
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 63Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì ìîñòîâûì ìåòîäîì è ìåòîäîìòåïëîâûõ øóìîâÈ.Â. Ïëàòîíîâà1,a , Ï. Ñ. Áåäíÿêîâ1 , Ñ. À. Òàðàñêèí1 , À.Þ. Äàíèëîâ2 , Ï.Ì. Ïàõîìîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè è êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. �îññèÿ, 170002, Òâåðü, Ñàäîâûé ïåð., ä. 35.E-mail: aplatonovaiv�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.11.2010Ïîëó÷åíû òîíêèå ïëåíêè êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèâèíèëèäåí�òî-ðèä (ÏÂÄÔ) ñ ñåãíåòîêåðàìè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì íèîáàòà-öèðêîíàòà-òèòàíàòà ñâèíöà (ÍÖÒÑ-1);èññëåäîâàíû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ; ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû, íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ íàïîëíåíèÿ ïüåçîêåðàìè-êè â ïîëèìåðå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè � ìîñòîâûì ìåòîäîì è ìåòîäîì òåïëîâûõøóìîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîñòîâîãî ìåòîäà äèàïàçîí ÷àñòîò ñîñòàâëÿë îò 25 �ö äî 1 Ì�ö, â ìåòîäåòåïëîâûõ øóìîâ � îò 1 äî 100 ê�ö.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä òåïëîâûõ øóìîâ, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîëèìåðíûé êîìïîçèò, ñåãíåòîêåðàìè-÷åñêèé íàïîëíèòåëü.ÓÄÊ: 544.032.52. PACS: 77.55.hn.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ âûçûâàþòâ ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíîñ âîçìîæíîñòüþ èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-íåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè [1�5℄. Îòäåëü-íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýëàñòè÷íûå êîìïîçèöèîííûåìàòåðèàëû ïîëèìåð�ñåãíåòîýëåêòðèê ñî ñâÿçàííîñòüþ0-3 òèïà [6, 7℄. Ïüåçî- è ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàýëàñòè÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ êîìïîçèòîâ ïîëèìåð�ñåã-íåòîýëåêòðèê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.Â êà÷åñòâå ìàòðèöû áûë èñïîëüçîâàí ïîëèìåðïîëèâèíèëèäåí�òîðèä (ÏÂÄÔ) ñ ñåãíåòîêåðàìè÷å-ñêèì íàïîëíèòåëåì íèîáàòà-öèðêîíàòà-òèòàíàòà ñâèíöà(ÍÖÒÑ-1). Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ÏÂÄÔ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî èç íåãî ëåãêî ïîëó÷àòü ïëåíêè ðàçëè÷íûõòîëùèí. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÏÂÄÔ ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 10. Ïîñëåîðèåíòàöèîííîé âûòÿæêè ïëåíîê èç ÏÂÄÔ [8℄ èëè æåèõ ïîëÿðèçàöèè ïüåçîìîäóëü âîçðàñòàåò â íåñêîëüêîðàç. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ÏÂÄÔ âîçìîæíî îáðàçîâà-íèå ðàçíûõ ìîäè�èêàöèé: � , � ,  è �p . Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êðèñòàëëè÷åñêàÿ � -�àçà, êîòîðàÿïîñòðîåíà èç òðàíñ-êîí�îðìàöèé ìîëåêóëÿðíîé öåïè.Íàëè÷èå âûñîêîýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ àòîìîâ �òîðàè ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îáó-ñëîâëèâàåò ýëåêòðîàêòèâíîå ïîâåäåíèå ïîëèìåðà [9℄.Ïîëó÷èòü ïëåíêè ÏÂÄÔ ìîæíî îñàæäåíèåì èç ðàñòâî-ðà èëè êðèñòàëëèçàöèåé èç ðàñïëàâà. Â ïåðâîì ñëó÷àåâ ïîëèìåðå ïðåîáëàäàåò ñëàáîïîëÿðíàÿ �-�àçà, êîòîðàÿíå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî èíòåðåñà. Âî âòîðîì ñëó÷àåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðîõîäèò ñ ïðåîáëàäàíèåì ïîëÿðíîé� -�àçû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïî-ëÿðíîé � -�àçû ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííàÿ âûòÿæêà [10℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå ÏÂÄÔ è åãî ñîïîëèìåðîâ

óæå ïîëó÷àþò êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ ñåãíåòî-ýëåêòðè÷åñêèìè íàïîëíèòåëÿìè. Â ðàáîòàõ [11, 12℄èçó÷àëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíî÷íûõ êîìïî-çèòîâ íà îñíîâå ÏÂÄÔ, ãäå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿèñïîëüçîâàëè òèòàíàò áàðèÿ BaTiO3 , êîòîðûé èìååòâûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ è òåìïåðàòóðóÊþðè TC = 127 ÆC. Â ðàáîòàõ [13, 14℄ ñåãíåòîêåðàìè÷å-ñêèì íàïîëíèòåëåì ÿâëÿëñÿ Pb(Zr,Ti)O3 . ÒåìïåðàòóðàÊþðè òàêîãî íàïîëíèòåëÿ ñîñòàâëÿëà 180ÆC.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïîëèâèíèëèäåí�òîðèä â âèäåïîðîøêà ìàðêè ÏÂÄÔ Ô-2Ì, ñèíòåçèðîâàííûé â Îõ-òèíñêîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè ¾Ïëàñòïîëè-ìåð¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Â êà÷åñòâå ñåãíåòîýëåêòðè-÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó âíîñèëèïîðîøîê êåðàìèêè íèîáàòà-öèðêîíàòà-òèòàíàòà ñâèíöà(ÍÖÒÑ-1) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ¾Ýëïà¿ (Ìîñêâà). Ïüåçî-êåðàìèêà èçãîòàâëèâàëàñü ïî îáû÷íîé äâóõñòàäèéíîéòåõíîëîãèè. Ïîðîøêè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåøèâà-ëèñü è ïåðåìàëûâàëèñü â òå÷åíèå 8 ìèí â àïïàðàòåâèõðåâîãî ñëîÿ; ïðåññ-ïîðîøîê áðèêåòèðîâàëè, ñïåêàëèïðè òåìïåðàòóðå 910ÆC â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ, çàòåìïîëó÷åííûå áëîêè ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà âíîâüäðîáèëè è ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî. Âíåøíÿÿ óäåëüíàÿïîâåðõíîñòü ïîðîøêà ïîñëå îòìó÷èâàíèÿ è ñóøêè äîïîñòîÿííîãî âåñà îêàçàëàñü ðàâíîé Ssp = 3300 ñì2 /ã,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíà �2.2 ìêì.Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ êåðàìèêè îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåê-òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ">33 ñîñòàâèëà íå ìåíåå 3000(äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé êåðàìèêè), òàíãåíñ äèýëåêòðè-÷åñêèõ ïîòåðü tg Æ � íå áîëåå 0.025, ïüåçîìîäóëüd31 � íå ìåíåå 250 � 10�12 Êë/Í, òåìïåðàòóðà ÊþðèTC = 180 ÆC.



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðíûõïëåíîê ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì èçìåðÿëèäâóìÿ ìåòîäàìè � ìîñòîâûì è ìåòîäîì òåïëîâûõ øó-ìîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ìîñòîâîãî ìå-òîäà ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå èçìåðè-òåëüíîå íàïðÿæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì âîçíèêàåòýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíûîáðàçöà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó êîìïî-çèòû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè äèýëåêòðèêàìè, ïðèìåíå-íèå ìîñòîâîãî ìåòîäà ê òîíêèì ïëåíêàì ìîæåò áûòüíåêîððåêòíûì. Ìåòîä òåïëîâûõ øóìîâ ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ìîñòîâîãî òåì, ÷òî ê îáðàçöó íå ïðè-êëàäûâàåòñÿ èçìåðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, à èçìåðÿåòñÿçàâèñÿùåå îò åìêîñòè ïëåíêè íàïðÿæåíèå òåïëîâûõøóìîâ íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå [15℄.Èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñå-ãíåòîêåðàìèêè ÍÖÒÑ-1 ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåì-ïåðàòóð 50�300ÆC íà ÷àñòîòå 1 ê�ö. Äëÿ ïëåíîê÷èñòîãî ïîëèìåðà ÏÂÄÔ è êîìïîçèòíûõ ñìåñåé, ñîäåð-æàùèõ 10, 20 è 30% îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ (% îá.)ÍÖÒÑ-1, èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè � ìîñòîâûì ìåòîäîìè ìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð20�180ÆC.Òåìïåðàòóðà Êþðè ÷èñòîãî ïîëèìåðà ÏÂÄÔ ñî-ñòàâëÿåò 135ÆC, òåìïåðàòóðà Êþðè íàïîëíèòåëÿTC = 180 ÆC. �àçáðîñ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò ïîñìîòðåòüâëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-ëèìåðà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÒîëùèíà îáðàçöîâ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê è çíà÷å-íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå20ÆC, èçìåðåííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïðèâåäåíû â òàá-ëèöå. Òîëùèíà îáðàçöîâ èññëåäîâàííûõ ïëåíîêâ îáðàçöàõ ÏÂÄÔÑîäåðæàíèåâ îáðàçöå ïîðîøêàÍÖÒÑ-1, % îá. Òîëùèíàîáðàçöà, ìêì Äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòüìîñò øóì0 25 10 1010 36 10 1120 30 10 1230 38 9 4Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà äèýëåêòðè-÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 10, 20 è 30% îá., ïîëó÷åííàÿ â äèàïàçîíå÷àñòîò îò 10 äî 106 �ö è èçìåðåííàÿ ìîñòîâûì ìå-òîäîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-íèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ â 1.5 ðàçà äëÿ âñåõ êîí-öåíòðàöèé ïüåçîêåðàìèêè â êîìïîçèòå. Òàíãåíñ óãëàäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èìååò ìèíèìóì â äèàïàçîíå÷àñòîò 103�105 �ö.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåé ÍÖÒÑ-110, 20 è 30%, áûëà ïîëó÷åíà äâóìÿ ìåòîäàìè. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ìîñòîâûì

�èñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðüäëÿ ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåé ÍÖÒÑ-1 10, 20è 30% îá. (T = 25 ÆC, ìîñòîâîé ìåòîä)

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 0, 10, 20 è 30% (ìîñòîâîé ìåòîä)ìåòîäîì. Ïðè òåìïåðàòóðå 130ÆC íàáëþäàåòñÿ ÿðêîâûðàæåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ è ñäâèãàåòñÿ â ñòî-ðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòîò æå ìàêñèìóì ÿâíîâûðàæåí è íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ-ëåííîé íà ðèñ. 3. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíàìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâ. Òåìïåðàòóðà ýòîãî ìàêñè-ìóìà ñîñòàâëÿåò 140ÆC. Â îáëàñòè 150ÆC íà ðèñ. 2âèäåí íåáîëüøîé ìàêñèìóì äëÿ ÏÂÄÔ+10% ÍÖÒÑ-1.Íà ðèñ. 3 ýòîò ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå160ÆC. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïîëó÷åííàÿìîñòîâûì ìåòîäîì íà ÷àñòîòå 25 �ö, âîçðàñòàåò â òî÷êåìàêñèìóìà äî 500 ïðè 10% îá. íàïîëíåíèè ÍÖÒÑ-1,à ïðè ÷àñòîòå 10 ê�ö, âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðå135ÆC (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 èçìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíûâ òî÷êå ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 10 ê�ö óâåëè÷èâàåòñÿâ 4 ðàçà. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïîëó÷åííàÿ
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 10, 20 è 30% (ìåòîä òåïëîâûõ øóìîâ)

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà äè-ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 10, 20 è 30% (ìîñòîâîé ìåòîä)ìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâ, áûëà ðàññ÷èòàíà èç øóìîâîãîíàïðÿæåíèÿ ïðè ó÷åòå êàëèáðîâêè òåïëîâîãî øóìàïî ýòàëîííûì ñîïðîòèâëåíèÿì è åìêîñòÿì. Äëÿ ýòîãîáûëî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà áûëîìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà,ïîäêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî îáðàçöó â ïðîöåññå èçìå-ðåíèé. Íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð áûë âûáðàí â ñîîòâåò-ñòâèå ñ ýòèì óñëîâèåì è èìåë ñîïðîòèâëåíèå 30 êÎì,÷òî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿîáðàçöà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüòàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê ÏÂÄÔñ êîíöåíòðàöèåé ÍÖÒÑ-1 10, 20 è 30% íà ÷àñòîòå10 ê�ö ïîëó÷åííàÿ ìîñòîâûì ìåòîäîì. Ïðè òåìïåðàòóðå130ÆC òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé óáûâàåòñ âîçðàñòàíèåì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ.Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà äè-ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 30% íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, èçìåðåííûõ ìîñòî-âûì ìåòîäîì. Íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 30% íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ìîñòîâîé ìåòîä)

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òàíãåíñà äèýëåê-òðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîíöåíòðàöèåéÍÖÒÑ-1 30% íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ìîñòîâîé ìåòîä)÷åòêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå 130ÆC, è ìàêñèìóìïðè òåìïåðàòóðå 150ÆC äëÿ ÏÂÄÔ + 30% ÍÖÒÑ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-çóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé è ÷àñòîòíûõ çàâè-ñèìîñòåé äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è äëÿòàíãåíñà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ êîí-öåíòðàöèåé ÍÖÒÑ-1 10, 20 è 30%, ïîëó÷åííûõ ìî-ñòîâûì ìåòîäîì è ìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâ, ñëåäóåòîòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,ïîëó÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè.Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýòèõìåòîäèê, íåîäíîêðàòíî âñòðå÷àëîñü è îáñóæäàëîñüâ ëèòåðàòóðå [16�18℄. Îíî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü-íûì ðàçëè÷èåì â ñõåìàõ èçìåðåíèÿ, à èìåííî âëèÿíè-åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà ñåãíåòîýëåêòðèêà â ïðîöåññå ìîñòîâûõ èçìå-ðåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüèññëåäóåìîãî îáúåêòà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ, â êî-òîðîì îí íàõîäèòñÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîñòîâûì ìåòî-äîì ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàåòñÿ èçìåðèòåëüíîå íàïðÿæå-



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2íèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-íèöàåìîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíûîáðàçöà. Ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâê îáðàçöó íå ïðèêëàäûâàåòñÿ èçìåðèòåëüíîå íàïðÿæå-íèå, ò. å. èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðàêòè÷åñêè íó-ëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ÷òî äåëàåò ìåòîä òåïëîâûõøóìîâ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îäíàêî ïðè èññëåäîâà-íèè ìåòîäîì òåïëîâûõ øóìîâ íà ñóììàðíûé øóìîâîéñèãíàë îáðàçöà è íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà âëèÿåò ïðî-âîäèìîñòü îáðàçöà. Ïðè èññëåäîâàíèè äàííûõ îáðàç-öîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìíî-ãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà [15℄è ïðîâîäèìîñòüþ ñàìîãî ïîëèìåðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îäíàêî ïîëèìåðû òàêîãî òèïà ìîãóò èìåòü ñëîæíóþýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (îá ýòîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-âàòü ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ, ïîëó÷åííàÿìîñòîâûì ìåòîäîì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñàìîì îáðàçöåìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íåêîòîðàÿ ïðîâîäèìîñòü, ó÷åñòüêîòîðóþ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Zhang Q.M., Li H.F., Poh M. et al. // Nature. 2002. 419.�. 285.2. Xia F., Cheng Z.Y., Xu H.S. et al. // Adv. Mater. 2002. 14.�. 1600.
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