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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå
YBa Cu O2 3 7 � x – êîìïîíåíòå òîíêîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèê
(PZT) – ñâåðõïðîâîäíèê, êîãäà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ýòîé ïëåíêè îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåêëþ÷åíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè â
PZT, à ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèé åå ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ – èçìåðåíèåì
ýëåêòðîííî-ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî (ÝÏÐ) ñèãíàëà îò ïëåíêè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Îáíàðóæåí àíîìàëüíî âûñîêèé óðîâåíü
ìîäóëÿöèè â ñòðóêòóðå ÝÏÐ-ñèãíàëà (ñâûøå 15 ðàç) ïåðåêëþ÷åíèåì íàïðàâëå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïëåíêå PZT. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ýôôåêò îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ñâåðõïðîâîäíèêà ïîäñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé
çàðÿäà è èõ êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå è èçìåíÿþò õàðàêòåð ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè.

Ââåäåíèå. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáñóæäàåòñÿ óæå äàâíî
[1–3].

Âïåðâûå ïðîÿâëåíèå ïîëåâîãî ýôôåêòà äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â 1960 ã. â ðàáîòå [1].

Íàèáîëåå çàìåòíûå ïîëåâûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ â ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà n,
êîãäà äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ L äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ê òàêèì ñâåðõïðîâîä-
íèêàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, InOx [2], âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîä-
íèêè (ÂÒÑÏ), â ÷àñòíîñòè YBa Cu O2 3 7 � x , â êîòîðûõ âåëè÷èíà n íåâûñîêà
(~ ( ) )2 5 1021

� �
�ñì 3 è L ñðàâíèòåëüíî âåëèêà (äî 2–5 íì) [4–16].
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ (¹ 116).



Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü óëüòðàòîíêèå ïëåíêè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó äëÿ áîëåå òîëñòîé ïëåíêè ìîäóëÿöèÿ åå ñîïðîòèâëå-
íèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà ïîëÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îòíîñèòåëüíî
ìàëà.

Âïåðâûå ïîëåâîé ýôôåêò â òîíêîé ïëåíêå òîëùèíîé d � 5íì íàáëþäàëñÿ
â 1987 ã. [2]. Èñïîëüçîâàëàñü òðàíçèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîäñëîåì äèýëåêòðè-
êà dd íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà In InOx . Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ â
íåáîëüøîì ñäâèãå �Têð (~ ,0 5 Ê) òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Têð îáðàçöà â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòà ïîëÿ â óëüò-
ðàòîíêèõ ïëåíêàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [4–16], ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

– ïðè òåìïåðàòóðàõ T T� êð â ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ èìååò ìåñòî çàìåòíûé
ýôôåêò ìîäóëÿöèè ïðîâîäèìîñòè (1–3 %);

– â îáëàñòè òåìïåðàòóð T T� êð äëÿ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê, íàïðèìåð
YBa Cu O2 3 7 � x , ïîëó÷åííûõ Â×-ðàñïûëåíèåì, óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïîëå-
âîãî ýôôåêòà íà êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òîêà Jêð (~ %),25 50� à òàêæå íà
ñäâèã �Têð ~ 1 2� Ê.

Â ðàáîòàõ [5, 6] âïåðâûå èçìåðåíà ìîäóëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
çàðÿäà (äûðîê) â ñóïåðòîíêîé ÂÒÑÏ-ïëåíêå çà ñ÷åò ýôôåêòà ïîëÿ â òðàíçèñ-
òîðíîé ñòðóêòóðå, óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Têð îò êîíöåíòðàöèè n
äûðîê è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãëóáèíà ýòîé ìîäóëÿöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðàìåòðà-
ìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè è íàïðÿæåíèåì åå ïðîáîÿ, à íàñûùåíèå àìïëè-
òóäû ìîäóëÿöèè �n òîëüêî â 20 % îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ïðîòÿæåí-
íîñòè îáëàñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ L, ñîèçìåðèìîé ñ âåëè÷èíîé d.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ïîëÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà çàðÿäà, íàêàïëèâàåìîãî â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå îáðàçöà, îò êîòîðîãî è çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè. Ðå-
àëüíî äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå ýòîãî çàðÿäà íå ïðåâûøàåò ( ) ,1 2 10 6

� �
� Êë ñì 2

äàëüíåéøåå åãî óâåëè÷åíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ ïðîáîÿ
ïëåíêè äèýëåêòðèêà d d â òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ.

Îäíèì èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ
ñâåðõïðîâîäíèêà çà ñ÷åò ýôôåêòà ïîëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðè-
çàöèîííîãî çàðÿäà â ñåãíåòîýëåêòðèêå. Âåëè÷èíà ýòîãî çàðÿäà ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà çàðÿäà ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòè îáðàçöà. Äîñòàòî÷íî
îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ â ñåãíåòîýëåêòðèêå äîñòèãàåò âåëè÷èíû
( ) .1 5 10 5

� �
� Êë ñì 2 Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà íà õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðòîíêèõ
ïëåíîê ñâåðõïðîâîäíèêîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ, êàê SrTiO3 , PZT, BaTiO3 ,
LiTiO3 [17–37]. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïîëÿðèçà-
öèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå â ñóïåðòîíêîé ïëåíêå YBa Cu O2 3 7 íà-
áëþäàëñÿ ñäâèã Têð íà 1–2 Ê, âåëè÷èíû I êð íà 10–20 %.

Ïðè âîçäåéñòâèè ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ ôàêòè÷åñêè
äâóõñëîéíûì ïðîâîäíèêîì, ñîñòîÿùèì èç òîíêîãî îáîãàùåííîãî íîñèòåëÿ-
ìè çàðÿäà ñëîÿ è î÷åíü òîíêîãî ñëîÿ ñ ïîíèæåííîé èç-çà ýôôåêòà ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé (äûðîê) n. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàâèñè-
ìîñòü Têð îò n äëÿ ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê íå äîñòàòî÷íî ÿñíà, òàê êàê ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü â òîíêèõ (äî îäíîãî ìîíîñëîÿ) ïëåíêàõ âîîáùå íå äîñòèãíóòà [5].
Äàæå äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê (â íåñêîëüêî ìîíîñëîåâ) âåëè÷èíà Têð îïðå-
äåëÿåòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ê òî÷êå R � 0(äî óðîâíÿ øóìîâûõ ñèãíàëîâ).
Ïîýòîìó óêàçàííûå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ �Têð ëåæàò â ïðåäåëàõ ìåòî-
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äè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòîâ è èõ äîñòîâåðíîñòü â îáùåôèçè÷åñêîì
ïëàíå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíîé.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè âûøåóêàçàííûõ èññëåäîâàíèé õà-
ðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà â ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé
íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
ìàññèâíîãî êðèñòàëëà ê ïëåíî÷íîìó îáúåêòó ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà ( , ,T Iêð êð êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), âîçðàñòàíèå ðîëè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé [38].

Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê èìååò ìåñòî ñîâî-
êóïíîñòü íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ: øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè,
ïåðåõîäíûå ñëîè íà ãðàíèöàõ ïëåíêà – ïîäëîæêà è ïëåíêà – ýëåêòðîä, íå-
ñïëîøíîñòü ñàìîé òîíêîé ïëåíêè, âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîç-
íèêàþùèõ èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïëåíêè
è ïîäëîæêè è ò. ï. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ ðàáîò èç-
ìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ �Têð ~ 2 Ê ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ãðóáîé
îöåíêîé, õàðàêòåðíîé òîëüêî äëÿ ñóïåðòîíêèõ ÂÒÑÏ-ïëåíîê.

×àñòü óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðè èññëåäîâàíèè ïîëåâîãî ýôôåêòà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ).

Óñòàíîâëåíî [39–41], ÷òî â êåðàìè÷åñêèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ YBa Cu O2 3 7 � x è EuBa Cu O2 3 7 � x ïðè òåìïåðàòóðàõ 77–93 Ê â
îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (5 10 5 103 2

� � �
� � Òë) â ÝÏÐ-ñïåêòðå íàáëþ-

äàåòñÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïðè èçìåíåíèè T êîððåëè-
ðóåò ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ïîêàçàíî òàê-
æå, ÷òî ìåòîä ÝÏÐ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâåí îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà îáðàçöà: òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå Têð , ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè
ïåðåõîäà �Têð.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå íà èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ïàðàìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà â ÂÒÑÏ-ïëåíêàõ è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê, ñâîáîäíûõ îò ïðîÿâëåíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà òðåõ-
ñëîéíàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà: ÂÒÑÏ (Y–Ba–Cu–O) – (Y–Ba–O) – PZT
( ), ,Zr Ti0 46 0 54 ñ òîëùèíîé ïëåíîê ÂÒÑÏ è PZT 0,1–0,5 ìêì è äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîñëîéêè Y–Ba–O 5–20 íì. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàëàñü in situ íà ïî-
âåðõíîñòè ñàïôèðîâûõ ïîäëîæåê ìåòîäîì Â×-ðàñïûëåíèÿ â êèñëîðîäå ïðè
òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 600 650� 	Ñ è ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 0,05–0,1 ìêì/÷.
Ïëîùàäü ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿëà 2 ñì .2 Êàæäàÿ èç ïëåíîê îòëè÷àëàñü ÿðêî âû-
ðàæåííîé òåêñòóðîé (001) ñ ðàçìåðàìè çåðåí 0,3–0,5 ìêì. Òåìïåðàòóðà ïå-
ðåõîäà ( )Têð ÂÒÑÏ-ïëåíîê â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê
÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì, òàê è ÝÏÐ-ìåòîäèêîé, 85–86 Ê, ïðîòÿæåííîñòü
ïåðåõîäà �Têð � 2 Ê.

Âåëè÷èíà ïåðåêëþ÷àåìîãî çàðÿäà ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â
PZT-ïëåíêàõ ïðè íàïðÿæåíèè 5–15 Â ñîñòàâëÿëà10 30 ìêÊë ñì .2� Îñîáåí-

íîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â òàêèõ ïëåíêàõ è èõ õàðàê-
òåðèñòèêè îïèñàíû â ðàáîòàõ [42, 43].
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Èçìåðåíèå âåëè÷èíû çàðÿäà, ïåðåêëþ÷àåìîãî â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêå ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíè-
åì èçâåñòíîé ìåòîäèêè èíòåãðèðîâàíèÿ òîêà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö çà
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè â ÂÒÑÏ-ïëåíêå îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ïîìîùè ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà ñ
öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì (êîëåáàíèÿìè òèïà H 011 ) è ÷àñòîòîé êëèñòðî-
íà 9,4 ÃÃö ïðè ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 975 êÃö è 50 Ãö. Îáðàçåö
ðàçìåùàëñÿ ïî öåíòðó ðåçîíàòîðà â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÑÂ×-ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû:
1) îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-

ýíåðãèè, çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ;
2) ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå íèçêî÷àñ-

òîòíîé ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ãèñòåðåçèñ);
3) èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 1 è 2 ïðè âàðèàöèè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ÝÏÐ-ñèãíàë âíåøíåãî ýëåêòðîäà, îáåñïå÷è-

âàþùåãî ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêå, è óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ â ïåðåõîäíîì ñëîå
ýëåêòðîä–ñåãíåòîýëåêòðèê èñïîëüçîâàëñÿ æèäêèé ýëåêòðîä, äðóãèì êîíòàê-
òîì ñëóæèëà ñàìà ÂÒÑÏ-ïëåíêà.

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì ÝÏÐ-ñïåêòðîâ îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ýëåêòðîëèò
(äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó) è íà íåãî ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëè-
òóäîé 0–15 Â è äëèòåëüíîñòüþ 0,1–1,0 ñ. Íîâîå íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè â
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå ñîõðàíÿëîñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè:
áîëåå106 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèê–ïðîâîäíèê.
Èñïîëüçîâàíèå òðåõ ìåòîäè÷åñêèõ ôàêòîðîâ:

– áåñêîíòàêòíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîíêîãî ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà;

– ìåòîäèêè, èñêëþ÷àþùåé âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ
íà âåëè÷èíó èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà;

– òîíêîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ–ñåãíåòîýëåêòðèê ñ âûñîêèì êà÷åñò-
âîì ÂÒÑÏ-ïëåíêè ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà, â òîì ÷èñëå è â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå, êîãäà íå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëùèííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ-
ïëåíêè, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Têð êàê äëÿ èñõîäíûõ ÂÒÑÏ-ïëåíîê, òàê è äëÿ
óêàçàííûõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ïðîâîäíèêîâ íåðåçîíàíñ-
íîå ïîãëîùåíèå ÑÂ×-ýíåðãèè Pn ñèñòåìîé íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (çà ñ÷åò
òîêîâ Ôóêî). Ñ ïåðåõîäîì T â îáëàñòü ìåíüøåTêð â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé (5 10 5 103 2

� � �
� � Òë) ïîÿâëÿåòñÿ ÝÏÐ-ñèãíàë ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé

(ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå Pr ), ÷òî îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óìåíüøåíèåì Pn è óâåëè÷åíèåì äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà.

2. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îñàæäåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè
(êîãäà â íåé åùå íåò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè) íà ïîâåðõíîñòü
ÂÒÑÏ-ïëåíêè àìïëèòóäà ÝÏÐ-ñèãíàëà ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê óìåíüøàåòñÿ â
2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì îò èñõîäíîé ÂÒÑÏ-ïëåíêè.

3. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå ÝÏÐ-ñèãíàë âîçðàñòàåò äî15 ðàç (ñì.
ðèñóíîê). Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ïîãëîùåíèå íåðåçîíàíñíîé ÷àñòè

6*
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ÑÂ×-ýíåðãèè. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ÷óâñòâèòåëüíîñòü àìïëèòóäû ÝÏÐ-ñèã-
íàëà ê ïîëÿðíîñòè óêàçàííîãî èìïóëüñà – àñèììåòðèÿ äî 1,3–1,5 ðàç (îíà
áîëüøå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà ïðîèçâîäèëàñü
ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå).

4. ×óâñòâèòåëüíîñòü àìïëèòóäû ÝÏÐ-ñèãíàëà ê àìïëèòóäå èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ V èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì âå-
ëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè P V( ), õàðàêòåðíûì äëÿ äàííîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè.

5. Ïðè íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ-ïëåíêè â íîðìàëüíîå óâåëè÷èâàåòñÿ íà
3–4 Ê ïî èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ÑÂ×-ýíåðãèè.

6. Ìíîãîêðàòíîå èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ïîëÿðèçóþùåãî ñåãíåòîýëåêò-
ðèê èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíõðîííûì âîñïðîèçâîäèìûì
èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ÝÏÐ-ñèãíàëà.

7. Êîíòðîëüíûé îáðàçåö ÂÒÑÏ-ïëåíêè (èçãîòîâëåííûé îäíîâðåìåííî ñ
èññëåäóåìûì îáðàçöîì), ïîìåùåííûé â ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó è ïîä-
âåðãíóòûé àíàëîãè÷íîìó âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ðàçíîé ïî-
ëÿðíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèë çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ÝÏÐ-ñèãíàëà.
Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â ÂÒÑÏ-ïëåíêå íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïîëÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÝÏÐ-ìåòîäèêè ïðè
èçó÷åíèè ñëîæíîé òîíêîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ–ñåãíåòîýëåêòðèê çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò áåñêîíòàêòíûé, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà òîíêîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ÂÒÑÏ–ñåãíåòîýëåêòðèê, è ðåãèñòðèðîâàòü íà-
ëè÷èå ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
âêëþ÷åíèé, íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ìåòîäèêà èçìåðå-
íèÿ ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ðåãèñòðèðîâàòü âëèÿ-
íèå ïîëåâûõ ýôôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü, Têð è I êð â òîíêî-
ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ÂÒÑÏ–ñåãíåòîýëåêòðèê.

Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ òîé ïîäñèñòåìû íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå
ëîêàëèçîâàíû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

84



Î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ñåãíåòîýëåêòðèêà íà âåëè÷èíó
ÝÏÐ-ñèãíàëà äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðîÿâ-
ëåíèÿ óêàçàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÂÒÑÏ-ïëåíêè,
êîòîðîå èçìåíÿåò õàðàêòåð ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè ýòèìè
íîñèòåëÿìè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ïåðåõîäà âñå áîëüøåãî ÷èñëà íîðìàëüíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â êàòåãîðèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ, êîòîðûé ñòèìóëèðóåòñÿ
ïîëåì ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðèêå, óìåíüøàåòñÿ íåðåçîíàíñíîå ïîãëî-
ùåíèå è âîçðàñòàåò ðåçîíàíñíîå. Íåêîòîðàÿ àñèììåòðèÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåê-
òà ìîäóëÿöèè ÝÏÐ-ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîñòè ïðèêëàäûâàåìîãî ê
ñòðóêòóðå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñî ñïåöèôèêîé ïåðåêëþ÷åíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå è òèïîì íîñèòåëåé
çàðÿäà.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òîëñòûõ ÂÒÑÏ-ïëåíîê,
èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðíîãî ôàêòîðà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, ÷òî ðåàëü-
íî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëÿðèçàöèîííûì
çàðÿäîì ñåãíåòîýëåêòðèêà, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ïîëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóïåðòîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê.

Ñîõðàíåíèå âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ñåãíåòîýëåêòðèêå
îïðåäåëÿåò è äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå îäíîãî èç ñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäíèêà,
ò. å. óêàçàííàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòüþ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà êàê ýëåìåíò ïîñòîÿííîé ïàìÿòè, ðåïðîãðàììèðóåìûé ýëåêò-
ðè÷åñêèì ïîëåì, â êîòîðîì ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ-ïëåíêè.
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