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ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÇÀ�ßÄÂ ÏÅ�ÅÊËÞ×ÀÅÌÎÉ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊ�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ, ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÛÅÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÇÎÍÄÀË. Ì. Áëèíîâ *, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. ÞäèíÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïåðåìåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé â êàæäîìèç ýëåìåíòîâ òîíêîïëåíî÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñåãíåòîýëåêòðèê�äèýëåêòðèê ïðè èõ ýëåêòðè÷åñêîì ïåðå-êëþ÷åíèè. Äëÿ ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ëîêàëüíîå ïîëå, îêðóæàþùåå ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà.Âàæíî, ÷òî äèýëåêòðèê èìååò õàðàêòåðíóþ î÷åíü óçêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-ñòâå çîíäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èññëåäóåìàÿ â ðàáîòå ãåòåðîñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè,ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà, ñëîÿ ïîëèìåðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà (òîëùèíîé 170 íì), äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ(òîëùèíîé 40 íì) è ïîëóïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà. Îáà �óíêöèîíàëüíûõ ñëîÿ ïîëó÷åíû ïî òåõíîëîãèèËåíãìþðà �Áëîäæåòò. Ê ýëåêòðîäàì ïðèëàãàåòñÿ ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, à ëîêàëüíîåïîëå, âîçíèêøåå â äèýëåêòðèêå, èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì �àêòîðà Ëîðåíöàëîêàëüíîå ïîëå ëåãêî ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå â äèýëåêòðèêå, à çàòåì è â ñåãíåòî-ýëåêòðèêå. Ïðè ýòîì êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà Ñîéåðà � Òàóýðà èñïîëüçóåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò,êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïåðåêëþ÷àåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå äèýëåêòðèêàñ ñåãíåòîýëåêòðèêîì.DOI: 10.7868/S00444510140601721. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîò óæå ÷åòâåðòü âåêà, êàê íå ñíèæàåòñÿ èíòå�ðåñ ê òîíêîïëåíî÷íûì ñåãíåòîýëåêòðèêàì [1�3℄, èýòî ñâÿçàíî ñ �óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé íèçêî�ðàçìåðíûõ ñèñòåì è îáùåé òåíäåíöèåé ê ðàçðàáîò�êå ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ïðèáî�ðîâ. Íàðÿäó ñ �óíäàìåíòàëüíûìè âîçíèêàþò ïðàê�òè÷åñêè î÷åíü âàæíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ÿâëå�íèÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè âðåìåííîé ðåñóðñ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê êîíäåíñàòîðûáîëüøîé åìêîñòè èëè ýëåìåíòû ïåðåêëþ÷àåìîé ïà�ìÿòè. Â òîí÷àéøèõ òàê íàçûâàåìûõ ìåðòâûõ ñëîÿõâáëèçè ýëåêòðîäîâ ïðîïàäàåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîåïåðåêëþ÷åíèå [4�6℄, è ïðè÷èí äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòüìíîãî [7℄.Â ýêñïåðèìåíòå, êàê ïðàâèëî, íå èçâåñòíû íèòîëùèíû ìåðòâûõ ñëîåâ, íè èõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå*E-mail: lev39blinov�gmail.
om

ñâîéñòâà, òàêèå êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüèëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé�ñòâà. Ýòè ïðîáëåìû ÷àñòè÷íî ñíèìàþòñÿ ïðè ðàáîòåñ èñêóññòâåííî âûðàùåííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ãå�òåðîñòðóêòóðàìè (ñâåðõðåøåòêàìè), èñõîäíûå ïàðà�ìåòðû êîòîðûõ èçâåñòíû. Ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå èíòå�ðåñíûå ab initio-ðàñ÷åòû ïðèýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóðïåðîâñêèòíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [8℄. Îäíàêî óæåíà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îñòàþòñÿ íåðåøåííûåïðîáëåìû. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåêëþ÷å�íèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ýëåêòðîäàìè, ïðèñîåäèíåí�íûìè ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþò ñëåäóþ�ùèå âîïðîñû: êàêîâû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòèïåðåìåííûõ ïîëåé â êàæäîì ýëåìåíòå ãåòåðîñòðóê�òóðû; êàêîâû ïðîèñõîæäåíèå è ðîëü ñëîåâ ïîâåðõ�íîñòíîãî çàðÿäà â ãåòåðîñòðóêòóðå.Â äàííîé ðàáîòå ìû îòâå÷àåì íà ýòè âîïðîñû, èñ�ñëåäóÿ èñêóññòâåííóþ äâóñëîéíóþ ãåòåðîñòðóêòóðóñåãíåòîýëåêòðèê�äèýëåêòðèê, ïðèãîòîâëåííóþ ìåòî�äîì Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâà�ìè ìàòåðèàëîâ. Ñåãíåòîýëåêòðèê, à èìåííî ñîïî�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1121



Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ëèìåð ïîëèâèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîìP(VDF-TrFE) (70/30%) [9℄, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëñåáÿ êàê îäèí èç ëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþ�ùèé ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿðèçàöèè â ñâåðõòîíêèõ ñëî�ÿõ òîëùèíîé ìåíåå 10 íì [10℄, õîòÿ åãî ñïîíòàí�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.08 Ê/ì2.Ìàòåðèàë äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, � ìåçîçàìåùåí�íûé òåòðà�åíèë-ïîð�èðèí ïàëëàäèÿ (TPP-Pd) âû�áðàí íå ñëó÷àéíî. Åãî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïîç�âîëÿþò åìó âûïîëíÿòü �óíêöèþ çîíäà ëîêàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ýëåìåíòå ãå�òåðîñòðóêòóðû [11; 12℄. Íàïðÿæåííîñòü ëîêàëüíîãîïîëÿ, èçìåðÿåìîãî çîíäîì, äàåò ïðÿìóþ èí�îðìà�öèþ î ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëÿõ â äèýëåêòðè÷åñêîì èñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ñëîÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû�÷èñëèòü âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â îáëàñòèãåòåðîïåðåõîäà.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÅÄÏÎÑÛËÊÈÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïî�ëÿðèçàöèè â ãåòåðîñòðóêòóðå ìû ïðèìåíÿåì äâàîñíîâíûõ ìåòîäà: ìåòîä Ñîéåðà �Òàóýðà è ìåòîäøòàðê-ñïåêòðîñêîïèè, èçâåñòíûé òàêæå êàê ìåòîäýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. Ïåðâûì ìåòîäîì íàõîäÿò íîð�ìàëüíóþ êîìïîíåíòó Dz ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè âçàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿUt, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì. Åñëè ìåæäó ýëåê�òðîäàìè ïîìåùåí ëèøü îäèí ñëîé äèýëåêòðèêà òîë�ùèíîé d, òî ñðåäíåå ïî òîëùèíå ìàêðîñêîïè÷åñêîåïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòî: E = Ut=d. Ñèñòåìà óðàâ�íåíèé äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïîëåé â äâóõ ñëîÿõ P(VDF-TrFE) (EF )è TPP-Pd (Ed) õîðîøî èçâåñòíà. Ñóììà ðàçíîñòåéïîòåíöèàëîâ íà êàæäîì ýëåìåíòå ãåòåðîñòðóêòóðûðàâíà ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþUt = EF dF +Eddd; (1)ãäå dF è dd � òîëùèíû ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà è äèýëåêòðèêà, à èíäóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿîäíèì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí�ñòâåííûõ çàðÿäîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå,dDzdz = �;ãäå � � ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà. Åñëè ðå÷ü èäåòî ïîâåðõíîñòíîì çàðÿäå �, ðàñïîëàãàþùåìñÿ íà êðà�ÿõ ãåòåðîñòðóêòóðû èëè ìåæäó åå ýëåìåíòàìè, òîìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ñêà÷êà èíäóêöèè â�îðìå òåîðåìû �àóññà [7; 13℄�Dz = "0"FEF + Pz � "0"dEd = �: (2)

Çäåñü "F è Pz � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü (â ñëàáîì ïîëå) è ïåðåêëþ÷àåìàÿ ÷àñòüñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà, "d �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà, à"0 = 8:85 � 10�12 Ô/ì � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí�íàÿ.Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ïðè îòñóòñòâèè äîìåíîâ âóñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé â ñåãíåòîýëåê�òðèêå âûòåêàþò �îðìóëû äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïî�ëåé â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì è äèýëåêòðè÷åñêîì ñëî�ÿõ: EF = Ut"d � dd(Pz � �)="0"ddF + "F dd ;Ed = Ut"F + dF (Pz � �)="0"ddF + "F dd : (3)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð �, êàê ïðàâèëî, íå èç�âåñòåí, è ïîýòîìó ïîëÿ â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ãåòå�ðîñòðóêòóðû îáû÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ� = 0.Ïî ýòîé ïðè÷èíå çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî�âàòü ìåòîä ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé äàåò ïðÿ�ìîå èçìåðåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ Elo
 íà çîíäå, êî�òîðûì ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà TPP-Pd. Ïðè ýòîì ñëîéTPP-Pd ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì (îá ýòîì � íèæå)è, ñëåäîâàòåëüíî, �àêòîð Ëîðåíöà L = 1=3, à òàêíàçûâàåìûé �àêòîð óñèëåíèÿ 
 = ("d + 2)=3 [14℄.Îòñþäà ïîëó÷àåì íàïðÿæåííîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî ïîëÿ íà ñëîå äèýëåêòðèêà [15℄Ed = Elo
=
: (4)Â ìåòîäå ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ êâàäðàò ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ â àíèçîòðîïíîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå íàõî�äèòñÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó ñäâèãó õàðàêòåðíîé ïîëî�ñû ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà, â äàííîì ñëó÷àå TPP-Pd[12; 16; 17℄. Ìîëåêóëà TPP-Pd íå èìååò äèïîëüíîãîìîìåíòà, è ñäâèã åå ïîëîñû çàâèñèò òîëüêî îò ïîëÿ�ðèçóåìîñòè ìîëåêóëû â îñíîâíîì �g è âîçáóæäåí�íîì �e ñîñòîÿíèÿõ. �àçíîñòü �� = �e��g îïðåäåëÿ�åò ñïåêòðàëüíûé ñäâèã �� ïîëîñû â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå Elo
: h
�2 �� = 12(�e � �g)E2lo
; (5)ãäå h è 
 � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà è ñêîðîñòü ñâåòà.Îáû÷íî ïîëÿ ïîðÿäêà 108�109 Â/ì ïðèâîäÿò ê ñïåê�òðàëüíûì ñäâèãàì ïîðÿäêà 0.01�1 íì, äîñòàòî÷íîëåãêî íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå ñ ýëåêòðîïîãëî�ùåíèåì. Óðàâíåíèÿ (1)�(5) áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðèîáñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.1122



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä : : :3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ�åòåðîñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðè�êà P(VDF-TrFE) ñîñòàâà 70 : 30 è ñëîÿ ëèíåéíîãîäèýëåêòðèêà TPP-Pd. Ýòà ïàðà ïîìåùåíà ìåæäóäâóìÿ ýëåêòðîäàìè � ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäîì èçñïëàâà îêèñè èíäèÿ ñ îëîâîì (ITO) è ïîëóïðîçðà÷�íûì àëþìèíèåâûì ýëåêòðîäîì (ðèñ. 1). Ïðîçðà÷�íîñòü ýëåêòðîäîâ íåîáõîäèìà äëÿ èçìåðåíèé ìåòî�äîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. Íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå1 âûòðàâëåíà ïîëîñêà ITO 2 äëèíîé 15 ìì è øèðè�íîé w = 4:7 ìì. Ñîïîëèìåð ðàñòâîðÿëñÿ â öèêëîãåê�ñàíîíå, è ðàñòâîð íàíîñèëñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû âëåíãìþðîâñêîé âàííå. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñæèìàë�ñÿ áàðüåðîì äî äàâëåíèÿ 3.7�3.8 ìÍ/ì, ïîñëå ÷åãîìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîãî ëè�òà îñóùåñòâëÿëñÿ ïå�ðåíîñ 63 ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñîïîëèìåðà íà ïîä�ëîæêó ñ ýëåêòðîäîì.×òîáû óëó÷øèòü êðèñòàëëè÷íîñòü ìàòåðèàëà,ñëîé ñåãíåòîýëåêòðèêà îòæèãàëñÿ äî 110 ÆÑ â òå÷å�íèå 1 ÷. Òîëùèíà ñëîÿ 3 dF = 170 íì èçìåðÿëàñüèíòåð�åðîìåòðîì ÌÈÈ-4. �àñòâîð TPP-Pd â õëî�ðî�îðìå íàíîñèëñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû â äðóãîéâàííå ïðè ïîâåðõíîñòíîì äàâëåíèè 0.7 ìÍ/ì, è ïî�âòîðÿëàñü ïðîöåäóðà ïåðåíîñà ñåìè àãðåãèðîâàííûõïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé 4 òîëùèíîé dd = 40 íì, èçìåðåí�íîé ïî âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà õàðàêòåð�íîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ñëîÿ TPP-Pd (� = 435 íì)ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé êàëèáðîâêè. Äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ P(VDF-TrFE) (â îáëàñòèëèíåéíîñòè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ) "F = 9 è TPP-Pd "d =
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ îáðàçöà: 1 � ñòåêëÿííàÿ ïîä-ëîæêà; 2 � ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä; 3 � ñåãíåòîýëåêò-ðè÷åñêèé ñëîé òîëùèíîé 170 íì; 4 � ñëîé çîíäàÒPP-Pd òîëùèíîé 40 íì; 5 � ïîëóïðîçðà÷íûé ýëåê-òðîä; 6 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ

= 2:9 îïðåäåëÿëèñü ñòàíäàðòíûì äèýëåêòðè÷åñêèììîñòîì ïî åìêîñòè îòäåëüíî ïðèãîòîâëåííûõ îáðàç�öîâ.Íàêîíåö, íà âñþ ñòðóêòóðó íàïûëÿëèñü â âà�êóóìå òðè ïîëóïðîçðà÷íûå ïîëîñêè àëþìèíèåâûõýëåêòðîäîâ (w = 3:75 ìì), ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïî�ëîñêå ITO. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëèñü òðè îáðàç�öà-êîíäåíñàòîðà, êàæäûé ïëîùàäüþ S = 17:6 ìì2, èíà âñåé ñòðóêòóðå îñòàâàëîñü äîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿèçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñëîÿ TPP-Pd ñ ïî�ìîùüþ îïòîâîëîêîííîãî ñïåêòðîìåòðà Avaspe
-2048(Avantes) 
 ìíîãîýëåìåíòíûì CCD-ñåíñîðîì. Êýëåêòðîäàì ïîäâîäèëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèåUt = 0:5�40 Â ÷àñòîòîé 30 �ö.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ðàáîòàÿ ñî ñïåêòðàëüíûìçîíäîì, âàæíî çíàòü âåëè÷èíó �àêòîðà Ëîðåíöà L.Èç-çà ñèëüíîé ìîëåêóëÿðíîé àãðåãàöèè [18℄ ïîâåðõ�íîñòíûå ñëîè íà âîäå îêàçàëèñü î÷åíü òîëñòûìè (âíåñêîëüêî ìîíîñëîåâ), è ýòî ãàðàíòèðîâàëî îòñóò�ñòâèå çàìåòíîé àíèçîòðîïèè ñëîÿ TPP-Pd. Ïîýòîìó,êàê è â ñëó÷àå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè, ìû ïîëàãàåìL = 1=3 [15℄. Â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðèìåð ïðèïåðåíîñå ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòü âîäû èç ðàñòâîðà öè�êëîãåêñàíîíà, ïîëó÷àþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ìîíîñëîèñ ìåíåå ñèììåòðè÷íîé óïàêîâêîé ìîëåêóë TPP-Pd.Ýòîò ðåçóëüòàò íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èññëåäîâà�íèè.3.2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ è ïîëÿðèçàöèÿÏåòëè ãèñòåðåçèñà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè,íàáëþäàåìûå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ãåòåðîñòðóêòóðûíèçêî÷àñòîòíûì íàïðÿæåíèåì Um sin!t (!=2� == 30 �ö), ïîêàçàíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Ýòèïåòëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäàÑîéåðà �Òàóýðà ñ ïðèìåíåíèåì èíòåãðèðóþùåãîêîíäåíñàòîðà áîëüøîé åìêîñòè (C0 = 1 ìêÔ) âýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðîé, èìå�þùåé åìêîñòü â ñîòíè ðàç ìåíüøå. Íà êîíäåíñàòîðåèçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå U0, è çíà÷åíèå ýëåêòðè÷å�ñêîé èíäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êàêD = U0C0=S Êë/ì2. Ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ�æåíèè Um èíäóêöèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå äîñòèãàåòâåëè÷èíû 0.024 Êë/ì2, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî íèæåèíäóêöèè D = 0:055 Êë/ì2 ñëîÿ èíäèâèäóàëüíîãîñîïîëèìåðà òîëùèíîé dF = 170 íì ñ êîýðöèòèâíûìíàïðÿæåíèåì Um;
 = 15 Â, ïîìåùåííîãî ìåæäóäâóìÿ àëþìèíèåâûìè ýëåêòðîäàìè. Êðèâàÿ 1íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿìDm(Um), ïîëó÷åííûì óñðåäíåíèåì �Dm äëÿ êàæ�äîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Âû÷èòàÿ èç êðèâîé Dm ååëèíåéíóþ ÷àñòü Dlin (êðèâàÿ 2 ), ïîëó÷àåì ïåðå�1123 11*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èíäóêöèè Dm(êðèâàÿ 1 ) è ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè Pz;m(êðèâàÿ 3 ) îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Um. Ïðÿ-ìàÿ ëèíèÿ 2 ïîêàçûâàåò ëèíåéíóþ ÷àñòü Dm. Íàâñòàâêå: äèýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ D(Um) â �îð-ìå íåñêîëüêèõ íàðàñòàþùèõ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà ïðèíàïðÿæåíèÿõ Um = 8, 24, 30, 34, 38 Âêëþ÷àåìóþ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè Pz;m (êðèâàÿ 3 ),êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íà ýëåìåíòàõãåòåðîñòðóêòóðû.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèÿì (1) è (2). Âóñëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà� íå èçâåñòíà, äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé îáû÷íî ïðèáå�ãàþò ê òàê íàçûâàåìîé êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëè,ïîëàãàÿ � = 0. Ïîëåçíî è çäåñü âû÷èñëèòü ìà�êðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì (EF )è äèýëåêòðè÷åñêîì (Ed) ñëîÿõ, èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèÿ (3) ïðè óñëîâèè � = 0. �åçóëüòàò ïîêàçàííà ðèñ. 3. Â ýòîé ìîäåëè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè�ìàíèå èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîå ïîëå â äèýëåêòðèêå,Ed = 7:6 �108 Â/ì, è ñëàáîå ïîëå â ñåãíåòîýëåêòðèêå,EF = 5:65 � 107 Â/ì, ïðè ìàêñèìàëüíîì ñðåäíåì ïî�ëå Et;max = Um;max=(dF + dd) = 1:9 � 108 Â/ì. Òàêèìîáðàçîì, ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò 13.5-êðàòíóþ ðàçíè�öó ïîëåé íà ýëåìåíòàõ ãåòåðîñòðóêòóðû. Âû÷èñëèìòåïåðü âåëè÷èíó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèýëåê�òðèêå, èñõîäÿ èç ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà ñïåêòðàëüíîìçîíäå.3.3. Ñïåêòðàëüíûé çîíä, ýëåêòðîïîãëîùåíèåè ëîêàëüíîå ïîëåÑïåêòðàëüíûì çîíäîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ äèýëåêòðèê TPP-Pd ñ óçêîé ìîëåêóëÿðíîé
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé íàýëåìåíòàõ ãåòåðîñòðóêòóðû: êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåò-ñòâóþò ïîëÿì â äèýëåêòðèêå Ed è ñåãíåòîýëåêòðèêåEF , ïðè óñëîâèè � = 0 (îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõçàðÿäîâ); êðèâûå 3 è 4 � ïîëÿì â äèýëåêòðèêå E�d èñåãíåòîýëåêòðèêå E�F , ïîëó÷åííûì íåïîñðåäñòâåííîñ ïîìîùüþ çîíäà ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå: çà-âèñèìîñòü àìïëèòóäû èíêðåìåíòà îïòè÷åñêîé ïëîò-íîñòè çîíäà �Am íà äëèíå âîëíû � = 437 íì îòàìïëèòóäû âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ Umïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü A êîòî�ðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ìîëåêóëà TPP-Pd íå èìååòäèïîëüíîãî ìîìåíòà, è ïîëîñà ïðè � = 435 íì õà�ðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòüþ ïîëÿðèçóåìîñòåéìîëåêóëû â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ�íèÿõ, êîòîðàÿ äëÿ TPP-Pd íàéäåíà ðàíåå [12℄:�� = (1:0 � 0:2) � 10�39 Ô�ì2, èëè �� = 9 � 2�A3.Îíà îïðåäåëÿåò èíäóöèðîâàííûé ïîëåì ñïåêòðàëü�íûé ñäâèã �� îáñóæäàåìîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5). Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþïðîèçâîäíîé �A=��, ñäâèã ïîëîñû ïåðåõîäèò âäîáàâêó ê îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ò. å. ê èíêðåìåíòó�Am = �� �A=��. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ñâå�òà ìîëåêóëÿðíûì çîíäîì ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ Um íà ãåòåðîñòðóêòóðó.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñïåêòð èí�êðåìåíòà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè �Am â èíòåðâàëåäëèí âîëí 400�500 íì ïðè ïîäà÷å âíåøíåãî íàïðÿæå�íèÿ Um = 16Â ÷àñòîòîé 30 �ö. Ýòî òèïè÷íûé ñïåêòðýëåêòðîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ èçìåðå�íèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îáðàçåö,êîãäà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèëîæåíî êãåòåðîñòðóêòóðå. Èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîèñõî�äÿò òîëüêî â äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, òàê êàê ñëîéñåãíåòîýëåêòðèêà â òîì æå ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå1124
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé çîíä: A � îïòè÷åñêàÿ ïëîò-íîñòü âûáðàííîé óçêîé ïîëîñû TPP-Pd ñ ìàêñèìó-ìîì íà äëèíå âîëíû � = 435 íì; �Am � ¾�¿-äîáàâêà (èíêðåìåíò) ê îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè A, ïî-ÿâèâøàÿñÿ èç-çà ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïîëîñû ïîääåéñòâèåì ëîêàëüíîãî ïîëÿ (àìïëèòóäà âíåøíåãîíàïðÿæåíèÿ Um = 16 Â)ñîâåðøåííî ïðîçðà÷åí. Êðîìå ìîíîõðîìàòîðà çäåñüíåîáõîäèìû �îòîóìíîæèòåëü, óñèëèòåëü ñèãíàëà èñõåìà ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà äâîéíîé ÷àñ�òîòå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (60 �ö), ïîñêîëüêó â ñîîò�âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5) íàáëþäàåìûé ý��åêò âTPP-Pd êâàäðàòè÷åí ïî ïîëþ [17℄. Íàñ, îäíàêî, èí�òåðåñóåò íå ñàì ñïåêòð, à çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûèíêðåìåíòà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè �Am îò ïðèëî�æåííîãî íàïðÿæåíèÿ [11; 19℄ íà íàèáîëåå óäîáíîéâ äàííîì ñëó÷àå äëèíå âîëíû ïðîõîäÿùåãî ñâåòà(� = 437 íì), ò. å. òàì, ãäå ïðîèçâîäíàÿ �A=�� ìàê�ñèìàëüíà (�A=�� = 1:9�108 ì�1). Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �Am îò íàïðÿæåíèÿ Um, ïðè�ëîæåííîãî ê ãåòåðîñòðóêòóðå.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè �Am (Um)ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî íàéòè ëîêàëüíîå ïîëåâ ñëîå äèýëåêòðèêà, à óðàâíåíèå (4) äàåò ìàêðîñêî�ïè÷åñêîå ïîëå â òîì æå ñëîå:E�d = � 1
 s 4h
�Am��(�2�A=��) : (6)Âåðõíèé èíäåêñ ¾�¿ âñþäó îçíà÷àåò, ÷òî ìàêðî�ñêîïè÷åñêîå ïîëå íàéäåíî ÷åðåç ëîêàëüíîå ïîëå.Â âûðàæåíèè (6) â ÷èñëèòåëå ïîä çíàêîì êîð�íÿ ñëåäóåò îòìåòèòü äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü2, ïîÿâèâøèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êâàäðàòà ïîëÿíà �óðüå-êîìïîíåíòû, îäíà èç êîòîðûõ, sin2 !t == (1 � 
os 2!)=2, ñèíõðîííî äåòåêòèðóåòñÿ íà ÷àñ�
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�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà � (êðè-âàÿ 1 ) è ñóììàðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pz + � (êðèâàÿ2 ) â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ Um íàãåòåðîñòðóêòóðåòîòå 2!. Êðèâàÿ íàïðÿæåííîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãîïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ýëåìåíòå ãåòåðîñòðóêòóðû,E�d(Um), ïîëó÷åííàÿ ÷åðåç ëîêàëüíîå ïîëå, òàêæåïîêàçàíà âûøå íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åò�íûìè êðèâûìè â êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëè. Çäåñü æåïðèâåäåíà è êðèâàÿ E�F (Um), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ (1). Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî ñîâ�ïàäåíèå êðèâûõ E�d è Ed, à òàêæå E�F è EF ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,â ýòîé îáëàñòè êîíäåíñàòîðíàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëè�âà. Îòêëîíåíèÿ îò êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëè íàáëþäà�þòñÿ ïðè âíåøíèõ íàïðÿæåíèÿõ Um > 22 Â. Ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé ðàâ�íû E�d = 4:2 � 108 Â/ì è E�F = 1:35 � 108 Â/ì ïðèUm = 40 Â.4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàïðÿæåííîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ â îáî�èõ ýëåìåíòàõ ãåòåðîñòðóêòóðû íàéäåíû ñ ïîìî�ùüþ ñïåêòðàëüíîãî çîíäà áåç èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ�íåíèÿ (2). Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ E�d è E�F èïàðàìåòðîâ ñëîåâ ìîæíî âåðíóòüñÿ ê óðàâíåíèÿì(3) è ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñóììàðíîé ïîëÿðèçàöèèPsum = Pz +�, ò. å. ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè Pz ,÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñò�íîãî çàðÿäà �:Psum = "0dF [Ep("ddF + "F dd)� Ut"F ℄ : (7)1125



Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014�åçóëüòàò ðàñ÷åòà âåëè÷èí Psum è � ïîêàçàí íàðèñ. 5. Èõ ìîæíî ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíîé íåýêðàíè�ðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè Pz íà ðèñ. 2. Îêàçàëîñü, ÷òîïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðè ìàêñèìàëü�íîì âíåøíåì ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè Um = 40 Bïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ïåðåêëþ÷àåìóþ ïîëÿðèçà�öèþ ñåãíåòîýëåêòðèêà (� = �0:015 Êë/ì2). Ìûïîëàãàåì, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñåãíåòîýëåêòðèêà÷àñòü çàðÿäà èíæåêòèðóåòñÿ èç àëþìèíèåâîãî ýëåê�òðîäà è ¾ïðîñà÷èâàåòñÿ¿ ñêâîçü îòíîñèòåëüíî òîí�êèé (40 íì), áëèæàéøèé ê ýòîìó ýëåêòðîäó ñëîéTPP-Pd, îñòàâëÿÿ â êàæäîì ïîëóöèêëå ïîëîæèòåëü�íûé èëè îòðèöàòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä íàãðàíèöå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèì. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëü�íîãî âñòðå÷íîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, êîòî�ðîå ñíèæàåò ïîëíîå ïîëå íà ýòîì ñëîå Ed > E�d , êàêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿíàïðÿæåííîñòè ïåðåìåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïî�ëåé â ýëåìåíòàõ òîíêîïëåíî÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðûñåãíåòîýëåêòðèê�äèýëåêòðèê ïðè èõ ýëåêòðè÷å�ñêîì ïåðåêëþ÷åíèè. Èññëåäóåìàÿ ãåòåðîñòðóêòóðàñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, ïðîçðà÷íîãîýëåêòðîäà ITO, ñëîÿ ïîëèìåðíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêàP(VDF-TrFE) òîëùèíîé 170 íì, äèýëåêòðè÷åñêîãîñëîÿ òåòðà�åíèë-ïîð�èðèí ïàëëàäèÿ (TPP-Pd)òîëùèíîé 40 íì è ïîëóïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäàèç àëþìèíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè ïîëó÷åíûïî òåõíîëîãèè Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò. Âàæíî, ÷òîäèýëåêòðèê èìååò õàðàêòåðíóþ, î÷åíü óçêóþ ìîëå�êóëÿðíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿâ êà÷åñòâå çîíäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ê ýëåêòðî�äàì ïðèëàãàåòñÿ ïåðåìåííîå ïîëå, ÷òî ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòèìîëåêóë TPP-Pd. Ëîêàëüíîå ïîëå âûçûâàåò ñïåê�òðàëüíûé ñäâèã õàðàêòåðíîé ïîëîñû. Áëàãîäàðÿäîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäàì, ýòîò ñäâèãèçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì�àêòîðà Ëîðåíöà ëîêàëüíîå ïîëå ëåãêî ïåðåñ÷è�òûâàåòñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ â äèýëåêòðèêåè ñåãíåòîýëåêòðèêå. Íàéäåííûå ñïåêòðàëüíûììåòîäîì ëîêàëüíûå ïîëÿ E�d è E�F îêàçàëèñü áîëååáëèçêèìè äðóã ê äðóãó ïî âåëè÷èíå, ÷åì ïîëÿ Ed èEF â êîíäåíñàòîðíîé ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçî�âàíèþ ìåòîäà øòàðê-ñïåêòðîñêîïèè, ïî-âèäèìîìó,âïåðâûå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîíàéòè âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â ãåòåðî�ñòðóêòóðå ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì.
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