铁电体电滞回线及居里温度的测量

自从1921年了J.Valasek发现罗息盐是铁电体以来，迄今为止陆续发现的新铁电材料已达一千种以上。铁电材料不仅在电子工业部门有广泛的应用，而且在计算机、激光、红外、徽波、自动控制和能源工程中都开辟了新的应用领域。电滞回线是铁电体的主要特征之一，电滞回线的测量是检验铁电体的一种主要手段。通过电滞回线的测量可以获得铁电体的一些重要参数。在居里温度处，铁电材料的许多物理性质将发生突变，因此居里温度的测量对研究铁电体的性质有重要的的意义。通过本实验可以了解铁电体的基本特性，掌握电滞回线及居里温度的一种测量方法。
一、实验原理
1. 电滞回线。我们知道，全部晶体按其结构的对称性可以分成32类（点群）。32类中有10类在结构上存在着唯一的“极轴”，即此类晶体的离子或分子在晶格结构的某个方向上正电荷的中心与负电荷的中心重合。所以，不需要外电场的作用，这些晶体中就已存在着固有的偶极矩
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，或称为存在着“自发极化”。
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如果对具有自发极化的电介质施加一个足够大（如kV/cm)的外电场，该晶体的自发极化方向可随外电场而反向，则称这类电介质为“铁电体”。众所周知，铁磁体的磁化强度与磁场的变化有滞后现象，表现为磁滞回线。正如铁磁体一样铁电体的极化强度随外电场的变化亦有滞后现象，表现为“电滞回线”，且与铁电体的磁滞回线十分相似。铁电体其它方面的物理性质与铁磁体也有某种对应的关系。比如电畴对应于磁畴。激发极化方向一致的区域（一般
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）称为铁电畴，铁电畴之间的界面称为磁壁。两电畴反向平行排列的边界面称为180°磁壁，两电畴互相垂直的畴壁称为90°畴壁。在外电场的作用下，电畴取向态改变180°的称为反转，改变90°的称为90°旋转。晶体中每个电畴方向都相物的则称为单畴，若每个电畴的方向各不相同，则称为多畴。
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电滞回线是铁电体的主要特征之一，电滞回线的测量是检验铁电体的一种主要手段。通过电滞回线的测量可以获得铁电体的自发极化强度
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，剩场极化强度
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，矫顽场
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及铁电耗损等重要参数，如图1所示。该图是典型的电滞回线。当外电场施加于晶体时，极化强度方向与电场方向平行的电畴变大，而与之反平行方向的电畴则变小。随着外电场的增加，极化强度
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开始沿图1中
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段变化，电场继续增大，
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逐渐饱和，如图中的
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段所示，此时晶体已成为单畴。将
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段外推至电场
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时的
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轴〔图中虚线所示），此时在
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轴上所得截距称为饱和极化强度
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，
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是每个电畴原来已经存在的自发极化强度。
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当电场由图中
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处开始降低时，晶体的极化强度
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随之减小，但不是按原来的
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曲线降至零，而是沿着
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曲线变化。当电场降至零时，其极化强度
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称为剩余极化强度。剩余极化强度是对整个晶体而言的（电场强度为零后，晶体部分回复多畴状态，极化强度又被抵消了一部分）。当反向电场增加至
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时，剩余极化强度全部消失，
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称为矫顽电场强度。当反向电场继续增加时，沿反向电场取向的电畴逐渐增多，直至整个晶体成为一个单一极化方向的电畴为止（即图1中
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点）。如此循环便成为一电滞回线。

图2  钛酸钡的电滞回线

剩余极化强度
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一般小于自发极化强度
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。但如果晶体成为单畴，则
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等于
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。所以，某一材料的
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与
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相差愈多，则该材料愈不易成为单畴。图2所示为钛酸钡单晶和多晶（陶瓷）电滞回线的对比。由图可见，陶瓷体虽经过电场极化，仍不容易成为单畴，单晶体的
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等于
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。

（1）电滞回线的测定。测量铁电材料电滞回线的方法通常有两种：1. 冲击检流计描点法；2. 示彼器示波图法。本书介绍第二种方法。

图3  Sawer-Tower电路原理图
示波器图示法又称Sawer-Tower电路法，图3便是Sawer-Tower电路原理图。图中
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为待测样品。
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为大电容，与
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串联。为了消除
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的相位相同。因为
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是串联的故两个电容器上的电荷是一样多的，
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式中
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为样品的有效电极面积，
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为电位移。对于铁电陶瓷，
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[image: image53.wmf].

2

C

AP

U

=

                         (6.5.2)

由于
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式中
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为样品两端的电场强度。上式表明，从
[image: image59.wmf]2

R

上取出的电压
[image: image60.wmf]x

U

正比于样品的电场强度
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。若将
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分别接到示波器的Y，X轴上，便可以在示波器上看到P-E (或D-E)曲线,即电滞回线。
图3中的
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叫补偿电组，用于校正因样品漏电导和感应极化耗损而产生的
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和
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之间的相位差。这个相位差会给电滞回线带来畴变。补偿电阻的调整是容易的，但不容易准确。所以，此法不适宜弱电性和高损耗的样品。

（2）
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的测量。测出样品的电滞回线后，根据示波器上Y轴和X袖的比例尺，便可以求出
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的数值。
Y轴（电量
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）比例尺的确定：使示波器X轴输入短路，屏示高度为
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式中
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为标准电容(
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)，
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为电压有效值(V)，
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为示波器上的高度(mm)。
X轴（电压
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)比例尺的确定：使示波器上Y轴输入短路，示波器宽度为
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(mm)，若此时电源电压为
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[image: image84.wmf]r
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的测量：从示波器读取与横轴（电压）的原点相应的纵轴（电量）的读数为
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P

的测量：从示波图上得电滞回线中饱和段外推至
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点，测得所截线段（图1中线段
[image: image93.wmf]OS

），测得其长度为
[image: image94.wmf]S

Y

格（即
[image: image95.wmf]S

Y

OS

=

)，设纵轴比例尺为
[image: image96.wmf]m
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E

的测量：设测得样品厚度为
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 (mm)，巳知示波图的横轴（电压）的比例尺为
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(V/mm)从示波器图上量得纵轴（电荷轴）为零时相应的横轴〔电压）的长度（图1)中的OE线段为
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2. 铁电体居里的温度测量。铁电压电陶瓷材料在某一温度范围内具有铁电特性，即具有激发极化和电滞回线的特性。当温度达到某一临界值时，这些材料会发生相变，由铁电相变为非铁电相，自发极化随之消失，这一临界温度称为居里（点）温度或居里点，通常用
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表示。在居里温度
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处，铁压电材料的许多物理性质（如介电常数，热容量，热膨胀系数等）都将发生突变。在有些铁压电体中，在低于居里点温度时，还可以发生从一种铁电相转变为另一种铁电相的相变。如钛酸钡在
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℃处（居里温度），由立方顺电相变为四方铁电相，然后在
[image: image108.wmf]5

0

±

℃附近由四方相变为正交铁电相。在
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf]9

℃处由正交相变为三方铁电相。这些极化状态变化的温度称为转变温度。因此，只要测定这种突变点的温度就能定出铁压电体材料的居里点的温度。
实脸表明，在温度高于居里温度时，介电常量和温度
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的关系遵从居里-外斯定律：
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式中
[image: image114.wmf]c

为居里常量；
[image: image115.wmf]0

T

为特征温度，称为居里-外斯温度，它等于或者稍低于居里温度。

测量居里温度
[image: image116.wmf]c

T

的方法很多，有Sawer-Tower电路示波器观察电滞回线突变法、传输线路法、扫描仪法、电容电桥法，直读式线性电容仪（自动记录）法、电畴观察法、热膨胀系数突变测量法，等等。本书仅介绍第一种方法。此种方法的原理是：当铁电压电材料的温度高于居里温度时，它的自发极化消失，电滞回线也就消失，测出刚刚消失时的这个温度便为居里温度
[image: image117.wmf]c
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。测量方法如下：

（1）使用图3的线路，将试样放在带有自动控温的烘箱或电炉内（材料的居里温度不高时用烘箱，居里温度高时用电炉），在居里点附近逐渐升温，根据样品尺寸大小，在每个温度点保持3 ~ 5分钟，以保证试样体内外温度均匀，逐点试验直至示波器上电滞回线消失为止．记下此时的温度
[image: image118.wmf]A
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。
（2）将加热器温度升高，使高于居里温度
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，然后逐渐降温，每个温度点保持5 ~ 10分钟，直至示波器上又出现电滞回线，记下此时温度
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。
（3）按下式算出试样居里温度
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二、实验装置
实验所需仪器设备及材料包括铁电体电滞回线实验仪、计算机、示波器、电炉、BaTiO3样品、打印机等。

三、实验内容

1. 电滞回线的测量。
（1）装上样品（BaTiO3，
[image: image122.wmf]c

T

<120℃），在室温下调出恰当的电滞回线。
（2）用计算机描绘电滞回线(X轴用电场强度V/mm定标，Y轴用极化强度
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定标），并从回线上求出样品的自发极化强度
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，剩余极化强度
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及矫顽场
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。
（3）测量样品的厚度、面积，输入软件中，自动计算出样品的自发极化强度
[image: image127.wmf]S
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，剩余极化强度
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及矫顽场
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。标准电容
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为 11
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*2. 实验设计训练。设计一个实验，用Sewer-Tower电路示波器观察电滞回线突变法测居里温度
[image: image132.wmf]c

T

。
四、思考与讨论

1. 什么是铁电体？铁电体的主要持征是什么？如何判断一种晶体是否是铁电体？

2. 什么是铁电畴？什么是单畴？什么是多畴？

3. 本实验中居里温度的测量根据什么原理？

4. 为什么要用升温和降温曲线的
[image: image133.wmf]T

和
[image: image134.wmf]T

的平均值作为居里温度
[image: image135.wmf]c
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？
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图1  电滞回线
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