Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 216 { 218 cfl 2012 č. 25 ťěćřăń£

Ňěţăŋĺğň ăŋšĺčĺśšěřěğĺśŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă Pb(Zr_xTi_1�_x)O_3

Ň. Ć. Śšřĺţă^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Ńăÿłăřěćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03039 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŕřěďńőęěŋă ůĺśńěŋŋă£ ňőďěńĳ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ăŋšĺčĺśšěřěğĺśŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă Pb(ZrxTi1�x)O3 ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Ňőďěńĳ şůĺšżćăěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕőďńőęłě ¡ńěłšřőŋăňĺ, ğăţćăůěŋŋżňĺ ŋă śőśšő£ŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ĺŋšěřťěľśőň čřăťěŋ{śěčŋěšő¡ńěłšřĺł, ĺ őŕĺśżćăěš ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. Śďěńăŋŋżě őűěŋłĺ ňőčşš ążšĳ ćăęŋż ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ¡ńěňěŋšőć ¡ŋěřčőŋěğăćĺśĺňőľ ŕăň£šĺ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ćőğŋĺłă¿źĺě ć ¡ťťěłšě ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă ďćă śšăąĺńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, őďŋőňş ĺğ łőšőřżţ śőőšŋőś£š ńőčĺůěśłĺľ 0, ă ďřşčőňş { 1.

1. Ććěďěŋĺě. Čřăťěŋ ŋă ŕőďńőęłě śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă Pb(Zr_xTi_1�_x)O_3 (PZT) ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăńś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ ńěš (śň. őąğőř [1] ĺ śśżńłĺ ć ŋěň). Śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłă£ łěřăňĺłă PZT ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ ďń£ čřăťěŋă şŋĺłăńĳŋă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕő ďćşň ŕřĺůĺŋăň. Ćő-ŕěřćżţ, őŋă ŕőğćőń£- ěš śőğďăćăšĳ ůěšłő řăğńĺůăěňżě śőśšő£ŋĺ£ ś řăğŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň čřăťěŋőćőčő \łăŋăńă" (śőśšő£ŋĺ£ 0 ĺ 1 ďń£ ńőčĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć). Ćő-ćšőřżţ, őůěŋĳ ćżśőłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ PZT (ďő 3850 [2] ćąńĺğĺ ňőřťőšřőŕŋőľ čřăŋĺűż ťăğ ŕřĺ x = 0.52) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć čřăťěŋě, ŋă ŕőř£ďłĺ ŕřěćżÿă¿źĺě ŕőńşůěŋŋżě ŋă šřăďĺűĺőŋŋőľ ŕőďńőęłě ĺğ SiO_2.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋă őśŋőćě őďŋő- ĺ ňŋőčőśńőľŋőčő čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě PZT şęě śőğďăŋż ďőśšăšőůŋő ŋăďěęŋżě śĺśšěňż ś ďćşň£ şśšőľůĺćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕőńőęěŋż ć őśŋőćş řăąőšż ¡ńěňěŋšőć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ¡ŋěřčőŋěğăćĺśĺňőľ ŕăň£šĺ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ŋă śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňőďşń£šőřă ĺğńşůěŋĺ£ ąńĺğłőčő ĺ śřěďŋěčő ĹŁ-ďĺăŕăğőŋă ďń£ őŕšĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋă ůĺŕăţ [3].

Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ŋě śşźěśšćőćăńő ŋě šőńĳłő ůĺśńěŋŋőľ ňőďěńĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěőążůŋőčő ćĺďă čĺśšěřěğĺśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, ŋăąń¿ďăěňőčő ć [4{6], ŋő ĺ ĺśůěřŕżćă¿źěčő łăůěśšćěŋŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă, łőšőřżľ ążń ŋăğćăŋ ć ¡šĺţ řăąőšăţ ăŋšĺčĺśšěřěğĺśőň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ ğăţćăš ŋőśĺšěńěľ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋă ĺŋšěřťěľśě čřăťěŋ{śěčŋěšő¡ńěłšřĺł ĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ĺţ ğăř£- ďőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕőďńőęłě. Šăłă£ ŕřőśšă£

1)e-mail: maksym strikha@hotmail.com

ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

2. Ăŋšĺčĺśšěřěğĺś śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě PZT. Ć ŕőńěćőň šřăŋğĺśšőřě ŋă őśŋőćě čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě ĺğ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ łěřăňĺłĺ PZT ć [4{6] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńś£ čĺśšěřěğĺś ć ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăŋăńă ρ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě V_g . Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋă šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ şśšřőľśšćă

Řĺś.1 Ăŋšĺčĺśšěřěğĺś ć ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ŋă ŕőďńőęłě PZT őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [4])

ŋă őśŋőćě 7-śńőľŋőčő čřăťěŋă ŕřĺ 300 K, ŕőńşůěŋŋă£ ć [4]. İťťěłšĺćŋőśšĳ ńěčĺřőćăŋĺ£ čřăťěŋă ğă śůěš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ć šăłőň şśšřőľśšćě śőśšăćń£ńă 1.35 · 10^{12} śň�^2/V_g(Ć), ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ κ ∼ 100. Ŕřĺ ¡šőň śőŕřőšĺćńěŋĺě řăğŋżň őąřăğőň ćěńő śěą£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ĺ ćżśőłĺţ V_g . Łőčďă ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ążń őčřăŋĺůěŋ, |V_g | < 2 Ć (łřĺćă£ ś ńěćżň ňăłśĺňşňőň), łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ n ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě őŕĺśżćăńĺśĳ őążłŋőćěŋŋżňĺ ťőřňşńăňĺ ďń£

216 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ňěţăŋĺğň ăŋšĺčĺśšěřěğĺśŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă . . . 217

¡ťťěłšă ŕőń£ ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňěńĺ őąřăšĺňżľ ţăřăłšěř.

Ŕřĺ |V_g | > 2 Ć ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňěńă ćĺď ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ őš ěčő ŋăĺąőńĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£ ňăłśĺňşň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śňěźăńś£ ŕő ÿłăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ ćŕřăćő. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć [4{6] ŋěğăćĺśĺňő őš ůĺśńă śńőěć čřăťěŋă (n = 1−15), ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ (16.000{ 140.000śň^2/Ć·ś) ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śńő£ PZT (30{500).

Ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś. 1, ĺňěńĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćőŕěřćżţ, ŋăŕřăćńěŋĺě čĺśšěřěğĺśă ążńő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő šőňş, łőšőřőčő śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ ĺśţőď£ ĺğ čĺśšěřěğĺśă ŕőń£řĺğăűĺĺ śőąśšćěŋŋő śěčŋěšő- ¡ńěłšřĺłă PZT. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš ążń ŋăğćăŋ ć [4] ăŋšĺčĺśšěřěğĺśőň. Ćő-ćšőřżţ, ăŋšĺčĺśšěřěğĺś ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ğăšćőřě V_g , ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łő¡řűĺšĺćŋőňş ŕőń¿, ŕřĺ łőšőřőň ŕőń£- řĺğăűĺ£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ PZT ĺğňěŋ£ěš ğŋăł.

Ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš ćőśŕřőĺğćőďĺň. Őŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďńĺšěńĳŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ. Ŋă řĺś. 1 łřĺćă£ ś ńěćżň ňăłśĺňşňőň ąőńěě śšăąĺńĳŋă ć őąńăśšĺ ňăńżţ V_g , ć šő ćřěň£ łăł łřĺćă£ ś ŕřăćżň ňăłśĺňşňőň ąőńěě śšăąĺńĳŋă ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ V_g . Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ V_g őš 0 ďő 2 Ć śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěŋ£ńőśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś \ńěćőľ" łřĺćőľ. Őďŋăłő ěśńĺ śĺśšěňă ďăńěě őśšăćń£ńăśĳ ŋă ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ ś ŕřĺńőęěŋŋżň ŋă ğăšćőřě ŋăŕř£ęěŋĺěň ć 2 Ć, šő őŋă ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřőćăńă ł ğŋăůěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěňş łřĺćőľ ś ŕřăćżň ňăłśĺňşňőň. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ ćőğřăśšăńő őš 6 ů ŕřĺ 300 K ďő 80 ďŋěľ ŕřĺ ăğőšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Řăśśňăšřĺćă£ ŕřőűěśś łăł šěřňĺůěśłĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋş¿ řěńăłśăűĺ¿, őŕĺśżćăěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň 1/τ ∼ exp(−´E/kT ), ňőęŋő őűěŋĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ăłšĺćăűĺĺ: ´E ≈ (50−110) ň¡Ć.

Ŋăąń¿ďăěňżľ ăŋšĺčĺśšěřěğĺś ść£ğżćăńś£ ć [4, 6] ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőń£ ć ŕőďńőęłě ĺğ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ łěřăňĺłĺ PZT ¡ńěłšřőŋăňĺ, ğăţćăůěŋŋżňĺ ŋă ŋěłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ĺŋšěřťěľśě čřăťěŋ{ŕőďńőęłă. Őďŋăłő ŋĺłăłőčő ůĺśńěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă ŕřěďńőęěŋő ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńő.

3. Ňőďěńĳ ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňőŋőăšőňŋżľ śńőľ ńěčĺřőćăŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺěň ŋă ğăšćőřě čřăťěŋă, ć łőšőřőň ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăďăěšś£ ĺğćěśšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň:

E_F = ~v_F(πn)^{1/2}, (1) čďě v_F = 10^8 śň/ś. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŋă ĺŋšěřťěľśě čřăťěŋ-ŕőďńőęłă śşźěśšćş¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E_T . Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ V_g ć ďĺăŕăğőŋě, ďń£ łőšőřőčő E_F < E_T , łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć śńőě čřăťěŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšżň śőőšŋőÿěŋĺěň, £ćń£¿źĺňś£ śńěďśšćĺěň ťőřňşńż ďń£ ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă: n = κV_g /4πed, (2) čďě d { šőńźĺŋă ŕőďńőęłĺ. Őďŋăłő ŕřĺ E_F = E_T ¡ńěłšřőŋż ĺğ śńő£ čřăťěŋă ŋăůĺŋă¿š ğăţćăšżćăšĳś£ ŋă ĺŋšěřťěľśŋżě śőśšő£ŋĺ£, ĺňě¿źĺě ŕőćěřţŋőśšŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ n_T . Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď, ść£- ğăŋŋżľ ŋă ğăŕőńŋěŋŋżţ ĺŋšěřťěľśŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ¡łřăŋĺřşěš ŕőńě ć ŕőďńőęłě. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ V_g łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ńěčĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě n ≈ κV_g /4πed − n_T . (3) Śńěďş¿źĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺŋšěřťěľśŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ćřěň£ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śĺśšěňż. Ŕő¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺě (3) śŕřăćěďńĺćő ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Ć řěğşńĳšăšě ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ n őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś. 2 (łřĺćżě 1 ĺ 2; śšřěńłĺ şłăğżćă¿š şćěńĺůěŋĺě ĺńĺ

Řĺś. 2. Ăŋšĺčĺśšěřěğĺś ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ (1, 2) ĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (3, 4) ć čřăťěŋě ŋă ŕőďńőęłě PZT őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě (šěőřĺ£). Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě őąţőďă ŕěšńĺ ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă

şňěŋĳÿěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£). Łřĺćă£ 2 ďőśšĺčăěš šőůłĺ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ (šőůłĺ Ďĺřăłă) ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_{DP}, őŕřěďěń£ěňőň łőŋűěŋšřăűĺěľ śőśšő£ŋĺľ n_T :

V_{DP} = 4πedn_T /κ. (4)

Őšňěšĺň, ůšő śńěćă őš šőůěł Ďĺřăłă łřĺćżě 1, 2 ŋă řĺś. 2 śőőšćěšśšćş¿š łőŋűěŋšřăűĺ£ň ďżřőł. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

218 Ň. Ć. Śšřĺţă

ŋěłőšőřőň ąőńĳÿőň őšřĺűăšěńĳŋőň V_g (ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ňőďěńĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ) ğăţćăůěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć łőŋűě łőŋűőć ŕřőřěłőňąĺŋĺřş¿š ś ďżřłăňĺ ć śńőě čřăťěŋă ĺ n śŋőćă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2). Šăłĺň őąřăğőň, ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ğăňłŋěšś£.

Ŕőŋ£šŋő, ůšő ěśńĺ ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ňăń (š.ě. ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě E_F < < E_T ), šő łőŋűěŋšřăűĺ£ ćśěčďă śőőšćěšśšćşěš łřĺćőľ 1 ĺ ŋĺłăłőčő čĺśšěřěğĺśă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŕőńŋőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śńő£ čřăťěŋă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ěčő ŕřőćőďĺňőśšĺ:

ρ(V_g ) ≈ 1/[σ(V_g ) + σ_{min}]. (5)

Ğďěśĳ ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ğŋăňěŋăšěńě őšćěůăěš ŕřőćőďĺňőśšĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă, ĺğňěŋ£¿źěľś£ ńĺŋěľŋő ś V_g ĺ n. Ćšőřőě śńăčăěňőě, σ_{min} ≈ 4e^2/~, őšćěůăěš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ őš V_g šăłęě ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś. 2. Ŕřĺ ¡šőň łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă łřĺćă£4 { ěčő şňěŋĳÿěŋĺ¿. Ćĺďŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš ťőřňş ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőčő ć [4{6]. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ŕřőţőęďěŋĺ- £ňĺ šőůłĺ Ďĺřăłă łřĺćżňĺ 3 ĺ 4 ŕő ÿłăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺŋšěřťěľśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ůěřěğ śőőšŋőÿěŋĺě (4). Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřőśšőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ E_T .

Ŕőďśšăŋőćłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ [4] ć (4) ŕřĺćőďĺš ł ćěńĺůĺŋě n_T = 2.7 · 10^{12} śň�^2. İšő ğŋăůěŋĺě £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě řăğşňŋżň ďń£ ĺŋšěřťěľśă ś śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőň, ŕőśłőńĳłş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ [8].

Řěńăłśăűĺ£ ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă łőŋěůŋőśšĳ¿ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺŋšěřťěľśŋżţ śőśšő£ŋĺ- £ţ. Őďŋăłő šăłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋő ńĺÿĳ ĺśţőď£ ĺğ ŋěłőšőřőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, šřěąşěš ĺŋťőřňăűĺĺ ő ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě śőśšő£ŋĺľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕőďőąŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć ďőśšăšőůŋőň őąžěňě őšśşšśšćşěš. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ łăŋďĺďăšőć ŋă řőńĳ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőčşš śńşęĺšĳ ăŋĺőŋż OH�, ćőğŋĺłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě ďĺśśőűĺăűĺĺ ćőďż (ćśěčďă ĺňě¿źěľś£ ŋă ĺŋšěřťěľśě ć śĺńş šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ) ĺ ţěňăąśőřąĺřőćăŋŋżě ŕőďřěÿěšłőľ Pb^2� śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ łěřăňĺłĺ PZT ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ∼ 200 ň¡Ć (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]), ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ć [4]. Őďŋăłő ¡šă ŕřőąńěňă šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ŕřőśšă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕőďńőęłě ğăř£ďőň ¡ńěłšřőŋőć, ğăţćăůěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ ŋă ĺŋšěřťěľśě čřăťěŋ{śěčŋěšő¡ńěłšřĺł, ŕőğćőń£ěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňőě £ćńěŋĺě ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřőćěďěŋŋőň ŕřőśšőň řăśśňőšřěŋĺĺ ňż ťăłšĺůěśłĺ ŕřěŋěąřěčńĺ śőąśšćěŋŋżň čĺśšěřěğĺśőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłă PZT őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£. İšő ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ňăńżţ V_g , śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ň n, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň, ůěň ŋőňĺŋăńĳŋă£ 2D-łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, őšćěůă¿źă£ ŕőń£řĺğăűĺĺ PZT (∼ 3 · 10^{14} śň�^2 [4]). Ŕřĺ šăłĺţ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ğăšćőřě śěčŋěšő¡ńěłšřĺł ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő řăśśňőšřěŋ łăł ďĺ¡ńěłšřĺł ś őůěŋĳ ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ κ.

Ŕőśłőńĳłş ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ăŋšĺčĺśšěřěğĺśă ć śĺśšěňě čřăťěŋ ŋă PZT-ŕőďńőęłě ŕřěďńőęěŋő śőğďăŋĺě £ůěěł ¡ŋěřčőŋěğăćĺśĺňőľ ŕăň£šĺ (śőśšő£ŋĺ£ ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋőćőčő łăŋăńă őšćěůă¿š ŋşń¿, ă ś ňăłśĺňăńĳŋżň { ěďĺŋĺűě), řăśśňőšřěŋŋă£ ňőďěńĳ ňőęěš ążšĳ ćăęŋă ďń£ řăśůěšă ŕăřăňěšřőć őŕěřăšĺćŋżţ ğăŕőňĺŋă- ¿źĺţ şśšřőľśšć (FRAM) ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£. Ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ŋă ďăńĳŋěľÿş¿ ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺ¿ ĺğşůěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ĺŋšěřťěľśě čřăťěŋ{ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłă£ łěřăňĺłă PZT.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Čőśşďăřśšćěŋŋżň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Şłřăĺŋż ć řăňłăţ ćżŕőńŋěŋĺ£ śőćňěśšŋőčő şłřăĺŋő-řőśśĺľśłőčő ŕřőěłšă (čřăŋš # 40.2/069).

1. M. V. Strikha, Sensor Electronics & Microsystems Technologies 3(9), 14 (2012).

2. J. Rouquette, J. Haines, V. Bornand et al., Phys. Rev. B 70, 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012