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描述铁电介质慢极化过程的等效电路
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摘 要 给出快效应和慢效应的等效电路
,

并对 单晶的脉冲极化反转实验结果进行了

定量计算和定性分析 计算结果与实验结果符合得很好 该等效电路方法也可用于分析铁电发

射的基本物理过程
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铁电畴脉冲反转

年代末期国外报道了铁电体的电子发射效应后
,

铁电体的介电压电效应和铁电发射

效应成为技术上应用的两大方面 在我国
,

早期也曾发现铁电发射引起的辉光放电

用电场方法引起的铁电电子发射和电畴的反转有关
,

电畴反转可追源于 年代 入 对钦

酸钡单晶的铁电开关过程的研究

用一个幅值为 土
,

周期为 前后沿足够陡的方波电压通过 串联的小电阻 加于以铁

电单晶为介质的电容上
,

当晶体的 自发极化只能正反向垂直于电极时
,

可以观察到图 所

示的 上的电压讯号 宏观物质一级结构提供的是快效应
,

例如图 中用黑线示出的

的部分 二级和三级结构提供的是慢效应 ’ 电畴属二级结构
,

故畴运动提供的是慢

效应
,

例如图 中短划线示出的 的部分 快效应包括熟知的各种物理效应
,

通常可用

等效电路来描述 在材料和器件中
,

若能作

出慢效应的等效 电路
,

将对应用提供很大

的方便 快效应遵从麦克斯韦方程和交流

电路方程
,

故图 中若将快效应记为
,

慢效应记为 姚
,

认
,

则

立刻可写出

。一‘

其中
,

饰 为快效应提供的快电容 慢效应
不遵从麦克斯韦方程和交流方程

,

是一个

较麻烦的问题
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图 铁电单晶的脉冲反转讯号
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图 快慢极化效应的等效电路

姚

等效电路

图 给出快和慢效应的等效电路 为慢极化

效应提供的慢电容
,

样品的静态电容 汤
因为慢极化效应有贮能作用

,

故在图 中还要用一

个双向可逆蓄电池 和 并联 的充放 电规律

决定于 所产生的电流
,

而和外电路关系不大

故 可视为一个电流发生器
·

图 为 一

并且 、 时的情况 这时 几 和 汤 已充电至 一 ’
达到完全的平衡

,

不能产生电流
,

故开关 等效

处于断路状态 此时

在 时
,

电压 ’反向 因为 和 很小
,

故在时间 二 内快 心 已按式 充电至平衡

但慢效应还来不及动作
,

开关 等效于断路 因为

在 所充的电本质上是铁 电自发 电矩的屏蔽

电荷 圈
,

故在 时 通路使这些 电荷转移至

这种转移只是看法上的等效 并无物质的运动
,

故

不需时间 是电流发生器 产生电流 的过

程
,

这个过程的规律决定于体系中作为二级结构的

畴运动
,

而与外电路关系不大
由图 的等效电路立刻可写出 时的慢极化讯号 叽 二 ’

,

‘’ , 。,。、‘一 〔‘。。一 二〔。、一。
二 、 些丝旦塑 ,

’

“
’ 一

”
一 ’ 一

“ 」

其中 △ 才 一 为不大的时间间隔 在其中
,

能足够好地近似视为线性变化 式

是一个差分方程
,

因为由等效电路知
、 二

故只要知道 约就可逐段 山 计算出 ’ 关系 由铁电屏蔽理论 圈 给出的 双 公式为

一‘ 玩艺
。口 , ‘一 。一‘ ‘于 ’‘ ’ 二

。
·

玩 , , 。 , 一‘ ’ , 一

其中
,

将 姚 反号所产生的反向畴尺寸统计地分为 种
,

第 种畴的端面的屏蔽电荷为最

小的畴的 倍
,

· ·

⋯
, ,

口和 司 是理论未能计算出来的常数 各种大小的

畴由 。 的电极面长大到 。 的另一电极面的过程中提供位移电流 口表示第 种畴

的个数为最小 的畴的 “一‘ 倍 口二 表示不同尺寸的畴的个数相等

对于 单晶
,

样品面积为 “ ,

厚
,

用 的正弦波测出心二
,

而时域谱方法 阎 给出样品的 当 几 时
,

用 二 , 士 的方波测出



期 陈 敏
,

等 描述铁电介质慢极化过程的等效电路

吧 叮比

—
、比

淤、匀

林

图 的电畴脉冲反转讯号

拜
, 产 时的峰值电压 爪

,

利用 和 。 值令 二 可由式

消去常数 得出特征时间 于二 娜
,

相

应的统计分段数 目 人 值的大小只

影响统计起伏
,

不影响所得最后结果 利用
。 时 呱 二 可由式 消去未

知常数 当选择 口二一 时
,

以式 代入

式 得到的理论曲线示于图 的黑线
,

和

实验点的符合程度在测量误差范围以内

在式 的理论计算中
,

只用了一个 自

由拟合参数 口 反过来说
,

等效电路方法提

供了测量畴尺寸分布参数 口的实验方法

下面继续分析等效电路的性质

加

名二、

电流发生器的历史记忆效应

图 等效电路中的 既是一个电流发

生器
,

也是一个历史信息寄存器 它所寄

存的历史信息可用函数 双 的某种具体形

式读取出来 这里寄存的不是某些数据
,

而是综合的全历史过程的信息 只要测出

的函数关系
,

就可用等效电路的式

将 侧 反解出来 因为根据前面的讨论
,

也

已经知道了 二

图 示 出固定 士 用不 同周

期 的方波得到的铁电极化脉冲反转讯号

川 实验表明
,

只有 时 才

有式 给出的关系 即图 的理论和实

验结果 随着 的减小
,

函数 变化很

大 实验和理论表明
,

慢效应存在一个原

始态 只有从原始态出发
,

效应的结果才能

重现 当 时
,

脉冲反转只经历了
,

半周期中其余的 的时间花在
体系建立原始态的过程中 这里的原始态指的是

、︸﹃‘

、匀

、

、

、

二

‘弓勺
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图 电涛脉冲反转中的原始态
厂

略小于零时体系是从完全单畴化的热平

衡态开始的
·

在 略小于 时
,

体系处于另一种热平衡态 即反向单畴化
·

故在图 中有

一 亡

其实
,

关于热平衡态的上述表达方法还是不够确切的 根据铁电屏蔽理论
,

在原始态中不

仅是完全的单畴化
,

而且 自发极化的表面屏蔽电荷还要处于二维有序化 屏蔽电荷在邻近

电极的晶体表面上的有序化运动平行于电极
,

这种运动在电路中不会出现任何信息 图
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的套图给出脉冲反转峰值电压 随外加方波幅值 的变化 不同周期 的实验点组成一

族直线
,

相交于 左右 这相当于矫顽场 电压 当外加方波幅小于此值时 。 ,

因

而慢效应讯号电压 认 这时
,

体系保持为原始态不变
,

不出现脉冲反转讯号 但慢效

应仍是存在的 这时的慢效应由晶体中的缺陷和空间电荷提供
,

是完全不同的另一种慢极

化机构

当 编 大于矫顽电压
,

但其值太小使 时有些畴的生长不能到达 几 这时
,

下

一个半周期就不再是从原始态开始
,

因而式 的对称性不再成立 实验证明在
厂

时

的确出现这种现象
,

表现为图 中 士 两个短划线慢效应波形不再相同

当电压 姚 不够高或周期 不够长因而不是从原始态开始时
,

式 和 原则上不再正

确 此时不能定量正确地给出 双 和 州
,

但仍可用式 、 定性地解释实验结果 式

表 明
,

大的畴 大 总 比小的畴运动快 对于图 中 的实验结果
,

如果形式上仍

用式 、 来拟合
,

就会发现这时出现的畴尺寸 比 时显著变大了 因为 电畴运动

给出的电位移比例于运动速度
,

而大畴相应于大的
,

故 时得到的慢讯号峰值变

高而峰值时间变短

可见
,

由 函数表现出来的电流发生器 的历史记忆效应是通过体系的畴结构
,

即

通过二级结构来实现的 在高分子聚合物中
,

二和三级结构具有历史记忆效应
,

已是众所

周知的事实 二和三级结构的不同
,

例如同一个聚合物晶化前后
,

将使其宏观性质发生变

化 在铁电体中
,

畴结构的不同也会改变其宏观性质

结论

在上面的理论和实验 中
,

样品的两面均有金属电极 如果样品的 二 的一个表面没

有 电极
,

而且有外作用能使反 向电畴电偶极矩的尾部朝 方向生长
,

则在 以 。 标记的电

畴到达
。 二 时

,

它的端面多余的负电荷将向晶体 以外发射出去形成铁电电子发射 以保

证该表面上出现正的屏蔽电荷
,

使晶体由非平衡态过渡到稳定的平衡态 若 二 的表面

有金属 电极
,

则这些多余的负电荷为电极收集形成外电路中的电流 无论 上有无电

极
,

等效电路中电流发生器 产生的 到 规律都是一样的
·

因此
,

图 的慢极化等效电路

既可用于极化反转电压
,

也可用于铁电电子发射

用等效 电路方法可以定量或至少定性地说明铁电 自发极化反转时发生的现象 在图

中 时短划线代表的慢电压 玩 与黑线代表的快电压 几乎交于零电压 这时慢效

应和快效应完全分开 当 时
,

交点上升至约
,

时交点上升至约 丫 因

为快脉冲的峰值按式 为 乙乞
,

故 进一步减小时
,

黑线的快脉冲的衰减部分将掩

盖了短划线慢讯号的峰值
·

这时 认 如 将随时间单调地下降
·

时域介电谱学研究的正是

这种情况

根据电荷守恒原理
,

式 的 和式 的 有关系

尤“
一

会关
“ 乙厂 ,

这个积分应等于 为样品的电极面积
,

为自发极化强度 而 可由铁电屏蔽理论

计算出来 故式 中的常数 原则上可由理论完全决定
,

只余下畴结构参数 侧关系到
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双 的衰减快慢 和畴运动参数 创关系到 和 值 有待于理论研究 从而从理论上可完

全确定等效电路中电流发生器 的性质 但实际晶体总不免存在缺陷
,

慢效应对缺陷是十

分灵敏的
,

用这种方法决定的 值可产生约 的误差
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