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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.
Æèäêèå êðèñòàëëû (ÆÊ) ñîñòîÿò èç àíèçîòðîïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [1].

Â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ (íåìàòèêàõ) ìîëåêóëû îäíîîñíî îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åíû.
Åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëå-
êóë, íàçûâàåòñÿ äèðåêòîðîì n. Íàïðàâëåíèÿ n è −n ýêâèâàëåíòíû, îòñþäà, â
÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî íåìàòèê íå îáëàäàåò ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé.
Ñìåêòè÷åñêèå ôàçû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîìåðíûì ñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì, ôàêòè-
÷åñêè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîìåðíûå êðèñòàëëû. Â ñìåêòè÷åñêîé A (SmA)
ôàçå äëèííûå îñè ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ñëî¼â. Â ñìåêòè÷åñêîé C

(SmC) ôàçå äëèííûå îñè íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè íà íåêîòîðûé óãîë.
Ïðîåêöèÿ îñåé íà ïëîñêîñòü ñëî¼â íàçûâàåòñÿ c-äèðåêòîðîì. Óãîë íàêëîíà ìîëåêóë θ

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñìåêòè÷åñêîé C ôàçû. Òàêèì îáðàçîì,
ñìåêòèê C â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé
êðèñòàëë, à â ïëîñêîñòè ñëî¼â � äâóìåðíóþ îðèåíòèðîâàííóþ æèäêîñòü. Íàïðàâëåíèå
íàêëîíà ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñìåêòèêà C îäíî è òî æå (ò.í. ñèíêëèííàÿ
ñòðóêòóðà). Â îòëè÷èå îò íåìàòè÷åñêîãî n-äèðåêòîðà, äâóìåðíîå ïîëå c-äèðåêòîðà
íå îáëàäàåò ýêâèâàëåíòíîñòüþ íàïðàâëåíèé c è −c. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê
âàæíûì ñëåäñòâèÿì, ñâÿçàííûì ñ òèïîì è êîíôèãóðàöèåé òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
â ñìåêòèêå.

ÆÊ ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû õèðàëüíûìè ìîëåêóëàìè, òî åñòü ìîëåêóëàìè, íå
ñîâïàäàþùèìè ñî ñâîèì çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ÆÊ. Ôàçû, îáðàçîâàííûå õèðàëüíûìè ìîëåêóëàìè, îáû÷íî
îáîçíà÷àþò çâ¼çäî÷êîé (íàïðèìåð SmC∗). Äëÿ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç ýôôåêò õèðàëüíîñòè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïîâîðà÷èâàåòñÿ
îò ñëîÿ ê ñëîþ, ò.å. îáðàçóåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Êàê áûëî ïîêàçàíî Ìåéåðîì
è äð. [2], õèðàëüíîñòü ïðèâîäèò òàêæå ê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Øàã ñïèðàëè â SmC∗ ôàçå ñîñòàâëÿåò
îáû÷íî ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ, ïîýòîìó îáú¼ìíûå îáðàçöû, òîëùèíà
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå øàãà ñïèðàëè, íå îáëàäàþò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé â
îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáðàçöû ìàëûõ ðàçìåðîâ (ìåíüøå øàãà ñïèðàëè),
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òîíêèå ïë¼íêè îáëàäàþò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé. Â 1989 ãîäó áûëà îòêðûòà
àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà SmC∗

A [3]. Â ýòîé ôàçå ìîëåêóëû â ñîñåäíèõ ñëîÿõ
íàêëîíåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ò.í. àíòèêëèííàÿ ñòðóêòóðà). Íà ýòó
äâóñëîéíóþ ÿ÷åéêó òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ ñïèðàëü ñ øàãîì, ñîñòàâëÿþùèì íåñêîëüêî
ñîòåí íàíîìåòðîâ. Âñêîðå [4] áûëè îòêðûòû äðóãèå ôàçû (SmC∗

α, SmC∗
FI1, SmC∗

FI2).
Îíè îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñðàâíèòåëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
Ñòðóêòóðà ýòèõ ôàç áûëà îïðåäåëåíà ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû [5�9]. SmC∗

α ôàçà
èìååò íåïëàíàðíóþ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ øàãîì, ñîñòàâëÿþùèì íåñêîëüêî
ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà SmC∗

FI1 îáëàäàåò òð¼õñëîéíîé
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé, ôàçà SmC∗

FI2 èìååò ïåðèîä, ðàâíûé ÷åòûð¼ì ñëîÿì.
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äðóãîé êëàññ ÆÊ ñî ñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì, òàê

íàçûâàåìûå ãåêñàòè÷åñêèå ôàçû èëè ãåêñàòèêè [10, 11]. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îñîáûì
òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ñëî¼â � îðèåíòàöèîííî óïîðÿäî÷åííûìè ñâÿçÿìè
(bond orientational order). Íàïðàâëåíèå ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè ñîõðàíÿåòñÿ
íà äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ôàç áûëî ïðåäñêàçàíî â ñâÿçè ñ
äâóìåðíîé òåîðèåé ïëàâëåíèÿ [12]. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ãåêñàòè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì
õàðàêòåðíà äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà øåñòîãî ïîðÿäêà [13, 14]. Ïîìèìî ãåêñàòè÷åñêîé
ôàçû SmB, â êîòîðîé ìîëåêóëû ïåðïåíäèêóëÿðíû ñìåêòè÷åñêèì ñëîÿì, òàêæå
ñóùåñòâóþò ôàçû ñ îðèåíòàöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ñâÿçåé ñ íàêëîí¼ííûìè â
ïëîñêîñòè ñëî¼â ìîëåêóëàìè (SmF , SmI, SmL).

Ñìåêòè÷åñêèå ÆÊ ìîãóò îáðàçîâûâàòü òîíêèå ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè.
Òàêèå ïë¼íêè íàáëþäàëèñü Ôðèäåëåì åù¼ â 20-õ ãîäàõ XX âåêà [15]. Èõ ñóùåñòâîâàíèå
ïðèâîäèëîñü â êà÷åñòâå îäíîãî èç äîêàçàòåëüñòâ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñìåêòèêîâ.
Ñìåêòè÷åñêèå ñëîè â ïë¼íêàõ ïàðàëëåëüíû äâóì ãðàíèöàì ÆÊ ñ âîçäóõîì, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, ò.ê. óïðóãîñòü ñëî¼â è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñòðåìÿòñÿ
óìåíüøèòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Òîëùèíà ïë¼íîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äâóõ äî
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Ïë¼íêè, ñîñòîÿùèå èç áîëåå ÷åì ñîòíè ñëî¼â,
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáú¼ìíûå ñèñòåìû. Òîíêèå ïë¼íêè ïî ïîâåäåíèþ ÷àñòî
ïðèáëèæàþòñÿ ê äâóìåðíûì ñèñòåìàì. Âûñîêîå ñîâåðøåíñòâî ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ
ïë¼íîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü è èññëåäîâàòü ìîíîäîìåííûå îáðàçöû â øèðîêîì
èíòåðâàëå òîëùèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü íåîðãàíè÷åñêèå ïë¼íêè
òàêèõ æå ðàçìåðîâ àíàëîãè÷íîãî êà÷åñòâà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó ïë¼íêè
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ÿâëÿþòñÿ î÷åíü óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèé. Ìîæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð,
÷òî îêîí÷àòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñòðóêòóðû àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû áûëî
ïîëó÷åíî ïðè èññëåäîâàíèè òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê [16]. Ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû ñóáôàç [5, 7, 8] òàêæå ïðîâîäèëèñü íà ñâîáîäíî
ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ. Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ â êþâåòàõ, äëÿ ïîëíîé îðèåíòàöèè ìîëå-
êóë â êîòîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò òðåáîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ïîëÿ, îðèåíòàöèÿ
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë õèðàëüíûõ ÆÊ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñëàáûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ìåíåå 1 Â/ìì). Òîò ôàêò, ÷òî ïëîñêîñòü ñëî¼â
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ðÿäå ñëó÷àåâ äâóìåðíóþ îðèåíòèðîâàííóþ æèäêîñòü, äåëàåò
ïë¼íêè âåñüìà óäîáíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé â
äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ
ïîäëîæêè íà ñòðóêòóðó. Ñâîéñòâà è ýôôåêòû, âûçâàííûå íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû, ðàçìåðíûå ýôôåêòû ÷ðåçâû÷àéíî
øèðîêî èññëåäóþòñÿ â ïë¼íêàõ.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâîáîäíàÿ
ïîâåðõíîñòü ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó, êîòîðàÿ â îáú¼ìíûõ
îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè íå íàáëþäàåòñÿ
âîâñå. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîòèâîïîëîæíî ïîâåäåíèþ òâ¼ðäûõ òåë, â êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óïîðÿäî÷åíèÿ è ïîâåðõíîñòíîìó ïëàâëåíèþ
[17]. Ïîâåðõíîñòíîå çàìîðàæèâàíèå ôëóêòóàöèé ñìåêòè÷åñêîãî ñëîåâîãî ïîðÿäêà
[18] ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè ñóùåñòâóþò âûøå òåìïåðàòóðû
îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñòðóêòóðó áåç ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
(íåìàòèê, èçîòðîïíóþ æèäêîñòü). Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ
ïîñëîéíûå ïåðåõîäû óòîíüøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ òîëùèíà ïë¼íêè ïðè íàãðåâå
ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ íà îäèí èëè íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â [19�21]. Ýôôåêòû
ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òàêæå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ïåðåõîäà èç SmA

â ôàçû ñ íàêëîí¼ííûìè ìîëåêóëàìè. Òîíêèå ïë¼íêè ñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ñèíêëèííûì
óïîðÿäî÷åíèåì èññëåäóþòñÿ óæå äîñòàòî÷íî äàâíî [22, 23]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
íàä¼æíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â âåùåñòâàõ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì SmC∗�SmA ñâîáîäíàÿ
ïîâåðõíîñòü èíäóöèðóåò íàêëîí ìîëåêóë â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ [16, 18, 22�25] è
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïåðåõîäà â òîíêèõ ïë¼íêàõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü.

Â ïë¼íêàõ áûëè îáíàðóæåíû ãåêñàòè÷åñêèå ôàçû ñ îðèåíòàöèîííî-
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óïîðÿäî÷åííûìè ñâÿçÿìè. Äëÿ ïåðåõîäîâ â ýòè ôàçû èç SmA ïîâåðõíîñòíîå
óïîðÿäî÷åíèå è ýôôåêòû îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Â
îòëè÷èå îò ïåðåõîäà SmC∗�SmA â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàëèñü ïîñëîéíûå ïåðåõîäû
â òîíêèõ ïë¼íêàõ â ãåêñàòèê [26, 27] è â êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû [27, 28].

Òîíêèå ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ÆÊ èññëåäîâàëèñü ìåíüøå. Ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê SmC∗

A ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà [29�
31]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîíêèå ïë¼íêè â îòëè÷èå îò îáú¼ìíîãî îáðàçöà îáëàäàþò
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, îáíàðóæåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ÷¼òíîñòüþ ÷èñëà
ñëî¼â. Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïîëÿðèçàöèÿ ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë, â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë; îáíàðóæåí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ôëóêòóàöèé è ðåëàêñàöèè ïîëÿ c-äèðåêòîðà
â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â è ò.ä. Âàæíûé êîìïëåêñ ïðîáëåì ñâÿçàí
ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè â äâóìåðíîé ñèñòåìå. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ àíòèêëèííîé
ñòðóêòóðîé èññëåäîâàëèñü ëèíåéíûå îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ
c-äèðåêòîðà, èç äèíàìèêè ðåëàêñàöèè äåôåêòîâ áûëè îïðåäåëåíû ðÿä ñîîòíîøåíèé
ìåæäó êîíñòàíòàìè îðèåíòàöèîííîé âÿçêîñòè, óïðóãîñòè è ïîëÿðèçàöèè ïë¼íîê [31].

Â òî æå âðåìÿ áîëüøîé êîìïëåêñ âîïðîñîâ îñòà¼òñÿ íåèññëåäîâàííûì èëè
èçó÷åííûì êðàéíå ñëàáî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñòðóêòóð ñ àíòèêëèííûì
è íåïëàíàðíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìîëåêóë è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Äî
íà÷àëà âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâà-
íèÿ ñóáôàç â òîíêèõ ïë¼íêàõ, íå áûëà èçìåðåíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà. Òàêæå äî êîíöà íå ÿñíà ñèòóàöèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïåðåõîäà ìåæäó àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè
â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, óêàçûâàþùèå êàê íà ñäâèã ïåðåõîäà
â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, àíàëîãè÷íî äðóãèì ïåðåõîäàì â ÆÊ [16], òàê è
â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü [29, 32]. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïåðåõîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèê-ñåãíåòîýëåêòðèê ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì
êîíêóðèðóþùèõ ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé; â òîíêèõ ïë¼íêàõ ÷àñòü èç íèõ
îòñóòñòâóåò äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëîæíîé êàðòèíå
ïåðåõîäîâ. ×òî êàñàåòñÿ ôàçû SmC∗

α, ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå
ïîâåðõíîñòè è ýôôåêò îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ â
òîíêèõ ïë¼íêàõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð [33]. Ýòî, îäíàêî íå
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ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, òàê, ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñ÷¼òíûõ ïàðàìåòðîâ
íåïëàíàðíûå ñòðóêòóðû òèïà SmC∗

α ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ
ïë¼íêàõ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ôàçû SmC∗

α â îáú¼ìíîì îáðàçöå [34]. Ìíîãèå âîïðîñû,
êàñàþùèåñÿ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ â ïë¼íêàõ, íå ïðîÿñíåíû. Íàïðèìåð, íå áûëè
èçó÷åíû ëèíåéíûå äåôåêòû â ïë¼íêàõ íåïîëÿðíûõ SmC ñòðóêòóð. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòü c-äèðåêòîð â ïë¼íêå, íî ýòî
íå óäàâàëîñü ñäåëàòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Òàêèì îáðàçîì, çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî
èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ
ïë¼íêàõ SmA, ãåêñàòèêàõ, ïîñëîéíûõ ïåðåõîäàõ, ïåðåõîäàõ óòîíüøåíèÿ. Õîðîøî
èññëåäîâàíû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå SmC∗ ïë¼íêè. Â òî æå âðåìÿ ïë¼íêè ñ
àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì èññëåäîâàíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ôàçîâûå ïåðåõîäû
ñ ó÷àñòèåì ñóáôàç (SmC∗

A�SmC∗
α�SmA, SmC∗

A�SmC∗
FI1�SmC∗) â ïë¼íêàõ ïðàêòè÷åñêè

íå èññëåäîâàëèñü. Áîëåå òîãî, ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàêëîííàÿ ôàçà � ñìåêòèê C

èññëåäîâàëàñü, êàê ïðàâèëî, â íåîðèåíòèðîâàííûõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ ñìåêòè÷åñêèõ ÆÊ ñ

íåïëàíàðíûì è àíòèêëèííûì ìåæñëîåâûì óïîðÿäî÷åíèåì áûëè îäíèì èõ íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èçó÷åíèÿ ÆÊ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ýòè
ôàçû îáëàäàþò íåîáû÷íîé äëÿ ÆÊ ñòðóêòóðîé. Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè õàðàêòåð
óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòèõ ôàçàõ íå óäàâàëîñü îïðåäåëèòü. Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ
òàêèõ ôàç áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåîðèè, âêëþ÷àþùèå ôðóñòðàöèîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Â ïåðâîé ìîäåëè òèïà Èçèíãà [4, 35�37] ñòðóêòóðà
ñóáôàç õàðàêòåðèçîâàëàñü ëèáî ñèíêëèííûì, ëèáî àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì
ìîëåêóë â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ïðåäïîëîæåíèå î ïëàíàðíîì óïîðÿäî÷åíèè ìî-
ëåêóë áûëî îñíîâàíî íà èçâåñòíîé ñòðóêòóðå ôàç SmC∗ è SmC∗

A, â êîòîðûõ
îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïðàêòè÷åñêè êîïëàíàðíàÿ. Ôðóñòðàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè, ïðåäïîëàãàåìîå â ýòîé ìîäåëè, ìîãëî ïðèâåñòè
ê ðàçëè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñèíêëèííûõ è àíòèêëèííûõ îðèåíòàöèé ìîëå-
êóë â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ò.í. devil's staircase. Íåñîîòâåòñòâèå ïëàíàðíîé ìîäåëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ò.í. ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè
Èçèíãà. Ìîäåëü âòîðîãî òèïà [38�40] îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè êîðîòêîøàãîâûõ
ìîä. Â ýòîé ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåîäíîðîäíàÿ ïî îáú¼ìó ÷àñòü



� 9 �

ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûáèðàåòñÿ â âèäå ñåðèè ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîðîòêîøàãîâûì ôëóêòóàöèîííûì ìîäàì. Òðåòüÿ ìîäåëü [33, 34, 41, 42] îñíîâàíà
íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñóáôàç äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ξ (äâóìåðíîãî âåêòîðà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì â ïëîñêîñòè êàæäîãî
ñëîÿ, è íà àíòèêëèííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë ÷åðåç îäèí ñëîé (ANNNIXY-ìîäåëü,
îò Antiferroelectric Next-Nearest Neighbour Interaction XY-model). Àíòèêëèííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç îäèí ñëîé ïðèâîäÿò ê ôðóñòðàöèÿì è ê îáðàçîâàíèþ ñîèçìåðè-
ìûõ èëè íåñîèçìåðèìûõ ñ òîëùèíîé ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ ñòðóêòóð.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü
ñâÿçàí ñ èõ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.
Áûë îáíàðóæåí ðÿä ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â SmC∗

A è ñóáôàçàõ, ïåðåõîäû
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè, êîòîðûå ïåðñïåêòèâíû â
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàëè÷èå ó ñëî¼â ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äåëàåò
õèðàëüíûå ñìåêòèêè ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ, îñíîâàííûõ
íà ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïîòåíöèàëüíî ïî ìíîãèì
õàðàêòåðèñòèêàì äèñïëåè íà ñìåêòè÷åñêèõ ÆÊ ïðåâîñõîäÿò ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ÷àñòèöàìè áîëüøèõ
ðàçìåðîâ [43�48]. Âñåâîçìîæíûå ÿâëåíèÿ â íèõ ïðîèñõîäÿò â ðåàëüíîì äëÿ
÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå, ïîýòîìó îíè ìîãóò
áûòü ìîäåëüíûìè ñèñòåìàìè äëÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû (ìèêðîííûõ è áîëåå
ðàçìåðîâ), íå ñîçäàþùèå äàëüíîäåéñòâóþøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé,
ìîãóò òåì íå ìåíåå ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîèçìåðèìûõ è
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû ÷àñòèö. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê
íåòðèâèàëüíîìó êîëëåêòèâíîìó ïîâåäåíèþ ÷àñòèö, èõ ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè
è êðèñòàëëèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èç áîëüøèõ ÷àñòèö.

Â æèäêèõ êðèñòàëëàõ ìåæ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèåì
ðàâíîâåñíîãî îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Æ¼ñòêàÿ îðèåí-
òàöèÿ ìîëåêóë íà ãðàíèöå ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê óïðóãîé äåôîðìàöèè ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîëÿ æèäêîãî êðèñòàëëà è âîçíèêíîâåíèþ âáëèçè âêëþ÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïë¼íêè ñìåêòèêà C èäåàëüíî
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ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé è óïîðÿäî÷åíèÿ âêëþ÷åíèé â äâóìåðíîé
ãåîìåòðèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé âêëþ÷åíèé â ÆÊ êàê äëÿ îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ, òàê è äëÿ ïë¼íîê
[43, 45, 49�57]. Íå âñå èç òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ êîíôèãóðàöèé ìîëåêóëÿðíîãî
ïîëÿ â ïë¼íêàõ íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé â îðè-
åíòèðîâàííûõ ïë¼íêàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóð, îáðàçóþùèõñÿ â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ
êðèñòàëëîâ ñ àíòèêëèííîé è ñèíêëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Îñíîâíûå çàäà÷è
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ àíòèêëèííîé
ñòðóêòóðîé, åãî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû ïë¼íêè.

� Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè ôàçàìè (SmC∗
A,

SmC∗, SmA) è ñóáôàçàìè (SmC∗
α, SmC∗

FI1) â òîíêèõ ïë¼íêàõ, âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà
ñòðóêòóðó è ôàçîâûå ïåðåõîäû. Îïðåäåëåíèå òèïà ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â òîíêèõ
ïë¼íêàõ, çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ îò òîëùèíû ïë¼íêè.

� Èññëåäîâàíèå ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ â ïë¼íêàõ ñ ñèíêëèííîé è
àíòèêëèííîé ñòðóêòóðîé. Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ñòðóêòóðû äåôåêòà ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÆÊ, îïðåäåëåíèå äâóìåðíûõ óïðóãèõ êîíñòàíò.

� Îïèñàíèå ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèñêðåòíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

� Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, óïîðÿäî÷åíèÿ è îðèåíòàöèè äåôåêòîâ è âêëþ÷åíèé
(êàïåëü íåìàòèêà, èçîòðîïíîé æèäêîñòè) â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Âïåðâûå èçìåðåíà îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ îò
ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, îïðåäåëåíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé
òîëùèíû.
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2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä SmC∗
A�SmC∗

α�SmA â òîíêèõ ïë¼íêàõ çàìåíÿåòñÿ
ïåðåõîäàìè ìåæäó ïëàíàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñ
èçìåíåíèåì íà 90◦ íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè: ïîïåðå÷íàÿ-
ïðîäîëüíàÿ-ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñìåêòè-
÷åñêèõ ñëî¼â, ïðîäîëüíàÿ-ïîïåðå÷íàÿ-ïðîäîëüíàÿ â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì
ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â.

3. Èññëåäîâàí ïåðåõîä èç àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ
(SmC∗

A�SmC∗
FI1�SmC∗) â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ (2�7 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â).

Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
òîëùèíû ïë¼íêè.

4. Âïåðâûå èññëåäîâàíû ëèíåéíûå îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû (2π- è π-ñòåíêè)
â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî,
÷òî ñòðóêòóðà äåôåêòîâ çàâèñèò îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì âåëè÷èí äâóìåðíûõ óïðóãèõ êîíñòàíò. Âïåðâûå
îïðåäåëåíà àíèçîòðîïèÿ êîíñòàíò äâóìåðíîé îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè â
àíòèêëèííîé è SmC ñòðóêòóðàõ.

5. Èññëåäîâàíû ýëåêòðîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû â òîíêèõ ïë¼í-
êàõ, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé ïåðåêëþ÷åíèÿ îðèåíòàöèè ñ-äèðåêòîðà â ìàãíèòíîì
ïîëå è êîëëåêòèâíîé ïåðåîðèåíòàöèåé ñ-äèðåêòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

6. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñòðóêòóð îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ è òîíêèõ ïë¼íîê ïîëÿðíûõ
æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Âïåðâûå ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû ñ ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ïî ôàçå è ìîäóëþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî,
÷òî ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ SmC∗

FI1 ñòðóêòóðà îáðàçîâàíà èçìåíåíèåì îò ñëîÿ ê
ñëîþ êàê ôàçû, òàê è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ðàñ÷¼òàõ ïîëó÷åíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.

7. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû (íåìàòèê)
â îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ïë¼íêàõ. Íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå
îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñòðóêòóð èç êàïåëü íåìàòèêà è èçîòðîïíîé æèäêîñòè.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è

ñïèñêà ðàáîò àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè.
Â ïåðâîé ãëàâå äà¼òñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå,

à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàííûõ âåùåñòâàõ.
Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïë¼íîê àíòèñåãíå-

òîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, èçó÷åíèþ ïåðåõîäà àíòèñåãíåòîýëåêòðèê-
ñåãíåòîýëåêòðèê â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëèíåéíûõ
äåôåêòîâ â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà è íåïîëÿðíîãî SmC æèäêîãî êðèñòàëëà.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà SmC∗

A�SmC∗
α�SmA â

òîíêèõ ïë¼íêàõ, îïðåäåëåíà òîëùèííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð ïåðåõîäà. Èçó÷åíû
ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è íàáëþäàþùèåñÿ â ýòèõ ñòðóê-
òóðàõ îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñòðóêòóð ñìåêòè÷åñêèõ ôàç â
îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
Ëàíäàó. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê
ïî ôàçå, òàê è ïî ìîäóëþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èññëåäîâàíû
ôàçîâûå ïåðåõîäû è ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â ïë¼íêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ êàïåëü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ôàçû (íåìàòèêà èëè èçîòðîïíîé æèäêîñòè) â ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêîãî
ÆÊ. Íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå êàïåëü ïðè íàãðåâå, à òàêæå ïðè îñâåùåíèè ïë¼íêè
ñ ïðèìåñüþ êðàñèòåëÿ. Èçó÷åíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàïåëü è îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñòðóêòóð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ
Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóð ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç â òîíêèõ ïë¼íêàõ è ñäâèã

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, âûçâàííûé ïîâåðõíîñòüþ, âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñìåêòè÷åñêèõ ÆÊ â ÿ÷åéêàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ðàçëè÷íîãî
òèïà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïë¼íêè (êîíñòàíòû îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè, âÿçêîñòè, ïîëÿðèçàöèè) ïî ñòðóêòóðå
è äèíàìèêå ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
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õàðàêòåðèñòèê âàæíà â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ÆÊ, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè
óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ïåðåîðèåíòàöèè ÆÊ âî âíåøíèõ ïîëÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

� Íàó÷íîé êîíôåðåíöèè Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (×åðíîãîëîâêà,
2000ã, 2002ã)
� Mîñêîâñêîì ñåìèíàðå ïî æèäêèì êðèñòàëëàì (Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè ÐÀÍ,
Ìîñêâà, 2001ã.)
� Ñåìèíàðå â óíèâåðñèòåòå Øèíøó (ã. Óýäà, ßïîíèÿ, 2001ã.)
� Ñåìèíàðå â Óíèâåðñèòåòå Îñàêà (ßïîíèÿ, 2001ã.)
� VII Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî æèäêèì êðèñòàëëàì (ã. Õàêà, Èñïàíèÿ, 2003ã.)
� XVI Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî õèìèè ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé (ã. Âëàäèìèð,
2003ã.)
� X Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî îïòèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ã. Àññóà, Ôðàíöèÿ,
2003ã.)
� íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà ÐÀÍ.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî øåñòü ïå÷àòíûõ ðàáîò. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé
ïðèâåä¼í â êîíöå äèññåðòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð
Èíñòèòóòà ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà ÐÀÍ.
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ÃËÀÂÀ 1

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ
ïë¼íîê

�1.1 Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïë¼íêå ñìåêòè÷åñêèå ñëîè
ïàðàëëåëüíû ãðàíèöå ÆÊ ñ âîçäóõîì (ðèñ. 1.1). Â îòëè÷èå îò êþâåò, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ, ÿ÷åéêà äëÿ ïë¼íîê ïîääåðæèâàåò òîëüêî êðàé ïë¼íêè
èëè ìåíèñê (ðèñ. 1.2a). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÿ÷åéêè äâóõ òèïîâ
(ðèñ. 1.2). ß÷åéêà ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 1.2b) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó
òîëùèíîé 1 ìì ñ âûðåçàííûì â íåé êîíóñîîáðàçíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì
3�9 ìì. Ïë¼íêè ïðèãîòîâëÿëèñü íà ñòîðîíå ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì ìåíüøåãî
äèàìåòðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðÿäîì ñ îòâåðñòèåì
ðàñïîëàãàëèñü òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû. Ñ èõ ïîìîùüþ ê îáðàçöó ìîæíî
áûëî ïðèëîæèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýëåêòðîäàìè ìîãëè
ñëóæèòü òîíêèå ïîëîñêè ôîëüãè, êîòîðûå ïðèêëåèâàëèñü ê ïëàñòèíå, ëèáî ýëåêòðîäû
ìîãëè áûòü íàïûëåíû íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. ß÷åéêà âòîðîãî òèïà (ðèñ. 1.2c)
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàçäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ðàìêó [58, 59]. Äâå äëèííûå
áîêîâûå ñòîðîíû ðàìêè èçãîòîâëÿëèñü èç òåôëîíà, òîðöåâûå ñòîðîíû ðàìêè áûëè
ìåòàëëè÷åñêèìè. Äâå èëè îäíà èç òîðöåâûõ ñòîðîí ìîãëè ïðèâîäèòüñÿ â äâèæåíèå,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà, ÷òî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü ïðîäîëüíûé
ðàçìåð ðàìêè. Òîðöåâûå ìåòàëëè÷åñêèå ñòîðîíû ñëóæèëè òàêæå ýëåêòðîäàìè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷åéêè ïåðâîãî òèïà ïë¼íêà ïðèãîòîâëÿëàñü õîðîøî èçâåñòíûì
ñïîñîáîì [58, 60]. Íà îäèí èç òîðöåâûõ êîíöîâ ìåòàëëè÷åñêîé èëè ñòåêëÿííîé ïîëîñêè
íàíîñèëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÆÊ âåùåñòâà ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñìåêòè÷åñêîé èëè èçîòðîïíîé ôàçå îáú¼ìíîãî îáðàçöà. Çàòåì ýòîé ïîëîñêîé
ïðîâîäèëè ïî ïëàñòèíå ÷åðåç îòâåðñòèå. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ïë¼íêà îáû÷íî áûëà
íåîäíîðîäíîé ïî òîëùèíå. Âûäåðæêà ïë¼íêè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
íåáîëüøîãî âðåìåíè (îêîëî ÷àñà) ïðèâîäèëà, êàê ïðàâèëî, ê ãîìîãåíèçàöèè òîëùèíû
ïë¼íêè.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷åéêè âòîðîãî òèïà íà òîðöåâûå ñòîðîíû ðàìêè, âïëîòíóþ
ïðèäâèíóòûå äðóã ê äðóãó, íàíîñèëîñü ÆÊ âåùåñòâî. Òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâîâàëà
ñìåêòè÷åñêîé ôàçå â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Ïîñëå ýòîãî ðàìêà ïëàâíî ðàçäâèãàëàñü, ïðè
ýòîì â ïðîìåæóòêå îáðàçîâûâàëàñü ïë¼íêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïë¼íêè ñ îïðåäåë¼ííûì ÷èñëîì ñëî¼â â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëñÿ
ò.í. ìåòîä ïîñëîéíîãî óòîíüøåíèÿ. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ýôôåêòå óòîíüøåíèÿ
ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íîê âûøå òåìïåðàòóðû îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñòðóêòóðó
áåç ñëîåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [19�21]. Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè
îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè ïðè íàãðåâå âûøå îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè÷¼ì
îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ïë¼íêè. Ïîýòîìó ïðè íàãðåâå
òîëñòîé ïë¼íêè îò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåêòè÷åñêîé ôàçå îáú¼ìíîãî
îáðàçöà, îíà ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ å¼ òîëùèíà ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ íà
îäèí èëè íåñêîëüêî ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â. Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîòîâèâ òîëñòóþ ïë¼íêó
è íàãðåâàÿ å¼, ìîæíî áûëî ïîñëå íåñêîëüêèõ óòîíüøåíèé ïîëó÷èòü ïë¼íêó íóæíîé
òîëùèíû. Ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òîëùèíû íàãðåâ ïë¼íêè ïðåêðàùàëñÿ è
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîëó÷åííîé ïë¼íêîé.

Êàæäàÿ èç ðàçíîâèäíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè îáëàäàëà ñâîèìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷åéêè ïåðâîãî òèïà íàïðàâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìîæíî áûëî èçìåíÿòü íà 90◦, â òî âðåìÿ êàê
ÿ÷åéêà âòîðîãî òèïà äîïóñêàëà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ òîëüêî íà 180◦. Îäíàêî
ÿ÷åéêà âòîðîãî òèïà áûëà óäîáíåå â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ñ å¼ ïîìîùüþ íà íåêîòîðûõ
âåùåñòâàõ ïë¼íêè ïðèãîòîâëÿëèñü çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿ÷åéêè
ïåðâîãî òèïà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè ðàìêè óæå
ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïë¼íêè ïîçâîëÿëà â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü å¼ òîëùèíó.
Òàê, óâåëè÷èâ ïëîùàäü ïë¼íêè, ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü â íåé ó÷àñòêè ìåíüøåé òîë-
ùèíû, êîòîðûå ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàëèñü è çàíèìàëè âñþ ïëîùàäü
ïë¼íêè. Íàïðîòèâ, ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ïëîùàäè ïë¼íêè â íåé êàê ïðàâèëî
ïîÿâëÿëèñü ó÷àñòêè áîëüøåé òîëùèíû, êîòîðûå ìîãëè ðàçðàñòàòüñÿ è çàïîëíèòü âñþ
ïë¼íêó.

Òîëùèíà ïë¼íêè (òî÷íåå, ÷èñëî ñëî¼â N â íåé) îïðåäåëÿëàñü ïî èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåãî ñâåòà [58, 61, 62]. Ýòà èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò
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òîëùèíû ïë¼íêè è îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n â ïëîñêîñòè ïë¼íêè è ðàâíà [62]

I =
(n2 − 1)2 sin2(2πnNd/λ)

4n2 + (n2 − 1)2 sin2(2πnNd/λ)
, (1.1)

ãäå d� òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, λ� äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå. Äëÿ òîíêèõ
ïë¼íîê (N ≤ 10) ýòî âûðàæåíèå ìîæíî óïðîñòèòü:

I ≈ (πNd(n2 − 1)/λ)2. (1.2)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà N2.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ îïðåäåëèòü ÷èñëî ñëî¼â â òîíêîé ïë¼íêå, ïðèãîòîâèâ
íåñêîëüêî òîíêèõ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû è ñðàâíèâàÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
îòðàæåíèÿ ñâåòà ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû ñ îòíîøåíèåì êâàäðàòîâ öåëûõ
÷èñåë. Äëÿ òîëñòûõ ïë¼íîê (N ≥ 30) èçìåðÿëñÿ ñïåêòð îòðàæåíèÿ ñâåòà è ÷èñëî
ñëî¼â îïðåäåëÿëîñü ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìîâ èëè ìàêñèìóìîâ îòðàæåíèÿ. Äëÿ ïë¼-
íîê ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíû (10 < N < 30) ÷èñëî ñëî¼â îïðåäåëÿëîñü èç îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå îòðàæåíèÿ äëÿ òîëñòîé ïë¼íêè (N > 30) ê èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèÿ ïë¼íêè. Êðîìå òîãî, ÷èñëî ñëî¼â â äîñòàòî÷íî òîëñòîé ïë¼íêå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïóò¼ì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îòðàæåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ýòîãî ñïåêòðà ñ
ðàñ÷¼òíûì (1.1).

�1.2 Ìåòîäèêà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé: îòðàæåíèå, ìèêðîñêîïèÿ, èññëåäîâàíèÿ

â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå

Â èññëåäîâàíèÿõ ïë¼íîê èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê.
Ñõåìà óñòàíîâêè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.3. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â òåðìîñòàòèðîâàííóþ îáîëî÷êó
(ÒÓ). Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îò ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ïàäàë íà ñâî-
áîäíî ïîäâåøåííóþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïë¼íêó ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî íàçàä. Ïîñëå
ìîíîõðîìàòîðà îòðàæ¼ííûé ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ÔÝÓ, ñèãíàë ñ
âûõîäà ÔÝÓ ïîïàäàë íà óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, à çàòåì îáðàáàòûâàëñÿ è
âûâîäèëñÿ íà ýêðàí êîìïüþòåðà. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà (1.1) çàâèñèò îò
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Â ôàçå ñ íàêëîííûìè ìîëåêóëàìè
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äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî c-äèðåêòîðó, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí
îáûêíîâåííîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ no. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî c-äèðåêòîðó, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [62, 63]

nc =
neno

(n2
e cos2 θ + n2

o sin2 θ)1/2
. (1.3)

Çäåñü ne � àíîìàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, θ � óãîë íàêëîíà ìîëåêóë. Òàê
êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áîëüøå äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî c-äèðåêòîðó,
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà; èçìåðÿÿ èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, ìîæíî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë â ïë¼íêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü
ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà âïëîòü äî 10−3,
ôàçîâûå ïåðåõîäû è ïåðåõîäû ïåðåîðèåíòàöèè â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ. Èçìåðåíèå
èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ
àíèçîòðîïèþ ïë¼íêè, ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â ïë¼íêå, ò.å. ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè îòðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïë¼íîê ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëèñü â îòðàæ¼ííîì ñâåòå;
èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû è ïåðåäàâàëîñü â
êîìïüþòåð. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî â
ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ, ëèáî â ò.í. òåõíèêå äåïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè
íàáëþäåíèè òîíêèõ ïë¼íîê â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà ïàðàëëåëüíî îäíîìó èç ïîëÿðèçàòîðîâ, âûãëÿäÿò ò¼ìíûìè.
Èíòåíñèâíîñòü ïðîïóùåííîãî ñâåòà ìàêñèìàëüíà äëÿ íàïðàâëåíèÿ c-äèðåêòîðà
ïîä óãëîì 45◦ ê ïîëÿðèçàòîðàì. Èç-çà òîãî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èññëåäîâàëèñü
òîíêèå ïë¼íêè, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ îò êîòîðûõ â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ
ìàëà, èñïîëüçîâàëàñü òàêæå òåõíèêà äåïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ, ñóùíîñòü êîòî-
ðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èç-çà àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
ïëîñêîñòè ïë¼íêè (1.3) íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæ¼ííîãî ñâåòà ñëåãêà
ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì ñâåòîì ïî íàïðàâëåíèþ ê c [29]. Ïîýòîìó
ïðè ñëåãêà ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå ó÷àñòêè îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé
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c-äèðåêòîðà âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (+45◦ è −45◦ ïî îòíîøåíèþ
ê ïîëÿðèçàòîðó) âûãëÿäÿò êàê ò¼ìíûå è ñâåòëûå ó÷àñòêè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
ìåòîäà, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ó÷àñòêè îáðàçöà ñ òàêîé îðèåíòàöèåé,
êîòîðûå â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ âûãëÿäÿò îäèíàêîâî, à âî-âòîðûõ ïðè òàêèõ
íàáëþäåíèÿõ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå êîëè÷åñòâå ñâåòà,
ïðîøåäøåì ÷åðåç àíàëèçàòîð, ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèÿõ
â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îòðàæ¼ííîãî ñâåòà èëè
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìàëà, ïðîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ. Îäíàêî, íàïðèìåð,
äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ íåîáõîäèìî áûëî
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ïîçâîëÿëà òàêæå èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà îò
ïë¼íêè, ÷òî â ÷àñòíîñòè, äàâàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òîëùèíó ïë¼íêè.

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òåðìîñòàòèðóþùåãî óñòðîéñòâà è
ÿ÷åéêè ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì èëè ìàãíèòíîì
ïîëå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ê ïë¼íêå â å¼ ïëîñêîñòè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîäîâ (ñì. ðèñ. 1.2). Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè
ìîæíî áûëî èçìåíÿòü íà 180◦ èëè íà 90◦. Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëî
èññëåäîâàòü íåïîëÿðíûå ïë¼íêè ñìåêòèêà C è íàáëþäàòü îðèåíòàöèîíûå äåôåêòû,
êîòîðûå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü
ïàðîé ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, âåëè÷èíà ïîëÿ ñîñòàâëÿëà 1�3,5 êÝ. Ãåîìåòðèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.5. Íàïðàâëåíèå ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìîãëî èçìåíÿòüñÿ êàê ïîâîðîòîì îáðàçöà, òàê è ïîâîðîòîì ìàãíèòîâ
â ïëîñêîñòè yz.

�1.3 Èñïîëüçîâàííûå âåùåñòâà

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü âåùåñòâà, îáëàäàþùèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè
ôàçàìè SmC, SmC∗, SmC∗

A, SmC∗
α, SmC∗

FI1. Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû âåùåñòâ è
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ìåæäó ÆÊ ôàçàìè â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 1.6. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû
â ïë¼íêàõ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ïðè âûñîêîé
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òåìïåðàòóðå è ïåðåõîäà SmC∗
A�SmC∗

α�SmA áûëè ïðîâåäåíû íà âåùåñòâå 4-(1-
òðèôòîðìåòèëãåïòèëîêñèêàðáîíèë)ôåíèë 4′-îêòèëáèôåíèë-4-êàðáîêñèëàò (TFMH-
PBC) [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà ñåãíåòîýëåêòðèê�àíòèñåãíåòîýëåêòðèê â òîíêèõ ïë¼í-
êàõ áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ âåùåñòâàõ 4-(1-ìåòèëãåïòèëîêñèêàðáîíèë)-3-
ôòîðôåíèë-4-ôåíèëêàðáîíèë 4′-äîäåêàíîêñèôåíèë-4-êàðáîêñèëàò (12FC7) è [4-
(1-ìåòèëîêòèëîêñèêàðáîíèë)áèôåíèë]-4′-òåòðàäåêàíîêñèôåíèë 4-àöåòèëêàðáîêñèëàò
(14p1m7). Â îáîèõ âåùåñòâàõ â îáú¼ìíîì îáðàçöå ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè íàáëþäàåòñÿ ôàçà SmC∗

FI1. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
òèïè÷íà äëÿ ïîëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [4].

Èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ (2π-ñòåíîê) â
íåõèðàëüíîì ñìåêòèêå C ïðîâîäèëîñü íà âåùåñòâå 4-ãåêñèë-4′-ãåêñèëîêñè-
2′-ãèäðîêñèáåíçàëüàíèëèí (6ÃÃÁ). Äåôåêòû â ïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ (SmC∗

A)
èññëåäîâàëèñü â TFMHPBC, à òàêæå â 12FC7.

Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû â ñìåê-
òè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðîâîäèëîñü íà âåùåñòâàõ óíäåöèëîêñèáåíçîéíàÿ êèñëîòà (ÓÄÎÁÀ)
è 2-ãèäðîêñè-4-ãåïòèëîêñèáåíçèëèäåí-4-îêòèëàíèëèí (7ÃÎÁ). Â èññëåäîâàíèÿõ
èíäóöèðîâàííîé êàïëÿìè äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà èñïîëüçîâàëîñü âåùåñòâî ñ
áîëüøîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, îáëàäàþùåå ïåðåõîäîì
èç íàêëîííîé ñìåêòè÷åñêîé C ôàçû â íåìàòèê (ÓÄÎÁÀ). Íàáëþäåíèå êàïåëü,
èíäóöèðîâàííûõ ñâåòîì, ïðîâîäèëîñü íà ñìåñè ñìåêòè÷åñêîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà 7ÃÎÁ è àçîêðàñèòåëÿ [4-(4-ýòèëôåíèëàçî)ôåíèë]íîíèëàìèí (Àçî4) [64].

�1.4 Çàêëþ÷åíèå

Îïòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê çàíèìàþòñÿ
âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ è óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, ßïîíèè è
äðóãèõ ñòðàí. Òðóäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäèê. Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà: ìèêðîñêîïèÿ è ýëëèïñîìåòðèÿ èëè
ïîëÿðèçîâàííîå îòðàæåíèå. Ñîâîêóïíîñòü äâóõ òèïîâ ìåòîäèê ïîìèìî èññëåäîâàíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â Óíèâåðñèòåòå Ìèíåññîòà,
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ÑØÀ. Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèì) ïðè èçó÷åíèè
òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼íîê ïðîâîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî â ÈÔÒÒ
ÐÀÍ.

Ñîâîêóïíîñòü èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òèïû ñòðóêòóð, îáðàçóþùèåñÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ, íàïðàâëåíèå
ïîëÿðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü
ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè â ïë¼íêàõ, èçìåðèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà â òîíêèõ ïë¼íêàõ, èññëåäîâàòü ñâîéñòâà îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ,
íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå ÷àñòèö âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ñ òîïîëîãè÷åñêèìè
äåôåêòàìè, èññëåäîâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå è ñàìîîðãàíèçàöèþ.
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ÃËÀÂÀ 2

Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïë¼íêè ñ àíòèêëèííîé è
ñèíêëèííîé ñòðóêòóðîé

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê ñ
ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé ñòðóêòóðîé. Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è
èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ èññëåäîâàíû ïë¼íêè â àíòèñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîé ôàçå, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäà àíòèñåãíåòîýëåêòðèê-ñåãíåòîýëåêòðèê
â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ. Èññëåäîâàíû ëèíåéíûå îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû â ïë¼íêàõ
àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà è íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C.

�2.1 Ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ

Èíôîðìàöèÿ îá àíèçîòðîïèè ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê è íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçà-
öèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé îòðàæåíèÿ
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îò ïë¼íîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà ðèñóíêå 2.1
ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà äâóõ ïîëÿðèçàöèé: ïàðàëëåëüíîé (I‖)
è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (I⊥) íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâåäåíèå ïë¼íîê ñ
÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷íî. Äëÿ ïë¼íîê
ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ áîëüøå äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçî-
âàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (I⊥ > I‖). Ïë¼íêè ñ
÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì (I⊥ < I‖). Òàê êàê
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ (1.2), òî åñòü áîëüøå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë, äàííûå èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïë¼íêàõ ñ ÷¼ò-
íûì ÷èñëîì ñëî¼â ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåêòðè-
÷åñêîìó ïîëþ, â ïë¼íêàõ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ñëî¼â � ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðè÷åñ-
êîìó ïîëþ. Ýòî ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå àíòèñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû, øèðèíà êîòîðîãî çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè (ðèñ. 2.2).
Èçìåðåíèÿ âûÿâèëè äâà òèïà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæå-
íèÿ I⊥/I‖ îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ I⊥/I‖ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, äëÿ ïë¼-
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íîê ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â I⊥/I‖ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ.
Óìåíüøåíèå I⊥/I‖ äëÿ íå÷¼òíûõ ïë¼íîê ñ óâåëè÷åíèåì èõ òîëùèíû è óâåëè÷åíèå
I⊥/I‖ â ÷¼òíûõ ïë¼íêàõ (òî åñòü óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ðèñ. 2.2)
âûçâàíî óìåíüøåíèåì âêëàäà ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â àíèçîòðîïèþ òîëñòûõ
ïë¼íîê. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ìîëåêóë θ â ïîâåðõíîñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ñëîÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèìè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ àíèçîòðîïèè îòðàæåíèÿ
â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Äàííûå ïî èçìåðåíèþ I⊥/I‖ áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì
(Ãëàâà 3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà
íàêëîíà ìîëåêóë) â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ðàíåå ïîäîáíîãî òèïà èçìåðåíèÿ
I⊥/I‖ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â ïë¼íêàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ÆÊ. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ
SmC∗ âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëî¼â I⊥/I‖ > 1.

Â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ è ýôôåêò
÷¼òíîñòè â îòðàæåíèè (I⊥/I‖ > 1 èëè I⊥/I‖ < 1) ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì
íåíóëåâîé ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêàõ
ñîîòâåòñòâåííî ñ íå÷¼òíûì è ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â [29, 30]. Ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ êàæäîãî ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, à å¼
íàïðàâëåíèå â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïðîòèâîïîëîæíî. Íà ãðàíèöå äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â
àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà èìååòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë
[65]. Â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ýòà ïîëÿðèçàöèÿ à òàêæå ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âñÿ ïë¼íêà äîëæíà èìåòü ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ.
Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ ñîñåäíèõ ñëîÿõ íà 180◦ ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ
â íîëü ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â, îäíàêî ïðîäîëüíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè 〈PL〉 íå ðàâíà íóëþ. Íàïðîòèâ, ïë¼íêè ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â
îáëàäàþò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé 〈PT 〉, ðàâíîé ïîëÿðèçàöèè îäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî
ñëîÿ P1, è, òàê êàê ìîëåêóëû âîçëå äâóõ ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè íàêëîíåíû â îäíó è òó
æå ñòîðîíó, ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè îáðàùàåòñÿ â íîëü [29].

Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû SmC∗
α â îáú¼ìíîì îáðàçöå

íèêàêèõ îñîáåííîñòåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ íå îáíàðóæåíî.
Ïë¼íêè ñîõðàíÿþò óïîðÿäî÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû.
Ïåðåõîäû â äðóãèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîò
ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ äðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó
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ðàçëè÷íûìè ñìåêòè÷åñêèìè ôàçàìè, äëÿ êîòîðûõ ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóð ïåðåõîäà [22�24].

�2.2 Ïåðåõîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèê�ñåãíåòîýëåêòðèê â òîíêèõ ïë¼íêàõ

Ïåðåõîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèê�ñåãíåòîýëåêòðèê â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò,
êàê ïðàâèëî, ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû. Íàìè èñïîëüçîâàëèñü âåùåñòâà, â êîòîðûõ
â îáú¼ìíîì îáðàçöå â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è
àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçàìè îáðàçóåòñÿ ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà SmC∗

FI1.
Áûë èññëåäîâàí ïåðåõîä ìåæäó ñèíêëèííîé è àíòèêëèííîé ñòðóêòóðàìè â òîíêèõ
ïë¼íêàõ â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå.

Íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ â ïë¼íêàõ 12FC7 ðàçëè÷íûõ
òîëùèí. Ïåðåõîäû, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèëè ñ ãèñòåðåçèñîì, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
ïðè îõëàæäåíèè è íàãðåâàíèè ðàçëè÷àëàñü. Íà ðèñóíêå 2.3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäí¼ííûå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò àíòèêëèííîé
ñòðóêòóðå (SmC∗

A), âûñîêîòåìïåðàòóðíîå � ñèíêëèííîé (SmC∗). Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò
÷åðåç ñåðèþ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè. Â
òîíêèõ ïë¼íêàõ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì îáðàçöîì, â êîòîðîì îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,5K.
Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Íàïðèìåð,
â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà 30K âûøå, ÷åì â îáú¼ìíîì
îáðàçöå. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ïåðåõîäà ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íàêëîííûìè
ìîëåêóëàìè, õîòÿ â îáú¼ìíîì îáðàçöå ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ñìåêòè÷åñêîé A

ôàçå. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, òàê æå, êàê è ïðè íèçêîé, â
ïë¼íêå ïðèñóòñòâóåò àíèçîòðîïèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàêëîí ìîëåêóë â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå îñòà¼òñÿ íåíóëåâûì.

Âîïðîñ î òèïå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ìîæåò áûòü
ðåø¼í ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Íà ðèñóíêå 2.4 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îò ïë¼íêè 14p1m7 òîëùèíîé 2
ñëîÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîâåäåíèå ïë¼íêè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå (ïë¼íêà b) è
íèæå (ïë¼íêà a) ïåðåõîäà ðàçëè÷íî. Ïë¼íêà (a), ñòðóêòóðà êîòîðîé ñòàáèëüíà ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå, èìååò ïîëÿðèçàöèþ, ïàðàëëåëüíóþ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëå-
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êóë, äëÿ íå¼ I⊥/I‖ < 1. Äëÿ ïë¼íêè (b), ñòðóêòóðà êîòîðîé ñòàáèëüíà ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå, I⊥/I‖ > 1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïëîñêîñòü íàêëîíà ìî-
ëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè I⊥/I‖ îñòà¼òñÿ îäíîé è òîé æå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òàêæå ïëàíàðíàÿ. Èçìåíåíèå çíàêà îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
ïðè ïåðåõîäå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïðè ïåðåõîäå èçìåíÿåòñÿ íà 90◦. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïåðåõîäû SmC∗�SmA [23] è SmC∗

A�SmA [16] â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ òàêæå ñäâèíóòû
ïðèìåðíî íà 30K â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïî îòíîøåíèþ ê îáú¼ìíîìó
îáðàçöó. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿ
ïåðåõîä ìåæäó àíòèêëèííîé è ñèíêëèííîé ñòðóêòóðàìè ïðîèñõîäèò ïðè òîì æå óãëå
íàêëîíà ìîëåêóë, ÷òî è â îáú¼ìíîì îáðàçöå, õîòÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñäâèíóòà íà
30K.

Â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî äâå ðàçëè÷íûå
àíèçîòðîïíûå ñòðóêòóðû: ñèíêëèííàÿ è àíòèêëèííàÿ. Îáå îíè ðåàëèçóþòñÿ â
ïë¼íêå. Ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íûõ òîëùèí,
ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.5. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ÷èñëî âîçìîæíûõ
ñòðóêòóð íåâåëèêî, ïîýòîìó äëÿ íèõ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå
ñòðóêòóð ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå. Â ïë¼íêå òîëùèíîé 3 ñëîÿ ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî îäíà ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà, îòëè÷íàÿ îò ñèíêëèííîé è
àíòèêëèííîé, à èìåííî òàêàÿ, â êîòîðîé ìîëåêóëû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàêëîíåíû
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Â ïë¼íêå òîëùèíîé 4 ñëîÿ íàáëþäàëîñü òðè ïåðåõîäà.
Ïåðâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â öåíòðå ïë¼íêè, îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ñèíêëèííîé
îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ. Çàòåì ìîãóò ïðîèçîéòè äâà ïåðåõîäà
ó ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïë¼íêå îáðàçóåòñÿ ñèíêëèííàÿ ñòðóòêòóðà.
Ýòè ïåðåõîäû äîëæíû áûòü áëèçêè ïî òåìïåðàòóðå. Â áîëåå òîëñòûõ ïë¼íêàõ
÷èñëî âîçìîæíûõ ñòðóêòóð áîëüøå, ïîýòîìó îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó íàáëþäàåìûìè è âîçìîæíûìè ñòðóêòóðàìè ñëîæíåå. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ
ïåðåõîäû ãðóïïèðóþòñÿ ïàðàìè ñ øèðèíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó àíòèêëèííîé
è ñèíêëèííîé ñòðóêòóðàìè âî âñåé ïë¼íêå ïîðÿäêà 10K. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ äîñòàòî÷íî òîëñòîé ïë¼íêè (íàïðèìåð, òîëùèíîé 7 ñëî¼â)
ñòðóêòóðà áëèçêà ê ñòðóêòóðå îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ, ïîýòîìó ïðè íàãðåâå ñíà÷àëà
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äîëæíû ïðîèñõîäèòü äâà ïåðåõîäà, ïðè êîòîðûõ â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ îáðàçóåòñÿ
ñòðóêòóðà, áëèçêàÿ ê ñòðóêòóðå SmC∗

FI1, à çàòåì ñèíêëèííàÿ SmC∗ ñòðóêòóðà. Ïðè
ýòîì ó ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ "íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ" àíòèêëèííàÿ îðèåíòàöèÿ ìî-
ëåêóë. Ýòè äâà ïåðåõîäà áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò cèòóàöèè â îáú¼ìíîì
îáðàçöå. Ïðè äàëüíåéùåì íàãðåâå äîëæíû ïðîèñõîäèòü äâà áëèçêèõ ïî òåìïåðàòóðå
ïåðåõîäà ó ïîâåðõíîñòåé ïë¼íêè ñ îáðàçîâàíèåì ñèíêëèííîé ñòðóêòóðû. Óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ó ïîâåðõíîñòè â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó íàáëþäàëîñü â òîëñòûõ
ïë¼íêàõ äëÿ îáú¼ìíîãî ïåðåõîäà SmC∗

A�SmC∗ [66]. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2.5)
â òîëñòûõ ïë¼íêàõ ïåðåä ïåðåõîäîì âñåé ïë¼íêè â SmC∗ ÿâëÿåòñÿ àíòèêëèííîé (åñëè
ðàñìàòðèâàòü äâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿ) è ïîäîáíîé SmC∗

FI1 (åñëè ðàññìàòðèâàòü òðè
ñëîÿ), ò.å. ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå âíîñèò âêëàä â ñòàáèëèçàöèþ ïîâåðõíîñòíîé
ñòðóêòóðû êàê ÷åðåç ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè, òàê è
÷åðåç ò.í. ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå [41].

Â òîíêèõ ïë¼íêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëèñü äâà òèïà äåôåêòîâ
â ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è àíòèñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîé ôàçàìè. Ïåðâûé òèï äåôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé π-ñòåíêè ñ
íåïðåðûâíûì ïîâîðîòîì c-äèðåêòîðà ïðè ïåðåñå÷åíèè äåôåêòà (Ðèñ. 2.6a,
ñêðåùåííûå ïîëÿðèçàòîðû). Âòîðîé òèï äåôåêòîâ � ïîëîñêè ñ óçêîé öåíòðàëüíîé
÷àñòüþ (ðèñ 2.6b, ôîòîãðàôèÿ ñíÿòà â ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ). Òàêèå äåôåêòû
íåòèïè÷íû äëÿ ÆÊ, âïåðâûå â ïë¼íêàõ îíè íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [67]. Âäàëè îò
äåôåêòîâ ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. Âáëèçè ïîëîñîê
c-äèðåêòîð ðàçîðèåíòèðîâàí â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ëåâîé è ïðàâîé
ñòîðîíû îò ïîëîñêè (ðàçëè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí îò ïîëîñêè).
Â ëèíåéíûõ äåôåêòàõ ïîäîáíîãî òèïà ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íàïðàâëåíèÿ c-äèðåêòîðà â
öåíòðå ïîëîñîê [67]. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîëîñêè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â îáðàçöå. Ïîëîñêè îáðàçîâûâàëèñü ïðè
ïåðåõîäå â ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé èëè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ôàçû. Íàáëþäàëîñü ïðèòÿæåíèå äåôåêòîâ äðóã ê äðóãó è èõ ñëèÿíèå
ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå äëèííûõ ïîëîñîê (ðèñ. 2.6c, 10 ìèíóò ïîñëå ôîòî 2.6b).
Âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó òàêèå äåôåêòû íàáëþäàëèñü â ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðå, à
òàêæå ïî÷åìó òî÷å÷íûå äåôåêòû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà íà êîíöàõ ïîëîñêè íå
ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó è íå àííèãèëèðóþò, îêîí÷àòåëüíî íå ðåø¼í, îäíàêî
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ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå òàêèõ äåôåêòîâ ñâÿçàíî ñ äèíàìèêîé ïåðåõîäà
â ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Âîçìîæíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåõîäà (êàê ïðàâèëî òàêîé
ïåðåõîä ïðîèñõîäèë ðåçêî, íåðàâíîâåñíûì îáðàçîì) èç-çà òîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå
ôðîíòà ïåðåõîäà íåîäíîðîäíî, â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà ìîãóò îñòàâàòüñÿ óçêèå
ó÷àñòêè "ñòàðîé" ôàçû. Ïåðåõîä ýòèõ ó÷àñòêîâ â íîâîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü
çàòðóä¼í èç-çà ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ñ ëåâîé è ïðàâîé
ñòîðîíû îò îáðàçîâàâøåãîñÿ ëèíåéíîãî äåôåêòà.

�2.3 2π- è π-ñòåíêè â òîíêèõ ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

Èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå òîíêèõ ïë¼íîê ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èññëåäîâàíèé
ëèíåéíûõ äåôåêòîâ � 2π- è π-ñòåíîê, íàïîìèíàþùèõ äîìåííûå ñòåíêè â òâ¼ðäûõ
ôåððîìàãíåòèêàõ è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå c-
äèðåêòîðà â ïë¼íêå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì è èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Åñëè ïðèëîæèòü ê íåîðèåíòèðîâàííîìó îáðàçöó ñ ïîëÿðíîé ñòðóêòóðîé ñìåêòè÷åñ-
êèõ ñëî¼â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî c-äèðåêòîð â áîëüøåé ÷àñòè ïë¼íêè îðèåíòèðóþòñÿ
îäíîðîäíî. Åäèíñòâåííûé òèï ëèíåéíûõ äåôåêòîâ ñ ïëàâíîé ïåðåîðèåíòàöèåé c-
äèðåêòîðà ïîïåð¼ê äåôåêòà � 2π-ñòåíêè. Ýòè äåôåêòû ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñóùåñòâîâàòü â îðèåíòèðîâàííîé ïë¼íêå ñìåêòèêà. Ðàçëè÷èå â îðèåíòàöèè ïë¼íîê
àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè âèäà äåôåêòîâ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå è â
äåïîëÿðèçîâàííîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñóíêå 2.7 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè 2π-ñòåíîê
â ïë¼íêå ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Ôîòîãðàôèè ñíèìàëèñü â ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðè-
÷åñêîìó ïîëþ. Äåôåêò â ïë¼íêå ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â âûãëÿäèò êàê äâå ñâåòëûå
ïîëîñû íà ò¼ìíîì ôîíå, à â ïë¼íêå ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â � êàê äâå ò¼ìíûå
ïîëîñû íà ñâåòëîì ïîëå. Ðàçëè÷èå â âèäå äåôåêòîâ áóäåò èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì
(Ãëàâà 3) ïðè èçó÷åíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ÆÊ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ 2π-ñòåíêè â ïë¼íêàõ êàê ñ ÷¼ò-
íûì òàê è ñ íå÷¼òíûì ñëî¼â âûãëÿäÿò êàê ÷åòûðå ñâåòëûå ïîëîñû íà ò¼ìíîì ôîíå,
õîòÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ýòèõ ïîëîñ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ.

Ñòðóêòóðà ëèíåéíûõ äåôåêòîâ áûëà èññëåäîâàíà â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì
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ïîëå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîâåäåíèå ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â
ìàãíèòíîì ïîëå áûëè èññëåäîâàíû ëèíåéíûå äåôåêòû (2π- è π-ñòåíêè) â íåõèðàëüíîì
ñìåêòèêå C. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì è ìàãíèòíûì ïîëåì
H îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîé ýíåðãèè −1/2χa(H · n)2, ãäå χa � ìàãíèòíàÿ
àíèçîòðîïèÿ [1, 68]. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ îðèåíòàöèîííîãî ïîëÿ c(xy) òîíêîé SmC ïë¼íêè,
íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ãåîìåòðèè ðèñ. 1.5 èìååò âèä:

F = F0 + h/2

∫ [
Ks(∇ · c)2 + Kb(∇× c)2 − χaH

2(A1 cos ϕ + A2 cos 2ϕ)
]
dxdy, (2.1)

ãäå h � òîëùèíà ïë¼íêè. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè îïèñûâàþò
óïðóãóþ ýíåðãèþ [69], Ks è Kb � äâóìåðíûå óïðóãèå êîíñòàíòû ïîïåðå÷íîãî (splay) è
ïðîäîëüíîãî (bend) èçãèáà ñ-äèðåêòîðà [69]. F0 � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, íå çàâèñÿùàÿ
îò ϕ. Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (2.1) îïèñûâàþò ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ:
A1 = 1/2 sin 2θ sin 2α, A2 = 1/2 sin2 θ cos2 α, ãäå α - óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì
è ïëîñêîñòüþ ïë¼íêè. Ïåðèîäè÷íîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè â 2π ïðè α 6= 0 è â π

ïðè α = 0 äîëæíà ïðèâåñòè ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 2π- è π-
ñòåíîê. ϕ(x, y) íàõîäèòñÿ ïóò¼ì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.1). Â îáùåì ñëó÷àå
ïðè Ks 6= Kb ðåøåíèå íå óäà¼òñÿ çàïèñàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ ϕ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëîæèì
Ks = Kb = K. Îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ
ëèíåéíûõ è êîíöåíòðè÷åñêèõ 2π-ñîëèòîíîâ â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ, íàõîäÿùèõñÿ âî
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [31, 60]. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ìèíèìèçàöèÿ (2.1) äà¼ò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ äâóõ
òèïîâ:

ϕ = ∓2 arctg [D/ sh(Bx/ξ)] ïðè α 6= 0, (2.2)

ϕ = ±2 arctg [exp(Bx/ξ)] ïðè α = 0, (2.3)

ãäå ξ = (K/χaH
2)1/2 � ìàãíèòíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè, B2 = sin θ cos α sin(θ +

α), D2 = sin(θ + α)/ cos θ sin α. Âûðàæåíèå (2.2) îïèñûâàåò 2π-ñòåíêó, (2.3) � π-
ñòåíêó, x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà ñòåíêè. Ïîëóøèðèíà 2π-ñòåíêè (2.2) w, ò. å.
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ãäå íàïðàâëåíèå ñ-äèðåêòîðà èçìåíÿåòñÿ îò π/2 äî 3π/2,
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ïðîïîðöèîíàëüíà ξ è ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè óìåíüøåíèè α:

w = 2ξ/B ln
(√

1 + D2 + D
)

. (2.4)

Ïðè óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà 2π-ñòåíêà äîëæíà óøèðÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü äâå ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèå π-ñòåíêè. Òàêîå óøèðåíèå è ðàñïàä 2π-ñòåíêè íàìè íàáëþäàëñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè óìåíüøåíèè óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè ïë¼íêè (ðèñ. 2.8). Èç çàâèñèìîñòè w(α) (ðèñ. 2.8a) ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó
êîãåðåíòíîñòè è K.

Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Ñòðóêòóðà ñòåíêè â
îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè íå äîëæíà çàâèñåòü îò àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2.9 ïðèâåäåíû ôîòî 2π-ñòåíêè ïðè å¼ îðèåíòàöèè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ (a) è êîãäà ïðîåêöèÿ H íà ïëîñêîñòü ïë¼íêè
Hy ïàðàëëåëüíà ñòåíêå (b). Ñòðóêòóðû ñòåíîê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îäíîêîíñòàíòíîå ïðèáëèæåíèå, îáû÷íî èñïîëüçóåìîå äëÿ
èõ îïèñàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñòåíîê
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæíîé ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ϕ(x, y), ÷åì ðàíåå
èñïîëüçîâàëàñü â ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ 2π-ñòåíîê. Ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ϕ′x,y â
àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.1):

ϕ′x,y =

[
χaH

2 (A1 + A2 − A1 cos ϕ− A2 cos 2ϕ)

Kϕ

]1/2

, (2.5)

ãäå Kϕ = Ks cos2 ϕ + Kb sin2 ϕ äëÿ ϕ′x (ñòåíêà ïàðàëëåëüíà y) è Kϕ = Ks sin2 ϕ +

Kb cos2 ϕ äëÿ ϕ′y (ñòåíêà ïàðàëëåëüíà x). Âûðàæåíèå (2.5) ñëåäóåò òàêæå èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè óïðóãîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè îäíîðîäíî
îðèåíòèðîâàííîé ïë¼íêè. ϕ(x, y) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì
(2.5). Ïðè íàáëþäåíèè â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ ïîâîðîòó c-äèðåêòîðà íà óãîë
π/4, 7π/4 è 3π/4, 5π/4 ñîîòâåòñòâóþò äâå ïàðû ñâåòëûõ ïîëîñ, à ïîâîðîòó íà
π/2, 3π/2 � ïàðà òåìíûõ ïîëîñ â èçîáðàæåíèè 2π-ñòåíêè. Ñðàâíèâàëèñü ðàñ÷¼òíûå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïîëîñ. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ áûëà âçÿòà
ðàâíîé χa = 1,2 ·10−7 [1]. Ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñëóæèëè óïðóãèå êîíñòàíòû Kb
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è Ks. Íà ðèñ. 2.10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì îðèåíòàöèîííûõ
óïðóãèõ êîíñòàíò.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîíñòàíòû îðèåíòàöèîííîé óïðóãîñòè Ks,b â ñìåêòè÷åñ-
êèõ ïë¼íêàõ îïðåäåëÿëèñü èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî êâàçèóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà. Â
íåïîëÿðíûõ SmC ïë¼íêàõ èçìåðåíà êîíñòàíòà Kb, êîòîðàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0.4 − 1.4 · 10−6 ýðã/ñì [70], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà ñòðóêòóðû 2π-ñòåíîê (ðèñ. 2.10). Îáå óïðóãèå êîíñòàíòû
áûëè èçìåðåíû â ïîëÿðíûõ ïë¼íêàõ [71, 72]. Èõ âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ,
÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P

ïðè äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïë¼íêå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ
ρp = −∇ · P. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ äà¼ò äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä â ýíåðãèþ äåôîðìàöèè è ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå óïðóãèõ êîíñòàíò. Òàê,
íàïðèìåð, ñîãëàñíî [73] ïåðåíîðìèðîâêà Kb èç-çà ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ ìîæåò íà
ïîðÿäîê èçìåíèòü ìîäóëü óïðóãîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ Ks,b ïðîâîäèëèñü
â íåïîëÿðíîì SmC, â êîòîðîì ïåðåíîðìèðîâêà Ks,b, ñâÿçàííàÿ ñî ñïîíòàííîé
ïîëÿðèçàöèåé, äîëæíà îòñóòñòâîâàòü, ïîýòîìó áîëåå ïðàâîìåðíî ñîïîñòàâèòü Ks,b

ñ 3D ìîäóëÿìè Ôðàíêà K11 (splay), K22 (twist), K33 (bend) [1]. Äâóìåðíûå óïðóãèå
êîíñòàíòû Ks,b ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íåìàòè÷åñêèå ìîäóëè [25, 69]:

Ks = K11 sin2 θ

Kb = K22 sin2 θ cos2 θ + K33 sin4 θ. (2.6)

Ñîîòíîøåíèÿ (2.6) íàïèñàíû áåç ó÷¼òà ñëîåâîé ñòðóêòóðû ñìåêòèêà. Â íåìàòè÷åñêèõ
æèäêèõ êðèñòàëëàõ Kii

<∼ 10−6 ýðã/ñì [1], ÷òî äà¼ò íåñêîëüêî çàíèæåííûå àáñîëþòíûå
âåëè÷èíû 2D êîíñòàíò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ 2D óïðóãîñòè
ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (2.6)
è íàáëþäàþùåãîñÿ â æèäêèõ êðèñòàëëàõ óâåëè÷åíèÿ K11/K33 ïðè âîçíèêíîâåíèè
ëîêàëüíîãî ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â íåìàòè÷åñêîé ôàçå [74, 75].

Îáðàòèìñÿ ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè äåôåêòîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî
â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ïîâîðîòîì îáðàçöà èëè
ìàãíèòîâ. Ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà ïîëÿ ñ α íà −α (ðèñ. 1.5) ìèíèìóìó ýíåðãèè
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ñòàíåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèå ñ îðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà, ïðîòèâîïîëîæíîé
ïåðâîíà÷àëüíîé. Ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, òåì íå ìåíåå, áóäåò íàõîäèòüñÿ â
ëîêàëüíîì ìèíèìóìå ýíåðãèè, ò.å. áóäåò ìåòàñòàáèëüíûì. Ïðÿìîé ïåðåõîä îò íåãî ê
ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ çàòðóäí¼í, ò.ê. ìåæäó íèìè èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð.
Ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì ò.í. âîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ (äâèæóùåéñÿ π-
ñòåíêè).

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ϕ(x, y, t) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà
ïîëÿ ñ-äèðåêòîðà îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè γ, èìååò âèä:

γ
∂ϕ

∂t
= K

(
∂ϕ

∂x

)2

− 1/2χaH
2 (A1 sin ϕ + A2 sin 2ϕ) . (2.7)

Â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå êðîìå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ (2.2) ñóùåñòâóåò
àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.7) âèäà ϕ(x, t) = u(x − vt) ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè ϕ → 0 ïðè x → −∞, ϕ → π ïðè x → +∞, êîòîðîå îïèñûâàåò âîëíó
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûì (ϕ = π) è ñòàáèëüíûì (ϕ = 0) ñîñòîÿíèÿìè:

u = 2 arctg{exp [B (x− vt) /ξ]}, (2.8)

ãäå v � ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ (π-ñòåíêè, ñðàâíè ñ
(2.3)):

v = K/(ξγ) sin α cos θ. (2.9)

Âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ äâèæåòñÿ â òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïë¼íêà çàïîëíÿåòñÿ
îðèåíòàöèåé ñ-äèðåêòîðà ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè γ õàðàêòåðèçóåò äèññèïàòèâíîå âðàùåíèå ìîëåêóë, ñîïðîâîæäàþùåå
äâèæåíèå π-ñòåíêè. Âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîçäàâàëàñü ïîâîðîòîì ïë¼íêè âîêðóã îñè
x, òàê ÷òîáû çíàê α èçìåíÿëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïðè ýòîì π-ñòåíêà âîçíèêàëà
âáëèçè ãðàíèöû è äâèãàëàñü ÷åðåç îáðàçåö. Èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû
ïåðåêëþ÷åíèÿ. Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó γ, âçÿâ ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå ñðåäíåé óïðóãîé êîíñòàíòû K ≈ 2 · 10−6 ýðã/ñì. Äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íûõ
òîëùèí γ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3,5 · 10−2 ïóàç. Çíàíèå γ, Ks è Kb ïîçâîëÿåò
òàêæå îïðåäåëèòü 2D îðèåíòàöèîííûå êîíñòàíòû äèôôóçèè [1]: Ds ≈ 1 · 10−4

ñì2/ñ, Db ≈ 0,24 · 10−4 ñì2/ñ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ds,b ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè,
îïðåäåë¼ííûìè èç èçìåðåíèé äèíàìèêè îðèåíòàöèîííûõ ôëóêòóàöèé â ïë¼íêàõ [76].
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Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îïèñàíèþ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà.
Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïë¼íêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàïèøåòñÿ â âèäå

F = F0 + h/2

∫ [
Ks(∇ · c)2 + Kb(∇× c)2 − PE cos ϕ

]
dxdy, (2.10)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïë¼íêè P è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E.
Êàê ëåãêî âèäåòü, â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî 2π-
ñòåíêè. Â äàííîì ñëó÷àå â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ðîëü ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû
êîãåðåíòíîñòè èãðàåò âåëè÷èíà ξ =

√
K/EP . Íà ðèñóíêå 2.11 èçîáðàæåíû äåôåêòû

ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Â îòëè÷èå îò
ñëó÷àÿ íåõèðàëüíîãî ñìåêòèêà C, äëÿ êîòîðîãî âèä äåôåêòîâ íå çàâèñåë îò òîëùèíû
ïë¼íêè, à òîëüêî îò îðèåíòàöèè äåôåêòà, â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà âèä äåôåê-
òîâ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçëè÷åí â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì è
íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â
ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, à â ïë¼íêàõ ñ
÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îíà ïàðàëëåëüíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ïîýòîìó äëÿ äåôåê-
òîâ îäíîé è òîé æå îðèåíòàöèè (íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ)
íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì
÷èñëîì ñëî¼â. Èç-çà ýòîãî â òåõ ó÷àñòêàõ ñòåíêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äëÿ ïë¼íêè
ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â äåôîðìàöèè splay, â ïë¼íêå ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â áóäåò
äåôîðìàöèÿ bend è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, âèä äåôåêòîâ â ïë¼íêå îäíîé òîëùèíû
òàêæå áóäåò ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíîé îðèåíòàöèè ñòåíîê.

Èç èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ñâåòëûõ è ò¼ìíûõ ïîëîñ â 2π-ñòåíêàõ áûëè îïðåäåëåíû
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êîíñòàíò Ks è Kb ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íîé òîé,
÷òî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñòåíîê â ìàãíèòíîì ïîëå. Îòíîøåíèå Ks è Kb â ïë¼íêå
òîëùèíîé 10 ñëî¼â ðàâíî 2,9± 0,3, â ïë¼íêå òîëùèíîé 11 ñëî¼â 3,1± 0,3. Îïðåäåëåíèå
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû óïðóãèõ êîíñòàíò èç èññëåäîâàíèé äåôåêòîâ â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå çàòðóäíåíî, ò.ê. íåèçâåñòíà âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ïë¼íîê. Îäíàêî Ks è Kb

ìîæíî îöåíèòü, ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íîãî òèïà èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå
(ñì. ñòð. 49).

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 180◦ â îáðàçöå ïðîèñõîäèò
ïåðåîðèåíòàöèÿ ñ ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë íà 180◦. Ýòà ïåðåîðèåíòàöèÿ
ïðîèñõîäèò ïî-äðóãîìó, íåæåëè â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 2.12, íàïðàâëåíèå ïîëÿ
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èçìåíåíî ìåæäó 1 è 2 êàäðàìè). Â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðâîíà÷àëüíàÿ îðè-
åíòàöèÿ ìîëåêóë â îáðàçöå ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îíà îòâå÷àåò
ìàêñèìóìó ýíåðãèè, òî åñòü íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè
íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ìîæåò
ïðîèñõîäèòü áåç âîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ òèïà (2.8). Ðèñóíîê 2.12 èëëþñòðèðóåò
ðàçëè÷èå ïðîöåññà ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå
("êîëëåêòèâíàÿ" ïåðåîðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïåðåîðèåíòàöèÿ
ïóò¼ì äâèæåíèÿ π-ñòåíêè â ìàãíèòíîì ïîëå). Åñëè â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â
ïë¼íêå àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâóþò 2π-ñòåíêè (ðèñ. 2.13),
îíè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ãîðèçîíòàëüíî, åãî íàïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷åíî íà 180◦ ìåæäó êàäðàìè 2.13a è 2.13b).
Ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà, ò¼ìíûå
ó÷àñòêè � âåðòèêàëüíîé. Â öåíòðå ñòåíîê íà ðèñ. 2.13a îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçà-
öèè ïàðàëëåëüíà íîâîìó íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Ïðîöåññ ïåðåîðèåíòàöèè ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë â ïë¼íêå ñ 2π-ñòåíêàìè ïîêàçàí íà êàäðàõ 2.13b�2.13f. Ñòðåëêàìè
îòìå÷åíû ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïë¼íêå, áóêâîé
A � ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàðîé îðèåíòàöèè. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ
ò¼ìíûå ó÷àñòêè êàæäîé ñòåíêè ðàñøèðÿþòñÿ (íà ðèñ. 2.13c â áîëüøåé ÷àñòè ïë¼íêè
c-äèðåêòîð ðàçâåðíóëñÿ íà 90◦), à â áåçäåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà îáðàçóþòñÿ íîâûå
ñòåíêè (ðèñ. 2.13b�d).

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà â
ìàãíèòíîì ïîëå, ýòè íàáëþäåíèÿ äîïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ ïë¼íêè ñ àíòèêëèííîé ñòðóêòóðîé. Â àíòèñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèÿ ïë¼íêè ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â
ðàâíà

F = F0 + h/2

∫ [
Ks(∇ · c)2 + Kb(∇× c)2 − χaH

2A2 cos 2ϕ
]
dxdy, (2.11)

Ñëàãàåìîå ñ A1 (2.1) èñ÷åçàåò èç-çà òîãî, ÷òî åãî çíàê ðàçëè÷åí äëÿ ñëî¼â,
íàêëîí¼ííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Èç ïåðèîäè÷íîñòè ýíåðãèè âèäíî, ÷òî â
òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî π-ñòåíêè äàæå
â òîì ñëó÷àå, êîãäà H íàêëîíåíî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Íà ðèñóíêå 2.14
ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè π-ñòåíîê ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â ïë¼íêå TFMHPBC òîëùèíîé



� 49 �

10 ñëî¼â. Øèðèíà π-ñòåíêè, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîâîðîòó c-äèðåêòîðà íà óãîë π/4 è 3π/4, ðàçëè÷íà äëÿ ñòåíîê ðàçíîé îðèåíòàöèè.
Âäàëè îò ñòåíîê íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà âåðòèêàëüíîå. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñòåíêè
(â öåíòðå êîòîðîé äåôîðìàöèÿ splay) øèðèíà áîëüøå, ÷åì äëÿ âåðòèêàëüíîé,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îòíîøåíèå
âåëè÷èí Ks è Kb, ðàññ÷èòàííîå èç øèðèí π-ñòåíîê Ks/Kb ≈ 3. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì èç íàáëþäåíèé äåôåêòîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âçÿâ
ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ χa = 1,2 · 10−7, ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ êîíñòàíò Ks è Kb.
Äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 10 ñëî¼â îíè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè Ks = (1,1±0,2)·10−6 ýðã/ñì
è Kb = (0,37±0,06) ·10−6 ýðã/ñì. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ Ks è Kb, ìîæíî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè ïë¼íêè èç øèðèí 2π-ñòåíîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ðèñ. 2.11).
Îíà ðàâíà 6,8 · 10−5 Êë/ì2. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè òîíêèõ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ñëîæíî îöåíèòü
òåîðåòè÷åñêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè òîíêèõ
ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà íå ïðîâîäèëîñü. Ïðè ïîìîùè èññëåäîâàíèé ëèíåéíûõ
äåôåêòîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàíåå áûëà îöåíåíà âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçà-
öèè òîíêèõ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â [31]. Äëÿ ïë¼íîê
ñ ÷èñëîì ñëî¼â N ≥ 5 îíà îêàçàëîñü ïîðÿäêà P0/N , ãäå P0 = 7,5 · 10−4 Êë/ì2 �
âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè îáú¼ìíîãî îáðàçöà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â êîòîðîì
ïðîèçîø¼ë ïåðåõîä â ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó. Âèäíî, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïîëÿðè-
çàöèÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 10 ñëî¼â ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì
ñëî¼â áëèçêèõ òîëùèí.

Â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â, êàê ëåãêî âèäåòü,
íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ϕ è ϕ + π íåýêâèâàëåíòíû èç-çà òîãî,
÷òî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû íàêëîíåíû ðàçíîå ÷èñëî ñëî¼â. Ïîýòîìó â ïë¼í-
êàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå 2π-ñòåíîê,
òàê æå, êàê è â íåïîëÿðíîì ñìåêòèêå C. Îäíàêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âåëè÷èíîé äî
3,5 êÝ 2π-ñòåíêè â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â íå íàáëþäàëèñü. Â îòëè÷èå
îò ñëó÷àÿ íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íîê ñ ÷¼òíûì
÷èñëîì ñëî¼â, îáðàçåö áûë íåîðèåíòèðîâàí. Ïðè÷èíà ýòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå ÿñíà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îäíîðîäíàÿ
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îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà â îáðàçöå ìîæåò áûòü ìåíåå âûãîäíà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå
áóäåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü îðèåíòàöèè ìîëåêóë ìàãíèòíûì ïîëåì. Âîçìîæíî, ÷òî â
áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæíî áóäåò äîáèòüñÿ îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë â
ïë¼íêå è óäàñòñÿ íàáëþäàòü 2π-ñòåíêè â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â, îäíàêî ýòî,
ïî-âèäèìîìó, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåé, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ ïî âåëè÷èíå
èñïîëüçîâàííûå ïîëÿ.

�2.4 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
ôàçå. Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæå-
íèÿ èññëåäîâàí ïåðåõîä àíòèñåãíåòîýëåêòðèê-ñåãíåòîýëåêòðèê â òîíêèõ ïë¼íêàõ.
Èññëåäîâàíû ëèíåéíûå îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà è
íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëåíû äâóìåðíûå êîíñòàíòû
óïðóãîñòè è îðèåíòàöèîííîé âÿçêîñòè ïë¼íîê ñìåêòèêà C, à òàêæå âåëè÷èíû óïðóãèõ
êîíñòàíò â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà. Îöåíåíà âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Èññëåäîâàí ïðîöåññ
ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë â ïë¼íêàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî ëèíåéíûå äåôåêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåîðèåíòàöèè ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë.
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ÃËÀÂÀ 3

Ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî
êðèñòàëëà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Èññëåäîâàí ïåðåõîä SmC∗

A�SmC∗
α�SmA. Îáíàðóæåíî, ÷òî â

òîíêèõ ïë¼íêàõ îáðàçóåòñÿ ñåðèÿ ñòðóêòóð ñ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé. Èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ îò
òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èçó÷åíû îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû,
íàáëþäàþùèåñÿ â ïë¼íêàõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

�3.1 Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà SmC∗
A�SmC∗

α�SmA ìåòîäîì ïîëÿðèçîâàííîãî

îòðàæåíèÿ

Â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ SmC∗
α ôàçû

â îáú¼ìíîì îáðàçöå ïåðåõîäû íå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ. 2.2). Ïåðåõîäû ñäâèíóòû
â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü. Íà ðèñóíêå 3.1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðè òåìïåðàòóðå,
ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå, ïåðåõîäû âèäíû
ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ("ñòóïåíüêè" íà ðèñ. 3.1). Èçìåíåíèå
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñâÿçàíî ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë â ñìåêòèêå ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïë¼íêè
ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì: â ïë¼íêàõ ñ
íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïåðâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè,
â ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äðóãèì îòëè÷èåì ïîâåäåíèÿ
ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ïåðåõîäîâ. Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì
÷èñëîì ñëî¼â ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ïåðåõîä ñ óâåëè÷åíèåì
èíòåíñèâíîñòè (â ïë¼íêå òîëùèíîé 3 ñëîÿ ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âûøå 96◦C â
ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 600 Â/ñì). Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â
íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðåõîä, çà èñêëþ÷åíèåì ïë¼íêè òîëùèíîé 2 ñëîÿ, â êîòîðîé
ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íå ïðîèñõîäèò âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì
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èíòåðâàëå ñòàáèëüíîñòè ïë¼íêè (âïëîòü äî 98◦C).
×òîáû âûÿñíèòü, êàêîâà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè

íàêëîíà ìîëåêóë â ñîñåäíèõ ñëîÿõ (òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ëè ñòðóêòóðà ïë¼íîê ïëàíàðíîé
èëè îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîøàãîâóþ ñïèðàëü), áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ýòèõ ñòðóêòóð. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.2. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî I⊥/I‖ äëÿ ïë¼íîê, îðè-
åíòèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 35 Â/ñì. Òî÷êè ñ I⊥/I‖ > 1 (I⊥/I‖ < 1)
ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðàì, îáëàäàþùèì ïîïåðå÷íîé (ïðîäîëüíîé) ïîëÿðèçàöèåé.
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòèõ èçìåðåíèé � ýòî òî, ÷òî âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ ïë¼íîê ñ íåíóëåâûì óãëîì íàêëîíà ìîëåêóë îïòè÷åñêàÿ
àíèçîòðîïèÿ îñòà¼òñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ, ò.å. ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë íå
îáðàçóþò êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëè. Ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà ìîëåêóë. Íà
ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðâîãî ïåðåõîäà (ìåæäó
àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðîé) TN îò ÷èñëà ñëî¼â â
ïë¼íêå. Òåìïåðàòóðû TN ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî õàðàêòåð ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ
â îñíîâíîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ïë¼íêè. Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïåðåõîäîâ,
íàïðîòèâ, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 3.4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî îòðàæå-
íèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïë¼íêè
òîëùèíîé 5 ñëî¼â. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ ïë¼íêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ
â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ îíà ìîæåò áûòü
ïåðåâåäåíà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (ðèñ. 3.4(a)). Ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ ïë¼íêè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ðåàêöèåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ íà èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 90◦ (ðèñ. 3.4(b)). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ïîïåðå÷íàÿ (I⊥/I‖ > 1, ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.4b),
ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïë¼íêà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèåé (I⊥/I‖ < 1, ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.4b). Êàðòèíà çàâèñèìîñòè òèïà
äîìèíèðóþùåé ïîëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 3.5. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó
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ñòðóêòóðàìè ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé, îïðåäåëÿëàñü ïî ðåçêîìó
èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè I⊥/I‖. Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñ ãèñòåðåçèñîì
ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû íà ðèñ. 3.5 ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó
ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, ïîëûå � ïåðåõîäó ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ.

Äàæå ïë¼íêè ñ ÷èñëîì ñëî¼â îäèíàêîâîé ÷¼òíîñòè íå âåäóò ñåáÿ ïîëíîñòüþ
îäèíàêîâî. Òàê, â ïë¼íêå òîëùèíîé 5 ñëî¼â (ðèñ. 3.5) âåëè÷èíà ïåðåîðèåíòèðóþùåãî
ïîëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïë¼íêè
òîëùèíîé 7 ñëî¼â ïåðåîðèåíòèðóþùåå ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Îäíàêî âî âñåõ
íå÷¼òíûõ ïë¼íêàõ ïðè òåìïåðàòóðå íåïîñðåäñòâåííî âûøå ïåðåõîäà èç àíòèñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû íàáëþäàëèñü ñòðóêòóðû ñ îäíîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë (ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ). Â ïë¼íêå òîëùèíîé 6 ñëî¼â
âåëè÷èíà ïåðåîðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìåíÿåòñÿ ïëàâíî, à ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 78,6◦C îíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå
ïåðåõîä, âûçâàííûé èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèò ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Âñòàâêà íà ðèñ. 3.5 ïîêàçûâàåò â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå äàííûå ïðè 77,5◦C. Ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùåãî
ïåðåõîä (áîëåå ÷åì â 20 ðàç) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïë¼íêè
ïðè òåìïåðàòóðå 78,6◦C.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, òåìïåðàòóðû ïåðâîãî ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 3.3). Êàê è â ñëó÷àå ïîñëîéíûõ
ïåðåõîäîâ [24], à òàêæå ïåðåõîäîâ ñ óòîíüøåíèåì ïë¼íîê [19, 20], äàííûå íà
ðèñ. 3.3 ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííîé ôóíêöèåé N = N0[T0/(TN − T0)]

β.
Ïîäãîíêà äà¼ò çíà÷åíèå β = 0,46 ± 0,04. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîëùèííîé çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóð ïåðåõîäà â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà äîëæíà áûòü
ðàçâèòà òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äèñêðåòíîå ñòðîåíèå ïë¼íîê è ïîâåðõíîñòíîå
óïîðÿäî÷åíèå. Ðàñ÷¼òû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè
Ëàíäàó ïðåäñòàâëåíû â Ãëàâå 4. Îäíàêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðåçóëüòàòû ïî
òîëùèííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ïîíÿòû èç ñëåäóþùåãî
ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò, êîãäà óãîë
íàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðå ïë¼íêè θ(0) äîñòèãíåò íåêîòîðîé ìàëîé êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû θc(0). Óãîë θ(0) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â
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ïë¼íêå θ [23, 77]:

θ(0) = θ
dN

ξ
sinh(dN/ξ), (3.1)

ãäå ξ�êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà óãëà θ â îáú¼ìíîì îáðàçöå. Èç äàííûõ ïî îòðàæåíèþ
ñâåòà (ðèñ. 2.2) ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ îòðàæåíèÿ

∣∣I⊥/I‖ − 1
∣∣ â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé

òîëùèíû ïðè òåìïåðàòóðå TN ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå (îêîëî 0,06). Ýòî
ñâèäåòåëüñòóåò î òîì, ÷òî ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïðè ïðèìåðíî îäíîé è òîé æå ñðåäíåé
âåëè÷èíå óãëà θ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî è çíà÷åíèå θc(0) ïðè ïåðåõîäå â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé
òîëùèíû îäíî è òî æå, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îòíîøåíèå N/ξ äîëæíî
áûòü îäíèì è òåì æå â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïðè òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäà TN

(3.1). Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ è ÷èñëî ñëî¼â N , ðàññìàòðèâàåìûå
êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû TN , äîëæíû âåñòè ñåáÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Çàâèñè-
ìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé
ξ(T ) = ξ0[T

∗/(T−T ∗)]ν . Â òåîðèè Ëàíäàó ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ν ðàâåí 0,5. Èçâåñòíî, ÷òî
ïåðåõîä ñìåêòèê C � ñìåêòèê A äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ëàíäàó [23].
Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîé òåîðèè ê îïèñàíèþ ïåðåõîäà SmC∗

A � SmA îêîí÷àòåëüíî
íå ðåø¼í. Òîò ôàêò, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β áëèçîê ê çíà÷åíèþ, ñëåäóþùåìó
èç òåîðèè Ëàíäàó, ñâèäåòåëüñòâóåò â å¼ ïîëüçó. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèííàÿ çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì
êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Èç äàííûõ ïî îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìî-
ëåêóë θ â ïë¼íêå. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ñâåòà çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
n. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî c-äèðåêòîðó, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí
îáûêíîâåííîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ no. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ, ïàðàëëåëüíîãî c-äèðåêòîðó, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.3). Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè
θ ñâîäèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1.1), çàäàþùåãî èíòåíñèâíîñòü
îòðàæåíèÿ ñâåòà êàê ôóíêöèþ óãëà íàêëîíà ìîëåêóë. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ
ïðîèçâîäèëîñü ÷èñëåííî. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ne è no äëÿ TFMH-
PBC íåèçâåñòíû, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ no è ne äëÿ
æèäêîãî êðèñòàëëà, ìîëåêóëû êîòîðîãî áëèçêè ïî ôîðìå ê ìîëåêóëàì TFMHPBC
[63]. Íà ðèñóíêå 3.6 èçîáðàæåí ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ïë¼íîê òîëùèíîé 2, 4, è 7 ñëî¼â. Äî íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé
îïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà ìîëåêóë â òîíêèõ ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî
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ÆÊ íå ïðîâîäèëîñü. Óãîë íàêëîíà ìîëåêóë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ïë¼íêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
ïðè îïèñàíèè àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå
óãëà íàêëîíà â ïë¼íêå òîëùèíîé 2 ñëîÿ è ñëàáàÿ åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
îçíà÷àþò, ÷òî ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàêëîí ìîëåêóë â ñâåðõòîíêîé ïë¼íêå
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, íàõîäèòñÿ ãîðàçäî âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì
îáðàçöå. Áîëåå ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü θ îò òåìïåðàòóðû â áîëåå òîëñòûõ ïë¼íêàõ âûçâàíà
â îñíîâíîì óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà ìîëåêóë âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Êàê óæå
óêàçûâàëîñü, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåõîäû ïðè íàãðåâàíèè äîëæíû íà÷àòü
ïðîèñõîäèòü â öåíòðå ïë¼íêè.

�3.2 Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ ïðîâîäèëèñü èññëåäî-
âàíèÿ ïë¼íîê ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Óäîáñòâî äàííîé òåõíèêè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ñòðóêòóðàìè è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïîëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçëè÷íûõ
ñîñòîÿíèé â ïë¼íêàõ. Íà ðèñóíêå 3.8 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè TFMHPBC
òîëùèíîé 8 ñëî¼â, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äåïîëÿðèçîâàííîé ìèê-
ðîñêîïèè îòðàæåíèÿ. Âèä 2π-ñòåíîê â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà ñ ÷¼òíûì
è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ðàçëè÷åí (ðèñ. 3.8a è ðèñ. 3.9a). Â èñïîëüçîâàííîé
ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ïë¼íêà ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì
ñëî¼â âûãëÿäèò êàê ò¼ìíîå ïîëå ñ äâóìÿ ñâåòëûìè ïîëîñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
2π-ñòåíêàì (ðèñ. 3.8a). Íàãðåâ ïë¼íêè äî òåìïåðàòóðû 75◦C ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîâîé ôàçû (ó÷àñòîê ñ äðóãîé ÿðêîñòüþ â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 3.8b). Ôðîíò ïåðåõîäà
ïðè íàãðåâàíèè äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå âèä ñòåíîê
ìåíÿåòñÿ: ò¼ìíûå ïîëîñû íà ñâåòëîì ôîíå (ðèñ. 3.8c). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè â ýòîé ôàçå îòëè÷àåòñÿ îò åãî íàïðàâëåíèÿ â SmC∗

A

ñòðóêòóðå. Íàëè÷èå ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ ðåçêèì ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â ñëîÿõ (ïðè ïîñòåïåííîì
ïîâîðîòå ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ôðîíò ïåðåõîäà áûë áû ðàçìûò).

Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ñòðóêòóðó ñ
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äðóãèì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè. Íà ðèñóíêå 3.9 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè
TFMHPBC òîëùèíîé 9 ñëî¼â. Â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå ïëåíêà âûãëÿäèò
ñâåòëîé ñ äâóìÿ ò¼ìíûìè ïîëîñàìè (ðèñ. 3.9a). Ïðè íàãðåâå ïë¼íêè ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ
ôàçà (ðèñ. 3.9b). Âèä äåôåêòîâ â ýòîé ñòðóêòóðå òàêæå îòëè÷åí îò âèäà ñòåíîê â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå (ðèñ. 3.9a,c). Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü â ïë¼íêàõ â
÷èñëîì ñëî¼â îò 3 äî ïîðÿäêà 20. Â äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïë¼íêàõ ñ ÷èñëîì ñëî¼â áîëåå
10 íàáëþäàëîñü áîëüøåå ÷èñëî ïåðåõîäîâ. Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â
ïë¼íêå, ìîãóò îäíîâðåìåííî íàáëþäàòüñÿ â îáðàçöå ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì. Íà
ðèñóíêå 3.10 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 12 ñëî¼â. Òåìïåðàòóðà íà ëåâîé
ãðàíèöå îáðàçöà ïîðÿäêà 74◦C, íà ïðàâîé ãðàíèöå îêîëî 76◦C. Â ïë¼íêå âèäíû ðÿä
ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë. Â ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà (1) ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â SmC∗

A ôàçå, â îáëàñòÿõ (2)�(4)
îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà
ìîëåêóë â ïë¼íêå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáðàçåö ìîæåò áûòü
ïåðåâåä¼í èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ. Ýòè
ïåðåõîäû âèäíû â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (ðèñ. 3.11, ïë¼íêà òîëùèíîé
8 ñëî¼â). Â íèçêîì ïîëå (a) ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé,
ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë. Ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ïîëÿðèçàöèåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëå-
êóë (ñâåòëûé ó÷àñòîê íà ðèñ. 3.11b). Íà ðèñ. 3.11c ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì è óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ
âîçâðàùàåò ïë¼íêó â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå c ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè
íàêëîíà ìîëåêóë (d). Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äëÿ
ïë¼íîê âñåõ òîëùèí.

Ðÿä ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå â ïë¼íêàõ òîëùèíîé 3, 4, 5 è 6 ñëî¼â ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.7. Â
ïë¼íêå òîëùèíîé 3 ñëîÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî îäíà ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà,
îòëè÷íàÿ îò "ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé" è "àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé" (ðèñ. 3.7(a)). Â
ýòîé ñòðóêòóðå ìîëåêóëû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàêëîíåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû (àíòèêëèííàÿ îðèåíòàöèÿ), â ðåçóëüòàòå ïë¼íêà îáëàäàåò ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèåé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 4 ñëîÿ
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ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ ñèíêëèííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â öåíòðå ïë¼íêè (íàêëîí
ìîëåêóë â îäíó è òó æå ñòîðîíó), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.7(à). Òàêàÿ ñòðóêòóðà
íå îáëàäàåò ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, òàê êàê ìîëåêóëû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
íàêëîíåíû â îäíó ñòîðîíó, îäíàêî å¼ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ
èç-çà òîãî, ÷òî óãîë íàêëîíà ìîëåêóë (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëÿðèçàöèÿ îòäåëüíîãî
ñëîÿ) â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííèõ. Ñòðóêòóðà ñ ïîïåðå÷íîé
ïîëÿðèçàöèåé äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3.2).

Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â òîëñòûõ ïë¼íêàõ, òàê êàê îíè ìîãóò
ïðåòåðïåâàòü íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñòðóêòóðàìè ñ ðàçíîé
êîíôèãóðàöèåé âíóòðåííèõ ñëî¼â ïë¼íêè. Òàê, äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 5 ñëî¼â ïåðåõîä
èç SmC∗

A ôàçû ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò â ñòðóêòóðó ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.
Â ìàëîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýòî ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå (ðèñ. 3.5). Ñòðóêòóðà, îáëàäàþùàÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ
ïë¼íêè 5 ñëî¼â èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.7(a). Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ñòðóêòóðàìè ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì
ïîëÿðèçàöèè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè
ñèíêëèííîãî è àíòèêëèííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (íàïðèìåð, â ñòðóêòóðàõ ðèñ. 3.7(a,b))
è îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû. Â ïë¼íêå òîëùèíîé 6 ñëî¼â ïåðâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Îäíàêî ïðè íåáîëüøîì íàãðåâàíèè "îñíîâíûì" ñîñòîÿíèåì
(ñîñòîÿíèåì, ñóùåñòâóþùåì ïðè ìàëûõ ïîëÿõ) ñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ ýòîé ïë¼íêè óæå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû êàê
ñ ïðîäîëüíîé (b,c), òàê è ñ ïîïåðå÷íîé (a,d) ïîëÿðèçàöèåé. Ðåçêîå (áîëåå ÷åì â 20
ðàç) èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïåðåîðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ ïðè 78,6◦C ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé,
ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ïîëÿðèçàöèè. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïë¼íêè ïðîäîëüíàÿ. Àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â âåùåñòâàõ, íå îáëàäàþùèõ â îáú¼ìíîì îáðàçöå ôàçîé SmC∗

α

[30].
Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû SmC∗

α ôàçû â òîíêèõ ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïë¼í-
êàõ èññëåäîâàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåõîäà èç ñåãíåòîýëåêòðèêà â SmC∗

α [78]. Â òîíêîé
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ïë¼íêå âìåñòî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ êîðîòêèì øàãîì íàáëþäàëàñü ïëàíàðíàÿ
ñòðóêòóðà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðåõîäà (SmC∗�SmC∗

α

èëè Sm∗
A�SmC∗

α) ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïîäàâëÿåò êîðîòêîøàãîâóþ ñïèðàëü.
Äëÿ ïåðåõîäà SmC∗�SmC∗

α íåò äàííûõ ïî òîëùèííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð
ïåðåõîäîâ è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî ïîñêîëüêó â îòëè÷èå
îò SmC∗

A íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêàõ SmC∗ íå çàâèñèò îò ÷¼òíîñòè ÷èñëà
ñëî¼â â ïë¼íêå, ïðè ïåðåõîäàõ ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ äðóãèì òèïîì
ïîëÿðèçàöèè, ÷åì â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîé SmC∗

A ôàçû.

�3.3 Îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû â ïë¼íêàõ

Êðîìå 2π-ñòåíîê îáû÷íîãî âèäà, â ñòðóêòóðàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå, ìîæíî íàáëþäàòü äåôåêòû äðóãîãî òèïà. Íà ðèñóíêå 3.12 ïðèâåäåíû
ôîòîãðàôèè (ïîëÿðèçàòîðû ðàñêðåùåíû) äâóõ òèïîâ òàêèõ ñòåíîê ïðè áîëüøîé
âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè ëèíåéíûå äåôåêòû áóäåì íàçûâàòü ñòåíêàìè
òèïà W1 è W2, ÷òîáû îòëè÷èòü èõ îò êëàññè÷åñêèõ 2π-ñòåíîê. Òàêèå äåôåêòû
ðàçäåëÿþò îáëàñòè ñ îäíèì è òåì æå íàïðàâëåíèåì îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà è â
ýòîì ñìûñëå òàêæå ÿâëÿþòñÿ 2π-ñòåíêàìè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ñòåíêè,
â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå W1-ñòåíêà âûãëÿäèò êàê òðè ñâåòëûå ïîëîñû (ðèñ. 3.12a).
W2-ñòåíêà (ðèñ. 3.12b), òàê æå êàê è îáû÷íàÿ 2π-ñòåíêà, ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ, íî èõ
øèðèíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Òðîéíûå ñòåíêè, àíàëîãè÷íûå W1-ñòåíêàì,
íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [79] â ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C (ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè
èçîìåðîâ ïîëÿðíîãî ÆÊ) ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íèçêîì
ïîëå c-äèðåêòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ, íî åãî îðèåíòàöèÿ íå çàâèñèò
îò çíàêà ïîëÿ, ïîýòîìó â íèçêîì ïîëå 2π-ñòåíêè íå îáðàçóþòñÿ. Â âûñîêîì ïîëå,
áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî Ec, c-äèðåêòîð ïàðàëåëåí ïîëþ, â ýòîì ñîñòîÿíèè
íàáëþäàëèñü êàê êëàññè÷åñêèå 2π-ñòåíêè, òàê è òðîéíûå ñòåíêè.

Ïîâåäåíèå ñòåíîê â ïîëå, áëèçêîì ê ïîëþ, âûçûâàþùåìó ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ
ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñåðåäèíà W1-ñòåíêè è áîëåå øèðîêàÿ
ïîëîñà W2-ñòåíêè ñîäåðæèò ó÷àñòîê ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêîìó ïîëþ,
ò.å. ñòðóêòóðû ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ W1-ñòåíêà
ðàñøèðÿåòñÿ (ðèñ. 3.13a). Â ïîÿâèâøåéñÿ îáëàñòè ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
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ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïîõîæóþ òðàíñôîðìàöèþ èñïûòûâàåò W2-ñòåíêà.
Îáëàñòü ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íà ðèñóíêå 3.13b
îáðàçîâàëàñü èç øèðîêîé ïîëîñû W2-ñòåíêè (ðèñ. 3.12b) ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû
ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì ýòà îáëàñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ è çàíèìàåò âåñü îáðàçåö.

Ñòðóêòóðà ñòåíîê ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ìîäåëè ïåðåîðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ ïðè ïåðåõîäå îò ñòðóêòóðû
ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé SL ê ñòðóêòóðå ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé ST

(ðèñ. 3.14a). Â ðàáîòå [79] áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
íåçàâèñèìîì ïîâîðîòå c-äèðåêòîðà â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè. Ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèåé îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå àçèìóòàëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà,
êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ÷àñòè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â ïë¼íêè. Â ñîñòîÿíèè
ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé íàáëþäàëèñü ïåðåñåêàþùèåñÿ 2π-ñòåíêè, ÷òî ñâÿçûâàëîñü
ñ ïåðåîðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà â äâóõ ïîëîâèíàõ ïë¼íêè, êîòîðûå ñëàáî ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì èç-çà òîãî, ÷òî â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ ïë¼íêè óãîë íàêëîíà ìîëåêóë
ìàë. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è â íàøåì ñëó÷àå. Íà ðèñóíêå 3.14
ïîêàçàíà ñõåìà ïåðåîðèåíòàöèè äëÿ äâóõ ñëî¼â â âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèíàõ ïë¼íêè.
Â îáëàñòÿõ (1) è (5) ïë¼íêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âûñîêîìó ïîëþ,
â îáëàñòè (3) � íèçêîìó. Â ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè íàêëîíà ìî-
ëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó, îäíàêî íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè îäíî è òî æå.
Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïåðåõîäà îò ST -ñòðóêòóðû ê SL-ñòðóêòóðå ñîñòîèò â ïîâîðîòå
c-äèðåêòîðà íà óãîë π/2 â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ â âåðõíåì è íèæíåì ñëîå
(ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê (2) íà ðèñ. 3.14b). Òàêàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðè íàáëþäåíèè â
ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ âûãëÿäèò êàê ïåðåõîä îò ò¼ìíîãî ê ñâåòëîìó ó÷àñòêó
(ðèñ. 3.12b, ëåâàÿ ãðàíèöà ñîñòîÿíèé). Äðóãîé ñïîñîá ïåðåîðèåíòàöèè ñ ïîâîðîòîì
c-äèðåêòîðà â íèæíåé ïîëîâèíå ïë¼íêè íà óãîë 3π/2 ïîêàçàí â îáëàñòè (4). Â
ýòîì ñëó÷àå íà ãðàíèöå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè áóäåò íàáëþäàòüñÿ òåìíàÿ ïîëîñà
(ðèñ. 3.12b, ïðàâàÿ ãðàíèöà). Óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò
ê óøèðåíèþ (ñóæåíèþ) îáëàñòè (3), â êîòîðîé ïë¼íêà îáëàäàåò ñòðóêòóðîé ñ
ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.

Íà ðèñóíêå 3.14c ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé (2) è (4),
â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 3π/2 â âåðõíåé (2) è
íèæíåé (4) ïîëîâèíàõ ïë¼íêè. Â äåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå òàêàÿ ñòðóêòóðà âûãëÿäèò
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êàê äâå ò¼ìíûå îáëàñòè ñ äâóõ ñòîðîí SL-ñòðóêòóðû (ðèñ. 3.12a), ò.å. òðîéíàÿ 2π-
ñòåíêà (ðèñ. 3.12a). Îáðàçîâàíèå òàêèõ ñòåíîê âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â
öåíòðå ïë¼íêè óãîë íàêëîíà ìîëåêóë ìàë è äâå ïîëîâèíû ïë¼íêè ñëàáî ñâÿçàíû.
Àíàëîãè÷íî W2-ñòåíêå, â ñåðåäèíå W1-ñòåíêè ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ íàïðàâëåíèåì
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïàðàëëåëüíî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ (öåíòðàëüíàÿ ñâåòëàÿ
÷àñòü W1-ñòåíêè).

Äâå îáû÷íûå 2π-ñòåíêè îòòàëêèâàþòñÿ, êîãäà íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ c-äèðåêòîðà
â íèõ îäíî è òî æå è ïðèòÿãèâàþòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé àííèãèëÿöèåé, êîãäà íàïðàâëåíèÿ
ïðîòèâîïîëîæíû. Ïîâîðîò c-äèðåêòîðà â W1-ñòåíêå òîëüêî â îäíîé ïîëîâèíå ïë¼íêè
ïðèâîäèò ê ïðèòÿãèâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó òàêèìè ñòåíêàìè, ÷òî âåä¼ò ê
èõ ÷àñòè÷íîìó ïåðåêðûòèþ è îáðàçîâàíèþ íåîáû÷íûõ ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð èç äâóõ
ñòåíîê (ðèñ. 3.15). Îáðàçîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî
ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîé 2π-ñòåíêå.

�3.4 Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ïåðåõîä SmC∗
A�SmC∗

α�SmA â òîíêèõ ïë¼íêàõ è ñòðóêòóðà ïë¼íîê
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïë¼íêàõ îáðàçóåòñÿ ðÿä ñòðóêòóð ñ
ïëàíàðíîé îðèåíòàöèåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòðóêòóðû îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ. ×èñëî
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïë¼íêè, ïåðåõîäû
ìåæäó ñòðóêòóðàìè ïðîèñõîäÿò ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-
çàöèè íà 90◦. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè, òîëùèííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
îïèñûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê 0,5. Âïåðâûå
îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñ àíòèêëèííîé ñòðóêòóðîé.
Èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Â âûñîêîì ïîëå ïëîñêîñòü íàêëîíà ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,
â íèçêîì ïàðàëëåëüíà åìó. Â ñîñòîÿíèè ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé â ïë¼íêå ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü ëèíåéíûå äåôåêòû íåîáû÷íîãî òèïà, îòëè÷àþùèåñÿ îò êëàññè÷åñêèõ
2π-ñòåíîê. Òàêèå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ïåðåõîäà ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñëóæàò èñòî÷íèêàìè çàðîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ ïðîäîëüíîé
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ïîëÿðèçàöèåé.
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ÃËÀÂÀ 4

Ðàñ÷¼ò ñòðóêòóðû ñóáôàç è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òàì ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïîëÿðíûõ
ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè
Ëàíäàó ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðû â îáú¼ìíûõ
îáðàçöàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ. Ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøàÿñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôàç ïî òåìïåðàòóðå. Óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåêòè÷åñêîé
ôàçû, îáðàçîâàííîé èçìåíåíèåì ìîäóëÿ è ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ðàñ÷¼ò
ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàáëþäàâøèìñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

�4.1 Ìåòîä ðàñ÷¼òà ñòðóêòóð è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

ANNNIXY-ìîäåëü [33, 34, 41, 42] áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ
äèàãðàìì, ñòðóêòóð è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ.
Ðàñ÷¼òû ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëèñü ïóò¼ì ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè.
Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [5�9] ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ðÿäà ïîëÿðíûõ
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ
íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé òèïà òåîðèè Ëàíäàó. Îäíàêî äàæå äëÿ ýòèõ ôàç íåïðåðûâíàÿ
òåîðèÿ Ëàíäàó íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê òîíêèì ïë¼íêàì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñëî¼â. Â
ýòîì ñìûñëå äèñêðåòíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãèáêèìè è óäîáíûìè
äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð â îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. Äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
è ñòðóêòóð ïîëÿðíûõ ñìåêòè÷åñêèõ ôàç íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà äèñêðåòíàÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (XY-ìîäåëü) ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë â ñîñåäíèõ
ñëîÿõ è ÷åðåç îäèí ñëîé [33, 34, 41, 42]. Ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè ìîäåëèðóþòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ N ñëî¼â ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ξi, ãäå i� íîìåð
ñëîÿ (ðèñ. 4.1). Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïë¼íêè òîëùèíîé N ñëî¼â ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ñòðóêòóðíîãî (ξ) è ïîëÿðíîãî (P) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
[80]. Ìèíèìèçàöèÿ ýòîé ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè P äà¼ò ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ξ è P. Òàêèì îáðàçîì, â ôèíàëüíîé ôîðìå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ξ ñ
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ïåðåíîðìèðîâàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ.
Íàèáîëåå ïðîñòîå ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ îáðàçöà ñ âçàèìîäåéñòâèåì

ñîñåäíèõ ñëî¼â è ÷åðåç îäèí ñëîé [33, 41, 42] èìååò âèä

F0 = F1 + F2 + F3, (4.1)

ãäå

F1 =
∑

i

[
1

2
a0ξ

2
i +

1

4
b0ξ

4
i +

1

8
a2ξiξi+2

]
, (4.2)

F2 =
1

2
a1

∑
i

ξiξi+1, (4.3)

è

F3 = b1

∑
i

ξ2
i

(
ξi−1ξi + ξiξi+1

)
. (4.4)

Â âûðàæåíèè (4.2) a0 = α (T − T ∗) è b0 � êîýôôèöèåíòû Ëàíäàó, îïèñûâàþùèå
ïåðåõîä èç SmA â SmC ôàçó â èçîëèðîâàííûõ ñëîÿõ. F2 (âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ
ñëî¼â) ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ãðàäèåíòíîìó ÷ëåíó íåïðåðûâíîé òåîðèè Ëàíäàó
(dξ/dz)2. Åãî âêëàä â ýíåðãèþ ñòàáèëèçèðóåò ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó ïðè a1 <

0 èëè àíòèêëèííóþ ïðè a1 > 0. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåìàõ ñ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ýòîò ÷ëåí îòâå÷àåò íå òîëüêî çà
ôëóêòóàöèè ìîäóëÿ è ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî è çà îáðàçîâàíèå ñóáôàç. F3

òàêæå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñëî¼â. Îäíàêî òàê êàê ýòîò ÷ëåí ÷åòâ¼ðòîãî
ïîðÿäêà ïî ξ, åãî âëèÿíèå ñóùåñòâåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.2) ìîæåò ïðèâåñòè ê ôðóñòðàöèÿì îäíîðîäíîãî ñèíêëèííîãî
èëè àíòèêëèííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ò.ê. ïðè a2 > 0 îíî ñïîñîáñòâóåò àíòèêëèííîé
îðèåíòàöèè ñëî¼â ÷åðåç îäèí, ÷òî íåñîâìåñòèìî íè ñ ñèíêëèííîé, íè ñ àíòèêëèííîé
ñòðóêòóðàìè. Ýòè ïðîòèâîáîðñòâóþùèå òåíäåíöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ
ñîèçìåðèìûõ èëè íåñîèçìåðèìûõ ñ òîëùèíîé ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ ñòðóêòóð.

Â ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè òàêæå áûëè äîáàâëåíû äðóãèå ÷ëåíû. Èçâåñòíî
[33, 41, 42], ÷òî åñëè ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñëî¼â òîëüêî â áèëèíåéíîé
ôîðìå (4.3), ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íèæå SmA îáðàçóåòñÿ ôàçà SmC(SmCA) ïðè
|a1/a2| > 1 è ôàçà SmCα ïðè |a1/a2| < 1. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
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íàáëþäàåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç ïî òåìïåðàòóðå (ïåðåõîä SmC(SmCA)�SmCα)
ìîæíî ââåñòè â ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè áàðüåð äëÿ ïåðåîðèåíòàöèè ìî-
ëåêóë ìåæäó ñèíêëèííûì è àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì. Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä
ñëàãàåìîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî òàêîé áàðüåð

F4 = a3

∑
i

[
ξi × ξi+1

]2
. (4.5)

Èç-çà "áèêâàäðàòíîãî" õàðàêòåðà (÷åòâ¼ðòàÿ ñòåïåíü ïî ξ) ýòîò ÷ëåí, òàêæå êàê è F3

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà óãîë íàêëîíà ìîëåêóë
âåëèê.

Ôàçà SmC∗
α íàáëþäàåòñÿ â âåùåñòâàõ ñ õèðàëüíûìè ìîëåêóëàìè. Õèðàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ÷ëåíîì Ëèôøèöà, êîòîðûé
ìîæåò áûòü âçÿò â âèäå

F5 = f
∑

i

[
ξi × ξi+1

]
z
. (4.6)

Êàê áûëî ïîêàçàíî [81], â íåêîòîðûõ âåùåñòâàõ ñìåêòè÷åñêàÿ ôàçà ìîæåò áûòü
âåñüìà áëèçêà ê òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå Ëàíäàó, ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè θ â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ íóæíî âêëþ÷àòü ÷ëåí øåñòîãî
ïîðÿäêà

F6 = c
∑

i

ξ6
i , (4.7)

ãäå êîýôôèöèåíò c (òàêæå êàê α è b0) ïîëîæèòåëåí. Îäíàêî ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò,
÷òî õîòÿ ó÷¼ò ýòîãî ÷ëåíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè θ, îí
êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå ôàç è ôàçîâûì ïåðåõîäàì. Ïîýòîìó
ðàñ÷¼òû â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâîäèëèñü áåç ó÷¼òà ÷ëåíà øåñòîãî ïîðÿäêà â ñâîáîäíîé
ýíåðãèè.

Â òîíêèõ ïë¼íêàõ ñóùåñòâóþò äâà ýôôåêòà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòè.
Ïåðâûé ýôôåêò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèé, îí ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â ñ
îäíîé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, èç-çà ÷åãî íàðóøàåòñÿ òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü
ÆÊ. Ïîýòîìó ñâîéñòâàÆÊ âáëèçè ãðàíèöû è íà ãðàíèöå áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ
â îáú¼ìå. Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷¼òàõ ýòîò ýôôåêò ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè áëàãîäàðÿ
îòñóòñòâèþ ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñëî¼â áëèçêèõ ê ãðàíèöå. Êðîìå ýòîãî,
ñóùåñòâóåò ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü
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ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ãðàíèöåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ
ýòîò ýôôåêò â îñíîâíîì âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïîäàâëÿåò
ôëóêòóàöèè ñìåêòèêà íà ïîâåðõíîñòè [18]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâåðõíîñòíûå ñëîè áîëåå
óïîðÿäî÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûìè, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäû íà ïîâåðõíîñòè,
íàïðèìåð, ïåðåõîä â ñòðóêòóðó áåç íàêëîíà ìîëåêóë, ïðîèñõîäÿò ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå, ÷åì â îáú¼ìå. ×òîáû ó÷åñòü ôèçè÷åñêîå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â,
ïåðâûé ÷ëåí ñâîáîäíîé ýíåðãèè F1 äëÿ íèõ áðàëñÿ â âèäå [41]

1

2
α′ (T − Ts)

(
ξ2

1 + ξ2
N

)
, (4.8)

ãäå Ts � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè îòñóòñòâèè ìåæñëîåâûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì òð¼õ òèïîâ. Ïåðâûé èç ñïîñîáîâ
íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóð îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè
íàõîäèëñÿ äëÿ íàáîðà ïðîáíûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, äëÿ ñèíêëèííîé, àíòèêëèííîé,
ñòðóêòóðû ñ êîðîòêîøàãîâîé ñïèðàëüþ è ò.ä.). Èç íèõ âûáèðàëàñü ñòðóêòóðà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè. Äðóãèì âàðèàíòîì ðàñ÷¼òà áûëà ìèíèìèçàöèÿ
ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ïë¼íêè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîé ïðîãðàììû íå íóæíî áûëî çàäàâàòüñÿ îïðåäåë¼ííûì íàáîðîì
ñòðóêòóð, íî (èç-çà òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü ïåðèîäè÷íà íà òîëùèíå ïë¼íêè)
ïåðèîäè÷íîñòü ïîëó÷èâøèõñÿ ñòðóêòóð ìîãëà ñîñòàâëÿòü òîëüêî öåëîå ÷èñëî ñëî¼â,
òî åñòü â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òîâ ìîãëè ïîëó÷àòüñÿ òîëüêî ñîèçìåðèìûå ñòðóêòóðû.
Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷¼ò ýíåðãèè íåñîèçìåðèìîé êîðîòêîøàãîâîé
ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçå SmC∗

α, è å¼ ýíåðãèÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ìèíèìóìîì
ýíåðãèè äëÿ ñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóð. Òðåòüèì âàðèàíòîì îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð áûë
ðàñ÷¼ò ñòðóêòóðû â ïë¼íêå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëî¼â ñî "ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè", ò.å.
ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè Ts è α â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ÷òî è âî âíóòðåííèõ. Ïðîãðàììà
ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ðàñ÷¼ò äëÿ ïë¼íîê òîëùèíîé äî 200 ñëî¼â. Êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷¼òû, ñòðóêòóðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïë¼íêè ïðè N > 25. Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî θi è ϕi

âî âñåõ ñëîÿõ ïë¼íêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ïðîöåäóðà
ìèíèìèçàöèè ïîâòîðÿëàñü îò 100 äî 1000 ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
(âåëè÷èíû ôàçû è ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ). Ïîñëåäíèå
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äâà âàðèàíòà ðàñ÷¼òîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ìèíèìèçàöèè,
ñîñòàâëåííîé Â.Ì. Æèëèíûì.

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ðàñ÷¼òà,
áûëî äîñòàòî÷íî õîðîøèì, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîâïàäàëè
ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0,2K. Ôîðìàëüíî èñïîëüçîâàííûå íàìè ïðîöåäóðû ðàñ÷¼òà
íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàþùèìè ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âîçìîæíûì
ñòðóêòóðàì (ò.ê. íå ñóùåñòâóåò òî÷íîãî àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ
íåñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóð). Òåì íå ìåíåå, õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè θi

è ϕi, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàñ÷¼òîâ íå áûëè ïîòåðÿíû êàêèå-ëèáî ñòðóêòóðû.
Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñòðóêòóð äëÿ îáú¼ìíûõ
îáðàçöîâ.

�4.2 Ñòðóêòóðà ñóáôàç îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, â êà÷åñòâå îäíîé èç îñåé ôàçîâûõ äèàãðàìì èñïîëüçîâàëàñü
òåìïåðàòóðà. Ýòî ïîçâîëèëî áîëåå ëåãêî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è
ýêñïåðèìåíòîâ. Âåëè÷èíà b0 â ðàñ÷¼òàõ áðàëàñü ðàâíîé 1.

�4.2.1 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå F = F1 + F2 + F4

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç SmC∗(SmC∗
A)�SmC∗

α�SmA ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äîáàâ-
ëåíèåì ê áàçîâîé (F1 + F2) ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÷ëåíà F4, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãåòè÷åñêîìó áàðüåðó ìåæäó ñèíêëèííûì è àíòèêëèííûì óïîðÿäî÷åíèåì. Íà
ðèñóíêå 4.2 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ T − T0 è a1/a2, ãäå T0 �
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç SmA â ôàçó ñ íàêëîííûìè ìîëåêóëàìè. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a1, äðóãèå ïàðàìåòðû ðàâíÿëèñü
α = 0,01K−1, a2 = 0,02, a3 = 0,05. Â ïðèñóòñòâèè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà F4

ñòðóêòóðà SmC(SmCA) íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè |a1/a2| > 1 òàê è ïðè |a1/a2| < 1. Â ôàçå
SmC∗

α âáëèçè ïåðåõîäà â SmA âåëè÷èíà øàãà ñïèðàëè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò F4,
ò.å. òàêàÿ æå, êàê áåç ýòîãî ÷ëåíà (âëèÿíèå F4 óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè θ). Êàê
è ìîæíî áûëî îæèäàòü, êîãäà ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå F2 óìåíüøàåòñÿ, øèðèíà
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ôàçû SmC∗
α óâåëè÷èâàåòñÿ; âáëèçè |a1/a2| = 1 îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì 4 ñëîÿ.

Ïåðåõîä îò SmC ê ýòîé ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ôàçó (Ðèñ. 4.2).
Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ a1 ýòî 3-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, ïðè îòðèöàòåëüíûõ a1 � 6-
ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè ó÷¼òå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòè ñòðóêòóðû ñòàíîâÿòñÿ
íåïëàíàðíûìè. 4-ñëîéíàÿ è 3-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîãè
ôàç SmC∗

FI2 è SmC∗
FI1. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ôàç ïî òåìïåðàòóðå SmC∗�SmC∗
α�SmA, SmC∗

A�SmC∗
α�SmA, ñîâïàäàþùàÿ

ñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàçëè÷èå ìåæäó 3-ñëîéíîé è 4-ñëîéíîé ñòðóêòóðàìè
íå ñâîäèòñÿ ê ÷èñòî êîëè÷åñòâåííîìó ðàçëè÷èþ èõ ïåðèîäîâ. Ñóùåñòâóåò òàêæå
êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â 4-ñëîéíîé ñòðóêòóðå òîëüêî
ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, à â 3-ñëîéíîé (è 6-ñëîéíîé)
ñòðóêòóðå íå òîëüêî ôàçà, íî è ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà θi ðàçëè÷åí â ðàçëè÷íûõ
ñëîÿõ. Óãîë θi áîëüøå â ñëîå, êîòîðûé èìååò îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ
ê äâóì ñîñåäíèì ñëîÿì (äëÿ 3-ñëîéíîé ñòðóêòóðû ýòî àíòèêëèííàÿ îðèåíòàöèÿ,
äëÿ 6-ñëîéíîé ñòðóêòóðû � ñèíêëèííàÿ). Îáå ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
èçìåíåíèåì ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, îäíàêî åñëè ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå òîëüêî èçìåíåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îáå ýòè ñòðóêòóðû áóäóò
èìåòü ïåðèîä 3 ñëîÿ.

Äðóãîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ôàçîâîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ñòðóêòóðû
SmC∗

α-ôàçû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ a1. Íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ SmC∗

α áûëî íåäàâíî óêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [82]. Â äàííîì
ñëó÷àå ïðè a1 < 0 øàã ñïèðàëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, ò.å.
ñïèðàëü ðàñêðó÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ôàçó SmC. Ïðè a1 > 0 âáëèçè ïåðåõîäà
â SmCA ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà SmC∗

α-ôàçû íàïîìèíàåò àíòèêëèííóþ ñòðóêòóðó,
çàêðó÷åííóþ â äëèííóþ ñïèðàëü. Øàã ñïèðàëè, òàêæå êàê â ñëó÷àå a1 < 0 óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî òàêîå îïèñàíèå ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ
ñïèðàëè ñ áîëüøèì øàãîì. Êîãäà øàã ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, íåëüçÿ ãîâîðèòü îá
àíòèêëèííîé îðèåíòàöèè ñîñåäíèõ ñëî¼â. Ïðè a1 > 0 â íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
øàã ñïèðàëè SmC∗

α òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äâà ñëîÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
òåìïåðàòóðîé. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðè a1 > 0 ïðîòèâîïîëîæíî ïîâåäåíèþ ïðè a1 < 0.
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü êàê
óìåíüøåíèå, òàê è óâåëè÷åíèå øàãà ñïèðàëè SmC∗

α ñ òåìïåðàòóðîé [5�8, 83].
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�4.2.2 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå F = F0, F = F0 + F6 è

F = F0 + F4 + F6

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç SmA�SmCα�SmC(SmCA)
ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ÷ëåíà F3 â ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Íà ðèñóíêå 4.3
ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F0. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
ôàçà SmCα ïîÿâëÿåòñÿ ïðè |a1/a2| < 1. Äîáàâëåíèå ÷ëåíà øåñòîé ñòåïåíè F6

(çàïîëíåííûå ñèìâîëû) íåñêîëüêî èçìåíÿåò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ, íî êà÷åñòâåííî
íå ìåíÿåò ôîðìó è òîïîëîãèþ ôàçîâîé äèàãðàììû. Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâîé
äèàãðàììå, ðàññ÷èòàííîé êîãäà êàê a1, òàê è b1 ìåíÿþò çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
a1 = 0. Òðåóãîëüíèêè è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàþò ãðàíèöó ôàçû SmCA ïðè
ïîëîæèòåëüíîì b1 â ëåâîé ÷àñòè ôàçîâîé äèàãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå íèæå ïóíêòèðíîé
ëèíèè íàáëþäàåòñÿ SmCA-ôàçà. Òèï äðóãèõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ a1/a2.
Ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì |a1/a2|, a1 < 0, b1 > 0 êðîìå SmCA ñóùåñòâóþò äðóãèå
ñîèçìåðèìûå ñòðóêòóðû. Åù¼ áîëåå áîãàòàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ñ ó÷¼òîì áàðüåðíîãî ÷ëåíà F4. Íà ðèñóíêå 4.4 ïðèâåä¼í ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè óãëà íàêëîíà è ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ. Äîáàâëåíèå
÷ëåíà Ëèôøèöà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåïëàíàðíûõ ñòðóêòóð, ïîêàçàííûõ â
âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 4.4b (âèä âäîëü îñè z). Îïòè÷åñêèå äàííûå [7, 8, 83, 84] ïîêàçûâàþò,
÷òî àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ôàçå SmC∗

FI1 õàðàêòåðèçóåòñÿ clock model
ñ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì, è ïîëÿðíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýòîé ôàçû äîñòàòî÷íî âûñîêà. Óãîë
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ δ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30◦. Ñòðóêòóðû íà ðèñóíêå 4.4 ïîÿâëÿþòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàáëþäàþùåéñÿ â êëàññè÷åñêîì àíòèñåãíåòîýëåêòðèêå MHPOBC
â îáðàçöàõ ñ âûñîêîé îïòè÷åñêîé ÷èñòîòîé [80]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â 3-
ñëîéíîé ñòðóêòóðå óãîë íàêëîíà ìîëåêóë èìååò ðàçíóþ âåëè÷èíó â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ.
Ýêñïåðèìåíòû ïî äèíàìè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà [84] ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî
êîýôôèöèåíòû ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîãóò áûòü áëèçêè
ïî âåëè÷èíå ê âíóòðèñëîåâûì ÷ëåíàì. Ýòîò âàæíûé âûâîä ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñòðóêòóðû ôàçû SmC∗

FI1, òàê êàê èçìåíåíèå θi îò
ñëîÿ ê ñëîþ ñâÿçàíî ñ ìåæñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ôàçîâûõ äèàãðàìì ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå
ñâîéñòâà ñòðóêòóðû ôàçû SmC∗

α ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç
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÷ëåíîâ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà â ñâîáîäíîé ýíåðãèè (F3 èëè F4), îäíàêî äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ ñòðóêòóð ñóáôàç è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ôàç íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ÷ëåíû â ñâîáîäíîé ýíåðãèè (F3, F4 è F5).

�4.2.3 Âëèÿíèå õèðàëüíîñòè íà ñòðóêòóðó ôàç

Ó÷¼ò ìîëåêóëÿðíîé õèðàëüíîñòè ïðèâîäèò ê ðÿäó ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
ôàç SmC-òèïà. Êàê áûëî îáíàðóæåíî, íàèáîëåå ñèëüíûå ýôôåêòû âûçûâàþòñÿ
ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì õèðàëüíîãî è ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Â ñîèçìåðè-
ìûõ ôàçàõ ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåïëàíàðíûõ 3-ñëîéíûõ è 4-ñëîéíûõ ñòðóê-
òóð ñ áîëüøèì óãëîì ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ δ. Äàæå â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ìàëåíüêîé
õèðàëüíîñòè, êîãäà â ôàçå SmC∗ (SmC∗

A) óãîë ïîâîðîòà ìîëåêóë îò ñëîÿ ê ñëîþ
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ, óãîë δ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ãðàäóñîâ. Îáû÷íî
çàêðóòêà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â SmC∗ ôàçå ñâÿçûâàåòñÿ ñ õèðàëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñäâèã ôàçû ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè ϕi+1−ϕi

íå òîëüêî â SmC∗
α-ôàçå, íî è â SmC∗ îïðåäåëÿåòñÿ è õèðàëüíûì, è ôðóñòðàöèîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Â îáú¼ìíîì îáðàçöå SmC∗ âáëèçè ïåðåõîäà â SmA ôàçó ïîâîðîò
ïëîñêîñòè ìîëåêóë â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè ðàâåí

∆ϕ0 =
2f√

a2
1 + 4f 2

. (4.9)

Åñëè ïðèñóòñòâóþò îáà ýôôåêòà (âçàèìîäåéñòâèÿ), òî ∆ϕ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

sin(∆ϕ−∆ϕ0) =
a2

2
√

a2
1 + 4f 2

sin 2∆ϕ, (4.10)

ãäå ∆ϕ0 äà¼òñÿ (4.9). Âûðàæåíèÿ (4.9) and (4.10) çàïèñàíû â êâàäðàòè÷íîì
ïðèáëèæåíèè ïî ξ. Âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà SmC∗(SmC∗

A)�SmA ïðè âåëè÷èíå øàãà
ñïèðàëè p áîëåå 102 ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â, âûðàæåíèå (4.10) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå

p = p0 (1− |a2/a1|) , (4.11)

ãäå p0 � øàã ñïèðàëè â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèñóòñòâèè
õèðàëüíîãî è ôðóñòðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñâîåîáðàçíîå
"âçàèìîäåéñòâèå" (âçàèìíîå âëèÿíèå) ìåæäó ýòèìè ýôôåêòàìè, êîòîðîå ìîæåò
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ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñòðóêòóðó ôàç. Íà ðèñóíêå 4.5a ïîêàçàíî èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè ïðè óâåëè÷åíèè ôðóñòðàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îòñóòñòâóåò
SmC∗

α-ôàçà, ò.å. êîãäà â îòñóòñòâèå õèðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðà áûëà
áû ïëîñêîé (øàã ñïèðàëè ðàâåí ∞). Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî õèðàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå, øàã ñïèðàëè SmC∗ âåëèê äàæå âáëèçè ïåðåõîäà â ôàçó SmA.
Îäíàêî ïðè êîìáèíèðîâàííîì äåéñòâèè õèðàëüíîãî è ôðóñòðàöèîííîãî ÷ëåíîâ
âáëèçè ïåðåõîäà SmC∗�SmA ïîÿâëÿåòñÿ êîðîòêîøàãîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 4.5a). Ýòà
ñòðóêòóðà íàïîìèíàåò ôàçó SmC∗

α, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øàãà ñïèðàëè òàêæå
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â SmC∗

α-ôàçå (êðèâàÿ 4 âû÷èñëåíà ïðè
a1/a2 = −0,97, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôàçà SmC∗

α îáðàçóåòñÿ áåç õèðàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ). Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôàç SmC∗ è SmC∗

α ïðè óâåëè÷åíèè
êîýôôèöèåíòà f ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.5b. Ïðè f = 0 (â îòñóòñòâèå õèðàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ) ôàçîâûé ïåðåõîä SmC∗�SmC∗

α ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè çàêðó-
÷åííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4.5b, çàïîëíåííûå ñèìâîëû). Õèðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé çàêðóòêå âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ
íàêëîííûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñêàçàòü, ãäå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä, òàê êàê ñèììåòðèÿ ôàç îäíà è òà æå è ïðîèñõîäèò ïëàâíîå íåïðåðûâíîå
èçìåíåíèå ìîäóëÿ è ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîäîáíîå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå øàãà
ñïèðàëè íåäàâíî íàáëþäàëîñü â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè SmC∗ è SmC∗

α ôàç [9].

�4.2.4 Ñòðóêòóðû ñ èçìåíåíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷¼òîâ ñòðóêòóð (ðèñ. 4.2�4.4) ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íîå
çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåýêâèâàëåíòíûõ ñëîÿõ 3-ñëîéíîé è 6-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû. 6-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàáëþäàëàñü â
ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî 3-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà ôàçå SmC∗

FI1, íàáëþäàþùåéñÿ
âî ìíîãèõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ âåùåñòâàõ. Ðàçíèöà ∆θ = θ1 − θ23 ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 15�20% äëÿ ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû. Ó÷¼ò õèðàëüíîñòè è èíäóöèðóåìîãî
åé ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî
ðàçëè÷èÿ, îäíàêî îíî îñòà¼òñÿ íåíóëåâûì. Òàêèì îáðàçîì, â 3-ñëîéíîé (6-ñëîéíîé)
ñòðóêòóðå ñëîè îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ôàçîé, íî è ìîäóëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòà âîçìîæíîñòü òàêæå ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç
ñèììåòðèè ôàçû SmC∗

FI1. Âàæíîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî îí äà¼ò óêàçàíèå íà
ïåðâóþ ñìåêòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ èçìåíåíèåì êàê ôàçû, òàê è ìîäóëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî âñå ñìåêòè÷åñêèå íàêëîííûå
ñòðóêòóðû â îáú¼ìíîì îáðàçöå îáðàçîâàíû èçìåíåíèåì îò ñëîÿ ê ñëîþ òîëüêî ôàçû
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à ìîäóëü îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì.

Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ θi äîëæíî ïðèâåñòè ê ìîäóëÿöèè òîëùèí ñìåêòè÷åñêèõ
ñëî¼â â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Èç ñîîòíîøåíèÿ di = d0 cos θi ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ
ðàçëè÷íûõ (ðàçóìíûõ) çíà÷åíèé θi îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ∆d/d ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò 0,3% äî 1,2%. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ äîëæíà ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ â íåðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ïðè âîëíîâûõ âåêòîðàõ mQ0/3, m =

3n ± 1. Â ìîäåëè ñ ñèíóñîèäàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ â ñìåêòè÷åñêèõ ñëîÿõ
îòíîøåíèå "äîïîëíèòåëüíûõ" Ôóðüå-ãàðìîíèê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ê îñíîâíîé
ãàðìîíèêå ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê

A2/3

A0

=
36
√

3

25π

∆d

d̄
(4.12)

äëÿ Qz = 2Q0/3 è

A4/3

A0

=
72
√

3

49π

∆d

d̄
(4.13)

äëÿ Qz = 4Q0/3, ãäå ∆d � ðàçíèöà òîëùèí ñëî¼â.

�4.3 Òîíêèå ïë¼íêè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ïî îòíîøåíèþ ê îáú¼ìíûì
ó÷èòûâàëàñü â ðàñ÷¼òàõ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëî¼â (4.8). Âûáîð ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè (ò.å. ïàðàìåòðîâ â (4.8))
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ [23, 34] èëè ê óìåíüøåíèþ [33, 34] ïî îòíîøåíèþ ê
îáú¼ìíîìó îáðàçöó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç SmA ôàçû â ñòðóêòóðó ñ íàêëîííûìè
ìîëåêóëàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàä¼æíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêëîííûå ñòðóêòóðû â
ïë¼íêàõ îáðàçóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ êàê
äëÿ ñèíêëèííîãî òàê è äëÿ àíòèêëèííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èç-
çà äîâîëüíî áîëüøîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
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ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîäàâëåíû, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
íà ïîâåðõíîñòè Ts. Â ðàñ÷¼òàõ òåìïåðàòóðà Ts âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ðàçíèöà
òåìïåðàòóð ìåæäó ïåðåõîäàìè â îáú¼ìíîì îáðàçöå è ñâåðõòîíêîé ïë¼íêå òîëùèíîé 2
ñëîÿ ñîñòàâëÿëà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30 K. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå α′ â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ (îêîëî 40%) ïðèâîäèò ê
ñäâèãó òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ â ïë¼íêàõ, îäíàêî íå âûçûâàåò êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóð ïë¼íîê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà α′ áðàëàñü òàêîé
æå, êàê è âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ.

Íà ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïðîôèëÿ óãëà íàêëîíà θ â ïë¼íêå
òîëùèíîé 6 ñëî¼â äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàçîâîé äèàãðàììå ðèñóíêà 4.3
ñ |a1/a2| = 0,4 ïðè ó÷¼òå ÷ëåíà øåñòîãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷¼òû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíêëèííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (a1/a2 = −0,4, ðèñ. 4.3a) è àíòèêëèí-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (a1/a2 = 0,4, ðèñ. 4.3b). Áåç õèðàëüíîãî ÷ëåíà ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ
ïëàíàðíûìè. Ïîâåðõíîñòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà íàêëîíà
îò öåíòðà ïë¼íêè ê ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó
ïåðåõîäà â îáú¼ìíîì îáðàçöå, ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë
â ïë¼íêå (ðèñ. 4.6). Îòíîñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â äâóõ
öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå: àíòèêëèííîå íà ñèíêëèííîå,
ñèíêëèííîå íà àíòèêëèííîå (ðèñ. 4.6a,b). Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ àçèìóòàëüíàÿ îðè-
åíòàöèÿ ìîëåêóë â äðóãèõ ÷àñòÿõ ïë¼íêè (âåðõíåé è íèæíåé) îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.6, ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì, íèæå è âûøå ïåðåõîäà
ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïëàíàðíîé. Â ïë¼íêå ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â ïîñëå ïåðåõîäà
óãîë íàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ îñòà¼òñÿ íåíóëåâûì. Â ïë¼íêàõ ñ
íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â (N = 5, ðèñ. 4.7) ïîñëå ïåðåõîäà óãîë íàêëîíà ìîëåêóë
â öåíòðàëüíîì ñëîå ðàâåí íóëþ. Äîáàâëåíèå ÷ëåíà Ëèôøèöà ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî óãîë ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâûì è â öåíòðàëüíîì ñëîå. Îäíàêî äàæå äëÿ ñëó÷àÿ
íóëåâîãî óãëà â öåíòðàëüíîì ñëîå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâèíû ïë¼íêè ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÷åðåç îäèí ñëîé: àíòèêëèííàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëå-
êóë â ñîñåäíèõ ñ öåíòðàëüíûì ñëîÿõ ïîëó÷àåòñÿ êàê â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñèíêëèííîé, òàê è àíòèêëèííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4.7).

Íà ðèñóíêå 4.8 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû
äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Ïåðåõîä ïðîèñõîäèò, êîãäà óãîë â öåíòðå ïë¼íêè
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äîñòàòî÷íî ìàë, ò.å. êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ÷åðåç îäèí ñëîé ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìûì ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ ñëî¼â. Ýòî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â òîíêèõ ïë¼íêàõ. Òîëùèííàÿ çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåéñÿ (ðèñ. 3.3).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âòîðîé ïåðåõîä (ðèñ. 4.6).
Òåìïåðàòóðà ýòîãî ïåðåõîäà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ïë¼íêè (äëÿ ïë¼íêè òîëùèíîé 5 ñëî¼â âòîðîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò çà ïðåäåëàìè
òåìïåðàòóðíîé øêàëû ðèñ. 4.7). Òàê æå, êàê è äëÿ ïåðâîãî ïåðåõîäà, íîâàÿ ñòðóêòóðà
îñòà¼òñÿ ïëîñêîé. Òàêèì îáðàçîì, îáú¼ìíàÿ ôàçà SmCα â òîíêèõ ïë¼íêàõ çàìåíÿåòñÿ
ñåðèåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ïëàíàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè ïåðåõîäàõ ñèììåòðèÿ
ïë¼íêè ïî îòíîøåíèþ ê å¼ öåíòðó èçìåíÿåòñÿ: àíòèñèììåòðè÷íàÿ-ñèììåòðè÷íàÿ-
àíòèñèììåòðè÷íàÿ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíêëèííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4.6a) è
ñèììåòðè÷íàÿ-àíòèñèììåòðè÷íàÿ-ñèììåòðè÷íàÿ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àíòèêëèí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4.6b). Äëÿ ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð òàêîå èçìåíåíèå ñèììåòðèè
äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïë¼íîê íà 90◦ íåçàâèñèìî
îò ïðèðîäû ïîëÿðèçàöèè â ïë¼íêå. Íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñèììåòðèåé ïë¼íêè: â ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ñëîÿ ñòðóêòó-
ðàõ îíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, â àíòèñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ
ïåðïåíäèêóëÿðíà åé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè â òîíêèõ ïë¼í-
êàõ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñèíêëèííîé
ôàçû (ðèñ. 4.6a, 4.7a). Â òàêîì ñîñòîÿíèè â ïîëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ íàïðàâëåíèå
ïîëÿðèçàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë (ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ P⊥ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ÆÊ). Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåõîäà íàïðàâëåíèå ïîëÿ-
ðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ïðîäîëüíûì (ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, P‖).
Ñëåäóþùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âíîâü â ñòðóêòóðó ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.
Ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåò èç-çà âíóòðèñëîåâîé ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë, à òàêæå èç-çà ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñòðóêòóðå,
âîçíèêàþùåé ïîñëå ïåðâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 4.6a, 4.7a), â âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèíàõ
ïë¼íêè ïîïåðå÷íûå ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ò.å. îíè
âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Íàïðîòèâ, íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè â âåðõíåé
è íèæíåé ÷àñòÿõ ïë¼íêè îäíî è òî æå, òàêèì îáðàçîì ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P‖ 6= 0.
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Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóð.
Áîëåå ñëîæíîé áóäåò ñèòóàöèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ

èç àíòèêëèííîé ôàçû (ðèñ. 4.6b, 4.7b). Äàæå â àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå
ñèììåòðèÿ ïë¼íêè ðàçëè÷íà [29, 30]: ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû â ïë¼íêàõ ñ ÷¼ò-
íûì ÷èñëîì ñëî¼â, àíòèñèììåòðè÷íûå â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â.
Ñèììåòðèéíûé àíàëèç àíòèêëèííûõ ñòðóêòóð SmC∗

A, ïðîâåä¼ííûé â ðàáîòàõ [29,
30], áûë ïîäòâåðæä¼í ýêñïåðèìåíòàëüíî [29, 30]. Â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ äëÿ ïë¼-
íîê ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ñëî¼â îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóð
(ðèñ. 4.6b): ñèììåòðè÷íàÿ (ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ)�àíòèñèììåòðè÷íàÿ (ïîïåðå÷íàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ)�ñèììåòðè÷íàÿ (ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). Â ïë¼íêàõ ñ íå÷¼òíûì
÷èñëîì ñëî¼â ñèììåòðèÿ ñòðóêòóð ïðîòèâîïîëîæíàÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îòëè÷àåòñÿ íà 90◦. Ïîäîáíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü íàìè â ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ÆÊ, îáëàäàþùåãî ôàçîé SmC∗

α â îáú¼ìíîì îáðàçöå [85, 86].
Â ðàñ÷¼òàõ áûëà ïîëó÷åíà ïåðåîðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë â öåíòðå

ïë¼íêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, â ïë¼íêå òîëùèíîé 6 ñëî¼â
âî âñ¼ì äèàïàçîíå ôàçîâîé äèàãðàììû ðèñ. 4.3, ñâåòëûå êðóæêè). Ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â îñîáåííîñòè â òîëñòûõ ïë¼íêàõ è â ñëó÷àå
øèðîêîé ôàçû SmC∗

α, ïåðåîðèåíòàöèÿ íà 180◦ â öåíòðå ïë¼íêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íóþ çàêðó÷åííóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïîâîðîò
ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ ïë¼íêè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåä¼ííûå âûøå ñèììåòðèéíûå ñîîáðàæåíèÿ èìåþò
ñìûñë òîëüêî äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð. Â çàêðó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî ãîâîðèòü
òîëüêî î óñðåäí¼ííîì íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè íàêëîíà ìîëåêóë ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿ-
ðèçàöèè.

Ðàñ÷¼òû íå òîëüêî ïðåäñêàçûâàþò ïåðåõîä ñ ïåðåîðèåíòàöèåé â öåíòðå ïë¼íêè,
íî è óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïåðåîðèåíòàöèè âáëèçè å¼ ïîâåðõíîñòåé. Òàêèå
ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ ôàçîâîé äèàãðàììû
ðèñ. 4.2 äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç SmC(SmCA)�SmCα�SmA. Â ýòîì ñëó÷àå
ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ñëîåì îò ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4.9).
Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ìîæåò áûòü ïîíÿòà èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàþòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
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îáú¼ìíûìè ñëîÿìè. Äëÿ áëèæàéøåãî ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî
âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäèí ñëîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãðàíèöû ìåæäó ïåðâûì è
âòîðûì ñëîåì ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåíüøå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ
ñëî¼â. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ãðàíèöû ìåæäó âòîðûì è
òðåòüèì ñëîåì. Èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíû θ1 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ôðóñòðàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå (1/8)a2θ1θ3 ìîæåò ïðåâûñèòü âçàèìîäåéñòâèå,
ñòàáèëèçèðóþùåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó (1/2)a1θ2θ3. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû, àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå ñëó÷àþ (ðèñ. 4.6, 4.7), ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
â öåíòðå ïë¼íêè (ðèñ. 4.9, âòîðîé ïåðåõîä). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä ó
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò, êîãäà θ íà ãðàíèöå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå óãëà
íàêëîíà â äðóãèõ ñëîÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñëî¼â ðàçëè÷èå
ìåæäó θ íà ïîâåðõíîñòè è â äðóãèõ ñëîÿõ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäàâëÿåò ïåðåõîä âáëèçè
ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ñåðåäèíå ïë¼íêè. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñèììåòðèÿ ïë¼íêè è ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåíèå
ïîëÿðèçàöèè â íåé íå èçìåíÿþòñÿ.

�4.4 Çàêëþ÷åíèå

C èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñòðóêòóð â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ è
òîíêèõ ïë¼íêàõ ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ
ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê ïî ôàçå, òàê è ïî ìîäóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç ïî òåìïåðàòóðå, ñîâïàäàþùàÿ ñ íàáëþäàâøåéñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî â SmC∗

FI1 êàê ôàçà, òàê è ìîäóëü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñòðóêòóð â òîíêèõ
ïë¼íêàõ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêà è ïîêàçàíî, ÷òî â ïë¼íêàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû. Ïåðåõîäû ìåæäó ñòðóêòóðàìè äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ
èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà 90◦. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ óâåëè÷èâàþòñÿ
ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñòðóêòóð â ïë¼íêàõ
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèìñÿ.
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ÃËÀÂÀ 5

Êàïëè íåìàòèêà è èçîòðîïíîé æèäêîñòè â
ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé (êàïåëü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ôàçû, ñìåêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ) è ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ êàïëÿìè,
â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ. Âêëþ÷åíèÿ (êàïëè) óäåðæèâàþòñÿ â ïë¼íêå ñèëàìè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷åíèé ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì
äåôîðìàöèè, ñîçäàâàåìîé â ïë¼íêå âêëþ÷åíèÿìè. Â ñìåêòèêàõ ñ íàêëîííîé
îðèåíòàöèåé ìîëåêóë â ñëîÿõ è áîëüøîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ïë¼íêè îñíîâíîé
ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ äåôîðìàöèåé äâóìåðíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ â
ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Âêëþ÷åíèÿ ñ òàêèì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ âïåðâûå èññëåäîâàíû
â ïë¼íêàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè
ïë¼íêè òàêæå íàáëþäàëîñü âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷åíèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ äåôîðìàöèåé ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ïðîâåäåíû íà ïë¼íêàõ
òîëùèíîé îò 10 äî 300 ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â.

�5.1 Êàïëè â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì

Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèè [49�51, 57] ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð èç âêëþ÷åíèé â ÆÊ ñðåäàõ â çàâèñèìîñòè îò
àíèçîòðîïèè è ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé [43, 45, 49�56, 87�90] âêëþ÷åíèé â ÆÊ (çà èñêëþ÷åíèåì [57] äëÿ
äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè) êàê äëÿ òð¼õìåðíîé, òàê è äëÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè
ïðîâîäèëîñü äëÿ íåìàòèêà, â êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ n è−n ýêâèâàëåíòíû. Ðàññìîòðèì,
ê êàêèì èçìåíåíèÿì ïðèâîäèò äâóìåðíîñòü ïë¼íêè è âåêòîðíîñòü c-äèðåêòîðà
(íåýêâèâàëåíòíîñòü íàïðàâëåíèé c è −c). Â òð¼õìåðíîì íåìàòèêå äëÿ ïëàíàðíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ëîêàëèçóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òîïîëîãèåé ñôåðû, êîòîðóþ íåëüçÿ çàïîëíèòü íåïðåðûâíûì ïîëåì
îðèåíòàöèè n-äèðåêòîðà áåç ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïåðåõîä ê äâóìåðíîé ãåîìåòðèè
ðàñøèðÿåò êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñòðóêòóð: äåôåêòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê
íà ãðàíèöå êðóãëîé êàïëè, òàê è âáëèçè íå¼. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåêòîðíîñòü
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ (c 6= −c) îãðàíè÷èâàåò òèïû âîçìîæíûõ äåôåêòîâ â ÆÊ
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ñðåäå: îáÿçàòåëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ äâóõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè
çàðÿäàìè s = −1/2 íà ãðàíèöå êàïëè ñâÿçàíà ñ òîïîëîãè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ
ñóùåñòâîâàíèÿ äåôåêòîâ ñ s = ±1/2 â ñìåêòèêå C.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå âñå èç ïðåäñêàçûâàåìûõ ñòðóêòóð è ìåæ÷àñòè÷íûõ
âçàèìîäåéñòâèé íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [57, 91�93]. ×àñòè÷íî ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ âêëþ÷åíèé â ïë¼íêàõ c-äèðåêòîð íå áûë îðèåíòèðîâàí,
÷òî çàòðóäíÿëî èäåíòèôèêàöèþ âçàèìîäåéñòâèé è èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííûõ
äåôåêòîâ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé
îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ áûëî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ ïë¼íîê,
îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îí îêàçûâàåòñÿ
ïëîõî ïðèìåíèìûì äëÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ïë¼íêàõ ñ âêëþ÷åíèÿìè.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò äâèæåíèå âåùåñòâà, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ,
÷òî ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ âêëþ÷åíèé è ê ÷àñòè÷íîé ðàçîðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà.
Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé îêàçûâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ çàðÿäîâ è
âêëþ÷åíèé â ïë¼íêàõ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà âïåðâûå ïðîèçâåñòè èññëåäîâàíèå
êàïåëü â îðèåíòèðîâàííûõ ïë¼íêàõ íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C.

Ãëàâíûé âîïðîñ, íà êîòîðûé íóæíî îòâåòèòü ïðè èññëåäîâàíèè âêëþ÷åíèé â
âåùåñòâå ñ áîëüøîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ïë¼íêè � ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîëÿ âáëèçè îòäåëüíîé êàïëè. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííî çà âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè è çà òèïû ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ èç ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 5.1
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ñìåêòè÷åñêèõ C ïë¼íîê ñ êàïëÿìè íåìàòèêà. Èçîáðàæåíèÿ
ïîëó÷åíû â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿðèçàòîðà
ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ c-äèðåêòîðà âäàëè îò êàïåëü (âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå).
Â òàêîé ãåîìåòðèè ó÷àñòêè îáðàçöà, â êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ
íàðóøåíà, âûãëÿäÿò ñâåòëûìè. Â äàííûõ íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñðàâíèòåëüíî
ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (∼ 1êÝ), êîòîðûå óïîðÿäî÷èâàþò íàïðàâëåíèå c-äèðåêòîðà íà
äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êàïåëü, íî íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ â îðèåíòàöèþ
c-äèðåêòîðà âáëèçè âêëþ÷åíèé. Õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ c èëè ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ = (K/χa)

1/2/H sin θ

[94]. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé K = 10−6 ýðã/ñì, χa = 10−7 è θ = 30◦ âåëè÷èíà
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ξ ∼ 60 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíîé â ìàñøòàáå ðàçìåðîâ êàïåëü.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âáëèçè êàïåëü îðèåíòàöèÿ c-äèðåêòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è âåëè÷èíîé óïðóãîé êîíñòàíòû, à ìàãíèòíîå
ïîëå íå âíîñèò çàìåòíûõ èñêàæåíèé â êîíôèãóðàöèþ c.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå c(r) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà 4c(ϕ, r) =

0, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè áîëüøèõ r ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
ìóëüòèïîëÿì: c = Cµ + Dµ + Qµ [57], ãäå Cµ, Dµ è Qµ ñîîòâåòñòâåííî êóëîíîâñêàÿ,
äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ÷àñòü. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ
ðàçëîæåíèÿ äèêòóåòñÿ ñèììåòðèåé ñèñòåìû. Â ïë¼íêàõ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà
áûëî íàáëþäåíî òðè òèïà êîíôèãóðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5.1), ðàçëîæåíèå
êîòîðîãî ïî ìóëüòèïîëÿì íà÷èíàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ Cµ, Dµ è Qµ ïðè îäíîé è
òîé æå ãëîáàëüíîé ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë íà ãðàíèöå êàïëè. Èç ñèììåòðèè
ðèñóíêîâ 5.1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå äëÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ êâàäðóïîëüíîãî ÷ëåíà äëÿ êàïåëü íà ðèñóíêå 5.1a è
äèïîëüíîãî íà ðèñóíêå 5.1b. Êàïëè ñ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî
ïîëÿ ðàíåå íàáëþäàëèñü â íåîðèåíòèðîâàííûõ ïë¼íêàõ [93, 95]. Íàáëþäåíèå ïë¼íîê â
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü êîíôèãóðàöèþ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âáëèçè êàïëè. Äèïîëüíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ðèñ. 5.1b ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿðíîé îñè ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó
áûëà ïðåäñêàçàíà òåîðåòè÷åñêè [57], îäíàêî ðàíåå âáëèçè êàïåëü íå íàáëþäàëàñü.
Äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðèñ. 5.1c ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ êàïëè
âíóòðè êðóãîâîãî ñìåêòè÷åñêîãî îñòðîâà áîëüøåé òîëùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé
÷àñòüþ ïë¼íêè (ðàçìåð ñìåêòè÷åñêîãî îñòðîâà áîëüøå ðàçìåðà ôîòî 5.1c). c-äèðåêòîð
îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ó÷àñòêîâ ïë¼íêè ðàçíîé òîëùèíû. Â ýòîì ñëó÷àå
îðèåíòàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà èç âèäà òåêñòóðû áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âáëèçè êàïëè (ðèñ. 5.1c) êîíôèãóðàöèÿ c êðóãîâàÿ.
Êàïëè ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî íàáëþäàòü è â îðèåíòèðîâàííîé
ïë¼íêå îäíîðîäíîé òîëùèíû. Â ýòîì ñëó÷àå â îðèåíòèðîâàííîé ïë¼íêå ñâåòëûå
ïîëîñêè ãðóïïèðóþòñÿ ïîïàðíî, îáðàçóÿ äâå π-ñòåíêè, îòõîäÿùèå îò êàïëè. Ñòåíêè
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ íåâîçìóù¼ííîãî c-äèðåêòîðà. Òàêàÿ îðèåí-
òàöèÿ ñòåíîê ñîãëàñîâûâàåò îðèåíòàöèþ c-äèðåêòîðà âäàëè îò êàïëè è íà å¼ ãðàíèöå.
Íà ðèñóíêå 5.2 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õ ýêñïåðèìåíòàëüíî
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íàáëþäàâøèõñÿ ñëó÷àåâ.
Ðîæäåíèå êàïåëü ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì â ñëó÷àÿõ (a), (b) è (c),

÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ñèñòåìû.
Îäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö îáëàäàåò íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì,
â òî âðåìÿ êàê èçîëèðîâàííàÿ êàïëÿ ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè îäíîðîäíûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (ïëàíàðíûìè ëèáî íîðìàëüíûìè) èìååò òîïîëîãè÷åñêèé
çàðÿä +1. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè âî âñ¼ì îáðàçöå, ò.å. äëÿ
òîãî, ÷òîáû äèðåêòîð îñòàâàëñÿ îäíîðîäíûì íà áåñêîíå÷íîñòè, çàðîæäåíèå êàïëè
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèåì êîìïåíñèðóþùåãî òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà
ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì −1 [43�47]. Ïðèðîäà ýòèõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé
(õåäæõîã, áóäæóì), äåôåêòû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ãðàíèöå êàïëè ëèáî â ÆÊ ñðåäå.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äâà ñîáûòèÿ (çàðîæäåíèå êàïëè è òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà)
íå ìîãóò ïðîèçîéòè (íåçàâèñèìî) îäíîâðåìåííî â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ò.å.
òîïîëîãè÷åñêèé äåôåêò äîëæåí ñíà÷àëà îáðàçîâàòüñÿ íà ãðàíèöå êàïëè è òîëüêî çàòåì
ìîæåò îòäåëèòüñÿ îò íå¼. Íà ãðàíèöå êàïåëü ðèñ. 5.1a èìååòñÿ äâà òîïîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòà ñ s = −1/2 [93] íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ êàïëè (a), íà ãðàíèöå
êàïëè íà ðèñ. 5.1b èìååòñÿ îäèí äåôåêò ñ s = −1 [57]. Êàïëÿ ñ êîíôèãóðàöèåé
äèðåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó s = +1 íå ìîæåò çàðîäèòüñÿ
â îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå áåç îáðàçîâàíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè â ìîëåêóëÿðíîì ïîëå, ò.ê.
ïðè ýòîì èçìåíèëñÿ áû ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû. Òàêèå êàïëè ìîãóò
çàðîäèòüñÿ â öåíòðå òî÷å÷íîãî òîïîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ðàíåå ïðè
ôàçîâîì ïåðåõîäå â ïë¼íêå, å¼ ïðèãîòîâëåíèè èëè ïðè îáðàçîâàíèè â ïë¼íêå îñòðîâà
äðóãîé òîëùèíû (ðèñ. 5.1c).

Â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé àíàëîãèåé
[57] ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè
ðàñïðåäåëåíèé äåôîðìàöèè îò íåñêîëüêèõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Òàê êàê â íàøåì
ñëó÷àå èçâåñòíî ðàñïîëîæåíèå äåôåêòîâ (íà ãðàíèöå êàïëè), íå íóæíî ïðîâîäèòü
ìèíèìèçàöèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ äåôåêòà â îòëè÷èå
îò ñëó÷àÿ, êîãäà äåôåêò íàõîäèòñÿ âíå êàïëè. Äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè
êðóãëîé êàïëè ðàäèóñà R0 ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ
äåôåêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +2 â öåíòðå êàïëè è ïàðû äåôåêòîâ ñ
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òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì −1, ëîêàëèçîâàííûõ ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê êàïëå
â òî÷êàõ y = ±R0. Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ èìååò âèä

ϕ =
3π

2
− 2 arctg

x

y
+ arctg

x

y −R0

+ arctg
x

y + R0

(5.1)

Ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ïëàíàðíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå êàïëè è
ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ðåøåíèå ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â êîìïàêòíîé ôîðìå

ϕ =
3π

2
+ arctg

sin 2ψ

(R/R0)2 + cos 2ψ
. (5.2)

Äëÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
âîçìóùåíèÿ îò äåôåêòà ñ çàðÿäîì s = +2 â öåíòðå êàïëè è äåôåêòà ñ s = −2 ïðè
x = R0:

ϕ =
3π

2
− 2 arctg

x

y
+ 2 arctg

x−R0

y
(5.3)

èëè

ϕ =
3π

2
− 2 arctg

sin ψ

(R/R0)− cos ψ
. (5.4)

Äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
(5.2)

ϕ =
3π

2
−

∑
(−1)k

(
R0

R

)2k

sin 2kψ/k (5.5)

è (5.4)

ϕ =
3π

2
− 2

∑ (
R0

R

)k

sin kψ/k (5.6)

Ðàçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ êâàäðóïîëüíîãî (5.5) è äèïîëüíîãî (5.6) ÷ëåíîâ. P =

2R0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà [57]. Íàèáîëåå
ñèëüíîå âîçìóùåíèå îðèåíòàöèè íà äàë¼êèõ ðàññòîÿíèÿõ áóäåò ïðè ψ = kπ/4 (5.2) è
ψ = kπ/2 (5.4), k = 2n+1. Äëÿ çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ îò êàïëè íàèáîëåå ÿðêèé ó÷àñòîê
èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ïîä óãëîì π/4 èëè, åñëè òàêàÿ
îðèåíòàöèÿ íåâîçìîæíà, ïîä óãëîì, íàèáîëåå áëèçêèì ê ýòîé âåëè÷èíå. Íàïðèìåð,
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äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ïîä óãëîì π/4 ðåàëèçóåòñÿ
íà êðèâîé DB äëÿ R/R0 < (2)1/4 (ðèñ. 5.3) Äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ϕ < π/4

è ñàìûå ÿðêèå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà êðèâîé BC, êîòîðàÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê íàïðàâëåíèþ π/4 ïðè R → ∞. Òàêîé ñäâèã ÿðêèõ
îáëàñòåé ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëþñàì áóäæóìà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 5.1).
Ñäâèã óãëà ìàêñèìàëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ê ïîëþñàì ABC áóäåò îáñóæäàòüñÿ â
ñâÿçè ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êàïëÿìè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè îäíèõ è òåõ æå "ãëîáàëüíûõ" ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
(ïëàíàðíûõ ëèáî ðàäèàëüíûõ) ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êîíôèãóðàöèè äèðåêòîðà ñ
ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè â ÆÊ ñðåäå èëè íà ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè êîíôèãóðàöèè áûë ðåø¼í ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè
òåîðåòè÷åñêè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïåðåõîä ê ñòðóêòóðå ñ äåôåêòàìè íà
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó
÷àñòèöåé è âíåøíåé ñðåäîé [46]. Â òð¼õìåðíîì íåìàòèêå êîíôèãóðàöèÿ ñ êîëüöîì
âîêðóã ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ÷àñòèöû (êâàäðóïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ) ñòàáèëüíà
äëÿ ìàëåíüêèõ ÷àñòèö, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèöû êîëüöî ñòÿãèâàåòñÿ â
òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé åìó òî÷å÷íûé äåôåêò ñ ñèëîé s = −1 [43, 45, 55, 56].
Íàïðîòèâ, â äâóìåðíîì íåìàòèêå, ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì [50] ïàðà òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ ñ çàðÿäàìè s = −1/2, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ
ñòàáèëüíîé êîíôèãóðàöèåé. ×òî êàñàåòñÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè, âîïðîñ
î ñòàáèëüíîñòè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ìîæåò áûòü ðåø¼í òåîðåòè÷åñêè òîëüêî
ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìû
íàáëþäàëè ðàçëè÷íûå ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñ äâóìÿ äåôåêòàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íå íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ âêëþ÷åíèÿ (ñìåêòè÷åñêîãî
îñòðîâà), à â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ (ïðèìåðíî ñ óãëîì 90◦ ìåæäó íèìè). Òàêèå
âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ c-äèðåêòîðà
(ðèñ. 5.4), â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ
êîìïîíåíòû.

Ïåðåêðûòèå ïîëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè îò äâóõ êàïåëü ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ
ìåæäó íèìè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì è ìîæåò áûòü ïðèòÿãèâàþùèì è
îòòàëêèâàþùèì [57]. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè êàïëè îáðàçóþò ñòàáèëüíûå öåïî÷êè.
Òèïè÷íûå ïàðû êàïåëü ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.5. Äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè
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îáðàçîâàíèå öåïî÷åê ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî íàáëþäàâøåìóñÿ ðàíåå [92]. Â îðèåí-
òèðîâàííûõ ïë¼íêàõ öåïî÷êè îðèåíòèðóþòñÿ â äâóõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ c-äèðåêòîðà, êîòîðîå ïàðàëëåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.
Óãîë ìåæäó îñüþ öåïî÷êè è c îêîëî 30◦, ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå R ≈ 2,5R0.
Äëÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè öåïî÷êè îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî c. Ýòà îðè-
åíòàöèÿ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå íàáëþäàâøåéñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàäèàëüíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [91], êîãäà öåïî÷êè îðèåíòèðîâàëèñü ïàðàëëåëüíî c. Àíàëîãè÷íî
ðàññìîòðåíèþ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóìåðíîãî íåìàòèêà [51] äëÿ
íàøåãî ñëó÷àÿ äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ ñìåêòè-
÷åñêèõ ïë¼íîê â ìóëüòèïîëüíîì (êâàäðóïîëüíîì èëè äèïîëüíîì) ïðèáëèæåíèè. Ïîëå
äèðåêòîðà ôèêñèðóåò îðèåíòàöèþ êàïåëü. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ ϕ12 ïðèáëèæ¼ííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé ϕ1 è ϕ2

èçîëèðîâàííûõ êàïåëü [51]. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Fint = K/2
∫

(∇ϕ12)
2d2r −

∫
(∇ϕ1)

2d2r− ∫
(∇ϕ2)

2d2r. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ òîæäåñòâåííûõ âêëþ÷åíèé Fint =

K/2
∫

(∇ϕ1∇ϕ2)
2d2r = 2K

∫
ϕ2∂ϕ1/∂ndl, ãäå K� óïðóãàÿ êîíñòàíòà. Èíòåãðèðîâàíèå

ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîíòóðó γ âîêðóã êàïëè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ϕ2, n � íîðìàëü
ê êîíòóðó, ∂ϕ/∂n = (−∂ϕ/∂y, ∂ϕ/∂x). Òîãäà, èñïîëüçóÿ êâàäðóïîëüíóþ è äèïîëüíóþ
÷àñòè ϕ1 èç (5.5) è (5.6), àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äâóìåðíîãî íåìàòèêà [51] ïîëó÷èì
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äëÿ êâàäðóïîëåé è
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int ≈ −4πK

R2
0
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äëÿ äèïîëåé.
Äëÿ äèïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå âêëþ÷åíèé íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (5.8) ïåðïåíäèêóëÿðíî c. Ýòî íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìàëüíîé äåôîðìàöèè c-äèðåêòîðà (5.4). Ýòà îñü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ (â
äâóìåðíîì ñëó÷àå � ëèíèåé) ñèììåòðèè äëÿ ìîäóëÿ c è äëÿ ýíåðãèè F =

K/2
∫

(∇ϕ12)
2d2r (íî íå äëÿ âåêòîðà c) è ìîæíî îæèäàòü, êàê è íàáëþäàåòñÿ â

ýêñïåðèìåíòå, ÷òî öåïî÷êè ñ ìàëåíüêèìè ìåæ÷àñòè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè áóäóò òàêæå
îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî c.
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Äëÿ êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå âêëþ÷åíèé íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (5.7) ïîä óãëîì kπ/4, k = 2n + 1 (ïîä óãëîì 49◦ â òð¼õìåðíîì
ñëó÷àå), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàçóïîðÿäî÷åíèþ (5.2). Ýòè íàïðàâëåíèÿ,
îäíàêî, íå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè â íàøåé ãåîìåòðèè, ïîýòîìó
ñëîæíî ñóäèòü îá îðèåíòàöèè êàïåëü íà ìàëåíüêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷¼òû [51] â äâóìåðíîì íåìàòèêå ñ ðàäèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ïðåäñêàçûâàþò èçìåíåíèå îðèåíòàöèè öåïî÷åê ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ îò
íàêëîí¼ííîé ïîä óãëîì π/4 ê íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè äåôåêòîâ äëÿ èçîëèðîâàííîé
÷àñòèöû. Ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè
R = 2,4R0 ñ îðèåíòàöèåé öåïî÷åê ïåðïåíäèêóëÿðíî c-äèðåêòîðó [51]. Ó÷èòûâàÿ
ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ðàäèàëüíûå â [51] è ïëàíàðíûå â íàøåì
ñëó÷àå), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê â äâóìåðíîì íåìàòèêå
ïàðàëëåëüíà äèðåêòîðó. Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè öåïî÷åê, ñîãëàñíî òåîðèè [51]
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñäâèãîì ïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ. Â ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ïðè
ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ íà ãðàíèöå êàïëè ñäâèã ïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ çàòðóäí¼í. Òåì
íå ìåíåå îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê íå ñîîòâåòñòâóåò äàëüíîäåéñòâóþùåìó êâàäðóïîëüíîìó
ïðèáëèæåíèþ (5.7) è ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê äåéñòâèòåëüíî ñäâèãàåòñÿ
ê íàïðàâëåíèþ c-äèðåêòîðà.

�5.2 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàïåëü, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îñâåùåíèè ïë¼íêè

Êàïëè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ñìåêòè÷åñêîé ïë¼íêå ñ àçîêðàñèòåëåì ïðè å¼
îñâåùåíèè [96]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð
êàïåëü èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, à âî-âòîðûõ, ïîëó÷àòü áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö
áëèçêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ íàáëþäåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ
äâóìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ñìåêòè÷åñêîì ÆÊ
7ÃÎÁ ñ äîáàâêîé àçîêðàñèòåëÿ Àçî4 (8 % âåñ, ñìåñü Ì8) [96]. Äëÿ îñâåùåíèÿ
ïë¼íêè èñïîëüçîâàëàñü 100-âàòòíàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, âñòðîåííàÿ â ìèêðîñêîï.
Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ñîñòàâëÿëà 1�20 ìÂò.

Ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè â ïë¼íêå íàáëþäàëîñü íåïðåðûâíîå
îáðàçîâàíèå êàïåëü èçîòðîïíîé æèäêîñòè. Ðèñóíîê 5.6 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò
îñâåùåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïë¼íêè ñâåòîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Â îñâåù¼ííîé
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îáëàñòè çàðîæäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî êàïåëü, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðå.
Êàïëè ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, îíè ìîãóò áûñòðî äâèãàòüñÿ è ñëèâàòüñÿ,
îáðàçóÿ êàïëè áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïë¼íêè.
Îäíàêî îñâåùàÿ ïë¼íêó ñâåòîì äîëæíîé (íå ñëèøêîì áîëüøîé) èíòåíñèâíîñòè,
ìîæíî ïðèãîòîâèòü áîëüøîå ÷èñëî êàïåëü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ïîñëå
çàðîæäåíèÿ îíè ðàñòóò äî ðàâíîâåñíîãî ðàçìåðà, êîòîðûé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
îñâåùåíèÿ. Êàïëè ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ â ïë¼íêå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.
Åñëè èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, êàïëè
èñ÷åçàþò.

Êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå êàïåëü çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè.
Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè êàïåëü â ïë¼íêå íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå äâóìåðíîé
óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ãåêñàãîíàëüíîãî òèïà (ðèñ. 5.7a). Ãåêñàãîíàëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå ìîãëî íàáëþäàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êàïåëü (äèàìåòð
êàïåëü ñîñòàâëÿë îò 8 äî 20 ìèêðîí). Ïðè ìàëåíüêîé ïëîòíîñòè êàïåëü ïðè
íèçêîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ öåïî÷êè èç áîëüøèõ êàïåëü íå îáðàçîâûâàëèñü.
Äàííàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïðè
äâèæåíèè áîëüøîé êàïëè â ïë¼íêå è ïðè å¼ ïðèáëèæåíèè ê äðóãîé èçîëèðîâàííîé
êàïëå îíè îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Êàïëè îáðàçóþòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà â èçîòðîïíóþ ôàçó, êîãäà àíèçîòðîïèÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â
ïëîñêîñòè ïë¼íêè ìàëà. Ïàðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ óïðóãîé
äåôîðìàöèåé âíóòðèñëîåâîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
öåïî÷åê èç áîëüøèõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå äâóìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ
ñòðóêòóð âûçûâàåòñÿ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îòëè÷íûì îò èññëåäîâàííûõ
ðàíåå.

Ãåêñàãîíàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå íàáëþäàëàñü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
(ïëîòíîñòè) êàïåëü. Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé, ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ
êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ êàïåëü, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü æ¼ñòêèõ äèñêîâ [97]. Â äâóìåðíîé
ñèñòåìå â ýòîé ìîäåëè îáðàçóþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè áîëüøå èõ äèàìåòðà. Â ýòîé ìîäåëè ïîòåíöèàë
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ è èìååò âèä U(r) = ∞ ïðè
0 ≤ r < d/2 è U(r) = 0 ïðè r ≥ d/2. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïðèãîäíî äëÿ
îïèñàíèÿ òð¼õìåðíûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ [98]. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû æ¼ñòêèõ äèñêîâ
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îïèñûâàåòñÿ îäíèì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì, òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì
óïàêîâêè èëè îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ, çàíèìàåìîé ÷àñòèöàìè η = So/S, ãäå So

� ïëîùàäü äèñêîâ, à S � îáùàÿ ïëîùàäü ïë¼íêè. Äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ðåø¼òêà îáðàçóåòñÿ ïðè η ≥ 0,71 [97]. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ a/d < 1,13,
ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ
÷àñòèö d â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå áûë èçìåðåí ïåðèîä ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.8. Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü ìåæäó a è d ñ îòíîøåíèåì
a/d ≈ 1,54. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè äâóìåðíîãî êðèñòàëëà â ìîäåëè æ¼ñòêèõ äèñêîâ
ëåæèò ìåæäó a/d = 1,13 è a/d = 1 (ñòðóêòóðà ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé). Ýòà
îáëàñòü çàøòðèõîâàíà íà ðèñóíêå 5.8. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
ëåæèò âíå ýòîé îáëàñòè. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû êàïåëü íàáëþäàåòñÿ
ïåðåõîäíûé ñëîé (ìåíèñê). Íà ðèñóíêå 5.8 ïðèâåä¼í ñðåäíèé âèäèìûé ðàçìåð
êàïåëü. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ìàêñèìàëüíûé âèäèìûé ðàçìåð êàïåëü, îòíîøåíèå
a/d ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ïðèìåðíî äî 1,3. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà òàêæå ëåæèò âíå
îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè äâóìåðíîãî êðèñòàëëà â ìîäåëè æ¼ñòêèõ äèñêîâ. Êðîìå òîãî, â
ïë¼íêå íå íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå äâèæåíèå êàïåëü, êîòîðîãî ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ
óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû â ìîäåëè æ¼ñòêèõ äèñêîâ.

Â áîëüøèíñòâå ïðîâåä¼ííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èññëåäîâàíèé ìåõàíèçì
ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçûâàëñÿ ñ óïðóãîé äåôîðìàöèåé ïîëÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Îäíàêî, êðîìå ýòîãî íàëè÷èå âêëþ÷åíèé
äîëæíî ïðèâîäèòü òàêæå ê óïðóãîé äåôîðìàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â è âñåé
ïë¼íêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, îñóùåñòâëÿåìîå
÷åðåç ñìåêòè÷åñêèå ñëîè, òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü òîëüêî äëÿ òî÷å÷íûõ è
öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé [100, 101]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, òåì íå ìåíåå,
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê âêëþ÷åíèÿì ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî
ýôôåêòèâíîå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
âêëþ÷åíèé è ÷òî äàëüíîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèòÿãèâàþùèìè
[100, 101]. Âîçìîæíî, ÷òî äîìèíèðóþùåå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè
îáðàçîâàíèè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòðóêòóð, ñâÿçàíî ñ äåôîðìàöèåé ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â
ïë¼íêè è ñ íåïàðíûì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
óãëîâîé àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè àçèìóòàëüíî-èçîòðîïíîì
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âçàèìîäåéñòâèè, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Äðóãèì äîâîäîì
â ïîëüçó íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáëþäàëîñü âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü ñ äèñëîêàöèÿìè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê óïðóãèì äåôîðìàöèÿì ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â.

Äëÿ ÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ áûë îáíàðóæåíî îòëè÷íîå ïîâåäåíèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
íàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíàÿ ðåø¼òêà êàïåëü. Ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè
êàïëè ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëèíåéíûå öåïî÷êè (ðèñ. 5.9a), â òî
âðåìÿ êàê êàïëè áîëüøèõ ðàçìåðîâ öåïî÷åê íå îáðàçóþò, îñòàâàÿñü èçîëèðîâàííûìè.
Îáðàçîâàíèå öåïî÷åê ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ êàïåëü (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 5.5) è
êâàäðàòíûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíî äëÿ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [92]. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíîé ñòðóêòóðû èç êàïåëü â
ïë¼íêå ñâÿçàíî ñ âêëàäîì â ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Ïî-âèäèìîìó èç-çà íèçêîé èíäèâèäóàëüíîé
ïîäâèæíîñòè êàïåëü, â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàëîñü òðàíñôîðìàöèè ìåæäó
êâàäðàòíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðàìè, ïîýòîìó âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè èëè æå
ìåòàñòàáèëüíîñòè êâàäðàòíîé ñòðóêòóðû îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.

Íàáëþäàëîñü âçàèìîäåéñòâèå èíäóöèðîâàííûõ ñâåòîì êàïåëü ñ äèñëîêàöèÿìè. Â
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèîííûå äåôåêòû èãðàþò
ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð è ñïîñîáñòâóåò
çàðîæäåíèþ êàïåëü, â ÷àñòíîñòè, êàïëè ìîãóò çàðîæäàòüñÿ â öåíòðå òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ [95]. Íà ðèñóíêå 5.9b�d ïîêàçàíû ñìåêòè÷åñêèå ïë¼íêè ñ äèñëîêà-
öèÿìè. Êàïëè ìîãëè ëîêàëèçîâàòüñÿ íà êðàåâûõ äèñëîêàöèÿõ è îáðàçîâûâàòü
öåïî÷êè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì êàïåëü âäîëü äèñëîêàöèè. Ëèíèÿ ìåæäó
äâóìÿ ó÷àñòêàìè ïë¼íêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñîîòâåòñòâóåò êðàåâîé äèñëîêàöèè,
ëîêàëèçîâàííîé â öåíòðå ïë¼íêè [102�104]. Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ (N > 30) õîðîøî
âèçóàëèçèðóþòñÿ äèñëîêàöèè ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé âåêòîðà Áþðãåðñà b > 3d0, ãäå d0

� òîëùèíà ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ (ðèñ. 5.9b). Íàëè÷èå äèñëîêàöèé ñ ìåíüøèì b, è äàæå
ýëåìåíòàðíûõ äèñëîêàöèé (b = d0) ìîæíî îáíàðóæèòü â äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïë¼íêàõ
ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà (ìèíèìóìà) ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè äèñëîêàöèè.
Íà ðèñóíêå 5.10 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà êàïëÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ íà êðàåâîé äèñëîêàöèè.
Ñïðàâà è ñëåâà îò êàïëè ïë¼íêà èìååò ðàçíóþ òîëùèíó (÷èñëî ñìåêè÷åñêèõ
ñëî¼â îòëè÷àåòñÿ). Â òîíêèõ ïë¼íêàõ äèàìåòð êàïëè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò å¼
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âûñîòó, ïîýòîìó âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèå. Èç-çà
ïîâåðõíîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ãðàíèöå êàïëè ñ âîçäóõîì îáðàçóþòñÿ ñìåêòè÷åñêàÿ
ïðîñëîéêà òîëùèíîé ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñìåêòè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.
Ñäâèã öåíòðà êàïëè îòíîñèòåëüíî ëèíèè äèñëîêàöèè íà ðèñ. 5.9b ìîæåò áûòü ñâÿçàí
ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíèöû êàïëÿ-ïë¼íêà äëÿ ïë¼íêè
äâóõ òîëùèí [105]. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàðîæäåíèÿ êàïëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü äèñëîêàöèè (ðèñ. 5.9b). Áîëåå òèïè÷íîé, îäíàêî,
ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êàïëè îáðàçóþò öåïî÷êó âäîëü
äèñëîêàöèè ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò
îò ïëîòíîñòè (êîíöåíòðàöèè) êàïåëü (ðèñ. 5.9c,d). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî êàïëè
îòòàëêèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì äèñëîêàöèè.

Ëîêàëèçàöèÿ êàïåëü â îáëàñòè äèñëîêàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì
ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñèñòåìû. Â íåìàòèêàõ àíàëîãè÷íàÿ ïðè÷èíà âûçûâàåò ìèãðàöèþ
è ñêîïëåíèå êàïåëü æèäêîñòè íà ãðàíèöå äîìåíîâ êðó÷åíèÿ [106]. Â íàøåì
ñëó÷àå èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïðèãîòîâèòü êàïëè áëèçêèõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â áåçäåôåêòíûõ ïë¼íêàõ è âäîëü
äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé.

Ïðè÷èíà ýôôåêòèâíîé ëîêàëèçàöèè êàïåëü íà äèñëîêàöèÿõ ìîæåò áûòü ïîíÿòà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëèíåéíîå íàòÿæåíèå äèñëîêàöèè èëè å¼ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó
äëèíû ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ: γ = ε + εc, ãäå ε � "äàëüíîäåéñòâóþùàÿ"
óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, εc � ýíåðãèÿ ÿäðà äèñëîêàöèè [1]. Êîãäà íà äèñëîêàöèè
ðàñïîëàãàåòñÿ êàïëÿ èçîòðîïíîé æèäêîñòè, äëÿ ó÷àñòêà äëèíîé d, íàõîäÿùåãîñÿ
âíóòðè êàïëè, ÷àñòü ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ýíåðãèåé ÿäðà äèñëîêàöèè,
èñ÷åçàåò, òàê êàê âíóòðè êàïëè îòñóòñòâóåò ñìåêòè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå. Ïîýòîìó
åñëè äëèíà äèñëîêàöèè, "âûðåçàííàÿ" êàïëåé, ðàâíà L, ýíåðãèÿ E = −γL ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ýíåðãèè ñâÿçè êàïëè è äèñëîêàöèè. Ýòó ýíåðãèþ
ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí γ/b ∼ 1 äèí/ñì [104] è b ∼ 3 · 10−7 ñì.
Äëÿ êàïëè äèàìåòðîì 5 ìèêðîí ýíåðãèÿ E ðàâíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 10−10 ýðã. Ýòà
âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå kT ≈ 5 · 10−14 ýðã, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ñìåùåíèÿ êàïëè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
äèñëîêàöèè, äîëæíû áûòü ìàëû. Íóæíî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî âáëèçè ïåðåõîäà
âòîðîãî ðîäà ñìåêòèê-íåìàòèê ìîäóëü ñæàòèÿ B è, ñëåäîâàòåëüíî, ε è εc ñòðåìÿòñÿ
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ê íóëþ [104], èç-çà ÷åãî âáëèçè ïåðåõîäà â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó âåëè÷èíà ïîïåðå÷íûõ
ôëóêòóàöèé êàïëè ìîæåò ñòàòü çíà÷èòåëüíîé.

�5.3 Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âêëþ÷åíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû â ñìåêòè÷åñêèõ
ïë¼íêàõ. Êàïëè îáðàçîâûâàëèñü ëèáî ïðè íàãðåâå ïë¼íêè äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé
èëè ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó îáú¼ìíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ëèáî ïðè îñâåùåíèè
ïë¼íêè. Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëî âïåðâûå ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ â
îðèåíòèðîâàííûõ ïë¼íêàõ ñìåêòèêà C äëÿ êàïåëü, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì
äåôîðìàöèè ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Ïðè îäíèõ è òåõ
æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëèñü êîíôèãóðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ òð¼õ ðàçíûõ
òèïîâ. Îðèåíòàöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü êîððåëèðóþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè,
îñíîâàííîé íà ýëåêòðîìàãíèòíîé àíàëîãèè.

Äëÿ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ êàïåëü íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå äâóìåðíûõ ãåêñà-
ãîíàëüíîé è êâàäðàòíîé ðåø¼òîê ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü. Êðàåâûå
äèñëîêàöèè ìîãóò çàõâàòûâàòü êàïëè, êàïëè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïåðèîäè÷åñêèå
ëèíåéíûå öåïî÷êè âäîëü äèñëîêàöèé. Ëîêàëèçàöèÿ êàïåëü íà äèñëîêàöèÿõ ñâÿçàíà
ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñìåêòè÷åñêèõ ñëî¼â.
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Çàêëþ÷åíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Âïåðâûå èçìåðåíà îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåíèÿ îò
ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, îïðåäåëåíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (óãëà íàêëîíà ìîëåêóë)
â ïë¼íêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òîíêèõ ïë¼íêàõ ôàçîâûå ïåðåõîäû SmC∗
A�SmC∗

α�SmA

çàìåíÿþòñÿ ïåðåõîäàìè ìåæäó ïëàíàðíûìè ñòðóêòóðàìè, ÷èñëî êîòîðûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïë¼íêè. Ïåðåõîäû ìåæäó ñòðóêòóðàìè
ïðîèñõîäÿò ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà 90◦.

3. Èññëåäîâàí ïåðåõîä èç àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ
â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ (2�7 ìîëåêóëÿðíûõ ñëî¼â). Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â
ñèíêëèííóþ ñòðóêòóðó â ñâåðõòîíêèõ ïë¼íêàõ â ñëó÷àå îáú¼ìíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ SmC∗

A�SmC∗
FI1�SmA óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïë¼íîê.

4. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îðèåíòàöèîííûõ äåôåêòîâ (2π- è π-ñòåíîê) â ïë¼í-
êàõ íåïîëÿðíîãî ñìåêòèêà C è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ÆÊ. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü äâóìåðíûå óïðóãèå êîíñòàíòû ïîëÿ
c-äèðåêòîðà Ks è Kb, îðèåíòàöèîííóþ âÿçêîñòü, âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè
ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê.

5. Èññëåäîâàíû ýëåêòðîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû â òîíêèõ ïë¼í-
êàõ, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé ïåðåêëþ÷åíèÿ îðèåíòàöèè c-äèðåêòîðà â ìàãíèòíîì
ïîëå è êîëëåêòèâíîé ïåðåîðèåíòàöèåé c-äèðåêòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

6. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñòðóêòóð îáú¼ìíûõ îáðàçöîâ è òîíêèõ ïë¼íîê ïîëÿðíûõ
æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ðàñ÷¼òû âïåðâûå ïðîâåäåíû ñ ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ïî ôàçå è ìîäóëþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â
ñåãíåòèýëåêòðè÷åñêîé SmC∗

FI1 ñòðóêòóðå êàê ôàçà, òàê è ìîäóëü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ìåíÿþòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ. Â ðàñ÷¼òàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.

7. Âïåðâûå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû
(íåìàòèê) â îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ñìåêòè÷åñêèõ ïë¼íêàõ.
Íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñòðóêòóð èç êàïåëü.
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Å.È. Äåìèõîâó çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè, êàôåäðå ôèçèêè
òâ¼ðäîãî òåëà ÈÔÒÒ ÐÀÍ çà îáó÷åíèå, ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ ÈÔÒÒ ÐÀÍ, íî
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è ñîòðóäíèêàì ÈÔÒÒ ÐÀÍ, â êîòîðîì âûïîëíÿëàñü íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.


