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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ ÏÅ�ÅÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÂ ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÌ �ÅÆÈÌÅÀ. �. Ìàñëîâñêàÿ *, È. Á. ÊîïûëîâàÀìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò675027, Áëàãîâåùåíñê, Àìóðñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 �åâðàëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïåðåïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè-÷åñêîãî êðèñòàëëà Ò�Ñ â ðåæèìå èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Ïîñòðîåíà ñåðèÿ ìîäåëåé, îòðàæàþùàÿ äèíàìèêó ïåðåïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè-÷åñêîãî êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì èíæåêòèðîâàííîãî çàðÿäà. �åàëèçàöèÿ ìîäåëåé îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõýâîëþöèè äîìåííûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì àíàëèçà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè-÷åñêèõ îáðàçöîâ. �àçðàáîòàííàÿ íà ýòèõ ïðèíöèïàõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâîìåæäó ìîäåëüíûìè èìïóëüñàìè òîêà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè â èíæåêöèîííîì ðåæèìå.PACS: 77.80.-eÏðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöè�åé äîìåííîé ñòðóêòóðû è ïåðåêëþ÷åíèåì ïîëÿðè�çàöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè,îñíîâàííûå íà ïðèëîæåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ êäâóì ýëåêòðîäàì, íàíåñåííûì íà ãðàíè îáðàçöà. Âïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìåííûå è ïîëåâûå çà�âèñèìîñòè îïðåäåëÿþò ëèáî â ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿñèíóñîèäàëüíûõ ïîëÿõ, ëèáî â èìïóëüñíûõ ïîëÿõðàçëè÷íîé �îðìû (ïðÿìîóãîëüíûå, ïèëîîáðàçíûå,òðàïåöèåâèäíûå è äð.) [1℄. Îäíàêî ñóùåñòâóþò íà�ïðàâëåíèÿ, îïèðàþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèå íåñòàí�äàðòíûõ ìåòîäîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðè�÷åñêèõ êðèñòàëëîâ [2�5℄. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄ ïðèèññëåäîâàíèè ïåðåïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà Ò�Ñ â êà�÷åñòâå ýëåêòðîäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû íåìàòè÷åñêèåæèäêèå êðèñòàëëû. Â ðàáîòå [3℄ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòî�äèêà ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî�áîé ïðèæèìíûå ìèêðîêàíàëüíûå ïëàñòèíû, êîòî�ðûå îäíîâðåìåííî ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü ýêçî�ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ.Â ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáëó÷å�íèå îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîííûì ïó÷êîìïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìîìó äðåé�ó äîìåííîéñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, îáóñëîâëåííîìó çà�*E-mail: maslovskayaag�mail.ru

ðÿäêîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [5℄ ðàçðàáîòàíà ìå�òîäèêà îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðàöèèïðîöåññà ïåðåïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïîäâîçäåéñòâèåì èíæåêòèðîâàííîãî çàðÿäà â ïðèïî�âåðõíîñòíûé ñëîé (ìåòîäèêà èíæåêöèîííîãî êîí�òàêòà). Ïðè ïîâûøåííûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ(15�40 êýÂ) ýëåêòðîíû ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ñêâîçüòîíêèé ýëåêòðîä â ãëóáü îáðàçöà. Èíæåêöèÿ çàðÿ�äîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â êðèñòàëëå ñåãíåòîýëåê�òðèêà ìåõàíèçìîâ, èíèöèèðóþùèõ ïðîöåññ ïåðåïî�ëÿðèçàöèè â íåîáëó÷åííîé ÷àñòè îáðàçöà. Èíæåê�òèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëë ñåãíåòîýëåêòðèêàâûçûâàåò íàêîïëåíèå çàðÿäà â îáëó÷åííîì ñëîå. Îíèíäóöèðóåò ïîÿâëåíèå çàðÿäîâ íà âåðõíåì è íèæíåìýëåêòðîäàõ. Íàêîïëåíèå çàðÿäîâ âûçûâàåò ïîÿâëå�íèå ïîëåé E1 è E2 â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ êðè�ñòàëëà. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîââ îáðàçöå, îáëó÷åííîì íåïîäâèæíûì ýëåêòðîííûìïó÷êîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Õîòÿ èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí âñëîå íåêîòîðîé òîëùèíû, áóäåì ðàññìàòðèâàòü åãîâ âèäå ïëîñêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîé ý��åê�òèâíîé ãëóáèíå l0. Çàìåòíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèîí�íûé òîê áóäåò äàâàòü òîëüêî ïåðåïîëÿðèçàöèÿ íåîá�ëó÷åííîé ÷àñòè êðèñòàëëà. Èìåííî ïîëå, âîçíèêàþ�ùåå â íåîáëó÷åííîé ÷àñòè êðèñòàëëà, ñïîñîáíî âû�105
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîââ îáðàçöå: 1 � çîíä; 2 � âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû; 3 �ýëåêòðîíû, ïîãëîùåííûå â ýëåêòðîäå; 4, 4 0 � óòå÷-êè; 5 � íàêàïëèâàåìûé ñëîé çàðÿäà; �1, �2 � íàâå-äåííûå â ýëåêòðîäàõ çàðÿäû; 6, 7 � ïîòîêè ýëåêò-ðîíîâ âî âíåøíèõ öåïÿõ; 8 � èñòî÷íèê âíåøíåãîñìåùàþùåãî ïîëÿ; E1, E2 � ïîëÿ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå è òîëùå îáðàçöàçâàòü ïåðåïîëÿðèçàöèþ îñíîâíîãî îáúåìà îáðàçöà.Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ E2 ñ ó÷åòîì íàâåäåííûõ çà�ðÿäîâ èìååò âèä E2 = � �""0 l0L ; (1)ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà,"0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ïîâåðõíîñòíàÿïëîòíîñòü íàêîïëåííîãî â îáëó÷åííîì ñëîå çàðÿäà ñó÷åòîì çíàêà, L � òîëùèíà êðèñòàëëà.Ïîëÿðèçàöèîííûé òîê ðåãèñòðèðóåòñÿ óñèëèòå�ëåì, ïîäêëþ÷åííûì ëèáî ê âåðõíåìó, ëèáî ê íèæ�íåìó ýëåêòðîäó. Íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñè�ëèòåëÿ ñîçäàåò ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà çåì�ëþ ëþáîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ïåðåïîëÿðèçàöèè îáðàç�öà âî âíåøíèõ öåïÿõ âåðõíåãî è íèæíåãî ýëåêòðîäîâðåãèñòðèðóþòñÿ îäèíàêîâûå òîêè ïåðåïîëÿðèçàöèèîñíîâíîãî îáúåìà (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà è êîíñòàí�òû, ðàâíîé ý��åêòèâíîìó òîêó çîíäà). Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàí èìïóëüñ òîêà ïåðåïîëÿðèçàöèè îáðàçöà, ïðåä�âàðèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî íàâñòðå÷ó ýëåêòðîííî�ìó çîíäó. Îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ çîíäà äî íà÷àëàïåðåïîëÿðèçàöèè ïðîõîäèò íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõî�äèìîå äëÿ íàêîïëåíèÿ â ñëîå ñòàðòîâîãî çàðÿäà, ñî�çäàþùåãî â íåîáëó÷åííîé ÷àñòè êðèñòàëëà ïîëå E2,ðàâíîå ïîëþ ïåðåïîëÿðèçàöèè.Ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà ñ âåðõ�íåãî ýëåêòðîäà ý��åêòèâíûé òîê çîíäà ïðîÿâëÿåò�ñÿ ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ â âèäå ñòóïåíüêè, èç êî�

òîðîé âïîñëåäñòâèè âû÷èòàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûéòîê. Íà ðèñ. 2 âèäíà ýêâèâàëåíòíîñòü èìïóëüñîâòîêà ñ îáîèõ ýëåêòðîäîâ. Èìïóëüñû òîêà ïåðåïî�ëÿðèçàöèè èìåþò îñòðîêîíå÷íóþ �îðìó, õàðàêòåð�íóþ äëÿ èìïóëüñíîé ìåòîäèêè. Áîëüøèíñòâî èì�ïóëüñîâ òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíû�ìè îñîáåííîñòÿìè. Ïîñëå íåêîòîðîé çàäåðæêè, âû�çâàííîé íåîáõîäèìîñòüþ íàêîïëåíèÿ ñòàðòîâîãî çà�ðÿäà, òîê â èìïóëüñå âîçðàñòàåò ñêà÷êîì. Ïîñëå ýòî�ãî ñëåäóåò �àçà äîïîëíèòåëüíîãî ïëàâíîãî íàðàñòà�íèÿ òîêà, çàâåðøàþùàÿñÿ îêîí÷àòåëüíûì óáûâàíè�åì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èíòåãðàëüíîãî ïîëÿðè�çàöèîííîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà çîí�äà è ñîñòàâëÿåò â ýêñïåðèìåíòàõ äåñÿòêè ñåêóíä.Ïîëíûé çàðÿä ïåðåïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò âåëè�÷èíå 2PSS.Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî òîêà â èíæåêöèîííîì ðåæèìå ìîæíîïðîâåñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êèíå�òèêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàç�ëè÷íûå ïîäõîäû, â òîì ÷èñëå èçâåñòíû ìîäè�èêà�öèè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè Êîëìî�ãîðîâà �Àâðàìè [6; 7℄, à òàêæå íàïðàâëåíèå èññëåäî�âàíèÿ òîêîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè íà îñíîâå êîíöåïöèè�ðàêòàëîâ [8℄. Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåí�òàðíûõ ïðîöåññîâ ïåðåïîëÿðèçàöèè îáû÷íî ðàññìàò�ðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà: äâèæåíèå, îñó�ùåñòâëÿåìîå ïóòåì áîêîâîãî ðîñòà çàðîäûøåé, ïðè�ëåãàþùèõ ê äîìåííîé ñòåíêå, è ñêâîçíîå ïðîðàñòà�íèå êëèíîîáðàçíûõ äîìåíîâ [9℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïåðåïîëÿðèçàöèè â ðåæèìå èíæåêöè�îííîãî êîíòàêòà [10℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìà äîìå�íîâ çíà÷èòåëüíîãî ðàçìåðà â ïðîöåññå ïåðåïîëÿðè�çàöèè íå èçìåíÿåòñÿ, à íàáëþäàåòñÿ ëèøü åå ýðîçèÿ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè çàìåòíîãî áîêî�âîãî äâèæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, êîòîðîå íàáëþäà�åòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ äî�ìåííîé ñòåíêè â èíæåêöèîííîì ðåæèìå áûëè ðàñ�ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè åå äâèæåíèÿ. Â ïðî�ñòåéøåé ìîäåëè ïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðåïîëÿðèçàöèÿïðîèñõîäèò ïóòåì ðàñøèðåíèÿ äîìåíà â âèäå ïëîñ�êîãî ñëîÿ íåêîòîðîé òîëùèíû, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäóèíæåêòèðîâàííûì ñëîåì è íèæíèì ýëåêòðîäîì. Ïå�ðåïîëÿðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàïðàâëåí�íîãî äâèæåíèÿ âíèç íåçàðÿæåííîé äîìåííîé ãðàíè�öû. Èñòî÷íèêîì ïîëÿ E2 ÿâëÿåòñÿ èíæåêòèðîâàí�íûé çàðÿä, íàõîäÿùèéñÿ â íåïîäâèæíîì ñëîå ñ ãëó�áèíîé çàëåãàíèÿ l0 ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çà�ðÿäà � = �jt, ãäå j � ïëîòíîñòü èíæåêöèîííîãîòîêà.106
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�èñ. 2. Èìïóëüñû ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà â Ò�Ñ â èíæåêöèîííîì ðåæèìå ñ íèæíåãî (à) è âåðõíåãî (á ) ýëåêòðîäîâ:òîê çîíäà ñîñòàâëÿåò 0:55 íÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå � 15 êÂÑóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû îòïîëÿ E, íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì íà ïðàêòè�êå ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå, êîòîðîå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [11℄:v = v1 exp�� ÆE� ; (2)ãäå v1 � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêèïðè E !1, Æ � ïîëå àêòèâàöèè.Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ�íåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííîéãðàíèöû: dxdt = L�1 exp�� ÆE� ; (3)ãäå �1 = L=v1 � ïàðàìåòð ìîäåëè, èìåþùèé ñìûñëâðåìåíè ïðîðàñòàíèÿ ãðàíèöû ñêâîçü êðèñòàëë.Åñëè ïîëå E èìååò âèä (1), òî äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:dxdt = L�1 exp���2t � ;l0 � x(t) � L; x(0) = l0; (4)ãäå �2 = Æ""0L=jl0 � õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð, èìåþ�ùèé ñìûñë âðåìåíè íàêîïëåíèÿ çàðÿäà, ñîçäàþùåãîïîëå E2 = Æ, ïðè äàííîé ïëîòíîñòè òîêà j.Ïîëÿðèçàöèîííûé òîê, îïðåäåëÿåìûé èçìåíåíè�åì ïåðåïîëÿðèçóåìîãî îáúåìà dV ïðè äâèæåíèè

ñòåíêè [3℄, áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òå�êóùåé êîîðäèíàòû:I(t) = 2PS dVdt = 2PSS dx(t)dt : (5)Ïîëàãàÿ ïðè íîðìèðîâêå åäèíè÷íóþ òîëùèíóêðèñòàëëà, L = 1, è åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâS = 1, îïðåäåëèì l0 ïî îòíîøåíèþ ê L. Â îáðàçöåòîëùèíîé L � 1 ìì ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿçàðÿäà l0 � 3 ìêì (ïðè óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ15 êÂ), ïîýòîìó â íîðìèðîâàííîì âèäå l0 èìååò ïî�ðÿäîê 0.003.Ïîëÿðèçàöèîííûé òîê èìååò �îðìó, ïîâòîðÿþ�ùóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ïîëÿ v(E). Êðèâàÿ òî�êà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì íàðàñòàíèåì ñ äàëüíåé�øèì íàñûùåíèåì.Ñëåäóþùóþ ìîäåëü ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðå�íèå, îñíîâûâàÿñü íà ïåðâîé ìîäåëè. Îäíàêî â ýòîìñëó÷àå ïðåäïîëîæèì, ÷òî äîìåííàÿ ñòåíêà ÿâëÿåòñÿçàðÿæåííîé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ �2PS. Âýòîì ñëó÷àå çàðÿä íà ãëóáèíå l0 èìååò ïîâåðõíîñò�íóþ ïëîòíîñòü �0 = �jt+ 2PS .Ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé, ó÷èòûâàþùàÿ êàê ïîëå,ñâÿçàííîå ñ íàêîïëåíèåì èíæåêòèðîâàííîãî çàðÿäàâ ñëîå, òàê è äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, ó÷èòûâàþùåå ïå�ðåìåùåíèå çàðÿæåííîãî ñëîÿ â ãëóáü îáðàçöà, îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì107
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�èñ. 3. à) Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ìîäåëè, á ) �ðàãìåíò ïðîðàñòàíèÿ äîìåíàE = 1""0L (jtl0 + 2PSx(t) � 2PSl0) : (6)Óðàâíåíèå (4) â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäódxdt = L�1 exp�� �2t� �3 + �3x(t)=l0� ;l0 � x(t) � L; x(0) = l0; (7)ãäå �3 = 2PS=j � ïàðàìåòð ìîäåëè, èìåþùèé ñìûñëâðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî äàííûé òîê ñîçäàñòïëîòíîñòü çàðÿäà � = 2PS .Â îòëè÷èå îò �îðìû òîêà äëÿ ïåðâîé ìîäåëè âîâòîðîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ áîëåå êðóòîé �ðîíò íà�ðàñòàíèÿ òîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèåïîëîæåíèÿ x(t) äâèæóùåéñÿ ïëîñêîñòè îòðèöàòåëü�íîãî çàðÿäà ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå ïîëÿE. Ïîñêîëüêó l0 äîñòàòî÷íî ìàëî, ïðè ïðîõîæäåíèèðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ l0 ïîëå ðåçêî óñèëè�âàåòñÿ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû äîñòèãàåò íà�ñûùåíèÿ v1. Òîê áûñòðî íàðàñòàåò è ïðè äâèæåíèèãðàíèöû ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ îñòàåòñÿ ïîñòî�ÿííûì.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿîáîáùåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè,÷òî äîìåííàÿ ãðàíèöà ïðîðàñòàåò êëèíüÿìè è íà�áëþäàåòñÿ äâèæåíèå çóá÷àòîãî �ðîíòà (ðèñ. 3). Ïî�ëîæèì, ÷òî êëèí ïðîðàñòàåò ñ íåèçìåííîé âåëè÷è�íîé øèðèíû îñíîâàíèÿ 2y, íîðìèðîâàííîé ê âåëè�÷èíå L, ïðè ýòîì óãîë � äîìåííîé ñòåíêè èçìåíÿåò�ñÿ. Çàðÿä, ñóùåñòâóþùèé íà ñòåíêàõ êëèíà, ñîçäà�åò òàêæå èíäóöèðîâàííûé çàðÿä íà ýëåêòðîäàõ, ïî�ëå êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíî çàðÿäó çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé çóá÷àòàÿ ãðàíèöà çàìå�íÿëàñü íåêîòîðîé ýêâèâàëåíòíî çàðÿæåííîé ïëîñêî�ñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ íà ñåðåäèíå êëèíà. Ïðè ïðîõî�æäåíèè âåðøèíîé êëèíà x(t) ãðàíèöû L�l0 íà÷èíà�åòñÿ óáûâàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà ïîñëå ðÿ�äà ïðåîáðàçîâàíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:I(t) == 8>><>>: 2PSLydxdt ïðè 0 � x � L� l0;2PSLyL2x2 dxdt ïðè L�l0 < x � 2(L�l0): (8)Â äàííîé ìîäåëè ïðè ïðîðàñòàíèè êëèíà èçìåíå�íèå îðèåíòàöèè çàðÿæåííîé ñòåíêè áóäåò ïðèâîäèòüê îñëàáëåíèþ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Ez:Ez = E 
os � = 2PS z(t)""0L 
os2 �;
os2 � = y2x2(t) + y2 : (9)Óáûâàíèå îòêëèêà ñîîòâåòñòâóåò ýòàïó çàâåðøå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîñëå ïðîðàñòà�íèÿ âåðøèíû êëèíà ñêâîçü îáðàçåö.Âû÷èñëÿÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå è èìåÿ â âèäó�îðìóëó (9), ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäódxdt = L�1 �� exp�� �2t� �3 + �3 
os2 � (1 + x(t)=(2l0))� ;0 � x(t) � 2(L� l0); x(0) = 0: (10)�åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ òîêà, ïîâòî�ðÿþùèõ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè,ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ôîðìà ïîëÿðèçàöèîííîãî òî�êà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ îòëè÷àåò�ñÿ õàðàêòåðíûì âñïëåñêîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïå�ðåïîëÿðèçàöèè, äàëüíåéøèì íàðàñòàíèåì è óáûâà�íèåì äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Àíàëèç �îðìû òîêà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ñíà÷àëà ñêîðîñòü ñòåíêè ðåçêî óâåëè�108
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1 2 3 t; îòí. åä.0
0:5
1:0I; îòí. åä.à á

0

E; îòí. åä.2
1

1 2t; îòí. åä.�èñ. 4. à) Ôîðìà ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà (�3 = 0:3, �2 = 1, y = 0:03), á ) èçìåíåíèå ïîëÿ E â íåîáëó÷åííîé ÷àñòèêðèñòàëëà; �3 = �2 = 0:5, y = 0:03÷èâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì óáûâàíèåì. Ïðè÷èíîé çà�ìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèöû â íàøåé ìîäåëè ÿâëÿ�åòñÿ óìåíüøåíèå ïîëÿ çà ñ÷åò íàêëîíà ñòåíêè. Íàðèñ. 4á ïîêàçàíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ â íåîáëó�÷åííîé ÷àñòè â ïðîöåññå ïåðåïîëÿðèçàöèè êðèñòàë�ëà. Ìåõàíèçìû òîðìîæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè íàáëþ�äàþòñÿ òàêæå è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäèêîñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïåðåïîëÿðèçàöèè. Òàê, â ðà�áîòå [12℄ íàáëþäàëîñü òîðìîæåíèå ñòåíêè ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî 103�A, è åå èñêðèâëå�íèå, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ýêðàíèðóþùèõý��åêòîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïåðåïîëÿðèçàöèè.Ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óñëîæíÿþùèõñÿ ìîäåëåéïîçâîëèëà âûÿâèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîäå�ëè â �îðìèðîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà. Îñíîâ�íûå �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå ìîäåëè, ñî�îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì: íàëè�÷èå ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó äâèæåíèåì ãðà�íèöû è óñèëåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ, ÷òî îáú�ÿñíÿåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðà�íèöû; òîðìîæåíèå è äàëüíåéøåå ïëàâíîå íàðàñòà�íèå òîêà; ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùå�ãî óáûâàíèå ñèãíàëà äî íóëÿ. Òàêîé ìåõàíèçì îñíî�âàí íà îñîáåííîñòÿõ êëèíîîáðàçíîãî õàðàêòåðà ïðî�ðàñòàíèÿ äîìåíîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ñ. Æåëóäåâ, Îñíîâû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà,Àòîìèçäàò, Ìîñêâà (1973), ñ. 463.

2. Í. À. Òèõîìèðîâà, À. Â. �èíçáåðã, Ë. È. Äîíöîâà,Ñ. À. Ïèêèí, Ë. À. Øóâàëîâ, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 30,330 (1985).3. �. È. �îçåíìàí, Â. À. Îõàïêèí, Þ. Ë. ×åïåëåâ,Â. ß. Øóð, Ïèñüìà â ÆÒÔ 39, 397 (1984).4. A. Sogr, A. Maslovskaya, and I. Kopylova, Ferroele
t-ri
s 341, 29 (2006).5. A. A. Sogr and I. B. Kopylova, Ferroele
tri
s 191, 193(1997).6. À. Ëàéíñ, Ì. �ëàññ, Ñåãíåòîýëåêòðèêè è ðîäñòâåí�íûå èì ìàòåðèàëû, Ìîñêâà (1981), ñ. 736.7. Â. ß. Øóð, Ñ. Ä. Ìàêàðîâ, Í. Þ. Ïîíîìàðåâ,Â. Â. Âîëåãîâ, Í. À. Òîíêà÷åâà, Ë. À. Ñóñëîâ,Í. Í. Ñàëàùåíêî, Å. Á. Êëþåíêîâ, ÔÒÒ 38, 1889(1996).8. V. Ya. Shur, E. L. Rumyantsev, and S. D. Makarov,J. Appl. Phys. 84, 445 (1998).9. �. Ï. Ìåéëàíîâ, Ñ. À. Ñàäûêîâ, ÆÒÔ 69, 128(1999).10. À. À. Ñîãð, È. Á. Êîïûëîâà, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç.64, 1199 (2000).11. Ë. È. Äîíöîâà, Í. À. Òèõîìèðîâà, Ë. �. Áóëàòîâà,Â. È. Äîðîãèí, À. À. ×åáîòàðåâ, À. Â. Øèëüíèêîâ,Ë. À. Øóâàëîâ, ÔÒÒ 29, 1041 (1987).12. D. R. Callaby, J. Appl. Phys. 36, 2751 (1965).109


