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В интервале температур 20–110°C изучено влияние электрического смещающего поля  
E= (0–10 кВ/см) на диэлектрические свойства сополимера VDF60/Tr40. Обнаружено, что диэлек-
трическая нелинейность De, отрицательная в полярной фазе, становится положительной выше 
температуры Кюри (TC). Повышение TC под действием поля E= не является равномерным. При 
E= < Ec (Ec – пороговое поле) температура Кюри практически не зависит от E=. При E= > Ec 
наблюдается ее повышение. Наличие порогового поля свидетельствует о наличии источников 
случайных электрических полей в исследуемом материале. Предполагается, что именно они от-
ветственны за размытие сегнетоэлектрического фазового перехода.
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ВВЕДЕНИЕ
Сополимеры винилиденфторида-трифторэти-

лена (VDF-Tr) – хорошо известные сегнетоэлек-
трики, температура Кюри (TC) которых зависит 
от соотношения концентрации компонент [1–5]. 
Они являются аморфно-кристаллическими веще-
ствами. Наряду с кристаллическими включениями 
в виде ламелей полимер содержит аморфную фрак-
цию, объемная доля которой обычно составляет 
~50% [3]. 

Благодаря своим уникальным физическим и хи-
мическим свойствам эти материалы нашли широ-
кое применение в качестве датчиков акустического 
излучения, пироэлектрических датчиков, актуато-
ров для устройств электронной техники и медици-
ны, как био-пьезоэлектрические материалы [5, 6]. 
Они входят в состав композитов, предназначенных 
для накопления энергии [7], а также структур, об-
ладающих мемристорным эффектом [8]. 

Сегнетоэлектрический фазовый переход перво-
го рода реализуется в кристаллической фракции, 
которая согласно [3] обладает орторомбической 
mm2, а по данным [4] – моноклинной симметрией. 

Диэлектрические, поляризационные, электроме-
ханические, тепловые, упругие и неупругие свойства 

сополимеров VDF-Tr к настоящему времени доста-
точно хорошо исследованы в широком интервале 
температур, включающем в себя сегнетоэлектриче-
ский фазовый переход [1–4, 9–13]. Полученные ре-
зультаты однозначно показали, что данный переход 
является фазовым переходом первого рода, который 
может быть удовлетворительно описан в рамках фе-
номенологической теории Ландау [1]. 

Вместе с тем специфика структурного фазо-
вого перехода в сополимерах VDF-Tr изучена не 
в полной мере, что обусловило цель настоящей 
работы – исследование линейных и нелинейных 
диэлектрических свойств сополимеров VDF-Tr на 
примере VDF40/Tr60 в области сегнетоэлектриче-
ского фазового перехода.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Образец получали в виде толстой пленки путем  

медленного выпаривания сополимера VDF60/Tr40 
из его раствора в ацетоне. Из пленки вырезали пря-
моугольную пластинку размером 7 × 7 × 0.4 мм. 
На ее большие поверхности наносили серебряные 
электроды. Для полного удаления остатков рас-
творителя образец просушивали при температуре 
~90°С в течение 24 ч. 
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Для измерения диэлектрической проницаемо-
сти e образец помещали в термостат, где темпе-
ратура изменялась от 20 до 110°С и измерялась с 
погрешностью, не превышающей ±0.5°С. Измере-
ния проводили с использованием измерителя им-
митанса E7-20 на частоте 1 кГц при подаче элек-
трического смещающего поля (E=) напряженно-
стью 0–10 кВ/см. Поле E= заданной величины в 
ходе нагрева образца прикладывали при Т ≈ 20°С 
и поддерживали неизменным на протяжение всего 
измерительного цикла (нагрев–охлаждение).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Температурные зависимости диэлектрической 
проницаемости, полученные в ходе нагрева и ох-
лаждения образца, показаны на рис. 1. Они прохо-
дят через асимметричные максимумы, соответству-
ющие сегнетоэлектрическому фазовому переходу 
при нагреве и охлаждении образца. При измере-
ниях в ходе нагрева максимум e наблюдается при 
температуре ТСh ≈ 80°C, а при охлаждении – при 
температуре ТСс ≈ 65°C. 

В окрестностях температуры Кюри зависимость 
e(Т) следует закону Кюри–Вейсса [14]:

	 e(Т) = ei + C1/(T – q1), 	 (1а)

	 e(Т) = ei + C2/( q2 – T).	 (1б)

Соотношение (1а) справедливо при T > ТС, а со-
отношение (1б) – для температур, лежащих ниже 
ТС. Здесь ei – не зависящая от температуры состав-
ляющая диэлектрической проницаемости, Ci и qi 
(i = 1, 2) – постоянная и температура Кюри–Вейс-
са соответственно. 

Возможность использования выражений (1а) и 
(1б) для описания диэлектрической проницаемо-
сти материала в широком интервале температур 
подтверждается линейными зависимостями 1/e  
от температуры (рис. 1) как выше, так и ниже ТС. 
Наилучшая аппроксимация экспериментальных 
данных получена при следующих значениях па-
раметров: ei ≈ 4, C1 ≈ 5350 К, q1 ≈ 260 К = –10°С, 
C2 ≈ 630 К, q2 ≈ 366 К = 93°С. 

Анализ температурных зависимостей диэлек-
трического отклика выявил некоторые отклоне-
ния от предсказаний феноменологической теории 
сегнетоэлектрических фазовых переходов первого 
рода. 

В частности, согласно [14] должно выполняться 
условие ТСс ≈ q1, тогда как фактически температура 
Кюри–Вейсса q1 < ТСc. Вероятно, это связано с тем, 
что исследуемый материал наряду с кристалличе-
ской содержит аморфную фракцию, присутствие 
которой ослабляет зависимость e от температуры 
и тем самым понижает измеренное значение q1. 

Наряду с этим можно ожидать следующее отно-
шение констант Кюри–Вейсса: C1/C2 = 4 [14], тог-
да как фактически имеем C1/C2 ≈ 8.5. Столь зна-
чительная разница величин C1 и C2 уже не может 
быть объяснена неоднородностью полимерного 
материала.

В канонических сегнетоэлектриках, претерпе-
вающих фазовый переход первого рода, происхо-
дит резкое уменьшение (возрастание) e вблизи ТС, 
обусловленное скачкообразным изменением спон-
танной поляризации DPs. 

В сополимерах VDF-Tr спонтанная поляри-
зация плавно убывает с температурой [1–3], что, 
очевидно, обусловлено тем, что фазовый переход 
реализуется не в “точке”, а в некотором интерва-
ле температур подобно тому, как это имеет место 
в случае кислородно-октаэдрических сегнетоэлек-
триков с размытым фазовым переходом [14]. 

Очевидно, из-за размытия фазового перехода 
характерный скачок диэлектрической проницае-
мости в окрестностях ТС не просматривается ни на 
зависимости e(Т), ни на температурной зависимо-
сти e-1 (рис. 1). Вместе с тем ниже ТСh в интервале 
~65–80°С наблюдается ускоренное по сравнению с 
предсказанием (1б) уменьшение e-1 (рис. 1), кото-
рое можно интерпретировать как “размытый ска-
чок” e. 

Другим проявлением размытия сегнетоэлектри-
ческого фазового перехода является отклонение за-
висимости e(Т) от закона Кюри–Вейсса в окрест-
ностях ТС (кривая 2 на рис. 1). 

В модели, предложенной Г.А. Смоленским и 
В.А. Исуповым [14], размытие фазового перехо-
да объясняется разбросом локальных температур 
Кюри из-за химической микронеоднородности 

0
0

20

40

60

20

0
19

20

21

50 100

40 60 80 100
T, °С

2

1
1000/ε1000/ε

(T – Tm)2

ε

Рис. 1. Температурные зависимости e, полученные при на-
греве и охлаждении образца (1), и зависимость e–1 от темпе-
ратуры (2). Прямые линии проведены в соответствии с фор-
мулами (1а) и (1б). Вставка – зависимость e–1 от (T – Tm)2.
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материала. Модель [14] предсказывает следую-
щую зависимость диэлектрического отклика от 
температуры: 

	 (e - ei)–1 = em
-1  + (T – Tm)2/2emd2,	 (2)

где Tm – температура, приблизительно соответству-
ющая максимуму диэлектрической проницаемости 
em, d – параметр размытия фазового перехода, име-
ющий смысл среднеквадратичного отклонения ло-
кальной температуры Кюри.

Можно убедиться, что соотношение (2) 
удовлетворительно описывает экспериментально 
полученную зависимость e–1(Т) в интервале тем-
ператур Tm–(Tm + 10°С), что проиллюстрировано 
на вставке к рис. 1. 

Анализ экспериментальных данных в рамках 
модели Смоленского–Исупова дал значение пара-
метра d ≈ 8 К. 

Значение d согласно модели [14] также можно 
оценить по формуле

	 d = [g2x(1 – x)/n]1/2,	 (3)
где параметр g = dТС/dx отражает скорость из-
менения температуры Кюри при изменении 

концентрации компонентов, n – число частиц в 
полярной микрообласти (n = 16000–160000 для 
полярных областей, имеющих размер критическо-
го зародыша ~10 нм [14]).

Принимая во внимание, что согласно фазовой 
диаграмме сополимеров VDF(1 – x)/Trx [3] значение 
dТС/dx ≈ 330 К/моль, и воспользовавшись выраже-
нием (3), получим оценку числа n ≈ 400. Приняв 
за единицу полярной микрообласти элементарную 
ячейку, объем которой V = 0.912 × 0.525 × 0.255 ≈ 
≈ 0.122 нм3 [15], оценим объем полярной микро-
области VPMO ≈ 50 нм3. Полученная величина зна-
чительно меньше “термодинамически обоснован-
ного” для сегнетоэлектриков со структурой перов-
скита объема критического зародыша V0 ~ 103 нм3 
[14] и еще меньше оценок, сделанных для близкого 
по составу сополимера VDF75/Tr25 в [11], согласно 
которым V0 ≈ 4×104 нм3.

Таким образом, видно, что модель Смоленского– 
Исупова не позволяет объяснить размытие сегне-
тоэлектрического фазового перехода в исследуе-
мом материале. 

Обсудим влияние электрического смещающего 
поля E= на диэлектрический отклик (рис. 2). Поле 
E= до 5 кВ/см слабо влияет на диэлектрическую 
проницаемость исследуемого материала, поэто-
му кривые e(Т), полученные при E= < 5 кВ/см, не 
представлены на рис. 2. Поле более высокой на-
пряженности приводит к заметному уменьшению 
e в полярной фазе и возрастанию в параэлектриче-
ской фазе. Это хорошо видно из рис. 3, где изобра-
жены температурные зависимости нелинейной ди-
электрической проницаемости De(Т) = e(E=) – e(0), 
полученные в ходе нагрева и охлаждения образца 
при E= = 10 кВ/см. 

При температурах несколько ниже ТСh или ниже 
ТСc на зависимостях De(Т), полученных соответ-
ственно в ходе нагрева и охлаждения, наблюдают-
ся выраженные минимумы De. При этом в сегне-
тоэлектрической фазе De остается отрицательной, 
асимптотически приближаясь к нулю с понижени-
ем температуры.

В параэлектрической фазе De положительна и 
при этом заметно зависит от термической преды-
стории. На кривой нагрева De достигает максиму-
ма при 87°С, а затем медленно убывает с ростом 
температуры. Кривая De(Т), полученная в процессе 
охлаждения, монотонно убывает в пределах непо-
лярной фазы с понижением температуры. 

В параэлектрической фазе зависимости De(Т) 
качественно отличаются от аналогичных зависи-
мостей, регистрируемых для обычных сегнето-
электриков, претерпевающих фазовый переход 
первого рода. В случае последних выше темпера-
туры Кюри величина De, пройдя через максимум, 
быстро убывает, меняя знак с положительного на 
отрицательный, и асимптотически приближается к 
нулю с повышением температуры [16]. Механизмы, 
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Рис. 2. Температурные зависимости e, полученные при 
нагреве (1a–3a) и охлаждении образца (1б–3б) при раз-
личных значениях электрического смещающего поля  
E= = 0 (1a и 1б), 7.5 (2a и 2б) и 10 (3a и 3б) кВ/см.
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приводящие к нетипичному поведению диэлектри-
ческой нелинейности в параэлектрической фазе 
исследуемого материала, очевидно, не связаны с 
сегнетоэлектрическим фазовым переходом, а мо-
гут быть обусловлены другими эффектами, напри-
мер возрастанием электропроводности вследствие 
инжекции носителей заряда из электродов [17], 
интенсивность которой возрастает с повышением 
температуры [18]. 

С ростом напряженности поля E= происходит 
смещение температур ТСh и ТСc в высокотемпера-
турном направлении (рис. 4). Это смещение не яв-
ляется равномерным. Когда E= меньше некоторого 
порогового поля Ec, температуры ТСh и ТСc практи-
чески не зависят от E=. При E= > Ec наблюдается 
заметное повышение как ТСh, так и ТСc. 

Феноменологическая теория [14] не предсказы-
вает существования порогового поля. Такое поле 
присутствует в моделях [19, 20], описывающих сег-
нетоэлектрический фазовый переход в кристалле, 
содержащем источники случайных электрических 
полей. Поэтому можно предположить, что дей-
ствие случайных полей является основной причи-
ной размытия сегнетоэлектрического фазового пе-
рехода в исследуемом сополимере в соответствии с 
моделью [21].

Результаты проведенного эксперимента показа-
ли, что значение Ec зависит от термической преды-
стории материала. При измерениях в ходе нагрева 
образца пороговое поле составило ~3 кВ/см, а при 
охлаждении ~6 кВ/см.

Когда E= > Ec, зависимости ТСh(E=) и ТСc(E=) мо-
гут быть удовлетворительно описаны соотношени-
ем, вытекающим из [14]:

	 ТС(E=) = ТС(0) + (E= – Ec)DPsТС(0)/Q, 	 (4)

где DPs – скачок спонтанной поляризации в точ-
ке Кюри, Q – скрытая теплота фазового перехода. 
Возможность аппроксимации эксперименталь-
ных данных формулой (4) проиллюстрирована на 
рис. 4.

Эксперимент дал следующие значения скоро-
сти смещения температуры Кюри: dТСh/dE= ≈ 0.84  
и  d Т С c/ d E =  ≈   0 . 6   К× с м / к В .  В и д н о ,  ч т о  
dТСh/dE= > dТСc/dE=, тогда как согласно (4) должно 
быть наоборот, поскольку скрытая теплота перехо-
да при нагреве (Qh ≈ 10800 Дж/кг [9]) больше, чем 
при охлаждении (Qc ≈ 7900 Дж/кг [9]), а DPs при ох-
лаждении сегнетоэлектрика всегда превышает ска-
чок спонтанной поляризации при нагреве. Кроме 
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Рис. 3. Зависимость De(Т) при нагреве и охлаждении  
образца.
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того, полученные экспериментально значения 
скорости смещения температуры Кюри оказались 
меньше, чем предсказывает соотношение (4). Под-
ставив в (4) известные данные: DPs = 100 мКл/м2 [1],  
ТС  =  350  К, Qc  =  10 4  Дж/кг [9],  получим  
dТС/dE= ≈ 3.5 К×см/кВ.

Обнаруженные несоответствия между экспе-
риментально полученными и рассчитанными по 
формуле (4) результатами можно объяснить тем, 
что смещающее электрическое поле, фактически 
действующее на кристаллические включения в ис-
следуемом сополимере, зависит как от отношения 
объемов кристаллической и аморфной фракций, 
так и от отношения их диэлектрических проница-
емостей (ecr/ea). Действующее на кристаллическую 
ламель поле значительно меньше E= из-за низкой 
в сравнении с ecr диэлектрической проницаемости 
аморфной фракции материала (ea).

Диэлектрическая проницаемость ea слабо изме-
няется с температурой, тогда как ecr в значитель-
ной степени определяет вид температурной зави-
симости e (рис. 1). Поскольку e(ТCh) < e(ТCc), то 
электрическое поле, действующее на кристаллиты 
и смещающее температуру ТCh, будет выше, чем 
поле, действующее в ходе охлаждения и смещаю-
щее температуру ТCc. 

Температурно зависимым перераспределением 
напряженности электрического поля, действую-
щего на кристаллическую и аморфную фракции, 
можно на качественном уровне объяснить и более 
высокое значение порогового поля Ec при охлаж-
дении образца по сравнению с Ec, регистрируемом 
при нагреве. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог работе, отметим ее основные ре-

зультаты. Анализ линейных и нелинейных диэлек-
трических свойств сополимера VDF60/Tr40 вблизи 
сегнетоэлектрического фазового перехода показал, 
что на качественном уровне они могут быть опи-
саны в рамках феноменологической теории Лан-
дау [14]. Учет неоднородной аморфно-кристалли-
ческой структуры материала позволяет объяснить 
различную скорость смещения температуры фазо-
вого перехода под действием постоянного электри-
ческого поля при измерениях в условиях нагрева 
и охлаждения образца (ТСh и ТСc соответственно). 
Наряду с этим установлено, что повышение тем-
пературы Кюри под действием поля E= не является 
равномерным. При E= < Ec температуры ТСh и ТСc 
практически не зависят от E=. При E= > Ec наблю-
дается повышение как ТСh, так и ТСc. Наличие по-
рогового поля согласно моделям [19, 20], рассма-
тривающим сегнетоэлектрический фазовый пере-
ход в присутствии случайных электрических полей, 
свидетельствует о наличии источников таких полей 
в исследуемом материале. По-видимому, именно 

случайные поля являются основной причиной 
размытия фазового перехода, благодаря которому 
в непосредственной близости к температуре Кюри 
температурная зависимость диэлектрической про-
ницаемости следует так называемому “квадратич-
ному” закону Кюри–Вейсса.

Установление природы источников случайных 
полей выходит за рамки настоящей работы. Од-
нако можно предположить, что таковыми могут 
быть микрообласти, обогащенные ионами фтора, 
появившиеся из-за микронеоднородности соста-
ва сополимера VDF/Tr при замещении мономеров 
винилиденфторида (CH2CF2) трифторэтиленом 
(C2HF3). 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках выпол-
нения государственного задания НИЦ “Курчатов-
ский институт”.
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LINEAR AND NONLINEAR DIELECTRIC RESPONSE OF VDF60/Tr40  
COPOLYMER IN THE VICINITY OF FERROELECTRIC  

PHASE TRANSITION
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Abstract. The effect of the bias electric field E= (0–10 kV/cm) on the dielectric properties of the VDF60/Tr40  
copolymer was studied within the temperature range of 20–110°C. It was found that the dielectric 
nonlinearity De, is negative in the polar phase and becomes positive above the Curie temperature (TC). 
The increase in TC under the field E= is not uniform. At E= < Ec (Ec is the threshold field), the Curie 
temperature is practically independent of E=. At E= > Ec, the increase of TC 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.

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

