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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ È ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß ÄÈÑÏÅ�ÑÈß ÂÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕËÅÍ�ÌÞ�À�ÁËÎÄÆÅÒÒ ÑÎÏÎËÈÌÅ�ÀÂÈÍÈËÈÄÅÍÔÒÎ�ÈÄÀ Ñ Ò�ÈÔÒÎ�ÝÒÈËÅÍÎÌÑ.Ï. Ïàëòî a*, À.Ì. Ëîòîíîâ b, Ê.À. Âåðõîâñêàÿ a, �.Í. Àíäðååâ a, Í.Ä. �àâðèëîâà ba Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 1999 ã.Èññëåäîâàíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìóëüòèñëîéíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò íà îñíîâå ñîïîëèìåðà âèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîì ñîñòàâà 70/30. Âïåðâûå äëÿñâåðõòîíêèõ ïëåíîê äåìîíñòðèðóåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè â ðàìêàõ �å-íîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó��èíçáóðãà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåìïåðàòóðíûé õîääèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ãèñòåðåçèñà è îáåñïå÷èâàþùèå êîëè÷åñòâåí-íîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò ÿâëÿþòñÿïðîâîäÿùèìè. Ýòà ïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. �åçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî äâèæå-íèå çàðÿäà â ïëåíêàõ íå îãðàíè÷åíî äîìåííûìè ñòåíêàìè. Ñêà÷êè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, íàáëþäàåìûåêàê ïðè îáúåìíîì, òàê è ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì (ïîâåðõíîñòíîì) �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, îáúÿñíÿþòñÿðåçêèì óâåëè÷åíèåì âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè ïåðåõîäå â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.PACS: 77.80.B, 68.181. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ âîïðîñî äâóìåðíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâå â ïëåíêàõ èçñîïîëèìåðà âèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëå�íîì (ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ), ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîìËåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ) [1℄. Èíòåðåñ ê äàííûìñèñòåìàì îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâà�ìè. Âî-ïåðâûõ, âïåðâûå ñòàë îáñóæäàòüñÿ âîïðîñî ñîáñòâåííîì äâóìåðíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâå [2℄.Äî ñèõ ïîð ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âíåñêîëüêèõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿõ äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàëèñü ëèøü â ñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíêàõñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [3℄. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî îáóñëîâëåíî ñìåê�òè÷åñêîé êèðàëüíîé C�-�àçîé è, òàêèì îáðàçîì,íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì, a âîçíèêàåò áëàãîäàðÿíàêëîíó êèðàëüíûõ ìîëåêóë â îòäåëüíûõ ñìåêòè�÷åñêèõ ñëîÿõ. Â ñëó÷àå ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ïàðàìåòðîì*E-mail: lev�glasnet.ru

ïîðÿäêà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàñëóæèò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ [4℄. Èìåííîåå âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ�þùèì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè óñòðàíåíèè îäíîãî èçïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé (ïåðåõîä ê äâóìåð�íîìó ìîíîìîëåêóëÿðíîìó ñëîþ) âêëàä ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìîæåò ñèëüíîèçìåíèòüñÿ. Â ñèëó ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà âîç�íèêàë âîïðîñ î ñàìîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿñîáñòâåííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà â äâóìåðíûõñèñòåìàõ. Ïîëó÷åíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëå�íîê ËÁ è èõ ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëèïîëîæèòåëüíî îòâåòèòü íà ïîñëåäíèé âîïðîñ [2℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþò ñóùå�ñòâîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âïëîòüäî òîëùèí ðàâíûõ äåñÿòêàì àíãñòðåì. Âî-âòîðûõ, âïëåíêàõ ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ (70/30) íàáëþäàåòñÿïîâåðõíîñòíûé �àçîâûé ïåðåõîä. Â îòëè÷èå îòîáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, íàáëþäàåìîãî ïðèT ' 115ÆÑ, ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè êîìíàòíîé342



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :òåìïåðàòóðå îêîëî 20ÆÑ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûååãî îñîáåííîñòè, èçó÷åííûå ìåòîäàìè ïðÿìîé èîáðàòíîé �îòîýìèññèè, ñîñòîÿò â òîì, ÷òî îíñîïðîâîæäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè èçìåíåíèÿìèêðèñòàëëè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóð ïëåíîê,à èìåííî, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèå ¾ìåòàëëè÷íî�ñòè¿ è îäíîîñíîå óäâîåíèå ïîâåðõíîñòíîé çîíûÁðèëëþýíà [5�7℄. Íàêîíåö, îòäåëüíóþ çíà÷èìîñòüèìååò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿñâåðõòîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â ýëåê�òðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Áëàãîäàðÿ ìàëîé òîëùèíåïëåíîê ïåðåêëþ÷àþùèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòüñíèæåíû â ñîòíè ðàç (îò ñîòåí è òûñÿ÷ âîëüò,õàðàêòåðíûõ äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ, äî åäèíèöâîëüò).Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ËÁ ñàìûìè ðàçíîîá�ðàçíûìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ �óðüå-ñïåêòðîñêîïèþâ ÈÊ-äèàïàçîíå [8℄, â ëèòåðàòóðå ïîêà îòñóòñòâóåòêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äàííûõ ïî èõ äèýëåêòðè÷å�ñêèì ñâîéñòâàì. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïî�ïûòêîé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ìû èññëåäóåì �àçîâûåïåðåõîäû, à òàêæå íèçêî÷àñòîòíûå äèýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà ïëåíîê ËÁ òîëùèíîé 20 è 30 ìîíîñëîåâ(100�150 ÆA). Âïåðâûå äëÿ ñòîëü òîíêèõ ïëåíîê êî�ëè÷åñòâåííî äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíèìîñòü �åíî�ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó äëÿ îïèñàíèÿ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäóåìûå ïëåíêè ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ, ñîñòîÿùèåèç 20 è 30 ìîíîñëîåâ, ïîëó÷àëè ìåòîäîì ËÁ â ðå�çóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåíîñà ìîíîìîëåêó�ëÿðíûõ ñëîåâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû íà ïîâåðõíîñòüòâåðäîé ïîäëîæêè. Ìû èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííûåïîäëîæêè ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïûëåííûì ýëåêòðî�äîì èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 300�500 ÆA. Ìîíîìîëåêó�ëÿðíûå ñëîè ïåðåíîñèëèñü ñ ïîâåðõíîñòè âîäû ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20�22ÆÑ) è ïîâåðõíîñòíîìäàâëåíèè 3 ìÍ/ì. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòîäàâëåíèå îòâå÷àåò ïëîòíîóïàêîâàííîìó ìîíîñëîþòîëùèíîé 5 ÆA, êîãäà âåðîÿòíîñòü ëîêàëüíîãî êîë�ëàïñà (îáðàçîâàíèÿ â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íà ïîâåðõ�íîñòè âîäû áèìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 10 ÆA)ìàëà. Â äàííîé ðàáîòå âìåñòî ìåòîäà ãîðèçîíòàëü�íîãî ëè�òà, ïðèìåíåííîãî â [1℄, êîãäà ïðè ïåðåíîñåìîíîñëîÿ ïëîñêîñòü ïîäëîæêè ïàðàëëåëüíà ïîâåðõ�íîñòè âîäû, ìû èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêèé ìåòîäËÁ. Ïåðåíîñ ïðîèñõîäèë ïðè âûòÿãèâàíèè ïîäëîæ�êè èç âîäû (Z-òèï ïåðåíîñà) òàê, ÷òî íîðìàëü êïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îðèåíòèðîâàíà ïðèìåðíî ïà�ðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè âîäû [9℄. Ñâåðõó íà ïîëèìåð�

íóþ ïëåíêó íàïûëÿëñÿ âòîðîé àëþìèíèåâûé ýëåê�òðîä. Â çàâèñèìîñòè îò ñåðèè îáðàçöîâ îáùàÿ ïëî�ùàäü ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿëà îò 0.01 äî0.023 ñì2. Òîëùèíà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, âû÷èñëåí�íàÿ èñõîäÿ èç ÷èñëà ïåðåíîñîâ è òîëùèíû ìîíîìî�ëåêóëÿðíîãî ñëîÿ, ñîñòàâëÿëà 100 è 150 ÆA äëÿ 20 è30 ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî.Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäè�ëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ðåàëèçîâàííûìêàê â Ì�Ó, òàê è â Èíñòèòóòå êðèñòàëëîãðà�èè(ÈÊ �ÀÍ). Â Ì�Ó îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â òåðìî�ñòàò, è ïðè ïîìîùè ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà �-551ñíèìàëèñü òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîòåðü. Íà îáðàçåö ïîäàâàëîñü èçìåðè�òåëüíîå íàïðÿæåíèå íå áîëåå 0.1 Â. Â óñòàíîâêåèñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ìåòîä èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû. Òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íî�ñòüþ � 0:005Æ. Âûäåðæèâàòü îáðàçåö ïðè ñòàáèëü�íîé òåìïåðàòóðå óäàâàëîñü â òå÷åíèå 30 ìèí. Èç�ìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûïîëíåíû â ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå 100�20000 �ö è òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå �25 : : :+120ÆÑ, âêëþ÷àþùåì êàê îáúåìíûé, òàêè ïîâåðõíîñòíûé �àçîâûå ïåðåõîäû. Â ÈÊ �ÀÍèñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà, ðåàëèçîâàí�íàÿ íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû PhysLab 4.5,÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Òåìïåðàòóð�íàÿ ðàçâåðòêà ñî ñêîðîñòüþ 0.05ÆÑ/ñ â èíòåðâàëåîò �25ÆÑ äî +120ÆÑ äîñòèãàëàñü áëàãîäàðÿ èñïîëü�çîâàíèþ ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ÿâíî âûðàæåííîéðàçíèöû ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ñïåêòðàìè îá�ðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 20 è 30 ìîíîñëîåâ, ïîýòîìó ïðèîáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ìû îïóñêàåì ñðàâíèòåëü�íûé àíàëèç òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåé èññëåäîâàí�íûõ ïëåíîê ËÁ.3.1. Îá îñîáåííîñòÿõ â òåìïåðàòóðíîì õîäåäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (�àçîâûåïåðåõîäû)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðè�÷åñêîé åìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòüõàðàêòåðíà äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ËÁíà îñíîâå ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà 70/30 [1; 2℄. Èç-çàìàëîé òîëùèíû ïëåíîê ËÁ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäó�ðà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äè�343
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîéåìêîñòè ïðè íàãðåâàíèè è ïîñëåäóþùåì îõëàæäå-íèè îáðàçöà ïëåíêè ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà70/30, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 1000 �ö. Òîëùèíàïëåíêè 100 ÆA (20 ìîíîñëîåâ). Ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿýëåêòðîäîâ S=1�0:03 ìì2. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íà-ïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Íèæíÿÿ êðèâàÿñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó òåìïåðàòóðíîãî öèêëàýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 ñ èñïîëüçîâàíèåìïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íå ãîäèòñÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, åñëè ñäåëàòü ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 20ÆÑ èñ�õîäÿ èç çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè è åìêîñòè îáðàç�öà, òî ïîëó÷èòñÿ çíà÷åíèå "0 = 2:5. Ýòà âåëè÷èíàïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå, èçìå�ðåííîå äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ [10℄.Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèìåðíî â 1.5 ðà�çà ìåíüøå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ "0(1), êîòîðîå, ñî�ãëàñíî äàííûì [10℄, ðàâíî 3�4. Â ïåðâóþ î÷åðåäüïðè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ñëåäóåò èñêàòü âî âëèÿ�íèè îêñèäíîé ïëåíêè àëþìèíèÿ. Ýòèì âëèÿíèåìíåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü, îñîáåííî â ñëó÷àå ñâåðõòîíêèõïîëèìåðíûõ ïëåíîê ËÁ. Â îáùåì ñëó÷àå ðîëü ïà�ðàçèòíîé åìêîñòè ìîæåò èãðàòü ëþáàÿ ñâåðõòîíêàÿíåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðèêîì è ýëåêòðîäîì. Äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä â ïàðàçèòíóþ åìêîñòü ìîæåò òàê�æå áûòü îáóñëîâëåí íàëè÷èåì íåêðèñòàëëè÷åñêîé(àìîð�íîé) �àçû â îáúåìå ïëåíêè, à òàêæå ïðèýëåê�òðîäíûìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ ñïîíòàííàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ ýêðàíèðîâàíà çàðÿäàìè, èíæåêòèðóåìûìèèç ýëåêòðîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìûå â ýêñ�ïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ åìêîñòè C ñëåäóåò îòíîñèòü êäâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ýëåêòðè÷åñêèìåìêîñòÿì C1 è C2, îòíîñÿùèìñÿ ñîîòâåòñòâåííî êñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå ËÁ è äðóãîé ïàðàçèò�íîé åìêîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çíà÷åíèå ïàðàçèò�íîé åìêîñòè C2 íå ìîæåò áûòü èçìåðåíî, âñå æå ñó�ùåñòâóåò êîððåêòíûé ìåòîä ó÷åòà åìêîñòè C2. �àñ�ñìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ ïðîöåäóðó áîëåå ïîäðîáíî.Íàñ èíòåðåñóåò çàâèñèìîñòü C1(T ), äëÿ êîòîðîé âðàìêàõ ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ åìêî�ñòåé ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèåC1(T ) = � 1C(T ) �� 1C(Tx) � 1C1(Tx) ���1 ; (1)ãäå C(Tx) è C1(Tx) � åìêîñòè îáðàçöà è ïîëèìåð�íîé ïëåíêè ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Â (1)ìû ïðåíåáðåãàåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïà�ðàçèòíîé åìêîñòè, îãðàíè÷èâàÿñü åå çíà÷åíèåì ïðè�èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå Tx. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîîïðàâäàíî, òàê êàê, íàïðèìåð, äëÿ îêñèäíûõ ïëå�íîê òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ñòîÿííûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèòåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ.Â òåðìèíàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñîîòíîøå�íèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå"0(T ) = � 1"0(Tx) � (T; Tx)��1 ; (2)ãäå (T; Tx) = "0Sd � 1C(Tx) � 1C(T ) � ; (3)"0, S, d � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âàêóóìà,ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ è òîëùèíà ïîëè�ìåðíîé ïëåíêè ËÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîâ (3) �èãóðèðóþò èñêëþ÷èòåëüíî èçìåðÿåìûå âå�ëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâè�ñèìîñòè "0(T ) â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íåîáõîäèìî çíà�íèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ëèøü âîäíîé òî÷êå: "0(Tx). Âàæíûì â ïðîöåäóðå íàõîæäå�íèÿ ýòîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî (T ) � â îá�ùåì ñëó÷àå çíàêîïåðåìåííàÿ �óíêöèÿ, â òî âðåìÿêàê "0(T ) äîëæíà áûòü âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîé èê òîìó æå íå ìåíüøåé, ÷åì "(1) � 3. Ïðèíèìàÿïîñëåäíåå âî âíèìàíèå, èç (2) ïîëó÷àåì óñëîâèå äî�ïóñòèìîãî èíòåðâàëà äëÿ "0(Tx):max � 1"0(Tx) � 1"(1) � 0:3; (4)344



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :ãäå max ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.Òàê êàê ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðÿ�åìàÿ åìêîñòü óìåíüøàåòñÿ, òî ïî ìåðå óìåíüøå�íèÿ òåìïåðàòóðû Tx çíà÷åíèå max âîçðàñòàåò, èäîïóñòèìûé èíòåðâàë (4) äëÿ 1="0(Tx) ñóæàåòñÿ.Óòî÷íèòü âåðõíþþ ãðàíèöó äîïóñòèìîãî èíòåðâà�ëà ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè íèçêîòåìïå�ðàòóðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ ñîïîëèìå�ðà ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ â ðàáîòå [10℄. Ñîãëàñíî [10℄, ïðèT = �150ÆÑ íà ÷àñòîòå 1000 �ö "0 = 3:0. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü(T ) äëÿ Tx = �15ÆÑ. Çàøòðèõîâàííàÿ ãîðèçîíòàëü�íàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì1="0(Tx = �15ÆÑ) = 0.316�0.333. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíî�øåíèå (4) è ïðèìåðíî òðåõïðîöåíòíóþ ïîãðåøíîñòüàáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ ýëåê�òðîäîâ â îáðàçöàõ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âïðåäåëàõ îøèáêè ëþáîå çíà÷åíèå èç óêàçàííîãî èí�òåðâàëà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèìû âûáèðàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå 1="0(Tx) = 0:325, êî�òîðîå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè"0(T ) ïî �îðìóëå (2).Âîññòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü "0(T ) ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 3. Äàííûå ïî îñè îðäèíàò ïðåäñòàâëå�íû â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Âûñîêîòåìïåðà�òóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä î÷åíü ÿðêî âûðàæåí. Ïðèîõëàæäåíèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èñïû�òûâàåò ðåçêèé ðîñò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé áîëåå 100,÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ � 80, íàáëþäàåìûå Ôó�ðóêàâîé [10℄ äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèòåìïåðàòóðå 77ÆÑ çàâèñèò îò íàøåãî âûáîðà çíà�÷åíèÿ 1="0(Tx), ëåæàùåãî â äîïóñòèìîì èíòåðâàëå0.316�0.333. Ïðè âûáîðå 1="0(Tx) = max = 0:316 ñî�ãëàñíî (2) ìû, åñòåñòâåííî, ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íîñòü,÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû òîìó, ÷òî èçìåðÿåìàÿ êî�íå÷íàÿ âåëè÷èíà åìêîñòè ïðè T = 77ÆÑ îòíîñèòñÿèñêëþ÷èòåëüíî ê ïàðàçèòíîé åìêîñòè. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî, õîòÿ èìåþùèéñÿ ïðîèçâîë â âûáîðå çíà�÷åíèÿ 1="0(Tx) ñèëüíî âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå "0 ïðè òåìïåðàòóðå 77ÆÑ, ýòî âëèÿíèå íà îñíî�âîïîëàãàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäà, òàêèå êàêòåìïåðàòóðà Êþðè è êîíñòàíòà Êþðè�Âåéñà, ñëà�áîå è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé îøèáêå, ðàâíîéâñåãî åäèíèöàì ïðîöåíòà.Êàê è â ñëó÷àå îáúåìíûõ îáðàçöîâ, íàáëþäàåò�ñÿ ãèñòåðåçèñ, ñîîòâåòñòâóþùèé �àçîâîìó ïåðåõîäóïåðâîãî ðîäà [4; 11℄. ßðêàÿ âûðàæåííîñòü âûñîêî�òåìïåðàòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà äåëàåò öåëåñîîá�ðàçíûì ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèíèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñïðåäñêàçûâàåìûì òåîðèåé Ëàíäàó��èíçáóðãà, êî�òîðàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà äëÿ ñåãíåòî�

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà (ñì. òåêñò) ïðè íàãðåâàíèè è ïîñëåäóþùåì îõëà-æäåíèè îáðàçöà ïëåíêè ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòà-âà 70/30, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 1000 �ö. Òîëùè-íà ïëåíêè 100 ÆA (20 ìîíîñëîåâ). Ñòðåëêàìè óêàçà-íî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Çàøòðèõî-âàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìîìó èíòåð-âàëó çíà÷åíèé 1="(Tx) (ñì. òåêñò)ýëåêòðèêîâ [11℄.Âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè F ïîëèìåðíîé ïëåíêè â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå E ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, â êà÷åñòâåêîòîðîãî äëÿ ñîáñòâåííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âûñòó�ïàåò ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P :F = 12A0(T � T0)P 2 + 14BP 4 + 16CP 6 �EP; (5)ãäå A0, B, C � òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûå êîý���èöèåíòû Ëàíäàó, à T0 � òåìïåðàòóðà Êþðè. Ïðèýòîì äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà A > 0,B < 0, C > 0.Ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (5), ëåãêî íàé�òè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:E = P �A0(T � T0) +BP 2 + CP 4� : (6)345
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè íàãðåâàíèè è ïîñëåäó-þùåì îõëàæäåíèè ïëåíêè ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝñîñòàâà 70/30, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 1000 �ö.Òîëùèíà ïëåíêè 100 ÆA (20 ìîíîñëîåâ). Ñïëîø-íûå ëèíèè â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà (T0 = 77:1ÆÑ,T = 112ÆÑ) âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �àçîâîãî ïåðå-õîäà ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì êðèâûì. Ñòðåë-êàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåìïåðàòóðíîé çà-âèñèìîñòè îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè ïðè îõëàæäåíèè èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçûÏðè E = 0 ðåøåíèÿ (6), ñîîòâåòñòâóþùèå ìè�íèìóìàì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps. Íàðÿäó ñ òðèâèàëüíûìðåøåíèåì Ps = 0 óðàâíåíèå (6) èìååò íåíóëåâûå ðå�øåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåìP 2s = � B2C +r B24C2 � A0C (T � T0) : (7)Òàê êàê äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäàB < 0, C > 0, òî äàæå ïðè T > T0 ïîìèìî òðèâèàëü�íîãî ðåøåíèÿ Ps = 0 ñóùåñòâóåò íåíóëåâîå ðåøåíèåPs (7). �åøåíèå Ps = 0 ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì èîïðåäåëÿåò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåð�

ãèè ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå T1, òàêîé ÷òîT1 = B24A0C + T0: (8)Òàêèì îáðàçîì, â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåfT0; T1g âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå ïàðàýëåêòðè�÷åñêîé (Ps = 0) è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé �àç.Îñîáåííîñòüþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëèìåðàÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòü òåìïå�ðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêàÿ(�T = T1 � T0 = 35ÆÑ), ðèñ. 3. Ýòî ïîçâîëÿåòíàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâîé �àçû(ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ïðè íàãðåâàíèè è ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîé ïðè îõëàæäåíèè) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûìïðîöåññîì íà áîëüøåé ÷àñòè òåìïåðàòóðíîãî èí�òåðâàëà �T , çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòèT1�ÆT (ÆT > 0, ÆT � �T ) ïðè íàãðåâàíèè è T0+ÆTïðè îõëàæäåíèè. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ¾áûñòðîãî¿èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîãäà îáðàçîâàíèåì íî�âîé �àçû ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü, èìååìñëåäóþùåå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè:à) ïðè íàãðåâàíèè:T � T1; P 2s =rA0�TC  1+r1�T�T0�T ! ;T > T1; Ps = 0; (9)á) ïðè îõëàæäåíèè:T > T0; Ps = 0;T � T0; P 2s =rA0�TC  1+r1� T�T0�T ! : (10)Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (6) ñ ó÷å�òîì (9) è (10), ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïî�âåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé:ïðè íàãðåâàíèè:T � T1;"(T ) = "b +(4"0A0"�T  1 +r1� T�T0�T !�� (T � T0)#)�1; (11)ïðè îõëàæäåíèè:T � T0; "(T ) = "b + 1"0A0(T � T0) ; (12)ãäå "b � òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûé �îíîâûé âêëàäâäàëè îò �àçîâîãî ïåðåõîäà.346



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè îõëàæäåíèè èçïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçû. Êàê âèäíî, ïðè T > 80ÆÑèìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ âûðàæåíèþ (12) è îòðàæàþùàÿ âûïîëíåíèåçàêîíà Êþðè�Âåéñà ñ A0 = 1:4 �108 Äæ�ì�Êë�2K�1,T0 = 74ÆÑ. Ýòà æå òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàëîæåíàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà îñíîâíîì ðèñóíêå.Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò òåîðå�òè÷åñêîé èìååò ìåñòî âáëèçè T0, â ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (ÆT = 6ÆÑ),ãäå ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ �àç ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ,è çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñåãäàêîíå÷íî. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè ãèñòåðåçèñà ïðè íàãðåâàíèè èç ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé �àçû, òàêæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿçàâèñèìîñòüþ (11) (íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿíà ðèñ. 3), â êîòîðîé ìû èñïîëüçîâàëè íàéäåí�íîå âûøå çíà÷åíèå A0 è çíà÷åíèå T1 ' 108ÆÑ,ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó âåëè÷èíû " â ýêñ�ïåðèìåíòå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿíèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì"b ' 4:3, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó çíà÷åíèþ " âäàëè îò �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðèT ' 6ÆÑ. Êàê è â ñëó÷àå ñ îõëàæäåíèåì, ñóùå�ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñ òåîðèåé èìåþò ìåñòî ëèøüâ îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû T1. Òàêèì îáðàçîì,â áîëüøåé ÷àñòè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà �Tèìååòñÿ î÷åíü õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ�åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ Ëàíäàó��èíçáóðãà.Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèèPs ' 0:08 Êë�ì�2, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðåT = 20ÆÑ [12℄, èç (9) è (8) ëåãêî îïðåäåëèòü îñòàâ�øèåñÿ êîý��èöèåíòû C ' 7:9 � 1014 Äæ�Êë�6ì9,B ' �3:9 � 1012 Äæ�Êë�4ì5, à èç (5), ïîëàãàÿF = 0, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàT � ' 107ÆÑ.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0�30ÆÑ òàêæå íàáëþäà�åòñÿ îñîáåííîñòü â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè "0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü, íîìåíåå âûðàæåííàÿ, íàáëþäàëàñü Ôóðóêàâîé [10℄ èâ îáúåìíûõ îáðàçöàõ ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ. Îíà ñâÿçûâà�ëàñü ñ ìèêðîáðîóíîâñêèìè äâèæåíèÿìè íåêðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ñåãìåíòîâ. Äåòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ ïëåíîê ËÁ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîé òåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè èìååò ìåñòî ïîâåðõíîñòíûé �àçîâûé ïåðåõîä,êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óäâîåíèåì çîíû Áðèëëþ�ýíà, à òàêæå èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ËÁ [6℄. Òîò �àêò, ÷òî â äàí�íîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü íå èñïûòûâàåò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ, íàáëþ�äàåìîãî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ìîæíî

îáúÿñíèòü èìåííî ïîâåðõíîñòíîé ïðèðîäîé äàííî�ãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü,÷òî ýòîò ïåðåõîä îòíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ãðà�íè÷íûì ìîíîñëîÿì (çàìåòíûé âêëàä îò ïîâåðõíî�ñòè ìèêðîïîëîñòåé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæ�íî â îáúåìå, ñëåäóåò îæèäàòü ëèøü â ñëó÷àå òîë�ñòûõ ïëåíîê), òî âîçìîæíûé ðåçêèé ðîñò äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ýòèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî�ÿõ ñèëüíî ìàñêèðóåòñÿ ñòàáèëüíûì îáúåìíûì âêëà�äîì (îïÿòü ìîæíî ïðèìåíèòü ðàññóæäåíèÿ î ïàðà�çèòíîé åìêîñòè, âêëàä â êîòîðóþ òåïåðü äàñò ñàìîáúåì ïëåíêè ËÁ). Òî, ÷òî äàííûé ïåðåõîä ñîïðî�âîæäàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè (íàïðèìåð,óäâîåíèåì çîíû Áðèëëþýíà), ñòàâèò ïîä âîïðîñ ïðè�ìåíèìîñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, â êîòî�ðîì åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿïîëÿðèçàöèÿ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå äåòàëü�íîå èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåõîäà ïðîÿñíèò ýòóïðîáëåìó.Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, äëÿ ïëåíîê ËÁ óæåïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèÿ "0 áëèçêè ê"(1). Îöåíêà "(1) èç íàøèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ñàìîéíèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþíåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïîëó÷åííîå äëÿ îáúåìíûõ îá�ðàçöîâ â [10℄ " = 3. Òàêèì îáðàçîì, ïëåíêè ËÁ îáëà�äàþò áîëåå âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷íîñòüþ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáúåìíûìè îáðàçöàìè, ïîëó÷àåìûìè òðà�äèöèîííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ öåí�òðè�óãè. 3.2. ×àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿÏëåíêè ËÁ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäå�àëüíûå äèýëåêòðèêè. Ñîãëàñíî [5�7℄, ïðè ïîâåðõ�íîñòíîì �àçîâîì ïåðåõîäå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å�íèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè èñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè. Â ñëó�÷àå ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüêîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"�(!) = "0(!)� i"00(!) (13)ñîäåðæèò âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïðîâîäèìîñòüþ, êîòî�ðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé:��(!) = �0(!) + i�00(!): (14)Â ñâîþ î÷åðåäü èç ñîîòíîøåíèé Êðàìåð�ñà�Êðîíèãà ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíû ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ çàâèñèìîñòÿìè [13℄"00(!) = �0(!)"0! � "d + �0"0! ; (15)"0(!) = �00(!)"0! + "(1): (16)347



Ñ. Ï. Ïàëòî, À. Ì. Ëîòîíîâ, Ê. À. Âåðõîâñêàÿ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000

�èñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîì-ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "00 îá-ðàçöà ïëåíêè ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà 70/30ïðè íàãðåâàíèè: 1 � 23.2ÆÑ, 2 � 45.9ÆÑ, 3 � 72.4ÆÑ,4 � 102.5ÆÑ. Òîëùèíà ïëåíêè 150 ÆA (30 ìîíîñëî-åâ). Çíà÷åíèÿ "00 ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöó â öåëîì,âêëþ÷àþùåìó ïàðàçèòíóþ åìêîñòü (ñì. òåêñò)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (15) ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõâêëàäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê äèïîëüíîéðåëàêñàöèè è ïðîâîäèìîñòè �0 íà íóëåâîé ÷àñòîòå(ïîñòîÿííîì òîêå). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò ëåã�êî ïîíÿòü ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çàâèñèìîñòè "00(!) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíèæå òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà T1.Â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò (äî 10 ê�ö) ïðåâà�ëèðóåò âêëàä îò ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå.Äåéñòâèòåëüíî, çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â ëî�ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 4, â ñàìîé íèçêî�÷àñòîòíîé îáëàñòè áëèçêè ê ïðÿìûì ñ íàêëîíîì â�45Æ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ñëàãàåìîìó ñîîòíî�øåíèÿ (15) (äëÿ T = 23:2ÆÑ, �0 � 8 �10�8 Îì�1ì�1).Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà ñëàáóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñè�ìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäè�ìîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå âêëàä äèïîëüíîéðåëàêñàöèè ìàë. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ òðè�âèàëüíûì. Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïðîâîäÿùèõ ïî�ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî âîçðàñòàåò ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîëÿ. Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ìîäåëè èýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äàþò êâàäðàòè÷íûéðîñò äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòèñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò [13℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåé�íîìó ðîñòó "00 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû. �îñò

�èñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîì-ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "00 ïëåí-êè ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà 70/30 ïðè îõëà-æäåíèè èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçû ïîñëå íàãðåâàîáðàçöà âûøå 120ÆÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ 82.8 (1 ) è109.8ÆÑ(2 ). Òîëùèíà ïëåíêè 150 ÆA (30 ìîíîñëîåâ).Çíà÷åíèÿ "00 ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöó â öåëîì, âêëþ-÷àþùåìó ïàðàçèòíóþ åìêîñòü (ñì. òåêñò)äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ ÷àñòîòû àâòîðû ðàáîòû [13℄, íàïðèìåð, êà÷å�ñòâåííî îáúÿñíÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçóïî�ðÿäî÷åííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ïðåâàëèðóåòïðûæêîâûé ìåõàíèçì, ïðîâîäèìîñòü äîëæíà óâåëè�÷èâàòüñÿ, òàê êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïî�ëÿ âîçíèêàåò âêëàä íîñèòåëåé çàðÿäà, äâèæóùèõñÿâî âñå áîëåå îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ (ïðîâîäÿùèõêëàñòåðàõ). Â íàøåì ñëó÷àå â öåëîì ÷àñòîòíàÿ çà�âèñèìîñòü "00 äî 10 ê�ö èìååò îáðàòíûé çíàê è ñî�îòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ãîâîðèòâ ïîëüçó âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïëåíîêËÁ, ñîñòîÿùèõ èç äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óïîðÿäî÷åí�íûõ êëàñòåðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, çà ïåðèîä èçìåíå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæåíèå çàðÿäîâ âíóòðèêëàñòåðà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ¾ñòåíêàìè¿. ×òî êà�ñàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûõ âñïëåñêîâ ÷àñòîòíîé çàâèñè�ìîñòè â îáëàñòè 2 è 10 ê�ö, îñîáåííî âûðàæåííûõïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, òî îíè, äåéñòâèòåëü�íî, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê áîëåå ìåëêèì êëàñòåðàì.Òåïåðü îáñóäèì çàâèñèìîñòè â îáëàñòè ÷àñòîòâûøå 10 ê�ö (ðèñ. 4). Çäåñü ïðåâàëèðóåò âêëàä, êî�òîðûé ñëåäóåò îòíåñòè ê äèïîëüíîé ðåëàêñàöèè ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëèìåðà [10℄. Â íàøåì ñëó÷àåñëåäóåò îòìåòèòü ÿðêóþ âûðàæåííîñòü íèçêîòåìïå�ðàòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Åñëè ïðè óìåíüøå�348



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :íèè òåìïåðàòóðû îò 100 äî 45ÆÑ (êðèâûå 4�2 ) íà�áëþäàåòñÿ ñïàä ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè (íàêëîíà êðè�âûõ), òî ïðè òåìïåðàòóðå 23.2ÆÑ èìååò ìåñòî ñêà�÷îê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèåíàáëþäàåòñÿ è â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 5). Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 5 ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàýëåêòðè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (T = 110ÆÑ,ïîñëå íàãðåâà äî 120ÆÑ), à êðèâàÿ 1 � íà÷àëó ïåðå�õîäà â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Êàê è â ñëó�÷àå ïîâåðõíîñòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ëåãêî âèäåòüóâåëè÷åíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âáëèçè îáúåìíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè îõëàæäåíèè èç ïàðàýëåêòðè�÷åñêîé �àçû. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ àíàëîãèÿìåæäó ïîâåðõíîñòíûì è îáúåìíûì �àçîâûìè ïåðå�õîäàìè. Â öåëîì ñêà÷îê ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ìîæíîîáúÿñíèòü ñäâèãîì ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè "00(!) âîáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïðè ïåðåõîäå â ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâå�ëè÷åíèþ âðåìåí ðåëàêñàöèè (ñîãëàñíî [10℄, ïðè ïå�ðåõîäå â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàêñèìóìñäâèãàåòñÿ îò äåñÿòêîâ ìåãàãåðö äî ñîòåí êèëîãåðö).Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿâûñîêî÷àñòîòíîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ÿâëÿþò�ñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ðàáîòû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ìóëüòèñëîéíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëå�íîê ËÁ âïåðâûå äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèåñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè â ðàìêàõ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó��èíçáóðãà. Íàìèïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåìïåðàòóð�íûé õîä äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòèãèñòåðåçèñà, è íàéäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòîì. Ìû òàêæå ïîäòâåðäèëè íàëè÷èåïðîâîäèìîñòè ó ïëåíîê ËÁ. Äàííûå ÷àñòîòíîéäèñïåðñèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ïðîâîäèìîñòü íåçàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. �åçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî äâèæåíèå çàðÿäà â ïëåíêàõ ËÁ íå îãðà�íè÷åíî ñòåíêàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ. Ìûíàáëþäàëè ñêà÷îê ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè êàê ïðèîáúåìíîì, òàê è ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì (ïîâåðõ�íîñòíîì) �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, îáúÿñíÿåìûé ðåçêèìóâåëè÷åíèåì âðåìåí ðåëàêñàöèè ïðè ïåðåõîäå âñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÍ. Í. Ïåòóõîâîé è Ñ. �. Þäèíó çà òåõíè÷å�ñêóþ ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè ïëåíîê Ëåíãìþ�ðà�Áëîäæåòò, à òàêæå Ë. Ì. Áëèíîâó çà ÷ðåçâû�÷àéíî ïîëåçíûå ñîâåòû â õîäå îáñóæäåíèÿ ýòîéðàáîòû. Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðíû Ñ. Äþøàðìó,Â. Ì. Ôðèäêèíó è À. Â. Ñîðîêèíó çà ïîëåçíûåêðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà ñîòðóäíèêîâ Èí�
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