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НЕЛИНЕЙНЫЕ СВОЙСТВА СЕГНЕТОКЕРАМИКИ

Т. Н. ВЕ РБИ Ц К А Я

Сегнетоэлектрики отличаются рядом замечательных свойств: высоким  
и сверхвысоким значением диэлектрической проницаемости, значительным  
изменением ее  от температуры и напряженности поля, пьезоэф ф ектом .

Отличительные особенности  сегнетоэлектриков обеспечивают им ш и­
рок ое  и разнообразное применение в технике. Высокие значения е привели  
к разработке и изготовлению низковольтных и высоковольтных сегнето-  
керамических малогабаритных конденсаторов.

П ьезоэлектрические свойства сегнетоэлектриков обеспечиваю т им ши­
р ок ое  использование в разнообразной акустической аппаратуре. Керами­
ческие пьезоэлектрики применяются в качестве излучателей и приемников  
ультразвуковых колебаний, вибродатчиков, пьезом етров и для других  целей.

В п осл едн ее  время больш ой интерес вызывают нелинейные свойства  
сегнетоэлектриков, проявляющиеся в том, что в сегнетоэлектрической  
области поляризация диэлектрика (и вместе с этим диэлектрическая про­
ницаемость) являются нелинейными функциями напряженности поля. При 
увеличении напряженности переменного поля поляризация сегнетоэлек-  
трика растет и достигает насыщения; диэлектрическая проницаемость у в е ­
личивается, достигает максимума и затем снижается.

Воздействие электрического поля на сегнетоэлектрики вызывает про­
цессы, аналогичные возникающим при воздействии магнитного поля на 
ферромагнетики, проявляется явление насыщения и гистерезис. Кривая 
зависимости поляризации сегнетоэлектриков от напряженности электри­
ч еск ого  поля имеет тот ж е  характер, что и кривая зависимости магнит­
ной индукции от напряженности магнитного поля. Эта кривая не м ож ет  
быть выражена д а ж е  приближенно линейным уравнением. Физическая  
поирода нелинейных свойств сегнетоэлектриков и магнитных материалов  
различна, несмотря на это как магнитные материалы, так и сегн ет оэл ек ­
трики могут использоваться для замены электронных ламп в электро-  
и радиотехнических схемах.

Степень нелинейности различных сегнетоэлектриков неодинакова. Для  
некоторы х материалов нелинейность заметно проявляется в области слабых  
полей, для д р у г и х — в области достаточно высоких напряженностей поля.

Степень нелинейности сегнетоэлектриков определяется значением нап­
ряж енности переменного поля ЕмакСі при котором обнаруживается изме­
нение наклона кривой P u u f ( E rJ)2 а диэлектрическая проницаемость дости ­
гает максимального значения імакс> и коэффициентом нелинейности K i 
показывающим, во сколько раз увеличивается величина диэлектрической

£
проницаемости от начального значения інач до  максимального; А* = — макс

внач
Д ля одних сегнетоэлектриков величина напряженности поля Е макс мала 
и не превышает значений нескольких сотен вольт на сантиметр. Д ля  
д р уги х  требую тся  значительно б о л ее  высокие поля для того, чтобы ди ­
электрическая проницаемость достигла своего максимального значения.
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Д ля некоторых материалов s достигает максимума в области слабых  
полей, но изменение диэлектрической проницаемости от начального до  
максимального значения н ебольш ое. Нелинейность таких сегнетоэлектриков  
невелика. Только сочетание больш ого  значения коэффициента нелиней­
ности К  и малого значения поля Emczkc характеризует сегнетоэлектрик как 
материал с высокими нелинейными свойствами.

Кроме указанного, нелинейность сегнетоэлектриков определяется ещ е  
наклоном реверсивной характеристики диэлектрической проницаемости  
E = f ( E E ) t П о д  реверсивной понимают, как известно, диэлектрическую  
проницаемость, измеренную  в слабом переменном поле при одновременно  
приложенном постоянном смещ ающ ем напряжении. При увеличении см е­
щ аю щ его напряжения для в с е х  сегнетоэлектриков обнаруживается с н и ж е ­
ние s. Наклон реверсивной характеристики для материалов с высокой  
нелинейностью значителен, изменение е реверсивной (при соответствую щ ем  
выборе п ерем енного  и постоянного напряжения) м ож ет  достигать н е с ■ 
кольких раз. Д ля материалов со слабо выраженными нелинейными свой­
ствами реверсивная s меняется мало.

И з всех известных в настоящ ее время сегнетоэлектриков наиболее  
высокие нелинейные свойства в области слабых полей проявляются у се г ­
нетовой соли [1— 2]. Диэлектрическая проницаемость сегн етовой  соли м е ­
няется б о л е е  чем в 20 раз при изменении напряженности поля от единиц  
д о  сотен вольт на сантиметр, гмакс при напряженности поля около 100 в/см 
достигает  величины, близкой к 20000. Однако сегнетоэлектрические свойства 
сегн етовой  соли, а вместе с этим ее  высокая нелинейность сохраняются  
в сравнительно узком интервале температур: от— 15 доН-22,50С м еж ду  
верхней и нижней точкой Кюри. Сегнетова соль имеет малую м ехан и ч ес­
кую  прочность и низкую температуру разложения, равную —[—55°С. Н ели­
нейные свойства сегнетовой соли очень резко зависят д а ж е  от н гзначи­
тельных механических воздействий. Кристаллы сегнетовой соли хрупки  
и легк о  растворимы в воде. В се  эт о  резко ограничивает использование  
сегнетовой соли в качестве нелинейных элементов, несмотря на высокие  
е е  нелинейные свойства.

Б ольш ое значение для техники представляют керамические сегнето-  
электрики. Они характеризую тся высокой механической и электрической  
прочностью. Сегнетоэлектрические свойства их проявляются в широком ин­
тервале температур. Составы керамических сегнетоэлектриков различны, вме­
сте с этим и свойства их чрезвычайно разнообразны. Например, получены в  
настоящ ее время сегнетоэлектрики, точка Кюри которых находится при 
лю бой тем п ературе  внутри интервала от + 5 0 0  д о — 200°С [3, 4]. Разработано  
много керамических материалов, сегнетоэлектрические свойства которых  
сохраняю тся в рабочем интервале температур о т — 60 д о +  60°С. Керами­
ческие сегнетоэлектрики отличаются как резкой зависимостью г от тем п е­
ратуры, наличием острого максимума, так и сглаженной зависимостью. 
Нелинейность их при одной и той ж е  напряженности поля проявляется  
по-разном у.

Технология изготовления керамических сегнетоэлектриков достаточ н о  
проста; нелинейные элементы из них могут изготовляться самой р а зн о о б ­
разной формы и размеров. Они надежны в эксплуатации, отличаются ста­
бильностью свойств, стойкостью к воздействию  влажности, атмосферы и 
разного рода химических реагентов. Допускаю т перегрев , перегрузк у ,  
выдерживают длительный срок служ бы , устойчивы при воздействии ви­
брации, ударов. Керамические элементы имеют малый вес и размеры и 
могут служить для создания малогабаритной аппаратуры, отличаются раз­
нообразием  конструкции и деш еви зн ой .
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И з керамических сегнетоэлектриков наибольш ее значение в т ех н и к е  
получили титанат бария, материалы Т -17001), Т-7500 и вариконд B K — 1. 
О св о е н а  технология их м ассового  производства; их характеристики пред- 
ставляют наибольший интерес.

Нелинейные свойства сегнетоэлектриков в области 
нормальных температур

Т и т а н а т  б а р и я .  Первым из открытых в Советском С ою зе  кера­
м ических материалов, отличаю щ ихся сегнетоэлектрическими свойссвами, 
явился, как известно, титанат бария. Согласно данным Б. М. Вула и 
И. М. Гольдман [5], диэлектрическая проницаемость титаната бария зави­
сит от напряженности перем енного поля. С увеличением последней в плавно 
возрастает и дости гает  максимального значения при достаточно высокой  
напряженности поля, около 8 — 10 кв/см.  И з наш их измерений следует ,  
что диэлектрическая проницаемость титаната бария достигает  максималь­
ного значения при напряж енности поля ок оло  6  квісм. Наши образцы  
имели точку Кюри при температуре 120°С и не были идентичны о б р а з­
цам М. Б. Вула и И. М . Гольдман.

Сравнивая зависимость s = J ( E fJ) в области слабых полей для сегне-  
товой соли и титаната бария, легко видеть, что изменение диэлектричес  
кой проницаемости от поля для сегн етовой  соли проявляется значительно  
бо л е е  резко, чем для титаната бария (рис. 1).

Поле Емакс. для титаната бария во много раз больш е Емакс. для с е г ­
нетовой соли. Д иэлектрическая проницаемость титаната бария в диапазоне  
напряженностей поля от 10 ejMM д о  Емакс. изменяется не бол ее  чем в 
4 —5 раз. Величина напряженности поля Емакс. для титаната бария д о ст а ­
точно высока, что затрудняет использование этого диэлектрика в схем ах ,  
работающ их при включении напряжения в течение длительного времени.

Реверсивная диэлектрическая проницаемость титаната бария в области  
слабого перем енного поля (в несколько сотен вольт на сантиметр) изме­
няется мало, при увеличении постоянного смещ аю щ его поля от нуля до  
3 -t- 4  KejcM (рис. I a и б). Так как наклон характеристики s — f ( E J )  для  
титаната бария незначителен, то увеличение переменного напряжения до  
1 — 2 кв/см не приводит к заметному увеличению крутизны реверсивной  
зависимости (рис. 1 б). Д альнейш ее увеличение постоянного напряжения  
от 4  KejcM и выше такж е не приводит к заметному изменению £ реверсив­
ной. Только при выборе величины напряженности переменного поля, близкой  
к E mukc., наклон реверсивной характеристики становится значительным; 
сниж ение е при увеличении постоянного поля достигает 4 ч -5  раз. Однако  
величина Емакс. для титаната бария составляет 6 -ч- 8 Kejсм, что чрезвычайно  
затрудняет использование нелинейных элементов из этого материала.

Существенным преимущ еством титаната бария перед сегнетовой солью  
является сохранение нелинейных свойств в широком интервале тем пера­
ту р  о т + 1 2 0 ° С  до  весьма низких отрицательных температур, высокие  
механические свойства и связанная с этим стойкость к воздействию виб­
раций, тряске, механическим ударам, наконец, удобство  монтажа. Вологдин  
предлож ил использовать сначала сегн етову  соль, а затем титанат бария  
для умножения частоты [6]. Дем ичев и Ф огель показали возм ож ность с о з ­
дания генератора звуковых и сверхзвуковы х частот с применением э л е ­
ментов из титаната бария; ими осущ ествлен  статический преобразователь  
частоты, мощностью д о  нескольких киловатт (с водяным охлаж дени ем ) [7].

1J Материал Т-1700 по нелинейным свойствам практически не отличается от титаната 
бария, поэтому специально останавливаться на нем не будем. По технологическим свойствам 
он во многом превосходит титанат бария, широко используется для изготовления малога­
баритных конденсаторов и пьезоэлементов.
22. Изв. ТПИ. т. 91. 337



Сканави и Нейман разработали стабилизатор напряжения с к он д ен са ­
торами из титаната бария [8].

Различное применение сегнетокерамики в электротехнической аппара­
ту р е  рассмотренно Д .  М. Казарновским [9 ,1 0 ];  им ж е  проведен аналити­
ческий расчет цепей с нелинейными конденсаторами [9,10]. Во всех  с л у ­
чаях использования титаната бария в качестве нелинейного элемента
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Рис. I. Зависимость диэлектричесхой проницаемости 
сегнетоэлектриков титаната бария, материала T — 7500 
и вариконда BK — I от а — переменного и б — по­

стоянного напряжения.
I BaTiO3; II Т — 7500; III BK-I.

н еобходи м о  применять в эл ек тр о-и  р ади осхем ах значительные напряжения. 
Практика ставит задачу изыскания новых керамических сегнетоэлектриков,  
нелинейные свойства которых проявлялись бы в значительно б о л е е  р е з ­
кой степени в области слабых полей. Э т о  особенно  важно при использо­
вании нелинейных элементов в радиотехнических схем ах .

М а т е р и а л  Т-7500. Название сегнетокерамического материала Т-7500,  
как и ряда др уги х  керамических материалов, отвечает величине ди эл ек ­
трической проницаемости. Для материала Т-7500 диэлектрическая прони­
цаемость составляет 7500 в точке Кюри (35-+40°С ). Н иж е этой температуры  
материал Т-7500 вплоть до  низких отрицательных температур сохраняет
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ёегнетоэлектрические свойства. В области комнатных тем ператур диэлектри­
ческая проницаемость достигает значений 4000-=-5000. При тем пературах  
2 0  — 30°С выш е точки Кюри сегнетоэлектрические свойства материала 
Т-7500 не проявляются. Температурная зависимость диэлектрической про­
ницаемости материала Т-7500 и других сегнетоэлектриков представлена  
на рис 2.

М атериал Т-7500  служ ит для изготовления разнообразных м алогаба­
ритных керамических конденсаторов, которые находят применение в случаях,  
когда не тр ебуется  постоянства емкости, например, при ограничении лишь  
ниж него предела  значения емкости конденсатора. Из материала Т-7500  
изготовляются низковольтные в виде тонкостенных тр убоч ек  и дисков ма­
л о й  толщины и высоковольтные боченочные конденсаторы.

Рис. 2. Температурная зависимость е сегнетоэлектриков 
в области слабых полей.

1. Сегнетова соль. 2. Титанат бария.
3. T — 7500. 4. Вариконд BK-L

Нелинейные свойства материала Т-7500 при комнатной температуре  
проявляются б о л е е  резко, чем у титаната бария; диэлектрическая прони­
цаемость достигает максимального значения при Emukc =  A 0 - 5  кв/см. О дна­
ко отнош ение наибольш его значения Imukc к начальному, изм еренном у  
при D = I O  в/мм для материала Т-7500 в нормальных условиях, не пре­
восходит 2 0 - 2 ,5 .  Это связано, повидимому, с тем, что точка Кюри м ате­
риала Т-7500 близка к комнатной температуре и вместе с этим начальное  
значение диэлектрической проницаемости, д а ж е  в области слабых полей  
достаточно высоко, ок оло  3000-+5000 . П редельные значения е как за счет  
увеличения температуры до точки Кюри, так и за  счет увеличения напря­
женности поля д о  Emclkc не превышают величины 7000-+  8000 (эти вы со­
кие значения диэлектрической проницаемости обеспечиваются лишь при 
применении чистого сырья).

Явление старения, резко проявляю щ ееся в сегнетокерамике Т-7500  
[11, 12], приводит к нестабильности значений диэлектрической проница­
емости этого материала во времени. Нелинейные свойства материала Т-7500  
такж е не остаются постоянными во времени. Д ля  состаривш егося образца  
величина Емакс значительно больш е, чем для несостаривш егося. Д и эл е к ­
трическая проницаемость в максимуме в первом случае ниже, чем во  
втором. Кривые зависимости реверсивной диэлектрической проницаемости  
от постоянного смещ аю щ его поля е = / ( £ % )  несостаривш ихся и состарив­
ш ихся образцов различны—рис. 1 в и 1 г. С увеличением постоянного



см ещ аю щ его  поля в первом случае диэлектрическая проницаемость зам етна  
уменьш ается, начиная с весьма малых полей. Во втором случае появляется  
максимум в зависимости г от постоянного поля.

Сравнительно низкая нелинейность материала Т-7500 и зам етное и зм е­
нение диэлектрической проницаемости во времени— старение ограничивают  
применение этого материала для создания нелинейных элементов. Вместе  
с этим появляется н еобходим ость  разработки новых сегнетокерамических  
материалов, отличающихся стабильными, высокими нелинейными свой­
ствами.

В а р и к о н д  В К -1. Нелинейные свойства сегнетоэлектриков о п р е д е ­
ляются составом и структурой кристаллической решетки материала. В р е ­
зультате проведенных нами исследований влияния состава на электриче­
ские свойства сегнетоэлектриков был получен материал с резк о  вы раж ен­
ными нелинейными свойствами [13]. Этот материал получил название  
вариконд ВК-1. Вариконд BK -I в силу высоких нелинейных свойств пред­

назначается для изготовления не­
линейных элементов, емкость  
которых не остается постоянной  
при изменении напряженности  
поля. На рис. 3 представлена  
зависимость диэлектрической  
проницаемости от напряженности  
перем енного поля для варикон- 
да BK-I и некоторы х других  
сегнетоэлектриков.

Д иэлектрическая проницае­
мость вариконда BK-I резко и з­
меняется в области слабых пе­
ременных полей и при напря­
женности поля около 7 0 0 + -  1000 
в j см достигает максимального  
значения. По своей форм е кривая 
e - f ( b j )  вариконда BK-I весь­
ма сходна с кривой для сегне-  
товой соли и зам етно отличается  
от аналогичных зависимостей  
для материала Т-7500 и титаната 
бария.

Гистерезисные петли зависимости заряда на обкладках конденсаторов  
из различных сегнетокерамических материалов от напряженности поля 
также п одтвер ж даю т высокие нелинейные свойства вариконда ВК-1.

Если для титаната бария и материала Т-7500 едва намечается откло­
нение от линейности в зависимости заряда от напряженности поля при 
£  =  1500 в/см, то для вариконда BK-I у ж е  выявляется достаточно четко  
эф ф ект насыщения.

При увеличении напряженности переменного поля от начального зн а­
чения, равного 10 в/мм  до  Emgkc диэлектрическая проницаемость вариконда  
BK-I возрастает б ол ее  чем в 6 раз и достигает величины в максимуме  
15000 -h 20000.

При серийном выпуске нелинейных элементов из вариконда, когда  
керамическая масса изготовляется в больш ом количестве, начальное  
и максимальное значения диэлектрической проницаемости снижаются, 
однако изменение £ от начального значения до  максимального остается

Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницае­
мости сегнетоэлектриков от напряженности пе­

ременного поля.
К Сегнетова соль. 2. BaTiO2 по данным 

М. Б. Вула. 3. T — 7500. 4. Вариконд BK-Î.

достаточно высоким не м енее 4 + - 5 ) .
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Реверсивная характеристика сегнетоэлектрика e =  f (E J )  является  
"чрезвычайно важной при выборе материала для изготовления нелинейных  
элем ентов диэлектрического усилителя для подстройки частоты контура  
и др у ги х  применений. В случае сегнетоэлектриков, е которых слабо зави­
сит от  величины перем енного напряжения, например, для титаната бария, 
влияние величины перем енного  напряжения на наклон реверсивных харак­
теристик незначительно. Д ля вариконда BK-I вид зависимости диэлектри­
ческой проницаемости от постоянного смещ аю щ его поля в очень значи­
тельной степени определяется  величиной перем енного напряжения. Наи­
больш ая крутизна реверсивной характеристики обнаруживается в том  
случае , когда перем енное напряжение соответствует  ЕмаКс> отвечаю щ ем у  
максимальному значению диэлектрической проницаемости гмакс в кривой  
s = f ( E J ) .  При б ол ее  низких, а такж е б ол ее  высоких полях крутизна 
реверсивной характеристики падает. Эффективное регулирование наклона 
реверсивной зависимости воздействием  переменного напряжения стало 
возможны м только после создания сегнетоэлектриков с резко вы раж ен­
ной зависимостью диэлектрической проницаемости от перем енного на­
пряжения.

На рис. 1-Д и 1-в представлены графики зависимостей диэлектр ич е­
ской проницаемости от напряженности перем енного  и постоянного см ещ а­
ю щ его  поля для вариконда ВК-1. С опоставление этих зависимостей доста­
точно наглядно подчеркивает высокую нелинейность характеристик вари­
конда ВК-1. Д ля  титаната бария в области переменных полей до  1 кв/см 
при увеличении постоянного см ещ аю щ его поля от нуля д о  5 ч - 6 к в/см 
реверсивная диэлектрическая проницаемость сниж ается незначительно, на 
3-+-15% . Д ля  свеж еприготовленны х образцов материала Т-7500 в тех ж е  
условиях реверсивная диэлектрическая проницаемость м ож ет снизиться 
в три раза, однако наклон реверсивных характеристик со временем не  
остается  постоянным, и в проц ессе  старения характер изменения ревер­
сивной е меняется, кривая в = / ( + = )  п роходит через размытый максимум  
(рис. 1-г).

Вариконд BK-I обнаруж ивает значительно б о л ее  сильное изменение  
реверсивной диэлектрической проницаемости в области слабых п ерем ен ­
ных полей. При напряженности перем енного поля, соответствую щ ем EMaKct 
реверсивная диэлектрическая проницаемость вариконда снижается в 4-+-5  
раз. При этом величина постоянного см ещ аю щ его  поля меняется от нуля 
д о  2-+- 3 к в/см. Д альнейш ее увеличение постоянного поля не вызывает 
заметных дополнительных изменений диэлектрической проницаемости. 
У величение переменного поля выше значения ЕМакс или сниж ение ниже  
этой величины приводит к уменьш ению наклона реверсивной характе­
ристики.

Если нелинейные элементы изготовлять в виде тонкостенных дисков  
или трубоч ек  толщиной 0,1 -+- 0,5 MMi то  напряжение переменного поля, 
обеспечи ваю щ ее достаточно высокую крутизну реверсивной характери­
стики, б у д ет  составлять десятки и д а ж е  единицы вольт.

Нелинейные свойства варикондов BK-I при различных 
температурах

И спользование нелинейных элементов в ряде устройств возм ож но  
в том случае , если их нелинейные свойства сохраняются в ш ироком ин­
тервале температур.

И звестно, что диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков  
резк о  меняется при изменении температуры, особенно  вблизи точки Кюри. 
Эти изменения о собен н о  значительны при приложении к сегнетоэлектрику  
слабого переменного поля (рис. 3). В области сильного перем енного  поля
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обнаруж и вается  иная картина в температурной зависимости диэлектриче-  
ской проницаемости (рис. 4, 5 и 6).

П о д  сильным полем  для к аж дого  сегнетоэлектрика мы б у д ем  пони­
мать величины, равные и больш ие Емакс.

Д ля сегнетовой соли вместо обычных двух  максимумов, проявляю­
щихся в слабых полях вблизи точек Кюри (рис. 4— 1), в температурной  
зависимости s, в сильном поле, при напряжении E  =  50 в/мм,  наблюдается  
один размытый максимум (рис. 4 —2). Д л я  сегнетовой соли Емакс. близко  
к 10 в/мм. Этот размытый максимум охватывает весь интервал темпера­
тур о т — 15 д о  +  22,5°С, соответствую щ ий сегн етоэлектрич еск ой  области. 
Величина диэлектрической проницаемости внутри указанного интервала  
температур сохраняет высокие значения около 3500. Данные для сегн ет о ­
вой соли заимствованы из работы [2].

Рис, 4. Температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости сегнетовой соли (1 и 2) и титаната 

бария (3 и 4) при разных напряженностях поля.
1 — Е~  =  0,5 в/мм\ 2 — Er̂  =  50 в/мм\
3 — Ec  ̂=  5 в j мм', 4 — El̂ j =  600 в j мм.

В случае титаната бария температурная характеристика в сильных 
полях также сглаживается. В слабом поле (Е  — 10 в/мм)  кривая тем пера­
турной зависимости диэлектрической проницаемости титаната бария про­
ходит ч ерез  три максимума при температурах, соответствую щ их трем  
фазовым пер еходам  кристаллической решетки. Величина диэлектрической  
проницаемости в области слабых полей и отрицательных температур не 
превыш ает нескольких сотен, в то время как в точке основного ф азового  
п ер ех о д а  при 120°С она достигает нескольких тысяч. В сильных полях  
(для титаната бария при 600 =  800 в/мм) величины sMaKC при температурах  
второго и третьего ф азового  п ер ехода  титаната бария становятся срав­
нимыми с емаКс при 120°С (рис. 4, кривая 3). Во всем исследованном  
интервале температур о т — 180°С д о  +  120°С при напряженности поля  
E ш== 600 е/мм s титаната бария сохраняет высокие значения. О тклонение  
лю бого значения s в интервале т е м п е р а т у р 8 0 — 180°С от среднего ,  
равного 5000, не превосходит ±  20%.

О собен н о  резк ое  различие характера температурной зависимости  
диэлектрической проницаемости в слабых и сильных полях обнаруж ивает  
вариконд BK-I (рис.5). В области слабых полей около 5 е/мм при увели­
чении температуры от —  180аС до +  80°С наблюдается непрерывное возра­
стание диэлектрической проницаемости (рис. 5'— 1). Величина е увеличи­
вается при этом в несколько десятков раз. Точка Кюри вариконда BK-I 
соответствует  80°С, при этой температуре в достигает максимального зна­
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чения, при дальнейш ем нагревании снижается. При увеличении напряжен­
ности поля диэлектрическая проницаемость в области широкого интервала 
температур сохраняет высокие значения. Температурная зависимость в сгла­
ж ивается.

Рис. 5. Температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости BK-I при различных напряженностях 

поля частотой 50 г ц .

1 .  Er**  =  5 в/мм ; 2. —  50 в / мм;
3. E1̂  =  160 в/мм; 4. E1̂, =  260 в/мм.

В области сильных полей около 200 в /м м  е вариконда в интервале  
тем п ератур  от — 60 до  +  60сС изменяется незначительно (рис. 6, кривая 2). 
С р еднее  значение диэлектрической проницаемости близко к 16000, лю бое  
пром еж уточное значение отличается не бол ее  чем н а +  20%  от среднего .

И з рассмотрения приведенных на рис. 5 и 6 зависимостей м ож но  
сделать  заключение, что в широком интервале температур вариконд BK-I 
сохраняет сегнетоэлектрические свойства. Нами было установлено, что, 
начиная от точки Кюри, вплоть д о  температуры —  195°С, вариконд яв­
ляется сегнетоэлектриком с резко выраженными нелинейными свойствами. 
На рис. 7-а представлена зависимость s = / ( D ~ )  для вариконда, измеренная  
при тр ех  тем пературах: 60, 20 и —  60°С. Во всех рассмотренных случаях  
диэлектрическая проницаемость резко зависит от напряженности поля, 
причем Eмакс не превышает 250 в/мм.

Наличие высоких нелинейных свойств вариконда BK-I в широком  
интервале температур позволяет его  применять в качестве нелинейных  
элементов в устройствах, рабочая температура которых меняется в ш иро­
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ких пределах . При выборе определенн ой  напряженности перем енного  поля 
(для вариконда около  200 в/мм)  м ож но получить реверсивные характери­
стики в ш ироком интервале температур (от —  60 до  +  60°С), сравнительно  
мало отличаю щ иеся др уг  от друга (рис. 7-6).

Рис. 6. Температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости вариконда BK-I при различных напря­

женностях поля.
1 . E  =  10  в/мм.
2. E — 200 в/мм.

В том случае , когда величина переменного поля меньше ЕМакс, на­
пример, ZT =  40 в/мм, диэлектрическая проницаемость имеет различные  
значения при отрицательных и положительных температурах, вместе  
с этим наклон реверсивных характеристик диэлектрической проницаемости, 
измеренны х п р и +  60, + 2 0  и — 60°С, резко отличен (рис. 7 -6 ) .

Рис. 7. Зависимость диэлектрической проницаемости вариконда BK-I от напряженности поля:
а) переменного (~ ) ;
б) постоянного смещающего поля при разных температурах (—)

1. — t =  60°C; 2. — t =  +  20°С; 3. — t — 60°С.

Если перем енное  поле выбрано достаточно большим, например, E =  
=  120 в/мм  или 260 в/мм,  величины диэлектрической проницаемости при 
т е м п е р а т у р а х +  60, + 2 0  и —  60° незначительно отличаются д р у г  от друга;  
наклон реверсивных зависимостей е =  / (E)  BK-I для трех  указанных тем­
ператур такж е примерно одинаков (рис. 7-6).
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Таким образом, при напряженности переменного поля от 120 в!мм 
и выше на нелинейных элем ентах из вариконда BK-I м ож но получить  
реверсивные зависимости в, мало меняю щ иеся в широком интервале тем ­
ператур.

Высокая нелинейность вариконда в ш ироком интервале температур  
в сочетании с высокой механической прочностью обеспечит этом у мате­
риалу ш ирокое применение в технике.

Особенности кристаллической структуры вариконда BK-I
Титанат бария и вариконд BK-] по ряду физических характеристик  

довольно близки д р у г  к д р у г у .  Оба материала приготовляются методом  
керамической технологии и являются поликристаллами. Размеры  кристал­
лов около 6 —y  15 мкн.  Плотность их около б ZjcMz4 механическая прочность  
не м енее 1000 кгісм2. Титанат бария и вариконд BK-I являются сегн ето-  
электриками в ш ироком интервале температур, точка Кюри первого 120°С, 
в торого  80°С. Зависимости е от температуры и напряженности поля для 
о б ои х  сегнетоэлектриков  аналогичны. В то ж е  время степень нелинейно­
сти их различна. Нелинейные свойства сегнетоэлектриков мож но связать  
с их кристаллическим строением.

Ранее рентгеновскими исследованиями было установлено, что поли- 
кристаллический титанат бария, обладаю щ ий сегнетоэлектрическими свой­
ствами, имеет структуру  типа перовскит.

При изменении температуры кристаллическая реш етка титаната бария 
претерпевает изменения. Начиная от температур выше точки Кюри, р е ­
шетка титаната бария трижды п ер еходи т  из одной  модификации в д р у ­
гую , из кубической в тетрагональную, затем в ортором бическую  и, нако­
нец, в ром боэдри ческую . Эти переходы  прои сходят  при тех ж е  значениях  
температуры , при которых диэлектрическая проницаемость обнаруживает  
максимумы. Первый максимум имеет м есто  при температуре точки Кюри 
при 120°С и отчетливо проявляется в области слабых полей. Второй и т р е ­
тий максимумы в при температуре около нуля и —  80°С отчетливо обн ар у­
живаются при повыш енной напряженности поля.

Вы ше точки Кюри титанат бария имеет идеальную  кубическую  ре­
ш етк у . В интервале тем ператур от 120°С д о  нуля решетка является тет-

Q
рагональной; при 20°С отнош ение осей  составл яет— =  \ 0101

а  ’
Вариконд BK— 1 по составу мало отличается от титаната бария (в осн ов­

ном он состои т  из титаната бария и небольш ого количества добавок). В в е ­
дение добавок  приводит к смещ ению  точки Кюри вариконда к 80°С и значи­
тельному изменению температурной зависимости диэлектрической прони­
цаемости. Д ля  вариконда значительно острее, чем в титанате бария, в обла­
сти сравнительно слабого поля проявляется второй и третий максимумы  
в кривой в (EfJ). Если для титаната бария точки п ер ехода  отделены  
друг  от друга  почти на 100°, то для вариконда максимумы сближены  и 
проявляются при тем пературе около  +  80, -R 30 и — 30°С. Р ентгенострук тур­
ные исследования вариконда BK— 1 и титаната бария были выполнены в 
широком интервале температур от 20 до  200°С. 1R Наблю дается некоторое  
отличие структуры титаната бария и вариконда (рис. 8). Кубическая р е ­
ш етка титаната бария сохраняется д о  точки Кюри 120°С, вариконда д о  
80°С. При температуре выше 120°С кубическая ячейка вариконда немного  
больш е, чем ячейка титаната бария, параметры ячейки следую щ ие:

!) Рентгеновские исследования были выполнены в  НИИ Прохватиловым В. Г. и Гинди­
ным Е. И. Дебаеграммы снимались в камере диаметром 114,6 мм асимметричным методом 
на медном излучении рентгеновской трубки при напряжении 30 кв .токе 10 ма.
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Н и ж е  точки Кюри реш етка титаната бария становится тетрагональной  
с постепенно изменяющимся соотнош ением осей. Как видно из рис. 8, наши 
данные для титаната бария х о р о ш о  согласую тся с данными М егоу .

Образцы вариконда BK-I 
ниже точки Кюри имеют т е т ­
рагональную стр ук тур у  типа пе- 
ровскита. Рентгенограммы  были 
сняты при тем пературе +  20, 
+  37 и +  50°С. Параметры кри­
сталлической реш етки при т ем ­
пературах ниж е точки Кюри  
удалось определить только на 
образцах, обж и г  которых был 
проведен при тем пературе  на 
20-+ -30°  ниже температуры сп е­
кания. Д ля плотно спеченных  
образцов на рентгенограммах, 
снятых ниж е точки Кюри, линии 
п о д  большими углами были силь­
но размыты и параметры не были 
определены .

Специально проведенный ряд 
обж игов материала с длительной  
выдержкой при конечной тем п е­
ратуре обж и га  (от 2 д о  24 ча­
сов) и увеличение времени экс­
позиции при снятии рентгеног­
раммы не привели к повышению  
четкости линий на рентгенограм ­

мах. П о эт о м у  пришлось отказаться от предполож ения о том, что образцы  
вариконда не были достаточно спечены и кристаллическая решетка их 
недостаточно сформирована.

Размы тость линий на рентгенограм мах при комнатной температуре  
и в интервале от 20°С до  точки Кюри можно, по нашему мнению, о б ъ я с ­
нить следую щ им  образом. Р еш етка вариконда B K — I вблизи комнатной 
температуры имеет неустойчивую  кристаллическую структуру. В ней в о з ­
можны легкие переходы  из одной модификации в другую . Д остаточно  
сравнительно н ебольш ого  внеш него воздействия, чтобы изменить параметры 
реш етки и е е  структуру. Вероятно, так ж е  как и в титанате бария, реш етка  
вариконда при изменении температуры претерпевает три кристаллографи­
ческих изменения. Для титаната бария эти изменения происходят при т е х  ж е  
температурах, при которых диэлектрическая проницаемость проходит через  
максимумы. Для вариконда BK— I в проходит ч ерез  максимумы при т ем ­
пературах о к о л о +  8 0 , +  30 и— 30°С. М ож но считать, что при этих ж е  т ем ­
пературах ячейка вариконда такж е претерпевает изменения. При этом 
разность энергии дв у х  модификационных состояний для вариконда много

Рис. 8. Изменение размеров ячейки с температу­
рой для BaTiO3 и вариконда B K -I.

I — I и 2 — 2 по данным Мегоу,
3 — 3 и 4 — 4 по данным Прохватилова В. Г. 

и Гиндина Е. И.
I — кубическая фаза.

II — тетрагональная фаза.
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меньш е, чем для титаната бария. В интервале температур от 4 - 2 0 °  д о  +  80°С 
диэлектрическая проницаемость вариконда дваж ды  проходит через пик, и, 
повидимому, два раза меняется структура решетки. Энергетически эти две  
решетки мало отличаются одна от другой . На рентгенограммах в ука­
занном интервале температур м ож но было бы ожидать наличие линий, 
отвеч аю щ и х двум структурам. Если считать, что структуры этих реш еток  
достаточно близки, то станет понятным появление на рентгенограммах  
размытых линий.

Д а л ее  м ож но допустить, что если в вещ естве  при изменении темпе­
ратуры прои сходит достаточно легко п е р е х о д  структуры из одной м оди­
фикации в д р угую , то воздействием внеш него электрического поля м ож но  
такж е вызвать изменение размеров ячейки или ее  перестройку. Д ля  ва­
риконда BK— 1 изменения решетки при воздействии температуры прои схо­
дят легче, чем для титаната бария. М ож н о  считать, что воздействие элек­
трического поля вызовет больш ие изменения реш етки вариконда, чем ти­
таната бария. Выше было указано, что вид кривой температурной зависи­
мости г меняется в значительно больш ей степени для вариконда, чем для  
титаната бария при одном и том ж е  изменении напряженности электриче­
с к ого  поля. Р е зк о е  изменение диэлектрической проницаемости вариконда  
от напряженности поля также мож но связать с изменением структуры ве­
щ ества. Для образца вариконда сл едует  приложить бол ее  низкое поле,  
чем для титаната бария, чтобы вызвать перестройку ячеек и в м есте  с 
этим насыщение поляризации или максимум диэлектрической проницаемо­
сти. Д ля подтверж дения высказанного предполож ения о влиянии электри­
ческого поля на структуру вещества, кроме изучения электрических х а ­
рактеристик, было бы интересно получить рентгенограммы сегнетоэлектри-  
ков с наложением и б е з  наложения электрического поля. Такие опыты 
нам не удалось  выполнить из-за отсутствия оборудования.

И зучение коэффициента термического расширения дилатометрическим  
методом позволяет судить о структурны х изменениях решетки вещ ества  
[14]. И звестно, что при температуре ниж е точки Кюри в сегнетоэлектри-  
ках возникает не только спонтанная поляризация, но и связанная с нею  
спонтанная электрострикционная деформация. Продольная электрострикция  
в направлении спонтанной поляризации или поля сопровож дается  обратной  
ей по знаку поперечной электрострикцией; обычно в точках п ерехода  
имеет м есто  изменение объем а тела и вместе с этим наблюдается о б ъ е м ­
ная электрострикция. При нагревании сегнетоэлектрика его размеры изм е­
няются за счет обы чного теплового расширения, а при п е р е х о д е  из сегне-  
тоэлектрической области в несегнетоэлектрическую  или через точки п р е­
вращений решетки, также и за счет изменения электрострикционных д е ­
формаций, обусловленны х изменением спонтанной поляризации.

Д илатометрический метод является весьма чувствительным и позво­
ляет получать данные о небольш их изменениях структуры вещества д а ж е  
в т е х  случаях, когда рентгеновскими методами не удается  обнаружить  
этих изменений.

Д и латом етри ч еск и е исследования были выполнены нами на образцах  
титаната бария и вариконда в области положительных температур о т - | - 2 0

д о  — 150°С*). Данные по относительному у д л и н е н и ю  и коэффициенту

линейного расш ирения а титаната бария полностью совпадают с ранее п о ­
лученными В. И . иделевским  [15] (методика дилатометрических измерений  
излож ена в работе [15]). Кроме обычных дилатометрических измерений,

J)  Д и л а т о м е т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  т и т а н а т а  б а р и я  и  в а р и к о н д а  в ы п о л н е н ы  в  н а ш е й  л а ­
б о р а т о р и и  д и п л о м а н т о м  К и е в с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  К а л и н и н ы м  И .  И .
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нами изучалось влияние электрического поля, как переменного так и п о ­
стоянного, на величину удлинения и коэффициенты линейного расширения.

Д ля титаната бария в иссл едуем ом  интервале температур обнаруж ен  
один резко выраженный минимум в точке Кюри в кривой коэффициента  
линейного расширения от температуры. Д ля  вариконда обнаруж ено  два  
минимума при температуре точки Кюри и около 30°С. Эти два минимума  
м ен ее  глубоки, чем для титаната бария (рис. 9).
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Наличие минимума в кривой коэффициента линейного расширения от 
температуры свидетельствует о положительном знаке объ ем н ой  электро-  
стрикции сегнетоэлектрика.

На связь м е ж д у  зависимостью е = / ( £ ~ )  и величиной электрострикции  
ранее указывал Г. А. Смоленский и др. при изучении сегнетоэлектриче-  
ческих свойств'некоторых тверды х растворов [16].

П о  нашим представлениям, два минимума в кривой а = /  (7) с о о т в е т ­
ствуют двум точкам ф азового  п ерехода  кристаллической решетки вари­
конда ВК-1.

Н алож ение электрического поля напряженностью около 200 в/мм  ока­
зывает заметное влияние на вид температурной характеристики s вариконда  
и незначительно влияет на зависимость s титаната бария. Аналогичное влия­
ние электрическое поле оказывает на температурную  характеристику от­
носительного удлинения и коэффициента термического расширения сегн е­
тоэлектриков. Для титаната бария при этих напряженностях поля не на­

блю дается изменения в в ел и ч и н ах—  и а, измеренных при наложении поля
I

и б е з  поля. Д ля  вариконда соверш ен но четко установлено влияние попе­
речного электрического поля на кривую термического расширения. Нами 
показано, что сравнительно небольш ое поперечное поле, как перем енное,  
так и постоянное смещ ает кривую температурной зависимости а = / ( 7 )  и 
вариконда BK-I от положения этой кривой, полученной б е з  наложения  
ноля (рис. 10, 11, 12). П остоянное электрическое поле приводит к попе-
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Р и с .  10. Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  
у д л и н е н и я  Д Ijl и  к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о г о  р а с ш и р е н и я  
а д л я  в а р и к о н д а  B K — 1 б е з  п о л я  и  п р и  н а л о ж е н и и  п о л я .

20 60 100 VC

3 — З А ///)  5 — 5 Д /// )
4 - 4 ,  I е - 0 ' 6 - 6 ,  Е =  2“ * "

Y e-IO4 d ^ioe

Р и с .  1 1 .  Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  
у д л и н е н и я  Д / / /  и  к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о г о  р а с ш и р е ­
н и я  et д л я  в а р и к о н д а  B K  —  1 б е з  п о л я  и  я р и  н а л о ­

ж е н и и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я .
3 - 3  Д ЦП 7 - 7  Mil) е
4 — 4 а j ’ 8 — 8 а } Е~ Ѵ 0 .
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речном у сж атию  образца (рис. 10), п ер ем ен н ое— к удлинению  (рис. 11). 
Эти данные м ож но считать предварительными, однако у ж е  и сейчас мож но  
полагать, что воздействие электрического поля вызывает изменение струк­
туры сегнетоэлектрика, и это изменение происходит тем сильнее, чем выше
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Рис. 12. Температурная зависимость Mjl  и а для 
вариконда BK — 1 в поле и без наложения поля.
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нелинейные свойства. М ож н о полагать, что чем легче прои сходят  струк­
турные превращения вещества из одной  модификации в д р угую , тем выше  
б у д ет  нелинейность сегнетоэлектриков.

Заключение
В связи с высокими нелинейными свойствами вариконда BK — 1 появи­

лась реальная возможность использования этого материала для замены  
электронных ламп в различных радиоустройствах. Сохранение высоких не­
линейных свойств в широком интервале температур ещ е б ол ее  расширяет  
возм ож ность  его применения.

Нелинейные элементы из вариконда используются в ум нож и телях ч а ­
стоты, диэлектрических усилителях сигналов низких и высоких частот и 
постоян ного  тока, стабилизаторах напряжения, для частотной модуляции,  
причем в диэлектрических частотных м одуляторах достигается значитель­
ная девиация частоты. Зависимость диэлектрической проницаемости от п о ­
стоянного см ещ аю щ его  поля позволяет регулировать частоту кол ебател ь ­
ного контура, а также величину переменного тока в цепи с помощ ью  
управляю щ его постоянного напряжения. Нелинейные элементы из вари­
конда могут служить для настройки входны х контуров приемников, для  
осущ ествления переменной селективности в каскадах пром еж уточной ча­
стоты и подстройки различных фильтров.

Заслуживаю т внимания случаи применения нелинейных элем ентов в 
автоматике и телемеханике. Значительная крутизна гистерезисной кривой 
вариконда позволит применять их для создания запоминающ их элементов  
счетнореш аю щ их устройств. Сегнетокерамические материалы с высокими 
нелинейными свойствами найдут ш ирокое применение в аппаратах и устр ой ­
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ствах, которые долж ны  работать в условиях больш их ускорений, вибрации  
и от которы х требуется  безусловная безотказность действия.

Мы отметили лишь некоторые случаи применения варикондов. Д ал ь ­
нейш ие исследования их свойств, получение материалов с б ол ее  высокой  
нелинейностью, а такж е теоретические и экспериментальные исследования  
радиотехнических и электротехнических с х е м  с нелинейными элементами  
из вариконда определят новые области их применения.

Применение варикондов в сочетании с транзисторами, магнитными 
элементами и другими представителями нелинейных элементов приведет  
к созданию надежной, деш евой , безотк азно  дей ствую щ ей  и долговечной  
аппаратуры и устройств .
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