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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo projekto metu tirti svino titanato, $vino cirkonato titanato ir bismuto
ferito feroelektriniai sluoksniai, ne storesni nei 1 um:. Tirta Siy medziagy histerezé, elektrinés
savybés ir jy priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio, daznio bei temperatiiros.
Pademonstruota, kad j histereze¢ panasi kilpa yra biidinga netiesiniams neferoelektriniams
elementams. Feroelektriniy medziagy tyrimo histerezés ir elektriniy savybiy priklausomybiy
rezultatai palyginti su komerciskai gaminamo feroelektrinio elemento nustatytomis savybémis.

Geriausias feroelektrines savybes demonstravo svino cirkonato titanatas.
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SUMMARY

During Master's thesis lead titanate, lead zirconite titanate and bismuth ferrite
ferroelectric films, no thicker than 1 um, were investigated. Hysteresis, electric properties and
their dependence on electric field strength, frequency and temperature were measured. It was
show that hysteresis—like loops can be observed in nonlinear nonferroelectric systems. The
results of hysteresis and electric properties of ferroelectric films were compared to comercially

made ferroelectric element with determined properties. Best ferroelectric qualities were found in
lead zirconite titanate.



1. JZANGA

FeroelektriSkumas yra tam tikry medziagy, pasizyminciy savaimine poliarizacija, kuri gali
buti pakeista veikiant iSoriniam elektros laukui, savybé. Feroelektrinis efektas 1917 m. atrastas
tyrinéjant RosSelio druskos (dar vadinamos Segneto druska) pjezoelektrines charakteristikas,
kuomet buvo pastebétos kristaly dielektriniy savybiy anomalijos [1]. Svarbiausig jy — iSorinio
elektrinio lauko sukelta histerezg, aprasé J. Valasekas, tirdamas magnetiniy, feromagnetiniy ir
dielektriniy savybiy sary$j. Poliarizacijos atveju magnetiniai ir elektriniai parametrai yra
analogiSki, tad ir histerezé susidaro panaSiai feromagnetizmui. Valaseko straipsniuose bei
praneSimuose buvo paskelbtas svarbus teiginys, kad liktiné poliarizacija yra natiirali Roselio

druskos biisena, bei publikuota pirmoji feroelektrikui budinga histerezés kilpa (1.1 pav.) [2].
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1.1 pav. Pirmoji publikuota histerezés kilpa [2]

Atliekant tolesnius tyrimus vis daugiau medZiagy buvo atpaZintos kaip feroelektrikai,
nuodugniai tirtos jy savybés. Taip pat surasta daug feroelektriniy medziagy pritaikymo
galimybiy. Bitina paminéti, kad visos feroelektrinés medziagos turi biiti tiek piroelektrikai, tiek
pjezoelektrikai, o tai nuléemé platy jy taikyma jvairiuose jutiklivose. Siuo metu yra itin aktuali
feroelektriniy atmintiniy gamyba. IeSkoma pigiy ir greity feroelektriky sintezés metody, kurie
leisty iSgauti stabilias ir ilgaamzes medziagas. Pagrindinis feroelektriniy atmintiniy pranasumas
yra turinio i$laikymas, atjungus maitinimo $altinj, ta¢iau kitomis savybémis (talpa, sparta, kaina)
Sie elementai smarkiai atsilieka nuo komerciSkai prieinamy ir elektronikoje naudojamy elementy.
Todél nesiliaujama tirti feroelektriniy medziagy. Tuo tikslu KTU Fizikos katedros mokslininkai
ir studentai vykdé projekta tema ,Feroelektriniy plony sluoksniy, taikomy naujos kartos
atminties elementuose, technologijy vystymas®.

Darbo tikslas: istirti netiesiniy feroelektriniy ir neferoelektriniy elementy histerezg ir
pademonstruoti jvairiy elektriniy savybiy tyrimo svarba apibiidinant medziaga kaip feroelektring.

Darbo uzdaviniai:

e istirti netiesiniy neferoelektriniy elementy jelektrinima;
10



istirti feroelektriniams sluoksniams buidingas histerezés kilpas, stebéti histerezés
priklausomybes nuo elektrinio lauko stiprio, daznio ir temperatiiros;

iSmatuoti ir palyginti skirtingy feroelektriniy bandiniy elektrinius parametrus, stebéti
elektriniy parametry priklausomybes nuo elektrinio lauko stiprio, daZnio ir
temperaturos;

iStirti komerci$kai gaminamo tarinio feroelektrinio elemento histereze ir palyginti su

bandiniy histerezés kilpomis.

11



2. LITERATUROS ANALIZE

2.1. Perovskito struktiiros dielektrikai
2.1.1. Perovskito kristaliné struktira

Perovskito kristalinés struktiiros oksidai bei kiti junginiai yra aprasomi bendra ABO;
formule. Titanatuose A Kkatijonas yra dvivalentis, 0 B — keturvalentis (A**B*'03* - viena
dazniausiai pasitaikan¢iy kombinacijy), taciau perovskito gardeléje Sie elementai gali turéti
jvairy krivi. Pavyzdziui, NaMgFs junginyje be oksido F~ neigiama krivj atsveria Na* ir Mg?*
teigiami jonai [3]. Idealiu atveju junginiams budinga kubiné gardelé, kurioje A katijony padétis
yra kubo kampuose, deguonies anijonai O atitinka centruoto pavirSiaus taskus, o B katijonas yra
kubo centre ir sudaro rySius su abiem katijonais (2.1 pav., a) [4]. Taciau dazniausiai stebima
iSkreipta simetrija, o realiis kristalai atvaizduojami sudarant gardele i§ A katojiny, kurie yra
didesnio spindulio, apsupty BOg daugiasieniy. Realiuose perovskituose BOg daugiasieniai yra
palinke tam tikru kampu, todél gardelé¢ neatitinka idealaus kubo, o tampa rombines ar
tetragoninés formos (2.1 pav., b). Tokie struktiiros nuokrypiai susidaro tam, kad biity palaikomi
koordinaciniai rySiai tarp atomy: esant mazam A katijono spinduliui BOg oktaedras palinksta taip

iSlaikant rysj su katijonu [5].

a) b)

2.1 pav. Perovskito kristalo struktiira: a) idealus kristalas; b) koordinaciniy rySiy poslinkis [4]

Svarbiausias parametras nusakantis kristalinés gardelés nuokrypj nuo idealios struktiiros
yra joninis spindulys. 1920 m. GoldSmitas pasitlé geometring iSraiSka, kuria nusakomas fazés

strukturos stabilumas:

. R, +R, 2.1)

‘/E(Rb +R,)
Tolerancijos veiksnys t priklauso nuo katijony spinduliy R, ir R, bei anijono parametro Ry ir
apsprendzia kristalo iSkraipyma, kuris nulemia tokias savybes kaip faziy pokycio temperatiirg bei

dielektrin} laiduma. Idealiam kubui Sis faktorius lygus vienetui. Jei tolerancijos veiksnys

12



mazesnis uz vieneta, perovskito kristale bus romboedriné ar ortorombiné simetrija, o esant
didesniam nei vienetas tolerancijos veiksniui medziagai bus biidinga tetragoniné gardelé [6].
Perovskito tipo struktiira yra labai palanki junginio sudéties variacijoms dél savo gebéjimo
iSlaikyti pusiausvyra tarp AO ir BO jung¢iy ilgiy neatitikimy, leidziant daugelio stechiometrijy
jvairove. Sie iskraipymai sukelia kristaly simetrijos poky&ius ir vieno ar keliy katijony poslinkj i$
simetrijos padéties gardeléje, nuo kuriy priklauso ar junginiui buidingas feroelektriSkumas [7].
Kitaip tariant, teigiamo ir neigiamo kriivio centrai gardeléje nebesutampa, o tai yra savaiminés

poliarizacijos priezastis (2.2 pav.).

2.2 pav. Perovskito kristalo poliarizacija [8]

2.1.2 Savaiminé poliarizacija ir feroelektrinis reiskinys

Perovskito kristalinés struktiiros medziagy savybés priklauso nuo kristalinés gardelés
simetrijos. Kristaly gardelés yra skirstomos | 32 tipus, i§ kuriy dvideSimtyje pasireiskia
piezoelektriskumas. 1§ pjezoelektriniy kristaly tipy, medziagy, kuriose gali pasireiksti
feroelektrinés savybés — savaiminé poliarizacija, skaiCius yra ribojamas deSimties
kristalografiniy klasiy su poline asimi. Si deSimtis kristaliniy gardeliy tipy taip pat pasizymi
piroelektrinémis savybémis [9]. Taigi simetrijos atzvilgiu dipolinis momentas kristale gali
egzistuoti. Taciau, kai kristalo gardéléje vyrauja centro simetrija, joje néra dipolinio momento
[10]. Feroelektrinio kristalo fazé susidaro vykstant virsmui i§ paraelektrinés fazés (elektriniai
momentai molekuléje yra i$sidéste netvarkingai) prie tam tikros Kiuri temperatiiros Tc. Kiuri
temperatiira yra skirtinga kiekvienam junginiui ir gali kisti dél iSorés veiksniy. ISorinio elektrinio
lauko, mechaninio streso bei kity faktoriy poveikiy galima padidinti arba sumazinti medziagai
budingo Kiuri taSko temperatiiros reikSme [7]. AukStesnéje, nei medziagai budinga T,
temperatiiroje ji yra paraelektinéje fazéje su simetriné centro atzvilgiy struktiira. Zemesnéje nei
fazinio virsmo temperatiiroje kristalui biidingas feroelektriSkumas bei struktiira su pakitusia —
sumazéjusios tvarkos — simetrija: perovskito kristalui véstant deguonies ir titano jonai pasislenka
1§ pusiausvyros padéties. Gardelé yra prailginama c aSies atzvilgiu ir 1§ kubinés formos pereina |

tetragoning (2.3 pav.) [11]. Ivykus virsmui spontanis$ka poliarizacija stabilioje buisenoje gali
13



susidaryti bent dviem kryptimis polinés asies atzvilgiu [12]. MedZiagoje susitaro nauji domenai —
tam tikros sritys, kuriose kristalai yra poliarizuoti ta pacia kryptimi, taciau bendras medziagos

dipolinis momentas néra didelis, nes domenai vienas kito atzvilgiu néra poliarizuoti kryptingai.

. Il|=
—* | tetragoniné gardelé

// \;\ rombiné gardelé

paraelektriné fazé virs T, feroelektriné fazé ZemiauT,

2.3 pav. Fazés pokycio schema; rodyklés nurodo savaiminés poliarizacijos kryptis [12]

2.1.3. Feroelektriné histerezé

Kaip jau minéta, savaiminé feroelektriky poliarizacija yra maza, nes domenai orientuoti
netvarkingai. Taciau medziagy poliarizuotumg galima valdyti iSoriniu elektriniu lauku, o
grafiskai $iy parametry priklausomybe P—FE vaizduoja histerezés kilpa (2.3 pav.) [13]. Nesant
iSorinio poveikio, domenai turi ta pacia energija, bet, kai juos veikiantis iSorinis elektrinis laukas
stipréja, domenai, kuriy savaiminés poliarizacijos kryptis yra prieSinga laukui, pereina prie
labiau energetiskai palankios padéties ir persiorientuoja lauko kryptimi. Taip sumazinama bendra
sistemos energija. Sis procesas yra grjztamas ir yra vadinamas poliarizacijos perjungimy.
Perjungimo procesas tesiasi tol, kol visy domeny orientacija sutampa su elektriniu lauku ir
pasiekiama soties poliarizacija Ps [14]. Lauka sumazinus iki nulio, poliarizacija negrizta ]
prading padéti — del vidinés trinties ir nusistovéjusios orientacijos ne visi domenai
persiorientuoja, todél stebimas lygtinis poliarizuotumas P, [15]. Koercinis laukas E. nusako
poveikj, kuriuvo dalis medZiagos domeny yra perorientuojama taip, kad suminé medziagos
poliarizacija tampa lygi nuliui [16]. Abu parametrai jgyja neigiamas ir teigiamas reikSmes.

Makroskopiniu poZiiiriu feroelektrinés medziagos veikia kaip dielektrikai — neturi laisvyjy
kriivininky, jomis neteka elektros srové. Dielektrikuose iSorinis elektrinis laukas veikia
suriStuosius kriivius, sudaran¢ius molekulinius dipolius, todél pagrindinis energijos kaupimo
mechanizmas tampa poliarizacija. MedZiaga poliarizuojasi dé¢l iSorinio elektrinio lauko poveikio
sukelto kriivio tankio persiskirstymo (teigiamas kriivis pasislenka lauko kryptimi, o neigiamas —
prieSinga) [17]. Medziagos poliarizuotumas, apibudinamas poliarizacijos vektoriumi, yra

proporcingas elektrinio lauko stipriui dielektrike:
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P=¢,1E, (2.2)
&a P — poliarizuotumas C/m?, &, — dielektriné skvarba vakuume (&, ~8,85x107%) F/m, y —

elektrinis jautris, E — elektrinio lauko stipris dielektrike, V/m. Elektrinis jautris yra nuo

medziagos prigimties priklausomas nedimensinis parametras, iSreiSkiamas:
r=¢ -1 (2.3)
Santykiné dielektriné skvarba &, parodo kiek karty medZiagai buidinga dielektriné skvarba

¢ skiriasi nuo skvarbos vakuume. Kuo didesné¢ medziagos dielektriné skvarba, tuo labiau ji

poliarizuojasi.

2.4 pav. Feroelektrikui buidinga histerezés kilpa [13]

2.1.4. Histerezé netiesiniuose elementuose

Ka bendro turi bananai ir feroelektrikai? Bananams, taip pat daugumai darzoviy ir vaisiy,
galima iSmatuoti poliarizacijos kitimo priklausomybe¢ nuo elektrinio lauko ir stebéti histereze.
Nemazoje dalyje publikacijy medziagos priskiriamos feroelektrikams, kaip irodyma pateikiant
uzdaras P—F kilpas, budingas dielektrikams, kuriuose pasireiSkia dideli energijos nuostoliai.
Histerezés rezultatai taip pat daznai klaidingai interpretuojami vertinant multiferoiniy medziagy
tyrimus, nes jose itin reikSmingas feromagnetiniy savybiy poveikis bei nuotékio sroviy jtaka.
Apgaulingus rezultatus gali pateikti ir matavimo metodas bei priemonés. Kai kurie P—E kilpos
analizatoriai automatiSkai ordinatés kirtimo taskus priskiria kaip liktinés poliarizacijos reikSmes,
o0 abscisiy aSyje nurodo koercinio elektrinio lauko dydj [18].

Keli autoriai pademonstravo, jog ne visi feroelektriky tyrimy rezultatai yra reikSmingi.

Tyrimams pasirinktas banano zievés gabalélis padengiamas sidabro pasta, sudarant elektrodus.
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Banano zievé yra nehomogeniska ir tiriant skirtingus jos sluoksnius galima stebéti skirtingas
dielektrines savybes. Kambario temperatiiroje atlikti dielektriniy parametry (kompleksinés
dielektrinés skvarbos realiosios bei menamosios dedamyjy ir laidumo) matavimai daznio
atzvilgiu. Banano Zzievé yra biologiné medziaga, kuriai biidingas joninis laidumas dél didelio
vandens kiekio. Mazéjant dazniui, Zievés dielektriné skvarba smarkiai iSauga (2.4 pav., a).
Atsizvelgiant | medZziagos savybes, to priezastis gali buti kriviy kaupimasis prie elektrody.
Pasiekus tam tikrus daznius, medziagoje vyksta relaksacija, tai iliustruoja modos menamosios
dielektrinés skvarbos dedamosios priklausomybéje (2.4 pav., b). Mazas laidumas Zemy dazniy
srityje (2.4 pav., ¢), kaip ir didelés dielektrinés skvarbos reik§més rodo, jog kriiviy judéjimas yra
apribotas sandiiry su elektrodais, todél tokiame rézime stebint kriivio tankio Kkitimo
priklausomybe, joje atsispindés jsielektrinimo ir i§sielektrinimo procesai. Sie efektai ir sukelia
banano Zievés netiesinj kriivio tankio pokycio atsaka j elektrinj lauka [19]. Gaunama kilpa yra
cigaro formos, be aiSkiy jsisotinimo sri¢iy ir Sie rezultatai neretai pateikiami kaip feroelektriniy
savybiy egzistavimo jrodymas (2.5 pav., a, b). Skirtumus aiskiai galima pastebéti nagrinéjant

feroelektrinio Ba;NaNbsO;s junginio histerezés kilpa (2.5 pav., c, d) [18].

| WUSEACIN P ENE SorA Sy P e CEmhmmed s
s [ % (a)
10°F %0, bananas
.10} 295 K |
10° - .

y <
10° F )'b""r 1

o' (Q'cm’)

log,, [v(Hz))]

2.5 pav. Banano zievés dielektriniy savybiy tyrimas impedanso spektroskopija: a) dielektriné skvarba, b)

dielektriniai nuostoliai, ¢) laidumas [19]
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2.6 pav. a) banano zievei biidinga histerezés kilpa; b) bananas; ¢) feroelektrinio Ba;NaNbsOgs kristalas; d )
Ba,NaNbsO;5 budinga histerezés kilpa [18]

Histerez¢ primenancios kilpos gali pasireiksti ne tik biologiniuose dariniuose, bet beveik
visuose struktiirose, kurios turi potencialin] barjera, stabdant] laisvg kriviy judéjimg. Plony
dangy atveju, toks barjeras gali susidaryti dél sluoksnio defekty — didelés gaudykliy
koncentracijos sri¢iy arba sandiirose su metaliniais elektrodais. Perovskity oksidai dazniau yra
laikomi medZiagomis su placia draudZiamaja juosta nei idealiais dielektrikais, todé¢l skiriamajj jy

ir metalo pavirsiy galima laikyti Sotki kontakty [20].

2.1.5 Laidumo mechanizmai ploks¢iojo kondensatoriaus struktiiroje
Kristalinése medziagose elektronai yra iSsidéstg¢ tam tikruose energetiniuose lygmenyse,
kurie skirstomi j juostas. Absoliutaus nulio temperatiiroje (T =0K ) elektronai uzpildo visus
mazesnés uz Fermi Eg energijos lygmenis. Tikimybé f (E), kad tam tikras energijos lygmuo
uzpildytas Siuo atveju yra lygi vienai i§ dviejy reikSmiy:
f(E)=1 kai E<E;, (2.4)
f.(E)=0, kai E>E;. (2.5)
UZ nulj aukStesnéje temperatiroje T > 0K elektrony pasiskirstymas sudétingesnis ir

apraSomas Fermi-Dirako skirstiniu [21].
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2.7 pav. Neutralaus metalo—dielektriko kontakto energijy diagrama [22]

Metaluose Fermi lygmuo yra laidumo juostoje, o @,, - energija reikalinga elektrono
iSlaisvinimui i§ juostos i tus¢ig erdve. Dielektrikuose ir puslaidininkiuose Fermi lygmuo uzima
vieta draustingje juostoje. Tokiy medziagy iSlaisvinimo darbas @ atitinka elektrony

giminingumo y ir atstumo ¢ tarp Fermi lygmens bei laidumo juostos sumg. Sukiirus metalo ir
dielektriko kontakta, kai pasiekiama termodinaminé pusiausvyra, abiejy medziagy Fermi
lygmenys sutampa. Juostiné struktiira saly¢io vietoje pakinta priklausomai nuo medziagy darbo

funkcijy skirtumo. Kai elektrony iSlaisvinimo darbo funkcijos ekvivalenCios @, =D, ,

medziagy sandiira yra neutrali. Tam, kad Fermi lygmenys biity tapatis dielektriko juosting
sistema neiSsikreipia. Draustinés juostos plotis atitinka energija, kuriuos reikia elektronui judéti

nuo metalo Fermi lygmens j dielektriko laidumo juosta:
O =P, —y=¢ . (2.6)

Jei metalo iSlaisvinimo darbas didesnis uz dielektriko, kad Fermi lygmenys sutapty
energetinés juostos iSlinksta i virSy. Dél elektrony nutekéjimo j dielektrika prie medziagy
sandtros susidaro iStustéjusi zona, o erdvinis krivis tampa teigimas. Metale elektrinis
neutralumas iSsaugomas dél elektrony sankaupos medziagy salyCio srityje — toks kontaktas
vadinamas blokavimo, nes kriivio judéjimg salygoja energetinio barjero @ aukstis. Esant
neutraliam ar blokavimo kontaktui srovés tekéjimas yra apribotas medziagy sandiros ir
dielektrike vyksta laisvai [22]. Tokio nuotékio pavyzdys gali biiti Sotki arba termojoniné emisija,
kuri vyksta elektronams jgavus pakankamai terminés energijos, kad jveikty @, plocio

draustinés juostos barjera [23]. Siuo atveju taip pat galimas tuneliavimas, kai krivis neturi
pakankamai energijos perSokti sandiiros potencialinj barjerg. Jam butinas stiprus elektrinio lauko
poveikis (7,5 — 10 MV/cm™). DidZiausia elektrony tankis yra potencialinéje duobéje prie
medziagy sandiiros pavirSiaus. D¢l to sandiiros energija yra kvantuota — Eq lygmuo yra diskretus,
o aukstesni energijy lygmenys persidengia. Sioje srityje medZiagos savybés islieka tos pacios,
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todél elektronai tuneliuoja retai. Elektronai diskre¢iame lygmenyje pasizymi vienodg energijg

bei tuneliavimo tikimybe [24].

'j-
¢

£e £,

2.8 pav. Potencialiné duobé su kvantuotais energijos lygmenimis [25]

Dielektriko iSlaisvinimo darbui esant didesniam nei metalo, juostiné strukttiira nukrypsta
zemyn. Elektronai juda i§ metalo, kur susidaro nuskurdintas sluoksnis, 1 dielektrikg. Kriiviy
judéjimas Sia kryptimi vyksta tol, kol elektronai pasiskirsto beveik per visg dielektriko storj ir jy
tankis Zymiai virSija savaji medziagos kriivj. Per §j ominj kontakta srovés tekéjimas vyksta tik
medziagos tiiryje [22]. Pulo-Frenkelio emisija apima mechanizma, kuris yra labai panasus j Sotki
emisija, todel kartais vadinama vidine Sotki emisija. Termiskai suzadinti elektronai gali judéti
per potencialinius barjerus j laidumo juosta dielektrikuose. Jvertinant potencialinio barjero
aukstj, reikia atsizvelgti | veikian¢ias Kulonines jégas, kurios jj sumazina. Tai padidina termiskai

suzadinty elektrony judéjimg i§ duobés j laidumo juostg dielektrikuose [26].

2.2. Feroelektrinés medziagos
2.2.1. Feroelektriniy medziagy formavimas

Perovskito struktiiros dielektriky gaminimui naudojami tiek fizikiniai, tiek cheminiai
metodai. Vienas dazniausiai naudojamy fizikiniy budy feroelektrinéms dangoms gaminti yra
nusodinimas 1§ gary fazés. Medziagy garinimas ir nusodinimas vykdomas vakuume. Gryni
cheminiai elementai ir nesudétingi junginiai iSgarinami bombarduojant energingais plazmos
jonais, o norimos koncentracijos iSgaunamos modeliuojant konkrec¢iy medziagy nusodinimo
greiCius. Toks metodas leidzia formuoti vientisg struktiirg arba dengti medziagas sluoksnis po
sluoksnio bei valdyti temperatiirg nusodinimo metu [27]. Fizikinis gary nusodinimas taip pat gali
buti panaudotas dangy legiravimui. Taciau dazniausiai perovskito struktiiros formuojamos
cheminiais metodais, 1§ dalies, todél, kad galima iSgauti jvairesnius darinius: plonus sluoksnius,
miltelius, nanovamzdelius ir nanostruktiiras. Vienas seniausiy junginiy gavimo budy yra
kietafazés reakcijos — oksidy, karbonaty ar drusky milteliai yra sumaiSomi ir kaitinami aukstoje

temperatiiroje. Gaunamy junginiy savybés smarkiai priklauso nuo gaminimo salygy, dé¢l kuriy
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susidaro tokie nepageidaujami reiskiniai kaip medziagos poringumas ar papildoma fazé [28].
Centrifuginis dengimas naudojamas siekiant iSgauti itin plonas dangas ir membranas. Didelio
grynumo medZziagos yra tirpinamos tam tikruose tirpikliuose. Centrifugoje dideliu greiciu (apie
3500 apsisukimy per minuté) tirpalo sluoksniu padengiamas padéklas, o véliau tirpiklis

iSgarinamas aukstoje temperattroje [29].

2.2.2. Perovskito struktiiros junginiai $vino pagrindu

Svino cirkonato titanatas (Pb[Zr,Ti;,]Os) ir $vino titanatas (PbTiOs) yra perovskito
kristalinés struktiros feroelektrinés keramikos. Abi medziagos pritaikomos elektronikos
komponentuose — feroelektrinése atmintyse, kondensatoriuose, jutikliuose ir kituose
elementuose, ne tik dé¢l budingy feroelektriniy savybiy, bet ir mechaninés deformacijos kaip
atsako ] elektrinj poveikj pasireiskimo, leidzianCio panaudoti Sias keramikas kaip
pjezoelektrikus.

Feroelektrinémis, pjezoelektrinémis ir piroelektrinémis savybémis pasizyminciam $vino
titanatui (PT) budinga didelé dielektrinés skvarbos reikSmé ir liktiné poliarizacija, kurig sukelia
titano jono poslinkis deguonies atomy apribotoje gardeléje [30, 31]. Siuo junginiu susidométa ir
de¢l temperatiiros intervalo, kuriame medZziagai biidingas feroelektriSkumas, nes $vino titanato

Kiuri temperatiira yra pakankamai auksta — T, =490 °C [32, 33]. Medziagos feroelektrinés

savybés taip pat smarkiai priklauso nuo kompozicijos bei struktiiros, pageidaujamos elektrinés
charakteristikos néra itin stabilios — tai ypac pasireiskia stebint jy kitimg temperatiiros atZvilgiu.
Pavyzdziui, santykiné dielektriné Svino titanato skvarba didéja, kylant temperatirai, taciau jos
reik§mé Zenkliai sumazéja pasiekus Kiuri taskg dél susidaranciy kristalinés fazés pokyciy (2.9
pav.) [34].

8000

2000 - N 1kHz
B 1 0Kh2
6000 b 100kH2
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2.9 pav. Dielektrinés konstantos priklausomybé nuo temperatiiros skirtingiems dazniams [34]
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Svino titanato savybés gali biiti modeliuojamos jterpiant metaly katijonus j junginj. Svino
jonai pakei¢iami kalcio dalelémis, kurios yra to paties valentingumo, taciau daug mazesnés, todél
tetragoninés gardelés parametras sumazéja. Toks junginio struktiiros ir cheminés sudéties pokytis
lemia zemesn¢ biidinggja Kiuri temperatiirg ir mazesn¢ koercinio elektrinio lauko reikSme,
iSlaikant dideles poliarizacijos vertes [31]. Daznai | PT dangas jterpiamos akceptorinés
priemaiSos sukurti vakansijoms arba donorinés sukelti domeny sieneliy poky¢ius. Sie procesai
taip pat leidzia modeliuoti dangos kietuma.

Svino titanato feroelektrinés savybés taip pat gerinamos titano jonus pakeiéiant cirkoniu
[32]. Svino cirkonato titanatas (PZT) pasizymi didele poliarizacijos reiki§me, i§ jo pagaminti
elektroniniai komponentai lengvai integruojami j Siuo metu paplitusias silicio schemas. Plony
PZT dangy elektrinés savybés smarkiai priklauso nuo kristalografinés medziagos fazés, todél jy
gamyba yra pakankamai sudétinga [35]. Taip pat svarbus cirkonio ir titano santykis dangoje —
esant tam tikroms konfigiiracijoms geréja medziagos poliarizacijos savybés. Svino cirkonato
titanato tliriniams regionams, kuriuose yra didesnis cirkonio kiekis biidinga romboedro gardel¢, o
tiryje, kuriame didesnis titano jony tankis, dominuoja tetragonin¢ gardelé. Siy dviejy
kistalografiniy struktiry sandiiroje — morfotrofinéje faziy riboje, egzistuoja abiejy gardeliy
formy domenai [36]. Véliau nustatyta, jog Sioje riboje dél $vino jony poslinkio gardeléje i§ tikro
susidaro feroelektriné monoklinin¢ kristalo fazé. Tokios fazés kristalinés gardelés parametrai yra
atitinkami tetragoninei gardelei, taciau jai buidingas romboedrinés gardelés erdvinis kampas —
monoklininé fazé apjungia du skirtingy kristalogrfiniy struktiiry regionus. Sios ribos
egzistavimas medZiagoje yra laikomas didelés PZT budingos didelés poliarizacijos vertés
priezastimi [37].

Morfotrofiné faziy riba biidinga ir kietiesiems feroelektriniy medZziagy tirpalams.
Pavyzdziui, bismuto ferito (BiFeOs;, BFO) ir §vino titanato kietojo tirpalo struktiiroje
monoklininé struktira faziy riboje sudaro salygas medziagos multiferoiSkumo pasireiSkimui.
Tirio sritis, kurioje yra didesnis BFO junginio tankis, dominuoja monoklininé kristaliné gardele,
o jos plotis priklauso nuo oksido keramiky koncentracijy santykio junginyje [38]. Kambario
temperatiiroje vykstant domeny persiorientavimui ties faziy riba, keiiami trys tvarkos
parametrai: antiferomanetiskumas romboedringje gardel¢je, paramagnetizmas tetragoninéje
struktiiroje ir feroelektriSkumas, biidingas abiem fazéms. BFO—PT keramika gali biiti taitkoma
kaip dielektrikas dél didelés liktinés poliarizacijos bei temperatiirinio stabilumo. Taip pat
svarbios $io junginio multiferoinés savybés, kuomet medziagos dielektring biiseng galima valdyti

iSoriniu magnetiniu lauku, o magnetines savybes — iSoriniu elektriniu lauku [39].
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2.2.3. BeSviniai feroelektrikai

Svinas ir $vino junginiai yra pakankamai nuodingos cheminés medZziagos. Didéjant
aplinkosaugos reikalavimams, daznas ar net nuolatinis kontaktas su jomis bei junginiy patekimas
1 aplinka néra pageidautinas. Tod¢l, nors iStirtos Svino titanaty savybés rodo, kad tai yra vieni
geriausiy dielektriky feroelektriniy ir pjezoelektriniy elementy pritaikymui, daug démesio
pradéta skirti beSvinéms keramikoms [40]. Pakeic¢iant A ir B Katijonus Kkitais cheminiais
elementais sudaromi tokie titanatai kaip BaTiOs, SrTiO3, FeTiO3 bei skirtingy klasiy oksidai —
tantalatai (NaTaO3;, KTaO3), niobatai (EuNbO3) ir kiti (AgBiOs, BiFeOs) [31, 41, 42]. Tiesa,
dalis $iy junginiy yra sudaryto i§ ilmenito kristaly, todél norint iSgauti perovskito struktiirg juos
reikia paveikti dideliu slégiu ir aukSta temperatira [43]. Bario titanatas (BaTiOs3) yra vienas
seniausiai tiriamy besSviniy perovskito struktiiros oksidy. Kaip ir Svino titanatas, jis pasizymi
didele santykinés dielektrinés skvarbos reikSme bei mazais energijos nuostoliais, todél yra
patraukli medZziaga kondensatoriy dielektriniams sluoksniams [44].

Perovskito oksidai be $vino skiriasi ne tik chemine sudétimi, bet ir kristaliné struktira.
Tokiy medziagy kristaling gardele dazniausiai sudaro daugiau atomy, o jy perovskito struktiira
yra sudétingesné, pavyzdziui, A ir B katijony vietas uzimant keletui skirtingy atomy, tam tikrus
junginius galima aprasSyti A(BB')O3 arba AA'(BB')O; formule [45]. BCZT (BayCaixTiyZr1yO3)
junginys yra laikomas viena geriausiy alternatyvy Svino pagrindo keramikoms [46]. Jo
pjezoelektrinés konstantos reikSmé beveik prilygsta PZT keramikai, kuri $iuo mety yra vienas
dazniausiai naudojam pjezoelektriky. BCZT taip pat pasiZymi pakankamai geromis
feroelektrinémis savybémis — liktine poliarizacija ir aiSkia jsisotinimo sritimi histerezés kilpose
[47]. Bismuto sluoksniy struktiiros feroeletkrikai (BLSF) sulauké démesio, dél jy aukstos Kiuri
temperatiiros. Daug publikacijy yra skirta dvisluoksniy SrBi,Ta;Og, CaBi;Nb,Og, BisNbTiOg ir
BaBi;Nb,Og junginiy aprasymui, taciau BizTaTiOg dar tiriamas siekiant perprasti $ios medziagos

struktlirg ir savybiy kilme [48].

2.2.4 Organinés feroelektroninés medziagos

Organinés medziagos vis placiau taikomos elektronikoje, i§ dalies, todé¢l, kad jy gamyba yra
pigi, o junginiai — nenuodingi. Ypa¢ patrauklios savybés yra organiniy medziagy lankstumas ir
optinis skaidrumas. Taip pat svarbu yra tai, kad Sios medZziagos lengvai integruojamos j dabar
jprastas  metalo—oksido—puslaidininkio  struktGras bei naujas organinio pagrindo
mikroelektronikos technologijas [49]. Pritaikymui lickamyjy atmintiniy gamyboje Siuo metu
daugiausia démesio sulaukia PVDF-TrFE. Tai itin lankstus polimeras (2.10 pav.) su zema

atkaitinimo temperatira, kurj lengva apdoroti. PVDF-TrFE pasizymi didele liktinés
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poliarizacijos reikSme ir trumpu perjungimo laiku bei yra stabilus aplinkos salygomis [50].
Zinoma, tiriant organinius feroelektrikus susiduriama su tokiomis problemomis kaip maZos
poliarizacijos vertés, poliarizuotumas atsirandantis tik veikiant didelio stiprio elektrinio lauku,
taCiau pademonstruota ir tai, kad kai kuriy medziagy savybés prilygsta jau gerai Zinomiems ir

plac¢iai naudojamiems perovskito oksidams [51, 52].

(a) A ]
A P(VDF-TrFE)
Au
PDMS

2.10 pav. a) organinio PVDF-TrFe kondensatoriaus schema; b) suformuotas kondensatorius; c)

kondensatoriaus lankstumas [50]

2.3. Feroelektriniai prietaisai
2.3.1. Feroelektrinis kondensatorius

Perovskito strukttros dielektrikai, priklausomai nuo dominuojaniy savybiy, gali biiti
pritaikyti tokiuose jtaisuose kaip didelés dielektrinés skvarbos kondensatoriai, feroelektrinés
atmintys, piroelektriniai jutikliai, pjezoelektriniai ir elektrostrikciniai keitikliai [53]. Dauguma
efekty, kuriais pragristi minétieji prietaisai, pasireiSkia, kai dielektrikai yra sudaryti i8
nanostruktiiry, todél medziagos dazniausiai tiriamos ir taikomos plony dangy, milteliy,
nanovazmeliy ir kity nanodariniy pavidalu. Tai yra dar vienas Siy dielektriky pranaSumas, nes
pageidaujama kuo maZesniy prietaisy matmeny.

Feroelektriniai elektronikos prietaisai yra sudaromi kondensatoriaus su plonu dielektriko
sluoksniu pagrindu. Sie prietaisai yra integruojami j elektronines schemas kaip energijos
kaupimo, srovés stiprio ar jtampos valdymo elementai. Pageidautinos jy charakteristikos yra
didelé dielektrinés skvarbos reikSmé ir jos stabilumas temperatiiros ir daznio atzvilgiu, auksta
pramusimo jtampa, mazas dielektriniy nuostoliy kampo tangentas bei silpnos nuotékio srovés
[54]. Pageidautina, kad histerezés kilpa biity siaura, primenanti sta¢iakampj su S linkiu. Tokia
kilpa parodo, kad nedidelis iSorinio elektrinio lauko pokytis elemente gali sukelti smarky srovés
stiprio padidéjimg elemente, o neZymiai keiciant srove, stipriai padidinama jtampa. Taigi, tam
tikrame darbo rézime feroelektrinis kondensatorius gali veikti kaip jtampos arba srovés keitiklis,

kurio pranasumas yra mazos energijos sagnaudos atliekant keitimo funkcijg [55].
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2.3.2. Feroelektriniai fotoelementai

Perovskito struktiiros feroelektrikai pasizymi placia draustine juosta bei, kaip minéta, yra
dielektrikai. Saulés elementy, pagaminty i§ puslaidininkiy medziagy, veikimas pagristas $viesos
fotony suzadinty kriivininky judéjimy per drausting juostg. Taciau Siy elementy efektyvumas yra
ribotas, o medziagos su tinkamu draustinés juostos plo€iu ir jautrumu regimosios Sviesos bangos
ilgiams parinkimas taip pat yra pakankamai sudétingas. Feroelektrikuose vykstancio fotovoltinio
efekto mechanizmas dar néra pilnai paaiskintas, taciau jo priezastimi laikoma kristalinés gardelés
asimetrija centro atzvilgiu [56]. Taikymui saulés elementy gamyboje, tiriami perovskito oksidai
ir halidai, pageidautinomis savybémis taip pat pasizyméjo multiferoinis BFO ir jo junginiai [57,
58].

2.3.3. Feroelektriniai atminties elementai

Feroelektrinis kondensatorius gali biiti apibréztas kaip paraelektrinis (paraelektriko dipoliai
i§sidéste netvarkingai, todél jo poliarizacija lygi nuliui) kondensatorius su ,,atmintimi“. Sakoma,
kad toks kondensatorius turi ,,atmintj, dél dviejy poliarizacijos buviy, kurie atitinka likting
poliarizacijg prie nulinés jtampos. Paraelektrinis ir tiesinis kondensatoriai neveikiant jtampa
grizta | prading savo padét;.

Feroelektrinio kondensatoriaus histerezes kilpa turi tris peréjimo taskus neveikiant
iSoriniams laukui, 0 poliarizacija $iais atvejais nelygi nuliui (2.11 pav.). ,,Atminties* taskas A yra
pradinis: kadangi prietaisui budinga liktiné poliarizacija, reikia atsizvelgti j tai, kas su juo atsitiko
prie§ §j bandymg tam, kad tinkamai interpretuoti, kg pavyzdys darys per $§j testa. Histerezés
Kilpos visada juda prie$ laikrodzio rodykle (oranzinés rodyklés). Antrasis atminties taskas B taip
pat atitinka kondensatorius bavi, kai jtampa OV. Pries tai pasiekus soties poliarizacija, mazéjant
itampai, atitinkamai kinta ir kriivis, ta¢iau kondensatorius visiskai neiSkraunamas. Galinis taSkas
C nesutampa su pradiniu A tasku, paliekant spraga kilpoje. Atotriikj sukelia laikinai uzsilikgs
kravis, tadiau jis iSsiskirsto toli per kelias sekundes ir dar kartg pamatavus kondensatoriy vél

randama, kad kilpa prasideda A taske [59].
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2.11 pav. Feroelektrinio kondensatoriaus histerezés kilpa [59]

Strukttroje elektrodas—feroelektrikas—elektrodas, kur feroelektriko sluoksnis yra itin
plonas, galima stebéti tuneliavimo reiSkinj. Feroelektriniy savybiy pasireiskimg medziagoje
riboja kritinis storis hc, zemiau kurio savaiminé poliarizacija nebepasireiskia [60]. Kritinis storis
gali biti nustatytas naudojant keleta skirtingy matematiniy modeliy ar matavimo metody [61, 62,
63]. Stai Pt/PbTiOs/Pt (Pt — platina) sistemai uzaugintai ant SrTiOz padéklo feroelektriko
apskai¢iuota — sluoksnis turi biti ne plonesnis nei 1,6 nm [64]. Daugelyje perovskito strukttiros
oksidy feroelektriSkumas dar pasireskia keliy elementariyjy narveliy storio struktiirose (vos
didesnio uz vieng nanometrg storio dangose), o tam tikroms organinéms medZiagoms uztenka
keliy monosluoksniy [60, 65].

Feroelektringje tunelinéje sandiiroje elektriné varza stipriai priklauso nuo poliarizacijos
orientacijos. Kai sluoksnis pakankamai plonas elektronai gali tuneliuoti per feroelektrinj barjera.
Pakeitus poliarizacijos krypti, pakei¢iamas ir vidinio potencialo profilis, taip sukeliant
tuneliavimo elektrinés varzos efekta (TER — tunnelling electro—resistance) [66]. Stiprus TER
efektas stebétas BaTiOs ir PZT tuneliniuose barjeruose. Tuneliavimo pralaidumas priklauso nuo
barjero plocio ir aukscio, o Siems atitinkamai jtaka daro medziaga i kurios pagaminti elektrodai.
Kai poliarizacija yra teigiama, prietaiso ON busena pasiekiama siauresniu barjery, o jgauti
neigiamg poliarizacijg ir ,,jjungti“ biuseng OFF barjeras turi buti platesnis (2.12 pav.)

(poliarizacijos krypciy pasirinkimas néra reikSmingas mechanizmo aiskinimui) [67].
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2.12 pav. Varzos priklausomybé nuo perjungimo laiko, keigiant poliarizacijos kryptj; 10° ns laikotarpiu taskai
atidéti y aSyje atitinka pradines elemento padétis [67]

Feroelektriniai lauko tranzistoriai taip pat iSlaiko ,,atmintj“. Jprasto tranzistoriaus

struktiiroje uztiiros elemento dielektrinis sluoksnis pakei¢iamas feroelektriku. Poliarizacijos

perjungimas feroelektiniame sluoksnyje pakeicia iStakos—santakos kanalo varza, kuria nusakoma

atminties busena ,,0° arba ,,1 [68].

p tipo puslaidininkis

2.13 pav. Feroelektrinio tranzistoriaus schema [68]

Tokie feroelektriniai elementai jungiami j sudétingesnes atmintines matricas, kurios yra
naudojamos kaip liekamosios atmintinés. Matricoje kiekvienas elementas atitinka bita.
Atmintinéje sudarytoje vien i$ feroelektriniy kondensatoriy atsiranda kryZminio rySio problema
— paveikus vieng kondensatoriy, neiSvengiamai daroma jtaka kitam elementui. Tuomet
atmintinés architektira kei¢iama tarp kondensatoriy integruojant tranzistorius. Vieno
tranzistoriaus ir vieno kondensatoriaus elementas pazymi didesniu integravimo tankiu, taciau
daznai genda. Dvi kondensatoriaus ir tranzistoriaus poros — viena pora naudojami jraSymui, o
kita veikia kaip etalonas, veikia stabiliau, taciau integracijos tankis sumazéja. Liekamosios
atmintinés gali biiti gaminamos i§ feroelektriniy lauko tranzistoriy, kurie yra pranaSesni uz
kondensatorius dél matmeny geometrijos. Taiau tokios atmintinés dar néra prieinamos

komerciSkai, dél tokiy problemy, kaip trumpas iSlaikymo laikas [69].
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3. TYRIMO METODAI

3.1. Bandiniai

Plonos dielektrinés dangos buvo uznestos ant silicio padéklo reaktyvaus magnetroninio
dulkinimo buidu deguonies aplinkoje. Prie§ uZneSant platinos elektrodg, ant silicio padéklo
terminio oksidavimo metodu buvo uzauginta SiO, danga. Jos adhezinéms savybéms pagerinti,
sukurtas titano pasluoksnis ant kurio magnetroninio dulkinimu suformuotas platinos elektrodas.
Formuojamos feroelektrinés dangos yra ne storesnés nei vienas mikrometras. Ant virSaus
uzdéjus 0,15 mm skersmens iSpjauty apskritimy matricg, uznesami aliuminio elektrodai. Taip
sukuriama ploksciojo kondensatoriaus struktiira. Tiriamus bandinius formavo fizikos katedros
vykdomo projekto ,Feroelektriniy plony sluoksniy, taikomy naujos kartos atminties
elementuose, technologijy vystymas® dalyviai [70]. Papildomi tyrimai atlikti naudojant
komerciskai gaminamg PZT turinj elementg (3.1 pav., a). Elementas yra 0,1 cm storio, o

elektrody pavirsiaus plotas 0,23 cm?.

Al elektrodas
e e h{/'_' Feroelektrinis
Ptelemo!ai C ?""’ﬂ sluoksnis
Tidanga ~—— = =
I _H___fiﬂzsluuhsnis
Si padéklas

3.1 pav. a) PZT tarinis elementas; b) feroelektrinis bandinys; c¢) feroelektriniy kondensatoriy strukttiros

schema

3.2. Sawyer — Tower elektrinis tiltelis

Sawyer — Tower elektrinis tiltelis yra naudojamas feroelektriniy medziagy persijungimo
mechanizmo tyringjimui. 1930 m. juo buvo tirta Roselio druskai budinga poliarizacijos Kkaita.
Elementarig tiltelio schema sudaro kintamos srovés generatorius, oscilografas duomeny

registravimui, etaloninis kondensatorius ir tiriamas kondensatorius [71]. Matavimams naudotas
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Protek 9205C signalo generatorius, dirbantis 0,02 Hz ~ 2 MHz dazZniy srityje. Generuojamo
sinusoidés formos signalo triuk§mo lygis +3 dB ~ 2 MHz, signalo iskraipymas — 2% darbinéje
10 Hz ~100 kHz dazniy srityje [72]. Histerezés kilpos matavimo duomenys stebéti ir jrasyti
naudojantis RIGOL DS1002CA skaitmeniniu oscilografu. Dviem 100 MHz daZniy juostos plo¢io

analoginiais kanalais registruoti jtampos duomenys 1 mV ~ 10 V intervale [73].

ﬂ O=cilografas

X T

Etaloninis knndensatnriu—:___ul

|zeminimas I I
" - Feroelektrinis
- _— kondensatorius

Kintamosios sroves
generatorius

3.2 pav. Sawyer—Tower tiltelio schema [74]

Tiltelyje generuojama kintamosios srovés jtampa Uy veikia nuosekliai sujungtus tiriama
bandin; ir pasirinktos 0,15 pF talpos etaloninj kondensatoriy. Etaloninio kondensatoriaus talpa
turi buti didelé palyginus su tiriamo kondensatoriaus efektyvigja talpa, tuomet jo reaktyvioji
varza bus labai maza ir visa generuojama jtampa tenka bandiniui. ISpildZius S$ia salyga,
horizontalioje oscilografo asyje registruojamas bandinj poliarizuojantis elektrinis laukas gali biiti

iSreiSkiamas:
E=—% (3.3)

¢ia d — dielektrinio sluoksnio storis m.
Vertikalioje aSyje uzfiksuota jtampa Uy atitinka elektrinés slinkties vektoriy:
D=g,E+P. (3.4)

Daugumai feroelektriniy medziagy pirmasis lygties démuo yra nykstamai mazas, todél
elektriné slinktis prilyginama poliarizacijai D ~ P. Etaloniniam kondensatoriui ir tiriam bandiniui
tiltelyje tenka toks pat kriivis, taigi, zinant pastarojo talpa Co ir ji veikiancia jtampa Uy, galima
apskaiciuoti kriivi bandinyje:
(3.5)
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Tiriamojo kondensatoriaus kravis lygus jo elektrodo pavirSiaus ploto S ir poliarizacijos P

dydzio sandaugai:

q=SP. (3.6)
I8 iy dviejy lygciy iSreiSkiama iSmatuota poliarizacijos reikSmé [75]:
Cc.\u
P= Os a (3.7)

Pasirinkus tam tikrg pikselj i$ aliuminio elektrody tinklelio, ant jo nuleidziamas zondas ir
ploksciasis kondensatorius sujungiamas su grandine. Vienai dangai atliekami keliy pikseliy
matavimai uzfiksuojant histerezés kilpa, stebimas kilpos kitimas didinant jtampa, keiCiant daznj
ar kitus jtakg daranc¢ius parametrus. Jei bandomiems kondensatoriams yra budingi dielektriniai
nuostoliai, juose teka laidumo srové, sudaranti elipsés formos kriivio komponentg, kurio
superpozicija su medZziagos poliarizacijos histerezés kilpa pastargja iSkraipo. UZregistruotus
kilpos matavimo duomenis galima iStaisyti i$ jy atémus tinkamos formos ir orientacijos elipsés
koordinates [76].

Kai zinomos medZiagos poliarizacijos ir ja kuriancio elektrinio lauko stiprio reikSmeés,
panaudojus 3.1 ir 3.2 formules, galima apskaiciuoti dielektriniam sluoksniui biidingg santyking
dielektrine skvarba:

P
g =——+1. (3.8)
&E

Pagrindinis Sawyer — Tower tilteliu atlickamy matavimy truokumas — feroelektrinio
kondensatoriaus periodiSkas jkrovimas ir iSkrovimas matavimo metu. Didéjant persijungimo
cikly skaiciui, liktiné poliarizacija mazéja. Atsirandant darbiniam nuovargiui, stebima histerezés
kilpa keic¢ia forma arba medZiagoje gali jvykti pramuSimas. Dél Sios priezasties tiltelis yra

netinkama tyrinéti medziagos darbines savybes — tam reikalingos modifikacijos [77].

3.3. Kompleksiné varza kintamosios sroveés grandinéje

Kintamosios srovés grandinéje elementams biidinga kompleksiné varza — impedansas,
sukurianti pasiprieSinima tekanciai elektros srovei. Impedansas, skirtingai nei varza pastoviosios
sroves grandinéje, turi ne tik skaiting reikSme, bet ir faze. Impedanso modulis Z nusako santykj
tarp kintamos jtampos ir srovés amplitudziy, o faz¢ — jtampos ir srovés faziy skirtuma.
Kintamosios srovés grandinéje galioja Omo désnis, taciau lygybei iSreikSti naudojamos efektinés

srovés | ir jtampos U vertés [78]:

Ze =0 ____7 gd (3.9)
0
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Cia Zo, Vo ir lg — varzos, jtampos ir stovés amplitudés, w — srovés kampinis daznis rad/s, t —
laikas s, 0 ¢ — jtampos ir srovés faziy skirtumas radianais. Taip gaunama kompleksinés varzos
poliné israiska.

Impedansas yra kompleksinis skai¢ius, taciau turi tokius pacius vienetus kaip ir varza
(omus), o Dekarto koordinaciy sistemoje iSreiSkiamas:

Z=R+X. (3.10)

Realioji kompleksinés varzos dalis nusako aktyviaja varza R, atsirandancia dél laisvyjy
kriivininky sgveikos su laidininko atomais. Aktyviosios varzos dydis priklauso nuo medziagos, i§
kurios sudarytas elektrinis elementas, savitosios varzos ir jo geometriniy parametry.

Menamoji impedanso dalis (j — menamasis vienetas) atitinka reaktyviaja varza X, Kuri
nusako pasiprieSinimg sroves pokyciui, sukelta elektriniy ar magnetiniy lauky grandinés
elemente. Reaktyviosios varzos prigimtis ir iSraiSka priklauso nuo elektrin¢ granding sudaranciy
elementy. | kintamosios srovés granding jjungtas kondensatorius pastoviai jsikrauna ir i§sikrauna
itampos svyravimo daZzniu. Jkrovimo ar iSkrovos metu srovés tekéjimg veikia vidiné
kondensatoriaus talpiné varza X.. Talpiné varza yra atvirk$¢iai proporcinga kampiniam dazniui

[79]:
X, =—. (3.11)

Kitaip nei aktyvioji, kondensatoriaus varza kinta priklausomai nuo svyravimy daZnio.
Pavyzdziui, didéjant dazniui, talpiné varza mazéja — kondensatoriaus elektrodais prateka didesnis
kraivio tankis, todél dideja sroves amplitudé.

Grandinés elemente kintamosios srovés kuriamas elektromagnetinis laukas indukuoja
srove, kurj kinta biidingu jtampos svyravimo dazniu, taciau pasizymi 90° fazés poslinkiu —
indukuojama srové ,atsilicka“ nuo jtampos. Kai zinoma elementui tenkanti jtampa V| ir

indukuojama srove I, induktyvioji varza iSreiSkiama:

X, =-t=qal, (3.12)

¢ia L — elemento indukcija H. Induktyvioji varza tiesiogiai priklauso nuo jtampos svyravimo
daZnio. Dazniui artéjant j begalybe, proporcingai didéja ir induktyvioji varza, dazniui artéjant |
nulj, 8is kompleksinés varzos komponentas mazéja, o tekant nuolatiniai srovei — iSnyksta.

ApraSant reaktyvigja varza, talpiné kondensatoriaus varza iSreiSkiama kaip menamoji dalis
su minuso Zenklu:

X=X, —X¢. (3.13)
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IS Sio lygties seka, kad, esant didesnei uz nulj reaktyviosios varzos reikSmei, dominuoja
induktyvioji varza. Talpiné varza yra reikSminga, kai reaktyvioji — neigiama. Kai reaktyvioji

varza lygi nuliui, grandingje egzistuoja tik aktyvioji varza [80].

3.4. Elektriniy parametry matavimai

Elektriniy parametry matavimas buvo atlickamas universaliu RLC kintamos srovés tilteliu
E7-12. Skaitmeninio matavimo metu 1 MHz dazniu registruojama talpa, laidumas bei
dielektriniy nuostoliy tangentas. Parametro matavimo trukmeé — 0,15 ~ 0,5 sekundés. Matavimy
paklaidy ribinés vertés: talpai, laidumui, varzai — 0,3 %; induktyvumas — 0,4 %. RLC matuoklis
E7-12 gali buti naudojamas matuoti jvairios radiotechnikos — rezistoriy, kondensatoriy bei
puslaidininkiy, elektrines charakteristikas. Jrenginys uZztikrina signala su Zemu triuk§mo lygiy ir
galimybe pereiti prie nuolatinés jtampos ar srovés [81].

ISmatavus kelis pikselius, iSvestas rezultaty vidurkis naudojamas apibiidinti dangos
elektrinius parametrus. PramuSimo jtampa matuota prijungus papildomg jtampos keitikl;.
ISmatuota ploksc¢iojo kondensatoriaus talpa gali biiti apraSoma tokia matematine iSraiSka:
£o&:S

q

&ia S — elektrodo plotas (0,0176 cm?), o d — dielektrinio sluoksnio storis (1 pm). Panaudojus

C= (3.14)

atliktus talpos matavimy rezultatus, galima jvertinti santyking dielektring skvarba:

o

. 3.15
s (3.15)

5

r

3.1 lentelé. E7-12 tilteliy tiriamy parametry matavimo ribos [81].

Parametras Matavimo ribos
Talpa C + (0,001 nF ~ 100 nF)
Induktyvumas L + (10 pH — 1 mH)
Laidis G 0,001 uS-1S
Varza R 0,1 mQ - 10 kQ
Dielektriniy nuostoliy tangentas tgd 1-110% -1

3.5. Impedanso spektroskopija

Impedanso spektroskopija, dar vadinama dielektrine spektroskopija, yra tiriamos medziagy
dielektriniy ir elektriniy savybiy priklausomybés nuo daznio. Spektroskopija pagrista elektriniy
dipoliy momento ir kriiviy sgveikos su elektriniu lauku principu [82]. Tiriamai medziagai
reaguojant ] ja veikiant] kintamgjj elektrinj lauka, gali vyrauti keletas skirtingy poliarizacijos

mechanizmy. Zemy daZniy srityje vyksta dipoliy poliarizacija, jonin¢ poliarizacija dominuoja
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nedideliame mikrobangy ir infraraudonyjy bangy intervale. Placiajuostéje dazniy srityje
poliarizacijos mechanizmy dispersija sukuria tiriamos medziagos dielektrinj spektra. Kadangi bet
kokioms fizikinéms — cheminéms sistemoms (elektrolitai, kuro celés, keti kiinai, biologiniai
audiniai) budingas energijos saugojimas ir sklaida, $iy reiSkiniy medZziagose tyrimams galima
taikyti dielektrinés spektroskopijos metoda. Dél besipleciancios taikymo srities, metodas tampa
vis populiaresne priemone tyrimams atlikti.

Matavimai atlikti Wayne Kerr 6500B impedanso analizatoriumi, intervale nuo 20 Hz iki
120 MHz, zingsniu, mazesniu nei 1mHz. Daznio reikSmés tikslumas +0,005%. Prietaisu galima
tirti visus kompleksinés varzos parametrus, talpa, kokybés faktoriy, fazés kampa +0,05%
tikslumu, dielektrinius nuostolius 0,0005% tikslumu [83].

Pagrindinis dielektrinés spektroskopijos budu tiriamas parametras yra kompleksiné
dielektriné skvarba. Kintan¢iame elektriniame lauke vykstant poliarizacijai, ne visi dipoliai spéja

persiorientuoti, todél dielektrinés skvarbos iSraiSkoje atsiranda menamasis narys:
&' (w)=¢'(w)—ig"(w), (3.16)
kur i yra menamasis vienetas, &’ — realioji dielektrinés skvarbos dalis, atitinkanti
medziagai budingg kintamojo elektrinio lauko perduodamos energijos kaupima, o &" —
menamoji, apibiidinanti energijos nuostolius medZziagoje, atsirandancius dél dipoliy
persiorientavimo. Dazniau naudojamos santykinés dielektrinés skvarbos israiska [84]:

& (w)= 8:9(60) — ig;(a)) : (3.17)

Realioji dielektrinés skvarbos dalis yra dielektriné konstanta, o menamoji — dielektriniai
nuostoliai. Siy dydziy santykis, vadinamas dielektriniy nuostoliy kampo tangentu, galioja

dielektrinéms medZiagoms, kai menamoji dalis yra daug didesné uz nulj, taiau Zymiai mazesné

uz realigja dalj.
tans =<, (3.18)
8I’
tano = 1 (3.19)
@CR

Dielektriné skvarba ir dielektriniy nuostoliy kampo tangentas yra nuo daznio priklausomos
funkcijos [85]. Matavimas daug jtakos turi medziagos homogeniskumas, anizotropiskumas bei
aplinkos salygos — temperatiira ir slégis. Atliekant bet kokio bandinio dielektrin¢ spektroskopija,
i matavimo tiltelj jis jterpiamas kaip dielektrinis sluoksnis tarp kondensatoriaus elektrody. Siuo
atveju bandiniai jau buvo suformuoti kaip plokstieji kondensatoriai. Naudojant lygiagreciy

elektrody kondensatoriaus metoda, laikoma, kad tiriamasis elementas yra idealus kondensatorius.
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4. REZULTATAI

4.1. Netiesiniy neferoelektriniy elementy jelektinimo tyrimai

Oscilografu stebétas netiesiniy elementy jelektrinimas Sawyer—T7ower tiltelyje.
Horizontalioje aSyje pateikta kintamosios jtampos reik§mé (proporcinga elektrinio lauko stipriui)
sukelianti krivio tankio pokyt] — poliarizacijg, kurig atitinka jtampos, pavaizduotos vertikalioje
aSyje, reikSmés. Tirto zérutinio 5600 pF talpos kondensatoriaus kriivio tankio pokytis yra tiesinis
(4.1 pav., a). Toks jelektrinimo profilis yra biidingas idealiam kondensatoriui. Prie tiriamo
kondensatoriaus lygiagre¢iai prijungus 2 MQ varzg, stebima jelektrinimo kilpa (4.1 pav., b). Dél
papildomos varzos ,,poliarizacijos“ atsakas tampa netiesinis — kriivio tankis kinta atsilikdamas
nuo jtampos. Taigi varzos elementas budingas kondensatoriui, gali iSkreipti rezultatus tiriant

feroelektriniy medziagy histereze.

a) b)
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0,05 C

c) d)

0,2
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4.1 pav. a) kondensatoriaus jelektrinimas; b) kondensatoriaus ekvivalentiné schema; c¢) kondensatoriaus su
lygiagreciai prijungta varza jelektrinimo kilpa; d) kondensatoriaus su lygiagreciai prijungta R varza ekvivalentiné

schema
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Netiesiniy elementy jsisotinimo kilpos gali jgauti histerezei artimg formg. Deja, histerezés
kilpa ne visada yra feroelektriniy savybiy pozymis ir tai puikiai iliustruoja dviejy tiesiogiai
sujungty diody atvejis (4.2 pav., b). Diodai sujungti taip, kad praleisty srove i skirtingas puses.
Todél ,,atsidarius* vienam diodui stebimas jtampos kitimas (4.2 pav., a), kol pradeda veikti kitas
diodas, taip sukuriant poliarizacijos persijungimo efektg. Skirtingai nei jsisotinimo kilpoje, kuri
gaunama dél varzos poveikio, diody jelektrinimo kilpoje galima stebéti nezZymias jsisotinimo
sritis. Puslaidininkiy diody elementai gali susidaryti feroelektrinio sluoksnio ir elektrody
sandtrose ir, kaip pademonstruota, gali buti histerezés kilpos priezastimi netiesiniame

kondensatoriuje.

a)

0,06

b)

o gl N
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-15 -10 -5 0 5 10 15
uv

4.2 pav. a) nuosekliai sujungty diody jelektrinimo kilpa; b) nuosekliai sujungty diody ekvivalentiné schema

4.2. Voltamperinés charakteristikos

PZT, PT ir BFO dangy voltamperinés charakteristikos matuotos bandinj j granding jjungus
tiesiogiai ir atvirkS¢iai (kryptys pasirinktos atsitiktinai). Visoms dangoms biidingas netiesinis
profilis, panasus ] puslaidininkiy voltamperines charakteristikas. Netiesinés voltamperinés
charakteristikos yra asimetriskos nulinio elektros lauko stiprio atZvilgiu. Kadangi tai atsispindi
visose charakteristikose, numanoma, kad asimetriSkumg nulemia ne tik feroelektrinio sluoksnio
savybeés, bet ir kondensatoriui pasirinkti skirtingy medziagy elektrodai. Siose feroelektrinio
sluoksnio ir metaly elektrody sandiirose gali susidaryti puslaidininkio struktiira, kurios draustinés
juostos plot] nulemty elektrodui pasirinkta medziaga. Voltamperiniy charakteristiky panaSumas |
puslaidininkiams budingas srovés priklausomybes nuo jtampos gali reiksti, kad feroelektriniame

kondensatoriuje susidaro nuotékio sroves.
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Prasciausias dielektrines savybes demonstruoja PT ir BFO medziagos voltamperinés
charakteristikos (4.3 pav., 4.4 pav.). BFO Abiejy medziagy atveju srovés tankis nuolatos Kinta
didinant elektrinio lauko stiprj. Geriausiomis dielektrinémis savybémis pasizymi PZT sluoksnis:
nuo -150 kV/cm iki 100 kV/cm srovés tankio reikSmé yra artima nuliui. UZ Sio intervalo riby
srovés tankio reik§més staiga padidéja. Voltamperinés charakteristikos profilis (4.14 pav.) yra

vienodas teigiamai ir neigiamai matavimo sriciai.
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4.3 pav. PT dangos voltamperiné charakteristika
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4.4 pav. BFO dangos voltamperiné charakteristika
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4.5 pav. PZT dangos voltamperiné charakteristika

4.3. Histerezés matavimai
4.3.1 Feroelektriniy dangy histerezés kilpos

Stebétos skirtingoms feroelektrinéms medziagoms bei PZT tiriniam elementui biidingos
histerezés kilpos ir jy formos kitimas didinant elektrinio lauko stipri. Nors PT méginiuose
pasireiSke histereze, kilpose néra iSreikStos jsisotinimo sritys (4.6 pav.). Dél mazos pramuSimo
jtampos, buvo sudétinga uzfiksuoti PT sluoksniams biuidinga histerezés kilpg, nepramuSus
medziagos. Tai galéjo biiti priezastis, kodél nepasiekta jtampa prie kurios vyksta jsisotinimas. PT
sluoksnis jgavo 15 pC/cm2 didziausig poliarizacijos reikSme, ji paveikus 89 kV/cm elektrinio

lauko stipriu. Neveikiant elektriniam lauku, liktinés poliarizacijos reik§me lygi 6,5 pC/cm?.
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4.6 pav. PT sluoksnio histerezés kilpa

BFO sluoksnio histerezés kilpos forma nekinta didéjant elektrinio lauko stipriui (4.7 pav.),
jai biidinga nedidelé jsisotinimo sritis, kai 100 pC/cm2 poliarizacijos reikSmeé nekinta 100 — 110
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kV/em elektrinio lauko stiprio intervale. Liktiné poliarizacija siekia 37 ]JC/CITIZ

, 0 Kkilpos,
nepaisant didinamos jtampos, yra visiSkai simetriSkos poliarizacijos ir elektrinio lauko stiprio

asiy atzvilgiu.
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4.7 pav. BFO sluoksnio histerezés kilpa

—

I
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4.8 pav. PZT sluoksnio histerezés kilpa

PZT sluoksniui biidinga histerezés kilpos forma yra artimiausia idealaus feroelektriko
histerezei (4.8 pav.). Cia aiskiausia stebima poliarizacijos soties sritis, kur didZiausia reik§meé 13
nC/em?, veikiant 300 kV/cm dydzio elektriniu lauku. Liktiné poliarizacija lygi 6,6 pC/cm?, 0
koercinis elektrinis laukas — 143 kV/cm yra zymiai didesnis nei kity dviejy sluoksniy atveju.
Kilpa yra nesimetriSka poliarizacijos aSies atzvilgiu — aiSki soties sritis stebima tik esant
teigiamai poliarizacijai ir elektrinio lauko stipriui. Raudona linija zymi dielektrinés skvarbos

kitimg elektrinio lauko stiprio atzvilgiu.
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4.9 pav. PZT tarinio elemento histerezés kilpa

Panasts | PZT sluoksnio, rezultatai stebimi ir tyrus PZT tirinj elementa (4.9 pav.).
Komerciskai gaminami elementai, turi aiSkiai iSreikSta histerezés kilpa su jsisotinimo sritimis.
Elemento dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo elektrinio lauko kinta netiesiskai: stebimi du
linkiai, kai dielektrinés skvarbos kitimas sulétéja ties 5 kV/cm ir staigiai didéja, poliarizacijai
pasiekus soties vertes. ir Soties poliarizacijos reik§mé yra 25 nC/cm?, o liktiné poliarizacija 20
pC/cmz. Svarbu ir tai, kad nemaza poliarizacijos reikSme gaunama veikiant daug silpnesniu
elektriniu lauku. Kadangi, elementas tam tikra kryptimi buvo poliarizuotas gamybos metu,
didziausia ir maziausia kilpos poliarizacijos vertés néra vienodos. Tuo buvo jsitikinta ] matavimy

granding PZT tiirinj elementg jjungus skirtingomis kryptimis (4.10 pav., a, b).

a) b)
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4.10 pav. PZT turinio elemento histerezeés kilpa a) elementa jjungus tiesiogiai, b) pakeitus elemento jungimo

kryptj
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4.3.2 Histerezés priklausomybé nuo daZnio

Stebétas PT, PZT ir BFO sluoksni histerezés kilpos kitimas didinant daznj buvo tapatus
visiems bandiniams ir iliustruotas BFO pavyzdziu (4.11 pav.). Palaipsniui didinant daznio
reikSme, histerezés kilpos siaurédavo. Veikiant to paties dydzio elektriniu laiku, jgaunama
poliarizacijos reikSmé vis mazejo. Toks feroelektriniy savybiy prastéjimas atsiranda, nes didéjant
dazniui medziagos dipoliai nespéja persiorientuoti. Taigi galima teigti, kad medziagoje didé¢ja

dielektriniai nuostoliai ir energija prarandama Silumos pavidalu.
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4.11 pav. BFO sluoksnio histerezés priklausomybé nuo daznio

4.3.3 Histerezés priklausomybé nuo temperatiiros

Stebétas PZT sluoksnio histerezés kilpos kitimas, ji kaitinant (4.12 pav.), veikiant
pastovaus dydzio elektriniy lauku. Didinant sluoksnio temperatiira, histerezes kilpa iSsipléte ir
jgaunamos poliarizacijos reikSmé nezymiai padidéjo. Kaitinant medziaga, jos dalelés jgauna
daugiau energijos, kas lemia jy netvarkingg judéjima, taigi histerezés kilpos kitimo priezastimi

gali biiti didéjantys dielektriniai nuostoliai.
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4.12 pav. PZT sluoksnio histerezés kilpos priklausomybé nuo temperatiiros

4.4, Elektriniy savybiu tyrimas
4.4.1. Elektriniy savybiy matavimas

Istirtos PZT, PT ir BFO dangy elektrinés savybés. Atlikti talpos, laidumo, pramusimo
jtampos, dielektriniy nuostoliy matavimai, o santykiné dielektrin¢ skvarba apskaiCiuota pagal
3.15 formule Atlikty matavimy vidurkiy ir skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.

IS trijy tirty medziagy, S$vino titanatas pasizyméjo didziausiu talpumu ir santykine
dielektrine skvarba, tafiau S§iai dangai buvo biidinga Zema pramuSimo jtampos reikSme.
PramuSimas labiausiai tikétinas silpnose dangos vietose, kuriose yra struktiiros defekty,
pavyzdziui, nelygaus sluoksnio pavirSiaus ir elektrodo sandiiroje gali biiti smailumy. Siose
vietose elektrinis laukas stipresnis, todél iSlydis labiau tikétinas. Medziagos skerspjiivis, kuriame
1vyko pramusimas praranda dielektrines savybes. Tai apsunkino PT sluoksnio savybiy tyrima.

PrieSingai, PZT danga prasimusdavo prie tris kartus aukStesnés jtampos, ji pasiZyméjo
geromis dielektrinémis savybémis. Bismuto ferite pasireiske dielektrinés savybés, taciau jy
reikSmés §iai medziagai buvo maziausios. BFO yra multiferoiné medziaga — joje pasireiskia

feromagnetinés savybeés, kurios gali turéti jtakos sluoksnio feroelektrisSkumui.
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4.1 lentelé. Feroelektriniy dangy elektriniai parametrai

PZT BFO PT
Talpa C, nF 2,55 1,89 7,01
Laidis G,uS 20,57 2,58 14,72
Pramusimo jtampa Upr, V 30 16 11
Dielektriniy nuostoliy kampo tangentas tgo 0,190 0,220 0,351
Santykiné dielektriné skvarba &, 182,40 121,33 448,67

4.4.2. Elektriniy savybiy priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

PZT elektriniy savybiy priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio stebéta E7-12 prietaisu,
esant pastoviam 1 MHz dazniui. Elektrinés savybeés tirtos kondensatoriy tiesiogiai prijungus prie
prietaiso, o neigiamos jtampos matavimai atlikti sukeitus padéklo kontaktus vietomis. Neigiamy
ir teigiamy elektrinio lauko stiprio reikSmiy atzvilgiy tirty parametry priklausomybiy profiliai yra
vienodi.

ISmatuota talpos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio panaudota jvertinant santykine
dielektring skvarbg (4.13 pav.). Sis parametras didéja iki 50 kV/cm abiem kryptimis. Toliau
didinant elektrinio lauko stiprio reikSme, santykiné dielektrin¢ skvarba mazéja. AtvirkSciai
jjungto kondensatoriaus dielektrinés skvarba pasiekig didesnés vertes ties -50 kV/cm stipriu ir
staigiau mazéja. Santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

atkartoja dielektrinés skvarbos kitima stebétg histerezés kilpos tyrimy rezultatuose.

124
(1)
L L had )
122 °

® ee0o
00°%%
120 | ° LD ’o.

118 | ®

116 | ]
114
112
110
108 | ®

106 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

E, kV/cm

4.13 pav. Santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

Dielektriniy nuostoliy kampo tangento priklausomybé atitinka pirmyjy dviejy parametry

kitima, taciau rezultatai yra labiau iSsibarst¢ (4.14 pav.). Taigi, didinant elektrinio lauko stiprj,
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bet ne daznj, dipoliy persiorientavimas nesukelia dideliy energijos nuostoliy. Kita vertus, PZT
dangos varza, didinant stiprio vertes kinta atvirksc¢iai — ji didéja. Varzos didéjimas pasiekus tam
tikrg elektrinio lauko stiprio verte (50 kV/cm) gali buti paaiskinamas indukcija. Didéjantis
iSorinis elektrinis laukas dielektriko sluoksnyje indukuoja srove, besiprieSinancia grandinés
sroves tekejimui. Todél stebimas varzos padidéjimas dangoje (4.15 pav.) ir jos dielektriniy

savybiy mazéjimas, didinant sluoksnj veikiancio elektrinio lauko stiprj.
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4.14 pav. Dielektriniy nuostoliy kampo tangento priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
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4.15 pav. Varzos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
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4.4.3. Elektriniy savybiy priklausomybé nuo daZnio

Impedanso spektroskopija buvo stebéta dielektrinio PZT sluoksnio ir PZT turinio elemento
elektriniy parametry priklausomybé nuo daznio. ISmatuotos talpos ir varzos charakteristikos
intervale nuo 0 iki 7 MHz , o matavimo duomenys panaudoti skai¢iuojant santykine dielektring
skvarbg ir dielektriniy nuostoliy kampo tangentg (3.15 ir 3.19 formulés).

PZT dangos talpa ir santykin¢ dielektrin¢ skvarba, didinant daznj, kinta vienodai, nes yra
tiesiogiai susij¢ dydziai. Santykinés dielektrinés skvarbos reik§més yra didziausios iki 4 MHz, o
toliau didinant daZnj jos reikSmés mazéja (4.16 pav.). PZT sluoksnio impedansas taip pat
nuosekliai mazéja, didéjant dazniui (4.17 pav.), taigi jiS neturi jtakos dielektrinés skvarbos

savybiy nykimui daznio atzvilgiy.
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4.16 pav. PZT dangos santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio
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4.17 pav. PZT dangos impedanso priklausomybé nuo daznio
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Dielektriniy savybiy prast¢jimo didinant daznj priezastimi yra energijos nuostoliai dél
dipoliy persiorientavimo. Kai daznis yra mazesnis uz 4 MHz, impedansas ir dielektriniai
nuostoliai yra mazi, tad §is dazniy intervalas yra tinkamiausias darbui. Srityje, kurioje daznis yra
didesnis uz 4 MHz, smarkiai iSauga dielektriniy nuostoliy kampo tangento reikSmé¢, o, kaip jau
minéta, dielektrinés dangos savybés nyksta. Toks daznis yra per didelis, kad visi dipoliai
persiorientuotu vienodu tempu: medziaga nespéja pasiekti poliarizacijos maksimumo, jg veikiant
didziausiai jtampos reikSmei, todél tarp dviejy parametry atsiranda fazés pokytis, kurj ir iSreiskia
dielektriniy nuostoliy kampo tangentas (4.18 pav.). Medziagos dalelés pradeda judéti
netvarkingai, jos susiduria tarpusavyje, o iy smiigiy metu elektrinio lauko perduota energija yra

prarandama Silumos pavidalu.

4.18 pav. PZT dangos dielektriniy nuostoliy kampo tangento priklausomybé nuo daznio

PZT tariniame eclemente daznio atzvilgiu talpos, santykinés dielektrinés skvarbos ir
dielektriniy nuostoliy kampo tangento didéjimo ar mazéjimo tendencijas iSskirti sunku
priklausomybés kreivése stebimy rezonansiniy smailiy. Kadangi PZT tirinis elementas pasizymi
stipriomis pjezoelektrinémis savybémis, pasiekus tam tikras daznio reik§mes medziagoje jvyksta
rezonansas — kristaly, kurie deformuojasi dél kintamo iSorinio elektrinio lauko poveikio,
vibracijos daznis rezonuoja su matavimo prietaiso paduodamos jtampos dazniu ir stebimas
signalo pakitimas. Santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybiy nuo daznio grafike (4.19
pav.) maziausiai daznio reikSmei stebimas skersinis (radialinis) rezonansas (smailé¢ Zemyn) ir
antirezonansas (smail¢ auksStyn). Pasiekus rezonansinj daznj dangoje, staigiai sumaz¢ja varza
(4.20 pav.). Antirezonanso metu, varza iSauga. Tarp $iy dviejy jvykiy taip pat atsiranda fazés

pokytis. Toliau rezonansai vyksta iSilgai bandinio, didinant daznj stebimos kelios modos.
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Medziagai rezonuojant bandinio storio atzvilgiu, daleliy virpesiy generuojama Siluma lemia

dielektriniy nuostoliy padid¢jima (4.21 pav.).
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4.20 pav. PZT tarinio elemento impedanso priklausomybé nuo daznio
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4.21 pav. PZT tirinio elemento dielektriniy nuostoliy kampo tangento priklausomybé nuo daznio

4.4.4. Elektriniy savybiy priklausomybé nuo temperatiiros

E7-12 tilteliu matuotas PZT dangos ir PZT turinio elemento talpos kitimas kaitinant $iuos
elementus. ISreikstos turinio elemento (4.23 pav.) santykinés dielektrinés skvarbos vertés yra
viena eile didesnés nei sluoksnio (4.2 pav.), taciau abi priklausomybés, didinant temperatiira,

Kinta vienodai — dielektriné skvarba didéja.
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4.22 pav. PZT dangos santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo temperatiiros

46



2200
2100
2000 |

1900 | °

y 1800 |

w .,
1700 f

s° <

1600 [

1500 f

1400 ' ' ' '
0 50 100 150 200 250

T,C

4.23 pav. PZT tirinio elemento santykinés dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo temperatiiros
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ISVADOS

Stebétas neferoelektriniy elementy jelektrinimas. Prie tiesinio kondensatoriaus
lygiagreciai prijungus varza, gauta jelektrinimo kilpa. Nuosekliai sujungus du diodus
stebéta j histereze panasi kilpa.

Istirtos PT, BFO ir PZT dangy voltamperinés charakteristikos teigiamo ir neigiamo
elektrinio lauko stiprio sri¢iy atzvilgiu yra nesimetrigkos. Svino titanato ir bismuto
bandiniuose srovés reik§més nuolatos kinta didinant elektrinio lauko stiprio reikSme.
Tirta PZT danga yra geras dielektrikas, kuriuo srové neteka -150 kV/ecm — 100 kV/cm
intervale.

Stebétos PT ir BFO sluoksniy histerezés kilpos savo forma néra artimos idealiai
feroelektrinei histerezei. To priezastimi gali bliti maza pramuSimo jtampos reik§meé,
nuotékio sroves, netiesiniy elementy jtaka.

PZT sluoksniui ir PZT tariniam elementui buidingos histerezés kilpos turéjo aiskias
soties poliarizacijos sritis, taciau buvo nesimetriskos, dél jgautos, tam tikros krypties,
poliarizacijos pries atlieckant matavimus.

. Didinant daznj, bet nekeiCiant elektrinio lauko stiprio reikSmés, histerezés Kkilpos
siauréjo, poliarizacijos vertés mazéjo. To prieZastis, kaip parodé impedanso
spektroskopijos tyrimas, yra iSauge dielektriniai nuostoliai.

Stebétas PZT sluoksnio histerezeés kilpos kitimas, didinant jo temperatira: histerezés
kilpa i8sipléteé ir jgaunamos poliarizacijos reik§mé neZymiai padidéjo.

. ISmatavus plony sluoksniy elektrinés charakteristikas, didziausia santykine dielektrine
skvarba (448,67) pasizyméjo PT, taCiau Siam sluoksniui taip pat biidinga zema
pramusimo jtampa (11 V). BFO ir PZT sluoksniai taip pat yra geri dielektrikai su didele
dielektrinés skvarbos verte.

Stebéta PZT sluoksnio santykinés dielektrinés skvarbos reik§mé didinant elektrinio
lauko stiprj pasieké didziausia verte (122) ties 50 kV/cm ir mazéjo didinant stiprio
amplitude. PZT sluoksnio varza didinant elektrinio lauko stiprj iSaugo.

. PZT dangos santykiné dielektriné¢ skvarba pasiekus 4 MHz daznj pradéjo staigiai
mazéti, smarkiai iSaugo dielektriniai nuostoliai. PZT turiniame elemente didinant daznj
buvo stebétas skersinis rezonansas ir iSilginio rezonanso modos. Abiejy bandiniy
santykinés dielektrinés skvarbos reikSmés kito vienodai — didéjo — didinant jy

temperatiira.
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