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Wprowadzenie do problematyki ¢wiczenia

Podstawowe pojecia i wielkosci opisujgce wtasnosci elektryczne
dielektrykow i zaleznosci miedzy nimi.

Wiasnosci dielektryczne substancji wigza si¢ z wiasnosciami dipola elektrycznego
w polu elektrycznym. Znaczenie dipola wynika z faktu, Zze atomy w polu elektrycznym staja
si¢ dipolami, co nazywamy polaryzowaniem atomu lub szerzej substancji. Ponadto szereg
czasteczek jest z natury rzeczy dipolami elektrycznymi

Dipol elektryczny jest uktadem dwoéch elektrycznych tadunkéw punktowych q rownych
co do wartosci, lecz przeciwnego znaku, oddalonych od siebie na odlegtos¢ 1.

Dla scharakteryzowania dipola wprowadza si¢ wielko§¢ wektorowa nazywang
elektrycznym momentem dipolowym.

p=ql (1)

gdzie wektor 1 jest wektorem odlegtoéci wzajemnej fadunkéw dipola skierowanej od tadunku
ujemnego do tadunku dodatniego dipola.

Przez pojecie dielektrykdéw rozumiemy materialy, w ktorych pod wplywem
przytozonego pola elektrycznego indukowany jest elektryczny moment dipolowy.

Obojetne elektrycznie atomy moga w zewnetrznym polu elektrycznym staé sig
dipolami wskutek znieksztalcenia chmury elektronowej wywolanego polem zewnetrznym.
Efektywnie mozna wtedy uwazac, ze nastgpito rozsunigcie srodkow ciezkosci tadunku jadra
i fadunku otaczajacego elektronow. Ze wzgledu na mala mase elektronu proces ten nastepuje
bardzo szybko po wlaczeniu pola — odgrywa zatem role takze dla duzych czesto$ci zmiennego
pola elektrycznego az do czestosci odpowiadajgcych promieniowaniu widzialnemu ($wiathu).
Wartos¢ indukowanego atomowego momentu dipolowego jest proporcjonalna do nat¢zenia
pola zewngtrznego

p=0aE )
Wspolczynnik proporcjonalnosci oonazywamy polaryzowalnoscia.
Omowiony wyze] proces indukowania momentéw dipolowych nazywa si¢ polaryzacjg

elektronowa.



Rozpatrzmy kondensator prézniowy zbudowany z dwoch plaskich elektrod
metalowych podlaczony do zrodta napigcia statego Up. Pojemnos¢ kondensatora Co jest
definiowana réwnaniem:

~

C
OUO

€)

gdzie Qo oznacza tadunek elektryczny zgromadzony na oktadkach kondensatora.
Zwiazek pojemnosci elektrycznej z wymiarami geometrycznymi kondensatora plaskiego
opisany jest w przyblizeniu zaleznoscia:

_ &S
d

gdzie: S — powierzchnia elektrod,

Co 4)

d — odlegto$¢ miedzy oktadkami kondensatora,
&, — przenikalno$¢ dielektryczna prézni (= 8.854187817-10°12 F/m).

W kondensatorze ptaskim pole elektryczne jest jednorodne, a jego natezenie Eo rowne
jest stosunkowi napigcia pomiedzy elektrodami Up do odleglosci d
_Yo
d

Prawo Gaussa zastosowane do obszaru przylegajacego do elektrody pokazuje,

Ey Q)

ze natgzenie pola wyrazi¢ mozna takze gestoscig powierzchniowa ¢ tadunku swobodnego

na elektrodzie

Eg=— (6)

Gesto$¢ powierzchniowa tadunku wyznacza jednoczesnie inng charakterystyke pola
— wektor indukcji elektrycznej D . Jego warto$¢ wynosi:
D=oc=¢yEj (7)
Jesli kondensator prézniowy w opisanym stanie natadowania (naladowany i odlaczony
od baterii) wypelnimy dielektrykiem, to warto$¢ napiecia pomigdzy elektrodami zmaleje

¢ razy do wartoSci U = U /€. Poniewaz tadunek na elektrodzie kondensatora pozostat ten
sam, to na podstawie definicji pojemnosci elektrycznej Q =CyU,y = CU, wnioskujemy,

ze pojemnos¢ kondensatora po wypetnieniu go dielektrykiem musiata wzrosna¢ takze € razy.

_€gpS C

C=¢Cy —>Ee=—
d Co

(8)

Wspolczynnik € nazywamy wzgledng przenikalnoscia elektryczna dielektryka.



Przyczyna faktu zwigkszenia pojemnosci kondensatora po wypelnieniu go dielektrykiem jest
zjawisko polaryzacji dielektryka. W jego wyniku na powierzchniach dielektryka powstaja
polaryzacyjne tadunki zwigzane o gesto$ci powierzchniowej c' i o znaku przeciwnym do
znajdujacych si¢ w poblizu tadunkéw swobodnych na elektrodzie (rys. 1).
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Rys. 1. Dielektryk w polu elektrycznym

Teraz pole E=E(/e wytwarzane jest jedynie przez t¢ cze$S¢ tadunku swobodnego

elektrody o — o', ktora nie jest zobojetniona przez tadunek polaryzacyjny i jego natezenie:

g=°"9° )
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Wynika stad, ze
c=¢ggE+0o (10)
lub inaczej
D=¢yE+P (11)

albowiem wektor indukcji jak poprzednio ma warto$¢ liczbowo réwng gestosci powierzch-
niowej fadunku swobodnego na elektrodzie. Wektor P nosi nazwe wektora polaryzacji.

Jesli zapiszemy, ze

pog-d_9d_dad (12)
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to z zapisu tego wynika, ze wartos¢ wektora polaryzacji rdwna jest gestosci ladunku

polaryzacyjnego o'=q'/S lub momentowi dipolowemu jednostki objetosci dielektryka
q'd/V, a zwrot podobnie jak dla dipola, od polaryzacyjnego tadunku ujemnego do

dodatniego. Ta ostatnia definicja moze by¢ przedstawiona dla przypadku dielektryka

ztozonego z wielu réznych dipoli molekularnych w postaci



p= | (13)

Jest to wigc suma wektorowa indywidualnych momentéw dipolowych wszystkich

czasteczek ciala podzielona przez jego objetos¢.

Czasteczki dielektrykéw niepolarnych nie stanowig trwatych dipoli elektrycznych
przy braku przylozonego zewngtrznego pola elektrycznego. W dielektrykach tego typu
dipole elektryczne moga by¢ indukowane zewngtrznym polem elektrycznym (polaryzacja
elektronowa), przy czym momenty dipolowe poszczegdlnych czasteczek sg rownolegle do

natg¢zenia pola elektrycznego i rownolegte do siebie. Stad tez wektor polaryzacji wynosi

P=Np (14)

gdzie N to liczba dipoli w jednostkowej objetosci dielektryka, czyli koncentracja dipoli.

Jesli do rownania (7) podstawimy E( = ¢E, to otrzymamy z kolei

D = 808E (15)
co tacznie z wzorem (11) da
P=¢gy(e—1)E =ggyE (16)

przy czym y =& —1 nazywamy podatnoscig elektryczna dielektryka.

Oprocz opisanej poprzednio polaryzacji elektronowej istniejg jeszcze dwa inne me-
chanizmy polaryzacji substancji niepolarnych: polaryzacja jonowa 1 polaryzacja

ladunkiem przestrzennym.

Polaryzacja jonowa wystgpuje w substancjach o wigzaniu jonowym, takich jak chlo-
rek sodu NaCl, zbudowanych z dwu rodzajow jonow. Pod wplywem pola zewnetrznego
moze wtedy wystgpi¢ przesunigcie podsieci kationowe] wzgledem anionowej, ktore
pozostawi na zewnetrznych powierzchniach takich ciat fadunki polaryzacyjne. Poniewaz
masa jonow jest duzo wigksza od masy elektronu polaryzacja tego rodzaju bedzie zachodzita
duzo wolniej 1 dla duzo nizszych czgstosci zmiennego pola elektrycznego przesunigcie

jondéw przestanie nadaza¢ za zmianami pola 1 ten mechanizm polaryzacji zostanie
wylaczony.
Jesli wewnatrz ciala istniejg nosniki pradu to mogg one niekiedy mie¢ swobodg¢ ruchu

ograniczong np. przez przestrzenny rozktad defektow-putapek, granice ziaren krystalicznych,

sztuczne uwarstwienie materiatu lub przez warstwy dielektryczne na jego zewnetrznych



powierzchniach. Tego rodzaju przemieszczenia swobodnych nosnikow pradu wewnatrz

dielektryka sktadajg si¢ na procesy polaryzacji ladunkiem przestrzennym.

Okreslenie stanu ferroelektrycznego.

Niektoére krysztaty posiadaja wypadkowy moment dipolowy rézny od zera nawet
w nieobecno$ci zewnetrznego pola elektrycznego. W krysztatach takich wystepuje
polaryzacja spontaniczna. Okazuje si¢, ze polaryzacja spontaniczna moze wystepowac tylko
w krysztatach o biegunowych osiach symetrii. Krysztaty takie nazywamy piroelektrykami.
Nazwa pochodzi stad, ze przy ogrzewaniu piroelektrykéw na powierzchni pojawia si¢
tadunek. Dla piroelektrykéw liniowych zwigzek miedzy polaryzacja a temperaturg jest
liniowy. Nalezy zaznaczy¢, ze w piroelektrykach polaryzacja spontaniczna istnieje w catym
przedziale temperatur.

Ferroelektryki sa szczegblnym przypadkiem piroelektrykow. Polaryzacja
spontaniczna w ferroelektrykach wystepuje tylko w pewnym przedziale temperatur. Powyzej
pewnej temperatury uporzadkowanie momentéw dipolowych dalekiego zasiggu zostaje
zniszczone przez ruchy cieplne. W ferroelektrykach wystepuje zatem przejscie z fazy polarne;j
(uporzadkowanej) do fazy niepolarnej (nieuporzadkowanej). Temperature T, powyzej ktorej
znika polaryzacja spontaniczna, nazwano ferroelektryczna temperaturg Curie. Polaryzacja
spontaniczna moze zanika¢ w punkcie Curie na dwa sposoby. Jezeli zanik ten jest ciagly, to
méwimy o przejsciu fazowym drugiego rodzaju, jesli jest on skokowy, to mamy do czynienia
z przejSciem fazowym pierwszego rodzaju. Polaryzacja spontaniczna w ferroelektrykach jest
tak duza, ze w zwyklych dielektrykach mozna ja osiggna¢ dopiero w polach o natezeniu
107-10° V/m.

Ponizej punktu Curie, w nieobecnos$ci zewngtrznego pola elektrycznego, ferroelektryk
dzieli si¢ na obszary, zwane domenami o catkowicie uporzadkowanym ulozeniu
molekularnych dipoli elektrycznych. W obszarze domeny polaryzacja spontaniczna jeden
okreslony kierunek, domeny sasiednie mogg by¢ spolaryzowane przeciwnie lub réznié sig
kierunkiem polaryzacji o 90°. Oddzialywania powodujace uporzadkowanie sa natury
elektrostatycznej. Obszary rozdzielajace poszczegdlne domeny (inacze] niz w
ferromagnetykach) majg grubos¢ kilku odlegtosci miedzyatomowych 1 charakteryzuja sig
duza gestoscig zgromadzonej energii. Nazywamy je §cianami miedzydomenowymi.

Warto zaznaczy¢, ze stan stabilny krysztalu ferroelektrycznego w fazie
ferroelektrycznej jest stanem polidomenowym. Czynnikiem decydujacym o podziale

krysztatu ferroelektrycznego na domeny jest energia zwigzana z rozktadem tadunku na



powierzchni krysztalu zwana energig depolaryzacji. Czynnikiem ktoéry powstrzymuje proces
podziatu krysztalu na domeny jest wzrost energii $cian domenowych (analogia do napigcia
powierzchniowego w cieczach). W krysztale ustala si¢ wigc stan rownowagi kiedy energia
pola depolaryzacji jest rownowazona energia zgromadzong w §cianach domenowych.

Przekroczenie temperatury T powoduje likwidacje uporzadkowania domenowego

1 ferroelektryk staje su; zwyklym dlelektryklem (przechodzi w faze paraelektryczng)
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Rys. 3. Obrazy struktury domenowe;j Rys. 4.Schematyczny obraz rozktadu domen i
monokrysztatu ferroelektrycznego TGS r6znych typoéw $cian miedzydomenowych.
domieszkowanego lizyng otrzymane Przekroje A-A' — $ciany 90°,
przy pomocy elektronowego mikroskopu Przekroj B-B' — §ciana 180°,
skaningowego.

Jasniejsze obszary obrazow reprezentuja obszary
powierzchni probki natadowane ujemnie,
ciemniejsze obszary obrazow reprezentuja

obszary powierzchni probki natadowane
dodatnio.”

W poblizu przejscia ze stanu paraelektrycznego do ferroelektrycznego state pole
elektryczne oraz inne czynniki zewngtrzne maja silny wpltyw na wilasnosci dielektryczne
1 inne ferroelektrykoéw. W szczegdlnosci, w stanie uporzadkowanym w poblizu temperatury
przejscia nawet stabe pole elektryczne zmienia kierunek polaryzacji spontanicznej.
Przy obnizeniu temperatury ros$nie natezenie pola elektrycznego, potrzebnego do
przeorientowania.

Ferroelektryki zwykle r6znig si¢ od normalnych piroelektrykéw takze tym,
ze kierunek polaryzacji spontanicznej moze zmienia¢ si¢ za pomoca zewngtrznego pola
elektrycznego.

W ferroelektrykach ponizej temperatury T obserwuje si¢ zjawisko histerezy
dielektrycznej polegajacej na tym, ze ich polaryzacja zalezy w charakterystyczny sposob nie

tylko od natezenia pola ale i od historii probki.

* R. Mohan Kumar, R. Muralidharan, D. Rajan Babu, K.V. Rajendran, R. Jayavel, D. Jayaraman, P. Ramasamy -
Growth and characterization of I-lysine doped TGS and TGSP single crystals, Journal of Crystal Growth 229
(2001) 568-573



Dla temperatur wyzszych od Tc podatno$¢ elektryczna w ferroelektrykach jest

odwrotnie proporcjonalna do réznicy pomig¢dzy temperaturg T 1 temperaturg Tc.

K
T-Tc

% (17)

Zaleznos$¢ (17) nazywana jest prawem Curie-Weissa

Zmiana ¢ w punkcie Curie ma badz charakter ciaggly (przemiana fazowa II rodzaju),
badz doznaje skoku (przemiana fazowa I rodzaju).

We wszystkich ferroelektrykach wystepuje tez zjawisko piezoelektryczne. Polega ono
na odwracalnym odksztatcaniu si¢ krysztatu pod wplywem pola elektrycznego. Zjawisko
piezoelektryczne moze rowniez wystapi¢ w fazie paraelektrycznej, jednak najsilniej przejawia

si¢ zawsze w temperaturze Curie.

Metodologia wykonania ¢wiczenia

Przenikalno$¢ elektryczng wyznacza si¢ przez pomiar pojemnosci kondensatora C,
ktorego oktadki przylegaja do ptytki wycietej z krysztatu badanej substancji. Znajomos¢
pojemnosci C i rozmiarow kondensatora pozwala obliczy¢ € (zaleznosci (8), (4) ):

W temperaturach nieco przekraczajacych temperature przejscia fazowego
ferroelektryk-paraelektryk przenikalno$¢ zmienia si¢ z temperatura zgodnie z prawem Curie-
Weissa (zaleznos$¢ (17) ). Z prawa tego wynika, ze odwrotno$¢ y = e€—1jest liniowa funkcja
temperatury.

Umozliwia to tatwe wyznaczenie stalych TC 1 K Wystarczy wykresli¢c wielkos¢ 1/y[w

zaleznosci od temperatury.

Wyniki pomiaréw powinny uktada¢ si¢ na proste;.

l:aT+b
X
gdzie a =1/K b=-T,/K

Wartosci a i b mozna odczyta¢ z wykresu, a na ich podstawie obliczy¢ TC i K:

K=1/a, T, =-Kb



Przebieg pomiaru:

Krysztal ferroelektryka zamkniety jest w komorze termostatu. W komorze umieszczona
jest rdwniez koncowka termopary stuzacej do pomiaru temperatury. Pojemnos$¢ probki
mierzona jest elektronicznym miernikiem pojemno$ci. Temperatura mierzona jest

elektronicznym miernikiem temperatury wspotpracujacym z czujnikiem termoparowym.
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Miernik pojemnosci

Miernik temperatury

badana
probka |

Termostat

Rys. 6. Uktad pomiarowy
Ze wzrostem temperatury przenikalnos$¢ ferroelektryka rosnie, co manifestuje si¢
zwigkszeniem pojemnosci. Powyzej temperatury przejscia fazowego TC, to znaczy w fazie
paraelektrycznej, obserwuje si¢ spadek pojemnosci.
1. Sprawdzi¢ czy w komorze termostatu znajduje si¢ probka. Poprosi¢ prowadzacego
o podanie jej wymiarow (S, d).
2. Podlaczy¢ miernik pojemnosci do komory termostatu z zamontowang probka.
Wiaczy¢ miernik pojemnos$ci 1 miernik temperatury.
3. Odczyta¢ aktualne wskazania obu miernikéw
4. Wilaczy¢ grzatke termostatu. Wraz ze zmiang temperatury w komorze pomiarowe;j
termostatu dokonywaé odczytéw z obu miernikow co 5°C, a powyzej 45°C co 1°C,
az do osiaggnigcia temperatury przekraczajacej o 10°C temperature przejscia
fazowego.
Uwaga:
Dla czystego krysztatu TGS temperatura Curie wynosi 49,4°C. Czgsto uzywa si¢
krysztatow TGS z domieszkami. Wtedy temperatura Curie przesuwa si¢ w kierunku
wyzszych warto$ci temperatury.
5. Wyniki zanotowaé w tabeli:

Tabelka pomiarowa

Lp. | T wT) | C u) | ¢ ue) |y u(y) | Uy | u(l/y)




Obliczenia

1. Z wynikoéw pomiaréw pojemnosci obliczy¢ €, .

2. Wykona¢ wykres ¢ = f(T). Na wykresie zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe u(T) oraz
wyznaczone metoda rozniczki zupetnej niepewnosci u(e).

3. Sprawdzi¢ stosowalno$¢ prawa Curie-Weissa. Wyznaczy¢ parametry K i Tc
dla badanej probki wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow. W tym celu
wykona¢ wykres 1/x=f(T). Na wykresie zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe u(T) oraz

wyznaczone metoda rozniczki zupelnej niepewnosci 1/y.

Wyznaczone z prawa Curie-Weissa parametry probki oraz niepewnos$¢ ich wyznaczenia

Cc | uK) | Tc u(Tc)
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