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STRUKTURA I NIEKTORE WELASNOSCI DIELEKTRYCZNE
WARSTW FERROELEKTRYCZNYCH NA BAZIE BsTIiO,

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badan wkasnosci
dielektrycznych warstw BaTiOj, Ba(Ti~Sn~JO0”~, (BaxSbl x)TiO, oraz
BaTiO™ domieszkowanych sslenea lub tlenkiem kadmu. Warstwy te otrzy-

nane metoda elektroforezy Inb sitodruku poddane wyprazaniu aa ter-
micznie odpornym podtozu wykazuja typowe wkasnosci Terroelektryczne.
Grubos¢ ich wynosida od 1-100 /Am. Dobierajac odpowiednio warunki
technologiczne, otrzymano warstwy polikrystaliczne wyraznie «tek-
sturowane. Ze wzgledu na wysokie wartosci przenikalnosci elektrycz-
nej, stosunkowo mate straty dielektryczne, 2zdolno$¢ do przepolary-
zacji, silne whkasnosci piroelektryczne oraz fotoczuto$¢ - warstwy
takie sa interesujace nie tylko jako obiekt badan podstawowych, lecz
réwniez ze wzgledow aplikacyjnych.

W artykule wykazano, ze na wkasnosci dielektryczne otrzymanych warstw
obok warunkéw technologicznych silny wpdyw majg pole pomiarowe, ze-
wnetrzne state pole elektryczne, rodzaj naniesionych elektrod,, na-
Swietlanie promieniowaniem ultrafioletowym oraz sama grubos¢ warstw.
Wszystkie te czynniki decydujg o stopniu koncentracji nieréwnowago-
wych dadunkéw w warstwie, a tym samy* o jej whkasnosciach ferroelek-
trycznych.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawione zostatly wyniki badan struktury i wkas-
nosci dielektrycznych warstw ferroelektrycznych otrzymanych metoda wypra-
zania past lub proszkéw aa termicznie odpornym poddozu. Metoda ta pozwala
uzyska¢ warstwy ferroelektryczne o .grubosci wiekszej od 1 fli i strukturze
polikrystalicznej wyraznie steksturowanej. Materiatem wyjsSciowym do otrzy-
mania warstw bydy ceramiczne materiaty ferroelektrykéw tlenkowych, a prze-
de wszystkim czysty BaTiO”, state roztwory Ba(Ti”Sn.j BaxSIBL-x"Ti103
oraz BaTiOj domieszkowany selenem lub tlenkiem kadmu.

Wprowadzenie do BaTlO™ niewielkiej procentowo domieszki SnO™ zwieksza
prostokatnosé petli histsrezy i poprawia wkasnosci przepolaryzacyjne war-
stwy ferroelektrycznej. Tak jak podstawienie jonéw Snwmiejsce Ti+* wply-
wa na zmiane wkasnosci dielektrycznych warstw, tak wprowadzenie do BaTiO"
domieszki nie przekraczajacej 0,2% molowych Sb”M"ON wpdywa wyraznie na wkas-
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nosci podprzewodnikowe warstwy ferroelektrycznej. Stosujgc technologie po-
dang w pracach [1-2], mozna stworzy¢ warunki dla wbudowywania jonéw Sb+”"
w miejsca Ba*® w sieci krystalicznej, o ile wytworzy sie uprzednio wakan-
se baru. Mate dodatki selenu lub tlenku kadmu wpiywajg na fotoczutosé fer-
roelektrycznej warstwy.

Proszek ferroelektryczny uzyskany po rozdrobnieniu ceramiki lub spe-
cjalng paste z zawartoscig tego proszku nanoszono na folie platynowg wzgled-
nie na mike, szafir lub kwarc pokryte uprzednio cienka warstwga naparowa-
nej platyny.

Celem roéwnomiernego rozprowadzenia
proszku na catej powierzchni podtoza
oraz uzyskania warstw silnie powigza-

L J L J L J - - -

nych z podtozem w procesie osadzania

wykorzystano zjawisko elektroforezy o-

/ y o i~ raz metode sitodruku. Metode elektro-

forezy w technologii warstw ferroelek-
trycznych o grubosci od 1”0 jim zasto-
sowat juz w 1958 r. 3. Yamanaka [3-4],
a nastepnie wykorzystywano ja w wielu

Rys. 1. Ukktad metal - warstwa
BaTiOj - metal pracach, a miedzy innymi w [5-10]. Me-
1 - platynowe podtoze, 2 - war- toda sitodruku stosowana powszechnie w

stwa BaTiOj, 3 -rysa dla okres-

lenia grubosci warstwy, 4 - elek- N
troda goérna uzyskanie warstw ferroelektrycznych o

grubosci od 10-100 (tm. W metodzie tej
na termicznie odporne podtoze nanosi sie warstwe specjalnej pasty, ktorej
podstawowym skdadnikiem jest ferroelektryczny proszek oraz odpowiednie
wigzgce 1 plastyczne domieszki organiczne [li]. Osadzong warstwe pasty
lub proszku poddawano wyprazaniu w temperaturze od 1000-1350°C w ciagu
1-3 godzin w atmosferze tlenowej. Na warstwe ferroelektryczng nanoszono
druga elektrode przewodzaca w postaci Ag, Al, Pt napylanych w prézni lub
w formie pasty Ag, Pt lub Au. W wyniku przedstawionego procesu technolo-
gicznego otrzymano ukdady metal - warstwe ferroelektryczna - metal, ktoé-
rych geometrie przedstawia rys. 1.

Na temat whasnosci warstw ferroelektrycznych otrzymanych metodami bez-
prézniowymi ukazato sie juz kilka interesujacych prac [12-18], lecz miaty
one najczesciej charakter wycinkowy i dotyczyty nieporéwnywalnych obiek-
téw badawczych.

Z tych to wzgledéw podjeto proébe przeprowadzenia badan bardziej kom-
pleksowych. Niniejszy artykut przedstawia niektére podstawowe rezultaty ba-
dan dotyczacych wpiywu koncentracji nieréwnowagowych nosnikéw +4adunku na
dielektryczne wkasnosci warstw BaTiOj.

technologii grubowarstwowej pozwala na
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2. Wyniki badan 1 .ich ombwienie

2.1. Struktura warstw

Budowa strukturalna warstw ferroelektrycznych jest Scisle uzalezniona
od parametréw procesu technologicznego wykorzystanego do ich otrzymania.
Metody elektroforezy i1 sitodruku pozwalajg uzyska¢ warstwy o polikrysta-
licznej strukturze, steksturowane lub niesteksturowane. G¥éwnym czynni-

kiem procesu technologicznego decy-

dujacym o strukturze warstw by# pro-

ces wyprazania. Warstwy nie poddane

wyprazaniu sa porowate, stabo zwig-

zane z podtozem, amorficzne, nie wy-

kazujace wkasnosci ferroelektrycznjeh.

W stosowanym procesie  wyprazania

warstw BaTiO™ wyrézni¢ mozna trzy

etapy* suszenie (ok. 100°), usuwanie

ewentualnych sk#adnikéw organicznych

(w metodzie sitodruku do 600°C), wy-

prazanie zasadnicze (od 600°C do

Rys. 2. Profil temperatury wzdduz 1350°C) i chiodzenie (rys. 2). Osta-

pieca do wyprazania warstw ferro- teczna postaé¢ warstwy i jej struktu-

elektry_cznych ra formuja sie w czasie wyprazania

Larers quszenta: 2o irefa s zasadniczego. W ceasie tego procesu

3 - strefa wyprazania zasadnicze- w wyniku zachodzacych zjawisk synte-

g, 4 - strefa chiodzenia zy 1 rekrystalizacji powstaja jednak

w warstwie dodatkowe pory i przeswi-

ty. Dlatego tez cykl osadzania i1 wyprazania warstwy nalezato powtdrzyc

dwu- a nawet trzykrotnie. Dopiero na takie warstwy nanoszono gérna elek-
trode przewodzaca.

Przyktadowe dyfraktogramy (rys. 3a, b, c) statego roztworu Ba(Ti
wykazuja, ze strukturalnie warstwa niesteksturowana (rys. 3b) jest iden-
tyczna z wyjsSciowg ceramika o tym samym skdadzie chemicznym (rys. 39).
Warstwa steksturowana posiada juz nieco inny dyfraktogram (rys. 3c). Wi-
doczny jest na nim znaczny wzrost natezenia refleksow (100), (200) i (400)
oraz obnizenie natezenia reflekséw (101) i (002). Wskazuje to na pojawie-
nie sie tekstury, gdyz w badanym przypadku uprzywilejowany zostat Kkieru-
nek (100) prostopadty do powierzchni podtoza.

Badania mikroskopowe 1 elektromikroskopowe warstw, po kolejnych eta-
pach technologicznych, wykazaty, ze w procesie formowania sie warstwy wy-
rézni¢ mozna dwa zasadnicze stadia* zarodkowania oraz koalescencji (zle-
wania sie) sasiednich mikrokrysztatén. W pierwszym stadium® formowania sie
warstwy w procesie wyprazania powstaje struktura drobnoziarnista z licz-
nymi przeswitami (rys. 4a). W nastepnych stadiach osadzania i wyprazania
warstwy nastepuje stopniowe wypednianie por i przeswitéw i zlewania sie



Ryso 3« Dyfraktogramy statego roztworu

} BatT10.98Sn0, 02"°3
a) ceramika, b) warstwa niestekturowana, c) war-
stwa steksturowana

Rys.

4. Mikrofotografie powierzchni warstwy

a) stadium zarodkowania, b) poczatkowe stadium
koalescencji, c) koncowe stadium koalescencji
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poszczeg6lnych mikrokrystalitéw (rys. 4b). Otrzymana w ten sposéb warstwa
ferroelektryczna jeBt do$¢ szczelnie upakowana, a S$redni rozmiar ziaren
wynosi ok. 10 (im (rys. 4c).

Proces teksturowania zachodzi
we wszystkich stadiach formo-
wania sie warstwy. Juz po pier-
wszym osadzeniu i wyprazeniu war-
stwy w 1000°C przez 1 godzine
(rys. 4a) dyfraktogram wykazuje
czesciowe steksturowanie (rys.

iVv 5s). Aczkolwiek natezenie refle-
KM ksu (101) jest jeszcze wieksze
niz refleksu (200), to jednak,
poréwnujac z dyfraktogramem zdje-
tym dla ceramiki (rys. 3a), wi-
dzimy, iz stosunek natezen tych
dwéch reflekséw  jest znacznie
mniejszy. Po drugim cyklu tech-
nologicznym, a wiec po ponownym
osadzeniu warstwy 1 wyprazeniu w
1200°C przez 1 godzine, nateze-
nie refleksu (200) jest juz wie-
ksze od natezenia refleksu (101)
i wzrosto znacznie natezenie re-
fleksu (400) (rys. 5b). Po trze-
cim cyklu technologicznym (wypra-
zanie w 1350°C przez 3 godz. w
atmosferze powietrza)warstwa sta-
je sie juz wyraznie steksturowa-
na (rys. 5c).
Zjawisko zorientowanego for-
Rys. 5. Dyfraktogramy Ba(Tiqg8Sng02)03  mowania sie i wzrostu warstw

w réznych stadiach formowania warstwy BaTiOj na podiozach nie jest je-
ag po pierwszym ci/klu technologicznym, szcze w pedni wyjasnione. Pier-
b) po drugim cyklu technologicznym _ .

wotnie przypuszczano, ze dI* zo-

0) po trzecim cyklu technologicznym
rientowanego. formowania sie war-

stwy konieczne jest Sciste podobienstwo budowy krystalicznej podtoza i ma-
teriatlu osadzanego, a nawet bliskie wartosci ich parametréow sieciowych.
Okazato sie, ze nie jest to wystarczajgcy warunek zorientowanego formewa-
nia sie warstwy [19-21]-

Powstawanie tekstury ma miejsce wéwczas, gdy w procesie technologicz-
nym zostanag zapewnione dogodne warunki dla translacyjnychi obrotowych ru-
chéw zarodkéw. Osiggnieto taki stan przez pokrycie podtoza odpowiednig i~
leseia rozdrobnionego ferroelektryka w poskaei warstwy proszku lub pasty



oraz przeprowadzenie wyprazania w odpowie
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dnio wysokiej temperaturze. Masa

jednorazowo asai< sionej pasty nie ®oze by¢ jednak zbyt duza, gdyz zasto-
sowanie pézniej nawet maksymalnie wysokich temperatur wyprazania nie pro-

Bys. 6. Temperaturowe zmiany przeni-

ksInosci elektrycznej warstwy BaTiO,

ateksturowanej (krzywa 1) i niestek-

atarowanej (krzywa 2). (Pole mierni-

cze 100 Y/cm, 800 Tiz, grubos¢ warstwy
20 Jim, uktad elektrod Pt-Pt)

wadzi juz do steksturowania war-
stwy. Nie bez znaczenia jest réow-
niez jakos¢ stosowanej pasty o-
raz rozmiary ziaren sproszkowa-
nego ferroelektryka. Jesli uzyto
do wytwarzania pasty proszku o
zbyt duzej granulacji, to otrzy-
mano warstwe niesteksturowang.
Nie wykazuja tekstury réwniez
warstwy BaTiO” o grubosci wie-
kszej od 60 p.m.

Warstwy steksturowane i nie-
steksturowane réznig sie dos¢
znacznie niektdérymi wkasnosciami
dielektrycznymi. 1 tak np. war-
stwa BeTiO-j steksturowane ma w
fazie ferroelektrycznej pranie
dwukrotnie wyzszg wartos¢ prze-

nikalnosci elektrycznej niz weratwa nie wykazujgca tekstury (rys. 6). Przy-
czyna takiej roznicy jest czeScione uporzadkowanie i zorientowanie krystalitow
tworzacych warstwe steksturowanga. W naszym przypadku uprzywilejowanym kie-

runkiem formowania sie warstwy jest kieru

Bys. 7. Zaleznos$¢ temperaturowa statych
sieciowych warstwy Ba (TiQ <jgSn0 gq27°3

1 - e ukdadu tetragonalnego, 2 - a ukdadu
tetragonalnego, 3 - a uk#adu regularnego

Na rys 7 przedstawiono przyktadowo te
ciowych a i ¢ wyznaczone dla ukdadu tetra

nek (100) prostopadty do powierz-
chni podtoza. Tytanian ba-
ru, jako krysztat anizo-
tropowy, aa wkasnie w tym
kierunku duzo wieksze war-
tosci przenikalnosci elek-
trycznej anizeli np.w Kie-
runku (001).
ldentyfikacja poszcze-
g6lnych linii dyfraktogra-
méw rentgenowskich (wedtug
tablic ASTM) wykazata, ze
otrzymane warstwy ferro-
elektryczne miaty w poko-
jowej temperaturze struk-
ture tetragonalng.
mperaturowe zmiany statych sie-
gonalnego oraz zmiane a w ukfa-

dzie regulowany* dla warstwy Ba(TiQ ggSnO g27®3 na podtozu platynowym. W

okolicy 100°C wystepuje wyraznie przejsci

e fazowe.
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Stwierdzono, ze chociaz materiat wyjsciowy (np. ceramika BaTiO") wyka-
zuje bardzo wyraznie wszystkie typowe wkasnosci ferroelektryczne, to nie
zawsze takie whasnosci posiada warstwa ferroelektryczna utworzona z tego
materiatu. Sktada sie ne to szereg przyczyn, a szczeg6lnie! niejednorod-
no$¢ chemiczna warstwy, drobnoziarnistos¢ i porowatos¢ warstwy, redukcja
chemiczna, obecnos¢ fazy heksagonalnej w BaTiO” oraz wpkyw warstw po-
wierzchniowych dadunku przestrzennego. Proces technologiczny zastosowany
w niniejszej pracy pozwoli+ zmniejszy¢ do minimum wpdyw wymienionych czyn-
nikéw na strukture warstw i dlatego tez wykazuja one wkasnosci typowe dla
dobrych ceramicznych materiatéw ferroelektrycznych.

Polaryzaoja spontaniczna dla otrzymanych warstw w zaleznosci od ich
grubosci i skdadu chemicznego w temperaturze pokojowej wynosita od 8-16
"pC/cm2, pole koercji byto rzedu 1 kV/cm, a wspéiczynnik piroelekt-yczny
dynamiczny okoto 2.10 pC/cmP. Hapiecie przebicia warstw byto stosunkowo
bardzo wysokie i przekraczato 20 kV/cm.

2.2. Dyspersja przenikalnosci elektrycznej

Pomiaréw C i tg? dokonano w procesie grzania i chtodzenia w przedziale
temperatur od -25 do 150°C dla warstw o grubosci od 1 do 100 pm. W miare
zmniejszania grubosci warstwy maleja wartosci przenikalnosci elektrycznej,
przejscia fazowe stajg sie coraz bardziej rozmyte, a punkt Curie przesuwa

sie w strone wyzszych tempera-

tur. Po przejsciu do fazy pa-

raelektrycznej przenikalnos¢

elektryczna zmieniata sie zgod-

nie z prewem Curie-Weissa . War-

tos¢ statej Curie-Weissa wyno-

sita okoto 0,5.10-" °K (rys. 8).

Se efekty rozmiarowe tduma-

czy¢ mozna gtoéwnie wphywem warstw

powierzchniowych 4adunku prze-

strzennego na wkasnosci cien-

kich warstw ferroelektrycznych.

Rys. 8. Temperaturowa zmiana przenikal- Wptyw ten daje sie zauwazy¢ juz
nosci elektrycznej (1), odwrotnosci prze- w przypadku warstw o grubosci
Ukalnosct ), Ohadianaensa KAta, At mniejszes od 10 pn 1 jest tym
wiekszy, im warstwy sg ciensze

bosci 42 um (pole pomiarowe 100 T/cm,
elektrody Pt-Al) (rys. 9). Wartosci przenikal-

nosci elektrycznej warstw sa
zawsze mniejsze od wartosci przenikalnosci elektrycznej prdébek ceramicz-
nych lub monokrysztatéw. Hstomiast tg? dla warstw jest kilkakrotnie wie-
kszy w poréwnaniu * tg? dla ceramik ferroelektrycznych. Podobnie jak dla
cer-aaik powyzej Te w-x ouje w przypadku warstw typowe minimum, a powyzej
Tc maksimum tgs,
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Przedstawione wartosci charakteryzuja zaréwno warstwy BeTiO, ;Jak i war-
stwy otrzymane ze statych roztworéw na bazie BaTiO". niewielki domieszka
Jon6éw Sn obniza Jednak wyraznie temperature Curie i1 podwyzsza temperatur?

przejscia z fazy tetrago-
nalaej do romboedrycznej .
Tak wiec w  warstwach
Ba (Ti"Sn.,M)on przedziat
temperaturowy fazy tetra-
gonalnej Jest zawezony (rys.
10).

Ha podstawie pomiarow

F(T)w zakresie czesto-
Sci od 1 kHz do 7 MHz oraz
9,375 3Hz wykonano wykresy,
temperaturowych zmian tzw.
gtebokosci dyspersji* .

<> 100% @

>

W miare przyblizania sie
do punktu Curie g¥ebokosé
dyspersji wzrasta, osiaga-
jac minimum dla wszystkich
podanych wartos$ci przeni-
kalnosci niskoezestotliwo-
Sciowychw poblizu Tc (rys.

Bye. 9. Temperaturowa zaleznos¢ elektrycz- 11). Swiadczy to o przesu-

nej przenikalnosci dla warstwy waniu si obszaru dvsper—

BaTTiO 983do 024°3 S™»1>oscii 1-32 (im, 2 - ar € U dysp
sji w tych materiatach w

32 jw, 3-83 um, 4-97 um (Pola pomiaro-
we 100 V/cmf elektrody Pt-Al) kierunku nizszych czesto-

Sci, w miare jak tempera-
tura zbliza sie do Tc. Efekt ten byt wyrazniej widoczny dla warstw cha-
rakteryzujacych sie wiekszymi rozmiarami krystalitéw niz dla warstw drob-
noziarnistych. Wigze sie to prawdopodobnie z wiekszymi rozmiarami domen.
Bowiem — jak Juz wykazano — rezonansowa czesto$¢ $cianek domenowych jest
odwrotnie proporcjonalna do sSrednich rozmiarow domen [22] = Efekty te sa
szczegblnie silnie widoczne w przypadku warstwy (BaSbjTiO®, gdzie wpiyw
nosnikéw elektrycznosci na wkasnosci ferroelektryczne odgrywa zasadnicza
role.

Kompensacja swobodnymi nosnikami pola depolaryzacji stwarza w warstwie
ferroelektrycznej (BaSb)TiO-j warunki do powstania lokalnych obszaréw mo-
nodeaenowych. Wynika to z faktu, ze struktura aonodomenowa lub polidome-
nowa powstaje » warunkach osiggania przez ferroelektryk minimum energii
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mi
Pin\es0J
Rys. 10. Zalezno$C temperatura Cu- Rys. 11. Temperaturowa zaleznos¢
rie od zawartosci tytanian beru w gtebokosci dyspersji dla warstwy
warstwie Ba(Ti Sn x)°3 Ba (Tlg ggS»Q 02 3 MHz, 2-1

MHz, 3-7 MHz

elektrostatycznej i do bilansu energetycznego domen oraz ich $cianek trze-
ba wprowadzi¢ energie potencjalng nosnikéw elektrycznosci. Dla okreslenia
Sredniej szerokosci domeny ferroelektrycznej wygodnie jest wykorzystac
wzor Kanziga dla ferroelektryka-potprzewodnika [23]:

JbL (2)
(ps - Po>*
gdziet
K - stata,
Agi - energia elektryczna krystalitu,
Ps - polaryzacja spontaniczna,
PQ - polaryzacja przeciwna indukowana +adunkami powierzchniowymi, kté-

re naptywaja z wnetrze krystalitu 1 osrodka otaczajacego go z ze-
wnatrz (w tym przypadku z niefferroelektrycznej fazy miedzykry-
stalicznej warstwy).

Jesli teraz wezmiemy pod uwage ferroelektryk izolowany, bez natozonych
elektrod (Jak to np. ga miejsce w .przypadku pomiaréw fTalowodowych), to
podwyzszenie w nim koncentracji nos$nikéw typu n na drodze domieszkowania
prowadzi do czesciowej kompensacji dodatnich koncow dipoli elektrycznych
na ok. 50% powierzchni catkowitej ziarn ferroelektrycznych.

Wynikiem tego procesu jest jednoczesne zmniajszanie sie energii elek-
trycznej krystalitu i zwiekszenie P , co wywota powiekszenia Srednie-
go parametru D. Fakt ten byt obserwowany eksperymentalnie w szeregu prze-
wodzacych monokrysztatach ferroelektrycznych. Efekt powyzszy nie pozosta-
je bez wpdywu na dyspersje przenikalnosci dielektrycznej badanych warstw
(BaShjTiON. Jak wida¢ na rys. 12, zwiekszenie koncentracji nos$nikéw swo-
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bodnychpogtebia dyspersje od 28% do 20% w temperaturze pokojowej. Zmiany

te sgjeszczewyrazniejsze wpoblizu punktu przemiany fazowej. Pogtebia-

nie sie stopnia dyspersji >?, przy zwiekszeniu koncentracji nos$nikéw i
statej czestotliwosci pola mikrofalowe-
go 9,725 GHz, $wiadczy o przesuwaniu sie
obszaru dyspersji wysokoczestotliwoseio-
wej w kierunku nizszych czestotliwosci.
Jezeli za podstawe rozwazan przyjmiemy
model zjawisk dyspersyjnych Demianowa
[22], to mamy do czynienia ze zjawi-
skiem przesuwania sie czestosci rezonan-
su Scianek domenowych BaTiO”, w wyniku
zwiekszenia sie koncentracji nosnikéw
swobodnych. Demianow, normalizujac wspok-
czynniki roéwnania dla domeny - oscyla-
tora w stosunku do objetosci calej dome-
ny, otrzymat nastepujacg zaleznos¢ po-
miedzy czestoscig rezonansowag i Srednig
szerokoscig domeny D:

fo ~ ®

Rys. 12. Temperaturowa zalez-
nos¢ glebokosci dyspersji n . - - - _
dla roznych stezeh molowych Oprocz tego znana jest i potwierdzo

domieszki Sb?0, w warstwie na doswiadczalnie [24] zaleznosé:
ferroelektrycznej (Basb)TioO,
o grubosci 60 pm

1 - 0,15%, 2-0,15%, 3 -0,20%, L, (&)
4 - 0,25%, 5 - 0,3% i
gdzie:

L - Sredni rozmiar krystalitu.

Poniewaz w interesujacym nas przedziale koncentracji domieszek antymo-
nu technologia warstw dawata staty Sredni rozmiar krystalitéw (okoto 10
wiec poglebienie stopnia dyspersji wydaje sie byé efektem przesuniecia fQ
do nizszych czestosci, zgodnie ze wzorem (3), przy zwiekszeniu Sredniej
szerokosci domeny przez podwyzszenie koncentracji domieszki, co wynika ze
wzoru (2). Wyniki powyzsze stanowig potwierdzenie stusznosci rezonansowe-
go charagkteru dyspersji w ferroelektrykach typu tytanianu baru, czyli w
materiatach o przejsciu fazowym typu przesuniecia.

Rysunek 13 przedstawia temperaturowa zaleznos$¢ przenikalnoscl dielek-
trycznej warstw BaTiO" o réznych zawartosciach antymonu. Pomiary przepro-
wadzono metodg mostkowag, przy czestotliwosci 100 kHz i amplitudzie pola
pomiarowego 10~2 V/cm. Domieszki Sb™O™ w temperaturach pokojowych wywodu-
ja na ogét podwyzszenie wartosci przenikalnosci, przy jednoczesnym prze-
sunieciu punktu przemiany fazowej w Kierunku nizszych temperatur i obni-
zeniu "piku" przenikalnosci w tym punkcie. .Na podstawie tego wykresu i
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temperaturowych zmian polaryzacji spontanicznej sporzadzono zaleznos¢
przesuniecia punktu przemiany fazowej T funkcji stezenia molowego
Sb?0j (rys. 14).

Rys. 13. Temperaturowe zmiany Rys. 14. Zalezno$¢ temperatury Curie
niskoczestotliwoSciowej prze- (T ) od stezenia molowego Sb,,0,, w war-
nikalnosci elektrycznej warstw stwie (BaSb)TiOj * *

statego roztworu (BaSb)TiO, o
réznej zawartosci Sbjon

1 -0,1"Y i T. 123°C, 2

0,2% i T =122 C, 3 - 0,25%
i TO=120C, 4 - 0,31 i lc =
- 105°C, 5 - 0,5% i T = 76°C

Charakterystyczne przesuniecie pun-
ktu Curie w kierunku nizszych tempera-
tur moze by¢ - ogdllnie rzecz biorac -
zinterpretowane zachwianiem réwnowagi
pomiedzy sidami krotkiego i dalekiego
zasiegu w sieci perowskitu.Bezinercyj-
ne (dla czestotliwosci rzedu kHz) nosniki elektrycznosci w podprzewodni-
kach typu n [25] swym dziataniem ekranujacym zmniejszaja stalg sprzezenia
zwrotnego i tym samym prowadzg do wczesniejszego przejscia w stan para-
elektryczny. Zmniejszenie przewodnictwa elektrycznegow przypadku wyzszych
koncentracji domieszki wywoktuje ponowny wzrost temperatury przejscia fa-
zowego, przy jednoczesnym zwiekszeniu jego rozmycia temperaturowego.

Celem okreslenia wpdywu iniekcji nosnikéw dadunkoéw z elektrod oraz
warstw powierzchniowych dadunku przestrzennego na wkasnosci warstw BaTiO"
przeprowadzono pomiary £(T) i tgS(T) w funkcji grubosci warstw, natezenia
i czestotliwosci sinusoidalnego pola pomiarowego, rodzaju ukdadu elektrod
przewodzacych oraz natezenia statego pola elektrycznego przytozonego do
ukdadu M-F-M.

2.3. Rewersywna przenikalnos¢ elektryczna

State pole elektryczne obniza warto$¢ przenikalnosci elektrycznej warstw
BaTiO™ w catym obszarze temperatur, przesuwa punkt Curie ku wyzszym tem-
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peraturom, wywotuje rozmycie przejs$¢ fazowych (rys. 15), wpdywa na wartosé
tangensa kata strat dielektrycznych. Stwierdzono réwniez, ze po whkgczeniu
i wykaczeniu statego pola elektrycznego nastepuja zmiany przenikalnosci
elektrycznej w czasie, czyli tzw. zjawisko opdznione [26]. Zachowanie sie
warstw ferroelektrycznych w sta-

it 4ym polu elektrycznym ma istotna
610+ znaczenie z punktu widzenia za-
stosowania ich w elektronice.

Cienkowarstwowe kondensatory fer-

roelektryczne pracuja wprawdzie

najczesciej pod statym napieciem

(0-12 V),lecz przy grubosci fer-

roalektryka rzedu 1 ~.m wytwarza

sie bardzo silne pole elektrycz-

ne (0-12 kv/cm) wpltywajace za-

sadniczo na  whkasnosci dielek-

tryczne ukdadédw M-F-M. Pola o ta-

kiej wartosci przewyzszaja cze-

sto wytrzymatoscé dielektrycznag

Rys. 15. Temperaturowe zmiany przeni- ceramicznych ferroelektrykéw, na-

kalnosci elektrycznej warstwy BaTiO-
przy roéznych wartosciach statego pola tomiast nie wywodujg jeszcze prze-

dielektrycznego bicia elektrycznego cienkiej war-
1-2kWem, 2-4 kV/cm, 3 -6 kV/cm, s
4-8 kv/cm oy
W celu wyjasnienia mechanizmu

oddziatywania statego pola elektrycznego na wkasnosci BaTiON utworzono
szereg teoretycznych modeli, z ktdérych kilka daje pewng zgodnos$¢ teorii z
wynikami eksperymentu” np. [26-28]. Zmniejszenie wartosci t, mierzonej sta-
bym zmiennym polem mierniczym pod wpiywem statego pola elektrycznego w
cienkich warstwach ferroelektrycznych o strukturze polikrystalicznej jest
przede wszystkim wynikiem efektu nasycania. Przy odpowiednio silnym polu
statym w procesie przepolaryzacji zmniejsza sie udziat orientacyjnej po-
laryzacji domenowej. W wyniku orientacji domen w kierunku pola mierzy sie
dla BaTiO”N gtéwnie wartos¢ 60, ktéra - jak wiadomo - jest mniejsza od 6g.
Zmierzona w tych warunkach przenikalnos¢ elektryczna (stabe pomiarowe po-
le zmienne i1 silne state pole przytozone do uktadu M-F-M) nazywa sie za-
zwyczaj przenikalnoscig elektryczng odwracalng lub rewersywng.
Najsilniejszy wpdyw statego pola elektrycznego obserwuje sie w tempe-
raturach 25-30°C, ponizej i powyzej Tc. Zmiana przenikalnosci elektrycz-
nej obliczona dla temperatur réwnolegtych od punktu Curie jest przy tym
nieco wieksza w obszarze ferroelektrycznym. W obszarze tym obok polaryza-
cji indukowanej statym polem elektrycznym wystepuje polaryzacja sponta-
niczna (domenowo-orientacyjna) oraz tzw. polaryzacja miedzywarstwowa. Po-
nizej punktu Curie silne, state pole elektryczne zwigzuje elementy polar-
ne odpowiedzialne za polaryzacje doaenowo-orientacyjna, co powoduje zmniej-
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szenie wartosci rewersywnej przenikalnosci elektrycznej. Przesuniecie pun-
ktu Curie pod wpktywem statego pola elektrycznego w strone temperatur wyz-
szych dla warstw mozna thumaczy¢ rosngca koncentracja swobodnych d#adunkéw
wstrzykiwanych z elektrod w wyniku dziatania statego pola elektrycznego.
Te swobodne nosniki sg prawdopodobnie zZroddem pola przeciwdziatajacego za-
nikowi Pg, w wyniku czego punkt Curie przesuwa sie ku temperaturom wyz-
szym. Fewnym. potwierdzeniem takiej iInterpretacji jest stwierdzona =zalez-
nos¢ przesuniecia Tc od rodzaju elektrod przewodzacych natozonych na cien-
ka warstwe BaTiOj. Najwieksze przesuniecie Tc otrzymano w przypadku elek-
trody aluminiowej o mniejsz"ej pracy wyjscia elektronéw w poréwnaniu na
przykdtad z elektroda srebrnga. Mozliwe jest, Ze o przesunieciu TQ ku wyz-
szym temperaturom decyduja réwnoczesnie jeszcze inne, dodatkowe zjawiska,
jak na przyktad deformacja komérek elementarnych BaTiO” przez przydozone
state pole elektryczne. Deformacja ta zwieksza anizotropie tych komérek,
co utrudnia przejscie do sieci o symetrii kubicznej, wpkutek czego tempe-
ratura Curie podwyzsza sie.

Stwierdzono, ze na wartos¢ przenikalnosci elektrycznej odwracalnej w
warstwach BaTiO” ma wpdyw nie tylko wartosé przytozonego statego pola
elektrycznego, lecz réwniez tzw. efekt uprzedniej polaryzacji [26]- Tem-
peraturowe przebiegi £ (T) zdejmowano kolejno - jedne po drugich - stosu-
jac coraz silniejsze state pole elektryczne lub postepowano nieco inaczej,
a mianowicie przed pomiarem £(T) przykdadano i zdejmowano pole state przez
okres kilku dni, zwracajac uwage na to, aby kierunek pola byt zawsze taki
sam. Po tej wstepnej polaryzacji otrzymane przebiegi 6 (T) wykazywaty o]
wiele wieksze zmniejszenie £ pod wphkywem statego pola elektrycznego. Po-
dobny efekt uzyskano dla przebiegéw tgS(T).

W niskich temperaturach straty dielektryczne malejg ze wzrostem nate-
zenia przytozonego pola statego. W temperaturach wyzszych straty dielek-
tryczne zwiekszaja sie ze wzrostem natezenia pola statego. Prawdopodobnie
jest to zwigzane ze wzrostem strat na przewodnictwo elektryczne w wyzszych
temperaturach. Potwierdzaja to wyniki otrzymane dla cienkiej warstwy z
naparowana elektroda aluminiowg, a wiec z mniejsza od srebra praca wyjscia
elektronéw. Wzrost tgS w przypadku ukd#adu Pt-Al rozpoczyna sie w nizszych
temperaturach niz dla ukdadu Pt-Ag. Dla pola 8 kV/cm straty dielektryczne
rosng tak gwaktownie z temperaturg, ze staja sie niemierzalne. Efektéw ta-
kich nie stwierdzono dotychczas w grubych prébkach BaTl0”, dla ktérych ze
wzrostem wartosci natezenia pola statego znikaja maxima tgS w okolicach TO,
a straty dielektryczne powyzej punktu Ourie tylko nieznacznie réznig sie
od strat przy nieobecnosci elektrycznego pola przemieszczajacego [29]. W
przypadku warstw BeTiO-, wykazujacych stosunkowo mate wartosci polaryza-
cji spontanicznej, gtdéwng przyczynag strat zaréwno powyzej, jak i ponizej
punktu Curie sg straty zwigzane z przewodnictwem elektrycznym. Wystepowa-
nie maximum tg5 tuz przed punktem Curie w sdabszych polach dowodzi jednak



24 Z. Surowiak. A. Opllski

réwniez tego, ze istnieja straty dielektryczne zwigzane z procestwd prze-
polaryzowania, a wiec z histereza elektryczna.

Ha wartos¢ odwracalnej przenikalnosci elektrycznej oraz tangenaa kata
strat badanych cienkich warstw BaTiO™ ma takze wpkyw natezenie zmiennego
pola pomiarowego. W sdabszym polu mierniczym charakter zaleznosci £(T) o-
raz tgS(T) jest podobny do zaleznosci otrzymywanych w silnym polu mierni-
czym, lecz odpowiednie wartosci £ I tgS sa nizsze.

2.4. Zjawiska opdznione

Zjawiska opéznione przebadano dla warstw o réznej grubosci w uktadzie
Pt-Al (naparowane) przy réznych wartosciach zmiennego pola pomiarowego o
czestotliwosci 1 kHz, w szerokim zakresie temperatur i natezen statego po-
la elektrycznego. Po whgczeniu statego pola elektrycznego w temperaturze

pokojowej (rys. 16) nastepuje
wzrost, a nastepnie spadek war-
tosci £ w czasie. Po wydaczeniu
pola statego w temperaturze 25°C
wystepuje takze najpierw wzrost,
a nastepnie powolne zmniejszanie
sie wartosci £ w czasie. Wzrost
£ jest tym wiekszy, im silniej-
sze pole zostato usuniete z prob-
ki.

W poblizu punktu Curie oraz
temperaturach wyzszych obserwo-
wano podobne zmiany wartosci 6°f

jak i w temperaturze pokojowej,
Rys. 16. Czasowe zmiany przenikalno- . P porojowel

Soi elektrycznej warstw BaTiO® po z tg tylko roznica,ze po wkacze-
whaczeniu i.wykaczeniu statego pola niu pola ¢ zmniejsza  sie duzo
elektrycznego szybciej -

Za zmiany 6 w czasie dla réz-
nych pél i réznych temperatur warstw BaTiO" odpowiada wiele czynnikéw,
lecz przede wszystkim:

- proces polaryzacji warstwy polikrystalicznej, polegajacy na porzadkowa-
niu kierunkéw Pg w poszczegélnych domenach, wzdduz kierunku zewnetrzne-
go pola elektrycznego,

- zmiany ruchliwosci $cian miedzydomenowych,

- zmiana polaryzowalnosci jonowej, spowodowana deformacjg komorek elemen-
tarnych BaTiO™ w wyniku elektrostrykcji,

- indukowanie stanu ferroelektrycznego w ziarnach BaTiO", nieferroelek-
trycznych w danej temperaturze”

- obecnos$¢ przyelektrodowej warstwy Schottky’ego z matag wartoscia fi (war-
stwa ta przy wzroscie natezenia pola zwieksza swa grubos¢, obnizajac e-
fektywng grubos¢ probki [30D.-
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Rys. 17. Czasowe zmiany tgSpo whkaczeniu i wykaczeniu statego pola elek-
trycznego dla warstw BaTiO»

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

Zmiany tangensa kata strat dielektrycznych, po wkaczeniu i wydgczeniu
pola, w temperaturach nizszych od TO sa podobne do zmian £1 réwniez za-
lezg a. temperatury, wartosci natezenia przytozonego pola statego oraz od
rodzaju materiatu elektrod naparowanych na cienkga warstwe BaTiO™ (rys. 17a).
Bardzo szybki wzrost strat dielektrycznych w czasie, obserwowany w tempe-
raturze 140°C (rys. 17b) w silnych polach, wigze sie ze wzrostem strat na
przewodnictwo w wyzszych temperaturach.

2.5, Wptyw amplitudy pola pomiarowego na £ (T) i tgS(T)

Jak juz wspomniano, na whkasnosci dielektryczne warstw ferroelektrycz-
nych silny wpdyw ma amplituda sinusoidalnego pola pomiarowego stosowanych
mostkéw C oraz miernikéw dobroci. Dla pedniejszej oceny wpdywu pola pomia-
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rowego na 6(1) i1 tgS(T) ferroelektrycznych warst» wykonano dla tych sa-
mych prébek w identycznej kolejnosci dwa rézne cykle pomiarowe*
1. Przebiegi temperaturowe £ i tg8 przy réznych polach pomiarowych 6 ,
tg « F(T) przy S « aonat.
I11. Przebiegi 6 i tg$w funkcji pola pomiarowego przy wybranych tempera-
turach tg5» F(E®,) przy T = const.
Rrzyjeto przy tym robocze zatozenie, ze stabe pole pomiarowe o czestot-
liwosci 800 Hz to takie, ktérego amplituda nie przekracza 200 V/cm, $red-
nia 200-1000 V/cm, a silne powyzej 1 kV/cm.

Rys. 18. Zaleznos$¢ £ < t(T) dla warstwy BaTiO"

Natezenie pola pomiarowego: 1-100 V/cm, 2 - 500 T/cm. 3 -1,5 kV/cm,
4 -3 kV/cm, 5-4 KI/cm, 6-5 KT/cm

Rys. 19. Zalezno$¢ € od natezenia pola pomiarowego (E~)dla warstwy BaTiON
1 - 25°C, 2 - (-10°C), 3 - 100°C, 4 - 130°C

Przebiegi temperaturowe 6 (T) weddug pierwszego cyklu pomiarowego przed-
stawia rys. 18, zas$ zaleznosci £ (<) 1 tgS(E”") pokazano na rysunkach 19
i 20. Stwierdzono, ze wzrost pola pomiarowego wywokuje wzrost wartosci £
oraz przesuwanie Tc w kierunku temperatur nizszych. Dla silnych pél przy-
rost hi - - fF w zaBadzie nie zalezy of grubosci warstwy, podczas

gdy dla pél stabych A fi jest procentowo znacznie wiekszy i rosnie bardzo
wyraznie ze wzrostem grubosci warstw BaTiO”N. Wynika to z faktu, ze skabe
pola pomiarowe w temperaturze pokojowej nie jest w stanie przeorientowac
wiekszej ilosci silnie zamocowanych domen i stad tez warto$¢ *€ jest mata.
Ze wzrostem grubosci warstwy maleje pole koeroji, stabnie zamocowanie do-
men i nastepuje wzrost £ . Natomiast w silnych polach pomiarowych prawie
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wszystkie domeny beda orientowac¢ sie zgodnie z polem i £ tylko nieznacz-
nie wzrasta ze wzrostem grubosci warstwyjjak réwniez ze wzryoatem tempera-
tury. Powyzej temperatury Curie przenikalno$¢ elektryczna warstw o réznej
grubosci wzrasta Minimalnie w sposéb liniowy ze wzrostem natezenia pola
pomiarowego, natomiast zaréwno w fazie rombowejfjak i1 tetragonalnej wzrost
£ze wzrostem pola pomiarowego ma charakter nieliniowy.

zse Mmoo 2000 jomo mo

Rys. 20. Zalezno$¢ tgf£(E~) dla warstwy BaTiON
1 - 130°C, 2 - 100°C, 3 - "(-10°C), 4 - 25°C

W przebiegach temperaturowych tgé przy réznych polach pomiarowych szcze-
g6lnie charakterystyczny jest stosunkowo niewielki wpkyw pol mierniczych
na wartosci tgfw fazie peraelektrycznej oraz w temperaturach zblizonych
do "obszaru Curie', a wiec w tych temperaturach, w ktérych przewazaja stra-
ty dielektryczne spowodowane przewodnictwem elektrycznym. Bardzo silnia
wpdywa natomiast amplituda pola pomiarowego na wartosci tgS w fazie tetra-
gonalnej 1 rombowej, a wiec tam, gdzie wystepuja przede wszystkim straty
zwigzane z procesem przepolaryzacji ferroelektryka 1 proporcjonalne w
przyblizeniu do iloczynu polaryzacji domenowo-orientacyjnej oraz pola ko-
ercji. Przebiegi tg8(1) przy polach stabych maja typowy charakter w ob-
szarze po?iZej i powyzej TC z wyraznym minimum w obszarze temperatur 20-
70 C i ostrym wzrostem strat przy przejsciu do fazy rombowej. Dla pdél po-
miarowych 3 kV/cm i wyzszych, minimum tgS(T) w fazie tetragonalnej nie
wystepuje, a przy przejsciu do fazy rombowej obserwuje sie spadek tgs,
Réznice w wartosciach tgS(E~) w fazie tetragonalnej sa bardzo silne w
obszarze p6l skabych”™a bardzo nieznaczne przy polach silnych,co zdaje sie
wskazywa¢ na to, ze ilos¢ przeorientowanych domen praktycznie juz nie wzra-
sta i1 wzrost strat w polach wyzszych od 3 kV/cm zwigzany jest tylko ze
wzrostem przewodnictwa elektrycznego. Potwierdzajg to badania tg S dla
warstw BaTiO” z elektrodami o mniejszej, i wiekszej pracy wyjscia elektro-
néw, badania pola koeroji i1 przewodnictwa elektrycznego warstw o réznej
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grubosci oraz badania wpkywu domieszek SbjO™ na temperaturowe przebiegi
tg Sw réznych, polach pomiarowych.

2.6. Potoczutos¢ warstw ferroelektrycznych

Wpdyw swobodnych nosnikéw 4adunku na whasnosci dielektryczne warstw
ferroelektrycznych potwierdzidty réowniez badania £ (T) oraz tgS(T) w ciemni
i przy naswietleniu promieniowaniem ultrafioletowym. Stwierdzono znaczng
fotoczutosé warstw BaTiO”, ktdéra prowadzi do pojawienia sie w nich nowych

efektéw, takich jak foto-
przesuniecie temperatury
Curie czy fotohistereza tem-
peraturowa [31-33]. Efekty
te uwarunkowane sa nierow-
nowagowymi nos$nikami 4adun-
ku, ktdre generowane sa pro-
mieniowaniem Swietlnym z
obszaru fotoczutosci. Poto-
czutos¢ warstw ferroelek-
trycznych zwieksza sie po
wprowadzeniu do czystego
BaTiO, domieszek Sbhg0”™, CdO
wzglednie selenu. Domieszki
musiaty byé¢ jednak tak nie-
znaczne, aby otrzymane war-
stwy wykazaty optymalng fo-
toczutosé przy zachowaniu
podstawowych wartosci fer-
roelektrycznych. Pomiary
E£(T) w ciemni i1 przy oswie-
tleniu wykazaty, ze naswie-
tlanie warstw promieniowa-

Rys. 21. Temperaturowe zmiany przenikalno- niem ultrafioletowym prze-

Sci elektrycznej dla warstw"BaTiO" suva Tc w strone temperatur
«a) w ciemni, b) przy oswietleniu ultrafio- nizszych oraz wpitywa na ob-
letem

nizenie przenikalnosci elek-
trycznej w catym zakresie
temperatur (rys. 21). Przesuniecie TQ w strone nizszych temperatur jest
wynikiem wktadu nieréwnowagowych nosnikéw do energii swobodnej ferroelek-
tryka. Przesuniecie to daje sie wyrazic¢ wzorem [33]?
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gdzie:

Tol” Te " mtemperatura Curie odpowiednio w obecnosci! nieobecnosci nie-

réwnowagowych nos$nikéw +adunku,

a - wspétczynnik charakteryzujacy zwigzek elektronowo-fononowy,

«m - odwrotno$¢ statej Curie-Weisaa,

n - koncentracja nieréwnowagowych, nosnikéw»

Wytworzenie zatem w warstwie ferroelektrycznej duzej koncentracji nos$-
nikéw nieréwnowagowych powoduje przesuniecie a wielkos¢ i kierunek te-
go przesuniecia okresla sie wartoscig i znakiem statej a.

3« Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiono te podstawowe wkasnosci warstw ferro-
elektrycznych, ktére ag szczegdélnie istotne z punktu widzenia technologii
kondensatorowej. Stad tez w badaniach zwrécono szczeg6lng uwage na wphyw
réznych czynnikéw na przenikalnos¢ elektryczng i straty dielektryczne o-
trzymanych warstw. Whasnosci dielektryczne badanych warstw nalezy rozu-
mie¢ w tym przypadku jako wkasnosci catego ukdadu podtoze - warstwa fer-
roelektryczna - elektroda przewodzaca.

Uktad-taki charakteryzuje sie szeregiem osobliwosci w poréwnaniu z wkas-
nosciami ferroelektrycznych prébek ceramicznych czy monokrystal icznych.
Szczegbélny wpityw na whasnosci dielektryczne ukdadu M-F-M wywierajg swo-
bodne nos$niki +4adunku wstrzykiwane z elektrod, warstwy przej$ciowe na gra-
nicy podtoze - warstwa ferroelektryczna, stopien steksturowaaia warstwy i
jej grubosé.

W poszczegbélnych etapach badan uczestniczyli réwniez najblizsi wspot-
pracownicyi R, Dytry, J. Dec, J. Kwapulinski, M. topoazko, M. Pawelczyk.
Wszystkim im skdadamy serdeczne podziekowania.
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EEEENENEHEER E BEE

CTPYKTyPA H HEKOTOPLLE .AHSJIEKTPFRECKHE CBOJCTBA
4?EPPO3JIEKTPM9ECKIiX CJIOEB HA OCHOBE BaTi03

P esBme

B CTaTbe npejiCTaBjieHU pe3yjibraiH HccjienoBaHHii AHSJieKTpHVMeckHX cbohctb
cjioeB BaTiO”, Ba (TixSnl_x)03, (BaxSb1l x)TiO3, BaTiO™ c npHVecbio cejieHa
hjih okhch KafIMHS. 3th cjioh, nojiyneHHHe MSTOWOM 3jieKTpo$ope3a am CHione"iaTH
H 000SCeHHHe Ha TepMHHeCKH yCTOihiHBOM OCHOBaHHH, npMBJIWIJT THIIHHbie (Jeppo-
sjieKTpH"ecKHe CBoOciBa. TojtmHHa cjioeB coeiaEmjia 1-100 mm, Hlipa cooTBeiciBy-
iomeM nofldope TexHOJiorHHecKHx ycjioBHi¥, Ohjih nojiyneHH noffiKpnciaunecKsie cjioch
C OTHeTJIHBoiS TeKCiypoid. 03-3a BMCOKoii 3JieKTponpOKMUaeMOCTM, CpaBHHTejIBHO He-
Soji~fatx FIHBJieKipHgeckHX noiepb, cnocoOHOCTH k nepenojiapH3apHH, chjibhblx hh-
p03JieKTpHMeCKHX CBofiCTB, (FOTOMyBCTBHiejlbHOCIH, 3TH CJICH npefICTaBIIHIOT HHTe-
pec KaK oébeKi ochobhux hcc jiejiOBamii, ho Taxce ¢ tohkh 3peHHs; hx npuMeHeHHH.
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B OTaibe noKE3aHo, uto Ha AHojieicTpHHeckHe CBoftciBa nojiyneHHiix cjioeB pa-
Aom 0 TexHOJiorH-neckKHVH ycjioBHHVH 6ojibnoe bjihhhhb Hveioi H3MepeHMiis BHenmee
nooTOHHHoe sjieKipHHecKoe nojie, bha, sJieKipoAOB, ofijiynetHe yjiBTpa$HOjieioBkM
oSjiyveHHeM, a lakxte TOJiiiHHa cjioeB. Bee oik $aKTopu bjiknbt Ha eieneHB koh-
aeHipai jHH HepaBHOBejiHKax 3apa,noB b cjioe, 3HaHHT bjihhbt a Ha ero $eppolJieic-
TpH™eCKHe CBOaoiBa.

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

Summary

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.



