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ÄÈÑÏÅ�ÑÈß Â�ÅÌÅÍÈ ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈß È ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈÅÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕÏËÅÍÊÀÕ ËÅÍ�ÌÞ�À�ÁËÎÄÆÅÒÒÀ. �. �åéâàíäîâ a*, Ñ. Ï. Ïàëòî a, Ñ. �. Þäèí a, Ë. Ì. Áëèíîâ a;baÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿbINFM, Physial Department, University of CalabriaI-87046, ItalyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2003 ã.C ïîìîùüþ ìåòîäà íåëèíåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿðèçàöèèè ñîõðàíåíèå êàæäîãî èç äâóõ çàïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõ Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïîëÿðèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïå-ðèîäà âðåìåíè ñîõðàíÿòüñÿ, îäíàêî äèíàìèêà ïîëÿðèçàöèè â ïëåíêàõ ËÁ òîëùèíîé 10�40 íì õàðàêòå-ðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîêËÁ õàðàêòåðíà âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåìïîëÿðèçàöèè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî-ëÿðèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëèìåðà ñ ãðàíè÷íûìèïîâåðõíîñòÿìè. Â ðàáîòå òàêæå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïëåíîê ËÁ íà äèíàìèêóñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.PACS: 77.80.Fm, 77.80.Bh, 85.50.Gk, 77.84.Jd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëåíêè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ) èçãîòàâëèâà�þòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåíîñà îðãàíè�÷åñêèõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ ñ ãðàíèöû ðàçäåëàäâóõ ñóá�àç (îáû÷íî âîäà�âîçäóõ) íà òâåðäóþ ïîä�ëîæêó. Òàêèì îáðàçîì, ïëåíêè ËÁ ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñòîïêè ìîíîñëîåâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìîëåêó�ëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðîêîí�òðîëèðîâàíà [1, 2℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëü�íûå îáðàçöû äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Âàæíûì äîñòèæåíèåì ÿâèëîñü îòêðûòèå ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ËÁ [3℄. Ïåðâûå ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè ËÁ áûëè ïðèãîòîâëåíû èçñîïîëèìåðà âèíèëèäåí�òîðèäà è òðè�òîðýòèëåíà(ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ). Ñîïîëèìåðû ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ øèðî�êî èññëåäîâàíû áëàãîäàðÿ èõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìñâîéñòâàì [4℄ è ïðèìåíåíèÿì â êà÷åñòâå ïüåçîýëåê�òðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [5℄. �àíåå ïëåíêè èç*E-mail: ageivandov�yandex.ru

ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ â îñíîâíîì ïðèãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ öåíòðè�óãè èëè íàíåñåíèÿ èç ðàñòâîðà. Ýòè ìå�òîäû íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñïëîøíóþ ïëåíêó òîë�ùèíîé ìåíåå 50 íì. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ËÁ ñòàëîâîçìîæíûì èçó÷àòü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî â ñâåðõ�òîíêèõ ïëåíêàõ [3℄ òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 íì, ÷òî �àê�òè÷åñêè ïðèâåëî ê îòêðûòèþ äâóìåðíîãî ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñòâà. Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè ËÁ,ïðèãîòîâëåííûå èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ, ÿâëÿþòñÿ âûñîêî�êðèñòàëëè÷íûìè è ïðîÿâëÿþò âûðàæåííûå ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà, ïèðî- è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åê�òû [6, 7℄. Èìåííî îòñóòñòâèå êðèòè÷åñêîé òîëùèíû,íèæå êîòîðîé èñ÷åçàåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî, ÿâè�ëîñü äîêàçàòåëüñòâîì äâóìåðíîé ïðèðîäû ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñòâà â ïëåíêàõ ËÁ èç ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ [3℄.Äî ñèõ ïîð èçó÷åíèå ýòèõ ïëåíîê íå êàñàëîñü äå�òàëåé ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ïðî�äîëæèòåëüíîñòè (äîëãîâå÷íîñòè) ñîõðàíåíèÿ çàïî�ëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåä�ñòàâëÿåì ïåðâûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé,99 7*



À. �. �åéâàíäîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí, Ë. Ì. Áëèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåëèíåéíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÍÄÑ). �àíåå ìåòîä ÍÄÑèñïîëüçîâàëñÿ íàìè äëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâËàíäàó��èíçáóðãà â ìîäåëè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà â ïëåíêàõ ËÁ [7℄.�àáîòà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé. Âðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÍÄÑ. Â ðàçä. 3ìû îáñóæäàåì ìîäåëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèèè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè�êè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïåðå�êëþ÷åíèÿ ïîòðåáîâàëè ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê.Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê ïîç�âîëÿåò îòâåòèòü è íà íåêîòîðûå âîïðîñû, âîçíè�êàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè îäíîðîäíîé ìîäåëè Ëàí�äàó�Õàëàòíèêîâà [8℄ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïåðå�êëþ÷åíèÿ â ïëåíêàõ ËÁ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâÌû èññëåäîâàëè ïëåíêè ËÁ ñîïîëèìåðàÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà 70/30, ñîñòîÿùèå èç 20 ìîíî�ñëîåâ1). Ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè ïîñëåäîâàòåëüíîïåðåíîñèëèñü ñ ïîâåðõíîñòè âîäû íà ïîâåðõíîñòüñòåêëÿííîé ïîäëîæêè ñ íàïûëåííûì àëþìèíèåâûìýëåêòðîäîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20�22 ÆÑ)è ïîâåðõíîñòíîì äàâëåíèè ðàâíîì 3 ìÍ/ì.Â äàííîé ðàáîòå âìåñòî ãîðèçîíòàëüíîãî ìåòî�äà íàíåñåíèÿ, êîãäà ïëîñêîñòü ïîäëîæêè ïàðàëëåëü�íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ ïåðåíîñà ìîíî�ñëîÿ, ìû èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ëåíãìþ�ðà�Áëîäæåòò è óñòàíîâêó, îïèñàííóþ â ðàáîòå [9℄.Ïåðåíîñ ìîíîñëîåâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âûòÿãèâà�íèÿ ïîäëîæêè èç âîäû (ïåðåíîñ ïî Z-òèïó) òàê, ÷òî�áû íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè áûëà îðèåíòè�ðîâàíà ïîä óãëîì ïðèìåðíî 45Æ ê ïîâåðõíîñòè âîäû.Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî óëó÷øåíèþ îäíîðîäíîñòè ïëå�íîê. Ñâåðõó íà ïîëèìåðíóþ ïëåíêó ËÁ íàïûëÿëñÿâòîðîé àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä. Îáùàÿ ïëîùàäü ïå�ðåêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ ðàâíÿëàñü 0:01 � 0:0005 ñì2.Çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðåäïî�ëàãàëîñü ðàâíûì 10 (ýòà âåëè÷èíà óñòàíîâëåíà äëÿîáúåìíûõ îáðàçöîâ), ïðè ýòîì èçìåðåííàÿ åìêîñò�íûì ìåòîäîì òîëùèíà ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 30 íì.Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à.1) Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîäû îáðàçóåòñÿëèøü îäèí ìîíîñëîé, õîòÿ â ñèëó ñëàáîé àì�è�èëüíîñòè ìî�ëåêóë ïîëèìåðà íå èñêëþ÷àþòñÿ ëîêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ èçíåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ.
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�èñ. 1. à � Ñõåìà êîíñòðóêöèè îáðàçöà: 1 � àëþ-ìèíèåâûå ýëåêòðîäû, 2 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà,3 � ïëåíêà ËÁ. á � Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-íèÿ ìåòîäîì ÍÄÑ: 1 � çâóêîâàÿ êàðòà êîìïüþòåðàè ïðîãðàììà PhysLab â ðîëè ñèíõðîííîãî äåòåêòîðàè ãåíåðàòîðà, 2 � êëþ÷ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäóöåïÿìè ïîëÿðèçàöèè è èçìåðåíèÿ, 3 � îáðàçåö, 4 �óñèëèòåëü, 5 � ãåíåðàòîð èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ,Rload � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÝëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçàíà íàðèñ. 1á. Îáùèé òîê â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì I = IR + IC = UR + d(CU)dt ; (1)ãäå IR è IC � ñîîòâåòñòâåííî, àêòèâíàÿ è ðåàêòèâ�íàÿ êîìïîíåíòû òîêà, R � îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèåïëåíêè, U � íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïëåíêå. Ââûðàæåíèè (1) ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü C çàâèñèò îòïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, è ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåí�òà òîêà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:IC = C(U)dUdt + U(t)dC(U)dt �� �C0 + U(t)dCdU � dUdt ++ U(t)dCdU dUdt = C0 dUdt + 2U(t)dCdU dUdt ; (2)ãäå C0 = C(U = 0). Â (2) ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ïîëåâîé çà�âèñèìîñòè åìêîñòè.100



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :Â ñëó÷àå, åñëè ê îáðàçöó ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëü�íîå íàïðÿæåíèå U(t) = U0 sin(!t), ãäå U0 � àìïëè�òóäà, à ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ñîîòíîøåíèå (1) ñ ó÷å�òîì (2) ïðèíèìàåò âèäI = U0R sin(!t) + !U0C0 os(!t) ++ !U20 sin(2!t)dCdU : (3)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ �àçî÷óâñòâèòåëüíîåäåòåêòèðîâàíèå òîêà íà �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå!, ìîæíî íåçàâèñèìî èçìåðÿòü äâà ïåðâûõ ñëàãàå�ìûõ â (3), ïðîïîðöèîíàëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî, àê�òèâíûì ïîòåðÿì è åìêîñòè îáðàçöà. Ýòè ñîñòàâëÿ�þùèå èìåþò âçàèìíûé �àçîâûé ñäâèã ðàâíûé 90Æè ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì.Òðåòüå ñëàãàåìîå â (3) îòðàæàåò íåëèíåéíûé âêëàäè íàáëþäàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ. Èçâåñò�íî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè�÷åñêîé èíäóêöèè âíóòðè íåëèíåéíîãî äèýëåêòðèêàçàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Di = Ps;i + "ijEj + �ijkEjEk + : : : ; (4)ãäå "ij è �ijk � òåíçîðû, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòèâòîðîãî ïîðÿäêà. Çäåñü è äàëåå â ðàáîòå ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåê�ñàì. Äëÿ ó÷åòà íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ýëåêòðè÷å�ñêîé åìêîñòè ïîëåçíî ââåñòè òåíçîð äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîíèöàåìîñòè:"�ij = �Di�Ej � "ij + �ijkEk : (5)Ñ ó÷åòîì íàøåé ãåîìåòðèè, â êîòîðîé îñü z íîð�ìàëüíà ïîäëîæêå è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì èíäåê�ñîâ ðàâíûì 3, ïðîèçâîäíàÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòèâ (3) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:dCdU / �"�33�E3 � �333: (6)Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (6) ïîñëåäíèé íåëèíåé�íûé ÷ëåí â (3) èìååò âèäI2! � !SU20d2 "0�333 sin(2!t); (7)ãäå S � ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ, d � òîë�ùèíà ïëåíêè è "0 � 8:85 � 10�12 Ô/ì.Âûðàæåíèå (7) îòðàæàåò �óíäàìåíòàëüíîå ñâîé�ñòâî ìåòîäà ÍÄÑ. Ïîäîáíî ìåòîäó ãåíåðàöèè âòîðîéîïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè ìåòîä ÍÄÑ ïîçâîëÿåò èçìå�ðÿòü äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïî�ðÿäêà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò íåöåíòðîñèììåòðè÷�íûå ñðåäû. Ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå

íåîäíîðîäíûõ ïëåíîê, ñîñòîÿùèõ èç äîìåíîâ, èç-çàóñðåäíåíèÿ ñèììåòðèÿ âñåé ñèñòåìû ìîæåò áûòü âû�øå, ÷åì îòäåëüíûõ äîìåíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè íà�áëþäåíèè ñèãíàëà íà âòîðîé ãàðìîíèêå âàæíî èìåòüóïîðÿäî÷åííûå èëè ïîëÿðèçîâàííûå îáðàçöû.Ìåòîä ÍÄÑ îñíîâàí íà �àçî÷óâñòâèòåëüíûõ èç�ìåðåíèÿõ ïåðâîé è âûñøèõ ãàðìîíèê. Ïðè èçó÷åíèèñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíû, îïðå�äåëÿåìûå ÷åðåç îòíîøåíèÿ èçìåðÿåìûõ ñèíõðîí�íûì äåòåêòîðîì �óðüå-êîìïîíåíò ñëåäóþùèì îáðà�çîì [7℄:A2 = �p2�2x2�p2�1y � !"0U0Sd �3 U0d (!S)2; (8)A3 = p2�3y3�p2�1y � !"0U0Sd �4 U0d (!S)3; (9)A4 = p2�4x15�p2�1y � !"0U0Sd �5 U0d (!S)4; (10)A5 = �2p2�5y5�p2�1y � !"0U0Sd �6 U0d (!S)5: (11)Çäåñü S � ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ, d �òîëùèíà ïëåíêè, "0 � 8:85 � 10�12 Ô/ì, �1y,�2x, �3y, �4x, �5y � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ x- èy-�óðüå-êîìïîíåíò, ðåãèñòðèðóåìûõ, ñîîòâåòñòâåí�íî, ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì îò ïåðâîé äî ïÿòîéãàðìîíèêè. Íàïîìíèì, ÷òî x-êîìïîíåíòà ñèí�àçíàîïîðíîìó ñèãíàëó (ïðîïîðöèîíàëüíà sin(k!t), ãäåk � íîìåð ãàðìîíèêè), â òî âðåìÿ êàê y-êîìïîíåíòàïðîïîðöèîíàëüíà os(k!t), ò. å. èìååò �àçîâûé ñäâèãïî îòíîøåíèþ ê îïîðíîìó ñèãíàëó ðàâíûé 90Æ.Óäîáñòâî âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ(8)-(11), ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, êîãäà ìû ðàññìàò�ðèâàåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî â ðàìêàõ ìîäåëè Ëàí�äàó��èíçáóðãà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ëàí�äàó��èíçáóðãà âêëàä â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèèñåãíåòîýëåêòðèêà, îáóñëîâëåííûé ïîëÿðèçàöèåé P ,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåF = 12�P 2 + 14�P 4 + 16P 6 �EP;� = �0(T � T0); (12)ãäå �0, �,  � òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûå êîý��è�öèåíòû Ëàíäàó��èíçáóðãà, T0 � òåìïåðàòóðà Êþ�ðè, E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. È, êàê ýòîáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, äëÿ îäíîðîäíî ïîëÿðèçî�âàííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå101



À. �. �åéâàíäîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí, Ë. Ì. Áëèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004�îðìóëàìè (8)�(11), ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: A2 = Ps(3� + 10P 2s ); (13)A3 = � + 10P 2s ; (14)A4 = Ps; (15)A5 = ; (16)ãäå Ps � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.Â äàííîé ðàáîòå íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñîâà�ëî çíà÷åíèå âåëè÷èíû A2, êîòîðàÿ îòðàæàåò çíàê èâåëè÷èíó êîìïîíåíòû ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Psâäîëü íîðìàëè ê ïëåíêå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêóP 2s íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðíîé îñè, ìíîæè�òåëü 3� + 10P 2s â (13) ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïå�ðàòóðå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíñòàíòà. Íîð�ìàëüíàÿ êîìïîíåíòà Ps äëÿ îäíîðîäíîé ïëåíêè çà�âèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðíîé îñè îòíîñèòåëüíîíîðìàëè ê ïëåíêå. �åàëüíûå ïëåíêè íåîäíîðîäíû.Îíè ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìå�íîâ ñ ïîëÿðíûìè îñÿìè, êîòîðûå ñëó÷àéíî ðàñïðå�äåëåíû â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòàñóììàðíîé ïîëÿðèçàöèè ïëåíêè èñ÷åçàåò áëàãîäàðÿîñåâîé ñèììåòðèè è âåêòîð ðåçóëüòèðóþùåé (îñòà�òî÷íîé) ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü íàïðàâëåí òîëüêîâäîëü íîðìàëè ê ïëåíêå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿå�ìîå çíà÷åíèå A2 ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ îñòà�òî÷íîé ïîëÿðèçàöèè Pr, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü�òàòîì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïîëÿðèçàöèéâñåõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ â îáðàçöå.Â äîïîëíåíèå ê ìåòîäó íåëèíåéíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè õîðî�øî èçâåñòíûé ìåòîä Ìåðöà [10℄ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêàïîëÿðèçàöèè, ÷òîáû íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿñóììàðíîé ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ïîçâî�ëèëî ñäåëàòü ïðèìåðíóþ êàëèáðîâêó ìåòîäà ÍÄÑ,ò. å. óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçìåðÿåìûìèý��åêòèâíûìè çíà÷åíèÿìè îòêëèêà íà âòîðîé ãàð�ìîíèêå è àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íîé ïî�ëÿðèçàöèè. Â ìåòîäå Ìåðöà ìû èñïîëüçîâàëè íàïðÿ�æåíèå òðåóãîëüíîé �îðìû ñ ÷àñòîòîé 80 �ö. Îòêëèêòîêà èçìåðÿëñÿ êàê íàïðÿæåíèå íà íàãðóçî÷íîì ñî�ïðîòèâëåíèè 1.2 êÎì, ïîäêëþ÷åííîì ïîñëåäîâàòåëü�íî ñ îáðàçöîì. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîëÿðèçàöèè áûëèïîëó÷åíû ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ òîêîâîãî îòêëèêà èâû÷èòàíèÿ ëèíåéíûõ âêëàäîâ îò åìêîñòè è ñîïðî�òèâëåíèÿ îáðàçöà.Ïîñëå òîãî êàê áûëî óñòàíîâëåíî íàïðÿæåíèåïðîáîÿ ïëåíêè (äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ òîëùèíîé 20 ìî�

íîñëîåâ îíî ðàâíÿëîñü ïðèáëèçèòåëüíî 25 Â), ìû âû�áðàëè íåñêîëüêî ðåæèìîâ, ÷òîáû ïîäðîáíî èçó÷èòüïåðåêëþ÷åíèå è ðåëàêñàöèþ ïîëÿðèçàöèè. Èññëåäó�åìûå îáðàçöû ïîëÿðèçîâàëèñü îäèíî÷íûì èìïóëü�ñîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1á ). Èìïóëüñ�îðìèðîâàëñÿ ãåíåðàòîðîì 5 (Tektronix AFG-320) èóñèëèâàëñÿ óñèëèòåëåì 4 äî íåîáõîäèìîé àìïëèòó�äû. Êëþ÷ 2 ïîçâîëÿë ïåðåêëþ÷àòü öåïè äëÿ ïîëÿ�ðèçàöèè è èçìåðåíèÿ îáðàçöà 3. Èçìåðåíèÿ ìåòîäîìÍÄÑ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PhysLab,ðàáîòàþùåé â ñðåäå Windows 98. Ýòà ïðîãðàììà ïîç�âîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå â÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10 �ö�20 ê�ö ñ àìïëèòóäîé îò1 äî 2500 ìÂ ñ î÷åíü íèçêèì êîý��èöèåíòîì ãàð�ìîíèê. Ñèíõðîííûé äåòåêòîð PhysLab äàåò âîçìîæ�íîñòü íå òîëüêî îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü äåé�ñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ êîìïîíåíòû òîêà íà �óí�äàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå, íî è èçìåðÿòü ñîîòâåòñòâóþ�ùèå êîìïîíåíòû íà äðóãèõ ãàðìîíèêàõ. Ñóììàðíûéêîý��èöèåíò ñîáñòâåííûõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèéãåíåðàòîðà è ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû PhysLab ïðèèñïîëüçîâàíèè çâóêîâîé êàðòû SB PCI128 �èðìûCreative Tehnologies ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.005%,÷òî ïîçâîëÿåò ñ áîëüøèì çàïàñîì èññëåäîâàòü íåëè�íåéíûå ñâîéñòâà íàøèõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÍÄÑ.Ìû èñïîëüçîâàëè ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ñ ÷àñ�òîòîé 1 ê�ö è àìïëèòóäîé îò 0.5 äî 1.5 Â, ÷òîãîðàçäî íèæå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ îò 8 äî10 Â äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 20 ìîíîñëîåâ. Ïåðå�êëþ÷åíèå ìåæäó ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçà�öèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîãî ïðÿìî�óãîëüíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà è îä�íîãî èç çíà÷åíèé àìïëèòóäû: 10, 15 èëè 20 Â. Íè�æå ìû îáîçíà÷àåì ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè êàê P (+)è P (�) ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëî�æèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì (ïîòåí�öèàë èìïóëüñà îòñ÷èòûâàëñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýëåê�òðîäó íà ïîäëîæêå). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíàêâåëè÷èí A2 èëè �2 íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí ñîâïà�äàòü ñî çíàêîì ïîëÿðèçàöèè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé÷àñòè ìû óâèäèì, ÷òî îòðèöàòåëüíûé çíàê ñèãíà�ëà �2 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó ïîëÿ�ðèçàöèè (ñîñòîÿíèå P (+)). Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèèËàíäàó��èíçáóðãà ýòî âîçìîæíî, åñëè ìíîæèòåëü3� + 10P 2s â (13) èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Â íà�øåì ñëó÷àå ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèì �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è� < 0, ïîýòîìó çíàê ìíîæèòåëÿ äåéñòâèòåëüíî ìî�æåò áûòü îòðèöàòåëüíûì.102



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :2.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîòêëèêà òîêà íà âòîðîé ãàðìîíèêå ïîñëå ïîëÿðè�çàöèè îáðàçöà îäèíî÷íûì ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëü�ñîì. Ýòà çàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåò ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèé �àçîâûé ïåðåõîä â ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ (70/30).Îòêëèê âòîðîé ãàðìîíèêè óìåíüøàåòñÿ ïðè 70 ÆÑ,íî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì âïëîòü äî 110 ÆÑ. Ýòî ïîêà�çûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ðàçìûòîñòè �àçîâîãî ïåðå�õîäà è ïîäòâåðæäàåò õîðîøî èçâåñòíîå ñîñóùåñòâî�âàíèå �àç â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 70�110 ÆÑ, ãäå ñî�ãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 2) ñóùåñòâóþò êàê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ,òàê è ïàðàýëåêòðè÷åñêàÿ �àçû. Òàêèì îáðàçîì, ìûìîæåì ïåðåêëþ÷àòü ïîëÿðèçàöèþ äàæå â îáëàñòèñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç, è ìåòîä ÍÄÑ ïîçâîëÿåò íà�áëþäàòü ýòî.Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûå ñïîìîùüþ ìåòîäà Ìåðöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðè�çàöèè Pr (ïðè U = 0) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè�òóäû ïðèêëàäûâàåìîãî òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èäîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 20 ìÊë/ì2, ÷òî ïðèìåð�íî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåêëþ÷àå-ìîé ïîëÿðèçàöèè ïðè íàãðåâàíèè äëÿ ïëåíîê ËÁ,èçãîòîâëåííûõ èç ñîïîëèìåðà ÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòà-âà 70=30, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ÍÄÑ. Äëèòåëüíîñòüïîëÿðèçóþùåãî èìïóëüñà 50 ìñ, àìïëèòóäà 20 Â.Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ïðèðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå äëÿ îáðàçöà èç 150 ìîíî-ñëîåâ [12℄, äåìîíñòðèðóþùàÿ îáëàñòü ñîñóùåñòâî-âàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ïàðàýëåêòðè÷åñêîé�àç

0

−50

−25

25

50

−20 −10 0 10 20
U, В

P, мКл/м2

�èñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîëÿðèçàöèè â ïëåíêàõËÁ èç 20 ìîíîñëîåâ ñîïîëèìåðà ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ, èç-ìåðåííûå íà ÷àñòîòå 80 �öïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî 80 ìÊë/ì2 [4℄. Ìåíüøååçíà÷åíèå Pr îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì ïåðåêëþ÷åíè�åì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ íà ÷àñòîòå 80 �ö,ïðè êîòîðîé èçìåðÿëèñü ïåòëè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íåëèíåéíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4�6,ñíÿòûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû è äëè�òåëüíîñòè ïîëÿðèçóþùåãî èìïóëüñà.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñíÿòûåíà ÷àñòîòå 80 �ö, âûñîêî ñèììåòðè÷íû (ñì. ðèñ. 3),ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíûì ïåðåêëþ÷å�íèåì, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4, äåìîíñòðèðóþò çíà÷è�òåëüíóþ àñèììåòðèþ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîñòîÿíèéïîëÿðèçàöèè. Òàê, ñîñòîÿíèå P (�), äîñòèãàåìîå ïî�ñëå ïðèëîæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà, ìåíååïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì ïðîòèâîïîëîæíîå ñîñòîÿíèåP (+) (ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë �2 ñîîòâåòñòâóåò ñî�ñòîÿíèþ P (�)). Åñëè äëèòåëüíîñòü ïðèëîæåííîãîèìïóëüñà ñ àìïëèòóäîé 10 Â ìåíüøå 5 ñ, ñèñòåìàíå ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åíà èç ñîñòîÿíèÿ P (+) â ñî�ñòîÿíèå P (�) íà äëèòåëüíîå âðåìÿ (¾âðåìÿ æèçíè¿ñîñòîÿíèÿ P (�) ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ñ ïîñëå ïîëÿðè�çàöèè, ñì. ðèñ. 4). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåêëþ÷åíèåïîëîæèòåëüíûì èìïóëüñîì èç ñîñòîÿíèÿ P (�) â ñî�ñòîÿíèå P (+) âîçìîæíî äàæå ïðè äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà 5 ìñ, õîòÿ çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèèâ ýòîì ñëó÷àå íàìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äîñòè�æèìîãî, ïîëó÷àåìîãî ïîñëå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñà�ìè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè (íå ìåíåå 500 ìñ, ñì. îò�ðèöàòåëüíûå êðèâûå �2 íà ðèñ. 4). Äëèòåëüíîñòüïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 50 ñ äëÿ ñîñòîÿ-íèÿ P (�), îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿ�103
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−1.0�èñ. 4. �åëàêñàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè òîêîâîãîîòêëèêà ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ïëåíêè ËÁ îäèíî÷-íûì èìïóëüñîì ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Àìïëè-òóäà èìïóëüñà U = 10 Â äëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿ-íèå P (+) (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �2), U = �10 Âäëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿíèå P (�) (ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ �2). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà: 1 � 50 ñ, 2 � 25 ñ, 3 � 10 ñ, 4 � 5 ñ, 5 �5 ìñ, 6 � 10 ìñ, 7 � 500 ìñ
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−1.0�èñ. 5. �åëàêñàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè òîêîâîãîîòêëèêà ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ïëåíêè ËÁ îäèíî÷-íûì èìïóëüñîì ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Àìïëè-òóäà èìïóëüñà U = 15 Â äëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿ-íèå P (+) (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �2), U = �15 Âäëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿíèå P (�) (ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ �2). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà: 1 � 10 ñ, 2 � 500 ìñ, 3 � 50 ìñ, 4 �5 ìñ, 5 � 1 ìñ, 6 � 0:2 ìñ

P (+)

P (−)

1

2 3

1

4

4

5

6 5

−1.5

−0.5

−1.0

0

0.5

1.5

0

Φ2x, 10−2
мкА

1.0

t, c10050�èñ. 6. �åëàêñàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè òîêîâîãîîòêëèêà ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ïëåíêè ËÁ îäèíî÷-íûì èìïóëüñîì ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Àìïëè-òóäà èìïóëüñà U = 20 Â äëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿ-íèå P (+) (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �2), U = �20 Âäëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñîñòîÿíèå P (�) (ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ �2). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà: 1 � 100 ìñ, 2 � 10 ìñ, 3 � 5 ìñ, 4 �1 ìñ, 5 � 0:5 ìñ, 6 � 0:2 ìñæåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî èìïóëüñà (â äàííîì ñëó�÷àå �10 Â) âåñüìà áëèçêà ê çíà÷åíèþ êîýðöèòèâíî�ãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ðàâíî ïðèìåðíî 8 Â (ñì.ðèñ. 3). Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿðèçóþùåãî íà�ïðÿæåíèÿ äî çíà÷åíèé 15 Â èëè 20 Â äàåò ãîðàçäîáîëåå áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå (ñì. äàííûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 5, 6). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àì�ïëèòóäå èìïóëüñà 20 Â ïåðåêëþ÷àåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿäëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé âñå åùå çàìåòíà äàæå ïðè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà ðàâíîé ëèøü 500 ìêñ. Ñðàâíå�íèå äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6 è ðèñ. 3, ïîçâîëÿåòñäåëàòü ïðèìåðíóþ êàëèáðîâêó èçìåðÿåìîé âåëè÷è�íû �2 â ìåòîäå ÍÄÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íàðèñ. 3, çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå80 �ö ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 20 ìÊë/ì2, ÷òî ïðèìåð�íî ñîîòâåòñòâóåò òîêîâîìó îòêëèêó �2 � 0:005 ìêAïîñëå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 10 ìññ àìïëèòóäîé 20 Â (ñì. ðèñ. 6).Èç äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, ìîæíî îöåíèòüìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, äî�ñòèãàåìîå â ñîñòîÿíèè P (+), êàê âåëè÷èíó ïðèìåðíîðàâíóþ 50 ìÊë/ì2 (�2 � 0:012 ìêA), ÷òî íà 30%ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Psäëÿ ìàòåðèàëà ÏÂÄÔ/ÒðÔÝ ñîñòàâà 70/30. Èç äàí�íûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4�6, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðå�ëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ104



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :
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�èñ. 7. Äèàãðàììû ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèéïîëÿðèçàöèè P (+) è P (�). Çàêðàøåííûå ïëîùàäèîïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðè-çàöèè. Ïëîùàäü íàä ëèíèåé ñ îêðóæíîñòÿìè ñîîò-âåòñòâóåò ïåðåêëþ÷åíèþ èç ñîñòîÿíèÿ P (�) â ñîñòî-ÿíèå P (+), à ïëîùàäü íàä ëèíèåé ñ êâàäðàòàìè �ïåðåêëþ÷åíèþ èç ñîñòîÿíèÿ P (+) â P (�). Óðîâåíüîñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè ðàâåí 10% (à) è 50% (á )îò äîñòèæèìîé îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè (100%),ïîëó÷àåìîé ïîñëå èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 100 ìññ àìïëèòóäîé 20 Âñïóñòÿ 100 ñ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî èì�ïóëüñà. Ñòàáèëüíîñòü ìåòîäà ÍÄÑ ïîçâîëèëà íàìïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïî ïðîøåñòâèè îä�íîé íåäåëè è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå îñòàòî÷�íîé ïîëÿðèçàöèè èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëüíî.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, êîòîðûå ðåçþ�ìèðóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå èññëåäîâà�íèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè, è èë�ëþñòðèðóþò óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà àìïëèòóäó

è äëèòåëüíîñòü ïîëÿðèçóþùåãî èìïóëüñà, íåîáõîäè�ìûå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìèïîëÿðèçàöèè. Äàííûå íà ðèñ. 7à è ðèñ. 7á ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçíûì óðîâíÿì îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè îò�íîñèòåëüíî åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Èç ýòèõ äàí�íûõ ÷åòêî âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ P (+) è P (�) íå ýêâè�âàëåíòíû. Ïåðåêëþ÷åíèå â ñîñòîÿíèå P (+) áîëåå ý���åêòèâíî, ò. å. ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõè äëèòåëüíîñòÿõ ïîëÿðèçóþùåãî èìïóëüñà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì â àíàëîãè÷íîå ñîñòîÿíèåP (�). Êîñâåííûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ïîäîá�íîé àñèììåòðèè ñëåäóþò òàêæå èç íàáëþäàâøåéñÿàñèììåòðèè ïåòåëü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçè�ñà, çàïèñàííûõ äëÿ ïëåíîê ËÁ òîëùèíîé 8�15 ìîíî�ñëîåâ [11℄. Àñèììåòðèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèèìîæåò áûòü îáúÿñíåíà âëèÿíèåì ïîäëîæêè. Õîòÿîáà ýëåêòðîäà ñäåëàíû èç îäíîãî ìåòàëëà, íàëè÷èåñòåêëÿííîé ïîäëîæêè è ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä íà�íåñåíèÿ ñëîåâ ìîãóò íàðóøàòü ñèììåòðèþ âñåé ñè�ñòåìû â öåëîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, íèæíÿÿ ãðàíèöàðàçäåëà Al � ïëåíêà ËÁ, êîòîðàÿ áëèæå ê ïîäëîæ�êå, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò âåðõíåé (íóæíî îòìåòèòü,÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò íå òîëüêî ìàòåðèàë ïîä�ëîæêè, íî è åå ìîð�îëîãèÿ, øåðîõîâàòîñòü, ñòåïåíü÷èñòîòû è ò. ä.). Ëþáîïûòíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ïåðå�êëþ÷åíèÿ íå îòðàæàåòñÿ íà êðèâûõ ãèñòåðåçèñà, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 3, êîòîðûå áûëè çàïèñàíû íà ÷àñ�òîòå 80 �ö. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ý��åêòàìè, âîç�íèêàþùèìè èç-çà èíæåêòèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿ�äà èç ýëåêòðîäîâ â ïëåíêó. Èíæåêòèðîâàíèå çàðÿäà,ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò ñëèøêîì ìåäëåííî, ÷òîáûïîâëèÿòü íà ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå íà ñðàâ�íèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå. Àñèììåòðèÿ îáðàçöà ìî�æåò áûòü ñâÿçàíà ñî ¾âñòðîåííûì¿ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, êîòîðîå ëèøü ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåòñÿ èíæåê�òèðîâàííûìè çàðÿäàìè. Â ðåçóëüòàòå ý��åêòèâíîåêîýðöèòèâíîå ïîëå, âûðàæåííîå â òåðìèíàõ âíåø�íåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì, ñòà�íîâèòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ ñîñòîÿíèé P (+) è P (�). Âíàøåì ñëó÷àå äàííûå îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå âûñîêèìý��åêòèâíûì çíà÷åíèåì êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, íåîá�õîäèìûì äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñîñòîÿíèå P (�). Íè�æå, ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ýòîòâîïðîñ îáñóæäàåòñÿ áîëåå äåòàëüíî.Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, ìû âèäèì,÷òî ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ çàâèñèò îò àìïëèòóäûèìïóëüñà. Åñëè àìïëèòóäà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ ëèøü íåìíîãî âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòó�äû êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòà�íîâÿòñÿ î÷åíü áîëüøèìè. Ïåðåêëþ÷åíèå êîðîòêèìèèìïóëüñàìè, îñîáåííî âàæíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öå�ëåé, òðåáóåò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ àìïëèòóä íàïðÿ�105



À. �. �åéâàíäîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí, Ë. Ì. Áëèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004æåíèÿ. Ê òîìó æå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòîëèøü ÷àñòè÷íîå ïåðåêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî îêîëî 10% îò ìàêñè�ìàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçî�âàíèè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî 200 ìêñè ëèøü ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñîâ, áëèçêîé ê íàïðÿ�æåíèþ ïðîáîÿ ïëåíêè (25 Â). Íèæå ýòè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå ïîäðîáíî ñïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ3.1. Îáùèé ïîäõîäÂ îáùåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèèíåîäíîðîäíîãî ñîáñòâåííîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ ïÿòíàäöàòè ïåðå�ìåííûõ: F = F (ri; Pi; P 0ij): (17)Çäåñü Pi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ÿâ�ëÿþùåéñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ri îáîçíà÷àåò êîì�ïîíåíòû ðàäèóñ-âåêòîðà (x, y, z) ïðîñòðàíñòâåííîéòî÷êè â ñåãíåòîýëåêòðèêå, èíäåêñû i, j îòíîñÿòñÿ êx-, y-, z-íàïðàâëåíèÿì, à P 0ij ñóòü ïðîèçâîäíûå êîì�ïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè:P 0ij = �Pi�rj ; i; j 2 fx; y; zg: (18)Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà òðåõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:I d2Pidt2 + �ij dPidt = � �F�Pi + ��rj  �F�P 0ij! : (19)Â (19) è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïîïîâòîðÿþùèìñÿ íèæíèì èíäåêñàì. Â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (19) ìû èìååì ñóììó ÷ëåíîâ, îòðàæàþ�ùèõ èíåðöèþ è òðåíèå (âÿçêîñòü), êîòîðûå ñïðàâàóðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè èëè ìîìåíòàìè ñèë, ñâÿ�çàííûìè ñ ðåàêöèåé ñðåäû è âêëàäîì îò âíåøíåãîïîëÿ (âñå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê åäèíè÷íîìó îáú�åìó). Óðàâíåíèÿ (19) � ýòî ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ïðè�ëîæåíèÿ õîðîøî èçâåñòíûõ âàðèàöèîííûõ ïðèíöè�ïîâ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæóùèõñèë, ïðèâîäÿùèõ ñèñòåìó â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñìèíèìàëüíîé ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé. Èíåðöèîí�íûå âêëàäû è ïðîöåññû äèññèïàöèè îïðåäåëÿþòñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, ìàññîé èëè òåíçîðîì ìîìåíòà èíåð�öèè I è òåíçîðîì âÿçêîñòè (òðåíèÿ) �. Ïî íàøåìóìíåíèþ, â ñëó÷àå ïîëèìåðîâ ïåðâûì èíåðöèîííûì÷ëåíîì â (19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçâåñòíî, ÷òî ýòèì

÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ íåìàòè÷åñêèõ æèä�êèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ âÿçêîñòüâ ñðàâíåíèè ñ áîëåå ¾êðèñòàëëè÷íûìè¿ ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèìè æèäêèìè êðèñòàëëàìè [13℄. Òàêèì îáðà�çîì, ïðàâîìåðíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â ïîëèìåðàõ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ âÿçêîñòüþ, èìååò áîëüøèé âåñ,÷åì èíåðöèîííûé âêëàä.Óðàâíåíèÿ (19) íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè â òîìñìûñëå, ÷òî òåíçîð âÿçêîñòè â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ òåíçîðîì ÷åòâåðòîãî ðàíãà, à íå âòîðîãî ðàí�ãà, êàê ýòî ñëåäóåò èç (19). Â (19) ìû îãðàíè÷èâàåì�ñÿ ëèáî ÷èñòî òðàíñëÿöèîííûìè äâèæåíèÿìè, ëèáî÷èñòî âðàùàòåëüíûìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû èìå�åì äåëî ñ âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòüþ, ÿâëÿþùåéñÿ òåí�çîðîì âòîðîãî ðàíãà [13℄, à êîìïîíåíòû Pi íå íåçàâè�ñèìû. Òàê, â ñëó÷àå ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ìåõàíèçìàíà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëü�íîå îãðàíè÷åíèå P 2x + P 2y + P 2z = onst è â (19) íåîá�õîäèìî äîáàâèòü ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé �Pi, ãäå� � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, à âåëè÷èíó I ðàññìàòðè�âàòü êàê êîìïîíåíòû òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà Iij .×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèÿ (19), ïîìèìî îïðåäå�ëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòüãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàòåìàòè�÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èíîãäà ñòàíîâèòñÿ íåêîð�ðåêòíîé. Èçáåæàòü ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è ìîæ�íî ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, áåñêîíå÷íîéîäíîðîäíîé ñðåäû, êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è ìî�æåò áûòü îòíåñåíà ê ïðîèçâîëüíîé åäèíèöå îáúåìà.Äëÿ ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ ó÷åñòüâçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ìûïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèåäëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè:Ws = W1(Pine;i) + 12W2(Pine;i)2; (20)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåê�ñàì ¾i¿, à ne;i � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðàne âäîëü âûäåëåííîãî (¾ëåãêîãî¿) íàïðàâëåíèÿ íàïîâåðõíîñòè. Ìû ââîäèì ïîíÿòèå âûäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ (ëåãêîé îñè) ïî àíàëîãèè ñ îïèñàíèåìïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñöåïëåíèÿ) â òåî�ðèè æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ãäå ýòî ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿîáùåïðèíÿòûì [14℄. Ëåãêàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò ýêñ�òðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. ×ëåíàì â (20) ìîæíî äàòü ÿñíóþ �èçè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè ïîâåðõíîñòèâñåãäà ïðèñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì, çàâèñÿùèì îò ñèììåò�ðèéíûõ ñâîéñòâ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïåðâûéè âòîðîé ÷ëåíû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòðàæàþùèå,106



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðíîå è íåïîëÿðíîå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè. Åñëè ïî�âåðõíîñòü ïîäëîæêè èçîòðîïíà, èìååòñÿ åäèíñòâåí�íîå âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íîð�ìàëüþ ns ê ïîâåðõíîñòè è ne � ns. Êîãäà â ýêñ�ïåðèìåíòå ïðèñóòñòâóþò äâà ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîäà,ïîëÿðíûå âêëàäû â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ îò âåðõ�íåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ èìåþò ïðî�òèâîïîëîæíûå çíàêè èç-çà èíâåðñèè âåêòîðà íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè (ns1 = �ns2), íàïðàâëåííîãî â ñå�ãíåòîýëåêòðèê.Èñïîëüçóÿ (19) è (20), ìîæíî ïîñòðîèòü áåñ÷èñ�ëåííîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â çàâèñèìî�ñòè îò ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè.�àññìîòðèì ïðîñòåéøèå ñëó÷àè ñ ó÷åòîì ñïåöè�è�÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ËÁ.3.2. Êâàçèîäíîðîäíàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîìïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèèÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òîëñòûå ïîëèìåðíûå ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè íåîäíîðîäíû ïî âñåìòðåì íàïðàâëåíèÿì. Â ñëó÷àå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõïëåíîê ËÁ ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ êîðåííûì îáðàçîìèç-çà èõ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé òîëùèíû. Ïëåíêè ËÁìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîíîäîìåííûå â íàïðàâ�ëåíèè z (âäîëü íîðìàëè ê ïëåíêå), õîòÿ â ïëîñêî�ñòè xy (â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ) îíè îñòàþòñÿíåîäíîðîäíûìè. Åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äîìåíîâäîñòàòî÷íî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïëåíêè,òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû êàê íåçàâèñèìûå, ïðå�íåáðåãàÿ óïðóãîé ýíåðãèåé, ñîñðåäîòî÷åííîé âáëè�çè ãðàíèö ìåæäó äîìåíàìè. Îäíàêî ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ äîìåíîâ, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ïîâåðõ�íîñòü íåîäíîðîäíà (øåðîõîâàòàÿ, ñîäåðæèò äå�åê�òû è ò. ä.).�àíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãèå ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ËÁ õîðîøî îïèñûâàþò�ñÿ òåîðèåé Ëàíäàó��èíçáóðãà [15℄. Äàæå äèíàìè�êà, ìîäåëèðóåìàÿ â ðàìêàõ îäíîðîäíîé ìîäåëè Ëàí�äàó�Õàëàòíèêîâà (áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ), ïðèâîäèò ê ðàçóìíûì ðåçóëüòàòàì [8℄. Âýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî�ãî äîìåíà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðíîãî ïî�âåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü âûðàæå�íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:F = 12�P 2z + 14�P 4z + 16P 6z ��EPz +W1;s1PzÆ(0)�W1;s2PzÆ(z � d); (21)

ãäå Æ(z) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, îòðàæàþùàÿ ëî�êàëèçàöèþ ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èíäåê�ñû ¾s1¿ è ¾s2¿ îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïåð�âîé è âòîðîé ïîâåðõíîñòÿì. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ òîëùè�íó ïëåíîê ËÁ, ìû ìîæåì ¾äåëîêàëèçîâàòü¿ âêëàäïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà òîëùèíå ïëåíêè d, çàìå�íÿÿ (W1;s1PzÆ(0), W1;s2PzÆ(z � d)) íà (W1;s1Pz=d,W1;s2Pz=d), è òåì ñàìûì óïðîñòèòü ãðàíè÷íóþ çà�äà÷ó. Óïîìÿíóòàÿ çàìåíà âîçìîæíà áëàãîäàðÿ èíòå�ãðàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ïðåäñòàâëåíèé. Äåé�ñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, îò ïåðâîé ïîâåðõíîñòè âêëàäâ ïîëíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, îòíåñåííóþ ê åäèíèöåïëîùàäè ñîñòàâëÿåòdZ0 W1;s1PzÆ(0) dz = W1;s1Pz = dZ0 W1;s1Pzd dz: (22)Â (22) ìû èñõîäèì èç íåçàâèñèìîñòè Pz îò êîîð�äèíàò, ïîýòîìó âåëè÷èíó W1;s1Pz ìîæíî âûíåñòèçà çíàê èíòåãðàëà. Ôàêòè÷åñêè, ïðåäëàãàåìàÿ çà�ìåíà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåòíàì îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ îäíîðîäíîé ìîäåëè Ëàí�äàó��èíçáóðãà, êîãäà Pz íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò.Ýòî óñëîâèå îäèíàêîâîñòè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íàñåãíåòîýëåêòðèê, íåçàâèñèìî îò ïðîñòðàíñòâåííûõêîîðäèíàò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè â åãî îáúåìå.Ñ ó÷åòîì (21), (22) è óïðîùåííîãî (19) óðàâíåíèåäèíàìèêè äëÿ z-êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ïðèíèìà�åò âèä� dPzdt = �(�Pz + �P 3z + P 5z ) + W1 + Ud ; (23)ãäå W1 = W1;s2 � W1;s1 � ðàçíèöà àìïëèòóä ïî�ëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé äëÿ äâóõ ïîâåðõíî�ñòåé, U � ïðèêëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå. Â (23) ìûïðåíåáðåãëè èíåðöèîííûì ÷ëåíîì è ïðèíÿëè òåíçîðâÿçêîñòè èçîòðîïíûì. Âèäíî, ÷òî ðàçíèöà â ïîëÿð�íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõíîñòÿìè ýêâèâàëåíòíàñóùåñòâîâàíèþ ¾âñòðîåííîãî¿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,êîòîðîå íàðóøàåò ñèììåòðèþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî�ãî ïåðåêëþ÷åíèÿ, òàê êàê çíàê W1 ñîõðàíÿåòñÿ âíåçàâèñèìîñòè îò çíàêà U . Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ýòîéðàçíèöû ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ðàçëè÷èå â ðàáîòàõâûõîäà çàðÿäîâ ñ âåðõíåãî è íèæíåãî ýëåêòðîäîâ âïîëèìåð [15℄.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (23) äëÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöóèìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû. Ìîæ�íî îòìåòèòü äâà õàðàêòåðíûõ âðåìåíè t1 è t2 ïðî�öåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Çíà÷åíèå t1 îòðàæàåò êðèòè÷�íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî ñòðåìèò�ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòè�ãàåò êîýðöèòèâíîãî çíà÷åíèÿ [8℄. Çíà÷åíèå t2 ìîæåò107
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105èìïóëüñà,ÂÀìïëèòóäà t; ì�èñ. 8. �àññ÷èòàííûé îòêëèê ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî-ëÿðèçàöèè (à) íà ïðèêëàäûâàåìûé ïðÿìîóãîëüíûéèìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (á ). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåòñèòóàöèè, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæå-íèÿ íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè(� < t1 + t2=2, ñì. òåêñò)áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (23) â îáëàñòèìàëîé ïîëÿðèçàöèè Pz, êîãäà ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü÷ëåíàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ â (23):� dPzdt � ��Pz + W1 + Ud ;1t2 � 1� ���+ W1 + UdPs � : (24)Åñëè äëèòåëüíîñòü � èìïóëüñà ïîëÿðèçóþùåãî íà�ïðÿæåíèÿ ìåíüøå ñóììû t1 + t2=2, òî ïåðåêëþ÷å�íèÿ ïîëÿðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò (ñì. êðèâóþ 2 íàðèñ. 8). Îäíàêî ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëè�âî ëèøü â ñëó÷àå ìîíîäîìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ, èëèêîãäà è ïëåíêà, è ãðàíè÷íûå ïîâåðõíîñòè îäíîðîä�íû. Åñëè æå ïëåíêà èëè ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíûâ ïëîñêîñòè xy, òî ïðèñóòñòâóþò äîìåíû ñ ðàçëè÷�íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû âöåëîì èìååòñÿ äèñïåðñèÿ êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ è, ñëå�äîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ. Îòìå�òèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿðèçóþùåå íàïðÿæå�íèå �èêñèðîâàíî, ïîýòîìó ëîêàëüíûå âàðèàöèè òîë�ùèíû ïëåíêè òàêæå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàäâ äèñïåðñèþ êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïåðå�êëþ÷åíèÿ � îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçóþ�ùåãî èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé ðàçíèöû àìïëèòóä ïîëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ
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�èñ. 9. �àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ) îòàìïëèòóäû ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõî-äèìûå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ñîîòâåò-ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè: W1 = 0 (1,1 �), 1 (2, 2 �, 3, 3 �) Â, � = 3 � 106 (1, 1 �, 2, 2 �),4 � 107 (3 ), 1:5 � 109 (3 �) Â � ñ=ì � Êë. Ñèìâîëû ñî-îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ 10%(�) è 50% (Æ) ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèèýíåðãèé W1. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ êîý��èöèåíòîâËàíäàó��èíçáóðãà, èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîâ ðàáîòàõ [7, 16℄ (�0 = 1:4 � 108 Äæ�ì�Êë�2�K�1,T0 = 74 ÆÑ, � � �3:9 � 1012 Äæ�Êë�4�ì5,  �� 7:9 � 1014 Äæ�Êë�6�ì9). Íà ýòîì æå ãðà�èêå íà�íåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (äàííûå ðèñ. 7).Êðèâûå 1 è 1 � (ðèñ. 9) ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîìó çíà�÷åíèþ ðàçíèöû ïîëÿðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèéè îòðàæàþò ñèììåòðè÷íîå ïåðåêëþ÷åíèå. Îäíàêîâ ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ àñèììåò�ðèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè�ñàíà ñ ó÷åòîì ðàçíèöû W1, ðàâíîé ïðèìåðíî 1 Â(ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 9). Ìû âûÿñíèëè, ÷òî äëÿòîãî ÷òîáû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, îòíîñÿùèìñÿ ê áîëüøåéäîëè ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè, òðåáóåòñÿ çíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè. Òî åñòüêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî âà�ðüèðîâàíèåì êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè � è ðàçíèöûïîëÿðíûõ ýíåðãèéW1 ëèøü äëÿ ÷àñòíîãî íàáîðà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàïðèìåð, äëÿ 10%-íîãîóðîâíÿ ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 50% ïåðå�êëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè, íå ìîãóò áûòü îïèñàíûòåì æå çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè. Äèñïåð�ñèè ïîëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ëèøü ê108



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :ñäâèãó êðèâûõ âäîëü îñè àáñöèññ íà ðèñ. 9, íåäîñòà�òî÷íî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïîñëåä�íåå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå âàæíûå�àêòîðû, âëèÿþùèå íà äèñïåðñèþ âðåìåí ïåðåêëþ�÷åíèÿ, è íèæå ìû îáñóäèì íàèáîëåå çíà÷èìûå èçíèõ. 3.3. �îëü êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíàïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèèÂ óïîìÿíóòîé âûøå êâàçèîäíîðîäíîé ìîäåëè ìûïðåíåáðåãëè âòîðûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè äëÿ ïî�âåðõíîñòíîé ýíåðãèè (20). Îäíàêî ýòîò ÷ëåí ìîæåòáûòü âàæåí. Â ðàìêàõ îïèñàííîãî îäíîðîäíîãî ïîä�õîäà îí âîéäåò â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñëå�äóþùèì îáðàçîì:(W2;s1 +W2;s2) P 2z2d � W2P 2z2d : (25)Èíà÷å ãîâîðÿ, îí ý��åêòèâíî ¾ïåðåîïðåäåëèò¿êîý��èöèåíò � ïðè ïåðâîì ÷ëåíå â âûðàæåíèè (21)è äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (23) ïðèìåò âèä� dPzdt = ����+ W2d �Pz + �P 3z + P 5z�++ W1 + Ud : (26)Çíàê W2 ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàêè îòðèöàòåëüíûì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íîðìàëü�íàÿ èëè ïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçà�öèè ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ êîíêðåòíîé ïîâåðõíîñòè.Åñëè W2=d îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ äîìåíîâ â ïëîñ�êîñòè, òî ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê âêëàäó â äèñïåðñèþâðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïîëÿðíîãî ÷ëå�íà, êîòîðûé âëèÿåò íà âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òîëüêî÷åðåç êîýðöèòèâíîå ïîëå, êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí îêàçû�âàåò áîëåå íåïîñðåäñòâåííîå äåéñòâèå.Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä (25), âîøåäøèé â êîý���èöèåíò �, ìîæåò ïîäàâëÿòü òåìïåðàòóðíóþ ðàñ�õîäèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè�àçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòî ïîäàâëåíèå äåéñòâèòåëüíîíàáëþäàåòñÿ (÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íîñðàâíèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ è ñâåðõ�òîíêèõ ïëåíîê [3, 4, 15℄). Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòèïåðâîãî êîý��èöèåíòà Ëàíäàó � îò òîëùèíû ïëåí�êè ìîãëè áû äàòü èí�îðìàöèþ î êâàäðàòè÷íîì ïî�âåðõíîñòíîì âçàèìîäåéñòâèè.3.4. Íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëüÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êâàçèîäíîðîä�íàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé, åå

ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà. Äàæå â ñëó÷àå î÷åíü òîí�êèõ ïëåíîê íàøå äîïóùåíèå î ñòàòèñòè÷åñêîé íåçà�âèñèìîñòè äîìåíîâ â ïëîñêîñòè xy íå âñåãäà ñïðà�âåäëèâî. Òàê, î÷åíü ðàçíûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, íåîá�õîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàçíîé äîëèïîëÿðèçàöèè (ñì. ðèñ. 9), íå ìîãóò áûòü îïèñàíû âðàìêàõ êâàçèîäíîðîäíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó íèæå ìûïðåäëàãàåì áîëåå îáùóþ �îðìó çàïèñè äëÿ ïëîòíî�ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáúåê�òîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè ïîñòðîåíèè íåîäíîðîä�íîé ìîäåëè â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî îñîçíàòü ïðèí�öèïèàëüíóþ âàæíîñòü âåêòîðíîé ïðèðîäû ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå ñêàëÿðíîé ÷àñòè Ps,îòðàæàþùåé àìïëèòóäó âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè jPj(ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà), è åäèíè÷íîãî âåê�òîðà p, íàïðàâëåííîãî âäîëü âåêòîðà ëîêàëüíîé ðå�çóëüòèðóþùåé ïîëÿðèçàöèè:Pi = jPjpi � Pspi: (27)Íåñìîòðÿ íà òðèâèàëüíîñòü, âûðàæåíèå (27) óêà�çûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâïåðåêëþ÷åíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè,îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñêàëÿðíîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à äðóãîé � ñ êîëëåêòèâíûì èç�ìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èëè âðàùåíèåìåäèíè÷íîãî âåêòîðà p.Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõïëåíîê ìîæíî ñâÿçàòü óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ (íàïðè�ìåð, â îêðåñòíîñòè äîìåííûõ ñòåíîê) íå òîëüêî ñäå�îðìàöèåé ðåøåòêè â ñìûñëå èçìåíåíèÿ åå òðàíñ�ëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, íî è ñ äå�îðìàöèåé âåê�òîðíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè â ñìûñëå èçìåíåíèÿ íà�ïðàâëåíèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà p. Ñîîòâåòñòâóþùàÿòåîðèÿ óïðóãîñòè äëÿ îäíîîñíîãî âåêòîðíîãî ïî�ëÿ áûëà ðàçâèòà â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âå�êà Îçååíîì è Ôðàíêîì [17, 18℄. Ïðèìåíåíèå ïîäõî�äà Ôðàíêà�Îçååíà ê æèäêèì êðèñòàëëàì ïîçâîëè�ëî íå òîëüêî ïîíÿòü ïåðåêëþ÷åíèå æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñëîæíåé�øèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ æèäêîêðèñ-òàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ è ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåóñòîé�÷èâîñòåé, íî è îïèñûâàòü âñå ýòî êîëè÷åñòâåííî,ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðóÿ ïîâåäåíèå æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîäõîä Ôðàíêà�Îçååíàòàêæå ïðèìåíèì è äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ [19℄. Ïî�äîáíî æèäêèì êðèñòàëëàì, ïîëèìåðíûå ñèñòåìûìîæíî îòíåñòè ê îáúåêòàì, êîòîðûå ïðèíÿòî íà�çûâàòü ¾ìÿãêîé ìàòåðèåé¿ (¾soft matter¿) è, ïîíàøåìó ìíåíèþ, òåîðèÿ óïðóãîñòè, ðàçâèòàÿ äëÿ109



À. �. �åéâàíäîâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí, Ë. Ì. Áëèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004æèäêèõ êðèñòàëëîâ, ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿîïèñàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ êàê ¾ïî�ëÿðíûõ íåìàòèêîâ¿. Òåîðèÿ Ôðàíêà�Îçååíà èìååòî÷åíü îáùóþ çíà÷èìîñòü. Îñíîâíîé åå ïîñòóëàò �ýòî èíâàðèàíòíîñòü îáúåìíîé ïëîòíîñòè óïðóãîéýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàöèè èíâåðñèè âåêòî�ðà ïîëÿ (Felasti(p) = Felasti(�p)). Àíàëîãè÷íàÿ èí�âàðèàíòíîñòü ïîñòóëèðóåòñÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé è â îäíîðîäíîé ìîäå�ëè Ëàíäàó��èíçáóðãà äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ. Ñëå�äóÿ ïîäõîäó Ôðàíêà�Îçååíà, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòüóïðóãîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëèìåðíîãî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà, ñâÿçàííàÿ ñ äå�îðìàöèåé âåêòîðíîãî ïî�ëÿ ïîëÿðèçàöèè, äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ëè�íåéíî íåçàâèñèìûå è èíâàðèàíòíûå ïî îòíîøåíèþê îïåðàöèè èíâåðñèè âåêòîðà p ÷ëåíû: A1(divp)2,A2(p �rotp)2, A3[p�rotp℄2. Ýòè âêëàäû ñîîòâåòñòâó�þò ïîïåðå÷íîìó èçãèáó (splay), êðó÷åíèþ (twist) èïðîäîëüíîìó èçãèáó (bend) âåêòîðíîãî ïîëÿ. Òàêæåìîæíî ââåñòè ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé (p � rotp),êîòîðûé òàêæå èíâàðèàíòåí â îòíîøåíèè èíâåðñèèp. Îäíàêî îí íå íåçàâèñèì, è åãî ìîæíî ó÷åñòü, âû�ïîëíèâ çàìåíó A2(p � rotp)2 ! A2(p � rotp + q)2.Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (20) ïëîòíîñòüñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ íàøåé ïðîáëåìû ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåF = FLG +A1(divp)2 +A2(p � rotp+ q)2 ++A3[p� rotp℄2 � Ps(p � E) ++ 12 �W1;s1Ps(p � ne) +W2;s1Ps(p � ne)2� Æ(0) ++12 �W1;s2Ps(p � ne)+W2;s2Ps(p � ne)2� Æ(z�d); (28)ãäå FLG � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ëàí-äàó��èíçáóðãà, A1, A2, A3 � êîý��èöèåíòûóïðóãîñòè äëÿ óïîìÿíóòûõ òðåõ òèïîâ äå�îðìà�öèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ãîâîðÿ îá èíâàðèàíòíîñòèóïðóãîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþê îïåðàöèè èíâåðñèè, ìû íå ðàññìàòðèâàåì pâ êà÷åñòâå ïñåâäîâåêòîðà, êàê ýòî ïðèíÿòî âíåïîëÿðíûõ íåìàòèêàõ. Â íàøåì ñëó÷àå p � ýòîèñòèííûé âåêòîð. �îâîðÿ îá èíâàðèàíòíîñòè, ìûèìååì â âèäó íåèçìåííîñòü çíà÷åíèÿ óïðóãîé÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáúåìà ïðè çàìåíå p íà�p. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî òàêàÿ èíâàðèàíòíîñòüîòñóòñòâóåò äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî âêëàäà, êîãäà ðå÷üèäåò î ïîëÿðíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ(ñì. ïåðâûé ÷ëåí â (20)), è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (÷ëåí Ps(p � E) â(28)). Ýòî êàê ðàç òå âêëàäû â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ,êîòîðûå è îòëè÷àþò íàø ¾ïîëÿðíûé íåìàòèê¿ îò¾òðàäèöèîííîãî¿, íåïîëÿðíîãî. Ìû íå íàëàãàåì

îãðàíè÷åíèé íà çíàêè êîý��èöèåíòîâ A1, A2, A3.Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîý��èöèåí�òîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñïîíòàííîìó îáðàçîâàíèþïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ èëè äîìåííûõòåêñòóð, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ.Çàêðó÷åííûå òåêñòóðû ìîãóò èìåòü ìåñòî äàæåïðè ïîëîæèòåëüíûõ êîý��èöèåíòàõ óïðóãîñòè, âñëó÷àå, åñëè q 6= 0.Â ðàìêàõ âûðàæåíèÿ (28) ïåðåêëþ÷åíèå îäíîðîä�íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âûðà�æåíèåì Ëàíäàó��èíçáóðãà FLG è çàâèñèò èñêëþ÷è�òåëüíî îò ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà jPj. Ìû íà�çûâàåì òàêîå ïåðåêëþ÷åíèå ñêàëÿðíûì ïåðåêëþ÷å�íèåì. Îïèñûâàþùàÿ åãî ìîäåëü Ëàíäàó��èíçáóðãàÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé, òàê êàê ïåðåêëþ÷åíèå ïîëíî�ñòüþ îïèñûâàåòñÿ ëèøü àìïëèòóäîé ñïîíòàííîé ïî�ëÿðèçàöèè. Â ìîäåëè Ëàíäàó��èíçáóðãà ê âåêòîðóïîëÿðèçàöèè íå ïðèêëàäûâàåòñÿ ìîìåíò ñèë (âåê�òîð ðåçóëüòèðóþùåé ïîëÿðèçàöèè âñåãäà ïàðàëëå�ëåí èëè àíòèïàðàëëåëåí âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåêëþ÷èòüïîëÿðèçàöèþ, íåîáõîäèìî èçìåíèòü àìïëèòóäó ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà (åå ñêàëÿðíóþ ÷àñòü), à íå îðè�åíòàöèþ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â òðåõìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Èçìåíåíèå ñêàëÿðíîé ÷àñòè ïàðàìåòðàïîðÿäêà ñòîèò áîëüøîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñðàâíèìàñ ýíåðãèåé ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ôàê�òè÷åñêè, ýòî ñìåùåíèå çàðÿäîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé î÷åíü âûñîêèõ çíà�÷åíèé êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåìûõ â ìîäåëèËàíäàó��èíçáóðãà. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå íåîäíîðîä�íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ïåðåêëþ÷åíèå ìîæåò áûòüòðåõìåðíûì (ìû îïðåäåëÿåì ýòîò òèï ïåðåêëþ÷å�íèÿ êàê ¾âåêòîðíûé¿). Áëàãîäàðÿ íåíóëåâûì çíà�÷åíèÿì äèâåðãåíöèè è ðîòîðà âåêòîðíîãî ïîëÿ â(28), ìîìåíò, ïðèêëàäûâàåìûé ê âåêòîðó ïîëÿðèçà�öèè, íå ðàâåí íóëþ è ëîêàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå ìî�æåò áûòü ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî âðàùåíèÿ âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè áåç çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêà�ëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî, êàê ïðàâèëî, òðå�áóåò ãîðàçäî ìåíüøåé ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ(âÿçêîñòè) äëÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïåðåêëþ�÷åíèé â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò î÷åíü ñèëüíî ðàçëè�÷àòüñÿ, òàê êàê îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì êîìïî�íåíòàì òåíçîðà âÿçêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí�íàÿ íàìè îãðîìíàÿ äèñïåðñèÿ êîý��èöèåíòîâ âÿç�êîñòè (òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 9),ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ýòîé ìîäåëüþ. Â ñîîòâåòñòâèèñ (28) âåêòîðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ìîæåò èìåòü ïî�ðîã òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîâåðõíîñòíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ èëè äå�åêòàì, âîçíèêàþùèì â îáúåìå. Òàê,110



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :ïîâåðõíîñòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûå ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèå æèäêèå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì ïðè�ìåðîì âåêòîðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ [13℄. Â íèõ ÷ðåç�âû÷àéíî ìàëîå êîýðöèòèâíîå ïîëå (� 0:1 Â/ìêì)ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì. Ýòè ïðîñòûå àðãóìåíòû òàêæå íàõîäÿòñÿâ ñîãëàñèè ñ òåì �àêòîì, ÷òî â îáúåìíûõ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõ êîýðöèòèâíîå ïîëå ãîðàçäîìåíüøå ïîëÿ, ïðåäñêàçûâàåìîãî îäíîðîäíîé ìîäå�ëüþ Ëàíäàó��èíçáóðãà. Â î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ ËÁðîëü ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò íà�ñòîëüêî, ÷òî îíî ñïîñîáíî ïîäàâèòü âåêòîðíûé ìåõà�íèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, è ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõçíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ âïåðâûå îêàçàëèñü âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé Ëàíäàó��èíçáóðãà [15℄.Äåòàëüíûé àíàëèç âûðàæåíèÿ (28) íå âõîäèò âçàäà÷è äàííîé ðàáîòû. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå óðàâ�íåíèé (28) è (19) ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïîçâîëèò áî�ëåå ãëóáîêî ïîíÿòü ïðîÿâëåíèå âåêòîðíîãî è ñêà�ëÿðíîãî ìåõàíèçìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ýòîì ñìûñëåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè ËÁ ÿâëÿþòñÿ âåñüìàèíòðèãóþùèì îáúåêòîì, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòüèçó÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñòî�ðîí ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ìåòîäà íåëèíåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîéñïåêòðîñêîïèè âïåðâûå áûëè èññëåäîâàíû ïåðåêëþ�÷åíèå è ñîõðàíåíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïëåíîêËÁ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ñîïîëèìåðà ÏÂÄÔ/ÒðÔÝñîñòàâà 70/30. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèåïëåíêè ËÁ ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ â ñîñòîÿíèÿ ïðî�òèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Â ïëåíêàõ ËÁ íàáëþäà�åòñÿ îãðîìíàÿ äèñïåðñèÿ âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ,à òàêæå âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿïîëÿðèçàöèè. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê âðåìÿïåðåêëþ÷åíèÿ è ïîëÿðèçóþùåå íàïðÿæåíèå, íåîá�õîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿîñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìèäëÿ ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíè�åì ïîëÿðèçàöèè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíîéàñèììåòðèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿñòåïåíü ïîëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëèìåðà ñ ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè(ýëåêòðîäàìè). �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ðàìêàõìîäåëè Ëàíäàó��èíçáóðãà ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëèøü ïðè óñëîâèè÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîé äèñïåðñèè êîý��èöèåíòîââÿçêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèõ äîìåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå îïèñàíèåïåðåêëþ÷åíèÿ ëèøü â ðàìêàõ îäíîðîäíîé ìîäåëèËàíäàó��èíçáóðãà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.Ìû ïðåäëàãàåì íåîäíîðîäíóþ ìîäåëü ïåðåêëþ÷å�íèÿ, êîòîðàÿ íàðÿäó ñî ñêàëÿðíûì ìåõàíèçìîìËàíäàó-�èíçáóðãà âêëþ÷àåò âåêòîðíûé ìåõàíèçìïåðåêëþ÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà òåîðèè óïðóãîñòèÔðàíêà�Îçååíà äëÿ îäíîîñíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ.Ñî÷åòàíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâî�ëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ äèñïåðñèþ âðåìåí èîñîáåííîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõïëåíêàõ ËÁ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Äþøàðìó (S. Duhar-me), Â. Ì. Ôðèäêèíó, Ì. È. Áàðíèêó è Â. Â. Ëàçàðå�âó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè, à òàêæå àâòîðàì [12℄çà âîçìîæíîñòü äåìîíñòðàöèè äàííûõ íà âñòàâêå êðèñ. 2.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-16287), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Íîâûåìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû¿. �àáîòà Ñ. Ï. Ïàëòîïîääåðæàíà �îññèéñêèì Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷å�ñòâåííîé íàóêå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ì. Áëèíîâ, ÓÔÍ 155, 443 (1988).2. M. C. Petty, Langmuir�Blodgett Films: An Introdu-tion, Cambridge Univ. Press, Cambridge (1996).3. A. V. Bune, V. M. Fridkin, S. Duharme et al., Nature391, 874 (1998).4. T. Furukawa, Phase Transitions 18, 143 (1989).5. T. T. Wang, J. M. Herbert, and A. M. Glass, TheAppliations of Ferroeletri Polymers, Chapman andHall, New York (1988).6. Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Ì. Ôðèäêèí, Ñ. Ï. Ïàëòî è äð.,ÓÔÍ 170, 247 (2000).7. Ñ. Ï. Ïàëòî, �. Í. Àíäðååâ, Í. Í. Ïåòóõîâà è äð.,ÆÝÒÔ 117, 1003 (2000).8. G. Vizdrik, S. Duharme, V. M. Fridkin, andS. G. Yudin, Phys. Rev. B 68, 094113 (2003).9. S. G. Yudin, S. P. Palto, V. A. Khavrihev et al., ThinSol. Films 210�211, 46 (1992).111
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