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Аннотация: в данной работе были собраны измерительные установки трех методов определения 

параметров петель диэлектрического гистерезиса сегнетоэлектриков: метод Сойера-Тауэра, метод 

шунта и метод виртуальной земли. Схемы методов шунта и виртуальной земли были собраны с 

аппаратным интегратором, также было проведено программное интегрирование выходного сигнала. 

Были проведены измерения с различным количеством усреднений выходного сигнала, результаты 

которых были подвергнуты сравнительному анализу. Также проверяется применимость данных 

методов для частотных и высоковольтных измерений. В работе наглядно показаны достоинства и 

недостатки приведенных методов определения параметров петель гистерезиса сегнетоэлектриков. 
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1. Введение. 

Цель работы: провести сравнительный анализ трех методов построения петель диэлектрического 

гистерезиса и проверить применимость каждого метода для частотных и высоковольтных измерений. 

2. Методика эксперимента. 

 
 

Рис. 1. Измерительные схемы методов измерения параметров петель диэлектрического гистерезиса 

сегнетоэлектриков (а) Сойера-Тауэра, (б) шунта (в) виртуальной земли 
 

Измерительная схема Сойера-Тауэра основана на определении заряда эталонного конденсатора, 

соединенного последовательно с сегнетоэлектрическим конденсатором. Падение напряжения на 

эталонном конденсаторе пропорционально поляризационному заряду V=Q/C. [1, 2] Схема 

измерительной установки методаСойера-Тауэра представлена на Рис. 1 (а). ЗдесьCэ – эталонный 

конденсатор;X1, Y1, X2, Y2 – места подключения щупов осциллографа. Резистор R2 нужен для 

возможности измерения осциллографом больших входных напряжений. Эталонный конденсатор должен 

выбираться из соображений, что его емкость должна быть гораздо больше емкости измеряемого 

конденсатора. Таким образом эталонный конденсатор должен быть адаптирован под каждый образец.  

Метод шунта основан на измерении тока. Переменный ток определяется на основе падения 

напряжения на эталонном резисторе (U=R*I), и затем интегрируется (например численно), чтобы 

вычислить поляризационный заряд. Выбор эталонного резистора зависит не только от емкости 

сегнетоэлектрического образца, но и от частоты возбуждающего сигнала. [3,4] Схема измерительной 

установки метода шунта представлена на Рис. 1 (б). 



Метод виртуальной земли использует преобразователь ток-напряжение, который основан на 

измерении тока с помощью операционного усилителя и резистора обратной связи. Выход 

преобразователя ток-напряжение соединяется с инвертирующим входом ОУ через резистор обратной 

связи, не инвертирующий вход соединяется с землей. [5]Схема измерительной установки метода шунта 

представлена на рис. 1 (в). 
 

 
 

Рис. 2. Схема интегратора 
 

Также в рамках данной работы была собрана схема интегратора на основе операционного усилителя. 

Использовался операционный усилитель LM358 фирмы TexasInstruments. Номиналы резисторов 

выбирались для интегрирования низкочастотного сигнала (f=50Гц). Были выбраны следующие 

номиналы резисторов R1=5.1 кОм, R2=100 кОм, R3=33 кОм. 

При проведении измерений использовался осциллограф TektronixMSO4034B. 

 

3. Полученные результаты. 

Осциллограф, с помощью которого проводились измерения, имеет функцию усреднения входного 

сигнала. Эта функция оказалась очень полезной при построении петель гистерезиса, так как позволяет 

избавиться от посторонних шумов, вызванных, например, плохим экранированием сигнальных проводов 

или некачественным монтажом электронных компонентов измерительной схемы. На Рис.3. и Рис.4. 

приведено семейство петель гистерезиса, построенное с использованием функции усреднения и без нее 

соответственно.[4,6,7] 
 

 
 

Рис. 3. Семейство петель гистерезиса образца кристалла ТГС. f=50 Гц. Метод Сойера-Тауэра. Осциллограф 

TektronixMSO4034B. 512 усреднений. 
 



 
 

Рис. 4. Семейство петель гистерезиса образца кристалла ТГС. Метод Сойера-Тауэра. f=50 Гц. Осциллограф 

Tektronix MSO4034B. Без усреднения 

 

К недостаткам методов шунта и виртуальной земли относится необходимость интегрирования 

выходного сигнала. В отличие от них, в методе Сойера-Тауэра интегрирование не требуется. 

Как видно на Рис.5(а), при построении частотной зависимости формы петли гистерезиса, метод 

Сойера-Тауэра не вносит каких-либо искажений формы петли. Таким образом, данный метод позволяет 

проводить частотные измерения петель гистерезиса без изменений параметров схемы установки.  

В отличие от метода Сойера-Тауэра, методы шунта и виртуальной земли чувствительны к изменению 

частоты возбуждающего напряжения. Под каждую частоту необходимо подбирать соответствующие 

шунтирующий резистор или резистор обратной связи. Вдобавок при использовании аппаратного 

интегратора, возникают фазовые искажения выходного сигнала, связанные с параметрами интегратора, 

которые делают форму петли непригодной для измерения параметров образца (Рис.5(б).). Таким 

образом, для измерения частотной зависимости методами шунта и виртуальной земли, необходимо либо 

для каждой частоты возбуждения подбирать параметры интегратора, либо пользоваться программным 

интегрированием выходного сигнала. 
 

 
 

Рис. 5. Частотная зависимость формы петли гистерезиса образца кристалла ТГС.Uв=100 В. (а) Метод Сойера-

Тауэра, (б) Метод шунта, аппаратное интегрирование 
 

Метод Сойера-Тауэра не годится для высоковольтных измерений. Ограничение вносит эталонный 

конденсатор. Для измерения параметров некоторых сегнетоэлектрических образцов понадобится 

конденсатор емкостью порядка 1 мкФ. Поскольку таким материалам, как пьезокерамика для 

возбуждения требуются напряжения порядка 1000 В и более, то подобрать конденсатор необходимой 

емкости, рассчитанный на такое напряжение становится проблематично, к тому же такие конденсаторы 

стоят дорого. 



 
 

Рис.6. Петля гистерезиса образца кристалла ТГС. (а) - Метод Сойера-Тауэра, (б) - Метод шунта без 

интегрирования, (в) - Метод шунта,аппаратноеинтегрирование, (г) - Метод шунта, программное интегрирование, 

(д) - Метод виртуальной земли, без интегрирования, (е)- Метод виртуальной земли,аппаратное интегрирование, 

(ж)- Метод виртуальной земли,программное интегрирование 
 

Для высоковольтных измерений хорошо подходит метод шунта. Поскольку в измерительной схеме 

этого метода нет конденсатора, в отличие от схемы Сойера-Тауэра, то мы не имеем ограничений по 

величине возбуждающего напряжения. Метод виртуальной земли также не вносит ограничений на 

величину возбуждающего напряжения, поскольку в данном методе также отсутствуют элементы, помимо 

резистора,подверженные воздействию высокого напряжения. 
 

Таблица 1. Сравнение методов построения петель гистерезиса 
 

 

Метод 
Измеряемая 

величина 

Эталонный 

компонент 

Необходимость 

интегрировани

я 

Требование к 

полосе 

пропускания 

частот 

Влияние 

паразитных 

элементов 

Возможнос

ть 

высоковол

ьтных 

измерений 



Сойера-

Тауэра 
Заряд Q Конденсатор Нет Умеренное Высокое Нет 

Шунта Ток I Резистор Да Высокое Высокое Да 

Виртуально

й земли 
Ток I Нет Да Высокое Низкое Да 
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