
ком измерении мёссбауэровский спектр п о к а за н  на рис. 2. К а к  видно 
из сравнени я  рис. I и рис. 2, изм енилось  не только  соотношение интен
сивностей линий ду бл ета  A l ,  но и линий А 2  и А2 ' ,  причем одинаковы м 
образом . С ледовательно , линии А 2  и А 2 '  составляю т  д у бл ет  квадруполь-  
ного расщ еп лен и я  ( Д £ = 0 , 3 4 + 0 , 0 1  мм/с, 6 = — 0,07+ 0 ,01  м м /с ) .  Кроме 
того, в и сследован иях  обнаруж ено , что при ш ли ф ован ии  о б р аз ц а  в с м а з 
ке  Б Н З -4  [6] происходит исчезновение аустенитной ф а зы  и вместе с ней — 
д у бл ета  А 2  (рис. 3 ) .  Естественно предп олож и ть  поэтому, что д ублет  А 2  
п р и н адл еж и т  аустениту и соответствует я д р а м  атомов ж е л е з а  в у зл ах  
решетки, во второй координационной сфере которой присутствует атом 
у глерода  [7]. Отметим, что д ублет  А 2  не м ож ет  соответствовать случаю 
двух  атомов углерода  в первой координационной сфере, поскольку его 
квадрупольное  расщ еп лен и е  меньше, чем квадруп ольн ое  расщ еп лен ие  
д ублета  A l .

П ри сравнении спектров  на рис. I и рис. 2 н аб л ю д ается  общ ий сдвиг 
спектра  аустенита  на величину 0,027 мм/с, которы й воспрои зводи лся  при 
повторных измерениях. И н тер п р етац и я  этого р езу л ь тата  за т р у д н и 
тельна.

Т аки м  образом , эк сперим ентально  об н ар у ж ен о  сущ ествование д у б 
л ета  квадрупольного  расщ еп лен ия , п р и н ад л еж ащ его  аустенитной фазе . 
П о-видимому, он соответствует случаю  одного атом а  у глерода  во второй 
координационной сф ере ( Д £ = 0 , 3 4 + 0 , 0 1  мм/с; 6 =  0 ,07+ 0 ,01  м м /с) .

П о изменению  интенсивностей компонент квадрупольного  р а с щ е п л е 
ния ясно, что ш ли ф ован ие  приводит к появлению  текстуры  в поверхн о
стном слое ~  IO2 нм, ориентированной вдоль  линии ш ли ф ован ия . П р е д 
л о ж е н н а я  м етодика  исследований п озволяет  проводить количественные 
оценки степени такой  ориентации.
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В Л И Я Н И Е  А Н И З О Т Р О П И И  
НА Д И Ф Р А К Ц И О Н Н Ы Е  СВОЙСТВА СИСТЕМ Ы  

« Р Е Л Ь Е Ф Н А Я  Р Е Ш Е Т К А - Ж И Д К И Й  К РИ С Т А Л Л »

Системы « рельеф н ая  р еш етка  — ж и дки й  к р и сталл»  [I] п ред ставляю т  
ш ирокие возм ож н ости  д л я  создан ия  у п р ав л я ем ы х  опто-электронных 
элементов. Они рабо таю т  при невысоких у п р ав л я ю щ и х  н ап р яж ен и ях  
( ~ 5 0  В) и имеют бы стродействие ~  IO-3 с.

В н астоящ ей  рабо те  приведены р езультаты  исследован ия  влияния  
оптической анизотропии ж и дкого  кр и стал л а  ( Ж К )  на п ар ам етр ы  д и ф р а 
гировавш их в р азн ы е  порядки  световых пучков.



Рис. I. Система «рельефная решетка— 
жидкий кристалл»

У п р а в л я ю щ а я  ячей ка  (рис. I) 
п ред ставляет  собой две  стеклянны е 
пластинки I  с напы ленны м и п р о 
зрачны м и эл ек тр о д ам и  2. Н а  одну 
из Пластинок нан оси лась  пленка по
ливинилового  спирта (П В С ) 3 с 
рельефной решеткой. Р еш ет к а  либо 
зап и сы в ал ась  голограф ическим  м е
тодом [2], либо изготовлялась  реп л и 
ка  с нарезанн ой  д и ф ракци онной  р е 
шетки. В к а п и л л яр  м еж д у  п л асти н 
кам и  вводился  нематический ж и д 
кий кр и стал л  4 (Ж К -8 0 7 ) .  Н а п р а в 
ление ориентации д и р екто р а  было 
п а р ал л ель н ы м  ш три хам  решетки.

В наш ем  случае толщ ин а слоя  Ж К  с о став л ял а  ~  10 мкм.
П ри  при лож ении  н ап р яж ен и я  к эл ектр о д ам  2  тензор ди эл ектр и ч е 

ской проницаемости Ж К  изм ен ялся  вследствие переориентации, что 
приводило к изменению интенсивности ди ф р аги р о вавш и х  на такой  си 
стеме световых пучков. В эксперим ентах  использовалось  н ап р яж ен и е  
с частотой 2000 Гц.

Р ассм о тр и м  п рохож дени е  плоской световой волны, р ас п р о с тр а н я ю 
щ ейся вдоль оси г  через анизотропны й одноосный Ж К ,  окруж ен н ы й  и зо 
тропны ми средам и  с п о к азател я м и  прелом ления  га (стекло) и U1 (П В С ) .  
У читы вая, что за п и с ан н а я  на П В С  д и ф р ак ц и о н н ая  р еш етка  тонкая , в е к 
торную  ам плитуду  волны, д и ф р аги р о в ав ш ей  на системе, м ож н о з а п и 
сать  следую щ им  образом :

E ( Z 1) = T E 0, ( I )
где T —  оператор  п роп ускани я  при произвольной ориентации оптической 
оси Ж К  имеет вид:

T = е х р  (ІФ )[Л еехр (ik (Ine-Hsf (х)  (ne— rii) ) ) ре+
+ Л 0ехр (ik (ІПо+ s f  (х ) (по— rii) ) )  р0]. (2)

З д есь  E 0 — в екто р н ая  ам п ли туда  п адаю щ ей  волны; Ф — набег  ф азы  
в ограничиваю щ и х ж и дки й  к р и стал л  изотропны х слоях; Л г= 4 п іП г / ( г а +  
+ га г) ( r a i+ r t j ) ; i = o ,  е — коэфф ициенты , учиты ваю щ и е о траж ен и е  света 
на гран и ц ах  Ж К ;  «о, пе — п о к азател и  п релом ления  обыкновенной и не
обыкновенной волн; l - \ - s f ( x ) — толщ ин а слоя Ж К ;  
н ая  ф ункция, оп и сы ваю щ ая  проф иль реш етки; s - 
Po, ре —  п оляризац ионн ы е проекторы  обыкновенной
волн [3]; k ~  -J- .

В екторную  ам п ли туду  E 0 м ож н о в ы р ази ть  через углы  v и ф, х а р а к 
теризую щ ие состояние п оляри зац и и  п адаю щ ей  волны:
£ o = £ o [c o s  v cos ф — i s in  V s in  ф ) а 0+ (cos V з і п ф + i ' s i n v  cos ф) B0],

f ( x )  — нормирован- 
-  глубина проф иля; 

и необыкновенной

(3) 

Ф —где V —  параметр эллиптичности падающей волны
азимут большой полуоси эллипса поляризации ( 0 < ф < л ; ) ,  отсчитываемый 
от вектора  а0. В екторы  а0 и B0 — прои звольн ая  п ар а  ортонорм ированн ы х 
вещ ественны х векторов, л е ж а щ и х  в ф азовой  плоскости п адаю щ ей  в о л 
ны: [ао, Б0] = п ,  где га —  единичный вектор волновой нормали. В ы бираем  
векторы  а0 и 50 п ар ал л ель н о  векторам  ам плитуд  обыкновенной и н еобы к
новенной волн соответственно. Тогда:

Po а0= й 0, ре50= 5 0, ро&о— PeQo==O. (4)
С читая, что р еш етк а  син усои дальная , векторн ая  ам п ли туда  волны, д и 
ф раги р о вавш ей  в m -тый порядок, с учетом соотношений (3)-

Em(Zi) = е х р  (1Ф )£оИ о(соз v cos ф — i s in  v  s in  ф )ех р  (ik In0) X 
X J m (ks  (n0— n i) ) - \ -a 0-\-Ae(cosv  sin  ф + t ' sin  v созф )ехр(г&  Ine) X

Jm ( k s ( n e— n\ )B 0],

-(4) будет:

( 5 )
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где Jm — ф ункц ия  Бесселя  первого рода  m -го порядка.
П ри  учете неоднородности ориентации Ж К  по толщ ине ячейки  при 

при лож ении  электрического  поля оптическую дли ну  пути необы кновен

ной волны пе1 в (5) следует  зам енить  на | n e(z)dz  [4]. И з  ф орм улы  (5)
о

видно, что при линейной п оляри зац и и  п адаю щ ей  волны  ( v = 0 )  д и ф р а 
гированное излучение в общ ем случае  имеет  эллиптическую  п о л я р и за 
цию. Степень изменения состояния п оляри зац и и  зави си т  от п а р а м е т р а  
пе, который определяется  величиной прилож енного  н а п р яж ен и я .  При 
полной переориентации Ж К  п о к азател и  прелом ления  обыкновенной и 
необыкновенной волн со вп ад аю !,  что, к а к  следует  из в ы р а ж е н и я  (5), 
приводит к сохранению  исходного состояния поляризац ии  в д и ф р аги р о 
ванном излучении.

Р ассм о тр и м  особенности ди ф р акц и и  светового пучка на двух  ячей 
ках, н ап р авл ен и я  п ланарн ой  ориентации Ж К  в которы х р азл и ч аю тся  на 
л/2. И сп ользуя  ф орм улы  ( I )  — (2) и учиты вая , что д л я  второй ячейки 
поляризац ии  обыкновенной и необыкновенной волн будут ортогональны  
п о л яр и зац и ям  соответствую щ их волн  первой ячейки, д л я  о п ер ато р а  про
пускания  такой  системы получаем  следую щ ее вы раж ени е:

Гі =  ех р (гФ і)ехр  (i k l ( n 0+ t i e) ) Л 0Л е[ехр(і& (5/(х)  (п0— Пі) +
+ P g  (У) (Пе— Пі) ) po +  ex p  ( ik  (Sf (X) (tle— tli) + P g  (у)  (П0— 1Ц) ре], (6 )

где Фі — набег  ф азы  волны  в о к р у ж а ю щ и х  ячейки изотропных слоях; 
g  ( у ) — н орм и рован н ая  функция] о п и сы ваю щ ая  проф иль второй р еш ет
ки; р  — глубина профиля.

К а к  видно из в ы р аж ен и я  (6 ) ,  при использовании одинаковы х р е 
ш еток в о сстан авли вается  состояние поляризац ии  п адаю щ его  излучения 
при диф ракци и.

И з ф орм улы  (5) нетрудно получить вы р аж ен и е  д л я  диф ракционной 
эф ф ективности  m -того порядка.

Ч т  =  ~ Y  (° m  +  Pm H- (ф п  —  Pm ) COS 2v  COS 2ф ) ,  ( 7 )

где a m— A 0Jm ( k s (п0— rii) ) , $m= A eJ m ( k s ( n e— П і)) .

ф % 
зо -

и,в

Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности первого порядка от на
пряжения (Л=0,63 мкм):

/  — ф =| Я/2; 2 — ¢  =  0

Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности нулевого порядка ли
нейно поляризованных компонент от напряжения при ф =  я/4; I, 2 — экспе
риментальные зависимости при пбляризаторе параллельном и перпендику
лярном плоскости поляризации па|дающего света соответственно; 3, 4 — со

ответствующие теоретические зависимости
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И зм енени е  д и ф ракци онной  эф ф ективности  при при лож ении  н а п р я ж е 
ния к системе сущ ественно зависи т  от Параметров ф и v, т. е. от состоя
ния поляризац ии  п адаю щ ей  волны. Н а  рис. 2 п редставлены  эксперим ен
тальн ы е  зависимости  д и ф ракци онной  эф ф ективности  первого п оряд ка  от 
нап ряж ен и я .  П риведенны е р езультаты  находятся  в хорош ем соответст
вии с вы водам и , следую щ им и из ф орм ўлы  (7 ).  П ри  совпадении плоско
сти поляризац ии  п адаю щ его  излучения с н ап равлени ем  ориентации Ж К

на поверхности н аблю дается  м акси м альн ое  изменение д и ф р а к 
ционной эф ф ективности  под действием  прилож енного  н ап р яж ен и я  (от 
2 % ДО 26 % , см. рис. 2, к р и в ая  I ) .  Е сли  азим ут  п ад аю щ его  излучения 
равен  нулю ( ф = 0 ) ,  то эф ф ективность  тц м еняется  от 1,5 % до 8 % (к р и 
в ая  2) .  Н ебольш ое  изменение гц в этом случае  связан о  с д еф ек там и  
в ориентации Ж К .

Э ксп ери м ен тальн ая  зависимость  д и ф ракци онной  эф ф ективности  н у 
левого порядка  компоненты линейно поляризован ого  излучения, вы д е
ляем ой  п оляризатором , от прилож енного  н а п р яж ен и я  п редставлен а  на 
рис. 3 (кривы е I  и 2 ) . К а к  видно из рисунка, при полной переориентации 
Ж К  п о л яр и зац и я  п ад аю щ его  излучения  при ди ф р акц и и  практически  со
храняется .

Теоретические зависимости  (см. рйсі 3, кривы е 3, 4)  рассчи таны  при 
значениях  парам етров ,  бли зки х  к условию  эксперим ента  и в предполо
ж ении линейной зависимости  п о к азател я  прелом ления  пе от у п р а в л я ю 
щего н ап р яж ен и я .  Р а зл и ч и е  теоретических и эк сп ерим ентальны х к р и 
вых обусловлено нелинейной зависимостью  пе от н ап р яж ен и я  и н ер ав н о 
мерной переориентацией Ж К  по толщ ине ячейки.
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УДК 535.37
В. А. Г ЛИСЕНОК, А. И. СЛОБОДЯНЮК, Ш. ФОХТ

К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И О Н Н А Я  Д Е П О Л Я Р И З А Ц И Я  Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И И  
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ В О З Б У Ж Д Е Н И И

И спользовани е  л азер о в  д л я  во зб у ж д ен и я  лю минесценции слож ны х  
м олекул  сти м улировало  исследования  лю минесценции при м ногокван то
вом возбуж дении , и в частности ступ енчато-возбуж даем ой  коротковол
новой лю минесценции (К Л )  [ I— 4]. И з-за  м алого  времени ж и зни  К Л  
п о л яр и зо ван а  д а ж е  в м ал о вязк и х  раствори телях  [ I— 4]. Д е п о л я р и за ц и я  
К Л  м о ж ет  быть вы зван а  процессами релаксаци и , р азви ваю щ и м и ся  к ак  
в пром еж уточном , т а к  и в конечном возбуж денном  состояниях. Учет д е 
п оляризац ии  К Л  в ряде  случаев  яв л яется  существенным. Так, например, 
в [3] ан ал и з  поляризац ионн ы х зависимостей  К Л  позволил сделать  вывод 
о конкуренции ступенчатого  и двухфотонного поглощ ения, в [4] — о б н а 
р у ж и ть  кум уляци ю  энергии синглетных молекул.

Т еория  д еп оляри зац и и  К Л  за счет броуновского вр ащ ен и я  р а с с м а 
тр и в ал ась  в р або тах  [5, 6]. В настоящ ем  сообщении обсу ж дается  кон цен
трац и он н ая  д еп о л яр и зац и я  (К Д )  К Л .
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