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Pomiar zaleznosci temperaturowej
przenikalnosci dielektrycznej krysztalow TGS

w poblizu przejscia fazowego



Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zalezno$ci przenikalno$ci dielektrycznej dielektryka ( ferroelektryka )
od temperatury , bedacej typowa , a zarazem najbardziej rozwinigta metoda wykrywania i badania
ferroelektrycznych przejs¢ fazowych .

Wprowadzenie

Badanie ferroelektrycznych wlasnosci dielektrykow zapoczatkowane zostaty w latach dwudziestych
ubieglego stulecia . Stwierdzono , ze praktycznie wszystkie gldowne wlasnosci i procesy zachodzace w
ferroelektrykach ( polaryzacja , przewodnictwo elektryczne ,efekt piroelektryczny , efekt piezoelektryczny ,
zjawisko elektrostrykcji , zjawiska elektrooptyczne itd. ) sa $cisle zwiazane z wyst¢powaniem polaryzacji
spontanicznej i z jej zmianami pod wptywem czynnikow zewngtrznych ( zmiany temperatury , deformacje,
zewnetrzne pola elektryczne i inne ).

W celu opisania procesow zwiazanych z polaryzacja spontaniczng najwygodniej jest rozpatrywac
swobodna energig krysztatu G jako funkcj¢ temperatury T ,naprezen p i polaryzacji P . Posta¢ rézniczkowa tej
funkcji jest nastgpujaca :

dG =-SdT + ri*dpi + Emde ( 1 )
gdzie: S — entropia , r; — sktadowe tensora deformac;ji ,
E,, — sktadowe tensora natgzenia pola elektrycznego

Rozpatrujac krysztat pozbawiony naprezen ( p = 0 ) mozna roztozy¢ funkcj¢ G na szereg ze
wspolczynnikami zaleznymi od temperatury .

W krysztatach posiadajacych tylko jedna o$ polaryzacji spontanicznej ( s61 Seignette’a , TGS , KDP i
wiele innych ) mozliwe sg tylko dwie orientacje Py, mianowicie : +Pg i —P; . Poniewaz Zaden z tych kierunkow
nie jest uprzywilejowany , przeto w rozktadzie energii swobodnej G(P,p)|,-0 na szereg beda wystepowac tylko
wyrazenia zawierajace parzyste potegi polaryzacji :

G =G, + (12)a' P + (1/4)BP* + (1/6)yPS + .. (2)
W zwiazku z tym nat¢zenie pola elektrycznego bedzie miato postac :
E = 0G/oP; = o' Ps + PP+ yP + ... (3)
Pamigtajac , ze zwiazek pomiedzy polaryzacja , a nat¢zeniem pola elektrycznego ma postaé :
P=oE (4)
mozemy zapisac a= 1/ (5)

gdzie : o - polaryzowalno$¢ , za$ o.” - polaryzowalno$¢ odwrotna .
Zaktadajac w pierwszym przyblizeniu ,ze o.” jest liniowa funkcja temperatury napiszemy :
o =(T-T.)kc" (6)
gdzie : T, — temperatura Curie , za$ ¢’ - pewna stala .
Biorac pod uwage zaleznosci (5) i (6 ) oraz pamigtajac , ze € = 1 + 4na = 4no uzyskamy wzor :
e=c/(T-T.) (7)
gdzie : € - wspotczynnik przenikalno$ci dielektrycznej , za§ ¢ — stata Curie-Weissa .
Mozna udowodni¢ , ze nachylenie krzywe;j a=f(T)(lubl/e=f(T))dla dielektryka w fazie
ferroelektrycznej jest dwukrotnie wigksze , niz w fazie paraelektrycznej , co schematycznie przedstawiajg
rysunki ponizej :
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Gdzie : Ty — temperatura przemiany fazowej , Ff— faza ferroelektryczna , Fp — faza paraelektryczna .



Opis metody i schemat ukladu pomiarowego

W niniejszym ¢wiczeniu badanym elementem jest ptytka ptaskoréwnolegloscienna , wycigta z krysztalu
siarczanu trdjglicyny — TGS — ( CH,NH,COOH; ); . H,SO, . Na powierzchniach prostopadtych do osi y
napylono elektrody , stanowiace oktadki kondensatora ,w ktorym opisany wyzej element petni role dielektryka .
TGS wybrany zostat nieprzypadkowo , bowiem interesujace nas anomalie w warto$ciach przenikalnosci
dielektrycznej wystepuja wyraznie w zakresie temperatur 25 + 70 °C , a uzyskanie takich temperatur nie
nastrecza wigkszych trudnosci .

Sposrod réznych metod grzania zastosowano tu grzanie strumieniem goracego powietrza. Alternatywny
sposob to np. ogrzewanie poprzez kontakt z goraca powierzchnig grzejng — jednakze, wbrew pozorom,
przysparzajacy probleméw. Mianowicie, dla skuteczniejszego przekazywania ciepta, stosowany docisk krysztatu
(a w zasadzie kondensatora ptaskiego z dielektrykiem w postaci ptytki krystalicznej) do takiej powierzchni
powoduje wyrazne ,, sptaszczenie” badanego efektu. Ponadto, zastosowany w ¢wiczeniu sposob grzania
redukuje ewentualne gradienty temperatury w samym krysztale.

Pomiar temperatury krysztatu dokonywany jest w sposob ciagly za posrednictwem scalonego przetwornika
T/1 (temperatura / prad ) produkcji firmy ANALOG DEVICES . Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono
ponizej .
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Przebieg ¢wiczenia

1. Wilaczy¢ do sieci przyrzady pomiarowe oraz termostat komorki pomiarowej. Elementy regulacyjne ustawic
w pozycji odpowiadajacej nastawom temperatury najnizszej : przetacznik — zakres 1, potencjometr 10-cio
obrotowy — pozycja licznika 0.

2. Ustawi¢ pokretta potencjometru i przetacznika poziomu mocy w regulatorze temperatury w zadanej pozycji
i po ustaleniu si¢ temperatury odczytaé wskazania pojemnosci i temperatury.

UWAGA : Fakt ustalenia si¢ temperatury sygnalizowany jest miarowym wlaczaniem i wylaczaniem
$wiecenia czerwonej lampki .
Przyblizone wartosci minimalnej i maksymalnej temperatury termostatu wynosza :
Zakres 1 -20+31°C
Zakres 2 -30+39°C
Zakres 3 -36+45°C
Zakres 4 -41+55°C
Zakres 5 - 50+ 61°C
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Czynnos$ci wymienione w punkcie 2. powtorzy¢ kilkanascie razy, zwracajac szczegolng uwage na obszar
temperatur bliskich temperaturze przejscia fazowego ( okolice 49 °C , (322 K)).

Zanotowa¢ wymiary kondensatora i w oparciu o nie oraz pomierzong pojemnos$¢ wyznaczy¢ wartosci
przenikalnosci dielektrycznej .

Opracowanie sprawozdania

Wykresli¢ zaleznos¢ ¢ =f( T )oraz 1/e=1(T)

Na podstawie wykresow okresli¢ rodzaj przejicia i wyznaczy¢ stata Curie-Weissa

Okresli¢ stosunek nachylen prostoliniowych odcinkéw charakterystyki 1/e = ( T ) w fazie ferro i
paraelektryczne;j.

Wymagania
Przemiany fazowe w krysztatach
Teoria zjawiska ferroelektrycznego
Metody pomiaru pojemnos$ci
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