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ÂÑÒ�ÎÅÍÍÛÅ ÏÎËß Â ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÎÉ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊ�ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ:Ï�ÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß �ÎËÜ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ ÇÎÍÄÎÂÂ. Â. Ëàçàðåâ, Ë. Ì. Áëèíîâ *, Ñ. �. Þäèí, Ñ. Ï. ÏàëòîÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ âíåøíèå è âíóòðåííèå (âñòðîåííûå) ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ â íàíîðàçìåðíîé ãåòåðî-ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà è îðãàíè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ïîìå-ùåííûõ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè (ïðîçðà÷íîãî èç îêèñè èíäèÿ è îëîâà è ïîëóïðîçðà÷íîãî èç àëþìè-íèÿ). Äëÿ èçìåðåíèé ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå çîíäû êàê â ïîëóïðîâîäíèêå (�òàëîöèàíèí ìåäè,CuP
), áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì åãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, òàê è â ñåãíåòîýëåêòðèêå ñ ïîìîùüþ âíåäðåí-íîãî â íåãî ìîëåêóëÿðíîãî çîíäà (òåòðà�åíèë-ïîð�èðèíà ïàëëàäèÿ) ñî ñâîèì õàðàêòåðíûì ñïåêòðîì.Ëîêàëüíûå ïîëÿ èçìåðÿþòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ïåðåñ÷åòîì â ìàêðîñêîïè-÷åñêèå ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäîé è íàïðàâëåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âñòðîåííîãî ïîëÿ â ïî-ëóïðîâîäíèêå ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû èìïóëüñàìè âíåøíåãîíàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ãåòåðîñòðóêòóðå. Ýòîò ý��åêò ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñâåòîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.DOI: 10.7868/S00444510141002041. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è íà�íîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà èõ îñíîâå î÷åíüîñòðî ñòîèò ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ âíóòðåííèõ ïîëåé,÷àñòî îïðåäåëÿþùèõ ý��åêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõóñòðîéñòâ. Ýòî ìîãóò áûòü ýëåìåíòû ïàìÿòè [1℄, �î�òîäèîäû è ïðåîáðàçîâàòåëè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè [2℄,òðàíçèñòîðû [3℄ èëè ìèìèñòîðû [4℄. ßðêèì ïðèìå�ðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ [5; 6℄,ý��åêòèâíîñòü êîòîðîé çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ ïðèâíåäðåíèè â íåå òîíêîãî ñëîÿ îðãàíè÷åñêîãî ñåãíå�òîýëåêòðèêà. Îáû÷íî ïðîñòåéøàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà,ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç ñëîåâ ñåãíåòîýëåêòðèêà è ïî�ëóïðîâîäíèêà, ïîäêëþ÷åíà ê âíåøíåìó èñòî÷íèêóíàïðÿæåíèÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå äåëèòñÿ ìåæäó îò�äåëüíûìè ñëîÿìè. Êðîìå òîãî, ïðè êîíñòðóèðîâà�íèè ãåòåðîñòðóêòóðû, à òàêæå ïîñëå åå ïîëÿðèçà�öèè îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõî�äèò ñïîíòàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ âáëèçèãðàíèö ìåæäó �óíêöèîíàëüíûìè ñëîÿìè èëè ìåæ�*E-mail: lev39blinov�gmail.
om

äó ýòèìè ñëîÿìè è ýëåêòðîäàìè. Çàðÿäû ñîçäàþò äî�ïîëíèòåëüíûå âíóòðåííèå (âñòðîåííûå) ïîñòîÿííûåïîëÿ â êàæäîì èç äâóõ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû, èýòè ïîëÿ ìîæíî íå òîëüêî èçìåðÿòü, íî è óïðàâëÿòüèìè [7℄. Âîîáùå, ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ âíóòðåííè�ìè ïîëÿìè â îðãàíè÷åñêèõ �îòîïðîâîäíèêàõ ñ ïî�ìîùüþ ïîëÿðèçîâàííûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñëî�åâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé, òàê êàê îòêðûâàåòíîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòèòàêèõ ãåòåðîñòðóêòóð.Èìåííî íà ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íàïðàâëåíàäàííàÿ ðàáîòà. Ìû ðàçâèâàåì òåõíèêó îïòè÷åñêèõìîëåêóëÿðíûõ çîíäîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðÿ�ìûå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé ìåòîäîì ýëåêòðî�ïîãëîùåíèÿ, áëàãîäàðÿ ñïåêòðàëüíûì îñîáåííîñòÿììàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ãåòåðîñòðóêòóðû. Äî ñèõïîð ìû èñïîëüçîâàëè îñîáåííîñòè ìîëåêóëÿðíûõñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ òîëüêî ïîëóïðîâîäíèêîâûõìàòåðèàëîâ [7�9℄, ïîñêîëüêó ñåãíåòîýëåêòðèêè íåèìåþò òàêèõ îñîáåííîñòåé â óäîáíûõ ñïåêòðàëüíûõèíòåðâàëàõ. Çäåñü æå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõïîëåé â ãåòåðîñòðóêòóðå âïåðâûå èñïîëüçóåòñÿ îïòè�÷åñêèé çîíä, âíåäðåííûé â ïîëèìåðíûé ñåãíåòîýëåê�òðèê [10℄, à ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî ïîëóïðîâîäíè�854



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Âñòðîåííûå ïîëÿ â íàíîðàçìåðíîé îðãàíè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðå : : :êà ñàìè ïî ñåáå ñëóæàò îïòè÷åñêèì çîíäîì. �åòåðî�ñòðóêòóðà ïîëÿðèçóåòñÿ èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ, èïîñëå ïîëÿðèçàöèè âñòðîåííûå ïîëÿ â ñëîÿõ ñåãíåòî�ýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà îäíîâðåìåííî èçìåðÿ�þòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíîíàáëþäàòü, êàê ïîëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà âëè�ÿåò íà íàïðàâëåíèå è íàïðÿæåííîñòü âñòðîåííîãîïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñëîå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Ìàòåðèàëû è îáðàçöûÈññëåäîâàëàñü ãåòåðîñòðóêòóðà, ñèìâî�ëè÷åñêè îáîçíà÷åííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ITO-CuP
-FM-Al, ãäå ITO � ïðîçðà÷íîå ýëåêò-ðîäíîå ïîêðûòèå (InxSn1�x)2O3 íà ñòåêëå, CuP
 ��òàëîöèàíèí ìåäè, FM � ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿñìåñü ñîïîëèìåðà ïîëèâèíèëèäåí-�òîðèäà ñ òðè��òîðýòèëåíîì P(VDF-TrFE) (70%/30%) ñ äîáàâêîéìàòåðèàëà îïòè÷åñêîãî çîíäà, à Al � ïîëóïðîçðà÷�íûé ýëåêòðîä èç àëþìèíèÿ, ñì. ðèñ. 1. ÑîïîëèìåðP(VDF-TrFE) õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàêîäèí èç ëó÷øèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [11℄, îáåñïå÷è�âàþùèé ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿðèçàöèè â ñâåðõòîíêèõñëîÿõ òîëùèíîé ìåíåå 10 íì [12℄, õîòÿ åãî ñïîíòàí�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.1 Êë/ì2.Ìàòåðèàëîì âòîðîãî ñëîÿ ñëóæèò îðãàíè÷åñêèéïîëóïðîâîäíèê CuP
, øèðîêî èçâåñòíûé äîíîð ýëåê�òðîíîâ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè [2; 7℄.Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CuP
 â äëèííîâîëíîâîé îá�ëàñòè 500�800 íì (ðèñ. 2a) âïîëíå ïîäõîäèò äëÿèññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé â ýòîì ïîëóïðî�âîäíèêå ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ. ×èñòûéìàòåðèàë P(VDF-TrFE) ñîâåðøåííî ïðîçðà÷åí âL z
GI ITO CuP
 FM Al�èñ. 1. Ñõåìà ãåòåðîñòðóêòóðû íà ñòåêëÿííîé ïîä-ëîæêå (Gl) ñî ñëîÿìè �òàëîöèàíèíà ìåäè (CuP
)è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñìåñè (FM) ìåæäó äâóìÿýëåêòðîäàìè (ITO è Al). Ñâåòîâîé ïîòîê L îò ìî-íîõðîìàòîðà è âñå îáñóæäàåìûå ïîëÿ ïàðàëëåëüíûîñè z
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�èñ. 2. à) Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñëîÿ CuP
 (â èíòåð-âàëå � = 400�800 íì), âêëþ÷àþùèé ñïåêòð îïòè÷å-ñêîãî çîíäà TPP-Pd (â èíòåðâàëå � = 400�500 íì).á ) Ñïåêòð ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ �Am íà îñíîâíîé1! (30 �ö) è äâîéíîé 2! (60 �ö) ÷àñòîòàõ ïðè-ëîæåííîãî ê ãåòåðîñòðóêòóðå ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-íèÿ Um = 8 Â. Ìàñøòàá äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèTPP-Pd óêàçàí ñëåâà, à äëÿ îáëàñòè CuP
 � ñïðàâàñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 300�1000 íì. Ïîýòîìó â íåãîââîäèòñÿ ìîëåêóëÿðíûé îïòè÷åñêèé çîíä, à èìåííî,ìåçîçàìåùåííûé òåòðà�åíèë-ïîð�èðèí ïàëëàäèÿ(TPP-Pd) [9; 10℄. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòèïîëåé â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ ãåòåðîñòðóê�òóð ýòîò îïòè÷åñêèé çîíä èñïîëüçóåòñÿ âïåðâûå.Ìàòåðèàë TPP-Pd îáëàäàåò î÷åíü óçêîé ïîëîñîéïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì íà 434 íì â òâåðäîìðàñòâîðå ñ P(VDF-TrFE). Íà ðèñ. 2a ýòà ïîëîñàõîðîøî âèäíà â ëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿíà �îíå äëèííîâîëíîâîãî êðàÿ óëüòðà�èîëåòîâîéïîëîñû Ñîðå â CuP
.Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà íà ñòåêëÿííóþ ïîä�ëîæêó, ïîêðûòóþ ïîëîñêîé ITO øèðèíîé 4 ìì, ñíà�÷àëà âàêóóìíûì íàïûëåíèåì íàíîñèëñÿ ñëîé ïî�ëóïðîâîäíèêà CuP
 òîëùèíîé dS = 35 íì, à çà�òåì ìåòîäîì Ëåíãìþðà �Áëîäæåòò � ñëîé ñåãíåòî�855
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�èñ. 3. 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;lin. Íàâñòàâêå � ïåòëè ãèñòåðåçèñà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê-öèè D(U) â ãåòåðîñòðóêòóðå ïðè íàðàñòàþùèõ àì-ïëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ Um = 8, 20, 30, 35, 45 Âýëåêòðè÷åñêîé ñìåñè. Äëÿ ýòîãî ïîðîøîê TPP-Pdñìåøèâàëñÿ ñ P(VDF-TrFE) â öèêëîãåêñàíîíå â ñî�îòíîøåíèè 1:30, è çàòåì ýòîò ðàñòâîð íàíîñèëñÿíà ïîâåðõíîñòü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â ëåíãìþ�ðîâñêîé âàííå. Öèêëîãåêñàíîí èñïàðÿëè, à ïîâåðõ�íîñòíûé ìîíîñëîé ñæèìàëñÿ áàðüåðîì äî äàâëåíèÿ4.4 ìÍ/ì. Äàëåå ìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîãî ëè�òàîñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåíîñ 70 ñëîåâñ ïîâåðõíîñòè âîäû íà ïîäëîæêó, óæå ïîêðûòóþñëîåì CuP
. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëñÿ ñëîé ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé ñìåñè òîëùèíîé dF = 150 íì, êîòî�ðûé âìåñòå ñ CuP
 îòæèãàëñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèT = 110 ÆÑ. Íà îòîææåííûé ñëîé âàêóóìíûì íà�ïûëåíèåì íàíîñèëèñü òðè ïîëóïðîçðà÷íûõ ýëåêòðî�äà èç àëþìèíèÿ â âèäå ïîëîñîê øèðèíîé 4 ìì ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ ïîëîñêå ITO íà ñòåêëå. Òàêèì îáðà�çîì, íà îäíîé ïîäëîæêå ïîëó÷àëèñü òðè ýêâèâàëåíò�íûå ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ïëîùàäüþ ïåðåñå÷åíèÿ ýëåê�òðîäîâ S = 16 ìì2. Òîëùèíà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî�ãî ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü èíòåð�åðîìåòðîì Ëèííèêà, àòîíêîãî ñëîÿ CuP
 � ïî èçìåðåíèþ åãî îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ òîãî æå èíòåð�åðîìåòðà è áî�ëåå òîëñòûõ ñëîåâ CuP
 äëÿ êàëèáðîâêè.Ïåðåêëþ÷åíèå ãåòåðîñòðóêòóðû íèçêî÷àñòîò�íûì íàïðÿæåíèåì U = Um sin!t (!=2� = 22 �ö)íàáëþäàëîñü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäàÑîéåðà �Òàóýðà. Íåñêîëüêî ïåòåëü ãèñòåðåçèñàýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D ïîêàçàíî íà âñòàâêåê ðèñ. 3. Íà ñàìîì äåëå òàêèõ ïåòåëü ãîðàçäî

áîëüøå, è èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíûêðèâîé 1 íà îñíîâíîì ðèñ. 3. Âû÷èòàíèåì ëèíåéíîé÷àñòè êðèâîé 1, ïîêàçàííîé ëèíèåé 2, ïîëó÷àåìïåðåêëþ÷àåìóþ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè Pz â íàïðàâ�ëåíèè îñè z ãåòåðîñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îòàìïëèòóäû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ(êðèâàÿ 3 ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ñëîÿ òîëùèíîé 35 íì ïåðåêëþ÷àåìàÿèíäóêöèÿ äîñòèãàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ,Dm = 0:04 Êë/ì2 (ïðèìåðíî 70% îò ïîëíîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñëîåâ P(VDF-TrFE)ïðè ÷àñòîòàõ 20�30 �ö) [10℄. Ê âîïðîñàì, ñâÿçàííûìñ ïîëÿðèçàöèåé ãåòåðîñòðóêòóðû, ìû âåðíåìñÿ âðàçä. 3.2.2. Ýëåêòðîïîãëîùåíèå è èçìåðåíèåëîêàëüíûõ ïîëåéÂ ìåòîäå ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ, èëè øòàðê-ñïåêò-ðîñêîïèè [7; 13℄, ïåðåìåííîå ïîëå Em sin!t âûçûâàåòîñöèëëèðóþùèå ñïåêòðàëüíûå ñäâèãè ïîëîñ ïîãëî�ùåíèÿ ñ àìïëèòóäîé ñäâèãà ��m, çàâèñÿùåé îò ðàç�íîñòè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �� è ïîëÿðèçóåìîñòåé�� = �e � �g ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûìèñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóëû. Èç-çà ñäâèãà ïîëîñû ïîÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ äîáàâêà èëè èíêðåìåíò ��Am êîïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè A, �Am = �(�Tm=T )= ln 10(çäåñü T � îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå îáðàçöà âìåñòåñ ýëåêòðîäàìè, à �Tm � àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïðî�ïóñêàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå). Â òâåðäûõ öåíòðî�ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ý��åêò ýëåêòðîïîãëîùå�íèÿ êâàäðàòè÷åí ïî ïîëþ è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íàóäâîåííîé ÷àñòîòå (2!) ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãîïîëÿ. Äëÿ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð íàðÿäóñ êâàäðàòè÷íûì ý��åêòîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ è ëèíåéíûé ý��åêò íà ÷àñòîòå 1!.Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî (ñòàòè÷åñêîãî) ïî�ëÿ, íàïðèìåð, âñòðîåííîãî ïîëÿ Eb èëè ïîëÿ E0 îòâíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, êâà�äðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò, êàê è ëèíåé�íûé, òàêæå íàáëþäàåòñÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå !. Ïî�ñëåäíåå ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ðàçëîæèòü êâàäðàò ñóì�ìàðíîãî ïîëÿ íà �óðüå-êîìïîíåíòû(E0 +Eb +Em sin!t)2 = (E0 +Eb)2 + 12 E2m ++ 2(E0 +Eb)Em sin!t� 12 E2m 
os 2!t; (1)ãäå äâà ïîñëåäíèõ ÷ëåíà ñîîòâåòñòâóþò îòêëèêàì íà÷àñòîòàõ ! è 2!. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé îòêëèê, êîòî�ðûé íàáëþäàåòñÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, íî ïî ñâîåéïðèðîäå ïðèõîäèò îò êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà, ñìå�856



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Âñòðîåííûå ïîëÿ â íàíîðàçìåðíîé îðãàíè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðå : : :øàííîãî ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, ìû íà�çûâàåì êâàçèëèíåéíûì.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ê èññëåäóåìîé ãåòåðî�ñòðóêòóðå ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àì�ïëèòóäîé íèæå êîýðöèòèâíîé (U = Um sin!t, Um == 8 Â, f = !=2� = 30 �ö). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåê�òðû èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà íàîñíîâíîé (1!) è óäâîåííîé (2!) ÷àñòîòàõ ïîêàçàíûíà ðèñ. 2á. Îáà ñïåêòðà ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ ïîëó�÷åíû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿð�íûõ çîíäîâ è íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþò ëîêàëüíûåïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà ìîëåêóëû TPP-Pd è CuP
.Îïèñàíèå ñïåêòðîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà âòåðìèíàõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë è ïðîèçâîäíûõ ê ñïåêòðóïîãëîùåíèÿ äàåòñÿ èçâåñòíîé òåîðèåé Ëèïòýÿ [14℄,ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ íàøåé ãåîìåòðèè, êîãäà âíåø�íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïó÷îê íåïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà ìîíîõðîìàòîðà íàïðàâëåíû âäîëü îñè z ãåòå�ðîñòðóêòóðû [15℄. Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ êâàäðàòè÷�íîãî ý��åêòà â ìàòåðèàëå ñ íåñêîëüêèìè ïîëîñàìèïîãëîùåíèÿ [13℄ ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàëüíîé äîáàâ�êîé �Am;2! è êâàäðàòîì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãîëîêàëüíîãî ïîëÿ E2m;lo
 äàåòñÿ óðàâíåíèåì�Am;2!(�) = 12 E2m;lo
 ��Xi ��4(��i)210(h
)2 �2Ai��2 � �2��i2h
 �Ai�� � �� 12 E2m;lo
f(�): (2)Çäåñü h è 
 � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêàè ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ðàçíîñòè äèïîëüíûõìîìåíòîâ ��i è ïîëÿðèçóåìîñòåé ��i îòíîñÿòñÿê i-ì ìîëåêóëÿðíûì ïîëîñàì, à f(�) � ñïåêò-ðàëüíûé ìíîæèòåëü, îòðàæàþùèé ñóïåðïîçèöèþâêëàäîâ îò îòäåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ìîëå-êóëà-çîíä TPP-Pd íå ïîëÿðíà (�� = 0), è äëÿâû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ íà çîíäå â ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå äîñòàòî÷íî âçÿòü èçâåñòíóþâåëè÷èíó �� = (1 � 0:2) � 10�39 Ô�ì2 èëè 9 � 2�A3[16℄ äëÿ îäèíî÷íîé ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì íàäëèíå âîëíû � = 434 íì, à òàêæå è ïðîèçâîäíóþ�A=�� = �2:5 � 107 ì�1 íà äëèííîâîëíîâîì ñêëîíå(� = 437 íì) îò ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ TPP-Pd. Âðåçóëüòàòå âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ìíîæèòåëÿ äëÿTPP-Pd ðàâíà f(� = 437 íì) = 1:2 � 10�20 (ì/Â)2, àñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåííîñòü ëîêàëüíîãî ïîëÿíà çîíäå â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ñëîå Em;lo
 == 1:3 � 108 Â/ì. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ CuP
âåëè÷èíà f(� = 728 íì) = �9:4 � 10�20 (ì/Â)2áûëà îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [7℄ íà èíäèâè�

äóàëüíûõ ñëîÿõ CuP
. Â äàííîì ñëó÷àå íà ýòîéæå äëèíå âîëíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà�Am;2! = �1:6 � 10�3 (ñì. ðèñ. 2á ) ïðèâîäèò êëîêàëüíîìó ïîëþ Em;lo
 = 1:84 � 108 Â/ì íà ìî�ëåêóëàõ CuP
. Îòðèöàòåëüíûé çíàê �Am;2! íà� = 728 íì îïðåäåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çíàêîìïðîèçâîäíîé �2A=��2, îáóñëîâëåííûì óøèðåíèåìñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóðû è àìïëèòóä âû÷èñëåí�íûõ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïîëåé Em;lo
 ïðèâåäåíûâ òàáë. 1.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê êâàçèëèíåéíîìó ý��åêòó. Âîáëàñòè ñïåêòðà CuP
 êðèâûå 1! è 2! ðàçëè÷àþòñÿòîëüêî àìïëèòóäàìè, à â îáëàñòè TPP-Pd � àìïëè�òóäàìè è çíàêîì. Ôîðìà æå êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ, àçíà÷èò, ñîõðàíÿþòñÿ è âåëè÷èíû fTPP è fCuP
. Îò�ñþäà ñ ó÷åòîì �îðìóëû (1) ïðè E0 = 0 ïîëó÷àåìóðàâíåíèå Eb;lo
 = �Em;lo
4 �Am;!�Am;2! : (3)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3) è äàííûå �Am;! == �5:7 �10�5 (äëÿ TPP-Pd, � = 437 íì) è �7:3 �10�4(äëÿ CuP
, � = 728 íì) èç êðèâîé 1! (ðèñ. 2á ),ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ âñòðîåííîãî ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ Eb;lo
 íà çîíäå TPP-Pd â ñåãíåòîýëåêòðèêå(1:85 � 107 Â/ì) è íà ìîëåêóëàõ ïîëóïðîâîäíèêàCuP
 (�2:1 � 107 Â/ì), ñì. ñòîëáöû ñ íóëåâûìíàïðÿæåíèåì Up â òàáë. 1.2.3. Ïîëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêàèìïóëüñàìè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿÑëåäóþùàÿ çàäà÷à � íàéòè ëîêàëüíîå âñòðîåí�íîå ïîëå Eb;lo
 ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ãåòåðîñòðóêòó�ðû ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè èìïóëü�ñàìè íàïðÿæåíèÿ 
 ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé Up è äëè�òåëüíîñòüþ 1 ñ [10℄. Ïðè ýòîì íà ýëåêòðîäàõ ìûïî-ïðåæíåìó îñòàâëÿåì ñëàáîå ïåðåìåííîå íàïðÿæå�íèå Um sin!t ñ àìïëèòóäîé Um = 8 Â, äëÿ òîãî ÷òî�áû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (1!) ìîæíî áûëî íàáëþäàòüïîëå Eb;lo
. Ïîñëå ïîëÿðèçàöèè Eb;lo
 ñîõðàíÿåòñÿ âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé è ïîýòîìó ìîæíî íàáëþ�äàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä Am;2! èAm;1! â øèðîêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí, êîòîðûéâêëþ÷àåò â ñåáÿ îáëàñòè êàê CuP
, òàê è TPP-Pd.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñïåêòð Am;2! ïðàêòè÷åñêè íå èç�ìåíÿåòñÿ ïîñëå ïîëÿðèçàöèè, îñòàâàÿñü òàêèì, êàêïîêàçàíî êðèâîé 2! íà ðèñ. 2á. Ïðè ýòîì êðèâûåAm;1! íà îñíîâíîé ÷àñòîòå èçìåíÿþòñÿ ïî àìïëè�òóäå, à â îáëàñòè CuP
 åùå è ïî çíàêó, êàê õîðî�øî âèäíî íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ +33, ñîîòâåòñòâóþùàÿ857



Â. Â. Ëàçàðåâ, Ë. Ì. Áëèíîâ, Ñ. �. Þäèí, Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ñëîåâ è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå (÷åòûðå ïåðâûõ ñòîëáöà); èíêðåìåí-òû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà ÷àñòîòå 1! (Am;1!) è àìïëèòóäû ëîêàëüíîãî âñòðîåííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Eb;lo
äî ïîëÿðèçàöèè (Up = 0) è ïîñëå ïîëÿðèçàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû èìïóëüñàìè ïîëÿ Up = �23, +23, +33 Â (äâàïîñëåäíèõ ñòîëáöà)Ñëîé d,íì " �,íì Am;2!��10�4 Em;lo
��107,Â/ì Am;1! � 10�4 Eb;lo
 � 107, Â/ì�23 Â 0 +23 Â +33 Â �23 Â 0 +23 Â +33 ÂVDF/TrFE++TPP-Pd 150 9 437 1.0 13 �0:48 �0:57 �1 �1:2 1.55 1.85 3.24 3.75CuP
 35 4 728 �16 18.4 �10 �7:3 �2 2.2 �2:9 �2:1 �0:58 0.63Ïðèìå÷àíèå. d � òîëùèíà ñëîåâ, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, � � äëèíû âîëí õàðàêòåðíûõ ýêñò-ðåìóìîâ â ñïåêòðàõ Am;2! è Am;1!; Am;2! � èíêðåìåíòû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è Em;lo
 � àìïëèòóäû ëî�êàëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå 2!Up = +33 Â). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäî�ãî èç äâóõ ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû ïîëå Eb;lo
 îäíî�ðîäíî è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ëþáîìó õàðàê�òåðíîìó ïèêó â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà ñïåêòðàýëåêòðîïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùåìóñÿ ê TPP-Pd èëèCuP
. Äëÿ TPP-Pd óäîáåí ïèê íà � = 437 íì, à äëÿCuP
 � íà 728 íì. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3) çíà÷å�íèÿ Am;2! èç ðèñ. 2á è Am;1! èç ðèñ. 4 íà âûáðàííûõäëèíàõ âîëí, à òàêæå óæå èçâåñòíóþ (ñì. òàáë. 1)àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ Em;lo
, íà�õîäèì çíà÷åíèÿ Eb;lo
 â êàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòó�ðû ïîñëå åå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñíûì ïîëåì ñ àì�ïëèòóäàìè Up = �23, 0, +23, +33 Â. Ýòè çíà÷åíèÿïîêàçàíû íà ðèñ. 5 (êðèâûå 1 è 2 ), à òàêæå ñâå�äåíû â ñòîëáåö Eb;lo
 òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ îáà ïîëÿ çàìåòíîâîçðàñòàþò, è ïðè ýòîì â ñëîå CuP
 ëîêàëüíîå ïîëåìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé.Èòàê, ìû ïîëó÷èëè â îáîèõ ýëåìåíòàõ ãåòåðîñòðóê�òóðû çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ, ïåðåìåííûõ è ïîñòîÿí�íûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, çàâèñÿùèõ îò âíåøíèõïîëÿðèçóþùèõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøå�ãî îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âàæíî ïåðåéòè ê ìàêðî�ñêîïè÷åñêèì ïîëÿì.3. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÌÏÎËßÌ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ âíåïîëÿðèçîâàííîé ãåòåðîñòðóêòóðåÑíà÷àëà ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîãîìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ â íåïîëÿðèçîâàííîé ãåòåðî�

�1 � 10�3�5 � 10�401 � 10
�35 � 10�4TPP-Pd CuP
�23 +23+33 �23+23

+330�1 � 10�4�5 � 10�55 � 10�51 � 10�4
420 440 460 600 700 800�; íì

�Am

�èñ. 4. Ñïåêòðû ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ �Am íà îñíîâ-íîé ÷àñòîòå 1! ïðèëîæåííîãî ê ãåòåðîñòðóêòóðå ïåðå-ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ Um = 8 Â. Öè�ðû îêîëî êðèâûõñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì Up èìïóëüñîâ, ïîëÿðèçóþ-ùèõ ãåòåðîñòðóêòóðó. Ìàñøòàá äëÿ ñïåêòðàëüíîé îá-ëàñòè TPP-Pd óêàçàí ñëåâà, à äëÿ îáëàñòè CuP
 �ñïðàâàñòðóêòóðå (Up = 0), êîòîðîå â äàëüíåéøåì îñòàíåòñÿíåèçìåííûì âêëàäîì ïðè âñåõ Up. Íåïîëÿðèçîâàí�íàÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà, êàê è ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèé ñëîé CuP
, èçîòðîïíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ�àêòîðîì Ëîðåíöà Lz = 1=3. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðå�ìåííîì íàïðÿæåíèè, ìåíüøåì êîýðöèòèâíîãî, èçìå�íÿåòñÿ òîëüêî ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîëíîé ïîëÿðèçàöèèñåãíåòîýëåêòðèêà [9℄,858
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2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âñòðîåííûõ ïîëåé â ñëîÿõ ñå-ãíåòîýëåêòðèêà ñ çîíäîì TPP-Pd è ïîëóïðîâîäíèêàCuP
 îò àìïëèòóäû èìïóëüñîâ Up, ïîëÿðèçóþùèõãåòåðîñòðóêòóðó. Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ëî-êàëüíûì âñòðîåííûì ïîëÿì Eb;lo
, à êðèâûå 3 è 4 �ìàêðîñêîïè÷åñêèì âñòðîåííûì ïîëÿì Eb (äàííûåñîîòâåòñòâóþò òàáë. 2)P linz;m = "0("� 1)Em; (4)ãäå " è Em � ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü è àìïëèòóäà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ âêàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû, à z � íîðìàëü ê ñëî�ÿì. Îòñþäà ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ z-êîìïîíåíòûòåíçîðà ëîêàëüíîãî ïîëÿ:
z = Em;lo
Em = 1 + Lz("� 1) = "+ 23 : (5)Äëÿ CuP
 "S � 4 [7℄, 
z = 2, à äëÿ ñåã-íåòîýëåêòðè÷åñêîé ñìåñè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ èìååì"F � 9 [10; 11℄ è 
z = 3:67. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèéEm;lo
 â òàáë. 1, à èìåííî, 1:3 � 108 Â/ì äëÿ TPP-Pdè 1:84 � 108 Â/ì äëÿ CuP
, ïîëó÷àåì àìïëèòóäû ïå�ðåìåííîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ Em = Em;lo
=
zâ ñëîå ñåãíåòîýëåêòðèêà Em;F = 3:5 � 107 Â/ì è âñëîå CuP
 Em;S = 9:2 � 107 Â/ì, à çàòåì ïðè èç�âåñòíûõ òîëùèíàõ ýòèõ ñëîåâ dF è dS íàõîäèì ðàç�íîñòè ïîòåíöèàëîâ Um;F = Em;F dF = 5:25 Â èUm;S = Em;SdS = 3:22 Â íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëî�ÿõ. Ïîëó÷åííàÿ ñóììà Um;F + Um;S = 8:47 Â ïðåâû�øàåò àìïëèòóäó âíåøíåãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿíà 6%, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî, åñëè ó÷åñòüâîçìîæíûå îøèáêè ïðè èçìåðåíèÿõ âåëè÷èí fTPP èfCuP
 è òîëùèíû ñëîåâ.Òî÷íî òàê æå, èñõîäÿ èç âåëè÷èí Eb;lo
 â òàáë. 1ïðè Up = 0, ñ ó÷åòîì 
z äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîé ãåòå�ðîñòðóêòóðû ïîëó÷àåì íàïðÿæåííîñòè âñòðîåííûõ

ïîñòîÿííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé â ñëîÿõ ïîëó�ïðîâîäíèêà CuP
 (Eb;S = �1:05 � 107 Â/ì) è ñåãíåòî�ýëåêòðèêà ñ çîíäîì (Eb;F = 0:5 � 107 Â/ì), ïðèâåäåí�íûå âî âòîðîì è ïðåäïîñëåäíåì ñòîëáöàõ òàáë. 2 ïðèUp = 0. Çäåñü ïîëîæèòåëüíûé çíàê âñòðîåííîãî ìà�êðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñìå�ñè îçíà÷àåò åãî íàïðàâëåíèå îò Al ê ITO-ýëåêòðîäó.Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ïîëå îáóñëîâëåíî ðàçíîñòüþðàáîò âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ýëåêòðîäîâ â âàêóóì(' = 4:2 ýÂ èç Al è 4.8 ýÂ èç ITO). Â äàííîì ñëó÷àåñóììà èçìåðåííûõ ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ íà ñëîåCuP
 (US = �0:35 Â) è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ñëîå(UF = 0:75 Â) ðàâíà 0.4 Â, ÷òî íå î÷åíü äàëåêî îò�' = 0:6 ýÂ ñ ó÷åòîì âêëàäà ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ,ñì. òàáë. 2.3.2. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ âãåòåðîñòðóêòóðå, ïîëÿðèçîâàííîéèìïóëüñíûì íàïðÿæåíèåìÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê âñòðîåííûì ëîêàëüíûì ïî�ëÿì, âîçíèêøèì ïîñëå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñíûìíàïðÿæåíèåì äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ, è êîíâåðòèðó�åì èõ â ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ. Äëÿ ñëîÿ CuP
ïî-ïðåæíåìó �àêòîð Ëîðåíöà L = 1=3, è òà æåêîìïîíåíòà 
z = 2 òåíçîðà ëîêàëüíîãî ïîëÿ äàåòEb;S = Elo
=2, ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 5 (êðèâàÿ 4 ). ×òî êà�ñàåòñÿ ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà, òî çäåñü ðàñ÷åò ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ óñëîæíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, �àêòîðËîðåíöà òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåêëþ�÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè Pz;m, çàâèñÿùåé îò àìïëèòó�äû ïîëÿðèçóþùèõ èìïóëüñîâ [10℄. Âî-âòîðûõ, ïîë�íîå ïîëå ñîäåðæèò äâå ñîñòàâëÿþùèå, à èìåííî, ìà�êðîñêîïè÷åñêîå ïîñòîÿííîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå ðàç�íîé ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ýëåêòðîäîâ è óæåó÷òåííîå íàìè ðàíåå, Eb;F = 0:5 � 107 Â/ì, è äîáàâ�êó ê ýòîìó ïîëþ �Eb, êîòîðóþ íóæíî âû÷èñëèòüñ ïîìîùüþ âåëè÷èí ëîêàëüíîãî ïîëÿ Eb;lo
, ïðèâå�äåííûõ åùå ðàç â òàáë. 2 äëÿ çîíäà TPP-Pd. Ýòàäîáàâêà ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ïîëÿðèçàöèè èìïóëüñàìèñ àìïëèòóäîé Up = �23, +23, +33 Â è ïîñëåäóþ�ùåé ðåëàêñàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ êîðîò�êîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó:�Eb;lo
 = Eb;lo
�E0b;lo
, ãäå E0b;lo
 = Eb;lo
 ïðè Up = 0(1:85 � 107 Â/ì). Äëÿ äîáàâî÷íîãî ïîëÿ ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü îáùåå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ëîêàëü�íûå ïîëÿ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè [17℄:�Eb;lo
 = �Eb + Lz Pz"0 : (6)Çíà÷åíèÿ ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè Pz ïðè Up == �23, +23, +33 Â âçÿòû èç äàííûõ ðèñ. 3 ïðè ñîîò�859



Â. Â. Ëàçàðåâ, Ë. Ì. Áëèíîâ, Ñ. �. Þäèí, Ñ. Ï. Ïàëòî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà (ñòîëáöû 2 è 3) è ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà (îñòàëüíûåñòîëáöû) îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçóþùèõ èìïóëüñîâ UpÑëîé ÑuP
 Ñëîé ñåãíåòîýëåêòðèêà P(VDF-TrFE):TPP-PdUp, Â Eb;S��107, Â/ì US , Â Pz;m,Êë/ì2 Lz LzPz;m"0 ��107, Â/ì Eb;lo
��107, Â/ì �Eb;lo
��107, Â/ì �Eb��107, Â/ì Eb;F��107, Â/ì UF , Â�23 �1:44 �0:5 �0:008 0.017 �1:53 1.55 �0:3 1.23 1.73 2.60 �1:05 �0:35 0 3.3 0 1.85 0 0 0.5 0.75+23 �0:29 �0:1 +0.008 0.017 +1.53 3.24 1.39 �0:14 0.36 0.54+33 0.16 0.11 +0.023 0.013 +3.38 3.75 1.9 �1:48 �0:9 �1:35Ïðèìå÷àíèå. Pz;m � ïåðåêëþ÷àåìàÿ èìïóëüñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, Lz � �àêòîð Ëîðåíöà, Eb;lo
 � ëîêàëüíîåâñòðîåííîå ïîëå, âêëþ÷àþùåå äîáàâêó�Eb;lo
 îò èìïóëüñíîé ïîëÿðèçàöèè,�Eb � ìàêðîñêîïè÷åñêîå äîáàâî÷�íîå ïîëå, Eb;S è Eb;F � ïîëíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå âñòðîåííûå ïîëÿ â ñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêà è ñåãíåòîýëåêòðèêàè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ US è UF íà òåõ æå ñëîÿõâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ñðåäíèõ ïîëåé â ãåòå�ðîñòðóêòóðå. Çàòåì ïðè òî÷íî òàêèõ æå âíåøíèõ ïî�ëÿõ, íî äëÿ èíäèâèäóàëüíîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîéñìåñè, ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4 èç ðàáîòû [10℄ íàéäåíû èñ�êîìûå çíà÷åíèÿ �àêòîðà Ëîðåíöà Lz. Îòñþäà ïîëó�÷àåì äîáàâêè �Eb äëÿ âñåõ àìïëèòóä èìïóëüñîâ Upè ñêëàäûâàåì èõ ñ ïîñòîÿííûì ìàêðîñêîïè÷åñêèìïîëåì ïðè Up = 0. Íàéäåííûå íàïðÿæåííîñòè ìà�êðîñêîïè÷åñêîãî âñòðîåííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Eb;Fâ ñëîå ñåãíåòîýëåêòðèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõUp îáîçíà÷åíû êðèâîé 3 íà ðèñ. 5 è ïðèâåäåíû âòàáë. 2, êóäà òàêæå äîáàâëåíû ðàçíîñòè ïîòåíöèà�ëîâ ýòèõ ïîëåé íà êàæäîì ýëåìåíòå ãåòåðîñòðóêòó�ðû.Ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ äâóõ êðàéíèõñëó÷àåâ, à èìåííî, Up = �23, +33 Â, íà ðèñ. 6 ïî�ñòðîåíà ïðîñòàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ äèàãðàììà, ïîçâîëÿ�þùàÿ íàãëÿäíî óâèäåòü ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ïîëåé.Ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñÿì äèàãðàììûîòëîæåíû ðåàëüíûå ìàñøòàáû òîëùèí ñëîåâ è ðàç�íîñòåé ïîòåíöèàëîâ íà êàæäîì ñëîå ãåòåðîñòðóêòó�ðû. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîìóíàïðÿæåíèþ Up = �23 Â, à ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 2 �íàïðÿæåíèþ Up = +33 Â. Ïðè ýòîì íàêëîí êðèâûõâíèç îò Al ê ITO ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó ïî�ëþ, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà êðèâîé 1.Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû áûëè ó÷òåíû äâàâàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ìû èñõîäèì èçìîäåëè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïî òîë�ùèíå îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì çàðÿä, êîòîðûéìîæåò èíæåêòèðîâàòüñÿ èç ýëåêòðîäà, ëîêàëèçóåò�
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ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Âñòðîåííûå ïîëÿ â íàíîðàçìåðíîé îðãàíè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðå : : :ñÿ íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ ñëîåâ èëè ýëåêòðîäîâ.Âî-âòîðûõ, èç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõìåòîäîì Ñîéåðà �Òàóýðà íà èíäèâèäóàëüíûõ ñëî�ÿõ CuP
, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî êîíòàêò ìåæäó ITOè CuP
 ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì, ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ðàáîòîé [18℄. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüíà÷àëî îòñ÷åòà äèàãðàììû íà íóëåâîé ëèíèè, ñî�îòâåòñòâóþùåé óðîâíþ Ôåðìè. Íàêîíåö, ïîñêîëüêóCuP
 ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì ñ " = 4 è ïðîâîäè�ìîñòüþ ïîðÿäêà � = 10�6�10�8 (Îì�ì)�1, ìàêñâåë�ëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè � = ""0=� â ñëîå CuP
íå ïðåâûøàåò 1 ìñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîé CuP
ëåãêî ïðîïóñêàåò çàðÿäû îò ITO ê åãî ãðàíèöå ñáîëåå òîëñòûì ñëîåì ïîëèìåðíîãî ñåãíåòîýëåêòðè�êà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè ïîäà÷å íà ãåòåðîñòðóêòóðó îòðèöà�òåëüíîãî èìïóëüñà �23 Â â îáîèõ ñëîÿõ ãåòåðîñòðóê�òóðû íà �îíå ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííîé �èêñèðî�âàííîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè,âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íà�ïðàâëåííàÿ îò ITO ê Al, à äåïîëÿðèçóþùåå ïîëå �îò Al ê ITO.Ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ èìïóëüñà äîïîëíèòåëü�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ CuP
 èñ÷åçàåò, à â ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîì ñëîå îñòàåòñÿ. Îäíàêî ïðè çàêîðî÷åííûõ ïîïîñòîÿííîìó òîêó ýëåêòðîäàõ äåïîëÿðèçóþùåå ïî�ëå ýêðàíèðóåòñÿ, íî íå ïîëíîñòüþ, ÷òî è èëëþñòðè�ðóåòñÿ ñïëîøíîé êðèâîé 1. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ìè�ãðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñêâîçü ñëîé CuP
,êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ íà ãðàíèöå ñ ñåãíåòîýëåêòðè�êîì è íàðÿäó ñ îñòàòî÷íûìè ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿ�äàìè íà àëþìèíèåâîì ýëåêòðîäå ñîçäàþò äîëãîâðå�ìåííîå, ïîëîæèòåëüíîå, âñòðîåííîå ïîëå â ñåãíåòî�ýëåêòðèêå. Ïðè ýòîì ðàçðûâû êðèâûõ 1 è 2 ìåæäóñëîÿìè ïîëóïðîâîäíèêà è ñåãíåòîýëåêòðèêà îáúÿñ�íÿþòñÿ ðàçíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó ýòèõ ìàòåðè�àëîâ. ×òî êàñàåòñÿ óçêîé (ïîðÿäêà íàíîìåòðà) îáëà�ñòè çàïîðíîãî ñëîÿ âáëèçè àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà,òî òàì ïîÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå ïî�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäèíàêîâûì (íóëåâûì) ïîòåí�öèàëàì ýëåêòðîäîâ.Èíòåðåñíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü è íàïðàâëåíèåâñòðîåííîãî ïîëÿ íà CuP
 ñèëüíî çàâèñÿò îò àìïëè�òóäû èìïóëüñà, ïîëÿðèçóþùåãî ñåãíåòîýëåêòðèê.Äåéñòâèòåëüíî, ïîëÿðèçîâàííûé ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêèé ñëîé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïåðåìåùåíèå ñâî�áîäíûõ çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêå è �àêòè÷åñêèóïðàâëÿåò ïîñëåäíèì. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç�íûì â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îðãàíè÷åñêèé ïîëóïðî�âîäíèê èñïîëüçóåòñÿ êàê �îòîïðîâîäíèê â îðãàíè÷å�ñêèõ �îòîäèîäàõ, ñâåòîäèîäàõ, ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõè äðóãèõ ïðèáîðàõ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé â îòäåëüíûõ ñëîÿõîðãàíè÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñå�ãíåòîýëåêòðèêà (P(VDF-TrFE)), ïîëóïðîâîäíèêà(CuP
) è äâóõ ýëåêòðîäîâ, ïðîçðà÷íîãî (ITO)è ïîëóïðîçðà÷íîãî (Al). Â ýêñïåðèìåíòå ê ãå�òåðîñòðóêòóðå ïðèêëàäûâàëîñü ñëàáîå âíåøíååïåðåìåííîå ïîëå, à òàêæå ïîëÿðèçóþùèå èìïóëüñûíàïðÿæåíèÿ. Ìåòîäîì ýëåêòðîïîãëîùåíèÿ èçìåðÿ�ëèñü ëîêàëüíûå ïîëÿ êàê íà ìîëåêóëàõ CuP
, òàêè íà îïòè÷åñêîì ìîëåêóëÿðíîì çîíäå (TPP-Pd),âíåäðåííîì â ïîëèìåðíûé ñåãíåòîýëåêòðèê. Ñïîìîùüþ ýòîãî çîíäà âïåðâûå óäàëîñü èçìåðèòüëîêàëüíûå ïîëÿ (ïåðåìåííûå è ïîñòîÿííûå) êàêâ ñåãíåòîýëåêòðèêå, òàê è âíóòðè îðãàíè÷åñêîãîïîëóïðîâîäíèêà. Â äàëüíåéøåì ëîêàëüíûå ïîëÿ âîáîèõ ñëîÿõ ãåòåðîñòðóêòóðû áûëè ïåðåñ÷èòàíûâ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ ñ ïîìîùüþ �àêòîðàËîðåíöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïîëÿðèçàöèèîòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè ïî îòíîøåíèþ ê ITOìàêðîñêîïè÷åñêîå âíóòðåííåå ïîñòîÿííîå ïîëå âñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ñëîå íàïðàâëåíî îò àëþìèíè�åâîãî ýëåêòðîäà ê ýëåêòðîäó èç ITO è óìåíüøàåòñÿïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ îòUp = �23 Â äî U0 = +33 Â, ãäå îíî ìåíÿåò çíàê.Ïðè ýòîì ìàêðîñêîïè÷åñêîå âíóòðåííåå ïîñòîÿííîåïîëå íà ïîëóïðîâîäíèêå âíà÷àëå èìååò íàïðàâëåíèåîò ITO ê ýëåêòðîäó èç Al, à çàòåì îíî èçìåíÿåòçíàê ïðè Up = +33 Â. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòèâñåõ ïîëåé, èçìåðåííûõ â ãåòåðîñòðóêòóðå, óêàçàíûâ òàáë. 1, 2. Ïðèâåäåíà òàêæå ïðîñòàÿ äèàãðàììàðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âñòðîåííûõ ïîëåéâ ñëîÿõ ñåãíåòîýëåêòðèêà è ïîëóïðîâîäíèêà ïîñëåïîëÿðèçàöèè ãåòåðîñòðóêòóðû èìïóëüñàìè ïðîòè�âîïîëîæíîãî çíàêà �23 Â è +33 Â. Èíòåðåñíî, ÷òîïîëÿðèçîâàííûé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñóùå�ñòâåííî âëèÿåò íà ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâïî ãåòåðîñòðóêòóðå è �àêòè÷åñêè óïðàâëÿåò íàïðÿ�æåííîñòüþ è íàïðàâëåíèåì ïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêå.Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ðàáîò ïî ïðî�åêòó �ÍÔ (çàÿâêà �14-12-00553). Àâòîðû áëàãîäàð�íû À. Ñ. Ñåìåéêèíó è Í. Â. Óñîëüöåâîé (Èâàíîâ�ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò) çà ïðåäîñòàâëå�íèå èñõîäíûõ îáðàçöîâ meso-ÒPP-Pd.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Dawber, K. M. Rabe, and J. F. S
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