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�È�ÀÍÒÑÊÈÉ ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉÝÔÔÅÊÒ Ï�È ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂ ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËÈÌÅ�ÀË. Ì. Áëèíîâ *, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. ÞäèíÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2011 ã.Â ïëåíêàõ ïîëèìåðíîãî ïëåíî÷íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà P(VDF(70%)-TrFE(30%)) èññëåäîâàí íèçêî÷àñòîò-íûé êâàäðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò ñ ìàêñèìàëüíûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êîý��èöèåíòîìg = 8 � 10�19 ì2/Â2, ïðåâûøàþùèì çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ñòàíäàðòíîãî (âûñîêî÷àñòîòíîãî) ý��åê-òà íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íàáëþäàåìûé ý��åêò ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè, â õîäå êîòîðîãî ýëåêòðîííûå îñöèëëÿòîðû äèïîëüíûõ ãðóïï C�F è C�H ïîâîðà÷èâàþòñÿïàðàëëåëüíî ïîëþ, ïðèëîæåííîìó ê ïëåíêå. Â ðåçóëüòàòå ýëëèïñîèä ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóæàåòñÿâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà g êîððåëèðóåò ñ çàâèñè-ìîñòüþ êàæóùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ââåäåíà ïðè óñëîâèè ïåðåêëþ-÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì÷àñòîòû ïîëÿ äî ñîòåí ãåðö. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà ïîêàçûâàåò ÿâíî âûðàæåííûé ãèñòå-ðåçèñ â îáëàñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû çàíèìàþò îä�íî èç êëþ÷åâûõ ìåñò â �èçèêå òâåðäîãî òåëà [1℄, à âïîñëåäíèå ãîäû îñîáåííîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ òîíêî�ïëåíî÷íûì ñåãíåòîýëåêòðèêàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ �óí�äàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì èîáùåé òåíäåíöèåé ê ðàçðàáîòêå ìèíèàòþðíûõ ýëåê�òðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìèêðî- è íàíîðàç�ìåðîâ. Ýòî îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê ïåðñïåêòèâíûìïðèáîðàì, èñïîëüçóþùèì ÷èñòî îðãàíè÷åñêèå èëèãèáðèäíûå (íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå) ñòðóê�òóðû. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî îñîáåííî ðåçêî âîçðîñ èí�òåðåñ èìåííî ê òàêèì ñòðóêòóðàì (òðàíçèñòîðàì [2℄,ïåðåêëþ÷àòåëÿì ïðîâîäèìîñòè [3℄, ãåòåðîñòðóêòó�ðàì íà �åððîèêàõ [4℄, ÿ÷åéêàì ïàìÿòè ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìèêðîïå÷àòè [5℄ è äð.). Âñå îíè èñïîëü�çóþò åäèíñòâåííûé õîðîøî èññëåäîâàííûé, äàâíîèçâåñòíûé êëàññ ïîëèìåðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ íàîñíîâå ïîëèâèíèëèäåí�òîðèäà è åãî ñîïîëèìåðîâ ñòðè�òîðýòèëåíîì (PVDF-TrFE) [2�5℄, õîòÿ ñîâñåìíåäàâíî ïîÿâèëèñü è íîâûå îðãàíè÷åñêèå ñåãíåòî�ýëåêòðèêè [6℄.*E-mail: lev39blinov�gmail.
om

Òðàäèöèîííî ïîëèìåðíûå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèåïëåíêè íàíîñÿòñÿ öåíòðè�óãèðîâàíèåì [7℄. Îäíàêîýòèì ñïîñîáîì î÷åíü òðóäíî ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûåîáðàçöû òîëùèíîé ìåíåå 100 íì è òåì áîëåå ïðèãî�òàâëèâàòü ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëî�ÿìè ïîëèìåðà è êàêèìè-òî äðóãèìè �óíêöèîíàëü�íûìè ñëîÿìè (êðàñèòåëÿìè, ýëàñòîìåðàìè, ëèïèäà�ìè è äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè). Äëÿýòèõ öåëåé ãîðàçäî ëó÷øå ïîäõîäèò ìåòîä Ëåíãìþ�ðà �Áëîäæåòò (ËÁ) ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåíîñà ìî�íîñëîåâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû íà òâåðäûå ïîäëîæêè.Ñ ïîìîùüþ ËÁ-òåõíîëîãèè ìîæíî ïîëó÷àòü ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè ñ ïåðåêëþ÷àåìîé ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèåé â äèàïàçîíå òîëùèí îò 5 íì äî 1 ìêìè áîëåå [8�11℄. Äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ, íà�ïðèìåð, êàê óïðàâëÿåìûå ïîëåì èëè ñâåòîì �îòîí�íûå êðèñòàëëû [11℄, íóæíî çíàòü ýëåêòðîîïòè÷åñêèåè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãíåòîýëåêòðè÷å�ñêîé êîìïîíåíòû. �àííèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîë�íåíû íà ïëåíêàõ PVDF [12℄ è P(VDF-TrFE) [13℄ òîë�ùèíîé îêîëî 50 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîéñõåìû íà îäíîé äëèíå âîëíû ñâåòà (� = 633 íì) èáûëè íàöåëåíû íà èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòòåíçîðîâ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷å�790
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�èñ. 1. à) �åîìåòðèÿ îáðàçöà: 1 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà; 2 � ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä; 3 � ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿïëåíêà; 4 � ïîëóïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä; 5 � èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ. Îñü z ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè.á ) Ïåòëè ãèñòåðåçèñà D(E) ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ Um sin!t ñ ÷àñòîòîé f = 30 �ö (àìïëèòóäû Um ïîäàííîãî íàÿ÷åéêó íàïðÿæåíèÿ óêàçàíû äëÿ êàæäîé êðèâîé; òîëùèíà ñëîÿ ïîëèìåðà 250 íì)ñêèõ êîý��èöèåíòîâ. Âñå èçìåðåííûå êîý��èöèåí�òû îêàçàëèñü ïîðÿäêà 10�22 (ì/Â)2.Ñâåðõòîíêèå ïîëèìåðíûå ïëåíêè (òîëùèíîé L == 50�200 íì) îáû÷íî âûäåðæèâàþò ñèëüíûå ýëåê�òðè÷åñêèå ïîëÿ (äî 3 � 108 Â/ì è äàæå áîëüøå äëÿìîíîñëîéíûõ ñòðóêòóð [14℄). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâ�ëÿþòñÿ ñèëüíûå íåëèíåéíîñòè, êîòîðûå ïîêà ñëàáîèçó÷åíû íå òîëüêî â ïîëèìåðíûõ, íî è â ëþáûõ ñå�ãíåòîýëåêòðèêàõ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäî�âàíèþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â ïëåíêàõ ñîïî�ëèìåðà P(VDF(70%)-TrFE(30%)) â óñëîâèÿõ ñèëü�íîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïåðå�êëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ìû èññëåäóåìñïåêòðàëüíûå è ïîëåâûå, à òàêæå òåìïåðàòóðíóþ õà�ðàêòåðèñòèêè ý��åêòà è ïðîâîäèì åãî ìîäåëèðîâà�íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ðàçðà�áîòàííîãî ðàíåå îäíèì èç àâòîðîâ [15℄ è áàçèðóþ�ùåãîñÿ íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå, ìîæíîñêàçàòü, ¾ãèãàíòñêîé¿ íåëèíåéíîñòè ýëåêòðîîïòè÷å�ñêîãî ý��åêòà è âûÿñíåíèå åãî êîððåëÿöèè ñ ïðîöåñ�ñîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòî�ýëåêòðèêà. Òàêîå ÿâëåíèå ìîæíî òàêæå íàçâàòü ãè�ãàíòñêèì ý��åêòîì Êåððà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ2.1. Îáðàçöû è ãåîìåòðèÿ�åîìåòðèÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íàðèñ. 1à. Íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïîêðûòóþ ïðî�çðà÷íûì ïðîâîäÿùèì ñëîåì ITO (îêèñü èíäèÿ ñ îëî�âîì), ìåòîäîì ËÁ íàíîñèòñÿ ïëåíêà ñîïîëèìåðà, íà

êîòîðóþ íàïûëÿåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé àëþìè�íèÿ. Ñëîé ITO ïðîòðàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó�÷èòü íåîáõîäèìóþ êîí�èãóðàöèþ äëÿ ïîñëåäóþùå�ãî ïðèãîòîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ. Ñíà÷àëà ñî�ïîëèìåð íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû èç åãî ðàñ�òâîðà (0.18 âåñ.%) â öèêëîãåêñàíîíå. Ïëåíêè ïåðåíî�ñÿòñÿ íà ITO-ýëåêòðîäû ïðè òåìïåðàòóðå 20�22 ÆÑè ïîâåðõíîñòíîì äàâëåíèè ïðèìåðíî 4 ìÍ/ì è çà�òåì îòæèãàþòñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 110 ÆÑ äëÿ ïî�âûøåíèÿ ñòåïåíè èõ êðèñòàëëè÷íîñòè. Çàòåì íàïû�ëÿþòñÿ àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû. Íà êàæäîé ïîä�ëîæêå îáû÷íî ïîëó÷àþòñÿ òðè íåçàâèñèìûõ îáðàçöà(êîíäåíñàòîðà) ïëîùàäüþ 4� 3 ìì2. Â äàííîé ðàáî�òå ìû èñïîëüçîâàëè ïîëèìåðíûå ïëåíêè òîëùèíîéL = 150�250 íì.Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ âàæíî îòìåòèòüðîëü ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîöåññ âîçíèê�íîâåíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëèìåðíûõñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ î òàêîâî�ãî â íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Â ÷àñòíîñòè, òðóä�íîñòè âîçíèêàþò ñ äèíàìèêîé ïåðåêëþ÷åíèÿ, îñî�áåííî â òîíêèõ ïëåíêàõ. Îêàçûâàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòî�ðóþ íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èçâåñòíûõ òåîðå�òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (â ÷àñòíîñòè, òåîðèè Ëàíäàó èëèìîäåëè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ). Èìåííî ïîýòîìó ìûíåäàâíî ïðåäëîæèëè âÿçêî-óïðóãóþ (ìàêðîñêîïè÷å�ñêóþ) ìîäåëü [10℄, â êîòîðîé ïåðåêëþ÷åíèå âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèèP îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé õàðàêòåð�íîé âÿçêîñòüþ 
, à ¾çàëèïàíèå¿ P íà ãðàíèöàõ ïëåí�êè îïðåäåëÿåò êîýðöèòèâíîå ïîëå. Íà ìèêðîñêîïè�÷åñêîì óðîâíå ïîâîðîòó ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò791



Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012âðàùåíèå ìîëåêóëÿðíûõ äèïîëåé (ñîîòâåòñòâåííî, èèõ ýëåêòðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ), îïðåäåëÿþùåå, êàêìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, âåëè÷èíó è ÷àñòîòíóþäèñïåðñèþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà.Â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè êëþ÷å�âóþ ðîëü èãðàåò èíäóêöèÿ D(E;!), çàâèñÿùàÿ îòíàïðÿæåííîñòè E è ÷àñòîòû ! ïðèëîæåííîãî ê îá�ðàçöó ïîëÿ. Îáû÷íî îíà èçìåðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñõåìû Ñîéåðà �Òàóýðà. Ìû èçìåðÿëè D(E;!)íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è íàáëþäàëè ÷àñòîòíóþ äèñïåð�ñèþ èíäóêöèè ñ ñèëüíûì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû èïëîùàäè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà. Èìåííî ýòè èçìåðåíèÿäàëè íàì ïîâîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêî�ãî ý��åêòà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ðèñ. 1á ïîêàçà�íû íåñêîëüêî êðèâûõD(E), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõíàïðÿæåíèÿõ íà ÷àñòîòå f = !=2� = 30 �ö (âñåãîèìååòñÿ 22 êðèâûõ ïðè çàäàííûõ àìïëèòóäàõ ïîëÿEm). Âûáîð ÷àñòîòû 30 �ö äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåê�òðîîïòèêè îáóñëîâëåí êîìïðîìèññîì ìåæäó îãðàíè�÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè �àçî÷óâñòâèòåëüíîãî äå�òåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñî ñòîðî�íû íèçêèõ ÷àñòîò è íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿäîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîëÿðèçàöèè, áëèçêîé ê ïîëÿ�ðèçàöèè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿD íåñêîëü�êî óñòóïàþò èíäóêöèè ëó÷øèõ îáðàçöîâ òîãî æå ìà�òåðèàëà ñ îáîèìè ýëåêòðîäàìè èç àëþìèíèÿ [10℄.Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêî óìåíüøåííûìçíà÷åíèåì ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå30 �ö (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè ÷à�ñòîòàìè ïîðÿäêà 0.1 �ö). Âî-âòîðûõ, ñèñòåìàòè÷å�ñêîå ñíèæåíèå D(E), çàìå÷åííîå èìåííî íà îáðàç�öàõ ñ ITO-ýëåêòðîäàìè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíîêàêèìè-òî ïðèýëåêòðîäíûìè ïðîöåññàìè (êîíòàêò�íûìè ÿâëåíèÿìè, íåèäåàëüíîé àäãåçèåé ïîëèìåðàè äð.). Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîëèìåðíûõ ñåãíåòîýëåê�òðèêîâ ïîêà íåò íè äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, íè ðàñ÷åòîâ ab initio, êàñàþùèõñÿ ðîëè ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé.Ñîïîëèìåð P(VDF-TrFE) íå ïîãëîùàåò ñâåò â èñ�ïîëüçóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà (� = 300�800 íì), è, òà�êèì îáðàçîì, ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèå ñâåò ñëîè ITOè Al îáðàçóþò ñòðóêòóðó Ôàáðè �Ïåðî. Ñêâîçü íååïðîõîäèò íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îò ìîíîõðîìàòî�ðà, ïîñòóïàåò íà �îòîóìíîæèòåëü, à çàòåì ñèãíàëóñèëèâàåòñÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî. Â èçìåðÿåìîé çà�âèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû âîëíû, T (�), íà�áëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå îñöèëëÿöèè. Ê ýëåêòðîäàìïðèêëàäûâàåòñÿ òîëüêî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, êî�òîðîå âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ êîý���èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ �n(E) è òîëùèíû ïëåíêè�L(E). Ñîîòâåòñòâåííî, ìîäóëèðóåòñÿ ñïåêòðàëü�

íàÿ êàðòèíà îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ T (�;E). �å�ãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî�ãðàììîé PhysLab, óïðàâëÿþùåé 16-ðàçðÿäíûì àíà�ëîãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì çâóêîâîé êàðòûêîìïüþòåðà è �èëüòðóþùåé ñèãíàëû ïåðâîé è âòî�ðîé ãàðìîíèê ìåòîäîì �àçî÷óâñòâèòåëüíîãî (ñèí�õðîííîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñòåêëî è ìàòåðèàëû ýëåêòðî�äîâ èçîòðîïíû, à èñõîäíàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà íå ïî�ëÿðèçîâàíà è ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíà â ïëîñêî�ñòè xy. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íåïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà âñÿ ñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ îáðàçåö è îïòè�÷åñêóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 1à), èìååò öèëèíäðè÷åñêóþñèììåòðèþ D1h. Â ïîñòîÿííîì ïîëå âäîëü îñè z îíàñòàëà áû ïîëÿðíîé (êîíè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ C1v), îä�íàêî â ïåðåìåííîì ïîëå Em sin!t èç-çà óñðåäíåíèÿíà âðåìåííîì èíòåðâàëå�t� 2�=! ñèììåòðèÿD1hñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìû íå íàáëþäàåì ëèíåéíîãîý��åêòà, è âñå îáñóæäåíèå ñâîäèòñÿ ëèøü ê èçìåíå�íèþ îäíîãî, â äàííîì ñëó÷àå ñàìîãî âàæíîãî, ïðèí�öèïèàëüíîãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ nx = ny == nk. Äëÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ïëîñêîñòèïëåíêè çà ýòè èçìåíåíèÿ îòâå÷àåò êîìïîíåíòà ýëåê�òðîîïòè÷åñêîãî òåíçîðà gxyzz = gyxzz [16℄.2.2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ è åãîìîäåëèðîâàíèåÂ äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ CCD ñïåêòðîìåòðàAvantes 2948 çàïèñûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñïåê�òðû ïðîïóñêàíèÿ âñåõ êîìïîíåíò ñòðóêòóðû, ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 1à (ïîäëîæêè îòäåëüíî, ïîäëîæêèñ ITO, ïîäëîæêè ñ ITO è ñîïîëèìåðîì è, íàêî�íåö, âñåé ñòðóêòóðû ñ âåðõíèì Al-ýëåêòðîäîì). Ìûíå ïðèâîäèì ýòè âñïîìîãàòåëüíûå ñïåêòðû, õîòÿîíè íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ òèïè÷íîãî îáðàçöà ñ ïëåíêîéñîïîëèìåðà òîëùèíîé 250 íì ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (êðè�âàÿ 1 ). Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ 2, ïîëó�÷åííàÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ìíîãîñëîéíîé ÿ÷åéêè.Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû êîý��èöè�åíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñòåêëà è àëþ�ìèíèÿ èç ðàçíûõ ñïðàâî÷íèêîâ, à äëÿ ITO � èç ðà�áîò [17; 18℄. Äëÿ ïëåíîê ñîïîëèìåðà P(VDF-TrFE)(70/30%) ñïåêòðû nk(�) � nxy(�) (in-plane) èn?(�) � nz(�) (out-of-plane) áûëè çàèìñòâîâàíû èçñòàòüè [19℄, à êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ k ñîïîëèìå�ðà â îáëàñòè � = 300�800 íì ñ÷èòàëñÿ ðàâíûì íóëþ.Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó äàííûå äëÿ ðàçíûõ ñòåêîë èîáðàçöîâ ITO ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, ìû âíîñèëè â èõñïåêòðû íåêîòîðûå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì íàøèõ ñîá�792



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 �èãàíòñêèé êâàäðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :
1 2

300 400 500 600 700 800�; íì00:050:10T

�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1 ) è ðàñ÷åòíàÿ (2 )êðèâûå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè, ñîñòîÿ-ùåé èç ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè (òîëùèíîé 1:5 ìì),ñëîÿ ITO (113 íì), ñëîÿ ñîïîëèìåðà (250 íì) è àëþ-ìèíèÿ (19 íì). Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ïîëó-÷åíû ìîäåëèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñîïî-ëèìåðà ñäåëàíî óñðåäíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿäëÿ äèàïàçîíà òîëùèí 240�260 íìñòâåííûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè T (�). Âñå ñïåêò-ðû, èñïîëüçîâàííûå â ìîäåëèðîâàíèè, ïðèâåäåíû íàðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì áûëè íàéäåíû íåèçâåñòíûå òîëùèíû ñëîåâITO (LITO = 113 íì) è Al (LAl = 19 íì) è óòî÷�íåíà òîëùèíà ñëîÿ ñîïîëèìåðà (L = 250 íì), îöå�íåííàÿ ðàíåå ïî åìêîñòè îáðàçöà. Ñ ýòèìè çíà÷å�íèÿìè è ïîñòðîåíà êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2, êîòîðàÿ, êñîæàëåíèþ, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü�íîé êðèâîé 1. �àñõîæäåíèå ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íåîä�íîðîäíîñòüþ âñåõ ïëåíîê â îáðàçöå è íåïîëíûì ñî�îòâåòñòâèåì ýêñïåðèìåíòó èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòåñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ïî êîý��èöèåíòàì ïðåëîìëå�íèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿêðèâàÿ àáñîëþòíî íåîáõîäèìà â äàëüíåéøåì äëÿ íà�õîæäåíèÿ ïîëåâûõ äîáàâîê �T (E) ê ïðîïóñêàíèþ,çàâèñÿùèõ îò èçìåíåíèé �n è �L, èíäóöèðîâàííûõïîëåì. 2.3. Îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå âýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÍà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1 ) ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëü�íûé ñïåêòð äîáàâêè �T (�), íîðìèðîâàííûé íà èñ�õîäíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Êïëåíêå ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëè�òóäîé 26 Â è ÷àñòîòîé 30 �ö. Â äàííîì ñëó÷àå ñèã�
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�èñ. 3. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ n (à)è ïîãëîùåíèÿ k (á ) ñòåêëà (G), ITO, ñîïîëèìåðà (C)è íàïûëåííîãî â âàêóóìå àëþìèíèÿ (Al). Äëÿ àëþ-ìèíèÿ ìàñøòàá k óìåíüøåí â 102 ðàç, à äëÿ ñòåêëàóâåëè÷åí â 104 ðàç (ïîãëîùåíèå ñâåòà ñîïîëèìåðîìâ èíòåðâàëå äëèí âîëí 300�800 íì íåçíà÷èòåëüíî)íàë �T (�) ñíèìàëñÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ñïåêò-ðîìåòðå ÌÄ�-23. Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà íà âòîðîé ãàð�ìîíèêå (2!) ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ïðè ïðàêòè÷åñêèïîëíîì îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà ïåðâîé (1!), êàê èîæèäàëîñü äëÿ âûñîêîé ñèììåòðèè îáðàçöà. Ôîðìàêðèâîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò �îð�ìå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ, ïî�ñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âñÿ êðèâàÿ T (�) (êðè�âàÿ 1 íà ðèñ. 2) ñëåãêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó êîðîò�êèõ âîëí íà âåëè÷èíó ��. Çíàê ýòîãî ñäâèãà îïðåäå�ëÿëñÿ ñïåöèàëüíîé êàëèáðîâêîé �àçû (íà ÷àñòîòå2!) ñ ïîìîùüþ ïàðû âñòðå÷íî âêëþ÷åííûõ ñâåòî�äèîäîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïåðåä �îòîóìíîæèòåëåì.Äëÿ êëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ôàáðè �Ïåðî ñ çåð�êàëüíûìè ýëåêòðîäàìè ëþáîé ìàêñèìóì ïðîïóñêà�íèÿ ñ íîìåðîì m ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ793



Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012
1

2

300 500 700

λ, нм

380 нм

0

0.5

1.0

1.5

∆T, 10
−3

−1.5

−1.0

−0.5

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (1 ) ñïåêòð ¾äîáàâêè¿�Teff ê èñõîäíîìó ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ (êðèâàÿ 1íà ðèñ. 2) ïðè ïðèëîæåíèè ê ïëåíêå ïåðåìåííî-ãî íàïðÿæåíèÿ (àìïëèòóäà 26 Â, ÷àñòîòà 30 �ö)è ðàñ÷åòíûé (2 ) ñïåêòð �T ïðè óìåíüøåíèè êî-ý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ nk = 1:432 íà âåëè÷èíó�nk = 3:1 � 10�3m�m = 2nL 
os�; (1)ãäå nL � îïòè÷åñêàÿ äëèíà, à � � óãîë ïàäåíèÿ ñâå�òà. Â íàøåì ñëó÷àå � = 0 è óìåíüøåíèå �m îçíà÷àåòóìåíüøåíèå nkL èç-çà ñîâìåñòíîãî âêëàäà âåëè÷èí�nk è �L. Ïðè ìàëûõ ñïåêòðàëüíûõ ñäâèãàõ �� èçóñëîâèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà �T (�) â ìàêñè�ìóìàõ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿçàâèñèò ëèíåéíî êàê îò �nk, òàê è îò �L. Çàìåòèì,÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîÿ, �L(E), ìîæåò òðàê�òîâàòüñÿ êàê âêëàä âòîðè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîý��åêòà.Ê ñîæàëåíèþ, óðàâíåíèå (1) íå ìîæåò áûòü íà�ïðÿìóþ ïðèëîæåíî ê ñòðóêòóðå Ôàáðè �Ïåðî ñ ïðî�çðà÷íûì è ïîëóïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäàìè. ×èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäîñòàâëÿåò íàì ýòó âîçìîæ�íîñòü. Â íàøåì ñëó÷àå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íîð�ìàëüíî ê ïëåíêå è n � nk. Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷è�íîé �L (ýòî ïðîâåðÿåòñÿ â ðàçä. 2.4) è âàðüèðóÿâåëè÷èíó nk, ìû ïîäãîíÿåì ðàçíîñòíóþ êðèâóþT (�; nk+�nk)�T (�; nk) ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåê�òðó. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþèñõîäíîãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ nk = 1:432 íàâåëè÷èíó �nk = 3:1 � 10�3. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòè ñíåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ, ìû ïîëàãàåì,÷òî êðèâàÿ 2 äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ýëåêòðîïðîïóñêàíèÿ. Çàìå�òèì, ÷òî �nk ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîé âåëè÷èíåìîäóëÿöèè ïðîïóñêàíèÿ �Teff (E; 2!) = �9:4 � 10�4
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�èñ. 5. à) Çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîé äîáàâêè�nk îò àìïëèòóäû ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó.á ) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êîý�-�èöèåíòà g (1 ) è êàæóùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè "app (2 )íà äëèíå âîëíû � = 380 íì ïðè àìïëèòóäå ïîëÿEm = 1:04 �108 Â/ì. Òàê êàê õàðàêòåð ñïåêòðà íå ìå�íÿåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì, ïîäãîíî÷íûé êîý��èöèåíò�Teff=�nk = 0:305 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåé ïîëåâîéçàâèñèìîñòè �Teff (E) ïðè � = 380 íì, à, ñëåäîâà�òåëüíî, è äëÿ çàâèñèìîñòè�nk(E). Ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîé äîáàâêè�nk ê nk îòàìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ê ïëåíêå ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé30 �ö ïîêàçàíà íà ðèñ. 5a. Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíó�òàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà �nk ñîñòàâëÿåò 0.015.2.4. Âòîðè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêòÂ óðàâíåíèè (1) �èãóðèðóåò îïòè÷åñêàÿ äëèíànL, à âíåøíåå ïîëå äîáàâëÿåò èíêðåìåíò�(nL) = L�n+ n�L;ãäå âòîðîé ÷ëåí îòâåòñòâåí çà âòîðè÷íûé ýëåêòðî�îïòè÷åñêèé ý��åêò. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâà�íèþ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îò�äåëèòü âòîðîé ÷ëåí îò ïåðâîãî. ×òîáû îöåíèòü ýòóïîïðàâêó, ìû ïðèìåíèëè äðóãóþ ñõåìó èçìåðåíèé,794



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 �èãàíòñêèé êâàäðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :çàìåíèâ ïðîçðà÷íûé àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä ñèëü�íî îòðàæàþùèì. Êðîìå òîãî, ïåðåä îáðàçöîì áûëîóñòàíîâëåíî ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî íà ðàññòîÿíèèd � 10 ìêì îò çåðêàëüíîãî ýëåêòðîäà, ÷òîáû ñ�îð�ìèðîâàòü âíåøíèé èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè �Ïåðî, ðà�áîòàþùèé â ðåæèìå îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèå ïîëÿ ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ òîëùèíû ïëåíêè è çàçîðà èí�òåð�åðîìåòðà. Ñâåò îò ñïåêòðîìåòðà ïàäàåò ïîäíåêîòîðûì óãëîì � � 20Æ íà ïîëóïðîçðà÷íîå çåð�êàëî, ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ñêâîçü íåãî, îòðàæàåòñÿîò Al-ýëåêòðîäà è âûõîäèò îáðàòíî ñêâîçü ïîëóïðî�çðà÷íîå çåðêàëî, íàïðàâëÿÿñü íà �îòîóìíîæèòåëü.Â ðåçóëüòàòå â ñïåêòðå îòðàæåííîãî ñâåòà íàáëþäà�þòñÿ îñöèëëÿöèè, êîòîðûå ñäâèãàþòñÿ ïî îñè äëèíâîëí ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó.Ýòèì ìåòîäîì ìîæíî ëåãêî íàáëþäàòü èçìåíå�íèÿ òîëùèíû îáðàçöà �L(E) � 0:01 íì. Ìû ïîëó÷è�ëè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè �L=Lîò ïîëÿ â òîì æå äèàïàçîíå Em, ÷òî è íà ðèñ. 5,íà îáðàçöàõ òîëùèíîé 180 è 90 íì, ïðè÷åì â îáîèõñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �L=L áûëè ïîðÿä�êà 10�3. Èñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 5a, äëÿ îáðàçöà ñL � 200 íì â ïîëå Em � 0:1 �Â/ì ïîëó÷àåì èíêðå�ìåíò�(nL) � 200 íì � 0:015+1:43 � 0:2 íì = 3:3+0:28 íì:Îòñþäà âèäíî, ÷òî âêëàä âòîðè÷íîãî ýëåêòðîîïòè�÷åñêîãî ý��åêòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8.5% îò ïåð�âè÷íîãî.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáû÷íî ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êîý��èöèåíò g ââî�äèòñÿ ÷åðåç îáðàòíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü, êîòîðàÿ äëÿ íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ðàâ�íà 1=n2:�� 1n2� = 1n2E � 1n20 � �2�nn30 = gE2; (2)ãäå ïðèíÿòî �n � n0, à èíäåêñû ¾E¿ è ¾0¿ ïðèêîý��èöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ óêàçûâàþò íà íàëè÷èåèëè îòñóòñòâèå ïîëÿ. Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ïîëÿEm sin!t èìååì2n30 �n = �12gE2m(1� 
os 2!t)è àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè �nm íà âòîðîé ãàðìîíèêå,�nm(2!) = 14 gn30E2m:Îòñþäà �neff (2!) = gn304p2 E2m: (3)

Êàæäîìó êîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ �neff (Em) ñî�îòâåòñòâóåò âåëè÷èíà �Teff (Em), à êàæäîìó çíà÷å�íèþ �Teff (Em) ñîïîñòàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà �nk, íàé�äåííàÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðè îáñóæäåíèè ðèñ. 4. Òå�ïåðü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3) èç ðèñ. 5à ìîæíîíàéòè çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà g(E). Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 5á,îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíîé. Ïðè ýòîì â ïî�ëå Em = 1:5 � 108 Â/ì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíàg äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ ãèãàíòñêîé, gmax == 8 � 10�19 (ì/Â)2 ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè(0.7�2:6) � 10�23 (ì/Â)2, ïîëó÷åííûìè â îòñóòñòâèåïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè [12℄.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ý��åêò ñâÿçàí ñ ïåðåêëþ�÷åíèåì ïîëÿðèçàöèè â ñèììåòðè÷íûõ îáðàçöàõ ïî�ëèìåðíîãî ïëåíî÷íîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà, â ïðîöåññåêîòîðîé äèïîëüíûå ãðóïïû ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïîëåìEz . Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿþòñÿ äëèíû îñåé ýëëèï�ñîèäà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: áóäó÷è ýëëèïñîèäîìâðàùåíèÿ, îí óäëèíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè z ïîëÿ èñóæàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ñóæåíèåè íàáëþäàåòñÿ ïî ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ êîý��èöè�åíòà ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòîðîìâ ïëîñêîñòè xy ïëåíêè íà âåëè÷èíó �nk � 0:015 íì(â ïîëå ïîðÿäêà 0.1 �Â/ì); âñëåäñòâèå ñèììåòðèèýêñïåðèìåíòà ýòî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ åùå áîëü�øèì óâåëè÷åíèåì êîìïîíåíòû nz. Ýòè èçìåíåíèÿî÷åíü âåëèêè, íî, ó÷èòûâàÿ èçìåðåííóþ ðàíåå îï�òè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ, nk = 1:432, n? = 1:408 [19℄,îêàçûâàþòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûìè.Èíòåðåñíà êîððåëÿöèÿ ïîëåâîé õàðàêòåðèñòèêèg(Em) ñ êàæóùåéñÿ (apparent) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ "app, ìåíÿþùåéñÿ â ïðîöåññå ïåðåêëþ�÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ìû ìîæåì çàïè�ñàòü èíäóêöèþ D = "0"E + P ñëåäóþùèì îáðàçîì:D(t) = "0"E(t) + P (t) = "0"Em sin!t++ Pm;1 sin(!t+ ') = "0"Em sin!t++ P in-phasem;1 sin!t+P out-of-phasem;1 
os!t+Xk Dk(t) ==  "0"+ P in-phasem;1Em !Em sin!t++ P out-of-phasem;1 
os!t+Xk Dk(t): (4)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà îáðà�çåö ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ D(t) îáåãàþò ïåòëþ ãèñòå�ðåçèñà, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1á. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþò�ñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè, è èõ âêëàä îáîçíà÷åí ñóììîéDk, ãäå k = 2; 3; : : : Êðîìå òîãî, èìååòñÿ �àçîâûéñäâèã ' èíäóêöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ E(t), îòðà�795



Ë. Ì. Áëèíîâ, Â. Â. Ëàçàðåâ, Ñ. Ï. Ïàëòî, Ñ. �. Þäèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012æàþùèé ãèñòåðåçèñ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå !. Âìåñòî�àçîâîãî ñäâèãà óäîáíî ââåñòè îðòîãîíàëüíûé ÷ëåíP out-of-phasem;1 , êîòîðûé ñäâèíóò ïî �àçå ïî îòíîøå�íèþ ê P in-phasem;1 íà 90Æ (íèæíèé èíäåêñ ¾m; 1¿ îòìå�÷àåò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè).Ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå âûäàåò íà âûõîäåý��åêòèâíóþ ïî ïåòëå ãèñòåðåçèñà âåëè÷èíó èíäóê�öèè íà ïåðâîé ãàðìîíèêå, à òàêæå ý��åêòèâíûåâåëè÷èíû �T (t) íà ïåðâîé (åñëè îíà èìååòñÿ) èíà âòîðîé ãàðìîíèêàõ. Âêëàäû îò �àçîâîãî ñäâè�ãà (
os') è âûñøèõ ãàðìîíèê îöåíèâàëèñü ïî 22-ìâðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì D(E; t), òàêèì æå, êàê íàðèñ. 1á. Èõ îáùèé âêëàä ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì (ïî�ðÿäêà 10�15%) òîëüêî ïðè ïîëÿõ âûøå 0.1 �Â/ì. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ Em ìû ìî�æåì îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì âûðàæåíèåìDm;1 � ("0"+ Pm;1=Em)Em == "0"app(Pm;1; Em)Em � "0"appEm;ãäå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "app, ó÷èòûâàåòïåðåêëþ÷àåìóþ ïîëÿðèçàöèþ ñ àìïëèòóäîé Pm.Âåëè÷èíà Dm=Em = "0"app ïîêàçàíà íà ðèñ. 5áêðèâîé 2. Îíà ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1 äëÿ ýëåê�òðîîïòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà. Ñîâåðøåííî î÷åâèä�íî, ÷òî ãèãàíòñêèé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò óïðàâëÿåòñÿ òåì æå ìåõàíèçìîì ïîâîðîòà äè�ïîëåé [10℄ è èõ ýëåêòðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ, êîòîðûéîïðåäåëÿåò ðîñò "app è íàáëþäàåòñÿ òàêæå â êîëåáà�òåëüíûõ èí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ [20℄. �àçóìååòñÿ,ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ãèãàíòñêèé ý��åêò áûñòðîóáûâàåò âïëîòü äî ¾íîðìàëüíûõ¿ çíà÷åíèé, ïðàê�òè÷åñêè íåíàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñâåðõ�òîíêèõ ïëåíêàõ (ðèñ. 6). Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòíûìñïàäîì àìïëèòóäû ïåðåêëþ÷àåìîé ïîëÿðèçàöèè íàõàðàêòåðíûõ ÷àñòîòàõ â ñîòíè ãåðö.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíò g(T )çàìåòíî ðàñòåò, êîððåëèðóÿ ñ ðîñòîì äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, õîðîøî èçâåñòíûì èç ëèòåðà�òóðû [7; 21℄, à òàêæå ïîêàçûâàåò ÷åòêèé ãèñòåðåçèñ,õàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà(ðèñ. 7). Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ðàíåå â îï�òè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ êðàñèòåëÿìè-çîíäàìè, ââå�äåííûìè â òîò æå ïîëèìåð [22℄. Â ýòîì ýêñïåðè�ìåíòå âíåøíåå ïîëå íå ïðèêëàäûâàëîñü, à òåìïåðà�òóðíûé ãèñòåðåçèñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êðàñèòåëÿáûë îáóñëîâëåí ñèëüíûì ëîêàëüíûì ïîëåì ñåãíåòî�ýëåêòðèêà. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèåè ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëü�íûì ïîëåì ïîëèìåðíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ âáëèçè�àçîâîãî ïåðåõîäà, çàñëóæèâàþò äàëüíåéøåãî è áî�ëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â ëåíãìþðîâñêèõ ïëåíêàõ ïîëèìåðíîãîñåãíåòîýëåêòðèêà P(VDF(70%)-TrFE(30%)) îáíà�ðóæåí íå èññëåäîâàííûé ðàíåå íèçêî÷àñòîòíûéêâàäðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò ñ ýëåê�òðîîïòè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì, ïðåâûøàþùèìòèïè÷íûé (âûñîêî÷àñòîòíûé) íà ÷åòûðå ïîðÿäêàâåëè÷èíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêò íàáëþäàåòñÿïî ñìåùåíèþ îñöèëëÿöèé â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿîáðàçöà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó Ôà�áðè �Ïåðî, îáðàçîâàííóþ ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèìè796



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 �èãàíòñêèé êâàäðàòè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ý��åêò : : :ñâåò ýëåêòðîäàìè. Ââèäó ñëîæíîñòè ó÷åòà ñïåê�òðàëüíîé äèñïåðñèè èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ,ýêñïåðèìåíò äîïîëíåí ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåìîïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòû�âàòü èçìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðûâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàáëþäàåìûé ý��åêòñâÿçàí ñ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà, â õîäå êîòîðîãîäèïîëüíûå ãðóïïû C�F è C�H è èõ ýëåêòðîííûåîñöèëëÿòîðû ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïî�ëÿ �Ez. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ äëèíû îñåéýëëèïñîèäà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûéñóæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ.Ýòî ñóæåíèå íàáëþäàåòñÿ ïî ñèëüíîìó óìåíüøåíèþêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñâåòà ñ âåêòîðîìïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè xy ïëåíêè íà âåëè÷èíóâïëîòü äî 0.015 íì (â ïîëå ïîðÿäêà 0.1 �Â/ì).Êîý��èöèåíò êâàäðàòè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãîý��åêòà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò àìïëèòóäûïîëÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èíû g = 8 � 10�19 ì2/Â2. Èí�òåðåñíî, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü g(E) êîððåëèðóåòñ êàæóùåéñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ,ó÷èòûâàþùåé ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿðèçàöèè, è áûñòðîóáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîëÿ äî ñîòåí ãåðö.Ïðèâåäåíà òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü g(T ),ïîêàçûâàþùàÿ ÿâíî âûðàæåííûé ãèñòåðåçèñ âîáëàñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00214).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Dawber, K. M. Rabe, and J. F. S
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