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Ï�ÎÄÎËÜÍÛÉ È ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÉ ÏÈ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅÝÔÔÅÊÒÛ Â ÊÈ�ÀËÜÍÎÌ ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÆÈÄÊÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅÑ. Â. ßáëîíñêèé a;e*, Â. Â. Áîäíàð÷óê a, Ý. À. Ñîòî-Áóñòàìàíòå b**,Ï. Í. �îìåðî-Õàñëåð b***, Ì. Îçàêè ****, Ê. Éîøèíî dyaÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿbUniversidad de Chile 1058, Santiago, ChileDepartment of Eletroni Engineering, Faulty of Engineering, Osaka University, 2-1 Yamada-Oka, SuitaOsaka 565-0871, JapandShimane Institute for Industrial Tehnology, Matsue, JapaneÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïèðîýëåêòðè÷å-ñêèõ ý��åêòîâ â êèðàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå. Â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè èññëåäî-âàëèñü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè. Â îáåèõ ãåîìåòðèÿõ îáðàçöû ïðîÿâëÿëèáèñòàáèëüíîñòü, äåìîíñòðèðóÿ ïðè íóëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ýëåêòðîäàõ óñòîé÷èâûå ïèðîýëåêòðè÷åñêèåñèãíàëû ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî áèñòàáèëüíàÿ ÿ÷åéêà íà îñíîâå ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêèòðåáóåò ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò â 40 ðàç ìåíüøå, ÷åì îáû÷íàÿ ¾ñýíäâè÷åâàÿ¿ ÿ÷åéêà.DOI: 10.7868/S00444510150401751. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçñòàðåéøèõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ èçâåñòíûõ ÷åëîâå�÷åñòâó [1℄. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò íàáëþäàåòñÿâ êðèñòàëëàõ (èëè òåêñòóðàõ), ïðèíàäëåæàùèõ ê îä�íîé èç äåñÿòè òî÷å÷íûõ ïîëÿðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõãðóïï ñèììåòðèè èëè òðåì ïðåäåëüíûì. Ê ïðåäåëü�íûì ïîëÿðíûì ãðóïïàì ñèììåòðèè îòíîñÿòñÿ ãðóï�ïû ñèììåòðèè ñòàòè÷åñêîãî è âðàùàþùåãîñÿ êîíó�ñà (ïðàâîãî è ëåâîãî). Ñèììåòðèéíûå óñëîâèÿ âîç�ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åê�òà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè, íî îòíþäü*E-mail: yablonskii2005�yandex.ru**E. A. Soto-Bustamante***P. N. Romero-Hasler****M. OzakiyK. Yoshino

íå äîñòàòî÷íûìè. Òàê, ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêòïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí â òâåðäûõ òåëàõ ñ âûñî�êîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, íàïðèìåð, â âåùåñòâàõ ñìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, äàæå èìåþùèõ ïî�ëÿðíóþ ãðóïïó ñèììåòðèè. Ìîãóò âîçíèêíóòü òàê�æå ïðîáëåìû ñ ðåãèñòðàöèåé ïèðîýëåêòðè÷åñêîãîý��åêòà ïðè Ps(T ) � onst â íåêîòîðîì òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå, ãäå Ps(T ) � ñïîíòàííàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Èçâåñòíî, ÷òîïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè èîáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çíà÷èòåëüíî óñòóïà�åò ý��åêòàì, îñíîâàííûì íà ðîæäåíèè ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð. Íàïðèìåð, òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü �îòîïðèåìíèêà íà îñíîâå êðåìíèÿ â âèäèìîìäèàïàçîíå îáû÷íî ïîðÿäêà 1 À/Âò, à îáíàðóæèòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü � D� = 1 � 1013 ñì � �ö1=2 � Âò�1(� = 1 ìêì, T = 300 Ê). Â òî æå âðåìÿ, äëÿ îäíîãîèç ëó÷øèõ ïèðîýëåêòðèêîâ, òèòàíàòà ñâèíöà, ìîäè��èöèðîâàííîãî ëàíòàíîì (PZT), ìàêñèìàëüíàÿ òî�837



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, Â. Â. Áîäíàð÷óê, Ý. À. Ñîòî-Áóñòàìàíòå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015êîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå ïðåâûøàåò 50 ìêÀ/Âò,à ìàêñèìàëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü �6:4 � 108 ñì � �ö1=2 � Âò�1 [1℄. Îäíàêî ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèå ïðèåìíèêè îáëàäàþò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîìâ ñðàâíåíèè ñ �îòîííûìè ïðèåìíèêàìè. �ëàâíîåäîñòîèíñòâî ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ � ýòîøèðîêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ÷óâñòâèòåëüíîñòè.Äëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ñïåêòðàëüíàÿ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà åäèíèöó ïàäàþùåé ìîùíîñòèçàâèñèò ëèøü îò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðèåì�íîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòüáëèçêà ê èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àáñîëþòíî ÷åð�íîãî òåëà, ò. å. áëèçêà ê åäèíèöå â øèðîêîì ñïåê�òðàëüíîì èíòåðâàëå îò âèäèìîé äî äàëåêîé èí�ðà�êðàñíîé îáëàñòåé [2; 3℄. Êðîìå òîãî, ïèðîýëåêòðè�÷åñêèé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Òàêèìîáðàçîì, ïðèåìíèêè íà îñíîâå ïèðîýëåêòðè÷åñêîãîý��åêòà, íå òðåáóÿ ñïåöèàëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ñïî�ñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû â ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè, íåäîñòóïíîé äëÿ ñîâðåìåííûõ�îòîííûõ ïðèåìíèêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñêî�ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåì�íèêîâ, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü áûñòðûå ïðî�öåññû äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ñîòåí ïèêîñåêóíä [4℄.×àùå âñåãî ïèðîýëåêòðè÷åñêèå äåòåêòîðû èñ�ïîëüçóþòñÿ â òàê íàçûâàåìîé ïðîäîëüíîé ãåîìåò�ðèè, êîãäà âåêòîð Ïîéòèíãà ðåãèñòðèðóåìîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïàðàëëåëåí ñïîíòàííîé ïî�ëÿðèçàöèè è ïåðïåíäèêóëÿðåí ýëåêòðîäàì äåòåêòî�ðà. Â ýòîé ãåîìåòðèè ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò îá�ëàäàåò ìàêñèìàëüíîé âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèåé, êîãäàïîòîê ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðåíñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè [4℄. Èíòåðåñíû ïðèìåíåíèÿïèðîýëåêòðèêîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíîãî ãàì�ìà-èçëó÷åíèÿ [5℄. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåãèñòðàöèè êî�ðîòêîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìà ìàëàÿ åìêîñòü ÷óâ�ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî â ñëó�÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê. Èìåííî äëÿ ðå�ãèñòðàöèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ, â êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòüäàò÷èê, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íî ìàëîé åìêîñòüþ èáîëüøîé àïåðòóðîé.Ñëåäóåò òàêæå ñêàçàòü, ÷òî õîòÿ ïèðîýëåêòðè÷å�ñêèé ý��åêò èçó÷åí äîâîëüíî ïîäðîáíî, òåì íå ìå�íåå ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ó÷èòûâàþùèå íîâûå îñîáåí�íîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ, òàêèå êàê ïàññèâíîå óñèëå�íèå ý��åêòà â óñëîâèÿõ, êîãäà ïèðîýëåêòðè÷åñêàÿïëåíêà ñ�îðìèðîâàíà íà òîëñòîé ïîäëîæêå [2; 3℄, àòàêæå íåëèíåéíûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò [6℄.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì èíòåð�âàëå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïàññèâíîãî óñèëåíèÿñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöè�åé â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîì îáðàçöå. Âòîðîé ñëó÷àéîòíîñèòñÿ ê ðåàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ ïðÿìîé êîíâåðñèèðàññåÿííîé òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîäîëüíûéè ïîïåðå÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû â êè�ðàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëåCS-1029. Â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè èëè â ãåîìåòðèèñâîáîäíî ïîäâåøåííûõ ïëåíîê ïèðîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëñÿ [8℄. Âàæíîéìîòèâàöèåé èçó÷åíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòàâ òàêîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñâîáîä�íî ïîäâåøåííûå ïëåíêè íå èìåþò êîíòàêòà ñ òâåð�äûìè ïîäëîæêàìè. Êàê èçâåñòíî, ìàññèâíûå ïîä�ëîæêè çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïèðîýëåêòðè�÷åñêèõ äàò÷èêîâ [9℄. Çäåñü ìû ïîêàæåì ïðèíöèïè�àëüíóþ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî ñèãíàëà â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå. Áó�äóò ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïè�ðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â äâóõ ãåîìåòðèÿõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ2.1. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ èæèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååêÂ êà÷åñòâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñ-òàëëà èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûé ñìåêòè�÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë CS-1029 (Chisso orpora-tion). Ýòà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñìåñü ñîäåðæèòêèðàëüíûå ìîëåêóëû, êîòîðûå â íàêëîííîé ñìåêòè�÷åñêîé �àçå C� îáëàäàþò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöè�åé, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî äèðåêòîðó æèä�êîãî êðèñòàëëà, âäîëü ñìåêòè÷åñêîãî ñëîÿ, êàê ýòîñëåäóåò èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè [10℄. Æèäêîêðè�ñòàëëè÷åñêàÿ ñìåñü CS-1029 èìååò ñëåäóþùóþ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü �àç: Cr (�18 ÆÑ) SmC� (73 ÆÑ)SmA� (85 ÆÑ) N� (95 ÆÑ) I�, ñ øàãîì ñïèðàëè�(25 ÆÑ) = 2 ìêì, óãëîì íàêëîíà ìîëåêóë ê ñìåêòè�÷åñêèì ñëîÿì �(25 ÆÑ) = 25Æ è ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèåé Ps(25 ÆÑ) = �41:6 íÊóë/ñì2. Çíàê ¾ìèíóñ¿ ïå�ðåä ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé óêàçàí ñîãëàñíî ïðè�íÿòîé êîíâåíöèè [11℄. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð íîðìà�ëè ê ñìåêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè hz , äèðåêòîð æèäêîãîêðèñòàëëà n è ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P ñîñòàâëÿ�þò ëåâóþ òðîéêó âåêòîðîâ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�838
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C��èñ. 1. Õèìè÷åñêàÿ �îðìóëà ìåçîãåííîãî êèðàëü-íîãî àçî-êðàñèòåëÿ D55�. Ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèåòðàíñ- è öèñ-èçîìåðû àçî-êðàñèòåëÿ
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó-÷åíèÿ s âîëü�ðàìîâîé ëàìïû (T = 2700 ÆÑ, P == 100 Âò) � êðèâàÿ 1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüìîùíîñòè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíî ïîä-âåøåííîé ïëåíêè, ñîäåðæàùåé 1% (ïî âåñó) êðà-ñèòåëÿ D55� � êðèâàÿ 2. Íà âñòàâêå: îïòè÷å-ñêàÿ ïëîòíîñòü D ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêèCS-1029+1%D55�öàåìîñòü "k = 2:9 è "? = 22:2 íà ÷àñòîòå 1 ê�ö èïðè òåìïåðàòóðå 40 ÆÑ èçìåðÿëàñü â ðàáîòå [12℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ÿ÷ååê EHC. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìíî�ãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â æèäêèé êðèñòàëë äîáàâ�ëÿëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àçî-êðàñèòåëÿ D55�,õèìè÷åñêàÿ �îðìóëà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Àçî-êðàñèòåëü D55� ÿâëÿåòñÿ ìîíîòðîïíûì êèðàëü�íûì íåìàòè÷åñêèì æèäêèì êðèñòàëëîì ñ ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòüþ �àç Cr (105 ÆÑ) I� (104 ÆÑ) N� (64 ÆÑ)Cr. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèþ òåêñòóðâ ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï è ñ ïîìîùüþ äè���åðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ìîíîòðîï�íóþ íåìàòè÷åñêóþ �àçó äëÿ D55� íå èìåëà îïðå�äåëåííîãî çíà÷åíèÿ, à çàâèñåëà îò ïðåäûñòîðèè èñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Îïòè÷åñêàÿ àêòèâ�íîñòü êðàñèòåëÿ D55� îêàçàëàñü íåâåëèêà. Òàê, íà�ïðèìåð, íå óäàëîñü èíäóöèðîâàòü êàêóþ-ëèáî õà�ðàêòåðíóþ, õîëåñòåðè÷åñêóþ òåêñòóðó â íåìàòè÷å�ñêîì æèäêîì êðèñòàëëå 5CB, äàæå èñïîëüçóÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè êèðàëüíîé ïðèìå�ñè ( = 3:1%, d = 10 ìêì) [13℄. Îäíîé èç îñîáåí�íîñòåé äàííîãî òèïà ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â äâóõ èçîìåðíûõ ñîñòîÿ�íèÿõ � òðàíñ è öèñ. Áîëåå ñòàáèëüíûìè ÿâëÿþò�ñÿ òðàíñ-èçîìåðû. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èìåííî ýòî�ãî ãåîìåòðè÷åñêîãî èçîìåðà ïîêàçàí íà âñòàâêå êðèñ. 2. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàçëè÷�íûå ãåîìåòðèè: ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ. Â ïðî�äîëüíîé ãåîìåòðèè â êà÷åñòâå æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêîé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëèñü êîììåð÷åñêèå ¾ñýíäâè�÷åâûå¿ ÿ÷åéêè (EHC) òîëùèíîé 10 ìêì. Âíóòðåí�íèå ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê áûëè îáðàáîòàíû ïîëèèìè�äîì, èíäóöèðóþùèì ïëàíàðíóþ îðèåíòàöèþ æèä�êîãî êðèñòàëëà. Æèäêèé êðèñòàëë CS-1029 â èçî�òðîïíîé �àçå âòÿãèâàëñÿ âíóòðü ÿ÷åéêè çà ñ÷åò êà�ïèëëÿðíûõ ñèë. Äàëåå æèäêèé êðèñòàëë îõëàæäàëèäî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé �àçû è ìîíîäîìåíèçèðîâà�ëè ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â èññëåäîâàíèè ïèðîýëåêòðè÷åñêî�ãî ý��åêòà â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè èñïîëüçîâàëèñüñâîáîäíî ïîäâåøåííûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåí�êè. Ïëåíêè ïîëó÷àëè ìåòîäîì ¾ðàçìàçûâàíèÿ¿ ñ ïî�ìîùüþ øïàòåëÿ íåáîëüøîé ïîðöèè ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïîâåðõ ùåëåâèäíîãî îò�âåðñòèÿ (1�10 ìì). Â ïëåíêó äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåì�íîãî ïîãëîùåíèÿ äîáàâëÿëñÿ êðàñèòåëü D55� (1%).Êðàÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ùåëåâèäíîãî îòâåðñòèÿ îäíî�âðåìåííî ÿâëÿëèñü ýëåêòðîäàìè. Ê ýëåêòðîäàì (ëåç�âèÿì áðèòâ) ïðèêëàäûâàëîñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.Ñ ýòèõ æå ýëåêòðîäîâ ñíèìàëñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèéòîê èëè íàïðÿæåíèå.2.2. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íàïåðåìåííîì òîêåÁëîê-ñõåìà ïèðîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà ïîêàçàíàíà ðèñ. 3. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êî�ý��èöèåíòà ïðèìåíÿëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ×å�839
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�èñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà: TL � ëàìïà íà-êàëèâàíèÿ, SH � îáòþðàòîð, SL � ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, S � êîììåð÷åñêàÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ñCS-1029 èëè ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ ïëåíêà, O � íàãðåâàòåëü ñ òåðìîñòàáèëèçàòîðîì, FG � ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ (ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ), PH � �îòîóìíîæèòåëü, LR � íàãðóçêà, DO �öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�, LA � ñèíõðîííûé äåòåêòîð E&G7260, PC � êîìïüþòåðíîâöà [14℄. ß÷åéêè ïîìåùàëèñü â òåðìîñòàáèëèçè�ðîâàííóþ êàìåðó (�1 ÆÑ). Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñüìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðîé ñ òî÷íîñòüþ íåïðåâûøàþùåé 1 ÆÑ. Â èñïîëüçóåìîé ìîäóëÿöèîííîéìåòîäèêå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà ïèðîýëåêòðè�÷åñêîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûé ëàçåð, � = 850 íì è P = 40 ìÂò. ×àñòîòà ìîäó�ëÿöèè ëàçåðà f ìåíÿëàñü îò 0.001 �ö äî 250 ê�ö. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â ñâîáîä�íî ïîäâåøåííîé ïëåíêå èñïîëüçîâàëàñü âîëü�ðàìî�âàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, P = 100 Âò, ïðè÷åì íà âèäè�ìûé äèàïàçîí ïðèõîäèëîñü ïîðÿäêà 2% îò ýëåêòðè�÷åñêîé ìîùíîñòè. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîäóëèðîâà�ëîñü ñ ïîìîùüþ TTL-ìèêðîñõåìû. Äëÿ ìîäóëÿöèèñ�îêóñèðîâàííîãî ëèíçîé èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêàëè�âàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 4.Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îáòþðàòîðàíå ïðåâûøàëà 500 �ö. Ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî è îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèé èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðåìíè�åâûõ �îòîäåòåêòîðîâ ñ áîëüøîé àïåðòóðîé, ÔÄ-7Ê.Â ýêñïåðèìåíòå ìîäóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå íàãðå�âàëî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë ëèáîâñëåäñòâèå òåïëîïåðåäà÷è îò ïîãëîùàþùåãî èçëó�÷åíèå ýëåêòðîäà ITO (â EHC-ÿ÷åéêå), ëèáî âñëåä�

ñòâèå îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåì, ðàñòâîðåí�íûì â ñìåêòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå (â ñâîáîäíîïîäâåøåííîé ïëåíêå). Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæå�íèå Up, ïðîïîðöèîíàëüíîå ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó êî�ý��èöèåíòó, ñíèìàëîñü ñ íàãðóçî÷íûõ ñîïðîòèâëå�íèé Rload = 1 ÌÎì, 10 ÌÎì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëü�çîâàëñÿ ñèíõðîííûé äåòåêòîð EG&G7260 â ðåæèìåèçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ òîêàèçìåðÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîêip, íî â ñóùåñòâåííî áîëåå óçêîì ÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå, 0.001 �ö�50 ê� (3 äÂ ïðè 50 ê�ö)ip = UpRe = dPsdt =  dTdt ; (1)ãäå  = dPs=dT � ïèðîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò,Re = RloadRi=(Rload + Ri), Ri � âõîäíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ, Rload � ñîïðîòèâëå�íèå íàãðóçêè, Up � ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,T � òåìïåðàòóðà. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì â ìîäó�ëÿöèîííîì ìåòîäå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ñêîðîñòèíàãðåâà îò òåìïåðàòóðû, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ�åòñÿ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ ñïåêòðî�îòîìåòð HP-8452A íà îñíîâå êðåìíèå�âîé �îòîäèîäíîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç 512 �îòî�äåòåêòîðîâ.840
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�èñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãîïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â ãåîìåòðèè ñâîáîäíîïîäâåøåííûõ ïëåíîê: 1 � CS-1029+1% D55�, 2 �ìåíèñê ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêè, 3 � ìåòàë-ëè÷åñêèå ýëåêòðîäû (ëåçâèÿ áðèòâ), 4 � ïîäâèæíûåáàðüåðû èç ìàéëàðà, 5 � îáòþðàòîð, 6 � íàãðóçî÷-íîå ñîïðîòèâëåíèå 10 ÌÎì, 7 � ñèíõðîííûé äåòåê-òîð; E � ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, �Ps �ïðèðàùåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ïðè èçìåíå-íèè òåìïåðàòóðû íà �T , a = 1 ìì, b = 10 ìì3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. EHC-ÿ÷åéêàÍà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ðàâíîâåñíûåîðèåíòàöèè -äèðåêòîðà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EBL è EITO ( ? EBL è ? EITO), êàê ýòî èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâåííî âñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå è EHC-ÿ÷åéêå. ÄëÿEHC-ÿ÷åéêè íàïðàâëåíèå ïîëÿ ïîêàçàíî øòðèõîâîéñòðåëêîé.Â ýêñïåðèìåíòå ê EHC-ÿ÷åéêå ñ CS-1029 ïðèêëà�äûâàëîñü ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå Ub = 5 Â ñ îäíî�âðåìåííûì ïåðèîäè÷åñêèì íàãðåâîì. Òàêèì îáðà�çîì, áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïè�ðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà  è ñïîíòàííîé ïî�ëÿðèçàöèè Ps, ðèñ. 6. Ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ âû�÷èñëÿëè èíòåãðèðîâàíèåì ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êî�ý��èöèåíòà ïî òåìïåðàòóðå. Êàëèáðîâêà ïèðîýëåê�òðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïîëó÷àëàñü ïðèðàâíèâà�íèåì ïëîùàäè ïîä êðèâîé (T ) ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè, èçìåðåííîé ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòó�ðå. Ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ps îïðåäåëÿëàñü ñ ïî�ìîùüþ èçìåðåíèÿ òîêîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþäâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèëîæåíèÿ âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â âèäå áèïîëÿðíûõ èì�ïóëüñîâ: 1) ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû (ìåòîäèêà Ìåð�öà), èëè 2) òðåóãîëüíîé �îðìû [15; 16℄.Â ñëó÷àå �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà èç SmA
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�èñ. 5. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îðèåíòàöèþ -äèðåêòî-ðà â ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå EBL â çàçîðå ìåæäó äâóìÿ ïëàíàðíûìè ýëåêò-ðîäàìè (ëåçâèÿ áðèòâ). Â EHC-ÿ÷åéêå -äèðåêòîðîðèåíòèðóåòñÿ ïîëåì EITO (ïîêàçàíî øòðèõîâîéñòðåëêîé), hz � íàïðàâëåíèå îñè ñïèðàëè, BL �ïëàíàðíûå ýëåêòðîäû (ëåçâèÿ áðèòâ), ITO � ýëåêò-ðîäû EHC-ÿ÷åéêè
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�èñ. 6. Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò  è ñïîí-òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ps ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî æèä-êîãî êðèñòàëëà CS-1029 â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-ðàòóðû. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Ub = 5 Â. ×àñòî-òà ìîäóëÿöèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, ñîçäàþ-ùåãî èíêðåìåíò òåìïåðàòóðû â æèäêîì êðèñòàëëå,f = 1320 �ö. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà-ãðåâàòåëÿ 1 ÆÑ/ñâ SmC� â òî÷êå T = 73 ÆÑ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿðàâíÿëàñü íóëþ, à Ps(25 ÆÑ) = �41:6 íÊóë/ñì2. Òåì�ïåðàòóðà ïåðåõîäà SmA�SmC� áûëà ïîëó÷åíà èç èñ�ñëåäîâàíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà. Êàëèáðî�âî÷íûé êîý��èöèåíò k, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåí�òà CS-1029, â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 841
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�èñ. 7. Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå Up â çà-âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû CS-1029 â EHC-ÿ÷åéêå. Íàâñòàâêå: íîðìèðîâàííûé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåìîäóëü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû äëÿ CS-1029 â EHC-ÿ÷åéêå (d = 10 ìêì,Ub = 9 Â, T = 25 ÆÑ) � êðèâàÿ 1; äëÿ íèòðàòà ãóà-íèäèíà � êðèâàÿ 2. Êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðàíèæíèõ ÷àñòîò ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà EG&G7260(3 äÁ íà 50 ê�ö) � êðèâàÿ 3k = PsjT=25 ÆÑ, 73 ÆÑZ25 ÆÑ ipdT: (2)ãäå ip � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïèðîýëåê�òðè÷åñêèé òîê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðèáîëåå ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæåòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü p è �, ãäå p è � � ñî�îòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå�íèè è ïëîòíîñòü æèäêîãî êðèñòàëëà. Â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äåëàåòñÿ ïîïðàâêà íà âêëàäû îò áîëîìåòðè�÷åñêîãî è �ëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòîâ [14; 17℄.Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè p, � è "ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû, íî ëèøü â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè ê �àçîâîìó ïåðåõîäó. Ñîãëàñíî ðàáî�òå [17℄ �ëåêñîýëåêòðè÷åñêèé âêëàä ñòàíîâèòñÿ çà�ìåòíûì ëèøü ïðè ìàëûõ øàãàõ ñïèðàëè, h < 1 ìêì,è â íàøåì ñëó÷àå èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïèðî�ýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà CS-1029, ïîðÿäêà6 íÊóë/ñì2�Ê, áûëî ñîïîñòàâèìî ñ òàêîâûì äëÿèçâåñòíûõ îðãàíè÷åñêèõ ïèðîýëåêòðèêîâ, òàêèõêàê òåòðààìèíîäè�åíèë, ÏÂÄÔ è ñîïîëèìåðÏÂÄÔ-ÒÔÝ [18℄. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íàEHC-ÿ÷åéêå. Òàì æå íà âñòàâêå ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ìîäóëÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà CS-1029â EHC-ÿ÷åéêå (êðèâàÿ 1 ). Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå
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�èñ. 8. Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçè-ñà ÑS-1029 â EHC-ÿ÷åéêå â êîîðäèíàòàõ Ub�Ps;T = 25 ÆÑ, d = 10 ìêì, f = 6030 �öíàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå ñíèìàëîñü ñ íàãðóçî÷�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rload = 1 ÌÎì, Rload > Rin,ãäå Rin � âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèíõðîííîãîäåòåêòîðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿçàâèñèìîñòü äëÿ èçâåñòíîãî îðãàíè÷åñêîãî ïèðî�ýëåêòðèêà íèòðàòà ãóàíèäèíà [19℄ (êðèâàÿ 2 ). Âñëó÷àå ãóàíèäèíà èçìåðÿëñÿ ìîäóëü ïèðîýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà, ò. å. ñèíõðîííûé äåòåêòîð èñïîëüçîâàëñÿâ ðåæèìå èçìåðåíèÿ òîêà. Êðèâàÿ 3 âîñïðîèçâîäèòõàðàêòåðèñòèêó �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñèíõðîí�íîãî äåòåêòîðà EG&G7260. Íèçêî÷àñòîòíûå âåòâèïèðîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà êðèâûõ 1 è 2 èìåþòóíèâåðñàëüíûé âèä f1=2, ïîëó÷àåìûé èç ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèêðàåâûìè óñëîâèÿìè [19; 20℄. Â âûñîêî÷àñòîòíîéîáëàñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê íå çàâèñèò îò÷àñòîòû [2�4; 20℄, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò ïëàòî íàêðèâîé 2. Äëÿ êðèâîé 1 ïëàòî íå âûðàæåíî èç-çàáîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:Rload = 1 ÌÎì, C = 0:3 íÔ,  = 0:3 ìñ. Âûñî�êî÷àñòîòíûé ñïàä âñåõ òðåõ êðèâûõ îïðåäåëÿëñÿâõîäíûìè öåïÿìè èçìåðèòåëüíîé ýëåêòðîíèêè.Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå ×åíîâöà [14℄ íà ïðèìåðåòèòàíàòà áàðèÿ ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ãèñòåðå�çèñíûõ êðèâûõ (E) è Ps(E). Äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îïðåäåëåííûõ äîïó�ùåíèÿõ îáà îïèñàíèÿ òàêæå ýêâèâàëåíòíû [21℄. Äëÿñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåí�êè èìååì Ps = NV �hos'i; (3) = NV d�dT hos'i; (4)ãäå N � ÷èñëî ìîëåêóë â êðèñòàëëå, V � îáú�842



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :åì êðèñòàëëà, ' � àçèìóòàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè-äèðåêòîðà, � � ñðåäíèé äèïîëüíûé ìîìåíò, ïðè�õîäÿùèéñÿ íà îäíó ìîëåêóëó, ïðè÷åì � � �, ãäå� � çåíèòàëüíûé óãîë äèðåêòîðà. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî îòíîøåíèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ê ïèðîýëåê�òðè÷åñêîìó êîý��èöèåíòó ïðè äàííîé òåìïåðàòó�ðå � âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíîédhos'i=dT , âñëåäñòâèå ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óïðóãîñòè, ýíåðãèè ñâÿçèñ ïîäëîæêîé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âäàëèîò òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà, ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî èñêîìàÿ ïðîèçâîäíàÿìîæåò áûòü íåìàëà íà ïåðè�åðèè ïëåíêè, â îêðåñò�íîñòÿõ ìåíèñêà, çàíèìàþùåãî ïëîùàäü çíà÷èòåëüíîìåíüøóþ, ÷åì ïëîùàäü îäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííî�ãî ó÷àñòêà ïëåíêè. Èìåííî èç-çà ãåîìåòðè÷åñêîé ìà�ëîñòè ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ïëåíêè åãî âëèÿíèå íàèçìåðÿåìûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæíî íå ó÷è�òûâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü çåíè�òàëüíûì óãëîì �(T ). Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ïåòëÿãèñòåðåçèñà (E) (E � Ub). �èñóíîê 8 êà÷åñòâåííîè êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü Ps(E) äëÿCS-1029. Õàðàêòåðíûå òî÷êè ãèñòåðåçèñíîé êðèâîéPs(Ub) � Esat; E; Pr è ïëîòíîñòè ýíåðãèè s, âûäå�ëÿåìîé ïðè îáõîäå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðèâåäåíû âòàáëèöå.3.2. Ñâîáîäíî ïîäâåøåííàÿ ïëåíêàÏîïåðå÷íûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â ñâî�áîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêå CS-1029  êðàñèòåëåìD55� èçó÷àëñÿ íà óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.Ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå ïëåíêè �îðìèðîâàëèñü â�àçå SmA (T = 80 ÆÑ) ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäå�íèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïðèãîòîâëå�íèÿ ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâîÆÊ, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ìåíèñêà íà èçìå�ðÿåìûé ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Îäíîðîäíîñòüïëåíêè êîíòðîëèðîâàëàñü âèçóàëüíî. Òîëùèíà ïëåí�êè d � 0:2 ìêì îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó Ñèðîòû [22℄,ò. å. ïî èíòåð�åðåíöèîííûì öâåòàì. Äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ìîíîäîìåííîé ñòðóêòóðû ê ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîìó ÆÊ ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ïîðÿäêà 5 �102 Â/ñì, îðèåíòèðóþùåå ñïîí�òàííóþ ïîëÿðèçàöèþ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Îïîð�íîå íàïðÿæåíèå íàñòðàèâàëîñü íà ÷àñòîòó ïðåðû�âàíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ�æåíèå èëè ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê èçìåðÿëñÿ ñ ïî�ìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà íà ïåðâîé ãàðìîíè�êå îïîðíîãî ñèãíàëà. Ïðèåìëåìîå îòíîøåíèå ñèã�íàë/øóì ïîëó÷àëîñü ïðè ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâà�
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�èñ. 9. Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå Up â ïî-ïåðå÷íîì ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ý��åêòå â çàâèñèìî-ñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ÷àñòîò f1 = 100 �ö èf2 = 300 �ö äëÿ ñìåñè CS-1029+1%D55�. Òåìïå-ðàòóðà ïåðåõîäà SmC��SmA äëÿ ýòîé ñìåñè ðàâíà67:5 ÆÑíèÿ � � 10 ìèí. Ïëåíêà îáëó÷àëàñü ïåðèîäè÷å�ñêè ïðåðûâàåìûì ñâåòîâûì ïîòîêîì îò ëàìïû íàêà�ëèâàíèÿ, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à áûëîïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Îáðàçåö òùàòåëüíî ýêðàíèðîâàëñÿ îò ýëåêòðè÷å�ñêèõ íàâîäîê. Ïèðîýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñíè�ìàëîñü ñ ñîïðîòèâëåíèÿ Rload = 10 ÌÎì. Íà ðèñ. 2ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ ïëàíêîâñêîãî èñòî÷íèêà (âîëü�ðàìîâîé ëàìïû)è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîãëîùåííîãîèçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì ñïåêòðà ïîãëîùå�íèÿ ïëåíêè. Â ðåçóëüòàòå áûëà âû÷èñëåíà ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ïëåíêîé, ñ ó÷åòîì àïåðòó�ðû ëèíçû è ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïÿòíà, ñ�îêóñèðîâàí�íîãî íà ïëåíêó. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîùíîñòü ïîãëîùà�åìîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà P = 2 ìêÂò (200 ìêÂòáåç ïîïðàâîê íà àïåðòóðó ëèíçû è ïëîùàäü ïëåíêè).Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿäâóõ �èêñèðîâàííûõ ÷àñòîò ïðåðûâàíèÿ ñâåòîâî�ãî ïó÷êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòü ïèðî�ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ñîïðîâîæäàëàñü ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòüþ â ïëåíêå, óõóäøàþùåé îòíîøåíèåñèãíàë/øóì.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ps îò ïðèëîæåí�íîãî íàïðÿæåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â îòñóòñòâèå âëè�ÿíèÿ îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé �îðìà ãèñòåðå�çèñíîé êðèâîé î÷åíü áëèçêà ê �îðìå ãèñòåðåçèñíîéêðèâîé äëÿ èäåàëüíîãî ¾õåëèýëåêòðèêà¿ [23℄. Êîíå÷�843 12*



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, Â. Â. Áîäíàð÷óê, Ý. À. Ñîòî-Áóñòàìàíòå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Òàáëèöà. �èñòåðåçèñ â EHC-ÿ÷åéêå è ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêåEsat, Â/ìêì E, Â/ìêì Pr, íÊóë/ñì2 s, ìêÄæ/ñì3EHC-ÿ÷åéêà 0.4 0.1 10.4, �19 (25 ÆÑ, 6030 �ö) 160Ñâîáîäíîïîäâåøåííàÿïëåíêà CS-1029 4 � 10�2 4:2 � 10�3 4 (66 ÆÑ, 300 �ö) 4Ïðèìå÷àíèå. Esat � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàñûùåíèÿ, E � êîýðöèòèâíîå ïîëå, Pr � îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,s � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ïðè îáõîäå ïåòëè ãèñòåðåçèñà
Ec

Pr

A

Usat

0 20 40 60

Ub, B
−60 −40 −20

0

5

10

15

20

−5

−10

−15

−20

Ps, нКул/см2

−Usat

�èñ. 10. Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïåòëÿ ãèñòåðå-çèñà â ïîïåðå÷íîì ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ý��åê-òå äëÿ ñâîáîäíî ïîäâåøåííîé ïëåíêè äëÿ ñìåñèCS-1029+1%D55�, T = 66 ÆÑ. Òî÷êà A îáîçíà÷àåòíà÷àëî îáõîäà äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî îáðàçöà
íûå æå âåëè÷èíû ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà è êî�ýðöåòèâíîé ñèëû, ïî âñåé âèäèìîñòè, îïðåäåëÿëèñüêðàåâûì ý��åêòîì, ò. å. âëèÿíèåì ìåíèñêà ïëåíêè,ãðàíè÷àùåãî ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Âåëè÷èíàïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ìàêñèìóìå ñèãíàëà áûëà0.42 ïÀ íà ÷àñòîòå 100 �ö. Ñ ó÷åòîì ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè àìïåð-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíêèðàâíà 0.2 ìêÀ/Âò. Çàìåòèì, ÷òî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿàìïåð-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îðãàíè÷åñêèõïèðîýëåêòðèêîâ ðåäêî ïðåâûøàþò 1 ìêÀ/Âò [19℄. Âòàáëèöå ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ õàðàê�òåðíûõ òî÷åê ãèñòåðåçèñà. Èç ýòèõ äàííûõ ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

EEHCEfilm = 20; EEHCsatEfilmsat = 10;PEHCrP filmr = 2:5�4; SEHCSfilm = 40: (5)Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äëÿïîïåðå÷íîãî ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðîäîëüíîãî ý��åêòà,òåì íå ìåíåå, ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ïðè îáõîäåïî ïåòëå ãèñòåðåçèñà (â 40 ðàç) âåñüìà ñóùåñòâåí,÷òî ìîæåò áûòü èíòåðåñíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â ýíåðãîíåçàâèñèìûõçàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèåñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â êèðàëüíîì ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå, ðåãèñòðèðóåìîå â ïî�ïåðå÷íîé ãåîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåêòðè÷åñêî�ãî ý��åêòà, ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ,÷åì â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè. Ïîñêîëüêó ïðè ñ÷èòû�âàíèè èí�îðìàöèè â ïèðîýëåêòðè÷åñêîì ý��åêòåñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè íå ðàçðóøàåòñÿ, à äëÿ èçìå�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè òðåáóåòñÿ ðåêîðäíîìàëîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ý��åêò áèñòàáèëüíîñòè âñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå â ïîïåðå÷�íîé ãåîìåòðèè ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â óñòðîé�ñòâàõ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè [23℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â èçâåñòíîì ý��åêòå Êëàð-êà �Ëàãåðâîëëà �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé áèñòàáèëüíî�ñòè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ÿâ�ëÿåòñÿ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà îãðà�íè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ [24℄. Èìåííî èç-çà ïå�ðåîðèåíòàöèè äèðåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð�íîé ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé ýëåêòðîäû, âîçíèêàþòñïåöè�è÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îáõî�äå ïî ïåòëå ãèñòåðåçèñà. Â ñëó÷àå ñèëüíîé ýíåð�ãèè ñâÿçè ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà â êîîðäèíàòàõ E�844
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