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Cwiczenie: A6

Tytul ¢wiczenia: Wiasnosci piroelektryczne krysztatow

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z wtasnos$ciami materiatéw ferroelektrycznych, budowg i zasadg
dziatania piroelektrycznych detektoréw promieniowania. Na podstawie zdobytej wiedzy student przeprowadszi
pomiary temperaturowej zaleznosci wspoétczynnika piroelektrycznego i wyznaczy temperature przejscia fazowego
wybranych piroelektrykow.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Obserwacja stanu polaryzacji spontanicznej w zakresie temperatur krytycznych.
Okreslenie czy polaryzacja spontaniczna w piroelektrykach zostaje zachowana w trakcie cyklicznych zmian
temperatury préobki wokét temperatury krytycznej.

2. Wyznaczenie temperatury krytycznej przejscia fazowego.
Zapoznanie sie z metoda nieliniowg wyznaczania parametrow dopasowania funkcji opisujacej zjawisko
piroelektryczne na podstawie danych eksperymentalnych. Zastosowanie metody regres;ji liniowej do
wyznaczenia temperatury krytycznej piroelektryka.

I11. Zagadnienia do kolokwium

1. Podziat materiatéw ferroelektrycznych ze wzgledu na ich wiasnosci i zastosowania.
a) piezoelektryki,
b) ferroelektryki,
c) piroelektryka,

. Zjawisko histerezy w piezoelektrykach

. Przejscie fazowe | i Il rodzaju —opis termodynamiczny.

. Prawo Curie —Weissa.

. Metoda dynamiczna pomiaru wspodtczynnika piroelektrycznego.

u b~ WN

IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie

1. Opis aparatury i kalibracji.
W sktad zestawu pomiarowego wchodzg (Rysunek 1):
a) regulator temperatury,
b) uktad sterowania do badania zjawiska piroelektrycznego,
c) oscyloskop analogowy K7010.

a) b) c)
Regulator Krysztal Uktad Oscyloskop
temperatury TGS | sterowania KR7010
) ! BNC BNC
RT V AC-DC WyO *O \We
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Uktad sterowania stuzy do witgczania i wyfaczania podstawowych podukfadéw urzadzenia demonstracyjnego tj.
- gtowicy pomiarowej z krysztatem piroelektryka TGS
- uktadu polaryzacji prébki,
- zrédet promieniowania,
- uktadu modulacji swiatta.
Wszystkie potaczenia miedzy poduktadami oprécz oscyloskopu i regulatora temperatury sg potgczeniami
wewnetrznymi i nie wymagajg ingerencji ¢wiczacego. Wartos¢ napiecie piroelektrycznego z przetwornika AC-DC
wyswietlana jest na wyswietlaczu woltomierza V umieszczonego w regulatorze temperatury (RT).

Schemat potaczen uktadu pomiarowego

Schemat potaczen uktadu do demonstracji zjawiska piroelektrycznego przedstawiona na rysunku 2. W zestawie
pomiarowym mamy do dyspozycji dwa zrédta promieniowania (0s1,0s2). Oswietlacz Os1 zasilany zasilaczem Z1
oraz zrédto podczerwieni (0s2) zasilane zasilaczem Z2, umieszczone na podstawie przesuwnej Pp. Stuzy ona do
ustawienia oswietlacza lub Zrédta podczerwieni w ognisku soczewki S. W obecnej konfiguracji uzywany jest
zasilacz Z1 zasilajgcy zaréwke o mocy 20 W. Soczewka skupiajgca umieszczona jest w odlegtosci réwnej
ogniskowej od wtdkna zarowki, dzieki czemu krysztat o$wietlany jest prawie jednorodnie. Za soczewka
umieszczona jest tarcza przerywacza swiatta z wycieciami napedzana bezposrednio silnikiem elektrycznym.
Uruchomienie modulatora powoduje przestanianie wigzki swiatta padajgcego na krysztat piroelektryka ze stata
czestoscig okoto 12 Hz
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Rys. 2 Schemat potgczen uktadu do demonstracji zjawiska piroelektrycznego.

Os1,0s2) - zrédto Swiatta lub promieniowania podczerwonego, S) - soczewka skupiajgca, M) - modulator
Swiatta, Kr) - krysztat piroelektryczny TGS, Km) - cienkowarstwowe kontakty ,metaliczne, A) - warstwa
absorpcyjna, W) - wzmacniacz napiecia, Osc) oscyloskop, Z1- zasilacz zaréwki (12V DC), Z2- zasilacz zrddta
podczerwieni, Pp) —podstawa przesuwna, Z3- regulowane zrédto napiecia polaryzacji (£100 V DC), Z4 - zasilacz
wzmacniacza W, P) —uktad przetwornika AC-DC, RT) - regulator temperatury, V) -woltomierz cyfrowy.

Do elektrod cienkowarstwowych krysztatu piroelektryka TGS réwnolegle do kondensatora € mozna dotgczy¢
zasilacz Z3 z przetgcznikiem krzyzowym, umozliwiajgcym wstepng polaryzacjg piroelektryka napieciem statym
+100 V. Zasilacz Z3 jest potaczony z prébka tylko w czasie trwania polaryzacji probki. Wzmacniacz W jest wysoko-
oporowym ukfadem wzmacniajgcym napiecie powstate na oporze obcigzenia R piroelektryka. Sygnat napieciowy
po wzmocnieniu doprowadzono do wejscia wzmacniacza Y oscyloskopu Osc. Do wejscia wzmacniacza X
oscyloskopu podawane jest napiecie z wewnetrznego generatora napiecia podstawy czasu przemiatania. Taki
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uktad potaczen pozwala na obserwowanie generowanego przez krysztat napiecia w funkcji czasu. Dodatkowo
zmienne napiecie z wyjscia wzmacniacza W jest poddawane prostowaniu i wzmacnianiu w bloku P przetwornika
AC-DC. Warto$¢ wzmocnionego napiecia jest wyswietlana na wyswietlaczu cyfrowym woltomierza V
umieszczonym w bloku regulatora temperatury.

Uktad sterowania urzadzenia.

Rzeczywisty wyglad ptyty czotowej urzadzenia demonstracyjnego zjawiska piroelektrycznego przedstawiono na
Rys. 3. W dolnej czesci widoczne sg przyciski, ktére pozwalajg na uruchamianie poszczegdlnych zespotéw
urzgdzenia. Po podtgczeniu wtyczek sieciowych do gniazd zasilania ~230V AC, urzgdzenie wigczamy przyciskiem
ZAt, co sygnalizowane jest zaswieceniem odpowiedniej diody elektro-luminescencyjnej LED umieszczonej powyzej
odpowiedniego przycisku sterujgcego.

GP

Osl
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LED

KLAD §0O DEMONS[RACH
ZIAWISKA JIROELEXTRAYCZNEGO

MOD OSW C.CZ GRZ P+, P-

Rys. 3 Widok panelu sterowania uktadu demonstracyjnego zjawiska
W nastepnej kolejnosci nalezy wtgczy¢ nastepujace moduty urzadzenia demonstracyjnego:

MOD - silnik przerywacza swiatta,

OSW - zasilanie zaréwki oéwietlacza Os1,

GRZ - uktad stabilizacji temperatury (wtgczenie zasilania regulatora temperatury),

P+ lub P - zasilanie uktadu polaryzacji prébki umieszczonej w gtowicy pomiarowe;j.
Przyciski P+ lub P- nalezy uzy¢ do polaryzowania krysztatu piroelektryka, po ustaleniu sie temperatury
piroelektryka przed rozpoczeciem pomiarow.

Pr -obrotowa tarcza przerywacza $wiatta wtgczana przyciskiem MOD.

GP - gtowica pomiarowa, gdzie znajdujg sie oprdcz piroelektryka grzejnik oraz czujnik temperatury, konieczne
do dziatania regulatora temperatury.

Wyj- Gniazdo wyjsciowe typu BNC nalezy podtgczy¢ kablem koncentrycznym z wejsciem wzmacniacza Y
oscyloskopu.

C.CZ - wigcznik Zrédta podczerwieni, domysinie wytgczony.

Przedstawiona powyzej konfiguracja elementéw sterowania urzgdzeniem jest ustawieniem podstawowym
wymaganym do wykonania pomiaréw w tym ¢wiczeniu.
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Regulator temperatury

Panel regulatora temperatury przedstawiono na Rys. 4 wraz z opisem elementéw regulacyjnych i kontrolnych.
Goérny rzad przefacznikdw T1 umozliwia zmiane temperatury stabilizowanej z rozdzielczoscig 12C. Dolny rzad
przetgcznikdéw T10 pozwala na zmiane temperatury stabilizowanej z rozdzielczoscia 102C. Dwa dodatkowe
przetaczniki T0.5 pozwalajg zmienié temperature stabilizacji 0 0.5 2C.

Koricowa warto$é temperatury stabilizowanej przez regulator jest sumg wartosci przypisanych kazdemu
przyciskowi opisane ponizej kazdego przycisku. Wskaznik czerwony wskazuje, ze wartos¢ temperatury krysztatu jest
nizsza niz zadana temperatura stabilizacji. Odczytu wartos$ci napiecia piroelektrycznego student dokonuje w
momencie zgasniecia wskaznika Grzanie.

Grzanie KTRL.

™ T10 TO.5 Wyswietlacz V

Dwa wskazniki diodowe LED Grzanie i KTRL informujg o stanie regulatora temperatury.

Grzanie- Swiecgca kontrolka czerwona oznacza, ze temperatura krysztatu jest nizsza niz to wynika z ustawien
przetgcznikéw T1,T10,T0.5. Odczytu napiecia piroelektrycznego dokonuje sie zaraz po zgasnieciu kontrolki.

KTRL - wskaznik wtgczenia zasilania regulatora temperatury.

T1, T10, TO.5 — przetaczniki programujgce temperature stabilizacji krysztatu piroelektrycznego.

V - wyswietlacz woltomierza cyfrowego. Stuzy do odczytu wartosci napiecia piroelektrycznego w trakcie pomiaréw
charakterystyki temperaturowej piroelektryka.

Oscyloskop KR 7010.

Ptyte czotowg oscyloskopu przedstawiono na Rys. 5. Wigczenie zasilania dokonuje sie przez wcisniecie przycisku
ON, co sygnalizuje Swiecenie diody POWER. Domyslne ustawienia elementéw regulacji sg nastepujace:
V/DIV - czutos¢ wzmacniacza oscyloskopu Y (50 mV/div),

DC - przetagcznik wytgczony (wzmacniacz Y w trybie DC),

PY - przetgcznik w pozycji wytgczonej (wzmacniacz Y oscyloskopu podtgczony do gniazda Y typu BNC,
Sec/div - predko$¢ przemiatania wigzki elektronowej 20ms/div,

INTENSITY - potencjometr regulacji jasnosci plamki elektronowej, w pozycji srodkowej,

FOCUS - potencjometr ogniskowania wigzki elektronowej, w pozycji rodkowej,

Pv, Ph - potencjometry regulacji pozycji wigzki elektronowe w pinie i poziomie na ekranie, po ukazaniu sie
obrazu skorygowac nastawy, aby obraz widoczny byt w srodkowej czesci ekranu Ek,

Ek, - ekran elektroluminescencyjny oscyloskopu.

Y - gniazdo wejsciowe wzmacniacza Y oscyloskopu,

MAG - przetgcznik wzmocnienia wzmacniacza X w pozycji wytgczony,

X -przetgczniki zrédta napiecia wzmacniacza X ,wytgczony.
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Rys. 5. Widok elementdw sterujgcych oscyloskopu KR-7010.

INT- w pozycji wytgczony, aktywne wewnetrzne zrédto wyzwalana.

LEV, Th - potencjometry w pozycji pozwalajacej na otrzymanie stabilnego obrazu na ekranie oscyloskopu,
POWER - indykator stanu witgczenia zasilania sieciowego,

EXT, G — gniazda wejsciowe zewnetrznego zrddta napiecia wzmacniacza X, aktywne przy wigczonym przycisku X,
domyslnie nieuzywane w tym éwiczeniu.

2. Krysztaty piroelektryczne jako detektory promieniowania.

Krysztat TGS to siarczan tréjglicyny NH,CH,COOH);H.50, w postaci monokrysztatu. Jest to krysztat jednoosiowy,
ktory ponizej temperatury krytycznej T. réwnej okoto 49 2C (T.- temperatura Curie-Weissa) znajduje sie w fazie
ferroelektrycznej (przejscie fazowe Il rodzaju). Kierunek wyciecia krysztatu wybiera sie zazwyczaj tak, aby wektor
polaryzacji spontanicznej byt prostopadty do ptaskich powierzchni, ktére pokrywa sie elektrodami
metalizowanymi (Rys. 6a). Na powierzchnie skierowang do zrédfa swiatta naktada sie warstwe absorpcyjng w
postaci lakieru o szerokim pasmie pochtaniania. W ten sposdb otrzymuje sie detektor promieniowania
elektromagnetycznego o ptaskiej charakterystyce czutosci w szerokim zakresie spektralnym. Tak przygotowane
krysztaty wykazuja silne wtasnosci piroelektryczne ponizej temperatury przejscia fazowego po wstepnym
uporzadkowaniu domen ferromagnetycznych. Aby maksymalnie uporzagdkowa¢ domeny nalezy do elektrod
doprowadzi¢ napiecie polaryzujgce wieksze niz pole koercji. Widok zmontowanego detektora piroelektrycznego
przedstawiono na rysunku 6b). W zestawie pomiarowym znajduje sie trzy detektory promieniowania swiatta z
réoznymi krysztatami piroelektrycznymi (Tab1.).
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a) b)

Elektrody
Absorbent  Fotony metalowe

Swiatta l l

Piroelektryk

Rys. 6 a) Model budowy detektora piroelektrycznego, b) widok zmontowanego detektora,
1) ptytka montazowa, 2 — krysztat piroelektryka, 3 —wyprowadzenia kontaktéw.

Tab.1. Podstawowe dane krysztatow piroelektrycznych*)

Lp. Wzér chemiczny T( °C) Ps(uC/cm?) Stata Curie
1 (NH;CH,COOH)3;H,S0, (TGS) 49 2.8 3.2:10°

2 TGS +L+ alanina 50 1.5 2.8:10°

3 (CH3NH3)sBi;Br1; 35.5 - -

*) na podstawie danych producenta (IF Politechnika Wroctawska).

W Tabeli 1 zebrano podstawowe parametry krysztatow piroelektrycznych dostarczonych z zestawem
pomiarowym.

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposéb postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1. Wiaczenie zestawu pomiarowego

Przygotowanie uktadu do demonstracji zjawiska piroelektrycznego krysztatéw polega na wykonaniu kilku
czynnosci koniecznych do skonfigurowania urzgdzenia pomiarowego

Uwaga: ukfad jest standardowo potaczony i gotowy do demonstracji. W przypadku rozmontowanego uktadu
wyjscie wzmacniacza W podtgczy¢ z wejsciem Y oscyloskopu przy pomocy przewodu koncentrycznego oraz
ustawi¢ oswietlacz Os1 naprzeciw gtowicy detektora GP. Nastepnie:

i. Wigczy¢ uktad demonstracyjny i oscyloskop, wciskajgc odpowiednio czerwone przyciski ZAt w panelu
sterowania oraz ON w panelu oscyloskopu.
ii. Wiaczyé odwietlacz (przyciskiem OSW) i modulator (przyciskiem MOD).
iii. W przypadku pomiardéw z polaryzacjg krysztatu wcisng¢ przycisk P+ lub P- przez czas ~5 sekund.
iv. Dobrac podstawe czasu i czutos¢ oscyloskopu wygodng do obserwacji zjawiska. Na ekranie oscyloskopu
powinien pojawic sie obraz przedstawiony schematycznie na rysunku 7. Jest to jednoczesnie test
poprawnosci dziatania urzadzenia.

Obserwowany przebieg napiecia piroelektrycznego na oscyloskopie ksztattem jest zblizony do przebiegu
prostokatnego. Szerokos¢ czasowa dt impulsdw napiecia generowanego przez krysztat odpowiada czasowi
osSwietlenia krysztatu wigzka swiatta. Okres przebiegu wynosi okoto 12 Hz. Zmiana polaryzacji probki na dodatnig
spowoduje odwrdcenie poziomdw przebiegu (waski impuls skierowany bedzie do dotu).
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Demonstracja zjawiska piroelektrycznego krysztatow.

Wykonanie zadania 1.

Poczatkowa temperature krysztatu ustawié na 30 2C i witgczy¢ przycisk grzania krysztatu. Po ustabilizowaniu sie
temperatury (po czasie okoto 5 minut) sprawdzi¢ czy na ekranie oscyloskopu pojawia sie przebieg czasowy
napiecia podobny do przedstawionego na rysunku 7. Demonstracja zjawiska piroelektrycznego polega na
notowaniu wartosci napiecia w funkcji temperatury ustawionej na regulatorze. W tym celu nalezy zwiekszaé
temperature na regulatorze do wartos¢ T=549C co 2 2C. W trakcie wzrostu temperatury notowac wartos¢ napiecia
odczytywanego z woltomierza znajdujgcego sie w regulatorze temperatury (mozna odczytywac réwniez wartosc
amplitudy sygnatu odczytywanego na oscyloskopie wyrazong w dziatkach). Po osiggnieciu temperatury koricowej
zanotowac wartos$¢ napiecia (lub amplitudy sygnatu) w temperaturze T=542C (wskaznik grzanie w panelu
stabilizatora zgasnie) i zmniejszac¢ temperature, co 2 2C do wartosci temperatury T= 40 2C i notowac wartosé
sygnatu w trakcie chtodzenia. Sporzadzi¢ wykres zmierzonego napiecia (amplitudy sygnatu) piroelektrycznego od
temperatury. Wyjasnic¢ zaobserwowane zmiany wielkosci sygnatu piroelektrycznego.

Wyniki dla grzania i chtodzenia zanotowac w tabeli wedtug wzoru ponizej (Tab. 2).

Tab.2 Wyniki pomiaréw temperaturowych napiecia piroelektrycznego!

Lp. Temperatura (QC) Ugrzanie [V] Uch’rodzenie[v] <U> [V]

1 30

N 54

Wykonanie zadanie 2.

Po wykonaniu poprzedniego zadania zmienié temperature stabilizacji T=309C i wtgczy¢ ponownie ogrzewanie
krysztatu. Nalezy poczekaé, az zaobserwuje sie 2-3 krotne wigczanie wskaznika ogrzewanie probki w panelu
regulatora temperatury. Spolaryzowac probke witaczajac przycisk polaryzacji (P+ lub P-) przez czas okoto 5 sekund.
Zanotowac w tabeli wynikéw wartosc sygnatu piroelektrycznego w funkcji temperatury zmieniajgc wartosc
temperatury probki, co 1 2C w zakresie 30-45 2C oraz co 0.5 oC w zakresie 45-54 °C.

Wyniki zanotowad w tabeli wynikdw wedtug wzoru ponizej (Tab.3), mierzac trzykrotnie wartosci napiecia
piroelektrycznego w tej samej temperaturze.

Kolejng serie pomiaréw zaleznos$ci temperaturowej napiecia U(T) przeprowadzi¢ dla drugiej polaryzacji.

Wytaczenie uktadu: wycisngc¢ przyciski grzania, oswietlenia, modulacji oraz zasilania, wytgczy¢ oscyloskop.

1 W ostatniej kolumnie umieéci¢ warto$ci $rednie U.
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Tab.3 Wyniki pomiardw napiecia piroelektrycznego, polaryzacja P+

Lp. Temperatura U, [V] Uz [V] Us [V] <U>[V]
[eC]
1 30
N 54

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

Metoda nieliniowa wyznaczania temperatury krytycznej (na przyktadzie programu Gnuplot).
Polega na przygotowaniu plikdw z danymi zaleznosci temperaturowej napiecia piroelektrycznego od temperatury
i wykonaniu wykreséw oraz wyznaczeniu parametrow dopasowania funkcji teoretycznej opisujgcej zaleznos¢
wspotczynnika piroelektrycznego od temperatury dla obu kierunkéw polaryzaciji.
Wyniki z pomiaréw: temperatura oraz <U(T)> nalezy zapisa¢ w postaci kolumn do plikdw tekstowych, np.
‘ProbkaNr3.dat’ i przeprowadzi¢ numerycznie dopasowanie funkcjg (wzér 18 w materiatach uzupetniajacych).
W programie Gnuplot nalezy w tym celu zdefiniowaé funkcje, ktdra bedzie wpisana w punkty doswiadczalne.
Funkcje definiujemy wydajgc komende np:
u(x)=b/(2*sqrt(-b*(x-Tc))) .

Zmienna x oznacza zmienng niezalezng i ma sens temperatury. Funkcja zawiera dwa parametry dopasowania,
temperature krytyczng Curie Tc oraz parametr b. Posta¢ funkcji u(x) wynika z teorii przejs$cia fazowego w
piroelektrykach. Dopasowanie przeprowadzamy wpisujgc w Gnuplocie komende:

fit [35:50] u(x) 'ProbkaNr3.dat'via b,Tc .
W wyniku uzycia funkgcji fit otrzymamy warto$¢ T. wraz z niepewnoscig wynikajgca z doktadnosci pomiaréw.
Procedure dopasowania mozna przeprowadzic takze w innych programach graficznych. Rys.8 przedstawia wynik
dopasowania do danych doswiadczalnych zaleznosci teoretycznej (wzér 18) napiecia piroelektrycznego od
temperatury z zakresie 35-50 2C

74 T ;
'piroNr3.dat’
u(x)
6 L
5 |
=
E 41
>
3 -
2 L
1 1 i L L L ' ' '
36 38 40 42 44 46 48

Temperatura (°C)

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano dla krysztatu TGS wartos¢ Tc=(49,48 +0,45) 2C, co jest bliskie
wartosci literaturowej, Tc= 49 oC .

Metoda regresji liniowe;.

Alternatywng metodg wyznaczenia temperatury krytycznej i oceny jej niepewnosci jest zastosowanie metody
najmniejszych kwadratéw. W tym celu nalezy przygotowac dane na podstawie wykonanych pomiaréw w postaci
dwdch kolumn: pierwsza kolumna zawiera temperature — zmienna niezalezna x, druga kolumna zawiera
odwrotno$é kwadratu napiecia piroelektrycznego 1/U%(T) —zmienna zalezna y(x).Wybor takiego rodzaju
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przeksztatcen wynika z postaci wzoru (18 — materiaty uzupetniajgce). Do wykonania obliczen mozna uzyé
programow komputerowych (Origin, Matlab, Gnuplot, Excel) dostepnych dla studentéw na laboratorium.
W wyniku obliczen student otrzyma wspdtczynniki regresji liniowej a i b zaleznosci liniowej y = ax+b oraz
niepewnosci wyznaczenia tych wspdétczynnikéw da, db ;Temperature krytyczna piroelektryka wyznacza sie z
punktu przeciecia prostej Y = ax+b z osig OX, ktéra wynosi T.= -b/a. Zakres danych pomiarowych
uwzglednianych w obliczeniach regresji liniowe]j nalezy ograniczy¢ do temperatur mniejszych od 509C, czyli
ponizej temperatury, w ktdrej wykres U(T) osigga maksimum.

W wyniku obliczen dla prébki TGS otrzymano nastepujgce rezultaty przedstawione na Rys. 9, T.= (48.46 + 0,98) °C.

1.2 T T T T T T T T T

1 -
TGS
0.8 T,=48,46 °C .
dT,=+/-0,98 °C
& L i
$ 06
£
o
2 04r .
-
0.2 1
0
_02 r r r r r r r r r

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Temperatura (°C)

Otrzymany wynik rézni sie nieznacznie od poprzedniego z powodu réznic w stosowanych algorytmach
minimalizacji parametréw dopasowania i sposobu obliczenia temperatury T.. Zawezenie zakresu temperatur do
15 9C ponizej T. w obliczeniach regresji liniowej daje wynik T.= (48.46 + 0,98) 9C, bliski wartosci znanej dla
krysztatu TGS, T.=49 2C. Oba sposoby wyznaczenia temperatury krytycznej dajg podobny wynik w granicach
wyznaczonych niepewnosci pomiarowych.

Dla prébki nr. 2 otrzymano wynik 51+1.2 2C (wartos¢ literaturowa 50,0 2C).

W przypadku regresji liniowej niepewnosé wyznaczenia temperatury krytycznej T obliczamy ze wzoru:

.| T
oa

2 2
(da)? +‘6T° (db)? .

b
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Appendix: Materialy pomocnicze
(skrocony opis zjawisk i1 poje¢ fizycznych zwigzanych z celem ¢wiczenia)

1. Podziat materiatéow dielektrykéow.

Znanych jest 11 klas krysztatéw posiadajgcych srodek symetrii z posrdd 32 znanych klas krystalograficznych.
W dielektrykach ze $rodkiem symetrii pod wptywem pola elektrycznego materiat ulega deformacji proporcjonalne;j
do kwadratu natezenia pola elektrycznego. Zjawisko to nazywa sie elektrostrykcjg. Krysztaty dielektrykow bez
srodka symetrii, w ktérych polaryzacja zalezy od wartosci jednoosiowych naprezen nazywa sie piezoelektrykami. W
niektorych dielektrykach bez srodka symetrii pod wptywem niestabilnosci struktury pojawia sie polaryzacja
spontaniczna wzdtuz jednego lub kilku kierunkéw krystalograficznych nazywanych osiami biegunowymi. Obszary
krysztatu o tej samej orientacji dipoli elektrycznych nazywane sg domenami. Struktura domenowa krysztatéw
dielektrycznych jest cecha charakterystyczng materiatéw okreslanych jako ferroelektryki. Wartos¢ i kierunek
polaryzacji domen w krysztale moze zaktdci¢ zmiana temperatury, wptywajac na stan naprezen czy szybkos¢ rotacji
dipoli elementarnych. Zmiana polaryzacji spontanicznej ferro-elektrykdw majacych osie biegunowe pod wptywem
temperatury nazywa sie efektem piroelektrycznym. Wtasnosci piroelektryczne wykazujg tylko takie krysztaty, w
ktorych istniejg wyrdznione kierunki, niezmienne przy dopuszczalnych przeksztatceniach symetrii. Tylko 10 klas
polarnych posiada osie biegunowe i wystepuje w nich naturalna polaryzacjg spontaniczng wzdtuz tych osi. Wielkos$¢
tadunku powierzchniowego w tych krysztatach zalezy od orientacji powierzchni krysztatu wzgledem osi
biegunowych

Q:N'S-ﬁ-ﬁ, (1)
gdzie: S jest powierzchnig krysztatu, i jest wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni S.

Jesli o$ biegunowa skierowana jest prostopadle do powierzchni S idipole P maja gestosé¢ N, to gestosé tadunku

powierzchniowego o wynosi:
a=9=N-p=‘F3‘EP. (2)

2. Polaryzacja dielektrykéw w polu elektrycznym.

Znane sg trzy podstawowe mechanizmy polaryzacji dielektrykdw, ktére powodujg, ze materiat jako cato$¢ staje sie
dipolem elektrycznym pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego. Dipol elektryczny umieszczony w polu
elektrycznym bedzie dazyt do takiego ustawienia, aby zminimalizowac¢ energie oddziatywania elektrostatycznego.

Wektor polaryzacji P jest sumg wszystkich momentéw dipolowych liczonych na jednostke objetosci.
P=2np, 3)

gdzie: n; oznacza gestosci elementarnych dipoli tego samego rodzaju.

Wektor przesuniecia (indukcji elektrycznej D ) definiuje sie wzorem;
D =¢,¢,E, (4)

gdzie & jest stafg dielektryczng prdzni, a & dielektryka
Wektor polaryzacji dielektryka mozna zapisa¢ rdwniez w formie;

P=D-D, =¢,(s, -)E (5)
Podatnosé elektryczng dielektryka y definiuje sie &y=&.(e-1), co dla duzych &>>1 w ferroelektrykach mozna
zapisaé w postaci k=gy=&.(e~1) = € = &e,. Zaleznosci podane powyzej dotycza materiatéw izotropowych. W
przypadku materiatéw anizotropowych stata dielektryczna jest tensorem.

10
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Polaryzacja elektronowa.

Polaryzacja elektronowa polega na przesunieciu sSrodkéw ciezkosci rozktadu elektronéw wzgledem
jgder atomowych pod wptywem pod wptywem pola elektrycznego. Podatnos¢ atomu w
najprostszym modelu w zmiennym polu elektrycznym wynosi[R. P. Feynman,1971]

2

Qe 1
Some i 0)2

ei

Xe =1+ , (6)

602
gdzie: m. jest masg elektronu, we;- czestosciami wtasnymi elektronu w atomie ,w-czestoscia pola,
oraz g.tadunkiem elementarnym. Praktycznie nie zalezy ona od temperatury.

Polaryzacja jonowa

Polaryzacja jonowa polega na rozsunieciu jondw pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego do
nowego pofozenia réwnowagi. Ten rodzaj polaryzacji jest istotny w krysztatach z duzym udziatem
wigzania jonowego na przykfad w tytanianie baru o strukturze perowskitu[C. Kittel 1999].

Polaryzacja orientacyjna

Wystepuje w materiatach zbudowanych z molekut posiadajgcych trwaty moment dipolowy. Pod
wpltywem pola elektrycznego dipole ustawiajg sie zgodnie ze zwrotem pola elektrycznego jednak
ruch termiczny nie pozwala na petne uporzgdkowanie dipoli. W niskiej temperaturze w gazach i
cieczach podatnos$é orientacyjna X, ma postac [R. P. Feynman,1971];
2

Po
3e,KeT
gdzie; ks —stata Boltzmanna, p,- moment dipolowy, N gestoscig dipoli elementarnych substancji oraz
T jest temperatura.

X, =N (7)

Catkowita podatnos¢ dielektryka jest sumg wymienionych rodzajéw podatnosci;

Opis polaryzacja ferroelektryka w fazie statej powinien odzwierciedla¢ wtasnosci symetrii krysztatu, ktére zalezg od
temperatury T, tensora deformacji n; oraz natezenia zewnetrznego pola elektrycznego E:

P =F (r’nij ,E). (9)

Deformacja zalezy rowniez od temperatury T oraz tensora naprezen oj-i natezenia pola E,
Ty =T (T,ou,E)

Wspdtczynnik piroelektryczny przy statym naprezeniu mozna wyrazié przez zaleznos¢:

P (R + R, 00, | (9 (10)
ar ), \ar ), \ooy, )\ ony ) \ar ),

gdzie kolejne wyrazenia w nawiasach oznaczajg odpowiednio:

oP
(a—_lfj = 7/('; - wspotczynnik piroelektryczny przy statym naprezeniu,

11
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oP,
a—_l'_‘j =y, - wspétczynnik piroelektryczny przy statej deformacji,
n

oP,
k j = dlzm - modut piezoelektryczny przy statej deformaciji,
0o, .
oo
——m = Cleij - modut sprezystosci przy statej temperaturze,
a77ij T
on;;
1] o , . ;. . . . .
(a—_l_ = 0y; - wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej przy statym naprezeniu.
[e3

Korzystajgc z oznaczen wprowadzonych powyzej, réwnanie (9) mozemy zapisa¢ w postaci:

Ve =7 +d|:1mcﬁnijai(j7 (11)

Wspodtczynnik ]/f Bloznacza sumaryczny wspotczynnik piroelektryczny mierzony przy statym naprezeniu, 7&7-

wspotczynnik piroelektryczny przy statej deformacji (tj. “pierwotne” zjawisko piroelektryczne) natomiast drugi
sktadnik sumy po prawej stronie réwnania (9) opisuje efekt wtdrny zwigzany z rozszerzalnoscig termiczng krysztatu.
W praktyce mierzy sie sumaryczny efekt piroelektryczny a efekt wtérny mozemy okresli¢ na podstawie badan
wiasnosci piezoelektrycznych, sprezystych i rozszerzalnosci termicznej krysztatu. Jesli krysztat ferroelektryka

posiada jedng o$ biegunowg wspdtczynnik piroelektryczny }/f mozna traktowac jak skalary.

3. Efekt piroelektryczny.

W ferroelektrykach posiadajgcych o$ biegunowa krysztat wykazuje polaryzacje spontaniczng w temperaturach
ponizej temperatury krytycznej T, bliskg nasyceniu w matych obszarach nazywanych domenami
ferroelektrycznymi. Ponizej T. domeny mozna uporzagdkowaé umieszczajgc krysztat w polu elektrycznym o
natezeniu wiekszym od pola koercji. Po usunieciu pola polaryzujgcego krysztat bedzie wykazywat polaryzacje
spontaniczng Ps oraz pojawi sie tadunek powierzchniowy Q

Q=SP.

Pod wptywem przyrostu dT zmienia sie wartos¢ polaryzacji Ps o wielko$¢ dPs, co powoduje zmiane fadunku
powierzchniowego dQ réwng

dQ=SdP. = y-SdT, (12)

gdzie: y- jest wspodtczynnikiem piroelektrycznym.

tadunki powierzchniowe ulegajg jednak neutralizacji przez tadunki swobodne lub jony obecne na powierzchni.
Metoda modulacji temperatury umozliwia pomiar bezposrednio pochodnej polaryzacji po temperaturze, jesli
szybkos$¢ zmian polaryzacji jest znacznie wieksza od szybkosci neutralizacji tadunku.
_dR
CdT

(13)

12
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A

Ps Ferroelektryk Paraelektryk

, dP/dT <0

Tc

dT dT
T1 T2 T

v

Zaleznie od kierunku polaryzacji poczatkowej wspétczynnik y= dPs/dT moze by¢ okreslony dodatnio lub ujemnie.
W temperaturach bliskich temperaturze krytycznej T2<T. wspdtczynnik piroelektryczny osigga wartosci
maksymalne. Powyzej temperatury krytycznej polaryzacja spontaniczna Ps =0.

4. Prawo Curie —Weissa.

Zaleznosc statej dielektrycznej od temperatury wynika z badan eksperymentalnych, W ferroelektrykach z
przemiang fazowa Il rodzaju stata dielektryczna zalezy od temperatury wedtug prawa Curie-Weissa
[C. Kitel 1999]

&= , (14)

1 -T
= £=0(T-T,), (15)

&

gdzie: C jest statg Curie-Weissa , a Tc nazywa sie temperaturg Curie-Weissa i oznacza temperature przejscia
fazowego ze stanu ferroelektrycznego do paraelektrycznego. Z teorii przejsé fazowych [C.Kittel 1999] przy braku
pola zewnetrznego E=0, polaryzacja spontaniczna Psspetnia warunek ponizej;

aP, + P2 =0, (16)

gdzie a, B sg wspotczynnikami rozwiniecia energii swobodnej F w szereg potegowy[9.9]. Dodatkowo przyjmuije sie,
ze zaleznos$¢ a blisko T, zalezy liniowo od réznicy temperatur wedtug wzoru (15). Zatem dla temperatur T < T,;

p2=-2%,

B

Uwzgledniajac réwnanie (15) i wyrazenie powyzej otrzymamy:

o
P=£|-—(T-T,). 17
=TT (17)

Stad wspodtczynnik piroelektryczny y wynosi:

-1/2

oP, 16 o

y=2=lo|-2-T) | (18)
or 2p\ p

Ze wzoru wynika, ze ze wzrostem temperatury wspotczynnik piroelektryczny rosnie do pewnej wartosci i w

temperaturze T. nastepuje przemiana fazowa ze stanu ferroelektrycznego do paraelektrycznego, gdzie P.=0.

13
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5. Metoda dynamiczna pomiaru wspoétczynnika piroelektrycznego y.

Dynamiczna metoda pomiary wspotczynnika piroelektrycznego opiera sie na pomiarze napiecia wytwarzanego
przez krysztat ogrzewany modulowang wigzke Swiatta. llo$¢ energii dE zaabsorbowanej przez krysztat w czasie dt
wyraza wzor:

dE =WSdt (19)
gdzie : W —moc absorbowana przez krysztat na jednostke powierzchni, S- powierzchnia krysztatu. Absorbowana
energia powoduje wzrost temperatury krysztatu o wartosc dT;

dT = dE _ W (20)

mc  phc
gdzie : m —masa krysztatu, c-ciepto wtasciwe krysztatu, p- gestos¢ krysztatu,
oraz h- grubosc¢ krysztatu: Zmiana temperatury o dT spowoduje zmiane polaryzacji dPs réwna:
dP, = MT. (21)
Zakfadajac, ze zmiana temperatury krysztatu zachodzi w czasie dti jest jednorodna w catej objetosci krysztatu,
zmiana tadunku dQ na kondensatorze z powodu zmiany polaryzacji dPs wynosi:

dQ=SdPR =)5dT. (22)
Poniewaz zmiana fadunku dQ zachodzi w czasie dt powstanie prad elektryczny o natezeniu
dP,
| = d_Q =9 S d_T . (23)
dt dT A dt
Po przeksztatceniu réwnanie (23) mozna zapisaé¢ w formie;
dP
Idt =S > dT, (24)
dT

lub

1% dP ¢
P=<fudt=[| == dT = [5(T)dT
Sy dT .
gdzie: tooznacza okres zmiany temperatury krysztatu.
Napiecie mierzone w eksperymencie U(T )~ R<I> jest proporcjonalne do usrednionego po czasie pradu ptyngcego
przez obcigzenie R. Catkowanie napiecia U(T) w zakresie od T do T. pozwala na wyznaczenie zaleznosci polaryzacji
spontanicznej w funkcji temperatury. Powinno otrzymac sie zaleznos¢ przedstawiong wzorem (17)
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