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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ [1, 2]
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑ-

ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ, ÅÆÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [3]. ±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË,
ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓÑ- Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬áÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ [4]. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 200 A [5, 6] Ë Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 A [7]. ¥É. ³ÍÑÕÕ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ-
Ä ÒÂÓÂ×ÂÊÖ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 200 A, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [8]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇ-
ÏÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ,
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ (ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ) ÓÂÊÏÇÓ (ËÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ), ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ [8 ë 10]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ °ÐÔÂÅÇÓ Ä 1944 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [11], ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÆÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÕÑÅ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄËÐËÎËÆÇÐ
×ÕÑÓËÆÂ ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 A
(ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ. £ àÕËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÌ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ³ÄÇÓØ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
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ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇáÜËÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä àÕËØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË.

2. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1920 Å. [12 ë 15].
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ), ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ³ÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ £ÂÎÂÛÇÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
20-Ø ÅÑÆÑÄ [12, 16] ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [14, 15, 17 ë 19]. £ 40-Ø ÅÑÆÂØ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [20 ë 24] ÓÂÊÄËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ¥ÇÄÑÐÛËÓ [13, 25, 26].
±ÑÊÆÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ, ¡.±. ­ÇÄÂÐáÍÑÏ, ¥.¤. ³ÂÐÐËÍÑÄÞÏ, £.­. ªÐ-
ÆÇÐÃÑÏÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ËÏÇÇÕ
ÕÇ ÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË P, Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ G ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ
­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ:

G � Fÿ EP � F0 � a
2
P 2 � b

4
P 4 � g

6
P 6 ÿ EP ; �2:1�

ÅÆÇ F Ë F0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ (ÆÎâ E � 0), E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a, b Ë g Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F:

qF
qP
� 0 ;

q2F
qP 2

> 0 : �2:2�

±ÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÓËÅÎËÙËÐÑÔÖÎß×ÂÕÖ
(´¤³), Ë Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ
BaTiO3 Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏ. £ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b Ë g ËÏÇáÕ ÄËÆ

a � 1

e0C
�Tÿ T0� ; b > 0 ; g � 0 ; �2:3�

ÅÆÇ T0 > 0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, C > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¬áÓË ë£ÇÌÔÂ Ë e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ªÊ
(2.1) ë (2.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ:

Ps � P�E � 0� � �
���
a
b

r
� �

�����������������������������
1

bCe0
�Tÿ T0�

s
; T < T0 :

�2:4�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ä ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË:
Tc � T0, Ë ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ T Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË.
©ÐÂÍ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÔË (ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÛÇÐËÇ (2.4)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ). ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË T � T0

ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, Â ÔÍÓÞÕÑÇ ÕÇÒÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß w Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (2.1) Ë (2.2) (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ):

q2F
qP 2
� 1

w
� Tÿ T0

e0C
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ±ÑÆ ÐËÏ ÒÑÐËÏÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÍÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.1), ÅÆÇ b < 0 Ë ÚÎÇÐ Ô P 6 6� 0:

a � 1

e0C
�Tÿ T0� ; b < 0 ; g > 0 : �2:5�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Tc � T0 � 3e0
16

b 2 C

g
:

¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓË
T < Tc) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÄÐÑ

Ps � P�E � 0� � �
�������������������������������������
ÿ b
2g

ÿ
1�

����������
1ÿ t
p �s

; T < T0 ; �2:6�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

t � 4ag

b 2
� 4g�Tÿ T0�

e0Cb
2

:

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � Tc (ÒÓË
E � 0) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
DPs �

����������������ÿ3b=4gp
.

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � Tc. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ) ÓÂÄÐÑ
DT � e0Cb

2=4g. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T0 Ë T0 � DT. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � Tc ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (2.1):

E � qG
qP
� aP� bP 3 � gP 5 : �2:7�
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¿ÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÑÕ ÒÑÎâ E
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÇÕÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ �T < Tc� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß w Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÊ (2.7):

e0
w
�
�
q2F
qP 2

�
� Tÿ T0

C
; T > T0 ;

e0
w
�
�
q2F
qP 2

�
� 8�Tÿ T0�

C
� 9

4

b 2

g
; T < T0 : �2:8�

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.1) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ p. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ­ÂÐÆÂÖ, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ p;T-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÏÇÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ pcr, Tcr, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÎËÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b Ä (2.1) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ´ÇÑÓËâ
­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË" ËÎË "ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ"
[19]. ° ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÓËÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [27, 28]. £ [27] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SbSI, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÌ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÔÖÉËÄÂÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÔÂÏÑÌ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.1) ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ì ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.

´ËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¯ÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ë
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(2.1) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË [19]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÎËÃÆÂÕ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ Gd2(MoO4)3 [29] Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [30].

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆÑÏÇÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ).

3. ´ÑÐÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ

±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÎË
ÒÎÇÐÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÇÓÅËá
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. µ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ P
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ z ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (2.1) ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ, jHPj2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË jDPj2. ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ØÑÕâ ÑÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÎË ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [31 ë 36], ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ´ËÎÎË [9].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z � �L=2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
�E � 0� ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34]
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²ËÔ. 1.±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ P � P�E� Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ.
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©ÆÇÔßDìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, dì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá, P� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ z � �L=2. (±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
DP� � P�. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÇÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ [37, 38].)
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(3.1), ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ

D
q2P
qz2
� aP�z� � bP 3�z� ÿ gP 5�z� ÿ 4p

L

� L=2

ÿL=2
P�z� dz �3:2a�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

qP
qz
� 1

d
P�z� � 0 ; z � �L

2
: �3:2b�

²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P � P�L� ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (3.2).

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ �d > 0�, ÕÑ P ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË L. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc

ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÎÇÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Tc. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá �d < 0�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ P Ë Tc Ô ÖÕÑÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË.
²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ d > 0 Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÇÐÍË P�0� (ÅÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ) ÑÕ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ L. ©ÆÇÔß Pb

ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
�L � 1�, Â ÕÑÎÜËÐÂ L ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ x � ������������

D=jajp
. ¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ

ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Lc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ:

Lc � 0;85x � 0;85

�����
D

jaj

s
: �3:3�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÄÎËâÐËâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ [9]. ¹ÎÇÐ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (3.1), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Lc Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÒÎÇÐÍË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÕÑÎÜËÐÖ
Le=2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÍÑÓÑ-
ÚÇÐÞ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÍË àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ls. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá (3.1):
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ÅÆÇ Vì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, Ë Ed ì
ÒÑÎÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ)

dEd
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ÅÆÇ w ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ (2.8). ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ��L�Le�=2

ÿ�L�Le�=2
E�z� dz � V �3:4w�

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

d2E

dz2
� E

l 2s
;

L

2
< jzj < L� Le

2
: �3:4g�

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ (3.4), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [9], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ Ä (3.1) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¦ÔÎË Ä (3.1) ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÍÓËÕË-
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ d > 0 [34].
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [9].
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ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË

Lc � 2wC
Tcbe0

ls ; �3:5�

ÅÆÇ Tcb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
t � Tc=Tcb ÑÕ ÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ x � L=Lc.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ls � 0;8 A ×ÑÓÏÖÎÂ (3.5)
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕËÒÂ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ
(C � 1;8� 105 K, w � 134, Tcb � 403 ¬ [14]) ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ Lc � 5;3 A, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ ×ÕÑÓËÆÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5) Lc � 1 A, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [39] Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ä [31, 36]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÕËÒÂ ¬¥². ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc Ë P ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
Lc. ´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.

²ËÔÖÐÍË 5Â, Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ KNO3 [35]. £ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ III ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ 386 Ë 393 ¬. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
9 ÏÍÏ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ä ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
PbTiO3 ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ � 20 ÐÏ [5].

4. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ:
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ ×ÕÑÓËÆÂ

©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Õ.Ç. Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (10 ë
20 ÏÍÏ), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ àÕËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß ¶ÖÓÖÍÂÄÑÌ [40, 41], ­ÑÄËÐ-
ÅÇÓÑÏ [42, 43], £ÂÐÅÑÏ, ¤ÇÓÃÇÓÕÑÏ Ë ¤ÎÂÔÔÑÏ [44] Ë
¯ÂÎßÄÂ [45].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ [41], ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ [44, 46]. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË [44]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ
×ÕÑÓËÆÇ PVDF [47] Ë ÒÑÊÉÇ Ä ÇÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ P(VDFëTrFE) [48] Ë Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕË-
ÎÇÐÑÏ P(VDFëTÇFE) [49]. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ P(VDFëTrFE)
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑ- Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [41],
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²ËÔ. 5. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ KNO3, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ [35]. (Ã) ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ËÊÏÇÎßÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PbTiO3 [5].
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ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ (×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ)
à××ÇÍÕ [50], àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [51], ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [52] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ [53]. ªÊ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÂÌÎÑÐ-11 [54] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÐÂÌÎÑÐÞ [55], Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÕÇØÐËÍÇ ÆËÔÒÎÇÇÄ [56].

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕËÕÂÐÂÕÖ ÃÂÓËâ, ÆÑÒÑÎÐââ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÑ Ë ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÇÐÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (solvent
spin coating) [48]. ¿ÕË "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ" ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ. £
ÎÖÚÛËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎ 85% [44, 57]. ±ÎÇÐÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá, Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÐËØ ÃÞÎË ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
[41, 44]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ

ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË". °ÐË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ.

PVDF âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ � 2;6 A
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË CH2 ëCF2 (ÓËÔ. 6Â). ¸ÇÒË ËÏÇáÕ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÙÇÒË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ b-×ÂÊÇ ÙÇÒË ËÏÇáÕ ÍÄÂÊË-
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
P � 0;13 ¬Î Ïÿ2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ HëF
ÄÑÍÓÖÅ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ä ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÎÇÉËÕ Ä PVDF ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ
P(VDFëTrFE), ÄËÐËÎËÆÇÐ ×ÕÑÓËÆÇ Ë ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (CH2 ëCF2)n ë (CHFëCF2)m.
¿ÕÑÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË TrFE ÏÇÐÇÇ 50%. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ÐÇÏ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PVDF, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÒË [58]. "³ÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ" ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎá-
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ÅÑÛ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË).
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ÚÇÐËÇ (� 1 ÏÍÔ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [41].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ VDFëTrFE ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 : 30. ¿ÕÑÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P � 0;1 ¬Î Ïÿ2 Ë ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ ÒÓË Tc � �100 �³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÑÏ. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÓÂÐÔ-ÕÓÂÐÔ (´´´´) ÒÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
(ÓËÔ. 6Â) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÖá ÕÓÂÐÔ-ÅÑÛ (TGT �G)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎËÏÇÓÂ PVDF ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ×ÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ.

£ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ²(VDFë
TrFE 75 : 25) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ
Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ L > 600 A ¬ËÏÖÓÂ [7] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÑÔÕ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 7).
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÐßÛÇ 600 A
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß.

£ 1995 Å. ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ²(VDFëTrFE) ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÏ" ÒÎÇÐ-
ÍÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [59, 60]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÕÇØÐËÍÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ì 5 A.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

5. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ

±ÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (­¢)ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÍÂÍÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ [61 ë 63].

£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
²(VDFëTrFE 70 : 30) ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ëºÇ××ÇÓÂ (ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÂ ­¢), ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÙÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [59,
64]. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËÏÇ-
ÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,01% [59]. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÕÓËÉÆÞ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÒÎÑÜÂÆß (ÓËÔ. 8Ã), ÔÐËÏÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 5 Ï¯Ïÿ1 Ë ÒÎÑÜÂÆË 5,7 A2 ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ [59]. (±ÎÇÐÍË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÄÛËÇÔâ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÐÇÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞ [65].) ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑË
ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÍÓÇÏÐËÌ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ
ÂÎáÏËÐËÇÏ. ¯Â ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÂÎáÏËÐËÌ. ±ÎÇÐÍË, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³´®), ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÍÑÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑ ÔÎÑÌÐÑ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ
P(VDFëTrFE 75 : 25) ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
[7].
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ëºÇ×ÇÓÂ. (Ã) ªÊÑÕÇÓÏÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ë ÒÎÑÜÂÆß ÆÎâ P(VDFëTrFE 70 : 30) [59].
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ÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÒÎÇÐÍÂØ ­¢, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [59, 61, 66].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [67 ë
69], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË [69 ë 71] Ë Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
±ÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË [59, 60], ÒÑÎÐÞÏÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐËÉÇ
Tc � 80 �³ [60, 67] Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÇÕÇÎß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ Tc Ë ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË 145 �C [72].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ³´® Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 [68]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË � 2;6 A ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÙÇÒÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Â) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÙÇÒâÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3,5 ë 4,3 A. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
³´® (ÓËÔ. 10Ã), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÐËÏÍÑÏ (ÓËÔ. 10Ä). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, Ä, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10, "b" Ë "c" ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÙÇÒâÏ. ÁÓÍËÇ ÒâÕÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 10Ä) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÙÇÒâÏ.

¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
"ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÏ" ÒÎÇÐÍÂÏ ÒÎÇÐÍË­¢ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÉËÅ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË.

¬ÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ [71], ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ [70] ÆË×-
ÓÂÍÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [010] (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑcÕË ÒÎÇÐÍË) Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË (Õ.Ç. Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ "b"
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË) � 4;5 A, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ [73]. ²ËÔÖÐÑÍ 11 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÕÂ-ÆÄÂ-ÕÇÕÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010]
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 300 A. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 5 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
�� 25 A� Ë 150 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ �� 750 A�. ²ËÔÖÐÑÍ 12 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâ-

10 A

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ P(VDFëTrFE 70 : 30) ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ³´® [68].
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²ËÔ. 10. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P(VDFëTrFE 70 : 30) ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÇ Ä ³´®. (Ã) ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ³´®. (Ä)
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ P(VDFëTrFE 70 : 30) ËÊ ÒâÕË
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ (100). (Å) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
Ä ÒÎÇÐÍÇ P(VDFëTrFE 70 : 30) ËÊ ÒâÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(100) [69].
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ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË (ËÎË ÒÇÓËÑÆÂ "b") ÆÎâ 5 (ÓËÔ. 12Â)
Ë 150 (ÓËÔ. 12Ã) ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ [71]. ¿ÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÌÔâ ­ÇÅÓÂÐÑÏ Ä "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ [73],
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (4,5 A, ÓËÔ. 6Â) Ë ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (4,6 ë 4,9 A, ÓËÔ. 6Ã) ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [59, 60, 67, 74, 75]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄËÆÇÐ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â [59, 60, 72] Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒËÍÖ ÒËÓÑÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ÓËÔ. 13Ã [76]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÓËÔ. 13Â). ±ÎÇÐÍÂ ­¢, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ T � �113 �C ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÆÎâ T � �75 �C
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).

³ÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÎÇÏ
Tc � Tc�E� ÄËÆÇÐ ËÊ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¯Â

ÆËÂÅÓÂÏÏÇ TÿE ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË �Ecr;Tcr� ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ [20, 21] Ë ¥ÇÄÑÐÛËÓÑÏ [13, 25, 26]. ³ÆÄËÅ Tc Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä BaTiO3 [77] Ë ¬¥² [78,
79], ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [30]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß C�E� � dP=dE (Ä
×ÑÓÏÇ "ÃÂÃÑÚÍË"), ÔÐâÕÂâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [72]. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc0 � �80� 10 �³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÇÕÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÆÂáÜÂâ ÆÄÂ ÒËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C � C�E� ÒÓË E � Ec, ÅÆÇ Ec ì ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÞÛÇ
Tc0 (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ) Ë
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr � �145� 5 �C Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ C � C�E� ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÒËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÕÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
[77]. £ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 14). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß EÿT ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 15). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
àÎÎËÒÔÂ Ë ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Tcr � �145� 5 �C Ë
Ecr � 0;93� 0;1 ¤£ Ïÿ1. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
dTc=dE, Ecr, Tcr ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE 70 : 30) Ë
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ BaTiO3 [14, 77], ¬¥²
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²ËÔ. 11. (Â) ±ËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÇÕÂ-ÆÄÂ-ÕÇÕÂ ÆÎâ
ÒÎÇÐÍË ­¢ ËÊ 150 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P(VDFë TrFE 70 : 30) ÐÂ Si [71]. (Ã)
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÇÕÂ-ÆÄÂ-ÕÇÕÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
­¢ ËÊ 50 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P(VDFëTrFE 70 : 30) ÐÂ Si [70].
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²ËÔ. 12.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010] Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ­¢ ËÊ P(VDFëTrFE 70 : 30) (Â) 5
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, (Ã) 150 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ [71].
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[78, 79] Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
BaTiO3, ¬¥² Ë ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [30] ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ [41].

£ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ PVDF Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ [52, 80]. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊ [81 ë 83].

±ßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
­¢, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P(VDFëTrFE 70 : 30),
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä [76] ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÇÐÊÑÓ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [84] ÍÂÍ

d t
kij �
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qEk
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; �5:1�

ÅÆÇ Sij ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Ek ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ËÐÆÇÍÔ t ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ). £ [76] ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d333, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÎÇÐÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 13Ã). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ÒËÓÑ-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [84]
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ÅÆÇ Pi ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. £ [76] ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ p3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÑÍ­¢Ë "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÃÎËÙÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÑÃÜÇÏ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËØ ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Â, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ d33 Ë p3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p3 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps � 0;1 ¬Î Ïÿ2 ÒÓË �25 �³.

£ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ­¢ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ [60]. ²ËÔÖÐÑÍ 16Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ
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²ËÔ. 13. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 5 £ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4). ±ÎÇÐÍÂ ­¢ ËÊ 30
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ P(VDFëTrFE 70 : 30) [72]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ËÐÑÄÇÙÂ [76].
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²ËÔ. 14. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÇÏÍÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ "ÃÂÃÑÚÍË" Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ Tc � �80 �³ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tcr � �145� 5 �C [72].
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âÄÎÇÐËÇ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂáÜËÌÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ÐËÉÐËÏ ËÎË ÄÇÓØÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÓËÔ. 16Ã). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [60].

1. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "off "
ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "on", ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "off " ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ.

2. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ "on" Ë "off ". £ ÔÑÔÕÑâÐËË "off "
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÌ Í ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ,
Â Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "on" ÄÓÇÏâ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

3. ²ÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ­¢ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "on". ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ­¢ (ÏÇÐÇÇ 20 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) ÄÔÇÅÆÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ [74]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÐÇÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÇÐ.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "on" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ [85], ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÏÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÑÐÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ [86]. ¿ÕÑ

ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË "off " ÐÇÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÂÓßÇÓ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÐÑ Ä [60] ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ
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²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ EÿT ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ­¢ ËÊ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
P(VDFëTrFE 70 : 30) [72].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ (30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) Ë
"ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ

®ÂÕÇÓËÂÎ d33, 10ÿ9 Ï £ÿ1 p3, ÏÍ¬Î Ïÿ2 ¬ÿ1 Ps, ¬Î Ïÿ2

±ÎÇÐÍË ­¢
"³ÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ"
ÒÎÇÐÍË

20� 2 [76]
40 [83]

20� 4 [76]
35 [97]

0,1 [76]
0,1 [41]

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ P(VDFëTrFE 70 : 30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ä "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ, BaTiO3, ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¬¥² Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (³¨¬)

®ÂÕÇÓËÂÎ Tc0, �C Tcr, �C Ecr, £ Ïÿ1 dTc=dE, Ï¬ £ÿ1

±ÎÇÐÍË ­¢
"³ÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ" ÒÎÇÐÍË [41]
BaTiO3 [77]
¬¥² [78, 79]
³¨¬ [30]

�80� 10

�102
�108
ÿ61
�55;0

�145� 5

¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ
�116
ÿ60
�55;8

�0;93� 0;1� � 109

¯ÇÕ ÆÂÐÐÞØ
0;6� 106

0;83� 106

5;0� 106

�7;0� 2� � 10ÿ8

12� 10ÿ8

6;5� 10ÿ4

1;25� 10ÿ6

1;6� 10ÿ7

200

100

0

ÿ100

ÿ200

100

50

0

ÿ50

ÿ100
ÿ20 ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15 20

±
ßÇ
ÊÑ
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

,Ï
£

±
Ë
Ó
Ñ
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ë
Ì
ÕÑ

Í,
Ò
¡

30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
(70:30)

Â

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

5,0

2,5

0

ÿ2,5

ÿ5,0

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

ÿ40 ÿ30 ÿ20 ÿ10 0 10 20 30 40

±
Ë
Ó
Ñ
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ë
Ì
ÕÑ

Í,
Ð
¡

±
Ó
Ñ
ÄÑ

Æ
Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
ß,

°
Ï
ÿ1

Ã

"on"

"off "

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £

²ËÔ. 16. (Â) ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ d33
Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ p3. (Ã) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÍÓÖÉÍË) Ä ÒÎÇÐÍÇ ­¢
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË "on" Ë "off " [60].
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ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ PZT [87].

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÇÐÇÇ 0,01 ¤Ù, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. "³ÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ" ÒÎÇÐÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [88] Ë àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [41,
88]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 1 ë 500 ÏÍÔ, ÐÑ àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞÏ" ÒÎÇÐÍÂÏ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) [7]
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFë
TrFE) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
150 ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (75 ë 15 ÐÏ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ­¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tc Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÑÔÕÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ec Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ
"ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ (ÄÊâÕÞÇ ËÊ [7]) Ä ÕÑÚÍÇ L � 60 ÐÏ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ­¢. £ ÙÇÎÑÏ
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ec � Lÿ0;7. ¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË L < 10 ÐÏ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ec Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢.

6. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë ¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÐÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ �L < 200 A�, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Lc (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). £ [68] ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE 70 : 30) Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 30 ÏÑÐÑ-

ÔÎÑÇÄ (1 ë 15 ÐÏ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

²ËÔÖÐÑÍ 18Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 30 ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. ¥Îâ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Tc � �77 �³ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Tc � �108 �³ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË), ÆÎâ 2 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ Tc � �68 �³ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Tc � �98 �³ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË). ²ËÔÖÐÑÍ 19 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ 30, 5 Ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË Tc � �80 �³ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ ­¢, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ �L � 10 A�,
ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ.

±ÇÕÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ä, ÆÎâ 30 Ë 5 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË, Â
ÆÎâ 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ì ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË. ±ÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ 5 Ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐËÉÐËÏ ËÎË ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 16) [60, 74]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
50% ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÆËÒÑÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¯ÂÛË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [89].

²ËÔÖÐÍË 18Â, Ã ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ë ÐËÉÇ) ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � �20 �³. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÆÇÔß
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ (� �20 �³ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, � �28 �³ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË). ²ËÔÖÐÑÍ 18Ä
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË �25 �³ ÒÎÇÐÍË (2 ë 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ)
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. £
[68] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË �20 �³ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÞÄÑÆ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË T � �20 �³ ÓÂÔ-
ÕÖÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ; ÂÐÑÏÂÎËË
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ;
ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ. ªÏÇáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ­¢ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 30 ÆÑ 2 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ec � 0;9� 0;2 ¤£ Ïÿ1, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÜÇÇÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ec � 1 ¤£ Ïÿ1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
²ËÔÖÐÑÍ 17 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊ-

´ÑÐÍËÇ ­¢ ÒÎÇÐÍË
(Ducharme et al. 1999)
´ÑÎÔÕÞÇ ­¢ ÒÎÇÐÍË
(Blinov et al. 1996)
´ÑÎÔÕÞÇ ÐÇ ­¢ ÒÎÇÐÍË
(Kimura et al. 1986)
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­¢
Ë "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ [90].
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ÃÖÓÅÂ (0,5 ¤£ Ïÿ1 ÒÓË T � T0). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ (2.7) [90]:

Ec � P0

w0
f �t� ; �6:1�

f �t� � 3

25

����
3

5

r �
1ÿ 25

24
t

�
; �6:2�

ÅÆÇ t � 4ag=b 2 � 4g�Tÿ T0�=e0Cb 2 ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, P0 �

�����������ÿb=gp
ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË

t � 0 �T � T0� Ë w0 � g=2b 2 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓË t � 0. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (6.1) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ec, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË, ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÕÇÎß
ÕËÒÂ "ÃÂÃÑÚÍÂ" Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ (6.1) Ë
(6.2) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÐÂÚÇÐËÌ T0, C, b Ë g, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË [68], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [68] Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [72]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ­¢ Ë "ÔÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 20 ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ec (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ.

¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓË L910 ÐÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
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²ËÔ. 18. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ­¢ (2, 4, 7, 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) [68]. (Ã) ±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­¢ (2, 5, 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) [68]. (Ä) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË �25 �C, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ËÐÑÄÇÙÂ, Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ­¢ (2, 5, 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) [68].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ­¢ [68].
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ec (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ec (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ­¢ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ 30 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ [90].
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ÜËÌ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ? ¥ÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÕÑÐ-
ÍËØ "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 60 ÐÏ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec � 0;1 ¤£ Ïÿ1 [7] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5 ¤£ Ïÿ1, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
(6.1). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ÐÏ < L < 60 ÐÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ­¢, L < 10 ÐÏ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ [91, 92] Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
­¢ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÐÏ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1 ÐÏ4L4 10 ÐÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÄÑ-
ÒÓÇÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÒÎÇÐÍË ­¢ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË àÕË ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ­¢ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ [36] âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ë ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÄÑÆâ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [3], ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ö ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

£ [68] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ­¢ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË � �20 �³ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
[4] Ë Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [93, 94].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­¢, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [69, 71, 95, 96] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ.

°ÃÓÂÕÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË �20 �³. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ T ' 20 �C ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ÄÆÄÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Å
[69] ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÊÑÐÂ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË T < �20 �C. ¸ÇÐÕÓ ÊÑÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÖÉ-
ÍÑÏ. ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ T > �20 �³ ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÕÑÐÍËÏË
ÎËÐËâÏË, ÇÇ ÙÇÐÕÓ ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ­¢ ËÊ 5 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ. £ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �a1 ÊÑÐÞ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 1;30� 0;04 A

ÿ1
ÆÑ 0;73�

�0;05 A
ÿ1
. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÔÆÄËÅ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐËÊ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË.
²ÑÔÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑ-
ÎÇÌ HëF.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [69, 71, 95, 96], ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
­¢ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE) ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-ÕÓÂÐÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÐÇÒÑÎâÓÐÖá ÕÓÂÐÔ-ÅÑÛ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¿ÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍÑÇ
­ÑÄËÐÅÇÓ [42] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä "ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÞØ" ÒÎÇÐÍÂØ. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � �20 �C Ë ÖÆÄÑÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÂÊÑÄÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏËÊ
ÔÇÅÐÇÕÑ- Ä ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë ¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. £ ÔÇÅÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
P(VDFëTrFE)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÎÇÐÍË ­¢,
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
(70 : 30)

"³ÒËÐÐËÐÅÑÄÞÇ"
ÒÎÇÐÍË,

ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
(65 : 35) [40]

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ C 1500� 300 K [68] 3227 K

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË T0 �30� 7 �C [72] �40 �C
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc

�78� 2 �C [68, 72] �102 �C

³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ps 0,1 ¬Î Ïÿ2 0,1 ¬Î Ïÿ2

b, Ï5 ¬Îÿ2 ¶ÿ1 �ÿ1;1� 0;3� � 1012 ÿ1;5� 1012

g, Ï9 ¬Îÿ4 ¶ÿ1 �6;2� 1;5� � 1013 1;9� 1014
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ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ P(VDFëTrFE), ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÎÇÐÍÂØ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÍÂÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
(³º¡), ¸ÇÐÕÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(³º¡), £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
(³º¡) Ë ª¯´¡³.
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The investigation of the énite-size effect in the ferroelectric crystals and élms has been limited by the experimental conditions. The
smallest demonstrated ferroelectric crystals had diameter� 200 A and the thinnest ferroelectric élms were� 200 A thick, macroscopic
sizes on an atomic scale. Langmuir ë Blodgett deposition of élms one monolayer at a time has resulted in high quality ferroelectric élms
as thin as 10 A, made from poly(vinylidene êuoride) and its copolymers. These ultrathin élms permitted the ultimate investigation of the
énite-size effects on the atomic thickness scale. The Langmuir ëBlodgett élms also revealed the fundamental two-dimensional character
of ferroelectricity in these materials by demonstrating that there is no so called critical thickness; élms as thin as twomonolayers (1 nm)
are ferroelectric with transition temperature near that of the bulk material. The élms exhibit all the main properties of ferroelectricity
with a érst-order ferroelectric-paraelectric phase transition: polarization hysteresis (switching); the jump in spontaneous polarization at
the phase transition temperature; thermal hysteresis in the polarization; the increase of the transition temperature with applied éeld;
double hysteresis above the phase transition temperature; the existence of the ferroelectric critical point. The élms also exhibit a new
phase transition associated with the two-dimensional layers.

PACS numbers: 75.70. ± i, 77.80. ± e
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