D1. BADANIE HISTEREZY FERROELEKTRYCZNEJ

tekst opracowata. Bozena Janowska-Dmoch; uzupetnienia: Marek Pekata

Ferroelektryki naleza do dielektrykdw, czyli substancji o bardzo matym lub zerowym
przewodnictwie elektrycznym. Dielektryki umieszczone w zewnetrznym polu elektrycznym
polaryzujg si¢. To znaczy, ze dipole elektryczne zostaja uporzadkowane, a na powierzchni
prostopadtej do linii sit pola pojawia si¢ fadunek elektryczny. Gestos¢ powierzchniowa tego

tadunku jest miarg polaryzacji P dielektryka, przy czym P = ‘ﬁ‘ =0 = % Polaryzacja danej

substancji jest rOwna sredniemu momentowi dipolowemu jednostki objetosci tej substancji.
Wyr6zniamy nastepujace rodzaje polaryzacji:

e elektronows,

e jonows,

e orientacyjna.
Polaryzacja elektronowa wystepuje w atomach Iub jonach wtedy, gdy $rodek cigzkosci
chmury elektronowej przemieszcza si¢ wzgledem jadra pod wplywem pola elektrycznego.
W polaryzacji jonowej pole elektryczne powoduje przesunigcia wzgledem siebie jonow
dodatnich i ujemnych danej substancji.
Polaryzacja orientacyjna powstaje w dielektrykach, ktorych molekuly majg trwate
momenty dipolowe. Przy braku pola momenty dipolowe wskutek drgan termicznych sa
zorientowane w sposob przypadkowy, a wiec wypadkowy moment dipolowy probki jest
rowny zero. Po przylozeniu pola elektrycznego probka uzyskuje moment dipolowy
réwnolegly do kierunku pola. Catkowita polaryzacja dielektryka jest suma polaryzacji
elektronowej, jonowej i orientacyjne;j.

Niektore krysztaly posiadaja wypadkowy moment dipolowy r6zny od zera nawet przy
braku zewnetrznego pola elektrycznego. Nazywamy je spolaryzowanymi spontanicznie.
Naleza do nich ferroelektryki, czyli substancje, ktore wykazuja polaryzacje spontaniczng, ale
tylko w pewnym przedziale temperatur. Temperature, w ktorej zanika polaryzacja
spontaniczna nazywamy temperaturg Curie i oznaczamy Tc. Powyzej temperatury Tc ruchy
cieplne niszcza uporzadkowanie dipoli. W ferroelektrykach wystepuje wiec przejscie fazowe
od fazy uporzadkowanej, czyli polarnej, do nieuporzadkowanej, czyli niepolarnej, nazywanej
réwniez dielektryczna. Ponizej temperatury Tc w nieobecno$ci zewngtrznego pola
ferroelektryk dzieli si¢ na obszary zwane domenami. Chociaz w pojedynczej domenie
polaryzacja spontaniczna ma okreslony kierunek, to wypadkowy moment dipolowy krysztatu
wielodomenowego jest réwny zero. Po przylozeniu zewnetrznego pola elektrycznego do
krysztalu nastgpuje przeorientowanie polaryzacji w domenach objawiajace si¢ pojawieniem
wypadkowej polaryzacji probki z tym, ze polaryzacja nie jest liniowa funkcja natezenia
pola. W ferroelektrykach wystepuje zjawisko histerezy, tzn. polaryzacja P probki wywotana
przytozonym polem elektrycznym E zalezy od wartosci polaryzacji, jaka poprzedzata dany
stan, czyli od historii probki.

W stabych polach polaryzacja zalezy liniowo od natezenia pola elektrycznego, co
wida¢ na poczatkowym odcinku krzywej OA. Przy pewnym natezeniu pola (punkt A na
rysunku) wszystkie domeny sg zorientowane wzdtuz pola 1 krysztat staje si¢ jednodomenowy
Stan ten nazywamy nasyceniem. Odpowiada mu polaryzacja nasycenia Pnax. Fragment
krzywej OA nazywa si¢ krzywa pierwotng.

Przy dalszym zwigkszaniu natgZenia pola polaryzacja krysztatu jednodomenowego
tylko nieznacznie ro$nie w wyniku polaryzacji indukowane;j.



Gdy natezenie pola elektrycznego maleje,

polaryzacja  zmienia si¢ po krzywej AB, Py
lezacej powyZeJ ‘ QA. W zerowym polu A
polaryzacja probki nie znika, lecz jest rowna — ____T}---==

odcinkowi OB i nazywa si¢ polaryzacja ' B
pozostatg lub resztkowga. Po zmianie kierunku
C

pola elektrycznego polaryzacja stopniowo
maleje. Nat¢zenie pola elektrycznego, przy o G E
ktorym polaryzacja probki spada do zera

(odcinek OC) nazywamy polem koercji Ec. F

Gdy poprowadzimy styczng do D
krzywej w punkcie A, to punkt przecigcia
stycznej z osig P wyznacza odcinek OH Petla histerezy
reprezentujacy polaryzacje spontaniczng P
krysztatu. Czgsto polaryzacja resztkowa (OB)
jest rdbwna polaryzacji spontanicznej (OH).

Zwigkszanie pola elektrycznego poza C doprowadza probke do stanu nasycenia D, ale
Z przeciwnym zwrotem polaryzacji niz w A.

Dalsze zmiany pola elektrycznego przeprowadzaja probke ze stanu nasycenia D
poprzez punkty F 1 G do prébke do stanu nasycenia A.

Ferroelektryki, ze wzgledu na duza przenikalno$¢ dielektryczng, stosuje sie
powszechnie do produkcji kondensatorow. Znalazty rowniez zastosowanie w detektorach
ciepla (ferroelektryki maja takze wlasnosci piroelektryczne), a takze w elektroakustycznych
przetwornikach dzwigku (ferroelektryki majg takze wlasnosci piezoelektryczne). W ostatnich
latach powstaty ferroelektryczne pamieci RAM (FRAM), w ktérych wykorzystano trwata
polaryzacje ferroelektryka 1 mozliwos$¢ jej zmiany pod wptywem pola elektrycznego.

Cel

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wlasnosci ferroelektrycznych krysztatu siarczanu trojglicyny:
e zalezno$ci polaryzacji spontanicznej od temperatury,
e zaleznoSci pola koercji od temperatury,
e wyznaczenie temperatury Curie.

Wymagania

Dielektryki polarne i niepolarne, dielektryk w polu elektrycznym, wektor natgzenia pola
elektrycznego, wektor indukcji elektrycznej, wektor polaryzacji, przenikalno$¢ dielektryczna,
pojemnos$¢ elektryczna kondensatoréw, rodzaje polaryzacji dielektrykow. Wlasnosci
ferroelektrykéw, struktura domenowa, temperatura Curie, ferroelektryczna petla histerezy,
ruchy domen, polaryzacja spontaniczna i pole koercji. Mostek pojemnosciowy.
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Opis ukladu

Do badania zjawiska histerezy wykorzystano w ¢wiczeniu uktad mostkowy opracowany
przez Sawyera i Towera.
potencjometr

autotransformator oscyloskop
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Schemat uktadu Sawyera 1 Towera

Uktad ten sktada si¢ z autotransformatora zasilanego zmiennym napigciem sieci. Napigcie z
autotransformatora jest podane na potaczone ze sobg rownolegle - woltomierz, dzielnik
pojemnosciowy i dzielnik oporowy (potencjometr). Dzielnik pojemnosciowy stanowig
potaczone ze sobg szeregowo kondensator ferroelektryczny o pojemnosci Cx i kondensator
dekadowy o pojemnosci Cy. Napigcie z kondensatora Cy jest podane na pionowe oktadki
oscyloskopu i przetwornika analogowo-cyfrowego sprzgzonego z komputerem. Napigcie z
dzielnika oporowego jest podane na poziome okladki oscyloskopu (i komputera).
(Rownolegle do kondensatora Cy jest wlaczony regulowany opornik Ro, pozwalajacy na
kompensacje¢ strat kondensatora ferroelektrycznego.) Gdy oscyloskop (przetwornik) pracuje w
modzie XY na ekranie obserwujemy zlozenie periodycznie zmieniajgcych si¢ wartosci napiec
(drgan) pochodzacych z kondensatora Co 1 z dzielnika oporowego. Drgania te sg przylozone w
kierunkach wzajemnie prostopadtych i natozenie ich daje charakterystyczny ksztatt petli
histerezy. Wybrane punkty histerezy mierzymy przy uzyciu kursorow na ekranie komputera.
Kondensator ferroelektryczny jest zanurzony w kapieli termostatowanej, sterowanej
regulatorem temperatury. Kondensatorem ferroelektrycznym jest ptytka plaskoréwnolegla
wycieta prostopadle do osi ferroelektrycznej z krysztatu siarczanu trojglicyny
(NH,CH,COOH)3-H,SO,. Oktadkami kondensatora sg warstwy pasty srebrowej, natozone
bezposrednio na ptaskie powierzchnie krysztalu. Siarczan trjglicyny w temperaturze
pokojowej jest w stanie ferroelektrycznym. Ma strukture krystaliczng jednosko$ng 1 dzieli si¢
na domeny o antyrownolegtym utozeniu momentdéw dipolowych. Powyzej temperatury Curie
krysztat pozostaje jednoskosny, ale pojawia si¢ §rodek symetrii i wtedy komorka elementarna
nie ma momentu dipolowego, czyli krysztat przechodzi w stan paraelektryczny. Przemiana
fazowa jest zwigzana z uporzadkowaniem protonéw w wigzaniach wodorowych lezacych
wzdhluz osi Z krysztatu.

Pole powierzchni objete petla histerezy jest rdwne pracy wykonanej przez pole E na
dokonanie pelnego cyklu spolaryzowania 1 przepolaryzowania jednostki objetosci
ferroelektryka. Praca ta zamienia si¢ w ciepto, charakteryzuje wigc straty energii przy
kolejnych zmianach polaryzacji probki. Wraz ze wzrostem temperatury krysztatu pole
powierzchni objgtej petla histerezy maleje, bo chaos termiczny w coraz wigkszym stopniu
zaburza uporzadkowanie probki.



Wyprowadzenie wzorow

Gdy do kondensatoréw potaczonych szeregowo przytozone jest napiecie U, to na okladkach
kazdego z kondensatorow gromadzi si¢ taki sam fadunek. Ladunek, ktory znajduje si¢ na
oktadkach kondensatora o pojemnosci Cx ma wartos¢ ¢, =C, -U,, gdzie Uy jest rowne

napigciu panujagcemu mi¢dzy oktadkami kondensatora Cy. Korzystajac z rownosci fadunkoéw na
obu kondensatorach, czyli g« = q¢ = C,U, =C,U,, zapiszemy napigcie na kondensatorze

. C . . . .
Co jako: U, :C—XUX. Napigcie przylozone U musi by¢ rowne sumie napie¢ na obu
0
kondensatorach, wiec

Uu=U,+U,=U, +&UX :UX(1+&J.

0 0

Poniewaz C, << C, (czyli pojemno$¢ kondensatora ferroelektrycznego jest znacznie mniejsza

niz kondensatora Cy), praktycznie cale napigcie podane z transformatora panuje miedzy
okladkami kondensatora Cy
U, =U.
Znajac grubos¢ d badanego krysztatu i przylozone napiecie U mozna znalez¢ natgzenie pola
elektrycznego, w ktorym ten krysztat si¢ znajduje
U

E=—.
d

W naszym uktadzie doswiadczalnym czg¢$¢ napiecia z autotransformatora, poprzez dzielnik
oporowy, jest podana na oktadki odchylania poziomego oscyloskopu XX’. Wychylenie wigzki
elektronéw w kierunku X na ekranie oscyloskopu (lub komputera) jest w fazie z natgzeniem
pola, w ktorym w danej chwili znajduje si¢ badany krysztat ferroelektryczny 1 jest do niego
wprost proporcjonalne. A wigc 0§ X na ekranie odzwierciedla przylozone pole elektryczne.
Mierzymy wzdtuz niej odcinek Xmax, ktory jest odlegtoscia pomigdzy punktami A i D histerezy
oraz odcinek X; odpowiadajacy odleglosci miedzy punktami C i G. Z odczytanego na mierniku
napiecia skutecznego Ug obliczamy maksymalne pole elektryczne Enmax faktycznie przytozone
do probki. Jednoczes$nie porownujgc warto$¢ Xmax Z X 0trzymamy pole koercji E.:

E :Umax =\/§.USk
b d d

gdzie U, = J2 -U,, jest amplituda przylozonego napigcia na probee, za$ Uy jest napigciem
skutecznym wskazanym przez woltomierz.

Na oktadki odchylania pionowego YY’ oscyloskopu i przetwornika jest podane napigcie Ug
wystepujace na kondensatorze Cp. Warto$¢ napigcia Up jest proporcjonalna do tadunku Qo
zgromadzonego w kondensatorze Cy i jednoczesnie do tadunku @x zgromadzonego w
kondensatorze Cy. Wiemy, ze fadunek w kondensatorze Cy jest proporcjonalny do modutu

wektora indukcji elektrycznej D w ferroelektryku q :‘5‘-8 , @a wektor indukcji elektrycznej w

krysztale jest rowny



D=gE+P = P =(s-1)¢,E,

gdzie P jest wektorem polaryzacji dielektryka. Stata dielektryczna ferroelektryka jest rzedu
tysigcy, czyli € >>1, a wtedy indukcja elektryczna prozni jest znacznie mniejsza od polaryzacji
dielektryka (&,E << P), czyli D = P. Konkludujac w przedstawionym ukladzie

‘ﬁ‘ ~ 0y :CoUo

Obserwowana na ekranie oscyloskopu (lub komputera) krzywa przedstawia zaleznos$¢ tadunku
w kondensatorze ferroelektrycznym od nat¢zenia zewnetrznego pola elektrycznego. W chwili,
gdy natgzenie pola elektrycznego jest rowne zero E =0, indukcja elektryczna jest rowna
polaryzacji zwanej polaryzacja resztkowa (punkt B) probki D=P i jednoczesnie
P,

‘5‘:018—*: , astad

W naszym przypadku polaryzacja resztkowa P, jest rowna polaryzacji spontanicznej Ps (punkt
H).

Na ekranie mierzymy odcinek Y odpowiadajacy wspotrzednej Y-owej punktu B (ale B = H) i
wyznaczamy napiecie Uy (na kondensatorze Co) jako
U, =n, Y,

gdzie ny jest aktualnie stosowanym dzielnikiem osi Y, tzn wskazuje ile razy napigcie zbierane
na kondensatorze zostalo zmniejszone przed podaniem go na przetwornik. Polaryzacje
spontaniczng probki znajdujemy ze wzoru:

n,-Y,-C,

PS
S

Z rozwazan termodynamicznych dla krysztatu siarczanu trojglicyny, w ktoérym zachodzi
przejscie fazowe drugiego rodzaju (np. G.A Smolenski, N.N. Krajnik, Ferroelektryki i
antyferroelektryki) wynika, Zze nieznacznie ponizej temperatury przejscia fazowego Tc
kwadrat polaryzacji spontanicznej Ps® jest liniowa funkcja temperatury. Zaleznoéé te mozna
zapisa¢ wzorem:

P2 = A—BT

gdzie A i B s3g wspotczynnikami prostej. Zaleznos¢ t¢ wykorzystamy do wyznaczenia
temperatury Curie T¢ siarczanu troj glicyny, powyzej ktorej Ps = 0.
Wielkoscig charakteryzujaca dany ferroelektryk jest tzw. przenikalno$¢ w stanie

nasycenia &max, ktora obliczamy (przy zatozeniu &, E <<P) ze wzoru,



gdzie P, =

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Uwaga: wiqczenia napiecia zasilania i dobor parametrow uktadu zapewniajgcych wiasciwy
ksztalt petli histerezy dokonuje asystent.

a) Na protokole notujemy wartoSci: pojemnosci Cp ustawionej na kondensatorze
dekadowym, powierzchni i grubosci badanej plytki krystalicznej. Notujemy roéwniez

wybrang przez asystenta warto$¢ napigcia Ugx wskazang przez woltomierz.

Propozycja zapisu wynikow:

Pojemnos$¢ Co | Powierzchnia ptytki S Grubos¢ ptytki d Napigcie Ugg
[jednostka] [jednostka] [jednostka] [jednostka]
ACy = ...... AS = ... Ad = ... AUg = ......

b) Uruchamiamy komputer i otwieramy program PicoScope. Z menu programu wybieramy
pozycje View i sposrod mozliwych opcji wybieramy New XY Scope. Maksymalizujemy
ekran.

c) Skrgcamy pokretto autotransformatora do zera i wylaczamy go wylacznikiem. Przy
wylaczonym autotransformatorze ustawiamy polozenie plamki na §rodek ekranu (punkt o
wspotrzednych 1250mV; 1250mV), korzystajac z pokretet przesuwu umieszczonych na
dzielniku przetwornika analogowo-cyfrowego.

d) Wilaczamy autotransformator i na woltomierzu ustawiamy warto$¢ napiecia Ug ustalong
wczesniej przez asystenta.

e) Naciskamy przycisk STOP w lewym dolnym rogu ekranu. Petla histerezy widoczna na
ekranie zostaje zamrozona. Mozemy ja skopiowaé i zarejestrowa¢ w dotaczonym
programie CorelDraw. Wykorzystujac ekran komputera dokonujemy pomiaréw
polozenia istotnych punktow histerezy w nastgpujacy sposob:

Pomiar Xmax — Ustawiamy kursor za pomocg myszki w najdalszym od $rodka punkcie po
lewej stronie histerezy i naciskajac lewy klawisz myszki rysujemy linie
pionowa przechodzaca przez dany punkt. Po zwolnieniu klawisza na
ekranie pojawia si¢ linia przerywana, ktorej oiozeme mozemy
korygowac¢ z klawiatury klawiszami kursor(’)w Polozeme linii
jest wyswietlane na ekranie w miliwoltach X = mV Niepewnos$¢
pomiarowa Ax jest réwna zmianie potozenia linii przerywanej po
jednokrotnym naci$nigciu klawisza kierunkowego. Nastepnie ustawiamy
kursor w najdalszym od $rodka punkcie po prawej stronie i rysujemy lini¢



f)

9)
h)

pionowa. Po zwolnieniu klawisza pojawia si¢ druga linia przerywana, a na
ekranie wyswietla si¢ jej potozenie o = ..mV oraz odlegltos¢ miedzy
liniami xo =.... mV. Wyznaczamy niepewnos$¢ pomiarowg A0 tak samo jak

. 1 1
AX. Mierzona wartos¢ X, = Exo ,zasAX . = E\/AXZ +/40° .

Pomiar Xc — Pomiar pola koercji dokonujemy w analogiczny sposéb jak poprzednio
rysujac linie przerywane w punktach, w ktorych histereza przecina si¢ z
osia X (linia pozioma 1250 mV) Mierzona warto$¢ X jest potowsg

odleglosci miedzy liniami xo: X, = Exo. Niepewno$¢ pomiarowa AX

tak samo jak wyze] AX. = %\/ Ax? + A0% .

Pomiar Y max — Pomiar maksymalnej wartosci polaryzacji Ymax Wykonujemy analogicznie
jak w przypadku pomiaru poél, tylko rysujac linie poziome i mierzac
odleglos¢ miedzy nimi. Niepewnos$ci pomiarowe wyznaczamy tak jak

. . 1 1
poprzednio. Mierzona warto$¢ Y, = 5%, zaS A, = E\/ Ax? + A0% .

Pomiar Y — Polaryzacja spontaniczna i resztkowa w przypadku mierzonej probki sg
identyczne i sa wyznaczane tak jak poprzednio. Linie poziome rysujemy
przez punkty przecigcia histerezy z osig Y (0§ Y o wspotrzednej 1250
mV). Wyznaczamy niepewno$¢ pomiarowa jak poprzednio. Mierzona

1 1
warto$¢ Y, = 5%0, za$ AY, = E\/sz +40° .

W lewym dolnym rogu ekranu naciskamy przycisk GO i wznawiamy przemiatanie petli
histerezy.

Wilaczamy regulator temperatury, pokretto regulacji ptynnej ustawiamy w lewym
skrajnym potozeniu i naciskamy klawisz 1 (najnizszy z sze$ciu).

Wiaczamy chtodzenie termostatu odkrecajgc kran. Silnik 1 grzatke termostatu wigczamy
ustawiajac pokretto, znajdujace si¢ na szczycie termostatu, na pozycje H2.

REGULATDR TEMPERATURY

regulacja ptynna

wilacznik] .

Proces grzania jest sygnalizowany $wieceniem czerwonej diody. Czekamy ok. 5 min. do
ustabilizowania si¢ temperatury i zapalenia si¢ zielonej diody.

Odczytujemy aktualng temperature probki 1 wykonujemy pomiary nowej petli histerezy
(powtarzamy punkty e), f), g)) z tym, ze zaraz po zatrzymaniu histerezy (STOP) mozna
nacisng¢ klawisz 2 i uruchomi¢ grzanie kapieli do nowej temperatury. RoOwniez
kopiujemy histereze do CorelDraw jako kolejny wykres na tej samej stronie.

e 60 0 0
RN WA go

reczne sterowanie




j) Powtarzamy punkt i) kolejno naciskajac klawisze 3,....,6. Dalszy wzrost temperatury
kapieli uzyskamy, gdy przy wcisnietym klawiszu 6 obrdcimy nieco pokretlo regulacji
plynnej. Powyzej 40°C pomiary wykonujemy co1°C, a powyzej 46°C co 0,5°C do zaniku
petli histerezy.

Propozycja zapisu wynikow:

Dzielnik przetw.| Temp. Ximax Xc Y max Ys
probki (jedn.) | (jedn.) (jedn.) (jedn.)
Nx ny T (jedn-) Axmax AXC AYmax AYS

AT (Jedn.) (jedn.) | (jedn.) (jedn.) (jedn.)

gdzie AT jest bledem systematycznym wynikajacym z doktadnosci przyrzadu. Bledy AXpmax
AXc, AYs obliczamy metoda rozniczki zupetnej, uwzgledniajac btedy Ao i Ax.

k) Drukujemy z CorelDraw wigzke¢ krzywych histerezy, ktora dotgczamy do sprawozdania.

Opracowanie wynikow

Obliczamy warto$¢ pola maksymalnego Enax z€ zmierzonego Xmax i 0odczytanego
napiecia Ug na mierniku.

Dla kazdej temperatury obliczamy wartosci pola koercji Ec, polaryzacji nasycenia
Pmax 1 przenikalnos$ci &, .

Niepewnosci pomiarowe AEc, APy 1 Ag,, wyznaczamy metoda propagacji
niepewnos$ci pomiarowych.

Sporzadzamy wykresy polaryzacji nasycenia Pmax 1 pola koercji Ec w funkcji
temperatury. Na wykresach zaznaczamy niepewnosci pomiarowe AEc i APy.

Temperaturowa zalezno$¢ przenikalnosci nalezy przedstawi¢c w tabeli lub na
wykresie.

Dla temperatur T > 46°C obliczamy wartosci kwadratow polaryzacji nasycenia Py’ .

Sporzadzamy wykres kwadratu polaryzacji nasycenia Py’ od temperatury.

Ekstrapolujac przy pomocy prostej wykres Py do wartosci Py? = 0 odczytujemy
temperature Curie Tc = ATc dla siarczanu trgjglicyny.

Wykorzystujac metode regresji liniowej znajdujemy wspolczynniki A i B oraz
temperature Curie T¢ + A47¢ dla siarczanu trdjglicyny i pordéwnujemy z wartoscig Tc + 47¢
uzyskang metoda graficzna.

Powyzsza metoda wyznaczenia temperatury Curie przy pomocy kwadratu
polaryzacji nasycenia Ppax’ jest zwykle wystarczajaco doktadna, cho¢ formalnie nalezaloby
wykorzystaé kwadraty polaryzacji spontanicznej Ps?>. W przypadku prawie kwadratowego
ksztaltu petli histerezy wartoSci Ps wyznaczone przez ekstrapolacje prostoliniowego
fragmentu krzywej AB sg tylko nieznacznie mniejsze od Py .

We wnioskach sprobujmy przedstawic:



e 0 czym S$wiadczy otrzymany wykres zalezno$ci polaryzacji nasycenia od

temperatury.

e 0 czym $wiadczy otrzymany wykres zaleznosci pola koercji od temperatury.
e jak zmienia si¢ &, Wraz ze wzrostem temperatury?

porownanie wyznaczonej temperatury Curie z danymi literaturowymi.

e oceng, czy w granicach bledow doswiadczalnych wykresy polaryzacji
nasycenia i pola koercji od temperatury sg poréwnywalne z cytowanymi
ponizej pomiarami wykonanymi przez J. Stankowska (Acta Physica Polonica

31, 527 (1967))

porownanie wyznaczonej temperatury Curie z danymi literaturowymi,
jak na otrzymane wyniki moze wplyna¢ wykorzystanie wartosci polaryzacji Py

zamiast Ps .
Polaryzacja spontaniczna Pole koercji
P [MmC/m?] Ec [kV/m]

20 26,1 20 32,6
25 24,5 25 29,0
30 23,2 30 22,6
35 20,6 35 20,2
38 18,0 38 15,0
40 17,4 40 12,5
42 15,4 42 9,1
43 14,4 43 8,0
44 13,3 44 6,5
45 11,8 45 3,7
46 10,5 46 33
47 8,3 47 0
48 4,3 47,5 0
48,5 35

48,8 1,9
49 0,7

49,2 0




