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1 . ï s  t ę p

W ostatnich łatach zainteresowanie badaniami własności e le k tre to - 
wych dielektryków ponownie wzrosło. Wiąże s ię  to z coraz to większymi 
możliwościami praktycznego zastosowania elektretów /1.2/ Spowodowało to 
podjęcie szerokich badań nad efektem elektretowym w różnych grapach ma­
teriałów dielektrycznych. Postępy badań nad tym efektem zostały  umożli­
wione dzięki dużym osiągnięciom w dziedzinie te o r ii  c ia ła  sta łego  jak i  
rozwojowi techniki i  metodyki eksperymentu.Opracowano nowe teorie  efek­
tu elektretowego jak i  nowe metody pomiaru w ielkości służących do opisu 
stanu elektretowego dielektryków / 3 / .  Zwłaszcza obiecująca metoda jono- 
wo-termicznego przewodnictwa/ionic thermal/conductiwity method/ opraco­
wana przez Bucci i  F iesch i /4-,5 »6 /  może pozwolić opracować teorię mik­
roskopową efektu elektretowego.

Dane doświadczalne nie są kompletne a w niektórych przypadkach są 
nawet sprzeczne między sobą / 7 ,8 / .  Podobnie podstawowe założenia te o r ii  
nie są w pełni potwierdzone danymi doświadczalnymi. Głównie jeszcze ma­
ło  wiemy o mechaniźmie powstania i  prawach zaniku heteroładnnku w róż­
nych materiałach dielektrycznych, zwłaszcza ferroelektrycznych. Również 
mało zbadana je s t  dotychczas ro la  zjawisk absorpcji dielektrycznej w e - 
fe k cie  elektretowym.

2 . E f e k t  e l e k t r e t o w y

Próbka dielektryka obdarzona trwałą wewnętrzną polaryzacją nazywa 
s ię  elektretem . Stan trwałej polaryzacji możemy osiągnąć na drodze róż­
nych procesów fizycznych. Dlatego też niektórzy autorzy mówią raczej o 
stanie elektretowym dielektryka. Przez trwałą polaryzację wewnętrzną na- 
leży rozumieć taką polaryzację, która zanika wolniej niż by to wynikało

*  In stytu t F izyki Uniwersytetu Śląsk iego . Katowice.
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z przewodnictwa ohmowego danego dielektryka. Stan elektretowy uzyskuje 
s ię  między innymi w ten sposób.że próbkę dielektryka ogrzewa s ię  do pew­
nej temperatury, przykłada pole elektryczne a następnie nie wyłączając 
pola ochładza s ię  do n iższej temperatury. Stan polaryzacji jak i osiąg­
nie dielektryk w wyższej temperaturze zostanie w ten sposób w wielu ma­
teriałach dielektrycznych częściowo "zamróżony". Otrzymane w ten sposób 
po raz pierwszy przez Eguchiego /1 4 /  e lek trety  nazywa s ię  obecnie te r -  
moelektretami.

Wyczerpujące zestawienie prac wykonanych przez różnych autorów i  
omówienie różnych aspektów efektu termoelektretowego oraz jego powiąza­
nia z innymi anomaliami zachowania s ię  dielektryków można znaleźć w pra­
cach /9  -  13/*

3 . E l e k t r e t y  c e r a m i c z n e

Prace nad efektem elektretowym w materiałach ceramicznych zapocząt­
kował Thickens i  Macdonald /1 5 /  obserwując ten efekt w BaTiOj. Efekt e - 
lektretowy w innych materiałach ceramicznych badali Borowski /1 6 / ,  Bo- 
gorodicki /1 7 / ,  Gubkin /1 8 / ,  Kaiikal /1 9 / ,  Mazur, Hańderek i  Piech / 2 0 / ,  
Zajew i  Kuzmina /2 1 / ,  Weik i  Lambert / 2 2 / • Ceramiczne materiały ferro­
elektryczne mają budowę polikrystaliczn ą o różnych typach struktury, prze­
ważnie typu perowskitu. Wiązania w s ie c i  k rysta liczn ej mają charakter
wiązań jonowo-kowalentnych. Przewodnictwo tych materiałów zmienia s ię

—Ô ~~Л 2w szerokich granicach /w temperaturze pokojowej od około 10 do 10 
— "1 —'Icm / .  Nośnikami ładunku mogą być elektrony aniony i  kationy wcho­

dzące w skład dielektryka oraz nośniki wprowadzone do dielektryka z elek­
trod. Na ogół przeważa pogląd, że w materiałach tych występuje niesamo- 
istne przewodnictwo elektronowe /2 3 / .  W dielektrykach tych spotykamy krót­
kotrwałą polaryzację elektronową i  jonową oraz długotrwałą polaryzację 
jonowo-relaksacyjną i  polaryzację Maxwella-Wagner a. Wśród grupy dielek­
tryków ceramicznych wyróżnić należy te , które posiadają własności fe r ­
roelektryczne wykazują ponadto wyraźny i  trwały efekt elektretowy. Do 
nich należy między innymi 3aTi0j a także cyrkonian ołowiawy PoZr w 
którym obok fazy antyferroelektrycznej występuje faza ferroelektrycz­
na /2 4 / .  Szczegółowe badania nad różnymi własnościami dielektrycznymi 
cyrkonianu ołowiu PbZrOj zostały przedstawione w pracach /2 5 ,2 6 , 2 7 /. 
Vyniki pomiarów prądów rozładowania w tym materiale przedstawił autor w 
poprzedniej pracy /2 8 / .  Celem n in ie jsz e j pracy je s t  próba znalezienia 
związku między zbadanymi uprzednio zjawiskami absorpcji dielektrycznej 
a efektem elektretowym w tym samym m ateriale.
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A. T e c h n i k a  e k s p e r y m e n t u

Szczegółowo schemat urządzenia pomiarowego przedstawiono w poprzed­
n ie j pracy /2 8 / .  Wszystkie badania zawarte w n in ie jsz e j pracy przeprowa­
dzono na próbce używanej w badaniach zjawisk absorpcji.Zabezpieczało to 
przed wpływem różnic własności różnych próbek i  ułatwiało porównywanie 
wyników.

Ab; otrzymać elek trety  z próbki PbZrO^ postępowano w następujący 
sposób. Najpierw ogrzewano próbkę do temperatury polaryzacji Tp bez 
przyłożonego pola . Z chwilą ustalenia s ię  te j  temperatury przykładano do 
n ie j pole o natężeniu E_ = 2 ,5  Polaryzacja przebiegała w dwóch

p  СШ
okresach. W pierwszym okresie polaryzuje s ię  próbkę w s t a łe j  temperatu­
rze Tp w ciągu czasu t m1n, który jak ustalono w poprzedniej pracy 
wydaje s ię  być wystarczająco długi do pełnego spolaryzowania próbki. Na­
stępnie w drugim okresie nie wyłączając pola ochładza s ię  próbkę do tem­
peratury otoczenia /czas t cb/  stosując jednakową dla  każdej tempera­
tury polaryzacji szybkość ochładzania 2,5°C/m in. W tym okresie następu­
je  "zamrożenie” stanu p o la ryzacji. Całkowity czas polaryzowania t =
= t min + t cb był prawie taki sam d la  każdej temperatury i  wynosił oko­
ło  1 ,5  godziny. Dla kon troli rejestrowano przez cały  czas polaryzowania 
prąd płynący przez próbkę J p. Dla przykładu na rysunku 1 przedstawio­
no przebieg tego prądu dla temperatury polaryzacji 180°C.

_____________________________________"EKEKT ELEKTKETOffï B РЪ2гОэ "

R y e .1 .
P rzeb ieg  zmian temperatury 
/krzyw a 2 /  i  prądu /krzyw a 1/ 
podczas procesu formowania 

e le k tr o tu .

Aby zmierzyć ładunek zaabsorbowany w próbce stosowano metodę cieplnej 
depolaryzacji /2 9 / .  Po zakończeniu polaryzacji i  po 10 min.zwarciu prób­
k i ogrzewano ją  do temperatury T_ w której była polaryzowana stosując
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zawsze jednakową szybkość ogrzewania 2°C/min.Następnie utrzymywano sta ­
łą  temperaturę do czasu całkowitego zdepolaryzowania próbki r y s .2. Przez 
cały czas depolaryzacji mierzono prąd J ^ / t /  płynący w obwodzie zewnę­
trznym. Z wykresu zależności gęstości prądu depolaryzacji od czasu rys.2 
krzywa 1 i  2 /  można otrzymać przez całkowanie graficzne całkowitą pola­
ryzację Pc .

O©

pc -  J  J d W dt / 1 /
0

R y s .2 .

Zm leiność prądu d ap olu -ys& o ji 
• le k tr e tu  od otaau d la  próbki 
epolaryiow anej w temperaturze 
220°C /krzyw a 1 /  i  temperatu­
rze 260°C /krzyw a 2 / .

■ffykres ten składa s ię  z dwóch cz ę śc i. Pierwsza część przedstawia zmia­
ny gęstości prądu płynącego podczas ogrzewania próbki. Prąd w tym za-

dTkresie temperatur je s t  funkcją temperatury i  szybkości je j  zmian . 
W drugiej części wykresu temperatura próbki je s t  s ta ła  a prąd je s t  fun­
kcją czasu t .  Dla te j drugiej części sporządzamy wykres ln  w fun­
k c ji  t .  Pozwala to nam obliczyć czasy re la k sa c ji w wartości poszcze­
gólnych składowych polaryzacji P^ oraz porównanie ich  z wynikami uzy­
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skanymi przy badaniu prądów rozładowania /2 8 / .  Próbki spolaryzowane w 
sposób opisany wyżej depolaryzowano w temperaturze równej temperaturze 
polaryzacji albo w temperaturze wyższej od te j  temperatury.

5 . W y n i k i  p o m i a r ó w

a/  Depolaryzacja w temperaturze równej temperaturze polaryzacji

Na r y s .2 przedstawiono d la  przykładu wyniki pomiarów prądu depolaryza­
c j i  dla próbki spolaryzowanej w temperaturach 220°C /krzywa 1 /  i  260°C 
/krzywa 2 / .  Dla temperatur depolaryzaoji niższych od punktu Curie TQl 
wszystkie krzywe mają przebieg podobny do krzywej 15 gęstość prądu roś­
nie do chw ili ustalenia s ię  temperatury próbki, po czym zaczyna maleć 
do zera. Je ż e li  temperatura depolaryzacji >  TQl wtedy krzywe prądu 
depolaryzacji posiadają maksima lokalne w temperaturze Tc I I  i  minima 
w temperaturze Tcj .  Należy zauważyć, że położenie maksimum względnie 
minimum lokalnego nie zależy od temperatury polaryzacji próbki a właś­
ciwego dla PbZrOj położenia obszaru przemiany fazowej.Całkowanie gra­
ficzn e krzywych J ^ ( t )  pozwala obliczyć polaryzację całkowitą P . Wy­
n ik i tych obliczeń dla poszczególnych temperatur polaryzacji przedsta­
wiono na r y s .3 . Dla porównania na tym samym rysunku naniesiono trójkąta­
mi wartości polaryzacji całkow itej obliczonej poprzednio /2 8 / ,  na pod­
stawie pomiaru prądów rozładowania.

(Td = V *

R y e .3 .
Zależność w artości p o lary­
z a c ji  ca łk o w ite j od tempe­
ratu ry  / i  -  w artości pola ­
r y z a c ji  ob liczon e w pracy 
/ 2 8 /  O -  w artości p o lary ­
z a c j i  ob liczon e z efektu  

elektretow ego .
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Z r y s .4 ,gdzie przedstawiono ln Pc w fu nkcji 1/T  widzimy,że Pc ma charak­
ter aktywacyjny. Energie aktywacji dla zakresów temperatur T <  To II  i  

I   ̂ wynoszą odpowiednio 1 ,3  eV, 0,4'eV.

Rys.4. Zależność In P

J d( t )J e ż e li  z w artości 
my wykres
r y z a c ji  można przedstaw ić jako sumę dwóch prądów 
przebiegu eksponencjalnym

f(l/T).

mierzonych w ustalonej temperaturze sporządzi­
ła  J d( t )  /Krzywa 1 r y s .5 /  to przekonamy s ię ,ż e  prąd depoła-

2d i  J 3d każdy

R ys.5 .
Zależność ln  Tempe­
ratu ra  d ep o la ry za o ji 230°C . 
Krzywa 2 odpowiada składo­
wej prądu , krzywa 3

składow ej prądu I 2d( t ) .

_ t_
J 2d = J 2d0® г 2 / 2 /

J3d = J3d0e" % ы
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Składowe te  wyznaczono metodą opisaną w poprzedniej pracy /2 8 / /r y s . 5 
krzywe 1 -  3 / .  Postępując tak samo dla innych temperatur depolaryzacji 
/równych temperaturze p o la ry za c ji/ otrzymano dane do sporządzenia wykre-

Hys.6.
Zależność od temperatury 
d e p o la ry za c ji w artości cza­
sów r e la k s a c ji  p o szczegó l­
nych składowych prądu de­
p o la r y z a c ji  e le k tr e tu . o -  
w artości czasów obliczone 
z e fektu  e lek tre tow ego , A -  
w artości czasów obliczone 
z prądów rozładowania / 2 8 /

su zależności czasów re la k sa c ji obu składowych g ęsto ści prądów funkcji 
temperatury i  ^ ( t ) /r y s . 6 l in ie  c ią g łe / .  Dla porównania na 
tym samym rysunku naniesiono także wartości czasów re la k sa c ji dla posz­
czególnych temperatur obliczone uprzednio /2 8 /  z pomiarów prądów rozła­
dowania /r y s . 6 l in ie  przerywane/. Widać, że wartości czasów re la k sa cji 
odpowiednich składowych obliczone dla danych temperatur na podstawie po­
miarów prądów rozładowania i.prądów depolaryzacji są sobie równe w gra­
nicach błędu doświadczalnego. Czasy Tg wykazują anomalię w obszarze 
przemiany fazowej, mianowicie dla temperatur To I I , Tc -  czasy relaks?.-
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T T
c j i  ' t 2 C l I <C'^2 0 l * Zwraca uwagę fa k t, że w punktach Tc l  1 Tc II

przewodnictwo elektryczne FbZrOj zachowuje s ię  w tym zakresie tempera­
tur odwrotnie a mianowicie w punkcie Tc I występuje minimum a w punkcie 
1с П  maksimum lokalne przewodnictwa /3 0 / .  Czasy re la k sa c ji składowej 
wykazują w obszarze przemiany fazowej tylko trochę gwałtowniejsi spadek.

H ya.7.
Zależność w artości polary­
z a c j i  ca łk o w ite j od tempe­
ra tu r y . Temperatura depola­
r y z a c ji  e le k tr e tu  więk­
sza  od temperatury polaryza­

c j i  v

b / Depolaryzacja w temperaturze wyższej od temperatury polaryzacji

( * d >  V *
Przy niezmienionych dla każdej temperatury warunkach polaryzacji próbki 
depolaryzowano ją  podobnie jak poprzednio przez powolne ogrzewanie lecz 
do temperatury równej każdorazowo 280°C /wyższej od temperatury
polaryzacji T ^ /. Wyniki pomiarów opracowano w podobny sposób jak w punk­
cie  • a . '.lyniki pomiarów Pc przedstawiono na r y s .7 . Wykres logarytm 
naturalny P w funkcji 1/T  wykazuje, że również w tym przypadku P ma 
w przybliżeniu charakter aktywacyjny / r y s .8 / .  Energie aktywacji dla za­
kresu temperatur T >  Tc I  i  T <£ I Qj j  wynoszą odpowiednio -  °»3 eV 

* 1 , 1  eV. % n iki pomiarów ujętych w punkcie b pozwalają nam wyciąg­
nąć następujące wnioski:
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a / w prądzie depolaryzacji t )  poczynając od chw ili gdy tempe­
ratura depolaryzacji je s t  s ta ła  odnaleźć można dwie składowe prądu

J 2 d ^  1 J 3 d ^ *

"EFEKT ELEKTBETOWT W P b Z rO j"

R y e .8 . Wykres z a le żn o ści ln  Pc »

b / Wartości czasów re la k sa c ji tych składowych i  dla 
wszystkich temperatur polaryzowania próbki są takie same i  równe w gra­
nicach błędu doświadczalnego czasom re la k sa c ji dla temperatury 280°0 
/ta b e la  1 i  r y s .6 / .

с /  Całkowity ładunek zaabsorbowany w próbce zależy od temperatury 
i  warunków polaryzowania natomiast nie zależy od temperatury, w której 
dokonywano depolaryzowania próbki. Aby porównać wartości polaryzacji cał­
kowitej wyznaczone z pomiarów prądów absorpcji w s t a łe j  temperaturze i  
prądów depolaryzacji /zarówno dla = Tp jak i  Т ^ >  Tp zestawio­
no je  w tabelce i / .  W tabelce te j  zestawiono także czasy re la k sa c ji po­
szczególnych składowych p o la ry za cji. Z tego zestawienia widać d la  po­
szczególnych temperatur dobrą zgodność otrzymanych wartości czasów re­
la k s a c ji , natomiast występują pewne niezgodności między wartościami po­
la ry za c ji całkow itej które będą przedyskutowane w następnym punkcie.
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6. D y s k u s j a  w y n i k ó w

Ozas T jjjj ustalony z obserwacji prądów rozładowania je s t  jak są­
dzono najmniejszym czasem potrzebnym praktycznie do pełnego spolaryzo­
wania próbki w określonej temperaturze polaryzacji i  dla określonego na­
tężenia pola polaryzującego. Czas Tp = t m- n jak to wynika z rys.1  po­
krywa s ię  z czasem, który je s t  potrzebny do tego, aby prąd J p płynący 
podczas polaryzowania próbki osiągnął wartość stałą.Uznano, że prąd J p 
ma wartość s ta łą  gdy zmiany tego prądu wynikłe z efektu absorpcji są 
mniejsze od zmian mogących pochodzić od wąchania temperatury próbki/oko- 
ło 0 ,1 °C / i  ewentualnych zmian napięcia stabilizowanego zasilacza . Prąd 
termicznej depolaryzacji rośnie w czasie ogrzewania próbki do momentu 
osiągnięcia przez nią s ta łe j  temperatury, po czym powoli maleje do zera.

Prądy rozładowania D epolaryzacja  
w temp. polaryzacji Ty Tp

Depolaryzacja w temp. 
mjższej od temp polar. %>TP

T b -10* 
&

Ty 10* 
№

Т у  10* 
(V 1 $ * ]

Z ,-n r 
w

T, 10* 
t y

Pc , TyUf
П1

T yto1
w f o j

180 32 12,8 16,0 0,25 132 15,1 0.3 1.8 13 035
100 2 0 3 0 9,4 0,60 9,2 10,1 Q8 [7 12 03
210 в 7,1 8,2 1,6 6,9 7.8 13 1.8 12 2.1

n o 10 6,0 5 9 2.6 6,0 5.8 2 7 17 12 30
230 6,2 5,5 5 ,0 3,8 54 4.8 4,4 1.8 14 5,0

235 6,6 4,4 4,6 5,1 43 4.4 6.0 1,9 14 6.0

240 5,7 4,7 32 3,3 4,6 3.2 3.5 17 1.3 4 7

250 4,6 3 7 2.5 Д5 36 25 4.0 18 13 5,1
260 40 2.6 2.1 38 2,4 2.0 4.6 1,7 13 5,4
270 34 2.2 1,6 42 2,2 17 52 17 12 6,0

280 3,0 (8 1,3 4,7 1,7 44 6,6 1,8 1.2 68

Analiza zmian czasowych prądu I d( t )  dla ustalonej temperatury pozwala 
wykryć dwie składowe o przebiegu relaksacyjnym i  obliczyć odpowiadające 
im ozasy re la k sa c ji. Porównanie tych wyników z odpowiednimi wartościami 
otrzymanymi pomiarów prądów absorpcji /tabelka  1 /  prowadzi do następu­
jących wniosków.
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1. W prądzie depolaryzacji obserwowanym przy ustalonej temperatu­
rze występują dwie składowe o czasach re la k sa c ji różnych w granicach 
błędu doświadczalnego dla każdej temperatury Tp odpowiednim czasom o- 
trzymanych z pomiarów prądu absorbcji.

2 . W prądzie depolaryzacji nie udało s ię  wykryć składowej o naj­
krótszym czasie re la k sa c ji występującej w prądzie rozładowania. Skła­
dowa ta niewątpliwie występuje lecz zanika w czasie dogrzewania próbki.

3 . Można przyjąć, że wartości Рл obliczone z pomiarów prądu roz-c
ładowania i  prądów depolaryzacji termicznej są różne sobie dla  każdej 
temperatury pomiaru w granicach temperatur od 200°C do 250°C. Dla n iż ­
szych jak i  wyższych temperatur obserwuje s ię  jednak odstępstwa przekra­
czające błędy doświadczalne. Wartości polaryzacji całkow itej Pc = +
+ Fg + P^ obliczone z prądów rozładowani a w s ta łe j  temperaturze ze zna­
jomości czasów re la k sa c ji i  wartości poszczególnych składowych d la t  = 0 
są mniejsze od wartości wyznaczonych na podstawie prądów depolaryzacji 
Pc = J  I^ C t )  d t. Może to być spowodowane nieuwzględnieniem początko­
wego przebiegu prądu rozładowania. Jak to już zaznaczono wcześniej pierw­
szy odczyt był dokonywany po upływie jednej minuty po zakończeniu zwar­
c ia  próbki, które trwało także jedną minutę. Byó może pominięto przez 
to inne jeszcze składowe polaryzacji całkow itej, które w wyższych tem­
peraturach mogły mieć stosunkowo duże w artości, lecz krótk ie czasy re­
la k s a c ji . Przy oziębianiu próbki w procesie polaryzacji termoelektretu, 
czasy re la k sa c ji tych składowych znacznie wzrosły, co sugerują dane na 
r y s .6 . W tym sensie uległy zamrożeniu nie tylko składowe obserwowane P ,̂ 
P2 , P j ale również składowe krótkookresowe, których przy stosowanej 
technice pomiarowej nie można było zaobserwować. V procesie depolaryza­
c j i  wydziela s ię  również prąd związany z tymi składowymi p o la ryzacji. 
Innym bardzo istotnym powodem tego odstępstwa może być dobór czasu po­
laryzowania próbki s ta łe j temperaturze t min. Tutaj zaznaczamy ty lko , 
że sprawę tę należy rozstrzygnąć osobno dla każdej składowej polaryza­
c j i .  Niezgodności pomiędzy wartościami polaryzacji całkow itej obliczo­
nej z pomiaru prądu rozładowania a wartościami znalezionymi z obserwa­
c j i  prądów płynących podczas depolaryzowania próbki obserwowane w dru­
g ie j s e r i i  pomiarów /punkt Ъ / mają ten sam charakter.Jak wykazują wyni­
ki te j  pracy można przypuszczać, że w FbZrO^ występują różnego rodza­
ju  mechanizmy p o la ry za cji. Porównanie temperaturowych zmian czasów re­
la k sa c ji 1 2 wykazuje, że dla składowych P̂  i  P j charakter tych zmian 
je s t  podobny. Czasy te maleją mianowicie ze wzrostem temperatury, ale 
w obszarze przemiany fazowej spadek ten je s t  zwiększony. Składowa P j w 
tym obszarze zachowuje s ię  odmiennie. Na podstawie charakteru tych zmian 
składową polaryzacji całkow itej P2 można prawdopodobnie interpretować
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jako polaryzację typu Îiaxwella-Wagnera. Czas re la k sa c ji tego typu popu­
laryzacji je s t  odwrotnie proporcjonalny do przewodnictwa 'C ~  & Porów­
nanie zmian przewodnictwa próbki PbZrO^ 50 ze zmianami czasu relak­
sa c ji  'C2 /r y s .6 /  wykazuje wyraźnie, że czas ten rzeczywiście maleje 
ze wzrostem przewodnictwa. Podobnie jak przewodnictwo wykazuje w tempe­
raturach Tc I I  i  TcI wyraźne anomalie. W temperaturze Tc I I  = 255°C 
przewodnictwo je s t  większe w porównaniu z przewodnictwem w wyższej tem­
peraturze TcI = 240°C. Równocześnie jak należało oczekiwać, czas re­
la k sa cji odpowiadający temperaturze To II je s t  krótszy od czasu relak­
s a c ji  dla temperatury TQj .

Dużą ro lę w procesie polaryzacji dielektryków polikrystalicznych 
odgrywają niewątpliwie zjawiska polaryzacji powierzchniowej stanowiące 
szczególny rodzaj polaryzacji Maxwella-Wagnera. Granice ziarn i  inne 
defekty s ie c i  są niejednokrotnościami, na których mogą gromadzić się ła ­
dunki. Migracja defektów punktowych i  ładunków związanych z tymi defek­
tami w obszary przyelektrodowe prowadzi do powstania ładunków przestrzen­
nych. Stan elektretowy jak to wykazały badania Januzzi i  Mas car enchaus a 
/ 51/  może powstać w wyniku zamrożenia polaryzacji dielektryka, w którym 
tworzą s ię  pary defektów typu jon domieszki i  towarzysząca mu luka o ła­
dunku przeciwnym. Taka para defektów zachowuje s ię  jak dipol.Reorienta­
c ja  takich d ip o li względnie ich agregatów związana je s t  oczywiście z o- 
określoną energią aktywacji i  określonym czasem relaksacji.Określoną ro­
lę  odgrywają też niewątpliwie nośniki prądu wstrzykiwane z elektrod do 
materiału próbki drogą em isji termopolowej. Obserwacje centrów barwnych 
na powierzchni próbki /1 7 , 27, 32, 5 5 / potwierdzają takie przypuszcze­
nia. Ładunki wprowadzone z elektrod w drodze em isji termopolowej kompen­
sują częściowo ładunki polaryzacyjne i  odpowiednio zmniejszają pole de­
polaryzacji pojawiające s ię  po usunięciu zewnętrznego pola polaryzują­
cego. Ich uwolnienie wymaga dostarczenia odpowiedniej energii c ie p ln e j. 
<7 niskich temperaturach prawdopodobieństwo dostarczenia dostatecznie du­
żej energii w drodze flu k tu a c ji je s t  odpowiednio małe. Ze wzrostem tem­
peratury proces ciep ln ej generacji nośników pułapkowanych przez ładun­
k i polaryzacyjne je s t  odpowiednio bardziej intensywny.Tak uwolnione ła ­
dunki swobodne mogą następnie dyfundować w kierunku gradientu ich  kon­
cen tra cji c z y li w kierunku przeciwległych elektrod. Odsłonięta wskutek 
tego część polaryzacji zanika w drodze normalnych mechanizmów depolary­
z a c ji również zależnych od temperatury. Hośniki wstrzyknięte z elektrod 
mogą w ten sposób spowalniać proces zaniku różnych rodzajów polaryzacji. 
Tłumaczyło by to , przynajmniej częściowo dłu0ookresowy efekt absorbej i  
dielektrycznej w badanym m ateriale. Przytoczony model zdaje s ię  potwier­
dzać stwierdzony charakter zależności temperaturowej polaryzacji i  cza­
sów re la k sa c ji je j  składowych. Trudno w te j chw ili określić  mechanizm
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poszczególnych składowyoh p o la ryzacji. Przedstawione wyniki pozwalają 
w każdym razie  przypuszczać, że u podstaw zarówno stanu elektretowego 
jak i  efektu absorpcji d ielektryczn ej, której przejawem są obserwowane 
długotrwałe prądy rozładowania leżą te  same lecz różnorodne mechanizmy 
pola ryzacji.

__________________________________________"EFEKT ELEKTKETOWY W PbZrO? "

L i t e r a t u r a

G.M. Sessler and J .S .  West, J .  Acousts Soc. Am. 34, 1787 /1 9 6 2 /, 401433
/ 1966/ .

G. M. Sessler and J .E .  West: J .  Elektrochem. Soc. 115» 856 /1 9 6 8 /. 
E le c tre t and Belated E le c tro sta tic  Charge Storage Phenomana; L.M. Baxt

and M.M. Perlmann Ed. A. Symposjum published by the Elektrochem. 
mical Society . ,

C. Bucci and B. F iesch i: Phys. Bev. Letters 12,16 /19 6 4 /.
X  Beltram i, B. C a p e lle ti and B. F iesch i: Phys. Letters 10,3  /1 9 6 3 /.
C. Bucci, B. F ieschi and G. Guidi: Phys. Bev. 148, 816 /1 9 6 6 /.
B. Gross and B .J .  de Mareas: J .  Chem. Phys. 37»710 /1 9 6 2 /.
Yon J .  van Calker und W. FrShlich Ann. der Phys. 4,216 /19 5 9 /.
B. Gross:Charge Storage in  So lid  D ie le c tr ic s  E lsevier Publishing Co. 

Amsterdam 1964.
V . A. Johnson: E le c tr e ts , Ü .S . Government Besearch Вер.AD 299259 /1962/. 
Linden, E rik : G. E le c tr e te , I .B .E . -  Gonvention Becord, Part 3 , the In­

s t i t u te  of Badio Ehginners Nev York 1956.
W. M. Fridkin i  J . S .  Żełudiew: Fotoelektrety  i  e lek trofotograficzeski

process. Izd . Akad. Nauk 3SSB Moskwa I960.
F . Gutman: Bev. Mod. Phys. 20,457 /1 9 4 8 /.
M. Eguchi: P h il. Mag. 49,178 /1 9 2 5 /.
В .W. Thickens and B . J . :  Macdonald Phys. Bev. 90,375 Л 9 5 5 /.
Z. Borowski: Praca doktorska WSP Katowice 1967*
N. P . Bogorodzicki, D.A. Tairowa i  W.S. Sorokin: F iz . Tver. Tela 6,2301

/1 9 6 4 /.
A.N. Gubkin i  G .S . Skanawi: Izw. Akad. Nauk SSSB. S e r .F iz .2 2 ,530/1958/.
V. Kaukal: S ilik a ty  /c z e s k ie / 11, Nr 1 , 33 /19 6 6 /.
Mazur, J .  Hańderek, T. Piech: Acta. Phys. Polon. 36,31 /1 9 6 9 /.
J .E .  Zajew i  B .P . Kuzmina: Izw. Wyż. Ucz.Zaw. Energetyka Nr 3»Ю 8/1966/
H. Weik and V .L . Lambert: Phys. Bev. Letters 10,51 /1 9 6 3 /.
W. M. Gurewicz: Elektroprowodimos Senietoelektrikow Izd.Kom.Stand. Mier

i  Izd . Prib . Moskwa 1969.



68 WŁADYSŁAW OS AK, JAK HAKDEREK

F. Jona, G. S lii iane, P. Mazzi, B. Pepinsky: Phys Bev. 105,841 /1957/- 
S. Shirane, B. Sawaguchi, Y. Takagis J .  Phys. Soc. Japan 6,208 /1 9 5 1 /,

Pbys. Bev. 84,476 /1951/*
G. Boberts; J.Am. Ceramic. Soo. 33,63 /1 9 5 0 /.
J .  Hańderek: Acta. Phys. Polon. 31,613 /1 9 6 7 /, 34,268 /1 9 6 8 /. 
a. Osak: Zeszyty Naukowe i,7SP Kraków 1973*
H. Prei und G. Groetzinger Phys. Z e its . 37,720 /19 3 6 /.
J .  Hańderek: Phys. S ta tu s. S o lid i 21,232 /1967/*
N. Januzzi and Mascarenbas: J .  Electrochem. Soc. 115,382 /1 9 6 8 /.
Jacenko A .E . : Izw . A.N. SSSB. Ser . P iz . 24,1308 / I 9 6 0 / .
M.S. Kosman i  Bursians Izw. A.N. SSSB S e r .P iz .  115,1485 /1 9 5 7 /.

EIECTBET EFFECT Ш PbZrO
1

A b s t r a c t

Thermoelectre properties were induced in  p o lycrysla ta lłin e  PbZrO^. 
The thermal depolarization method was applied to the charge evalation 
absorbed in  the process of e le c tre t forming. Measurements were carried 
out near the phase change points /180°С -  280°C /. The thermoelectret was 
depolarized either in  the polarization  temperature or above th is  tempe­
rature. The evidence of the polarization on temperature is  given. The 
cooling rate does not influence polarization . Depolarization current/ana- 
lyzed after temperature of thermoelectret depolarization is  s ta b iliz e d / 
has two exponentially decaying components. Belaxation time values of the 
corresponding current components for given temperature, measured with 
use of thermoelectret and discharge current methods are equal. E lectret 
polarization value does not depend on the rate of depolarization and the 
depolarization temperature. The relaxation time of depolarization cur­
rent components depends on the temperature of thermoelectret depolari­
zation process.
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"Элекретный эффект в "цирконате" свинца"

Резюме

В работе получены термоэлектреты из поликристалического 

Абсорпционный заряд измерено, используя метод термичной деполяри­

зации в окружении точек фазовой перемены /с  180° до 280° / .  Депо­

ляризация термоэлектрета сделана как в температуре поляризации 

электрета так и выше её. Оказалось, что величина поляризации 

электрета зависит от температуры его формирования и не зависит 

от скорости охладения.

Ток деполяризации термоэлектрета разделяется на два компонен­

ты, исчезающие экспоненциально. Времена реляксации соответству­

ющих компонентов тока, полученные с электретового эффекта и с из­

мерений токов разрядка -  одиноковые.

Величина поляризации электрета не зависит от ск.ро ти и темпе­

ратуры деполяризации. Время реляксации компонентов тока деполяри­

зации термоэлектрета зависит от температуры, в которой произво­

дится деполяризация.


