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STRUKTURA I NIEKTÓRE WŁASNOŚCI DIELEKTRYCZNE 
WARSTW FERROELEKTRYCZNYCH NA BAZIE BsTiO,

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badań własności 
dielektrycznych warstw BaTiOj, Ba(Ti^Sn^JO^, (BaxSb1_x)TiO, oraz
BaTiO^ domieszkowanych sslenea lub tlenkiem kadmu. Warstwy te otrzy- 
nane metodą elektroforezy Inb sitodruku poddane wyprażaniu aa ter
micznie odpornym podłożu wykazują typowe własności ferroelektryczne. 
Grubość ich wynosiła od 1-100 /um. Dobierając odpowiednio warunki 
technologiczne, otrzymano warstwy polikrystaliczne wyraźnie «tek
sturowane. Ze względu na wysokie wartości przenikalności elektrycz
nej, stosunkowo małe straty dielektryczne, zdolność do przepolary- 
zacji, silne własności piroelektryczne oraz fotoczułość - warstwy 
takie są interesujące nie tylko jako obiekt badań podstawowych, lecz 
również ze względów aplikacyjnych.
W artykule wykazano, że na własności dielektryczne otrzymanych warstw 
obok warunków technologicznych silny wpływ mają pole pomiarowe, ze
wnętrzne stałe pole elektryczne, rodzaj naniesionych elektrod,, na
świetlanie promieniowaniem ultrafioletowym oraz sama grubość warstw. 
Wszystkie te czynniki decydują o stopniu koncentracji nierównowago
wych ładunków w warstwie, a tym samy* o jej własnościach ferroelek
trycznych.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawione zostały wyniki badań struktury i włas
ności dielektrycznych warstw ferroelektrycznych otrzymanych metodą wypra
żania past lub proszków aa termicznie odpornym podłożu. Metoda ta pozwala 
uzyskać warstwy ferroelektryczne o .grubości większej od 1 fli i strukturze 
polikrystalicznej wyraźnie steksturowanej. Materiałem wyjściowym do otrzy
mania warstw były ceramiczne materiały ferroelektryków tlenkowych, a prze
de wszystkim czysty BaTiO^, stałe roztwory Ba(Ti^Sn.j (BaxSi51-x^Ti03
oraz BaTiOj domieszkowany selenem lub tlenkiem kadmu.

Wprowadzenie do BaTlO^ niewielkiej procentowo domieszki SnO^ zwiększa 
prostokątnośó pętli histsrezy i poprawia własności przepolaryzacyjne war
stwy ferroelektrycznej. Tak jak podstawienie jonów Sn w miejsce Ti+<* wpły
wa na zmianę własności dielektrycznych warstw, tak wprowadzenie do BaTiO^ 
domieszki nie przekraczającej 0,2% molowych Sb^O^ wpływa wyraźnie na włas-



ności półprzewodnikowe warstwy ferroelektrycznej. Stosując technologię po
daną w pracach [1-2], można stworzyć warunki dla wbudowywania jonów Sb+  ̂

+2w miejsca Ba w sieci krystalicznej, o ile wytworzy się uprzednio wakan- 
se baru. Małe dodatki selenu lub tlenku kadmu wpływają na fotoczułość fer
roelektrycznej warstwy.

Proszek ferroelektryczny uzyskany po rozdrobnieniu ceramiki lub spe
cjalną pastę z zawartością tego proszku nanoszono na folię platynową względ
nie na mikę, szafir lub kwarc pokryte uprzednio cienką warstwą naparowa- 
nej platyny.

Celem równomiernego rozprowadzenia 
proszku na całej powierzchni podłoża 
oraz uzyskania warstw silnie powiąza
nych z podłożem w procesie osadzania 
wykorzystano zjawisko elektroforezy o- 
raz metodę sitodruku. Metodę elektro
forezy w technologii warstw ferroelek
trycznych o grubości od I^ O  jim zasto
sował już w 1958 r. 3. Yamanaka [3-4], 
a następnie wykorzystywano ją w wielu 
pracach, a między innymi w [5-10]. Me
toda sitodruku stosowana powszechnie w 
technologii grubowarstwowej pozwala na 
uzyskanie warstw ferroelektrycznych o 
grubości od 10-100 (tm. W metodzie tej 

na termicznie odporne podłoże nanosi się warstwę specjalnej pasty, której 
podstawowym składnikiem jest ferroelektryczny proszek oraz odpowiednie 
wiążące i plastyczne domieszki organiczne [li]. Osadzoną warstwę pasty 
lub proszku poddawano wyprażaniu w temperaturze od 1000-1350°C w ciągu 
1-3 godzin w atmosferze tlenowej. Na warstwę ferroelektryczną nanoszono 
drugą elektrodę przewodzącą w postaci Ag, Al, Pt napylanych w próżni lub 
w formie pasty Ag, Pt lub Au. W wyniku przedstawionego procesu technolo
gicznego otrzymano układy metal - warstwę ferroelektryczna - metal, któ
rych geometrię przedstawia rys. 1.

Na temat własności warstw ferroelektrycznych otrzymanych metodami bez- 
próżniowymi ukazało się już kilka interesujących prac [12-18], lecz miały 
one najczęściej charakter wycinkowy i dotyczyły nieporównywalnych obiek
tów badawczych.

Z tych to względów podjęto próbę przeprowadzenia badań bardziej kom
pleksowych. Niniejszy artykuł przedstawia niektóre podstawowe rezultaty ba
dań dotyczących wpływu koncentracji nierównowagowych nośników ładunku na 
dielektryczne własności warstw BaTiOj.

12________________________________________________ Z. 3urowiak. A. Oollski
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Rys. 1. Układ metal - warstwa 
BaTiOj - metal

1 - platynowe podłoże, 2 - war
stwa BaTiOj, 3 - rysa dla okreś
lenia grubości warstwy, 4 - elek

troda górna
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2. Wyniki badań 1 .ich omówienie

2.1. Struktura warstw
Budowa strukturalna warstw ferroelektrycznych jest ściśle uzależniona 

od parametrów procesu technologicznego wykorzystanego do ich otrzymania. 
Metody elektroforezy i sitodruku pozwalają uzyskać warstwy o polikrysta
licznej strukturze, steksturowane lub niesteksturowane. Głównym czynni

kiem procesu technologicznego decy
dującym o strukturze warstw był pro
ces wyprażania. Warstwy nie poddane 
wyprażaniu są porowate, słabo zwią
zane z podłożem, amorficzne, nie wy
kazujące własności ferroelektrycznjeh. 
W stosowanym procesie wyprażania 
warstw BaTiO^ wyróżnić można trzy 
etapy* suszenie (ok. 100°), usuwanie 
ewentualnych składników organicznych 
(w metodzie sitodruku do 600°C), wy
prażanie zasadnicze (od 600°C do 
1350°C) i chłodzenie (rys. 2). Osta
teczna postać warstwy i jej struktu
ra formują się w czasie wyprażania 
zasadniczego. W czasie tego procesu 
w wyniku zachodzących zjawisk synte
zy i rekrystalizacji powstają jednak 
w warstwie dodatkowe pory i prześwi

ty. Dlatego też cykl osadzania i wyprażania warstwy należało powtórzyć 
dwu- a nawet trzykrotnie. Dopiero na takie warstwy nanoszono górną elek
trodę przewodzącą.

Przykładowe dyfraktogramy (rys. 3a, b, c) stałego roztworu Ba(Ti^ 
wykazują, że strukturalnie warstwa niesteksturowana (rys. 3b) jest iden
tyczna z wyjściową ceramiką o tym samym składzie chemicznym (rys. 3a). 
Warstwa steksturowana posiada już nieco inny dyfraktogram (rys. 3c). Wi
doczny jest na nim znaczny wzrost natężenia refleksów (100), (200) i (400) 
oraz obniżenie natężenia refleksów (101) i (002). Wskazuje to na pojawie
nie się tekstury, gdyż w badanym przypadku uprzywilejowany został kieru
nek (100) prostopadły do powierzchni podłoża.

Badania mikroskopowe i elektromikroskopowe warstw, po kolejnych eta
pach technologicznych, wykazały, że w procesie formowania się warstwy wy
różnić można dwa zasadnicze stadia* zarodkowania oraz koalescencji (zle
wania się) sąsiednich mikrokryształón. W pierwszym stadium' formowania się 
warstwy w procesie wyprażania powstaje struktura drobnoziarnista z licz
nymi prześwitami (rys. 4a). W następnych stadiach osadzania i wyprażania 
warstwy następuje stopniowe wypełnianie por i prześwitów i zlewania się

Rys. 2. Profil temperatury wzdłuż 
pieca do wyprażania warstw ferro

elektrycznych
1 - strefa suszenia, 2- strefa u- 
suwania składników organicznych, 
3 - strefa wyprażania zasadnicze

go, 4 - strefa chłodzenia



Rys o 3« Dyfraktogramy stałego roztworu
BatT10.98Sn0, 02^°3 

a) ceramika, b) warstwa niestekturowana, c) 
stwa steksturowana

war-

Rys. 4. Mikrofotografie powierzchni warstwy
a) stadium zarodkowania, b) początkowe stadium 
koalescencji, c) końcowe stadium koalescencji

Z« 
Surowiak. 

4. 
Opilski
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poszczególnych mikrokrystalitów (rys. 4b). Otrzymana w ten sposób warstwa 
ferroelektryczna jeBt dość szczelnie upakowana, a średni rozmiar ziaren 
wynosi ok. 10 (im (rys. 4c).

Proces teksturowania zachodzi 
we wszystkich stadiach formo
wania się warstwy. Już po pier
wszym osadzeniu i wyprażeniu war
stwy w 1000°C przez 1 godzinę 
(rys. 4a) dyfraktogram wykazuje 
częściowe steksturowanie (rys. 
5s). Aczkolwiek natężenie refle
ksu (101) jest jeszcze większe 
niż refleksu (200), to jednak, 
porównując z dyfraktogramem zdję
tym dla ceramiki (rys. 3a), wi
dzimy, iż stosunek natężeń tych 
dwóch refleksów jest znacznie 
mniejszy. Po drugim cyklu tech
nologicznym, a więc po ponownym 
osadzeniu warstwy i wyprażeniu w 
1200°C przez 1 godzinę, natęże
nie refleksu (200) jest już wię
ksze od natężenia refleksu (101) 
i wzrosło znacznie natężenie re
fleksu (400) (rys. 5b). Po trze
cim cyklu technologicznym (wypra
żanie w 1350°C przez 3 godz. w 
atmosferze powietrza)warstwa sta
je się już wyraźnie steksturowa- 
na (rys. 5c).

Zjawisko zorientowanego for
mowania się i wzrostu warstw 
BaTiOj na podłożach nie jest je
szcze w pełni wyjaśnione. Pier
wotni e przypuszczano, że dl* zo
rientowanego. formowania się war

stwy konieczne jest ścisłe podobieństwo budowy krystalicznej podłoża i ma
teriału osadzanego, a nawet bliskie wartości ich parametrów sieciowych. 
Okazało się, że nie jest to wystarczający warunek zorientowanego formewa- 
nia się warstwy [i 9—21 ] •

Powstawanie tekstury ma miejsce wówczas, gdy w procesie technologicz
nym zostaną zapewnione dogodne warunki dla translacyjnychi obrotowych ru
chów zarodków. Osiągnięto taki stan przez pokrycie podłoża odpowiednią i~ 
leśeią rozdrobnionego ferroelektryka w poskaei warstwy proszku lub pasty

Rys. 5. Dyfraktogramy Ba(Tiqg8Sną02)03 
w różnych stadiach formowania warstwy
a) po pierwszym cyklu technologicznym,
b) po drugim cyklu technologicznym 
o) po trzecim cyklu technologicznym
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oraz przeprowadzenie wyprażania w odpowiednio wysokiej temperaturze. Masa 
jednorazowo asai< sionej pasty nie ®oże być jednak zbyt duża, gdyż zasto
sowanie później nawet maksymalnie wysokich temperatur wyprażania nie pro

wadzi już do steksturowania war
stwy. Nie bez znaczenia jest rów
nież jakość stosowanej pasty o- 
raz rozmiary ziaren sproszkowa
nego ferroelektryka. Jeśli użyto 
do wytwarzania pasty proszku o 
zbyt dużej granulacji, to otrzy
mano warstwę niesteksturowaną. 
Nie wykazują tekstury również 
warstwy BaTiO^ o grubości wię
kszej od 60 p.m.

Warstwy steksturowane i nie- 
steksturowane różnią się dość 
znacznie niektórymi własnościami 
dielektrycznymi. I tak np. war
stwa BeTiO-j steksturowane ma w

Bys. 6. Temperaturowe zmiany przeni- 
kslności elektrycznej warstwy BaTiO, 
ateksturowanej (krzywa 1) i niestek- 
atarowanej (krzywa 2). (Pole mierni
cze 100 Y/cm, 800 TIz, grubość warstwy 

20 Jim, układ elektrod Pt-Pt) fazie ferroelektrycznej pranie 
dwukrotnie wyższą wartość prze

nika Ino ści elektrycznej niż weratwa nie wykazująca tekstury (rys. 6). Przy
czyną takiej różnicy jest częściowe uporządkowanie i zorientowanie krystalitów 
tworzących warstwę steksturowaną. W naszym przypadku uprzywilejowanym kie
runkiem formowania się warstwy jest kierunek (100) prostopadły do powierz

chni podłoża. Tytanian ba
ru, jako kryształ anizo
tropowy, aa właśnie w tym 
kierunku dużo większe war
tości przenikalności elek
trycznej aniżeli np. w kie
runku (001).

Identyfikacja poszcze
gólnych linii dyfraktogra- 
mów rentgenowskich (według 
tablic ASTM) wykazała, że 
otrzymane warstwy ferro
elektryczne miały w poko
jowej temperaturze struk
turę tetragonalną.

7 przedstawiono przykładowo temperaturowe zmiany stałych sie- 
i c wyznaczone dla układu tetragonalnego oraz zmianę a w ukła-

na podłożu platynowym. W

Bys. 7. Zależność temperaturowa stałych 
sieciowych warstwy Ba (TiQ <jgSn0 q2^°3

1 - e  układu tetragonalnego, 
tetragonalnego, 3 - a  układu

2 - a  układu 
regularnego

Na rys
ciowych a
dzie regulowany* dla warstwy Ba(TiQ ggSn0 q2^®3 

okolicy 100°C występuje wyraźnie przejście fazowe.
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Stwierdzono, że chociaż materiał wyjściowy (np. ceramika BaTiO^) wyka
zuje bardzo wyraźnie wszystkie typowe własności ferroelektryczne, to nie 
zawsze takie własności posiada warstwa ferroelektryczna utworzona z tego 
materiału. Składa się ne to szereg przyczyn, a szczególnie! niejednorod
ność chemiczna warstwy, drobnoziarnistość i porowatość warstwy, redukcja 
chemiczna, obecność fazy heksagonalnej w BaTiO^ oraz wpływ warstw po
wierzchniowych ładunku przestrzennego. Proces technologiczny zastosowany 
w niniejszej pracy pozwolił zmniejszyć do minimum wpływ wymienionych czyn
ników na strukturę warstw i dlatego też wykazują one własności typowe dla 
dobrych ceramicznych materiałów ferroelektrycznych.

Polaryzaoja spontaniczna dla otrzymanych warstw w zależności od ich
grubości i składu chemicznego w temperaturze pokojowej wynosiła od 8-16
' pC/cm2, pole koercji było rzędu 1 kV/cm, a współczynnik piroelekŁ-yczny

Pdynamiczny około 2.10 pC/cm . Hapięcie przebicia warstw było stosunkowo 
bardzo wysokie i przekraczało 20 kV/cm.

2.2. Dyspersja przenikalności elektrycznej
Pomiarów C i tg? dokonano w procesie grzania i chłodzenia w przedziale 

temperatur od -25 do 150°C dla warstw o grubości od 1 do 100 pm. W miarę 
zmniejszania grubości warstwy maleją wartości przenikalności elektrycznej, 
przejścia fazowe stają się coraz bardziej rozmyte, a punkt Curie przesuwa

się w stronę wyższych tempera
tur. Po przejściu do fazy pa- 
raelektrycznej przenikalność 
elektryczna zmieniała się zgod
nie z prewem Curie-Weissa . War
tość stałej Curie-Weissa wyno
siła około 0,5.10-’ °K (rys. 8).

Se efekty rozmiarowe tłuma
czyć można głównie wpływem warstw 
powierzchniowych ładunku prze
strzennego na własności cien
kich warstw ferroelektrycznych. 
Wpływ ten daje się zauważyć już 
w przypadku warstw o grubości 
mniejszej od 10 pm i jest tym 
większy, im warstwy są cieńsze 
(rys. 9). Wartości przenikal
ności elektrycznej warstw są 

zawsze mniejsze od wartości przenikalności elektrycznej próbek ceramicz
nych lub monokryształów. Hstomiast tg? dla warstw jest kilkakrotnie wię
kszy w porównaniu * tg? dla ceramik ferroelektrycznych. Podobnie jak dla 
cer-aaik powyżej Te w’— x ouj e w przypadku warstw typowe minimum, a powyżej 
Tc maksimum tgS,

Rys. 8. Temperaturowa zmiana przenikal
ności elektrycznej (1), odwrotności prze
nikalności (2) oraz tangensa kąta strat 
(3) dla warstwy Ba (TiQ g8Sn0 02)0^ o gru
bości 42 urn (pole pomiarowe 100 T/cm, 

elektrody Pt-Al)



Przedstawione wartości charakteryzują zarówno warstwy BeTiO, ;Jak i war
stwy otrzymane ze stałych roztworów na bazie BaTiO^. niewielki domieszka 
Jonów Sn obniża Jednak wyraźnie temperaturę Curie i podwyższa temperatur?

przejścia z fazy tetrago- 
nalaej do romboedrycznej. 
Tak więc w warstwach 
Ba (Ti^Sn.,^)©^ przedział 
temperaturowy fazy tetra- 
gonalnej Jest zawężony (rys. 
1 0 ).

Ha podstawie pomiarów 
f(T)w zakresie często

ści od 1 kHz do 7 MHz oraz 
9,375 3Hz wykonano wykresy, 
temperaturowych zmian tzw. 
głębokości dyspersji* .

<?=> 100% (1)
>

W miarę przybliżania się 
do punktu Curie głębokość 
dyspersji wzrasta, osiąga
jąc minimum dla wszystkich 
podanych wartości przeni- 
kalności niskoezęstotliwo- 
ściowychw pobliżu Tc (rys. 
11). Świadczy to o przesu
waniu się obszaru dysper
sji w tych materiałach w 
kierunku niższych często
ści, w miarę jak tempera

tura zbliża się do Tc. Efekt ten był wyraźniej widoczny dla warstw cha
rakteryzujących się większymi rozmiarami krystalitów niż dla warstw drob
noziarnistych. Wiąże się to prawdopodobnie z większymi rozmiarami domen. 
Bowiem — jak Już wykazano — rezonansowa częstość ścianek domenowych jest 
odwrotnie proporcjonalna do średnich rozmiarów domen [22] • Efekty te są 
szczególnie silnie widoczne w przypadku warstwy (BaSbjTiO^, gdzie wpływ 
nośników elektryczności na własności ferroelektryczne odgrywa zasadniczą 
rolę.

Kompensacja swobodnymi nośnikami pola depolaryzacji stwarza w warstwie 
ferroelektrycznej (BaSb)TiO-j warunki do powstania lokalnych obszarów mo- 
nodeaenowych. Wynika to z faktu, że struktura aonodomenowa lub polidome- 
nowa powstaje » warunkach osiągania przez ferroelektryk minimum energii

-Łi2   2» Surowlak. A, Opileki

Bye. 9. Temperaturowa zależność elektrycz
nej przenikalności dla warstwy
BaTTi0 9 83do 02^°3 S^»1>ościi 1 - 3 2  (im, 2 -
32 juz, 3 - 8 3  urn, 4 - 9 7  urn (Pola pomiaro

we 100 V/cmf elektrody Pt-Al)
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Rys. 10. Zależność temperatura Cu
rie od zawartości tytanian beru w 

warstwie Ba(Ti Sn^ x ) ° 3

Rys. 11. Temperaturowa zależność 
głębokości dyspersji dla warstwy 
Ba (T1q ggS»Q 02 3 MHz, 2—1

MHz, 3-7 MHz

elektrostatycznej i do bilansu energetycznego domen oraz ich ścianek trze
ba wprowadzić energię potencjalną nośników elektryczności. Dla określenia 
średniej szerokości domeny ferroelektrycznej wygodnie jest wykorzystać 
wzór Kanziga dla ferroelektryka-półprzewodnika [23]:

JbL
(ps - Po>‘

( 2 )

gdzieł 
K - stała,
Agi - energia elektryczna krystalitu,
Ps - polaryzacja spontaniczna,
PQ - polaryzacja przeciwna indukowana ładunkami powierzchniowymi, któ

re napływają z wnętrze krystalitu i ośrodka otaczającego go z ze
wnątrz (w tym przypadku z niefferroelektrycznej fazy międzykry- 
stalicznej warstwy).

Jeśli teraz weźmiemy pod uwagę ferroelektryk izolowany, bez nałożonych 
elektrod (jak to np. ąa miejsce w .przypadku pomiarów falowodowych), to 
podwyższenie w nim koncentracji nośników typu n na drodze domieszkowania 
prowadzi do częściowej kompensacji dodatnich końców dipoli elektrycznych 
na ok. 50% powierzchni całkowitej ziarn ferroelektrycznych.

Wynikiem tego procesu jest jednoczesne zmniajszanie się energii elek
trycznej krystalitu i zwiększenie P , co wywoła powiększenia średnie
go parametru D. Fakt ten był obserwowany eksperymentalnie w szeregu prze
wodzących monokryształach ferroelektrycznych. Efekt powyższy nie pozosta
je bez wpływu na dyspersję przenikalności dielektrycznej badanych warstw 
(BaShjTiO^. Jak widać na rys. 12, zwiększenie koncentracji nośników swo-
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bodnych pogłębia dyspersję od 28% do 20% w temperaturze pokojowej. Zmiany
te są jeszcze wyraźniejsze w pobliżu punktu przemiany fazowej. Pogłębia
nie się stopnia dyspersji »? , przy zwiększeniu koncentracji nośników i

stałej częstotliwości pola mikrofalowe
go 9,725 GHz, świadczy o przesuwaniu się 
obszaru dyspersji wysokoczęstotliwośeio- 
wej w kierunku niższych częstotliwości. 
Jeżeli za podstawę rozważań przyjmiemy 
model zjawisk dyspersyjnych Demianowa
[22], to mamy do czynienia ze zjawi
skiem przesuwania się częstości rezonan
su ścianek domenowych BaTiO^, w wyniku 
zwiększenia się koncentracji nośników 
swobodnych. Demianow, normalizując współ
czynniki równania dla domeny - oscyla
tora w stosunku do objętości całej dome
ny, otrzymał następującą zależność po
między częstością rezonansową i średnią 
szerokością domeny D:

fo ~ (3)
Rys. 12. Temperaturowa zależ
ność głębokości dyspersji n 
dla rożnych stężeń molowych 
domieszki Sb?0, w warstwie 
ferroelektrycznej (BaSb)TiO, 

o grubości 60 pm
1 - 0,15%, 2-0,15%, 3 -0,20%, 

4 - 0,25%, 5 - 0,3%

Oprócz tego znana jest i potwierdzo
na doświadczalnie [24] zależność:

L, (4)

gdzie:
L - średni rozmiar krystalitu.

Ponieważ w interesującym nas przedziale koncentracji domieszek antymo
nu technologia warstw dawała stały średni rozmiar krystalitów (około 10 
więc pogłębienie stopnia dyspersji wydaje się być efektem przesunięcia fQ 
do niższych częstości, zgodnie ze wzorem (3), przy zwiększeniu średniej 
szerokości domeny przez podwyższenie koncentracji domieszki, co wynika ze 
wzoru (2). Wyniki powyższe stanowią potwierdzenie słuszności rezonansowe
go charąkteru dyspersji w ferroelektrykach typu tytanianu baru, czyli w 
materiałach o przejściu fazowym typu przesunięcia.

Rysunek 13 przedstawia temperaturową zależność przenikalnoścl dielek
trycznej warstw BaTiO^ o różnych zawartościach antymonu. Pomiary przepro
wadzono metodą mostkową, przy częstotliwości 100 kHz i amplitudzie pola 
pomiarowego 10~2 V/cm. Domieszki Sb^O^ w temperaturach pokojowych wywołu
ją na ogół podwyższenie wartości przenikalności, przy jednoczesnym prze
sunięciu punktu przemiany fazowej w kierunku niższych temperatur i obni
żeniu "piku" przenikalności w tym punkcie. .Na podstawie tego wykresu i
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temperaturowych zmian polaryzacji spontanicznej sporządzono zależność
przesunięcia punktu przemiany fazowej T
Sb?0.j (rys. 14).

funkcji stężenia molowego

Rys. 13. Temperaturowe zmiany 
niskoczęstotliwościowej prze- 
nikalności elektrycznej warstw 
stałego roztworu (BaSb)TiO, o 

różnej zawartości SbjO^

Rys. 14. Zależność temperatury Curie 
(T ) od stężenia molowego Sb„0„ w war

stwie (BaSb)TiOj * *

1 - 0 ,1! 
0,2% i T

i T. 123°C,
= 1 22 C,

2  -

3 - 0,25%
i T0 = 120 C, 4 - 0,3i i Ic = 
- 105°C, 5 - 0,5% i T = 76°C

Charakterystyczne przesunięcie pun
ktu Curie w kierunku niższych tempera
tur może być - ogólnie rzecz biorąc - 
zinterpretowane zachwianiem równowagi 
pomiędzy siłami krótkiego i dalekiego 
zasięgu w sieci perowskitu.Bezinercyj- 

ne (dla częstotliwości rzędu kHz) nośniki elektryczności w półprzewodni
kach typu n [25] swym działaniem ekranującym zmniejszają stałą sprzężenia 
zwrotnego i tym samym prowadzą do wcześniejszego przejścia w stan para- 
elektryczny. Zmniejszenie przewodnictwa elektrycznego w przypadku wyższych 
koncentracji domieszki wywołuje ponowny wzrost temperatury przejścia fa
zowego, przy jednoczesnym zwiększeniu jego rozmycia temperaturowego.

Celem określenia wpływu iniekcji nośników ładunków z elektrod oraz 
warstw powierzchniowych ładunku przestrzennego na własności warstw BaTiO^ 
przeprowadzono pomiary £(T) i tgS(T) w funkcji grubości warstw, natężenia 
i częstotliwości sinusoidalnego pola pomiarowego, rodzaju układu elektrod 
przewodzących oraz natężenia stałego pola elektrycznego przyłożonego do 
układu M-F-M.

2.3. Rewersywna przenikalność elektryczna
Stałe pole elektryczne obniża wartość przenikalności elektrycznej warstw 

BaTiO^ w całym obszarze temperatur, przesuwa punkt Curie ku wyższym tem-
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peraturom, wywołuje rozmycie przejść fazowych (rys. 15), wpływa na wartość 
tangensa kąta strat dielektrycznych. Stwierdzono również, że po włączeniu 
i wyłączeniu stałego pola elektrycznego następują zmiany przenikalności 
elektrycznej w czasie, czyli tzw. zjawisko opóźnione [26]. Zachowanie się

warstw ferroelektrycznych w sta
łym polu elektrycznym ma istotna 
znaczenie z punktu widzenia za
stosowania ich w elektronice. 
Cienkowarstwowe kondensatory fer
roelektryczne pracują wprawdzie 
najczęściej pod stałym napięciem 
(0-12 V),lecz przy grubości fer- 
ro a lek tryka rzędu 1 .̂m wytwarza 
się bardzo silne pole elektrycz
ne (0-12 kV/cm) wpływające za
sadniczo na własności dielek
tryczne układów M-F-M. Pola o ta
kiej wartości przewyższają czę
sto wytrzymałość dielektryczną 
ceramicznych ferroelektryków, na
tomiast nie wywołują jeszcze prze
bicia elektrycznego cienkiej war
stwy.

W celu wyjaśnienia mechanizmu 
oddziaływania stałego pola elektrycznego na własności BaTiO^ utworzono 
szereg teoretycznych modeli, z których kilka daje pewną zgodność teorii z 
wynikami eksperymentu^ np. [26-28]. Zmniejszenie wartości Ł, mierzonej sła
bym zmiennym polem mierniczym pod wpływem stałego pola elektrycznego w 
cienkich warstwach ferroelektrycznych o strukturze polikrystalicznej jest 
przede wszystkim wynikiem efektu nasycania. Przy odpowiednio silnym polu 
stałym w procesie przepolaryzacji zmniejsza się udział orientacyjnej po
laryzacji domenowej. W wyniku orientacji domen w kierunku pola mierzy się 
dla BaTiO^ głównie wartość 60, która - jak wiadomo - jest mniejsza od 6g. 
Zmierzona w tych warunkach przenikalność elektryczna (słabe pomiarowe po
le zmienne i silne stałe pole przyłożone do układu M-F-M) nazywa się za
zwyczaj przenikalnością elektryczną odwracalną lub rewersywną.

Najsilniejszy wpływ stałego pola elektrycznego obserwuje się w tempe
raturach 25-30°C, poniżej i powyżej Tc. Zmiana przenikalności elektrycz
nej obliczona dla temperatur równoległych od punktu Curie jest przy tym 
nieco większa w obszarze ferroelektrycznym. W obszarze tym obok polaryza
cji indukowanej stałym polem elektrycznym występuje polaryzacja sponta
niczna (domenowo-orientacyjna) oraz tzw. polaryzacja międzywarstwowa. Po
niżej punktu Curie silne, stałe pole elektryczne związuje elementy polar
ne odpowiedzialne za polaryzację doaenowo-orientacyjną, co powoduje zmniej
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Rys. 15. Temperaturowe zmiany przeni
kalności elektrycznej warstwy BaTiO- 
przy różnych wartościach stałego pola 

dielektrycznego
1 - 2 kV/cm, 2 - 4  kV/cm, 3 - 6  kV/cm, 

4 - 8  kV/cm

I
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szenie wartości rewersywnej przenikaIności elektrycznej. Przesunięcie pun
ktu Curie pod wpływem stałego pola elektrycznego w stronę temperatur wyż
szych dla warstw można tłumaczyć rosnącą koncentracją swobodnych ładunków 
wstrzykiwanych z elektrod w wyniku działania stałego pola elektrycznego. 
Te swobodne nośniki są prawdopodobnie źródłem pola przeciwdziałającego za
nikowi Pg, w wyniku czego punkt Curie przesuwa się ku temperaturom wyż
szym. Fewnym. potwierdzeniem takiej interpretacji jest stwierdzona zależ
ność przesunięcia Tc od rodzaju elektrod przewodzących nałożonych na cien
ką warstwę BaTiOj. Największe przesunięcie Tc otrzymano w przypadku elek
trody aluminiowej o mniejsz'ej pracy wyjścia elektronów w porównaniu na 
przykład z elektrodą srebrną. Możliwe jest, źe o przesunięciu TQ ku wyż
szym temperaturom decydują równocześnie jeszcze inne, dodatkowe zjawiska, 
jak na przykład deformacja komórek elementarnych BaTiO^ przez przyłożone 
stałe pole elektryczne. Deformacja ta zwiększa anizotropię tych komórek, 
co utrudnia przejście do sieci o symetrii kubicznej, wpkutek czego tempe
ratura Curie podwyższa się.

Stwierdzono, że na wartość przenikalności elektrycznej odwracalnej w 
warstwach BaTiO^ ma wpływ nie tylko wartość przyłożonego stałego pola 
elektrycznego, lecz również tzw. efekt uprzedniej polaryzacji [26]. Tem
peraturowe przebiegi £ (T) zdejmowano kolejno - jedne po drugich - stosu
jąc coraz silniejsze stałe pole elektryczne lub postępowano nieco inaczej, 
a mianowicie przed pomiarem £ (T) przykładano i zdejmowano pole stałe przez 
okres kilku dni, zwracając uwagę na to, aby kierunek pola był zawsze taki 
sam. Po tej wstępnej polaryzacji otrzymane przebiegi 6 (T) wykazywały o 
wiele większe zmniejszenie £ pod wpływem stałego pola elektrycznego. Po
dobny efekt uzyskano dla przebiegów tgS(T).

W niskich temperaturach straty dielektryczne maleją ze wzrostem natę
żenia przyłożonego pola stałego. W temperaturach wyższych straty dielek
tryczne zwiększają się ze wzrostem natężenia pola stałego. Prawdopodobnie 
jest to związane ze wzrostem strat na przewodnictwo elektryczne w wyższych 
temperaturach. Potwierdzają to wyniki otrzymane dla cienkiej warstwy z 
naparowaną elektrodą aluminiową, a więc z mniejszą od srebra pracą wyjścia 
elektronów. Wzrost tgS w przypadku układu Pt-Al rozpoczyna się w niższych 
temperaturach niż dla układu Pt-Ag. Dla pola 8 kV/cm straty dielektryczne 
rosną tak gwałtownie z temperaturą, że stają się niemierzalne. Efektów ta
kich nie stwierdzono dotychczas w grubych próbkach BaTlO^, dla których ze 
wzrostem wartości natężenia pola stałego znikają maxima tgS w okolicach T0, 
a straty dielektryczne powyżej punktu Ourie tylko nieznacznie różnią się 
od strat przy nieobecności elektrycznego pola przemieszczającego [29]. W 
przypadku warstw BeTiO-, wykazujących stosunkowo małe wartości polaryza
cji spontanicznej, główną przyczyną strat zarówno powyżej, jak i poniżej 
punktu Curie są straty związane z przewodnictwem elektrycznym. Występowa
nie maximum tg5 tuż przed punktem Curie w słabszych polach dowodzi jednak



również tego, że istnieją straty dielektryczne związane z procestwd prze- 
polaryzowania, a więc z histerezą elektryczną.

Ha wartość odwracalnej przenikalności elektrycznej oraz tangenaa kąta 
strat badanych cienkich warstw BaTiO^ ma także wpływ natężenie zmiennego 
pola pomiarowego. W słabszym polu mierniczym charakter zależności £(T) o- 
raz tgS(T) jest podobny do zależności otrzymywanych w silnym polu mierni
czym, lecz odpowiednie wartości £ i tgS są niższe.

2.4. Zjawiska opóźnione
Zjawiska opóźnione przebadano dla warstw o różnej grubości w układzie 

Pt—Al (naparowane) przy różnych wartościach zmiennego pola pomiarowego o 
częstotliwości 1 kHz, w szerokim zakresie temperatur i natężeń stałego po
la elektrycznego. Po włączeniu stałego pola elektrycznego w temperaturze

pokojowej (rys. 16) następuje 
wzrost, a następnie spadek war
tości £ w czasie. Po wyłączeniu 
pola stałego w temperaturze 25°C 
występuje także najpierw wzrost, 
a następnie powolne zmniejszanie 
się wartości £ w czasie. Wzrost 
£ jest tym większy, im silniej
sze pole zostało usunięte z prób
ki.

W pobliżu punktu Curie oraz 
temperaturach wyższych obserwo
wano podobne zmiany wartości 6 f 
jak i w temperaturze pokojowej, 
z tą tylko różnicą,że po włącze
niu pola ć zmniejsza się dużo 
szybciej .

Za zmiany 6 w czasie dla róż
nych pól i różnych temperatur warstw BaTiO^ odpowiada wiele czynników, 
lecz przede wszystkim:
- proces polaryzacji warstwy polikrystalicznej, polegający na porządkowa

niu kierunków Pg w poszczególnych domenach, wzdłuż kierunku zewnętrzne
go pola elektrycznego,

- zmiany ruchliwości ścian międzydomenowych,
- zmiana polaryzowalności jonowej, spowodowana deformacją komórek elemen

tarnych BaTiO^ w wyniku elektrostrykcji,
- indukowanie stanu ferroelektrycznego w ziarnach BaTiO^, nieferroelek- 

trycznych w danej temperaturze^
- obecność przyelektrodowej warstwy Schottky’ego z małą wartością fi (war

stwa ta przy wzroście natężenia pola zwiększa swą grubość, obniżając e- 
fektywną grubość próbki [30]).
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Rys. 16. Czasowe zmiany przenikalno- 
śoi elektrycznej warstw BaTiO^ po 
włącżeniu i.wyłączeniu stałego pola 

elektrycznego
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Rys. 17. Czasowe zmiany tgSpo włączeniu i wyłączeniu stałego pola elek
trycznego dla warstw BaTiO^ 

a) pomiary w 25°C, b) pomiary w 1.40°C

Zmiany tangensa kąta strat dielektrycznych, po włączeniu i wyłączeniu 
pola, w temperaturach niższych od T0 są podobne do zmian £ i również za
leżą od. temperatury, wartości natężenia przyłożonego pola stałego oraz od 
rodzaju materiału elektrod naparowanych na cienką warstwę BaTiO^ (rys. 17a). 
Bardzo szybki wzrost strat dielektrycznych w czasie, obserwowany w tempe
raturze 140°C (rys. 17b) w silnych polach, wiąże się ze wzrostem strat na 
przewodnictwo w wyższych temperaturach.

2.5. Wpływ amplitudy pola pomiarowego na £ (T) i tgS(T)
Jak już wspomniano, na własności dielektryczne warstw ferroelektrycz

nych silny wpływ ma amplituda sinusoidalnego pola pomiarowego stosowanych 
mostków C oraz mierników dobroci. Dla pełniejszej oceny wpływu pola pomia-
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rowego na 6(1) i tgS(T) ferroelektrycznych warst» wykonano dla tych sa
mych próbek w identycznej kolejności dwa różne cykle pomiarowe*
I. Przebiegi temperaturowe £ i tg 8 przy różnych polach pomiarowych 6 , 

tg « f(T) przy S « aonat.
II. Przebiegi 6 i tg $ w funkcji pola pomiarowego przy wybranych tempera

turach tg5 » f (E^,) przy T = const.
Rrzyjęto przy tym robocze założenie, że słabe pole pomiarowe o częstot

liwości 800 Hz to takie, którego amplituda nie przekracza 200 V/cm, śred
nia 200-1000 V/cm, a silne powyżej 1 kV/cm.

Rys. 18. Zależność £ <* t(T) dla warstwy BaTiO^
Natężenie pola pomiarowego: 1 - 1 0 0  V/cm, 2 - 500 T/cm. 3 -1,5 kV/cm,

4 - 3  kV/cm, 5 - 4  kT/cm, 6 - 5  kT/cm

Rys. 19. Zależność € od natężenia pola pomiarowego (E^)dla warstwy BaTiO^ 
1 - 25°C, 2 - (-10°C), 3 - 100°C, 4 - 130°C

Przebiegi temperaturowe 6 (T) według pierwszego cyklu pomiarowego przed
stawia rys. 18, zaś zależności £ (E<-v) i tgS(E^) pokazano na rysunkach 19 
i 20. Stwierdzono, że wzrost pola pomiarowego wywołuje wzrost wartości £ 
oraz przesuwanie Tc w kierunku temperatur niższych. Dla silnych pól przy
rost hi - - ff w za8adzie nie zależy o£ grubości warstwy, podczas
gdy dla pól słabych A fi jest procentowo znacznie większy i rośnie bardzo 
wyraźnie ze wzrostem grubości warstw BaTiO^. Wynika to z faktu, że słabe 
pola pomiarowe w temperaturze pokojowej nie jest w stanie przeorientować 
większej ilości silnie zamocowanych domen i stąd też wartość *€ jest mała. 
Ze wzrostem grubości warstwy maleje pole koeroji, słabnie zamocowanie do
men i następuje wzrost £ . Natomiast w silnych polach pomiarowych prawie
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wszystkie domeny będą orientować się zgodnie z polem i £ tylko nieznacz
nie wzrasta ze wzrostem grubości warstwyjjak również ze wzryoatem tempera
tury. Powyżej temperatury Curie przenikalność elektryczna warstw o różnej 
grubości wzrasta Minimalnie w sposób liniowy ze wzrostem natężenia pola 
pomiarowego, natomiast zarówno w fazie rombowejf jak i tetragonalnej wzrost 
£ ze wzrostem pola pomiarowego ma charakter nieliniowy.

W przebiegach temperaturowych tgó przy różnych polach pomiarowych szcze
gólnie charakterystyczny jest stosunkowo niewielki wpływ pól mierniczych 
na wartości tg£w fazie peraelektrycznej oraz w temperaturach zbliżonych 
do "obszaru Curie", a więc w tych temperaturach, w których przeważają stra
ty dielektryczne spowodowane przewodnictwem elektrycznym. Bardzo silnia 
wpływa natomiast amplituda pola pomiarowego na wartości tgS w fazie tetra
gonalnej i rombowej, a więc tam, gdzie występują przede wszystkim straty 
związane z procesem przepolaryzacji ferroelektryka i proporcjonalne w 
przybliżeniu do iloczynu polaryzacji domenowo-orientacyjnej oraz pola ko- 
ercji. Przebiegi tg8(1) przy polach słabych mają typowy charakter w ob
szarze poniżej i powyżej T z wyraźnym minimum w obszarze temperatur 20-

*  i C
70 C i ostrym wzrostem strat przy przejściu do fazy rombowej. Dla pól po
miarowych 3 kV/cm i wyższych, minimum tgS(T) w fazie tetragonalnej nie 
występuje, a przy przejściu do fazy rombowej obserwuje się spadek tgS, 
Różnice w wartościach tgS(E~) w fazie tetragonalnej są bardzo silne w 
obszarze pól słabych^a bardzo nieznaczne przy polach silnych,co zdaje się 
wskazywać na to, że ilość przeorientowanych domen praktycznie już nie wzra
sta i wzrost strat w polach wyższych od 3 kV/cm związany jest tylko ze 
wzrostem przewodnictwa elektrycznego. Potwierdzają to badania tg S dla 
warstw BaTiO^ z elektrodami o mniejszej, i większej pracy wyjścia elektro
nów, badania pola koeroji i przewodnictwa elektrycznego warstw o różnej

zse moo 2000 jooo m o

Rys. 20. Zależność tg£(E~) dla warstwy BaTiO^ 
1 - 130°C, 2 - 100°C, 3 - '(-10°C), 4 - 25°C



28 Z. Surowiak. A. Opilski

grubości oraz badania wpływu domieszek SbjO^ na temperaturowe przebiegi 
tg S w różnych, polach pomiarowych.

2.6. Potoczułość warstw ferroelektrycznych
Wpływ swobodnych nośników ładunku na własności dielektryczne warstw 

ferroelektrycznych potwierdziły również badania £ (T) oraz tgS(T) w ciemni 
i przy naświetleniu promieniowaniem ultrafioletowym. Stwierdzono znaczną 
fotoczułość warstw BaTiO^, która prowadzi do pojawienia się w nich nowych

efektów, takich jak foto- 
przesunięcie temperatury 
Curie czy fotohistereza tem
peraturowa [31-33]. Efekty 
te uwarunkowane są nierów
nowagowymi nośnikami ładun
ku, które generowane są pro
mieniowaniem świetlnym z 
obszaru fotoczułości. Poto
czułość warstw ferroelek
trycznych zwiększa się po 
wprowadzeniu do czystego 
BaTiO, domieszek SbgO^, CdO 
względnie selenu. Domieszki 
musiały być jednak tak nie
znaczne, aby otrzymane war
stwy wykazały optymalną fo
toczułość przy zachowaniu 
podstawowych wartości fer
roelektrycznych. Pomiary
£(T) w ciemni i przy oświe-

1tleniu wykazały, że naświe
tlanie warstw promieniowa
niem ultrafioletowym prze
suwa Tc w stronę temperatur 
niższych oraz wpływa na ob
niżenie przenikalności elek
trycznej w całym zakresie 

temperatur (rys. 21). Przesunięcie TQ w stronę niższych temperatur jest 
wynikiem wkładu nierównowagowych nośników do energii swobodnej ferroelek- 
tryka. Przesunięcie to daje się wyrazić wzorem [33]?

Rys. 21. Temperaturowe zmiany przenikalno
ści elektrycznej dla warstw'BaTiO^

•a) w ciemni, b) przy oświetleniu ultrafio
letem

(5)
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gdzie:
To1’ Te " ■temperatura Curie odpowiednio w obecności! nieobecności nie

równowagowych nośników ładunku, 
a - współczynnik charakteryzujący związek elektronowo-fononowy,
«m - odwrotność stałej Curie-Weisaa,
n - koncentracja nierównowagowych, nośników»
Wytworzenie zatem w warstwie ferroelektrycznej dużej koncentracji noś

ników nierównowagowych powoduje przesunięcie a wielkość i kierunek te
go przesunięcia określa się wartością i znakiem stałej a.

3« Zakończenie

W niniejszej pracy przedstawiono te podstawowe własności warstw ferro
elektrycznych, które aą szczególnie istotne z punktu widzenia technologii 
kondensatorowej. Stąd też w badaniach zwrócono szczególną uwagę na wpływ 
różnych czynników na przenikalność elektryczną i straty dielektryczne o- 
trzymanych warstw. Własności dielektryczne badanych warstw należy rozu
mieć w tym przypadku jako własności całego układu podłoże - warstwa fer
roelektryczna - elektroda przewodząca.

Układ-taki charakteryzuje się szeregiem osobliwości w porównaniu z włas
nościami ferroelektrycznych próbek ceramicznych czy monokrystalicznych. 
Szczególny wpływ na własności dielektryczne układu M-F-M wywierają swo
bodne nośniki ładunku wstrzykiwane z elektrod, warstwy przejściowe na gra
nicy podłoże - warstwa ferroelektryczna, stopień steksturowaaia warstwy i 
jej grubość.

W poszczególnych etapach badań uczestniczyli również najbliżsi współ
pracownicy i R, Dytry, J. Dec, J. Kwapuliński, M. Łopoazko, M. Pawelczyk. 
Wszystkim im składamy serdeczne podziękowania.
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CTPyKTyPA H HEK0T0PŁLE .ĄHSJIEKTPFRECKHE CBOJCTBA 

4?EPP03JIEKTPM9ECKiiX CJIOEB HA OCHOBE B a T i 0 3

P  e s B m e
B CTaTbe npejiCTaBjieHU pe3yjibraiH HccjienoBaHHii AHSJieKTpHMecKHX cbohctb 

cjioeB BaTiO^, Ba (TixSn1_x)03, (BaxSb1_x)Ti03, BaTiO^ c npHMecbio cejieHa 
hjih okhch KaflMHS. 3th cjioh , nojiyneHHHe MSTOWOM 3jieKTpo$ope3a a m  CHione'iaTH 
H OÓOSCeHHHe Ha TepMHHeCKH yCTOihiHBOM OCHOBaHHH, npMBJWIJT THIIHHHbie (Jeppo- 
sjieKTpH^ecKHe CBo0ciBa. TojtmHHa cjioeB coeiaEmjia 1-100 mm, lipa cooTBeiciBy- 
iomeM noflóope TexHOJiorHHecKHx ycjioBHił, Óhjih nojiyneHH noffiKpnciaunecKsie cjioh 
C OTHeTJIHBoiS TeKCiypoił. 03-3a BMCOKoii 3JieKTponpOKMUaeMOCTM, CpaBHHTejIBHO He- 
Soji'fcmHx flHBJieKipHqecKHX noiepb, cnocoÓHOCTH k nepenojiapH3apHH, chjibhbIx hh- 
p03JieKTpHMeCKHX CBofiCTB, (fOTOMyBCTBHiejIbHOClH, 3TH CJIOH npeflCTaBJIHIOT HHTe- 
pec KaK oóbeKi ochobhux h c c jiejiOBannii, ho Toxce c tohkh 3peHHs; hx npuMeHeHHH.
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B OTaibe noKE3aHo, uto Ha AHojieicTpHHecKHe CBoftciBa nojiyneHHiix cjioeB pa- 
Aom o TexHOJiorH-necKHMH ycjioBHHMH 6ojibnoe bjihhhhb HMeioi H3MepeHMiis BHenmee 
nooTOHHHoe sjieKipHHecKoe nojie, bha, sJieKipoAOB, ofijiyneHHe yjiBTpa$HOjieioBkM 
oSjiyveHHeM, a laKxte TOJiiiHHa cjioeB. Bee oik $aKTopu bjikhbt Ha eieneHB koh- 
aeHipaijHH HepaBHOBejiHKax 3apa,noB b cjioe, 3HaHHT bjihhbt a Ha ero $eppo3Jieic- 
TpH^eCKHe CBOaoiBa.

*

STRUXTUHE AND SOME DIELECTRIC PROPERTIES OP FERROELECTRIC LAYERS 
BASED ON BaTiO-j

S u m m a r y
The paper presents the experimental results of the research done with 

dielectric layers containing BaTiO^, Ba (Ti^Sn^JO^, (Ba^b^jTiO-j and 
BaTiO^ with selenium (Se) and cadmium oxide additives. These layers 
obtained either through electrophoresis or perforated printing were 
calcinated on heat resistant matrix, and show typical ferroelectric 
properties. Layer thickness ranges from 1-100 pm. By selecting and adjusting 
proper technological conditions polycristaline layers of marked texture 
have been obtained. Since the layers are characterized ba high electric 
penetration, relative low dielectric losses, ability to polarize, strong 
pyroelectric properties and photosensitivity, they are interesting both 
from theoretical and practical points of view. It has been found that 
dielectric properties of layers are stronly affected by a field of 
measurements, exterior stable electric field, a kind of plated electrodes, 
light exposure, ultraviolet radiation, layer thickness. All these factors 
infuence upon a concentration degree of irregular weight charges in a 
layer, in consequence upon ferroelectric properties.
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