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Àíîòàö³ÿ. Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî 
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ííà áóòè òðîõè âèùå ïåðåäáà÷óâàíî¿ òåìïåðàòóðè åêñïëóàòàö³¿. Òîä³ âëàñòèâîñò³ ñåíñîðà çà-
ëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü çðîáëåíî âèñíîâîê 
ïðî òå, ùî ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà åêñïëóàòàö³¿ ðîçðîáëåíèõ ï³ðî- ³ ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ 
ñåíñîð³â íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 80°Ñ. Ñòîñîâíî æ íèæíüî¿ ìåæ³ ä³àïàçîíó ðîáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð, ââàæàºìî çà äîö³ëüíå âñòàíîâèòè ¿¿ íà ð³âí³ -20... -25°Ñ, âðàõîâóþ÷è çìåíøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â, à òàêîæ òå, ùî òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ àìîðôíî¿ ôàçè ÏÂÄÔ ñêëàäàº 
-40...-50°Ñ. 
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Abstract. It is established that for obtaining the prolonged stability at elevated temperatures it is 
necessary to perform preliminary annealing; moreover the temperature of annealing must be some-
what higher than the assumed temperature of operation. Properties of the sensor remain constant 
for the duration of prolonged time. It is revealed that the maximum temperature of the operation 
of the developed pyroelectric and piezoelectric sensors should not exceed 80 °C. It is advisable to 
establish the lower boundary of the range of operating temperatures at the level of -20…-25 °C taking 
into account that the glass transition temperature of the PVDF amorphous phase is in the range of 
-40…-50 °C. 
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Âñòóï 

Âàæëèâèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó ñó÷àñíî¿ 
òâåðäîò³ëüíî¿ åëåêòðîí³êè º ñòâîðåííÿ ï’ºçî- ³ 
ï³ðîåëåêòðè÷íèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ïîë³ìåð-
íèõ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ïë³âîê òèïó ïîë³â³í³-
ë³äåíôòîðèäó (ÏÂÄÔ) ³ éîãî ñîïîë³ìåð³â [1, 
2]. Äî ÷èñëà îñíîâíèõ äîñòî¿íñòâ òàêèõ ìàòå-
ð³àë³â íàëåæèòü âèñîêà âåëè÷èíà ï’ºçî- ³ ï³ðî-
åëåêòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî âèçíà÷àº øèðî-
ê³ ïåðñïåêòèâè ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. 
Ãíó÷ê³ñòü ïë³âîê ÏÂÄÔ, ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ 
ñåíñîð³â âåëèêî¿ ïëîù³, øèðîêèé ä³àïàçîí ðî-
áî÷èõ ÷àñòîò, äîñèòü ïðîñò³ ñïîñîáè âèãîòîâ-
ëåííÿ òîíêèõ ïë³âîê ³ ¿õ àêóñòè÷íèé ³ìïåäàíñ, 
áëèçüêèé äî ³ìïåäàíñó á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè ³ 
âîäè, çóìîâëþþòü ïåðåâàãè ïîë³ìåðíèõ ñåãíå-
òîåëåêòðèê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìàòåð³àëà-
ìè ïðè ðîçðîáö³, çîêðåìà, ñåíñîð³â ìåäè÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ é ã³äðîôîí³â [3, 4]. 

Ñåíñîð íà îñíîâ³ ÏÂÄÔ ñèëüíî ïîãëèíàº 
åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ â ä³àïàçî-
í³ ²× äîâæèí õâèëü 7...20 ìêì, ùî çóìîâëþº 
ïåðñïåêòèâí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ äàò÷èê³â òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ò³ëà ëþäèíè. Îñê³ëüêè ï³ðîñåíñîðè íà îñíîâ³ 
ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ìàþòü 
äóæå âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, ïðè êîíñòðóþâàíí³ 
äàò÷èê³â, ùî ïðàöþþòü íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ 
(<0,01 äî 1 Ãö) íåîáõ³äíî óñóâàòè âïëèâ íà ï³-
ðîñèãíàë çì³í òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà. Îñê³ëüêè ÷óòëèâ³ñòü ñòàíîâèòü 
ê³ëüêà âîëüò íà îäèí ãðàäóñ, òî íà äóæå íèçü-
êèõ ÷àñòîòàõ íåîáõ³äíî ïîäàâàòè â³äïîâ³äíó 
íàïðóãó çì³ùåííÿ äëÿ óñóíåííÿ öèõ ïåðåøêîä. 
Ó ðåàëüíèõ ñõåìàõ íèæíÿ ãðàíè÷íà ÷àñòîòà 
ìàº ïîðÿäîê 15...20 Ãö, òîìó ò³ëüêè ïðè á³ëüø 
âèñîêèõ ÷àñòîòàõ äàò÷èê ç ºìí³ñòþ â 1000 ïÔ, 
ï³äêëþ÷åíèé äî îñöèëîãðàôà ç âõ³äíèì îïî-
ðîì 10 ÌÎì, áóäå ãåíåðóâàòè ñèãíàë, ÿêèé 
ìîæíà âèÿâèòè. 

Îòæå, îñê³ëüêè íàéá³ëüø âàæëèâèì çîâí³ø-
í³ì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ñåí-
ñîð³â, º òåìïåðàòóðà, òîìó áóëè ïðîâåäåí³ äå-

òàëüí³ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â. 

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè äîñë³äæóâàíèõ 
ñåíñîð³â º ï’ºçîêîåô³ö³ºíòè d

33
 ³ d
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çâ’ÿçêó k
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. 

Ó òåîð³¿ ï’ºçîåëåêòðèêè [5] ïðèïóñêàþòü ë³-
í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ êîìïîíåíòàìè âåêòîð³â 
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0
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 — ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü. 
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äå q ³  — âåëè÷èíà ³ ãóñòèíà ïîâ’ÿçàíîãî ïî-
âåðõíåâîãî çàðÿäó; S — ïëîùà ïîâåðõí³. 

Â óìîâàõ äîñë³äó çàçâè÷àé âèì³ðþþòü ñòðóì 
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ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáîòàííûõ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ è ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 80°Ñ. Öåëåñîîáðàçíî óñòàíîâèòü íèæíþþ ãðàíèöó 
äèàïàçîíà ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íà óðîâíå -20...-25 °Ñ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåêëîâà-
íèÿ àìîðôíîé ôàçû ÏÂÄÔ ñîñòàâëÿåò -40...-50 °Ñ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåíñîðû, ïîëèìåðíûå ñåãíåòîýëåêòðèêè, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû, ïèðîýëåêòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ÏÂÄÔ 

Î. ª. Ñåðãººâà, À. Ô. Áóòåíêî, Ñ. Í. Ôåäîñîâ



98

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 2 (8) 4/2011

1. Åêñïåðèìåíò 

Â äîñë³äæåíí³ áóëè âèêîðèñòàí³ çðàçêè äëÿ 
âèì³ðþâàíü íà îñíîâ³ ïë³âîê ÏÂÄÔ òîâùè-
íîþ 25 ìêì ç ïëîùåþ àêòèâíî¿ çîíè 3,6 ñì2 ç 
àëþì³í³ºâèìè åëåêòðîäàìè òîâùèíîþ 0,1 ìêì, 
íàíåñåíèìè ìåòîäîì âèïàðîâóâàííÿ é êîíäåí-
ñàö³¿ ó âàêóóì³ [6]. Ïë³âêè áóëè ïîëÿðèçîâàí³ â 
êîðîííî-ðîçðÿäíîìó òð³îä³ ïðè íàïðóç³ 3,6 êÂ 
âïðîäîâæ 200 ñ çà òåìïåðàòóðè 25°Ñ. 

Ï'ºçîåëåêòðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè d
33

 ³ d
31

 âèì³-
ðþâàëè êâàç³ñòàòè÷íèì ìåòîäîì íà ñïåö³àëüíî 
ñêîíñòðóéîâàíèõ ïðèñòðîÿõ. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
êîåô³ö³ºíòà d

33
 âàíòàæ³ (ãèð³ âàæê³â) ìàñîþ â³ä 

20 äî 200 ã àâòîìàòè÷íî îïóñêàëèñÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíó ïëàòôîðìó, æîðñòêî çâ’ÿçàíó ç åëåê-
òðè÷íî ³çîëüîâàíèì çà äîïîìîãîþ ôòîðîïëàñ-
òîâî¿ âòóëêè ìåòàëåâèì öèë³íäðîì ä³àìåòðîì 
10 ìì, ïîë³ðîâàíà ïîâåðõíÿ ÿêîãî ïåðåäàâàëà 
íàâàíòàæåííÿ íà ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíó 
ïîâåðõíþ ïë³âêè, ÿêà ëåæàëà íà ìàñèâí³é ïî-
ë³ðîâàí³é ìåòàëåâ³é ïëèò³, ÿêà áóëà çàçåìëå-
íà. ×åðåç 10 ñ âàíòàæ àâòîìàòè÷íî ï³äí³ìàëè. 
Åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ÿêèé âèíèêàâ ïðè ïîäà÷³ 
òà çíÿòò³ íàâàíòàæåííÿ, âèì³ðþâàâñÿ åëåêòðî-
ìåòðîì Keithley Model 6514 ³ ðåºñòðóâàâñÿ íà 
ïåðñîíàëüíîìó êîìï'þòåð³. 

Ï'ºçîêîåôô³ö³åíò d
31

 âèì³ðþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðèñòðîþ, â ÿêîìó ïë³âêà çàêð³ïëþâà-
ëàñÿ äâîìà çàòèñêà÷àìè â ãîðèçîíòàëüíîìó ïî-
ëîæåíí³. Îäèí ³ç çàòèñêà÷³â áóâ íåðóõîìèì, à 
äðóãèé çà äîïîìîãîþ áëîêó ç ìàëèì òåðòÿì áóâ 
ïîâ’ÿçàíèé ç ãîðèçîíòàëüíîþ ïëàòôîðìîþ, íà 
ÿêó ïîì³ùàëè âàíòàæ³. Íèæí³é åëåêòðîä ïë³â-
êè áóâ çàçåìëåíèé, à âåðõí³é çà äîïîìîãîþ ì³-
í³àòþðíîãî êîíòàêòó áóâ ç'ºäíàíèé ç âõîäîì 
åëåêòðîìåòðà Keithley Model 6514, ùî ïðàöþ-
âàâ â ðåæèì³ âèì³ðþâàííÿ çàðÿäó. Âåëè÷èíè 
ï’ºçîêîåôô³ö³åíòîâ d

33
 è d

31
 ðîçðàõîâóâàëèñÿ çà 

ôîðìóëîþ 

 
Q

d
mg

 ,  (7) 

äå Q — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ çàðÿäó, âèì³ðþ-
âàíîãî åëåêòðîìåòðîì, m — ìàñà âàíòàæó, g — 
ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ. 

Ï³ðîåëåêòðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ñåíñîð³â âè-
ì³ðþâàëè ó êâàç³ñòàòè÷íîìó é äèíàì³÷íîìó 
ðåæèì³ [7]. ²ìïåäàíñ, åëåêòðîºìí³ñòü, ä³åëåê-
òðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ³ òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷-
íèõ âòðàò âèì³ðþâàëè ìåòîäîì ä³åëåêòðè÷-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ íà çì³ííîìó ñòðóì³. Ñåíñîð 
ïîì³ùàëè â òåðìîñòàò ÒÎ-19 ³ç ìîæëèâ³ñòþ 

óñòàíîâêè ³ ï³äòðèìêè ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè 
ç òî÷í³ñòþ 0,5°Ñ â ä³àïàçîí³ â³ä -20 äî +100°Ñ. 
ßê îñíîâíèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä áóâ âèêî-
ðèñòàíèé àâòîìàòè÷íèé àíàë³çàòîð ³ìïåäàíñó 
4192À ô³ðìè Õüþëåòò-Ïàêàðä. ²ìïåäàíñ, ºì-
í³ñòü ³ òàíãåíñ êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò âèì³-
ðþâàëè íà ÷àñòîò³ 1 êÃö. Ä³àïàçîí ÷àñòîò ïðè 
âèì³ðþâàííÿõ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³  
ñêëàäàâ 100 Ãö...5 Ìãö. 

2. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îòðèìàíà íàìè çàëåæ-
í³ñòü ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà d

33
 ïë³âêè 

ÏÂÄÔ, ï³ääàíî¿ ï³ñëÿ åëåêòðèçàö³¿ â³äïàëó ïðè 
70°C, â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð 
äî 100îÑ. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè åêñïëóàòà-
ö³¿ òàêèõ ñåíñîð³â ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çìåí-
øåííÿ ï’ºçîàêòèâíîñò³ (íà 12 % ïðè 80°Ñ ³ íà 
26 % ïðè 100°Ñ) ïðîòÿãîì ïåðøèõ 10 ä³á ðîáî-
òè, ïðîòå íàäàë³ çìåíøåííÿ ï’ºçîêîåô³ö³ºíòà 
çà 1000 ä³á ðîáîòè ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ íå ïå-
ðåâèùóº 2...3 % (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî 
êîåô³ö³ºíòà d

33
 â³ä ÷àñó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 

åêñïëóàòàö³¿ ï³ñëÿ â³äïàëó çðàçê³â ïðè 70 îÑ 

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíîãî íàìè 
äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³¿ ïîëÿðèçîâàíîãî ñòàíó 
â ïîë³ìåðíèõ ñåãíåòîåëåêðèêàõ [8] ìàêñèìàëü-
íîþ ðîáî÷îþ òåìïåðàòóðîþ ñåíñîð³â ñë³ä ââà-
æàòè 80°Ñ. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âèùå çà 80°Ñ â³äáóâàºòüñÿ íåîáîðîòíå 
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè çàëèøêîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿, 
³ â³äïîâ³äíî ï’ºçî- ³ ï³ðîåëåêòðè÷íèõ êîåô³ö³-
ºíò³â. Ùî ñòîñóºòüñÿ íèæíüî¿ ìåæ³ ä³àïàçîíó 
ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð, òî íåîáõ³äíî âðàõîâóâà-
òè çìåíøåííÿ ÿê ï³ðî- òàê ³ ï’ºçîêîåô³ö³ºíò³â 
ïðè â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóðàõ. Âðàõîâóþ÷è òà-
êîæ, ùî òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ àìîðôíî¿ ôàçè 
ÏÂÄÔ ñêëàäàº -40...-50°Ñ, ââàæàºìî çà äîö³ëü-
íå íèæíþ ìåæó òåìïåðàòóð âñòàíîâèòè íà ð³âí³ 
-20...-25 °Ñ. Âèá³ð òåìïåðàòóðè â³äïàëó áëèçüêî 
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70°Ñ çðîáëåíèé íà îñíîâ³ íàøèõ âèì³ðþâàíü 
ñòðóì³â òåðìîñòèìóëüîâàíî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ [8]. 

Äîö³ëüí³ñòü çàñòîñîâóâàííÿ ñåíñîð³â ó âêà-
çàíîìó âèùå ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð äîâîäÿòü 
òàêîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðà-
òóðè íà âåëè÷èíó ï’ºçîìîäóëåé d
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 (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Çâîðîòíà çàëåæí³ñòü ï’ºçîêîåô³ö³ºíò³â d
31

 ³ 
g

31
 â³ä òåìïåðàòóðè 

Íà ðèñ. 3 ³ 4 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çà-
ëåæíîñò³ â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ ºìíîñò³ ³ 
ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, ç ÿêèõ âèäíî, ùî 
ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äåùî çá³ëüøóºòü-
ñÿ ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â, ïðè÷îìó öÿ çàëåæí³ñòü 
îáîðîòíà äî òåìïåðàòóðè 80°Ñ. 
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè åëåêòðè÷íî¿ ºì-
íîñò³ ï’ºçîñåíñîðà â³ä òåìïåðàòóðè 

ßê âèïëèâàº ç äàíèõ ðèñ. 5 ³ 6, ç³ çì³íîþ òåì-
ïåðàòóðè â³äáóâàþòüñÿ òàêîæ íåçíà÷í³ îáîðîò-
í³ çì³íè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ³ òàíãåíñà 
êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò, ùî ñë³ä âèçíàòè íîð-
ìàëüíèì ÿâèùåì, îñê³ëüêè íåïðèïóñòèìèìè 
ìîãëè á áóòè ò³ëüêè íåîáîðîòí³ çì³íè ðîáî-
÷èõ ïàðàìåòð³â ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè, ÿê³ 
â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä íóëÿ äî 80°Ñ íà ðîç-

ðîáëåíèõ íàìè ñåíñîðàõ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. 
Îáîðîòí³ æ çì³íè âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â (íàïðè-
êëàä, ¿õ çá³ëüøåííÿ íà ~15 % ïðè ìàêñèìàëü-
í³é ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³ 80°Ñ) º äîïóñòèìèìè ³ 
îáóìîâëåí³ ô³çè÷íèìè ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ñåíñîð³â. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî 
çàðÿäó ñåíñîðà â³ä òåìïåðàòóðè 
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. * — ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü ïðè 20 Ñ 
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè òàíãåíñà êóòà ä³-
åëåêòðè÷íèõ âòðàò â³ä òåìïåðàòóðè. tg* — òàíãåíñ 
êóòà ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ïðè 20Ñ 

Î. ª. Ñåðãººâà, À. Ô. Áóòåíêî, Ñ. Í. Ôåäîñîâ
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Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî ñåíñîðè ìîæóòü 
íàä³éíî ïðàöþâàòè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 
-20°Ñ äî +80°Ñ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî çà òåìïåðàòóðè 80°Ñ óïðîäîâæ äâîõ 
ðîê³â ï’ºçîêîåô³ö³ºíò çìåíøóºòüñÿ íà 2 %, 
ùî ìîæíà ââàæàòè ïðèïóñòèìèì. Ïðè á³ëüø 
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â³äáóâàºòüñÿ íåîáîðîò-
íå çìåíøåííÿ ï’ºçîêîåô³ö³ºíò³â. Ñòîñîâíî æ 
íèæíüî¿ ìåæ³, äîö³ëüíî âñòàíîâèòè ¿¿ íà ð³â-
í³ -20°Ñ, âðàõîâóþ÷è âñòàíîâëåíå çìåíøåííÿ 
êîåô³ö³ºíò³â çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, à òàêîæ 
íàáëèæåííÿ äî òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ àìîðô-
íî¿ ôàçè ÏÂÄÔ, çà ÿêî¿ âñ³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê 
ð³çêî çì³íþþòüñÿ. Ïðîâåäåííÿ ï³ñëÿ åëåêòðè-
çàö³¿ â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 70°Ñ çàáåçïå÷óº 
ñòàá³ëüí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ñåíñîð³â, çîêðå-
ìà, ï’ºçîêîåô³ö³ºíòè âïðîäîâæ ê³ëüêîõ ðîê³â 
çìåíøóþòüñÿ âñüîãî íà 2–3 %. 
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