
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 153, êí. 4 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2011
ÓÄÊ 621.00ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÖÅÍÒ�Û ÇÀÕÂÀÒÀÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ È ÝËÅÊÒ�ÅÒÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒÂ ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÈÎËÅÔÈÍÎÂÛÕÊÀÁÅËÜÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕ�.Ê. Íîâèêîâ, À.È. Ñìèðíîâ, Ë.Í. ÍîâèêîâàÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðåòíîãî ý��åêòà è ýëåêòðè÷å-ñêîé ðåëàêñàöèè â ïîëèîëå�èíîâûõ êàáåëüíûõ äèýëåêòðèêàõ, ìîäè�èöèðîâàííûõ èîíè-çèðóþùèìè èçëó÷åíèÿìè ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ ýëåê-òðåòîâ â ýëåêòðè÷åñêîì êîðîííîì ðàçðÿäå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òîêîâî-âîëíîâîéìîäåëè ïîëÿðèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðàõçàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêàõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âëèÿ-íèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííîãî ñøèâàíèÿ ïîëèîëå�èíîâ íàèõ ïîëÿðèçàöèþ â ýëåêòðè÷åñêîì êîðîííîì ðàçðÿäå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ýëåêòðè÷åñêèé ãàçîâûé ðàçðÿä, ïîëè-îëå�èíû, ñøèâàíèå, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òîêè òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåïîëÿðèçàöèè,ýëåêòðåòû, òîêîâî-âîëíîâàÿ ìîäåëü, êîðïóñêóëÿðíî-ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü, ýëåêòðè÷åñêèàêòèâíûå öåíòðû çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà.ÂâåäåíèåÝëåêòðåòíûå ñâîéñòâà ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè-âëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿêîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííîãî ñøèâàíèÿ ïîëèîëå�èíîâîé êàáåëüíîé èçîëÿ-öèè èîíèçèðóþùèìè èçëó÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà (Ý��) [1�11℄.Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìàëîèçó÷åííûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñâëèÿíèåì ïàðàìåòðîâ Ý�� (Z � ðàçíîâèäíîñòü ãàçà, p � äàâëåíèå, l � ìåæäóýëåê-òðîäíîå ðàññòîÿíèå) è ñâîéñòâ ïîëèìåðíîãî äèýëåêòðèêà (ñòåïåíü ðàäèàöèîííîéñøèâêè, ñòåïåíü òåðìè÷åñêîé îêèñëåííîñòè, íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé)íà ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ.Ôèçè÷åñêèå ìîäåëèÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü êàáåëüíûå ïîëèîëå�èíîâûå äèýëåêòðèêè � ïîëèýòèëåí(ÏÝ), ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) è ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) � â âèäå ïëåíêè è îòðåç-êîâ êàáåëüíîé èçîëÿöèè. Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå èñõîäíûõ íåìîäè�èöèðîâàííûõïîëèìåðîâ è ïîëèìåðîâ, ïîäâåðãíóòûõ äåéñòâèþ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäè�èêàöèèðàäèàöèîííîãî ñøèâàíèÿ, òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, ìåõàíè÷åñêèõ ðàñòÿ-ãèâàþùèõ íàãðóçîê. Äèýëåêòðèêè ïîëÿðèçîâàëèñü â ïëàçìå Ý�� â àðãîíå, ãåëèè èâîçäóõå ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ Ý�� (ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U , äàâëåíèÿè ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ).Èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿ ýëåêòðåòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Uý , ñïåêòðû òîêîâòåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåïîëÿðèçàöèè (ÒÑÄ), ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïî ÈÊ-ñïåêòðàì,
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N N�èñ. 1. Ñõåìà ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ â Ý��: à � ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíàÿ ìîäåëüïîëÿðèçàöèè; á � òîêîâî-âîëíîâàÿ ìîäåëü ïîëÿðèçàöèèñòåïåíè ñøèâêè K� è Kï (K� � ïî âûäåëåíèþ ãåëü-�ðàêöèè, Kï � ïîëÿðèçàöè-îííûì ñïîñîáîì [4℄). Ýëåêòðåòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ èçìåðÿëàñü ìåòîäîì êîì-ïåíñàöèè ñ âèáðèðóþùèì ýëåêòðîäîì. Ñïåêòðû òîêîâ ÒÑÄ èçìåðÿëèñü ñïîñîáîìáëîêèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ [3�6℄.Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äî íàñòîÿ-ùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò åäèíîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåê-òðèêîâ â Ý��. Íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà òî, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåíòðûçàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòàõ è êàêèå ïàðàìåòðû ýòèõäèýëåêòðèêîâ è Ý�� îïðåäåëÿþò ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîìíîãèå àâòîðû: À.Í. �óáêèí, Á. �ðîññ, Á. Ñåññëåð è äð. [3�5℄ � ñ÷èòàþò, ÷òî ïðî-öåññ ïîëÿðèçàöèè ïîëèìåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîé ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíîéìîäåëüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòðû çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèîëå�èíàõïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèå äå�åêòû (ãðàíèöû ïîëèìåðíîé àìîð�íîéè êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, ãðàíèöû ìåæäó îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì âå-ùåñòâîì è ò. ä.). Íåò ñâåäåíèé î âêëàäå ïîëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðîöåññýëåêòðåòíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâ â Ý��.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ óòî÷íåíèå íà ïðèìåðàõ ïîëÿðèçàöèè ìîäè-�èöèðîâàííûõ ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíî-âûõ äèýëåêòðèêîâ â ïëàçìå Ý�� è âûÿâëåíèå �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ýëåêòðè÷åñêèàêòèâíûõ öåíòðîâ çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòàõ.Ïðè îïèñàíèè ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ â Ý�� çà ñ÷åò èí-æåêöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé äèýëåê-òðèêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâå âåðîÿòíûå ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè: ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíàÿ è òîêîâî-âîëíîâàÿ ìîäåëè.Ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíàÿ ìîäåëü ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 1, à), ïðåäëîæåííàÿ âðàáîòàõ Ä. Òàóíñåíäà, Â. �îãîâñêîãî, Â. Äåé÷à, À.Í. �óáêèíà, �. Ñåññëåðà, Á. �ðîñ-ñà, Â.È. Ïîïêîâà, Ë. Ïîòåíüå è äð. [2�6℄, òðàêòóåò ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðåòîâ êàêðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà êîðïóñêóë (èîíîâ è ýëåêòðîíîâ Ý��) ñ ïîâåðõ-íîñòüþ äèýëåêòðèêà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû Ý��ïðîíèêàþò â òîíêèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîëÿðèçóåìîãî äèýëåêòðèêà òîëùè-íîé δ+

−
è ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò åãî, âûçûâàÿ íàêîïëåíèå àáñîðáöèîííîãî çàðÿäà

σàáñ äî ýëåêòðåòíîãî ïîòåíöèàëà, ïîêà íå áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíà íàïðÿæåííîñòüâíåøíåãî ïîëÿ E âáëèçè ïîëÿðèçóåìîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíîé ìîäåëè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðåòíîéðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Uý â Ý�� íå ó÷èòûâàþòñÿ âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö, ïðî-öåññ îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé òåîðèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà Òàóíñåíäà
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Ek = 31.0δ

(

1 +
0.308√
δr

)

, δ = p/p0, (1)äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû
qm = 4πε0

(

1 + 2
εr − 1

εr + 2

)

Ea2, (2)äëÿ ïðîâîäÿùåé ÷àñòèöû
qm = 12πε0Ea

2, (3)ãäå r � ðàäèóñ êðèâèçíû ýëåêòðîäà, qm � ìàêñèìàëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè, ε �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðèçóåìîãî ìàòåðèàëà, a � ðàäèóñ ÷àñòèöû;ñîîòíîøåíèå (1)� ýòî çàêîí Ïèêà äëÿ íà÷àëà êîðîíèðîâàíèÿ [7℄; ñîîòíîøåíèÿ (2),(3) � �îðìóëû Ïîòåíüå äëÿ çàðÿäà äèýëåêòðè÷åñêîé è ïðîâîäÿùåé ÷àñòèö.Íåäîñòàòêîì ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ âÝ�� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö j , íå ó÷èòûâàåò ÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âîëíîâîéïðèðîäîé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò òàêèå âàæíûå äëÿ ýëåêòðåòîâ�àêòîðû: ñå÷åíèå çàõâàòà σj è êîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà N.Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëüíî-êîðïóñêóëÿðíîé ìîäåëè íåëüçÿ îáúÿñíèòüâëèÿíèå íà âåëè÷èíó Uý ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ ý��åêòîâ ìåõàíè÷åñêîé âû-òÿæêè, ðàäèàöèîííîé è òåðìè÷åñêîé ìîäè�èêàöèè, à òàêæå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
Uý òàêèõ ïàðàìåòðîâ Ý��, êàê íàïðÿæåíèå Ý�� U , ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå,äàâëåíèå ãàçà è åãî àòîìíûé ñîñòàâ.Íåäîñòàòêè ïîòåíöèàëüíî-êîïóñêóëÿðíîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíî-âûõ ýëåêòðåòîâ óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîêîâî-âîëíîâîé ìîäåëè.Ïðè ïîñòðîåíèè òîêîâî-âîëíîâîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ â Ý�� (ðèñ. 1,á) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè ψ è ñîñòîèò èç ïàäàþùåé (ψïàä ), îòðàæåííîé (ψîòð )è ïðåëîìëåííîé (ψïð ) ñîñòàâëÿþùèõ [1, 4, 8, 10℄. Èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè â êàæ-äîé ñîñòàâëÿþùåé (|ψi|2 = ji) îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ è ýëåêòðîíîââ äàííîé òî÷êå. ×òîáû îñöèëëÿöèè âîëíîâîé �óíêöèè ψ íå âûçûâàëè íåîïðàâ-äàííûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè òîêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïëîñêèå ïàäàþùàÿ ψïàäè îòðàæåííàÿ ψîòð âîëíû ïðåäñòàâëÿëèñü êîìïëåêñíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìèâèäà:

ψïàä = A1e
2πi(kx−νt), ψîòð = A2e

2πi(−kx−νt). (4)Èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåííîé âîëíû (|ψïð|2 = j3) îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü òîêàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö j ïðîíèêàþùèõ â âåùåñòâî è çàõâàòûâàþùèõñÿ íà ýëåêòðè-÷åñêè àêòèâíûõ ëîâóøêàõ. ×àñòèöû, çàõâà÷åííûå íà ëîâóøêè, �îðìèðóþò â äè-ýëåêòðèêå ýëåêòðåòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òîêàïðåëîìëåíèÿ j3 = j , ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ Ý�� σj è ïëîòíîñòèýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ çàõâàòà N :
Uý = σjNj, (5)Äëÿ ïëîòíîñòè ðàçðÿäíîãî òîêà Ý�� ïðè ïîëÿðèçàöèè êîðîíîýëåêòðåòîâ âû-ïîëíÿåòñÿ çàêîí Òàóíñåíäà [7℄

j = j0 exp(αl), (6)ãäå α � êîý��èöèåíò óäàðíîé èîíèçàöèè.
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6�èñ. 2. Ñïåêòðû òîêîâ ÒÑÄ êàáåëüíîé èçîëÿöèè èç ïîëèýòèëåíà (êðèâûå 1, 3, 5) è ïî-ëèâèíèëõëîðèäà (êðèâûå 2, 4, 6): 1, 2 � íåîáëó÷åííûå îáðàçöû; 3, 4 � ÷åðåç 1 ÷ ïîñëåîáëó÷åíèÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì Ý��; 5, 6 � ÷åðåç 120 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíèçè-ðóþùèì èçëó÷åíèåì Ý��Ýêñïåðèìåíòàìè â ãåëèè, àðãîíå è âîçäóõå (ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ, äàâëå-íèÿõ è ìåæäóýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ) ïîêàçàíî [1, 4, 8�10℄, ÷òî óðàâíåíèÿ (5) è(6) õîðîøî îïèñûâàþò ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ â Ý��. Ó÷èòûâàåòñÿ ñîâî-êóïíîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ Ý�� (íàïðÿæåíèå, ïëîòíîñòü òîêà Ý��, ñîñòàâ ãàçà,äàâëåíèå, ìåæäóýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå) è ñâîéñòâ ìîäè�èçèðîâàííîãî ïîëèîëå-�èíîâîãî äèýëåêòðèêà (ðàäèàöèîííîå ñøèâàíèå, òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå, ìåõàíè-÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ).Óðàâíåíèå (5) òîêîâî-âîëíîâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí Îìà äëÿ ïðî-öåññà ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ â ïëàçìå Ý��. Âûïîëíåíèå çàêîíàÎìà ïðè ýëåêòðåòíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ â Ý�� ïîäòâåð-æäàåòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòà-ìè èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðåòíîãî ïîòåíöèàëà â ìíîãîñëîéíûõ ïîëèîëå-�èíîâûõ ýëåêòðåòàõ [1, 3, 5℄.Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ Ý�� ñïîñîáíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòüýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ, âûçûâàÿ â íèõ îáðàòèìóþðàäèàöèîííóþ ïðîâîäèìîñòü γ è íåîáðàòèìûå ïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî ñøèâàíèÿ.�àäèàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü îáëó÷åííûõ ïîëèîëå�èíîâ âûçûâàåò îáðàòèìîå ñìå-ùåíèå ñïåêòðîâ òîêîâ ÒÑÄ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 2). �àäèàöèîííîåÝ��-ñøèâàíèå ïîëèîëå�èíîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè N ïîëÿðíûõñâÿçåé Ñ�Í è Ñ�CL çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî âûõîäà H è Cl. Ïðè ðàäèàöèîííîìñøèâàíèè �îðìèðóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îðèåíòèðóþùèå äèïîëè Ñ�Íè Ñ�CL â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì j . Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ íåîáðà-òèìîå óìåíüøåíèå ýëåêòðåòíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïîëèîëå�èíîâ (ðèñ. 3). Âëèÿíèåðàäèàöèè íà ýëåêòðåòíûé ý��åêò ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü òîêîâî-âîëíîâîéìîäåëè ïîëÿðèçàöèè. Èçìåðåíèÿ Uý ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â öåëÿõ èíñòðó-ìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ çà ïðîöåññàìè ðàäèàöèîííîãî ñøèâàíèÿ ïîëèîëå�èíîâîéêàáåëüíîé èçîëÿöèè [4℄.Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå âûçûâàåò íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçóåìîñòè ïî-ëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ â Ý��. Ïîñëå äëèòåëüíîãî òåðìîîòæèãà ïðè 85 ◦Ñ(áîëåå 400 ÷) íà âîçäóõå ÏÝ, ÏÏ è ÏÂÕ ïëåíêè ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíûé êî-ðè÷íåâûé öâåò, êîòîðûé ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè îáóñëîâëåí íåîáðà-òèìûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè N ïîëÿðíûõ Ñ�Î-ñâÿçåé è óìåíüøåíèåì êîí-öåíòðàöèè íåïîëÿðíûõ Ñ�Ñ-ñâÿçåé çà ñ÷åò ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïîëèîëå�èíîâ íåîáðàòèìî óâåëè÷èâàåòñÿ èèõ ïîëÿðèçóåìîñòü â Ý�� [1, 8, 9℄. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû î âëèÿ-



ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÖÅÍÒ�Û ÇÀÕÂÀÒÀ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ. . . 147íèè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íà ïîëÿðèçóåìîñòü ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâõîðîøî ïîäòâåðæäàþò âûïîëíåíèå òîêîâîé-âîëíîâîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè.Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó Uý ïîêàçàëè,÷òî èõ ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýëåêòðåòíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ïîëèîëå-�èíîâûõ äèýëåêòðèêîâ, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò òîêîâî-âîëíîâóþ ìîäåëü.Ïîëÿðíûé ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûé öåíòð çàõâàòà â ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòàõîáëàäàåò âåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè (äëÿ ïîëÿðíûõ ñâÿçåé Ñ�Í è C�Cl èëè Ñ�Î âïîëèîëå�èíàõ ýòî âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñâÿçè ~µ) . Íàïðàâëåíèå ~µ îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ [8�10℄.Ïðè çàõâàòå íà ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîì öåíòðå â äèýëåêòðèêå çàðÿæåííàÿ ÷à-ñòèöà Ý�� ïðåîáðàçóåò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèïîëåì,íàïðèìåð, â òåïëîâóþ ýíåðãèþ êîëåáàíèÿ àòîìîâ èëè â ÈÊ-èçëó÷åíèå â îáëàñòè3000 ñì−1 .Ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ äèïîëüíûì ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûì öåíòðîì çàõâàòàïðè ïîëÿðèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíà ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ ïðîèçâîäíîé äè-ïîëüíîãî ìîìåíòà ïî íîðìàëüíîé êîîðäèíàòå q (ïåðåõîäíûé ìîìåíò ∂~µ/∂q) íàýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ~E :
dw ≈

(

∂~µ

∂q
~E

)

dq. (7)Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðåòîâ:1) ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò, åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîãîöåíòðà çàõâàòà ðàâåí íóëþ (~µ = 0) ;2) ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ~E ïà-ðàëëåëåí îòëè÷íîìó îò íóëÿ ïåðåõîäíîìó ìîìåíòó ∂~µ

∂q
;3) ïîëÿðèçàöèÿ îòñóòñòâóåò, êîãäà îáà âåêòîðà ~E è ∂~µ

∂q
âçàèìíî ïåðïåíäèêó-ëÿðíû.Â îáû÷íûõ, íåîðèåíòèðîâàííûõ ïîëèîëå�èíîâûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ âåðîÿò-íû ëþáûå íàïðàâëåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ~µ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýëåêòðåòàõ èçòàêèõ ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè Uýñð .Ìåõàíè÷åñêàÿ âûòÿæêà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê âûçûâàåò àíèçîòðîïíîå îðèåíòè-ðîâàíèå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ~µ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè âûòÿæêèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì E . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàñòÿæåíèå ïîëèîëå�èíîâûõ ïëåíîêñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ÏÝ, ÏÏè ÏÂÕ äî è ïîñëå ðàâíîìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé âûòÿæêè â ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå.Âèäíî, ÷òî ðàâíîìåðíîå âñåñòîðîííåå ðàñòÿæåíèå ïîëèìåðíûõ ïëåíîê âûçûâàåòóìåíüøåíèå èõ ïîëÿðèçàöèè â Ý��, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì òîêîâî-âîëíîâîéìîäåëè.Èçâåñòíî [1, 4, 11℄, ÷òî ðàäèàöèîííîå ñøèâàíèå ïîëèîëå�èíîâûõ ïëåíîê ïîìèìîâûõîäà ðàäèàöèîííîãî Í è Cl âûçûâàåò â íèõ ñèëüíûå ïðîäîëüíûå ìåõàíè÷åñêèåíàïðÿæåíèÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòèïëåíîê. Íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ðàäèàöèîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Nïîëÿðíûõ ñâÿçåé è îðèåíòàöèÿ ~µ â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé ïîëÿðèçàöèè. �àäè-àöèîííîå ñøèâàíèå ïîëèîëå�èíîâûõ ïëåíîê ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óìåíüøå-íèåì èõ ïîëÿðèçóåìîñòè â ïîëå Ý�� (ðèñ. 4). Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàòñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëÿðíûå ñâÿçè Ñ�Í, Ñ�Cl ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè àê-òèâíûìè öåíòðàìè çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëèîëå�èíîâûõ äèýëåêòðèêàõ.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü Kï = f(K�) äëÿ A (ÏÝ-ïëåíêè, h = 120 (êðèâàÿ 1) è 1000 ìêì(êðèâàÿ 2)) è B (ÏÂÕ-ïëåíêè, h = 120 (1) è 1000 ìêì (2)), ñøèòûå èîíèçèðóþùèìèçëó÷åíèåì Ý��, Up = 30 êÂ ÂûâîäûÏîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ Ý�� è ðàç-ëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ïîëèîëå�èíîâûõ êàáåëüíûõ äèýëåêòðèêîâ íà èõ ýëåêòðåò-íûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Òîêîâî-âîëíîâàÿ ìîäåëü êîððåêòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè ïîëèîëå-�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ â Ý��, äëÿ íåå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Îìà, ñâÿçûâàþùèé ìåæäóñîáîé çíà÷åíèÿ ýëåêòðåòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ Uý è ïëîòíîñòè òîêà Ý�� j

Uý = σjNj.2. Ïîëÿðíûå Ñ�Í, C�C ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûìè öåíòðàìè çà-õâàòà ýëåêòîíîâ è èîíîâ Ý��, îò èõ êîíöåíòðàöèè N è îðèåíòàöèè äèïîëüíûõìîìåíòîâ ~µ çàâèñèò âåëè÷èíà Uý ïîëèîëå�èíîâûõ ýëåêòðåòîâ.
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