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Сегнетоэлектрики.





Цель работы: исследовать диэлектрические свойства кристалла BaTiO3 при комнатной температуре, а также найти зависимость этих свойств от температуры; установить характер фазового перехода и определить температуру Кюри или Кюри-Вейсса.


Исследуемый в работе кристалл титаната бария BaTiO3 имеет несколько кристаллических модификаций. В параэлектрическом состоянии титанат бария обладает кубической структурой. Элементарная ячейка решётки показана на рис. 1.
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При температуре Кюри в титанате бария происходят смещения ионов (в основном Ti) из первоначальных положений, в результате которых образуются дипольные моменты, параллельные друг другу. Возникает спонтанная поляризация.


Фазовые переходы в кристаллах могут быть двух видов.


Учитывая члены высших степеней по P, можно написать:


� EMBED Equation.2  ���, где F — свободная энергия. Если от температуры зависит только x (в окрестности точки Кюри), а коэффициенты ( и ( положительны, то график этой зависимости будет выглядеть следующим образом:
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В этом случае температура Кюри (Tc) равна температуре Кюри-Вейсса (T0) и такой переход называется фазовым переходом II рода.


Если же коэффициент отрицателен, а — положителен, то в точке перехода имеет место скачок спонтанной поляризации (рис. 3.):
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В этом случае температуры Кюри и Кюри-Вейсса различны (фазовый переход I рода).


Экспериментальная установка.


В работе используется схема Сойера-Тауэра (рис. 4) для определения зависимости поляризации P от напряжённости электрического поля E.
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Эта зависимость имеет вид петли гистерезиса (рис. 5), её можно наблюдать на экране осциллографа.
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Здесь Pост — остаточная поляризация, Ps — спонтанная поляризация, Eк — коэрцитивное поле.





Выполнение работы.


1. Определение зависимости ёмкости образца кристалла от температуры.


T, K�
313(3�
323(3�
333(3�
343(3�
348(3�
353(3�
358(3�
363(3�
368(3�
373(3�
�
C, пФ�
6436�
6527�
7420�
16000�
22000�
20500�
18500�
16700�
14300�
11870�
�
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2. Определение зависимости остаточной поляризации от температуры. Определение точки Кюри.


Данные измерений:


T, деления�
5�
8�
9�
10�
11�
12�
14,7�
�
Pполн, мм �
22,5�
22,0�
22,0�
20,0�
17,0�
13,0�
8,0�
�
Pост, мм�
11,0�
9,5�
6,0�
3,0�
2,0�
1,0�
0,0�
�
Ps, мм�
16,0�
15,5�
12,0�
8,5�
6,0�
3,5�
0,0�
�
Eк, мм�
9,0�
6,5�
5,0�
3,0�
2,0�
1,5 �
0,0�
�



Ёмкость эталонного конденсатора: Cэ=0,5(0,1 мкФ, диаметр образца: d=15(0,05 мм, толщина: h=0,3(0,05 мм, Emax=246 Кл/м2.


Формулы для расчёта:


� EMBED Equation.2  ���,        � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���


где:	СЭ — ёмкость эталонного конденсатора,


	UЭ — напряжение на эталонном конденсаторе (измеряется осциллографом),


	S — площадь образца,


	h — толщина образца,


	x — обратная диэлектрическая восприимчивость,


	E — напряжённость поля,


	Eк(мм) — коэрцитивное поле, выраженное в мм (показания осциллографа),


	Eк — коэрцитивное поле,


	P — поляризация образца,


	(CЭ, (UЭ, (S, (Eк, (h — соответствующие погрешности.





Вычисление результатов (значения в процентах приведены приближённо):


T, K�
Pполн, Кл/м2�
Pост, Кл/м2�
Ps, Кл/м2�
Eк, Кл/м2�
�
318,0(3 (11%)�
0,0318(0,0064 (20%)�
0,0156(0,0032 (20%)�
0,0226(0,0046 (20%)�
60.0(10.5 (17%)�
�
333,0(3 (7%)�
0,0311(0,0063 (20%)�
0,0134(0,0028 (21%)�
0,0219(0,0044 (20%)�
43.3(7.9 (18%)�
�
338,0(3 (7%)�
0,0311(0,0063 (20%)�
0,0085(0,0018 (22%)�
0,0169(0,0035 (20%)�
33.3(6.4 (19%)�
�
343,0(3 (6%)�
0,0283(0,0057 (20%)�
0,0042(0,0011 (26%)�
0,0120(0,0025 (21%)�
20.0(4.7 (24%)�
�
348,0(3 (6%)�
0,0240(0,0049 (20%)�
0,0028(0,0009 (32%)�
0,0085(0,0018 (22%)�
13.3(4.0 (30%)�
�
353,0(3 (5%)�
0,0184(0,0037 (20%)�
0,0014(0,0008 (54%)�
0,0049(0,0012 (25%)�
10.0(3.7 (37%)�
�
366,5(3 (4%)�
0,0113(0,0024 (21%)�
0,0�
0,0�
0,0�
�
По этим данным строим графики зависимости Pполн, Pост от температуры (рис. 7, 8).
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Строим графики зависимости ( и x от температуры, определяем тип перехода и температуру Кюри.


T, K�
318(3�
333(3�
338(3�
343(3�
348(3�
353(3�
366(3�
�
x�
1,64(0.043�
1,68(0.044�
1,68(0.044�
1,85(0.052�
2,18(0.07�
2,85(0.12�
4,63(0.29�
�
(�
8,66(0.23�
8,48(0.22�
8,48(0.22�
7,79(0.22�
6,76(0.22�
5,41(0.22�
3,71(0.24�
�
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Из графиков видно, что имеет место переход II рода. По графикам определяем температуру Кюри: Tc(337 K.
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Рис. 1. Кристаллическая ячейка BaTiO3
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Рис. 2. Зависимость обратной диэлектрической восприимчивости от температуры при фазовом переходе II рода (в окрестности точки Кюри).
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Рис. 3. Зависимость обратной диэлектрической восприимчивости от температуры при фазовом переходе I рода (в окрестности точки Кюри).





T0





Tc





(





Cx





CЭ





Рис. 4. Схема для наблюдения сегнетоэлектрических петель гистерезиса.
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Рис. 5. Зависимость поляризации P от напряжённости E.
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Рис. 6. График зависимости ёмкости образца от температуры. Максимум 22000 пФ при температуре (348 K.
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Рис.7. График зависимости полной поляризации от температуры.























Рис. 8. График зависимости остаточной поляризации от температуры.
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Рис. 9. График зависимости диэлектрической проницаемости ( от температуры T.
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Рис 10. График зависимости обратной диэлектрической восприимчивости от температуры.











