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PBiDT BOZŁADOWANIA W CYBKONIAHTE OŁOWIU

Pomiary prądów rozładowania w materiałach ferroelektrycznych pozwa­
la ją  u sta lić  wiele ciekawych własności tych materiałów.Ostatnio tego ro­
dzaju pomiary d la cyrkonianu ołowiu zosta ły  przeprowadzone przez Hander­
ka /1 - 3 / .  W pracy n in ie jsz e j rozszerzono te  pomiary w związku z próbą 
powiązania prądów rozładowania z własnościami elektretowymi.

I .  P r ą d y  r o z ł a d o w a n i a

Je ż e li  do okładek kondensatora wypełnionego dielektrykiem  przyłoży­
my s ta łe  napięcie U to stwierdzimy przepływ prądu, który z początku 
maleje bardzo szybko, potem wolniej a po pewnym czasie osiąga wartość 
s ta łą . S ta łą  wartość osiąga s ię  po k ilku  godzinach,dniach lub nawet mie­
siącach, zależnie od rodzaju dielektryka. Może być ona niższa od war­
to śc i początkowej 10^ razy / 4 / .

Typowy przebieg prądu płynącego przez kondensator,który nazywa się  
prądem ładowania przedstawiony je s t  na r y s .1 .

Eya.l. 1^- prąJ absorbeji, Ir~ prąd rozładow. 1^- prąd przewodnictwa objętościowego.
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Całkowity prąd ładowania I ( t )  możemy ro zd zie lić  na nieustalony prąd 
absorbej i  Ia ( t )  i  s ta ły  prąd objętościowy I fe.

l ( t )  = i a( t )  + I b / 1 /

Zwarcie kondensatora po czasie potrzebnym do jego całkowitego nałado­
wania powoduje przepływ prądu rozładowania I ^ f t )

i d( t )  = -  V t )  / 2 /

Je ż e li zewrzemy kondensator po czasie t'krótszym  od czasu pełnego nała­
dowania, to możemy także wyznaczyć prąd rozładowania w oparciu o zasadę 
superpozycji Curie-Hopkinson'a /5 -7 /*  Całkowity ładunek zgromadzony w 
dielektryku można odzyskać przez długotrwałe zwarcie kondensatora

OO

Q = j I a ( t )  dt / 3 /
0

Ogólnie prąd absorbej i  możemy wyrazić wzorem / 7 /

I  ( t )  = C • U • <P(t) / 4 /fil
\

gdzie C -  pojemność geometryczna kondensatora 
^ ( t ) -  malejąca funkcja czasu.

Jak wynika z prac Schweidlera / 8 /  Wagnera / 9 / ,  Cole-Cole /1 0 / ,  Grossa 
/1 1 -1 4 / znajomość przebiegu prądu rozładowania pozwala przewidzieć za­
chowanie s ię  dielektryka w polach zmiennych, t j .  wyznaczyć jego zespo­
loną przenikalność elektryczną € *  lub odwrotnie.

Czynione próby znalezienia postaci analitycznej fu n kcjifC t) przez 
różnych autorów nie pozwoliły do chwili obecnej dać całkowicie zadowa­
la ją ce j odpowiedzi. L. Ropkinson i  J .  Curie p r z y ję li , że przebieg prądu 
rozładowania może być określony przez funkcję

4>(t) = 1 t " n / 5 /

gdzie A i  n s ta łe . *
n -  prawie nie zależy od temperatury i  ma wartość

0 <  n < 1

A -  s ta ła  zależna od temperatury.
Wyniki pomiarów dla miki, bursztynu, s ia r k i , kwarcu, ebonitu, parafiny, 
szk ła , wosku potwierdzają 3kuszność tego wzoru. Jednakże na ograniczoną
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stosowalność tego wzoru wykazały pomiary V oglisa  / 15/  z których wynika, 
że wzoru tego nie można stosować do czasów bardzo krótkich mniejszych od 
sekundy a wogóle nie stosu je  s ię  on do materiałów ceramicznych.

Z te o r ii  absorbcji dielektrycznej Usocwella rozw iniętej przez P e l- 
la ta  /1 6 /  i  Wagnera / 9 /  wynika, że prąd absorboji d ielektrycznej powi­
nien mieć przebieg eksponencjalny

±
<P(t) = B e *  . / 6 /

Wzór ten zosta ł wyprowadzony przez ЪеЬау'а w oparciu o teorię dipolową 
polaryzacji d ielektrycznej i  potwierdzony w pracach Bichardsona/18 / .Ne­
umana /1 9 / ,  Whithead'a /2 0 /  i  innych. Sohweidler / 8 /  i  Wagner /9 /u o g ó l- 
n i l i  wzór / 6 /  w ten sposób, że p r z y ję li zamiast jednego czasu relaksa­
c j i  k ilk a  czasów tr^, . . .  względnie w niektórych przypadkach
p r z e ję li c ią gły  rozkład czasów re la k sa c ji wokół pewnej wartości najbar­
dziej prawdopodobnej, podlegających rozkładowi Gaussa.

Powyższy sposób traktowania zagadnienia można jeszcze bardziej uo­
gólnić przez przyjęcie is tn ie n ia  rozkładu statystycznego czasów relak­
s a c ji  wokół k ilku  najbardziej prawdopodobnych wartości X 1 tych
czasów re la k sa c ji jak to ostatn io  uczynił Wild /2 1 / .

K .S . Cole i  B.H. Cole /1 0 /  podali wzór na zespoloną przenikalność 
elektryczną dielektryka w następującej postaci

e * T + T ico t)4- 4*

gdzie 0 <  oc <  1
Prąd absorboji I ( t )  ja k i powstaje w dielektryku gdy przyłożymy do nie­
go jednostkową różnicę potencjału w chw ili t  = 0 będzie /1 0 / .

Û O

i ( t )  a Je * ( iw )  elu,td « . /8 /

o
Bozwiązująo to równanie przy pomocy rachunku operatorowego Heavisida o- 
trzymujemy

/9/

Dla «C = 0 wzór / 7 /  pokrywa s ię  ze znanym wzorem Debay'a a wyrażenie 
/ 9 /  redukuje s ię  do formy eksponencjalnej / 6 / .  Dla czasów obserwacji t 
znacznie większych względnie znacznie mniejszych od czasu re la k sa c ji T 0
wyniki doświadczeń jak to wynika z analizy wzoru / 9 /  lep ie j opisuje funk­
c ja  potęgowa.



40 WŁADYSŁAW OSAK

Dotychczas przeprowadzono stosunkowo mało pomiarów prądów rozłado­
wania w materiałach, ferroelektrycznych i  ceramicznych. Niektóre z tych 
materiałów wykazują s iln y  efekt elektretowy. ^znaczenie z analizy prą­
dów rozładowania sumarycznej polaryzacji relaksacyjnej jak również war­
to ści poszczególnych składowych polaryzacji relaksacyjnych i  ich  czasów 
re la k sa c ji *£ jako fu nkcji temperatury 'C ( t ) , może pomóc zrozumieć i -  
stotę trwałej polaryzacji elektretów.

I I .  T e c h n i k a  e k s p e r y m e n t u

1. Celem otrzymania polikrystalicznego cyrkonianu ołowiu PbZrOj 
mieszano dokładnie w stosunku stechiometrycznym oz. d .a  ZrC>2 i  2b0 a 
następnie przy pomocy odpowiedniej matrycy pod wysokim ciśnieniem fo r­
mowano krążki o żądanych wymiarach. Krążki spiekano w tyglu niklowym. 
Pierwszy spiek odbywał s ię  w temperaturze około 900°C,następne w tempe­
raturze 1200°C i  1350°C. Gęstość ceramiki wynosiła 6,75 • Na próbki

cnr
nanoszono elektrody ze z ło ta  przez wtapianie odpowiedniej pasty w tempe­
raturze 800°. Próbka używana do pomiarów miała grubość 2 mm a pole po-

2
wierzchni 3 ,2  cm . S ta b iliz a c ję  temperatury próbki zapewniało elektro­
niczne urządzenie termostatujące /2 2 / .  Dokładność s ta b i l iz a c ji  tempera­
tury wynosiła około 0 ,1 °C . Temperaturę próbki podczas pomiarów wyznaczo­
no przy pomocy termopary Ch^-Al używając do tego celu czułego kompen­
satora. Prądy rozładowania w zależności od czasu wyznaczono za pomocą 
galwanometru lub przy pomocy urządzenia rejestru jącego . W każdej tempe­
raturze znajdowano najpierw warunki maksymalnego spolaryzowania tzn . 
ustalono czas polaryzaoji przy danym natężeniu pola polaryzującego.

Następnie obserwowano zmiany prądu rozładowania aż do całkow itej 
depolaryzacji. Tego rodzaju doświadczenia wykonano w różnych temperatu­
rach uzyskując dane do określenia charakterystyk temperaturowych wartoś­
c i i  czasów re la k sa c ji poszczególnych składowych p o la ryzacji.

I I I .  W y n i k i  p o m i a r u

1. Zmieniając stopniowo temperaturę próbki z nałożonymi elektroda­
mi złotymi mierzono zmianę je j  pojemności C przy pomocy odpowiedniego 
mostka o częstotliw ości pola mierniczego 800 Hz. Z tych pomiarów wyzna­
czono t  jako funkcję temperatury. Przebieg zmian w czasie ogrzewania 
przedstawia krzywa 1 na r y s .2 a w czasie oziębiania krzywa 2 . Maksimum 
wartości e wypada w punkcie Ourie, który oznaczamy przez Tej zaś mak­
simum fc(T) w czasie oziębiania wypada w temperaturze n iższej Tc j i *
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2. Podobnie jak w pracy Hańderka /2 ,2 3 /  zmierzono prąd I s płyną­
cy podczas ogrzewania próbki niespolaryzowanej. Wyniki pomiarów przed­
stawiono na rysunku 3» Obliczone energie aktywacji wynoszą = 2 ,8  eV 
dla T <  To II  i  1 eT dla  T >  TQl.

Ry* • 2 . P rzeb ieg zmian p rzen ik a ln o ści e le k tr y c z n e j próbki podczas ogrzewania /krzywa 
1/ i  ochładzania /krzyw a 2/. TcI -  tem peratura, w k tó r e j  e o sią ga  maksimum w cza­

s i e  ogrzewania, -  tem peratura, w k tó r e j g  o sią ga  maksimum w cz a sie  ochładza­
nia*

3» Przy pomiarach prądu rozładowania postępowano następująco: prób­
kę polaryzowano zawsze polem o natężeniu 2 ,5  kV/cm., po czym wyłączano 
pole , zwierano próbkę na jedną minutę, celem odprowadzenia ładunku swo­
bodnego elektrod, następnie mierzono prąd rozładowania w funkcji czasu.

Ha r y s . 4 przedstawiono przykładowo wyniki pomiarów prądu rozła­
dowania dla temperatury 230°C. Czas obserwacji wynosił każdorazowo 10 
min. Wyniki wskazują, że prąd rozładowania początkowo szybko rośnie ze
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wzrostem czasu p o la ry za cji. Po czasie t mi n prąd rozładowania osiąga 
stan nasycenia. Tego typu pomiary wykonano d la  temperatury 180, 200,210, 
220, 230, 235, 240, 250, 260, 2?0 i  280°C.
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Na r y s .5 przedstawiona dla każdej z wyżej wymienionych temperatur wykre­
sy wartości prądu rozładowania po 10 m in.obserwacji,przy różnych czasach 
polaryzowania próbki. Z wykresów 5 widać,że prąd nasycenia wykazuje w 
temperaturze wyraźne lokalne maksimum zaś w temperaturze mi­
nimum.Czas t m̂ n jak to widać na r y s .6 wyraźnie maleje ze wzrostem tem­
peratury i  podobnie jak prąd wykazuje wyraźną anomalię w obszarze prze­
miany fazowej.

W artości prądu rozładowania po 10 min. obserw acji w za­
le ż n o śc i od czasu polaryzowania p ró b k i. Ka każdej krzy­
wej podano tem peraturę, w k tó r e j  dokonano p o la r y z a c ji  
prób ki.

4 . Aby otrzymać maksy­
malne w danej tempera­
turze spolaryzowanie 
próbki przykładano do 
n ie j pole elektryczne 
2 ,5  kV/cm na okres t min 
ustalony w poprzednich 
pomiarach.Następnie u- 
trzymują s ta łą  tempe­
raturę próbki mierzono 
prąd rozładowania aż 
do całkowitego zdepo- 
laryzowania. Dla przy­
kładu na r y s .7 podano 
przebieg gęsto ści prą­
du rozładowania j ( t )  
d la Ton  = 235°C. Cał­
kowanie graficzne po­
zwala obliczyć na pod­
stawie tego rodzaju wy­
kresów wartości pola­
r y z a c ji całkow itej Po 
dla każdej temperatury. 
Je ż e li  sporządzić wy­
kres logarytmu natural­
nego gęstości prądu roz­
ładowania wyrażony w 
A/m2 od czasu,to otrzy­
mamy krzywą podaną na 
r y s .8 . Z rysunku tego 
widać,że końcowa część 
wykresu je s t  p ro sto li­
niowa, co świadczy o 
tym, że poczynając od 
pewnego momentu mamy do
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czynienia tylko z jednym przebiegiem czysto eksponencjalnym o czasie re­
la k sa c ji Xy  Zmiany g ę sto ści prądu dla te j części wykresu można przed­

stawić wzorem t
i 3( t )  = 10 3 е*э

Rys.6 .
Zależność minimalnego osaau t min 
potrzebnego do palnego sp o la ry ­
zowania próbki od te a p e ra tu ry , w 
k tó r e j  odbywa s ię  proces p o la ry - 

z a a j i .

R y a .7 .
Prąd rozładowania w za le żn o ści od ezaau obserw acji d la  teaperatury

235°C.,
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Wartość J 03 odczytujemy aa o si prądu w punkcie przecięcia  s ię  je j  
z prostoliniową ekstrapolowaną częścią wykresu. Czas re la k sa c ji o b li­
czamy ze wzoru

«  b2  "  b1 
* =  — '  •

R y s .8 .

Wykres z a le ż n o ści ln  1 .̂ (t^ d la  temperatury 
o 235 C . Odcinki 1 , 2 ,  3 odpowiadają róż­

nym składowym prądu.

Obliczamy dla każdej chwi­
l i  różnicę między gęstoś­
c ią  prądu krzywej pierwot­
nej a eks trap olewanymi war­
tościami odpowiadającymi 
J j ( t )  wynikającymi z prze­
dłużenia prostoliniow ej 
części wykresu. Następnie 
dla dla  tak otrzymanych 
wartości sporządzamy dru­
g i  wykres /krzywa 2 na rys. 
8 /  i  podobnie jak poprzed­
nio obliczamy J Q2 i  *C2 . 
Postępując podobnie dalej 
otrzymamy jeszcze jedną 
prostą ,z  k tórej obliczamy 
J q  ̂ i  Cyj. Poszczególne 
składowe polaryzacji ca ł­
kowitej obliczamy ze wzo­
ru

P = J q'C /1 2 /

Zależność «^znaczonych war­
to śc i czasów re la k sa c ji 
poszczególnych składowych 
polaryzacji od temperatu­
ry próbki przedstawiono na 
r y s .9 . Z tego rysunku wi­
dać, że czasy re la k sa c ji 
maleją ze wzrostem tempe­
ratury a ponadto wykazują 
anomalię w obszarze prze­
miany fazowej. Czasy re­
la k sa c ji odpowiadające dru­
g ie j składowej polaryzacji 
relaksacyjnej wykazują bar­
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dzo słabą anomalią polegającą na tym, że w temperaturze wyższej od ToI 
czas re la k sa c ji je s t  większy nieco niż w temperaturze n iższej Tc I j .  Na 
r y s .10 przedstawiono zależność temperaturową wartości składowych pola-

R y s .9 .
Zależność czasów r e la k s a c ji  T j  odpowiednich składo­

wych p o la r y z a c ji  P1 , , P j  od teaperatury p o la r y z a c ji  próbki

ry za cji relaksacyjnej oraz ich sumę. Bównież tu obserwujemy charaktery­
styczne maksima i  mi n ima lokalne Pr odpowiednio w temperaturach Tc^j i  
I o I*  Z danych na r y s . 10 wykonano wykres ln P  ̂ = f ( ^ ) .  Sykres ten przed­
stawiono na r y s .11. Otrzymane wyniki świadczą o tym,że poszczególne skła-
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dowe polaryzacji relaksacyjnej oraz ioh suma zmieniają s ię  z temperatu­
rą zgodnie ze wzorem p _ p .

X <P* q>H 4 *

T<1U 1.3 u 1.2 1.2

т >ъ 0.5 0.4 04 0.4

Energia aktywacji dla 
temperatur wyższych od 
TCj i  niższych od Tc^j 
d la  polaryzacji całko­
w itej Fc jak i  d la  je j  
poszczególnych składo­
wych P^, Pg» P j zesta­
wiono w tabelce 1 .

IV . D y s k u s j a  
w y n i k ó w

Prąd absorbcji d ielek­
trycznej je s t  wynikiem 
polaryzacji d ielektry ­
ka. Zależnie od rodza­
ju  dielektryka,natęże­
nia pola polaryzujące­
go, temperatury i t p . ,  
przebieg polaryzacji mo­
że być różny i  może 
być uwarunkowany przez 
różne mechanizmy.Na o- 
gół rozróżnia s ię  bez- 
in tercyjn ą polaryzację 
krótkotrwałą /e le k tro ­

nową, atomową i  dipolow o-sprężystą/ oraz polaryzację relaksacyjną /d i -  
polowo-relaksacyjną, międzywarstwową Maxwella-Iîagnera, polaryzację jo ­
nową i  elektronow o-relaksacyjną/. W dielektrykach ferroelektrycznych o- 
prócz wspomnianych typów polaryzacji występuje jeszcze! polaryzacja spon­
taniczna. Długotrwałe prądy absorpcyjne związane są z długimi czasami 
re la k sa c ji polaryzacji relak sacyjn e j. Czasowa zależność prądu absorpcji 
będąca wynikiem wspomnianych wyżej procesów polaryzacyjnych ma mniej lub 
bardziej skomplikowany przebieg będący wynikiem sumowania przebiegów eks- 
ponencjalnych o różnych czasach r e la k s a c ji. Prąd rozładowania jak to wy­
ka z r y s .5 ma w temperaturze TCj j  większe wartości a w temperaturze TCj 
mniejsze w artości. Taki przebieg może być objaśniony w oparciu o model
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zastępczy dielektryka / r y s .1 2 / zaproponowany przez Czetkarowa /24-/- 
у oparciu o ten model został wprowadzony wzór na prąd depolaryzacji

i ( » ) . - < r * d  - 9 * 1  _

gdzie G* -  przewodnictwo
e -  przenikalność elektryczna 
9 -  s ta ła , którą wyznaczamy ze stosunku

Pomiary przewodnictwa 
elektrycznego w FbZrO^ 
wykonane przez Haider-  
ka /2 5 /  wykazały, że 
przewodnictwo w tempe­
raturze TCj jest znacz­
nie mniejsza od prze­
wodnictwa w temperatu­
rze TOj j * Ponieważ za­
równo 9 jak i  są 
znacznie mniejsze od 
jedności dlatego wyra­
żenie 9 ( 1 -9 ) ^  je s t  
małe bliskie zeru.Zmia­
ny prądu rozładowania 
określa iloczyn dwóch 
funkcji jednej lin io ­
wej i  drugiej wykładni­
czej е"°*, która dla 

a -> 0 wykazuje bardzo słabe zmiany i  ma wartości b lisk ie  jedności. De­
cyduje o wartości prądu część liniowa, która w temperaturze TCj j  ma więk­
sze wartości niż w T e j. Is to tn ie  taki efekt zo sta ł zaobserwowany/rys.5/. 

Wyrażenie przedstawia czas re la k sa c ji,k tó ry  zgodnie z otrzy­
manymi wynikami ma w temperaturze Tc- nieco większą wartość niż w Î C j j  
/ r y s .9 czasy T ^ / .  f  temperaturach wyższych od TCj wartości e maleją 
według prawa Curie-Weissa zaś cr rośnie wykładniczo. Wynika z tego, że 
czasy re la k sa cji wyrażone powyższym wzorem w temperaturach T >■ Tc .̂ są 
mniejsze.

Występujące na początku procesy depolaryzacyjne o stosunkowo krót­
kich czasach re la k sa c ji mogą być przypisane polaryzacji ładunku prze­
strzennego. W każdym krysztale rzeczywistym występują różnego rodzaju

t '  -  czas ładowania kondensatora.
® ¥ Г
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defekty s ia tk i  k ry sta lic z n e j. Defekty te można traktować jako swego ro­
dzaju doły potencjału. Poruszające s ię  nośniki prądu zatrzymują s ię  w 
pobliżu miejso o dużych barierach potenojonalnych. Powoduje to lokalny

wzrost ładunku i  po­
wstanie lokalnych p ó l. 
Łozowski /2 6 /  przyjmu­
je ,  że defekty s ie c i 
tworzą doły potencjału 
z krawędziami skiero­
wanymi wzdłuż pola.Za­
kładając, że i lo ś ć  do­
łów potencjału wynosi 
m, i lo ś ć  słabo związa­
nych jonów n a wysokość 
tych barier je s t  na ty­
le  duża,że utrudnia dy­
fu z ję  poza granicę noś­
ników dołów potencjału 
można otrzymać wyraże­
nie na prąd absorpcji

а д .  ф -  . z ( i  * и ) У ) .  A ,t e*P ( “ I r ) ’

gdzie

» 1  e*p (- S )

= exp

V -  częstotliw ość drgań słabo związanych jonów 
a -  odległość między dwoma dołami potencjału 
q -  ładunek jonu.

Dyskusja tego wyrażenia prowadzi do następujących wniosków:

1 . Dla m = 2 prąd absorbcji ma dokładnie eksponenojalny prze­
bieg.

2 . Dla małej i lo ś c i  słabo związanych jonów n krzywa prądu ab­
sorpcyjnego je s t  bardzo b lisk a  krzywej wykładniczej.

3 . Ponieważ stosunek dla к = 2 , . . .  n zwiększa s ię  ze

wzrostem m dlatego krzywa eksponencjalna z największą s ta łą  czasową bę­
dzie w zasadzie określać przebieg prądu absorpcji d la  dużych wartości m.
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Można udowodnić, że

Г 2 .  .( „ 2  ,  , )

Z czego wynika,że wzrost czasu re la k sa c ji może być spowodowany nie ty l ­
ko wzrostem wysokości bariery potencjalnej ale także i lo ś c ią  dołów po­
tencjału  m.

4 . ’,7 odpowiednio wysokich polach większość ładunków zosta je  prze­
sunięta do granic defektów, co powoduje powstanie stanu nasycenia prądu
absorbej i .
Długotrwałe procesy depolaryzacyjne związane są prawdopodobnie z różny­
mi mechanizmami polegającymi na zaniku.warstw powierzchniowych.Dla n ie­
których dielektryków zauważono anomalie duże wartości depołaryzacyjnych 
prądów rozładowania /2 7 -3 4 /. Z pomiarów wynikało,że nie są to własności 
charakterystyczne wyłącznie d la  dielektryków ferroelektrycznych czy też 
związane z własnościami ceramicznymi czy krystalicznymi,bowiem obserwo­
wano te zjawiska zarówno dla monokryształów /2 7 -3 4 / jak i  dj.a próbek po­
lik rystaliczn ych .

Jak wykazują wyniki n in ie jsz e j pracy proces depolaryzacji je s t wraż­
liwy na przemianę fazową. Zauważono mianowicie,że w punkcie Curie,gdzie 
zanika lub ma tendencję zaniku polaryzacja spontaniczna występują ano­
malie wartości prądów, czasów reLaksacji i  wartości polaryzacji.Ponadto 
zauważono, że charakter zmian badanych w ielkości poniżej i  powyżej punk­
tu Curie je s t  podobny lecz w ielkości charakteryzujące poszczególne pro­
cesy /czasy r e la k s a c ji, energie aktywaoji i t p . /  ulegają w punkcie Curie 
zmianom. Przykładem efektów absorpcji dielektrycznej w ferroelektrykach 
je s t  praca Northripa /2 8 / .  Northrip zaobserwował, że prąd rozładowania 
można przedstawić przez zależność eksponencjalną o dwóch czasach relak­
s a c ji  V. i  V _ , których wartości dla ceramiki cyrkonowo-tytanianowej‘—'Ь Л Q
wynoszą 2,1 * 1 0  i  1 ,6  • 10 sek. w temperaturze 350 C. Podobne wyniki 
otrzymali inni wspomniani, wyżej autorzy.

Z prac Eâenzing'a /3 5 /  i- innych wynika,że powierzchnia każdego ziar­
na kryształu posiada warstwę powierzchniową rzędu 100 1 o własnościach 
różnych od reszty  kryształu . Je s t  to warstwa bardzo trudno zniszczalna 
nawet w temperaturach powyżej punktu Curie. Działania pola zewnętrznego 
powodować może na te j niejednorodności gromadzenie ładunku elektryczne­
go. Taka warstewka może być modelem re la k sa c ji dwuwarstwowej typu Max- 
wełla-Wagnera /2 1 , 36, 37, 38/* Niektórzy autorzy uważają, że warstwy 
powierzchniowe mogą powstać w wyniku dyfuzji materiału elektrod /3 1 / .  
.7 niektórych przypadkach proces ten może mieć m iejsce. 0 wiele bardziej 
prawdopodobnym jak s ię  wydaje je s t  wprowadzenie do kryształu elektronów 
i  dziur w drodze termoemisji. Tak wytworzone w krysztale nośniki mogą
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być wychwytywane przez Ładunki polaryzacyjne tworząc przyelektrodowe 
warstwy ładunku przestrzennego.W ten sposób polaryzacja dielektryka je s t 
częściowo lub całkowicie skompensowana. Badania podobne do przedstawie- 
nych w te j  praoy mogą umożliwić b liższe  poznanie is to ty  trw ałości efek­
tu elektretowego. Sfyniki badania tego efektu i  próba powiązania go ze 
zjawiskiem absorbcji dielektrycznej w tym samym materiale stanowi treść 
odrębnej pracy. Zmiany badanych procesów w obszarze przemiany fazowej 
mogą V ć  wykorzystane do poznania mechanizmu dodatkowych zjawisk wystę­
pujących w ferroelektrykach przy działaniu na nie stałego pola elektry­
cznego. Procesy te  zakłócają często przebiegi zależności typowych dla 
ferroelektryków takich jak & (t )  i  Ps ( t ) .

Praca n in ie jsza  zosta ła  wykonana w Zakładzie Fizyki Ogólnej In sty­
tutu Fizyki Uniwersytetu Śląskiego w Katowicach. Doc.dr hab.Janowi Hań- 
derkowi autor składa podziękowanie za ustalenie tematu oraz pomoc w cza­
s ie  wykonywania pomiarów i  opracowywaniu wyników.

Składam także serdeczne podziękowanie p ro f.dr T. Piechowi za wpro­
wadzenie w ogólną tematykę badań oraz cenne wskazówki w czasie wykony­
wania pracy.
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DISCHABGE CUBBKNTS IN FbZrOj 

A b s t r a c t

The evidence of slaw discharge currents in  FbZrOj near the phase 
change is  given.Current measurements were carried out in  the temperatu­
re range 180°C-280°C. The re su lts  prove the existence of three exponen­
t ia l ly  decaying polarization  components. The absolute value of the to­
ta l polarization  and i t s  components depends on polarization duration, 
f ie ld  strength and temperature. Bor any given temperature and f ie ld  
strength to ta l polarization  may be saturated. Total polarization and i t s  
components have activation  character. Belaxation time values of the com­
ponents d is t in c tly  decrease weth temperature increase and are of order 
102 , 10^ and 10^ sec resp ectiv ely .

"^оки разрядки в "цирконате" свинца"

Резюме

В результате работы оказалось, что для PbzrO^ существуют долго­

временные токи разрядки в области фазовой перемены. Для этил же то­

ков /к огда температура изменяется с 18 0 ° до 2 8 0 ° / ,  полная поляризаы 

ция разделяется на три компонента, исчезающие экспоненциально со 

временем. Как величина полной поляризации, так и её компонент зави­

сят от времени подяризования, натяжения поля и температуры. Они ак­

тивационной природы.

Для фиксированной температуры и натяжения поля полная поляриза­

ция принимает насыщенное состояние.

Величина релаксационного времени для отдельных компонентов пол­

ной поляризации резко уменьшается с увеличением температуры.

Она /в  среднем/ порядка 10^, 10^ и 10^ сек.


