KPUCTAJIVIOTPADHUA, 2024, mom 69, Ne 6, c. 998—1003

VIK 548.0:537.226
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B untepBane temnepatyp 20—110°C u3yyeHO BIUSHHE DICKTPUUYECKOTO CMEIIAIOIIECTO TOJIS
E_ (0—10 xB/cm) Ha nuanexkTpuueckue csoiictBa cononumepa VDF /Tr,,. ObHapyxXeHO, YTO 1U3IEK-
TpudecKast HeTMHEIHOCTh A€, OTpHIIaTeTbHAS B TTOJISIPHOI (ha3e, CTAHOBUTCS ITOJIOXKUTEILHOM BEITIIE
temneparypsl Kiopu (7). [ToBeienue 7 non nelictsueM noss E_ He gBigeTcd paBHOMEPHBIM. [1pu
E_ < E, (E, — noporosoe nose) remneparypa Kropu npakruuyecku He 3aBucut ot E_. [lpu E_ > E,
HaOIomaeTcs ee nosbilieHre. Hanuyre moporoBoro moJjisi CBUAETEIbCTBYET O HAJTUUYMU UCTOUYHUKOB
CIIyJaliHBIX 2JICKTPUUYCCKMX TT0JIeit B McclienyeMoM Matepuaiie. IIpenmonaraercst, 4To UMEHHO OHU OT-
BETCTBEHHBI 34 Pa3MbITHE CETHETORICKTPUIECKOTO (ha30BOro Iepexoma.
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BBEAEHUNE

CornonumMepbl BUHUIUASHGTOpUAA-TPUDTOPITU-
neHa (VDF-Tr) — xopolllo u3BeCTHbIE CEeTHETO3IeK-
Tpuku, TeMrneparypa Kiwopu (7.) KOTOPBIX 3aBUCUT
OT COOTHOIIEHUSI KOHLIEHTpallM KOMITOHEHT [1—5].
OHU SgBISIIOTCSI aMOP(HO-KPUCTAIIUYECKUMU Bellle-
ctBaMu. Hapsiny ¢ KpucTa/sIM4eCKMMU BKITIOYEHUSIMU
B BUJIe JaMelieit moauMep coaepXuT aMopdHyto ¢ppak-
110, 00beMHas A0JsI KOTOPOl OOBIYHO COCTaBJISIET
~50% [3].

biiarogapsi cBOouM YHUKaJIbHBIM (PU3UUYECKUM U XU~
MUYECKUM CBOMCTBAM 3TU MaTepUabl HAILJIXA ITUPO-
KO€ TpUMEHEeHUE B KaueCTBE JaTYMKOB aKyCTUYECKOTO
U3yYeHUsI, MUPOEKTPUIYECKUX JaTYNKOB, aKTyaTo-
POB 17151 yCTPOMCTB 3JIEKTPOHHOMN TEXHUKU 1 MEAULIM -
HBbI, KaK OMO-TTbe303JIEKTPUUECKHE MaTepuasl |5, 6].
OHU BXOISIT B COCTaB KOMIIO3UTOB, ITpeNHa3HaYEeHHbIX
JIJTSI HAKOTUIEHUSI SHEPTUM [7], a TaKKe CTPYKTYp, 00-
JIaJalolux MEMpPUCTOPHBIM 3¢ dekToMm [8].

CeTHeTo3JIeKTpUUYECKIUI (Pa30BBIN Mepexo epBo-
ro poja peaausyeTcs B KpUCTAIMYECKON (hpakuuu,
KoTopas coriacHo [3] ob6inamaer opTOpoMOMYECKOI
mm?2, a 10 JaHHbIM [4] — MOHOKJIMHHOI CUMMeTpUeii.

HNuanekTpryecKue, MOoIIpu3alliOHHbIE, 3JIEKTPOME-
XaHWYECKHE, TETIOBBIE, YIIPYTUE U HEYTIPYTHE CBOMCTBA

conojaumepoB VDF-Tr kK HacTosieMy BpeMeHH 10CTa-
TOYHO XOPOIIIO UCCENOBAaHbI B IIIMPOKOM MHTEpBaJe
TeMIepaTyp, BKIOUaIIeM B ce0sl CerHeTORIeKTpuye-
ckuii ¢pazosblit iepexon [1—4, 9—13]. [TonyyeHHbIe pe-
3yJIBTaThl OMHO3HAYHO TOKA3aJId, YTO JAHHBII TIepeXos
sBJIsIeTCsT (DA30BBIM TIEPEXOIOM TIEPBOTO POIa, KOTOPHIiA
MOXET OBITh YIOBJIETBOPUTEJILHO OITMCAaH B paMKax ¢e-
HOMeHoJIoThu4ecKoii Teopuu Jlangay [1].

Bmecte ¢ TeM crenuduka cTpyKTypHOTO (ha3o-
Boro mnepexona B cornmonuMmepax VDF-Tr uzyuena He
B MOJIHO Mepe, YTO OOYCIOBMIIO 1ieJib HACTOSIIEH
paboThl — UCCIIENOBAHUE JIMHEWNHBIX U HEJIMHEWHBIX
IU3JIEKTpUUECcKUX cBoMCcTB conoanmepoB VDF-Tr Ha
npumepe VDF,/Tr,, B 06acT cerHeTO21eKTpUde-
ckoro (a3oBOro nepexoaa.

METOAUKA SKCITEPUMEHTA

O6pazel] mosiyyaau B BUIE TOJCTOM MJIEHKU MyTeM
MEIJIEHHOTO BblNlapuBaHus conoiaumepa VDF,/Tr,,
W3 eT0 pacTBOpa B arleToHe. W3 IJIeHKY BBIpe3ain Ips-
MOYTOJIbHYIO IJIACTUHKY pa3dMepoM 7 X 7 X 0.4 MM.
Ha ee 6oab1111e MOBEpXHOCTU HAHOCUIN cepeOpsIHbIE
aJIeKTpobl. JJIsl MOJIHOTO ynajlleHUsl OCTaTKOB pac-
TBOPUTENSA 00pasel] MpOCYIIMBAIN MIPU TEMIIEPAType
~90°C B TeueHme 24 4.

998



JUHEWHBIN U HEJIMHEVWHBIN IUDITEKTPUYECKUHN OTKIIUK

H71s1 m3MepeHUs] TUBJIEKTPUIECKON ITPOHUIIAEMO-
CTU € oOpa3sell MoMelllaiv B TEPMOCTAT, TAe TeMIIe-
patypa uaMeHsuiach oT 20 no 110°C u usmepsiiach
MOTPEIIHOCTHIO, He TpeBbimatonieit +0.5°C. NU3mepe-
HUS IPOBOAWIM C UCTIOJIb30BAHUEM U3MEPUTENIST UM-
mutanca E7-20 Ha yacrore 1 kI mpu momaue snek-
TPUUYECKOTO cMelatoniero mojst (£_) HanmpsskeHHO-
ctbio 0—10 kB/cMm. Tlone E_ 3apaHHOM BETMYUHBI B
XoJie HarpeBa obpasua npukiaabiaiu npu T = 20°C
U NOEPKUBAIA HEU3MEHHBIM Ha MPOTSIXKEHUE BCETO
M3MEPUTEIHLHOTO LIMKJIA (HarpeB—oXJIaxKIaeHueE).

OKCITEPUMEHTAJIbHDBIE PE3YJILTATDI
N NX OBCYXIEHUE

TemmepaTypHBIE 3aBUCUMOCTH TH3JIEKTPUIECKOM
MPOHUIIAEMOCTH, TIOJyYeHHbIE B XO/Ie HAarpeBa U OX-
JlaxaeHus1 o0pasiia, moka3aHsl Ha puc. 1. OHU Mpoxo-
JST Yepe3 aCUMMETPUUYHbIE MAaKCUMYMBbI, COOTBETCTBY-
IOIIIMe CETHETONEKTpUUYeCKOMY (ha30BOMY TEPEXOIy
MIpY HarpeBe W oxXJIaXmeHUM obpasma. [1pu nusmepe-
HUSIX B XOJI¢ HarpeBa MakCUMYM € HabJoaaeTcsl Ipu
temneparype T, = 80°C, a npu oxjaxXIeHUn — Mpu
temnepatype T, = 65°C.

B okpecTHoCTSIX Temmiepatypbl Kiopu 3aBUCMMOCTD
€(T) cnenyet 3akoHy Kiopu—Beiicca [14]:

(1) =g+ C/(T—9,), (1a)

e(T) =&+ Cy/(8,— T). (16)

CootHomenue (1a) cnpasennuso nipu 7> 7., a co-
oTHolleHue (10) — mist TeMIieparyp, Jexaliux Huxe
T. 3nech €; — He 3aBUCSLIAs OT TEMIIEPATYPBI COCTAB-
JS01Iast TU3JIEKTPUYECKON MpoHuuaeMocTu, C; u 6,
(i =1, 2) — nocrosiHHas u Temmeparypa Kiopu—Beiic-
€a COOTBETCTBEHHO.

Bo3MoxXHOCTh UCTIOIb30BaHUs BbIpaxeHuit (1a) u
(10) nna onucaHUs AUAIEKTPUUECKOM ITPOHUIIAEMO-
CTU MaTepuaja B IIIMPOKOM MHTEpBajie TeMIepaTyp
MONTBEPKIAETCS JUHEHHBIMU 3aBUCUMOCTSIMHU 1/€
OT TeMrneparypsl (puc. 1) Kak BbIle, TaK U HUXE T ..
Haunydmas annpokcuManus 3KCepuMeHTaaIbHbIX
JaHHBIX TOJIydeHa MpHU CAEAYIOIIUX 3HAUYEHUX Ma-
pametpos: €; = 4, C, = 5350 K, 6, = 260 K = —10°C,
C,= 630K, 6,=366 K=93°C.

AHaJIM3 TeMIIepaTypHBIX 3aBUCUMOCTE TUIIIeK-
TPUYECKOTO OTKJIMKA BBISIBUJI HEKOTOPbIE OTKJIOHE-
HUS OT MpelacKa3zaHuit GeHOMEeHOJOTUYSCKON TEOpUn
CETHETONEKTPUUIECKUX (ha30BBIX MEPEXOIOB TIEPBOTO
pona.

B yactHocTH, comtacHo [14] 1OKHO BBITTOJHSITHCS
ycnosue T, = 0,, Toraa kak hakThuyecku Temreparypa
Kiopu—Beiicca 0, < T¢,.. BeposaTHO, 3TO CBA3aHO C TeM,
YTO MCCemyeMbIii MaTepyral Hapsay ¢ KpUCTaIude-
CKOM comepXuUT amop¢HY0 (pakinio, MPUCYTCTBUE
KOTOPOI1 0cabisieT 3aBUCUMOCTD € OT TeMITepaTyphl
Y TeM CaMbIM TMOHMXXAaeT U3MEPEHHOE 3HaYeHUeE 0.
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Hapsiny ¢ 3TUM MOXHO OXMAATh CJIEAyIolIee OTHO-
meHue koHcTaHT Kropu—Beiicca: C,/C, = 4 [14], Tor-
na kak dakruyecku umeem C,/C, = 8.5. Crosp 3Ha-
yuTenbHas pasuuua seauuuH C, u C, yxe He MOXeT
OBITh 00BSICHEHA HEOTHOPOIHOCTHIO MOJIMMEPHOTO
Marepuaa.

B KaHOHMYECKUX CETHETONEKTPUKAX, IIpeTepIie-
Barolux (a3oBblil epexon NepBOro poaa, MPoUcxo-
IUT pe3KOe YMEHBIIeHUE (Bo3pacTaHue) € Bommsu T,
00YCJIOBIEHHOE CKaYKOOOpa3HbIM U3MEHEHUEM CIIOH-
TaHHOW nosgpusaunu AP,

B cononumepax VDF-Tr cnmoHTaHHas Toasipu-
3alus IJIaBHO YOBIBAaeT ¢ TeMIieparypoii [1—3], uTo,
OYEBUIHO, OOYCJIOBIEHO TeM, UTO (pa30Bblil Iepexon
peanu3yeTrcs He B “To4yKe”, a B HEKOTOPOM MHTEpBa-
Jie TeMneparyp noioOHO TOMY, KaK 3TO UMEET MECTO
B Cllydae KUCIOPOIHO-OKTa3ApUIECKUX CErHETORIeK-
TPUKOB C pa3MBITEIM (Da30BBIM IIepexonom [14].

O4yeBUAHO, U3-3a Pa3MbITUS (Ha30BOTrO Mepexona
XapaKTePHBIM CKaYOK ITUAIJIEKTPUIECKOM TTpOHUIIAe-
MOCTHU B OKPECTHOCTSIX T~ HE MPOCMATPUBAETCS] HU Ha
3aBucuMOcCTU €(7), HU Ha TeMIlepaTypHOii 3aBUCUMO-
crtu €' (puc. 1). Bmecre ¢ Tem Huke T, B MHTEpBaJe
~65—80°C HabII01aETCST YCKOPEHHOE 110 CPABHEHUIO C
npenckasanueM (16) ymenbinenue ! (puc. 1), koro-
poO€ MOXXHO MHTEPIIPETUPOBATh KaK “pa3MBITHII CKa-
4YOK” €.

HpyruM MposiBJICHUEM Pa3MBITHUSI CETHETORJEKTPU-
yeckoro ¢a3oBOTro Mnepexoa sIBAseTcsl OTKJIOHEHUE 3a-
BucuMocTu €(7) ot 3akoHa Kiopu—Beiicca B okpect-
HocTax T (xpuBag 2 Ha puc. 1).

B momenu, npennoxenHoi I'A. CMoJIeHCKUM U
B.A. UcynosbiM [14], pa3mbiTue ¢a30BOTO Mepexo-
na 0OBsICHSAETCS pa3bpOCOM JIOKAJIBHBIX TeMIIepaTyp
Kiopu u3-3a XMMHU4YeCKOoif MUKPOHEOIHOPOTHOCTHU

1000/¢
60 121
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Puc. 1. TemnepaTypHbIie 3aBUCUMOCTH €, TIOTyYeHHBIE TIPU Ha-
rpeBe 1 oxJIaxaeHnu odpasia (/), U 3aBUCUMOCTb €1 oT TeMIe-
patypsl (2). [IpsiMble TMHUM TPOBENEHBI B COOTBETCTBUU C (hOp-
mynamu (la) u (16). BeraBka — 3aBucumocts €' ot (T — T,,)%
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matepuaia. Mogenb [14] mpencka3blBaeT CIEmyIO-
1IYI0 3aBUCUMOCTb IUBJEKTPUIECKOTO OTKJIMKA OT
TeMIepaTyphl:

(8 - 81’)_] = gm_1 + (T_ Tm)z/zgmsz’ (2)

rae T,, — Temneparypa, NpuOIU3UTEIbHO COOTBETCTBY-
0111251 MAKCUMYMY AUBJIEKTPUUYECKON MPOHUIIAEMOCTH
€,,, 0 — TapaMeTp pa3MbITHs Ga3oBOro nepexona, ume-
0L CMBICI CPEIHEKBAAPATUIHOTO OTKIIOHEHMSI JIO-
KanbHOM TemmnepaTtypsl Kropu.

MoxHo yO6eauThcs, YTO COOTHoIIeHUue (2)
YIOBJIETBOPUTEIHHO OMMCHIBACT IKCIIEPUMEHTATBHO
MOJIY4EHHYIO 3aBUCUMOCTb £€~'(7T) B MHTEpBaje TEM-
neparyp 7,,—(7,, + 10°C), yTo NpoWJITIOCTPUPOBAHO
Ha BCTaBKe K puc. 1.

AHau3 3KCIEepUMEHTaJIbHBIX TaHHBIX B pamMKax
monenu CmoineHckoro—HMcymnoBa gaja 3HaueHue Imapa-
meTpa & = 8 K.

3HavyeHMe O cormacHo Momenu |14] Takske MOXHO
OLIEHUTH 1O popMyJie

8= [vx(1 —x)/n]'"?, 3)

rae nmapameTp Y = d7./dx oTpaxaeTr cKOpOCTb MU3-
MeHeHus Temmeparypbl Kiopu mpu m3MeHeHUU

€

40 60 80
T,°C
Puc. 2. TemnepaTypHble 3aBUCUMOCTH €, TTOJTy4€HHBIE TIPU
Harpese (la—3a) u oxnaxaeHuu oopasiua (/6—36) npu pas-

JINYHBIX 3HAYSHUSIX JIEKTPUIECKOTO CMEIAIOIIeTO OIS
E_=0(law 16),7.5 (2a v 26) n 10 (3a n 36) xkB/cm.

100

BEPXOBCKA# u ap.

KOHIEHTPALMX KOMITOHEHTOB, /1 — YMCJIO YACTUIL B
noysipHoit Mukpoo6iactu (n = 16000—160000 misa
MOJISIPHBIX 00JIacTel, MMEIOIINX pa3Mep KPUTHIECKO-
ro 3aponsina ~10 um [14]).

IIpyHuMas Bo BHUMaHuUe, YTO corlacHO (a3oBoii
nuarpamme coronumepos VDF, _ /Tr, [3] sHaveHue
dT/dx = 330 K/Mob, M BOCIIOJIB30BaBIINMChH BhIpaXKe-
HueM (3), monydyuM oueHKy uuciaa # = 400. [TpuHsas
3a eIUHUILY TTOJISIPHON MUKPOOOJIACTH 3JIEMEHTAPHYIO
S4YeiKky, oobeM Kotopoid V'=10.912 X 0.525 x 0.255 =
=~ (0.122 uM?® [15], oueHUM 0OBEM MOIAPHON MUKPO-
o6mactut Vpy,n = 50 M. TlosnydeHHast BeIMYMHA 3HA-
YUTEJbHO MEHbIIIEe “TepMOAMHAMUYECKU 0O00CHOBAH-
HOTO” JJ1s1 CETHETORJIEKTPUKOB CO CTPYKTYPOIi MEPOB-
CKHTa 00beMa KpUTHYECKOro 3apoabiia Vy ~ 10° am?
[14] u eme MeHBIIIE OLIEHOK, CAGTAHHBIX JJIST OJIM3KOTO
o cocrasy cononnumepa VDF,./Tr,; B [11], comtacHo
KOTOpBIM V, = 4x10* HM?>.

Taxum 06pa3zoM, BUITHO, 4TO Moneiab CMOJIEHCKOTO—
HcyrnoBa He mo3BOJISIET OOBSICHUTD Pa3MbITHE CETHE-
TOBJIEKTPUIECKOTO (Pa30BOTO Tepexona B MCClemye-
MOM Martepuale.

OO6cynuM BAMSIHUE 3JI€KTPUUYECKOTO CMEIAIOIIero
nonst E_ Ha nuanexkTpuueckuil oTKiauK (puc. 2). ITone
E_ 1o 5 kB/cMm cnabo BiausgeTr Ha AUBICKTPUIESCKYIO
MPOHULIAEMOCTh UCCIIEAYeMOro MaTtepuasna, rmoaTo-
My kpuBble €(7), nmosydyeHHsle npu E_ < 5 kB/cM, He
npencrasieHbl Ha puc. 2. [Tone 6oee BrICOKOH Ha-
MPSIKEHHOCTH TIPUBOAUT K 3aMETHOMY YMEHBIIIEHUIO
€ B MMOJISIPHOM (hbaze ¥ Bo3pacTaHUIO B MapaseKTpuye-
cKoit (paze. DTO XOpOILIO BUIHO U3 puUC. 3, rae u3oopa-
KE€HbI TEMIEpaTypPHbIC 3aBUCUMOCTU HEJIMHEIHOM U -
anekTpuueckoit mpoHuuaeMoctu Ae(7T) = e(E_) — €(0),
ToJTydeHHBIE B XOJle HarpeBa W OXJIaXXIeHHS oOpasiia
npu E_ =10 kB/cMm.

[Tpu TemriepaTypax HECKOJILKO HUXe Ty, WM HUXKE
T, Ha 3aBucuMOCTIX Ag(7), MOy4YEHHBIX COOTBET-
CTBEHHO B XOJl¢ HarpeBa U oXJIaXaeHus, HabJoaaroT-
cs BEIpakeHHBIe MUHUMYMBI Ag. [1pn 3TOM B ceTHe-
TODRJIEKTPUUECKOU (hpa3e Ae ocTaeTcs OTpULIATEIbHOM,
ACHMIITOTHYECKHU TTPUOIIKASICH K HYJTIO C TTOHKEHH -
€M TeMITepaTypHhI.

B napasnexTpuueckoit paze Ae nojaoXuTeIbHA U
MpY 3TOM 3aMETHO 3aBHUCUT OT TEPMUYECKOM Mpebl-
cropuu. Ha KpuBoit HarpeBa A€ TOCTUTAeT MaKCHUMY-
Ma 1ipu 87°C, a 3aTeM MeIJIEHHO YOBIBAET C POCTOM
teMmnepaTypsl. Kpubas Ae(7), moaydeHHas B Ipoliecce
OXJIAXXIECHUSI, MOHOTOHHO yOBIBAeT B TIpeneiax Hero-
JISIPHOM (ha3bl ¢ MOHUXXKEHUEM TeMIIepaTyphl.

B nmapasnexktpuueckoii daze 3aBucumoctu Ae(7)
KayeCTBEHHO OTIMYAIOTCS OT aHAJIOTUYHBIX 3aBUCH -
MOCTEM, perucTpUpPyeMbIX AJisI OOBIYHBIX CETHETO-
3JIEKTPUKOB, TpeTepIieBalommx (Ga3oBblil epexon
NepBoro pojaa. B ciyyae mocienHux Bblle TeMIlepa-
Typsl Kiopu BenmuuuHa Aeg, Ipoitsi uepe3 MakKCUMYM,
OBICTPO YOBIBAeT, MEHSISI 3HAK C ITOJIOKUTEIBHOTO Ha
OTPULIATEIbHBIN, 1 aCUMITTOTUYECKU MPUOJIMXKACTCS K
HYJTIO C TIOBBIIIIEHNEM TeMITepaTyphl [ 16]. MexaHU3MEI,
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MPUBOASIINE K HETUTTMYHOMY TTOBEACHUIO TU3JIEKTPU -
YeCKOIl HEeJIMHEMHOCTU B Mapa’ieKTpUIECKOM a3e
HUCCIeAyeMOro MaTepuana, OUeBUIHO, HE CBSI3aHbI C
CETHETORJEKTPUYECKUM (Da30BbIM MEPEXOAOM, 4 MO-
I'yT OBITHh O0YCIIOBJEHBI APYTUMU 3 heKTaMu, Hallpu-
Mep BO3pacTaHUEM JIEKTPONPOBOIHOCTU BCJIEACTBUE
WHXEKINU HOCUTEel 3apsaa u3 anekTponaos [17],
WHTEHCUBHOCTb KOTOPOI BO3pacCTaeT C MOBBIIIIEHUEM
TeMIiepatypsl [18].

C pocTOM HaNpSKEeHHOCTH I0JIs1 £_ MpOUCXOmUT
cMeleHue temmeparyp T, 1 T, B BBICOKOTEMIIEpa-
TYPHOM HarpaBjieHuu (puc. 4). ITo CMellIeHUe He SIB-
JsieTcs paBHoMepHBbIM. Korma £ MeHbIe HEKOTOPOTO
noporosoro noind E,, remneparypel 1, 1 T, IpakTH-
4yecku He 3aBucat oT E_. [Ipu E_ > E, HaOmonaetcs
3aMETHOE TOBBILIEHUE KaK 7y, TaK U T¢,.

MdenoMeHotornueckas reopus [14] He mpenckasbl-
BaeT CyILIECTBOBAaHMS MOPOTOBOro moJjisd. Takoe mone
npucyTcTByeT B Moaesisix [19, 20], onuchiBaOIIKUX cer-
HETORJIEKTPUUECKUI (Pa30BbIi Iepexoll B KpUCTae,
colepKallleM UCTOUHUKM CIyJalHBIX 3JIEKTPUYECKUX
noJeit. I103TOMy MOXHO TNPEAIIOI0XUTh, YTO AEHi-
CTBHUE CJIyYaMHBIX MOJIEN SIBJASIETCS OCHOBHOM MPUYM-
HOI pa3MBITHS CETHETO3JIEKTPUUECKOTO (Da30BOTO I1e-
pexofia B UCCIEAYEMOM COTOJIMMEPE B COOTBETCTBUM C
mozmenbio [21].

Ag
5_

—15

20 +

=25

20 40 60 80 100 120
T,°C

Puc. 3. 3aBucumoctb Ae(7) npu HarpeBe U OXJaXICHUU
o0Opasiia.
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PesynbraTel mpoBeneHHOTO KCIIEpUMEHTA TT0Ka3a-
JIY, 4TO 3HaYeHMe E, 3aBUCUT OT TEPMUIECKOI Mpebl-
ctopuu Marepuaia. [Ipu usmMepeHusIx B Xo1e HarpeBa
o0Opasia IIoporoBoe Iojie cocTaBuio ~3 kB/cMm, a mpu
oxjaxnaeHuu ~6 kB/cwm.

Korna E_ > E,, 3aBucumocty T, (E-) u T (E-) Mo-
TYT OBITH YIOBJIETBOPUTEIEHO ONCAHBI COOTHOIIICHM -
€M, BbITEKaloIuM u3 [14]:

T(E2) = T(0) + (E- — E)APT(0)/Q,  (4)
rae AP, — CKa4OK CIIOHTaHHOH MOJSPU3aLUN B TOY-
ke Kropu, Q — ckpbITast TerioTa ¢ha3oBoro nepexoja.
B03MOXHOCTh anMmpOKCUMAIIMN 3KCIIEPUMEHTAJIb-
HBIX JaHHBIX (popMyJIOii (4) IpOUJUTIOCTPUPOBaHA Ha
puc. 4.

DKCIepUMEHT Aall CIEAYIOIIe 3HAYUeHUsSI CKOPO-
CTH cMelleHus TeMiepatypsl Kropu: d7,,/dE_ = 0.84
n dT./dE_. = 0.6 Kxcm/xB. BuagHo, 4Tto
dTq/dE_ > dT../dE_, Torna kak cormacHo (4) 0OJIKHO
OBITH HA00OPOT, MOCKOJIBKY CKPBITAsI TEILIOTA IIEPEX0-
na npu Harpese (Q, = 10800 [Ix/kr [9]) Gonblue, yeM
nipu oxyaxaenuu (Q, = 7900 Ix/kr [9]), a AP, ipn ox-
JaXXIEHNW CETHETORJICKTPUKA BCEra MpeBhIIIaeT cKa-
YOK CIIOHTAHHOI MoNsIpu3aliny npu Harpese. Kpome

T, °C

Ch

82

80

78

T, °C
68
2
66
0 5 10
E_ xB/cm

Puc. 4. 3aBucumoctu 7, (E-) (xpusaa I) u T..(E.) (kpu-
Bas 2).
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TOTO, TTOJIy4eHHBIe DKCIIePUMEHTAIbLHO 3HAYCHUS
CKOPOCTH CMeIlleHUsT TeMIiepaTyphl Kiopn okazanmnch
MEHbIIIe, YeM MpeacKka3biBaeT cooTHoleHue (4). [Ton-
craBuB B (4) u3BecTHbIe naHHbie: AP, = 100 MmKi/M? [1],
T. =350 K, Q,= 10% Ix/kr [9], moaydum
dT./dE_ = 3.5 Kxcm/xB.

OOHapyXeHHbIe HECOOTBETCTBUS MEXIY IKCIIe-
PUMEHTABLHO TOJIYYeHHBIMH M PACCYMTAHHBIMU 10
dopmyne (4) pesynbraTaMyd MOXHO OOBSICHUTH TEM,
YTO CMeIIaoIee JIEKTpUIecKoe Tojie, GaKTHIeCKu
IelicTBYIOIIee Ha KPUCTAJUIMYECKHUE BKITIOUCHUS B MIC-
CJIeyeMOM COITOJIMMEpPE, 3aBUCUT KaK OT OTHOLIEHUSI
00BbEMOB KPUCTAJJIMYECKON M aMOp(hHOI (ppaKiuii,
TaK W OT OTHOIIEHMS NX TUIJIEKTPUICCKUX ITPOHMUIIA-
emocTeii (€,,/¢€,). leficTByolee Ha KpUCTAIINIECKYIO
JlaMeJib 1oJie 3HaUYUTeIbHO MeHbllle F_ 1M3-3a HU3KOM
B CPaBHEHUH C €, AMDIEKTPUYECKOH MPOHULIAEMOCTHI
amopdHoIi ppakunm Martepuaia (€,).

HuanexTpuyeckas IPOHULAEMOCTS €, c1abo u3Me-
HSETCA C TeMIIEpAaTypoil, Toraa Kak €, B 3Ha4UTENb-
HOI CTETIEHU OMpPENESeT BU/ TeMIIEpaTypHOI 3aBU-
cumoctu € (puc. 1). ITockonbky €(7,) < &(Tg,), TO
BIIEKTPUYECKOE T10JIe, AEUCTBYIONIEe Ha KPUCTAJIUTEI
U cMmeulatouiee temneparypy 7, OyIeT BbIlle, YeM
rnoJje, ASMCTBYIOIIEE B XO[€ OXJIaXIeHUs U CMellalo-
mee temreparypy 7T,

TeMniepaTypHO 3aBUCUMBIM IIepepacipeneieHueM
HaIIPSKEHHOCTU 3JIEKTPUYECKOTO MOJIsl, TeUCTBYIO-
IIEro Ha KpUCTAJINYECKyI0 1 aMopdHYI0 ¢hpaKInu,
MOXHO Ha KayeCTBEHHOM YpOBHE OOBSICHUTH U OojIee
BBICOKOE€ 3HaYeHHe MOPOroBoro mnoss £, npu oxjax-
JneHun obpaslia 1o CpaBHEHMIO C £, pETUCTPUPYEMOM
TIpY Harpese.

SAKJIIOYEHUE

ITogBoas utor paboTe, OTMETUM €€ OCHOBHEBIE pe-
3yJITaThl. AHAIU3 JIMHEUHbBIX U HEJTMHEWHBIX AU3JIEK-
TpU4ecKux cBoiicTB cononumepa VDF,,/Tr,, BOIu3n
CETHEeTORJIEKTPUUYECKOro (ha30BOro nepexoja rnokasal,
YTO Ha KaY€CTBEHHOM YPOBHE OHU MOTYT OBITh OIU-
caHbl B paMKax (peHOMeHOJornueckoi Teopuu JlaH-
nay [14]. Yuetr HeogHOpOAHOIT aMOpP(pHO-KpUCTAILIN-
YECKOW CTPYKTYpPbl MaTepuaa Mmo3BoJisieT OObSICHUTh
Pa3JIMYHYIO0 CKOPOCTb CMEIIIEHUST TeMIlepaTyphl (a3o-
BOTO Mepexoja Noj 1eiCTBUEM MOCTOSIHHOTO 2JIeKTpH-
YECKOro MoJisl MpU UBMEPEHUSIX B YCIOBUSIX Harpena
n oxnaxneHus oopasua (7, u T, COOTBETCTBEHHO).
Hapsay ¢ 3TMM yCTaHOBJIEHO, YTO MOBBILIEHUE TEM-
nepatypbl Kiopu noa aeiictBueM mnoJst E_ He siBisieTcs
paBHoMepHBIM. IIpu E_ < E, teMmneparypsl T, U T,
MPaKTUYECKU He 3aBucAt ot E_. [Ipu E_ > E_ Habuo-
JaeTcs MOBBIIEHUE KaK Ty, Tak n T,. Hanuume no-
pOroBoOTO MOJs cormacHo mMoaensm [19, 20], paccma-
TPUBAIOIIUM CETHETOIEKTPUUYECKUIl (ha30BbIi nepe-
XO[l B IPUCYTCTBUU CIIyYalHbIX JIEKTPUUYECKHUX MOJIEH,
CBUJIETEIbCTBYET O HATMYUU UCTOUHUKOB TaKUX MOJIEN
B uccienyemMoM Matepuaie. [To-Bunumomy, UMEHHO

BEPXOBCKAA u ap.

Cly4YaliHbIE€ MOJS SBJISIOTCA OCHOBHOM IPUYMHOMN
pa3MbITUs (ha30BOrO Tepexoaa, oaarogapsi KOTOPOMY
B HEIOCPEJICTBEHHOM 0J1M30CTH K TeMnepaType Kiopu
TeMIIepaTypHas 3aBUCHUMOCTb TUBJIEKTPUIECKOM IIPO-
HUILIAEMOCTH CJIeAYyeT TaK Ha3biBaeMOMY “KBaapaThy-
Homy” 3akoHy Kropu—Beiicca.

YcraHoBieHMe TPUPOIbI UICTOYHUKOB CITyYyailHbIX
rnoJieid BBIXOAWUT 32 paMKW HacTosiiei padotsl. Oj-
HAKO MOXHO TMPeAnoJ0XUTb, YTO TAKOBBIMU MOTYT
OBITh MUKPOOOJIacTH, OOOraiieHHble MOHaAMU (QTOpa,
MOSIBUBIIIMECS] M3-3a MUKPOHEOTHOPOIHOCTU COCTa-
Ba cononuMepa VDF/Tr npu 3aMellieHuu MOHOMEPOB
suHununeHdropuna (CH,CF,) TpudropatuieHom
(C,HE,).

PaboTa BbIMoIHEHA MPU YaCTUYHOI (hpHAHCOBOI
noanepxke MUHMCTEpCTBA HAYKM U BBICILIETO O0Opa-
3oBaHmsI Poccuiickoit denmepaniy B paMKax BEITION -
HeHus rocynapctBeHHoro 3aganus HUL “KypuaTos-
CKUI MHCTUTYT”.
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LINEAR AND NONLINEAR DIELECTRIC RESPONSE OF VDF,,/Tr,,
COPOLYMER IN THE VICINITY OF FERROELECTRIC
PHASE TRANSITION

K. A. Verkhovskaya?, M. A. Pankova®, 1. I. Popov, L. N. Korotkov*
4Shubnikov Institute of Crystallography of Kurchatov Complex of Crystallography and Photonics
of NRC “Kurchatov Institute”, Moscow 119333, Russia
*Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of the Russian Federation, Voronezh, 394065 Russia
“Voronezh State Technical University, Voronezh, 394026 Russia
*e-mail: | _korotkov@mail.ru

Abstract. The effect of the bias electric field E_ (0—10 kV/cm) on the dielectric properties of the VDF/Tr,,
copolymer was studied within the temperature range of 20—110°C. It was found that the dielectric
nonlinearity Ag, is negative in the polar phase and becomes positive above the Curie temperature (7).
The increase in 7 under the field E_ is not uniform. At E_ < E, (E, is the threshold field), the Curie
temperature is practically independent of E_. At E_ > E, the increase of T is observed. The presence of
the threshold field indicates the presence of sources of random electric fields in the material under study.
It is assumed that they are responsible for the smearing of the ferroelectric phase transition.

ToM69 Ne6 2024


https://doi.org/10.1002/1521-3951(200011)222:2<R3::AID-PSSB99993>3.0.CO;2-B
https://doi.org/10.1002/1521-3951(200011)222:2<R3::AID-PSSB99993>3.0.CO;2-B

	_Hlk156382461
	_Hlk156382461
	_Hlk166406713
	_Hlk140306434
	_Hlk168220891
	_Hlk145336143
	_Hlk156382461
	_Hlk156400204
	_Hlk156382461
	_Hlk177125222
	_Hlk156382461
	ref9
	docs-internal-guid-da95f169-7fff-8bb3-57
	docs-internal-guid-8147fd5f-7fff-2106-56
	_Hlk156382461
	tw-target-text4
	_Hlk159158060
	_Hlk175380995
	_Hlk169128339
	_Hlk169128229
	_Hlk173416248
	_Hlk172728093
	_Hlk173710408
	_Hlk173422872
	_Hlk175136607
	_Hlk175136489
	_Hlk173687878
	_Hlk175138572
	_Hlk173692122
	_Hlk173695234
	_Hlk173695103
	_Hlk173702840
	_Hlk175140955
	_Hlk173696149
	_Hlk173694980
	_Hlk173695713
	_Hlk173703038
	_Hlk175138658
	_Hlk175179295
	_Hlk173702855
	_Hlk173791733
	_Hlk175214770
	_Hlk173702877
	_Hlk175410025
	_Hlk173700214
	_Hlk173699338
	_Hlk173699509
	_Hlk173700420
	_Hlk173704424
	_Hlk173710295
	_Hlk173745328
	_Hlk173745704
	_Hlk173745626
	_Hlk173746750
	_Hlk173775873
	_Hlk173922737
	_Hlk173923434
	_Hlk175215320
	_Hlk175215530
	_Hlk175216414
	_Hlk175217000
	_Hlk175219583
	_Hlk175227543
	_Hlk175227574
	_Hlk175228328
	_Hlk175331388
	_Hlk156382461
	_Ref154239530
	_Ref154239532
	_Ref151897772
	_Hlk176601687
	_Hlk176865119
	ZEqnNum605848
	ZEqnNum535004
	ZEqnNum206628
	ZEqnNum690576
	ZEqnNum889688
	ZEqnNum123984
	ZEqnNum503726
	ZEqnNum894744
	ZEqnNum786168
	ZEqnNum678581
	ZEqnNum627407
	ZEqnNum469783
	ZEqnNum908630
	_Hlk176601687
	_Hlk174972043
	_Hlk174972298
	_Hlk174972391
	_Hlk174972606
	_Hlk174975003
	_Hlk174975749
	_Hlk144298602
	_Hlk156382461
	_Hlk156400204
	_Hlk171163999
	_Hlk171164061
	_Hlk171164035
	_Hlk171163938
	ДИФРАКЦИЯ И РАССЕЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА РентгеновскОй фазово-контрастнОй микроскопии С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ нанофокусирующей линзы НА “киси-курчатов”
	© 2024 г.    М. С. Фоломешкин1,*,  В. Г. Кон1,  А. Ю. Серёгин1,  Ю. А. Волковский1,
П. А. Просеков1,  В. А. Юнкин2,  А. А. Снигирёв3,  Ю. В. Писаревский1,
А. Е. Благов1, М. В. Ковальчук1
	РЕАЛЬНАЯ СТРУКТУРА КРИСТАЛЛОВ

	ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ, 
ИНИЦИИРУЮЩИХ УСТАЛОСТНЫЕ РАЗРУШЕНИЯ 
В ГРАНУЛИРОВАННОМ СПЛАВЕ ЭП741НП
	© 2024 г.    И. С. Павлов1,  М. А. Артамонов2,  В. В. Артемов1, 
А. С. Кумсков1,  Е. Ю. Марчуков2,  А. Л. Васильев1,3,*
	СТРУКТУРА ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

	ДЕФЕКТНАЯ СТРУКТУРА α-Na0.5–xR0.5+xF2+2x (R = Dy–Lu, Y) 
ПО ДАННЫМ РЕНТГЕНОВСКОЙ И ЭЛЕКТРОННОЙ ДИФРАКЦИИ. 
II. ДЕФЕКТНАЯ СТРУКТУРА НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ α-Na0.4R0.6F2.2 (R = Ho–Lu, Y)
	© 2024 г.    Е. А. Сульянова1,*,  Б. П. Соболев1,  В. И. Николайчик2,  А. С. Авилов1
	ДИССИММЕТРИЗАЦИЯ В МИНЕРАЛАХ ГРУППЫ ЭВДИАЛИТА. 
II. РОЛЬ М2-ПОЗИЦИИ В УПОРЯДОЧЕННОЙ Р3-МОДЕЛИ СТРУКТУРЫ ВЫСОКОЦИРКОНИЕВОГО ЧЛЕНА ГРУППЫ ЭВДИАЛИТА
	© 2024 г.    Р. К. Расцветаева1,*,  С. М. Аксенов2,3,  В. М. Гридчина1,  Н. В. Чуканов4
	СТРУКТУРА ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

	ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВЫХ СРЕД В ПРОЦЕССЕ МИКРОВОЛНОВОЙ ПИРОЛИЗНОЙ КАРБОНИЗАЦИИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ НА СВОЙСТВА ПОЛУЧЕННОГО АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ
	© 2024 г.    И. Г. Дьячкова1,*,  Д. А. Золотов1,  А. С. Кумсков1,  И. С. Волчков1,  
Е. В. Матвеев2, В. В. Берестов2,  В. Е. Асадчиков1
	СТРУКТУРА МАКРОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

	ОСОБЕННОСТИ ТРЕХМЕРНОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ СПИРАЛЕЙ 
ПО ДАННЫМ МАЛОУГЛОВОГО РЕНТГЕНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ
	© 2024 г.    В. А. Григорьев1,*,  П. В. Конарев1,  В. В. Волков1
	БЕЛОК С НЕИЗВЕСТНОЙ ФУНКЦИЕЙ ИЗ БАКТЕРИИ 
VARIOVORAX PARADOXUS СПОСОБЕН ОБРАЗОВЫВАТЬ 
ОСНОВАНИЕ ШИФФА С МОЛЕКУЛОЙ PLP 
ПРИ АМИНОКИСЛОТНОЙ ЗАМЕНЕ N174K
	© 2024 г.    И. О. Илясов1,  М. Е. Миняев2,  Т. В. Ракитина3,  А. К. Бакунова1,  
В. О. Попов1,  Е. Ю. Безсуднова1,  К. М. Бойко1,*
	КРИСТАЛЛОГРАФИЯ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ

	РАЗРАБОТКА СУБЪЕДИНИЧНОЙ ВАКЦИНЫ ПРОТИВ ВИРУСА АФРИКАНСКОЙ ЧУМЫ СВИНЕЙ НА ОСНОВЕ БЕЛКА CD2v 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ИММУНОИНФОРМАТИКИ 
И МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ
	© 2024 г.    А. С. Ивановский1,2,*,  В. И. Тимофеев1,  А. В. Калач2,  Ю. В. Кордонская3,  
М. А. Марченкова1,  Ю. В. Писаревский1,  Ю. А. Дьякова3,  М. В. Ковальчук1,3
	дИНАМИКА РЕШЕТКИ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

	ЛИНЕЙНЫЙ И НЕЛИНЕЙНЫЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ОТКЛИК СОПОЛИМЕРА VDF60/Tr40 В ОКРЕСТНОСТЯХ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА
	© 2024 г.    К. А. Верховская1,  М. А. Панкова2,  И. И. Попов3,  Л. Н. Коротков3,*
	ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

	СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛА П-ТЕРФЕНИЛА, 
ВЫРАЩЕННОГО ИЗ РАСПЛАВА
	© 2024 г.    М. С. Лясникова1,*,  А. А. Кулишов1,  Г. А. Юрасик1,  Д. Н. Каримов1, 
В. А. Постников1,**,  А. Э. Волошин1
	АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛА ПАРАТЕЛЛУРИТА α-TeO2. I. ДЕФЕКТЫ И ИОННЫЙ ПЕРЕНОС
	© 2024 г.    А. К. Иванов-Шиц1,*
	ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНЫ ТЕ- И ТМ-ТИПОВ В ПЛЕНКЕ МЕТАЛЛА, ГРАНИЧАЩЕЙ СО СВЕРХРЕШЕТКОЙ. I. СВОЙСТВА ИМПЕДАНСОВ ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫХ СРЕД И ПЛЕНОК
	© 2024 г. А. Н. Даринский1,*
	ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНЫ ТЕ- И ТМ-ТИПОВ 
В ПЛЕНКЕ МЕТАЛЛА, ГРАНИЧАЩЕЙ СО СВЕРХРЕШЕТКОЙ. 
II. АНАЛИЗ СУЩЕСТВОВАНИЯ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ
	© 2024 г. А. Н. Даринский1,*
	нАНОМАТЕРИАЛЫ, КЕРАМИКА

	ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУР Bi НА ПОДЛОЖКАХ Si 
МЕТОДОМ ТЕРМИЧЕСКОГО ИСПАРЕНИЯ
	© 2024 г.    Г. Н. Кожемякин1,*,  C. А. Кийко1,  А. В. Кийко1,  В. В. Артемов2,  И. С. Волчков2 
	РОСТ КРИСТАЛЛОВ

	КРИСТАЛЛЫ 4,7-БИС(2,5-ДИМЕТИЛ-[1,1'-БИФЕНИЛ]-4-ИЛ)БЕНЗОТИАДИАЗОЛА И ЕГО ПРОИЗВОДНОГО С КОНЦЕВЫМИ Н-ГЕКСИЛЬНЫМИ ЗАМЕСТИТЕЛЯМИ: РОСТ, СТРУКТУРА, ТЕРМИЧЕСКИЕ И АБСОРБЦИОННО-ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА
	© 2024 г.    В. А. Постников1,*,  Н. И. Сорокина1,  Г. А, Юрасик1,  Т. А. Сорокин1,
  А. А. Кулишов1,  М. С. Лясникова1,  В. В. Попова2,  Е. А. Свидченко2,  
Н. М. Сурин2, О. В. Борщев2,** 
	КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ГУМАНИТАРНЫХ НАУКАХ

	КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
САРМАТСКИХ ЗЕРКАЛ-ПОДВЕСОК
	© 2024 г.    А. В. Антипенко1,2,*,  Т. Н. Смекалова1,3,  А. В. Куликов1,2,  С. К. Фридрихсон1,
 А. Ю. Лобода3,  П. В. Гурьева3,  Е. С. Коваленко3,  Е. Ю. Терещенко3,  Е. Б. Яцишина3
	АТТИЧЕСКИЕ ПОЛИХРОМНЫЕ ФИГУРНЫЕ СОСУДЫ 
ИЗ СОБРАНИЯ ГИМ: КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
	© 2024 г.    Д. В. Журавлев1,2,  Т. А. Ильина3,  Е. Ю. Терещенко2,*,  П. В. Гурьева2,  
Е. С. Коваленко2,  О. А. Кондратьев2,  Е. А. Кузьмина2,  Е. С. Куликова2,  
А. В. Мандрыкина2,  Н. Б. Шалявина2,  Е. Б. Яцишина2
	О ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АНТИЧНОЙ 
КРАСНОЛАКОВОЙ ПОСУДЫ (БОСПОРСКАЯ, ПОНТИЙСКАЯ 
И ВОСТОЧНАЯ СИГИЛЛАТА)
	© 2024 г.    А. В. Мандрыкина1,  Д. В. Журавлев1,2,  П. В. Гурьева1,  Е. С. Коваленко1, 
О. А. Кондратьев1,  Д. Н. Хмеленин1,  Е. Ю. Терещенко1,*,  Е. Б. Яцишина1
	СТРОИТЕЛЬНЫЕ РАСТВОРЫ 
ГРОБНИЦ ЭСКИ-КЕРМЕНА И ГОРЗУВИТ
	© 2024 г.    А. Ю. Лобода1,*,  П. И. Калинин2,  А. М. Антипин1,  П. В. Гурьева1, 
Е. С. Коваленко1,  А. В. Мандрыкина1,  Е. А. Кузьмина1,  Э. А. Хайрединова3, 
А. В. Мастыкова4,  Е. Ю. Терещенко1,  Е. Б. Яцишина1

