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Abstract. The paper considers the main stages in the development and application of fer-

roelectrics. The significant contributions of certain outstanding personalities who took part in the 
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В 2021 году исполняется 100 лет со дня открытия явления сегнетоэлектричества, 

определяемого как спонтанная электрическая поляризация, переключаемая приложенным 

электрическим полем. Это замечательное столетие для кристаллографов, потому что это 

свойство кристаллов, в котором функциональность и структура — в частности, наличие по-

лярной оси — тесно связаны. Ключевой характеристикой сегнетоэлектрика является петля 

гистерезиса поляризации по отношению к электрическому полю. 

Первое настоящее кристаллографическое исследование пироэлектрического эф-

фекта было проведено в 1785 году, когда аббат Рене Жюст Гаюи, которого называют отцом 

кристаллографии, обратил внимание на необычное пироэлектрическое поведение минерала 

турмалина. К этому времени аббат установил основные законы кристаллической формы и 

симметрии путем кропотливой фрагментации минералов, чтобы выявить лежащие в их ос-

нове кристаллографические плоскости и углы. Поэтому он начал связывать пироэлектриче-

ские свойства турмалина с его кристаллической структурой. Во-первых, он показал, что 

электричество в турмалине было самым сильным на полюсах кристалла и становилось не-

заметным в середине, хотя при разделении каждый новый субкристалл снова имел электри-

чество на своих полюсах. Он также установил, что существование пироэлектричества кор-

релирует с отсутствием симметрии в кристалле, который, как мы теперь знаем, обеспечи-

вает полярную ось. В одном из первых примеров дизайна рациональных материалов его 

открытие привело его к открытию эффекта в ряде других минералов. Работы аббата Гаюи 

по открытию новых пироэлектриков было продолжено, в частности, Дэвидом Брюстером, 

который, что важно для нашего обсуждения, определил пироэлектрические свойства тетра-

гидрататартрата натрия-калия, более известного как сегнетова соль 

За столетие после того, как в сегнетовой соли было обнаружено пироэлектричество, 

накопилось значительное количество экспериментальных наблюдений над этим материа-

лом. Некоторые результаты, в частности, аномально большая диэлектрическая проницае-

мость и электрооптический эффект Керра, а также гистерезис как в пьезоэлектрическом от-

клике с давлением, так и в емкости с направлением заряда, позволяют предположить, что 

электрическое сходство с ферромагнитными свойствами железа. Валасек приступил к ис-

следованию аналогии, измерив заряд на пластинах конденсатора из сегнетовой соли — по-

казатель поляризации материала – в зависимости от приложенного электрического поля. 

Этот простой эксперимент привел его к открытию гистерезиса поляризации с приложенным 

полем, что сильно напоминает намагниченность – поведение магнитного поля ферромагне-

тика. К сожалению, такой замечательный результат вызвал полное отсутствие интереса, от-

части потому, что сегнетовая соль неустойчива к обезвоживанию и результаты не были вос-

производимы, а также потому, что поведение не было понято. Теоретики были сбиты с 

толку кристаллической симметрией, которую на основании морфологии неправильно от-

несли к нецентросимметричной, но неполярной пространственной группе. К такой группе 

и относится сегнетоэлектрики. 

Сегнетоэлектрики – это твердые тела, и все они являются неметаллы. При этом их 

свойства легче изучать, когда они находятся в монокристаллическом состоянии [1]. 
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Сегнетоэлектрик – это материал, обладающий спонтанной поляризацией, которую 

можно обратить вспять приложением внешнего электрического поля. Такие вещества обла-

дают сегнетоэлектрическим гистерезисом, когда поляризация материала зависит неодно-

значно от внешнего электрического поля. Все сегнетоэлектрики являются пироэлектриками 

с дополнительным свойством, заключающимся в том, что их естественная электрическая 

поляризация является обратимой. Этот термин используется по аналогии с ферромагнетиз-

мом, при котором материал проявляет постоянный магнитный момент. Ферромагнетизм 

был уже известен, когда И. Валашек в 1920 году открыл сегнетоэлектричество: «Открытие 

сегнетоэлектрических свойств у сегнетовой соли (тетрагидраттартрата калия-натрия, 

NaKC4H4O6·4H2O)» [2,6]. Таким образом, приставка ferro, что означает железо, была ис-

пользована для описания свойства, несмотря на то, что большинство сегнетоэлектрических 

материалов не содержат железа. Вещества обладающие как сегнетоэлектрическими так и 

ферромагнитными свойствами называются мультиферроиками. 

Расскажем про тот факт, когда были обнаружены первые сегнетоэлектрические 

свойства у сегнетовой соли. История начинается в 1655 года, когда французский аптекарь 

Пьер Согнет впервые получил из виноградных лоз бесцветные кристаллы и использовал 

их в медицинских целях. Тогда еще невозможно было предположить, что эти кристаллы 

обладают удивительными свойствами. 

Далее, в 1921 году чешский ученый Дж. Валашек впервые обнаружил нелинейные 

электрические свойства, подобные нелинейным магнитным свойствам ферромагнетиков. 

Таким образом, можно считать, что это открытие и является началом науки о сегнетоэлек-

тричестве. Огромный вклад в историю развитие раздела физики о сегнетоэлектриках внес 

русский ученый-физик И. В. Курчатов. Он создал в 30-х годах первую теорию сегнетоэлек-

тричества, также им были введены термины сегнетоэлектрик и сегнетоэлектричество.  В 

40-х годах XX в. Г. Буш и П. Шерер открыли сегнетоэлектрические свойства кристалла ди-

гидрофосфата калия KH2PO4, явившегося родоначальником большой группы родственных 

кристаллов с такой же структурой. В 1944 г. Вул и Гольдман в СССР и независимо от них 

Вейнер и Соломон в США, и Огава в Японии открыли на керамических образцах аномаль-

ные диэлектрические свойства титаната бария (ВаTiO3) – важнейшего сегнетоэлектрика, 

обладающего высокой механической прочностью, большой химической устойчивостью и 

нашедшего благодаря этому широкие научно-технические применения ( Tc 393 К (120 °С)) 

[2]. 

Затем развитие этой области науки шло стремительными темпами: на основе теоре-

тических представлений, созданных трудами В. Л. Гинзбурга (СССР), А. Ф. Девоншира 

(Англия), Дж. С. Слейтера (США), В. Кокрена (Англия) и др.  

Однако, со временем выяснилось, что сегнетова соль является не типичным сегнето-

электрическим кристаллом. В настоящее время известно уже более 700 веществ, обладаю-

щих сегнетоэлектрическими свойствами. Тремя наиболее яркими особенностями сегнето-

электриков являются обратимая поляризация, «аномальные» свойства и нелинейности [3]. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ  

 

Первыми систематическими исследованиями сегнетоэлектрических свойств начали 

заниматься братья Пьер и Поль-Жак Кюри в 1880 г. [7]. Эта работа однозначно дала начало 

https://en.wikipedia.org/wiki/Pyroelectric
https://en.wikipedia.org/wiki/Multiferroics
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существованию пьезоэлектрического эффекта и правильно идентифицировала сегнетовую 

соль и ряд других кристаллов как пьезоэлектрические. Они также заметили, что сегнетовая 

соль гораздо более активна, чем все остальные кристаллы, которые они исследовали. Но 

удивительные диэлектрические свойства сегнетовой соли не были до конца ими изучены. 

Томас Эдисон был, пожалуй, первым, кто использовал его пьезоэлектрический эф-

фект в коммерческом направлении, в 1899 г. при создании фонографа. Однако его изобре-

тение было всего лишь диковинкой, слишком дорогой и недоступной. В то время сегнето-

вая соль имела чисто научное значение. 

Однако во время Первой мировой войны физики и инженеры-электрики проявили 

большой интерес к его физическим свойствам в основном из-за его необычно высоких пье-

зоэлектрических модулей. В начало войны 1914-18 гг. Николсон в США [4] и Поль Ланже-

вен во Франции [5] начали самостоятельно совершенствовать ультразвуковой детектор под-

водных лодок. Их преобразователи были очень похожи: мозаика из тонкого кварцакри-

сталлы, вклеенные между двумя стальными пластинами (композит с резонансной частотой 

около50 кГц), смонтированный в корпусе, предназначенном для погружения в воду. Они 

достигли своей цели – излучать высокочастотный «щебет» под водой и измерение глубины 

по времени обратное эхо. Стратегическое значение их достижения было огромное, и с тех 

по разработки гидроакустических преобразователей, схем, систем и материалов не прекра-

щались. 

Сегнетоэлектрические кристаллы, так же, как и ферромагнитные кристаллы, часто 

имеют несколько температур перехода и гистерезиса полевой структуры. Природа фазового 

перехода в некоторых сегнетоэлектрических кристаллах до конца еще не выяснена. 

Когда большинство материалов поляризованы, индуцированная поляризация P по-

чти точно пропорциональна приложенному внешнему электрическому полю E, следова-

тельно, поляризация является линейной функцией. Это называется линейной диэлектриче-

ской поляризацией (см. рисунок 1).  

 
 

Рис. 1. Линейная диэлектрическая поляризация 

Р 

Е 
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Некоторые материалы, известные, как параэлектрические материалы, демонстри-

руют более развитую нелинейную поляризацию (см. рисунок 2). Электрическая проницае-

мость, соответствующая наклону поляризационной кривой, не постоянна, как в линейных 

диэлектриках, а является функцией внешнего электрического поля. 

 

 
 

Рис. 2. Параэлектрическая поляризация 

 

В дополнение к нелинейности сегнетоэлектрические материалы демонстрируют 

спонтанную ненулевую поляризацию (см. рисунок 3) даже когда приложенное поле E равно 

нулю. Отличительной чертой сегнетоэлектриков является то, что спонтанная поляризация 

может быть обращена в противоположном направлении достаточно сильным электриче-

ским полем, поэтому поляризация зависит не только от текущего электрического поля, но 

и от его прошлого, образуя петлю гистерезиса. Подобно ферромагнитным материалам, ко-

торые обладают самонамагничиванием и имеют аналогичные циклы гистерезиса, они назы-

ваются сегнетоэлектриками. 

 
 

Рис. 3. Сегнетоэлектрическая поляризация 

 

Р 

Е 

Р 
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Сегнетоэлектрические свойства в большинстве очень зависимы от температуры и 

проявляются только ниже определенной температуры фазового перехода. Для каждого се-

гнетоэлектрика существует своя точка температуры, которая получила название точка 

Кюри, выше которой его необычные свойства параэлектричны, т.е. спонтанная поляризация 

исчезает и сегнетоэлектрический кристалл переходит в параэлектрическое состояние. Мно-

гие сегнетоэлектрики полностью теряют свои пьезоэлектрические свойства выше Tc, по-

скольку их параэлектрические фазы имеют центростремительную кристаллическую струк-

туру. [8] 

Сегнетоэлектрические материалы характеризуются двумя устойчивыми состояни-

ями поляризации, которые можно переключать с одного на другое при приложении элек-

трического поля. Несмотря на то, что сегнетоэлектрики были открыты еще в 1920 г., их 

технологическое значение и широкая область применения в основном получили развитие, 

когда на сцену вышли первые перовскитные материалы в энергонезависимых запоминаю-

щих устройствах (ЭНЗ), что является одним из наиболее многообещающих эффектов для 

реализации энергонезависимых запоминающих устройств с 1950-х годов. В принципе, из-

вестны три различных способа считывания сегнетоэлектрической поляризации:  

- измерение тока заряда, протекающего при переключении сегнетоэлектрика; 

- измерение зависящего от поляризации туннельного тока в очень тонких сегнетоэлектри-

ческих слоях; 

- измерение порогового сдвига напряжения сегнетоэлектрический полевой транзистор, вы-

званный изменением поляризации сегнетоэлектрика, интегрированного в стопку затвора.  

Хотя в первых попытках использовались объемные сегнетоэлектрические кри-

сталлы, первый коммерческий успех был достигнут, когда эта концепция была интегриро-

вана в процесс МОП. Однако все материалы, которые, как известно, проявляют сегнето-

электричество, имели очень сложную структуру, что делало интеграцию проблематичной, 

приводило к очень медленному масштабированию и ограничивало его применение нише-

выми рынками. С открытием сегнетоэлектричества в оксиде гафния в 2011 году появился 

новый импульс для всех трех вариантов, описанных выше. Это, наконец, приводит нас к 

взгляду на будущие проблемы сегнетоэлектрической памяти. 

Заключение 

В результате многолетних исследований получены обширные экспериментальные 

материалы, установлены основные закономерности поляризации сегнетоэлектриков и сде-

лан ряд других интересных открытий в этом направлении. Но, несмотря на достигнуты 

успехи остается ряд нерешенных проблем экспериментального и теоретического характера. 

Из чего следует, что в физике сегнетоэлектриков продолжает оставаться много но-

вых перспективных направлений исследований и возрастает интеграция результатов расче-

тов из первых принципов с экспериментальными исследованиями. Многие из поднятых 

здесь вопросов найдут ответы в ближайшие годы, и можно ожидать, что появятся еще более 

интересные новые системы и задачи, которые потребуют живых и энергичных исследова-

ний. 
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