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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени теория равновесных и
релаксационных свойств частично упорядочен�
ных полимерных систем, в том числе систем, спо�
собных к образованию мезофаз (жидких кристал�
лов и т.д.), еще недостаточно развита. Поэтому
вопросы, рассматриваемые в данной статье,
представляют интерес для анализа перспектив
построения молекулярной теории статистиче�
ских и динамических свойств цепей в средах со
структурой, промежуточной между полностью
неупорядоченной (изотропной) и кристалличе�
ской. С одной стороны, такая теория из�за нали�
чия межцепных взаимодействий в системах, про�
являющих мезофазные свойства, должна учиты�
вать различные формы их надмолекулярной
упорядоченности, существующие в полимерных
системах. С другой стороны, теория в предельных
случаях должна объяснять закономерности, из�
вестные в теории равновесных и релаксационных

свойств индивидуальной макромолекулы с задан�
ной химической структурой.

Установлено, что основные свойства и крити�
ческое поведение низкомолекулярных и поли�
мерных систем зависят от их размерности. Поли�
мерные двумерные и квазидвумерные структуры
проявляют свойства, отличные от свойств поли�
меров в блоке, и поэтому представляют интерес
для многих экспериментальных и теоретических
исследований [1–6]. Ранее выбор моделей с по�
ниженной размерностью (одномерных и двумер�
ных) обосновывался в основном не столько акту�
альностью поставленных проблем для реальных,
как правило, объемных систем, а резким сокра�
щением объема аналитических и численных рас�
четов (по сравнению с трехмерными моделями).

Полимерные моно� и полислойные пленки
представляют большой научный и практический
интерес, связанный с их различным применени�
ем в современных технологиях. В последнее вре�
мя изучение конформационных и динамических
свойств поверхностных мезофазных структур
(пленок, слоев, мембран и т.д.) имеет не только
теоретическое, но и практическое значение, свя�
занное с их уникальными физико�техническими
характеристиками, такими как термомеханиче�
ские и диэлектрические. Например, они служат
для защиты поверхностей, применяются как ад�
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гезивы, мембраны, используются в литографиче�
ской промышленности [1–3]. Особую значи�
мость имеет возможность практического приме�
нения сверхтонких сегнетоэлектрических пленок
в электронных устройствах. Благодаря их малой
толщине переключающие напряжения могут
быть снижены в сотни раз по сравнению с необ�
ходимыми для объемных образцов (от сотен и ты�
сяч до нескольких вольт). Пленки также можно
рассматривать как модель биологических объек�
тов – клеточных мембран.

В физике полимеров пленками называют как
газоразделительные мембраны, защитные и деко�
ративные полимерные пленки толщиной не�
сколько микрон, так и мономолекулярные плен�
ки Ленгмюра–Блодже [1–3]. Промежуточное (по
толщине) положение занимают трехмерные по�
лислои, состоящие из нескольких (порядка 10)
мономолекулярных слоев, способных при опре�
деленных условиях образовать структуры смекти�
ческого типа, которые могут обладать свойствами
двумерных объектов.

Изучение сегнетоэлектрических полимеров
представляет как фундаментальный [7], так и
прикладной интерес ввиду их широкого приме�
нения в качестве пьезоэлектрических преобразо�
вателей [8, 9]. В этой области они стали успешно
конкурировать с традиционными неорганиче�
скими (низкомолекулярными) сегнетоэлектри�
ками [8]. ПВДФ и его сополимеры обладают пе�
реключаемой электрическим полем спонтанной
поляризацией, пьезоэлектрическими, пироэлек�
трическими и нелинейными оптическими свой�
ствами. Первоначально сегнетоэлектричество
было обнаружено в ПВДФ [10], а затем в его сопо�
лимерах с трифторэтиленом (ТрФЭ) [11] и тет�
рафторэтиленом (ТФЭ) [12]. Сополимер ПВДФ–
ПТрФЭ проявляет основные сегнетоэлектриче�
ские свойства, а также пиро� и пьезоэлектриче�
ские эффекты [7]. Эти свойства объясняют ко�
оперативными эффектами благодаря дальнодей�
ствующему диполь�дипольному взаимодействию
полярных звеньев полимерной цепи [13].

Добавление в ПВДФ определенного количе�
ства ПТрФЭ или ПТФЭ приводит к образованию
сополимера, который полимеризуется из раство�
ра или расплава непосредственно в �фазе [14],
обладающей сегнетоэлектрическими свойствами.
Степень кристалличности сополимера ПВДФ–
ПТрФЭ в �фазе может достигать 90%. Различные
методы, такие как высокотемпературный отжиг,
вытяжка и приложение сильных электрических
полей, используют для увеличения кристаллич�
ности и поляризованности сополимерных пле�
нок.

Сегнетоэлектрические свойства сополимеров
ПВДФ исследовали в основном для ПВДФ–
ПТрФЭ со структурной формулой (CH2–CF2)n–

β

β

(CHF–CF2)m, так как температура фазового пере�
хода из сегнето� в параэлектрическую фазу в
ПВДФ лежит выше точки плавления
(Тпл 180°С). Указанный сополимер является се�
гнетоэлектриком при содержании в нем ТрФЭ не
более 50%. Замещение части водорода фтором в
сополимере понижает величину дипольных мо�
ментов звеньев цепи и температуру фазового пе�
рехода по сравнению с ПВДФ. Элементарная
ячейка сополимера несколько больше, чем у
ПВДФ, ввиду того, что ионный радиус фтора
больше водородного. Соотношение звеньев в
наиболее изученных сополимерах 70 : 30. Этот со�
полимер имеет спонтанную поляризацию 

0.1 Кл/м2, для него характерен фазовый пере�
ход типа порядок–беспорядок из сегнето� в пара�
электрическую фазу при  100°С [15].

Таким образом, сегнетоэлектрические поли�
меры являются наиболее подходящим и перспек�
тивным объектом для изучения сегнетоэлектри�
чества и фазовых переходов. Они обнаруживают
все основные физические явления, наблюдаемые
в неорганических сегнетоэлектриках, подобных
титанату бария, дополняя их взаимодействиями,
обусловленными силами Ван�дер�Ваальса. В пер�
спективе сегнетоэлектрические полимеры могут
заменить не только низкомолекулярные сегнето�
электрики во многих прикладных областях, но и
найти новые уникальные области применения.

В работе [16] исследовали пленки сополимера
ПВДФ–ПТрФЭ состава 70 : 30. На основе петель
диэлектрического гистерезиса в проведенных
экспериментах были проанализированы процес�
сы переключения пленок толщиной 15 мкм мето�
дом Сойера–Тауэра [17]. По петле диэлектриче�
ского гистерезиса, формируемой при приложе�
нии поля, превышающего 370 кВ/см, были
определены величины остаточной поляризации,
которая оказалась равной 3 мкКл/см2. Экспери�
ментально показано [16], что в малых полях (до
250 кВ/см) после снятия их воздействия на обра�
зец остаточная поляризация практически равна
нулю. Это свидетельствует о том, что под дей�
ствием таких полей переориентации дипольных
моментов звеньев полимерных цепей в указан�
ном сополимере не происходит. Это связано с
двумя факторами проявления внутри� и межцеп�
ных взаимодействий. Во�первых, масса переклю�
чаемого объекта, в целом обладающего диполь�
ным моментом, очень велика и определяется мас�
сой всей полимерной цепи. Переориентация
длинных участков цепей дополнительно затруд�
нена из�за эффектов жесткости цепей и стериче�
ских ограничений, приводящих к кинетическим
препятствиям. Во�вторых, между соседними по�
лимерными цепями кристаллической фракции
сополимера существуют значительные диполь�
дипольные взаимодействия.

≈

P ≅

≅

cT ≅
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В работе [18] были исследованы процессы пе�
реключения пленок сополимера ПВДФ–ПТрФЭ
состава 70 : 30 в широком интервале температур,
включая точку фазового перехода, а также прове�
ден анализ пространственного распределения по�
ляризации в пленках такого сополимера толщи�
ной 30 мкм методом PPS (piezoelectric pressure
step).

Цель нашей работы состоит в том, чтобы при�
менить трехмерную многоцепную модель, пред�
ложенную в работе [19] и учитывающую приве�
денные выше факторы, для описания темпера�
турных зависимостей параметра порядка µ в
толстых полимерных пленках и сравнения с соот�
ветствующими экспериментальными данными
по изучению остаточной поляризации в сегне�
тоэлектрических пленках сополимера ПВДФ–
ПТрФЭ и теоретическими зависимостями для
моделей ферромагнетиков и сегнетоэлектриков.
Из сопоставления данных эксперимента и рас�
считанных в настоящей работе зависимостей
определена доля ориентированных по полю ди�
полей в образце сегнетоэлектрической пленки
данного сополимера. Другой задачей работы яв�
ляется анализ результатов экспериментального
исследования пространственного распределения
поляризации в толстых пленках сополимера
ПВДФ–ПТрФЭ и вычисление параметра анизо�
тропии внутри� и межцепных взаимодействий
для сополимера ВДФ с ТрФЭ.

МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ГАУССОВЫХ СУБЦЕПЕЙ

Для описания и объяснения температурного
поведения и пространственного распределения
остаточной поляризации в работе использована
модель трехмерной полимерной системы, по�
строенной из гибких сегментов с внутри� и меж�

цепными ориентационно�деформационными
взаимодействиями [20]. Квазиупругий элемент
ориентационного взаимодействия является так�
же кинетической единицей модели, как в извест�
ных моделях Каргина–Слонимского–Рауза [21].
Предполагается, что  полимерных молекул,
каждая из которых состоит из  центра вяз�
кого сопротивления  деформируемых связей,
образуют криволинейную трехмерную решетку

 – “квазирешетку” цепей [20, 22]. Ве�
личина n характеризует совокупность индексов
данного гибкого сегмента: индекс  отсчитыва�
ется вдоль контурной длины выделенной цепи,
равной : , а индексы  и  нуме�
руют сами цепи (в криволинейных направлениях
2 и 3 на рис. 1): ; .

В многоцепной модели гауссовых субцепей
потенциальная энергия локальных внутри� и
межцепных ориентационно�деформационных
взаимодействий описывается квазиупругим по�
тенциалом дипольного типа

(1)

Первое слагаемое в выражении (1) с констан�
той  – энергия квазиупругого взаимодействия,
которое вводится в рамках моделей Каргина–
Слонимского–Рауза [21] и описывает внутрицеп�
ные взаимодействия, обусловленные кинемати�
ческой связью гибких сегментов в цепи. Второе
слагаемое в потенциале (1) с константой , как и
в модели Херста–Харриса [21], характеризует
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Рис. 1. Многоцепная модель пространственной системы из гибких сегментов (гауссовых субцепей) с локальными ори�
ентационными взаимодействиями.
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жесткость цепи на изгиб, которая учитывает вза�
имодействия соседних по цепи сегментов.

Третье слагаемое в выражении (1) с константой
 описывает энергию локальных межцепных

ориентационно�деформационных взаимодей�
ствий дипольного типа. Знаки у параметров ори�
ентационных взаимодействий  и  положи�
тельны, что делает предпочтительней “парал�
лельную” ориентацию соседних субцепей по
сравнению с “антипараллельной”. Оценка значе�
ний констант  и  проведена в работе [22].

Рассмотрим модифицированную модель гаус�
совых субцепей, в которой вводится условие фик�
сации среднеквадратичной длины гибкого сег�
мента :

(2)

Условие (2) должно соблюдаться независимо от
степени ориентации цепей (величины константы
межцепных взаимодействий ). В частности, в
изотропном состоянии должно выполняться со�
отношение

(3)

В работе [19] показано, что в трехмерной мо�
дифицированной модели из гибких сегментов
при температурах  (  – критическая темпе�
ратура) условие фиксации среднеквадратичной
длины в симметричной форме (3) не выполняет�
ся. Это означает, что трехмерная система перехо�
дит в упорядоченное состояние с выделенным на�
правлением ориентации сегментов цепей – осью
порядка.

АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ И ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ
В ПЛЕНКАХ ПВДФ–ПТрФЭ

Для параметра дальнего дипольного порядка
 для термотропных систем при темпера�

турах  получено соотношение [19] 

(4)
совпадающее по форме с выражением для спон�
танной намагниченности в приближении средне�
го поля и сферической модели в теории ферро�
магнетиков [23, 24].

На рис. 2 показаны зависимости параметра
дальнего ориентационного порядка µ от приве�
денной температуры , полученные для трех�
мерной модифицированной модели гауссовых
субцепей; экспериментальные данные по иссле�
дованию остаточной поляризации в пленках со�
полимера ПВДФ–ПТрФЭ, а также зависимости,
рассчитанные в приближении среднего поля для
модели Изинга и в теории Ланжевена для сегне�

2E

1E 2E

1E 2E

l
2 2 2 2u w l+ ν + =n n n

2E

2
2 2 2

3
lu w= ν = =n n n

cT T< cT

/nu lμ ≡

cT T<

( )/1 ,cT Tµ = −

/ cT T

тоэлектриков [25, 26]. В области температур
 и в самой критической точке  параметр

ориентационного порядка µ в выражении (4) ста�
новится равным нулю при отсутствии скачка в
этой точке, что является характерным признаком
фазового перехода второго рода [27]. При умень�
шении температуры параметр µ увеличивается и
асимптотически приближается к максимальному
значению, равному единице, соответствующему
состоянию полного порядка (рис. 2).

Для определения доли ориентированных по
полю диполей в сегнетоэлектрической пленке со�
полимера необходимо найти значение ее макси�
мально возможной поляризации . Для расчета
этой величины можно использовать соотноше�
ние

(5)
Здесь параметр a характеризует долю кристаллич�
ности сополимера; x – параметр, показывающий
относительную долю диполей в кристаллической
части сополимера, ориентированных по полю;

 – концентрация диполей (  1.8 × 1022 см–3);
 – электрический дипольный момент мономера

цепи. Поскольку звено сополимера ПВДФ–
ПТрФЭ состоит из двух мономеров, обладающих
различными электрическими моментами, то 
представляет собой эффективный дипольный
момент, который можно определить по формуле

, (6)

cT T> cT

0P

0 0 eP axn p=

0n 0n =

ep

ep

1 1 2 2e e ep p p= λ + λ

0.8 0.9 1.0
T/Tc

1
2

3

4

0.5

0.3

0.1

µ

Рис. 2. Зависимости параметра дальнего ориентаци�
онного порядка  от приведенной температу�

ры  в приближении среднего поля для модели
Изинга (1), в теории Ланжевена для сегнетоэлектри�
ков (2), в трехмерной многоцепной модифицирован�
ной модели из гибких сегментов (3); 4 – результаты,
полученные экспериментально при исследовании
остаточной поляризации пленок ПВДФ–ПТрФЭ
[16].

nu lμ ≡ /

cT T/

5
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где  и  – удельное содержание мономеров
ВДФ и ТрФЭ в сополимере состава 70 : 30 соот�
ветственно, т.е.  0.7 и  0.3. При выполне�
нии расчета для дипольных моментов звеньев
ВДФ и ТрФЭ использованы следующие величи�
ны:  2D = 6.67 × 10–30 Кл м и  0.765 D =
= 2.55 × 10⎯30 Кл м (1D = 3.33564  10–30 Кл м) [28]
и получено значение эффективного дипольного
момента, равное 5.44  10–30 Кл м. Величина мак�
симально возможной поляризации  при кристал�
личности 100% (a = 1) и полном упорядочении ди�
полей вдоль направления поля (x = 1), вычисленная
по формуле (5), будет равна 9.7838 мкКл/см2, что
соответствует данным, приводимым, например, в
работе [29]. Как видно на рис. 2, результаты рас�

1λ 2λ

1λ = 2λ =

1ep = 2ep =

×

×

0P

чета достаточно хорошо согласуются с экспери�
ментальными данными при значении ax =
= 0.5882, т.е. доля ориентированных по полю ди�
полей в исследуемой сегнетоэлектрической плен�
ке сополимера ПВДФ–ПТрФЭ составляет
58.82%. Определив параметр кристалличности
пленки a, можно оценить долю ориентированных
по полю диполей  в упорядоченной (кристалли�
ческой) фракции сополимера.

В случае трехмерного протяженного слоя с ко�
нечной длиной цепей, состоящих из  упруго�
деформируемых сегментов с фиксированной
среднеквадратичной длиной, выражение для па�
раметра ориентационного порядка  с
помощью метода нормальных координат [30]
приводится к виду

x

1N
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(7)
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Из формулы (7) видно, что величина  зависит от
положения (номера  сегмента в цепи) и типа гра�
ничных условий для концов цепей слоя (коэффи�
циентов ). В рамках данной задачи были выбра�
ны граничные условия “свободные концы”, для
которых коэффициенты разложения исходных ко�
ординат сегментов  по нормальным координатам

равны , а компонента

вектора нормального колебания (волнового векто�

nµ

n

,n sA
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( )
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1 1

2 12 cos
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= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

ра)  (s = 0, 1, 2, …, N1) [30]. В выражении (7)

 – параметр анизотропии локальных
внутри� и межцепных ориентационно�деформа�
ционных взаимодействий гибких сегментов цепей.
Его значение для сополимера ПВДФ–ПТрФЭ
можно рассчитать, используя соотношение (при

), определяющее температуру фазового пе�
рехода  в упорядоченное состояние для модифи�
цированной модели гауссовых субцепей [19]

1
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N
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Сегмент Куна в числе кинетических единиц
для данного сополимера равен  20
[21, 31], где  – константа внутрицепных взаи�
модействий в модели жестких цепей. В жестко�
цепном приближении (при ) [32] между па�
раметрами многоцепных моделей из жестких и
упруго�деформируемых (гибких) сегментов су�
ществует соотношение

(9)

в котором  2, 3 – количество компонент век�
тора ориентации сегмента цепи. Формула (9) при

 3 позволяет представить выражение для

14A K k T= =Б/

1K

1β �

2
1 1E l DK= ,

D =

D =

сегмента Куна в жесткоцепном приближении в
виде

(10)

и определить величину  0.067, соответ�
ствующую значению температуры  300 К. Ре�
шая численно трансцендентное уравнение (8) и
учитывая, что фазовый переход в упорядоченное

состояние происходит при  385 К (
= 0.086) [16], можно определить значение пара�
метра анизотропии внутри� и межцепных взаи�
модействий  147.7.

2
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E l
A

k T
=

Б

2
1k T E l =Б /
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1ck T E l =Б /
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Количество мономерных звеньев, обладаю�
щих дипольным моментом в цепи сополимера
ПВДФ–ПТрФЭ, можно оценить, учитывая их
концентрацию (  1.8  1 022 см–3) и полагая, что
каждый мономер в первом приближении для дан�
ной решеточной модели (рис. 1) занимает объем
кубической элементарной ячейки, сторона кото�
рой оказывается равной 3.8  10–10 м. Учитывая,
что толщина пленки в экспериментах [18] состав�
ляла 30 мкм, число звеньев (мономеров) в цепи

 75  103. При заданном числе  жестких еди�
ниц с длиной  в гауссовой субцепи ее средне�

квадратичную длину  в изотропном состоя�
нии можно найти по формуле [21]

(11)

В выражении (11) параметр  определяет сред�
ний косинус угла между соседними элементами
изолированной субцепи

(12)

и связан с ее персистентной длиной (сегментом
Куна )

(13)

Для сополимера ПВДФ–ПТрФЭ  20, значе�
ние параметра  0.8. Учитывая, что , для
контурной длины цепи  используем соотноше�
ние

(14)

и получим выражение для числа упругодеформи�
руемых сегментов в цепи

(15)

Таким образом, число гибких кинетических эле�
ментов можно оценить величиной  2.8  103.

На рис. 3а показаны зависимости параметра
ориентационного порядка  от положения (но�
мера ) сегмента при различном числе  гибких
элементов в цепи для модифицированной модели
гауссовых субцепей. Для граничных условий
“свободные концы” упорядоченность концевых
сегментов цепей значительно меньше, чем сег�
ментов, находящихся в середине слоев. При уве�
личении толщины слоя  значение параметра
порядка  в области “плато” монотонно умень�
шается и постепенно стремится к своему предель�

ному значению, равному  0.47
для случая бесконечно протяженных цепей при

 300 К (см. пунктирную линию 4). На рис. 3б
приведены зависимости пространственного рас�
пределения параметра ориентационного порядка
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 при разных значениях параметра анизотропии
внутри� и межцепных взаимодействий  и фикси�
рованном числе  2.8  103 упруго�деформиру�
емых элементов цепи. Видно, что с ростом анизо�
тропии в системе (увеличением жесткости цепей
и/или уменьшением константы межцепных взаи�
модействий) значение параметра порядка  по�
степенно увеличивается.

Рассчитанные зависимости параметра ориен�
тационного порядка  от толщины пленки в
трехмерной модели протяженного слоя ( ,

) с конечной длиной цепей (  2.8  103)
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Рис. 3. Зависимости параметра ориентационного по�
рядка  от относительного положения сегмента 

в цепи конечной длины  для модифицированной
модели из гибких сегментов при условии свободной
ориентации концов цепей. а:  0.8  103 (1), 1.8 

103 (2) и 2.8  103 (3);  (4) при  147.7 и 

= 300 К; б:  50 (1), 100 (2) и 150 (3) при  2.8 
103 и  1.3.
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при свободных граничных условиях и данные
экспериментального изучения пространственно�
го распределения поляризации методом PPS в
пленках сополимера толщиной 30 мкм, поляри�
зованных в импульсном режиме с блокирующи�
ми электродами [18] представлены на рис. 4. Там
же приведены результаты расчетов, произведен�
ных в рамках феноменологической теории поля�
ризации [33]. В этой теории пленка толщиной 
рассматривается как сплошная среда, для кото�
рой параметр порядка задается формулой

(16)

В выражении (16) величина  может прини�
мать значения от  до  (соответственно
⎯15 мкм  15 мкм), параметр  для сополиме�
ра ПВДФ–ПТрФЭ необходимо выбрать равным
8.5  104 м–1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приближения среднего молекулярного поля
Ланжевена–Вейсса в моделях сегнетоэлектриков
и ферромагнетиков с взаимодействиями диполь�
ного типа, в которых структурной единицей явля�
ется жесткий элемент (в данном случае электри�
ческий или магнитный диполь), несколько завы�
шают значения параметра ориентационного

h
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x

h

α
μ = −

α /
x

/2h− /2h
h≤ ≤ α

×

порядка  (кривые 1 и 2 на рис. 2) по сравнению
со значениями, полученными для модифициро�
ванной модели гауссовых субцепей. Сходные ре�
зультаты были получены и для многосегментной
модели цепи из квазиупругих сегментов с фикси�
рованной в среднем длиной при наличии внеш�
них полей или молекулярного самосогласованно�
го ЖК�поля для систем с квадрупольными взаи�
модействиями [34] или для многоцепных и
среднеполевых моделей из гибких и жестких сег�
ментов с ориентационными взаимодействиями
дипольного типа [19]. В этих моделях [19, 34] при
одинаковых значениях ориентирующего (внеш�
него, внутреннего локального или среднего) поля
упорядоченность жестких сегментов всегда боль�
ше, чем в моделях, построенных из гибких сег�
ментов (гауссовых субцепей). Лишь при большой
упорядоченности модели из гибких сегментов с
фиксированной в среднем длиной и недеформи�
руемых элементов становятся качественно экви�
валентными. Монотонное уменьшение парамет�
ра порядка  для протяженного слоя ( ,

) с ростом длины цепей  можно объяс�
нить накоплением флуктуаций ориентаций сег�
ментов. При этом с увеличением числа гибких
сегментов  параметр порядка перестает зави�
сеть от местоположения (номера ) сегмента в це�
пи (рис. 3а). Рост параметра анизотропии внутри�
и межцепных взаимодействий  в систе�
ме приводит к постепенному повышению упоря�
доченности цепей в слое (рис. 3б).

Результаты расчета параметра ориентацион�
ного порядка  для трехмерной модифициро�
ванной многоцепной модели протяженного слоя
достаточно хорошо согласуются с эксперимен�
тальными данными [16], полученными при изу�
чении распределения поляризации для средней
части пленки (в области “плато” на рис. 4).Одна�
ко, хотя формула (16) в феноменологической тео�
рии [33] значительно лучше описывает поведение
величины  на концах пленки, она не позволяет
исследовать закономерности образования внут�
ри� и межцепного порядка в полимерных сегне�
тоэлектриках на микроскопическом уровне. Та�
ким образом, предложенные в работах [19, 20]
многоцепные модели могут успешно использо�
ваться для объяснения эффектов упорядочения
в полимерных сегнетоэлектрических пленках
ПВДФ⎯ПТрФЭ разной толщины.

Авторы выражают благодарность А.В. Сол�
нышкину и А.А. Рычкову за подробные экспери�
ментальные данные, любезно предоставленные
ими для выполнения настоящей работы.
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Рис. 4. Зависимость параметра ориентационного по�
рядка  от толщины пленки: 1 – расчет для трехмер�
ной модифицированной модели протяженного слоя с
конечной длиной цепей (  2.8  103,  147.7) и
граничных условиях “свободные концы”; 2 – расчет,
проведенный в рамках феноменологической теории
поляризации [33]; 3 – результаты, полученные экспе�
риментально при изучении пространственного рас�
пределения поляризации в пленках ПВДФ–ПТрФЭ
[18].
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