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ÎÁÙÀß ÕÀÐ ÀÊÒÅÐ ÈÑÒÈÊÀ ÄÈÑÑÅÐÒ ÀÖÈÎÍÍÎ É Ð ÀÁÎÒÛ

Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ â ôèçèê å ê îíäåíñèðîâàííûõ ñðåä øèðîê î èññëå-

äóþòñ ÿ ñèñòåìû, íàõ î äÿùèåñ ÿ âäàëè îò ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòî ÿíèÿ. Ñ

î äíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ ôóíäàìåíò àëüíû ìè âîïðîñàìè îáðàçîâàíèÿ

íàäìîëåêó ëÿðíîãî ïîð ÿäê à, âîçíèêíîâåíèÿ õ àîñà è òóðáó ëåíò í îñò è â ò àêèõ

ñèñòåìàõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ âîçìî æíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçó ëü ò àòîâ

èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñò ÿõ íà óêè è òåõíèêè.

Îòêðûò û å ñèñòåìû, ò .å. ñóùåñòâóþùèå çà ñ÷åò ïðèòîê à ýíåðãèè è âå-

ùåñòâà èç âíåøíåé ñðåäû è èõ äèññèïàöèè âíóòðè ñèñòåìû è íàõ î äÿùèåñ ÿ

âäàëè îò òåðìî äèíàìè÷åñê îãî ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾äèññèïà-

òèâíûõ¿ (È. Ïðèãî æèí, 1960-ûå ãî äû) [1]. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ÿâëÿ-

åòñ ÿ íåó ñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ-Áåíàðà, ê îòîðàÿ ðàçâèâàåòñ ÿ â ñëîå æèäê îñòè ,

ïîìåùåííîé ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíê àìè â ïîñòî ÿííîì ïî-

ëå ò ÿãîòåíèÿ [2]. Êîíâåêöèþ Ðýëåÿ-Áåíàðà ìî æíî ïðåäñò àâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñëàáûå ê îíâåêòèâíûå òîêè, ê àê ôëóêòó àö è è îòíîñèòåëüíî ñðåä-

íåãî ñîñòî ÿíèÿ, ñóùåñòâóþò âñåã äà, íî íèæ å íåê îòîðîãî êðèòè÷ åñê îãî çíà-

÷åíèÿ ãðàäèåíò à òåìïåðàòóðû ýòè ôëóêòó àö è è çàòóõ àþò è èñ÷åçàþò . Åñëè

æ å ïðåâûñèòü êðèòè÷ åñê îå çíà ÷åíèå ãðàäèåíò à òåìïåðàòóðû, òî íåê îòî-

ðûå ôëóêò ó àö è è ó ñèëèâàþòñ ÿ è ïîðî æäàþò ìàêðîñê îïè÷åñê îå äâèæ åíèå.

Âîçíèê àåò íîâûé ìîëåêó ëÿðíûé ïîð ÿäîê, ïî ñóùåñòâó , ãèã àíòñê àÿ ôëóê-

òó àöèÿ, ñò àáèëèçèðó åìàÿ çà ñ÷åò îáìåíà ýíåðãèåé ñ âíåøíèì ìèðîì. Ò àêèì

îáðàçîì, ýíòðîïèÿ, ñëóæ àùàÿ ìåðîé áåñïîð ÿäê à, ìî æ åò óìåíüøàòüñ ÿ â îò-

êðûòûõ ñèñòåìàõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áëàãî äàð ÿ åå óõ î äó â îêðóæ àþùóþ

ñðåäó .

ßâëåíèÿ ñàìîîðã àíèçàöèè äîâîëüíî òåñíî ñâÿçàíû ñ çàðî æäåíèåì òóð-

áó ëåíòíîñòè. Ïðè ìàêðîñê îïè÷åñê îì òå÷åíèè æèäê îñòè ê ê àæäîìó åå ìà-

ëîìó ýëåìåíòó ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ îò êðóïíîìàñøò àáíûõ ìî ä, ê îòîðàÿ ïðå-

âðàùàåòñ ÿ çàòåì â òåïëîòó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âÿçêèõ ñèë. Íàëè÷èå ýòîãî ïî-

òîê à ýíåðãèè ïðåâðàùàåò æèäê îñòü â ñâîåîáðàçíóþ àêòèâíóþ ñðåäó . ×åì

âûøå ñðåäíÿÿ ñê îðîñòü òå÷åíèÿ æèäê îñòè , òåì èíòåíñèâíåå ïîòîê ýíåðãèè,

ïðî õ î äÿùåé ÷åðåç ê àæäûé åå ýëåìåíò . Ïåðåõ î ä ê òóðáó ëåíò í îñò è îò ñò à-

öèîíàðíîãî (ëàìèíàðíîãî) òå÷åíèÿ ìî æ åò îñóùåñòâëÿòüñ ÿ ëèáî ñê à ÷ê îì,

ëèáî çàíèìàòü öåëûé èíòåðâàë çíà ÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàê à ÷êè [3, 4]. Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåõ î ä ê òóðáó ëåíò í îñò è õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ïî ÿâëåíèåì

âñå áîëåå ñëî æíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ. Ñïîíò àííîå îáðàçîâàíèå ò àêèõ óïî-

ð ÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ìî æíî ðàññìàòðèâàòü ê àê ïðèìåð ñàìîîðã àíèçàöèè.

Íàð ÿäó ñ ê îíâåêöèåé Ðýëåÿ-Áåíàðà õ îðîøî èçâåñòíûìè è èññëåäîâàí-

íûìè ïðèìåðàìè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü âèõðè Ò åéëîðà,

ðåàêöèÿ Áåëîó ñîâà-Æàáîòèíñê îãî è äð. [3, 4]. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ øèðî-
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ê î èññëåäó åìîé ñèñòåìîé, áîã àòîé ðàçíîîáðàçíûìè ñòðóêòóð í û ìè ïðåâðà-

ùåíèÿìè, ÿâëÿåòñ ÿ ýëåêòðîãèäðî äèíàìè÷åñê àÿ (ÝÃ Ä) íåó ñòîé÷èâîñòü (èëè

ýëåêòðîê îíâåêöèÿ) â æèäêèõ êðèñò àëëàõ (ÆÊ) [5� 7]. Èñïîëüçîâàíèå âíåø-

íåãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ó ñëîâèé ýëåêòðîê îíâåêöèè ñîçäà-

åò áëàãîïðèÿòíûå ó ñëîâèÿ äëÿ íàáëþ äåíèÿ áèôóðê àöèé, ñòðóêòóð è èõ

äåôåêòîâ [8� 10].

ÆÊ � ýòî àãðåã àòíîå ñîñòî ÿíèå âåùåñòâà, ïðîìåæóòî÷í îå ìåæäó êðè-

ñò àëëè÷åñêèì òâåð äûì òåëîì è àìîðôíîé æèäê îñòüþ . Íàëè÷èå îðèåíò à-

öèîííîé ñòåïåíè ñâîáî äû, ê îòîðàÿ õ àðàêòåðèçó åò ìàêðîñê îïè÷åñêóþ óïî-

ð ÿäî÷åííîñòü äëèííûõ îñåé ìîëåêó ë â ïðîñòðàíñòâå (ïàðàëëåëüíî íåê îòî-

ðîé îáùåé îñè, õ àðàêòåðèçó åìîé äèðåêòîðîì n̂ ), îáó ñëàâëèâàåò óíèê àëüíûå

ñâîéñòâà ñðåäû, ê îòîðûå ñâÿçàíû ñ âûñîê îé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêó ë ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âîçäåéñòâèå ïîñëåäíèõ ïðèâî äèò ê îáðàçîâàíèþ

äèññèïàòèâíûõ ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð , ê îòîðûå ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé

îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ñ çàê îíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïîê àçàòå-

ëåì ïðåëîìëåíèÿ. Áëàãî äàð ÿ àíèçîòðîïèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äîìåííûå

ñòðóêòóð û ëåãê î âèçó àëèçèðóþòñ ÿ â ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñê îï.

Ñåãî äíÿ ÆÊ-ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñ ÿ â ñàìûõ øèðîêèõ îáëàñò ÿõ íà-

óêè òåõíèêè. Ýëåêòðîîïò è ÷ åñêèå ñâîéñòâà ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð èñ-

ïîëüçóþòñ ÿ â ÆÊ-äèñïëåÿõ, ÆÊ-èíäèê àòîðàõ è äðóãèõ ó ñòðîéñòâàõ îòîá-

ðàæ åíèÿ èíôîðìàöèè [6]. Äîìåííûå ñòðóêòóð û ìîãóò áûòü ò àêæ å èñïîëü-

çîâàíû ïðè ñîçäàíèè óïðàâëÿåìûõ äèôðàêöèîíí û õ ðåøåòîê, îïòè÷åñêèõ

ìî äó ëÿòîðîâ è ò . ä. Íàèáîëåå øèðîê îå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íîãî òèïà èí-

äèê àòîðíû õ ó ñòðîéñòâàõ ïîëó÷èë ýôôåêò äèíàìè÷åñê îãî ðàññåÿíèÿ ñâåò à

(ÄÐÑ), ê îòîðûé âîçíèê àåò âûøå ïîðîã à òóðáó ëèçàöèè äèññèïàòèâíûõ ìî-

äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð . Áîëüøîé èíòåðåñ ê ÆÊ-ñîñòî ÿíèþ îáó ñëîâëåí

ò àêæ å âàæíîñòüþ ÆÊ ñòðóêòóð â ìîëåêó ëÿðíîé áèîëîãèè è òåì, ÷òî îíè

äàþò áîã àòóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè ê îí-

äåíñèðîâàííûõ ñðåä.

Íåîá õ î äèìî îòìåòèò ü, ÷òî ýëåêòðîê îíâåêöèÿ â ÆÊ èìååò ð ÿä îñîáåí-

íîñòåé, ê îòîðûå îò ëè÷àþò åå îò ê îíâåêòèâíûõ íåó ñòîé÷èâîñòåé â èçîòðîï-

íûõ æèäê îñò ÿõ.

Âî-ïåðâûõ, ìàëàÿ òîëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ ( d = 5 ¥ 100 ìêì) îáåñïå÷èâà-

åò ê îðîòêèå âðåìåíà ðåëàê ñàöèè ÝÃ Ä-ñèñòåìû: âðåìÿ ðåëàê ñàöèè äèðåê-

òîðà Tn = °1d2
/ K 11 » 10 ñ, âðåìÿ ðåëàê ñàöèè âÿçê îé æèäê îñòè Tvisc =

½d2=(®4=2) » 10¡ 5
ñ è âðåìÿ ðåëàê ñàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàð ÿäîâ Tq =

²0²? =¾? » 10¡ 3
ñ.

Âî-âòîðûõ, äîñò àòî÷íî ëåãê î ñîçäàòü ïðîò ÿæ åííóþ ÝÃ Ä-ñèñòåìó â ÆÊ-
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ÿ÷åéê å, ê îã äà îòíîøåíèå áîê îâûõ ðàçìåðîâ ÆÊ-ÿ÷åéêè (ñê àæ åì » 1ñì £
2ñì) ê ee òîëùèíå d äîñò àòî÷íî áîëüøîå (ò àê íàçûâàåìîå asp e ct r atio ).

Â-òðåòüèõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ ìû èìååì äâà

âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðà: àìïëèòó äó U è ÷àñòîòó f .

Â-÷åòâåðòûõ, 13 ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ: øåñòü íåçàâèñè-

ìûõ ê îýôôèöèåíò îâ âÿçê îñòè Ëåñëè � ®1 : : : ®6, òðè ê îíñò àíòû óïðóãîñòè

Ôðàíê à � K 11, K 22, K 33, ïî äâå ê îìïîíåíòå ýëåêòðîïðîâî äíîñòè � ¾k , ¾? è

äèýëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè � "k , "? ), à ò àêæ å âîçìî æíîñòü èõ èçìå-

íåíèÿ ïðåäïîëàã àþò ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð

è ìíîãîîáðàçèå èõ ôîðì.

Â ïÿòûõ, ïðè ñîçäàíèè òðåáó åìûõ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé (ïëàíàðíûõ,

çàêðó÷åííûõ èëè ãèáðèäíûõ) ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ïîâåð õ-

íîñòåé ýëåêòðî äîâ ÆÊ-ÿ÷åéêè îáåñïå÷èâàåòñ ÿ íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåé

îñåâîé àíèçîòðîïèè â ÍÆÊ, ê îòîðàÿ â çíà ÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò

ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòðóêòóð .

Àêòó àëüíîñò ü òåìû . Íåñìîòð ÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óæ å îòêðû-

òûõ äèññèïàòèâíûõ ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð â ÆÊ â íàñòî ÿùåå âðåìÿ

íàèáîëåå èññëåäîâàí è ïîíÿòåí ñò àöèîíàðíûé òèï ýëåêòðîê îíâåêöèè ñ ñèì-

ìåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè (ïëàíàðíûìè èëè ãîìåîòðîïíûìè).

Ñòðóêò ó ð í û å ïðåâðàùåíèÿ ïðè ýëåêòðîê îíâåêöèè â ÍÆÊ ñ íåî äíîðî äíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà äî ñèõ ïîð îñò àþòñ ÿ ìàëî èçó÷åííûìè. Ñå-

ãî äíÿ èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå âûçâàí ð ÿäîì ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð â

ñèñòåìå ýëåêòðîê îíâåêöèè ÍÆÊ ñ íåî äíîðî äíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äè-

ðåêòîðà âåñüìà ïåðñïåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñê à íîâûõ ðåæèìîâ è ìå-

õ àíèçìîâ ÝÃ Ä-ýôôåêòîâ, à ò àêæ å èõ ïðàêòè÷åñê îãî ïðèìåíåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì ôóíäàìåíò àëüíû õ âîïðîñîâ

îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàäìîëåêó ëÿðíîãî ïîð ÿäê à â íåðàâíîâåñíûõ ñè-

ñòåìàõ. Íàïðèìåð, ê àê îé èìåííî ñöåíàðèé è ê àêèå ìåõ àíèçìû âîçíèêíîâå-

íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õ àîñà ìîãóò ðåàëèçîâàòüñ ÿ â äàííîé ñè-

ñòåìå ïðè âîçðàñò àíèè ê îíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòó äû è ÷àñòîòû

ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ), à ò àêæ å � ê àê îâà ðîëü äåôåêòîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ?

Â-òðåòüèõ, ýòè èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ íå òîëüê î òåîðèè

íåëèíåéíîé ýëåêòðîê îíâåêöèè â ÍÆÊ, íî è òåîðèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-

òóð, îáëàñòü ïðèëî æ åíèé ê îòîðîé íåóêëîííî âîçðàñò àåò .

Â-÷åòâåðòûõ, ÆÊ-ñòðóêòóðà ïðèñóùà ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ñèñòå-

ìàì, âêëþ÷àÿ ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ è áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû. Ïîýòîìó

èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð í û õ ïðåâðàùåíèé â ÆÊ âàæíû â èçó÷åíèè àíèçî-

òðîïíûõ âÿçê îóïðóãèõ ñðåä â öåëîì.
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Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñò àâëåííûå â äèññåðò àöèîííîé ðàáîòå, âûïîëíÿ-

ëèñü ïðè ïî ääåð æê å ñîâìåñòíûõ ãðàíòîâ Deutsc he F orsc h ungsgemei nsc haf t

(Pro ject SFB 213, Pro ject 436 R US 113, Kr-690/14-1, Graduiertenk olleg ¾Nic h t-

lineare Sp ektrosk opie und Dynamik¿), INT AS Gran t 96-498, ãðàò à INT AS F el-

lo wship gran t for Y oung Scien tists YSF 99-4036 è ãðàíòîâ Ð îññèéñê îãî ôîíäà

ôóíäàìåíò àëüíû õ èññëåäîâàíèé (05-02-16548, 05-02-97907, 02-02-17435, 05-

02-16716, 08-02-97008).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð í û õ ïðåâðàùåíèé ïðè

ýëåêòðîê îíâåêöèè â ÍÆÊ ñ íåî äíîðî äíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòî-

ðà, çàäàâàåìûì ãðàíèöàìè, è èçó÷åíèå èõ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû îáðàçîâà-

íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîð ÿäê à.

Íà ó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçó ëü ò àòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ìåòî äàìè îïòè÷åñê îãî è àêó ñòè÷åñê îãî îòêëèê à èññëåäîâàí ïðîöåññ

ïåðåõ î äà îò ñò àöèîíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóð û ê òóðáó ëåíò í îñò è â ïëà-

íàðíîì ÍÆÊ ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòî ÿííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ.

2. Â ïëàíàðíûõ ÍÆÊ îáíàðóæ åí íîâûé ðåæèì äîìåííûõ îñöèëëÿöèé,

ê îã äà ïîñëåäíèå ñàìîîðã àíèçóþòñ ÿ â ìàêðîñê îïè÷åñêèå ê îíöåíòðè÷åñêèå è

ñïèðàëüíûå ôàçîâûå âîëíû. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà è õ àðàêòåðèñòèê è îá-

íàðóæ åííûõ íåëèíåéíûõ âîëí.

3. Îáíàðóæ åí è ýê ñïåðèìåíò àëüíî äîê àçàí ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè èñòî÷íèê îâ ôàçîâûõ âîëí.

4. Âïåðâûå èçó÷åíû ñòðóêòóð í û å ïðåâðàùåíèÿ â ÍÆÊ ñ öèëèíäðè÷ å-

ñê îé èñ õ î äíîé îðèåíò àöèåé ïîëÿ äèðåêòîðà â ÆÊ-ñëîå. Èçìåðåíû ïîðîãî-

âûå õ àðàêòåðèñòèê è è ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ( f; U ) ñóùåñòâîâàíèÿ

äîìåííûõ ñòðóêòóð .

5. Â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ îá-

íàðóæ åíû è êëàññèôèöèðîâàíû íîâûå òèïû äåôåêòîâ. Èññëåäîâàíû èõ

ñâîéñòâà è ðîëü â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàäìîëåêó ëÿðíîãî

ïîð ÿäê à.

6. Îáíàðóæ åí íîâûé ìåõ àíèçì îáðàçîâàíèÿ ¾øåâðîííîé¿ òåê ñòóðû â

äèýëåêòðè÷åñê îì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè â çàêðó÷åííûõ íà ¼=2 ÍÆÊ.

Ïîê àçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå øåâðîíîâ ïðîèñ õ î äèò íå èç ñîñòî ÿíèÿ ¾õ àîñà

äåôåêòîâ¿ , ê àê â ñëó÷àå î äíîðî äíî îðèåíòèðîâàííûõ ÍÆÊ, à èç óïîð ÿäî-

÷åííîé äâóìåðíîé â ïëîñê îñòè XOY ñòðóêòóð û , îáðàçîâàííîé äèýëåêòðè-

÷åñêèìè äîìåíàìè è ëèíèÿìè äèñëîê àöèé.

7. Â ãèáðèäíî-îðèåíòèðîâàíí û õ ÍÆÊ èçó÷åíû ñòðóêòóð í û å ïðåâðà-

ùåíèÿ â ïîñòî ÿííûõ è ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïîê àçàíî õ îðî-

øåå ñîã ëàñèå ÷èñëåííûõ îöåíîê ïîðîãîâûõ õ àðàêòåðèñòèê (êðèòè ÷ åñêèõ

íàïð ÿæ åíèé è âîëíîâûõ âåêòîðîâ) ïåðâè÷íûõ íåó ñòîé÷èâîñòåé ñ ýê ñïåðè-
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ìåíò àëüíûìè ðåçó ëü ò àò àìè.

8. Âïåðâûå îáíàðóæ åí ôàêò ñîñóùåñ òâîâàíèÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-

ïåðèî äè÷åñêèõ íåó ñòîé÷èâîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðî äû â î äíîé ñèñòåìå: ñò à-

òè÷åñê îé ôëåê ñîýëåêòðè÷åñê îé äåôîðìàöèè äèðåêòîðà è äâèæóùèõ ñ ÿ ýëåê-

òðîê îíâåêòè âí û õ ðîëëîâ.

Íà çàùèòó âûíîñ ÿòñ ÿ ñëåäóþùèå ïîëî æ åíèÿ :

1. Ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóð û ïðîèñ õ î äèò

ïî æ åñòê îìî äîâîìó ñöåíàðèþ â ðåçó ëü ò àòå ðàçâèòèÿ ïðî äîëüíîé è àçèìó-

ò àëüíîé ê îëåáàòåëüíûõ ìî ä äîìåííûõ îñöèëëÿöèé.

2. Ïðè æ åñòêèõ ïëàíàðíûõ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèÿõ ýëåêòðîê îíâåêöèè â

ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå äîìåííûå îñöèëëÿöèè ñàìîîðã à-

íèçóþòñ ÿ â ê îíöåíòðè÷åñêèå è ñïèðàëüíûå ôàçîâûå âîëíû, ê îòîðûå îáëà-

äàþò àâòîâîëíîâûìè ñâîéñòâàìè.

3. Ó ñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ôàçîâûõ âîëí ÿâëÿåòñ ÿ ðàñôàçèðîâê à ê î-

ãåðåíòíûõ äîìåííûõ îñöèëëÿöèé âî âñåé ÏÃ Ä ñòðóêòóð å, à ó ñëîâèåì èõ

ñóùåñòâîâàíèÿ � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èõ èñòî÷íè-

ê îâ (äîìåííûõ áëîê îâ).

4. Íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøò àáàõ èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå

ñöåíàðèè òóðáó ëèçàöèè ÏÃ Ä ñòðóêòóð û ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòî ÿííîãî ïðèëî-

æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ: íà ìàñøò àáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ïðîò ÿæ åííîñò üþ ÝÃ Ä-

ñèñòåìû ( » 104
ìêì), òóðáó ëèçàöèÿ ïðîèñ õ î äèò ïî ïóòè ðàçðóøåíèÿ êâàçè-

ïåðèî äè÷åñê îãî ðåæèìà äîìåííûõ îñöèëëÿöèé, à íà ëîê àëüíûõ ìàñøò àáàõ

(ïîð ÿäê à ðàññòî ÿíèÿ çàòóõ àíèÿ âÿçê î-óïðóãèõ âîëí â ÍÆÊ » 10 ìêì) �

ïî ïóòè ñëàáîé ïåðåìåæ àåìîñòè (ñöåíàðèé Ïîìî è Ìàííåâèëÿ).

5. Îáðàçîâàíèå ëèíèé äèñëîê àöèé è ¾áðèçåðîâ¿ (äåôåêòîâ c íó ëåâûì

òîïîëîãè÷åñêèì çàð ÿäîì) â çàêðó÷åííûõ íåìàòèê àõ ïðîèñ õ î äèò âñëåäñòâèå

íàëè÷èÿ àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè ãèäðî äèíàìè÷åñê îãî ïîòîê à ñ

ïðîòèâîïîëî æ í îé íàïðàâëåííîñòüþ â ñîñåäíèõ ðîëëàõ.

6. Øåâðîíû â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ âîçíèê àþò íå èç ñîñòî ÿíèÿ ¾õ àî-

ñà äåôåêòîâ¿ , à èç âïîëíå óïîð ÿäî÷åííîé äâóìåðíîé ñòðóêòóð û , îáðàçî-

âàííîé äèýëåêòðè÷åñêèìè äîìåíàìè è àíñàìáëåì óïîð ÿäî÷åííûõ â ëèíèè

îñöèëëèðóþùèõ äèñëîê àöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûõ î äîì äèðåêòîðà èç ïëîñ-

ê îñòè, ïàðàëëåëüíîé èñ õ î äíîé íåâîçìóùåííîé îðèåíò àöèè ìîëåêó ë â ñåðå-

äèíå ÆÊ-ñëî ÿ.

7. Â ãèáðèäíî-îðèåíòèðîâàíí û õ ÍÆÊ, â îò ëè÷èå îò ñëó÷àåâ ñ äðóãîé

èñ õ î äíîé îðèåíò àöèåé ïîëÿ äèðåêòîðà, â ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ

îáðàçóþòñ ÿ äâèæóùèåñ ÿ ðîëëû. Íàïðàâëåíèå äâèæ åíèÿ ðîëëîâ îïðåäåëÿ-

åòñ ÿ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíò à èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè ìîëåêó ë, ê îòîðûé çà-

äàåòñ ÿ ïîòîê îì íåìàòè÷åñê îé æèäê îñòè ïðè çàïîëíåíèè ÆÊ-ÿ÷åéêè. Ïðè
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ýòîì íèæ å òî÷êè Ëèôøèöà (ðåæèì íàêëîííûõ ðîëëîâ) âåêòîð ãðóïïîâîé

ñê îðîñòè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà äîìåííîé ñòðóê-

òóðû.

8. Ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ íåó ñòîé÷èâîñòåé ( ¾c o existenc e p oint¿ ) ðàç-

ëè÷íîé ïðèðî äû � ñò àòè÷åñê îé ôëåê ñîýëåêòðè÷åñê îé äåôîðìàöèè è äâè-

æóùèõ ñ ÿ ýëåêòðîê îíâåêòèâíû õ ðîëëîâ â ÍÆÊ ñ ãèáðèäíîé îðèåíò àöèåé

äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ èíèöèèðó åò ñ ÿ âûõ î äîì äèðåêòîðà n̂ èç ïëîñê îñòè

XOZ íà ÷àëüíîé íåâîçìóùåííîé îðèåíò àöèè ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòî ÿííîãî

íàïð ÿæ åíèÿ âûøå ïîðîã à Uc.

Íà ó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñê àÿ öåííîñòü ðåçó ëü ò àòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ð åçó ëü ò àòû ýëåêòðîîïòè÷ åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïëàíàðíûõ, çàêðó-

÷åííûõ è ãèáðèäíûõ ÆÊ-îáðàçöàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè

ó ñòðîéñòâ îòîáðàæ åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà ÆÊ.

2. Îáíàðóæ åííûé ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè

äîìåííûõ îñöèëëÿöèé ìî æ åò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ê îíñòðóèðîâàíèè ýëåê-

òðîîïò è ÷ åñêèõ ìî äó ëÿòîðîâ.

3. Ð åçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð í û õ ïðåâðàùåíèé â ÆÊ-ÿ÷åéê àõ

ñ ãèáðèäíîé îðèåíò àöèåé äèðåêòîðà íà ïî äëî æê àõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

ôëåê ñîê îýôôèöèåíò û ÍÆÊ, ÷òî ÿâëÿåòñ ÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ òåîðåòè÷å-

ñê îãî îïèñàíèÿ ÝÃ Ä-íåó ñòîé÷èâîñòåé ñ ó÷åòîì ôëåê ñîýôôåêò à.

4. Ïîëó÷åííûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ðåçó ëü ò àòû âûøå ïîðîã à ó ñòîé÷è-

âîñòè â ÍÆÊ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè ìîãóò áûòü ïîëåçíû-

ìè ê àê äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè ýëåêòðîê îíâåêöèè â

ÍÆÊ, ò àê è äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â öåëîì.

5. Ð àçðàáîò àííûå è àïðîáèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ìåòî äû (îïòè÷åñê î-

ãî è àêó ñòè÷åñê îãî îòêëèê à) èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ

õ àðàêòåðèñòèê äèññèïàòèâíûõ ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ïðè-

ìåíåíû äëÿ èçó÷åíèÿ äðóãèõ ýôôåêòîâ è ÿâëåíèé â ÆÊ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî òåìå äèññåðò àöèè îïóáëèê îâàíî 45 ðàáîò . Îñ-

íîâíûå ðåçó ëü ò àòû ðàáîòû áûëè ïðåäñò àâëåíû íà 8-îé Ìåæä. Êîíô. Ñîö.

Ñòðàí ïî ÆÊ (Êðàê îâ, Ïîëüøà. 1989), Âñåñîþçíîì ñåìèíàðå ¾Îïòèê à

ÆÊ¿ (Êðàñíîÿðñê. 1990), 3-åé Ìåæä. Êîíô. ïî îïòèê å ÆÊ (×åòðàðî, Èò à-

ëèÿ. 1990), ëåòíåé Åâðîïåéñê îé Êîíô. ïî ÆÊ (Âèëüíþñ, Ëèòâà. 1991), 7-îé

Åâðîïåéñê îé Êîíô. ïî ÆÊ (Êóðìàåð, Èò àëèÿ. 1991), 14-îé Ìåæä. Êîíô.

ïî ÆÊ (Ïèçà, Èò àëèÿ. 1992), 15-îé Ìåæä. Êîíô. ïî ÆÊ (Áó äàïåøò , Âåí-

ãðèÿ. 1994), 8-îé Åâðîïåéñê îé Êîíô. ïî ÆÊ (Çàê îïàíå, Ïîëüøà. 1997),

Åâðîïåéñê îé Êîíô. ¾Ñòðóêò ó ð û â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ¿ (Áó äàïåøò , Âåí-

ãðèÿ. 1997), 62-îé Êîíô. ïî Ôèçèê å (Ð åãåíñáóðã , Ã åðìàíèÿ. 1998), íà 17-

îé Ìåæä. Êîíô. ïî ÆÊ (Ñòðàñáóðã , Ôðàíöèÿ. 1998), Åâðîïåéñê îé Êîíô.
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¾Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð â Æèäêèõ Êðèñò àëëàõ¿ (Âàéøåíôåëäü (Áàéðîéò),

Ã åðìàíèÿ. 1999), 10-îé Åâðîïåéñê îé Êîíô. ïî ÆÊ (Êðèò , Ãðåöèÿ. 1999), íà

Õ, XI, XI I I-îé Âñåðîññ èéñêèõ ê îíôåðåíöèÿõ ¾Ñòðóêò ó ð à è äèíàìèê à ìîëå-

êó ëÿðíûõ ñèñòåì¿ (ßëü ÷èê, Ìàðèé-ÝË. 2003, 2004, 2006), íà 22-îé Ìåæä.

Êîíô. ïî ÆÊ (Äæ åäæó , Êîðåÿ. 2008), íà 1-ì Ìåæä. Ìåæäèñöèïëèí àð í îì

Ñèìïîçèóìå ¾Ôèçèê à íèçê îðàçìåðíûõ ñèñòåì è ïîâåð õíîñòåé¿ (ï. Ëîî, ã .

Ð îñòîâ-íà-Äîíó . 2008), íà 10-îé Åâðîïåéñê îé ê îíôåðåíöèè ïî ÆÊ (Êîë-

ìàð, Ôðàíöèÿ. 2009).

Ïóáëèê àöèè. Îñíîâíîå ñî äåð æ àíèå äèññåðò àöèè îòðàæ åíî â 45 ðàáî-

ò àõ, èç íèõ � 1 ìîíîãðàôèÿ, 18 ñò àòåé îïóáëèê îâàíî â îòå÷åñòâåííûõ è

ìåæäóíàðî äíûõ íà ó÷íûõ æóðíàëàõ, 3 ñò àòüè è 23 òåçèñà â ñáîðíèê àõ òðó-

äîâ íà ó÷íûõ ê îíôåðåíöèé.

Îáú¼ì è ñòðóêòóð à ðàáîòû. Äèññåðò àöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ã ëàâ, âûâî äîâ è ñïèñê à öèòèðîâàííîé ëèòåðàòó ð û , ñî äåð æèò 85 ðèñóíê îâ,

1 ò àáëèöó è èçëî æ åíà íà 218 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòó ð û âêëþ÷àåò 214

íàèìåíîâàíèé.

ÑÎ ÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒ ÀÖÈÎÍÍÎÉ Ð ÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè àíàëèçèðó åòñ ÿ ñîâðåìåííîå ñîñòî ÿíèå ïðîáëåìû, îáîñíî-

âûâàåòñ ÿ àêòó àëüíîñòü òåìû äèññåðò àöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìó ëèðîâàíà å¼

öåëü, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå â õ î äå èññëåäîâàíèé íîâûå ðåçó ëü ò àòû, ðàñ-

êðûò à èõ ïðàêòè÷åñê àÿ öåííîñòü, ïðåäñò àâëåíû ïîëî æ åíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó , à ò àêæ å äàíà êðàòê àÿ õ àðàêòåðèñòèê à ìàòåðèàëîâ äèññåðò àöèè.

Â ïåðâîé ã ëàâå ïðèâåä¼í îáçîð ëèòåðàòóð í û õ äàííûõ ïî ñîâðåìåííî-

ìó ñîñòî ÿíèþ ïðîáëåìû. Ð àññìîòðåíû ñâîéñòâà è õ àðàêòåðèñòèê è ðàçëè÷-

íûõ äèññèïàòèâíûõ ìî äó ëèðîâàííûõ ñòðóêòóð , âîçíèê àþùèõ ïðè ýëåêòðî-

ê îíâåêöèè â ÍÆÊ ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè: íàêëîííûå

è íîðìàëüíûå ðîëëû (äîìåíû Âèëüÿìñà-Êàïó ñòèíà), àíîðìàëüíûå ðîë-

ëû, ôëóêòó è ð ó þ ùèå äîìåíû Âèëüÿìñà-Êàïó ñòèíà, äâóìåðíûå (â ïëîñê î-

ñòè XOY ) äîìåííûå ðåøåòêè, áåãóùèå è ôàçîâûå âîëíû, òóðáó ëåíò í û å

ñîñòî ÿíèÿ DSM1 è DSM2.

Â ï. 1.1. îïèñàíû ó ñëîâèÿ è ìåõ àíèçì îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ Âèëüÿìñà-

Êàïó ñòèíà. Ïðèâåäåííûå äàííûå èç ëèòåðàòóð í û õ èñòî÷íèê îâ ïîê àçûâà-

þò , ÷òî ñëó÷àé ñò àöèîíàðíîé ýëåêòðîê îíâåêöèè ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷-

íûìè ó ñëîâèÿìè â íàñòî ÿùåå âðåìÿ äîñò àòî÷íî õ îðîøî èññëåäîâàí è ðàç-

âèò âî ìíîãèõ àñïåêò àõ ê àê òåîðåòè÷åñêè, ò àê è ýê ñïåðèìåíò àëüíî. Çäåñü

æ å ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ðàçâèòèå òåîðèè ýëåêòðîê îíâåêöèè îò ê à ÷åñòâåííî î ä-

íîìåðíîé (â ïëîñê îñòè XOZ ) ìî äåëè Õåëü ôðèõ à-Êàððà äî ñòðîãîé äâó-

ìåðíîé (â ïëîñê îñòè XOZ ) òåîðèè, ðàçðàáîò àííîé Ïèêèíûì è íåçàâèñèìî
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Ïåíöîì è Ôîð äîì. Çäåñü æ å ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

òðåõìåðíîé çàäà ÷è, ïîëó÷åííûõ Êðàìåðîì è äð.

Â ï. 1.2. ïî äðîáíî ðàññìîòðåíà äèíàìèê à äîìåííûõ ñòðóêòóð âûøå

ïîðîã à èõ ó ñòîé÷èâîñòè. Àíàëèç èìåþùèõ ñ ÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ

ïîçâîëÿåò ñ äåëàòü âûâî ä î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé çäåñü ò àêæ å

ïðîâåäåíî â ÆÊ-îáðàçöàõ ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè (ïëà-

íàðíûìè èëè ãîìåîòðîïíûìè). Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò ñëåäóþùóþ

èåðàð õèþ äîìåííûõ ñòðóêòóð , ê îòîðûå âîçíèê àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ: äîìåíû Âèëüÿìñà (ÄÂ), ôëóê-

òóèðóþùèå ÄÂ (Ô ÄÂ), äâóìåðíàÿ â ïëîñê îñòè ( XOY ) äîìåííàÿ ñòðóêòó-

ðà ( grid p attern ), ðåæèì DSM1 è ðåæèì DSM2. Îáñóæäàþòñ ÿ ðàçëè÷íûå

òåîðåòè÷åñêèå ïî äõ î äû äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð âûøå

ïîðîã à èõ ó ñòîé÷èâîñòè.

Â ï. 1.3. ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ðîëü äåôåêòîâ â ðåæèìå ñëàáîé òóðáó ëåíò í î-

ñòè (Ô ÄÂ) è êëàññèôèöèðîâàíû ñöåíàðèè òóðáó ëèçàöèè äîìåííûõ ñòðóê-

òóð ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó äû ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ: ¾ôà-

çîâàÿ òóðáó ëåíò í îñò ü¿ ( ¾pha se turbulenc e¿ ), ñîïðîâî æäàåìàÿ ¾òóðáó ëåíò -

íîñòüþ äåôåêòîâ¿ ( ¾defe ct turbulenc e¿ ); ¾òóðáó ëåíò í îñò ü áåãóùèõ âîëí è

äåôåêòîâ¿ ( ¾tr aveling wave-defe ct turbulenc e¿ ).

Â ï. 1.4. ñîîáùàåòñ ÿ îá îòêðûò è è ¾àíîìàëüíûõ ðîëëîâ¿ ê àê î íîâîì

òèïå âòîðè÷íîé íåó ñòîé÷èâîñòè (Ïëà óò , Êðàìåð è äð.), ê îã äà àçèìóò àëü-

íîå âðàùåíèå äèðåêòîðà â ïëîñê îñòè XOY ñîïðîâî æäàåòñ ÿ çàêðó÷åííîé

äåôîðìàöèåé âäîëü îñè OZ . Çäåñü æ å èçëàã àåòñ ÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíàÿ ìå-

òî äèê à äëÿ èõ íàáëþ äåíèÿ (ýëëèïñîìåòðè÷åñêèé ìåòî ä).

Â ï. 1.5. ãîâîðèòñ ÿ î áåãóùèõ è ôàçîâûõ âîëíàõ â ñèñòåìå ýëåêòðî-

ê îíâåêöèè ÍÆÊ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå è î íîâîì ñöåíàðèè

ðàçâèòèÿ õ àîñà ( ¾pha sewaves-defe ct turbulenc e¿ ) (Nasuno, Sa w ada).

Â ï. 1.6. ðàññìîòðåí ðåæèì ðàçâèòîé òóðáó ëåíò í îñò è â ïðîâî äÿùåì

ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè ÍÆÊ. Ïîê àçàíî, ÷òî ïåðåõ î ä ê ðàçâèòîìó ðå-

æèìó òóðáó ëåíò í îñò è õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ äâóìÿ ìî äàìè äèíàìè÷åñê îãî ðàñ-

ñåÿíèÿ � DSM 1 è DSM 2. Îòìå÷àåòñ ÿ, ÷òî â íàñòî ÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâó-

åò ìàëî äåò àëüíûõ äàííûõ î òóðáó ëèçîâàííîì ñîñòî ÿíèè ÆÊ ñðåäû, ò .ê.

èññëåäîâàíèÿ â òóðáó ëåíò í îé îáëàñòè ñîïð ÿæ åíû ñ áîëüøèìè ýê ñïåðèìåí-

ò àëüíûìè òðó äíîñò ÿìè. Àíàëèç ïî äîáíûõ ÿâëåíèé îñëî æíÿåòñ ÿ íàëè÷èåì

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ê îððåëÿöèè ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ â òóðáó-

ëèçîâàííîé ñðåäå, ïîýòîìó îïûò è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äàþò ëèøü ãðóáóþ

ê à ÷åñòâåííóþ ê àðòèíó ïó ëüñàöèîííîãî äâèæ åíèÿ ÍÆÊ.

Â ï. 1.7. îïèñàí äèýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ýëåêòðîê îíâåêöèè â ÍÆÊ ñ

î äíîðî äíûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè è ðàññìîòðåí ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ
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øåâðîíîâ. Ïîê àçàíî, ÷òî øåâðîíû îáðàçóþòñ ÿ èç õ àîñà äåôåêòîâ, â ìîìåíò ,

ê îã äà íà ÷èíàåòñ ÿ èõ óïîð ÿäî÷åííîå äâèæ åíèå

Âî âòîðîé ã ëàâå èçëàã àåòñ ÿ ìåòî äèê à ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èññëåäîâà-

íèé è îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îáúåêò àõ èññëåäîâàíèÿ.

Â ï. 2.1. ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ÍÆÊ, èñïîëüçó åìûõ â ê à-

÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ è ìåòî äèê à ïðèãîòîâëåíèÿ ÆÊ-îáðàçöîâ ñ

ðàçëè÷íîé èñ õ î äíîé îðèåíò àöèåé äèðåêòîðà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàë-

ñ ÿ ÍÆÊ n -ìåòîê ñèáåíçèëèäåíáóòèëàíèëè í (ÌÁÁÀ � K 18±C N 42±C I ).

Äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè "a èñïîëüçîâà-

ëèñü ñìåñè ÌÁÁÀ ñ ÆÊ 4-îêòèë-4-öèàíîáèô åíè ë îì (ÎÖÁ � Ê 22; 5±C C
34±C N 41; 3±C I ), ê îòîðûé èìååò ïîëî æèò åëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ àíè-

çîòðîïèþ ( "a > 0).

Â ï. 2.2. îïèñàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÆÊ-îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé èñ-

õ î äíîé îðèåíò àöèåé äèðåêòîðà íà îðèåíòèðóþùèõ ïî äëî æê àõ: ïëàíàðíîé,

öèëèíäðè÷ åñê îé, çàêðó÷åííîé è ãèáðèäíîé (èëè ãîìåîïëàíàðíîé). Èññëå-

äîâàíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïðîâî äèëèñü íà ïëîñêèõ ÆÊ-ÿ÷åéê àõ ñ ïðî-

çðà ÷íûì ïðîâî äÿùèì ïîêðûòèåì èç SnO2. Ïîðîãè äîìåííûõ ñòðóêòóð Uc

è ñîñòî ÿíèå ìîëåêó ëÿðíîé îðèåíò àöèè â äîìåíàõ îïðåäåëÿëèñü ïîëÿðèçà-

öèîííî-îïòè÷ åñêèì è äèôðàêöèîíí û ì ìåòî äàìè. Äëÿ ñò àáèëèçàöèè è ê îí-

òðîëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñ ÿ òåðìîñòîëèê.

Â ï. 2.3. èçëî æ åíà ìåòî äèê à ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèõ è àêó ñòè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÆÊ-îáðàçöîâ. Äèíàìèê à íåñò àöèîíàðíûõ äîìåííûõ

ñòðóêòóð èçó÷àëàñü ìåòî äàìè îïòè÷åñê îãî îòêëèê à è àêó ñòè÷åñê îé ýìèñ-

ñèè (ÀÝ). Âðåìåííûå ñïåêòðû ìîùíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ìåòî äîì ðåãè-

ñòðàöèè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ ÍÆÊ ñâåò à, ïðîìî äó ëèðîâàííîãî ëî-

ê àëüíûì èçìåíåíèåì îïòè÷åñê îé àíèçîòðîïèè < ¢ n(t) > ñëî ÿ ÍÆÊ. Îò-

íîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñò àâëÿëî » 103
. Àêó ñòè÷åñê àÿ ýìèññèÿ ÍÆÊ ðå-

ãèñòðèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ïüåçîê åðàìè÷åñê îãî äàò÷èê à, ïðèêðåïëåííîãî

ê î äíîé èç ïî äëî æ åê ÆÊ-ÿ÷åéêè. Ïðîñòðàíñòâåííûå õ àðàêòåðèñòèê è äî-

ìåííûõ ñòðóêòóð èçó÷àëèñü ê àê äèôðàêöèîíí û ì ìåòî äîì, ò àê è ìåòî äîì

ïðîñòðàíñòâåííîãî Ôóðüå-àíàëèçà èõ îöèôðîâàííûõ èçîáðàæ åíèé.

Â ï. 2.4. èçëî æ åíà ìåòî äèê à îáðàáîòêè è àíàëèçà ýê ñïåðèìåíò àëü-

íûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå â ýê ñïåðèìåíòå âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ

îáðàáàòûâàëèñü ê àê òðàäèöèîí í û ìè ìåòî äàìè (ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ìîùíî-

ñòè, àâòîê îððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé) , ò àê è ìåòî äàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè

(ðàñ÷åò ê îððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè, íàèáîëüøåãî ïîê àçàòåëÿ Ëÿïóíîâà,

Ê-ýíòðîïèè, ïîê àçàòåëÿ Õåðñò à, ôðàêò àëüí îé ðàçìåðíîñòè). Â äàííîé ðà-

áîòå ïðèìåíÿëèñü ò àêæ å öèôðîâûå ìåòî äû àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Çäåñü æ å ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá îøèáê àõ è ïîãðåøíîñò ÿõ ýê ñïåðèìåíò àëü-
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íûõ èçìåðåíèé.

Â ï. 2.5. îïèñàíà òåõíèê à ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà �àïïàðàò à, õ î-

ðîøî ïðèñïîñîáëåííîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóð û íåî äíîðî äíûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå îí ïðèìåíÿëñ ÿ äëÿ ëîê àëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ ê îëè÷åñòâåí-

íûõ õ àðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííûõ íåî äíîðî äíîñòåé (äåôåêòîâ è äîìåí-

íûõ ñòåíîê) â îöèôðîâàííûõ èçîáðàæ åíèÿõ äîìåííûõ ñòðóêòóð .

Òðåòüÿ ã ëàâà ñî äåð æèò ðåçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð í û õ ïðå-

âðàùåíèé â ïëàíàðíîì ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå.

Â ï. 3.1. èçó÷àåòñ ÿ ìåõ àíèçì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîê îíâåêöèè äî îáðàçî-

âàíèÿ ïñåâäîãåê ñàã î íàëüíîé äîìåííîé (ÏÃ Ä) ñòðóêòóð û â ïëàíàðíîì ñëîå

ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå, ã äå âàæíóþ ðîëü èãðàåò èíæ åê-

öèÿ çàð ÿäîâ ñ ýëåêòðî äîâ. Ïîê àçàíî, ÷òî ïðè U ' 4; 5 Â ïðîèñ õ î äèò àíî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíû õ ¾k , ¾? (à) è " k , "? (á) ÌÁÁÀ â ïëàíàðíîé ÆÊ-

ÿ÷åéê å îò ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ. ÆÊ-ÿ÷åéê à (òîëùèíà d = 100 ìêì) ïîìåùåíà â

ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ B = 0; 83 Ò ñ.

ìàëüíîå óìåíüøåíèå ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêó ëÿðíîé ñîñò àâëÿþùèõ ýô-

ôåêòèâíîé ýëåêòðîïðîâî äíîñòè è âîçðàñò àíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñò àâëÿ-

þùèõ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè ÆÊ-ñëî ÿ (ðèñ.1). Äàí-

íûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâó åò î òîì, ÷òî â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå

âíà ÷àëå èäåò èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ïîëåâîãî óâî äà èîíîâ íà ýëåêòðî äû, ÷òî

ïðèâî äèò ê îáðàçîâàíèþ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ñëî ÿ [11] è äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå íåó ñòîé÷èâîñòè ïðîèñ õ î äèò áëàãî äàð ÿ èíæ åêöèîííîé ìî äå [12].

Äåéñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ äâîéíîãî ñëî ÿ ìî æ åò âûçâàòü ýìèññèþ ýëåê-

òðîíîâ èç ê àòî äà. Èíæ åêòèðîâàííû å ýëåêòðîíû âîññò àíàâëèâàþò íåéòðàëü-

íûå ìîëåêó ëû ÍÆÊ äî îòðèöàò åëüíû õ èîíîâ, è äàëüøå ïî îáðàçöó èäåò

èîííûé òîê.

Ïðè Uc = 6; 2 Â â ÆÊ-ñëîå âîçíèê àåò ýëåêòðîê îíâåêöèÿ â âèäå ñèñòå-
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Ðèñ. 2. Äîìåííûå ñòðóêò ó ð û , âîçíèê àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíî â ïëàíàðíîì ÍÆÊ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ: íàêëîííûå ðîëëû ïðè Uc = 6; 2 Â (à); ñò àöèîíàðíàÿ

ÏÃ Ä ñòðóêò ó ð à ïðè U2c = 8 Â (á); ôàçîâûå âîëíû ïðè 1; 2U2c (óâåëè÷åíèå £ 60) (â); ê î-

ãåðåíò í û å îñöèëëÿöèè äîìåíîâ ïðè 1; 65U2c (ã); îñöèëëèðóþù è å âèõðåâûå øíóðû ïðè

1; 9U2c (ä) è ðåæèì ÄÐÑ ïðè 2; 5U2c (å). Ò îëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d = 25 ìêì. Óâåëè÷åíèå

£ 125.

ìû íàêëîííûõ ðîëëîâ zig è zig , ê îòîðûå îáðàçóþò óã ëû íàêëîíà ® ¼ 60±

è ¯ ¼ 120±
ñîîòâåòñòâåííî ñ èñ õ î äíîé îðèåíò àöèåé äèðåêòîðà n̂ è óãîë

° = ¯ ¡ ® ¼ 60±
äðóã ñ äðóãîì (ðèñ.2à). Íàáëþ äåíèÿ çà ïî ÿâëåíèåì è

ðàçâèòèåì âèõðåâûõ äâèæ åíèé ó ïîëî æèò åëüíîãî ýëåêòðî äà â ÆÊ-ÿ÷åéê å

ïîçâîëÿþò ê à ÷åñòâåííî îïèñàòü ìåõ àíèçì îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ ðîëëîâ

ïðè 4; 5 < U < U c = 6; 2 Â.

Çäåñü æ å èññëåäîâàí ìåõ àíèçì îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíîé â ïëîñê îñòè
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XOY ñò àöèîíàðíîé ÏÃ Ä ñòðóêòóð û (ðèñ.2á), ê îòîðàÿ âîçíèê àåò èç ñèñòå-

ìû íàêëîííûõ ðîëëîâ ïðè U2c = 8 Â. Ïîê àçàíî, ÷òî ÏÃ Ä ñòðóêòóð à èìååò

ðîìáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ íàëè÷èåì äâóõ îñîáûõ êðè-

ñò àëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [11] è [¹11], ñîñò àâëÿþùèõ óã ëû ® ¼ 60±
è

¯ ¼ 120±
ñîîòâåòñòâåííî ñ èñ õ î äíîé îðèåíò àöèåé äèðåêòîðà n̂ . Èçó÷åíî ò àê-

æ å âëèÿíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ( "a è ¾a ) íà ïðîöåññ ñòðóê-

òóðîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæ åíî, ÷òî â ñìåñè ÌÁÁÀ ñ ÎÖÁ ïðè

"a > ¡ 0; 1 äîìåíû íå îáðàçóþòñ ÿ (ñò àíäàðòí îå çíà ÷åíèå "a = ¡ 0; 53 äëÿ

ÌÁÁÀ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè "a ¸ 0 îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íà ÷èíà-

þò èãðàòü íå äèññèïàòèâíûå, à îðèåíò àöèîííû å ýôôåêòû, ò .ê. î äíèì èç

ó ñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ÝÃ Ä-ýôôåêò à ÿâëÿåòñ ÿ íàëè÷èå îòðèöàò åëüíîé âå-

ëè÷èíû "a [7].

Â ï. 3.2. äàíà òåîðåòè÷åñê àÿ îöåíê à ïîðîã à îáðàçîâàíèÿ Uc è êðèòè-

÷åñêèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ qxc è qyc ñò àöèîíàðíûõ íàêëîííûõ ðîëëîâ. Ò .ê.

àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâî äíîñòè ¾a íà ïîñòî ÿííîì òîê å èìååò ìåñòî òîëü-

ê î íà îìè÷åñê îì ó÷àñòê å âîëü ò àìïåðíîé êðèâîé [6], òî â îáëàñòè ñëàáûõ

ïîëåé 4; 5 < U < U c = 6; 2 Â ðàáîò àåò ìåõ àíèçì Êàððà-Õåëü ôðèõ à.

Ýëåêòðîê îíâåêöèÿ â ïëàíàðíîì ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì

ïîëå èçó÷àëàñü â ðàìê àõ ëèíåéíîãî àíàëèçà îáùèõ óðàâíåíèé ýëåêòðî äè-

íàìèêè: óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîê ñà, óðàâíåíèÿ äâèæ åíèÿ äèðåêòîðà, óðàâíå-

íèÿ ñî õðàíåíèÿ îáúåìíîãî çàð ÿäà è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè [5� 7].

Ð àññìîòðèì ïëàíàðíûé ñëîé ÍÆÊ ( "a < 0) òîëùèíîé d, ïðè ýòîì îñü

OZ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêó ëÿðíî ê ïëîñê îñòè ñëî ÿ XOY , îñü OX k ^
n . Ïî ä

äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ íåìàòè÷åñê àÿ æèäê îñòü òåð ÿåò ìåõ àíè÷å-

ñê îå ðàâíîâåñèå è â íåé âîçíèê àåò ìàêðîñê îïè÷åñê îå äâèæ åíèå, ê îòîðîå

èìååò ïåðèî äè÷åñêèé õ àðàêòåð ïî X , Y è Z . Äëÿ îïèñàíèÿ ò àê îãî äâèæ å-

íèÿ ó äîáíî ââåñòè ïîëÿðíûå ê îîð äèíàòû äëÿ äèðåêòîðà:

n ( r ) = (cos µcosÁ; cosµsinÁ; sinµ) (1)

Ð àññìîòðèì ìàëûå îòêëîíåíèÿ E = E 0 ¡ r © ( E 0�ïðèëî æ åííîå ïîëå,

©�èíäóöèðîâàííûé ïîòåíöèàë), n ' (1; Á; µ) è v (x; y; z) îò ðàâíîâåñíûõ

çíà ÷åíèé E 0(0; 0; E0) , v = 0 , ½
ñò

= 0 â íåñ æèìàåìîé íåìàòè÷åñê îé æèäê î-

ñòè è íàéäåì êðèòè÷ åñê îå çíà ÷åíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Uc = dEc, ïðè

ê îòîðîì âîçíèê àþò íåçàòóõ àþùèå âîçìóùåíèÿ è îáðàçóþòñ ÿ íàêëîííûå

ðîëëû.

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè èñ õ î äíûõ óðàâíåíèé íåìàòî äèíàìèêè îê îëî íåâîç-

ìóùåííîãî ñîñòî ÿíèÿ, èñêëþ÷àÿ äàâëåíèå P , ïîëó÷èì øåñòü ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíû õ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âî äíûõ äëÿ ê îìïîíåíò ñê îðîñòè vx , vy , vz , óã ëîâ âîçìóùåíèÿ äèðåêòîðà µ,

Á è ïîòåíöèàëà ©.
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Çàïèøåì ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ïðè z = 0 è z = d â âèäå:

Á = 0; vz = 0; @vz=@z= 0; µ = 0: (2)

Ð åøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû èñê àëîñü â ñëåäóþùåì âèäå:

vx = ~vx sin
³ ¼

d
qxx

´
cos

³ ¼
d

qyy
´

sin
³ ¼

d
z
´

;

vy = ~vy cos
³ ¼

d
qxx

´
sin

³ ¼
d

qyy
´

sin
³ ¼

d
z
´

;

vz = ~vz cos
³ ¼

d
qxx

´
cos

³ ¼
d

qyy
´

cos
³ ¼

d
z
´

;

µ = ~µsin
³ ¼

d
qxx

´
cos

³ ¼
d

qyy
´

sin
³ ¼

d
z
´

; (3)

Á = ~Ásin
³ ¼

d
qxx

´
sin

³ ¼
d

qyy
´

sin
³ ¼

d
z
´

;

© = ~© cos
³ ¼

d
qxx

´
cos

³ ¼
d

qyy
´

cos
³ ¼

d
z
´

:

Ïî äñò àâëÿÿ ðåøåíèå (3) â ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó , ïîëó÷èì ñèñòåìó

óðàâíåíèé äëÿ ïåðåìåííûõ u = ( vx ; vy; vz; µ; Á;©) â ìàòðè÷íîì âèäå:

Lu = 0; (4)

ã äå L ij ( i; j = 1; : : : ; 6) îïðåäåëÿþòñ ÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïîñò àâëå-

íèÿ (4) c ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìîé.

Èñêëþ÷àÿ èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû vx , ïîíèçèì åå ðàçìåðíîñòü íà åäè-

íèöó , òîã äà ñèñòåìà (4) ïðèìåò âèä:

Bu = 0; (5)

ã äå u = ( vy; vz; µ; Á;©) . Èç ó ñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ

ñèñòåìû (5):

detB = 0; (6)

ïîëó÷àåì âûðàæ åíèå äëÿ íåéòðàëüíîé êðèâîé U(qx ; qy) , ìèíèìèçàöèÿ ê î-

òîðîãî ïî qx è qy äàåò ïîðîã îáðàçîâàíèÿ Uc è êðèòè÷ åñêèå âîëíîâûå âåê-

òîðà qxc è qyc íàêëîííûõ ðîëëîâ. Ïî äñò àâëÿÿ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû

ÌÁÁÀ äëÿ d = 25 ìêì, ïîëó÷èì Uc = 6; 5 Â, qxc=qyc = 1; 3. Ò àêèì îáðàçîì,

ðàññ÷èò àííûå ïîðîãîâûå õ àðàêòåðèñòèê è õ îðîøî ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ýê ñïåðè-

ìåíò àëüíûìè çíà ÷åíèÿìè: Uc ' 6; 2 Â, qxc=qyc ' 1; 2.

Â ï. 3.3. èññëåäóþòñ ÿ ïðîáëåìà ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíîé

ÏÃ Ä ñòðóêòóð û è ìåõ àíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äîìåííûõ îñöèëëÿöèé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåòîïðîïó ñ ê àíè ÿ ÆÊ-ÿ÷åéêè ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíè è ïðè-

ëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ, âðåìÿ âûäåð æêè ïîñëå èçìåíåíèÿ íàïð ÿæ åíèÿ 30 ìèíóò (ñëå-

âà) è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ëîê àëüíûõ äîìåííûõ îñöèëëÿöèé îò ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿ-

æ åíèÿ (ñïðàâà).

Îáíàðóæ åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îïòè÷åñê îãî îòêëèê à ïðè óâåëè÷åíèè è

óìåíüøåíèè ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ äåìîíñòðèðó åò ãèñòåðåçèñíîå ïî-

âåäåíèå (ðèñ.3à). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû äîìåííûõ îñ-

öèëëÿöèé â îêðåñòíîñòè íàïð ÿæ åíèé, ê îã äà ñò àöèîíàðíàÿ ÏÃ Ä ñòðóêòóð à

òåð ÿåò ó ñòîé÷èâîñòü (ðèñ.3á). Èç íåå ñëåäó åò , âî-ïåðâûõ, ÷òî ñóùåñòâó åò

îáëàñòü íàïð ÿæ åíèé, ã äå îñöèëëÿöèè ðàçâèâàþòñ ÿ è çàòóõ àþò (íåñò àöè-

îíàðíûé ðåæèì äîìåííûõ îñöèëëÿöèé), è âî-âòîðûõ, èìååòñ ÿ íåê îòîðàÿ

ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîò à f
ãð

' 0; 15 Ãö, íèæ å ê îòîðîé îñöèëëÿöèè íå âîçíèê àþò .

Ò àêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà è ê îíå÷íîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû

äîìåííûõ îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò óòâåð æäàò ü, ÷òî â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè-

÷åñê îì ïîëå ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíîé ÏÃ Ä ñòðóêòóð û ïðîèñ õ î-

äèò ïî æ åñòê îìî äîâîìó ñöåíàðèþ, òîã äà ê àê ðàçâèòèå íåó ñòîé÷èâîñòè ïî

ìÿãê îìî äîâîìó ñöåíàðèþ ïðåäïîëàã àåò íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû [4].

Â ï. 3.4. ìåòî äîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî Ôóðüå-àíàëèçà îöèôðî-

âàííûõ èçîáðàæ åíèé äîìåííûõ ñòðóêòóð ïîê àçàíî, ÷òî â îñöèëëèðóþùåé

ÏÃ Ä ñòðóêòóð å ñíà ÷àëà âîçíèê àåò ïðî äîëüíàÿ ìî äà äîìåííûõ îñöèëëÿ-

öèé (âäîëü äèðåêòîðà

^
n ), à çàòåì àçèìóò àëüíàÿ (âäîëü êðèñò àëëîãðàôè÷ å-

ñêèõ íàïðàâëåíèé [11] è [1¹1]) (ðèñ.4), âçàèìî äåéñòâèå ê îòîðûõ è îïðåäåëÿåò

äàëüíåéøóþ äèíàìèêó ñèñòåìû ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ.

Â ï. 3.5. èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ñàìîîðã àíèçàöèè äîìåííûõ îñöèëëÿ-

öèé â ìàêðîñê îïè÷åñêèå ê îíöåíòðè÷åñêèå è ñïèðàëüíûå ôàçîâûå âîëíû

(ðèñ.2â) è èçó÷åíû èõ ñâîéñòâà. Ïîê àçàíî, ÷òî îíè íå èíòåðôåðèðóþ ò , íå

îòðàæ àþ ò ñ ÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà è îãèáàþò ïðåïÿòñòâèÿ, ðàçìåð ê îòîðûõ
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Ðèñ. 4. Ñò àöèîíàðíàÿ ÏÃ Ä ñòðóêò ó ð à ïðè U = 8; 2 Â (à) è äâå ìî äû äîìåííûõ îñöèë-

ëÿöèé: ïðî äîëüíàÿ ïðè U = 9; 0 Â (á) è àçèìóò àëüíàÿ ïðè U = 9; 7 Â (â).

ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû. Èñïîëüçó ÿ ïîñòðîåíèå Ãþéãåíñà, ê à ÷åñòâåííî

îïèñàí ìåõ àíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàçîâûõ âîëí â îñöèëëèðóþùåé ÏÃ Ä

ñòðóêòóð å.

Â ï. 3.6. ìåòî äàìè îïòè÷åñê îé äèôðàêöèè è âðåìåííîãî Ôóðüå-àíàëèçà

èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÆÊ-ÿ÷åéêó ñâåò à èçó÷åí ýôôåêò ïðîñò-

ðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè èñòî÷íèê îâ ôàçîâûõ âîëí, ê îòîðûé

íàáëþ äàåòñ ÿ â èíòåðâàëå íàïð ÿæ åíèé îò 1; 2U2c è äî 1; 6U2c. Ó ñò àíîâëåíî,

÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ ñê à ÷ê îì äî 1; 2U2c ãåíåðàöèÿ

ôàçîâûõ âîëí íà ÷èíàåòñ ÿ ïîñëå òîãî, ê àê ïðîèñ õ î äèò ðàñôàçèðîâê à äî-

ìåííûõ îñöèëëÿöèé âî âñåé ÏÃ Ä ñòðóêòóð å è îáðàçóþòñ ÿ îñöèëëèðóþùèå

äîìåííûå áëîêè c ïîñòî ÿííîé ðàçíîñòüþ ôàç, ðàâíîé ¢ Á = ¼ èëè 0.

Â ï. 3.7. ìåòî äîì ìíîãîìàñøò àáíîãî ðàçëî æ åíèÿ [13] äëÿ î äíîìåðíî-

ãî ñëó÷àÿ (äîìåíû Âèëüÿìñà) ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîê àçàíî ñóùåñòâîâàíèå

ôàçîâûõ âîëí â ñèñòåìå ðîëëîâ âûøå ïîðîã à ó ñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíî ñî-

îòâåòñòâóþùåå àìïëèòó äíîå óðàâíåíèå:

@A
@T2

+
¡ K
°a2 ¡ i!

d2

¼2a2

¢@2A
@¹X 2

+
3
4

¼2

d2 a2(1 ¡
1
a2)[3

K
°

(1 +
1
a2)¡

¡ i!
d2

¼2a2]A jAj2 = 0; (7)

ê îòîðîå îïèñûâàåò ìåäëåííóþ ýâîëþöèþ ðîëëîâîé ñòðóêòóð û â çàêðèòè-

÷åñê îé îáëàñòè ýëåêòðîê îíâåêöèè.

Â ï. 3.8. ìåòî äàìè îïòè÷åñê îãî è àêó ñòè÷åñê îãî îòêëèê à èññëåäîâàí
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íûå ñïåêòð û ìîùíîñòè èíòåíñ è âíîñ ò è ïðîøåäøå ã î ÷åðåç ÆÊ-ÿ÷åéêó ñâå-

ò à ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèëî æ åííûõ íàïð ÿæ åíèÿõ. Ò îëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d ' 25 ìêì. Ò åìïå-

ðàòóðà ÆÊ-ÿ÷åéêè T = 22±C .

ïðîöåññ ïåðåõ î äà îò ñò àöèîíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóð û ê òóðáó ëåíò í îñò è

â ïëàíàðíîì ÍÆÊ ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ. Ïîëó÷åí-

íûå ê îëè÷åñòâåííûå îöåíêè êðèòåðèåâ ñòî õ àñòè÷íîñòè ò àêèå ê àê ê îððå-

ëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè Dc, íàèáîëüøèé ïîê àçàòåëü Ëÿïóíîâà ¸ 1 è ïîê à-

çàòåëü Õ¼ðñò à H ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äèíàìèê à ÏÃ Ä ñòðóêòóð û

ïðèñóùà äåòåðìèíèðîâàííîìó õ àîñó ñ íèçê îðàçìåðíûì õ àîòè÷åñêèì àò-

òðàêò îð îì [3]. Îáíàðóæ åíî, ÷òî íà ìàñøò àáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ïðîò ÿæ åí-

íîñòüþ ÝÃ Ä-ñèñòåìû ( » 104
ìêì) ïåðåõ î ä ê òóðáó ëåíò í îñò è ïðîèñ õ î äèò

ïî ïóòè ðàçðóøåíèÿ êâàçèïåðèî äè÷åñê îãî ðåæèìà äîìåííûõ îñöèëëÿöèé

è ñîïðîâî æäàåòñ ÿ íåïðåðûâíûì óøèðåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âî âðå-

ìåííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè, ó ñðåäíåííîì ïî ïðîñòðàíñòâó (ðèñ.5), à íà ëî-

ê àëüíûõ ìàñøò àáàõ (ïîð ÿäê à ðàññòî ÿíèÿ çàòóõ àíèÿ âÿçê î-óïðóãèõ âîëí
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â ÍÆÊ » 10 ìêì) � ïî ïóòè ñëàáîé ïåðåìåæ àåìîñòè (ñöåíàðèé Ïîìî è

Ìàííåâèëÿ), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó åò ò àêæ å ñòåïåííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàìèíàðíûõ îáëàñòåé îò äëèíû ëàìèíàðíîé îáëàñòè â

ðåæèìå ðàçâèòîé òóðáó ëåíò í îñò è .

Â ï. 3.9. èññëåäîâàíû ñòðóêòóð í û å ïðåâðàùåíèÿ â ÆÊ-îáðàçöàõ ñ öè-

ëèíäðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà (ðèñ.6). Ïîê àçàíî, ÷òî íè-

(à) (á)

Ðèñ. 6. Äîìåííûå ê àðòèíû â ñëîå ÍÆÊ ñ öèëèíäðè÷åñ ê è ì ðàñïðåäåëå í è å ì ïîëÿ äè-

ðåêòîðà: íèæ å (à) è âûøå (á) ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L = 20 Ãö.

æ å òî÷êè Ëèôøèöà (÷àñòîò à ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ, ïðè ê îòîðîé íîð-

ìàëüíûå ðîëëû ïåðåõ î äÿò â íàêëîííûå) f L = 20 Ãö âûøå ïîðîã à íàáëþ-

äàåòñ ÿ ê àðòèíà íàêëîííûõ ðîëëîâ, ê îòîðàÿ âðàùàåòñ ÿ âîêðóã öåíòðà ñèì-

ìåòðèè ê àê åäèíîå öåëîå, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âûáèðàåòñ ÿ ñëó-

÷àéíî (ðèñ.6à).

Âûøå ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L = 20 Ãö íàáëþ äàþò ñ ÿ íîðìàëüíûå ê èñ-

õ î äíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà ðîëëû, ê îòîðûå ðàñïîëàã àþòñ ÿ ðàäèàëüíî

(ðèñ.6á). Èç-çà ýôôåêò à íåñîðàçìåðíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà ò àê îé ñòðóê-

òóðû q = 2¼=¸ ê àðòèíà ðàçáèâàåòñ ÿ íà êðóãîâûå çîíû, ê îòîðûå ðàçäåëåíû

äðóã îò äðóã à äåôåêò àìè. Ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ ê

öåíòðó ê àðòèíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíèé äâèæ åíèÿ ãèäðî äèíàìè-

÷åñêèõ ïîòîê îâ â ðîëëàõ â ñëîé ÍÆÊ äîáàâëÿëèñü ïðèìåñíûå ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 2¥ 4 ìêì. Ýëåêòðîîïò è ÷ åñêèå íàáëþ äåíèÿ ïîê àçàëè, ÷òî â ðîë-

ëàõ ñóùåñòâó åò àê ñèàëüíàÿ ê îìïîíåíò à ñê îðîñòè ïîòîê à, ê îòîðàÿ íàïðàâ-

ëåíà ê àê ê öåíòó ñèììåòðèè, ò àê è îò íåãî. Íàëè÷èå àê ñèàëüíîé ê îìïîíåí-

òû îáúÿñíÿå òñ ÿ òâèñòîâûì ýôôåêòîì, ê îòîðûé ìî æ åò ïî ÿâëÿòüñ ÿ èç-çà íå

ñîâïàäåíèÿ öåíòðîâ ñèììåòðèè â ðàñïîëî æ åíèè ìîëåêó ë íà íèæíåé è âåð õ-

íåé ïî äëî æê àõ. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîëëîâ ­ îò ÷àñòîòû ïå-

ðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ f ïîê àçàíà íà ðèñ.7à, îòêó äà âèäíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ

äîñòèã àåò íàñûùåíèÿ ïðè êðèòè÷åñê îé ÷àñòîòå ïåðåõ î äà èç ïðîâî äÿùåãî

ðåæèìà â äèýëåêòðè÷åñêèé f cut¡ of f = 60 Ãö. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ó ñòîé-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ­ (à) è ïîðîãîâîãî íàïð ÿæ åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

Uc (á) ðîëëîâ îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîã î íàïð ÿæ åíèÿ f .

÷èâîñòè äîìåííûõ ñòðóêòóð (U; f ) â ñèñòåìå ýëåêòðîê îíâåêöèè ÍÆÊ ñ

öèëèíäðè÷ åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà ïîê àçàíà íà ðèñ.7á.

Â ÷åòâ¼ðòîé ã ëàâå ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèé ïðîâî äÿùå-

ãî è äèýëåêòðè÷åñê îãî ðåæèìîâ ýëåêòðîê îíâåêöèè â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ.

Â ï. 4.1. èññëåäóþòñ ÿ ïåðâè÷íûå íåó ñòîé÷èâîñòè, âîçíèê àþùèå â ïðî-

âî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû f ïðèëî-

æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ U è óã ëà çàêðóòêè äèðåêòîðà ©T â ïîðîãå Uc íèæ å

òî÷êè Ëèôøèöà f L îáðàçóþòñ ÿ íàêëîííûå, à âûøå � íîðìàëüíûå ïî îòíî-

øåíèþ ê èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà â ñåðåäèíå ÆÊ-ñëî ÿ ðîëëû. Ïî-

ê àçàíî, ÷òî ãèäðî äèíàìè÷åñêèé ïîòîê â ðîëëàõ õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ íàëè÷èåì

àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè, íàïðàâëåíèå ê îòîðîé ïðîòèâîïîëî æ í î â

ñîñåäíèõ ðîëëàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì óã ëà çàêðóòêè ©T àê ñèàëüíàÿ ê îìïîíåíò à

ñê îðîñòè ïîòîê à â ðîëëàõ âîçðàñò àåò .

Íà ðèñ. 8 ïðåäñò àâëåíû ýê ñïåðèìåíò àëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ

íàïð ÿæ åíèé äîìåííûõ ñòðóêòóð U îò ÷àñòîòû f äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè ©T =
0±

è ©T = 90±
â ñðàâíåíèè ñ ðåçó ëü ò àò àìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Óâåëè÷åíèå

©T ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ðîëëîâ Urolls è ïðèâî äèò

ê î÷åíü ñëàáîìó óìåíüøåíèþ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèî äà ¸ (ðèñ. 9), ò .ê.

íåíó ëåâîé óãîë çàêðóòêè óìåíüøàåò ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ÆÊ ñëî ÿ. Ñ

óâåëè÷åíèåì óã ëà çàêðóòêè ©T òî÷ê à Ëèôøèöà f L ñ äâèã àåòñ ÿ â ñòîðîíó

íèçêèõ ÷àñòîò , ê àê ýòî ïîê àçàíî íà ðèñ. 10, è ïðè ©T ' 60±
äîñòèã àåò íó ëÿ,

÷òî õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ðåçó ëü ò àò àìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïîðîãîâûõ õ àðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü

ñèñòåìà ñò àíäàðòí û õ ÝÃ Ä-óðàâíåíèé [5� 7, 9], ê îòîðàÿ ïîñëå ëèíåàðèçà-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ íàïð ÿæ åíèé U äîìåííûõ ñòðóêò ó ð îò ÷àñòîòû ïåðåìåí-

íîãî íàïð ÿæ åíèÿ f äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè ©T = 0±
è ©T = 90±

â ñðàâíåíèè ñ ðåçó ëü ò àò àìè

÷èñëåííû õ ðàñ÷åòîâ. ÌÁÁÀ, òîëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d = 20 ìêì.

öèè ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòî äîì Ã àëåðêèíà [14]. Îäíîðî äíî çàêðó÷åííûé

ñëîé íåìàòèê à â íåâîçìóùåííîì ñîñòî ÿíèè íèæ å ïîðîã à îïèñûâàåòñ ÿ ïî-

ëåì äèðåêòîðà

^
n 0 = ( nx0; ny0; 0) ñ nx0 = cos

¡
©T

z
d

¢
, ny0 = sin

¡
©T

z
d

¢
, ò àê

÷òî äèðåêòîð â ñåðåäèíå ñëî ÿ ïàðàëëåëåí îñè X . Óãîë çàêðóòêè èçìå-

íÿåòñ ÿ â äèàïàçîíå 0 < ©T · ¼=2. Íà ãðàíèöàõ äèðåêòîð æ åñòê î ôèê-

ñèðîâàí

^
n 0

¡
§ d

2

¢
= (cos(§ ©T=2); sin(§ ©T=2); 0). Â ðàñ÷åò àõ èñïîëüçîâà-

ëèñü ñëåäóþùèå çíà ÷åíèÿ ê îìïîíåíò ýëåêòðîïðîâî äíîñòè ¾k = 2; 05¾? è

¾? = 0; 55 ¢10¡ 8 ( Îì ¢ì )¡ 1
, ê îòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç íàèëó÷øåãî ôè-

òèíã à ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîðîãó ïðè íèçêèõ

÷àñòîò àõ ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ è ïî ÷àñòîòå ïåðåõ î äà â äèýëåêòðè÷åñêèé

ðåæèì f cut¡ of f äëÿ ÍÆÊ ñ ïëàíàðíîé îðèåíò àöèåé ( ©
Ò

= 0 ). Îñò àëüíûå

ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû (ïðè T = 20± C ) áûëè ñò àíäàðòí û ìè .

Äëÿ ïîëÿ ñê îðîñòåé èñïîëüçîâàëîñü ñò àíäàðòíîå ðàçëî æ åíèå äëÿ íåñ æè-

ìàåìûõ æèäê îñòåé, ã äå ââî äÿòñ ÿ äâà ïîòåíöèàëà f è g [15]:

v = r £ (r £ ẑf ) + r £ ẑg; (8)

ã äå ẑ � åäèíè÷íûé âåêòîð âåðòèê àëüíîé îñè ê îîð äèíàò OZ . Ïåðåìåííîå

íàïð ÿæ åíèå, ïðèëî æ åííîå íîðìàëüíî ê ñëîþ ÍÆÊ (âäîëü îñè OZ ), äàåòñ ÿ

âûðàæ åíèåì:

V(t) = E0dcos(!t ) =
p

2Vef f cos(!t ): (9)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ó ñëîâèÿ r £ E = 0 ýëåêòðè÷åñê îå ïîëå çàïèñûâàåòñ ÿ â
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñò âå í í îã î ïåðèî äà äîìåííûõ ñòðóêò ó ð ¸ îò ÷àñòîòû ïå-

ðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ f äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè ©T = 0±
è ©T = 90±

â ñðàâíåíèè ñ ðåçó ëü-

ò àò àìè ÷èñëåííû õ ðàñ÷åòîâ. ÌÁÁÀ, òîëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d = 20 ìêì.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L îò óã ëà çàêðóòêè ©T . ÌÁÁÀ, òîëùèíà ÆÊ-

ñëî ÿ d = 20 ìêì.
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ôîðìå:

E = ¡r © + E0 cos(!t )ẑ ; (10)

ã äå © � èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Äëÿ çàïèñè ÝÃ Ä-óðàâíåíèé â áåçðàçìåðíîì âèäå íåîá õ î äèìî âûáðàòü

õ àðàêòåðíûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøò àáû. Â ê à ÷åñòâå õ àðàê-

òåðíîé äëèíû åñòåñòâåííî âûáðàòü òîëùèíó ÆÊ-ñëî ÿ d=¼, à âðåìåííîãî

ìàñøò àáà � âðåìÿ ðåëàê ñàöèè çàð ÿäîâ ¿0 = "0"? =¾? . Ã ëàâíûé áåçðàçìåð-

íûé ê îíòðîëüíûé ïàðàìåòð èìååò âèä:

R =
E 2

0d2"0

2k11¼2 ´
V 2

ef f "0

k11¼2 : (11)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòî ÿíèÿ ÍÆÊ èìååì ñëåäóþùèé íàáîð ãèäðî äèíàìè-

÷åñêèõ ïåðåìåííûõ u = (© ; nx ; ny; nz; f; g ) . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîã à ýëåê-

òðîê îíâåêöèè ñèñòåìà èñ õ î äíûõ ÝÃ Ä-óðàâíåíèé ëèíåàðèçó åòñ ÿ îê îëî íåâîç-

ìóùåííîãî ñîñòî ÿíèÿ î äíîðî äíî çàêðó÷åííîãî ñëî ÿ ÍÆÊ, ê îã äà © = 0 ,

^
n 0 = ( nx0; ny0; 0), f = g = 0 . Âñëåäñòâèå òåîðåìû Ôëîê å [16] è òðàíñ-

ëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñò è â ïëîñê îñòè XOY ìî æíî çàïèñàòü ìî äàëüíûå

ðåøåíèÿ ±u â îáùåé ôîðìå:

±u (x; y; z; t) = e¾tei (qx+ py)
1X

m= ¡1

±u m(z)eim!t ; (12)

ã äå ¾ � ïîê àçàòåëü ñòåïåíè ðîñò à, q è p � ê îìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî-

ðà â x � è y �íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî. Çíàê ïîê àçàòåëÿ ñòåïåíè ðîñò à

¾ îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ ó ñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ñîñòî ÿíèÿ äëÿ çàäàííîãî

R : åñëè îí îòðèöàò åëåí, òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ çàòóõ àþò âî âðåìåíè, åñëè

ïîëî æèò åëåí, òî ðàñòóò . Çíà ÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ¾ îïðåäåëÿåò òèï íåó ñòîé-

÷èâîñòè: ñò àöèîíàðíàÿ (Im ¾= 0 ) èëè íåñò àöèîíàðíàÿ (Im ¾6= 0 ). Çíà ÷åíèå

R , ïðè ê îòîðîì ïðîèñ õ î äèò ñìåíà çíàê à ïîê àçàòåëÿ ñòåïåíè ðîñò à è, òåì

ñàìûì, ñìåíà ó ñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿåòñ ÿ êðèòè÷ åñêèì Rc.

Èñê îìûå ôóíêöèè ±u m(z) ðàçëàã àþòñ ÿ â ð ÿä ïî ïðîáíûì ôóíêöèÿì,

ê îòîðûå ó äîâëåòâîð ÿþò ãðàíè÷íûì ó ñëîâèÿì (Ìåòî ä Ã àëåðêèíà). Â ê à-

÷åñòâå ïðîáíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîòåíöèàëà ñê îðîñòè f áûëè èñïîëüçîâàíû

ôóíêöèè ×àíäðàñåê àðà, à äëÿ (©; nx ; ny; nz; g) � íàáîð òðèãîíîìåòðè÷ å-

ñêèõ ôóíêöèé [17]. Ó ñëîâèå Re (¾(q; p)) = 0 äàåò íåéòðàëüíóþ ïîâåð õíîñòü

R0(q; p) , ê îòîðàÿ ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó ìåæäó îáëàñò ÿìè ó ñòîé÷èâî-

ñòè è íåó ñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòî ÿíèÿ. Íåéòðàëüíàÿ ïîâåð õíîñòü î ä-

íîçíà ÷íî îïðåäåëÿåò ïîðîãîâîå íàïð ÿæ åíèå Uc è êðèòè÷ åñêèé âîëíîâîé

âåêòîð ( qc, pc):

Rc = min q;pR0(q; p): (13)
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Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû Ã àëåðêèíà ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó â

ìàòðè÷íîé ôîðìå:

(A + RB )±u = ¾C±u : (14)

Åñëè ïðåäïîëàã àåòñ ÿ ñò àöèîíàðíàÿ áèôóðê àöèÿ, ò .å. Re ¾ = Im ¾ = 0 â

ïîðîãå, òî âû÷èñëåíèå íåéòðàëüíîé ïîâåð õíîñòè óïðîùàåòñ ÿ. Èñïîëüçîâàâ

ó ñëîâèå ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè ¾ = 0 óðàâíåíèå 14 ñâî äèòñ ÿ ê çàäà ÷å íà

ñîáñòâåííûå çíà ÷åíèÿ î äíîé ìàòðèöû, ò .å.:

A¡ 1B±u = ¡
1
R

±u : (15)

Ò àêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå íåéòðàëüíîé ïîâåð õíîñòè çàêëþ÷àåòñ ÿ â

íàõ î æäåíèè äëÿ ê àæäûõ çàäàííûõ (q; p) ìàê ñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà-

÷åíèÿ ìàòðèöû A¡ 1B , ê îòîðîå ñîîòâåòñòâó åò ìèíèìàëüíîìó çíà ÷åíèþ ÷èñ-

ëà R .

Â ï. 4.2. ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ äîìåííûõ

ñòðóêòóð â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ âûøå ïîðîã à èõ ó ñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìî-

ñòè îò àìïëèòó äû è ÷àñòîòû ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ, à ò àêæ å â çàâèñè-

ìîñòè îò óã ëà çàêðóòêè ©T . Ïîê àçàíî, ÷òî ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ

íåó ñòîé÷èâîñòåé ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ âûøå ïîðîãî-

âîãî U1c äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè 0± · ©T . 45±
, â öåëîì, ìàëî îò ëè÷àåòñ ÿ

îò ñëó÷àÿ î äíîðî äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà ( ©T = 0 ) [18].

Â èíòåðâàëå 45± . ©T . 90±
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè âòîðè÷íûõ

íåó ñòîé÷èâîñòåé èãðàþò äåôåêòû è äèñëîê àöèè (ðèñ. 11). Ïðè ýòîì ñöå-

íàðèè îáðàçîâàíèÿ è ñèììåòðèè äâóìåðíûõ â ïëîñê îñòè XOY äîìåííûõ

ñòðóêòóð äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè 45± . ©T . 75±
(ðèñ. 11à) è 75± . ©T · 90±

(ðèñ. 11á) ñóùåñòâåííî îò ëè÷àþò ñ ÿ äðóã îò äðóã à (ðèñ. 11).

Ïðè ©T = 60±
âûøå ïîðîã à îáðàçîâàíèÿ ðîëëîâ U1c = 8 Â íàáëþ äà-

åòñ ÿ äëèííîâîëíîâàÿ ìî äó ëÿöèÿ âäîëü èõ îñè. Âíà ÷àëå ò àê àÿ äåôîðìàöèÿ

íîñèò ñò àòè÷åñêèé õ àðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïð ÿæ åíèÿ àìïëèòó äà ò àê îé

ìî äó ëÿöèè ðàñòåò äî íåê îòîðîé êðèòè÷ åñê îé âåëè÷èíû, ïîñëå ÷åãî ïðîèñ-

õ î äèò ðàçðûâ ðîëëîâ è îáðàçóþòñ ÿ ëèíèè äèñëîê àöèé, ïåðïåíäèêó ëÿðíûå

èõ îñ ÿì (ðèñ. 11à) U = 8; 56 Â). Ïðè ýòîì ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ëèíèé äèñ-

ëîê àöèé ðîëëû ñ äâèã àþòñ ÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóã à íà ïîëîâèíó ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïåðèî äà ¸= 2. Ïðè U = 9; 5 Â äëèíà ëèíèé äèñëîê àöèé äîñòèã àåò

ãðàíèö ÆÊ-îáðàçöà è ê àðòèíà ïðèîáðåò àåò âèä äâóìåðíîé â ïëîñê îñòè

Õ Î Ó íåñò àöèîíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóð û . Ïåðèî äè÷íîñòü ò àê îé ñòðóêòó-

ðû ñîñò àâëÿåò ïîð ÿäê à äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèî äîâ íîðìàëüíûõ ðîë-

ëîâ T » 2¸ . Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïð ÿæ åíèÿ äî U = 10; 52 Â ïðèâî-

äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðèî äè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé äîìåííûõ áëîê îâ âäîëü
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Ðèñ. 11. Ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ íåó ñò îé÷ è âîñò å é â çàêðó÷åííû õ ÍÆÊ ïðè ©T =
60±

(a) è ïðè ©T = 90±
(á). ÌÁÁÀ, òîëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d = 20 ìêì. Óâåëè÷åíèå £ 100.

íàïðàâëåíèé èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà íèæíåé è âåð õíåé ïî ä-

ëî æê àõ. Ïðè U = 14; 20 Â îáðàçó åòñ ÿ äâóìåðíàÿ â ïëîñê îñòè XOY ïð ÿìî-

óãîëüíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóð à, ïî äîáíóþ òîé, ÷òî îáðàçó åòñ ÿ â ïëàíàðíîé

ÆÊ-ÿ÷åéê å ( ©T = 0±
). Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïð ÿæ åíèÿõ ïð ÿìîóãîëüíàÿ

äîìåííàÿ ñòðóêòóð à ðàçðóøàåòñ ÿ è íàñòóïàåò ðåæèì ÄÐÑ.

Ñöåíàðèé ïåðåõ î äà äëÿ óã ëîâ çàêðóòêè 75± . ©T · 90±
(ðèñ. 11á)

ò àêæ å ñîïðîâî æäàåòñ ÿ ïî ÿâëåíèåì äåôåêòîâ, íî äåôîðìàöèÿ ðîëëîâ íî-

ñèò ãåëèê îèäàëüíûé õ àðàêòåð, àìïëèòó äà ê îòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
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ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ, ÷òî â ê îíå÷íîì èòîãå ïðèâî äèò ê îáðàçîâàíèþ

ðåøåòêè äîìåíîâ ïðè U2c = 11; 48 Â (ñì. ðèñ. 11á).

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ õ àðàêòåðà 1D ) 2D ïåðåõ î äà îò î äíîìåðíîé äî-

ìåííîé ñòðóêòóð û ê äâóìåðíîé ïðè ©T = 90±
áûëà èçìåðåíà èíòåíñèâíîñòü

ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ ÍÆÊ ñâåò à ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè

ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ. Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïðè êâàçèìåäëåííîì óìåíü-

øåíèè ñê îðîñòè èçìåíåíèÿ ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ ïåò ëÿ ãèñòåðåçèñà

èñ÷åçàåò . Ñëåäîâàòåëüíî, 1D ) 2D ïåðåõ î ä ÿâëÿåòñ ÿ ñóïåðêðèòè÷åñêèì

(ïð ÿìàÿ áèôóðê àöèÿ) èëè ôàçîâûì ïåðåõ î äîì 1-ãî ðî äà.

Â ï. 4.3. ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóð í û õ äåôåêòîâ â çàêðó÷åí-

íûõ íà ¼=2 íåìàòèê àõ.

Àíàëîãè÷íî ïëàíàðíûì ÆÊ-îáðàçöàì çäåñü ò àêæ å íàáëþ äàþò ñ ÿ äå-

ôåêòû ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàð ÿäàìè § 1, äâèæóùèåñ ÿ ê àê âäîëü ( climb ),

ò àê è íîðìàëüíî ( glide ) îñè ðîëëîâ.

Ðèñ. 12. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äåôåêò à â çàêðó÷åííîì íåìàòèê å ñ òîïîëîãè÷åñê è ì èíäåê-

ñîì § 1 (a) è ñ õ åìà ãèäðî äèíàìè÷åñ ê è õ ïîòîê îâ â íåì (á), ïðîñòðàíñò âå í í àÿ çàâèñè-

ìîñòü ëîê àëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ¢ q(x; y) (â), âàðèàöèÿ ëîê àëüíîãî âîëíîâîãî âåê-

òîðà âäîëü ëèíèé âûøå (êðèâàÿ 1, y =200) è íèæ å (êðèâàÿ 2, y =300) ÿäðà äåôåêò à (ã).

Íà (a) ñòðåëê è ïîê àçûâàþò íàïðàâëåíèÿ àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè ê îíâåêòèâ-

íîãî òå÷åíè ÿ.

Äëÿ àíàëèçà èñê àæ åíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â îêðåñòíîñòè äåôåêò à

èñïîëüçîâàëàñü òåõíèê à íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-àíàëèçà âèäåîèçîáðàæ åíèÿ.

Èñ õ î äíîå ïîëóòîíîâîå èçîáðàæ åíèå èìååò ðàçðåøåíèå 512£ 512£ 8 áèò.

26



Ðèñ. 13. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äåôåêò à ñ òîïîëîãè÷åñ ê è ì èíäåê ñîì 0 â çàêðó÷åííîì íåìà-

òèê å (à) è ñ õ åìà ãèäðî äèíàìè÷åñ ê è õ ïîòîê îâ â íåì (á).

Ïðè ðàñ÷åò àõ áûë èñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå, ïðåäñò àâëÿþùèé ñîáîé ñè-

íó ñîèäó , ìî äó ëèðîâàííóþ ã à ó ññèàíîì:

Ãf bf c(x) =
1

p
¼fb

e¡ x 2

f b e2¼ifcx

ñ ïàðàìåòðàìè f b = 1 è f c = 1 . Ð àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæ åíèÿ

ïðèâî äèëîñü ê íó ëåâîìó ñðåäíåìó . Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå

ïðèìåíÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî ê î âñåì ñòðîê àì èñ õ î äíîãî èçîáðàæ åíèÿ,

ðåçó ëü ò àòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñã ëàæèâàëèñü ïðè ïîìîùè ôèëü òðà Âèíåðà,

è îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ëîê àëüíîãî ìàñøò àáà s(x; y) ïî ïîëî æ åíèþ

ìàê ñèìóìà âåéâëåò-ðàçëîæ åíèÿ. Çíà ÷åíèå ëîê àëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà

îïðåäåëÿåòñ ÿ ñîîòíîøåíèåì q(x; y) = 2 ¼=s(x; y) . Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëà

èñêëþ÷åíà îáëàñòü â ñàìîì öåíòðå äåôåêò à, ã äå õ àðàêòåðíûé ìàñøò àá îò-

ñóòñòâó åò è ïðåîáðàçîâàíèå äàåò íåàäåêâàòíûå ðåçó ëü ò àòû.

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà

¢ q(x; y) =
q(x; y)¡ < q >

< q >

ïðèìåíÿëñ ÿ äâóìåðíûé ñã ëàæèâàþùèé ôèëü òð Âèíåðà. Çäåñü < q > �

ñðåäíåå ïî èçîáðàæ åíèþ çíà ÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ðîëëîâîé ñòðóêòóð û .

Ýëåìåíò àðíûì äåôåêòîì, îáðàçóþùèìñ ÿ â äîìåííîé ñòðóêòóð å â áëè-

çè ïîðîãîâûõ ïîëåé ÿâëÿåòñ ÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàðà îáðûâàþùèõ ñ ÿ ðîëëîâ,

âîçíèê àþùàÿ â ðåçó ëü ò àòå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêò ó àö è é âîëíîâîãî âåê-

òîðà äîìåííîé ñòðóêòóð û . Â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ, â îò ëè÷èå îò ïëàíàðíûõ,

íàáëþ äàþò ñ ÿ äâà âèäà äåôåêòîâ: äèñëîê àöèÿ ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåê ñîì

§ 1 (ðèñ. 12) è ¾äûøàùèé¿ äåôåêò èëè ¾áðèçåð¿ (ðèñ. 13). Ïîñëåäíèé ñó-

ùåñòâó åò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãî äàð ÿ íàëè÷èþ àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòû ñê î-

ðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ va â ðîëëàõ, íàïðàâëåíèå ê îòîðîé óê àçàíû íà ðèñ. 12à

è ðèñ. 13à ñòðåëê àìè. Ñõ åìà ïîòîê îâ ÍÆÊ â ðîëëàõ äëÿ äâóõ òèïîâ äå-

ôåêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12á è ðèñ. 13á ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " = ( U2 ¡ U2
c )=U2

c ñê îðîñòü

çàðî æäåíèÿ äåôåêòîâ è èõ îáùåå ÷èñëî N óâåëè÷èâàþòñ ÿ è ìî äó ëèðîâàí-

íàÿ ñòðóêòóð à õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ïðèñóòñòâèåì è âçàèìî äåéñòâèåì áîëüøîãî

÷èñëà äâèæóùèõ ñ ÿ äèñëîê àöèé (ðèñ. 14à). Ïðè îáðàçîâàíèè 2D -ñòðóêòóð û

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñò è äåôåêòîâ N (a) è ñðåäíåã î ðàçìåðà ÿäðà äåôåêò à L (á)

îò ïðèâåäåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ " .

ïëîòíîñòü äåôåêòîâ ñòðåìèòñ ÿ ê íàñûùåíèþ. Ïî-âèäèìîìó , ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè èñê àæ åíèÿ äåôåêò à ñò àíîâèòñ ÿ ñðàâ-

íèìîé ñ ýíåðãèåé äåôîðìàöèè 2D -ñòðóêòóð û F » q2
? .

Ò àêèì îáðàçîì, ðîñò ÷èñëà äåôåêòîâ íàáëþ äàåòñ ÿ, ê îã äà ÝÃ Ä-ôëóê-

òó àöèè íàðàñò àþò , à íàñûùåíèå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ñâîéñòâåííî

òîëüê î äëÿ ñò àöèîíàðíûõ 1D - è 2D -äîìåííûõ ñòðóêòóð .

Â ÿäðå äèñëîê àöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåê ñîì § 1 ñóùåñòâó åò îáëàñòü

çíà ÷èòåëüíûõ íàðóøåíèé ñòðóêòóð û äîìåíîâ (ðèñ. 15), íàïðàâëåíèå ê îòî-

ðîé ïåðïåíäèêó ëÿðíî îñ ÿì ïîñëåäíèõ. Ýôôåêò è âí û é ðàçìåð Lef f ò àê îãî

ÿäðà ñ ìîìåíò à ðî æäåíèÿ äåôåêò à ñíà ÷àëà ðàñòåò , ê àê äëÿ ñëó÷àÿ î äíîðî ä-

íîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè, íî òîëüê î â îêðåñòíîñòè " ¸ 0. Â äàëüíåéøåì

èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÿäðà ñ ðîñòîì íàïð ÿæ åíèÿ äî ðàçìåðà

ÿäðà ýëåìåíò àðíîãî äåôåêò à ñ L = 2¸ ( ¸ � ðàçìåð î äíîãî äîìåíà) ïðè

" ¸ 1; 3 (ðèñ. 14á).

Ó ñò àíîâëåíî ò àêæ å, ÷òî îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ�¾áðèçåðîâ¿ ïðîèñ õ î-

äèò ïî òðåì ñöåíàðèÿì: 1. ñïîíò àííî; 2. â ðåçó ëü ò àòå âçàèìî äåéñòâèÿ äâóõ

äåôåêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàð ÿäàìè +1 è ¡ 1, äâèæóùèõ ñ ÿ âäîëü îñè
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Ðèñ. 15. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äåôåêò à ñ òîïîëîãè÷åñ ê è ì èíäåê ñîì § 1 è ðàçìûòû ì ÿäðîì

â çàêðó÷åííîì íåìàòèê å (a) è ñ õ åìà ãèäðî äèíàìè÷åñ ê è õ ïîòîê îâ â íåì (á), ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîê àëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ¢ q(x; y) (â) è âàðèàöèÿ ëîê àëüíîãî

âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü ëèíèé âûøå (êðèâàÿ 1, y =405) è íèæ å (êðèâàÿ 2, y =555) ÿäðà

äåôåêò à (ã).

ðîëëîâ; 3. â ðåçó ëü ò àòå èõ îòùåïëåíèÿ îò äåôåêò à ñ § 1 ÿäðîì, äèññîöèè-

ðîâàííûì â ëèíèþ.

Ò àêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå 1D ) 2D ïåðåõ î äà óâåëè÷åíèå " âûçûâàåò

äåôîðìàöèþ ðîëëîâ, íåäîñò àòî÷íóþ äëÿ ñòðóêòóð í îé ïåðåñòðîéêè, íî äî-

ñò àòî÷íóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äåôåêòû, ñ î äíîé ñòî-

ðîíû ÿâëÿþòñ ÿ äåñòðóêòèâíû ì ôàêòîðîì (ðàçðóøàþò ñòðóêòóð ó ) , ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû � ñò àáèëèçèðóþùèì. Óâåëè÷åíèå ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ

âåäåò ê ïðîöåññó ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòó è ð ó þ ùèõ ìî ä (îðè-

åíò àöèîííûõ è ãèäðî äèíàìè÷åñêèõ) âäîëü è ïîïåðåê ñòðóêòóð û ðîëëîâ, â

ðåçó ëü ò àòå ÷åãî ïðîèñ õ î äèò èõ ðàçðûâ è îáðàçóþòñ ÿ ñòðóêòóð í û å äåôåêòû.

Ò àê îå ïîâåäåíèå, ïî-âèäèìîìó , ÿâëÿåòñ ÿ ñïåöèôèê îé òâèñò-ñòð óê ò ó ð .

Â ï. 4.4. ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèé äèýëåêòðè÷åñê îãî ðåæè-

ìà ýëåêòðîê îíâåêöèè â çàêðó÷åííûõ íà ©T = ¼=2 ÍÆÊ. Íà ðèñ. 16 ïðåä-

ñò àâëåíû õ àðàêòåðíûå ïåðåõ î äíûå ê àðòèíû, ê îòîðûå íàáëþ äàþò ñ ÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " . Â ïîðîãå Uc îáðàçó-

åòñ ÿ ïåðâè÷íàÿ íåó ñòîé÷èâîñòü â âèäå äèýëåêòðè÷åñêèõ ðîëëîâ (ðèñ. 16à)

è âíåøíå ìàëî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ñëó÷àÿ î äíîðî äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè.
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Ðèñ. 16. Ïîñëåäîâàòåëüíîñò ü ïåðåõ î äíû õ ê àðòèí îò ëèíåéíûõ äîìåíîâ äî øåâðîíîâ â

çàêðó÷åííîì íà ¼=2 ÌÁÁÀ ( d = 20 ìêì, f = 100 Ãö, Uc = 72; 8 Â): (à) ëèíåéíûå

äîìåíû ïðè " = 0; 01; (á) 2D-ïñåâäîñòðó ê ò ó ð à ïðè " = 0; 03; (â) ïåðåõ î äíàÿ ê àðòèíà ïðè

" = 0; 12; (ã) øåâðîíû ïðè " = 0; 25. Óâåëè÷åíèå £ 100.

Äàëåå áó äåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûé ê îíòðîëüíûé ïàðàìåòð " = ( U2 ¡
U2

c )=U2
c .

Ýëåêòðîîïò è ÷ åñêèé àíàëèç ïîê àçàë, ÷òî ò àêæ å ê àê â ïðîâî äÿùåì ðå-

æèìå ýëåêòðî-ê îíâåêöèè ëèíåéíûå äîìåíû îðèåíòèðóþò ñ ÿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà n̂ â ñåðåäèíå íåâîçìóùåííîãî ÆÊ-

ñëî ÿ. Â äèýëåêòðè÷åñê îì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè âîëíîâîé âåêòîð ëè-

íåéíûõ äîìåíîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå. Ýòî îáú-
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ÿñíÿåòñ ÿ òåì, ÷òî ïðèëî æ åííîå ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñê îå ïîëå çàñò àâëÿåò

íåìàòè÷åñêèé äèðåêòîð áûñòðî îñöèëëèðîâàòü ñ ÷àñòîòîé ïðèëî æ åííîãî

ïîëÿ f â îêðåñòíîñòè èñ õ î äíîé íåâîçìóùåííîé îðèåíò àöèè, ÷òî ïðèâî äèò

ê äåôîðìàöèè èçãèáà ïîëÿ äèðåêòîðà. Ò àêèå îñöèëëÿöèè çàòóõ àþò âäîëü

îñè OX íà ðàññòî ÿíèè äëèíû äèôôóçèè èçãèáà

p
2¼fK3=j®2j , ê îòîðàÿ è

ó ñò àíàâëèâàåò ìàñøò àá äëÿ äëèíû âîëíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ðîëëîâ. Çäåñü

K 3 � è ®2 � ýòî ê îýôôèöèåíò û óïðóãîñòè è âÿçê îñòè ÍÆÊ ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Ïðè óâåëè÷åíèè ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " íàáëþ äàåòñ ÿ äëèííîâîëíî-

âàÿ ìî äó ëÿöèÿ ëèíåéíûõ äîìåíîâ âäîëü èõ îñè, ê îòîðàÿ ñîïðîâî æäàåòñ ÿ

ïî ÿâëåíèåì äåôåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, äåôåêòû îáðàçóþòñ ÿ â òåõ ìåñò àõ, ã äå

àìïëèòó äà ìî äó ëÿöèè äîñòèã àåò ìàê ñèìóìà. Ýòè äåôåêòû ïðåäñò àâëÿþò

ñîáîé äèñëîê àöèè â ïåðèî äè÷åñê îé ê àðòèíå ðîëëîâ, ã äå ïàðà ïîñëåäíèõ

íà ÷èíàåòñ ÿ èëè çàê àí÷èâàåòñ ÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èìåÿ òîïîëîãè÷åñêèé çà-

ð ÿä § 1. Îñîáåííîñòüþ äåôåêòîâ â çàêðó÷åííîì íåìàòèê å ÿâëÿåòñ ÿ òî, ÷òî

îíè îñöèëëèðóþò . Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì " ýôôåêòèâíûé ëèíåéíûé

(âäîëü îñè OX ) ðàçìåð ÿäåð äèñëîê àöèé ñò àíîâèòñ ÿ áîëüøå 2¸ ( ¸ � øèðè-

íà ðîëëà) è âðåìÿ æèçíè äåôåêòîâ óâåëè÷èâàåòñ ÿ. Âíà ÷àëå ëèíèè ò àêèõ

áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ äåôåêòîâ ðàñïîëî æ åíû íåðåãó ëÿðíî âäîëü îñè OX
è äâèæóò ñ ÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêó ëÿðíî äèýëåêòðè÷åñêèì ðîëëàì

(¾glide¿). Îäíàê î ðàññòî ÿíèå ìåæäó íèìè (âäîëü îñè OY ) ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåòñ ÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïð ÿæ åíèÿ è ñîñò àâëÿåò ïîð ÿäê à 2¸ . Ïðè îïðå-

äåëåííîé âåëè÷èíå " ðàçìåð äèñëîê àöèé (ëèíèé îñöèëëèðóþùèõ äåôåêòîâ)

äîñòèã àåò ãðàíèö ÆÊ-ÿ÷åéêè, ò àê ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ ïîñëåäíèõ ñ ðîëëàìè

îáðàçó åò äâóìåðíóþ â ïëîñê îñòè XOY ïñåâäîñòðóêòóðó (ðèñ. 16á). Ïðè

ýòîì ëèíèè äåôåêòîâ ïðî äîëæ àþò ìåäëåííî ôëóêòó è ð îâàò ü âäîëü îñè OY .

Îñîáåííîñòüþ ò àê îé äâóìåðíîé ïñåâäîñòðóêòóðû ÿâëÿåòñ ÿ òî, ÷òî ïî ðàç-

íûå ñòîðîíû îò ëèíèé äèñëîê àöèé ðîëëû ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-

ã à ïðèìåðíî íà ïîëïåðèî äà ¸= 2. Ïîðîã îáðàçîâàíèÿ 2D-ïñåâäîñòðóêòóðû

ìî æíî ðàñöåíèâàòü ê àê ïîðîã âòîðè÷íîé íåó ñòîé÷èâîñòè. Íåîá õ î äèìî çà-

ìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ëèíèè äèñëîê àöèé ñ îñöèëëèðóþùèìè äåôåêò àìè

îáíàðóæ åíû ò àêæ å è â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè çàêðó÷åí-

íûõ íåìàòèê îâ (ðèñ. 11). Ïîýòîìó ò àê îå óïîð ÿäî÷åíèå ëèíèé äèñëîê àöèé

ìî æíî ñ÷èò àòü ó ñòîé÷èâûì ñòðóêòóð í û ì îáðàçîâàíèåì, õ àðàêòåðíûì äëÿ

çàêðó÷åííûõ íåìàòèê îâ. Åñëè â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ïðè÷èíîé äâèæ åíèÿ

äåôåêòîâ ïî ëèíèÿì äèñëîê àöèé ñëóæèò íàëè÷èå àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòû

ñê îðîñòè ïîòîê à ñ ïðîòèâîïîëî æ í û ì íàïðàâëåíèåì â ñîñåäíèõ ðîëëàõ, òî â

äèýëåêòðè÷åñê îì ðåæèìå ïðè÷èíîé äâèæ åíèÿ äåôåêòîâ âäîëü ëèíèé äèñ-

ëîê àöèé, ïî-âèäèìîìó , ÿâëÿþòñ ÿ ïðîòèâîôàçíûå îñöèëëÿöèè äèðåêòîðà (â
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ñîñåäíèõ äîìåíàõ) íå òîëüê î â ïëîñê îñòè XOY , ê àê ýòî èìååò ìåñòî â î ä-

íîðî äíîì ïëàíàðíîì ñëó÷àå, íî è â ïëîñê îñòè XOZ . Â îñíîâå ìåõ àíèçìà

îáðàçîâàíèÿ ïî äîáíûõ 2D-ïñåâäîñòðóêòóð ëåæèò ñèëüíàÿ ñâÿçü òâèñòîâîé

îðèåíò àöèîííîé ìî äû íåìàòè÷åñê îãî äèðåêòîðà è óïðóãèõ ñèë ÍÆÊ.

Ïðè " ¸ 0; 03 ïî ÿâëÿåòñ ÿ çíàê îïåðåìåííûé íàêëîí äèýëåêòðè÷åñêèõ

ðîëëîâ, óãîë ê îòîðîãî ðàñòåò ñ íàïð ÿæ åíèåì è ïðè " = 0; 12 îáðàçó åòñ ÿ

ïåðåõ î äíàÿ ê àðòèíà ñ âîëíèñòûìè ëèíèÿìè äèñëîê àöèé, ê îòîðûå ëîê àëü-

íî îñò àþòñ ÿ ïåðïåíäèêó ëÿðíûìè îñ ÿì äèýëåêòðè÷åñêèõ ðîëëîâ (ðèñ. 16â).

Àìïëèòó ä à ò àê îé âîëíèñòîñòè ðàñòåò ëèíåéíî ñ ïðèëî æ åííûì íàïð ÿæ åíè-

åì, à äëèíà âîëíû óìåíüøàåòñ ÿ.

Êîã äà ê îíòðîëüíûé ïàðàìåòð äîñòèã àåò çíà ÷åíèÿ " = 0; 25, âîçíèê à-

åò äâèæ åíèå ìèíèìóìîâ è ìàê ñèìóìîâ âîëíèñòûõ ëèíèé äèñëîê àöèé âäîëü

îñè OY â ïðîòèâîïîëî æ í û õ íàïðàâëåíèÿõ. Çíà ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íà-

ïð ÿæ åíèÿ ïðèíèìàëîñü çà ïîðîã îáðàçîâàíèÿ øåâðîíîâ Uch . Íà ðèñ.8 è 9

ïðåäñò àâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ýê ñïåðèìåíò àëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ

íàïð ÿæ åíèé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèî äà äîìåííûõ ñòðóêòóð îò ÷àñòîòû

ïðèëî æ åííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ (âûøå ÷àñòîòû ïåðåõ î äà â äèýëåêòðè-

÷åñêèé ðåæèì f cut¡ of f ) â ñðàâíåíèè ñ ðåçó ëü ò àò àìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ò àêèì îáðàçîì, ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ øåâðîíîâ â çàêðó÷åííûõ íåìà-

òèê àõ ñóùåñòâåííî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ñëó÷àÿ î äíîðî äíîé ïëàíàðíîé îðèåí-

ò àöèè: øåâðîíû îáðàçóþòñ ÿ íå èç õ àîñà äåôåêòîâ, à èç óïîð ÿäî÷åííîé

2D-ïñåâäîñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé äèýëåêòðè÷åñêèìè ðîëëàìè è ëèíèÿ-

ìè äèñëîê àöèé.

Â ïÿòîé ã ëàâå ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð í û õ ïðå-

âðàùåíèé ïðè ýëåêòðîê îíâåêöèè â ÍÆÊ ñ ãèáðèäíîé îðèåíò àöèåé äèðåê-

òîðà íà ãðàíèöàõ â ïåðåìåííûõ è ïîñòî ÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ãè-

áðèäíàÿ, èëè ãîìåîïëàíàðíàÿ ÆÊ-ÿ÷åéê à ê îìáèíèðîâàëàñü èç äâóõ ïëà-

ñòèí: íèæíåé, ïîâåð õíîñòü ê îòîðîé ñîçäàâàëà ïëàíàðíóþ îðèåíò àöèþ è

âåð õíåé, îáåñïå÷èâàþùåé ãîìåîòðîïíóþ îðèåíò àöèþ ìîëåêó ë ÍÆÊ íà ïî-

âåð õíîñòè. Â ï. 5.1. ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ.

Âíà ÷àëå â ï. 5.1.1 èññëåäóþòñ ÿ ïåðâè÷íûå íåó ñòîé÷èâîñòè è èõ ïîðîãîâûå

õ àðàêòåðèñòèê è . Ïîê àçàíî, ÷òî ïåðâè÷íàÿ íåó ñòîé÷èâîñòü îáðàçóþòñ ÿ â âè-

äå íå ñò àöèîíàðíûõ, à äâèæó ù è õ ñÿ ðîëëîâ. Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò

÷àñòîòû f ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ U , íèæ å òî÷êè Ëèôøèöà f L ' 19; 8 Ãö

îáðàçóþòñ ÿ íàêëîííûå (ðèñ.17à), à âûøå f L � íîðìàëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê

èñ õ î äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà n̂ íà î äíîé èç ïî äëî æ åê ðîëëû

(ðèñ.17á). Íèæ å òî÷êè Ëèôøèöà f L èç-çà âûðî æäåíèÿ èñ õ î äíîé ãîìåîòðîï-

íîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà äðóãîé èç ïî äëî æ åê ÆÊ-ÿ÷åéêè âîçíèê àþò

íàêëîííûå ê àê zig , ò àê è zag ðîëëû, ñóïåðïîçèöèÿ ê îòîðûõ ïðèâî äèò ê
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(à) (á)

Ðèñ. 17. Íàêëîííûå ðîëëû íèæ å ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L ïðè f = 10 Ãö, U = 6; 3 Â (à)

è íîðìàëüíûå ðîëëû âûøå ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L ïðè f = 30 Ãö, U = 8; 55 Â (á) â

ãèáðèäíî-îðèåíòè ð îâàííîì ÌÁÁÀ. Ò îëùèíà ÆÊ-ñëî ÿ d = 40 ìêì. Óâåëè÷åíèå £ 65.
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî íàïð ÿæ åíèÿ Uc (à), äëèíû âîëíû ¸ (á), óã ëà íàêëîíà

® (â) è ïåðèî äà äâèæ åíèÿ T (ã) ðîëëîâ îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîã î íàïð ÿæ åíèÿ f .

îáðàçîâàíèþ äâóìåðíîé â ïëîñê îñòè XOY ðåøåòêè (ðèñ.17à).
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü óã ëà íàêëîíà ® è ïåðèî äà äâèæ åíèÿ T ðîëëîâ îò ê îíòðîëüíîãî

ïàðàìåòðà " íèæ å òî÷êè Ëèôøèöà f L ïðè f = 10 Ãö (à) è àíîðìàëüíûå ðîëëû, äå-

ìîíñòðèðó þ ù è å ñèììåòðè ÷ í î-âûðî æäåííó þ îðèåíò àöèþ ĉ -äèðåêòîðà '
ýôô

' § 45±
â

ãèáðèäíî-îðèåíòè ð îâàííîì ÌÁÁÀ ïðè f = 10 Ãö è " = 0:17. Óâåëè÷åíèå £ 150 (á).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ f ïîðîãîâîå íàïð ÿ-

æ åíèå Uc ðàñòåò , à ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèî ä äîìåííîé ñòðóêòóð û ¸ , óãîë

îòêëîíåíèÿ ðîëëîâ ® îò îñè OY ? OX è ïåðèî ä èõ äâèæ åíèÿ T óìåíü-

øàþòñ ÿ. Ñîîòâåòñòâóþ ùèå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå çàâèñèìîñòè â ñðàâíåíèè ñ

ðåçó ëü ò àò àìè ÷èñëåííûõ îöåíîê ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ.18. Óãîë ® ! 0 â

òî÷ê å Ëèôøèöà f L ' 19; 8 Ãö.

×èñëåííûå îöåíêè ïîðîãîâûõ õ àðàêòåðèñòèê ýëåêòðîê îíâåêöèè ñ ãè-

áðèäíûìè ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ëèíåéíîãî àíàëèçà

ó ñòîé÷èâîñòè ñò àíäàðòíîé ñèñòåìû ÝÃ Ä-óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå-

íèå ÍÆÊ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå, ìåòî äîì Ã àëåðêèíà [19]. Ïðè

âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñò àíäàðòíû å ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ÍÆÊ

ÌÁÁÀ ïðè T = 25± C [19] çà èñêëþ÷åíèåì çíà ÷åíèé ê îìïîíåíò ýëåêòðî-

ïðîâî äíîñòè ¾k = 0:71¾? è ¾? = 0:55¢10¡ 8 ( Îì ¢ì )¡ 1
, ê îòîðûå áûëè ïî-

ëó÷åíû íàèëó÷øèì ôèòèí ãîì ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ ïîðîã à Uc íà íèçêèõ ÷àñòîò àõ ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ è êðèòè÷ åñê îé

÷àñòîòû ïåðåõ î äà èç ïðîâî äÿùåãî ðåæèìà ýëåêòðîê îíâåêöèè â äèýëåêòðè-

÷åñêèé f cut¡ of f .

Çàòåì â ï. 5.1.2 èññëåäó åòñ ÿ ïîâåäåíèå äîìåííûõ ñòðóêòóð â çàêðè-

òè÷åñê îé îáëàñòè ýëåêòðîê îíâåêöèè. Âûøå ïîðîã à Uc áó äåì èñïîëüçîâàòü

ê îíòðîëüíûé ïàðàìåòð " = ( U2 ¡ U2
c )=U2

c . Ïðè f < f L ñ óâåëè÷åíèåì ê îí-

òðîëüíîãî ïàðàìåòðà " óãîë íàêëîíà ðîëëîâ ® îòíîñèòåëüíî îñè Y íåïðå-

ðûâíî óìåíüøàåòñ ÿ è ïðè "AR ' 0:16 ñò àíîâèòñ ÿ ðàâíûì íó ëþ ® = 0
(ðèñ.19à). Ïåðèî ä äâèæ åíèÿ ðîëëîâ T ïðè ýòîì âîçðàñò àåò (ðèñ.19à).

Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé àíàëèç ïîê àçàë, ÷òî ïðè "AR = ( U2
AR ¡
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U2
c )=U2

c ' 0:16 äèðåêòîð n̂ âûõ î äèò èç ïëîñê îñòè èñ õ î äíîé ãîìåîïëàíàð-

íîé îðèåíò àöèè XOZ . Íàïð ÿæ åíèå UAR ñîîòâåòñòâó åò ïîðîãó âòîðè÷íîé

íåó ñòîé÷èâîñòè, ê îã äà îáðàçóþòñ ÿ ò àê íàçûâàåìûå ¾àíîðìàëüíûå ðîëëû¿

( abnormal r ol ls ) [20]. Äàííàÿ íåó ñòîé÷èâîñòü õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ òåì, ÷òî âîë-

íîâîé âåêòîð äîìåííîé ñòðóêòóð û ïàðàëëåëåí èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè äè-

ðåêòîðà n̂ íà ïëàíàðíîé ïî äëî æê å (èëè îñè X ), à ĉ -äèðåêòîð (ïðîåêöèÿ

äèðåêòîðà n̂ â ñåðåäèíå ñëî ÿ ÍÆÊ íà ïëîñê îñòü XOY ) ñîñò àâëÿåò ñ íèì

íåê îòîðûé óãîë § ' .

Ïðè ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèÿõ (íà îáåèõ ïî äëî æê àõ ñîçäà-

åòñ ÿ î äíîðî äíàÿ ïëàíàðíàÿ îðèåíò àöèÿ), ê îã äà äèðåêòîð n̂ æ åñòê î ôèê-

ñèðîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿ X íà îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåð õíîñò ÿõ âåð õíåé

è íèæíåé ïî äëî æ åê, ïðîøåäøèé ñâåò âûéäåò èç ÆÊ-ÿ÷åéêè áåç ê àê îãî-

ëèáî âðàùåíèÿ. Â ò àê îé ñèòó àöèè ýê ñïåðèìåíò àëüíîå îïðåäåëåíèå àçèìó-

ò àëüíîãî âðàùåíèÿ äèðåêòîðà â ïëîñê îñòè XOY ñ ïîìîùüþ ñêðåùåííûõ

ïîëÿðèçàòîðîâ âåñüìà çàòðó äíèò åëüíî. Ïîýòîìó äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ àíîð-

ìàëüíûõ ðîëëîâ íåîá õ î äèìà ñïåöèàëüíàÿ òåõíèê à ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëþ-

÷åíèåì ïëàñòèíû ¸= 4 â ïîëî æ åíèå ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðîâ [21].

Â ñëó÷àå ãèáðèäíîé ÆÊ-ÿ÷åéêè, ê îã äà ïàäàþùèé ñâåò âõ î äèò ÷åðåç

ãðàíèöó ÆÊ-ñëî ÿ ñ ïëàíàðíîé îðèåíò àöèåé è âûõ î äèò ÷åðåç ãîìåîòðîï-

íóþ, ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøåãî ñâåò à áó äåò ïàðàëëåëüíà ĉ -äèðåêòîðó . Ïî-

ýòîìó íå òðó äíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé óãîë âûõ î äà äèðåêòîðà '
ýôô

èç

ïëîñê îñòè íà ÷àëüíîé îðèåíò àöèè XOZ âðàùåíèåì àíàëèçàòîðà íà óãîë,

ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê ñèìóìó èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåò à, ê îã äà îñü

àíàëèçàòîðà ñîâïàäåò ñ íàïðàâëåíèåì ĉ -äèðåêòîðà. Ò àê, áûëî îáíàðóæ åíî,

÷òî íèæ å ÷àñòîòû Ëèôøèöà ýôôåêòèâíû é óãîë âûõ î äà äèðåêòîðà '
ýôô

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñ ÿ ñ óâåëè÷åíèåì ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " >
"AR . Â ÷àñòíîñòè, ïðè f = 10 Ãö è " = 0:17 '

ýôô

' § 45±
.

Ò àêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîò àõ ïåðåìåííîãî íàïð ÿæ åíèÿ f < f L âûøå

ïîðîã à îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ ðîëëîâ ïðè UAR > U c ïðîèñ õ î äèò ïåðåõ î ä

ê àíîðìàëüíûì ðîëëàì, ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð äîìåííîé ñòðóêòóð û

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äèðåêòîðà n̂ k X íà ïëàíàðíîé ïî äëî æê å, à

ïðîåêöèÿ ñðåäíåé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà â ðîëëàõ íà ïëîñê îñòü XOY îá-

ðàçó åò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì íåê îòîðûé óãîë § '
ýôô

. Âñ ÿ ñèñòåìà äîìåíîâ

ïðè ýòîì äåëèòñ ÿ íà îáëàñòè, ñîñòî ÿùèå èç äâèæóùèõ ñ ÿ ðîëëîâ ñ äâóìÿ

ñèììåòðè÷íî âûðî æäåííûìè îðèåíò àöèÿìè ĉ -äèðåêòîðà § '
ýôô

, ê îòîðûå

ðàçäåëåíû äðóã îò äðóã à äîìåííûìè ñòåíê àìè (ðèñ.19á).

Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íîðìàëüíî îðèåíòèðîâàí-

íûõ ðîëëîâ âûøå ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L (ðèñ.17á) ïîê àçàëè, ÷òî ïðàêòè-

÷åñêè óæ å â ïîðîãå ýôôåêòèâíûé óãîë âûõ î äà äèðåêòîðà èç ïëîñê îñòè
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XOZ ñîñò àâëÿåò '
ýôô

» § 2¥ 3±
. Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèé ( ¢ ' = § 1±
) ìî æíî óòâåð æäàò ü î ïð ÿìîé áèôóðê àöèè ê àíîðìàëüíûì

ðîëëàì. Ñ óâåëè÷åíèåì ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " â ñèñòåìå î äíîâðåìåííî

íà ÷èíàåò ðàçâèâàòüñ ÿ zig¡ zag íåó ñòîé÷èâîñòü (ðèñ.20à). Ïðè ýòîì ýôôåê-

òèâíûé óãîë âûõ î äà äèðåêòîðà '
ýôô

èç ïëîñê îñòè XOZ è ïåðèî ä äâèæ åíèÿ

ðîëëîâ T âîçðàñò àþò (ðèñ.20á).
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Ðèñ. 20. Ñîñóùå ñ ò âîâàíèå àíîðìàëüíûõ ðîëëîâ è zig ¡ zag íåó ñò îé÷ è âîñò è â ãèáðèäíî-

îðèåíòèðîâàííîì ÌÁÁÀ âûøå òî÷êè Ëèôøèöà f L ïðè f = 30 Ãö è " = 0:1. Îñü àíàëèçà-

òîðà ñîâïàäàåò ñ ĉ -äèðåêòîðîì â ñâåò ëîé âåð õíåé îáëàñòè èçîáðàæ åíèÿ (à); çàâèñèìîñòè

ýôôåêòèâíîãî óã ëà âûõ î äà äèðåêòîðà '
ýôô

èç ïëîñê îñòè XOZ è ïåðèî äà äâèæ åíèÿ T
ðîëëîâ îò ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " âûøå òî÷êè Ëèôøèöà ïðè f = 30 Ãö (á).

Ò àêèì îáðàçîì, â îò ëè÷èå îò ñëó÷àÿ î äíîðî äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò à-

öèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè ãèá-

ðèäíî-îðèåíòèð îâàíí îãî ÌÁÁÀ íàáëþ äàþò ñ ÿ íå ñò àöèîíàðíûå, à äâèæó-

ùèåñ ÿ ðîëëû. Íàïðàâëåíèå äâèæ åíèÿ ðîëëîâ íå ÿâëÿåòñ ÿ âûðî æäåííûì è

îïðåäåëÿåòñ ÿ çíàê îì ãðàäèåíò à äèðåêòîðà âäîëü íîðìàëè ê ÆÊ-ñëîþ. Íà-

ïðàâëåíèå ãðàäèåíò à äèðåêòîðà ôîðìèðó åòñ ÿ ïîòîê îì íåìàòè÷åñê îé æèä-

ê îñòè â ìîìåíò åå çàïðàâêè â ÆÊ-ÿ÷åéêó . Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

íàïð ÿæ åíèÿ f â ïîðîãå ñê îðîñòü äâèæ åíèÿ ðîëëîâ âîçðàñò àåò . Ñ óâåëè÷å-

íèåì ê îíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà " ñê îðîñòü äâèæ åíèÿ ðîëëîâ óìåíüøàåòñ ÿ

ê àê íèæ å, ò àê è âûøå òî÷êè Ëèôøèöà f L .

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñ ÿ ò àêæ å òî, ÷òî íàïðàâëåíèå ãðóï-

ïîâîé ñê îðîñòè íàêëîííûõ ðîëëîâ íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî

âåêòîðà. Äâèæ åíèå ðîëëîâ ïðîèñ õ î äèò ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè èñ-

õ î äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà î äíîé èç ïî äëî æ åê.

Íèæ å ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L ïðè óâåëè÷åíèè íàïð ÿæ åíèÿ âûøå ïîðî-

ãîâîãî è âûøå ÷àñòîòû f L â ïîðîãå îáíàðóæ åí ïåðåõ î ä ê àíîðìàëüíûì ðîë-

ëàì, ê îã äà -̂äèðåêòîð íå ñîâïàäàåò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì äîìåííîé ñòðóê-

òóðû. Ïðè ýòîì âûøå ÷àñòîòû Ëèôøèöà f L ïðè U > Uc íàáëþ äàåòñ ÿ ñî-

36



ñóùåñòâîâàíèå àíîðìàëüíûõ ðîëëîâ è zig ¡ zag íåó ñòîé÷èâîñòè.

Â ï. 5.2. èññëåäóþòñ ÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî äè÷ åñêèå ñòðóêòóð û â

ãèáðèäíî-îðèåíòèðîâàíí îì ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå.

(à) (á)

Ðèñ. 21. Ìî äó ëèðîâàííûå ñòðóêò ó ð û â ãîìåîïëàíàðíîì ñëîå ÌÁÁÀ, d = 40 ìêì: ñò à-

öèîíàðíûå ôëåê ñîýëåêò ð è ÷ å ñ ê è å äîìåíû âáëèçè ïîðîã à Uc = 2; 4 Â (à) è îáðàçîâàíèå â

íèõ äâèæóùèõ ñ ÿ ýëåêòð îê îíâå ê ò è âíû õ íàêëîííûõ ðîëëîâ ïðè U ' 5; 8 Â (á).

Â ãîìåîïëàíàðíîì ñëîå ÍÆÊ òîëùèíîé d = 40 ìêì ïðè Uc ' 2; 4 Â

íàáëþ äàþò ñ ÿ ïðî äîëüíûå äîìåíû, îñü ê îòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

èñ õ î äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà î äíîé èç ïî äëî æ åê (ðèñ.21à).

Îáíàðóæ åííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî äè÷ åñê àÿ ñòðóêòóð à ïðåäñò àâëÿåò ñî-

áîé ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ñëî ÿ ÍÆÊ [22].

Ïîê àçàíî, ÷òî ïîðîã îáðàçîâàíèÿ Uc ïðî äîëüíûõ äîìåíîâ íå çàâèñèò îò

ïîëÿðíîñòè ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ è òîëùèíû d ÆÊ-ÿ÷åéêè, à ïåðèî ä

äîìåííîé ñòðóêòóð û âîçðàñò àåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ÆÊ-ñëî ÿ

¸=d = 2; 5 § 0; 1. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïîðîãîâûõ õ àðàêòåðèñòèê ôëåê-

ñîýëåêòðè÷åñê îãî ýôôåêò à îò òîëùèíû ÆÊ-ñëî ÿ íàáëþ äàåòñ ÿ è â ñëó÷àå

î äíîðî äíîé ïëàíàðíîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ [23].

Íàáëþ äåíèå çà ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè ïîê àçàëî, ÷òî â ïîðîãå îáðàçî-

âàíèÿ ôëåê ñîýëåêòðè÷åñê îé ñòðóêòóð û ÷àñòèöû îñò àþòñ ÿ íåïî äâèæíûìè,

÷òî óê àçûâàåò íà ñò àöèîíàðíûé õ àðàêòåð äåôîðìàöèè äèðåêòîðà n̂ â öåí-

òðå ñëî ÿ ÍÆÊ.

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïð ÿæ åíèÿ äî U ¼ 2; 74 Â ïðèìåñíûå ÷àñòèöû íà ÷èíà-

þò âðàùàòüñ ÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó ëÿðíîì îñè ïðî äîëüíûõ äîìåíîâ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâó åò î âîçíèêíîâåíèè ãèäðî äèíàìè÷åñê îãî ïîòîê à âíóòðè

ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ. Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé àíàëèç ïîê à-

çàë, ÷òî ïðè ýòîì äèðåêòîð âûõ î äèò èç ïëîñê îñòè XOZ èñ õ î äíîé íåâîç-

ìóùåííîé îðèåíò àöèè äèðåêòîðà. Ñõ åìàòè÷åñê îå ðàñïðåäåëåíèå ïðîåêöèè

äèðåêòîðà n̂ íà ïëîñê îñòü XOY ( ĉ -äèðåêòîðà) è çàâèñèìîñòü y -ê îìïîíåíòû
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(à) (á)

Ðèñ. 22. Ñõ åìàòè ÷ å ñ ê îå ðàñïðåäåëå í è å ïðîåêöèè äèðåêòîðà ( ĉ -äèðåêòîðà) íà ïëîñê îñòü

XOY è òðàåêò îðè è äâèæ åíèÿ äâóõ ÷àñòèö â î äíîì ôëåê ñîýëåêò ð è ÷ å ñ ê îì äîìåíå (à);

çàâèñèìîñòü y -ê îìïîíåíòû ñê îðîñòè ÷àñòèö îò ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ U (á).

ñê îðîñòè ÷àñòèö îò ïðèëî æ åííîãî íàïð ÿæ åíèÿ ïîê àçàíû íà ðèñ.22à è á ñî-

îòâåòñòâåííî.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïð ÿæ åíèÿ äî U2c = 5; 8 § 0; 1 Â ïðèâî äèò

ê âîçíèêíîâåíèþ äâèæóùèõ ñ ÿ ýëåêòðîê îíâåêòèâíû õ íàêëîííûõ ðîëëîâ â

ñèñòåìå ïðî äîëüíûõ ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ (ðèñ.21á). Ò àêèì îá-

ðàçîì, â î äíîé ñèñòåìå î äíîâðåìåííî íàáëþ äàåòñ ÿ ñîñóùåñ òâîâàíèå äâóõ

íåó ñòîé÷èâîñòåé ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîé ïðèðî äû: ñò àòè÷åñê îé ôëåê ñîýëåê-

òðè÷åñê îé è âèõðåâîé ýëåêòðîãèäðî äèíàìè÷åñê îé.

Ïî ýê ñïåðèìåíò àëüíîìó çíà ÷åíèþ ïîðîã à ôëåê ñîýëåêòðè÷åñê îé íåó ñ-

òîé÷èâîñòè áûëà îïðåäåëåíà ðàçíîñòü ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèõ ê îýôôèöèåí-

òîâ e = e1 ¡ e3 äëÿ ÌÁÁÀ. Çàìåòèì, ÷òî èìåþùèåñ ÿ â íàñòî ÿùåå âðåìåíè

ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå ïî âåëè÷èíå e = e1 ¡ e3 äëÿ ÌÁÁÀ èìåþò ñó-

ùåñòâåííûé ðàçáðîñ íå òîëüê î ïî çíàêó , íî è ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû [24, 25].

Ð àññìîòðèì ãîìåîïëàíàðíûé ñëîé ÍÆÊ òîëùèíîé d ñ îãðàíè÷èâàþ-

ùèìè ïîâåð õíîñò ÿìè ïðè Z = § d=2. Ïðè ýòîì n̂ k OX ïðè z = ¡ d=2 è

n̂ k OZ ïðè z = d=2. Íîðìàëüíî ê ÆÊ-ñëîþ ïðèëî æ åíî ïîñòî ÿííîå íà-

ïð ÿæ åíèå U = E0d è ýëåêòðè÷åñê îå ïîëå E âíóòðè ñëî ÿ ÍÆÊ èìååò âèä

E = E0ẑ ¡ r ©, ã äå © îçíà ÷àåò èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ð àâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà ìî æ åò áûòü íàéäåíî ìèíèìèçàöèåé

âûðàæ åíèÿ äëÿ ïîëíîé ñâîáî äíîé ýíåðãèè:

F =
Z

f
1
2

[K 11(r ¢ ^
n )2 + K 22(^

n ¢ r £ ^
n )2 + K 33(^

n £ r £ ^
n )2] ¡

¡
1
2

"0"a(^
n ¢E )2 ¡ P f l ¢E gdV; (16)
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ñ ôëåê ñîýëåêòðè÷åñê îé ïîëÿðèçàöèåé

P f l = e1^
n (r ¢ ^

n ) ¡ e3(^
n £ (r £ ^

n )) ; (17)

ã äå K 11, K 22, K 33 � ê îíñò àíòû óïðóãîñòè ÍÆÊ; "a = "k ¡ "? � äèýëåê-

òðè÷åñê àÿ àíèçîòðîïèÿ; e1 è e3 � ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèå ê îýôôèöèåíò û . Â

îñíîâíîì íåâîçìóùåííîì ñîñòî ÿíèè ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà èìååò âèä

^
n 0 = f nx0(z); 0; nz0(z)g, ê îòîðîå ÿâëÿåòñ ÿ î äíîðî äíûì â ïëîñê îñòè XOY .

Âñå äëèíû èçìåð ÿþòñ ÿ â åäèíèöàõ d=¼, ò àê ÷òî îãðàíè÷èâàþùèå ïëà-

ñòèíû èìåþò ê îîð äèíàòû z = § ¼=2. Íåîá õ î äèìî íàéòè ò àê îå çíà ÷åíèå

íàïð ÿæ åíèÿ U , ïðè ê îòîðîì ýòî îñíîâíîå ñîñòî ÿíèå ó ñòîé÷èâî ïî îòíî-

øåíèþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì äèðåêòîðà, ïåðèî äè÷íûì â íàïðàâëåíèè Y
^

n 1(y; z) = eipy±^
n (z) . Çäåñü p = 2¼=¸ � âîëíîâîå ÷èñëî ñòðóêòóð û .

Âàðèàöèÿ ±F ïîëíîé ñâîáî äíîé ýíåðãèè (16) äåôîðìèðîâàííîãî ÍÆÊ

âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå E äàåò ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ

±^
n (z) . Ð åøåíèå ëèíåéíîé çàäà ÷è èñê àëîñü ðàçëî æ åíèåì ±^

n (z) â ð ÿä ïî

òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì (ìåòî ä Ã àëåðêèíà [19]). Ó ñëîâèå ñóùåñòâî-

âàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ äàåòñ ÿ íåéòðàëüíîé êðèâîé U(p) , ê îòî-

ðàÿ î äíîçíà ÷íî îïðåäåëÿåò ïîðîãîâûå õ àðàêòåðèñòèê è äîìåííîé ñòðóêòó-

ðû Uc = min pU(p) è pc = p(Uc) .

Â î äíîê îíñò àíòí îì ïðèáëèæ åíèè K 11 = K 22 = K 33 = K â ïðåäåëå

"0"aU2=(K¼2) ¿ 1 ïîëó÷åíî ïðèáëèæ åííîå àíàëèòè÷åñê îå âûðàæ åíèå äëÿ

íåéòðàëüíîé êðèâîé U(p) :

~U43
2

¹p 2 ¡ ~U2[p2 + ¹ (
3
2

p4 + 2p2 +
1
2

)] + 2( p2 + 1) 2 = 0; (18)

ã äå ¹ = "0"aK=e2
,

~U = eU=(K¼) è e = e1 ¡ e3.

Äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÁÁÀ K = 6; 5¢10¡ 12
Í è "a = ¡ 0; 53,

âûáðàâ e = 1; 7 ¢10¡ 11
Êë =ì, (áëèçê îå ê çíà ÷åíèþ, èçìåðåííîìó â [24] äëÿ

ÌÁÁÀ: e = e1 ¡ e3 = 1; 4 § 0; 1 £ 10¡ 11
Êë =ì), ïîëó÷èì ¹ = ¡ 0; 1 è

âûðàæ åíèå (18) äàåò

~Uc = 2; 4, pc = 0; 96, ÷òî â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ

ñîîòâåòñòâó åò ïîðîãîâîìó íàïð ÿæ åíèþ îáðàçîâàíèÿ ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèõ

äîìåíîâ U
ñ

= 2; 7 Â è ïåðèî äó ñòðóêòóð û ¸ = 2; 1d, ê îòîðûå áëèçêè ê

ýê ñïåðèìåíò àëüíûì çíà ÷åíèÿì.

Ò àêèì îáðàçîì, ýê ñïåðèìåíò àëüíî îáíàðóæ åííûé ïîðîãîâûé ôëåê ñî-

ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò â ãîìåîïëàíàðíîì ñëîå ÍÆÊ ÌÁÁÀ ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ðàçíîñòü åãî ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêèõ ê îýôôèöèåíò îâ e = e1 ¡ e3.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìó ëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçó ëü ò àòû è âûâî äû ðàáî-

òû:

1. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âàæíàÿ íà ó÷íàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ

ñ ôóíäàìåíò àëüíû ìè âîïðîñàìè îáðàçîâàíèÿ íàäìîëåêó ëÿðíîãî ïîð ÿäê à,
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âîçíèêíîâåíèÿ õ àîñà è òóðáó ëåíò í îñò è â äèññèïàòèâíîé àíèçîòðîïíîé ñðå-

äå. Ïîê àçàíî, ÷òî â îò ëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ñðåä, ñèììåòðèÿ è ñâîéñòâà

äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñ ÿ îñåâîé àíèçîòðîïèåé è ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äèðåêòîðà, ê îòîðûå çàäàþòñ ÿ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ó ñëîâèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç � ÍÆÊ è òâåð äîå òåëî.

2. Ïîê àçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóð í û õ ïåðåõ î äîâ, âîçíèê à-

þùèõ â ïëàíàðíûõ ÍÆÊ ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòî ÿííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ

îò ëè÷àåòñ ÿ îò ñëó÷àÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ: íàêëîííûå ðîëëû,

ÏÃ Ä ñòðóêòóð à, ëîê àëüíûå äîìåííûå îñöèëëÿöèè, ðåæèì ãåíåðàöèè ôàçî-

âûõ âîëí, áëî÷íûå ê îãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè è òóðáó ëåíò í û å ðåæèìû � I

è I I. Ó ñò àíîâëåíî ò àêæ å, ÷òî ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè ñò àöèîíàðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóð û ïðîèñ õ î äèò ïî æ åñòê îìî äîâîìó ñöåíàðèþ â ðåçó ëü ò àòå ðàçâèòèÿ

ïðî äîëüíîé è àçèìóò àëüíîé ê îëåáàòåëüíûõ ìî ä äîìåííûõ îñöèëëÿöèé.

3. Â ïëàíàðíûõ ÍÆÊ âûøå ïîðîã à ýëåêòðîê îíâåêöèè äîìåííûå îñ-

öèëëÿöèè ñàìîîðã àíèçóþòñ ÿ â ìàêðîñê îïè÷åñêèå ê îíöåíòðè÷åñêèå è ñïè-

ðàëüíûå ôàçîâûå âîëíû, ê îòîðûå îáëàäàþò íåëèíåéíûìè (àâòîâîëíîâû-

ìè) ñâîéñòâàìè, òèïè÷í û ìè äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì: íå èíòåðôåðèðó -

þò , íå îòðàæ àþ ò ñ ÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà è îãèáàþò ïðåïÿòñòâèÿ, ðàçìåð

ê îòîðûõ ñðàâíèì ñ äëèíîé ôàçîâîé âîëíû.

4. Ìåòî äîì îïòè÷åñê îé äèôðàêöèè è âðåìåííîãî Ôóðüå-àíàëèçà èí-

òåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ ÍÆÊ ñâåò à, ïðîìî äó ëèðîâàííîãî

ê îëåáàíèÿìè îò äåëüíîãî èñòî÷íèê à ôàçîâûõ âîëí (âåäóùåãî öåíòðà) äî-

ê àçàíî, ÷òî ó ñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ò àêèõ âîëí ÿâëÿåòñ ÿ ðàñôàçèðîâê à ê î-

ãåðåíòíûõ äîìåííûõ îñöèëëÿöèé âî âñåé ÏÃ Ä ñòðóêòóð å ñ ïîñëåäóþùèì

ðî æäåíèåì âåäóùèõ öåíòðîâ. Ó ñëîâèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàçîâûõ âîëí ÿâ-

ëÿåòñ ÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòèâîôàçíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ÷àñòîòå èõ èñ-

òî÷íèê îâ.

5. Ìåòî äàìè îïòè÷åñê îãî è àêó ñòè÷åñê îãî îòêëèê à èññëåäîâàí ïðîöåññ

òóðáó ëèçàöèè ñò àöèîíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóð û â ïëàíàðíîì ÍÆÊ ïî ä

äåéñòâèåì ïîñòî ÿííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ê îëè÷åñòâåííûå

îöåíêè êðèòåðèåâ ñòî õ àñòè÷íîñòè ò àêèå ê àê ê îððåëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè

Dc, íàèáîëüøèé ïîê àçàòåëü Ëÿïóíîâà ¸ 1 è ïîê àçàòåëü Õ¼ðñò à H ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî äèíàìèê à ÏÃ Ä ñòðóêòóð û ïðèñóùà äåòåðìèíèðîâàííîìó

õ àîñó ñ íèçê îðàçìåðíûì õ àîòè÷åñêèì àòòðàêò îð îì. Íà ìàñøò àáàõ, ñðàâíè-

ìûõ ñ ïðîò ÿæ åííîñò üþ ÝÃ Ä-ñèñòåìû ïåðåõ î ä ê òóðáó ëåíò í îñò è ïðîèñ õ î äèò

ïî ïóòè ðàçðóøåíèÿ êâàçèïåðèî äè÷åñê îãî ðåæèìà äîìåííûõ îñöèëëÿöèé

è ñîïðîâî æäàåòñ ÿ íåïðåðûâíûì óøèðåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âî âðå-

ìåííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè, ó ñðåäíåííîì ïî ïðîñòðàíñòâó , à íà ìàñøò àáàõ,

ñðàâíèìûõ ñ ðàññòî ÿíèåì çàòóõ àíèÿ âÿçê î-óïðóãèõ âîëí �� ïî ïóòè ñëàáîé
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ïåðåìåæ àåìîñòè (ñöåíàðèé Ïîìî è Ìàííåâèëÿ).

6. Â ÆÊ-îáðàçöàõ ñ èñ õ î äíîé öèëèíäðè÷ åñê îé ñèììåòðèåé ïîëÿ äè-

ðåêòîðà n̂ îáðàçóþòñ ÿ ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ðîëëû ñ ê îàê ñèàëü-

íî óïîð ÿäî÷åííîé ñòðóêòóð îé äåôåêòîâ îòíîñèòåëüíî îñè, îðòîãîíàëüíîé

ñëîþ ÆÊ. Ïðè÷èíîé ò àê îé êðóãîâîé óïîð ÿäî÷åííîñòè äåôåêòîâ ÿâëÿåòñ ÿ

ýôôåêò íåñîðàçìåðíîñòè.

7. Â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ èçìåðåíû ïîðîãîâûå õ àðàêòåðèñòèê è (íàïð ÿ-

æ åíèå è âîëíîâûå âåêòîðà) äîìåííûõ ñòðóêòóð â øèðîê îì äèàïàçîíå ê îí-

òðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòó äà è ÷àñòîò à ïðèëî æ åííîãî ýëåêòðè÷åñê îãî

ïîëÿ, óãîë çàêðóòêè 0 · ©T · ¼=2). Ïîê àçàíî, ÷òî ïîðîãîâîå íàïð ÿæ å-

íèå Uc ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óã ëà çàêðóòêè ©T è ïðèâî äèò ê î÷åíü

ñëàáîìó óìåíüøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèî äà ¸ äîìåííûõ ñòðóêòóð .

8. Äèíàìèê à è õ àðàêòåðèñòèê è îáíàðóæ åííûõ ñòðóêòóð í û õ äåôåêòîâ

â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ îïðåäåëÿþò-

ñ ÿ íàëè÷èåì àê ñèàëüíîé ê îìïîíåíòîé ñê îðîñòè ãèäðî äèíàìè÷åñê îãî ïîòîê à

â ðîëëàõ. Ïîê àçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ�¾áðèçåðîâ¿ ïðîèñ õ î äèò ïî

òðåì ñöåíàðèÿì: 1. ñïîíò àííî; 2. â ðåçó ëü ò àòå âçàèìî äåéñòâèÿ äâóõ äåôåê-

òîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàð ÿäàìè +1 è ¡ 1, äâèæóùèõ ñ ÿ âäîëü îñè ðîëëîâ;

3. â ðåçó ëü ò àòå èõ îòùåïëåíèÿ îò äåôåêò à ñ § 1 ÿäðîì, äèññîöèèðîâàííûì

â ëèíèþ.

9. Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî â äèýëåêòðè÷åñê îì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè çà-

êðó÷åííûõ ÍÆÊ ¾øåâðîííàÿ¿ òåê ñòóðà ôîðìèðó åòñ ÿ íå èç ñîñòî ÿíèÿ ¾õ à-

îñà äåôåêòîâ¿ , ê àê â î äíîðî äíîì ïëàíàðíîì ñëó÷àå, à èç âïîëíå óïîð ÿäî-

÷åííîé äâóìåðíîé (â ïëîñê îñòè XOY ) ñòðóêòóð û , îáðàçîâàííîé äèýëåê-

òðè÷åñêèìè äîìåíàìè è àíñàìáëåì ëèíèé äèñëîê àöèé.

10. Â ïðîâî äÿùåì ðåæèìå ýëåêòðîê îíâåêöèè ãèáðèäíî-îðèåíòèðîâàí-

íûõ ÍÆÊ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå â ïîðîãå îáðàçóþòñ ÿ íå ñò à-

öèîíàðíûå, à äâèæóùèåñ ÿ äîìåíû Âèëüÿìñà. Íàïðàâëåíèå äâèæ åíèÿ ðîë-

ëîâ íå ÿâëÿåòñ ÿ âûðî æäåííûì è îïðåäåëÿåòñ ÿ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíò à

èñ õ î äíîé îðèåíò àöèè ìîëåêó ë, ïðè ýòîì íèæ å òî÷êè Ëèôøèöà (ðåæèì íà-

êëîííûõ ðîëëîâ) âåêòîð ãðóïïîâîé ñê îðîñòè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

âîëíîâîãî âåêòîðà äîìåííîé ñòðóêòóð û , ò .ê. ðîëëû äâèæóò ñ ÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî â íàïðàâëåíèè äèðåêòîðà n̂ íà ïëàíàðíîé ïî äëî æê å.

11. Ìåòî äîì ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñê îé ìèêðîñê îïèè ïîê àçàíî, ÷òî

âûøå ïîðîã à îáðàçîâàíèÿ ôëåê ñî äîìåíîâ íàáëþ äàåòñ ÿ âûõ î ä äèðåêòîðà èç

ïëîñê îñòè íà ÷àëüíîé ãîìåîïëàíàðíîé îðèåíò àöèè XOZ . Ýòî âåäåò ê âîç-

íèêíîâåíèþ äâèæóùèõ ñ ÿ íàêëîííûõ ðîëëîâ âíóòðè ñò àöèîíàðíûõ ôëåê-

ñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ, ò .å. íàáëþ äàåòñ ÿ ñîñóùåñ òâîâàíèå äâóõ íåó ñòîé-

÷èâîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðî äû â î äíîé ñèñòåìå.
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