Îäíàêî íåïðåðûâíàÿ ðàñêðóò�êà ñïèðàëè â îãðàíè÷åííîì ñëîå ÆÊ îêàçûâàåòñÿçàïðåùåííîé ïî òîïîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì [12℄. Êàêñëåäñòâèå, ðàñêðóòêà ãåëèêîèäà âîçìîæíà òîëüêî÷åðåç îáðàçîâàíèå äå�åêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìåäëåí�íûì ïðîöåññîì, êîòîðûé òðåáóåò äëèòåëüíîãî âîç�

äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå, êàê ïî�êàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ðàñêðóòêà ãåëèêîèäà íå ðå�àëèçóåòñÿ â èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðèäëèòåëüíîñòÿõ âîçäåéñòâèÿ â íåñêîëüêî ìèëëèñå�êóíä, äàæå åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â èìïóëüñå âíåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå ïîëå ðàñêðóòêè.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áëàãîäàðÿ ëîêàëüíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàíèþ íå÷åò�íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ãåëèêîèäàëüíîìðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåñìîòðÿíà ìàëîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíãàðìîíèçìà âãåëèêîèäàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà, ýòî ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ (âïëîòüäî îðòîãîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿ�ùåãî ÷åðåç æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé ñâåòà. Òàêêàê âûñøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè â ðàñïðå�äåëåíèè äèðåêòîðà õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîìàëûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, äàííûé ý��åêò îò�êðûâàåò ïóòü ê î÷åíü áûñòðîìó ýëåêòðîîïòè÷åñêî�ìó ïåðåêëþ÷åíèþ ñ âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ïî�ðÿäêè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ýëåêòðî�îïòè÷åñêèìè ìîäàìè â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ.2. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ2.1. Îñíîâû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÓðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó äèðåêòîðàÆÊ è ñîîòâåòñòâóþùèé îïòè÷åñêèé îòêëèê, äîïóñ�êàþò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷à�ÿõ, êîòîðûå íå ìîãóò â äîñòàòî÷íîé ìåðå îõâàòèòüðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå óñëîâèÿ ýêñïå�ðèìåíòà. Ïîýòîìó ìû ÷èñëåííî ðåøàåì óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå êàê äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ÆÊ â ðåæèìå IPS, òàê è ñîîò�âåòñòâóþùóþ îïòèêó (ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà). �åøåíèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì�íîãî ïàêåòà, ñîçäàííîãî îäíèì èç àâòîðîâ (Ï. Ñ. Ï.).Ïîäõîäû è àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â îñíîâó äàí�íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èçëîæåíû â ðàáî�òàõ [13; 14℄.Îïèñàíèå äèíàìèêè ìîëåêóë æèäêîãî êðèñòàë�ëà â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz îñíîâà�íî íà ïîíÿòèè äèðåêòîðà n = (nx; ny; nz), êîòîðûéÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì ïñåâäîâåêòîðîì è õàðàêòåðè�çóåò äâà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèÿ (ïðåîáðàçîâà�íèå n! �n íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ÆÊ) ïðåèìóùå�ñòâåííîé îðèåíòàöèè îñåé ìîëåêóëÆÊ. Äëÿ îäíîîñ�íûõ íåìàòèêîâ íàïðàâëåíèå äèðåêòîðà ñîâïàäàåò ñíàïðàâëåíèåì ëîêàëüíîé îïòè÷åñêîé îñè. Ñ äèðåêòî�ðîì n àññîöèèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûé �èçè÷åñêèé11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 545



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê, Ë. Ì. Áëèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010îáúåì. Ïîýòîìó, ãîâîðÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå�äåëåíèè ìîëåêóë ÆÊ, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòè�åì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà n = n(x; y; z). Âñëó÷àå îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîãî â íàïðàâëåíèè zñëîÿ ÆÊ, ïðåíåáðåãàÿ îáðàòíûìè ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèìè ïîòîêàìè, äèíàìèêà ïîëÿ äèðåêòîðà n � n(z)îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ  dndt = ��F�n + ddz �F�n0 + �n; (1)ãäå  � âðàùàòåëüíàÿ âÿçêîñòü, � � ìíîæèòåëü Ëà�ãðàíæà (ñëåäñòâèå åäèíè÷íîñòè âåêòîðà n [14℄), àF � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ñëîå, âêëþ÷àþ�ùàÿ óïðóãóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå:F = 12 �K11(divn)2 +K22(n � rot n+ q0)2 ++ K33(n� rot n)2�� "E �E2 ; (2)ãäå K11, K22, K33 � ìîäóëè óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàçëè÷íûì òèïàì äå�îðìàöèè [4℄; " � òåí�çîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à E � âåêòîðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà q0 ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíîé èìåííî äëÿ õèðàëüíûõ íåìàòèêîâ. Íåíó�ëåâîå çíà÷åíèå q0 îòâåòñòâåííî çà ñïîíòàííîå îáðà�çîâàíèå ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ñ åñòåñòâåííûìøàãîì P0 = 2�=q0 â ÆÊ áåñêîíå÷íîãî îáúåìà. Âñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî ñëîÿ ÆÊ ðåøåíèå (1) îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿå�ìûõ îðèåíòàöèåé îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïîäëîæêàõ è ýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ÆÊ ñ íè�ìè [14℄.Îïòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû èñïîëüçóÿàëãîðèòì, êîòîðûé äåòàëüíî îïèñàí â ðàáîòå [13℄.Äëÿ ñëîèñòûõ èëè îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ â íà�ïðàâëåíèè z ñðåä òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèéÌàêñâåëëà ñâîäèòñÿ ê ìàòðè÷íîé �îðìå [15℄:��z 	 = i! � �	; (3)ãäå êîìïîíåíòû ìàòðèöû � âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîì�ïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,à ñòîëáåö ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 	 îïðåäåëÿåòñÿêîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî (Ex;y) è ìàãíèòíîãî(Hx;y) ïîëåé: 	 = (ExHyEy �Hx)T : (4)Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå (3) äëÿ îäíîðîäíîãî îïòè÷å�ñêè àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ òîëùèíîé h èìååò âèä	(h) = exp� i! h��	(0) � P (h)	(0); (5)

ãäå 	(0) è 	(h) � ñîîòâåòñòâåííî ñòîëáöû ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âõîäå (z = 0) è âûõîäå (z = h)ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå�íèþ ýêñïîíåíòû îò ìàòðèöû� è íàõîæäåíèþ ìàòðè�öû P (h). Â ñëó÷àå îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîãî õèðàëü�íîãî ñëîÿ ÆÊ òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèÿìàòðèö Pi(hi) äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñëîåâ, íà êîòî�ðûå ðàçáèâàåòñÿ âåñü ñëîé ÆÊ â ïðîöåññå ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòàäèñêðåòèçàöèè âûáèðàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå îáðàò�íîé âåëè÷èíû øàãà ãåëèêîèäà òàê, ÷òî â ïðåäåëàõèçìåíåíèÿ z íà äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó hi ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà ÆÊ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîä�íûì.Àíàëèç ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âûïîëíåí âðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà Ñòîêñà èïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé íà ñ�åðå Ïóàíêàðå.Ïðåäñòàâëÿÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâå�òîâîé âîëíû â âèäåEx = Ax os(!t� kz + Æx);Ey = Ay os(!t� kz + Æy); (6)êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì:S = 0BBBB� S0S1S2S3 1CCCCA = 0BBBB� A2x + A2yA2x � A2y2AxAy os Æ2AxAy sin Æ 1CCCCA ; (7)ãäå Æ = Æy � Æx.Â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàS20 = S21 + S22 + S23 ; (8)è ëþáîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷�êîé íà ñ�åðå (íàçûâàåìîé ñ�åðîé Ïóàíêàðå) ðà�äèóñîì S0, êîòîðûé ðàâåí èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðè�çîâàííîãî ñâåòà. Ëþáàÿ èç òî÷åê íà ýêâàòîðå ñ�å�ðû ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîìó ñîñòîÿ�íèþ. Òî÷êè âíå ýêâàòîðà � ýòî ñîñòîÿíèÿ ñ ýëëèïòè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â êðóãîâóþíà ïîëþñàõ ñ�åðû.Â òîíêîì ñëîå ïðè ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè�ÿõ äèðåêòîð æèäêîãî êðèñòàëëà èñïûòûâàåò íåïðå�ðûâíîå âðàùåíèå âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèñëîÿ (íàïðàâëåíèå z), �îðìèðóÿ ãåëèêîèä ñ øàãîìP , êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îòåñòåñòâåííîãî øàãà P0 [16; 17℄. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ546



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Áûñòðàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäà : : :äèðåêòîðà îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿ�ìè è èìååò âèän(z) = (nx(z); ny(z); 0) == �sin�2�zP + '0� ; os�2�zP + '0� ; 0� ;n2x + n2y = 1; (9)ãäå '0 � óãîë îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà îäíîé èçãðàíèö ñëîÿ ïðè z = 0. Åñëè â òàêîì ñëîå ñîçäàòüïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè ãåëèêîèäà ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå, òî ñïèðàëü ñîõðàíèòñÿ, íî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿäèðåêòîðà áóäåò äå�îðìèðîâàíî. �àñïðåäåëåíèå x-è y-êîìïîíåíò äèðåêòîðà áîëåå íå áóäåò îïèñûâàòü�ñÿ ñèíóñîèäàëüíûì çàêîíîì, òàê êàê âîçíèêíóò äî�ïîëíèòåëüíûå ãàðìîíèêè:nx(z) = A1;x sin�2�zP + '0�++Xm �Am;x sin 2�mzP +Bm;x os 2�mzP � ;ny(z) = A1;y os�2�zP + '0�++Xm �Am;y sin 2�mzP +Bm;y os 2�mzP � : (10)
Â ñèëó ñèíóñîèäàëüíîñòè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿäèðåêòîðà è êâàäðàòè÷íîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì áóäóò èíäóöèðîâàòüñÿ ëèøü íå÷åòíûåãàðìîíèêè (m = 2k + 1, ãäå k � íàòóðàëüíûå ÷èñ�ëà). Èõ àìïëèòóäû, îòíåñåííûå ê àìïëèòóäå ïåðâîéãàðìîíèêè, õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü èíäóöèðîâàííîéàíãàðìîíè÷íîñòè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû.2.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÍà ðèñ. 1 (ââåðõó) ïîêàçàíû �óðüå-îáðàçû ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ x-êîìïîíåíòû äèðåê�òîðà ïðè âûêëþ÷åííîì (E = 0) è âêëþ÷åííîì(E = 2 Â/ìêì) ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà ýòîì æåðèñóíêå, íà åäèíè÷íîé ñ�åðå Ïóàíêàðå, èçîáðàæå�íà ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà âû�õîäå èç ñëîÿ òîëùèíîé 8 ìêì ñ øàãîì ãåëèêîèäàP = 1:2 ìêì ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò íóëÿ äî 2 Â/ìêìñ øàãîì 0.05 Â/ìêì. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíûäëÿ õèðàëüíîãî íåìàòèêà ñ êîý��èöèåíòîì óïðóãî�ñòè êðó÷åíèÿ K22 = 5 ïÍ, íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé �" = 15 è àíèçîòðîïèåéïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n = nk � n? = 0:2 (nk èn? � ñîîòâåòñòâåííî ïðèíöèïèàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãîâäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó ÆÊ) äëÿ íîð�ìàëüíî ïàäàþùåãî ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà

ñ äëèíîé âîëíû � = 550 íì. Èñïîëüçîâàííûå çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ðåàëüíûõÆÊ, õîòÿ è íå ñîîòâåòñòâóþò â òî÷íîñòè ðàçëè÷�íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì, èññëåäîâàííûìâ äàííîé ðàáîòå (ñì. òàáë. 1). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ìû íå ñòàâèëè öåëüþ îïèñàíèå èëè ¾ïîä�ãîíêó¿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîäåëüíûìè âû�÷èñëåíèÿìè. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûÿñ�íåíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ý��åêòà äî ïîñòàíîâ�êè ýêñïåðèìåíòà.Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èíäóöèðîâàííàÿ àíãàðìî�íè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå òðåòüåé ãàðìîíèêè. Âäàííîì ïðèìåðå ñòåïåíü àíãàðìîíè÷íîñòè, îïðåäå�ëåííàÿ ÷åðåç îòíîøåíèå àìïëèòóä òðåòüåé è ïåðâîéãàðìîíèê, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âåëè÷èíîé 2 Â/ìêìñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 7%. Îäíàêî, êàê ýòî ñëåäó�åò èç äàííûõ íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, äàæå ïðè ñòîëüìàëîé ñòåïåíè àíãàðìîíè÷íîñòè ñîñòîÿíèå ïîëÿðè�çàöèè íà âûõîäå èç ñëîÿ ìåíÿåòñÿ ïî÷òè íà îðòîãî�íàëüíîå. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî íóëþ, òîñâåò íà âûõîäå èç ñëîÿ ÆÊ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí �âåêòîð Ñòîêñà (S0; S1; S2; S3) = (1; 1; 0; 0) ñîîòâåò�ñòâóåò íàïðàâëåíèþ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî âåê�òîðà ñâåòà e ïàðàëëåëüíî îñè x. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàáëîêèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïî�ëÿðèçàòîðà (àíàëèçàòîðà), îðèåíòèðîâàííîãî îñüþïîãëîùåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ x. Ïî ìåðå óâåëè÷å�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêî�ãî âåêòîðà ñâåòîâîé âîëíû e, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ y, ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷å�íèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ E = 2 Â/ìêìòî÷êà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, ïåðå�ìåùàåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ñ�åðû Ïó�àíêàðå, ãäå (S0; S1; S2; S3) = (1;�0:9; 0:16; 0:4), ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè îðòîãîíàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïî�ëÿðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ â îòñóòñòâèåïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,  óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íà âûõîäå àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòü ñâå�òà áóäåò ïëàâíî óâåëè÷èâàòüñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìà ïðèìåðíî ïðè E = 2 Â/ìêì. Â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íå ïðèíàäëåæàò ýêâà�òîðó íà ñ�åðå, ò. å. ñîîòâåòñòâóþò ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííîìó ñâåòó. Ïðè ýòîì, ñ èçìåíåíèåì ïîëÿìåíÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîâ, òàêè èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ.Òîò �àêò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé ÆÊ ñâåòà ìîæåò áûòüëèíåéíîé (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà ëåæèò íà ýêâà�òîðå ñ�åðû Ïóàíêàðå), ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ñòî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîîïòèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóëåâîì ïîëå ïðîïóñêàíèå ñâåòà ìîæåò áûòü ëåãêîçàáëîêèðîâàíî ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà, è, ñëåäîâà�547 11*
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòà èíäóöèðîâàííîé àíãàðìîíè÷íîñòè. Ôóðüå-îáðàçû (ââåðõó)ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ x-êîìïîíåíòû äèðåêòîðà â îòñóòñòâèå (E = 0) è ïðè íàëè÷èè (E = 2 Â/ìêì)âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ïîêàçàíû ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîéÆÊ âäîëü îñè ãåëèêîèäà, ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò 0 äî 2 Â/ìêì ñ øàãîì 0:05 Â/ìêì. Íàïðàâëåíèåäèðåêòîðà íà ïåðâîé è âòîðîé ãðàíèöàõ ñëîÿ ïðè E = 0 çàäàíî ñîîòâåòñòâåííî óãëàìè '0 = 0 è ' = �2400Æ ïîîòíîøåíèþ ê îñè x. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (óãîë �íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè x ðàâåí �60Æ)  äëèíîé âîëíû 550 íìòåëüíî, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûî÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà (êîí�òðàñòíîå îòíîøåíèå CR îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå�íèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà âûõîäå ýëåêòðîîïòè÷å�ñêîãî óñòðîéñòâà ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿê ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè â íóëåâîì ïîëå).Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ñâåòà íà âûõîäå ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè îïðåäå�ëåííîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàâõîäå â ñëîé è ëèøü íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû.Òàê, äàííûå íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 1, èìåþò ìåñòî ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð eëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íà âõîäå â ñëîé îðè�

åíòèðîâàí ïîä óãëîì � = �60Æ ïî îòíîøåíèþ ê îñèx (âäîëü x òàêæå íàïðàâëåí è âåêòîð ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E). Ýòî ïðèâîäèò ê ñïåêòðàëüíûì îñîáåííî�ñòÿì ý��åêòà.Íà ðèñ. 2à íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ïîêàçàíû ñîñòîÿ�íèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç æèäêîêðèñòàë�ëè÷åñêèé ñëîé ñâåòà â íóëåâîì ïîëå äëÿ ðàçëè÷�íûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 450�650 íì ñ øàãîì25 íì. Êàê âèäíî, èìååòñÿ î÷åíü ñèëüíàÿ ñïåêòðàëü�íàÿ äèñïåðñèÿ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè � â óêàçàí�íîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèèçíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû âäîëü ýêâàòîðà. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê õàðàêòå�548



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Áûñòðàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäà : : :Òàáëèöà 1. Íàçâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ è èõ ïàðàìåòðû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (T = 23 ÆC)Õèðàëüíûéíåìàòèê (ÕÍ)(ñìåñüíåìàòèêà èîïòè÷åñêèàêòèâíîéäîáàâêè) Íåìàòèê Êîíöåíò-ðàöèÿîïòè÷åñêèàêòèâíîéäîáàâêè,% âåñ. �n(� = 589 íì,äëÿ ÕÍ) �"(f = 1 ê�ö,äëÿ íåìàòèêà) Òîëùèíàñëîÿd, ìêì P , ìêì
Ch-IPS-2 MLC-6625 6.5 0.075 5.9� 17.5 1� 0:1Ch-IPS-13 E-7 8.4 0.22� 14.5� 17.4 1� 0:1Ch-IPS-15 MLC-6815 15.0 0.0555 2.5 17.5 0:55� 0:05Ch-IPS-16 MLC-6815 8.0 0.0521 2.5 17.4 1� 0:1Ch-IPS-17 MLC-6815 4.0 0.0535 2.5 17.5 2� 0:2Ch-IPS-19 E-7 12.55 0.22� 14.5� 17.5 0:7� 0:06Ch-IPS-20 NP-1565 7.5 0.116 7� 17.5 1� 0:1�Äàííûå äëÿ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ èç ëèòåðàòóðû èëè îò ïðîèçâîäèòåëÿ, T = 20 ÆÑ.
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�èñ. 2. Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé õèðàëüíîãî íåìàòèêà, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíûâ äèàïàçîíå 450�650 íì ïðè E = 0 (a), à òàêæå ñïåêòðû êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ (á ) ïðè E = 1 Â/ìêì ïðè ðàçëè÷-íîé îðèåíòàöèè îñè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà: 1 � � = 110Æ, 2 � � = 100Æ, 3 � � = 0, 4 � � = 80Æ. Íàïðàâëåíèåïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà íà âõîäå â ñëîé �èêñèðîâàíî (� = �60Æ); îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÆÊ �n = 0:2ðèçóåòñÿ âûñîêèì êîíòðàñòíûì îòíîøåíèåì ëèøü âî÷åíü óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 2á ).Òàê êàê ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ äëè�íàõ âîëí áëèçêè ê ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûì (òî÷êèî÷åíü áëèçêè ê ýêâàòîðó), òî, èçìåíÿÿ óãëîâóþ îðè�åíòàöèþ îñè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà, ëåãêî ïîëó�÷èòü ìàêñèìóì ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà ðàç�
ëè÷íûõ äëèíàõ âîëí (ñì. êðèâûå 1�4 íà ðèñ. 2á ).Îäíàêî, òàê êàê âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåñóùåñòâóåò ëèøü îäíà äëèíà âîëíû, äëÿ êîòîðîéòî÷êà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñòðîãî ïðèíàäëåæèòýêâàòîðó (ò. å. ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ëèíåé�íîé), òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû ìîæíîïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîíòðàñòíîå îòíîøåíèå. Â549



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê, Ë. Ì. Áëèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010

450 нм 650 нм

S3

S2

S1

а

450 нм 650 нм

S2

S1

S3
б

в

400

50

0

150

100

200

CR

450 500 550 600 650 700

λ, нм

2

1

�èñ. 3. à,á ) Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé õèðàëüíîãî íåìàòèêà, â çàâèñèìîñòè îò äëèíûâîëíû â äèàïàçîíå 450�650 íì ïðè E = 0 äëÿ ÆÊ ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé: à � �n = 0:1, � = �40Æ;á��n = 0:05, � = �30Æ. â) Ñïåêòðû êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà: 1��n = 0:1, � = �40Æ,� = 65Æ, E = 1 Â/ìêì; 2 � �n = 0:05, � = �30Æ, � = 64Æ, E = 1:5 Â/ìêì. Îñöèëëÿöèè íà ñïåêòðàõ îáóñëîâëåíûý��åêòîì ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ãðàíèö æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿíàøåì ñëó÷àå ýòà äëèíà âîëíû áëèçêà ê 560 íì (ñì.êðèâóþ 3 íà ðèñ. 2á ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè èç�ìåíèòü íàïðàâëåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàâõîäå â ñëîé õèðàëüíîãî íåìàòèêà (â äàííîì ïðèìå�ðå âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòà áûë îðèåíòèðîâàí ïîäóãëîì � = �60Æ ïî îòíîøåíèþ ê îñè x), òî ñîîò�âåòñòâåííî èçìåíÿòñÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íàâûõîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíà âîëíû äëÿ ñòðîãîëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íà âûõîäå èç ñëîÿáóäåò îòëè÷íîé îò 560 íì.Ñïåêòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèèâ íóëåâîì ïîëå ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðå�ãóëèðîâàòüñÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé (�n) ÆÊ.Íà ðèñ. 3à,á ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿ ïî�

ëÿðèçàöèè â äèàïàçîíå 450�650 íì äëÿ �n = 0:1 è�n = 0:05. Êàê âèäíî, îáëàñòü ðàçáðîñà òî÷åê âäîëüýêâàòîðà íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ñóùåñòâåííî ñóæàåòñÿïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÆÊ(�n). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ðàñøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ýëåêòðîîïòè�÷åñêîãî ý��åêòà (ñì. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3ñ).Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè îñåé ïî�ëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà ñîîòâåòñòâåííî íà âõî�äå è âûõîäå èç ñëîÿ õèðàëüíîãî íåìàòèêà ìîæíîóïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûì ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìàýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà, à èçìåíåíèåì îïòè÷å�ñêîé àíèçîòðîïèèÆÊ� ðåãóëèðîâàòü øèðèíó ñïåê�òðàëüíîãî äèàïàçîíà ý��åêòèâíîé ìîäóëÿöèè ñâå�550
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�èñ. 4. à) �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëüíîãî ýëåêòðî-îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî ñëîé õèðàëü-íîãî íåìàòèêà è àíàëèçàòîð. Â èíòåðâàëå âðåìå-íè t = [1; 3℄ ìñ ê ñëîþ ïðèëîæåí ïðÿìîóãîëüíûéèìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðèâûå 1�6 ñîîòâåò-ñòâóþò ðàçëè÷íûì íàïðÿæåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ E: 1 � 0:5 Â/ìêì, 2 � 0:8 Â/ìêì, 3 �1 Â/ìêì, 4 � 1:2 Â/ìêì, 5 � 1:5 Â/ìêì, 6 �1:7 Â/ìêì. Îòêëèê ïðèâåäåí äëÿ íîðìàëüíî ïàäà-þùåãî ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî (� = �60Æ) ñâåòàñ äëèíîé âîëíû � = 550 íì ïðè îðèåíòàöèè àíà-ëèçàòîðà ïîä óãëîì � = 90Æ. á ) �àñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ (1 ) è âûêëþ÷åíèÿ (2 )îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëü-ñå. Ïàðàìåòðû ñëîÿ è ÆÊ: d = 8 ìêì, �n = 0:2,K22 = 5 ïÍ,  = 0:1 Ïà�ñ, P = 1:2 ìêì, �" = 15òà. Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíàñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü�øåíèè øàãà ãåëèêîèäà. Ê óïðàâëåíèþ ñïåêòðàëüíû�ìè ñâîéñòâàìè ý��åêòà ìû åùå âåðíåìñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû.Âàæíîå ñâîéñòâî îáñóæäàåìîãî ý��åêòà � ýòîêîðîòêèå âðåìåíà èíäóöèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè âûñ�

øèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â ãåëèêîèäàëü�íîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, áû�ñòðûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðèïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿ. Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû êðèâûåýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà (èçìåíåíèÿ êîý��è�öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ) íà ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè (ïî�ëå âêëþ÷åíî â ïðîìåæóòêå ìåæäó t = 1 ìñ èt = 3 ìñ). Èç äàííûõ êðèâûõ áûëè ïîëó÷åíû çàâè�ñèìîñòè âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ �on è âûêëþ÷åíèÿ �offäëÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿîïðåäåëÿëîñü èíòåðâàëîì îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïî�ëÿ äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 0.9îò åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîóñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ ïðîïóñêàíèÿ. Àíàëîãè÷�íî, âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ íàõîäèëîñü îò ìîìåíòà âû�êëþ÷åíèÿ ïîëÿ äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ 0.1 îò ìèíè�ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4á,âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è âûêëþ÷åíèÿ (êðè�âàÿ 2 ) ñëàáî çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé 1 Â/ìêì. Ïðè ýòîìâðåìÿ âêëþ÷åíèÿ (îêîëî 500 ìêñ) ïî÷òè â äâà ðàçàïðåâûøàåò âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ (îêîëî 280 ìêñ). Ñóâåëè÷åíèåì ïîëÿ âûøå 1 Â/ìêì âðåìÿ âêëþ÷åíèÿóìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ íåñêîëüêî óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî çàâè�ñèìîñòü âðåìåí âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ îò øàãàñïèðàëè áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé. Íàïðèìåð, äëÿ øà�ãà ñïèðàëè 0.6 ìêì âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåòîêîëî 80 ìêñ.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñà�öèè äëÿ äàííîãî ý��åêòà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê êîðî�÷å õàðàêòåðíûõ âðåìåí â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ý��åê�òàõ íà íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Ïðè÷èíàñòîëü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîëÿ äèðåêòî�ðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëùèíîé d ñëîÿ ÆÊ (ðàâíîãîíåñêîëüêèì ìèêðîíàì), êàê ýòî èìååò ìåñòî â èç�âåñòíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ý��åêòàõ, à ðàçìåðîì,îïðåäåëÿåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì èíäóöè�ðîâàííîé òðåòüåé ãàðìîíèêè (m = 3), êîòîðûé ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå òîëùèíû ñëîÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿðåëàêñàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ýòîãî ðàçìå�ðà. Òàê êàê ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè òàêæå ïðîïîðöèî�íàëüíà êîý��èöèåíòó óïðóãîñòè K22 è îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè , äëÿ îöåíêèâðåìåíè ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå ÆÊ ñ ïðîèçâîëüíûìèïàðàìåòðàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîîò�íîøåíèå: �off � � K22(mq)2 � ��; (11)ãäå q = 2�=P , m = 3. Èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ÷èñëåí�551



Ñ. Ï. Ïàëòî, Ì. È. Áàðíèê, Ë. Ì. Áëèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî (11), íàõîäèì� � 3:5. Ôàêòîð � ñâÿçûâàåò ýëåêòðîîïòè÷åñêîå âðå�ìÿ âûêëþ÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ïî êðèòåðèþ, óïîìÿ�íóòîìó âûøå, ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì � ðå�ëàêñàöèè óïðóãîé äå�îðìàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Óñòðîéñòâî ÆÊ ÿ÷åéêèÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñüíà ÿ÷åéêàõ, óñòðîéñòâî êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.Ñëîé õèðàëüíîãî íåìàòèêà 1 ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäóäâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïîäëîæêàìè 2. Íà îäíîé èç ïîä�ëîæåê ñ�îðìèðîâàíà ñèñòåìà âñòðå÷íî-øòûðåâûõýëåêòðîäîâ 3 èç õðîìà. Ïåðèîä ýëåêòðîäíîé ðåøåò�êè ñîñòàâëÿåò 40 ìêì ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ(20 ìêì) êàê øèðèíû íåïðîçðà÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ïî�ëîñ, òàê è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïëîùàäü ýëåê�òðîäíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 0:4�0:4 ñì2. Ïëàíàð�íàÿ ñòðóêòóðà �ðàíæàíà ñ îðèåíòàöèåé îñè ãåëèêîè�äà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê �îðìè�ðóåòñÿ îðèåíòèðóþùèìè ïîêðûòèÿìè èç ïîëèèìè�äà 4 íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîäëîæåê, íàòåð�òûìè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàïðàâëå�íèÿ íàòèðàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ëåãêèå îñè îðèåíòà�öèè ÆÊ íà îáåèõ ïîäëîæêàõ, ñîñòàâëÿëè óãîë 45Æñ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òîëùèíà æèä�
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�èñ. 5. Ñõåìà ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ìåæäóäâóìÿ ïîëÿðèçàòîðàìè: 1 � ñëîé õèðàëüíîãî íåìà-òèêà, 2 � ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè, 3 � âñòðå÷íî-øòûðåâûå íåïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû, 4 � òîíêèåîðèåíòèðóþùèå ïîëèìåðíûå ïëåíêè, 5 � äèýëåê-òðè÷åñêèå ïðîêëàäêè, çàäàþùèå òîëùèíó ñëîÿ, 6 �ïîëÿðîèäû, 7 � íàïðàâëåíèå îñè ãåëèêîèäà â ñëîå,U � èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, E � íà-ïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

êîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (d = 17:5� 0:1 ìêì) çàäà�åòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîêëàäêàìè 5, ðàñïîëîæåí�íûìè âíå ýëåêòðîäîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå íåîäíîðîäíî ïî òîëùèíå ñëîÿ. Íà�ïðÿæåííîñòè ïîëåé, óêàçàííûå íèæå, îòíîñÿòñÿ êïîëþ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè, ñîäåðæàùåé ýëåêòðî�äû. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè íàïðÿæåííîñòüïîëÿ óáûâàåò. Ýòî ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè êîëè�÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ÷èñëåííûõ äàííûõ (äëÿ íèõïîëå îäíîðîäíî) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�ìè. ß÷åéêà ïîìåùàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðèçàòîðà�ìè 6.Êîíòðîëü êà÷åñòâà îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÆÊ âÿ÷åéêàõ è ýëåêòðîîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà óñòàíîâêå, ïîñòðîåííîé íà áàçå ïîëÿðèçà�öèîííîãî ìèêðîñêîïà ¾ÏÎËÀÌ-113¿ ïðîèçâîäñòâàËÎÌÎ (�îññèÿ). Ýòà óñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíàíàìè â ðàáîòå [8℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà èñ�ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ìèêðîñêîïà ëàìïàíàêàëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ 20 Âò è He�Ne-ëàçåð ñ äëè�íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 633 íì. Äëÿ âûäåëåíèÿ óç�êîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ îò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ïðè�ìåíÿëèñü èíòåð�åðåíöèîííûå ñâåòî�èëüòðû ñ ìàê�ñèìóìàìè ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 464 íì è533 íì è ñïåêòðàëüíîé ïîëóøèðèíîé ïîëîñû ïðî�ïóñêàíèÿ �� = 8 íì. Ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç ÿ÷åéêóè îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ìèêðîñêîïà, ðåãèñòðèðîâàëñÿ�îòîóìíîæèòåëåì è îñöèëëîãðà�îì ¾TEKTRONIX3012¿, ñâÿçàííûì ñ êîìïüþòåðîì. Äàííûå ñ îñöèë�ëîãðà�à ñ÷èòûâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîäàâàå�ìûå íà ÿ÷åéêó �îðìû íàïðÿæåíèÿ (ïðÿìîóãîëüíûåáèïîëÿðíûå èìïóëüñû ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè, àì�ïëèòóäû, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ è ñêâàæíîñòè) ñèíòå�çèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà �5-30À (�îññèÿ).Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷å�åê èçìåðÿëèñü íà àâòîìàòèçèðîâàííîì äè�ðàêöè�îííîì ñïåêòðî�îòîìåòðå íà áàçå ìîíîõðîìàòîðàÌÄ�-23 (�îññèÿ), óïðàâëÿåìîì êîìïüþòåðíîé ïðî�ãðàììîé ¾PhysLab¿.3.2. Æèäêèå êðèñòàëëûÆèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå êîìïîçèöèè õèðàëüíûõíåìàòèêîâ áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ñòàíäàðò�íûõ ñìåñåâûõ íåìàòè÷åñêèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ¾MERCK¿. Èñ�ïîëüçîâàííûå ìàòåðèàëû è èõ �èçè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. �åëèêîèäàëüíàÿ ñòðóê�òóðà èíäóöèðîâàëàñü äîáàâëåíèåì â íèõ îïòè÷å�ñêè àêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ �-áèñ(2-õëîð-4-ìåòèëïåí-òèë)áè�åíèë-4,40-äèêàðáîêñèëàòà (ñì. ñòðóêòóðíóþ552



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Áûñòðàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäà : : :(CH3)2CHCH2 C�H�CH2�OOC COO�CH2�C�H CH2CH(CH3)2Cl Cl�îðìóëó) â ðàçíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ðåàëèçàöèèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øàãà ãåëèêîèäà P . Íåêîòîðûåèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå âåëè÷èí äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèÿ �n è íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè �" ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûì (áåç îïòè÷åñêèàêòèâíîé äîáàâêè) íåìàòè÷åñêèìÆÊ. Îäíàêî ñ âû�ñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîâåëè÷èíû �n è �" äëÿ õèðàëüíûõ íåìàòèêîâ, ñî�äåðæàùèõ äàæå ñàìóþ áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ îï�òè÷åñêè àêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íåáîëåå ÷åì íà 15% îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëè�öå. Ïðè ýòîì îòëè÷èå òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå âåëè�÷èíû �n è �" äëÿ èñõîäíûõ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ.Øàã ãåëèêîèäà P îïðåäåëÿëñÿ ïî çîíàì �ðàí�æàíà â ïëàíàðíîé ñòðóêòóðå â êëèíîâèäíîé ÿ÷åé�êå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øàãà ñîñòàâëÿëà ïðèìåð�íî 0.1 ìêì äëÿ øàãà 1 ìêì. Ïîëîñû ñåëåêòèâíî�ãî îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàõ õèðàëüíûõ íåìàòèêîâ íàõîäèëèñü â áëèæíåìÈÊ-äèàïàçîíå (äëèíû âîëí áîëåå 0.8 ìêì).4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ õèðàëüíîãî íåìàòèêàïëîñêîïîëÿðèçîâàííûé ñâåò â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿ�åò ïîëÿðèçàöèþ íà ýëëèïòè÷åñêóþ. Îäíàêî, êàê ïî�êàçûâàþò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíò,äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, âûáèðàÿ íàïðàâëå�íèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà âõîäå â ñëîé, ìîæíî ðåà�ëèçîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà íà âûõîäå èç ñëîÿòàêæå áóäåò ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà. Ñëåäî�âàòåëüíî, îíà ìîæåò áûòü áëîêèðîâàíà ëèíåéíûìïîëÿðèçàòîðîì (àíàëèçàòîðîì). Êàê îáñóæäàëîñüâûøå, äå�îðìàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçà�öèè ñâåòà íà âûõîäå èç ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèñòåìà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèéñëîé�àíàëèçàòîð ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàç�öîâ ñ ðàçëè÷íûìè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ìàòåðè�àëàìè. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà�èêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû � = 633 íì. Êàê âèä�íî, çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè, à çíà÷å�íèÿ êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ ïðåâûøàþò 800. Ñòîëü
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E; Â/ìêì�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ îòíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâñ ðàçëè÷íûìè ÆÊ, ðàçëè÷àþùèìèñÿ äèýëåêòðè-÷åñêîé è îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé: 1 � Ch-IPS-13(�n = 0:22, �" = 14:5, � = 10Æ, � = 0), 2 � Ch-IPS-20 (�n = 0:116, �" = 7, � = 40Æ, � = �20Æ),3 � Ch-IPS-16 (�n = 0:0521, �" = 2:5, � = 45Æ,� = �33Æ). Çíà÷åíèÿ óãëîâ � è � îïðåäåëÿþò ñîîò-âåòñòâåííî îðèåíòàöèþ îñåé ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðè-çàòîðà è àíàëèçàòîðàâûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè�âàòü ý��åêò â êà÷åñòâå ñåðüåçíîãî êàíäèäàòà äëÿïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî,êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ, êîíòðàñòíîå îòíîøåíèå èìååò ÿâíîâûðàæåííóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Íà ðèñ. 7ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà íà îñíîâåÆÊÌ Ch-IPS-17. Êàê âèäíî, øèðèíà ñïåêòðà íà ïî�ëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 íì, ò. å. îõâàòû�âàåò ëèøü ÷àñòü âèäèìîãî äèàïàçîíà. Îäíàêî, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ñïåêòðàëüíûì ïîëîæåíèåì è øè�ðèíîé ïîëîñû ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ñîîòâåò�ñòâåííî îðèåíòàöèþ ïîëÿðèçàòîðîâ (óãëû � è � ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà) è îï�òè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ÆÊ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû ñïåê�òðà êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ, íàéäåííîé íà ïîëóâû�ñîòå îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ CR, îò îïòè÷åñêîéàíèçîòðîïèè (�n) è øàãà ãåëèêîèäà (P ). Ïðè áîëü�øîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÆÊ (�n � 0:2) è çíà�÷èòåëüíîì øàãå ãåëèêîäà (P = 2 ìêì) ñïåêòðàëü�553
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîíòðàñòíîãîîòíîøåíèÿ (CR) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòåéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E: 1 � 2 Â/ìêì, 2 � 3 Â/ìêì,3 � 3:5 Â/ìêì, 4 � 4 Â/ìêì, 5 � 4:5 Â/ìêì, 6 �5 Â/ìêì. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü CR â ìàêñèìó-ìå (íà äëèíå âîëíû � = 553 íì) îò íàïðÿæåííîñòèïîëÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöà Ch-IPS-17ïðè � = 45Æ, � = �30Æ
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�èñ. 8. Øèðèíà ñïåêòðà êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿíà ïîëóâûñîòå îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â çàâè-ñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè �n (êðèâàÿ1, P = 1 ìêì) è øàãà ãåëèêîèäà P (êðèâàÿ 2,�n = 0:052). Äàííûå ñêîìïèëèðîâàíû íà îñíî-âàíèè ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ, ïðåä-ñòàâëåííûõ â òàáë. 1

Òàáëèöà 2. Âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ (U = 50 Â) èâûêëþ÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâÎáðàçåö Âðåìÿâêëþ÷åíèÿ,�on, ìêñ Âðåìÿâûêëþ÷åíèÿ,�off , ìêñCh-IPS-13 990 (400 ìêñïðè U = 70 Â) 400Ch-IPS-16 620 250Ch-IPS-15 200 120íàÿ îáëàñòü ý��åêòèâíîé ìîäóëÿöèè î÷åíü óçêàÿ èñîñòàâëÿåò åäèíèöû íàíîìåòðîâ. Îäíàêî ñ óìåíüøå�íèåì øàãà ãåëèêîèäà äî 1 ìêì è îïòè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè äî �n = 0:05 îáëàñòü ý��åêòèâíîé ìîäó�ëÿöèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è îõâàòûâàåò çíà�÷èòåëüíóþ ÷àñòü âèäèìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçî�íà øèðèíîé 260 íì. Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå øàãàäî 0.6 ìêì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü øèðèíó ñïåêòðàëü�íîãî äèàïàçîíà åùå ïðèìåðíî â äâà ðàçà, õîòÿ ïðèýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò íàïðÿæåííîñòè óïðàâ�ëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Êðîìå òîãî, ìàëîåçíà÷åíèå �n òðåáóåò òîëñòûõ (îêîëî 30 ìêì) ñëîåâÆÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîí�òðàñòà. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäà�þò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçû�âàþùèå, ÷òî óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè èøàãà ãåëèêîèäà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëü�íîé äèñïåðñèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé è, êàêñëåäñòâèå, ðàñøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ý���åêòèâíîé ìîäóëÿöèè ñâåòà.Îñöèëëîãðàììû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà íàïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíî�ñòüþ 2.5 ìñ äëÿ äâóõ ÕÍ (Ch-IPS-13 è Ch-IPS-16)ñ ðàçëè÷íûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ïðèâåäåíû íàðèñ. 9. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê, êàê è ïðåäñêà�çûâàëîñü, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áûñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñòðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ý��åêòàìè â íåìàòè�÷åñêèõ ÆÊ. Âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ �on è âûêëþ÷åíèÿ�off íàõîäÿòñÿ â ñóáìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå (ñì.òàáë. 2). Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà Ch-IPS-13ñîñòàâëÿåò 990 ìêñ ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ íà�ïðÿæåíèÿ 50 Â è ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðà�çà (äî 400 ìêñ) ïðè íàïðÿæåíèè U = 70 Â. Òàêîåïîâåäåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. âûøå), ãäå ÆÊ èìååò ïðè�ìåðíî òå æå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè�" = 15 è øàãà ãåëèêîèäà P = 1:2 ìêì, ÷òî è îáðà�çåö Ch-IPS-13 (�" = 14:5, P = 1 ìêì). Çíà÷åíèå554
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�èñ. 9. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà îáðàçöîâ Ch-IPS-16 (à) è Ch-IPS-13 (á) íà ïðÿìîóãîëü-íûé èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðèâûå 1�6 ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ èìïóëüñå îò 1:5 Â/ìêì äî 4 Â/ìêì ñ øàãîì 0:5 Â/ìêìâðåìåíè âûêëþ÷åíèÿ �off = 400 ìêñ òàêæå õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(�off = 280 ìêñ). Îæèäàòü òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ èç�ìåðåííîãî è âû÷èñëåííîãî âðåìåíè âûêëþ÷åíèÿ íåïðàâîìåðíî, òàê êàê çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ âÿç�êîñòè è óïðóãîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÆÊ òî÷�íî íå èçâåñòíû. Îíè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, èñ�ïîëüçîâàííûìè â ìîäåëèðîâàíèè, ëèøü ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîñëåäèòü êâàäðàòè÷íóþçàâèñèìîñòü îò øàãà ñïèðàëè â ýêñïåðèìåíòå íå óäà�åòñÿ, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè îïòè÷å�ñêè àêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ èçìåíåíèå øàãà ñïèðàëèâñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì êîý��èöèåíòîââÿçêîñòè è óïðóãîñòè, ÷òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11)âëèÿåò íà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ. Îäíàêî íåñîìíåííî,÷òî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíâêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè øàãàãåëèêîèäà. Óìåíüøàÿ øàã ãåëèêîèäà äî âåëè÷èíû0.6 ìêì, íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü âðåìåíà âûêëþ÷åíèÿáëèçêèå ê 100 ìêñ (ñì. îáðàçåö Ch-IPS-15, òàáë. 2).Ýòî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé, òàê êàê ëó÷øèå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ, äî�ñòèãíóòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà íåìàòè÷åñêèõ æèä�êèõ êðèñòàëëàõ, ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ìèëëèñåêóíä.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè ïîäðîáíî èçó÷åí íî�âûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò, îñíîâàííûé íà

äå�îðìàöèè ãåëèêîèäàëüíîé íàäìîëåêóëÿðíîéñòðóêòóðû â ñëîÿõ õèðàëüíûõ íåìàòèêîâ. Ïî�êàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàíèå ïîëåì äàæå ìàëûõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â èñõîäíîì ãåëèêî�èäàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà ÆÊ ìîæåòïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òîíêèé ñëîéÆÊ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòèñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ý��åêòà. Ïîêàçàíî, ÷òîóìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÆÊ è øàãàãåëèêîèäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíîéäèñïåðñèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé è, êàêñëåäñòâèå, ðàñøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíàý��åêòèâíîé ìîäóëÿöèè ñâåòà. Èññëåäîâàííûéýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áû�ñòðûì, òàê êàê âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿíå òîëùèíîé ñëîÿ ÆÊ, à ñóùåñòâåííî ìåíüøåéâåëè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà òðåòüåéãàðìîíèêè, èíäóöèðîâàííîé â èñõîäíîì ãåëèêîè�äàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äèðåêòîðà. Ýòî ïîçâîëèëîðåàëèçîâàòü ðåêîðäíîå äëÿ íåìàòè÷åñêèõ ÆÊáûñòðîäåéñòâèå ñ âðåìåíàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè,ðåàëèçîâàííûìè íà èçâåñòíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõý��åêòàõ â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ ¾Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð¿.555
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