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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lcr ÒÑÐËÏÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË (ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

£ 1944 Å. °ÐÔÂÅÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ, ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆËÒÑÎË (ÔÒËÐÞ),
Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [1]. ±ÑÊÉÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë £ÆÑÄËÚÇÐÍÑ ÒÓËÆÂÎË

àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
[2]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ
(ËÎË Ä ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ ÍÑÐÙÇ 40-Ø ÅÅ. XX ÄÇÍÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÊÄËÎ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ [3,
4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎË âÔÐÞ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÇÓ-
ÅËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ
àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¿ÕË ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË) ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÎÇÐÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄËÎÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ 90-Ø ÅÅ. ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ
ÃÞÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÆÄËÅ ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ [5]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ Ä [5]
ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TC Í
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ Í T � 0 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Lcr � 20 ÐÏ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÊÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lcr. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¶ÇÄÓÂÎß 2006 Å. ´ÑÏ 176, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ª© ´¦¬µ»¦« ­ª´¦²¡´µ²½

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.®. ¶ÓËÆÍËÐ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ.
¿ÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÎ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆ-
ÉÇÕÕ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ëÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ P[VDF ëTrFE], ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÇÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÆ ("mismatch" à××ÇÍÕ).
³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

PACS numbers: 05.70.Np, 77.80. ± e, 77.84.Jd

# £.®. ¶ÓËÆÍËÐ 2006

£.®. ¶ÓËÆÍËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯,
119333 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 59, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 135-15-00. ¶ÂÍÔ (495) 135-10-11
E-mail: fridkin@ns.crys.ras.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 21 ËáÎâ 2005 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 9 ÑÍÕâÃÓâ 2005 Å.

6*



¬áÓË T � TC ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [5] ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ.¯ËÉÇÏÞ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÂÕß
ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ lcr,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ lcr 6� Lcr.

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÏÇÕËÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (­¢). £ 1993 Å. ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­¢, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ë ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ
P[VDFëTrFE] ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (15 ÐÏ) [6]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ (1 ÐÏ) [7, 8] Ë Ä ÑÆÐÑÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇ (0,5 ÐÏ) [9] Ë ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ Lcr � 0. ¿ÕË
ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­¢, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä ÑÆÐÑÏ

ÏÑÐÑÔÎÑÇ (Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ), ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞÏË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÇÓÅËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ [10], ËØ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐÞ. £
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯Â àÕÑÏ
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÕßË.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÃÑÃÜÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [11, 12]). ±ÑËÔÍ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
30 ÎÇÕ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, L4 10 ÐÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÅ.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ L5 100 ÐÏ [13 ë 15] Ë
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (L4 10 ÐÏ) ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ÆÇÄâÐÑ-
ÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ [16 ë 22].

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P[VDF ëTrFE], ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ë
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ P[VDFëTrFE], ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ­¢, ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [23]. ¬ÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ
(ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ) ÒÎÇÐÍË P[VDFëTrFE], ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
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²ËÔ. 2. ´ÑÎÜËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ [12].
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ËÊÖÚÇÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]), ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ps � 0;1 ¬Î Ïÿ2 Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ 2mm Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
6:m) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ë 100 �³ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ VDF Ë TrFE). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ­¢ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ (³´®) [23].

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ � 2;6 A

�
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË CH2 ëCF2. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÙÇÒË (Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË). ±ÎÇÐÍÂ­¢ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÒÇÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÂÎáÏËÐËÇÏ ËÎË ÒÎÂÕËÐÑÌ (ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ). ¯Â ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌAl
ËÎË Pt àÎÇÍÕÓÑÆ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ÐÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË 1. £ [7] ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 30 ÆÑ 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
(15 ë 1 ÐÏ). ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ³´® ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (1 ÐÏ) [8]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂÐÑÔËÎËÔß
ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÓËÔ. 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÄËÆÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÇÐÍË, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
� 0;57 £. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä [9] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÓËÔ. 5). ±ÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¢ ÔàÐÆÄËÚ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÂÐÕÓÂ-
ØËÐÑÐÂ (ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ)
(ÓËÔ. 5Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
(0,5 ÐÏ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ¬Î Ïÿ2, Â
ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 102ÿ103 Ô Ë ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ²ÑÎß ÅÓÂ-

ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÐËÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ P[VDFëTrFE] ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä [20]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Pb(Zr0,2Ti0,8)O3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ

H

C

F

²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P[VDFëTrFE (70 : 30)] ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ³´®. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ [8].

1 £ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ­¢ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ, Â ÆÄÂ ËÎË ÕÓË.
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²ËÔ. 4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ³´® [8].
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²ËÔ. 5. (Â) ³àÐÆÄËÚ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (1),
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (2), 3 ì ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ. (Ã) ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ (Vì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÔàÐÆÄËÚÖ) [9].
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ÐËÑÃËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrTiO3 (001) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 4 ÐÏ (ÆÇÔâÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [20] ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ àÕÖ ÕÑÎÜËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ [25] ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏ BaTiO3 ë SrTiO3, CaTiO3 ë SrTiO3 ë
BaTiO3 Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß.

´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä [26] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ PZT, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ SrTiO3. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 15 ÐÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË
(ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÎâ L � 10 ÐÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÖÕÇÚÇÍ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.

£ [27] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ PbTiO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ
ÅÓÂÐË (001) SrTiO3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [27] Lcr � 1;2 ÐÏ (3 àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË). £ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (ÓËÔ. 7), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÂÏ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥Îâ
ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 311 ¬. ¥Îâ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓËT � 463 ¬. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÆÎâ PbTiO3

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Lcr � 1;2 ÐÏ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Lcr Ä BaTiO3 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ

ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä [28]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SrRuO3 ëBaTiO3 ë SrRuO3, àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (001). £ BaTiO3

ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ
Lcr � 5 ÐÏ (ÓËÔ. 8), ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ps ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ L � 6;5 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 10ÿ3 Ô
(ÓËÔ. 9).
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²ËÔ. 6. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ PZT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [26].
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²ËÔ. 7. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ PbTiO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [27].
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²ËÔ. 8. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ SrRuO3 ëBaTiO3 ë
SrRuO3 Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË BaTiO3. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÐßÛÇ
Lcr � 5 ÐÏ ÒÇÕÎË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [28].
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²ËÔ. 9. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ BaTiO3 [28].
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±ÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ Ä ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍÂØ Ë ÐÂÐÑÆËÔÍÂØ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb(Zr,Ti)O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,2 ÐÏ [29]. £ [29] ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ
ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÕÇÑÓËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä [30].

4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ [1] ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
Ä ÑÆÐÑÏÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÐË àÐÇÓÅËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÑÙÇÐËÕß ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ àÐÇÓÅËá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z � �L=2, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ (E � 0) ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]
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©ÆÇÔß D ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
àÐÇÓÅËá, P� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ
z � �L=2, a, b Ë g ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (1), ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ:
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P�z� dz: �2�

£ [29 ë 32] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ

qP
qz
� 1

d
P�z� � 0 ; z � �L

2
: �3�

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
(d > 0), ÕÑ P Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ L. ²ËÔÖÐÑÍ 10 (ÍÓËÄÂâ 3)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ d > 0 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË L. ©ÆÇÔß Pb ì
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (L � 1),
Â ÕÑÎÜËÐÂ L ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
x � �D=jaj�1=2. ¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Lcr3 , ÅÆÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ:

Lcr3 � 0;85x � 0;85

�
D

jaj
�1=2

: �30�

±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ D � 3� 10ÿ18 Ï2, jaj5 10ÿ1

(T � 300 ¬) [35], ÒÑÎÖÚÂÇÏ Lcr3 4 5 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß Ë

ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Lcr,
ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lcr, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ D Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ d [35].

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ [32]. ¹ÎÇÐ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (1), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË
ÒÎÇÐÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ L Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÕÑÎÜËÐÖ Le=2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÞ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÍË àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË ls. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (1):
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±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË ÐÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ):
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²ËÔ. 10. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [32].
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¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ��L�Le�=2

ÿ�L�Le�=2
E�z� dz � V �1w�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ

d2E

dz 2
� E

l 2s
;

L

2
< jzj < L� Le

2
: �1g�

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ (1Å), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [32], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ Ä (1) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¦ÔÎË Ä (1) ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË

Lcr � 2wC
Tbe0

ls ; �1d�

ÅÆÇ Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
t � TC=Tb ÑÕ ÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ x � L=Lcr.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (ls � 0;8 A
�
) ×ÑÓÏÖÎÂ (1Æ)

ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ
(C � 1;8� 105 ¬, w � 134, Tb � 403 ¬ [35]) ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Lcr � 0;5 ÐÏ. ¥Îâ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1Æ) Lcr � 0;1 ÐÏ, ÚÕÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ÐÂ Lcr ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ
ÒÓËØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ [12]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÙÇÐÍË ÆÎËÐ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ls, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÐÇÓÅËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Lcr ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ,

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [36] Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ä [33, 37]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÕËÒÂ KDP. ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËTC ËP ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
Lcr. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÓÑÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [12, 38]
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (3) ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Pm, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ), ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ("mismatch" à××ÇÍÕ).

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Sm (misét strain), ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÂØ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [12,
36, 37] ËÎË "mismatch" à××ÇÍÕÂ [38]. £ [12, 38] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ "mismatch" à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pm ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3) ËÏÇáÕ ÄËÆ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 (ÍÓËÄÂâ 4) ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (10 ),
(4) ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË "mismatch" à××ÇÍÕÇ,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
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�
Pb
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�
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¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß Pb=Pm � 10ÿ1, ÕÑ Lcr4 4 1 ÐÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Lcr, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ËÎË ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË), Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÂ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÄÎËâÐËÇ "mismatch" à××ÇÍÕÂ Ë
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä [12]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [12]
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ BaTiO3 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Sm, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
"mismatch" à××ÇÍÕÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÄÞØ ÔÎÖÉËÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
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²ËÔ. 12. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
[32].

208 £.®. ¶²ª¥¬ª¯ [µ¶¯ 2006



£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [27, 28, 39] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ë ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ. µÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ "mismatch" à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ­¢ ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Lcr

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
D, d Ë Pm. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ D Ë d ÏÑÅÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [35] ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË L! 0.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Í (10 )
Ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË

lcr � 2d
al

Pm

P

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ lcr 6� Lcr [40].

5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio)

£ [41, 42] ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬ÑÐÂ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä BaTiO3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
[43, 44] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂØ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ËÕÑÅÇ,
àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

£ [45] ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ö ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ BaTiO3 (BTO) ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË SrRuO3 (SRO), àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (ÓËÔ. 14). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä BaTiO3,

ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä
SRO Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 Ä ×ÑÓÏÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÂ Ba x,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÄÞØ
ÔÎÖÉËÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ BaTiO3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÄÐÂ ÛÇÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ (Lcr � 2;4 ÐÏ). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ,Lcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÑÕ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ). ±ÓË
ÒÑÎÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Lcr � 0, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [43,
44].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ BaTiO3 ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÕÇÚÇÍ. £ÔÇ àÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÇÜÇ Ë
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÆËÒÑÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔàÐÆÄËÚÂ) ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß, ÇÜÇ Ë Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
BaTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÐÏ Ä ÔàÐÆÄËÚÇ SROëBTOëSRO ÖÉÇ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ BaTiO3 ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Sm (misét strain). ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÄÞØ ÔÎÖÉËÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË [12].
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¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ m � 2 (Ã) [45].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÇÐÍË BaTiO3 Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
SROëBTOëSRO ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ps, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÖ x.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄÞØ ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ BaTiO3. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ps, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÍÓËÄÞØ, ÑÕ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ [45].
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ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË � 1 £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ä [45] Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [28].

£ÞÚËÔÎÇÐËâ Lcr ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÕÞ.
¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÕËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [46, 47, 49 ë 52].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ªÛËÃÂÛË ë¡ÄÓÂÏË ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
(ª¡¬) [48]. £ [46] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ PZT ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, Ë ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ [47] ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ PZT
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 135 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ª¡¬. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ª¡¬
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ËØ ÓÑÔÕÂ, ÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÒÎÇÐÍË Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÎÇÐÑÍ ÍÂÍ ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ª¡¬, ÕÂÍ Ë
ÑÕÍÎÑÐâáÜËØÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vc (ËÎË ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec) ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ­¢
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ec � 109 £ Ïÿ1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß Ä ÕÇÑÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, b Ë g, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ) [23]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ËÎË ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 52] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ 100 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ àÕË ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
V > Vc. ±ÓË V < Vc ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
V! Vc ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ t ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ²ËÔÖÐÑÍ 16
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ­¢ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ [50]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÆÑ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÎâ 100 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ t àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ V, ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË V � Vc Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ª¡¬ [49].

£ [49 ë 52] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÖ ÍËÐÇÕËÍÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (­·) [53].

£ [49] ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­· ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­· ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x
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dt
� ÿ qF
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� ÿaPÿ bR 3 ÿ gP 5 � E : �5�

©ÆÇÔß P ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, F ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, a, b Ë g ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, xì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (damping
constant), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­· (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ" ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË V � Vc

[49]:
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ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË V < Vc ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÕ Ë ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ t ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
V! Vc. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­· ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË V > Vc.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿ1 ÑÕ V=Vc ÆÎâ ­¢ ÒÎÇÐÑÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 10, 30 Ë 100 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).
¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ 10 Ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (6), ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ËÊ 100ÏÑÐÑÔÎÑÇÄì
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ª¡¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÔÕÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÒÓË V � Vc ÐËÍÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­· ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ t.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ­¢ ÒÎÇÐÍÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x Ë Vc ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ­¢ ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ t
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, jVcj � 10 £
(30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ). ¥Îâ jVj < jVcj ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÕ [50].
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓË V � Vc ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [54, 55]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄËÆËÏÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô [47].

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÐÑÔâÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ PZT
(L � 15 ÐÏ) Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (L � 5 ÐÏ), ÍÂÍ
àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6 Ë 8, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕËÏ ÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ PZT (L � 5 ë
15 ÐÏ), ØÑÕß Ë ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÑ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ6ÿ10ÿ5 Ô [28]. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ (L � 1 ë 15 ÐÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË E � Ec ÄÓÇÏâ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
t � 102 Ô Ë ÃÑÎÇÇ. ¥Îâ E4Ec t � 10ÿ3ÿ10ÿ4 Ô. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ? (¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß, ÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.)

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÕÇÑÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.
·ÑÕâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P[VDFëTrFE] Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐÂ
[23], ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ö ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë, ÄËÆËÏÑ, ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÁÐÑÄÇÙÂ, ¬àâ Ë ¥ÂÐÂ [10] ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÂ l Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÇ E ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � Eÿ3=2 : �7�
ªÊ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ec � Lÿ2=3 (Ec ì
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, LìÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË), ÕÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Lcr � Eÿ3=2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
Lcr ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÂ l Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË. £ [10] ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÆÎËÐÖ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÂ. µ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÎÑÌ ËÔÕÑÜÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÎÇÐÍË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ ËÔÕÑÜÇÐËâ, ÕÑ Lcr � l. ©ÆÇÔß

l � ee0
eNd

Es ; �8�

ÅÆÇ e Ë Nd ì ÊÂÓâÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÐÑÓÑÄ, e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Es ì
ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [23], Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 1ÿ15 ÐÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ec � Ec�L�
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec �
� 109 £ Ïÿ1, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄËÆËÏÑ, ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÏÇÐÞ Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¦ÔÎË
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ.

1. ´ÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ab initio ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Lcr Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ. £
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Lcr ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ D Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ d, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

µÚÇÕ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ("mismatch" à××ÇÍÕ) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Lcr, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í Lcr � 0.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ Al Ë Pt) Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÐÂ ÐÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ³´®).

¥Îâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÆÂáÕ
ÓÂÊÃÓÑÔLcr Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,2 ë 5 ÐÏ.ª ÊÆÇÔß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

V=Vc

1=t, Ôÿ1

100 ML

30 ML

10 ML

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ tÿ1 ÑÕ V=Vc

ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ­¢ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ V < Vc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÆÎâ 10 Ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ [49] (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄÞØ ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ).
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ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÒËÕÂÍÔËâ
SrRuO3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3), Â ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÞÛÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ Lcr. ¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÖÕÇÚÍË, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

3. ±ÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.
³ÇÌÚÂÔ ÇÜÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÐÑÆÑ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÎËÛß ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
×ËÊËÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Â ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÆÇÎÂâ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË [56, 57].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÅÓÂÐÕÑÏ ª¯´¡³
(03-51-3967) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (05-02-16871).
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Recent attempts to determine the critical size in ferroelectricity are not only due to the basic significance of this property but also reflect

the great applied importance it has acquired due to the development of ferroelectric nanotechnology. In this paper it is shown that

despite the theoretical prediction of a finite critical size, at least in one type of ferroelectric films, Langmuir ± Blodgett vinylidene

fluoride-trifluorethylene copolymer films, both ferroelectric polarization itself and its switching show up at the monolayer level. The

search for the critical size in perovskite ferroelectrics is briefly reviewed. It is shown that Landau ± Ginzburg theory modified to include

the extrinsic effect of film-electrode strain mismatch predicts an infinitely small critical size. It is also shown that ultrathin ferroelectric

films may have special features in terms of switching dynamics.
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