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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîðîãà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà
Ôðåäåðèêñà è ôàêòîðà óñèëåíèÿ íåëèíåéíîñòè íåìàòè-
÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ ïî äèíàìèêå ðåëàêñàöèè äè-
ðåêòîðà â ñâåòîâîì ïîëå. Èçìåíåíèå äâóëó÷åïðåëîìëå-
íèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî èíòåðôåðåíöèè îáûêíîâåííîé è
íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïó÷êà, âîçäåéñòâó-
þùåãî íà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà.
Èçìåðåíû ïîðîãè ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà è ôàêòîðû óñèëå-
íèÿ íåëèíåéíîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðèìåñüþ ãðåáíåîáðàç-
íûõ ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè. Íàé-
äåííûå ïîðîãè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè ìåòîäîì àáåððàöèîííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêèå êðèñòàëëû, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïå-
ðåîðèåíòàöèÿ, ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà.

Íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÍÆÊ) îáëàäàþò îðèåíòàöèîííûìè íåëèíåéíî-
ñòÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê ðàçíîîáðàçíûì îïòè÷åñêèì ýôôåêòàì [1]. Òàê, â ïðîçðà÷íûõ
ÍÆÊ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ïðè ñâåòîèíäóöèðîâàííîì ïîâîðîòå äèðåê-
òîðà n ê ñâåòîâîìó ïîëþ E (ïîëîæèòåëüíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü). Ýòîò ïîâî-

1 ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53; e-mail: zolotko@lebedev.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1.
3 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóò-
ñêèé ïåð., 9.
4 Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À.Â. Øóáíèêîâà ÐÀÍ, 117333, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 59.
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ðîò îáóñëîâëåí ìîìåíòîì ñèë ~Γtr, äåéñòâóþùèì ñî ñòîðîíû ïîëÿ E íà èíäóöèðîâàííûå
ýòèì æå ïîëåì äèïîëè. Äëÿ ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ (ïðîçðà÷íûå íåìàòè÷åñêèå ìàòðèöû
ñ ïðèìåñüþ êðàñèòåëåé) õàðàêòåðíà òàêæå îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ
ñ ìîìåíòîì ~Γabs, îáóñëîâëåííûì èçìåíåíèåì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðè ïîãëîùåíèè
ñâåòîâûõ êâàíòîâ [2, 3]. Íåëèíåéíîñòü ïîãëîùàþùèõ ÍÆÊ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
áîëüøå íåëèíåéíîñòè íåëåãèðîâàííûõ. Å¼ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ôàêòîðîì óñèëåíèÿ
η, ÿâëÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìîìåíòàìè ~Γabs = η~Γtr.
Ôàêòîð óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì; ïðè ýòîì äèðåêòîð ÍÆÊ ïîä äåéñòâèåì
ìîìåíòà ~Γabs ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåòîâîìó ïîëþ è ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ (îòðèöàòåëüíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ íåëèíåé-
íîñòü) [3].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñðàâíèâàòü îðèåíòàöèîííûå íåëè-
íåéíîñòè ðàçëè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì è îïðåäåëÿòü ôàêòîð óñèëåíèÿ η,
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîðîãà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà (ÑÏÔ). Âåëè-
÷èíó ïîðîãà ÑÏÔ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà [3,
4], ëèáî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ [5]. Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîðîã
ïî óøèðåíèþ ïó÷êà (âîçíèêíîâåíèþ àáåððàöèîííîé êàðòèíû) â äàëüíåé çîíå äèôðàê-
öèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ èçìåðÿþò ôàçîâûé íàáåã ìåæäó
îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèìè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðè îñâåùåíèè
ÍÆÊ îðèåíòèðóþùèì ìîëåêóëû ñâåòîâûì ïó÷êîì. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïðè ýòîì äîë-
æåí áûòü ñîâìåùåí ñ îáëàñòüþ ïåðåîðèåíòàöèè, à åãî ðàçìåð äîëæåí áûòü ìåíüøå ýòîé
îáëàñòè. Îáå ìåòîäèêè ïðåäïîëàãàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,
ïðåâûøàþùóþ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû, çàòðóäíÿ-
þùèå èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÆÊ èç-çà åãî íàãðåâà
èëè âëèÿíèÿ ñâåòà íà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè [6].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïîðîã ÑÏÔ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäè-
êè, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè äèíàìèêè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà
â ïó÷êå äîïîðîãîâîé ìîùíîñòè, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ çîíäèðóþùèì. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ ÷èñòîé íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöåé (ïîëîæèòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü) è
íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöåé ñ ïðèìåñüþ ïîëèìåðîâ, èíäóöèðîâàâøèõ îòðèöàòåëüíóþ îïòè-
÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ïîâîðîò äèðåêòîðà ÍÆÊ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçû
íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ÷òî â ìåòîäå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ âèçóàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ [7]. Â îòëè÷èå îò
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ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ÍÆÊ ìåòîäîì
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ [5, 8�10], ìû èñïîëüçóåì îäèí ïó÷îê êàê äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà êðè-
ñòàëë, òàê è äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ýêñïåðèìåíò.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ äèíàìèêè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà ìåòîäîì
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. (à) Ï � ïîëÿðèçàòîð, À � àíàëèçàòîð, Ã � ãåíåðàòîð íèçêî÷à-
ñòîòíîãî ïîëÿ, n0 � íåâîçìóù¼ííûé äèðåêòîð, ψ � óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà n, k è E

� âîëíîâîé âåêòîð è íàïðÿæ¼ííîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ. (á) ϕ � óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè XY.

Îñíîâíûì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðå-
ëàêñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííîãî îáðàçöà, ïåðâîíà÷àëüíî äåôîð-
ìèðîâàííîãî íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ðèñ. 1). Â ïðèñóòñòâèè ñâåòîâîãî
ïîëÿ äèíàìèêà ðåëàêñàöèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ïëà-
íàðíî îðèåíòèðîâàííûé ÍÆÊ ñ ïîëîæèòåëüíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ðåëàêñàöèÿ
óñêîðÿåòñÿ. Â ñëó÷àå êðèñòàëëà ñ îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ðåëàêñà-
öèÿ çàìåäëÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü çíàê îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è âåëè÷èíó ïîðîãà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî
ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà áûë ðåà-
ëèçîâàí â [11] äëÿ ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Èíòåíñèâíîñòü I ïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð ñâåòà çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïà-
äàþùåãî ïó÷êà è íàáåãà ôàçû ∆S ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé
êîìïîíåíòàìè [7]

I = I0 sin2(2ϕ) sin2

(
∆S

2

)
, (1)
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ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà, ϕ � óãîë ìåæäó íåâîçìóù¼ííûì äèðåêòîðîì
è ñâåòîâûì ïîëåì ïàäàþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 1(á)). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëà
ψ ïîâîðîòà äèðåêòîðà âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñèíóñîèäàëüíî

ψ(y) = ψm sin
(πy

L

)
, (2)

ãäå ψm � óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà â öåíòðå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, L � òîëùèíà
ñëîÿ. ×èñëî áèåíèé, ò.å. ÷èñëî ìàêñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèè îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî-
âåííîé êîìïîíåíò, èíòåíñèâíîñòè

(
N =

∆S

2π

)
ïðè ïîâîðîòå äèðåêòîðà îò çíà÷åíèÿ ψm

äî íóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

N =
δnL

2λ
ψ2

m, (3)

ãäå δn =
∆ε
√

ε‖
2ε⊥

, ∆ε = ε‖ − ε⊥ � àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà
ñâåòîâîé ÷àñòîòå, λ � äëèíà âîëíû ñâåòà.

Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâóþùåãî ñâåòà è äèíàìèêîé ðåëàê-
ñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà. Ôóíêöèÿ ψ(y, t) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

−γ1
∂ψ

∂t
+ K

∂2ψ

∂y2
− ∆ε|A|2

8π
sin ψ cos ψ − η∆ε|A|2

8π
sin ψ cos ψ = 0, (4)

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå áàëàíñà ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà äèðåêòîð ÍÆÊ
(γ1 � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, t � âðåìÿ, K � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ Ôðàíêà, A � àìïëèòóäà
ñâåòîâîé âîëíû). Ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ (4) ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âÿçêèõ ñèë, ìîìåíòó
óïðóãèõ ñèë (â îäíîêîíñòàíòíîì ïðèáëèæåíèè [12]) è ìîìåíòàì ~Γtr, è ~Γabs. Ëèíåàðèçóÿ
(4) è èñïîëüçóÿ (2), ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ãàë¼ðêèíà íàõîäèì

∂ψm

∂t
= −[(1 + η)δ + 1]ψm/τ0, (5)

ãäå τ0 = γ1L
2/π2K, δ = p/p0, p � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñâåòîâîé âîëíû, p0 =

π2cε
1/2
‖ K/∆εL2. Óðàâíåíèå (5) ïîëó÷åíî äëÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû. Â ãàóññîâîì

ñâåòîâîì ïó÷êå, îäíàêî, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò p ∼
exp(−(x2 + z2)/w2) (w � ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïó÷êà). Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî îòêëèê ÍÆÊ ëîêàëåí, ò.å. óãîë ψm(x, z) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì p â òî÷êå (x, z).
Òîãäà (5) îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà; äëÿ óãëà ψm íà îñè ïó÷êà
âåëè÷èíà δ áóäåò ðàâíà

δ =
P

P0

, (6)
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ãäå P � ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà, P0 = πw2
0p0. Êàê ñëåäóåò èç (5) è (6), ïîðîãîâàÿ

ìîùíîñòü ÑÏÔ â ÍÆÊ ñ îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ðàâíà

Pth = −P0/(1 + η). (7)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåä ñíÿòèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè t = 0) óãîë ïîâîðîòà
äèðåêòîðà ψm = ψU

m, íàõîäèì ðåøåíèå (5) â âèäå

ψm(t) = ψU
meχRt, (8)

ãäå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè
χR = − 1

τ0

[
(1 + η)

P

P0

+ 1

]
. (9)

Èç (3) è (7) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ÷èñëà áèåíèé îò âðåìåíè

ln N(t) = ln NU + 2χRt, (10)

ãäå NU � êîëè÷åñòâî áèåíèé èíòåíñèâíîñòè, íàáëþäàåìîå ïîñëå ñíÿòèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I(t) â öåíòðå ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç àíàëèçàòîð ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè P ïó÷-
êà, îñâåùàþùåãî ÍÆÊ. ×èñëî áèåíèé îïðåäåëÿëè ïî ìàêñèìóìàì èëè ìèíèìóìàì
ôóíêöèè I(t) ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû δN . Âåëè÷èíó χR îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âàðüèðóÿ δN è äîáèâàÿñü ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè ln N(t).
Äàëåå, èç àïïðîêñèìèðîâàííîé ëèíåéíîé ôóíêöèåé çàâèñèìîñòè χR(P ) äëÿ ÷èñòîé ìàò-
ðèöû îïðåäåëÿëè ìîùíîñòü P0. Äëÿ ÍÆÊ ñ îòðèöàòåëüíîé íåëèíåéíîñòüþ îïðåäåëÿëè
ìîùíîñòü Pth èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè χR â íóëü.

Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ÆÊÌ-1277 (ÍÈÎÏÈÊ, Ðîññèÿ), èìåþùèé òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ôàçû îò -20◦Ñ äî +60◦Ñ. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå-
íèÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí ðàâíû 1.71 è 1.52 (λ = 589 íì). Â êà÷åñòâå
ëåãèðóþùåé äîáàâêè (0.5% ïî âåñó) èñïîëüçîâàëè ãðåáíåîáðàçíûé ïîëèìåð Pn
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ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè n = 14, 43, 97. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ëå-
ãèðîâàííûìè è íåëåãèðîâàííûì ïëàíàðíî îðèåíòèðîâàííûìè îáðàçöàìè òîëùèíîé
100 ìêì.

Â âèäèìîì äèàïàçîíå ïîãëîùåíèå ëåãèðîâàííûõ ÍÆÊ óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû âîë-
íû. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí äëÿ λ = 473 íì
ðàâíû α‖ = 102 (P14 ), 83 (P43), 79 (P97) ñì−1 è α⊥ = 31 (P14), 22 (P43), 24 (P97) ñì−1.

Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ÄÐÔ � äâîéíîé ðîìá Ôðåíåëÿ, ÍÆÊ �
ÿ÷åéêà ñ æèäêèì êðèñòàëëîì, Ã � ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, À � àíàëèçà-
òîð, Ý � ýêðàí, ÏÊ � êîìïüþòåð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
óñòàíîâêó, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Èçëó÷åíèå òâ¼ðäîòåëüíîãî ëàçåðà
(Laser-Export Co.Ltd, λ = 473 íì), ïðîøåäøåå ÷åðåç äâîéíîé ðîìá Ôðåíåëÿ, ôîêó-
ñèðîâàëè ëèíçîé (f = 15 ñì, ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïó÷êà â ôîêóñå ∼70 ìêì) â æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Çà ÿ÷åéêîé ïîìåùàëè àíàëèçàòîð. Ïó÷îê âèçóàëèçèðîâàëè íà
ìàòîâîì ýêðàíå. Èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ïó÷êà îöèôðîâûâàëè âèäåîñèñòåìîé. Ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà êðèñòàëë èçëó÷åíèÿ áûëà ïîâ¼ðíóòà íà ϕ ≈ 1◦ îò
ïëîñêîñòè ïîâîðîòà äèðåêòîðà (ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Ìàëûé óãîë ïîâîðîòà ϕ

ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü îñíîâíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ïåðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà
ÍÆÊ. ß÷åéêó ðàçâîðà÷èâàëè âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ êîìïåíñàöèè ïðåäâàðèòåëü-
íî îïðåäåë¼ííîãî óãëà ïðåäíàêëîíà.

Äëÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ê ÿ÷åéêå ïðèêëàäûâàëè íèçêî÷àñòîòíîå
(3 êÃö) íàïðÿæåíèå U = 3 Â, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó ïîðîãà ïåðåõîäà
Ôðåäåðèêñà (Uth ∼ 0.95 Â). Âðåìåííûå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ îñöèëëÿ-
öèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè â
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àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ðèñ. 3: Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ïó÷êà (λ = 473 íì,
P = 1 ìÂò) íà ýêðàíå ïðè ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïðîçðà÷íîãî ïëà-
íàðíîãî îáðàçöà ÆÊÌ-1277. Èçìåíåíèå àìïëèòóä ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ñâÿçàíî
ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíû âñëåäñòâèå àáåððàöèîííîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ñâåòà.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ÷èñëà áèåíèé èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè (ðåëàêñàöèÿ
äèðåêòîðà ÍÆÊ) â ïðîçðà÷íîì îáðàçöå ÆÊÌ-1277 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòåé îáëó÷å-
íèÿ P : (1) 1 è (2) 43 ìÂò.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè I(t), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïðîçðà÷íîé ìàòðèöû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïðèìåðû àï-
ïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ln N(t) ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ I(t) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà P = 1 è 43 ìÂò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè (êðèâàÿ 2) äèíàìèêà ðåëàêñàöèè íà ñðåäíåì ó÷àñò-
êå íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñâåòîâîãî ïó÷êà è îòêëîíåíèåì ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
äèðåêòîðà îò ñèíóñîèäàëüíîãî.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò ìîùíîñòè äëÿ (à) ïðîçðà÷íîãî îáðàçöà
è (á) îáðàçöà, ëåãèðîâàííîãî P43.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà äëÿ ïðîçðà÷íîãî
ÍÆÊ è ÍÆÊ, ëåãèðîâàííîãî ïîëèìåðîì P43, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî
ýòè çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Èç óñëîâèÿ, ÷òî
ïðè P = P0 ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â ïðîçðà÷íîì ÍÆÊ (ðèñ. 5(à)) âîçðàñòàåò â äâà ðàçà
(ñì. (9)), íàõîäèì P0 = 44 ìÂò. Äëÿ ìàòðèöû ñ ïðèìåñüþ P43 (ðèñ. 5(á)) ïîëó÷àåì
Pth,43 ≈ 1.6 ìÂò èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â íóëü. Äëÿ äðóãèõ îáðàç-
öîâ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ñîñòàâèëè Pth,14 = 2.5 ìÂò è Pth,97 = 1.1 ìÂò.

Ïîðîãè ÑÏÔ áûëè òàêæå îïðåäåëåíû ìåòîäîì àáåððàöèîííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ.
Äëÿ ÍÆÊ ñ ïðèìåñüþ P14 íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè ÷èñëà êîëåö îò ìîù-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé îðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà è áèñòàáèëüíîñòè ïî-
ëÿ äèðåêòîðà [13�15]. Ïðè ýòîì ïîðîã ïðÿìîãî ïåðåõîäà ñîñòàâèë Pth1,14 = 3.3 ìÂò,
à îáðàòíîãî � Pth2,14 = 2.2 ìÂò. Äëÿ îáðàçöîâ P43 è P97 áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
Pth,43 = 1.4 ìÂò è Pth,97 = 1.1 ìÂò. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ïîðîãîâ, îïðåäåë¼ííûõ
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ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ P43 è P97, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Â ñëó÷àå P14 îïðåäåë¼ííûé
ìåòîäîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïîðîã îêàçûâàåòñÿ áëèçîê ê ïîðîãó îáðàòíîãî ïåðåõîäà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïî ôîðìóëå (7) îöåíèòü ôàêòîð óñèëåíèÿ íåëè-
íåéíîñòè η â ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîçðà÷íîé ìàòðèöåé: η =

−19 (P14), �28 (P43) è �41 (P97). Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàíèæåíû, ò.ê. â ðàññìîòðåí-
íîé âûøå ìîäåëè íå ó÷èòûâàëè îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â ÍÆÊ âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó äëÿ àçîñîåäèíåíèé õàðàêòåðíà çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ
îò óãëà ìåæäó ñâåòîâûì ïîëåì E è äèðåêòîðîì n, ìû ïîëó÷àåì óñðåäí¼ííûå çíà÷å-
íèÿ η.

Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé îòêëèê ÍÆÊ öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì
ôàêòîðà óñèëåíèÿ ê âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ, óñðåäí¼ííîãî ïî îðèåíòàöèÿì äèðåêòîðà:
ηα = η/(α‖ + 2α⊥) [3]. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ηα,14 = −0.12 ñì, ηα,43 = −0.22 ñì,
ηα,97 = −0.32 ñì. Ìàêñèìàëüíîå èç ýòèõ çíà÷åíèé ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì
âåëè÷èíà, íàáëþäàâøàÿñÿ äëÿ ïîëèìåðà Ï1 â [3].

Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèå äèíàìèêè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ñâåòîâîì ïó÷êå, âîçäåé-
ñòâóþùåì íà ÍÆÊ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçó÷åíèè ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýô-
ôåêòà è ïîâåðõíîñòíîé ôîòîîðèåíòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ñâå-
òîâîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðèåíòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
ñâåòà íà æèäêèå êðèñòàëëû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîðîã ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî
ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà è îïðåäåëÿòü ôàêòîð óñèëåíèÿ íåëèíåéíîñòè, èñïîëüçóÿ ñâåòîâîå
èçëó÷åíèå äîïîðîãîâîé ìîùíîñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Í. Î÷êèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 11-02-01315, 12-02-31348, è 12-03-00480),
ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (ïðîåêòû 8620
è 8396) è ÓÍÊ ÔÈÀÍ.
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