
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 4, ±. 216 { 218 c 2012 £. 25 ´¥¢° «¿�¥µ ¨§¬  ²¨£¨±²¥°¥§¨±®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥   ¯®¤«®¦ª¥ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª  Pb(ZrxTi1�x)O3�.�. �²°¨µ 1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. � ¸ª °¥¢  ��� �ª° ¨», 03039 �¨¥¢, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¿¢ °¿ 2012 £.�°¥¤«®¦¥  ·¨±«¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿  ²¨£¨±²¥°¥§¨±®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥   ¯®¤«®¦ª¥ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª  Pb(ZrxTi1�x)O3 ± ¨§¬¥¥¨¥¬  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥. �®¤¥«¼ ³·¨²»¢ ¥²½ª° ¨°®¢ ¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ½«¥ª²°® ¬¨, § µ¢ ·¥»¬¨   ±®±²®¿¨¿, ±¢¿§ »¥ ±¨²¥°´¥©±®¬ £° ´¥{±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª, ¨ ®¯¨±»¢ ¥² ¯®«³·¥»¥ ° ¥¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨.�¤¥« »¥ ®¶¥ª¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¢ ¦» ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ½«¥¬¥²®¢ ½¥°£®¥§ ¢¨±¨¬®© ¯ ¬¿²¨ ®¢®£® ¯®ª®«¥-¨¿, ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ ½´´¥ª²¥  ²¨£¨±²¥°¥§¨±  ¤¢  ±² ¡¨«¼»µ § ·¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿,®¤®¬³ ¨§ ª®²®°»µ ±®®²®±¿² «®£¨·¥±ª¨© 0,   ¤°³£®¬³ { 1.1. �¢¥¤¥¨¥. �° ´¥   ¯®¤«®¦ª¥ ±¥£¥²®½«¥ª-²°¨ª  Pb(ZrxTi1�x)O3 (PZT) ¨²¥±¨¢® ¨§³· «±¿  ¯°®²¿¦¥¨¨ ¯®±«¥¤¨µ ¤¢³µ «¥² (±¬. ®¡§®° [1] ¨±±»«ª¨ ¢ ¥¬). �¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ª¥° ¬¨ª  PZT¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¤«¿ £° ´¥  ³¨ª «¼  ¯® ª° ©-¥© ¬¥°¥ ¯® ¤¢³¬ ¯°¨·¨ ¬. �®-¯¥°¢»µ, ®  ¯®§¢®«¿-¥² ±®§¤ ¢ ²¼ ·¥²ª® ° §«¨· ¥¬»¥ ±®±²®¿¨¿ ± ° §»¬±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ £° ´¥®¢®£® \ª  « " (±®±²®¿¨¿ 0 ¨1 ¤«¿ «®£¨·¥±ª¨µ ½«¥¬¥²®¢). �®-¢²®°»µ, ®·¥¼ ¢»-±®ª ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ PZT (¤® 3850[2] ¢¡«¨§¨ ¬®°´®²°®¯®© £° ¨¶» ´ § ¯°¨ x = 0:52)¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ § ·¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ®±¨²¥-«¥© ¢ £° ´¥¥,   ¯®°¿¤ª¨ ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¥ ¯®«³·¥»¥  ²° ¤¨¶¨®®© ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ SiO2.�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨   ®±®¢¥ ®¤®- ¨ ¬®£®-±«®©®£® £° ´¥    ¯®¤«®¦ª¥ PZT ³¦¥ ±®§¤ » ¤®-±² ²®·®  ¤¥¦»¥ ±¨±²¥¬» ± ¤¢³¬¿ ³±²®©·¨¢»¬¨±®±²®¿¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«®¦¥» ¢ ®±-®¢³ ° ¡®²» ½«¥¬¥²®¢ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½¥°-£®¥§ ¢¨±¨¬®© ¯ ¬¿²¨ ®¢®£® ¯®ª®«¥¨¿. �®ª §  ¢®§¬®¦®±²¼ ±®§¤ ¨¿   ®±®¢¥ £° ´¥    ±¥£¥-²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®¤«®¦ª¥ ½´´¥ª²¨¢®£® ¬®¤³«¿²®-°  ¨§«³·¥¨¿ ¡«¨§ª®£® ¨ ±°¥¤¥£® ��-¤¨ ¯ §®  ¤«¿®¯²¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨©   ·¨¯ µ [3].�¤ ª® ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ±³¹¥±²¢®¢ «® ¥ ²®«¼ª® ·¨±-«¥®© ¬®¤¥«¨ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¥®¡»·®£® ¢¨¤  £¨±-²¥°¥§¨±  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥  ®² ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥,  ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ [4{6], ® ¨¨±·¥°¯»¢ ¾¹¥£® ª ·¥±²¢¥®£® ®¡º¿±¥¨¿ ½´´¥ª² ,ª®²®°»© ¡»«  §¢  ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ  ²¨£¨±²¥°¥§¨-±®¬. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼, ³·¨²»-¢ ¾¹ ¿ § µ¢ ² ®±¨²¥«¥© ±®±²®¿¨¿¬¨   ¨²¥°´¥©-±¥ £° ´¥{±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª ¨ ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ¨µ § °¿-¤®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯®¤«®¦ª¥. � ª ¿ ¯°®±² ¿1)e-mail: maksym strikha@hotmail.com

¬®¤¥«¼ ¯®§¢®«¿¥² ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨± ²¼ § ¢¨±¨-¬®±²¨,  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.2. �²¨£¨±²¥°¥§¨± ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥   ¯®¤«®¦ª¥ PZT. � ¯®«¥¢®¬ ²° §¨±²®°¥   ®±-®¢¥ £° ´¥    ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®©ª¥° ¬¨ª¨ PZT ¢ [4{6] ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ «-±¿ £¨±²¥°¥§¨± ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥-¨¿ ª  «  � ®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥ Vg . � °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥  ² ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤«¿ ³±²°®©±²¢ 

�¨±.1 �²¨£¨±²¥°¥§¨± ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿£° ´¥    ¯®¤«®¦ª¥ PZT ®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥(½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ [4])  ®±®¢¥ 7-±«®©®£® £° ´¥  ¯°¨ 300K, ¯®«³·¥ ¿¢ [4]. �´´¥ª²¨¢®±²¼ «¥£¨°®¢ ¨¿ £° ´¥  §  ±·¥² ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥ ¢ ² ª®¬ ³±²°®©±²¢¥ ±®±² ¢-«¿«  1:35 � 1012 ±¬�2=Vg(�), ·²® ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ � � 100. �°¨ ½²®¬ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¥ ° §»¬ ®¡° §®¬ ¢¥«® ±¥¡¿ ¯°¨ ¨§ª¨µ ¨¢»±®ª¨µ Vg . �®£¤  ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥¥¨¿  ¯°¿¦¥¨¿  § ²¢®°¥ ¡»« ®£° ¨·¥, jVg j < 2� (ª°¨¢ ¿ ± «¥¢»¬¬ ª±¨¬³¬®¬), ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© n ¨ ±®¯°®²¨¢-«¥¨¥ ®¯¨±»¢ «¨±¼ ®¡»ª®¢¥»¬¨ ´®°¬³« ¬¨ ¤«¿216 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥µ ¨§¬  ²¨£¨±²¥°¥§¨±®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥  : : : 217½´´¥ª²  ¯®«¿ ¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨ ³¬¥¼¸¥¨¨  -¯°¿¦¥¨¿ ¨¬¥«¨ ®¡° ²¨¬»© µ ° ª²¥°.�°¨ jVg j > 2� § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®²  -¯°¿¦¥¨¿ ¨¬¥«  ¢¨¤ ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨± . �°¨ ½²®¬¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ®² ¥£®  ¨¡®«¼¸¥£® § -·¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±¬¥¹ «±¿ ¯® ¸ª «¥ ¯°¿¦¥¨© ¢¯° ¢®. � «®£¨·»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨  -¡«¾¤ «¨±¼ ¢ [4{6] ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ·¨±«  ±«®¥¢ £° -´¥  (n = 1�15), ¯®¤¢¨¦®±²¨ ®±¨²¥«¥© (16.000{140.000±¬2/��±) ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨±«®¿ PZT (30{500).� ¢¨±¨¬®±²¨, ¨§®¡° ¦¥»¥   °¨±. 1, ¨¬¥«¨ ¯®ª° ©¥© ¬¥°¥ ¤¢¥ µ ° ª²¥°»¥ ®±®¡¥®±²¨. �®-¯¥°¢»µ,  ¯° ¢«¥¨¥ £¨±²¥°¥§¨±  ¡»«® ¯°®²¨¢®¯®-«®¦® ²®¬³, ª®²®°®£® ±«¥¤®¢ «® ¡» ®¦¨¤ ²¼ ¨±µ®-¤¿ ¨§ £¨±²¥°¥§¨±  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±®¡±²¢¥® ±¥£¥²®-½«¥ª²°¨ª  PZT. �®½²®¬³  ¡«¾¤ ¥¬»© ½´´¥ª² ¡»« §¢  ¢ [4]  ²¨£¨±²¥°¥§¨±®¬. �®-¢²®°»µ,  ²¨-£¨±²¥°¥§¨±  ¡«¾¤ «±¿ ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¿µ   § ²¢®-°¥ Vg , § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¨µ  ¯°¿¦¥¨©, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ª®½°¶¨²¨¢®¬³ ¯®«¾, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯«¥ª¨ PZT ¨§¬¥¿¥²§ ª.� ¡«¾¤ ¥¬»© ½´´¥ª² ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬. � µ ° ª-²¥°¨§³¥²±¿ ¤«¨²¥«¼»¬¨ ¢°¥¬¥ ¬¨ °¥« ª± ¶¨¨. � °¨±. 1 ª°¨¢ ¿ ± «¥¢»¬ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¡®«¥¥ ±² ¡¨«¼ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ Vg , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ª°¨¢ ¿ ± ¯° -¢»¬ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¡®«¥¥ ±² ¡¨«¼  ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼-¸¨µ Vg . �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ Vg ®² 0 ¤® 2� ±®¯°®²¨¢-«¥¨¥ ¨§¬¥¿«®±¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± \«¥¢®©" ª°¨¢®©.�¤ ª® ¥±«¨ ±¨±²¥¬  ¤ «¥¥ ®±² ¢«¿« ±¼   ¤«¨²¥«¼-®¥ ¢°¥¬¿ ± ¯°¨«®¦¥»¬   § ²¢®°¥  ¯°¿¦¥¨¥¬ ¢2�, ²® ®  ¬¥¤«¥® °¥« ª±¨°®¢ «  ª § ·¥¨¾ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ª°¨¢®© ± ¯° ¢»¬¬ ª±¨¬³¬®¬. �°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ � ¢®§° ±² «® ®²6· ¯°¨ 300K ¤® 80 ¤¥© ¯°¨  §®²®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¯°®¶¥±± ª ª ²¥°¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢¨-°®¢ ³¾ °¥« ª± ¶¨¾, ®¯¨±»¢ ¥¬³¾ ±®®²®¸¥¨¥¬1=� � exp(��E=kT ), ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ½¥°£¨¾  ª²¨-¢ ¶¨¨: �E � (50�110)¬½�.� ¡«¾¤ ¥¬»©  ²¨£¨±²¥°¥§¨± ±¢¿§»¢ «±¿ ¢ [4, 6]± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯®«¿ ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¨§±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ª¥° ¬¨ª¨ PZT ½«¥ª²°® ¬¨,§ µ¢ ·¥»¬¨   ¥ª¨¥ ±®±²®¿¨¿   ¨²¥°´¥©±¥£° ´¥{¯®¤«®¦ª . �¤ ª® ¨ª ª®£® ·¨±«¥®£® ®¯¨-± ¨¿ ½´´¥ª²  ¯°¥¤«®¦¥® ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ¡»«®.3. �®¤¥«¼  ²¨£¨±²¥°¥§¨± . � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¬»¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¬®® ²®¬»© ±«®© «¥£¨°®¢ -®£®  ¯°¿¦¥¨¥¬   § ²¢®°¥ £° ´¥ , ¢ ª®²®°®¬ § -¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¨¨ �¥°¬¨ ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ®±¨²¥-«¥© § ¤ ¥²±¿ ¨§¢¥±²»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬:EF = ~vF(�n)1=2; (1)

£¤¥ vF = 108 ±¬/±. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²®   ¨²¥°´¥©±¥£° ´¥-¯®¤«®¦ª  ±³¹¥±²¢³¾² «®ª «¨§®¢ »¥ ±®±²®-¿¨¿ ± ½¥°£¨¥© ET . �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ Vg ¢ ¤¨ ¯ §®-¥, ¤«¿ ª®²®°®£® EF < ET , ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥©¢ ±«®¥ £° ´¥  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°®±²»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬,¿¢«¿¾¹¨¬±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ´®°¬³«» ¤«¿ ¯«®±ª®£® ª®-¤¥± ²®° : n = �Vg=4�ed; (2)£¤¥ d { ²®«¹¨  ¯®¤«®¦ª¨. �¤ ª® ¯°¨ EF = ET½«¥ª²°®» ¨§ ±«®¿ £° ´¥   ·¨ ¾² § µ¢ ²»¢ ²¼±¿  ¨²¥°´¥©±»¥ ±®±²®¿¨¿, ¨¬¥¾¹¨¥ ¯®¢¥°µ®±²-³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾ nT . �²°¨¶ ²¥«¼»© § °¿¤, ±¢¿-§ »©   § ¯®«¥»µ ¨²¥°´¥©±»µ ±®±²®¿¨¿µ,½ª° ¨°³¥² ¯®«¥ ¢ ¯®¤«®¦ª¥. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¢¥-«¨·¥¨¨ Vg ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© ¢ «¥£¨°®¢ ®¬£° ´¥¥ n � �Vg=4�ed� nT : (3)�«¥¤³¾¹¨¬ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²®¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®¢   ¨²¥°´¥©±»µ ±®±²®¿-¨¿µ § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¢°¥¬¿ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿±¨±²¥¬». �®½²®¬³ ±®®²®¸¥¨¥ (3) ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¨¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®-°¥. � °¥§³«¼² ²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®¶¥²° ¶¨¨ n ®²  -¯°¿¦¥¨¿ Vg ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤, ¯®ª § »©   °¨±. 2(ª°¨¢»¥ 1 ¨ 2; ±²°¥«ª¨ ³ª §»¢ ¾² ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨«¨

�¨±. 2. �²¨£¨±²¥°¥§¨± § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ (1,2) ¨ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (3, 4) ¢ £° ´¥¥   ¯®¤-«®¦ª¥ PZT ®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥ (²¥®°¨¿). �²°¥«-ª¨ ³ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ®¡µ®¤  ¯¥²«¨  ²¨£¨±²¥°¥-§¨± ³¬¥¼¸¥¨¥  ¯°¿¦¥¨¿). �°¨¢ ¿ 2 ¤®±²¨£ ¥² ²®·ª¨½«¥ª²°®¥©²° «¼®±²¨ (²®·ª¨ �¨° ª ) ¯°¨  ¯°¿¦¥-¨¨ VDP, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬ ª®¶¥²° ¶¨¥© ±®±²®¿¨© nT :VDP = 4�ednT =�: (4)�²¬¥²¨¬, ·²® ±«¥¢  ®² ²®·¥ª �¨° ª  ª°¨¢»¥ 1, 2  °¨±. 2 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®¶¥²° ¶¨¿¬ ¤»°®ª. �°¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



218 �.�. �²°¨µ ¥ª®²®°®¬ ¡®«¼¸®¬ ®²°¨¶ ²¥«¼®¬ Vg (¢¥«¨·¨  ª®-²®°®£® § ¢¨±¨² ®² ¬®¤¥«¨ «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿-¨©) § µ¢ ·¥»¥ ½«¥ª²°®» ¢ ª®¶¥ ª®¶®¢ ¯°®°¥-ª®¬¡¨¨°³¾² ± ¤»°ª ¬¨ ¢ ±«®¥ £° ´¥  ¨ n ±®¢ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ (2). � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¯¥²«¿ £¨±²¥°¥§¨±  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨¨®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥ § ¬ª¥²±¿.�®¿²®, ·²® ¥±«¨ ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥¥¨¿  ¯°¿¦¥-¨¿   § ²¢®°¥ ¬ « (².¥. ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ EF << ET ), ²® ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢±¥£¤  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨-¢®© 1 ¨ ¨ª ª®£® £¨±²¥°¥§¨±  ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿.�®«®¥ ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ±«®¿ £° ´¥  ®¡-° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¥£® ¯°®¢®¤¨¬®±²¨:�(Vg) � 1=[�(Vg) + �min]: (5)�¤¥±¼ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ § ¬¥ ²¥«¥ ®²¢¥· ¥² ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ «¥£¨°®¢ ®£® £° ´¥ , ¨§¬¥¿¾¹¥©±¿«¨¥©® ± Vg ¨ n. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥, �min � 4e2=~,®²¢¥· ¥² ¬¨¨¬ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨�¨° ª  (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [7]). � ±·¥² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �®² Vg ² ª¦¥ ¨§®¡° ¦¥    °¨±. 2. �°¨ ½²®¬ ª°¨¢ ¿ 3±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¢¥«¨·¥¨¾  ¯°¿¦¥¨¿,   ª°¨¢ ¿4 {¥£® ³¬¥¼¸¥¨¾. �¨¤®, ·²® ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨¬¥¥²´®°¬³  ²¨£¨±²¥°¥§¨± , ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ -¥¬®£® ¢ [4{6]. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯°®µ®¦¤¥¨-¿¬¨ ²®·ª¨ �¨° ª  ª°¨¢»¬¨ 3 ¨ 4 ¯® ¸ª «¥  ¯°¿¦¥-¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®¶¥²° ¶¨¥© ¨²¥°´¥©±»µ ±®-±²®¿¨© ·¥°¥§ ±®®²®¸¥¨¥ (4). � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬¯°®±²®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ®® ¥ § ¢¨±¨² ®² ½¥°£¨¨ ½²¨µ±®±²®¿¨© ET .�®¤±² ®¢ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ·¥¨© [4] ¢(4) ¯°¨¢®¤¨² ª ¢¥«¨·¨¥ nT = 2:7 � 1012 ±¬�2. �²®§ ·¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¯®«¥ ° §³¬»¬ ¤«¿ ¨²¥°´¥©-±  ± ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª®¬, ¯®±ª®«¼ª³   ¯®¢¥°µ®±²¨±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª   ¡«¾¤ «¨±¼ ¨ ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¥¥¢»±®ª¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±®±²®¿¨© [8].�¥« ª± ¶¨¿  ²¨£¨±²¥°¥§¨± ,  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥²¥, ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥  ª®¥·®±²¼¾ ¢°¥-¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®¢   ¨²¥°´¥©±»µ ±®±²®¿¨-¿µ. �¤ ª® ² ª®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ±±·¨² -® «¨¸¼ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¥ª®²®°®© ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ¬®-¤¥«¨, ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ²°¥¡³¥² ¨´®°¬ ¶¨¨® ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤¥ ±®±²®¿¨©. � ±®¦ «¥¨¾, ª ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯®¤®¡ ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¢ ¤®±² -²®·®¬ ®¡º¥¬¥ ®²±³²±²¢³¥². �¤¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦»µª ¤¨¤ ²®¢   °®«¼ ² ª¨µ ±®±²®¿¨© ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¨®» OH�, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨±±®¶¨ -¶¨¨ ¢®¤» (¢±¥£¤  ¨¬¥¾¹¥©±¿   ¨²¥°´¥©±¥ ¢ ±¨«³²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°¨·¨) ¨ µ¥¬ ¡±®°¡¨°®¢ »¥ ¯®¤-°¥¸¥²ª®© Pb2� ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ª¥° ¬¨ª¨ PZT± ½¥°£¨¥© ±¢¿§¨ � 200 ¬½� (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [9]), ·²®¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² § ·¥¨¾ ½¥°£¨¨²¥°¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢ ¶¨¨, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ -

¥¬®© ¢ [4]. �¤ ª® ½²  ¯°®¡«¥¬  ²°¥¡³¥² ¤®¯®«¨-²¥«¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.4. � ª«¾·¥¨¥. �°¥¤«®¦¥ ¿ ¯°®±² ¿ ¬®¤¥«¼,³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢¯®¤«®¦ª¥ § °¿¤®¬ ½«¥ª²°®®¢, § µ¢ ·¥»µ ±®±²®¿-¨¿¬¨   ¨²¥°´¥©±¥ £° ´¥{±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª, ¯®§-¢®«¿¥² ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¡º¿±¨²¼  ¡«¾¤ ¥¬®¥¿¢«¥¨¥  ²¨£¨±²¥°¥§¨±  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¤¥«¼®£®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥  ®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¯°®¢¥¤¥®¬ ¯°®±²®¬ ° ±±¬®²°¥¨¨¬» ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯°¥¥¡°¥£«¨ ±®¡±²¢¥»¬ £¨±²¥°¥-§¨±®¬ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª PZT ®² ¯°¨«®¦¥®£® ¯®«¿. �²® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ±¯° -¢¥¤«¨¢® «¨¸¼ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ Vg , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ§ ·¥¨¿¬ n, ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¨¬, ·¥¬ ®¬¨ «¼- ¿ 2D-ª®¶¥²° ¶¨¿ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , ®²¢¥· ¾¹ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¨ PZT (� 3 � 1014 ±¬�2 [4]). �°¨ ² ª¨µ¬ «»µ  ¯°¿¦¥¨¿µ   § ²¢®°¥ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨ª ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¡«¨¦¥® ° ±±¬®²°¥ ª ª ¤¨½«¥ª²°¨ª ±®·¥¼ ¢»±®ª¨¬ § ·¥¨¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ -¥¬®±²¨ �.�®±ª®«¼ª³   ®±®¢¥ ½´´¥ª²   ²¨£¨±²¥°¥§¨±  ¢±¨±²¥¬¥ £° ´¥   PZT-¯®¤«®¦ª¥ ¯°¥¤«®¦¥® ±®§-¤ ¨¥ ¿·¥¥ª ½¥°£®¥§ ¢¨±¨¬®© ¯ ¬¿²¨ (±®±²®¿¨¿± ¬¨¨¬ «¼»¬ § ·¥¨¥¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ £° ´¥®-¢®£® ª  «  ®²¢¥· ¾² ³«¾,   ± ¬ ª±¨¬ «¼»¬ {¥¤¨¨¶¥), ° ±±¬®²°¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢ ¦-  ¤«¿ ° ±·¥²  ¯ ° ¬¥²°®¢ ®¯¥° ²¨¢»µ § ¯®¬¨ -¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ (FRAM) ®¢®£® ¯®ª®«¥¨¿. �®¦-® ° ±±·¨²»¢ ²¼   ¤ «¼¥©¸³¾ ¨²¥±¨´¨ª ¶¨¾¨§³·¥¨¿ «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨©   ¨²¥°´¥©±¥£° ´¥{ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ª¥° ¬¨ª  PZT.� ¡®²  ¡»«  ¯®¤¤¥°¦   �®±³¤ °±²¢¥»¬ ´®-¤®¬ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© �ª° ¨» ¢ ° ¬-ª µ ¢»¯®«¥¨¿ ±®¢¬¥±²®£® ³ª° ¨®-°®±±¨©±ª®£®¯°®¥ª²  (£° ² #40.2/069).1. M.V. Strikha, Sensor Electronics & MicrosystemsTechnologies 3(9), 14 (2012).2. J. Rouquette, J. Haines, V. Bornand et al., Phys. Rev. B70, 014108 (2004).3. M. V. Strikha, Ukr. Journ. of Phys. Optics. 12, 162(2011).4. X. Hong, J. Ho�man, A. Posadas et al., Appl. Phys. Lett.97, 033114 (2010).5. Yi. Zheng, G.-X. Ni, S. Bae et al., EPL 93, 17002 (2011).6. E. B. Song, B. Lian, S.M. Kim et al., Appl. Phys. Lett.99, 042109 (2011).7. S. Das Sarma, Sh. Adam, E. H. Hwang, and E. Rossi,Rev. Mod. Phys. 83, 407 (2011).8. A. Ohtomo, D.A. Muller, J. L. Grazul, and H.Y. Hwang,Letters to Nature 419, 378 (2002).9. D.D. Fong, A.M. Kolpak, J. A. Eastman et al., Phys.Rev. Lett. 96, 127601 (2006).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012


