
Btiv =  4 r  V,Va [ V -y' W 0Sixv +  Y1V ff -  2Ya,^ v)?-)j.

отк у д а  следует, что 0 ^ v тривиально  сохраняется . П о л ьзу ясь  произволом  
в определении ТЭ И , м ож н о  перейти к  следую щ ему, T txv, Т Э И  гравита-

s
ционного поля, д л я  которого T f iv  -{- Otlv =  0.

S т
Т аки м  образом , теория Л о гу н о в а — В ласова , т а к  ж е  к а к  и теория 

с эйнш тейновским л а гр ан ж и а н о м  Lg=  V — g R / 2х, не пригодна д л я  опи са­
ния энергии-импульса гравитацион ного  поля.

Р азу м еется ,  в р а м к а х  теорий поля в пространстве  М инковского су щ е­
ствую т физически при емлем ы е л а гр ан ж и а н ы , при водящ ие к  н етр и ви ал ь ­
ным зако н ам  сохранения. О д н ако  соответствую щ ие им уравн ен и я  поля 
отличны  от эйнш тейновских (см., например, [3]).

О стается , таки м  образом , единственный в ар и ан т  — теория тяготения 
с неполной геом етризацией  л а г р а н ж и а н а  гравитационного  поля в рима- 
новом пространстве-времени. Это составляет  предм ет другой  работы.
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УДК 535.783
Г. И. БОРОВКОВ, С. Н. ШАРАШКИН

ТЕКСТУРА П У З Ы Р Ь К О В Ы Х  Д О М Е Н О В  
В П О Л Я Р И З О В А Н Н О М  СВЕТЕ

П о л о с а та я  и п у зы р ьк о вая  д ом ен н ая  текстуры, об н ар у ж ен н ы е  в хи­
р ально-нем атических  ж и дк и х  к р и с та л л а х  (Х Н Ж К )  [ I — 4], под действием 
электрического  поля п р о явл яю т  свойства, во многом аналогичны е свой­
ствам  м агнитны х цилиндрических доменов, на основе которы х р е а л и зо ­
в ан ы  ассоциативные зап ом и н аю щ и е устройства  (А ЗУ ) [5]. Р а з р а б о т к и  
А З У  на основе п узы рьковы х доменов (И Д )  более перспективны б л а г о д а ­
ря  возм ож н ости  у п р а в л я ть  их р а зм е р а м и  и м естополож ением  [6], а т а к ­
ж е  ком пактности  и малой потребляем ой мощ ности [7].

Ц ел ь  настоящ ей  работы  —  п рям ое  измерение ориентации ло кал ьн ы х  
оптических осей, оп ределяем ы х  полож ением  длинны х осей молекул, 
а т а к ж е  изучение распределен ия  двулучепрелом лен ия  в пределах  И Д  и 
на основе полученных дан н ы х  уточнение модели м олекулярной  уп аковки  
в И Д  [3, 4].

Н а м и  исследованы  п оляризац ионн ы е х арактери сти ки  текстуры  И Д  
в двух  Х Н Ж К  композициях: М Б Б А  (н ем атическая  м атр и ц а)  с х и р а л ь ­
ной добавкой  0,4 % х о л естери лкап рон ата  и Ж К -8 0 7  (м атр и ц а )  с д о б а в ­
кой 0,5 % /-2-метилбутиловый эфир бензойной кислоты. Выбор состава  
первой композиции оп ределялся  тем, что и м атри ц а ,  и д о б а в к а  класси ч е­
ские, достаточно изученные Ж К ,  а в то р ая  композиция о б л а д а е т  хорош и ­
ми эксплуатац и он н ы м и  х арактери сти кам и . Эти композиции р азл и ч али сь  
величиной и зн ак ом  ш ага  спирали: д л я  первой смеси P = — 60 мкм, а д л я
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второй — Р — - \ - 110 мкм. Х Н Ж К  смеси за п р а в л я л и с ь  в кли нообразны е  
ячейки с гомеотропными граничны м и условиям и и устан авли вал и сь  в вер ­
тикальн ой  плоскости п ерп ен ди кулярно  к п ад аю щ ем у  монохром атическо­
му излучению л а з е р а  Л Г -38  (^ ,= 6 3 3  нм ).

И зм ерен и я  проводились на автоматическом  интерференционном мик- 
роскопе-эллипсом етре  [8] в р еж и м е  проходящ его  света, позволяю щ ем  
оп ределять  п ар ам етр ы  п оляри зац и и  в отдельны х у ч астках  П Д  с ш агом  
ск ан и р о ван и я  п оряд ка  р азр еш аю щ ей  способности эллип сом етра . И з м е ­
рения  п р е к р ащ ал и сь  по достиж ении  таких  областей  П Д ,  д л я  которых 
расстояни е  м еж д у  и зо б р аж ен и ям и  соседних колец-изохром  ок азы вал о сь  
равны м  1/3 ш ирины  щ ели эллип сом етра .

б,град

Рис I. Распределение эллипсометрических 
параметров вдоль относительного радиу­
са ПД в композиции с МББА матрицей: 
1 , 2  — азим уты  падаю щ их линейны х п о ляр и за­
ций 001 и бог; 3, 4 — азим уты  поляризаций 
прош едш его света 01 и 0г; 5 — азим ут 0 п а ­
даю щ его света, при котором достигается м ак ­
сим альн ая  эллиптичность е; 6 — вращ ение 
плоскости поляризации  А0; 7 — м аксим альная  
эллиптичность е; 8 — разность ф аз б, вы ра­

ж ен н ая  в дли нах  волн

Рис. 2. Векторные линии П Д при наличии 
В-деформации. Пунктиром обозначены 

асимптоты

В к а ж д о м  участке  П Д  изм еряли сь  азим уты  двух п ад аю щ и х  л и н ей ­
ных поляризац ий  ©hi и 0 О2, при которы х на выходе из д ом ен а  свет о с т а ­
ва л с я  линейно п оляризован ны м  с ази м у там и  O i и @2. Р е зу л ь т а ты  этих 
измерений позволяю т судить об ориентации л о кал ьн ы х  оптических осей 
в П Д . К ром е того, о п ред елялся  ази м у т  п адаю щ ей  линейной п о л я р и з а ­
ции ©, при котором дости галась  м ак с и м а л ь н ая  величина эллиптичности 
света  е на выходе из П Д ,  что позволяло  получить распределен ие  дву- 
лучеп релом лени я. Р езу л ь т а ты  измерений д л я  первой композиции п р ед ­
ставлен ы  графически  (рис. I ) .

П огреш н ость  измерений ази м ута  и эллиптичности света , прош едш его  
через П Д ,  о п р ед ел ял ась  в основном ф лу к ту ац и ям и  д и р екто р а  в иссле­
дуем ой области  П Д . Х арактерно , что м и н и м ал ьн ая  погреш ность и зм ер е ­
ний (2 гр ад  д л я  ази м ута  и 0,02 д л я  эллиптичности) н а б л ю д а л а с ь  в о б ­
л асти  гомеотропной ориентации м олекул  (ГО М ) вбли зи  П Д ,  а м а к с и ­
м а л ь н а я  (10 и 0,08 гр ад  соответственно) — в таких  о б ластях  П Д ,  из к о ­
торы х свет вы ходил линейно п оляри зован н ы м  при лю бы х ази м у тах  п а ­
даю щ ей  линейной поляризац ии ; именно в т ак и х  уч астк ах  П Д  при н а ­
блю ден иях  в п оляризац ионн ы й м икроскоп хорош о видно хаотическое 
«кипение».

Основой д л я  интерпретации эксп ерим ентальны х д ан н ы х  п ослуж и ли  
следую щ и е ф акты : линейны е п оляри зац и и  с ази м у там и  6'оь 0ог и 0 і ,  0 2 
ортогон альны  м е ж д у  собой, а а зи м ут  0  о тли чается  от значений 0 Оі и
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002 на 45 град. Эти дан н ы е  позволили предполож ить , что оптические 
свойства в к а ж д о й  отдельной области  П Д  м ож н о  описать в основном 
оптическими свойствам и кри сталлических  пластинок.

Величина м акси м альн ой  эллиптичности е и зм ен ялась  от нуля в б ли ­
зи р ебр а  клиновидной ячейки до 0,06 д л я  композиции с Ж К -8 0 7  м а тр и ­
цей и до 0,09 д л я  композиции с М Б Б А  матрицей. Н енулевы е эллип ти ч­
ности п оляри зац и и  прош едш его света  м ож но объяснить  действием  двух 
ф акторов: наличием  д еф орм ац и и  продольного изгиба (5 -д е ф о р м а ц и я )  
[7] и наруш ением  гомеотропной ориентации молекул  в объеме ячейки 
из-за  превы ш ения энергии м е ж м о л ек у л яр н ы х  взаим одействий  в Х Н Ж К  
над  энергией взаим одействия  с м о л еку л ам и  ориентанта. В обоих с л у ч а ­
ях происходит увеличение у гл а  м еж д у  н ап равлени ем  распростран ен и я  
света  и директором , что приводит к о б разован и ю  некоторой эллип ти чно­
сти в п оляри зац и и  прош едш его света. И з -за  н ак ло н а  м олекул  угол их 
подвеса о тли чается  от 90 град, в р езу л ьтате  п оявляю тся  проекции д л и н ­
ных осей молекул  на входную плоскость и азим уты  подвеса  м олекул  
при ним аю т вполне конкретны е значения, которы е в ы р а ж а ю т с я  через 
а зим уты  @01 и 002 [9].

В непосредственной близости к  П Д  и в нем самом н аб л ю д ается  п л а в ­
ное изменение примерно по к вадрати чн ом у  зако н у  ориентации л о к а л ь ­
ных осей, и этот поворот со п р о во ж дается  изменением величины двулуче- 
прелом ления , о чем м ож но судить по изменению м акси м альн ой  э л л и п ­
тичности. Х арактерно , что д л я  композиции с Ж К -8 0 7  м атрицей  происхо­
д ит  поворот осей против хода часовой стрелки, а д л я  другой ком п ози­
ции — по ходу ее. В ращ ен и е  д и р екто р а  в пределах  П Д  непосредственно 
у к а зы в а е т  на наличие  сп и рали  с осью, п ар ал л ель н о й  плоскости п од ло­
ж ек ,  что только частично соответствует теории [3, 4]. П оскольк у  в этой 
теории п р ед сказы вал о сь  только  тангенци альн ое  расп олож ен и е  проекций 
дли нны х осей молекул  на плоскость п одлож ек , мы д о л ж н ы  были з а р е ­
гистрировать в эксперим енте  лиш ь увеличение м акси м альн ой  эллип ти ч­
ности при неизменной ориентации л о к ал ьн ы х  осей. В действительности, 
к а к  у ж е  отмечалось, н аб л ю д ало сь  существенное вращ ен и е  ло кал ьн ы х  
оптических осей по параболическом у  закону, и это вращ ен ие  со п р о во ж ­
д ал о сь  увеличением  м акси м альн ой  эллиптичности. В ы явлен ное  нами 
в ращ ен и е  д и р екто р а  в п р ед елах  П Д  позволяет  сделать  вы вод  о наличии 
в центре д ом ен а  дисклин ации  силой S  =  + 1. Корректность такого  вы во ­
д а  п о д тв ер ж дается  следую щим:

а) в скрещ енны х николях  в центре П Д  отм ечается  деф ект , а во всей 
о бласти  домена  — четыре ветви м альтийского  креста , что у к а зы в а е т  на 
единичную величину силы дисклинации , т. е. | S  | =  I ;

б) при р азруш ен ии  текстуры  П Д  в переменном электрическом  поле 
н аб л ю д ается  картин а , х а р а к т е р н а я  д л я  взаим одействия  дисклинаций 
S =  + 1 и S  =  — I в нем атиках ;

в) вы явленное  нам и распределен ие  ди ректора  явл яется  общ им с л у ­
чаем в теории [10], описываю щ ей распределен ие  молекул  вблизи д и с к л и ­
нации силой S  =  + 1;

г) в о б ластях  П Д  с 5 = 0 , 5  отсутствую т деф екты , хотя это л еж и т  
в основе теории [3, 4].

Все эти ф ак ты  свидетельствую т в пользу  вы вода о том, что в центре 
П Д , а не в о бласти  5 = 0 , 5 ,  по А кахан е  и Т ако  [3, 4], находится  дискли- 
нац и я  силой S  =  + 1, которая  вы тян ута  вдоль ди ректора  в области  ГОМ , 
т. е. практически  перпендикулярно  к п о д л о ж к ам . Эта д и скли н ац и я  х о ­
рош о н аб л ю д ается  при терм оградиентном  нагреве  горячей иглой о б л а ­
сти П Д . П ри  этом П Д  несколько см ещ ается  из преж него  полож ения, 
а  из его центра вы тяги вается  в виде Q дисклин ация , точки закреп лен и я  
которой на п о д л о ж к ах  остаю тся  на своих местах, ф орм и руя  структуру 
части кольцевого  домена.

И так ,  описанные наблю ден и я  и р езу л ьтаты  п озволяю т считать, что 
П Д  ф орм ируется  вокруг  дисклинации , дли на  которой примерно р авн а  
за зо р у  ячейки, а в случаях  кольцевы х доменов эта  д и скли н ац и я  сверну­

8



та  в кольцо. Д л я  кольцевы х доменов, на наш  взгляд , сп равед ли ва  мо­
д ел ь н а я  у п ак о в к а  А к ах ан е  и Т ако  [3, 4].

Очевидно, что в параболическом  закон е  поворота л о кал ьн ы х  оптиче­
ских осей п р о явл яется  наличие в Х Н Ж К  хиральной  добавки , что приво­
дит к изменению  н аб л ю д аем ы х  коноскопических карти н  по сравнению! 
с хар ак тер н ы м и  классическими.

П ервое  отличие закл ю ч ается  в том, что д л я  П Д  не н аб л ю д ается  кон ­
трастного  м альти йского  креста. Это м ож но объяснить  двум я  причинами. 
Во-первых, и зм ен яется  состояние поляризац ии  света , вы ходящ его  из 
П Д  (см. рис. I ) ,  а в коноскопических к ар ти н ах  п а д а ю щ а я  п о л яр и зац и я  
остается  неизменной вдоль ветвей изогир, вследствие чего свет пол­
ностью не проп ускается  скрещ енны м  ан али затором . Во-вторых, в пре­
д ел а х  П Д  д л я  обоих композиций н аб л ю д ается  поворот плоскости п о л я ­
ризации, что т а к ж е  приводит к зам етн ом у  пропусканию  света через а н а ­
лизатор . С ледует  добавить , что оптическая  активность, о б н а р у ж е н н а я  
в эксперименте, у к а зы в а е т  на наличие второй сп и рали  с осью, перпен­
ди кулярн ой  к плоскости п одлож ек , что п о д тв ер ж дает  гипотезу Б х и д а  
и других [11], которая  не получила  п ри знани я  из-за  примитивности с а ­
мой модели строения П Д .

Второе отличие карти н  П Д  в скрещ енны х николях  от коноскопиче­
ских картин  в одноосных к р и с та л л а х  зак л ю ч ается  в наличии с ж и м а ю ­
щ ихся к  центру П Д  колец-изохром , что м ож н о  объясн ить  на основе вы ­
явленного п араболического  зак о н а  поворота ло кал ьн ы х  оптических 
осей. Д ействительно , в этом случае  векторны е линии описы ваю тся  сл е ­
дую щ им  ин тегралом  [10]:

У =  j  tg  (x2) d x ,  ( I )

где X —  I — + р а с с т о я н и е  от текущ ей  точки на ради усе  R  до центра 
П Д  и где при нят  п араболический  закон  угл а  наклон а  молекул, a R  — 
относительный ради ус  П Д .

В следствие периодичности функции тангенса, аргум ент  которой и з­
меняется  по квад р ати ч н о м у  закону, получается  набор сж и м аю щ и хся  
к центру колец. Н а  рис. 2 приведены  векторны е линии в П Д  с учетом 
.б-деформации. Ц ен т р а л ь н а я  часть рисунка п ред ставляет  собой п редпо­
л агаем у ю  картину, соответствующ ую  частном у случаю  топологии д и с ­
клинации  силой S = + 1 [10].

Д л я  обеих композиций х ар актер н ы  практически  линейный закон  уве­
личения разности  ф а з  б и п араболический  закон  поворота плоскости по­
ляр и зац и и  Д 0 = @ о— 0  с изменением расстояни я  до центра П Д , что хо­
рош о описы вается  известным вы р аж ен и ем  [10] д л я  удельного в р а щ е ­
ния р в условиях  волноводного р е ж и м а  п л ан ар н о  ориентированны х сл о ­
ев Х Ж К :

Д0 180° . . 2П 
P г 4^2 (+I п ± ) Р 0, (2)

где P 0 — равновесны й ш аг  спирали.
Таким образом , возни кает  возм ож н ость  проведения количественной 

оценки распределен ия  двулучепрелом лен ия  и геометрической толщ ины  z  
домена:

(Я „ — Пх ) 2 =  -jggs-6 , (л и — n Ly z  =  Д 0 .  (3)

Решением полученной системы являются выражения:

8Я . „  P nS2
«II — р об А 0 , z — - 1б. 18Оо.д 0  , (4)

где 0 Д  и б и зм еряю тся  в угловых градусах , а результаты  расчета  то л ­
щины П Д  представлены  на рис. 3 с учетом дисклин ации  S  =  +  l,  р асп о ­
лож енн ой  в его центре. Н еобходим о ср азу  ж е  уточнить, что полученные
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результаты , усредненны е по всей 
толщ ин е з а з о р а  ячейки, поскольку  
р асчет  проводился  по элли п сом ет­
рическим п ар ам етр ам , явл яю щ и м ся  
интегральны м и величинами.

Таким  образом , наличие  двух  
сп и ральн ы х структур, а т а к ж е  э л ­
липтичности света, прош едш его в 
о бласти  ТОМ, у к а зы в а е т  на доста-

Рис. 3. Поперечный разрез П Д  точно слож ную  трехмерную  стр у к ­
туру  П Д . П р и р о д а  текстуры  п у зы рь­

ковых, полосаты х и кольцевы х доменов из-за  их ф о рм и рован и я  вокруг  
дискли н ац и и  силой 5 =  +  1 общ ая. Р а зл и ч а ю т с я  они длиной д и с к л и н а ­
ции и ее ориентацией относительно плоскости подлож ек.
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УДК 539.21: 537.1
Ф. Ф. КОМАРОВ, А. П. НОВИКОВ, АНЬ ТУАН ХОАНГ

УЧЕТ ОСО БЕ НН ОСТЕ Й Э К Р А Н И Р О В А Н И Я  ПРИ ОП И С А Н И И  
ЭЛ Е К Т Р О Н -П Р И М Е С Н О Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  

В К О В А Л Е Н Т Н Ы Х  К РИ СТ АЛ ЛА Х

Х ар актер н о е  вр ем я  электрон-прим есного  взаим одействия  в к р и с та л ­
л а х  — сущ ественный п ар ам етр  и в оценке основных кинетических к о э ф ­
фициентов [I], и при ан ал и зе  процессов перераспределен ия  энергии, в ы ­
деленной в электронную  или фононную подсистемы к р и с та л л а  [2]. И з-за  
отсутствия н ад еж н ы х  сведений о распределен ии  электронов  вблизи  п ри ­
месного атом а в полупроводни ках  при вычислении х арактерн ого  в р ем е­
ни электрон-прим есного  взаим одействия  учет эк р ан и р о ван и я  проводит­
ся, к а к  правило , с помощ ью  м акроскопической  диэлектрической  кон ­
станты  8о. Вместе с тем электроны  с кинетической энергией > 0 , 1  эВ м о­
гут при близи ться  к  ионам примеси на расстояние, где п редставлени я  о 
макроскопической  диэлектрической  проницаемости  не применимы. В н а ­
стоящ ей работе  д л я  корректного  описания  электрон-примесного  в за и м о ­
действия  в ш ироком  ин тервале  энергий в р а м к а х  борновского п р и бл и ­
ж ен и я  проведен учет зависимости  диэлектрической  функции е от волн о­
вого вектора  g.

Если поверхности постоянной энергии — сферы, то д л я  х а р а к т е р н о ­
го времени электрон-примесного  взаим одействия  т (E)  в полупроводни­
ковых к р и с та л л а х  в борновском при ближ ении  справедливо:
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