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ÝËÅÊÒ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀ È Ê�ÀÑÈÒÅËßÑ. Ï. Ïàëòî *, Þ. À. Äðàãèíäà **, Â. Â. Ëàçàðåâ ***, Ñ. �. Þäèí ���Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîìåðíîãî �îòîííîãî êðèñòàëëà, ñî-çäàííîãî íà îñíîâå ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ ñëîåâ äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ñåãíåòîýëåêòðèêà è êðà-ñèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâìîæåò áûòü ïîëÿðèçîâàíà âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ýëåêòðîîïòè÷å-ñêîìó ý��åêòó è áèñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè �îòîííîé ñòîï-çîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ íàáëþäàåòñÿ êâà-çèëèíåéíûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò, îáóñëîâëåííûé êâàäðàòè÷íûì ý��åêòîì Øòàðêà è âñòðîåí-íûì ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âîçíèêíîâåíèå ýòîãî âñòðîåí-íîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ â òåðìèíàõ íåïðåðûâíîñòè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ïîäñèñòåìîé ñåãíå-òîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.DOI: 10.7868/S004445101409003X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîííûå êðèñòàëëû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿþò�ñÿ îáúåêòàìè î÷åíü àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Îãðîì�íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå óïðàâëÿ�åìûå �îòîííûå êðèñòàëëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîæ�íî ìîäóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõâîçäåéñòâèé [1�9℄. Ñðåäè òàêèõ ñèñòåì èçâåñòíû�îòîííûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ [1�6℄, êîòîðûå ïîêàçûâàþò öåëûé ðÿä óïðàâ�ëÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îïòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ óïðàâëåíèåì äå�åêò�íûìè ìîäàìè [2℄, èíäóöèðîâàíèåì èíòåíñèâíûõ ïî�ëîñ ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ [3℄, ëàçåðíîé ãåíåðàöè�åé [4; 5℄, ïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ îïòè÷åñêèõ äèîäîâ [1℄è äð. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò �îòîííûåêðèñòàëëû ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ãäåîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîé çîíû ìîæíîìîäóëèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì áëàãîäàðÿ èçìå�*E-mail: palto�hotmail.ru**E-mail: draginda�mail.ru***E-mail: lbf�ns.rys.ras.ru

íåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè òîëùèíû â ñè�ñòåìå ñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà [7�9℄.Îäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë ñ öåíòðîì �î�òîííîé çîíû íà äëèíå âîëíû � ïîëó÷àåòñÿ â ðå�çóëüòàòå ÷åðåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñëî�åâ ñ òîëùèíàìè d1;2 = �=(4n1;2), ãäå ïîêàçàòå�ëè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2 ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Øè�ðèíà �îòîííîé çîíû ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíî�ìó çíà÷åíèþ ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿÆn = jn1 � n2j: ÷åì áîëüøå ýòà ðàçíîñòü, òåì øè�ðå �îòîííàÿ çîíà. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ îä�íîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë, êîòîðûé ñîäåðæèò÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ:ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñîïîëèìåðà ïîëèâèíèëèäåí��òîðèäà-òðè�òîðýòèëåíà ñîñòàâà 70:30 è êðàñèòåëÿ.Â êà÷åñòâå êðàñèòåëÿ áûë âûáðàí ìàòåðèàë èç êëàñ�ñà àçîñîåäèíåíèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòî�ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèéêîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèì ñîïîëèìåðîì, à òàêæå íàëè÷èå âíåì ý��åêòà �îòîèíäóöèðîâàííîé îïòè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè (ÔÎÀ) [10℄. Èçó÷åíèå ÔÎÀ â ïîäîáíûõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ � ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à, íå îòíîñÿ�ùàÿñÿ ê ýòîé ðàáîòå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ439
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H19C9HN N=N COOH123 AB �(CH2 � CF2)m � (CHF � CF2)n�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà: 1 � àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä, 2 � ýëåêòðîä èç ITO, 3 � ñòåêëÿííàÿïîäëîæêà, A � ñëîè àçîêðàñèòåëÿ, B � ñëîè ñîïîëèìåðàèçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêàâ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè �îòîííîé çîíû, à òàêæå âîáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ñëîåâ àçîêðàñèòåëÿ äî íàâåäå�íèÿ ÔÎÀ â ñèñòåìå ñëîåâ àçîêðàñèòåëÿ.�àáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷à�ñòè ìû îïèñûâàåì ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ �îòîííûõñòðóêòóð ìåòîäîì Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò, à òàêæåñâîéñòâà îòäåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèìå�íÿåìûõ â ýòèõ �îòîííûõ ñòðóêòóðàõ. Âî âòîðîé÷àñòè ìû îáñóæäàåì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåòåðî�ñòðóêòóð, îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäóëÿ�öèîííîé ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ìåòîäèêè, à òàêæå àíà�ëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ïðåä�ëîæåííîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÁ�ÀÇÖÛÝêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ãåòåðîñòðóêòóð áû�ëè ïîëó÷åíû ìîäè�èöèðîâàííûì ìåòîäîì Ëåíãìþ�ðà �Áëîäæåòò íà óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé âðàáîòå [11℄. Ê íåîñïîðèìîìó äîñòîèíñòâó ìåòîäàËåíãìþðà �Áëîäæåòò îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü êîí�òðîëÿ òîëùèíû ïëåíîê ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ. Ñóòü êëàññè÷åñêîãî ìå�òîäà Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîíà ïîâåðõíîñòè âîäû �îðìèðóåòñÿ ìîíîìîëåêóëÿð�íûé ñëîé, êîòîðûé çàòåì ìíîãîêðàòíî ïåðåíîñèòñÿíà òâåðäóþ ïîäëîæêó. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïðèãîòàâ�ëèâàåòñÿ ñëàáî êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð èçó÷à�åìîãî âåùåñòâà. Ìàëàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàñòâîðà âíî�ñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû. Ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñ�òâîðèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû îñòàþòñÿ ìîëåêó�ëû âåùåñòâà, îáðàçóþùèå äâóìåðíûé ãàç. Ñæèìàÿýòîò ãàç (óìåíüøàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ ìîëåêóëà�ìè), ïðè îïðåäåëåííîì ïîâåðõíîñòíîì äàâëåíèè ïî�ëó÷àþò ìîíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé (äàëåå ìîíîñëîé)â ñîñòîÿíèè ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé ìîëåêóë. Ýòî ìî�æåò áûòü æèäêîå èëè òâåðäîå ñîñòîÿíèå ìîíîñëîÿ.Åñëè ïîääåðæèâàòü ïîâåðõíîñòíîå äàâëåíèå â ìî�íîñëîå ïîñòîÿííûì è ¾ïðîòàñêèâàòü¿ òâåðäóþ ïîä�

ëîæêó (êàê ïðàâèëî, ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèí�êó) ÷åðåç ìîíîñëîé òàê, ÷òî íîðìàëü ê ïîâåðõíî�ñòè ïîäëîæêè ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè âîäû, òîìîíîñëîé ñ ïîâåðõíîñòè âîäû ïåðåíîñèòñÿ íà ïîä�ëîæêó. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîâòîðåíèÿýòîé ïðîöåäóðû ïîëó÷àþòñÿ ìóëüòèìîëåêóëÿðíûåïëåíêè íà ïîäëîæêå, íàçûâàåìûå ïëåíêàìè Ëåíã�ìþðà �Áëîäæåòò. Îäíàêî îïèñàííûé êëàññè÷åñêèéñöåíàðèé íå âñåãäà ðåàëèçóåì. Â ñëó÷àå, êîãäà ìîëå�êóëû ñêëîííû ê ñèëüíîé àãðåãàöèè íà ïîâåðõíîñòèâîäû, ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå è îáðàçîâàíèå ìîíîìî�ëåêóëÿðíîãî ñëîÿ ïðè ñæàòèè íå ãàðàíòèðîâàíû. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå óñòîé÷èâûìè íà ïîâåðõíîñòè âî�äû ìîãóò áûòü òâåðäûå ïëåíêè òîëùèíîé â íåñêîëü�êî ìîíîñëîåâ. Ýòè ïëåíêè òàêæå ìîãóò áûòü ïåðå�íåñåíû íà òâåðäûå ïîäëîæêè, åñëè èñïîëüçîâàòü ìî�äè�èöèðîâàííûé ìåòîä, èçâåñòíûé êàê ìåòîä Ëåíã�ìþðà �Øå�åðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåíîñå ñëîåâ ñïîâåðõíîñòè âîäû ïëîñêîñòü ïîäëîæêè ïî÷òè ïàðàë�ëåëüíà ïîâåðõíîñòè âîäû. Èìåííî ýòîò ìîäè�èöè�ðîâàííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â äàííîé ðàáîòå. Ïðèèñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ íåçàâèñè�ìàÿ êàëèáðîâêà, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì òîëùèíûñëîÿ, ïåðåíîñèìîãî íà ïîäëîæêó çà îäèí òåõíîëîãè�÷åñêèé öèêë (ïåðåíîñ). Â äàííîé ðàáîòå ýòî áûëîñäåëàíî ïðèãîòîâëåíèåì î÷åíü òîëñòûõ ïëåíîê èçîòäåëüíûõ âåùåñòâ ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì ïåðåíî�ñîâ è ïîñëåäóþùèìè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè òîëùè�íû ýòèõ ïëåíîê íà èíòåð�åðîìåòðå Ëèííèêà. Â èòî�ãå áûëè íàéäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîëùèí ñëîåâ,ïåðåíîñèìûõ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû â îäíîì òåõíîëî�ãè÷åñêîì öèêëå.Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ïðèãî�òàâëèâàëèñü ñëàáî êîíöåíòðèðîâàííûå (0.01 wt%)ðàñòâîðû äâóõ ìàòåðèàëîâ: àçîêðàñèòåëÿ ([4-(40-íî-íèëàìèíî)�åíèë)℄äèàçåíèëáåíçîéíàÿ êèñëîòà) è ñî�ïîëèìåðà ïîëèâèíèëèäåí�òîðèäà-òðè�òîðýòèëåíàñîñòàâà 70:30. Ñòðóêòóðíûå õèìè÷åñêèå �îðìóëûìîëåêóë àçîêðàñèòåëÿ (À) è ñîïîëèìåðà (B) ïîêàçà�íû íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ ñîïîëèìå�440
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1:3�èñ. 2. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî ïî-ãëîùåíèÿ (1 ) è ïðåëîìëåíèÿ (2 ) àçîêðàñèòåëÿðà èñïîëüçîâàëñÿ öèêëîãåêñàíîí, à äëÿ àçîêðàñèòå�ëÿ � õëîðî�îðì. Ìóëüòèìîëåêóëÿðíûå ëîè îòäåëü�íûõ âåùåñòâ íàíîñèëèñü íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó 3,ïîëîâèíà êîòîðîé áûëà ïîêðûòà ïðîçðà÷íûì ýëåê�òðîäîì 2 èç îêñèäà èíäèÿ è îëîâà (ITO), ñì. ðèñ. 1.Ôîòîííàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà áûëà ïîëó÷åíà ïîî÷åðåä�íûì íàíåñåíèåì ìóëüòèñëîåâ êàæäîãî èç âåùåñòâ.Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû èç ÷åòûðåõìóëüòèñëîåâ êàæäîãî èç âåùåñòâ ìåòîäîì âàêóóìíî�ãî íàïûëåíèÿ ñîçäàâàëñÿ âåðõíèé ïîëóïðîçðà÷íûéýëåêòðîä 1 èç àëþìèíèÿ. Òîëùèíû îäíîãî ìóëüòè�ñëîÿ ñîïîëèìåðà è àçîêðàñèòåëÿ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåò�ñòâåííî 135 � 5 è 122 � 5 íì. Îáùåå ÷èñëî ìóëüòè�ñëîåâ äâóõ âåùåñòâ, ðàâíîå âîñüìè, áûëî âûáðàíî èçóñëîâèÿ, ÷òîáû âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîé ïîäñèñòåìû, íå ïðåâûøàëî äîñòèãàåìîãî âýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ 400 Â. Òàêèì îáðàçîì, �îð�ìèðîâàëàñü ñòðóêòóðà òèïà ¾ñýíäâè÷à¿, ïîçâîëÿþ�ùàÿ èññëåäîâàòü êàê ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (âîáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ), òàê è îïòè÷åñêèå(ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ) â îòñóòñòâèå ýëåêòðîäîâ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ îï�òè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ àçîêðàñèòåëÿ.Êàê âèäíî, ìîëåêóëû àçîêðàñèòåëÿ èíòåíñèâíî ïî�ãëîùàþò ñâåò â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 400�530 íì.Ýòî ïîãëîùåíèå îáóñëîâëèâàåò ñèëüíóþ íîðìàëü�íóþ äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè500�700 íì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè (600�800 íì) ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 1.6. ×òî êàñàåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïîëèìåðà, òî ýòî âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûìâî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå, à äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîïîëèìåðà ñîãëàñíî [12℄ ðàâíînf � 1:43. ×òîáû èçáåæàòü ïåðåêðûòèÿ �îòîííîéçîíû ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíàìóëüòèñëîåâ äâóõ ïîäñèñòåì áûëà âûáðàíà ðàâíîé�b=4, ãäå �b � 780 íì � äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïîëîæåíèþ öåíòðà �îòîííîé çîíû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàÍà ðèñ. 3à ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêò-ðû êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà â îáëàñòèáåç ýëåêòðîäîâ (êðèâàÿ 1 ) è â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿýëåêòðîäîâ (êðèâàÿ 2 ). Íèçêîå ïðîïóñêàíèå îáðàçöàâ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 380�550 íì ñâÿçàíî ñ ñèëü�íûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà ìîëåêóëàìè àçîêðàñèòåëÿ.Â äèàïàçîíå 650�900 íì ìîëåêóëû àçîêðàñèòåëÿ èñîïîëèìåðà çàâåäîìî íå ïîãëîùàþò, à íàáëþäàåìîåñíèæåíèå ïðîïóñêàíèÿ ñ ìèíèìóìîì íà äëèíå âîë�íû 780 íì ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì �îòîííîé çîíûè ñåëåêòèâíûì îòðàæåíèåì ñâåòà. Äàííûé ñïåêòðïðîïóñêàíèÿ ïîäòâåðæäàåò òî, ÷òî òîëùèíû ñëîåâàçîêðàñèòåëÿ è ñîïîëèìåðà â èçãîòîâëåííîé ãåòåðî�ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóþò çàïëàíèðîâàííûì. Îäíà�êî äëÿ íàñ îêàçàëîñü íåîæèäàííûì, ÷òî â ñïåêòðåìåæäó ýëåêòðîäàìè (êðèâàÿ 2 ) ïîëîñà ñåëåêòèâíîãîîòðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñäâèíóòîé â êîðîò�êîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ñïåêòðàëüíûé ñäâèã äîñòèãà�åò ïðèìåðíî 100 íì. Êðîìå òîãî, â äëèííîâîëíîâîéîáëàñòè ñïåêòðà âîçíèêàåò îñöèëëÿöèÿ ñ ìàêñèìó�ìîì ïðîïóñêàíèÿ íà 800 íì. ×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷è�íó ñòîëü ñèëüíûõ èçìåíåíèé â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ,ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìîéãåòåðîñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ ýëåêòðîäîâITO è Al. Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëîæåíî÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îäíî�ìåðíî íåîäíîðîäíûõ ñðåä [13℄. Íà ðèñ. 3á ïîêàçà�íû âû÷èñëåííûå ñïåêòðû äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû áåçýëåêòðîäîâ (êðèâàÿ 1 ) è ñ ýëåêòðîäàìè (êðèâàÿ 2 ).Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþïîäòâåðæäàþò âñå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâïðè ââåäåíèè ýëåêòðîäîâ â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Êàêïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ãëàâíûìîáðàçîì ñ ïîëóïðîçðà÷íûì àëþìèíèåâûì ýëåêòðî�äîì. Îòñóòñòâèå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ âû÷èñëåííûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìû îáúÿñíÿåì òåì,÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà ìûïðåíåáðåãëè îêñèäíîé ïëåíêîé àëþìèíèÿ, à òàêæå441
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è òåîðåòè÷åñêèå (á )ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû áåç ýëåê-òðîäîâ (1 ) è ìåæäó ýëåêòðîäàìè (2 ). Ýëåêòðîäûèç ITO è Al ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå ïëåíîê òîëùè-íîé ñîîòâåòñòâåííî 10 è 5 íì. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëü-çîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-ëåíèÿ è êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ: nITO = 1:8,kITO = 0; nAl = 0:5, kAl = 80 ìêì�1íå ó÷èòûâàëè ñïåêòðàëüíóþ äèñïåðñèþ êîý��èöè�åíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ (ïðè âû÷èñëåíè�ÿõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷å�íèé êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ Al,ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0.5 è 80 ìêì�1).3.2. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà3.2.1. Ý��åêò Øòàðêà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿàçîêðàñèòåëÿÂ ïðîöåññå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü ñèíóñîèäàëüíîå ýëåêòðè÷å�
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l (αe − αg)/2�èñ. 4. Èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêó-ëû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè êâàäðàòè÷íîì ý��åê-òå Øòàðêàñêîå íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé 70 Â. Ñèãíàë ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî îòêëèêà �T=T0 (�T (�) = TE(�)�T0(�),ãäå T0 � T0(�) è TE � TE(�) � ñïåêòðû ïðîïóñêà�íèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ïîëÿ)ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà �óíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå (f == !=2� = 30 �ö) è íà óäâîåííîé ÷àñòîòå (2f) ïåðå�ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) = E0 sin(!t).Â íàøåì ñëó÷àå ìû îæèäàëè, ÷òî ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé ý��åêò áóäåò èìåòü ðàçíóþ ïðèðîäó â îáëàñòèïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ è â îáëàñòè �îòîííîé çîíû.Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïîãëîùåíèÿêðàñèòåëåé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êâàäðàòè÷íûé ý���åêò Øòàðêà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ðàáîòàì Ëèï�òåÿ [14℄ ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñëàáîãîñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè íàëî�æåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèðîäà ýòîãî ñäâèãàèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4 íà ïðèìåðå èçîòðîïíîé ìî�ëåêóëû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþýíåðãèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ìîëå�êóëû ñîîòâåòñòâåííî íà âåëè÷èíû, ðàâíûå �gE2l =2è �eE2l =2, ãäå �g è �e � ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëûñîîòâåòñòâåííî â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ�íèÿõ, à El � ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèìîáðàçîì, åñëè çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëÿðèçóåìî�ñòåé â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè�÷àþòñÿ, òî ýíåðãèÿ ïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷è�íó h�� = �12(�e � �g)E2l ; (1)ãäå �� � ÷àñòîòíûé ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Çäåñüòàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ìîëåêóëû èìåþòñòàòè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò, êîòîðûé èçìåíÿåò�ñÿ ïðè ïåðåõîäå ìîëåêóëû â âîçáóæäåííîå ñîñòî�ÿíèå, òî ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäóâ èçìåíåíèå ýíåðãèè ïåðåõîäà. Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿëèøü âêëàäîì âèäà (1), òàê êàê äëÿ èññëåäóåìûõâ äàííîé ðàáîòå ìîëåêóë çíà÷èìîãî âîçäåéñòâèÿ íà442



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îò èçìåíåíèÿ äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà íå íàáëþäàëîñü.Â ñëó÷àå àíñàìáëÿ ìîëåêóë ìû èìååì äåëî íå ñîòäåëüíûìè ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, à ñ ïîëîñîé ïî�ãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ñïåêòðàëü�íûé ñäâèã ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Õîòÿ ýòîò ñäâèã, êàêïðàâèëî, î÷åíü ìàë, îí ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðî�âàí â âèäå ñëàáîé ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòèèëè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â ïåðåìåííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè ìàëûõ ñïåêòðàëüíûõ ñäâèãàõ,îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè ïðî�ïóñêàíèÿ TE(�) â ðÿä Òåéëîðà, ìàëîå èçìåíåíèå êî�ý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê�T (�) � �T0(�)�� �� � ��2�� �T0�� : (2)Åñëè ñïåêòðàëüíûé ñäâèã �� ñâÿçàí ñ êâàäðà�òè÷íûì ý��åêòîìØòàðêà, òî ñîãëàñíî �îðìóëå (1)ìîäóëèðîâàííûé âî âðåìåíè ñïåêòð îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èìååò âèä�TT0 (�; t) / 1T0 �T0�� E2 � E202T0 �T0�� (1� os(2!t)) �� E202T0 �T0�� � �TT0 ����2! os(2!t); (3)ãäå �TT0 ����2! � E202T0 �T0��� ðåãèñòðèðóåìûé íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ñïåêòð àì�ïëèòóäû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà (äëÿ ñîêðàùå�íèÿ çàïèñè �îðìóë ìû îïóñêàåì �óíêöèîíàëüíóþçàâèñèìîñòü îò �, ò. å. ñëåäóåò èìåòü â âèäó ÷òî, íà�ïðèìåð, �T � �T (�)). Â âûðàæåíèè (3) òàêæå ó÷òå�íî, ÷òî àìïëèòóäà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ E ïðî�ïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ëîêàëüíîãî ïîëÿ El. Òà�êèì îáðàçîì, îñîáåííîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ êâàäðàòè÷�íîãî ý��åêòà Øòàðêà â ýëåêòðîîïòè÷åñêîì îòêëèêåíà ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t) = E0 sin(!t)ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòîò îòêëèê äîëæåí áûòü ïðîïîð�öèîíàëåí ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà îïòè÷åñêî�ãî ïðîïóñêàíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà ñïåêòð T0(�) è,â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòè ïî ïîëþ, ðåãèñòðèðîâàòüñÿíà óäâîåííîé ÷àñòîòå 2!. Äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêî�ãî ðîäà ñïåêòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãîäåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñî�êîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áëàãîäàðÿ ðåãèñòðàöèè�óðüå-êîìïîíåíò ñèãíàëà îò �îòîäåòåêòîðà íà ÷à�ñòîòàõ ! è 2! â î÷åíü óçêîé ñïåêòðàëüíîé ïîëî�ñå (�!=2� � 0:1 �ö). Ñîîòâåòñòâóþùèå âèðòóàëü�íûå ïðèáîðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñèíõðîííîå äåòåêòè�ðîâàíèå, óïðàâëåíèå ìîíîõðîìàòîðîì (ÌÄ�-23) è
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�èñ. 5. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (a). Ñïåê-òðû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà â ñâåæåïðèãîòîâ-ëåííîì îáðàçöå (á ) è â îáðàçöå ïîñëå ïîëÿðèçàöèèýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì U = �110 Â (â) íàïåðâîé (1 ) è âòîðîé (2 ) ãàðìîíèêàõ. Òàêæå ïîêà-çàíû ñïåêòðû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà â îáëà-ñòè 600�850 íì ïîñëå óâåëè÷åíèÿ â 70 ðàç (êðè-âûå 3, 4 )ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ, ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììåPhysLab (àâòîð Ñ. Ï. Ïàëòî), êîòîðàÿ èñïîëüçîâà�ëàñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëè�êà äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâàþò íàëè÷èå êâàäðàòè÷íî�ãî ý��åêòà ñî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðîïîð�öèîíàëüíîé íîðìèðîâàííîé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îòñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Îä�íàêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òîè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ! â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ êðà�ñèòåëÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê èìååò òó æå ñïåê�òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Òàêîå ïîâåäåíèå õîðîøî èç�âåñòíî è îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âñòðîåííîãî ñòàòè�÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eb. Äåéñòâèòåëüíî, íà�ëè÷èå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñóììàðíîì ïîëåïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî443



Ñ. Ï. Ïàëòî, Þ. À. Äðàãèíäà, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014E2 = (Eb +E0 sin(!t))2 == E2b + 12 E20 + 2EbE0 sin(!t)� 12 E20 os(2!t): (4)Â ðàçëîæåíèè êâàäðàòà ïîëÿ èìååòñÿ �óðüå-êîì-ïîíåíòà íå òîëüêî íà óäâîåííîé, íî è íà îñíîâíîé÷àñòîòå ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíàëè÷èè âñòðîåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Eb êâàäðà�òè÷íûé ý��åêò Øòàðêà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íàóäâîåííîé ÷àñòîòå (2!), íî è íà îñíîâíîé ÷àñòîòå(!) (ñòàòè÷åñêèå �óðüå-êîìïîíåíòû ñèãíàëà, ñîîò�âåòñòâóþùèå íóëåâîé ÷àñòîòå, íå ðåãèñòðèðóþòñÿ).×àñòî òàêîãî ðîäà ý��åêò, íàáëþäàåìûé íà îñíîâ�íîé ÷àñòîòå ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ, íàçûâàþò ¾êâà�çèëèíåéíûì¿, ãäå ïðèñòàâêà ¾êâàçè¿ ïîä÷åðêèâà�åò òîò �àêò, ÷òî ïî ñâîåé ïðèðîäå ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé ý��åêò âñå æå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî ïî�ëþ. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òåðìèí ¾êâàçèëèíåéíûé¿èìåííî â óïîìÿíóòîì âûøå ñìûñëå. Èç �îðìóëû (4)ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòî�òàõ ìîæíî îïðåäåëèòü àìïëèòóäó âñòðîåííîãî ñòà�òè÷åñêîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Eb = E04 �TT ����!;�=�max  �TT ����2!;�=�max!�1 ; (5)ãäå �max ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû, íà êîòîðîé íà�áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îò�êëèêà (â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿâñòðîåííîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíà). Â ðàìêàõ ïðîñòîé¾äèýëåêòðè÷åñêîé¿ ìîäåëè àìïëèòóäà ïåðåìåííîãîïîëÿ E0 â îáëàñòè ñëîåâ àçîêðàñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì E0 = UaLa = U0La + Lf"a="f ; (6)ãäå "f , "a è Lf , La � ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷å�ñêèå ïðîíèöàåìîñòè è òîëùèíû ïîäñèñòåì ñåãíåòî�ýëåêòðèêà è êðàñèòåëÿ, à Ua, U0 � ýëåêòðè÷åñêîåíàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî íà ïîäñèñòåìå ñëîåâ àçî�êðàñèòåëÿ è íà âíåøíèõ ýëåêòðîäàõ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå �max = 510 íì(ðèñ. 5á ), à íàéäåííîå ñîãëàñíî �îðìóëå (5) çíà÷å�íèå âñòðîåííîãî ïîëÿ Eb äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííî�ãî (äî ïîëÿðèçàöèè âíåøíèì íàïðÿæåíèåì) îáðàçöàñîñòàâëÿåò 2:4 � 106 Â/ì. Âñòðîåííîå ïîëå ìû ñâÿçû�âàåì ñ íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âñèñòåìå ñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà (ìîäåëü ïðåäñòàâëå�íà íèæå), ïîýòîìó íàëè÷èå âñòðîåííîãî ïîëÿ îçíà÷à�åò, ÷òî ñàìà òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê îáåñ�ïå÷èâàåò íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ â ãåòåðîñòðóêòóðå. Âàæíûì

îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïåðåïîëÿðèçà�öèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ñ ïîìîùüþâíåøíåãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U = 110 Â ïðè�âîäèò ê èíâåðòèðîâàíèþ çíàêà ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîîòêëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì (ðèñ. 5â, êðèâûå1, 2 ). Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âñòðîåííîãî ïîëÿ ïî÷òèâ äâà ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ (Eb � �4:5 � 106 Â/ì), àåãî çíàê èíâåðòèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíè�åì çíàêà ïîëÿðèçàöèè â ñëîÿõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîéïîäñèñòåìû. Ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå âñòðîåííîãî ïî�ëÿ ìîæíî â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè. Åñëè ïðåíå�áðå÷ü íàëè÷èåì ñâîáîäíîãî çàðÿäà â îáúåìå ãåòåðî�ñòðóêòóðû è èñõîäèòü èç îäíîðîäíîñòè äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ïëåíîê â ïëîñêîñòè xy (ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëü�íîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè), òî z-êîìïîíåíòà ýëåê�òðè÷åñêîé èíäóêöèè íåïðåðûâíà è ñîõðàíÿåòñÿ îäè�íàêîâîé â ïîäñèñòåìå ñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà è êðà�ñèòåëÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷åðåç âíåøíèå ýëåêòðîäûãåòåðîñòðóêòóðà ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó íàïðÿæå�íèÿ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, èìååì ñëåäóþùóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé:( "0Ef + Pf = "0"aEa;EfLf +EaLa = 0: (7)Â ñèñòåìå (7) ïåðâîå óðàâíåíèå îòðàæàåò ïîñòî�ÿíñòâî z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, àâòîðîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþñóììàðíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðî�äàõ; Ef , Ea � íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëåé â ïîäñèñòåìå ñîîòâåòñòâåííî ñåãíåòî�ýëåêòðèêà è êðàñèòåëÿ, Pf � ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà. Ñòàòè÷åñêîå ïîëå â ïîäñè�ñòåìå êðàñèòåëÿ � ýòî âñòðîåííîå ïîëå Eb, íàáëþ�äàåìîå íàìè ìåòîäîì øòàðê-ñïåêòðîñêîïèè. Èç ñèñ-òåìû óðàâíåíèé (7) èìååìEb � Ea = Pf"0 �"a + LaLf ��1 : (8)Â ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóðû âñòðîåííîå ïîëå (8)ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì. Ïðèýòîì â îáúåìå ñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà òàêæå äåé�ñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîå ïîëå, íî,â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû(7), ýòî ñòàòè÷åñêîå ïîëå èìååò ïðîòèâîïîëîæíîåíàïðàâëåíèå.Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî ïîëÿ 4:5 � 106 Â/ì ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ (8) ïðè óñëîâèè, ÷òîçíà÷åíèå ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè Pf � 1:5 � 10�4 Êë/ì2(ïðè îöåíêå ìû ïîëàãàëè, ÷òî íèçêî÷àñòîòíîå çíà÷å�íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àçîêðàñèòåëÿ444



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :"a = 3). Îöåíåííàÿ âåëè÷èíà ïîëíîé ïîëÿðèçàöèèñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èçâåñòíîå çíà÷åíèå ñïîí�òàííîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñî�ïîëèìåðà, Ps � 0:08Êë/ì2 [15℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñòðîåííîå ïîëå íå ýêðàíèðóåòñÿñâîáîäíûìè çàðÿäàìè, êîòîðûå â ðåàëüíîñòè ìîãóòïðèñóòñòâîâàòü â íàøåé ãåòåðîñòðóêòóðå, òî ñëåäó�åò ïðèçíàòü, ÷òî ïîñëå ïåðåïîëÿðèçàöèè íàïðÿæåíè�åì 110 Â â ïîäñèñòåìå ñåãíåòîýëåêòðèêà äîñòèãíóòàëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ óïîðÿäî÷åí�íîñòü ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé âäîëü íîðìàëè ê ñëîþ.Ñòåïåíü ýòîé óïîðÿäî÷åííîñòè ìîæåò áûòü îïðåäå�ëåíà êîý��èöèåíòîì � = jPf=Psj � 0:002.3.2.2. Ëèíåéíûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò âîáëàñòè �îòîííîé çîíû�àññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ñïåêòðàëüíîé îá�ëàñòè �îòîííîé çîíû (600�800 íì), ãäå ïîãëîùå�íèå êðàñèòåëÿ íåçíà÷èòåëüíî, ñì. ðèñ. 5. Àìïëèòóäàýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà íà îñíîâíîé è óäâîåí�íîé ÷àñòîòàõ â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îêà�çàëàñü ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â îáëàñòèïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåè òîò �àêò, ÷òî â îáëàñòè �îòîííîé çîíû ñïåêòðûýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà, èçìåðåííûå íà îñíîâ�íîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàõ, èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíîåñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå (êðèâûå 3, 4 íà ðèñ. 5). Ýòîðàçëè÷èå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü êâàçèëèíåéíîãîýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â îáëàñòè �îòîííîé çî�íû è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òàêîé ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé îòêëèê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîëÿ êàê ïðîÿâëå�íèå ëèíåéíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà. Â öåí�òðå ïîëîñû ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷å�ñêèé îòêëèê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîëÿ ðàâåí íóëþè äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíûõ çíàêîâíà åå êðàÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåíàáëþäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñäâèã �îòîííîé çîíû, èíàïðàâëåíèå ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà çàâèñèò îòìãíîâåííîãî çíàêà ïîëÿ. Ýòî ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿîáðàòíûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì â ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìå, õîòÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòüè íàëè÷èå âêëàäà îò ý��åêòà Ïîêêåëüñà, âûçâàííî�ãî ëèíåéíûì ïî ïîëþ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìå ñëîåâ.Ñ ó÷åòîì íèçêîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîéóïîðÿäî÷åííîñòè � ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé ìîæíîîöåíèòü èçìåíåíèå ñðåäíåé òîëùèíû îäíîãî ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîãî ìóëüòèñëîÿ â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãîïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà êàêÆdf = �dfDEf � 2:4 � 10�4 íì; (9)

ãäå df = 135 íì � òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ ñåãíåòîýëåê�òðèêà â �îòîííîé ãåòåðîñòðóêòóðå, D � 30 ïì/Â �êîý��èöèåíò îáðàòíîãî ïüåçîý��åêòà â ïîëÿðèçî�âàííîì ñîïîëèìåðå [16℄, Ef � 3:1 � 107 Â/ì � àìïëè�òóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ïîäñèñòåìå ñåãíåòîýëåêòðè�êà. Ïîñêîëüêó òîëùèíû ñëîåâ â íàøåé �îòîííîé ãå�òåðîñòðóêòóðå âûáðàíû èç ÷åòâåðòüâîëíîâîãî óñëî�âèÿ, èç íàéäåííîãî èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ñåãíå�òîýëåêòðèêà ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãîñäâèãà �îòîííîé çîíû:Æ� � 2nfÆdf � 8 � 10�4 íì: (10)Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå çíà�÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèåì èç ñïåêòðà ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà.Èñõîäÿ èç àìïëèòóäû ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêàè âåëè÷èíû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ñïåêòðà ïðîïóñ�êàíèÿ îáðàçöà íà êðàþ �îòîííîé çîíû, ëåãêî íàéòèñïåêòðàëüíûé ñäâèã çîíû:Æ� � T j�=720 �T=T j�=720�T=��j�=720 � 1:4 � 10�3 íì: (11)Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà�÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà ïðèìåðíî â äâà ðàçàïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èñõîäÿ èç ìîäåëèâñòðîåííîãî ïîëÿ è ñîîòíîøåíèÿ (10). Âîçìîæíûäâà îáúÿñíåíèÿ ýòîìó �àêòó. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäà�åìûé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ìîæåò áûòü îáóñëîâëåííå òîëüêî èçìåíåíèåì òîëùèíû ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîé ïîäñèñòåìû, íî è èçìåíåíèåì åå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ (ý��åêò Ïîêêåëüñà). Âî-âòîðûõ, ýòîðàçëè÷èå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü è î òîì, ÷òî íà�øå ïðåäïîëîæåíèå î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âëèÿíèèñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà ñòàòè÷åñêîå âñòðîåííîå ïîëåíåâåðíî. Íàëè÷èå ñâîáîäíîãî çàðÿäà äîëæíî ïðèâî�äèòü ê ýêðàíèðîâàíèþ âñòðîåííîãî ïîëÿ. Ñîîòâåò�ñòâåííî çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè, âû÷èñëåííîå èç ñî�îòíîøåíèÿ (8) è èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ âñòðîåííîãîïîëÿ, îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè.Åñëè ïîëÿðèçîâàòü ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîäñè�ñòåìó â áîëåå ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, òî óäà�åòñÿ ïîäíÿòü ñòåïåíü îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åí�íîñòè äèïîëåé � è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíûé ýëåê�òðîîïòè÷åñêèé îòêëèê óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â20 ðàç, ñì. ðèñ. 6. Ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåí�òàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâèãà äîñòèãàåòÆ� � 2:8 � 10�2 íì. Èç äàííûõ íà ðèñ. 6 ìû òàêæåâèäèì, ÷òî ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ñèãíàë, èçìåðÿåìûéíà óäâîåííîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ (êâàäðàòè÷íûéý��åêò), îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è íå çà�âèñèò îò çíàêà è àìïëèòóäû ïîëÿðèçóþùåãî íàïðÿ�æåíèÿ, çàòî ñèãíàë íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (ëèíåéíûé445
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�èñ. 6. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê íà ïåðâîé (1 ) èâòîðîé (2 ) ãàðìîíèêàõ íà äëèíå âîëíû � = 720 íì(à); �îðìà ïîëÿðèçóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (á )îòêëèê) ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëÿðèçóþ�ùèì íàïðÿæåíèåì. Èñõîäíî îòðèöàòåëüíûé è íåçíà�÷èòåëüíûé ñèãíàë (� 2 � 10�5) ëèíåéíîãî ýëåêòðîîï�òè÷åñêîãî îòêëèêà ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ïîëîæèòåëü�íûì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ +200 Â (äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà �t = 3 ñ, çíàê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàîïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåìó ýëåêòðîäóíà ïîäëîæêå) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àìïëèòóäå, äîñòè�ãàÿ çíà÷åíèÿ �4 � 10�4, à ïîñëå ïîëÿðèçàöèè îòðèöà�òåëüíûì èìïóëüñîì �350 Â îí ìåíÿåò çíàê, äîñòè�ãàÿ çíà÷åíèÿ +5 �10�4. Åñëè çàòåì ñíîâà ïðèëîæèòüïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ +350 Â (äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà �t = 5 ñ), òî îïÿòü èìååò ìåñòîïåðåêëþ÷åíèå � ñèãíàë îòêëèêà ñíîâà ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ áèñòà�áèëüíîñòü ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà.Åñëè ñâÿçûâàòü óâåëè÷åíèå ëèíåéíîãî ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ïîñëå ïîëÿðèçàöèè â ñèëüíûõ

ïîëÿõ èñêëþ÷èòåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíî�ñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà, òî ìîæíî òàêæåîöåíèòü èç (9) è èíäóöèðîâàííîå ìîäóëèðóþùèì íà�ïðÿæåíèåì (70 Â) èçìåíåíèå òîëùèíû äëÿ îäíîãîñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ Ædf � 4:8 � 10�3 íì, êî�òîðîå, åñòåñòâåííî, â 20 ðàç âûøå ïåðâîíà÷àëüíî�ãî çíà÷åíèÿ â îáðàçöå, ïîëÿðèçîâàííîì ïðè áîëååíèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ (110 Â). Òåì íå ìåíåå, îáðàùà�åò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî îöåíêà çíà÷åíèÿîðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè � âñå æå îñòàåòñÿíåïðàâäîïîäîáíî íèçêîé (� � 2 � 10�2). Êðîìå òîãî,âñÿêèé ðàç ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû è çàòåì âû�êëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ íàáëþäà�åòñÿ ðåëàêñàöèÿ � óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðî�îïòè÷åñêîãî îòêëèêà äî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿj�T=T j � 2:5 � 10�4. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîé ðåëàê�ñàöèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 150 ñ, ÷òî ñîãëàñó�åòñÿ ñ òèïè÷íûì ìàêñâåëëîâñêèì âðåìåíåì ðåëàêñà�öèè äëÿ ñîïîëèìåðîâ [17℄. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî,÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðå âñå æå âàæíà ðîëü ñâîáîäíîãîçàðÿäà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò çàðÿä â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè ýêðàíèðóåò êàê âñòðîåííîå ïîëå, òàêè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, ÷òî â èòîãåîáúÿñíÿåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå âû÷èñëåííîé èç ìî�äåëè îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè äèïîëåé ïðèïîëÿðèçàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû â ïðåäåëüíî ñèëüíûõ(ïðåäïðîáîéíûõ) ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåê�òðîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �îòîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð,ñîçäàííûõ íà îñíîâå ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ ïëåíîêäâóõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîãî ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) ñîñòàâà (70:30)è àçîêðàñèòåëÿ. Íàëè÷èå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà âñèñòåìå ñëîåâ ñîïîëèìåðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîáëàñòè ñëîåâ êðàñèòåëÿ âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêîå âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû è çíàêà ìàêðîñêîïè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìå.Ñ îäíîé ñòîðîíû, âñòðîåííîå ñòàòè÷åñêîå ïîëåïðèâîäèò ê êâàçèëèíåéíîìó ýëåêòðîîïòè÷åñêîìóý��åêòó, êîòîðûé îáóñëîâëåí êâàäðàòè÷íûì ý���åêòîì Øòàðêà â ïîäñèñòåìå ñëîåâ àçîêðàñèòåëÿ(áëàãîäàðÿ âûðàæåííîìó ý��åêòó Øòàðêà ýòîïîëå áûëî èçìåðåíî). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàò�íûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â ïîäñèñòåìåñåãíåòîýëåêòðèêà ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè òîëùèíûñëîåâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò ëèíåéíûé446
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