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В статье рассматривается устройство и практическое применение созданного 
авторами автоматического измерителя петель сегнетоэлектрического гистерезиса 
на основе микроконтроллера Atmega328. Проанализированы современные подходы 
к использованию классической схемы Сойера – Тауэра и показана практическая 
необходимость в выполненной разработке прибора. Приводится принципиальная 
схема и описание основных узлов созданного устройства. Представлены результаты 
тестовых измерений петель гистерезиса в монокристалле титаната бария, которые 
сравниваются с ранее опубликованными данными. Изложены также результаты 
измерения петель сегнетоэлектрического гистерезиса в монокристалле твердого 
раствора (PbMg1/3Nb2/3O3)0,8-(PbTiO3)0,2 (PMN-PT20) в температурном диапазоне 
130 – 300 K.
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In the article, an equipment and practical application of an automatic system (created by 
the authors) for measuring the ferroelectric hysteresis loops using the Atmega328 microcon-
troller have been considered. The modern approaches to the classical Sawyer – Tower circuit's 
application was analyzed, and practical need for such development was proven. The schematic 
diagram and description of the main device’s components were given. Test results on measuring 
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the hysteresis loops in a barium titanate single crystal were presented, and they were compared 
with the data published earlier. Moreover, the results on measuring the ferroelectric hysteresis 
loops of an [110]-oriented 0.8Pb(Mb1/3Nb2/3)O3–0.2PbTiO3 single crystal in a temperature 
range of 120 –300 K at frequencies from 2 to 50 Hz were presented.
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Введение

Зависимость величины поляризации от 
внешнего электрического поля в сегнето-
электриках представляет собой петлю ги-
стерезиса и является одной из основных 
характеристик сегнетоэлектрических мате-
риалов. Первые работы по измерению пе-
тель гистерезиса были проведены в 1930-х 
годах Сойером и Тауэром, и с тех пор метод 
назван их именами. В первоначальном ва-
рианте схема представляла собой генератор 
высокого напряжения и последовательное 
присоединение к нему плоского конден-
сатора образца и опорного конденсатора, 
подключенных к отклоняющим пластинам 
трубки Брауна. К настоящему времени дан-
ная схема измерений многократно модифи-
цировалась, предложены варианты компен-
сации паразитных эффектов в образце [1], 
различные способы измерения выходного 
сигнала [2], а также специальные формы 
подаваемого измерительного напряжения 
[3 – 5].

В классической схеме применяется сину-
соидальный или треугольный измеритель-
ный сигнал. В этом случае одной из главных 
проблем при измерении петель гистерезиса 
является поворот фазы измеряемого сигна-
ла из-за паразитных эффектов в образце, 
например, из-за высокой величины про-
водимости. Это выражается в искажении 
петли или вовсе в появлении петли у ма-
териала, у которого ее быть не должно, что 
подробно описано в работе [6]. Решением 
проблемы является применение сложной 
формы измерительного сигнала, например 
приложение пар импульсов каждой поляр-
ности. Этот метод носит название “Positive 
up negative down” (PUND); также в лите-
ратуре встречается название “Double wave 
method” (DWM) [3]. В данном методе пере-
ключение поляризации происходит на пер-
вых импульсах (полуволнах), а на вторых 

измеряются все эффекты, не сохранивши-
еся при снятии внешнего электрического 
поля. Встречаются и более сложные изме-
рительные сигналы, но их описание выхо-
дит за рамки настоящей работы.

Хотя оригинальная схема измерений, 
благодаря своей простоте, встречается до-
вольно часто и в настоящее время, она име-
ет множество недостатков. Самый главный 
из них – сложность сбора данных. До мас-
сового распространения цифровых осцил-
лографов единственным способом сохране-
ния измеренных петель было фотографи-
рование экрана осциллографа или перенос 
изображения на полупрозрачную бумагу 
(пленку).

Одним из главных достоинств цифрового 
осциллографа можно считать возможность 
сохранения численных данных измеренного 
сигнала. Такой функцией снабжен каждый 
современный цифровой осциллограф, но 
далеко не каждый из них позволяет сохра-
нять числовые значения измерений, прове-
денных в XY-режиме, который необходим 
для применения схемы Сойера – Тауэра. В 
большинстве случаев присутствует возмож-
ность сохранять только значения данных 
обоих каналов осциллографа от времени, 
что неудобно и требует постоянного пере-
ключения между двумя режимами. Также 
такой метод становится значительно слож-
нее при использовании специальных форм 
измерительного сигнала в случае моди-
фицированных схем. Например, в методе 
двойной волны присутствуют относительно 
длинные паузы между полуволнами, необ-
ходимые для разряда опорного конденса-
тора, и у осциллографа вполне может не 
хватить объема памяти для качественного 
захвата такого долгого процесса измерения.

Также немаловажной проблемой ис-
пользования осциллографа является необ-
ходимость личного присутствия оператора, 
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поскольку большинство приборов не снаб-
жено автоматической системой сохранения 
данных синхронно с некоторым внешним 
процессом. В реальных экспериментах 
вполне может возникнуть необходимость 
измерения сотен петель гистерезиса в те-
чение значительного промежутка време-
ни, например, при длительном проходе по 
температурному диапазону. В таком случае 
необходимо использовать какую-либо уни-
версальную цифровую систему сбора дан-
ных, подобные системы широко распро-
странены в настоящее время.

В данной статье описывается простая в 
изготовлении система сбора данных на ос-
нове широкодоступных, недорогих компо-
нентов и пример ее практического приме-
нения – изучение поляризации монокри-
сталла сегнетоэлектрика PMN-20PT.

Схема и принцип работы устройства

Предлагаемый измеритель петель сегне-
тоэлектрического гистерезиса построен на 
базе микроконтроллера Atmega328, входя-
щего в состав отладочной платы Arduino 
Uno. Принципиальная схема устройства 
представлена на рис. 1. Для измерения пет-
ли гистерезиса необходимо иметь как ми-
нимум один выходной канал аналогового 
напряжения и один входной. На представ-
ленной схеме выходной канал построен на 
базе микросхемы ЦАП DAC8512, который 
имеет встроенный источник опорного на-
пряжения, разрешение 12 бит и выходное 
напряжение в диапазоне от 0 до 4,095 В. 
Для расширения диапазона выходных 
напряжений до ±10 В применяется опера-
ционный усилитель (ОУ); в данном приборе 
это четырехканальный ОУ модели LM324. 
Напряжение питания ОУ, которое состав-
ляет ±12 В, обеспечивает необходимый раз-
мах выходного сигнала. В качестве опор-
ного источника для смещения выходного 
сигнала при масштабировании диапазонов 
выбран диодный шунт AD1580 с напряже-
нием стабилизации 1,225 В, током стаби-
лизации от 50 мкА до 10 мА и выходным 
сопротивлением 0,5 Ом. Подстроечные по-
тенциометры границ диапазона (R7) и ну-
ля (R5) имеют 25 оборотов, что позволяет 
производить настройку масштабирования 
выходного напряжения с точностью не 
хуже 0,5%. Входной канал измеряет паде-
ние напряжения на опорном конденсаторе 
и имеет диапазон ±5 В. В качестве АЦП 
используется встроенный преобразователь 

микросхемы Atmega328, имеющий 6 кана-
лов, разрешение 10 бит и опорное напря-
жение, подаваемое на вход AnalogVref (5 В). 
Поскольку напряжения на исследуемом об-
разце могут значительно превосходить до-
пустимые входные величины, на входном 
канале устанавливаются механизмы защиты 
от пробоя образца (стабилитроны, TVS-ди-
оды и прочее). К сожалению, такое реше-
ние имеет свои недостатки, так например, 
токи утечки стабилитронов, включенных 
параллельно опорному конденсатору, будут 
влиять на измерения подобно фазовраща-
ющему переменному резистору R13, что не 
всегда приемлемо. Одним из вариантов бо-
лее качественной защиты может являться 
установка высоколинейной опторазвязки, 
например HCNR201. Блок питания устрой-
ства построен на основе микросхем L78L05, 
L78L06 и MAX680 и обеспечивает напряже-
ния питания +5  и ±12 В.

На схеме приведен пример внешних 
подключений: усилитель напряжения с 
коэффициентом усиления 100 и установ-
ленный образец (плоский конденсатор с 
исследуемым материалом). В случае, если 
усилитель напряжения является нелиней-
ным или имеет нестабильные параметры, 
необходимо также измерять его выходное 
напряжение. Для этой цели создается еще 
один аналоговый входной канал (подобный 
описанному выше), который подключается 
через делитель к выходу высоковольтного 
усилителя. В таком случае форма импуль-
сов напряжения выходного канала выбира-
ется исходя из известного поведения усили-
теля, а значения напряжения на образце и 
на опорном конденсаторе синхронно изме-
ряются в процессе работы двумя входными 
каналами.

Величина опорного конденсатора выби-
рается так, чтобы падение напряжения на 
нем оставалось в пределах допустимого, но 
при этом занимало значительную часть диа-
пазона входных напряжений. Для простоты 
подбора этой величины обычно собирается 
блок конденсаторов, которые могут под-
ключаться к схеме как ручным галетным 
переключателем, так и электромагнитными 
реле, управляемыми микроконтроллером.

Резистор R13 используется для компен-
сации сдвига фазы между приложенным 
напряжением и напряжением на опор-
ном конденсаторе, появляющемся в слу-
чае значительной проводимости исследуе-
мого образца, а также он может быть ис-
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пользован в качестве токоизмерительного 
сопротивления. В последнем случае опор-
ный конденсатор отключается от цепи, а 
падение напряжения на резисторе R13 пе-
ресчитывается в протекающий через него 
ток, таким образом можно измерять токо-
вые петли гистерезиса. Величины данного 
сопротивления обычно составляют едини-
цы-десятки МОм в случае компенсации 
фазовращения и десятки-сотни кОм в слу-
чае измерений тока. В качестве токоизме-
рительного резистора удобно использовать 
сдвоенные потенциометры, в таком случае 
одну из его половин можно подключить к 
еще одному каналу АЦП микроконтроллера 
в режиме делителя опорного напряжения; 
тогда микроконтроллер может в любой мо-
мент измерить значение сопротивления то-
коизмерительного резистора для мгновен-
ного пересчета напряжения в ток.

Связь микроконтроллера с компью-
тером можно осуществлять по стандарту 
RS232, для реализации которого необходи-
мо снабдить схему преобразователем уров-
ней UART-RS232, или же по встроенному в 
отладочную плату USB-интерфейсу в режи-
ме виртуального COM-порта со скоростью 
передачи данных до 1 Мбит/с. Программи-

рование микроконтроллера может осущест-
вляться в стандартной среде Arduino IDE, 
не требующей отдельного программатора, 
или же в среде AVR Studio с использовани-
ем I2C/SPI программатора.

Экспериментальные исследования
Измерения петель сегнетоэлектриче-

ского гистерезиса были проведены на двух 
образцах: монокристаллах сегнетоэлектри-
ков BaTiO3 (BTO) и 0,8Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-
0,2PbTiO3 (PMN-20PT).

Монокристаллы были подготовлены сле-
дующим образом: изначально крупные об-
разцы нарезались на пластины с ориента-
цией плоскости [110] и толщинами 70 мкм 
для PMN-20PT и 600 мкм для BTO, затем 
поверхности пластин шлифовались алмаз-
ной суспензией DiaPro Nap R до уровня 
шероховатости менее 1 мкм. На обе сто-
роны пластин наносились проводящие 
электроды «хром-золото» толщиной 84 нм 
(Cr 4 nm, Au 80 nm); для этой цели приме-
нялась вакуумная установка для нанесения 
тонких пленок Moorfield Minilab 080. Для 
нарезки применялся станок Struers Accutom 
50, для измерения кристаллографической 
ориентации – рентгеновский дифрактометр 

Рис. 1. Принципиальная схема основных узлов измерителя петель сегнетоэлектрического 
гистерезиса
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SuperNova.
Хорошо изученный материал – моно-

кристалл титаната бария (BaTiO3) был вы-
бран в качестве тестового образца для про-
верки и настройки созданного прибора. На 
рис. 2 представлены полученные петли ги-
стерезиса (темные квадраты) и сигнал вто-
рых полуволн (светлые круги). Значитель-
ная разница между сигналами первого и 
второго прохода указывает на то, что в об-
разце происходит переключение поляриза-
ции, которая сохраняется даже при снятии 
внешнего поля. Положительная и отрица-
тельная части петли смещены относительно 
друг друга из-за того, что после приложения 
каждой полуволны измерительного сигнала 
опорный конденсатор разряжался до нуля. 
Полученные результаты с хорошей точно-
стью (порядка 10 – 15 %) соответствуют из-
меренным в работе [7] петлям гистерезиса 
на том же материале.

В качестве научно-практического приме-
нения разработанного прибора далее при-
водятся результаты по измерению петель 
гистерезиса в PMN-20PT из нашей работы 
[8]. Многочисленные исследования про-
цессов переключения поляризации в твер-
дых растворах PMN-PT [9, 10] указывают 
на линейную зависимость величины коэр-
цитивного электрического поля от темпе-
ратуры. В работе [11] описывается темпера-

Рис. 2. Петля гистерезиса, полученная методом двойной волны на монокристалле BaTiO3; 
использован созданный измеритель.

Амплитуда и частота измерительного сигнала равны 400 В и 50 Гц соответственно; темные квадраты – 
сигнал первых полуволн, светлые круги – сигнал вторых полуволн

турная модель гистерезиса в сегнетоэлек-
триках, и представленная там зависимость 
величины коэрцитивного электрического 
поля от температуры является нелинейной. 
Мы предполагаем, что в указанных экспе-
риментальных работах температурный диа-
пазон был недостаточно широк для наблю-
дения нелинейности.

С помощью разработанного прибора бы-
ло проведено измерение петель сегнетоэ-
лектрического гистерезиса в температурном 
диапазоне от 130 K до 300 K. На рис. 3, a 
представлены квазистатические (измерен-
ные на частоте 2 Гц) сегнетоэлектрические 
петли гистерезиса при различных темпе-
ратурах. Для повышения точности изме-
рений применялся метод двойной волны 
(DWM). На рис. 3,b представлены получен-
ные результаты для первых (темные точки) 
и вторых (светлые точки) полуволн. Значи-
тельная разница между сигналами первого и 
второго прохода означает, что «ступеньки» 
измеренных петель гистерезиса вызваны 
переключением поляризации, паразитные 
эффекты малы и их можно не учитывать. 
Значения коэрцитивных электрических по-
лей были получены с использованием из-
меренных петель гистерезиса (рис. 3,c).

Полученные нами зависимости коэрци-
тивных электрических полей от темпера-
туры нелинейны, что соответствует модели 
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сегнетоэлектрического гистерезиса, опи-
санной в работе [11]. Согласно указанной 
модели, величина коэрцитивного электри-
ческого поля Eс выражается как

(1)

где Eh – поле смещения [12], Tc – темпе-
ратура Кюри, p – безразмерная константа.

С использованием выражения (1) был 
проведен регрессионный анализ получен-
ных зависимостей. Коэффициенты, вхо-
дящие в это выражение, были следую-
щими (определены методом наименьших 
квадратов):

Eh = 40,1 кВ/см; Tc = 380 K;
p = 2,4 при 2 Гц; p = 2,1 при 10 Гц;

p = 1,7 при 50 Гц.

Оценку и сравнение полученных коэф-
фициентов провести затруднительно, так 
как на данный момент наша эксперимен-
тальная работа, которая проведена на мо-
нокристалле PMN-20PT с применением 

1 ,
p

c h
C

TE E
T

 
= − 

 

Рис. 3. Петля гистерезиса, полученная методом двойной волны в монокристалле PMN-20PT 
(a); петли гистерезиса, измеренные классическим способом при различных температурах (b). 
Зависимости коэрцитивных полей от температуры при различных измерительных частотах (c).

На рис. 3,а темные точки – сигналы первых полуволн, светлые – сигналы вторых полуволн

вышеуказанной модели, является пионер-
ской.

Заключение
В настоящей работе был разработан и 

создан простой и эффективный измери-
тель петель сегнетоэлектрического гисте-
резиса, реализующий как классическую 
схему Сойера – Тауэра, так и модифици-
рованный метод «двойной волны». Пред-
ставлена принципиальная схема основных 
узлов данного измерителя. Прибор проте-
стирован на монокристалле титаната ба-
рия и показал хорошую точность измере-
ний. Продемонстрировано практическое 
применение созданного измерителя в ре-
альной научной задаче: получены петли 
гистерезиса и значения величин коэрци-
тивных полей монокристалла PMN-20PT в 
температурном диапазоне 130 – 300 K.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и ГФЕН Китая в рамках 
научного проекта №19-52-53026.
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