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Я Р Й Д Й С Д О В И Б 

Получение сегнетокерамики, прозрачной в диапазоне вй» 
дкмой и близкой инфракрасной области света а обладающей 
к тому г:е четко выраженными электроопткческими свойствами, 
по праг.у считается одним из важнейших результатов, достиг­
нутых физикой и химией сегнетоэлектриков з последнее время. 

Мощным стимулом к такс-.-у качественному скачку явились-
запроса ковок отрасли техники - оптозлектроники. Развитие 
последней диктует необходимость поиска материалов, напри­
мер, для формирователей страниц голографических систем 
"памяти", транспарантов для параллельной обработки информа­
ции, широкоапертурных устройств отображения, многоканальных 
световых модуляторов,устройств для защиты глаз ;: светочузст-
вителлагх прк-о\ов от вспышек з окружающей среде, ячеек для 
логической обработки дискретной информации и т.д. 

Первые сообщения об уникальных свойствах электроопти--
ческой керамики и перспективах ее применения появились в 
период 1967 - 1969гг. и связана, главным образом, '; именам-
ми С.Ленда и П.Течера (США). Необходимой предпосылкой дл# 
этого явия&сь разработка и освоение новой технологии полу--
ченпя сегнетокерамики - так называемого горячего прессоза--
ния. Здесь роль пионеров принадлежит Г.Хартлнлгу и его со­
трудникам (США), а у нас в Советском Союзе - коллективу 
работников Ростовского госуниверситета под. РУКОВОДСТВОМ 
^.Г.Фесенко. 

Среди других материалов, потенциально аредоТйВДЯЩИХ 
интерес д^я оптозлектроники Ссегнетоэлектричеекпе монокрис­
таллы, различные полупроводниковые структуры, жидкие крис­
таллы и др.), сегнетокерамика выгодно отличается своей от­
носительно малой стоимостью, возможностью работы з микро­
секундном диапазоне и дагюе более коротких длительностей 
воздействующих электрических импульсов при хорошей конт -
роотност!? V, сларсгапищеГ. способности. Сегнетокера:па<а обла-



дает свойствами "запоминания" информации на практически 
неограниченное время без затраты мощности на хранение ин­
формации, удовлетворительным сохранением исходных физи -
ческкх параметров после числа циклов переполяризации по­
рядка 10^ и больше. 3 то же время многие задачи, связан­
ные с использованием этого перспективного материала, еще 
подлежат решению. 

Работа в области электрооптической сегнетокерамики в 
Проблемной лаборатории физики сегкето- и пьезоэлектрикоЕ 
ЛГУ им. Я.Стучки была начата в 1969 г. Первоначально об­
разцы синтезировались на небольшой установке горячего прес­
сования, любезно представленной нал Е.Г.&есенко. В дальней 
шем была создана более мощная технологическая база.Боль­
шую роль Е деле быстрого и успешного, развития работ злек -
трооптичексго направления сыграло тс обстоятельство, что к 
1970 г. в лаборатория уХе был созван достаточно широкий на­
бор современных методик для всестороннего, комплексного ис­
следования физических свойств сегнетокерамики, включая ме­
тодики структурных, электрофизических, упругих, теплофизи-
ческих и других исследований. На этой базе развитие доволь­
но специфической методики исследований электрооптических 
свойств керамики не представляло особых затруднений. 

Отрадно отметить, что в работу над ковам направлением 
активно включились молодые сотрудники лаборатории - А.Р. 
Штернберг и А.Э.Круминь, собравшие вокруг себя группу эн- ' 
тузиастов - студентов физико-математического факультета » 
ЛГУ Ий. П.Стучки (У.Ю.Ильин, Г.В.Либерт, А.Э.Капениек, 
П.П.Капостиньш). Новые возможности в методическом плене 
открыло использование установки для одновременного иссле­
дования поляризационных и электрооптических характеристик 
сегнетокерамики, разработанной Б 1973 г. при участии ин­
женеров нашей лаборатории - Э.Э.Шитца, Г.В.Несауле и М.А. 
логина. По ряду вопросов нас любезно консультировал и 
многостороннюю поддержку оказал И.С.Рез. 

Работы по электроептичекой керамике представляют ин­
терес не только с прикла.'уюй точки зрения. Следует особен-



но подчеркнуть, что прозрачная - практически беспористая 
керамика является достаточно совершенный и поэтому весь­
ма подходящим объектом для исследования основных физи -
чёских свойств вещества, представленного в виде твердого 
раствора- Последнее обстоятельство позволяет поднять на 
новый более высокий уровень весь комплекс работ, проводи­
мых в области фундаментальных исследований сегнетоэлек -
трическях твердых растворов. Действительно, хорошо извест­
но, что обычная керамика обладает дефектами, которые силь­
но затрудняют фундаментальные исследования, в то время как 
получение твердых растворов в виде достаточно крупных мо­
нокристаллов представляет собой исключительно сложную за­
дачу. 

Кроме того, в последнее время мы предприняли также не­
которые попытки макетирования светомодулирующих устройств 
на основе электрооптической сегнетокерамики с целью выяс­
нения применимости получаемого материала и уточнения ис­
пользуемых принципов для создания соответствующих приборов. 
Последнее скорее является логическим завершающим этапом в 
цикле: получение - исследование - применение материала. 

В настоящем сборнике основное внимание сосредоточено 
на сегнетокерамике состава ЦТСЛ (цирконат-титанат свинца, 
модифицированный лантаном).Открывается сборник вводной 
статей видного советского специалиста по проблемам опто­
злектроники - И.С.Реза.В него включены два обзора,написан-
нне А.Р.Штернбергом,посвященные физическим свойствам ЦТСЛ, 
современным направлениям в технологии получения этого ма­
териала, а такие принципам построения светомодулирующих 
устройств на основе электрооптической сегнетокерамики. В 
отдельных статьях излагаются проблемы технологии получения, 
методика измерений, а также некоторые экспериментальные 
результаты комплексных исследований электрооптической ке -
рамики,проведенных в Проблемной лаборатории физики сегне-
тоэлектринов и пьезоэлектриков ЛГУ им. П.Стучки за период 
с 1970 по 1974 годы. Часть работ по исследованию оптически 
индуцированного изменения двупреломления в керамике ЦТСЛ, 



проведена нами совместно с группой сотрудников Института 
физики АН Латвийской ССР, руководимой чл.-корр. АН ЛатвССР 
К.К.Шварцом. 

Настоящий сборник предназначен для специалистов, рабо­
тающих в области получения и исследования электрооптической 
керамики и разработки оптоэлектроншх элементов на ее осно­
ве. Монет быть использован также аспирантами, специализиру­
ющимися в области физики твердого тела, а также студентами, 
проходящих обучение в спецлабораториях. 

В.Фрицберг 



Уу ;;_. —,, 
И.С.Рез 

О НЕКОТОРЫХ ПЕРСПЕКТИВАХ В РАЗРАБОТКЕ ЭЛЕКТРО-
ОПТИЧЕСКОЙ КЕРАЖКИ 

Одной из основных тенденций развития техниь : в пос­
ледние годы является резкое возрастание удельного веса 
исследований, направленных на обеспечение переработки не­
прерывно увеличивающихся потоков информации. Естествен -
но, что при этом все большее внимание уделяется процессам . 
обработки информации, могущим выполняться с наибольшим 
технически • осуществимым быстродействием. По очевидным 
соображениям,такими процессами, в первую очередь,являются 
оптические, что предопределяет концентрацию усилий разра­
ботчиков на выяснении возможностей различных оптоэлек -
тронк_,: систем. 

Одними из важнейших элементов любых оптоэлектронных 
систем являются разнообразнее устройства управления све­
товыми потоками (когерентными и некогерентн__), а их эф­
фективность, если отвлечься от схемотехнических решений, 
определяется совокупностью физических характеристик ис­
пользуемых рабочих тел. 

Поэтому имеются основания полагать задачу оценки от­
носительных возможностей улучшения имеющихся материалов 
для устройств управления светом или создания новых, луч­
ших по технически ванным свойствам, одной из важнейших. 

Настоящая работа представляет попытку поиска некото­
рых путей решения этой задачи для оптозлектроники, в пер­
вую очередь видимого и отчасти ближних УФ и ИК-диапазонов. 

Публикация предлагаемой работы в сборнике "Электрооп-• 
тическ̂ -я сегнетокераыика" правомерна благодаря той значи­
мости, которую приобрели исследования по электрооптической 
керамике за последние годы. 

После первых публикаций американских аваров в 1969 • 



году /I, 2/ к настоящему времени появилось более 200 ста­
тей, патентов, проспектов фирм и других материалов, об­
стоятельно рассмотренных в обзоре /3/ и в двух обзорных 
статьях А.Р.Штернберга /4, 5/,помещенных в настоящем 
сборнике. 

Поэтому в данной работе ограничимся оценкой сравни­
тельного достоинства известных электрооптичеекмх материа­
лов, выявлением места, занимаемого среди них ш :ктроопти-
ческой керамикой, после чего предпримем попытку охаракте­
ризовать некоторые возможные пути разработки прозрачной 
керамики для оптоэлектронных применений. Составим (по 
данным работ 6, 7, 8) таблицу I - сравнительных характе­
ристик некоторых, сегнетоэлектрических кристаллов и кера­
мик. В таблицу I включены основные сегнетоэлектрические 
монокристаллы, которые уже нашли или'могут найти примене­
ние в электрооптике, типичные по характеристикам, наряду 
с данными по двум представительным типам керамики цирко-
ната - титаната свинца с лантаном, разработанным в Латвий­
ском госукяверситете. 

По имеющимся в литературе данным при изготовлении вы­
пускаемых промышленностью приборов к устройств практически 
используются лишь кристаллы дигидро- и дидейтерофосфата 
калия и ниобата и танталата лития; остальные материалы не 
продвинулись далее изготовления макетов и эксперименталь­
ных образцов приборов и детального исследования свойств 
материалов. 

Применяемые в промышленности кристаллы различаются в 
первую очередь по технологии их выращивания,существенно вли­
яющей на предельно реализуемые размеры элементов и их оп­
тическую однородность. Выращиваемые из растворов кристал­
лы дигидро- и дидейтерофосфата калия обеспечивают удовлет­
ворение практически любых необходимых технике требований 
к геометрии и оптическому качеству элементов, однако 
лементы из мягких водорастворимых кристаллов требуют спе­
циальных1 мер защиты при эксплуатации. Особенностью кристал­
лов рассматриваемого типа является также их высокая лучевая 



Таблица I 
Сравнительные характеристики некоторых сегнетоэлектри-

ческих кристаллов и керамик 
диапазон Показатель р ^*в~ 

10 Мгц (ом.см) 
жм) • (Т=20°С) СТ=20°С) ш ? 

Вещество ДРозраад.преломлен. * 1 0 т ( о ^ с м ) (Д ^ 
?Р1вт) 

Таиталат- /7, =/?,=2,318 ни бат 0,4-4,5 „ п о т ю калия "3 Г?\ *[* 
Тйтаная л 4_4 5/*, =/?2=2,41 
бария °'^ 4' 5 ^ = 2 ?36 
Нисбат /Ту =/7г=2,31 стронция- 0 , 4 - 4 , 5 , ^ ^ 

с _ Я * 0,4-4,5 ̂ = ^ ; 6 б 8 ЗЙС свинца л3 =2,659 
Ниобат /7, =2,322 
бария- 0,4-4,5 _ _о оот 
натрия 

/?3 =2,218 -
Ниобат 0 4_4 5^=2,378 
лития и ' ^ 4 ' ! Э

/ 7 е =2,277 
Танталат 0 ^ 5 ^ = 5 , 1 8 3 4 
ли™ ; " пе =2,1878 
Дидейтеро-
аосенат 0,22-1,6 /70 =1,567 
Цезия /%=1,548 
Дидейтеро- „ _т с т шосшат 0,20-1,6 Чэ-'-.эШ 
калия /?е =1,470 

калия /?е =1,470 
Керамика 
ЦТСЛ, , 0,4-6,0/7=2,51 
10,5/65/35 
Керамика 
ЦТСЛ 0,4-6,0/7=2,5 
9/65/35 

12000 м о 1 * 0,05 4 I 
<?,=г.2=2зоо 0,5 ^ I 0,5 ^ I 

^=450 М О 1 1 0,4 * I 

г3=з1 5 ю 1 0 0,7 ^ I 

<Г3=32 * ю п 1,6 ̂  I 

4, =гг=43 » ю 1 1 2,6 < I » ю 1 1 2,6 < I 

2,5 4 I 
<?3=43 

2,5 4 I 

ю 8 2,0*300 
«,=61 

3,8_300 
*,=22 

3,8_300 

г>=с?г=4б 1 0 ю _ 1 0 ы 7,5*300 
<3=22 

7,5*300 

г =4осо ш ю 1 3 10 & -I 

6 =3500 * 101 3 3 * 1 



прочность. как абсолютная, так и проявлять -аяся вотсутсвие 
индуцируемых лазерным излучением изменений показателя пре­
ломления (так называемого"орИса1 (Хатаде."} • 

Выращиваемые из расплавов кристаллы ниобата и танта-
лата лития более устойчивы к воздействиям внешней среды 
при .эксплуатации, но характеризуются несколько меньшей оп­
тической однородностью и значительно меньшими реализуемыми 
рабочими апертурами и размерами элементов из-за технологи­
ческих ограничений. Этим кристаллам, также как практически 
всем кристаллам кислороднс—октаэдрического типа, присуща та 
или иная степень ухудшения оптической однородности при воз­
действии лазерного излучения со сравнительно малой плотнос­
тью мощности. Кристаллы обоих упомянутых типов позволяют 
при правильном учете их физических свойств создавать элек­
трооптические элементы приборов, удовлетворяющих современ­
ным требованиям. Помимо четырех относительно серийно приме­
няемых кристаллов в таблице I перечислены некоторые новые 
кристаллы, выращиваемые из расплавов и растворов и находя­
щиеся на различных уровнях технологической отработанности. 
По общепринятым оценкам ни один из них пока не является 
серьезным конкурентом для "лидеров" при ожидаемом к концу 
поступающего пятилетия (1975 - 1980 гг.) резком подъеме 
производства оптоэлектронных приборов. 

Несколько иначе обстоит дело с электрооптической кера­
микой. Несмотря на то, что в настоящее время она еще не вы­
шла из экспериментальной отработки ни в одной из промыш -
ленно развитых стран, многообразные возможности ее исполь­
зования подробнорассмотренные в /4/, в сочетании с потенци­
ально большей технологичностью и экономичностью исготовле-
ния элементов из электрооптической керамики позволяют ут­
верждать, что для большого числа технических решений, обе­
спечиваемых присущими ей свойствами, электроолтическая ке­
рамика явится базовым материалом. 

Меньшая стоимость сырья для керамики, значительно бо­
лее доступного, даже при резком повышении требований к его 
химической чистоте, чем "осч" соли, окислы и дейтериевая 



вода, необходимые для выращивания монокристаллов дает осно­
вание расе читывать при ожидаемом крупном масштабе производс­
тва на стоимость элементов из оптической керамики не более 
чем в 3 - 5 раз превышающую стоимость элементов подобной 
геометрии из пьезоэлектрической или конденсаторной керамики. 

Бее последующие статьи сборника посвящены различным 
аспектам оцэкки характеристик электрооптической керамики по 
существу одного типа - предложенных Лендом с сотрудниками 
составов типа одрконата-титаната свинца, модифицированного 
лантаном /I, 2, 3/. Зги составы - ЦТСЛ , относящиеся к клас­
сической сегнетоэлектрической керамике перовскиткого типа 
заведомо не исчерпывают кристаллохимических возможностей со­
здания электрооптических керамических материалов на основе 
структур иных типов. 

Переходил к краткому анализу некоторых из имеющихся ис­
ходных дачных для проведения грубо приближенных прогнозных 
оценок. Рассмотрим условия возможности проявления интересу­
ющих нас СЕОЙСТВ у поликристаллических - керамических мате­
риалов. Эти условия могут быть подразделены на две гоуппы -
необходимые и вспомогательные, обеспечивающие проявление 
свойств первой группы. 

Первым' требованием к поликристаллическому материалу, 
предназначенному для электрооптических применений является 
наибольшая реализуемая деформируемость исходной сферической 
оптической индикатрисы под воздействием управляющего элек­
трического поля (или некоторой совокупности полей, например, 
электрического и поля упругих напряжений).-

Вторым требованием является высокая степень оптичес­
кой изотропности в сочетании с возможно более малым опти­
ческим поглощением в рабочем участке оптического спектра, а 
также малыш диэлектрическими (упругими) потерями. 

Третье требование первой группы - очевидная необходи­
мость проявления первых двух характеристик в эксплуатацион­
но удобном интервале температур и давлений. 

К "обеспечивающей" группе свойств могут быть отнесены 
такие особенности веществ, как их спзкаемость - в чистом 



виде или с малыми флюсующими добавкам:., не ухудшающими 
рабочих характеристик, стойкость к различным факторам,воз­
действующим при эксплуатации - механико - климатическим, 
радиационным, химическим и иным, сохраняемость рабочих па­
раметров во времени, •• в том числе при эксплуатации, техно­
логическая воспроизводимость параметров и некоторые другие. 
Характеристики второй группы, несмотря на их значимость, 
менее критичны, в'связи с принципиально открываемой совре­
менной техникой возможной поливариантностью их удовлетво­
рения. 

В соответствии с приведенной выше укрупненной класси­
фикацией необходимых свойств рассмотрим некоторые направле­
ния желательных поисков исследований. 

Наибольшей деформируемости оптической индикатрисы мож­
но ожидать у существенно гетеродесмкческих структур с высо­
кими показателями преломления. В этом случае можно рассчиты­
вать на проявление высокой квадратичной (или линейной - при 
ацентричности структуры) электрооптической а: * шности. При­
мером подобных структур можно считать семейство халкогадо -
генидов ртути чш1&Нд3ЗгСг , где 3- Те; С*Р,С1,вг73. 
/9, 10, II, 12, 13, 14/. Все перечисленные соединения крис­
таллизуются в нецентросимметричной пространственной группе 
кубической сингонии Т*-Э2.4Ъ • В элементарной ячейке - 4 
стехиометрических единиц /15, 16/. 

Относительно подробнее других членов семейства меркуро-
халкогенидов изучен теллурохлорид ртутиНд^Те^СС^ • Нитше 
методом сублимации вырастил кристаллы этого соединения объ­
емом до 4x4x4 мм3 /17/. Кристаллы сззтложелтого цвета, с 
краем поглощения у 0,45 мкм. Показатель щэеломлешя -
П I Я="0,463м^л5)_3,Об\ил(Л=0,700мк точно 
не определенно по аналогии с другими халкогенидами и га-
логенидами ртути, материал должен быть прозрачен не менее, 
чем до Л. = 30 мкм. Кристаллы при атмосферном давлении пла­
вятся с разложением, при давлении собственных паров поряд­
ка 20 атм расплав затвердевает при 620°С. Кристаллы суль-
фохлорида ртути прозрачны во всем видимом диапазоне, ло 
существуют в нескольких кристаллографических модификациях. 



По аналогии с киноварью (НдЗ) и каломелью (.Мд2С12 ) 
у кристаллов рассматриваемого семейства можно ожидать уме­
ренного линейного электрооптического эффекта, сочетающего­
ся с необычно высокими упругооптическими характеристиками 
/18, 61/. Учитывая установленную трудность выращивания 
крупных кристаллов оптического качества представляется 
весьма заманчивым путь получения оптической керамики мерку-
рохалкогалогенвдов методами близкими к технологии горячего 
прессования, тем более, что у этих структур можно ояядать 
и значительного квадратичного электрооптического эффекта. 

Следующим кристаллохимическлм семейством со структу­
рой, позволяющей рассчитывать на получение технически при­
менимой электрооптической керамики является семейство суяь-
ваыита - С^АХ^, в котором кристаллизуется значительное 
число изоморфных соединений (с А = V,МЬ,7оС; Х=3)3е,Те ) 
/19, 20/. Представляет интерес, что ширина запрещенной зо­
ны у сульванитов уменьшается в ряду $-~5е—Те , ко возрас­
тает в последовательности /—-—»-7<2. 

Были синтезированы кристаллы танталоселеница меди 
Са37аЗе4/21/, у которых измерен показатель преломления 
/?(Л= 0,64мкм)=2,75 и электрооптический коэффициент З.ГС"^ 
ед С.Г.С.Э." Край поглощения у Сц^ТаЗе^ лежит при 0,6 мкм; 
оптические свойства лучше у танталосульфида таллия ТС^ТаЗ^ 
/22/, плавящегося при 590°С и обладающего сопротивлением 
2.10 ом.см. при ширине запрещенной зоны 2,60 эв. 

В США в 1965 г. появилось сообщение об измерена зна­
чительного квадратичного электрооптического эффекта в мате­
риалах типа ситаллов - текстура микроскопических кристаллов 
в матрице из силикатного стекла, сохраняющих прозрачность 
/23/. Количество закристаллизовавшейся фазы Св первых экс­
периментах - ниобата натрия) достигало 70$ с размерами крис­
таллов до 1000 А. В /25/ для электрооптических ситаллов был 
предложен ряд более сложных составов, у которых эксперимен­
тально были получены такие же величины квадратичных элек -
трооптических коэффициентов, как и у кристаллов сегнетоэлек-
трических пёровскитов в параэлектрической фазе, в том числе 



танталата-ниобата калик {КТМ) /24/. Материалы данного ти­
па прозрачны от 0,5 до 5 мкм и пршщипиально могут быть по­
лучены в виде оптически однородных блоков, достаточных для 
практического использования размеров. 

По-видимому, потребуется переход от классической "сте­
кольной" технологии получения ситаллов, методом "расстекло­
вания" расплава к горячему прессованию электрооптически ак­
тивной тонкодисперсной кристаллической фазы с соответствен­
но подобранной стеклофазной матрицей. . 

Семейство борацита с кристаллохимической точки зрения 
представляет определенный интерес из-за широких возможнос­
тей замены строительных элементов в этом структурном типе. 
Структурой типа борацита обладают соединения формулы Ме^+ 

87^3Х,"где М*+-Мд,№,Со}Ге,2л,С4,Си,Сг, Х-С^Зг, 3, 

а также могущие быть полученными твердые растворы индивиду-
альных соединений. Высокотемпературная паразлектрическая 
фаза обладает кубической симметрией, низкотемпературная сег-
нетоэлектрическая - ромбической /26/. При различных вариан­
тах заполнения узлов решетки температура Кюри изменяется от 
798°К для кадмий-хлорборацита до Ю°К для хром-бромборацита. 
Показатели преломления борацитов довольно высоки (/?=1,67 + 
1,70 /27/); полоса прозрачности определяется характером за­
селения катионных подреиеток и в максимуме достигает 0,35-
5,5мкм. Получение крупных монокристаллов борацитов оптичес­
кого качества достаточно затруднительно*, не исключено, что 
правильным подбором связующей стеклофазы удастся получить 
оптическую керамику с интересными для практики свойствами, 
в том числе с сочетанием дипольного и спинового упорядоче­
ния. Высокая твердость борацитов (=7 по Мосу) является'до­
полнительным аргументом в,пользу попыток создания борацит-
ной электро-(магнито) оптической керамики с оптимизирован­
ными величиной Т - Юр И и характером размытия фазового перехо­
да. Наиболее оовременаую сводку борацитов в связи со струк­
турой см. в /45, 46/, 

Следующим семейством кубических злектрооптических крис­
таллов, для которого рационально выяснение применимости тех-



нологии оптической керамики является семейство лангбейни-
тов Мез Ме2^С5 04)з", где Ме+- К,ЩСз,П,Щ; Ме2+-Мд,Са 
1п,Са, Мп.ГвуСо^с, Э-8,8е /28,29/ .Возможна также за­
мена тетраэдрич'еского аниона [304]г'па [Зе/^]2~/30, 31/ или 
на [ТОЛ'' -в этом случае в катионнок подрешетке по узлам 
2Ме размещаются Не и Не , например, Ва и К, р по узлам 
2Ме2 + - 2Ме3+, например, Ре 'ниш. Сг /32/. У. части лангбей-
нитов измерен линейный электрооптический эффект /32,34,35/ 
но, по-видимому, структуры с оптимальными характеристика­
ми рще не синтезированы. Показатели преломления лакгбейни-
тов колеблются от 1,535 /27/ до 1,73 /34/. Область прозрач­
ности у фтороберлллс тных аналогов., по-видимому, сильно смеще­
на в УФ - диапазон. Край поглощения в ИК-диапазоне лежит у 
4,5-5 мкм. Несмотря на принадлежность к энантиоморфной 
кубической пространственной группе Р2д-3 лангбейниты обла­
дают малой оптической активностью /36/, что облегчает за­
дачу их использования в виде оптической керамики, у кото­
рой, при допускаемом структурой введении в катионные под-
решетки магнитноактивных ионов возможно возникновение спи­
нового упорядочения с соответствующим усилением магнитооп­
тических характеристик. 

Необычными оптическими характеристиками могут обла -
дать члены семейства мелилита, образующие изоморфный ряд 
от окермачита {Са^лд З^О^) до геленита (Са^Ас^ &'0.;,) /37-
41/. При тетрагонально-скаленоэдричёской симметрии всех 
членов ряда {34-2гп) у них.наблюдается закономерное изме­
нение знака в пределах полосы прозрачности-, т.е. каждый 
член ряда, оставаясь микроскопически одноосным, на какой-
то длине волны становится оптическим аналогом кубического 
кристама,лишенногодзупрелошеюмВозмояность управления 
этой дисперсией оптической "псевдокубичности" путем целена­
правленного изменения состава образующих керамику кристал­
лов является уникальной, позволяя, в принципе, поДбирать 
псевдокубическую среду для необходимой длины волны. Более 
выраженные электрооптические характеристики, по-видимому^ 
вероятны у структур с элементами, обладающими большей элек-



тронной поляризуемостью! Ба, РА, бе) /40/; большая прозрач­
ность в ультрафиолете у фторсбериллатного аналога /42,43/ 
ЫагИВе^Ру ; позшония прозрачности в ИК-диалазоке мож­
но ожидать у сулъфомелилитов /44/, например {С&(1а,Мс1 ) 
А^з^. На основе материалов последнего типа не исключается 
создание лазерных матриц с редкоземельными активными иона­
ми, у которых одновременно будут выражены также электрооп--
тические и, может быть, нелинейные оптические свойства. 

Завершим сказанным выше рассмотрение некоторых отно­
сительно "экзотических" возможностей разработки новых ви­
дов электрооптической керамики, лредлагаемых к изысканию, 
исходя из кристаллохшйкческих соображений. Укажем лишь,что 
и в "классической" группе перовскитной сегнетокерамики 
имеются значительные еще неиспользованные резервы. Так, в 
работе /47/ сообщается об аномально большом коэффициенте 
квадратичного электрооптического эффекта у керамики на ос­
нове титаката свинца ДО 0.06 м^/кудг) ,а в /40/ под­
черкивается наличке таких же аномальных-по величине харак­
теристик и у сложных перовскитоз с размытым фазовым пере­
ходом состава Кт/2 В6т/2 -^1/6 ̂ 5/6 ̂ 3* 

Заведомо, использование принципов модифицирования 
свойств перозскитных структур,разрабатываемых, например,фе-г 
сенко/48/или Веневцевым/50/обеспечит значительное улучше­
ние достигнутых з настоящее время характеристик составов 
типа ЦТСЛ. 

В заключение оговорим еще одь/ область возможных ис­
пользований особых свойств злектрооптической сегнетокера­
мики в оптоэлектронике, а 'именно - оптическую запись дис­
кретных данных в материалах типа-.'ЦТСЛ французскими иссле­
дователями /51, 52, 53/. 

В данном случае присущая всем кислсроднооктаэдричес-
ким сегнетоэлектрикач наклонность к возникновению отжигае­
мых изменений показателей преломления при воздействии фс— 
_онсв с энергией больше пороговой была использована для 



записи голограмм и дискретной информации при облучении ар­
гоновым лазером с одновременным наложением электрического 
поля. Разработанный процесс позволяет проводить электри -
ческую селекцию и суммирование даух записанных изображе -

ет перспективу применения электрооптической сегг^токерами-
ки в устройствах отображения и оптических процессорах, вы­
полняющих ряд логических операций. 

К работач! /51 - 53/ примыкают также результаты /54/, 
где установлен фотохромный эффект в легированной примеся­
ми керамике типа ЦТСЛ и показана возможность термического 
отжига индуцированной светом окраски. По-видимому, на кера­
мические системы смогут быть распространены также приемы 
повышения диффрационпой эффективности при записи голограмм 
в слои сегнетоэлектрмка, диффузионно насыщенные специаль­
ными добавками (например - меди /55, 56/ или железа /57Д 
То же, вероятно, окажется справедливым и при создании оп­
тических волноводных элементов интегральной оптики метода­
ми ионной имплантации /58/ или ионного травления /59/ на 
электрооптической керамике вместо более дорогих и меньших 
по размерам монокристаллов. 

Один из основных создателей электрооптической сегнето­
керамики, Хагтлинг в /60/ заявил о своей уверенности в том, 
"что ЦТСЛ выиграе-." соревнование в электрооптических приме­
нениях у жидких кристаллов и светодиодов благодаря своей 
высокой оптической прозрачности, контрасту, быстроте пере-' 
ключекгт' л стойкости к усталости". 

Можно присоединится к этому оптимистическому утверж­
дению, л;л!ь дополнив его указанием на высокую актуальность 
разработки вопросов создания и других видов электроопти­
ческой керамики, наряду с ЦТСЛ. Если настоящая работа су­
меет усилить интерес к исследованиям в предлагаемых направ­
лениях, то ее цель будет достигнута. 

ний, а также селективное оптическое стирание; это открыва-
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А.Р.Штернберг . 

ЭМЕСГРООП-ТИ^ЕСЖЕ СВОЙСТВА СЕГНЕТОКЕРАЬВОО! К ПИ1НЦИ-
Ш ПОСТРОЕНИЯ СЖГОвЮДУЛЙТУЭДШ УСТРОЙСТВ НА ЕЕ ОСНОВЕ 

(обзор) 

В В Е Д Е Н И Е 

Возможность получения прозрачной в видимой и близкой 
инфракрасной области сгета сегнетокерамики, наличие выра­
женных электрооптических (30) СЕОЙСТВ материала обусловли­
вают ее применимость в оптоэлектронике и оптической Техни­
ке* Основными функциями ЭО материалов в оптоэлектроннкх уз 
лах являются преобразование электрических сигналов в опти­
ческую информацию или управление бптичеокими параметрами 
среды (например, абсорбцией, светопропусканием,рассеянием) 
при помощи электрического сигнала по заданной программе. 

Впервые идея создания устройства для отображения ин­
формации на основе 30 эффекта (в 1п$ ) была опубликована 
Кейзи /I/ в 1936 году и Арденне /137/ в 1938 году. С от -
крытием к исследованием сегнетоэлектриков решается пробле­
ма повышения 30 чувствительности. Уже Е 1954 году Андерсе­
ном /2/ была предложена идея применения сегнетоэлектричес-
ких кристаллов в запоминающих устройствах со считывающим 
световым лучем. Имелись в виду материалы с высокой прямо-
угольностью петли диэлектрического гистерезиса; адресация 
при помощи матричной селекции. 

В конце семидесятых годов после проведения ряда весле 
довательских работ в США, Франции, ФРГ взамен проекционным 
трубкам типа пЕ&орЬог" /139/ (запись на масляной пдекк 
изображение "проецируется на экран при помощи шлирекоьтикя 
предложено устройство, названное пГНиеп /140/ (разработк 



Мари из фирмы " ТЬотзоп СЗР"). Аналогичный принцип уст­
ройства предложен также Моором и Дон Пейсом /141/. Следует 
отметить также ранние работы и приоритет Арденне, о чем он 
сам и напоминает в /142/ авторам статьи /141/ Моору и Дон 
Пейсу." ТИиз " - это устройство отображения с пространст­
венно - временной модуляцией прозрачности на основе крис-
чаяляОКОР; запись производится электронны?.! лучем. 

Устройство типа РР.ОМ /143/, разработанное "Пек Согр," 
..имеет оптическую адресацию. Обычно оно выполняется на ос­
нове монокристаллов2п8 ЮШ&м&Ож обладающих одновре­
менно линейным 30 эффектом и фотопроводимостью. Но,так как 
последние материалы не сегнетоэлектрики, они обладают не­
достаточной 30 чувствительность», что приводит к низкой 
эффективной модуляции. Весьма логическим продолжением раз­
вития ЭС устройств с оптической адресацией является созда­
ние "РНоШИшР /144/ - разработка группы французских 
ученых. Устройство создано на основе пластины тОКОР, на 
которую дополнительно нанесен селеновый фотопроводящий слой. 

Не переходя к бодее основательному изложению принципов 
построения и анализу характеристик ЭС устройств на основе 
сегнетоэлектрических монокристаллов, поскольку это не яв-

1 

ляется целью данного обзорэ., отмети;,: лишь, что именно ис­
следованию 30 свойств классических сегнетоэлектрических 
монокристаллов, поиску новых составов, разработке новых 
принципов приборостроения уделялось внимание химиков, фи­
зиков и инженеров в шестидесятых годах. Ограничимся лишь 
перечислением наиболее известных материалов и некоторых 
'литературных ссылок к ним: 

'-НОР - технологически наиболее отработанный кристалл; 
основной недостаток - сравнительно большие управляющее 
поля /3, 4, 5, б/; обладает линейным 30 эффектом; 

-0К0Р- обладает линейным 30 эффектом; наиболее выгод­
ный кристалл для работы вблизи температуры Кюри (7^« -50°С) 
/145, 146/; 

-1(Та03 /7/, ИМЬ03 /8/ - линейные кристаллы, требующие 
управляющих полей примерно на порядок ниже чем в КОР; 



- КТЫ - кристалл, обладающий квадратичным ЭО эффектом; 
характеризуется хорошим быстродействием (порядка сотен 
Мгц); основные трудности связаны с выращиванием стехио-
метрически однородных пластинок данного состава /9, 10, 
II/; 
-РМИ - обладает квадратичным ЭО эффектом; технологи­
чески ДОЕОЛЬНО хорошо отработанный кристалл /12, 13, 147, 
148, 163/; 
~6о1^(Мо0^)3 - сегнетоэлектрик - ферроэластик; является 
ОПТччвскй двуосным кристаллом при комнатной температуре 
(̂ ЭД 159°С), но относительно "медленный" материал;очень 
большая работа по исследованию 30 свойств и возможностям 
применений этого кристалла проделана Куыадой и сотрудни­
ками из фирмы "ИХасЫ" (Япония) /14, 149, 150, 151/, а 
также рядом других авторов /152, 153/; 
-В14Тс30^2 - оптически двуоснкй кристалл; характери­
зуется оригинальной доменной Структурой, что и использу­
ется для записи оптической информации /15, 16, 17/; 
- 'РЬ5 бе $ 0^ - одноосный кристалл; процесс переполя­
ризации сопровождается энантиоморфным преобразованием, 
т.е. направление вращения плоскости поляризации с-'ета из­
меняется на обратное /154; 155, 156/. 

Последние три кристалла тлеют сравнительно короткую 
историю исследования, но, с другой стороны,благодаря сво­
им оригинальным 30 свойствам, обоснованно претендуют на 
применение в оптоэлектронных устройствах. 

Сегнетоэлектрические монокристаллы в основном, на -
ходят Применение при создании высокочастотных 30 модуля­
торов , ЭО дефлекторов, отображающих устройств как с * ам­
плитудной, так и с фазовой (иногда и цветовой) модуляцией, 
формирователей страниц для голографической записи информа­
ции. При проектировании устройств ьсегда, однако, следует 
помнить, что монокристаллы обычно дороги и ограничены по 
размерам. Поэтому при создании приборов с большой актив­
ной площадью 30 материала " конкурентноспособными ста­
новятся ЭО сегнетокерамика, а также жидкие кристаллы 



(более подробное сравнение сегнетоэлектрических монокрис­
таллов и керамики по ряду свойств с точки зрения использо­
вания в ЭО устройствах будет даваться ь заключение насто­
ящего обзора). 
В литературе имеется ряд хороших обзоров по 30 свойст­

вам сегнетоэлектрических монокристаллов /157/, отображающ­
им устройства.-: /18/, светомодулирующим устройствам /20/, 
приборам дискретного отклонения светового луча /19/ на ос­
нове сегнетоэлектрических монокристаллов. 

Следует упомянуть, что а последнее время на основе 
монокристаллоз осуществлен и ряд оригинальных новых раз­
работок, например, модулятор интенсивности света с волно-
водчой структурой на основе ЦТа03 /158/, модулятор на 
основе ИИЬ03 , предназначенный для сопряжения с воло­
конной оптикой /159/, оригинальны!?: модулятор-волновод на 
основе иИЬ03 /160/, устройство, построенное на сочета­
нии пироэлектрических и 30 СЕОЙСТВ В И7Ы03 для выполне­
ния логических операций /161/ к т.д. Необычайно широким 
фронтом, высокими темпами и с хорошим выходом исследуется 
эффект оптически индуцированного изменения двупреломления 
(ОШШ в монокристаллах с целью применения настоящего эф­
фекта для записи фазовых голограмм. Информация об этих 
работах буквально переполняет страницы многих журналов, 
например, " Арр1- РЬуз. 1еН.п (более подробно к этому воп­
росу вернемся з разделе 7 настоящего обзора). 

С другой стороны, одновременно с монокристаллами все 
интенсивнее исследуется 30 сегнетокерамика. Анализу ос­
новных 30 свойств керамики и принципам построения опто-
электронных устройств на ее основе, что является главной 
задачей настоящего обзора, посвящаются все последующие 
разделы обзора. •> 

В 1967 году появляется редакторская заметка Сарджена 
/21/, в которой сообщается о разработках сотрудников 
" ЗапсИа ЬаЬ8' (США) Ленда и Хартлинга. Предлагается ис­
пользовать прозрачную сегнетсхерамику в устройствах оп-

) тическон памяти. ГЛатериалСкерамика цирконата - титагата 



свинца»модкф1щировакная висмутом (ЦТСВ) или лантаном 
(.ЦТСЛ)) был получен при помоги технологии горячего прес­
сования, теоретические и практические основы которой для 
сегнетокерамики разработаны Хартлингом /22, 23/. Через 
несколько лет в результате быстрейшего прогресса могано с 
основанием говорить, что прозрачная ЭО сегнетокерамика в 
данное время является одним из перспектизнейщих матерка-
лов для оптозлектроники, см. , например, оценки, вы­
сказанные некоторыми известными учеными /24, 25, 26, 214, 
215/. 

Устройства могут быть созданы на основе нескольких 
различных физических принципов, выбор, которых, в свою 
очередь, определяется свойствами используемого материала, 
способом ввода и вывода информации, а также техническими 
требованиями к конкретному устройству. С прикладной точки 
ароний целесообразно выделить следующие группы признаков: 

1) устройство работает на основе двупреломления,рас­
сеяния света или деполяризации рассеянного света; 

2) применяется квадратичный» линейный 30 эффект или 
эффект"30 памяти"; 

3) используется поперечный или продольный 30 эффект; 
4) используются 90°-нке или частичные 180°-ныз пере­

ключения доменов; 
5) керамика неподяризована, поляризована электрически-, 

полем или создается преимущественное направление ориента­
ции доменов путем смещающей деформации; 

6) способ адресации - индивидуальный,.матричный; ска­
нирование - электрическим полем или световым лучем; 

7) применяется монохроматический или белый свет; по­
ляризованный или неполяризованный свет. 

Сегнетокерамика характеризуется двумя основными прин­
ципиально различными 30 эффектами: 

- электрически управляемым двупреломлением, 
- электрически управляемым рассеянием света. 
Первым эффектом преимущественно обладает мелкозернис­

тая керамика, вторым - крупнозернистая. Граница раздела 



для керамики ЦТСЛ лежит на уровне диаметра зерен 2 мкм. 
Уникальным свойством 30 керамики является начичие 

"электрооптической памяти", которую с успехом намечается 
использовать в отдельных блоках запоминания информации, а 
также в оптических транспарантах с селективной выборкой 
информации. "ЭО память" реализуется на основе пропорцио­
нальной зависимости эффективного двупреломлениггЕп (или 
профиля рассеяния света) от величины остаточной поляри­
зации (Р о с т .Ь Последнюю, как известно, можно изменять 
воздействием электрического сигната определенной формы, 
амплитуды и длительности. Следовательно, как остаточная 
поляризация, так и остаточное эффективное двуггреломление 
(профиль рассеяния) определяется стабильной конфигурацией 
доменного рисунка в отсутствие электрического поля. 

Линейный и квадратичный ЭО эффекты обусловливаются 
изменением лп вследствие воздействия электрического поля. 
Линейный 30 эффект в керамике является результатом изме­
нения ЭО свойств в отдельных доменах (без наличия их пе­
реориентации) . Квадратичный 30 эффект обусловлен нелиней­
ностью материала в парафазе или нахождением керамики в 
переходном состоянии,называешм"пенсегнетоздектрическим" 
(терминология из работы /27/). 

Следовательно, то,каким 30 эффектом - линейным, квад­
ратичным или "30 памяти" - обладает данный сегнетокерами-
ческпй материал, зависит главным образом от состава и 
сегнетоэлектрических свойств (температура Кюри, характер 
фазового перехода) данной керамики. 

С хронологической точки зрения уместно указать, что 
исследование двупреломляющих и светорассеизающих свойств 
сегнетокерамики было начато практически одновременно -
имеется ввиду работа Ленда и Течера /28/, опубликованная 
в 1969 году. В дальнейшем большее внимание уделялось изу­
чению двупреломления, а именно, в последние полтора - два 
года весьма интенсивно исследуются и светорассеиваюиие 
свойства 30 керамики. В начальном этапе эксперимент:! по 
' исследованию 30 керамики проводились на основе попере тного 



ЭО эффекте; сейчас усиленно изучается продольный 30 /фффект 
(направление вектора электрического поля и направление рас~ 
пространения света параллельны). 

Более подробному изложению природы 30 . .йекта в сегне-^ 
токерамике, а также отражению хронологической эволюции и 
основных современных направлений в создании светомодулиру­
ющих устройств на основе ЭО'керамики будут, уделены следу-»" 
юшде главы обзора. 

I. ЭЛЕКТРИЧЕСКИ КОНТРОЛИРУЕМОЕ ЩТШМШЕШ 

Мелкозернистая сегнетокерамика мало деполяризует про­
ходящий через нее свет и является двупреломляющей. Тонкие 
пластинки сегнетокерамики действуют подобно одноосному 
кристаллу(з случае ЦТС - отрицательному)_с оптической 
осью,ориентированной вдоль направления поляризации и эффекй 
ТИЕНКМ двупреломлением лп ~ | Па -пс \ , зависящим от величи­
ны поляризации. 

I. Поперечный электрооптический эффект 

Для более нагладного обобщения возможных 30 эффектов 
в керамике на основе дзупреломления воспользуемся удачно 
составленной таблицей - схемой из работы /23/ воспроизве­
денной на рис. I (в настоящей таблице разбирается только 
поперечный ЭО эффект). 

Введено условное разделение материалов на две под -
группы относительно формы петли диэлектрического гистере­
зиса. На рис. 1-А отображена форма петли; гистерезиса для 
керамики, обладающей эффектом "30 памяти" Станке линейным 
30 эффектом). Керамика первоначально поляризуется приложе­
нием электрического ноля определенной величины до насыще­
ния поляризации (кривая а - в) на рис. 1-А), потом поле 
снимается (кривая Б - с). Остаточная поляризация в точке" 
Сс) в литературе обычно называется остаточной поляризацией 



Продольный л 
ЭО эффект 
на йсформ. пласт. 

Рис. I. Схематическое предстазление ЭО аффектов, обусловленных изменением 
двупреломления в сегнетокерамике: 

- с прямоугольной петлей гистерезиса (А) - клетки (В) - (Р ), 
- с узкой петлей гистерезиса (б ) - клетки (Н ) ~ С-? ) /29/. 



насыщения (Рг). *Ъ рис. 1-3 дается характерная зависимость 
эффективного двупреломления дп от остаточной поляризации 
Рг для керамики, обладающей эффектом "30 памяти" при изме­
нении Р7 в пределах от - (точка / ) через Рг = О Ш) 
до +Р^ (с) и в обратном направлении Сем. гистерезис)-Ве­
личина двупреломления лп определяется при значении поля 
В = 0. 

Ка рис. 1-С иллюстрируется принципиальная возможность 
получения квадратичной зависимости лп (Е) в материалах с 
прямоугольной петлей глстерезиса (поле прикладывается в 
направлении насыщения (с -6). Следует отметить, что дан­
ная "мода" не находут практического использования! так 
как вследствие заметного гистерезиса (см. прерывистую ли­
нию) эффект в большинстве случаев становится близким к ли­
нейному. 

Рис. I- О иллюстрирует линейный ЭО эффект в"сегнето -
нестких" материалах. Эффект практически но характеризуется 
гистерезисом в линейной части кривойдо(Е) - см. непрерыв­
ные линии на рис. I -О . 

На рис. I - С изображена узкая петля диэлектрического 
гистерезиса, характерная для сегнетокерамических матери­
алов без "30 памяти". Данная керамика при использовании 
квадратичного 30 эффекта с успехом применяется в так на­
зываемы "оперативном" режиме переключения - т.е. материал 
становится двупреломляющим вследствие приложения электри­
ческого поля, но возвращается в оптически изотропное со­
стояние по окончании электрического воздействия при син­
хронном закорачивании электродов. Следует отметить, что 
функцияСЕ) имеет отклонение от квадратичного закона в 
районе более высоких значений амплитуды поля, где замет­
на тенденция к некоторому насыщению (см. рис, I - / / ) . В 
материалах с узкой петлей гистерезиса наблюдается также 
зависимость &п(Е),ж> характеру близкая к линейному. Сле­
дует применять смещающее электрическое поле (±Е на рис. 
1-1) и работать в линейкой части квадратичной' кривой. 
Хотя и данная область весьма ограничена относительно ам-
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Рис. 2. Фазовая диаграш-:. системы ЦТСЛ /30/; 
Т = 20°С. 

Эффект "30 памяти" исследовался также на некоторых 
других составах керамических твердых растворов на основе 
ЦТС; 

- з мелкозернистой керамике ЦТС, модифицированной 
висмутом (ЦТСВ) /28, 31/; 

з крупнозернистой керамике ЦТС, модифицированной 
барием (За) и оловом (Зп) /32, 33/. Последний материал 
более &лоиен по составу (обычно применяются также допол­
нительные добавки лантана или'висмута и для него в круп-

плитуд воздействующего коммутирующего поля, она характе­
ризуется очень высокой чувствительностью. 

а) 3^зкт_"злектрооптиче_ской памяти". 
3 рамках универсальной системы ЦТСЛ эффектом "30 па­

мяти" характеризуются составы в области АБС фазовой диаг­
раммы (см. рис. 2). 



..озернистом материале менее выражены светорассеявающие 
свойства (по сравнению с ЦТСЛ), что позволяет : гспользозать 
эффект контролируемого двупреломления з керамике с разме­
ром зерен до 6 мкм и болыпе. 

Очень близкой но свойствам (и даже по фазовой диаграм­
ме) по отношению к ЦТСЛ является система гафката - титаыа-
та свинца, модифицированная лантаном (ГТСД). Система ис­
следована Катченом и Хартлингом /34/, а также Айнгером 
/162/, Оказывается, что эта керамика все-таки уступает 
ЦТС1! по оптическому качеству (прозрачности) в видалой об­
ласти света. Разница в светопропуекании еще более ощутима 
при сравнении ЦТСЛ з керамикой ЦТС, модифицированной висму­
том, барием, оловом (сравнение, правда, ведется по ранним 
разработкам /28, 31, 22, ЗЗД Но, очевидно, немаловажный 
фактор оптического качества и является той причиной, поче­
му практически во всех приборах на основе 30 керамики в по­
следнее время используется материал, технологически более 
отработанной системы ЦТСЛ. 

При исследовании поперечного ЭО эффекта в сегнетоэлек-
трической керамике, а также з устройствах на ее основе при­
меняется поляризационно-оптическая система (рис. " ) . 
Поляроиды находятся в скрещенном положении (угол^ = 90°). 
Керамика поляризуется в направлении оси х^', угол^= 45°. 
Напряжение Е подается от импульсного генератора. Свет рас­
пространяется ВДОЛЬ ОСИ Хд. 

В первых работах Ленда, и Течера /28/ для создания све­
товых клапанов использовалось 90°-ное переключение, т.е. 
вектор поляризации поворачивался из положения, параллель­
ного поверхностям пластинки, в положение, перпендикуляр­
ное к ни?.: (или наоборот). Это осуществимо при напылении 
совмещенных электродов на обеих плоскостях образца (на 
рис. 3 не показано) при соответствующей коммутации. Но 
настоящий способ не является самым рациональным для исполь­
зования поперечного ЭО эффекта. Лендом и Течером в работах 
/28, 35/ и Малдонадо и Мейтцлером в /36/ разработан прин­
цип 180°-го частичного переключения - величина ЛП зависит 



от компоненты переключаемого вектора поляризации вдоль оси 
х%> параллельной поверхностям пластинки. Следовательно, ис­
пользуется только часть диэлектрической (щхлЬсдсй ) и 30 
петли гистерезиса Шс) - см. рис. I - А,В. 

Рис. 3. Поляризационно-оптическая система для 
исследования поперечного 30 эффекта в 
сегнетокерачине /28/. 

"Запись - стирание" осуществляется в асимметричном режиме: 
И записи*3^ ^ т о т к а й . Ри с- ^-А); ̂ стирания* Е с С т о ч к а Я 
рис. 1-В). После отключений напряжения (13 = 0) уровни 

"запись" и "стирание" запоминаются Сточкис,а!на рис.1-А,В). 
В общей форме эффект "30 памяти" шжно записать: 

АП(Р,Е)*АП(Р„0) (I) 
Физической основой данного выражения для эффективного дву-
гтреломлекия лп является: 

1) пропорциональность истинному двупреломлению {.ДП ) 
ВаЖДОГО домена; 

2) учитывание усреднения по всем ориентациям доменов в 



соответствующем состоянии поляризации керамики. 
Для доказательства определяющей роли доменко- ориен-

тационных процессов при объяснении эффекта "30 памяти" ис­
пользуется идея сравнивания выражений для двупреломления и 
деформации. Эффективное двупреломлениеЛ~п(д) для отдельно­
го домена при условиях поперечного ЭО эффекта можно запи­
сать /37/ 

т т * Щ*к сов*е- ( 2 ) 

где & - угол между направлением приложенного электричес­
кою поля и вектором поляризации в домене . 
При помощи интегрирования по#, учитывая симметрию кристал­
ла, получаем эффективные значения А~П для керамики: 

-АП = 0 , если образец термически деполяризован, 
-Д~п~(2/я:)ап В ромбоэдрической фазе и 
-а^=(^/я^ап в тетрагональной фазе при максимально 

возможной ориентации доменов вдоль направления Е /38/. 
Экспериментально полученная величина А~П обычно значи­
тельно меньше теоретически рассчитанной, так, например, з 
/37/ для одного из составов на основе ЦТС получено л7?э к с г = 
=0,26*4/7 , а максимально возможное АП „„„л #0,64 АП , 
Это объясняется отсутствием упорядоченности доменлой струк­
туры в керамике. 

Другой пример - из экспериментальных кривых на ркс.4 
/40/ видна корреляция в температурной зависимости двупре-
ломления АЛСТ) для керамических СА, С) и монокристалли­
ческого (В) образцов. Кривые А й С получены на поляризован­
ной керамике состава ЦТС, модифицированной висмутом (ЦТСВ 
2/92/8 и ЦТСВ 2/80/20, соотаетственно).Следует обратить вни­
мание, что значение двупреломления для монокристаллическо­
го образца промежуточной композиции (ЦТС 85/25)умножено на 
0,24 с целью сопоставления с кривыми для керамики (т.е. 
дИ<х 0.24Л/7). 

Величина л~П ,определяемая по формуле (2),в принципе 
может зависеть как от температурных изменений АП , таге и от 
со$0. Ввиду .сходства кривых для Л Ж Т ) и АП{Т) (рис.4) 
следует,однако, что доменная конфигурация существенно не 



меняется вплоть до температуры Кюри, и что основную роль 
'в определении функции дп (Т) играет изменение монокрис­
таллических параметров данного материала от температуры. 
Особенности кривой А объясняются изменением как АП , так, 
возможно, В.СОЗ& при фазовом переходе в пределах ромбоэд­
рической фазы, который имеет место в композициях данного 
состава. 

Рис. 4. Двупреломление в ьависимости от темпера­
туры для поляризованных образцов ЦТС /40/; 
А - керамика ЦТСЗ 2/92/8, 
3 - монокристалл ЦТС 85/15, по оси у . отло­

жена величина 0,24 АП , 
С - керамика ЦТСВ 2/80/20. 

Учида я Ккеда в работе /38/ дают выражение для дефор­
мации в керамике з направлении, перпендикулярном прило -
ненному^полю: 

'Щ)=У2*(%С08*в-*/г)г (3) 



АП 

3 

Рис. 5. Схематическое представление н~которых 
экспериментальных данных для ЭО керами­
ки с прямоугольной петлей гистерезиса 
/29/: А - РСЕ); В -МШ; С -ф(Е), 
о- мщу 

Уместно указать, что по своей физической сущности А~п и б" 
не имеют "микроскопической" связи, но сходство появляется 
из-за аналогичной зависимости этих параметров от доменно-
ориентационных процессов. С учетом С.2) и (3) можно записать 
соотношение 

АП 2ап 

характеризующее наклон кривой О (рис. 0). Справедливость 
выражения (4) подтверждается известными экспериментальными 
данными. Так для керамики состава ЦТСЛ 2/65/35 отношение 

Л //^ ) = 13 близко к значению-^^Г = 14, получение:?/ на мсио-

где ^-(%)[%[- 1] для тетрагональной фазы, 
(Х/2 )-ОС для ромбоэдрической фазы. 
Нетрудно заметить сходство между выражениями (2) и 

(3), что подтверждается_и_экспериментально_(^рис. 5). 



кристаллах /40/. Аналогично для материалов близкого сост̂ . 
ва: 4щ = 18 Д Л я керамики ЦТС 30/20, л-2лп/^= 19 для мо­
нокристалла ЦТС 85/15 /37/. 

X X X 
Уже в первой основополагающей работе Ленда и Течера 

/28/ ка уровне единичных светомодулирующих ячеек были 
сформулированы основные функциональные возможности уст -
рсйств на основе 30 керамики; материал - мелкозернистая 
керамика (размер зерна-г 2 мвм) состава ЦТСВ 2/65/35. Изу­
чалась интенсивность и профиль проходящего через образец 
света, а также контрастность в зависимости от геометрии, 
резака коммутирования внепзгдл электричео.аш полем и усло-
г:;:1 на^лзденпя (апертуры). Сообщается о возможности пере­
ключения локальных областей керамики размерами до 25 х 25 
мкм без заметного воздействия ка соседние элементы. 

Сэетоыодулирующзе ячейки ка основе материала ЦТСЛ 
2/61/35 ясслздозалксь в /35,36/. В первой работе к тому же 
с осуждаются возможности применения ЭО керамики для решения 
логических задач оптическим методом, во второй - исследует­
ся быстродействие матеоиала в широком интервале длительнос­
тей воздействующих импульсов (до 10 ксек). Следует отметить, 
что мелкозернистая керамика ЦТСЛ предлодчтителькее материата 
ЦТСВ из-за меньших потерь на рассеянии /35/. 

К-зрамгка состава ЦТСЛ Х/65/ЗЬ (X = 7 + 9) была исполь­
зована для создания ЭО переключателя добротности для управ­
ления выходной мощностью импульсного рубинового лазера - ра­
боты Лендря и Маккарти /41, 164, 57/. Возможность размещения 
множества элементарных переключателей на одной керамической 
пластинке уменьшила бы значительно как габарит;* устройства, 
помещаемого в резонатор лазера, так и его стоимость по 
сравнению с использованием классической многоканальной ячей­
ки Погкздьса. Быстродействующий (в напосекундном диапазо­
не) переключатель добротности необходим для осущест -
гления с гелографическей записи быстропротекающях про­
цессов з реальном масштабе времени. Параметры 30 



ключа на основе ЦТСЛ исследовались при трех различных 
модах включения в моноимпульском режиме (длительность 
импульсов до 70 нсек). При постоянной амплитуде поля на­
блюдается существенное уменьшение контрастности с умень­
шением длительности импульсов (примерно в 50 рая при из­
менении длительности в интервале от Ю""6 до 10"'сек).Кри­
вая времени включения X затвора в зависимости от величи­
ны поля характеризуется Двумя плато и крутым участком меж­
ду чими. Отмеченные особенности объясняются различной энер­
гией переключения для "мягких" (180°-ных) и "нестклх" 
(71°-ных и 109°-кыхл доменов. Оптические потери в о0 затво­
ре на основе ЦТСЛ при переключении импульсами длительностью 
70 веек - 6 дб (при использовании прооветллющгх покрытий). 
Это значение в 1,8 раза больше, чем для классического моду­
лятора на монокристалле ОКОР (сравнение параметров 20 клю­
чей на основе керамики и ОПОР проведено в /41, 57, 165/. 
Причина этого заключена не только в оптической прозрачное* 
ти материала, но и в том, что при { - 70 нсек не удается 
получить "полуволнозее" открытое состояние затвора ввиду 
появления искрения у электродов с увеличением упргвляющего 
поля. Можно конечно увеличить толщину керамической пластин­
ки Се в месте с ней и длину оптического пути), но при этом 
встает проблема дальнейшего улучшения оптического качества 
(светопропускания, однородности) материала, которую необхо­
димо решать при помощи оптимизации технология получения ю*» 
рамики. Так, для материале, полученного горячим прессовани­
ем из химически соосажденного сырья (преимущества настоящей 
технологии см., например, в литературе /49/), Лендрл и Мак-
карти определены наибольшие значения контрастности • 22,6дб 
при длительности ишулъса 70 нсек. Для сравнения г керамика 
на основе сырья, полученного методом смешения окисей*имеет 
контрастность около 15 дб. 

С другой стороны, возвращаясь к вопросу применения, 
отметим работы Лендри /57, 165/, в которых показано, что при 
использовании керамики ЦТСЛ возможно управление лазерным 
излучением лишь для относительно небольших мощностей, так 



как при плотностях 5,6 + 8,5 Ывт/сиг2 в материале возника­
ет "оптическое повреждение". 

Уже в работе /СЗ/ авторам обсуждается возможность 
создания матриц запоминания информации на основе керамики. 
В дальнейших работах в отношении технического асполнешп? 
30 устройств в режиме поперечного эффекта осуществлено 
множество интересных к оригинальных решений. Например,Харт-
ликгом и др. /42/ предложено использовать азимутальный по­
ворот вектора поляризации в плоскости и даже управление 
длиной оптического пути при помощи ' изменения толщины 
плестинкИ (генерация поверхностных волн). 

Фрезер /43/ предлагает использовать гребенчатую сис­
тему электродов для поляризования кераьмки в плоскости 
пластинки. Последующая запись инфоршаий производится ла­
зерным лучем, управляемым х - у дефлектором, вследствие 
термической деполяризации локальных участков керамики. Ма­
териал - ЦТСЛ 2/65/35, размер зерен - 1*2 мкм, толщина 
пластинки - 15 мкм, температура Кюри - 350°С, расстояние 
между электродами - 120 мкм, ширина электродов - 10 мкм, 
мощность лазерного луча - 25 мвт, диаметр пучка - около 2 
мкм, время деполяризации около 15 мкеек. Интересно, что 
длина волны лазерного излучения (3500 * 4СС0 л) находится 
з районе коротковолнового поглощения (фундаментальной аб­
сорбции) материала и что аналогичное световое воздействие 
применяется л при исследовании эффекта так называемого оп­
тически индуцированного изменения двупреломления {."орТссаС 
(Хатад?) в сег:-:: гокерямике (с:., раздел У настоящего обзо­
ра). . . 

Оригинальная идея использована Тейлором я др. /хбб/ 
при построении матриц светомодулирующих ячеек. Последова­
тельно с матрицей в оптический путь ставится ее аналог 
(активный компенсатор), при помощи которого удается избе­
жать нежелательного эффекта полуоткрытых состояний отдель­
ных оптических вентилей, а также эффекта усталости.Размеры 
отдельных элементов - 130x130 мкм;' контрастность 6 : 1 , 
скорость включения элемента - 40 мкеек, материал - керами­
ка состава ЦТСЛ 2/65/35. 



Не прибегая к перечислению всех известных работ по ис— 
пользованию керамики, обладающей эффектом "30 памяти", ограни­
чимся лишь ссылками на несколько более интересные предложе­
ния (см. /44, 45, 46/. Уместно танке указать, что, несмотря 
на свою привлекательность и оригинальность, многие предло­
жения все-таки не являются жизнеспособными. Это обусловлено 
в основном трудностью технологической реализации устройства, 
а также появлением новых, более удачных решений. 

б) Кр.ад̂ ати2Ньй_электрооптизеский_зфд,ект 

Керамика систе-ы ЦТСЛ (см. рис. 2) в областиЕШНфа­
зовой диаграммы характеризуется узкой петлей диэлектричес­
кого гистерезиса з обладает квадратичным 30 эффектом. 0 по­
лучении и свойствах таких материалов сообщается в целом ря­
де работ, например /47, 48, 30, 37, 49/. Характера, сильно 
выраженная зависимость 30 свойств от состава керамики 
Српс. 6), что, конечно, представляет большой интерес с точ­
ки зрения применения. Однако следует учитывать, что парал­
лельно с повышением чувствительности материала и приложен­
ному электрическому пол», возможно ухудшение некоторых дру­
гих характеристик, например, быстродействия. Этот вопрос не 
данном этапе еще недостаточно исследован. 

В отсутствие электрического поля д/? равно нулю. Вслед­
ствие воздействия полем происходит нндувдрованле шкроско* 
пического сегнетоэлектрического состояния и рост значения 
поляризации Р. Известно, что для отдельного доменелп**Рг

} 

а в сравнительно малых полях Р~Е, следовательно, ж&п»'с'' 
/50/. Предполагается также линь слабо выраженная записи ч 
кость доменной конфигурации (угле & - см. формулу (2) ) 
от интенсивности поля» При больших полях, в свою очередь, 
кривые дЖЕ) стремятся к насыщению, во кривые ап(?) со­
храняют форму квадратичной зависимости • 



Рис. 6. Эффективное двупреломленпе лп в за­
висимости от аалплитуды электрэтеского 
поля 2 для трех составов кетзамяки ЦТСЛ 
/47/. 

Уже в результате этого короткого анализа вырисовывается 
аналогичность 30 свойств керамических материалов с узкой 
петлей гистерезиса соответствующим свойствам глюкристаллов 
с размытым фазовым переходом, обладающих квадратичным 30 
еффектоы, например, монокрнстатлов на основе магно-ниобата 
свинца. Следовательно, в данном случае в керамике преобла­
дает "истинный" 30 эффект и процессы доменной ориентации иг­
рают весьма малую роль (в отличие от эффекта "30 памяти"),о 
чем свидетельствует слабошраженкый гистерезис кривых на 
рис. I - 6,Н. С постепенным уменьшением концентрации лантана 
(Х<9) в составах ЦТСЛ Х/65/35 гистерезис увеличивается и ма­
териал приобретает свойства "30 памяти". 

Аналогично случаю зффзкта "30 памяти" проследим связь 
нежду эффективным двупрелоклением С лп ) и деформацией С^) 



Рис. 7. Схематическое представлеаче некото­
рых экспериментальных данных для ЭО 
керамики с узкой петлей гистерезиса 
/29/. А - Р(Е); В-ЛЖЕ); С - 5, СЕ); 
О- ЛП(З^). 

Квадратичная зависимость 31СЕ) выполняется вследст- • 
вие известного соотношения для деформации отдельного доме­
на электрострикция). Ленд и Течер в /37/ для ма­
териала ЦТС 71/29 с 29 ат.% добавок бария получают-2йП/д- = 
15 (см.. выражение С4) ). 

Связь между двупреломлением и деформацией на основе 
материала ЦТСЛ 9/65/35 исследовалось и в работе /39/. Зе?-
писываются соотношения для деформации 

для материалов с узкой петлей гистерезиса(см. рис.7). 



и двупреломления 

где О13 - коэффициент алектрострикции, п - коэффициент 
преломления, д - поперечный квадратичный 30 коэффициент. 
Предполагается, что коэффициент д является постоянной ве­
личиной для свинецсодержащих сегнетоэлектриков кислородно-
октаэдрического типа с размытым фазовым переходом 0*0,01 
м^ул 2 ), что на порядок меньше, чем для составов, не содержа­
щих ионы свинца /50/. Уместно отметить, что настоящая осо­
бенность подробно проанализированная Течером з /50/, впервые 
была обнаружена Смоленским и др. /167/ на основе результа­
тов исследования монокристаллов РЬМд^ ^Ьу3 03 . Заметим 
также, что величина д находится в вышеупомянутых пределах 
и для ряда керамических материалов на основе ЦТС /37/.. 

Рассчитав из (5), (6) соотношение 

для керамики ЦТСЛ 9/65/35 С Д«16), Карл и Гейзен /39/ пред­
ложили, что величина г. в соотношении (7) примерно постоян­
на для свинецсодержащих материалов, что в некоторой степени 
подтверждается также ранее изложенными экспериментальными . 
результатами Ленда и Течера ~ 15 и 18 для двух различ­
ных составов /37/. _ 

Резумируя, еще раз уточним, что соотношеше -
-2дп/§- в данном случае имеет место не изттэа наличия домен-
но-ориентационных процессов, а обусловлено зависимостью .4/7 
и <Г от Р2. 

Одновременно (в том же кокере журнала), но независимо 
Мейтцлером и О'Ерайеном в работе /27/ и Карлом и Гейзеном 
в /39/ было показано, что фазовое равновесие в керамике 
ЦТСЛ с соотношением ̂ г/ух = 65/35 сильно зависит от состоя­
ния поляризации. Для иллюстрации воспользуемся (Тазовой диаг­
раммой керамики в термически отожженном состоянии в зависи­
мости от температуры (рис. 8). 



Рис. 8. Фазовая диагр;. а для термически отож­
женной керамики ЦТСЛ Х/65/35 в зависимости; 
от температуры /27/. 
о - по макс.Л^/Г 
х - по макс. 6 

Заметим, что составы, ооладавдие квадратичным 30 аффектом 
(ЦТСЛ Х/65/35, где 2 й 9) зри комнетвой температуре распо­
лагаются в области пенсегнетоелектрняеской фазы (по терми­
нология работы /27/). В пеноегаетоалехтрвчеоксм состоянии 
вещество обладает некубической заиркзованнсй структурой, 
однако спонтанная поляриэадая настолько мела, что в от -
оутствие внешних управляющих полей домены не образуются* 
Это доказывается отсутствием изменения потерь на рассеяние 
в точке Кюри, а также отсутствием какой-либо доменной 
структуры при наблюдении химичасжи травленных образцов (на­
пример, ЦТСЛ 9/65/35 при Т = 20°С). Карлом и Гейзеном /39/ 
исследовалась кристаллографическая: структура индуцированно­
го полем сэгнетозлектричеокого оостояния в керамике состава 



ЦТСЛ 9/65/35 при комнатной температуре. Не было обнаруже­
но ни тетрагонального, ни ромбоэдрического расщепления ли­
ний в поле амплитудой до 15 кв/см. По сравнению с резуль­
татами при Е = 0 наблюдается лишь сдвиг линий в сторону 
меньших углов отражения и их расширение. Поскольку сдви­
нуты все отражения, авторы на исключают возможности су­
ществования несколько псевдокубических структур. Карл и 
Гейзен /39/ определяют состояние керамики, обладающей уз­
кой петлей диэлектрического гистерезиса (область ЕР6Н фа­
зовой диаграммы (рис. 2), термином "квазисегнетоалектри-
ческое". Данное состояние обусловливается существованием 
микрообластей с нарушенной поляризацией, размеры которых 
меньше длины световой длины (ближний порядок поляризации) 
з интервале между точкой Кюри и некоторой критической 
температурой Т к (практически совпадающей с нижней темпе­
ратуркой границей пенсегнетоэлектрической фазы - см. рис. 
^.Воздействием электрического поля осуществляется пере­
ход в макроскопическое сегнетоэлектрическое состояние 
(дальний порядок поляризации), которое, однако, не ус -
тойчиво в нулевом поле при Т > Т к. С другой стороны, 
уместно отметить, что цри уменьшении температуры I ^ Т к 

при Е = 0, можно получить "переох^жденный" ближний по­
рядок, который в данном случае необратимо преобразовывает­
ся в дальний порядок после воздействия электрическим полем. 

Весьма аналогичное теоретическое представление изла­
гается Кеве и Эннисом в /54/. Вводится двухфазная модель, 
где фаза ос - недвупреюмляющая, фаза _/3 - двупреломля-
ющая, обладающая сегнетоэлектрическими и ферроеластическими 
свойствами. 

Некоторая ясность, Внесенная относительно фазовой 
структуры керамики ЦТСЛ Х/65/35 в области 6 ̂  Х^12 выше­
упомянутыми работами, позволяет объяснить повышенную чувст­
вительность этих материалов к внешним электрическим или ме­
ханическим воздействиям (что, конечно, является важным фак­
тором при построении 30 устройств), а также аномальные 
светорассеиваащие свойства (см. раздел П данного обзора). 



Именно, отсутствием светорассеивающих центров при Е = О 
объясняется и более высокая прозрачность керамики, обла­
дающей квадратичным ЭО эффектом (по сравнению с керамикой, 
обладающей линейным ЭО эффектом или эффектом "ЭО памяти"). 

О результатах исследования двупреломляющих свойств 
керамики состава ЦТСЛ 9/65/35 в зависимости от величины 
амплитуды управляющего поля', длины световой волны и тем­
пературы сообщается также в работе Кхалафаллы я др. /168/ 
из "НопеушИ 1пс.". 

Вследствие объединения в себе хороших оптических 
свойстз, контрастности, светомодуляционной способности и 
быстродействия сегнгтокерамяка, обладающая квадратичным 
30 эффектом и работающая в режиме поперечного эффекта яв­
ляется наиболее пригодной для создания модуляторов свето­
вого луча я спектральных фильтров. 

Чзном, специалистом по "классически:*" модуляторам, 
анализируется возможность применения мелкозернистой кера­
мики состава ЦТСЛ 9/65/35 для построения ЭО модулятора 

/56/. Керамика привлекает к себе внимание возмозвостью 
создания многоканального модулятора на одной и той же 
пластинке, но, с другой стороны, на основе 9кспер"мвнталъ-
ных измерений Чен также показывает, что керамика состава 
ЦТСЛ 9/65/35 может применятся лишь в таких оптических ус~ 
тройствах, где необходима частота модуляции, не превыша­
ющая несколько Мгц, и где не требуются большие апертуры. 
Действительно, наблюдается весьма монотонное ослабление 
ЭО эффекта в пределах частоты от I кгц до.1 Мгц (в 7 раз 
по относительному "30 отклику*). 

В /55/ сообщается о применении керамики состава ЦТСЛ 
9/65/35 для создания двупреломляющего фильтра, который по* 
мещается в резонаторе лазера на ррганическом красителе 
(родамин 66 ) для перестройки генерируемой длины волны. 
Толщина образца - 0,4 см, светопропусканпе в изотроп­
ном состоянии составляет 55$ при .Я. = 6328 2 (для умень­
шения потерь на отражение применено просветляющее покры­
тие). 



^Излучаемая лазером длина0волны перестраивается на 4 Я = 
= 120 а (.в области 5800 А.) при возрастании потерь энергии 
:на выходе примерно в 50 раз (.по сравнению с энергией выхо-
.да -без перестраивающего элемента в резонаторе). При исполь­
зовании пластинки толщиной 0,05 см потери возрастают толь~ 
меогвТЮ раз. Желательно сузить ширину спектральной полосы 
:нз"7чения (меняется в пределах от 20 до 120 л), что наобо-
:рот, -можно достигнуть увеличением толщины образцов до I см 
(Сс целью увеличения дпй). Последнее, требует дальнейшего 
улучшения оптического качества образцов. Нежелательным яв­
ляется механизм рассеяния, который уже при сравнительно 
малых управляющих полях имел место в исследованной керами­
ке (см. рис. 9). Поле вызывает формирование и рост доменов, 

Готн.ед. 

Ф 125 2,50 3,75 5,00 ?,*6/см 

Рис. 9. Относительное еветопропускание в зави­
симости от амплитуды прилагаемого элек­
трического поля для керамики состава 
ЦТСЛ 9/65/35 /55/. Поляриоды в параллель 
ном положении; толщлна образца - 0,4 см; 
А = 579 им. 



причем последние действуют как центры рассеяния. Однако, 
несмотря на это, авторы /55/ полагают, что именно керами­
ка состава ЦТСЛ 9/65/35 является наиболее подходящей для 
вышеизложенного применения. 

Керамика состава ЦТСЛ 9/65/35 использована и в ка­
честве материала для создания переключателя добротности 
для управления выходной мощностью рубинового импульсного 
лазера /57/ (.об этом применении упоминалось уже в разделе 
1-а). 

Готеруорсом и Чайлтоном предлагается Ю-элементный 
ЭО модулятор в линейном исполнении на основе керамичес­
кой пластинки состЕза ЦТСЛ 9/65/35 /169/. Адресация - ин­
дивидуальная; поперечный 30 эффект. Модулятор работает до 
длительностей электрических импульсов ЮОнсек; после К г 0 

циклов переключения не обнаружено изменение оптических 
либо ЭО парше гроз. Авторы предполагают, что такой моду­
лятор может использоваться в качеств* формирователя стра­
ниц при!' записи дискретной информации. 

О создании формирователя страниц на той же керамике 
ЦТСЛ 9/65/35, но при помощи электродной системы иной кон­
фигурации сообщается в работе /170/. Прибор содержит 256 
апертур размерами 2,03 X 0,05 мм, работает с частотой до 
100 кгц, обеспечивающей минимальную скорость записи 5 
Мбит/сек; контрастность около 80 : I. При испытании до 
3.4.1010 циклов переключения не было обнаружено критичес­
ких усталостных изменений параметров единичных световых 
клапанов устройства. 

В /90 , 91, 92/, а более подробно в /58,' 170/ излага­
ются конструкционные особенности и технические характерис­
тики светозащитных очков - вшрокоапертурного быстродейст­
вующего (в мгкросекундноы диапазоне) оптического ключа. 
Применяется керамика состава ЦТСЛ 9/65/35; коммутирование 
в режиме поперечного эффекта при помощи гребенчатой систе­
мы электродов. Толщина керамической пластинки - 125 мкм; 
ширина зазора между электродами - I мм, ширина электродов 
50 мкм, максимальное напряжение - 1500 вольт, контраст-



ность 7500 : I достигается примерно через 200 иксек после 
воздействия вспышки света (ото постоянная зремени срабаты­
вания устройства, а не характеристика материала). Для 
"двухступенчатого" варианта очков (последовательно ставят­
ся две керамические пластинки) получена контрастность око­
ло 10^: I, но при этом уменьшается оптическая эффэктив -
ность (до 13,7$ по сравнению с 21% в обычном варианте) .По­
требность в надежных светозащитных очках в настоящее вре­
мя велика как в различных отраслях промышленности, так и 
в научных лабораториях, например, при ручной сварке, для 
работающих в лагерной промышленности /89/ и т.д. 

Широкоапертурные оптические ключи на основе 30 керами­
ки могут найти применеппе также в самолетных окнах /90,91/; 
для защиты светочувствительных приборов от нежелательных 
вспышек в окружающей среде. 

Интересный модернизированный вариант очков - самоог­
раничивающиеся 30 фильтры с меняющейся оптической плотнос­
тью предлагаются Шюлером и Смитом /64, 171/. Ка гребенча­
тую систему электродов наносится дополнительный слой фото-
проводника ( Со1^х 2.пж Я ). Меняющимся в результате из­
менения интенсивности падающего, на него света сопротивле­
нием этого слоя контролируется приложенное к 30 материалу-
(сегнетокерамике) напряжение, следовательно, и оптическая 
плотность фильтра. В результате уже не требуется управля­
ющая внешняя электронная схема,примененная в светозащит­
ных очках, упомянутых вше. 

На основе режима так называемой "квазистатической па­
мяти" Карлом и Гейзеном /39/ расширена область применения 
сегнетокерамики, обладающей квадратичным 30 эффектом.Если 
по окончании воздействия коммутирующего электрического по­
ля электроды не закоротить (как это осуществляется в режи­
ме светового затвора), то релаксация в оптически изотроп­
ное состояние происходит сравнительно медленно (см.рис.10). 
Отношение интенсивности света в положении "включено" ('пер­
вый максимум на кривой интенсивности света) к интенсивнос­
ти в положении "выключено" (начальная контрастность -



2000 : Г; после десяти минут в режиме "квазистатической 
памяти'' - контрастность около 600 : I) уменьшается только 
в три раза. 

Рис. 10. К объяснению режима "квазиотатическ̂ й па­
мяти" /39/: а) интенсивность света в зави­
симости от амплитуды приложенного поля; 
б) изменение интенсивности света при раз­
омкнутой цепи. Керамика.состава ЦТСЛ 
9/65/35; толщина пластинки - 200 мкм; 
ширина зазора между электродами - 0,8 мм. 
Используется система Скрещенных поляриза­
тора - анализатора. 

Настоящий режим привлекает ,в основном, оптически изотроп­
ным состоянием в "положении "выключено", что практически 
не достижимо в обычных материалах с "Э0 памятью" в состо­
янии "стирания", и, по мнению авторов /39/, сможет быть 
использован., в системах отображения информации. "Квави-
статическая память", разумеется, может быть реализована 
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также на любом материале в парафазе, ко в последнем слу­
чае требуются более высокие управляющие поля. 

В заключение, обзора об 30 сзойстзах керашки в хва-
гисегнетоэлектрическом (или пенсегнетоэлектркческом) со­
стоянии МОДНО сделать вывод: 

- во первых,, вследствие особенностей структуры насто­
ящие составы керамики обладают повышенной чувствительнос­
тью к внешним электрическим воздеистви-тл, 

- во вторых, при использовании в устройствах следует 
учитывать увеличенные значения диэлектрических потерь 
(по сравнению в материалами в парафазе), а также особен­
ности динамики 30 эффекта, т.к. квазисегнетоэлектрнческое 
состояние существует при температуре пиле точг.и Кэри. 

Квадратичный 30 зйфект как в квазисегкетоэлектрпчес-
ксм состоянии, так и в парафазе можно записать формулой 
(6) - схематически см. рис. I - Ка том же рисунке 
(рис. 1-С) отображена другая мода квадратичного 30 эф­
фекта, которуг можно записать следующим образом 

АИ(Р,Е)=Ап(Рг,0)+ИкЕ2, (8) 

где к̂ , - нормированный коэффициент пропорциональности. 
Данный эффект исследовался в работах /28, 35, 32, 31/,по­
явившихся с 1969 по 1971 годы, и в настоящее время не на­
ходит широкого применения. Коммутирование осуществляется 
ка предварительно поляризованных до насыщения образцах. 
С точки зрения физической природы эффект имеет некоторое 
сходство с линейным 30 эффектом в керачике. 

в) йшейннй_злектдооптический_эффект 
"Сегнетожесткая^зысококоэрцитивная') керамика состава 

ЦТСЛ с тетрагонально'! структурой после поляризования в полях 
2«2Е- обладает линейным 30 эффектом (областьвйЕС на фа-
зозок диаграшв на рис. 2). Это уникальное свойство для 
сех.̂ гокёраь-зхки, и материал;» состава ЦТСЛ является первым, 
ка основе которого данный эффект обнаружен и исследован 
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Рис. II. Эффективное дзупреломление лп в зависимос­
ти от интенсивности электрического тюля 
для трех составов Керамики ЦТСЛ, обладаю­
щих линейным 30 эффектом /47/. 

/29, 30, 37, 47, 48, 49/. Линейная зависимость эффективно­
го^ двупреломления ли от интенсивности электрического поля 
Е в области сравнительно малых полей может найти применение 
в таких 30 устройствах,как светов: л модуляторы, не требую­
щие дополнительных смещающих напряжений, оптроны, оптичес­
кие датчики напряжения. Схематически линейный 30 эффект 
проиллюстрирсван ка рис. 1-0 , и его можно, записать следу­
ющим выражением 

ап(Р,Е)^ лп(Рх, 0)± кЛ Е, щ 
где к л - нормированный коэффициент пропорциональности,зави­
сящий от исследуемой композиции, условий технологии получе­
ния материала :•: условий эксперимента. Экспериментальные ре­
зультаты исследование трех сегнетокерамических составов 
ЦТСЛ, оивдаадгх линейным 30 эффектом, даются на рис. II. 



Материал поляризован в состояние положительной остаточной 
поляризация , поле Е = 2Е„ С » 30 кв/см). Кри-
вые ап(?.) сохраняют свою линейность до +20 кв/см, а также 
в отрицательной области электрического поля вплоть до рез­
кого переключения направления поляризации в районе Ес.Сле­
дует отметить, что в линейной части зависимости обнаружен 
оче.хь слабый, но все-таки заметный гистерезис. 

30 аффектом, близким к линейному, обладает также по­
ляризованная более "сегыетомягкая" керамика (область ром­
боэдрической фазы и "тетрагональный район" вне области 
&0ВС на рис.1), но,как правило, уже при весьма небольших 
полях нарушается линейность функции АП{ Е). 

Линейный 30 эффект, наблюдаемый в сегнетокератике, 
является истинным 30 свойством материала, т.е.- изменение 
эффективного двупреломления дп является результатом ус -
редвения линейного 30 эффекта в каждом домене. Следователь­
но, доменно - ориентационные процессы имеют место только в 
начальной стати эксперимента - при поляризоьании керами­
ки - и, разумеется, при переполяризовании. Последняя обыч­
но не производится при исследовании и применении линейного 
Э0 эффекта. Подтверждением недоменно-ориентационной приро­
ды линейного 30 эффекта является уже упомянутое отсутсвие 
гистерезиса кривых л7?(Е) (см. рис. II)( не только при 
комнатной температуре, но и в более широком интервале 
С-60°С +60°С) /29/). Течером /40/ к тому же дополнитель­
но показано, что в случае линейного ЭО эффекта не сохра­
няется линейность соотношения 

АП АП 

§3= ~Т ' Х ) С 1 0 ) 

предсказываемого доменно - ориентационной моделью . Об­
наружен заметный вклад алектрострикцки в 33 . 

Соотношение (10) является фактически тем же уравнени­
ем (4); в данном случае лишь используется значение дефор­
мации в нШгр'авлеюш приложенного электрического поля (•% )« 



С другой стороны, если прсзерпть соотношение (10) для 
неполчрпзованной керамики ЦТСЛ 12/40/60, то линейный за­
кон выполняется. Результаты были получены в зависимости 
от Р? (остаточной поляризации) ввиду большого вклада 
пьезоэлектрического эффекта в ^ и линейного 30 эсфекта 
в лп . Правая сторона (.10) ДЛЯ состава ЦТСЛ 12/40/60 не 
известна (не выращены монокристаллы данного состава", но 
использование соотношение (10) представляет возможность 
вычислить лп для монокристалла на основе результатов из­
мерений на керамнке.3тс проделано Течером /40/, где полу­
чено для монодомекнсго кристалла ЦТСЛ 12/40/60 значение 
лп = -0,0033 (рентгенографические данные с/а=1,014 также 
получены на керамике). 

Для количественной оценки линейного ЭО эффекта, по 
аналогии с монокристаллами, для керамика применяется по­
перечный линейный 30 коэффициент 1С , получаемый из вы­
ражения 

Для составов ЦТСЛ 12/40/60, 14/30/70 , 8/40/60, кривые 
для которых изображены на рис. II, 1С равно 1,09; 1,12; 
1,02.10"^ м/в соответственно. Производить количествен­
ное сравнение - оценку 1С для керамики и известных моно­
кристаллов, обладающих эффектом Покельса (обычно такте 
данные получают при комнатной температуре) на совсем кор­
ректно, так как температура фазового перехода для этих ма­
териалов весьма различна, а ^(Т) „ Обычно в т^кои 
случае пользуются коэффициентом ̂/И/кул*^/, мало, завися^! 
от температуры - см. например, в /40/. 

Исследованию линейного 30 эффекта в сегнетокерамиже 
посвящены еще две работы Течера /59, 60/,, В последней ав­
тором предлагается также устройство, работаю:; на основе 
линейного эффекта - измеритель напряжения с оптическим 
считыванием: в пределах напряжения 0 * 50 в. Светопропус-
кание керамики меняется на 049$ при изменении напряжения 
на I вольт. Ж$лйо& такого типа может найти применение в 

СП) 



услозиях, когда нельзя осуществить омические приводы, а 
вместо них для ввода и Еывода результатов применяется во­
локонная оптика. Материал - керамика состава ЦТСЛ 12/40/60, 
толщина пластинки - 200 мыл, зазор между электродами -430 
мкм, время срабатывания - 0,5 ксек, что весьма медленно по 
сравнении с временем срабатывания свободной пластинки из 
керамики ЦТСЛ 12/40,60 - 40 мксек (в некоторых эксперимен­
тах даже около 5 мксек /60Д Настоящее явление объясняется 
зажатым состоянием керамической пластинки в приборе /60/-
Не было обнаружено изменений прозрачности, чувствительнос­
ти или времени включения устройства после воздействия 
4.10 прямоугольными импульсами амплитудой 30 вольт, дли­
тельностью I мсек. Геометрия прибора в работе /60/ выби­
рается на основе расчетных результатов Бэрвалда /61/.Фак­
тически устройство Течера нечто иное, кате световой модуля­
тор, для которого расчет геометрии в монокристаллическом 
исполнении з свое время проведен в работах Каминова,Тарне-
ра /62/ и Чека /63/. Бервалд /61/ впервые рассчитал интен­
сивность электрического поля з зазоре между электродами,на-
Несевяымн на керамику. Все-таки следует указать, что рабо­
та /61/ произведена ка весьма упрощенной модели (например, 
не учитьтзается диэлектрическая нелинейность). Автор в сво­
их расчетах основывается на доменном механизме и светорас-
сеявающих свойствах керамики, физика которых, по крайней 
мере, к 1569 году еще была не совсем понятна. Следователь­
но, расчет оптимальной конфигурации 30 модулятора целесо­
образно провести на основе более реальной модели. Интерес­
но также и то, что Чену /56/ более подходящей геометрией 
для построения модулятора представляется соотношение — 
^ к 0,75, в то время как Течеру (по Бервадцу) -^>2,где 
С - ширина зазора между электродами,^- толщина керамичес­
кой пластинки. 

Варнадо и Смитом /55/ в качестве материала для постро­
ения двупреломляющего фильтра, помещаемого в резонатор 
лазера на красителях, параллельно с керамикой состава ЦТСЛ 



9/65/35 (см. подраздел 1,1 - б) использовался также со­
став ЦТСЛ 12/40/60, обладающий линейным ЭО эффектом. При 
сравнении все-таки обнаруживаются некоторые преимущества 
керамики, обладающей квадратичным ЭО эффектом, во всяком 
случае пс отношению к прозрачности. Светопропускание об­
разца ЦТСЛ 9/65/35 толщиной 0,4 см - 55%; ЦТСЛ Т°./40/60-
толщиной 0,15 см - 44$ (обе'пластинки покрыты пълеветлч-
ющим слоем). 

В заключение уместно указать на возможность наличия 
зависимости , близкой к линейной, в сегнетокераш-
ческих материалах,характеризующихся узкой петлей диэлек­
трического гистерезиса (рис. 1 - 1 ) . Следует работать под 
смещающим полем в весьма узком (но очень чувствительном) 
интервале управляющих полей в области линейного отрезка 
квадратичной зависимости ^77(Е). 

2. Продольный электрооптический эффект 
На предыдущих страницах обзора упоминалось о возмож­

ностях создания светомодулирующих устройств на основе 90°-
ных доменных переориентации при использовании конфигурации 
электродов поперечного 30 эффекта (тэе. активная, езетомо-
дулирующая часть сегнетоэлектвдческого материала находится 
в зазоре между непрозрачными электродами /28/ ). По своей 
сущности такой элемент работает на основе комбинации попе--
речной и продольной моды Э0 эффекта и при одном из положе­
ний коммутации направления электрического поля и распростра­
нения света совпадают. 

в 1970 году сотрудники фирмы "Ве11 Те1ерпопе 1а6з " 
во главе с Мейтцлером обратились к способу оптической ад-
ресятттга и созданию многослоевой системы сегнетокерампка -
фотопроводник - прозрачные электроды - электроды для сти­
рания первых моделей устройств, названных "/егрсс "/64/. 

Сама идея с^даТпшпсендвича" аналогичного типа уже 
не является новой. Следует вспомнить патент Шафферта /65/ 
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40. 12. Принципиальная схема " />егрс'с " /64/: а) предварительная поляризация 
лластинки; б) запоминание изображения при помощи переориентации дож-
нов в областях,соответствующих светлым участкам диапозитива (в резуль­
тате переключения электрического поля в системе сегнетокерамика-полу-
проводник); в) проецирование записанного изображения. 



1961 г.), предлагающий элемент для запоминания информа­
ция на основе системы сегнетокерамияа -фотопроводник, рас­
чет устройства, проведенный Рекуа и Ханлетом /66/ в 1964 
году, работу Каминса /67/ о сегнетоэлектрическом запомине-
вдеы устройстве с оптическим считыванием (1967 г.) и неко­
торые другие публикации. 

Исходя из физических соображений, для того, чтобы при 
условиях продольного 30 эффекта в с егне токерамике получить 
изменение эффективного двупреломдекия лп , необходимо 
иметь в плоскости ху (если свет распространяется по оси г) 
начальную анизотропию двупреломления.3 первых моделях это бы -
ло решено предварительной поляризацией керамической плас­
тинки в плоскости ху (см. рис. 12). К сожалению, настоящее 
простое решение не практично с точки зрения повторной запи­
си и стирания информации - требуется заново поляризовать 
всю керамическую пластинку после каждого цикла. В дальней­
шем, в целях осуществления локального стирания и реализации 
состояния "восстановления" была введена дополнительная гре­
бенчатая система электродов /64/, но при этом значительно 
уменшилась полезно используемая площадь 30 материала. 

Оригинальный продолжением является подход Мегтцлера 
и Малдонадо /68 , 69/ - для создания необходимой оптической 
анизотропии (преимущественной ориентации доменов) в плос­
кости пластинки применяется смещяпцая деформация (для на­
ложения электрического поля остается потребность лишь в 
двух сплошных прозрачных электродах). Керамическая пластин­
ка, покрытая прозрачными электродами и фоточувотвительным 
слоем при помощи эпоксидной смолы неподвижно прикрепляется 
к плексигласнойоснове. Последняя, в свою очередь, в специ­
альном устройстве подвергается деформации нужной ЕЗЛИЧИНЫ. 
Высокий достигаемый уровень относительной деформации (око­
ло 3«Ю~3)в керамике состава ЦТСЛ авторами работы /70/ 
объясняется структурным фазовый переходом (искажение еди­
ничной ячейки вдоль оси деформации) и ферроэластической 
природой применяемого материала. Уникальной является ано-



мальная восприимчивость доменной структуры к внешним упо­
рядочивающим (электрическим или механическим) полям /70, 
71/. Последнее объясняется нахождением исследуемых соста­
вов (ЦТСЛ Х/65/35, где 6^Х^8) в районе морфотропной гра­
ницы между робоэдрической и тетрагональной фазами (см.фа-
зовую диаграмму на рис 2), а также полиморфным состояни­
ем вещества /27/, Угол ромбоэдрического искажения, напри­
мер, для керамики состава ЦТСЛ 8/65/35 составляет лишь А' 
/71/. При помощи химического травления дополнительно ус­
тановлено , что домены в исследуемых составах перекрывают 
границы зерен (прорастают через несколько зерен), что еще 
раз доказывает повышенную восприимчивость материала к 
внешним воздействиям /71/, 

На рис. 13 изображено поперечное сечение устройства 
"/егрСс" усовершенствованной конструкции (применена сме­
щающая деформация) и принцип записи и стирания информации. 
Запись (положение переключателя I) производится локально 
(световым дучем) или в целом (с диапозитива) при амплитуде 
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°Рнс 13. Поперечное сечение устройства уегр(с" 
усовершенствованной конструкции /69/. 



электрического поля +220 вольт - происходит остаточный по­
ворот доменов, обусловливающий остаточное изменение лп в 
лекальных областях керамического материала. Записанная ин­
формация сохраняется без потерь энергии (положение 2) и мо­
жет быть оптически считана в нужное время. Стирание (поло­
жение 3) производится при освещении одновременно всей плас­
тинки юли локальных областей при синхронном воздействии на­
пряжения противопложяой полярности --МО вольт. Ееличина 
напряжения зависит от конструкционных особенностей отдель­
ного устройства; в /69/ - керамика состава ЦТСЛ 2/65/35, 
толщина пластинки - 75 мкм, фотопроводник - слой состава 
^/ГСполквавидкарбЙзод). Уместно подчеркнуть, что. именно 
возможность селективного стирания и записи информации яв­
ляется лыжным достоинством системы "/"егрсс ". Е работе 
/69/ дается также основательный технический расчет устрой­
ства. 

Качественное объяснение продольного эффекта "30 памя­
ти" Б аспекте домеяно-оризнтапдоккых процессов (данной мо­
делью успешно объясняется также поперечный эффект"30 па/яти" 
-см. раздел I, 1-а) впервые подробно проведено в работе 
Мадцснадо и Мейтцлера /69/. В свею очередь, очень наглядным 
представляется схематический анализ оригинальных результа­
тов /69/, предложенный Лендом и Течером в /37/, а особенно 
Течером в /40/. 

На рис. 14 отображена зависимость аффективного дву-
преломления Ап-пх-п~у от величины остаточной поляризации Рг 

для деформированной сегнетокерамической пластинки.Отрицатель-
кос двупреломление соответствует растяжению вдоль оси х, 
положительное - сжатию вдоль х (см. координатную систему на 
рис. 15). Точка А на рис. 14соотзетствует деформированному 
состоянию керамической пластинки (перед этим материал на -
ходится в термически деполяризованном состоянии). В 
дальнейшем деформация не снимается, и все коммутирование 
проводится лишь электрическим полем, прикладываемым при по­
мощи прозрачных электродов. После первого воздействия 
электрическим полем положительной полярности величина лп 



^ш^тшвёз^т (точка В), а в результате последующих вдк-
ж в ^ обратимо меняется по кривой ЕВ*, Акалогачдай реауль-
Фа? тщц?т<ш в при "скатан вдоль оси х (см, рис, 14 К Дая 
в'Зшттт подученных экспериментальных результатов вое -
таявдуш&з рие. 15. 

ЛП 

Рис. 14., Эффективное двупреломление &п*пл~Ц^ в 
зависимости от остаточной поляризации \ 
для деформированной сегнетокерамичеокоя 
пластинки состава ЦТСЛ 2/65/35; 
сС- 75 мкм; деформация - ЗЛО'- /63, 40/. 
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Рис* 15. Схематическое объяснение продольного эффект 
"30 памяти" /40/: 
а) система координат для деформированной 

еегнетокерамической пластинки, 
б) коэффициента преломления п,пк,Пу в 

плоскости ху и двупреломленив лп в зави­
симости от остаточной поляризации Рг для 
термически деполяризованного недеформиро-
венного образца, 

в) п}пх,п~у ил7)(Рг) для деформированной 
пластинки (растяжение вдоль х), 

г) п}пх, пу ъл7){ Рг) для злектрически поля­
ризованного состояния, 

д) /7,я^я^идЖРг) для элактркчески депо­
ляризованного состояния. 



В результате растяжения керамическое пластинки вдоль оси 
х ж упруго индуцированного скатил вдоль оси у и г полярная 
ось доменов ориентируется вдоль х. Следовательно, терми­
чески деполяризованный (отожженый) образец (рис. 15-6) ста-
новится оптически отрицательным кристаллом (рис. 15-в).Ко­
эффициент увеличивается по отношению к средней величине 
п | так как часть доменов поворачиваются от направления у 
(но в любом случае имеет место «еравенство пе>Пу>пх>п0% 

Где пе,п0 - экстраординарный и ординарный коэффициенты 
преломления соответственно). После наложения электрическо­
го поля в направлении+2 полярные оси доменов также стре­
мятся повернуться в направление +2. Болт..нее число доменов 
поворачивается от оси у, так как этому способствует уже 
ранее упомянутое упруго индуцированное сжатие. В результа­
те п~у увеличивается (рис. 15-г),/т^ уменьшается (но по аб­
солютным значениям изменение/т^ меньше изменения п~у ). При­
рода изменения пх и поворота доменов от направления х бо­
лее сложна /40/, После изменения полярности коммутирувдего 
поля и при уменьшении +Р? домены стремятся поворачиваться 
от направления +2. в направлении-г.. Как известно, переклю­
чение доменов на 180° не дает вклада в изменение лп , 
чувствительны лишь 90°-ные переориентации. Большинство та­
ких 90°-нкх переориентации осуществляется в направлении оси 
х, с тенденцией уменьшения натяжения в данном направлении, 
следовательно, п~х уменьшается больше чем /Ту и лп-гТх- Пу 
становится еще более отрщательннм. Наибольшее число до­
менов в плоскости ху располагается при = 0, следователь­
но й/ля\ в этом случае имеет максимальные значения (рис. 
(15-д>. При дальнейшем изменении остаточной поляризации 
в направлении - 2. двупреломление при - Р^ достигает тех же 
численных значений, что1 и при +Р^(рис. 15-г) вследствие 
симметричной постановки эксперимента. В ходе последующих 
циклов новых эффектов не наблюдается и лп обратимо меняет­
ся по направлению стрелочек на рис. 15-д (кривая ВВ* на 
рис. 14)* 



Коротко о некоторых эксплуатационных характеристиках 
экспериментальных приборов типа У&уЖ?: 

*т плотность светового потока при записи шфорглациии 
около 10 мвт/сы^ (белый свет, фотопроводникРУ/С/69/;так­
ие при Л = 514 мы, фотопроводник СЫ5/72/Х 
- время записи около I сек при работе с/УЛ/бЭ/; около 

10 мсек - при использовании'&1'5/72/. Предполагается, что 
в принципе возможна и раоота на телевизионных частотах, 
но при этом существенно уменьшится контрастность и разре­
шающая способность прибора, 
- разрешающая способность - до 50 лин./мм (при толщине 

керамической пластинки около 100 мкм), 
- оптические потери в приборе - до 7 дб, 
- коэффициент контрастности «10 дб, 
- срок службы прибора - больше Ю 8 циклов переключения 

/69/, но данный параметр еще недостаточно исследован. Бо­
лее подробно с техническим исполнением и рабочими парамет­
рами уегрсс" моано ознакомиться в патентной литературе, 
см., например, /73, 74, 75/; пути оптимизации параметров 
устройства анализируются в /72/. 

Дальнейшим усовершенствованным вариантом "/егр^с" яв­
ляются устройства, работающие в отраженном свете - предло­
жено Малдонадо и Аццерсоном /76 , 77/. В структуру прибора 
(см. рис. 13) между керамической пластинкой и фоточувст­
вительным слоем дополнительно вносится мозаика из отража­
ющих металлических ячеек (около 100 ячеек/см), окружен­
ная непроводящей и непрозрачной матрицей. .Преимуществами 
и/егр1С* , работающего в отраженном свете, являются: 
- лучшая разрешающая способность вследствие использо­

вания более тонких керамических пластинок (при считывании 
свет два раза проходит через керамический слой, следова­
тельно, увеличивается длина оптического пути, и при. мень­
ших управляющих полях достижим сдвиг фаз на ), 
- оптическая развязка записывающего и считывающего све­

та, 
- считывающий свет не проходит все устройство (уменьша-



гтся оптические потери) и фотопроводяшдй слой может быть 
дахе непрозрачным для считывающего луча. 

• При использовании фотопроводника Са@ вместо РУК до -
стигнута окорость записи 100 мксек /76/. 

Интересно сообщение Дисабато и Фрезера /172/ о воз­
можности применения системы "ре/рк" в качестве быстродейст­
вующего устройства для выдачи информации: контрастность 
30 : I при скорости записи пятна 10 мксек; размер метки - ' 
40 мкм» В работе анализируется взаимосвязь между контраст-
ноотьв,разрешающеЙ способностью и скоростью переключения. 
Характеристики прибора сильно зависят от свойств фоточувст­
вительного слоя{Си^.ж2пхЗ ). Темновое сопротивление для 
данного материала >10*^ ом.см. Необходимая энергия сзетовс— 
го потока при записи информации - 16 мдн/см2 ( Л = 488 нм; 
Аг лазер). 

Принцип и средства деформирования керамической плас­
тинки модифицированы Лендом и Смитом в /78/. Предлагается 
устройстве, в котором преимущественная ориентация доменов 
осуществляется в результате деформации самой сегяетокера-
мической пластинки после приложения электрического воз -
действия. Хартлинг, Ленд и ЫакКинней /79/, в свою очередь, 
предлагают другой вариант - неподвижно закрепить 30 керами­
ку на прозрачный материал, обладающий сильными пьезосвойст-
вами и деформировать последний (вместо с ним также керами­
чески., слой) при помощи электрического поля. . 

Устройства типа "$егр1с " могут быть использованы в 
качестве "медленных1 (время записи около 100 мсек) уст­
ройств для записи, накопления и выдачи информации /72/. 
Именно невысокое быстродействие, а также неудовлетворитель­
ная разрешающая способность (~ 50 лин./мм) на данное время 
не позволяют рассчитывать на удачное использование п/~егр1С * 
в качестве отдельных узлов в системе оптической (голографи-
ческой) памяти /80, 175/, например, в качестве формирова­
теля страниц или запоминающей среды. Но с другой стороны, 
следует отметить, что, благодаря оригинальным функциональ­
ным возможностям системы "/"е/̂ о/с", еюо заинтересовались как 



физики, так и инженеры. Ццея "^егрсс * излагается^почтя 
в любой обзоре о возможностях использования сегЕетокера-' 
мкки в инасрг.1ационной технике (см.-,, нанриглёр, /20, 173/')•'«-

X X X 
При использовании электрической адресации не требует^ 

ся нанесение ф^точувствительного слоя на сегнетокера\шку, 
что безусловно ведет к улучшению быстродействия, а также 
повышению оптической эффективности прибора (.отсутствует по­
тери,, вносимые фотопроводником). В данном случае ̂ акке-ие--

пользуется продольный еффект ПЭ0-' памяти" в механически на­
пряденных сегнетокерамических пластинках,, но применяется 
другой способ адресации, что с точки зрения физики явления 
ничего нового не вносит. 

В /72/ сообщается о световом ключе большой активной-
площади (2» 2 см2); быстродействие— порядка 10 ыксек;кон-
трастность - 20 дб;оптические потери -системы - около 2 дб-.-
На основе использования двух таких ключей в соответствующей 
комбинация с призмами Волластона предлагается макет двух­
ступенчатого дефлектора светового луча /72/.-

С некоторым успехом применяется такя© метод катрай&ей 
х-у адресации - в данном случае несколько'подавлен эффект 
паразитных наводок /72,-81/ по сравнению с использованием 
свободных пластинок. Малдонадов /72/ демонстрируется уст­
ройство на 30x30 элементов.. Оатрудшшама фирмы. ^МЫгИаКогГ, 
в частности Робертсом /81/ ш. -Дввйком /82/,сообщается о со­
здании матрицы на 128Х1281- элементов ;для адресации -прныеая-
лись стандартные охеш упраайвннзь-на, пал2ррозсдниках.-Но-' так 
как используемая керамика Ц5Ш 7/Й5/35. на обладает кстинкьсл 
порогом переключения, все кён^-удается-'-иаЙЕгать. заметного 
ухудшения контрастности в течение первых (с-яолз 10) циклов 
переключения, после чего, празда,происходвФ некоторая ста­
билизация этого паракёт:ра/81/.Роберте /81/',- а танже Туббо 
/83/ (в обзорной статье о материалах для голографйчеёкой-
записи информации) предполагают, что устройства матр̂ чног-о. 
типа на механически нащряяенной ЭО керамике могут быть Я№-
пользвваны в качестве блоков ввода информации (фор:лироза?е-
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лей страниц) в системах голографической памяти и оптичес­
кой обработки информации (скорость ввода информации ДО 
бит/сек). 

Дрейк /82/ модифицирует порядок подачи напряжения при 
коммутировании отдельных элементов - состояние "выключено" 
достигается переходом из. +Рг в Р̂  = О через -Р2 , чем до­
стигается меньшая чувствительность состояния "выключено" к 
импульсам полувыборки. В /82/ излагаются также некоторые 
другие оригинальные идеи; устройства работают на продольной 
эффекте "ЭО памяти"', но не требуется применение смещающих 
деформаций. Во-первых, предлагается использовать "моду кра­
евого эффекта" (можно применять для выдачи информации при 
незначительной расфокусировке оптики ка матрицу). Недостат­
ки - невысокая контрастность (около 10:1) и малая светоот­
дача. Иной режим - "мода различных фаз", где отдельный эле­
мент матрицы фактически является фазовым модулятором. Здесь 
требуется двойная голографическая запись, ко отпадает необ­
ходимость системы поляризатора - анализатора (.контрастность 
около 35:1). Более подробная информация о возможностях по­
строения формирователя страниц на основе керамики ЦТСЛ, ра­
ботающей в "рвЖИЫв различных фаз", дается в работе Дрейка 
и Клинглера /174/. 

Для полноты обзора следует упомянуть работу 
Алберса и Каплит /84/, в которой обнаружен к анализируется 
физическая природа продольного ЭО эффекта в термически по­
ляризованных (в направлении, перпендикулярном плоскостям 
пластинки) образцах керезшяи ВаТ1"03 к некоторых составах 
ЦТС (при этом эффект количественно сравним с эффектом.на-
блкдаеыым на образцах,поляризованных параллельно плоскостям 
пластинки)• Эффект объясняется некоторой преимущественной 
ориентацией зарен, отличающейся от направления, перпендику­
лярного плоскостям пластинки,и (или) наличием преимущест­
венных механических напряжений в материале иследствие горя­
чего прессования,механической обработки и поляризования об-
разцов.Кнтсресно.что и по лауэграммам в термически отожжен­
ных полированных образцах была установлена некоторая щеиму-



щественнзя кристаллографическая ориентация. В данном слу­
чае ькрисовтгзается своеобразное сходство с иовокристалли-
ческимн материала.-."! . Например, з работе /35/ японскими 
учеными излагается природа продольного эффекта "30 памяти" 
в ниобате бария - стронция, в котором оптическая ось ориен­
тирована на 55° относи! ельно больших поверхностей. Продоль­
ный эффект наблюдается без смещения полем или механическим 
напряжением, и :-г,:енно последнее при анализе в /85/ упоми­
нается в качество преимущества по сравнению с 30 'керамикой 
состава ЦТСЛ. С другой сторон.;, з случае наличия в керами­
ке некоторой преимущественной ориентации узе не справедли­
во представление о равномерном распределении поляризации в 
отдел:;.-с; :::т.отг.ллптах около палрэзленхя приложенного тшеп-
иего электрического поля.Следует напо.г.;:-:",:тъ,что ::с::од«; :п.:е:-:-
но из таких соображений, в рамках данного обзора анализиро­
вался поперечный 30 эффект. Очевидно, что з случав наличия 
преимущественной ориентации вектора поляризации в керамике 
к проблеме следует подходить более комплексно, учитывая как 
направление и величину, так и взаимодействие отдельных ком­
понент поляризации. 

При соответствующей коммутации в механически напряжен­
ной керамике с прямоугольной петлей диэлектрического гисте­
резиса наблюдается продольный линейный (или близкий к ли­
нейному )/72, 29/ 30 эффект. Исследовался также"ЭО эффект 
в механически напряженных пластинках керамики, обладающей 
узкой петлей гистерезиса /72, 29/, но оба .последних эффек­
та еще мало изучены и пока представляют меньший интерес 
также с прикладной точки зрения. 

В литературе, например, /72/ имеются сообщения о по­
перечном эффекте "ЭО памяти* в механически напряженной 30 
керамике. При создании светового вентиля зазор между элек­
тродами был ориентирован таким образом, чтобы направление 
электрического поля в нем составляло 45° по отношевгю к оси 
натяжения. Интересно, что при данной кожхтуравди даже при 
небольших изменениях остаточной поляризации были получены 



сильные изменения л/7 (большие по сравнению с вариантом 
свободной пластинки - обычный поперечный эффект). Из кон­
кретного "эксперимента /72/: изменение Р 4 в напряженной 
пластинке на 30$ меньше; д7? ,в свою очередь, на 30$ больше 
(керамика состава ЦТСЛ 6/65/35, толщина пластинки - 100 
мкм, ширина зазора между электродами - 100 мкм). Следова­
тельно, в случае деформированной пластинки необходимо 
меньше энергии для достижения одинакового сдвига фаз, что 
в принципе является немаловажным фактором при эксплуатации, 
хотя и, с другой стороны, при этом значительно усложнена 
конструкция прибора. Обширная информация об эксперименталь­
ных результатах исследования поперечного 30 эффекта в на­
пряженных керамических пластинках и соответствующее выводы 
даются в работе Малдокадо л Мейтцлера /36/. Исследовались 
свойства переключения материала ЦТСЛ в ромбоэдрической фа­
зе при различных условиях наложенля и взаимодействия элек­
трических и механических полей. Показано, что основной 
вклад Е 30 эффзкт сбусловливается домешпгли переориентации 
ими, с.личными от 180-градусных. 

Для создания линейного 30 модулятора (поперечный эф­
фект, напряженная керамика), в свою очередь, оптимальной 
является следующая комбинация - электрическое поле прила-. 
гае Той параллельно оси натяжения /72/. Интересно и то,что 
з качестве кер - дгческого материала использовался ромбоэдри­
ческий состав - ЦТСЛ 8/65/35 (как ИЗЕЗСТНО, В обычном нена-
пряиенном состоянии выраженными линейными 30 свойствами об­
ладают лишь тетрагональные составы - областьВОЕС на рис.2). 
Наличие линейного ЭО эффекта в керамике состава ЦТСЛ 
8/65/35, возможно, определяется структурным фазовым перехо­
дом из ромбоэдрической фазы л тетрагональную в большинстве 
зерен в результате механической деформации /70/. Авторами 
работы /72/ показано также, что при деформации уменьшается 
диэлектрическая проницаемость сегнетокерамики, следователь­
но, умен: ..ается и необходима энергия при управлении линей­
ным модулятором. 

Уместно добавить, что смещение, осуществляемое дефор-



нацией использовано такяе в ряде работав качестве экспе­
риментального инструмента при решении отдельных физичес­
ких проблем, например, при исследовании доменной структу­
ры /87/. 

Во всех устройствах, работающих на основе изменения 
эффективного двупреломления в сегнетокерамике, проанализи­
рованных в разделе I, ненелательныгл сопутствующим эффек­
том является светорассеяние и деполяризация рассеянного 
света. С целью уменьшения влияния свете ̂ сеяния' в общем 
случае следует уменьшить толщину керамических пластинок, 
уменьшить размер зерен з материале и работать по возмож­
ности при болылих длинах волн. 

В следующем разделе в качестве основного эффекта 
будет акализирозаться контролируемое электрическим полем 
светорассеяние. 

П. ЭЛЕКТРИЧЕСКИ КОНТРОЛИРУЕМОЕ СВЕТО­
РАССЕЯНИЕ 

Второй из двух фундаментальных 30 эффектов в сегнето­
керамике - электрически контролируемое светорассеяние -
впервые был исследован на основе крупнозернистой (ди­
аметр зерен > 2 мкм) керамики состава ПТСВ 2/65/35 /21, 
28, 31, 32, 48/, а в дальнейшем и в ряде составов крупно­
зернистой керамики системы ЦТСЛ (например, /27, 39, 94/ ) 
с ромбоэдрической структурой. Эффект контролируемого све­
торассеяния обусловливается зависимостью углового распре­
деления интенсивности рассеиваемого керамикой света от на­
правления и величины поляризации, а также от состояния до­
менной и фазовой структуры материала. Следовательно, при 
помощи электрического поля можно управлять интенсивностью 
света, проходящего через выбранную аппаратуру. Схематичес­
ки данный эффект, а также элементарная ячейка светомодули-
рующего устройства, работающего на светорассеяние, проиллю­
стрированы на рис. 16. 
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Рис. 16. Схематическая иллюстрация эффекта элек­
трически контролируемого светорассеяния 
в крупнозернистой керамике состава ЦТСВ 
2/65/35 /31/. 

Если полярная ось керамики параллельна направлению рас­
пространения света (верхнее положение на рис. 16), то све­
товой пучек, прошедший через активную часть образца имеет 
незначительное угловое отклонение от начального направле­
ния Ссостояние "включено"). С другой стороны, если вектор 
поляризации перпендикулярен направлению света, то наблю­
дается сильно выраженное коническое распределение интен­
сивности прошедшего светового пучка, и только лишь незна­
чительная часть потока попадает в апертуру 26 (состояние 
"выключено" - нижняя схема на рис. 16). Коэффициент конт-
растностл ( Т Е К Л Ю ч е Е О / 1 в ы к л ю ч е Н о ) • а т а к Е е оптическая эффек­
тивность устройства, аналогично случаю контролируемого дву-
прелог.-лекия, зависит от апертуры наблюдения, хотя в данном 



случае эта зависимость выражена несколько слабее /21/. 
Интересно также заметить, что при использовании эффекта 
светорассеяния, как это было показано экспериментально 
Лендом и Течером в /21/, а также теоретически Бервалдом 
/61/, наиболее оптимальной геометрией модулятора является 
соотношение ^ ~ 0 , 5 , где I - ширина зазора между электро­
дами, сС~ толщина образца; 

Не вдаваясь в подробное изложение экспериментальных 
результатов, целеустремленно проведенных уже в ранних ра­
ботах Ленда и Течера /21/, ограничимся лишь выводами о за­
висимости углового профиля интенсивности рассеянного све­
та Хо от некоторых параметров материала и условий экспери­
мента. 3 общем случае для крупнозернистой керамики профиль 
1р становится менее резким и его максимум передвигается в 
сторону больших углов по отношению к начальному направле­
нию света с увеличением толщины керамической пластинки, 
уменьшением длины волны и увеличением диаметра зерен Сдо 
5 мил и больше). При выполнении этих условий представляет­
ся возможность работать при больших апертурах с хорошей 
оптической эффективностью. 

В работе /21/ авторами обсуждаются четыре механизма 
для объяснения светораосеивающих свойств сегнетокерамики: 

1) рассеяние на нежелательных включениях,структурных 
и стехиометрических неоднородностях на границах зерен, 

2) рассеяние света в результате изменения коэффициен­
та преломления на границах зерен, 

3) релеевское рассеяние на 180°-ннх доменных стенках, 
4) рассеяние на 71°-яых и 109°-ных стенках (в матери* 

алах с ромбоэдрической структурой) и ЭС^-ПэТС стенках (в 
керамике с тетрагональной структурой). 
Все механизмы имеют место в крупнозернистой керамике, в то 
время- как в мелкозернистой преобладают лишь первые два. К 
тому же, первые д » д механизма имеют выраженный "технологи­
ческий" характер, т.е. они не управляются при помощи элек­
трического поля, следовательно, и электрически контролируе­
мое рассеяние, как это показано в ряде экспериментальных 



работ, например, /21, 35/, в мелкозернистой нератаке вы­
ражено значительно меньше. 

бйодеть релеевского рассеяния для объяснения опти­
ческих свойств крупнозернистой керамики предложена Нет-
тлетоком /95/. Теорией постулируется, что свет по релеевс-
кому закону рассеивается всеми атомами материала, и сум­
марное 'рассеяние при отсутствии какой-либо периодической 
структуры равно нулю. Однако, благодаря наличию периоди­
чески распределенных 180°-ных доменных стенок в керамике, 
должно иметь место рассеяние, зависящее от ориентации до­
менных стенок относительно направления распространения 
света. Максимальное рассеяние предполагается при ориента­
ции 180°-ных стенок (вектора поляризации) перпендикулярно 
направлению света. Следовательно, теорией Неттлетона ка -
явственно объясняются экспериментальные результаты, изло­
женные выше в настоящем разделе (рис. 16), а также угловая 
зависимость рассеяния света, изображенная на рис. 17 - б. 
В принципе мог ю объяснить и то, что профиль рассеяния не 
зависит от величины остаточной поляризации (рис. 17 - а; 
линия (2) - (3) ), а также начальный прирост светопропус-
кания при переходе керамики из ТД состояния в ЭП состояние 
(рис. 17 - а; кривая (I) - (2) ). Но в последнем случае, • 
как РТО наглядно показано Течером /40/, следует пользо -
ваться сильно идеализированным представлением о соответст-
вувщих изменениях в доменной структуре. Теорией Неттлетона 
не объясняется наблюдаемая экспериментально деполяризация 
рассеянного света, что, очевидно, определяется многократ -
ним рассеянием на 180° -них доменных стенках и границах 
зерен. 3 эксперименте не наблюдается также сильное обрат­
ное рассеяние, которое предсказывается теорией релеевского 
рассеяния. Но, с другой стороны, было бы ошибочно представ­
лять, что Неттлетону не были известны, или им сознательно 
игнорировались перечисленные несогласия о экспериментом, 
цросто ̂  тому времени (1968 г.) вообще не существовало ка-
кой-.шбо теории, применимой для описания электрически кон-



Рис. 17. Светопропускакие в зависимости от оста­
точной поляризации (Р̂  ); продольный 
эффект рассеяния /40/: 
а) для ЦТСВ 2/65/35, 
в) для ЦТСЛ 7/65/35, 
г) для ЗаТс03. 
б) Светопропускание в зависимости от 
ориентации полярной оси по отношении к 
направлению распространения света для 
ЦТСВ 2/65/35. 
Положению (. I) соответствует- тармичес—' 
ки деполяризованное (ТД) состояние, по­
ложению С2) - электричеоки поляризованное 
(ЭП) состояние, а положению (3) - элек­
трически деполяризованное СЭД) состояние. 



тролируемого рассеяния света в сегнетокерамике, и, как пи­
шется самим автором работы /95/, теоретическое описание 
сразу реальной модели рассеяния света в керамике являлось 
бы попыткой весьма безнадежной, но, несомненно, это станет 
целью будущих теоретичеких работ. 

Как уже предполагали Ленд и Течер /21/, одним из су­
щественных различий между крупнсзерчистой и мелкозернистой 
керамикой является сильная деполяризация света, прошедше­
го через крупнозернистую керамику, что объясняется мь:ого -
кратным отражением на 71°-ных и 109°-ных доменных стенках. 
Существование таких стенок, снижающих внутренние напряже­
ния в отдельных зернах, предсказывается кристаллографичес­
кой структурой. В мелкозернистой керамике, в свою очередь, 
в отдельных зернах преобладает монодомекная структура. На 
основе значительного увеличения количества 71°-ных и 109°-
ных доменоЕ Смитом и Лендом в /96/ объясняется наличие 
сильного рассеяния в области нулевых значений остаточной 
поляризации (материал - ЦТСЛ 7/65/35, диаметр зерен «4,5 
мкм, продольный эффект). Настоящие домены действуют как 
эффективные светорассеявающие центр'.; вследствие существен­
но отличающихся значений коэффициента преломления у домен­
ных стенок. Упомянутый эффект проиллюстрирован кривой (2)-
(3) на рис. 17-в. Но и после анализа и оценки вклада на­
званных выше четырех механизмов рассеяния для объяснения 
светорассеивающих свойств сегнетокерамики остается много 
неясного. С одной стороны, можно объяснить возрастание 
светопропускания в материалах состава, например, ЦТСВ 
2/65/35, ЦТСЛ 2/65/35, переходя из ТД состояния в ЭП состо­
яние (кривая Ш - (2) на рис. 17-а. Будем исходить из пред­
положения, что степень рассеяния света зависит от величины 
среднего"* изменения коэффициента преломления у доменных сте­
нок. При поляризации домены ориентируются в направлений по­
ля, разность коэффициентов преломления уменьшается по отно-



шению к ТД состоянию, следовательно, еветопропускание об­
разца увеличивается. К тому же уместно добавить, что зна­
чение эффективного остаточного двупреломления для упомяну­
тых составов стремится к нулю в непосредственной области 
температуры фазового перехода соответствующего материала 
/32/, что вообще характерно для многих известных сегнето-
электриков /176/. Но, с другой стороны, как объяснить ано­
мальный характер светопропускания в крупнозернистой кера­
мике, состава, например, НТСЛ 7/65/35 /96/ (рис.г 17-в)?За-
метим, что в данном случае материал в ЭП состоянии (2),и, 
тем более Счто самое интересное) в ЭД состоянии (3), наобо­
рот, рассеивает свет значительно больше по сравнению с 
ТД состоянием (I). Саланеком (фирма "Хегох ") в работе 
/97/ в сЕое время сообщалось о температурной зависимости 
остаточной поляризации (Р4 ) и эффективного двупреломления 
{дп ) для горячепрессовакной керамики состава ЦТС1 8/65/35 
(размер зерна « 2 мкм). Показано, что значения величин лп 
и Р г в поляризованных образцах стремятся к нулю при темпе­
ратуре «85°С, в то время как фазовый переход (типа размы­
того) по кривым г(.Т) наблюдается с области 102 - Ю9°С. 
Данное явление автором объясняется разупорядочиванием до­
менной структуры при температуре около 85°С, после чего 
макроскопические Рг ълп стремятся к нулевым значениям, в 
отличие от микроскопической спонтанной поляризации в отдель­
ных доменах. Саланеком также обнаружено, что в ЭП состоянии 
образцы меньше пропускают, свет* Эффект дополнительно не ана­
лизируется, так как это в принципе нельая сделать только на 
основе модели доменного разупорядочения {приводит к обрат­
ному результату - см. выше). 

Для решения проблемы рассеяния ценным является цикл ра­
бот по исследованию диэлектрических и упругих свойств, а 
также рентгеноструктурных и микроструктурных особенностей 
керамики состава ЦТСД 3/65/35 С0« 1^12), проведенный груп­
пой сотрудников пВеи Те1ерНопе 1аЬз*. Во всем упомянутом 
интервале концентраций лантана X Св ат. %) размер элемента?-



ной структурной ячейки уменьшается с увеличением X - см. 
рис. 18 /71/. 

Рис. 18. Размер элементарной ячейки, симметрия 
и угол ромбоэдрического искажения в за­
висимости от концентрации лантана X в 
термически отожжено!, керамика состава 
ЦТСЛ Х/65/35 при Т = 20°С /71/. 

В области концентрации лантана 0-^X^8 структура материа­
ла' - ромбоэдрическая, угол ромбоэдрического искажения 
уменьшается с увеличением X. В области 6 ̂  X ̂  8 искажение 
кубической симметрии очень мало, но достаточно, чтобы кз-* 
териал характеризовался сегнетоэлектрическиыи свойствами 
/71/. Б дальнейшем при Х^8 не удается определить измене­
ние ромбоэдрического угла, но установлено уменьшение объ­
ема С V) элементарной ячейки; возможке, что меняется и 
структура образца. Составы с 8^X412 (при ̂ Г/Тс - 65/35) 



располагаюгея в области так назпвае:лых "смешанных фаз" 
Сем. заштрихованную область на фазовой диаграмме системы 
ЦТСЛ (рис. 2), впервые опубликованной Хартлингом и Лендом 
в /47/). Но, ни автора»! работы /47/, ни Мейтцлеру и О'Брай-
ену в /71/ не удалось обнаружить более или менее четкого 
расщепления либо ромбоэдрических, либо тетрагональных ли­
ний при рентгеноструктурных исследованиях на термически 
отожженых образцах. Кристаллографическая структура для ке­
рамики состава ЦТСЛ Х/65/35 при X * 12 является кубической -
см. рис. 2, 18. 

Керамика состава ЦЛЗЛ Х/65/35 в области 6^Х^8 ха-
рактеризуется повышенной чувствительностью к упорядочива­
ющим электрическим или механическим воздействиям (об этом 
упоминалось раньше в настоящем обзоре), что подтверждается 
рядом экспериментальных результатов /71/: 

- изменение структуры рентгеновских рефлексов (интенсив­
ность и расщеплением линий), 

- особенности микроструктуры поляризованных образцов -
обнаруживается прорастание доменов через границы зерен, 

- максимальные значения физических параметров, завися­
щих от степени доменного упорядочивания (коэффициент элек­
тромеханической связи Кр,*4Л ) - см. и в /47/, 

- упорядочивание доменной структуры во время горячего 
прессования (установлено по измерению тер.лческого расши­
рения в направлениях параллельно и перпендикулярно на­
правлению давления), 

- анализированная выше возможность создания преимущест­
венной ориентации доменов в нужном направлении при помощи 
механической деформации /70/ для построения приборов типа 

Интересно, что в работе /70/ впервые было обнаружено -
также наличие .структурного фазового перехода %и внешнем 
механическом воздействии - (керамика состава ЦТСЛ 6/65/35)-
частичный переход вещества из ромбоэдрической структуры в 
тетрагональную ('или орторомбическую). Последнее специально 
подчеркивается потому, что в начальных работах, например, 



/71/ повышенная чувствительность к внешним воздействиям 
керамики состава ЦТСЛ Х/65/35 (6«Х«8) объясняется толь* 
ко чрезвычайно малым углом ромбоэдрического искажения ку­
бической структуры и особенностями ромбоэдрической струк­
туры как таковой (имеется 8 возможных направлений спонтан­
ной поляризации, по сравнению, например, с шестью в тетра­
гональной фазе). 

В дальнейшем, в результате основательного исследовав 
ния ряда упругих и пьезоэлектрических /98/, акустических 
/99/ и диэлектрических свойств /100/ была окончательно 
уточнена фазовая диаграмма системы ЦТСЛ. Х/65/35, где 
0^X^13 /100/. После дополнительного проведения Э0 ис-
следоваг-лй и сопоставления результатов /70 , 71, 98 , 99, 
100/, Мейтцлер и О'Брайен /27/ пришли к выводу, что фазо­
вое равновесие в керамике состава ЦТСЛ Х/65/35 (6^Х^8) 
принципиально и сильно зависит от состояния поляризации 
материала. Уже на рис 8 дается фазовая диаграмма для тер­
мически отожженой керамики и там же в тексте излагается, 
значение термина "пенсегнетоэлектричество". Под воздейст­
вием упорядочивающего поля материал-, в свою очередь, пе­
реходит в "полиморфное" состояние /27/, в котором структу­
ра отдельного зерна зависит от его ориентации относительно 
направления поля (ромбоэдрическая, тетрагональная или ор-̂  
торомбическая структура, соответственно). Существование 
такой полиморфной области доказано пьезоэлектрическими и 
рентгеяоструктурными исследованиями, в частности на осно­
ве состава ЦТСЛ 7,2/65/35 /27/. В качестве обобщенной ил­
люстрации см. фазовую диаграмму для поляризованный керами­
ки ЦТСЛ Х/65/35 на рис. 19. В данное вреиия природа пенсег-
нетозлектрической области полностью не выяснена. Авторы 
работ /27 , 98, 100/, основываясь на ряде экспериментальных 
результатов, склонны трактовать ее как антисегнетоэлектрн-
ческую (т.е материал при постепенном изменении структуры . 
от ромбоэдрической в кубическую проходит через область ан-
тпоегнетоэлектрической фазы - см. рис 8). 
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Рис. 19. Фазовая диаграмма для поляризованной 
керамики ЦТСЛ Х/65/35 в зависимости 
от температуры /27/. 
• - пьезоэлектрические измерения, 
о - по ыакс.*7*Г , накс. к р и ано­

малии пьезоэлектрических конс­
тант. 

Действительно, Кр &&п в этой области стремятся к нулю,пет­
ля диэлектрического гистерезиса-имеет характерное сужение 
в средней части, не обнаружена частотная зависимость для 
диэлектрической проницаемости и температуры фазового пере- . 
хода /27/. Но имеется и другая версия, имеющая, пожалуй, 
больше сторонников. Предполагается, что имеет место раз­
мытый фазовый переход, модель которого предложена и теория 
развита в работах Исупова /101/, Бокова и Мыльниковбй/102/, 
Смоленского /103/, Фрицберга /104/. Кириллова и Исупова 



/105/. Впервые идея о существовании композиционных флукту­
ации в области "смешанных фаз'! и. размытом фазовом перехо­
де в системе ЦТСЛ была высказана уже Хартлингом и Лендом в 
/47/. Низкочастотная дисперсия с в области 1Ср -10^ гц в 
керамике состава ЦТСЛ 8/65/35 обнаружена Саланеком /97/, 
а также Карлом и Гейзеном /39/ в материале ЦТСЛ 9/65/35 и 
Вотерсом и Бургграафом /106/ при исследовании целого ря­
да составов ЦТСЛ Х/55/45, где 7<Х*14 С заметим, что здесь 
несколько другое соотношение ̂ г/п ~ 55/45 вместо ранее при­
меняемого 65/35, но это в принципе лишь дополняет и делает 
более разнообразной базу экспериментальных результатов ис­
следования проблемы пенсегнетоолектричества - см. диаграм­
му на рис. 2). Авторы работы /106/ обнаружили выполнение 
квадратичного закона б'1- С1 + С^(Т~ Тт)^ для температур­
ных областей как выше (параэлектрическая область), так и в 
некотором температурном интервале ниже (в квазисегнетоэлек-
трической фазе) 1т , где 1т - температура, при которой знат-
ченяе диэлектрической проницаемости проходит через максимум, 
Ср С2 - постоянные, различные для областей температур Еыше 
и ниже 1т . Особенности диэлектрических свойств интерпре­
тируются локальным распределением температур Кюри в поляр­
ных мнкрообластях; ширина кривой распределения определяется 
концентрацией лантана X в керамике - увеличивается при уве­
личении X. Волтерсом и Бургграафом /106/ также предполагает­
ся, что Мейтцлеру и О'Брайену в работе /27/ ье удалось об­
наружить частотную дисперсию 6 вследствие использования 
лишь небольшого частотного диапазона при исследованиях Сот ' 
120 гц до 10 кгц). ' • 

Карл и Гейзен /39/ серьезным аргументом против "анти-
сегяетоэлектрической концепции" выдвигает экспериментально 
полученные значения диэлектрических потерь, которые в 
сегнетоэлектрической области оказываются меньше,чем в 
предполагаемой антисегнетоэлектрической, и что, следова­
тельно, не согласуется с известными представлениями. При 
синтезе в одно- целое понятий о размытом фазовом переходе ж 



существовании антисегнетоэлектрической и сегнетозлектри-
ческой фазы, очезидно, получился бы случай фазового пе­
рехода повышенной сложности. Карл и Гейзен в качестве вы­
хода из положения свойства керамики в ранее упомянутой 
области "смешанных фаз" (или пенсегнетоэлектрической об­
ласти) определяют квазиеегнетоэлектрическими, так как эти 
составы не обнаруживают ни истинно сегнетоэлектрических, 
ни истинно параэлектрических свойств /39/. Для интерпре­
тации квазисегнетоэлектрического состояния введено поня­
тие ближнего и дальнего порядка поляризации, о чем уже „ 
коротко упомянуто в подразделе о поперечном квадратичном 
30 эффекте в настоящем обзоре. 

После короткого анализа существующих представлений 
о некоторых структурных особенностях сегнетокерамики со-, 
става ЦТСЛ Х/65/35 (6^X^12) в принципе можно объяснить 
аномальный характер рассеяния света, изображенный на рис. 
17 - в. Если в ТД состоянии (I) материал обладает "слабы­
ми" сегнетоэлектрическими свойствами (т.е. не существует 
даже доменной структуры - пенсегнетоэлектрическое состо­
яние /27/, либо доменная структура слабо выражена и пол­
ностью скомпенсирована), то в ЭП состоянии (2) в резуль­
тате структурного перехода материал становится сильно оп­
тически анизотропным (возрастает АП"), изменение значения 
"окаэателя преломления на доменных стенках оказывается 
больше, чем в ТД состоянии, несмотря даже на упорядочен­
ную структуру вследствие поляризования /27, 107/. Дальней­
шее увеличение светорассеяния в ЭД состоянии, :;ак это бы­
ло показано раньше, объясняется разупорядочиванием домен­
ной структуры (появление 71°-ных и 109°-ных доменов) /96/. 
Здесь уместно добавить, что ТД и ЭД состояния, хотя и со­
ответствуют одной точке на петле диэлектрического гистере­
зиса, в настоящем случае характеризуются принципиально 
различной доменной структурой вещества. 

Интересная экспериментальная работа с последующим • 
анализом полученных результатов на основе крупнозернис­
той керамики состава ЦТСЛ 7/65/35 в целях дальнейшего ~" 



уточнения механизма рассеяния света проделана одним из 
соавторов работы /96/ Смитом в /108/. Из ряда результа­
тов по измерению макроскопической деформации, поляриза­
ции, светопропускания и качественного рентгеноструктур-
ного анализа, автор предполагает, что структурный перег-
ход в отдельных зернах действительно имеет место, но 
лишь в одну "вторичную" фазу (в данном случае - тетраго­
нальную), заключенную в матрицу "первой" (здесь - ромбо­
эдрической) фазы. Количество "вторичной" фазы зависит от 
величины остаточной поляризации Р., и имеет максимальное 
значение в ЭД состоянии (при Р̂  = 0 ) . Предполагается,что 
прирост количества "вторичной" фазы при Р^ = 0, стимули­
руется механизмом, снимающим внутренние напряжения (ана­
логично 71°-ным и 109°-ным доменным стенкам). Наибольшим 
количеством "вторичной" фазы в керамике в ЭД состоянии 
объясняется и повышенное светорассеяние. Для иллюстрации 
рис. 20, где показана почти линейная зависиморть между 
изменением объема (получено из результатов измерения мак­
роскопической деформации) и оптической плотностью. Умень­
шение объема объясняется увеличением количества тетраго­
нальной фазы, характеризующейся меньшим объемом элемен­
тарной ячейки по сравнению с ромбоэдрической структурой. 

В итоге Смитом еще раз доказывается справедливость 
представления о структурном переходе в керашке состава 
ЦТСЛ Х/65/35 (6^Х^8), но подвергается сомнению концеп­
ция полиморфизма /27/, предсказывающая одновременное со­
существование более чем двух кристаллографических струк­
тур. 

Природа контролируемого светорассеяния в керамике 
состава ЦТСЛ исследована и в ряде новейших работ. Мал-
донадо и О'Брайеном в /109, ПО/йдея полиморфизма разви­
вается дальше. ЭО керамика состава ЦТСЛ Х/65/35 подразде­
ляется на две. группы СХ-«6 и Х>6), в пределах которых 
материал характеризуется нормальными и аномальными свете— 
рассеивающими" свойствами соответственно. Ранком и др./III/ 



на основе ряда диэлектрических и пьезоэлектрических из­
мерений исследуется сегнетозлектрическая природа и ха­
рактер фазового перехода ь керамике состава ЦТСЛ 7/65/35 
в зависимости от размера зерен (в интервале диаметра зе­
рен 1 - 5 мкм). 

Оп/пичееАаа 
плотность 

щ 

3,0 

гр 

40 
О -0,4 -0,8 ~1Л М/У'Ю^ 

Рис. 20. Корреляция между оптической плотностью 
и изменением объема при различных зна­
чениях величины остаточной поляризации 
для керамики состава ЦТСЛ 7/65/35 /108/. 

. Кхалафаллой и др. /112/ изучаются аномалыпе свойст­
ва светорассеяния в крупнозернистой (диаметр зерен около 
.6 мкм) керамике состава ЦТСЛ Х/65/35, где X57. Применя­
ется оригинальная экспериментальная методика (узлы из во­
локонной оптики; половинный угол детектора при измерениях 
профиля рассеяния - 1,7°), а также оригинальные условия 
поляризования материала. Интересно, что получены и ори­
гинальные результаты. Например, обнаружено, что рассеива­
ющие свойства для керамики составов ЦТСЛ 7/65/35 и ЦТСЛ 



8/65/35 существенно отличаются. Существование этого эффек­
та ранее не предполагалось. В настоящем обзоре эти резуль­
таты анализироваться не будут, поскольку при анализе была 
бы заново внесена неясность и неопределенность в некото­
ром смысле в установившиеся представления об эффекте свето­
рассеяния в керамике состава ЦТСЛ, изложенные выше. Воз -
можно, что на полученные авторами работы /112/ результаты 
существенно повлияли и особенности получения материала 
(керамика изготовлялась в п НопеуыеИ I ПС. " ) , оригиналь­
ная подготовка образцов к эксперименту и сами условия экс­
перимента. В работе /112/ дополнительно анализируются оп­
тимальные условия применения исследуемой керамики в устрой­
ствах для выдачи информации. 

Ленд /113/, учитывая современные представления о 
структурных особенностях керамики ЦТСЛ, вполне обоснованно 
предлагает записать в. более конкретной форме эффект "30 па­
мяти", зависящий от остаточной поляризации Е, (см. подраз­
дел 1,1 - а): эффект "30 памяти" = /(Р^.у), где у - коли -
чество "вторичной" фазы, т.е. в записи учитывается структур­
ный переход в интерпретации Смита /108/. 

Кеве и Эннисом фазовый переход и свойства некоторых 
составов керамики ЦТСЛ Х/65/35 (X = 8; 9) интерпретируются 
на основе двухфазной модели /114, 54/, имеющей большое 
сходство с концепцией квазисегнетоэлектричества /39/. Фаза 
с„ является оптически изотропной, недвупреломляющей; фаза 

, наоборот, двупреломляющей, сегнетоэлектрической (фер-
роэластической). Мишелем и Сисиньяно /87/ для исследования 
физически комплексной структуры керамики ЦТСЛ - конкрет­
но ЦТСЛ 8/65/35 (крупнозернистый - диаметр зерна 4 - 5 мкм, 
и мелкозернистый - диаметр зерна около I мкм, материал) -
применялся прямой метод наблюдения на сканирующем электрон­
ном лвгароскопе. Данный метод предподчтйтёлён по сравнению 
с обычным исследованием на поляризационном микроскопе 
ввиду значительно большей разрешающей способности. При 
исследовании доменной структуры на •химически травленных 
образцах применялась оригинальная"экспериментальная техни-



ка получения ЭП, ЭД и ТД состоял '": в отдельных областях 
одного и того же образца. Границы зерен определялись при 
•помощи термического травления. В ЭП состоянии обнаружена 
регулярная, сильно ориентированная, ламинарная доменная 
картина, в ЭД состоянии - доменная структура нерегулярна, 
хаотически распределена, в ТД состоянии— доменная струк­
тура не обнаружена. Но, с другой стороны, проведение в 
этой же работе /87/ эксперименты по генерации второй гар­
моники выявили нецентросимметричную структуру в ТД состо­
янии материала. Последнее как бы подтверждает концепции 
слаоополяризованных микрообластей, предложенную Карлом и 
Гейзеном /39/, а также пенсегнетоэлектрического состояния 
/27/,.но противоречит представлению о кубической структу­
ре в Ос фазе по теории Кеве и Энниса /54/. Мишель и Си -
синьяно, однако, не исключают возможность интерпретации 
результатов по генерации второй гармоники существованием 
в керамике в ТД состоянии отдельных зерен с почти упорядо­
ченной доменной структурой (такие зерна наблюдались автора­
ми в' образцах ЦТСЛ 8/65/35 и их существование объяснялось 
наличием локальных механических или электрических напряже­
ний). Следовательно, в дальнейшем нужно еще более тщатель­
но поставить эксперимент в целях однозначной интерпретации 
результатов. Хардкман и др. /115/, в свою очередь, для ис­
следования доменной структуры в модифицированной керамике 
состава ЦТС предлагают использовать электронную микроскопию 
на прохождение при одновременной ионной бомбардировке об­
разца в области малых углов. Авторы /115/ считают, что 
именно этот метод может дать много дополнительной информа­
ции при изучении природы рассеяния света в сегнетокерамике. 

Кокеном /116/ ЭО сегнетокерамика рассматривается как 
диэлектрик со случайно распределенными оптическими неодно-, 
родностями. На основе такой модели анализируется многократ­
ное рассеяние света в материале и получается, что максимум 
интенсивности рассеянного света расположен в области малых 
углов по отношению к направлению распространения света и 
зависимость интенсивности света от длины волны аналогична 



рассчитанной по теории Релел - Ганса для мелких частиц. 
Отдельными частицами, очевидно, в данном случае являются 
домены различного размера и различного типа. Было прове­
дено сравнение теоретических результатов с экспериментом-
анализировалась угловая зависимость интегральной интен -
сивности света, проходящей через образец состава ЦТСЛ 
7/65/35 ( толщина пластинки - 250 МКМ, средний размер зе­
рен - 5 мак). При теоретическом получении зависхзйостей, 
аналогичных экспериментальным, Кокеном показано, что в ЭД 
состоянии средний размер центров рассеяния увеличивается 
примерно в дьа раза 1^3,0 мкм)г" сравнению с ТД состояни­
ем ( « 1,8 мам). Б ЭП состоянии центры рассеяния еще боль­
ше, что, конечно, качественно согласуется с имеющимися и 
изложенными ранее представлениями о доменной структуре в 
исследуемой сегнетокерамике. Настоящей теорией не объясня­
ется инверсия интенсивности рассеянного света в ЭП и ЭД 
состояниях по отношению к ТД состоянию: как было показано, 
данную аномалию нельзя объяснить исхода только3 из представ­
лен:!;, о доменной картине, надо учитывать и структурный фа­
зовый переход (полиморфизм или индуцирование "вторичной" 
фазы). Недостатком теории Кокена является и то, что в нейне 
учитывается такой важный фактор, как ориентация (направле­
ние) поляризации. 
Одна из наиболее удачных теоретических моделей механиз­

ме рассеяния света в сегнетокерамике и в некоторых других 
рассеивающих материалах (например, жидких кристаллах) 
предложена Делизой и Сеймуром /117/ кпРЬШрВ 1.аЬогайопе&\-
Для нахождения функции распределния интенсивности рассе­
янного света используется геометрооптическое приближение. 
Функция распределения описывает влияние изменения вели­
чины показателя преломления на доменных стенках на пада­
ющий коллимированнкй пучек света. Полное рассеяние, вы­
зываемое N доменными стенками, получается при помощи 
N - кратной автосвертки функции ̂распределения интенсив­
ности. Следовательно, степень рассеяния определяется дву­
мя параметрами: N - число доменных границ, пересекаемых 



падающим пучком света, А - интервал изменения разисстг. 
показателей преломления для двух доменов Сравнение теоре­
тических результатов с экспериментальными, полученными на 
образцах состава ЦТСЛ 7/65/35 и ЦТСЛ 8/65/35 дает удизи -
тельно хорошее согласие. Учитывается состояние поляризации 
в материале, предсказывается деполяризация рассеянного 
света,можно рассчитать профиль рассеяния свеТа в эависи -
мости от толщины образца и длина ЕОЛНЫ падающего излуче­
ния. Одним из немногих недостатков теории является: сделан­
ное авторами приближение, согласно которому не учитываются 
эффекты дифр&Кдий'. При анализе и сопоставлении свойств не­
скольких сзеторассеиваюших сред в /117/ указывается на не­
обходимость получения более высоких значений светопропуска-
ния сегнетокерамики в состоянии "выключено" СЭП состояние) 
в целях увеличения коэффициента контрастности при использо­
вании в устройствах. Действительно, при переходе из ТД со­
стояния, как это было показано зыгае в настоящем обзоре, об­
наруживается заметное уменьшение светопропускания образцов, 
например, для керамики состава ЦТСЛ Х/65/35, где б^Х^З, 
см. на рис 17 - в. 

Ценным достоинством работы Делизы и Сеймура является 
предсказание характеристик рассеяния гипотетических сред,ко­
торые можно было бы аффективно применять в индикаторах пря­
мого видения. Для образца керамики состава ЦТСЛ 7/65/35 
толщиной ОС = 325 мкм при Л = 540 нм в ТД состоянии экспе­
риментальный профиль рассеяния согласуется с теоретическим 
при значениях /V = 300 и А = 0,001 (параметры достоверно 
количественно соответствуют представлению о пенсеглетоэл-̂ к-
трическом состоянии вещества - размер полярной микрообласти 
со слабыми сегиетоэлектряческими свойствами около I мкм). 
Для другого сс/става - ЦТСЛ 8/65/35 ( сС = 250 мкм, диаметр зе­
рен около 4,5.мкм;,А = 488 нм) ЭП состоянию соответствует 
N = 60; А = 0,006, ЭД состоянию - М= 120; А = 0,008, что 
также количественно согласуется с представлениями о доменной 
структуре в соответствующих физических состояниях материала. 
С другой стороны, профиль рассеяния для керамики даже в ЭД 



(Срстоякта сильно' отличается от закона Ламберта (близко к 
такому закону рассеивает, например, белая бумага). Для 
получения профиля рассеяния по закону Ламберта авторы ра­
бота /II?/ рассчитали, что керамика при & - 250 идем и раз­
мере домена Ц 2 мкм должна .была бы иметь $ = .120; Л =0,1. 
Дл-т проверка расчета был создан моделированный материал 
и? кристаллов кальцита и было далучено хорошее согласие 
фконеримантальных данных с •цредетаьленияии теории. Моде­
лированный материал оказался .значительно более сильным 
рассенвателем (даже сильнее матового стекла) и весьма точ­
но подчинялся закону Ламберта. Следовательно, такой рас­
чет .стимулирует поиск к приоткрывает дверь новым высокоэф­
фективны., материалам для широкоугольных индикаторов. 

Алберсом к Капдитрм в работе /84/ исследовалось имен­
но рассеяние света на большие углы в образцах керамики ти-
таната бария з зависимости от плртнооти материала. Сразу 
уместно добавить, что поры, ИЙйШТГОВИНУ которых^увеличивает­
ся в 'лалоплотной лераиике, рассеивают проходящий свет и 
приводят к значительное ухудшению прозрачности материала. 
Из рис. 21 видно, что рассеяние на большие углы сравнитель­
но интенсивнее для менее плотной керамики, а для керамики 
плотностью 55;1 от теоретической фактически весь проходящий 
свет рассеивается Срно, 21 ̂  а), к тому же набладаетея ин-
тенсвЕное рассеяние в обратном направлении, С увеличением 
плотности материала появляется и компонента иерассеяиного 
света (рис- 21-6,в). Обнаружено, что рассеяние света на 
больнее углы хорош- описывается зависимостью сов2 © , где 
в - угол рассеяния по отношению к начальному направлению 
распространения света, Также установлено, что рассеянный 
свет полностью деполяризован, следовательно, представля-
ЙТСЯ возможность экспериментально отделить компоненту не-
рассеянного света. Зависимость находится в согласии 
с классической теорией рассеяния на частицах и позволяет 
сделать вывод„ что поры в керамике.рассеивают овет изотроп­
но в ЕолЕчествеыксм"согласии с этой теорией, прежде знали-



зареванные результаты работы /84/ относились к ТД состо­
янию керамики, т.е. к светорассеянию, управляемому техно­
логическими факторами получения материала. После воздейст­
вия электрическим полем амплитудой Б » 3 Б с в режиме про­
дольного эффекта установлено, что завиоимостьл>зг#сохра­
няется, рассеянный свет также полностью деполяризован, 
уменьшилась лишь его интенсивность Срис* 22). Настоящий 

90°60°45*30о 

Ряс. 21, Экспериментально" определенные профили 
рассеяния для керамики ВаТ/03 /84/: 

' а)- плотность - 95,0$, 
б) - 97,62, 
в) - 99,1^ от теоретической. 



эффект объясняется в рамках той же элементарной теории 
рассеяния при уч^те изменения показателя преломления сег-

Рис. 22. Профиль рассеяния для керамики ВаТ/0д 
(плотность - 952 от теоретической, тол­
щина пластинки « 250 мкм) в зависимос­
ти от состояния поляризации /84/. 

нетоэлектрических кристаллов под воздействием поляризующе­
го поля. Зависимость интенсивности рассеянного света от ам-' 
плитуды электрического поля при циклической переполяризации 
керамики, наблюдаемая в определенной апертуре (±20° в /84/), 
имеет графическое отображение типа "бабочки"; в ЭД состоянии 
светопропускание шее"1 максимальные значения (см. рис.17-г). 
Рассеяние на малых углах, о чем говорилось выше при анализе 
свойств керамики состава ЦТСЛ, и что обусловливается домен­
ной структурой материала, в ВаКО^ не наблюдалось, так как 
оно, очевидно,"подавлено рассеянием на порах. Действительно 
плотность керамики ВаТ10д в работе /84/ 99,,12 от теорети­
ческой, а для керамики состава ЦТСЛ-около 99,92 и того 



Рио. 23,, Светопропускание керамики ЦТСЛ в еависи-
й'ости от диаметра пор при различных плот­
ностях материала; толщина образцов- 0,25мм 
/118/; 
I) - 99,99*. 2) 99,902. 3) 99,752, 
4) 99,502 от теоретической плотности. 

больше» 
Для того, чтобы более наглядно почувствовать зависи­

мость оптического качества керамики от размера и концен­
трации пор в единичном объеме материала, уместно кратко 
изложить результаты теоретической работы Эрнети и Штокле-
ра /11В/. Исходные положения этих авторов аналогичны предс­
тавлениям Алберса и Каплит /84/ - поры, являющиеся центра­
ми рассеяния, заключены в матрицу из зерен керамики. Свет 
рассеивается по закону Ламберта вследствие разницы показа­
теле! преломления для пор и зерен материала. На рис. 23 
представлена теоретически рассчитанная зависимость свето-
прояуокяния керамической пластинки состава ЦТСЛ Столщина-
0,25 мм; Л= 5893 2) в зависимости от диаметра пор при раз-



лйчвои плотности материала. Видно, что для керамики плот­
ностью меньше 99,75^ от теоретической, светопропускание 
критически уменьшается, особенно если в материале преобла­
дают поры диаметром около 0,23 мкм (должно наблюдаться рас­
сеяние селективного характера). Количественного эксперимен­
тального подтверждения полученная зависимость не находит(по 
известным литературным данным), так как модель имеет много 
отступлений от реальной системы, которые здесь не оговари­
ваются, но качественно такое поведение светопропускания по­
нятно. 

Элементарная ячейка светорассеивающего устройства на 
основе крупнозернистой керамики была изображена на рис. 16, 
Используется изменение профиля рассеяния в зависимости от 
ориентации вектора поляризации в зазоре между электродами 
(конфигурация поперечного ЭО эффекта). Устройства на осно­
ве таких ячеек при помощи индивидуальной или матричной ад­
ресации могут быть использованы в качестве световых ключей 
и вентилей, для запоминания и демонстрации информации в дво­
ичном коде /28, 31, 32, 48, 119/. Контрастность (в началь­
ных макетах около 10:1) можно увеличить уменьшением аперту­
ры детектора, но при этом одновременно уменьшается также 
оптическая эффективность устройства и соотношение сигнал/ 
шум на выходе детектора. 

Дрейк в /82/ для создания одного из макетов формиро­
вателя страниц пользуется эффектом рассеяния (продольный 
эффект) в крупнозернистой керамике состава ЦТСЛ 7/65/35 
(диаметр зерна > 4 шел). Адресация - матричная, при помощи 
«метрического поля. Получено однородное по площади, но не­
высокое значение коэффициента контрастности - 5:1 (толщина 
керамической пластинки - 250 мкм). Автор полагает, что ко­
эффициент контрастности удастся повысить увеличением толщи­
ны пластинки до 400 - 600 мкм и увеличением диаметра зерен 
(>6мкм). Но, с другой стороны, очевидно, увеличатся и 



оптические потери в системе. ; 
Сотрудниками *ЗапШ(Х /.аЬогаТопез * Смитом и Лен*» 
предлагается отображающее устройство, названное "сега/я-

р15*3работающее на основе крупнозернистой керамики в рези­
не ̂ продольного рассеяния /96, 120, 121/. "Сегатр(С 4 яв­
ляется четырехслойным "сендвичем" - пластинка из крупно -
зернистой керамики (например, ЦТСЛ 7/65/35, диаметр зерна 
около 4,5 мкм, тещина - 375 мил, диаметр диска - 25 ни)* 
% точуветвительжгй слой(пол1ш:1КЮскарбазол-/,1#Г) - прозрач­
ные электроды Цпг Оя ) на обеих больших поверхностях /98/. 
Способ адресации - оптический, лучемНе-Не лазера С X-
6328 А), угловая апертура детектора - 2°. Информация затк 
сывается на основе различия светорассеиьающях свойств в ЗП 
и ЭД состояниях (см, выше в настоящем разделе). Сначала 
при освещении всего устройства и одновременном воздействии 
электрическим полем соответствующей амплитуды керамика при­
водится в ЗП состояние* После подачи ка прозрачные электро­
ды напряжения противоположной полярности (амплитуда подби­
рается из расчета, чтобы получить ЭД состояние материала) 
возможна локальная запись информации лазерным лучем (можно* 
конечно, одновременноь проецировать, на кеег&юр1Сп и целую 
картину - диапозитив. Записанная информация "запоминается" 
сегнетокерамикой на нужное (практически - неограниченное) 
время, может быть оптически просмотрена при прямом наблюде­
нии яля проецированием на экран и, наконец, стерта локаль­
но или полностью при помощи операции, аналогичной подготов­
лению устройства для записи. 

Преимуществами системы *сегатр& " (по сравнению с 
п^егр№*} являются: менее сложная конструкция - не тре­
буется система поляризатор - анализатор (уменьшаются опти­
ческие потери в системе), наличие смещающих электрических • 
или механических напряжений; сложно использовать поляризо­
ванный или неполяризованный, белый или монохроматический 
свет; не столь критичными являются неоднородности по тол­
щине керамической пластинки (легче получить изотропные 
значения коатраотности и разрешающей способности). Но, с 



другой стороны, не следует забывать, что в настоящем слу­
чае запись информации не является фазовой (как при исполь­
зовании контролируемого двупреломления), а именно фазовая 
запись является более современней и перспективной для ин­
формационной техники. Контрастность около 100:1, разреша­
ющая способность - 40 лин/мм, оптические потери в устройст­
ве в ЭП состоянии керамики - 7 дб, быстродействие ограниче­
но фотопроводником состава Р\ГК« Пути увеличения быстродей­
ствия те не, что и для п^е/р1С" - использование фотопровод­
никовых слоев состава СсСЗ или СоС1_х2пх 3 /51, 52/. Харак­
теристики " сега/прсс" по сравнению с экспериментальными 
параметрами для устройств хранения и отображения информации 
другого типа анализируются также в работах /20, 122/. 

В целях выявления истинной скорости переключения (пе-
реполяризацта) самого кристалла, а не устройства, Реди и 
Бриндой /123/ была исследована керамика состава ЦТСЛ 7/65/ 
35 в режиме продольного рассеяния (размер зерна около 2 
мкм, толщина пластинок - 250 + 500 мкм). Материал может 
быть переведен из состояния минимального светопропускания 
в состояние максимального светопропускания за время около 
5 мкеек. Но при этом надо значительно увеличить переключаю­
щее напряжение - до 75 кв/см (для сравнения, при I сек -
только 12 кв/см). 

Малдонадо к Фрезером при создании индикаторов для мед­
ленно сканирующих графических проекционных устройств на ос­
нове керамики состава ЦТСЛ в систему "сегатрс'с • добавлен 
еще один фоточувствительный слой (симметризация структуры) 
в целях повышения резрешающей способности /124/. В качестве 
фотопроводника'Использована пленка Сс/^х2лх3 ; ее состав 
подбирается таким образом, чтобы максимум фоточувствитель­
ности приходился на 441,6 нм, что соответствует синей ли­
нии Не-СаС лазера. Селективная фоточувстзительность пленки 
обусловливает возможность выборочного, стирания, а также 
одновременно считывания и записи Кдля считывания использу­
ется ксеноновая лампа). При использовании керамических 



пластинок состава ЦТСЛ 8/65/35 толщиной 100 250 мкм 
(диаметр зерна 4 * 5 мкм) получен удовлетворктельп'.'й ко­
эффициент контрастности (5 : I) дане в условиях примене­
ния устройства в начестве олайда для обычного 35 - мм 
проектораСактивная площадь керамики около 1,5 см^). Это 
ваяно для разработчиков устройств, поскольку система про­
ецирования с большой яркостью весьма дороГа (кеооходимость 
применения дуговых ламп), Некоторые другие характеристики 
прибора: время записи элемента - 500 мксек, частота следо­
вания - 500 гц, необходимая мощность лазерного излучения 
для записи - I мвт, разрешающая способность » 12 лиц/мм.Б 
работе /124/ анализируется влияние свойств основных состав­
ляющих компонент прибора (керамики и фотопроводника) на 
эксплуатационные характеристики устройства (приводится 
эквивалентная схема прибора при одновременной записи и счи­
тывании). 

Группой японских исследователей из " Шрроп Е1есТпс 
Со." разработан светорассеивающий прибор для индикаторов 
с большим экраном /125/. Структура прибора изображена на 
рис. 24. Сегнетокерамическая пластинка состава ЦТСЛ (диа­
метром 20 мм и толщиной 300 мкм) с одной стороны покрыта 
полупрозрачным электродом из золота; на противоположную 
поверхность нанесены отражающие электроды - мозаика аллюми-
ниевых островков с линейным размером 200 мкм, толщиной око­
ло I мкм и шагом 250 мкм, изолированных между собой высоко-
омным непрозрачным слоем вещества на основе сульфида. Далее 
располагается слой фотопроводника из селенида сурьмы, а на 
нем - другой электрод из золота. В опытном приборе мозаика 
состоит из 80 х 80 элементов. Структура этого прибора напо­
минает устройство прегр1с ", работающее в отраженном свете 
/76, 77/ - см. подраздел I, 2 настоящего обзора. Прибор по* 
зволяет преобразовать луч записи - стирания, имеющий низкую 
световую интенсивность.в высокоинтенсивный луч света, до­
пускающий' проекцию на экран. При записи на электроды пода­
ется импульс амплитудой 250 вольт, длительностью - 0,1 сек. 
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Рис. 24. Структура светорассеивающего прибора 
фирмы "Шрроп Е1есЫс Со" /125/. 



Устройство обладает "памятью", также позволяет счктыват-> 
информацию непосредственно в процессе записи; возможно 
'осуществление решета произвольной выборки. Быстродействие 
ограничивается инерционностью фотопроводника. 

Наибольшие значения коэффициента контрастности в 
устройствах,работающих на основе эффекта продольного рас­
сеяния в сегнетокерамике, достижимы, разумеется, при пе -
реключении из ТД состояния (I) в ЭД состояние (3) (обычно 
в приборах, проанализированных выше - из ЭП состояния (2) 
в (3) ) - см. рис. 17 - в. ТД состояние керамик" характе­
ризуется также значительно-лучшим светопропусканием С по 
сравнению с ЭП состоянием), что желательно при создании 
устройств (уменьшаются оптические потери в положении "вы­
ключено"). Но, с другой стороны, переход з ТД состояние -
процесс весьма медленный, т.к. необходимо нагревать кера­
мику выше температуры Кюри. Система, действующая в таком 
режиме все-таки разработана и предложена Малдонадо и 
О'Брайеном /109/, также запатентована Малдонадо в /136/. 
Устройство создано на основе крупнозернистой керамики со­
става ЦТСЛ Х/65/35, где X = 7 * 8, диаметр зерен > 4 мкм, 
толщина пластинки ~ 175 мкм, размер активной площади ке­
рамической пластинки 2;5 х 2,5 см); в качестве фотопровсд-
ника использована пленка СЫЗ ,. запись Не-С<Ё лазером. При­
менены прозрачные электроды 0$ , при помощи которых к 
тому же осуществляется и перегрев материала через точку 
Кюри при стирании информации. Время "стирания" - около 10 
сек,рассеиваемая мощность - до 2 ватт. При записи информа­
ции необходимо предварительное переключение в ЭП состояние, 
а только потом вгЭД состояние, следовательно, требуется 
применение двух последовательных электрических импульсов 
различной амплитуды и полярности. Время записи - порядка 10 
мксек, контрастность около 20 дб. 

Еще одна разновидность создания устройств на основе 
крупнозернистой керамики состава ЦТСЛ Х/65/35, но с малой 
концентрацией лантана (Х*6), предложена Малдонадо к О'Ерай 
еном в /110/. Настоящая керамика максимально рассеивает све 



в ТД состоянии и является светопропускающей в ЭП состоянии 
(см. выше Е настоящем разделе и рис. 17 - а), т.е. имеет 
место инверсия уровне:! оптической плотности по отношению 
к эффекту, использованному Е /126/. С конструкционной точ­
ки зрения оба устройства принципиальных различий не имеют. 
Некоторые эксплуатационные характеристики - контрастность 
5 : I (при половинном угле апертуры детектора - 20°), оп­
тическая эффективность в открытом положении (ЭП состояние) 
- 58% разрешающая способность -около 40 лин/мм, время сти­
рания информации - несколько секунд. Преимуществом настоя­
щего устройства является широкое угловое распределение ин­
тенсивности рассеянного СЕета в ТД состоянии, использова­
нием которого авторы работы /110/ в дальнейшем полагают 
увеличить разрешающую способность устройства, а также повы­
сить контрастность изображения, сохраняя к тому же возмож­
ность широкоапертурного проецирования (наблюдения). 

В качестве некоторого резюме к настоящему разделу сле­
дует отметить, что устройства,работающие на основе эффекта 
светорассеяния (особенно продольного), в сегнетокерамике ха­
рактеризуются рядом преимуществ относительно аналогичных си­
стем, работающих на основе контролируемого двупреломления: 
менее сложная конструкция прибора, возможность использования 
прибора при больших углах наблюдения, большая однородность 
контрастности по используемой площади и некоторые другие. В 
последних работах успешно решаются проблемы повышения конт­
растности и уменьшения оптических потерь в системе в "от -
крытом" положении. Также, что очень важно, з ОСНОЕНОМ выяс­
нена физическая природа рассеяния света в сегнетокерамике 
(в частности, в.составах ЦТСЛ). С другой стороны, устройст­
ва, «работающие на основе двупреломления,характеризуются бо­
лее высокой разрешающей способностью, и возможностью" 
получения фазового и цветного изображения. 

Так как сьеторассеивающими свойствами в основном об­
ладает крупнозернистая керамика, не случайно, ч-ао в ряде 
новейших тежологических работ повышенное внимание уделя­
ется получению керамики именно с большим" диаметром - 3*10 



мил (см., например, /130, 131, 132, 133Д 

Ш. ЩШКШЮШИЧШШЙ З^ЕКТ ДЕП0ЛЯРИЗА15-1И 
РАССЕЯННОГО СВЕТА 

Уне в предыдущем разделе при анализе эффекта свето­
рассеяния указывалось, что прошедший через керамику рас­
сеянный свет сильно деполяризован. Поскольку объектом из­
учения являлась зависимость профиля интенсивности рассеян­
ного света от состояния поляризации вещестза{з крупнозер^ 
нистой ЭО керамике с "память»" ),то система скрещенный по­
ляроидов (поляризатора и анализатора)в экспериментах не 
применялась и, следовательно, эффект деполяризации рассе­
янного света не анализировался. Вспомним также, что ха -
рактер профиля интенсивности рассеянного света в материа­
лах с прямоугольной петлей диэлектрического гистерезиса 
обусловливается многократными отражениями на доменных 
стенках различного типа (180° -,71^, 10Э°-ных) вследствие 
значительного изменения коэффициента преломления на них. 
Иная картина должна наблюдаться в керамике, обладающей 
квадратичным 30 эффектом. Под действием электрического по­
ля з режиме продольного ЭО эффекта полярные оси доменов 
ориентируются практически только в направлении поля Сем. 
раздел I, 1-6) , следовательно изменение коэффициента 
преломления на границах доменов мало, и в результате не 
следует ожидать заметного изменения профиля интенсивности 
рассеянного света в зависимости от амплитуды приложенного 
электрического поля (имеются в виду результаты эксперимен­
тов на керамических пластинках разумно выбранных толщин). 
Но, с другой стороны, с увеличением интенсивности поля, 
различие коэффициента преломления на доменных стенках Е С О 
таки имеет тенденцию к возрастанию,что и является причиной 
увеличения интенсивности деполяризованного света. 

Настоящий эффект впервые был исследован Хартяингом 
и МакКембеллом в /88/. На пластинках керамики состава 



ЩСИ 2/65/35, г;;е X = 9 * 10, толщине! около 250мкм 
получена достаточно.высокая контрастность - 800 : I.При­
меняемая напряженность электрического поля зависит от со­
става керамики и меняется в пределах от 10 до 30 кв/см, 
скорость переключения - около 10 мксек (для материала 
ЦТСЛ 10/65/35}о Интересно, что в /88/ эффект объясняет­
ся по-иному - наличием полярных областей (доменов),име-
гдлх небольшую случайно ориентированную компоненту эффек­
тивного двупрело*:ления в плоскости, перпендикулярной на­
правлению распространию света. В принципе настоящее явле­
ние имеет место при воздействии электрическим полем, но, 
очевидно, это уже эффект "второго порядка", т.к. основное 
количество индуцированных доменов имеет полярную ось ори­
ентированную вдоль направления распространения света. К 
тому же в /88/ было экспериментально обнаружено, что боль­
шая часть света, проходящая через керамическую пластинку, 
деполяризуется на двупреломляющих рассеивающих центрах. 
Например, детали объектов, рассматриваемых через 30 за -
ТЕср (керамическая пластинка с нанесенными прозрачными 
электродами из 1пг (К , помещенная между скрещенными поля­
роидами; в состоянии "включено" едва различимы уже на рас­
стоянии I - 2 м. Но, с другой стороны, те же детали в не­
посредственной близости от пластинки хорошо разрешимы и' 
воспроизводятся с достаточной четкостью (полные оптичес­
кие потери устройства в состоянии "включено" оцениваются 
в 5 дб). Возможной областью применения исследованного эф­
фекта авторы работы /88/ полагают 30 индикаторы и модуля­
торы. 

Экспериментальные кривые исследования продольного 
аффекта деполяризации рассеянного света в керамике соста­
ва ЦТСЛ 9/65/35 представлены на рис. 25. Использовались 
прозрачные электроды 1пг03-ЗпО^. Следует указать на 
приблизительно квадратичную зависимость контрастности от 
амплитуды поля, и на тенденцию этой зависимости к насыще­
нию при насыщении индуцируемой поляризации в керамике. 
Причиной уменьшения коэффициента контрастности для плао* 
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Рис* ?5„ Коэффициент контрастности в зависимости от 
амплитуды приложенного электрического поля' 
для керамики состава ЦТС1 9/65/35 при четы­
рех толщинах пластинки; угловая апертура 
детектора - 1° /40/. 

тккки толщиной 0,76 мм авторы /40/ считают возможное из­
менение углового распределения интенсивности рассе.яшого 
света. Последнее весьма вероятно в толстых пластинках 
вследствие, увеличения количества центров рассеяния. 
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Рис. 26. Зависшости интенсивности пропускаемого 
света от величины амплитуды электричес­
кого поля Са) и поляризации Сб) для об­
разца керамики состава ЦТСЛ 9/65/35; 
продольный эффект; Т = 20°С;ПОЛОБИНШЙ 
угол апертуры - 2°; период воздействия 
электрического поля - 20 сек /39/. 

ра-аналязатора не применяется. Пока- электрическое поле 
стимулирует сегнетоэлектрическое состояние интенсивность 
света, проходящего через образец и попадающего в шиксиро-

Интересным и уместным дополнением к результатам ра­
бот /88/ и /40/ является сообщение Карла и Гейзена в /39/. 
Исследуется продольное светорассеяние в керамике состава 
ЦТСЛ 9/65/35 - см. рис. 26. Система скрещенных поляризатс— 



ванную апертуру, остается постоянной (очевидно, происходит 
лишь даполяриввХШ! света). Но как только на петле диэлек­
трического гистерезиса начинает выявляться некоторая тен­
денция к насыщению, наблюдается рассеяние света на большие 
углы, следовательно, интенсивность света в прямом направ­
лении уменьшается. Эффект объясняется, исходя из концепции 
квазисегнетоэлектричества /39/: под действием электричес­
кого поля микроскопический (ближний) порядок поляризации 
переходит в макроскопический (дальний) порядок, что ведет 
к появлению двупрелоыляющях еветорассеивающих центров. в 

На основе продольного'эффекта деполяризации рассеян­
ного света в керамике, обладающей квадратичным ЭО эффектом, 
имеется возможность создания устройств для записи, коротко-
временного хранения и отображения информации при использо»-
вании как индивидуальной электрической, матричной электри­
ческой, так и оптической адресации /40/. На основе насто -
ящего эффекта в /58/ предлагается также один из вариантов 
построения свето - и термозащитных очков. Из сообщений в 
" ОрЫсз апЫ 1азег Тесппо1оду " /90/ и "1азег Госиз " 
/31/ и из рисунков к ним следует, что на основе продольного 
эффекта деполяризации рассеянного света создана матрица из 
256 апертур для применения в качестве формирователя страниц. 
Поражает лишь полнейшее сходство эксплуатационных парамет­
ров настоящей матрицы с аналогичными характеристиками устрой­
ства, предложенного в работе Шюлера и Смита /171/ и ра­
ботающего на основе поперечного квадратичного ЭО эффекта на 
двупреломления (см^ раздел I, I - б настоящего обзора).Воз­
можно, что где—то в литературе вкралась ошибка, но это не 
должно никого смущать, поскольку показано главное - оба 
принципа создания устройства реализованы на 30 керамике, т. 
е. на объекте обсуждения настоящего обзора. 

В обобщенном варианте ЭО устройства на основе продоль­
ного ЭО эфректа в сегнетокерамике с узкой петлей дкэлектри-, 
ческого гистерезиса запатентованы Хартлингом и ~9акКеда0едн 
лом в /93/. 

Интересная идея предложена группой сотрудников фирмы 



" ННасЫ " во главе с Кумадой /127, 128/ в целях увели­
чения коэффициента контрастности в устройствах хранения 
и отображения информации, созданных на основе ЭО керамики. 
Предлагается использовать керамику состава ЦТС1 7/70/30 
/127/ или ЦТСЛ 7,6/70/30 /128/, т.е. материал в районе 
морфотройной границы между сегнетоэлектрической (СЭ) и 
аятисегнетоэлектрической (АСЭ) фазами Сем. фазовую диаг­
рамму на рис. 2). Для "запоминания" информации применяет­
ся свуторассеивающая СЭ фаза, для состояния "стирания", в 
свою очередь, оптически изотропная, нерассеивающая АСЭ 
фаза. Следует отметить, что в принципе идея использования 
перехода АСЭ - СЭ в, Э0 устройствах была запатентована уже 
Айнгером и Мейем /129/. В /127, 128/ показано, что линейно 
поляризованный свет, прошедший через АСЭ материал, остает­
ся неизмененным, в то время как керамика в оегяетофазе пол­
ностью деполяризует рассеянный свет. Переход из АСЭ состоя­
ния в СЗ и обратно осуществляется электрическим полем отно­
сительно малой интенсивности, причем обе фазы являются ста­
бильными в отсутсвиз: электрического поля (Е = 0). Сказанное 
проиллюстрировано на рис. 27. Исследование 30 свойств было 
проведено в продольном режиме; образец, покрытый прозрачны­
ми электродами I ТО (окиси индия-олова) помещался в систему 
скрещенных поляроидов. Измеренный коэффициент контрастности 
имеет значение около 1000 : I. Было создано устройство для 
запоминания информации /128/.. Структура системы - четырех-" 
слоевая (толщина керамической пластинки - 200 мкм, диаметр . 
- 20 мм, использовался органический фотопроводник РУК ). 
Последним определяется весьма малое быстродействие устрой­
ства при записи в стирании информации - около 0,1 сек (в 
качестве источника света использовалась ксенонозая лампа 
мощностью 300 вт); напряжение при записи120 вольт (око­
ло 6 кв/см). . • ; 



ГУ.ЭМИИ ЛОКАЛЬНОГО дШЗВЯИРОЁАШЯ ПОВЕРХ-
ЕОСТК ЗЛЕКТРООПТуНаСКОк КЕРАЖКй 

Разновидность устройстза, предложенная Лендом н Смит-
том /134, 122/ (названная " -реЫсоп " ) , хотя также создана 
на основе ЭО керамики, анализируется отдельно, так как 
запись, запоминание й визуализация информации осуществляет­
ся при помощи поверхностных деформаций. Идея создания такой 
системы появилась в результате исследования поверхностных 
деформаций в устройствах типа псегап?р1с'\ также в сЕое о 
время предложенных Смитом и Лендом - см. раздел II настоя­
щего обзора. Было'показано, что свет не только рассеивает­
ся в объеме керамического материала, но и дифрагирует на 
образующемся поверхностном рельефе. Особенно важным являет-
ся вывод, еделаньей авторами работы /134/, что разрешающая 
способность устройства в основном определяется "объемным" 
эффектом (рассеянием) и что ее можно было бы повысить при 
использовании поверхностного эффекта (локальных изменений 
рельефа). Устройство типа " -регСсоп " работает в отражен -
ном свете, его структура приведена на рис. 28 - а. Система 
состоит из пяти слоев; отражающего металлического электро­
да, фотопроводника \Р\?НУ\ керамической пластинки из ЦТСЛ 
(здесь ЦТСЛ 7/65/36, толщина - 300 мкм, диаметр зерна около 
1,5 мкм), еще одного фоточуветвительного слоя и празрачного 
электрода (слой2ТО ). При наличии двух фоточувствительных 
слоев структура снмметризируется, одинаково деформируются 
обе поверхности керамической пластинки, что уменьшает неже­
лательные напряжения в материале, ведущие к искажению пла-
•нарной конфигурации устройства. В настоящей системе пред­
почтительнее использовать мелкозернистую керамику, так как 
она характеризуется меньшими оптическими потерями в ЭП и 
ЭД состояниях по сравнению с крупнозернистыми материалами 
(см. раздел П). Информация записывается со стороны проз­
рачного электрода, а просматривается и проецируется в отра­
женном свете со стороны металлического электрода при помощи 
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Рис. 27, Двойная петля диэлектрического гисте­резиса (а) и петля ЭО гистерезиса (б) для керамики состава ЦТСЛ 7,6/70/30; Т = 20°С /128/. Области ' СЮЕ и Н Ы в СЭ фазу соответственно. 
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Рис. 23. а) Структура-устройства типа прег1сОПг 

б) схематическое отображение принципа 
записи информации при помощи повер­
хностных деформаций_/134У. 



шлиреноптики. Для того, чтобы получить непрерывную карти­
ну при проецировании, изображение при записи дополнитель­
но модулируется специальной системой (см. /135/ ) с опре­
деленным числом линий на км,которой, в свою очередь», олг-
ределяется разрешающая способность "/"еп'соп". Перед; 
записью информации все устройство однородно освещается: 
через прозрачный электрод,исегнетокерамика при помощи 
электрического импульса переводится в состояние остаточной, 
поляризации СРХ) (см. рис. 28-6). При записи информации, 
освещаются лишь соответствующие области устройства и: поля­
ризация в материале при помощи электрического импульса 
противоположной полярности переводится в ЭД состояние 
(Р̂ а?0.). Поворот доменов сопровождается появлением релье— 

'с фа локальных деформаций на поверхности керамики, следова­
тельно, и на металлическом электроде (в абсолютных значе!-
ниях до 0,13 мкм /134/ ). Некоторые параметры прибора:раз­
решающая способность - до 60 лин./мм, контрастность - око­
ло 7 дб (даются рекомендации по ее улучшению), скорость 
записи - около I мсек, оптические потери при проецировании 
кЗ дб (по сравнению с "сегатрсс" - около 7 дб). 

Преимущества устройства типа " ̂ егссоп" можно обоб­
щить в следующем: 

- по сравнению с ранее известными устройствами, работа­
ющими на основе изменения поверхностного рельефа, например, 
"гиНсоп" /135/ - наличие долговременной "памяти" без за­
траты энергии и возможность селективной записи и' стирания 
изображения, 

- по сравнению с устройствами типа " -^егрСс " ж "сегат-
р(С " - меньшие оптические потери при проецировании изобра­
жения, а также полностью разделенные оптические узлы для 
записи и стирания информации по отношению к оптике яроеци-. 
рования и наблюдения изображения. 

Предполагается, что устройства типа " /еНсоп ", спо­
собные записывать и запоминать информацию плотностью около 
360 ООО бит/см2 за время записи элемента I мксек, могут 
найти применение для трансформации и запоминания бинарной 



или другой дискретной информации по телефону или радио 
/136/. 

У, ОПТИЧЕСКИ ИНДУЦИРОВАННОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ДВУПРЕЛО^ШЕНИЯ 

Открытый в' 1966 году Ашкином и др. /53/ на монокрист-
таллах ИНЬО^ИТаС^ъ ВаТ1"0з эффект оптически индуциро­
ванного изменения двупреломления СОИИД) - порйса1 йагпаде * 
в настоящее время с успехом применяется для записи фазовых 
голограмм с высокой дифракционной эффективностью. Разра -
ботка эффективного материала для голографической записи -
задача, которую необходимо решить при создании систем оп­
тической памяти и оптических вычислительных машин. Вполне 
понятно, что этому вопросу посвящаются даже целые отдель­
ные номера журналов, например, /177, 178, 179/. Необычайно 
широк фронт исследований; ограничимся лишь перечислением 
основных изучаемых объектов: ЦМЬО$ /^3,180/, ЦЫЬО^, ле­
гированный г~е/181, 182, 183/, 1ШЬ0^ , легированный %П 
/Ш/, ИТ(\03/1ЪЪ/, , ВаТ<'03, легированный Ре или 
М"/187, 188/, &агЫаНЬ^015, легированный Ре и Мо /189/, 
.ЗЙЛ/Сбастроны") /190, 191, 192/. Интересное сообщение сде­
лано Стеблером и Филлипсом /193/ - при помощи дополнитель­
ной добавки Мп в 1ШЬ03 .легированный гё , получается ма­
териал с фотохромными свойствами, т.е. можно осуществлять 
обратимые переходы от Ре3* в Ре2*', следовательно, менять 
цвет кристалла и также чувствительность при голографичес­
кой записи. В /194/, в свою очередь, для записи фазовых го-* 
лограмм предлагается использовать органическое вещество. 

Природа механизма ОИИД до настоящего времени (имеются 
ввиду сегнетоэлектрические монокристаллы) еще в деталях не 
выяснена, несмотря на значительное число работ в данном 
направлении:"классические", .модели Чена /195/, Джонстона 
/196/, Амодея и Стеблера /197/, результаты исследований 
группы японских ученых /198, 199/, работы Кинга и др./186/, 
Кларка и др.' /200/,. Янга и др. /201/, а такие советских ис­
следователей - например, сообщения Ионова и др. /202/, Ле-



ванюка и Ссклова /203/, Калниня и др. /204/ на УШ Всесо­
юзной конференции по сегнетоэлектричеству. В большинстве 
•случаев пригодной оказывается модель ловушек, в которые 
захватываются фотоиндуциро^анные носители заряда. Однако 
ванным фактором является также изменение спонтанной поля­
ризации /196, 216/. 

В данное время необходимая плотность' энергии при за­
писи составляет от Ю 2 до 5.Ю"3 дж/см2 - лучшими дости­
жениями являются результаты Текстера и Кестигиада /192/ 
(около 3 мдж/см2 при А = 488 ни для получения дифракцион­
ной эффективности Ц= 1% в кристалле 3/^кЗл^АЬр0^ (Зд№) 
длиной 5 мм) и Ша /183/ (2 мдж/см2 при = 476 нм для 
Ч = 1% в кристалле ЦНЬО^, легированном Ре , толщиной I 
мм). Относительно медленно осуществляется цикл записи сти­
рания грлографического изображения (особенно, если приме­
няется термическое стирание) - в пределах 0,1 + I сек, хо­
тя, как показано, например, в работе /183/, запись можно 
произвести за время 30 - 75 веек (при помощи импульсного 
рубинового лазера). Дифракционная эффективность весьма вы­
сокая, например, 802 в /184/, 902 в /181/ и практически 
стремится к 1002. что ж следует ожидать при фазовой запи­
си голограмм. Разрешающая способность - в пределах от 
5.102 до 5.103 лиц/мы. 

Кенеманом и др. /205/ была осуществлена запись голо­
грамм на основе многослоевой системы сегнетоэлектрик-фо­
топроводник (Бч*4Т*зР22 '~Щ&Т* Период записанной решетки 
1,26 мкм; требуются относительно малые плотности энергии-
I мдж/см2 (Л= 6328 8), но мала дифракционная эффентив -
ность - около 0,012 (толщина кристалла 50 мкм), что срав­
нимо с величиной Ч при амплитудной ваниси. 

Очевидно, для записи голограмм в аналогичном режиме 
можно было бы .использовать также слоистые системы сегне­
токерамике - фотопроводник, например, • -регрСс " /б9/(см. 
раздел I, 1-в) настоящего обзора). Требуются весьма неболь­
шие плотности светового потока (1 + 10 мвт/см2), но вряд 
ли может устроить малая разрешающая способность - 50*60 
лин./мм. 



- но -
• Эффект ОИИД в сегнетокерампке впервые исследовался 

Мишероном и др. /206/ (фирма я Тпотзоп- СЗР" на основе 
ряда составов ЦТСЛ Х/65/35 (2^Х^7), Величина ОИИД опре­
делялась годографическим методом - измерялась дифракцион­
ная эффективность (световое воздействие Аг лазером - Я = 
488 нм). При одновременном воздействии электрическим по­
лем амплитудой 10 кв/см (режим поперечного 30 эффекта, 
толщина образца - 50 мкм) и световым потоком мощностью 8 
вт/см2 (длительностью 10-30 сек) было получено изменение 
ЛП около 1.10-3 (керамика состава ЦТСЛ 5/65/35). В кера­

мике этого же состава был обнаружен также фотохромный эф­
фект -0при воздействии излучением Не-№ лазера ( Я= 
=6328 А) мощностью светового потока 100 вт/см^ за время 
около 3 сек светопропускйние материала уменьшилось с 33 до 
22%; по окончании облучения светопропускйние принимает 
свои прежние значения (за время около 5 сек). 

В /207, 208/ даются физические ПРИНЦИПЫ записи, "счи­
тывания и стирания годогрефпеского рисунка в оегнетокера-
мике, обладающей квадратичным ЭО аффектом (керамика соста­
ва ЦТСЛ 9/65/35). Из общих оообрвжений, для наличия эффек­
та ОИИД в сегнетоэлектричеоком материале, необходима силь­
но выраженные ЭО свойства, фотопроводимость в видимой об­
ласти света и наличие глубоких ловушек для фотоэлектронов* 
Кривая зависимости фотопроводимости от длины световой вол­
ны для керамики состава ЦТСЛ не имеет никаких селективных 
максимумов /206/ следовательно, характеризуется лишь макси­
мумом в районе фундаментального крал поглощения (около 350 
км). Поэтому и понятна необходимость применения очень высо­
ких плотностей световой энергии (около 10 дж/см2 и больше) 
даже при использовании аргонового лазера С Я= 488 ям). 

для ос'уяснения принципа записи фазовых голограмм на 
основе эффекта ОВД в сегнетокерамике, обладащей квадра­
тичным 30 эффектом, воспользуемся рис. 29. Квадратичный 30 
эфеевт записывается в форме 



АП 

Рис. 29. Запись голограмм в сегкетокерами-
ческнх материалах, обладающих 
квадратичным ЭО аффектом /203/. 

При воздействии лазерным лучем фотоиндуцированные электро­
ны захватываются ловушками на границе освещенной области 
и образуют поле объемного заряда со средней.амплитудой Е$ 
в направлении, противоположном прилагаемому внешнему элек­
трическому полю Е„. Локальное поле освещенной области равно 



Ес- Еа - Е3 (.13) 
При записи голографической картины происходит дополни -
тельная объемная модуляция интенсивности поля. 

Е (х)= лЕзштх (14) 
Следовательно, объемное изменение двупреломлекня в облас­
ти записи голограммы можно написать 

+(А/2)дЕг-81Пгтх+А(Еа-Е8)АЕзтгпх. ^ 

При анализе выражения (.15) нетрудно установить, что воз­
можность записи голограмм определяется именно последним 
членом, пропорциональным (&а- Е$) ДЕ, где как Е 5 , так и 
4Е возрастают с увеличением плотности энергии облучения. 
Кривая зависимости дифракционной эффективности от плотнос­
ти энергии долтна, поэтому, проходить через максимум, а ве­
личина должна зависеть от амплитуды приложенного поля 
при считывании голограммы. Обе эти предпосылки эксперимен­
тально подтверждаются, и, к тому же, при считывании можно 
получить значения/̂  даже большие (около 20$), .чем при записи 
и запоминании информации (около Ь%). Считывание произво -
дится наложением поля противоположной полярности по отно­
шению к примененной при записи. 

Математически - теоретическая формулировка вышеупомя­
нутого принципа записи голограмм усовершенствована в /210А 
вводятся ЭО коэффициенты в общепринятой форме. Там же со­
общается о записи голографической решетки периодом 5,5 мкм 
в керамике состава ЦТСЛ 9/65/35 толщиной 350 мкм. Диаметр 
активной области при записи голограммы - 500 шал,П =10-50$. 

В другой работе /211/•на основе эффекта ОИИД в кера­
мике состава ЦТСЛ 9/65/35 демонстрируется возможность за­
писи и отображения дискретных данных (с перспективой вы -
волнения логических-^операцийК Запись производится при по-
мощи электрического поля обеих полярностей, что и позво-



- и з -
ляет з дальнейшем отличить два запш̂аншх изображения на 
одной пластинке. Для визуализация информации применяется 
•поляризационно-оптический метод. 

В настояцее врегш при записи голограмм на сегнетоке-
ра-лке в основном не устраивает низкий порог чувствитель­
ности, а также малое быстродействие при записи и стирании 
информации /208, 210, 212/. Фотопроводимость материала 
лательно увеличить примерно на 3 порядка. Для з^ого, О^Р-
видно, следует вводить в керамику соответствующие добавки, 
как это делается в случае монокристаллов. 

30 Керамика в принципе должна обладать также и эффек­
том оптически индуцированного изменения светорассеяния, -о 
чем до сих пор в литературе не сообщается. 

Об исследованиях эффекта ОЩД в сегнетокерамике, про­
веденных совместно Е ЛГУ им. П.Стучки и Институте физики 
АН Латв. ССР, сообщалось в /204/, а также излагается.з 
/209/ в настоящем сборнике. 

X X X 

3 приложении дается таблица, в которой обобщены основа­
ние принципы построения светомодулируюцих устройств на ос­
нове ЭО сегнетокерачикл, а также некоторые эксплуатацией * 
ные 'параметры устройств. 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Из настоящего обзора следует, что среди перспектив-
нейших материалов для создания оптоэлектроккых устройств, 
например, жидких кристаллов, сегнетоэлектрических моно -
кристаллов, различных сложных полупроводниковых структур 
видное место по праву занимает прозрачная электрооптичес­
кая сэгнетокерамика. Сегнетокерамика может работать в 
микросекундном и более коротком диапазоне длительностей 
воздействующих электрических импульсов с хорошей контраст­
ностью и удовлетворяющей разрешающей способностью, удов -
летворительным сохранением исходных физических параметров 
пссле числа циклов переполяризации порядка 10^. Конкурент­
носпособность керамики подчеркивается не только физиками и 
химиками, но подтверждается также инженерами - разработчи­
ками соответствующих устройств, например, /213/. 

Применение электрооптической сегнетокерамики, напри­
мер, по сравнению с монокристаллами привлекает внимание 
следующими особенностями и приемуществами: 

- менее дорогая и менее сложная технология получения и 
возможность создания керамических пластинок больших' раз­
меров, 

'- возможность осуществления технологически контролируе­
мой вариации' физических свойств кер тмики в лироких преде­
лах в зависимости от состава материала и условий получения, 

- ориентация оптической оси в керамике определяется на­
правлением воздействунцего электрического иди механическо-
го*поля, а не кристаллографической симметрией, как это 
имеет место в случае монокристаллов, 
. - оптическая ось в керамике может быть ориентирована в 
любое направление как во всей пластинке в целом, так и в 
некоторых локальных областях. В монокристаллах переключе­
ние можно осуществить лгвтт. вдоль' определенных кристалло -



графических направлений; затруднены локальные переключе­
ние Справда имеются исключения, например, тктанат ВИОму-
'та, молибдат гадолтния), 

- крупнозернистая керамика обладает эффектом контроли­
руемого светорассеяния, который несвойствен монокрпста^-
лам, 

- повышенная механическая прочность, 
- менее выраженная чувствительность к воздействию вла­

ги и температуры (условиям окружающей среды). 
Монокристаллы, в свою очередь, по сравнению с керами­

кой обладают следующими полезными свойствами: 
- более высокая оптическая прозрачность и однородность 

(разумеется, не для всех кристаллов}, 
- оптическая ось сохраняет свое положение в плоскости 

пластинки при воздействии внешним электрическим полем в 
перпендикулярном направлении, что является необходимым ус­
ловием использовании продольного ЭО эффекта, 

- остаточное двупреломление ("оптическая память") ха­
рактеризуется большей стабильностью во времени, 

—модуляторы света, построенные на монокристаллах могут 
работать при более высоких частотах. 

Еще одно сравнение - сегнетокерамика и жидкие кристал­
лы. На основе этих материалов уже сейчас создан ряд устройств 
одинакового назначения, например, управляемые транс­
паранты, широкоапертурные смтоэащитные фильтры (окна) с 
управляемой оптической плотностью. Сегнетокерамика являет­
ся более быстродействующей, лучше сохраняет исходные пара­
метры после большого числа переключения, имеет долговре -
ценную "оптическую память", на ней можно осуществить фазо­
вую запись* При использовании жидких кристаллов, в свою 
очередь, практически не ограничен), размеры активной площади 
устройства, легко осуществляется коммутирование з продоль­
ном режиме, устройства имеют отличную угловую зависимость 
коэффициента контрастности. 

Очевидно, при создании оптоэлектронннх устройств 



должны строго задаваться все технические характеристики, 
по которым для конкретной задачи и будет определяться оп­
тимальный материал, т.к.материала, одновременно хорошо 
.удовлетворяющего требованиям всей гаммы параметров, в на -
стоящее время не имеется. 

В заключение следует отметить, что данный обзор нель­
зя считать законченным, поскольку широкий фронт исследова­
ний свойств электрооптической керамики приводит и будет 
приводить к появлению все новых и новых публикаций. 

Автор признателен д-рам Ленду, Течеру, Хартлингу, Ку-
мада, Лендри, Смиту, Карлу, Гейзену, Мишерону и Бервадцу 
8а любезно присланные репринты новейших и труднодоотупных 
работ, что существенно помогло при написании настоящего 
обзора. 

Автор благодарен В.Я.Фрицбергу и И.С.Резу за полезные 
советы при обсуждении рукописи данной статьи. 



Таблица I 
ВОЗМОЖНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ОПТОЭЛЕКТРОШШ УСТРОЙСТВ ПА ОСНОВЕ СШШШРАШт • 

* Используемый Способ Конкретное .^^от^ШЩ^^о^рв п I* псимепепие контрас- быстро- Разреша- Опт.,:- Литера-„ эффект адресации *г?*т«п?м ткость действие юцая спо- ческ'ая турпан . устройства (дштель- собность &ффеК- ссылка 
ность тив-

г элементар- ность . но го цикла) 

I Управляемое Оптические затвори, тлл.т Ьтшхя* 
лвуптеломленив вентили, модуляторы, • Ш^1чы /Й8/ 

" Р замедлители, спек- Т 0 ~ /Ш? 
а) поперечный Индивидуальный, тральные фильтры, щщахвкя /оо/ 
эффект "30 электрический ячейки для логич! с- и:1 10 нсек /30/ 
памяти" кой обработки инфор­

мации. 
Переключатели доб­
ротности лазерного 
излучения 100:1 70 нсек ' *4055 /41,57, 

Ш,:ЗВб/ 
ЬНтричный, Матрицы для эапогж- к / о п .х0 электрический .нанил информации. 10:1 ткРРв .,„,. 

±0*--1-О мкм ^2 44 

6:1' 40-МЕССК 
45,46/ 

Элемент 
130x130 'ЯШ 
МКМ 



б) поперечный Мщгаидуаль.мй, ЭО модуляторы 
квадтатичный электр. месккй 
сЮ э'̂ фект Переключателя длб-

. . < ротности лаэернбго 
излучения. 
Фильтры для п е р е ­
стройки длины волны 
лаэернох-ОдИзлучения ил«=120 А в о б л а с ­

ти 5800 К). 
Транспаранты 

'I шеек 

70 нсек 

80:1 Юмксек 

100:1 100нсек 

Свето- й термоэащит- 4 

ные фильтры (очки) 10 :1 200мксек 
Ю 6:1 200мксек 

Оптические вентили дпп.т 
в режиме "квазиста-^гС^д 
тической памяти" после 

31 л. 
ПОЛЯ): 

Индивидуальный, Светозащитные само­
оптический регулирующиеся 

фильтры (очки) 

Э.т мент 
75х150иш 

/56/ 

/41,57/ 

/55/ 

/170/ 
Элемент 
2,0ммх50мкм 
(/.=256) 
Элемент 
150х150мкм 66$ /169/ 
(/7=10) 

21$ /58,90 
13,72 Щ2' 

/39/ 



з)Поперечный 
ЯКНейныЙ 
30 эсаект 

гЫподольнып 
аффект "ЭО 
памятн" 

Пндавпдуальный, 
электрический Измерители напряже­

нии 
Фильтры для пере­
стройки длины волны 
лазерного излучения 

11ндивдцуальный, Оптические затворы, 
электрический двухступенчатые 100:1 
(на деформиро- дефлекторы 
ванных пластин­
ках) 
Матричный, элек- Транспаранты,форми- 40:1 
трический (на рователели страниц 
деформированных ? п . т пластинках) • **"-*.• 

Матричный,элек-
тпический (на не-
д'ефоршрованных 
пластинках)-
-краеная мода" 10:1 

"мода оазличных чаз" 
Оптический 
(устройство 
Уегр<с ") 

35:1 
Транспаранты, ото­
бражающие устройст- 3:1 
а а хи:1 

6 7 8 9 

0,5мсек 502 /60/ 

/55/ 

Юмксек Площадь Ж162 /72/ 
элемента м 
2 см4 I 

Юмксек. 128x128 402 /72,81/ 
элементов 
32x32 

элемента /82/ 

128x128 малая /82/ 
элементов 

элемента /02,174/ 

Юмсек 40лин./ш /72/ 
1сек 50лин./мм *&02 /ь4,68,б9. 

73,74,75/ 



2. Управляемое Ипдшшдуалышй, Световые ключи,вен 
светоюссеянш электрический тми 

4:1 100шсе:с 
3:1 Юмксек 

10:1 

(в керамике с 
"ЭО памятью") Матричный, 

электрически;' 

Оптический 
(устройство 

\егатр1С") 

Оптический; 
стирание 
-термическое 

Транспаранты, ото­
бражающие устрой­
ства 

Отображающие устрой­
ства 
Проекидошше устрой­
ства 
".щиКаторы с боль­
шим экраном 

Проекционные 
устройства 

1Сжш./ш 282 /76,77/ 
размер 
метки 
40 мкм 

64x64 
элемента 
размером 
50х50мкм 

6,5:1 

5:1 
100:1 

5:1 500мксек 

ЮОмсек 

100:1 запись-
Юмксек; 
стирание-
10 сек 

^702 /172/ 

'202/28,31, 
32.48, 
119/ 

/28,32/ 

/82/ 
40лин./мм *502 /96,120, 

Клин./мм 
80x80 
элементов 

>ами 
Омкм 

шт 
/124/ 

/125/ 

/Ю9. 
126/ 



Проекционные, ото- 5.-,- с т й т н и е бражающие устройства й10оте 
3. Деполяризация 
• рассеянного 
света 
а) в материа- Индивидуальный, ЭО модуляторы, за­
лах, облада- электрический творы, индикаторы 800:1 Юмксек 
ющих квадра­
тичным ЭО 
эффектом 

б)в керамике 
в области 

• морфотролной 
границы меж­
ду СЭ и АСЭ 
фазами 

4. Локальные де­
формации на ' 
поверхности 
керамической 

' пластинки 

Матричный, электрический 
Оптический 

Оптический 
(многослоевая 
>структура) 

Оптический 
(в материалах с (система 
"ЭО памятью") "реп'сол ") 

Светозащитные очки 
Отображающие 
устройства 

Запоминающие устрой- 1000:1 
ства ОДсек 

Отображающие 
устройства 

5:1 

40лин./мм х
5 &^° /НО/ *20# 

*31,6# /88/ 
/58/ 

/40/ 
/40,93/ 

/127, 
128/ 

Хмсек ООлши/ш *20# /122, 
134, 



5. Оптически 
индуцированное 
изменение 
двупреломления 
(ОИИД) • 
а)в материалах, Оптический, 
обладающих 
"ЭО памятью" 

б)в керамике, 
обладающей 
квадратичным 
ЭО эффектом 

, Среда для записи 
в присутствии фазових голограмм 
электрического 
поля 

Для запиои дискрет- т п.т ной информации 

н-оптические потери в системе 

~10сек /206/ 

10+100сек 200лин./мм диф-
ракци- 'опз' онная 5^'/ эффек-тквность 10*50# 

и д . р т . Области 
1 * 4 с е к диаметром /211/ 

10*30мкм 
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А. Р. Штернберг 

современные направления в технологии полу­

чения ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОЙ СЕГНЕТОКЕРМВШИ 
(.Краткий обзор) 

В В Е Д Е Н И Е 

При сравнении свойств электрооптической (ЭО) керами­
ки и сегнетоэлектрических монокристаллов как перспективных 
материалов для оптоэлектронных устройств (см. заключение 
предыдущего обзора) в качестве основных преимуществ моно -
кристаллов (разумеется, не всех) были отмечены их высокая 
оптическая прозрачность к однородность. Следовательно, по­
вышение оптического качества ЭО сегкетокераг&щ- (как проз­
рачности, так и однородности по площади и объему). и управ­
ление 30 свойствами материала были й остаются вакнейщими 
задачами щ:и оптимизации технологии получения керамики. 

I. ШШШЗШШ СОСТАВЫ КЕРАМИЧЕСКИХ ТВЕРДЫХ' 
РАСТВОРОВ 

Оптическое качество керамики определяется.как выбором 
материала, так и технологией изготовления. 

В данное время- наилучше результаты достигнуты на ос­
нове в своем роде уникальной системы ЦТСЛ (цирконат - ти -
танат свинца, >*оди$ишрованный лантаном) /I/, представляю­
щая наряду с высокой прозрачностью образцов, возможность 
создания конкретных материалов, обладающих различным харак­
тером ЭО свойств Сом., например,!обзор /2/ ). Правда, име­
ется сравнительно большое число работ по изучению и некото-
рях других керамических твердых растворов,.но, з основном, 
?тя исследования не*~дбведены до^за*1ершениа, включая^ на-



пример, изучение возможностей применения в оптоэлектрон-
ных устройствах, как это проделано для керамики системе. 
ЦТСЛ. Неплохими ЭО и диэлектрическими свойствами облада-
1 керамика состава ЦТС, модифицированная За, о/7, Л//3, 
4/, ВаТ4"0д в виде прозрачной керамики /5/, материал более 
сложного состава 0&РЫ2.Пул • ЛФг/д ) 0 3 - 0,2ЙЬоуВао^ 
( 2-Пл-4 ' ^0,7 ^ ̂ 3» ЦР^овенный японскими иссле­
дователями /6/ и керамика на основе ШЛ/ /7/. Более осно-" 
вательно изучены некоторые составы системы ГТСЛ ( гафнат-
титанат свинца, модифицированный лантаном) /8,9/,но на се­
годняшний день и этот материал по своим пара>.:етрзм не пре­
восходит керамику состава ЦТСЛ. Например, его спектральная 
кривая-светопропускания стремится к нулю при больших зна-

к чениях длины волны, что контрастирует по сравнению с ана­
логичной кривой для ЦТСЛ /10/ - см. рис. I, на котором об­
общена данные о счетопропускании керамики различных соста­
вов. Проводимое сравнение в некоторой степени носит субъ­
ективный характер - не одинакова толщина исследованных об­
разцов, различна технология получения. Например, кераглика 
ЦТСЛ 9/65/35 /10/ подучена одним из самых современных тех­
нологических приемов (горячее прессование в атмосфере кис­
лорода при использовании химически соосавденного сырья), 
ГТСЛ 9/65/35 /8/ и состав на основе РЬ^П^ N6^)0^ /4/-
- при помощи обычного горячего прессования (исходное сырье 
синтезировано по методу смешения окисей), ГТСЛ 10/65/35 /9/ 
- при использовании горячего прессования в атмосфере кис­
лорода (исходное сырье - ив окисей); керамика ЦТСВ 2/65/35 
/2/ была исследована в ранний период развития технологии' 
получения ЭО керамики. В новейшей работе Сноу /II/.сообща­
ется о синтезе керамики состава ЦТСВ более высокого опти­
ческого качества, однако, не приводятся экспериментальные • 
кривые светопропускания. Но с другой стороны, сравнение на 
рис. I так или иначе отражает объективное состояние по оп­
тической прозрачности ЭО керамики на данное время. В ка -
честве дополнительной информации приводится край фундамен­
тального поглощения (в ни) для некоторых известных моно -
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Рис. I . Светопропускание в видимой и близкой 
„ инфракрасной области света для ЭО 

керамики различных составов: 
1 - ЦТСЛ 9/65/35 (ЦТСЛ 1&/1г1Т( ); 
толщина образца 01 = 140 мкм /10/, 
2 - ГТСЛ 9/65/35; оС= 100 мкм /8/,' 
3 - ГТСЛ 10/65/35; 4 = 500 мкм /9/, 
4 - состав на основе РЬ(2п41\№^/Л0я) 
4= 200 мкм /6/, • . / 3 

5 - ЦТСВ 2/65/35 (ЦТС, модифицирован­
ный висмутом); С1- 52 мкм / 3 / . 

кристаллов: Щ И, РО^АВР) - 186, ЩР04 (НОР) и 
*ЩРО4(ОКОР) - 200 , ита03 и ито3 - 3 5 0 , 

даП03 и За^ Зг05 Л/ЬгОе - 400, 
ктаомщ#о$-.то:\ 

Некоторые физические характеристики С плотность,коэф-



х) Казалось бы, что для более корректной абсолютной оцен­
ки оптического качества керамики различного состава сле­
дует рассчитать коэффициент абсорбции ос при некоторой 
заданной длине волны. Но в большинстве случаев это прак­
тически невозможно ввиду отсутсвия экспериментапьных дан­
ных о потерях на отражение и рассеяние. Расчет согласно 
законам геометрической оптики (по формулам Френеля) о ис­
пользованием величины коэффициента преломления П не 
приводит к однозначным результатам. Наприглер, в работе 
Хартлинга и Ленда /I/ экспериментальные потери полагают­
ся равными потерям на отражение только от передней поверх­
ности пластинки С 18/?; П =-2,5) ДСарломи Гейзеком /23/ 
задается величина 25$, что является некоторым средним 
значением между потерями на отражение с передней поверх­
ности и многократным отражением (по формуле Френеля око­
ло 31/?, если Л = 2,5), в наших исследованиях экспери­
ментально определенные потери на отражение в пределах 
30 + 31$ /75/, в работе Сноу /21/ - 31$. 

Высказанные сдесь соображения следует отнести так­
же к анализу данных,приведенных в сводной таблице III. 

фяциент преломления, светопропускакп.ех^, линейный С < с ) 
и квадратичный (« ) 30 коэффициенты) исследованных соста­
вов обобщены в табл. I. 

Следует добавить, что светопропусданпе нераличеекпх 
пластинок Б видимой области длин, волн можно увеличить 
вплоть до значений 38 10052 применение*.: просЕетляхщих по­
крытий Сем., наприглер, /10, 12, 13, 14/. 

X X X 



Таблица I 
НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ 

п. Состав 
м.. 

Плотность, г/сь* 
п ,коэфйи- Светопропуска-
цйент яре- т\е,% о 
лонлешш п »• ( Я =6328 А) (А =6328 А) п'?и толщине 

гсхю ,10 
м/в 
Т=20°С 

/?х1016;,!2/в2 

Т=20°С 
литера­
турная 
ссылка 

• 9,22 
( х теоретическая) 

>99,9# 
теоретической 

1. ВаТ/Оо 99,15? . 
теоретической 

2. На основе 97,5$ 
/й^л^Л&^теоретической 

3. ГТСЛ 
10/65/35 

4. ГТСЛ 
8/40/60 

5. ГТСЛ 
9/65/35 

6./ ГТСЛ 
Ю/6.5/35 

7. ШСД 
8/40/60 

8. ЦТСЛ 
9/65/35 

9. ЦТСЛ 
• 10/65/35 

2,4 

2,65 

•I II 

7,84 
(теоретическая - 7,89) * 2,45 

7,80 
(теоретическая-7,81) «2,5 

7,76 ' , • " 
теоретическая-7,85) « 2,5 ( 

34$ 
( Ы= 200 ) 
; % Щ : 
( 6* = 500) 

(а лоо) 

, 67$ 
( 4 = 140) 

0,6 

1,68 

1,02 

у ? А ю о 
(Т=180°С) 

0,3 

2,60 
1,80 

9,12 

1,07 

/5/ 

/6/ 

/9/ 
/8/ 

/8/ 
/8/ 

/1.Ю/ 

Л . Ю / 

/1,10/* 



Злектрослтпчэокня керамика состава ЦТСЛ практически 
во всей области газовой диаграммы запатентована Лендом и 
др. /ХЬ/ и ХартлингомДб/. 

С другой стороны, к настоящему времени фактически 
еще не внЯсйена роль лантана в качестве лучшего модифика­
тора системы ЦТС в ц&аях швышения оптического качества 
Керамики. Факт получения керамики состава ЦТСЛ, обладаю -
щей высокой прозрачностью можно в некоторой степени счи -
тать также результатом приобретенного экспериментального 
опыта /10/. Обычно добавки редкоземельных элементов (в 
том числе /.О. , ИоС , а также МЬ , Та ,ВСъ системе ЦТС 
действуют з качестве "смягчителей" ( 30/Чепегз ) /IV/, 
т.е. благодаря добавкам уменьшается значение коэрцитив -
ного поля, увенчивается диэлектрическая проницаемость, 
улучшаются электромеханические свойства, но отнюдь не 
всегда повышается прозрачность материала. Возможно, что 
эффективность применения лантака связана с высокой степенью 
его растворимости в системе ЦТС и образованием однофазного 
твердого раствора в очень широкой области концентраций (о 
пределах растворимости лантана в ЦТС см., например, /18/). 

II. ОБ ОСОЕтОСТЯХ РАСЧЕТА И ОБРАЗОВАНИЯ ТВЕР­
ДЫХ РАСТВОРОВ СОСТАВА ЦТСЛ 

При образовании твердого раствора состава ЦТС в под-
решетке А п^оовскитной решетки (АВОд) ионы РЬ (ионный ра­
диус - 1,32 А) замещаются ионами л!Я**(1,22 А). Так как ва­
лентности свинца и лантана неодинаковы, в одной (или обе -
их) подрешетках должны образоваться вакансии. Распределение 
вакансий зависит от нескольких факторов - формулы синтеза,-
количества добавленного лантана (в ат.$), условий синтеза. -

В работе./!/ Хартлингом-и Лендом предлагаются две 
формулы: 



и 
Р^-зу21ах(1гуТ14_у)03. (2) . 

При использовании формулы (I) предполагается образование 
вакансий з псдрешетке В, при использовании формулы (2) -
в подрешетпе А.'Более вероятным представляется образова­
ние вакансий в псдрешетке А (формула (2) ), поскольку 
известна тенденция заметного улетучивания свинца из ком­
позиции при температурах 10С0°С и выше, т.е. в условиях, 
при которых происходит горячее прессование керамики. Не­
смотря на зто, именно формула (I) предпочитается автора­
ми работы /I/, так пак ее использование приводит к полу­
чению более прозрачной керамики, что и является основной 
целью работы. Анализируя формулы (I) и (2), отметим, что 
материал,рассчитанный по (I), является более "свинец -
содержащим? и, как показал эксперимент /I/, такая компо­
зиция во время синтеза теряет в весе (улетуч№ание РЬО). 
Материал,рассчитанный по формуле (2), наоборот, при сип-
тезе в преобладающей атмосфере РЬО. обнаруживает прирост 
веса,! при использовании указанных условий синтеза так-
же получается оптически качественным. Интересно, что фор­
мула (2) использована и в работе Карла и Гейзена /23/.Сле­
дует запомнить, что богатач свинцом атмосфера в целях по­
лучения крупнозернистой, зысокоплотной кера.^ки состава 
ЦТСВ применялась уже и з ранних исследованиях Хартлинга 
/19/. Предполагаемый механизм увеличения плотности и проз­
рачности керамики р присутствии РЬО' - это образование 
кпдной фазы РЬО на границах зерен, ограничивающей их 
рост в начальной стадии синтеза, вследствие чего заметно 
уменьшается объемная пористость (основной фактор, ведущий 
к оптическим потерям в керамике). Фактически зто модель 
Кпнгери /20/, предложенная уже в 1959 году. Забегая впе -
ред, отметим, что на основе настоящего представления и 
при помощи строгого контроля скорости ухода РЬО во время 
синтеза образцов. Сноу разработана технология получения 
высококачественной ЭО сегнатокерамики без применения горя-



чего прессования /II, 21, 22/ (см. подраздел ГУ-3 даннто 
обзора). 

Возвращаясь к проблеме вакансий и учитывая все осо­
бенности технологического цикла получения керамики соста­
ва ЦТСЛ, а также основываясь на целом ряде эксперименталь­
ных данных, можно предположить, что наиболее вероятно об­
разование вакансий в обеих подрзшетках перовскктной струк­
туры. Например, Сноу в /21/ определяет плотность и потери 
веса синтезированной керамики и, учитывая эти данные при 
построении гипотетических формул равновесия для конечного 
продукта, показывает, что невозможно существование вакан­
сий только одного Типа. 

Хардтлом и Хеннингом /24/ предлагается некоторая об­
общенная формула с учетом всей гаммы возможностей: 

Ш<*х 1ах(тч-у2гу)°з.хаб-сс) > СЗ) 
где <Х ̂  1,5 - фактор улетучивания свинца С эксперимен­
тальный параметр,зависящий от концентрации, лантана X и ус­
ловий синтеза материала). 

В заключение следует отметить, что проблема образова­
ния вакансий А и В типа на основе менее сложного твердого 
раствора (титаната свинца, людифицированного лантаном) 
весьма основательно исследована в работах Хардтла,Хеннинга 
и Ровенштейна („РШ'рЗ РоГбсЛалд^аЬОПЯ^ОП^ ФРГ) /24, 
25, 26/. 

III. СИНТЕЗ ИСХОДНОГО СЫРЬЯ 
I. ?,'зтол смешения окисей 

В начальном этапе исследований ЭО керамики для полу­
чения исходного сырья для горячего прессования использо -
вался метод смешения окисей (обычная керамическая техно -
логия). Примерно до 1970 года применялись окиси РЬ0,Ш^03, 
1гО%у Т1'0г высокого класса чистоты ( > 99,5$) с ис­
ходным размером зерна меньше 2 мкм /27, I/ (имеютсяв виду 
разработки п ЗагнИа ШЬз.п). Следующим шагом в сторону 



улучшения качества 30 керамики явилось применение окисей 
еще более высокого класса чистоты С а* 99,9$), были 
уменьшены размеры зерен исходных окисей /28/. 

Для смешения окисей использовались полиэтиленовые 
мельницы и корундовые шары - мокрый помол в дистилирован-
ной Еоде длительностью около I часа. Второй помол (.после 
синтеза материала при 900°С; Ъ = 1 час) - в среде ацето -
на; длительность помола - 16 часов. В целях устранения 
сегрегации, что весьма важно для сохранения однородности 
синтезированной массы, как дистилированная вода, так и 
ацетон зо время помолов применялся" по возможности в мини­
мальном количестве и производилась быстрая сушка кремооб-
разной консистенции после помолов. Эту же цель преследует 
и замена воды ацетоном во время второго помола (жидкость 
меньшей плотности и повышенной испаряемости). После второ­
го помола материал подогревается до 700°С (выдержка I час) 
для удаления органических примесей от ацетонами полиэтиле­
новой мельницы. 

Несколько иная технология получения исходного сырья 
для горячего прессования применялась в п3е11 Тё/ерЬопе 
1аЬз.п (образцы изготовлялись Томсоном), например, /29, 
30/. Зто модифицированный метод смешения окисей - вместо 
1а203 применяется водный раствор нитрата лантана /.а(/1/0^)3 

Обнаружено, что такая замена улучшает химическую однород­
ность - горячепрессочанные образцы характеризуются более 
высокой прозрачность:... Жидкий пошл осуществляется в воде, 
применяются керамические шары из ЦТСЛ. Более длительны вы­
держки при синтезе - около 16 час (температура синтеза -
950°С), который осуществляется в платиновых контейнерах. 
* Не вдаваясь в анализ подробностей технологии синте­

за исходного сырья по методу смешения окисей,который не 
является основной целью настоящего краткого обзора,отметим 
лишь, что данный метод с успехом использован также в фирме 
"РЬШрз " /31,23/, Оказаки и др./32/, Волтерсом и Бург­
граафом /33/,'а также в ранее упомянутых работах /6,8,9/. 



2. Метод х;ь'лческого соосаиления 

На основе накопленного опыта Хартлингом и Лендом в 
/34/ были выделены основные факторы, ведущие к оптическим 
потерям и оптической неоднородности керамики: 

- нежелательные примеси, 
- химическая неоднородность, 
- объемная пористость, 

и предложены пути их устранения: 
- использование исходных веществ особенно высокого клас­

са чистоты ( * 99,9/0, 
- применение химически соссажденного сырья, 
- применение атмосферы кислорода при горячем прессова­

нии. 
Об улучшении оптического качества керамики при исполь­

зовании исходных окисей повышенного класса чистоты упомина­
лось уже в предыдущем подразделе. В принципе не нова и сама 
идея получения порошка субмикронных размеров некоторых оки­
сей и перовскитов на основе применения различных методов 
совместного химического осаждения из жидких исходных про -
дуктов, например, /35/. Конечный материал обладает отлич­
ной химической однородностью (ионы во время реакции нахо­
дятся в атомной степени смешения, что трудно осуществить 
при обычном механическом перемешивании окисей в твердой фа­
зе), а также высокой поверхностной активностью. 

Существует несколько методов и разновидностей химичес­
кого соосаждения; с успехом разрабатываются новые ориги -
нальные способы (в том числе и в СССР). 

В "ЗапаИа. 1аЬогаСоп'е$,п применяется метод алкого- • 
лятов - см. раВоты Хартлинга, Ленда /34/ и Сноу /21, 22, 
II/. Исходные материалы: окись свинца, ацетат лантана, 
тетрабутоксицирконий, тетрабутоксититан высокой чистоты 
( ->99,9/о). Зтот метод весьма быстр - соосаждение осущест­
вляется в течение 10 + 15 мин.; основной недостаток - экс­
периментальные трудности получения негидролиаованных ал-



коголятов соответсвуюиих металлов. Белая, краскообразная 
консистенция в дальнейшем высушивается гри Ю0°С (около 
4 час), после чего производится синтез материала (при 
500°С; 16 час). После помола в полиэтиленовой мельнице в 
среде ацетона (используются корундовые шары) в течение 16 
час обычно применяется еще и повторный синтез (500°С; 4 
часа). 

Броуном и Маздиасни /36/ предлагается метод разлоде-
ния мультиметаллорганических соединений (фактически - так­
же разложение алкоголятов). Исходные материалы: алькоголя-
ты изоамилового спирта свинца, изопропилового спирта лан -
тана, третамилового спирта циркония и титана. Получаемый 
порошок оценивается классом чистоты 99,92$. Последующий 
синтез химически соос&'еденного материала производится при 
500°С в течение 30 * 60 мин. О дальнейшем улучшении своей 
технологии Маздиасни сообщает также в /37/. 

Томсоном ("ВеиТЫерНопе 1аЬ$.") предложен метод 
получения порошка состава ЦТСЛ из водных растворов нитра­
тов /38 , 39/. Исходные материалы: азотнокислые соли свинца, 
лантана и циркония, тетраизопропилтитанат. В процессе ис— 
пробовалась технология испарения, соосаждения в средеНН^ОН 
криохимический способ, а также распылительная сушка. По-
средний прием автор считает наиболее применимым для массог 
вого производства. Уместно отметить, что метод получения 
химически соосажденн лх> порошка состава ЦТС из нитратов 
(также применяется I юпылительная сушка) уже относительно 
давно разработан и в СССР - см. работу В.Е.Климова и др. • -
/40/. Полученное исходное- сырье синтезируется при 550°С в 
течение 16 часов в кварцевых лодочках /39/. Последующий 
пдмол производится в пластмассовой мельнице в среде аце­
тона; длительность помола - 4 часа. 

Химически соосанденное сырье для получения X керами­
ки состава ЦТСЛ используется и в ряде других исследова -
тельских центров. Например, в "РлШрЗ ШЬогойопе? /41/, 



Очевидно, что далеко не исчерпан также арсенал технологи­
ческих разновидностей метода совместного осандення из жид­
ких компонент, например, известна работа макИамари /44/ по 
получению порошка ЦТС путем соосажденкя гидроокисей или ос­
новных карбонатов свинца, циркония и титана; метод карбона­
тов используется также в работе /42/. 

Весьма трудно отдать предпочтение какому-либо из мето­
дов, многое определяется и традициями конкретного исследо­
вательского центра. Конечно, имеется возможность объектив­
ной оценки - это сравнение оптического качества конечного, 
продукта 00 керамики, изготовленной на основе сырья, полу­
ченного по различным методам химического соосаждения, но 
и последнее, в свою очередь, в некоторой степени затрудне­
но отличиями в технологии получения самой керамики (см. 
раздел 17 настоящего обзора). Наибольшее число интересных 
сообщений предста:игсно " ЗапсИа. 1аоз. "(метод алкого-
лятов); Сноу /22,21,II/демонстрирует возможность получения 
оптически качественной керамики на основе химсоосажденного 
сырья без горячего прессования (см. раздел 1У-3). Но, с 
другой стороны, следует отметить, что именно работа Броуна, 
Маздиасны /36/ (метод мультиметаллорганических соединений) 
является первой, в которой сообщается о получении 30 кера­
мики без горячего прессования. 'Отметим, что Маздиасны, об­
ладающий большим опытом по технологии химического соосан-
дения, явился консультантом " ЗапсИа 1аЬз "при вне­
дрении метода алкоголятов, но сам профиль исследований 
авторов /36/ по настоящее время мало связан с изучением 
ЭО керамики. Работы в "Ве11 Те1ерЬоле 1аЬолаАопе$"ъ дан­
ном направлении практически только начались /39/. 

Согласно структуре настоящего обзора. в разделе 17 бу­
дут проанализированы некоторые физико-химические параметры ' 
(также оптические свойства) 30 керамики (в том числе и по­
лученной на основе химически соосаяденного сырья). 

Резюмируя, можно с уверенностью сказать,- что использо­
вание химически соосаяденного сырья для получения ЭО кера­
мики является современным в наиболее перспективным методом 



так как при этом, улучшается оптическое качество и однород­
ность получаемых образцов,не говоря уже о возможности син­
теза прозрачной ЭО керамики без горячего прессованкя.для 
наглядности вышеупомянутые методы химического соссавдения 
исходного сырья для получения 00 керакг. и приведены в табл. 
2 (для сравнения даются также условия синтеза при исполь­
зовании метода смешения окисей). 

Таблица 2. 
1 Метод химического соосаждения исходного сырья 

для получения электрооптической Керамики 

Условия синтеза Литератур-
Темлература,Выдержка, н а я с с ш 1 к а 

°С час 

I. АЛКОГОЛЯТОЕ I синтез-500 16 /34/ 
II синтез-500 4 

2. Мульт.жлетал-
логратачес- 5С0 0,5 + I /36/ 
ких соедине­
ний 

3. Нитратов 550 ' 16 /39/ 

4. Смешения 900 I /27/ 
окисей 

1У. ПОЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРСОПТИЧЕСТСОЙ К Е Р А Ш И 
I. Метоц горячего прессования 

Первые образцы качественней 30 керамики были изготов­
лены при помощи горячего прессования, основы которого для 
сегнетокэрампки разработаны Хартлингом/44, 45/. Одновре­
менное воздействие температуры к-давления обеспечивает не-



изыенный тесный контакт частиц, в результате чего повы­
шается скорость реакции компонентов, скорость диффузии,рй 
кристаллизации и спекания. Давление позволяет использоват 
более широкий интервал темьератур выдержки при получении 
керамики (по сравнению с обычной керамической технологи -
ей), а также, в общем случае, снизить температуру выдерж­
ки. Последний фактор весьма важен, поскольку он связан с 
уменьшением интенсивности улетучивания некоторых входящих 
компонентов (например, окиси свинца из ЦТСЛ); улетучивание 
дополнительно затруднено и закрытым рабочим объемом при го 
рячем прессовании. Высокая плотность (близкая к рентгеново 
кой) получаемой керамики практически исключает наличие пор 
в ней,,что и является необходимым условием оптической проз 
рачности. 

Горячему прессованию керамики посвящена целая глава 
(гл. 6) книги Оказаки "Технология керамических диэлектри­
ков" /47/. Следует отметить, что именно Оказаки также при­
надлежат большие заслуги в разработке существующей техноло­
гии (к некоторым особенностям получения ЭО керамики в Япо­
нии еще вернемся в разд. 1У - 2). 

В принципе, конечно, горячее прессование как техноло­
гический прием не является новым и уже давно используется 
для получения различных материалов;параметры горячего прео 
сования, например, при изготовлении поликристаллических 
ферритов /46/ практически те же, что и для сегнетокерамики 

Применение горячего прессования связано с потенциаль­
ными возможностями изменения физических свойств поликрис­
таллических материалов в процессе их изготовления. Выраже­
ния, описывающие плотность, диэлектрическую проницаемость, 
коэрцитивное поле и>.размер зерен керамики, ЯВЛЯЕТСЯ полино­
мами второй или третьей степени, в которые входят парамет­
ры горячего прессования - температура'выдержки, продолжи­
тельность выдержки, максимальное давление ( Т / р ) 
/48/. Для иллюстрации дается рис. 2, на котором представ­
лена зависимость размера зерен керамики от параметров го­
рячего прессования Т и Ъ (авторы полагают, что давление не 



т,°с 

Рис. 2. Размер зерен керамики состава ЦТСВ 
2/65/35 в зависимости от параметров 
горячего прессования /48/. 

Аналогичный результат получен и в более поздней работе Харт-
ликга /28/ (керамика состава ЦТСЛ 8/65/35 ). Средний размер 
зерен при Т/г/р П00°С/ 16 час / 210 кГ / см2 - 2 мкм, при 
1250°С /16 час / 210 кГ / см2 - 6 + 0 мкм. Там же продемон­
стрировано, что объемная пористость значительно уменьшается 
с увеличением температуры выдержки в пределах от П0О°С до 
1250°С. Наличие пор в керамике, как уже было упомянуто выше, 
ведет к оптическим потерям в материале. 

Баку в Д Э / предложено Использовать технологию горяче­
го прессования в вакууме, и сообщается о получении малопо­
ристой прозрачной сегнетокерамики.Светопропускание для ке-
ра.мики состава ЦТСЛ,полученной по 'этоя технологии,в завися-

оказывает существенного влияния на данную характеристику 
материала. Следовательно, размер зерен можно увеличить по­
вышением либо температуры, дябо длительности выдержки. 



Рис. 3. Светопропускание керамики состава ЦТСЛ 
в зависимости от длины волны /50/; 
р - объемная пористость. 

Установка горячего прессования з вакууме (необходимы 
весьма, сложные подготовительные работы - выдержка камеры 
при 10"^ тор - 24 часа, после чего в нее вводится атмосфе­
ра 80$ Не - 20$ 0^ при давлении около 0,15 гтм) применяется 
в /51/. Режим горячего прессования - 1075°с/16час/420 кГ/см^ 
(изготовлялась керамика состава ЦТСЛ 7/65/35; размер зерен 
около 1,2 маем). 

Экзотический режим горячего прессования (если в статью 
не вкралась ошибка) приводится в /52/ - 120С°С/С>00 час/14 кГ/ 
см2 - изготовлялась керамика состава ЦТСЛ 7,6/70/30. 

Параметры горячего прессования, аналогичные применяемым 
для системы ЦТСЛ, используются и для получения керамики со­
става ГТСЛ, например, в /8/ - 1200°С/16 час/210 кГ/см2 (раз­
мер зерен керамики - около 3 мкм). 

кости от длины волны (параметр - объемная пористость) да­
ется на рис- 3. 



•Оптически качеетзснкейшпе образцы керамики системы 
РЬ(1П,/3-Щ,3)03 получены при М20°С/40 час/бСОкГ/сМ2 

'(размер зерен - 2 -:• 2,о шал) /С/. 
При использовании в качестве исходного сырья порошка 

ВаТ70д .серийного производства к технологии горячего прес­
сования Алберс и КаДлщ /о/ получают прозрачную керамику 
данного состава (к сожалению, кроме длительности выдегм-жа-
I час - остальные технологические параметры не приводятся). 
В целях восстановления стехиометрии горячепрессования ке­
рамика отжигается при 10С0°С В качестве дополнения приве­
дем некоторые другие данные о горячем прессовании керамики 
ВаТ/0з (по выступлении Оказаки на Международной конферен­
ция до сегнетоэлектркчеству И Киото /53/), Целью исследова­
ний авторов было изучение диэлектрических свойств керамики, 
•но как, следует из дискуссии, настоящий .материал обладает 
значительное прозрачностью в видимой области света (непро­
зрачен в близкой инфракрасной области!1 Приведем дьа режи­
ма горячего прессования: 1360°С/5 мин/100 кГ/см2 (размер 
зерен % 4,6 дам); 1ЮО°С/360 мин/300. кГ/см2 (размер зерен» 
0,1 мкм). Эти параметры иллюстрируют возможности горячего 
прессования как технологического метода: во-перькх, качест­
венную герамику можно получить при температуре 1Ю0°С - т.е. 
значительно ни;.:е обычной температуры синтеза (около 1360°С), 
во-вторых, возможность варьирования свойствами материала 
(в том чисче размером зерен) во время технологического про-
цесеа (аналогичная тенденция' наблюдается и при получении ке­
рамики состава ЦТСЛ - с увеличением температуры увеличива­
ется размер зерен). 

Хартлингом. и Лендом /34/ для устранения объемной по­
ристости, ведуще:* к оптическим, потерял: в керамике, было пред­
ложено применять атмосферу кислорода при горячем прессова -
кил- 3 принципе идея не является оригинальной, таге как уже 
в 1970 году Карлом и Хардтлом /31 / при синтезе керамики 
состава ЦТСЛ (.правда не электрооптической) сила применена 
атмосфера кислорода,- Сама авторы работы /34-/, с другой сто-
•; , -» на еще о> -ее раннюю публикацию-статью Йуррея 



и Дунтана /54/ по исследованию влияния различных атмосфер 
'{азот, кислород, аргон, иодород, гелий) при синтезе кера­
мики' состава ЦТС ка плотность получаемого материала. Об­
разцы, синтезированные именно з присутствие атмосфера кис­
лорода, получались с наибольшей плотностью. Ленд и Харт -
.линг удачно воспользовались вышеупомянутой идеей и экспе­
риментально реализовали горячее прессование керамики со­
става ЦТСЛ при непрерывном потоке кислорода (интенсивность 
потока 0,028 ьг/ч&б при изготовлении цилиндрических об­
разцов диаметром 3,8 см и высотой 5 см). Полученные резуль­
таты представлены на рис. 4. Сзетопропускапие образцов,по­
лученных по технологии ""орячегс прессования в атмосфере кис­
лорода (кривые 2,3), оказывается большим для всех композиций, 

* по сравнению с образцами,хзготовленны.ж по методу обычного 
горячего прессования (кривая I). Дополнительно следует ука­
зать, что наилучшим оптическим качеством характеризуются 
образцы на основе химически сооса?деикого сырья (ом.раздел 
III - 2) - кривая 3 на^рис. 2. Режим горячего прессования-
1200°/16 час/210 кГ/см ; средний размер зерен - около 2 мкм. 

Предполагавши механизм влияния атмосферы кислорода на 
улучшение оптического качества (уменьшение объемной порис­
тости) керамики является следующим. 3 начальной стадии го­
рячего прессования кислород замещает азот з открытых порах 
керамики. В конечной стадии, когда поры уже закрыты, кисло­
род по границам зерен диффундирует из материала, тем самым 
уменьшается объемная пористость. При. обычном горячем прес­
совании в закрытых порах остается азот (из воздуха), кото­
рый, как оказывается, плохо диффундирует. 

Атмосфера кислорода при горячем прессовании использу­
ется такие в " ВеЦ Те(ерЬопе 1аЬогаойг/е$п. Обычно при­
менялось сырьё,полученное по методу смешения окисей;техно-. 
логический режим - 1200°С/Т6 час/350 кГ/см", размер зерен-
около 5 МКМ /29/. 

После того, как Томроном /33/ была разработана и при­
менена технология получения химически соосазденного порош­
ка (сырья для горячего прессования] из золных растворов 
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Рис"4. Светопропускание Е зависимости от 
длины В0.1ЛЫ для некоторых составов 
керамики системы ЦТСЛ /34/. 
Толщина образцов - I мм;при измерениях 
использован коллимироланный свет. Тех- • 
нологические характеристики получения 
образцов: I - Горячеве прессование; ис­
ходное сырье получено по методу смеше­
ния окисей, 2 - горячее прессование в 
атмосфере кислорода; исходное сырье -
по методу смешения окисей, 3 - горячее 
прессование в атмосфере кислорода; ис­
ходное сырье - химически соосажденный 
порошок. - ' 

нитратов (см. разд. III - 2), оптическое качество образцов 
керамики состава ЦТСЛ улучшилось (сЕетопропускание 65$ при 

= 5С0 вы; толщина пластинки - 1-25 мкм). Режим горячего 



црессозанкя - 1250°С/16 час/320 кГ/см2; средний размер че­
рен 5 •* 7 МКМ /39/. 

С течки зрения применения, как это показано в ряде 
экспериментальных работ (см. анализ, проведенный в /2/ ) 
горячепрессованная ЭО керамика, полученная при использова­
нии химически соосажденного сырья, предпочтительнее в ост* 
новном из-за лучшего оптического качества (см., например, 
/14/, а также некоторых других физических характеристик 
/55/). 

В целях увеличения экономичности и производительности 
созданы установки непрерывного горячего прессования, напри­
мер, полностью автоматизированная установка фирмы "РпШрЗ* 
/56/, на которой получены качественные образцы пьезокерами-
ки; имеется сообщение о непрерывном горячем прессовании ке­
рамики состава ЦТС /57/. Но, до настоящего времени, как нам 
известно, не имеется предложений о возможностях использова­
ния установок аналогичного типа для получения 30 керамики. 
Очевидно, что требования при получении высококачественного 
материала (в том числе длительные выдержки) слишком жестки. 

2. Двухступенчатый метод 
Двухступенчатый метод разработан Оказаки и др. /58, 

59, 50/ с целью получения керамики с- контролируемой плот­
ностью (пористостью) и размером зерен. Первый этап - обыч­
ное горячее прессование в воздухе. Диапазон параметров -
1000° + 1250°С/1+4 час/150 -:• 300 кГ/ см2. При относительно 
высоком давлении и относительно низкой температуре (Ю00°С/ 
4 час/300 кГ/сы2) получается высокоплотная мелкозернистая 
керамика. В дальнейшем при отжиге горячепрессованной кера­
мики при температуре (или выше температуры) горячего прес--
сования(второй1 этап) осуществляется рост зерен (температу- • 
ра отжига - 1000° * 1200°С; длительность отжига - 8 час; 
размер зерен меняется в пределах 1,0 * 5,0 мкм; пористостл-
0,005 + 0,01). Но, с другой стороны, длительный отжиг может 
также привести к изменению стехиометрии материала и, оче -
видно, весьма рискованно однозначно связывать величины фи-



зических параметров (например, температуру фазового пере­
хода) только с размером зерен /59/. На основе результатов 
работы Сноу /21/ об улетучивании РЬО из керамики состава 
ЦТСЛ при высоких температурах, а также Хартлинга и Ленца 
Д / о зависимости физических параметров керамики от ее со­
става Бредлей в /60/ высказывает вполне справедливые сом­
нения относительно выводов Оказаки. Действительно, улету -
чивание РЬО приводит к увеличению соотношения •г///г*' в к е ~ 
рамикеи снижению температуры Кюри Т с материала. Отмечен -
ный сдвиг температуры фазового перехода сравним со сдвигом 
Тс, обнаруженным в /59/ и заданным в форме зависимости Т с 

от размера зерен(с увеличением размера зерна Т с уменъша -
ется). Следовательно, при аналогичных экспериментах, оче­
видно, необходимо параллельное проведение химического ана­
лиза конечного продукта с целью уточнения его стехиометрии. 

В дальнейшем (Оказаки и др. /61, 62/ ) технология по­
лучения ЭО керамики совершенствуется иоптимизкруется.Исполь-
зуются установки горячего прессования в вакууме, техноло­
гический процесс осуществляется при контролируемой атмос­
фере/50, 61, 32/; размер зерен варьируется в предалах от 
I до 14 мкм (пористость - меньше 0,2$). Образцы характери­
зуются хорошим оптическим качеством (светопропускание 65^ • 
/32/, 71$ /61/ для пластинок толщиной 0,7 м ; Л= 6328 А). 
Следует отметить, что эти результаты достигнуты при исполь­
зовании исходного сырья, полученного по методу смешения 
окисей (чистота окисей - 99,7 +99,99$), а не химически со-
осажденных порошков. К сожалению, в данное время еще не 
опубликованы технологические данные усовершенствованного 
двухступенчатого метода (горячее прессование в вакууме; 
последующий отжиг). 

О первом этапе двухступенчатого метода получения ке-
рамиги состава ЦТСЛ (горячее прессование в атмосфере Не-^), 
применяемого Лангманом и др. /51/, было упомянуто уже в 
подразделе ГУ - I. настоящего обзора. На втором этапе осу­
ществляется изотермический рост зерен в закрытых платиновых 
тиглях в присутствии преимущественной атмосферы РЬО (ат-



мосфера поддерживается порошком состава 75 :.:ол.% РЫгО^ + 
+ 25 мол/ь 2г02 ). Температура отжига (400° * 1300°С), 
как правило, выше температуры горячего прессования(1075°С); 
длительность выдержки - 180 ~ 11820 мин; контролировались 
потери веса конечного продукта. Размер зерен в пределах 
1 + 5 мкм увеличивается с возрастанием температуры отжига, 
так и его продолжительности (установлена зависимость0ъ-О%-

где 00)0 . - начальный и конечный диаметр зерен, 
соответственно; { - длительность процесса изотермическо­
го роста зерен; к - коэффициент пропорциональности). 

Об использовании двухступенчатого метода иной разно­
видности сообщается также в /42, 23/. Исходное сырье син­
тезируется из окисей либо по оригинальной технологии,из-

• * ложеннсй в работах /25, 62/,либо в атмосфере кислорода 
/23/. Для устранения остаточной пористости на втором этапе 
применялось изостатическое горячее прессование (в отличие 
от одноосного горячего прессования, о котором говорилось в 
подразделе ГУ - I ). 

3. Получение электрооптической керамики без 
горячего прессования 

Впервые о получении ЭО керамики.без применения горя­
чего прессования было сообщено Броуном и Маздиасни /36/; 
керамика состава ЦТСЛ, использовалось химически соосажден-
ное сырье (см. разд. III - 2). Образцы синтезировались в 
атмосфере кислорода в присутствии порошка исходного мате­
риала: температура синтеза - в пределах 1050° + П75°С; 
длительность выдержки - ^ 4 часов. Полученная керамика 
имеет весьма однородную микроструктуру (размер зерен 3+5 
мкм при условиях синтеза Т = 1220°С; с = 4 часа; 1+2 мкм 
при Т = П20°С; ? = 8 часа). Авторы параллельно" " применя­
ли также метод горячего прессования - режим 1275°С/16 час/ 
/210 кГ/см2 (полученные образцы имеют менее однородную 
микроструктуру зерен - 1 + 4 мкм). К сожалению, не приво­
дятся количественные данные об оптическом качестве получа-



емых образцов (г. целях сравнения). Отмечается лишь, что 
через образцы толщиной 4 мм, полученные без горячего прес­
сования, можно без искажений читать текст. 

Оригинальная информация, полученная в результате цик­
ла обширной экспериментальной работы, излагается Сноу в 
/21/. Сравниваются три метода получения ЭО керамики: горя­
чее прессование, обычный синтез в атмосфере кислорода и 
оригинальный метод Сноу - синтез в атмосфере кислорода при 
относительно высоком парциальном давлении паров окиси свин­
ца. Для поддержания соответствующих условий (атмосферы) Сноу 
при синтезе использовалась весьма сложная технология упакс— 
ЕОК - применяются четыре тигля (см. в /21/ ). В качестве 
исходного сырья использовался как материал, полученный по 
методу смешения окисей (МО), так и химически соосажденный 
порошок (ХС). Для сравнения оптического качества получае­
мых образцов дается рис. 5. Как вицно, лучшие результаты 
получены при использовании химически соосажден^го сырья,а 
керамика, изготовленная по методу горячего прессования 
(1220°С/16 час/210 кГ/см2) и оригинальной технологии Сноу 
(Т = 1200°С; Г = 60 часов; размэр зерен - 4 * 6 мкм) фак­
тически имеет одинаковое светоцропускание (потери на отра­
жение - 31%). Успех своего метода автор объясняет наличием 
жидкой фазы РЬО на границах зерен синтезируемой керамики, 
что реалкзируется в преимущественной атмосфере РЬО при вы­
шеупомянутых условиях синтеза. Предполагается, что жидкая 
фаза способствует устранению пор из керамики (или объедине­
нию малых пор в отдельные большие, что также уменьшает чис­
ло центров рассеяния) вследствие ускорения транспортировки 
массы вдоль границ зерен (в места, где располагаются поры). 
При* обычном синтезе в атмосфере О2 уже в первой стадии про­
исходит значительное улетучивание РЬО из образцов, жид­
кая фаза РЬО не образуется, и в конечном результате 
получается материал, содержащий определенное количество 
мелкодисперсных объемных пор, ведущих к оптическим потерям 
Б керамике Сем. рис.- 5). 
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Рис. 5. Светопропускание керамики состава 
ЦТСЛ 9/65/35 для образцов, полу -
ченных при использовании различ -
ных технологических приемов /21/; 
Л. = 6100 А. 

С целью получения больших (диаметром до 8,4 см; тол­
щиной I см) однородных, оптически качественных образцов Сноу 
/22/ в дальнейшем модифицирует свою ранее предложенную мето­
дику. Строго контролируется скорость ухода окиси свинца из 
керамики, применяется двухступенчатый синтез. Первый синтез-
в практически закрытом платиновом тигле в атмосфере кислоро­
да (Т = П80°С; Г"«45 мин). Уход РЬО задерживается плати­
новым тиглем, образуется беспористая структура, содержащая 
мелкие зерна состава ЦТСЛ в матрице жидкой фазы РЬО .Вто­
рой "этап ̂ ~отжиг~в~"корувдовшГтиглях в~1фйсутствЖ/>/&2/*0з 



( Т = 1200°С; "Ь = 60 часов; продув кислородом пе при -
меняется). Происходит одновременный уход избыточного 
РЬО из материала к рост зерен ( до 10 мкм) .ведущий 
Я иолучешпэ оптически качественных образцов ( пропус -

О 
канке пластшюк толщиной 2 мм - 20$; X = 6328 А. Следует 
все-таки указать на некоторые различия результатов работ 
/21, 22/, т.к. в /21/ при толщине 2 мм получена значи -
телько большая величина светопропускания 55$ (см. рис. 
5). Возможно, что это различие обусловлено ошибками субъ­
ективного или методического характера. В одной из послед­
них работ Сноу /II/ дальнейшее развитие получает идея о 
роля присутствия жидкой фазы окиси свинца при получении 
беспористой, оптически качественной керамики. Основыва­
ясь на механизме уплотнения керамики, предложенном Кинге-
ри /20/, Сноу полагает, что именно наличие жидкой фазы 
РЬО значительно увеличивает растворимость твердых фаз 
(.твердого раствора состава ЦТС) в рагоне границ зерен и 
способствует транспортировке массы. В /II/ показано, что 
контролированием скорости ухода РЬО можно получить вы­
сококачественную керамику не только на основе составов 
ЦТСЛ, но и других композиций ( здесь - ЦТСВ I,5/55/45;хи­
мически соосэдкенное сырье'; дополнительно вводятся 3 ве­
совых $ избыточного РЬО). В /II/ приведены также некото­
рые интересные данные исследования физических свойств по­
лученной кера'лики состава ЦТСВ 1,5/55/45 (в том числе 
аномальный характер зависимости светопропускания от тем­
пературы) . 

Резюмируя, уместно указать на своеобразную эволюцию 
технологических приемов получения плотной керамики: 1964 
г ч - Мурреем и Дунганом /54/ предлагается использовать ат­
мосферу О2 при изготовлении качественной пъезокерамики со­
става ЦТС; 1972 г. - 1974 г. - Броуном, Маздиасни /36/, а 
в дальнейшем Сноу /21, 22, II/ После периода использования 
только горячего прессования для получения ЭО керамики,раз­
рабатывается технология синтеза оптически высококачествен-
нсго и высокоплотного ЭО материала в~"атмосфере кислорода, 



но дополнительно строго контролируется уход РЬО из 
материала и. применяется химически соосажденное сырье. 

Без горячего прессования образцы системы ЦТСЛ полу­
чены также.в /33/ (состав ЦТСЛ Х/55/45, где 7 ̂  X ̂  14; 
сырье - по-методу окисей; режим - Т ='1250°С, ^"=16 час; 
атмосфера - О2 и РЬО ; размер зерен - 5 * 15 мкм; опти­
ческие данные не приводятся). 

Керамика; синтезированная из химически соосажденного 
сырья без применения горячего прессования; исследуется и 
в /41, 42/. 

В сводной таблице 3 обобщены основные технологи­
ческие приемы получения ЭО керамики, даются характерные 
технологические режимы и некоторые физические характерис­
тики (размер зерен, светопропусканиз), отражающие опти -
ческое качество материала и представляю:чие интерес с прик­
ладной точки зрения. 

У. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПО ПОЛУЧЕНИЮ,- ИССЛЕ­
ДОВАНИЮ И ПРИМЕНЕНИЮ ЭЛЕКТЮОПТИЧЕСКОЙ КЕ­

РАМИКИ В СССР 

Впервые о получении и исследовании некоторых свойств 
ЭО керамики сообщалось И.Б.Трофимовым на семинаре в НИИ 
<*>ХИ им. Л.Я.Карпова в мае 1972 года; результаты были опуб­
ликованы в /63, 64/. Установки горячего прессования для 
получения сегнетокерамики в СССР впервые были разработаны 
в Ростовском госуниверситете под руководством Е.Г.Фесенко; 
в дальнейшем, в отдельных исследовательских центрах, в том 
числе и в Ростове /66/, было создано несколько разновид­
ностей усовершенствованных установок. 

Положение в СССР по изучению ЭО-сегнетокерамики к на­
стоящему моменту отразилось в докладах, прочитанных ка 
У Ш Всесоюзной конференции по сегнетоэлектричеству Б Уж­
городе. Был сделан ряд сообщений по технологии получения 
керамики /67, 69/, просветлению материала /70/, поиску но-



вых составов /68/, изучению особенностей 30 эффекта в ке­
рамике /71, 72, 73/ и исследованию динамики 30 эйгоекта 
/74/. 

Резюмируя, следует сделать вывод, что несмотря на 
то, что оптическое качество кераглики является вполне 
удовлетворительным, пока еще мало работ, решающих задачи 
получения однородных образцов больших размеров и синтеза 
крупнозернистой керамики, использования химически соосаж-
денного сырья, применения атмосферы кислорода при горячем 
прессовании, исследования продольного 30 эффекта, созда­
ния более сложных макетов светомодулирующих устройств на 
основе ЭО керамики. Эти проблемы являются актуальными и 
должны быть решены в ближайшем будущем. 

В Проблемной лаборатории физики сегнето- и пьезоэлек-
триков ЛГУ игл. П.Стучки разработаны лабораторная техноло­
гия получения прозрачной ЭО сегнетокерамики, методика и 
экспериментальный комплекс исследова! ш физико - химичес­
ких, диэлектрических и ЭО свойств керамики, созданы неко­
торые действующие макеты светомодулирующих устройств. Та­
ким образом осуществляется естественный цикл работ по по­
лучению, изучению и исследованию возможностей применения 
30 керамики. Более подробно результаты исследований изла­
гаются в экспериментальной части настоящего сборника. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной целью усовершенствования и оптимизации тех­
нологии получения электрооптической керамики является' 
улучшение ее оптического качества (прозрачности и оптичес­
кий однородности по объему-и площади).- Современными тен­
денциями являются пригленение химически соосажденного сырья, 
присутствие атмосферы кислорода-при горячем прессовании,а 
также получение ЭО керамики без горячего прессования при 
соответствующем контроле атмосферы при синтезе (О2 ъРЬО), 
Современным направлением является -также получение крупно­
зернистой (рассеивающей) керамики. Такую керамику можыр 



изготовлять как при помощи горячего прессована, так и 
атмосферного синтеза, или методом двухступенчатого техно­
логического процесса (см. табл. III). Какой из методов 
лучше - покажет дальнейшая работа . В данное зррмя су -
щественкую роль при выборе технологии получения керамики 
имеют традиции отдельных исследовательских центроя. Но 
при переходе к массовому производству в больших масшта­
бах, что весьма вероятно в ближайшие годы, немаловажным 
станет и экономический фактор (например, продолжатель -
ность процесса, возможность получения большого числа об- Л 

разцов одновременно, стоимость исходных компонентов,вос­
производимость и т.д.)." 

На сегодняшни день наилучшие результаты достигнуты 
на основе ЭО керамики системы ЦТСЛ. Это подтверждается и 
фактом образования I в США пока единственной фирмы в мире, 
специаяизирующёйст по производству ЭО керамики тленно- со­
става ЦТСЛ. Президентом фирмы "ОрХосегат, 1пс. • (прав­
да, с 17 июня 1974 года эта фирма вошла в состав более 
крупной компании " МоТого1<Х, IПС ".является основопо­
ложник разработки ЭО керамики состава ЦТСЛ, бывший сотруд­
ник " ЗапоСс'а йСхЬв. * Хартлинг. 3 качестве справки доба­
вим, что керамический диск диаметром около 5 см и толщиной 
0,5 км стоил в 1974 г 50 - 60 долларов.. 

Автор признателен д-рам Хартлингу, Оказаки, Сноу, Тсм-
сону, Карлу, Хардтлу и Арима за любезно присланные оттиски 
работ, включающие много интересной информации по вопросам 
технология получения ЭО сегнетокерамики. 

Автор благодарен А.Я.Вааа за помощь при систематиза­
ции информации для настоящего обзора, .а также Б.Я.Фрицбер-
гу и И.С.Резу за сделанные замечания в рукописи данной 
статьи. 



Таблица 3 . 
СВОДНАЯ ТАБЛИЦА* ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПИИЕМАМ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОЙ СИЖГСКЕРАМИКИ 

Я 
п. Состав 

Условия получения Режим 
исходное метод атмосфера получения 

Сред­
ний 
диа-

Оптическое ! 
качество 

све- толщ, длина 

Лите­
ратур­
ная 

по 
мето­
ду 
оки­
сей 

хим- горя-сос— чее саж- пресс, дение 

0 6 3 воз- Оо горя- ̂  2 
чего д , у А 

пресс. 

во <°с> (час) (кГ/ 
см2) 

зерен (мкм) 
то 
про-
пус-ш* 

плас- волны 
тин- (нм) 
ки 
з(мкм) 

I г 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 хб 17 

I. ЦТСВ 2/65/35 
. + + + 1050 

1300 
4 
I 

570 
210 

I 
5 

14 
22 

52 
60 

632,8 
632,8 

/3/ 
/3/ 

2. ВаТ*03 + + + I /5/ 
3. 
2 

+ + + 1020 40 600 2*2,5 34 200 632,8 /6/ 

4. 9/б5?35 * + + 1200 16 210 3 60 100 632,8 /8/ 
5. ЦТСЛ 

8/65/35 + + + 1100 16 140 2 77 140 632,8 Л/ 
6. ЦТСЛ 9/65/35 + + ПОО 16 210 2 77 127 632,8 /28/ 
7. ЦТСЛ 

8/65/35 + + . + 1250 16 210 6*8 
1 

/28/ 





3 о 4 * 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 
+ 1000 4 300 I /59/ 

+ + 1000 8 -1250 I 150 4 /59/ 
1200 8 -

/59/ 

1100 I 500 -

+ + 1200 0,06 -' 3 10 500 632,8 /50/ 
+ 2*2,5 48 500 632,8 /50/ 
вакуум 1075 16 420 1,2 

/51/ + + 1100+ 3* 1+5 /51/ 
1300 200 

+ + 1250 6 /42. 
62/ 

+ + 3+4 /23/ 

+ + + 
» 

1120 8 1+2 
1220 4 - 3+5 /36/ 

+ 1275 16 210 /36/ 
+ 

• 
+ + 1200 60 — 4+6 55 2000 610 /21/ 

1 8 ' 9/ 5/35 
цтсл + Г + 
1/65/35 ( 

I 

+ + 
20 

21 

22. ЦТСЛ + 
9/65/35 

2 3 ' 10, 

изо-
стати-
ческое 

24. ЦТСЛ + 9/65/35 

СТА 



3 4 5 7 8 • 9 10 II 12 13 14 15 16 17 

25. 
9/65/35 

26. ДГСЛ 
Х/65/45 + 
7<Х«14 

1180 0,75 - 1 0 2 0 2 0 0 0 6 3 2 8 / 2 2 / 

/33/ 

1200 60 -

+ 1250 16 - 5+15 
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ЭКСТЕРИМГАЛШАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ СИНХРОННОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СЕ1ЖТОЭЛЕКТРИК0В В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ 

В В Е Д Е Н И Е 

Сегнетоэлектрические материалы в последнее время на­
ходят широкое применение. Перспективными областями приме­
нения сегнетоэлектрических материалов являются квантовая 
радиоэлектроника и информационная техника. Практически ис­
пользуются #как мококристаллические,так и поликристалличес­
кие сегнетоэлектрики /I/. Разработка данных материалов с 
определенными параметрами требует изучения электрооптичес­
ких (ЭО) и диэлектрических свойств сегнетоэлектриков. 

Подробный обзор основных принципов измерения ЭО ха -
рактеристик дается в /2/. Однако в этой работе мало • 
внимания- уделяется вопроса!.; технической реализации экспе­
римента. 

В нашей лаборатории методика измерении разрабатыва­
лась, исходя из необходимости изучения переходных и нели­
нейных характеристик сегнетоэлектриков в широком интерва­
ле температур, которые дают обширную информацию, необхо -
димую как для анализа физических явлений, так и для оцен­
ки возможностей технического применения исследуемых веще-
ществ. Частотная область исследования переходных характе­
ристик определяется особенностями свойств сегнетокерами -



ческих материалов, а также запросами техники; в настоящей 
работе длительность управляющих прямоугольных импульсов 
находится в пределах от 10 до 10 сек. 

I. ПР1ЯЩИП РАБОТЫ, БЛОК-СХЕМА И 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭКСПЕРКЙЕИТАЛЬНО/. УСТАНОВКИ 

30 характеристики определяются поляризацнонно-оптичес-
ким методом. Обычно ЭО свойства исследуются в статическом 
(под постоянным смещающим полем Е) или в динами*, „-сксм режи­
ме Св гармоническом поле ЕС 2") ) /2/. Последний режим при­
меняется для исследовании частотных характеристик ЭО коэф^ 
фициентов. Однако, в сильных электрических полях этот метод 
неприменим из-за неконтролируемого нагрева образцов на вы­
соких частотах. Поэтому более целесообразным является ис -
пользование прямоугольных импульсов с малой скважностью и 
различной длительностью для возбуждения ЭО эффекта. Такой 
режим позволяет не только изучить динамику ЭО эффекта, но 
и оценить быстродействие различных элементов устройств на 
основе сегнетоэлектриков. Большое значение имеет и то об­
стоятельство, что в информационной технике в основном при­
меняется импульсное управление. 

Для корректного определения- ЭО коэффициентов электро­
оптические (двупрелсмление лп ) и диэлектрические (поляри­
зация Р ) характеристики необходимо регистрировать синхрон­
но, поскольку свойства сегнетоэлектриков довольно сильно 
зависят от предыстории. Поэтому разработанная нами установ­
ка имеет два канала для синхронной регистрации изменений 
интенсивности света и поляризации, устанавливающихся под 
воздействием управляющих импульсов. 

Дополните1тьн©е устройство к оптическому криостату по- • 
зволяет визуально контролировать рабочую область образца, 
что важно для опенки неоднородности исследуемых материалов. 

Согласно назначению установка содержит .блок воздейст­
вия, генерирующей управляющие импульсы, и два независимых 
регистрирующих блока: "электрооптический" и "диэлектричес— 



кий".' Подробное описание отдельных блоков и методики про­
ведения диэлектрических измерений дается в /3, 4/. Там же 
отмечалось, что из-за отсутствия универсальных индикато­
ров напряжения (имеющих одновременно широкую полосу про­
пускания и высокое входное сопротивление) регистрация ЭО 
характеристик и поляризации во всей интересующей нас облас­
ти времен (10~^ * 10** сек) на одном приборе невозможна. 

Весь интервал длительностей импульсов равбит на два 
диапазона, различающихся по тезс-̂ ке генерации импульсов 
и способу регистрации Р и ЭО характеристик. 3 интервале 
длительностей от I мксек до 100 мксек импульсы генерируют­
ся тиратронным генератором - 2; а в интервале от О Д сек 
до 100 сек - генератором релейного типа - 3 (рис I). 

Рассмотрим вкратце методику исследования ЭО характе­
ристик. Эффективное двупреломление лп определяется поляри-
зационно-оптическим методом /2/. 

Свет от источника Л через интер-'эренционный фильтр 
(или от лазера ЛГ-55 ; Я = 6326 А) проходит через систему 
скрещенных поляризатора П - анализатора А в образец С х (.при 
исследовании поперечного ЭО эффекта поле в зазоре между 
электродами направлено под углом 45° относительно оси поля­
ризатора) и попадает ка фотоэлектронный умножитель ФЭУ. Об­
разец С х Находится в оптическом вакуумнс;.: криостате. Темпе­
ратура образца стабилизирована. Ток от ФЭУ регистрируется 
различными приборами з зависимости от того, в каком режиме 
осуществляется измерение (рис. I). Величин? двупреломления 
определяется по соотношению 

где I - интенсивность светового потока, прошедшего через 
оптическую систему;-определяется по изменению тока на вы­
ходе ФЭУ, 
• 10 - начальная интенсивность 'света, 

о1 - геометрический размер Столщина) сегнетоэлектри-
ческой пластинки в направлении распростанения светового 
пучка, • ' 



Л. - длина волны монохроматического излучения, 
дп - эффективное двупреломление. 

'Экспериментально измеряемая величина I не является 
однозначной функцией лп , так как соотношение (I) явля­
ется периодической функцией.Конкретное значение ЕОЛНОВОГО 
числа при определенной интенсивности поля в квазистатичес­
ком режиме определяется по петле электрооптического гисте­
резиса I (.Б), что -в далылейшем используется для расчета 
зависимостей дп{. ?) по экспериментально полученным дан­
ным К ( ) { ^ - длительность воздействующих эле:.грических 
импульсов). Таким образом интересующую нас характеристику 
ДП ( { ) можно получить, регистрируя временную зависимость 
тока от ФЭУ и снимая петлю 30 гистерезиса в квазистатичес­
ком режиме. 

При исследовании электрически контролируемого эффекта 
рассеяния света поляризатор и анализатор не используются. 
В остальном система измерений не отличается от вышеописан­
ной. 

Поляризация определяется по изменению напряжения на 
эталонном конденсаторе С0, включенном последовательно с 
образцом. Величина И в определенных условиях измерения 
/4/ однозначно связана с поляризацией, 

и=-^-.р, (2) 
где $ - условная площадь поверхности, на которой выде­

ляется связанный заряд поляризации, зависящая 
от геометрии образца и электродов. 

Ниже приводятся основные технические характеристики 
экспериментальной установки: 
1. Максимальные : ометрические размеры исследуемых образ­

цов: - длина - 10 мм, 
- ширина - 10 мм, 
- толщина - 5 мм. 

2. Ёмкость образцов 4 I нФ. 
3. Эквивалентное сопротивление * 10® Ом. 



4. Диапазон измерения температуры от - 170°С до + 200°С. 
5. Точность стабилизации температуры - ±0,0Г°С в течение 

часа. 
6. Максимальная амплитуда генерируемых импульсов - 1000 в. 
7. Диапазон длительностей импульсов от I мксек до 100 сек. 

Рис. I. Блок - схема установки. 
I - импульсный вольтметр В4-2, 2 - тиратрон-

ы ный генератор импульсов, 3 - генератор ре­
лейного типа, 4 - осциллограф 01-17, 5-уси-
литель электрометрический У5-6, 6 и II -
'двухкоординатный потенциометр ПДС-021 М, 
7 и 12 - потенциометр КСП-4, 8 - ФЭУ, 9-ос-
циллограф С1-15, 10 - усилитель Ф-53Э,Л-ис-
точник света, Ф - интерференционный фильтр, 
П - поляризатор, А - анализатор, С х - иссле-

. дуемый образец, - эталонный конденсатор, 
С1 -"образцовый конденсатор. ' ; 



II. КАНАЛ СИНХРОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 30 И йИЭЛЕКТРИЧЕС-
КИХ .ХАРАКТЕРИСТИК Б ИНТЕРВАТЕ ВРЕМЕН ОТ I ЖСЕК 

ДО 100 МСЕК. 

Канал состоит из титратронного генератора биполярных 
импульсов - 2 Сем. рис. I), исследуемого образца Сх,осцил­
лографа С1-17 для -измерения диэлектрических характеристик 
- 4, поляризационнс—оптической системы; ФЭУ - 8, осцилло­
графа С1-15 для измерения ЭО характеристик - 9, импульс -
ного вольтметра В4-2 - I. ' 

Генератор биполярных импульсов является дальнейшей 
модификацией генератора, описанного в литературе /3/. 
Блок-схема генератора приведена на рис. 2. 

Схема генератора состоит из задающего генератора -I, 
блока задержки' и формирования запускающего импульса - 2 и 
выходного каскада - 3 на водородных тиратронах ТГИ 35/3. 
На рис. 2 показаны также цепи подключения образца Сх, об­
разцового конденсатора Ср эталонных конденсаторов С0,ка­
тодных повторителей - 4,5. Отличительной особенностью на­
стоящего генератора от описанного в литературе /4/ явля -
ется схема выходного каскада,позволяющая получить биполяр­
ные импульсы с раздельно регулируемыми амплитудами положи­
тельного и отрицательного импульсов на нагрузке. Генератор 
вырабатызает импульсы длительностью от I мкзек до 100 мсек 
с частотой следования не более 30 гц. 

Амплитуда импульсов регулируется в пределах от 100 в 
до 1000 в. Измерение амплитуды импульсов производится ки­
пу ль сны:; вольтметром типа В4-2." 

Измерения, диэлектрических характеристик в импульсном 
поле производятся по схеме Сойера и Тауэра. Сигнал с об­
разца поступает на эталонный конденсатор С 0 Сем. рис. I) 
и далее на П-й вход осциллографа С1-17. На 1-й вход ос­
циллографа поступает импульс от генератора через образцо­
вый конденсатор Ст. 
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Рис*. 2. Блок-схема генератора биполярных 
импульсов. 
I - задающий генератор, 2 - блок задерж­
ки и формирования- запускающего импульса, 
3 - выходной каскад, 4, 5 - катодные по­
вторители, С 0 - эталонные конденсаторы, 

- образцовый конденсатор, С х - иссле­
дуемый образец, 14^11 - выходы на ос­
циллограф. 

Измерение сигнала, пропорционального световому пото­
ку, прошедшему через образец, производится на осциллогра­
фе С1-15. 



III. КАНАЛ СИНХРОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 30 И 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК В 

КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ РЕБИМЕ 

Канал состоит из генератора релейного типа - 3 (см. 
рис. I), поляризационно-оптической системы, ФЭУ - 8, элек­
трометрического усилителя - 5 (типа У5-6), усилителя по­
стоянного тока - 10 (типа Ф -539), самопишущих регистриру­
ющих приборов КСП-4, ПДС-021 М. 

Форма импульсов, вырабатываемых генератором, приведе­
на в литературе /5/. Диапазон длительностей импульсов от 

^10 моек до 100 сек. Основу генератора составляет ключевая 
схема, выполненная на тиристорах КУ-202Н. Применение ти­
ристоров позволило расширить диапазон длительностей игл -
пульсов и увеличить их амплитуду. Для получения ступенча­
того импульсного сигнала применен резистивный делитель с 
шаговым искателем. В схеме генератора предусмотрена раз -
дельная регулировка положительных и отрицательных импуль­
сов , что позволяет производить запись и стирание информа­
ции при 30 исследованиях в прикладных целях. Плавно умень­
шающийся биполярный импульсный сигнал используется для де­
поляризации образцов. 

Регистрация результатов измерения поляризации произ­
водится на потенциометре типа КСП-4. Запись петель диэлек­
трического гистерезиса в квазистатическом режиме осущест­
вляется на двухкоординатном самописце типа ПДС-021 М. При 
изучения ЭО характеристик электрическая схема содержит ФЭУ, 
усилитель Ф-53Э и автоматические самописцы типа КСП-4 и 
ПДС-021 Ы. ( 

ГУ. отичтзский НРИОСТАТ 

К нриостатак, предназначенным для исследования 30 
свойств сегнетсэлектрических материалов предъявляются сое-



пифические требования, например, малые размеры исследуе­
мых площадей (обычно щириной порядка 100 мкм), необходи­
мость специального механизма юстировки для поворота об -
разца во время измерений, возможность наблюдения образца 
а микроскопе к регистрации проходящего светового потока 
фотоумножителем. Конструкция нагревателя должна обеспечи­
вать относительно высокую скорость изменения температуры 
в широком интервале при стабилизации ее не хуже * 0,01°С 
в течение часа. 

Известные конструкции криостатов являются весьма уз­
коспециализированными и лишь частично обеспечивают то или 
иное требование /6 - 10/. Не удовлетворяет или малая точ­
ность поддерживания температуры /6,7/, или узкий темпера­
турный интервал /6/, отсутсвует возможность юстировки об­
разца относительно оптической оси, невозможно ведение на­
блюдения под микроскопом /6, 10/ и одновременных электри­
ческих и оптических измерений / 6 - 9 / . „ 

Используя извеслше конструкционные решения и опыт 
нашей лаборатории, создан криостат,, который удовлетворя­
ет требованиям, предъявляемым при ЭО исследованиях сег­
нетоэлектриков . 

Основные узлы криостата (см. рис. 3): корпус криоста-
та - I с механизмом юстирования образцов, сосуд для азота-
- 6, держатель образца- 10 и кольцо - 17 с регистрирующим 
каналом. 

Корпус^криостата - I, выполненный из стали, имеет два 
оптических окна - 2 из плавленого кварца и штуцер для от­
качка Еоздуха - 3. Уплотнения, выполненные из резины и 
тефлона, обеспечивают вакуум порядка ТО""* тор. Корпус кри-
ойтата крепится на юстяровочном механизме - 4, позволяющем 
перемещать криостат в вертикальном и горизонтальном направ­
лениях на 200 мм перпендикулярно ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ системы к 
осуществлять наклон оптической оси криостата относительно 
оптической скамьи - 5 на - 7°. 0 

Сосуд с "азотои - 6 крепится к корпусу криостата при 



Рис. 3. Схематический разрез' криостата., 
I - корпус, 2 - оптическое окно, 

• з - штуцер для откачки воздуха, 
4 - котировочный механизм, 
5 - оптическая скамья, 6 - сосуд, 

' 7 - трубка для заполнения сосуда, 
с азотом, 9 - медный кронштейн, 
10 - держатель образца, II, 12 -
- поворотный механизм, 13 - на -
греватель,'14 - термометр сопро­
тивления, 15 - образец, 16-экран. 



помощи тонкостенной трубки из нержавеющей стали - 7, ко­
торая служит также для заполнения сосуда азотом. Дно со­
суда - 6 выполнено в виде массивного медного кронштейна-
- 8, гасящего температурные колебания, держатель образца 
и̂з меда) - 10 при помощи трубки из нержавеющей стали -

II закреплен на'поворотный механизм - 12,позволяющий без 
нарушения вакуума поворачивать образец на ± 45° относи­
тельно оптической оси. Термическим изолятором между дер­
жателем образца и кронштейном служит жгут из медной про­
волоки. Держатель образца имеет нагревательную (нихром 0,1 
мм, 1000 0м) и стабилизирующую обмотку - 13 (сплав ни -
кельманган 0,1 мм, 300 Ом); изоляцией служит слюда и по-
лимеризованный силиконовый лак К-47 с наполнением окиси 
хрома. 

Температура образца - 15 измеряется термометром со­
противления - 14 (платина 0,03 мм, 100 0м). Образец при­
нимается к термометру и накрывается медным экраном - 16. 

Поворотное кольцо - 17 (см. рис. 4) имеет четыре ок­
на; на двух из них крепится блок регистрации на ФЭУ - 18 
и блек фотореглстрации - 19, Поворотом кольца на оптичес­
кую ось, проходящую через источник света - 20 и образец -. 
15, выводится необходимый блок. 

Блок фоторегистрации содержит объектив 0; (9 х 0,20 
или 3,5 х 0,10), полосовой или интерференционный фильтр ф, 
анализатор А, объектив О" (20 х 0,40, 40 х 0,65, 60x0,85), 
фотоаппарат или кинокамеру. Минимальное расстояние от объ~ • 
ектива 0' до образца - II - 12 мм. Зто позволяет получить 
изображение на фотопленку с максимальным увеличением -
500 х. 



Рис. 4. Схема крепления фотоаппарата и ФЭУ на 
поворотном кольце. 
15 - исследуемый образец, IV - поворотное 
кольцо, 18 - блок регистрации на ФЭУ, 19-
блок фоторегистрации, 20 - источник света, 
О' и 0" - объективы, А - анализатор, Ф -

• интерференционный фильтр, Д - диафрагма. 

У. СИСТЕМА СТАБИЛИЗАЦИИ И ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
Система стабилизации температуры предназначена для 

стабилизации и регулировки температуры образца в пределах 
от -170°с до -к200°С {при охлаждении используется жидкий 
азот). Основные параметры терморегулятора: 

- относительная точность измерения температуры +0,01°С, 
- дрейф температуры в течение часа - не более 0,02°С, 
- максимальная электрическая мощность нагревателя -75вт, 



- время охлаждения нагревателя жидким азотом до -170°С-
не Солее .2,5 часов, 

- время установления температуры при нагревании на 
Ю0°С - не более 30 минут. 
Блок-схема терморегулятора и система автоматической 

записи температурных зависимостей измеряемых физических 
величин приведена на рис. 5. 

Рис. 5. Блок-схема регулятора температуры и 
системы автоматической записи темпера­
турных зависимостей физических величин. 
I - опорный генератор, 2 - селективный 
усилитель, 3 - фазовый детектор, 4 - ре­
гулятор мощности, 5 - усилитель типа 
Ф116-1, 6 - самопишущий потенциометр 
ПДС-021 К, Т - кшостат, /?, и /?„ - термо-
метры. 



В основу терморегулятора полонена схема, описанная 
в /II/. В целях улучшения параметров регулятора и согла­
сования с конструкцией криостата в схему внесены следу -
кщие изменения: 

-фазовый детектор выполнен на транзисторе, что позволи­
ло значительно уменьшить чувствительность детектора 
к паразитным фазовым сдвигам, 

- в регуляторе мощности применяются интегрирующая и 
дифференцирующая цепочка, что позволяет увеличить ко­
эффициент усиления и снижает чувствительность терморе­

гулятора к импульсным помехам, 
- сигнал фазового дет^стора можно просматривать на ин­

дикаторе усилителя. 
Для автоматической записи измеряемых величин как функ­

ций температуры используется компенсационная схема, обеспе­
чивающая постоянный ток через термометр сопротивления Ях : 
источники питания - батареи типа "Девиз"; ^ - мага­
зины сопротивлений (100 кС. ̂  Я*, и %$ * балластные сопро -
тивления - 100 кОм, обеспечивающие постоянный ток. Сопро­
тивлением Я( выбирается начало отсчета (начальная темпера­
тура) , /?5 - определяет масштаб температурной шкалы на само­
писце ПДС-021 М, Йг - калибровочное сопротивление. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Предложенная в настоящей статье установка эксплуати­
руется в течение длительного времени в Проблемной лабора­
тории физики с егнето электриков и пьезоэлектриков ЛГУ им. 
П.Стучки. Установка позволяет производить обширный коми -
леке измерений диэлектрических и электрооптических харак­
теристик сегнетоэяектриков. Диапазон применения установки 
был значительно расширен введением канала для синхронного 
измерения X характеристик. Благодаря проведенной модер -
низацин схем генераторов улучшены параметры установки. 



Авторы выражают благодарность Фркцбергу В.Я. за цен­
ные указания и постоянный интерес к работе. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРО­
ОПТИЧЕСКОЙ СЕГНЕТОКЕРАШКИ НА ОСНОВЕ 

• ' ЦТСЛ 

В В Е Д Е Н И Е 

При анализе и сопоставлении результатов-исследования 
некоторых диэлектрических и электрооптических (ЭО) свойств 
керамики системы циркона>а-титаната свинца, модифицирован­
ной лантаном /I/ (в дальнейшем обозначение ЦТСЛ 1(Х/2г/Тс), 
соответствующей одной и той же химической формуле, например, 
ЦТСЛ 8/65/35, но изготовленной в различных лабораториях,об­
наруживается несовпадение с результатами Хартлинга /I/. На­
пример, температура фазового перехода, приведенная в работе 
/2/ - 98°С, в /3/ - 102 * Ю9°С, в /4/, а также в наших ис­
следованиях - 130°С, в /5/ - 120 * 140°С. Причиной этих 
различий. являются отличающиеся конкретные технологические 
условия получения материала. .. 

Так как валентность свинца и лантана не является оди­
наковой ( РЬг* ), в одной (или обеих) подрешетках 
перовскитной структуры (АВ03) должны образоваться вакансии. 
В первую очередь, распределением вакансий можно управлять 
формулой синтеза* В работе /I/ предлагаются две формулы: 

При использовании формулы (2) должны преобладать вакансии 
типа В (в псдрешетке Т1 , 2т ), что,по мнению авторов рабо— 



ты /I/, приводит.к повышению прозрачности материала. В ра­
боте /6/, однако, применяется формула /I/, и также получа­
ется оптически качественная керамика. К тому же технологи­
ческие различия далеко не завершается выбором формулы син­
теза: разными способами поддерживается атмосфера РАО при 
синтезе в воздухе /I/ или в кислороде /7/, исходное сырье 
изготовляется по обычной керамической технологии из окисей 
/I/ или применяется химически соосажденкый порошок /7/. 
Разработана технология получения образцов без горячего прес­
сования / 8 / , иногда применяется двухступенчатый технологи­
ческий процесс (при тем в различных комбинациях, например, 
/ 6 , 3 / ) и т.д. Следовательно, гам/л технологических разно­
видностей действительно очень широка (более подробный ана­
лиз дается в настоящем сборнике /9/ .)• 

В основу настоящей работы были поставлены следующие 
задачи: 

1) уточнить концентрационные зависимости некоторых 
электрооптических и диэлектрических параметров керамики состав 
за ЦТСЛ, [получаемой в нашей лаборатории, 

2) определить оптимальные составы сегнетокерамики' 
двух типов: 

- обладающей эффектом "ЭО памяти", 
- обладающей квадратичным ЭО эффектом, т.е. без "30 ' 

памяти". 

ЕЛЛУЧЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИИ 

Был осуществлен следующий эксперимент с применением 
метода пересечения концентраций (рис. I). Исследовались деа 
ряда твердых растворов: ЦТСЛ Х/65/35 (0*Х413) и ЦТСЛ 8,5/ 
/У/1-7 ( 3 5 ^ У й95), где X, У - концентрации лантана и цир-
КОНВД в атомных процентах соответственно. Эксперимент был 
поставлен .исходя из расчета, чтобы исследуемые составы ох­
ватили, с одной стороны, области линейного и квадратичного 
ЭО эффектов, а-также область "ЭО памяти", с другой стороны, 
области ромбоэдрической,тетрагональной, кубической, анти-



Рис. I. Фазовая диаграмма системы ЦТСЛ /I/. 
Кружками отмечены исследованные 
составы (эксперимент по методу прес­
сования концентраций). 

сегнетоэлектрической фаз и область "смешанных фаз" (заштри­
хованный участок на рис. I). 

I. Получение исходного сырья для горячего 
прессования 

а) Метол. емешеняд^кисей 
В рамках вышеупомянутого эксперимента исходное сырье 

дгч горячего прессования синтезировалось по формуле (2) при 
использовании обычной керамической технологии (метода сме­
шения окисей)." Применялись окиси ТЬО^а^р^, КО^.^Ол мар­
ки "осч.и. Гомогенизация и измельчение высушенных до посто­
янного веса (при 250°С) компонентов, а затем синтезирован­
ных материалов проводились в яшмовой шаровой мельнице в 



среда, этилового спирта при соотношенк теса : пара: эти­
ловый спирт = I : I ": 0,6.- Длительность помола — 25 часов; 
до. полного прохождения частиц через сито 0053. Синтез твер­
дого раствора проводился в плотно закрытых тиглях в прей -
мущественнэй атмосфере окиси свинца (рис. 2), которая под-
деркиЕалась использованием РЬ2гО^+20уоРЬО , отожжен­
ного при 1200°С. Синтезируемый материал помещается в закры­
тый платиновый тигль, вставленный внутри корундового 
тигля. Платиновый тигль имеет две крышки, между которыми 

КорундоЬый тигль 
Платинобаа крышАа 
Платит&аи лодочка 
РЬ2г03 +20% РЬО 
Порошок ЦТСЛ 
Платинобый тигль 

РЬ2г03 +20% РЬО 

Ряс. 2. Схематическое отображение упаковки 
образцов при синтезе. 

•размещена платиновая лодочка с Т?Ь2.г0о + 20% Р60 (рис.2). 
При выборе режима синтеза учитывались дачные дифферен­

циального термического анализа. Термографический фазовый 
анализ проводился на дерИЕатографе фирмы "РаиНн ". Тем­
пература синтеза - 850° при выдержке 2 часа; скорость подъ­
ема температуры - 250 град/час. С целью получения более од­
нородного материала проводился и повторный синтез при такой 
же темиературе и вздержке. 

Синтезированной материал измельчатся в яшмовой мельни­
це до размера зерен-0,4 * 0,6 ЩЕК. Холодная штамповка заго­
товок (диаметр таблеток 12 и 22 мм; высота 4 + 6 мм) для 



горячего прессоЕания проводилась под давлением 1000 кГ/см2. 

' б) Метрд_хшу2гееского_соосаздения_ 
Химически соосавденный порошок состава ЦТСЛ Х/65/35, 

где X = 8; 9; 10, изготовлялся во ВНИИ Реакшвэлектрон 
(г. Донецк), материал получен из-смесей нитратных соедине­
ний /10/ при температуре осаждения 850°С. Заготовки для 
горячего прессования штамповались при давлении 1000 кГ/см2 

(в качестве связки к химически соосажденному порошку до -
бавлялось несколько капель дистиллированной вод.). 

2. Горячее прессование 

Установка состоит из блока горячего прессования и бло­
ка управления для программного.изменения и выдерживания со­
ответствующих режимов температуры и Дс*вления. Установка име­
ет три независимых рабочих канала; диаметр прессуемых кера­
мических цилиндров - 12 и 22 мм. Все три канала одновремен­
но обслуживаются одним оператором. 

Основные технические данные установки: 
- максимальная температура нагрева - 1200СС, 
- время выдержки - до 6 часов, 
- давление на образцах диаметром 12 мм плавно регули-
руется в пределах от 50до 1200 кГ/см , ка образцах ди­
аметром 22 мм в пределах от 25 до 400 кГ/см2, 
- точность поддержания давления - -5%, 
- точность измерения температуры - -3°С. 
" Нагревательным элементом служит высокоомная спираль 

(13 на рис. 3); система подачи давления - пневматическая 
(см. рис. 3). Установка оснащена дилатометром (14), кото-, 
рым определяемся .усадка во время спекания образцов. Более 
детальное схематическое отображение одного канала блока 
горячего прессования дается на рис. 3. 

Блок автоматики предназначен для программного измене- ~ 
ния и поддержания температуры в зоне горячего прессования» 
а также для фиксации усадки образцов. Блок обеспечивает: 



Рио. 3. Схематическое отображение одного канала 
ьблока горячего прессования: 

I - стабилизатор давления МП 2731-61, 2 - кран, М -
манометр, 3 - основание пресса, 4 - пространство со 
сжатым воздухом, 5 - гибкая мембрана, 6 - свободное 
пространство, 7 - штатив пресса, 8 - прессформа, со­
стоящая из корундовых пуансонов и кольца, 9 - прес­
суемая заготовка, 10 - печка с основанием, II - меха­
низм для подъема и фиксации верхнего держателя пуан­
сона, 12 - термопара, 13 - нагревательная спираль, 
14 - дилатометр, 15 - верхний и нижний держатели 
пуансонов. 



- скорость нарастания температуры изготовляемого образ­
ца в пределах 6 •*• 30 град/мин., 

- стабилизацию заданной температуры с точностью -3°С в 
течение от 0,5 до 6 часов. 

Выполняющим элементом является тирксторнг:' блок мощности, 
управляемый сигналами от программного устройства. Автома­
тическая регистрация температуры образца, температуры на­
гревателя и усадки образца производятся на 12 - точечном 
самописце типа ЭШ1-93 М. 

Два типичных режима горячего прессования %'{ /р (тем­
пература выдержки/ продолжительность выдержки/ максималь­
ное давление) отображен:' на рис. 4. Оба они записываются 
одинаково - Ц7о0С/60 мин/300 кГ/см^,хотя режимы а) и б) 
на рис. 4 в приыциле имеют существенные различия. Следова­
тельно, общепринятая запись Т/^/р далеко не однозначно от­
ражает все особенности применяемого технологического, режи­
ма (более корректным является графическое отображение,), что 
необходимо учесть также при анализе литературных данных. 

3. Высокотемпературный, отжиг в атмосфере 
кислорода 

Синтез и высокотемпературный отжиг в атмосфере кисло­
рода применяется душ улучшения оптического качества 30 
сегнетокерамики и увеличения размера зерен в материале (см. 
обзор /9/ в настоящем сборнике). 

Отжиг производился в трубчатой печи, внутри которой 
помещается кварцевая трубка ̂( внутренний диаметр - 27 мм) 
продуваемая кислородом (скорость потока 1,5 литров/мин ). 
Средний режим при отжиге: максимальная температура - И30РС; 
выдержка - 2 часа. До и после процесса, как правило, контро­
лировались следующие параметры: 

1) размер верен, пористость (микроструктура).плотность, 
2) бптические своВом (светопроцуекание, рассеяние), 
3) искажение стехиометрии (по Т 0 ) . 



90 120 %мин 

Рис. 4. Типичные режимы горячего прессования. 

Постановка эксперимента в последнем случае (пункт 3) 
не совсем корректна (требуется химический анализ), так как 
возможен сдвиг Т с и в результате увеличении диаметра зерен 
(например,, по данным Оказаки /5/ ). 

4. Методика физико-химических исследований 

Спектральный анализ исходных окисей (а также синтези­
рованного порошка перед горячим прессованием) проводился 
стандартным методом на спектрографе ИСЛ - 28. После горя­
чего прессования заготовки подвергались предварительной 
механической обработке и отжигу, далее измерялась плотность 
и.пористость образцов, исследовалась микроструктура ( на 
микроскопе МИН-8 при увеличениив1426 разг) и производился 
рентгеновский, фазовый анализ на дяфрактоыетре ДРОН - 05 со 
сцинтилляционным счетчиком.Микроструктура керамики иаблвда-



лась как на химически, так и на термически травленных об?-
разцах. После ряда диэлектрических измергчий (диэлектри­
ческая проницаемость 6 и потери 1дд~ в зависимости от 
температуры и частоты, пьезомодуль оСц и коэффициент 
электромеханической связи Кр, петля диэлектрического гис­
терезиса) осуществлялась точная шлифовка и полировка об­
разцов (до толщины пластинок 100 * 300 мкм). Затем образ­
цы еще раз отзигались с целью снятия механических напря­
жений, после чего определялось их оптическое качество: 
- во-первых, исследованием микроструктуры в щ эходящем 
свете, 

- во-вторых, измерением светопропускания и отражения 
на спектрофотометрах типа СФ-16,. СФ-18, " ЗресогсС ", 

''деснтап Аста ///",ИКС-22 (т.е. в широком интервале длин 
волн, включая ультрафиолетовую - от 0,3 мил. и инфра -
красную - до 15 мкм, области). 

Коэффициент преломления п определялся по углу Брюстера 
(источник света - лазер ДГ - 55; Л = 6328 А). Для иссле­
дования поперечного ЭО эффекта на образцы методом напыле­
ния в вакууме наносились совмещенные с обеих сторон непро­
зрачные электроды (ширина зазора при стандартных экспери­
ментах - 100 мкм; толщина керамических пластинок - 100 мкм). 
Для изучения продольного 30 эффекта использовались полупро­
зрачные электроды Аи , прозрачные электроды ЗпОг или 
Г»г_х Зпх 03.у (1ТО). 

Для более наглядного представления о цикле изготовле­
ния образцов 30 керамики и комплексе исследования физико-
химических свойств дается рис. 5. 

Для одновременного исследования эффективного двупре-
ломления АП и поляризации Р была разработана комплексная 
установка /II/. Воздействие на образец осуществляется пря- • 
моугольннми импульсами длительностью от 10^ до 10"^ сек, 
амплитудой до 50 кв/сы. Интервал температуры от -1?0°С до 
200°С (точность стабилизации - ±0,01°С). Для изучения Э0 
эффекта использовался поляризацвонно-оптический метод; 
измерения производились при различных длинах волн з види-



мой- области света. 

I I синтез \ 
\ ж синтез \ 
I -горячее прессование \ 
I поедьа.рительная механическая оавад~отка 1 

| плотность, пористость | 
I микроструктура { 
\ Фазо&ыа речтгено&ский аноигиа \ 
I диэлектрические измерения \ 
| щу/ифобание. полиробание \ 
\ отжиг ~\ 
1 микроструктура 6 проходящем сбете \ 
I Х=/,Ул) =Л 
\ - - нанесение микрол/гентроаоА ~~| 

Рис. 5. Последозате^ность операций при изго­
товлении образцов ЭО керамики и изу -
нении физико-химических свойств мате­
риала. 

В целях оптикатизацки параметров получаемой 30 сегне­
токерамика, изучение СВОЙСТЕ образцов, как правило, строго 
зелось по разработанной Б лаборатории программе исследова­
ний с последующей статистической обработкой результатов,!, 
е; реализовывалась активная "обратная связь" по отношению 
к ус'ловшпл получения материала. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
I. Физико-химические и оптические свойства 

Светопропускание керамических пластинок ( толщиной 
'сЬ = 100 мкм) составляет около 65^; коэффициент поглощения 



*> по формуле • (*+*<*е***)} 

ОС * 6,2 см~* х^ ( Я = 6328 А). Имеется Б виду керамика, 
получаемая при использовании повторного синтеза материа­
ла по методу смешения окисел с последующим горячим прес­
сованием. Потери веса после первого синтеза - около I,15%, 
после повторного - около 0,25^. Плотность горячепрессован-
ных образцов - 99,6 * 99,8% теоретической; открытая порис­
тость - 0,2%, объемная пористость —1 ОКОлО 1,2$. Средний 
размер зерен - 1,8 мкм. 

После обработки керамических пластинок в режиме вы­
сокотемпературного отжига в кислороде (Т - 1120°^; {=2 
часа) обнаруживается слабовыраженная тенденция роста зе­
рен (до 2,5 мкм),а также некоторое увеличение светопропус­
кания образцов (в пределах 2 + 4%). Очевидно, что процесс 
рекристаллизации протекает весьма медленно; поэтому необ­
ходимо применять более длительные выдержки при отлейте,как 
это упоминается и в литературе, например, /8/. 

Кривые светопропускания в зависимости от длины волны 
(в интервале 0,3 + 15 мкм) для исследованных керамических 
твердых растовров системы ЦТСЛ принципиальных отличий не 
выявляют {см. рис. 6). Край основного поглощения находит­
ся в районе 0,35 + 0,37 мкм;вблизкой инфракрасной области 
кривая светопропускания выходит на плато ( Я = 3 + 5,5 
мкм). При А « 6 мкм начинается весьма плавное уменьшение 
величины светопропускания до нулевых значений (около 12+ 
13 мкм). Потери на отражение, измеренные на шаровом спек­
трофотометре типа СФ - 18 для полированных пластинок при 
Я = 633 ни составляют # э к с п . =30 + 31% (см. рио. 6). 

Потери на отражение по Френелю как с одной ( ̂  =» 18%),так 
и с двух поверхностей (&г ~ 29%) имеют меньшие значения 
(рассчитывались, например,для образца состава ЦТСЛ 8,5/ 
/С5/35 по коэффициенту преломления п = 2,41, определен- . 



Рис. 6. Спектральная зависимость сЕетопро-
пускачия для керамики состава ЦТСЛ 
(толщина пластинок <Э?«Г00 мкм): 
I - ЦТСЛ 10/65/35; 2 - ЦТСЛ 9/65/35; 
3 - ЦТСЛ 3,5/65/35;4 - ЦТСЛ 8/65/35. 

При сравнении кривых светопропускакия в ЕИДИМОЙ об­
ласти длин волн видно, что наиболее прозрачной является 
керамика состава ЦТСЛ 10/65/35 (обладающая квадратичным 
30 эффектом) - см. рис. 6. Светопропускание составов ЦТСЛ 
Х/65/35 с уменьшением концентрации лантана X (X = 9; 8,5; 
8) понижается, чтс объясняется в основном появлением до­
менного механизма рассеяния (см. раздел II в обзоре /12/), 
а также, концентрационной зависимостью этого параметра как 
таковой. 

На сконструированной в лаборатории установке (типа 

о 
ному по углу Брюстера при Л. = 6328 А). Следовательно, 
недостаточно высоко качестзо обработки (полировки) по­
верхностей керамических пластинок. 



эллипсометра) определялся профиль интенсивности рассеян­
ного света в зависимости от состава и гетлетрйи образцов, 
а также от длины волны и температуры исследования. Напри­
мер , было .установлено расширение профиля рассеяния с 
уменьшением длины волны, что можно понять из общефизи -
ческих представлений (объясняется увеличением коэффициен­
та преломления п сегнетокерамики в коротковолновой об­
ласти). 

Изучение оптических свойств является существенно 
важным звеном при комплексном исследовании ЭО сегнетоке­
рамики. • 

Систематический ангяиз особенностей криво: свете -
пропускания в коротковолновом диапазоне (край поглощения, 
крутизна возрастания кривой светопропускания, абсолютные 
значения светопропускания при определенных длинах волн) в 
пределах ряда составов (например, ЦТСЛ Х/65/35) предос -
тавляет возможность исследовать влияние "просветляющего" 
модификатора (в данном случае - лантана) и' привести не­
которые соображения на основе зонной теории. В сущности 
данная проблема весьма сложна и нуждается в комплексном 
решении. 

Требуется~~учесть, во-первых.геометрический фактор 
(толщина керамических пластинок) образцов, гарантировать 
постоянное одинаковое качество обработки поверхностей, 
проводить наблюдения при постоянных условиях (при одина­
ковой • апертуре). 

Во-вторых, надо учитывать субъективные /технологи­
ческие) шактош. Последние, в основном, связаны с объем­
ной пористостью, .так как поры рассеивают и деполяризуют 
свет, и при этом меняется профиль интенсивности прохо -
длщего света в пределах телесного угла. Надо также учи­
тывать возможность наличия нежелательных примесей и не-
прореагпровавшх исходных окисей в области пор и границ 
зерен, что может существенно повлиять на ход кривой све­
топропускания в области края фундаментального поглощения 



материала в целом (напт-чер, желтоватый оттенок, придава-
ер.кй РАО). Следовательно, желательно дополнительное про­
ведение исследований на микрорентгеноанализаторе (напри­
мер, типа г;'АР), а такие химических анализов. 

В-третьих, наряду с влиянием кодификатора надо учи­
тывать и объективные пакторы, влияющие на светопропуска-
кие образцов. Зто состав материала (различные значения 
внутреннего двупреломления лп ), размер зерен (определя­
ет рассеивающие свойства) .состояние поляризации в керамике. 

3 свою очередь,' кривые светопропускания в инфракрас­
ной области содержат некоторую информацию, связанную с 
характерными колебаниями решетки (появляются три довольно 
четко высаленных изгиба - с;.;, рис. 6); по интерференцион­
ной картине можно вычислить коэффициент преломления в 
дачной обл.юти. 

Сопоставляя измерения светопропускания в локальных 
областях по плоскости керамической пластинки и учитывая 
толщину образца, можпР судить об оптической однородности 
материала. 

2. диэлектрические и электрооптические 
свойства 

Результаты исследований в пределах отдельных рядов со­
ставов отображены на рис. 7 в виде концентрационных зависи-
:.:оете:: некоторых диэлектрических (<? ыакс. , Т с, Р п о л н > ) и 
элэхтрооптяческих (лп ) параметров. Значения Р п о д н иДП 
получены в квазистатическогл режиме. 

Для системы ЦТСЛ Х/65/35 температура фазового перехода 
? а сдвигается в сторону низких температур с увеличением кон­
центрации лантала X. Одновременно уменьшается также значение 
<*изке„ ко по другому закону (рис. 7 - а). Величины Р „ л _ 
и лп характеризуются максимальными значениями при концен -
тралил лантана к 8,5/8 (ркс. 7 -о '6). В пределах системы 

8.5/У/1-У наблюдается прохождение кривой ТС(У) через 
минимум при У ** 75р. Зависимость ̂ :,:акс. (̂  > в с в о ю очередь, 



° г 4 6 в Ю Я Х,ат% °Ю0 75 50 15 У+»л%РЬ2г03 

Рис. 7. Концентрационные зависимости диэлектрических и элентрооптических параметров 
керамики состава ЦТСЛ Х/65/35 (а, б); ЦТСЛ 8,5/У/1-У ( в , г). Х-^Йаяя ' ? л 

I кгц); 2 - 3 - Р_т„ , (Е = 15 кв/см; Т - 20°С); 4 -Л7) , (Е = '15КЕ/СМ; 
Л = 664 нм; т * 20°с). 



проходит через максимум при ЭТ. я* 60$ (рис. 7 - Б ) . На кри­
вых ?_._. (У) ж дп(У) сокаоуживается максимум при соот-
ВОШенли 2г/п ..близком к 65/35 (.рис. 7 - г). 

Наибольшие абсолютные значения А~П и Р_„.., для об-
разцоз состава ЦТСЛ Х/65/35 при концентрации лантана X ~ 
6,5 (рис. 7 - б), и керамики состава ЦТСЛ 8.5/У/1-У при 
соотношении *г/т1 . близком 65/35 (рис. 7 - ̂ .объяс­
няются расположением этих составов в области ьюрфотропноЯ 
границы между ромбоэдрической и тетрагональной фазами (см. 
рис. I) и наличием волиморфного состояния /14/. Действи -
тельно, ромбоэдрическое искажение кубической реягетки, вы­
численное 23 результатов рентгеноструктурных исследований 
ка термически отожженных образцах, весьма мало (угол (90-
ое ) для ЦТСЛ 8,5/65/35 составляет всего 5*).3 образующем­
ся полиморфном состоянии, в свою очередь, как показано 
в /14/, материал имеет гибридную фа.зовую структуру, т.е. 
структура отде^ного зерна зависит от его ориентации от­
носительно приложенного поля, чем и обусловливается повы­
шенная чувствительность керамики к внешним воздействиям. 

В пределах ряда ЦТСЛ Х/65/35 при X ^ 8,5 с уменьше­
нием концентрации лантана керамика становится все более 
"сегнетожесткой". Повышается температура фазового перехо­
да Тс, а также значения г макс. (рис. 7 - а). Следователь­
но, уменьшаются значения величин Р,,,.™ и лп (рис.7-6) 
(при Е = 15 кв/см = Сопя), так как все больше затрудня -
ются доменные переориентации. С другой стороны, при увеличении 
концентрации лантана выше 8,5 атомных процентов, материал 
через область "смешанных фаз" переходит в кубическую струк­
туру (см. рис-1), чем и вызвано уменьшение Р „ ш , , лп , 

ЦО Лп • 
ЙШКСЙ , Т с (рис. 7 - а, б). 

Уменьшение Р п с л н И лп для керамики ряда ЦТСЛ 8,5/ 
/уД'-У при значениях У > 65 атомных процентов (рис. 7-г), 
в свою очередь, объясняется переходом структуры материала 
через область "смешанных фаз" в антисегнетоэлектрическую 
фазу (рис. I). При с уменьшением. У керамика перехо­
дит в тетрагональную, более "сегнетожееткую" фазу, чем 



и вызваны соответствующие изменения исследуемых параметров 
(рис. 7 - в, г). 

На основе высскокозрцитивного (Е„т 15 кв/см) материала 
в тетрагональной фазе (см. область ВОЕС на рис. I) соста­
ва ЦТСЛ 12/40/60 показано, что сегнетокерамика может ха -
растеризоваться свойствами линейного 30 эффекта (см.рис.8). 
Образец предварительно термически поляризовался продолжи­
тельностью I час при Т = 150°С (Т для ЦТСЛ 12/40/60 равно 
160°С). С целью получения однородной поляризации по площа­
ди поле интенсивностью 12 кв/см прикладывалось к зазору 
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Рис. 8. Линейный 30 эффект в сегнетокерамике 
состава ЦТСЛ 12/40/60. {= 100 мксек; 
Л = 664 нм; Т = 20°С. 

между электродами шириной 2 мм. В дальнейшем, для исследо­
вания поперечного 30 эффекта на поляризованную область на­
носились микроэлектроды стандартной концигурации (толщина 
пластинок - 100 мкм, ширина зазора - 100 мкм).' В экспери-



ментах испельзорался униполярный режим воздействия им­
пульсам:* электрического поля в направлении предваритель­
ной поляризации. Интересно отметить, что для керамики со­
става ЦТСЛ 12/40/60 практически отсутствует временная зави­
симость лпа ) (см. подграфик на рис. 8) в интервале 
длительностей воздействующих импульсов от 10^ до Ю - ^ сек. 
Последнее представляет определенный интерес с прикладной 
точки зрения. Для сравнения отметим, что другой материал,, 
также обнаруживающий свойства линейного 30 эффекта (ЦТСЛ 
2/65/35 - ромбоэдрическая фаза; более "сегнетомягкий" со­
став) зсе-таки характеризуется некоторой (хотя весьма сла­
бо выраженной) зависимостью АП{ 11 ) - см. /13/. 

Предварительные исследования горячеирессовакной кера­
мики хз химически соосажденного сырья показали некоторые 
особенности- по сравнению с образцами, полученные из оки­
сей. Например, <5 (Т) проходит через максимум при более низ-
кок температуре (Т равно Ю5°С, 85°С и 70°С для составов 
ЦТСЛ 3/65/35, 3/65/35 и 10/55/35, соответственно), значение 

на 20% выше (для составов ЦТСЛ 3/65/35, 10/65/ 
/35). Значения соответствующих величин для керамики, полу­
чение 2 из окисей, см. на рис, 7. Следовательно, по своим 
диэлектрическим характеристикам образцы из химически соосаж­
денного порошка более близки к соответствующим аналогам на 
диаграмме Хартлинга /I/. Уместно также указать на более вы­
сок;^ (30 + Э5%) значения коэффициента модуляции сьета в 
режиме поперечного 30 эффекта для керамики из химически со--
осажденной массы, что свидетельствует о повышенной однород­
ности материала. Зто явление понятно, т.к. смешение компо­
нент при химическом соосаждения происходит на молекулярном 
уровне» Несколько хуже (по сравнению с керамикой на основе 
исходного сырья, полученного из окисей).на данное время 
светспрспускание образцов (например, 45 + 50$ для ЦТСЛ 9/ 
/65/35 при Л- = 620 нм; толщина кластинок - 100 мкм), но 
с другой стороны, нужно иметь в виду, что еще не отработаны 
оптимальные режимы горячего прессования для химически со -



осажденного сырья. В принципе, как это и следовало они г 
дать, они являются более "мягкими", как п и использовании 
исходного сырья из окисей, например, П20°С/45 мин/ЗООкГ/ 
/см^ (размер зерен керамики - 1,5 4- 2,0 мкм). 

Кратковременный (около 2 часов) отжиг в атмосфере 
кислорода слабо влияет на диэлектрические и ЭО свойства 
сегнетокерамики. Имеет место некоторое увеличение Т с (2 * 
5°С) и изменение величины -жс. после отжига. Обнаружива­
ется незначительный прирост интенсивности рассеянного сье-
та при изучении поперечного ЭО эффекта. 

Перед тем, как перейти к изложению некоторых резуль­
татов изучения продольного 30 эффекта, уместно указать на 
одно замечание технического характера, которое необходимо 
учитывать при исследовании поперечного ЭО эффекта. Как 
уже говорилось', во всех вышепроведенных экспериментах ис­
пользовалась совмещенная и омически соединенная система 
электродов на обеих поверхностях керамической пластинки 
(в целях повышения однородности электрического поля в за­
зоре между электродами). Если пользоваться омически не -
соединенной системой электродов или электродами только на 
одной поверхности пластинки(об экспериментах,проведенных 
при таких условиях, имеются сообщения в литературе) зна­
чительно уменьшаются величины эффективного двупреломления 
Л~п в коэффициента модуляции' света М. Для иллюстрации -
экспериментальные результаты на основе керамики состава 
ЦТСЛ 10,5/65/35 - значения ЛП и М в случае омически не-
соединенных электродов уменьшаются на 28> и 13$, в случае 
односторонних электродов - на 54$ и 38$, соответственно, 
по сравнению с использованием двухсторонних омически сое­
диненных электродов (Е = 20 кв/см; X ~ 660 км; Т = 20°С). 

Исследование продольного 30 эффекта, что также было 
проведено в рамках настоящей работы, составляет определен­
ный интерес как с точки зрения физики, так и в целях его 
применения для создания светомодулирующих устройств на сс-



нове'ЭО керамики /12/. Эксперименты проводились на свобод­
ных (механически недефоркированных) пластинках керамики; 
для изучения продольного и также поперечного ЭО эффектов 
на одном образце применялась специальная конфигурация 
микроэлектродов (см. рис. 9). На левой стороне (рис. 9) 

Рис...9. Петли ЭО гистерезиса в режиме продоль­
ного ЭО эффекта для неполяризованного 
(а, б) и предварительно поляризованного 

•( в,г ) образца состава ЦТСЛ 8/65/35; 

ОС = 100 мкм; Л= 664 нм; Т = 20°С; 
б, г - образец между скрещенными поля­
роидами; а, в - сис.тема поляроидов от­
сутствует . 

пластинки исследовался продольный ,ЭО_эффецт, на правой -



поперечный. Следует отметит^ что при изучении продольно­
го ЭО эффекта весьма важное значение имеет используемый 
материал и технология нанесения полупрозрачных или проз­
рачных электродов. Так, например, на керамике одного и 
того же состава продольный ЭО эффект при использовании 
полупрозрачных электродов из ки. очень слабо выражен, а 
при наличиии электродов 5л02 (кстати, подобные электроды, 
нанесенные на керамику, со временем теряют свою "омич -
ность" 3 и ^з-у (27~0) (нанесенные'двумя 
различными способами - при температуре 300°С и 20°С) фор­
ма петель как диэлектрического так и ЭО гистерезиса сущест­
венно отличается. 

Предварительное термическое поляризозавие (здесь 
Е = 12 кв/см; Т • 130°С; {: = 30 мин) образца керамики со­
става ЦТСЛ 8/65/35 в плоскости пластинки (т.е. перпенди­
кулярно направлению распространения света) приводит к 
значительному увеличению контрастности (в "оперативном" ре­
жиме - до 50 : I, в режиме "ЭО памяти" - до. 10 : I) и ко­
эффициента модуляции света (до 60$) - см.. петли ЭО гисте­
резиса на рис. 9 - г,по сравнению с неполяризованным об­
разцом (см. рис. 9 а, б). Увеличивается также интенсив -
ность рассеянного света ЭО петли для поляризованного об­
разца существенно асщйетричны (рис. -9 - в, г); из их со­
поставления (при наличии и отсутствии системы поляроидов) 
следует очевидный вывод, что в продольный ЭО эффект "изме­
нения двупреломления" вносит заметный вклад компонента де­
поляризованного рассеянного света. Эффект деполяризации 
рассеянного света, как известно, (см., например, в обзоре 
/12/ ), является доминирующим для керамики, обладающей 
квадратичным 30 эффектом (здесь конечно имеется в виду 
конфигурация исследования продольного Э0 эффекта - плас­
тинка, покрытая1 прозрачными электродами, помещается между 
скрещенными поляроидами). При изучении образцов керамики, 
полученных при различных технологических условиях, и срав­
нении формы Э0 петель в режимах наличия (эффект контроля-



руемого двупреломленяя + деполяризация рассеянного света) 
•и отсутствия системы поляроидов (рассеяние света) обнару­
жено, что продольный ЭО эффект значительно сильнее выра-
кев в материалах, обладающих повышенной способностью рас­
сеяния света. Например, значение коэффициента модуляции 
света увеличилось ка 50% при одновременном нарастании ин­
тенсивности рассеянного света в четыре раза (другие усло­
вия эксперимента - Е, Т,А , апертура наблюдения - посто­
янны). Интересной является и следующая особенность: в ке­
рамических пластинках (например, состава ЦТСЛ 10/65/35, 
толщиной 100 мкм), обладающих квадратичным 30 эффектом, в 
полях Е > 30 кв/см кривая зависимости коэффициента конт­
растности от интенсивности электрического поля проходит 
через максимум и начинает убывать (о таком эффекте нет 
сообщений в литературе). Это явление обусловливается рас­
ширением профиля интенсивности рассеянного света под воз -
действием управляете полей относительно высокий амплитуды. 

Коэффициенты контрастности и модуляции света сущест­
венно увеличиваются (на 20 * 30 %) с уменьшением длины 
волны пршленяемого излучения. Иным вариантом повышения 
значений этих параметров является увеличение толщины ке­
рамических пластинок (конечно в разумных пределах, т.к. 
параллельно увеличивается оптическая неоднородность и 
уменьшается разрешающая способность). Следовательно, с 
точки зрения применения должна быть решена задача оптимума, 
поскольку все вышеупомянутые параметры каждый по себе яв-
ляются важными для .конкретного устройства. 

Интересной особенностью, обнаруженной при изучении 
продольного 30-эффекта, является "кргевой эффект": при рас-
сгготрении в скрещенных поляроидах (как при наложении поля 
Е, так и при Е = 0) более яркими наблюдаются области вбли­
зи края электродов. Настоящее явление обусловливается гра­
диентом внешнего поля Е, а при Е = О, по нашему мнению,по­
лями объемных зарядов. Последние, возможно, образуются пу­
тем инжекции носителей из материала электродов. Следует 
добавить, что "краевой эффект" значительно меньше выражен 



при наличии непрозрачных серебряных электродов. 0 воз­
можностях использования "краевой моды" в режиме матрич­
ной адресации для построения светомодулирующих устройств 
см. /15/ в.настоящем сборнике. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате комплексных исследований по методу пе­

ресечения концентраций установлено, что для использования 
в качестве материала с "30 памятью" и материала, обладаю­
щего квадратичным 30 эффектом, оптимальными по ряду пара­
метров (полуволновое напряжение, оптическая эффективность, 
быстродействие, коэффициент модуляции света, контрастность, 
критерий усталостных явлений и т.д.) являются ЦТСЛ 9/65/35 
и ЦТСЛ 10,5/65/35,' соответственно (имеется в виду горяче— 
прессованная керамика, изготовленная на основе исходного 
сырья из окисей) 

Керамика, полученная горячим прессованием из химичес­
ки соосажденного порошка по своим диэлектрическим и ЭО ха­
рактеристикам более близка к соответсвуюшим аналогам на 
диаграмме Хартлинга /I/. Например, состав ЦТСЛ 9/65/35 об­
ладает квадратичным 30 эффектом, а не эффектом "ЭО памяти", 
как этот же состав, полученный из исходного сырья по мето­
ду смешения окисей. -

В качестве вывода настоящей работы уместно указать, 
что наиболее разумным подходом при анализе свойств ( в 
том числе электрооптических) керамики системы ЦТСЛ (и, 
очевидно, не только данной системы), полученной в разных 
лабораториях, являлась бы классификация материалов по ха­
рактерным сегнетоэлектрическим и ЭО параметрам, а не толь­
ко по химическим формулам. Различие конкретных технологи- ' 
ческих условий существенно влияет на свойства "олучаемой 
керамики. 

Авторы признательны сотрудникам ВНИИ Реактивэлектрон 
за предоставленную возможность применил химически ссосаж-
денный порошок в качестве исходного сырья для горячего 



прессования. 
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А.Р.Штернберг, Г.В.Либерт, У.Ю/Илъин,А/Э.Капениек~. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
В ПРОЗРАЧНОЙ СЕГНЕТОКЕРА1ЛИКЕ 

В В Е Д Е Н И Е 

Исследование характеристик переключения в широком 
интервале длительностей воздействующих электрических им­
пульсов имеет важное значение как для изучения природы 
электрооптического ( ЭО) эффекта в сегнетокерамике, так и 
для практического использования матер! ала в оптоэлектрон-
ных устройствах. 

Даже в работах, специально посвященных изучению керамики 
известной система цирконата-титаната свинца, модифициро -
ванного лантаном /1/ ( в дальнейшем -обозначение Ц Т С Л ^ 

1п/Т1 ), встречается весьма мало данных о динамике ЭО 
эффекта. Временные зависимости ЭО эффекта в зарубежной пе̂ -
риодике обычно задаются в координатах длительности управ­
ляющих импульсов и контрастности (т.е. эксплуатационного 
параметра ) т например, /2,3/. Такой подход однозначно не 
адекватен физической природе эффекта, ̂ поэтому, необходима 
дополнительная методическая поправка. 

Малдонадо7 и Мейтцлером /2/ исследовалось быстродейс­
твие керамики состава ЦТСЛ 2/65/35 в режиме поперечного 
ЭО эффекта в широком интервале длительностей воздейству -
ющих электрических импульсов (до 10 нсек). Контрастность 
(отношение интенсивностей, проходящего через образец света 
в положениях "включено" и "выключено" меняется от 20 дб 
при длительности импульса 10 сек дсГЗ дб при 10 нсек. 



Наиболее резкое изменение контрастности наблюдается з рай­
оне 100 мксек. 

Лёядри и Маккарти /3/ изучались составы ЦТСЛ 65/35 с 
добавкой лантана порядка 8 атомных процентов в моноим-
пулосном режиме переключения {.длительность имцульсов до 70 
нсек; режим поперечного 30 эффекта). При постош-яой ачшли-
туде поля наблюдается существенное понижение контрастности 
с уменьшением длительности импульсов. Кривая времени "вклю­
чения" ЭО затвора на основе вышеупомянутой керамики в за­
висимости от величины поля характеризуется двумя плате и 
крутым участком между ними.- Данные особенности объясняют-0 

ся различной энергией переключения для "мягких" (180°-ых) 
и "жёстких" (71°- ых и 109° -ых) доменов. 

Ченом /4/ исследовались характеристика переключения • 
30 модулятора на основе керамики состава ЦТСЛ 9/65/35. На­
блюдается весьма монотонное ослабление ЭО эффекта в преде­
лах частоты от I кгц до I мгц(примерно в 7 раз по относи­
тельному "ЭО отклику"). 

Реди и Бриндой /5/ изучалась керамика состава ЦТСЛ 
7/65/35 в режиме управляемого продольного рассеяния. Эффект 
резко уменьшается в районе Ю мксек. В принципе переключе­
ние может быть осуществлено и за время около 5 мксек, но 
при этом необходимо значительно увеличить амплитуду им­
пульса - до 75 кв/см (при I сек требуется только 12 кв/см). 

Имеется ряд работ, налример, /6,7/ по исследованию осо­
бенностей переключения для сложных структур сегнетокерами­
ка - фотопроводник, но в данном случае уже измеряются ха -
рактеристики устройства, не отображающие истинные свойства 
ЭО сегнетокерамйкн. 

Все вышеупомянутые исследования, как правило, проведены-
только при комнатной температуре. Поскольку нам известно , • 
В литературе отсутствуют какие-либо данные о динамике поля­
ризации в керамике системы ЦТСЛ. Такие результаты могут 
представить самостоятельный интерес , а также могут быть 
полезны при изучении особенностей динамики 30 эффекта в 



упомянутой керамике. 
3 основу настоящей работы были поставлены следующие за­

дачи: 
1) синхронно исследовать динамику 30 эффекта и поляри­

зации (временные зависимости эффективного двупреломленкя 
д~п(1:) и поляризации Р( ? ) ) в широком интервале дли­

тельностей воздействующих электрических.' импульсов в ряде 
керамических твердых растворов состава ЦТСЛ Х/65/35, где 
X - концентрация лантана в атомных процентах - меняется в 
широких пределах : О * Х ^13; 

2) И з у ч и т ь температурные зависимости ЛП (?) и Р ( ? ) . 

ПОЛУЧЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходное сырье для горячего прессования получалось по 
обычней керамической технологии с применением исходных 
окисай марки "осч". Шихта рассчитывалась по формуле /I/ 

Применялся повторный синтез. Средние параметры горячего 
прессования: температура выдержки - 1200°С, время выдержки 
- 60 минут, давление - 290 кг/см2. Средний размер зерен ке­
рамики - 1,8 мкм. Более подробно технология получения ЭО 
керамики излагается в /8/. 

Сегг.етокерамическяе пластинки шлифозанием и полирова­
нием доводились до толщины 100 мкм; механические напряже­
ния снимались отжигом при 800^С. Для исследования попереч­
ного ЭО эффекта на. образцы з вакууме наносились совмещен­
ные с обоих сторон серебряные электроды; ширина зазора меж­
ду электродами— 100 мкм. 
• Для синхронного исследования эффективного двупреломле-

нкя и поляризации была разработана комплексная установка 
/9/. Воздействие на образец осуществлялось прямоугольными 
импульсами длительностью от 10^ до.КГ^ сек, амплитудой до 
50 кв/см. 

Для исследования поперечного_ЭО эффекта использовался" 



далярнзащонно-оптический катод. Образец покатался в-опти­
ческий вакуумный криост-ат со стабилизированной те;.шерату-
вой; в интервале от -170°С до 200°С точность стабилизации 
4 0,01°С. Поляризация определялась но методике, изле-

;женной в работе /10/. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
На рис.1 представлены результаты исследования динами­

ки поперечного ЭО эффекта и поляризации для рпда керами­
ческих составов ЦТСЛ Х/65/35, где X меняется в широких пре­
делах (2 «&Х ^13). 

Измерения проведены при комнатной температуре. При ма­
лой концентрации лантана (Х=2), а также, при весьма боль­
ной концентрации (Х=ГЗ) зависимости как <аЖ 2), так и 
РС 2* ) слабо выражены. Величины Л~П " ? к тому яе тстеют 
малые абсолютные "начения. При концептрагпс! лантана Х=6; 
8; 8,5; 9 временные зависимости сильно выражены, но ХОД 
кривых имеет весьма разливший характер. Интересно, что наи­
большие абсолютные значения дп и Р при одной л той же ам­
плитуде воздействующего шля получены при некоторой сред­
ней концентрации лантана Х=8; 8„5. Следует также указать 
на пршщипиальное сходство характера кривых лпО') и ?(г)), 
которое соблюдается для каждого отдельного состава в преде­
лах всего исследуемого ряда твердых растворов ЦТСЛ Х/65/35. 

Температурные зависимости дпИ) кР[г) представлены 
на примере результатов исследования на материале ЦТСЛ 
8/65/35 - рис. 2. 
Если в сегн его электрической области наблюдается существен­
но выраженное уменьшение дп к Р с уменьшением длительнос­
ти управляющих импульсов, то с увеличением температуры и 
приближением к точке фазового перехода ( 130°") этот 
эффект ослабевает. Абсолютные значения дИ и Р проходят че­
рез максимум при температуре около 85°С. 

Уровень достигаемого эффективного дв11преЛОш.еккя дп в 
импульсном режиме определяется двумя ааракзтраш - акпйнту-





-{ -4 ^2 О 2 1д(,а* - 6 - 4 - 2 О 2 1д1,П* 

Рис. 2. Временная зависимость эффективного двупре-
ломления.д/7 и поляризации Р для керамики 
состава ЦТСЛ 8/65/35 при нескольких раз­
личных температурах исследования.Е=10 кв/см; 

А =664 нм. 

дой импульса Е и его длительностью ё . На рис.3 представ­
лена зависимость необходимой амплитуды импульса от его дли­
ны при двух постоянных значениях величины АП (керамика 
состава ЦТСЛ 9,5/65/35). 

о 
Чтобы получить величину АП - -1,25 х 10 при длительнос­
ти импульса Г - 10^ сек, необходима амплитуда поля Е « 
V 9 кв/см, но при Ь - 1СГ5 сек амплитуда должна быть 
увеличена до 17 кв/см, т.е. почти в два раза. 



-4-2 О 2 1д(,сек 

Рис. 3.Амплитуда ЕГ шлпулъса, необходимая" для поддер­
жания постоянного значения эффективного дву­
преломления ДП ,•в зависимости от длитель­
ности импулъса,-Материал состава ЦТСЛ 
9,5/65/35; Т = 20°С ; X =664 нм. 
I - АП = -2.25.Ю"3 ; 2 - ДП = -2 ;Ю~ 3. 

ОБСУЗДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Поведение характеристик ДП ( О . и Р сильно за- • 

висит от состава материалов и, в общем случае, они не ха­
рактеризуются резкими изгибами, как это было получено в 
/2/. 

Исследованный ряд сегнетокерамических твердых раство­
ров ЦТСЛ Х/65/35 перекрывает области ромбоэдрической 
(О » X < 9) фазы, "смешанных" фаз (10<Х<12) и частично 
заходит з кубическую фазу (Х>12)-/1/. Следовательно, в 
керамике состава ЦТСЛ 2/65/35 преобладает линейный 30 
эффект (в поляризованном состоянии), а в ЦТСЛ 13/65/35 -



квадратичный 30 эффект„В первом случае основой наличия 
линейного ЭО эффекта является истинный линейный 30 эффект 
в отдельных доменах материала, во втором - квадратичный 
ЭО эффект обусловлен нелин-йностью материала в парафазе. 
Хотя физическая природа ЭО эффектов здесь разная, общим 
для этих материалов является практическое отсутствие не­
обратимых доменных переориентации при переключении образ­
ца з импульсном поле. Последним объясняется сходство и сла­
бо выраженный характер кривых лЩ Т) и Р ( ?) для 
ЦТСЛ 2/65/35 и ЦТСЛ 13/65/35 (рис.1.). При наличии механи?-
ма доменных переориентации^ в свою очередь,' имеет место л 

сильно выраженные зависимости АП{ О и ? (П, как это 
отчетливо видно из результатов исследования некоторых дру­
гих образцов состава ЦТСЛ Х/65/35 (X = 6 * 9) (рис.1). До­
менными переориентациями объясняются также выраженные за­
висимости ЛП'\Х) и Р И) для состава ЦТСЛ 8/65/35 в тем­
пературном интервале от 20°С до 85°С. Однако при Т~130°С 
(Т>ТС) , где доменный механизм практически отсутствует, 
переходные процессы не имеют места (рис.2). 

Следует указать, что корреляция между временными за­
висимостями &П и Р является лишь качественной, поскольку 
в суммарную поляризацию вносится вклад как от 180° -ых , 
так и от 71° -ых и 109° -ых догенных переориентации. В то 
же время эффективное двупреломление меняемся в результате 
лишь доменных переориентации отличных от 180° -ых, а также 
в связи с изменением истинного 30 эффекта в отдельных до­
менах. Установление межслоевой поляризации уменьшает эффек­
тивное двупреломление, т.к. последнее связано с образовани­
ем полей объемных зарядов. 

С другой стороны, корреляция формы кривыхЩО") и 
Р.(? ) использовалась для оценки быстродействия керамики в• 
более широком .интервале длительностей воздействующих импуль­
сов. Например, основываясь на результатах измерения величи­
ны поляризации при { = Ю - 8 сек (спад не более чем на 11% 
относительно значения Р при ^ = 1СГ^ сек) для керамики 
состава ЦТСЛ 13/65/35 косвенная оценка быстродействия ма-



териаяа в ЭО режиме дает величину до 10 сек. 
Наибольшие абсолютные значения 4/? и Р для образцов 

ЦТСЛ Х/65/35 при Х«3,5 (рис.1) объясняются нахождением 
этих состазоз в районе морфотропной границы между ромбо­
эдрической и тетрагональной фазами /I/ и наличием полиморф­
ного состояния /II/. В полиморфном состоянии материал имеет 
гибридную фазовую структуру, т.е. структура отдельного зерна 
зависит от ориентации относительно поля и характеризуется 
повышенной чувствительностью к внешним механическим воз­
действием. 

Керамика состава ЦТСЛ 9,5/65/35 при Т=20° находится в 
так называемом пенсегнетоэлектрическом /II/ или квази-
сегнетоэлектрическом /12/ состоянии, В этом случае, хотя 
отдельные микрообласти и поляризованы, спонтанная поляри­
зация в них настолько мала, что в отсутствие упорядочиваю­
щих полей домены не возникают и материал является оптически 
изотропным. Под воздействием электрического поля микро­
области укрупняются и образуются домены. Для индуцирования 
и ориентации макроскопических сегнетоэлектрических образо­
ваний, т.е. для поддержания постоянной величины дп и Р по 
?.;ере уменьшения длительности управляющих импульсов необхо­
димо соответственно увеличить амплитуду импульсов (см.рис.3). 

В заключение авторы выражают благодарность В.Я.Фрицбергу 
и А.З.Коуминю за полезную дискуссию при обсуждении резуль­
татов. 
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В.А.Фрейманис, Т.Б.Романовский, А.П.Гаевскис, 

•З.М.Лаздиня, И.Т.Перро 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФР13ЖЕСКИХ СВОЙСТВ 
В СШШТОГОЗРАМИКЕ СОСТАВА ЦТСЛ В ОБЛАСТИ МОР­

ФОТРОПНОЙ ГРАНИЦЫ 

В В Е Д Е Н И Е 
При изучении диэлектрических, оптических и электро­

оптических (30) СЕОЙСТВ сегнетокерамйкн состава ЦТСЛ X/ 
/65/35 (цирконат - титанат свинца, модифицированный лан­
таном), где X - концентрация лантана в пределах 6 + II ат. 
%, обнаружен ряд аномалий и особенностей /I, 2/. Только в 
последнее время удалось качественно объяснить аномальные 
свойства рассеяния сгета в керамике состава ЦТ°СЛ Х/65/35 
(6 *Х^З)^ связанные с инверсией уровней рассеяния в тер­
мически деполяризованном (ТД) и электрически поляризован­
ном (ЭП) состояниях по сравнению с общеизвестными представ­
лениями. Исследованные твердые растворы находятся в облас­
ти морфотропной границы между ромбоэдрической и тетраго -
нальной фазами, вследствие чего материал обладает повышен­
ной чувствительностью к Енешник электрическим и механичес­
ким воздействиям; к тому не, как показано Мейтцлером и 
О^Брайеном/1/,фазовое равновесие сильно зависит от состоя­
ния поляризации. Вследствие воздействия электрического или 
механического ноля на термически деполяризованную керамику 
осуществляется структурный переход из ромбоэдрической фа­
зы (с малым искажением элементарной ячейки) в вещество, в 
котором отдельные зерна имеют различные кристаллографичес­
кие структуры, сильно отклоняющиеся от кубической симмет­
рии; структура вещества становится полиморфной /I/. Состо­
яние керамики в области 9^ Х ^ П некоторые авторы на-



зывают "пенсегнетоэлектрическим" /I/. Здесь вещество 
обладает некубической поляризованной структурой, однако 
спонтанная поляризация настолько мала, что в отсутствие 
внешних упорядочивающих по"ей домены не образуются. Не­
смотря на то, что температура фазового перехода значи -
тельно превышает комнатную, керамика в пенсегнетоэлектри­
ческом состоянии не обладает эффектом "30 памяти", а ха­
рактеризуется квадратичным 30 эффектом. Карл и Гейзен 
/2/ это состояние материала, который не обнаруживает ни 
четких сегнетоэлектрических, ни истинно параэлектричес-
ких свойств, называют юазисегнетоэлектрическим . Здесь -
в "неактивированном" состоянии существуют микрообласти с 
нарушенной поляризацией (ближний порядок поляризации); 

* приложение электрического поля вызывает гереход в макро­
скопическое сегнетоэлектрическое состояние (дальний по- ' 
рядок поляризаций), которое, однако, не устойчиво при по­
следующем отключении поля (Е=0) /2/ . 

Работ (в том числе к противоречий по некоторым аспек­
там) , посвященных изучению особенностей физических свойств 
керамики состава ЦТСЛ вблизи морфотропной границы, в пос­
леднее время встречается весьма много .Относительно подробный 
анализ результатов этих исследований проведен в /3/ в нас­
тоящем сборнике, следовательно.его повторение нецелесообразно 
в рамках данной статьи. 

Основными в настоящей работе были следующие задачи: 
1) изучение особенностей физических свойств сегнето­

керамики состава ЦТСЛ Х/65/35 (2^X^10,5), получаемой в 
нашей лаборатории, 

2) расширение диапазона комплексных исследований ма­
териала, включая изучение микроструктурных, ренттенострук-
турных, оптических^сегнетоэлектрических, электромеханичес­
ких, упругих и электрооптических свойств. Существенно,что 
комплексные измерения производились на одних и тех же об­
разцах, чТо упрощает интерпретацию полученных данных. Та­
кая постановка задачи, по нашему мнению, позволяет полу -» 
чить некоторую дополнительную информацию в отношении вы-



яснекия физической природы сегнетокерамйкн состава ЦТСЛ 
в вышеупомянутой области фазовой диаграммы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИИ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Объектом изучения настоящей работы является горяче-

прессованная (.30) сегнетокерамика состава ЦТСЛ Х/65/35 
{2 4 X ^10,5), изготовленная на основе исходного сырья, 
полученного методом смешения окисей /4/. 

I. Рентгеноструктурные исследования 

Рентгеновский фазовый анализ керамики проводился по 
методике разделения дифракционных максимумов сложного со­
става на гауссозские составляющие /5/. - • 

На рис I. даются концентрационные зависимости пара­
метра решетки а и угла ромбоэдрического искажения куби­
ческой решетки (.90° - ОС) для отожженой керамики состава 
ЦТСЛ Х/65/35, где 2 4 X ̂  8. Данные рассчитывались по мак­
симуму (222) ромбоэдрической фазы в области 2 О около 110? 
Ромбоэдрическое искажение кубической решетки вблизи морфо­
тропной границы очень мало.(при X = 8 всего 5 минут),что 
и является одним из определяющих факторов повышенной по­
датливости керамики к внешним воздействиям в этой облас- . 
ти концентраций /4/. Дальнейшее определение изменения ве-

. личины (90° - ОС ) для составов при X > 8 было затруднено 
очень малыми значениями этого параметра и недостаточной 
разрешающей способностью экспериментальной аппаратуры . 
(кстати, то же отмечается,например, и в работе /I/). В об­
щих чертах характер концентрационных зависимостей и чис­
ленные значения рентгеноструктурных параметров совпадают 
с данными литературы /I, 2, 3/. 

С другой стороны, казалось бы, что и проблему поли­
морфизма наиболее однозначно можно решать прямыми рентге-
ноструктурными исследованиями, но йто далеко не так. ; 



2 4 в I 

Рис. I. Концентрационные зависимости параметра 
решетки ОС и утла ромбоэдрического ис­
кажения С90° - ос ) для термически отож­
женной керамики состава ЦТСЛ Х/65/35; 
Т = 20°С. 

Например, результаты измерений на термически деполя­
ризованных (отжиг при Т = 800°С) и механически деформиро­
ванных (шлифовка) образцах состава ЦТСЛ 7/65/35 показали, 
что сдвиг дифракционного максимума (200) в сторону мень­
ших углов 2 О для механически деформированных образцов 
нельзя объяснить только изменением параметра решетки ром­
боэдрической фазы. Из анализа, проведенного по -^фракцион­
ным максимумам" (.200), (220) и (222) следует, что механи -
ческая обработка (деформация) приводит к появлению тетра­
гональной фазы. Но при исследовании состава ЦТСЛ 8,5/65/35 
(т.е. состава, характеризующегося максимальной чувствитель-
- ностью к знешним воздействиям - см. /4/ в аналогичных уело-



виях эксперимента конфигурация максимумов настолько слож­
на, что практически исключается возможность однозначного вы­
яснения, меняется лй параметр решетки, или соотношение фаз 
(и каких фаз). Вполне вероятно, что меняются оба фактора. 

2. Исследование деформации во внешнем электрическом 
поле 

Одновременные измерения деформации (при помощи ин­
дуктивного датчика) и поляризации 30 сегнетокерамики про­
водились по методике, изложенной в /6/. 

Сегнетокерамика состава ЦТСЛ (особенно составы вбли­
зи корфотропной границы) характеризуется сильно выражен­
ными электромеханическими свойствами - для иллюстрации 
на рис. 2 приведены результаты исследования деформации в 
зависимости от амплитуды внешнего электрического поля для 
Керамики состава ЦТСЛ 8/65/35. Глубина минимума в районе 
коэрцитивного поля (настоящую величину можно использовать, 
например, при записи информации) составляет 1,4 мкм, об­
щая. амплитуда деформации достигает 1,5 мкм (при воздейст­
вии поля интенсивностью Е*12 кв/см в направлении измере­
ния деформации; толщина пластинки - 0,85 мм). Отметим,что 
практически такие же значения 3$ характерны' и для кера­
мики, использованной Лендом и Смитом для создания устройств 
типа уеПсОП" Сем. в /3/),т.е. 3^ = 2,2.КГ3. 

По результата! измерения деформации в направлении как 
параллельном С3~3 ) так и перпендикулярном ( 3^ ) направ­
лению приложенного поля на образцах ряда ЦТСЛ Х/65/35,где 
X = 2 * 13 (см. рис. 3), рассчитывалась величина ̂  +2.Щ 
(при нулевых значениях остаточной поляризации Р о с т ) .Эта 
величина пропорциональна изменению элементарного объема. 
Перед началом измерений образны термически деполяризовы-
вались (ТД состояние). Переходу из ТД состояния в элек­
трически поляризованное (ЭП) состояние соответсвует кри-
ЕЯЯ первого цикла измерения на рис, 3 - а,б. После пяти-
шести циклов происходит некоторая стабилизация зависимое— 



тей $,(?ост.) Ч (Рост.); обнаруживается общеизвест­
ное уменьшение 3^ , а также "аномальное" уменьшение 3$ 
при Рост. = 0 (т.е. Е электрически деполяризованном (ЭД) со­
стоянии) . Результаты сведены в табл. I. 

Рис. 2. Петля деформации для состава ЦТСЛ 
8/65/35; толщина керамической 
пластинки 01=0,85 мм; Т = 20°С. 

Отрицательные значения как видно, имеет и величина 
3$ +2'5^ , что тгкже является аномальной особенностью но 

сравнению с аналогичным параметром для "классических" сег-
нетокерамическах тзердых растворов, например,(Ва, $г )Т*'С̂  
и Солее "сегнетожестках" материалов системы ЦТСЛ (напри -
мер, ЦТСЛ 2/65/35) - см. табл. I. Уменьшение величины 
о" у. в ЭД состоянии по сравнению с ТД (начальным) 

состоянием свидетельствует о переходе к структуре с меньшим 
объемом элементарной ячейки (очевидно, в тетрагональную ) 
вследствие Бездействия электрического поля. Настоящий вы -
вод с учетом результатов качественных рентгеноструктурных 



Рис. 3. Схематическое отображение, деформации 
в зависимости от остаточной поляриза­
ции Р о с т для керамики состава ЦТСЛ 
Х/65/35,'где 6 « X ̂  10: 
а) относительная деформация 5^ ̂ ост ? 
в направлении поля, 
б) относительная деформация 5^ ̂ ост ̂  
перпендикулярно направлению поля. 

исследований (см. подраздел I данной статьи) как бы одно­
значно подтверждает концепцию Смита /7/ о существовании 
лишь одной "вторичной" (здесь - тетрагональной) фазы в ром-, 
боэдричесной матрице в пределах ранее упомянутой полиморф­
ной области. Однако: Смит свой рассуждения основывал толь­
ко на результатах исследования составов ЦТСЛ 7/65/35, 
ЦТСЛ 6/62/38 , т.е. материалов не в самом "чувствительном" 
районе полиморфной области. Нами исследовались составы, 
перекр1П?аюшие всю эту область; элементарный объем в преде-



Ш п. п. 
С о с т а в Ж'« Ю 3 

I. ЦТСЛ 13/65/35 0 0 0 
2. ЦТСЛ 10/65/35 -0,20 -0,05 -0,30 
3. ЦТСЛ 9/65/35 -0,50 -0,70 -1,90 
4. ЦТСЛ 8,5/65/35 -2,20 -0,50 -3,20 
5. ЦТСЛ 8/65/35 -0,45 -0,35 -1,15 
6. ЦТСЛ 6/65/35 +0,10 -0,30 -0,50 
7. ЦТСЛ 2/65/35 +1,20 -0,55 +0,10 
8. (Ва0,37о^0,025)Т*°3 +0,30 -0,08 +0,14 

3. Температурные и частотные зависимости диэлек­
трической проницаемости 

При исследовании температурной зависимости диэлек­
трической проницаемости <; в поляризованной керамике 
состава ЦТСЛ вблизи морфотропной границы на кривой <$(Т) 
обнаруживается- дополнительный максимум (существенно ниже 

,±ах ее действительно уменьшается, но это изменение еще 
не. дает однозначной информации о природе фазовсй струк­
туры материала (см. раздел I.) Интересно, что наиооль -
шее относительное уменьшение элементарного объема обна­
ружено в керамике состава ЦТСЛ 0,5/65/35, т.е. в мате -
риале, характеризующемся максимальной чувствительностью 
к внешним электрическим и механическим воздействиям (см. 
результаты чкгпе±.имента во методу пересечения концентра­
ций в /4/ /. 

Таблица I 
Результаты исследования деформации р̂ екоторых сегнето-
керакических твердых растворов состава ЦТСЛ и (Ва, 
5/" )Тг 0^. Значения 3~3 и Щ задаются при Р О С Т о

= 0 



по температурной шкале относительно основного максимума на 
кривой <$(Т) ). Дополнительный максимум обусловливается 
разрушением макроскопического сегнетоэлектрического состо­
яния в пределах квазисегнетоэлектрической области /2/ ке­
рамики (или переходом из полиморфного состояния Е пенсег-
нетоэлектрическое состояние /I/). Следовательно, при темпе­
ратуре появления дополнительного максимума на кривой е'-Т) 
к нулю стремятся как макроскопическая поляризация Р, как и 
макроскопическое эффективное двупреломление ДП , увеличи­
вается светопропускание керамики (ввиду выключения механиз­
мов рассеяния света, обусловленных как доменной, так и по­
лиморфной структурой вещества). При последующем охлаждении 
образцов никаких аномалий на кривой <Е(Т) уже не наблю­
дается, так как макроскопическое сегнетоэлектрическое со­
стояние (следовательно, и ?,л7?) не образуется спонтанно, 
а существует в метастабильном виде в некотором весьма ши­
роком интервале температур (в пределах квазисегнетоэлектри­
ческой области /2/). 

В настоящей работе для одновременного исследования 
температурных зависимостей 6 , & ч Г , ЛП , Р и рассеяния 
света использовалась методика и экспериментальная аппарату­
ра, описание которой дается в /8/. Применялась конфигура -. 
ция эгектродов для исследования поперечного ЭО эффекта.'ши-
рина зазора между электродами кАд , напыленный в вакууме)-
100 мыл; толщина керамических пластинок - 100 мкм. Диэлек­
трическая проницаемость измерялась при частоте I кгц. 
Изучалася ряд керамических твердых растворов состава ЦТСЛ 
Х/65/35, где 6^X411. Образцы предварительно поляризова­
лись под полем интенсивностью 20 + 30 кв/см продолжитель­
ностью 5 мин при температуре 30°+ 50°С ниже температуры 
разрушения макроскопической поляризации. Экспериментальные 
результаты для некоторых исследованных составоз представ­
лены на рис. 4. 

Кг всех кривых <?(Т) обнаружены дополнительные мак­
симумы в области указанного разрушения (определяется ~по 
синхронным измерениям е(Т), А~П(Т) и Р (Т)); темпера-
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Рис, 4. <?(Т) для поляризованных и деполяри­
зованных (обратный ход кривых) образцов 
керамики состава ЦТСЛ Х/65/35; скорость 
нагрела и .охлаждения - о град/мин. 

Интересно, что для некоторых образцов составов ЦТСЛ 
8,5/65/35, ЦТСЛ 9/65/35 (т.е. для керамики, характеризую­
щейся наибольшей податливостью к внешним воздействиям /•!/) 
обнаружена сложная структура дополнительных максимумов (см. 
вспомогательный график на рис. 4). Высота этих изгибов 
весьма мала (0,2 * 0,5 % по отношению к<5 р, т л), но сам факт 
их появления можно связать с последовательным разрушением 
макроскопических полярных областей с различной кристалло -
графической структурой (например, ромбоэдрической, ромби -

тура,отвечающая этим максимумам, а также основным максиму­
мам еЧТ) сдвигается в область более низклх температур с 
увеличением концентрации лантана. 

На кривых сЧТ) для деполяризованных образцов ( при 
охлаждении Дополнительные максимумы не наблюдаются. 



ческой, тетрагональной). Действительно, исходя из термо­
динамических соображений, различные фазы (если они суще­
ствуют в полиморфной0области) не должны разрушаться при 
одной температуре. С другой стороны, сложная структура 
максимумов не наблюдается для составов с относительно 
меньшей податливостью к внешним воздействиям, например, 
ЦТСЛ 7/65/35, 10/65/35, 10,5/65/35 /4/. Обнаружение изги­
бов в области дополнительного максимума на кривой 3(Т) ... 
для поляризованных образцов позволяет сделать предположе­
ние, что структура полиморфного состояния зависит от кон­
центрации лантана X, т.е. положения.данного состава на 
диаграмме морфотропной области. Исходя из вышеупомянутого 
более общего представления, можно объяснить и результаты 
Смита /7/ (указывается на существование лишь одной "вто -
ричной" фазы в керамике составов ЦТСЛ 6/62/38, 7/65/35), 
а также выводы Мейтцлера и О'Брайена о сосуществовании не­
скольких фаз /I/. 

При анализе и сопоставлении результатов, отображен -
ных на рис. 4, с другими литературными данными следует 
также учитывать конкретные условия эксперимента, которые 
отнюдь не являются маловажным фактором: особенности свойств 
30 керамики, обусловленные технологией получения материала 
/4/, применение экспериментальной конфигурации электродов 
для исследования поперечного 30 эффекта (в /I, 2/ исполь­
зована конфигурация электродов для исследования: продольно­
го 30 эффекта с помощью щюзрачных электродов^а,//?^^, _ 
1Гб) .условия поляризования образцов и т.д.Например,допол­
нительные максимумы на кривых (Т) в наших экспериментах 
более размыты и характеризуются меньшей высотой (2-г-Ю̂  над 
кривой ^(Т) для деполяризованного состояния) по сравне­
нию с данными работ /I» 2/. Меньше меняется (увеличивает­
ся) и светопропускание керамики при разрушении макроскопи­
ческого поляризованного состояния, что также понятно, т.к. 
использованная нами керамика имеет средний размер зерен 
1,8 * 2 мкм. В работах /I/ и /2/, как известно, исследовал-
]^Г^ЛОЬ^х^^^^^Ш'^Ь\ЩЕЛ - средний размер зерен 



-> мкм у. 3 4 икм, соответственно. 
Исследование частотней зависимости диэлектрической 

проницаемости <*(/) (частотной дисперсии <5 ) позволяет 
уточнить природу фазового перехода в сегнетокерамичееких 
твердых растворах. Е данное время еще не существует еди­
ного мнения относительно характера фазового перехода в со­
ставах ЦТСЛ вблизи морфотропной границы /3/. Например,со­
трудниками "ВеИ ТЫврПОпе 1аЬб " сообщается о воз -
можкости наличия фазшого перехода из еегнетеэлектрпческо-
го в аятисегнетоэлектрическсе состояние в вышеупомянутых 
составах. -1Антксегкэтоэлэктрическ?л" концепция основывает­
ся и на отсутствии частотной дяспереии^вблизл точки пере­
хода р диапазоне частот 120 гц -г 10 кгц для керамики со -
става ЦТСЛ 7.2/6С/35 /I/. С другой стороны, широким Й не­
высок;": махо::мт?.;ом на кривой <5(Т) п, наоборот, выражен­
ной частотной зависимостью <Е поддерживается другая кон -
цегция - наличие размытого фазового перехода в керсШИКе 
состава ЦТСЛ вблизи морфотропной границы между ромбоэдри­
ческой И тетрагональной фазами /2/. Б /2/ приводятся экс­
периментальные данные о сдвиге точки Кюри примерно на 8° 
в сторону высоких температур при увеличении частоты от I 
до 100 кгц.- Результаты Карла и Гейзена /2/ подтверждаются 
Саланеком, также Волтероом и Бургграафсм ('см. анализ этих 
работ з обзоре /3/ з настоящем сборника). Теория и гардель 
размытых фаговых переходов, предложенные советскими! иссле­
дователями (Смоленски.!, Неуловим, Фркцбергом), как извест­
но, основыва тся на зущестэовании флуктуирующих спонтанно 
поляризованных гликрообластей. 

Результаты настоящее работы на примере состава ЦТСЛ 
9/65/35 иллюстрируются ка рис. 5. Измерения проводились ка 
образцах, применяя электродную конфигурацию для исследова­
ния поперечного 30 эффекта (измерительное поле прикладыва­
лось к зазору -мегду электродами) б частотном диапазоне 
20 гц * «.00 кгц в интервале температур от 2С°С до 150 С, 
Кривые <5('Т) имеют выраженный размытый характер; Т с уве­
личивается с повышением частоты измерительного поля,значь-
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Рис. 5. Частотная зависимость <5СТ) для ке-
рамики состава ЦТСЛ 9/65/35. На вспомо­
гательном графике - & при Т = 35°С в 
зависимости от частоты ^ измеритель­
ного поля. 

ния имеют тенденцию понижаться в килогерцевом ди-
апазоне. Зависимость <? С/̂  ) при Т - 35 С (в сегнетофазе) 
проходит через максимум в районе 100 гц (см. вспомогатель­
ный график на рис. 5). Настоящий максимум при столь низкой 
частоте, очевидно, связан с миграционной поляризацией, на­
пример, с колебаниями доменных стенок или других псевдодо-

О-
менных образований. 

Следовательно, частотная дисперсия & в сегнетофазе, 



а также выраженная зависимость Тл от частоты подтверждают 
концепцию релаксационной природы механизмов поляризации в 
исследуемом материале, тем самым и наличие фазового пере­
хода размытого типа. 

4. Особенности рассеяния света 

В предыдущем разделе настоящей статьи было высказано 
предположение о зависимости структуры полиморфного состояния 
в керакже состава ЦТСЛ Х/65/35 от концентрации лантана X 
в ат. %, т.е. что данная структура может меняться по мере 
приближения к морфотропной границе в пределах этой облас­
ти. Рассмотрим некоторые аспекты настоящей проблемы с тер­
модинамической точки зрения. 

Вбтизи морфотропной границы уменьшается термодинами­
ческая устойчивость системы. Область пониженной устойчи­
вости характеризуется большими значениями обобщенных вос-
приимчивостей: диэлектрической проницаемости «5 и механи­
ческой податливости, которые обусловлены флуктуациями по­
ляризации и деформации. Благодаря электронно - ионному и 
электронно- деформационному взаимодействию названные флук­
туации приводят к флуктуациям показателя преломления (вы­
сокочастотной диэлектрической проницаемости с4^ ). Вследс­
твие этого материал становится оптически неоднородным,что 
должно отражаться на угловой зависимости рассеянного све­
та.*." (О) . Последнее пропорционально среднеквадратичным 
флуктуациям высокочастотной диэлектрической проницаемости 

. Поэтому можно скидать, что по мере приближения к 
морфотропной границе интенсивность рассеянного света на 
относительно большие углы будет расти. 

Сопоставление результатов исследования зависимостей 
1(9) для двух образцов керамики составов ЦТСЛ 3/65/35 и 
ЦТСЛ 9/65/35 (см. рис. 6) подтверждает сказанное. Измере­
ния были проведены одним из авторов в университете им. М. 
Лютера в Галле (ГДР) на прецизионной аппаратуре (разреше­
ние по углу # I*; полуширина профиля рассеяния источника 
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света « 0,С5С). Образцы исследовались в термически де­
поляризованной состояния; применялся пучек белого света. 

Из рис. 6 видно, что керамика состава ЦТСЛ 9/65/35 
больше рассеивает свет по отношению к ЦТСЛ 8/65/35, т.е. 
образец ЦТСЛ 9/65/35 оптически более неоднороден. 

Кв)/1(0) 
\ 

•1,0 -0$ 0,0 0,5 1,0 в" 

Рис. 6. Угловат зависимость норкяпованно!* ин­
тенсивности рассеянного ове-та, Х(б)/Х.(0} 
для образцов сегнетокерамйкн состава 
ЦТСЛ 8/65/35 (I) и ЦТСЛ 9/65/35 (2): 
I - интенсивность падающего света., 
I (0) - интенсивность света, рассеян­
ного под углом Э , 
I СО) - интенсивность света при нулевом 
угле рассеяния, 
ЗСК - электрооптическая сегнетокерамика. 

Эти результаты, конечно, только качественно иллюстри­
руют факт увеличения оптической неоднородности при подхо­
де к морфотропной границе, но они показывают перспектив­
ность таких исследований. Детальный количественный анализ 
требует большего статистического материала -. 

С другой стороны, следует различать и правильно як-



терпретироЕать результаты, изложенные в настоящем подраз­
деле по отношению к результатам исследования абсолютного 
светопропускания керамических пластинок С.в зависимости от 
состава материала) на стандартных спектрофотометрах типа 
СФ - к , " Зресога ", "Ьесктап АсГаЩ" и др./4/. 
Апертура измерения интегрального светопропускания для дан­
ных приборов составляет 10 20° и в принципе не позволяет 
производить наблюдение и оценку особенностей профиля ин -
тенсиЕности рассеянного света в пределеах I + 2° телесного 
угла. Следовательно, вышеизложенный опнт .является более 
"тонким" экспериментальным инструментом в целях получения 
дополнительной информации о физической природе состояния 
сегнетокерамики в области морфотропной границы. 

5. Некоторые другие результаты исследований 

При помощи резонансных и ультразвуковых методов ис -
еледовалиеь упругие модули электеооптической сегнетокераг 
мики состава ЦТСЛ в зависимости от температуры. В облаота 
морфотропной границы наблюдалось максимальное увеличение 
модуля Юнга б и модуля сдвига <? . Мерой увеличения 
этих модулей служила разность величии € й 6 , ОООТВвТО-
твенно, при температуре сегнетозлектрЕчвОКОгО фазового пе­
рехода и при температуре на 70° выше атом перехода (в да­
лекой парафазе). Наибольшим увеличением экачаний СИ 3 
характеризуется керамика состава ЦТСЛ 8/65/35 Н ЦТСЛ 
8,5/65/35, поскольку, в полиморфном состояний (при СОСУ «• 
ществовании двух или несколько фаз) уменьааетОй ЖвСТКООТЬ 
ионных связей, что, в свою очередь, приводит в увеличению 
значений упручих модулей; 

Керамика составов ЦТСЛ 8/65/35 и ЦТСЛ 8,5/(35/35 т е к -
же характеризуется максимальными значениями коэффициента 
электромеханической связи Кр - в пределах 0,5 -г 0,6 (ври 
Т = 20°С). Исследования проводились на предварительно Ве­
ляризованных образцах (Е = 10 кв/см; С = 2 часа; ! • 20°С) 
по методу резонанса - ак^резонанса. 

3 рамках настоящей работы было проведено также к ка-



учение свойств дизлектргкеской нелинейности керамики си­
стемы ЦТСЛ - использовалась методика, изложенная з /3/. 
Коэффициент управляемости реверсивной диэлектрической про­
ницаемости при интеноиваостс поля смещения Е = 50 кв/см на 
частоте I ;Дгц, например, для материала ЦТСЛ 9/65/35 больше 
двух как в езгнетофазе, так и в парафазе в температурном 
интервале |Т - Ч \ й60°С. 

Аномалия уцруЪих характеристик,выра-:еншз адектромеха --
кическяе свойства й высокая диэлектрическая нелинейность пред 
стаг.".ют собой сзоебразЕне проявления повышенной чувстзитель-'-
кости сегнетокерампкя состава ЦТСЛ Х/65/35 в области морфот-
роппой границы к соответствующим внешним воздействиям... 
Это следует воспринимать в качестве дополнительной инфор--
мац::;' при анализе результатов изучения особенностей элек­
тростатических {Д~П ) к поляризационных (Р П 0 , 7п ? СЕОЙСТЗ 
керамики (см. отдельные статьи /4, 10/ в данном сборнике).. 

Прямым доказательством вышеупомянутой повышенной чувс— 
твительяоети материала к энегакиг воздействиям является до­
менный рисунок,.перекрывающий границы зерен з электрически 
полчриьоЕанлой керамике. Наблюдения проводились на полиро­
ванной, ж-дчески травленной поверхности образцов (состав 
тразителя: 100 мл НС/ + несколько.капель.48$ 'ЛГ ; длитель­
ность травления - 10 •* 30 сек). 

В заключение настоящего подраздела отметал некоторые 
дополнительные преимущества комплексного метода изучения 
свейстз электрооптической сегкетокераяпск. При помощи ре­
зультатов измерения остаточных значений эффективного пву-
преломелния (ЛПоет), остаточной деформации (ЩОСП7) и 
угла ромбоэдрического искажения (90° - ос ), на основе 
соотношения — 

Мост. 2ап 
§4 ост. ~ 00°- ОС 

(см. в /3/ )рассчитано, например, значение истинного дву-
поедомлеЕИЯ { ЛП ) для моноксисталла состава ЦТСЛ 9/65/35 
равное « -6.1С (поскольку известно, монокристаллы дан­
ного состава еще не выращены). 



В рамках настоящей работы было проведено также ис­
следование корреляции формы кривых дл(.Е) и интенсивнос­
ти рассеянного света 1 р а с > (в углах апертуры наблюдения 
около 7°) от приложенного электрического поля Е. Цель про­
ведения данного эксперимента - уточнение возможностей 
быстрой обработки электрооптических петель гистерезиса 
(интенсивность прошедшего через поляризационно-оптичзскую 
систему света I в зазжашости от Е), т.е. получение зави­
симости ДП(Ж) по точкам перегиба на кривой 1(Е; .при по-
луролновом, волновом и т.д. напряжениях) и формы кривой 
1 р а с.(Е). Однозначная корреляция кривых АП(Е) и 1р а с > 

(Е) для всего ряда составов ЦТСЛ Х/65/35, где 2^Х^ю|5, 
не была установлена. Настоящий результат можно объяснить 
особенностями структуры (аномальными свойствами рассеяния) 
сегнетокерамйкн в области морфотропной границы. В этой 
связи следует упомянуть работу Длберса и Каплита по иссле­
дованию керамики состава ВаКОд, где была установлена од­
нозначная пропорциональность кривых АЙ(Е) и 1 Ш С > ( Е) -
•см. анализ этой работы в /3/ в настоящем сборнике;. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 
3 результате осуществлен::.-: копмлексной программы ис­

следования физике— химических свойств сегнетокерамйкн со­
става ЦТСЛ в области морфотропной границы и постановки не­
скольких дополнительных экспериментов, получены некоторые 
новые результаты. Обнаружена сложная структура дополнитель-
ных максимумов на кривых (Т) для отдельных поляризован­
ных образцов составов ЦТСЛ 8,5/65/35, ЦТСЛ 9/65/35; выяв­
лены особенности рассеяния езета при малых углах по мере 
приближения состава образцов сегнетокерамйкн к морфотроп­
ной границе. 

Высказано предположение, что структура полиморфного 
состояния (т.е. состоит ли оно из двух или нескольких фаз) 
в керамике ЦТСЛ Х/55/35 зависит от концентрации лантана 
X в ат.#, т.е. положения данного состава на диаграмме мор-



фотропной области. 
Учитывая сложность проблеет и неполную завершенность 

серки задуманных экспериментов уместно отметить, что по­
лученные в настоящей работе результаты следует считать 
лишь предварительными. 

С другой стороны, очевидно, именно электрооптическая 
(практически беспористая) сегнетокерамика является наибо­
лее подходящим К современным объектом в качестве поликрт'-
сталлйческой субстанции для изучения особенностей физи­
ческой природы состояния вещества в области морфотропной 
границы в частности, а также при исследовании фундаменталь­
ных сегкетсэлектрических сзойств на основе керамики з це­
лом. 

Пользуясь случаем, авторы выражают благодарность 
В.Я.Фрицбергу за постоянное внимание к работе и полезное 
обсуждение результатов. 
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9-
А.Э.Круминь, А.Р.Штернберг, П.А.Августов, 

Э.А.Кривая 

ИССЯЩОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИ РШДУЦИРОВАННОГО ИЗМЕНЕНИЯ 
ДВУЩЗЕСИЛШЯ (ОВД) В СЖЖГОКЕРЛШКЕ 

В В Е Д Е Н И Е 

Эффект ОИИД впервые был обнаружен Лживом и др.Д/ 
В некоторых сегнетоэлектрических монокристаллах типа 

ИНЬ03 . Зтс явление с успехом используется для записи 
объемных фазовых голограмм с высокой дифракционной эффек­
тивностью. С другой стороны, физическая природа механиз­
ма ОИИД до настоящего времени еще в деталях не выяснена. 
Чеком для объяснения аффекта ОИИД в 1ШЬО§ предложена 
так называемая "дрейфовая" модель /2/ - в кристалле посту­
лируется некоторое гипотетическое внутреннееполе, под дейс­
твием которого фотоэлектроны дрейфуют из области воздейс­
твия лазерного луча я захватываются на периферии этой об­
ласти. Возникающее з результате этого поле объемного заря­
да приводят к появлению линейного электрооптического (ЭО) 
эффекта. Дконотоком, з свою очередь, предложена "диффузи­
онная" модель /3/, в рамках которой эффект ОИИД описывает­
ся изменением микроскопической поляризации в результате 
фотопереноса заряда. Активными центрами в 1ШЬО$ по 
Джонстону /3/ являются структурные дефекты или нестехио -
метрические ионы. В какой-то мере синтезом идей, изложен­
ных в /2.3/ , является модель Амодея и Стеблера /4/. Но и 
это представление имеет иного неточностей и недостатков . 
В этом свете вполне понятно появление в последнее время 
все большего числа работ (как экспериментальных, так и 
теоретических) по изучению эффекта ОИИД (в основном в 



монокристаллах), поскольку'эта проблема актуальна не толь­
ко с точки зрения физики, но и с точки зрения применения 
(см. обзор /5/ в настоящем сборнике). 

Учитывая анизотропию явления ОИИД, мокко ожидать не­
которые особенности этого эффекта в сегнетоелектричеокой 
керамике по сравнению с эффектом в монодоменном кристалле, 
обусловленные в ооновном полидоменной я поликриоталличес-
кой структурой материала. 

Эффект ОИИД в сегнетокерамике впервые исолвдовалоя 
Мшероном и др. /6-10/ на основе ряда составов ЦТСЛ Х/65/35 
(цирконат-титанат свинца, модифицированный лантаном - ЦТСЛ 
1а/Лг/Ю, где концетрация лантана X меняется в пределах 
от 2 до 9 ат. %. В /6,7,10/ для количественного исследова­
ния эффекта ОИИД применялся топографический метод - измеря­
лась дифракционная эффективность ц ( отоюда вычислялась 
величина изменения &П ) в зависимости от мощности облуче­
ния (V и амплитуды приложенного внешнего электрического 
поля Е (изучались составы ЦТСЛ 5/65/35 и ЦТСЛ 9/65/35 в 
работах /6/ и /7,10/ соответственно). Отметим, что при 
записи топографического рисунка в керамике состава ЦТСЛ 
9/65/35 получены весьма высокие значения ^ - 10 + 50$ 
/10/. В работе /9/ применяется методика, предложенная в 
свое время Ченом /2/ (оптически- поляризационный метод) -
также изучалась зависимость изменения лп от Й/ и Е. 
Полученные результаты объясняются на основе концепции, что 
эффект ОИИД имеет место только в таких материалах, которые 
одновременно обладают фоточувствительностью и выраженным 
Э0 эффектом, как это было отмечено при открытии эффекта 
А/. 

Несколько более подробный анализ результатов изучения 
эффекта ОИИД в сегнетокерамике дается в /5/. 

В работах Мишерона и др. /6-10/ эффект ОИИД исследовал­
ся""" только при одной длине волны (при воздействии аргоно­
вым лазером - Я =488 нм). Кроме того, как нам известно , 
в керамике состава ЦТСЛ еще не изучены фотоэлектрические 
свойства. 



ШШештШШ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Целью настоящей работы является выяснение связи меж­

ду фотооптическими (изменение лп под воздействием VII) и 
фотоэлектрическими свойствами ЭО сегнетокерамики состава 
ЦТСЛ. Для этого экспериментально исследовалось спектраль­
ное распределение фотопроводимости л1^ и кинетика эффек­
та ОИИД при двух различных длинах волны зезде̂ ствутзщего 
излучения ( Я=441,6; 032,8 нм). Изучались образца соста­
ва ЦТСЛ 10/85/35 (кривая зависимости диэлектрической Про­
ницаемости <5 от температуры Т проходит через максимум при 
Т=70°С) толдциной 100 мкм. Поле прикладывалось к совмещен­
ным с обе:::: сторон серебряны.-.! электрода;/: (наносились мето­
дом катодного распыления в вакууме); зазор между электро­
де:.̂ : - 200 г.--:.-. Как при нам зрениях фотопроводимости, так 
и при последовавши эффекта ОИИД свет распространялся пер-
жнднкулярйо Направлений 2 (конфигурация исследования по­
перечного 30 эффекта). 

Спектральное распределение фотопроводимости л1^ изме­
рялось по методике, бпиоанной в /II/, на уроз:м облучения 
Ю * 3 фот./ем".сек (Ю - ' вт/см^) в электрическом поле 5 
кв/см. Удельное темновоё сопротивление - 10 ог*«см.Спек­
тральное распределение лТ^ представлено на рис.1 (кривая ' 
I). Оно характеризуется едким максимумом вблизи -А-366 юл. 
Кризгя 2 на рис.1 отображает изменение светопропускания в 
зависимости от длины зо.якы для этого же образца (кривая 
снята па автоматическом спектрофотометре типа " Весктап-
- АсТаш). Из сопоставления результатов, следует,что мак­
симум на кривой I обусловлен собственной проводимостью 
сетнётокераийки (Е^-к з,3б эв). 

В дальнейшем при длинах волн 441,6 нм (отмечено па рис. 
I вертикальней лганей ) и 632,8 нм (применялись лазеры ти­
па ДГ - 38 и ЛТ - 31 соответственно) исследовалась кинети­
ка эффекта ОИИД (вертикальной прерывистой линией на рис.1 
отмеченаедлинй волны 438 нм, при которой проводили экспери­
менты Мйшзрсй и др. /С-1С/). На основе вышеупомянутого 
представления /_/ о физической природе аффекта ОИИД можно 



Рис. I. Спектральная зависимость фотопроводимости 
(I) и светопропускания I (2) для ке­

рамики состава ЦТСЛ 10/65/35. 

ожидать более существенных изменении АЛ • под воздействием 
Не-СЫ лазера ( Л =441,6 нм) по сравнению с воздейст­

вием Не-N6 лазера ( X =632,8 нм), поскольку при X =441,6 
нм уровень фотопроводимости выше (измерения проводятся при 
постоянной мощности излучения - 200 вт/см^. 

Высказанная мысль подтверждается результатами экспери­
мента (см.рис.2). Процесс изменения А~п ускоряется с 
уменьшением длины волны воздействующего излучения. Преры­
вистая кривая 2 на рис. 2 соответствует результатам, полу­
ченным Мишероном и др. /9/. дальнейший прирост чувствитель­
ности эффекта ОИИД можно ожидать при применении еще более 
коротковолнового излучения X =366 нм, то есть, в области 
максимума на кривой фотопроводиглости (см.рис.1). 



Рис. 2. Кинетика эффекта ОИИД в сегнетокерамике соста­
ва ЦТСЛ: 

1 - ЦТСЛ 10/65/35 ; Я =632,8 нм , 
2 - ЦТСЛ 9/65/35 ; А =488 нм /9/. 
3 - ЦТСЛ 10/65/35 ; Л =441,6 нм. 
И/= 200 вт/см2; Е = 6 кв/см. 

Необходимо отметить, что настоящие исследования в от­
личие от аналогичных в монокристаллах, например, в ИМЬ03 

/2/, проведены при наложении внешнего постоянного электри­
ческого поля (здесь Е = 6 кв/см). Без смещающего поля эффект 
ОИИД не наблюдается, поскольку керамика состава ЦТСЛ 
10/65/35 при комнатной температуре находится в так называе­
мом "квазисегкетоэлектрическом" состоянии /12/. 

ЗАКЛШЕНИЕ 
Вышеизложенные результаты экспериментов, проведенных на 

основе керамики состава ЦТСЛ 10/65/35, качественно подтверж­
дают концепцию Чена /2/ о физической природе эффекта ОИИД, 



согласно которой изменение дзупреломления происходит в ре­
зультате фотопереноса заряда в направлении поля. В данном 
случае не требуется предположение о существовании некото­
рого внутреннего поля /2/, поскольку эффект ОИИД в керами­
ке осуществляется во внешнем поле. 

Авторы признательны К.К.Шварцу и З.Я.Фрицбергу за полез­
ную дискуссию и сделанные.замечания в рукописи настоящей 
статьи. 
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Э. Э.Клотиньш,А.3.Крумняъ,В.Я.Ауза,У. Ю. Ильин, В. И.Димза 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ЭЛЖТР001ЕПЧЕСК0Ы 
МОДУЛЯТОРЕ СВЕТА С ПЛАНАРНЫШ ЗЛЕКТРОД/й.М 

В В Е Д Е Н И Е 

Одно из важнейших применений сегнетокерамйкн оскозано 
на использовании ее электрооптических свойств, позволяю -
икх путем изменения напряженности электрического поля уп­
равлять интенсивностью света /I/. На основе поперечного 
электрооптического эффекта в сегнетокерамике созданы ма­
кеты модуляторов света, защитные очки, транспаранты и дру­
гие элементы оптоэлектроники, обладающие рядом преимуществ 
по сравнению с устройствами аналогичного назначения, по­
строенными на базе монокристаллов или полупроводниковых 
структур /2/. Основным элементом упомянутых устройств явля­
ется элементарный электрооптический модулятор, состоящий 
из сегнетокерамической пластины, помещенной между скрещен­
ным: поляроидами. На противоположные стороны пластины на­
несены совмещенные плакарные электроды, образующие зазор, 
направленный в диагональном положении (45°) относительно 
оси поляризатора (рис.1). Для теории элементарного элек­
трооптического модулятора существенное значение тлеет рас­
чет поперечной составляющей электрического поля в его ра­
бочем зазоре, устанавливающий зависимость интенсивности 
света от размеров электродов, свойств сегнетокерамиси и 
приложенной разности потенциалов. Не менее важным является 
решение обратной задачи - определение диэлектрических и 
электрооптических характеристик сегнетоэлектрического ма­
териала по двупреломлению и поляризации, измеренных непо­
средственно в модуляторе. 

Основным фактором, влияющим на распределение поля яв­
ляется геометрия электродов модулятора. Впервые электро-
оптический модулятор в виде пластины из линейного диэлек­
трика с наложенными на его поверхности электродами, состо-



ШИШ из четырех полубесконечных пластин с совмещенным за­
зоре;,;, исследован теоретически в /3/, где получено анали­
тическое выражение для модуля напряженности электрическо­
го пеля в пластике- Показано, что при увеличении зазора 
между электродами до величины, равной толщине пластинки ^ 

поле в средней части рабочего зазора приближается к одно­
родному и модуль напряженности поля практически совпадает 
с ее поперечной составляющей. Именно такое соотношение 
размеров электродоз предлагается в качестве условия эффек­
тивной модуляции света. 

Существенной особенностью вышеописанной конструкции яв­
ляется то, что напряженность поля,рассчитанная в приближе­
нии линейного диэлектрика, не содержащего свободных заря­
дов, неограниченно возрастает на краю электрода. Учет со-
путстзующих этому эффекту явлений в ггрикоктактной области 
требует детального учета не только отдельных механизмов по­
ляризации сегнетоэлектрического материала, но также его 
полупроводниковых свойств и условий инжёкции носителей за-• -
ряда" что выходит за рамки поставленной прикладной задачи. 
Целью настоящего исследования является следуещее: 
а) определение поперечной составляющей напряженности элек­

трического поля по всему сечению модулятора Для электро­
дов конечной ширины в приближении линейного диэлектрика; 

б) оценка влияния' нелинейных диэлектрических свойств на 
распределение напряженности поля в рабочем зазоре моду­
лятора; 

в) определение стационарного распределения интенсивности 
света на выходе модулятора. 
Кроме того, во второй части работы приводятся результа­

ты и методика экспериментальной проверки основных положений 
теоретического расчета модулятора. 
1.1ЖРОСКОШ'1ЧЕСК0Е УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Напряженность электрического поля определяется суммой 
свободных и связанных носителей зарядов 



Е- , (1.1) 

где 

Аба* = е1(р-Ро)-(п-"о)]> и' 2) 

- концентрации равновесных своо'одшх зарядов; 
р) п - полные концентрации свободных зарядоз. 

Захваченные ловушками заряды учитываются прибавлением к 
выражению (1.3) члена /4/ 

где Пу - концентрации зарядоз, захваченных у* -ой 
группой уровней, а равновесные концен".рации 
захваченных зарядов. ?* 

С учетом (1.2),(1.3) соотношение (1.1) приобретает вид 

Поляризация Р является нелинейной функцией напряженности 
поля Е, поэтому лезая часть шжет быть записана в виде 

Подстановка выражения (1.5) в (1.4) с учетом Е=-дгав1у 
приводит к уравнению Пуассона для электростатического со-
т е щ к а л а • ЁугасСЕ е г, м • . ,7 



Итак, кроме граничных условий, поле в сегнетоэлектричес-
кок материале нелинейно зависит от следующих дополнитель­
ных факторов: 
а) нелинейной части связанного заряда; 
б) избыточных свободных зарядов, инжектированных или по­

черпнутых из зоны проводимости путем рождения электрон­
но-дырочных пар; 

в) избыточных захваченных зарядов. 
Очевидно, что, если решение однородной задачи (1.6) сим­
метрично, симметрия не нарушается при учете одной только 
нелинейной диэлектрической проницаемости. Наоборот,инжек-
ция и захват зарядов у одного из электродов нарушает сим­
метрию потенциальной функции, что, в частности, может быть 
обнаружено ПО асимметрии светового потока на выходе моду­
лятора. С уравнением (1.6), в дальнейшем используемым для 
описания стационарного состояния модулятора, можно связать 
некоторое общее утверждение, не зависящее от детальной ха­
рактеристики граничных условий. Это утверждение удобно рас­
смотреть на примере отрезка силовой линии, вдоль которого 
кахгряженностъ электрического поля В , дгао(Е И коэффициент 
диэлектрической нелинейности ^(^КЛ^ равны своим сред-
ним значениям, определявшм из однородного уравнения (1.6). 
Очевидно, нелинейная поправка к линейному решению определя­
ется решением уравнения 

ных условиях. Решение уравнения (1.7) известно и равно 

:<~ Ш ' *(Е0) ' Ш (2~ЛУ (1.8) 

Еа дгааЕ0 <?г(Е) (1.7) 

при однородных гранич-

а нелинейная поправка к напряженности поля будет 



Итак, на отрезке скловоЗ-линии 0*Х* I имеется точка, 
где нелинейная поправка обращается в нуль ч, во-вторых, 
знак поправки к градиенту напряженности поля дгас1Е .сов­
падает со знаком дга.&Е0 . Формально /5/ уравнение (1.6) 
имеет решение, если его празач часть ограничена. Одним из 
возможных физических механизмов язляется экранирование не­
однородного электрического доля путем перераспределения 
равновесных зарядов /6/. При наличии ограничения нелиней­
ная поправка (1.6) оказывается завыиеной. в 

2. РЛСПРЕДЩШШ-Ш НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ В ПРИБЛИЖЕШ'Ш ШША-
НОГО Д!ЮЛЕКТРИКА 

Решение нелинейного уравнения (1.6) может быть постро­
ено в виде суперпознщп! решений двух уравнений Л<р= О и 
Ау? $ О • Правая часть второго уравнения определяется 
нелинейной частью объемной плотности связанного заряда, не­
равновесными свободными и захваченными зарядами. Лдя одно­
родного уравнения Л у = О граничные условия являются 
смешанными - на электродах задан потенциал, а на участках 
поверхности, не занятых электродами, выполняются условия 
неразрывности потенциала и равенство нормальных состазляю-
щих вектора шздукцип. Учитывая,что диэлектрическая прокнца-
емость сегнетокерамического материала на несколько 
порядков превышает диэлектрическую проницаемость в прос­
транстве вокруг модулятора, можно с погрешностью порядка 

— считать, что на свободной поверхности сегнетокера-
мической пластинки нормальная составляющая напряженности 
поля равна цулю. Это допущение не является принципиальным, 
но существенно упрощает решение, которое теперь сводится к 
конформному отображению сечения модулятора на фигуру, в ко­
торой поле известно. Используя функцию, обратную той, кото­
рая конформно отображает исходное сечение модулятора в че-
тырехугольшпс, можно определить поле в любой точке модуля­
тора. В данном конкретном случае функция, обратная отобра­
жающей, в явном виде не существует, поэтому одновременно с 



конформным отображением применяется метод интегрального 
преобразования. Влияние нелинейной поляризации рассматрива­
ется в третьем параграфе. Половина сечения модулятора,изо­
браженного на рис.1, конформно отображается на четырех- -
уг"ольник^|у=^^/У с помощью интеграла Шварца-Кристоффеля 

(2.1) 

(2.2) 



н= 

- 253 -

_ 1 А* 
' Г : > Л ( 2.3) 

2/7 
Интеграл Шварца-Кристофйеля (2.1) отображает полуплос­

кость в четырехугольник. Промежуточные преобразования,ото­
бражающие исходную полуполосу г^х+уу на полуплоскость & 
приведены на табл.1.Граничные условия второго рода опреде­
ляются по производной отображения плоскости 2 на плос­
кость /У 

Напряженность поля в плоскости IV равна половине прило­
женной разности потенциалов Ц , деленной на полный эл­
липтический интервал от модуля Лежандра К= О) ̂ Гр^&П . 
Результат (2.4) в дальнейшем используется в качестве гра­
ничного условия при определении у-составляющей напряженнос­
ти поля методом интегрального преобразования. Кроме того, 
выражение (2.4) позволяет непосредственно вычислить значе­
ния у-составлягощей напряженности поля на оси модулятора. 
у=0, в плоскости электродов х=2/7} 0*у*-аЦ[1р1Ц*т в сред­
ней плоскости х=0,О^у^ оо . 
Соответствующие выражения имеют вид: 

А'} гп ,Ш^ШЩ ~ — г ^.5) 



4%> 
(2.6) 

(2.7) 

Таблица I 
1 \ 

\ 

г и- Я А Г - №7// : ^ ' 

ао о+уо о+уо 0 

Оч ч*уо 1*У0 **уо -X 

аг Й*у0 1+]0 1* )0 * X 

Ж . ЗГА ,ь яте Ж . ЗГА ,ь яте 
2Ь 2Ь 

«==! - 4 о 

«« 2Ь 
* оа + чс 

°7 0*у» .2Л 

Функции нормированной капряжештости поля ~тгеы при нор­
мированном аргументе ^ОС приведены на рис.2.3,4,5,6,7. 
Если предполагать /3/, что для эффективной модуляции света 
требуется именно однородное поле, тогда из рассмотрения 
приведенных рисунков следуют рекомендуемые размеры модуля-
тооа ~> 4 , и̂? > х &ь . 
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Рис.2. Распределение у-составляющей напрядаНИСОа 
вдоль оси модулятора, у б — - 0 0 • 

поля 

Более общим требованием к размерам электродов является од­
нородность светового потока. на выходе модулятора. Ото 
равносильно требованию, чтобы интеграл от кв а эти; ~я напря­
женности поля здоль направления светового потока не зазнсе: 
от сечения модулятора. Из рассмотрения рис.4 и 6 следует, 
что, если, например, « 4 , то по мере увеличения от­
ношения У/<х напряженность поля в плоскости электродов 
возрастает, а в средней плоскости уменьшается и не ̂ сддювд-
но, что существуют соотношения размеров, при которых эффек­
тивное поле, определяемое интегрированием квадрата т-срста? 
ляющёй напряженности поля вдоль оси модулятора, .мало г -
висит от координаты у и, следовательно, распределение ЙЙЬ-



Рио.З. Распределение у-составдящей напряженности поля 
вдоль оси модулятора при /ь -I. Параметром являет­
ся нормированный размер . 

При выполнении условия ; /Ь^^Уь напряжен­
ность поля Б центре симметрии модулятора мало отличается от 
средней напряженности ноля в области У/сх^О^ . Соглас­
но выражению (2.7) , 

Ж Ей, , ж/5 

Последнее внражегп-:е удобно нормировать относнтелз." о напря­
женности поля ̂ ^ с = В этом случае выражение (2.8) 
приобретает вид 

та близко к однородному. 
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Рис.4. Распределение у-составлявдей напряженности полч в 
средней плоскости модулятора в зависимости от норми­
рованного размера ^ _ » о о • 

Соответствутоая номограмма для определения нормированной 
напряженности поля в центре симметрии модулятора приведена 
да- рис. 8 и в случаеуЗ—*-оо совладает с результатом 
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Рис.5. Распределение у-составляющей напряженности поля 
з средней плоскости модулятора э зависимости от 
нормирование.: размеров0^ и . 

/3/. Видно, что ^(осф)п)*-1 и напряженность поля в средней 
части модулятора меньше, чем в плеском конденсаторе анало­
гичных размеров. о 

Для вычисления напряженности поля по всему сечению мо­
дулятора следует представить решение однородной задачи 
(1.6)в виде разложения потенциальной функции по параметруА 

о о 

^{/)^Щ^А{Л)спЛх^лЛ(/о!Х (2-Ю)' 
о 
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Рис. 6. Распределение у-составлявдей иадрякеяности поля 

в плоскости электродов в зависимости от нормиро­
ванного размера °%) ^%—"оа • 

Для определения неизвестной функции. А(Ж) используется 
граничное условие (2.6) _ ? 

*&р> . = ЩлА(Л)зИЛпзтЛуаЛ^ 

си Ш зьШ 2П 
2п 

(2.11) 



Рис. 7. Распределение у-состазлящей напряженности поля 
ос/ 

пси значения* нормированного размера =1, 
с % =2. Параметром является нормированный раз­
мер - / % 

К выражению (2.11) шшменяется преобразование Фурье 

АШ'-— —2>1 г Л " 2 ' йпХСси-
При этом из разложения (2.10) следует 



Рис. 8. Номограмма для определения напряженности поля а 
центре снмглетрии модулятора Е(0,0)- /§,Х1*&1/Ь,п) 

Е Ы(/)ж дУ(х'у}*Ж[лА(}\)спЛ\хсо&Хис1Л (2.:з) 
У 'у/ д(/ 'ЯI 

Подстановка (2.12) з (2.13), перемена порядка интегри­
рования с вычислением внутреннего интеграла приводят к 
следующему результату 

& (2.14) 

2Ь 

-п—+со&-^ — п п 



2п СП 2п)\СП2/7 СП2п) 
2п Ш А / (2.16) 

пригодному в областях (Х.>ууп>\х\ или у> /5 , /?>/х/ . 
Определение поля в области о(.<у-С производится на 

осноге ортогональности линий потока и равного потенциала. 
Общее решение ортогонально преобразованной задачи будет 

о о 

* у(Х,у) = 0[А(Л)зЫхС05Лу<УЛ (2.17) 

о 
Подстановка краевого условия второго рода (2.6) в разло­
жение (2.17) приводит к выражению 

Очевидно , что при вычислении поля в области у>УЪ , пе­
ред первым слагаемымподынтегральной функции (2.14) сле­
дует ставить знак (-) и изменить аргумент на у-Ё 

Совершенно аналогично можно определить х-составляющую 
напряженности поля в области ос > у ; (х) < П *• В 
ИЗы случае 

оо 

Ех Щф^Щ ^[лА(Л)зпЛх в1пЛу ЫЛ (2.15) 
% 

Подстановка (2.12) в разложение (2.15) к перемена порядка 
интегрирования приводит к следующему выражению 



о о 

(п>х) 

(2.10) 

Обратное преобразование Фурье позволяет определить искомую 
функцию А (Л) 

со ° (2-19> 
,Ш Г 

С учетом условия ортогональности разложение (2.17) для 
у-составлящеа напряженности поля имеет вид 

^^Ф^ЛА(Л)спХхсо5Хуо1Л (2.20) 
о 

Подстановка (2.19) в разложение (2.20) и вычисление" интег­
рала по переменной Л. приводит к квадратуре 
Еу _ с п 2п Я* 



Остается еще определить х-еоставляющую напряженности поля 
в области ос » которая с учетом условия ортогональ­
ности равна 

* Е^,у)=^ЩхЩзЬЛхзтЛус[Л (2.22) 

Подстановка (2.19) в выражение (2.22)ириводит к результа­
ту 4& %~<Х 5Г>3 ЧЛХ Г а «о п 

ы -А /7 " /? • " (2.23) 

В качестве призера на рис.9 приведен рельеф функции 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЛКНЗГШОЙ ПОПРАВКИ К ОДНОРОДНОМУ УРАВНЕНИЮ 
Нелинейная поправка к однородному уравнению определяет­

ся решением двухмерного уравнения (1.7) по всему сечению 
иодулятора. Ввиду сложности соответствующих выражении для 
поля представляет интерес оценка величины поправки путем 
интегрирования уравнения (1.7) вдоль силовой линии с наи­
большей неоднородностью поля, отвечающей, согласно резуль­
татам 52, плоскости электродов. В дальнейшем предполагает-



0.2 0,4 0,6 0,8 
Рис.9. Рельеф нормированной поперечной составляющей напря­

женности поля з рабочем сечении модулятора; у~ =1, 
=1,2; Л =100 МКМ. 

электродов определяется (2.6) и соответствующее неоднород­
ное уравнение имеет вид 

\2хос сп2пзп2л яг 
2п л эт. гН2_жу_ 2 п 

ел щ сп г н 

(3.1) 

Поскольку речь идет о максимальной оценке, принимается, 
что коэффициент диэлектрической нелинейности Л ' 3 ^ ^ - ^ ^ 
не зависит от координаты. Ограничение правой части урав­
нения (1.6) учитывается тем, что за координатой у шгот-

ся выполнение условий, при которых размер _/3 можно счи­
тать неограниченным. Тогда напряженность поля з плоскости 

гвуЬ 



ность всех неравновесных зарядов принимается равной нулю. 
В результате приходится решать краевую задачу (3.1) для 
двух отрезков 0*-у*~у .к у-суга. при условии равенства 
потенциалов и их первых производных на границе у= у . 
Громоздкие, но в общем элементарные выкладки приводят к 
следующему выражению для нелинейной поправки к напряжен­
ности поля г -

ЗСОС -и 5ГОС 
2п 6/7 2п 

(3.2) 

После разделения полученного результата (3.2) на выражение 
(2.6) относительная поправка принимает вид 

и ОС . г- Я Ей/ 
Если выполнено условие ^ 1 , тогда с и можно 
утверждать, что линейная поправки имеет порядок произведе­
ния квадрата напряженности поля в центре модулятора на 
половину коэффициента диэлектрической нелинейности и на 
функцию координат У (у,у) . График функции для 



/ приведен на рис. 10. Практически напряженность 
п«ля не превышает 6 кв/см, а коэффициент диэлектрической 
нелинейности N - -0,03 сы/кв. В результате нелиней­
ная поправка при данных соотношениях размеров имеет поря­
док 0,5 кв/см. . .. 

г 

1 * 

(# о? о? щ о? / V 1Р л 

-г 

Рис. 10. График $твкщж<р(</,р). 



(5.1) 

4. ОБЪЕКТЫ ИССЛЗДОЗАШИ И ИХ ПРИГОТОВЛЕНИЕ 
В качестзе материала для модуляторов используется 

сегнетокерамика цирконата-титаната сзинца, модифицирован­
ная лантаном ЦТСЛ 10/65/35; концентрация лантана - 10 
атомных процентов, отношение - 65/35. Заготовки сег-
не-хокерамикк в виде дисков с диаметром 12 мм изготозлива- . 
стоя методом горячего прессования по технологии, описан­
ной в /3/. После шлифовки до тощины 2И =130 мкм и поли­
ровки заготовка разрезается на части-и на каждую часть на­
пылением в вакууме наносятся совмещенные с обеих сторон 
:>5Икроэлектрсды пз серебре, для образования ряда модулято­
ров с различным: соотношениями размеров ° % =0,4; 0,7; 
1,8; 2,7. Ширина электродов намного больше чем зазор меж­
ду ниш (_Р^5Ы.). 

Характеристики модуляторов экспериментально исследу­
ются в зависимости от величины зазора между электродами 2сс 

при постоянной толщине сегнетокерамической пластинки 
2п . Определяется, во-первых, распределение интенсивнос­
ти света в рабочей части модулятора и, зо-зторых, значе­
ния полуволновых напряжений при разных соотношениях гео­
метрически размеров °%> . Распределение эффективного 
поля в модуляторе определяется по зависимости интенсивнос­
ти света от координаты. 

5. МЕТ0ДИСЛ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Распределение макроскопического электрического поля 

Енутри рабочей части модулятора исследуется методом инду­
цированного двупреломлеЙИЯ. Взаимосвязь интенсивности све­
та я7 Б определенном сечении рабочего зазора модулятора 
- ос ̂  у гос. и неоднородного электрического поля вдоль оси 

распространения езётовогб погожа (рис.1), выражается 
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Оптическая разность хода в модуляторе света лГ(у) со­
гласно /10/, определяется выражением 

И 
АГ(у)=/лп(х,у)с/х (5.2) 

При комнатной температуре сагнетбкерамика ЦТСЛ 10/65/35 
не обладает естественным двупреломлением и заметным гис­
терезисом, поэтому 

АП(Х,у)=нЕу(Х,у) (5.3) 
Принимая, что коэффициент к, определяющий квадратичный 
электрооптический эффект, остается постоянным, получаем: 

3(у) = зт2 ?у(*,У)4х, (5.4) 
-л 

или 

Щ)-*П* Щ М Щ , (5.5, 

где Ёу •'- характеризует' эффективное поле усредненное 
вдоль направления распространения света. Таким образом, 
распределение эффективной напряженности поля устанавлива­
ется ио распределению интенсивности света У/у) в сечении 
рабочего зазора -сх у*. ОС . Коэффициент к, характеризующий 
кзадратичний электрооптический эффект в выражениях (5.4) 
и (5.5). определяется из эксперимента путем измерения ин­
тегрального светового потока в практически однородном поле 
(при % > 4 ) . 

Распределение интенсивности светового потока <У(у) по 
сечению рабочего зазора определяется фотографически' на 
установке, подробно описанной в /II/. Почернение фотоплен­
ки, пропорциональное й(у) , измеряется фотометром типа 
Ш-2 и нормируется по максимальному значению светового 



потока,принятому" за едшицу. Распределение эффективного 
электрического поля Ёу(у) формально можно получить по 
выражению (5.5). Полуволновые напряжения ̂ /^/г на модуля­
торах различной геометрии измеряются на этой же установке 
/II/ по первому максимуму интегрального светового потока. 
3(Ц) на выходе модулятора. Характеристика снимаем­
ся в квазистатическом режиме /II/. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И СРАВНЕНИЕ С ТЕОРИЕЙ 
Эксперимент показывает, что за исключением приэлек-

тродных областей распределение света является однородным 
(рис. II). Облаем одноредкостн расширяется по мере уве­
личения отношения ° % (рис. Па,б). Вблизи электродов 
имеет место аномалия в распределении света, характер ко­
торой меняется в зависимости от внешнего поля. В слабых 
полях { и« )у положительного электрода интенсив­
ность света больше,чем у отрицательного (крхшая на рис. 
Па); при и&ил/р «7 уменьшается у обоих электродов. 3 
сильных электрических полях (и>У/л/2 ) интенсивность 
света больше у отрицательного электрода (кр:шая 2). Ана­
лиз этих результатов на основе выраненяя(5.5) приводит к 
заключению, что средняя величина эффективного электричес­
кого поля Еу з прианодкоК области больше, чем в при-
катодной. Распределение Еу(у) , представленное на рис. 
.116, характерно для любого квазистагичес'^го знешнего 
поля. Анномалия_ распределения вблизи электродов зависит 
от предыстории керамики - Предварительный нагрев 
( до 200° С ) или подсветка в области собстенкого 

поглощения (-Я.= 370 400 нм; электроды модулятора зако­
рочены) приводит к уменьшению, а приложение сильного элек­
трического поля, ( Е2- '10 кв'см-^) - к усилению аномалии. 
Материал электродов также влияет на величину аномалии. 
В частности, для прозрачных эл. ---тродоз из окиси индия- -
олова ока больше чем для электродов из серебра. 

Теоретические кривые ,7/у) рассчитаны по выражениям 
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РИС. II. Экспериментальное распределение интенсивности 
света (а,б) и схематическое изображение эффек­
тивного поля (в) В рабочей части модулятора с 
различной геометрией (а - ° % =0,4; б - с % = 
=0,7). Приложенное напряжение равно для 
а! - 20 в = 0,24 Цш/ш; 
а2 - 100 в - 1,22 ЫЛ/ ; 
аЗ - 82 в = ил/ \ 
6 - 40 в = 0,30 Щ _ 

(5.4) и (2.14), где К =15'Ю~хо нгв~й_ ̂ получено из эиспен 
ршента). Область однородности светового потока в рабочем 
зазоре модулятора уменьшается но мере уменьшения <х//у 
(рис. 12, 13). Зта тенденция наблюдается также эксперимен­
тально. Аномалия распределения вблизи электродов, в отличие 
от экспериментальной, является симметричной относительно 
центра модулятора. 

Полуволновое напряжение ^х/^ »~являвдееся одной из 
основных характеристик модулятора, растет по мере увеличе-



Рис. 12. Расчетное распределение нормированной интенсив­
ности света по рабочему сечению модулятора для 
узкого зазора между электродами. 

Лолузолновая напряженность электрического поля 
рассчитанная как отвоаеине приложенной разности потенцначов 
к расстоянию между электродами 2 ос /I/, существенно 
уменьшается с ростом величины (рис.146). Такое 
поведение, как следует из расчета, обусловлено тем, что 
но мере уменьшения зазора между электродами (0<.*п )поле 
все меньше прошшает в активный материал и среднее поле 
уменьшается. Величина напряженности поля в центре модуля­
тора определяется ВО рассчитанной нами комограше (рисБ). 
При направлении экспериментальных значений согласно номо-

ния расстояний между электродами 2ос (рис. 14а) Рас чет 
величины на основе результатов теоретической час­
ти связан с большим объемом вычислений. Поэтому теорети­
ческие значения вычислены только для двух харак­
терных геометрий модулятора. Расчетные значения 
удовлетворительно коррелируют с экспериментом (рис.14а). 
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Рис. 13. Расчетное распределение нормированной интенсив­
ности света по рабочему сечению модулятора для 
широкого зазора между электродами. 

грамме, зависимость от ширины зазора устраняется, если 
> I и величина ^д/2 становится характеристикой сег-

нетокерамйческого материала. Последний результат свиде­
тельствует, что среднее поле в модуляторе с различной ге­
ометрией приближенно можно определить по номограмме на 
рис.8, если ° % > I. Зависимость полуволновой напряжен­
ности поля от величины зазора между электродами при 

С*-//} ^ I по^-видимог^обусловлеко отличием средней на­
пряженности поля от напряженности поля в центре модулятора. 



Ркс.14.Зависимость полузолнсвого напряжения(а) и полуволно­
вой напряженности поля(б) в зависимости от ширины 
зазора между электродами.Сплошные кривые- эксперимен­
тальные, прерызи̂ стая - расчетная ( Х- 620 нм). 

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный нами расчет распределения электрического 
поля в модуляторе хорошо соответствует эксперименту за ис­
ключением узкой области при электродах. Расчет позволяет 
найти средние значения электрического поля при различной 
геометрии модулятора и значения полуволновых напряжений. 
Последний аспект очень важен как для надлежащего выбора ос­
новных конструктивных характеристик модулятора, так и для 
определения элентроодтичесних коэффициентов активного мате­
риала модулятора. 

Электрическое поле в модуляторе условно определяется 
совместным действием электростатического к контактного цс— 



лей. Электростатическое поле слабо зависит от свойств 
сегнетоэлектрического материала, и в основном определяет­
ся геометрическими размерами и приложенной разностью по­
тенциалов. Контактное поле зависит от свойств электродов 
и протекающего через модулятор тока, а занимаемая км об­
ласть имеет порядок характеристической длины нарушения 
электронейтральности в сегнетоэлектрическом материале. В 
настоящее время эффективных методов расчета контактного 
поля не имеется , и факторы, приводящие к его возник -
нсв-1"1ию,в теоретических расчетах не учитывались. 

Однородное распределение интенсивности света (рис.11) 
по-видимому,объясняется тем, что по мере удаления ст цен­
тра рабочего зазора напряженность поля в плоскости элек­
тродов возрастает, а в средней плоскости - уменьшается.и 
результирующее поле остается практически неизменным, По­
явление аномалии вблизи электродов в расчетном распреде­
лении интенсивности света (рис.12,13) объясняется неогра­
ниченным ростом электрического поля у контакта, что при­
водит также к росту эффективного поля и нарушению одно­
родности распределения света. Существенно, что в этом слу­
чае распределение поля и интенсивности света всегда оста­
ется симметричным. Аномалия, наблюдаемая экспериментально, 
несимметрична (рис.11), что указывает на необходимость 
учета контактного поля. Одно из возможных качественных об!#-
яснений аномалии связано с предположением,что модулятор 
находится в состоянии, близком к термодинамическому равно­
весию. Электроны, переходящие из электродов в зону прово-
Д1шости сегнетоэлектрического материала, образуют простран­
ственный заряд и контактное поле, напряженность которого 
у каждой пары "электродов одинакова, но~ неправдою'оно против 
воположко . Взаимодействие контактного и электростатичес­
кого нолей приводит к уменьшению эффективного поля у ка­
тода и увеличению у анода. Эффекты, вызванные нагревом и 
поглощением света, указывают на наличие механизмов захвата 



и термического освобождения носителей зарядов. 
Проведенное исследование показывает, что элементарная 

электростатическач модель модулятора дает достаточно пол­
ное описание его основных характеристик. Показано такие, 
что диэлектрическая нелинейность сегнетоэлектрического 
материала слабо влияет на распределение НОЛЯ, а контактные 
явления оказывают преобладающее влияние только на рассто-
якии порядна несколько микрон от электродов. 

Л И Т Е ? А т У А 
1. СЬ.сп 7 . 3 . ^упХи'Ыог. о.' 71л7.2 Сегмахсэ Го* АррИса-Лопа 

1п Ор*1ся Сошпипхса'ЬЗ.опе,- лОр1;1са Сошшш111С2»1оаап, 
1372, 7 .3 , ,-гЗ, 297-300. 

2. Штернберг А.Р. Элсктрооптическпе свойства сегнетоке­
рамйкн и прющипы построения светомодулирующих устрой­
ств. -3 настоящем сборнике,21-133. 

3. Зсвет/с.].-.; И .О. йго - Э1гйС41з1оп-д1 Лпа1уо1я 01 « ь р РесЫа 

*о ЬЬе Ьзд̂ зп ог РоЬдазягррЪ.Лс . ) еу . гоос- 5Й-Т.Л-СЗ-35, 

Зац(Ц.з 1?.'о. Зез . Подог!;, 135;:. 

4. Ламперт Г.!., Марк П. ИвЛендиодные тонн в твердых телах. 
Ы.,"1/.кр",1973. 

5. Курант Р. Уравнения с частными производяыми.М.,"Мир",1964. 
6. Вендик 6.Г.,млх2лёвский А.Н. Деоаевское экранирование 

неоднородного электрического поля ь сегнетоэлектрике.-
Ш\ 1971, т.13, БЫП.8, 2202-2:'.'С8. 

7. Лаврентьев М.А., Шабат Б.В, Методы теории комплексного 
переменного. М.,"Наука",1973. 

8. Штернберг А.Р. и др. Получение и физические характе­
ристики электрооптической сегнетокерамнкп на основе 
ЦТСЛ.- в настоящем сборнике ,185-209. 

9. СоннкА.С., Василевская А.С. Олектрооптдческпг крис­
таллы . - М Г, Атомиздат., 1971. 

10. Помбуров В.А. "Кристаллография;1 1969, т. 14, #6,1009-
-1015. 



II. Шитц Э.Э. и др. Экспериментальная установка для син­
хронного исследования электрооптических и диэлектри­
ческих характеристик в импульсном режиме.- В насто­
ящем сборнике, 170-184. 
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ЛКСПЕРИ^ТЗДЛЬКЫЕ МАКЕТЫ СВЕТО:,ЮДУЖРУЩК 
УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ ЭЖОТООПТКЧЕСКОЙ 

СЕШЕТОКЕРАШКИ 

З В Е д Е Н И Е 

Дня создания твердотельного еветомодулирующегс устрой­
ства на основе электрооптической (30) сегнетокерамики: 
- во первых, должны быть решены проблемы технологии полу­
чения материала с заданными оптическими, электроопти -

ческкми и диэлектрическими свойствами, 
- во вторых, на основа действующего макета должна быть по­
казана пригодность полученного материала и используемого 
физического принципа для создания соответствующего прибора. 

Дальнейшим магом является разработка действующего 
устройства, т.е. работа, носящая инженерно-технический ха­
рактер и в приищите уже не соответствуют профилю и направ­
лению исследований научных лроблег.гкын лаборатории. 

ЖШЯШЯШШ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 0ШУ;ЩШЖ 

При исследовании различных способов электрической ад­
ресации, разрешающей способности и возможностей расположе­
ния большого числа коммутируемых элементов ка пластинке из 
30 свгкетокерамнкй было разработано и применено несколько 
конфигураций микроэлвйтродов (некоторые из них даются на 
ркс.1). Маски для нанесения никроэлектродов (методом ка­
тодного распыления в вакууме; электродный материал - се-



Рис. I» Некоторые конфигурации микроэлектродов 



ребро, медь, алюминий ) изготовлялись при помощи фотолито­
графии. Параллельно применялся танке прямой фотолитографи­
ческий метод для вытразливания электродного рисунка на 
сегнетокерамических пластинках. Результаты использования 
обоих методов примерно одинаковы - на данное время качест-
вентшй рисунок микроэлектродоз получается лишь при плотнос­
ти линий до 30 * 40 тар.линий/мм. 

При помощи конфигурации микроэлектродов, изображенной 
на рис. 1-а, была осуществлена "запись" (переключение) 5 
штрихов на мм (ширина электродов, а также зазора между ни­
ми - 100 мкм; адресация - индивидуальная). Данная разреша­
ющая способность, конечно, не является пределом для керами­
ческого материала. Сказанное подтверждается возможностью 
переключения элементов шириной около 15 мкм (см.конфигура­
цию электродов на рис. 1-в) и, очевидно, геометрический раз-' 
мер можно еще уменьшить при налички более тонкой структуры 
микроэлектродов. Но, с другой стороны, при индивидуальной 
адресации встает проблема подсоединения множества выводов 
для подключения устройства к управляющему блоку. Последнее 
ведет к весьма нерациональному использованию сегнетокерами-
ческого материала (по площади) - см.рис. 1-а,в , а также 
рис. 1-й - где показана конфигурация электродов для транс­
паранта 3x3 элемента с индивидуальной адресацией. 

При использовании матричной адресации можно значительно 
увеличить число управляемых элементов, уменьшить количество 
выводов (добиться более рационального использования мате -
риала по площади) - ом.рис. I -г. Но, так как сегнетокера­
мика не обладает истинным порогом переключения, при матрич­
ной адресации труднее достижима требуемая контрастность , 
появляются паразитные наводки. 

Для создания оптического цифрового индикатора на сегне-
токерамику наносились металлические непрозрачные электроды 
сегментного типа (см. рис. I -д); индикатор работает на ос­
нове поперечного ЭО эффекта; применяется система скрещенных 
поляроидов. Схема коммутирования устройства, а также цифры, 
записанные на 30 керамике, даются на рис. 2. 



Рис. 2. Схеш управления оптического цифрового 

цифры,записанные на ЭО керамике. 

Схема управления состоит из блока питания и дешифратора. 
Напряжение для коммутирования в пределах от 80 до 180 вольт 
получается при помощи элементарного полупериодного выпрями- • 
теля (на диоде Д^) и делителя ввлряжения ( на сопротивлени­
ях Щ&* У* Дещфратор состоит из переключателя 
Щ. и матрица диодов Дх+44 "Для примера, в положении пере-
ключатедош^ - "О", через диоды Д ^ ^ цроходит тек, и на 
электроды 2,5,7,10 подается отрицательное напряжение. В то 
же время остальные электроды (1,3,4,6,8,9) находятся_под по­
ложительным потенциалом. 

Индикатор работает в комплекте с диапроектором, позволя­
ющим проецировать цифры на экран. Устройство может функцио­
нировать в оперативном режиме или режиме "квазистатической 
памяти" (используется керамика, обладающая квадратичным ЭО 



эффектом), а также в режиме запоминания (на основе керами­
ки, обладающей эффектом "30 памяти"). 

При использовании соответствующей системы электродов 
(см.рис. 1-е) на основе сегнетокерамйкн, обладающей квад­
ратичным 30 эффектом (ЦТС1 10,5 /65/35), был разработан 
маггт светозащитный очков. Принцип действия, а также элек­
тронная схема управления устройства дается на рис. 3. 

Д,-Д4 д$ 
Т, П2465 ШЙ& ФА-2 Тг МП26А Т3КТ$05А 

Рис. 3, Принцип действия и электронная схема управ­
ления светозащитных очков на основе ЭО сег-
нетокерамики. 

Очки обеспечивают постоянную попадающую в глаз интен­
сивность светового потока (1= СОл$ТУ,шъ зависимости от 
интенсивности света 1= .-рЦ) , излучаемого наблюдавши 
объектом. Применяется поперечный 30 эффект; керамическая 
пластинка помещается между скрещенными поляризатором (П) 
и анализатором (А). 



Система регулирования питания управляется фотодиодом» 
Схема электронного управления состоит из двух основных час­
тей: блока повышения напряжения и электронного фотореле 
(см.рис.З). Елок повышения напряжения выложен на основе 
импульсного генератора (на триоде Ту) и умножителя напря­
жения (на диодах - Д 4 ). Напряжение 4,5 - вольтного эле­
мента повышается до 100 вольт. При попадании интенсивности 
света соответствующей величины на фотодиод Д^, его сопро -
тизление уменьшается, увеличивается базовый ток ̂ ранзистс-
ра ^2 и транзистор отпирается. Падение напряязшгя на йв 

создает базовый ток транзистора Тд. Вследствие этого боль­
шая часть рабочего напряжения падает на со1гроткзлеЕне Яа , 
оптический затвор на основе ЭО керамики прикрывается и 
интенсивность света, проходящая через очки в глаза, значи­
тельно уменьшается. Схема гарантирует непрерывное измене­
ние светопропускания уетройезза в зависимости от внешнего 

- освещения. 'Чувствительность прибора регулируется потенцио­
метров й€ « 

Уместно напомнить, что принцип построения свете- и 
термозащитных очков на основе ЭО керамики был предложен 
Катченом и др. /I/. Такое устройство может найти примене­
ние при сварочных работах,'в лабораториях при исследовании 
лазерного излучения и т.д., и не только для защиты глаз, а 
также и .для предохранения светочувствительных приборов раз­
личного типа от неожиданных вспышек, ведущих к выходу этих 
приборов из эксплуатации. . 

Действующий макет светозащитных очков выполнен на осно­
ве керамических дисков диаметром 23 мм, толщиной 100 &жм. 
Быстродействие прибора ( « 200 .иссек} определяется схемой 
управления, а не свойствами иатериада, поскольку керамика, 
обладающая квадратичным 30 эффектом, как было показано на 
основе результатов КОМПЛЕКСНЫХ исследований /2/л переключа­
емся и при воздействии более коротких электрических нмнуль-
ооз { < I мксек). Основные конструкционные и эксплуатаци­
онные параметры светозащитных «очков на основе ЭО керамики 
опобйены в табл. I. 



Таблица I, 
Некоторые конструкционные и эксплуатационные 
характеристики светозащитных очков 

^ 

Параметры Значение 

• I. Материал ЦТСЛ - 10,5/65/35 
2. Толщина, мкм 100. 
3. Ширина зазора между 

электродами, мкм 100 
4. Ширина электродов, мкм 100 
5. Диаметр рабочей площади.мм 18 
6. Рабочее напряжение,вольт ТОО 
?. Оптическая эффективность,$ 57 
8. Контрастность, дб 20 
а 
*~ » Быстродействие, мксек 200 

В дальнейшем конструкция и параметры очков могут быть 
усовершенствованы - увеличена апертура элементарного моду­
лятора, заключенного между двумя полосками гребенчатой сис­
темы электродов (см.рис.1-е). Оптическая эффективность -" 
57 %, приведенная в табл. I, рассчитана именно для элемен­
тарного модулятора, но следует иметь в виду, что з насто­
ящей модели половина падающего на керамическую пластинку 
света задерживается непрозрачными электродами, поскольку 
отношение ширины зазора (оО к толщине электродов ( С ) 

с[ _Ю0 мкм - I С 100 мкм 
В случае , если это не повлияет отрицательно на другие экс­
плуатационные характеристики устройства (например, быстро­
действие) будет использована конфигурация микроэлектродоз, 
аналогичная представленной на рис. 4. Здесь соотношение 

р[ _ 950 мкм _ тд • 
I 50 мкм 



- Рис. 4. Конфигурация микроэлектродов для создания 
выбирателя массивов информации на основе 
30 сегнетокерамики. 

В данном случае керамическая пластинка, покрытая системой 
электродов, изображенной на рис.4, предназначена для рабо­
ты в качестве выбирателя массивов информации из матрицы 
большой информационной емкости, построенной, например, на 
мозаике из светодиодов - единичные ячейки предполагается 
сделать размерами 50x50 мкм и разместить их на расстоянии 
50 мкм друг от друга в плоскости. 

При использовании конфигурации электродов, изображенной 
на риоЛ-г, была исследована возможность применения продоль­
ного 30 эффекта в сегнетокерамике для создания светомодули­
рующих устройств при помощи матричной адресации шлгульсами 
электрического поля. Использовалась свободная (недеформирован-
ная) пластинка керамики состава ЦТСЛ 10/65/35 (обладающая 
квадратичным Э0 эффектом) толщиной 100 мил; применялись проз­
рачные электроды 1п203 - 5пОг . Остановлено, что наилуч-



Они режим работы настоящего макета - "краевая мода", т.е. 
наибольшей интенсивностью ( по сравнению со средней частью) 
при наблюдении в системе скрещенных поляроидов обладают 
именно края включенного элемента матрица, в области кото -
рых создается значительный градиент электрического поля. 
Уместно указать, что з аналогичном режиме работает также 
устройство, предложенное Дрейком /3/, но з данн й работе в 
качестве активного материала была использована керамика , 
обладающая эффектом "ЭО памяти" (режим запоминания). Пред­
ложенный нал: макет, наоборот, с удовлетворяющими эксплуа­
тационными характеристиками работает в оперативном режиме, 
а также з режиме "квазистатической памяти". 

3 А К Л В Ч Е Н И 1? 

3 заключение, подытоживая выводы наших исследований , 
а 1ак:.'.з анализируя литературные данные, следует отметить, 
что создание сзетомодулирукщего устройства с большим чис­
лом коммутируемых элементов на основе 30 керамики - проб­
лема весьма сложная. Малоэффективен шхдивидуальный элек­
трически:: способ адресации; матричная адресация, в свою 
очередь, ведет к значительному уменьшению контрастности и . 
появлению паразитных наводок» 

Наибольшие перспективы несомненно связаны с оптической 
адреса р.;ей (особенно при создании воспроизводящих устройств) 
следовательно, требуется создание многослоевых систем ЭО 
керамика-фоте лрово^зс-прозрачкке электроды (систем типа 
/егрбс ",'* сегатрсс» " /епсог?" - см.обзор /4/ в насто­
ящем сборнике). 

С точки зрения физических исследований большее внимание 
следует уделять изучению^ продольного ЭО эффекта и свето -
рассеивающих свойств ЭО керамики, а также комплексному из­
учению свойств вышеупомянутой слоистой структуры керамика-
фстопрозоднтж-прозрачнне электроды. 
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0 некоторых перспективах в разработке электрооптической: 
керамики» 

Рез И.О. Учен. зап. ЛГУ им. П..Стучки, 1975, т. 
Злектрооптическая сегнетокерамика, с. 7 - 20. 

Дается сравнительная сценка физико-химических ха­
рактеристик известных электрсоптических материалов с вы­
явлением места, занимаемого среди них электрооптической 
сегкетокерамикой. Излагаются возможности улучшения име­
ющихся, а также соэсания новых, лучших по технически 
ватага свойствам материалов для устройств управления све­
том. Характеризуются некоторые оригинальные возможные пу­
ти разработки проз!ачной керамики новых составов для оп-
тозлзктронных применений. 

Табл. - I, бкблиогр. - 61. 



Электрозптические свойства сегнетокерамйкн и принципы 
построения светомодулирующих устройств на ее основе. 
Обзор. 
Штернберг А.Р. Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, т. 
Электрооптическая сегнетокерамика, с. 21 - 133. 

Дается обзор и классификация злектрооптических 
свойств сегнетокерамики. Отдельно анализируются два ос­
новных фундаментальных эффекта: электрически контролиру­
емое двупреломление и электрически контролируемое свето­
рассеяние. Рассматривается физическая природа эффекта 
"электрооптической памяти* квадратичного и линейного 
электрооптическ эффектов. В соответствующих разделах 
анализируется также электрооптический эффект деполяри­
зации рассеянного света, эффект локального деформирова­
ния поверхности керамики и приводятся результаты работ 
относительно нового направления исследований - изучения 
эффекта оптически индуцированного изменения двупрелом­
ления. (ОИИД) в сегнетокерамике. 

Структура изложения информации в отдельных разде­
лах обзора построена так, что сперва излагается физи -
ческая природа эффекта, потом - принцип построения све­
томодулирующих устройств на ее основе и приводятся ос­
новные эксплуатационные характеристики приборов. Дается 
анализ преимуществ и недостатков отдельных устройств. 
Для наглядности основная информация обзора обощена в 
сводной таблице. 

Информация, обработанная в настоящем обзоре охва­
тывает результаты исследовательских работ по изучению 
электрооптич эл.'.ой сегнетокерамика в США, Японии, Фран­
ции, ФРГ и Англии до 1975 года. 



Современные направления з технологии получения злектрсоп-
гическсн сегнетокерамхки. Краткий обзор. 

Штернберг А.Р. Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, т. 
Электроопткческая сегкетокерамкка, с. 134 - 169. 

В обзоре приводятся данные об используемых в качест­
ве электроскткчоской кефамики твердых растворах, их опти­
ческих, элег.троспткчсских и некоторых других физических 
свойствах. Большая часть статьи посЕящается электроопти-
чзской керамике системы ЦТСЛ (циркокат - титанат свинца, 
шдя&ицкроваянкй лантаном), ка основе которой на данное 
ьрег.>; получены наилучшие результаты как по оптическому и 
электрсоЕТг.ческо:-.:у качествам, так и с прикладной точки 
зрения. 

В отдельных глазах обзора ака-кзкруются особенности 
расчета и образования твердых растзорог состава ЦТСЛ, тех­
нология синтеза исходного сырья, включая метод смешения 
окисей и различные современные методы химического соосаж­
дения. Видное месте уделяется получению электрооптической 
керамики как по методу горячего прессования и по двухсту­
пенчатому метолу, так и технологии получения элсктроопти-
ческой керы нес: без горячего прессования. Дастся сравнение 
отдельных технологических приемов; для большей наглядности 
приводится сводная таблица. 

Ластсядий обзор включает Б себя информацию о резуль­
татах исследовательских работ, прогеденных з СИПА, Японии, 
ФРГ. СССР и Англии до 1375 года. 



Илл. - 5, библиогр. - 10. 

Экспериментальная установка для синхронного исследования 
электрооптических и диэлектрических характеристик сегне-
тоэлектриков в импульсном режиме 

Шитц Э.Э., Круминь А.Э., Звиргзд Ю.А., Логин' ;,;.А., Попов 
Ю.К., Штернберг А.Г. Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, 
т. .Электрооптическая сегнетокерамика, с. 170-184. 

Приводятся блок-схемы отдельных узлов эксперименталь­
ной установки для синхронного исследования электрооптичес­
ких и диэлектрических характеристик ссгнзтоэлектриков в им­
пульсном режиме. Рассмотрен принцип работы измэрительных 
блоков и.приводится описание оптического криостата. Уста­
новка позволяет исследовать электрооптические и диэлектри­
ческие характеристик сегнетоэлектриков в интервале дли -
тельностей импульсов от I мксек до 100 сек и диапазоне 
температур от -170°С до +200°С. 



Илл. - 9, библиогр. - 15. 

Получение и физические характеристики электрооптической 
сегнетокерамики на основ.- ЦТСЛ 

Штернберг А.Р., Важа А.Я., Антонова М.К., Круминь А.Э., 
Еруверис И.Э., Брант А.Э., Капостинь П.П., Либерт Г.В., 
Харья Я.А. Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, т. . 
Электрооптическая сегнетокера>лика, с. 185 - 209. 

Для уточнения концентрационных зависимостей некото­
рых электрооптических {лп ) и диэлектрических ( ? п о л н . 
Тс, <5-(1акс ) параметров керамики цирконата - титаната 
свинца, модифицированного лантаном (ЦТСЛ 1а/2г /Тс ), 
был осуществлен эксперимент с применением метода пересе­
чения концентраций. Исследовались два ряда составов -
ЦТСЛ Х/65/35 (0*Х'*13>, ЦТСЛ 8.5/У/1-У (35«У4?95). 

Излагается технологическая схема получения и методи­
ка исследования (контроля) физико-химических свойств ке­
рамики. 

Приводятся результаты и дается обсуждение особеннос­
тей физико-химических, оптических, диэлектрических и элек­
трооптических свойств получаемого материала. Электроопти­
ческие характеристики исследовались как в режиме попереч­
ного, так и продольного эффекта. 

Несовпадение некоторых параметров с результатами 
Хартлинга объясняется различием в технологических услови­
ях получения материала. 



Исследование динамики электрс .чтического эффекта з проз­
рачной сегнетокерамике 

Штернберг А.Р., Либерт Г.В., Ильин У.Ю., Капениек А.З. 
Уч. зап. ЛГУ им. П.Стучки, .1975, т. , Злектрооптичес-
кая сегнетокерамика, с. 210 - 219. ' • 

Исследовались временные зависимости эффективного 
двупреломления ЛпО; ) и поляризации Р(^ ) в ряде керами­
ческих твердых растворов состава ЦТСЛ Х/65/35 (цирконат -
титанат свинца, модифицированный лантаном - Щ0ЛШ/2г/ 
/ 7 2 ) , где 0*Х<13. 

Результаты исследований объясняются на основе предс­
тавлений о фазовом составе системы ЦТСЛ, существовании 
полиморфного состояния в керамике вблизи морфотропной гра­
ницы между ромбоэдрической и тетрагональной фазами, а так­
же вкладе механизма, доменных переориентации в электрооптк-
ческий эффект при воздействии на материал электрическим 
полем в импульсном режиме. 

Обнаружена качественная корреляция между кривыми 
дг?{ Ь) и Р(^ ); обсуждается ее физическая природа. 

Илл. - 3, библиогр. - II. 



Исследование особенностей физических СЗОЙСТЕ в сегнето— 
керамике состава ЦТСЛ в области морфотропной границы 

Штернберг А.Р., Капениек А.Э., Пуриньш Э.Х., Фреймакис 
В.Я., Романовский Т.Е., Ггевскис А.П., Лаздхня З.М., 
Перро И.Т. Учен. зап. ЛГУ и:л. П.Стучки, 1275, т. 
Электрооптичзская се:г.етокерашка, с. 220 - 233. 

Изучались особенности физических свойств горяче -
прессованной сегнетокерамики состава ЦТСЛ Х/65/35 (цир-
конат - титанит свинца, модифицированный лантаном - ЦТСЛ 
1а/1г/Т1 ), где 2^X^10,5. Применялась комплексная 
методика исследования материала, включатсщая изучение ми-
кроструктурных, рентгеноструктуркых, оптических, сегне -
тоэяектрдчееккх, электромеханических, упругих и электро-
оптических свойств. 

Обнаружена схемная структура дополнительных макси­
мумов ка кривых <г'Т) для отдельных поляризованных об -
разцоз составов ЦТСЛ 8,5/05/35, ЦТСЛ 9/55/35; выявлены 
особенности рассеяния света при малых углах по мере при­
ближения состава образцов сегнетокерамики к морфотроп - ' 
ной границе. 

Высказывается соображение, что структура полиморф­
ною состояния (количество фаз) в керамике ЦТСЛ Х/65/35 
зависит от концентрации лантана, т.о. от яахожцения дан­
ного состава ка диаграмме пристройкой области. 

Табл. - I, ищи - 6, библиогр. - 10. 



Исследование оптически штудированного изменения двупре­
ломления ((МИД) в сегнетокерамике, 
Круминь А.0., Штернберг А.Р., Августов П.А., Кривад Э.А. 
Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, т. Электроопти­
ческая сегнетокерамика, с. 240 - 246. 

Исследовалось спектральное распределение фотопрово­
димости д и кинетика эффекта ОИИД при двух различных 
длинах волны воздействующего излучения ( Х = 441,6; 
632,8 нм). Изучались образцы состава ЦТСЛ 10/65/35 (цир-
конат - титанат свинца, модифицированный лантаном - ЦТСЛ 
1а/2г/ТС). 

Кривая спектрального распределения фотопроводимости 
АТ^ характеризуется одним максимумом вблизи X = 366 км, 
обусловленным собственной проводимостью сегпетокерашки. 
Процесс изменения дп ускоряется с уменьшением длины вол­
ны воздействующего излучения (при постоянной мощности из­
лучения). Полученные результаты качественно подтверждают 
концепцию Чена об общей физической природе эффекта ОИИД, 
согласно которой изменение лп происходит в результате 
фотопереноса заряда в направлении поля. В случае керами­
ки не требуется предположение о существовании внутренне­
го поля, поскольку эффект ОИИД в данном случае осуществ­
ляется во внешнем поле. 

Илл. - 2, библиогр. - 12. 



Распределение электрического поля в электрооптическом 
модуляторе света с планарными электродами 
Клотиныя Э.Э., Круминь А.Э., Ауза В.Я., Ильин У.Ю., 
ДГ'Мза Е.И Учен. зап. ЛГУ им. П.Стучки, 1975, т. 
Электрооптическая сегнетокерамика, с. 247 - 277. 

Основным элементом ряда устройств оптоэлектроники 
является элементарный модулятор света, содержащий сегне-
токерамическуа пластину, помещенную между скрещенными 
поляроидами. Сопоставление результатов эксперимента и 
проведенного в работе расчета показало, что в средней 
части рабочего зазора модулятора действительное распре­
деление поля соответствует рассчитанному для изолятора 
без неравновесных зарядов. На расстоянии порядка нес -
колько микронов от электродов обнаружены отклонения от 
расчетного распределения поля, что указывает на преоб­
ладающее влияние неравновесных носителей зарядов. 

Табл. - I, илл. - 14, библиогр. - II. 



Экспериментальные макеты светомодулирующих устройств на 
основе электросптической сегнетокерамйкн 

Штернберг А.Р., Капениек А.Э., Капостинь П.П., Яукземс Ю.Т., 
Кните Ы.З. Учен. зап. ЛГУ'им. П.Стучки, 1975, т. , 
Электрооптическая сегнетокерамика, с. 278 - 287. 

При исследовании различных способов электрической ад­
ресации, разрешающей способности и возможности расположения 
большого числа коммутируемых элементов на пластинке из 
электрооптической сегнетокерамика было разработано и при -
менено несколько конфигураций кикроэлектродов. 

С точки зрения рационального использования материала 
по площади мало эффективен индивидуальный электрический 
способ адресаций; матричная адресация, в свою очередь, ве­
дет к значительному уменьшению контрастности и появлению 
паразитных наводок. 

В работе показана возможность переключения элементов 
шириной около 15 мкм. 

Рассматривается принцип построения и эксплуатационные 
характеристики оптического цифрового индикатора, светоза­
щитных очков и выбирателя массивов информации на основе 
электрооптической сегнетокерамйкн, в случае когда исполь­
зован поперечный электрооптический эффект. 

На основе продольного электрооптического эффекта 
предлагается макет, работающий в режиме "краевой моды". 
Применяется матричная электрическая адресация; активный 
элемент - керамика, обладающая квадратичным электрооптк-
ческим эффектом. 
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