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По толстопленочной технологии (методом шликерного литья) получена керамика титаната бария-стронция
Ba1−xSrxTiO3 с пространственным изменением состава. Содержание стронция по толщине изменялось от 0

до 30mol.%. Исследованы структура и поляризационные характеристики полученных образцов. Установлено,

что поляризационные характеристики многослойных структур определяются соотношением толщин слоев

различного состава и их свойствами. Смещения петель гистерезиса в градиентных толстых пленках

Ba1−xSrxTiO3 (x = 0−0.3) не обнаружено. Проведен анализ полученных результатов в рамках современных

теоретических подходов.

1. Введение

В последние годы достигнут существенный прогресс

в получении градиентных (многослойных) сегнетоэлек-

трических структур различного состава с электрофи-

зическими характеристиками, превосходящими парамет-

ры пространственно однородных материалов. Особенно

большой объем исследований был выполнен при изуче-

нии материалов на основе твердых растворов титаната

бария-стронция Ba1−xSrxTiO3 (BST) с пространствен-

ным изменением соотношения барий/стронций [1–3].
Отличительной особенностью твердых растворов BST

является то, что их сегнетоэлектрические свойства (тем-
пература Кюри, спонтанная поляризация и др.) моно-

тонно меняются с увеличением концентрации строн-

ция [4–6]. Высокие диэлектрические характеристики

этих материалов и возможность управлять параметрами

с помощью внешних воздействий (в частности, электри-

ческим полем) обусловливают их широкое применение

при изготовлении элементов памяти, конденсаторов,

варисторов, СВЧ-устройств [7–11]. Создание градиент-

ных структур на основе BST позволило во многом

преодолеть основной недостаток, присущий однородным

материалам, — их температурную нестабильность, обус-

ловленную сильным изменением диэлектрических ха-

рактеристик в рабочей области температур [1–3,12–14].

Кроме несомненной практической перспективы гра-

диентные сегнетоэлектрики (GF) весьма интересны и с

научной точки зрения в плане исследования в них осо-

бенностей сегнетоэлектрической неустойчивости, про-

цессов поляризации и т. п. В отличие от однородных

сегнетоэлектриков, характеризующихся петлей гистере-

зиса, симметричной относительно осей поляризации P
(заряда Q) и приложенного поля E , в некоторых гради-

ентных тонкопленочных структурах наблюдается суще-

ственное смещение петли вдоль оси поляризации [15,16].
Несмотря на значительный объем экспериментальных

и теоретических исследований GF, отраженный в боль-

шом числе публикаций в авторитетных изданиях, чет-

кого понимания природы поляризационных процессов

в градиентных структурах до сих пор не достигнуто.

Большинство исследований по данной тематике посвя-

щено изучению тонкопленочных материалов (толщиной

менее 1µm). На их свойства значительное влияние

оказывает подложка, и в большинстве случаев мож-

но говорить о сегнетоэлектрических характеристиках

структуры тонкая пленка–подложка. Остается во многом

загадочным наличие в поляризационных экспериментах

по тонким пленкам сдвига петли гистерезиса лишь вдоль

оси поляризации P и его отсутствие по оси E . В то же

время известно, что для монокристаллов с градиентом

состава (примеси) характерно наличие сдвига петли

по обеим осям [17]. Поэтому исследование процессов

поляризации в толстых градиентных (многослойных)
пленках, которые могут быть получены в свободном

состоянии (без подложки), представляет самостоятель-

ный интерес [8,9,18–21]. Поскольку зависимости вели-

чины сдвига петель гистерезиса от толщины структур,

полученные в рамках разных теоретических подходов,

существенно различаются, проведение подобных иссле-

дований весьма интересно и с точки зрения проверки

соответствия указанных теорий эксперименту. Целью

настоящей работы является исследование процессов по-

ляризации градиентных (многослойных) толстых пленок

на основе твердых растворов титаната бария-стронций

Ba1−xSrxTiO3 (x = 0−0.3).

2. Изготовление градиентных
образцов и методика эксперимента

Объектом исследования являлись многослойные

структуры Ba1−xSrxTiO3, состоящие из чередующихся

слоев, содержание стронция в которых менялось с

шагом 5mol.% от x = 0 до 0.3. Для их получения

использовался метод шликерного литья. На первом
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этапе из шихты заданного состава готовилась

шликерная масса путем перемешивания керамического

порошка с необходимыми пластификаторами, и затем

отливались пленки толщиной 28.5µm. Были получены

пленки Ba1−xSrxTiO3 семи составов: x = 0, 0.05, 0.1,

0.15, 0.2, 0.25, 0.3. Пленки прессовались в пакеты

с требуемой конфигурацией слоев. Однородные

структуры (с фиксированной концентрацией стронция)
собирались из пленок одинакового состава. Для

изготовления градиентных структур совместно

прессовались пленки различных составов (по две пленки

каждого состава): BaTiO3 + BaTiO3 + Ba0.95Sr0.05TiO3

+ Ba0.95Sr0.05TiO3 + . . . + Ba0.7Sr0.3TiO3 + Ba0.7Sr0.3TiO3.

Затем из пакетов вырубались заготовки размером

5.5× 4.0mm. Их толщина составляла 340µm (при
x = 0.25) и 400µm (при x = 0.3). Полученные заготовки

спекались при 1300◦C в течение получаса на воздухе.

Более подробно технология изготовления указанных

материалов приведена в работах [13,14].

Кристаллическая структура и фазовый состав иссле-

довались с помощью рентгеновского дифракционного

анализа с использованием CuKα-излучения. Исследова-

ние микроструктуры и пространственного распределе-

ния элементов проводилось на сканирующем электрон-

ном микроскопе MIRA (TESCAN) с микроанализатором.
Диэлектрические измерения выполнялись с использова-

нием универсального LCR-моста E7-8 на частоте 1 kHz.

Определение спонтанной поляризации Ps и величины

коэрцитивного поля Ec проводилось путем исследова-

ния петель гистерезиса (по схеме Сойера–Тауэра при

частоте f = 50Hz). Для электрофизических измерений

на поверхность керамики наносились серебряные элек-

троды.

3. Результаты экспериментов
и обсуждение

Исследования распределения элементов показали, что

высокотемпературная термообработка образцов в про-

цессе спекания приводит к изменению ступенчатого

закона пространственного распределения бария и строн-

ция на квазинепрерывный (рис. 1).

Микроструктура различных областей градиентной ке-

рамики подобна микроструктуре однородных материа-

лов [13]. В частности, наблюдалось характерное для

системы BST уменьшение размера зерна с увеличением

концентрации Sr. Это свидетельствует о том, что при

выбранных условиях спекания значительного растворе-

ния соседних слоев не происходит. Рентгеноструктурные

исследования как однородных, так и градиентных об-

разцов показали, что используемая в настоящей работе

технология позволяет получать однофазные структуры

во всем диапазоне концентрации Sr (x = 0−0.3). Приве-

денные данные позволяют предположить, что каждый из

пространственных слоев градиентной структуры имеет

Рис. 1. Распределение Ba и Sr по толщине градиентной

керамики Ba1−xSrxTiO3 с изменением состава от x = 0 до 0.3.

Рис. 2. Петли гистерезиса однородной керамики Ba1−xSrxTiO3

при различных максимальных напряженностях электрического

поля. x = 0.1 (a) и 0.3 (b).
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параметры (в частности, диэлектрическую проницае-

мость ε и спонтанную поляризацию Ps), близкие к

параметрам однородных материалов соответствующего

состава.

Нами были изучены поляризационные характеристики

однородных пленок BST с составами, используемы-

ми в дальнейшем при создании градиентных структур

(x = 0−0.3). Электрическая индукция D в сегнетоэлек-

трике связана с напряженностью электрического поля

соотношением

D = ε0εE + P, (1)

где P — поляризация, обусловленная спонтанным упо-

рядочением диполей в сегнетоэлектрике, ε — относи-

тельная диэлектрическая проницаемость.

Экспериментально полученные петли гистерезиса для

однородных образцов имели стандартный вид (рис. 2) и

хорошо аппроксимировались выражением [22]

P = ±PSth

(

±E − Ec

2δ

)

± Pr(1− a), (2)

где PS — поляризация насыщения, Pr — остаточная

поляризация, Ec — коэрцитивное поле (верхний знак

соответствует восходящей ветви петли, нижний знак —

нисходящей).
Параметр 0 < a ≤ 1 связан с максимальным полем Em

ненасыщенной петли соотношением

a = 1−
PS

2Pr

[

th

(

Em + Ec

2δ

)

− th

(

Em − Ec

2δ

)]

. (3)

Значение δ определяется выражением

δ = Ec

[

ln

(

1 + Pr
PS

1− Pr
PS

)]−1

. (4)

Концентрационные зависимости основных парамет-

ров Pr и Ec , характеризующих гистерезисные явления,

представлены на рис. 3.

Пространственная зависимость электрофизических

характеристик в градиентных структурах и связанное с

этим неоднородное распределение приложенного поля

усложняют описание поляризационных процессов. По-

лагая, что свойства исследуемых материалов меняются

лишь в одном направлении (перпендикулярно элек-

тродам), можно записать следующие соотношения для

напряженности электрического поля Ei(0, 0, Ez ) и пере-

ключаемой части поляризации P i в различных частях

многослойной структуры:

∑

diEi = U, (5)

Di = ε0εEi + P i = const, (6)

где U — напряжение между электродами, di — толщина

i-го слоя.

Условие (6) следует из уравнения Максвелла

(divD = 0) и означает постоянство нормальной компо-

ненты вектора индукции D при отсутствии свободного

Рис. 3. Зависимость остаточной поляризации Pr (a) и коэр-

цитивного поля Ec (b) однородной керамики Ba1−xSrxTiO3 от

концентрации стронция.

пространственного заряда. На практике это реализуется

при выполнении условия

ωε0ερi ≫ 1, (7)

где ω = 2π f — круговая частота, ρi — удельное

сопротивление материала i-го слоя. Именно быстрое

переключение поляризации исключает ее экранирование

свободными зарядами [23]. Исследования проводимости

однородных образцов различных cоставов (x = 0−0.3)
показали, что во всем диапазоне температур (20−100◦C)
величина ρ имела тенденцию к увеличению с ростом

концентрации Sr и составляла более 5 · 108 � ·m. Поэто-

му при частоте f = 50Hz, используемой для наблюде-

ния петель гистерезиса, указанное соотношение надежно

выполнялось.

При сделанных выше предположениях можно заклю-

чить, что поляризация различных слоев присходит неза-

висимым образом и определяется величиной падения

напряжения на каждом из слоев. Используя формулы (5)
и (6), можно получить результирующую петлю гисте-

резиса для многослойного образца „суммированием“
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Рис. 4. Петли гистерезиса градиентных образцов BST-кера-

мики. 1 — x = 0−0.3−0; 2 — x = 0−0.3; 3 — расчетная петля

для x = 0−0.3.

ординат петель отдельных слоев структуры. В общем

случае сделать это достаточно сложно ввиду невозмож-

ности определения напряженности поля в каждом из

слоев, а следовательно, невозможности определения не

только параметров их петель гистерезиса, но даже типа

петли (в частности, петли в отдельных слоях могут

оказаться ненасыщенными). Лишь при достижении на-

пряженности E∗

c , когда поляризация в любом сечении

оказывается насыщенной (a(x) = 1 для любого x), воз-
можно определение петли гистерезиса всего образца по

предложенной выше схеме. Нетрудно показать, что вели-

чина коэрцитивного поля E∗

c (определенная из условия

D = 0) и остаточная поляризация P∗

r (при E = 0) для

материалов с изменяющимся составом определяются

соотношениями

E∗

c =

∑

di Eic
∑

di
=

1

d

∫

Ec(z )dz , (8)

P∗

r =

∑

P ir

N
=

∫

Pr(z )dz
d

. (9)

Проведенные исследования поляризационных характе-

ристик многослойных образцов Ba1−xSrxTiO3 показали,

что вид и параметры экспериментальных петель удовле-

творительным образом согласуются с теорией при ис-

пользовании значений Ec и Pr , определенных для одно-

родных материалов (рис. 4). Из изложенного выше сле-

дует, что поляризационные характеристики многослой-

ных структур определяются соотношением толщин сло-

ев различного состава αi = di/d . Действительно, отли-
чие петель гистерезиса для градиентных образцов с раз-

личной конфигурацией состава (x = 0−0.3 и 0−0.3−0)
было незначительным (рис. 4). Ранее нами было пока-

зано, что диэлектрические характеристики исследуемых

систем также носят „усредненный“ характер, а поведе-

ние диэлектрической проницаемости удовлетворитель-

но описывается соотношением ε =
∑

di/
∑

(di/εi) [13].
Особо отметим, что сдвига петель гистерезиса (ни

по оси P , ни по оси E) в исследуемых материалах

обнаружено не было.

Известны различные теоретические подходы для опи-

сания особенностей поляризационного поведения гради-

ентных (многослойных) сегнетоэлектрических структур.

В большинстве из них эти особенности (в частно-

сти, сдвиг петли гистерезиса по оси P) связывались

с пространственной зависимостью поляризации P(z ).
Так, в цикле работ Mantese и Alpay (обобщенных в

монографии [16]) показано, что величина сдвига пет-

ли обусловлена зависимостью от координаты термо-

динамических коэффициентов и наличием градиентно-

го члена ∼ (dP/dz )2 в разложении Ландау–Гинзбурга–
Девоншира для свободной энергии. Было получено про-

стое выражение для „встроенного“ заряда, проявляюще-

гося в сдвиге петли гистерезиса вдоль оси поляризации,

1Q =
k
d

d
∫

0

z
dP
dz

dz , (10)

где k = CQ/CF , CF — емкость сегнетоэлектрика, CQ —

эталонная емкость в схеме Сойера–Тауэра. Аналогичное
выражение для сдвига петли гистерезиса получено в

работе [24] на основе микроскопической модели (попе-
речная модель Изинга).
В модели, которую развили Marvan и Fousek [25,26],

обосновывается необходимость учета в разложении сво-

бодной энергии добавочного члена 1F = −γP grad c ,
обусловленного изменением химического состава c(z ).
Введение такого члена эквивалентно наличию в систе-

ме эффективного „градиентного“ электрического поля

Eef = γ grad c . Подчеркивая динамический характер эф-

фектов, проявляющихся при поляризации градиентных

структур в сильных электрических полях E = E0 cosωt,
авторы показали, что их количественное описание воз-

можно лишь на основе строгого решения кинетических

уравнений. При разумных допущениях было установле-

но, что величина смещения центра петли гистерезиса

пропорциональна градиенту состава в образце:

1Q = f (Ps , E0, T )γ grad c. (11)

Подобный результат (1Q ∼ grad c) был получен Mante-

se [27] в рамках модифицированной модели Слэтера.

Ряд работ посвящен теоретическому исследованию

поведения градиентных сегнетоэлектрических структур

на основе анализа уравнений электродинамики [28–32].
Наиболее последовательно данный подход был реализо-

ван в работе [28], где поляризационный сдвиг петли ги-

стерезиса был объяснен присутствием непереключаемой

части поляризации, обусловленной различием состава

слоев. Этот сдвиг определяется выражением

1Q =

√

√

√

√n

( n
∑

i=1

1

εi

)

−1( n
∑

i=1

P2
i

εi

)

, (12)

где P i — непереключаемая часть поляризации i-го слоя,

n — число слоев в структуре.
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В рамках „комбинированной“ модели описания эффек-

тов в GF [31] традиционный феноменологический подход

дополнен рассмотрением электростатического взаимо-

действия, возникающего вследствие наличия в системе

локальных пространственных зарядов (с поверхностной

плотностью σ ) на границах слоев. Численными расче-

тами показано, что наличие добавочного электрического

поля в градиентных сегнетоэлектриках приводит к одно-

временному сдвигу петли гистерезиса вдоль осей P и E .
Величина сдвига существенным образом определяется

значением σ , которое, по мнению авторов, в силу

технологнических причин в тонкопленочных структурах

может быть значительным.

Несмотря на то что указанные теории были созда-

ны для объяснения экспериментального поведения тон-

копленочных градиентных структур, ограничений для

их использования при описании объемных материалов

не существует. Результаты, полученные в их рамках,

должны соответствовать экспериментальным данным по

толстопленочным структурам, исследуемым в нашей

работе.

Попытки сделать количественные оценки эффектов в

градиентных сегнетоэлектриках в рамках феноменоло-

гических подходов наталкиваются на сложность опре-

деления ключевых параметров: γ, σ и др. Кроме того,

в этом случае состояние доменной структуры (явля-
ющееся важным фактором при исследовании процесса

поляризации) не может быть учтено в полной мере.

В отмеченных выше работах отсутствует последователь-

ный анализ влияния размеров (толщин) структур на

величину 1Q. В то же время ее зависимость от толщины

градиентных структур существенно различается в рам-

ках разных подходов. Как следует из формулы (10), при
фиксированной разности концентрации 1c (и соответ-

ственно 1P(c)) на границах пленки величина 1Q ∼ d,
т. е. увеличивается с ростом толщины. Концентрация Sr

в исследуемых нами материалах изменялась по толщине

в интервале от x = 0 (чистый титанат бария) до x = 0.3

(с шагом 1x = 0.05). Общая толщина образцов состав-

ляла d = 330µm. Оценки величин „встроенного“ заряда

для объемных материалов BST (с x = 0−0.3), сделан-
ные по формуле (10), дают значения ∼ 103 µC/cm2.

Сдвиг петли на такую величину, очевидно, должен

регистрироваться экспериментально, однако заметного

сдвига петель гистерезиса в толстопленочных структу-

рах нами не наблюдалось. Отметим, что максимальное

значение напряженности переменного электрического

поля, используемого в наших экспериментах, составляло

E = 4 kV/mm. При таких напряженностях в градиентных

тонкопленочных структурах BST аномальные поляриза-

ционные эффекты (1Q 6= 0) уже проявляются [16].
Более реалистичными являются оценки, полученные

в рамках теории Marvan–Fousek, где (при 1c = const)
1Q ∼ 1/d, т. е. эффект может быть значителен только в

тонкопленочных GF. В рамках этого подхода можно про-

вести сравнительный анализ для тонкопленочных и объ-

емных материалов. Действительно, суммарная величина

Рис. 5. Петли гистерезиса однородной BST-керамики

(x = 0.05) с параллельно включенным диодом (на вставке).
1 — переменный ток, 2 — переменный и постоянный ток.

изменения концентрации 1c (или 1x) в тонкопленочных

структурах Ba1−xSrxTiO3 и структурах, исследуемых

в нашей работе, равны. Однако толщины d образцов

существенно различаются (в 102−103 раз). Поэтому в

толстопленочных (объемных) материалах сдвиг петли не

может быть значительным (1Q ≈ 0.1µC/cm2), что со-

гласуется с нашими экспериментами. Из соотношений,

полученных в рамках „комбинированного“ подхода [31],
следует, что толщина структуры не является определяю-

щим параметром при оценке величины „диагонального“

сдвига петли гистерезиса (одновременно по осям P и E).
Отсутствие такого сдвига в исследуемых нами толстых

пленках BST может быть объяснено отсутствием значи-

тельной поверхностной плотности заряда σ на границах

раздела слоев для данного типа структур.

Отметим, что изучение поляризационных явлений да-

же в однородных по составу тонких пленках достаточно

сложно [33–35]. Правдоподобность результатов таких

исследований во многих случаях подвергается сомнению

ввиду неоднозначности их интерпретации [36]. Понятно,

что в случае градиентных тонкопленочных структур

эта проблема существенно возрастает. Ряд авторов при

интерпретации экспериментальных данных по градиент-

ным тонким пленкам ставит под сомнение „внутрен-

нюю“ природу эффектов. Известно, что в тонких плен-

ках существенное влияние на процессы переключения

оказывает внутреннее поле, связанное с несимметрич-

ностью системы сегнетоэлектрик–подложка относитель-
но полярной оси [34,37]. По указанным причинам в

работах [38–40] особенности поведения градиентных

тонких пленок в сильном переменном электрическом

поле связываются с контактными явлениями на границе

электрод–пленка и наличием в образце асимметричного

тока проводимости. С помощью создания искусственной

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 9



1766 В.Н. Шут, С.Р. Сырцов, В.Л. Трубловский

Рис. 6. Петли гистерезиса неоднородного монокристалла

ТГС : Cr3+. 1 — переменный ток, 2 — переменный и посто-

янный ток.

асимметрии проводимости по методу, описанному в ра-

ботах [34,38] (при включении параллельно исследуемо-

му образцу диода с ограничительным сопротивлением),
нами наблюдались „эффекты“, характерные для тонко-

пленочных структур. Регистрировалось смещение петли

гистерезиса вдоль оси поляризации (рис. 5). Значение
такого смещения зависело от величины приложенного

поля и ограничительного сопротивления. При измене-

нии полярности включения диода направление сдвига

петли менялось на противоположное. Однако влияние

асимметрии тока легко исключить, если регистрирую-

щий осциллограф будет работать в режиме пропуска-

ния только переменной составляющей электрического

сигнала. В этом случае петля гистерезиса принимает

обычный симметричный вид. К сожалению, в работах

по градиентным тонким пленкам методы регистрации

петель детально не описывались.

Исследуемые в нашей работе материалы имели до-

статочно большое сопротивление по постоянному току

(ρ ≈ 109 � ·m), не зависящее от полярности приложен-

ного поля. Кроме того, в системе BST изменение состава

происходит за счет замены элементов, являющихся

гомологами (Ba и Sr), которые обладают близкими

электронными конфигурациями и одинаковым зарядом

ионов. Это, на наш взгляд, препятствует появлению

эффективного внутреннего поля, приводящего к сдвигу

петли гистерезиса. Как следствие, петли исследованных

нами градиентных BST-структур были симметричными.

В других системах, где происходит замена (внедрение)
химических элементов с отличными зарядами ионов

(например, в градиентных монокристаллах ТГС : Cr3+,

ТГС — триглицинсульфат), эффекты самополяризации

проявляются достаточно явно. Это выражается в нали-

чии пиросигнала без предварительной поляризации и

смещении петли гистерезиса по обеим осям. Причем

при наблюдении петель гистерезиса как в режиме пе-

ременного тока, так и в режиме полного тока (посто-
янного и переменного) смещение петель гистерезиса

сохранялось, что свидетельствует о сегнетоэлектриче-

ской природе рассматриваемого явления (рис. 6). Кроме

того, симметрия связей в водородных кристаллах ТГС

может быть нарушена более слабыми возмущениями по

сравнению с ионными перовскитными материалами, что

позволяет наблюдать эффекты при меньших градиентах

состава.

4. Заключение

По толстопленочной технологии получена однород-

ная и градиентная керамика титаната бария-стронция

Ba1−xSrxTiO3 с пространственным изменением состава.

В градиентных материалах содержание стронция по

толщине изменялось от 0 до 30mol.%. Исследованы

поляризационные характеристики полученных структур.

Для однородной керамики значение спонтанной поляри-

зации снижалось с увеличением концентрации стронция

(dPs/dx ∼ 0.24µC/cm2 ·mol.%). Петли гистерезиса гра-

диентных структур Ba1−xSrxTiO3 (x = 0−0.3) были сим-

метричными. Смещения петель гистерезиса по осям E
и P не обнаружено. Поляризационные характеристики

многослойных структур определяются соотношением

толщин слоев различного состава и их свойствами.

Проведен анализ полученных результатов в рамках

современных теоретических подходов. Отсутствие сме-

щения петель гистерезиса в толстопленочных струк-

турах BST наилучшим образом согласуется с теорией

Marvan–Fousek. Обоснована необходимость исключения

асимметрии токов утечки при анализе поляризационных

процессов в градиентных сегнетоэлектриках.

Список литературы

[1] M.W. Cole, E. Ngo, S. Hirsch, J.D. Demaree, S. Zhong,

S.P. Alpay. J. Appl. Phys. 102, 034 104 (2007).
[2] R. Slowak, S. Hoffmann, R. Liedtke, R. Waser. Integrated

Ferroelectrics 24, 169 (1999).
[3] M.Y. El-Naggar, K. Dayal, D.G. Goodwin, K. Bhattacharya.

J. Appl. Phys. 100, 114 115 (2006).
[4] V.V. Lemanov, E.P. Smirnova, P.P. Syrnikov, E.A. Tarakanov.

Phys. Rev. B 54, 3151 (1996).
[5] A.D. Hilton, B.W. Ricketts. J. Phys. D: Appl. Phys. 29, 1321

(1996).
[6] R.C. Pullar, Y. Zhang, L. Chen, S. Yang, J.R.G. Evans, P.K. Pet-

rov, A.N. Salak, D.A. Kiselev, A.L. Kholkin, V.M. Ferreira,

N.McN. Alford. J. Eur. Ceram. Soc. 27, 4437 (2007).
[7] A.K. Tagantsev, V.O. Sherman, K.F. Astafiev, J. Venkatesh,

N. Setter. J. Electroceram. 11, 5 (2003).
[8] P. Bao, T.J. Jackson, X. Wang, M.J. Lancaster. J. Phys. D:

Appl. Phys. 41, 063 001 (2008).
[9] B. Su, T.W. Button. J. Eur. Ceram. Soc. 21, 2641 (2001).

[10] E.A. Nenasheva, A.D. Kanareykin, N.F. Kartenko, A.I. Dedyk,

S.F. Karmanenko. J. Electroceram. 13, 235 (2004).
[11] A.I. Dedyk, E.A. Nenasheva, A.D. Kanareykin, J.V. Pavlova,

O.V. Sinjukova, S.F. Karmanenko. J. Electroceram. 17, 433

(2006).
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