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Dipol elektryczny



Jednym z podstawowych elementow elektrycznej budowy ciat jest dipol elektryczny.
Materiaty, ktorych czasteczki sg trwatymi dipolami elektrycznymi nazywane sga polarnymi.
Przyktadem takiej czasteczki moze by¢ czasteczka wody, ktorej strukture przedstawiono na rys.1.
Natomiast w czasteczkach cial niepolarych, jak zobaczymy, dipole elektryczne moga by¢
indukowane zewngetrznym polem elektrycznym.

Dipol elektryczny jest ukladem dwoch elektrycznych tadunkéw punktowych réwnych co do
wartosci lecz przeciwnego znaku, oddalonych od siebie na odleglos¢ . Dla scharakteryzowania
dipola wprowadza si¢ wielko§¢ wektorowa nazywang elektrycznym momentem dipolowym.

p=ql (1)

Wektor [ jest wektorem  odleglosci
02_ wzajemne] tadunkow dipola skierowanej od
fadunku ujemnego dipola do dodatniego. Pole
—_ p wytwarzane przez dipol, a takze sity dziatajace
0 na dipol, zalezg od jego elektrycznego momentu
+ + dipolowego — sag takie same dla dwu réznych
H H dipoli posiadajacych ten sam moment
dipolowy. Pole elektryczne dipola w duzej
odlegltosci x od niego mozna obliczy¢ sumujac
wektorowo pola kulombowskie pochodzace od
obu fadunkéw punktowych.

Rys. 1. Struktura czqsteczki wody.

Dla x>>1 na osi dipola:
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a w kierunku prostopadtym do osi pole ma natezenie dwukrotnie mniejsze. Jest zrozumiale, ze
pole elektryczne dipola, obiektu o Igcznym ftadunku réwnym zeru, maleje szybciej
z odlegtoécig (~1/x*) niz pole tadunku punktowego (~1/x%). W jednorodnym zewnetrznym
polu elektrycznym o natezeniu £ dziata na dipol moment sity (Rys.2).

M = Flsina =qElsina = pEsina 3)

ktéry mozemy zapisa¢ w postaci wektorowej

—

M =pxE 4)

Jesli dipol elektryczny jest swobodny to ze-wnetrzne pole
ustawi go w kierunku zgodnym z polem (zwrot p zgodny

ZE).

Rys. 2. Dipol w polu jednorodnym.



Obrot dipola w zewngetrznym polu elektrycznym wymaga wykonania pracy:
AW:jMda:IpEsinada:—pEcosa:—ﬁE (5)

Mozna przyjacé, ze to wyrazenie podaje warto$¢ energii potencjalnej dipola w zewnetrznym
polu elektrycznym. Wtedy dipol tworzy z polem kat O=a i ma energi¢ potencjalng najmniejsza:
U.. =—-PE . Przy kacie o=n/2 energia potencjalna bedzie miata warto$¢ zerowa, a przy a=n
energia potencjalna wyniesie: Unax=pE . W polu zewngtrznym niejednorodnym swobodny dipol
zostanie najpierw obrécony do pokrycia si¢ zwrotow momentu dipolowego i pola i wtedy bedzie

weciggany do obszaru gdzie pole jest silniejsze (rys.3).

Zatozmy, ze w $rodku dipola nat¢zenie pola
rowne jest E. Wtedy w miejscach gdzie znajduja
si¢ fadunki natezenie pola rowne jest:

dE |

E, :E+a]—Ei oraz E,=E——— (6)
dx 2 dx 2

Sita dzialajaca na dipol bgdzie zatem rowna

F=F+F, =
2 dx 2
dE dE
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Rys. 3. Dipol w polu niejednorodnym. Pochodna dE/dx jest w tym wzorze miarg

niejednorodnosci pola.

Polaryzacja elektronowa

Obojetne elektrycznie atomy moga w zewnetrznym polu elektrycznym sta¢ si¢ dipolami
wskutek znieksztalcenia chmury elektronowej wywotanego polem zewnetrznym. Efektywnie
mozna wtedy uwazaé, ze nastgpitlo rozsunigcie $Srodkéw cigzkosci tadunku jadra i1 tadunku
elektronowego. Ze wzgledu na malg mase elektronu proces ten nastepuje bardzo szybko po
wlaczeniu pola — odgrywa zatem role takze dla duzych czgstosci zmiennego pola elektrycznego az
do czestosci odpowiadajacych promieniowaniu widzialnemu (§wiattu). Poniewaz stosowane pola
sa stabe w porownaniu z polem elektrycznym wewnatrzatomowym warto$¢ indukowanego
atomowego momentu dipolowego jest proporcjonalna do nat¢zenia pola zewnetrznego

p=ak (®)

Wspotczynnik proporcjonalnosci a nazywamy polaryzowalnosciq.

Omoéwiony proces indukowania momentéw dipolowych nazywamy polaryzacja elektronowa.
Polaryzacja tego rodzaju zachodzi zaréwno na atomach swobodnych w gazach jak i na atomach
w materii skondensowanej (ciecz, cialo state). W tym ostatnim przypadku pole E polaryzujace
atomy nie moze by¢ utozsamiane z polem zewngtrznym. Oprocz niego na atomy dzialajg pola
wytworzone przez sagsiednie atomy S$rodka. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz indukowane na
czasteczkach dipole elektryczne same wytwarzaja pole elektryczne. Natezenie pola pochodzacego
od dipola spada szybko z odlegloscig (wzor 2) ale jesli koncentracja dipoli jest tak wielka jak
w ciele stalym to w sumie ich wklad w pole polaryzujace jest znaczacy. Chodzi tutaj zatem o pole



elektryczne lokalne, w ktorym bierzemy pod uwage dzialanie takze pola spowodowanego
polaryzacja osrodka.

Indukowany moment dipolowy moze by¢ wywotany takze przez inne rodzaje polaryzacji
zar6wno w czasteczkach jak 1 w ciatach makroskopiowych. Wczesne doswiadczenia elektryczne
polegaty na obserwacji przyciagania przez potarty suknem bursztyn skrawkow suchych traw,
papieru itp. na ktorych bursztyn indukowat elektryczne momenty dipolowe.

Polaryzacja dielektryczna

W kondensatorze ptaskim pole elektryczne jest jednorodne a jego natezenie Eyp rowne jest
stosunkowi napigcia pomiedzy elektrodami Uy do odlegtosci d

EO :7. (9)

Prawo Gaussa zastosowane do obszaru przylegajacego do elektrody pokazuje, Ze natezenie pola
wyrazi¢ mozna takze gesto$cig powierzchniowa o tadunku swobodnego na elektrodzie

Ey=—, (10)

gdzie g jest przenikalno$cia elektryczna prozni.
Ggestos¢ powierzchniowa ladunku wyznacza jednoczes$nie inng charakterystyke pola — wektor

indukcji elektrycznej Di jego warto$¢ wynosi:

Jesli kondensator préozniowy w opisanym stanie natadowania (natadowany i odlaczony od
baterii) wypelimy dielektrykiem, to wartos¢ napiecia pomiedzy elektrodami zmaleje € razy do
warto$ci U=Uy/e. Wspotczynnik € nazywamy wzgledng przenikalnoscig elektryczng dielektryka.
Poniewaz tadunek na elektrodzie kondensatora pozostat ten sam to na podstawie definicji
pojemnosci elektrycznej Q=CyUy=CU, wnioskujemy, ze pojemnos¢ kondensatora po wypetieniu
go dielektrykiem musiata wzrosna¢ takze € razy. Przyczyna tego faktu jest gjawisko polaryzacji
dielektryka. W jego wyniku na powierzchniach dielektryka powstaja polaryzacyjne tadunki
zwigzane o gestosci powierzchniowej ¢’ 1 o znaku przeciwnym do znajdujacych si¢ w poblizu
tadunkéw swobodnych na elektrodzie (rys.4). Teraz pole E=Eo/e wytwarzane jest jedynie przez te
cz¢$¢ ftadunku swobodnego elektrody o—c’, ktéora nie jest zobojetniona przez tadunek
polaryzacyjny i jego nat¢zenie:

F_0-0 (12)
0
Wynika stad, ze:
o=¢,EL+0' (13)
lub inaczej
D=¢,E+P, (14)

gdyz wektor indukcji zgodnie z zaleznoscig (11) ma warto$¢ liczbowo rowng gestosci
powierzchniowej fadunku swobodnego na elektrodzie.

Wprowadzony tu nowy wektor P nosi nazwe wektora polaryzacji.



Jesli zapiszemy, ze

=4> (15)

1 P, to z zapisu tego wynika, ze warto$¢ wektora polaryzacji
— v ve gL rowna jest gestoSci tadunku polaryzacyjnego o'=q /S lub

e e e momentowi dipolowemu jednostki objgtosci dielektryka

W= q’d/V , a zwrot

e 3¢ D e |- t podobnie jak dla dipola, od polaryzacyjnego tadunku
o ujemnego do dodatniego. Ta ostatnia definicja moze by¢

L IC DE DD przedstawiona dla przypadku dielektryka ztozonego z wielu
réznych dipoli molekularnych w postaci:

3

Rys.4. Dielektivi w polu elekfiveznym

Jest to wigc suma wektorowa indywidualnych momentow dipolowych wszystkich czasteczek
ciala podzielona przez jego objetos¢. Rozwazmy obecnie kolejno zachowanie si¢ w polu
elektrycznym dielektrykéw zbudowanych z czasteczek niepolarnych.

Dielektryki niepolarne

Czasteczki substancji w polu elektrycznym stajg si¢ dipolami elektrycznymi (polaryzacja
elektronowa) przy czym momenty dipolowe poszczegdlnych czasteczek s3a rownoleglte do
natgzenia pola elektrycznego i rownolegle do siebie. Stad tez wektor polaryzacji wynosi:

P=Np (17)

gdzie to liczba dipoli w jednostkowej objetosci dielektryka, czyli koncentracja dipoli. Jesli do
rownania (11) podstawimy Ep=¢E to otrzymamy z kolei:

D =¢s,E, (18)
co lacznie z wzorem (14) da:
13=6‘0(8—1)E=80;(E, (19)

przy czym y=e-1 nazywamy podatnos$cia elektryczng dielektryka.
Oprocz opisanej poprzednio polaryzacji elektronowej istniejg jeszcze dwa inne mechanizmy
polaryzacji substancji niepolarnych: polaryzacja jonowa i polaryzacja tadunkiem przestrzennym.

Polaryzacja jonowa wystepuje w substancjach o wigzaniu jonowym, takich jak chlorek sodu
NaCl, zbudowanych z dwu rodzajow jonow. Pod wplywem pola zewngtrznego moze wtedy
wystapi¢ przesunigcie podsieci kationowej wzglegdem anionowej, ktore pozostawi na
zewnetrznych powierzchniach takich ciat fadunki polaryzacyjne. Poniewaz masa jonow jest duzo
wigksza od masy elektronu polaryzacja tego rodzaju begdzie zachodzita duzo wolniej i dla duzo
nizszych czgstosci zmiennego pola elektrycznego przesunigcie jondw przestanie nadazaé za
zmianami pola i ten mechanizm polaryzacji zostanie wytaczony.

Jesli wewnatrz ciata istnieja nosniki pradu to moga one nickiedy mie¢ swobode¢ ruchu
ograniczong np. przez przestrzenny rozklad defektow-putapek, granice ziaren krystalicznych,
sztuczne uwarstwienie materiatlu lub przez warstwy dielektryczne na jego zewnetrznych



powierzchniach. Tego rodzaju przemieszczenia swobodnych no$nikéw pradu wewnatrz
dielektryka sktadaja si¢ na procesy polaryzacji tadunkiem przestrzennym.

Wzér (19) okreslajacy polaryzacje dielektrykow jest stuszny tylko dla materii nieskonczonej —
w przypadku gdy atomy substancji sg oddalone od siebie na tyle by nie trzeba byto uwzglgdniac¢
ich wzajemnego oddziatywania.

Gdy czasteczki dielektryka podlegaja polaryzacji elektronowej (lub jonowej) to, jak juz
stwierdziliémy, moment dipolowy p pojedynczej czasteczki bedzie proporcjonalny do nat¢zenia
lokalnego pola elektrycznego p = aEl. Mozna udowodni¢, ze polaryzacja otoczenia powoduje,
ze pole lokalne jest silniejsze od pola zewngtrznego 1 wynosi:

E =E+ i, (20)
3e,
stad wektor polaryzacji:
- _ P
P=Np=Na| E+—|. 21
3e,

Po rozwiklaniu otrzymujemy stad bardzo wazny wzor:

E. (22)

Z drugiej strony wektor polaryzacji ma warto§é P = & (¢ —1)E . Poréwnanie obu wzorow

pozwala otrzymac (po niewielkim przeksztalceniu) wzor:

e-1_Na

= . 23
e+2 3¢, @)

Pomnoézmy obie strony tego roéwnania przez mas¢ molowa u = N,m substancji réwna
iloczynowi liczby Avogadro N4 przez mase¢ czasteczki m. Otrzymamy:

= Nm , 24
g+2'u 3e, @)

lub bioragc pod uwage, ze Nm jest gestoscig p substancji:

g—lﬁ:NAa. 25)

e+2p g,

Réwnanie to zwane rownaniem Clausiusa-Mosottiego pozwala obliczy¢ na podstawie
mierzonych wartosci makroskopowych (g,u,p) parametr mikroskopowy a - polaryzowalno$¢
dielektryka. Z wzoru tego wynika rowniez, ze wzgledna przenikalno$¢ elektryczna substancji
niepolarnych nie powinna zaleze¢ od temperatury.



Dielektryki polarne.

W dielektrykach polarnych oprocz oméwionego mechanizmu polaryzacji elektronowe;j
wystepuje polaryzacja orientacyjna, zwigzana z ukfadaniem kierunkéw dipoli w kierunku pola.
Czasteczki substancji polarnych sa trwalymi dipolami elektrycznymi. Przyktadem takich
czasteczek sag czgsteczki wody, ktorych strukture przedstawiono na rys.1. Pole zewnetrzne dziala
na dipole czasteczkowe momentem sily usitujgcym je ustawi¢ w kierunku zgodnym z polem.
Pelnemu ustawieniu dipoli w tym kierunku przeszkadza jednak ruch cieplny czasteczek osrodka.
Osiggana rownowaga jest kompromisem pomigdzy tymi dwoma przeciwstawnymi dazeniami.
Pomiary wykazuja, ze przy tym mechanizmie podatnos$¢ elektryczna dielektryka jest odwrotnie
proporcjonalna do temperatury bezwzglednej. Teoretyczne uzasadnienie takiego rezultatu zawarte
jest w teorii Langevina. Wynika z niej, ze dla temperatur spetiajacych warunek kT >> pE $rednia
warto$¢ cosinusa kata pomigdzy kierunkami dipola i pola zewnetrznego:

Dy
3kT

coSa =

E, (25)

gdzie po oznacza warto$¢ statego momentu dipolowego czasteczki, k - statg Boltzmanna, a T -
temperature bezwzgledng. Zatem $redni wklad kazdej czasteczki w polaryzacje czyli $redni
moment efektywny czasteczki bedzie rowny:

2

pu :pocosa::zc_OTE (26)

a odpowiadajgca mu efektywna polaryzowalnos¢:

2

aor = po ‘
3kT

27

W substancjach polarnych oprocz polaryzacji orientacji mamy oczywiscie takze 1 polaryzacje
elektronowg. Zatem rownanie Clausiusa-Mosottiego dla nich bedzie miato postac:

2
el p _NulyyPo | 28)
e+2p 3¢, 3kT

Wykres lewej strony tego rownania w funkcji //7 ma dla takich substancji posta¢ linii proste;j,
ktorej nachylenie pozwala okresli¢ warto$¢ trwatego momentu dipolowego pg czasteczki. Jest to
zwykle cenna informacja pozwalajaca okresli¢ dlugos¢ wigzania w czasteczce.

Ferroelektryki

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze raz wzorowi (22). Kiedy w mianowniku tego wzoru warto$¢ wyrazenia
(Na)/(3e9) zbliza si¢ do jednoSci, polaryzacja rosnie do bardzo duzych wartosci. Z wzoru
wynikatoby, ze powinna rosng¢ nieograniczenie, ale przy wyzszych wartosciach natezenia pola
lokalnego (wzoér 20) proporcjonalno$¢ pomiedzy polem lokalnym a polaryzacja zatamuje si¢
1 wzrost pola wywoluje coraz stabsze skutki.

Przy podnoszeniu temperatury ponad pewng wartos¢ Tc¢ (temperatura Curie), koncentracja
czasteczek N maleje z powodu rozszerzalnosci cieplnej. Przyjmijmy, ze No/ey staje si¢ wtedy
mniejsze od 3 o niewielka warto$¢ proporcjonalng do réznicy temperatur 7-7¢:



Ne s pa-1,), (29)
&

0

gdzie stala f ma matg wartos¢ (tego samego rzedu co wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, tj.
103- 10°K™"). Wtedy wzor (22) mozna zapisaé w postaci:

_ . _80[3_ﬂ(T_TC)] N %,
P=¢g,(e 1)E-1_3_ﬂ(T_TC)E~ﬂ(T_TC)E, (30)
3

z ktorej wynika, ze podatno$¢ elektryczna takiego materialu powinna by¢ odwrotnie
proporcjonalna nie do temperatury bezwzglednej jak dla substancji polarnych, a do odwrotno$ci
roz-nicy pomiedzy temperatura 7'1 temperaturg 7¢:

CC
T-T,

X = (31)

Zalezno$¢ ta nazwana jest prawem Curie-Weissa 1 jest stuszna dla temperatur nieco
przewyzszajacych Tc. Wynika z tego prawa, ze wykres 1/y czyli 1/(e-1) w funkcji temperatury
bezwzglednej T powinien by¢ dla temperatur nieco wyzszych od 7¢ linig prosta.

SA

T

Tc

Rys. 5. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej ferroelektryka od temperatury.

Ciala state w ktorych taka katastrofa polaryzacyjna zachodzi nazywane sa ferroelektrykami.
Obserwuje si¢ w nich ponizej temperatury zjawisko histerezy polegajacej na tym, ze ich
polaryzacja zalezy w charakterystyczny sposob nie tylko od natezenia pola ale 1 od historii probki.
Charakterystyczne jest dla tych substancji wystepowanie obszarow (domen) o catkowicie
uporzagdkowanym utozeniu molekularnych dipoli elektrycznych. Obszary te wykazuja
spontaniczng, tzn. niezalezng od warunkéw zewngtrznych, nie wywotlang z zewnatrz, polaryzacje.
Powstaje ona w ten sposob, ze pojawienie si¢ niewielkiej polaryzacji, tj. przesunigcia jednych
jondéw wzgledem drugich zapoczatkowane np. fluktuacjami cieplnymi powoduje, Ze na te jony
dziata¢ zaczyna pole lokalne od wlasnej polaryzacji przesuwajac je jeszcze bardziej. Wywotuje to
z kolei wzmocnienie pola lokalnego, itd. az do osiagnigcia granicznego przesunigcia, przy ktorym
sily elektryczne rownowazone sg przez sity wywotane deformacja powlok wewnetrznych
elektronow jondw. W temperaturach nizszych od 7¢ ten stan odksztalcenia sieci krystalicznej jest
zamrozony. Przekroczenie 7¢ zmienia z jednej strony wartos¢ (Na)/(3ep) (oddala od warunkéw
krytycznych), a z drugiej strony wzmaga ruchy cieplne calej sieci krystalicznej. Obie przyczyny
dzialaja w kierunku likwidacji uporzadkowania domenowego 1 ferroelektryk staje si¢ zwyktym
dielektrykiem.

Ferroelektryk ponizej temperatury 7¢ sklada si¢ zwykle z wielu domen o przypadkowo
zorientowanych wektorach polaryzacji. Powoduje to, ze cata probka nie wykazuje na zewnatrz



polaryzacji. Umieszczenie jej w polu elektrycznym powoduje najpierw odksztalcenie sprgzyste
scianek migedzydomenowych a potem ich przesuwanie w takich kierunkach, ktorym odpowiada
wzrost domen korzystnie zorientowanych kosztem domen o orientacji mniej korzystne;j.
Zachodzi¢ takze moga obroty domen. Gdy zewnetrzne pole elektryczne jest coraz silniejsze
dochodzi stopniowo do sytuacji kiedy cata probka staje si¢ jedng domeng, wartos¢ polaryzacji
ulega stopniowo nasyceniu i dalszy niewielki liniowy wzrost polaryzacji moze juz wynikac
jedynie z polaryzacji elektronowej atomdéw. Omowione procesy na wykrycie polaryzacji
w funkcji natgzenia zewngetrznego pola odpowiadajg krzywej OB rys.5).

Petla histerezy

Przy zmniejszaniu nat¢zenia pola zewngtrznego od wartosci odpowiadajgcej nasyceniu
polaryzacja maleje wzdtluz krzywej BC lezacej powyzej OB poniewaz ruch powrotny $cianek
domenowych napotyka opory zwigzane z istnieniem w krysztale defektow sieci. W polu zerowym
probka ferroelektryka wykazuje teraz pozostalos¢ elektryczng (remanencj¢) odpowiadajaca na
wykresie odcinkowi OC. Przy wartosci OD pola zorientowanego przeciwnie pozostatos$¢
elektryczna staje si¢ rowna zeru. Pole o tej wartoSci nazywamy polem koercji Ec. Dalsze
powigkszanie pola o tym nowym kierunku polaryzuje do nasycenia probke w kierunku zgodnym z
polem (punkt F). Powrdt zamyka petle histerezy krzywa FGHB symetryczng do BCDF. Warto$¢
polaryzacji odpowiadajaca rzednej punktu B (albo F gdy petla jest symetryczna) nazywana jest
polaryzacjq catkowitg. Odcinek OA na wykresie jest to polaryzacja spontaniczna Ps probki.
Wtedy réznica pomiedzy polaryzacja catkowita i spontaniczng jest spowodowana polaryzacja
elektronowg (ewentualnie jeszcze innymi rodzajami polaryzacji np. tadunkiem przestrzennym).

Niektore dielektryki nieliniowe posiadaja asymetryczng petle histerezy elektrycznej. Dla
dielektrykow tych okresla si¢ pole przesuniecia E,, czyli asymetri¢ pola koercji.

Nalezy podkreslic dwie wazne cechy ferroelektrykow. Po pierwsze jak widaé z wykresu
przedstawionego na rys.5, nie sg one dielektrykami liniowymi. Po drugie wartoSci polaryzacji sa
dla nich tak wielkie, ze efektywne tzw. poczatkowe przenikalnosci elektryczne (nachylenie
wykresu w punkcie bliskim poczatku uktadu) moga siega¢ wartosci 50000 — 100000.

Ferroelektryki odkryto i zbadano stosunkowo niedawno. Znacznie wcze$niej zbadano zjawisko
histerezy magnetycznej wystgpujace w zelazie i1 jego stopach — ferromagnetykach. Podobienstwo
histerezy elektrycznej i magnetycznej spowodowato, ze materialy w ktorych wystepuje ta
pierwsza nazwano ogolnie ferromagnetykami mimo, ze zelaza (ferrum) nie ma w ich skladzie
chemicznym.



Metodologia wykonania ¢wiczenia

Mostek Sawyera -Towera.

Do badania zjawiska histerezy wykorzystano w ¢wiczeniu uktad mostkowy opracowany przez

Sawyera i Towera.
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33%117 |;'
11:19 '—I

Schemat badanego uktadu

Napigcie z autotransformatora jest podane na wejscie transformatora podwyzszajacego o przektadni
11:19. Zwigkszona warto$¢ napigcia jest podana na polaczone ze soba réwnolegle dzielnik
pojemno$ciowy 1 dzielnik oporowy. Dzielnik pojemno$ciowy stanowig potaczone ze sobag
szeregowo kondensator ferroelektryczny o pojemnosci Cx i kondensator dekadowy o pojemnosci
Co. Przy takim polaczeniu kondensatoréw tadunki na ich okladzinach sa jednakowe g. = go.
Napigcie na kondensatorze Cy jest rowne:

qx
U =1X 32
Co C, (32)

to znaczy jest proporcjonalny do polaryzacji krysztatu (miarg polaryzacji jest gestosé
powierzchniowa tadunkow na jego powierzchni P = q?x ).

Stad:

P =—UCgC0 , (33)

gdzie S — powierzchnia badanej probki.
Natezenie pola na probce dane jest wyrazeniem:

g=Yor (34)



gdzie d — grubo$¢ probki

Jezeli tak dobierze si¢ elementy uktadu, ze Cy >>C,, to Uy, =U, gdzie U — napigcie
zasilajace z autotransformatora. W praktyce wystarcza juz aby C,) bylo 100 razy wigksze od C, .
W tym przypadku réznica pomigdzy U, i U nie bedzie przekraczac 1%.

Tak wiec natezenie pola w probce mozna obliczy¢ jako:

7 (35)

Wplyw przewodnictwa elektrycznego probki mozna skompensowaé podiaczajac rownolegle do
kondensatora Cy rezystor Ry o odpowiedniej wartosci. Pelng kompensacje strat probki zapewnia
warunek: C.R.=CyRy

Na ptycie czotowej uktadu wystepuje przelacznik, dzigki ktéremu mozna wybra¢ jedna
z szesciu wartosci pojemnosci Co:

° Zakres 1 — 50nF,
Zakres 2 — 100nF,
Zakres 3 — 150nF,
Zakres 4 — 300nF,
Zakres 5 — 420nF,

e  Zakres 6 — 520nF.

Napigcie z kondensatora Cy jest podane na pionowe okladki oscyloskopu i przetwornika
analogowo-cyfrowego sprzezonego z komputerem. Napigcie z dzielnika oporowego jest
podane na poziome oktadki oscyloskopu i przetwornika.. Przetacznikiem P mozna zwieraé
1 rozwiera¢ polaczony szeregowo z potencjometrem PR2 opornik IMQ. Gdy oscyloskop
pracuje w modzie XY na ekranie obserwujemy zlozenie periodycznie zmieniajacych si¢
warto$ci napie¢ (drgan) w kierunkach wzajemnie prostopadlych o charakterystycznym
ksztalcie petli histerezy. Wybrane punkty histerezy mierzymy przy uzyciu kursorow na
ekranie komputera i obraz mierzonej histerezy drukujemy.

Kondensator ferroelektryczny jest zanurzony w kapieli termostatowanej, sterowanej regulatorem
temperatury. Oktadkami kondensatora sa warstwy pasty srebrowej, natozone bezposrednio na ptaskie
powierzchnie krysztahu.

Pole powierzchni objgte petla histerezy jest rowne pracy wykonanej przez pole E na dokonanie
pelnego cyklu spolaryzowania i 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 objetej petla histerezy maleje, bo coraz
stabsze pole elektryczne zmienia kierunek polaryzacji probki.



Przebieg ¢wiczenia

Cel

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wtasnosci krysztalow ferroelektrycznych:
e zaleznosci polaryzacji spontanicznej od temperatury;
e zalezno$ci pola koercji od temperatury;
e wyznaczenie temperatury Curie.

Wymagania

Dielektryki polarne 1 niepolarne, dielektryk w polu elektrycznym, wektor natgzenia pola
elektrycznego, wektor indukcji elektrycznej, wektor polaryzacji, przenikalno$¢ dielektryczna,
pojemnos¢ elektryczna kondensatorow, rodzaje polaryzacji dielektrykow. Wiasnosci ferroelektrykow,
struktura domenowa, temperatura Curie, ferroelektryczna petla histerezy, ruchy domen, polaryzacja
spontaniczna i pole koercji. Mostek Sawyera-Towera.

Wykonanie ¢wiczenia

Probka badana znajduje sic w termostacie. Zadang temperature ustawia sie na termometrze
kontaktowym termostatu. Po jej osiggnieciu pozostawia si¢ probke na kilka minut (2 — 3) az
temperatura si¢ ustali i przeprowadza si¢ pomiary.

Wartosci pojemnosci wzorcowej odpowiadajace poszczegdlnym zakresom:
° Zakres 1 — 50nF,

Zakres 2 — 100nF,

Zakres 3 — 150nF,

Zakres 4 — 300nF,

Zakres 5 — 420nF,

Zakres 6 — 520nF.

W celu otrzymania doktadnych pomiarow konieczne jest sprawdzenie jakosci kabli
taczacych poszczegoélne elementy stanowiska, a nastepnie sprawdzenie poprawnosci polgczenia
wszystkich elementow uktadu. Kolejng niezbedng czynnosciag, ktoéra nalezy zrobié, jest
sprawdzenie doktadnosci styku probki z elektrodami w komorze pomiarowej. Po zrbwnowazeniu
mostka i sprawdzeniu probki mozna potaczy¢ caty uktad i rozpocza¢ pomiary. Przed dokonaniem
pomiaru, kazda probke poddaje si¢ wygrzaniu oraz naturalnemu schtodzeniu (odmtadzanie
probki).

Upewnic si¢ ze zasilanie uktadu pomiarowego jest odtaczone.

Odmtodzong probke ferroelektryka wskazang przez prowadzacego ¢wiczenia umiescic¢

w komorze pomiarowej termostatu.

Po sprawdzeniu potaczen i zgodzie prowadzacego wlaczy¢ zasilanie uktadu.
Zarejestrowac przebiegi petli histerezy P(E) dla roznych temperatur

z zakresu 20°C — 70°C

Dla kazdej petli okresli¢ parametry Py, E., Ep.

Wykresli¢ charakterystyki Py(7), Ec(T), Ex(T).

Wylaczy¢ uktad pomiarowy.

Wyznaczy¢ wartosci bledow pomiarowych badanych wielkosci AT, AP, AE., AE,.
Skomentowac otrzymane wykresy zaleznosci temperaturowej polaryzacji, pola koercji, statej
dielektrycznej, podatnosci oraz ksztalt petli histerezy.
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Uwaga!
Na niektorych elementach uktadu pomiarowego moze wystepowaé wysokie napiecie.
Podczas wykonywania pomiarow nalezy zachowac szczego6lng ostroznosc.

Wyniki pomiardw umiesci¢ w tabeli:

T [K]

AT [K]

Ps [C/ mz]

APs [C/ m2]

Ec [V/m]

AEc [V/ 1’1’1]

Ep [V/m]

A Ep [V/m]

Bledy pomiarowe wyznaczy¢ z wykorzystaniem wzorow:

AP, = a—P-AUco +6_P.AC0 +8_P.AS
oU,, oc, oS
AE, =[P pu_|+|%c pg
oUu., < |ed

Wartosci parametrow d (odleglo$¢ miedzy elektrodami naniesionymi na badany krysztat),
A (powierzchnia elektrody) podlegaja zmianom spowodowanym konieczng wymiang probek
pomiarowych i aparatury. Dane te powinny by¢ podane przez prowadzacego ¢wiczenie.
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