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Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÂëèÿíèå äâóõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñïåêòðûè ïðîâîäèìîñòü óëüòðàòîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîêÊ.À. Âåðõîâñêàÿ1,a , À. À. Ïëàêñååâ1 , Í.Ä. �àâðèëîâà2 , À.Ì. Ëîòîíîâ2,b , Ñ. �. Þäèí11Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èìåíè À.Â. Øóáíèêîâà �ÀÍ.�îññèÿ, 119333, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, ä. 59.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a kira�rys.ras.ru, b lotonov�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.02.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 09.03.2010Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè ëåíãìþðîâñêèõ ïëåíîê ñîïîëèìåðà ïîëè-âèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîì Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé 2 íì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îäíî-âðåìåííîå ðàçâèòèå äâóõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòòÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêè Ëåíãìþðà-Áëîäæåòò, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðîâîäèìîñòü.ÓÄÊ: 537.226.4. PACS: 77.22.�d, 77.84.Jd, 77.80.Bh.

ÂâåäåíèåÏëåíêè ñîïîëèìåðà ïîëèâèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè-�òîðýòèëåíîì Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìËåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ). �åçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþ-ùèõ ðàáîò [1�3℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïëåíêè ËÁ ñîïîëèìåðà,ñîñòîÿùèå èç 1�30 ìîíîñëîåâ (ÌÑ), îáíàðóæèâàþòñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû.Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïëåíîê ËÁ Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) ñîñòà-âà 70/30 òåìïåðàòóðà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãîïåðåõîäà ïðè íàãðåâàíèè ðàâíà 110ÆC, ïðè îõëàæäåíèè75ÆC, ò. å. îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà î÷åíüøèðîêàÿ è ñîñòàâëÿåò 35Æ . Ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæ-äàåòñÿ êîí�îðìàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè: ìîëåêóëÿðíàÿöåïî÷êà ñ TT -êîí�îðìàöèÿìè ïðåîáðàçóåòñÿ â ñïè-ðàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ TGTG0 -êîí�îðìàöèÿìè [4℄.Ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè èñ-ñëåäîâàíû ïëåíêè ËÁ Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) ñîñòàâà 70/30òîëùèíîé 10�30 ÌÑ [5℄. Â îáëàñòè ÷àñòîò îò 10�1äî 107 �ö íàáëþäàëñÿ îäèí ðåëàêñàöèîííûé ìàêñèìóììíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "00 âîâñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 20 äî 120ÆC íà÷àñòîòå f � 106 �ö.Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè óëüòðàòîíêîé ËÁ ïëåí-êè ñîïîëèìåðà òîëùèíîé 2 íì áûëè îáíàðóæåíû èç-ìåíåíèÿ õàðàêòåðà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "0 è "00â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå, à èìåííî ïîÿâëåíèå âòîðîãîðåëàêñàöèîííîãî ìàêñèìóìà ïðè áîëåå íèçêîé ÷àñòîòåf = 4 � 103 �ö [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå îäíîâðåìåííî-ãî ðàçâèòèÿ äâóõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèîííîé ïîëÿðèçà-öèè íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñïåêòðû íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîêËÁ ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ).Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÏëåíêè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ) � õîðîøî èç-âåñòíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåíîñà ìîíîñëîåâ ñ ïîâåðõíîñòèâîäû íà òâåðäóþ ïîäëîæêó. Ïëåíêè ñîïîëèìåðàÏ(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) ïðèãîòîâëåíû ãîðèçîíòàëüíûì ìåòîäîìËåíãìþðà�Øå��åðà ïóòåì ïåðåíîñà ñëîåâ íà ïîâåðõ-íîñòü ñòåêëà ñ íàïûëåííûì â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà àëþ-ìèíèåì (íèæíèé ýëåêòðîä). Çàòåì íà ïëåíêó íàïûëÿëñÿâåðõíèé àëþìèíèåâûé ýëåêòðîä. Ìåòîäîì àòîìíî-ñè-ëîâîé ìèêðîñêîïèè áûëà îöåíåíà òîëùèíà ïëåíêè ïðèîäíîì ïåðåíîñå, îíà ñîñòàâëÿëà 2 íì [7℄.Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè áûëè âûïîë-íåíû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10�1�107 �ö è òåìïåðà-òóðíîì èíòåðâàëå îò 20 äî 120 ÆC íà ñïåêòðîìåòðåBDS (Conept 40) Novoontrol Tehnologies. Íà îáðàçåöïîäàâàëîñü èçìåðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå 0.2 Â. Ïðè èç-ìåðåíèÿõ ïëåíêà íàõîäèëàñü â òåðìîñòàòå â àòìîñ�åðåãàçîîáðàçíîãî àçîòà. Òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñüñ òî÷íîñòüþ � 0.1Æ .�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÄåòàëè ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ ïëåíêè ËÁâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé �àçå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èç-ìåðåíèè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "0 è "00 , êîòîðûåïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2 ïðè òåìïåðàòóðå 20ÆC (êðè-âûå 1). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè � îïðåäåëÿëîñü ïî �îðìóëå� = 1/2�fm , ãäå fm � ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿïèê "00 . Â ñåãíåòî�àçå íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ "0 è îäèíðåëàêñàöèîííûé ìàêñèìóì "00 íà ÷àñòîòå 5 � 105 �ö. Òàêêàê äèïîëüíûå ãðóïïû �CH2�CF2� æåñòêî ñâÿçàíûâ îñíîâíîé ïîëèìåðíîé öåïè è îðèåíòèðîâàíû ïåðïåí-äèêóëÿðíî îñè öåïè, òî äâèæåíèÿ äèïîëåé âûçâàíûïîâîðîòîì ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé. Ïðè ïåðåõîäå â ïà-ðàýëåêòðè÷åñêóþ �àçó (TC = 110 ÆC) õàðàêòåð ÷àñòîò-íûõ çàâèñèìîñòåé "00(f ) ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûåèçìåíåíèÿ: ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ðåëàêñàöèîííûé ìàêñè-ìóì "00(f ) íà ÷àñòîòå f = 5 � 103 �ö (ðèñ. 1 è 2,êðèâûå 2). Â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ äâå àíîìàëèè "0 è "00 ,
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�èñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè "0 è �0 äëÿ ïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) (2 íì) ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ ïðè íàãðåâàíèè: 20ÆC (êðèâûå 1, 3) è 110ÆC (êðèâûå 2, 4)

�èñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè "00 è �00 äëÿ ïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) (2 íì) ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ ïðè íàãðåâàíèè: 20ÆC (êðèâûå 1, 3) è 110ÆC (êðèâûå 2, 4)ñîõðàíÿþòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 110 äî 75ÆC,ò. å. â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ãèñòåðåçèñà, ñîîòâåòñòâó-þùåãî �àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà, êîãäà èìååòìåñòî ñîñóùåñòâîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ïàðà-ýëåêòðè÷åñêîé �àç. Îäèí ìàêñèìóì "00 ïðè f = 5�105 �öïðîÿâëÿåòñÿ ñíîâà ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ïðèòåìïåðàòóðàõ îò 75 äî 20ÆC. Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè "00 ïðè îõëàæäåíèè èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîé�àçû â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ. �èñóíîê 4 èëëþñòðèðóåòäèàãðàììû Êîóëà�Êîóëà "00 = '("0) , ïîëó÷åííûå ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è îòðàæàþùèå ïîÿâëåíèå äâóõàíîìàëèé â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè ïëåíêè ËÁñîïîëèìåðà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïëåíêè ËÁ ñîïîëèìåðàÏ(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé â 2 íì íàáëþäàåòñÿ îäíî-âðåìåííîå ðàçâèòèå äâóõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèîííîéïîëÿðèçàöèè. Ýòè äâà ïðîöåññà ñóùåñòâóþò â ïàðàýëåê-òðè÷åñêîé îáëàñòè ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ïðè 110ÆCè çàòåì ñîõðàíÿþòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ãèñòå-ðåçèñà ïðè îõëàæäåíèè. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû òèïàÌàêñâåëëà�Âàãíåðà, îáóñëîâëåííàÿ èíæåêöèåé íîñèòå-ëåé çàðÿäà èç ýëåêòðîäîâ è íàêîïëåíèåì çàðÿäîâ íà ãðà-íèöàõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ñîñóùåñòâîâàíèåìäâóõ �àç.Êàæäûé èç ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïëåíêèËÁ ñîïîëèìåðà ïðè 110ÆC õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìâðåìåíåì ðåëàêñàöèè �i . Äëÿ ïëåíêè ËÁ âðåìå-íà ðåëàêñàöèè ïðîöåññîâ �1 = 1/(2�f1) = 3 � 10�7 ñè �2 = 1/2�f2 = 3 � 10�5 ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.Òîãäà íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ "0 èìåþò ìåñòî äâåîáëàñòè äèñïåðñèè (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2), à íà ÷àñòîòíûõçàâèñèìîñòÿõ "00 èìåþò ìåñòî äâà ìàêñèìóìà (ðèñ. 2,êðèâàÿ 2). Äâà ìàêñèìóìà âèäíû è íà äèàãðàììåÊîóëà�Êîóëà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2).Ïëåíêè ËÁ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëü-íûå äèýëåêòðèêè. Â ñëó÷àå ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "�(!) = "0(!)� i"00(!) (1)
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè "00 äëÿ ïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) (2 íì) ïðèîõëàæäåíèè èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçû â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ

�èñ. 4. Äèàãðàììû Êîóëà�Êîóëà, ïîëó÷åííûå ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 20ÆC (êðèâûå 1, 3) è 110ÆC(êðèâûå 2, 4)ñîäåðæèò âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðàÿòàêæå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé:��(!) = �0(!)� i�00(!). (2)Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâî-äèìîñòè ñâÿçàíû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþçàâèñèìîñòÿìè"00(!) = �0(!)"0! � "d + �0"0! , (3)"0(!) = �00(!)"0! + "(1). (4)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (3) ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ âêëàäîâ,îòíîñÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê äèïîëüíîé ðåëàêñàöèèè ïðîâîäèìîñòè �0 íà íóëåâîé ÷àñòîòå (ïðè ïîñòîÿí-íîì òîêå).

Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüïðîâîäèìîñòè ñèëüíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ÷àñòîòû ïîëÿ. �îñò äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìî-ñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû àâòîðû ðàáîòû [8℄,íàïðèìåð, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ïðå-âàëèðóåò ïðûæêîâûé ìåõàíèçì, ïðîâîäèìîñòü äîëæíàóâåëè÷èâàòüñÿ, òàê êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòûïîëÿ âîçíèêàåò âêëàä íîñèòåëåé çàðÿäà, äâèæóùèõ-ñÿ âî âñå áîëåå îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ (ïðîâîäÿùèõêëàñòåðàõ).Êàê âèäíî èç çàâèñèìîñòè �0(f ) (ðèñ. 1, êðèâàÿ 4),ïîëó÷åííîé ïðè òåìïåðàòóðå 110ÆC, èìåþò ìåñòî äâåîáëàñòè äèñïåðñèè. Íà çàâèñèìîñòÿõ �00(f ) (ðèñ. 2,êðèâûå 3, 4), ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 110ÆC,íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàêëîíà íà ÷à-ñòîòå f = 5 � 105 �ö, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó "00 .
Çàêëþ÷åíèåÏîêàçàíî âëèÿíèå îäíîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ äâóõðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñïåêòðûïëåíêè ËÁ ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé 2 íìâ ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå. Íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ"0 è "00 èìåþò ìåñòî äâå îáëàñòè äèñïåðñèè. ×àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îáíà-ðóæèâàåò äâå îáëàñòè àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ. �åëàêñà-öèÿ íà ÷àñòîòå f = 5�105 �ö èìååò äèïîëüíîå ïðîèñõîæ-äåíèå, à íèçêî÷àñòîòíàÿ ðåëàêñàöèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíàñ ïîâîðîòàìè äèïîëüíûõ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-00096).
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