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NIOBIANU SODU NaNbOj

W S T Ę P

B a d a n ia  s t r u k t u r a l n e ,  d i e l e k t r y c z n e  i  o p t y c z n e  w y k a z a ł y ,  że w n i o -  

b i a n i e s o d u  NaNbO^ w y s t ę p u j e  k i l k a  p r z e j ś ć  fazow ych  £ l - 8 j .  W z a k r e s i e  

te m p e r a tu r  n i ż s z y c h  od minus 2 0 0 ° C  niobian sodu w y k a z u je  w ł a s n o ś c i  f e r 

r o e l e k t r y c z n e ,  w z a k r e s i e  od minus 2Q 0°C  do 3 6 0 °C  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e , 

a w te m p e r a tu r a c h  w y ż sz y c h  od 3 6 0 ° Ć  -  p a r a e l e k t r y c z n e .  W o b s z a r z e  p a r a -  

e le k t r y c z n y m  posiada ponadto przejścia  fazowe w n a s t ę p u j ą c y c h  t e m p e r a tu r a c h :  

4 3 0 ° C , 4 7 0 - 4 8 0 ° C , 5 2 0 ° C , 5 8 0 ° C , 6 4 0 - 6 5 0 ° C  £ , 6 , 7 , 8 J .

Ze w zg lę d u  na z b y t  s z c z u p ł e  i n f o r m a c je  o w ł a s n o ś c i a c h  e l e k t r y c z 

nych NaNbOj a u t o r z y  p o d j ę l i  b a d a n ie  zmian tem p eratu ro w ych  przew o dn ictw a  

e l e k t r y c z n e g o  i  in n y c h  w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  p ró b ek  p o l i k r y s t a l i c z n y c h  

NaNbOj, Z n a c z n ę  i l o ś ć  i n f o r m a c j i  o d n o ś n i e  problemu t r a n s p o r t u  nośników 

ładunku w c i a ł a c h  s t a ł y c h  można u z y s k a ć  z  badań c h a r a k t e r y s t y k  prędowo- 

n a p i ę c io w y c h ,  Z o b s z a r u  g d z i e  j e s t  s p e ł n i o n e  prawo Ohma można w yznaczyć 

p rze w o d n ic tw o  w ł a ś c i w e .  M i e r z ę c  n a t o m i a s t  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  UTFL ze  zna

nego prawa TFL z g o d n i e  z t e o r i ę  A ,  R o se  i  M .A . Lam perta  £ 9 - 1 0 }  możemy 

o b l i c z y ć  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  N{ o r a z  e n e r g i ę  poziomów pułapkow ych Е ( .

Pom iary  wykonano w z a k r e s i e  te m p e r a tu r  od 2 0 0  do 7 0 0 ° C .  Obejm uję

one c z ę ś c i o w o  z a k r e s y  w k t ó r y c h  m a t e r i a ł  z n a j d u j e  s i ę  w f a z i e  a n t y f e r -  

r o e l e k t r y c z n e j  i  p a r a e l e k t r y c z n e j .  W badanym z a k r e s i e  temperatur j a k  ju ż  

wspomniano w y s t ę p u je  k i l k a  punktów p rzem ian  fa z o w y c h .  W n i e k t ó r y c h  s p o 

ś r ó d  t y c h  punktów n ie  o b s e r w u je  s i ę  a n o m a l i i  £ (T )  . O e s t  r z e c z ę  i n t e r e -  

s u j ę c ę ,  c z y  w y s t ę p i ę  tu  zm iany przew o d n ic tw a  i  in n y ch  badanych w ie l k o ś c i .

W Y N I K I  D O Ś W I A O C Z A L N E

P o l i k r y s t a l i c z n e  p r ó b k i  NaNbOj otrzym ano d ro g ę  s y n t e z y  s k ła d n ik ó w  

Na2C 0 j  i  Nb20 5 c z . d . a .  I l o ś c i  wagowe dobrano w s to s u n k u  s t e c h i o m e t T y c z 

nym. Po w ym ieszan iu  t y c h  s k ła d n i k ó w  i  uformowaniu próbek pod c i ś n i e n i e m  

5 T /c m 2 s p i e k a n o  j e  w s t ę p n i e  w te m p e r a tu r z e  8 5 0 °C  w a t m o s f e r z e  Na2C 0 j  

pod t y g l e n  korundowym p r z e z  3 g o d z i n y .  N a s t ę p n i e  k o l e j n o  d w u k ro tn ie  roz

d r a b n i a n o ,  prasowano i  s p i e k a n o  ponownie w te m p e r a tu r a c h  1 1 0 0 °C  / p r z e z
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3 g o d z i n y /  i  1 2 5 0 ° C  / p r z e z  4  g o d z i n y / .  U z y sk a n o  w t e n  s p o s ó b  p rc 'b k i  c e 

ra m icz n e  w f o r m ie  krężków  o ś r e d n i c y  1 , 5  cm i  g r u b o ś c i  0 , 3  cm. Na wy- 

s z l i f o w a n e  p o w i e r z c h n i e  p ró b e k  n a n o sz o n o  e l e k t r o d y  z  p’ atyny p r z e z  w ta 

p i a n i e  o d p o w i e d n i e j  p a s t y .

Celem  w ykon ania  pomiarów p ró b k ę  u m ie s z c z o n o  w t e r m o s t a c i e  zapewnia

jącym  równomierne o g r z e w a n i e  c a ł e j  o b j ę t o ś c i  i  s t a b i l i z a c j ę  t e m p e r a tu r y  

z  d o k ł a d n o ś c i ę  do 0 , ж ° С .  Po obu s t r o n a c h  p r ó b k i  u m ie s z c z o n o  term o p a ry  

P t - P t R h .  Do pom iaru prędów i  s i ł  t e r m o e l e k t r y c z n y c h  s ł u ż y ł y  dwa przew o

dy p la ty n o w e  m a ję c e  e l e k t r y c z n y  k o n t a k t  z e l e k t r o d a m i  p r ó b k i .  P r z y  ba

d a n iu  1=1 (U )  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  w y n o s i ł  z e r o ,  co  sp raw dz an o  p r z e z  po

m iar  t e m p e r a t u r y  z dwóch s t r o n  p r ó b k i  p r z y  pomocy w spom nianych termopar.

C elem  z n a l e z i e n i a  punktu  p r z e j ś c i a  faz o w eg o  z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e -  

k t r y c z n e g o  do p a r a e l e k t r y c z n e g o  dokonano pomiaru £  w f u n k c j i  te m p e ra 

t u r y .  Pom iar  p rzep ro w adz o n o  z a  pomocę m ostka  rezo n an so w eg o  p r z y  c z ę s t o 

t l i w o ś c i  p o la  pom iarow ego f = l  MHz i  a m p l i t u d z i e  U = 0 .1 V .  W y n ik i  p r z e d 

s t a w i o n o  na rysunku 1 w f o r m ie  z a l e ż n o ś c i  £  = £ ( t)  i  i  = j (t ) .  Z  wy-

Rys. 1

Zmiany temperaturowe przenikalności elektrycznej przy grzaniu i chłodzeniu
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k r e s u  w id z im y ,  że  maksimum £  w p r o c e s i e  g r z a n i a  w y s t ę p u j e  w te m p e r a tu 

r z e  3 9 0 ° C ,  n a t o m i a s t  w c h ł o d z e n i u  w te m p e r a t u r z e  3 4 5 ° C .  Obserw ujem y tu 

w ię c  z n a c z n ę  h i s t e r e z ę  te m p e r a tu r o w y , k t ó r e j  m ia rę  j e s t  Д Т £ s 4 5 ° C  i  

Д £  « 2 6 8 .  Na p o d s t a w i e  z a l e ż n o ś c i  g- = ^ ( t  )  s t w i e r d z o n o ,  ż e  p r z e j ś c i e  

z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e g o  do p a r a e l e k t r y c z n e g o  s t a n o w i  p rzem ian ę 

I  r o d z a j u ,  p r z y  czym w o t o c z e n i u  p u n k tu  p rze m ia n y  fazowej zmiana £  odbywa 

s i ę  z g o d n i e  z  prawem C u r i e  W e i s s a  t  =t ^ t  < g d z i e  T Q = 3 0 0 ° C ,  a 

C = 0 . 8  x 1 0 5 . 0

P o m ia r  £  p rzep ro w a dz o n o  do t e m p e r a tu r y  7 0 0 ° C  i  n i e  s t w i e r d z o n o  

żad n y ch  do d atk o w y ch  a n o m a l i i .

C h a r a k t e r y s t y k i  p r ę d o w o -n a p i ę c i o w e  zbadano w z a k r e s i e  tem peratur od 

2 0 0 ° C  do 7 0 0 ° C  co 2 0 ° C .  K i l k a  p rz y k ła d o w y c h  c h a r a k t e r y s t y k  I - U  p r z e d 

s t a w i o n o  na r y s .  2 .  W id z im y ,  ż e  w całym  badanym z a k r e s i e  t e m p e r a tu r  do
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pewnych w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  s t o s u j e  s i ę  prawo Ohma. N a p i ę c i a  g r a n ic z n e  od 

k t ó r y c h  o b se rw u je  s i ę  o d s t ę p s t w a  od prawa Ohma w y k a zu ję  s i l n ę  z a l e ż n o ś ć  

temperaturową p r z e d s ta w io n ą  na r y s .  3 /k r z y w a  2 / .  Na w y k r e s i e  tym widać  

w yra źn ie  anom alię  w o t o c z e n i u  punktów o k t ó r y c h  wiadomo z  badań s t r u k 

t u r a l n y c h ,  ż e  s ą  punktami p r z e s i a n y  fa z o w ej £ 3 ] .  O la  prądów zm ierzon ych  

p r zy  n a p i ę c i a c h  w y ższy c h  od wspomnianych n a p ię ć  g r a n i c z n y c h  wykonano do

datkowe w ykresy l n l a l / U / .  Otrzymano na n i c h  o d c i n k i  p r o s t o l i n i o w e  aż do 

n a p ięć  w k t ó r y c h  prąd g w a łto w n ie  r o ś n i e  według prawa T F l C 9 , 1 0 ] ,  św ia d 

c z y  to  o tym, że  d l a  t e g o  z a k r e s u  n a p ię ć  z a l e ż n o ś ć  I - U  można p r z e d s t a 

wić wzorem

I -  A U e * u ( i )

Z n a c h y l e n ia  p r o s t y c h  l n I * I , ( U  ) wyznaczono w a r t o ś ć  współczynnika f i  . 

3ego z a l e ż n o ś ć  od te m p e ra tu ry  p r z e d s ta w io n a  j e s t  na r y s .  3 /k r z y w a  1 / .  

Również na tym w y k r e s ie  obserwujemy n i e z n a c z n e  anom alie  w o t o c z e n i u  

punktów przem ian fazow ych w f a z i e  p a r a e l e k t r y c z n e j .

Zmiany temperaturom* współczynnika fi /krzywa 1 /  i  napięcia  
ograniczającego stosowalność prawa Ohma /krzywa 2 /

W artość n a p i ę c i a  od k t ó r e g o  z a c z y n a  s i ę  s z y b k i  w z r o s t  prądu wyraża  

s i ę  z g o d n ie  z t e o r i ą  Rose i  Lamperta £ 9 . 1 0 ]  wzorem:

( * )
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g d z i e :  ujc i_  -  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  p r z y  którym o b s e r w u je  s i ę  s z y b k i  w z r o s t

prędu

e -  ła d u n e k  e l e k t r o n u  

a -  g r u b o ś ć  p r ó b k i  

Nt ”  g ę s t o ś ć  o b j ę t o ś c i o w a  p u ła p e k  

£  -  p r z e n i k a l n o ś ć  e l e k t r y c z n a

N a p i ę c i e  UTFL w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  4  / k r z y 

wa 2 /  w f o r m ie  z a l e ż n o ś c i  l n  UTFL = K o r z y s t a j ę c  z  równania 2

możemy d l a  f a z y  p a r a e l e k t r y c z n e j  w yzn acz y ć  o b j ę t o ś c i o w ę  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  

Nt . Na r y s .  4  /k r z y w a  1 /  p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  k o n c e n t r a c j i  pułapek od 

t e m p e r a t u r y  w f o r m ie  l n  Nt  = N( f ' ) *  z a k r e s u  t e m p e r a t u r  g d z i e  z a l e ż -

Eys. 4

Zmiany temperaturowe gęstości objętościowej pułapek /krzywa 1/ 
i napięcia /krzywa 2/
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n o ś ć  t a  j e s t  l i n i o w a ,  z m ian y  te m p e r a tu r o w e  można p r z e d s t a w i ć  wzorem

Nt = No e k T

W y l i c z o n e  w a r t o ś c i  E w y n o s z ę :

1 , 8  eV d l a 1> 6 4 0

0 . 4  eV d l a 4 8 0 < T < 6 4 0

i  0 , 4 5  eV d l a 4 4 0 < T  < 4 8 0

Ze  w zro stem  t e m p e r a t u r y  g ę s t o ś ć  p u ła p e k  m a l e j e .  D l a  d o l n e j  g r a n i c y  

b a d an ego  z a k r e s u  T = 4 4 0 ° C  N{ г 1  x 1 0 1 9 m” 3 , n a t o m i a s t  d l a  g ó rn e j  g r a 

n i c y  T = 7 0 0 ° C  Nf 5 x 1 0 17 m '3 .

K o r z y s t a j ą c  z  pomiarów I = l ( u )  w o b s z a r z e  n a p i ę ć ,  g d z i e  s p e ł n i o n e  

j e s t  prawo Ohma w yzn acz o n o  p r z e w o d n ic tw o  w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y .  Na r y s . 5 

p r z e d s t a w i o n o  z a l e ż n o ś ć  l n c ' » ^ - , )  d l a  z a k r e s u  t e m p e r a t u r  od 2 0 0  do 

7 0 0 ° C .  Pewne n i e z n a c z n e  zm ian y z a l e ż n o ś c i  l n Ó = d ( i )  w y s t ę p u j ę  w tem pe

r a t u r a c h  3 6 0 ° C  i  4 8 0 ° C  s t a n o w i ą c y c h  dwa s p o ś r ó d  u p r z e d n i o  omówionych

Zmiany temperaturowe przewodnictwa elektrycznego
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na tym w y k r e s ie  w s k a z u ję  na

można n a p i s a ć  równaniem

D la  t y c h  o d cin k ów  o b l i c z o n o  e n e r g i ę  a k t y w a c j i ,  k t ó r a  w y n o si  d l a  T > 4 8 0 ° C  

*Р= 1 , 2 4  eV a d l a  T < 4 8 0 ° C  0 , 8 4  e V .  W t e m p e r a tu r z e  3 6 0 °C  w idzim y

pewnę zmianę z a l e ż n o ś c i  In  (S'= <3(у) l e c z  bez w id o c z n e j  zmiany e n e r g i i  

a k t y w a c j i .  Ze  znaku s i ł y  t e r m o e l e k t r y c z n e j  s t w i e r d z o n o ,  że  w u k ł a d z i e  

P t -N a N b O -j -P t  w y s t ę p u j e  p rze w o d n ic tw o  typ u  “n " .  Zmiany tem peraturo w e

w s p ó łc z y n n i k a  S e e b e c k a  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  6 .  W s p ó łc z y n n ik  S e e b e c k a

j e s t  o d w r o tn ie  p r o p o r c j o n a l n y  do t e m p e r a t u r y .

punktów p rzem ia n y  f a z o w e j .  O d c i n k i  p r o s t e  

t o ,  że  zmiany tem p e ra tu ro w e  p rze w o d n ic tw a

Sr. 30 e ' i c f

D Y S K U S O A

W badanym m a t e r i a l e  t y l k o  p r z y  o g r a n i c z o n y c h  w a r t o ś c i a c h  n a p i ę c i a  

s t o s u j e  s i ę  prawo Ohma r y s .  3 /k r z y w a  2 / .  D la  w ię k s z y c h  n a p i ę ć  o b serw u - 

jéroy p ręd y  o g r a n i c z o n e  ładunkiem  p r z e s tr z e n n y m  będź pułapkow aniem . Z a 

l e ż n o ś ć  I - U  d l a  t e g o  o b s z a r u  p r z e b i e g a  w edług wzoru 1 =  AUeySU. Zależno ść  

ta  o b o w ię z u je  aż  do n a p i ę c i a ,  g d z i e  obserw ujem y s z y b k i  w z r o s t  prędu
a  i i

z g o d n i e  z  prawem T F L .  S t w i e r d z e n i e  z a l e ż n o ś c i  1 =  A U e ^  św ia d c z y  o
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równomiernym c i ą g ł y m  w pewnym p r z e d z i a l e  e n e r g i i  r o z k ł a d z i e  p u ła p e k

2  w y k re su  p r z e d s t a w i o n e g o  na r y s .  3 w id z im y ,  ż e  w o t o c z e n i u  punk

tów p r z e m ia n y  f a z o w e j  a s z c z e g ó l n i e  w t e m p e r a t u r a c h  4 8 0 ° C  i  6 4 0 ° C  p o j a 

w i a j ą  s i ę  minima l o k a l n e  n a p i ę c i a  o g r a n i c z a j ą c e g o  z a k r e s  s t o s o w a l n o ś c i  

prawa “ Ohma /k r z y w a  2 /  i  n i e z n a c z n e  l o k a l n e  maksima w s p ó ł c z y n n i k a  f i  

/k r z y w a  1 / .

2  p r z e p r o w a u z o .iy c h  badań w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y c h  NaNbO^ w y n i k a ,  że  

p a r a m e tr y  w yzn acz o n e  z c h a r a k t e r y s t y k  I - U  p r z e d s t a w i o n e  na r y s .  3 - 5  wy

k a z u j ą  a n o m a lie  p r z y  p r z e j ś c i u  z e  s t a n u  a n t y f e r r o e l e k t r y c z n e g o  do p a r a -  

e l e k t r y c z n e g o  o r a z  w t e m p e r a t u r z e  4 8 0 ° C , w k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p r z e j ś c i e  

fazow e w tym samym u k ł a d z i e  k r y s t a l o g r a f i c z n y m ,  a l e  u j a w n i a j ą c e  s i ę  s k o 

kiem £  i  w s p ó ł c z y n n i k a  d w ó j ł o m n o ś c i  • A n o m a lie  t e  s t w i e r d z a  s i ę  rów

n i e ż  w t e m p e r a t u r z e  6 4 0 ° ,  w k t ó r e j  n a s t ę p u j e  p rze m ia n a  fazow a z w ią z a n a  

z p r z e j ś c i e m  k r y s z t a ł u  do nowego u k ła d u  k r y s t a l o g r a f i c z n e g o .  N a t o m i a s t  

p a r a m e tr y  t e  n i e  w y k a z u ją  a n o m a l i i  w p r z e m ia n a c h  faz o w y ch  z a c h o d z ą c y c h  

w te m p e r a t u r a c h  4 3 0 ,  5 2 0  i  5 8 0 ° C ,  a z w ią z a n y c h  z e  zm ian ą param etró w  ko

m ó rki  e l e m e n t a r n e j  p r z y  zach o w an iu  u k ła d u  k r y s t a l o g r a f i c z n e g o .  Należy za

z n a c z y ć ,  że  p rze m ia n y  fazo w e w 4 8 0 ° C  i  6 4 0 ° C  n i e  u w i d o c z n i ł y  s i ę  / p o 

d o b n i e  j a k  w p r a c y  С 4 3 /  na te m p e r a tu r o w y c h  z a l e ż n o ś c i a c h  p - z e n i k a l n o ś c i  

e l e k t r y c z n e j  r y s .  1 .  W m a t e r i a ł a c h  ty p u  A B O j w y k a z u ją c y c h  s t r u k t u r ę  p e -  

r o w s k i t u  s z c z e g ó l n y  wpływ na p r z e w o d n ic tw o  e l e k t r y c z n e  p r z y p i s u j e  s i ę  

lukom tlenowym [ l l j  .  P u s t e  l u k i  t le n o w e  z d o l n e  do p r z y ł ą c z e n i a  je d n e g o  

l u b  dwu e l e k t r o n ó w  tw o rzą  s t a n y  p u ła p k o w e .  O d g ry w a ją  one r o l ę  a k c e p t o 

rów d e c y d u j ą c  o p r z e w o d n i c t w i e  ty p u  " p " .  L u k i  z a j ę t e  p r z e z  dwa e l e k t r o 

ny / c e n t r a  F 2/  tw o r z ą  s t a n y  donorow e.

S t w i e r d z o n o ,  ż e  w całym  badanym z a k r e s i e  te m p e r a t u r  w NaNb03 wy

s t ę p u j e  p r z e w o d n ic tw o  ty p u  ” n “ .  W sk a z u je  t o  na p rzew agę  sta n ó w  dono

row ych . W m iarę  r o s n ą c e j  z  t e m p e r a tu r ą  t e r m i c z n e j  g e n e r a c j i  e l e k t r o n ó w  

e f e k t y w n a  l i c z b a  t y c h  s ta n ó w  m a l e j e ,  g d y ż  c z ę ś ć  lu k  t le n o w y c h  p r z e c h o 

d z i  w s t a n  c e n tr ó w  F^ i  F ^ .  W y ja ś n i a  t o  zaobserw ow ane zm ian y  N^ = Nt (T )  

/ r y s .  4 krzywa 1 / .  Powinno t o  p r o w a d z ić  r ó w n ież  do z m n i e j s z a n i a  w s p ó ł 

c z y n n i k a  S e e b e c k a  z e  w zro stem  t e m p e r a t u r y .  W y n ik i  d o ś w i a d c z a l n e  p r z e d 

s t a w i o n e  na rysu n ku  6 p o t w i e r d z a j ą  t ę  t e z ę .
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I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s ,  S i l e s i a n  U n i v e r s i t y ,  K a to w ic e

CURRENT AND VOLTAGE CHARACTERISTICS AND THE ELECTRICAL 

CONDUCTIVITY OF SODIUM NIOBATE NaNbOj

The t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  a s  w e l l  a s  chan
g e s  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  and th e  e l e c t r i c a l  p e r m e a b i l i t y  o f  sodium 
n i o b a t e  NaNbO, have been i n v e s t i g a t e d .  The o b t a i n e d  d a t a  were used t o  
d e f i n e  t h e  ty p e  o f  c o n d u c t i v i t y  and t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  
o f  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s .

R e q u ir e m e n ts  f o r  an u n e q u i v o c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  e l e c t r i c a l  co n 
d u c t i v i t y  were d e f i n e d  and a t t e m p t s  made t o  a p p l y  th e  t h e o r y  o f  currents 
bounded by t h e  s p a c e  C h a rg e  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a p  d e n s i t y  i n  th e  i n v e s 
t i g a t e d  m a t e r i a l .

U t i l i z i n g  th e  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  proper
t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l ,  t e s t s  have been c a r r i e d  o u t  t o  d e te r m i n e  t h e  tem
p e r a t u r e  o f  t h e  p h a se  t r a n s i t i o n s ,  known up t o  now o n l y  from X - r a y  o r  
o p t i c a l  e x a m i n a t i o n s .

4. Кусь, fl. Ханьдерек
Институт физики Силезского университета в Катовицах

Вольт-амперные характеристики и электропроводность ниобата натрия

Исследовались температурные изменения электропроводности,коэффициен
та Зеебека и электропроницаемости ниобата натрия. Полученные данные ис
пользовались для определения типа электропроводности и для определения 

энергии активации носителей заряда. Определены были условия однозначно
го определения электропроводности, а .также придпринималась проба исполь
зования теории токов, ограниченных пространственным зарядом, для опре
деления плотности ловушек в исследуемом материале.

х' Используя полученные результаты исследований электрических свойств 
материалов, проведены были пробы определения температур фазовых перехо
дов известных до этого времени только из рентгеновских либо оптических 

исследований.


