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Цель работы. Исследовать частотную зависимость электрической проводимости пьезокерамики на ос-
нове твердых растворов оксидов цирконата-титаната свинца.  

Методы исследования. Для получения частотной зависимости электрической проводимости пьезокера-
мики на основе твердых растворов оксидов цирконата-титаната свинца использовалась методика измерения 
сопротивления образца с нанесенными на его противоположные грани электродами. По полученному значению 
сопротивления  вычислялось значение электрической проводимости образца при различных частотах. 

Полученные результаты. Авторами получена частотная зависимость удельной электрической проводи-
мости пьезокерамики ЦТС-22 на основе твердых растворов оксидов цирконата-титаната свинца в диапазоне 
частот 0 < ν < 60 кГц. Удельная электрическая проводимость пьезокерамики ЦТС-22 увеличивалась во всем 
диапазоне исследованных частот. При частотах до 20 кГц наблюдался резкий рост удельной электрической 
проводимости. При частотах ν > 20 кГц увеличение удельной электрической проводимости прекращалось, и 
при частотах ν > 30 кГц ее значение выходило на насыщение. Максимальное значение удельной электрической 
проводимости γ = 0,55 . 10-6 Ом-1.м-1 было получено при частоте 60 кГц. Проведен анализ частотной зависимо-
сти удельной электрической проводимости пьезокерамики ЦТС-22 в диапазоне частот 0 < ν < 60 кГц. Уста-
новлено, что в диапазоне частот  0 < ν < 10 кГц удельная электрическая проводимость пьезокерамики ЦТС-22 
увеличивается по степенному закону. Обсуждается механизм изменения электрической проводимости пьезо-
керамики ЦТС при увеличении частоты электрического поля. Получена формула, удовлетворительно описы-
вающая экспериментальную зависимость удельной  электрической проводимости пьезокерамики ЦТС-22 от 
частоты переменного напряжения в диапазоне частот 0 < ν < 10 кГц и которая соответствует степенному 
закону А. Иончера. Удельная электрическая проводимость не поляризованной пьезокерамики ЦТС-19 увеличи-
вается в диапазоне частот 0 < ν < 100 кГц. В диапазоне частот 0 < ν < 20 кГц наблюдается степенная зави-
симость, а при частотах ν > 20 кГц  происходит нарушение степенного закона и удельная электрическая про-
водимость постепенно увеличивается, не выходя на насыщение. 

Научна новизна. Исследована частотная зависимость электрической проводимости пьезокерамики ЦТС-
22 в диапазоне частот 0 < ν < 60 кГц. Установлено, что удельная электрическая проводимость пьезокерамики 
ЦТС-22 повышается с увеличением частоты электрического поля и в диапазоне частот 0 < ν < 10 кГц харак-
тер ее изменения соответствует степенному закону А. Иончера. Механизм изменения электрической прово-
димости обусловлен прыжковой проводимостью ионов и поляронов в диэлектрике и объясняется запаздывани-
ем медленных механизмов поляризации. Характер зависимости удельной электрической проводимости пьезо-
керамики ЦТС-19 обусловлен тем, что процессы поляризации не дают заметного вклада в дисперсию электри-
ческой проводимости не поляризованной пьезокерамики и запаздывания медленных механизмов поляризации не 
наблюдается. 

Практическая ценность. При эксплуатации пьезокерамики на основе твердых растворов оксидов цирко-
ната-титаната свинца необходимо учитывать существенную зависимость ее электрической проводимости 
от частоты переменного электрического поля. Результаты исследований могут быть использованы для изу-
чения механизма электрической проводимости пьезокерамических материалов на основе твердых растворов 
оксидов цирконата-титаната свинца, эксплуатируемых в электротехнических и электронных изделиях при 
воздействии переменных электрических полей различных частот. 

Ключевые слова: частотная зависимость; удельная электрическая проводимость; пьезокерамика; цир-
конат-титанат свинца; механизм электрической проводимости. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование электропроводности поликристал-
лических диэлектриков в зависимости от различных 
факторов представляет большой интерес для изучения 

механизма электронных процессов и практического 
использования таких материалов в электротехниче-
ской и электронной промышлености [1]. Наиболее 
перспективным материалом, широко применяемым в 
современной промышленности, является пьезоэлек-
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трическая керамика на основе твердых растворов ок-
сидов цирконата-титаната свинца (ЦТС) Pb(Zr,Ti)O3 
[2]-[4]. Пьезокерамика ЦТС является сегнетоэлектри-
ческим материалом, обладающим рядом специфиче-
ских свойств: высокое значение диэлектрической 
проницаемости, способность легко поляризоваться и 
реагировать на различные внешние воздействия [5]- 
[7]. В настоящее время пьезокерамика ЦТС является 
базовым промышленным материалом и используется 
для создания многослойных керамических конденса-
торов с высоким значением электрической емкости, 
различных пьезоэлектрических приборов, работаю-
щих в качестве электромеханических преобразовате-
лей [8]-[10]. Эксплуатация пьезокерамических мате-
риалов в переменных электрических полях в широком 
частотном диапазоне вызывает необходимость учета 
и контроля изменения основных электрофизических 
параметров таких диэлектриков, одним из которых 
является удельная электрическая проводимость. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Изменение электрической проводимости поли-
кристаллических керамических материалов в зависи-
мости от различных факторов являлось предметом 
исследований многих авторов. Исследовалось влия-
ние температуры, влажности, давления, величины 
напряженности электрического поля и др. на электри-
ческую проводимость различных диэлектриков [11]. 
В работе [12] рассматриваются возможные механиз-
мы изменения электрической проводимости и отмеча-
ется, что в зависимости от физической природы носи-
телей и свойств диэлектрика величина электрической 
проводимости при увеличении частоты электрическо-
го поля может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Повышение электрической проводимости обусловле-
но запаздыванием медленных механизмов поляриза-
ции. В настоящее время при рассмотрении механиз-
мов электрической проводимости поликристалличе-
ских материалов используют модель, предложенную 
Моррисоном [13]. Согласно его модели структура 
спеченных при высоких температурах поликристал-
лических материалов представляет собой систему 
однородных частиц – кристаллитов, связанных между 
собой многочисленными контактами в виде тонких 
соединений в виде «шеек» (структура швейцарского 
сыра).  Наличие таких контактов в значительной мере 
влияет на величину электрической проводимости на 
постоянном токе. Для описания электрической прово-
димости в таких поликристаллических структурах в 
настоящее время пользуются механизмом барьерной 
электропроводности, предложенной Слэтером и Пет-
рицем [13]. В дальнейшем с целью получения инфор-
мации об электропроводности самих кристаллитов 
были выполнены измерения электропроводности на 
высоких частотах в области СВЧ до ∼  1010 Гц [13]. 

Исследование электрической проводимости ке-
рамики ЦТС при различных температурах в диапазо-
не низких частот от 10 мГц до 10 кГц в зависимости 
от вида легирующей примеси были выполнены Моро-

зовым М.И. [14]. В этой работе показано влияние раз-
личных легирующих добавок на механизм электро-
проводимости сегнетомягких и сегнетожестких кера-
мических материалов системы ЦТС.  

В работе [15] исследовалась температурная зави-
симость электропроводимости керамики ЦТС на фик-
сированных частотах, модифицированной гадолинием 
Gd3+. В ней показано увеличение электропроводимо-
сти ЦТС на переменном токе с увеличением темпера-
туры, которая имеет активационный характер. 

В работе [16] на основе терминов фрактальной 
структуры проводящих кластеров и механизма прыж-
ковой проводимости интерпретируются результаты 
измерений электропроводимости на переменном токе 
сегнетоэлектрической керамики ЦТС с легирущими 
добавками Fe, Sb. 

В работе [17] исследована частотная зависимость 
электрического сопротивления цилиндрического пье-
зокерамического излучателя на основе пьезокерамики 
ЦТС от вида поляризации, состава пьезокерамики и 
других факторов.  

Авторами работы [18] исследовалось влияние 
кислородных вакансий на электрическую проводи-
мость керамики ЦТС на переменном токе.   

Анализ вышеприведенных исследований и пуб-
ликаций показывает, что исследованию частотной 
зависимости электрической проводимости пьезокера-
мических материалов системы ЦТС уделялось доста-
точно мало внимания. В этой связи существует необ-
ходимость исследования зависимости электрической 
проводимости пьезокерамических материалов систе-
мы ЦТС от частоты переменного напряжения  в диа-
пазоне, соответствующему условиям эксплуатации. 
Такие исследования дают возможность судить о ме-
ханизме электронных процессов, ответственных за 
электрическую проводимость пьезокерамических ма-
териалов системы ЦТС.  

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ввиду широкого использования пьезокерамиче-
ских материалов системы ЦТС в различных условиях 
эксплуатации целью данной работы является иссле-
дование частотной зависимости электрической про-
водимости пьезокерамики ЦТС в диапазоне частот 0 < 
ν < 60 кГц. Значительное изменение удельной элек-
трической проводимости при частотах до 60 кГц по-
служило основанием для выбора диапазона исследуе-
мых частот. Изучение характера изменения удельной 
электрической проводимости диэлектриков в этой 
области частот дает возможность судить о вероятном 
механизме электронных процессов, ответственных за 
электропроводность пьезокерамических материалов 
системы ЦТС. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Нами исследовалась частотная зависимость 
удельной электрической проводимости пьезокерами-
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ки на основе твердых растворов оксидов цирконата-
титаната свинца - пьезокерамика марки ЦТС-22, ЦТС-
19 [19] в диапазоне частот 0 < ν < 60 кГц. На поверх-
ность пьезокерамики ЦТС-22 по промышленной тех-
нологии были нанесены серебряные электроды путем 
вжигания серебросодержащей пасты [2]-[3]. Образец 
пьезокерамики ЦТС-22 представлял собой диск тол-
щиной 6 мм и диаметром 38 мм. Поляризация образца 
производилась по стандартной промышленной техно-
логии [2]-[3]. Образец из пьезокерамики ЦТС-19 
представлял собой квадратную пластину размерами 
6х6х1 мм. На его поверхности наносились никелевые 
электроды с помощью термического вакуумного на-
пыления. Поляризация этого образца не производи-
лась. Для измерений электрической проводимости 
использовалась схема, позволяющая определять со-
противление образца с нанесенными на его противо-
положные грани электродами [8].  

Для проведения измерений использовалась экс-
периментальная установка, блок-схема которой при-
ведена на рис. 1. Экспериментальная установка со-
стояла из генератора переменного тока Г3-56/1 , ос-
циллографа С1-65, ячейки для измерения сопротивле-
ния, диодных мостиков из высокочастотных диодов и 
микроамперметра М1200. Частота генератора изменя-
лась в диапазоне 0 < ν < 100 кГц. Напряжение генера-
тора составляло 5 В. 

 
G– генератор, О – осциллограф, C – ячейка для измерения сопро-
тивления с образцом, D-диодный мостик, mkA – микроамперметр.  

Рисунок 1.  Блок-схема экспериментальной 
установки 

Из рис. 1 видно, что от генератора переменный 
электрический ток подавался на ячейку для изме-
рения сопротивления, которая представляла собой два 
медных прижимных электрода, между которыми по-
мещался исследуемый образец. На поверхность пье-
зокерамики ЦТС-22 по промышленной технологии 
были нанесены серебряные электроды путем вжига-
ния серебросодержащей пасты. Образец пьезокерами-
ки представлял собой диск толщиной 6 мм и диамет-
ром 38 мм. Стабильность подаваемого напряжения 
контролировали с помощью осциллографа. Величину 
напряжения и тока на обкладках конденсатора после 
выпрямления диодными мостиками измеряли с по-
мощью вольтметра и микроамперметра соответствен-
но. Для расчета удельной электрической проводимо-
сти исследуемого образца использовалась формула 

зависимости проводимости от геометрических разме-
ров образца. Зависимость электрической проводимо-
сти пьезокерамики ЦТС-22 от частоты переменного 
напряжения была получены при атмосферном давле-
нии и температуре Т = 295 К.  

На рис. 2 приведена зависимость удельной элек-
трической проводимости пьезокерамики ЦТС-22 от 
частоты переменного напряжения. 

 
Рисунок 2. Зависимость удельной электрической 
проводимости пьезокерамики ЦТС-22 от частоты 
переменного напряжения 

Для образца пьезокерамики ЦТС-19 зависимость 
удельной электрической проводимости от частоты 
переменного напряжения представлена на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Зависимость удельной электрической 
проводимости пьезокерамики ЦТС-19 от частоты пе-
ременного напряжения 

Анализ полученной зависимости удельной электри-
ческой проводимости от частоты переменного напря-
жения (рис. 2) показал, что удельная электрическая 
проводимость пьезокерамики ЦТС-22 увеличивалась 
во всем диапазоне исследованных частот от  0 Гц до 60 
кГц. При частотах до 20 кГц наблюдался резкий рост 
удельной электрической проводимости. При частотах ν 
> 20 кГц увеличение удельной электрической прово-
димости прекращалось, и при частотах ν >30 кГц ее 
значение практически выходило на насыщение (рис. 2). 
Максимальное значение удельной электрической про-
водимости γ = 0,55 . 10-6 Ом-1.м-1 было получено при 
частоте 60 кГц. 
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Анализ зависимости удельной электрической про-
водимости от частоты переменного напряжения для 
пьезокерамики ЦТС-19 (рис. 3) показал, что эта зави-
симость имеет другой характер и представляет собой 
два участка. Наблюдается увеличение удельной элек-
трической проводимости во всем диапазоне исследо-
ванных частот от 0 Гц до 100 кГц. На частоте ν = 20 
кГц наблюдается излом зависимости и с увеличением 
частоты при ν > 20 кГц удельная электрическая прово-
димость постепенно увеличивается, не выходя на на-
сыщение. 

Для описания пьезоэлектрического резонатора и 
определения его параметров обычно используют экви-
валентную электрическую схему [10], которая состоит 
из двух ветвей (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Эквивалентная электрическая схема пьзо-
электрического резонатора 

 Резистивно-индуктивно-емкостная ветвь R1, L1, C1 
эквивалентной схемы учитывает резонансные свойства 
пьезоэлектрического резонатора и называется динами-
ческой.  Вторая ветвь содержит параллельную статиче-
скую емкость C0, которая характеризует емкость пьезо-
элемента как конденсатора, а также емкость корпуса, 
держателя и монтажа. Емкость C0 для пьзокерамики 
заметно зависит от частоты переменного напряжения и 
ее изменение является предметом исследования для 
контроля параметров пьезоэлементов. Сопротивления 
R1 и R0 учитывают потери на переменном и постоянном 
токах соответственно. Пьезокерамика ЦТС в различ-
ных условиях эксплуатации может иметь заметную 
проводимость на постоянном токе, которую учитывает 
параллельное сопротивление  R0 [10] .  

Эквивалентная электрическая цепь многофазной 
поликристаллической структуры пьезокерамики ЦТС 
может быть представлена комбинацией большого ко-
личества активных сопротивлений и емкостей, ввиду 
малых значений индуктивностей. С увеличением час-
тоты переменного электрического поля электрическое 
сопротивление такой цепи должно уменьшаться и, со-
ответственно, электрическая проводимость увеличи-
ваться.  

Явление дисперсии проводимости диэлектриков 
описывается с помощью универсального степенного 
закона, установленного А. Иончером [12]:  

,nσ ω∼  
где показатель степенной функции 0,7 < n < 1. 

Такое соотношение характерно для многих меха-
низмов движения заряженных частиц в переменном 

электрическом поле. Повышение электрической про-
водимости диэлектриков с увеличением частоты элек-
трического поля обусловлено движением ионов и по-
ляронов при своем «прыжковом» движении под дейст-
вием электрического поля, поворотом диполей, а также 
движением других заряженных частиц и комплексов. 
При увеличении частоты различные заряженные час-
тицы не успевают реагировать на изменение электри-
ческого поля и, соответственно, достигают позиций 
локализации. В то же время они непрерывно движутся, 
следуя за изменением электрического поля, и тем са-
мым способствуют увеличению электрической прово-
димости. При таком движении заряженных частиц от-
сутствует вклад в поляризацию образца и наблюдается 
дисперсия диэлектрической проницаемости ε. Большое 
различие величины потенциальных барьеров и длины 
свободного пробега заряженных частиц объясняет не-
прерывный рост проводимости в широком частотном 
интервале. Нелинейный характер частотной зависимо-
сти электрической проводимости пьезокерамики ЦТС 
объясняется запаздыванием медленных механизмов 
поляризации [12].   

Емкостной ток через пьезоэлектрик при перемен-
ном напряжении определяется формулой 

CUIC ϖ=   
где IC – емкостной ток; ω – циклическая частота; C – 
электрическая емкость; U – напряжение. 

Необходимо учесть, что электрическая емкость C 
также зависит от частоты переменного напряжения, 
ввиду дисперсии диэлектрической проницаемости пье-
зокерамики. Ранее нами была получена степенная за-
висимость диэлектрической проницаемости пьезоке-
рамики ЦТС-22 от частоты переменного тока  [20]- 
[21]: 

αωε −= k , 
где α – показатель степенной функции; k – коэффици-
ент пропорциональности для диэлектрической прони-
цаемости.  

Поэтому, подставляя ее в предыдущую формулу, 
мы получим: 

,AU
d

SkU
d

SI C
α

α
ϖεϖϖεεϖ −

−
=== 100   

где 
d
SUkA 0ε=   – коэффициент пропорциональности 

для емкостного тока. 
Учитывая, что характер зависимости емкостного 

тока отражает характер зависимости удельной элек-
трической проводимости пьезокерамики ЦТС от часто-
ты переменного тока, получим: 

nBB ϖϖγ α == −1  ,   
где B – коэффициент пропорциональности для удель-
ной электрической проводимости; n=−α1  - показа-
тель степенной функции. 

Полученная формула удовлетворительно описывает 
экспериментальную зависимость удельной электриче-
ской проводимости пьезокерамики ЦТС-22 от частоты 

11



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2020)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 
 

переменного напряжения в диапазоне частот 0 < ν < 10 
кГц и соответствует степенному закону А. Иончера. 
Подтверждением этому является то, что зависимость 
удельной электрической проводимости от частоты пе-
ременного напряжения в логарифмических координа-
тах имеет линейный характер в интервале частот 0 < ν 
< 10 кГц (рис. 5). Значение показателя степенной 
функции на этом участке составляет n = 0,5. Меньшее 
значение показателя степенной функции по сравнению 
с законом А. Иончера может быть связано с тем, что 
поляризованная керамика имеет доменную структуру и 
повороты стенок доменов при изменении частоты пе-
ременного поля затруднены. Линейность логарифми-
ческой зависимости удельной электрической проводи-
мости от частоты нарушается при частотах ν > 10 кГц, 
что может быть связано с изменением механизма про-
водимости на более высоких частотах.  

 
Рисунок 5. Зависимость удельной электрической про-
водимости пьезокерамики ЦТС-22 от частоты пере-
менного напряжения в логарифмических координатах 

Зависимость удельной электрической проводимо-
сти от частоты переменного напряжения для пьезоке-
рамики ЦТС-19 в логарифмических координатах при-
ведена на рис. 6 и состоит из двух участков.  

 
Рисунок 6. Зависимость удельной электрической про-
водимости пьезокерамики ЦТС-19 от частоты пере-
менного напряжения в логарифмических координатах 

На первом участке в диапазоне частот 0 < ν < 20 
кГц наблюдается практически линейная зависимость, 
что подтверждает степенной характер частотной зави-
симости удельной электрической проводимости. Зна-
чение показателя степенной функции на этом участке 
составляет n = 0,8, что соответствует закону А. Ионче-
ра.  На втором участке при частотах ν > 20 кГц  проис-

ходит нарушение линейности и отклонение от степен-
ного закона. Такой характер частотной зависимости 
удельной электрической проводимости вероятно свя-
зан с тем, что исследуемый образец был не поляризо-
ванным. Поэтому механизм электрической проводимо-
сти пьезокерамики ЦТС-19 в диапазоне частот 0 < ν < 
20 кГц обусловлен процессами прыжковой проводимо-
сти ионов и поляронов, при этом происходит запазды-
вание медленных механизмов поляризации. А при час-
тотах ν > 20 кГц механизм электрической проводимо-
сти  имеет другой характер, так как процессы поляри-
зации не дают заметного вклада в дисперсию электри-
ческой проводимости не поляризованной пьезокерами-
ки и запаздывания медленных механизмов поляриза-
ции не наблюдается. 

V. ВЫВОДЫ 

Исследована частотная зависимость электриче-
ской проводимости пьезокерамики ЦТС-22 в диапа-
зоне частот 0 < ν < 60 кГц. Установлено, что удельная 
электрическая проводимость пьезокерамики ЦТС-22 
повышается с увеличением частоты электрического 
поля и в диапазоне частот 0 < ν < 10 кГц и характер ее 
изменения соответствует степенному закону А. Ион-
чера. Механизм изменения электрической проводи-
мости обусловлен прыжковой проводимостью ионов 
и поляронов в диэлектрике и объясняется запаздыва-
нием медленных механизмов поляризации. Характер 
зависимости удельной электрической проводимости 
пьезокерамики ЦТС-19 обусловлен тем, что процессы 
поляризации не дают заметного вклада в дисперсию 
электрической проводимости не поляризованной пье-
зокерамики и запаздывания медленных механизмов 
поляризации не наблюдается.  
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Мета роботи. Дослідити частотну залежність електричної провідності п'єзокераміки на основі твердих 
розчинів оксидів цирконата-титанату свинцю. 

Методи дослідження. Для отримання частотної залежності електричної провідності п'єзокераміки на 
основі твердих розчинів оксидів цирконата-титанату свинцю використовувалась методика вимірювання опо-
ру зразка з нанесеними на його протилежні грані електродами. За отриманого значення опору обчислювалося 
значення питомої електричної провідності зразка при різних частотах. 

Отримані результати. Авторами отримана частотна залежність питомої електричної провідності п'є-
зокераміки ЦТС-22 на основі твердих розчинів оксидів цирконата-титанату свинцю в діапазоні частот 0 < ν 
< 60 кГц. Питома електрична провідність п'єзокераміки ЦТС-22 збільшувалася у всьому діапазоні досліджених 
частот. При частотах до 20 кГц спостерігалося різке зростання питомої електричної провідності. При час-
тотах ν > 20 кГц збільшення питомої електричної провідності припинялося, і при частотах ν > 30 кГц її зна-
чення виходило на насичення. Максимальне значення питомої електричної провідності γ = 0,55 . 10-6 Ом-1.м-1 
було отримано при частоті 60 кГц. Проведено аналіз частотної залежності питомої електричної провідності 
п'єзокераміки ЦТС-22 в діапазоні частот 0 < ν < 60 кГц. Встановлено, що в діапазоні частот 0 < ν < 10 кГц 
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питома електрична провідність п'єзокераміки ЦТС-22 збільшується за степеневим законом. Обговорюється 
механізм зміни електричної провідності п'єзокераміки ЦТС при збільшенні частоти електричного поля. Отри-
мана формула, задовільно описує експериментальну залежність питомої електричної провідності п'єзокерамі-
ки ЦТС-22 від частоти змінної напруги в діапазоні частот 0 <ν <10 кГц і яка відповідає степеневому закону А. 
Іончера. Питома електрична провідність не поляризованої п'єзокераміки ЦТС-19 збільшується в діапазоні ча-
стот 0 < ν < 100 кГц. В діапазоні частот 0 < ν < 20 кГц спостерігається степенева залежність, а при час-
тотах ν > 20 кГц відбувається порушення степеневого закону і питома  електрична провідність поступово 
збільшується, не виходячи на насичення. 

Наукова новизна. Досліджено частотну залежність електричної провідності п'єзокераміки ЦТС-22 в діа-
пазоні частот 0 < ν < 60 кГц. Встановлено, що питома електрична провідність п'єзокераміки ЦТС-22 підви-
щується зі збільшенням частоти електричного поля і в діапазоні частот 0 < ν < 10 кГц характер її зміни від-
повідає степеневому закону А. Іончера. Механізм зміни електричної провідності обумовлений стрибковою про-
відністю іонів і поляронів в діелектрику і пояснюється запізненням повільних механізмів поляризації. Характер 
залежності питомої електричної провідності п'єзокераміки ЦТС-19 обумовлений тим, що процеси поляризації 
не дають помітного внеску в дисперсію електричної провідності не поляризованої п'єзокераміки і запізнювання 
повільних механізмів поляризації не спостерігається. 

Практична цінність. При експлуатації п'єзокераміки на основі твердих розчинів оксидів цирконата-
титанату свинцю необхідно враховувати суттєву залежність її електричної провідності від частоти змінно-
го електричного поля. Результати досліджень можуть бути використані для вивчення механізму електричної 
провідності пьезокерамічних матеріалів на основі твердих розчинів оксидів цирконата-титанату свинцю,що 
експлуатуються в електротехнічних і електронних виробах при впливі змінних електричних полів різних час-
тот. 

Ключові слова: частотна залежність; питома електрична провідність; п'єзокераміка; цирконат-
титанат свинцю; механізм електричної провідності. 

INVESTIGATION OF THE FREQUENCY DEPENDENCE OF THE 
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN PZT PIEZOCERAMICS  
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Purpose. To investigate the frequency dependence of the electrical conductivity in piezoelectric ceramics based on 
solid solutions of lead-zirconate titanate oxides. 

Methodology. To obtain the frequency dependence of the electrical conductivity in piezoelectric ceramics based 
on solid solutions of lead-zirconate titanate oxides, we used a technique for measuring the resistance of a sample with 
electrodes deposited on its opposite faces. Using the obtained resistance value, the value of the electrical conductivity 
of the sample was calculated at various frequencies.  

Findings.  The frequency dependence of the specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics based on sol-
id solutions of lead-zirconate titanate oxides in the frequency range of 0 < ν < 60 kHz has been obtained by the au-
thors. The specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics increased over the entire range of frequencies stud-
ied. A sharp increase in specific electrical conductivity was observed at frequencies up to 20 kHz. At frequencies of ν > 
20 kHz the increase in specific electrical conductivity ceased and at frequencies of ν > 30 kHz its value reached satura-
tion. The maximum value of specific electrical conductivity γ = 0.55 . 10-6 Ohm-1.m-1 was obtained at a frequency of 60 
kHz. The frequency dependence of the specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics in the frequency range 
of 0 < ν < 60 kHz is analyzed. It was found that the specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics increases 
according to a power law in the frequency range of 0 < ν < 10 kHz. The mechanism of changing the electrical conduc-
tivity in PZT piezoceramics with increasing frequency of the electric field is discussed. A formula is obtained that satis-
factorily describes the experimental dependence of the specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics on the 
frequency of an alternating voltage in the frequency range of 0 < ν < 10 kHz and which corresponds to the power law 
of A. Ioncher. The specific electrical conductivity in the unpolarized PZT-19 piezoceramics increases in the frequency 
range of 0 < ν < 100 kHz. In the frequency range of 0 < ν < 20 kHz a power law dependence is observed and at fre-
quencies of ν > 20 kHz a power law is violated and the specific electrical conductivity gradually increases without 
reaching saturation.  

Originality. The frequency dependence of the electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics in the frequency 
range of 0 < ν < 60 kHz is studied. It is established that the specific electrical conductivity in PZT-22 piezoceramics 
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increases with increasing frequency of the electric field and in the frequency range of 0 < ν < 10 kHz, the nature of its 
change corresponds to the power law of A. Ioncher. The mechanism of change in electrical conductivity is due to the 
hopping conductivity of ions and polarons in a dielectric and is explained by the delay of slow polarization mecha-
nisms. The nature of the dependence of the specific electrical conductivity in PZT-19 piezoelectric ceramics is due to 
the fact that polarization processes do not make a noticeable contribution to the dispersion of the electrical conductivity 
of unpolarized piezoceramics and the delay of slow polarization mechanisms is not observed.  

Practical value.  When using piezoceramics based on solid solutions of lead-zirconate titanate oxides, it is neces-
sary to take into account the significant dependence of its electrical conductivity on the frequency of an alternating 
electric field. The research results can be used to study the mechanism of electrical conductivity of piezoceramic mate-
rials based on solid solutions of lead-zirconate titanate oxides, which are used in electrical and electronic products 
under the influence of alternating electric fields of various frequencies. 

Keywords: frequency dependence; specific electrical conductivity; piezoceramics; lead-zirconate titanate;  
electrical conductivity mechanism. 
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