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Óëüÿíîâñêîå  îòäåëåíèå  Èíñòèòóòà  ðàäèîòåõíèêè  è  ýëåêòðîíèêè  ÐÀÍ

Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäîìåííîé ùåëåâîé ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû âäîëü
ïîïåðå÷íî ñìåùàþùåãîñÿ  â òåòðàãîíàëüíîì ñåãíåòîýëåêòðèêå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîëîñîâî-
ãî äîìåíà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì äâèæå-
íèÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà ýëåêòðîçâóêîâàÿ âîëíà èç âîëíû ÷èñòî ïîâåðõíîñòíîãî òèïà ìîäèôèöèðó-
åòñÿ â âîëíó êîìáèíèðîâàííîãî ïîäòåêàþùå-îòòåêàþùåãî òèïà. Îòìå÷àåòñÿ íåîäèíàêîâûé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû â
ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà, ïðîÿâëÿåìûé íàèáîëåå çàìåòíûì îáðàçîì â íèçêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ ñ âûñîêîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ
ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû â îêðåñòíîñòè äâèæóùåãîñÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà íå
ïðåâûøàåò  íåñêîëüêèõ äëèí âîëí, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá îñóùåñòâèìîñòè òðàíñëÿöèîííîãî ïåðåíîñà
ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû ïåðåìåùàþùèìñÿ ïîëîñîâûì äîìåíîì.

Îäíî èç õàðàêòåðíûõ ïðîÿâëåíèé àêóñ-
òîäîìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  â ïîëèäîìåí-
íûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñîñòî-
èò â ñïîñîáíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö  (ÄÃ)
óäåðæèâàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû [1-4]. Â ïðàê-
òè÷åñêîì îòíîøåíèè îíà ïðèâëåêàòåëüíà
òåì, ÷òî ââèäó âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåê-
òðèêîâ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïîëåì, ìåõàíè÷åñêèì íàãðóæåíèåì, òåì-
ïåðàòóðíûì íàãðåâîì è ïð.), ïîçâîëÿåò ðàç-
ðàáàòûâàòü íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ äîìåííûõ
ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà óïðàâëÿåìûå (ïå-
ðåñòðàèâàåìûå) óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèã-
íàëüíîé èíôîðìàöèè[5]. Íåñìîòðÿ íà óñè-
ëèâøèéñÿ â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ê àêóñòîäî-
ìåííûì âîëíîâîäíûì ýôôåêòàì, èõ ðàññìîò-
ðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü äî ñèõ ïîð ñëó÷àåì
òîëüêî ñòàöèîíàðíîãî (ôèêñèðîâàííîãî) ïî-
ëîæåíèÿ ÄÃ. Ìåæäó òåì î÷åâèäíî, ÷òî â õîäå
ðåãóëèðîâîê èëè ïåðåêëþ÷åíèé óïðàâëÿåìûõ
àêóñòîäîìåííûõ óñòðîéñòâ èç-çà ïåðåñòðîé-
êè äîìåííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà ïðèõîäèò-
ñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ÷èòàòüñÿ ñ ïåðåìåùåíè-
åì ÄÃ. Äâèæåíèå ÄÃ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è
êàê ðåçóëüòàò �ñðûâà� äîìåííîé ñòðóêòóðû
êðèñòàëëà â ðåæèìå íåóñòîé÷èâîãî, íåøòàò-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà. Ïî óêà-
çàííûì îáñòîÿòåëüñòâàì, à òàêæå â ñâÿçè ñ

ðàñøèðåíèåì ñôåðû ïðèëîæåíèé è ïîèñêîì
äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå
äâèæåíèÿ ÄÃ íà ñâîéñòâà óäåðæèâàåìûõ èìè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Íàñòîÿùóþ ïðîáëåìó îáñóäèì íà ïðèìå-
ðå ÷èñòî ñäâèãîâûõ, îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçî-
âàííûõ ê ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ õ0ó
ýëåêòðîçâóêîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ  âîëí,  óäåð-
æèâàåìûõ  â  òåòðàãîíàëüíîì  ñåãíåòîýëåêò-
ðèêå ïîïåðå÷íî ñìåùàþùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ
r
VD  ||  y, 

r
VD = const ïîëîñîâûì äîìåíîì òîë-

ùèíîé d ñ ãðàíèöàìè  180-ãðàäóñíîãî òèïà.
Îöåíêà âîëíîâåäóùèõ êà÷åñòâ äâèæóùåãîñÿ
ïîëîñîâîãî äîìåíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ  íàèáîëåå
àêòóàëüíîé ïîòîìó, ÷òî èìåííî ïîëîñîâîé
äîìåí âûñòóïàåò îáû÷íî  îñíîâíûì ýëåìåí-
òîì ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèäîìåííûõ
ñåãíåòîýëåêòðèêîâ [6]. Ê òîìó æå â óïðàâëÿå-
ìûõ àêóñòîäîìåííûõ óñòðîéñòâàõ âîîáùå
ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü êðèñòàëëû ñ
îäèíî÷íûì ïîëîñîâûì äîìåíîì [5].

Ïðèìåì, ÷òî ñåãíåòîýëåêòðèê  èìååò
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ óñòàíîâêó ñ îñüþ   4 ||
z ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà õ0óz è ñî-
äåðæèò ïîëîñîâîé äîìåí ñ (010)-îðèåíòèðî-
âàííûìè ñòåíêàìè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, â
ìàñøòàáå äëèí âîëí, òîëùèíîé. Äëÿ êðèñòàë-
ëîâ òèïà ÂaTiÎ

3
 ýòî îïðàâäûâàåòñÿ âî âñåì
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Ôèçèêà  òâ¸ðäîãî  òåëà  è  òâåðäîòåëüíàÿ  ýëåêòðîíèêà

äèàïàçîíå óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñòîò. ×òîáû èñ-
êëþ÷èòü âîçìîæíûå ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè
ÄÃ â õîäå ñìåùåíèÿ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñåã-
íåòîýëåêòðèê íàõîäèòñÿ âäàëè îò ôàçîâîãî
ïåðåõîäà,  à ñêîðîñòè V

D
  íå î÷åíü áëèçêè ê

çâóêîâîìó ÷åðåíêîâñêîìó ïðåäåëó. Â îãîâîðåí-
íûõ óñëîâèÿõ ãðàíèöû ïîëîñîâîãî äîìåíà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áåññòðóêòóðíûå è
ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèå, ñ òåêóùèìè êîîðäèíà-
òàìè  y

1
=V

D 
t ,  y

2
 = V

D 
t + d ,  ãäå t - âðåìÿ.

Ïî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè [1,3,4] ñåãíå-
òîýëåêòðèê ðàññìàòðèâàåì êàê ïüåçîêðèñòàëë,
äâîéíèêóþùèéñÿ â ïëîñêîñòÿõ y = y

1,2
. Àíòè-

ïàðàëëåëüíîñòü ïîëÿðíûõ íàïðàâëåíèé 4
âäîëü îñè z â äîìåíå è çà åãî ïðåäåëàìè âû-
ðàçèì èçìåíåíèåì çíàêà ïüåçîìîäóëÿ å

15
: å

15

= å  ïðè  y
1 
< y < y

2
, å

15 
= - e ïðè y < y

1
 è y > y

2
,

ãäå å - âåëè÷èíà ïüåçîìîäóëÿ  ìîíîäîìåííî-
ãî  êðèñòàëëà. Â îñòàëüíîì ðàçëè÷èÿ â ñâîé-
ñòâàõ ìåæäó âûäåëåííûìè îáëàñòÿìè êðèñ-
òàëëà îòñóòñòâóþò.

Ïîñòðîåíèå ñîáñòâåííîãî ðåøåíèÿ â
âèäå ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû, óäåðæèâàåìîé
äâèæóùèìñÿ ïîëîñîâûì äîìåíîì, ïðåäïîëà-
ãàåò ïåðåõîä â ñèñòåìó ïîêîÿ  ïîëîñîâîãî äî-

ìåíà ~ ~ ~x y z0 . Â íåé ïîëîñîâîé äîìåí âûãëÿ-
äèò íåïîäâèæíûì, òîãäà êàê êðèñòàëë ïðåä-
ñòàåò êàê ñðåäà, ïîäâåðãàåìàÿ, êàê öåëîå, íå-
ïðåðûâíîìó ïîïåðå÷íîìó �ñíîñó� ñî ñêîðîñ-
òüþ V

D
 â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ôàêòè-

÷åñêîìó ïåðåìåùåíèþ. �Äâèæåíèå� ñðåäû
îçíà÷àåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðåëÿòèâèñòñêèé õà-
ðàêòåð ðåøåíèÿ. Îäíàêî ââèäó î÷åâèäíûõ
îãðàíè÷åíèé V

D
/c

t 
<< 1, c

t
/c << 1 è îãîâîðåí-

íîãî âûøå óñëîâèÿ V
D 

< c
t
 (c-ñêîðîñòü ñâåòà,

c
t
 - ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ âîëí â ìîíîäîìåí-

íîì êðèñòàëëå) ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè â
óðàâíåíèÿõ ýëåêòðîäèíàìèêè [7] è òåîðèè
óïðóãîñòè [8], à òàêæå â ìàòåðèàëüíûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ Ìèíêîâñêîãî äëÿ  ïüåçîýëåêòðè÷åñ-
êîé ñðåäû, áóäóò íå âûøå  îáû÷íî îòáðàñû-
âàåìûõ ïîïðàâîê íà çàïàçäûâàíèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé [1,3]. Ïîýòîìó â íåðåëÿòèâèñò-
ñêîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñâÿ-
çè êîîðäèíàò ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
è ñèñòåìû ïîêîÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ãàëèëåÿ

~x x= ,  ~y =  y - V
D
 t ,   ~ , ~ ,z z t t= =   (1)

à â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé ýëåêò-

ðîóïðóãîñòè  â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷å-
òà âçÿòü îòâå÷àþùèå ïðèíÿòûì óñëîâèÿì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ âîëí, èçâåñòíûå
óðàâíåíèÿ [1,3]:

¶2

2
2 2u

t
c ut¶

= Ñ ,         Ñ =2 0F ,

j
p
e

= +
4 e

u F,
                    (2)

¶

¶

2

2
2 2

u

t
c u

j
t j= Ñ ,

        
Ñ =2 0F j ,

j
p
ej j j

e
u= - +

4
F .                 (3)

Çäåñü u, j - ñäâèãîâûå ñìåùåíèÿ è ïî-
òåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëîñîâîì
äîìåíå ïðè  y

1 
< y

  
< y

2  
,u

 j 
 è

   
j

j 
 - ñäâèãîâûå

ñìåùåíèÿ è ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âíå ïîëîñîâîãî äîìåíà ïðè y < y

1 
è y > y

2
,

Ñ = +2 2 2 2 2¶ ¶ ¶ ¶/ /x y , e - äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà, Ô è Ô
j
 - ÷àñòè ïî-

òåíöèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, èíäóöèðóåìûå ñ ãðà-
íèö  ïîëîñîâîãî äîìåíà ïüåçîïîëÿðèçàöèîí-
íûìè çàðÿäàìè. Âûáîð íîìåðà îáëàñòè çà
ïðåäåëàìè ïîëîñîâîãî äîìåíà ïîä÷èíèì óñ-
ëîâèþ: j =1  ïðè y < y

1
, 

 
j =2 ïðè y > y

2
.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûðàæàþò íåïðå-
ðûâíîñòü ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé, ñäâèãîâûõ
íàïðÿæåíèé T

yz
 , ïîòåíöèàëîâ è  D

y
 - êîìïî-

íåíò  ýëåêòðè÷åñêèõ  èíäóêöèé íà ãðàíèöàõ
äîìåíà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îíè íå ñîäåðæàò
âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ  è  â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûòåêàþùåé èç (1) çàìåíîé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ îïåðàòîðîâ

¶ ¶ ¶ ¶/ / ~,x x®        ¶ ¶ ¶ ¶/ / ~,y y®

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶/ / ~ / ~,t t V yD® -              (4)

íå ìåíÿÿ  ñâîåãî âèäà ïðè ïåðåõîäå â
ñèñòåìó ïîêîÿ  ïîëîñîâîãî äîìåíà, ïåðåíî-

ñÿòñÿ íà ïëîñêîñòè ~ ~ ,y y j=  ãäå ~y j = (j - 1)×d,

j= 1,2. Íàïèøåì èõ ñðàçó â ñèñòåìå ïîêîÿ ïî-
ëîñîâîãî äîìåíà:

( ) ,~ ~u u j y y j

- =
=

0     
¶F
¶

¶F

¶~ ~ ,
~ ~y y

j

y y j

-
æ

è
ç

ö

ø
÷ =

=

0
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Èçâåñòèÿ  Ñàìàðñêîãî  íàó÷íîãî  öåíòðà  Ðîññèéñêîé  àêàäåìèè  íàóê,  ¹ 2,  1999

4 4p
e

p
e

e
u

e
u

y y
j j

y yj j

+
æ
èç

ö
ø÷ = - +

æ
èç

ö
ø÷

= =

F F
~ ~ ~ ~

,
  (5)

l
¶
¶

¶F
¶

l
¶

¶

¶F

¶
*

=

*

=

+
æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

æ

è
ç

ö

ø
÷

u
y

e
y

u

y
e

y
y y

j j

y yj j

~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~

.

Îïóñêàÿ ñâÿçè ïîëíûõ ïîòåíöèàëîâ ñ
ïîòåíöèàëàìè ïîëåé ðàññåÿíèÿ, èç óðàâíå-
íèé (2), (3) íà îñíîâàíèè (4) ïîëó÷èì àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì â ñèñòåìå ïîêîÿ ïîëîñîâîãî
äîìåíà

1
02

2
2

c t
V

y

u

u
t

D
j

¶
¶

¶
¶~ ~

~
,- ×

æ

è
ç

ö

ø
÷ - Ñ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×
æ

è
ç

ö

ø
÷ =

~
,Ñ

æ

è
ç

ö

ø
÷ =2 0

F

F j
                   (6)

ãäå Ñ2 =¶ ¶ ¶ ¶2 2 2 2/ ~ / ~ .x y+
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (6) èùåì â âèäå exp

i ( ~ ~ ) .| |k x t- W  Çàìå÷àÿ, ÷òî äëÿ ïî-

òåíöèàëîâ F F, j  õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè êîýô-

ôèöèåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ñëóæàò âåëè÷èíû q= ± k| | ,

à äëÿ  u, u
j
 - âåëè÷èíû q =  i k ^ ± s, ñ ó÷åòîì

òðåáîâàíèÿ  îãðàíè÷åííîñòè u, F  ïðè  0 <
~y < d,  à  u

j
,F j - ïðè ~y < 0, åñëè j = 1 è ïðè ~y

> d, åñëè  j = 2, íàïèøåì:

u
j 
= U

j
 e ei ik yx ^

~ exp[(-1)j+1s ~y ],

u = e ei ik yx ^
~ [V e sy- ~ +W esy~ ],        (7)

F j  = F
j eix exp[(-1)j+1 k| | ~y

],
F = eix [A e

y-k| |
~ + B e

k y| |
~ ].

Â âûðàæåíèÿõ (7) x  = k x t| |
~ ~- W - ôàçà

êîëåáàíèé ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû âäîëü ïî-
ëîñîâîãî äîìåíà, à  W  -÷àñòîòà êîëåáàíèé â

ñèñòåìå åãî ïîêîÿ. Âåëè÷èíû k è k| | ^  èìå-

þò ñìûñë ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîçâóêîâîé

âîëíû 
r
k =

r
k| |  + 

r
k ^  ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíè-

öàì ïîëîñîâîãî äîìåíà.

Ïðè ýòîì k
ct

^ = ×
-

W b

b1 2   ,

s k
ct

=
-

× × - -
1

1
12

2 2
2

2b
b

| |
( )

W
,       (8)

ãäå b = V
D
/c

t
.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (7)  â ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ  (5) ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîé ñè-
ñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëè-
òóä. Òðåáîâàíèå åå ðàçðåøèìîñòè åäèíñòâåí-
íûì îáðàçîì, âûðàæàåìîå ðàâåíñòâîì íóëþ
äåòåðìèíàíòà, ïîçâîëÿåò íàïèñàòü

Y2 (1 - e-2æ)(1 - e-2s) -

-2Y(1-ese-æcos k ^ d)+1=0.         (9)

Äàííîå ðàâåíñòâî óñòàíàâëèâàåò äîïîë-
íèòåëüíóþ ê (8) ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè ðåøåíèÿ  s, k ^ , k| | , W è ïî ïðè-

íÿòîé â òåîðèè ýëåêòðîçâóêîâûõ  âîëí [1-4]
òåðìèíîëîãèè  ìîæåò  áûòü íàçâàíî äèñïåð-
ñèîííûì ñîîòíîøåíèåì  äëÿ ýëåêòðîçâóêîâîé
âîëíû, óäåðæèâàåìîé äâèæóùèìñÿ ïîëîñî-
âûì äîìåíîì. Â (9) îáîçíà÷åíî: Y = æK2/s, æ

= k| | d, s = sd, K2 = 4pe2(el*)-1- êâàäðàò êîýô-

ôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé  ñâÿçè  ñåã-

íåòîýëåêòðèêà , l*= r ct
2  º l + 4pe2/e,  r -

ïëîòíîñòü, l - ìîäóëü ñäâèãà.
Ðàçðåøàÿ (9) îòíîñèòåëüíî Y, ìîæíî ñäå-

ëàòü çàêëþ÷åíèå î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ íåçà-
âèñèìûõ ñïåêòðàëüíûõ âåòâåé  ( ìîä ) ýëåêò-
ðîçâóêîâîé âîëíû ñ äèñïåðñèîííûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè

æ (1 - e-2æ)(1 - e-2sì) K2 = s{(1-ese-æcos k ^ d)  ±

± [(1-ese-æcos k ^ d)2 -(1 - e-2æ)(1 - e-2s)]1/2} (10)

 Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ïîëó÷åí â ðà-
áîòå [3] äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëîñîâîãî
äîìåíà èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ

s = æ K2 (1±e-æ)(1m es).            (11)
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíî ïîëó÷àåòñÿ ,

êàê ñëåäóåò îæèäàòü, èç óðàâíåíèÿ (10), åñëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì V

D 
= 0 ïðèíÿòü

k ^ = 0.
          Îñíîâûâàÿñü íà õàðàêòåðå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñìåùåíèé u  ïî òîëùèíå ïîëîñîâî-
ãî äîìåíà äèñïåðñèîííûå ñïåêòðû (11) èäåí-
òèôèöèðîâàëèñü â [3] c ñèììåòðè÷íîé  è
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�

s

Ðèñ.1.Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
àìïëèòóäíîãî ñïàäàíèÿ ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû

W d/ct

�

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà
ýëåêòðîçâóêîâûõ âîëí, óäåðæèâàåìûõ ïîëîñîâûì
äîìåíîì ïðè  b = 0 (êðèâûå 1) è b = 0.9 (êðèâûå 2)

(âåðõíèå çíàêè) è àíòèñèììåòðè÷íîé (íèæ-
íèå çíàêè) ìîäîé êîëåáàíèé ìåæäîìåííîé
ùåëåâîé ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû. Ïåðâàÿ èç
íèõ ñóùåñòâóåò âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå æ > 0 è ïðè îòñóòñòâèè ïüåçîýôôåêòà
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêóþ îäíîðîäíóþ
ñäâèãîâóþ âîëíó. Äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ
àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû èìååò íèæíþþ
ãðàíèöó æ

m 
~1\Ê2, ò. å. æ

  
> æ

m
. Õàðàêòåðíî, ÷òî

âåòâè ñïåêòðà îáåèõ ìîä ëåæàò â ñåêòîðå ìåæ-
äó ëèíåéíûìè ñïåêòðàìè îáúåìíûõ  ñäâèãî-
âûõ âîëí W = c

t
k

||
 è ïîâåðõíîñòíûõ ñäâèãî-

âûõ âîëí íà óåäèíåííîé 180-ãðàäóñíîé ÄÃ

W = c
t
k

||
× 1 4- K , ïðèáëèæàÿñü àñèìïòîòè-

÷åñêè, ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû ê ïîñëåäíåìó
èç íèõ. Ýòè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ  ìîä
ñîõðàíÿþò ñèëó ïðè ó÷åòå äâèæåíèÿ ïîëîñî-
âîãî äîìåíà. Îäíàêî èç-çà íåêîëëèíåàðíîñ-
òè âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîçâóêîâîé âîë-
íû ãðàíèöàì äîìåíà ðàñïðåäåëåíèå ñìåùå-
íèé ïî åãî òîëùèíå óæå òåðÿåò âûðàæåííûå
ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè è ñîõðàíÿåìûå íà-
çâàíèÿ ìîä  ïðèîáðåòàþò óñëîâíûé ñìûñë.

Âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-çà
îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì äîìåíà ðàäèàöè-

îííîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ exp (i k y^
~ ) ýëåê-

òðîçâóêîâàÿ âîëíà ïðèîáðåòàåò âèä âîëíû,

ïîäòåêàþùåé ê äîìåíó ïðè ~y  < 0 è, íàïðî-

òèâ, - îòòåêàþùåé îò äîìåíà ïðè ~y  > d. Ñâÿ-

çàííûé ñ ýòèì ïîïåðå÷íûé ïîòîê ýíåðãèè
ïðèçâàí êîìïåíñèðîâàòü ïðîèñõîäÿùèé
âñòðå÷íî ïåðåíîñ ýíåðãèè ñðåäîé èç-çà �ñíî-
ñà�, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòàöèîíàðíîñòü ïðî-
äîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîçâóêîâîé
âîëíû: k

||
 > 0. Ñâîéñòâî ãðàíè÷íîé ëîêàëè-

çàöèè âîëíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîëîñîâîãî
äîìåíà ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ.

Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ  ãðàíè÷íîé ëî-
êàëèçàöèè  ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû ïîä âëè-
ÿíèåì äâèæåíèÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà äåìîí-
ñòðèðóþò íà ðèñ.1 çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííî-
ãî êîýôôèöèåíòà àìïëèòóäíîãî ñïàäàíèÿ s îò
æ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèé (8),(10) äëÿ êðèñòàëëà ÂàÒiO

3
 ñ ïàðà-

ìåòðàìè Ê2  = 0.38, ñ
t 
= 3.4×103 ì/ñ ïðè çíà÷å-

íèÿõ b=0 (øòðèõîâûå êðèâûå) è b = 0.9
(ñïëîøíûå êðèâûå). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèì-
ìåòðè÷íàÿ ìîäà (êðèâûå 1) ñèëüíåå ïîäâåð-

æåíà âëèÿíèþ äâèæåíèÿ  ïîëîñîâîãî äîìå-
íà, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò çàìåòíîìó óñèëåíèþ
å¸ ëîêàëèçàöèè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Àíòè-
ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà (êðèâûå 2) ïðåòåðïåâàåò
ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ äåëîêàëèçà-
öèþ.

Cîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ðàñ÷åòà êðè-
âûõ ðèñ.1 ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè  W = W (k

||
)

ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû ïîêàçàíû íà ðèñ.2.
Çäåñü êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñòàòè-
÷åñêîãî ïîëîñîâîãî äîìåíà (b = 0 ), à êðèâûå
2 ïîëó÷åíû ïðè b = 0.9. Ñïåêòðû ñèììåòðè÷-
íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ìîä äàíû øòðèõî-
âûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè. Âëèÿíèå äâè-
æåíèÿ ïîëîñîâîãî äîìåíà îòðàçèòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî óìåíüøåíèåì íàêëîíà ÷àñòîòíûõ
çàâèñèìîñòåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âû-
òåêàþùàÿ èç (7) ñ ó÷åòîì (1) ñâÿçü ÷àñòîòû W
êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé w çàäàþùåãî ãåíåðàòî-
ðà (ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà) èìååò âèä

W = w - k ^ V
D
, ãäå âñåãäà k ^ V

D
 > 0. Îòñþäà

ââèäó (8) ïîëó÷àåì W = w (1-b2 ).
Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòíàÿ äèñïåð-
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ñèÿ ýëåêòðîçâóêîâûõ âîëí âûðàæåíà ñëàáî è
äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé  ìîäû ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ w > W  ïðè   b>
0 ìîæíî  èíòåðïðåòèðîâàòü  êàê  ñëåäñòâèå äîï-
ëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîò ïðè ðåãèñòðàöèè êî-
ëåáàíèé ýëåêòðîçâóêîâîé âîëíû. Ñóùåñòâåííî,
÷òî îíî íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ  ïðèåìíèêà
ïî îòíîøåíèþ ê äâèæóùåìóñÿ ïîëîñîâîìó äî-
ìåíó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî óëüòðàçâó-
êîâàÿ âîëíà, ñöåïëÿÿñü ñ ïîëîñîâûì äîìåíîì
ïîñðåäñòâîì ïüåçîïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ
íà åãî ãðàíèöàõ, âîâëåêàåòñÿ â äâèæåíèå ïî îñè
y ïîëîñîâûì äîìåíîì. Ïîýòîìó, åñëè äàæå ïðè-

åìíèê ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ~y  < 0 è ïîëî-

ñîâîé äîìåí óäàëÿåòñÿ, îí ïðîäîëæàåò ðåàãè-
ðîâàòü íà êîëåáàíèÿ òîé ÷àñòè ïîëÿ ýëåêòðî-
çâóêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ íàáåãàåò íà íåãî.

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
b < 0.3 ìàñøòàá  ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîçâóêî-
âîé âîëíû ïîëîñîâûì äîìåíîì  äëÿ êðèñòàë-
ëîâ ñ âûñîêîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ
K2 £ 0.5 íå ïðåâûøàåò äâóõ-òðåõ äëèí âîëí.
Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü òðàíñëÿöèîííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîçâó-
êîâûõ  âîëí äâèæóùèìñÿ ïîëîñîâûì äîìå-
íîì, ÷òî èíòåðåñíî äëÿ ïðèëîæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ôè-
ëèïïîâó Î.Ý. çà ïîìîùü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà À
0065  ÔÖÏ �Èíòåãðàöèÿ�.
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ELECTROACOUSTIC  WAVES  WHICH  ARE  SUPPORTED  BY  STRIP
DOMAIN  THAT  IS  MOVING  IN  FERROELECTRIC  CRYSTAL

© 1999  O.Yu. El�meshkin, N.S. Shevyakhov

Ul�yanovsk  Branch  of  Institute  Radio  Engineering  and  Electronics
of  Russian  Academy  of  Sciences

The paper discusses peculiarities of between-domain fissure electroacoustic wave, which propagates
along strip domain, while this domain moves uniformly in tetragonal ferroelectric. A non-relativistic
quasistatic approximation shows that this electroacoustic wave of surface type is transformed to the
wave of combined inflow/outflow leakage type under influence of the strip domain movement. Unequal
behaviour of symmetrical and antisymmetrical modes of electroacoustic wave parameters alteration in the
result of the strip domain movement is noted. This behaviour is most appreciable for the low-frequency
spectral region. It is ascertained that within the ferroelectrics, which have high electromechanical connexion,
the electroacoustic wave localization scope in the vicinity of the moving strip domain is lesser then a few
of wavelength. This indicates the possibility of electroacoustic wave transmission transferring by the
moving strip domain.
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Ââåäåíèå
Òâåðäûé ýëåêòðîëèò RbCu

4
Cl

3
I

2
  íàðÿäó

ñ  âûñîêîé èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî èîíàì
Cu+ îáëàäàåò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ.
Åñëè âåëè÷èíà èîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ îáðàçöîâ RbCu

4
Cl

3
I

2
 ,

èññëåäîâàííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, òî âå-
ëè÷èíû ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ (10-16...10-7 Ñì.ñì-1[1-3]).
Çäåñü àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû,
îò êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü âåëè÷èíà ýëåêò-
ðîííîé ïðîâîäèìîñòè RbCu

4
Cl

3
I

2
.

Òâåðäûé ýëåêòðîëèò RbCu
4
Cl

3
I

2
 èìååò

øèðîêóþ çàïðåùåííóþ çîíó (Å >  3 ýÂ [1]),
ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå â íåì îùóòèìîé ñîá-
ñòâåííîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ìàëî-
âåðîÿòíî. Îäíàêî J.Schmidt  è J.Bazan [4] äëÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî CuI, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ
RbCu

4
Cl

3
I

2
 , ïðåäëàãàþò ñëåäóþùèé  ìåõà-

íèçì îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ (â
îáîçíà÷åíèÿõ Ô.Êðåãåðà è Õ.Âèíêà [5]):

Cú
Cu

 = Cu´
i
 + V´

Cu
,

ò.å. èîí Cu+  èç óçëà (Cú
Cu

) ïåðåõîäèò â
ìåæäîóçëèå (Cú

i
) ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðàëü-

íîé âàêàíñèè V´
Cu

. Çàòåì ýòà âàêàíñèÿ èîíè-
çèðóåòñÿ

V´
Cu

 = V¢
Cu

 + h×

ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé
âàêàíñèè V¢

Cu
 è äûðêè h×. Ýíåðãèÿ îáðàçîâà-

íèÿ äûðêè ñîñòàâëÿåò 0,29 ýÂ.
Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èíòåð-

âàë äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè RbCu
4
Cl

3
I

2
 ñî-

ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èí. Ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè.
Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïóòè ïîÿâëåíèÿ ïðèìå-
ñåé â RbCu

4
Cl

3
I

2
. Îáû÷íî RbCu

4
Cl

3
I

2
 ãîòîâÿò

ïëàâëåíèåì ñìåñè RbCl, CuCl è CuI ñ ïîñëå-
äóþùèì äëèòåëüíûì îòæèãîì ïðè
130...200îÑ [2,6]. Ïðè ñèíòåçå ãàëîãåíèäîâ
ìåäè è ïðèãîòîâëåíèè RbCu

4
Cl

3
I

2
 ìîãóò ïðî-

èñõîäèòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå
ê ïîÿâëåíèþ ïðèìåñåé â RbCu

4
Cl

3
I

2
. Ýòè ïðè-

ìåñè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ àòîìíûõ è
ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ â ðåøåòêå RbCu

4
Cl

3
I

2

è ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ýòèõ ðåàêöèé.

Â îñíîâíîì ýòî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãàëîãå-
íèäîâ ìåäè êèñëîðîäîì âîçäóõà, êîòîðûé à
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò äàæå
ïðè âàêóóìèðîâàíèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì
ðàññìàòðèâàòü RbCu

4
Cl

3
I

2
 êàê ñìåñü èíäèâè-

äóàëüíûõ ãàëîãåíèäîâ.
Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ CuCl:
4CuCl + 1/2 O

2
 = 2 CuCl

2
 + Cu

2
O      (1)

ÓÄÊ 537.9+541.12/13

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ  È  ÏÅÐÅÍÎÑ  ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ  ÄÅÔÅÊÒÎÂ  Â  ÒÂÅÐÄÎÌ
ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÅ  RbCu

4
Cl

3
I

2

Ó 1999  Ã.È. Îñòàïåíêî1, Ë.Ã. Âåñåëîâà2

1 Óëüÿíîâñêîå  îòäåëåíèå  Èíñòèòóòà  ðàäèîòåõíèêè  è  ýëåêòðîíèêè  ÐÀÍ
2 Óëüÿíîâñêàÿ  ãîñóäàðñòâåííàÿ  ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ  àêàäåìèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî îòëè÷èÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ òâåð-
äîãî ýëåêòðîëèòà RbCu

4
Cl

3
I

2
 , ïðèãîòîâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè îêèñëåíèè RbCu

4
Cl

3
I

2
 â ïðîöåññå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êâà-

çèõèìè÷åñêèå ðåàêöèè.
Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÿ÷åéêîé Âàãíåðà áûëî âûÿñíåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ â
èññëåäîâàííîì îáðàçöå RbCu

4
Cl

3
I

2
 ñîñòàâëÿåò 1,25×1018 cm-3. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîí-

íûõ äåôåêòîâ ðàâåí 1,5×10-8 cì2×ñ-1 ïðè èõ ïðîâîäèìîñòè 1,2×10-7 Ñì×cì-1.
Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ñòåêëîóãëåðîäíîãî ýëåêòðîäà ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ  RbCu

4
Cl

3
I

2
  (0,606 Â)  óäîâëåòâîðèòåëüíî  ñîâïàäàåò  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé  âåëè÷èíîé (0,58 Â),

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ
ïðè ïðèãîòîâëåíèè RbCu

4
Cl

3
I

2 
.
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Çäåñü äâà àòîìà ìåäè óõîäÿò íà ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà CuCl è îáðàçóþò ðåøåòêó
Cu

2
O. Â ãëóáèíå êðèñòàëëà CuCl îáðàçóþòñÿ

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå âàêàíñèè V¢
Cu

.
CuCl è CuCl

2
 èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-

âóþ óïàêîâêó èîíîâ Cl- [7] è îáðàçóþò òâåð-
äûå ðàñòâîðû [8]. Ïîýòîìó CuCl

2
 , ïî-âèäè-

ìîìó, íå îáðàçóåò èíäèâèäóàëüíóþ ðåøåòêó.
Ñëåäîâàòåëüíî, â óçëàõ ðåøåòêè, îáû÷íî çà-
íèìàåìûõ Cu+-èîíàìè (Cú

Cu
), îáðàçóþòñÿ

Cu2+- èîíû (Cu×
Cu

). Òîãäà ðåàêöèþ (1) ìîæíî
çàïèñàòü:

Cú
Cu

 = V¢
Cu

 + Cu×
Cu

             (2)
Äàëåå âîçìîæíà ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè

Cu2+:
Cu×

Cu
 = Cu´

Cu
 + h×                (3)

è çàõâàòà äûðêè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íîé âàêàíñèåé:

  V¢
Cu

 + h× = V´
Cu                                

(4)
ñ îáðàçîâàíèåì V- öåíòðà.
E.Íèìîí è äð. [9] ïîëàãàþò, ÷òî èìååò

ìåñòî òîëüêî ðåàêöèÿ  (2) è â ÿ÷åéêå Âàãíåðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ èîíîâ Cu2+ òåðìè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííûìè ïåðåñêîêàìè ýëåêò-
ðîííûõ íîñèòåëåé ìåæäó èîíàìè ìåäè ðàç-
ëè÷íîé âàëåíòíîñòè. Îäíàêî C.Schwab è
A.Goltzene [7] îòìå÷àþò, ÷òî â ìîíîêðèñòàë-
ëàõ CuCl ìåòîäîì ÝÏÐ íå îáíàðóæåíû ðàâ-
íîâåñíûå èîíû Cu2+ è V- öåíòðû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â CuCl èìååò ìåñòî ðåàêöèÿ (3) è íå
ïðîòåêàåò ðåàêöèè (4).

Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ CuI [10]:
2CuI + O

2
 = 2CuO + I

2,ã

ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè
[11]:

CuI + 1/2O
2
 = Cu

 2
O + I

2 ,ã               
(5)

   Cu
2
O + 1/2O

2
 = 2CuO             (6)

Âåðîÿòíî, ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè (5)
íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà CuI ñòðîèòñÿ ðå-
øåòêà Cu

2
O, à âíóòðè êðèñòàëëà âîçíèêàþò

çàðÿæåííûå âàêàíñèè ìåäè V¢
Cu 

è èîäà V×
I
.

Òîãäà ðåàêöèþ (5) ìîæíî çàïèñàòü:
1/2O

2
 + 2 I´

I
 = 1/2 Ó

O
 +2V¢

Cu
 + 2V×

I
 +I

2,ã
,

ãäå: I´
I
 åñòü I- â ðåøåòêå CuI, Ó

O
 -èîí

O2-  â ðåøåòêå Cu
2
O. Àññîöèàöèÿ âàêàíñèé

ìåäè è èîäà äîëæíà ïðèâåñòè ê ðàçðûõëåíèþ
êðèñòàëëà CuI.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 270 0Ñ çàêèñü
ìåäè, îáðàçîâàâøàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
CuI, ñîäåðæèò èçáûòîê êèñëîðîäà [12], ò.å.

èìååò ìåñòî ðåàêöèÿ (6):
1/2O

2
 = O´

O
 +2V´

Cu

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ
CuO íå îáðàçóåò èíäèâèäóàëüíóþ ðåøåòêó, íî
îáðàçóåò òâåðäûå ðàñòâîðû Cu

2
O - CuO [13],

ò.å. îêèñëû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà Cu
2-x

O. Ïðè
ýòîì ÷àñòü íåéòðàëüíûõ âàêàíñèé äèññîöè-
èðóåò:

V´
Cu

 = V¢
Cu 

+ h× ,                   (7)
÷òî è îáåñïå÷èâàåò äûðî÷íóþ ïðîâîäè-

ìîñòü Cu
2
O.

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è âàêó-
óìå èç CuI ìîæåò èñïàðÿòüñÿ èîä [14]. Ýòó
ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü:

         I´
I 
= V´

I 
+ 1/2I

2,ã                              
 (8)

Âîçíèêøàÿ íåéòðàëüíàÿ âàêàíñèÿ èîäà
(V´

I
) ìîæåò äèññîöèèðîâàòü

 V´
I
 = V×

I 
+ e¢                       (9)

ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà å¢.
Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðå-

àêöèè ñîçäàþò âàêàíñèè â ðåøåòêå RbCu
4
Cl

3
I
2

è ýëåêòðîííûå äåôåêòû ïðè åãî ïðèãîòîâëå-
íèè. Âàêàíñèè òåîðåòè÷åñêè äîëæíû ïðèâå-
ñòè ê óâåëè÷åíèþ èîííîé ïðîâîäèìîñòè
RbCu

4
Cl

3
I

2
, îäíàêî íà ôîíå è áåç òîãî âûñî-

êîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè ïî èîíàì Cu+  ýòîò
ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, íåçàìåòåí.

Ðåàêöèè (3), (5) è (9) ïðèâîäÿò ê îáðàçî-
âàíèþ äûðîê è èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè
ýëåêòðîíû, ïî-âèäèìîìó, ðåêîìáèíèðóþò ñ
äûðêàìè. RbCu

4
Cl

3
I

2
 èìååò äûðî÷íóþ ïðîâî-

äèìîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèè (3) è (7)
ïðåâàëèðóþò íàä ðåàêöèåé (9). Òåì áîëåå, ÷òî
ïðè 200îÑ äàâëåíèå ïàðîâ èîäà íàä CuI  î÷åíü
íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10-9

Ïà [15] è ñîîòâåòñòâåííî î÷åíü íåâåëèêî êî-
ëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïî ðåàêöèÿì (8) è
(9) èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ çà-
âèñèò îò ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ
RbCu

4
Cl

3
I

2
. Ýòà êîíöåíòðàöèÿ îñîáåííî ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â ðåàê-
öèîííîé ñðåäå. Ñëåäîâàòåëüíî, øèðîêèé èí-
òåðâàë âåëè÷èí äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè â
RbCu

4
Cl

3
I

2
 ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè óñ-

ëîâèé åãî ïðèãîòîâëåíèÿ.
Ôîðìàëüíî, áåç êîíêðåòèçàöèè ñîñòîÿ-

íèÿ ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ (Cu2+ èëè äûðêè),
ñ ó÷åòîì  (3) áóäåì çàïèñûâàòü ýëåêòðîííûé
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Ôèçèêà  òâ¸ðäîãî  òåëà  è  òâåðäîòåëüíàÿ  ýëåêòðîíèêà

äåôåêò êàê Cu2+. Òàê ïðîùå çàïèñûâàòü õèìè-
÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðàâíîâåñèÿ â
RbCu

4
Cl

3
I

2
.

Ýêñïåðèìåíò
Èññëåäîâàëè RbCu

4
Cl

3
I

2
, ïðèãîòîâëåí-

íûé ïî ñïîñîáó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [16].
ß÷åéêè:
Cu / RbCu

4
Cl

3
I

2
 / C (ñòåêëîóãëåðîä)  (10)

ïðèãîòàâëèâàëè â àòìîñôåðå ñóõîãî âîç-
äóõà (îñóøèòåëü Ð

2
Î

5
) ïóòåì ïðåññîâàíèÿ ïðè

äàâëåíèè 2,2 ×108 Ïà ïîðîøêîâ RbCu
4
Cl

3
I

2
 è

ìåäè ê ïëîñêîìó ñòåêëîóãëåðîäíîìó äèñêó
äèàìåòðîì 12 ìì. Â ýëåêòðîëèò ïîìåùàëè
ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ èç ìåäíîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0,2 ìì. Ïîäæèì ÿ÷ååê ñîñòàâëÿë
ïðèìåðíî 3×106 Ïà. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÿ÷åé-
êè ïðîêàëèâàëè òðè ÷àñà ïðè 140îÑ. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîñòàòà Ï-
5848 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ
Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà êâàçèñòàöèîíàðíàÿ

âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòåêëîóãëå-
ðîäíîãî ýëåêòðîäà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íà
ðèñ.2 èçîáðàæåíà öèêëè÷åñêàÿ ïîòåíöèîäè-
íàìè÷åñêàÿ êðèâàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ RbCu

4
Cl

3
I

2
 íà ñòåêëîóãëåðîäíîì

ýëåêòðîäå (ðåâåðñ ïîòåíöèàëà ïðè 0,67 À).
 Ðàññ÷èòàåì ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ

èîíîâ Cu2+ â RbCu
4
Cl

3
I

2
 . Ýëåêòðîàêòèâíû-

ìè ÷àñòèöàìè â RbCu
4
Cl

3
I

2
  ÿâëÿþòñÿ èîíû

Cu+ è Cu2+. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ìåäíîãî ýëåê-
òðîäà â RbCu

4
Cl

3
I

2
 :

j jÑu Cu Cu
o Cu

Cu

kT

e

Cu

Cu
= ++ +

+

+2

2

ln
[ ]

[ ]      
(11)

ãäå: jCu Cu
O

2+ + åñòü ñòàíäàðòíûé ïîòåí-

öèàë ïàðû Cu2+/Cu+ â RbCu
4
Cl

3
I

2
;

[Cu2+]
Cu

 - êîíöåíòðàöèÿ Cu2+ ó ìåäíîãî
ýëåêòðîäà;

[Cu+]
Cu

 - êîíöåíòðàöèÿ Cu+  ó ìåäíîãî
ýëåêòðîäà;

k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
Ò - òåìïåðàòóðà;
å - çàðÿä ýëåêòðîíà.
Ïîòåíöèàë ñòåêëîóãëåðîäíîãî ýëåêòðîäà:

 j jÑ Cu Cu
o C

C

kT

e

Cu

Cu
= ++ +

+

+2

2

ln
[ ]

[ ]     
 (12)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â RbCu
4
Cl

3
I

2
:

[Cu2+] << [Cu+], òî [Cu+]
Cu

 » [Cu+]
C
 è èç (11) è

(12) ý.ä.ñ. ÿ÷åéêè (10):

 j j j0

2

2= - =
+

+C Cu
C

Cu

kT

e

Cu

Cu
ln

[ ]

[ ]     
 (13)

Ñëåäîâàòåëüíî, (10) åñòü êîíöåíòðàöè-
îííàÿ ÿ÷åéêà è j

0
 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ

êîíöåíòðàöèé èîíîâ Cu2+ ó ýëåêòðîäîâ.
Âåëè÷èíà [Cu2+]

Cu
 îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâ-

íîâåñèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
Cu2+ +Cu0 = 2Cu+.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì jCu Cu2
0

+ + = 0,624 Â

[17] ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cu+ â ðåøåòêå
RbCu

4
Cl

3
I

2
  [Cu+] = 1,585.1022 ñì-3 [6] èç (11)

ìîæíî ïîëó÷èòü:
[Cu2+]

Cu
 = 4,17.1011 cm-3.

Ïîäñòàâëÿåì ýòó âåëè÷èíó â (13) è ïðè
j

0
 = 0,5 Â (ðèñ.1) ñ ó÷åòîì “ðåøåòî÷íîãî íà-

ñûùåíèÿ”  â RbCu
4
Cl

3
I

2
 :

[Cu2+] + [Cu +] = 1,585.1022 ñì-3

 ïîëó÷àåì:
[Cu2+]

C
 = 1,25.1018 cm-3.

Ýòà êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîäåð-
æàíèþ Cu2+ â RbCu

4
Cl

3
I

2
 ïðèáëèçèòåëüíî

0,8% îò âñåé ìåäè â RbCu
4
Cl

3
I

2
 . Ñ ó÷åòîì

îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CuCl
2
 â CuCl

èññëåäîâàííûé RbCu
4
Cl

3
I

2
 èìååò ñîñòàâ

ïðèìåðíî RbCu
4-0,03

Cl
3
I

2
 . Ýòè äàííûå õîðî-

øî ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèþ Cu2+  â
RbCu

4
Cl

3
I

2
 îêîëî 2% èç èçìåðåíèé ìàãíèò-

Ðèñ 1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñòåêëîóãëåðîäíîãî ýëåêòðîäà â RbCu

4
Cl

3
I

2

îòíîñèòåëüíî ìåäíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ

-5

5

i ×108,A×cì-2

j0

0,60,40,20,0

j,Â
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íîé âîñïðèèì÷èâîñòè [18].
(Ïðè èñïîëüçîâàíèè î÷åíü ÷èñòîé CuCl,

ïðè ïðîêàëèâàíèè ïîä âàêóóìîì 0,1...1 Ïà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðû ñóõîãî àðãîíà
ïîëó÷åí RbCu

4
Cl

3
I

2
 âûñîêîé ÷èñòîòû [19]. Ñ

ýòèì RbCu
4
Cl

3
I

2
 ý.ä.ñ. j

0
 â ÿ÷åéêå (10) ðàâíà

ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìÂ [17], ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò [Cu2+] = 6,2×1011 ñì-3).

Â èíòåðâàëå ïîòåíöèàëîâ ñòåêëîóãëåðîä-
íîãî ýëåêòðîäà 0...j

0
 èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü

ïî Cu+  â ÿ÷åéêå (10) áëîêèðîâàíà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ.1) åñòü ïðåäåëü-
íûé äèôôóçèîííûé òîê i

ïð
 ïîäâåäåíèÿ Cu2+ ê

ñòåêëîóãëåðîäíîìó ýëåêòðîäó. Ñ ó÷åòîì ðåàê-
öèè (3) ïðîâîäèìîñòü ïî ýëåêòðîííûì äåôåê-
òàì èññëåäóåìîãî RbCu

4
Cl

3
I

2
 :

s s
Cu h

ïeLi

kT
2+ ×@ =

ð

ñîñòàâëÿåò 1,2.10-7 Ñì×cì-1, ãäå: L = 1 ìì
åñòü òîëùèíà ñëîÿ RbCu

4
Cl

3
I

2
 â ÿ÷åéêå (10).

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ Cu2+:

D
kT e

CuCu
Cu

C
2

2
2

2+

+

= +

s ( )

[ ]

ðàâåí 1,5.10-8 ñì2×ñ-1.
Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà íà ñòåêëîóãëåðîä-

íîì ýëåêòðîäå èìååò ìåñòî ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êàÿ ðåàêöèÿ:

Cu+ - e = Cu2+

ñïðàâà íàëåâî ïðè j < j
0
 è ñëåâà íà-

ïðàâî ïðè j > j
0 
. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå [Cu2+]

ó ýëåêòðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê òîëüêî [Cu2+]

ïðåâûñèò ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè Cu2+ â
RbCu

4
Cl

3
I

2
, íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîéäåò

ðåàêöèÿ àíîäíîãî ðàçëîæåíèÿ RbCu
4
Cl

3
I

2

[20]:
RbCu

4
Cl

3
I

2
 = Cu+ + RbCuCl

3
 + 2CuI   (14)

Ïîñëå ýòîé ðåàêöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþò
ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, îäíîìó èîíó Cu2+ èç
RbCuCl

3
 ñîîòâåòñòâóþò äâà èîíà Cu+  èç CuI.

Ñëåäîâàòåëüíî çäåñü ñîîòíîøåíèå [Cu2+]
C
 /

[Cu+]
C
 = 0,5. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèè ïîòåí-

öèàë ñòåêëîóãëåðîäíîãî ýëåêòðîäà, âû÷èñëåí-
íûé ïî (12), äîëæåí áûòü ðàâåí 0,606 Â. Îä-
íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûé áåñòîêîâûé ïîòåí-
öèàë j

i=0 
ïîñëå ðàçëîæåíèÿ RbCu

4
Cl

3
I

2
  ðàâåí

0,58 Â. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èçìå-
ðåííûì áåñòîêîâûìè ïîòåíöèàëàìè (26 ìÂ)
íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè àêòèâíîñòè èîíîâ Cu2+ è Cu+  â RbCuCl

3  
è

CuI ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. îøèáêîé ïðè ïðè-
ðàâíèâàíèè àêòèâíîñòè è êîíöåíòðàöèè
èîíîâ.

Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ âåëè-
÷èí êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cu2+ â RbCu

4
Cl

3
I

2
 ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ý.ä.ñ. ÿ÷ååê (10) è ïî-
òåíöèàëîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ýëåêòðîëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñ-
òè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ
ýëåêòðîííûõ äåôåêòîâ ïðè  ïðèãîòîâëåíèè
RbCu

4
Cl

3
I

2
 .

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà À
0065  ÔÖÏ �Èíòåãðàöèÿ�.
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This paper analyses the reasons of considerable difference of electronic conductivity for RbCu
4
Cl

3
I

2

samples, which were prepared under different conditions by various authors. It is assumed that the value
of electronic conductivity depends on quantity of electronic defects, which caused by oxidation of
RbCu

4
Cl

3
I

2
 during its preparation. The relevant quasi-chemical reactions are considered.

During experiments with Wagner�s cell it was determined that the concentration of electronic defects in
examined RbCu

4
Cl

3
I

2
 sample is equal to 1,25*1018 cm-3. The diffusion coefficient of electronic defects is

equal to 1,5*10-8 cm2*s-1; their conductivity is 1,2*10-7 S*cm-1.
The estimated value of potential of vitreous-carbon electrode after electrochemical decomposition of
RbCu

4
Cl

3
I

2 
(0,606 V) coincides with the experimental value (0,58 V) satisfactorily. This confirms the adequacy

of considered model of electronic defects formation during preparation of RbCu
4
Cl

3
I

2
.


