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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2016 ã.

Ñèíòåçèðîâàíû ïëåíî÷íûå îáðàçöû ñîïîëèìåðà ïîëè(âèíèëèäåíôòîðèä-òðèôòîðýòèëåíà) ñ äî-

áàâëåíèåì 2 % óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà è çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö. Ìåòîäàìè

ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè âèçóàëèçèðîâàíà ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â

ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïüåçîêîýôôèöèåíòà

ñîïîëèìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïîëèìåð; óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ïüåçî-

êîýôôèöèåíò.

Ñðåäè íîâûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïüå-

çîàêòèâíûå îðãàíè÷åñêèå êðèñòàëëû è ïîëèìåðû íà-

õîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå è ïðèáîðî-

ñòðîåíèè [1 – 3]. Â ÷àñòíîñòè, ïîëèâèíèëèäåíôòîðèä

(ÏÂÄÔ) è åãî ñîïîëèìåðû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äàò-

÷èêîâ äàâëåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëåé àêóñòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà è äð. Ïüåçîàêòèâíûå ïîëèìåðû ëåãêî ïîëó÷èòü

â âèäå ïëåíîê èëè âîëîêîí [4, 5] íà ñòàíäàðòíîì ëàáî-

ðàòîðíîì îáîðóäîâàíèè, â ÷àñòíîñòè ñóùåñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü ñèíòåçà ìèêðîñòðóêòóð ñ çàäàííîé ôîðìîé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è ïîëèìåðîâ â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, íà-

ïðèìåð, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) [6] è ïëîñêèå

îäíîñëîéíûå óãëåðîäíûå ñòðóêòóðû (ãðàôåí) [7]. Òàê,

áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì àòîìíûé ñëîé

èç sp2-ãèáðèäèçèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ àòîìîâ ñ äâó-
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ìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, ôîðìèðóþùèéñÿ â

ÓÍÒ è ãðàôåíå, ìîæåò áûòü êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì â

óñòðîéñòâàõ òåðàãåðöîâûõ äëèí âîëí è ÑÂ× [8].

Ïîâûøåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ ê òàêèì êîìïîçèò-

íûì ìàòåðèàëàì, êàê ÏÂÄÔ — ãðàôåí, ÏÂÄÔ —

îêñèä ãðàôåíà è ÏÂÄÔ — ÓÍÒ, ñâÿçàí ñ èõ ìíîãî-

ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ

â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, íåòîêñè÷íûõ íàíîýëåêòðîí-

íûõ óñòðîéñòâàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ÓÍÒ â ñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêóþ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó âûçûâàåò èçìåíåíèÿ

åå ìåõàíè÷åñêèõ, ñåãíåòî- è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

[9 – 11], à ãðàôåí ñóùåñòâåííî ìåíÿåò íàêîïëåíèå

çàðÿäà â ÏÂÄÔ [12]. Àíàëèç äè- è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíîêîìïîçèòû îáëà-

äàþò óëó÷øåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ÏÂÄÔ

ñâîéñòâàìè [13]. Íàïðèìåð, âûñîêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü (63 (100 Ãö), ÷òî â äåâÿòü ðàç âûøå,

÷åì ó ÷èñòîãî ÏÂÄÔ), ïîëó÷åíà ïðè êîíöåíòðàöèè

ãðàôåíà âñåãî 1,27 % ïî îáúåìó, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ãðàôåíîâûõ íàíîñëîåâ [14].

Ñâÿçü ìåæäó ÏÂÄÔ è íàíî÷àñòèöàìè èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü â çàðîæäåíèè ïîëèìåðíîé ôàçû. Ñóùå-

ñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçìåðîì çîíû çàðîæäåíèÿ

ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû è ñîäåðæàíèåì ÓÍÒ [15].

Íàíîêîìïîçèòû ÏÂÄÔ — ãðàôåí äåìîíñòðèðóþò

áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ÷èñòûé ïîëèìåð, òåðìîñòàáèëü-

íîñòü [16].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äè- è ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê ÷èñòîãî ñîïîëèìåðà ïîëè(âè-

íèëèäåíôòîðèä-òðèôòîðýòèëåíà) [Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ)] è

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) ñ âêëþ÷åíèÿìè 2 % óãëåðîäíûõ íàíî-

òðóáîê [Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ].

Îáðàçöû ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) ïîëó÷àëè

ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà. Ïîðîøîê

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) ñ 30 %-ì ñîäåðæàíèåì òðèôòîðýòèëå-

íà ðàñòâîðÿëè â ñìåñè äèìåòèëñóëüôîêñèäà è àöåòîíà.

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïðîïóñêàëè ÷åðåç ôèëüòð

(0,5 ìêì) äëÿ óäàëåíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-

ìåñåé è çàòåì ïîìåùàëè â êþâåòó, êîòîðóþ ïðåäâà-

ðèòåëüíî òùàòåëüíî î÷èùàëè àöåòîíîì è âûñóøèâàëè

â àòìîñôåðå àçîòà.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ èç ðàñòâîðà,

ðàçëèòîãî â êþâåòû, íåîáõîäèìà ñòðîãàÿ ãîðèçîíòàëü-

íîñòü ïîâåðõíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëè ñïå-

öèàëüíûé òåðìîñòàòèðóåìûé ñòîëèê (òî÷íîñòü óñòà-

íîâêè ãîðèçîíòàëüíîñòè — 1	, òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ

òåìïåðàòóðû â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè — 1 Ê). Äëÿ

èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ êþâåòó âûäåðæèâàëè íà ñòî-

ëèêå â òå÷åíèå 2 – 3 ÷ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

373 Ê. Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñî-

ñòàâëÿëà 20 – 30 ìêì.

Àíàëîãè÷íî ãîòîâèëè êîìïîçèòíûå ïëåíêè

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ. ×òîáû îáðàçöû áûëè îäíî-

ðîäíûìè, ÓÍÒ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåøèâàëè â ðàñ-

òâîðå ñîïîëèìåðà, çàòåì ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ïî-

ìåùàëè íà 1 ÷ â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ îäíîðîäíîé ñìåñè. Òîëùèíà îáðàçöîâ êîìïîçèòà

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ ñîñòàâëÿëà ~30 ìêì.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöîâ íàïûëÿëè àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû

(ïëîùàäü — 0,7 ìì2, òîëùèíà — 80 íì). Òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè å* = å	 – iå		 (å	 è å		 — äåéñòâèòåëüíàÿ

è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîíèöàåìîñòè å*)

îáðàçöîâ ÷èñòîãî ïîëèìåðà è ïîëèìåðà ñ âêëþ÷åíèÿ-

ìè ÓÍÒ èçìåðÿëè íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå

250 – 415 Ê (òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âêëþ÷àë òåì-

ïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ Tg 
 270 Ê è òî÷êó ñåãíåòîýëåê-

òðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà).

Âèçóàëèçàöèþ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ îñóùå-

ñòâëÿëè íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå

MFP-3D (ÑØÀ) ìåòîäîì ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà (ÑÌÏ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êàí-

òèëåâåðà ìàðêè Asyelec-01.

Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ îáðàçöà A ïðîïîðöèîíàëü-

íà ýôôåêòèâíîìó ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó

d33 [17]

d A V
33

eff
� ,

ãäå V — íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà êàíòèëåâåð, òî

ñ ïîìîùüþ ÑÌÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà-

÷åíèÿ d33 èññëåäóåìûõ ïëåíîê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

â ðåæèìå ñïåêòðîñêîïèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíîé

ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷èòü òàê íàçûâàåìûå îñòàòî÷íûå

ïåòëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà (çàâèñèìîñòè

ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè è ôàçû ïüåçîñèãíàëà îò ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå VDC èç-

ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå – 100 – 100 Â ñ øàãîì 4 Â.

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïåòëè ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ïðè

VDC � VC+ (VC+ — ïîëîæèòåëüíîå êîýðöèòèâíîå íàïðÿ-

æåíèå) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ d33 è,

òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòû-

âàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Gwyddion.

Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä â ñîïîëè-

ìåðå Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì

òåìïåðàòóðíûì ãèñòåðåçèñîì — íåñîâïàäåíèåì òåì-

ïåðàòóðíîãî õîäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

(â ÷àñòíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè),

èìåþùèõ àíîìàëèè â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè

íàãðåâå è îõëàæäåíèè [18, 19]. Ïîýòîìó äèýëåêòðè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàëè êàê â ïðîöåññå íàãðåâà äî

òåìïåðàòóðû âûøå òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, òàê è ïðè

îõëàæäåíèè èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîé ôàçû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äåé-

ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò

òåìïåðàòóðû.
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Ïðè íàãðåâå ìàêñèìóìû å	 è å		, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïåðåõîäó èç ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçû â ïàðàýëåê-

òðè÷åñêóþ, äëÿ ïëåíîê ÷èñòîãî ñîïîëèìåðà íàáëþäà-

þòñÿ ïðè Tmax = 382 Ê (êðèâûå 1 ) [18]. Äëÿ å		 ìàêñè-

ìóì îáóñëîâëåí òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â

êðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè ñîïîëèìåðà áëàãîäàðÿ

ôëóêòóàöèÿì äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ çâåíüåâ ïîëèìåð-

íîé öåïî÷êè â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ôàçû ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè âîçðàñòàþò. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû îáå-

èõ êîìïîíåíò ïðèõîäÿòñÿ íà ~347 Ê (ñì. ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå çíà÷è-

òåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà (~35 Ê). Êðîìå

òîãî, ïðè òåìïåðàòóðå 336 Ê å		 èìååò âòîðîé ìàêñè-

ìóì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò «ïëå÷î» íà òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè å	, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåëàêñàöè-

îííîì ïðîöåññå â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

Åãî èçó÷åíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè å	 è å		 äëÿ êîìïî-

çèòíûõ ïëåíîê Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ (ñì. ðèñ. 1,

êðèâûå 2 ) â öåëîì àíàëîãè÷íû çàâèñèìîñòÿì äëÿ îá-

ðàçöîâ ÷èñòîãî ñîïîëèìåðà, îäíàêî èìåþò ðÿä ñóùå-

ñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Äîáàâëåíèå ÓÍÒ çàìåòíî

óâåëè÷èâàåò âåùåñòâåííóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò äèýëåêòðè-

÷åñêèå ïîòåðè. Ïðèñóòñòâèå ÓÍÒ â ïîëèìåðíîé ìàò-

ðèöå ñìåùàåò òåìïåðàòóðó åå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íàáëþäàåìîãî ïðè íàãðåâå, íà 5 Ê

(äî 377 Ê), ïðè ýòîì â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ òåìïåðà-

òóðíîå ïîëîæåíèå ïèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â êîìïîçèòíûõ îáðàç-

öàõ îòñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì å		 ïðè

336 Ê.

Óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîì-

ïîçèòíûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðîâîäÿ-

ùèõ âêëþ÷åíèé â âèäå ÓÍÒ. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà íà-

áëþäàåìîãî ïðè íàãðåâå ñäâèãà òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî

ïåðåõîäà — âîçíèêíîâåíèå ìèãðàöèîííîé ïîëÿðè-

çàöèè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ïîëèìåð — ÓÍÒ. Ïîëå çàðÿäîâ ñïîñîáñòâóåò ðàçî-

ðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ôðàêöèè ñîïîëèìåðà, ÷òî âûçûâàåò ñåãíåòîýëåêòðè-

÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó-

ðå. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñïàäàåòñÿ òàêæå è

ìèãðàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïîýòîìó ïðè îõëàæäåíèè

ìàêñèìóìû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ îá-

ðàçöîâ Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ

ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òîïîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ

ïëåíîê Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ.

Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñîïîëèìåðà ïðè äîáàâëåíèè

2 % ÓÍÒ ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèå — ïîÿâëÿåòñÿ ëà-

ìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, ñâîéñòâåííàÿ äëÿ ïîëèìåðíûõ

ïëåíîê (ñì. ðèñ. 2, á ) [20]. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîé øåðîõîâàòîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòà-

âèëè 7,2 ± 0,2 è 1,3 ± 0,1 íì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âíåäðåíèå â ïîëèìåð

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó «ñãëà-

æèâàíèþ» ïîâåðõíîñòè.

Ïîñêîëüêó êàíòèëåâåð ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî

ìèêðîñêîïà èìååò ïðîâîäÿùåå ïîêðûòèå è íàõîäèòñÿ

â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàç-

öà, îí èãðàåò ðîëü âåðõíåãî ïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ëîêàëüíûå ýôôåê-

òû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè â òî÷êå êîíòàêòà êàí-

òèëåâåð — îáðàçåö. Ðåæèì DART-PFM [21] ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ëîêàëüíûå ïåòëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòå-

ðåçèñà, ïðè÷åì èçìåðÿþòñÿ îäíîâðåìåííî èçìåíåíèå

ôàçû ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà è äåôîðìàöèÿ îá-

ðàçöà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè

ñèãíàëà ôàçû è ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè îò íàïðÿæå-

íèÿ. Èçìåíåíèå ôàçû íà 180 °C (ñì. ðèñ. 3, à ) ãîâîðèò

î ïîëíîì ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðèçàöèè â èññëåäóåìûõ

ïëåíêàõ. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïå-

òåëü ãèñòåðåçèñà — ïåòëè ñìåùåíû â îáëàñòü îòðèöà-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âíóò-

ðåííèõ ïîëåé, ïðè÷åì ýòî áîëåå ÿðêî âûðàæåíî äëÿ

÷èñòîãî Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) (êðèâàÿ 1 ). Äîáàâëåíèå ÓÍÒ

íåñêîëüêî âûðàâíèâàåò çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíûõ íà-

ïðÿæåíèé (êðèâàÿ 2 ).

Ñõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäî-

âàíèè ïëåíîê ÏÂÄÔ ñ äîáàâëåíèåì îêñèäà ãðàôåíà

(ÏÂÄÔ + ÎÃ) [22]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÏÂÄÔ îðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö ÏÂÄÔ + ÎÃ îáëàäà-

åò íàìíîãî ëó÷øèì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì îòêëèêîì è

äîáàâêà ÎÃ äåéñòâèòåëüíî óñèëèâàåò îáðàçîâàíèå
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè å	 (à) è å		 (á ) íà ÷àñòîòå

1 ÌÃö äëÿ îáðàçöîâ Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) (1 ) è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 %

ÓÍÒ (2 ) â ðåæèìå íàãðåâ – îõëàæäåíèå (íàïðàâëåíèå èçìåíå-

íèÿ T óêàçàíî ñòðåëêàìè)

à á

Ðèñ. 2. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) (à)

è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ (á )



â-ôàçû, òåì ñàìûì äåëàÿ ïåòëþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî

ãèñòåðåçèñà ñèììåòðè÷íîé.

Çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííîãî ýôôåêòèâíîãî ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñîñòàâèëè 5 [äëÿ ÷èñòîãî

ñîïîëèìåðà Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ)] è 30 ïì/Â (äëÿ îáðàçöà ñ

ÓÍÒ). Ñîãëàñíî ôîðìóëå

dZZ ~ åPS ,

ãäå PS — ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî îáðàçåö ñ áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ (Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ)+2 %ÓÍÒ) èìååò áîëüøèé

ýôôåêòèâíûé ïüåçîêîýôôèöèåíò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

ïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé â âèäå ÓÍÒ. Âîçìîæíàÿ ïðè-

÷èíà íàáëþäàåìîãî ïðè íàãðåâå ñäâèãà òåìïåðàòóðû

ôàçîâîãî ïåðåõîäà — âîçíèêíîâåíèå ìèãðàöèîííîé

ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ïîëèìåð — ÓÍÒ. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè âèçóàëèçèðîâàíû ïîâåðõíîñòè

è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõî-

âàòîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå-

äðåíèå â ñîïîëèìåð Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) ÓÍÒ ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Â ðåæèìå

ñïåêòðîñêîïèè ïåðåêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè

ïîëó÷åíû ïåòëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçè-

ñà. Ðàññ÷èòàííûå ýôôåêòèâíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû ñîñòàâèëè äëÿ ÷èñòîãî ñîïîëèìåðà

Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) 5, à äëÿ îáðàçöà ñ äîáàâëåíèåì 2 %

ÓÍÒ — 30 ïì�Â. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû êàê

íà ìàêðî-, òàê è íà ëîêàëüíîì óðîâíÿõ ïîêàçàëè, ÷òî

âêëþ÷åíèå ÓÍÒ â ñîïîëèìåð Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) óëó÷-

øàþò åãî äèýëåêòðè÷åñêèå è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 3. Ïåòëè ëîêàëüíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà

äëÿ îáðàçöîâ Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) (1 ) è Ï(ÂÄÔ-ÒðÔÝ) + 2 % ÓÍÒ

(2 ): à è á — èçìåíåíèÿ ôàçû è äåôîðìàöèè




