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Cw. 5. Badanie wiasciwosci ferroelektrykow

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wybranymi wlasciwosciami materiatow ferroelektrycznych,
w szczegOlno$ci wyznaczenie zaleznoSci przenikalno$ci elektrycznej krysztatu ferroelektrycznego
od temperatury w fazie ferroelektrycznej i paraelektrycznej, okreslenie temperatury przejécia fazowego

(temperatury Curie) oraz obserwacja histerezy ferroelektrycznej w zaleznosci od temperatury.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1.  Opis mikroskopowy ferroelektrykow

Ferroelektryki naleza do dielektrykéw, czyli substancji o bardzo malym Iub zerowym
przewodnictwie elektrycznym. Dielektryki umieszczone w zewngtrznym polu elektrycznym polaryzujg
si¢, tzn. ze na powierzchni prostopadtej do linii sil pola pojawia si¢ tadunek elektryczny. Wiasciwosci
dielektryczne wigzg si¢ z wiasciwosciami dipola elektrycznego w polu elektrycznym. Znaczenie dipola
jest zwigzane z faktem, ze atomy w polu elektrycznym stajg si¢ dipolami, co nazywamy
polaryzowaniem substancji.

Dipol elektryczny jest uktadem dwoch elektrycznych tadunkéw punktowych rownych
co do wartosci lecz przeciwnego znaku. W praktyce wprowadza si¢ pojgcie wektora, zwane
elektrycznym momentem dipolowym, ktory jest iloczynem tadunku oraz wektora odlegltosci
wzajemnej dipola skierowanej od tadunku ujemnego do tadunku dodatniego dipola.

Jako dielektryki rozumiemy materiaty, w ktorych pod wpltywem przytozonego pola elektrycznego
indukowany jest elektryczny moment dipolowy. Warto$¢ tego indukowanego momentu dipolowego
jest proporcjonalna do natezenia pola zewngtrznego. Wspdtczynnik tej proporcjonalnosci nazywamy
polaryzowalnoscia.

Opisany wyzej proces indukowania momentéw dipolowych nazywa si¢ polaryzacja elektryczna,
ktora z kolei jest suma polaryzacji elektronowej, jonowej i dipolowe;j.
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Rys. 1. Dielektryk w polu elektrycznym
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2.2. Polaryzacja elektronowa
Polaryzacja elektronowa jest rezultatem przesuni¢cia si¢ ujemnie natadowanych chmur

elektronowych wzgledem dodatnich jader pod wptywem pola elektrycznego.
Pe = e " Ey, 1)

gdzie: ae - polaryzowalnos¢ elektronowa atomoéw dielektryka, pe - zaindukowany moment

dipolowy pojedynczego atomu, E; - nat¢zenie pola elektrycznego.

E=0 E>0
@

Rys. 2. llustracja polaryzacji elektronowej

2.3. Polaryzacja jonowa
Polaryzacja jonowa zachodzi tylko w materiatach o wigzaniach jonowych. Jest rezultatem

przesunigcia si¢ jondw w sieci krystalicznej materiatu.

Rys. 3. llustracja polaryzacji jonowej

2.4. Polaryzacja dipolowa

Rys. 4. llustracja polaryzacji dipolowej

Polaryzacja dipolowa zwana réwniez orientacyjng powstaje w dielektrykach, ktérych molekuty
majg trwatle momenty dipolowe. Przy braku pola momenty dipolowe wskutek drgan termicznych

sg zorientowane w sposob przypadkowy, a wigc wypadkowy moment dipolowy prébki jest rowny zero.
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Po przylozeniu pola elektrycznego na drgania cieplne czasteczek naktada si¢ porzadkujace dziatanie

pola i probka uzyskuje moment dipolowy rownolegly do kierunku pola.

2.5. Krysztaly ferroelektryczne

Niektore krysztaty wykazujg si¢ posiadaniem wypadkowego momentu dipolowego roéznego
od zera, nawet przy nieobecnoSci zewnetrznego pola elektrycznego. W krysztatach tego typu
ma miejsce polaryzacja spontaniczna.

Okazuje si¢, ze polaryzacja spontaniczna moze wystgpowac tylko w krysztatach o biegunowych
osiach symetrii. Te wla$nie materialy nazywamy piroelektrykami. Nazwa tych krysztalow pochodzi
stad, ze przy ogrzewaniu na ich powierzchni pojawia si¢ tadunek elektryczny. Dla niektérych
piroelektrykow zalezno$¢ migdzy polaryzacja, a temperaturg jest liniowa. Waznym faktem jest,
ze dla tych krysztalow polaryzacja spontaniczna wystepuje w catym zakresie temperatur.

Ferroelektryki sg wyjatkowym przypadkiem piroelektrykow. W tych krysztatach z kolei
polaryzacja spontaniczna nie wystepuje w calym zakresie temperatur. Powyzej pewnej temperatury
uporzadkowanie momentéw dipolowych zostaje zniszczone przez ruchy cieplne. Zatem
w ferroelektrykach zachodzi przejscie ze stanu ferroelektrycznego do stanu paraelektrycznego, ktory
cechuje brak statego momentu dipolowego.

Temperaturg przejscia Tc nazywamy ferroelektryczng temperatura Curie.
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Rys. 5. Wykres ilustrujacy przejscie fazowe

2.6. Histereza ferroelektryczna
W ferroelektrykach ponizej temperatury Curie obserwuje si¢ zjawisko histerezy, polegajace
na tym, ze polaryzacja zalezy w wyjatkowy sposob nie tylko od natezenia pola elektrycznego,

ale rowniez od historii prébki.
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Py

Rys. 6. Histereza ferroelektryczna

Fragment OA nazywa si¢ krzywag pierwotng. Gdy natezenie pola elektrycznego maleje,
polaryzacja zmienia si¢ po krzywej AB, lezacej powyzej OA. W zerowym polu polaryzacja probki
nie zanika, lecz jest rowna odcinkowi OB i nazywa si¢ polaryzacja resztkowa. Po zmianie
kierunku pola elektrycznego polaryzacja stopniowo maleje. Nat¢zenie pola elektrycznego,
przy ktorym polaryzacja prébki spada do zera (odcinek OC) nazywamy polem Kkoercji
Ec. Gdy poprowadzimy styczng do krzywej w punkcie A, to punkt przecigcia stycznej z osig
P wyznacza odcinek OH, reprezentujacy polaryzacje spontaniczng Ps krysztatu. Dalsze zmiany
natezenia pola elektrycznego powoduja przepolaryzowanie probki do punktu nasycenia D i dalej

przeprowadzajg ja przez punkty F i G do punktu A.

2.7. Zastosowanie ferroelektrykdw

Ferroelektryki, ze wzgledu na duza przenikalno$¢ dielektryczng stosuje si¢ powszechnie
do produkcji kondensatorow. Znalazly rowniez zastosowanie w detektorach ciepta (ferroelektryki
maja takze wlasnosci piroelektryczne), a takze w elektroakustycznych przetwornikach dzwieku
(ferroelektryki maja takze wlasnosci piezoelektryczne). W ostatnich latach powstaty
ferroelektryczne pamieci RAM, w ktorych wykorzystano trwalg polaryzacje ferroelektrykow

I mozliwos¢ jej zmiany pod wptywem pola elektrycznego.

3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Obserwacja petli histerezy

Histereze ferroelektryczng obserwujemy na ekranie oscyloskopu, znajdujacego si¢ w sktadzie
stanowiska. W celu wykonania obserwacji nalezy przelgczy¢ przetagcznik wyboru pomiardw
na stanowisku na pomiar histerezy, zalaczy¢ oscyloskop i1 generator i Ustawi¢ na generatorze
czestotliwos¢ 10 kHz. Po zalaczeniu grzatki obserwujemy na ekranie oscyloskopu petle histerezy

i rejestrujemy je co 10°C, zaczynajac od temperatury pokojowej do 0k.80°C.
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Rys. 7. Schemat uktadu do obserwacji petli histerezy

3.2.  Pomiar przenikalnoSci dielektrycznej &r

Badanym krysztalem ferroelektrycznym jest ~monokrysztat siarczanu  trgjglicyny
(NH2CH2COOH)3H2S04, ktory w skrocie oznacza si¢ jako TGS. Krysztat ten wykonano
w ksztalcie prostokatnej ptytki, na gorng i dolng powierzchnie ktdrej naniesiono srebrne elektrody.

Przenikalno$¢ elektryczng er wyznacza si¢ przez pomiar pojemnosci kondensatora
ferroelektrycznego o pojemnosci C, wykonanego z ptytki ferroelektrycznej. Grubosé ptytki d jest
znacznie mniejsza od innych wymiarow, wiec dopuszczalne jest wyrazenie pojemno$ci uzytego

kondensatora przy pomocy wzoru na pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego:
C = gy&,.5/d, (2)

gdzie: S - powierzchnia oktadki, &r - przenikalno$¢ elektryczna substancji zawartej migdzy
oktadkami, o - przenikalno$¢ elektryczna prozni (8,85-1072 F/m).

Znajomos$¢ pojemnosci C 1 rozmiarow kondensatora pozwala obliczy¢ &r:
& =dC/Sey, ©)
gdzie wymiary badanego kondensatora sa rowne: d = 7,9-:10%m, S = 2,29-10° m?

3.3.  Sposbb przeprowadzenia pomiarow:

Krysztal TGS (kondensator ferroelektryczny) umieszczony jest w naczyniu z olejem, w ktérym
bedzie nastgpowal proces nagrzewania. Badanie wlasciwosci dielektrycznych nalezy przeprowadzic¢
w zakresie od temperatury okoto 70°C do temperatury pokojowej. W tym celu nalezy zalgczyé
wiacznik grzatki W i obserwujac wskazanie termometru wylaczy¢ przy temperaturze okoto 50°C.

Pomiary wykonujemy, gdy temperatura wzrosnie do okoto (75 + 80)°C, a nastgpnie zacznie opadac.
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W celu wykonania pomiardw pojemnosci wylagczamy generator i oscyloskop, a uktad pomiarowy
przetaczamy na pomiar pojemnosci. Nastepnie zatagczamy miernik pojemnosci, odczytujemy wyniki

pomiarow i notujemy je w tabeli 1.

S Miernik

pojemnosci

"
Cx

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru pojemnosci kondensatora ferroelektrycznego

Tabela 1. Tabela pomiarowa

T, °C C, pF Er 1/er
80,0
78,0
76,0
74,0
72,0
70,0
68,0
66,0
64,0
62,0
60,0
58,0
56,0
54,0
52,0
51,0
50,0
49,0
48,8
48,6
48,4
48,2
48,0
47.8
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T,°C C, pF Er 1/er
47,6
47,4
47,2
47,0
45,0
43,0
40,0
37,0
34,0
32,0
30,0

4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA
e obliczyé wartos¢ er ze Wzoru er = d-C/S-¢o, gdzie d = 7,9-10% m, S = 2,29-10° m?,
e wykona¢ wykresy ¢r = f(T) oraz 1/er = (T),
e na podstawie otrzymanych charakterystyk nalezy wyznaczy¢ temperaturg Curie,

e zamies$ci¢ oraz opisa¢ zmiany petli histerezy w zaleznosci od temperatury.

5. PYTANIA KONTROLNE

Pojecie 1 wlasciwosci dielektrykow.

Rodzaje polaryzacji.

Pojecie polaryzacji spontaniczne;.

Pierwszy i drugi rodzaj przejscia fazowego.

Pojecie zjawiska histerezy oraz parametry petli histerezy.
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