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Проведены рентгеноструктурные исследования и диэлектрические измерения монокристаллов BaTiO3

в диапазоне постоянных электрических полей 0 ≤ E ≤ 5.5 · 107 V/m. На основе полученной зависимости
параметра тетрагональной ячейки от поля рассчитана полевая зависимость пьезомодуля d33. Величины
пьезомодуля d33 и диэлектрической проницаемости изменяются в 2 раза при варьировании электрического
поля в указанном диапазоне. Показано, что обнаруженное нелинейное поведение хорошо описывается
кристаллофизической формулой, связывающей диэлектрические характеристики кристалла с электромеха-
ническими.

К настоящему времени проведены обширные иссле-
дования фазовых переходов, индуцированных в сегнето-
электрических кристаллах сильным электрическим по-
лем [1–5]. Однако данные об изменении структурных па-
раметров в однофазных состояниях под действием элек-
трических полей, напряженность которых значительно
превышает коэрцитивное поле, имеются по-видимому,
лишь в работе [6]. В ней показано, что зависимость
пьезомодуля от напряженности электрического поля E,
рассчитанная из полевой зависимости параметра ячейки
для монокристалла PbZr0.958Ti0.042O3, характеризуется
сильной нелинейностью и возможностью насыщения
в сильном электрическом поле. В [6] высказано пред-
положение о том, что нелинейность закономерна, для
подтверждения чего нами запланировано исследование
параметров кристаллической решетки и пьезоактивно-
сти в электрическом поле других пьезоэлектрических
кристаллов.
Следующим объектом выбран титанат бария, имею-

щий широкую область устойчивости фазы C4mm на
E−T-плоскости [7]. Кристаллы BaTiO3 выращивались по
методу массовой кристаллизации из раствора BaTiO3

в расплаве KF [8]. Для исследований отбирались c-
доменные и c−a-доменные пластинчатые кристаллы
толщиной от 10 до 20 µm. В качестве электродов на
развитые грани образца, параллельные плоскости (100)
перовскитовой ячейки, распылением в вакууме нано-
сились полупрозрачные графитовые электроды. После
нанесения электродов кристалл с помощью глицерина
прикреплялся к стеклу, что сводило к минимуму слу-
чайные изгибы и сдвиг образца при измерениях без
механического зажатия.
Параметры перовскитовой ячейки измерялись с по-

мощью дифрактометра ДРОН-2.0, использовалось излу-
чение CuKα1 и CuKα2. Для исследования полевой за-
висимости параметров ячейки исследовались дифракци-

онные максимумы типа 00l . Уточнение дифракционных
максимумов осуществлялось раздельно по углам 2θ
и ϕ. Погрешность измерения параметров составляла
1c = 5 · 10−4 Å. При приложении электрического поля
вдоль направления [001] к тонким кристаллам происхо-
дит их изгиб в сторону положительного электрода [9],
что приводит к небольшой разъюстировке кристалла.
Перед каждым измерением кристалл доюстировался,
после чего производилось окончательное уточнение
положения дифракционных максимумов. Исследуемая
грань кристалла (001), на которую падали рентгенов-
ские лучи, служила положительным электродом. Одна-
ко побочные максимумы, соответствующие появлению
поверхностного слоя с аномально высокой пьезоде-
формацией, обнаружены не были [10–12]. По-видимо-
му, это объясняется тем, что с уменьшением толщи-
ны кристалла значение напряженности электрического
поля, при котором наблюдалось появление побочных
максимумов, в согласии с [13] значительно увели-
чивается.
В отсутствии поля и при комнатной температуре пе-

ровскитовая ячейка исследованных образцов BaTiO3 тет-
рагональная с параметрами c = 4.0345 Å, a = 3.9980 Å.
Зависимость параметра ячейки c от величины напря-
женности приложенного электрического поля (рис. 1)
хорошо аппроксимируется полиномом

c(E) = c0 + c1E + c2E
2 + c3E

3 + c4E
4 (1)

с коэффициентами c0 = 4.0344 Å, c1 = 5.3712 · 10−10,
c2 = −2.2865 · 10−17, c3 = 5.7563 · 10−25 и c4 =
= −4.7563 · 10−33 Å ·m4/V4 и коэффициентом корреля-
ции 0.999.
Дифференциальный коэффициент обратного пьезо-

электрического эффекта d33 может быть выражен через
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параметр c тетрагональной ячейки как

d33 = (1/c)(dc/dE). (2)

Подставляя в (2) выражение (1), получаем

d33(E) =
c1 + 2c2E + 3c3E2 + 4c4E3

c0 + c1E + c2E2 + c3E3 + c4E4
(3)

(линия 1 на рис. 2).

Рис. 1. Зависимость параметра c перовскитовой ячейки моно-
кристалла BaTiO3 от напряженности электрического поля.

Рис. 2. Полевые зависимости пьезомодуля d33 монокристалла
BaTiO3. Зависимости 1, 2, 3 рассчитаны по формулам (2), (4),
(5) соответственно.

Рис. 3. Полевые зависимости индуцированной поляризации Pi

(линия 1) монокристалла BaTiO3 и диэлектрической вос-
приимчивости χ33, полученной из эксперимента (линия 2,
измерения проводились на частоте 1.5 kHz) и вычисленной по
формуле (7) (линия 3).

При альтернативном определении пьезокоэффициен-
та [6] за точку отсчета деформации принимается c = c0

d33(E) =
1

c(0)
c(E) − c(0)

E
(4)

(линия 2 на рис. 2). Из рисунка видно, что заметные
расхождения линий 1 и 2 наблюдаются в полях до
5 · 106 V/m.

В дополнение к рентгеноструктурным исследовани-
ям проведены измерения диэлектрической проницаемо-
сти в интервале напряженности электрического поля
0 ≤ E ≤ 5.5 · 107 V/m, и с их использованием вычислена
зависимость индуцированной поляризации (линия 1 на
рис. 3).
Связь пьезомодуля d33 с диэлектрической восприим-

чивостью и поляризацией определяется выражением,
которое подобно приведенному в [14] (с. 163),

d33 = ε0Q11(2Ps + Pi )χ33, (5)

где Q11 — коэффициент электрострикции, равный, со-
гласно [14], 1.23 · 10−2 m4/C2, χ33 — диэлектрическая
восприимчивость свободного кристалла, Ps и Pi — спон-
танная и индуцированная поляризации соответственно
(линия 3 на рис. 2).
Из последней формулы можно получить вид функции

χ33(E), удовлетворяющей условию d33 = const(E) =
= d33(0),

ε0Eχ
2
33 + 2Pcχ33 =

d33

ε0Q11
. (6)

Учитывая, что χ33(E) > 0 при любых E, получаем

χ33(E) =
1
ε0

√
P2

c + Ed33/Q11 − Pc

E
, (7)

(линия 3 на рис. 3).
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Из рис. 3 видно, насколько сильно отличается зависи-
мость χ33(E), вычисленная по формуле (7), от получен-
ной в результате измерений. (Заметим, что и в случае
χ33(E) = const d33 является линейной функцией E).
Итак, экспериментально наблюдаемая зависимость

χ33(E) приводит к нелинейной зависимости пьезомодуля
от напряженности электрического поля в указанном
диапазоне полей.

Авторы выражают благодарность Гавриляченко В.Г.
и Семенчеву А.Ф. за научные консультации и обсужде-
ние результатов.
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