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Проведены сравнительные исследования фундаментальных характеристик зарядки классических
диэлектриков (ПMMA) и сегнетоэлектриков (LiNbO3) при ионном облучении. Эксперименты про-
водились при облучении образцов ионами Ar+ с энергией 5–10 кэВ. Показаны как общие законо-
мерности кинетики зарядки, так и типичные различия в характеристиках тока эмитированных
ионов, тока смещения (накопления зарядов) и потенциала поверхности. Первой характерной чер-
той зарядки сегнетоэлектриков является появление дополнительного тока в детектирующих
устройствах – тока переполяризации. Второй особенностью является наличие двойного слоя заря-
дов на поверхности сегнетоэлектриков, существенно влияющего на все кинетические характери-
стики зарядки.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы зарядки диэлектрических материа-

лов при их облучении заряженными частицами
вызывают большой интерес в радиационной фи-
зике, в космических исследованиях, во многих
практических приложениях. Если проблемы за-
рядки диэлектриков при электронном облучении
достаточно широко и полно освещены в литера-
туре, то по ионной зарядке имеется только огра-
ниченное число публикаций [1–7]. Аналогично
выглядит ситуация по радиационной зарядке се-
гнетоэлектриков. Значительное число работ по-
священо электронно-зондовой зарядке сегнето-
электриков, в частности явлению переполяриза-
ции вектора спонтанной поляризации в задачах
доменной инженерии, т.е. генерации доменов,
зависимостям размеров доменов от доз облуче-
ния и энергии электронов [8–12]. И лишь еди-
ничные исследования касаются непосредственно
ионно-лучевой записи одно- и двумерных доме-
нов в полярных кристаллах, в частности LiNbO3
[13–15].

Но в указанных работах не фигурировал такой
важный аспект, как кинетика самой зарядки се-
гнетоэлектрика, проявленная в таких характери-
стиках, как генерируемых при ионном облучении
поверхностных потенциалах, а также токи эмити-

рованных ионов, токи смещения (зарядки) и токи
переполяризации. Эти моменты как раз и явля-
ются предметом исследования в настоящей рабо-
те. При этом будет учитываться такой важный
фактор, как изначальное наличие двойного слоя
зарядов на поверхности поляризованного сегне-
тоэлектрика: зарядов поляризации в подповерх-
ностном объеме и компенсирующих зарядов в ад-
сорбирующем слое на поверхности кристалла
[16–18].

Известно, что монодоменные сегнетоэлектрики
для удовлетворения условия минимума энергии
системы должны обладать экранировкой спонтан-
ной поляризации [16]. При этом экранирование
для большинства сегнетоэлектриков происходит за
счет двух механизмов:

1. “Внутреннее” экранирование за счет носи-
телей заряда – электронов и дырок. Данный ме-
ханизм экранирования имеет место как для се-
гнетоэлектриков-полупроводников, так и для чи-
стых диэлектриков.

2. В отсутствие свободных зарядов внутри кри-
сталла (идеальный диэлектрик) экранирование
спонтанной поляризации может происходить за
счет внешней среды (адсорбция ионов или других
заряженных частиц).
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Наличие поверхностных электронных уров-
ней может внести существенный или даже опре-
деляющий вклад в экранирование, и таким обра-
зом для сегнетоэлектриков LiNbO3, LiTaO3 и дру-
гих справедливы оба механизма экранирования
[16]. Изначально на Z-срезе находятся экранирую-
щие заряды: внутренние с эффективной поверх-
ностной плотностью зарядов σi, а также внешние с
плотностью σo. Такое распределение зарядов со-
здает в экранирующем объеме толщиной ld поле:
Ee = σ0/2εε0 + |Ps – σi|/2εε0, которое будет вызывать
поляризацию этого экранирующего слоя с эффек-
тивным вектором поляризации Pe. Толщина обла-
сти пространственного заряда определяется кон-
центрацией свободных носителей заряда ld ∼ 
Согласно [19] дебаевская длина экранировки в
системе может быть рассчитана по следующему

выражению  где εk – диэлек-

трическая проницаемость в точке Кюри, ni – кон-
центрация электронов в квазинейтральной об-
ласти кристалла, ns – концентрация электронов
в области изгиба зон (экранирующий слой). При
этом ns может быть определено из формулы ns =
= niexp[eΔχ/kT], где eΔχ – величина изгиба зоны.
Для ниобата лития в работе [20] приводится зна-
чение ns = 1019–1021 см–3, что дает значение lD, по-
рядка 100–400 нм при eΔχ = 0.4 эВ. Таким обра-
зом, основная зарядка при облучении ионами Ar+

с энергией до 10 кэВ будет происходить в слое, в
котором нет исходного вектора спонтанной поля-
ризации. В этом верхнем слое, согласно [20], будет
образовываться экранирующее деполяризующее
поле 104–105 В/см, что совпадает с оценками [19].

Наличие такого диэлектрического слоя на по-
верхности сегнетоэлектрика сказывается на про-
цесс локальной переполяризации вектора спон-
танной поляризации и образовании доменов. Так
в работе [21] авторы указывают, что максималь-
ное поле, находящееся на расстоянии от домен-
ной стенки, равном толщине диэлектрического
слоя, приводит к образованию нанодоменов пе-
ред движущейся стенкой [22, 23]. Таким образом,
формирование периодической доменной струк-
туры может быть обусловлено существованием
эффективного диэлектрического слоя с толщи-
ной, равной расстоянию между краем области
пространственного заряда и поверхностью нио-
бата лития (около 1 мкм, что несколько больше
наших оценок) [18]. При этом в [24] указывается,
что доменная структура в виде полос образована
со средним периодом, равным 110 нм. И именно
такое значение может быть связано с толщиной

−1 2
0 .n

ε  = ⋅  π  
2 ln ,
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внутреннего диэлектрического слоя в конгруэнт-
ном ниобате лития.

Как отмечается в работе [25] процесс переклю-
чения вектора спонтанной поляризации и обра-
зования доменов облегчается за счет процессов
зарождения (нуклеация) и прорастания множе-
ства доменов. В качестве примера можно приве-
сти BaTiO3, в котором экспериментальное значе-
ние коэрцитивного поля равняется 1 кВ/см, а рас-
четное 195 кВ/см. При этом стоит подчеркнуть, что
процесс зародышеобразования доменов возникает
в основном на поверхностных дефектах. Так в ста-
тье [26] приводятся данные о том, поле переключе-
ния образца ниобата лития, легированного маг-
нием, составило 46 кВ/см, что примерно в пять
раз меньше, чем коэрцитивное поле конгруэнт-
ного кристалла ниобата лития и согласуется с ре-
зультатами работы [27]. На влияние на процесс
переполяризации поверхностных дефектов ука-
зывалось в исследовании [28], где исходный обра-
зец LiNbO3 покрыт тонким диэлектрическим ма-
териалом, обладающим очень высокой концен-
трацией ловушек, что позволяло локализовывать
падающие электроны в очень ограниченном объ-
еме слоя. В результате захвата заряда в диэлектри-
ческом слое, находящемся на поверхности сегне-
тоэлектрического кристалла, возникало сильное
электрическое поле, достаточное чтобы вызвать
инверсию вектора спонтанной поляризации и об-
разование домена в объеме LiNbO3. Эти домены
прорастали на 350 мкм вглубь кристалла. В [28]
подмечалось, что при облучении образца элек-
тронным пучком сплошной области, возникаю-
щий домен состоит из многочисленных нанодо-
менных областей. Практически мгновенное зарож-
дение большого количества маленьких доменов с
плотностью, достигающей 1000 мм–2 после прило-
жения переключающего поля, было показано в бо-
лее ранней работе [29]. При этом отмечалось, что
величина тока переполяризации, регистрируемого
в процессе эксперимента пропорциональна пло-
щади возникших доменов, и каждый элементар-
ный акт перестройки доменной структуры – слия-
ние доменов или быстрый рост ступеней – сопро-
вождается генерацией элементарного импульса
тока переключения. На значительное влияние пло-
щади возникших доменов и скорости движения до-
менной стенки на ток переполяризации указывает-
ся в теоретической работе [30].

Таким образом, поле, достаточное для локаль-
ного переключения вектора спонтанной поляри-
зации и образования доменов меньше, чем коэр-
цитивное поле материала сегнетоэлектрика. Ко-
личество зарождающихся доменов может быть
достаточно большое [29], а основой вклад в реги-
стрируемый ток переключения поляризации бу-
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дет вносить увеличивающаяся эффективная пло-
щадь зарожденных доменов в основном за счет
срастания доменов. В виду того, что в представ-
ленных в [28] экспериментах облучается исходно
поверхностный экранирующий слой конгруэнт-
ного сегнетоэлектрика, то влияние исходного
среза монодоменного сегнетоэлектрика (–Z-сре-
за и +Z-среза) не оказывает влияние на результи-
рующие токовые и зарядовые характеристики.
При этом, будет образовываться большое число
неглубоких нанодоменов в области облучения
(преимущественно из поверхностных дефектов), а
при дальнейшем накоплении заряда они будут
расти и объединяться в более крупные. Такое
слияние зародышей исходных доменов будет да-
вать основной вклад в полученные токовые ха-
рактеристики с подложки образца, что указыва-
ется в работах [29, 30].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальное исследование процесса за-
рядки сегнетоэлектриков при ионном облучении
проводилось с использованием комплексного ме-
тода, опубликованного в работах [6, 7]. В процессе
эксперимента исследовались основные токовые
характеристики – токи эмиссии Iσ(t), токи смеще-
ния, переполяризации и утечки IL + D(t), а также
регистрировались энергетические спектры вто-
ричных ионов и их сдвиги по энергетической
шкале в процессе зарядки. При этом для предот-
вращения засева вторичными электронами обла-
сти положительной зарядки в ионной пушке были
использованы три диафрагмы. По сдвигу спектра

вторичных ионов определялась зависимость по-
тенциал поверхности от времени облучения VS(t).
Методика одновременного измерения основных
параметров зарядки диэлектриков реализована в
вакуумной камере с источником ионов дугового
типа с двойным уплотнением плазмы (дуоплазмат-
рон Арденне). Ускоряющее напряжение ионного
пучка Ar+ в процессе эксперимента могло варьиро-
ваться от E0 = 1 до 10 кэВ.

В качестве образца для исследования зарядовых
характеристик классического диэлектрика был
выбран образец полимерного резиста ПММА (по-
лиметилметакрилат). Выбор продиктован тем,
что полимерные пленки используется иногда в
качестве покрытия при создании двухмерных
решеток доменов на поляризованных сегнето-
электриках [18]. Размеры массивного образца
10 × 10 × 0.5 мм, диэлектрическая константа εr ≈ 2.6,
удельное сопротивление ρr = 1013 Ом ⋅ см, плот-
ность ρm = 1.2 г ⋅ см3. Результаты экспериментов
представлены на рис. 1. На нем приведены времен-
ные зависимости потенциала заряжающей поверх-
ности VS, ток эмиттированных положительных
ионов Iσ, интегральный ток с подложки IL + d. Не-
обычное поведение коэффициента эмиссионной
характеристики σ ≈ 1 может быть вызвано, как
предположено в [7], двумя причинами. Во-пер-
вых, усилением коэффициента упругого отраже-
ния ионов при росте VS, т.е. при уменьшении энер-
гии падающих ионов EL = E0 – qVS по мере зарядки
поверхности. Второй возможной причиной может
быть ионизация вторичных нейтральных распы-
ленных атомов вещества в поле зарядов над по-
верхностью образца.

Для дальнейшего изложения нам потребуется
знание величины аккумулируемого заряда Q(t).
Это значение находится из экспериментальных
графиков следующим образом. Примем, что в
равновесном состоянии насыщения процесса за-
рядки ток утечки IL = 0. Тогда накопление заряда
в образце находится при интегрировании тока

смещения Id:  По второму варианту
Q(t) находится из экспериментального графика
VS(t) по соотношению для равномерно заряжен-
ной плоскости в свободном пространстве: Vs =
= Q/ε0εra, где a – линейный размер стороны за-
ряженного участка, ε0, εr – диэлектрические
константы вакуума и материала диэлектрика со-
ответственно. Оба вычисленных значения Q
приведены на рис. 2а. Как видно, они довольно
хорошо совпадают друг с другом, что говорит о
правильности выбранного алгоритма определе-
ния зарядов Q(t).

= 
0

0
( ) .

t

dQ I t dt

Рис. 1. Кинетические характеристики зарядки поли-
мерного диэлектрика ПММА под воздействием ион-
ного облучения: потенциала поверхности Vs, токов
утечки и смещения IL + d, тока эмиттированных
ионов Iσ. Аккумулированный заряд Q(t) представлен
двумя характеристиками.
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В качестве сравнительного образца классиче-
ского сегнетоэлектрика нами выбран кристалл
LiNbO3 +Z-среза. Размеры кристалла 10 × 10 ×
× 0.5 мм, εr = 45, ρm = 4.62 г ⋅ см3, ρr = 1013–
1014 Ом ⋅ см, поляризации PS = 10–4–10–5 Кл ⋅ см–2,
коэрцитивное поле Fc = 2 ⋅ 105 В ⋅ см–1 [20]. Об-
лучение проводилось ионами Ar+ энергией E0 =
= 6 кэВ, током I0 = 0.1 нА, площадь облучения
10–2 см2. Экспериментальные зависимости по-
верхностного потенциала VS(t), тока I1 с полусфе-
рического коллектора и тока I2 с подложки образ-
ца представлены на рис. 2а. Видны разительные
отличия представленных характеристик от дан-
ных на рис. 1. Причиной различия является тот
факт, что детектируемый экспериментально сиг-
нал I1 не является для сегнетоэлектрика чистым
током эмиттированных ионов Iσ, а ток I2 с под-
ложки не является в чистом виде током смещения
Id. В данном случае имеем суперпозицию токов
I1 = Iσ + Ip, I2 = Id + IL + Ip, где Ip есть ток поляриза-
ции-деполяризации участка, облучаемого ионами.
Чтобы выделить вклады токов Iσ, Id и IL + Ip по от-
дельности, поступим следующим образом. Из
экспериментального графика VS(t) находим зави-
симость Q(t) = VS(t)C(t) = VS(t)πa2(t)ε0εr/h, где h –
толщина образца. Площадь облучаемого образца
несколько увеличивается за счет дрейфа зарядов
по поверхности, т.е. за счет роста параметра a(t).
Затем определяем ток смещения (аккумуляции)
зарядов Id = ∂Q(t)/∂t, и токи утечки и переполяри-
зации IL + P = I2 – Id. Все рассчитанные таким об-
разом характеристики представлены на рис. 2б.

Таким образом, при трактовке экспериментов сле-
дует подходить с осторожностью при определении
взаимосвязанных и взаимозависимых характери-
стиках зарядки сегнетоэлектриков, особенно при
определении поглощенных доз облучения пото-
ками заряженных частиц.

МОДЕЛЬ ЗАРЯДКИ 
ПРИ ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ 

И ОБЪЯСНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Для построения модели зарядки и переполяри-
зации сегнетоэлектрика ниобата лития при ион-
ном облучении рассмотрим область, в которой
происходит зарядка. Так как глубина проникнове-
ния ионов Ar+ при энергиях ≤10 кэВ, рассчитанная
с использованием SRIM, менее 10 нм, то зарядка
осуществляется только в этом верхнем слое.

Исходно сегнетоэлектрик содержит три поверх-
ностные плотности заряда: внутреннюю плотность
зарядов σi экранирования, внешнюю с плотностью
σo (за счет адсорбированных частиц), а также за-
ряд, обусловленный спонтанной поляризации
PS (рис. 3а). Эта распределенная система зарядов
вызывает внутреннее поле величиной порядка
104–105 В/см [19, 20]. Для энергии первичных
ионов Ar+ E0 < 10 кэВ глубина проникновения бу-
дет меньше, чем глубина слоя экранировки R < lD.
Таким образом, зарядка будет происходить в це-
лом в области сегнетоэлектрика, где вектор спон-
танной поляризации PS будет экранирован. В на-
чальный момент не будет значительного ухода

Рис. 2. Экспериментально измеренные зависимости потенциала Vs(t), токов с полусферического коллектора I1 и I2 с
подложки образца-сегнетоэлектрика LiNbO3 +Z-среза (а). Рассчитанные значения аккумулированного заряда Q, то-
ков смещения Id и сумма тока утечки и поляризации IL + p (б).
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внешних экранирующих зарядов при увеличении
потенциала зарядки (рис. 3б). При дальнейшем
накоплении заряда положительная подрешетка
сегнетоэлектрического кристалла будет смещать-
ся дальше от области накопления заряда в объеме
облучения, а отрицательная подрешетка будет на-
оборот, смещаться ближе к области облучения.
При этом может зарождаться большая группа до-

менов, способная прорасти до противоположной
стороны, как по отдельности, так и в результате
их срастания. Хотя, ожидается, что здесь также
преобладает срастание доменов, в результате ко-
торого будут генерироваться импульсы тока, объ-
единяющиеся в общий ток переключения [29, 30]
(см. рис 2). При этом вклад тока поляризации в
процессе срастания нанодоменов в измеряемые

Рис. 3. Схема зарядки +Z среза LiNbO3 и зарождения доменов при поляризации: исходный +Z-срез (а), начало облу-
чения (б), зарождение домена (в), этап прорастания домена (г).
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токовые характеристики становиться нулевым, и
соответствующие токовые характеристики при-
нимают вид, близкий к классическому диэлек-
трику [6, 7]. Прорастание же домена вглубь не
вносит существенного вклада в токовые характе-
ристики главным образом из-за того, что ско-
рость движения доменных стенок вглубь значи-
тельно меньше, чем скорость доменных стенок в
процессе срастания доменов [29]. В дальнейшем,
большое число нанодоменов может слиться в
один домен (рис. 3в). При дальнейшем накопле-
нии заряда такой домен может прорастать значи-
тельно глубже, чем область толщины слоя, экра-
нирующего вектор спонтанной поляризации (см.
рис. 3г). Здесь возникает доменная стенка “голо-
ва-к-голове”, способная перемещаться в сильном
поле [31]. И таким образом конечная глубины
прорастания домена будет определяться итого-
вым полем, созданным в результате положитель-
ной зарядки сегнетоэлектрика.

Что касается нахождения распределения поля
в облучаемой зоне сегнетоэлектрика, то следует
учитывать двухслойное распределение плотности
зарядов ρ в приповерхностной области. Так для
+Z-среза LiNbO3 у поверхности чистого образца
расположен слой положительных зарядов, а над
поверхностью адсорбируется экранирующий слой
ионов с отрицательным зарядом. Для определения
электростатических полей E в таких двухслойных
(в том числе дипольных) системах обычно приме-
няется уравнение Пуассона:

( ) ( ) ( ) ( )ρ= = ρ
ε ε ε ε 0 0

1;  ,
r r

dE y y
E y y dy

dy

где ρ(y) – нормированное распределение плотно-
сти зарядов по глубине x в образце. В настоящей
работе примем следующую аппроксимацию рас-
пределения ρ(y):

где ρ0 – плотность зарядов на поверхности, а за x0
принимаем значение глубины, где происходит
смена знаков зарядов, то есть y = x/x0.

Решение уравнения Пуассона приводит к сле-
дующему выражению для распределения поля,
нормированного на его значение на поверхности:

где A и B – подгоночные параметры, зависящие
от материала образца и параметра x0. На рис. 4
приводятся в качестве примера распределения
ρ/ρ0 и E/E0 при параметрах A = 0.5, B = 3.33. Они
качественно довольно хорошо совпадают с анало-
гичными результатами, приведенными в [32, 33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе представленных сравнительных ре-
зультатов комплексного исследования зарядки
диэлектрика ПММА и +Z-среза сегнетоэлектри-
ка LiNbO3 при их облучении пучком ионов Ar+

следуют следующие выводы.

( ) ( )ρ
 = − − − ρ

2 2

0

  exp ( 1 ) ,
y

A By B y B

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )

 + − − = −

 π − − − −

2

0

3/2

1 exp 1  
2

  2 1 2 erf 1
,

4

By By BE y
E B

A B By B

B

Рис. 4. Распределение по глубине образца плотности зарядов ρ/ρ0 и электрического поля E/E0 в двухслойной модели
заряженных сегнетоэлектриков при параметрах распределения A = 0.5, B = 3.33.
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1. Выявлено большое различие в кинетических
характеристиках зарядки диэлектриков и сегнето-
электриков. Оно обусловлено тем, что в процессе
зарядки сегнетоэлектрика добавляется существен-
ная компонента токов и зарядов поляризации-де-
поляризации, отсутствующих для классических
диэлектриков.

2. По результатам экспериментальных харак-
теристик зарядки сегнетоэлектрика предложено
качественное описание процесса образование ло-
кальных доменов в +Z-срезе LiNbO3 под влияни-
ем ионного облучения.

3. Показан алгоритм нахождения истинных ха-
рактеристик тока эмиттированных ионов, акку-
мулируемого заряда и тока переполяризации на
основе экспериментально измеренных значений
поверхностного потенциала и токов с двух детек-
торов – полусферы и подложки.

4. Предложено аппроксимированное выра-
жение для распределения плотности зарядов в
двухслойной модели зарядов, на основе которо-
го из уравнения Пуассона находится распреде-
ление электрического поля в поляризованном
сегнетоэлектрике.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ
№ 18-02-00813а. Авторы благодарны профессору
Волк Т.Р. за полезные консультации.
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Kinetics characteristic differences of the ferroelectrics and dielectric charging
under ion irradiation

K. E. Ozerovaa, A. A. Tatarintseva, E. I. Raua, *, K. F. Minnebaeva, S. V. Zaitseva

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 199911 Russia
*e-mail: rau@phys.msu.ru

Comparative studies of the fundamental characteristics of charging classical dielectrics (PMMA) and ferro-
electrics (LiNbO3) under ion irradiation have been carried out. The experiments were carried out by irradi-
ating the samples with Ar+ ions with an energy of 5–10 keV. Both general regularities of the charging kinetics
and typical differences in the characteristics of the ion emission current, displacement current (charge accu-
mulation), and surface potential are shown. The first characteristic feature of charging ferroelectrics is the ap-
pearance of an additional current in the detecting devices – polarization reversal current. The second feature
is the presence of a double layer of charges on the surface of ferroelectrics, which significantly affects all ki-
netic characteristics of charging.
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