
: 0,5 кВ/см при угле среза 
? до 80° значение £ с с о - ! 

аны с доменной структурой 
шщвании кристаллов. 
I у кристаллов ТГСэ, выращен-
[роисходит при охлаждении их 
структуры кристаллов, выра-
сти, определяется только д е -
процессе роста кристаллов, 
(исходит сложное взаимодейст-

которое носит взаимный ха-
доменов вызывает соответст- ! 
)уктура, образующаяся в мо-
1яет возникновение той или 
[водит к стабилизации домен-
IX в сегнетофазе при низких 
шных в парафазе, столь "жест-
стами структуры нет. 
зпериментальные исследования 
свойств кристаллов ТГСе не- ! 

1или установить существенное 
зста кристаллов и пересыщения 
.Не и сделать следующие выво-

\ t p и пересыщения раство-
юстей роста отдельных граней 
>торые грани выклиниваются и 

£ р , имеют наиболее хорошо 

ристаллов ТГСе зависят от у г -
в £ м о « с уменьшается, а 

!ти <S (Т) разминается, 
рсивной диэлектрической пронк-
I роста кристаллов смещаются | 
Кристаллы, выращенные г, нара-

з ТГСе зависит как от условий 

роста (температуры и пересыщения раствора), так и о? угла сре-
за в , 
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ЭК30ЭМИССИ0НШЙ ЭФФЕКТ ПРИ ПЕРЕПОЛЯРИЗЛШИ МОНОКРИСТАЛЛОВ 
JDT6SP и T&SP 

Экзоэлоктронная эмиссия (ЭЭ ) - нестационарная эмиссия с 
мэтастабильной поверхности твердого тела, применяемая для ис-
следования поверхностей металлов, полупроводников и диэлектри-
ков. 

Впервые явление ЭЭ в сегнетоэлектриках было обнаружено Ке-
римовим и Минцем в IS67 г . / I / . Эмиссия электронов обусловлена 
электростатическим полем, которое создается нескомпепсироеап-
ным пирозарядом на поверхности сегнетоэлектрика / 2 / . Экзоэмис-
сия в режиме пиро- и пьезоэффекта была подробно изучена в / 3 , 4 / . 

В работе / 5 / установлено наличие эмиссии электронов,воз-
никающей при переполяризации сегнетоэлектриков. 
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В настоящей работе изучен экзоэмиссионный эффект, возникаю-
щий при переполяризации монокристаллов J/DTPSP и T&S& 
Монокристаллы JDTSSP и T&SP выращивались из водных 
растворов методом циркуляции при постоянных температурах роста 
и пересыщениях'/6/. 

Изучение экзоэлектронной эмиссии проводилось при переполяри-
зации кристаллов J2>r<~SP и T£SP в синусоидальном 
электрическом поле частотой 50 Гц на установке, описанной в / 5 / , 
что позволило изучать явление переполяризации на свободной от 
электрода поверхности. Контроль процесса переполяризации осуще-
ствлялся по петле диэлектрического гистерезиса. 

Типичные зависимости плотности эмиссионного тока от напряжен, 
ности электрического поля представлены на рис. I , 2 . Параметры, | 
£ а - П9роговое поле, £ н - поле, при котором достигается насыще-
ние, - плотность эмиссионного тока насыщения, характеризую-
щие ЭЭ кристаллов j7DT££P и Гб-SP, приведены в 
табл. I . 

Установлено, что эмиссия электронов начинается с некоторого 
порогового поля Еп, причем величина Ед сильно зависит от содер-
жания НдРО^ в растворе и условий роста кристаллов. Пороговые 
поля у кристаллов JDTS-SP значительно больше, чем у T&SP , 
и составляют 2 ,8 и 1 ,1 кВ/см соответственно для кристаллов, 
выращенных при 55°С, 8 = 0,4-ТО"3 из растворов с 10 мол.? 
HgPO .̂ При повышении содержания HgP04 в растворе с 10 до 50 
мол.! Ед увеличивается до 5 , 1 и 2 ,2 кВ/см соответственно для 
указанных выше кристаллов (рис. 2, табл. I ) . При понижении тем-
пературы роста и увеличении пересыщения пороговые поля также 
увеличиваются, достигая 8 кВ/см у кристаллов J7DT6SP , выра-
щенных при 20°С, S = 1 , 3 - Ю - 3 из растворов с 30 мол.? %Р04 

(рис. I, табл. I ) . 
При дальнейшем увеличении поля наблюдается увеличение плот-

ности эмиссионного тока J , который при некотором значении по-
ля Ед достигает своего максимального значения J н . Поля, при 
которых достигается насыщение в существенной мере, зависят от 
условии роста и степени легирования, причем Ен кристаллов 
JDTSSP больше, чем для T&SP (табл. I ) . О повышением содер-1 

жанчя НдРО ,̂ понижением t a и увеличением S поля насыще-
ния растут, достигая ~ 19 кВ/см у кристаллов J/DT&SP , ЕЫ~ 
ращенных при 2 0 с С , 8 = 1 ,3«Ю - 3 из растворов с 30 мол.? HgP04 
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РисЛ. Зависимости у (Е) монокристаллов JfdTGSP от содер-
жания IIgP04 в растворе (а) при t p = 55°, 8 = 1 , 3*Ю - 3 ; 
10 - I , 30 - 2, 50 мол$ Н3Р04 - 3 и от температуры 
роста (б): 4 - 55°; 5 - 35°; 6 - 20°С. Пересыщение о = 
1 ,3 -Ю~ 3 ; 10 иол.% Н3Р04 . 



{рис. 1 , 6 , табл. I ) . 
Плотность тока насыщения J н монокристаллов MTSSP и 

T6-SP . на порядок выле максимальной плотности тока,достигав- I 
мого при пироэффекте / ? / и однозначно определяется степенью ле- I 
гирования HgPO^ и условиями роста. Наибольшие значения J „ обна*| 
ружены у кристаллов, выращенных при высоких (55°С) температурах, 
больших относительных пересыщениях ( 1 , 3 - К Г 3 ) из растворов с 
10 мол$ НдРО^ (табл. I ) . С повышением содержания HgP04 в раствоЛ 
ре с 10 до 50 моп.% J н уменьшается(с 6 ,6 до 4,5)-10 -1'2 А/сы2 I 
для кристаллов JDTGSP и(с 5 ,5 до 3 ,9 ) -10 - 1 2 А/см2 для крис- I 
таллов T6SP , выращенных при 55°С, & = 0,4-ТО - 3 (рис. 2, 

табл. I ) . С понижением температуры роста j и уменьшается 
для всех кристаллов независимо от степени легирования(табл.2), I 

Наблюдение петель .диэлектрического гистерезиса одновременно I 
со снятием зависимостей J (Е) позволило выделить на кривыху/iy I 

три характерных участка (рис. 1 , 6 ) , Участок Т возникновения 
ЭЭ тока' (определяется пороговым полем) совпадает с началом пере-
поляризации - наблюдается ненасыщенная петля. На участке П с 
ростом поля увеличивается плотность эмиссионного тока, что со-
провождается увеличением петли гистерезиса. Наблюдаемое увели— 
чение эмиссии может быть обусловлено ростом площади, с которой 
эмитируются электроны. Увеличение поля приводит к росту пере-
ключаемого объема и следовательно площади переключаемой части 
образца, как за счет роста количества переключаемых доме-
нов, так и за счет их роста в течение полупериода цикла перепо-
ляризации / 5 / . Участок Ш характеризуется насыщенной петлей ди-
электрического гистерезиса, что и определяет насыщение эмисси-
онного тока. 

Сравнивая зависимости J (Е) (рис, 1 ,2 ) с зависимостями Р(Е) 
/ 8 / , а также значения Р 5 , полученные по петлям гистерезиса и 
j н , приведенные в табл. I,можно отметить, что ~ Ра , По-
лученные корреляции свидетельствуют о функциональной связи плот-
ности эмиссионного тока и Pg. 

Так кеч ? s изменяет свое значение в зависимости от темпера-
туры, мы провели аналогичные эксперименты по изучению зависимо-
сти плотности тока насыщения J- ц от температуры при переполя-
ризации кристаллов 4Qi<jSP И TQrSP . 

Зависимости у ' Н(Т) кристаллов J/DTGSP и T&SP 
представлены на рио, 3 . При повышении температуры плотность 
тэка насыщения плавно уменьшается, обращаясь в нуль в области 
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Таблица I 

Средние значения пороговых полей Еп, полей насыщения 
Ен, плотности тока насыщения J и и спонтанной поля-
ризации P s для монокристаллов AflT&SP и TS-SP , 
Температура измерения 25°С 

Кри- IТемпе-jОтноси- jСодержа- j Е , j IL, ; Р , 
' П О Т Т О !ФОП1.ИПА .НМО Н _ Р Л • ' ! I сталл|ратураjтельное ,ние н 3 ш 4 ; j ' -12 ' , о 

I и 1 io" J I ! ! ! 

<0 
£ 
4 

£ 

10 2 , 8 9 ,4 6 ,6 3 ,2 
0 , 4 30 4 , 2 11 ,2 5 ,6 2 ,9 

50 5 , 1 12,8 4 ,5 2 ,7 
55 55 

10 3 ,5 10 ,9 8 , 1 3 , 4 

1 , 3 30 4 ,5 13 ,3 6 , 5 3 ,1 
50 5 ,6 15,9 5 , 4 2 , 8 

10 3 , 9 11,7 5 ,5 2 , 9 
0 , 4 30 4 , 8 13,9 4 ,3 2 ,6 

35 50 5 ,8 16,1 3 , 3 2 , 4 

10 4 , 4 12,5 6 , 3 3 ,1 
1 . 3 30 5 , 3 15,1 5 ,5 2 , 8 

50 6 ,5 17 ,2 4 ,0 2 ,6 

20 
0 , 4 

10 , 
30 

6 ,2 
7 . 4 

14,9 
15,7 

4 .4 
3 .5 

2 ,7 
2 ,4 

20 
1 ,3 10 7 ,1 18 ,1 5 .4 2 ,9 

30 8 , 0 19,6 4 .1 2 ,6 

55 0 ,4 
10 
30 

3 ,1 
1 .6 

4 ,3 
5 , 6 

5 ,5 
4 ,7 

2 , 9 
2 , 7 

50 2 , 2 8 ,1 3 , 9 2 , 5 

10 1 ,5 6 ,0 4 , 5 2 , 6 
35 0 , 4 30 2 , 1 7 , 8 3 ,6 2 , 4 

50 2 ,8 9 ,7 3 ,0 2 , 2 
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фазового перехода, что хорошо коррелирует с зависимостями 
Р»(Т) / 8 / . В нарафазе эмиссия электронов не наблюдается. 
fJO^jt/cAt* 

Г°С 25 35 45 Г о С 

Рис. 3 . Зависимости J (Т) монокристаллов JJDTGSP _ а 

и T6SP - б, выращенных при 55°С из растворов с 
10 - I , 30 - 2 и 50 мол.? Н3Р04 - 3 . Относительное пе-
ресыщение 0,4* Ю - 3 . 

В работе / 7 / нами получено выражение для напряженности 
электростатического поля в пространстве кристалл-детектор, ко-
торое и определяет эмиссионную активность сегнстоэлектрика 

£ - • (I) 
Ш 

Нескомпенсированный заряд с поверхностной плотностью 
может появляться на поверхности сегнетоолектрика как в случае 
пироэффекта, так и при переполяризации. При переноляризации 

л/> - 2Ра (2) 

с учетом (2) перепишем (I) в виде 

2Рf 

( 3 ) 

В / 2 / показано, что именно поле E f tопределяет экзоэмйСсдоН 
ную активность сегнетоэлектрика, которая характеризуется плот-
54 



ностью эмиссионного тока с эмитирующей поверхности, то есть: 

J (4) 

учитывая (3 ) , перепишем (4) в виде 

(5) 
т . е . плотность экзоэмиссионного тока при переполяризации крис-
таллов J7DTGSP и TGSP будет определяться величиной и 
поведением . Полученные нами корреляции хорошо подтвержда-
ют это заключение. 

Благодаря высокой плотности экзоэмиссионных токов, возни-
кающих при переполяризации кристаллов JTDTGSP и T6SP 
( ~ Ю А/см2) , эти кристаллы могут использоваться для созда-
ния плоских ненакаливаемых катодов с электрическим управлением 
и малой инерционностью. 

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
научным руководителям профессору М.С.Цедрику и профессору И.С.Ре-
зу. 
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