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Для описании изменении ориентационного состояния гомеотропного 
слоя нематического жидкого кристалла при воздействии поверхностных 
акустических волн разработала и экспериментально подтверждена упро­
щенная теоретическая модель. Модель основана на представлении о пе­
реориентации молекул в неоднородном акустическом потоке, иницииро­
ванном поверхностными волнами.

В последние годы общей тенденцией развития техники оптической об­
работки информации является разработка интегрально-оптических прибо­
ров на основе тонкопленочных материалов. Одно из перспективных на­
правлений связано с использованием для этой цели нематических жидких 
кристаллов (НЖК) и поверхностных акустических воли (ПАВ) [I].  В на­
стоящее время известно несколько физических моделей механизма воз­
действия ПАВ на ориентационное состояние НЖК, базирующихся на сле­
дующих концепциях: эффект Максвелла [21, параметрическая неустой­
чивость и акустические потоки [3]. В последние годы появились данные 
[4, 5] об определяющей роли акустических потоков. Впервые такая гипо­
теза была высказана в работе Г 61 в отношении механизма воздействия 
объемных акустических волн. В работе [3] ее распространили на ТТАВ 
и проанализировали случай, когда в гомеотроп ном слое НЖ К возбужда­
ются три моды колебаний с различными волновыми Числами и постоянны­
ми затухания, а соотношение длины ТТАВ и толщины слоя НЖ К — произ­
вольное. Однако в рамках такого подхода решение было получено только 
в интегральной форме, и корреляции картины распределения оптического 
пропускания гго длине слоя, рассчитанной численно и паблюдаемой в экс­
перименте, авторы добились, варьируя фазовые и амплитудные соотно­
шения рассматриваемых мод и вводя подгоночные параметры.

В настоящей работе рассмотрено возникновение периодического стацио­
нарного искажения макроструктуры слоя НЖ К при воздействии ПАВ так­
же в рамках представлений о потоковом механизме, но в таком диапазоне 
частот, где характерные области изменения волновых полей (длина волны 
ПАВ в материале опорной пластины, длина упругой волпы в НЖК) зна­
чительно больше толщины слоя. Это ограничение дает возможность при 
построении соответствующей теоретической модели не только упростить 
расчет волнового поля в НЖК, но и получить аналитическую форму связи 
оптической прозрачности с толщиной слоя и акустическими параметрами, 
а также провести прямое количественное сопоставление теоретических и 
экспериментальных данных, чего до сих пор сделать не удавалось.

Рассмотрим гомеотропный слой НЖК со свободными краями в декар­
товой системе координат с началом в цептре слоя и осью z, направленной 
по пормали к нему. Поверхпостпая волна возбуждается на внутренпей 
стороне пластины, соответствующей координате z = —d и распространяется 
в направлении оси х (рис. 1, а). При анализе волнового поля в слое огра­
ничимся частотами, для которых выполняются следующие условия: длина 
вязкой волны в НЖК меньше, а длина упругой волны в НЖ К и поверх­
ностной волны в твердой пластине больше толщины слоя 2d, что приводит 
к неравенству

r\/2pdz<<})<ncn/d; ncjd. ( 1 )
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Рис. i. Механизм воздействия ПАВ на 11ЖК: геометрия задачи (а); 
схема неоднородного акустического потока в слое (б)

З д есь  р  и т| — плотность и вязк о сть  Н Ж К , с„ и с — скорости  П А В  в п л а ­
сти н е  и уп ругой  волн ы  в Н Ж К . П ри  х ар ак тер н ы х  тол щ и н ах  слоя 10— 
40 м км  этом у н ер авен ству  удовлетворяю т частоты  в  д и ап азо н е  5 —4 0  М Гц.

А н ал и з услови й  р асп р о стр ан ен и я  волн в трехслойной систем е п л асти ­
на — слой Н Ж К -п л а сти н а  п оказы вает , что волновое поле в слое Н Ж К  при 
вы полнении  услови й  ( I )  п р ед став л я ет  собой суп ерп ози ц и ю  двух мод, ко ­
л еб ател ьн ы е  скорости  которы х  vt и  иг имею т следую щ ие ком поненты :

V u ~ k Hd v iz, 
vlz=ui0 cos {(ot—kRx ) ,

У2* = 1>2о{1 —exp [6 (z —d) ]co s  6 ( z—d) —
—expf — 6 ( z + d ) ] c o s 6 ( z + d )}  s in  (cnt—kx),  (2 )

v2y~kdv 2x,
где &r= g)/c„, /c= (o /c, 6=  (pct)/2 r i ) — волновой вектор  в я зк о й  волн ы ; т ]=  
= | /г(сх^+сба—а 2), а ,  — ко эф ф и ц и ен т  вязк о сти  Л есл и . О ценки  п оказы ваю т, 
что в рассм атри ваем ой  области  зн ач ен и й  А:, и  d соотнош ение эти х  компо­
нентов таково , что v ^ v iz и  v2z<Vix, так  что п ри  расчете  к ар ти н ы  стац и о­
н ар н ы х  аку сти ч ески х  потоков м ож но у ч и ты вать  только  ком пон ен ты  Vix и 
viz. У р ав н ен и е  д л я  скорости  Ух стац и он арн ого  акусти ческого  потока Н Ж К  
в н ап р авл ен и и  оси х [7]

v\d*VJdz3=pd2(vxvz) /dz2 (3)

реш аем  при у сл о в и ях  п р и л и п ан и я  Н Ж К  н а  гр ан и ц ах  сл о я  r* |z ~ ±d = 0  и
d

зам кн утости  теч ен и я  J  Vxdz=0. С оответствую щ ая д в у м ер н ая  карти н а  аку -
—d

стического  потока в слое Н Ж К  им еет вид

Vx= V0 s in  I ( к , -к )  х] { z /d + ex p  [ —б (z+d) ] [ cos б (z + d ) +
+ s in  б (z+d) ) —exp [6 (z —с/) ] [cos 6 (z—d ) + s in  6 (z—d )]  >, (4 )

где F 0= 6y, ô 2 o /o )= 6(o^, o^zo. З д есь  £ю  и g2 о — ам п л и ту д ы  колебани й , соот­
ветствую щ ие р ассм атри ваем ы м  м одам , которы е св я зан ы  с  ам п л и ту д о й  | 0я 
П А В  п ри  z = —d следую щ и м  соотнош ением : о£2 о= ч£о/Л К оэф ф иц иент, 
оп ределяю щ и й  тран сф орм ац и ю  П А В  н а  гр ап и ц е  перехода от свободной 
п л асти н ы  к трсхслойной  систем е, не п ревы ш ает единицы  и  м ож ет быть 
оп ределен  эксп ери м ен тальн о .
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Т ео р ети ч еск ая  сх ем а  неоднородного акусти ческого  п отока  (4 ) ,  обуслов­
лен ного  взаи м одействием  мод (2 ) , п о к а за н а  н а  рис. 1, б. Т о л щ и н ы  слоя 
Н Ж К  равн ы  10 и  40  м км  (кр и вы е  1 и  2 ) ,  частоты  — 6,47 и  28,6  М Гц 
(сп лош ны е и  п у н к ти р н ы е  л и н и и ). В  р асч етах  п ри н ято : р = 1  г/см*; а2= 
= - 0 , 7 8  П ; а/,= 0 ,8 3 ; а 5= 0 ,4 8  П ; Т 0= 1 О ~4 см /с, s in [  (кп-к )х ]  = 1 .

И звестное у р ав н ен и е  [8]
Ж ьдг<$1дъ1=аъд Vjdz (5 )

п ри  вы п олн ен и и  у сл о в и я  S d > l  приводит к  следую щ ем у  вы р аж ен и ю  дл я  
у гл а  поворота м ол екул  в неоднородном  аку сти ч еско м  потоке с  градиентом  
скорости  dVJdz:

с р (я , z) =  7 2ct2(  d -----—)  s in (A & .z )  F 0/JS f3. (6 )

З д есь  Жз — у п р у г а я  п о сто я н н ая  Ф р а н к а , Ак=кп—к. О п ти ч еская  п розрач ­
ность об разц а  Н Ж К  в скр ещ ен н ы х  п о л яр о и д ах  с учетом  и зм ен ен и я  ори­
ен тац и и  по то л щ и н е  слоя и м еет  следую щ ий ви д  [ 1 0 ] :

r a = / / 2 0= s i n 2 [  '/2к0Ап |  <р‘“ (х , z) dz j  s i n 2 2 ф 0-
-d

З д есь  /0 и  1 — и н тен си вн ости  света , прош едш его  п ервы й  (P i)  и второй (Р 2) 
поляроиды , Ап=щ—п±, где п1—п± — п о к азател и  п рел о м л ен и я  вдоль опти­
ческой  оси сл о я  и  в п ер п ен д и к у л яр н о м  ей н ап р авл ен и и , к0 — волновое чи с­
ло  света  в обы кновенной  волне, ф0 — угол  м еж д у  плоскостью  п о л яр и зац и и  
света  и  плоскостью  xz, сод ерж ащ ей  н ап р авл ен и е  акусти ческого  потока 
(ось х ) . И сп о л ьзу я  (6 ) ,  п олучаем

w = s i n 2{S s in  ( Акх) }sin2 2я|з0, (8 )
где

В=7,г>яЛгсра22'П Ы<йЧ%\122О/г)г(0)к0Жь\ (9)
Х0 — д л и н а  волн ы  света. П р и  м ал ы х  ам п л и ту д ах  когда В « 1 ,  в ы р а ж е ­
ние (8) приводит к  более простой связи  опти ческой  п розрачн ости  сл о я  с 
его толщ и н ой  и аку сти ч ески м и  х ар ак тер и сти к ам и  П А В/n~(o)d)°r)2(c1))|, 04!20=(<<>d)V(cDh4W. (10)
К а к  п о к азы в ает  соотнош ение (8 ) ,  п ростран ствен н ы й  период  А  и ск аж ен и я , 
создаваем ого  аку сти ч ески м  потоком , равен

A = ' / M c a / c - i ) - 1. ( И )

С хем а эксп ери м ен та  п о к азан а  н а  рис. 2. Н а  слой  Н Ж К  2, заклю чен н ы й  
м еж ду  опорн ы м и п л асти н ам и  2 (стекло) и  3 (к в ар ц  F -с р е за ) , в н ап рав­
лен и и  н о р м ал и  к  слою  (ось z) п ад ает  ко л л и м и р о ван н ы й  п у ч о к  света  от 
и сто ч н и ка  4 (л ам п а  н а к а л и в а н и я  и ли  H e-N c-л а з е р ) . П рой дя  слой , пучок 
о тр а ж а е тся  п л о ски м  зер кал о м  5, которое создан о  на поверхности  п л а сти ­
н ы  3 н ап ы лен и ем  слоя алю м и н и я. Т о л щ и н у  сл о я  Н Ж К  зад аю т п рокладки , 
расп о л агаю щ и еся  вд о л ь  сл о я  (ось х). П оверхн остн ы е волн ы  возб уж д ал и сь  
н а  п оверхн ости  п л асти н ы  3 п реобразовател ем  6, вы полненны м  в виде двух­
ф азн о й  систем ы  электродов. В  схем у  и зм ер ен и я  оптической  п розрачн ости  
сл о я  пом им о у к азан н о го  вы ш е и сточн и ка  света  4 вх о д ят  п о л яр о и д ы  7, п о­
л уп розрач н ое  зер к ал о  8, щ ел ев ая  д и аф р агм а  9, ф о то у м н о ж и тель  и л и  ф ото­
диод 10 и  вольтм етр  11. И зм ер ен и е  ам п л и туд  н о р м ал ьн ы х  ком п он ен т см е­
щ ен и я  П А В  н а  свободной п оверхн ости  п л асти н ы  3 (z>on±), а  т а к ж е  а м п л и ­
ту д  первой  и  второй  мод в слое Н Ж К  (£ , 0 и  £20 со о тветствен н о ), вы п о л ­
нено и звестн ы м  методом  оптического зон д и рован и я  по д и ф р акц и и  света  на 
д в и ж у щ е й с я  ф азо во й  р еш етк е  [ 1 0 ] . Т о л щ и н ы  образцов Н Ж К  (М Б Б А  и ли  
см еси  М В Б  А и  Э Б Б А ) в оп ы тах  со став л я л и  10 и  40  м км , а  частоты  П А В  
и зм ен ял и сь  в п р ед ел ах  от 6 до  30 М Гц. Г ом еотропную  ори ен тац и ю  м оле­
к у л  Н Ж К  в слое обеспечивало  введен и е л ец и ти н а.

И з  теории  следует, что к а р т и н а  и с к а ж е н и я  И Ж К , и н и ц и и р о ван н ая  
П А В , п ростран ствен н о-м одули рован а , а  ее период  зави си т  от длин ы  волны
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П Л В  и соотн ош ен и я скоростей  сн и  с 
(см . ф орм улу  ( 1 1 ) ) .  О днако  дл я  таки х  
Н Ж К , к а к  М Б Б А  и  Э Б Б А  (с = 1 ,5 -  
• 10 * с м /с ) , и п л асти н ы  и з  к в ар ц а  (сп=
= 3 ,2 - 10s см /с) ф о р м у ла  (11) дает  зн а ­
чен и е Л = А л/2 . Э ту закон ом ерн ость  под­
твер ж д аю т эк сп ер и м ен тал ьн ы е  данны е.
Т а к , в образц ах  толщ иной  12 и  40  м км  
А со став л я ет  270  и 240  м км , что близко 
к  полови не д л и н ы  воздей ствую щ и х П А В  
с  частотам и  6 и  6 ,47 М Г ц (соответст­
венно  250  и  231,8  м к м ).

Т и п и ч н ая  к ар ти н а  п росветлен и я  
с л о я  Н Ж К  п ри  воздействии  П А В  п ри ­
ведена н а  рис. 3, а д л я  об разц а  толщ и ­
ной 40 м км  и  частоты  6,47 М Гц. Н а ­
п р авл ен и е  р асп р о стр ан ен и я  П А В  п о к а ­
зан о  стрелкой . С хем а н а  рис. 3, б изо­
б р аж ает  соответствую щ ее этой  карти н е  
теорети ческое расп ределен и е ди ректора  
II по сечению  слоя (плоскость х , z ) , сл е ­
дую щ ее и з ф орм улы  (6 ). (Р асч еты  вы ­
полнены  д л я  у к а за н н ы х  вы ш е зн ач ен и й  d и  /  при К0= Ю ~4 см /с  и  зн ач е ­
н и й  коорди н аты  х , и зм ен яю щ и х ся  в пределах и н тер вал а , равн ого  Хи.) Слой 
Н Ж К  с такой  кон ф орм ац и ей  ори ен тац и он н ы х ли н и й  м ол екул  подобен двум 
п л асти н ам  одноосного к р и стал л а , вы резан н ы м  под  углом  ф  к  оптической  
оси и составл ен н ы м  так и м  образом , что угол  м еж ду  оп ти чески м и  осям и ОО' 
и  ОО" о к азы в ается  равны м  2ф. В сходящ ем ся п у ч к е  поляри зован н ого  све­
та , согласно [1 1 ], л и н и и  изоги р  д л я  тако го  сэн дви ча , п р ед ставл яю т собой 
две  гиперболы , сим м етрично р асп олож ен н ы е относительно оси х. К а к  по­
к а за л и  наблю ден и я, при воздействии  П А В  в п оле зр еп п я  м и кроскопа дей­
стви тельн о  п о я в л я ю тся  таки е  гиперболы . В исходном  п евозм ущ ен ном  со­
стоян и и  д л я  гом еотронного  об разц а  к ар ти н а , н аб л ю д аем ая  в сходящ ем ся 
свете , и м еет  ви д  к р еста , ветви  которого р асп о л агаю тся  п ар ал л ел ь н о  н а ­
п р авл ен и ям  колеб ан и й  в скр ещ ен н ы х  п о л яр о и д ах  [1 0 ] .  П р и  повы ш ении 
ам п л и туды  П А В  гип ерболы  см ещ аю тся  в н ап р авл ен и и , ортогональном  
расп ростран ен и ю  П А В ; при этом  со х р ан яю тся  п р акти ч ески  н еизм енны м и 
к а к  к р и ви зн а  гипербол, т а к  и  у гол  > = я / 2  м еж ду  и х  а с и м п т о т а м и 1. К а к  
п о к азы в ает  гр а ф и к  на рис. 3, в, п ри  .малых зн ач ен и я х  |<ш, что соответст­
вует отчетливой  ви дим ости  ги п ербол , с в я зь  дугового р ассто ян и я  I, разде­
ляю щ его  гиперболы , с ам п ли тудой  — л и н ей н ая .

Д л я  количественного  соп оставлен и я  п р ед ск азан и й  теории и р е зу л ь та ­
тов эксп ери м ен тов  п роводи ли сь  три  серии  опы тов. В  первой  сери и  опытов 
бы ло изучен о  вл и ян и е  у гл а  ф0 м еж ду  плоскостью  п о л яр и зац и и  светового 
потока и плоскостью  xz , в которой п рои сходят отклон ен и я  ди ректора  п  и  
р асп о л агается  волновой вектор 1 JA B k J0, на оптическую  п розрачн ость  слоя. 
П р и  этих  и зм ер ен и я х  в карти н е  п росветлен и я  с пом ощ ью  щ елевой  ди а­
ф рагм ы  в ы д е л я л а с ь  о д н а  п олоса  — н аи б о л ее  ч етк ая  и р е гу л я р н а я . З н а ч е ­
н и я  яр0 и зм ен я л и сь  в п редел ах  0 —270° с ш агом  5°. П р ед став л ен н ая  на 
рис. 4, а ти п и ч н ая  д и агр ам м а  относится к  слою  Н Ж К  толщ и н ой  40  м км  и 
частоте 6 ,47  М Г ц . А м п л и ту д а  П А В  с о с т а в л я л а  15 А . Видно, что н аи б оль­
ш его  зн ач ен и я  о п ти ч еск ая  п розрачн ость  дости гает  при фор—7 Л я ( 2 р + 1 )  ], 
что  со вп ад ает  с теорети ческой  зависим остью , следую щ ей  и з ф орм улы  (8 ) 
(зд есь  р=0у 1 , 2 , . . . ) .

В то р ая  сер и я  опы тов зак л ю ч ал ась  в и зм ерен и и  и зм енений  оптической

1 Описанное изменение картины, на первый взгляд, можно идентифицировать, 
как переход одноосного кристалла в двухосный. Однако у последнего существует 
определенная взаимосвязь между углом наклона оптических осей и кривизной ги­
пербол. описываемая диаграммой Райта [12], тогда как, но нашим наблюдениям, 
увеличение угла наклона директора в слое НЖК при повышении амплитуды 11 ДО 
на кривизну гипербол не влияет.
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Рис. 3. Основные закономерности, описывающие ориентационное состояние слоя 
НЖК толщиной 40 мкм при воздействии ПАВ частотой 6.47 МГц: картина просвет­
ления слоя НЖК в поляризованном свете (поляроиды скрещены); волновой вектор 
ПАН к« составляет с плоскостью поляризации падающего на слой светового потока 
угол я/4 (я); соответствующие этой картине теоретическая схема распределения ди­
ректора по сечению слоя при l'0=  1 мкм/с (6) и зкснериментальная зависимость рас-

стояния между нзогирами от амплитуды ПАН (а)

прозрачн ости  слон 11/IVI% но м ере у в ел и ч ен и я  ам п л и туды  П А В  при ф и к ­
си рован н ы х  зн ач ен и ях  (I. /  u if0. Н а рис. 4, 6 при ведены  д ан н ы е , о тн о ся­
щ иеся к  образц у  тол щ и н ой  40  мкм и частотам  28  и 28 М Гц. Г р аф и к и  1—5 
рассч и тан ы  по ф орм уле (8 ) при зн ач ен и я х  ко эф ф и ц и ен та  тран сф орм а­
ции "f, р ав н ы х  0 ,1 ; 0 ,3 ; 0 .5 ; 0 ,7 ; I соответственно. В идно, ч то  эксп ери м ен ­
тал ьн ы е  зн ач ен и я  опти ческой  прозрачн ости  т поп адаю т в область , о гр а­
ниченную  гр аф и к ам и  2 и 5 , п редставл яю щ и м и  теорети ческую  зави си м ость  
т=1(Ъо,,) п ри  коэф ф и ц и ен тах  *у, равн ы х  0 ,3  и 0,5. что б л и зк о  к значени ю  
0 ,5 ± 0 ,2 , соответствую щ ем у эксп ери м ен ту . Это зн ач ен и е  коэф ф и циента 
тран сф орм ац и и  П А В при п ереходе со свободной поверхности  опорной п л а ­
стины  в слой Н Ж К  оп ределен о  и з соотн ош ен и я v = £ t оЬо/^ок2, где вер ти ­
кал ьн ы е со ставл яю щ и е см ещ ен и й  д л я  1-й и 2-й мод в слое п д л я  П А В  на 
свободной поверхности  (соответствен но  £ , / ,  5-2ох  и £0ях ) и зм ер ен ы  оп и ­
сан н ы м  вы ш е оп ти чески м  методом, а  гори зон тальн ы е со ставл яю щ и е см е­
щ ений (£ , <Д |г о и и  W  ) вы числены  по соотнош ен иям , п ри веден н ы м  в р а ­
боте [ 4 | .  О бработка эксп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  об и зм енении  оптической  
п розрачн ости  сл о я  Н Ж К  в области  зн ачен и й  соответствую щ их малы м 
у гл ам  о тк л о н ен и я  ди ректора  от  норм али  (<р< 1 ) ,  д а е т  д л я  соотнош ения 

£<,//' следую щ ий п о казател ь  степ ен и : н = 7 .8 ± 0 .2 1 ,  что б л и зко  к п редска­
зан н ом у  теори ей  зн ачен и ю  п= 8 (см . ф орм улу  ( 10 ) ) .

С ледует, одн ако , отм ети ть , что с в я зь  опти ческой  прозрачн ости  с а м п ­
литудой  П А В м ож ет  о тл и ч аться  от п редставл яем ой  ф орм улой  (1 0 ) . В этом 
л егк о  у б ед и ться , зап и сав  вы р аж ен и е  (7 ) в общ ем  виде, когда ди ректор  н 
и волновой вектор  к., в падаю щ ей  на слой П Ж К  световой волне не со в ­
падаю т но н ап р авл ен и ю . В этом  сл у ч ае  им еем

m( low) = s i п2{(k9And/cos |J) si n 2 Ip+q>(£o«) ]>/2. ( 1 2 )

З д есь  (J — угол  м еж ду  п и к„ д л я  невозм ущ ен иого  состоян и я  сл о я . (р (£<,«) — 
у го л  м еж ду п н норм алью  к слою  П Ж К , обусловлен ны й изм енением  о р и ­
ентац и и  ди ректора п в неоднородном  акусти ческом  потоке при воздейст-
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Рис. 4. Основные закономерности 
изменения оптической прозрачности 
т  гомеотронного слоя НЖК под воз­
действием ПАВ: угловое распределе­
ние оптической прозрачности т  при 
постоянной амплитуде ПАВ 15 А, 
частоте 6,47 МГц и толщине слоя 
40 мкм (а); влияние амплитуды 
ПАВ на оптическую прозрачность 
этого слоя при /= 2 8  и 38 МГц (б); 
связь частоты ПАВ и толщины слоя 
с условной пороговой амплитудой, 
определяемой по уровню оптической 

прозрачности m =  10”"2 ( в )

вин  П А В . Р а з л а г а я  эту  ф ун кц и ю  в ряд  по степ ен ям  ф (£ 0« ), получаем

m (^ o n )= ^ o (? )+ ^ « (? )< p U o H )+ 7 2 !^ 2 (P )c p 2(Soa) +
+ 1/3! ,̂(?)ф3(Ы+...+с;[ф3(Ы], (13)

где st i  — ко эф ф и ц и ен ты  р яд а , о п ред ел яем ы е следую щ им и ф орм улам и: 

•$£0(Р ) = s i n ‘ ( ,/ 2a s i n 2 £ ) ;  ^ l ( ^ ) = ,/2f l [ s in ( a s in :: j i ) ] s in  2 ^;

* sM P ) —7 *e [a cos (a  s in 2 j l)s in 2 2 j} + 2  s in  ( a  s in 2 (J)cos 2 j i ] ;

^ 3(^ )  =  72f l [ “ -fl2s in ( a  s in 2 {})sin3 2 [J+ 3a  cos (a  s in 2 j i)s in  4 £ —
—4 s in ( a  s in 2 [J)sin2 (5].

З д есь  a=Ank0d/cos ji. И з (1 3 ) следует, что вар и ац и я  угла ji приводит к 
таки м  и зм ен ен и ям  коэф ф и ц и ен тов которы е вы зы ваю т перем ену  вида 
ф у н к ц и и  т (£ о н ) . М ож но, н ап р и м ер , р еал и зо в ать  си туац и ю , при которой 

|ок2~ Р л , т. е. о п ти ч еск ая  п розрачн ость  о к азы в ается  мерой излучаем ой  
источн иком  П А В  аку сти ч еско й  энергии  /М Л * ~ ( 1> |0я*). О чевидно, что  т а ­
к а я  в заи м о связь  т и £0я и м еет  место при зн ач ен и я х  ji, оп ределяем ы х у сл о ­
вием  ^ 2( Р ) = 0 . Зам ети м , что вар ьи р о вать  зн ач ен и я  £ м ож но, и зм ен яя  угол  
п ад ен и я  оптического  и зл у ч ен и я  н а  слой Н Ж К  и ли  со зд авая  исходное с т а ­
ц и он арн ое отклон ен и е ди ректора  сторонним  воздействием  (н ап ри м ер , с  п о­
мощ ью  электри ческого  п о л я  2).

2 Акустоонтический эффект в слое НЖК при совместном воздействии ПАВ и
электрического ноля детально изучен в [13], где можно найти данные по реали­
зации такого способа управления эффективностью воздействия ПАВ.
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С опоставление граф и ков  зави си м ости  т = / ( 1 0) , соответствую щ их р а з­
личны м  толщ инам  сл о я  Н Ж К  и  частотам  П А В , п о зво л яет  п ай ти  св я зь  этих
парам етров с  условн ой  пороговой ам п л и ту д о й  £одр, отвечаю щ ей  уровню  
прозрачн ости  то0= 0 ,0 1 . П а рис. 4, в п р и вед ен ы  оп ы тн ы е зн ач ен и я  |Едр дл я  
образц а толщ иной  12 м км  н а  частотах  30; 18 и  6 М Г ц (1—3). О ни п о л у ­
чен ы  пересчетом  эл ек тр и ч ески х  н а п р я ж ен и й  н а  п реобразовател е  6 (см. 
рис. 2 ) ,  отвечаю щ и х у к азан н о м у  уровню  т0 д л я  этих  частот, по известной  
м етодике, основанн ой  па а н ал и зе  экви вал ен тн о й  схем ы  п реобразователя  
11 4 ]. И з  эти х  д ан н ы х  следует , что п о вы ш ен и е  частоты  П А В  вы зы вает  не­
зн ач и тел ьн ы е  и зм ен ен и я  что не соответствует  вы водам  теории. Д ей ­
стви тельн о , согласн о  ф о р м у ле  ( 1 0 ) ,  в о б л асти  слабы х  взаи м одей стви й  п о­
роговая  ам п л и ту д а  и частота  П А В  связан ы  соотнош ением

i.BP~(«fld)-,' r ,/l. (14)
О тсю да следует, что  величина |<жР зави си т  н е  только  от ч асто ты  П А В  и 
тол щ и н ы  слоя Н Ж К , по и от коэф ф и ц и ен та  тр ан сф о р м ац и и  7 . П оэтому при 
коли чествен н ом  соп оставлен и и  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  и теорети чески х  д а н ­
н ы х о пороговы х ам п л и ту д ах  этот ко эф ф и ц и ен т  необходим о у ч и ты в ать . Па
рис. 4, в ц и ф ры  4 п 5  п о казы ваю т эк сп ер и м ен тал ьн ы е  зн ач ен и я  |S п' дл я  
образцов толщ иной  40 м км  с и звестн ы м и  зн ачен и ям и  коэф ф и ц и ен та  7, со­
ответствую щ им и ч асто там  28,38 М Гц (по р е зу л ь татам  опы тов 7= 0,5± 0,2 ) 
и 12,3 М Г ц (п о  р е зу л ь татам  работы  [ 6] 7 ^ 0 ,3 ) .  С ем ейство граф и ков  1—4 
н а  рис. 4, «, рассч и тан н ое  по ф орм уле (1 4 ) , п р ед ставл яет  теоретическую
зави си м ость  от (<od)“ v* д л я  об разц а  толщ и н ой  40  м км  в д и ап азо н е  ча­
стот 6 —30 М Гц. К оэф ф и ц и ен т  7 здесь  я в л я етс я  парам етром  л  п ри н и м ает  
зн ач ен и я  0,1; 0 ,3 ; 0 ,5  и 1 соответственно. В идно, что эксп ери м ен тал ьн ы е 
д ан н ы е  поп адаю т в область пороговы х ам п л и ту д , огран и чен н ую  кривы м и 2 
и 3 со зн ач ен и ям и  п ар ам етр а  7 , бли зки м и  к эксп ер и м ен тал ьн ы м : 0,3 и 
0,5 соответственно.

О тм еченное отклон ен и е частотной  зави си м ости  пороговы х ам плитуд , 
н ай ден н ы х методом эк ви в ал ен тн ы х  схем , от теорети ческой  д л я  сл о я  то л ­
щ иной 12  м км , по-видим ом у, обусловлен о  н ед о статкам и  этого  м етода.
В этой с в я зи  и н тересн о  соп остави ть  зн ач ен и я  §!,др у  образц а толщ иной  
40  м км , получеп н ы е р азл и ч н ы м и  м етодам и. Н а  ч асто тах  28,38 и 6 ,47 М Гц 
при и зм ер ен и ях  оп ти чески м  методом  они составляю т соответствен н о  I и
5,5 А (ц и ф р ы  4 и 6 на ри с . 4, б ), тогда к а к  м етод  эк в и в ал ен тн ы х  схем  дает 
сущ ествен н о  более н и зк и е  зн ач ен и я  — 0 ,25  и  0 ,5  А . К  том у  ж е  он  ие у ч и ­
ты вает  и зм ен ен и я  услови й  тран сф орм ац и и  мод н а  гран и ц е свободная п о­
верхность п л асти н ы  3 — тр ех сл о й н ая  систем а, сопровож даю щ егося  п ере­
меной зн ач ен и й  7 п ри  вар ьи р о ван и и  d или /.

Т р еть я  сер и я  опы тов со стоял а  в и зу ч ен и и  в л и я н и я  тем п ер ату р ы  на 
опти ческую  п р о зр ач н о сть  с л о я  Н Ж К  толщ и н ой  40  м км  в и н тер в ал е  тем ­
п ер ату р  сущ ествован и я  н ем ати ческой  ф а зы  при ф и кси р о ван н ы х  зн ач ен и ­
ях /= 6 ,4 7  М Гц и г|?0= л / 4 .  И з ф орм ул  (8 ) и (9 ) следует , что  в области  
слабы х взаи м одействий  справедливо  следую щ ее соотнош ение:

|„пи°Р~ [ А « р а , гг ,( (й ) /л 2( 0 ) Х 32] - ' '‘= /1 - ''- . (15)

Г р аф и к  /  на рис. 5, а п о к азы вает , к а к  зави си т  от тем п ер ату р ы  ком би н а­
ции ф и зи чески х  постоянн ы х, п р ед ставл яю щ и х  п равую  ч асть  этого соотно­
ш ения. Он рассчи тан  но оп уб ли кован н ы м  в р аб о тах  [15. 16] дан н ы м  о 
тем п ературн ой  зави си м ости  составляю щ и х  эту  ком би наци ю  величин . Г ра­
ф и к  2 п р ед ставл яет  и зм ен ен и е  зн ач ен и й  (ЙЙР ) “ ', п о л у ч ен н ы х  в эк сп ер и ­
менте в и н тер вал е  тем п ер ату р  1 7 - 2 5 ° С. С оп оставляя  зн ач ен и я  (с !т Р ) “ * и 
/1 п ри  од и н аковы х  тем п ер ату р ах , следую щ и е и з этих  граф иков, приходим  
к  п ред ставл ен н ой  на рис. 5, 6 зави си м ости  (со/!Р ) _ ,~ А И. О бработка этих 
данн ы х д ает  д л я  п о к а за т е л я  степ ен и  зн ач ен и е  х = 0 ,2 3 ,  что б л и зко  к  п р ед ­
сказан н о м у  теорией (см . ф орм улу  ( 1 5 ) ) .  Это о зн ачает , что вл и ян и е  те м ­
пературы  Н Ж К  на и зм енение опти ческой  п розрачн ости  сл о я  п ри  воздей-
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Рис. 5. Влияние температуры па оптический эффект в ШКК при воздействии ПАВ: 
температурная зависимость параметра А и условного порога просветлении (графи­

ки 1 и 2) (я); связь условного порога просветления с параметром А (б)

стви и  П А В  связан о  с  соответствую щ им  и зм ен ен и ем  основны х ф и зи чески х  
п остоян н ы х  вещ ества: коэф ф и ц и ен тов вязк о сти  а 2, т](о>), ц ( 0) ,  уп ругости  
Ж г и  д ву л у ч еп р ел о м л ен и я  Ап.

П роведенное в ходе исследован ий  п рям ое  коли чествен ное сопоставле­
ние теорети чески х  м эксп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  п оказы вает , что в  д и а п а ­
зоне частот ПАВ,  о п р ед ел яем ы х  условием  ( 1 ) ,  воздействие П А В  н а  ори­
ентацион ное состояние Ш К К  и его оп ти чески е  свой ства  хорош о оп и сы вает 
п р ед л агаем ая  у п р о щ ен н ая  тео р ети ч еск ая  м одель с ан али ти ч еско й  ф орм ой 
связи  опти ческой  п розрачн ости  слоя Н Ж К ,  его толщ и н ы , вязко -уп руги х  
п остоян н ы х  Н Ж К  и аку сти ч ески х  х ар ак тер и сти к  П А В . М одель основана 
н а  п р ед став л ен и я х  о п ереори ен тац и и  м ол екул  в неоднородном  аку сти ч е­
ском  п отоке. П ри м ен ен и е этой м одели о тк р ы вает  возм ож ность простой ко­
ли чествен н ой  оц ен ки  аку сти ч еско й  м ощ ности и сто ч н и ка  П А В  по и зм ере­
ниям опти ческой  п розрачн ости  топ кого  с л о я  Ш К К , н ан есен н ого  на звуко- 
провод, и его зон д и рован и и  п учком  м онохром атического  света  под  углом  
±[п{)+0,5)/к0And] по отнош ению  к  норм али .

В закл ю ч ен и е  отм етим , что  ф и зи ч ески е  м ехан и зм ы , рассм отрен н ы е в 
у п о м ян у ты х  вы ш е работах  [2 , 17] ,  в ин тересую щ ей  области  частот (см. 
ф орм улу  ( 1 ) )  вообщ е н е  р еал и зу ю тся . Т ак , в к л а д  м ех ан и зм а , связан н ого  
с эф ф ектом  М аксвел л а  [2 , 1 7 ], при ам п л и туде  П А В ~ 1 0 0  А и толщ ине 
с л о я  1 Г) м км  н а  частоте  6 М Гц, составл яет  то л ько  10“ 8 /о. П ороговы е а м п л и ­
туды  П А В , соответствую щ ие разви ти ю  п арам етри ческой  неустойчивости , 
весьм а вы соки  и  на той  ж е  частоте П А В  д л я  образцов Н Ж К  толщ иной 
10 и 40  мкм соответственно  достигаю т 5 0  и  250  А .
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