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I UVOD

Veliki prirodni kristali, kao §to su kvare, kamena so i, naravno, drago
kamenje, privlage paznju Coveka ve¢ hiljadama godina. Kroz mnoge
vekove re¢ “kristal” se primenjivala za kvarc a bazirala sc na starogrekoj
re¢i sa znadenjem led, /1/. Naime, Stari Grei su Ziveli u uverenju da je
kvarc okamenjeni led.

Temclje kristalografije kao nauke postavio je Nils Stensen jos u 17.
veku, mada sc za osnivaca najScice ipak smatra Rome de L’ Isle, koji je
1783. Godine publikovao prvi sistematski kurs iz ove oblasti.

U pokusaju definisanja pojma kristala susreéemo se¢ sa mnogim
teskocama. Sve definicije su najéceice povezane sa aspektom posmatranja
kristala. Na primer, u termodinami¢kom aspcktu pod kristalima sc
podrazumevaju materijali koji imaju tatno odredenu tacku topljenja. Ova
definicija je ta¢na za najvedi broj kristala ali je ¢injenica da postoje i tecni
kristali kao 1 kristali koji sublimigu.

Po idcji Max von Lauca 1912. godine W. Fricdrich i P. Knipping su
cksperimentalno ostvarili difrakciju rendgenskih zraka na kristalnoj
reSetki. Nakon ovog uspesnog cksperimenta razvio se ¢itav niz metoda koji
omogucava utvrdivanje i najsuptilnijih strukturnih karakteristika kristala.
Do sada je dilrakcija elcktromagnetnog zradenja na kristalu i najegzaktnija
i najuniverzalnija metoda za identifikaciju kristalne uredenosti,

U modernoj nauci sc pod pojmom fizike Svrstog stanja najéesce
podrazumcva proucavanjc clcktronske strukture u uredenim sistemima kao
i fizickih osobina proizaslih iz ovakvog stanja materijala.

Razvojem novih materijala pokazalo sc da neki sistemi koji nemaju
uredenost veéeg dometa, kao §to su amorfni poluprovodnici, parakristali,
polimeri itd., imaju relevantne osobinc analogne kristalima. Da bi sc
obuhvatili svi pomenuti materijali koji po prirodi fizickih osobina i
primenjenoj metodici danas ipak predsavljaju jedinsvenu oblast,
upotrebljava sc termin fizika kondenzovane materije.

U ovom radu su prikazani osnovni elementi karakterizacije
diclektri¢nih svojstava matcrijala, kao i moguénosti za odredivanje jednog
od parametara koji defini§u diclcktrik. U drugoj glavi je, u osnovnim
crtama opisana teorija o cnergijskim zonama u kristalima, sa osvrtom na
postojanje ovih zona i u amorfnim materijalima. U trecoj glavi su opisana
dielektricna svojstva i diclcktri¢ne karakteristike materijala, teorija
polarizabilnosti, kao i zavisnost diclcktri¢ne propustljivosti od spoljagnjih
faktora. Cetvrta glava sadrzi neke metode za odredivanje relativne
dielektri¢ne propustljivosti materijala. Tu su opisane razne mogucnosti i
Seme, kao 1 eksperimentalno odredivanje relativne dielektri¢ne
propustljivosti nekih materijala.



Il ENERGIJSKE ZONE

2.1 Encergijske zonc u kondenzovanim sistemima

Zbog pcriodicno rasporcdenih atoma, jona ili molekula u ¢vorovima
kristalne reSetke, potencijalna cnergija clektrona u kristalu nije stalna, ve¢
se periodicno menja. Na slici 2. | prikazana je jednodimenziona

raspodela potencijalne
up cnergijc elektrona, sa
jonima kao struktur-
nim jedinicama u
kristalu /2/. U mes-
tima gde su raspo-
redeni joni, potenci-
Jalne energije elcktro-
na su minimalne (tzv.
potencijalne  jame).
Dakle jasno je da
pozitivni joni, raspo-
redeni u c¢vorovima
_ kristalne resetke, for-
miraju periodi€an potencijal u kojem sc clektroni kredu.

U procesu priblizavanja atoma, pri obrazovanju kristalne strukture,
periodi¢no elcktri¢no polje kristala ( interakcija medu atomima ) dovodi do
cepanja encrgijskih nivoa clcktrona slobodnih atoma. Zbog Paulijevog
principa isklju¢enja umesto jednog cnergijskog nivoa, jednakog za svih N
izolovanih atoma, u kristalu sc pojavljuju N blisko rasporedenih nivoa,

koji obrazuju

cnergyysku  zonu. Na

. {\ slici 2.2 je prikazan
rasporcd energijskih

nivoa ( zone ) u
kristalu (a) i istog
atoma kada je on
izolovan (b) /2/. Vidi
sc da jc Sirina zona,
utoliko veca ukoliko
su onc udaljentje od
jezgra. Manja S§irina
-~ zona blizih  jezgru
r b) objadnjava se time da
- su one vise zaklonjene

SL 2.2 Cepanje atomskih nivoa u energijske zone pri od spoljagnjih uticaja,
“kondenzovanju® atoma u kristalu (a) i encrgijski nivoi nego periferni elektro-

slobodnog atoma (h).

Sl 2.1 Raspodela potencijalne energije clektrona
u jonskim kristalima.

elektronski nivoi
slobedroc atoma

a)



ni, koji su slabije vezani za jezgro. Elcktri¢na svojstva kristala zavise od
perifernih elektrona.

Encrgijske zone su razdvojenc oblastima, u kojima se ne mogu
nalaziti elcktroni, to su tzv. zabranjene energijske zone ( energijski
procepi ). Sirina zabranjenih zona je uporediva sa girinom dozvoljenih
energijskih zona.

NalaZenjc egzaktne tcorije zona Jje zasad neresiv problem, pa se
pribegava aproksimacijama. Ovdc ¢e  biti opisana aproksimacija
kvazislobodnih elektrona u kristalu. Tu se, u nultoj aproksimaciji, elektron
ponasa kao slobodan, dok se periodi¢no kristalno poljc tretira kao malo
narusenjc nultc aproksimacije /2.3/.

Encrgija slobodnog clcktrona je data kao:

pt Rk

E o= 2]
2m 2m (21)

gde je p impuls, a m masa clckirona, dok je k=2x/2 talasni broj
slobodnog clcktrona. A je De-Broljeva ( De Broglie ) talasna duzina
elektrona. Izraz 2.1 pokazujc paraboli¢nu zavisnost izmedu energije i
talasnog broja slobodnog clcktrona.

Zbog rastojanja zona u kristalima, iz krive E (k) se moraju iskljuéiti
delovi koji odgovaraju zabranjenim zonama. Granice ovih zona je moguce
dobiti posmatranjem difrakcijc clcktronskih talasa na kristalnim ravnima.
Po Bragovom ( Bragg ) zakonu 12,4/ jc :

n-A=2d SIME) oot (22)

gde je n red difrakcije ( cco broj ) ; A talasna duzina elcktrona ;
d rastojanje izmedu susednih kristalnih ravai, na kojima dolazi do
difrakcije, a & ugao izmedu kristalnih ravni i pravca prostiranja upadnog
elektronskog talasa. Ako kristal ima prostu kubi¢nu strukturu ( d=a - para-
metar reSctke ) i ako je &=90° iz jednacine 2.2 sc dobija :

A (2.3)
n

Ovo je talasna duzina elcktronskog talasa, koji se reflektuju unazad
od kristalne ravni, odnosno koji sc ne mogu prostirati kroz kristal. Iz
relacije 2.3 i izraza za k jc :

27 n-rw

A a

k= = (2.4)



Ovde je n=%1, £2, 3, ... Oblasti vrednosti talasnog broja k, pri
kojima sc cnergija clcktrona £ menja neprekidno, a na granicama
dozivljava prekid, nazivaju sc Brilucnovim ( Brillouin ) zonama /2,3.,4/.

Na slici 2.3 prikazan je grafik cnergije slobodnog elektrona ( ispreki-
dana linija ), a isto tako i grafik / ( k) za elcktron u jednodimenzionalnoj
reSetki konstante a. Sema dozvoljenih i zabranjenih zona Jje data na slici
2.3 b)/2/.

| EA [ E kdozvoljena~
\\\_ N o _# _ fzona7/////_,1.
\ l | / f '
\ | l / '
\ | | / ] |
\ / AE, zabranjena |

v ' / zona
\ | |// '
\
S Sy f
N TN e
| Ly \ , Zona /
| \\44_____\;,/71 | —— — //////4'
: \\, 'l/, | AEII ;gtr)]ganjena |
| | | T ///////'
| | 1 J %
=3 —_2_1_r - 0 m 2n 3n 4
a a a a a a

81 2.3 Formiranje energijskih zona u aproksimaciji kvazislobodnih
clektrona. Sa AE, i AE, su obelezeni energijski procepi.

Energijske zone atoma u kristalima mogu biti razli¢ito popunjene
elektronima. U grani¢nim slu¢ajevima, onc su ili sasvim popunjene ili
prazne. Poslcdnja zona ( naj udaljenija od atomskog jezgra ), u kojoj sc
clektroni jo§ uvck nalaze u vezanom stanju, naziva sc valentna zona. Zona
u kojoj se elcktroni mogu kretati slobodno, naziva sc provodna zona.

U uobicajenoj prezentaciji, obicno sc

Ey . . .
prikazuje samo vrh valentne zone Ev i dno
e WS P e T o y i
C provodne zone e, koji su razdvojeni tzv.
) Sirinom cnergijskog procepa Eg=FEc-Ev. Kod
F bezprimesnih kristala, Fermijev nivo Ef 73/

IeZi na sredini zabranjene zone. Na slici 2.4

vV 77 Sematski e prikazan vrh valentne zone Ev,

Fermijev nivo £/ i dno provodne zone Ec.

S1 2.4 Skala energija kod
bezprimesnih kristala
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Teorija zona, zasnovana na rascjanju Blohovskih ( Bloch ) talasa na
periodi¢noj resetki, daje dobre rezultate u opisivanju uredenih sistema.
Medutim, kada je pokretljivost nosilaca naelektrisanja (u) manja od
100 cm?/(V-s), slaganja sa ckspcrimentom su sve manja /7/. Ova pojava
naro€ito dolazi do izraZaja pri prelazu sa kreistalne na amorfnu strukturu.
Npr. u slu¢aju germanijuma, pokretljivost clektrona u kristalniom stanju,
na sobnoj temperaturi, je skoro 27000 puta veca, nego kada je germanijum
u amorfnom stanju,

P. V. Anderson /8/, N. F. Mott /9/, M. H. Cohen /10/ su pokazali da
mogu postojati “ rasplinuta “ stanja, odnosno stanja sa talasnom
funkcijom, koja sc rasprostirc na oblast makroskopskih dimenzija. Pored
toga, postojc 1 “ vezana “ stanja, sa talasnom funkcijom lokalizovanom u
oblastima dimenzija ncito vecih od meduatomskih rastojanja. Za datu
energiju nc postojc oba stanja.

Rasplinuta stanja, daju cnergijsku zonu sli¢no kao kod kristala, dok
lokalizovana stanja definisu energijske nivoe u blizini krajcva zona.

e 4 E
provodna zona provodna zona
Ec -
Ec - pukotina
pokretljivosti
b= e e e e F =
a) /)) F AEIl Eg
v N
Vivalentna zona valentna zona T
| 1 1 1 S { 1 1 1
101 10" 4070 g0t g7 - o~ 10° 10! 107
€ N(E)} (ev™' cm™?) woem’ vl s
£. | Provodna zona s SI. 2.5 Zavisnost gustine stanja N (E ) a) i
C

pokretljivosti nosolaca u (E ) b) od
energije kod amorfnih poluprovodnika;
¢) - gustina stanja naelektrisanih defektnih
centara u procepu ( pukotina ) saglasno
il modelu CFO: Ef - Fermijev nivo; Ev’ I Ec -
Ey valentna zona granica valentne i provodne zone
\ poluprovodnika u kristalnom stanju;
1 1 1 1 1 Ev i Ec - granice rasplinutosti
L R L TR lokalizovanih stanja.
N(D) eV em™ )

Ovako dobijamo sliku zabranjene zone sa progirenjem energijskih
nivoa. Pokazano je /11,12/ da sc ivice provodne i valentne zone rasplinjuju
na racun lokalizovanih fluktuacionih stanja, &iji je spektar kvazineprekidan
1 distribuiran po Gauss - ovom zakonu, sa gustinom stanja koja opada pri

pomeranju dublje u zabranjenu zonu (sl. 2.5 a ).




Granice izmedu delokalizovanih i lokalizovanih stanja, obi¢no sc
obelezavaju sa Ec i Ev. Kada cenergija nosilaca prolazi kroz grani¢nu
vrednost, dolazi do nagle promenc pokretljivosti ( sl. 2.5 b) ), a procep (¢
veliCine se odreduje kao razlika energije ( Ec - Ev).

Predlozeno  je  vise modela  zonske  strukture  kod amorfnih
poluprovodnika. Najpoznatiji su model Koena - Fricea - Ovsinskog
( Cohen - Fritzche - Ovswinsky ) /10/ (CFO ) i model Devisa i Mota
( Devis - Mott ) /13/. ‘

Osnovna razlika izmedu kristalnih i amorfnih poluprovodnika je
pojava repova na krajcvima provodne i valentne zone, kod amorfnih
poluprovodnika. Razlike izmedu pojedinih modela su u veli¢ini ovih
repova. Na slici 2.5 ¢) je prikazan model CFO.

2.2 Podela materijala po veli¢ini energijskog procepa

Pomocu teorije encrgijskil zona mogu sc objasniti elcktricna svojstva
provodnika, poluprovodnika i izolatora ( diclektrika ). Najopstija podela
bila bi podela na provodne i neprovodne materijale.

Provodni materijali. Kod provodnika su provodna i valentna zona
razdvojene cnergijskim procepom, relativno male Sirine. Zato je za
prelazak eclcktrona iz valentne u provodnu zonu potrebna vrlo mala
energija. Usled toga se pod dcjstvom, npr. clektri¢nog polja, elcktroni
mogu premcStati u suscdne, visc nivoc, ostvarujuci clektri¢nu struju u
kolu. Zonska struktura kod provodnika moZe biti dvojaka. Na slici 2.6 a)

7 stobodni nivoi //
/ valentne zone g ////// provodna zona
/// N AL LLL L L LS
o T [725555%5%
. E oblast '
zauzeti nivoi @ preklapania
valentne zone © zona

SI. 2.6 Zonska struktura a) jednovalentnog b) dvovalentnog provodnika /2/.

prikazana je zonska struktura mectala iz prve grupe Mendeljejevog
periodnog sistema, koji imaju samo jedan valentni clektron ( npr. Cu, Ag,
Au itd. ). U izolovanom atomu, taj clcktron na energijskom nivou FEnl
odreden je kvantnim brojevima ( n,/ ) = ( 1,0 ). Da bi sc taj nivo sasvim
popunio, potrcban je jo§ jedan clektron sa suprotnim spinom. Kada se
takvi atomi nalaze u kristalu ( metalu ), zbog cepanja energijskih nivoa,
dobija se dopola popunjena valentna zona. Posto u 0voj zoni ima
nepopunjenih obliznjih energijskih nivoa, (o su ovi matcrijali provodnici.
Materijal moZe biti provodnik i u slucaju prekrivanja valentne i
provodne zone ( SL. 2.6 b) ). Ovakvu zonsku strukturu imaju kristali iz
druge grupe periodnog sistema ( Be, Mg, Cd itd. ). Oblast prckrivanja



provodne i valentne zone nazivamo hibridnom zonom /2/. Hibridnu zonu
valentni elektroni samo delimi¢no zauzimaju, pa ovakav materijal moze
provoditi struju.

Neprovodni materijali imaju sasvim popunjenu valentnu zonu. Posto
je energijski razmak do susednc slobodne zone nekoliko eV, elektron ne
moZe preéi iz valentne u provodnu zonu. Zato su ovakvi materijali
ncprovodni. Neprovodni materijali su kovalentni ili jonski kristali, kod
" kojih dolazi do popunjavanja valentnih podljuski i postizanja stabilne
konfiguracije suscdnih inertnih gasova.

Prema vcli¢ini ecncrgijskog proccpa Eg uobicajena je podela
neprovodnih matcrijala na poluprovodnike ( Eg<3,5 eV ) 1 izolatore
(Eg>3,5¢eV) /2]

Kod poluprovodnika sc, izmcdu valentne i provodne zone, nalazi
~ energijski procep, relativno male Sirine ( npr. kod germanijuma je
- Eg=0,72 eV a kod silicijuma jc Eg=1,1 ¢}). Po§to energijski procepi kod
poluprovodnika nisu veliki, toplotna cncrgija oscilovanja atoma je, i na
sobnoj tempcraturi, dovoljna da izvestan broj elcktrona prede iz valentne u
provodnu zonu. To jc ipak jo§ uvck mali broj clektrona u odnosu na broj
slobodnih clcktrona u mectalima, pa jc zbog toga clcktriéna provodljivost
. poluprovodnika mala.




HT DIELEKTRICNA SVOJSTVA MATERIJAILA

3.1. Lokalno elektri¢no polje

Elektricno polje kojc deluje na jedan, bilo koji, atom ( jon ili
molekul ), nazivamo lokalnim clektri¢nim poliem E, . Elektri¢no polje
E, definisano Maksvclovim ( Maxwell ) jednaginama, razlikuje se¢ od

lokalnog clektricnog polja. Poljc /<, u Maksvelovim Jednacinama, je
srednja vrednost  elektri¢nog  polja, po zapremini clementarne éelije
kristala. :

Na slici 3.1 je prikazan diclektrik sa kubi¢nom kristalnom strukturom
u obliku clipsoida /3/. Elipsoid s¢ nalazi u spolja$njem elcktri¢cnom polju
E, i u unutragnjosti ima
sfernu  Supljinu. Ako sc
barem jedna od osa elipso-
ida poklapa sa pravcem
spoljasnjeg elektricnog
polja I, tada je

E=EfE+E+E (3.1)

E, - jagina spoljagnjcg
clektriénog polja;

E, - elektricno polje, koje
potice od polarizacionih
) naelektrisanja na spoljas-
SL. 3.1 Cvrst dielektrik u spoljasnjem njoj povrsini elipsoida;
elektricnom polju = ) o .
E, - elektri¢no polje, koje

poti¢e od polarizacionih naclcktrisanja na unutra$njoj strani sferi¢ne
Supljine.
E, - elektriéno polje koje je nastalo od atoma u unutragnjosti Supljine.

—

U slu¢aju homogenog clipsoida lokalno elektri¢no polje je zbir £ i
£ . Posto je smer polja £ | suprotan polarizaciji P kao i polju £
nazivamo ga depolarizaciono polje. Depolarizaciono clekiricno polje £,

¢e biti srazmerno vektoru polarizacije I /16/, pajc
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Ovde je:

£5=8,85-10"2 F/m - dielektricna propustljivost vakuuma;

P - vektor polarizacijc ( dipolni momenat po jedinici zapreminge );

N - faktor depolarizovanja koji zavisi od odnosa duZine elipsoida. Za
neke grani¢ne sluajeve, N ima vrednosti kao u tabeli 3.1 /1 5/

oblik osa
sfcra : proizvoljna 1/3
tanka ploca normalna 1
tanka ploca u ravni 0
dugacak kruzni cilindar longitudialna | 0
dugacak kruzni cilindar transferzalna | 1/2

Tabela 3.1

-

Polje £, prvi je izradunao Lorenc ( Lorentz ), pa ga nazivamo i

Lorencovim poljem. Proracun Lorencovog polja E, moze se lako obaviti
pomocu slike 3.2 /3/. Ako je ¢ polarni ugao, u odnosu na smer
polarizacije, povrSinska gustina naclektrisanja na povrsi Supljine je

P cos ¢. Elcktri¢no polje u centru sfericne Supljine polupreénika aje:

~ T - . 15
EZ :J‘ I 5 ‘(27[[lSinw)'a(/(p'(PCOS(/))'C()S(p:"""‘ .................................... (33)
» dme a 3¢,

asin Polje £, , koje poti¢e od
ad¢ dipola u unutra$njosti Supljine,

je jedini ¢lan koji zavisi od

kristalne strukture. Ako okolina

" dipola ima kubi¢nu ili sferi¢nu
simetriju, moZe se pokazati da

je jacina ovog polja jednaka

nuli.  Elcktricno  polje  koje

poti¢e od tackastog dipolnog

momenta P dato je klasi¢nim
rezultatom elektrostatike /2/.

Sl. 3.2 Naelektrisanje na prstenu je
2ra-singa-dpPcosp



E(F)=

L 3(p-7)F=-rip

dre, r

5

Ukoliko svi atomi mogu biti zamenjeni  tackastim  dipolima,

paralelnim jedan drugom, i ako za osu dipol
tacki poljc koje poti¢e od drugih dipola je :

] z 3p.z}— pr?

a uzmemo Z osu; u referentnoj

E,, = pyy T (3.5)
Zbog simetrije resctke i $upljine sledi :

S 10)= T 00 )= S0 1)

pa je: |

Z(l;2 /17y = 32 (z} /1), odakle sledi:

By m 0ot (3.6)

3.2. Polje u dielektriku izmedu plo¢a kondenzatora

—

Merenje relativne dielektri¢ne propustljivosti & ili polarizacije 7,
obi€no se vrsi merenjem kapaciteta kondenzatora € , Ispunjenog
dielektrikom ( SI. 3.3 ).

gustina polarizacionih naelektrisanja
na povr3ini dielektrika

+ +\++ + |

i
i

S S

i

gugti na naelektrisa nja I

V=Ed

na plo¢i kondenzatora

S81. 3.3 Plocasti kondenzator ispunjen dielektrikom

i prikljucen na spoljasnji izvor struje

U odsustvu dielektrika,
ncka je jacina elcktri¢nog
polja izmedu ploca konden-
zatora E’. Kada se prostor
izmedu plo¢a kondenzatora
umetne dielektrik, na povrsini
dielektrika se usled polariza-
cije pojavljuju polarizaciona
naclektrisanja. Ta naelektri-
sanja se neutralizuju
proticanjem  naeclektrisanja
kroz kolo na plo¢e konden-
zatora. Srednja vrednost polja
u dielektriku je zbir polja

E\=-Ple, , koje poti¢e od polarizovanih naeclektrisanja na dielektriku i
Ey=E’-Ple, , koje poti¢e od prvobitnih i ncutraliuéih naclektrisanja na



plo¢ama. Znaci, srednja vrednost clektri¢nog polja po zapremini u
dielektriku je :

E-‘*—E(,+E,:E'+P/£(,—13/g(,: DT (3.7)

- alokalno clektri¢no polje, saglasno jednacinama (3.1) , (3.2),(3.3) 1
(3.6) je:

 E,. =E,+E, By + By =(E+P/e,)+(~P/&y)+(P/3e,)+(0),

loc

~pase za kubi¢nu ili sferi¢nu simetriju dobija :

E, = E+ ﬁ/(3.go) ........................................................................ (3.8)

Ako uzorak ima nii stepen simetrijc, koeficijent uz P/e, nece biti 1/3.
Ovde (3.8) jc E prostorno srednje polje u unutragnjosti diclektrika.

Jednacina (3.8) sc naziva Lorencovom relacijom, gde je vrednost
‘makroskopskog srednjeg polja £ ista kao i polja kada je u prostoru izmedu
plo¢a kendenzatora bio vakuum. Tesman ( Tessman ), Kan ( Kahn ) i Sokli
( Shockley ) su dokazali da Jjednatina (3.8), aproksimativno vazi i u
jonskim kristalima /16/.

3.3. Dielcktri¢ne karakteristike materijala

3.3.1. Diclektri¢na propustljivost i polarizabilnost

U sredini koja je izotropna ili ima kubitnu simetriju relativna
dielektri¢na propustljivost, € Je delinisana kao :

g=£{:l+_i:l+l ................................................................ (3.9)
&k & E

gde je x=P/(g, E) - clckiricna susceptibilnost; E je makroskopska
srednja jacina clektricnog polja, a D- diclektrieni pomeraj definisan sa :

Polarizabilnost o sc definidc kao odnos dipolnog momenta atoma p i
lokalnog elektri¢nog polja E,,, u okolini tog atoma :



a=% ..................................................................................... (3.11)

o
U éelacijalna (3.9) i (3.11) polarizabilnost o je definisana kao
atomska ili jonska osobina, dok susceptibilnos x 1 diclcktri¢na propustlji-
vost & zavise od nacina na koji su atomi poredani u kristalu ( jer E nije isto
Stoi1 E,,. ).
Polarizacija je dipolni moment po jedinici zapremine :

(i)

P:ZNiaiEl ................... OO URSETUS TR (3.12)

-

ovde jc : N, - broj atoma po jedinici zapremine; a; i [, - polariza-
bilnost i lokalno clektri¢no polje na atome i-te vrste.
Iz izraza (3.8) i (3.12) sc dobija :

P N,a,
== 4]\: ................................................................... (3.13)
- N.
3, Z i
a odavdc jc :
P
ZN,G,- S TR (3.14)
E+
3'50

[z rclacije (3.9) 1 (3.14) je -

o — | [
S N G oo (3.15)
e+2 3.g,%

Ovo je Klauzijus - Mosotijeva ( Clausius - Mossotti ) relacija. Ova
jednacina povezuje makroskopske i mikroskopske velicine - dielektriénu
propustljivost € 1 polarizabilnost o, . Znadi, merenjem dielcktricne
propustljivosti materijala moZc sc iz Klauzijus - Mosotijeve relacije
izraCunati polarizabilnost.

U opstem slucaju, polarizabilnost oo moze se rastaviti na tri dela :
clektronsku, jonsku i orijentacijsku ( dipolnu ) polarizabilnost, kao $to je
prikazano na slici 3.4. Elcktronski doprinos poti¢e od pomeranja elektrona
u odnosu na jezgro pod uticajem clektri¢nog polja. Jonski doprinos potice
od pomeranja i deformacijc jona u odnosu na druge jone, pod dejstvom
elektricnog polja. Orijentacijska polarizabilnost se pojavljuje kada je
supstancija sagradena od molckula sa permanentnim elektricnim dipolnim
momentom koji moZc biti manjc ili vise slobodan da menja svoju



orijentaciju u primenjenom clektri¢nom polju. Na slici 3.5 /3/ je prikazan
nacin razdvajanja razlicitih doprinosa polarizabilnosti Vidi se da u
optickom intervalu frekvencija polarizabilnosti zavisi, skoro iskljucivo, od
clektronske polauzabllnosu

£=0 E 21
(@]
elektronski =
e
N .
g a (i-
o holno
o
.

. k a jonsko
jonski - — e

®o @O@ D od® O@ a elektronsko

dipelni

V /,, e
f\\ /¥ /

Sl. 3.4 Doprinosi polarizabilnosti Sl. 3.5 Sematski prikaz frekventne
zavisnosti doprinosa polarizabilnosti

ELEKTRONSKA POLARIZABILNOST

U nancdnostavnucm modclu za odredivanje elcktronske polarizabil-
nosti clektron je vezan za atom harmonijskom silom konstante p, pa je

jednacina kretanja u lokalnom clektriénom polju /17/

2.

= —ﬂ\‘_}_eElm_Sin 13 I T T (3]())

Ovde je B=mw,’ (v, je rezonantna frckvencija apsorpeije ); m - masa
elektrona; e - naclektrisanjc clcktrona a o - frekvencija polja. Za reenje
X=X, sinm! je:

m(-0*+ny’) - xo sinol = ¢ F,_ sinor  paje :

P ex, L.’2

Q= o L (3.17)
CE, E, m(w)-w)

el
&
) 15 N
N ’ ”g



Kada je w,>> o sledi :

2
c

a,(0)=

OO (3.18)

2
mo,

Sa o, je obcleZena clektronska polarizabilnost, a sa o, (0) staticka
clektronska polarizabilnost.

Iz jednacinc (3.17) dobijamo beskonadnu vrednost za clektronsku
polarizabilnost, kada je ©, = w. U stvarnosti, clcktronska polarizabilnost
nije ni nula ni beskonacna, jer su u realnom diclektriku prisutni gubitci. Da
bi se i gubitci uzeli u obzir vrsi sc korckeija jednacine (3.16) dodavanjem
disipativnog ¢lana, srazmernog sa dv/di . Ako je ovaj koeficijent srazmere
(m+y, je eclcktronska disipativna konstanta ) jedna¢ina (3.16) sc

transformisc u :

2
X dv )
m _—2\ — ._/f\- — ,”)/(' v.\ + CE[,,,- NN A T (3 l ())
dt dt

Za prostoperiodi¢nu pobudu resenje je /17/

¢ .lii‘,'.._ —

X = g

m(w, -’ ~iy -w)
tc je izraz za clcktronsku polarizabilnost sada :

c

a“ T o T e e 04 6 6 & % 4 % 8 8 0 48 o8 8 e ot o oo sannassssenntasnasseseoansnsnocssssannssssosss (320)

m(w, - ° —iy. -w)

Vidi sc da je clektronska polarizabilnost kompleksna veli¢ina &iji su
realni (o, ) imaginarni ( o, ) delovi :

e’ () —w?)

- —
m[(w(; ~0’)Y +ylw ]
ety w
Aoy = 2 22, 2 2]
m[((u(, - ) +ylw ]

Na slici 3.6 prikazana je zavisnost realnog i imaginarnog dela
polarizabilnosti u funkciji frekvencije o . Vidi sc da je rastojanjc ckstrema
realnog dela clektronske polarizabilnosti jednako y, ( naziva se §irina
rezonantnog opsega ).



Y. predstavlja meru priguSenja
odziva  dielektrika na  spoljagnju
pobudu.

Kako je a,, u fazi sa spoljagnjom
pobudom, ona karakterie elektricne
deformacije elektronske ljuske atoma,
dok a,, , koji je pomaknut za n/2 u
odnosu na pobudu, karakterise gubitke.

SL. 3.6 Disperziona zavisnost realnog (L, )

i imaginarnog ( A.o) dela elekironske
' polarizabilnosti

JONSKA POLARIZABILNOST

U jonskim kristalima pored clcktronske polarizacije, doprinos
polarizaciji daju i pomeraji jona pod dcjstvom lokalnog elcktri¢nog polja.
Sli¢nim rezonovanjem kao i kod clcktronske polarizabilnosti jednadina
kretanja je :

d’x Ix .
M( * +)/l_ ..(.}_+a)2x — CEIm- N R R L (322)

dr? dt

gde je M=M,-M_/ (M,+M_) rcdukovana jonska masa. ReSenje ove
jednacine po jonskoj polarizabilnosti dajc izraz :
P

OO URRRRSRR (3.23
T M(w] -0t iy ) )

Realni 1 imaginarni delovi jonske polarizabilnosti o, imaju analogna
- svojstva, kao i kod clektronske polarizabilnosti.

- ORNENTACISKA POLARIZABILNOST

Orijentacijska polarizabilnost jc uglavnom prisutna u gasovima i
- te¢nostima. Ne ulazeci u relativno dugotrajno teorijsko razmatranje ovde jc
dat samo krajnji izraz za orijentacijsku polarizabilnost /2/.

2

@y = (3.24)
"O3kT(-iwr,,)

p - dipolni moment molckula sa permanentnim dipolom;
k - Bolcmanova konstanta;



T"- apsolutna temperatura materijala sa permanentnim dipolima;

o - primenjena frekvencija clektricnog polja;

Ty, = vreme relaksacije za koje sc postigne ravnotezna raspodela
dipolnih momenata.

Kada je u jednacini (3.24) o << 1/1, ~ 10° 11z tada jc :

5

E
a""(o):'ilj»f ............................................................................... (3.25)

pa je polarizabilnost nczavisna od frckvencije ( staticka orijentacijska
. 1 polarizabilnost ). 1z izraza (3.24) sc
or(1)} vidi da je orijentacijska polarizabil-
nost kompleksna veli¢ina. Na slici
v (3.7) su prikazani rcalni (a) i
a) f = imaginarni (b) delovi orijentacijske
e polarizabilnosti u funkciji frekven-
o A cijc o . Sa slike se vidi da realni
or (2] dco orijentacijske polarizabilnosti
b) ispoljava relaksaciono ponasanje u
okolini frekvencije o = I/t
1/ “w Imaginarni  dco  polarizabilnosti
karakteri$e gubitke u dielektriku.

SI. 3.7 Disperziona zavisnost realnog
(e, ) iimaginarnog («,, ) dela
orjentucijske polarizabilnosti

3.3.2. Zavisnost diclek(ri¢ne propustljivosti od spoljasnjih faktora
ZAVISNOST OD FREKVENCUE

U odcljku 3.3.1. je pokazana zavisnost clektronske, jonske i
orijentacijskc polarizabilnosti od frckvencije. Kako je polarizabilnost
povezana sa diclektricnom propustljivoscu, preko Klauzijus - Mosotijeve
relacije, jasno je da i diclektricna propustljivost zavisi od frckvencije.

Zavisnost clcktronske  diclektricne  propustljivosti od  frekvencije
mozZe sc dobiti iz jednacina (3.15) 1 (3.20) :

c (0)—= 1w,
[)‘,’..:;(A)s.._-lm.“' .................................................................. (3.26)
(0, ~—w")~iy -w

g. (0) jc staticka clcktronska diclektriéna propustljivost ( tj. kada
w — 0);saw,’ jcobeleien izraz :



Na slici 3.8 /2/ prikazana jc
frckventna  zavisnost  realnog
( €, ) 1 imaginarnog ( €, ) dela
clektronske diclektricne propust-
ljivosti. Vidi sc da u frekventnoj
oblasti  ispod ultraljubicaste,
clekironska dielcktri¢na propust-
[jivost ne zavisi od frekvencije.
Rcalni deo ( g, ) karakterige clas-
ticna deformaciona svojstva, dok
imaginarni  karaktcrie neelas-
ticna svojstva, 1j. gubitke u
SL. 3.8 Frekventna zavisnost realnog ( puna — diclektriku.

linija ) i imaginarnog dela dielektri¢ne
propustljivosti ( isprekidana linija )

UV podrudje “Te “Iew

Kod jonskih kristala, pored clektronske, postoji i jonska polarizabil-
nost. Slicnim postupkom kao i kod Cisto elektronske polarizabilnosti,
dobijaju se dva resenja za jonsku diclcktri¢nu propustljivost ( za © << o 0
i w>>w,)/2/.

Za o << 0e JC:

. n 2
2 ) 1,/.(00)-}-2 . I 3(()“"
Wy =W, i 0y, =
: &(on)+2

g(0) predstavlja jonsku diclcktricnu propustljivost pri  visokim
frekvencijama. Rclacija (3.28) odgovara jonskoj rczonanciji a (3.29)
clektronskoyj.
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Freckventna  zavisnost realnih i imaginarnih  delova jonske
deiclektriene propustljivosti su prikazani na slici 3.9 /2/. Sa slike se vidi da
je ispod infracrvene
oblasti prisutna samo
staticka jonska diel-
ektri¢na propustljivost

[£/(0)].

- ww e = -

i oblast 0y “ UV ob- "o L ©
'()St,

81 3.9 Frekventna zavisnost realnil (&,) i imaginarnih (€,
delova jonske diclekiricne propustljivosti

Transferzalna i longitudinalna (w4, i © ,; ) jonska frekvencija su
povezane Liden - Saks - Telerovom (Lyddane - Sachs - Teller ) relacijom
/18/:

PR PUUSTPRSRRUURUPRN (3.31)
my, & (o)

Kod analognih clektronskih frckvencija vazi sliéna relacija /2/.

)

- = /(m) ................................................................................ (332)
W,

Kod polarnih diclcktrika, za diclektri¢nu propustljivost u oblasti frek-
vencija manjim od o, , dobija sc /2/

£, (0) =&, (0
£ =&, (OOHA&‘I(": ,-(7,;7“() .......................................................... (3.33)
gde jc :
e, (0)+ 2
" = To Col )t (3.34)
&, (0)+2

g0 (0) je staticka orijentacijska diclektri¢na propustljivost a
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g, (o) orjentacijska diclektricna  propustljivost  pri - visokim
frekvencijama.
Za frckventnu oblast u intervalu /1, << 0 << m,, dobija se izraz

analogan izrazu (3.28) dok jc za oblast frckvencija © >> o, izraz
analogan relaciji (3.29), pa sc reSenje svodi na superpoziciju tri resenja.
Realni 1 imaginarni delovi izraza (3.33) su :

F(w- ', )

£y, (0) = £,, () (3.35)

[’.()rl = {;()/ (U)) +

= £0,(0) 1wy, () D T (3.36)

[ +(w-7', )?

20,

Relacije (3.35) 1 (3.36) nazivaju s¢ Dcbajevim ( Debye ) jednacinama,
a opisuju ponasanjc polarnog diclckirika u naizmeni¢nom clekiriénom
polju u frekventnoj oblasti bliskih sa 1/1°,, /19/.

e de
orpl or:
E:()Y'(u) ——Jj -
. N\ A
Loy ———— f_\ Jf “'"II |
/
F".(())——_-ﬂmI—_‘\«_M____Ilw ”
]
- .N--/__—__l‘.HA_«_II;I _______ — —
0 /l“}“ \\.__/ ‘ P — N -
oblast mikro oblast Vu oblast V O > w
talasd IC talasa UV talasa -

S1.-3.10 Disperziona zavisnost realnog ( &, ) i imaginarnog ( &,,, ) dela relativne
diclektricne propustljivosti polarnog dielektrika /2,17/

Na slici 3.10 prikazana jc zavisnost orijentacijske dielektricne
propustljivosti od frckvencije. Punom linijom je prikazana zavisnost
rcalnog, a isprckidanom imaginarnog dcela orijentacijske diclektricne pro-
pustljivosti.

Na osnovu do sada izloZenog, jasno sc vidi da je pri niskim
frekvencijama ( o < ~ IM/lz ) , diclcktricna propustljivost diclektrika
prakti¢no jednaka statickoj diclektricnoj propustljivosti.



ZAVISNOST OD TEMPERATURE I VLAZNOSTI

Diclektri¢na propustljivost zavisi od temperature. U oblastima izvan
rezonantnih i relaksacionih pojava ( SL. 3.10 ), imaginarni deo dielektri¢ne
propustljivosti rastc sa porastom temperature, zbog povecanja Dzulovih
gubitaka u diclektriku. U ablasti frckvencije 0y < 0 < o, , rcalni deo
diclektricne propustljivosti opada sa rastom temperature, zbog smanjenja
gustine diclektrika. Kod  frekvencija /T, < o < wy rcalni deo
diclektriene propustljivosti raste sa porastom temperature jer raste i jonska
polarizabilnost ( brzc od opadanja gustine ). Kada je frekvencija
o < 1/, . rcalni deo diclektri¢ne propustljivosti prvo raste sa porastom
tempcerature, zbog rasta orijentacijske polarizabilnosti, medutim, kada
tempceratura dostigne ncku kriticnu vrednost za dati materijal, toplotno
haoticno krctanje smanjuje orijentacijsku polarizabilnost a time i realn;
dco diclektricne propustljivosti. :

Kod rezonantnih i relaksacionih pojava (Sl 3.10 ), povecanjem
temperature u- diclektriku dolaze sve vise do izrazaja anharmonijske
pojave, Sto dovodi do porasta faktora prigusenja ( kako Y. tako 1y,), a time
i smanjenja rezonantnih maksimuma, kako za realni tako i za imaginarni
deo diclcktricne  propustljivosti.  Kod  relaksacionih pojava, rastom
tempcrature smanjuje s¢ “ viskoznost “ dipola u diclektriku, ¢ime se
povecava sposobnost orijentacije dipola pod dejstvom elcktri¢nog polja, pa
s¢ 1/t pomera udesno na slici 3.10, pri ¢emu se povecava maksimum

- imaginarnog dela diclektriéne propustljivosti, zbog povedanja medusobnih

sudara dipola. Kada, medutim, temperatura dostigne neku kriti¢nu
vrednost za dati materijal, toplotno haoti¢no krctanje dipola otezava
mogucnost njihove orijentacije pod dejstvom polja (1/1°,, se pomera
ulevo ), pa sc smanjujc maksimum imaginarnog dela diclektri¢ne
propustljivosti zbog smanjenc sposobnosti orijentacije dipola.

Znacajan spoljadnji faktor koji ima uticaja kako na rcalni, tako i na
imaginarni dco relativne diclcktriéne propustljivosti je 1 vlaznost. Naime,
poSto voda ima veliku staticku diclektri¢nu propustljivost ( ¢ = 81 ),
povecanjem vlaznosti povecava se diclektricna propustljivost dielektrika.

3.3.3 Diclektri¢na ¢vrstoéa

Povecanje clektricnog polja u diclektriku do neke kritiéne vrednosti
za dati materijal dovodi do proboja. Kriti¢na jagina clektri¢nog polja koja
dovodi do proboja, naziva sc diclektri¢nom ¢vrstoc¢om datog diclektrika.

Diclektricna ¢vrstoca zavisi od spoljasnjih uslova ( od pritiska,
temperature, vlaznosti ), oblika clcktroda i uzorka, debljine i od agregatnog
stanja diclcktrika.
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U gasovima i teCnostima proboj nastaje usled udarne ili fotojonizacije
( najcesce kombinacijom ova dva procesa ). Pri normalnim spoljagnjim
uslovima diclcktricna ¢vrstoca gasova manja je od 5 kV/mm , a kod
teCnosti moze dosti¢i vrednost i do 30 kV/imm .

Kod ¢vrstih diclektrika, pri proboju sc primcéuje otvor nepravilnog
oblika ( nc dolazi do regencracijc matcerijala kao kod te¢nosti i gasova
posle pada jacine clektri¢nog polja ). Ovde je pored udarne i fotojonizacije,
prisutna i termicka jonizacija usled zagrevanja diclektrika ( kao posledica
raznih vidova gubitaka u njemu ), a prisutne su i hemijske promene u
materijalu. U ¢vrstim diclektricima, diclektri¢na ¢vrstoca dostize vrednosti
i1 do 160 &V/mm /2/.
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IV ODREDI VANJE RELATIVNE
DIELEKTRICNE PROPUSTLJIVOSTI

4.1. Elektri¢ni kapacitet

Odredivanje dielektriéne propustljivosti dielektrika se najcesce
zasniva na merenju kapaciteta kondenzatora.
MozZe sc pokazati da je naclcktrisanje Q0 ma kog izolovanog
provodnika srazmerno njegovom potencijalu ¢, odnosno:
Q=C-¢ ili C:_Q_ ............................................................... (4.1)
@

Konstanta srazmernosti C naziva se elektri¢ni kapacitet datog
provodnika. Ova konstanta zavisi od veli¢ine i oblika provodnika, a
defini§e se kao odnos naclektrisanja i potencijala provodnika. Jedinica
kapaciteta je Farad ( F).

Ako sc naelektrisanom izolovanom provodniku priblizi drugi
provodnik, naelektrisan suprotnom suprotnom koliinom naelektrisanja,
potencijal prvog provodnika ¢e opasti. Kako je prvi provodnik izolovan,
znaCi da mu se koli¢ina naclcktrisanja nije promenila, pa saglasno relaciji
(4.1) sledi da mu se kapacitet povecao.

Sistem od dva provodnika koji su naelektrisani kolic¢inom
naelektrisanja suprotnog znaka naziva se kondenzator. Najelementarniji
kondenzator je tzv. plocasti kondenzator. Ovaj kondenzator se sastoji iz
dve medusobno paralclne provodne plo¢e naelektrisane suprotnim
koli¢inama naclektrisanja. -

Elektri¢no polje plotastog kondenzatora lokalizovano je u oblasti
izmedu ploca. Strogo govoreci, postoji neznatno rasipanje polja na
spoljnim granicama ploca, ali je ovo rasipanje utoliko manje ukoliko su
ploce blize jedna drugoj. Elektricno polje izmedu ploca je homogeno i
usmereno od pozitivno naelcktrisanc ka negativno naclektrisanoj plodi.

Kapacitet ploc¢astog kondenzatora je srazmeran odnosu povrsine
jedne od ploca (4) i razmaka izmedu njih (d). Kada je prostor izmedu
ploca prazan ( vakuum ), tada je kapacitet kondenzatora

C, =&, _/1 ..................................................................................... (4.2)
d

Ako se u prostor izmedu plo¢a umetne dielektrik, tada se kapacitet
kondenzatora poveda na
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Konstanta ¢ predstavlja  relativnu  dielektri¢nuy propustljivost
materijala i ocito je da sc moze izraziti kao :

Koris¢enjem ovog obrasca s¢, najceSce eksperimentalno, odreduje
relativna dielektri¢na propustljivost diclektrika €. Glavni uzrok greSaka pri
odredi-vanju relativne dielektri¢ne propustljivosti je debljina mernog
uzorka kao i iviéni efekt.
| Svaki kondenzator sa gubicima,
a) S ” moze se, za bilo koju frekvenciju,

- prikazati ili rednom ilj paralelnom
R C . . .
r r vezom kapaciteta i otpornosti, kao na
~ slici 4.1. Tangens ugla gubitaka
p (1g &) je mera faznog pomeranja
1 izmedu prikljudenog napona i rezul-

tujuce struje, u odnosu na idealnih
b) o _ | —— /2 radijana. Saglasno $emama na

slici 4.1, tangens ugla gubitka je /2/:
[

]|cp €6, = w-C.R }
)

8L 4.1 Ekvivalentna sema kondenzatora g0 r = 1/ (aGCRI,

sa gubicima a) - redna vezq
b) paralelna veza

4.2. Merenje dielektri¢ne propustljivosti
4.2.1. Principi merenja

Metodi za merenje relativne dielek(ricne propustljivosti, kori§¢enjem
izraza (4.4), u principu mogu biti podeljeni na merenje dielektri¢ne
propustljivosti u jednosmernom i naizmeni¢nom reZimu polja izmedu
ploca kondenzatora. Metodi zasnovani na naizmeni¢nom reZimu daju
preciznije rezultate, dok se jednosmerni vise koriste za procenu vrednosti
relativne diclcktriéne propustljivosti.
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MERENIJE DIELEK’[R[CNE PROPUSTIjJIVOSTI U
JEDNOSMERNIM REZIMIMA ELEKTRICNOG POLJA

Ovdec je dat opis dva metoda 7a cksperimentalno odredivanje relativne
diclektricne propustljivosti. Prvi metod Je zasnovan na Faradcjevom
( Faraday ) ckspcrimentu, dok sc drugi, ncsto precizniji metod, baziran na
radu balistickog galvanometra.

' a ) Sematski prikaz Fara-
c dejevog eksperimenta je dat na
] . slici 4.2. Osnovni delovi ovog,

Jednostavnog urcdaja su baz-
dareni clektrometar ( B.E. )i
plocasti  kondenzator kapaci-
teta €y, kada je prostor izmedu
ploc¢a  kondenzatora prazan
( vakuum ), i C , kada se u
prostor izmedu plo¢a umetne
diclektrik.

Tok merenja je slededi -
prvo se napuni prazan konden-

. BE

7707 7 zator odredenom koli¢inom
naclektrisanja (. Sada ¢e baz-
SL 4.2 Faradejev cksperiment ( Sematski ) dareni elektrometar pokazati

neki potencijal ¢, . Kapacitet
kondenzatora jc, saglasno izrazu (4.4), C,=Q/p, . Kada se u kondenzator
umetne dielcktrik, kapacitet kondenzatora ¢e biti C=0/p ( jer se koli¢ina
naelektrisanja nc menja ), pa je

S obzirom da ¢e otklon clektrometra biti srazmeran potencijalu
izmedu kondenzatorskih ploca, relativna dielektri¢na propustljivost
odreduje s¢ upravo kao koli¢nik odgovarajuéih odstupanja kazaljke na
B.E.:

6:ﬁ ......................................................................................... (47)
X
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b ) Metod odredivanja relativne dielektri¢ne propustljivosti zasnovan
na koriS¢enju balistickog galvanometra podrazumeva da se napon izmedu
plo¢a kondenzatora odrzava konstantnim. Sema urcdaja je data na

slici 4.3 /15,20/. Elementi

R e ovog strujnog kola sa

PV prckida¢em ( p ) su:

Jednosmerni izvor struje

(U), voltmetar ( V'), plo-

v @ ¢asti kondenzator kapaci-

s teta ( ¢’ ) ( odnosno C,

C BG . .

kada je prostor izmedu

plo¢a prazan ) i balisticki

galvanometar ( B.GG. ).

L Balisticki galvanometar je

instrument — koji meri

koli¢inu naelektrisanja Q

( odnosno @, kada je

kondenzator prazan ), koja za veoma kratko vieme ( vreme praznjcnja
kondenzatora ) protekne kroz njcga.

Tok merenja je sledeéi : prvo se umetne dielektrik u prostor izmedu
ploca kondenzatora. Polozaj prekidada ( p ) se postavi u poloZaj A, pa se
tano odredeno vreme ( reda 10s ) puni kondenzator ( C ), izvorom
jednosmernog napona ( U ) konstantne vrednosti ( reda 50/). Nakon toga
se prekidac ( p ) prebaci u polozaj B i o¢ita maksimalni otklon balisti¢kog
galvanometra x ( odnosno x, kada je kondenzator prazan ). Ovaj otklon je
srazmeran koli¢ini naelektrisanja O ( odnosno (O, kada je kondenzator
prazan ), koja protekne kroz balisti¢ki galvanometar. Potom se iz konden-
zatora izvadi dielektrik, te se ceo postupak ponovi ( rastojanje izmedu
plota se odrzava stalnim ). Saglasno jednacini  (4.4) dielektricna
propustljivost materijala se izra¢unava po formuli : '

[y
A
o

S 4.3 Odredivanje diclektricne propustljivosti
pomocu balistockog galvanometra

O 4.8)
C() Q() /U kx(l x()

MERENJE DIELVEKTRICNE PROPUSTLIJIVOSTI U
NAIZMENICNOM ELEKTRICNOM POLJU

Merenje relativne  diclektricne  propustljivosti u  naizmeni¢nim
reZimima ima ¢&itav niz prednosti u odnosu na Jednosmerne rezime.
Najznacajnijc su :

I') U jednosmernim kolima mere se samo staticke vrednosti dielekt-
ricne propustljivosti ( glava 111 ), dok se¢ u naizmeni¢nim kolima moze
odrediti, pored stati¢ke dielcktricne propustljivosti, i zavisnost dielektricne
propustljivosti od frekvencije.



2 ) U jednosmernim strujnim kolima kondenzator predstavlja prekid
toka struje, pa su zbog toga merenja znatno oteZana.

3 ') Uticaj statickog clektricitcta u jednosmernim elektri¢nim poljima,
moZe znacajno povecati gresku u merenju.

Slede opisi tri mectode merenja  dielektriéne propustljivosti u
naizmeni¢nom elektriénom polju. Prvi se zasniva na radu Vitstonovog
( Wheatstone ) mosta, drugi na rezonanciji ¢ RLC kola, dok treéi prikaz
predstavlja stvarno realizovano kolo kojim su ckscrimentalno odredenc
vrednosti nckoliko odabranih materijala u Gvrstom agregatnom  stanju.
Realizovano clektri¢no kolo je jedna od moguéih modifikacija uobicajenih
metoda mcrenja diclektricne propustljivosti zasnovanih na poredenju
kapaciieta kondenzatora ispunjenog diclcktrikom i kapacitcta praznog
kondenzatora.

a ) Most koji sluzi za merenje kapacitcta kondenzatora ( a time i € )

naziva s¢ Vienov ( Wien ) most
/ AN /15/. Ovaj most je Sematski

c prikazan na slici 4.4, a sastoji se iz
\</ ¢ dva kondenzatora ( C, ) i ( C ),
\ < /& galvanometra ( (), klizaca ( K ) i
A N otporne Zice (R,) | (R,) duZiqc
) ’ o ([, )y i (1) Ceo uredaj jec
L - priklju¢en na izvor naizmeniéne
struje, kao na slici 4.4. Princip
rada ovog mosta je isti kao kod
klasi¢nog  Vitstonovog  mosta.
‘ Kapacitet poznatog kondenzatora
Yo ( C ) sc bira tako, da bude istog
Sl 44 reda veljéinc kao  nepoznati
kapacitet C, .

Ako su u pitanju ¢isto kapacitivni otpori kondenzatora ( Z poznatog i
Z, nepoznatog ), i ako sc kliza¢ ( K ) nalazi u takvom polozaju, da kroz

galvanometar ( G ) nc protice struja ; vazi sledeci odnos :

R ili A O (4.9)
Z R, -JI(C-w)y p-l,1A4

N

X

Ovde je o frekvencija naizmeniéne struje, j je imaginarna jedinica, p
specifi¢an otpor provodnika R, i R, , duZine /, i [, a A je povrsina
popreCnog prescka provodnika. 1z izraza (4.9) dobijamo :

o e (4.10)
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U eksperimentu se prvo izmerti kapacitet ( C, ) kondenzatora kada sc u
prostoru izmedu njegovih ploca nalazi diclektrik, a zatim kapacitet istog
kondenzatora ( C,, ) ( razmak izmedu plota je konstantan ), kada je u
prostoru izmedu ploc¢a vazduh.

Ako sa indeksima nula ( 0 ) obclezimo veligine vezane za prazan
kondenzator, a bez indcksa ( 0 ) velitine vezane za kondenzator sa
umetnutim diclektrikom, tada je :

c. 1/l

A

E=——=

v /()2 / /()I

.......................................................................... (4.11)

a

Preciznost ovog merenja je odredena odnosom /,/ 1, kao i 1,/ 1,, . Sto
su ovi odnosi blizi jedinici, preciznost je veca. Kada se traZi veca
preciznost, korisno je posle merenja kapaciteta C, ( [, ~ [, ), smanjiti
kapacitet poznatog kondenzatora C za oko tri puta ( kolika je prosecna
vrednost relativne dielektricne propustljivosti ), pre merenja kapaciteta
praznog kondenzatora. Ako se sa C obelezi kapacitet poznatog konden-
zatora kada je u C, kondenzatoru dielcktrik, a sa C, kapacitet poznatog
kondenzatora ( smanjenog za oko tri puta ), kada je u prostoru izmedu
plo¢a kondenzatora C,,, vazduh, dobija sc :

C, C L]

v

g=—>

s (4.12)
C\'() C() /()2 /l()l

b ) Smatra se da su merenja diclekiriéne propustljivosti zasnovana na
rezonanciji RLC kola najpreciznija. Principska ema jednog od takvih
uredaja je data na slici 4.5
/3/. Osnovni delovi ovog
uredaja su : izvor visoko-

frekventnog napona

] ( T.G)), kalem ( L), baz-

= 1 dareni promenljivi kon-

- L 7% —'C— denzator ( C, ), plocasti

- S kondenzator ( C ) i volt-
- metar ( V).

‘ Tok merenja je sle-

/;G\ ] ded¢i : prvo se u plocasti

./ kondenzator ( C ) umetne

uzorak, pa se pomocu gal-

SI. 4.5 Principijelna Sema RLC uredaja za merenje vanometra visokofrek-

dielektricne propustljivosti
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ventnog napona nade rezonantna frekvencija ovog kola ( v ). Kada je kolo
u rezonanciji, voltmetar ( V' ) .pokazuje maksimalnu vrednost napona.
Zatim se iz kondenzatora C izvadi uzorak, pa se pomocu baZdarenog
promenljivog kondenzatora C, , kolo opet dovodi u rezonanciju pri istoj
frekvenciji (v ) i istim razmaku izmedu plo¢a kondenzatora. Ako sa C, i
C,y obelezimo kapacitete plocastog i promenljivog kondenzatora, kada je
izmedu plocta kondenzatora vazduh, a sa C i C, kapacitet istih
kondenzatora, kada je u kondenzatoru C umetnut dielektrik, iz uslova
rezonancije je :

= (2_7”/)2 Gl s (4.13)
= e e (4.14
CQrv)L 14

Deobom (4.14) sa (4.13) dobijamo :

g:_g:,,l_)__C\ .......................................................................... (4.15)

¢, D-C,

Gde je sa D obelezen izraz 1/[(2nv)’-L]. 1z poslednje jednagine se vidi
daje C,>C, .

4.2.2. Karakteristika realizovane Seme

U cksperimentalnom delu ovog rada pristupilo sc¢  odredivanju
-relativne  diclcktriéne propustljivosti. lzmerena je ta velidina za neke
-klasi¢ne materijale relativno velikih dimenzija, kao i za jedan sasvim novi
‘materijal. To je bio cetvorokomponentni amorfni poluprovodnicki
halogenid Ge,, As 4 Ses, 11, (D).

Zajednicki elementi aparature, u oba merenja, su : kalem ( L ), genera-
tor visokofrckventnog napona ( 7.G. ) i voltmetar ( V).

Kalem, nemacke firme Laybold, j¢ kvadratnog oblika, ima 10 000
‘navoja bakarne Zice, dcbljinc 0,2 mm. Induktivnost ovog kalema je
“eksperimentalno odredena i iznosi 4,60(5) /1, a termogeni ( omski ) otpor
1,71 kQ.

- Generator visokofrckventnog napona ( 7°G. ) je proizvod firme
Voltcraft. Frekvencija napona ovog gencratora moZe se menjati od
0 - 1 MHz. 1zlazni napon, koji mozce biti sinusnog, kvadratnog i testerastog
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oblika, je opsega od 0 - 150 V. U mcrenju je kori§¢en sinusni napon u
opsegu od 0 - 10 V.

Napon na kalemu ( odnosno kondenzatoru ) meren je pomocu veoma
osetljivog instrumenta ( Solid State Multimeter MA3033 ). Ovaj instru-
ment moZe da meri napon i jacinu struje u Jednosmernim i naizmenic¢nim
rezimima rada. U eksperimentu instrument je koti§cen za merenje napona
naizmeni¢ne struje u opsegu 0 - 1,5 V(a)i0-0,15V(b).

Sema za priklju¢ivanje clemcnata aparature data je na slici 4.6.

Postoljc jc napravljeno od izolacionog materijala (drveta) a sa donjc
stranc postolja su zalemljeni kontakdi.

a ) Odredivanje diclektri¢ne propustljivosti uzoraka
relativno velikih dimenzija

R Kod odredivanja relativne

« ’ @ T diclektri¢ne propustljivosti

ol materijala  velikih dimenzija

L I @ ‘ C kori§¢ena je Sema data na slici

' —ro 4.7 . Pored pomenutih delova:

kalem ( L ), generator

d visokofrekventnog napona

( I"G. ) i voltmetar (V )u

@ o sastav urcdaja ulazi i plocasti
kondenzator ( C).

Proizvoda¢ kondenzatora,
koris¢enog u ovom merenju je
ncmacka  firma  Leybold.
Razmak izmedu plo¢a konden-
zatora sc proizvoljno moZe
menjati. Plo¢e kondenzatora su
kruznog oblika, pre¢nika 26,00

¢
v L —_—l (5)cm. . .
. ——1 Tok merenja je sledeci :

prvo se u prostor izmedu ploca
kondenzatora ( C ) umetne
‘ materijal  ¢ija  sc  relativna

— ®¢ dielektri¢na propustljivost

' meri. Zatim se frekvencija
visokofrekventnog generatora
Sl. 4.7 Sema kola za odredivanje dielekiricne ~ Naizmenicne struje podesi na
propustljivosti uzoraka velikih dimenzija odredenu vrednost ( po JUS
propisima /21/ koriste se

frekvencije od 100 Hz 1 1 MHz ). Amplituda napona na
visokofrekventnom generatoru podesi se tako da voltmetar pokazuje,
takode, tatno odredenu vrednost ( u cksperimentu je korigcen napon od

S1. 4.6 Sema realizovanog clektricnog kola
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0,8 V). Nakon toga, pomenuti diclektrik se izvadi iz kondenzatora, a
razmak izmedu ploa se postepeno smanjuje, sve dok se ne postigne isti
napon na voltmetru ( tj. 0.8 V), pri istoj frekvenciji na visokofrekventnom
generatoru.

Merenjem razmaka izmedu plota kondenzatora kada je izmedu
njegovih ploca diclektrik ( ), i razmaka ploca, kada je u prostoru izmedu
plo¢a vazduh ( d, ), moze se Jednostavno izradunati relativna dielektri¢na
propustljivost materijala. Poito su u oba mcrenja frckvencija struje i napon
isti, znaci da sc kapacitet kondenzatora kada Je izmedu njegovih ploca bio
dielcktrik ( C), i kapacitet istog kondcnzatora bez diclektrika ( Cy), nije
promenuo tj.

C= C()
ili
A A
st = 6, DO POt PSSR PSPPSRSO (4.16)

a ovde je ocito da je
E=d /dy e (4.17)

b ) Odredivanje diclektriéne propustliivosti uzoraka malih dimenzija

U cksperimentalnom odredivanju relativne dielcktriéne propustlji-
vosti (€ ) Cetvorokomponentnog amorfnog poluprovodnickog halogenida
neophodno je bilo konstruisati poseban plocasti kondenzator.

Zbog male dimenzije uzorka potrebno je bilo izraditi ploge &ije su
linearne dimenzije manje od 1 cm.

Radi zadovoljenja mechanicke i hemijske otpornosti, ploce
kondenzatora su morale biti izradenc od takvog matcrijala, koji jec relativno
¢vrst i otporan na koroziju.

Dalje, trebalo je konstruisati poseban mehanizam pomodu kojeg se
razmak izmedu plo¢a kondenzatora moze proizvoljno menjati.

I na kraju, neophodno je bilo ploce elektri¢no izolovati od mehanizma
za pomeranje plo¢a materijalom ¢ija je tacka topljenja visa od 600 K, radi
eventualnog merenja zavisnosti relativne dielektricne propustljivosti
uzorka od temperature.

U cilju zadovoljavanja pomenutih zahteva, nacinjen je kondenzator
od srebra, ¢ije su ploge kruznog-oblika, precnika 7,90 (5 ) mm (sl. 4.8 )
Debljina ploce je 1 mm, a efektivna povrina je A=49,0 ( 6 ) mm?. Na slici
Je sa K obelezen deo na plo¢i, koji sluzi za spajanje ploce sa realizovanom
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Semom, datom g slici 4.6,
Spajanjc pomcnutog dela ga
Semom je postignuto lemljenjem
posrebrenog provodnika za K.
Ploce sy montirane  nga
mikrometarskj zavrtanj, a
izolovane su od njega teflonom.
Spajanje  ploda gg teflonskim
izolatorom i mikrometrom je
izvi§eno  pomocu super lepka.
SL 4.8 Jedna od ploca minijaturnog gematski prikaz celog uredaja, sa
vondenzatora delom postolja eme datoj sa slikc
4.6, je dato na slici 4.9. Na slici su
sap;1p, obelezene ploce kondenzatora, sa I’ je obelesen teflonski izolator,
dok su sa M, i M, respektivno oznaCeni nepokretni i pokretni delovi
mikrometar—skog zavrtnja. Mikrometar Je montiran na postolje §eme ( sl,
4.6 ), pomocu gvozdenih limova | oblika. Na slici 4.9 Su sa z; iz,
obelezeni zavrtnji
koji spajaju pome-

T\ Py TZ ,T nuti lim sa mikro-
| metarskim  zavri-
1, M, njem, dok je sa zy
obeleZen zavrtanj
: /} | koji spaja lim sa
postoljem Seme.
\\ OZ 1 \\ 0L /O/
N\ B /
SNl L S

7778 77

Sl 4.9 Specijalno konstruisani kondenzatorski sistem

- Zbog vcoma malog kapaciteta OVOg  minijaturnog kondenzatora
(~1pF ), postupak mecrenja relativne diclektricne propustljivosti uzorka
‘malih dimenzija razlikuje se od oOpisanog postupka za matcrijale relativno
velikih dimenzija.
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Tok merenja je sledeéi
prvo se realizuje Sema data na
slici 4.10. U prostor izmedu
plo¢a kondenzatora ( C), koji je

, C montiran na mikrometar umetne
L <V -~ [ se diclektrik. Debljina dielektrika
( d ) se direktno ocita na mikro-

metru. Zatim se frekvencija i
amplituda napona na visoko-
_ frekventnom generatoru naizme-

@hﬁ ni¢ne struje podese na ‘taéno
odredenu  vrednost. Frekvencija

SI. 4.l()S'ematskiprikazspec{/'a/no se oCita na visokofrekventnom

konstruisane aparature za merenje generatoru, dok  se napon na

dielektricne propustljivosti malih uzoraka kalemu ( odnosno kondenzatoru )
ocitava na voltmetru ( V).

Nakon toga se iz plotastog kondenzatora izvadj uzorak, a mikromerar
se podesi tako da razmak izmedu ploca ( d ) bude isti kao i sa umetnutim
uzorkom. Sada je kapacitet plocastog kondenzatora C, ( vazduh ). Potom
se realizuje $ema data na slici 4.11. Frekvencija struje i izlazni napon
visokofrekventnog generatora ostaju isti kao kad je izmedu ploc¢a
kondenzatora bio uzorak. Umesto kondenzatora C, 1 C, , mogao bi se
koristiti promenljiv kondenzator bazdarenog kapaciteta.

Umetanjem ( kompenza-
cija ) jednog ili vi§e konden-

|

‘ zatora, poznatih kapaciteta
ﬂf_ (reda 2pf), izmedu tacaka A i

o Co B na Semi dat(_)J' I’.la.SllCI 4.11,

-l IMoZe sc ostvariti isti napon na

L d) _ —_1d kalemu ( odnosno sistemima
C, kondepzatora ), kao kad' je
merenje vrseno prema Semi sa

5 slike 4.10.

’ Kada sc¢ ovaj napon
°® ostvari ( pri istoj frekvenciji-),

jasno je da je ukupni kapacitet

St4.11 §ematskipri/\'az aparature pri opisanog sistema kondenzatora
kompenzovanom merenju ( Ce) i1sti kao i kapacitct

plocastog kondenzatora sa umetnutim diclektrikom ( C), odnosno:
C,=C ili

G, m Gy 4G, = C e (4.18)



gde jc C, = g,4/d - kapaciltct praznog plocastog kondenzatora
montiranog na mikrometar, a (', - rezultujuéi kapacitet kondenzatora
izmedu tacaka A i B . 1z izraza (4.18) sc.lako izracunava relativna
dielcktricna propustljivost uzorka po formuli

4.3. Rezultati cksperimenta i diskusija

a ) Diclektricna propustjivost nckih standardnih diclektrika

U zadatku cksperimenta, opisanog u poglavlju 4.2.2. a ), trebalo je
izmeriti relativnu dielektricnu propustljivost klasiénih materijala dovoljno

velikib  dimenzija. Rezultati merenja sa occnom  apsolutne  merne
nesigurnosti ( apsolutne greske ) dati su u tabeli 4. 1
d [mm] d, [mm] €
materijal 100 H- I MIH= 100 /= IMH:= 100 Hz | MHz
Leybold (plcksiglas) | 3,00 (5) | 3.00(5) | 1,205 | 1,20(5) | 2,50 (11) | 2,50 (11)
staklo 3,10(5 | 3,10(5 | 0,60(5) | 0,60(5) | 52(4) | 52(4)
papir (hartija) 1,30 (5) | 1.30(5) | 0,60(5) | 0,60(5) | 2,1720) | 2,17 (20)
plaStika (okrugla) 3,20 (5) 3,20 (5) 1,20 (5) 1,20 (5) | 2,67 (12) | 2,67 (12)
stiropor 20,20 (5) | 20,20 (5) | 20,10 (5) | 20,10 (5) | 1,005 (4) | 1,005 (4)

tabela 4.1 Eksperimacntalno odredene vrednosti relativne dielektricne propustljivosii
' nekih standardnili dielektrika

Apsolutna merna nesigurnost relativne diclektriéne propustljivosti

o(g) izracunata jc po formuli :

o=

8]

otd).

l + _{,(,
d,
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Ovde je o(d) merna nesigurnost debljine uzorka, a iznosi 0,05 mm
( merenje nonijusom ); a d i d,, su razmaci izmedu ploca kondenzatora kada
su u prostoru izmedu njih respcktivno dielektrik i vazduh. Merna
nesigurnost za d je ista kao i za d, .

Iz tabele 4.1 jasno sc vidi da je relativna dielektri¢na propustljivost
ista, kako za frekvencije od 100 //z, tako i za frekvencije od 1 MHz. Ovo
potvrduje teorijsku postavku, datu na kraju glave IlI, da u oblasti
frekvencije manjih od 1 M/iz, rclativna dielektri¢na propustljivost nc
zavisi od frckvencije, te da Je tada, u ovoj oblasti, diclcktricna
propustljivost prakti¢no jednaka statickoj dielektri¢noj propustljivosti
datog materijala.

Izmerenc vrednosti relativne diclektriéne propustljivosti materijala
datih u tabeli 4.1 se uglavnom, manjc vise, slazu sa vrednostima istih
veli¢ina kod drugih autora.

b ) Dielektriéna propustljivost stakla Ge,, Asy Scs, 1),

Iz literature /22,23/ je poznato da se na osnovu merenja dielektri¢nih
svojstava mogu izvesti vazni zakljuéci o strukturno - hemiskoj gradi
stakla. To jec bio razlog da se pristupi odredivanju dielektri¢ne
propustljivosti stakla Ge,, As, Ses, I,, , Gime bi sc kompletirala
istrazivanja ranijc izvricna /5/ na scriji amorfnih halkogenida u koju spada
1 ovaj materijal. '

Da bi se eksperiment mogao izviiiti bilo je neophodno odabrani
homogeni komad sintetisanog stakla mchanicki obraditi tako da merenja
budu dovoljno precizna. U tu svrhu je slifovanjem pomocu specijalnog
abraziva uzorak doveden na debljinu od ¢=0,530 (5) mm, te se pristupilo
merenju opisanom u poglavlju 4.2.2. b).

Kapacitet praznog kondenzatora za ovu debljinu je

Co =ty - Ald = 0,819 (13) pF"

Napon na kalemu jc podesen na vrednost od 0,10 V pri frekvenciji od
I MHz. Sa slike 4.11 rezultujuci kapacitet kondenzatora izmedu tacaka A i
Bje:

C -C
C,=—""2=1.16(17) pl
R C, +C, D1

Ova merenja su omogucila da sc prema izrazu (4.19) izratuna
relativna dielcktri¢na propustljivost uzorka :
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R 21)
C

0

S obzirom da se radi o prvom podatku iz nove serije materijala tesko
€ moZe proceniti pouzdanost ovog rezultata. Medutim, kao 3to je poznato,
klasi¢na stakla imaju ovu konstantu bag reda 2—3. Takode je poznato da
su neki autori za dvokomponcntna stakla sistema As-Se i Ge-Se odredili
diclektri¢nu propustljivost koja je veda od 3 /23/.

Poscbno treba istaéi da merenja na ovom matertjalu nisu pokazala
zavisnost diclcktri¢ne propustljivosti od frckvencije, 3to je takode nadeno i
za seriju stakala sistema As-Sc /23/.
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V ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog diplomskog rada bio je pre svega izrada takve
aparature pomocu koje se moze meriti relativna dielektricna propustljivost
(¢) amorfnih visckomponentnih poluprovodnickih materijala kojima se
zadnjih decenija pridaje veliki znacaj.

Na idcju da sc minijaturni ploc¢asti kondenzator montira na mikro-
metarski zavrtanj, doglo sc iz razloga &to s¢ ovakvim sklopom veoma lako
rukujc i istovremeno precizno ocitava debljina ispitivanog uzorka.

Dobijeni rezultati svojim vrednostima u odnosu na druga mcrenja |
veliéinu greske sa kojim su odredeni, mogu se smatrati zadovoljavajucim.

Smatra sc¢ da je uredaj, opisan u poglavlju 4.2.1., koji radi na principu
rczonancije R/.C kola naizmenicne struje ( sl. 4.5 ), najpodesniji za
merenjc  rclativne  diclektricne propustljivosti  materijala.  Opisani
kondenzator. montiran na mikrometar, moze da sc primeni i u ovakvom
strujnom kolu, uz kalibrisanje promenljivog kondenzatora ( Cs ) malog
kapacitcta.
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