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Badanie efektu piroelektrycznego
ptytek niobianu litu o réznej orientaciji

1. WSTEP

W Instytucie Technologii Materialéw Elektronicznych od szeregu lat prowadzone sg
badania nad otrzymaniem monokrysztaléw niobianu litu. Na podstawie dotychczasowych ba-
dafi opracowana zostata technologia otrzymywania monokrysztaléw niobianu litu o orien-
tacji Y [1]. Plytki z takich monokrysztaléw stanowia podioza do filtréw telewizyjnych
posredniej czgstotliwosci. Duze zapotrzebowanie na filtry telewizyjne powoduje ko-
niecznos¢ szukania rozwigzah pozwalajacych na lepsze wykorzystanie materiatu podioza,
ktérego koszt jest wysoki. W tym celu rozpoczeto badania nad technologig wytwarzania
monokrysztat6éw niobianu litu o obréconej orientacji 128°Y. Charakteryzuje sig on maitym
poziomem transmisji poprzecznych fal objetosciowych, dzigki czemu mozliwa jest rezyg-
nacja ze sprzegacza paskowego, co pozwala na dwukrotne zmniejszenie powierzchni podio-
2a stosowanego w filtrze z niobianu litu. Posiada on réwniez wigkszg warto$¢ wspdéi-
czynnika sprzezenia elektromechanicznego i wigkszg szybko$é fali powierzchniowe) oraz
mniejsze wartosci wspéiczynnikéw temperaturowych tych parametréw w stosunku do orien-
tacii Y [2; 3]

Podczas obrébki cigcia i polerowania stwierdzono, ze ptytki o obréconej orientacji
posiadajy duzo wigkszg sktonnosé do pekania niz ptytki o orientacii Y. Przyczyng tego
‘Jest piroefekt, ktéry jest znacznie silniejszy w kierunku 128°Y niz w innych kierun-
kach krystalograficznych. Poniewaz oprécz zastcsowari wykorzystujgcych fale powierzch-
niowe niobian litu posiada inne zastosowania, gdzie potrzebne sa podtoza o innej
orientacji, np. podtoza o cieciu 36°Y, 163°Y, X, przeprowadzono badania piroefektu
dla ptytek podtozowych o réznej orientacji. Ptytki byty wycinane z monokrysztaléw
niobianu litu o orientacji Y, wycigganych metoda Czochralskiego z tygla platynowego
grzanego indukcyjnie. Uzywano zarodka zorientowanego w kierunku Y.
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2. WLASNOSCI FIZYCZNE NIOBIANU LITU

Niobian litu LiNbO, jest ferroelektrykiem o punkcie Curie réwnym Tc = 1483 K i tem-
peraturze topnienia Tt = 1526 K. Wtasnosci piezoelektryczne LiNbOB zachowuje az do
temperatury Tp = 1323 K.

LiNbO, krystalizuje w ukladzie romboedrycznym, w grupie przestrzennej RBC - Cgv [4].
Stale sieciowe romboedrycznej komérki elementarnej wynosza: By " 5.49448, O = 55°52.
Jedna komérka elementarna zawiera dwie czgsteczki formalne LiNb03. Parametry pseudohe-
ksagonalnej komérki elementarnej wynosza: 8, = 5.148293, Cpes 13.8613R. Komérka heksa-
gonalna zawiera 6 czgsteczek formalnych. Jony tlenku lokuja sig w ptaszczyznach pros-
topadtych do osi c, tworzgc wneki cktaedryczne. 1/3 tych wngk okupuja jony Nb5+,

1/3 - jony Li+, a pozostate sg nie obsadzone. Kazdy kation ma 6 najblizszych sgsiadéw
o,

Zaréwno w oktaedrach niobowych jak i litowych, atomy tlenu dzielg sig na dwie grupy,
blizsze jonowi centralnemu i bardziej odlegte od ‘niego. Wykaz odlegto$ci migdzyatomo-
wych i katéw w strukturze LiNb0y przedstawiono w tab. 1 [4].

'Tab. 1. Odlegiosci i katy migdzyatomowe w LiNbU}
przy 297 K [4]

Odlegtosci Katy
Rodzaj migdzyatomowe Rodzaj migdzyatomowe
atoméw [R] atoméw [.]
Nb - Nb 3.765 (0) | 0 - Nb - 0| 80.1(0.2)
Li - Li 3.765 (0) 88.7 (0.1)
Nb - Li 3.010:(31) 90535(0.1)

3.054 (7) 9953 (0%2)

3.381 (15) | $rednio 89.6

32922 OIS0 L =0 74.8 (0.9)
Nb - 0 1.889 (3) 81.0 (0.3)

2.112 (4) 89.8 (0.4)
0-0 20719 764) 108.7 (0.9)

2.801 (1) $rednio 88.6

2.840 (1)

2.879 (4)

3.042 (2)

3.362 (4)
u-o 2.068 (11)

2.238 (23)

Rys. 1. Sekwencja oktaedréw tlenowych w kierunku [0001]
w niobianie litu
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W kierunku osi c jony Li* i Nb>* tworza sekwencje przedstawiong na rys. 1.
wzgledng odlegto$é Li od Nb okresla parametr Z réwny 0,283 wyrazony jako ulamek sta-
lej c. Wsp6irzedne jonéw w heksagonalnej komdrce elementarnej LiNbO3 podano w tab. 2.

Tab. 2. Wspéirzedne jonéw w komérce elementarnej niobianu litu w ujeciu
heksagonalnym [4]

Rggﬁzj Wspéirzedne Rggzzj Wspéirzedne
nb*> | (0; 0; 0;) Li* | (0,667; 0,333; 0,116)
(0,333; 0,667; 0,167) (0; 0; 0,283)

(0,667; 0,333; 0,333) (0,333; 0,667; 0,450)
(0; 0; 0,5) (0,667; 0,333; 0,616)
(0,333; 0,667; 0,667) (0; 0; 0,783)
(0,667; 0,333; 0,833) (0,333; 0,667; 0,950)
02 (0,049; 0,345; 0,065) 072 (0,284; 0,322; 0,602)
(0,655; 0,704; 0,065) (0,678; 0,963; 0,602)
(0,296; 0,951; 0,065) (0,037; 0,716; 0,602)
(0,618; 0,988; 0,268) (0,382; 0,012; 0,732)
(0,012; 0,629; 0,268) (0,988; 0,371; 0,732)
(0,371; 0,382; 0,268) (0,629; 0,618; 0,732)
(0,716; 0,678; 0,398) (0,951; 0,655; 0,935)
(0,322; 0,037; 0,398) (0,345; 0,296; 0,935)
(0,967; 0,284; 0,398) (0,704; 0,284; 0,935)

Niobian litu ma komérkeg elementarng, ktérej osie giéwne tworzg ze soby katy rézne
od prosfego. Wyznaczenie niektérych istotnych wtasnosci fizycznych (tensorowych)
w ukladach wsp6irzgdnych zwigzanych z ksztaltem komérki elementarnej (nieprostokatnej)
Jest matematycznie bardzo skomplikowane. W zwigzku z tym ustalone zostaly ogélne stan-
dardy dla krysztaldéw piezoelektrycznych operujgce, w przypadku wszystkich struktur
krystalograficznych, prostokgtnymi ukladami wspéirzednych. W krystalografii wlasnosci
krysztaléw s3 opisywane w naturalnych ukladach wspéirzednych, zwigzanych z giéwnymi
osiami a, b, ¢ i Scianami komérek elementarnych. Pomigdzy tymi uklad~mi wspéirzednych
krystalograficznych a nomenklaturg techniczng sg nastgpujace powigzania zilustrowane
na rys. 2.
Wielu autoréw traktuje uktad trygonalny jako swego rodzaju odmiang ukladu heksagonal-
nego. W tym przypadku o$ +Z pokrywa sig z osig +c, 08 X biegnie réwnolegle do jednej
*z osi +a, 08 Y jest prostopadia do osi Z i Y i uzupelnia uklad do prawoskrgtnego.
Kierunki X i Y nie sg sobie réwnowazne w sensie krystalograficznym.
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Rys. 2. Wzajemne relacje migdzy krystalograficznym i technicznym
ukladem wspéirzednych; a - uklad tréjskosny, b - ukiad
jednoskosny, c - uktad heksagonalny i romboedryczny

2.1. Wiasnosci piroelektryczne krysztaléw

Krysztaty nalezgce do 10 klas krystalograficznych, w ktérych wystepuja biegunowe
osie symetrii, sg spontanicznie spolaryzowane w nieobecnos$ci zewngtrznego pola elek-
trycznego Ei' Krysztaly te zawieraja nastgpujace elementy symetrii: 1, 2, 3, 4, 6, m,
mm2, 3m, 4mm, 6mm. Wielko$¢ polaryzacji spontanicznej P? tych krysztatéw w i-tym kie-
runku krystalograficznym zalezy od temperatury T krysztalu. Kazda zmiana temperatury
powoduje zmiang ich polaryzacji spontanicznej. W wyniku tego pojawiajy sig tadunki
elektryczne na powierzchniach krysztalu prostopadtych do kierunku polaryzacji sponta-

S

nicznej. W wigkszosci przypadkéw polaryzacja spontaniczna P1 krysztatéw o symetrii

biegunowej jest liniowg funkcjy temperatury [5]:

P? p =T (1)

p; - oznacza wsp6tczynnik piroelektryczny okreslajacy wartosd¢ zmian gestodci tadunku

pod wptywem zmian temperatury, jest on wektorem i jego warto$é¢ liczbowa w statej tem-
peraturze zalezy od kierunku w krysztale. W staltej temperaturze T, polaryzacja spon-

taniczna zalezy réwniez od wielko$ci i rodzaju deformacji krysztatun mn 0782 natgze-
nia zewngtrznego pola elektrycznego Ei

£ =T o ) ()
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Defbi'macja krysztatlu n ok zalezy od temperatury T, napregzert mechanicznych 5 3k oraz

od zewngtrznego pola elektrycznego Ei

3)

Dla Ei = 0 zmiany polaryzacji spontanicznej i odksztalcenia krysztalu wywolane zmiang

T, N g OF8Z 6 i« opisuja réwnania:

o c)Ps] ; [é"f

0 onmn Twn
(4)
on mn} dn mn
d = dT + da
Tmn [57‘) [c)é’jkr *
jezeli zatozymy, 2e 6 = const., wéwczas dﬁ'jk = 0. Stad
P P?] [ S 5 ¢
apS - [ i 200 | v e 5
Bl e 1 *TaENm )
Dzielgc stronami przez dT i uwzgledniajqc, 2e 6 K = const. otrzymamy:
s 3 S
s P J 0P oP; da i
o1 J6 " |6n T éqm 0T |6
Stad
s S S 5
R e I T
o716 " 10T " 3g 3 It " | sqm i1 6
Pochodne czgstkowe wystepujgce w réwnaniu (7) oznaczajq:
[ T ] = piG - wspélczynnik piroelektryczny mierzony przy & = const.
a Pf n
=Py - wspélczynnik piroelektryczny mierzony przy 7 = const.
Ps
[ J 1 3K - modut piezoelektryczny mierzony przy T = const.
Jk
; [—T-m] - modut spre2ystosci mierzony przy T = const.
mn
Snmn A
! — - wspéiczynnik rozszerzalnosci cieplnej mierzony przy
stalym naprezeniu mechanicznym & = const.
Zaleznos¢ (7) mozna zatem zapisaé:
G_ph. ol T A
Py - 9isk * Cjkwn "% wn = Pi ®)



Wspéiczynnik piG okresla catkowity efekt piroelektryczny krysztalu wywolany zmiang
temperatury przy stalym naprgzeniu mechanicznym G , natomias pi'l okresla rzeczywisty
efekt piroelektryczny krysztatu przy statym jego odksztalceniu.-

Wspéiczynnik p'i' okredla efekt piroelektryczny zalezny od wielkosci efektu piezoelek-
trycznego i rozszerzalnodci cieplnej krysztalu, wywolanych zmiang temperatury. Wartosc¢
liczbowa tego wspéiczynnika moze byé niekiedy wigksza od wartosci wspéiczynnika pi'l
opisujgcego rzeczywisty efekt piroelektryczny. Dla znalezienia wartosci pi’l niezbedna
Jjest-znajomos¢é wartosci liczbowych dek' d;kmn oraz °"6mn' W pracy ograniczylismy
sig do wyznaczenia wypadikowego wspéiczynnika piroelektrycznego zdefiniowanego wzorem:

4P
I u
°1=[¢1—pr R TP 2

gdzie: ﬁ = —j—-} - szybko$é¢ liniowych zmian temperatury,

I - natezenie prgdu piroelektrycznego mierzonego za pomocq ukladu przedstawio-

nego na rys. 3.

do
+ rejestratora

elektrody

rejestrator

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do badan
wlasnosci piroelektrycznych

Wspétczynnik piroelektryczny dla LiNtJ(l3 wg [6] zawiera sie w przedziale:

py =<2 6> 107 L
K - cm

Pole elektryczne powstajace w wyniku termicznie indukowanych zmian polaryzacji
spontanicznej Ps moze 0siggng¢ wystarczajaco duzg wartos¢ do wywolania elektrycznych
przebi¢ (wytadowar elektrycznych) w gazie otaczajacym prébke [6-8] niekiedy nazywanych
piroluminescencia [9].

Rosenblum [7] oszacowal, 2e podczas zmiany temperatury od 298 K do 373 K w monodo-
menowych prébkach LiNbo} nastepuje zmiana 4 Ps = 0,015 C/m co odpowiada polom na po-
wierzchni E0 = 1,35 - 107 V/cm wystarczajacym do spowodowania emisji polowej z proébki.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki badad wplywu szybkoéci zmian temperatury i ro-
dzaju atmosfery gazowej otaczajgcej prébkeg, na wyladowania elektryczne przy powierzch-

ni prébek LiNbO} o réznym cigciu. Schemat stosowanego uktadu pomiarowego pokazano na
rys. 4.
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wzrostu temp. piec temperatury

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego do badart wyladowarh
elektrycznych przy powierzchni LiNbO)

2.2. Zaleznosé¢ natezenia pradu piroelektrycznego od szybkosci ogrzewania prébek
LiNb0, i od orientacji krystalograficznej ich $cianek

Stosujgc uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 3 przeprowadzono pomiary zaleznosci
natgzenia pradu piroelektrycznego od temperatury dla temperatur wzrastajacych i male-
Jacych z przedziatu < 293; 463>K. Stosowano trzy stale predkosci liniowego wzrostu
temperatury: g ; = 0,6 K/s, @ 2 = 0,34 K/s, 3 3 = 0,03 K/s. Badania prowadzono
dla prébek o cigciu: X, Y, 36°Y, 128°Y, 163°Y wyprodukowanych przez ITME. Na plytki
napylono srebrne elektrody o wymiarach 8 - 8 mmz. Stwierdzono, 2e zgodnie z zalezno$-
cig (9) natezenie pradu piroelektrycznego jest proporcjonalne do 4 . Na rys. 5
przedstawiono przyktadowo zaleznos$¢ pradu piroelektrycznego od temperatury dla prébki
0 cigciu 128°Y ogrzewanej i chlodzone) ze stata szybkoscig 3 = 0,34 K/s.

Jp
[nA)
3 A

24
14
0 ——————————————————
1L
24

" " +} + +

300 . 350, 400 . 480 480 . 40O 3% 320 310 TIK)

" Rys. 5. Zalezno$é pradu piroelektrycznego od temperatury dla prébki
LiNb0O3 o cieciu 128°Y ogrzewanej i chlodzonej ze stalg
szybkoscig 0,34 K/s

Dla state) szybkosci wzrostu temperatury natezenie pradu piroelektrycznego I powinno
by¢ state. Odchylenia widoczne na rysunku sg spowodowane ustalaniem sie rdwnowagi ter-
micznej w poczgtkowej fazie grzania i chtodzenia oraz zmniejszeniem szybkosci chtodze-
nia dla T< 360 K (zbyt mata wydajnosé¢ chtodnicy). Widoczne na krzywej I_ = £(T)
"skoki" pradu sy spowodowane wytadowaniami w gazie przy powierzchni prébki.
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Wartosci natgzenia Ip i gestosci jp prgdu piroelektrycznego dla badanych prébek wyzna-
czone przy 4 = 0,34 K/s oraz wsp6iczynniki piroelektryczne obliczone z zaleznosci (9)
zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Natezenie Ip i gestosc jp pradu piroelektrycznego wyznaczone przy
A = 0,38 K/s oraz wsp6tczynniki piroelektryczne Py obliczone z zaleznosci (9)
dla plytek LiNbO3 o réznej orientacji

w | G e
X 3,42 - 1072 5,34 . 1072 5
Y 3,42 - 1072 5,34 - 1072 %
36°Y 1,92 3,0 8,8 - 1070
128°Y 2,67 4,2 12,3 - 10
163°Y 1,06 1,7 8,9 - 107°

W przypadku prébek X i Y natgzenie prgdu piroelektrycznego jest tak male, ze uniemoz-
liwia wyznaczenie wartosci Pi- Nie stwierdzono réwniez w tych prébkach zmiany kierun-
ku przeptywu pradu przy odwréceniu kierunku zmian temperatury. w prébkach o cigciu X
i Y wektor polaryzacji spontanicznej Ps lezy w plaszczyZnie plytki. W zwigzku z tym
podczas zmian temperatury na powierzchniach (z napylonymi elektrodami) nie pojawiajq
sig tadunki zwigzane z piroefektem.

Dla prébek o cigciu 128°Y, 163°Y i 36°Y odwrdcenie kierunku zmian temperatury powo-
dowato zmiang kierunku przeptywu prgdu. Podobny wpiyw na kierunek przepiywu pradu pi-
roelektrycznego ma odwrdécenie prébki.

Najwigksze wartosci wspéiczynnika s wykazujg probki 128°Y.

2.3. Wyladowania elektryczne przy powierzchni ptytek LiNbo}

Podczas ogrzewania prébek LiNbO, zmiana polaryzacji spontaniczne) powoduje powsta-
nie nieskompensowanych tadunkéw elektrycznych, ktére z kolei sg Zrédiem pél elektrycz-
nych wystarczajqcych do zainicjowania wyladowarh elektrycznych w gazie przy powierzchni
krysztatu. Do badania tego zjawiska stosowano uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.
Pomiary wykonywano na prdbkach o cigciu X, Y, 36°Y, 128°Y i 163°Y, stosujac trzy réz-
ne szybkosci grzania 3 , = 0,03 K/s, g 2 = 0,34 K/s i ,03 = 0,6 K/s. Badania prze-
prowadzono w atmosferze powietrza, helu, argonu i azotu. Obserwacje prowadzono dla
temperatur rosngcych i malejgcych, w granicach od 290 K do 490 K. W temperaturach
wy2szych od 470 K nie obserwuje sige juz wyladowan.

Stwierdzono, 2e w danej atmosferze otaczajacej prébke LiNbO3 liczba wyladowan
w jednostce czasu i natgzenie emisji $wiatla zalezy od szybko$ci ogrzewania. Przy
wigkszych szybkosciach wzrostu temperatury, 8 = 0,34 i 0,6 K/s czesto$é wyladowar
Jest tak duza, Ze ze wzgledu na bezwladno$é uktadu rejestrujgcego obserwuje sie szero-
kie ptaskie maksimum utrudniajgce poréwnywanie krzywych. Takich maksiméw nie obserwu-
Je sig przy /3 = 0,03 K/s co utatwia interpretacje otrzymanych wynikéw dla prébek
0 réznej orientacji badanych w réznych atmosferach.
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Rys. 6. Wptyw atmosfery otaczajacej prébke o cigciu 163°Y na natezenie
$wiatla emitowanego przez wyladowania elektryczne przy jej po-

wierzchni podczas obnizania temperatury ( 43 = 0,03 K/s),a - po-
wietrze, b - argon, c - hel
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Rys. 7. Zaleznosé¢ natgzenia $wiatla emitowanego przez wyladowania
elektryczne (w argonie) przy powierzchni prébek o cieciu
X, Y, 36°Y, 128°Y i 163°Y podczas ich ochtadzania
(3 =0,03K/s) od temperatury



Na rys. 6 przedstawiono wplyw atmosfery gazu otaczajacégo prébke na natgzenie
4wiatla emitowanego podczas wyladowan elektrycznych zwigzanych z piroefektem. Dla
przyktadu wybrano probke o cigciu 163°Y chlodzong z szybkoscig 0,03 K/s.

Wptyw orientacji probki na wyladowania w atmosferze argonu pokazano na rys. 7.

Przedstawione na rysunkach 6 i 7 zaleznosci wskazujg, ze na wyladowania elektrycz-
ne ma wplyw zaréwno atmosfera otaczajgca prébke jak i rodzaj cigcia. Najwyrazniejsze
réznice pomigdzy prébkami o réznej orientacji obserwowano w argonie, a najmniejsze
w powietrzu. Czesto$¢ wyladowari przy (3 = const. jest najmniejsza dla prébek X i Y
za$ najwieksza dla prébek 128°Y i 36°Y co jakosciowo jest zgodne z wartosciami wspdi-
czynnika piroelektrycznego Py (tab. 3). Najwieksze natgzenie emisji swiatla podczas
wytadowar elektrycznych obserwowano w atmosferze helu, a najmniejsze w powietrzu.
Bardzie) szczeg6towe wyniki pomiaréw mozna znaleZé¢ w sprawozdaniu z realizacji tema-
tu: “"Badanie efektu piroelektrycznego i wtasnosci optycznych plytek niobianu litu
o réznej orientacji” [10].

Dodatkowo przeprowadzono badania wptywu cieczy na wytadowania elektryczne przy po-
wierzchni Lirb03. Do badari uzyto nafty, oleju silikonowego, gliceryny i elektrolitéw.
Jezeli prébki byly calkowicie zanurzone w cieczy to nie obserwowano rozblyskéw zwig-
zanych z wyladowaniami elektrycznymi. Natomiast w przypadku prébek pokrytych cienkg
warstwg cieczy (zwilzonych) obserwowano nieregularne rozbtyski.

3. DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Podczas ogrzewania prdébek LiNbO3 zmiana wartosci wektora Ps powoduje powstanie
nieskompensowanych tadunkéw elektrycznych, ktére sy Zrédiem pél elektrycznych o wy-
starczajaco duzym natgzeniu do wzbudzenia wyladowari elektrycznych w gazie przy po-
wierzchni krysztatu. Wytadowania neutralizujq znaczng czg$¢ tadunku zgromadzonego na
powierzchni krysztatu, co prowadzi do zmniejszenia natezenia pola. Zmiana temperatury
powoduje, 2e proces ten jest periodyczny. Wyladowania elektryczne obserwowano podczas
zmian temperatury w przedziale <290; A70> K. Powyzej 470 K wytadowania nie wystepujg.
W tab. 4 zestawiono najwyzsze temperatury, przy ktérych obserwowano jeszcze wyladowa-

nia (przy szybkosci zmian temperatury £ = 0,03 K/s. Przy wiekszych /3 temperatury te
byty nieco wy2sze.

Tab. 4. Najwyzsze temperatury, dla ktérych obserwuje sig¢ jeszcze wyladowania

elektryczne, dla 3 = 0,03 K/s, przy powierzchni prébek LiNbO3 podczas
zmian temperatury

pocza) Temperatura [K]
ciecia Atmosfera otaczajgca prébke
powietrze hel argon
X 425 430 385
Y 425 430 405
36°Y 405 405 395
128°Y 385 395 395
163°Y 405 425 385
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Zanik wyladowah w wyiszych temperaturach mozna wyjasni¢ skupiajac sie na analizie
wartosci natezenia pola elektrycznego przy powierzchni prébki. Rozwazmy wigc krysztal
umieszczony na uziemionej plytce grzejnej w prézni. Na powierzchni prébki pojawi sig

zewngtrzne pole EO:
[Egl = 4Ty | = adrlP| (10)

gdzie 7 - gestosé tadunku powierzchniowego.
W kazdym realnym krysztale wewngtrzne pole Ei powoduje kompensacje powierzchniowego
Yadunku 7 dzieki istnieniu przewodnictwa & . W prézni zmiana tadunku z czasem |10|
zachodzi zgodnie z zalezno$cig:

2 (0=, ewn[- £ (11)
gdzie £ - stalta dielektryczna.

W gazie wystepuje dodatkowo kompensacja zwigzana z jonami gazu osiadajqcymi na po-
wierzchni prébki. Podczas zmian temperatury wystgpuja dwa konkurencyjne procesy - uwal-
nianie tadunkéw ekranujacych, powodujacych dzigki zmlanle polaryzacji krysztatu 4 P
powstanie nieskompensowanych p6l o nategzeniu 10° - 107 V/cm [6, 7] i przeptyw pradu
relaksacji, ktdérego wartos¢ zalezy od oporu wtasciwego krysztaiu. W L1Nb0 opdr wias-
ciwy ¢ jest dla T = 293 K wigkszy od 1014 §2 -cm,adlaT=673K Jest rzedu
10B 2 . cm. Teﬁperatura gasnigcia jest temperatura, przy ktérej prad relaksacji jest
na tyle duzy, 2e natgzenie wypadkowego pola elektrycznego jest zbyt mate, aby wywolac
wyladowania elektryczne.

Atmosfera otaczajgca prébke ma wpiyw na intensywnosé wyladowari elektrycznych i tem-
peraturg, przy ktérej zanikajy wyladowania. Spowodowane to jest réznicg w napigciu
przebicia, energii jonizacji i ruchliwo$ci jonéw w poszczegélnych gazach.

Gazy szlachetne pomimo wysokiej energii jonizacji majg stosunkowo niskg wytrzyma-
tos¢ na przebicie. Spowodowane to jest niewielka réznica pomigdzy energia wzbudzenia
i energig jonizacji. W zwigzku z tym nie wystepuja w nich nieelastyczne zderzenia mig-
dzy atomami a elektronami i tym samym elektrony nie traca enmergii, jezeli jest ona
mniejsza od energii jonizacji. Gazy majgce niskie energie wzbudzenia maja znacznie
wyzszg wytrzymatos¢ dielektryczng na przebicie ni2 gazy charakteryzujace sie wysokimi
potencjatami wzbudzenia. Dla uzytych gazéw napiecie przebicia jest najnizsze dla helu,
a najwyzsze dla powietrza. Poniewaz wyladowaniom elektrycznym towarzyszy emisja $wia-
tia charakterystyczna dla danego gazu, zatem na rejestrowang za pomocg fotopowielacza
intensywnos¢ wytadowah naklada sig jeszcze czulo$é spektralna detektora.

Zanurzenie ptytek LiNbO3 w cieczach moze spowodowaé szybszg neutralizacje tadunkéw
powierzchniowych (ciecze o matym oporze wtasciwym) lub wzrost wartosci napiecia prze-
bicia (ciecze o duzym oporze wasciwym). W obu przypadkach powoduje to, ze praktycznie
nie otserwuje sie wytadowari elektrycznych przy powierzchni prébek zanurzonych w cie-
czy. Pokrycie powierzchni prébki warstwg cieczy przewodzacej zmniejsza natezenie przy-
powierzchniowego pola elektrycznego co powoduje nie tylko zanik wytadowari lecz réw-
niez moze spowodowaé zmniejszenie naprezer wewngtrz prébki wywolanych np. odwrotnym
efektem piezoelektrycznym.
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Badania piezoefektu [10] wykazalty, ze ptytki LiNbOy wykazuja wystgpowanie bardzo
duze] liczby piezorezonanséw (maksiméw dla zaleznosci admitancji ptytki od czegstotli-
wosci) dla ptytek o réznych cigciach Y. Jednak dla ptytek o cigciu 36°Y, 128°Y i 163°Y
wysokosci tych maksiméw sg znacznie wigksze niz dla plytek o cigciu Y, co $wiadczy
o szczeg6lnie duzej wartosci wspélczynnika sprzezenia elektromechanicznego dla tak
wycietych ptytek. Zestawienie tego faktu ze stwierdzong najwigkszg wartosciy wspdi-
czynnika piroelektrycznego Py dla ptytek o cieciu 128°Y (patrz tab. 3) pozwala zapos-
tulowaé, ze ptytki o tym cieciu sa szczegblnie wrazliwe na wszelkie zmiany p6l tempe-
raturowych, naprezer mechanicznych oraz pél elektrycznych.

Wydaje s\ wigc, ze przyczyng wigkszej czestotliwosci pekania ptytek o orientacji
128°Y podczas ich wycinania jest wrazliwos¢ tych prébek na zmiany warunkéw termicz-
nych, mechanicznych i elektrycznych, co moze prowadzié¢ do powstania wewngtrz nich na-
prezen wigkszych od naprezer, przy ktérych nastgpuje pekanie.

Dla sprawdzenia powyzszego postulatu nalezaloby przeprowadzié préby obrébki krysz-
tatéw LiNbOB:

- dodajqc do materialu Sciernego niewielkie ilosci cieczy przewodzace],
- stosujac inne czestosci pracy urzadzen tngco-szlifujgco-polerujacych.

Wstepne wyniki badari efektu piezoelektrycznego sugeruja, ze istnieje mozliwosc
okreslania metody piezoelektryczng jakosci cigcia plytek oraz naniesienia elektrod.
Wymagatoby to jednak przeprowadzenia bada na znacznie wigksze)j ilosci prébek.
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