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Tadeusz ZAKRZEWSKI

TE?’PEEATUROWA ZALEZNOSC PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO
KRYSZTALOW TONOWYCH NA PRZYKLADZIE KRYSZTALU KDP

Streszczenie, W pracy oméwiono rodzaje przewodnictwa elektrycz-
nego krysztatéw jonowych jak roéwniez prawdopodobny mechanizm prze-
wodnictwo elektrycznego. W oparciu o przyjety model przewodnictwa
jonowego wyprowadzono wyrazenie okre$lajace zalezno$¢ temperaturowa
przewodnictwo dla przypadku stabych po6l elekt rycznych. Otrzymany wzer

teoretyczny poréwnano z otrzymanymi wartos$ciami doswiadczalnymi i
stwierdzono dobrg jego zgodno$¢ z dosSwiadczeniem. Stwierdzono takze
stuszno$¢ prawa Ohma dla przewodnictwa jonowego w zakresie temperj-
tur 15-95°C.

Wyznaczono réwniez wartos¢ energii aktywacji dla procesu przewo-
dnictwa i stwierdzono, ze nie zelezy ona od przytozonych pél elek-
trycznych w zakresie 20-500 V/cm.

W badanym zakresie temperatur wystepuje tylko jeden mechanizm
przewodnictwa, uwarunkowany jednym rodzajem. Jor.éw.

1. UWAGI OGOLNE

Przewodnictwo elektryczne krysztatdédw jonowych stanowi jedng z podsta-
wowych charakterystyk umozliwiajgcych wyjasnienie szeregu waznych wkasno-
Sci  strukturalnych krysztatéw. Nalezy oodkresli¢. ze przewodnictwo elek-
tryczne uwarunkowane ruchem podstawowych jonéw sieci krystalicznej wyste-
puje w krysztatach jonowych bardzo czesto #acznie z przewodnictwem uwa-
runkowanym ruchem jonéw domieszek, poniewaz nie wystepujg w przyrodzie
krysztaty nie zawierajace domieszek, czy defektow.

W szeregu krysztatach stwi3rdza sie mieszany elektronowo-Jonowy  typ
przewodnictwa elektrycznego. N silnych polach elektrycznych w wielu die-
lektrykach krystalicznych na przewodnictwo jonowe naktada sie czesto prze-
wodnictwo elektronowe. Efekt ten zostat wykryty w krysztatach kwarcu, so-
li kamiennej oraz w mice, w ktéorej w silnych polach, nawet przy niskich
temperaturach, przewodnictwo posiada gtownie charakter elektronowy, nato-
miast w stabych polach przy dostatecznie wysokich temperaturach, g#6wng
role odgrywa przewodnictwo jonowe ?1].

Z bsda6é przeprowadzonych przez A. Ooffego wynika, ze nie wszystkie jo-
ny uczestnicza w procesie przewdd.-ictwa elektrycznego, lecz tylko te, kté-
re w wyniku ruchu cieplnego zostang wyrwane z wezd6w sieci krystalicznej,
przez co znajda aie w stanie bardziej lub mniej swobodnym. Oony takie mu-
sze jednak pokona¢ pewna, dos¢ znaczng bariere potencjalng, utrzymujaca je
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w weztach sieci, dlatego ich liczba jest w niskich temperaturach stosun-
kowo niewielka i zalezy istotnie od intensywnosci rucnu cieplnego. Uwzgle-
dniajac w sposob energetyczny ten proces, mozne wyjasni¢ wzrost przewod-
nict la elektrycznego krysztatoéw ze wzrostem temperatury, ktéry nastepuje
kosztem zwiekszenia liczby jonoéw "aktywowanych"™ [oj.

2, FRUKtUKA WEWNETRZNA KWASNEGO cOSFORANU POTASU

Aby zrozumie¢ z jakimi zmianami strukturalnymi zwigzany Jest proces
przewodnictwa elektrycznego w zwigzku z przytozonym polem zewnetrznym, roz-
patrzymy strukture krystaliczne badanego krysztatu.

W temperaturze pokojo-
wej kwasny fosforan potasu
KMgPO”~ ma symetrie retra-
gonalne , ktéra przechodzi
w symetrie rombcwe ponizej
temperatury Curie, wyno-
szgcej -150°C. Parametry
komorki elementarnej w tem-
peraturze pokojowej wyno-
sze odpowiednie a « b =
« 7,45 A, ¢ = 6,96 A. Ko-
mérka ta zawiera cztery dro-
biny KHgPO~. Krysztat ton
nalezy do grupy ferroelek-
trykow jednoosiowych.

Na ry3. 1 przedstawiono
budowe strukturalnag fazy
tetragonalncj w temperatu-
rze pokojowej [4]. Kazdy
atom fosforu otoczony jest

m - p04 czterema atomami tlenu, two-
rzacymi w przyblizeniu re-

O - K gularny tetraed. W kierun-
ku osi c¢ atomy fosforu i
potasu rozmieszczone sg w
Rys. 1. Struktura kwasnego fosforanu pota- odlegtosci M od siebie,
su w temperaturze pokojowej kazda grupa tetraedryczna

P04 zwigzana jest z czte-

rema najblizszymi grupami podobnymi za pomocg wigzan wodorowych. Te wkas$-
nie wigzania wigzg atom wodoru pomiedzy dwoma atomami tlenu. Wigzania wo-
dorowe *aczg gorny z jednej grupy PO, dolnym tlenem grupy sasiedniej.
Na rys. 1 wigzanie te roztozone sa poziomo. Mozna przyja¢, te sa one pra-
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wie prostopadte do osi c¢ i z tego wzgledu ich moment dipolowy nie wnosi
istotnego wktadu do polaryzacji spontanicznej. Pomiedzy tetraedrami P04
wystepuje Jeszcze jony potasu, przy czym kazdy jon potasu jest otoczony
osmioma jonami tlenu, z ktérych cztery potozone se nieznacznie blizej niz
pozostate. Przy przejsciu do fazy ferroelektrycznej oprécz uporzedkowania
wiezaé wodorowych, wystepuje takze przemieszczenia innych jon6éw. Jony po-
tasu i1 fosforu przemleezczaje 6ie wzdduz oel ¢ w Kkierunku przeciwlegtym
do szkieletu tlenowego. Cba te Jony oddalaje sie od tlendw, w  poblizu
ktérych potozone se protony.

Z opisanego szkieletu strukturalnego wynika, ze wiezanla wodorowe nie
wnosze zasadniczego wkdadu do polaryzacji spontanicznej, poniewaz se pro-
stooadte do osi c; zasadniczy wktad zwiezany Jest z przemieszczeniem Jo-
néw potasu i fosforu.

Okazato sie, ze zaetepienie Jonéw wodoru w KHgPO” Jonami deuteru po-
woduje zmiany wkasnosci ferroelektrycznych [5, 6], Krysztaty deuteryzowa-
ne maje wyzsze temperatury Curie niz krysztaty zawierajece wodor. Wskazu-
je to na istotne role wiezar.ia wodorowego w wystepowaniu polaryzacji spon-
tanicznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze rola wiezanla wodorowego nie jest
Jeszcze doted catkowicie wyjasniona.

3. MECHANIZM JONOWEGO PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO KRYSZTALOW JONOWYCH

Przewodnictwo elektryczne krysztatéw Jonowych moze by¢ uwarunkowane
albo ruchem podstawowych jonoéw sieci krystalicznej (tzw. whasne przewod-
nictwo elektryczne) lub tez ruchem stosunkowo stabo zwiezanych Jonéw do-
mieszek. czy tez Jonéw wystepujecych w defektach sieci krystelicznej. Do-
minacja tego lub innego typu Jonéw zalezy od szeregu czynnikoéw, takich jak:
czystos¢ krysztatu, temperatura, natezenie zewnetrznego pole elektryczne-
go itp. letotne role w procesie przenoszenia Jonéw odgrywa ruch cieplny,
ktoéry moze spowodowa¢ (w zaleznosci od Jego intensywnos$ci) wyrwanie jonu
z wezda i Jego udziat w procesie przewodnictwa. Niezaleznie Jednak od
Scisle okreslonego mechanizmu przewodnictwa, mozna ustali¢ ogdlny zwiezek
miedzy predem powsrejecym podczas przemieszczenia czestek natadowanych pod
dziataniem pola elektrycznego a koncentracje tych czestek natadowanych.

Aby znalez¢ koncentracje Jonéw w miedzyweztach, a takze koncentracje
wakanséw w sieci krystalicznej (w tych przypadkach kiedy nie jest ona ré-
wna koncentracji Jonoéw w miedzyweztach). nalezy zna¢ energie pctancjalne
Jonu w réznych potozeniach [7, 8].

Ruchliwo$¢ Jondéw oraz przewodnictwo elektryczne mozna probowaé¢ ocenic
dla dwoch przypadkoéw granicznych, a mianowicie kiedy:

1° liczba swobodnych miejsc w miedzyweztach a takze liczba swobodnych
wezdo6w w sieci krystalicznej Jest duza w poroéownaniu z catkowite liczbe Jo-
now ,
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?p zelkowi t~ liczba jon:w jest roéwna liczbie wezkdw. izn wezet sta-
je sie swobodny t/lko s w diku orzejscia jonu do miedzywezts.

Rozpatrzmy szczegétowo rrerwszy przypadek. Prawdopodobienstwo togo, ze
jon znajdzie sie w stanie zwiazanym (w wezle) mozna wyrazie nastepujaco [9J:

W =A *e*P(-FT} mvi~

gdzie: - wzgledna objetos¢ miejsc swobodnych, w ktérych jon posiada
najmniejszg energie U, izr,. swobodnych wez#6w, czyli wakanscw sieci kry-
stalicznej, kT - energia cieplna, A - stata.

Prawdopodobienstwo tego ze jor znajdzie sie w miedzywezle (w stanie
zdyslokowanym) wynosi:

W2 = A . exp(- 47y L v2.

gdzie: V2 - wzgledna objeto$é miejsc odpowiadajacych stanowi oé4ust8lone-
mu Jonu w przestrzeni miedzysiatkowej . U, - energia Jor.j w miedzywezle.
Stosunek liczby jonéw znajdujacych sie w przestrzeni miedzysiatkowe]j n2
do liczby jonéw znajdujacych sie w weztach n* (w jednostce objetosci)
bedzie roéwny stosunkowi odpowiednich prswdopodobienstw:

U,
n2 exp(- T-H .V, v , W2 ~ ui. V2 r ~\
“ r - exp( it~ * 77 © exp(_ FT" (-
1 oxp(- ¥) . 1 1

W rozpatrywanym przypadku liczba swobodnych miejsc w miedzyweztacn Jest
poréwnywalna z liczbg wakanséw w sieci krystalicznej. Mozna w zwigzku z
tym przyjaé, ze wzgledna objeto$é V2 jest zblizona do objetosci . co
prowadzi do zaleznosSci:

n_ U -u E
-~ = exp(- —~ ) = exp(- pp)- G- 13
1 S

Ola kazdej sieci krystalicznej E,3 kT, dlatego nn<<n. i catkowita
liczba Jonéw w | cm3 jest w przyblizeniu réwna n~. t

Przy braku sit zewnetrznych aktywowane czastki poruszaja sie w krysz-
tale ruchem postepow/m, pokonujac bariere potencjalna U m kazdorazowo pc
oderwaniu od potozenia zwigzanego w przestrzeni miedzysiatkowej. Kierunek
tych przemieszczen jest nieuporzadkowany. Liczba czgstek pokonujgcych ba-
riere potencjalng w jednostce czasu w danym kierunku (np. wzdduz dodat-
niego kierunku osi Xx) wynosi:



iceratjroiya zalezno$¢ przewodnictwa eleki 161

n U
n =g- 1 . exo(- "

Po orzytozeriiu pola elektrycznego na jon dziata¢ bedzie dodatkowa si-
+a, w wyniku czego jony uzyskaj? dodatkowa predkos¢ w kierunku dziataja-
cego pola. Dodatkowa liczba jondéw _In pokonujacych bariere potencjatu
w kierunku ools wynosi:

n f u -u u tul
i 5 —pF ) - e i) - (3.2)
gdzie: AU = E - natezenie pola. q - +*adunek Jonu, - ddugos¢ dro-

gi "swohocnej"™ jonu w miedzyweztach, czyli odlegto$¢ miedzy sgsiednimi
potozeniami poétustalonymi.

Oezeli ¢iu<<kf, co jest zawsze spednione dla matych pél, wéwczas o-
trzymamy :

u,, aii n qE<5<t u
An = -  *exp(- p) . -jr = ~5FT e e*p(- - (3.3)

Liczba dodatkowych przemieszczeh w kierunku pola, doznawanych przez Jeden
jon w 1 sek.. bedzie réwna:

q -6 . _ r UO\
= ve¥T e E eexP(_ Fri >3-4 "

Predkos¢ przenoszenie jonu w kierunku pola VE bedzie zatem réwna:

VE :6T e NN skt--- *E < exP(" (3-5

Mozna stad otrzymac¢ wyrazenie okreslajace ruchliwos¢ jonu miedzywezdowego
krysztatu:

% =ir =a ° dilP (- ft* (3-5"

Ostatnie wyrazenie bedzie tylkostuszne JIn tych jondéw, ktdére znajduja
sie w miedzyweztach. Ruchliwo$¢ rzeczywista % r ~r z/mamy mnozac B przsz
"stopien dysocjacji':

br =V . exp(- ) = 3- [ = . exp(-
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zart, okreslajacych przewodnictwo elektryczne krysztatu w dwoéch przypad-
kach granicznych, zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury ma zupednie po-
dobny charakter:

U* A . exp(- Iy, (3.12)

gdzie A i B - wielkos$ci niezalezna (b) lub mato zalezna (a) od tempe-
ratury.

W przypadku kiedy wystepuj« jony réznego rodzaju w procesie przewod-
nictwa, woéwczas catkowite przewodnictwo elektryczne Jest sume przewodnic-
twa elektrycznego, uwarunkowanego ruchem poazczeg6lnych Jonéw. Tenperetu-
rowa zalezno$¢ przewodnictwo elektrycznego okreslona jest woéwczas przez
sume postaci:

(3.122)

gdzie wspodczynniki A~ oraz ae charakterystyczne dla kazdego z wy-
etepujecych rodzajow jonow.

4. WYNIKI POMIAROW I ICH INTERPRETACJA

Pomiary przewodnictwa elektrycznego przeprowadzono w zakresie tempera-
tur 15-90°C, stosujec stosunkowo niewielkie pola elektryczne, nie prze-
kraczajece zasadniczo 500 V/ca.

Stwierdzono liniowe zalezno$¢ gestosci predu od natezenia pola E (rys.
2) w badanym przedziale temperatur. Oznacza to stuszno$¢ prawa Ohma w ba-
danym zakresie parametréw E 1 T. Réwniez, jak widaé z przedstawionego
obrazu graficznego, prosta otrzymane dla réznych temperatur przecinaj# sie
w poczetku uktadu wspétrzednych, co wskazuje, ze efekty objetosciowe (po-
laryzacja, #adunek objetosSciowy) nie maje istotnego wptywu na przebieg ba-
danego procesu, S$wiadczy to o tym, ze letotne role w procesie przewodnic-
twa odgrywaj# podstawowe Jony sieci krystalicznej. W badanym przedzimle
temparatur nie stwierdzono zaleznos$ci predu od czasu, ktéra wystepuje dla
wielu statych dielektrykéw krystalicznych [10, 1i].

Wystepowanie spadku predu z czeeaa wiekszo$¢ autordéw interpretuje Jako
oczyszczanie elektryczne badanej probki dielektryka, zwlezane z istnie-
niem zanieczyszczen wewnetrznych. Wydaje sie, ze brak tego efektu réwniez
wskazuje ne letotne role Jon6w podstawowych w procesie przewodnictwa e-
lektrycznego [I12] .

Réwniez zalana polaryzacji napiecia zewnetrznego, przytozonego do proéb-
ki w badanym przedziale temperatur, nie powoduje zmian wartosci mierzone-
go predu. Niezaleznie od znaku przytozonego napiecia, gestos¢ predu me
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doktadnie tak« aa«« warto$¢, Z przeprowadzonych badan wynika. ze zalez-
nos¢ gestosci pr«du od t«aparatury aa charakter eksponencjalny (rys. 3) w
badanym przedziela napie¢, co wydaja sie potwierdzaé teoretyczn« zalez-
nos¢ przewodnictwa od teaparatury typu (3.12).

Stwierdzono. Ze charakter
zaleznos$ci przewodnictwa elek-
trycznego od temperatury nie
zalezy od stosowanych pél elek-
trycznych w badany« przedziale
net«Zan od 20 do 500 V/ca.

Przewodnictwo elektryczne
krysztatu dwusktadnikowego w
przypadku wystepowania dwoéch
réznych rodzajow nosnikéw pra-
du jest g#o6wnie uwarunkowane
jednya z tych sktadnikéw, e aie-
nowlcle ty«, ktory poelade
wleksze ruchliwos¢. Fakt ten
wydaje ele potwierdzaé otrzy-
mane zaleznos$¢ przewodnictwa
elektrycznego od temperatury,
wykreslone w skali pdé+#logaryt-
aicznej (rys. 4). Wynika sted.
ze 0og6lny charakter przewod-
nictwa elektrycznego w funkcji
teaparatury Jest zgodny z przy-
Jetya aodelea teoretycznym 1
okreslony Jest przez wyrazenie

Rys, 4 *VPu:
- A . oexp(- Q.3 “4.1)

gdzie A ma praktycznie wartos¢ stal«, rowne:

A * SET (4.2)

Wielkos¢ A w poréwnaniu z cztonea exp(- zmienia sie ze zmiane
temperatury bardzo nieznacznie, w zwiezku z tya mozna przyje¢. Ze A w
pierwszym przyblizeniu nie zalezy od teaparatury.

Z graficznego przebiegu zaleznosci Infl « f(®) widaé, ze Jest ona re-
prezentowana przez linie proste o staty« nachyleniu, co réwniez Swiadczy,
ze w badanym przedziale temperatur, przewodnictwo elektryczne krysztatu
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uwarunkowana Jest #adunkiem jednego rodzaju 1 moze by¢ okreslone w zwigz-
ku z tym przez wyrazenie jednocztonowe. .slot =*»

Pomiary przewodnictwa elektrycznego nie pozw$Slaje Jednoznacznie stwier-
dzi¢, z jakim rodzajem nos$nikéw mamy do czynieniaw okreslonych warunkach
doswiadczalnych. Oednak uwzgledniajgc wartoscisfatych dysocjacji mozli-
wych proceséw, wystepujecych w danym zwiezku krystalicznym, mozna z du-
zym prawdopodobienstwem rozetrzygnec¢, z Jakim rodzajem nos$nikéw mamy w
okreslonych warunkach do czynienia.

Oysocjacja KH2P04 moze przebiega¢ wg nastepujecych réwnan:

KH2P04 - K+ + H2PO" 4.3)
KH2PO4 - K* + H+ o HPO"2 4.4)

oraz
KH2P04 - k* + h2 o PO"/ (4.5)

Wed4ug danych chemicznych, state dysocjacji odpowiadajece powyzszym trzem
procesom w temperaturze 25°C sg rowne:

fK-1 r*Poii ,
Ki m 1 - 752 « xon (*-3a)
o M EP04 o 08 (4.4a)
k, - M5 gIKg 3 | g qov13 (4.5a)

Z danych tych wynika, ze za najbardziej prawdopodobny nalezy uzna¢ pro-
ces okreslony przez réwnanie (4.3).

Z rozwazan tych wynika, Ze przeptyw predu przez krysztat KDP uwarunko-
wany Jest obecnosciag zdyslokowanych jonéw dodatnich potasu, ktérych ilosé
szybko wzrasta ze wzrostem temperatury. Sktadnik H2P04 Jest zgodnie z
opisang strukture tego krysztatu (rys. i) obdarzony znacznie mnlejsze ru-
chliwoscig . gdyz grupa P04 tworzy wiezenia wodorowa z sesiednie grupe.
W poblizu kazdej z tych grup znajduje sie ponadto dwa atomy wodoru.
Z przedstawionego obrazu strukturalnego wynika. Za da spowodowania dyslo-
kacji grupy H2ro4 potrzeba znacznych temperatur zblizonych do tempera-
tury topnienia. Mozna wiec zatozy¢, ze w badanym przedziale taaparatur.
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grupa jonowa “~ZPOA n”e bierze czynnego udziatu w przewodnictwie elek-
trycznym badanego krysztatu: przewodnictwo to winno by¢ g#éwnie uwarunko-
wane Jonami potasu. *

Réwniez zagadnienie energii aktywacji odgrywa bardzo wazng role w prze-
biegu procesu przewodnictwa elektrycznego krysztatow. Najczesciej energie
aktywacji 0 wyznacza sie na drodze doswiadczalnej ze wzoru (4.1). Za-
ktada sie przy tym, zgodnie z wynikami doswiadczen, ze czynnik A wyste-
pujacy w tym wzorze jest niezalezny od temperatury oraz ze wielkos¢ S
jest stata dla catego procesu. Czynnik A oznacza wéwczas liczbe zderzen
jondéw na sekunde w procesie przenoszenia, za$ B oznacza skuteczno$¢ tych
zderzen. Wielko$¢ exp(- }r) okresla zatem prawdopodobienstwo tego, ze
jon zostanie przesuniety ze swego potozenia do potozenia sasiedniego.

Energie aktywacji wyznaczono z réwnania:

b . -k ¢iieal. (4.6)

tzn. z tangensa kata nachylenia prostej Inft « InA - %:; Przyjmujac na
statg Boltzmanna k = 8,617 . 10_5 eV stop_', na wartos¢ energii aktywa-
cji otrzymano B = 0,2326 eV. Ponadto stwierdzono niezbicie, ze energia
aktywacji w badanym przedziale napie¢ nie zalezy od natezenia pola elek-
trycznego, ani rowniez od znaku przytozonego napiecia zewnetrznego. Fakt
ten Swiadczy, ze w procesie przewodnictwa elektrycznego badanego kryszta-
+u bierze udziat jeden rodzaj Jonéw 1 w oparciu o wyzej przedstawione
rozwazania mozna z duzym prawdopodobienstwem przyje¢, ze sa to whasnie
Jony K+.

Reasumujgc nalezy podkresli¢, ze temperaturowy charakter przewodnictwa
elektrycznego Jest zgodny z wyprowadzona teoretyczng zaleznoscig ekspo-
nencjelng. Zagadnienie dotyczace mechanizmu przewodnictwa elektrycznego w
krysztatach z siecig jonowg nie zostato Jeszcze doktadnie rozwigzane.
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mi IBPATyFHAIl 3A3HOffliO0OTb SJIEKPKHECKOM nPOBOFFIQSOCIH
il KOEHKX KPI1CIAJU10B KDP

Pe3eme

£ pafiois paccuoipeKO bkau szsKTpHgecxoft spoboxhmocth hohhioc kphcsazzob h
npesciaBj-.eKO KaxycyiiicH uex&Bnau npoBOAUtocTH* Uaxojt.ii H3 TeopeTiiqackoH no”e-
Jih HOHHO#i npoBC~HuocTH eu36£&ho jopuyzy onpezazjieqyio TeMnepaiypKyra 3aaHCH-
Mocib npoBOAUMOciH flAH ezyuac« cjcadnx szeKTpatiecKHx nozeil. IlozygeHHy» iop-
uyzy cpaBKSHO o pe3yzBTaTa»w nawepeHHfl aaxoza xopomee coczacHe. npoepeno
npHMeKaeuocTB saxoHa Qua. jgia aoHHoit npoBojpotocxm b HHTepBaze Teuneparyp 15-
19°C, OnpezezeHO 3HageHue sseprHX OKXHBaras x xoxa3aHO, mto He aaBHCHT oho
ox npHMeiweMoro ozeKTpimecKoro noza b KHXepsaze 20-500 V/cm. npoBepeno Toze
hto b HCCzezoBaHHOM HHT"epsaze isunepaiyp Bucxyoaex tozbko o”~hh Mexamisu s-
ZeKTpHHeOXOn 11pOEOZHMOCTH, OdyCZOBZeH OXHXM THBOM HOHOB.

TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY 6F KDP
IONIC CRYSTALS

Summary

Different kinds end probable mechanisms of electrical conductivity of
ionic crystals are discussed. Baaing on e theoretical model of ionic con-
ductivity the foraula for temperature dependence of electrical conducti-
vity 1ie developed for the case of low electrical field. A fairly good
agreement has been found between theoretical values end experimental re-
sults. The applicability of the Ohm law for ionic conductivity has been
checked experimentally In the temperature range from 15 to 95°C. The va-
lue of the activation energy has been determined. It was found that this
value is independent of the strength of electrical field in the field
range from 20 to 500 V/cn. It ie concluded that in the investigated tem-
perature range occurs only one mechanism of electrical conductivity.



