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1. Ââåäåíèå

Âèñòèíü [1, 2] è íåçàâèñèìî îò íåãî Greuble è Wolff
[3] íàáëþäàëè âïåðâûå îáðàçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ äî-
ìåíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè íà÷àëüíîé
îðèåíòàöèè íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà (ÆÊ),
êîãäà îí âîçáóæäåí ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò îïðåäåëåí-
íóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó. Áîáûëåâ è Ïèêèí [4] ïîêà-
çàëè òåîðåòè÷åñêè, ÷òî ýòè äîìåíû ôëåêñîýëåêòðè÷å-
ñêèå. Íà÷àëüíàÿ òåîðèÿ ýòèõ àâòîðîâ áûëà ðàñøèðåíà
íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíîé óïðóãîñòè [5]. Áàðíèê è ñîàâ-
òîðû [6, 7] ïðîâåëè òùàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äî-
ìåíîâ. Ïîäîáíûå äîìåíû áûëè èñïîëüçîâàíû â ÆÊ-
óñòðîéñòâàõ, ñîñòîÿùèõ èç ôîòîïðîâîäÿùåãî è ÆÊ-
ñëîÿ (VGM). Ýòî óñòðîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ êàê îïòè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîå
âðåìÿ. Òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ïðè âûïîëíåíèè íåëèíåéíûõ îïåðàöèé â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. VGM óäîáíî
ïðèìåíÿòü äëÿ ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, òàê êàê âõîä-
íîé è âûõîäíîé ëó÷è ôèçè÷åñêè ðàçäåëåíû. Ïîäðîá-
íîñòè î ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè VGM â ÆÊ-óñò-
ðîéñòâàõ îïèñàíû â ñòàòüÿõ [10–15]. Çäåñü íåîáõîäè-
ìî óïîìÿíóòü, ÷òî ÷àñòî â ÆÊ-ñëîÿõ, èñïîëüçîâàííûõ
â VGM-óñòðîéñòâàõ, íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî äåôåê-
òîâ òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, äèññèíêëèíàöèè è äèñëîêà-
öèè, êîòîðûå óõóäøàþò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Â ýòîé
ñòàòüå ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá, êîòîðûé ìîæåò
óëó÷øèòü êà÷åñòâî VGM-âèçóàëèçèðóþùèõ óñòðîéñòâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÆÊ, îñíîâàííûé íà èäåå îá îäíî-
âðåìåííîì âîçäåéñòâèè îðèåíòèðóþùåãî âûñîêî-

÷àñòîòíîãî (ñ ÷àñòîòàìè âûøå 5 êÃö) è ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèé íà ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû. Òàêîé
ñïîñîá îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ îáîèõ íàïðÿæåíèé
óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íî-èíäóöèðîâàííûõ ôëåêñîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåí [16]
èëè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî óíè÷òîæåíèÿ (ñòèðàíèÿ) ýëå-
êòðè÷åñêè-ïîëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ äîìåíîâ, íàáëþ-
äàåìûõ â íåìàòè÷åñêèõ ÆÊ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé [17]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøè
íà÷àëüíûå ðàñ÷åòû, áàçèðóþùèåñÿ íà óïðîùåííîé òå-
îðèè Áîáûëåâà–Ïèêèíà [4], áûëè ïîäòâåðæäåíû íàìè
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÆÊ n–í-áóòèë-n-ìåòîêñèàçîêñèáåíçîëà [18]. Äàëüøå
ìû ïðîäîëæèëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Ðîìàíîâà è
Ñêëÿðåíêî, îïèñûâàþùèå óïðóãî-ôëåêñîýëåêòðè÷å-
ñêèå ôëóêòóàöèè íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà [19, 20] â
ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ â
ïðèñóòñòâèè îáîèõ íàïðÿæåíèé – âûñîêî÷àñòîòíîãî
è ïîñòîÿííîãî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [18] è òåîðåòè÷åñ-
êèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âîçðàñòàíèÿ
âåëè÷èíû qc äîìåíîâ ïðè ïîâûøåíèè îáîèõ íàïðÿ-
æåíèé – ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî. Ýòîò ôàêò äå-
ìîíñòðèðóåò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ñïîñîáà, òàê êàê,
âî-ïåðâûõ, îí äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áåçäåôåêò-
íûå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû è, âî-âòîðûõ, ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò Uc è qc êàê
ôóíêöèé âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
áûëè îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Çàòåì ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìû óñòàíîâèëè
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ñìîãëè óêàçàòü, êàêèå èç ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ ðàáî-
òû VGM-óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÆÊ.
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2. Òåîðèÿ

“Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíòàëüïèÿ” (ÍÅ) ÆÊ ñîñòîèò èç
òðåõ ÷àñòåé: óïðóãîé, ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîé è äè-
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ýëåêòðè÷åñêîé [21, 22]:

ãäå n – âåêòîð íåìàòè÷åñêîãî äèðåêòîðà; K11, K22,
K33 – ìîäóëè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ è ïðî-
äîëüíîãî èçãèáà; e1z è e3x – ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèå ìî-
äóëè ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáîâ; Δε – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ (â íàøåì ñëó÷àå îòðè-
öàòåëüíàÿ); E – âåêòîð ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è Eac – âåêòîð îðèåíòèðóþùåãî âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ââîäÿ êîìïîíåíòû âåê-
òîðîâ nx = cosθcosϕ, ny = cosθsinϕ, nz = sinθ, Ez = E
è Eacz = Eac è ïðèíèìàÿ, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíûõ
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ nx = 1, âûðàçèì ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíòàëüïèþ ÷åðåç êîìïîíåíòû äèðåêòî-
ðà ny è nz è èõ ïðîèçâîäíûå ïî îòíîøåíèþ ê êîîð-
äèíàòàì y è z:
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Âûðàæåíèå (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â óïðóãóþ ýíåðãèþ
âõîäÿò òîëüêî äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà è êðó-
÷åíèÿ [5]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â
äåòàëÿõ Ðîìàíîâûì è Ñêëÿðåíêî [19, 20], ìû ïîëó-
÷èëè âïåðâûå òî÷íîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé
ïðîáëåìû. Ýòî âåðíî òàêæå è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âû-
ñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Íà-
õîæäåíèå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ýëåêòðè÷åñêîé ýí-

òàëüïèè, âûðàæåííîé óðàâíåíèåì (2), ïðèâîäèò ê ðå-
øåíèþ, èìåþùåìó ñëåäóþùóþ ôîðìó:

ny = f1(z)sinqy,

nz = f2(z)cosqy                           
(3)

(ïåðèîäè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïî îñè OY áûëà èñïîëü-
çîâàíà âïåðâûå â [4]), ãäå
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Âõîäÿùèå â (4à), (4á) âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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Èíòåãðàëüíûå êîíñòàíòû, îáîçíà÷åííûå êàê A1, A2,
B1, B2, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèè (3) ñâÿçà-
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Èç âûðàæåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
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q
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(11)

Èç âûðàæåíèé (8) è (9) ìîæíî èñêëþ÷èòü Uac, è òà-
êèì îáðàçîì ïîëó÷èì ïðîñòóþ ñâÿçü ìåæäó Uc è qc:

2
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðà-
âåäëèâî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé Uc è qc, îïðåäåëÿåìûõ
óðàâíåíèÿìè (8) è (9). Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (12) î÷åíü âàæíî, òàê êàê â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òîëüêî îíî ïîìîãàåò ïîëíîìó ðå-
øåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû (ñì. ñëåäóþùóþ
÷àñòü ñòàòüè, ãäå äàíû êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû).
Êðîìå òîãî, èç ýòîé ñâÿçè ìîæíî ëåãêî îöåíèòü âàæ-
íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåìàòèêà.

3.×èñëîâûå êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ôîðìóë

(8), (9) è (12)

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëèòü
ðàáî÷èå èíòåðâàëû çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçèðóþùèõ ïðîäîëüíûå ôëåêñîýëåê-
òðè÷åñêèå äîìåíû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

(7)

( )2 2
1 32 2 211 22

11 22 11 22 11

2 2
2 2 211 22 22 11

ac
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2
ac
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,
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íû ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ
è ñ íàïðÿæåííîñòÿìè îáîèõ ïîëåé, âîçáóæäàþùèõ
ÆÊ. Â ðåøåíèå äîïîëíèòåëüíî âõîäÿò òîëùèíà ÆÊ
d è ïîðîãîâîå âîëíîâîå ÷èñëî q ôëåêñîýëåêòðè÷åñ-
êèõ äîìåíîâ. Êðîìå òîãî, ìû ïðèíÿëè, ÷òî ÆÊ æå-
ñòêî ñâÿçàí ñ îáåèìè ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè, îã-
ðàíè÷èâàþùèìè ñëîé ÆÊ (îòìåòèì, ÷òî ýòî óñëî-
âèå ðàáîòû VGM-óñòðîéñòâà ñ ÆÊ):

f1(±d/2) = f2(±d/2) = 0,                    (5)

ãäå ±d/2 îáîçíà÷àåò âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû
ÆÊ-ñëîÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðîöåäóðîé ðåøåíèÿ
[20], ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå ïîðîãîâîå óñëîâèå

äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé ñâÿçè ïëàíàðíîãî íåìà-
òè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ïî
îñè OZ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ – ïåðåìåííîì è ïî-
ñòîÿííîì:

tg(iQd) = 0, ±iQd = π.                    (6)

Íàêîíåö, ñëåäóÿ çà àâòîðàìè [4] è ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ðåçóëüòàòû [20], ìû ïîëó÷èëè ñâÿçü ìåæäó
íàïðÿæåííîñòüþ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
Å è âîëíîâûì ÷èñëîì q. Ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-
ìóìîì Å = Ec ïðè q = qc íà êðèâîé Å(q), îïèñûâàå-
ìîé óðàâíåíèåì

âûðàæåíèÿì äëÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
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èëè â VGM, èëè ïðè ôîðìèðîâàíèè äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ýòèõ äîìåíîâ.
Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû “Origin 6.0” ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ (ìàêñèìàëüíî 4) â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ïðèìåðå, ñâÿçûâàþùåì åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåìàòèêà è ðåøåíèÿ.
Òàê, íàïðèìåð, ïîðîãîâîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
Uc áûëî âû÷èñëåíî êàê ôóíêöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

300PIP1SQRT(P2)SQRT(SQRT((1 + P3(P2–(1/P2)) +

+ (1 – (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)×

×P3)(X/P4)2)((0,5 + 0,75P2 – 0,25(1/P2))×

×(0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2))–1)–1))×

×SQRT(1 + (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)×

×(1 – (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)P3)–1×

×(P3 + SQRT((1 + P3(P2 – (1/P2)) + (1 – (0,5 + 0,75×

×(1/P2) – 0,25P2)P3)(X/P4)2)(((0,5 + 0,75P2 – 0,25×

×(1/P2))(0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)))–1))×

×SQRT(1 + (0,5 + 0,75P2 – 0,25(1/P2))×

×(1 – (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)P3)–1×

×(P3 + SQRT((1 + P3(P2 – (1/P2)) +

+ (1 – (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)P3)(X/P4)2×

×(((0,5 + 0,75P2 – 0,25(1/P2))(0,5 + 0,75(1/P2) –

– 0,25P2)))–1)) + (X/P4)2,               (13à)

ãäå ìû ââåëè 4 ïàðàìåòðà

P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11,

P3 = μ = (|Δε|K22)/4π(e1z – e3x)
2,

11
0

44 .KP U π
= = π

Δε                   

(13á)

Ïîðîãîâîå âîëíîâîå ÷èñëî qc áûëî âû÷èñëåíî
êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ Uac ñîãëàñíî ôîðìóëå

(PI/P1)SQRT((1 – (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)P3)–1×

×(P3 + SQRT((1 + P3(P2 – (1/P2)) + (1 – (0,5 + 0,75×

×(1/P2) – 0,25P2)P3)(X/P4)2(((0,5 + 0,75P2 –

– 0,25(1/P2))(0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)))–1))), (14à)

ãäå ìû ñíîâà ââåëè 4 ïàðàìåòðà:

P1 = d, P2 = K22/K11, P3 = μ, P4 = U0.    (14á)

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî, ñëåäóÿ òðåáîâàíèÿì ïðî-
ãðàììû, ìû îáîçíà÷èëè ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû îä-

íèì è òåì æå ïàðàìåòðîì: ñì., íàïðèìåð, óðàâíå-
íèÿ (13á) è (14á). Íàêîíåö, ñâÿçü ìåæäó Uc è qc áûëà
âû÷èñëåíà ñîãëàñíî ôîðìóëå

300PIP1(1 + (0,5 + 0,75(1/P2) – 0,25P2)(P3/PI)2X2)×

×SQRT(P2(0,5 + 0,75P2 – 0,25(1/P2))),    (15a)

ãäå

P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = d.   (15á)

Îïòèìèçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ áûëî ïðîâåäåíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: âî-ïåðâûõ, ìû ôèêñèðîâàëè
òðè èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ, çàäàâ èì çíà÷åíèÿ, ïðè-
åìëåìûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ [18];
âî-âòîðûõ, ìû èçìåíÿëè çíà÷åíèå ÷åòâåðòîãî ïàðà-
ìåòðà â ãðàíèöàõ, ðàçðåøåííûõ òåîðèåé. Íàêîíåö,
ìû ïðèíÿëè çà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êàæäîãî êîí-
êðåòíîãî ïàðàìåòðà çíà÷åíèå, äàþùåå íàèáîëüøåå
èçìåíåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà qc ïðè ìèíèìàëüíîì èç-
ìåíåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûñîêî÷àñòîò-
íîå îðèåíòèðóþùåå íàïðÿæåíèå èçìåíÿëè îò 0 äî
70Vrms. Ñëåäóÿ ïðèíÿòîìó ñïîñîáó ðåøåíèÿ, íà
ðèñ. 1 ìû ïîêàçûâàåì ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ ôóíê-
öèé Uc(Uac), qc(Uac) è Uc(qc) äëÿ ïàðàìåòðà P2, ìå-
íÿþùåãîñÿ ìåæäó 0,34 è 2. Òðåáîâàíèÿ

a1 > 0, b1 > 0 è (1 – b1μ) > 0              (16)

ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ïàðàìåòðîâ K22/K11 è μ:

1/3 < K22/K11 < 3, |μ | <1/b1.             (17)

Òàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè ïîðîãîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ. Ñíà÷àëà ìû îïðåäå-
ëèëè îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ìåæäó ìî-
äóëÿìè óïðóãîñòè K22 è K11. Êðèâûå íà ðèñ. 1, ñëó-
÷àè à–â, ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñàìîå îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ð2 äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ñîñòàâëÿåò 0,34.
Âòîðîé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà
μ (ñì. óðàâíåíèå (13á)). Â ýòîò ïàðàìåòð âõîäÿò òðè
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ
æèäêîãî êðèñòàëëà Δε, ìîäóëü êðó÷åíèÿ K22 è ðàç-
íîñòü ìåæäó ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèìè ìîäóëÿìè ïî-
ïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáîâ e1z – e3x. Ïàðàìåòð
μ äîëæåí äîïîëíèòåëüíî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó
(17). Êàê ìû è îæèäàëè, êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, äåìîíñòðèðó-
þò, ÷òî èìåííî â ýòîé îáëàñòè êðèâûå ñàìûå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ê èçìåíåíèÿì ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ ýòèõ
êðèâûõ ñàìûå áîëüøèå äëÿ âåëè÷èí μ â äèàïàçîíå
îò 0,37 äî 0,38. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ μ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìû ïðèíÿëè âåëè-
÷èíó 0,2, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîå íà-
ïðÿæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû VGM-óñòðîéñòâà



74 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 12, 2005

Ðèñ. 1. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôëåêñîýëåêòðè-
÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà K22/K11.
à – Uc(Uac): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = μ,
P4 = U0. P1 = 0,005, P2 = 0,34–2, P3 = 0,3, P4 = 6,5.
á – qc(Uac): P1 = d, P2 = K22/K11, P3 = μ, P4 = U0.
P1 = 0,0012, P2 = 0,34–2, P3 = 0,3, P4 = 6,5. â – Uc(qc):
P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = d. P1 = 0,005,
P2 = 0,34–2, P3 = 0,0012. Çäåñü è äàëåå: öèôðû ïðè
êðèâûõ – çíà÷åíèÿ èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà.

Ðèñ. 2. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôëåêñîýëåêò-
ðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà μ.
à – U c(Uac): P1 = K11/(e1z – e3x) ,  P2 = K22/K11,
P3 = μ,  P4 = U0.  P1 = 0,005, P2 = 0,34, P3 =
= 0,1–0,38, P4 = 6,5. á – qc(Uac): P1 = d, P2 =
= K22/K11, P3 = μ, P4 = U0. P1 = 0,0012, P2 = 0,34,
P3 = 0,1–0,38, P4 = 6,5. â – Uc(qc): P1 = K11/(e1z – e3x),
P2 = K22/K 11,  P3 = d.  P1 = 0,005, P2 = 0,34,
P4 = 0,0012.
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Ðèñ. 3. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà K11/(e1z – e3x):
à – Uc(Uac): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = μ, P4 = U0. P1 = 0,02–0,001, P2 = 0,34, P3 = 0,3, P4 = 6,5.
á – Uc(qc): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = d. P1 = 0,02–0,001, P2 = 0,34, P3 = 0,0012.
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Ðèñ. 4. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôëåêñîýëåêòðè-
÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà U0. à –
Uc(Uac): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = μ,
P4 = U0. P1 = 0,005, P2 = 0,34, P3 = 0,3, P4 = 1–8.
á – qc(Uac): P1 = d, P2 = K22/K11, P3 = μ, P4 = U0.
P1 = 0,0012, P2 = 0,34, P3 = 0,3, P4 = 1–8. â –
Uc(qc): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 = K22/K11, P3 = d.
P1 = 0,005, P2 = 0,34, P3 = 0,0012.

600

ñ ÆÊ, îòíîñèòåëüíî íèçêîå ïî âåëè÷èíå. Òðåòèé øàã
ñîñòîÿë â âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà K11/|e1z – e3x|.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â ýòîì
ñëó÷àå ìû âûáðàëè çíà÷åíèå 0,005 äèí1/2 êàê îïòè-
ìàëüíûé ïàðàìåòð. Çàòåì âàðüèðîâàëñÿ ïàðàìåòð U0
(ñì. óðàâíåíèå (13á)). Â ýòîò ïàðàìåòð âõîäÿò ìîäóëü
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà K11 è äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçî-
òðîïèÿ Δε. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4. ßñíî, ÷òî äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà íóæíî âûá-
ðàòü íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå (â íàøåì ñëó-
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÷àå îíî ñîñòàâëÿåò 8 Â èëè 8/300 ñòàòâîëüò â ñèñòåìå
CGSE ). Íàêîíåö ìû âêëþ÷èëè â ðàñ÷åòû è òîëùèíó
(d) ÆÊ-ÿ÷åéêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5. Ýòè êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå òîëùèíû ÆÊ-ÿ÷åéêè äîëæíî ðàâíÿòüñÿ
2 ìêì. Âèäíî îäíàêî, ÷òî è çíà÷åíèÿ d îò 4 äî 12 ìêì
ïðèåìëåìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÆÊ-óñòðîéñòâàõ.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îðèåíòèðóþùåãî âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî è ôëåêñîýëåêòðè÷åñêè-äåôîðìèðó-
þùåãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèé íà ïëàíàðíî-îðè-
åíòèðîâàííîì íåìàòè÷åñêîì ñëîå ñ îòðèöàòåëüíîé
äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ìîæíî óïðàâëÿòü
ïîÿâëåíèåì è èñ÷åçíîâàíèåì ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ
äîìåíîâ, à òàêæå èçìåíÿòü ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèå
è âîëíîâîå ÷èñëî â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ çíà÷å-
íèé. Òåîðåòè÷åñêè áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå ïîðîãî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîé óï-
ðóãîñòè è ôëåêñîýëåêòðè÷íîñòè è áûëè èñïîëíåíû

êîìïüþòåðíûå ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû íà îñíîâàíèè ïðè-
íÿòîé ïðîãðàììû. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè
âûáðàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðàáîòó VGM-óñò-
ðîéñòâ ñ ÆÊ [8–14]. Ïîëåçíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïî-
ñîáà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ âñåîõâàò-
íûì. Èç ëèòåðàòóðû [23–25] õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
íåëèíåéíûå ýôôåêòû îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå
êàê íà ðàáîòó VGM-óñòðîéñòâ, òàê è íà õàðàêòå-
ðèñòèêè äèôðàêöèè [25], è ÷òî îíè ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ áîëüøèíñòâà äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ [24], óõóäøàþùèõ
êà÷åñòâî ðåøåòîê. Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îáîèõ
íàïðÿæåíèé ìîæíî èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøèí-
ñòâà äåôåêòîâ, êàê ýòî èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.
Âòîðîå, î÷åíü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåí-
íîãî ñïîñîáà – ýòî âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü çíà-
÷åíèå ïîðîãîâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà qc. Ýòî íåâîçìîæ-
íî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå
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Ðèñ. 5. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà d. à – qc(Uac): P1 = d,
P2 = K22/K11, P3 = μ, P4 = U0. P1 = 0,0002–0,0012, P2 = 0,34, P3 = 0,3, P4 = 6. á – Uc(qc): P1 = K11/(e1z – e3x), P2 =
= K22/K11, P3 = d. P1 = 0,005, P2 = 0,34, P3 = 0,0002–0,0012.

Ðèñ. 6. Âèä ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå â ñëåãêà ðàññêðåùåííûõ íèêîëÿõ. à – Uc = 30 Â,
Uac = 0 Â (âèäíî áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ). á – Uc = 30 Â, Uac = 25 Ârms (âèäíû õîðîøî îðèåíòèðîâàííûå ôëåêñî-
ýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû). Äëèííàÿ ñòîðîíà ñíèìêà ñîîòâåòñòâóåò 1057 ìêì, òåìïåðàòóðà êîìíàòíàÿ.

(à) (á)
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ïîëå îòñóòñòâóåò (êðîìå ñëó÷àåâ îãðàíè÷åííîãî
îõâàòà [8–14]). Òðåòüå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìî-
ãî ñïîñîáà – ýòî âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü òîê,
ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ è ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ íåñòàáèëüíîñòåé, òàê êàê ôëåêñî-
ýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû îáû÷íî ñîçäàþòñÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [26]. Èçâåñòíî èç
ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû
(îñîáåííî â ÆÊ-ÿ÷åéêàõ ñ òîëùèíîé áîëåå 15 ìêì)
ïîÿâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âìåñòå ñ èíæåê-
öèîííûìè ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè äîìåíàìè
[16]. Äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ìîæåò çàìåòíî èçìåíÿòü
äèôðàêöèîííûå ñâîéñòâà îáúåìíûõ ðåøåòîê, êàê
îòìå÷åíî â ðàáîòå [27]. Òàêîå èçìåíåíèå äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ëåãêî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ïðè îäíîâðåìåííîì
äåéñòâèè ïåðåìåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî è ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîëíîâûå
÷èñëà ýòèõ äîìåíîâ ìîæíî èçìåíÿòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òàê íàçûâàåìûõ áèíàðíûõ ôà-
çîâûõ ðåøåòîê [28–30].

Çàêëþ÷åíèå

Òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè æåñòêî-çàêðåïëåííûõ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèõ
äîìåíîâ Âèñòèíà–Ïèêèíà–Áîáûëåâà ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèé. Òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷å-
íà è äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîðîãîâûì ïî-
ñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì è ïîðîãîâûì âîëíîâûì ÷èñ-
ëîì äîìåíîâ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Âûïîëíåíû êîìïüþòåðíûå ÷èñëîâûå
âû÷èñëåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Uc
è ïîðîãîâîãî âîëíîâîãî ÷èñëà qc êàê ôóíêöèè îðè-
åíòèðóþùåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ Uac, à
òàêæå ñâÿçè ìåæäó Uc è qc. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè îöåíåíû îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîÿâëåíèÿ äîìåíîâ. Îíè ìî-
ãóò óëó÷øèòü ðàáîòó VGM-óñòðîéñòâ ñ ÆÊ, à òàê-
æå ñâîéñòâà äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, êîòîðûå ìîã-
ëè áû áûòü ïîñòðîåíû íà áàçå ôëåêñîýëåêòðè÷åñ-
êèõ äîìåíîâ. Îïðåäåëåíèå çàäà÷è è åå ðåøåíèå
ïîêàçûâàþò, ÷òî ÆÊ ñíîâà äåìîíñòðèðóþò ñâîþ
ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îïòè÷åñêèõ æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê íåäàâíî áûëî îò-
ìå÷åíî Òîìèëèíûì [31].
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