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Fizyczne wilasnosci ferro-piezoelektrycznych ceramik
rodziny perowskitu

WSTCP

Fizyczne (mechaniczne, cieplne, elektryczne, optyczne) witasnosci ciat
statych poznaje sie badajgc procesy fizyczne celowo wywolywane i reje-
strowane. Zarowno ze wzgledow praktycznych jak i teoretycznych prowadzo-
ne sg szerokie badania wszystkich wtasnosci fizycznych ferro-piezocera-
mik oraz ich wzajemnych zwigzkéw, W przedstawionym artykule skupiono
gtébwng uwage na witasnosciach zwigzanych z elektrycznymi oddziatywaniami
i procesami elektrycznymi.

Witasnosci elektryczne zwigzane sa z procesami indukowanymi poprzez
elektryczne oddziatywania (przewodnictwo elektryczne, polaryzacja). Do
tych witasnosci zalicza sie takze te, ktdore sg wynikiem elektrycznej reak-
cji ferro-piezoceramiki na oddziatywania natury nieelektrycznej (wtasno-
§ci piezoelektryczne, termoelektryczne, fotoelektryczne, magnetoelek-
tryczne). Wtasnosci te rozpatrywane sg gtdwnie na przyktadzie majacej
szerokie praktyczne zastosowanie ceramiki ferro-piezoelektrycznej otrzy-

mywanej na bazie roztworéw cyrkonl!anu-tytanianu otowiu (PZT).

WEASNOSCI  ELEKTRYCZNE

Wiasnosci elektryczne ceramiki ferro-piezoelektrycznej uwarunkowane

sg procesami transportu tadunkéw i procesami wewnetrznego przemieszcze-

* Uniwersytet w Rostowie, Instytut Fizyki
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nia tadunkéw. Rozpatrujgc zatem wtasnosci elektryczne tych ceramik nalezy

bada¢: a) przewodnictwo elektryczne, b) polaryzacje.

a. Przewodnictwo elektryczne. Przewodnictwo
elektryczne tlenkéw rodziny perowskitu oznaczane dalej przez TRP, posia-
da ztozony elektrono-jonowy charakter [11. Gléowny wkitad do przewodnictwa
wnosi sktadowa elektronowa, jednakze warunki jej przeptywania w réznych
czesSciach probki TRP okresSlane sa poprzez obecnos$¢ i rozkiad jonowych
wakansow.

Wnajbardziej interesujacych dla badan i praktycznego wykorzystania
temperaturowych przedziatach przewodnictwo elektryczne w TRP ma gitéwnie
domieszkowy charakter. W TRP, do ktérych nie wprowadzano chemicznych do-
mieszek, na przewodnictwo wplywa wilasne nieuporzadkowanie. Ustalono [23,
ze najbardziej charakterystycznymi dla TRP defektami punktowymi sg wakan-
sy tlenu (VQ) i jonu A(Yp). Wprobkach TRP zawierajgcych otéw (np. PbTiO"
i PbZrO”, bedacych podstawag ceramiki Pb(Ti,Zr)0O”~ - PZT), w odréznieniu
od tytanianéw 1 cyrkonianéw baru, strontu, wapnia [2], koncentracja wakan-
sOow jonu A(Vp”") jest stosunkowo duza i przy wysokich temperaturach zbli-
za sie (iloscig) do koncentracji wakanséw tlenowych.

Obecnos¢ w probkach z Pb wakansow VQ i V”, mogacych przechwytywac
elektrony lub dziury, warunkuje powstawanie w pasmie zabronionym odpo-

wiednich lokalnych pozioméw energetycznych EU , E/O'l,c,, E.., E (rys. 1).

Poziomy EO1(EA1l), zwigzane z wakansami VQ(V")I, lezg ngoblizAj Ec (EN)
i po wypetnieniu ich przez elektrony (dziury), wystepuja jako poziomy
donorowe (akceptorowe) [23. Danych, dla ilosciowego okres$lenia w PbTiO",
PbZrO™ gtebokosci zalegania pozioméw EQ2 i EA2» 118 razie jest niewiele,
jednakze stabilnos¢ przewodnictwa typu "p" probek TRP i niewielka jego
wartos¢, pozwala przypuszczaé, ze EQ2 1 E~ lezg nieco ponizej $rodka
pasma wzbronionego.

Typ przewodnictwa "p" jest charakterystyczny dla wszystkich TRP za-

wierajacych Pb, dla prawie wszystkich ich mozliwych stanéw. Doprowadze-

nie PbTiON do stanu o przewodnictwie typu "n" udato sie [4] zrealizowa¢
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Rys. 1. Energetyczny model elektronowych pozioméw tlenkéw
rodziny perowskitu typu A2+B4+0»

tylko przy pomocy prézniowej temperaturowej obrébki. Ponowne wygrzewanie
prébki PbTiO3 w powietrzu powoduje powrét do przewodnictwa typu "p". Do-
Swiadczalnie uzyskane wartosci E” i gtebokosci zalegania lokalnych pozio-
mow OE mozna okres$li¢ z rezultatow badan spektralnej zaleznos$ci foto-
przewodnictwa oraz temperaturowej zaleznos$ci "ciemnego" i termostymulo-

wanego przewodnictwa. Z temperaturowych zaleznos$ci przewodnictwa elek-
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trycznego tak dla ceramik jak i krysztatéw PbTiO” okreslano [5,63 warto-
§ci energii aktywacji [OE; dla temperatur nizszych od 125 ? 200°C

OE - 1,6 T 1,7 eV{ a dla przedziatu temperatur od 125 1 200°c do 400 *
500°C wartosci [OE m 2,7 T 2,8 eV, co mozna uwaza¢ za przejscie do ob-
szaru przewodnictwa samoistnego.

Tworzace sie w TRP jonowe wakansy VQ i sg jednoczesnie mechanicz-
nymi i elektrycznymi defektami, w rezultacie czego nawet niedomieszkowa-
ne TRP mogg mie¢ znaczng domieszkowg przewodno$¢. Wprowadzenie do TRP
niewielkich ilosci donorowych (akceptorowych) domieszek daje wkiad do
przewodnictwa dzieki zmianie stopnia zapetnienia elektronami poziomow,
uwarunkowanych wakansami. Przy zwiekszeniu koncentracji, wprowadzonych
do PbTiO”, PbZrO”, Pb(Ti,Zr )0~ nieizowalentnych jonoéw, zdolnych do roz-
mieszczania sie w weztach kationowych podsieci, tworzg sie dodatkowe dono-
rowe (Ej) lub akceptorowe (E&) poziomy (rys. l), ktére petniag okreslonag
role wprocesie przewodnictwa,

Na podstawie analizy danych bibliograficznych i witasnych wynikéw ba-
dan przeprowadzono klasyfikacje modyfikatorow wywotujgcych zmiane wiasno-
§ci elektrycznych ceramik PZT [73. Mozna zatem sformutowaé nastepujaca
hipoteze wyjasniajaca wptyw domieszek na przewodnictwo elektryczne TRP
Przy zwiekszaniu koncentracji atoméw substancji domieszkowanej zachodzi:

1) zmiana stopnia zapetnienia nosnikami pozioméw energetycznych utwo-
rzonych przez defekty wilasne- (wakansy Jonowe),

. 2) zapetnienie nosnikami tadunku pozioméw utworzonych przez domiesz-
kowane atomy,

3) utworzenie w anionowych i kationowych podsieciach dodatkowych wa-
kanséw Vq i ¥Ya, zmniejszajacych wplyw domieszkowanych atoméw na prze-
wodnictwo elektryczne [8,93

Mozna zauwazy¢ nastepujaca osobliwos¢ przewodnictwa elektrycznego
wspomnianych préobek BaTiO”» Chociaz strefowy energetyczny model BaTiO”
jest taki sam, jak w pozostatych prébkach TRP typu A2+B"+0j (rys, 1),
to jednak dzieki stosunkowo niewielkiej koncentracji 1 tatwosci przej-

§cia jonu tytanu do stanu trdjwalencyjnego, BaTiO”, w odrdéznieniu od
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PbTi0O3, mozna tatwo doprowadzi¢ do stanu o przewodnictwie typu "n" po-
przez wprowadzenie domieszek lub poprzez obrobke cieplna w odtleniajacych
Srodowiskach [2, ].Q .

Dla NaNbOj, jak i dla wszystkich ceramik typu A:I:I'BA+Oj charakterystycz-
ne jest wieksze prawdopodobienstwo powstania V niz dla TRP typu AZBNO,
jako ze dla przejscia w stan atomowy (co konieczne jest dla opuszczenia
krysztatu) jonow Al+, wystarczy przechwycenie tylko jednego elektronu.
Oprécz tego, w Al+B~+0 3 centrun zwigzane z Y4 jest jednowalencyjne i je-
mu odpowiada¢ bedzie tylko jeden poziom lokalny w modelu lokalnych po-
ziomoéw defektow samoistnych, analogicznym jak na rys. 1 osobliwosci owe
prowadzg do tego, ze tlenki typu Al B ~ pod wzgledem charakteru zmian
przewodnictwa elektrycznego w réznych warunkach zewnetrznych (domieszko-
wanie, redukcja) zajmuja przejsciowe potozenie pomiedzy BaTiO” i TRP za-
wierajgcymi otow 1101

W ceramikach PbTiO3 i Pb(Zr,TiX>3 odkryto Cl111 elektryczne starzenie
polegajgce na wzroscie w czasie pradu ptynacego przez probki utrzymywane
w statym polu elektrycznym. Ustalono, ze w TRP z otowiem elektryczne sta-
rzenie jest jakosciowo analogiczne do tego, jakie wczes$niej obserwowano
i badano w BaTiO".

iy |

b. Polaryzacja. Dla badania polaryzacji TRP w statych po-
lach elektrycznych proponuje sie Lla Wykorzystani(((e wartosci PN rownej
réznicy potencjatéw na elektrodach kondensatora trzymanego wstepnie pod
napieciem U i chwilowo zwartego. Poréwnujac wartosci P i U mozna usta-
li¢ zalezno$¢ miedzy tadunkami warunkowanymi powolnymi i szybkimi mecha-
nizmami polaryzacji. Wparaelektrycznych TRP (CaTiO , SrTiO ) zaleznosc¢
ta nie zmienia sie ze wzrostem pola az do natezenia.*rzedu kKilku E/ . Wity-
tanianach baru i otowiu przy E « 800 V/icm wystepuje nasycenie zaleznosci
P*(U), co Swiadczy o zmniejszeniu wkiadu do ogdlnej polaryzacji Jej po-
WLL(I)Inych proceséw. Stosowanie ferroceramiki jako piezoelementu wymaga do-
prowadzenia jej do metastabilnego polarnego stanu o wysokim czasie relak-

sacji w przedziale roboczych temperatur. Na ogét przypuszcza sie, ze pod-
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czas polaryzacji piezoceramiki pole polaryzacyjne rozktada sie w niej
rownomiernie. Jednakze ustalono, ze przy wysokich temperaturach (T>300°c)
w TRP w rezultacie wywotanego polem przetasowania wakanséw wystepuje
odejscie od liniowego rozktadu potencjatu. Doswiadczalnie ustalono [143,
ze podczas polaryzacji ceramiki P2T przy T > 240°C, ze wzrostem czasu
rosnie spadek napiecia na katodzie, a na anodzie maleje. Wczasie "zim-
nej" polaryzacji piezoelementéw z ceramiki PZT przy T < 200°C ruch wakan-
sow jest utrudniony i tym samym zabezpieczona Jest réwnomierna polaryza-
cja wobjetosci piezoceramiki.

Stopien stabilnosci stanu polarnego piezoceramik na dziatanie pol
elektrycznych zalezy od ruchliwosci $cian domenowych. Wspoétdziatanie
elektrycznie natadowanych $cian domenowych i defektow moze zmienia¢ wa
runki przemieszczenia sie $cian i tym samym moze wptywaé na (segnetotwar-
dos¢ ) ferrostabilnos¢. Ustalono, ze segnetotwardo$¢ piezoceramik na ba-
zie PZT mozna podwyzszy¢ przez zwiekszenie w nich koncentracji VQ [7j ,
Szereg dielektrykéw po ich obrébce w stosunkowo wysokich temperaturach
i przy silnych polach elektrycznych, przechodzi w stan elektretowy, tj.
moga one przez diuzszy okres tworzyé w otaczajgcej przestrzeni stabilne
pola elektryczne. Wczes$niej zbadano elektretowy efekt w tytanianach wap-
nia, magnezu, baru [153. Ustalono [1@, ze stabilne elektretowe pole
moze wytworzy¢ uprzednio spolaryzowana ceramika PbZrQ
Bi~"O”. Wzaleznosci od sposobu polaryzacji (A - silne pole przyktadane
jest przy temperaturze pokojowej; B - wprocesie ochtadzania probki pole
przyktadane jest w temperaturze wyzszej niz temperatura Curie i zdejmowa-
ne Jest dopiero w ferroelektrycznym obszarze) gromadzi sie homo- lub
heterotadunek [173, Czasowe zaleznos$ci wielkosci tych tadunkéw i wytwo-
rzonych przez nie p6l, wstatej albo zmieniajgcej sie temperaturze, roz-
nig sie miedzy sobg. Pod wzgledem wielkos$ci i stabilnosci elektretowego
tadunku, szereg TRP zawierajacych Pb nie ustepuje elektretom 2z tytanianéw
metali alkalicznych.

Wpolach elektrycznych o niskich czestotliwos$ciach (1*1lo™ T 1*107MHZz)

w TRP wystepuje dyspersja parametrow dielektrycznych. Wtytanianie baru



wykryto trzy obszary niskoczestotllwosciowej dyspersji [18,19]. Moga byc¢
one zwigzane z polaryzacjami: cieplng, elektronowa, migracyjng elektrono-
wg i migracyjng Jonowa polaryzacjg - uwarunkowanymi wakansami tlenowymi.
WPbTiO” i PbZrOj przy 350 r 550°C rejestruje sie wyraznie wystepujace
minima na wykresach zaleznosci tgo od czestotliwosci B3 , lecz maxima tgc
zaznaczone sg stabo. Moze to by¢ zwigzane ze zwiekszonymi wartosciami

ich przewodnictwa elektrycznego. Jednakze udalo sie zarejestrowac [19
przesuniecie maksimow tgS ze wzrostem T w strone wysokich czestotliwo-

§ci, co wskazuje na ich relaksacyjna nature.

PIEZOELEKTRYCZNE WAASNOSCI SZKtO - CERAMIK

Szkto - ceramiki (po ros.: stiektokieramiki lub sitatty) zajmujg po-
Srednie miejsce miedzy zwyktymi szktami a polikrysztatami. Okazato sie,
ze Jesli do podatnego do krystalizacji szkta wprowadzi¢ domieszki stano-
wigce zarodzie krystalizacji, to sprzyjajg one krystalizacji szkta w ca-
tej objetosci i otrzymuje sie materiat o jednorodnej strukturze mikro-
krystalicznej.

Technologiczne trudnosci otrzymywania piezoceramik zawierajgcych otow
bez Jego (Pb) strat w wysokich temperaturach, stymulowaty otrzymanie
szkto - ceramiki piezoelektrycznej. Znaleziono spos6b otrzymywania szkto
- ceramik na bazie PbTiO” i PZT w obnizonych temperaturach spiekania po-
siadajacych niezte wartosci parametréw piezoelektrycznych. Ze wsadu za-
wierajgcego roztwory state PbTiON - PbzZrO™ i 2% wag. kompozycji z PbO,
G2, Sion, V205¢ T102 Zre2* sro otrzymano w obnizonej temperaturze
(1140°C) szkto - ceramiki o witasnosciach piezoelektrycznych z wyzszymi
niz wPZT-19 wartosciami gesto$ci, mechanicznej dobroci i wspo6tczynnikéw
sprzezenia elektromechanicznego [20] . Materiaty te sg przedmiotem in-

tensywnych badan.
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WEASNOSCI TERMOELEKTRYCZNE

Wiasnosbi termoelektryczne okresSlone sg przez procesy elektryczne wy-
wotane dziataniem cieplnym. W TRP zbadano efekt Seebecka, termostymulo-
wane przewodnictwo i termostymulowang depolaryzacje. Znak wspoétczynnika
Seebecka pozwala na okreslenie typu wiekszosciowych nosnikéw tadunku.

W obszarze domieszkowego przewodnictwa w PbTiO” 1 PbZrOj przewodnic-
two jest typu dziurowego [83; ten typ przewodnictwa charakterystyczny
jest 1 dla ceramik PZT. Wykorzystanie pomiaréw temperaturowej zaleznosci
sity termoelektrycznej do okres$lania koncentracji nosnikéw i ich ruchli-
wosci w TRP zawierajgcych otéw jest utrudnione, ze wzgledu na mozliwa
zmiane, ze wzrostem temperatury, liczby wakanséw petnigcych funkcje do-
noréw lub akceptoréw i trudne do uwzglednienia silne procesy depolary-
zacyjne. Badanie przewodnictwa termostymulowanego pozwala na otrzymywa-
nie informacji o potozeniu lokalnych pozioméw energetycznych w strefie
zabronionej. Przy przeprowadzeniu pomiaréw [213 w T » 93K monokrysztat
PbTiO” oswietlano S$wiatlem z obszaru przewodnictwa samoistnego. Nastep-
nie do monokrysztatu przyktadano stabe pole zewnetrzne i w trakcie na-
grzewania z predkoscig 10 mierzono prad termostymulowanego przewod-
nictwa, ktéory w dalszej czesci artykutu bedziemy oznacza¢ przez TSP

(rys. 2). Stosujac metode kolejnego termicznego oprdézniania poziomow

putapkowania, z poczatkowych war-
tosci pragdu TSP okres$lono energie
aktywacji lokalnych pozioméw. Oka-
zaty sie one réowne 0,5 eV, 0,7 eV
i 1,0 eV. Informacje o istocie po-
larnego stanu mozna otrzymaé¢ na

podstawie rozpatrzenia termostymu-
lowanej depolaryzacji. Takie bada-
nia przeprowadzono dla szeregu

TRP [223.. Prad termostymulowany

Rys. 2. Zalezno$¢ pradu termosty-
mulowanego przewodnictwa monokrysz-
tatu PbTiO, od temperatury

polaryzacji mierzono [173 dla



ferroceramiki PbZr~gTl ~0j + 1,5 mol.fcBi”, ktorej temperatura Curie
wynosi 350°C. Polaryzacje przeprowadzono w nastepujacy sposob: do proébki
ogrzanej do temperatury 420°C przykiadano state pole elektryczne o nate-
zeniu 6 —V i prébke ochtadzano az do przejscia w stan ferroelektryczny.
Prady termostymulowanej depolaryzacji (rys, 3) mierzono przy pomocy przy-
1-107A rzadu wigczonego w obwdd zwarcia
elektrod proébki. Probke ogrzewano
od temperatury pokojowej do 500°C
ze statg predkoscig 6 tatwo
zawazy¢, te tak jak w BaTiOn,
oprocz maximum zwigzanego z piro-
efektem, w przedziale temperatur
400 T 500°C obserwuje sie drugie
maximum krzywej pradu termostymu-
lowanej depolaryzacji TSDp. Odpo-

wiadajacy temu pradowi tadunek jest

Rys. 3. Temperaturowa zaleznosc 10 razy wiekszy od tadunku wydzie-
pradu termostymulowanej depola-
ryzacji ceramiki PbzrQ 520 48+ lajgcego sie przy przeplywie pradu

+ 1,50 wag% Bi2C3 ’
piroelektrycznego. Na podstawie

kompleksowych badan proceséw przewodnictwa i proceséw powolnej polaryza-
cji wywnioskowano, ze uwolnienie tadunku w wysokiej temperaturze zwigza-
ne jest ze zburzeniem polaryzacji uwarunkowanej migracja naladowanych de-
fektow - gtéwnie wakanséw tlenowych i prawdopodobnie takze wakanséw oto-

wiu.

WEASNOSCI  FOTOELEKTRYCZNE

Dla wiekszosci TRP charakterystyczna jest znaczna czuto$¢ fotoelektrycz-
na [23-253 . Fotoferroelektryczne zjawiska najdoktadniej zbadano w BaTiO"
[243. Odkrycie wysokiej fotoczutosci PbTiO”, PbZrO”™ i PZT pozwolito na

zbadanie ich fotoelektrycznych witasnosci przez autorow prac [25,263.
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Odpowiednio do przytoczonych wyzej rozwazan, na temat osobliwos$ci strefo-
wego modelu TRP zawierajagcych otéw (Pb), mozna stwierdzié¢, ze wielkosci
Eg WPbTiO3 (3,0 eV) i PbZr03 (3,3 eV) sg znacznie nizsze niz u tytania-
néw i cyrkonianéw Ba, Sr, Ca (251 . Ustalono rowniez, ze w systemie
Pb(Ti,Zr)O3 zaleznosc¢ Eg od koncentracji jest liniowa [26].

Wiasnosci fotoelektryczne bada sie zwykle na prébkach monokrystallez-
nych. Autorzy prac [25,27] przeprowadzili badania wtasnosci fotoelektrycz-
nych na mono- jak i na potikrysztatach wiekszej grupy TRP, pokazujac, ze
najlepsza zgodno$¢ pomiedzy danymi dla mono- i polikrysztatow zachodzi
w obszarze fotoprzewodnictwa witasnego (samoistnego), W domieszkowym ob-
szarze, krzywe przedstawiajgce spektralne zaleznosci fotoprzewodnictwa

ceramik sg zwykle wygtadzone w poréwnaniu do krysztatéw, jednakze ener-

gie aktywacji niektorych pozioméw udaje sie okres$li¢ (rys, 4). W sumie,

I, arb. units

Rys, 4, Spektralne zaleznosci
%du fotoelektrycznego przy
K. odniesionego do jedr
nostki padajace! energii:
monokrysztatu (1) i ceramiki
(2,3) NaNbCK, otrzymanej przy
pomocy metody goracego pra-
sowania (2) i1 zwyklego spie-
kania (3)
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okazuje sie, ze dla otrzymania informacji o Eg i gtebokos$ci zalegania
niektorych pozioméw lokalnych, mozna badaé fotoprzewodnictwo polikry-
stalicznych probek. Wniosek ten Jest szczegdlnie wazny dla badan ferro-
-piezoceramik, jako ze otrzymywanie monokrysztatéw roztworéw statych
jest stosunkowo trudnym zadaniem. Mozliwosci zastosowania ferroceramik
w elektrooptyce i optoelektronice czesto okres$la sie na podstawie tego
na ile silnie wyrazone sg wnich foto-ferroelektryczne efekty, a zwtasz-
cza anomalny efekt fotowoltaiczny (AEF) i zwigzany z nim efekt fotorefrak-
cyjny [24,28,293 . Istota AEF tkwi wtym, ze przy os$wietleniu jednorod-
nych krysztatow ferroelektrycznych, na granicach oswietlanego obszaru
powstaje réznica potencjatdw nadajgca tadunkom energie przewyzszajaca
materiatu. Dla objasnienia AEF w jednorodnych ferroelektrykach naj-
czesciej stosuje sie model Classa dopuszczajgcego asymetryczne wzbu-
dzenie lub rekombinacje nos$nikéw tadunku na domieszkach [24]. Wniejed-
norodnych (w tym i w ceramikach) ferroelektrykach AEF moze dodatkowo pow-
stawa¢ na skutek sumowania elementarnych sit fotoelektrycznych na oddziel-
nych niejednorodnosciach (granice ziaren, duze fluktuacje potencjatu
w silnie domieszkowanych roztworach statych [28,293. AEF obserwuje sie
tylko w spolaryzowanej ferroceramice, przy czym fotonapiecie UF Jest pro-
porcjonalne do pozostatej polaryzacji probki PR i dtugosci oswietlonego
obszaru i posiada znak przeciwny do znaku pola polaryzacyjnego (rys. 5).
Wielkos$¢ Uj, zalezy réwniez od fotoprzewodnictwa prébki i moze osiggnac
bardzo wysoka wartos¢ dla Pb" 03710 6573 ” 1500 V/cm, a dla BaTiO™N+
+ Bwa#6 CaTiOs5 - 350 Vicm [283 . Autorzy artykutu, badajgc perspektyw!cz-
ng dla elektroniki ferroceramike Pb2ScNbOg obserwowali znacznie wyzsze
wartosci Ur (rys, 5) niz u monokrysztatéw tego TRP [303. Zaznaczona wy-
zej proporcjonalnos$¢ wielkosci UM i P~ stwarza mozliwosci wykorzystania
stosunkowo prostych pomiaréw AEF do kontroli proceséw polaryzacji ferro-
-piezo-ceramiki. Badanie zjawisk fotoferroelektrycznych w PbTiO” i
PbZrO™ jest utrudnione, gdyz przejscie do fazy paraelektrycznej w tych

TRP nastepuje przy wysokich temperaturach, gdzie fotoczutos$¢ jest mata.
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Rys. 5. Pradowo-napieciowe charakte-
ryétyki spolaryzowanej ceramiki

Pb ch(b(goracego prasowania) mie-
rzone w ciemnosci (1) i przy osSwiet-
leniu (2,3). Polaryzacje przeprowa-
dzono metodg chtodzenia prébki od
110°C do 40°C pod dziataniem jpola

2,0 kv (2) i E+, 22 . (3)

Jednakze wyniki bada¢ tempera-
turowych zaleznos$ci rozszerzal-
nosci cieplnej, przewodnictwa
"ciemnego"”, fotoprzewodnictwa,
piropradow, petli histerezy die-
lektrycznej $wiadcza o wyste-
powaniu w krysztatach PbTiO"
przejs¢ fazowych w obszarze
-100°C i -50°C C273. Owe re-
zultaty potwierdzone przez wy-
niki bada¢ autorow prac [28,29]
stworzyty mozliwosci zbadania
zjawisk fotoferroelektrycznych
w PbTiO™ w obszarze niskich
temperatur. Wszczegoélnosci
odkryto: fotostymulowane prze-
suniecie temperatury nizszego
(-100°C) przejscia fazowego,
wplyw oswietlenia na procesy
przepolaryzowania i zwigzane
z tym zmiany charakteru tempe-
raturowych zaleznosci przeni-
kalnosci dielektrycznej i pra-
du piroelektrycznego [273.
Badanie zjawisk galwano-
-magnetycznych w PbTiO~,

PbZrO” i roztworach statych

Pb(Ti,Zr)O3 jest utrudnione przez niewielkie wartosci ruchliwosci i kon-

centracji no$nikébw. Na podstawie okres$lenia znaku wspotczynnika Halla

ustalono, ze w temperaturze pokojowej ceramika PbTiO” posiada przewod-

nictwo typu "p".
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Uzyskane wiadomosci o witasnosciach elektrycznych ceramik PZT i tworzg-

cych je ceramik PbTiO”N i PbZrO” umozliwiajg wyjasnienie mechanizméw ich

powolnej polaryzacji. Stwarza to podstawy do otrzymywania ceramik o opty-

raalnych witasnosciach piezoelektrycznych.
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SUMVARY

The electric properties and specially Influence of defects on electri-
cal conductivity are presented for modified PZT ceramics. The spectr of
energie for oxides perovskite type A2+B™0j is shown. The Influence of
vacancies on switching process for PZT based ceramics is discribed on

the base of electrical conductivity measurements, thermostimulated cur-

rents and anomolous photovoltaic effect.

PE3LUE

MpepctasrieHbl 3neKTpUYyeckue cBolicTBa MO,CI,VI(*)I/ILI,VIpOBaHHbIX KepaMnk Ttuna

LITC. MNpeacTaBrieHa 3HepreTuyeckas MmMogesb AN CerHeTokepamMuku Tuna
a2+84+038 KkoTOpoOW yuuTbiBaeTcs BAMAHUe AedeKTOB Ha 3MeKTPOMNPOBOAHOCTb
3TUX KepaMuK.

MpepcTaBneHa posib BaKaHCUii B MpoLlecce nonspusauum kKepamuk Tuna

LUTC Ha ocHOBe M3MepeHUst 3/IeEKTPONpPOBOAHOCTUN, TEPMOCTUMYJ/IMPOBAHHKX TO-

KOB, a TakKXe aHOoMal/ibHOoro (*JOTOBO}'IbTaVI‘-IeCKOFO Sde,')eKTa.
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