
313 

 

PACS numbers: 61.72.jn, 77.22.Ch, 77.22.Gm, 77.84.Dy, 81.05.Je, 81.40.Tv 
 

Долговременная релаксация в пьезоэлектрической керамике 

ЦТС, обусловленная дефектами кристаллической решётки 

нанометрового масштаба 

Д. В. Кузенко, В. М. Ищук, А. И. Бажин*, Н. А. Спиридонов, 
В. В. Дорофеева 

Научно-технологический центр «Реактивэлектрон» НАН Украины, 
ул. Бакинских комиссаров, 17а, 
83096 Донецк, Украина 
*Донецкий национальный университет, 
 ул. Университетская, 24, 
 83001 Донецк, Украина 

Представлены результаты изучения долговременной релаксации в пьезо-
электрической керамике Pb(Zr,Ti)O3 после прекращения возбуждения (элек-
трическим полем, нагревом, механическим сжатием). В процессе старения 

происходит уменьшение диэлектрической проницаемости по логарифмиче-
скому закону. Подобное поведение связывается с релаксацией электрическо-
го заряда, выделившегося при частичной деполяризации керамики и лока-
лизовавшегося на дефектах решётки нанометрового масштаба. 

Представлено результати вивчення довготривалої релаксації у п’єзо-
електричній кераміці Pb(Zr,Ti)O3 після припинення збудження (електрич-
ним полем, нагріванням, механічним стисканням). У процесі старіння від-
бувається зменшення діелектричної проникности за логаритмічним зако-
ном. Подібна поведінка пов’язується з релаксацією електричного заряду, що 

виділився при частковій деполяризації кераміки і який локалізувався на 

дефектах ґратниці нанометрового масштабу. 

The results of long-time relaxation in the piezoelectric Pb(Zr,Ti)O3 ceramics af-
ter the cessation of excitation (by electric field, heating, mechanical compres-
sion) are presented. Reduce of the dielectric constant according the logarithmic 

law takes place during ageing. Such behaviour is associated with relaxation of 

the electric charge, which is precipitated at partial depolarization of ceramics 

and localized on nanoscale defects of lattice. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Практическое применение пьезокерамических материалов связано 

со многими проблемами: низкая температурная стабильность 

свойств, недостаточная управляемость параметрами электриче-
ским полем, зависимость свойств от механических напряжений, 

возникающих в процессе работы. Кроме этого, существует пробле-
ма последействия – рабочие характеристики пьезокерамических 

элементов после прекращения внешних воздействий возвращаются 

к равновесному значению не мгновенно, этот процесс может зани-
мать до десятков часов. Эта проблема занимает одно из важных мест 

в физике сегнетокерамики. 
 Ранее были изучены релаксационные процессы в таких сегнето-
электриках как триглицинсульфат (ТГС), Rb2ZnCl4, BaTiO3 и др. [1—
3]. Были предложены объяснения, удовлетворяющие полученным 

результатам в каждом конкретном случае. Что касается исследова-
ния релаксационных явлений в пьезокерамике на основе твердого 

раствора Pb(Zr,Ti)O3, то здесь число работ невелико [4]. Просматри-
ваются вопросы, недостаточно изученные как с фундаментальной, 

так и с экспериментальной стороны. По этой причине в нашей рабо-
те исследуется явление релаксации диэлектрических свойств после 

прекращения механического, температурного и электрического 

возбуждения образцов указанного состава. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальные исследования выполнялись на дисковых пье-
зокерамических элементах стандартных размеров (d = 10 мм, h = 1 

мм) [5]. Образцы изготовлены из шихты промышленной марки 

ЦТССт-3, на основе твердого раствора (Pb0,95Sr0,05)(Zr0,53Ti0,47)O3 [5] 

по традиционной керамической технологии [6]. Данный твердый 

раствор на диаграмме фазовых состояний «состав (Zr/Ti)—темпера-
тура» системы Pb(Zr,Ti)O3 расположен в центре морфотропной об-
ласти – области сосуществования ромбоэдрической (Rh) и тетраго-
нальной (T) фаз. 
 Образцы получены по традиционной керамической технологии 

путем двухстадийного обжига при 850 и 1200°С. Однофазность об-
разцов контролировали на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 с 

использованием отфильтрованного CuKα-излучения. Качество спе-
ченных заготовок определяли по величине пористости (не более 

0,2%). Электроды наносили методом вжигания серебряной пасты. 

Поляризацию выполняли при температуре 120°С в кремнийорга-
нической жидкости ПЭС-5 в постоянном электрическом поле 

напряженностью 3 кВ/мм в течение 1 часа с последующим охла-
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ждением в поле до комнатной температуры. 
 В качестве внешних воздействий использовали: 
 – электрическое поле (Емакс = 1,3 кВ/мм), 
 – нагрев (Тмакс = 250°С), 
 – механическое одноосное давление (Pмакс = 350 бар). 
 Время воздействий составляло 10 минут. Амплитуды воздей-
ствий были таковы, что не вызывали необратимых процессов в об-
разцах – воздействия не приводили к перестройке доменной 

структуры. Спустя 1 минуту после снятия возбуждения, измеря-
лась диэлектрическая проницаемость на частоте 1 кГц в перемен-
ном электрическом поле напряженностью 0,3 В/мм. Измерения 

длились в течение суток. 
 Петли гистерезиса диэлектрической проницаемости и поляриза-
ции измерялись на частоте 2⋅10

−3
 Гц в интервале напряженностей 

электрического поля от −2700 до 2700 В/мм. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

После прекращения внешнего возбуждения (электрическим полем, 

температурой, одноосным механическим нагружением) в процессе 

старения диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрической 

керамики проявляет временную зависимость, близкую к логариф-
мической вне зависимости от физической природы внешнего воз-
действия: 

( ) ln( )t A t Bε = − + , 

где А и В – коэффициенты, определяемые амплитудами возбужде-
ния. Время такого процесса составляет до 100 часов. В процессе 

старения диэлектрическая проницаемость всегда понижается (рис. 

1). Во всех случаях зависимости коэффициента А от амплитуды 

возбуждения являются линейными (рис. 2). 
 На рисунке 3 изображена петля диэлектрического гистерезиса. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В литературе при рассмотрении релаксационных процессов в каче-
стве их основной причины рассматривают релаксацию механиче-
ских напряжений, возникающих в результате внешних воздей-
ствий на пьезоэлектрический элемент [2, 4]. Некоторые авторы рас-
сматривают также возвращение в равновесие доменной либо де-
фектной структур, образовавшихся в процессе внешних воздей-
ствий [1, 3, 7]. 
 Остается открытым вопрос, почему в одну сторону процесс идет 
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длительное рассасывание заряда. Дефектные области концентра-
ции этого избыточного заряда имеют размеры до десятков наномет-
ров. 
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