
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 63ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÄèýëåêòðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ óëüòðàòîíêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîêËåíãìþðà�ÁëîäæåòòÀ.Ì. Ëîòîíîâ1,a , À. Â. Âîðîáüåâ1 , Í.Ä. �àâðèëîâà1 , Ê.À. Âåðõîâñêàÿ2,b , Ñ. �. Þäèí21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èìåíè À. Â. Øóáíèêîâà �ÀÍ.�îññèÿ, 119333, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñï., ä. 59.E-mail: a lotonov�polly.phys.msu.ru, b kira�rys.ras.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.07.2011Èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïëåíîê ñîïîëèìåðà ïîëèâèíè-ëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîì Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ), ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò(ËÁ), â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò �90 äî +132ÆC. Òîëùèíà èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà �7 íì.Ñòåêëîâàíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð �40��50 ÆC, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àìîð�íîé�àçû â óëüòðàòîíêèõ ïëåíêàõ ËÁ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò, äèýëåêòðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, òåêëîâàíèå.ÓÄÊ: 537.226.4. PACS: 77.22.�d, 77.84.Jd, 77.80.Bh.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëåíêè ñîïîëèìåðà ïîëèâèíè-ëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîì Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ), ïî-ëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ)èíòåðåñíû òåì, ÷òî, îáëàäàÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, îíè ïðè äîñòàòî÷íîé ïëîùàäè (�1 ñì2)èìåþò ìàëóþ òîëùèíó (íì), ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-íîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿð-íûõ ñâîéñòâ ïðàêòè÷åñêè â äâóìåðíîì îáúåêòå. Âñåèññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ïëåíêè ñîïîëèìåðàâèíèëèäåí�òîðèäà ñ òðè�òîðýòèëåíîì Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ)áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì Ëåíãìþðà�Áëîäæåòò (ËÁ),êîòîðûé âïåðâûå áûë ïðèìåíåí â Èíñòèòóòå êðèñòàëëî-ãðà�èè äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîêâ 1995 ã. [1℄. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâèëàñü âîç-ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îäíî-ãî èëè íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ (ÌÑ). Êðèñòàëëè÷åñêàÿñòðóêòóðà ËÁ ïëåíîê èçó÷åíà ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîéè íåéòðîííîé äè�ðàêöèè è ñ ïîìîùüþ òóííåëüíîãîñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà [2℄. �åçóëüòàòû ïðåäøåñòâó-þùèõ ðàáîò [1�3℄ ïîêàçàëè, ÷òî ëåíãìþðîâñêèå ïëåíêèÏ(ÂÄÔ/ÒðÔÝ), ñîñòîÿùèå èç 1�30 ìîíîñëîåâ, îáíàðó-æèâàþò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïå-ðåõîäû. Ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûëèèññëåäîâàíû ËÁ ïëåíêè Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) ñîñòàâà 70/30òîëùèíîé 10�30 ÌÑ [4℄. Ïëåíêè Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) 70/30îáíàðóæèâàþò ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïîëÿðíîéîðòîðîìáè÷åñêîé �àçå 2mm è �àçîâûé ïåðåõîä ïåð-âîãî ðîäà â íåïîëÿðíóþ �àçó ïðè 110ÆC ñ øèðî-êèì òåìïåðàòóðíûì ãèñòåðåçèñîì �35ÆC. Äèïîëüíûéìîìåíò íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî óãëåðîäíîé öåïè�ÑH2�CF2 . Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ �àçà õàðàêòåðèçóåò-ñÿ ÒÒ-êîí�îðìàöèÿìè, êîòîðûå ïðè �àçîâîì ïåðåõîäåâ ïàðàýëåêòðè÷åñêóþ �àçó ïðåîáðàçóþòñÿ â ñòðóêòóðó,â êîòîðîé ñî÷åòàþòñÿ òðàíñ è ãîø- êîí�îðìàöèè [5℄.�àíåå [6℄ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè áûëè ïðîâå-äåíû äèýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ ËÁ ïëåíîê â 20

ìîíîñëîåâ (40 íì) è áûë îïðåäåëåí èíòåðâàë ñòåêëî-âàíèÿ îò �25 äî �40ÆC, ÷òî óêàçûâàëî íà íàëè÷èåàìîð�íîé �àçû â ïëåíêàõ ËÁ. Ëåíãìþðîâñêèå ïëåíêèñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) 65/35 òîëùèíîé â 30 ïåðå-íîñîâ áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [7℄. Ñ óìåíüøåíèåìòîëùèíû ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòèîáðàçöà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.Áûë îáíàðóæåí ïåðåõîä â ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèåâ îáëàñòè � �23 ÆC. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëîèññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè óëüòðàòîíêèõïëåíîê òîëùèíîé �7 íì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèç-êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòÿõ îò �90 äî +132ÆC.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÓëüòðàòîíêèå ïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ)70/30 áûëè ïðèãîòîâëåíû ãîðèçîíòàëüíûì ìåòîäîìËåíãìþðà�Øå��åðà ïóòåì ïåðåíîñà ìîëåêóëÿðíûõñëîåâ ñîïîëèìåðà, �îðìèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè âî-äû, íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà ñ íàïûëåííûì â êà÷åñòâåýëåêòðîäà àëþìèíèåì (íèæíèé ýëåêòðîä). Íà ïðèãî-òîâëåííûé òàêèì îáðàçîì îáðàçåö íàïûëÿëñÿ âåðõíèéàëþìèíèåâûé ýëåêòðîä. Â òåõíîëîãèè ËÁ â çàâèñèìî-ñòè îò óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäàïåðåíîñèòñÿ íå îäèí ìîíîñëîé, à íåñêîëüêî. Òåîðåòè-÷åñêè ïðåäñêàçàííàÿ òîëùèíà íå ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîèçìåðÿåìîé òîëùèíîé. Ïëåíêè ËÁ áûëè ïðèãîòîâëåíûèç ðàñòâîðà ñîïîëèìåðà â öèêëîãåêñàíîíå. Ìåòîäîìàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè áûëà îöåíåíà òîëùèíàïëåíêè ïðè îäíîì ïåðåíîñå, è îíà ñîñòàâëÿëà 3.6 íì.Òîëùèíà èçìåðÿåìûõ ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 7 íì, ò. å. äâàìîíîñëîÿ. Èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áûëè âûïîëíåíû â ÷à-ñòîòíîì äèàïàçîíå 10�1�107 �ö è â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå îò +132 äî �90ÆC (ïðè îõëàæäåíèè) íàñïåêòðîìåòðå Novoontrol Tehnologies. Íà îáðàçåö ïî-äàâàëîñü èçìåðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå 0.2 Â. Ïðè èçìå-ðåíèÿõ ïëåíêà íàõîäèëàñü â òåðìîñòàòå â àòìîñ�åðå32 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ãàçîîáðàçíîãî àçîòà. Òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñüñ òî÷íîñòüþ �0.01Æ .�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÄèñïåðñèîííàÿ �îðìóëà Äåáàÿ äëÿ êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "� = "0� i"00 èìååò âèä"� = "(1) + �"1 +!2�2 � i �"!�1 +!2�2 , (1)ãäå �" = "(0) � "(1) � ãëóáèíà äèñïåðñèè, "(0)è "(1) � ñòàòè÷åñêàÿ è âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè-÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè, ! = 2�f � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà,� = 1/2�fm � âðåìÿ ðåëàêñàöèè, fm � ÷àñòîòà, ïðèêîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïèê "00 . Äåòàëè ðåëàêñàöèîííîãîïðîöåññà äëÿ ËÁ ïëåíêè òîëùèíîé 7 íì áûëè ïîëó÷å-íû ïðè èçìåðåíèè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé "0 è "00 ,êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóð. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ WinFITïîëó÷åííûå äàííûå áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû �óíêöèåé�àâðèëÿêà�Íåãàìè"�(!) =�i� �0"0!�N + " �"�1 + (i!�)��� + "(1)# , (2)ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà,�0 � ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ, � è � �ïàðàìåòðû (� � ïàðàìåòð, âûðàæàþùèé ðàñïðåäåëå-íèå âðåìåí ðåëàêñàöèè). Áûëè ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: �0 = 10�20 Ñì/ñì, �" = 5.18, � = 0.96,� = 0.99, � = 1.7 � 10�6 ñ, N = 1. Òàê êàê � � � � 1,òî ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí �óíê-öèåé (1), ïîëó÷åííîé â òåîðèè Äåáàÿ, à ðåëàêñàöèèáëèçêè ê ìîíîäèñïåðñíûì (�= 1).

�èñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-ìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïëåí-êè ËÁ ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé 7 íì ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè îõëàæäåíèèÁûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé äèñ-ïåðñèè äëÿ óëüòðàòîíêîé ËÁ ïëåíêè ñîïîëèìåðàÏ(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) 70/30 òîëùèíîé 7 íì â íèçêîòåìïåðà-òóðíîé îáëàñòè îò 20 äî �90ÆC. Ïðè èçìåðåíèè íàîõëàæäåíèå â èíòåðâàëå ÷àñòîò 10�1�107 �ö èìåþòìåñòî äâà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññà � íèçêî÷àñòîò-íûé è âûñîêî÷àñòîòíûé. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðîöåññà

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè tg Æ ïðè ðàç-ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ïðèâåäåííûõ íà ãðà�èêå, äëÿ ËÁïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé 7 íì

�èñ. 3. Äèàãðàììû "00("0) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóð (à) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû äèñïåð-ñèè �" (á) äëÿ ËÁ ïëåíêè ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ/ÒðÔÝ)òîëùèíîé 7 íìïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü tg Æ îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2).Íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ïèêà tg Æ è ðîñò çíà÷åíèé tg Æñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îò 23 äî 264 �ö. Òàêîå æåïîâåäåíèå, íî â áîëüøåì èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 10 äî22 ê�ö íàáëþäàåòñÿ äëÿ ËÁ ïëåíîê òîëùèíîé 40 íìâ ðàáîòå [6℄. Íà (ðèñ. 3, à) ïðèâåäåíû äèàãðàììûÊîóëà�Êîóëà "00 = '("0) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òîïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü �"(T) â íèçêîòåìïå-ðàòóðíîé îáëàñòè. Êàê âèäíî èç (ðèñ. 3, á), âåëè÷èíà
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�èñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè tg Æ äëÿ âûñîêî÷àñòîò-íîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ ïðè îõëàæäåíèè äëÿ ËÁ ïëåíêè ñîïîëèìåðàÏ(ÂÄÔ/ÒðÔÝ) òîëùèíîé 7 íì�" ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé íåïðåðûâíî, íî ñ èçëîìîìêðèâûõ â îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ (�40��50 ÆC). �èñ. 4èëëþñòðèðóåò ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè tg Æ äëÿ âûñîêî-÷àñòîòíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà â íèçêîòåìïåðà-òóðíîé îáëàñòè. Ïðè T =�50 ÆC è íèæå (êðèâûå 2) íà-áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå tg Æ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìètg Æ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ(êðèâûå 1).
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