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Streszczenie. W artykule tym przedstawiono wyniki badan dotyczag-
ce wptywu natezenia oraz czestotliwosci pola przepotaryzowujecego
na histereze elektryczng warstw BaTiOj o grubosci od 50 - 75 ¢um.

Stwierdzono, ze zmiany czestotliwosci oraz natezenia pola elektrycz-
nego wywieraja bardzo 3ilny wptyw na wartosci polaryzacji sponta-
nicznej oraz pola koercji badanych uktadéw metal - warstwa ferro-
elektryczna - metal.

1. WPROWADZENIE

Materiaty ferroelektryczne, ktdérych typowym przedstawicielem jest ty-
tanian baru, sg dielektrykami nieliniowymi, a zalezno$¢ ich polaryzacji
od natezenia .zmiennego pola przepolaryzowujgcego (pomiarowego) przedsta-
wia petla histerezy dielektrycznej. Badania petli histerezy dielektrycz-
nej dajg wiele informacji o procesach przepolaryzacji i innych specyficz-
nych wkasnosciach materiatéw ferroelektrycznych. Ksztatt petli histerezy
charakteryzuje wprawdzie materiat ferroelektryczny, lecz zalezy takze od
amplitudy i czestotliwosci przytozonego sinusoidalnego pola elektrycznego.
Dako pierwszy Santa [1] otrzymat teoretyczne zaleznos$ci wigzace procesy
przepolaryzacji z amplitudg i czestotliwo$cig przytozonego pola elektrycz-
nego. Bydy one zgodne zaréwno z wczesSniejszymi pracami Landauera [2],kto-
ry otrzymat zwigzek P[E] opierajac sie na zatozeniach empirycznych jak i
z wynikami licznych prac eksperymentalnych.

Warstwy ferroelektryczne charakteryzujg sie szeregiem osobliwosci w po-
réwnaniu z wkasnosciami materiatu wyjsSciowego, z ktorego zostaty sporza-
dzone. W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badan dotyczgcych wpty-
wu czestotliwosci fV) i amplitudy pola pomiarowego (Eq) na pole koercji
(Ec) i polaryzacje spontaniczng (Ps) warstw BaTiOj, otrzymanych metoda
elaktroforezy, na platynowym podduzu. Badania prowadzono na warstwach o
grubosci 50*75 xm w polach pomiarowych o czestotliwo$ci od 20 Hz do 10 kHz
Stwierdzono wystepowanie pewnych osobliwosci w przebiegach VEC = f(InVv)

oraz Ps = f(Eo).
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2. TECHNOLOGIA WARSTW 1 METODYKA BADAN

Warstwy BaTiO” nanoszono na platynowe podtoze metode elektroforezy we-
ddug technologii opisanej w pracy [3] przy zachowaniu nastepujecych wa-
runkow :

a. Zawiesina elektroforetyczna sktadata sie z 25 ml acetonu i 210 mg pro-
szku BaTiOj.

b. Odlegto$¢ miedzy platynowymi elektrodami wynosita 1 cm, przy statym
napieciu 230 V.

0 grubosci warstw decydowat przede wszystkim czas pierwszego osadzania,
ktéry zmieniany byt w zakresie 1-3 minut. W celu uzyskania wkasnosci fer-
roelektrycznych tak otrzymanych warstw i podwyzszenia ich wytrzymatosci
mechanicznej, spiekano je w temperaturze 1200°C przez 2 godziny. Spieczo-
ne warstwy poddano powtérnej elektroforezie w czasie 30 sekund i spiekano
przez 1 godzing w 1300°C. Nastepnie poddano elektroforezie po raz trzeci
przez 30 sekund i ostatecznie spieczono w 1350°C przez godzine.

Strukture polikrystalicznych warstw po wypaleniu badano metode rentge-
nowske na dyfraktometrze typu DRON 1,5. Ildentyfikacja linii dyfraktogra-
méw (wg tablic ASTM) wykazata, ze otrzymane warstwy miaty w temperaturze
pokojowej idealne strukture tetragonalne.

Po stronie przeciwnej do podtoza na kazde z warstw BaTiOj naniesiono
po sze$¢ elektrod w ksztatcie kot, d Srednicy okoto 2,5 mm. Zastosowano
elektrody srebrne i aluminiowe, nanoszone przez naparowanie metalu w proéz-
ni oraz srebro naniesione metode natrysku pasty srebrnej schnecej na zim-
no. Otrzymano w ten spos6b szereg niesymetrycznych uktadéw Pt - warstwa
BaTiOj - metal, o réznej grubosci.

Grubosci warstw mierzone byty za pomoce mikroskopu metalograficznego i
profilometru i zawieraty sie w granicach 50t75 m.

Do pomiaréw przenikalncsci i tgé stosowano mostek pojemnos$ci BM-4006G
firmy Tesla, ktéry po niewielkiej przerdbce czestosci elektronicznej po-
zwalat na ptynne regulacje amplitudy napiecia pomiarowego®. Pomiary prowa-
dzono przy polu pomiarowym o statym natezeniu 200 V/cm i czestotliwosci
800 Hz. Stabilizacje temperatury z doktadnosci - 0,05°C zapewnit specjal-
ny uktad elektroniczny.

Petle histerezy elektrycznej otrzymywano na ekranie oscyloskopu BM-450
za pomoce uktadu mostkowego Diamanta [4], sprzezonego ze specjalnym zasi-
laczem programowanym i woltomierzem cyfrowym V-530. Zasilacz mostka pozwa-
lat na ciegte zmiane amplitudy sinusoidalnie zmiennego pola pomiarowego
oraz skokowe zmiane czestotliwosci, co 10 Hz, w zakresie 10 Hz + 10 kHz.
Zaletami stosowanego uktadu byta, précz mozliwosci zmiany czestotliwosci
pola przy pomiarach, takze mozliwo$¢ elektronicznego odczytu parametrow
petli histerezy wprost na ekranie oscyloskopu, co znacznie skracato czas
i poprawiato doktadnos$¢ pomiarow.
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3. WYNIKI POMIAROW 1 ICH OMOWIENIE

3.1. Pomiar przenlkalnoscl elektrycznej (f) 1 tangenaa kata" atrat (taS)

W celu okreslenia wkasnosci dielektrycznych otrzymanych warstw, zbada-
no zalezno$ci £ i tgS od temperatury. Warto$ci mierzonych parametréw, dla
prébek o réznych elektrodach i grubosciach, przedstawia tabela 1. Wyniki
zestawione w tej tabeli dotycze warstw odmtodzonych termicznie przez 30
minut w temperaturze 160°Clotrzymane w cyklu chtodzenia, przy polu pomia-
rowym o amplitudzie 200 V/cm i czestotliwosci 800 Hz.

Tabela 1
Podstawowe parametry dielektryczne warstw BaTl(j
Rodzaj Grubos$¢ warstwy i tgSx10-3w - W
elektrod 0« 250°C T 25°C .
Pt-Ag (naparoéw.) 74 710 2000 40 124
Pt-Ag (naparoéw.) 51 520 1480 17 126
Pt-Al (naparoéw.) 56 650 1720 19,5 124
Pt—-Al (naparoéw.) 53 600 1610 18 125
Pt-Ag (natrysk) 60 540 1220 39 124
Pt-Ag (natrysk) 53 450 1030 37 124

Na rysunkach 112 przedstawiono najbardziej charakterystyczne przebiegi

f(T) i tgS « f(T) w wyzej opisanych warunkach pomiarowych. Dla wszyat-
klch badanych warstw, niezaleznie od materiatu elektrod i grubosci stwier-
dzono wystepowanie maksimum w zaleznos$ci £(t), przy temperaturach 124 -
- 125°C oraz rozmycie "piku", co Jest charakterystyczne dla cienkich
warstw ferroelektrycznych osadzonych na podtoza. Rodzaj elektrod i1 gru-
bos¢ warstwy wptywaje natomiast silnie na wartos¢ £, zardéwno w tempera-
turze pokojowej. Jak 1 w okolicach punktu Curie. Dla warstw o poréwnywal-
nych grubosciach najwyzsze wartosci £ otrzymujemy dla elektrody Al napa-
rowanej w prozni a najnizsze dla elektrody Ag naniesionej metode natrysku
pasty na zimno (tabela 1). W przypadku jednakowych elektrod warstwy cien-
sze charakteryzuje sie zawsze nizszymi wartosciami rE. Badania wytrzyma-
+osci cienkich warstw BaTiO” na przebicie elektryczne oraz wptywu czasu
na statos$¢ parametréw elektrycznych, prowadzone przez kilka miesiecy, wy-
kazaty, ze z wszystkich rodzajéw badanych elektrod najbardziej optymalne
jest stosowanie elektrody aluminiowej, naparowanej w proézni.

Zalezno$¢ tgC od temperatury posiada maksima dla temperatur nieco niz-
szych od Tc, przy czym se one najstabsze dla warstw z elektrodami Ag (na-
trysk na zimno), a najsilniejsze dla uktadéw Pt-BaTiO"-Al (naparowane) .
Przy dalszym podwyzszaniu temperatury wartos¢ tg<? gwattownie maleje osie-
gajec nieco powyzej punktu Curie minimum, po czym w fazie paraelektrycz-
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nej bardzo silnie rosnie. Dis warstw BaTiO” o jednakowych elektrodach wyz-
sze straty w catym zakresie temperatur wykazuje proébki o wiekszej grubo-
sci (rys. 2), co Jest efektem przeciwnym do obserwowanego w litych cera-
mikach BaTiOj. Straty dielektryczne se w fazie ferroelektrycznej gtdwnie
stratami na przepolaryzowanie i okreslone se przez powierzchnie petli hi-
sterezy. Ze wzrostem temperatury, przy okoto 90°C, ros$nie przewodnictwo
elektryczne proébek, co powoduje wzrost tg#. W poblizu temperatury Curie
maleje jednak silnie straty zwiezane z histereze, poniewez maleje pole
koercji oraz Pg i dlatego mimo wzrostu strat na przewodnictwo elektryczne
wartos¢ tg# maleje. Silny wzrost strat w fazie paraelektrycznej zwiezany
jest ze wzrostem przewodnictwa elektrycznego warstwy.

3.2. Zalezno$¢ pola koercji od czestotliwosci 1 amplitudy sinusoidalnego
pola przepolaryzowulacego

Badano zalezno$¢ Ec od czestotliwosci pola przepolaryzowujecego w prze-
dziale 20 Hz 7 10 kHz, stosujec kolejno pola o amplitudach 8, 10, 12 i 14
kv/cm. W niniejszej pracy uwzgledniono wyniki dla czterech charakterystycz-
nych temperatur”™ 40, 90, 110 i 130°C. Stwierdzono, ze petla histerezy di-
elektrycznej warstw BaTiOj zanikata dopiero przy 150-160°C, zaleznie od
grubosci warstwy i rodzaju elektrod, jednak z uwagi na silne Jej znie-
ksztakcenie w wysokich temperaturach, pomiar PS iCE praktycznie by+ moz-
liwy do okoto 130-140 C. Fakt ten Swiadczy niewetpliwie o wystepowaniu w

wa-stwach BaTiOj fazy tetragonalnej powyzej punktu Curie, ktdéry to punkt

rozumiany Jest jako maksimum funkcji £(T). »
Na rysunkach 3a, b, c, d przedstawiono zaleznos$ci 1/EC = f(lnyY) dla
warstwy BeTiON o grubosci z naparowane, elektrode srebrne, a na ry-

sunkach 4a, b, c, d dla warstwy o grubosci 53 m z elektrode aluminiowe.
Stwierdzono, ze w temperaturze 40°C wszystkie badane warstwy wykazywa-
+y wzrost Ec z czestotliwoscie. Najsilniej zalezno$¢ ta wystepuje dla am-
plitudy Eq = 8 kV/cm. Zalezno$¢ I/Ec=f(InV) jest linie pro3ta jedynie
dla warstwy z elektrode Al o grubosci 53 *m (rys. 4a). W pozostatych przy-
padkach przebieg nie jest liniowy. Pola aktywacji, obliczone analogicznie
jak w pracy [5] z nachylenia prostej 1/Eo = f(InV) (rys. 4s), wynosze:

dla Eq = 8 kV/c® - o= 20 kV/cm,
dla Eq = 14 kV/cm - o = 35 kV/cm.

Wartosci te se wyzsze od wartos$ci pola aktywacji otrzymanej przez Wiedera
[5] dla monokrysztat6w BaTiO3 i wynoszecej 10 kV/cm.

Dla temperatur 90, 110 i 130°C obserwuje sie anormalne przebiegi 1/Ec=
= f(Inv). Dla niskich czestotliwosci E” spada ze wzrostem czestotliwosci
i dopiero powyzej pewnej czestotliwosci nastepuje wzrost pola koercji. Ze
wzrostem temperatury anomalia ta staje sie wyrazniejsza, co oznacza, ze
typowy wzrost pola koercji z czestotliwoScie zaczyna sie od wyzszej cze-
stotliwo$ci. Stwierdzono, ze dla badanych prébek w temperaturze T = 90°c
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wzrost EC rogpoczyna sie od 200-300 Hz, dla T = 110°C od 500-1000 Hz, a
dla T = 130 C pole koercji zaczyna wzrasta¢ dopiero od 1-2 kHz,

Zaleznosci 1/FC = £ (#nV) dla monokrysztatoéw BaTiQ™ maje charakter li-
niowy [1, 2, 5], W przypadku badanych cienkich warstw podobne przebiegi
stwierdzono tylko do temperatury 40°C, niezaleznie od grubosci warstwy i
amplitudy Eq. Liniowa zaleznos$¢ i/F-c = f(Inv), otrzymana teoretycznie
przez Dante [I], wynika z rozwazan opartych na zatozeniu, ze przytozone
pola maje amplitude Eq = 2 Ec> a wiec praktycznie niewielke i zmienia-
jece sie ciegle ze zmiane czestotliwosci. W niniejszej pracy stosowano po-
la pomiarowe o wiele silniejsze 1 o statej amplitudzie, co takze moze po-
wodowa¢ odstepstwa od liniowosSci w przebiegach 1/EC = f(InV).

We wszystkich tempsraturach najsilniejsze zmiany Ec z czestotliwosScie
obserwuje sie dla p6l o amplitudach 8 kV/cm, a najstabsze dla po6l 14 kv/cm,
Wed#ug Landauera [2] wartos¢ pola koercji zalezy, przy ustalonej tempera-
turze. od predkosci wzrostu pola przepolaryzowujecogo. Wzrost tej predko-
§ci, a sted wzrost pola koercji, mozna zrealizowa¢ przez zwiekszenie am-
plitudy lub czestotliwosci przytozonego napiecia. Dla p6l o wyzszej am-
plitudzie mniejsze znaczenie maje zmiany czestotliwosci pola, wobec tego
zmiany Ec z czestotliwoscie se silniejsze dla p6l o nizszej amplitudzie.

Anomalne przebiegi 1/FC * f(InV), obserwowane w temperaturach 90-130°C
moge by¢ thtumaczone wzrostem przewodnictwa elektrycznego warstw, wptywa-
jecego na predkos¢ przepolaryzowania nastepujeco:

- Z powodu wzrostu liczby no$nikéw swobodnych zwieksza sie mozliwo$¢ e-
kranowania Pg przez #*adunki swobodne, co powoduje wzrost pola koercji.
Dednak ze wzrostem czestotliwosci pola przepolaryzowujecego ekranowanie
to zmniejsza sig, poniewaz tadunki poruszaje sie zbyt wolno w poréwna-
niu z coraz szybszymi zmianami pola elektrycznego. Powoduje to zmniej-
szanie pola koercji ze wzrostem czestotliwosci.

- Proces przepolaryzowania wymaga pewnego czasu. Ze wzrostem czestotliwo-
Sci pola przepolaryzowujecego rosnie pole koercji, gdyz do odwrécenia
polaryzacji w krotszym czasie konieczne jest pole o wigekszym stezeniu.

Mierzona warto$¢ Ec jest zdeterminowana obydwoma czynnikami. Dla cze-
stotliwo$Sci nizszych, dopdki wptyw przewodnictwa elektrycznego powodujecy
obnizenie pola koercji ze wzrostem czestotliwos$ci jest dominujecy, obser-
wuje sie 3padek ER z czestotliwosScie. Dednak od pewnej czestotliwosci sil-
niejszy staje sie wptyw drugiego procesu i EB rosnie ze wzrostem czestot-
liwosci pola elektrycznego. Im wyzsze jest przewodnictwo elektryczne préb-
ki tym silniejszy staje sie wptyw drugiego czynnika i Ec rosnie ze wzro-
stem czestotliwosci pola elektrycznego. Réwnoczes$nie, im wyzsze jest prze-
wodnictwo elektryczne warstw, tym wyzsza jest czestotliwo$¢ ‘“graniczna”,
od ktérej Ec zaczyna rosne¢. THumaczy to wyzsze wartosci czestotliwosc*
"granicznej" w wyzszych temperaturach, dla ktérych przewodnictwo warstw
jest wieksze (rys. 3c d oraz 4b c d). Otrzymane vrezultaty nie zaleze od
materiatu elektrod ani od grubosci warstw BaTiOj. Dla réznych uktadéw me-
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tal - ferroelektryk - metal otrzymano rézne wartosci Ec> ale charakter za-
leznosci l/EC = f(InV) pozostawat taki sam.

Zalezno$¢ Eq od amplitudy pola przepolaryzowujacego (Eq) dla wybranych
czestosci przedstawiajag rysunki 5a b. Wykresy zaleznosci Eo = f(EQ) se li-
niami prostymi lub tez nieznacznie odbiegajg od przebiegu liniowego. Nie-
zaleznie od czestotliwosci obserwuje sie wzrost Ec ze wzrostem amplitudy
pola elektrycznego, co jest zgodne z danymi dotyczacymi monokrysztatow
BaTi0j. W temperaturach do 40°C dla ustalonej Eq, pole koercji jest wiek-
sze dla wyzszych czestotliwos$ci pola przepolaryzowujacego.Prawidtowos¢ ta
zanika w temperaturach wyzszych.

Wptyw Eq na warto$¢ pola koercji maleje ze wzrostem czestotliwo$ci po-
la przepolaryzowujacego (rys. 5a,b). Obserwuje sie to =zardéwno w niskich
jak 1 wysokich temperaturach, co zgodne jest z koncepcja Landauera [2].

Typowe zalezno$ci pola koercji warstw BaTiOj od temperatury dla réz-
nych czestotliwosci przedstawia rysunek 6. W temperaturach bliskich po-
kojowej, spadek Ec ze wzrostem temperatury jest nieznaczny, natomiast po.-
wyzej 1i0°C spadek ten jest bardzo silny. Dla temperatur nizszych od 90°C
pole koercji ma przy ustalonej temperaturze wartosci wyzsze dla wyzszych
czestotliwosci pola przepolaryzowujgcego. Natomiast w temperaturze okodo
30°C pojawiaja sie w przebiegach EC = f(T) anomalie, analogiczne jak ob-
serwowane przy przebiegach czestotliwosciowych.

3.3. Zalezno$¢ polaryzacji spontanicznej od czestotliwosci i amplitudy
pola przepolaryzowulacego

Polaryzacje spontaniczng jednoznacznie mozna wyznacza¢ tylko przy ta-
kiej czestotliwosci pola przepolaryzowujgcego, aby zdazyty zajs$¢é wszyst-
kie procesy zwigzane z ruchem domen, czyli aby nastagpito pe#ne przepola-
ryzowanie ferroelektryka. Zwiekszenie czestotliwosci pola pomiarowego mo-
ze spowodowac znieksztatcenie petli histerezy i obnizenie mierzonej warto-
Sci polaryzacji.

W pracy niniejszej przeprowadzono pomiary polaryzacji! spontanicznej
warstw BaTiOj w funkcji czestotliwosci pola pomiarowego, w przedziale od
20 Hz do 10 kHz w kilkunastu temperaturach, dla pél pomiarowych o nateze-
niach 8, 10, 12, i 14 kV/cm. Pomiary P = f(V) wykazaty, ze niezaleznie
od materiatu elektrod, grubosci warstwy, temperatury i natezenia pola po-
miarowego, obserwuje sie minimalne zmiany polaryzacji spontanicznej warstw
BaTiOj w powyzszym zakresie czestotliwosci (rys. 7). Nieznaczny spadek
wartosci Pg ze wzrostem czestotliwosci pola wystepuje wyrazniej w przebie-
gach Pg = f(T) dla trzech ro6znych czestotliwosci pola pomiarowego o sta-
tej amplitudzie (rye. 8).

Dak wynika z rysunku 8, wartos¢ Pg mozna wyznacza¢ takze powyzej 125°C,
gdyz petla histerezy warstw BaTiOj utrzymywata sie az do temperatury 1&0°C.
Przyktadowo dla uktadu Pt - BaTi03 - Ag (naparowane) o grubos$ci 74pm wai-
tosci Pg zmierzone dla Eq » 14 kV/cm i czestotliwosci 5 kHz wynosity:
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dla T = 140°C *“ Pg*“0,24/:C/cm2
dla T = 130°C - P8-0,42//C/cm2
dla T - 40°C - PO»1,12//C/c«2

Najwazniejszajednak anomalie, jaka stwierdzono przy pomiarach Pg .,
jest fakt, ze mierzone wartosci Pg silnie rosne ze wzrostem amplitudy po-
la przepolaryzowujecego (rys. 7), chociaz nasycenie petli histerezy obser-
wujemy juz dla E » 8 kV/cm. Wartos¢ 8 kV/cm jest tez znacznie wieksza od
przyjmowanej teoretycznie amplitudy pola niezbednego do nasycenia petli
histerezy Eq » 2Ec> Efekt silnego wzrostu P8 ze wzrostem Eq wystepl#t
die wszystkich badanych uktadu M-F-M, niezaleznie od rodzaju elektrod 1
grubosci warstwy lecz procentowy wzrost Pg byt wiekszy dla warstw cien-
szych. Wzrost wartosci Pg ze wzrostem amplitudy Eq jest prawie liniowy i
nie oslega nasycenia nawet dla p6l bliskich polu przebicia. 1 tak na przy-
ktad dla warstwy BaTiOj o grubosci 74 /ia, przy czestotliwo$ci 100 Hz, war-
tos¢ P zmierzona dla E = 36 kV/cm wynosita 3,3/;C/cm2 , podczas gdy dla
Eq m 1§ kv/cm tylko 0,9 /;C/cm . Nalezy przypuszczaé: ze efekt ten jest wy-
nikiem specyficznych wkasnos$ci cienkich warstw naniesionych na metaliczne
podtoze. Miedzy podtozem a ferroelektrykiem wystepuje warstwa przejsciowa
oraz naprezenia termiczne powodujece znieksztatcenia sieci krystalicznej.
W takim uktadzie moze nastepl¢ tak s%lne zamocowanie domen w warstwie
przejsciowej lub w obszarach o silnych naprezeniach, ze pe#ne przepolary-
zowanie staje sie niemozliwe. Ze Wzrostem EQ rosnie ilos¢ przepolaryzowu-
jecych sie domen,co powoduje wzrost wartosci P8 wyznaczonej z petli hi-
sterezy, Zdaniem Fesenki [6] nawet w bardzo silnych polach nie przepola-
ryzowuje sie wiecej niz 50% liczby domen w krystalitach. Tak wiec przyto-
zenie do warstwy ferroelektrycznej pols elektrycznego o. danej amplitudzie
powoduje przepolaryzowanie tylko pewnej liczby domen i warto$¢ Pg, okre$-
lona z petli histerezy dielektrycznej, nie moze by¢é uwazana za wartos$¢ Pg
odpowladajece pednemu przepolaryzowaniu warstwy, jak to przyjmujemy dla
monokrysztatéw. Otrzymujemy tu tylko wartos¢ P8 odpowladajece pewnemu u-
ktadowi domen czyli warto$¢ Pg) - polaryzacji "doswiadczalnej", przy czym
Psd " f<Eo>*

Pojecie Pg uzywane w tej pracy przy danych warunkach eksperymentu na-
lezy wiec rozumie¢ jako "polaryzacje spontaniczne doswiadczalna*, wyzna-
czone wprawdzie z wysoko$ci nasyconej petli histerezy, ale nie odpowiada-
jece pednemu przepolaryzowaniu, ktére dla cienkich warstw Jest praktycz-
nie niemozliwe.

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warstwy BaTiO” otrzymane metode e-
lektroforezy wykazuje duze podobienstwo wkasnosci dielektrycznych do li-
tych ceramik z tego samego materiatu. Wyatepujece roéznice wartosci nie-
ktorych parametréw spowodowane se gtoéwnie wzgledami technologicznymi, jak
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np. rézng porowatos$cia i rozmiarami krystalitéow. Cienka warstwa, otrzyma-
na metode elektroforezy, jest niewatpliwie bardziej drobnoziarnista i sta-
biej upakowana niz formowana pod duzym cis$nieniem prébka ceramiczna. Wy-
nikiem tego sa odpowiednio nizsze wartosci £ i Pg cienkich warstw. Cha-
rakterystycznymi osobliwosciami warstw BaTiOj Jest wzrost Pg ze wzrostem
amplitudy pola pomiarowego, jak tez zmniejszanie pola koercji ze wzrostem
czestotliwosci, zachodzece dla niskich czestotliwo$sci akustycznych w tem-
peraturach zblizonych do punktu Curie. Wydaje sie, ze wyzej wymienione a-
nomalie, jak tez stosunkowo bardzo wysokie wartosci pola koercji oraz po-
la przebicia warstw, spowodowane se procesami przewodnictwa elektryczne-
go, wzrastajaca role warstw powierzchniowych w miare zmniejszania grubo-
Sci cienkiej warstwy oraz naprezeniami termicznymi.
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Rys. 1. Przebiegi e = f(T) uktadéw Pt-BaTiOj-Ag (nhaparowane)

X Eo " 200 v/om
1 - grubo$¢ warstwy 51 jum, 2 - grubo$¢ warstwy 74 jua
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Rys. 2. Przebiegi t<5 » f(T) uktadéw Pt-BaTiO,-Ag (naparowane)
J

Eq - 200 V/ce

1 - grubo$¢ warstwy 51 stn, 2 - grubo$¢ warstwy 74 jun

Rys. 3. Przebiegi 1/Ec » f(lrty) uktadu Pt-BaTiOj-Ag (naparowane). Grubos$¢

warstwy 74 [im. 1 - EO - 14 kv/cm, 2 - Eq - 12 kV/c«,
4 - E - 8 kV/ca
a-T-40C,b - T - 90°C

3

- Eq - 10 kV/c»,
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Rys. 3. Przebiegi 1/EC = f(InV) uktadu Pt-BaTiOj-Ag (naparowane). Grubo$¢
warstwy 74 ju*. i - Eq =14 kV/om, 2 - Eo = 12 kV/cm, 3 - Eq « 10 kV/cm,
4 - Eq = 8 kV/cm

@ - 7 = 1ip%e, - T » 180M\C

Rys» 4. Przebiegi l/Et » F(InV) uk#adu Pt—BaTiOo—AI (naparowane). Grubos$¢
warstwy 53 1 Eq - 14 kV/o«, 2 o = 12 kV/cm, 3 - E = 10 kv/cm,
4 - EO - 8 kv/cm
a - T = 40°cC,
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Rys. 4. Przebiegi 1/E0 » F(INV) uk¥adu pt-BaTioj-Al (naparowane), Grubos$¢
warstwy 537B. 1 - E » 14 kV/cm, 2 - Eq 12 kV/cm, 10 kV/cB,
4 - E, 8 kV/ca

T » 90°C, ¢ ~ T = 110°C, dr T
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Rys. 5. Przebiegi Ec = f(EQ) uktadu Pt-BaTiO”™ (naparowane)

Grubo$¢ warstwy 53 um. 1 - 20 Hz, 2 - 300 Hz, 3 - 500 Hz, 4 -2 kHz, 5 -
10 kHz

a - T « 40°C, b - T » 110°C

Rys. 6. Przebiegi Ec , f(r) uk#adu Pt-BaTiOj-Al (naparowane)
Grubo$¢ waratwy 56 pm. 1 -100 Hz, 2 - 500 Hz, 3 - 1 kHz, 4 - 5 kHz
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Rys. 7.Przebiegi Pa » f(InV) uktadu Pt - BaTiOj -Al (naparowane)
Grubo$¢ warstwy - 53 pm T = 40°C
1-Ey=8 kv/em, 2 - Eq = 10 kV/cm, 3 - Eq = 12 kV/cm, 4 - E m 14 kV/cn

Rys, 8. Przebiegi P = f(T) uktadu Pt-BaTiO,-Ag (naparowane)
Grubos¢ warstwy - 74 ju.m, Eq = 14 kV/om
1-1 kHz, 2 - 500 Hz. 3 - 100 Hz
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BIHHHHE nEPENOJIHPH3yKM{ErO ilOJIH HA SIEEKSPHHECKjnO
rHCTEPE3 HIEHOK BaTiOg

Pe3bme

B paQoie npeaciaBjieHO pesyjiBTaiH HooJie,noBaHKE bshhhhji HasaateHHa a “jac-
wfoth nepenoaapH3vioB;ero noaa aa rH3iepe3 nagHOK BaT"iOg, TOjnaHna Koiopux 6mna
50-75 [im. yTBepxaeHO, aso n3M8HeHH6 aaoioTh! a HaiaxeHHH BaeKTpaaecKoro no-
aa oaatHee saaaei aa cnoHTanayio noaHpasana® a noae xospaaa aooaeflOBaHuX cno-
leM MeTaaa - naeHKa. - jeppoBaeKipaaacKaa - Meraaa.

INFLUENCE OF OVERPOLARIZING FIELD UPON ELECTRICAL
HYSTERESIS BaTiOj LAYERS

Summary

In the article there have been presented results relating to the in-
fluence of intensity and frequency of overpolarizing field upon electri-
cal hysteresis of BaTiOj layers whose thickness is 50-75 jjla.

It has been found that changes in frequency and intensity of electri-
cal field exert a strong influence upon the value of spontanons polariza-
tion and coercive field of the investigated arraugements metal-ferroelec-
trical layer - metal.



