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Переключаемая часть поляризации сегнетокерамики, находящейся в импульсном электрическом поле,
найдена с использованием модели Прейзаха. Предложен способ определения параметров этой модели из
экспериментальной петли гистерезиса и проведен расчет параметров для состава PLZT-9/65/35. Установлено,
что пороговая напряженность электрического поля для переключаемой части поляризации близка к пороговой
напряженности электронной эмиссии с этой керамики.

Введение

Электронная эмиссия с поверхности сегнетоэлектрика
является предметом исследований в течение последних
двух десятилетий. Наибольшие плотности тока, пред-
ставляющие прикладной интерес, были достигнуты с
образцов из керамики PLZT с содержанием компонентов,
соответствующим близости к границам раздела фаз [1].
Такая интенсивная эмиссия наблюдается при воздей-
ствии импульсов электрического поля с амплитудой,
значительно превышающей коэрцитивное поле, и дли-
тельностью порядка десятков наносекунд при невысокой
частоте повторения (обычно не более 1 kHz).

Можно считать установленным [2], что основную
роль в появлении эмиссии играет изменение ориентации
вектора спонтанной поляризации. Однако для глубоко-
го понимания механизма эмиссии требуется исследова-
ние распределения потенциала в сегнетоэлектрическом
образце вблизи его поверхности, появляющегося в про-
цессе переполяризации образца. Проведенные в рабо-
тах [1,2] расчеты потенциала не учитывают возникаю-
щие при переполяризации объемные заряды. Эти заряды
являются следствием неоднородности и электрического
поля и поляризации, вызванной сложной геометрией од-
ного из нанесенных на поверхности образца электродов,
имеющего вид решетки из лент [1–4]. Сложность еще и
в том, что объемные и поверхностные заряды, возникаю-
щие в процессе переключения спонтанной поляризации,
со временем экранируются свободными зарядами, всегда
присутствующими в сегнетоэлектрике.

Очевидно, самосогласованный расчет потенциала сег-
нетоэлектрика в импульсном неоднородном внешнем
поле должен начинаться с установления связи между
электрическим полем и поляризацией. Именно устано-
влению такой связи посвящена настоящая работа.

Процессы переполяризации поликристаллической ке-
рамики сложны из-за ее неоднородности. Кроме того,
интересующие нас составы PLZT близки к фазовым
границам и имеют размытый фазовый переход. Поэтому
можно надеяться правильно описать переполяризацию

этих составов только на основе некоторой феноменоло-
гической модели с численными значениями параметров,
определяемыми из эксперимента.

Термодинамический подход, хорошо передающий каче-
ственную картину фазовых переходов сложной природы,
не дает достаточно точных количественных соотношений
между параметрами, характеризующими поляризацию
сегнетоэлектрика. Поэтому для описания переполяриза-
ции сегнетокерамики в настоящей работе применяется
статистический подход, предложенный Прейзахом [5]
для ферромагнетиков и использованный для сегнетоке-
рамики в работах [6,7].

Модель Прейзаха поляризации
сегнетокерамики

В этой модели [6] принимается, что все домены имеют
одинаковую спонтанную поляризацию Ps и в направлении
поляризующего поля ориентирована в среднем 1/3 всех
доменов. Каждый домен обладает своей величиной коэр-
цитивного поля Ec > 0 и имеет прямоугольную петлю
гистерезиса. Влияние окружения домена описывается
эффективным внутренним полем Ei , которое может как
усиливать действие внешнего поляризующего поля, так
и ослаблять его.

В деполяризованном состоянии в условиях теплового
равновесия векторы спонтанной поляризации доменов
ориентированы вдоль внутреннего поля Ei , наложение
внешнего поля E вызывает переполяризацию доменов,
для которых E > Ei + Ec. Это приводит к зависимости
ориентационной поляризации PR от поля E для основной
ветви петли гистерезиса в виде

PR(E) = (2Ps/3)

E∫
0

E−Ec∫
0

f (Ec,Ei)dEcdEi, (1)

где f (Ec, Ei) — функция распределения доменов по ко-
эрцитивным и внутренним полям, нормированная усло-
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вием
∞∫

0

+∞∫
−∞

f (Ec,Ei)dEcdEi = 1. (2)

Если к керамике приложено переменное электриче-
ское поле с амплитудой Em, то наибольшая величина
поляризации составляет

Pm = PR(Em), (3)

а после возвращения поля к нулевому значению остаточ-
ная поляризация оказывается равной

Pr = Pm− Pb, (4)

где

Pb(E) = (2Ps/3)

Em/2∫
0

Em−Ec∫
Ec

f (Ec, Ei)dEcdEi. (5)

В случае поля с амплитудой Em, периодически ме-
няющегося по направлению, нисходящей ветви петли
гистерезиса отвечает зависимость поляризации

Pd(E) = Pm− (2Ps/3)

(Em−E)/2∫
0

Em−Ec∫
E+Ec

f (Ec,Ei)dEcdEi, (6)

восходящей ветви — зависимость поляризации

Pa(E) = −Pm + (2Ps/3)

(Em+E)/2∫
0

E−Ec∫
Ec−Em

f (Ec,Ei)dEcdEi, (7)

где E — мгновенное значение переменного электриче-
ского поля.

Неэкранируемая часть
поляризационных зарядов

К керамическому образцу, являющемуся эмиттером
электронов, приложено напряжение в виде последова-
тельности однополярных импульсов малой длительно-
сти и с большим периодом повторения. Поляризация в
течение импульса равна Pm, в течение остального дли-
тельного времени она равна Pr . Можно предположить,
что поляризационные заряды, вызванные остаточной по-
ляризацией Pr , окажутся со временем скомпенсированы
свободными зарядами керамики.

Вызванные переключаемой частью поляризации
Pb = Pm − Pr поляризационные заряды останутся
нескомпенсированными по крайней мере в течение
короткого времени после прохождения фронта
импульса. Именно они определяют распределение
потенциала в керамическом образце во время импульса
тока электронной эмиссии.

Таким образом, расчет распределения потенциала в
образце требует вычисления переключаемой части поля-
ризации Pb, для чего необходимо установить вид функции
распределения f (Ec, Ei).

Выбор вида функции распределения

Вектор поляризации керамики образуется в результате
усреднения большого числа малых вкладов отдельных
доменов. Коэрцитивное поле домена определяется его
структурой и граничными условиями, внутреннее по-
ле — взаимодействием домена с его окружением, и эти
поля следует считать в общем случае коррелированными
случайными величинами. Поэтому функцию распределе-
ния представляем двумерным нормальным распределе-
нием

f (Ec,Ei) =
1

2πσcσi(1− r2)1/2

×exp

{
(Ec−Ecm)2σ−2

c −2r(Ec−Ecm)Eiσ
−1
c σ−1

i +E2
i σ
−2
i

2(1− r2)

}
,

(8)
где σ2

c и σ2
i — соответственно дисперсия коэрцитивного

и внутреннего поля, r — коэффициент корреляции этих
полей, Ecm — среднее значение коэрцитивного поля.

Такое представление функции распределения является
приближенным. Отрицательные значения коэрцитивно-
го поля лишены физического смысла, что отражено в
условиях нормировки (2). Но с учетом свойств пред-
ставляющей нормальное распределение функции Гаусса
можно считать допустимым использование функции рас-
пределения (8) при σc < Ecm/3. Параметры функции
распределения Ps, Ecm, σc, σi , r следует определять из
опыта, в частности, воспользоваться петлей гистерезиса.

Определение параметров функции
распределения из экспериментальной
петли гистерезиса

При использовании петли гистерезиса следует учиты-
вать, что представленная ею поляризация кроме ориен-
тационной части включает еще и связанную с квазиупру-
гими смещениями электронных оболочек и ионов линей-
ную часть kε0E, где k — коэффициент диэлектрической
восприимчивости.

Необходимые для определения величин k, Ps, Ecm, σc,
σi , r шесть уравнений получаем, рассмотрев значения
электрического поля и поляризации в некоторых харак-
терных точках петли гистерезиса и наклоны петли в этих
точках. Далее для определенности рассматриваем нисхо-
дящую ветвь петли, представляемую выражением (6).

В вершине петли гистерезиса при электрическом поле
Em максимальное экспериментальное значение поляри-
зации Pme связано с Pm из (3) равенством

Pme = Pm + kε0Em. (9)

При электрическом поле E = 0 экспериментальное
значение остаточной поляризации Pre в соответствии с
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соотношением (6) удовлетворяет равенству

Pre = Pm− (2Ps/3)

Em/2∫
0

Em−Ec∫
Ec

f (Ec, Ei)dEcEi. (10)

Аналогично абсолютная величина экспериментально-
го коэрцитивного поля Ece при нулевой эксперименталь-
ной поляризации удовлетворяет равенству

Pm−(2Ps/3)

(Em+Ece)/2∫
0

Em−Ec∫
Ec−Ece

f (Ec,Ei)dEcdEi−kε0E = 0. (11)

Наклон экспериментальной петли гистерезиса в ее
вершине Km связан с находимым из соотношений (3) и
(1) производной

dPm/dEm = (2Ps/3)

Em∫
0

f (Ec, Em− Ec)dEc (12)

равенством
Km = dPm/dEm + kε0. (13)

Аналогично наклоны экспериментальной петли гисте-
резиса K0 в точке E = 0 и Kc в точке E = −Ece

связаны с взятыми в этих точках производными от
соотношения (6)

dPd/dE|E=0 = (2Ps/3)

Em/2∫
0

f (Ec,Ec)dEc, (14)

dPd/dE|E=−Ece = (2Ps/3)

(Em+Ece)/2∫
0

f (Ec,Ec − Ece)dEc (15)

равенствами

K0 = dPd/dE
∣∣
E=0

+ kε0, (16)

Kc = dPd/dE
∣∣
E=−Ece

+ kε0. (17)

По определенным из экспериментальной петли гисте-
резиса величинам Em, Pme, Pre, Ece, Km, K0, Kc система
шести уравнений (9), (10), (11), (13), (15), (17) с учетом
равенств (1), (3), (12), (14), (16) позволяет численной
минимизацией невязок найти восприимчивость k и пять
параметров функции распределения Ps, Ecm, σc, σi , r ,
при которых расчетная петля гистерезиса наилучшим
образом аппроксимирует экспериментальную.

Пример расчета переключаемой части
поляризации

Были проведены расчеты переключаемой части по-
ляризации Pb, определяемой выражением (5), с ис-
пользованием экспериментальных петель гистерезиса,

t, ◦C Ps, µC/cm2 Ecm, kV/cm σi , kV/cm

−20 98 12.6 6.1
+20 74 3.73 11.4
+50 69 2.60 23.0

приведенных в работе [8] для сегнетокерамики состава
PLZT-9/65/35 в интервале температур от −20 до +70◦C.

Вычисления показали, что при температуре, не слиш-
ком близкой к температуре фазового перехода, наилуч-
шее приближение соответствует значению параметра
дисперсии коэрцитивного поля σc, много меньшему, чем
среднее коэрцитивное поле Ecm и параметр дисперсии
внутреннего поля σi . Это позволяет для расчета пере-
ключаемой поляризации Pb использовать более простую
аппроксимацию функции распределения

f (Ec,Ei)=(2π)−1/2σ−1
i exp{−E2

i /(2σ2
i )}δ(Ec−Ecm) (18)

с использованием дельта-функции Дирака δ. В резуль-
тате получаем следующую зависимость переключаемой
поляризации Pb от амплитуды Em импульса напряженно-
сти электрического поля

Pb =


0, Em < 2Ecm,

(Ps/3){erf [(Em−Ecm)/(21/2σi)]−

− erf [Ecm/(21/2σi)]}, Em > 2Ecm.

(19)
В таблице приведены результаты расчета параметров

функции распределения, определяющих переключаемую
поляризацию, для трех температур. Видно, что с ростом
температуры уменьшается спонтанная поляризация Ps,
среднее коэрцитивное поле Ecm и растет параметр дис-
персии внутреннего поля σi . При температуре +70◦C,
близкой к температуре исчезновения спонтанной поля-
ризации [9], предлагаемая в настоящей работе модель пе-
рестает быть применимой, так как расчет дает σc > Ecm.

На рисунке приведены результаты расчета переключа-
емой части поляризации Pb от амплитуды Em импульса
напряженности электрического поля. Из этих графи-
ков следует, что при температуре −20◦C, когда петля
гистерезиса сегнетокерамики близка к прямоугольной,
переключаемая поляризация много меньше, чем при
температуре +20 или +50◦C, когда в петлях преоб-
ладают наклонные участки. На основе выражения (19)
это можно объяснить тем, что при температуре −20◦C
величина 2Ecm соизмерима с наибольшей достижимой
в эксперименте напряженностью Em и мал параметр
дисперсии σi , а при температурах +20 и +50◦C мало́
Ecm и велико σi .

На графиках также видно насыщение переключаемой
поляризации при Em− Ecm� σi . Переключаемая поля-
ризация отсутствует при Em < 2Ecm, что означает су-
ществование у нее пороговой напряженности электриче-
ского поля. В работе [9] установлено наличие порогового
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Зависимость переключаемой части поляризации Pb от ам-
плитуды Em импульса напряженности электрического поля:
1 — 10Pb, t = −20◦C; 2 — Pb, t = +20◦C; 3 — Pb, t = +50◦C.

электрического поля для электронной эмиссии, возника-
ющей под действием импульсного электрического поля.
Этот порог для керамики рассматриваемого состава
равен приблизительно 6 kV/cm, что хорошо соответству-
ет пороговому полю для переключаемой поляризации
при температуре, близкой к комнатной. Поэтому есте-
ственно предположить, что переключаемая поляризация,
связанные с ней поляризационные заряды и создаваемые
этими зарядами поля участвуют в механизме эмиссии
электронов.

Выводы

1. Для выяснения механизма эмиссии электронов с по-
верхности сегнетокерамики, возникающей под действием
импульсного электрического поля, необходим расчет по-
тенциала в образце с учетом влияния поляризационных
зарядов.

2. Предполагается, что только переключаемая на фрон-
те короткого импульса часть поляризации создает поля-
ризационные заряды, которые не успевают экранировать-
ся за время эмиссии.

3. Предложено применять для вычисления переключа-
емой поляризации модель Прейзаха.

4. Указан способ определения параметров модели
Прейзаха из экспериментальных петель гистерезиса сег-
нетокерамики.

5. Рассчитаны параметры модели Прейзаха и зависи-
мость переключаемой поляризации от электрического
поля для сегнетокерамики состава PLZR-9/65/35 при
нескольких температурах.

6. Для переключаемой поляризации установлено на-
личие пороговой напряженности поля, которая близка
к пороговой напряженности для эмиссии электронов.
Это согласуется с предположением о существенной
роли электрического поля поляризационных зарядов,
связанных с переключаемой поляризацией, в механизме
эмиссии электронов с сегнетокерамики.

Использованная в настоящей работе модель Прейзаха
внешне выглядит как формальный математический спо-
соб аппроксимации экспериментальной петли гистерези-
са суммой элементарных прямоугольных петель. Но она
имеет глубокую физическую основу, и это подтвержда-
ется, в частности, тем, что, согласно работам [1,10], на-
блюдаемый ток эмиссии состоит из наложения большого
количества коротких всплесков, связанных с переориен-
тацией реальных малых областей сегнетокерамики.

Разработанный метод расчета переключаемой части
поляризации сегнетокерамики предполагается в дальней-
шем использовать для исследования поляризационных
зарядов и их влияния на распределение потенциала в
эмитирующем сегнетокерамическом образце.

Настоящая работа выполнена в соответствии с проек-
том № 5-82 программы ”Интеграция”.
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