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Apstrakt—U ovom radu vrSeno je ispitivanje specificne
elektricne otpornosti i PTC efekta (izraZzen Pozitivno
Temperaturni Koeficijent) kod BaTiOs keramike, dopirane
razlifitim aditivima. Za dopiranje barijum titanatne keramike
kori$éeni su joni retkih zemalja Yb%* i Ho® u koncentracijama od
0.01 at% do 1.0 at%. Ispitivani uzorci su dobijeni primenom
konvencionalne metode u ¢vrstom stanju i sinterovani na
temperaturi 1320°C. Na niZim koncentracijama, kod uzoraka
dopiranih Yb veli¢ina zrna bila je u opsegu od 10 pm do 40 pm,
dok se kod uzoraka dopiranih Ho kretala od 10 um do 30 um. Za
niZe koncentracije karakteristican je abnormalni rast zrna. Sa
povecanjem koncentracije, veli¢ina zrna je opadala, tako da se na
najviSoj koncentraciji 1.0 at%, kretala od 1pum do 10 pm.
Specifina elektrina otpornost je merena u temperaturnom
intervalu od 30°C do 170°C i u frekventnom opsegu od 1 kHz do
1 MHz. Porast temperature uticao je na promene vrednosti
specificne elektricne otpornosti i njen porast. Za vrednost
specificne elektri¢ne otpornosti je karakteristi‘na neznatna
promena u intervalu od sobne temperature do 100°C, nakon ¢ega
dolazi do nagle promene vrednosti. Poveéanjem frekvencije
zabeleZen je pad vrednosti specifine elektri¢ne otpornosti za
nekoliko reda velicine.

Kljuéne re¢i— mikrostruktura, BaTiOs keramika, elektri¢na
otpornost, PTC efekat.

I. UvoD

Barijum titanatna keramika zbog svojih elektricnih
karakteristika, nalazi Siroku prakti¢nu primenu. Jedan od glavnih
razloga su i dielektriéne karakteristike koje poseduje BaTiOs
keramika, ¢ime je moguce izvrSiti minimizaciju elektronskih
kola, s obzirom da se na osnovu BaTiOs; keramike izraduju
viseslojni kondenzatori [1], [2]. Pored toga, ovu keramiku
karakterisu i PTC efekat, pa se Cesto srece i kod PTC termistora,
piezoelektri¢nih komponenti, kao §to su senzori, ultrazvucni
pretvaraci, itd. Bitno je napomenuti da BaTiOs; keramika
poseduje perovskitnu strukturu (ABXs tipa) [3], [4]. S obzirom
na perovskitnu strukturu ABXs, u reSetki BaTiOs;, A mesto
zauzima Ba?*, B mesto zauzima Ti**, dok X predstavlja nemetal
koji je najcesce kiseonik, ali se mogu naci i elementi iz halogene
grupe [5]. Treba istaéi i da svojstva kako mikrostrukturna, tako i
elektri¢na zavise od aditiva kojima se dopira barijum titanatna
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keramika, kao i od procesa sinterovanja. Upravo tim aditivima je
moguce kontrolisati veli¢inu zrna i voditi racuna o stehiometriji
perovskitne strukture, koja direktno utie na rast zrna,
dielektricne karakteristike, kao i na specificnu elektricnu
otpornost.

U vezi sa aditivima kojima se dopira BaTiOs keramika, treba
istaci da donorski dopirana barijum titanatna keramika poseduje
PTC efekat (pozitivni temperaturni koeficijent). Na PTC efekat
uticaj mogu imati osim aditiva i metode kojima su dobijeni
pocetni prahovi. Aditivi kojima se dopira BaTiOs uticu na
dielektricne karakteristike i elektriénu otpornost, zavisno od
mesta koje zauzimaju u perovskitnoj strukturi. Mesto koje
zauzimaju zavise od veli¢ine jona samog aditiva kojim se dopira
BaTi03.

Kako su joni retkih zemalja koji se koriste za dopiranje sa
radijusom jona izmedu Ba?* i Ti#*, trovalentni katjoni Er®*, Yb3*
i Ho®* mogu zauzeti mesto A ili B u perovskitnoj strukturi
BaTiOs; keramike [6] - [11].

Pri niskim koncentracijama aditiva (od 0.01 at% do 0.5 at%)
joni retkih zemalja kojima je dopirana BaTiO3; zauzimaju mesta
Ba®* jona, ¢ime se formiraju &vrsti rastvori. Pri ovim
koncentracijama specificna elektricna otpornost ima vrednosti
koje se kreéu u opsegu do 10* + 10° Qcm. Pri visim
koncentracijama (0.5 at% do 1.0 at%), joni trovalentnih katjona
retkin zemalja mogu zauzimati mesta Ba?* ili Ti** jona, ¢ime
specificna elektricna otpornost ima visoke vrednosti reda
108 Qcm.

Treba spomenuti da PTC efekat predstavlja efekat naglog
skoka elektriéne otpornosti na temperaturama koje su bliske
kriti¢noj Kirijevoj temperaturi, odnosno u blizini temperature na
kojoj dolazi do prelaska iz feroelektri¢ne u paraelektriénu fazu
barijum titanatne keramike. Za PTC efekat kod dopirane BaTiO3
keramike karakteristicno je da dolazi do male promene
elektri¢ne otpornosti na temperaturama do 100°C, kao i do pada
otpornosti iznad 200°C, §to je generalno i karakteristika
poluprovodnickih materijala. Kod nedopirane barijum titanatne
keramike PTC efekat nije prisutan, tako da je posledica javljanja
PTC efekta povezana sa dopiranjem i procesima na granici zrna
[12], [13].
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U ovom radu su ispitivani specifi¢na elektriéna otpornost i
PTC efekat Yb/Ho dopirane BaTiO3z keramike. Mikrostrukturne
karakteristike su ispitivane skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom (SEM), dok je specifiéna elektriéna otpornost
uzoraka odredivana na osnovu elektri¢ne otpornosti izmerene
pomoéu LCR metra. Ispitivanje uzoraka je vrSeno u
temperaturnom opsegu od 30°C do 170°C, kao i u frekventnom
opsegu od 1 kHz do 1 MHz.

Il. EKSPERIMENTALNI DEO

Ispitivani su uzorci modifikovane BaTiO3 keramike dopirane
retkim zemljama Yb,O3 i H0,O3, ¢ija se koncentracija kretala od
0.01 at% do 1.0 at%. Uzorci dopirane BaTiOs; keramike su
dobijeni primenom konvencionalne metode sinterovanja u
Cvrstoj fazi. Poletni prahovi BaTiOs (Rhone Poulenc
Ba/Ti=0.996+0.004) i Yb,Os i Ho0,O3 (Fluka chemika) su
mleveni u kuglicnom mlinu, meSani u izopropil alkoholu, nakon
Cega su suSeni i presovani. Prilikom presovanja (pritisak
presovanja je bio 120 MPa), dobijeni su peleti pre¢nika 7 mm i
debljine 2 mm. Uzorci su sinterovani u atmosferi vazduha na
temperaturi od 1320°C u trajanju od 4 sata. Mikrostrukturna
ispitivanja dopiranih uzoraka barijum titantna keramike su
vrSena skeniraju¢im elektronskim mikroskopom JOEL, SEM
5300 koji je opremljen energijsko disperzivnim spektrometrom
(EDS-QX 20008 system) $to pruza moguénost EDS analize.

Pre pocetka merenja elektricnih karakteristika, na presovane
i sinterovane uzorke je naneta srebrna pasta. Specifi¢na
elektriéna otpornost je ispitivana merenjem uzoraka LCR
metrom Agilent 4284A, u temperaturnom opsegu od 30°C do
170°C, kao i u frekventnom opsegu od 1kHz do 1 MHz.

I1l. REZULTATI | DISKUSIJA

A. Mikrostrukturna svojstva uzoraka

Gustina ispitivane BaTiO3z keramike za uzorke dopirane
Yb,03 se kretala u opsegu od 87% do 95% od teorijske gustine
TG, a kod uzoraka dopiranih Ho,Os u opsegu od 85% do
92% TG. Ono §to je karakteristicno za sve ispitivane uzorke,
gustina je opadala sa porastom koncentracije aditiva. U skladu s
tim, najveca gustina za ispitivane uzorke dopirane Yb, iznosila
je 95% TG za koncetraciju od 0.01at%, kao i 92% TG kod
uzoraka dopiranih sa 0.01 at% Ho. Najmanja vrednost teorijske
gustine (87% i 85% TG) je zabelezena kod uzoraka dopiranih
maksimalnom koncentracijom od 1.0 at% kod obe vrste uzoraka.

Slika 1. Mikrostruktura dobijena SEM mikroskopom Yb,O; dopirane BaTiO3
keramike a) 0.01 at% Yb i b) 1.0 at% Yb.

Slika 2. Mikrostruktura dobijena SEM mikroskopom Ho,O; dopirane BaTiO3
keramike a) 0.01 at% Ho i b) 1.0 at% Ho.

Na osnovu SEM mikrostrukturne analize, kod uzoraka
dopiranih Yb, na nizim koncentracijama dolazi do abnormalnog
rasta zrna. Za ovu vrstu dopanata karakteristi¢an je sferni oblik
zrna. Srednja veli¢ina zra se kod wuzoraka sa nizom
koncentracijom (0.01 at%) kretala od 10 pm do 40 pm (slika
l.a). Sa daljim povecanjem koncentracije dolazi do drasticnog
smanjenja veli¢ine zrna, koja se kod 1.0 at% Yb dopirane
BaTiOs; keramike kretala od 3 pum do 10 pm (slika 1.b). Zrna kod
uzoraka dopiranih Ho0,O3 karakteriSe sli¢na zavisnost od
koncentracije. Kod uzoraka dopiranih niskom koncentracijom
aditiva, 0.01 at%, veli¢ina zrna se kretala od 10 um do 30 um
(slika 2.a). Sa povecanjem koncentracije aditiva, dolazi do
smanjenja srednje veli¢ine zrna, koja se kod uzoraka dopiranih
najve¢om koncentracijom (1.0 at%) kretala od 1 pm do 2 pm
(slika 2.b). Ocito je da kod obe vrste uzoraka povecanje
koncentracije aditiva dovodi do inhibicije rasta zrna i
sitnozrnaste mikrostrukture. EDS analizom je utvrdeno da se
oblasti bogate aditivima sa koncentracijama nizim od 0.5 at%, ne
mogu detektovati. Ovo ukazuje na to da se kod nizih
koncentracija aditivi ravnomerno ugraduju u okviru uzoraka
(slika 3.a), odnosno da nema gomilanja dopanata u pojedinim
oblastima uzorka.
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Kod uzoraka dopiranih najvisom koncentracijom aditiva
(1.0 at%) na EDS spektru vidljive su oblasti bogate Yb i Ho, $to
je prikazano na Sl. 3.b, c, respektivno.

B. Elektricne karakteristike

Elektriéna karakterizacija odnosila se na ispitivanje
zavisnosti specificne elektricne otpornosti i uticaja razliCitih
koncentracija aditiva na istu za Yb i Ho dopirane uzorke.
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Zavisnost specifi¢ne elektri¢ne otpornosti od temperature je data
naslici 4. Prikazana je zavisnosti specifi¢ne elektri¢ne otpornosti
od temperature na frekvencijama od 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz.

Na osnovu zavisnosti specifi¢ne elektriéne otpornosti u
funkciji temperature (p vs. T), najniza vrednost specificne
elektriéne otpornosti je izmerena na sobnoj temperaturi.
Specifi¢na elektri¢na otpornost merena na sobnoj temperaturi, na
frekvenciji od 1 kHz (slika 4a), kod uzoraka dopiranih Yb3Os,
kretala se u opsegu od 1.79-10* Qcm do 4.95-10* Qcm. Uzorci
dopirani Ho,03 su pokazali ne$to vecu vrednost specifi¢ne
elektri¢ne otpornosti u odnosu na one dopirane Yb, pa je kod
uzoraka dopiranih Ho2Os3, p bila u opsegu od 5.63-10* Qcm do
1.89-10° Qcm. Sa porastom temperature, specifi¢na elektri¢na
otpornost ima blagi rast do 100°C. Nakon toga, vrednost
specificne elektri¢ne otpornosti naglo raste kod svih ispitivanih
uzoraka.

U skladu s tim, na temperaturi od 170°C i frekvenciji od
1 kHz, specifi¢na elektri¢na otpornost se kod uzoraka dopiranih
Yb, se kretala u opsegu od 6.85-10* Qcm do 1.22-10% Qcm, dok
je kod uzoraka dopiranih Ho kao i na sobnoj temperaturi
vrednost specificne elektri¢ne otpornosti nesto veée vrednosti, pa
se kretala u opsegu od 4.52:10° Qcm do 6.77-10° Qcm.

Tsin = 1320°C, f = 1kHz

8.0x10°
Ho/BaTiO,
+—0.01 at% .
L |[oat% /
6.0x10°q | _. 0.5 at% l
1.0 at% {
/
= /
& 4.0x10°
a
2.0x10°
0.0 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
T[°C]
Tsin = 1320°C, f = 10kHz
4.5x10"
Ho/BaTiO,
0.01 at%
3.6x10' | —— 0.1 at%
——0.5 at%
—— 1.0 at%
— 2.7x10" -
IS
O
]
< 1.8x10°
9.0x10°
00 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
T[°C]

NM1.2 - Page 3 of 6



232

Tsin = 1320°C, f = 100kHz

4x107
Yb/BaTiO,
——0.01 at%
—— 0.1 at%
3x10° —— 0.5 at%
. 1.0 at%
2x10° ¢ o
< \4\
%107 )
0 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
T [°C]

©)

Tsin = 1320°C, f = 100kHz

2.5x10°
Ho/BaTiO,
——0.01 at%
2.0x10° ——0.1 at%
—— 0.5 at%
——1.0 at%
— 1.5x10° 4
€
O
e}
& 4.0x10° -
5.0x107 -|
0.0 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
T [°C]

Slika 4. Zavisnost specifi¢ne elektri¢ne otpornosti od temperature za Yb i Ho dopiranu BaTiO3z keramiku na frekvencijama a) 1kHz, b) 10kHz i c) 100kHz.

Kao sto je navedeno, uzorci dopirani Ho>O3 imaju veéu
vrednost u odnosu na uzorke dopirane Yb,Os;. Uzrok ovome
moze se traziti u mikrostrukturnim karakteristikama. Naime za
uzorke dopirane sa 1.0 at% Ho usled sitnozrne mikrostrukture
(veli¢ina zrna se kretala u opsegu od svega nekoliko um), a
samim tim i nize gustine ( 85% teorijske gustine) karakteristicna
je 1 veéa specifi¢na otpornost. Sli¢na zavisnost je primec¢ena kod
ostalih koncentracija dopiranih uzoraka.

Sa povecanjem frekvencije na kojima su mereni dopirani
uzorci, dolazi do smanjenja specifi¢ne elektricne otpornosti. Sa
slike 4b i 4c, respektivno, moze se videti da specifi¢na elektricna
otpornost opada i niZa je na frekvenciji od 10 kHz i za dva reda
veli¢ine. Daljim povecanjem frekvencije, specificna elektri¢na
otpornost opada i do tri reda veli¢ine na vis§im frekvencijama
(100 kHz). U skladu s tim, na frekvenciji od 10 kHz (slika 4b) na
sobnoj temperaturi, kod uzoraka dopiranih Yb, specificna
elektri¢na otpornost se kretala od 1.72:10° Qcm do
3.78:10°Qcm, a kod uzoraka dopiranih Ho u opsegu od
6.66:10°Qcm do 1.51-10* Qcm.

Na temperaturi od 170°C, specificna elektricna otpornost se
kod uzoraka dopiranih Yb i Ho kretala u opsegu od 3.21-10* Qcm
do 4.80-10° Qcm, odnosno u opsegu od 2.35-10* Qcm do
3.81-10* Qcm, respektivno.

Na frekvenciji od 100 kHz (slika 4c), kod uzoraka dopiranih
Yb2Os3 i H0203 specificna elektri¢na otpornost se kretala u
opsegu od 1.17-10? Qcm do 2.70-102 Qcm, odnosno u opsegu od
6.04-102 Qcm do 1.21-10° Qcm, respektivno.

Kao $to se moze videti sa slike 4, na frekvenciji od 100 kHz,
kod ispitivanih uzoraka dopiranih YbyOs3 i H0.0:; je
karakteristican nagli porast specificne elektricne otpornosti,
dostizanje maksimuma u temperaturnom opsegu od 100°C do
130°C, nakon cega dolazi do naglog pada vrednosti specificne
elektri¢ne otpornosti.

U jednacini (1) A predstavlja jon retke zemlje kojim se dopira
BaTiO; keramika, odnosno A mozZe zameniti Yb ili Ho. Ova
jednacina vazi s obzirom da je specificna elektri¢na otpornost
opisana na osnovu jednacine (2):

@)

gde o predstavlja specifi¢nu elektri¢nu provodnost, koja je
recipro¢na vrednost otpornosti, dok su n koncentracija elektrona
i n pokretljivost elektrona. Kako bi se postigla neutralnost
uzoraka koji se ispituju, moze se predstaviti i kao (3):

[Ybga] = [e] ili [Hog,] = [e] @)

Kako se povecava koncentracija aditiva kod dopiranih
uzoraka, specifiéna elektriéna otpornost raste na sobnoj
temperaturi. Kada koncentracija donora dostigne odredeni nivo,
donori mogu zauzimati mesto A ili B u perovskitnoj kristalnoj
reSetki, odnosno mogu biti kompenzovani katjonskim
barijumovim vakancijama ili s druge strane, donor moze zauzeti
mesto titana kao akceptor. Oba slucaja su opisana jedna¢inama
(4) i (5), odnosno zauzimanje Ba i Ti mesta, respektivno:

o =neu

A,05 » 243, + 307 + Vg, 4
odnosno u slu¢aju zauzimanju mesta Ti kao akceptor:
A, 05 + 2e' - 2A7; + 305 + V¥ (5)

kao i ranije, A menja jone retkih zemalja Yb i Ho. U skladu s
tim, koncentracija slobodnih elektrona opada, $to za posledicu
ima porast otpornosti kod ispitivanih uzoraka. U tabelama I i Il,
dat je pregled vrednosti specifi¢ne elektricne otpornosti na
sobnoj i maksimalnoj temperaturi za dopirane uzorke Yb i Ho,
respektivno, na razlicitim frekvencijama.

TABELA |. SPECIFICNA ELEKTRICNA OTPRONOST UZORAKA DOPIRANIH
YB,03; SA FREKVENCIJOM NA SOBNOJ | MAKSIMALNOJ TEMPERATURI

Karakteristicno za uzorke dopirane niskom koncentracijom
aditiva je da joni Yb i Ho zauzimaju mesta barijuma (A mesto) u
perovskitnoj kristalnoj reSetki, Sto se moze opisati na sledeci
nadin:

4305 = 243, + 205 + ~0,(g) + 2¢' 1)

Yb/BaTiOz; - 0.01 at% Yb/BaTiO; - 1.0 at%
Frekvencija [Qcm] [Qem]
30°C 170°C 30°C 170°C
1kHz 4.95-10* 1.22-10° 1.79-10* 6.85-10*
10kHz 3.78-10° 4.80-10° 1.72-10% 3.21-10°
100kHz 2.70-10% 1.62-10% 1.17-10% 1.30-10%
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TABELA Il.  SPECIFICNA ELEKTRICNA OTPRONOST UZORAKA DOPIRANIH
HO0,03SA FREKVENCIJOM NA SOBNOJ | MAKSIMALNOJ TEMPERATURI

Ho/BaTiO; - 0.01 at% Ho/BaTiO; - 1.0 at%
Frekvencija [Qcm] [Qcm]
30°C 170°C 30°C 170°C
1kHz 1.89-10° 6.77-10° 5.63-10* 1.07-10°
10kHz 1.51-10* 3.81-10* 6.66-10° 2.34-10*
100kHz 1.21-10% 1.39-10° 6.04-10? 8.25-10?

Na osnovu ispitivanja dopiranih BaTiO3 uzoraka, dobijene su
zavisnosti  specificne elektricne otpornosti u  funkciji
koncentracije na sobnoj temperaturi. Zavisnosti su prikazane na
slikama 5a i 5b, za Yb i Ho dopirane uzorke respektivno, na
frekvenciji od 1 kHz. Treba napomenuti da je sli¢na zavisnost
primecena i kod ostalih frekvencija prilikom ispitivanja.

f=1kHz, T=30°C
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5x10°4 =
4x10°
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2x10" \
g 1x10°* T T T T 4 T 4 T
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\
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Slika 5. Zavisnost specifiéne elektri¢ne otpornosti uzoraka dopirane BaTiO3
keramike u funkciji koncentracije, na frekvenciji od 1kHz, a) Yb/BaTiO; i b)
Ho/BaTiOs.

Sa slike 5, moze se videti da na sobnoj temperaturi kod
uzoraka dopiranih YboOs i H0,0s3, specificna elektri¢na
otpornost opada sa porastom koncentracije do koncentracije
0.5 at%, nakon cega dolazi do porasta specificne elektricne
otpornosti. Kod uzoraka dopiranih Yb, specificna elektricna
otpornost opada takode sa porastom koncentracije, zatim raste do
koncentracije dopanata od 0.5 at% (slika 5b).

PTC efekat je posledica zahvatanja slobodnog elektrona
neutralnom Ba vakancijom na granici zrna tokom feroelektri¢ne
fazne transformacije u donor dopiranoj barijum titanatnoj
keramici.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat prikaz ispitivanja specificne elektricne
otpornosti i PTC efekat dopirane BaTiO3 keramike jonima retkih
zemaljama, odnosno Yb** i Ho®*. Na osnovu mikrostrukturnih
ispitivanja, kod Yb;O3 dopirane keramike, na niZim
koncentracijama je karakteristiCan abnormalni rast zrna, i sferni
oblik zrna. Srednja veli¢ina zrna na nizim koncentracijama u
opsegu od 10 pm do 40 pm kod Yb dopiranih uzoraka, a kod
uzoraka dopiranih Ho u opsegu od 10 um do 30 um. Na viS§im
koncentracijama opada srednja veli¢ina zrna i karakteristicna je
sitnozrna struktura i opadanje teorijske gustine. Veli¢ina zrna
kod uzoraka dopiranih sa 1at% Yb se kretala u opsegu od 3 pm
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do 10 pm, a kod uzoraka dopiranih Ho se srednja veli¢ina zrna
kretala u opsegu od nekoliko pm.

Prilikom ispitivanja, kod dopiranih uzoraka je karakteristicno
da specificna elektri¢na otpornost u zavisnosti od temperature
ima najmanje vrednosti na sobnoj temperaturi. Sa porastom
temperature rasla je i otpornost, da bi nakon 100°C doslo do
naglog skoka otpornosti. U slu¢aju visih frekvencija, dolazilo je
do dostizanja maksimalne vrednosti specifi¢ne otpornosti u
temperaturnom opsegu od 100°C do 130°C, nakon cega je
specificna otpornost opadala. Takode na sobnoj temperaturi,
uzorci dopirani Ho, pokazali su zavisnost od koncentracije, s tim
da je dolazilo do opadanja specificne elektriéne otpornosti sa
porastom koncentracije do 0.5 at%. Nakon toga, sa daljim
porastom koncentracije, specificna elektri¢na otpornost je rasla.
Slicno je bilo 1 kod uzoraka dopiranih Yb, gde je specifi¢na
elektri¢na otpornost opadala, zatim rasla do koncentracije od
0.5 at%, a zatim opadala.
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ABSTRACT

In this paper, we investigated the electrical resistivity and
PTC effect of BaTiOs ceramics, doped with different additives.
Rare earth ions Yb** and Ho®*" were used for doping barium
titanate ceramics in concentrations from 0.01 at% to 1.0 at%.
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Measured samples were prepared by conventional solid-state
sintering method and sintered at 1320°C for 4 hours. At lower
concentrations, in samples doped with Yb, the grain size ranged
from 10 um to 40 um, while in samples doped with Ho, it ranged
from 10 um to 30 um. Abnormal grain growth is characteristic
of lower concentrations. With increasing concentration, the grain
size decreased, and for the highest concentration of 1.0 at%, it
ranged from 1 pm to 10 pm. The electrical resistivity was
measured in the temperature range from 30°C to 170°C and in
the frequency range from 1kHz to 1MHz. The increase in
temperature influenced the changes in the value of the electrical
resistivity and its increase. The electrical resistivity is

characterized by a slight change in the interval from room
temperature to 100°C. Above 100°C sudden change in the value
of electrical resistivity occurs. By increasing the frequency, a
decrease in the electrical resistivity by several orders of
magnitude was recorded.

IMPACT OF Yb* AND Ho®" IONS ON THE
ELECTRICAL RESISTIVITY OF DOPED BaTiOs
CERAMICS
Milo$ Pordevi¢, Vesna Paunovi¢, Danijel Dankovi¢, Zoran
Priji¢
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