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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÔÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Lcr, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË ËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ´ÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [1, 2] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Lcr ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Lcr ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [3], ÅÆÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ Ë ÇÈ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ (2ML, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ÐÏ) ÒÎÈÐÑÍ
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (­¢), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ë ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ P(VDF ë

TrFE). £ [4] ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÇÈ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ­¢-ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1 ML (0,5 ÐÏ), ØÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
­¢-ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,7 ÐÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80% ÑÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ
(ÕÑÎÔÕÑÌ) ÒÎÈÐÍÇ [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÄËÐÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,2 ÐÏ [6] Ë 2,4 ÐÏ [7].
±ÑÆÑÃÐÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÒÎÈÐÍË ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ Í ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ËÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÄÇÎËÚËÐÂ Lcr ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ÛÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ,
Lcr � 2;4 ÐÏ) [8]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÂÐ Ä [9].

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [10] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Lcr ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ Ä [11 ë 14]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Lcr (ËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ) ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (mismatch effect, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÈÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂ).

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ

¥Îâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ (ÃÎËÊÍËÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ) Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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ÅÆÇ F0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
P�z�ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÈÐÍË Ë
P� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÈÐÍË
z � �L=2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ a, b Ë g Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË d, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ´ËÎÎË [11]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Pm, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË),
ÄÄÇÆÇÐÂ ¤ÎËÐÚÖÍ [12, 13]. (£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Pm ÓÂÊÎËÚÐÑ
ÒÓË z � �L=2, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË [15] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�z� ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ [16]
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [17 ë 22].)
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ a � a0�Tÿ T0�.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ:

aPÿD
d2P

dz 2
� E� 4p� �Pÿ P� ; �2�

ÅÆÇ �P ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ (2) ËÏÇáÕ ÄËÆ:

P� d
dP

dz

����
z��L=2

� ÿPm : �3�

¯Â ÄÂÉÐÑÔÕß mismatch-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [14], ÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ (3) ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ¤ÎËÐÚÖÍ [12] Ë
ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË [9, 21, 23 ë 25]. ¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pm=Pb, ÅÆÇ Pb ì
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Pm=Pb

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ Lcr Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], ÒÓË Pm=Pb ' 10ÿ1 Lcr < 1 ÐÏ, Õ.Ç.
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÇÛÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (3) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ L; d4Ld � �D=4p�1=2 Ë
a5 2p ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË �P�L� [12] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�L�
[25]:

P � Pb
1ÿ �Pm=Pb� ac�L�=2

a 2 � ac�L� ;
�4�

c�L� � 4p
2Ld

L

tanh �L=2Ld�
1� �d=Ld� tanh �L=2Ld� ;

e � 2p
a� 2D=dL

: �5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [7], ÂÄÕÑÓÞ [13]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [3]
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �P � �P�L� ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ P � P�L� Ë e � e�L� ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
­¢-ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [26, 27]. ¿ÕË ÒÎÈÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Pb ' 0;1 ¬Î Ïÿ2 Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ 2mm. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ 20 ÆÑ 145 �C (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
VDF Ë TrFE) ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ 6 :m [28]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ­¢-ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ [29]. ±ÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá [110]
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß
[010], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ
­¢-ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ [30]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ 5 Ï¯ Ïÿ1 ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,5 ë 1,8 ÐÏ [26]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ 3,5 Ï¯ Ïÿ1 ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ÐÏ [27], ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ). ´ÑÎÜËÐÂ ­¢-
ÒÎÈÐÑÍ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ (¡³®) [26, 27].

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ L ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ P�VDFÿTrFE; 70:30�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [26, 27] ÏÇÕÑÆÑÏ ­¢, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3.
²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP�L�=Pb ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
L, ÒÓËÚÈÏ Pb � 0;1 ¬Î Ïÿ2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (4) ÒÓË T � 300¬ ÆÎâ
D ' 3� 10ÿ18 Ï2, d ' 10ÿ9 Ï, a � 1 [7, 9, 24] ÆÎâ mismatch-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pm=Pb � 0;7. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô (4) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ D, d Ë a Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
P=Pb � 0;3 [31]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1 (ÄÓÇÊÍÂ), ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1 ÐÏ (2 ML), ØÑÕâ P �2ML�5Pb. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑ

108642

0,20

0,15

0,10

0,05

0

0

0

20 40 60 80 100

0,8

1,0

0,6

0,4

0,2

L, ÐÏ

P

Pb

²ËÔ. 1.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P�L�=Pb ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕËÒÂ I [27].
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ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ [32].

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ [3]. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e � e�L�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ML (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
2ML (ÍÓËÄÂâ 2). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5) ÍÓËÄÂâ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(5) ÊÐÂÚÇÐËâ D � 3� 10ÿ18 Ï2, d ' 10ÿ9 Ï, a � 1 [7, 9, 24],
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L � 1ÿ8 ÐÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ e � e�L� ÆÎâL � 2MLÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ L � 3;6 ÐÏ.

£ [33, 34] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¬ÑÐÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä BaTiO3. ±ÑÊÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ (ab initio)
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
[8, 35, 36]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ [8]
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÍÓËÔ-

ÕÂÎÎÂØ BaTiO3 (BTO), ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË SrRuO3 (SRO), àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (ÓËÔ. 4). ¢ÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä BaTiO3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÑÕ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ä SRO Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ba, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÄÞØ ÔÎÖÉËÕ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ BaTiO3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä BaTiO3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÄÐÂ ÛÇÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ (Lcr � 2;4 ÐÏ). ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Lcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [21, 37, 38].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Lcr � 0, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß Ä [8, 35, 36].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ BaTiO3 ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÖÕÇÚÇÍ. £ÔÇ àÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ­¢ ÒÎÈÐÑÍ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏâ-
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄÞØ ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ BaTiO3. £ÓÇÊÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ [8].
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ÐÖÎË, Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [39, 40], ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
BaTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÛÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÔàÐÆÄËÚÇ SROÿBTOÿSRO, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË � 1 £. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä [8] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [7].

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6,
7, 41]. £ [7] ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
PbTiO3 ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá Yÿ 2Y ÆË×ÓÂÍÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË c=a ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË c=a ÒÑÍÂÊÂÎ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÎÜËÐÞ 200 A

�
. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ

ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÆÂÐ Ä [41].

®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [42] Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÝâÔÐËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ­¢-ÒÎÈ-
ÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Lcr < 2 ÐÏ). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ab initio ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ØÑÕâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ab initio ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ P(VDF) Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ P(VDFëTrFE)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [43 ë 47]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÙÇÐÈÐ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

3. ²ÑÔÕ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 2000 ÐÏ (Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ sol-gel Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [48]. ªØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË c=a Ë ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ) ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 20 ÐÏ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ sol-gel Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË [49]. ªØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ) ÔÑÔÕÂÄËÎ 50 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 50 ÐÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 3 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá [50]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÅÓÖÒÒ OH, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
180 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
Bi4Ti3O12 (BiT) ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ä ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá Ä ¡³® ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 3 £, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎá 55 Í£ ÔÏÿ1.

£ [52] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (PTO), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¡³® Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ Si=SiO2=TiO2=Pt.
¡ÙÇÕÂÕ ÂÐÅËÆÓÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÞÔÖÛËÄÂÎÔâ 2 ÏËÐ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ
ÆÑ 350 �C. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕÉËÅÇ 700 �C
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ PTO (ÓËÔ. 7). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ PTO
ÐÇ ËÏÇÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë
200 ÐÏ. £ ¡³® ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ 90- Ë 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
PTO ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÒßÇÊÑÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ËÔÚÇÊÂÎË ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PTO ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4 ÆÑ
14 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PTO Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏÏÇÐßÛÇ 100 ÐÏ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ËÊÖ-
ÚÂÄÛÂâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ PTO, ÒÓËÛÎÂ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ [42].

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (PZT)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [53]. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÎÈÐÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 40 ÐÏ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³® Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (001) SrTiO3, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Nb. ³ ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ, Ä àÕËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
470 �C. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
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ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [54].
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÆË×ÓÂÍÙËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (Pb0,7Sr0,3)TiO3 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë
200 ÐÏ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
c=a Ë ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÑÍ [55] ËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [56 ë 58].

4. ²ÑÔÕ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ë
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ P�VDFÿTrFE� ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
PVDF. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ all-trans ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÙÇÒË [59, 60]. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑ ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË ËÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÓÑÕâÐÖÕÞÏË
ÙÇÒâÏË [61, 62]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ [63, 64]. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [3,
65, 66]. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÇÌ) Ë ÆÎËÐÑÌ 500 ÐÏ
(ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÙÇÒÇÌ) ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ËÊ ­¢ ÒÎÈÐÑÍ [67].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 8) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ [67] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C3

2 (ÑÔß 2
ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

Â

Ã

A
B

Ä

500 ÐÏ

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi4Ti3O12, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ (Â)
ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá (¡³®) Ë (Ã, Ä) ÒßÇÊÑÑÕÍÎËÍ Ä ÒßÇÊÑÓÇÉËÏÇ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÑÕ (Ã) Í (Ä) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 110 £ ÐÂ ÄÓÇÏâ
100 ÏÔ [51].

250 ÐÏ

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PTO ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Si=SiO2=TiO2=Pt Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. £ËÆÐÞ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 10 ÐÏ [52].
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ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ­¢-ÒÎÈÐÑÍ [28,
68]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ (1 ë 5 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ) ­¢-
ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ë ÕÓË×ÕÑÓàÕË-
ÎÇÐÂ P�VDFÿTrFE� Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
125 �C ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [69 ë
71]. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 9) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ë
12 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 180 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ [70, 71]. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ [28, 63, 72, 73].

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË� 1ÏÏ2)
ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÈÏÍÑÔÕË Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [69]. ±ÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÓÇ-
Ïâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÏÍÔ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ [74], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [75, 76].

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[77, 78] (ÓËÔ. 10), ÅÆÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÂÎÑ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [74, 78]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [77] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ (ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ) ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ­¢-
ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 79], Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÇÑÃØÑ-

Â90 �C Ã95 �C Ä100 �C Å105 �C

Æ110 �C Ç125 �C É130 �C Ê140 �C

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ­¢-ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ 75 : 25 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¡³®. £ËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÜÂÆË 2� 2 ÏÍÏ [70].
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²ËÔ. 8. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ 8 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
­¢-ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ; (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, (Ä) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.
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ÆËÏÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ­¢-ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ÆÑÏÇÐÐÞÌ (ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [80]. £ [78] ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 30 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÐÏ

(ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÅ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕßÔâ (ÓËÔ. 11), ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 12). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 13) ÔÎÇÆÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ exp �EaL=V � [75], ÅÆÇ ÒÑÎÇ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ea � 1;4 ¤£ Ïÿ1 ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
1 ¤£ Ïÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ­¢-ÒÎÈÐÍË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ 73 : 27 [81].

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÆÑ-
ÏÇÐÞ [82, 83], ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 10.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá¡³®: (Â) ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ, (Ã) ×ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
[78].
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²ËÔ. 11.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ä ¡³® Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: (Â) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
(Ã) ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÿ10 £, (Ä) ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �10 £, (Å) ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÿ10 £ [78].
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ÆÇÐËÌ ÇÜÈ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÄÇÕÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÏË
[60]. ·ÑÕâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ­¢-ÒÎÈÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
[65, 66, 84, 85], ÍÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [66, 67],
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÆÄÖØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [86,
87]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [77, 88], ÐÑ ÇÜÈ ÐÇâÔÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ

ÙÇÎÇÌ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [89]. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÂÏâÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË,
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÒËÐÐËÐÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [74] Ë ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÎâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ [90, 91]. ¿ÕË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÂÏâÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ²¡¯ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (09-02-00096). ²ÂÃÑÕÂ Ä µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ¯ÇÃÓÂÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ (ECS-0600130) Ë ¯ÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ ¯ÇÃÓÂÔÍË.
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The behavior of ferroelectricity at the nanoscale is the focus of increasing research activity because of intense interest in the fundamental
nature of spontaneous order in condensed-matter systems and because of the many practical applications of ferroelectric thin élms and
nanocrystals to, for example electromechanical transducers, infrared imaging sensors and nonvolatile memories. In recent years there
has been increasing interest in the growth and characterization of ferroelectric nanocrystals. In spite of the limited number of reported
results, we hope that this will be a useful review of important recent developments.
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