
ÆÝÒÔ, 2013, òîì 143, âûï. 6, ñòð. 1144�1152  2013
ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÎÍÊÈÕÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏËÅÍÎÊÈ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅÀ. Ñ. Ñòàðêîâ a*, Î. Â. Ïàõîìîâ a, È. À. Ñòàðêîâ baÈíñòèòóò õîëîäà è áèîòåõíîëîãèé,Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ÈÒÌÎ191002, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbInstitute for Miroeletronis, Vienna University of TehnologyA-1040, Wien, AustriaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 äåêàáðÿ 2012 ã.Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ òîíêîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè îò åå òîëùèíû èññëåäóåòñÿ íà îñíîâå ìîäè-�èöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ Âåéññà. Íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ âîç-ìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ãðàäèåíòíûõ ñëàãàåìûõ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Âûâåäåíî èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå îáîáùàåò èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ãðàíèöó ñåãíåòîýëåêòðèêà. Èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìåæäóñåãíåòîýëåêòðèêàìè èëè ìåæäó ñåãíåòîýëåêòðèêîì è äèýëåêòðèêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-íèöàåìîñòü â ýòîì ñëîå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äàæå òîãäà, êîãäà ãðàíè÷àùèåñåãíåòîýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè Âåéññà ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò-ñÿ êàê ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà êîððåëÿöèîííîì ý��åêòå è íà íàëè÷èèäèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñåãíåòîýëåêòðèêà, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.DOI: 10.7868/S00444510130601411. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå òîíêèå ïëåíêè è ìíîãî�ñëîéíûå ñòðóêòóðû íà èõ îñíîâå ïðèâëåêàþò ïðè�ñòàëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ âñåãî ìèðà áëàãîäàðÿâîçìîæíîñòÿì èõ ðàçíîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ â ñî�çäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ óñòðîéñòâ ïàìÿòè, êîíäåí�ñàòîðîâ, ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ, îõëàæäàþ�ùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ýëåêòðîêàëîðè÷åñêîãî ý���åêòà è ò. ä. (ñì., íàïðèìåð, [1�12℄). Îïèñàíèå ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â òîíêèõ ïëåíêàõ,ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,òàê è äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Ïîñëåäíåå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì ðÿäà íåîáû÷íûõ ñâîéñòâòîíêèõ ïëåíîê, êîòîðûå îòëè÷àþò èõ îò ìàññèâíîãîñåãíåòîýëåêòðèêà. Ê òàêèì îòëè÷èÿì îòíîñÿòñÿ, íà�*E-mail: starkov�iue.tuwien.a.at

ïðèìåð, ñìåùåíèå ìàêñèìóìà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, èçìåíåíèå ïîòåðü è ðÿä äðóãèõ [6, 7℄.Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ïëåíêè îò åå òîëùèíû ïðèíÿòîíàçûâàòü ðàçìåðíûì ý��åêòîì. Ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèå ïëåíêè, ïîëó÷àåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, êàêïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè è ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ãðàíóë ðàçìåðîì ïî�ðÿäêà äåñÿòêà íàíîìåòðîâ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì [1, 13℄ êàæäàÿ ãðàíóëà ïîêðûòàòîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (�passive layer�), òîëùè�íà êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2�5 íì, à äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 40. Íàëè÷èå äèýëåêòðè�÷åñêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðèêà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàçìå�ðû ãðàíóëû ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî ïîðÿäêà 10 íì äëÿ PbTiO3 è40 íì äëÿ BaTiO3, òî ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â òà�êèõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåîòñóòñòâóåò [13℄. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàç�ìåðíûõ ý��åêòîâ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõîáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�1144



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê : : :ðîãî ðîäà Ëàíäàó, â âûðàæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèèäëÿ êîòîðîé äîáàâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèåïîâåðõíîñòíûå, äå�îðìàöèîííûå è ãðàäèåíòíûå ý���åêòû [2�12℄. Îñíîâîé äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà, êàê õîðî�øî èçâåñòíî [14℄, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Âåéññà è Èçèí�ãà. Íà íàø âçãëÿä, âëèÿíèå ãðàíèö ñåãíåòîýëåêòðè�êà òàêæå ñëåäóåò èçó÷àòü â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ìîäåëü Èçèíãà â ïðîñòåé�øåì âàðèàíòå íå ìîæåò îïèñàòü äåòàëè ïîâåäåíèÿïîëÿðèçàöèè âáëèçè ãðàíèöû, ïîýòîìó äëÿ îïèñà�íèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü òåîðèþ Âåéññà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå�íà ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ òåîðèè Âåéññàâáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2 íàìàòåìàòè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè âûâîäÿòñÿ âàðèà�öèîííûå ïðèíöèïû äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, îáîáùà�þùèå âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû êëàññè÷åñêîé ýëåê�òðîäèíàìèêè. Âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â �óíêöèþËàãðàíæà ãðàäèåíòíûõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõêîððåëÿöèîííûé ý��åêò è âëèÿþùèõ íà ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ, èññëåäóåòñÿ â ðàçä. 3. Â ðàçä. 4 îá�ñóæäàåòñÿ ìîäåëü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, îñíî�âàííàÿ íà êîððåëÿöèîííîì ý��åêòå. Ïðåäñêàçûâàå�ìàÿ ýòîé ìîäåëüþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû îò òîëùèíû ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè.�àçäåë 5 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ïðîñòåéøåéäâóõñëîéíîé ñèñòåìû ñåãíåòîýëåêòðèê�äèýëåêòðèêâ ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Â îòëè÷èå îòðàáîò [4; 6�8℄, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ ïå�ðåìåííîé âåëè÷èíîé. Â ðàçä. 6 ïîäõîä Âåéññà ìîäè��èöèðóåòñÿ íà ñëó÷àé ãðàíè÷àùèõ ñåãíåòîýëåêòðè�êîâ. �ëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíî�ìåðíîé, êîý��èöèåíòû â ïîñëåäóþùèõ ðàçëîæåíè�ÿõ ñ÷èòàþòñÿ ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè, õîòÿ â îáùåéñèòóàöèè èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåíçîðíûìè âåëè÷èíà�ìè. Â äàííîé ðàáîòå ìû çàòðàãèâàåì òîëüêî ÷àñòüâîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñåãíåòîýëåê�òðèêà. Äðóãàÿ ÷àñòü âîïðîñîâ, òàêèå êàê îáðàçîâà�íèå äîìåíîâ, âëèÿíèå äå�îðìàöèé, íàëè÷èå çàðÿäà[6, 7, 15℄, ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ [16℄ óæåíàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ëèòåðàòóðå. Â òî æå âðå�ìÿ îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî ÿâëåíèé, íàïðèìåð, òåðìî�äå�îðìàöèîííûå è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå, êîòîðûå äîñèõ ïîð íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïèñàíèè ãðàíèöû ñå�ãíåòîýëåêòðèêîâ.

2. ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÅ Ï�ÈÍÖÈÏÛ ÈÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÌÀÊÑÂÅËËÀ ÄËßÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀÄëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåãíåòî�ýëåêòðèêà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò óñëîâèå ìèíè�ìàëüíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè çà�äàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè [17℄. Ïðè òàêîìïîäõîäå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ÷àñòè÷�íî âûâîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, à ÷àñòè÷�íî ïîñòóëèðóþòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿèçíà÷àëüíî âêëþ÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë â èçâåñòíóþ �óíêöèþ Ëàãðàíæà (äåéñòâèå) äëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûäâèíåì ñëåäóþùåå åñòå�ñòâåííîå òðåáîâàíèå: ïðè èñ÷åçíîâåíèè íåëèíåéíûõñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè, ñâÿçûâàþùåì íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ïîëÿðèçàöèþ P,äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ îáû÷íûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåêîòîðîìîáúåìå 
 áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàëû � ñêàëÿð�íûé '(x; t), âåêòîðíûéA(x; t) è òåðìîäèíàìè÷åñêèéF (P; t), ãäå t� âðåìÿ, x� ðàäèóñ-âåêòîð â ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ïîëåì, äåéñòâèå S êîòîðîãîçàäàåòñÿ êàêS = tZ0 Z
 L(x; t;P; T ) dx dt: (1)Â �îðìóëå (1) �óíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò âèäL(x; t;P; T ) = "02 (r'�At)2 + (r'�At) �P�� 12[r�A℄2 � F (P; T ); (2)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ìàñøòàá âðå�ìåíè âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà ðàâ�íÿåòñÿ åäèíèöå, òîêè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò. Ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ñðåäû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ èõó÷åòà äîñòàòî÷íî â ïðàâóþ ÷àñòü (2) äîáàâèòü åùåîäèí òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çàâèñÿùèé îòíàìàãíè÷åííîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â �óíêöèþ Ëàãðàíæà íå âõî�äèë [18℄. Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæà ñâîäÿòñÿ êñîîòíîøåíèÿì [19℄3Xi=1 ��xiL�'=�xi = 0;��tL�Ai=�xi + 3Xj=1 ��xj L�Ai=�xj = 0; ÆLÆP = 0: (3)Çäåñü xi è Ai, i = 1; 2; 3; � äåêàðòîâû êîìïîíåíòûñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ x è A, à íèæíèå èíäåêñû1145



À. Ñ. Ñòàðêîâ, Î. Â. Ïàõîìîâ, È. À. Ñòàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ó L îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî óêàçàííûì ïåðåìåí�íûì. Ëåãêî ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé:r � ("0(r' �At) +P) = 0;��t ("0(r'�At) +P)�r�r�A = 0; (4)r'�At = ÆFÆP : (5)Îáîçíà÷èì ÷åðåç E = r'�At íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, H = r�A � íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Òîãäàr � ("0E+P) = 0; "0Et +Pt = r�H: (6)Èç îïðåäåëåíèÿ H ñëåäóåò, ÷òîr �H = 0; (7)â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ E ìû ìîæåì çàïèñàòür� (E+At) = 0, ò. å.Ht = �r�E: (8)Ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (6)�(8) ïðèíÿòî íàçûâàòüóðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà. Ê íèì ñëåäóåò äîáàâèòüóðàâíåíèå Ei = ÆFÆPi ; (9)êîòîðîå íàçûâàþò ìàòåðèàëüíûì [20℄ è êîòîðîå ñâÿ�çûâàåò ïîëÿðèçàöèþ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Èìåííî âèäîì äàííîãî óðàâíåíèÿ ñå�ãíåòîýëåêòðèê îòëè÷àåòñÿ îò äèýëåêòðèêà. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî óðàâíåíèå (9) íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿíåçàâèñèìî îò ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Âû�áðàâ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â �îðìå Ëàí-äàó ��èíçáóðãà [17℄F (P) = a2P2 + b4P4; (10)ãäå a è b � êîý��èöèåíòû Ëàíäàó ��èíçáóðãà, ïî�ëó÷àåì ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå â âèäåE = aP+ bP3: (11)Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ýêñòðåìàëüíîñòè äåéñòâèÿ(1), (2), (10) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà (6)�(8) è ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå(11). Äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ è â ñëó÷àå, êîãäàêîý��èöèåíòû a è b ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíê�öèÿìè âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Äëÿñëîèñòîé ñèñòåìû, êîãäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä

ïðîèñõîäèò ñêà÷îê êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè a èb, ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè. Ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè íåîáõîäè�ìûå óòî÷íåíèÿ, ïðîâåäåì íåêîòîðûå îáùåïðèíÿòûåóïðîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ èññëåäóåìûõïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïî ñðàâíå�íèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïðîöåññîâ (îïðåäåëÿåìûì êàê îòíîøåíèå õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû ê ñêîðîñòè ñâåòà). Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè â ñèëó èõ ìàëî�ñòè ìîæíî îïóñòèòü, îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî ñêàëÿð�íûì ïîòåíöèàëîì '. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ óïðî�ùåíèé ïîëó÷àåì �óíêöèîíàë ýíåðãèè G,G = Z
 "02 (r')2 +r' �P� F (P; T ) dx; (12)óñëîâèå ýêñòðåìàëüíîñòè êîòîðîãî è äàåò èñêîìóþçàâèñèìîñòü ìåæäó E è P.3. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÍÀ ��ÀÍÈÖÀÕ�ÀÇÄÅËÀ ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÎÂÏåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû a = a(x) èb = b(x) ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè êîîð�äèíàò â îáëàñòè 
 çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîé ïî�âåðõíîñòè �, ãäå îíè èìåþò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà,ò. å. � ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íû�ìè ñâîéñòâàìè. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó âàðèàöèîí�íîìó èñ÷èñëåíèþ, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ Âåéåðøòðàññà �Ýðäìàíà [19℄,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âèäîì �óíêöèîíàëà.Äëÿ äåéñòâèÿ (1), (2), (10) èëè �óíêöèîíàëà (12)ýòè óñëîâèÿ õîðîøî èçâåñòíû è òðåáóþò íåïðåðûâ�íîñòè ïîòåíöèàëà ', íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåê�òîðà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D = "0E+P è êà�ñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè íà ïîâåðõ�íîñòè �.Ïîñêîëüêó ðå÷ü çàøëà îá óñëîâèÿõ Âåéåðøòðàñ�ñà �Ýðäìàíà, îáñóäèì âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë G ñëàãàåìîãî g(rP)2=2ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé g, êàê áûëî ïðåäëîæåíîâ ðàáîòàõ [2�4; 8�12; 21℄. Â ìàòåðèàëüíîì óðàâíå�íèè (11) òîãäà âîçíèêàåò îïåðàòîð Ëàïëàñà è ïî�ÿâëÿåòñÿ íîâîå óñëîâèå Âåéåðøòðàññà �Ýðäìàíà, êî�òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè Pn. Â ýòîì ñëó÷àå íà ãðà�íèöå ñðåä � äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû íîðìàëüíûåñîñòàâëÿþùèå êàê äèýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D,òàê è ïîëÿðèçàöèè P è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííî�ñòè E, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îáùåïðèíÿòûì óðàâíåíèÿì1146



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê : : :ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷èò, â âûðàæåíèè äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà F íå ìîæåò ïðèñóò�ñòâîâàòü ñëàãàåìîå ñ (rP)2. Íàëè÷èå ýòîãî ñëàãà�åìîãî ïðèâîäèò ê îøèáêàì. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷å�òå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîíêèõ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â ðàáîòå [21℄ àâòîðû íå îáðà�òèëè âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ êóñî÷�íî-ïîñòîÿííîé ïîëÿðèçàöèè P åå ãðàäèåíò ñîäåðæèòîáîáùåííóþ äåëüòà-�óíêöèþ Äèðàêà. Ñëåäîâàòåëü�íî, èíòåãðàë îò (rP)2 â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîäèòñÿ. Îä�íèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîõðàíåíèÿ ãðàäèåíò�íîãî ñëàãàåìîãî ÿâëÿåòñÿ çàìåíà rP ! rD, ò. å.âûáîð òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â âèäåF (P) = a2P2 + b4P4 + g2(rD)2: (13)Òîãäà ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïî�ëÿðèçàöèþ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ïðèìåò âèä E = �g�D+ aP+ bP3: (14)Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ Âåéåðøòðàññà �Ýðäìàíà íàãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä ñîãëàñóþòñÿ ñ óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà. Èññëåäîâàíèþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14)ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.4. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÒÎÍÊÎÉÏËÅÍÊÅ Ñ Ó×ÅÒÎÌÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ òîíêèõ ïëåíêàõ ïîëÿðèçàöèÿ íåîäíîðîäíà ïîòîëùèíå. Åñëè íàïðàâèòü îñü z ïîïåðåê ïëåíêè, òîïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïîëÿðèçà�öèè P (z) = jPj ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèîííîãî ý��åêòàâ îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ�g d2Pdz2 + aP = bP 3; (15)ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîìåðíûì âàðèàíòîì óðàâíå�íèÿ (14) ïðè E = 0. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèéâûáåðåì óñëîâèÿ áëîêèðîâêè ïîëÿðèçàöèè [22℄P (0) = P (h) = 0; (16)ãäå h � òîëùèíà ïëåíêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåê�òîð ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ïëåíêè èP = D. Åñëè âåêòîð ïîëÿðèçàöèè P ïåðïåíäèêóëÿ�ðåí ïëîñêîñòè ïëåíêè, òî ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèåïîñòîÿííî D = onst, óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèèíå ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì è ïîëÿðèçàöèÿ îä�íîðîäíà ïî òîëùèíå ïëåíêè. Òàêèì îáðàçîì, êîð�ðåëÿöèîííûé ý��åêò íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçìåðíîãî ý��åêòà â ñëó÷àå ïîëÿ�ðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè. Âåð�íåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîéïëîñêîñòè ïëåíêè. Òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷èïîëó÷åíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3℄. Â ñåãíåòî�àçå(a < 0, T < TC) ðåøåíèå ñèñòåìû (15), (16) âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè:P (z) = PSr 2m1 +m sn� zh0p1 +m;m� : (17)Çäåñü PS = p�a=b � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîë�ñòîé ïëåíêè, h0 = p�g=a � êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà, sn(x;m) � ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ [23℄. Ïàðàìåòðm îïðåäåëÿåòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿh = 2h0p1 +mK(m); (18)ãäå K(m) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâî�ãî ðîäà [23℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû P (z) áûëà äåéñòâèòåëü�íîé, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0 � m � 1.Èç ñâîéñòâ ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé [23℄ ñëåäóåò,÷òî ïðåäåë m ! 1 ñîîòâåòñòâóåò òîëñòîé ïëåíêå,h � �h0, à ïðåäåë m ! 0 ñîîòâåòñòâóåò h ! �h0.Íàëè÷èå äàííîãî ïðåäåëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâó�åò íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëåíêè h = �h0,êîòîðîé îòâå÷àåò íóëåâàÿ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,à ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ïëåíêè ñïîíòàííàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, �àçîâûé ïåðåõîäèç ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé â ïàðàýëåêòðè÷åñêóþ �àçóìîæåò ïðîèçîéòè ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè(íàâåäåííûé òîëùèíîé �àçîâûé ïåðåõîä). Òåìïåðà�òóðà ýòîãî ïåðåõîäà Th ìåíüøå òåìïåðàòóðû ÊþðèTC . Çàâèñèìîñòü Th îò òåìïåðàòóðû âûòåêàåò èçóðàâíåíèÿ (18) è èìååò âèäTh = TC "1��h(0)h �2# ;h(0) = �r ga0TC ; (19)ãäå h(0) � êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëåíêè ïðè T = 0,a0 � ïîñòîÿííàÿ Êþðè �Âåéññà â �îðìóëå, îïèñû�âàþùåé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàËàíäàó ��èíçáóðãà îò òåìïåðàòóðû, a = a0(T�TC).Ïðè h � h(0) ïëåíêà íàõîäèòñÿ â ïàðàýëåêòðè÷å�ñêîé �àçå âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è ñïîí�òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò. Îñíîâíîé íåäî�ñòàòîê ïîäõîäà âûÿâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè �îðìó�ëû (18) ñ ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [24℄ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò òîëùè�íû äëÿ òèòàíàòà áàðèÿ BaTiO3:Th = TC � 1000h : (20)1147



À. Ñ. Ñòàðêîâ, Î. Â. Ïàõîìîâ, È. À. Ñòàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Ôîðìóëà (19), îïèñûâàþùàÿ êâàäðàòè÷íóþ çà�âèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò îáðàòíîé òîë�ùèíû ïëåíêè, íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé �îðìóëîé (20), ãäåýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Çàìåòèì, ÷òî âïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) çàâèñèìîñòüîò òåìïåðàòóðû âõîäèò òîëüêî ÷åðåç çàâèñèìîñòüîò h0 â ïåðåìåííîé z=h0, ò. å. êâàäðàòè÷íàÿ çà�âèñèìîñòü (19) ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ áåç èñêëþ÷å�íèÿ ðåøåíèÿõ (15). Êîíå÷íî, ìîæíî íåñêîëüêî èç�ìåíèòü õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâà�íèè, íàïðèìåð, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èìïåäàíñíîãî òè�ïà [2, 22℄, íî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (20) ïîëó÷èòü íåóäàåòñÿ íè ïðè êàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàêèìîáðàçîì, ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû �à�çîâîãî ïåðåõîäà Th ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü íåïðà�âèëüíî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è åå ñëå�äóåò óòî÷íèòü. Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ áîëåå ïðî�ñòîé ìîäåëè, êîãäà ïåðåõîäíûé ñëîé ìîäåëèðóåòñÿñëîåì äèýëåêòðèêà (ìîäåëü �passive layer� [6, 15℄).5. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊ�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ�àññìîòðèì ïëîñêèé ñëîé ñåãíåòîýëåêòðèêà òîë�ùèíîé hf (ñðåäà 1), íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîéäèýëåêòðèêà òîëùèíîé hd (ñðåäà 2). Â äàëüíåéøåìâåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëîÿì ñåãíåòîýëåêòðèêà èäèýëåêòðèêà, áóäóò ïîìå÷àòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî èí�äåêñàìè f è d. Îáîçíà÷èì ñóììàðíóþ òîëùèíó ñëî�åâ ÷åðåç h = hf+hd, íàïðàâèì êîîðäèíàòó z ïîïåðåêñëîåâ è áóäåì ñ÷èòàòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü "d(z) â ñðåäå 2 ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Òàêæåïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåíöèàë íà âíåøíèõ ãðàíèöàõñèñòåìû îòñóòñòâóåò, ò. å. áóäåì èñêàòü ñïîíòàííóþïîëÿðèçàöèþ. Äàííàÿ çàäà÷à íåîäíîêðàòíî ðàññìàò�ðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå [6, 15℄, íî äëÿ ïîñòîÿííîé âå�ëè÷èíû "d. Îáîçíà÷èì ÷åðåç E è P ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè èíäåêñàìè ïðîåêöèè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòèè ïîëÿðèçàöèè íà îñü z. Òîãäà ìàòåðèàëüíûå óðàâ�íåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ýòè âåëè÷èíû, èìåþò âèäEf = aPf + bP 3f ; Pd = "0("d � 1)"0Ed: (21)Ïîìèìî ñîîòíîøåíèé (21) íàïðÿæåííîñòü è ïîëÿðè�çàöèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ çàðÿäîâ:ddz ("d(z)Ed(x)) = 0; ddz ("0Ef + Pf ) = 0; (22)

èç êîòîðûõ ñ ó÷åòîì (20) ñëåäóåò, ÷òî Ef = onst,Ed(x) = E2="(x), ãäå E2 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâà�íèÿ, íåèçâåñòíàÿ íà äàííîì ýòàïå âû÷èñëåíèé. Êðî�ìå òîãî, äîëæíî áûòü íåïðåðûâíî ýëåêòðè÷åñêîåñìåùåíèå íà ãðàíèöå z = hf :"0"d(hf )Ed = "0Ef � Pf ; (23)è îòñóòñòâîâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöàõz = 0 è z = h: Efhf +E2 hZhf dz"d(z) = 0: (24)Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ ÷åðåç� = hd=hf è ââåäåì ý��åêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà ñîîòíîøåíèåì1"ef = 1hd hZhf dz"(z) : (25)Òîãäà ñîîòíîøåíèå (24) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ââèäå Ef +E2"ef� = 0: (26)Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåì ïàðàìåòð� = �hd"ef"0(�hd"ef + 1) : (27)Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé çàïèøåìðåøåíèå çàäà÷è (21)�(24) â âèäåPf =r�a+ �b ; Ef = ��Pf ;Ed = � Ef�hd"ef : (28)Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ñïîíòàííàÿïîëÿðèçàöèÿ äëÿ ñèñòåìû ñåãíåòîýëåêòðèê�äè-ýëåêòðèê îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå, êàê ó îäèíî÷íîãîñåãíåòîýëåêòðèêà, ó êîòîðîãî êîý��èöèåíò Ëàí-äàó ��èíçáóðãà a çàìåíåí íà a + �. Ýòî îçíà÷àåòñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè íà âåëè÷èíó�TC = �=a0: (29)Òàêèì îáðàçîì, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû Êþðèëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ äè-ýëåêòðèêà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå ñåã-íåòîýëåêòðèêà. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå�çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [24℄. Äëÿ çàäàííîé òåìïå�ðàòóðû ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøå�íèÿ òîëùèí äèýëåêòðèêà è ñåãíåòîýëåêòðèêà �, òà�êîå ÷òî ïðè � > � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ñèñ-òåìå îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íóëå�âîé ïîòåíöèàë, íàïðÿæåííîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ è åå1148



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê : : :íàïðàâëåíèÿ â ñëîÿõ ñåãíåòîýëåêòðèêà è äèýëåêòðè�êà ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó. Íàïðàâëåíèå íàïðÿ�æåííîñòè â ñåãíåòîýëåêòðèêå ïðîòèâîïîëîæíî íà�ïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè (äåïîëÿðèçóþùåå ïîëå), àâ äèýëåêòðèêå íàïðÿæåííîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ ñîíà�ïðàâëåíû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïîëó÷åííûå �îð�ìóëû íå âîøëà êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü "d(z) âÿâíîì âèäå, à ïðèñóòñòâóåò òîëüêî çàâèñèìîñòü îòý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.6. ÏÎËÅ ÂÅÉÑÑÀ ÂÁËÈÇÈ ��ÀÍÈÖÛ�ÀÇÄÅËÀ Ñ�ÅÄÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âû÷èñëåíèþ�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ a è b â óðàâ�íåíèè Ëàíäàó ��èíçáóðãà (11) [14, 17℄. �àññìîòðèìïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Âåéññà, êàêíàèáîëåå ïðîñòîå. Íàïîìíèì åãî îñíîâíûå ïîëîæå�íèÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [20℄. Ñà�ìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñåãíåòîýëåê�òðèêå Eef åñòü ñóììà èñòèííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ E è ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ �P :Eef = E + �P; (30)ãäå � � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà äàííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà.Ïóñòü â åäèíè÷íîì îáúåìå ñåãíåòîýëåêòðèêà ñîäåð�æèòñÿ N äèïîëåé ñ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ìî�ìåíòîì p0. Îïèøåì îêîëî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñåãíå�òîýëåêòðèêà øàð B ðàäèóñà r0 è îáîçíà÷èì ÷åðåç �ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ E.Âåëè÷èíà r0 îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíè�åì, íà êîòîðîì âçàèìîäåéñòâóþò äèïîëè. Â êëàññè�÷åñêîé òåîðèè Âåéññà îòâåò îò r0 íå çàâèñèò. Ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äèïîëÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàâ�íà U = �p0Eef os �: (31)Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Áîëüöìàíà ðàñïðåäåëå�íèå ìîëåêóë îïðåäåëèòñÿ óðàâíåíèåìdN =  exp�� UkBT � sin � d� ==  exp(� os �) d�: (32)Çäåñü kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, dN � ÷èñëî äè�ïîëåé, óãëû îñåé êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ ìåæäó� è � + d�, � = p0Eeff=kBT ,  � íîðìèðîâî÷íàÿ ïî�ñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îáùåå ÷èñëîâñåõ äèïîëåé â øàðå B ðàâíî V N , ãäå V = 4�r30=3 �îáúåì øàðà, èëè
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Ïîëîæåíèå øàðà B îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëàäâóõ ñðåäZ(B) dN = V N: (33)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷åíèå èíòåãðàëà�Z0 e� os � sin �d� = 2 sh�� ; (34)íàõîäèì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé  = �N= sh�. Îáùèéìîìåíò äèïîëåé ðàâåí p0dN , à åãî ïðîåêöèÿ íà íà�ïðàâëåíèå E ðàâíà p0 os � dN . Ñëåäîâàòåëüíî, ïî�ëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþP = �Z0 p0 os �e� os � sin � d� == p0N �th�� 1�� : (35)Ôîðìóëà (33) ïðè � = 0 áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíàËàíæåâåíîì è �óíêöèÿ L(�) = th� � 1=� íàçû�âàåòñÿ �óíêöèåé Ëàíæåâåíà. Ïðè E ! 1 ïîëÿðè�çàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëü�íîìó çíà÷åíèþ P1 = p0N . Ïîëîæèâ E = 0, äëÿ íà�õîæäåíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè PS = P (E = 0)èìååì óðàâíåíèå y = L�3TCT y� ; (36)â êîòîðîì íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íîð�ìèðîâàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ y = PS=P1, à TC == p20�N=3kB � òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà, òåì�ïåðàòóðà Êþðè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåí�íîñòè óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåËàíäàó ��èíçáóðãà (11) [20℄.1149



À. Ñ. Ñòàðêîâ, Î. Â. Ïàõîìîâ, È. À. Ñòàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Ïðîâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿíåïðèãîäíûìè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñå�ãíåòîýëåêòðèêîâ, êîãäà ÷àñòü B1 ðàññìàòðèâàåìîãîêðóãà íàõîäèòñÿ â îäíîé ñðåäå (ñðåäà 1), à ÷àñòüB2 � â äðóãîé (ñðåäà 2) (ñì. ðèñóíîê). Íàïðàâèìîñü z ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà, ïîìåñòèâåå íà÷àëî íà ãðàíèöó ðàçäåëà, è áóäåì ñ÷èòàòü íà�ïðÿæåííîñòü ïàðàëëåëüíîé ýòîé îñè. Çàìåòèì, ÷òîïðè äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ E ðåçóëüòàò áóäåò äðóãîé,ò. å. âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü è äðóãèå ïàðàìåòðû ñðåäû çàâèñÿòíå òîëüêî îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, íî è îò åå íàïðàâëåíèÿ. Èíäåêñû ¾1, 2¿â äàëüíåéøåì áóäóò óêàçûâàòü íà ïðèíàäëåæíîñòüñðåäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì. Ïîëÿðèçàöèÿâáëèçè ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé �óíêöèåé êî�îðäèíàòû z, P = P (z). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óäàëåíèèîò ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå r0, ïîëÿðè�çàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé: P (z) = P1ïðè z < r0, P (z) = P2 ïðè z > r0, ãäå P1;2 � ïî�ëÿðèçàöèÿ äëÿ áåçãðàíè÷íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ñíîìåðîì 1 èëè 2. Ïîýòîìó áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿïîâåäåíèåì ïîëÿðèçàöèè òîëüêî â ïåðåõîäíîì ñëîåjzj < r0. Êîîðäèíàòà z ñâÿçàíà ñ ïîëÿðíûì ðàäèóñîìr è óãëîì � ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì z = r os �.Ôîðìóëà (32) îñòàåòñÿ â ñèëå, åñëè ñ÷èòàòü � �óíê�öèåé êîîðäèíàòû z:

�(z) = p0(z) (E(z) + �(z)P (z))kBT (z) ; (37)êîý��èöèåíòû p0(z) è �(z) òàêæå ñ÷èòàþòñÿ êóñî÷�íî-ïîñòîÿííûìè:�(z) = ( �1; z < 0;�2; z > 0;p0(z) = ( p01; z < 0;p02; z > 0: (38)Çäåñü �1;2; p01;2 � ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèåñðåäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì. ÒåìïåðàòóðóT (z) áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé: T (z) = T = onst,ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åê�òîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Óðàâ�íåíèå (33) çàìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåå:Z(B) dN = V1N1 + V2N2; (39)ãäå V1;2 � îáúåì ÷àñòè øàðà B, íàõîäÿùèéñÿ ñîîò�âåòñòâåííî â ñðåäå 1, 2. Óðàâíåíèå (39) ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ  â (32). Îáîáùåíèåì óðàâ�íåíèÿ Ëàíæåâåíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:P (z) = (V1N1 + V2N2) Z(B) Z p0(z)e�(z) os �r2 sin � os � d� dr2� Z(B) Z e�(z) os �r2 sin � d� dr : (40)
Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ P (z) èç óðàâíå�íèÿ (40) åãî ñëåäóåò äîïîëíèòü óðàâíåíèåì íåðàç�ðûâíîñòè, ñâÿçûâàþùèì E(z) è P (z), è çàäàòü óñëî�âèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ E(z). Äëÿ íåîäíîðîäíîé ñðå�äû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ñèëüíî çàâèñèò îòçàäàíèÿ ïîòåíöèàëà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàçáèðàâ�øèéñÿ â ðàçä. 4 ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà âíåøíååïîëå îòñóòñòâóåò, à ñðåäû 1 è 2 èìåþò êîíå÷íûå òîë�ùèíû h1 è h2. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåäîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:h2Z�h1 E(z) dz = 0: (41)Óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè çàäàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì âè�äå

"0E(z) + P (z) = D; (42)ãäå D � ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè P (z) (èëèíàïðÿæåííîñòè E(z)) ñëåäóåò ðåøèòü íåëèíåéíîåèíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (40) ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿ�ìè (41), (42). Çàäà÷à (40)�(42), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿîäíîðîäíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àé�íî ñëîæíîé äàæå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, è ñòàí�äàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéçäåñü íåïðèìåíèìû. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò îáîá�ùåíèÿ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèìè, åñòåñòâåííî, îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè.Íàïðèìåð, ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ�åðà.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî òîëüêî äëÿ îäíîðîäíîãî1150



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê : : :ïðîñòðàíñòâà. �àäèóñ r0 ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îòñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðèêà è îäèíàêîâ â ñðåäàõ 1 è 2.Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñ�ëè âçÿòü ñòðîãóþ �îðìóëó äëÿ ïîëÿ äèïîëÿ âáëèçèãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä è èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòüïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íàîòñóòñòâèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ, èç âèäà óðàâíåíèÿ (40)(èëè åãî áîëåå òî÷íîãî àíàëîãà) ìîãóò áûòü ñäåëàíûíåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû. Íà ãðàíèöå äâóõñåãíåòîýëåêòðèêîâ èëè ñåãíåòîýëåêòðèêà è äèýëåê�òðèêà âîçíèêàåò ïåðåõîäíûé ñëîé íåêîòîðîé òîëùè�íû (2r0 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè). Ïîëÿðèçà�öèÿ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿþò�ñÿ íåïðåðûâíûìè íà ãðàíèöå, íî äîñòàòî÷íî ðåçêîèçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Ïîâåðõ�íîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ íà ãðàíèöå â òåîðèè Âåé�ññà îòñóòñòâóåò. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âýòîì ñëîå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, äàæå åñëè ãðàíè÷àùèå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ îäíî�ðîäíûìè.ßâíûå �îðìóëû óäàåòñÿ íàïèñàòü â ñëó÷àå, êî�ãäà òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñòîëùèíîé ñåãíåòîýëåêòðèêà, r0=h� 1. Òîãäà çíàíèåÿâíîãî âèäà çàâèñèìîñòè P (z) íå òðåáóåòñÿ, à, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, äîñòàòî÷íî çíàíèÿ èíòåãðàëü�íîé õàðàêòåðèñòèêè ýòîé çàâèñèìîñòè. Èòàê, ðàñ�ñìîòðèì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèè è åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â äâóõñëîéíîéñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ñëîÿ ñîáñòâåííî ñåãíåòîýëåê�òðèêà òîëùèíû hf è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ òîëùèíû 2r0,hf+2r0 = h. Â ñåãíåòîýëåêòðèêå áóäåì ñ÷èòàòü ñïðà�âåäëèâûìè óðàâíåíèÿ Ëàíäàó ��èíçáóðãà:E = aP + bP 3; z 2 [0;hf ℄: (43)Âî âñåé ñèñòåìå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïðå�ðûâíîñòè (42). Êðîìå òîãî, íà ãðàíèöàõ ñèñòåìûäîëæíà îòñóòñòâîâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ:hZ0 E(z) dz = 0: (44)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäíûé ñëîé êàê ìàëîåâîçìóùåíèå ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà. Òîãäà ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé è èñêàòü ðåøåíèåïîñòàâëåííîé çàäà÷è â âèäå ñóììû ðåøåíèÿ íåâîç�ìóùåííîé çàäà÷è è ìàëûõ ïîïðàâî÷íûõ ñëàãàåìûõ:P = PS + ÆP; E = ÆE; D = PS + ÆD; (45)

ãäå ÆP , ÆE è ÆD � ìàëûå âåëè÷èíû, O(r0=h). Ìà�ëîñòü ïîíèìàåòñÿ â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå, ò. å.hZ0 jÆP (z)jdz = O(r0): (46)Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíòàðíûõ âûêëàäîê ïîëó÷àåì ñî�îòíîøåíèå"ÆE = �PSh hZ0 �1� P (z)PS � dz: (47)Ôîðìóëà (48) ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó äåïîëÿðèçóþùå�ãî ïîëÿ ÆE ñ èíòåãðàëüíûì çíà÷åíèåì ïîëÿðèçàöèèâ ïåðåõîäíîì ñëîå. Ñðàâíåíèå �îðìóë (28) è (47)ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: åñëè òîëùèíàäèýëåêòðèêà è åãî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüóäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿìhd = 2r0; 1"ef = 12r0 hZ0 �1� P (z)PS � dz; (48)òî ìîäåëü ñåãíåòîýëåêòðèêà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëî�åì è ìîäåëü Âåéññà äàþò îäèíàêîâûå (ñ òî÷íî�ñòüþ äî ìàëûõ âåëè÷èí O(r0=h)) çíà÷åíèÿ äëÿ äåïî�ëÿðèçèðóþùåãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèè è, ñëåäîâàòåëü�íî, òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà. Çíà÷èò, òåîðèÿñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì ìîäåëè�passive layer�. Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òåìïåðàòóðà �à�çîâîãî ïåðåõîäà ëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò îáðàò�íîé òîëùèíû ñëîÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè [24℄.7. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà çàêîííîñòü âêëþ÷åíèÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ëàíäàó ��èíçáóðãàñåãíåòîýëåêòðèêà ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãîêâàäðàòó ãðàäèåíòà ïîëÿðèçàöèè, è ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå óêàçàííîé âåëè÷èíû ((rP)2) ïðèâîäèò êãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïðîòèâîðå÷àùèì êëàññè÷å�ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå Ìàêñâåëëà. Êàê ñëåäñòâèå,äàííîå ñëàãàåìîå ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå�íèÿ èëè çàìåíèòü íà êâàäðàò ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ñìåùåíèÿ ((rD)2). Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ îïè�ñàíèÿ ãðàíèöû ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âìåñòî ó÷åòà ãðà�äèåíòíûõ ñëàãàåìûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìî�äåëü ñðåäíåãî ïîëÿ Âåéññà. Èç àíàëèçà óðàâíåíèé,âûòåêàþùèõ èç ýòîé ìîäåëè, ñëåäóåò ñóùåñòâîâà�íèå òîíêîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñåãíåòî�ýëåêòðèêîâ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ýòîìñëîå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ1151



À. Ñ. Ñòàðêîâ, Î. Â. Ïàõîìîâ, È. À. Ñòàðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013(äàæå ïðè îòñóòñòâèè òàêîé çàâèñèìîñòè â ãðàíè÷à�ùèõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ), à ïîëÿðèçàöèÿ è íàïðÿæåí�íîñòü óäîâëåòâîðÿþò âåñüìà ñëîæíîìó íåëèíåéíî�ìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ, îáîáùàþùåìó õîðî�øî èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà íà ñëó÷àé ãðàíè�÷àùèõ ñðåä. Ïîñêîëüêó òî÷íîå ðåøåíèå ïîëó÷åííîãîèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íàéòè íå óäàåòñÿ, ñòðîèò�ñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, èñïîëüçóþùåå ìàëîñòüòîëùèíû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùè�íîé äèýëåêòðèêà. Â îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû âõî�äèò òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè â ïåðåõîä�íîì ñëîå. Ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé Âåéññàè �passive layer�, ñîâïàäàþò. Èíûìè ñëîâàìè, â ðà�áîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íàëè÷èÿïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�êèõ ñòðóêòóðàõ òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Äàííûé�àêò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû �è�çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî òèïà ìàòåðèàëîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Ishibashi, H. Orihara, and D. R. Tilley, J. Phys.So. Jpn. 67, 3292 (1998).2. L.-H. Ong, J. Osman, and D. R. Tilley, Phys. Rev.B 63, 144109 (2001).3. M. Glinhuk, E. Eliseev, and V. Stephanovih, Phys.Sol. St. 44, 953 (2002).4. Z.-G. Ban, S. P. Alpay, and J. V. Mantese, Phys. Rev.B 67, 184104 (2003).5. A. L. Roytburd, S. Zhong, and S. P. Alpay, Appl. Phys.Lett. 87, 092902 (2005).6. N. Setter, D. Damjanovi, L. Eng et al., J. Appl. Phys.100, 051606 (2006).7. A. K. Tagantsev and G. Gerra, J. Appl. Phys. 100,051607 (2006).8. I. B. Misirlioglu, G. Akay, S. Zhong, and S. P. Alpay,J. Appl. Phys. 101, 036107 (2007).9. J. H. Qiu and Q. Jiang, J. Appl. Phys. 103, 034119(2008).
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