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I UVOD

Veliki prirodni kristali, kao slo su kvarc, kamena so i, naravno, drago
kamenje, privlace paznju covcka vcc hiljadama godina. Kroz mnoge
vekove rec "kristal" se primcnjivala za kvarc a bazirala sc na starogrCkoj
reci sa znacenjem led, /!/. Naime, Stari Grci su ziveli u uverenju da je
kvarc okamenjcni led.

Temeljc kristalografije kao nauke postavio jc Nils Stcnscn jos u 17.
veku, mada se za osnivaca najCcscc ipak smatra Rome de L' Isle, koji je
1783. Godinc publikovao prvi sislcmalski kurs iz ove oblasti.

U pokusaju definisanja pojma kristala susrecemo se sa mnogim
teskocama. Svc defmicijc su najc'cscc povezanc sa aspektom posmatranja
kristala. Na primer, u termodinamiCkom aspcktu pod kristalima se
podrazumevaju materijali koji imaju tacno odredcnu tac"ku topljenja. Ova
defmicija jc lacna za najvcci broj krislala ali je cinjenica da postoje i tecni
kristali kao i kristali koji sublimisu.

Po ideji Max von Lauea 1912. godine W. Fricdrich i P. Knipping su
eksperimentalno ostvarili difrakciju rendgenskih zraka na kristalnoj
resetki. Nakon ovog uspcsnog ckspcrimcnta razvio se Citav niz metoda koji
omogucava utvrdivanje i najsupti lni j ih strukturnih karakteristika kristala.
Do sada je difrakcija elektromagnctnog zraccnja na kristalu i najegzaktnija
i najuniverzalnija metoda za idcnt i f ikaci ju kristalne uredenosti.

U modernoj nauci se pod pojmom fizike Cvrstog stanja najCcscc
podrazumcva proueavanje 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 veceg dometa, kao sto su amorfni poluprovodnici, parakristali,
polimeri itd., imaju relevantne osobinc analogue kristalima. Da bi sc
obuhvatili svi pomenuti materijali koji po prirodi fiziekih osobina i
primenjenoj metodici danas ipak predsavljaju jedinsvenu oblast,
upotrebljava sc termin fizika kondcnzovane materije.

U ovom radu su prikazani osnovni elementi karakterizacije
diclektric'nih svojstava materijala, kao i mogucnosti za odrcdivanje jednog
od parametara koji dcfinisu diclcktrik. U drugoj glavi je, u osnovnim
crtama opisana teorija o cnergijskim zonama u kristalima, sa osvrtom na
postojanje ovih zona i u amorfnim matcrijalima. U trecoj glavi su opisana
dielektricna svojstva i diclcktricnc karakteristike materijala, teorija
polarizabilnosti, kao i zavisnost diclcktric'ne propustljivosti od spoljasnjih
faktora. Cetvrta glava sadrzi neke metode za odredivanje relativne
dielektricne propustljivosti materijala. Tu su opisane razne mogucnosti i
seme, kao i eksperimentalno odredivanje relativne dielektricne
propustljivosti nekih materijala.
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// ENERGIJSKE ZONE

2.1 Energijske zone u koiulenzovaiiim sistemima

Zbog pcriodiCno rasporcdcnih atoma, jona ili molekula u cvorovima
kristalne resetkc, potencijalna cncrgija clektrona u kristalu nije stalna, vec
se periodicno menja. Na slici 2. 1 prikazana je jednodimenziona

raspodela potencijalne
cnergije elektrona, sa
jonima kao struktur-
nim jedinicama u
kristalu 121. U mes-
tima gde su raspo-
redeni joni, potenci-
jalne energije elektro-
na su minimalne (tzv.
potencijalne jame).
Dakle jasno je da

SI. 2.1 Raspodela potencijalne energije elektrona POzitivni joni, raspo-
u jonskim kristalima. redem u Cvorovima

kristalne resetke, for-
miraju periodican potencijal u kojcm sc clektroni krecu.

U procesu priblizavanja atoma, pri obrazovanju kristalne strukture,
periodicno elcktricno polje kristala (interakcija medu atomima ) dovodi do
cepanja encrgijskih nivoa clektrona slobodnih atoma. Zbog Paulijevog
principa iskljucenja umesto jcdnog cncrgijskog nivoa, jednakog za svih N
izolovanih atoma, u kristalu sc pojavljuju N blisko rasporedenih nivoa,

koji obrazuju
encrgijsku zonu. Na
slici 2.2 je prikazan
rasporcd energijskih
nivoa ( zone ) u
kristalu (a) i istog
atoma kada je on
izolovan (b) 121. Vidi
se da je sirina zona,
utoliko veca ukoliko
su one udaljenijc od
jezgra. Manja sirina
zona blizih jezgru
objasnjava se time da
su one vise zaklonjene
od spoljasnjih uticaja,
nego periferni elektro-
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SI. 2.2 Ceptinje atomskih nivoa u energijskc zone pri
"kondenzovunjii" atoma u kristalu (a) i cncrgijski nivoi

slobodnog atoma (h).



ni, koji su slabije vezani za jezgro. Elektricna svojstva kristala zavise od
perifernih elektrona.

Energijske zone su razdvojcne oblastima, u kojima se ne mogu
nalaziti elektroni, to su tzv. zabranjcne energijske zone ( energijski
procepi ). Sirina zabranjenih zona je uporediva sa sirinom dozvoljenih
energijskih zona.

Nalazenjc egzaktnc tcorijc zona jc zasad neresiv problem, pa se
pribegava aproksimacijama. Ovdc cc biti opisana aproksimacija
kvazislobodnih elektrona u kristalu. TLI se, u nultoj aproksimaciji, elektron
ponasa kao Slobodan, dok se pcriodiCno kristalno poljc trctira kao malo
narusenje nultc aproksimacijc /2,3/.

Encrgija slobodnog elektrona je data kao:

,2.,,
2 in 2 in

gde je /; impuls, a m niasa elektrona, dok je k = 2nl A talasni broj
slobodnog elektrona. A, je De-Broljcva ( DC Broglie ) talasna duzina
elektrona. Izraz 2.1 pokazuje parabolicnu zavisnost izmedu energije i
talasnog broj a slobodnog elektrona.

Zbog rastojanja zona u kristalima, iz krive E ( k } se moraju iskljuciti
delovi koji odgovaraju zabranjcnim zonama. Granice ovih zona je moguce
dobiti posmalranjem difrakcijc clcktronskih talasa na kristalnim ravnima.
Po Bragovom ( Bragg ) zakonu /2,4/ je :

n-A = 2d sin0 .............................................................................. (2.2)

gde je n red difrakcije ( eeo broj ) ; X talasna duzina elektrona ;
d rastojanje izmedu susednih kristalnih ravni, na kojima dolazi do
difrakcije, a 0 ugao izmedu kristalnih ravni i pravca prostiranja upadnog
elektronskog talasa. Ako krislal ima prostu kubiCnu strukturu ( d-a - para-
metar resetke ) i ako je (9=90° iz jcdnaeine 2.2 se dobija :

(2.3)

Ovo je talasna duzina elektronskog 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 :

k = ̂  = ̂ - .............................................................................. (2.4)
A, a



Ovde jc «=±1, ±2, ±3, ... Oblasti vrcdnosti talasnog broja k, pri
kojima se cncrgija elektrona E nicnja ncprckidno, a na granicama
dozivljava prckid, nazivaju sc Brilucnovim ( Brillouin ) zonama /2,3,4/.

Na slici 2.3 prikazan je grafik cncrgije slobodnog elektrona ( ispreki-
dana linija ), a isto tako i grafik E ( k ) za elcktron u jednodimenzionalnoj
resetki konstante a. Sema dozvoljcnih i zabranjenih zona je data na slici
2.3 b) 121.

;,dozvol jena

zabranjena
zona

zabranjena
zona

,S7 2.3 Fonniranje energijskih zona u aproksimaciji kvazislobodnih
elektrona. Sa AE, i AE2 su obclezeni energijski procepi.

Energijskc zone atoma u kristalima mogu biti razlicito popunjene
elektronima. U granicnim sluCajcvima, one su ili sasvim popunjene ili
prazne. Poslcdnja zona ( naj udaljcnija od atomskog jezgra ), u kojoj sc
elektroni jos uvck nalazc u vczanom stanju, naziva sc valcntna zona. Zona
u kojoj se elektroni mogu krctati slobodno, naziva sc provodna zona.

U Liobicajcnoj prczcntaciji, obiCno sc
prikazujc samo vrh valentne zone Ev i dno
provodnc zone EC, koji su razdvojeni tzv.
sirinom cncrgijskog proccpa Eg=Ec-Ev. Kod
bczprimcsnih kristala, Fcrmijcv nivo Ef /3/
Iczi na srcdini zabranjene zone. Na slici 2.4
scmatski jc prikazan vrh valentne zone Ev,
Fcrmijcv nivo Ef i dno provodne zone EC.

SI 2.4 Skala energija kod
bezprimesnih kristala



Teorija zona, zasnovana na rasejanju Blohovskih ( Bloch ) talasa na
periodicnoj resetki, daje dobrc rezultate u opisivanju uredenih sistema.
Medutim, kada je pokretljivost nosilaca naelektrisanja ( u.) manja od
100 cm2/(V-s), slaganja sa eksperimentom su sve manja 111. Ova pojava
naroClto dolazi do izrazaja pri prelazu sa kreistalne na amorfnu strukturu.
Npr. u sluCaju 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. Molt /9/, M. H. Cohen /10/ su pokazali da
mogu postojati " rasplinuta " stanja, odnosno stanja sa talasnom
funkcijom, koja se rasprostire na oblast makroskopskih dimenzija. Pored
toga, postojc i " vezana " stanja, sa talasnom funkcijom lokalizovanom u
oblastima dimenzija ncsto vccih od meduatomskih rastojanja. Za datu
energiju nc postojc oba stanja.

Rasplinuta stanja, daju cncrgijsku zonu sliCno kao kod kristala, dok
lokalizovana stanja definisu cncrgijskc nivoc u blizini krajeva zona.

ptovodna zonn

b)

pukol i n.i
pokre11j i vost i

valcntna zona

AE,,r E,

10' 10'

10 10

SI. 2.5 Zavisnost gusfinc stanja N (E ) a) i
pokretljivosti nosolaca // ( E) b) od

energije kod amorfnih poluprovodnika;
c) - guatina stanja naelektrisanih defektnih

centara u procepu (pukotina ) saglasno
inodelu CFO: Ef- Fermi/ev nivo; Ev' I EC '-

gnwica valentne i provodne zone
poluprovodnika u kristalnom stanju;

Ev i EC - granice rasplinutosti
lokalizovanih stanja.10 ' " 10" 10"

N(E)( eV"1 cm")

Ovako dobijamo sliku zabranjcne zone sa prosirenjem energijskih
nivoa. Pokazano je/11,127 da sc ivicc provodne i valentne zone rasplinjuju
na raCun lokalizovanih fluktuacionih stanja, ciji je spcktar kvazineprekidan
i distribuiran po Gauss - ovom zakonu, sa gustinom stanja koja opada pri
pomeranju dublje u zabranjenu zonu ( si. 2.5 a ).



Granice izmcdu dclokalizovanih i lokalizovanih stanja, obiCno se
obelezavaju sa EC i Ev. Kada cnergija nosilaca prolazi kroz graniCnu
vrednost, dolazi do naglc promenc pokretljivosti ( si. 2.5 b) ), a procep tc
velicine se odrcdujc kao razlika cncrgijc ( EC - Ev ).

Predlozcno jc vise motlcla zonskc strukture kod amorfnih
poluprovodnika. Najpoznatiji su model Koena - Fric'ea - Ovsinskog
( Cohen - Frilzchc - Ovswinsky ) /!()/ (CI'X) ) i model Devisa i Mota
( Devis-Molt )/!3/.

Osnovna razlika izmedu kristalnih i amorfnih poluprovodnika je
pojava repova na krajevima provodne i valentne zone, kod amorfnih
poluprovodnika. Razlikc izmcdu pojcdinih modela su u velicini ovih
repova. Na sliei 2.5 c) je prikazan model CFO.

2.2 Podcla materijala po velicini energijskog procepa

Pomocu teorije encrgijskih zona mogu sc objasniti elcktricna svojstva
provodnika, poluprovodnika i izolatora ( dielektrika ). Najopstija podela
bila bi podela na provodne i neprovodne matcrijale.

Provodni materijali. Kod provodnika su provodna i valentna zona
razdvojene energijskim proccpom, rclativno male sirinc. Zato je za
prelazak elcklrona iz valentne u provodnu zonu potrebna vrlo mala
energija. Usled toga se pod dejstvom, npr. elektricnog polja, elektroni
mogu premcstati u suscdnc, vise nivoc, ostvarujuci elektric'nii struju u
kolu. Zonska struktura kod provodnika moze biti dvojaka. Na slici 2.6 a)

slobodni nivoi
valentne zone

o
Nl .

-M
C

zauzeti m'yoi ^
valentne zone §

/ / / / / / / /

provodna zona

oblast
"preklapanja
zona

iS*/. 2.6 Zonska struktura a) jcdnovalcntnog b) dvovalentnogprovodnika /2/.

prikazana je zonska struktura mctala iz prve grupe Mendeljejevog
periodnog sistema, koji imaju samo jedan valentni clcktron ( npr. Cu, Ag,
Au itd. ). U izolovanom atomu, taj clcktron na energijskom nivou Enl
odreden jc kvantnim brojcvima ( //,/ ) = ( n,0 ). Da bi sc taj nivo sasvim
popunio, potreban je jos jedan'clcktron sa suprotnim spinom. Kada se
takvi atomi nalaze u kristalu ( mclalu ), zbog ccpanja encrgijskih nivoa,
dobija se dopola popunjena valentna zona. Posto u ovoj zoni ima
nepopunjcnih obliznjih encrgijskih nivoa, to su ovi materijali provodnici.

Materijal moze biti provodnik i u sluCaju prekrivanja valentne i
provodne zone ( SI. 2.6 b) ). Ovakvu /onsku strukturu imaju kristali iz
druge grupe periodnog sistema ( Be, Mg, Cd itd. ). Oblast prekrivanja



provodne i valentne zone nazivamo hibridnom zonom 111. Hibridnu zonu
valentni elektroni samo delimiCno zauzimaju, pa ovakav materijal moze
provoditi struju.

Neprovodni materijali imaju sasvim popunjenu valentnu zonu. Posto
je energijski razmak do suscclnc slobodne zone nekoliko eV , elektron ne
moze preci iz valentne u provodnu zonu. Zato su ovakvi materijali
ncprovodni. Neprovodni materijali su kovalcntni i l i jonski kristali , kod
kojih dolazi do popunjavanja valentnih podljuski i postizanja stabilne
konfiguracije susednih inertnih gasova.

Prema velidini encrgijskog proecpa Eg uobidajena je podela
neprovodnih materijala na poluprovodnike ( Eg<3,5 eV ) i izolatore
(Eg>3,5eV)/2/.

Kod poluprovodnika sc, izmcdu valentne i provodne zone, nalazi
energijski procep, relativno male sirine ( npr. kod germanijuma je
Eg=0,12 eV a kod silicijuma jc Eg=\,\ Posto energijski procepi kod
poluprovodnika nisu vcliki, toplotna cncrgija oscilovanja atoma je, i na
sobnoj teinpcraturi, dovoljna da izvcslan broj elcktrona prcdc iz valentne u
provodnu zonu. To jc ipak jos uvek mali broj elektrona u odnosu na broj
slobodnih elcktrona u mctalima, pa jc zbog toga clcktriCna provodljivost
poluprovodnika mala.



/// DIELEKTRICNA SVOJSTVA MATERIJALA

3.1. Lokalno elektricno polje

Elektricno polje koje deluje na jedan, bilo koji, atom ( jon ili

molekul ), nazivamo lokalnim clcklricnim poljem Eloc . ElektriCno polje

E, defmisano Maksvclovim ( Maxwell ) jcdnacinama, razlikujc se od

lokalnog elektrienog polja. Polje /i\ Maksvelovim jcdnacinama, je
srednja vrednost elektriCnog polja, po zapremini elementarne celije
kristala.

Na slici 3.1 je prikazan d ie lck t i ik sa kubicnom kristalnom strukturom
u obliku elipsoida /3/. Elipsoid se nala/i u spoljasnjem elcktricnom polju

E0 i u unutrasnjosti ima
sfernu supljinu. Ako se
barem jedna od osa elipso-
ida poklapa sa pravcem

«^o spoljasnjeg elektrienog

E0 polja EQ, tada je

SI. 3.1 Cvrst dielektrik it
elektricnoin polju

- < O gdeje
^ E0 - jacina spoljasnjeg

"* elektriCnog polja;

E} - elektricno polje, koje
potice od polarizacionih
naelektrisanja na spoljas-
njoj povrsini elipsoida;
E2 - elektricno polje, koje

potide od polarizacionih naelektrisanja na unutrasnjoj strani sfericne
supljine.

E3 - elektricno polje koje je nastalo od atoma u unutrasnjosti supljine.

U slucaju homogcnog elipsoida lokalno elektriCno polje je zbir E0 i

E ,. Posto je smer polja E , suprotan polarizaciji P kao i polju E 0,

nazivamo ga depolarizaciono po.ljc. Depolarizaciono elcktriCno polje E ,

ce bid srazmerno vektoru polarizacijc P /16/, pa jc

•(3.2)

10



Ovde je:
60=8,85-10"12 F/m - dieleklriCna propustljivost vakuuma;

P - vcktor polarizacijc ( dipolni momcnat po jcdinici zapremine );
N - faktor depolarizovanja koji zavisi od odnosa duzine elipsoida. Za

neke gramcne sludajeve, Nima vrednosti kao u tabeli 3.1 I\5I

oblik
sfcra

tanka ploca
tanka ploca

duga£ak kruzni cilindar
dugacak kruzni cil indar

osa
proizvoljna
normalna

u ravni
longitudialna
transferzalna

N
1/3
1
0
0

1/2
Tabela 3.1

Polje E2 prvi je izraCunao Lorcnc ( Lorentz ), pa ga nazivamo i

Lorencovim poljcm. Proracun Lorcncovog polja E2 moze se lako obaviti
pomocu slikc 3.2 /3/. Ako jc (p polarni ugao, u odnosu na smcr
polarizacijc, povrsinska gustina naclektrisanja na povrsi supljinc jc

P cos (p. ElcklriCno poljc u ccntru sfcricnc supljinc poluprccnika a jc:

-
• (2mi sin <p) • ad(p • (P cos <p) • cos (/> = •(3.3)

Polje EJ , koje potiCe od
dipola u unutrasnjosti supljine,
je jedini clan koji zavisi od
kristalne strukture. Ako okolina
dipola ima kubicnu ili sferiCnu
simetriju, moze se pokazati da
jc jafiina ovog polja jcdnaka
nuli. Elektricno polje koje
potifie od tackastog dipolnog

momenta P dato je klasiCnim
rezultatom elektrostatike 121.

SI. 3.2 Naelektrisanje na prsteint je
2n-a -sincp-a -



3 ( j 5 - r ) - r - r 2 / i .
r

•(3.4)

Ukoliko svi atomi mogu bill zamcnjeni taCkastim dipolima,
paralelnim jcdan drugom, i ako za osu dipola uzmemo Zosu; u referentnoj
ta£ki poljc kojc potiCe od drugih dipola jc :

4m:,
•(3.5)

Zbog simctrijc resctke i supl j inc sledi

paje:

,2 //;5), odaklc sledi:

^ = 0 • •(3.6)

3.2. Poljc u dielektriku izniedu ploca kondenzatora

Merenje relativne dielektricnc propustljivosti e i l i polarizacije P,
obicno se vrsi merenjcm kapacitcta kondenzatora C , ispunjenog
dielektrikom ( SI. 3.3 ). "

U odsuslvu dielektrika,

gustina polar izacionih naelcktr isanja ncka Je JaCina elcktrifinog
na povrsini dielektrika

+ \ + +

polja izmedu ploca konden-
zatora E'. Kada se proslor
izmedu ploCa kondenzatora
umetne dielektrik, na povrsini
dielektrika se usled polariza-
cije pojavljuju polarizaciona
naelektrisanja. Ta naelektri-
sanja se neutral izuju
proticanjem naelektrisanja
kroz kolo na ploCe konden-

Sl. 3.3 Plocasti kondenzator ispunjen dielektrikom 7a{Ora Srcdnja vrednost nolja

gustina naelektrisanja
na ploci kondenzatora

iprikljiicen na spoljasnji izvor slnije u dielektriku je zbir polja
El=-P/K0 , koje potide od polarizovanih naelektrisanja na dielektriku i
EQ=E'-P/ZO , koje police od prvobitnih i neutralisucih naeleklrisanja na
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ploCama. Znaci, srednja vrcdnost clektricnog polja po zapremini u
dielektriku jc :

£ = £„ + £, = E'+P /e0-P/E0 = E' ................................................... (3.7)

a lokalno clcktriCno poljc, saglasno jcdnacinama (3.1) , (3.2) , (3.3) i

pa se za kubiCnu ili sferic'nu simctriju dobija :

o ) ........................................................................ (3.8)

Ako uzorak ima nizi stcpcn simctrijc, koeficijent uz /Ye0 nece biti 1/3.
Ovde ( 3.8 ) jc E prostorno srcdnje poljc u unutrasnjosti dielektrika.

Jednacina (3.8) sc naziva Lorencovom relacijom, gde je vrednost
makroskopskog srednjcg polja E ista kao i polja kada je u prostoru izmedu
ploCa kondenzatora bio vakuum. .Tcsman ( Tessman ), Kan ( Kahn ) i Sokli
( Shockley ) su dokazali da jcdnaclna (3.8), aproksimativno vazi i u
jonskim kristalima /16/.

3.3. Diclcktricne karaklerisfike inatcrijala

3.3.1. Diclcktricna propus(ljivos( i polarizabilnost

U srcdini koja je izotropna ili ima kubicnu simctriju relativna
dielektricna propustljivost, 6 jc dcfmisana kao :

(3.9)

gde je %=P/(£0-E) - elcktric'iia susceptibilnost; E je makroskopska
srednja jacina clektricnog polja, a D- diclcktricni pomeraj defmisan sa :

(3.10)

Polarizabilnost a sc definiSc kao odnos dipolnog momenta atoma/; i
lokalnog elektricnog polja Eloc u okolini tog atoma :
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E,,,
(3.11)

U relacijama (3.9) i (3.11) polarizabilnost a je defmisana kao
atomska il i jonska osobina, dok susccptibilnos % i diclcktric'na propustlji-
vost e zavise od naCina na koji su atomi poredani u kristalu ( jer E nije isto
stoi£ /oc.>:

Polarizacija je dipolni moment po jcdinici zapremine :

(3.12)

ovde je : Nf - broj atoma po jcdinici zapremine; a, / El()C(i) - polariza-
bilnost i lokalno clektricno poljc na atonic /-tc vrstc.

Iz izraza (3.8) i (3. 1 2) sc dobija :

(3.13)

a odavdc je :

E+

Izre lac i jc(3 .9) i (3 .14) jc :

£ + 2 3 - 4 -0 '

Ovo jc Klauzijus - Mosotijeva ( Clausius - Mossotti ) relacija. Ova
jednacina povezuje makroskopskc i mikroskopske velicine - dielektricnu
propustljivost e i polarizabilnost a, . ZnaCi, merenjem dielektricne
propustljivosti materijala mozc sc iz Klauzijus - Mosotijeve relacije
izraCunati polarizabilnost.

U opstem slucaju, polarizabilnost a moze se raslaviti na tri dela :
elektronsku, jonsku i orijentacijsku ( dipolnu ) polarizabilnost, kao sto jc
prikazano na slici 3.4. Elektronski doprinos potiCc od pomcranja elektrona
u odnosu na jczgro pod uticajcm clektric'nog polja. Jonski doprinos potiCe
od pomeranja i deformacijc jona u odnosu na druge jone, pod dejstvom
elektricnog polja. Orijcntacijska polarizabilnost se pojavljuje kada je
supstancija sagradena od molckula sa pcrmanentnim elektricnim dipolnim
momentom koji mozc bit i manjc ili vise Slobodan da menja svoju
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orijentaciju u primenjcnom cicktricnom polju. Na slici 3.5 /3/ je prikazan
nacin razdvajanja razlicitih doprinosa polarizabilnosti. Vidi se da u
optickom intcrvalu frekvencija polarizabilnosti zavisi, skoro iskljucivo, od
eleklronskc polarizabilnosti.

elektronski

jonski

©000©

dipolni

o

O<

\ 3.4 Doprinosi polarizabilnosti
SI. 3.5 Sematski prikaz frekventne

zavisnosti doprinosa polarizabilnosti

ELEKTRONSKA POLARIZABILNOST

U najjcdnostavnijcm modcl'ii za odrcdivanjc elcktronske polarizabil-
nosti elektron je vezan za atom harmonijskom silom konstante |3, pa je
jednacina krctanja u lokalnom clektricnom polju I Ml:

•(3.16)m • Y ~ ~PX + C^l,:: S'M Mt

Ovdc je fi=m(o02 (o)0 jc rczonantna frekvencija apsorpcijc ); m - masa
elektrona; e - naclektrisanjc cicktrona a co - frekvencija polja. Za resenje
x = x0 sinco/ je :

m(-Q)2+(o02) • .r0 sino)/ = e Elw sino)/ pa je :

P e\
a , = —- = 2

Ehi. £,,„. in((Dn-(
•(3.17)



Kada je <DO » CD sledi

T (3.18)

Sa ae jc obclczcna clcktronska polarizabilnost, a sa ac (0) staticka
clcktronska polarizabilnost.

Iz jednacinc (3.17) dobijanio beskonaCnu vrcdnost za clcktronsku
polarizabilnost, kada jc co0 = (0. U stvarnosti, clcktronska polarizabilnost
ni je ni nula ni bcskonacna, jcr su u rcalnom diclcktriku prisutni gubitci. Da
bi se i gubitci uzeli u obzir vrsi sc korckcija jcdnaCine (3.16) dodavanjem
disipativnog clana, srazmcrnog sa dxldt . Ako jc ovaj koeficijcnt srazmere
.(/tt-Ye je clcktronska disipal ivna konstanta ) jcdnacina (3.16) sc
transformisc u :

,2 , i

E,,H.sin((>l ................................................ (3.19), ,H.
at at

Za prostopcriodicnu pobudu rcscnjc jc l\ll :

tc jc izraz /a clcktronsku polarizabilnost sada :

__ --- ------ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (320)
"(] ~ (0 - iy ,, •«))

Vidi sc da jc clcktronska polarizabilnost kompleksna velicina ciji su
reaini ( ae, ) imaginarni ( a (,2) dclovi :

e2-y -co'
•(3.21)

r , i 2
m\(a)0-Q)

Na slici 3.6 prikazana jc zavisnost realnog i imaginarnog dela
polarizabilnosti u funkcij i frckvcncijc (o . Vidi sc da jc rastojanjc ckstrema
realnog dela elektronske polarizabilnosti jcdnako je ( naziva se sirina
rezonantnog opsega).
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.57. 3.6 Dix[)crziona zavisiioxt rcalnog ((X

•nog (Ot^.-j) f-lcla ek'klronske
polurizahilnoxli

y(, prcdstavlja mcru prigusenja
odziva dielektrika na spoljasnju
pobudu.

Kako je aH u fazi sa spoljasnjom
pobudom, ona karaktcrise elektriCne
dcforinacije elektronske ljuske atoma,
dok a.e2 , koji je pomaknut za n/2 u
odnosu na pobudu, karakterise gubitke.

JONSKA POLARIZABILNOST

U jonskim kristalima pored elektronske polarizaeije, doprinos
polarizaciji daju i pomcraji jona pod dejstvom lokalnog elcktricnog polja.
Slicnim rezonovanjem kao i kod elektronske polarizabilnosti jednacina
kretanjaje :

M — ~
dt

-
fit
~ + G)2x = eEl/ii.smcot (3.22)

gde je M=.M+- M_ / (M++M_) rcdukovana jonska masa. Resenje ove
jednacine po jonskoj polarizabilnosti daje izraz :

a - ---- (3.23)
M((0ni-co -iy.(o)

Realni i imaginarni delovi jonskc polarizabilnosti a; imaju analogna
svojstva, kao i kod elektronske polarizabilnosti.

ORIJENTACIJSKA POLARIZABILNOST

Orijcntacijska polarizabilnost jc uglavnom prisutna u gasovima i
tecnostima. Nc ulazcci u rclativno dllgolrajno tcorijsko razmatranje ovdc jc
dat samo krajnj i izraz za orijcntacijsku polarizabilnost 121.

OCn.. — p
3*7'(l-/fi>r0r)

p - dipolni moment molekula sa pcrmancntnim dipolom;
k - Bolcinanova konslanla;

(3.24)
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T - apsolutna tcmpcratura malcrijala sa pcrmancntnim dipolima;
co - primcnjcna frckvcncija clcktricnog polja;
TO,. - vrcme rclaksacije za kojc sc postigne ravnotezna raspodela
dipolnih momenata.
Kada jc u jcdnacini (3.24) CD « I/T ( ) / ~ l()9//z tada jc :

•(3.25)
U , v , ^

pa je polarizabilnost nczavisna od irckvencije ( staticka orijentacijska
polarizabilnost ). Iz izraza (3.24) se
vidi da je orijentacijska polarizabil-
nost kompleksna velicina. Na slici
(3.7) su pr ikazani realm (a) i
imaginarni (&) delovi orijentacijske
polarizabilnosti u funkciji frekven-
cije co . Sa slike se vidi da realni
dco orijentacijske polarizabilnosti

b) / \a relaksaciono ponasanje u
okolini frekvencije co = I/TO, -
Imaginarni dco polarizabilnosti

„, „ ^ , karaktcrise eubitke u dielektriku.
SI. 3.7 Dispcrziona zavisnoxt rcci/iiog

(aHH ) iiiinigincirnog (a,,,.,) dcla
orjentacijskc polarizabilnosti

3.3.2. Zavisnost diclcktricnc propuslljivosti od spoljasnjili faktora

ZAVISNOST OD FRIiKVENCIJE

U odcljku 3.3.1. jc pokazana /avisnost clcktronske, jonskc i
orijentacijske polarizabilnosti od Irekvencijc. Kako jc polarizabilnost
povezana sa diclcktricnom propustljivoscu, preko Klauzijus - Mosotijeve
relacije, jasno je da i diclektricna propustl j ivost zavisi od frekvencije.

Zavisnost clcktronske diclcklr icnc propustljivosti od frekvencije
moze sc dobi t i iz jcdnacina (3.15) i (3.20) :

c = 1 + •(3.26)
to

ec (0) jc staticka clcktronska diclektricna propustljivost ( tj. kada
co -> 0); sa co / (2 jc obelczcn i/raz :
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tor, = •(3.27)

_ _ _v. I ~»-

Na slici 3.8 121 prikazana jc
Irekventna zavisnost realnog
( e£>, ) i imaginarnog ( e(,2 ) dcla
clcktronske diclektricne propust-
Ijivosti. Vidi sc da u frekventnoj
oblasti ispod ullraljiibicaste,
clektronska dielcktricna propust-
Ijivost ne zavisi od frekvencije.

*- Rcalni deo ( c,,, ) karaktcrise elas-
I I ) V I I '

l icna deformaciona svojstva, dok
imaginarni karaktcrise neelas-
ticna svojstva, tj. gubitke u

SI. 3.8 Frekvcntna zavisnost realnog (puna diclektriku.
linija ) i imaginarnog dcla diclcktricnc

propustljivosli (isprekidana linija )

Kod jonskih krislala, pored elcktronske, postoji i jonska polarizabil-
nost. Slicnim postupkom kao i kod cisto elektronske polarizabilnosti,
dobijaju se dva resenja za jonsku dielcktn'Cnu propustljivost ( za GO « co 0(,
i o) » co 0 /) 121.

Za to « o) 0(, je :

•(3.28)

a za co » to 0 je :

E • — I H —
)]-,. — o) ) — iy f. -a)

gdc su sa o)7/2 i co7(,2 obclc/cni izra/i

-(3.29)

2 6-,.(0))+ 2

"/;,(())+ 2
•(3.30)

8/(°°) prcdstavlja jonsku die lckt r icnu propustljivost pri visokim
frckvcncijama. Relacija (3.28) odgovara jonskoj rczonanciji a (3.29)
clektronskqj.
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Frckventna zavisnost rcalnih i imaginarnih delova jonske
dcielcktricnc propustlj ivosti su prikazani na sliei 3.9 111. Sa slike se vidi da

je ispod infracrvene
oblasti prisutna samo
staticka jonska diel-
ektriCna propustljivost
[e/0)].

SI. 3.9 Frckventna zavituioxt rculnili (t^,) i iinagincirni/i (E^)
dclova jonske dieleklrii'iie

Translbrzalna i longiludinalna ( to T/ i to Lj ) jonska frekvencija su
povczanc Liclcn - Saks - Tclcrovom (Lyddane - Sachs - Teller ) relacijom
/18/ :

•(3.31)

Kod analognih e lekt ronskih Irckvcncija vazi slicna relacija 121.

(3.32)

Kod polarnih dielektrika, za dielektricnu propustljivost u oblasti frek-
vencija manjim od d> ()/ , dobija se 121 :

(3.33)

gdejc :

(3.34)

80|. (0) je staticka orijcntacijska dielektricna propustljivost a
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c0l. (co) orjcnlacijska die leklr icna propustl j ivost pri visokim
frckvencijama.

Za frckvcntnu oblast u in t c rva lu l/i();. « co « co0r dobija se izraz
analogan izrazu (3.28) dok jc za oblast Irckvcncija co » «0/ izraz
analogan relaciji (3.29), pa sc rcscnjc svodi na superpoziciju tri rcsenja.
Realni i imaginarni dclovi iztaza (3.33) su :

1 -Mrw-r',,,. )'
•(3.35)

1 ( 1
"'

•(3.36)

Relacijc (3.35) i (3.36) nazivaju sc Dcbajcvim ( Debye ) jednacinama,
a opisuju ponasanjc polarnog d ic lek t r ika u naizmenicnom clcktricnom
polju u frekvcntnoj oblasti b l i sk ih sa I/T' , , , . /19/.

'or(u

- L J ( o )
? 1 I

x-r-1*^ / \ \b Idst mikro
t d l d S d

obIdst
1C l.dlasa UV td lasa

SI. 3.10 Disperziomi zavisnosl recilnog ( i;,tr, ) i imaginarnog ( £„,.,) dela relativne
diclcktricne propustljivosti polarnog dielektrika /2,17/

Na slici 3.10 prikazana jc zavisnost orijcntacijske dielektricne
propustljivosti od frckvcncijc. I 'unom l i n i j o m jc prikazana zavisnost
rcalnog, a isprckidanom imaginarnog dcia orijentacijske dielektricne pro-
pustljivosti.

Na osnovu do sada izlozenog, jasno sc vidi da jc pri n iskim
frckvencijama ( co < ~ \Mllz ) , dielektr icna propustljivost dielektrika
prakticno jcdnaka statickoj diclcktricnoj propustljivosti.
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ZAVISNOST OD 1 HMIMMATURE I VLAZNOSTI

Diclcktricna propustljivosl zavisi od temperature. U oblastima izvan
rczonanlnih i rclaksacionili pojava ( SI. 3.10 ), imaginarni deo dielektricne
propustljivosti raste sa poraslom temperature, zbog povceanja Dzulovih
gubilaka u dieleklr iku. U oblasti IVekvencijc wri < w < co7(, , realni deo
die lek t r icne p r o p u s t l j i v o s l i opada sa rastom temperature, zbog smanjenja
gust ine d i e l ek t r ika . Kod IVekvene i ja 1/t'o < co < (0/y realni deo
dielektricne propustljivosti rastc sa poraslom temperature jer raste i jonska
polarizabilnosl ( brze od opadanja gustine ). Kada jc frekvencija
0) < I /T ' O / . , realni deo d ie lek t r i ene propustljivosti prvo rastc sa porastom
temperature, zbog rasta orijcnlacijske polarizabilnosti, medutim, kada
tcmperatura dostignc neku k r i t i cnu vrednost za dati materijal, toplotno
haolicno krclanjc snianjujc onjcnlacijsku polarizabilnost a time i realni
deo dielektricne propust l j ivost i .

Kod rczonanlnih i rclaksacionili pojava (SI. 3.10 ), povecanjem
temperature u d i e l e k t r i k u dolaze sve vise do izrazaja anharmonijske
pojave, sto dovodi do porasta laktora prigusenja ( kako yt. tako i y; ), a time
i smanjenja rczonanlnih maksinuima, kako za realni tako i za imaginarni
deo dielektr icne propustl j ivosti . Kod rclaksacionih pojava, rastom
temperature smanjuje se " viskoznost " dipola u dieleklriku, cime se
povecava sposobnosl orijenlacije dipola pod dejstvom elcklricnog polja, pa
sc I/T'O;. pomcra udcsno na slici 3.10, pri cemu se povecava maksimum
imaginarnog dcia dielektricne propustl j ivosti , zbog povecanja medusobnih
sudara dipola. Kada, medutim, tcmperatura dostigne neku kritienu
vrednost za dati materijal , toplotno haoticno kretanje dipola otezava
mogucnost n j ihovc orijenlacije pod dejstvom polja (l/i'0/. se pomera
ulevo ), pa sc smanjuje maksimum imaginarnog dela dielektricne
propustljivosti zbog smanjcnc sposobnosti orijcntacije dipola.

Znacajan spoljasnji faktor koji ima uticaja kako na realni, tako i na
imaginarni deo rclativnc dielektricne propustljivosti je i vlaznost. Naime,
posto voda ima vcl iku stalicku dicleklrienu propuslljivost ( e = 81 ),
povecanjem vlaznosti povecava sc dielcktric'na propustljivost dielektrika.

3.3.3 Dieleklricna cvrstoca

Povccanje elcktricnog polja u dielektriku do neke kriticne vrednosti
za dati mater i ja l dovodi do proboja. K r i t i c n a jacina elcktricnog polja koja
dovodi do proboja, naziva se dielektricnom evrstocom datog dielektrika.

Diclektricna cvrstoca zavisi od spoljasnjih uslova ( od priliska,
temperature, vlaznosti ), obl ika clektroda i uzorka, debljine i od agregatnog
stanja dielektrika.
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U gasovima i tccnostima proboj nastaje usled udarne i l i fotojonizacije
( najccscc komhinacijom ova clva procesa ). Pri normalnim spoljasnjim
uslovima dtclcklr icna cvrstoca gasova manja je od 5 kVImm , a kod
tccnosti moze dostici vrednost i do 30 kVImm .

Kod cvrslih d ie lek t r ika , pri proboju sc primccujc otvor nepravilnog
oblika ( nc dolazi do rcgencracije matcrijala kao kod tecnosti i gasova
posle pada jacinc elektricnog polja ). Ovde je pored udarne i fotojonizacije,
prisutna i tcnnicka jonizacija usled zagrevanja dielektrika ( kao posledica
raznih vidova gubi taka u n j e m u ), a prisutne su i hcmijskc promene u
matcrijalu. U cvrstim die lekt r ic in ia , dielektricna cvrsloca dostize vrednosti
i d o \6QkVlmml2l.
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IV ODREDIVANJE RELATIVNE
DIELEKTRICNE PROPUSTLJIVOSTI

4.1. Elektricni kapacitct

Odredivanje dielektricrie propustljivosti dielektrika se najcesce
zasniva na merenju kapacitcta kondcnzatora.

Moze sc pokazati da jc naclcktrisanje Q ma kog izolovanog
provodnika srazmcrno njcgovom potcncijalu (p, odnosno:

Q = C-y ili C = — (4.1)
<P

Konstanta srazmernosti C naziva se elektricni kapacitet datog
provodnika. Ova konstanta zavisi od velicine i oblika provodnika, a
defmise se kao odnos naelektrisanja i potencijala provodnika. Jedinica
kapaciteta je Farad ( F ) .

Ako se naelektrisanom izolovanom provodniku priblizi drugi
provodnik, naelektrisan suprotnom suprotnom kolicinom naelektrisanja,
potencijal prvog provodnika cc opasti. Kako je prvi provodnik izolovan,
znaci da mu se kolicina naelektrisanja nije promenila, pa saglasno relaciji
(4.1) sledi da mu se kapacitet povecao.

Sistem od dva provodnika koji su naelektrisani kolicinom
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
kolicinama naelektrisanja.

Elektricno polje plocastog kondenzatora lokalizovano je u oblasti
izmedu ploca. Strogo govoreci, postoji neznatno rasipanje polja na
spoljnim granicama ploca, ali je ovo rasipanje utoliko manje uikoliko su
ploce blize jedna drugoj. Elektricno polje izmedu ploca je homogeno i
usmereno od pozitivno naelektrisane ka negativno naelektrisanoj ploci.

Kapacitet plocastog kondenzatora je srazmeran odnosu povrsine
jedne od ploca (A) i razmaka izmedu njih (d). Kada je prostor izmedu
ploCa prazan ( vakuum ), tada je kapacitet kondenzatora

C0 = s0~ (4-2)

Ako se u prostor izmedu p.loCa umetne dielektrik, tada se kapacitet
kondenzatora poveca na
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A •(4.3)

Konstanta e predstavlja relativnu
materijala i ocito je da sc mozc izraziti kao :

dielektricnu propustljivost

Cn
-(4.4)

Koriscenjem ovog obrasca se, najcesce eksperimentalno, odreduje
relativna dielektric'na propustljivost dielektrika e. Glavni uzrok gresaka pri
odredi-vanju relativne dielektricne propustljivosti je dcbljina mernog
uzorka kao i ivicni efekti.

Svaki kondenzator sa gubicima,
o moze se, za bilo koju frekvenciju,

prikazati ili rednom ili paralelnom
vezom kapaciteta i otpornosti, kao na
slici 4.1. Tangens ugla gubitaka
( tg 8 ) je mera faznog pomeranja
izmedu prikljucenog napona i rezul-
tujuce struje, u odnosu na idealnih

—o 7t/2 radijana. Saglasno semama na
slici 4.1, tangens ugla gubitka je/2/:

tgS, = co-CrR,.

4.1 Ekvivalcntna serna kondenzatora
sa gubicima a) - redna vezci

b) paralclna veza

(4.5)

4.2. Mercnje dielektricne propustljivosti

4.2.1. Principi nicrcnja

Metodi za mcrcnjc relativne dielektricne propustljivosti, koriscenjem
izraza (4.4), u principu mogu biti podeljeni na merenje dielektricne
propustljivosti u jednosmernom i naizmeniCnom rezimu polja izmedu
ploca kondenzatora. Metodi zasnovani na naizmenicnom rezimu daju
preciznije rezultate, dok se jednosmcrni vise koriste za procenu vrednosti
relativne dielektricne propustljivosti.
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MERENJE DIELEKTRICNE PROPUSTLJIVOSTI U
JEDNOSMERNIM REZIMIMA ELEKTRlCNOG POL.IA

Ovde jc dal opis dva mctoda /a ckspcrimcntalno odrcdivanje relativne
diclcklricnc propuslljivosti. Prvi niclod jc zasnovan na Faradcjcvoni
( Faraday ) ckspcrimentu, dok sc drugi, ncsto prccizniji metod, baziran na
radii balistickog galvanomctra.

a ) Scmatski prikaz Fara-
dcjevog eksperimcnta je dat na
slici 4.2. Osnovni delovi ovog,
jcdnostavnog urcdaja su baz-
dareni elektromelar ( B.E. ) i
plocasti kondenzator kapaci-
tcta C0, kada jc prostor izincdu
ploca kondcnzatora prazan
( vakuum ), i C , kada se u
prostor izmedu ploca umetne
diclektrik.

Tok mercnja je sledeci :
prvo se napuni prazan konden-
zator odredenom kolicinom
naelektrisanja Q. Sada ce baz-
dareni elektrometar pokazati
neki potencijal cp ( ) . Kapacitet

BE /<IJ

SI. 4.2 Faradejev eksperimcnt ( Senutlski)

kondenzatora jc, saglasno izrazu (4.4), C'0=(^Ap() . Kada se u kondenzator
umetne dielcktrik, kapacitct kondcnzatora ce biti C~Qk\> ( jer se kolicina
naelektrisanja nc menja ), pa je

_ C _
-(4.6)

S obzirom da ce otklon clcktromctra biti srazmeran potencijalu
izmedu kondcnzatorskih ploca, relativna dielektricna propustljivost
odreduje se upravo kao kolicnik odgovarajucih odstupanja kazaljke na
B.E. :

•(4.7)
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A\B

b ) Metod odredivanja relativne dielektriCne propustljivosti zasnovan
na koriscenju balistickog galvanometra podrazumeva da se napon izmedu
ploca kondenzatora odrzava konstantnim. Sema uredaja je data na

slici 4.3 /l'5,20/. Element!
" ovog strujnog kola sa

prekidaCem ( p ) su:
Jednosmerni izvor striije
( U), voltmetar ( V), plo-
casti kondenzator kapaci-
teta ( C ) ( odnosno C0

kada je prostor izmedu
plo£a prazan ) i balisticki
galvanometar ( B.C. ).
Ba l i s t i ck i galvanometar je
ins t rument koji meri

U

SI. 4.3 Odredivanje dielektricne /;,„,,...,,,,,,.,..,,, . .
pomocu balistockog galvano.netra ko l lC i l l l l naelektrisanja Q

( odnosno £)0 kada je
kondenzator prazan ), koja za veoina kratko vreme ( vreme praznjcnja
kondenzatora ) protekne kroz njcga.

Tok merenja je sledeci : prvo se umetne dielektrik u prostor izmedu
plo£a kondenzatora. PoloZaj prekidaCa ( p ) se postavi u polozaj A, pa se
tacno odredeno vreme ( reda Ids- ) puni kondenzator ( C ), izvorom
jednosmernog napona ( U) konstantne vrednosti ( reda 50F). Nakon toga
se prekidaC ( p ) prebaci u polozaj B i oCita maksimalni otklon balistickog
galvanometra x ( odnosno A-O kada je kondenzator prazan ). Ovaj otklon je
srazmeran kolicini naelektrisanja Q ( odnosno QQ kada je kondenzator
prazan ), koja protekne kroz balisticki galvanometar. Potom se iz konden-
zatora izvadi dielektrik, te se ceo postupak ponovi ( rastojanje izmedu
ploca se odrzava stalnim ). Saglasno jedna£ini (4.4) dielektricna
propustljivost materijala se izraCunava po formuli :

_ C _ Q/U _ kx_
c

•(4.8)

MERENJE DIELEKTR1CNE PROPUSTLJIVOSTI U
NAIZMENICNOM ELEKTRICNOM POLJU

Merenje relativne dielektricne propustljivosti u naizmenicnim
rezimima ima Citav niz prednosti u odnosu na jcdnosmerne rezime.
Najznacajnije su :

1 ) U jednosmernim kolima mere se samo statiCke vrednosti dielekt-
ri5ne propustljivosti ( glava III ), dok se u naizmeni^nim kolima moze
odrediti, pored staticke dielektricne propustljivosti, i zavisnost dielektricne
propustljivosti od frekvencije.
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2 ) U jednosmernim strujnim kolinia kondenzator predstavlja prekid
toka struje, pa su zbog toga mcrcnja znalno otezana.

3 ) Uticaj statickog clektricitcta u jcdnosmernim elektncnim poljima,
moze znacajno povecati gresku u mercnju.

Slede opisi tri metodc .merenja dielektricne propustljivosti u
naizmenicnom elektricnom polju. Prvi se zasniva na radu Vitstonovog
( Wheatstonc ) mosla, drugi na rc/onanciji c RLC kola, dok trcci prikaz
predstavlja slvarno reali/ovano kolo kqj im su ckscrimcnlalno odrcdcnc
vrednosti nckoliko odabranih matcrijala u cvrstom agrcgatnorn stanju.
Realizovano cicktricno kolo jc jcdna od mogucih modiflkacija uobicajenih
metoda mcrcnja dielektricne propust l j ivost i zasnovanih na poredenju
kapaciteta kondenzatora ispunjcnog diclcktrikom i kapacitcta praznog
kondenzatora.

a ) Most koji sluzi za mcrcnjc kapacitcta kondenzatora ( a time i s )
naziva se Vienov ( Wien ) most
/15/. Ovaj most je sematski
prikazan na slici 4.4, a sastoji se iz
dva kondenzatora ( Cv ) i ( C ),
galvanometra ( (7 ), klizaca ( K ) i
otpornc zice ( R, ) i ( R2 ) duzinc
( // ) i ( \ )- Ceo uredaj jc
prikl jucen na izvor naizmenicne
struje, kao na slici 4.4. Princip
rada ovog mosta je isti kao kod
klasicnog Vitstonovog mosta.
Kapacitct poznatog kondenzatora
( C ) se bira tako, da bude istog
reda velicine kao nepoznati
kapacitet C\

Ako su u pitanju cislo kapaci l ivni otpori kondenzatora ( Zpoznatog i
Zv nepoznatog ), i ako sc klizac ( K ) nalazi u takvom polozaju, da kroz
galvanometar ( G ) nc proticc struja ; vazi slcdeci odnos :

SI. 4.4

- j / ( C x - a > ) p-IJA

Z p-IJA
•(4.9)

Ovde je co frekvencija naizmenicnc struje,7 je imaginarna jedinica, p
specifican otpor provodnika R, i R2 , duzine /; i 12 a A je povrsina
poprecnog preseka provodnika. Iz izraza (4.9) dobijamo :

C I,
-(4.10)
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U ekspcrimentu se prvo izmeri kapaeitet ( Cx ) kondenzatora kada se u
prostoru izmcdu njegovih ploca nalazi dielektrik, a zatim kapacitet istog
kondenzatora ( C\.0 ) ( razmak izmcdu ploca je konstantan ), kada je u
prostoru izmcdu ploCa vazduh.

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

£ =
C.

-(4.11)
'01

Preciznost ovog merenja je odrcdcna odnosom 12I I, kao i 102110,. Sto
su ovi odnosi blizi jcdinici, preciznost je veca. Kada se trazi veca
preciznost, korisno je posle merenja kapaciteta Cx ( // « 12 ), smanjiti
kapacitet poznatog kondcnzatora C za oko tri puta ( kolika je proseCna
vrednost relativne dielektric'ne propustljivosti ), pre merenja kapaciteta
praznog kondenzatora. Ako se sa C obelezi kapacitet poznatog konden-
zatora kada jc u Cx kondenzatoru dielektrik, a sa C0 kapacitet poznatog
kondenzatora ( smanjenog za oko tri puta ), kada je u prostoru izmedu
ploca kondcnzatora Cxl) vazduh, dobija sc :

6 =
C

' '

•(4.12)

b ) Sinatra se da su merenja dielektricne propustljivosti zasnovana na
rezonanciji RLC kola najpreciznija. Principska sema jednog od takvih

uredajaje data na slici 4.5
/3/. Osnovni delovi ovog
uredaja su : izvor visoko-
frekventnog napona
( T.G.), kalem ( L ), baz-
dareni promenljivi kon-
denzator ( Cv ), plocasti
kondenzator ( C ) i volt-
metar ( V ).

Tok merenja je sle-
deci : prvo se u plo^asti
kondenzator ( C ) umetne
uzorak, pa se pomocu gal-
vanometra visokofrek-

TG

SI. 4.5 Principijelna sema RLC uredaja za merenje
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 Cv , kolo opet dovodi u rezonanciju pri istoi
frekvenciji ( v ) i istim razmaku izmedu plo£a kondenzatora. Ako sa C0 i
Cs0 obelezimo kapacitete plocastog i promenljivog kondenzatora, kada je
izmedu ploca kondenzatora vazduh, a sa C i Cs kapacitet istih
kondenzatora, kada je u kondenzatoru C umetnut dielektrik, iz uslova
rezonancije je :

-C,0 (4.13)
• L

C = C, (4.14)
2 * V '

Deobom (4.14) sa (4.13) dobijamo :

s = — = J^^- (4.15)
C0 D-C,0

Gdc jc sa D obelezcn izraz \/[(2nv)2-L]. Iz poslcdnje jcdnacine se vidi
dajeC, 0>C v .

4.2.2. Karakteristika realizovane seme

U ekspcrimentalnom dclu ovog rada pristupilo sc odredivanju
.relativne diclcktricne propustljivosti. Izmcrena je ta velicina za neke
klasicne materijale relativno velikih dimenzija, kao i za jedan sasvim novi
materijal. To je bio cetvorokomponentni amorfni poluprovodnicki
halogenid Gc20 As,4 Se52 I I 4 ( / ;) .

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

Kalem, nemaCke firmc Laybold, jc kvadratnog oblika, ima 10 000
navoja bakarne zice, dcbljinc 0,2 mm. Induktivnost ovog kalema je
eksperimentalno odredena i iznosi 4,60(5) //, a termogeni ( omski ) otpor
1,71 *n.

Generator visokofrckventnog napona ( T.G. ) je proizvod firme
Voltcraft. Frekvencija napona ovog generatora moze se menjati od
0 - I MHz. Izlazni napon, koji mozc bit i sinusnog, kvadratnog i testerastog
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oblika, je opsega od 0 - 150 V. U mcrenju je koriscen sinusni napon u
opsegu od 0 - 10 V.

Napon na kalemu ( odnosno kondcnzatoru ) meren je pomocu veoma
osetljivog instrumenta ( Solid State Multimeter MA3033 ). Ovaj instru-
ment moze da meri napon i jacinu strujc u jednosmernim i naizmenicnim
rezimima rada. U eksperimentu instrument je kotiscen za merenje napona
naizmenicne struje u opsegu 0 - 1,5 V ( a ) i 0 - 0,15 V( b ).

Sema za prikljucivanje elcmcnala aparature data je na slici 4.6.
Postol jc jc napravljeno od izolacionog materijala (drvcta) a sa donje

strane postolja su zalcmljcni k o n t a k t i .

a ) Odredivanje dielektricnc propustljivosti uzoraka
relativno velikih dimcnzija

A

L 1 V

SI. 4.6 Sema realizovanog elek/ricnog kola

Kod odredivanja relativne
dielektrienc propustljivosti
materijala velikih dimenzija
koriscena jc scma data na s l ic i
4.1 . Pored pomenutih delova:
kalem ( L ), generator
visokofrekventnog napona
( T.G. ) i voltmetar ( V ), u
sastav uredaja ulazi i plocasti
kondenzator ( C).

Proizvodac kondenzatora,
koriscenog u ovom merenju je
nemacka firma Leybold.
Razmak izmedu ploca konden-
zatora se proizvoljno moze
menjati. Ploce kondenzatora su
kruznog oblika, precnika 26,00
( 5 ) cm.
| Tok merenja je sledeci :
prvo se u prostor izmedu ploca
kondenzatora ( C ) umetne
materijal cija sc relativna
dielektricna propustljivost
meri. Zatim se frekvencija
visokofrekventnog generatora
naizmenicne struje podesi na
odredenu vrednost ( po JUS
propisima / 21 / koriste se

frekvencije od 100 Hz i 1 MHz ). Amplituda napona na
visokofrekventnom generatoru podesi se tako da voltmetar pokazuje,
takode, tacno odredenu vrednost ( u eksperimentu je koriscen napon od

c

SI. 4.7 Sema kola za odredivanje dielektricne
propustljivosti uzoraka velikih dimenzija
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0,8 V ). Nakon toga, pomenuti dielektrik se izvadi iz kondenzatora, a
razmak izmedu ploca se postepcno smanjuje, sve dok se ne postigne isti
napon na voltmetru ( t j . 0.8 F), pri istoj frekvenciji na visokofrekventnom
generatoru.

Merenjem razmaka izmedu ploca kondenzatora kada je izmedu
njegovih ploca dielektrik (< : / ) , i razmaka ploCa, kada je u prostoru izmedu
ploca vazduh ( d0 ), moze se jednostavno izracunati relativna dielektricna
propustljivost materijala. Posto su u oba mcrenja frekvencija struje i napon
isti, znaci da sc kapacitet kondenzatora kada jc izmedu njegovih ploCa bio
dielektrik ( C ), i kapacitet istog kondenzatora bez diclektrika ( C0 ), nije
promenuo tj.

C = C,,

ili

— -.- —
d 'X

a ovde je ocito da je

s = d/dH (4.17)

b ) Odrcdjvanje dielektricne propustljivosti uzoraka malih dimenzija

U eksperimentalnom odrcdivanju relativne dielektricne propustlji-
vosti ( g ) detvorokomponentnog amorfnog poluprovodnickog halogenida
neophodno je bilo konstruisati poseban plocasti kondenzator.

Zbog male dimenzije uzorka potrebno je bilo izraditi ploce cije su
linearne dimenzije manje od 1 cm.

Radi zadovoljenja mehanicke i hemijske otpornosti, ploce
kondenzatora su morale biti izradenc od takvog materijala, koji je rclativno
Cvrst i otporan na koroziju.

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

I na kraju, neophodno je bilo ploce elektriCno izolovati od mehanizma
za pomeranje ploda materijalom cija je taCka topljenja visa od 600 K, radi
eventualnog merenja zavisnosti relativne dielektricne propustljivosti
uzorka od temperature.

U cilju zadovoljavanja pomenutih zahteva, nadinjen je kondenzator
od srebra, Cije su ploCe kruznog-oblika, preCnika 7,90 ( 5 ) mm ( si. 4.8 )
Debljina ploce je 1 mm, a efektivna povrsina je ,4=49,0 ( 6 ) mm2. Na slici
je sa K obelezen deo na ploci, koji sluzi za spajanje ploce sa realizovanom
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SI. 4.8 Jcdna od ploca minijalurnog
kondenzatoni

semom, datom na slici 4.6.
Spajanje pomcuutog dela sa
semom je postignuto lemljenjem
posrebrenog provodnika za K.

Ploce su montirane na
mikrometarski zavrtanj, a
izolovane su od njega teflonom.
Spajanje ploca sa teflonskim
izolatorom i mikrometrom je
izvrseno pomocu super lepka.
Sematski prikaz eelog uredaja, sa
dclom postolja seme datoj sa slikc
4.6 , je dato na slici 4.9. Na slici su

sap} \2 obelezcne ploce kondcnzatora, sa 7\jc obclczcn IcHonski izolalor,
dok su sa /V/, i M2 rcspcktivno oznaceni nepokretni i pokretni delovi
mikrometar-skog zavrtnja. Mikromctar je montiran na postolje seme ( si.
4.6 ), pomocu gvozdenih limova L oblika. Na slici 4.9 su sa z, i z2

obelezeni zavrtnji
koji spajaju pome-
nuti lim sa mikro-
mctarskim zavrt-
njem, dok je sa z3

obelezen zavrtanj
koji spaja lim sa
postoljem seme.

SI. 4.9 Spccijalno koiistniisani konden-atorski sLstein

Zbog vcoma malog kapaciteta ovog minijaturnog kondenzatora
( ~ 1 pF), postupak mcrenja rclad'vne diclektricne propustljivosti uzorka
malih dimenzija razlikuje se od opisanog postupka za matenjale relativno
velikih dimenzija.
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Tok merenja je sledeci :
prvo se realizuje sema data na
slici 4.10. U prostor izmedu
ploc"a kondenzatora ( C ), koji je
montiran na mikrometar umetne
se dielektrik. Debljina dielektrika
( d ) se direktno oCita na mikro-
metru. Zatim se frekvencija i
amplituda napona na visoko-
frekventnom generatoru naizme-
ni£ne struje podese na tacno
odredenu vrednost. Frekvencija

SI. 4.10Sematskiprikazspecijalno se o£ita na visokofrekventnom
konstruisane aparature za mercnje generatoru, dole SC napon na

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

Nakon toga se iz plo5astog kondenzatora izvadi uzorak, a mikromerar
se podesi tako da razmak izmedu plo^a ( d) bude isti kao i sa umetnutim
uzorkom. Sada je kapacitet plocastog kondenzatora C0 ( vazduh ). Potom
se realizuje sema data na slici 4.11. Frekvencija struje i izlazni napon
visokofrekventnog generatora ostaju isti kao kad je izmedu ploca
kondenzatora bio uzorak. Umesto kondenzatora C, i C2 , mogao bi se
koristiti promenljiv kondenzator bazdarenog kapaciteta.

Umetanjem ( kompenza-
cija ) jednog ili vise konden-
zatora, poznatih kapaciteta
( reda 2pF\u taCaka A i
B na semi datoj na slici 4 . 1 1 ,
moze se ostvariti isti napon na
kalemu ( odnosno sistemima
kondenzatora ), kao kad je
merenje vrseno prema semi sa
slike4.10.

Kada se ovaj napon
ostvari ( pri istoj frekvenciji••),
jasno je da je ukupni kapacitet

Sl.4.11 Sematskiprikaz apanitwcpri opisanog sistema kondenzatora
kompenzovanom merenjit ( Cc ) isti kao i kapacitet

plodastog kondenzatora sa umetnutim dielektrikom (C), odnosno:

C = C ili

C = C +C -C- -(4.18)
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gde jc C0 = £.C-A/J - kapacilcl praznog plocastog kondenzalora
montirano.g na mikromctar, a (\ rezultujuci kapacitct kondenzatora
izmedu tacaka A i B . I/, izraza (4.18) sc lako izracunava relativna
dielcklricna propustljivosl u/orka po formul i

Q c(,
• (4 .19)

4.3. Re/ultati cksperimcnla i ( l i skusija

a ) Dic lckt r icna p iopust l j ivos t nck i l i siandardnih diclcktr ika

U zada lku cksperiincnla, opisanog u poglavlju 4.2.2. a ), (rebalo je
izmeriti rc la l ivnu diclcklr icnu propus t l j ivos t klasicnih inaleri jala dovoljno
velikih dimcnzija. Rczullali mcrcnja sa occnom apsolutne mernc
nesigurnosli ( apsolutne grcskc ) dali su u labeli 4.1

mater i j a l

Leybold (plcksiglas)

staklo

papir (hai l i ja)

plastika (okru^la)

'stiropor

d[ . /
1 00 Hz

3,00 (5)

3,10(5)

1,30(5)

3,20 (5)

20,20 (5)

inn]
\

3,00 (5)

3,10(5)

1,30(5)

3,20 (5)

20,20 (5)

<U'
1007/z

1,20(5)

0,60 (5)

0,60 (5)

1,20(5)

20,10(5)

»/;/]
I MHz

1,20(5)

0,60 (5)

0,60 (5)

1,20(5)

20,10(5)

f^

100/fe

2,50(11)

5,2 (4)

2,17(20)

2,67(12)

1,005(4)

I MHz

2,50(11)

5,2 (4)

2,17(20)

2,67(12)

1,005(4)

tabcla 4. / Ekxperiiuaentalno odrcdenc vrcilnosti rclativnc dielcktricne propuxtljivosti
nekih .vlandcm/nilt dicleklrika

Apsolutna mcrna ncsigurnost rclat ivnc diclcktricnc propustljivosti
a(e) izracunata jc po formul i :
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Ovde jc <5(d) merna nesigurnost debljine uzorka, a iznosi 0,05 mm
( merenje nonijusom ); a 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 c/0.

Iz tabele 4.1 jasno sc vidi da je rclativna dielektricna propustljivost
ista, kako za frekvencije od 100 //z, tako i za frekvencije od 1 MHz. Ovo
potvrduje tcorijsku postavku, datu na kraju glave III, da u oblasti
frekvencije manjih od 1 MHz, relalivna dielektriena propustljivost nc
zavisi od irckvcncijc, tc da je tada, u ovoj oblasti, dielektriena
propustljivost prakticno jednaka statickoj dielektricnoj propustljivosti
datog materijala.

Izmerenc vrednosti relativne diclcktricne propustljivosti materijala
datih u tabeli 4.1 se uglavnom, manjc vise, slazu sa vrednostima istih
velicina kod drugih autora.

b ) Dielektriena propustljivost stakla Ge20 As l4 Se52152-LI4

Iz literature 722,237 je poznato da se na osnovu merenja dielektricnih
svojstava mogu izvesti vazni zakljueci o strukturno - hemiskoj gradi
stakla. To je bio razlog da se pristupi odredivanju dielektricne
propustljivosti stakla Gc20 As,4 Se52 IN , eime bi sc kompletirala
istrazivanja rani je izvrsena 757 na scriji amorfnih halkogenida u koju spada
i ovaj materijal.

Da bi se eksperiment mogao izvrsiti bilo je neophodno odabrani
homogeni koinad sintetisanog stakla mehanicki obraditi tako da merenja
budu dovoljno precizna. U tu svrhu jc slifovanjem pomocu specijalnog
abraziva uzorak doveden na dcbljinu od ^=0,530 (5) mm, te se pristupilo
merenju opisanom u poglavlju 4.2.2. b}.

Kapacitct praznog kondenzatora za ovu dcbljinu je

Napon na kalcmu jc podcscn na vrednost od 0,10 Fpri frekvenciji od
1 MHz. Sa s l ikc 4.1 1 rczu l tu juc i kapaci tc t kondenzatora i/mcclu taeaka A i
B j e :

C,+C2

Ova merenja su omogucila da sc prema izrazu (4.19) izracuna
relativna dielektriena propustljivost uzorka :
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= 2,42 (21)

S obzirom da se radi o prvom podatku iz nove serije materijala tesko
se moze proceniti pouzdanost ovog rczultata. Medutim, kao sto je poznato,
klasicna stakla imaju ovu konstantu has reda 2 — 3. Takode je poznato da
su neki autori za dvokomponcnlna stakla sistema As-Se i Ge-Se odredili
diclcktricnu propustljivost koja je vcca od 3 7237.

Posebno trcba istaci da mercnja na ovom materijalu nisu pokazala
zavisnost dielcktricnc propusfl j ivosl i od frckvcncijc, slo je takode nadcno i
za seriju stakala sistema As-Se 7237.
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V ZAKLJUCAK

Osnovni e i l j ovog diploniskog rada bio je prc svega izrada takve
aparature poniocu koje se mozc mcriti rclativna dielektricna propustljivost
(e) amorfnih visekomponcntnih poluprovodnickih materijala kojima se
zadnjih dcccnija pridajc vc l ik i znacaj.

Na ideJLi da sc mini ja turni plocasli kondenzator montira na mikro-
mctarski zavrlnnj, closlo sc iz razloga slo sc ovakvim sklopom veoma lako
rukujc i istovrcmcno prccizno ocitava dcbl j ina ispilivanog uzorka.

Dobijcni rczultati svojim vrcdnostima u odnosu na druga mcrcnja i
vclicinu gfcskc sa ko j im su odrcdcni, mogu sc smatrati zadovdljavajucim.

Smalra sc da jc uredaj, opisan u poglavlju 4.2.1. , koji radi na principu
rczonancije RI..C kola naizmcnicnc s t i u j e ( si. 4.5 ), najpodesniji za
merenje rclalivne diclcktricnc propustljivosti materijala. Opisani
kondenzator, montiran na mikromclar, mozc da sc primcni i u ovakvom
strujnom kolu , LIZ kalibrisanjc promcnljivog kondenzatora ( Cs ) malog
kapacitcta.
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