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ОСОБЛИВОСТI ДIЕЛЕКТРИЧНОЇ
НЕЛIНIЙНОСТI У ПАРАЕЛЕКТРИКАХУДК 539

Виконано розрахунки та аналiз формул поляризовностi для основних механiзмiв поля-
ризацiї дiелектрикiв. Отриманi вирази можуть вiдобразити ефекти, що виникають
при проникненнi в кристал електричного поля. Проаналiзовано дiелектричну нелiнiй-
нiсть сегнетоелектрика при переходi у параелектричну фазу. Аналiтично отримано
пiдтвердження результатiв попереднiх дослiджень параелектрикiв, якi допускають
можливiсть застосування тонких параелектричних плiвок у НВЧ технiцi та в ро-
лi пiдзатворних дiелектрикiв.
К люч о в i с л о в а: дiелектрична нелiнiйнiсть, параелектрика, поляризацiя, поляризов-
нiсть, фероелектрик, фероелектрична фаза, фазовий зсув.

1. Механiзми дiелектричної поляризацiї

Нелiнiйна залежнiсть дiелектричної проникностi
вiд електричного поля, або дiелектрична нелi-
нiйнiсть, у околi фазового переходу є важли-
вою властивiстю сегнетоелектричних матерiалiв,
яка може отримати своє застосування у надви-
сокочастотнiй електронiцi. Iз розвитком сучасних
технологiй, зокрема iз появою можливостi ство-
рювати плiвки нанометрових товщин, з’явила-
ся можливiсть використовувати переваги дiеле-
ктричної нелiнiйностi, оскiльки пробiй таких плi-
вок вiдбувається при дуже високих електричних
полях.

Сама по собi дiелектрична нелiнiйнiсть вiдобра-
жає бiльш елементарнi мiкроскопiчнi процеси, якi
вiдбуваються в кристалi, де електричне поле 𝐹
нелiнiйно залежить вiд поляризовностi дiелектри-
ка 𝛼. Це можна побачити, якщо виразити зна-
чення локального електричного поля 𝐹 по вiд-
ношенню до макроскопiчного електричного поля
𝐸: 𝐹 = 𝐸(𝜀+2)/3, звiдки можна вивести рiвнян-
ня Клаузiуса–Моссоттi–Лоренца: 𝜀+2

𝜀−1 =
∑︀

𝑁𝑘𝛼𝑘

3𝜀0
. В

цьому виразi 𝑁𝑘 – концентрацiя атомiв в об’ємi,
𝛼𝑘 – поляризовнiсть.

Отже, для того, аби виразити залежнiсть дiеле-
ктричної проникностi вiд електричного поля, не-
обхiдно розiбратися iз бiльш елементарними меха-
нiзмами поляризацiї у параелектрику.

c○ I.С. ВОРОТЯГIН, Ю.М. ПОПЛАВКО,
Є.М. ФОМIЧОВ, 2015

При прикладеннi до дiелектрика електричного
поля, зв’язанi електричнi заряди змiщуються вiд-
носно один одного, унаслiдок чого дiелектрик стає
поляризованим. Зовнiшнє електричне поле iндукує
у частинках дiелектрика елементарнi електричнi
моменти p = qx (де 𝑞 – значення електричних заря-
дiв, що змiщуються, 𝑥 – взаємне змiщення зарядiв
протилежного знака).

В утвореннi електричних моментiв можуть бра-
ти участь електрони (змiщенням вiдносно ядер),
iони (вiдхиленням вiд стану рiвноваги) та диполi
(змiною орiєнтацiї пiд дiєю зовнiшнiх сил). Цi ча-
стинки сприяють утворенню поляризованого ста-
ну за допомогою рiзноманiтних механiзмiв.

Поляризовнiсть – це одна з найважливiших ве-
личин, яка характеризує механiзми поляризацiї дi-
електрика. Вона визначає здатнiсть дiелектрика
поляризуватися, а її величина визначається пара-
метрами поляризуємої системи, якi для рiзних ме-
ханiзмiв поляризацii можуть описуватись у рiзнiй
формi. Залежнiсть поляризовностi вiд параметрiв
можна дослiдити, розклавши формулу для поля-
ризовностi в ряд та оцiнивши значення членiв цьо-
го ряду.

Для спрощення будемо вважати, що електрична
провiднiсть у дiелектрику вiдсутня (𝜎 = 0) [2].

1.1. Особливостi механiзмiв
пружної поляризацiї

Якщо частинки у кристалiчнiй структурi зв’язанi
мiж собою порiвняно жорстко та пружно, то зов-
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Рис. 1. Спрощена модель електронної поляризацiї [2]

нiшня взаємодiя у виглядi електричного поля або
iншого впливу призводить до дуже малих змiщень
цих частинок. Але оскiльки при цьому змiщуються
усi частинки дiелектрика, то навiть настiльки малi
змiщення зарядiв спричиняють поляризацiю. Та-
кий механiзм поляризацiї називають пружним.

1.1.1. Електронна пружна поляризацiя

У неполяризованому станi електроннi оболонки
розташованi симетрично вiдносно ядер, тому роз-
ташування центра негативного заряду збiгається з
позитивно зарядженим ядром, а електричний мо-
мент вiдсутнiй (𝑝 = 𝑞𝑥 = 0), бо не вiдбулося змi-
щення зарядiв: 𝑥 = 0.

Якщо прикласти електричне поле, то у струк-
турних частинках вiдбувається деформацiя орбiта-
лей, i вони починають змiщуватися вiдносно ядер.
Внаслiдок змiщення центра негативного заряду
виникає елементарна поляризацiя: 𝑝 = 𝑞𝑥 > 0.
Оскiльки маса ядер на 3–5 порядкiв бiльша за ма-
су електронiв, фактично змiщуються електрони i
електронна хмара вцiлому. Основний внесок у та-
ку поляризацiю дають електрони на зовнiшнiх обо-
лонках, що слабко пов’язанi з ядром атома чи iона.

Механiзм електронної поляризацiї є загальним i
вiдбувається у всiх дiелектриках. Змiщуванi елект-
рони мають ефективну масу набагато меншу за
масу атомiв i iонiв, вiдносно яких вони змiщую-
ться, тому такий механiзм найменш iнерцiйний.
Поляризацiя встановлюється швидко i дозволяє
визначити свiй внесок у статичну дiелектричну
проникнiсть (𝜀ст = 𝑛2, де 𝑛 – низькочастотний ко-
ефiцiєнт заломлення).

Для максимальної простоти та наочностi роз-
глянемо механiзм електронної поляризацiї на при-
кладi атома водню в моделi Бора. Електричнi за-
ряди протона та електрона: 𝑞 = 1,6 · 10−19, ма-
са протона: 𝑚+ = 1,67 · 10−24 г, маса електрона:
𝑚− = 9,11 ·10−28 г, вiдстань вiд електрона до пози-
тивно зарядженого ядра: 𝑟𝑒 = 0,53 Å. Напруження
електричного поля мiж протоном та електроном
становить 𝐸𝑟 = 5 · 1011 В/м.

За вiдсутностi зовнiшнього електричного поля
ефективний центр негативного заряду збiгається з
ядром. В електричному полi 𝐹 , яке набагато мен-
ше поля 𝐸𝑟, електронна оболонка атома змiщує-
ться, геометричний центр негативного заряду змi-
щується на вiдстань 𝑥 вiд ядра, утворюється еле-
ктричний момент, який пропорцiйний напружено-
стi прикладеного поля: 𝑝 = 𝛼𝑒𝐹 = 𝑞𝑥, де 𝛼𝑒 – ве-
личина електронної поляризовностi, яку потрiбно
знайти.

Рiвновага системи протон–електрон, на яку
впливає електричне поле, забезпечується рiвнiстю
сили збурення та сили повернення у неполярний
стан, пропорцiйної деформацiї 𝑥:
𝑓зб = 𝑞𝐹 = 𝑐𝑥. (1)

Коефiцiєнт “пружностi” (𝑐) в цiй моделi зна-
ходиться через силу повернення: 𝑓пов = 𝑓 sin 𝜃
(див. рис. 1). З попереднiх рiвностей випливає, що:
𝛼𝑒

𝑐𝑥
𝑞 = 𝑞𝑥, отже

𝛼𝑒 =
𝑞2

𝑐
. (2)

Оскiльки 𝑓 = 𝑞2

4𝜋𝜀0
√
𝑟2+𝑥2

, а sin 𝜃 = 𝜒
𝑟2+𝑥2 , з рiв-

няння (1) можна отримати:

𝑐𝑥 = 𝑓пов =
𝑞2𝑥

4𝜋𝜀0(𝑟2 + 𝑥2)3/2
. (3)

Поле 𝐹 дуже мале порiвняно з 𝐸𝑟, тому зсув
буде набагато менший за вiдстань 𝑟𝑒. Попереднiй
вираз можна спростити до 𝑐 = 𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟3
, а значен-

ня коефiцiєнта “пружностi” пiдставити в формулу
для поляризовностi: 𝛼𝑒 = 4𝜋𝜀0𝑟

3.
Коефiцiєнт 4𝜋𝜀0 потрiбний для запису значення

пружної поляризовностi у системi СI, iз розмiр-
нiстю Φ·м3. Вводимо вiдносну величину поляри-
зовностi 𝛼евiд = 𝑟3, щоб позбавитися коефiцiєнтiв
системи СI Iз формули (2) можна визначити поля-
ризовнiсть як

𝛼′
𝑒вiд(𝐹 ) =

𝑞2

𝑐
. (4)
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Для розрахунку нелiнiйностi поляризовностi,
враховуючи (1), з виразу (3) знаходиться вираз
для величини 𝑐, не нехтуючи при цьому величи-
ною 𝑥. Маючи на увазi, що у загальному випадку
нелiнiйнiсть описується рядом: 𝛼′

евiд = 𝛼0 + 𝛼1𝐹 +
+𝛼2𝐹

2 + 𝛼2𝐹
3 + ... . Величина 𝑐 розкладається у

ряд по параметру 𝑥2/𝑟2:

𝑐 ≈ 𝑞2

𝑟3
1(︀

1 + 3
2
𝑥4

𝑟4 + 1
8
𝑥6

𝑟6 + ...
)︀ , (5)

а потiм пiдставляється у формулу (4):

𝛼′
𝑒вiд (𝐹 ) = 𝑟3

(︂
1 +

3

2

𝑥4

𝑟4
+

1

8

𝑥6

𝑟6
+ ...

)︂
. (6)

Значення коефiцiєнтiв ряду знаходяться iз враху-
ванням, що вiн парний: 𝛼0 = 𝑟3; 𝛼1 = 0; 𝛼2 = 3

2
𝑟7

𝑞2 ;

𝛼3 = 0; 𝛼4 = 1
8
𝑟9

𝑞2 .

1.1.2. Iонна пружна поляризацiя

Якщо на iонний кристал не дiє ззовнi електри-
чне поле, катiони й анiони перебувають у вузлах
кристалiчної ґратки. Ця система зарядiв електри-
чно нейтральна i не створює електричних момен-
тiв (поляризацiї). Але в зовнiшньому електрично-
му полi катiони й анiони змiщуються пiд дiєю ку-
лонiвських сил, утворюючи поляризовану ґратку з
елементарними електричними моментами 𝑞+− 𝑞−.
Так виникає в кристалах iонна пружна поляриза-
цiя, яка має велике значення для електричних вла-
стивостей iонних дiелектрикiв [2].

Особливiстю iонної пружної поляризацiї є те, що
вона не є унiверсальною i характерна лише для дi-
електрикiв з iонним характером зв’язку в молеку-
лах або кристалiчнiй ґратцi. Iонна пружна поляри-
зацiя вiдiграє визначальну роль у лужногалоїдних
кристалах типу NaCl. Такий механiзм поляриза-
цiї є основним механiзмом електричного вiдгуку на
прикладене поле i для активних дiелектрикiв (п’є-
зоелектрикiв, пiроелектрикiв, сегнетоелектрикiв).

Через порiвняно велику масу iонiв, час встанов-
лення iонної поляризацiї бiльший за час встанов-
лення електронної. Але навiть при цьому можна
визначити внесок поляризацiї у дiелектричну про-
никнiсть.

Для розрахунку поляризовностi для iонної пру-
жної поляризацiї 𝛼𝑖 використовується проста мо-

дель цього механiзмy. Два iони утворюють моле-
кулу, але можуть також вiдповiдати двом пiдґрат-
кам – катiонної та анiонної – вставлених одна в
iншу, що утворюють, таким чином, найпростiший
iонний кристал (типу Na+Cl−). У данiй моделi вра-
ховується тiльки кулонiвське притягання iонiв, а
також сили вiдштовхування, що виникають у ра-
зi взаємопроникнення їх електронних оболонок. У
моделi вважається, що заряд 𝑞 сконцентрований
у центрi iона, отже 𝑟 – це вiдстань мiж центрами
iонiв.

Iз закону Кулона випливає, що енергiя взаєм-
ного притягання iонiв спадає пропорцiйно вiдстанi
мiж ними i дорiвнює 𝑞2/4𝜋𝜀0𝑟. Енергiя вiдштовху-
вання електронних оболонок рiзко зростає лише у
разi сильного зближення iонiв, що наближено опи-
сується степеневою функцiєю 𝑑/𝑟𝑛, де параметр
𝑛 = 8–11 залежить вiд властивостей тiєї чи iншої
пари iонiв i особливостей кристалiчної ґратки.

Коефiцiєнт 𝑑 можна визначити з iнших пара-
метрiв цiєї моделi. Сумарна крива потенцiальної
енергiї має мiнiмум, що характеризує рiвноважний
стан системи iонiв, що являє собою рiзницю мiж
енергiями притягування та вiдштовхування:

𝑈 (𝑟) =
𝑑

𝑟𝑛
− 𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
. (7)

У рiвноважному станi (𝑟 = 𝑎) сила, що дiє на
iони, 𝐹 = 0: 𝑑𝑈

𝑑𝑟 𝑟=𝑎
= 0; а оскiльки 𝑈 ′(𝑟) = 𝑑− 𝑞2𝑟𝑛

4𝜋𝑟𝜀0
,

𝑑 = 𝑞2𝑎𝑛

4𝜋𝑎𝜀0
= 𝑞2𝑎𝑛−1

4𝜋𝜀0
, вираз для енергiї взаємодiї

iонiв має вигляд:

𝑈 ′(𝑟) =
𝑑

𝑟𝑛
=

𝑞2𝑎𝑛−1

4𝜋𝜀0

1

𝑟𝑛
. (8)

При взаємному змiщеннi iонiв пiд дiєю поля ви-
никає сила, що повертає систему в незбурений
стан, рiвна силi, яка дiє на iони, але спрямована
у протилежному напрямку 𝑐𝑥 = 𝑞𝐹 ; 𝛼𝑖𝐹 = 𝑞𝑥.

Беручи до уваги те, що 𝐹 = 𝑐𝑥/𝑞, визначається
вираз для iонної пружної поляризовностi: 𝛼𝑖 =
= 𝑞2/𝑐. Тому, щоб знайти величину поляризовно-
стi, потрiбно розрахувати квазiпружну сталу 𝑐.

Для цього можна використати вираз залежностi
пружної енергiї вiд деформацiї: 𝑈 = 𝑐𝑥2/2 i отри-
мати вираз для змiни енергiї зсуву iонiв пiд дiєю
зовнiшнього поля:

𝑈(𝑎+𝑥) − 𝑈𝑎 =
𝑐𝑥2

2
. (9)
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Рис. 2. Iонна пружна поляризацiя найпростiшої молекули,
що складається з одного позитивного i одного негативно-
го iона: а – залежнiсть енергiї вiд вiдстанi мiж центрами
iонiв (1 – енергiя вiдштовхування електронних оболонок,
2 – енергiя кулонiвського притягання), б – залежнiсть ре-
зультуючої сили взаємодiї вiд вiдстанi мiж iонами, в – змiна
вiдстанi мiж iонами пiд впливом поля [2]

Знаходиться друга похiдна вiд правої та лiвої
частин рiвняння, а потiм пiдставляємо у функцiю
𝑈(𝑟) величину змiщення 𝑎+ 𝑥 замiсть 𝑟:

𝑈 ′′
(𝑎+𝑥) =

𝑞2(𝑛− 1)− 2𝑞3

4𝜋(𝑎+ 𝑥)
3
𝜀0

. (10)

У цiй формулi 2𝑞3 настiльки мале, що їм можна
знехтувати. При пiдстановцi цiєї функцiї у форму-
лу для поляризовностi маємо:

𝛼𝑖 =
𝑞2

𝑐
=

𝑞24𝜋 (𝑎+ 𝑥)
3
𝜀0

𝑞2 (𝑛− 1)
=

4𝜋 (𝑎+ 𝑥)
3
𝜀0

𝑛− 1
. (11)

Нелiнiйнiсть розраховується так само, як i для еле-
ктронної поляризацiї. Вiдносна величина поляри-
зуємостi вводиться для того, щоб позбавитися кое-
фiцiєнтiв системи СI, i має вигляд 𝛼𝑖вiд = (𝑎+𝑥)3

(𝑛−1)

або 𝛼𝑖вiд = 𝑞2

𝑐 Користуючись тим, що 𝐹 = 𝑐𝑥/𝑞,
виходить, що 𝑐 = 𝑞2(𝑛 − 1)/(𝑎 + 𝑥)3 Цей вираз
розкладається у ряд: 𝑐 = 𝑞2(𝑛−1)

𝑎3 + 𝑞3(𝑛−1)2

𝑎5(𝑛+4) + ... .
Визначаємо величини коефiцiєнтiв ряду 𝛼𝑖(𝐹 ) =
= 𝛼+ 𝛼1𝐹 + ..., де

𝛼0 =
𝑎3

(𝑛− 1)
; 𝛼1 =

𝑎5(𝑛+ 4)

𝑞 (𝑛− 1)
2 .

1.1.3. Дипольна пружна поляризацiя

Пружний поворот диполiв можливий лише у разi
iснування у кристалi “внутрiшньої полярностi”, яка
вiдiграє визначну роль у багатьох активних дiеле-
ктриках. Диполi у такiй “полярнiй” кристалiчнiй
ґратцi зв’язанi i зорiєнтованi пiд дiєю внутрiшньо-
кристалiчного поля 𝐹 , яке вони самi й створюють.

Прикладене зовнiшнє електричне поле змiнює
орiєнтацiю кожного з диполiв i всiєї полярної стру-
ктури в цiлому, в результатi чого змiнюється й еле-
ктричний момент дiелектрика: вiдбувається iнду-
кована електричним полем змiна поляризацiї. Та-
ким виглядає спрощений механiзм дипольної пру-
жної поляризацiї [2].

Розглянемо простий приклад пружної орiєнтацiї
у полярному кристалi, побудованому з двохатом-
них несиметричних полярних молекул, наприклад,
HСl. Необхiдно зазначити, що пружна дипольна
поляризацiя вiдбувається лише в кристалiчному
станi, бо тодi цi молекули утворюють самовпоряд-
ковану структуру з орiєнтованими паралельно ди-
полями. Зовнiшнє електричне поле призводить тут
до пружного вiдхилення диполiв вiд рiвноважної
орiєнтацiї.

У полярних кристалiв напрямок спонтанної по-
ляризацiї характеризує полярна вiсь, тому пружна
дипольна поляризацiя може спостерiгатися у кри-
сталах пiроелектрикiв.

На рис. 3 наведено просту модель, що допома-
гає розрахувати поляризовнiсть за механiзмом ди-
польної пружної поляризацiї 𝛼д. Диполь iз постiй-
ним моментом 𝑝 орiєнтований спонтанним (внутрi-
шнiм) електричним полем 𝐺. Зовнiшнє електри-
чне поле 𝐹 , що дiє на цей диполь, становить кут
𝜃 iз внутрiшнiм полем 𝐺. Поле 𝐹 призводить до
повороту диполя на невеликий кут 𝑥. Обертанню
диполя у полi 𝐹 перешкоджає квазiпружна по-
вертальна сила, зумовлена поворотним моментом,
який з’являється через вiдхилення диполя на кут
𝑥. У лiнiйному випадку передбачається, що поле
𝐹 ≪ 𝐺. Розрахувати поляризовнiсть для даної
моделi можна у припущеннi, що змiна електри-
чного моменту системи в зовнiшньому електрично-
му полi 𝐹 пропорцiйна напруженостi цього поля:
𝑝 = 𝛼д𝐹 .

Змiна проекцiї електричного моменту диполя на
напрямок 𝐹 вiдбувається у зв’язку з поворотом ди-
поля вiд кута 𝜃 (коли 𝐹 = 0) до кута (𝜃− 𝑥), коли
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𝐹 > 0:

𝑝 = 𝑝0 cos(𝜃 − 𝑥)− 𝑝0 cos 𝜃 =

= 𝑝0

(︂
−2 sin

𝜃 − 𝑥+ 𝜃

2
sin

𝜃 − 𝑥− 𝜃

2

)︂
=

= 𝑝0

(︁
2 sin

(︁
𝜃 − 𝑥

2

)︁
sin

𝑥

2

)︁
,

Пiсля спрощення отримуємо

𝑝 = 𝑝0

(︁
sin𝑥sin𝜃 − 2 sin2

𝑥

2
cos𝜃

)︁
. (12)

Оскiльки поле 𝐹 ≪ 𝐺, так само мале, як i куто-
ве змiщення (х ), значенням sin2(𝑥/2) можна зне-
хтувати в порiвняннi з sin𝑥: 𝑝 = 𝑝0 sin𝑥 sin 𝜃. Зна-
чення sin𝑥 можна знайти з умови рiвноваги як
𝑝𝐹 sin(𝜃− 𝑥) = 𝑝0𝐺 sin 𝜃. Iз спiввiдношення 𝐹 ≪ 𝐺
виходить, що cos𝑥 ≈ 1, a sin𝑥 ≪ 1, тодi:

sin(𝜃 − 𝑥) = sin 𝜃 cos𝑥− cos 𝜃 sin𝑥 = sin 𝜃;

sin𝑥 = (𝐹/𝐺) sin 𝜃 ≪ 1.
(13)

Вираз для енергiї квазiпружного зв’язку у по-
лi G :

𝑈 = −𝑝𝐺 cos𝑥. (14)

З урахуванням 𝐹 ≪ 𝐺 i випливаючого значення
cos 𝑥 ≈ 1, отримуємо, що 𝐺 = 𝑈/𝑝 . Цей вираз,
разом iз (13), можна пiдставити у вираз для мо-
менту повороту, отримавши з нього вираз для мо-
менту, iндукованого обертанням диполя 𝑝𝐹 sin 𝜃 =
= 𝑝0𝐺 sin 𝜃 = 𝑈 sin 𝜃, а звiдси – вираз для 𝑝:

𝑝 =
𝑝20 sin

2 𝜃

𝑈0
𝐹. (15)

З виразу (15) знаходимо поляризовнiсть:

𝛼д =
𝑝20 sin

2 𝜃

𝑈0
. (16)

Нелiнiйнiсть дипольної поляризовностi знаходи-
ться, як i в двох попереднiх випадках, розкладан-
ням у ряд по ступенях F її виразу:

𝑝 =
𝑝20 sin

2 𝜃

𝑈0
𝐹−3

2

𝑝30 sin
2 𝜃 cos 𝜃

𝑈2
0𝐹

+..., 𝛼0 =
𝑝20 sin

2 𝜃

𝑈0
;

𝛼1 = −3

2

𝑝30 sin
2 𝜃 cos 𝜃

𝑈2
0

... .

1.2. Механiзми релаксацiйної
(теплової) поляризацiї

Електрони, iони й диполi, крiм пружної поляриза-
цiї, можуть брати участь також у механiзмi рела-
ксацiйної поляризацiї. Тепловий рух частинок у дi-
електрику може дуже сильно впливати на процеси
поляризацiї, якщо диполi, iони або електрони сла-
бо зв’язанi у структурi дiелектрика. Залишаючись
локалiзованими в мiкрооб’ємi, цi частинки пiд дiєю
теплового руху можуть робити тепловi стрибки,
перемiщаючись на вiдстань атомних розмiрiв [2].

1.2.1. Дипольна теплова поляризацiя

Коли зовнiшнє електричне поле вiдсутнє (𝐸 = 0),
диполi орiєнтованi хаотично i електричний момент
одиницi об’єму дорiвнює нулю. Якщо ж 𝐸 > 0, то
у процесi теплового хаотичного руху частина ди-
полiв орiєнтується по полю, внаслiдок чого й ви-
никає новий рiвноважний стан – поляризований.
Ця рiвновага є термодинамiчною: за рахунок те-
плових рухiв (коливань, обертань) диполi орiєнту-
ються за напрямком поля, але тепловi коливання
перешкоджають орiєнтацiї всiх диполiв, тому лише
деяка частина диполiв виявляється орiєнтованою.
Чим вища напруженiсть електричного поля, тим
бiльша частка диполiв в одиницi об’єму орiєнто-
вана за полем i тим вища дипольна теплова поля-
ризовнiсть 𝛼дт. В середньому електричний момент
у розрахунку на одну молекулу пропорцiйний на-
пруженостi дiючого на диполь електричного поля
𝐹 (якщо це поле не надто велике): 𝑝 = 𝛼дт𝐹 .

Розраховуючи поляризовнiсть 𝛼дт дипольного
механiзму теплової поляризацiї, необхiдно розгля-
дати статистичнi моделi, оскiльки лише деякi

746





/57

а б
Рис. 3. Модель пружної дипольної поляризацiї: а – схе-
матичне зображення повороту диполя у електричному полi
𝐹 , б – усереднення поляризовностi у полiкристалiчному по-
лярному дiелектрику [2]
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Рис. 4. Дипольна теплова поляризацiя: а – до розрахунку
дипольного моменту, б – графiк функцiї Ланжевена [2]

диполi (дефектнi електрони чи iони) фактично
змiнюють свою орiєнтацiю (або перерозподiляю-
ться в об’ємi твердого дiелектрика).

У данiй моделi розглядається переорiєнтацiя
статистичного ансамблю диполiв. Ймовiрнiсть орi-
єнтацiї залежить вiд температури i вiд напруже-
ностi електричного поля, при цьому визначаються
середнi величини в ансамблi. У конкретнiй моде-
лi, для спрощення, розглядається сферичний об’єм
дiелектрика, що мiстить 𝑁 диполiв. Диполi мають
власний електричний момент 𝑝 i переорiєнтуються
незалежно один вiд одного (вiльним обертанням)
пiд впливом хаотичного теплового руху.

Дiюче електричне поле F повинно змiнювати ха-
отичну орiєнтацiю диполiв на частково орiєнтова-
ну за напрямком прикладеного поля, призводячи
до поляризацiї: 𝑃 = 𝑁 ⟨𝑝⟩ = 𝑁𝛼дт𝐹 , де середнiй
момент полярної молекули ⟨𝑝⟩ = 𝐽𝑑𝑝/𝐽𝑑𝑁 , 𝑑𝑁 –
число диполiв, спрямованих пiд кутом 𝜃 до осi z,
вони будуть вважатися орiєнтованими у своєрiдне
кiльце вiд 𝜃 до 𝜃 + 𝑑𝜃, dp – електричний момент,
створюваний цими диполями. Щоб перевiрити ме-
тод розрахунку, розрахуємо середнiй полярний ди-
польний момент за вiдсутностi поля 𝐹 = 0, dN про-
порцiйно площi кiльця:

𝑑𝑁 = 2𝜋𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃 = 𝐶 sin 𝜃 𝑑𝜃;

𝑑𝑝 = 𝑝0 cos 𝜃 𝑑𝑁 = 𝐶𝑝0 cos 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃.

Тому

⟨𝑝⟩ = 𝐽𝑑𝑝

𝐽𝑑𝑁
=

𝐽𝐶 sin 𝜃 𝑑𝜃 cos 𝜃𝑝0
𝐽𝐶 sin 𝜃 𝑑𝜃

,

0 6 𝜃 6 𝜋, ⟨𝑝⟩ = 0.

(17)

У разi вiдсутностi поля поляризацiї не виникає.
При пiдключеннi зовнiшнього електричного поля
𝐹 > 0, 𝑈 = −𝑝𝐹 cos 𝜃.

Згiдно з законом розподiлу Больцмана, ймовiр-
нiсть того, що момент диполя буде орiєнтований
“в кiльце” (вiд кута 𝜃 до 𝜃 + 𝑑𝜃), визначається як
𝑒

−𝑝0𝐹
𝑘𝑇 cos 𝜃 = 𝑒

𝑈
𝑘𝑇 . Формули для dN та dp матимуть

iнший вигляд:

𝑑𝑁 = 𝐶 𝑒
𝑝0𝐹
𝑘𝑇 cos 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃;

𝑑𝑝 = 𝐶 𝑒
𝑝0𝐹
𝑘𝑇 cos 𝜃𝑝0 cos 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃;

⟨𝑝⟩
𝑝0

= cth

(︂
𝑝0𝐹

𝑘𝑇

)︂
− 1(︁

𝑝0𝐹
𝑘𝑇

)︁ . (18)

Приймемо (𝑝0𝐹 )/(𝑘𝑇 ) за “𝑎”. Тодi ⟨𝑝⟩
𝑝0

= cth(𝑎)− 1
𝑎 .

Вираз є функцiєю Ланжевена – 𝐿(𝑎). Для роз-
рахунку нелiнiйностi вона розкладається в ряд

𝐿(𝑎) = 𝑎/3− 𝑎3/45− ...,

𝛼дт =
(⟨𝑝⟩/𝑝0)

𝐹
=

𝑝20
3𝑘𝑇

− 𝑝40
45𝑘3𝑇 3

+ ...,

звiдси:

𝛼0 =
𝑝20
3𝑘𝑇

, 𝛼1 = 0, 𝛼2 = − 𝑝40
45𝑘3𝑇 3

.

1.2.2. Iонна теплова поляризацiя

Iонна поляризацiя, зумовлена тепловими коливан-
нями кристалiчної ґратки, являє собою перескоки
слабозв’язаних (зазвичай – домiшкових) iонiв у де-
якому локальному просторi кристалiчної ґратки, i
тому така поляризацiя характерна, головним чи-
ном, для твердих дiелектрикiв з вираженою дефе-
ктнiстю структури, наприклад, скла, ситалiв i ке-
рамiки. У цих дiелектриках велика концентрацiя
структурних дефектiв. Але теплова iонна поляри-
зацiя спостерiгається i в монокристалах – в околi
структурних дефектiв.

Iони, що знаходяться в мiжвузлях, а також iон-
нi вакансiї можуть змiнювати мiсце свого розта-
шування пiд впливом флуктуацiй теплових коли-
вань. Пiд час цих перемiщень, зазвичай обмеже-
них структурними дефектами, iони долають по-
тенцiальнi бар’єри i на деякий час затримуються у
нових положеннях, що iндукує електричнi диполi.
У разi вiдсутностi зовнiшнього електричного поля
локально обмежене перемiщення заряджених ча-
стинок є неупорядкованим, випадковим i не при-
зводить до макроскопiчної поляризацiї. Зовнiшнє
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електричне поле вносить змiни у розподiл iонiв по
дефектних мiсцях кристалiчної ґратки, внаслiдок
чого виникає iндукована електричним полем поля-
ризацiя.

Час встановлення цього виду поляризацiї 𝜏 зале-
жить вiд температури, вiд особливостей релаксацiї
структури дiелектрика i вiд типу дефектiв.

Для аналiзу релаксацiйних механiзмiв поляри-
зацiї та для розрахунку iонної теплової поляри-
зуємостi 𝛼iт, необхiдно використовувати статисти-
чну модель. Розглядається поляризацiя такого дi-
електрика, який мiстить 𝑛0 слабозв’язаних iонiв
в одиничному об’ємi. Значення 𝑛0 набагато мен-
ше загальної концентрацiї iонiв в дiелектрику 𝑛,
оскiльки далеко не всi, а тiльки деякi iони беруть
участь у такому видi поляризацiї.

Термiчно активованi локальнi перескоки можли-
вi тiльки для слабозв’язаних iонiв, локалiзованих в
околi структурних дефектiв. Пiд час теплового ха-
отичного руху слабозв’язанi iони долають деякий
середнiй потенцiальний бар’єр 𝑈 , що роздiляє два
(або бiльше) ймовiрних мiсцеположень iона. Зро-
зумiло, що тимчасова локалiзацiя таких iонiв може
зберiгатися лише у разi не дуже високих темпера-
тур – таких, щоб 𝑈 ≫ 𝑘B𝑇 .

Уздовж будь-якого вибраного в дiелектрику на-
пряму в середньому перемiщується лише 𝑛0/3 сла-
бозв’язаних iонiв. Середня вiдстань 𝛿, що роздi-
ляє ймовiрнi положення локалiзацiї таких iонiв,
має порядок сталої кристалiчної ґратки (𝛿 ≈ 10–9
м). Величину 𝛿 можна назвати довжиною “вiльно-
го” пробiгу. Ймовiрнiсть того, що в процесi своїх
коливань у рiвноважному положеннi (у потенцi-
альнiй ямi 1 або 2) за температури 𝑇 iон може
набути енергiю, бiльшу або рiвну висотi бар’єра
𝑈 , дорiвнює exp(−𝑈/𝑘B𝑇 ), 𝜈 – частота теплових
коливань iонiв (дебаївська), Гц, 1 i 2 – положе-
ння потенцiальних ям, ×𝑛 – число iонiв, що за
секунду долають бар’єр та переходять з положе-
ння 1 у положення 2 або навпаки: 𝑛12 = 𝑛21 =
(𝑛/6)𝜈 exp(−𝑈/𝑘𝑇 ). При такiй рiвнiй ймовiрностi
переходiв поляризацiя не виникає.

Якщо до дiелектрика прикласти електричне по-
ле 𝐹 , спрямоване вздовж вибраної осi 𝑥, то ймовiр-
нiсть переходiв слабозв’язаних iонiв з положення
1 в положення 2 збiльшиться, у той час як ймовiр-
нiсть зустрiчних переходiв повинна зменшитися:

Δ𝑈 =
𝑞𝐹𝛿

2
. (19)

а б
Рис. 5. До розрахунку поляризовностi iонної теплової по-
ляризацiї [2]

Через деякий час пiсля включення електричного
поля виявиться, що 𝑛2 > 𝑛1, а саме: 𝑛1 = 𝑛/6−Δ𝑛;
𝑛2 = 𝑛/6 + Δ𝑛. У розглянутiй моделi теплової
поляризацiї iз загальної кiлькостi слабозв’язаних
iонiв 𝑛 у стрибках через бар’єр бере участь лише
деяка їх частина Δ𝑛. Розрахуємо середню елемен-
тарну поляризовнiсть 𝛼iт, на один домiшковий iон.
Iндукований полем електричний момент дорiвнює
𝑃 = Δ𝑛𝑞𝛿 = 𝑛𝑝 = 𝑛𝛼𝑖𝑡𝐹 . З наведених вище виразiв
можна визначити величину поляризовностi:

𝛼𝑖𝑡 =
Δ𝑛𝑞𝛿

𝑛0𝐹
. (20)

Таким чином, подальшi розрахунки зводяться
до знаходження величини Δ𝑛, що залежить вiд
температури i вiд напруженостi електричного по-
ля. Щоб визначити час встановлення теплової iон-
ної поляризацiї, необхiдно врахувати i залежнiсть
Δ𝑛 вiд часу: 𝑑(Δ𝑛)𝑑𝑡 = 𝑑𝑛1/𝑑𝑡

Розглянемо швидкiсть змiни концентрацiї на-
длишкових iонiв у першому положеннi при вклю-
ченому електричному полi. При змiнi положення
цi частки долають потенцiальний бар’єр висотою
𝑈 − Δ𝑈 в одному напрямку i 𝑈 + Δ𝑈 в протиле-
жному. Одразу ж пiдставляємо значення 𝑛1 i 𝑛2:

𝑑𝑛1

𝑑𝑡
= 𝜈𝑒(−𝑈/𝑘𝑇 )

(︂
𝑛0

6

(︁
𝑒(−Δ𝑈/𝑘𝑇 ) − 𝑒(Δ𝑈/𝑘𝑇 )

)︁
+

+Δ𝑛
(︁
𝑒(−Δ𝑈/𝑘𝑇 ) + 𝑒(Δ𝑈/𝑘𝑇 )

)︁)︂
. (21)

Для слабких полiв (Δ𝑈 ≪ 𝑘𝑇 ):

exp

(︂
±Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂
= 1± Δ𝑈

𝑘𝑇
= 1± 𝑞𝛿𝐹

2𝑘𝑇
. (22)

Пiдставляючи (22) у (21) i роблячи перетворення,
отримуємо

𝑑𝑛1

𝑑𝑡
= −2

(︂
𝑛0𝑞𝐹𝛿

12𝑘𝑇

)︂
𝜈𝑒

−𝑈
𝑘𝑇 + 2Δ𝑛𝜈𝑒

−𝑈
𝑘𝑇 . (23)
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Для спрощення виразу необхiдно зробити замiни
та позначення: 𝑑𝑛1/𝑑𝑡 = 𝑑(Δ𝑛)/𝑑𝑡; 𝜏 = 1/2𝜈×
× exp(𝑈/𝑘𝑇 ); 𝐴 = 𝑛𝑞𝛿𝐹/12𝑘𝑇 ; пiсля чого виходить
диференцiальне рiвняння 𝑑(Δ𝑛)

𝑑𝑡 = Δ𝑛−𝐴
𝜏 , яке має

такий розв’язок: Δ𝑛 = 𝐶𝑒−𝑡/𝜏 + 𝐴. За умов, що
𝑡 = 0, Δ𝑛 = 0: 𝐶 = −𝐴. Пiдстановка значення 𝐴
для:

Δ𝑛 =
𝑛0𝑞𝛿𝐹

12𝑘𝑇
− 𝑛0𝑞𝛿𝐹

12𝑘𝑇
𝑒−𝑡/𝜏 =

𝑛0𝑞𝛿𝐹

12𝑘𝑇

(︁
1− 𝑒−𝑡/𝜏

)︁
.

(24)

Пiдставивши вираз (24) у (20), можна отримати,
що 𝛼𝑖𝑡 = 𝑞𝛿

12𝑘𝑇

(︀
1− 𝑒−𝑡/𝜏

)︀
. Якщо час дiї поля до-

сить тривалий (𝑡 → ∞):

𝛼𝑖𝑡 =
𝑞2𝛿2

12𝑘𝑇
. (25)

1.2.3. Знаходження нелiнiйностi

У достатньо сильних електричних полях повиннi
виявлятися нелiнiйнi властивостi будь-якого поля-
ризацiйного механiзму. Iонна поляризацiя у цьому
сенсi не є винятком. Нелiнiйнiсть повинна виника-
ти у тих випадках, коли сильне електричне поле
саме викликає перекидання iонiв через потенцiаль-
ний бар’єр. Повернемося до рiвняння (22), зберiг-
ши при його спрощеннi додатковi члени:

𝑑𝑛1

𝑑𝑡
= 𝜈𝑒(

−𝑈
𝑘𝑇 )2

[︂
−𝑛0

6
sh

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂
+Δ𝑛ch

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂]︂
. (26)

Позначимо 2𝜈 exp(−𝑈/𝑘𝑇 ) = 1/𝜏 i вводимо у вираз

𝑑 (Δ𝑛)

𝑑𝑡
=

1

𝜏0
ch

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂(︂
−Δ𝑛+

𝑛0

6
th

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂)︂
,

Δ𝑛 =

[︂
1− exp

(︂
−𝑡

𝜏0
ch

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂)︂]︂(︂
𝑛0

6
th

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂)︂
.

(27)

Пiдставляємо Δ𝑛 у формулу для поляризовностi

𝛼iт =

[︂
1− exp

(︂
−𝑡

𝜏0
ch

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂)︂]︂(︂
𝑞𝛿

6𝐹
th

(︂
Δ𝑈

𝑘𝑇

)︂)︂
.

Якщо поле дiє тривалий час (𝑡 → ∞): 𝛼𝑖𝑡 =
= 𝑞𝛿

6𝐹 th
(︀
Δ𝑈
𝑘𝑇

)︀
.

Розкладаємо гiперболiчний танґенс у ряд:
th(𝑥) = 𝑥 − 𝑥3/3 + 2𝑥5/15 + ... i записуємо фор-
мулу для поляризовностi в формi ряду:

𝛼𝑖𝑡 =
(𝑞𝛿)

2

12𝑘𝑇𝐹
+

(𝑞𝛿)
4

144𝑘2𝑇 2𝐹 2
+ ... .

Визначаємо коефiцiєнти розкладу:

𝛼0 =
(𝑞𝛿)

2

12𝑘𝑇
; 𝛼1 = 0; 𝛼2 = − (𝑞𝛿)

4

144 (𝑘𝑇 )
2 ; 𝛼3 = 0.

Модель електронної теплової поляризацiї подiбна
до моделi iонної. При її розрахунку можна отри-
мати такi самi результати [2].

2. Нелiнiйнiсть у параелектриках

Плiвковi сегнетоелектрики ранiше дослiджува-
лись з метою використання у ролi нелiнiйних
конденсаторiв, керованих фiльтрiв, мiкрохвильо-
вих фазообертачiв. Тонкi шари сегнетоелектри-
кiв можуть використовуватися також i в керова-
них транзисторах у ролi пiдзатворних дiелектри-
кiв для пристроїв сегнетоелектричної пам’ятi.

Останнiми роками iнтерес до тонких сегнето-
електричних плiвок вiдновлюється, оскiльки в них
з’явилась можливiсть керувати температурою фа-
зових переходiв i iншими параметрами [1]. На-
приклад, температуру фазового переходу титана-
ту стронцiю можна пiдняти у тонкiй плiвцi з 4 до
400 К.

Значення електричного поля, за яких спосте-
рiгається достатньо висока дiелектрична нелiнiй-
нiсть, як правило, знаходяться вище напружено-
стей дiелектричного пробою, що утруднює їх ви-
користання. Вiдродження iнтересу до цього яви-
ща пов’язане iз появою нових технологiй, що умо-
жливлюють створення нанометрових шарiв дiеле-
ктрикiв. У таких нанотонких шарах дiелектрична
нелiнiйнiсть зростає у 10 разiв, а самi шари стають
бiльш керованими. Так, наприклад, шари товщи-
ною у 100 нанометрiв можуть бути використанi з
високими значеннями дiелектричної проникностi
та з дуже малими втратами керованостi.

Оскiльки використання таких матерiалiв, як
SrTiO3, BaTiO3, BST, EuTiO3 стало перспектив-
ним [4, 8], необхiдно переглянути теорiю дiеле-
ктричної нелiнiйностi та перевiрити зробленi у по-
переднi роки теоретичнi розрахунки деяких меха-
нiзмiв, що мають мiсце у сегнетоелектриках для
бiльш точного визначення умов роботи приладiв
та пристроїв на тонких сегнетоелектричних плiв-
ках.

Параелектрик – це фаза сегнетоелектрикiв вище
точки фазового переходу, що характеризується ве-
ликими значеннями дiелектричної проникностi та
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залежнiстю дiелектричної проникностi вiд темпе-
ратури за законом Кюрi–Вейсса.

2.1. Фазовий перехiд у сегнетоелектрику

Сегнетоелектрики аномально змiнюють дiелект-
ричнi властивостi при змiнi фази. Фазовi переходи
у сегнетоелектрику мають свої особливостi у ко-
жному з кристалiв i можуть бути подiбними як до
ФП першого, так i другого роду. Основнi класи, на
якi подiляють переходи у сегнетоелектриках – тип
змiщення та упорядкування-розупорядкування.

При ФП типу змiщення, вище точки Кюрi в кри-
сталi iснує нестiйкiсть до одного з типiв коливань,
що називається м’якою модою. При зниженнi тем-
ператури i наближеннi до фазового переходу ча-
стота цих коливань знижується i може досягти ну-
ля. Це зумовлює виникнення спонтанного змiще-
ння пiдґраток кристала i виникнення спонтанної
поляризацiї.

При ФП типу упорядкування-розупорядкування
структурнi елементи кристала характеризуються
диполь-дипольними взаємодiями, що описуються
дипольними моментами. У високотемпературнiй
фазi структурнi елементи розупорядкованi, а енер-
гiя такого розупорядкованого теплового руху ви-
ща за енергiю взаємодiї мiж диполями, тому орi-
єнтацiя диполiв хаотична, а сумарна поляризов-
нiсть нульова. У низькотемпературнiй фазi стру-
ктурнi елементи упорядковуються i виникає спон-
танна поляризацiя.

Теорiя Ландау допомагає описати фазовi пере-
ходи у сегнетоелектриках. Для цього використає-
мо розклад виразу термодинамiчного потенцiалу
вважаючи параметром порядку поляризовнiсть:

Φ(𝑇, 𝑃 ) = Φ0(𝑇 )+
1

2
𝛼𝑃 2+

1

4
𝛽𝑃 4+

1

6
𝛾𝑃 6+ ... . (28)

Вибiр параметром порядку поляризацiї цiлком
закономiрний, виходячи з того, що в упорядкова-
нiй низькотемпературнiй фазi виникає спонтанна
поляризацiя (𝑃 > 0), а у високотемпературнiй фа-
зi енергiя розупорядкованого теплового руху пе-
ревищує енергiю взаємодiї диполiв настiльки, що
орiєнтацiя диполiв стає хаотичною, i їх сумарна
поляризацiя 𝑃 = 0.

Iз теорiї Ландау також можна вивести закон
Кюрi–Вейсса, який вiдображає температурну за-
лежнiсь дiелектричної проникностi 𝜀(𝑇 ), спонтан-

ної поляризацiї 𝑃𝑐(𝑇 ), вивести iншi нелiнiйнi зале-
жностi дiелектрика.

Для фазового переходу другого роду вираз на-
пруженостi електричного поля можна вивести,
продиференцiювавши термодинамiчний потенцiал
по параметру порядку: 𝐸 = 𝜕Φ/𝜕𝑃 = 𝛼𝑃 + 𝛽𝑃 3.
Взявши другу похiдну, ми можемо знайти оберне-
ну дiелектричну сприйнятливiсть: 1/𝜒 = 𝜕𝐸/𝜕𝑃 =
= 𝜕2Φ/𝜕𝑃 2 = 𝛼+ 3𝛽𝑃 2.

Дiелектрична сприйнятливiсть пов’язана з дi-
електричною проникнiстю виразом 𝜒 = 1 + 𝜀, але
оскiльки в околi точки фазового переходу значен-
ня дiелектричної проникностi дуже високi, а саме
𝜀 ≫ 1, можна вважати, що 𝜀 ∼ 𝜒.

Розглянемо неполярну фазу, в якiй виконується
закон Кюрi–Вейсса. Це температурний iнтервал,
вищий вiд критичної температури (𝑇 > 𝑇к), за
якого коефiцiєнт 𝛼 у розкладаннi Ландау дода-
тний (𝛼 > 0). Сталiсть фази забезпечується умо-
вами 𝜕Φ/𝜕𝑃 = 0 i 𝜕2Φ/𝜕𝑃 2 = 0.

Перша умова зводиться до рiвняння 𝛼𝑃 +𝛽𝑃 3 =
= 0, що має розв’язки: 𝑃 =0 та 𝑃 = ±(𝛼𝛽)1/2, якi
при тому, що 𝛼 > 0 i 𝛽 > 0 при ФП другого ро-
ду, мають бути уявними. Отже, вище точки Кюрi
спонтанної поляризацiї немає.

Розглянемо температурну залежнiсть дiелект-
ричної проникностi вище вiд точки Кюрi. 1/𝜀 ≈
≈ 1/𝜒 = 𝛼 + 3𝛽𝑃 2. Оскiльки, як зазначалося ви-
ще, критичну залежнiсть вiд температури має ли-
ше коефiцiєнт 𝛼, коефiцiєнтом 𝛽 можна знехтува-
ти, а 𝛼 розписати таким чином: 1/𝜀 = 𝛼0(𝑇 − 𝜃),
прийнявши 1/𝛼0 за сталу Кюрi–Вейсса С, отриму-
ємо: 𝜀 = 𝐶/(𝑇 − 𝜃).

Звiдси видно, що фазовий перехiд вiдбувається
за температури Кюрi–Вейсса 𝜃, коли параметр 𝛼
змiнює знак. Крiм температури, у неполярнiй фазi
величина дiелектричної проникностi залежить не
лише вiд температури, а й вiд напруженостi еле-
ктричного поля. З виразiв 𝐸(𝑃 ) та 𝜒−1(𝑃 ) видно,
що у неполярнiй фазi сегнетоелектрики мають ду-
же значну та помiтну дiелектричну нелiнiйнiсть,
яку можна описати як 𝜀𝜕P/𝜕𝐸. Загальна формула
нелiнiйностi враховує як залежнiсть вiд темпера-
тури, так i вiд електричного поля:

𝜀 (𝑇,𝐸) =
𝜀 (𝑇 )

3
√︀
1 + 3𝛽𝜀30𝜀

3 (𝑇 )𝐸2
, (29)

де 𝜀(𝑇 ) = 𝐶/(𝑇 )−𝜃. Дослiдимо цей вираз. Для по-
чатку, побудуємо графiк залежностi дiелектричної
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а б в
Рис. 6. Температурна залежнiсть спонтанної поляризов-
ностi (а), оберненої дiелектричної проникностi (б ), а також
дiелектрична нелiнiйнiсть у неполярнiй фазi (в) [2]

Рис. 7. Залежнiсть дiелектричної проникностi вiд напру-
женостi електричного поля. Залежнiсть побудовано для
формули (29), використовуючи характеристики [4] титана-
ту барiю

Рис. 8. Основнi властивостi параелектрикiв: а, б – зале-
жностi дiелектричної проникностi вiд температури i напру-
женостi поля; в – залежнiсть ТК 𝜀 вiд температури; г –
залежнiсть нелiнiйностi N вiд напруженостi поля [2]

проникностi вiд напруженостi електричного поля.
Матерiал для цього виберемо з такими параметра-
ми: стала Кюрi–Вейсса 𝐶 = 1,2 · 105 K, критична
температура 𝑇 = 400 К, температура Кюрi–Вейсса

𝜃 = 388 К, а коефiцiєнт K буде дорiвнювати при-
близно 3 · 10−15. Тобто, матерiал за своїми власти-
востями близький до титанату барiю [2, 4].

Тепер знайдемо коефiцiєнт нелiнiйностi та тем-
пературний коефiцiєнт проникностi.

Зробимо замiну 3𝛽𝜀30 = 𝐾 та розкладемо фун-
кцiю у ряд:

𝜀(𝑇,𝐸)=
𝐶

𝑇 − 𝜃
− 𝐾

3

𝐶4𝐸2

(𝑇 − 𝜃)4
+

2𝐾2

9

𝐶7𝐸4

(𝑇 − 𝜃)7
− ... .

(30)

Звiдси можна визначити нелiнiйнiсть та темпера-
турний коефiцiєнт дiелектричної проникностi:

𝜕𝜀

𝜕𝐸
= 0− 2

3

𝐾𝐶4𝐸

(𝑇 − 𝜃)
4 +

2

3

𝐾2𝐶7𝐸3

(𝑇 − 𝜃)
7 , (31a)

𝑁 =
1

𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝐸
≈ −2

3

𝐾𝐶3𝐸

(𝑇 − 𝜃)
3 +

2

3

𝐾2𝐶6𝐸3

(𝑇 − 𝜃)
6 , (31б)

𝜕𝜀

𝜕𝑇
=

−𝐶

(𝑇 − 𝜃)
2 +

4

3

𝐾𝐶4𝐸2

(𝑇 − 𝜃)
5 − 14

3

𝐾2𝐶7𝐸4

(𝑇 − 𝜃)
8 , (32а)

𝑇𝐾𝜀 =
1

𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑇
≈ −1

(𝑇 − 𝜃)
+

4

3

𝐾𝐶3𝐸2

(𝑇 − 𝜃)
4 − 14

3

𝐾2𝐶6𝐸4

(𝑇 − 𝜃)
7 .

(32б)

Найбiльший iнтерес становить температура, за
якої нелiнiйнiсть стає максимальною. Напруже-
нiсть електричного поля, за якої нелiнiйнiсть ма-
ксимальна, можна визначити з формули нелiнiй-
ностi. Вона становить:

2

3

𝐾2𝐶6𝐸3

(𝑇 − 𝜃)
6 =

2

3

𝐾𝐶3𝐸

(𝑇 − 𝜃)
3 , 𝐸2

max = (𝑇−𝜃)3/(3𝐾𝐶)3).

За цим параметром вибирається робоча електри-
чна напруга. Вона має бути чим нижчою, щоб
попередити електричний пробiй матерiалу, а та-
кож знизити нагрiвання матерiалу керуючими по-
тужностями. Для застосування параелектрикiв на
надвисоких частотах потрiбнi мала величина дi-
електричної проникностi, велика нелiнiйнiсть та
малий температурний коефiцiєнт.

2.2. Нелiнiйнi параелектричнi плiвки

Перспективнiсть параелектрикiв полягає у їх за-
стосуваннi у НВЧ технологiї. Сегнетоелектричнi
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Компоненти, отриманi при розкладi в ряд формул для поляризовностi у частинах 1.1 та 1.2

Тип поляризацiї 𝛼 𝛼1 𝛼2 𝛼3

Пружна
Електронна 𝑟3 0 3

2
𝑟7

𝑞2
0

Iонна 𝑎3

(𝑛−1)
𝑎5(𝑛+4)

𝑞(𝑛−1)2
∼ 𝑎7𝑛2

𝑞2(𝑛−1)3
∼ 𝑎9𝑛3

𝑞3(𝑛−1)4

Дипольна 𝑝20sin
2𝜃

𝑈0
− 3

2

𝑝30sin
2𝜃cos𝜃

𝑈2
0

∼ 𝑝40sin
2𝜃

𝑈3
0

∼− 𝑝50sin
2𝜃

𝑈4
0

Релаксацiйна
Електронна (𝑒𝛿)2

12𝑘𝑇
0 − (𝑒𝛿)4

144(𝑘𝑇 )2
0

Iонна (𝑞𝛿)2

12𝑘𝑇
0 − (𝑞𝛿)4

144(𝑘𝑇 )2
0

Дипольна 𝑝20
3𝑘𝑇

0 − 𝑝40
45(𝑘𝑇 )3

0

матерiали у параелектричнiй фазi з переходом ти-
пу “змiщення” можуть використовуватися у вигля-
дi тонких плiвок, що нанесенi на дiелектричну пiд-
кладку з високою теплопровiднiстю. Оскiльки ча-
сто потрiбно знижувати дiелектричну проникнiсть
плiвки, пiдбираються рiзнi коефiцiєнти теплового
розширення плiвки та пiдкладки для утворення
механiчних напружень.

Для швидкого та безiнерцiйного керування,
плiвки повиннi мати такi параметри: товщина –
0,1–1 мкм, допомагає знизити 𝜀 та tg 𝛿, прони-
кнiсть 𝜀 = 300–1000, 𝜀пiд = 10. Керованiсть плiв-
ки зовнiшнiм електричним полем: Δ𝜀/𝜀𝑚 росте ра-
зом iз параметром 𝜀. Товщина плiвки також має
вплив – чим вона бiльша, тим бiльша i керованiсть
[2, 5, 6, 9].

3. Результати та висновки

Тонкi плiвки керованих сегнетоелектрикiв отриму-
ють останнiм часом все бiльше поширення. Про-
ведене дослiдження лiтературних джерел показує,
що вони можуть бути застосованi у ролi дiелектри-
чного наповнення конденсаторiв, лiнiй затримки
та в ролi пiдзатворних дiелектрикiв у транзисто-
рах. Це дає змогу отримувати керованi електри-
чним полем НВЧ фазообертачi та фiльтри, а та-
кож новий, перспективний тип енергонезалежної
пам’ятi FRAM.

Виконанi розрахунки механiзмiв показують, що
навiть така найпростiша модель може описати
процеси, якi вiдбуваються пiд час проникнення
електричного поля в дiелектрик. Розрахунки по-

казують механiзм зростання величини поляризов-
ностi iз вiдстанню, та яку проникло поле.

Iз урахуванням застосування було також про-
ведено аналiз виразу дiелектричної нелiнiйностi,
що мав на метi пiдтвердити та уточнити отрима-
ну в попереднiх розрахунках iнформацiю. За до-
помогою теорiї Ландау було виведено закон Кюрi–
Вейсса для сегнетоелектрикiв у параелектричнiй
фазi, що показав помiтну залежнiсть дiелектри-
чної проникностi параелектрикiв вiд температури
навколишнього середовища. З цього ж закону, ско-
риставшись наближенням, виведено й закон нелi-
нiйностi у виглядi залежностi дiелектричної про-
никностi сегнетоелектрика вiд напруженостi еле-
ктричного поля. Саме ця залежнiсть i є головною
величиною, що характеризує керованiсть тонких
сегнетоелектричних плiвок.

Зважаючи на поступово зростаючий iнтерес до
тонких сегнетоелектричних плiвок та пiдвищен-
ня попиту на прилади та пристрої, що їх мiстять,
можна сказати, що технологiї, заснованi на вико-
ристаннi керованих дiелектрикiв, мають виправ-
дати покладенi на них сподiвання щодо зменшен-
ня розмiрiв активних елементiв та пiдвищення ке-
рованостi.
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И.С.Воротягин, Ю.М.Поплавко, Е.Н.Фомичов

ОСОБЕННОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
НЕЛИНЕЙНОСТИ В ПАРАЭЛЕКТРИКАХ

Р е з ю м е

Выполнены расчёты и анализ формул поляризуемости для
основных механизмов поляризации диэлектриков. Полу-

ченные выражения адекватно могут отобразить возника-
ющие при проникновении в кристалл электрического по-
ля эффекты. Проанализирована диэлектрическая нели-
нейность сегнетоэлектрика при переходе в параэлектриче-
скую фазу. Аналитически получено подтверждение резуль-
татов предыдущих исследований параэлектриков, допуска-
ющих возможность применения тонких параэлектрических
плёнок в СВЧ технике и в качестве подзатворных диэле-
ктриков.

I.S. Vorotiahin, Yu.M.Poplavko, Y.M.Fomichov

FEATURES OF DIELECTRIC
NONLINEARITY IN PARAELECTRICS

S u m m a r y

Analytical expressions describing the polarizability of insula-

tors in the framework of main mechanisms of polarization have

been derived and analyzed. The obtained formula can ad-

equately describe the effects that emerge, when the electric

field penetrates into a dielectric crystal. A dielectric nonlinear-

ity occurring at the ferroelectric-paraelectric phase transition

is analyzed. The results of analytical calculations confirmed

the results of previous researches concerning the application

of thin paraelectric films in microwave technology and as gate

insulators.
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