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摘 要

当温度
、

压力
、

电场同时或分别单独变化时
,

铁电体的极化电荷讯号经数字化之后
,

由

数字电路和电子计算机进行数据处理
,

先后经历四次积分运算
,

每次都给出一种有意义的结

果
。

本方法可用于压 电
、

热释电和电滞回线的测量
,

提高了热释电系数的测量精确度和温度

分辨率
。

对于钦酸钡单晶体的回线的测量
,

与不同方法的结果进行了比较
,

数字分析法更为

精确
,

从中可以分出原始 电畴 中 a 畴和
。
畴对极化强度的贡献

,

并得到两种畴的不同 运动规

律
。

一
、

铁 电 基 本 测 量

自从 I R E标准 〔`〕公布以来
,

铁电体的一些弹性和压电参数有了较精确的测量方法
。

但是
,

这种以压电振子作为一个器件的技术应用为目的的测量方法
,

以及能够得到的数

据
,

对理解铁电微观机构的贡献十分有限
。

铁电基本测量在于得出极化强度丑与温度 T
、

外力 F
、

电压 E的函数关系 p ( T
, F , E )

.

这个函数决定了铁电体的各种主要性能
。

通常
,

热释电系数
、

压电常数
、

电滞回线等是分别单独测量的
.

这些不同的测量有

一个共同的地方
,

即在方法上都要用一个积分电容 C
。

来测

量极化强度的改变量乙P
。

在个别情况下
,

D ia m a nt 〔“〕 指

出 T 电容积分电路的缺 点
,

S e h u b r i n g 〔 3〕 和 T s u i 〔
`〕 等

人提出了若干改进方法
。

对于热释 电系数 的 测 量
,

正如

G las s 〔” 〕所指出
,

目前还只能在某些断续变化的温度上进

行
,

因而所得结果对温度的分辨率甚差
.

本文讨论用数字

积分代替电容积分方法
,

从而解决上述各种困难
。

一片铁电体面积为 A的电极上积存的电荷

口 = 月 P
。

图一 极 化 讯 号

( 1 )

图一是最简单的基本测量电路
.

山秒内样品极化电荷的改变量可由电阻
, 上的 电 压讯号

V给出为

( 2 )
dV

ōTtló乙1一
了

一一Q乙
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在依次经历时间 E , ” 的过积 中
,

总电荷变化量

。 1 ,

些
甲 n = 一一乙 丁Vd

` ,

一 ` , 2 , 3
`

” ” ”

乙r 。
( 3 )

无论是参数 T
、

F或 E所引起的值刁Q
、

Q
n

都可以由 ( 2 )和 ( 3 )式计算 得 到
。

因 此 热 释电
、

压电和外场引起的极化效应的测量方法和装置可以统一起来
.

这对于测量综合效应十分

方便
。

当 T
、

F不变时
,

样品经反复极化一周消耗于电畴运动的功为

=W枷
`

·

:

IVd
`·

( 4 )

下面介绍根据 ( 2) 至 ( 4 )式 的测量方法
.

二
、

四 次 积 分 法

图二是测量原理方框图
.

在各种量程 中
,

讯号电阻
, 的变化范围不 超 过 1 0 `

至 1护g
,

因此其精确值不难校准至四或五位有效数字
.

当 :
值较大时

,

须要加入一个场效应 晶 体

管静电计作为阻抗变换器
。

它的

电压增益为 o db
,

输出阻抗为纯

电阻 SK g
.

晶体管静电计的稳定

度和零点漂移至关重要
.

采用了

适当的负回授和补偿方法
,

使得

电路的电源电压变化士 5 %时
,

静 电计的输出不受影响
。

曾经用

电池供 电连续工作了十六昼夜
,

点漂移
。

羚羚羚羚
人Q

,

QQQQQQQQQ
WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

静静电计计计 模数变换换换换换换换换换换换换换换换 数数数数数数数数数字积分
··· ·

计算机机

逻逻辑判断断

图
一

二 四次积分法方框图

在静电计开始预热半小时之后
,

不再发现有可觉察的零

模数变换器将电压讯号 V转换成脉冲输出讯号
,

单位时间脉冲个数 f严格地与 V的 绝

对值成比例
.

逻辑判断电路的输出
: 是布尔代数讯号

:

、 .护少、 .了
户匀八O

`

矛̀、 、

了.、{
当V ) O 时 : = O

当 V < o 时 : = .1

适当调 整电路元件参数使

V 二
(
一 1 )

￡
f x 2 0

一 ` .

模数变换 电路可以显示出微分讯号

d Q _ V

d t r .

数字积分器根据讯号
:
对脉冲进行加法或减法计数以得到 (幻

、

( 3 ) 中的刁口和口
” 。

木文中提到的其它计算借助于电子计算机按预先编定的程序进行
.

公式 ( 4 )中用了三次数字积分或求和
,

模数变换 电路 中还 用了一个积分电路
。

以上测量方法为四次积分法
。

( 7 )

故 称
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三
、

热 释 电 测 量

曾经用数字积分法测量各种掺杂 P bTIO
3

陶瓷的热释电系数
,

结果将另文 发 表
.

这

时
,

温度分辨率比之其它方法大为提高
,

可以得出每 1 “
C以内的热释电系数的非线 性 结

果
。

测量精度由温度的测量决定
,

不再受到乙Q值的限制
,

因为后者可以测出四 至五 位

有效数字
。

当 T
为 10 愉时

,

用热释电系数为

2
.

5 6 0 x 1 0 一 S C /
e m Z℃

的陶瓷
,

A 二 1
.

3 1 o c m
“ ,

设备可以感觉到 6 x lo
~ “
℃的温度变化

,

相应于数字积分器显示

的最末位数字增减 1
.

L a n g 〔。〕用热释电材料得到了同样的温度感觉量
。

但是他用来指示

的是静电计
,

只能感知温度有微小变化
,

而不能把一段时间积累的温度变化 值测 量 出

来
。

同时他的静电计输入电阻为 1 0 ’ 2 9
,

比本文所用的大了五个数量级
.

这样 大的 电阻

企〔
,

不可能进 行可靠的精确校准
。

由于数字积分法的积分时间事实上没有限制
,

如果用热释电材料作为感温元件
,

本

文的装置提供 了一个测量微小温度变化的精确方法
。

在室温附近测量 1至 2℃ 的 温 度变

化
,

不难精确到 1 0 , ℃
.

目前常用的贝克曼温度计
,

还只能测量到 2 x 10
一 “
℃

.

四
、

电 滞 回 线 的 精 确 测 量

当试样的两个电极间的电压为E时
,

微分电容

c 二

少
亦一

( 8 ) I c 宁 R日
〔 上— 」

_
. ,

l es丫we es , y

电容积分法测 量回线的等效电路如图三所示
。

其中 R 为样

本的漏电电阻
, 7 是为昆供合适的相移而加入的电 阻

。

若

记积分电容 C
。 )补积累的电荷为 q ,

不难写出电路的精确微

分方程
:

oC 半 :

图三 电容积分法等效电跳

、 .声声、 .下产

争八UOU(
`

矛,龟、J甲̀、

.

勺
.

1
夕

q
d 0 C

。

厂。 d E E
; 一 =

- 二二- - - 一二二 l 七 一一 十 又
d t C 。 十 仁L 口 t 代

R + 犷

了尺C
。

刀 =
co

, 了 =
co

,

及 C 。
>> C ( 1 1 )

则作为 E 的函冬
,
有口

二 口
。

即可以用 q~ E回线来代替口~ 刀回线
.

不幸条 件 ( 1 0) 和 ( 1 1)

通常都不能成立
。

事实上
,

铁电体的电阻 R是非线性的
。

D ia m a nt 哟 所指出的引入相移

电阻
:
的方法

,

至多也只能对刀为常值的特殊情况有效
.

T s
iu 等人 〔2 ’ ` 〕提出了补偿剩余电容

C
r =

东二品
1i m

C ( E )

的各种方法
。

微分 电容 C是 E 的双值函数
,

在一个幅值很大的回线中
,

( 1 2 )

C的两个值有共同

的极限C
r 。

无论是调整相移电阻
: ,

还是调整补偿 C
,

的测量电路
,

都要凭所得 到的 回线
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是否满意而确定
。

但是在测量之前
,

样品的精确回线的形状我们并未知道
。

这种 U习整总

免不了带有主观偏爱的因素
。

其实
,

在图三 中只要令C
。 = O ,

即除去积分电容
,

就与图一方法一致
。

这时
,

电路

的精确微分方程为

一E

E一R一d

d Q

d E

犷 + R
, ,

~ - 一二二一 弓

「 一
了大

,
_

d V 、 d E
! i 一

一一 ;二二一 J

—、 a七 / a t
( 1 3 )

其
「},川乍为 E的函数

,

可以直接测量出来
。

于是利用电子计算机就不难 由讯号电压 V通过

方程 ( 1 3 )精确解出微分电容 C (石 )
.

在 ( 8) 式左边用 C ( E ) 一 C
r

代替C
,

就 可解出挤确的回

线
。

在以下的讨论 中
,

将不考虑 rC 的作用
.

因为C
r

《 C
,

而且一个为 常 值的 Cr
,

勺 ( 4)

式的积分没有贡献
。

五
、

B a IT O 3 单 晶 的 回 线

术文关于钦酸钡的数据用熔盐法制得的单晶体测出
。

晶片厚约 0
。
7川 1n ,

在 平 行于

( 0 0 1) 面的两面烧上 4 m耐的银电极
.

晶体的电阻 R如图四所示
,

表现了明显的 非 线性
。

在按照 ( 1 3 )式测量微分 电容时
,

外加 电压为经过低通滤波器的 50 H z
纯正弦波

E 二 E
o s i n口 t

.

矛译
吴!

〔
. J

一
. ` . ~曰` . 曰` . ~ `~ ~ 占 . ~ J . . .

〕加 月翻 `翻 . “ 《 片一一一不产一一霭犷一一芍矿一

图四 钦酸钡单晶体的非线电阻 图五 钦酸织单晶休的微分
,

}l容

图五是当E 。 二 40 0伏时的测量结果
.

曲线由计算机将实验数据分成四十个 点 计算得 出
.

测量中用
: = 1 92 9

。

更小的
,
值给出相同的 C ( E )结果

,

太大的
下值因条件

V《 E
。

不能满足而产生误差
.

曾经在晶体的两个电极之间并联入各种大小的外加 电阻以改 变刀

值
。

R值一直减小到 1护g 以下
,

测得的 C ( E )关系曲线仍不变
。

可见方法不 受晶休混电电

阻的影响
。
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图六是 由图五解方程 (8 )得到的正确回线 (点线 )
。

图中的短划线是 由图 五 解 方 程

(9 )得到的 q~ E曲线
,

其中用了 C
。 =

· · · · · ·

”

一正确回线
- - -

一电容积分法

。 C 。二 0
.

12 3料 f

伽 《 R 二 OQ
,

r = ao 计算结果

— 电容积分法计

算
·

实验

R = 20M 忍
,

r = 1 5 0 K 忍

图六 不同测量方法得到的电滞回线

0
.

1 2 3产f和

R = oo
, , == OO

。

因为晶体的 R 值很大
,

用电容积分法

的电滞回线电桥得到的实验结果十分

接近于 q一 E曲线
,

而与上述 正 确的

Q~ E 曲 线表现了明显的差别
。

图六

中的实线是用

R = 2 0M幼
, 了 = 1 5 0K g

计算得到的 q~ E曲线
。

黑点 是 同 样

条件下用回线电桥得到的实验 结果
,

与计算结果符合得很好
。

这时
,

若用

q~ E曲线代替Q~ E 曲线来求剩余极

化强度
,

误差将达到 20 %
。

早在 1 92 0年
,

V a l a s e k 〔 7〕 就 注

意到由回线面积计算铁 电 损 耗
,

但

是
,
由于得不到正确形状的回线

,

以致迄今未能提供有意义的结果
.

图六说明了不同方

法得到的回线面积之间的显著差别
。

在这里
,

我们只给出了E > 0的半边回线
.

回线的另

半边是中心对称的
.

六
、

两 种 畴 的 贡 献

用不同幅值 E
。

得到的回线半高度。。

结果示于图七
.

图中还给出了回线面积 W与Q
。

的

关系
。

实验给出的饱和极化电荷Q
:

约为。
.

96 微库
.

由此得到的钦酸钡单晶的自发极化强

一一 /

护护

/ 厂

扮
/

/

/

/

、产/

ēé一\ z

--T寸心O

l洲

〔

刁而 一
而厂万丽百

为场

强 呀

ùù牛丰日日日
勺//
/讨//

尸

乒

/一/一
.

/一/ǔ
.

/一少
.

---1
,

图七 钦酸钡单晶电畴的运动规律 图八 钦酸钡单晶的电滞回线

度俏与 M e r z
s() 给出的公认值一致

。

图七表明
,

在区间
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1 。 , 。 , 。

了甘
` 气甘。气钱

图形为直线
,

有关系

E
。 = z 6

.

7 e 4
·

` , · `。 , Q。

伏 ,

W = i
.

s o x 1 0
一 “ e “

·

“
· , 。 . Q。

焦耳
.

在较小的 O
。

值范围
,

实验点偏离直线很远
。

图八给 出了两个完整的回线
。

当 Q
。
毛告sQ 时

,

回线更接近于矩 形 (点线 )
.

而 在其

余范围 ( 1 4 )
,

回线出现了明显的尖角突出部份 (实线 )
。

对于一个幅值较大的回线
,

仍可

大致看 出曲线上升较快的部份约为子 Q
: .

M e r z
卿 用

c
畴单畴晶体得到的回线没有尖角突

出部份
。

实验结果 ( 1 4 )给出
`

了晶体中
a
畴和

`
畴所占的比例

。

本文所用晶体片较厚
,

而且

没有经过太强的直流电场和其它处理
,

保持了原生的电畴结构
。

晶体由顺电相冷却到铁

电相时
,

有三个可能的极化方向
.

按随机分配
c
畴只占三分之一

在外场作用下电畴的运动如图九所示 〔’ ”〕
。

因为畴的 1 8 0
”

反向不会引起晶格形变
,

在弱场

下 (图九 B
、

C )对宏观极化有贡献的只是 C 畴
。

图七中 nI E
。

曲线与纵坐标轴的交点表明使
`
畴

反向至少需外电场 3 6 0 v
/
` m

。

在 弱 场 范 围
,

ih w曲线偏离直线 ( 1 6) 迅速下降反映 了不需要

附加的能量来使晶格形变
。

强场下 (图九 D )出

现了
a
畴的 9 00 转向

,

要消耗更多的能量
。

实验

崖虱刊 性二月 }一月 卜
.

」 ~

馨馨日卜{
“

橄

八

图九 电场作用下 a畴和 c畴的运动

结果 ( 1 5 )和 ( 16 )反映 了 a
畴 的运动规律

.

回线中的尖角部份是
a
畴的贡献

.
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e l d a n d f o r e e v a r y s

im u l t a n e o u s l y o r
i n d i

v i d u a l
-

l y
,

t h e p o l a r i z a t i o
n s o f a f e r r o e l e e t r

i e e r y s t a l e a u s e a e u r r e n t p a s s
i
” 9 t h r o u g h

a r e l a t i
v e l y s tn a l l r e s i s t a n e e .

T h e v o l t a g e s i g n a l s a r e i n t e g r a t e d b y a d i g i t a l e i r -

e [: 1 t a f t e r a n a l o g
一

d i g i t a l e o n v e r s i o n .

I n s t e a d o f a n i n t e g r a t i n g e a P a e i t o r ,
w e

u s e a d i g i t a l e
i

r e u i t w i t h i
n f i n i t e i n t e g r a t i n g t im e .

A e o m p u t e r e a n e a s i l y

d〔: e t e e t t h e p u r e p o l a r i z a t i o n a l i n f o r m a t i o n s i n t il e p r e s e n e e o f h i g h n o n l i n e a r

e o n d u e t i
v i t y a n d r e s i d u a l e a p a e

i t
a n e e , a n d g i v e t h e a e e u r a t e r e s u l t s f o r t h e

m e a s u 一 e m e n t s o f f e r r o e l e e t r i e h y s 比 1
·

e s i s
,
p i e z o e ! e e t r

i e a n d p y r o e , e e t r
i e e o n s t a n t s

.

T h e e o m P
u t a t i o n a l m e t h o d s a r e e o m p a r e d w i t h u s u a l m e t h o d , o n t h e ! o o p

o f a B T e r y s t a l
.

T h e r a t i o o f s p o n t a n e o u s p o l a r i z a t i o n s o f a a n d e d o m
a
i
n s a r e

d e t e r
m e n a * e d

.

I了 o r t h e p 了 r o e l e e t r i e rn
e a s u r e m e n t

,
t h e n o n l i n e a r p y r o e l e e t r 一e e o n -

5 亡a n t s o f l e a d t i t
a n a t e s e r i e s e a n b e r e s o l v e d o v e r e a e h d e g r e e o f t e m p e r a t 、、 r e .


