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НА МЕХАНИЗМ ПОЛЯРИЗАЦИИ МОНОКРИСТАЛЛОВ ВаТіО3 
 
Введение. Интерес к сегнетоэлектрическому титанату бария обусловлен с одной 

стороны важностью физических проблем в области физики твердого тела, а с другой – 
всевозрастающим практическим применением сегнетоэлектриков [1, 2]. 

Кристаллы ВаТіО3 отличаются высокой диэлектрической проницаемостью и 
пьезомодулем, наличием диэлектрического гистерезиса, интересными электрооптиче-
скими, электромеханическими и фотоактивными свойствами и как нелинейные матери-
алы дают возможность вести плодотворные исследования в таких современных 
направлениях, как термодинамика фазовых переходов, кристаллофизика, нелинейная 
оптика, пьезотехника и т.д. Титанат бария является сегнетоэлектриком-полупровод-
ником [3] со сравнительно узкой запрещенной зоной (Ед ~ 3 еВ), в которой оказалось 
возможным исследовать электронную проводимость и другие явления переноса, меха-
низм рассеяния носителей заряда, неравновесную проводимость и люминесценцию, 
собственное и примесное оптическое поглощение, зонную структуру и другие полу-
проводниковые свойства. 

Развитие радиотехники, электроакустики, квантовой электроники и измеритель-
ной техники не было бы столь эффективным без сегнетоэлектрических материалов, ко-
торые применяются при изготовлении малогабаритных конденсаторов, пьезоэлементов, 
пироэлектрических приемников лучистой энергии, нелинейных емкостных элементов, 
позисторов, модуляторов лазерного излучения, параметрических генераторов и т.п. 

Постановка задачи. Существенное влияние на физические свойства сегнето-
электриков оказывают различного рода поверхностные слои, которые образуются в 
процессе выращивания монокристаллов [4, 5], их обработки (термической [6], механи-
ческой или химической, а также внешним облучением радиоактивными потоками, 
ускоренными заряженными частицами и ионами различных химических элементов). 

В этом плане актуальной является задача исследования влияния на свойства мо-
нокристаллов ВаТіО3 поверхностных слоев, образующихся в результате имплантации 
ускоренных ионов. 

Результаты работы. В работе использовались монокристаллы сегнетоэлектрика 
ВаТіО3, без специального введения примесей выращенных в лаборатории кафедры фи-
зики по технологии [4] при вариации скоростей снижения температуры от 3,6 до  
43 К/час. 

Отбирались кристаллы в виде пластинок площадью порядка 0,3÷0,5 см2 и тол-
щиной 0,1÷0,3 мм. Образцы облучались протонами энергией Wк = 10÷30 кэВ на уско-
рителе с магнитной селекцией ионов водорода. Доза облучения варьировалась в преде-
лах 1·1019÷5·1019 м2. Расчетная глубина внедрения ионов составляла 1,5·10-7÷2,5·10-7 м. 

Предыдущими исследованиями установлено, что доменная структура и процес-
сы ее перестройки тепловыми полями и электрическими импульсами существенно за-
висят от наличия ростовых дефектов, слоистости структуры и наличия механических 
напряжений [5, 6]. 

В результате облучения исходных монокристаллов ионами водорода образовы-
вался положительный имплантационный поверхностный слой толщиной порядка 0,2 мкм, 
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который приводил к модификации доменной структуры облучаемых кристаллов 
(рис.1). 

а) б) 
а) – исходный образец (до облучения);  б) – облученный ионами Н+ 

Рисунок 1 – Доменная структура кристаллов ВаТіО3 до и после облучения 
ионами водорода энергией 3·104 эВ и дозой 5·1019 м-2 

 
Как правило, а-доменный образец приобретал с-доменные области, количество и 

площадь которых возрастали с увеличением энергии облучения. Кристаллы станови-
лись оптически более однородными, а степень рассеяния лазерного излучения умень-
шалась, что приводило к возрастанию коэффициента оптического пропускания образ-
цов на 25÷30%. Появление с-доменных областей связано с возникновением в тонком 
приповерхностном слое электрического поля пространственного заряда ионов, которое 
аналогично внешнему поляризующему Е


 ориентирует спонтанную поляризацию нор-

мально к плоскости кристалла. 
Это подтверждается появлением двойной петли диэлектрического гистерезиса 

при односторонней имплантации ионов (рис.2, а) и тройной петли (рис.2, б) – при об-
лучении образцов ВаТіО3 с обеих граней кристалла. Облучение кристаллов ионами Н+ 
приводит также к существенной униполярности гистерезисных характеристик образ-
цов. Имплантированные образцы легче монодоменизируются внешним поляризующим 
полем и стабильно сохраняют монодоменное состояние. 

Исследуя кривые тока переключения при импульсной переполяризации образ-
цов ВаТіО3 и проводя их анализ методом [7] установлено, что с возрастанием дозы об-
лучения (D) активизируется механизм переключения за счет фронтального прорастания 
антипараллельных доменов (рис.3) и подавляется боковое движение доменных стенок. 
Эта тенденция особенно выражена в кристаллах, полученных при скоростях выращи-

вания 
dt
dT

>12 К/час и обусловлена, по всей видимости, большей концентрацией росто-

вых дефектов, являющихся стопорами для бокового движения границ. 
В образцах ВаТіО3, подверженных имплантации, уменьшается реверсируемая 

спонтанная поляризация тем сильнее, чем больше доза облучения (рис.4). Таким обра-
зом, возникновение имплантационного слоя на поверхности образца приводит к стаби-
лизации поляризованного состояния титаната бария. При этом увеличивается характери- 
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а) б) 
а) – одностороннее внедрение ионов;  б) – внедрение ионов на обе плоскости образца 

Рисунок 2 – Униполярность петель диэлектрического гистерезиса ВаТіО3 
при односторонней и двусторонней имплантации 

 
стическое время переключения (рис.4, б), а также коэрцитивное поле переполяризации 
образцов (рис.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Q – заряд, переключаемый механизмом 
фронтального прорастания зародышей 

антипараллельных домен 
Рисунок 3 – Зависимость заряда, пере-

ключаемого за счет механизма бокового 
движения доменных границ (1-Q),  
от дозы (D) облучения ионами Н+ 

а) – переключаемый заряд; 
б) – время переключения 

Рисунок 4 – Зависимость переключае-
мого заряда Q и характеристического 
времени переключения τ от дозы  
облучения 

 
Установлено, что создание поверхностного заряда методом имплантации ионов 

Н+ в образцах ВаТіО3 приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости ε 
(рис.6). По-видимому, этот заряд создает электрическое поле, которое играет роль 
своеобразного смещающего, что и подавляет низкочастотную ε. 

Выводы. Экспериментально установлено, что монокристаллы ВаТіО3, облучен-
ные ионами Н+ характеризуются дополнительно образованными с-доменными обла-
стями, покрывающими 30÷40% от общей площади образцов. 
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а) – Wк = 30·103 эВ;  б) – Wк = 20·103 эВ;  
в) – Wк = 10·103 эВ 

Рисунок 5 – Зависимость коэрцитивного 
поля Ес от дозы облучения ионами 
водорода с различными энергиями Wк 

а) – исходный (D =0);  б) – D =2·1019;  
в) – D =5·1019 

Рисунок 6 – Температурная зависимость 
диэлектрической проницаемости 
образцов титаната бария 

 
Имплантированные ионами Н+ кристаллы титаната бария при переполяризации 

в гармонических полях характеризуются униполярными гистерезисными петлями с их 
перетяжкой при односторонней имплантации. 

Анализ импульсов переключения в электрических полях показал, что облучение 
кристаллов ВаТіО3 ионами водорода приводит к активизации процесса переполяриза-
ции кристаллов за счет механизма фронтального прорастания антипараллельных заро-
дышей доменов и подавляется механизм бокового движения доменных границ. 
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Вступ. Важливою складовою навчального процесу студентів технічних спеціа-

льностей ВНЗів є організація проведення лабораторного практикуму, в процесі вико-
нання якого студент набуває практичних навичок роботи з сучасними вимірювальними 
приладами і безпосередньо переконується в достовірності фізичних теорій та закономі-
рностей, а, отримуючи результати експерименту, дізнається, фіксує і запам'ятовує по-
рядок і числове значення фізичних величин, які характеризують ті чи інші властивості 
об'єктів дослідження і визначає можливості їх подальшого використання в техніці. То-
му головною задачею при створенні лабораторних робіт є підготовка різноманітних 
об'єктів для дослідження, які дозволяють виявити і виміряти реальні властивості дослі-
джуваного матеріалу, а також з'ясувати можливості впливу на ці характеристики різних 
факторів. Так, вивчення електричних властивостей напівпровідників починається з ви-
значення знаку, концентрації та рухливості носіїв заряду. Ці характеристики суттєво 
залежать від матеріалу напівпровідника та концентрації і природи домішкових атомів. 
Найбільш розповсюдженим методом виміру таких характеристик є виміри напруги Хо-
лла в ефекті Холла [1]. На основі ефекту Холла створено різноманітні напівпровіднико-
ві датчики Холла для вимірювання напруженості магнітного поля  та інших електрич-
них і неелектричних величин [2]. Датчики Холла різних типів та призначення широко 
випускаються промисловістю. Чутливим елементом цих датчиків є пластинки напівп-
ровідників різної природи та домішкового складу. Тому використання таких датчиків в 
лабораторному практикумі в якості зразків при дослідженні електричних властивостей 
напівпровідників допоможе усунути складний процес їх виготовлення та урізноманіт-
нити спектр об'єктів різних типів. З'ясуванню таких можливостей для отримання досто-
вірних знань про електричні властивості напівпровідників і призначена ця робота. 

Постановка задачі. Ефект Холла полягає у виникненні різниці потенціалів на 
протилежних гранях пластини провідника зі струмом, який розміщено у перпендикуля-
рному струму магнітному полі. Величина цієї напруги дорівнює: 

a
BIRU x


 , 

де R = А/ne – стала Холла, А – коефіцієнт, числове значення якого залежить від механі-
зму розсіяння носіїв і ступеня виродження напівпровідника, n – концентрація носіїв 
струму, I – керуючий струм, В – індукція магнітного поля, а – товщина пластинки напі-
впровідника. Отже, вимірявши Uх та знаючи І, В, а, можна визначити сталу Холла, а ві-
дповідно і її знак, тобто належність напівпровідника до n- або p-типу, та концентрацію 
носіїв струму. Якщо додатково виміряти питому електропровідність провідника 

 en , то, знаючи R, можна визначити рухливість носіїв заряду [1]: 

 Ren  / . 

Таким чином, вимірювання, які проведені за допомогою ефекту Холла, спільно з 
вимірюванням провідності дають можливість визначити тип носіїв струму в провідни-
ках, їх концентрацію n  та рухливість μ. 

Досліджуваний датчик Холла прилютовувався до контактів змінного тримача, 
конструкція якого дозволяла вимірювати електроопір датчика, і розміщувався між по-
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люсними наконечниками електромагніту. Це дозволяло виміряти вольт-амперну харак-
теристику керуючого струму та визначити електроопір датчика і відповідно питому 
електропровідність його чутливого елементу. 

Виміри напруги Холла проводились при кожному значенні керуючого струму 
для двох протилежних напрямів магнітного поля, що дозволяло уникнути додаткового 
падіння напруги між холлівськими контактами, яке може бути обумовлено опором кри-
стала між цими контактами в напрямі струму при їх неточному розташуванні. 

Результати роботи. У роботі досліджувались датчик Холла ДХК-05, який вико-
нано на основі планарної топологічної структури, створеної на поверхні кремнієвого 
кристалу, чутливим елементом якого є плівка Si [3], і датчик ПХИ-611, який створено на 
кристалі GaAs [3]. Геометричні розміри чутливих елементів датчиків вимірювались при 
розпакуванні датчиків такого ж типу і були наступними: l × b × a = 0,8 × 0,8 ×0,01 мм3 
– для ДХК-05 (рис.1) і 1 × 1 × 0,2 мм3 – для ПХИ-611 (рис.2). 

1 – 0,092 Тл;  2 – 0,137 Тл;  3 – 0,183 Тл;  4 – 0,229 Тл;  5 – 0,275 Тл 
Рисунок 1 – Залежність напруги Холла Uх від керуючого струму I крізь датчик ДХК-05 

для різних значень магнітної індукції 
 

1 – 0,049 Тл;  2 – 0,074 Тл;  3 – 0,098 Тл;  4 – 0,123 Тл;  5 – 0,148 Тл 
Рисунок 2 – Залежність напруги Холла Uх від керуючого струму I крізь датчик ПХИ-611 

для різних значень магнітної індукції 
 
Вимірювалась залежність напруги Холла Uх від величини керуючого струму I 

крізь датчик при різних значеннях магнітної індукції В в зазорі електромагніту, де було 
розміщено датчик. Отримані результати цих вимірів для датчиків ДХК-05 і ПХИ-611 
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представлено на рис.1, 2. З куту нахилу цих залежностей α = Δ Uх / Δ I для відповідних 
значень магнітної індукції В (табл.1) методом лінійної регресії визначено сталу Холла 
R та концентрацію носіїв заряду: 

Re
An  , 

де a – товщина чутливого елемента датчика,  А = 1,18 – коефіцієнт, який враховує роз-
сіяння носіїв на фононах. Додаткові виміри вольт-амперної характеристики керуючого 
струму крізь датчики дозволили визначити питому електропровідність σ чутливих еле-
ментів і розрахувати рухомість носіїв заряду μ у напівпровідниковому матеріалі датчи-
ків (табл.2). 

 
Таблиця 1 – Залежність α від В за результатами рис.1, 2 

ДХК-05 α, В/А 52,2 93,5 117,4 139,3 157,1 
В, Тл 0,092 0,137 0,183 0,229 0,275 

ПХИ-611 α, В/А 11,0 16,3 21,7 27,1 32,3 
В, Тл 0,049 0,074 0,098 0,123 0,148 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків електричних властивостей чутливих елементів  

датчиків Холла ДХК-05 і ПХИ-611 та їх порівняння з даними посилання [4] 

Тип  
датчика 
Холла 

 
Матеріал 

R, 
10-3 м3/Кл 

n, 
1020 м-3 

σ, 
Ом-1·м-1 

μ, 
10-2м2/В·с 

 
Посилання 

ДХК-05 Si 6,0±0,6 12,3±1,2 130,1±2,1 78±8 - 

- n-Si 5 26 80 - Рис.21.9 а, б 
зразок №130 [4] 

- n-Si - 21 - 15 Рис.21.14 [4] 
ПХИ-611 GaAs 44,0±0,5 1,68±0,02 9,80±0,16 40,0±0,8 - 

- n-GaAs 4,4 - 50 - Рис.21.76 
крива 3 [4]  

- n-GaAs - 38 - 80 Рис.21.77 [4] 
 
Отримані з цих розрахунків значення сталої Холла, концентрації носіїв заряду, 

питомої електропровідності датчика і рухливості зарядів в матеріалі чутливого елемен-
ту для датчиків ДХК-05 і ПХИ-611 та їх порівняння з даними, викладеними в посиланні 
[4] для електричних властивостей відповідних напівпровідників, надані в табл.2. Співс-
тавлення отриманих результатів вимірів здійснювалось з величинами, які характеризу-
ють електричні властивості напівпровідникових матеріалів n-типу. Значення електрич-
них характеристик цих матеріалів отримано з графіків відповідних залежностей, нада-
них в [4] для Т = 300 К. При цьому спостерігається добре співпадіння отриманого в ро-
боті значення сталої Холла для Si (датчик ДКХ-05) з величиною R в n – Si, який має 
близькі значення електропровідності σ і концентрації донорної домішки n (рис.21.9 а, б, 
зразок № 130 в [4]) та задовільний збіг величин рухомості μ для близької концентрації 
донорної домішки n (рис.21.14 в [4]). Деяка розбіжність результатів, отриманих для 
GaAs (датчик ПХИ-611, табл.2), можливо пов'язана з різницею в величині електропро-
відності σ при співставленні значення R (рис.21.76, крива 3 в [4]) або різницею в кон-
центрації носіїв заряду при співставленні значень μ (рис.21.77 в [4]). Але, незважаючи 
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на це, отримані результати дають правильне уявлення про електричні властивості крис-
тала GaAs. 

Висновки. Таким чином в роботі на прикладі датчиків магнітного поля ДХК-05 
і ПХИ-611 експериментально доведено можливість використання промислових датчи-
ків Холла для їх дослідження в лабораторному практикумі ВНЗ з метою визначення 
електричних властивостей широкого класу напівпровідників, які використовуються в 
датчиках в якості чутливих елементів, і отримання достовірних параметрів з концент-
рації і рухливості носіїв заряду в них, сталої Холла та електропровідності. Така можли-
вість дозволяє усунути складний процес виготовлення зразків для вимірювання в ефек-
ті Холла електричних параметрів напівпровідників, який включає отримання пластинки 
напівпровідника певної форми і точних розмірів, а також точне розташування і прилю-
тування холлівських та керуючих контактів на зразку. Невелика вартість цих датчиків і 
широка різноманітність їх типів, які виготовляються з напівпровідникових матеріалів 
різної природи та домішкового складу, дає можливість оминути стадію виготовлення 
зразків і охопити та отримати уявлення про електричні властивості напівпровідників 
різного складу. Не менш важливим є те, що при виконанні цієї роботи, ефект Холла ви-
користовується не тільки як метод дослідження, а і сам є об'єктом дослідження [1]. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  
ДВАНАДЦЯТИПУЛЬСНОГО НАПІВПРОВІДНИКОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА  

З ДЕСЯТИЗОННИМ РЕГУЛЮВАННЯМ ВИХІДНОЇ НАПРУГИ 
 
Вступ. Зміна перетворювачів у напівпровідникових пристроях дозволяює викорис-

товувати в перетворювальних установках ланку високої частоти з частотою переключення 
вентилів значно більшої від частоти змінної напруги промислової мережі [1]. У роботах [2-6] 
показана доцільність використання напівпровідникових перетворювачів (НПП) з однократ-
ною модуляцією при побудові систем вторинного електропостачання для комплексів діаг-
ностики електромеханічних пристроїв із різноманітним видом вхідної енергії. У даній роботі 
проводиться аналіз аспекту використання тієї ж структури НПП для електромеханічних 
комплексів із широтно-імпульсним регулюванням (ШІР) постійної напруги при п’ятизон-
ному керуванні. 
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Постановка задачі. Метою роботи є створення математичної моделі дванадця-
типульсного напівпровідникового перетворювача з десятизонним регулюванням вихід-
ної напруги. 

Результати роботи. Аналіз електромагнітних процесів. Структурна схема 
напівпровідникового перетворювача (НПП) показана на рис.1. На структурній схемі 
позначено: СМ1 і СМ2 – блоки силових модуляторів фазних і лінійних напруг відповід-
но; ВВ1 і ВВ2 – високочастотні випрямлячі фазних і лінійних напруг; СК – система ке-
рування і Н – навантаження, яке має активно-індуктивний характер. Кожний з блоків 
СМ має у своєму складі випрямлячі та інвертори, навантажені на узгоджувальні транс-
форматори. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Структурна схема НПП 
 
При складанні математичної моделі перетворювача з комп’ютерною орієнтацією 

її застосування використаємо метод багатопараметричних модулюючих функцій [2], 
який передбачає попереднє представлення алгоритмічного рівняння перетворювача. При 
цьому приймемо такі припущення: вхідна енергетична мережа симетрична і її внутріш-
ній опір дорівнює нулю, транзистори і діоди інвертора випрямленої напруги (ІВН) пред-
ставляються ідеальними ключами, узгоджувальні трансформатори в кожній із зон регу-
лювання вихідної напруги не мають втрат, а навантаження перетворювача має еквівален-
тний активно-індуктивний характер. 

Алгоритмічне рівняння перетворювача записано у публікації [2]: 
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  ,  (1) 

де: i = 1, 2, 3 і j = 1, 2, 3 – номера фазних і лінійних напруг енергетичної мережі відповід-
но; Tk  – коефіцієнт трансформації трансформаторів; 1( )t  і 2 ( )t  – еквівалентні 
модулюючі впливи ВВ1 і ВВ2.; n= 1, 2, 3,  , N – номери зон регулювання вихідної на-

пруги; N – кількість ІВН в кожному СМ; 
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люючі функції, які співпадають за часом з положеням відповідних фазних напруг 

мережі живлення; 
 

B2 1
1 2

( , ) sign sin
6 3

j
j t t

   
      

   
 – модулюючі функції, які 

співпадають за часом з положеням відповідних лінійних напруг мережі живлення; 
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 – миттеві значення вхідних лінійних 

напруг мережі живлення, mE  – амплітудне значення фазної напруги; 1 12 f    і   – від-
повідно кругова частота і початкова фаза напруги живлення; 1( , )i t  – множина еквіва-
лентних модулюючих впливів i–х СМ, 2( , )j t  – множина еквівалентних модулюючих 
впливів j–х СМ. 

Струм на навантаженні перетворювача знайдемо як реакцію одноконтурного 
RL-ланцюга на дію напруги H ( )u t  

H
H H

( )( ) ( )di ti t R L u t
dt

  ,                                                  (2) 

де R і L – відповідно активний опір і індуктивність навантаження. 
Розв’язання (2) відносно струму навантаження визначимо числовим методом за 

допомогою функції odesolve математичного процесора MATHCAD 

 H ( ) odesolve , , ,i t t k p ,                                                  (3) 

де t  – час; k – часовий інтервал; p – кількість точок на часовому інтервалі. 
Діаграми струму навантаження в координатах вихідної напруги перетворювача, 

побудовані за (3), для десятизонного регулювання представлено на рис.2. 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Діаграми струму та напруги навантаження 
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Фазні струми 02 ( )i i,t  знаходимо зі співвідношень 

02 12 12(1, ) (1, ) (3, )i t i t i t  ;   02 12 12(2, ) (2, ) (1, )i t i t i t  ;   02 12 12(3, ) (3, ) (2, )i t i t i t  .      (6) 

Вхідні фазні струми енергетичної мережі у кожній i-й фазі знаходимо з виразу 

0 01 02( , ) ( , ) ( , )i i t i i t i i t  .                                                  (7) 

Діаграми вхідних фазних струмів перетворювача в координатах напруг енер-
гетичної мережі, побудовані за (7), представлено на рис.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3 – Діаграми вхідних струмів i-х фаз мережі в координатах фазних напруг 

 
Висновки. Наведені результати досліджень показують ефективність подання 

математичної моделі перетворювача відносно напруги навантаження, струму наванта-
ження і струмів, що споживаються з вхідної мережі узагальнюючими функціями бага-
топараметричного виду. Окрім наведених співвідношень і діаграм розроблена модель 
дозволяє аналізувати форми напруг і струмів на виході окремих СМ, а також їх елемен-
тах у процесі зонного регулювання вихідної напруги перетворювача. 

Для того, щоб знайти амплітудні значення струмів через силові транзистори 
ІВН, достатньо проаналізувати струми  первинних обмоток узгоджувальних трансфор-
маторів, котрі знаходяться в колах протікання струмів через силові транзистори. 

У даній роботі виконано аналіз електромагнітних процесів в електричних колах 
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перетворювача. У роботі розвинуто метод багатопараметричних функцій в частині роз-
робки нової математичної моделі з багатозонним регулюванням вихідної напруги та 

t

1(1 )u ,t0 (1, )i t

0 (2, )u t0 (2, )i t

0 (3, )i t 0 (3, )u t

01(1, ),u t
0 (1, )i t

t

t

01(2, ),u t

0 (2, )i t

01(3, ),u t

0 (3, )i t



Радіоелектроніка 

 86 

визначення модулюючих функцій для аналізу за підсистемними складовими структури 
електричних кіл з напівпровідниковими комутаторами. 
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