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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ

£ 1945 ë 1946 ÅÅ. £ÖÎ Ä ²ÑÔÔËË [1] Ë ×ÑÐ ·ËÒÒÇÎß Ä ³º¡ [2]
ÑÕÍÓÞÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BaTiO3. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÏÑÌÕÇÑÓËË­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¥ÇÄÑÐÛËÓÂ,­¤¥) [3, 4].

£ ÕÇÑÓËË ­¤¥ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË E > Ec,
ÅÆÇ Ec ì ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ­¤¥, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑ
­¤¥ÐÂÊÞÄÂáÕÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏËÎËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.²ËÔÖÐÑÍ1,
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÔÕÂÕßË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [3], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
­¤¥-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ E Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1, ­¤¥-ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ E � Ec; in. ±ÓË E < Ec; in ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ¥Ñ 1998 Å. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐË Ä ÒÎÈÐÍÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ec; ex

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
Ec; ex 5Ec; in, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ­¤¥.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÒÑÍÂ ¹ÇÓÐÞÛÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ
ÑÕÍÓÞÎË ÆÑÏÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË [5]. ±ÑÊÉÇ ®ÇÓÙ
ÑÕÍÓÞÎ ÆÑÏÇÐÞ Ä BaTiO3 Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ [6]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ªÐÆÇÐÃÑÏÑÏ ÆÎâ
ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË [7]. ±ÑÊÆÐÇÇ ªÛËÃÂÛË Ë ´ÂÍÂÅË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÅÑ (ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÑÎÜËÐ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË âÄÎÇÐËâ: ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.
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¡ÄÓÂÏË ëªÛËÃÂÛË, ¬¡ª) [8]. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÐ Ä [9].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ­¤¥ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÄÔÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÃÎËÊÍËÇ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ), ÐÑ ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (­¢) [10, 11]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ­¢ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (0,5 ÐÏ), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÓÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÅÖÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

²ÑÔÕ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ­¢-ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ÕÓË-
×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [12 ë 15].
ªÊÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ [16], ÐÑ ÏÇÕÑÆ ­¢ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l � � 1ÿ10 ÐÏ
[16 ë 18]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ­¢ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [11], ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¬¡ª.

2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

£ [19, 20] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (1 ë 10 ÐÏ) ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ­¤¥. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ

x
dP

dt
� ÿaPÿ bP 3 ÿ gP 5 � E ; �1�

ÅÆÇ P ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, a, b Ë g ì ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÆÎâ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, E ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, x ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÛÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [19]:

tÿ1 � 1

t0

�
E

Ec; in
ÿ 1

�1=2

; �2�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, t0 � 6;3gx=b 2, Ec; in ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ec; in � P=ee0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (2), ÒÓË E < Ec; in ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË E > Ec; in.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ­¤¥-ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E � Ec; in. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÑÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬¡ª ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ¬¡ª ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [8]:

tÿ1 � tÿ10 exp

�
ÿ E0

E

�
; �3�

ÅÆÇ t0 Ë E0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ­¤¥-ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
­¢-ÒÎÈÐÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ [11], Ë ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÇÓÙÂ Ë ¹ËÐÑÄÇÔÂ [19, 21, 22], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (±¡®) [23, 24].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÇÓÙÂ (ÓËÔ. 2Â), ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÆÎâ ­¢-ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
l � 15 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Ec; in � 109 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ [20]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
l � 5; 15 Ë 50 ÐÏ (10, 30 Ë 100 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ¬¡ª (3). ¥ÄÇ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 Ë 15 ÐÏ (10 Ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ V � 4 £. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (2)
ÆÎâ 5 Ë 15 ÐÏ Ë (3) ÆÎâ 50 ÐÏ (100 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ËÐÑÄÇÔÂ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ±¡® [23, 24].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ­¤¥-ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [19, 21, 24] Ä ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÇÎÑ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [9] Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ
ÓÑÔÕÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÂÐ Ä [25]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 3 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
(1,2 ÐÏ) [26 ë 29], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÔÕÂÕßâ [30], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ PbTiO3,
ÐÑ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß.

£ [31] ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÅÇÕÇÓÑ-
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ BaTiO3 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊ ÕÇÑÓËË ­¤¥.

³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (£´°) ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Pt/MgO (100) Ä ÑÆÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÙËÍÎÇ [32, 33]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÄÍÎáÚÂâ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÑÍ £´°) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¤ÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ £´° ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ MgO=Pt Ë
Pt=BaTiO3 ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (ÓËÔ. 3). ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÈÐÑÍ BaTiO3, l � 2, 8 Ë 40 ÐÏ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ He�� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£. ´ÑÚÐÑÔÕß
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ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ 10% [32]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Au ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ

ÒÎÈÐÍÖ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓËÔ. 4).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡®, ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÎ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ÇÓØ-
ÐËÌ ÊÑÎÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (20 ÐÏ) ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

£ÔÇ ÒÎÈÐÍË Ä ÛÍÂÎÇ 3 ë 40 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5Â, Ã) Ë àÕÖ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ [001] ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1 ÏÏ (ÓËÔ. 5Ä). ²ËÔÖÐÑÍ 5Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
tÿ2 ÑÕ V ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ.
²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ ÊÑÐÆÂ (tip) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÎÈÐÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÕËÒ-ÓÇÉËÏ"). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô (1) Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec � Ec; in. °ÃÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 5Ä) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (3), Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË V � Vc; ex 5Vc; in.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÎÈÐ-
ÍÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬¡ª ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ­¤¥. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÕÑÎ-
ÜËÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.¯ÇÆÂÄÐÑ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [34]. ³ÏÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ì Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (2). ¯ÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÓÇÄÐÑ-

ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ­¤¥ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÏÇÚÂÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [30]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [30] ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ (ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ (­¤¥ Ë ¬¡ª) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑÏÇÐÂ (1 ë
10 ÐÏ) [16 ë 18] (®ËÎÎÇÓ ë£ÂÌÐÓÂÌØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ 5 ÐÏ),
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÃÇÊÆÑÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£ÔÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, Ec; ex � Ec; ex�l �.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ­¤¥ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec; in ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ­ÂÐÆÂÖ ë
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [20].

²ËÔÖÐÑÍ 7Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ec � Ec�l � ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.±ÎÈÐÍË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ P[VDF-TrFE] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ [20]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ Ec � Ec; in � 109 £ Ïÿ1 Ë
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÍÇÌÎËÐÅ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ­¤¥. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÐËÐÅÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [20] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 10 ÐÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (1), (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [19, 21 ë 24]. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜÇ 10 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [8].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Al ë P[VDF-TrFE] ëAl ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÑÌÇÓÂ ë
´ÂÖàÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 7Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÊÑÓÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÎÈÐÍÑÌ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË àÕÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ (ÓËÔ. 7Ã) [37].

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [38]. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Pt ëBaTiO3 ëAu Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¡® (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ËÏÇÎË
×ÑÓÏÖ ÍÓÖÉÍÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3, 8 Ë 40 ÐÏ (ÓËÔ. 8Â ë Ä). °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙË-

ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ
40 ÐÏ. ³ÍÇÌÎËÐÅ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 10 ÐÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ec; in � 108 £ Ïÿ1 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ­¤¥. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 Ë 8 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
­¤¥-ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (1), (2), Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË ì
ÆÑÏÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ (3).

5. °ÃÝÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÓÂÕÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÃ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ (°¶¿) Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Ñ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÄÑÎß-
ÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ, à××ÇÍÕ ¥ÇÏÃÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÐËÙÇÌ
Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ Ó ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ì ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
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ÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÎË ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ.
°ÃÂ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ËÎË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ Óë n-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎßÕ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎß-
ÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏÐÞÏ [39]. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÝÈÏÐÞÌ ×Ñ-
ÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. °¶¿ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÆÄÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ: ÑÃÝÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Â ×ÑÕÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ
ÍÂÍ °¶¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä 20 ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, °¶¿
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ 60Co. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ¸. ­Ë
(T.D. Lee) Ë ¹. ÁÐÅÂ (C.N. Yang) ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1957 Å. [40, 41]. ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÏË-
ÐÂÓÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ
²¡¯ Ä 1957 Å.)

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ °¶¿ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [39]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wkk 0 -ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ k 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ k ÓÂÄÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Wk 0k. ²ÂÐßÛÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ¢ÑÎßÙÏÂÐ
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. £ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ge ËÎË Si) àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, °¶¿ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Wkk 0 6�Wk 0k Ë ÐÂÓÖ-

ÛÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË. ¿ÕÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, °¶¿
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ). ²ËÔÖÐÑÍ 9Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë
ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 9Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÑÒÖÔÍÂâÔß ÐÂ ÆÐÑ
ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÔÆÄËÅÖ l0 Ë ÔÑÊÆÂÈÕ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,

J � aGLI ;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ GL ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GL � el0zj�hn�ÿ1 ; �4�

ÅÆÇ jì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ, zì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, GL ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÓÂÐÅÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ 10ÿ8 ë
10ÿ9 ÔÏ £ÿ1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [39] z � 10ÿ1ÿ10ÿ2 Ë l0
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÛÍÂÎÇ 10 ë 100 ÐÏ. ¦ÔÎË ÔÆÄËÅ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä [39]:

Z � 1

4
GLl0z�mt�ÿ1 ; �5�

ÅÆÇ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (10 ë 100 ÐÏ) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m
Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5) ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ l0 �
� 10ÿ100 ÐÏ, G � 10ÿ8 Ë z � 10ÿ1ÿ 10ÿ2, ËÏÇÇÏ:

Z � 10ÿ15�mt�ÿ1 : �6�

£ÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË t � 10ÿ12ÿ10ÿ14 Ô [39]. ¯Ñ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[42 ë 44]. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä
[42 ë 44] ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ

hnhn

l0
Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÊÑÐÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; (Ã) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.
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ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ l > l � ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÕ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ.
±ÓË l < l � Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ­¤¥-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ.

´ÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ­¤¥ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä 1945 Å. ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ ¬¡ª, ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÃË-
ÕÑÌ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ (1970 Å.), ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ë ÒÎÈÐÍÂØ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÆÑÏÇÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ­¤¥-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
(1993 ë 2013 ÅÅ.).

°ÃÝÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄËÆËÏÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÄâÜÂáÕ àÕÖ ÔÕÂÕßá ÒÂÏâÕË £ËÕÂÎËâ
­ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡. ´ÂÅÂÐÙÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ.
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The properties of ferroelectrics at the nanoscale are reviewed. The term nanoscale here is related to the ferroelectric élm thickness (which
is an order of magnitude similar to the size of the critical domain nucleus). The three aspects considered are: ferroelectric switching, the
scaling of the coercive éeld, and the bulk photovoltaic effect.While ferroelectricity at the nanoscale has a twenty-year history of study, it
is only in the last few years that perovskite ferroelectric élms have become a focus of interest.
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