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Wykaz

AFM  —
AFE —
FE —
FIM —
FIE —
AFES —
PM —
PE —
PES —
W-FM —

wazniejszych oznaczen

stan antyferromagnetyczny

stan antyferroelektryczny

stan ferroelektryczny

stan ferrimagnetyczny

stan ferrielektryczny

stan antyferroelastyczny

stan paramagnetyczny

stan paraelektryczny

stan paraelastyczny

stan stabego ferromagnetyzmu

struktura regularna

struktura romboedryczna

struktura tetragonalna

obszar morfotropowy

temperatura

temperatura pokojowa (298°C)

temperatura Curie dla ferroelektrykéw (antyferroelektrykéw, ferrielektry-
kow)

temperatura Curie dla ferromagnetykéw i ferrimagnetykow
temperatura Neele’a dla antyferromagnetykéw
temperatura, w ktérej ¢ ma najwigksza warto$§¢ maksymalna (¢ = ¢,,)
polaryzacja

polaryzacja spontaniczna

polaryzacja pozostata (szczatkowa, remanentna)
magnetyzacja indukowana

magnetyzacja spontaniczna (magnetyzacja)
magnetyzacja pozostata (szczatkowa, remanentna)
tensor odksztatcen

deformacja spontaniczna (samodeformacja)
natg¢zenie pola elektrycznego

pole magnetyczne
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o — naprgzenie mechaniczne
O — tensor naprezefi mechanicznych

d; — tensor moduléw piezoelektrycznych

y‘[’) — wspo6lczynnik piroelektryczny

£ — przenikalno$¢ elektryczna

Em — maksymalna przenikalno$¢ elektryczna

&, — przenikalno$¢ elektryczna w temperaturze pokojowej

a; — polaryzowalnos¢ jonowa

X — podatnos$¢ magnetoelektryczna

a, b, c — parametry komorki elementarnej

VP(?,© — wakanse otowiowe

Vo — wakanse tlenowe

T, T, — temperatura syntezy, spiekania

tyms 1, — czas syntezy, spiekania

Dy — cisnienie podczas spiekania

Prentg — gesto$¢ rentgenowska

Fw ~ — procentowa zawarto$¢ fazy perowskitowej

E,., — energia aktywacji

tgo — tangens kata strat dielektrycznych

a — parametr stopnia rozmycia przemiany fazowej

H, — wsp6lczynnik odksztatcenia

E. — pole koercji

Hy — histereza odksztatcenia dla potowy wartosci maksymalnego pola elek-

trycznego

S e — odksztatcenie dla maksymalnego pola elektrycznego
-1 — straty mechaniczne (tarcie wewngtrzne)

Ppc — rezystywnos$¢ statopradowa

Opc — konduktywnos$¢ statopradowa

Peks — gestos¢ eksperymentalna

kg — stata Boltzmana

R, — promien jonowy

E, — szeroko$ci pasma wzbronionego

TG — analiza termograwimetryczna

DTA — réznicowa analiza termiczna

k,, k3 — wsp6tczynniki sprzgzenia elektromechanicznego

ds;, g3 — moduly piezoelektryczne

Vi — predkosci propagacji fali akustycznej

Sﬁ — podatnos¢ sprezysta przy statym polu

Y — modul Younga

A — procentowy udziat faz w badaniach mossbauerowskich

1S — przesunigcie izomeryczne

oS — rozszczepienie kwadrupolowe

By — nadsubtelne pole magnetyczne

r — szeroko$¢ linii absorpcyjnej
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1

Wstep

Wsp6lng nazwa ferroiki w 1969 roku K. Aizu [1] objal trzy grupy mate-

riatéw, ktére charakteryzowaty sig:

O spontanicznym namagnesowaniem M,

O spontaniczna polaryzacja P,,

O spontaniczng deformacja struktury krystalicznej 7.

Do materiatéw o wilasciwosciach ferroikowych zalicza si¢ obecnie: ferro-
magnetyki (antyferromagnetyki, ferrimagnetyki), ferroelektryki (antyferroelek-
tryki, ferroelektryki), ferroelastyki (antyferroelastyki, ferrielastyki) oraz ferroto-
roiki (rys. 1.1). Poréwnanie momentu toroidalnego i efektu magnetoelektryczne-
go zilustrowano na rys. 1.2. Unikalne wtasciwosci ferroikéw znajduja szerokie
A
T _

+ -
Ferroelektryki I +Ej—» 1 S— Ej
= = E’. < +

(_'—LT_

F ki i g L
erromagnetyki _ Hj - 1
,___J___L_—-/

Ti

Ferrotoroiki @l@ +((EE::))J : ®I® _jC (EXH):
- i J
ur
Ferroelastyki @ L4 (—_ |

..g-(_

~

Rys. 1.1. Reorientacje domen oraz petle histerezy dla czterech podstawowych form ferroikéw [9]
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Rys. 1.2. Moment toroidalny (a) i efekt magnetoelektryczny (b) [8]

zastosowanie w réznych dziedzinach techniki [3—9]. Rozwdj technologii wy-
twarzania i badan ferroikéw w duzej mierze zadecydowat i nadal decyduje
o rozwoju cywilizacyjnym.

Multiferroiki stanowia waska grupe materiatlow ferroikowych, ktére wy-
kazuja réwnoczesnie co najmniej dwa rodzaje stanéw fizycznych: stan ferro-
magnetyczny (antyferromagnetyczny, ferrimagnetyczny), stan ferroelektryczny
(antyferroelektryczny, ferrielektryczny), stan ferroelastyczny (ferromagnetoela-
styczny, ferroelastoelektryczny) itd. Zgodnie z nomenklatura termodynamiczna,
multiferroiki to niektére ferroiki II i III rzedu, ktére charakteryzuja réwno-
czesnie co najmniej dwa spontanicznie uporzadkowane podukiady sposréd
stanéw: FM, FE, FES i FT [8]. Do multiferroikéw zalicza si¢ migdzy innymi:
ferroelektromagnetyki (FEM = FM + FE), ferroelektroelastyki (FEES = FE +
+ FES) i ferromagnetoelastyki (FMES = FM + FES). Multiferroiki w poréw-
naniu z ferroikami charakteryzuje znacznie podwyzszona inteligencja. Prze-
jawia sig¢ to migdzy innymi w tym, ze reaguja i odpowiadaja na dzialanie
wigkszej liczby bodzcow zewnetrznych réznorodnej natury (magnetycznej, elek-
trycznej, mechanicznej, termicznej itd.) oraz stwarzaja wigksze mozliwosci za-
stosowan w ukladach pamigci informacji i ich przetwarzania. Mozliwosci apli-
kacyjne multiferroikéw sa réwniez o wiele szersze w stosunku do zastosowan
ferroikéw. Zaleza przede wszystkim od stopnia wzajemnego sprzg¢zenia po-
szczegblnych poduktadéw (magnetycznego, elektrycznego i sprezystego).

Ferroikowe uktady fizyczne moga by¢ scharakteryzowane przez zmiang ich
spontanicznego uporzadkowania w przestrzeni i czasie. Ferromagnetyzm i fer-
roelektryczno$¢ odpowiadaja uktadom, w ktérych uporzadkowanie parametréw
zmienia ich znak odpowiednio w czasie i przestrzeni (rys. 1.3) [8]. W przypad-
ku ferroelastycznego uktadu zadna taka zmiana nie wystgpuje. Trzy podstawo-
we uporzadkowania ferroikowe odpowiadaja trzem z czterech przedstawionych
rodzajéw form uporzadkowania, natomiast czwarte uporzadkowanie, nazywane
ferrotoroidalnym, charakteryzuje si¢ zmiana znaku spontanicznego uporzadko-
wania zaréwno w czasie, jak i przestrzeni. Multiferroiki sa przestrzennie i cza-

10

Kup ksiazke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2ue3_ebook

Przestrzen

Czas niezmienniczna Zmienna

ferroelastyczny ferroelektryczny

Niezmienniczy ] . % %

ferromagnetyczny| ferrotoroiczny

T
Zmienny N N s

Rys. 1.3. Formy ferroikowego uporzadkowania pod dziataniem przestrzeni i czasu [8]

sowo asymetryczne z powodu wspoélistnienia dwéch parametréw spontaniczne-
go uporzadkowania: pierwszy zwigzany z naruszeniem przestrzennej symetrii
i drugi — z naruszeniem czasowej symetrii [8].

Wedlug nomenklatury termodynamicznej, wymienione typy ferroikéw na-
zywane sa ferroikami I rzedu lub ferroikami pierwotnymi [8]. W idealnym
przypadku (rys. 1.4) magnetyzacja ferromagnetyka w magnetycznym polu wy-
kazuje normalna histerezg, a ferroelektryki — podobna histerez¢ w zmiennym
polu elektrycznym. Jezeli material multiferroikowy bedzie réwnoczesnie ferro-
magnetykiem i ferroelektrykiem, to bedzie si¢ charakteryzowat magnetyczna

]

)

Rys. 1.4. Multiferroikowa kombinacja ferroelektrycznych i magnetycznych wtasciwosci [10]

11
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odpowiedzia na zmienne pole elektryczne albo odwrotnie — zmiang polaryza-

cji w zewngtrznym polu magnetycznym. Taki przypadek stwarza mozliwosé

tworzenia czterech stanéw logicznych: (P+ M+), (+—),(—+), (——) [10].

Zgodnie z klasyfikacja dokonana przez D. Khomskiego [10], rozr6zniamy
dwa typy multiferroikdw:

o typ L,

o typ 1L

Typ I stanowi grup¢ multiferroikéw, w ktérych ferroelektrycznosé i magne-
tyzm maja rézne, slabo zalezne od siebie, Zrédla. Wskutek tego sprz¢zenie
poduktadéw elektrycznego i magnetycznego w tych multiferroikach jest stabe.
Ferroelektryczno$¢ wystepuje w wyzszych temperaturach niz magnetyzm. Po-
laryzacja spontaniczna jest duza i wynosi 10—100 uC/cm?. Przyktadem sa tu
BiFeO; i YMnO;. Podstawowym celem badat w zakresie tego typu multifer-
roikdw jest zwigkszenie sprzezenia migdzy poduktadem elektrycznym i magne-
tycznym. Multiferroiki typu I, ze wzgledu na mechanizm powstawania w nich
ferroelektrycznosci, dzieli si¢ na wiele grup.

Najwazniejsze sa wsrdéd nich nastgpujace mechanizmy mikroskopowe
(rys. 1.5):

o mechanizm wystgpujacy w perowskitach ,,mieszanych” z aktywnymi, ferro-
elektrycznymi jonami d” i magnetycznymi jonami d"; przesunigcie jonéw d°
ze Srodkéw oktaedréw tlenowych O wywoluje polaryzacje (strzatki pozio-
me), wspdlistniejaca z magnetycznym uporzadkowaniem (strzatki pionowe);

o w materialach takich, jak BiFeO; (czy PbVO;) wystgpuja uporzadkowane
wolne pary elektronéw; jony Bi** i Pb’>* maja dwa walencyjne elektrony 6s,
niebiorace udzialu w chemicznym wiazaniu. Te wolne pary elektronéw Bi**
i Pb>* przyczyniaja si¢ do powstawania polaryzacji (oznaczona strzatka);

o w uktadach z uporzadkowanymi tadunkami (najczesciej w zwiagzkach metali
przejsciowych, zwlaszcza takich, ktére maja jon metalu o r6znej walencyjno-
$ci) wspolistnieja nieréwnowazne miejsca o réznych tadunkach i nieréwno-
waznych (dlugich i krétkich) wiazaniach, co prowadzi do powstawania
ferroelektrycznosci; przyktadem zwiazku nalezacego do tej grupy jest
Pr;,C,MnO;;

o ,,geometryczny” mechanizm generowania polaryzacji w YMnO; jest
zwigzany z przechylaniem sig¢ sztywnego bloku MnOs (z umieszczonym
w Srodku magnetycznym jonem Mn); w zwiazku z odchylaniem si¢ tego blo-
ku pojawiaja si¢ dwa ,,gérne” wiagzania Y-O w formie dipoli oraz jeden dipol
»dolny”, co sprawia, ze uktad staje si¢ ferroelektryczny (multiferroikowy, gdy
uporzadkowanie spinéw Mn wystepuje w nizszych temperaturach).

Typ II multiferroikéw to grupa multiferroikéw, w ktérych magnetyzm
wywotuje ferroelektrycznos$€. Sprzezenie podukladéw magnetycznego i elek-
trycznego jest w tego typu multiferroikach bardzo silne, natomiast polaryzacja
spontaniczna — stosunkowo mata (ok. 10~2uC/cm?). Ferroelektrycznosé wyste-

12
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|

Rys. 1.5. Rézne mikroskopijne mechanizmy wystgpujace w multiferroikach typu I [10]

puje w tych multiferroikach tylko wtedy, gdy wykazuja one uporzadkowanie
magnetyczne. Przyktadem sa tu TbMnO; i TbMn,0;.

Multiferroiki typu II dzieli si¢ na dwie grupy ze wzgledu na to, z jakim
rodzajem magnetyzmu jest zwiazane powstanie w nich ferroelektrycznosci
(rys. 1.6):

o multiferroiki, w ktdérych ferroelektrycznos$¢ jest wywotana przez szczegdlny
typ magnetyzmu spiralnego;

o multiferroiki, w ktérych ferroelektrycznos¢ jest wywotana przez kolinearne
struktury magnetyczne.

Materialy wykazujace réwnoczesnie uporzadkowanie elektryczne (FE —
ferroelektryczne, AFE — antyferroelektryczne, lub FIE — ferrielektryczne) oraz
uporzadkowanie magnetyczne (FM — ferromagnetyczne, AFM — antyferro-
magnetyczne lub FIM ferrimagnetyczne) nazywane sa ferroelektromagnetyka-

13
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Rys. 1.6. Rézne typy struktur spinowych zwiazanych z multiferroikami typu II [10]:

a — typ o sinusoidalnej fali ggstosci spinowej, w ktérej spiny skierowane sa w jednym kierunku,
lecz ich amplituda si¢ zmienia; struktura ta jest centrosymetryczna i w konsekwencji nie wykazu-
je ferroelektrycznosci; b — typ struktury spinowej w ksztalcie spirali cykloidalnej z wektorem
fali O = Q, i obrotami spinéw w plaszczyznie (x, z); w tym przypadku wystgpuje niezerowa pola-
ryzacja P_ # 0; ¢ — typ struktury spinowej z obrotami spinéw w ptaszczyZnie prostopadiej do Q

mi (FEM). Juz na przetomie lat 50. i 60. ubiegtego wieku dwa niezalezne ze-
spoty pod kierunkiem G.A. Smoleriskiego [11] oraz Yu.N. Venevceva [12]
odkryty, ze niektére perowskitowe ferroelektryki (FE) wykazuja wlasciwosci
magnetyczne i sa réwnoczesnie albo antyferromagnetykami (AFM), ferrima-
gnetykami (FIM) lub stabymi ferromagnetykami (W-FM). W zsyntetyzowa-
nych przez nich ferroelektrykach stan FIM lub W-FM pojawia si¢ najczesciej
w temperaturach bliskich zeru bezwzglednemu (7 <9 K). Wspotistnienie w tej
samej fazie stanu ferroelektrycznego i stabego ferromagnetyzmu w znacznie
wyzszej temperaturze (Ty = 120 K; T = 64 K) w 1966 roku zaobserwowat
zespol kierowany przez E. Aschera [13] w Ni-J-boracycie (NigB,0,5J)).

Chociaz w ostatnim dziesigcioleciu odkryto nowe multiferroiki, nadal
stanowig one stosunkowo nieliczng grupe materialéw. Nowych materiatéw
o wlasciwosciach multiferroikowych poszukuje si¢ zaréwno wsréd prostych
zwigzkow, jak i zlozonych roztworéw statych (w tym PbFe,,Nb,,0;) oraz
kompozytéw.

Ferroelektromagnetyczna ceramika PbFe,_ Nb,O; (PFN) jest materialem
bazowym badani przeprowadzanych w niniejszej pracy. Cechuje ja struktura
typu perowskitu o ogélnym wzorze ABO;, gdzie pozycje A komorki elementar-

14
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nej obsadzane sa przez duze jony otowiu Pb, natomiast pozycje B obsadzaja
naprzemiennie (w sposéb przypadkowy) jony zZelaza Fe i niobu Nb [14—15].
Zwiazki tego typu o wlasciwosciach pétprzewodnikowych pod wzgledem elek-
trycznym zajmuja obszar posredni migdzy typowymi dielektrykami a pétprze-
wodnikami, czyli zachowuja sig jak poétdielektryki lub pétprzewodniki o sze-
rokiej przerwie energetycznej. Zardwno wczesniejsze prace [3, 16], jak
i prowadzone w ostatnich latach badania ceramiki PFN12 wykazaty, ze ma-
teriat ten jest biferroikiem o witasciwosciach ferroelektrycznych i antyferro-
magnetycznych wystepujacych w tej samej fazie — w okreSlonych zakresach
temperatur wystepuje rownoczesne uporzadkowanie poduktadu elektrycznego
(uporzadkowanie ferroelektryczne w T < T = 114°C) i poduktadu magnetycz-
nego (uporzadkowanie antyferromagnetyczne w 7'< T, = —130°C) [np. 3, 15].
W ostatnich latach obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie tym materiatem
i jego szczegdlnymi ferroelektromagnetycznymi wiasciwosciami.

Zgodnie z klasyfikacja D. Khomskiego, multiferroiki typu PFN naleza do
multiferroikéw typu I, w ktérych ferroelektrycznos$¢ jest zwiazana z przesunig-
ciem ferroelektrycznie aktywnych jonéw d° (Nb) ze srodka oktaedréw — O,
natomiast magnetyzm wiaze si¢ z obecnoscia jonéw d" (Fe). Sytuacja taka
w ,,mieszanych” perowskitach jest Zrédlem polaryzacji, ktéra wspdlistnieje
z uporzadkowaniem magnetycznym (antyferromagnetycznym). Jednak sprzeze-
nie tych poduktadéw w PEN jest stabe.

Wiasciwosci perowskitowych materiatéw ferroelektrycznych w postaci ce-
ramiki zdeterminowane sa mikrostruktura, czyli posrednio technologia jej wy-
twarzania. Szczegdlna role odgrywaja zwtlaszcza metoda i warunki syntezy,
a takze jako$¢ proszkéw ceramicznych oraz metoda i warunki zaggszczania
tych proszkéw w wyniku spiekania. Podczas procesu wytwarzania ceramiki
PFN wystepuje wiele barier utrudniajacych otrzymanie materiatu o dobrych
i stabilnych parametrach, co ogranicza jej zastosowanie. Nalezy do nich migdzy
innymi:

. . . ; . "o

O powstawanie w procesie technologicznym wakanséw otowiowych Vyp, i tleno-
wych Vi, oraz kationéw Fe’*, ktére wywotuja wzrost przewodnictwa elek-
trycznego i strat dielektrycznych;

O pojawianie si¢ w materiale, oprocz ferroelektrycznej fazy perowskitowej, dru-
giej, niepozadanej fazy pirochlorowej;

o problem powtarzalnosci procesu technologii wytwarzania czystej perowskito-
wej fazy z optymalnymi i stabilnymi wtasciwosciami.

Ceramika ferroelektromagnetyczna Pb(Fe,,,Nb,,,)O; do dzisiaj nie znalazta
praktycznego zastosowania przede wszystkim z uwagi na:

o zbyt niska temperaturg Néela (7, = —130°C);
o zbyt duze elektryczne przewodnictwo wiasciwe (0 = 107°Sm™").

Celem niniejszej pracy byla préba poprawy wilasciwosci ceramiki typu PFN
w wyniku:

15
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o optymalizacji warunkéw wytwarzania ceramiki PFN (zastosowanie réznych
metod i technik syntetyzowania i zaggszczania oraz optymalizacja warunkéw
technologicznych);

o modyfikacji i optymalizacji sktadu chemicznego przez zmiang procento-
wego stosunku Fe/Nb w skladzie ceramiki PbFe,_ Nb,O; (w pozycji B),
wprowadzenie domieszek do bazowego sktadu PFN, zamiang olowiu ba-
rem w pozycji A zwigzku oraz otrzymanie dwusktadnikowego uktadu
(1— x)BiFeO;-(x)PbFe, ,Nb, ,0; (BF-PFN).

Prace technologiczne miaty na celu: otrzymanie jednofazowego materiatu
typu PEN (bez innych niepozadanych faz, jak faza pirochlorowa), zmniejszenie
przewodnictwa elektrycznego, co pozwolitoby spolaryzowaé ceramiczne probki
i przeprowadzi¢ badania magnetoelektryczne (Swiadczace o sprze¢zeniu pod-
uktadéw elektrycznego i magnetycznego w tym materiale), otrzymanie roztwo-
réw statych na bazie PFN i innego multiferroika, co umozliwiloby przesunigcie
magnetycznych wiasciwosci roztworu stalego w strong wyzszych (dodatnich)
temperatur, oraz otrzymanie bezotowiowej ceramiki BFN (catkowite zastgpowa-
nie jonéw Pb jonami Ba) o wysokich wartosciach przenikalnosci elektrycznej.
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Dariusz Bochenek

Manufacturing technology and properties
of the multiferroic PFN ceramics

Summary

The character of the present paper is both technological-experimental and concern-
ing research application.

In (introductory) Part 1 there is presented the state of the investigation in ceramic
ferroelectromagnetic materials. The materials in question, being ferroelectrics (antiferro-
electrics/ferrielectrics) and ferromagnetics (antiferromagnetics/ferrimagnetics), belong to
a family of multiferroic smart materials. They are some of a chemical compounds and
solid solutions of the different types of crystal structures, including: perovskites, bis-
muth oxides with layer-type structure, boracites, hexagonal manganites RMnQO;, hexago-
nal fluorites BaMeF,, and some compounds of hexagonal BaTiO;. As a result of co-
upling, electronically and magnetically ordered ferroelectromagnetic subsystems display
magnetoelectronic effect. It means that their spontaneous polarization as well as sponta-
neous magnetization can be changed by both external electric field and magnetic field.

In the present work, multiferroic material PbFe,_ Nb,O; (PFN for short) under-
went technological analysis, the main aim of which was reducing electrical conductivity
and dielectric losses while keeping high value of electric permittivity and minimizing
or completely eliminating the creation of, besides the perovskite phase, the second, un-
desired pirochlore phase. The aim of optimizing the chemical composition of PFN to
reduce electrical conductivity was to receive the material displaying magnetic and elec-
tronic properties which would be electronic-field as well as magnetic-field controlled.
The polarization process in ceramics demands application of the high-voltage electric
field, which is why receiving PFN material of a low conductivity was crucial because it
made the magnetoeletronic research possible.

The goal of the research was finding the optimal composition of ceramics of the
general formula PbFe,_ ,Nb,O; which had been modified through percentage change in
Fe/Nb content. The basis of the analysis was also to search for the optimal technology
of receiving the materials of the previously-mentioned composition. Simultaneously
with choosing the ceramic composition characterized by best qualities, there were esti-
mated the optimal conditions of technological process. The estimating concerned both
the synthesis of PbFe,,Nb;,0; (PFN12) by various methods (synthesis of powder in
the solid phase, synthesis of powder in the liquid phase, powder synthesized by mecha-
nical activation) and the modification (for example, the synthesis of powder by sintering
the compacts with different kinds of priming, the synthesis by powder calcination, etc).
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The process of the PFN powder densification was also optimized. It was carried out by
different methods (by free sintering and hot unixial pressing).

The subsequent phase of PFN12 qualities’ optimizing consisted of introducing ad-
mixture into the base composition, in both isovalent and heterovalent manner. Different
admixture’s chemical elements with various ionic radii sizes was substituted into the
A position of the compound (the position of lead) as well as into the B position
(iron/niobium).

The possibility of increasing the coupling of magnetic and electronic system was
also investigated by designing solid solutions based on various multiferroics. Combi-
ning them made possible the correlation of magnetic and electronic system in higher
(plus) temperatures. In this part of the book, there were presented the results concerning
solid solutions basing on (1— x)BiFeOs-(x)PbFe,,Nb,,,0; (BF i PFN).

The present work also aimed at finding a PFN12-type material that would not con-
tain lead (so-called unleaded material). Resultantly, a BaFe,,Nb;,0; unleaded multi-
ferroic material was obtained, in which, in the A position of the compound, lead has
been completely replaced by bar, that is by highly polarizable cation.

Designing chemical compositions of PFN-type was carried out under constant
supervision of the particular phases of the technological process, which was based,
among others, on crystallochemical as well as structural criteria. In optimizing the pro-
perties of PFN ceramics the used methods were derivatographic (DTA, TG), X-ray
(XRD), the Mossbauer spectroscopy, microstructural method (SEM), energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDS, EPMA), internal friction method (Q!) as well as the results
of dielectric, magnetic, piezoelectric, magnetoelectric, electromechanic and electric con-
ductivity research.
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Hapuym boxenek

TexHonoruMa nonyyeHU U CBOMCTBa MynbTUdepporKa
Ha npumepe Kepamuku Tuna PFN

PeszomMme

Hacrostast paboTa HOCHT KakK TEXHOJOTHYECKO-OKIIEPHMEHTANbHBINA, TaK U HCCIIe-
JIOBaTENILCKO-TEOPETUYECKUI XapakTep.

B nepBoii yactu (BCTYHNHTENBHOI) MPEACTABICHO COCTOSIHUE HCCIEAO0BAHUM Kepa-
MHUYECKHX (eppOIIEKTPOMArHUTHBIX MarephalioB. DTH Marephaibl, OyIy4H OIHOBpE-
MEHHO (eppodnieKTpukaMu (aHTH(EppOITeKTpHKaMu/heppudIeKTpukamMu) u (heppoma-
rHeTuKamMu (aHTH(eppoMarHeTHKaMu, peppuMarHeTuKaMu), IPUHAIEKAT K CEMEHCTBY
MHTEJUIMTCHTHBIX ~ MYJbTH(QEppouKkoB. VMM  SIBISIFOTCS  HEKOTOpbIE  XHMHUYECKHE
COCIMHEHUSI M TBEpJble PACTBOPHI C Pa3HbIMU THIIAMU KPHUCTAJUIMYECKOH CTPYKTYPBHI,
B TOM YHCIIC: NEPOBCKUTHI, BUCMYTOBBIE OKHCH CO CIIOCBOH CTPYKTYypOH, OOpammuThl,
reKCcaroHaJlbHble MaHraHUThl THa RMnO;, rekcaronanbHble Gooputsl Tuna BaMeF,
a TaKKe HEKOTOpBIE COCIWHEHHS CO CTPYKTypol rekcaroHaimpHOoro BaTiO;. B pe-
3yJbTaTe COMPSDKEHUS KOMIIPECCHM JNIEKTPHUYECKH M MarHETHUECKH YHOPSAIOYCHHBIX
mogcucteM (EpPOITEKTPOMATHETUKNA 00IaJal0T MAarHUTOJICKTpUYeCKuM 3ddexrom.
OTo 0603HayaeT, 4TO MX CIIOHTAHHAS MONAPHU3AIMs U CaMOIPOM3BOJIbHAS HaMarHu-
YEHHOCTh MOTYT M3MEHSTHCS I0J] BIMSHHEM KaK BHELIHEro 3JIEKTPOIOJIs, TaK M Mar-
HHUTHOTO TIOJISL.

B macrosmmeit pabore mymerHdepponk PbFe, _ Nb,O, B cokpamennu PFN, Obut
MO/IBEPTHYT OOCTOATENIFHOMY aHAIN3y C TEXHOJIOTHYECKON TOYKH 3peHus. Ero mmaBHOM
LENbI0 OBUIO YMEHBIICHNUE HIEKTPOIPOBOJHOCTU U JUIIEKTPHUUECKUX MOTEPH MYJIBTH-
(epporka IpU COXpPaHEHHH BBICOKHMX IIOKa3aTelied SJIEKTPUUECKOH MPOHHUIAEMOCTH,
a TakkKe MUHMMAaIW3alMs WIM TIOJIHOE JIMKBHJAIUS 00pa3oBaHUs, HMCKIIOYast
MIEPOBCKUTHYIO a3y, BTOPOH, HEXENAaTeJIbHOH HHPOXJIOpHOH (ha3bl, BO3HUKAIOLIEH
B IIpOIIeCcCe MOJIyYEeHHUs UCCIIEAyeMOro BemecTa. Llenbio ontuManu3aniuyn XUMHIECKOTO
cocraa PFN B o00macTh NOHIKEHHS OSIEKTPOIPOBOIUMOCTH OBIJIO TIONyYEHHE
Marepuana, OONaJaroImero Kak JIEKTPUYECKUMH, TaK W MarHUTHBIMH CBOMCTBAaMH,
B KOTOPOM CYILECTBOBaja Obl BO3MOXKHOCTb YIPABIEHHUS €ro OCOOCHHOCTSIMU
SNEKTPUYECKMM M MarHUTHBIM 1ojeM. [lpomecc nonspusanuu KepamMuKH TpeOyer
NPWIOKEHUST K 00pasIly BBICOKUX AJIEKTPOIIOJICH, C CBSA3M C YeM IOJy4eHHe MaTepHaia
PFN c HuU3KOH 3JIEKTPONPOBOANMOCTBIO OBUIO BEChMa CYIIECTBEHHBIM, IOCKOJIBKY
MO3BOJIMJIO MIPOBECTH MAarHUTOIEKTPUIECKUE HCCIICIOBAHMS.

beina mpoBeneHa paboTa MO MOMCKY XMMHYECKOTO COCTaBa KEPaMHKH C OOIMM
obpasuom PbFe, _ Nb,O;, koTopblii ObUT MOAU(HUIMPOBAH TMOCPEACTBOM H3MEHEHUS
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nmponeHTHoro coaepxkaHust Fe/Nb. Drtor aHamu3 0asupoBalics Ha HaXOXJICHUU
ONTUMAJIFHOW TEXHOJIOTHH TOIYy4eHHS TakuX COCTaBOB. llapamiensHo ¢ BbIOOpOM
cocraBa kepamuku PFN ¢ HamnydmmMu CBOWCTBaMH, YCTAQHOBJIEHBI ONTHMAaJbHbIE
YCIIOBHSI TEXHOJIOTHYECKOTO IIpolecca. OTO OTHOCUTBCS KaK CHHTE3HPOBAHUS
PbFe,,Nb,,,0; (PFN12) pa3HeiMH MeTonaMu (CHHTE3HPOBAHUE IOPOIIKA B TBEPIOH
(haze, CHHTE3MpOBaHWE MOPOIIKA B JKUAKOW (ha3ze, CHHTE3UPOBAHHWE MOPOIIKA B pe-
3yJIbTaTe MEXaHMUYECKOH aKTHBALUM), TaK M UX MoAu(UKanmu (Hamp. CHHTE3 MOPOIIKA
B pe3ynbTaTe CIEKaHMWsS IMPECCOBKA B IOCHIIKAX PAa3HOTO THIA, CHHTE3 IIOCPEACTBOM
KaJbIIMHUPOBaHMUA Hopouika U T.1.). [Iponecc crymenus nopomkoB PFN Ttakxe mon-
Beprajcs ontuManuianud. OH MPOBOAWICS C TOMOINBIO Pa3HBIX TEXHHK (CBOOOIHOE
CIIEKaHUE W Topsyasi IPEecCOBKA).

OuepenHpiM 3TanioM ontuManu3anuu cBoiictB PFN12 Opiio BBeneHme B 0a30BBIiH
CKJIaJ TIpUMeEced, KaK M30BAJCHTHBIM, TaK M I'€TCPOBAJIEHTHBIM CIIOCOOOM. 3aMelleHHe
JI00aBOYHBIX 3JEMEHTOB, C PAa3HOIl BEIMYMHON MOHOBBIX PaJNyCOB, IPOBOJMIOCH B IO-
3UIMU A coequHeHHus (Ha MeCTO CBHHIA), a KpoMe Toro, B mosunuu B (Ha mecto
Kelneza/Huooa).

Bo3MokHOCTH yBeNWYEHHs CONPSDKEHHWS MAarHUTHOW M SJICKTPHUYECKOW CHCTEMBI
UCKaIM TaKXke B cdepe MPOEKTUPOBAHHUS TBEPIABIX PAcTBOPOB, ONMPAIOIIMXCS Ha
pasHble MynpTH(EppoUKH. VX 0ObequHEHHE MO3BOIMIO KOPPEIMPOBATH MArHUTHYIO
U DJNEKTPUYECKYIO TOJICUCTEMY B Oojiee BBICOKHMX (ITOJIOKUTENBHBIX) TeMIepaTypax.
B 10l wacTum wuccrenoBaHMA TPEACTABIEHBI PE3yJbTaTbl, KacaroIMecs TBEPIbIX
pactBopoB Ha ocHoBe (1 — x)BiFeO;-(x)PbFe,,Nb,,0; (BF i PEN).

Kpome toro, B pabore Bennch noucku Marepuana tuna PEN12, Ha conepikaiuero
B CBOEM COCTaBE CBHHIA (Tak Ha3. OECCBMHIIOBOTO Marepuana). beun momyden Oecc-
BUHIOBEI MyneTH(epponk BaFe,,Nb,,0; (BFN), B koTOpoM B mo3urnmu A coeanHe-
HUSI CBUHEIL TIOJIHOCTBIO 3aMECTHIIM OapHeM, T.€. KATHOHOM C BBICOKOH IMOJSIpU3alUCH.

IIpoextupoBanue xumuyeckux cocraBoB tuna PFN nposommiock mox mocro-
SIHHBIM KOHTPOJIEM HX CBONCTB Ha OTAEIBHBIX dTarax TEXHOJOIMUYECKOro Ipolecca, Ha
OCHOBaHMU KPHUCTAIJIOXUMUYECKHX, CTPYKTYpHBIX U Ap. KpUTepueB. [ns ontumanu-
3auM cBOWCTB Kepamukun Ttuma PFN ObumM MCHONB30BaHBI JepUBaTOrpadHuecKue
metonel (DTA, TG), pentreHoBckue (XRD), méccOayspoBCKHe, MHUKPOCTPYKTYPHEIC
(SEM), penTtreHoBckoii crmekTtpockonuu ¢ aumcrnepcueit sueprum (EDS, EPMA),
BHyTpeHHero Tpenus (Q7'), a Takke pe3ylbTaThl MAJICKTPUYECKUX, MATHMTHBIX,
MbE30JIEKTPHYECKUX, MArHUTHO-3JIEKTPUYECKUX UCCIIEOBAaHUI M HMCCIIeIOBaHUH B 00-
JIACTU HIIEKTPONPOBOIUMOCTH.

Kup ksiazke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2ue3_ebook

Redaktor: Barbara Todos-Burny
Aranzacja graficzna oktadki: Matgorzata Plesniar
Redaktor techniczny: Barbara Arenhdvel
Korektor: Lidia Szumigata

Sktad i tamanie: Edward Wilk

Copyright © 2012 by
Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego
Wszelkie prawa zastrzezone

ISSN 0208-6336
ISBN 978-83-226-2052-6

(wersja drukowana)

ISBN 978-83-8012-539-1

(wersja elektroniczna)

Wydawca
Wydawnictwo Uniwersytetu Slqskiego
ul. Bankowa 12B, 40-007 Katowice
www.wydawnictwo.us.edu.pl
e-mail: wydawus@us.edu.pl
Wydanie I. Ark. druk. 9,25. Ark. wyd. 9,0.
Papier offset. kl. II1, 90 g Cena 14 zt (+ VAT)

Druk i oprawa: PPHU TOTEM s.c.
M. Rejnowski, J. Zamiara
ul. Jacewska 89, 88-100 Inowroctaw

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2ue3_ebook

Cena 14 z1
(+ VAT)

Dariusz Bochenek  Technologia wytwarzania i wiasciwoesci multiferroikowej ceramiki typu PEN

ISSN 0208-6336

ISBN 978-83-8012-539-1


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2ue3_ebook

	techno1.pdf
	techno2
	techno3
	techno4
	techno5



