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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de caracterizare
dielectrica a structurilor feroelectrice in mod dinamic si
in relatie cu reversarea polarizarii. Metoda, conform
inventiei, se bazeaza pe aplicarea unor pulsuri de tip
trapezoidal de amplitudine maxima variabila si de
frecventd fixa, valorile Rp si Cp echivalente fiind
determinate prin analiza la diferite momente de timp a
curentului rezultat in urma aplicarii pulsului de tensiune.
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Descrierea inventiei:

METODA DE CARACTERIZARE DIELECTRICA A STRUCTURILOR FERROELECTRICE

IN RELATIE CU REVERSAREA POLARIZARII

Prezenta inventie se refera la o metoda simpla de a obtine informatii despre caracteristicile
dielectrice a unei structuri feroelectrice in mod dinamic si in relatie cu reversarea polarizarii.
Metoda propusa se bazeaza pe aplicarea unor pulsuri de tip trapezoidal de amplitudine maxima
variabila si de frecventa fixa. Considerand un circuit echivalent te tip RpCp paralel atribuit
structurii feroelectrice si analizand pentru diferite momente temporale, curentul rezultat prin
structura, se determina valorile Rp si Cp in relatie cu diferite grade de polarizare a structurii
feroelectrice. Metoda descrisa permite caracterizarea dielectrica folosind un singur dispozitiv de
tip feristerster, folosit in mod curent pentru masurarea curbelor de histerezis polarizare-tensiune.
De asemenea metoda propusa poate fi folosita pentru caracterizarea dielectrica a altor tipuri de
structuri ne-feroelectrice ce prezinta raspuns neliniar in camp electric aplicat si carora li se pot
atribui circuite echivalente de tip RpCp.

Materialele feroelectrice sunt o clasa de materiale ce prezinta polarizare spontana nenula a carei
directie se poate schimba prin aplicarea unui camp electric extern[1]. Acestea sunt folosite pentru
o multitudine de aplicatii [2]. De asemenea, o alta proprietate intrinseca a acestor materiale este
tunabilitatea capacitatii in camp electric aplicat. In mod uzual caracterizarea dielectrica a
structurilor feroelectrice se face prin masurarea unei curbe capacitate-tensiune, ce are o forma de
tip fluture [3]. Aceasta poate fi obtinuta, de exemplu, folosind o punte RLC prin aplicarea unei
tensiuni constante d.c. si masurarea unei impedante complexe prin aplicarea unui semnal a.c. de
amplitudine mica. Considerand diferite circuite echivalente, rezultatele masuratorii de 1mpedanta
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pot fi transformate in masuratori de capacitate, rezistenta etc. O alta metoda de obtinere a unei

curbe capacitte-tensiune este prin derivarea curbei de histerezis polarizare-tensiune, tinand cont de
. dp . . . . .
relatia C~ - Desi forma curbei de capacitate-tensiune este asemanatoare folosind cele doua

metode, valorile capacitatii pot diferi si prin cateva ordine de marime, deseori explicatia fiind
legata de modul in care se realizeaza masuratoare: in primul caz este o masuratoare statica (fiecare
pas de tensiune d.c. este aplicat pentru un timp destul de lung pentru a aduce sistemul intr-un regim
de echilibru inainte de efectuarea masuratorii efective in semnal a.c.), iar in al doilea caz este o
masuratoare dinamica, realizata in timpul aplicarii unui puls de tensiune de amplitudine mare si de
durata scurta (frecventa 1Hz-1kHz) [4], [5].
O alta metoda de caracterizare dielectrica folosita in cazul structurilor feroelectrice este prin
masurarea curbelor de tip (impedanta, faza) , (capacitate, rezistenta) sau a altor perechi complexe
in functie de frecventa semnalului a.c. pentru deducerea circuitelor echivalente complexe in cazul
in care exista contributii extrinseci in raspunsul dielectric (electrozii, interfetele cu electrozii, grain
si grain-boundaries, domenii si pereti de domenii etc.) [6], [7]. De asemenea, acest tip de
caracterizare este unul de tip static, proba masurata aflandu-se in echilibru electrostatic.
Prezenta inventie propune o metoda noua si simpla de determinare a capacitatii si a rezistentei
echivalente structurii masurate in timpul unui puls trapezoidal de tensiune, de amplitudine mare si
variabila folosind un sistem de tip feritester. Rezultatele obtinute astfel, sunt comparabile cu cele
masurate folosind o punte RLC si pot fi folosite pentru o mai buna caracterizare dielectrica in mod
dinamic si in legatura cu reversarea polarizarii.

Prezenta inventie este descrisa in continuare si in legatura cu figurile ce reprezinta:

Fig. 1 prezinta schema metodei propuse
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Fig. 2 a) prezinta masuratorile de curent in timpul pulsurilor de tensiune de diferite amplitudini in
legatura cu reversarea polarizarii.b) prezinta rezultatul unei masuratori de curent in timpul
pulsurilor de tensiune de diferite amplitudini fara reversare a polarizarii. c) prezinta diferenta intre
caracteristica de curent obtinuta la aplicarea unui puls de tensiune cu si fara contributia reversarii

polarizarii.

Fig.3 prezinta caracteristicile Rp si Cp deduse din masuratorile de curent in timpul pulsurilor de

tensiune, folosind prezenta metoda.

Fig. 4 prezinta valorile capacitatii si a pierderilor dielectrice masurate folosind o punte RLC si o

sursa d.c. de tensiune.

Reprezentarea schematica a metodei de caracterizare dielectrica a unei structuri feroelectrice in
timpul reversarii polarizarii este ilustrata in Fig.1 Structura feroelectrica se considera a avea
atribuit un circuit RpCp echivalent (Cp-reprezentant componenta polarizabila, iar Rp componenta
rezistiva, de valoare finita in cazul straturilor subtiri, atribuita unei conductii electrice a structurii).
Componenta Rs reprezinta rezistenta serie echivalenta atribuita cablurilor de conexiune,
electrozilor etc. Curentul prin circuit acesta este definit de :

=YrRs _Vp e
I=-2=224C7F ()

Unde, Vs este caderea de tensiune pe Rs, si Vp este caderea de tensiune pe Rp. Tensiunea

aplicata, Vapp este:
Vapp = Vp + Vi (2)
Daca Rg < Rp , atunci Vpp = Vp si
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Pentru cazul in care Rp este foarte mare , primul termen in ecuatia (1) poate fi neglijat si I =
dv, . . T .
Cp %. Daca tensiunea aplicata are o variatie liniara in timp (partea de crestere si scadere a

tensiunii din pulsul trapezoidal), atunci curentul are o valoare constanta. Curentul devine zero
atunci cand tensiunea este constanta. Daca Rp are valori mici sau V5, (t) este suficient de mare,
atunci contributia primului termn in ecuatia (1) este semnificativa si se evidentiaeza printr-o

contributie nenula in cazul ¥, constant in timp.

In Fig. 2 sunt reprezentate curbele de curent in functie de timp pentru pulsuri de timp trapezoidal
cu diferite valori ale amplitudinii maxime si de frecventa fixa. In Fig. 2 a) sunt reprezentate curbele
de curent in cazul in care tensiunea aplicata determina reversarea polarizarii (inainte de fiecare
puls de tensiune de masura, proba a fost prepolata cu o tensiune negative -5V). In Fig.2 b) sunt
reprezentate caracteristicile de curent pentru cazul in care pulsurile de masura nu determina
reversarea polarizarii (inainte de fiecare puls de tensiune de masura, proba a fost prepolata cu o
tensiune negative +5V). In Fig. 2¢) sunt prezentate doua masuratori de curent pentru aceeasi
amplitudine a pulsului de masura, dar pentru doua cazuri de pre-polare diferita, pentru a evidentia
cum reversarea polarizarii schimba aceasta caracteristica si in consecinta determina alte valori ale

Cp.Rp echivalente.

Determinarea valorilor Rp si Cp in functie de amplitudinea maxima a pulsului se face astfel: Rp

. . . . . 4
se determina din valoarea curentului la capatul segmentului de tensiunea constanta, unde I = P
P
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. . . . dv
Cp se determina din valoarea curentului la capatul segmentului de tensiune descrescator (E <

0siV - 0), unde I = c,,%.

In Fig. 3 sunt reprezentate valorile rezistentei si a capacitatii (Rp, Cp) determinate pentru structura

feroelectrica, folosind aceasta metoda, in functie de amplitudinea maxima a pulsului de tensiune.

In Fig. 4 sunt reprezentate valorile capacitatii si a pierderilor dielectrice in functie de tensiunea
d.c. aplicata folosind o punte RLC. Se observa ca pentru valori ale amplitudinii semnalului a.c.
apropiate de tensiunea coercitiva (2V) valorile capacitatii masurate cu aceasta metoda clasica sunt
apropiate de cele determinate prin metoda propusa. De asemeni se observa o crestere a pierderilor

dielectrice o data cu formarea maximelor capacitatii, ceea ce este in concordanta cu scaderea

valorilor Rp in cazul determinarii prin metoda dinamica propusa (D = 1/ wRp Cp)'
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Revendicari:

1. Metoda dinamica de masurare a Rp, Cp echivalente unei structuri feroelectrice,
caracterizata prin aceea ca foloseste pulsuri rapide de tip trapezoidal, de amplitudine
variabila.

2. Metoda ca cea descrisa in revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca valorile Rp si Cp
echivalente se determina prin analiza, la diferite momente de timp, a curentului rezultat in
urma aplicarii pulsului de tensiune.

3. Metoda ca cea descrisa in revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca se obtin in mod
dinamic caracteristici dielectrice cu valori comparabile ca cele masurate in mod static.

4. Metoda ca cea descrisa in revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca se poate folosi

pentru sisteme cu raspuns neliniar in camp electric aplicat.
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