
О Д Е С СК ИЙ  Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  У Н И В Е Р С И Т Е Т  им.  И . И . М ЕЧ Н И К О В А

На правах рукописи

ТАРИГ ИСМАИЛ ФАДЛ ЭЛЬМАУЛА

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

ПОЛЯРИЗАЦИИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ 

ПОЛИМЕРНЫХ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ

Специальность 01.04.07 - физика твердого тела

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т

диссертации на соискание научной степени кандидата физико- 
математических наук

Одесса - 1996



2

Диссертация является рукописью

Работа выполнена в Одесской государственной академии пищевых 

технологий на кафедре физики

Научный руководитель - доктор физико-математических наук

Сергеева Александра Евгеньевна 

Научный консультант - доктор физико-математических наук,

профессор Федосов Сергей Никифорович 

Официальные оппоненты: - доктор физико-математических наук,

профессор Ройзин Яков Овсеевич 

кандидат физико-математических наук, 

доцент Поповский Алексей Юрьевич 

Ведущая организация - Институт физики НАН Украины г. Киев

Защита состоится 1996 г. в I ty  час, на засе­

дании специализированного ученого совета К 05.01.10 при Одесском 

государственном университете им. И.И.Мечникова по адресу: 270100, 

г.Одесса, ул. Петра Великого, 2.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Одесского го­

сударственного университета им. И.И.Мечникова.

Автореферат разослан “ /О  __ О 2 ______ 1996 г.

Ученый секретарь специализированного

Совета, д.ф.-м.н., профессор ......&L А.В.Затовский
ЛН Б ім. В. Стефани^з '

ЛННБ У країни  ім .В .С теф аника f * України

0 0 7 5 2 2 3 8  (R )



з

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы Исследование поляризованного со­

стояния в полимерных и композиционных сегнетоэлектриках, кото­

рое включает формирование поляризации, перенос и накопление за­

ряда и электрическую релаксацию, является в настоящее время од­

ним из основных направлений развития физики электретов. Повы­

шенный интерес к этим материалам обусловлен еще до конца неис­

пользованными возможностями их широкого практического приме­

нения в качестве активных элементов пьезо- и пироэлектрических 

преобразователей. Полимерные сегнетоэлектрики, к которым отно­

сятся поливинилиденфторид (ПВДФ) и его сополимеры, выгодно 

отличаются от традиционных сегнетокерамик низкой плотности, 

возможностью изготовления в виде гибких тонких пленок большой 

длины и площади, относительной простотой технологии изготовле­

ния, широким диапазоном воспринимаемых частот.

Наряду с достаточно подробными исследованиями структуры 

полимерных сегнетоэлектриков и их широким применением нет яс­

ности в процессах термостимулированной поляризации и электриче­

ской релаксации и их взаимосвязи с пироэлектрическим эффектом. 

Методы термостимулированной поляризации (ТСП) и деполяриза­

ции (ТСД) позволяет выявить и исследовать процессы формирования 

электретного состояния и электрической релаксации в диэлектриках. 

Что касается особенностей применения методов ТСП и ТСД к поли­

мерным и композиционным сегнетоэлектрикам, особенно электризо­

ванным в коронном разряде, то они мало исследованы. Это относит­

ся как к методике измерений, так и к интерпретации полученных ре­

зультатов.

Таким образом, исследование закономерностей термостимули­

рованных процессов поляризации и электрической релаксации поли­

мерных сегнетоэлектриков, изучение пироэффекта является перепек-



тивной и актуальной задачей физики твердого тела, так как позволя­

ет прогнозировать и целенаправленно изменять свойства этих поли­

мерных материалов.

Целью работы является экспериментальное исследование 

закономерностей термостимулированных процессов формирования 

поляризованного состояния и электрической релаксации в полимер­

ных сегнетоэлектриках типа ПВДФ и композитах на их основе.

В задачи исследования входят:

1. Исследовать кинетику процесса инжекции заряда и форми­

рования внутренней поляризации в термостимулированных режимах.

2. Выяснить взаимосвязь образования объемного заряда с ус­

тановлением сильной остаточной поляризации.

3. Проанализировать роль объемного заряда и поляризации на 

электрическую релаксацию заряженных полимерных сегнетоэлек­

триков.

4. Изучить пространственное распределение поляризации и 

объемного заряда в поляризованных пленках ГШДФ и П(ВДФ-ТФЭ).

5. Исследовать термостабильность поляризации и ее профиля 

при разных температурах.

6. Выявить особенности пироэлектрического эффекта в плен­

ках ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ), а также в композитах на их основе.

Научная новизна

1. Получены качественно новые экспериментальные результа­

ты по накоплению и релаксации объемного заряда и поляризации в 

полимерных сегнетоэлетриках в термостамулированных режимах.

2. Обнаружен аномальный участок отрицательного темпера­

турного коэффициента проводимости при термостимулированной 

поляризации полимерных сегнетоэлектриков и температурный гис­

терезис тока при охлаждении.
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3. Показано, что формирование сильной остаточной поляриза­

ции в пленках ПВДФ и его сополимера ЩВДФ-ТФЭ), а также в 

композитах ВДФ-сегнетокерамика, сопровождается необратимым 

уменьшением эффективной проводимости.

4. Установлено, что характерного для полярных электретов со­

ответствия токов ТСП и ТСД для полимерных сегнетоэлектриков не 

наблюдается.

5. Показано, что процесс электрической релаксации полимер­

ных сегнетоэлектриков характеризуется распределением времен ре­

лаксации.

6. На основе экспериментальных данных о термостабильности 

поляризации и ее профиле при разных температурах найден энерге­

тический спектр локализованных состояний в П(ВДФ-ТФЭ).

Практическая ценность определяется тем, что в качестве 

объектов исследования выбраны полимерные пленки, применяемые 

для изготовления электроакустических, пьезо- и пироэлектрических 

преобразователей, а в качестве способа зарядки - широко исполь­

зуемый в технике коронный разряд. Получен ряд практических ре­

комендаций по режимам зарядки.

Проведенные исследования вносят вклад в развитие представ­

лений о механизмах термостимулированных процессов формирова­

ния и электрической релаксации и их взаимосвязи с пироэлектриче­

ским эффектом в полимерных сегнетоэлектриках. Доказанное в ра­

боте положение о взаимосвязи остаточной поляризации с объемным 

зарядом, методика разделения пироэлектрической и релаксационной 

составляющих термотока могут быть распространены и на другие 

полимерные пленки, представляющие интерес для техники.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Появление сильной остаточной поляризации в пленках 

ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ), а также в композитах ПВДФ-ЦТС и ПВДФ- 

ВаТіОз, в термостимулированных режимах сопровождается необра 

тимым уменьшением эффективной проводимости, что обусловлено 

захватом инжектированных носителей заряда на глубокие ловушки, 

образованные на границах поляризованных зон.

2. В процессе электризации формируется квазистационарная 

система из двух видов заряда (внутренняя поляризация и объемный 

заряд), взаимное влияние которых проявляется в резком замедлении 

процессов электрической релаксации.

3. Токи ТСД композитов с высокой точки Кюри на связаны с 

пьезоактивностью и величиной остаточной поляризации, которая со­

храняется даже при деструкции полимерной связующей.

4. Аномальный температурный гистерезис тока при фракцион­

ной термостимулированной деполяризации полимерных сегнето­

электриков обусловлен наличием медленно релаксирующих токов, 

превращающих режим ТСД в существенно нестационарный.

5. При электризации полимерных сегнетоэлектриков в корон­

ном разряде возникает неоднородное распределение остаточной по­

ляризации.

6. Максимум пироактивноста на температурной зависимости 

коронозаряженных пленок ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ) обусловлен взаи­

мосвязью пироэлектрической и релаксационной составляющих пол­

ного термотока. Обе составляющие зависят от внутренней поляриза­

ции и объемного заряда, релаксирующих в самосогласованном ре­

жиме.

7. Стабильность остаточной поляризации зависит от энергии 

связи захваченного заряда, компенсирующего деполяризующее поле.
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Апробация работы. Основные результаты работы докла­

дывались и обсуждались на: Международной конференции по физи­

ке и технологии тонких пленок (г. Ивано-Франковск, Украина, 1995 

г.), 54, 55. 56-й Научных конференциях ОГАПТ (г. Одесса, Украина, 

1994. 1995, 1996 гг.), XIX конференции по физике конденсирован­

ных состояний (г. Сао Пауло, Бразилия, 1996 г.).

Публикации По результатам диссертации опубликовано 14 

работ, список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения и библиографии. Содержит 192 

страницы, в том числе 72 рисунка на 56 страницах, 8 таблиц на 10 

страницах, список литературы, включающий 207 работ (18 страниц).

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обсуждается актуальность выбранной темы, оп­

ределяется цель работы, обоснована ее практическая и научная зна­

чимость, формулируются основные положения и результаты, выно­

симые на защиту.

Первая глава является обзорной. В ней рассмотрены раз­

личные механизмы формирования остаточной поляризации в поли­

мерных сегнетоэлектриках и возможные причины хорошей поляри­

зуемости этого материала. Проанализированы известные данные о 

захвате, переносе и релаксации заряда в полимерах, о природе высо­

кой пироактивности пленок ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ). Рассмотрены 

возможные механизмы проводимости полимерных пленок. Показано, 

что экспериментальные данные по переносу и накоплению объемно­

го заряда в ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ).

Так как многие релаксационные процессы в ПВДФ и компози­

тах ПВДФ-сегнетокерамика являются термоактивационными, то яс­

но, что термостимулированные методы исследования этих процессов 

занимают ведущее место. Однако, результаты исследований динами­
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ки эффективной проводимости в процессе термостимулированной 

поляризации (ТСП) в разных полях, сравнение токов ТСП и ТСД об­

разцов ПВДФ, заряжаемых в короне, сравнение токов при нагрева­

нии и охлаждении, использование методов фракционной ТСД для 

разделения пироэлектрической и релаксационной составляющих 

полного термотока, распределение поляризации по толщине и ее 

термостабильность нуждается в корректировке. Нет полной ясности 

в вопросе о влиянии режимов электризации и проводимости поли­

мерной связующей на токи ТСД композитов ПВДФ- 

сегнетокерамика.

На основе анализа литературы в диссертации поставлена зада­

ча экспериментального исследования и анализа механизма формиро­

вания поляризации и накопления объемного заряда в полимерных 

сегнетоэлектриках при тремостимулированных условиях, а также 

изучение процессов электрической релаксации и их взаимосвязи с 

пироэлектрическим эффектом.

Во второй главе приведено описание объектов и методов 

исследований. В качестве объектов исследований выбраны одноос- 

ноориентарованные пленки поливинилиденфторида (ПВДФ) и его 

сополимеры с тетрафторэтиленом (П(ВДФ-ТФЭ)) (степень кристал­

личности 47%) толщиной 25 мкм, а также композиты ПВДФ-ЦТС и 

ПВДФ-ВаТіОз толщиной 250-300 мкм.

Электроды площадью 1 см2 наносили на одну или обе поверх­

ности образца термическим напылением алюминия в вакууме. Тер­

мостимулированная поляризация ТСП образцов осуществлялась 

тремя способами: зарядка в положительном и отрицательном корон­

ном разряде по трехэлектродной схеме при линейном повышении 

температуры, термоэлектретным способом и методам сильного поля.

Токи термостимулированной деполяризации (ТСД) при линей­

ном повышении температуры измерялись при наличии диэлектриче­
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ского зазора, а также в режиме короткого замыкания с помощью 

электрометрического усилителя У5-6. Проанализированы такие ме­

тодические вопросы, как влияние на токи ТСД материала диэлектри­

ческой прокладки и ее толщины, скорости нагрева. Разработана ме 

тодика разделения пиков релаксации гомо- и гетерозарядов, а также 

выделение из графиков ТСД обратимой (пироэлектрической) со­

ставляющей термотока.

Дополнительный анализ токов ТСД в опытах с диэлектриче­

ским зазором выявил возможность появления инверсного пика тока 

за счет релаксации псевдогомо- и псевдогетерозаряда, а также по­

служил основой для создания метода повышения информативности и 

чувствительности ТСД путем периодического включения в измери­

тельную цепь последовательного конденсатора (с большим сопро­

тивлением утечки) или дополнительного сопротивления.

Исследование пироактивности проведено квазистационарным 

и динамическим методами. Метод совмещенного исследования пи­

роэффекта с другими изотермическими и термостимулированными 

процессами (ТСП, ТСД) позволил выявить температурно-полевой 

гистерезис пироактивности в ПВДФ.

Измерение распределения поляризации и объемного заряда 

проведено методом пьезоэлектрически генерируемой ступеньки дав­

ления (ПВСД).

В третьей главе приведены результаты исследований по 

ТСП полимерных и композиционных сегнетоэлектриков, повторной 

электризации и перезарядки, пространственного распределения по­

ляризации по толщине и ее термической стабильности. Исследова­

ние процессов ГСП образцов показало, что появление сильной поля­

ризации всегда сопровождается необратимым уменьшением эффек­

тивной проводимости (от 1-Ю12 Ом'!м ' в исходных пленках до
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1-Ю14 Ом 'м '1 в поляризованных). При этом наблюдаются следую­

щие особенности:

- на кривых і(Т) при ТСП полимерных пленок имеется участок 

отрицательного температурного коэффициента проводимости;

- сравнение положения и пиков токов ТСП и ТСД показало, 

что токи ГСП отражают не кинетику установления поляризации, а 

характер изменения эффективной проводимости (рис. 1);

-различие в кривых ТСП положительно и отрицательно заряженных 

образцов свидетельствует о важной роли инжекции зарядов из элек­

тродов по сравнению с объемными зарядами;

- при повышении поляризующих напряжений начало спада то­

ка на кривых ТСП сдвигается в область более низких температур. 

Сильная поляризация в заряженной пленке и резкое уменьшение ее 

проводимости взаимосвязаны. Если уменьшение проводимости обу­

словлено локальным захватом подвижных зарядов, то вследствие 

уменьшения концентрации свободных носителей в зоне захвата бу­

дет возрастать поле, а следовательно, и поляризация. С другой сто­

роны, сильная поляризация кристаллических областей создает до­

полнительные глубокие ловушки для зарядов, компенсирующих де­

поляризующие поле и способствующих ее стабильности. Таким об­

разом уменьшение эффективной проводимости при ТСП свидетель­

ствует о важности объемно-зарядовых процессов и подтверждает по­

ложение о взаимосвязи поляризации с захватом за рядов не только в 

изотермических, но и в термостимулированных условиях. При этом 

повышение температуры и поля одинаково влияют на генерацию и 

инжекцию подвижных зарядов, большая начальная концентрация 

которых, как установлено, является необходимым условием для за­

рождения и развития сильной поляризации.

При ТСП композитов проводимость также необратимо умень­

шается, но участка спада тока с ростом температуры не наблюдается.
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Исследование токов ТСД двухслойных электризованных пле­

нок ПВДФ показало, что поляризация неоднородна по толщине об­

разца, причем при отрицательной полярности коронного разряда и в 

термоэлектретном режиме максимум поляризации находится вблизи 

анода. Это же подтверждено измерением распределения поляриза­

ции методом ПГСД. Термическая стимуляции не улучшает однород­

ности поляризации, а увеличивает только высоту пика. Это свиде­

тельствует о сильном влиянии на профиль поляризации инфекции 

электронов из вертуального электрода на поверхности пленки, бом­

бардируемой ионами коронного разряда. С увеличением электри­

зующего поля поляризованная зона расширяется, становясь более 

равномерной. Заряд, захваченный на склоне пика поляризации, ней­

трализует деполяризующее поле в кристаллитах и образует с поляри­

зацией самосогласованную систему, стабильность которой определя­

ется объемным зарядом. Освобождение локализованного заряда 

может быть активировано термически, поэтому стабильность поля­

ризации зависит от термостабильности захваченных зарядов. Именно 

этим объясняется уменьшение поляризации при нагревании пленок 

ПВДФ и сополимера. На основе экспериментальных данных по тер­

мостабильности поляризации и ее профиля при разных температурах 

был рассчитан энергетический спектр локализованных состояний. 

Установлено наличие двух релаксационных процессов с широким 

распределение энергетических уровней. Совпадение эксперимен­

тальной зависимости Р(Т) с теоретической указывает на правиль­

ность предложенной модели.

В четвертой главе приводятся результаты токовой термо­

стимулированной спектроскопии релаксационных процессов.

Анализ зависимостей тока ТСД позволил идентифицировать 

максимумы тока ТСД, обусловленные поляризационными
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Ток деполяризации и распределение энергии активации 
релаксационных процессов в П (ВДФ-ТЭФ), электризованном 

термоэлектретным способом п  д

Рис. 1.

Температурная зависимость 
тока в процессе перинной (1,2) 
и повторной (3,4) ТСП при 
U=600B в положительном (1,3) 
и отрицательном (2,4) 
коронном разряде, нергия 
активизации на 
прямолинейных участках 0,94  
эВ (1,3), 0,78 эВ (2) и 0,72 эВ 
(4)

Рис. 2. т ’ к



процессами и спадом инжектированных зарядов. Показано, что го­

мозаряд более стабилен, чем гетерозаряд.

При фракционной ТСД пленок ІТВДФ, заряженных в короне, 

наблюдается аномальный температурный гистерезис тока, обуслов­

ленный наличием медленно релаксирующих токов, превращающих 

режим ТСД в существенно нестационарный,что значительно услож­

няет интерпретацию данных, для устранения этой трудносте пред­

ложен и применен режим совмещегпюго линейного нагрева с изо­

термическим отжимом. Изучение поведения ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ) в 

режиме фракционной ТСД позволило получить спектр энергии акти­

вации релаксационных процессов.

Из анализа экспериментальных данных по токам ТСД установ­

лено, что в полимерных и композиционных сегнетоэлектриках на­

блюдаются три релаксационных процесса, а именно: а-релаксация 

при 80-110°С, связанная с объемно-зарядовой поляризацией, инжек- 

цией и захватом зарядов, Р-релаксация при -40°С, обусловленная 

увеличением подвижности главной полимерной цепи в аморфной 

фазе при структурном переходе из стеклообразного в резиноподоб­

ное состояние, и у-релаксация при -135°С, связанная реориентацией 

боковых молекулярных групп в стеклообразном состоянии полимера.

Анализ высокотемпературного пика тока ТСД в композитах 

ПВДФ ВаТЮз был проведен методом термических окон. Были выде­

лены индивидуальные дебаевские процессы и определены парамет­

ры релаксации (распределение времен релаксации и энергии актива­

ции). Установлено, что существует два активационных процесса, 

один из которых обусловлен, вероятно, эффектом Максвелла- 

Вагнера, а второй - захватом зарядов на границах поляризованных 

областей.

Исследовано влияние режима электризации и проводимости 

полимерной связующей на токи ТСД и пьезоактивность (ёзз) компо­
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зитов ПВДФ-ЦТС. Установлено, что пьезоактивность, а следова­

тельно и остаточная поляризация выше в композитах с низкоомной 

полимерной связующей, чем с высокоомной. Это согласуется с тео­

рией Г.И.Сканави о распределении поля в гетерогенных диэлектри­

ках. Токи ТСД в композитах только частично имеют релаксационную 

природу, так как при охлаждении изменяется знак тока, а при по­

вторном нагревании ток снова появляется, но уменьшенный по вели­

чине. Следовательно, остаточная поляризация в процессе ТСД не 

отжигается, и пики тока не связаны с ее величиной, а обусловлены 

процессом релаксации неустойчивой части объемной поляризации и 

захваченного заряда в полимерной матрице. Установлено, что с рос­

том температуры электризации остаточная поляризация увеличива­

ется, а удельная проводимость уменьшается. Максимум тока ТСД в 

композитах появляется при температуре поляризации, что указывает 

на термоэлектретную природу пиков.

Из графиков тока ТСД с фракционным нагревом выделена и 

проанализирована обратимая пироэлектрическая составляющая, рас­

считан пирокоэффициент для пленок ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ) (10-30 

мкКл/м^ К) и найдена его зависимость от температуры. Показано, что 

пироактивность в ПВДФ и П(ВДФ-ТФЭ) является следствием глубо­

кой взаимосвязи обратимых температурных изменений остаточной 

поляризации и находящегося с ней в равновесии захваченного объ­

емного заряда. Этот вывод подтверждает обнаруженный темпера­

турно-полевой гистерезис пироактивности в режиме слабых сме­

щающих полей, когда нет влияния сегнетоэлекгричества. Установле­

но, что после ТСП в слабом (8 мВ/м) поле внешнее напряжение мало 

влияет на величину пирокоэффициента, причем даже изменение по­

лярности напряжения лишь незначительно уменьшает величину пи­

роактивности, не изменяя направления пиротока. Таким образом,
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замороженное пироэлектрическое поляризованное состояние под­

держивается сильным внутренним полем.

Сравнение данных по ТСП и ТСД полимерных и композици­

онных сегнетоэлектриков показало, что несмотря на различный мас­

штаб гетерогенности этих материалов, процессы формирования по­

ляризации и электретного состояния проходят одинаково.

В заключении формулируются основные результаты дис­

сертационной работы.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Установлено, что при термостимулированной поляризации 

полимерных сегнетоэлектриков происходит захват инжектированных 

носителей заряда на глубокие ловушки, в результате чего эффектив­

ная проводимость необратимо уменьшается. Это подтверждается 

экспериментально N-образным видом кривых тока ТСП с участком 

отрицательного температурного коэффициента проводимости, не­

совпадением кривых прямого и обратного хода при ТСГ1, а также 

при первичной и повторной электризации.

2. Показано, что в процессе поляризации полимерных сегнето­

электриков формируется квазистационарная система из двух вида 

заряда (поляризация и объемный заряд), взаимное влияние которых 

проявляется в резком замедлении процессов электрической релакса­

ции. Более стабильным является объемный заряд. Это подтверждено 

наличием взаимосвязи между релаксационной и пироэлектрической 

составляющими термотока, наличием температурно-полевого гисте­

резиса пироактивности.

3. Экспериментально доказано, что токи ТСД композиционных 

полимерных сегнетоэлектриков с высокой точкой Кюри не связаны с 

пьезоактивностью и величиной остаточной поляризации, которая со­

храняется даже при деструкции полимерной связующей.
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4. Установлено, что при электризации полимерных сегнето- 

электриков в коронном разряде возникает неоднородное распределе­

ние поляризации, свидетельствующее о блокировании инжекции ды­

рок из металлического электрода и омическом характере виртуаль­

ного электрода, образованного на поверхности пленки ионами раз­

ряда.

5. На основе данных о термостабильности поляризации и ее 

профиле при разных температурах найден энергетический спектр 

локализованных состояний в ЩВДФ-ТФЭ).

6. В результате проведенных исследований выработан ряд ре­

комендаций по режимам термостимулированной поляризации поли­

мерных сегнетоэлектриков в коронном разряде, обеспечивающих по­

лучение высокой и устойчивой остаточной поляризации.
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У дисертації містяться результати експериментальних 

досліджень з термостимульованої поляризації та електричної релак­

сації поляризованого стану в ролімерних сегнетоелектриках та ролі в 

ціх процесах об’ємного заряду. Показано, що поляризація та 

об’ємний заряд, який вникає внаслідок інжекції або розділення носіїв 

заряду, утворюють самоузгоджену систему. Стабільність якої визна­

чається об’ємним зарядом. Цей заряд локалізується на границях по­

ляризованих областей.

ANNOTATION 

Tarig Ismail Fadl Elmaula. Thermostimulated Processes 

of Polarization and electrical Relaxation in Polymeric 

Ferroelectrics.

Dissertation for a degree of the Candidate of Physical-Mathematical 

Science, speciality 01.04.07 - physica of status solidi, Odessa State 

University, Odessa, 1996.

The dissertation contains date of experimental investigation on 

thermostimulated the build-up and relaxation of a polarized state in 

polymeric ferrtltctrics, and the role playde in these processes by the space 

charge, the latter appearing as a result of either injection, or separation of
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charge carriers, form a self-consistent and slowly relaxing system. Its 

stability is governed by the space charge localized at the boundaries of the 

polarized zones.
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ПВДФ, П(ВДФ-ТФЭ).
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