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فرض ما براي محاسبة يكنواخت بودن چگالي بار ابر بود كه  بـا تصـوير كـوانتمي اتـم     

در  نظرية كوانتمي بيشينه چگالي احتمال مربوط به شعاع معيني مطابق با . توافق  ندارد 

محاسـبة كامـل قطـبش    . اولين مدار بور بوده كه براي شعاعهاي بزرگتر افت مـي كنـد   

مقـدار  )  7ـ   4( در صورتيكه معادلـة  . است  68/1روژن پذيري مولكولي براي اتم هيد

cm3 378/0  علت بزرگتر بودن مقدار قطـبش پـذيري توسـط نظريـة     . را ارائه مي دهد  

كو انتمي امكان پذير است ، زيرا در اين مدل خارجي ترين مناطق چگالي احتمـال ابـر   

بنـابراين تعـداد   . ست مربوط است به الكتروني كه به طور ضعيف به هستة ما در مقيد ا

كم الكترون د راين ناخيه نسبت به آنهـايي كـه نزديـك بـه هسـتة هسـتند ، مشـاركت        

  .بيشتري را درقطبش پذيري دارند 

  قطبش پذيري مولكولي 

  :با اعمال يك ميدان ، قطبش ماده قطبي به دو صورت مي تواند تغيير كند 

ه بين آنها شود و گشتاور دو قطبـي  تغيير فاصل Xاگر ميدان باعث جابجايي اتمها ) الف 

نمـايش   ∝aمولكول را تغيير مي دهد اين عمل را قطبش پذيري اتمي مي خوانيم و بـا  

  .مي دهيم 

اگر كل مولكول حول محور تقارن خود چرخش كند ، بطوريكـه دو قطبـي آن بـا    ) ب 

  .نمايش مي دهند  ∝dبا  ميدان هم امتداد شود اين را قطبش جهتي مي نامند ، و
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  :قطبش بين لايه اي  

در يك بلور واقعي هميشه در عمل نقصهاي زيادي از قبيلي جاهـاي شـبكه اي تهـي ،    

حاملهاي بار آزاد ، كه تحت تأثير ميـدان  . وجود دارد  …مراكز ناخالصي ، جابجاييها و  

است توسط يك نقص به دام بيفتنـد و يـا    اعمال شده در بلور جابجا مي شوند ، ممكن

و اين اثر منجر به ايجاد انباشتگي موضـعي بـار مـي شـود كـه      . روي هم انباشته شوند 

  تصوير خودش را بر روي يـك الكتـرود القـاء مـي كنـد و گشـتاور دو قطبـي بدسـت         

و اين قطبش دو بلور بنا مي كند كه قطبش بين لايه اي ناميده مـي شـد و آن   . مي دهد 

  .نشان مي دهيم  ∝iرا با 

  :دسته بندي دي الكتريكها 

daeسه نوع قطبش پذيري اتمي و يامولكولي  ∝∝∝ منجر به يك طبقه بنـدي كلـي در    ,,

  :تمام دي الكتريكها در يكي از سه گروه زير قرار دارند  . مواد دي الكتريكي مي شوند 

  ي كه تغييرات گـذردهي را در محـدودة فركانسـهاي نـوري نشـان      مواد غير قطب) الف 

در اين مواد اعمال ميدان الكريك يفقط باعث جابجايي الاسـتيكي الكترونهـا   . مي دهند 

تمام دي الكتريكهايي كه داراي اين نوع اتم آنه چه بصورت جامـد ، مـايع و   . مي شود 

  .يا گاز باشند ، در اين دسته يافت مي شوند 

واد قطبي كه در محـدودة فركانهـاس فروسـرخ و همچنـين نـوري تغييراتـي در       م) ب 

موادي كه بتوان در ردة بندي اين دسته قرار داد ، احساسي هستند كـه  . گذردهي دارند 

حتـي اگـر داراي دسـته هـاي دو     . گشتاورده قطبي خالص مولكولهاي آنها صفر اسـت  
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تتراكلريد كربن و تعـداد زيـادي از    66HC، پارافين ، بنزين  2COقطبي از اتمها باشند ، 

در بيشتر اينها قطبش پذيري فروسرخ تنهـا كسـري از قطـبش    . روغنها از اين دسته اند 

  پذيري نـوري اسـت و از نظـر تجربـي رفتـار آنهـا بسـيار شـبيه بـه مـواد غيـر قطبـي             

  .مي باشد 

جامدات يوني هستند ، نظير سنگ بنك ، بلورهاي قليـايي   مهمترين اعضاي اين دسته ،

  ؛ همـة اينهـا قطـبش پـذيري فروسـرخ بزرگـي را نشـان         … … …و   2tioبطور عـام  ،  

  .مي دهند 

تمـامي  . مواد دو قطبي كه علاوه بر اينها ، قطبش جهتـي را هـم نشـان مـي دهنـد      ) ج 

انه در اين گروه قـرار دارنـد ، در دماهـاي پـايين      موادي كه شامل مولكولهاي دو قطبي

ممكن است اين مواد قطبي شوند و اين بخاطر بي حركت شدن مولكولهاست بطوريكه 

در بعضي حالات مانند يـخ ،  . ديگر قادر به چرخيدن و همسو شدن با ميدان نمي باشد 

ديگـري   چرخش دو قطبي ممكن است از طريق انتقال يك يون از محل تعادل به محل

  .حاصل شود 

  :مشكلات  نظرية دي  الكتريك 

هدف نظريه دي الكتريك بايد اين باشد كه  بتوان گشتاور دو قطبي الكتريك داده شـده  

را كه در اثر اعمال يك ميدان در مادة القاء مي شود ، از سـاختار اتمـي و مولكـولي آن    

ر ميكروسـكويي و  اين هدف از طريق محاسبة قطـبش پـذيري كـه رفتـا    . محاسبه كرد 

  ماكروس كوپي دي الكتريك را به يكـديگر  را بـه يكـديگر مربـوط مـي كنـد ، انجـام        
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  مي شود ، به طوري كه انجام مي گيرد كه عامل اخيـر توسـط گـذردهي اش توصـيف     

مي گردد و محاسبة صريح مقادير گذردهي و وابستگي آن بـه فركـانس و دمـا از يـك     

با مشكلاتي همراه بوده است و عموماً تقريبهايي بكـار  مدل اتمي و يا مولكولي همواره 

  براي مثال ، در مورد قطـبش پـذيري اتمـي هيچگونـه محاسـبه اي را      . گرفته مي شود 

نمي توان انجام داد مگر اينكه پيكربنديهاي دقيق از هسته هاي يـوني مثبـت و ابرهـاي    

حالتهاي نسبتاً ساده امكـان  الكتروني آنها معلوم باشد ، و اين فقط در تعداد معدودي از 

بنابراين عموماً مدل ساده اي براي نمايش يك ماده با پيچيـدگي خيلـي   . پذير مي باشد 

زياد انتخاب مي شود ، معمولاً اين امر اجـازه مـي دهـد كـه فرمولهـايي تقريبـي بـراي        

توصيف رفتار دي الكتريك بدست آيند و مقايسة اينها با نتايج تجربي ، صحت مدل به 

  .ار برده شده را نشان مي دهد ك
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  : شكست دي الكتريكي  

خرابي دي الكتريكها تحت تنش الكتريك شكست ناميده مي شـود و از نظـر   . تعريف 

اغلب ديده مي شود كه مواد مشابه تحـت  . عملي زمينة مطالعه فوق العاده مهمي  است 

ا كـه بـه نـوع    شرايط صنعتي واقعـي ، گسـترده وسـيعي از قـدرتهاي دي الكترنيكـي ر     

بهر حال ، حتـي در جـاي كـه بـه ظـاهر      . كاربردشان وابسته مي باشند  ارائه مي دهند 

شرايط كاربردي و توزيع ميدان يكسانند ديده مي شود كه باز هـم شكسـت در گسـترة    

وسيعي از تنشهاي اعمال شده گسترده است علاوه بر آن تحت شـرايط آزمايشـگاهي ،   

عموماً اين شكست را در قدرتهاي ميدان پايين تري از آنچـه  اندازه گيريهاي انجام شده 

  .براي مادة خالص است ، بدست مي دهند 

براي در يك ساز كارهاي انانس شكست ، لازم اسـت شـرايط كنتـرل شـده در آزمـون      

بنابراين از تمركزهاي ميدان با دور لبه هـاي الكترودهـا    . آزمايشگاهي دقيقاً حفظ شود 

و مادة تحت آزمايش بايد خالص و همگن باشد و اتمسفر بايد بـه   بايد جلوگيري شود

  .دقت كنترل شود 

قبل از اينكه به بررسي تعدادي از سازو كارهاي اساسي شكسـت بپـردازيم لازم اسـت    

  .ساختار الكتروني دي الكتركهاي خالص را بررسي كنيم 

  :الكترونها در عايقها  

هم آورده مي شوند ، ترازهاي مجاز گسسـتة   هنگاميكه اتمها براي تشكيل جامد نزديك

  انرژي مربوط به الكترونها در اتم آزاد پهـن شـده و بـه نوازهـاي انـرژي مجـاز تبـديل        
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در دماي صفر مطلق ، در بلور كامل بدون نقص ، اين نوارها با الكترونهـايي  . مي شوند 

ها انرژي كسب كرده و با افزايش دما ، الكترون. كه داراي انزژي معين اند ، پر مي شوند 

اگر انها دقيقاً مقدار انرژي انتقال را كسب كنند ، بخشي از انها به سطوح انـرژي بـالاتر   

  .حركت مي كنند 

نوارهاي انرژي كه مربوط يه الكتروهاي مقيد به اتمهاي مادر مي باشند ، نـوار ظرفيـت   

يابند ، از اتمهـاي مـادر    هنگاميكه الكتروها از چنين انرژيها انتقال مي. ناميده مي شوند 

  . رها مي شوند و نواري كه بـه ان منتقـل مـي گردنـد بـه وار رسـانايي موسـوم اسـت         

  همينكه الكترونها در نوار رسانايي قرار بگيرنـد بـراي جابجـايي در بلـور آزاد خواهنـد      

  .بود 

. در عايقها نوارهاي ظرفيت و رسانايي توسط شكاف انرژي بزرگي از هم جدا هسـتند  

ين گاف چنان بزرگ است كه در دماي اتاق الكترونها نمي توانند انـرژي گرمـايي لازم   ا

بنابراين به اتمهاي مادر مقيـد مـي ماننـد و    . براي انتقال  به نوار رسانايي را كسب كنند 

  .قادر به جابجايي در بلور نخواهند بود تا رسانايي الكتريكي ايجاد نمايند 

در . رسانايي كامل با رسانندگي الكتريكي صفر خواهد بود بلور دي الكتريكي كامل ، نا

  .عمل تمام بلورها بايد يكي يا بيشتر از انواع ناكاميلهاي زير را شامل باشند 

اينها در بلورهايي رخ مي دهند كه ناخالصي ندارنـد و داراي  : تهيحابها و ميانين ها )  1

اي خالي اند يعني نقاطي كه بايـد   تهيحاها مكانهاي شبكه. تناسب استيوكيومتري باشند 

ميانين ها ، يونايي هسـتند كـه در   . درآنها اتمها حضور داشته باشند ، ولي وجود ندارند 
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موقعيتهاي بين نقاط شبكه اي قرار گرفته اند ، يعني نسبت بـه آرايـة مـنظم اتمهـاي در     

  .شبكة بلورين جابجا شده اند 

صر خالص نيست ، ممكن است مقـدار كمـي   در بلوري كه عن: غير استيوكيومتري )  2

اضافه از يك نوع اتم ، نسبت به تناسبهاي تركيب دقيق شيميايي بلـور ، وجـود داشـته    

اتمهاي اضافه مي توانند به موقعيهاي ميان شبكه اي منتقل شوند يا شبكه ممكن . باشند 

  .است خودش را باز ترتيب نمايد بطوريكه تهيحاها وجود داشته باشند 

اثر اين ناكاميها تغيير توزيع بار در بلـور  : ناكاسهايي ناشي از حضور اتمهاي بيگانه  ) 3

كه بعنوان تراكمهاي موضعي بار عمل مي كنند و مي توانند الكتروهاي را كه . مي باشد 

بدين طريق الكتروها از نوار رسانايي حـذف  . در بلور حركت مي كنند ، به دام اندازند 

الكترون به دام مي  افتد ، حالتهاي انرژي شـبيه اتمهـايي را كـه در     همينكه. مي  شوند 

اتم منفرد در دسترس هستند اشغال مي  كند ، يعني يك حالـت پايـه بـا تعـدادي تـراز      

  .برانگيختة قابل دسترس در بالاي آن داريم 

ايـن  . قابل توجه است كه تعادل الكتروني وقتي رخ مي دهد كه الكتروها برخورد كنند 

رخوردها ممكن است بين الكترونها در نوار رسـانش ، بـين يـك الكتـرون رسـانش و      ب

در بلور كاملاً خـالص دو  . الكترون بدام افتاده و بين الكترون رسانش و شبكه رخ دهد 

براي . اتفاق اول كم است و ساز و كار اساسي ، بر هم كنش الكترون با شبكه مي باشد 

ر دماهاي بالا تعداد الكترونهاي رسـانش ، و بـه دام   مواد بي شكل يا بلورهاي خالص د

  تعـداد الكترونهـا  . افتاده خيلي بيشتر هستند و دو سـاز و كـار  اول غالـب مـي باشـند      
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  اســت از رابطــه زيــر بدســت  E+dE,Eكــه انــرژي آنهــا بــين  nبــر واحــد حجــم ، 

  .مي آيد 

xtENen /−=  

N حجم است  تعداد كل الكترونهاي موجود در واحد.  

  :سازو كار شكست 

هنگاميكه ميدان بر بلور اعمال شود ، الكترونهاي رسانش از آن انرژي دريافـت خواهـد   

  كرد ، و بواسطة برخوردهاي بين آنها اين انرژي بـين تمـام الكترونهـا قسـمت خواهـد      

حال اگر بلور در وضعيت پايداري باشد اين انرژي بايد به طريقي اتـلاف شـود و   . شد 

گر نسبتاً الكتروهاي كمي وجود داشته باشند اين عمل مي تواند از طريق انتقـال آن بـه   ا

چنين انتقالي در صورتي رخ مي دهد كه دماي مؤثر الكتروهاي . شبكه بلور انجام گيرد 

 ،t   ،  0، از دماي شبكهt   بنـابراين اثـر ميـدان باعـث افـزايش دمـاي       . بزرگتر باشـد

كترون مي شود و پي از برقراري تعادل حرارتي ، دمـاي جامـد افـزايش الكترونهـا را     ال

  چـون  . افزايش مي دهد و دمـاي الكتـرون نسـبت بـه دمـاي شـبكه بيشـتر مـي شـود          

متحمل ترين برخوردها آنهايي هستند كه بين  الكترونهاي رسانش و به نـام افتـاده رخ   

تروهاي بدام افتاده اي را كه به نـوار رسـانش   مي دهد ، افزايش دماي الكترون تعداد الك

  .مي رسند ، افزايش خواهد داد 
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اين امر رسانندگي بلور را افزايش مي دهد و همچنان كه افزايش دمـاي الكتـرون ادامـه    

بالا ناميـده    –اين پديده شكست دما . مي يابد ، مرحلة شكست كامل فرا خواهد رسيد 

  .مي شود 

هنگاميكه ميـدان اعمـال   . شبكه در بلور خالص غالب است  –بر هم كنشهاي الكترون 

نشود ، الكتروها با شبكه اي كه در  دماي معين داراي محتمل ترين انرژي مـي باشـد ،   

  حال وقتيكه ميدان اعمال شـود ، الكتـرون از آن انـرژي كسـب     . در تعادل خواهند بود 

برخورد الكترون چه مـدت  آهنگ كسب انرژي بستگي به اين دارد كه قبل از . مي كند 

  آهنـگ كسـب انـرژي بـا افـزايش انـرژي فزونـي        . توسط ميدان شتاب داده مي شـود  

  .مي گيرد  و همچنين با افزايش ميدان نيز افزايش مي يابد 

  :اكنون مي توانيم سه حالت ممكن را تميز دهيم 

كـوچكتر از آهنـگ    a(E)براي ميدانهاي كوچكه كه اغلب اهنـگ كسـب انـرژي    )  1

مي باشد بطور متوسط الكترونها انرژي از دسـت خواهنـد داد تـا      b(E)اتلاف انرژي 

  .اينكه به محتمل ترين مقدار  انرژي برسند 

، الكترونها بطور مداوم از ميدان انـرژي كسـب    a(E):b(E)براي شرايط تعادل )  2

  .مي كنند 

  رد هايشـان بـا شـبكه    وقتيكه الكترونها به اندازه كافي انرژي بـالا كسـب كننـد ، برخـو    

. مي تواند مورد يورش اتمها باشد و الكتروهاي بيشتري را به نوار رسانش تزريق كنـد  

  حال حـوادثي را  كـه در اعمـال ميـدان رخ     . اين امر سريعاً منجر به  شكست مي شود 



  ١٠

  مي دهد مي توان در سه مرحله بـه صـورت زيـر در نظـر گرفـت بـا فـرض اينكـه در         

 Iو انـرژي يـونش     Ecانـرژي بحرانـي    Eترين انرژي الكترون ،  غياب ميدان متحمل

  .باشد 

؛  Eاغلـب الكترونهـا بـا انرژيهـاي در محـدودة      :  E<<Ec>Eميدان بسيار كوچك )  1

بعضي از آنها كه با افت و خيز به انرژيها بالاتر مي رسند ، ممكن  است يـونش اتفـاقي   

  .كنند  فرو افت مي Eبوجود آورند ولي انها به انرژي 

iEEميداناي معتدل )  2 c مي رسـند و سـپس    Ecتعداد كمي از الكترونها به انرژي :  〉〉〉

 Eداشته و به انـرژي   Ecبه  كه تعداد زيادي از محصولات فرايند يونش انرژي كمتر از 

  .فرو افت مي كنند در نتيجه موازنة رسانندگي افزايش مي يابد 

EEIميدانهاي بزرگ )  3 c خواهند رسيد و قادرنـد   Ecتعداد زيادي از الكترونها به :  〈〈〈

تعداد يونشهاي رخ مي دهند كه محصولات آنها باز . افزايش دهند  Iانرژي نشان را به 

رسانندگي به سرعت افـزايش مـي يابـد و    . باشند  Ecهم ممكن است انرژي بزرگتر از 

  .پايين ناميده مي شود  –ين شكست دما ا. رخ مي دهد » بهمني « شكست 

  : انواع ساز و كارهاي اساسي شكست در جامدات دي الكتريك 

  :شكست ذاتي در جامدات دي الكتريك 

نمونه اي  از يك ماده دي الكتريكي و همگن را بين دو الكترود در نظـر مـي گيـريم و     

ال شـده از صـفر افـزايش    هنگاميكه ولتاژ اعم. ولتاژ را به دو طرف آن اعمال مي كنيم 

يابد ، جريان كوچكي شروع به جاري شدن مي كند و سريعاً به مقـدار اشـباع خواهـد    



  ١١

همچنان كه ولتاژ بطور پيوسته افزايش مي يابد جريان ثابت مي ماند ، تـا وقتـي   . رسيد 

در  اين نقطه جريان به طور ناگهـاني سـريعاً بـه مقـدار     . برسد  Vbكه به ولتاژ بحراني 

ولتاژ شكست   Vbو . افزايش مي يابد و گفته مي شود كه شكست رخ داده است  بزگي

در اين نوع شكست فرض مي شود كـه شكسـت ماهيـت الكترونـي دارد و بـه      . است 

  .حضور الكترونهاي كه  قادرند در شبكه جابجا شوند ، وابسته است 

  شكست حرارتي در جامدات در دي الكتريك 

  .دگي در دي الكتريك است منشأ اين  شكست از رسانن

حضور حاملهاي جريان در  دي الكتريك دلالت بر اين دارد كه هنگـام اعمـال ميـدان ،    

كـه البتـه تنهـا     . جريان رسانش وجود خواهد داست و باعث گرم شدن ماده مي شـود  

هر گاه ميدان متناوب اعمال شود دي الكتريكهـا و اهلـش را    . اين منبع گرما نمي باشد 

و اهلش يعني ، به گونه اي يك ساز و كار اتلاف وجـود دارد ، يعنـي   . ي دهند نشان م

  .منتقل مي شود و اين انرژي بصورت گرما ظاهرمي شود  انرژي از ميدان به ماده 

اساس شكست حرارتي اين است كه گرماي توليد شدة درون مادة سريعتر از آن اسـت  

  قـدرت دي الكتريـك ذاتـي كـاهش      در نتيجه افـزايش دمـا  . كه به خارج هدايت شود 

مي يابد تا اينكه شكست رخ دهد يا اينكه ذوب يا تجزيه شيميايي ماده قبل از رسـيدن  

 d.cاز  a.cبه اين حالت رخ خواهد داد قدرت شكسـت حرارتـي بـراي ميـدانهاي     

  .پايين تر است و براي فركانسهاي بالاتر قدرت پايين تر مي با شد 

  :ي بصورت زير است رابطة ولتاژ شكست حرارت
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دماي محيط است و در آن حجم در آغاز بصورت دي الكتريك مي باشـد   aθكه در آن 

و  
c
A    دمايي است كه ماده در آن تجزيه  و يا ذوب مـي شـود .σ   رسـانندگيc∝   يـا

c∝  و . استh  كه با  افزايش . رسانندگي حرارتي مي باشدh  حرارت به طور سريع

  .به خارج را مي شود و ولتاژ بحراني شكست بالاتر مي رود  

. ، ولتاژ بحراني شكست كـاهش مـي يابـد     σولي به ازاء  افزار رسانندگي الكتريكي ، 

هم در صنعت و هم تحـت شـرايط آزمايشـگاهي ، اطمينـان از وقـوع حتـي شكسـت        

و اين ناشي از آهستگي آسـتانة شكسـت حرارتـي اسـت ، كـه      . حرارتي مشكل است 

روزها يا هفتـه هـا طـول مـي كشـد ،       ظهور آن با درصد كوچكي بالاي ولتاژ شكست

بالا باشد ، همينكه بطور نا پايـدار شـروع بـه      بخصوص اگر مقاومت حرارتي ويژة ماده

بالا رفتن كند ، به سرعت افزايش يافته و شكست بطور ناپايدار شروع به بالا رفتن كند، 

  .به سرعت افزايش يافته و شكست بطور ناگهاني رخ مي دهد 

  : ر جامدات دي الكتريك شكست تخليهاي د

شايد اين نوع شكست بطور دقيق از نوع ساز و كارهـاي اساسـي بنـا شـده ، زيـرا بـه       

معمـولاً در مـادة حفـره هـايي بـا      . حضور حفره ها در مادة دي الكتريك بسـتگي دارد  

گـذر دهـي گـاز    . شكلها و اندازه هاي مختلف وجود دارند كه حاوي گاز مـي باشـند   

از محيط دي الكتريك اطراف كمتر اسـت بطوريكـه بـه ازاء يـك      محبوس در حفره ها

  .در حفره بزرگتر خواهد شد  cEدر مادة ، تنش  Eتنش الكتريكي 
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  :در عمل يك حفره در مادة تقريباً كروي است و براي چنين حالتي رابطة زير را داريم 
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rl   .مربوط به گاز دورن حفره است  clگذدر دهي نسبي دي الكتريك و    

تقريباً با قدرت يك خازن مسـطح پـر    dقدرت الكتريكي حفرة كروي پر از هوا با قطر 

بنابراين مي توان مدار معادلي را . باشد  يكسان مي dاز هوا با صفحات موازي با فاصله

  نشـان دهنـدة دي الكتريـك اطـراف      Cc. براي حفره و در دي الكتريك استفاده  كـرد  

از صفر افزايش مي يابـد ، تـنش    Vbهمچنانكه ولتاژ دو طرف دي الكتريك . مي باشد 

ن حفـره  دو طرف حفره فزوني مي گيرد تا اينكه ولتاژ به مقداري برسد كه به گـاز درو 

به موحب خنثي شدن بار روي ديواره هاي حفـره ، ولتـاژ دو سـر    . شكست وارد شود 

Cc        اندازة از بين رفتن تخليه كـاهش مـي يابـد و  ولتـاژ بـه انـدازةcV∆  در دو طـرف  

 Cc   وCd   كه ظرفيت كل آنها
cd

cd

CC

CC

+
اتلاف بـار   . است رخ مي دهد  
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در   ∆bVجبران مي شود و توأم بـا كـاهش    Cbخواهد بود كه اين توسط انتقال بار از 

bV  مي باشد  
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  حفرة ايده ال براي نمايش شكست تخليه اي 1شكل 

  

                                                          C e  
                                C b  

                                                          C d                              
                                                                                                 V b   

  

  

  1مدارهاي معادل براي شكل  2شكل 

Cdمعمولاً  CC   بنابراين . است  〉〉
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با قرار دادن دي الكتريك در پل شرينگ در حال تعادل و ملاحظة نامتعـادلي لحظـه اي   

∆bVكه بصورت افزايش لحظه اي در ظرفيت نمونه ظـاهر مـي شـود ، مـي تـوان       را   

  .اندازه گرفت 

  A= مساحت 
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  :شكست در مايعهاي دي الكتريك 

ير قطبـي نظيـر پارافينهـا داراي مقاومـت ويـژة بـزرگ       مايعهاي دي الكتريك خالص غ

mΩ1810  و قدرتهاي شكست از مرتبة
Cm

V610    در ميـدانها پـايين جريـان    . مـي باشـند

رسانش خيلي اندك است و نشان داده شده است كه عمدتاً به علت حاملهـاي جريـان   

سهمهاي ديگر در . نظير اشعة كيهاني مي باشد  ناشي از يونش اتمها توسط تابش محيط

در نظريـه هـا ي   . رسانايي از ناخالصيهاي يونيده در مايع و الكترود ها بوجود مي آيند 

اوليه شكست در مايعها فرض شده است كه شكست توسـط يـونش بهمنـي اتمهـا رخ     

شـتاب   داده است ،  كه اين امر توسط الكترونهاي رسانش كه  در ميـدان اعمـال شـده   

منبع اين الكترونها الكترود كاتد اسـت كـه از آن الكترونهـا    . گرفته اند ، القاء مي گردد 

كه اين الكترونها توسط ميدان شتاب گرفته و يـونش  . توسط اثر ميدان گسيل مي شوند 

  .ايجاد مي گردد 

.  همينكه الكترونها از كاتد آزاد مي گردد از ميدان اعمال شده انرژي كسـب مـي نمايـد   

اين الكترونها به شتاب در مي آيند تا اينكه انـرژي بـه  قـدر كـافي بـراي يـونيزه كـرد        

  .مولكولهاي مايع كسب كنند و به همين الكتروني شروع گردد 

ميدان اعمال شده اين كه در آن بهمن مي تواند  شـروع گـردد ، از مسـاوي قـرار دادن     

مسافت آزاد ميانگينش با انرژي انرژي كسب شده توسط يك الكترون از ميدان در  طي 

  :لازم براي يونش مولكول بدست مي آيد ، يعني 

                                                                                      υλ chEe =..  
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مسـافت آزاد ميـانگين الكتـرون     λكوانتاي يونش براي مولكول مـايع و   λυكه در آن 

  .است 

نشان داده است كه حضور جبابها در دي الكتريك مايع مي تواند بـه شكسـت   » كائو «  

بنظر مي رسد حبابهـا بتواننـد   . منجر شود و يك  مدل رياضي مناسب تهيه نموده است 

  :وند احتمالاً از طريق يك و يا چند تا از سازو كارهاي زير تشكيل ش

  بسته هاي گاز روي سطح الكترود ) الف 

يوني مثبت در منطقة كاتد و منفي در  –دامنة الكترود استاتيك بين بارهاي فضايي ) ب 

مايع ، ممكن است اين نيرو به قدر كافي باشد تا بر كشش سطح مايع غلبـه كنـد ، كـه     

  .در اين هنگام حبابها مي توانند تشكيل شوند 

  .يونش مولكولها توسط الكتروهاي پر انرژي  محصولات گازي) ج 

  .تبخير مايع توسط تخلية نوع هاله از نقاط و نمودارهاي روي الكترودها ) د 

اگر حباب كروي تشكيل گردد ، به سرعت در جهت ميدان طويل خواهد شد ، تا اينكه 

افت ولتاژ  اثر  اين عمل افزايش. انرژي پتانسيل اش را در ميدان به  حد مينيمم برساند 

  :كائو قدرت ميدان شكست را بصورت زير تعريف نمود . در  طول حباب مي باشد 
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يه ترتيب گذردهي  ll,21افت ولتاژ ،  bυشعال اوليه ،  rكشش سطحي ،  σكه در آن 

  .هاي نسبي دي الكتريك و حباب مي باشند 

  .كاهش و قدرت شكست افزايش مي يابد  rهنگاميكه فشار افزايش يابد شعاع حباب 



  ١٧

  .قدرت دي  الكتريكي 

  براي هر مادة دي الكتريك يك شدت ميدان مـاكزيمم وجـود دارد كـه مـادة      :تعريف 

ي خود آن را تحمل كند ، اين ماكزيمم ميدان را قـدرت  مي تواند با حفظ خاصيت عايق

  .دي ا لكتريك مي نامند 

  :عوامل مؤثر بر قدرت دي الكتريكي براي بلور خالص 

، وجود دارد كه زير آن قدرت دي الكتريكي با افزايش دما   cTي كدماي بحراني ، )  1

با افزايش دما قدرت بطور خيلي سريع كاهش بطور آهسته افزايش مي يابد و بالاي آن 

  . مي يابد 

  .پايين نور  خواهد رفت  cTچنانچه غلضت اتمهاي بيگانه افزايش يابد )  2

  .با افزايش حجم مولكولي قدرت دي الكتريك كاهش مي يابد )  4



  ١٨

  :پيرو الكتريسته  

  كـه ايـن   . را پـيش بينـي مـي كنـد      نظرية دي الكتريكي امكان قطبش خود به  خـودي 

پديده ها در رده هاي بسيار اختصاصي بلورها كه داراي تقاورن پـايين هسـتند ، اتفـاق    

وقـوع قطـبش   . مي افتد و براي درك ساز و كار اصلي دانستن ساختار بلور لازم است 

، خود به  خودي با پديدة پيرو الكتريسيته كه نتيجه اي از وابستگي قطبش بـه دماسـت   

  اثــر پيــرو الكتريــك ، بــه گرمــا وابســته : پــس مــي تــوان گفــت . همــراه مــي باشــد 

  .است 

  :پيزو الكتريسيته 

  پديدة پيزو الكتريسيته فقط در موارد عايق اتفاق مـي افتـد و ايـن پديـده هنگـامي رخ      

مي دهد كه تك بلور به طور مكانيكي تغييـر شـكل مـي دهـد و بارهـا روي سـطح آن       

اين تغيير شكل در تك بلور را  مي توان با اعمال ميـدان الكتريكـي    آشكار مي گردند ،

پـس مـي تـوان پيـرو     . در بلور اعمال كرد ، كـه بـه آن كـرنش مكـانيكي مـي گوينـد       

  :الكتريسيته را به اين صورت نيز تعريف كرد 

در بعضي از بلورهاي دي الكتريكي ملاحظه مي شود كه كرنش مكانيكي ممكن است « 

تروستاتيكي روي وجوه بلور توليد كند كه بعنوان پيـزو الكتريسـيته معـروف     ، با ر ا لك

  .است 



  ١٩

  :مهمترين مواد پيزو الكتريك عبارتند از 

  نمك راشل )  1

  )  ADP( آمونيوم دي هيدروژن فسفات )  2

  ) DKT( و دي پتاسيم تارتارات )  EDT( اتيلن دي آمين تارتارات )  3

  :فرو  الكتريكها 

الكتريك زير گروهي از پيرو الكتريكها هسـتند ؛ بـا ايـن تفـاوت كـه جهـت       مواد فرو 

  قطبش خود به خودي در پيرو  الكتريـك سـاده بـا اعمـال ميـدان الكتريكـي معكـوس        

  .نمي شود ، اما در فرو الكتريك اين كار امكان پذير است 

مـراه ژن پـس   گردد و ه» سوئيچ « بنابراين بلور فرو الكتريك مي تواند با اعمال ميدان 

حلقة پس ماند فرو الكتريـك را مـي تـوان بـر روز اسيلوسـكوپ بـا       . ماند ظاهر شود 

يـك حلقـة نمونـه بـراي     ) ب ( نشـان داد و در شـكل   )الـف  (استفاده از مـدار شـكل   

Batio3  نشان داده شده است.  

                                                   p  

 

                       E  

  

  

  )ب (  
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  )الف ( 

يك قطبش خود بخودي بوسيله معادلة  پيش بيني شده است ، بايد نظـر گـرفتن اينكـه     

3〉∝∑ INi  معادلة زير ظاهر مي شود:  

iNi

iNi
r ∝∑−

∝∑
+=
3

3
1l  

يك قطبش در نبود ميـدان  . امحدودي مي شود بعنوان ثابت دي الكتريك مقدار ن rlكه 

الكتريك پيش بيني شده است و اين بوسيله آزمايش در جامدات يـوني معـين بدسـت    

آمده و فرو الكتريك ناميده مي شود ، كه دو شبكة از يونهـا بـا علامـت مختلـف يـك      

ايـن  . جانشيني نسبي مختلف دارند كه باعث مي شود هر سلول واحـد پلاريـزه شـود    

نشان داده شده است ، كه در فـاز غيـر پلاريـزه يـك      Batio3وع در شكل براي موض

  . ساختار مكعبي پروسليك دارد 

  

  

  

  



  ٢١

  

  

  

  

  

  الف

  

                                                              G(t,E)  

  

  

  

  

                 P  

  

  ب

ل واحد مكعبي تغيير شـكل داده اسـت ،   حالت فرو الكتريك به تتراگونساني كه به سلو

در % 5/0امتداد دارد و حـدود  }  100{ در جهت % 1ارتباط داده شده است كه  حدود 

محدود مي شود ، چنانچه جابجايي دو زيـر شـبكه   } 001{و } 010{جهت محورهاي 

همچنين مركز گرانش توزيع بار مثبت با توزبـع بـار منفـي    . است  A 1/0بطور تقريبي 
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يك دو قطبي خالص . نمي شود  منطبق
→

p   كـه در  : داخل هر سلول واحد وجـود دارد

  .شكل الف نشان داده شده است 

قطبش ماكروسكوپي 
→

p   ، جهتي كه يك زير شبكه نسبت به جايگزيني نسبي بقيه دارد

  كـه بـا انـرژي مينـيمم مطابقـت       بستگي دارد هر كاتيون داراي دو موقعيت مكاني است

اين انرژي بستگي به موقعيتي دراد كه منجر به يـك منحنـي بـا دو مينـيمم از     . مي كند 

)  2ـ   6( تابع گيپس بر حسب قطبش مي شود ، در حالت فرو الكتريك ، مطابق شكل 

عنـوان   بـه  Pو  Eكـه    EPب در يك مادة دي الكتريـك كـار بصـورت حاصلضـرب     

  .متغيرهاي ترموديناميكي متمركز و گسترده مي باشند 

  :داده شده است و تابع گيپس بصورت زير است ) بعد انرژي دارد ( 

G(T,E)=V-TS-EP=F(T,P)-EP  

ثابـت بدسـت آمـده اسـت ، فـرو       T,Eدر تعادل ترمودينـاميكي در   G(T,E)مينيمم 

ناپديـد مـي شـود ،     Batio3  ،120و براي  tcالكتريك در دماي بيشتر از دماي گذار 

 tcبراي بيشتر از دمـاي  . است  fccكه گذار بين تتراگونال يك ساختار به هم فشردة 

بـراي   G(T,E)نشان داده شده است ، در اين حالت  )ب(بوسيلة خط چين در شكل 

P=0       ــفر ــالي صـ ــدان اعمـ ــبش در ميـ ــدار قطـ ــه مقـ ــيمم دارد ، كـ ــدار مينـ   مقـ

  .است 

، بـا فـرض اينكـه انـرژي آزاد      tcتار فروالكتريك درنزديـك  يك فرمول بري شرح رف

F(T,P)  از بسط تواني لاندا پيروي مي كند ، بدست آمده است.  

........)()()0,(),( 4

4

2

2 +∝+∝+= PTPTTFPTF  
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بصورت يك پارامتر مرتبه اي تكرار شده است ، مقياسي است بـراي جـدايي    Pقطبش 

  ) .  T<TC( ير پلارزه  از فاز غ)  T<TC( فاز فرو الكتريك در تركيب بندي يوني 

با . در دماي بالا بلوريك مركز تقارن دارد و نقاط توانهاي زوج در بسط ظاهر مي شود 

  :داريم  زيرجايگزيني در معادلة 

    ........)()(),(),(),( 4

4

2

20 +∝+∝+=−= PTPTETGEPPTFETG  

PETFPTGبا فرض  −=   :مقدار مينيمم تحت شرايط زير بدست مي آيد  0),(),0(

0
2

2
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







∂

∂

T
P

G                               0و=





∂
∂
P

E  

ــا انتصــاب   )(0حالــت فيزيكــي نشــان داده شــده در شــكل  ب ب 〉=∝∝
ll

T  در همــه

2)(0دماهاست ، در  حالكيه  =〉∝ T   بـرايT>TC  2)(0و =〉∝ T   بـرايT<TC   اسـت .

قانون دما در مقايسه با ثابت  شبكه كوچـك هسـتند ،    همچنين جانشيني هاي اتمي در

بنابراين تغييرات حجم خيلي كوچكتر ، گذار فرو الكتريك غالباً از مرتبة دوم است ، از 

2)(0اين باعث مي شود كه . اينرو تابع گيپس بايد در دماي گذار پيوسته باشد  =〉∝ T  و

2)(يك معادلة مناسب براي  T∝  بصورت زير است.  

                 )()( 02 TCTT −=∝∝  

، بصورت زيـر  زيرپس ، انرژي آزاد، تابع گيپس طبق معادلة . مستقل از دماست  ∝0كه 

  :است 

........)()0,(),( 4

4

2

0 +∝+−∝+= PPTCTTFPTF  

........)()0,(),( 4

4

2

0 +∝+−∝+−= PPTCTEPTFETG  
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  :صورت زير دست مي آوريم در ميدان اعمالي صفر ، قطبش تعادل را ب

 (T<TC        04)(2
)0,( 3

40 =∝+−∝=
∂

∂
PPTCT

TE

P

   

): با حل معادله داريم   )2
12

1

4

0

2
,0 TTCP −









∝

∝
بـا   P=0باشد جـواب   T>TCاگر .   =±

 TCبـراي پـايين تـراز    . مقدار مينميم مطابقت مي كند ، كه در حالت غير پلاريزه است 

  :دي ارتباط داده شده است خود بخو) قطبش ( مقدار مينيمم پلاريزاسيون 

            2
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0 )(
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TTCP −
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∝

∝
=  

  :در يك مادة دي الكتريك مي توانيم بنويسيم . الف نشان داده شده است  كه در شكل
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  :از اينرو طبق معادلة 
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  :حاصل مي شود  زيربا جايگزيني در  معادلة قطبش خود بخودي ، معادلة 

        T<TC           r
TTC

l=
−∝

=
)(5

1

0

µ        5)(يا
1

0 TTC −∝=
µ

  

  قرار مي دهيم ، همچنين آشكار است كـه ثابـت دي الكتريـك نزديـك بـه        γ=rlما 

 TC  مي رود  ∞به سمت  ( واگر مي شود( .  

قرار دهيم ، و اين بعلت قطبش القايي اسـت   E≠0، بايد در معادله   TCبراي بالاتر از 

  :مي شود  كه بصورت روبرو داده

         0)(2
),)

0 =−∝+−=
∂

∂
PTCTE

P

ETG  

  .حذف شده است ، و اين بوسيلة قطبش القايي كوچك ايجاد شده است  P3كه جملة 

P  بصورت زير بدست مي آيد.  

)(/2 TCTEP −= ∝  

      (T>TC)و يا 

r
TCTE
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
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1

0
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  .وانير ناميده مي شود  –كه قانون كوري 

  :طبقه بندي فرو الكتريكها  ) 3ـ  6ـ  1(  

  و» سـخت  « اين مواد را بر حسب اينكه در آب حل مي  شوند يا نه به مـوارد  » فرز « 

  .تقسيم كرده اند » نرم «  
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اين مواد را به دسته اي كه فقط در امتداد يـك محـور قطبـي مـي شـوند و      » گانزيك « 

غير قطب شوند ، طبقه بندي دسته اي كه مي توانند در  ابتدا چنين محور كه  در حالت 

  :رده بند اخيرا اساسي تر است كه به شرح زير است . كرد 

  فرو الكتريهاي تك محوري ، نمونه هايي از اين دسته به صورت زير است ؛)  1

424نمك راشل و تار تاراتهاي وابسـته ،   )( SONH    424و )( BeFNH     ليتـيم سـلفات ،

233 )(SeOLiH    و رنگهاي وابسته و…  

  :نمونه هايي از اين دسته عبارتند از : فرو ا لكتريكهاي چند محوري )  2

و مواد وابسته با ساختار بلوري پرووسـكت ، آمـونيم كـادميم     BATIO3باريم تيتانات 

3224سولفات با فرمول اختصاري  )()( SOCdNH وبـات هـاي معينـي از نـوع سـرب      ، ني

  . …با ساختار بلوري از نوع پيروكلرو        NbOPb)(23متانبوتات  
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