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Экспериментально исследовано влияние сильного электрического поля на диэлектрические свойства

номинально беспримесных кристаллов LiNbO3 конгруэнтного состава в области низких частот. Показано, что

внешнее постоянное электрическое поле, направленное вдоль или антипараллельно полярной оси кристалла,

а также поле пироэлектрической природы при напряженности поля до 14 кV/сm, в пределах погрешности не

влияют на диэлектрические свойства кристалла в области низких частот.
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Кристалл ниобата лития (НЛ) LiNbO3 в настоящее

время является одним из наиболее практически востре-

бованных сегнетоэлектрических материалов [1]. Именно

НЛ и изоструктурный ему танталат лития LiTaO3 наи-

более часто применяется для изготовления устройств

на поверхностных акустических волнах (ПАВ) и в

оптоэлектронике. При использовании изделий на основе

НЛ важное значение приобретает прогнозируемость

влияния внешних факторов (особенно температуры) на

их параметры. Так как кристаллы НЛ обладают ярко

выраженными пироэлектрическими свойствами, измене-

ние температуры сопровождается возникновением до-

полнительного электрического поля как внутри, так и

снаружи кристалла, которое может существенно влиять

на эксплуатационные свойства изделия [2,3]. Поэтому

вопрос о влиянии сильного электрического поля на

принципиальные для работы этих устройств материаль-

ные параметры НЛ [4] является весьма принципиальным.

Известно, что в модуляторах лазерного излучения,

выполненных на пластинах x и z срезов НЛ, поле пиро-

электрической природы сильно влияет на качество рабо-

ты самого модулятора [3,5] и приводит к нестабильности

лазерных гироскопов на их основе [6]. Кроме известных

механизмов возникновения нестабильности работы мо-

дуляторов [3,5] гипотетически можно рассматривать еще

один — возможное влияние полей пироэлектрической

природы на статические диэлектрические свойства НЛ.

В модуляторах с тонким буферным слоем из SiO2

такой эффект должен приводить к изменению структуры

электрического поля между управляющими электродами

и соответственно изменению разности хода световых

пучков при фиксированном управляющем напряжении.

Очевидно, что возможное изменение значений главных

компонент тензора диэлектрической проницаемости НЛ

должно привести и к изменению параметров изделия на

ПАВ [3].

В доступной нам литературе отсутствует информация

о результатах прямых экспериментов по исследованию

влияния сильного электрического поля на статические

диэлектрические свойства кристаллов НЛ, поэтому о

состоянии проблемы можно судить только по косвенным

данным.

Известно [7], что приложение вдоль полярного на-

правления кристаллов LiNbO3 постоянного электриче-

ского поля Ez приводит к смещению катионов отно-

сительно кислородной подрешетки. Согласно [7], при

Ez = 51.5 kV/cm смещение ионов Nb (1zNb) и Li (1zLi)
составляет 4.9 · 10−4 и 13 · 10−4

�

A соответственно. Это

позволяет оценить изменение упругого (ионного) вклада
в поляризацию 1P:

1P =
6(qNb1zNb + qLi1zLi)

V
, (1)

где qNb и qLi — эффективные заряды ионов Nb и Li, V —

объем элементарной ячейки кристалла.

Используя (1), проведем оценку значения компоненты

тензора диэлектрической проницаемости вдоль поляр-

ной оси ε33:

ε33 =
1P
ε0Ez

+ 1, (2)

где ε0 — электрическая постоянная. Полагая, что

qNb = 3.376|e| и qLi = 0.98|e|, где |e| — модуль заряда

электрона [8], получим: ε33 ∼= 20.4. Как известно, ионный
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вклад в ε33 для кристаллов НЛ является доминирую-

щим [9], однако даже если положить значение qNb рав-

ным формальному заряду +5|e|, то расчетное значение

ε33 будет существенно меньше реального: ε33 ∼= 29 для

номинально беспримесного кристалла НЛ конгруэнт-

ного состава [10]. Следовательно, можно предполагать,

что приложение к кристаллам НЛ постоянного элек-

трического поля может привести к проявлению полевой

зависимости компонент тензора статической диэлектри-

ческой проницаемости. Косвенное подтверждение суще-

ствования такого эффекта приводится в [11].
Исследование влияния одноосного давления на ем-

кость конденсатора, изготовленного из НЛ с исход-

ной емкостью C0, показало, что при давлении 0.1GPa

относительное изменение емкости 1C/C0 составля-

ет 0.8% [12]. Пьезоэлектрический коэффициент НЛ

d33 = 6.2 pC/N [13], поэтому такому значению давления

должно соответствовать пьезоиндуцированное электри-

ческое поле Ez ≈ 24 kV/cm. Однако при изучении влия-

ния гидростатического сжатия на значение ε33 (с учетом
изменения размеров образца) [14] при давлении вплоть

до 1GPa, было установлено, что относительное измене-

ние ε33 составило всего 0.07%.

Основной целью настоящей работы является исследо-

вание возможного влияния сильного постоянного элек-

трического поля на диэлектрические свойства кристал-

лов НЛ конгруэнтного состава в области низких частот.

Образец и методика измерения

Для исследования влияния постоянного электриче-

ского поля на диэлектрические свойства НЛ была

использована заготовка для изготовления оптическо-

го модулятора (фирма
”
Оптолинк“, г. Зеленоград). Эта

заготовка представляет собой тонкую (1.00mm) пла-

стинку неполярного среза кристалла НЛ конгруэнтного

состава (коммерческий продукт фирмы Jamaju Ceramics

Company), на которой сформированы 5 электродов. Кон-

фигурация электродов изображена на рис. 1.

Ширина чипа составляет 3.45mm, общая ширина

группы электродов 1.86mm, расстояния от электродов

до краев чипа 0.80mm. Зазоры между электродами

составляют 14µm.

Полярные грани образца были прошлифованы корун-

довым порошком и на их поверхность нанесена индий-

галлиевая эвтектика. Эти дополнительные электроды

P

Рис. 1. Топология расположения электродов на поверхности

чипа. Стрелкой указано направление вектора спонтанной поля-

ризации P.
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Рис. 2. Блок-схема измерительной части установки. A —

усилитель, G — генератор синусоидального напряжения, V1

и V2 — вольтметры, 1 и 2 — дополнительные электроды,

нанесенные на полярные поверхности чипа.

предназначены для управления состоянием кристалла в

процессе выполнения измерений.

Блок-схема экспериментальной установки для иссле-

дования межэлектродной емкости чипа приведена на

рис. 2.

В качестве источника синусоидального напряже-

ния (G) применен генератор напряжения специальной

формы типа Г6-28 с дополнительным усилителем на-

пряжения. В состав устройства входит широкополосный

усилитель с дискретно изменяемым коэффициентом уси-

ления K0. Выходное напряжение генератора и напря-

жение на выходе усилителя измерялось прецизионны-

ми вольтметрами типа В7-78/1. Исследуемый образец

на специальном керамическом держателе находится в

экранированной измерительной головке, которая, в свою

очередь, размещается внутри нагревательного модуля.

Воздух внутри нагревательного модуля осушался сили-

кагелем, а температура измерялась дифференциальной

термопарой хромель-алюмель.

Несложно показать, что модуль коэффициента пере-

дачи |K(ω)| цепи, состоящей из исследуемого чипа и

усилителя при условии, что активное сопротивление

чипа много больше входного сопротивления усилите-

ля R2 на угловой частоте ω описывается следующим

выражением:

|K(ω)| =
ωC1R2K0

√

1 + ω2R2
2(C1 + C2)2

=
Uout

Uin
, (3)

где Uout — амплитуда выходного напряжения усилителя,

Uin — выходное напряжение генератора, C1 — емкость

чипа, C2 — входная емкость усилителя, R2 — входное

сопротивление усилителя. Таким образом, эксперимен-

тально измеряя частотную зависимость |K(ω)| при из-

вестных значениях R2 и C2 при помощи выражения (3),

можно установить частотную зависимость C1.
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Экспериментальные результаты
и обсуждение

На первом этапе при помощи установки, использо-

вавшейся ранее [15], была исследована температурная

зависимость сопротивления чипа R1 при приложении к

электродам постоянного напряжения. Соответствующие

результаты приводятся на рис. 3. Видно, что во всем

диапазоне температур значение R1 на много порядков

превышает использованное нами значение R2 = 10 k�,

что позволяет использовать для расчета емкости чипа C1

выражение (3).

Суммарный (не металлизированный) зазор между из-

мерительными электродами составляет 56µm, поэтому

при приложении к ним разности потенциалов 5.6V

оценочное максимальное значение напряженности элек-

трического поля в кристалле составит E ≈ 1 kV/cm.

Это дает возможность исследования вольт-фарадной

зависимости исследуемого чипа в достаточно широком

диапазоне значений E. В качестве точек подключения

были выбраны внешние электроды основной группы,

нанесенные на неполярную поверхность чипа (рис. 2).
Результаты измерений для ряда фиксированных частот,

выполненных при комнатной температуре, представлены

на рис. 4. Так же было установлено, что для диапазона

частот (0.04−300) kHz дисперсия диэлектрической про-

ницаемости исследованного чипа в рамках погрешности

измерения не проявляется.

Непосредственно влияние внешнего электрического

поля на диэлектрические свойства исследуемого чипа

исследовалось двумя методами.

В первом эксперименте на электроды, нанесенные на

полярные грани чипа, от специального биполярного ис-

точника подавалось медленно меняющееся напряжение,

так что максимальное значение разности потенциалов

между полярными гранями составляло 4 kV. Это было

бы эквивалентно напряженности поля Ez = 11.6 kV/cm
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,
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Рис. 3. Температурная зависимость межэлектродного сопро-

тивления R1.
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Рис. 4. Вольт-фарадные зависимости емкости исследуемого

чипа, полученные на частотах 1 (1), 2 (2), 4 (3) и 8 kHz (4).
Для наглядности данные для последующих частот сдвинуты

друг относительно друга на 0.10 pF вниз.

внутри чипа таких же размеров, но без электродов на

поверхности. Измерения емкости C1 проводились на

частотах 0.1, 1.0 и 10 kHz при фиксированной (комнат-
ной) температуре. Изменения емкости C1 в процессе

нарастания разности потенциалов между дополнитель-

ными электродами в пределах точности эксперимента не

наблюдалось.

Так как НЛ имеет ярко выраженные пироэлектри-

ческие свойства, при изменении температуры чипа на

величину 1T на полярных поверхностях появляются

некомпенсированные заряды с абсолютным значени-

ем 1Q:

1Q = γ1TS, (4)

где S — площадь полярной грани, γ — пироэлектриче-

ский коэффициент.

Специально проведенное исследование пироэлектри-

ческих свойств данного чипа и второго кристалла

НЛ этой же фирмы по методике, использованной

в [16], показало, что для этих образцов значение

γ ∼= 100µC · (m2 · K)−1.

Некомпенсированные заряды, локализованные на по-

лярных поверхностях чипа, приводят к возникновению

дополнительного поля, антипараллельного полярной оси

кристалла Ep:

Ep =
γ1T
ε33ε0

. (5)

Принимая во внимание, что для данного чипа

γ ∼= 100µC · (m2 · K)−1 и ε33 ∼= 29, при 1T = 1K значе-

ние Ep составит величину 3.7 kV/cm. Эта оценка справед-

лива при условии, что в процессе разогрева избыточные

заряды не стекают с полярных поверхностей. Реально

стекание избыточных зарядов может происходить либо

за счет собственной объемной проводимости кристалла,

либо по поверхности кристалла в виде микропробоев,
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либо за счет ионизации окружающего воздуха быст-

рыми электронами [17] и ограничивает максимального

значения Emax дополнительного внутрикристаллического

поля.

Для оценки Emax была проведена серия эксперимен-

тов по исследованию электрического отклика (разность
потенциалов U между двумя внешними электродами

модулятора при нагрузочном сопротивлении 20M�)
таких же чипов на изменение температуры. Типичный

отклик, зарегистрированный двухкоординатным потен-

циометром Н307/2, приведен на рис. 5. Было уста-

новлено, что при разогреве в атмосфере сухого воз-

духа чипа с обезжиренной и обезвоженной поверх-

ностью первое скачкообразное изменение заряда, про-

исходит при 1T = (4−6)K. Этому отвечает значение

Emax = (14.8−22.2) kV/cm.

При электрическом объединении дополнительных

электродов на полярных поверхностях при разогреве

чипа избыточные заряды компенсируют друг друга, и

дополнительное поле Ep не возникает. Сравнивая тем-

пературную зависимость межэлектродной емкости C1

”
свободного“ чипа и чипа с замкнутыми дополнитель-

ными электродами, можно оценить эффект влияния
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Рис. 5. Типичная электрическая реакция исследуемого чипа

на изменение температуры. Вверху представлен временной

алгоритм изменения температуры чипа.
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Рис. 6. Температурная зависимость емкости C1
”
свободно-

го“ (1) и закороченного (2) чипов.

электрического поля на диэлектрические свойства чи-

па. Соответствующие экспериментальные данные, по-

лученные на частоте 10 kHz при одном и том же

алгоритме разогрева кристалла (максимальная скорость

нагрева 1.8 K/m), приводятся на рис. 6.

Видно, что обе зависимости не имеют очевидных

аномалий и в пределах погрешности хорошо апрокси-

мируются полиномом первой степени. Небольшой сдвиг

зависимостей друг относительно друга вызван частичной

перестройкой структуры переменного электрического

поля в приэлектродной области при соединении между

собой дополнительных электродов, нанесенных на по-

лярные поверхности чипа.

Аналогичные эксперименты были проведены на часто-

тах 0.1, 1.0 и 100 kHz. При этом были получены подоб-

ные результаты, а какие-либо аномалии не наблюдались.

Заключение

Так как электрическое поле внутри исследованного

чипа, возникающее при приложении разности потен-

циалов к двум крайним электродам модулятора, имеет

достаточно сложную структуру, то измеряемая в данных

экспериментах межэлектродная емкость C1 при задан-

ной конфигурации электродов зависит от всех компо-

нент тензора диэлектрической проницаемости кристалла

НЛ εi j . В случае обнаружения влияния постоянного

электрического поля на значение C1 соответствую-

щие эффекты было бы невозможно разделить. Однако

наши результаты однозначно свидетельствуют о том,

что постоянное электрическое поле с напряженностью

до 14 kV/cm в пределах погрешности не влияет на

диэлектрические свойства кристаллов НЛ в области

низких частот.
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