
تنها جملات خطي در ميدان الكتريكي حفظ شده اند ، و فركانسهاي زاويه اي 

0nn0
εεω −=h  به نوسانات طبيعي مربوط مي شود و انتظار مي رود تا در حضور

براي اولين تخمين صورت زير ارائه داده  tan)(ضرايب . ميدان نوسان ناپديد گردند 
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. يك حد و يك افزايش آرام را در نظر گرفته ايم  t=   0كه ما بجايي اختلال سريع در 

ست حاصل بد)  77ـ  2( با جايگزيني اين نتيجه و تركيب پيچيدة آن در معادلة 
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t(EtECos2(كه در آن )  79ـ  2( به دليل اينكه معادلة  =ω  15ـ2(، شكل معادلة (

را دارد ، چنين استنباط مي گردد كه قابليت پلاريزاسيون الكترونيكي وابسته به فركانس 

  :بصورت زير خوانده مي شود 
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يك ثابت بدون بعد ، با ويژگي  گذار از 
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)  80ـ  2( با معادلة  كه ∝ωe)(در حد فركانس پايين ، . شدت نوسان ناميده مي شود 

تعريف شده ، )  19ـ  2( ارائه مي گردد به قابليت پلاريزاسيون استاتيك كه با معادلة 

پلاريزاسيون الكترونيكي ، . به سادگي بدست مي آيد  ω→0تغيير مي كند كه براي 

سهاي ، به صورت مجموع روي توزيع بسياري از رزنان)  80ـ  2( يعني معادلة 

هنگاميكه انرژي الكترو . الكترونيكي مربوط به انتقالهاي اتمي ، نوشته مي شود 

اختلاف انرژي دو تراز الكترون را برابر مي كند ، الكترون به موقعيت  ωhمغناطيسي 

درصورت عدم وجود نوسان ، الكترون با انتشار فوتون در طول . بالاتر منتقل مي گردد 

  .اي ماوراء بنفش يا كوتاهتر ، به موقعيت اوليه بر مي گردد موجه

  ارائه مي شود ، )  6ـ  2( بنابراين بديهي است كه نمايش طرح وار آن كه درشكل 

  تنها نمايانگر ناحية فركانسي است كه در آن قابليت پلاريزاسيون يوني مشخص 

  .است 



ني لورنتس را اثبات مي كند كه مكانيك كوانتمي ، مدل توصيف قابليت پلاريزاسيون يو

مدل . در آن الكترونها با نيروهاي نيمه الاستيكي به محلهاي ثابت متصل مي شوند 

كلاسيك لورنتس ، روش ساده اي را براي ثابتهاي اپتيكي دي الكتريكهاي پر اتلاف ، 

. كه مستعدترين دي الكتريكها براي تخمين آزمايشي ساده مي باشند . فراهم مي كند 

معادلة حركت براي يك الكترون پيوند در يك ميدان هارمونيك ، كه داراي نيروي 

برگرداننده به حالت اول و نشان دهنده كاهش مقدار جنبش الكترون در نتيجة نوسانات 

  :مي باشد ، به شكل زير در مي آيد 
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اين جواب به نوسان در حالت ثابت و يكنواخت الكترونها در فركانس ميدان 

  . هارمونيك مربوط است 



تعداد الكتروها ي واحد حجم باشد ، و هر يك از آنها به اندازة مسافت  Nاگر 
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  :فركانس پلاسما مي باشد  pωكه  
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اگر ما حركت . تبديل مي شود  pωبه em≡µو  z=1براي  pΩمشخص مي شود كه 

effEيكنواخت الكترونهاي پيوند را در نظر بگيريم ، ميدان 
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   را مي توان با معادلة 

  :بصورت زير مي شود )  84ـ  2( ارائه داد و شكل معادلة )  2-28(

)                 86ـ  2(                              
















+

−−
=

→
→→

0
2

e0

2
p0

3

P
E

i2)m/(
P

εβωωκ

ωε  
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  :بصورت زير داده مي شود  0ωفركانس رزنانس كه 
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، ) 73-2(اين نتيجه كه مشابه نتيجة بدست آمده از قابليت قطبي شدن يوني ، معادلة 

هر گاه الكترونها به جاي اتمهاي مجزا به يك شبكه بلوري مي باشد نشان مي دهد كه 

با . متصل شوند ، فركانس رزنانس توزيع الكترونيكي در گذردهي نسبي تغيير مي كند 

  پذيرفتاري  پيچيده الكترون را مشخص )  84ـ  2( ، معادلة )  20ـ 2(توجه به معادلة 

  :مي كند 
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مي توان ثابتهاي اپتيكي را به شكلي مشابه ثابتهاي مناسب براي جامدات هادي نور ، 

2
0r0 nεεεε ، وارد نمود به شرط آنكه ضريب شكست داده شده كميتي پيچيده  ==

به اندازة كافي كوچك باشد براي آنكه مقدار مطلق عدد مركب در  Pωاگر . شد با

سمت راست در مقايسه با واحد كوچك باشد ، براي تمام فركانسها مي توانيم تخمين 

  :بزنيم 
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  :زير ارائه مي شوند بصورت  niو  nكه ثابتهاي اپتيكي 
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22222روي مي دهد ، كه  0ωس رزنان
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و ما رابطة پراكندگي را بدست مي آوريم كه وابستگي فركانس به  in≅0دهند كه   مي

n  را بصورت زير ارائه مي دهد:  
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  اين ضريب شكست يا انكسار بيشتر از يك است و با افزايش فركانس افزايش 

〈0مي يابد 
dw

dn  . چنين رفتاري كه مختص اكثر بلورهاي يوني و مولكولي در ناحية

  .مرئي طيف است ، پراكندگي نرمال ناميده مي شود 

0ωωما   0ωرت فركانس رزنانس در مجاو كنيم  را تنظيم مي ≅
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. وابسته به فركانس مي باشند  niو  nترسيم مي گردد )  7ـ  2( همانگونه كه در شكل 

βωωناحية فركانس  ±= بطور مشخص از صفر تغيير مي كند ، ناحية  nكه در آن  0

βωωبراي  nدر اين ناحيه  جذب ناميده مي شود −= به حداكثر مي رسد و سپس  0

βωωدر  += اين رفتار بعنوان پراكندگي غير عادي مورد . تا حداقل كاهش مي يابد  0

〉0توجه قرار مي گيرد كه 
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  0ωركانس رزنانس به فركانس در همسايگي ف ni , nوابستگي  -) 7ـ  2( شكل 

  اگر چند نوع از الكترونهايي كه بصورت الاستيكي پيوند داده اند وجود داشته باشد ، ما 

  را در نظر بگيريم و رابطة پراكندگي  jωمي توانيم فركانسهاي رزنانس مشخص 

  : به اين صورت تبديل مي گردد )  91ـ  2( 
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معرفي )  81ـ  2( بصورت شدت نوسان كننده تعريف مي شود كه با معادلة  fjكه 

بصورت زير تبديل مي شود )  92ـ  2( معادلة )  شفاف ( در ناحية هادي نور . گرديد 
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  كه هر گاه بجاي فركانس بر حسب طول موج ارائه گردد ، به معادلة سلمير معروف 

، مورد  nمي باشد و عموماً براي متناسب كردن آزمايشي مقادير اندازه گيري شدة 

براي ضريب  )  96ـ  2( در فركانسهاي بسيار اندك معادله . استفاده قرار مي گيرد 

  . انكسار هادي نور ، به شكل رابطه ماكسول داده مي شود 
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  :ثابتهاي اپتيكي فلزات ) 5ـ2(

00مدل لورنتس را مي توان با تنظيم  =ω د بكار برد كه براي مدل كلاسيك الكترون آزا

با وجود . براي هاديهاي خوب مناسب است ، و از نيروي پيوند صرف نظر مي كند 

داراي معناي متفاوتي مي باشد و نوسان )  82 - 2( نسبت به معادلة  β2اين ثابت 

مربوط به مقاومت هادي را نشان مي دهد كه با زمان واهلش
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  :به صورت زير بدست مي آيد 
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:              ماكسول به شكل زير مي باشد در يك  هادي خطي يكنواخت و ايژوتروپيك معادلات
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كه وجود جملات موهومي ارتباط داده شده است با درجة اول مشتق زماني بردارهاي 

حذف . ميدان ، كه در اثر وجود نوسان ايجاد مي گردد 
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  :جايگزين شود ، داريم  cεاگر گذردهي واقعي  بوسيله گذر دهي پيچيده 
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كنيم به دليل اينكه گاز داراي الكترون آزاد داراي بار پلاريزاسيون نيست ، ما  فرض مي 

است ، بطوريكه يك قابليت هدايت وابسته به فركانس يا قابليت هدايت  eχ=0كه 

  :به صورت زير بدست مي آيد)  102ـ  2( و )  98ـ  2( از معادله هاي  σاپتيكي 
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يك حد فركانس پايين است كه بصورت قابليت هدايت استاتيك تعريف شده   0σكه 

2است معادلة  
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0 )( icc innn +== εεε   هنگاميكه به بخشهاي حقيقي و موهومي تقسيم ،
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  فلزي به فركانس براي يك جامد ni , nوابستگي )  8ـ  2( شكل 

. نشان داده مي شود )  8ـ  2( بصورت تابعهاي فركانس در شكل  niو  nبخشي از 

در فركانسهاي پايين ، كه ضريب شكست كمتر از يك  niاين شكل نشان مي دهد كه  

فركانسهاي پلاسما براي فلزات با ناحيه مرئي . است داراي مقادير بزرگي مي باشد 

  ي بالا هاديهاي خوب هادي نور هستند ، زيرادر  فركانسها. طيف مطابقت دارند 



 ni   برايPωω〉   104ـ  2( شروع هدايت نور با استفاده از معادلة . ناچيز مي باشد  (

  صفر است ، تعيين مي شود ، بنابراين  rεبا اين شرط كه 
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بعبارت ديگر ، فلزات به دليل تشعشع فرعي يا  ضمني با فركانسي كمتر از فركانس 

  .پلاسما ، منعكس كننده هاي تقريباً كاملي هستند 



  :گذردهي فضاي آزاد ) 1ـ3(

و به  aبا مساحت   خازني را در نظر بگيريد كه شامل صفحات موازي مستطيل شكل

بين  Vناشي از اختلاف پتانسيل  Qفرض كنيد بار . از هم در خلاء باشند  dفاصلة 

  با صرف نظر از اثرات لبه اي كناره هاي صفحات ، قدرت . صفحات باشد 

ميدان الكتريكي بين صفحات ، 
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شد ، معادلة بالا مقدار گذردهي فضاي آزاد را در حالتيكه بين صفحات خازن خلاء با

  .مشخص مي شود نشان مي دهد  0εكه با 

بر درجه تخليه گردد و » كولن «  Kاگر فرض كنيم خازن در گالوانمتر با حساسيت 

  :درجه ايجاد كند داريم  θانحراف 
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اي كه تمام كميتها درسمت راست قابل اندازه گيري اند و بنابراين مقدار بدست آمده بر

0ε  در دستگاهM.K.S . بصورت زير است :  

9)                    4ـ  3( 

0 10
36

1 −×=
π

ε               يا
m

F12

0 1085/8 −×=ε  



  :گذر دهي مختلط ) 2ـ3(

0εεεگذر دهي  r=  ،به صورت خاصيتي از مادة با كمك قانون كولن تعريف شده است

  .گذر دهي نسبي مي باشد   rεكه 

در هوا باشد و سپس فضاي بين  0Cاگر خازن با صفحات موازي داراي ظرفيت 

پر كنيم و از اثرات لبه اي صرفنظر گردد ،  rεصفحات را از ماده اي با گذردهي 

0rCCظرفيت خازن  ε=  شد خواهد.  

، با مقدار   iدر دو طرف يك خازن ، يك جريان Vبا اعمال يك نيرو محركة الكتريكي 

VCji r 0ωε=   با . جاري مي شود البته مشروط بر اين كه عايق از نوع كاملي باشد

'"توجه به تعريف گذردهي نسبي بصورت  εεε jr و جايگزيني در رابطة جريان   =−

  :داريم 

VCjVCi)                   5ـ  3(                                                0

'

0" ωεωε +=  

عمل خازن . توسط اندازة مؤلفه جريان هم فاز يا اتلاف تعريف مي گردد   ε"اندازة 

، شرح داده مي شود بطوريكه  δبرحسب زاوية اتلافش ، 
'

"

ε
ε

δ =tg  . زمانيكه مادة

  .صفر خواهد بود  ε"الكتريك بدون اتلاف باشد ،  دي



  :اندازه گيري گذر دهي ) 3ـ3(

براي اندازه گيري گذر دهي ، روشهاي گوناگوني وجود دارد ، كه انتخاب يك روش 

. رفته ، تعيين گردد خاص بايد توسط طبيعت نمونة مورد نظر و محدودة فركانس بكار 

اندازه گيري قسمت حقيقي . زيرا كه گذردهي دي الكتريكها با فركانس تغيير مي كند 

، با اندازه گيري تغيير ي كه در ظرفيت خازن ، به علت وارد  ε'گذر دهي نسبي ، 

قسمت . كردن دي الكتريك بين دو جوشن آن بوجود مي آيد ، انجام مي گيرد 

كه عامل اتلاف ناشي از وارد كردن عايق  δtg، توسط اندازه گيري  ε"وهومي ، م

  .است، بدست مي آيد 

  : dcگذردهي نسبي ) 3ـ3ـ1(

، يا اوليه ، بوسيله اندازه گيري ثابت   dcيك روش ساده براي تعيين گذردهي نسبي 

زن از طريق يك مقاومت مشخص با وجود دي زماني لازم براي تخلية باريك خا

  . الكتريك و بدون حضور آن است 

در . بادار مي كنيم   0Vو بدون اتلاف را بوسيله ولتاژ  0Cيك خازن هوايي با ظرفيت 

 1tودر زمان . وصل مي شود  Rخازن به دو طرف يك مقاومت بزرگ  t=0زمان 

اين اختلاف پتانسيل را . را يادداشت مي كنيم  Rدو سر مقاومت  1Vاختلاف پتانسيل 

  وصل  است ،  Rبوسيله يك ولتمتر با مقاومت داخلي بزرگ كه بطور موازي به   



بعنوان برايند خود مقاومت و مقاومت ولتمتر در نظر   Rمقدار  . اندازه گيري مي كنيم 

01فته مي شود و اگر بنويسيم گر τ=− tt  داريم:  

)                              6ـ  3(                                               
RCV

V

0

0

1

0log
τ

=  

حال دي الكتريك را وارد خازن مي كنيم و زمان . بدست مي آيد  0Cكه به  كمك آن 

τ  لازم را براي اينكه ولتاژ به مقدارV  يعني . افت كند محاسبه مي كنيم.  

)                              7ـ  3(                                              
PCRV

V τ
=0log  

مقدار ذكر شده در بالا . كل موازي مدار است  PRظرفيت جديد خازن و  Cكه در آن 

 LRشامل اثر اتلاف در دي الكتريك مي باشد كه مي توان آنرا شبيه يك مقاومت 

  :بنابراين . در نظر گرفت  Cموازي با 

)                             8ـ  3(                                             
L

L
P

RR

RR
R

+
=  

  .ضروري است  PRمقدار  تعيين

داراي دو مجهول است به معادلة ديگري هم نياز )  7ـ  3( با توجه به  اينكه معادلة 

وصل  Cبا اتلاف ناچيز كه موازي با    1Cبراي اين مورد از يك خازن هوايي . است 

افت كند ، استفاده مي كنيم و  Vبه  0Vاي اينكه ولتاژ از لازم بر 1τشده و تعيين زمان 

  :داريم 

)         9ـ  3( 
)1/(

C
C

1

1

−
=

ττ
            ←         

PP RCCCR )( 1

1

+
=

ττ  



  .پيدا مي شود  PRمقدار )  7ـ  3( كه با جايگذاري در معادلة 

را مي توان آنقدر بزرگ در  RC0ين روش براي حالتهايي است كه در آنها ثابت زماني ا

  . نظر گرفت كه اندازه گيري آن ممكن باشد 

در روش ديگري كه توسط كول و كول ابداع شد ، جريان شارژ خازني كه شامل دي 

مقدار ديگري كه وابسته  جريان از مقدار اوليه اش به. الكتريك است بررسي مي شود 

به جريان نشتي است كاهش مي يابد كه نحوة آن توسط قطبي شدن عايق تعيين مي 

خازن را بطور سري به يك . اين نظريه بر پاية فرايند هاي واهلش بنا شده است . شود 

. مقاومت كه با انتخاب آن يك ثابت زماني مناسب بدست مي آيد ، متصل مي كنيم 

است كه به دو سر  dcگيري جريان ، توسط يك  تقويت كنندة ولتاژ  يك روش اندازه

جريان نشتي كه آن را بايد بطور جداگانه تعيين نمود ، مقدار . مقاومت وصل مي شود 

. جرياني است كه پس از زمان طولاني در مقايسه با ثابت زماني ، برقرار خواهد شد 

  .معلوم باشد بايد  0Cظرفيت خازن هوايي 

  :اندازه گيري با استفاده از پل ) 3ـ3ـ2(

( براي محدوده اي از فركانسهاي صوتي 
S

C710     مي توان يكي از پلهاي )  210تاac 

است كه در » پل شرينگ « يكي از اين پلها ، . را براي اندازه گيري گذردهي بكار برد 

اده شده است و اغلب بكار گرفته مي شود زيرا براي فركانسهاي نشان د 1ـ  3شكل 

  .مدرج كرد  δtgبالاتر مناسب است و آن را مي توان براي خواندن مستقيم 



  

  

  

  

  

  

  پل شرينگ)  1ـ  3( شكل 

c   نشان دهندة خازن محتوي دي الكتريك وR  اتلاف دي الكتريكي آن است .

2C3وC  1خازهاي مدرج شده و مقاومتهايR  2R  1. مساوي مي باشندC  ظرفيت

  .است كه در حال حاضر از آن صرفنظر مي كنيم  1Rاتفاقي دو سر 

0CCدر ابتدا بدون حضور دي الكتريك  21و اگر   R=0و  = RR باشد ، معادله هاي  =

  : حالت تعادل عبارتند از 

02)                   10ـ  3(                                      =C                 30و CC =  

  :دل عبارتند از و با داخل كردن دي الكتريك ، معادله هاي حالت تعا

CC)          11ـ  3(                                   و                          3=
3

21

C

CR
R =  

CRtgو چون  ωδ   :، داريم  =

)                      12ـ  3(                                             
2

22

1

δ
ωδ

tg
RCtg ==  

  .مدرج شود   δtgبه طور مستقيم مي تواند بر حسب   2Cبنابراين 



δاز تعريف گذردهي مختلط داريم 
ε
ε

tg=
'

"

و   
0

'

C

C
=ε   ؛ بنابراين معادله هاي  

  نتخاب شده را تعيين مقادير گذردهي در فركانسهاي ا)  11ـ  3( و )  10ـ  3( 

  .مي كنند 

قابل صرفنظر كردن نباشد ، كه معمولاً چنين است ، معادله هاي  1Cاگر ظرفيت اتقافي 

  :حالت تعادل به صورت زير خواهد بود 

)                     13ـ  3(                                            

)1( 231

2

1

23

RRCCR
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C
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2
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دلالت بر اين دارد كه در ) صرفنظر شود  C1اگر از ( حضور جملات ضربي در اينجا 

 Rبخصوص اگر تلفات دي الكتريك  . محاسبه شده خطا وجود دارد   Rو  Cمقادير 

از آنجائيكه اطمينان از عدم وجود . بزرگ خواهد بود  C1Rد كه در نتيجة بزرگ باش

مشكل است يك خازن با ظرفيت كافي براي از بين بردن  Rظرفيت اتقاقي دو سر 

  آنگاه خطاي ناشي از اين منبع كاهش مي يابد . ظرفيت اتفاقي وصل مي شود 

  اد بكار و مي توان پل را براي اندازه گيريهاي مدار با اتلاف زي

  .برد 

در مدار ،   براي جلوگيري از ديگر خطاهاي ناشي از ظرفيت اتفاقي به زمين ، معمولاً

بكار گرفته مي شود كه هدف از اتصال زمين واگنر عبارتست » واگنر « اتصال زمين يا 



  

و نمونه با پتانسيل زمين بدون وصل فيزيكي به زمين   C3از تنظيم پتانسيل محل اتصال 

مر از جريانهاي زمين كه در اتصالات واقعي بوجود مي آيند جلوگيري مي كند اين ا. 

اما بطور همزمان پل را نسبت به زمين متقارن مي سازد و در نتيجه ظرفيتهاي اتفاقي 

  .يك مدار كامل پل عملي را نشان مي دهد 2ـ  3شكل . موازنه مي شوند 

  

  

  

  

  

  نرپل شرينگ با اتصال زمين واگ)  2ـ  3( شكل 

  منتقل  Bقرار مي دهيم ، پل تقريباً متعادل مي شود و كليد به   Aوقتي كليد را در 

براي رسيدن به حالت تعادل  RWو مقاومت  Cw» واگنر « مي شود  و خازن زمين 

و بالعكس منتقل مي شود تا تعادل دقيق  Bبه  Aپل بطور متناوب از . تنظيم مي گردد 

ان براي فركانسهاي بالا در حد چنين پلي را مي تو. حاصل شود 
S

MC
در شرايط  100

  .مناسب بكار برد 

  :سلولهاي اندازه گيري ) 3ـ3ـ3(



در روشهاي قبلي ، دقت بستگي زيادي به سلول اندازه گيري دارد كه نمونه در آن قرار 

  . مي گيرد 

آن ضروري از آنجائيكه امكان محاسبة ظرفيت هوايي دستگاه از روي شكل هندسي 

  ترتيب معمول در جامدها ، از . است ، از اينرو بايد ساختمان آن ساده باشد 

صفحه هاي مسطح موازي تشكيل شده كه بين آنها نمونة قرصي با قاعده هاي موازي 

  .و با قطري كمتر از قطر صفحه هاي خازن قرار مي گيرد 

ل به الكترودها ، ظرفيت در اينگونه ترتيب ، خطاها به القاء و مقاومت سيمهاي متص

  اتفاقي بين سيمها و زمين و ميدانهاي پراكنده در لبه هاي الكترود مربوط مي شوند 

يك سلول اندازه گيري دو ترميناله را كه شامل يك الكترود » هار تشون « و » وارد « 

پايه ثابت در پتانسيل زمين و به موازات آن يك الكترود در بالا كه توسط يك پيچ 

در  عمل ، پل با نمونه اي كه در ابتدا در  . رومتري تنظيم مي شود ، ابداع كردند ميك

در حاليكه سلول به طور . محل خود قرار داده شده است ، به حالت تعادل بر مي گردد 

با اين روش ، مقاومت و ظرفيت اتفاقي سيمها و ظرفيت . جداگانه مدرج شده است 

  .اثرات آنها در واقع حذف مي گردد  لبه عملاً ثابت نگه داشته شده و

اين نوع سلول را در صورتي مي توان براي اندازه گيري مايعات بكار برد كه يك حلقه 

از ماده اي با اتلاف كم مثل پلي تترافلورواتيلن براي قرار دادن مايع در آن ، بين 

  .الكترود ها قرار گيرد 



  

  

  :روشهاي مدار تشديد ) 3ـ3ـ4(

واقع در گسترة  براي فركانسهاي
S

MC
تا  10

S

MC
روش پل بعلت افزايش اهميت  100

معمولاً اين اندازه گيريها با استفاده از مدار . اثرات ظرفيت اتفاقي مشكل مي باشد 

تشديد كه  ظرفيت سلول اندازه گيري دي الكتريك تمام يا بخشي از ظرفيت مدار را 

  . ام مي گيرد تشكيل مي دهد ، انج

در ابتدا مدار توسط خازن . دستگاه الكترود ميكرومتري همواره بكار برده مي شود 

ميزان كننده كه موازي سلول اندازه گيري است ، به حالت تشديد در مي آيد  و پس از 

بيرون آوردن عايق مدار را مجدداً با تنظيم الكترود متري به حالت تشديد در مي آوريم 

روش اندازه گيري قسمت حقيقي گذردهي نسبتاً ساده و دقيق خواهد شد با اين .  

مشروط بر اينكه اتلاف در مدار كم باشد ، اندازه گيري  قسمت حقيقي گذر دهي با 

  .و كمتر انجام مي شود  db3اندازه گيري پهناي منحني تشديد در 

  : مي شود به كمك معادلة روبه رو محاسبه  εl"در اين روش 

'2)                          14ـ  3(                                      
d00 )(RC εωε ≈′′   

εاز اندازه گيري ابعاد هندسي سلول و  0Cكه  از  ′′
0C

C  محاسبه مي شود .dR  مقاومت

  .دي الكتريك مي باشد  اتلاف





  :اندازه گيريها ي خط انتقال ) 3ـ3ـ5(

در گسترة فركانسهاي خيلي بالا ، 
S

MC
1000100 ، روش مدار تنظيمي را نمي توان   −

بكار گرفت و اين به دليل عدم امكان تحقيق يك مدار تشديد فشرده در اين فركانسها 

  .مي باشد 

  كه شكل معمول آنها خطوط انتقال و موجبرها  در اينجا بايد مدارهاي توزيعي

موجبر ها در گسترة فركانسهاي خيلي بالا بسيار . مي باشند ، مورد استفاده قرار گيرد 

نامناسب و حجيم مي باشند ، از اين رو براي اندازه گيري گذردهي از روشهاي خطوط 

  .انتقال استفاده مي شود 

س اندازه گيري موج رونده و موج ايستاده بنا روشهاي گوناگوني وجود دارد كه بر اسا

در يكي از معمولي ترين كاربردها براي جامدات ، نمونه ، معرف مقاومت . شده اند 

  ظاهر ي انتهايي درخط انتقال هم محور است كه باعث ايجاد امواج ايستادة ميله اي 

ا ، بوسيلة آشكار ساز مي شود ، با اندازه گيري موقعيتها  و مقادير  كمينه ها و بيشينه ه

  .موج ايستادة ميله اي شكل گذر دهي نمونه تعيين مي شود 

نمونه به شكل يك قرص نازك است كه قطرش با قطر رساناي داخلي  3ـ  3در  شكل 

  خط هم محور برابر است و به فاصلة نصف طول موج بعد از قرص ، خط به پايان 

طول خط جابجا نمود و بدين ترتيب آشكار ساز ميله اي را مي توان در . مي رسد 

  .مكان و بزرگي بيشينه ها و كمينه ها در نقش موج ايستاده را مشخص نمود 



  

  

  

  

  

  مدار اندازه گيري موج ايستاده براي گذر دهي قرص دي الكتريك)  3ـ  3( شكل 

با صرفنظر كردن از ميدانهاي لبه اي ظرفيت نمونه توسط 
d

a
C 0εε ′

ود كه داده مي ش =

  :ضخامت آن مي باشد ، حال  dمساحت قرص و  aدر آن 

)          15ـ  3(                                                      
a

d

C

1
X

0
'εωεω

−=−=  

)            16ـ  3(                                                
XC

1

aX

d

00 ωεω
ε =−=′        

0ه رسانندگي ماده دي الكتريك با توجه به اينك

"εωεσ =d   رسانايي دي ( است

الكتريك مجموع تمام ساز و كارهاي اتلاف را در ماده نشان  مي دهد و سنجشي براي 

، بنابراين داراي مقاومت ) عمل دي الكتريك بعنوان يك عايق است 
a

d
R

d

P σ
است  =

كه از طريق آزمايش بدست آمده  Rائيكه مقاومت از آنج. مي باشد  Xكه موازي با 

است ، بصورت عنصر متوالي است ، آن  را با مقاومت موازي معادل بصورت 

R

X
RP

2

  :تبديل مي كنيم  و با تركيب آنها خواهيم داشت  =

0)               17ـ  3(                                             
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  مورد آزمايش پر   در اندازه گيري روي مايعات و گازها ، خط انتقال را توسط مادة

  .مي كنند و با اندازه گيري ثابت انتشار خط مي توان گذر دهي را نتيجه گرفت 

  :اندازه گيريهاي ميكرو موج ) 3ـ3ـ6(

در گستره فركانسهاي بالاتر از 
S

MC
هاي موجبر يا باز آواگر به كار گرفتن روش 100

نوع مد اندازه گيري به  كار گرفته شده به طبيعت و مقدار ماده . كاواكي مناسب است 

مورد آزمايش بستگي دارد و در مورد جامدات ساده ترين روش براي بررسي نظري آن 

  و » لوريو« نظريه جامعي توسط . است كه تمام مقطع  موجبر از ماده پر شود 

اي حالتي كه قطعه اي از ماده ، با سطح هاي موازي عمود بر جهت انتشار بر» اشترن « 

وقتيكه طول نمونه مضرب صحيحي از . كند، ارائه شده است  كه كاملاً موجبر را پر مي

نصف طول موج ها در فركانس بكار برده شده باشد ، توان منتقل شده در محيط دي 

εالكتريك با  گذر دهي    .پيشينه مي باشد  ′

براي نمونه اي با طول معين اگر فركانس بطور آهسته افزايش يابد ، توان منتقل شده 

  باشد ميتوان  ∆fاگر فاصله فركانس بين بيشينه ها . پيايي از بيشينه ها مي گذرد 

  :نشان داد 
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كسري از توان تابشي كه در دي الكتريك . سرعت نور است  Cطول نمونه و  dكه 

  :است كه توسط معادله زير معلوم مي شود  Tانتقال مي يابد 
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  : كه در رابطه بالا 
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δ =   ،0D  طول موج فضاي آزاد وcD  از اين . طول قطع موجبر  مي باشد

  .را مي توان محاسبه كرد   δTgرابطه 

فته شد براي حالتي است كه مقدار كافي از ماده  در دست توجه داشته باشيدكه آنچه گ

باشد ، در صورتيكه مقدار كمي از ماده در دست باشد  استفاده از روش اندازه گيري 

اگر باز آوا گر كاواكي با وارد كردن عايق كوچكي . باز آور اگر كاواكي مناسب است 

پيدا خواهد كرد ،  آشفته گردد مي توان نشان داد كه فركانس تشديد آن كاهش

  نمونه وابسته است ، درحالكيه تغيير درعامل ε"جابجايي فركانس مستقيماً به 

 Q  ) محفظه مستقيماً به ) بزرگنماي كاواكي"ε  ماده وابسته است.  

در امتداد محور  Eيدان  تحريك شود ، م 010Eوقتكيه كاواك استوانه اي در مد اصلي 

قرار گرفتن نمونة دي الكتريك در اين ناحيه ، بيشينة . مركزي كاواك بيشينه مي باشد 

  : براي يك نمونه كوچك مي توان نشان داد كه . اثر را ايجاد مي  كند 
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  فركانس اصلي تشديد  f0به ترتيب حجم كاواك و نمونه و  Vو  V0كه در آن 

  :و همچنين . مي باشد 
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عامل بزرگ نمايي Q'. عامل بزرگ نمايي كاواك با حضور نمونه است  Qكه در آن 

كاواك مي باشد كه در آن نمونة مورد نظر بانمونه اي كه بدون اتلاف فرض شده ، با 

  :عبارتست از  Q'مقدار نظري . همان گذر دهي و ابعاد ، جايگزين شده است 
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شعاع كاواك  aعمق نفوذ جريان در ديواره هاي كاواك و  tطول محور كاواك، و  lكه 

بدست آمده از طريق آزمايشي از مقدار محاسبه شده از معادلات اثر  lمقدار . مي باشد 

كاواك پر از هوا  Qيري روش انتخاب شده عبارتست از اندازه گ. پوستي بزرگتر است 

منحني تشديد به دست مي آيد و با بكار بردن آن  db3كه توسط انداره گيري عرض 

را سپس با  tمحاسبه مي شود اين مقدار   t، مقدار  )  23ـ  3( در معادلة  Q'به عنوان 

در فركانس اندازه  Q'يك تصحيح مناسب براي فركانس پايين تر به منظور محاسبة 

  .گيري بكار مي برند 

اين نظريه روي يك آشفتگي كوچك بنا شده است ، بدين معني كه نسبت شعاع نمونه  

به شعاع كاواك بايد در حدود 
20

بنابراين براي مواد با اتلاف خيلي كم . يا كمتر باشد  1



. بسيار مشكل است  ε"قداري دقيق براي ، با چنين حجم نمونه اي ، بدست آوردن م

و همكارانش داده شده ، بايد » هوتر « در چنين حالتي از روش ديگري كه توسط 

  .استفاده كرد 



  :قطبش پذيري ) 1ـ4( 

  قطبش. در فصل دوم قطبش را در دي الكتريكها بطور كامل مورد بررسي قرار داديم 

 P ارهاي مقيد در سطح ماده است به صورت زير تعريف را كه نمايش دهندة ب  

  :كرديم 

                                                                          EEp 00

' )1( εεε =∝−=  

  .قطبش پذيري مي باشد  ∝و گفتيم كه 

يك ناشي از يك  قطبش پذيري كل را بصورت مجموع قطبش پذيريهاي منفرد كه هر

و در اين فصل هدف ما اين است كه قطبش . مدل خاص مي باشد در نظر مي گيريم 

  .پذيريهاي منفرد را مورد بحث قرار دهيم 

  :قطبش پذيري نوري ) 1ـ4ـ1(

  يك اتم شامل لاية دروني باردار مثبتي است كه توسط ابرهاي الكترون كه داراي 

وقتي كه . ي آنها معين مي شوند ، احاطه شده است تقارن اند و بوسيلة حالتهاي كوانتم

  ميداني اعمال مي شود ابرهاي الكتروني كمي نسبت به هسته هاي مثبت جابجا 

  مي شوند كه اين خود باعث بوجود آمدن يك گشتاور دو قطبي القايي در اتمها 

 اين گشتاور القايي تمام خصوصيات مجموعه اي از دو قطبيهايي كه از. مي گردد 

جابجايي الاستيك الكترونها توليد مي شوند را دارا مي باشد ، كه داراي فركانس طبيعي 

  .مساوي يا بيشتر از فركانسهاي نور مرئي است 



براي يك اتم قدرت گشتاور القايي متناسب با ميدان موضعي در ناحيه اتم است كه با 

  : رابطة زير بيان مي شود 

intEee)                      1ـ  4(                                                       =∝µ  

e∝  قطبش پديري نوري است و بعضي اوقات از آن بعنوان قطبش پذيري الكتروني نام

  .برده مي شود 

ه بتوان آن را روي ساده ترين مدل براي محاسبة قطبش پذيري الكتروني ، مدلي است ك

كه توسط ابر كروي  ze+يك گاز تك اتمي بكار برد ، يعني هستة مثبت اتمي حامل بار

  .احاطه شده باشد  ze-منفي به مقدار 

در ابتدا براي سادگي در محاسبة فرض مي كنيم چگالي بار ابر در شعاع 
0
r  يكنواخت

روي ابر وارد كرده و آن را جابجا مي كند  zeEنيروي برابر  Eميدان خارجي . باشد 

باشد اندازة  dاگر جابجايي به فاصلة  . بطوريكه ديگر مركزش بر هسته منطبق نيست 

  : بار جابجا شده عبارتست از 
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اين بار كه بصورت متمركز در يك نقطه تصور مي شود و  اندازة جاذبه كولني بين

  :هسته برابر است با 
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  قطبش پذيري الكتروني  1ـ  4شكل 
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  :گشتاور دو قطبي القاء شده توسط ميدان با معادله زير بدست مي آيد  
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ري بصورت رابطه اي براي قطبش پذيري نو)  5ـ 4( و )   4ـ  4( از تركيب دو رابطة 

  : زير داريم  
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قطبش پذيري مولكولي براي گاز تك اتمي بصورت 
0

0

3ε
N   با استفاده از اين . مي باشد

  : در رابطة بالا داريم 
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0N  تعداد مولكولها در هر مولكول گرم است وΠ كل حجم مولكولهاي گاز موجود

  . است 



با تصوير كوانتمي اتم  فرض ما براي محاسبه يكنواخت بودن چگالي بار ابر بود كه 

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

محاسبة كامل قطبش . اولين مدار بور بوده كه براي شعاعهاي بزرگتر افت مي كند 

مقدار )  7ـ  4( در صورتيكه معادلة . است  68/1پذيري مولكولي براي اتم هيدروژن 

cm
  علت بزرگتر بودن مقدار قطبش پذيري توسط نظرية . را ارائه مي دهد  378/0 3

كو انتمي امكان پذير است ، زيرا در اين مدل خارجي ترين مناطق چگالي احتمال ابر 

بنابراين تعداد . ست مربوط است به الكتروني كه به طور ضعيف به هستة ما در مقيد ا

كم الكترون د راين ناخيه نسبت به آنهايي كه نزديك به هسته هستند ، مشاركت 

  .بيشتري را درقطبش پذيري دارند 

  قطبش پذيري مولكولي ) 1ـ4ـ2(

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

غيير فاصله بين آنها شود و گشتاور دو قطبي اگر ميدان باعث جابجايي اتمها  و ت) الف 

نمايش مي  ∝aمولكول را تغيير دهد اين عمل را قطبش پذيري اتمي مي خوانيم و با 

  .دهيم 

اگر كل مولكول حول محور تقارن خود چرخش كند ، بطوريكه دو قطبي آن با ) ب 

  .نمايش مي دهند  ∝d، و با ميدان هم امتداد شود اين را قطبش جهتي مي نامند 

  :قطبش بين لايه اي ) 1ـ4ـ3(



در يك بلور واقعي هميشه در عمل نقصهاي زيادي از قبيلي جاهاي شبكه اي تهي ، 

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

، ممكن است توسط يك نقص به دام بيفتند ميدان اعمال شده در بلور جابجا مي شوند 

و اين اثر منجر به ايجاد انباشتگي موضعي بار مي شود كه . و يا روي هم انباشته شوند 

  تصوير خودش را بر روي يك الكترود القاء مي كند و گشتاور دو قطبي بدست 

ود و آن و اين قطبشي در بلور بنا مي كند كه قطبش بين لايه اي ناميده مي ش. مي دهد 

  .نشان مي دهيم  ∝iرا با 

  :دسته بندي دي الكتريكها ) 2ـ4(

daeسه نوع قطبش پذيري ∝∝∝ منجر به يك طبقه بندي كلي در مواد دي الكتريكي  ,,

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

  ات گذردهي را در محدودة فركانسهاي نوري نشان مواد غير قطبي كه تغيير) الف 

در اين مواد اعمال ميدان الكتريكي فقط باعث جابجايي الاستيكي الكترونها . مي دهند 

تمام دي الكتريكهايي كه داراي اين نوع اتم اند چه بصورت جامد ، مايع و . مي شود 

  .يا گاز باشند ، در اين دسته يافت مي شوند 

كه در محدودة فركانهاس فروسرخ و همچنين نوري تغييراتي در مواد قطبي ) ب 

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

حتي اگر داراي دسته هاي دو . گشتاور دو قطبي خالص مولكولهاي آنها صفر است 



تتراكلريد كربن و تعداد زيادي از  66HC، بنزن  ، پارافين 2COقطبي از اتمها باشند ، 

در بيشتر اينها قطبش پذيري فروسرخ تنها كسري از قطبش . روغنها از اين دسته اند 

  پذيري نوري است و از نظر تجربي رفتار آنها بسيار شبيه به مواد غير قطبي 

  .مي باشد 

تند ، نظير سنگ نمك ، بلورهاي قليايي مهمترين اعضاي اين دسته ، جامدات يوني هس

  ؛ همة اينها قطبش پذيريهاي فروسرخ بزرگي را نشان  … … …و   2tioبطور عام  ، 

  .مي دهند 

تمامي . مواد دو قطبي كه علاوه بر اينها ، قطبش جهتي را هم نشان مي دهند ) ج 

ه قرار دارند ، در دماهاي پايين موادي كه شامل مولكولهاي دو قطبي اند در اين گرو

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

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

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

  . حاصل شود

  :مشكلات  نظرية دي  الكتريك ) 4ـ3(

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

را كه در اثر اعمال يك ميدان در ماده القاء مي شود ، از ساختار اتمي و مولكولي آن 

وپي و اين هدف از طريق محاسبة قطبش پذيري كه رفتار ميكروسك. محاسبه كرد 



  ماكروسكوپي دي الكتريك را به يكديگر مربوط مي كند ، انجام 

  مي شود ، به طوري انجام مي گيرد كه عامل اخير توسط گذردهي اش توصيف 

محاسبة صريح مقادير گذردهي و وابستگي آن به فركانس و دما از يك مدل . مي گردد 

عموماً تقريبهايي بكار گرفته  اتمي و يا مولكولي همواره با مشكلاتي همراه بوده است و

  براي مثال ، در مورد قطبش پذيري اتمي هيچگونه محاسبه اي را . مي شود 

نمي توان انجام داد مگر اينكه پيكربنديهاي دقيق از هسته هاي يوني مثبت و ابرهاي 

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

بنابراين عموماً مدل ساده اي براي نمايش يك ماده با پيچيدگي خيلي . ذير مي باشد پ

زياد انتخاب مي شود ، معمولاً اين امر اجازه مي دهد كه فرمولهايي تقريبي براي 

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

  .كار برده شده را نشان مي دهد 



  : شكست دي الكتريكي ) 5-1( 

خرابي دي الكتريكها تحت تنش الكتريكي شكست ناميده مي شود و از نظر  :تعريف 

اغلب ديده مي شود كه مواد مشابه تحت . عملي زمينة مطالعة فوق العاده مهمي  است 

شرايط صنعتي واقعي ، گسترة وسيعي از قدرتهاي دي الكتريكي را كه به نوع 

بهر حال ، حتي در جايي كه به ظاهر . وابسته مي باشند  ارائه مي دهند كاربردشان 

شرايط كاربردي و توزيع ميدان يكسانند ديده مي شود كه باز هم شكست در گسترة 

وسيعي از تنشهاي اعمال شده گسترده است علاوه بر آن تحت شرايط آزمايشگاهي ، 

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

  .براي مادة خالص است ، بدست مي دهند 

براي درك ساز و كارهاي اساسي شكست ، لازم است شرايط كنترل شده در آزمون 

بنابراين از تمركزهاي ميدان بالا در لبه هاي الكترودها  . آزمايشگاهي دقيقاً حفظ شود 

ايد خالص و همگن باشد و اتمسفر بايد به بايد جلوگيري شود و مادة تحت آزمايش ب

  .دقت كنترل شود 

قبل از اينكه به بررسي تعدادي از سازو كارهاي اساسي شكست بپردازيم لازم است 

  .ساختار الكتروني دي الكتريكهاي خالص را بررسي كنيم 



  :الكترونها در عايقها ) 2ـ5(

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

  انرژي مربوط به الكترونها در اتم آزاد پهن شده و به نوارهاي انرژي مجاز تبديل 

در دماي صفر مطلق ، در بلور كامل بدون نقص ، اين نوارها با الكترونهايي . مي شوند 

كرده با افزايش دما ، الكترونها انرژي كسب . كه داراي انرژي معين اند ، پر مي شوند 

و اگر انها دقيقاً مقدار انرژي انتقال را كسب كنند ، بخشي از انها به سطوح انرژي بالاتر 

  .حركت مي كنند 

نوارهاي انرژي كه مربوط به الكتروهاي مقيد به اتمهاي مادر مي باشند ، نوار ظرفيت 

ز اتمهاي هنگاميكه الكترونها از چنين انرژيهايي انتقال مي يابند ، ا. ناميده مي شوند 

  . مادر رها مي شوند و نواري كه به ان منتقل مي گردند به نوار رسانايي موسوم است 

  همينكه الكترونها در نوار رسانايي قرار بگيرند براي جابجايي در بلور آزاد خواهند 

  .بود 

. در عايقها نوارهاي ظرفيت و رسانايي توسط گاف انرژي بزرگي از هم جدا هستند 

ن بزرگ است كه در دماي اتاق الكترونها نمي توانند انرژي گرمايي لازم اين گاف چنا

بنابراين به اتمهاي مادر مقيد مي مانند و . براي انتقال  به نوار رسانايي را كسب كنند 

  .چون قادر به جابجايي در بلور نخواهند بود رسانايي الكتريكي ايجاد نمي كنند 



در . كامل با رسانندگي الكتريكي صفر خواهد بود بلور دي الكتريك كامل ، نارسانايي 

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

اينها در بلورهايي رخ مي دهند كه ناخالصي ندارند و داراي : تهيجاها و ميانين ها )  1

اند يعني نقاطي كه بايد تهيجاها مكانهاي شبكه اي خالي . تناسب استيوكيومتري باشند 

ميانين ها ، يونهايي هستند كه در . درآنها اتمها حضور داشته باشند ، ولي وجود ندارند 

موقعيتهاي بين نقاط شبكه اي قرار گرفته اند ، يعني نسبت به آراية منظم اتمها در 

  .شبكة بلورين جابجا شده اند 

يست ، ممكن است مقدار كمي در بلوري كه عنصر خالص ن: غير استيوكيومتري )  2

اضافه از يك نوع اتم ، نسبت به تناسبهاي تركيب دقيق شيميايي بلور ، وجود داشته 

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

  .ممكن است خودش را باز ترتيب نمايد بطوريكه تهيجاها وجود داشته باشند 

اثر اين ناكاميها تغيير توزيع بار در بلور : اي ناشي از حضور اتمهاي بيگانه ناكاميه)  3

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

بدين طريق الكترونها از نوار رسانايي . كه در بلور حركت مي كنند ، به دام اندازند 

رون به دام مي  افتد ، حالتهاي انرژي شبيه آنهايي را كه همينكه الكت. حذف مي  شوند 

در اتم منفرد در دسترس هستند اشغال مي  كند ، يعني يك حالت پايه با تعدادي تراز 

  .برانگيختة قابل دسترس در بالاي آن داريم 



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

ا ممكن است بين الكترونها در نوار رسانش ، بين يك الكترون رسانش و برخورده

در بلور كاملاً خالص 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 

اي بالا ، تعداد الكترونهاي رسانش ، و به دام مواد بي شكل يا بلورهاي خالص در دماه

  تعداد الكترونها. افتاده خيلي بيشتر هستند و دو ساز و كار  اول غالب مي باشند 

  است از رابطه زير بدست  E+dE,E، كه انرژي آنها بين  nبر واحد حجم ، 

  .مي آيد 

KT/ENen)                   1ـ  5(                                                         −=  

N  تعداد كل الكترونهاي موجود در واحد حجم است.  

  :سازو كار شكست ) 3ـ5(

هنگاميكه ميدان بر بلور اعمال شود ، الكترونهاي رسانش از آن انرژي دريافت خواهند 

  خواهد كرد ، و بواسطة برخوردهاي بين آنها اين انرژي بين تمام الكترونها قسمت 

حال اگر بلور در وضعيت پايداري باشد اين انرژي بايد به طريقي اتلاف شود و . شد 

اگر نسبتاً الكترونهاي كمي وجود داشته باشند اين عمل مي تواند از طريق انتقال آن به 

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

T  شبكه  ، ، از دمايTO  بنابراين اثر ميدان باعث افزايش دماي الكترون . بزرگتر باشد



براي حالت . مي شود و پس از برقراري تعادل حرارتي ، دماي جامد افزايش مي يابد 

بلور ناخالص كه در آن بر هم كنشهاي الكتروني غالب است ، ميدان ، انرژي  الكترونها 

  چون . سبت به دماي شبكه بيشتر مي شود را افزايش مي دهد و دماي الكترون ن

محتمل ترين برخوردها آنهايي هستند كه بين  الكترونهاي رسانش و به دام افتاده رخ 

مي دهند ، افزايش دماي الكترون تعداد الكتروهاي بدام افتاده اي را كه به نوار رسانش 

  .مي رسند ، افزايش خواهد داد 

مي دهد و همچنان كه افزايش دماي الكترون ادامه اين امر رسانندگي بلور را افزايش 

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

  .مي شود 

هنگاميكه ميدان اعمال . شبكه در بلور خالص غالب است  –بر هم كنشهاي الكترون 

حتمل ترين انرژي مي باشد ، نشود ، الكترونها با شبكه اي كه در  دماي معين داراي م

  حال وقتيكه ميدان اعمال شود ، الكترون از آن انرژي كسب . در تعادل خواهند بود 

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

  آهنگ كسب انرژي با افزايش انرژي فزوني . توسط ميدان شتاب داده مي شود 

  .مچنين با افزايش ميدان نيز افزايش مي يابد مي گيرد  و ه

  :اكنون مي توانيم سه حالت ممكن را تميز دهيم 



كوچكتر از آهنگ اتلاف انرژي  a(E(براي ميدانهاي كوچك كه اهنگ كسب انرژي)  1

)b(E  مي باشد بطور متوسط الكترونها انرژي از دست خواهند داد تا  اينكه به محتمل

  .سند ترين مقدار  انرژي بر

)()(براي شرايط تعادل )  2 EbEa   .بدست مي آيد ) Ec(، انرژي بحراني  =

  .كنند ، الكترونها بطور مداوم از ميدان انرژي كسب مي a(E)>b(E)براي حالت )  3

  وقتيكه الكترونها به اندازه كافي انرژي بالا كسب كنند ، برخورد هايشان با شبكه 

. ها باشد و الكترونهاي بيشتري را به نوار رسانش تزريق كند مي تواند مولد يونش اتم

  حال حوادثي را  كه در اعمال ميدان رخ . اين امر سريعاً منجر به  شكست مي شود 

  مي دهد مي توان در سه مرحله به صورت زير در نظر گرفت با فرض اينكه در 

 Iو انرژي يونش   Ec، انرژي بحراني  Eغياب ميدان محتمل ترين انرژي الكترون ، 

  .باشد 

؛  Eاغلب الكترونها با انرژيهايي در محدودة :  E<<Ec>Iميدان بسيار كوچك )  1

بعضي از آنها كه با افت و خيز به انرژيهاي بالاتر مي رسند ، ممكن  است يونش 

  .فرو افت مي كنند  Eاتفاقي بوجود آورند ولي انها به انرژي 

IEEميدانهاي معتدل )  2 c مي رسند و  Ecتعداد كمي از الكترونها به انرژي :  〉≥

با افزايش در . برسند  Iسپس به افزايش انرژي خود ادامه مي دهند تا به انرژي  

رسانندگي ، يونش رخ مي دهد ، كه تعداد زيادي از محصولات فرايند يونش انرژي 



يجه موازنة رسانندگي افزايش فرو افت مي كنند در نت Eداشته و به انرژي  Ecكمتر از 

  .مي يابد 

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

تعدادي از يونشها رخ مي دهند كه . افزايش دهند  Iقادرند انرژي شان را به 

رسانندگي به . داشته باشند   Ecمحصولات آنها باز هم ممكن است انرژي بزرگتر از 

پايين  –اين شكست دما . رخ مي دهد » بهمني « سرعت افزايش مي يابد و شكست 

  .ناميده مي شود 

  : انواع ساز و كارهاي اساسي شكست در جامدات دي الكتريك ) 4ـ5(

  :شكست ذاتي در جامدات دي الكتريك ) 4ـ5ـ1(

در نظر مي گيريم و  نمونه اي  از يك مادة دي الكتريك و همگن را بين دو الكترود 

هنگاميكه ولتاژ اعمال شده از صفر افزايش . ولتاژ را به دو طرف آن اعمال مي كنيم 

يابد ، جريان كوچكي شروع به جاري شدن مي كند و سريعاً به مقدار اشباع خواهد 

همچنان كه ولتاژ بطور پيوسته افزايش مي يابد جريان ثابت مي ماند ، تا وقتي . رسيد 

در  اين نقطه جريان به طور ناگهاني سريعاً به مقدار . برسد  Vbتاژ بحراني كه به ول

ولتاژ   Vbبزرگي افزايش مي يابد و گفته مي شود كه شكست رخ داده است  و 

در اين نوع شكست فرض مي شود كه شكست ماهيت الكتروني دارد . شكست است 

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



  شكست حرارتي در جامدات  دي الكتريك ) 4ـ5ـ2(

  .منشأ اين  شكست از رسانندگي در  دي الكتريك است 

حضور حاملهاي جريان در  دي الكتريك دلالت بر اين دارد كه هنگام اعمال ميدان ، 

كه البته تنها  . جريان رسانش وجود خواهد داشت و باعث گرم شدن ماده مي شود 

هر گاه ميدان متناوب اعمال شود دي الكتريكها و اهلش را  . منبع گرما نمي باشد  اين

و اهلش يعني ، به گونه اي يك ساز و كار اتلاف وجود دارد ، يعني . نشان مي دهند 

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

اي توليد شدة درون ماده سريعتر از آن است اساس شكست حرارتي اين است كه گرم

  در نتيجة افزايش دما قدرت دي الكتريك ذاتي كاهش . كه به خارج هدايت شود 

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

يين پا d.cاز  a.cبه اين حالت رخ خواهد داد قدرت شكست حرارتي براي ميدانهاي 

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

  :رابطة ولتاژ شكست حرارتي بصورت زير است 

θ)                            2ـ  5(                                            
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در آغاز بصورت دي الكتريك مي باشد دماي محيط است و در آن جسم  aθكه در آن 

و  
c
θ  دمايي است كه ماده در آن تجزيه  و يا ذوب مي شود .σ  رسانندگيca.  ياcd . 



حرارت به طور سريع به  kكه با  افزايش . رسانندگي حرارتي مي باشد  kو . است 

  .خارج رها مي شود و ولتاژ بحراني شكست بالاتر مي رود  

. ، ولتاژ بحراني شكست كاهش مي يابد  σولي به ازاء  افزايش رسانندگي الكتريكي ، 

هم در صنعت و هم تحت شرايط آزمايشگاهي ، اطمينان از وقوع حتمي شكست 

و اين ناشي از آهستگي آستانة شكست حرارتي است ، كه . مشكل است  حرارتي

ظهور آن با درصد كوچكي بالاي ولتاژ شكست روزها يا هفته ها طول مي كشد ، 

بالا باشد ، همينكه دما بطور نا پايدار شروع   بخصوص اگر مقاومت حرارتي ويژة ماده

  .بطور ناگهاني رخ مي دهد به بالا رفتن كند ، به سرعت افزايش يافته و  شكست 

  : شكست تخليه اي در جامدات دي الكتريك ) 4ـ5ـ3(

شايد اين نوع شكست بطور دقيق از نوع ساز و كارهاي اساسي نباشد ، زيرا به حضور 

معمولاً در ماده حفره هايي با شكلها و . حفره ها در مادة دي الكتريك بستگي دارد 

گذر دهي گاز محبوس در . ي گاز مي باشند اندازه هاي مختلف وجود دارد كه حاو

حفره ها از محيط دي الكتريك اطراف كمتر است بطوريكه به ازاء يك تنش الكتريكي 

E  در مادة ، تنشcE  در حفره بزرگتر خواهد شد.  

  :در عمل يك حفره در مادة تقريباً كروي است و براي چنين حالتي رابطة زير را داريم 

)                             3ـ  5(                                          
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crاگر  εε   :باشد داريم  〈



)                                 4ـ  5(                                                
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rε    گذردهي نسبي دي الكتريك وcε  مربوط به گاز دورن حفره است.  

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

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

نشان دهندة دي  cdنشان دهندة حفره و  Cc. براي حفره و دي الكتريك استفاده  كرد 

از صفر افزايش  Vbهمچنانكه ولتاژ دو طرف دي الكتريك . الكتريك اطراف مي باشد 

مي يابد ، تنش دو طرف حفره فزوني مي گيرد تا اينكه ولتاژ به مقداري برسد كه به 

به موجب خنثي شدن بار روي ديواره هاي حفره . ود گاز درون حفره شكست وارد ش

افت   ∆cVاندازة از بين رفتن تخليه كاهش مي يابد و  ولتاژ به اندازة  Cc، ولتاژ دو سر 

  ظاهر مي شود كه مقدارش توسط اتلاف بار تعيين  cbمي كند و افتي كه دو سر 

كه ظرفيت كل آنها   Cdو   Ccطرف  در دو ∆cVافت .  مي شود 
cd
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جبران  Cbخواهد بود كه اين توسط انتقال بار از  ∆

  مي باشد  bVدر   ∆bVمي شود و توأم با كاهش 
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  حفرة ايده ال براي نمايش شكست تخليه اي 1ـ  5شكل 

  

  

  

  

  1ـ  5مدارهاي معادل براي شكل  2ـ  5شكل 

Cdمعمولاً  CC   بنابراين . است  〉〉

)                           6ـ  5(                                                
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با قرار دادن دي الكتريك در پل شرينگ در حال تعادل و ملاحظة نامتعادلي لحظه اي 

را   ∆bVكه بصورت افزايش لحظه اي در ظرفيت نمونه ظاهر مي شود ، مي توان 

  .اندازه گرفت 

  :مايع هاي دي الكتريك  شكست در) 5ـ5(



مايع هاي دي الكتريك خالص غير قطبي نظير پارافين ها داراي مقاومت ويژة بزرگ 

mΩ1810  و قدرتهاي شكست از مرتبة
Cm

V610  در ميدان هاي پايين جريان . مي باشند

امل هاي جريان رسانش خيلي اندك است و نشان داده شده است كه عمدتاً به علت ح

سهم هاي ديگر . ناشي از يونش اتمها توسط تابش محيط نظير اشعة كيهاني مي باشد 

هاي  در نظريه. در رسانايي از ناخالصيهاي يونيده در مايع و الكترود ها بوجود مي آيند 

اوليه شكست در مايعها فرض شده است كه شكست توسط يونش بهمني اتمها رخ 

مر توسط الكترون هاي رسانش كه  در ميدان اعمال شده شتاب داده است ،  كه اين ا

ها  منبع اين الكترون ها الكترود كاتد است كه از آن الكترون. گرفته اند ، القاء مي گردد 

كه اين الكترون ها توسط ميدان شتاب گرفته و . توسط اثر ميدان گسيل مي شوند 

  .يونش ايجاد مي گردد 

. د آزاد مي گردند از ميدان اعمال شده انرژي كسب مي نمايندهمينكه الكترون ها از كات

اين الكترونها به شتاب در مي آيند تا اينكه انرژي به  قدر كافي براي يونيزه كردن 

  .مولكولهاي مايع كسب كنند و بهمن الكتروني شروع گردد 

ادن ميدان اعمال شده اي كه در آن بهمن مي تواند  شروع گردد ، از مساوي قرار د

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

  :لازم براي يونش مولكول بدست مي آيد ، يعني 

υλ)                                                   7ـ  5(                          chEe =..  



مسافت آزاد ميانگين الكترون  λكوانتاي يونش براي مولكول مايع و  υhكه در آن 

  .است 

نشان داده است كه حضور حبابها در دي الكتريك مايع مي تواند به شكست » كائو «  

بنظر مي رسد حبابها بتوانند . منجر شود و يك  مدل رياضي مناسب تهيه نموده است 

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

  بسته هاي گاز روي سطح الكترود ) الف 

يوني مثبت در منطقة كاتد و منفي در  –دافعة الكترو استاتيك بين بارهاي فضايي ) ب 

مايع ، ممكن است اين نيرو به قدر كافي باشد تا بر كشش سطح مايع غلبه كند ، كه  

  .توانند تشكيل شوند  در اين هنگام حبابها مي

  .محصولات گازي يونش مولكولها توسط الكترون هاي پر انرژي ) ج 

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

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

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

  :كائو قدرت ميدان شكست را بصورت زير تعريف نمود . در  طول حباب مي باشد 

                                            ( ) 2
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به ترتيب  εε,21افت ولتاژ ،  bVشعاع اوليه ،  rكشش سطحي ،  σكه در آن 

  .هاي نسبي دي الكتريك و حباب مي باشند  گذردهي



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

  .قدرت دي  الكتريكي ) 6ـ5(

  كه مادة براي هر مادة دي الكتريك يك شدت ميدان ماكزيمم وجود دارد  :تعريف 

مي تواند با حفظ خاصيت عايقي خود آن را تحمل كند ، اين ماكزيمم ميدان را قدرت 

  .دي ا لكتريك مي نامند 

  :عوامل مؤثر بر قدرت دي الكتريكي براي بلور خالص ) 6ـ5ـ1(

ما ، وجود دارد كه زير آن قدرت دي الكتريكي با افزايش د  cTيك دماي بحراني ، )  1

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

  . مي يابد 

  افزايش  cTاضافه كردن اتمهاي بيگانه به بلور ، قدرت دي الكتريكي را در زير )  2

  .مي دهد ، دماي بالاي آن اثر زيادي ندارد 

  .پايين تر  خواهد رفت  cTافزايش يابد چنانچه غلظت اتمهاي بيگانه )  3

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



  :پيرو الكتريسته ) 1ـ6( 

  كه اين . نظرية دي الكتريكي امكان قطبش خود به  خودي را پيش بيني مي كند 

اي تقارن پايين هستند ، اتفاق مي پديده ها در رده هاي بسيار اختصاصي بلورها كه دار

وقوع قطبش خود . افتد و براي درك ساز و كار اصلي دانستن ساختار بلور لازم است 

به  خودي با پديدة پيرو الكتريسيته كه نتيجه اي از وابستگي قطبش به دماست ، همراه 

  .اثر پيرو الكتريك ، به گرما وابسته است : پس مي توان گفت . مي باشد 

  :پيزو الكتريسيته ) 2ـ6(

  پديدة پيزو الكتريسيته فقط در عايق ها اتفاق مي افتد و اين پديده هنگامي رخ 

مي دهد كه تك بلور به طور مكانيكي تغيير شكل مي دهد و بارها روي سطح آن 

آشكار مي گردند ، اين تغيير شكل در تك بلور را  مي توان با اعمال ميدان الكتريكي 

پس مي توان پيزو الكتريسيته . كرد ، كه به آن كرنش مكانيكي مي گويند در بلور ايجاد 

  :را به اين صورت نيز تعريف كرد 

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

با ر ا لكتروستاتيكي روي وجوه بلور توليد كند كه بعنوان پيزو الكتريسيته معروف  

  .است 

  :رين مواد پيزو الكتريك عبارتند از مهمت

  نمك راشل )  1



  

  

  )الف(

  )  ADP( آمونيوم دي هيدروژن فسفات )  2

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

  :فرو  الكتريكها ) 3ـ6(

مواد فرو الكتريك زير گروهي از پيرو الكتريكها هستند ؛ با اين تفاوت كه جهت 

  به خودي در پيرو  الكتريك ساده با اعمال ميدان الكتريكي معكوس قطبش خود 

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

گردد و همراه آن پس » سوئيچ « بنابراين بلور فرو الكتريك مي تواند با اعمال ميدان 

يلوسكوپ با حلقة پس ماند فرو الكتريك را مي توان بر روي اس. ماند ظاهر شود 

ب يك حلقة نمونه )  1ـ  6( الف نشان داد و در شكل )  1ـ  6( استفاده از مدار شكل 

  .نشان داده شده است  BaTio3براي 

  

  

  

  

  

  مدار براي درياب حلقة پس ماند فرو الكتريك: الف )  6ـ  1( شكل 

  



  

  

  

  

  

  

  

  BaTio3حلقة پس ماند براي : ب )  1ـ  6( شكل  

موسوتي كه در  -معادله كلاسيوس) (33-2(ودي بوسيله معادلة يك قطبش خود بخ

پيش بيني شده است ، با در نظر گرفتن اينكه  ) فصل دوم آن را توضيح داديم

3N ii   :معادلة زير ظاهر مي شود  ∑∝〈

)                      1ـ  6(                                           

ii

ii
r

N3

N3
1

∝∑−

∝∑
+=ε   

قطبشي در نبود ميدان . بعنوان ثابت دي الكتريك مقدار نامحدودي مي شود  rεكه 

الكتريكي پيش بيني شده است كه اين قطبش بوسيله آزمايش در جامدات يوني معين 

بدست آمده و فرو الكتريك ناميده مي شود ، كه دو شبكه از يونها با علامت مختلف 

. نسبي مختلف دارند ، كه باعث مي شود هر سلول واحد پلاريزه شود  يك جانشيني

نشان داده شده است ، كه در فاز غير  BaTio3براي )  2ـ  6( اين موضوع در شكل  

  . پلاريزه يك ساختار مكعبي پرووسكيت دارد 

  )ب(



  )ب(  )الف(  

  

  

  

  

  

  

  

 و مينيمم مقدار) الف(تغيير شكل تتراگونال سلول واحد پرووسكيت ) 2-6(شكل 

انرژي هنگاميكه به سمت زير شبكه اكسيژن ميل مي كند با پايداري موقعيت 

  )ب(مرتبط است  4Ti+و  2Ba+كاتيونهاي 

حالت فرو الكتريك به تتراگونالي كه به سلول واحد مكعبي تغيير شكل داده است ، 

در % 5/0امتداد دارد و حدود  ] 100 [در جهت % 1ارتباط داده شده است كه  حدود 

محدود مي شود ، چنانچه جابجايي دو زير  ] 001 [و  ] 010 [جهت محورهاي  

همچنين مركز گرانش توزيع بار مثبت با توزبع بار . است  A° 1/0شبكه بطور تقريبي 

يك دو قطبي خالص . منفي منطبق نمي شود 
→

p  كه : داخل هر سلول واحد وجود دارد

  .الف نشان داده شده است )  2ـ  6( در شكل 



قطبش ماكروسكوپي 
→

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

دارد ، بستگي دارد هر كاتيون داراي دو موقعيت مكاني است كه با انرژي مينيمم 

انرژي بستگي به موقعيتي دارد كه منجر به يك منحني با دو اين . مطابقت مي كند 

مينيمم از تابع گيپس بر حسب قطبش مي شود ، در حالت فرو الكتريك ، مطابق شكل 

به  Pو  Eكه   EPب در يك مادة دي الكتريك كار بصورت حاصلضرب )  2ـ  6( 

،  )داراي بعد انرژي هستند( مي باشند  عنوان متغيرهاي ترموديناميكي متمركز و گسترده

  :و تابع گيپس بصورت زير است 

   G(T,E)=U-TS-EP=F(T,P)-EP)             2ـ  6( 

ثابت بدست آمده است ، فرو  T,Eدر تعادل ترموديناميكي در  G(T,E)مينيمم 

  ناپديد )  BaTio3  ،1200براي (  Tcالكتريك در دماي بيشتر از دماي گذار 

براي بيشتر از . است  fcc، كه گذار بين تتراگونال يك ساختار به هم فشردة مي شود 

ب نشان داده شده است ، در اين حالت )  2ـ  6( بوسيلة خط چين در شكل  Tcدماي 

G(T,E)  برايP=0  مقدار مينيمم دارد ، كه مقدار قطبش در ميدان اعمالي صفر  

  .است 

، با فرض اينكه انرژي آزاد  Tcنزديك  يك فرمول بري شرح رفتار فروالكتريك در

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

),(),0()()(........)               3ـ  6(                  4

4

2

2 +∝+∝+= PTPTTFPTF  



اندازه گيري شده مقياسي  Pبصورت يك پارامتر مرتبه اي تكرار شده است ،  Pقطبش 

از فاز غير )  T<TC( ك در تركيب بندي يوني است براي جدايي فاز فرو الكتري

  ) .  T>TC( پلاريزه  

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

  :داريم )  2ـ  6( جايگزيني در معادلة 

),(),(),()()(........)     4ـ  6(           4

4

2

20 +∝+∝+=−= PTPTETGEPPTFETG  

EPTFPTGبا فرض  −=   :نيمم تحت شرايط زير بدست مي آيد مقدار مي 0),(),0(

0)            5ـ  6(                    
2

2

〉
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)(0ب با انتخاب )  2ـ  6( حالت فيزيكي نشان داده شده در شكل  44 〉=∝∝ T  در همه

2)(0دماهاست ، در  حالكيه  〉∝ T  برايT>TC  2)(0و 〈∝ T  برايT<TC  است .

همچنين جانشيني هاي اتمي در قانون دما در مقايسه با ثابت  شبكه كوچك هستند ، 

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

2)(0اين باعث مي شود كه . ته باشد اينرو تابع گيپس بايد در دماي گذار پيوس ≡∝ cT 

2)(و يك معادلة مناسب براي  T∝  بصورت زير بدست مي آيد.  

)()()                     6ـ  6(                                                02 cTTT −=∝∝  

، تابع گيپس طبق )  3ـ  6( س ، انرژي آزاد ، طبق معادلة پ. مستقل از دماست  ∝0كه 

  :، بصورت زير است )  4ـ  6( معادلة 



),(),0()(........)       7ـ  6(                           4

4

2

0 +∝+−∝+= PPTTTFPTF c  

),(),0()(........)  8ـ  6(                           4

4

2

0 +∝+−∝+−= PPTTEPTFETG c  

  :ست مي آوريم در ميدان اعمالي صفر ، قطبش تعادل را بصورت زير به د

TT(2(T<TC        0P4P)  9ـ  6(                       
P

)0,T(G 3
4c0 =∝+−∝=

∂

∂   

): با حل معادله داريم   )2
1

c

2

1

4

0 TT
2

,0P −








∝

∝
 P=0باشد جواب  T>TCاگر .   =±

 TCبراي پايين تراز . با مقدار مينميم مطابقت مي كند ، كه در حالت غير پلاريزه است 

  :خود بخودي ارتباط داده شده است ) قطبش (  مقدار مينيمم با پلاريزاسيون

2)             10ـ  6(                                              

1
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در يك مادة دي الكتريك مي . الف نشان داده شده است )   3 – 6( كه در شكل 

  :توانيم بنويسيم 

 )      11ـ  6(                         
TE

P
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  ) : 7ـ  6( از اينرو طبق معادلة 

2)            12ـ  6(                            
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  )الف(                   )ب(

  

) ب ( و ثابت دي الكتريك ) الف ( وابستگي دما به پلاريزسيون )  3ـ  6( شكل 

  در حدود دماي گذار

، حاصل )  10ـ  6( قطبش خود بخودي ، معادلة )  12ـ  6( با جايگزيني در  معادلة 

  :مي شود 

r           (T<TC))          13ـ  6( 

c TT
εχ ≈

−∝
=

)(5

1

0

5)(يا        
1

0 TTc −∝=
χ

  

χεما  =r    بهقرار مي دهيم ، همچنين آشكار است كه ثابت دي الكتريك نزديكي  

 TC  مي رود  ∞به سمت  ( و اگر مي شود( .  

قرار دهيم ، و اين بعلت قطبش  E≠0)  8ـ  6( ، بايد در معادلة   TCبراي بالاتر از 

  :القايي است كه بصورت زير داده مي شود 

2)(T>Tc       0))      ( 14ـ  6(                     
),(

0 =−∝+−=
∂

∂
PTTE

P

ETG
c  

Pكه جملة 
حذف شده است ، و اين بوسيلة قطبش القايي كوچكي حاصل از يك  4

  .بصورت زير بدست مي آيد  Pو . ميدان ايجاد شده است 



/2)()                       15ـ  6(                                             0 cTTEP −∝=  

  و يا 

T>TC                r)(       )   16ـ  6(                 

cT TTE
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  .واينر براي فروالكتريكها ناميده مي شود  -كه قانون كوري 

  و)  13ـ  6( ، كه درحدود دماي گذار با معادلات  rεوابستگي دما با معكوس

آزمايش هايي ب نشان داده شده است ، با )  3ـ  6( و همچنين در شكل )  16ـ  6(  

  .در فرو الكتريك با ساختار پرووسكيت بدست آمده است 

  :طبقه بندي فرو الكتريكها ) 3ـ6ـ1(

  و» سخت « اين مواد را بر حسب اينكه در آب حل مي  شوند يا نه به مواد » مرز « 

  .تقسيم كرده است » نرم «  

قطبي مي شوند و اين مواد را به دسته اي كه فقط در امتداد يك محور » كانزيگ « 

دسته اي كه مي توانند در  امتداد چندين محور كه  در حالت غير قطبي اند ، قطبي 

  :رده بندي اخيرا اساسي تر است كه به شرح زير مي باشد . شوند؛ طبقه بندي كرد 

  :فرو الكتريكهاي تك محوري ؛ نمونه هايي از اين دسته به صورت زير است )  1

424اي وابسته ، نمك راشل و تار تاراته )( SONH    424و )( BeFNH   ليتيم سولفات ،
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  تعريف دي الكتريك )   1ـ  1( 

  الكترو استاتيك )  2ـ  1( 

  : فصل دوم 

  پلاريزاسيون دي الكتريكها )  1ـ  2 (
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  : نحوه قرار گرفتن آي سي ها 

كه نحوه . كه آي سي تايمر است استفاده شده است  555در اين مدار از آي سي 

پايه دو . تفاده از آن به اين صورت است كه پايه يك ان را به زمين وصل مي كنيم اس

كيلو اهمي به منبع  10آن را به سوئيچ متصل مي كنيم و همچنين به وسله يك مقاومت 

Vcc  نانو فاراد به زمين متصل مي شود  10و به وسيله يك خازن . وصل مي كنيم .  



كيلو اهمي به تقويت كننده ترازيستوري  10مت پايه سوم آن را به وسيله يك مقاو

پايه . پايه چهارم و پنجم آن به جايي وصل نمي باشند و آزاد هستند . وصل مي كنيم 

ششم و هفتم را به هم وصل مي كنيم و پايه ششم به وسيله يك پتانسيو متر و يك 

 10وصل مي گردد و همچنين به وسيله يك خازن  Vccمقاومت يك اهمي به منبع 

  . نانو فاراد به زمين وصل مي شود 

پايه هشتم . ميلي فاراد به زمين وصل مي شود  22و پايه هفتم نيز به وسيله يك خازن 

  .آي سي دوم نيز به همين صورت بسته مي شود . متصل مي شود  Vccنيز به 

  

  

  

  

  

  :تقويت كننده ترانزيستوري 

كيلو اهمي به يك تقويت كننده  10پايه شماره سه آي سي ها به وسيله يك مقاومت 

ترانزيستوري متصل مي شوند كه اين تقويت كننده از دو ترانزيستور متوالي تشكيل 

شده است كه اميتر ترانزيستور اولي به بيس ترانزيستوردومي وصل است نام اين 



ديده شده از بين  acتقويت كننده مداردارلينكتون است در اين تقويت كننده مقاومت

Q2 برابر R2=    2RL  مي باشد.  

بنابراين مقاومت ورودي ديده شده از . مي باشد   Q1مانند يك بار براي  Q2بيس 

  مي باشد  Q2برابر بار كلي بر روي  B1و  Q1ببين 

مدار دارلينكتون يك مقاومت بار كوچك را به يك مقاومت بار بزرگ در ورودي 

  .تبديل مي كند 

  : نحوه اتصال رله 

تسور دوم به يك رله و يك ديود وصل مي شود و از طرف ديگر ديود كلكتور ترانزي

وصل است و يكي به زمين و  Vccدو تا از پايه هاي رله به . متصل مي شود  Vccبه 

  .يكي ديگر به كلكتور ترانزيستور و پايه خروجي به موتور وصل مي شود 

موتور وصل       از هر كدام رله ها يك خروجي گرفته مي شود و هر كدام به يك سر

وصل مي كنند تا موتور در  Vccاين رله ها سرهاي موتور را به زمين يا . مي شدند 

  .شد سر ديگر زمين مي شود  Vccدو جهت بچرخد طوري كه وقتي يك سر موتور 

  :قطعات استفاده شده در اين مدار 

   555عدد آي سي  2

  كيلو اهمي 1عدد مقاومت  4

  ي كيلو اهم 10عدد مقاومت  4



  نانو فاراد  10عدد خازن  4

  ميلي فاراد  22عدد خازن  2

  c943عدد ترانزيستور  4

  عدد ديود  2

  ميلي  1عدد پتانسيو متر  2

  عدد رله  2

  عدد سوئيچ  2
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