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Цель работы: 1) Изучение осциллографического метода исследования диэлектрического гистерезиса. 2) Исследование зависимости диэлектрических параметров сегнетоэлектрика от напряженности электрического поля. 3) Исследование зависимости диэлектрических параметров сегнетоэлектрика от температуры.
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ
Диэлектриками называются материалы, в которых практически отсутствуют свободные заряды.
Под действие внешнего электрического поля диэлектрики поляризуются, т.е. любой объём диэлектрика приобретает дипольный момент. Поляризация неполярных диэлектриков является следствием того, что под влиянием электрического поля происходит некоторое смещение разноимённых связанных электрических зарпядов молекул и атомов в противоположных направлениях, в результате чего каждый атом или молекула приобретает дипольный момент 
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. Кроме того, в полярных диэлектриках, молекулы которых, вследствие своей несимметрии, имеют дипольный момент, и в отсутствие поля, внешнее электрическое поле ориентирует уже имеющиеся дипольные моменты молекул по направлению поля.
Описанный механизм поляризации характерен для большинства диэлектриков и называется индуцированной поляризацией.
Степень поляризации диэлектриков характеризуется вектором поляризации 
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, равным дипольному моменту единицы объёма:
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где 
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 – сумма дипольных моментов молекул и атомов, находящихся в объёме ΔV – физически бесконечно малом.
Вектор поляризации 
[image: image5.wmf]P

r

 связан с напряженностью внешнего электрического поля 
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где ε0 = 8,85∙10-12 Ф∙м-1 – электрическая постоянная, ε – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика.
Для большинства диэлектриков относительная диэлектрическая проницаемость не зависит от величины 
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, поэтому индуцированная поляризация прямо пропорциональна 
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, и такие диэлектрики называются линейными.
В отличие от линейных диэлектриков, у которых в отсутствие внешнего электрического поля поляризация равна нулю, сегнетоэлектрики в определенном температурном интервале обладают спонтанной (самопроизвольной) поляризацией.
Возникновение спонтанной поляризации связано с фазовым переходом вещества при температуре Кюри, проявляющимся в изменении симметрии кристаллической решетки. В отсутствие электрического поля при температуре ниже Тк сегнетоэлектрики разбиты на макроскопические области (домены), которые спонтанно поляризованы. Векторы спонтанной поляризации 
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 доменов ориентированы в пространстве различным образом, так что в целом дипольный момент сегнетоэлектрика в отсутствие внешнего поля может быть равен нулю (рис. 1,а).
Во внешнем электрическом поле в сегнетоэлектриках имеет место индуцированная поляризация 
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. Кроме того, внешнее электрическое поле способно изменить направление спонтанной поляризации 
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. Поэтому полная поляризация сегнетоэлектрика 
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 является суммой спонтанной и индуцированной поляризации (рис. 1,б,в).
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Рис. 1

Процесс изменения знака спонтанной поляризации под действием внешнего поля называется переполяризацией. Для сегнетоэлектриков характерна нелинейная зависимость поляризации от напряженности внешнего электрического поля (рис. 2). Вид зависимости P от E объясняется изменениями доменной структуры сегнетоэлектрика в процессе переполяризации.
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Рис.2

При E = 0 в начальный момент времени полная поляризация сегнетоэлектрика равна нулю (рис. 1,а; рис. 2 точка 0).
При увеличении напряженности электрического поля все большее число доменов ориентируется по полю, поляризация сегнетоэлектрика быстро растет (рис. 2, кривая OA). Когда векторы 
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 во всем объеме сегнетоэлектрика станут параллельными, быстрый рост поляризации прекращается, и дальнейшее слабое увеличение поляризации осуществляется за счет увеличения индуцированной поляризации 
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 (рис. 1,б; рис. 2, кривая AB). Такое состояние называется насыщением. Если в этот момент начать уменьшать поле, будет наблюдаться уменьшение 
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 сначала по той же кривой (рис. 2, кривая BA), а затем по кривой, которая пойдет выше (рис. 2, кривая AC). При E = 0 имеет место остаточная поляризация 
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, обусловленная тем, что в сегнетоэлектрике сохраняется некоторое преимущественное направление 
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 доменов. Чтобы полностью разориентировать домены 
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, необходимо приложить поле противоположного направления величиной Eк, которое носит название коэрцитивного поля.
При приложении к сегнетоэлектрику поля, циклически изменяющегося с определенной частотой, зависимость P(E) представляет собой замкнутую кривую (рис. 1, кривая), так называемую петлю диэлектрического гистерезиса, которую можно наблюдать на экране электронного осциллографа.
Петля гистерезиса несет большую информацию о сегнетоэлектрике. По ней можно определить величины остаточной поляризации 
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 (отрезок OC), и коэрцитивного поля Eк (отрезок OD). Касательная к участку насыщения AB покажет изменение индуцированной поляризации с ростом напряженности E и позволит выделить долю индуцированной 
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 (отрезок PS) и спонтанной 
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 (отрезок RO) поляризации в полной поляризации P (отрезок OS) при некоторой напряженности внешнего электрического поля E1.
Для сегнетоэлектрических материалов диэлектрическая проницаемость в сегнетоэлектрической фазе и особенно вблизи температуры фазового перехода достигает огромных значений, во много раз превышающих обычные значения в неполяризованном состоянии. Типичный вид зависимости диэлектрической проницаемости от температуры вблизи фазового перехода (точки Кюри Тк) приведен на рис. 3.
	[image: image27.png]




	Рис.3


В некоторых сегнетоэлектриках температурная зависимость диэлектрической проницаемости выше температуры перехода может быть достаточно точно описана простым законом, называемым по аналогии с ферромагнетизмом законом Кюри-Вейсса

[image: image28.wmf]0

Ò

Ò

Ñ

-

@

e

,

где С – постоянная Кюри, Т0 – температура Кюри-Вейсса. Следует различать температуру Кюри-Вейсса Т0 и температуру или точку Кюри (температуру перехода) Тк.

Осциллографический метод наблюдения петли диэлектрического гистерезиса

Принципиальная схема установки для наблюдения петли диэлектрического гистерезиса приведена на рис. 4. Регулируемое входное напряжение Uвх подается на два последовательно соединенных конденсатора Cx и C0. Cx – исследуемый конденсатор, C0 – конденсатор с обычным линейным диэлектриком. Емкость C0 подбирается такой, чтобы выполнялось условие C0 > Cx. Тогда электрическое сопротивление сегнетоконденсатора Cx значи
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	Рис.4


тельно больше, чем сопротивление конденсатора C0, и напряжение Uвх практически равно напряжению Uх на сегнетоконденсаторе. Чтобы получить на экране осциллографа зависимость P(E), необходимо на вертикально отклоняющие пластины подать напряжение, пропорциональное полной поляризации сегнетоэлектрика 
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, а на горизонтально отклоняющие пластины – напряжение, пропорциональное напряженности поля в сегнетоконденсаторе. Эти условия достигаются следующим образом. Известно, что для плоского сегнетоконденсатора справедливо равенство
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где E – напряженность поля в сегнетоконденсаторе, d – расстояние между обкладками сегнетоконденсатора.

Из (4) следует, что если подать на горизонтально отклоняющие пластины осциллографа напряжение Uх, то отклонение луча по оси X будет пропорционально напряженности E внешнего электрического поля сегнетоконденсатора.

Для развертки луча по вертикали на вертикально отклоняющие пластины осциллографа подается напряжение U0 с линейного конденсатора C0. Поляризация сегнетоконденсатора определяется по формуле
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где Qx – заряд конденсатора, S – площадь обкладок сегнетоконденсатора.

Так как Cx и C0 соединены последовательно, их заряды равны

Qx = Q0 = C0 U0.




     (6)

Из (5) и (6) получаем
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Из (7) следует, что поляризация сегнетоэлектрика прямо пропорциональна напряжению U0.
В итоге при циклическом изменении входного напряжения Uвх луч осциллографа вычерчивает на экране зависимость поляризации сегнетоэлектрика P от напряженности приложенного поля E.

Если поместить сегнетоконденсатор в печь, то можно наблюдать изменение поляризации сегнетоэлектрика с температурой. Вольтметры PV1 и PV2 измеряют действующие значения переменных напряжений. Чтобы получить амплитудные значения, необходимо умножить показания вольтметров на 
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. Это учтено в расчетных формулах данной работы.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

ЗАДАНИЕ 1. Наблюдение на экране осциллографа петли диэлектрического гистерезиса.
1. Установите ручку регулятора напряжения ЛАТРа в нулевое положение. Переключатель пределов вольтметра PV2 поставьте в положение 300 mV.

2.Включите в сеть осциллограф, вольтметр PV2 и ЛАТР.

3. Установите с помощью ЛАТРа максимальное напряжение U = 200 В контролируя напряжение вольтметром PV1.
4. Получите на экране осциллографа петлю гистерезиса, регулируя с помощью ручек осциллографа «усиление» по оси X и оси Y и смещение «вниз-вверх» по оси Y и «влево-вправо» по оси X.

5. Переснимите петлю гистерезиса на миллиметровую бумагу.

6. Определите масштаб рисунка по оси X. Для этого измерьте напряжение Ux вольтметром PV1 и рассчитайте максимальную напряженность поля в сегнетоконденсаторе 
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, где d = 0,7·10-3м. Определите по рисунку длину отрезка OE1 и рассчитайте масштаб по оси X: 
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7. Определите масштаб по оси Y. Для этого измерьте напряжение U0 вольтметром PV2 и рассчитайте поляризацию 
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, где C0 =0,5·10-6Ф; S = 2,5·10-5м2. Измерьте отрезок OS и рассчитайте масштаб по оси Y: 
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8. Проведите касательную к участку насыщения AB до пересечения с осью Y. Измерьте отрезки OR, OS, RS, OC и рассчитайте значения Pост, Ps, P1, Ek, используя найденные масштабы по оси X и Y: Pост = mx·OR; Ek = my·OC. Все полученные значения запишите в таблицу 1.

Таблица  1
	Ux
В
	Ex
В/м
	OE1
мм
	mx
В/м
	U0
В
	Pmax
Кл/м
	OM

мм
	my
Кл/м2
	OR

мм
	Pост
Кл/м2
	OS

мм
	Ps
Кл/м2
	SM

мм
	P1
Кл/м2
	OC

мм
	Ex
В/м

	
	
	
	в1мм
	
	
	
	в 1 мм
	
	
	
	
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ 2. Измерение зависимости поляризации P сегнетоконденсатора от напряженности электрического поля.
1. С помощью ЛАТРа уменьшайте напряжение Ux от 200В до 0, измеряя через каждые 10В значения Ux (показания вольтметра PV1 и U0 показания вольтметра PV2). Результаты запишите в таблицу 2.

2. Рассчитайте напряженность поля в сегнетоконденсаторе 
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 для каждого значения Ux, запишите в. таблицу 2.

3. Рассчитайте поляризацию 
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 для каждого значения U0, запишите в таблицу 2.

4. Рассчитайте относительную диэлектрическую проницаемость сегнетоэлектрика 
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, запишите в таблицу 2.

5. Постройте графики зависимости ε(E) и P(E).

                                                                                                                           Таблица  2
	
	Измеренные величины
	Расчетные величины

	
	Ux, В
	U0, В
	E, В/м
	P, Кл/м
	ε

	1
	200
	
	
	
	

	2
	190
	
	
	
	

	3
	180
	
	
	
	

	…
	…
	
	
	
	

	20
	10
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ 3. Изучение температурной зависимости диэлектрической проницаемости диэлектрика.
1. Установите с помощью ЛАТРа Ux =150В. В течение всех измерений поддерживайте Ux постоянным. Измерьте U0 и комнатную температуру. Результаты запишите в таблицу 3.

2.Включите печь в сеть. Производите измерения U0 через каждые 5°C до температуры 90°C. Результаты измерения U0 и температуры запишите в таблицу 3. Пронаблюдайте на экране осциллографа изменения петли диэлектрического гистерезиса. Переключатель вольтметра PV2 поставьте в положение 3 Вольта.

3. ВЫКЛЮЧИТЕ печь и все измерительные приборы.

4. Рассчитайте E, P, ε (см. пункт 2-4 задания 2).

5.Постройте график зависимости ε(Т). По графику определите температуру Кюри Tk.

Таблица  3

	t°C
	
	
	ε

	t°C комн
	
	
	

	30
	
	
	

	35
	
	
	

	…
	
	
	

	55
	
	
	


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Классификация диэлектриков. 2.Что такое поляризация диэлектрика? Виды поляризации. 3. Сегнетоэлектрические материалы и их отличие от обычных линейных диэлектриков. Что такое домены? 4.Температурная зависимость диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика. Что такое точка (температура) Кюри? 5. Диэлектрический гистерезис. Сущность и причины, вызывающие его. Явление насыщения 6. Осциллографический метод наблюдения петли диэлектрического гистерезиса. 7. Петля диэлектрического гистерезис Определение величины параметров сегнетоэлектрика поляризации Ps, индуцированной поляризации P1, коэрцитивного поля Ek по петле диэлектрического гистерезиса.
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