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S t r e s z c z e n ie . W ła s n o ś c i  e le k t r y c z n e  i  m ech an iczn e  c ie n -  
k i c h  w a rs tw  c i a ł  f e r r o  1 a n t y f e r r o e le k t r y c z n y c h ,  o trzym a 
n y ch  n a  d ro d ze  e le k t r o k o r e z y  z a le ż ą  od w arunków , w ja k ic h  
s i ę  j e  o t r z y m u je ,  a  w s z c z e g ó ln o ś c i  od r o z d r o b n ie n ia ,  od 
r o d z a ju  l e p is z c z a  dodanego do c z y s t y c h  c h e m icz n ie  ro zp u sz 
c z a ln ik ó w ,  od k s z t a ł t u  e le k t r o d ,  r o d z a ju  ro z p u s z c z a ln ik a  
i  w s tę p n e j p o l a r y z a c j i  z i a r a  p ro s z k u  P b Z rO j w z g lę d n ie  
B a T iO , .  S tw ie rd z o n o  ró w n ie ż  s i l n ą  z a le ż n o ś ć  m ięd zy  s t a ł ą  
d ie l e k t r y c z n ą  a  g r u b o ś c ią  w a rs tw y ,  co j e s t  c e c h ą  c h a ra k 
t e r y s t y c z n ą  w y łą c z n ie  c ie n k ic h  w a rs tw  e le k t r o f o r e t y c z n y c h  
c i a ł  f e r r o  i  a n t y f e r r o e le k t r y c z n y c h .

1 .  W stęp

C ie n k ie  w a rs tw y  n ie m e t a l ic z n e  z m a te r ia łó w  f e r r o  i  a n t y f e r o e le k t r y c z  - 
n y c h  mogą m ieć  c h a r a k t e r  bądź p o l i k r y s t a l i c z n y  bądź m o n o k r y s t a l ic e n y .  Do 
o s t a t n ic h  l a t  n ie  znano m etody o trz y m y w a n ia  c ie n k ic h  w a rs tw  n ie m e t a l i c z 
n y ch  o z g ó r y  z ad an ych  p a ra m e t r a c h .  O trzym yw an ie  c ie n k i c h  w a rs tw  p rz e p ro 
wadzano m etod am i:

1) m etoda r e a k c j i  c h e m icz n ych
2 ) m etoda e l e k t r o f o r e z y
3 ) m etoda n a p a ro w yw a n ia  w p r ó ż n i
4 ) m etoda k r y s t a l i z a c j i  s to p io n e g o  d ie l e k t r y k a
5) m etoda chem iczneg o  t r a w ie n i a  k r y s z t a łó w
6 ) m etoda n a p y la n ia  katodow ego

1 . M etodę p ie r w s z ą  f i ]  s t o s u je  s i ę  s z e ro k o  w t e c h n ic e  e le k t r o l i t y c z n y c h  
k o n d e n s a to ró w . M etoda  t a  p o le g a  n a  tym , że p o d czas  h y d r o l i z y  t e t r a c h lo r y -  
dów n a  e le k t r o d a c h  o s a d z a ją  s i ę  o d p o w ie d n ie  t l e n k i  m e t a l i  n p . T i0 2 , Z r0 2 , 
S r t lO ^  i t p .  E le k t r o d ę  z osadzonym i na n i e j  t le n k a m i w yp ra ż a  s i ę  w a tm osfe 
r z e  p a r  t le n k ó w  d ru g ie g o  m e ta lu  n p . BaO , PbO , i t p .  P o d cz as  w y p ra ż a n ia  za
c h o d z i r e a k c j a  s y n te z y  t le n k ó w  d z ię k i  czemu p o l i k r y s t a l i c z n y  d ie le k t r y k  
tw o rz y  n a  e le k t r o d z ie  w a rs tw ę  g ru b o ś c i  k i l k u  m ik ro n ó w . W a rs tw y  t a k  o t r z y 
mane n ie  p o s ia d a ją  s t a łe g o  s k ła d u  s te c h lo ra e t r y c g n e g o .

2 .  M etoda  e l e k t r o f o r e z y  s to so w a n a  p rz e z  S .Y am an aka  f 2 ]  i  Z .  S u ro w ia k a
[3 ] p o le g a .n a  p o w sta w an iu  p o t e n c j a łu  e le k t r o k in e t y c z n e g o  w ro z tw o rz e  d ys 
p e rs y jn y m  zbudowanym z c ie c z y  d ie le k t r y c z n e j  i  ro z d ro b n io n e g o  d ie lo k t c y k a  
s t a łe g o  ( f e r r o e l e k t r y k a ) . W ro z tw o rz e  o d u ż e j s t a ł e j  d ie le k t r y c z n e j  ja k
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a c e to n ,  a lk o h o l ,  b en zen  I t d .  ro z p u s z c z a  s i ę  B aT lO j, PbZrO ^. O sad zan ie  na  
e l e k t r o d a c h  ro z m ie sz c z o n y c h  w ro z tw o rz e  z a c h o d z i bądź n a  k a to d z i e ,  bądź 
n a  a n o d z ie ,  co z a le ż y  od r o d z a ju  ro z tw o ru  d y s p e r s y jn e g o .  Na w ła s n o ś c i  cien
k ic h  w arstw  w p ły w a ją  w a ru n k i e l e k t r o f o r e z y :  s t ę ż e n ie  ro z tw o ru , n a p ię c ie  
m iędzy  e le k t r o d a m i ,  w ie lk o ś ć  z i a r n a  f a z y  r o z p r o s z o n e j ,  r o d z a j  r o z p u s z c z a l
n i k a ,  te m p e ra tu r a  ro z tw o ru  1 c z a s  o s a d z a n ia .  D obór o d p o w ied n ich  param e
trów  p o z w o li o trzy m ać  c ie n k ie  w arstw y  o s ta ły m  s k ł a d z ie  s te c h io m e try c z n y m .

3 . M etodę naparow yw an ia  w p r ó ż n i  s to s o w a ł  C h. Feldm an [4^ i  C . Weawer 
[ 5 j .  Tą m etodą  o trz y m u je  s i ę  w arstw y  c ie ń s z e  od 1 yW -JTRozdrobniony i  zm ie
sz a n y  z a lk o h o lem  (B aT iO ^, lu b  PbZ rO j) d i e l e k t r y k  u m ie sz c z a  s i ę  n a  m isecz 
ce w olfram ow ej pod k lo szem  próżniow ym  i  og rzew a prądem  do 1200°C powodu
ją c  p a ro w a n ie  d i e l e k t r y k a ,  by  je g o  p a ry  o s a d z ić  n a  p o d k ła d z ie  metalowym 
um ieszczonym  nad  m is e c z k ą . M etoda t a  j e s t  k ło p o t l i w a ,  bo na  s k u te k  p r ę ż 
n o ś c i  p a r  B aT iO j ro z p a d a  s i ę  n a  s k ł a d n ik i  BaO i  T IC ^, co ma wpływ n a  i l o ś 
ciow y s to s u n e k  s ła d n ik ó w  i  zm ianę s k ła d u  s te c h io m e try c z n e g o .

4 .  M etoda k r y s t a l i z a c j i  s to p io n e g o  d i e l e k t r y k a  s to so w a n a  p rz e z  E .W .B ur- 
s j a n a  i  N .P . Sm irnow ą [6 ] p o le g a ł a  n a  tym , że n a  p la ty n ę  n a n o s i  s i ę  BsTiOj 
w p ro s z k u  i  u m ie sz c z a  s i ę  w t l e n i e ,  lu b  p o w ie tr z u  pod norm alnym  c i ś n i e 
niem  w p ie c u  e le k try c z n y m  i  og rzew a s i ę  do 1400°C . W t e j  te m p e ra tu rz e  p ro 
sz e k  to p i  s i ę  i  ro z p ły w a  s i ę  po p o w ie rz c h n i f o l i i .  Po o s tu d z e n iu  d o s t a j e  
s i ę  g ę s t ą  m asę . M etoda t a  p o zw ala  o trzy m ać  w a rs tw y  o g ru b o ś c i  5 -  50yu 
B ra k i t e j  m e to d y , to  t r u d n o ś ć  o trz y m a n ia  w arstw  o ż ą d a n e j g r u b o ś c i .

5 . M etoda chem icznego  t r a w i e n ia  k r y s z t a ł u  s to so w a n a  p rz e z  W. Szakm ano- 
wa i  W. Spiw aka [ i]  p o le g a  n a  chem icznym  t r a w i e n iu .  W tym c e lu  k r y s z t a ł  
w fo rm ie  t r ó j k ą t a  o g ru b o ś c i  0 ,2 - 0 ,4  mm u m ie sz c z a  s i ę  w k w asie  o r t o f o s f o 
rowym w te m p e ra tu rz e  160°C . P oczątkow o k r y s z t a ł  p o g rą ż a  s i ę  c a łk o w ic ie  w 
k w as ie  i  t r a w i  s i ę  z obu s t r o n ,  a  n a s t ę p n ie  u m ie sz c z a  s i ę  na  p o w ie rz c h n i 
i  t r a w i  s i ę  z je d n e j  s t r o n y .  Tak w y tra w io n ą  p ró b k ę  w y ław ia  s i ę  m i k r o s i a t -  
k ą  m ie d z ia n ą , przem ywa w HgO d e s t .  i  w a lk o h o lu  by  o trzy m ać  c ie n k ą  w ar
s tw ę .

6 .  M etoda napylania katodow ego  d l a  o trz y m a n ia  c ie n k ic h  w arstw  m e ta l i c z 
n y ch  b y ła  s to so w an a  od dawna co u j ą ł  J .  G ro szk o w sk i , l e c z  n i e  można 
t e j  m etody z a s to so w a ć  do o trz y m a n ia  c ie n k ic h  w arstw  d ie l e k t r y c z n y c h ,  bo 
s p o r z ą d z e n ie  k a to d y  z d i e l e k t r y k a  n i e  p ro w ad z i do w yładow ań e le k t ry c z n y c h  
z powodu z łe g o  p rz e w o d n ic tw a . D o p ie ro  w z ro s t  p rzew o d n ic tw a  w d i e l e k t r y 
k ach  ze w zro stem  te m p e ra tu ry  p o z w o li ło  L . K a lis z o w i [ 9]  p rz y s to so w a ć  me
to d ę  r o z p y la n ia  katodow ego do n a n o s z e n ia  c ie n k ic h  w arstw  d ie l e k t r y c z n y c h .  
G rubość w ars tw y  o trz y m a n e j t ę  m etodą  w y ro s i  ^  1 .

I I .  Z jaw isk o  e l e k t r o k i n e ty c z n e .

1 . Celem p o z n a n ia  w ła s n o ś c i  c ie n k ic h  w arstw  f e r r o  i  a n ty f e r r o e l e k t r y c z -  
n y ch  b a d a n ia  s z ł y  w dwóch k ie ru n k a c h

a )  b a d a n ie  c i e n k i e j  w a rs tw y  B aTiO j
b ) b a d a n ia  c i e n k i e j  w arstw y  PbZrO j
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B a d a n ia  t e  m ia ły  u k az a ć  z w ią z k i  m ięd z y  w arunkam i p rz e b ie g u  e le k t r o f o r e z y  
a  w ła s n o ś c ia m i e le k t r y c z n y m i  d ie le k t r y k ó w ,  b ęd ą cych  w s t a n ie  f e r r o e le k 
try cz n ym  i  a n t y f e r r o e le k t r y c z n y m .  B a d a n ia  t e  m a ją  s i ę  p r z y c z y n ić  do p ró b  
o trz y m a n ia  k o n d e n s a to ró w , oporów i  obwodów d rukow anych  o n ie w ie lk i c h  wy
m ia ra c h .

2 .  W tym c e lu  n a le ś y  poznać z ja w is k o  e l e k t r o f o r e z y .  Z ja w is k o  t o  j e s t  
z w ią z an e  z ruchem  dwóch f a z  w zg lędem  s i e b i e  i  d la t e g o  można j e  p o d z ie l i ć  
n a  dw ie  g ru p y :

1 . E l e k t r o f o r e z a ,  gdy  f a z a  r o z p r a s z a ją c a  j e s t  n ie ru ch o m a , a  p o ru s z a  s i ę
f a z a  ro z p ro s z o n a .  R u ch  f a z y  p o w s ta je  pod wpływem p o la  
z e w n ę trz n e g o . Pod wpływem ru c h u  f a z  p o w s ta je  p o t e n c ja ł  
D o rn a .

2 .  E le k t ro o s m o z a , gdy  p o ru s z a  s i ę  f a z a  r o z p r a s z a ją c a ,  z a ś  f a z a  ro zp roszo 
n a  j e s t  n ie ru c h o m a . R u ch  f a z y  r o z p r a s z a ją c e j  odbywa s i ę  
pod wpływem  zew n ę trz n e g o  p o la  e le k t r y c z n e g o .P o d  wpływem 
ru c h u  " faz  p o w s ta je  p o t e n c j a ł  p rz e p ły w u .

W z a le ż n o ś c i  od n a t u r y  c ie c z y  z a w ie s in y  mogą u z y s k iw a ć  d o d a tn ie  w z g lę d n ie  
u jem ne ła d u n k i  e le k t r y c z n e  i  w te d y  mamy do c z y n ie n ia  z k a to f o r e z ą  w zględ
n ie  a n a fo r e z ą .  ła d u n e k  e le k t r y c z n y  c z ą s te c z e k  ro z p ro s z o n y ch  j e s t  w yn ik iem  
a d s o r p c j i  jonów na p o w ie rz c h n i  c z ą s te c z e k  f a z y  r o z p r o s z o n e j .  Ta a d s o rp c ja  
tw o rz y  p o d w ó jn ą  w a rs tw ę  e l e k t r y c z n ą  z ło ż o n ą  z p o w ło k i w e w n ę trz n e j- p rz y le 
g a ją c e j  do p o w ie rz c h n i i  z e w n ę t rz n e j c z y l i  d y f u s y jn e j  [ l o j .  C zą s te cz k ę  
w raz  z w ytw o rzo n ym i w sk u te k  a d s o p r c j i  pow łokam i jonow ym i nazywamy m ic e lą ,  
a  o ś ro d e k  d y s p e r s y jn y ,  w k tó rym  m ie ś c i  s i ę  n i c e l a  nazywam y c ie c z ą  m iędzy- 
m ie e la m ą .  Ją d r o  m i c e l i  ( R y s .  1 ) -  a g r e g a t  tru d n o  ro z p u s z c z a ln y  p rz y c ią g a

R y s .  1 . Budowa m i c e l i  u tw o rz o n e j w w y n ik u  s e le k ty w n e j  a d s o r p c j i  jonów n a  
p o w ie rz c h n i c z ą s t e c z k i  c i a ł a  s t a łe g o :

a  - c z ą s te c z k a  n a ła d o w an a  d o d a tn io ,  b - c z ą s te c z k a  n a ład o w an a  u je z n ie

jo n y  o k re ś lo n e g o  znaku  tw o rząc  w e w n ę trzn ą  p o w łokę  jonow ą, z a ś  jo n y  znaku 
p rz e c iw n e g o , p rz y c ią g a n e  e l e k t r o s t a t y c z n i e  tw o rz ą  z e w n ę trz n ą  pow łokę jo 
now ą.
Pod wpływem p rą d u  e le k t ry c z n e g o  m ic e la  u le g a  ro z e rw a n iu : ją d r o  z jonami 
zew nętrznym i w ęd ru je  do je d n e j  e l e k t r o d y ,  sw obodnie z a ś  p rz e c iw ic n y  do d r u 
g i e j .
Z jaw isk o  e le k t r o f o r e z y  j e s t  p ro cesem  dw ustronnym .
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3 . P o t e n c j a ł  e l e k t r o k in e t y c z n y .  P rz e d  ro z e rw a n ie m  m ic e l i  p o w s ta je  po
d w ó jn a  w a r s tw a ,  k t ó r ą  tw o rz y  c z ą s te c z k a  k o lo id a ln a  ze swoim  ła d u n k ie m  o- 
r a z  jo n y  w a rs tw y  z e w n ę t r z n e j .  M ię d z y  obu p o w ło kam i p o d w ó jn e j w a rs tw y  e-  
l e k t r y c z n e j s  a d s o r b c y jn ą  i  ruchom ą c z ę ś c i ą  p o w ło k i d y f u z y jn e j  p o w s ta je  
sk o k  p o t e n c j a łu  zwany p o te n c ja łe m  e le k t r o k in e t y c z n y m .  P o t e n c j a ł  e l e k t r o -  
k in e t y c z n y  p o w s ta je  n a  s k u te k  i s t n i e n i a  p o d w ó jn e j w a rs tw y  e le k t r y c z n e j  a 
j e s t  spowodowany n ie s y m e try c z n y m  ro z ło ż e n ie m  ładunków  d o d a tn ic h  i  u jem 
n y c h  n a  g r a n ic y  dwóch f a z .  Po  p ró b a c h  t e o re ty c z n e g o  u j ę c i a  p o d w ó jn e j w a r 
s tw y  p rz e z  H e lm h o ltz a  [1 i ]  i  Goya f l2 ]  d o p ie ro  S t e r n  f l i j  p o d a ł w ła ś c iw y  
o b ra z  p o d w ó jn e j w a rs tw y  i  p ro ce só w  w n i e j  z a ch o d z ą cy ch  ( r y s .  2 ) .

R y s. 2 a  i  b .  R o zk ład  ładunków  i  p o t e n c j a łu  n a  g r a n ic y  f a z  w ed ług
S te r n a

Ha c a łk o w itą  m iędzy fazow ą r ó ż n ic ę  p o te n c ja łó w  e le k t r y c z n y c h  s k ła d a  s i ę  
sp ad ek  p o te n c ja łó w  w w a rs tw ie  ładunków  sz ty w n ie  zw iązan y ch  z c ia łe m  t j .  
r ó ż n ic a  p o te n c ja łó w  w n ę trz a  c i a ł a  s t a ł e g o  i  p o w ie rz c h n i p o ś l i z g u  o ra z  po

t e n c j a ł  e le k t r o k i n e ty c z n y ,  c z y l i  r ó ż n ic a  
p o t e n c j a łu  p o w ie rz c h n i p o ś l i z g u  i  wnę
t r z a  c ie c z y  ( r y s .  3 ) .  N ie z a le ż n ie  od po
t e n c j a ł u  e le k t r o k in e ty c z n e g o  w y s tę p u je  
je s z c z e  p o t e n c j a ł  m iędzy fazow y , c z y l i  po-, 
t e n c j a ł  N a r a s t a . Tu n a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,ż e  
w z ja w is k u  e l e k t r o f o r e z y  d e c y d u ją c ą  r o l ę  
odgryw a p o t e n c j a ł  e l e k t r o k in e ty c z n y .E le k 
t r o f o r e z a  z a c h o d z i w ro z tw o ra c h  d y s p e r 
s y jn y c h ,  w k tó r y c h  n a  g r a n ic y  c i a ł a  s t a 
łe g o  c ie c z y  tw o rzy  s i ę  e le k t r y c z n a  w ar
s tw a  podw ójna  d a ją c a  m ic e lę . W o b e c n o śc i 
p o la  e le k t ry c z n e g o  a i c e l a  ro ze rw an a  

«“ » ‘ « r  p o . l l . g u  pow oduje
e le k tro k in e tyczn ych



W łasn ośc i c ie n k ic h  warstw e le k tro fo re ty c z n y c h .. 43

ładunków, k tóre wraz z jądrem m ic e li  p oru szają  s ię  wzdłuż l i n i i  s i ł  p o la . 
Prędkość ruchu tych  czą steczek  z ładunkiem w polu  elektrycznym  zależy od ich 
k s z ta łtu  1  o b l ic z a s ię  ją  z porównania s i ł y  przeciwnej do s i ł y  e lek try czn ej

\ -  w spółczynnik le p k o śc i Ićieczy  
d -  od ległość^  od pow ierzchni c z ą ste c z k i  
v -  prędkość

K orzystając z wzoru Hiickela [14] wyrazimy ruch liw ość k u lis ty c h  cz ą ste 
czek:

c  <I)

-  ■ * - Ą  (2)
£  - s t a ła  d ie lek try czn a  
'-p -  p o te n c ja ł e lek tro k in e ty czn y  
^  -  w spółczynnik le p k o śc i c ie c z y

Wzór ten  d la  czą steczek  małych n ie  k u lis ty c h  daje s i ę  w yrazić:

, W  i . :u ■ 0 .  —  (3)
*1

C -  oznacza s t a łą  za leżn ą  od k s z ta łtu ,  w ie lk o śc i czą steczek  i  położe
n ia  ic h  względem kierunku ruchu.

Ruchliwość dużych czą steczek  k u lis ty c h  wyraża wzór Smoluchowsklego f 15]:

u )U *  U )

Były to wzory, p rzyb liżon e 1 dopiero Henry (jisj podał ogólny wzór na ruch
liw o ść  k u lis ty c h  czą steczek  o dowolnej w ie lk o śc i:

u ■ * 1 (t ;•) (5)

a -  promień krzywizny c z ą ste c z k i k u li s t e j  
d -  grubość warstwy dyfuzyjnej

Osadzanie s i ę  c ie n k ie j  warstwy e le k tr o fo r e ty c z n e j  na e le k tr o d z ie  zależy  
od w ie lk o śc i p o la  e lek try czn eg o , s tę ż e n ia  roztworu, czasu oszadzanla , ro
dzaju e lek trod  i  temperatury¿Podczas procesu osadzania s i ę  warstwy na e- 
le k tr o d z ie  rozkład s tę ż e n ia  roztworu dyspersyjnego między elektrodam i ule
ga zm ianie i  daje s i ę  przedstaw ić w sposób schematyczny zgodnie z r y s . 4
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Oj>J-SC.'kość' OD Oi?
R y s .  4 .  Zm iana  k o n c e n t r a c j i  z a w ie s in y  w c z a s ie  t r w a n ia  e le k t r o f o r e z y

4 . Do p rz e p ro w a d z e n ia  e l e k t r o f o r e z y  d o b rze  j e s t  w p ro w ad z ić  u k ła d  kon
c e n t r y c z n y  e l e k t r o d ,  k t ó r y  d a je  c y l in d r y c z n y  k o n d e n s a to r .  Z g o d n ie  z tym
n a t ę ż e n ie  p o la  e le k t r y c z n e g o  m ięd z y  dwoma k o n c e n t r y c z n ie  u ło ż o n ym i o k ła d 
kam i w p o s t a c i  w a lcó w  w o d le g ło ś c i  r  od o s i  w a lc a  ( r y s .  5 )

E  a - -■ " f i "  (6 )

w ię c  n a  p rę d k o ś ć  c z ą s t e c z k i  w danym p u n k c ie  z ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  (4 )  otrzym am y

V -  J -v r  r  w
\4 II ^  r  l n

Celem  o z n e c z e n ia  masy w y d z ie lo n e j  w pewnym c z a s ie  n a  e le k t r o d z ie  zgodn ie  
z B i l l e m  i  Hamakerem [ l8 j  można z ró w n a n ia  (7 )  w yz n a czyć

a  .  . . Ę v f  B. (8)

a  p o n iew aż

4 11 1  l n

V *  - § §  = |  (9 )

po ro z w ią z a n iu  ró w n an ia  ró żn iczk o w eg o  (9 ) p rz y  z a ło ż e n iu  r  = r Q d l a  t a o  
w yznacza  s i ę  r

= ( r  2 -  2 a t ) 1 /2  (10)r  ' o

J e ś l i  począ tkow a k o n c e n t r a c ja  z a w ie s in y  w ynosi k Q to  w c z a s i e  t  w o d le g 
ł o ś c i  r  od o s i  k o n c e n t r a c ja  w z ro śn ie  do kr  z powodu dopływ u c z ą s te c z e k  od 
p o w ie rz c h n i o p is a n e j  p rom ien iem  r ,  co zap iszem y
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R y s . 5 .  P rz y rz ą d  do e l e k t r o f o r e z y :
N -  n a c z y n ie  s z k l a n e ,  H -  m ie szak  n a g n e ty c z n y , I  -  k a to d a ,  A, A1 -  anoda 

TK -  te rm o m e tr k o n ta k to w y , P -  p ł y t a  g r z e jn a
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H ie c h  k o n c e n t r a c ja  z a w ie s in y  p rz y  e l e k t r o d z i e  R1 b ę d z ie  k r  to  z (1 0 ) i  (11) 
i  p r z y  z a ło ż e n iu ,  że w s z y s tk ie  c z ą s t e c z k i  n a  n i e j  s i ę  o s a d z a j ą ,  na  p ro 
m ień z e w n ę trz n y  o sad u  mamy w zó r!

K asa o b l i c z o n a  n a  p o d s ta w ie  w zoru  (14 ) j e s t  w ię k sz a  od m asy w y znaczone j 
d o ś w ia d c z a ln ie  n p .  p r z e z  w a ż e n ie ,  gdyż d u ża  częó ć  masy opada n a  dno n a c z y 
n i a  pod wpływem s i ł  g r a w ita c y jn y c h  i  z m ie n ia  s i ę  s t ę ż e n i e  ro z tw o ru  i  je g o  
r o z k ł a d ,  d la t e g o  w prowadzono w sp ó łc z y n n ik  k o r e k c y j n y c h ,  c h a r a k te r y z u ją c y  
p raw d o p o d o b ień stw o  o s i ą g n ię c i a  e le k t r o d y  p rz e z  c z ą s t e c z k i  z a w ie s in y .
Zatem w zór n a  masę b ę d z ie  m ia ł  p o s t a ć :

Ze w zg lęd u  n a  t o ,  że  to  ró w n an ie  n i e  u w z g lę d n ia  w zajem nego o d d z ia ły w a n ia  
n a  s i e b i e  c z ą s te c z e k  z a w ie s in y  n a le ż y  w z ią ć  pod uwagę s i ł y  k r ó tk ie g o  i  da
le k ie g o  z a s i ę g u .  E n e rg ia  w zajem nych o d d z ia ły w a ń  d o p ie ro  po u p ły w ie  c z a su  
spow oduje  to  o d d z ia ły w a n ie  n a  o d le g ło ś ć  a-K i  w ted y  e n e r g ia  ruchów  Browna 
w y s ta r c z a  do p r z e r z u c e n ia  c z ą s t e c z k i  p r z e z  b a r i e r ę  p o t e n c j a łu  w r e jo n  
n a jm n ie j s z e j  e n e r g i i  p o t e n c j a ln e j  p rz y  s = 0 w ięc  w z ro s t  masy o sad u  wy
d z ie lo n e g o  n a  e l e k t r o d z i e  p o d c z a s  e l e k t r o f o r e z y  b ę d z ie  o k re ś lo n y  n a s t ę 
p u ją c o  !

2 k o 1/2
r ,  = (E ; + 2 2 a t ) (12)

z a ś  m asa w ars tw y  o sa d u :

(13)

a  s t ą d  po p o d s ta w ie n iu  n a  rw o trzy m a  s i ę

m = 2 ' i T h a k 0 . t (14)

m x 2 h  a  k t  aC (15)o

m = 2 «  h  k 0 a ( t  -  t j a ć (16 )

i  w tedy  d l a  t  x t Q m a o

Po p o d s ta w ie n iu  za  a  (8 ) o trzy m a  s i ę  w zó r:

k Q h £  ^ U ( t - t Q)
(17)

W c e lu  sp ra w d z e n ia  z g o d n o śc i w yprow adzonego w zoru  (17 ) z dośw iad czen iem  
w yznaczono p o te n c j a ły  e le k t r o k ln e ty c z n e  d l a  z a w ie s in  w ró ż n y c h  ro z p u s z -
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czalnikach. Zadanie to przeprowadzono metodą Putiłowej (19) opisaną przez 
Kazaraowskiego. Okazało slę~)że tak dla ferroelektryka BaTiOj jak i anty- 
ferroelektryka PbZrOj maksymalny potencjał elektrokinetyczny wykazują te 
ciała w postaci zawiesiny w acetonie aż + 30 mV. Ze wzoru (17) widzi
my, że mass' osadzonego proszku elektroforetycznego zależy od stężenia po
czątkowego zawiesiny ko, od głębokości znaurzenia elektrody h, od napię
cia 0 ,  od potencjału elektrokinetycznego l^f/ , oraz od czasu (to), po któ
rym rozpoczyna się osadzanie zaś odwrotnie zależy od logarytnu ilorazu 
promieni krzywizn elektrod 1 od współczynnika lepkości (»? ). * tym wzorze 
odchylenia od wyników eksperymentalnych reprezentuje współczynnik aC , wy
rażający stosunek masy osadu wydzielonego na elektrodzie do maey jaka te
oretycznie powinna się wydzielić na elektrodzie. Maksymalna wartość tego 
współczynnika nie przekracza 9 3 # . Dla dużych natężeń pól elektrycznych, 
dużego stężenia zawiesiny i dużych czasów trwania elektroforezy współczyn
nik oC staje się coraz mniejszy. Zależy on również od materiału elektrod 
ich kształtu 1 od temperatury. Podane wyżej wielkości wraz z obniżką tem
peratury obniżają wartość oi .

5 . U s ta le n ie  param etrów  e l e k t r o f o r e z y  i  w n io sk i

a) Dla ferroelektryka BaliOj
Po w ykonaniu  s p ie k u  p ró b k i  c e ra m ic z n e j w 1350°C utworzono proszek,któ

r y  po u m ie sz c z e n iu  w a c e to n ie  500 mg BaTiO^ na  100 ml a c e to n u  jak rozpusz
c z a ln ik a  u tw o rzo n o  ro z tw ó r  d y s p e r s y jn y .  E le k t r o f o r e z ę  p rzep row adzono  p rzy  
n a p ię c iu  204 V w c z a s i e  20 m in u t,w  te m p e ra tu rz e  20°C p rz y  o d le g ł o ś c i  e le k 
t r o d  0 ,8  cm .Celem  u n ik n i ę c i a  ś ć l e r a l n o ś c l  o trz y m a n e j c i e n k i e j  warstwy do-3 3dawano l e p i s z c z a  t z n .n a  90 cm a c e to n u  dodawano 10 cm metakrylanu z zapo
czą tk o w an ą  p o lim e ry z a c Ją .Ja k o  p o d ło ż a  c ie n k ic h  w arstw  BaTiO^ użyto a lu m i
nium  i  o trzym ano  w arstw y  n i e ś c i e r a l n e  g r u b o ś c i  1 1 ,2 ^ . Osadzenie fazy roz
p u s z c z o n e j ro z p o c z y n a  s i ę  ju ż  p r z y  n a p ię c iu  60 T . l e c z  po wykonaniu szere
gu p ró b  o trzym ano  o ró w n e j g ru b o ś c i  w ars tw ę  p rz y  240 V n a p ię c i a  m iędzy  e -  
l e k t r o d a m i .a  g ru b o ść  w arstw y  j e s t  p ro p o r c jo n a ln a  do w z ro s tu  przyłożonego 
n a p ię c ia  na  e le k tro d a c h .R ó w n ie ż  badano  wpływ in n y c h  parametrów na uzyska
n ie  d o b re j .ró w n o m ie rn e j i  n i e  u l e g a j ą c e j  ś c i e r a n i u  c i e n k i e j  warstwy.

Elektrody służące do osadzania na nich cienkiej warstwy okazały się za 
wyjątkiem platyny mało przydatne z tego powodu, że albo miały niską tem
peraturę topnienia jak Al, lub ulegały utlenianiu (np. H i) w temperaturze, 
w której spiekano cienką warstwę po osadzeniu jej na podkładzie (np.EalŁOj 
w 1350°C)

Odległość elektrod odgrywa dużą rolę przy elektroforezie. Zbyt bliskie 
położenie elektrod 0 ,3  mm daje zbyt szybki proces elektroforezy, a war
stwa jest porowata i dość gruba. Zaś przy dużych odległościach 2 en war
stwa narasta powoli i nierównomiernie. Hajlepeza była odległość 0,8 mm.

0 g r u b o ś c i  w arstw y  i  j e j  j a k o ś c i  p rz y  zachow anych in n y c h  p a ra m e tra c h  
d e c y d u je  c z a s  o s a d z a n ia ,  k tó r y  p rz y  o sa d z a n iu  w arstw y  B a flO j ja k o  n a j l e p 
s z y  w ty c h  w arunkach  o k a z a ł  s i ę  t  * 20 m in u t.



P rz ep ro w a d z o n e  p ró b y  nad u w z g lę d n ie n ie m  p r z y  e l e k t r o f o r e z i e  te m p e ra tu 
r y  ro z tw o ru  d y s p e r s y jn e g o  p o z w o l i ł y  u s t a l i ć  d la  B aT iO ^  ja k o  n a j l e p s z ą  tem
p e r a t u r ę  p o k o jo w ą  2 0 °C .  P o d w y ż s z e n ie  t e m p e ra tu ry  n p .  do 5 0 °C  powodow ało 
s z y b k ie  p a ro w a n ie ,  a  o trz ym a n a  w a rs tw a  s t a w a ła  s i ę  p o ro w a tą .

Po  o tr z y m a n iu  c i e n k i e j  w a rs tw y  B aT lO ^  w c e lu  p o p r a w ie n ia  i c h  j a k o ś c i  
poddawano j e  s p ie k a n iu  w p ie c u  a l i to w y m  w ró ż n y c h  te m p e ra tu ra c h  p rz e z  10 
m in . Ta o p e r a c ja  p ow odow ała  d o b re  p r z y le g a n ie  do p o d ło ż a  m e ta l ic z n e g o ,  
z m n ie js z a ła  p o ro w a to ś ć ,  u s u w a ła  ś c ie r a ln o ś ć  i  w p ły w a ła  n a  p o d w yższ en ie  
w ła s n o ś c i  f e r r o e le k t r y c z n y c h  ( s p ie k a n ie  w te m p e ra tu rz e  1 3 0 0 °C ) .

C e lem  z b a d a n ia  w ła s n o ś c i  e le k t r y c z n y c h  (p o m ia r  £  i  t g i )  nanoszono  do
d a tk o w ą  e le k t r o d ę  m e ta l ic z n ą  n a  c ie n k ą  w a rs tw ę  bądź d ro g ą  t e r m ic z n ą ,  bądź 
p rz e z  n a p y la n ie  i  zbudowano w t e n  p sp o só b  k o n d e n s a to r ,  k tó re g o  po jem ność  
i  s t r a t y  m ie rzo n o  znanym sposobem . O k a z a ło  s i ę ,  że p o jem n o ść  c i e n k i e j  war- 
s tw y  z a le ż y  od t e m p e ra tu r y  s p ie k a n ia  -  im w yż sz a  te m p e ra tu ra  s p ie k a n ia  
tym w yższe  w a r t o ś c i  £  p r z y  czym , p o d o b n ie  j a k  c e ra m ic z n e  p r ó b k i  c ie n k ie  
w a rs tw y  w y k a z u ją  h i s t e r e z ę  t e r m ic z n ą .  P u n k ty  C u r ie  B aT iO ^  c ie n k i c h  w a rs tw  
e l e k t r o f o r r e t y c z n y c h  z a w a r te  s ą  w g r a n ic a c h  od 116-120 °C  co  z a le ż y  od tem 
p e r a t u r y  s p ie k a n ia  c i e n k i e j  w a r s tw y .  N a to m ia s t  t g c T  d la  c ie n k i c h  w a rs tw  
j e s t  w ię k s z y  n iż  d la  p ró b e k  c e r a m ic z n y c h .  S t a ł a  d ie le k t r y c z n a  c ie n k i c h  
w a rs tw  B aT iO ^  j e s t  m n ie js z a  n iż  d la  p ró b e k  c e ra m ic z n y c h  i  w m ia rę  z m n ie j
s z a n ia  g r u b o ś c i  w a r s tw y ,  s t a ł a  d ie le k t r y c z n a  r o ś n i e .

b ) D la  a n t y f e r r o e le k t r y k a  P b Z rO j

Po  o tr z y m a n iu  s p ie k u  c e ra m ic z n e j  p r ó b k i  P b Z rO j w te m p e ra tu rz e  1300°C  i  
u m ie s z c z e n iu  s p ro sz k o w a n e j p r ó b k i  w a c e t o n ie  o trzym an o  ro z tw ó r  d y s p e r s y j-  
n y  o z i a r n i e  0,0001 mm 1 poddano t e n  r o z tw ó r  e l e k t r o f o r e z i e .  W a ru n k i e- 
l e k t r o f o r e z y  b y ł y  z a le ż n e  od r o d z a ju  i  s t ę ż e n ia  r o z p u s z c z a ln ik a  1 po zba
d a n iu  o k o ło  20 ró ż n y c h  ro z p u s z c z a ln ik ó w  o k a z a ło  s i ę ,  że n a jo d p o w ie d n ie j  -  
szym b y ł  a c e to n  (d u ż a  s t a ł a  d ie le k t r y c z n a )  o s t ę ż e n iu  3-3 g p ro s z k u  PbZrOj 
n a  100 m l a c e to n u .  Po  b a d a n iu  ró ż n y c h  ro z p u s z c z a ln ik ó w  o k a z a ło ' s i ę  że do
d a te k  n i e w i e l k i e j  i l o ś c i  g l i k o l u  e ty lo w e g o  do z a w ie s in y  PbZrO ^ w a c e to n ie  
z m n ie js z a  je g o  p a ro w a n ie  i  p o w od u je  le p s z e  o s a d z a n ie  s i ę  p ro s z k u  n a  e le k 
t r o d z i e ,  l e c z  j e s t  on s ła b o  z w ią z a n y  z pod łożem  .  D o p ie ro  d o d a n ie  do a c e to 
nu  n i t r o c e l u l o z y ,  ja k o  4$ k o lo d iu m  pow oduje  z w ię k s z e n ie  p r z y c z e p n o ś c i  do 
e l e k t r o d y .  R o z tw ó r do e l e k t r o f o r e z y  P b Z rO , p rz yg o to w a n o  w s k ł a d z i e :  5g3 2 3
P b Z rO j  + 100 ml a c e to n u  + 1 5  cn r g l i k o l u  e ty lo w e g o  + 20 c a r  4% k o lo d iu m .
W t e j  z a w ie s in ie  osad  p o w s ta je  n a  a n o d z ie ,  a  w ię c  p r z e c iw n ie  n iż  w w ypad
k u  c z y s te g o  a c e to n u .  D om ieszka  ró ż n y c h  s u b s t a n c j i  a d h e z y jn y c h  do w a rs tw  
P b Z rO j  w z g lę d n ie  do w a rs tw  z a w ie r a ją c y c h  PbO i  ZrOg obok P b Z rO j pow odu je  
s i l n e  ro z m y c ie  p ik u  £  Z ja w iB k o  to  t łu m a c z y  Rołow [21] wpływem  m in im a ln y ch  
w ahań je d n o r o d n o ś c i  s k ła d u .  N a to m ia s t  w z ro s t  z a w a r to ś c i  l e p is z c z a  powoda- 
j e  z m a le n ie  s t a ł e j  d ie l e k t r y c z n e j  c i e n k i e j  w a rs tw y  P b Z r O , .  Tym i b a d a n ia m i 
c ie n k i c h  w a rs tw  z a jm o w a li s i ę  a u to r z y  p r a c  [22] , [24) , j25] .
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D a le j  badano w p ływ  e le k t r o d  t j .  r o d z a ju  m e ta lu ,  n a  k tó rym  b ęd ą  powstawać 
c ie n k ie  w a r s tw y .  N a j l e p i e j  żądane w a ru n k i s p e łn i a ł y  e le k t r o d y  A l  i  A g .Je d 
n ak  ze w z g lę d u  n a  k o n ie c z n o ś ć  o b ró b k i t e r m ic z n e j  c i e n k i e j  w a rs tw y  ce lem  
s i ln i e j s z e g o  z w ią z a n ia  j e j  z pod łożem  i  p o le p s z e n ia  j e j  w ła s n o ś c i  f e r r o 
e le k t r y c z n y c h  n a jo d p o w ie d n ie js z a  o k a z a ła  s i ę  e le k t r o d a  p la ty n o w a . C ie n k ą  
w a rs tw ę  w yp rażan o  w p ie c u  s y l it o w y m  w te m p e ra tu rz e  900 °C  p rz e z  15 m in .W ar-  
s tw a  w te d y  k u r c z y  s i ę  i  z m n ie js z a  s i ę  j e j  p o ro w a to ś ć  p rz e z  co |w z ra s ta f s t a 
ł a  d ie le k t r y c z n a .  O k a z a ło  s i ę  że masa osadzonego  p ro sz k u  n a  e le k t r o d z ie  
j e s t  z a le ż n a  od c z a s u  t r w a n ia  e l e k t r o f o r e z y  i  n a t ę ż e n ia  p o la  e łe k t r y c z n e -  
g o .  O sa d z a n ie  w a rs tw y  e l e k t r o f o r e t y c z n e j  w y s tę p u je  ju ż  p r z y  n a tę ż e n iu  po
l a  e le k t r y c z n e g o  50 V/cm o ra z  że p r z y  500 V/cm i  w yż sz ych  n a tę ż e n ia c h  du
ża c z ę ś ć  f a z y  ro z p ro s z o n e j w y d z ie la  s i ę  n a  d n ie  p rz y  e l e k t r o d z i e .  P r z y  
t a k  s i ln y c h  p o la c h  c z a s  o s a d z a n ia  j e s t  z b y t  k r ó t k i ,  a  w a rs tw a  j e s t  n ie ró w  
n o m ie m a . D la te g o  po w ie lu  p ró b a c h  sto so w an o  d la  e l e k t r o f o r e z y  PbZrO^ po
l e  e le k t r y c z n e  E  w 300 V/cm . N a j le p s z a  w a rs tw a  p o w s ta w a ła  p rz y  o d le g ło ś c i  
15 mm. od e le k t r o d y  p r z y  n a p ię c iu  450 V .  G ru b ość  u z y s k iw a n y ch  w a rs tw ,p rz y  
o p ty m a ln y ch  w a ru n k a c h , w y n o s i ła  1-61^u • G ru b ość  w a rs tw y  e le k t r o f o r e t y c z 
n e j  t a k  w f e r r o e le k t r y k a c h  j a k  a n t y f e r r o e le k t r y k a c h  p rz y  z ach ow an iu  i n 
n y ch  p a ram etró w  z a le ż y  od r o z d r o b n ie n ia  f a z y  s t a ł e j  p rz ed  wprowadzeniem  
j e j  do r o z p u s z c z a ln ik a ,  a  od te g o  z a le ż y  o c z y w iś c ie  w a r to ś ć  s t a ł e j  d ie le k 
t r y c z n e j  c i e n k i e j  w a rs tw y  e l e k t r o f o r e t y c z n e j  w y ż e j p odanych  c i a ł .

Celem  z b a d a n ia  w ła s n o ś c i  e le k t r y c z n y c h  c i e n k i e j  w a rs tw y  P b Z rO j ( £  i  t g c f )  
s tw ie rd z o n o  z g o d n ie  z Kohnem [2 0 ] i  Koverem  [26 ] yf  że z a k łó c e n ia  w a r t o ś c i  
s t a ł e j  d ie l e k t r y c z n e j  n a le ż y  s i ę  sp o d z iew a ć  p rz y  g ru b o ś c ia c h  od 10 do 
300 A ° ,  a  p o w yże j 300 A °  ju ż  o trz ym an e  w a r t o ś c i  s ą  p o rów n yw aln e  z £  d la  
p ró b e k  p o l i k r y s t a l i c z n y c h  c e ra m ic z n y c h ,  cho ć  s ą  i  n a  tym p o lu  ro z b ie ż n o ś 
c i  m ięd z y  a u to ra m i p r a c  [6 j  i  [22] . A u to rz y  c i  w s k a z u ją  n a  to ]fże  s t a ł a  { 
d ie le k t r y c z n a  c ie n k i c h  w a rs tw  f e r r o e le k t r y c z n y c h  m a le je  z g ru b o ś c ią .N a s z a  
p r a c a  w s k a z u je ,  że w PbZrO ^ c i e n k i e j  w a r s tw ie  p rz y  t y c h  sam ych parametrach 
(z a  w y ją tk ie m  cz a su  t r w a n ia  e l e k t r o f o r e z y  i  p r z y  popraw ce  n a  p o ro w a to ś ć ) ,  
s t a ł a  d ie le k t r y c z n a  r o ś n ie  s k o ro  g ru b o ść  m a le je .  S t a ł a  d ie le k t r y c z n a  c ie n 
k i e j  w a rs tw y  d la  w ię k s z e g o  z ia r n a  P b Z rO j j e s t  zaw sze w ię k s z a  n i ż  d la  w a r
s tw y  zbudow anej z m n ie js z e g o  z ia r n a .  W a rs tw y  c ie ń s z e  w y k a z u ją  m n ie jsze  
p r z e s u n ię c ie  p u n k tu  C u r ie  ku  wyższym  tem p e ra tu ro m  w s to s u n k u  do punktu  Cu
r i e  p ró b k i c e ra m ic z n e j  ( 2 3 3 °C ) .

Celem  o s ta te c z n e g o  z a m k n ię c ia  tem a tu  n a le ż y  p rz e d s ta w ić  co  n a s tę p u je :  
C ie n k ie  w a rs tw y  PbZrO ^ można o trz ym a ć  t a k  w p r o c e s ie  e l e k t r o f o r e z y  ja k  i  
d i e l e k t r o f o r e z y .  U z y s k iw a n y  osad e le k t r o f o r e t y c z n y  a n t y f e r r o e le k t r y k a  
P b Z rO j w y k a z u je  s i l n ą  z a le ż n o ś ć  £  od g r u b o ś c i  c i e n k i e j  w a rs tw y ,c z e g o  n ie  
s tw ie rd z o n o  p r z y  c ie n k i c h  w a rs tw a c h  o trz ym a n ych  p rz e z  o s a d z a n ie  z a w ie s in y  
t le n k ó w  PbO + Z r0 2 . O s t a tn io  z a g a d n ie n ie  z o s ta ło  zbadane w n a s z e j  K a te d 
r z e  U .Ś 1 .  1 s ta n o w i o so b ny  o b s z e rn y  te m a t , k t ó r y  c z ę ś c io w o  b y ł  p o ru szon y  
w p r a c y  [2 3 ] p o d o b n ie  j a k  p o ru szo n o  i  zbadano w p ływ  w s tę p n e j p o la r y z a c j i  
p ro sz k u  P b Z rO j n a  w ła s n o ś c i  c i e n k i e j  w a rs tw y  [27] 1 [28] .
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Wyniki tych  badań i lu s t r u j ą  n astęp u jące ta b e le  w ie s z c z o n e  w pracy [28) :

I .  P o ten c ja ły  e lek tr o k in e ty c zn e  a odpowiednich zaw iesin ach .
I I .  Z a leżn ośc i porow atości warstwy od warunków procesu  tech n o lo g iczn eg o .

I I I .  Wpływ su b sta n c ji adhezyjnych na w a rto śc i £  c ien k ich  warstw.
IV. Wpływ w stępnej p o la r y z a c j i cz ą stec zek  na w a rto śc i aasy osadu e le k tr o 

fo ro  tyczn ego .
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SOME PROPERTIES OP THIN PbZrO j OR BaTiOj LAYERS 

S u m m a r y

The r e s e a r c h e s  p ro v ed  t h a t  e l e k t r i c  and m echanic  p r o p e r t i e s  o f  t h i n  e -  
l e c t r o p h o r e t i c  PbZrO j o r  BaTiO^ la y e r s  depend on th e  c o n d i t io n s  i n  w hich  
th e y  w ere  o b ta in e d  and e s p e c i a l l y  on s p l i t t i n g  up PbZ rO j o r  B aT iO j.o n  th e  
s o r t  o f  a d h e s iv e  e le m e n t u s e d ,  on th e  shape o f  e l e c t r o d e s ,  on th e  d i s p e r 
s io n  p h a se  and th e  in t r o d u c t o r y  p o la r iz a t io n  o f  th e  g r a i n s  o f  PbZrO^ o r  
o f  B aT iO j.

The d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  a  t h i n  le y e r  g ro u s  a s  w e l l  a s  th i c k n e s s  o f  
th e  g r a i n s  o f  PbZrO j o r  o f  B aTiO^, b u t  i t  becomes s m a l l e r  w i th  th e  g ro w th  
o f  a d h e s iv e  s u b s ta n c e  i n  th e  l a y e r .  On the o th e r  hand t h i s  a d h e s iv e  sub 
s t a n c e  c a u se s  t h a t  d i e l e c t r i c  l o s s e s  i n  a th in  PbZ rO j o r  B aTiO j l a y e r  a r e  
s m a l l e r .  A f te r  th e  i n i t i a l  p o l a r i z a t i o n  of PbZrO j o r  B aTiO j and b e fo r e  i n 
tr o d u c in g  i t  i n t o  th e  d i s p e r s i o n  p h a s e ,  a  phenomenon o f  d i e l e c t r o p h o r e s i s  
may be o b ta in e d  i n  weak e l e c t r i c  s p a c e s .  A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  th e  
d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o b ta in e d  i n  su c h  a  way i s  a  p ro c e s  o f  f a s t e r  g row ing  
o l d .  A s t r o n g  dependence  be tw een  th e  d i e l e c t r i c  c o n s ta n d  and th i c k n e s s  o f  
a  l a y e r  was fo u n d . T h a t d ep en d en ce  i s  c h a r a c t e r i s t i c  e x c lu s iv e l y  o f  t h i n  
f e r r o  and a n t i f e r r o e l e c t r i c  l a y e r s .  The p ro cess  o f  s e d im e n t o f  t h i n  PbZrO^ 
o r  B aTiO j l a y e r s  was made a c c o rd in g  to  th e  th e o r y  o f  e l e c t r o p h o r e t i c  and 
d i e l e c t r o p h o r e t i c  phenom ena.

H E K O T O P H E  C B 0 V 1 C T 3 A  T O H K H X  C J I O E B  P b Z r O j  M J M  B a T i C > 3  

P  e  3  n  m e

D p o B e x e H H u e  s c c j i e a o B a H s a  x o K a s a j i H ,  u t o  o m e K T p H u e c K n e  h  u e x a H H v e c K n e  

C B o i i C T B a  B j i e K T p o < i > o p e T H u e c K n x  t o h k m x  c j i c e B  PbZrO^ h a h  B a T i O j  3 a B K c a x  o t  y c -  

m o B H i ) ,  b  k s k u x  o h h  0 G p a 3 0 B a x H C b  a  b  o c o d e H H o c m  p a a x p o d x e H H a . o T  c o p T a  n p n -  

u e a e H H o H  0 K A e n B a x > q e i i  n o p o A H ,  o r  4 > o p u H  3 x e K T p o A ,  b h a s  p a s A P o d x e a H G C T H  h  

n p e A B a p H T e m b H o f t  n o A a p H s a u H H  n o p o r a i c a  PbZrOj h a h  BaTiO^.
3 H a v e H H e  n o c T O H H H o i i  A H B A e K T p H v e c K o i t  t o h k c t o  c a o h  p a c T e T  B u e c r e  c  t o a -  

q H H o i i  3 e p a a  n o p o m x a  a  y u e H B D H B a e T C H  c p c c r o u  c o A e p x a a H a  C A A e z B a c q e H  n c p o -  

A K  b  C A o e .  H o O a B A e u H e  C K A e n B a i i q e H  c o p o A K  y w e H b m a e T  A i O A e a T p H v e c K H e  n o T e p «  

b  t o h k o m  C A o e  P b Z r C > 3  h a h  B a T i O j .

I I o c A e  n p e x B a p a T e x b H o 0  n o A a p M 3 a u H H  a c  B B e A e H H a  n o p o m i c a  b  $ a s y  p a a x p o f i a e H  

H O C T H  H O J t H O  I I O A y H H T b  S B A e H H e  A K 3 A e K T p O ( p o p e 3 h I  a  n o C T O S H H U X  B A e K T p H V e C K H X  

n o A a x .  I l o C T o f l H H a a  A S S A e K T p n u e c K a a  t o h k o t o  c a c r ,  n o A y v e a a c r o  H 3  T a K c r o  n c -  

p o m K a  x a p a K T e p H 3 y e T c a  d H C T p n u  n p o u e c c o M  T a p e a H « .  K c a c T a T H p o B a H c  - r c x e  c h a b  

a y »  3 a B H C j i u o c T b  M e x A y  3 H s u e a H S M  x i o c T o a H H o i i  A U S A e K T p H v e c s o i i  a  t c a a h k o h  c a o a  

>i T O  a B A a e T C R  X a p a K T e p H O i !  v e p T o i l  T O A b K O  A A K  T O H K H X  ( p e p p o -  H  a H T H t p e p p O B A e X  — 

T p H V e C K H X  C A O e B .


