Capitolul 1. Materiale dielectrice
1.1. Definitii si clasificari

Materialele dielectrice se caracterizeaza prin stari de polarizatie electrica,
care sunt stari de electrizare suplimentard si apar in prezenta campului electric
intern sau extern. Pentru caracterizarea locala a starii de polarizare a corpurilor,
se utilizeazd densitatea de volum a momentelor electrice, numitd polarizatie
electrici P, care este o marime microscopicd locald sau punctuald. Notind cu
Ap=Z2p, suma geometricd a momentelor electrice dintr-un domeniu restrans de

volum Av, polarizatia electrica se defineste prin relatia:

AP _ 2P reim2) (1.1)
Av

Momentul electric p, care este o mirime macroscopicd sau globala, se
defineste prin relatia:
p=L P dv[Cm] (1.2)

Campul electric E si polarizatia electrica P, sunt cele doud marimi care
caracterizeazd din punct de vedere electric starea unui material dielectric.
Materialul dielectric poate fi polarizat intrinsec, independent de plasarea sa in
camp electric exterior, sau dimpotriva, se poate polariza sub efectul campului

electric exterior. Primul tip de polarizatie P se numeste polarizatie

-
permanenta sau spontana si este asociatd prezentei campului electric intern, iar
al doilea tip de polarizatie se numeste polarizatie temporara si depinde de
intensitatea campului electric aplicat: P. =P:(E).

Teoria macroscopica a campului electromagnetic stabileste te relatia dintre
inductia electrici D si marimile de stare E si P, sub forma legii de material,
(scrisa sub forma vectoriald):

D=gE+P=¢gE+P(E)+P,[C/m2], (1.3)

unde: €0=1/(4-m- 9-10-9)[F/m], este permitivitatea vidului.
Legile de material descriu comportarea specificd a materialelor. Ele se
deosebesc de legile generale prin gradul diferit de generalitate si exactitate.

Dupd forma relatiei: P :Et(E), dielectricii se pot clasifica in dielectrici
liniari §i neliniari, izotropi sau anizotropi.

Pentru dielectricii liniari si1 izotropi, relatia este liniara:

P: = gogeE (1.4)
unde: y. reprezintd susceptivitatea electrica, care este in general o marime
complexd adimensionald. Astfel, relatiile (1.3) si (1.4) au formele:

5=50(1+18)E+I5p=505rﬁ+|3p (1.5)

P =g,(s, —1)E (1.6)
unde: &, =1+ y,,este permitivitatea relativd a materialului dielectric, iar €=¢&; &,
este permitivitatea materialului dielectric.

Permitivitatea relativd complexa g,, este definitd prin relatia:

¢, =D/(s,E) (1.7)



unde prin D si E s-au notat inductia si intensitatea campului electric, considerate
marimi complexe.

Relatiile (1.4) si (1.6) intre marimi vectoriale se pot scrie sub forma unor
relatii intre marimi complexe daca forma de variatie in timp a marimilor, este de
tip armonic:

Pi=¢gy E, (1.8)
D=€o(1+é)E+Ep =&¢&.E+P,, (1.9)
P, =&(e, —1E. (1.10)
Pentru dielectricii liniari §i anizotropi, relatiile (1.4) si (1.9) au forma:
Pize,7,E, (1.11)
D=sE+P,, (1.12)

unde: susceptivitatea 7y, si permitivitatea € sunt tensori. Astfel, fiecare

componentd a polarizatiei temporare, respectiv a inductiei electrice, depinde de
toate componentele campului electric.

Experimental, se pun in evidentd doud tipuri de materiale dielectrice
liniare:

- materiale diaelectrice,

- materiale paraelectrice.

Materialele diaelectrice, cum sunt gazele monoatomice inerte: He, Ne si
Ar, se caracterizeaza prin susceptivitati de valori scazute, sunt independente de
temperaturd si nu prezintd postefect.

Materialele paraelectrice, cum sunt substantele poliatomice cu molecule
nesimetrice: NaCl, KCI, HCI,H,0, au susceptivitati de valori ridicate, care
variazd 1n raport invers cu temperatura, si prezintd postefect si deci implicit,
dependentd a susceptivitatii electrice de frecventa campului electric alternativ
aplicat.

Postefectul reprezinta procesul de urmarire intdrziatd a polarizatiei
temporare la variatii rapide ale campului electric exterior. Astfel, daca
consideram o variatie bruscd a cAmpului electric, valoarea polarizatiei temporare
corespunzatoare campului electric aplicat va fi atinsa dupa un interval de timp At
(fig.1a).

La o variatie sinusoidald a campului electric, polarizatia temporard se
modificd de asemenea sinusoidal, cu un defazaj "in urma", datorita postefectului:

E(t)= E, sin(at) (1.13)

P(t)= 2o x. (@)E, sin[at — p(w)] (1.14)

Intrucat X. este o marime complexa, la frecvente inalte, in conformitate cu
relatiile (1.3) si (1.9), vectorii D si E nu mai sunt coliniari, iar dependenta
polarizatiei temporare de intensitatea campului electric nu mai este liniard, avand
forma unei elipse cu varfuri ascutite (fig.1.1b).

La o crestere rapida a campului electric: AE=E, -0, corespunde 0 crestere
mai redusd a polarizatiei pana in punctul A', iar la o scadere brusca a campului
electric: AE=E,,, —E,, corespunde o scddere mai redusa a polarizatiei, pana in
punctul B'.

Relatia P:=P«(E) pentru dielectricii neliniari, cum sunt materialele
feroelectrice, este de tipul unui ciclu de histeresis. Valoarea polarizatiei



temporare la un moment dat nu este univoc determinatd de valoarea campului
electric aplicat si depinde de evolutia anterioara a materialului.
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fig. 1.1Diagrame asociate postefectului la dielectricii liniari la variatii bruste (a)
sinusoidale (b) ale cAmpului elctric aplicat.

1.2. Tipuri de polarizari

Materialele dielectrice prezinta trei tipuri de polarizari: temporara,
permanentd si cvasipermanenta.

Polarizarea temporara de deplasare electronica sau ionica reprezinta
deplasarea limitatd elastica si reversibild a invelisurilor electronice ale atomilor
dielectricului (fig.1.2a) respectiv a ionilor dielectricului (fig.1.2b) sub influenta
campului electric si este proprie materialelor diaelectrice.
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fig.1.2 Polarizarea temporara a dielectricilor:
(a) polarizare de deplasare electronica;
(b) polarizare de deplasare ionica;
(c) polarizare de orientare dipolara.

Polarizarea temporari de orientare dipolara, tipicdi materialelor
paraelectrice, ale caror molecule polare prezinta momente electrice proprii,
reprezinta orientarea momentelor electrice pe directia campului electric aplicat,
intrucat in absenta campului, datoritd agitatiei termice, orientarea lor este
aleatorie(fig.1.2c).

Polarizarea permanenta este produsa de factori neelectrici si este de douad
tipuri:

-Polarizarea spontand sau piroelectrica este asociata prezentei campului
electrostatic intern si apare din condifia de minimizare a energiei interne a



materialului dielectric, care depinde pronuntat de temperatura. Astfel si starea de
polarizare va avea o puternica dependentd de temperatura (fig.1.3a);
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fig.1.3 Polarizarea permanentd a dielectricilor: (a) polarizare spontani;
(b) polarizare piezoelectrica; (c) polarizare de tip electret.

-Polarizarea piezoelectrica (fig.1.3b) apare sub actiunea tensiunilor
mecanice aplicate structurii cristaline. Sub influenta unui camp electric exterior
apare efectul piezoelectric invers, de deformare a structurii cristaline.

Polarizarea cvasipermanenta de tip electret (fig.1.3c) apare ca o
consecintd a orientarii dipolilor si a deplasarii sarcinilor electrice, si se obtine fie
prin tratament termic, fie prin iluminare in cAmp electric intens, fie prin iradiere
cu un fascicul de electroni.

1.3. Functiile dielectricilor si utilizarile lor

1.3.1. Functia de dielectric pentru condensatoare

Pentru un dielectric liniar si izotrop, admitem cd permitivitatea relativa
complexad, definitd prin relatia (1.7), este de forma:

& =& — & (1.15)
si vom ardta deductiv cd expresia este teoretic confirmata.

Neglijand efectele de margine, prin definitie, admitanta unui condensator
cu dielectric are expresia:

Y, =l1we,Cy = jole; — je;)Cy = we;Cy + juwe,C, (1.16)
unde: C, reprezinta capacitatea condensatorului in absenta dielectricului. Schema
echivalenta a condensatorului este reprezentata in fig.1.4a.

Prin urmare, condensatorul cu dielectric este echivalent cu un condensator
fara pierderi avand capacitatea de & ori mai mare: C =¢,C, si o rezistentd de
o =LU(ws;C,)

Din schema echivalentd si relatia (1.16), se observa ca ¢, caracterizeaza

pierderi conectatd in paralel, de valoare: R,

dielectricul din punctul de vedere al capacititii sale de a se polariza, iar &,
caracterizeaza dielectricul sub aspectul pierderilor de energie, care se transforma
in caldura.

Din diagrama vectoriala asociatd schemei echivalente (fig.1.4b) se obtin in
doua etape succesive diagrama permitivitatii relative complexe confirmand astfel
relatia (1.15) si diagrama puterilor. Prin definitie, tangenta unghiului de pierderi
este raportul dintre puterea activa disipatd si cea reactiva si are expresia:

U-I :
t95£:&:| o1 e (1.17)
I:)r |U : IC| a)Cech Rech &,
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fig.1.4 Schema echivalenta si diagrama vectoriala pentru un condensator cu
material dielectric liniar i izotrop cu pierderi, intre armaturi.

iar permitivitatea relativd complexa obtine forma:

ﬁ=g;(1+ jtgo.), (1.18)
Factorul de calitate al condensatorului are expresia:
Q=1/t90, = aC 4Ry (1.19)

1.3.2. Functia de izolatie electrica

Materialele dielectrice utilizate la izolarea conductorilor electrici de
conexiuni, presupun rezistentd de izolatie ridicata, pentru a micsoara pierderile
datorate curentilor de conductie prin dielectric, permitivitate relativa scadzuta
pentru micsorarea cuplajului capacitiv intre conductori, care intervine cu pondere
crescutda la frecvente inalte si rigiditate dielectricd ridicatd, pentru evitarea
strapungerii dielectricului.

Rigiditatea dielectrica R, este egala cu campul electric la care are loc

strapungerea dielectricului §i are expresia:

Ry = UJ" =E

(1.20)

str?

unde: U, este tensiunea la care se strapunge dielectricul de grosime "d".

Tensiunile dintre conductorii utilizati in circuitele electronice nu sunt de valori
ridicate, insa grosimile "d" sunt reduse. Dielectricii utilizati pentru realizarea
condensatoarelor, au grosimi de ordinul micronilor si din acest motiv se impune
ca rigiditatea lor dielectricd sa fie ridicata.

str

1.3.3. Functii neliniare si parametrice

Materialele dielectrice, cum sunt cristalele feroelectrice, pentru care
permitivitatea relativd complexad este o functie de intensitatea campului electric
continuu E,, sau alternativ E,, pot fi utilizate pentru realizarea unor functii de
circuit neliniare si parametrice. Astfel, utilizarea unui condensator cu cristal

feroelectric 1intre armaturi, intr-un circuit oscilant, va permite modificarea
frecventei oscilatiilor, prin aplicarea wunei tensiuni continue la bornele



condensatorului. Aceste materiale sunt utilizate 1in constructia unor
amplificatoare, stabilizatoare, modulatoare in amplitudine sau faza. Diagramele

din fig. 1.5 s-au trasat pentru temperaturi constante inferioare temperaturii T,
peste care proprietatile feroelectrice si polariza‘;ia spontana dispar.
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fig.1.5 Dependenta permitivitdtii relative reale a cristalelor feroelectrice
de valoarea efectivda a cAmpului electric alternativ (a) si
de intensitatea cAmpului electric continuu (b). [Cét]

1.3.4. Functia de traductor piezoelectric

Prin interactiuni de naturd elastica-electricad, se transformad energia
mecanicd sau tensiunea mecanicd 1n energie electricd sau tensiune electrica.
Efectul piezoelectric direct §i invers, este utilizat pentru realizarea de
traductoare, microfoane, doze piezoelectrice, traductoare ultrasonice, difuzoare
pentru frecvente inalte. Efectul piezoelectric mai este utilizat si pentru realizarea
de dispozitive cu unda elastica de volum (rezonatoare, filtre ceramice) si cu unda
elastica de suprafatd (filtre trecebanda, optimale, linii de intarziere).

1.3.5. Functia de traductor electro-optic
Materialele dielectrice cu polarizare spontana, cum sunt unele cristale
feroelectrice si cristalele lichide, care in straturi subtiri sunt optic active, permit
modularea comandatd electric a unui fascicul luminos transmis sau reflectat de
dielectric. Aceste materiale sunt utilizate pentru realizarea dispozitivelor de
afisaj alfanumerice si a deflectoarelor de flux luminos.

1.3.6. Functia de traductor de temperatura

Susceptivitatea electrica a cristalelor feroelectrice are o dependentd
pronuntatd de temperaturd si determind astfel variatia pronuntatd a polarizatiei
spontane cu temperatura, proces specific utilizat in conversia energiei fluxului
radiant din spectrul infrarosu apropiat si indepartat, in energie electrica.

1.3.7. Functia de electret

Functia de electret se bazeaza pe polarizatia remanentd de lunga durata a
electretilor, generatd de campul electrostatic intern si este utilizatd pentru
realizarea dozimetrelor, a filtrelor pentru gaze sau a microfoanelor.

1.4. Polarizarea de deplasare a dielectricilor
Polarizatia electrica temporara Pt poate fi exprimatd ca suma a momentelor
electrice temporare mediate p, .4 ale celor N molecule din unitatea de volum:
) - T
P: =N p =—
med M
unde T este densitatea de masa a materialului, M este masa moleculara, iar N

N s Prea (1.21)



reprezintd numadrul lui Avogadro.

Pentru un mediu liniar, omogen si izotrop, se admite ca momentul electric
temporar mediat al unei molecule este proportional cu intensitatea campului
efectiv E¢t, care actioneaza asupra ei:

Preg = & Eer (1.22)
unde o reprezintd polarizabilitatea moleculei si este o marime complexa
microscopica, caracteristicd materialului, iar campul efectiv E¢f se determina
considerand ca fiecare moleculd ocupd o cavitate vida practicatd in mediul
dielectric §i are expresia:

Eu =B+ Py, (1.23)

3e,

Din relatiile (1.5), (1.6) si (1.21), (1.23), rezulta relatia Clausius -
Mosotti:

&y -1 _ NQ

e +2 3
care reprezintd relatia de legdturd intre polarizabilitate - marime microscopica si
permitivitate - marime macroscopica. Aproximarile prin care s-a stabilit relatia i
reduc domeniul de valabilitate la dielectricii gazosi.

, (1.24)

1.4.1. Modelul teoretic al dielectricului cu polarizare de deplasare fara

pierderi prin conductie

Modelul teoretic a fost conceput astfel incit sd permitd stabilirea relatiei
dintre permitivitatea relativa complexa si frecventa campului electric aplicat din
exterior. Dependenta permitivitatii relative complexe: §r(E)=1+;(e(E), de

intensitatea campului electric aplicat este o lege de material, fiind diferitd pentru
dielectrici diferiti.

Polarizarea de deplasare presupune existenta unor forte elastice de
interactiune. Astfel, sarcinile electrice sunt presupuse ca fiind legate elastic in
pozitiile de echilibru: electronii legati elastic de nucleu si ionii din nodurile
retelei cristaline, legati elastic de ionii vecini. Campul electric exterior determina
deplasarea sarcinilor din pozitiile lor de echilibru, generand astfel polarizarea de
deplasare, iar la anularea campului electric, sarcinile revin la pozitiile initiale.

Presupunem ca deplasarile sarcinilor electrice sunt orientate pe directia
axei "z" paraleld cu directia campului electric exterior. Ecuatia miscarii in regim
tranzitoriu de revenire a sarcinii electrice la anularea campului electric aplicat
este de forma: [Cat].

d’z

dt?
unde: 2 f reprezinta factorul de amortizare al miscarii, iar @, este pulsatia

+2,B%+a)022=0, (1.25)

proprie de rezonanta a particulei incdrcate electric.
In situatiile reale, miscarea de revenire este slab amortizata, iar factorul de
amortizare p este redus. Astfel, pentru valori f<<wm,, solutia ecuatiei (1.25)

este:

2(t)=z,e™ = cos(w,t + ), (1.26)
unde: z(t) reprezintd pozitia particulei in raport cu pozitia de echilibru z(t=0)
corespunzdtoare momentului initial cdnd se anuleaza campul electric exterior; 2z,



este amplitudinea oscilatiei, y, este faza initiald, iar . =1/peste constanta de

timp de relaxare si reprezintd timpul dupa care amplitudinea scade la 1/e din
valoarea maxima z,. Amplitudinea si faza initiald sunt constante de integrare.

Intrucat momentul electric elementar este in raport direct cu deplasarea
particulei incdrcate electric fatd de pozitia de echilibru, expresia polarizabilitatii
este analoaga relatiei (1.26):

a(t)=a(0)e_t/r” cos(@,t +w, ), (1.27)
unde: a(0) este polarizabilitatea la momentul initial.

Consideram un sistem liniar §i ca orice sistem fizic, satisface principiul
cauzalitatii. Dacd sunt precizate conditiile initiale si la limitd si dacd sunt
cunoscute legile de material, starea materialului stabilita prin marimile E si P,
este univoc determinata. Aplicand principiul suprapunerii efectelor si cunoscand
dependenta in timp a polarizabilitatii, expresia permitivitatii relative complexe in
functie de frecventa campului electric aplicat, este de forma:

g =&, +J.:a(t)e*""’tdt, (1.28)

unde: g, =g, ,4.6ste permitivitatea relativd instantanee corespunzdtoare unor

frecvente: f —>oo.
Din relatiile (1.27) si (1.28), rezulta:
- 1+j gy, 1-j gy,
= 0)r,/2 , : . 1.29
5=+ fal0)s 2] LB TV sy, (1.29)
Prin identificarea relatiei (1.29) cu relatia (1.15) rezulta:
a) pentru w<<a,,

' ' ' ' (1—6()02"1:9 l//o )COS l//O
£ =€ =& +a(0)z'g — = , (1.30)
1+ wyz,
e =0,
unde: &;, reprezintd permitivitatea relativd in regim stationar: f=0.

b) pentru w=w, si avand in vedere cd in cazurile reale este indeplinita
conditia w,7, >>1,

Ae, oyt Ao

& =&, +— > (1.31)
2 1+(r.Aw)
A ’
& =& 0 = & Dol = (1.32)
2 1+(r.Aw)
unde:
1-wrt cos
Agrzgrst—grw:a(om( “’ng‘/’o)z Vo . (1.33)
1+ (wy7;)
C) pentru o>>aw, ,
g =g, (1.34)
e =a(0)cosy,/w. (1.35)
Dependentele de frecvente ale componentelor permitivitatii relative
complexe, in conformitate cu relatiile: (1.30) + (1.35) sunt reprezentate in

fig.1.6a.
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fig.1.6 Dependentele de frecventd ale componentelor permitivitatii relative
complexe (a) si schema echivalentd pentru @ < @, a condensatorului cu
dielectric cu polarizare de deplasare fara pierderi prin conductie (b) [Cat].

Pentru frecvente relativ joase permitivitatea este constanta: g

r:g

rst?
pierderile prin polarizare fiind ca si cele prin conductie, nesemnificative. Schema
echivalentda a unui condensator cu dielectric fard pierderi prin conductie este
reprezentatd in fig.1.6.b.

Pulsatiile de rezonantd @, ale electronilor se aflda in spectrul vizibil

(w, =2710"rad/s) iar ale ionilor in spectrul infrarosu (@, =2710" rad/s).
Pentru frecvente superioare frecventei de rezonantd, componenta reala a
permitivitatii redevine constanta: &, =g, , iar pierderile prin polarizare, ca si
componenta g/, tind rapid spre zero.

Schema echivalentd din fig.1.6a se va completa cu o rezistenta echivalenta

de pierderi, conectata in paralel, daca in dielectric apar si pierderi prin conductie
electrica.

1.4.2. Pierderi prin conductie in dielectrici

Dielectricii liniari poseda sarcini electrice "libere" in concentratie redusa
care se pot deplasa in camp electric exterior, constituindu-se in curent electric de
conductie. Conductia electrica in volumul materialului este caracterizatd prin
conductivitate volumetricd o sau rezistivitate volumetrica: p=1/o, iar procesul
de conductie superficiala, care poate interveni la dielectricii solizi, este
caracterizat prin aceleasi marimi, dar superficiale: oy, p,.

a) Dielectrici gazosi

Curentul electric de conductie in dielectricii gazosi este format din ioni si
electroni liberi, generati printr-un proces de ionizare in prezenta unor factori
externi cum ar fi radiatii in spectrul infrarosu si ultraviolet, sau in prezenta
campului electric care determind ionizarea prin ciocnirea moleculelor gazului cu
particule incdrcate electric s1 accelerate in camp.

In fig.1.7 se disting trei domenii specifice conductiei prin dielectrici
gazosi.

In primul domeniu, pentru intensitati relativ reduse ale campului electric
dependenta curent tensiune este liniara, rezistivitatea si rezistenta electrica fiind
marimi constante. Pentru intensitdti medii: E >109 V/m, toti purtitorii de sarcini
electrica creati de factori externi ajung la electrozi, curentul I de conductie are
valoarea constanta si creste brusc pentru tensiuni superioare valorii de
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fig.1.7 Dependenta curent tensiune in cazul dielectricilor gazosi [Cat].

strapungere U, cand sunt create conditii pentru ionizare prin ciocniri ale

atomilor dielectricului gazos, datoritd vitezelor mari ale purtatorilor de sarcina
electrica accelerati de campul electric.

b) Dielectrici lichizi

Conductia electricda a dielectricilor lichizi este o functie de structura
moleculara si depinde de tipul si cantitatea de impuritati, mai ales la lichidele cu
polarizare prin deplasare. Cu cresterea temperaturii conductibilitatea se mareste
datoritd cresterii gradului de disociere, dar mai ales prin cresterea mobilitatii
purtdtorilor de sarcina.

O relatie empirica are forma:

o=AeT (1.36)
unde: A si a sunt constante caracteristice ale materialului dielectric lichid.

c) Dielectrici solizi

Conductia electricd in dielectricii solizi este asigurata prin electroni si de
asemenea prin defecte ale structurii cristaline denumite vacante ionice, a caror
mobilitate depinde pronuntat de temperatura.

Expresia empirica a conductivitatii este de forma:

oc=B/Te™T (1.37)
unde: B si b sunt constante caracteristice materialului dielectric solid.

Intrucat cresterea exponentiala, asociati celui de-al doilea factor, este
superioard scaderii de tip hiperbolic asociatd primului factor, cresterea
temperaturii determind marirea conductivitatii.

O relatie similara, are forma:

o=c,e"" (1.38)
unde: o, este o constantd de material.

Densitatea curentului de conductie are expresia:

J=0cE (1.39)
crescand atdt cu temperatura cat §i cu intensitatea campului electric aplicat.

In fig.1.8 se disting, de asemenea, 3 zone specifice conductiei prin
dielectricii solizi.

Pentru intensititi relativ reduse ale campului electric: E<10°V/m,
conductia electricd este neglijabila datoritd largimii mari a benzii interzise, astfel
incat saltul unui electron de pe nivel energetic corespunzator benzii de valenta pe
un nivel energetic din banda de conductie se poate efectua numai cu un aport
substantial de energie din exterior. Rezistivitatea i rezistenta electrica sunt
marimi constante. Pentru intensitati medii ale campului electric aplicat, se produc
ionizari prin ciocniri ale atomilor cu particule incdrcate electric, iar conductia

10
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fig.1.8 Dependenta curent cAmp electric in cazul dielectricilor solizi [Cat].

devine neliniard. Pentru intensitati ridicate: E >10°V/m, procesul de ionizare in
avalansa, conduce la strapungerea distructiva a dielectricului.

Rezistivitatea superficiala este ridicata la dielectricii solizi insolubili in
apa, si scazuta la cei solubili sau cu structura poroasa.

1.4.3. Modelul teoretic al dielectricilor cu polarizare de deplasare si

pierderi prin conductie

Consideram un material dielectric plasat intre douad suprafete metalice,
incdrcate electric, in regim stationar (fig.1.9 a si b).

Din legea fluxului electric aplicata unei suprafete X care cuprinde
suprafata de separatie dintre metal si dielectric si din relatia (1.39), rezulta
relatia:

deA &4, jEdA
&€

. 1= jldA ajEdA R (1.40)

Relatia (1.40) se poate scrie si sub forma:
cu ¢ CU
/= = =¢, C,r,=C, =7,
e U/r, Ufr, =70 T F
unde: C este capacitatea ansamblului format din dielectric si cele doud armaturi

metalice, C, este capacitatea ansamblului fara dielectric, r, este rezistenta de

pierderi prin conductie, iar 7, este constanta de timp a grupului C-r, (fig.1.9c).

(1.41)

Din relatiile (1.40) si (1.41) rezulta expresiile rezistentei de pierderi:

€o Tp
r = , 1.42 r = , 1.43
» = o, ( ) PTG ( )
P T N ~ T LT 2
g 'II"-+ ‘ £ 3T+ \ T
Y [
eeem )j((rjj* L
S T s S T T czcx‘stco
@ (b) (€)

fig.1.9 Forma liniilor de cAmp si de curent intr-un dielectric cu pierderi prin conductie electrica:
(a) forma liniilor de camp; (b) forma liniilor de curent; (c) schema echivalenta a
condensatorului cu dielectric cu polarizare de deplasare si pierderi prin conductie [Cat].
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1.4.4. Dependenta de frecventa si de temperatura a permitivitatii
relative complexe pentru dielectricii cu polarizare de deplasare si
pierderi prin conductie
Din schema echivalenta (fig.1.9c) a condensatorului cu pierderi prin
conductie, presupusd valabild si pentru regimul nestationar, rezulta expresia
admitantei condensatorului:
Y =1/r, + jws, C, = joe,C, = jo(s, — j&,)C,. (1.44)
Cu relatia (1.42), expresiile componentelor permitivitatii relative complexe
sunt:
(1.45)
. £
we, orC, or,
iar tangenta unghiului de pierderi este:

gs, =r=—9 (1.47)
& WEE,

r

si scade, ca si & cu cresterea frecventei.

Daca temperatura este constantd, conductivitatea o conform relatiilor
(1.37), (1.38) este o marime constanta, iar dacd temperatura se modifica, tangenta
unghiului de pierderi se va modifica la fel ca si conductivitatea dupd o lege
exponentiald, conform relatiilor (1.37), (1.47). Dependentele de frecventd la
temperatura constanta ale permitivitatii relative reale si ale tangentei unghiului
de pierderi sunt marimi caracteristice materialului dielectric, fiind reprezentate
pe baza relatiilor (1.45), (1.47) in fig.1.10.

Componenta reala a permitivitatii relative caracterizeazd materialul
dielectric din punct de vedere al proprietitii sale de a se polariza. in cazul unui
condensator cu dielectric, cu cAt aceasta proprietate este mai pronuntati sau &
este mai ridicat, cu atat se mareste §i capacitatea condensatorului, sau
proprietatea lui de a acumula sarcini electrice pe armaturi. Dielectricii cu
polarizare de deplasare au permitivitatea reald constanta pana la frecventele de
rezonanta proprie ale ionilor si electronilor §i pierderi prin conductie reduse, care
scad cu cresterea frecventei.

Er tgs,
=ct

£y T=ct

st

¥

(a) g b £

tangentei unghiului de pierderi pentru dielectrici cu polarizare de deplasare
si pierderi prin conductie [Cat].

1.5. Polarizarea de orientare a dielectricilor
1.5.1. Modelul teoretic al dielectricilor cu polarizare de orientare si
pierderi prin conductie

In absenta campului electric exterior momentele electrice elementare sunt
distribuite aleatoriu, iar din punct de vedere macroscopic polarizatia este nula.
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In prezenta unui cdmp electric exterior momentele electrice tind si se
orienteze in directia campului, iar polarizatia temporara este diferita de zero.

Modelul teoretic simplificat presupune doud stari stabile ale dipolilor: A si
B, in care momentele electrice au aceasi directie cu a campului electric aplicat,
dar sensuri opuse. Aceasta ipoteza nu exclude posibilitatea existentei unor stari
diferite de starile A si B, doar ca aceste stari sunt presupuse mai putin probabile.

In fig.1.11 sunt reprezentate diagramele electrice corespunzitoare
diferitelor stari, in absenta sau in prezenta campului electric exterior. In absenta
acestuia, cele 2 stari sunt egal probabile, ele fiind separate printr-o barierda de
potential Wg. Numarul de momente electrice din starea A este egal cu cel
corespunzator starii B, in momentul initial, cadnd se aplica campul exterior, sau:

NA(0O)=NB(0)=N/2, (1.48)
unde N reprezinta numarul total de stari A si B.

In prezenta campului electric exterior, cu orientare identici cu cea a
momentelor din starea B, bariera de potential se micsoreaza cu Wg, favorizand
tranzitiile momentelor electrice din starea A in starea B. Energia Wg reprezinta
lucru mecanic efectuat de camp pentru a modifica orientarea momentului electric
din starea A in stareca B. Astfel, numarul momentelor din starea B va fi superior
celui corespunzator starii A, sau:

Ng(t)> N,(t) (1.49)
inegalitatea fiind cu atat mai pronuntatd, cu cat intensitatea campului electric
este mai ridicata.

Aplicand sistemului de momente electrice elementare statistica Boltzmann,
rezulta ca diferenta NB(t)— NA(t) variaza exponential cu timpul [Cat].

Polarizabilitatea sistemului de momente electrice variaza 1in timp
proportional cu aceasta diferentd, conform unei relatii de forma:

a(t)= a(0) e— L, (1.50)
Té‘

unde: a(t) este polarizabilitatea la momentul initial, iar 7, este constanta de relaxare.

(@ )

fig.1.11 Relieful de potential pentru un dielectric cu 2 stari stabile:
(a) - fara camp electric exterior; (b) - in prezenta campului
electric exterior cu orientare dipolara. [Cat]

Introducand relatia (1.50) in relatia (1.28), care se aplica si dielectricilor
cu polarizare de orientare, se obtine:

e, =¢,, +a(0)fe et =g +1?-(?%' (1.51)
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Prin identificare cu relatia (1.15), pentru un dielectric fara pierderi prin
conductie rezulta:

e 4o 1.52
o gm+1+(an';)2 ( )
pe DT 1.53
T (1:93)
g5, = Az, (o) , (1.54)

unde: Ag, =¢
r st

Pentru un dielectric cu pierderi prin conductie, relatia (1.53) se
completeazd cu valoarea corespunzatoare pierderilor prin conductie data de
relatia (1.46). Astfel, expresiile componentelor permitivitatii relative complexe si
tangentei unghiului de pierderi, sunt de forma:

— &y

. A

=g, +— (1.55)
1+<a)rg)

£y =Ag, — ey fra (1.56)
1+(wr))”  or,

grst[l+(wrg)2]+Ag,Tgrpa)2 (1.57)

2 '
ot & +t&,(07))7]
Pe baza relatiilor (1.52) si (1.57), verificate experimental, rezultd schemele
echivalente ale condensatoarelor cu si fara pierderi prin conductie, reprezentate

tgo, =

&

in fig.1.12.
i "
s B e
Y //A = €,oC Colier (a)
L oo
O
Y 1 [h=—2
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CroVo r=
ErseCo
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fig.1.12 Schema echivalentd a condensatorului cu dielectric cu polarizare de orientare:
(a) fara pierderi prin conductie si (b) cu pierderi prin conductie. [Cat]

1.5.2. Dependenta de frecventa si temperatura a permitivitatii relative

complexe pentru dielectricii cu polarizare de orientare si pierderi prin

conductie

Din diagramele reprezentate in fig.1.13, stabilite pe baza relatiilor (1.55),
(1.57), se observa ca la temperatura constantd, permitivitatea reald descreste
monoton cu frecventa, datoritd inertiei orientarii momentelor elementare atunci
cand frecventa creste. La frecvente ridicate, dielectricul are permitivitate reala

&, datorata exclusiv polarizarii de deplasare electronica.
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Tangenta unghiului de pierderi este puternic dependentd de frecventa.
Primul maxim corespunde regimului stationar (®=0) si este datorat pierderilor
prin conductie, iar al doilea maxim este datorat pierderilor prin polarizare.

Permitivitatea reald in regim stationar scade pronuntat cu temperatura dupa

STe_ (1.58)

legea Curie: &, =
16

g3
. T=¢ct

|
!
|
I
1
1

oy 1 \fEry W
(b) 2T 3¢~ 8:;

fig.1.13 Dependenta de frecventd la temperaturd constantd a permitivitatii
reale si a tangentei unghiului de pierderi pentru dielectricii cu
polarizare de orientare si pierderi prin conductie. [Cat]

In figurile (1.14) si (1.15) sunt reprezentate diagramele de variatie ale
permitivitatii reale si tangentei unghiului de pierderi cu frecventa si temperatura.

tgs, |

(a) (b)) f

fig.1.14 Dependenta de frecventda la doud temperaturi diferite a permitivitatii
reale si a tangentei unghiului de pierderi, pentru dielectricii cu
polarizare de orientare si pierderi prin conductie. [Cét]

La frecvente mici si medii, permitivitatea reald, prezintd o puternica
dependenta de temperaturd, iar la frecvente ridicate, devine preponderenta
contributia polarizarii de deplasare electronicd, care se modificd nesemnificativ
cu temperatura. Intersectiile caracteristicilor pentru diferite temperaturi presupun
o dependentd neunivocad. Astfel, marimile la un moment dat, depind de evolutia
anterioarda, comportarea dielectricului fiind diferita la cresterea, respectiv
scdderea temperaturii.

£ tiecvente mici %68

\ o
ﬁmte medii

_____Amente mari
1 g —
T T

fig.1.15 Dependenta de temperaturd la frecventd constantd a permitivitatii
reale si a tangentei unghiului de pierderi pentru dielectricii cu
polarizare de orientare si pierderi prin conductie. [Cat]
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Tangenta unghiului de pierderi prezinta un maxim datorat pierderilor prin
polarizare si creste exponential la temperaturi ridicate, datorita pierderilor prin
conductie.

1.6. Rigiditatea dielectrica

Rigiditatea dielectricd R,, sau intensitatea caAmpului electric la care are loc

strapungerea E_ ., este prin definitie, tensiunea la care se strapunge dielectricul

str >
raportatd la grosimea dielectricului sau distanta dintre electrozii aplicati pe
suprafata dielectricului. Rigiditatea dielectrica are o dependentd puternica de
formd geometricd a electrozilor, care stabileste configuratia si gradul de
neuniformitate a campului electric.

1.6.1. Rigiditatea dielectricilor gazosi

Strapungerea dielectricilor gazosi are loc atunci cdnd energia cineticd a
purtatorilor de sarcina: electroni si ioni, accelerati in campul electric, este
suficienta pentru a produce ionizarea prin ciocnire a moleculelor gazului.

Presupunem, asa cum se ilustreazad in fig.1.16a, cd o particulad incarcatd cu
sarcind electricd q, se deplaseaza pe directia campului E, considerat constant,
parcurgand distanta S;, in timpul t si S, in timpul t,. Forta care actioneaza
asupra particulei are expresia:

F=Eq=ma, (1.59)
unde: m este masa particulei, iar a este acceleratia ei.
[KVicm]
‘Eﬂx
100}
g £ ’ ) Aer
=0 kg
0,01 0,1 | 10 dfcm]
(a) (b)

fig.1.16 Parcursul liber mijlociu al unei particule incarcate electric (a) si
dependenta rigiditdtii aerului de distanta dintre electrozi plani, la
presiune si temperaturda normale (b).

Viteza particulei depinde de timpul in care actioneazda campul electric
asupra ei si are expresia:

v=a-t=(Eqt)/m (1.60)

Presupunand ca la momentul t=0 are loc o ciocnire a unei particule
incarcate electric cu o molecula a gazului, care are ca efect eliberarea unui
electron. Energia cineticd a electronului, proportionald cu viteza lui, pana in
momentul unei noi ciocniri are valoarea cu atat mai ridicatd cu cat parcursul liber
mijlociu este mai mare.

Dependenta rigiditatii aerului de distanta dintre electrozi, de forma plana
este reprezentatd in fig.1.16b.

Cresterea presiunii gazului determinad micsorarea parcursului liber mijlociu,
scaderea energiei dobandite intre doud ciocniri succesive, scaderea posibilitatii
de ionizare a gazului si cresterea rigiditatii. In cAmp electric uniform si electrozi

16



plani, rigiditatea aerului la presiunea de latm. este: Rg=30kV/cm, iar la 10atm.,
Rd=300kV/cm.

Din curbele Pachen (fig.1.17a) se observa ca existd o tensiune minima
aplicatd electrozilor sub care stripungerea nu mai este posibild, indiferent de
presiune sau distanta dintre electrozi. Valoarea acestei tensiuni este cuprinsa
intre 280 V si 420 V, pentru aer fiind 350 V.

Rigiditatea dielectrica a gazelor in camp omogen depinde de frecventa.
Aceastd dependentd este reprezentatd pentru aer, in fig.1.17b. La frecvente
ridicate rigiditatea creste pentru ca durata procesului de ionizare prin ciocnire
devine comparabild cu semiperioada caAmpului electric. Astfel, la un moment dat
t<t, (fig.1.16a), sensul cidmpului electric este inversat si particula incdrcatd cu
sarcina electricd, nu va mai parcurge spatiul S1 corespunzator ciocnirii cu o

moleculd a gazului.

In conditiile in care rigiditatea aerului este mult mai redusi decat
rigiditatea unui dielectric solid, apare strdpungerea aerului la suprafata
dielectricului solid, fenomen numit conturnare si care depinde de configuratia si
frecventa campului electric, starea suprafetei dielectricului si presiunea aerului.

MV 4 Uggy.
100 +
(1) GEeme o 4 Va
R S . P 10 A= = =10mm
10em === e e my 1+
VoM i N - === d=0,5mm
ImMeccceaaa. iy 3 8 ———
Olmm======wa. .‘3 P d=0,1mm
d=0,0lmme==mamny T S a
Olrmm ..,_\1: A d=0,01mm
i_si_d{_si_zf_l- t }2}3%4}5
10°10°10710°10° 1 10 10° 10710 107 (Pam)
Estr
Estxo
15
T /
b
1
"'-h-f‘/
05

10t 10° 10° 107 10° Hz

fig.1.17 Curbele Pachen pentru aer (a) si dependenta de frecventa a rigiditatii
aerului (b). [Cat]

1.6.2. Rigiditatea dielectricilor lichizi

Strapungerea are loc printr-un mecanism de ionizare prin ciocnire.
Parcursul liber mijlociu fiind mult mai redus decat in dielectricii gazosi,
rigiditatea dielectricilor lichizi este crescutd, avand valori de pand la 100 MV/m.

Prezenta impuritatilor, cu valori diferite ale permitivitatilor in raport cu
cea a lichidului, determind micsorarea rigiditatii. Impuritatile se distribuie de-a
lungul liniilor de camp sub forma unor "lanturi", favorizand strdpungerea.

Pentru campuri electrice cu frecventd ridicata, pierderile in dielectric, care
sunt importante mai ales la lichide cu polarizare de orientare, produc incalziri
locale, favorizand strdpungerea prin cresterea numdarului de purtatori de sarcina.

1.6.3. Rigiditatea dielectricilor solizi. Tipuri de stripungeri

Desi parcursul liber mijlociu este redus, in cadmpuri electrice intense, pot
avea loc ionizdri prin ciocniri care conduc la stripungerea prin ionizare a
dielectricului. Mecanismul strdpungerii se bazeaza pe multiplicarea in avalansa a
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purtdtorilor de sarcind electrica si este distructiv.

Din fig.1.18 se observa ca rigiditatea dielectricilor polari este crescuta
deoarece prezenta dipolilor nu favorizeaza eliberarea electronilor care participa
la strapungere. Dielectricii nepolari au rigiditate scazuta, independenta de
temperaturd pand la temperatura de topire.

Incluziunile sau neomogenitatile de material, produc concentrdari sau
dispersari ale liniilor de camp electric, favorizand strapungerea. Strapungerea
prin ionizarea incluziunilor gazoase, in interiorul carora intensitatea campului
electric are valori superioare intensitatii cAmpului electric din dielectric, are loc
in materiale cu porozitate.

20
MVim Q
1500
"\
T 1000 A,
: 2 \
i S ——
L0 500 AN
\
0
200 -100 -0 °C+100
B —
Fig. 1.18 Fig 1.19

fig.1.18 Dependenta rigiditdtii de temperatura in cazul stripungerii electrice:
1-dielectric polar (polimetacrilat de metil); 2 - dielectric nepolar
(polietilena).

fig.1.19 Strapungerea termica a dielectricilor: dependenta de temperatura a
cantitatii de caldura dezvoltata datorita pierderilor in dielectric (linie
plind) si a cantitatii de caldurad cedatd mediului (linie intrerupta) [Cat].

1.7. Dielectrici solizi cu polarizare temporara [Cat]

Polarizarea de deplasare exclusiv electronica este destul de rar intalnita,
apare la polimeri termoplastici cu molecula neutrd, pentru temperaturi inferioare
temperaturii de plasticitate peste care devin usor deformabili. Permitivitatea reala
si tangenta unghiului de pierderi au valori reduse: e =2+2,5; tgd.= n 10-4, si
prezinta stabilitate cu temperatura si frecventa.

Astfel de materiale sunt polistirenul, politetrafluoretilena, polietilena,
polipropilena.

Dielectricii cu molecula neutrd, cu legaturi ionice sau pargial ionice,
poseda polarizare de deplasare electronica si ionica, au valori relativ ridicate
ale permitivitatii reale si valori reduse ale tangentei unghiului de pierderi: tgd. =
n x 10-4, fiind stabile la variatiile frecventei sau temperaturii.

Astfel de materiale sunt oxizii: SiO2 (er=4), Al203 (er'=10), Ta205
(er'=27), TiO2 (er=107), sau combinatii care contin acesti oxizi.

Mica muscovit contine oxizi de siliciu si aluminiu; fiind foarte stabila din
punct de vedere termic, este utilizata pentru fabricarea condensatoarelor.

Mica flogopit are proprietati dielectrice inferioare fatd de mica muscovit,
dar stabilitate termica superioara.

Sticla silicat este compusd din bioxid de siliciu in amestec cu oxizi ai
metalelor alcaline NapO, K20 sau alti oxizi, care determina aparitia polarizarii
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structurale, implicand marirea permitivitatii reale dar si a tangentei unghiului de
pierderi.

Dielectricii ceramici contin oxizi de aluminiu si siliciu In amestec cu oxizi
de bariu BaO sau magneziu MgO. Din prima categorie fac parte ceramica
muliticd, celsiana, corund, iar din a doua categorie, ceramica stealit si spinel.
Aceste materiale sunt utilizate pentru realizarea partilor electroizolante ale
dispozitivelor electronice. Dielectricii ceramici care contin oxizi de titan si

zirconiu posedd permitivitate crescutd (¢&;> 20), stabilitate termicd si in timp,

fiind utilizati in fabricarea condensatoarelor.
Dielectricii cu molecule care au momente electrice proprii, distribuite
aleatoriu in absenta cadmpului electric exterior, prezinta polarizare de orientare.

Performantele dielectrice caracterizate prin ¢; si tgod,, sunt reduse, depinzand de

temperatura si frecventd, iar pierderile sunt mari.

Astfel de materiale sunt polimeri cu molecula liniara care le confera
flexibilitate si elasticitate (policlorura de vinil, polictilentereftalat, poliamide si
polimetanice), precum si polimeri cu molecula spatiald, care le confera rigiditate
mecanica si termica (rasini formaldehidice si epoxidice, celuloza).

1.8. Dielectrici solizi cu polarizare spontana [Cat]

Polarizarea de deplasare electronica a ionilor retelei cristaline, este
asociatd prezentei unui camp electric cristalin intern. Astfel, dacad un ion este
plasat intr-un centru de simetrie al retelei, asupra sa vor actiona din motive de
simetrie, componente egale si de sens opus ale campului intern, iar ionul
respectiv nu posedd moment electric propriu. Un ion plasat pe o axa sau intr-un
plan de simetrie, poate avea moment electric propriu orientat in lungul axei sau
in planul de simetrie.

Polarizarea de deplasare ionicd apare datoritd necoincidentei centrelor
sarcinilor electrice pozitive si negative ale celulei elementare. Consideram o
celula elementara cu simetrie tetragonala, reprezentata in fig.1.20.

Cationul este deplasat cu distanta d, de-a lungul axei de simetrie 0z,
rezultand astfel polarizarea de deplasare ionica. Datoritd simetriei retelei, atat
cationii cat si anionii sunt plasati pe axe de simetrie. Sub actiunea campului
electric intern, atat cationii cat i anionii au polarizarea de deplasare electronica
pe directia axei. Astfel, polarizarea de deplasare ionica si electronicd au aceeasi
directie i sens, iar cristalul va prezenta polarizare spontand pe directia 0z, care
este axa de usoara polarizare. Axele de polarizare grea sunt continute 1in plane
perpendiculare pe axa de usoara polarizare, sau de polarizare spontand si au
aceeasi indici Miller (vezi anexa 1.1).

Pentru aparitia polarizatiei spontane, este necesar ca 1in interiorul
cristalului fortele de interactiune de natura electrica sa depdseasca forfele de
naturd elastica.

Prin aplicarea unui cadmp exterior intens §i orientat antiparalel cu
polarizatia spontand, exista posibilitatea comutdrii cationului in pozitie simetrica
fatda de centrul de simetrie al celulei, ceea ce determind modificarea sensului
tuturor momentelor elementare ale ionilor, iar polarizatia spontana a cristalului
va avea sensul campului electric aplicat.

Dielectricii cu polarizare spontand prezintd o puternicd dependentda a
polarizatiei de temperatura, scazand cu cresterea temperaturii, iar la temperatura
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Curie, polarizatia spontand se anuleaza, cristalul avand doar polarizatie
temporara.

Materialele feroelectrice, pentru care entropia se modifica brusc la
temperatura Curie, se numesc cu tranzitii de ordinul 1, iar cele pentru care
entropia variaza continuu, se numesc cu tranzitii de ordinul 2. Aceste dependente
sunt reprezentate in fig.1.21. La temperaturi superioare temperaturii Curie Tc,
aceste materiale nu mai au proprietati feroelectrice.

O Cationi &

® Anioni B

simetrie tetragonala.

-

o

a b
fig.1.21 Dependenta modulului polarizatiei spontane de temperaturd, pentru
feroelectrici cu tranzitii de ordinul 1 (a) si de ordinul 2 (b).

1.8.1. Materiale feroelectrice [Cat]

a) Structuri de domenii

In functie de numairul directiilor preferentiale ale vectorului polarizatie,
materialele feroelectrice se clasifica in uniaxiale cu o axa de usoara polarizatie si
axe perpendiculare de polarizatie grea, si multiaxiale, in care vectorul polarizatie
are mai multe directii de usoara polarizare.

Din motive energetice, care vor fi discutate detaliat la materialele
feromagnetice, polarizatia nu are o distributie uniforma sau aleatoare in volumul
unui cristal feroelectric, ci se formeazd domenii in care polarizatia spontana
egald cu polarizatia de saturatie, este uniforma, domenii separate prin pereti de
domenii reprezentati in fig.1.22.

Pentru titanatul de bariu BaTiO3, cu simetrie tetragonald, a cdrui structura

de domenii este reprezentatd in fig.1.22c, grosimea peretilor de 180° este de 2nm,
iar cea a peretilor de 90°, care apar in regiunea cubica centrala, este delOnm.

‘p‘
? — I TP; s
] 2l (et
(a) (h) fi2 (e)

fig.1.22 Pereti de 180° (a) si de 90° (b) in cristale feroelectrice.
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Structura de domenii se modificd sub influenta campului electric,
temperaturii si tensiunilor mecanice, cat si in timp.

b) Dependenta permitivititii relative complexe de campul electric aplicat,
temperatura si frecventa.

Partea reald a permitivitatii feroelectricilor are valori foarte mari, de
ordinul zecilor sau sutelor de mii, si prezintd o puternicd dependenta de
temperaturid, mai ales in apropierea temperaturii Curie. In fig. 1.23, sunt
reprezentate dependentele componentei reale a permitivitatii, de temperatura si
de campul electric aplicat din exterior.

i
= S

I
i
BN 7 T T T
(a) ®)
fig.1.23 Dependenta partii reale a permitivitatii complexe de temperatura:
feroelectrici cu tranzitii de fazda de ordin 2 (a); feroelectrici cu tranzitii
de fazd de ordin 1 (b); dependenta partii reale a permitivitatii
de camp, in faza neferoelectricd (c).

In faza neferoelectrici, corespunzitoare unor temperaturi superioare
temperaturii Curie, permitivitatea reald se modifica cu temperatura conform unei
relatii asemanatoare cu relatia (1.58):

: A
“TT T,
0
unde: A este o constanta de material.

(1.64)

£ dit

fig.1.24 Ciclul histeresis (a),(b) si dependenta permitivitatii diferentiale de campul
electric aplicat, in faza feroelectrica (cC).

In procesul de polarizare corespunzitor fazei feroelectrice, polarizatia P,
respectiv inductia electrica D, se modifica in functie de intensitatea campului
electric aplicat, dupd un ciclu de histeresis, reprezentat in fig.1.24.

Ciclul histeresis inductie-camp, este mai inclinat s1 mai alungit decat ciclul
polarizatie-cAmp, care prezintd doud segmente orizontale corespunzdtoare
saturatiei, cand toate momentele electrice elementare sunt orientate in directia
campului electric exterior, suficient de intens. Curba de prima polarizatie
presupune polarizatie si inductie initial nule pentru camp nul. Starea materialului
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feromagnetic la un moment dat este caracterizatd prin polarizatie, marime locala
sau moment electric, marime globald si camp electric. In fig. 1.24, s-au
reprezentat ciclurile de histeresis limitd: astfel, numai punctele din interiorul
ciclului de histeresis pot caracteriza starea materialului la un moment dat, care
depinde de evolutia anterioard a procesului de polarizare. In fig. 1.24a, sunt
reprezentate cicluri de histeresis minore, care presupun existenta unei
componente alternative suprapusa sau nu, peste componenta continud a campului
electric exterior.

Pentru ciclul de histeresis, se definesc marimile:

Campul coercitiv E., este campul electric exterior minim necesar pentru a

produce anularea polarizatiei;
Polarizatia remanentd +P,, este polarizatia materialului corespunzdtoare
absentei campului electric exterior;

Polarizatia de saturatie =P,

este polarizatia maxima a materialului,
orientatd in sensul campului electric aplicat;
Permitivitatea relativa diferentiala, este panta ciclului de histeresis in

punctul considerat:

‘, =i(@j ; (1.65)
“ 80 8E T=const

Permitivitatea relativi reversibila este panta ciclului minor care se
sprijina pe un punct plasat pe ciclul de histeresis:
AD

& =lim —(—j (1.66)
rev AE—)OgO AE E=E,;D=D,

si are valoare inferioard permitivitatii relative diferentiale, pentru cd axa
ciclului minor este mai putin inclinatd decat tangenta in punctul respectiv al
ciclului de histeresis;

Permitivitatea relativa initiala, se defineste in originea axelor de
coordonate:

£ —lim i(ADj (1.67)
' E=0;D=0

Dependenta permitivitatii relative reversibile de intensitatea campului
electric continuu sau alternativ, este reprezentatd in fig. 1.5, iar dependenta de
frecventa campului electric este reprezentata in fig. 1.25a. Permitivitatea
reversibild este constanta padnd la frecventa de relaxare, care are valoarea de
2GHz, pentru titanatul de bariu. Pentru frecvente inferioare celei de relaxare,
partea imaginard a permitivitdtii creste aproape liniar cu frecventa (fig. 1.25b).

Pierderile de energie in materiale feroelectrice au valori ridicate, fiind
proportionale cu suprafata ciclului de histeresis si dependente de temperatura.
Astfel, in apropierea temperaturii Curie, tangenta unghiului de pierderi, este
crescutd: tgd, =0,1.

() (b

fig.1.25 Dependenta de frecventd a permitivitatii reversibile reale (a) si a partii
imaginare a permitivitdtii feroelectrilor (b).
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Pierderile ridicate impun utilizarea unei scheme echivalente serie pentru un
condensator feroelectric, care este reprezentatd impreunda cu diagrama vectoriald
asociata, in figura (1.26).

fig.1.26 Schema echivalentd serie si diagrama vectoriald pentru un condensator cu
feroelectric (cu pierderi semnificative).

Tangenta unghiului de pierderi are expresia:

tgd, =¢, /e, = or,Cq (1.68)

Experimental se constata ca valorile Cgsi I, sunt aproape independente de
temperaturd si cAmpul electric aplicat. Rezultd cad dependentele partii imaginare a
permitivitatii relative fatda de temperatura si camp, au aceeasi forma ca si
dependentele partii reale, reprezentate in fig. 1.23.

c) Cristale feroelectrice

Cristalele feroelectrice au structuri de tip perovskit, piroclor sau cu
legatura de hidrogen.

Structura perovskit ABO ; este reprezentata in figura (1.27).

Prin A s-a notat un element mono-, bi-, sau trivalent, iar B reprezinta un
element tri-, tetra-, sau pentavalent. Aceste structuri au simetrie cubica si contin
cationi metalici in interstitii octaedrice formate din anioni de oxigen. Structurile
tip perovskit pot avea proprietati feroelectrice, numai atunci cand la temperaturi
inferioare temperaturii Curie, apar mici deformatii fatd de reteaua cubica.

In structurile de tip piroclor A,B,O,, reteaua cristalind este formati din
octaedrii [BO,], cu varfurile comune si usor deformabile. Acesti octaedri
deformati determina aparitia polarizatiei spontane.

In structurile cu legaturda de hidrogen, polarizatia spontana apare ca o suma

a momentelor electrice dipolare ale legadturilor covalente de hidrogen: A-H,
dipolul astfel format interactionand electrostatic cu un alt ion de tip B.

Z) Cation A
@ CationB
o Anion O

fig.1.27 Celula elementara a structurii perovskit pentru T>Tc.

1.8.2. Cristale lichide [Cit]
Cristalele lichide sunt substante organice cu molecule lungi, cu sectiuni
circulare, care se pot roti in jurul axei proprii si care posedd moment electric
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permanent puternic. Ele formeaza o familie foarte numeroasa. Starea de cristal
lichid, caracterizata prin ordonarea moleculelor si anizotropie, se manifesta intre
doua temperaturi de tranzitie: pentru temperaturi inferioare temperaturii de
topire, cristalul devine solid, iar pentru temperaturi superioare temperaturii de
limpezire, cristalul devine izotrop. In figura (1.28) sunt reprezentate cele doua
tipuri de cristale lichide.

In cristale lichide smectice, moleculele formeaza straturi cu grosime de
aproximativ 20A, in care moleculele sunt paralele intre ele. Fati de planul
stratului, moleculele sunt perpendiculare sau inclinate, se pot deplasa in plan, dar
nu se pot deplasa dintr-un plan in altul. In cristalele lichide colesterice, directia
de orientare a moleculelor, se modifica de la un strat la altul, intr-o maniera
elicoidala. Moleculele se pot deplasa in planul stratului si dintr-un strat in altul.

e o,

S0 0000000000000
DR 0000000000000
gy (b)
[| H [E 5‘%’%%5;
u{‘n 00 uuU[‘ (80702
190000 &5ss
(e) (d)

fig.1.28 Modelul ordonirii moleculare: lichid izotrop (a); cristal lichid smectic (b);
cristal lichid nematic (c); cristal lichid colesteric (d)

Cristalele lichide nematice au de asemenea molecule paralele intre ele, care
se pot deplasa in toate directiile. Cristalele lichide nematice au doar polarizare
temporard, care se manifestd anizotrop, avind o axa de simetrie care, reprezintd

axa de usoard polarizare. Notdm cull €r1, €r| permitivitdtile relative complexe in
lungul axei de simetrie, respectiv dupa o directie perpendiculara pe axa de
simetrie. Pentru un camp electric aplicat inclinat fata de planul dipolilor,
expresiile componentelor inductiei electrice de-a lungul axei si de-a lungul unei
directii perpendiculare pe axd, sunt [Cat]:

D, =¢,,6,Ecos@ (1.69)

D, =g, 6Esing (1.70)

unde: # este unghiul format intre axa de simetrie si directia campului
electric aplicat.

Cristalele lichide au anizotropie dielectricd pozitivd, daca: Ag;, —¢;, >0 si
negativad in caz contrar.

Pentru minimizarea energiei interne, moleculele se orienteaza paralel cu
campul electric in cristalele lichide cu anizotropie pozitivd si perpendicular pe
liniile de camp, pentru cele cu anizotropie negativa.

In straturi subtiri, cristalele lichide sunt optic active si poseda
birefringenta pronuntata. Unele structuri de cristal lichid nematic rotesc planul de
polarizare al fluxului luminos liniar polarizat, in functie de intensitatea campului
electric aplicat.

1.8.3. Cristale piezoelectrice [Cat]

Efectul piezoelectric direct este proprietatea unor cristale de a-si modifica
starea de polarizare sub actiunea tensiunilor mecanice, iar efectul piezoelectric
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invers este deformarea retelei cristaline sub actiunea campului electric.
Interactiunea care transforma prin intermediul cristalului, energia electrica in
energie elastica si invers, este folositd pentru realizarea unor dispozitive cu unda
elastica de volum sau de suprafata.

Din categoria materialelor utilizate pentru realizarea dispozitivelor cu unda
elastica de volum, fac parte cuartul (SiOA) si unele cristale feroelectrice cum sunt

titanatul de bariu (BaTiO,), sau niobatul de sodiu si potasiu. Cuartul este utilizat

sub forma de bare sau plachete paralelipipedice pentru fabricarea rezonatoarelor,
iar cristalele feroelctrice sunt utilizate pentru realizarea filtrelor, traductoarelor
de vibratii acustice, cat si a rezonatoarelor. Frecventa de rezonantd depinde de
dimensiunile cristalului.

Dispozitivele cu undad elasticd de suprafata utilizeazd undele Rayleigh
polarizate eliptic si atenuate in adancime (vezi anexa 1.2). Aceste dispozitive
sunt formate dintr-un traductor emitator, care transforma semnalul electric in
unda elasticd, care se propagd pe suprafata unui cristal piezoelectric. Un
traductor receptor transforma unda elasticd in semnal electric. Cuartul, niobatul
de litiu, germaniatul de bismut, nitratul de aluminiu, sunt doar cateva dintre
aceste materiale utilizate la realizarea filtrelor trece banda, (pana la frecvente de
ordinul: nxGHz), linii de intarziere, codoare si decodoare.

1.8.4. Electreti [Cat]

Electretii sunt materiale dielectrice care prezintd polarizatie remanentd de
lunga durata.

a) Termoelectretii se obtin prin incdlzirea in camp electric a dielectricului
pand la o temperaturd apropiatd de temperatura de topire. Mobilitatea sarcinilor
electrice se madareste, producandu-se acumuldri de sarcini pe suprafetele
dielectricului. Dipolii se vor orienta dupa directia liniilor de camp electric §i vor
"ingheta" in pozitiile lor, prin scdderea temperaturii.

Eterosarcina se formeaza prin orientarea dipolilor, sau deplasarea sarcinilor
(fig.1.29a)

Omosarcina este sarcina distribuita superficial transferatd de la electrozi
prin strapungeri locale ale interstifiului electrod electret, apare in campuri
electrice intense si, avand pondere mai mare decat eterosarcina, stabileste semnul
sarcinii elecetrice superficiale (fig. 1.29Db).

——————— lH-

++++++++ j‘

I w—
tt A+ttt | S+

SRR g

fig.1.29 Formarea sarcinilor termoelectretilor: eterosarcini (a); omosarcini (b).

[al

(b)

Electretii formati in camp electric scazut (E<0,5 MV/m), nu prezinta
omosarcina (fig. 1.30a), care scade in timp printr-un proces de relaxare a
dipolilor. Cei formati in camp electric intens (E>100MV/m), posedd omosarcina
(fig. 1.30b), care scade printr-un proces de conductie. Electretii formati in
campuri electrice medii, poseda atdt eterosarcinda cat si omosarcind, care se
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compenseazd la un moment dat.

q : q qI/\
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fig.1.30 Variatia in timp a densitdtii de sarcind a electretilor: termoelectreti formati in
cdmpuri slabe (a); termoelectreti formati in cdmpuri puternice (b); termoelectreti formati in
cdmpuri medii (c).

b) Fotoelectretii sunt realizatti din materiale fotoconductoare (cum este
sulfura de zinc), plasate in camp electric si puternic iluminate.

Daca energia cuantelor de lumina este suficienta pentru a transfera
electroni din banda de valenta in banda de conductie, acesti electroni sunt captati
pe nivele locale, create prin defecte in reteaua cristalind (fig. 1.31).

Dupa anularea fluxului luminos si a campului electric, electronii captati pe
nivele locale produc polarizatie remanentd, dar revin in pozitiile initiale prin
incalzirea materialului. Iluminarea distruge instantaneu polarizatia remanenta,
determinand trecerea tuturor electronilor de pe nivelele locale in banda de
conductie.

= Banda de conductie

'7*— —  Mivel lacal

Banda de valentd

WAV

fig.1.31 Diagrama nivelelor energetice intr-un fotelectret.
¢) Pseudoelectretii se obtin prin captarea electronilor radiatiei B (formata

din electroni) si pe nivelele locale generate prin defecte ale retelei cristaline ale
suprafetei iradiate (fig. 1.32).

(T LI e

8 i il o s il sl ol Electrod metalic

fig.1.32 Structura pseudoelectretilor.

26



Campul electric al sarcinii astfel fixate va actiona asupra sarcinii din
electrodul metalic, atrdgand sarcina electrica pozitiva pe suprafata inferioara a
materialului dielectric.

1.9. intrebiri

1. Definiti starea de polarizare a materialelor dielectrice §i marimile
polarizatie si moment electric si precizati unitatile lor de masura;

2. Sa se indice criteriul dupa care se clasifica materialele dielectrice si sa
se enumere tipurile de materiale dielectrice, precum si semnificatiile marimilor in
functie de care se efectueaza clasificarea materialelor dielectrice.

3. Clasificati materialele dielectrice din punct de vedere al relatiei cauzale
intre campul electric si polarizatia temporard si comentati relatia sub aspectul
susceptivitatii electrice si al postefectului;

4. Explicati aparitia postefectului in materialele dielectrice pe baza
relatiilor si diagramelor asociate;

5. Sa se explice necoliniaritatea vectorilor inductie electrica si camp
electric pentru frecvente inalte si aparitia postefectului;

6. Analizati curbele de histeresis ale dependentelor: polarizatie-camp,
respectiv inductie-camp electric, pentru materialele feroelectrice si explicati prin
ce difera cele doud diagrame;

Se are in vedere inclinarea diferita a celor doua tipuri de curbe, datorita
expresiei inductiei electrice, care este o functie de campul electric aplicat.

7. Scrieti legea de material pentru materiale dielectrice, utilizdnd marimi
vectoriale sau complexe si ardtati motivul pentru care relatia intre marimile
complexe este mai susceptibila interpretarii teoretice;

8. Explicati motivul pentru care vectorii asociati inductiei electrice si
campului electric nu mai sunt coliniari atunci cand frecventa campului electric
aplicat materialului dielectric se mareste;

9. Explicati aparitia postefectului in materiale dielectrice pe baza relatiilor
si diagramelor si analizati comportarea materialelor dielectrice atunci cand
frecventa campului electric aplicat din exterior se mareste;

10. Sa se argumenteze corectitudinea expresiei permitivitatii electrice
complexe din diagramele fazoriale ale unui condensator cu dielectric, utilizand
schema echivalenta paralel;

11. Pentru determinarea componentei reale a permitivitdtii relative si a
tangentei unghiului de pierderi a unui material dielectric, se utilizeaza un circuit
cu rezonantd de tensiune s$i un Q-metru. S& se stabileascd configuratiile
circuitelor de masurare si algoritmul masurarilor; (vezi anexa 1.3)

12. Enumerati si comentati tipurile si subtipurile de polarizatii ale
materialelor dielectrice;

13. S& se explice motivul intersectarii caracteristicilor din familia de
caracteristici ale componentei reale a permitivitdtii in functie de campul electric
continuu aplicat, pentru materialele feroelectrice;

14. Definiti rigiditatea dielectricd si specificati conditiile impuse unui
material dielectric cu functie de izolatie electrica;

15. Sa se deduca relatiile Debye pentru dielectricii cu polarizare de
deplasare si sa se traseze diagramele stabilite pe baza relatiilor.

R: Cunoscdnd expresia polarizabilitatii unui material dielectric cu
polarizare de deplasare si fara pierderi prin conductie:
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—t .

a(t)=a(O)-em[—]~cos(a)Ot+z//o), unde: 7, este constanta de timp de
T(‘.‘

relaxare, o, este pulsatia de rezonanta a particulei incdrcate electric, iar y,

este faza initiala, se vor determina expresiile componentelor permitivitatii

relative complexe. Expresia permitivitatii complexe este:

£ =& —je =¢,, +Ia(t)-exp(— joot )t

- 0
unde ¢, este permitivitatea relativa instantanee, corespunzdtoare frecventei
care tinde spre infinit. In expresia permitivitdtii se introduce  expresia
polarizabilitatii, se descompune functia armonica intr-o diferenta de functii
armonice §i se integreaza expresiile astfel obtinute, avdnd in final expresia:

.- m+a(0)-fg Loy 1-09wo | oo,

- 2 |l-joyr, 1+ oz, |
Pentru o <<a,, expresia are forma:
o = m+a(0)-fg Lo igye , 1-19v0 | o,

- 2 |l-joyr, 1+ oz, |

1+ jd ;
sau: &, =&, =¢,, +a(0)-7, =Lgl//‘;-cos%. g =0.
- 1+(a)OTg)

Pentru w~w, si @, -7, >>1, expresia permitivitatii complexe este:

6 —¢ +6¥(0)-Tg |:1_ thO + j(tho _ 1 j:|'COS‘//0-a sau
20,7,

T 2 20,7,

. Ag, o, Ao . Aeg, W,T,
E =&, T . > & = ) 2
2 1+(r,Aw) 2 1+(r,Aw)

unde: Aw=w-w, si:
a(0)-7, 1-wr,tgy
A‘c"r =&t € T : 20
1 1+ (wyz,)
La frecventa de rezonanta pierderile de energie care se transforma in

&

-COS Y,

caldura §i de asemenea &, care caracterizeaza pierderile de energie, sunt

maxime.
Pentru: o >>m,, expresia permitivitdatii complexe este:

£ +a(0)-rg ! + Jor, -COSY,., sau:
R FRCEN NI R
- | . _a(0)
E =&, Si g =—=-COSy,
@

16. Definiti polarizabilitatea electricd si precizati semnificatia marimii si
carui aspect al comportarii materialului dielectric 11 corespunde;

17. Sa se arate care este semnificatia fizica a polarizabilitatii si care este
legatura dintre polarizabilitatea si permitivitatea reala.

Se are in vedere ca amplitudinea marita a coordonatei liniare (a particulei
incarcate electric), sau unghiulare (a dipolului) in procesul de relaxare la

28



anularea cauzei perturbatoare (camp electric), implica polarizabilitate marita,
intrucat momentul elementar este in raport direct cu deplasarea liniara sau
unghiulara fata de pozitia de echilibru.

18. Utilizand schema echivalenta paralel a unui condensator cu dielectric
sd se argumenteze asocierea dintre componenta reald a permitivitatii si
capacitatea dielectricului de a se polariza, precum si asocierea dintre componenta
imaginara a permitivitdtii si pierderile de putere activa din dielectric;

19. Sa se stabileasca diagrama puterilor pentru un condensator cu dielectric
utilizdnd schema echivalenta paralel.

20. Sa se argumenteze gradul de generalitate al expresiei permitivitatii
relative complexe 1in functie de permitivitatea relativd instantanee si
polarizabilitate, expresie care este valabild atat pentru dielectricii cu polarizare
de deplasare cat si pentru cei cu polarizare de orientare.

Se are in vedere procesul de relaxare la anularea cauzei perturbatoare.

21. Sa se stabileasca ipotezele modelului teoretic al dielectricului ideal cu
polarizare de deplasare si fara pierderi prin conductie;

22. Sa se compare doua materiale dielectrice diferite din punct de vedere al
polarizabilitatii, avand in vedere ecuatia de miscare, de revenire a sarcinilor
electrice la anularea cAmpului electric exterior .

Se va tine cont ca un material dielectric are polarizabilitate crescuta
atunci cand pentru acelasi cdmp electric aplicat, deplasarea liniara sau
unghiulara (pentru dipoli) fata de o pozitie de echilibru (in absenta cdmpului
electric exterior), este mai mare.

23. Sa se descrie modul in care s-a obtinut expresia permitivitdtii relative
complexe 1in functie de polarizabilitate, si sd se precizeze motivul pentru care
expresia obtinutd este valabild atat pentru dielectricii cu polarizare de deplasare
cat si pentru cei cu polarizare de orientare;

In cele doud cazuri, expresiile polarizabilitatii sunt diferite, avind
constante de timp de relaxare diferite, dar procesele sunt asemandtoare cu
deosebirea ca deplasarea liniara a sarcinilor electrice, sub influenta campului
electric aplicat se transforma in deplasare unghiulara pentru dipoli;

24. Sa se determine expresia conductivitdtii materialelor dielectrice solide
in functie de temperatura.

R: Comportarea materialului dielectric este similara comportarii unui
material semiconductor. Presupunem cunoscute: ldtimea benzii interzise AEg,
mobilitatile

concentratiile de electroni din banda de conductie N_ si valenta N,

electronilor u, si golurilor u,, dependentele de temperatura ale concentratiilor
de electroni: p, =T 5si ale mobilitatilor: p,, =T *°.

La conductia electrica participa ambele tipuri de purtatori de sarcind, cu
concentratiile n, p, a caror expresii sunt:
] e
n=N.-et ¥ Lip=N,-et
unde: k este constanta lui Boltzmann, iar E . este nivelul Fermi. Presupunem

nivelul Fermi plasat la mijlocul benzii interzise. In acest caz, expresia
conductivitdatii este:

_Ee-Ey
2kT

c=0,+0, :e(NC,un+NV,up)-e( @
unde: e- este sarcina electronului.
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Pentru ca: N~T" si u~T 7 .Conductivitatea se poate scrie sub forma:

b
G=?e T, unde: b §i B sunt marimi independente de temperaturd. Aceasta

expresie este valabila si pentru dielectricii solizi. Cu cresterea temperaturii,
cresterea de tip exponential a conductivitdtii este mai pronuntata decdt scaderea
de tip hiperbolic, in consecintd, conductivitatea va creste cu cresterea
temperaturii;

25. Un senzor de temperatura este realizat dintr-o placd din siliciu de
grosime 1 si sectiune S. Se cunosc: latimea benzii interzise AE ,concentratiile

de electroni din banda de conductie N_ si valenta N,, mobilitatea electronilor

v!

u, si golurilor u,, dependentele de temperaturd ale concentratiilor de electroni:
He, =T* si ale mobilitagilor: g, , ~T?°. Si se determine sensibilitatea

senzorului dR/dT, daca se cunosc conductivitatiile: o,,0, la temperaturile
T,si T,

R: La conductia electrica participa ambele tipuri de purtatori de sarcina,
cu concentratiile n, p; a caror expresii sunt:

n=N, eXp[_ (Ec —E¢ )/ kT]' p=N, eXp[_(EF -E, )/ kT]’
unde: k este constanta lui Boltzmann, iar E. este nivelul Fermi.

Presupunem nivelul Fermi plasat la mijlocul benzii interzise. In acest caz,
expresia conductivitatii este:

c=0,+0, =e(Neu, +N, u, ) exp-AE, /2kT), 6
unde e- este sarcina electronului.
Pentru cd N~T" si u~T7>° conductivitatea se poate scrie sub forma:

bl
TP )

unde: B §i b sunt marimi independente de temperaturda. Aceastda expresie este
valabila si pentru dielectricii solizi. Cu cresterea temperaturii, cresterea de tip
exponential a conductivitdatii este mai pronuntata decdt scaderea de tip
hiperbolic, in consecintd, conductivitatea va creste cu cresterea temperaturii.

Intrucdt se cunosc valorile o,,0, la T,,T,, rezulta:

[TlTZ noz2l2 J
ol

b=>— 117 B=o,T,e0(-b/T,)=0,T,exp(-b/T,)
T2 _T1
Expresia rezistentei senzorului de temperatura este de forma:
I T
R=p—=——exp(b/T),
PS=Bs Xp(b/T)
lar panta de conversie, sau sensibilitatea senzorului, este:
dR 1 b
—=—exp—=>1-b/T).
ar s P70

Valorile conductivitatiilor pentru cele doua temperaturi se pot calcula din
relatia (1), daca se cunosc concentratiile N, si N, si mobilitatile u, si p,la

doua temperaturi diferite.
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26. S& se traseze si sd se comenteze diagramele componentelor
permitivitagii relative complexe in functie de frecventa campului electric aplicat,
obtinute pe baza relatiilor Debye;

27. Sa se analizeze pierderile prin conductie a materialelor dielectrice
gazoase, lichide si solide, cu diagramele si explicatiile aferente.

28. Utilizand legile fluxului electric si a conductiei electrice, sa se descrie
relatiile rezistentei de pierderi a materialelor dielectrice cu polarizare de
deplasare si pierderi prin conductie in regim stationar;

29. S& se deducd pe baza schemei echivalente a materialelor dielectrice cu
polarizare de orientare si pierderi prin conductie, expresiile componentelor
permitivitatii electrice si a tangentei unghiului de pierderi si sd se descrie
dependenta acestora in functie de frecventa si temperatura;

30. Sa se descrie ipotezele care stau la baza modelului teoretic al
dielectricilor cu polarizare de orientare si sda se puna in evidentd deficientele
acestor ipoteze simplificatoare;

31. Pe baza modelului teoretic al dielectricilor cu polarizare de orientare,
sa se stabileascd si sd se comenteze comparativ cu expresia analoagad pentru
dielectrici cu polarizare de deplasare, expresia permitivitatii relative complexe;

32. Sa se determine expresia conductivitdtii materialelor dielectrice solide
in functie de temperatura.

R: Comportarea materialului dielectric este similara comportarii unui

material semiconductor. Presupunem cunoscute: ldtimea benzii interzise AEg,

concentratiile de electroni din banda de conductie N si valenta N, ,mobilitdtile

electronilor u, si golurilor pi,, dependentele de temperaturd ale concentratiilor

de electroni: N, ~ T*® gi ale mobilitatilor: t, , =T *°.

La conductia electrica participa ambele tipuri de purtdatori de sarcind, cu
concentratiile n, p, a caror expresii sunt:

[_EC—EF } [_EF—EV }

_ KT Jo KT

n=N.e ;p=N,e

unde: k este constanta lui Botzmann, iar E. este nivelul Fermi.

Presupunem nivelul Fermi plasat la mijlocul benzii interzise. In acest caz,
expresia conductivitatii este:

2k

( AEQJ
0':0n+0'p:e(NC,un+NV,up)e , (1)
unde: e este sarcina electronului.
25 . )
Pentru ca: N =T i #~=T™ conductivitatea se poate scrie sub
B _

forma: 0 = —€ ' | unde: B si b sunt marimi independente de temperaturad.

T

Aceasta expresie este valabila si pentru dielectricii solizi. Cu cresterea
temperaturii, cresterea de tip exponential a conductivitatii este mai pronuntatd
decit scdderea de tip hiperbolic, In consecintd, conductivitatea va creste cu
cresterea temperaturii.

33. Sa se traseze si sd comenteze dependentele de frecventd si temperatura
al componentei reale a permitivitatii si ale tangentei unghiului de pierderi pentru
dielectrici cu polarizare de orientare si pierderi prin conductie;

—H|o
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34. Sa se deducd relatiile Debye pentru dielectrici cu polarizare de
orientare si pierderi prin conductie si sa se traseze diagramele permitivitatii reale
si a tangentei unghiului de pierderi, stabilite pe baza relatiilor, in functie de
frecventd, pentru diferite temperaturi;

R: CunoScdnd expresia polarizabilitatii unui material dielectric cu

C . . : . —t
polarizare de orientare §i fara pierderi prin conductie a(t):a(O)-eXp[—J;unde
T,
7 este constanta de timp de relaxare, se vor determina expresiile componentelor
permitivitatii relative complexe.
Expresia permitivitatii relative complexe este:

g =€ —je =¢, +Ia(t)-exp(— joot )t
- 0

unde &, este permitivitatea relativa instantanee, corespunzdtoare frecventei care
tinde spre infinit.

Permitivitatea relativa in regim stationar sau pentru frecventd nula se
noteaza cuée,, arAe, =&, —¢,, >0,pentru ca pe masurd ce frecventa se mdreste
apar pierderi prin polarizare. In expresia permitivitdtii se introduce expresia
polarizabilitatii si prin identificare rezulta:

e o 4 D
e or )
. [0k

— A &

o ¢ 1+ (a)rg )

95, = A¢ o,

Srst + 8roo (COTS )2

Daca se considera un dielectric cu pierderi prin conductie si polarizare de

orientare, in expresia componentei & mai apare un termen corespunzator

r

pierderilor de putere prin conductie:
" a)rg grstg
gr—Agr-l ( )2+.an' :
+\o7, p

unde: 7, =g, p, iar tangenta unghiului de pierderi are forma:

05 :g_:: grstl1+(a)rg)2J+Agra)zrgrp
& g'

. an'plg +gm(a)r8)2J

Prin anularea derivatei tangentei unghiului de pierderi se obtine maximul
datorat pierderilor prin polarizare, pentru:

i &

rst

rst

w =~

T()‘ groo

35. Sa se stabileascd relatiile Debye pentru materiale dielectrice cu
neomogenitati;

R: Se vor determina componentele permitivitatii relative complexe ale unui

material dielectric poros introdus intre armdturile unui condensator, care are in

vid capacitatea C,.Condensatorul cu dielectric poros se considerda ca fiind

format din doua condensatoare cu dielectrici omogeni Iinseriate, a cdror
capacitdti §i rezistente de pierderi sunt cunoscute.
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= 1

CE (o) .
! || | - R 2
-t P A
WAL
E1 EZ2

Admitanta schemei echivalente are expresia:

1 1+ jor,) -0+ jor,) _ ja)-(g; B 18}')-Co

"R +R, 1+ jor,
unde:7, =R, -C, , 7,=R,-C, iar 7, are forma:
T, = "Ry '(C1+C2)
R, +R,

......

complexe:

b= (r 47+,
g;:grw_}_iz CO(R1+R2)
1+((0T£) . 1 7,7,
unde: &, = :
£ = Az, T, - Erst CO(R1 + R2) T,
1+ (a)Tg) an-ﬂ Tp = grst ) CO(Rl + RZ)

Alta varianta de rezolvare se obtine considerdnd schema echivalenta serie.
Relatiile de legatura intre componentele R ,C = ale schemei echivalente si

componentele R¢,C ale schemei echivalente serie sunt:
Ry =R, -sin’s
C, =C,(1+19%5)

unde: t9°6 =(»)"C,R, =w-Cs - R;.

Admitanta schemei echivalente serie, este de forma:

joC
=1 —js)-C.,
I ol i)
1 1
C=C/|l+——— |+C,|1+———|
e [ <wclR1>2} { <wc2R2>2}
Rl RZ

R =

(@CRY  (@CR,)

Prin identificare se obtin expresiile componentelor ¢, §i &,.
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36. Sa se explice motivul pentru care caracteristicile din familia de
caracteristici &/(f); tg5,(f) - cu parametru temperaturi, se pot intersecta,

rezultand din punct de vedere matematic: nedeterminarea procesului fizic;

37. Sa se traseze si sd se explice pentru dielectricii gazosi alura
caracteristicilor rigiditagii dielectrice in functie de distanta dintre electrozi,
forma electrozilor, presiunea si frecventa semnalului de tensiune aplicat
electrozilor;

38. Sa se analizeze strapungerea dielectricilor solizi prin ionizare proprie
si a incluziunilor gazoase;

39. Sa se analizeze pe baza relatiilor si diagramelor, strapungerea termica a
dielectricilor solizi;

40. Sa se argumenteze pe baza relatiilor si diagramelor asociate
strdpungerii termice a dielectricilor solizi, modalitatile de evitare a acestui tip de
strapungere electrica;

41. Enumerati tipurile si subtipurile de materiale dielectrice cu polarizare
de deplasare temporara si spontand si precizati proprietdtile caracteristice acestor
materiale dielectrice;

42. Explicati natura polarizatiei spontane de deplasare ionica utilizand
pentru exemplificare o structurd elementara cu simetric tetragonal, aparitia
campului electric intern §i efectele acestuia asupra polarizarii de deplasare
electronica;

43. Sa se exemplifice si sd se motiveze aparitia polarizarii de deplasare
ionicd in dielectrici solizi cu polarizare spontand, precum si procesul de comutare
a sensului polarizatiei sub influenta campului electric exterior;

44. Explicati comportarea materialelor feroelectrice 1in functie de
temperaturd si campul electric aplicat, pe baza diagramelor polarizatiei, respectiv
ale componentei reale a permitivitdtii electrice;

45. Prin ce se aseamadnd materialele feroelectrice in faza neferoelectrica cu
materialele dielectrice cu polarizare de orientare;

46. Analizati si comparati curbele de histeresis P= f(E) si D= f(E)
pentru materiale feroelectrice si stabiliti pe baza diagramelor, componentele reale
ale permitivitatii electrice;

47. Cunoscand ciclul de histeresis limitd pentru un material feroelectric, sa
se traseze ciclurile de histeresis minore atunci cand peste componenta continud-
pozitivd sau negativda a campului electric aplicat, se suprapune si o componentd
alternativa;

Se cere sa se traseze diagrama P(E) sau D(E), stiind ca toate punctele de
stare ale materialului care se afla in interiorul ciclului de histeresis limita si se
considera cazurile in care peste componenta continua a cdmpului (care stabileste
un punct situat pe curba de prima polarizare, pe ciclul limita sau pe un ciclu
minor cuprins in interiorul ciclului limita), se aplica si o componenta variabila
in timp (dupad o lege armonica), care determina deplasarea punctului de stare pe
un ciclu minor.

48. Sa se motiveze relatia de inegalitate dintre permitivitatea reala
diferentiala si cea reversibild, pentru un material feroelectric;

49. Sa se argumenteze forma diferitd a dependentelor inductiei electrice,
respectiv polarizatiei electrice in functie de campul electric aplicat unui material
feroelectric;

Se are vedere inclinarea diferita a celor doua tipuri de curbe, datorita
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expresiei electrice, care este 0 functie de campul electric aplicat.

50. Descrieti comportarea materialelor feroelectrice pe baza dependentelor
componentei reale a permitivitatii electrice de campul electric exterior: alternativ
si continuu, precum si pe baza dependentei de frecventa campului electric aplicat;

51. Analizati pierderile de energie din materialele feroelectrice: de care
marimi depind aceste pierderi si explicati pe baza schemei echivalente a
materialului feroelectric si pe baza constatdrilor experimentale similitudinea
alurii dependentelor componentelor imaginare si reale ale permitivitatii, de
temperaturd si cdmpul electric aplicat;

52. Sa se specifice marimea de care depind preponderent pierderile de
energie in materialele feroelectrice mult mai ridicate decat la  materiale
dielectrice;

53. Enumerati tipurile de cristale lichide si precizati caracteristicile acestor
materiale si efectele electrooptice pe care le prezinta;

54. Descrieti procesele care au loc intr-un cristal piezoelectric utilizat in
dispozitive cu unda elastica de volum si se suprafata;

55. Descrieti structura si modul de functionare a unui filtru trece-banda cu
unda de suprafatd, precizand care sunt caracteristicile distinctive ale acestui
dispozitiv;

56. Explicati cum se genereazd eterosarcina si omosarcina electretilor si
modul in care se modificd densitatea de sarcind superficialda si polarizatia
remanenta in timp.

57. Explicati procesul de distrugere instantanee prin iluminare a
polarizatiei remanente a fotoelectretilor.

1.10 Probleme

1. Un condensator plan, avadnd ca material dielectric intre armaturi,
ceramicd mulitica cu continut de bariu, cu ¢=7,3, distanta dintre armaturi fiind:
d=1cm, functioneaza la o tensiune aplicata de 12KV. Datorita unui soc mecanic,
la una dintre armaturi s-a creat un interstitiu de aer, cu grosime 6=0,5mm. Sa se
calculeze valoarea campului electric in interiorul condensatorului in cele doua
situatii si sa se determine ordinea de strapungere in cazul in care strapungerea are
loc. Se cunosc rigiditatile aerului si ceramicii: Estr.aer=3MV/M, Estr.ceramica=19MV/m.

/,,8}, &y - g,
7 | pd

et otfe—2—]

Rezolvare:
Tensiunea aplicata armaturilor are expresia:

de unde rezulta:
E = Yo _1210°
d 1072

=1,2MV/m < Egt ceramica
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si condensatorul nu se strapunge.
Pentru condesatorul cu interstitiu de aer, tensiunea aplicata armaturilor,
este:

2
Ui, :.[E d_|=8Eo + dE
1

Din legea fluxului elctric rezulta teorema continuitatii inductiei electrice
pe suprafete normale pe directia campului electric:
DOZSOEOZSO SrE =D
Rezolvand sistemul de ecuatii, rezulta:

U
E=—%2-=0879MV/m<E
d+oe,

Eo = ¢,E=6,4MV/m>E_ ...

Interstitiul de aer se va strapunge si sub actiunea arcului electric se va
deteriora in timp dielectricul ceramic si in final se va distruge condensatorul.
Este de subliniat pericolul existentei interstitiilor de aer, chiar si uniforme si cu
atdt mai mult neuniforme, in interiorul spatiului dintre armaturi.

Presupunem ca se aplica condensatorului tensiunea U = 12KV, si ulterior se
intrerup conexiunile bornelor sursei de tensiune cu armaturile condensatorului.
Se va analiza si in acest caz efectul interstitiului asupra strapungerii ansamblului.

Daca suprafata armaturilor este S si sarcina electrica acumulata pe armaturi
este g, capacitatea condensatorului fara interstitiu de aer, este:

str.ceramica !

- q _ S
- — =& —_
U 0%y
iar capacitatea condensatorului cu interstitiu de aer, are expresia:
c=_C
1+aar

Intrucat sarcina electrica acumulata pe armaturi nu se modifica, trensiunea
la armaturile condensatorului cu interstitiu de aer are expresia:

U= Loy Sy,
C' d
S-a constatat ca pentru tensiunea U = 12KV aplicata condensatorului cu
interstitiu de aer, aerul se va strapunge. Cresterea de tensiune datorita aparitiei
interstitiului implica o crestere suplimentara a cAmpului in interstitiul de aer:
, U o
o= e
Prin urmare strapungerea aerului va avea loc si in acest caz.

2. Dielectricul dintre armaturile unui condensator plan cu suprafata
armaturilor S= 100cm?2 si distanta dintre ele: d=10um, este o folie din
polistiren, fara interstitii de aer, cu: ¢= 2,5, p=10'" Qm, E¢,=30MV/m. Sa se

calculeze puterea activa dezvoltata prin conductie electrica pentru o tensiune
continua aplicata condensatorului: U =200V.

Rezolvare:
Initial se verifica daca nu se strapunge condesatorul la tensiunea aplicata.
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= %: 20 MV/m<E,,,

Densitatea de curent se determina cu expresia:
J = oE=E/p=2-10°A/m?
Puterea dezvoltata prin conductie electrica se determina in doua moduri:
a) Puterea activa specifica dezvoltata in unitatea de volum, are expresia:
p=J]-E=410'wW/m,
iar puterea activa este:
P=pSd=4.10"w
b) Curentul de conductie prin rezistenta echivalenta paralela a
condensatorului este:
[=JS=2- 10 A, iar rezistenta echivalenta are expresia:
_d 7
R = p§=10 Q.
Rezulta pierderile de putere activa, care se transforma in caldura:
P. =RI 2=%2=4-10—3W.

In conditii stationare, pierderile de putere activa se datoreaza exclusiv
curentilor de conductie si prin urmare sunt minime.

3. Sa se considere aceeasi problema in conditiile in care tensiunea aplicata
condensatorului nu este continua ci alternativa, iar tangenta unghiului de pierderi
este: tgo.= 4-10". Sa se calculeze puterea activa dezvoltata in condensator pentru
0 tensiune: U¢=200V la frecventa de 5KHz si modulul permitivitatii relative
complexe.

Rezolvare:

Valoarea efectiva a unei marimi sinusoidale se determina prin echivalarea
marimii sinusoidale cu aceeasi marime - dar continua, care produce aceeasi
disipatie de putere intr-un rezistor a carui rezistenta este data. In curent
alternativ, pe langa pierderile prin conductie apar si pierderi prin polarizare
electrica. Consideram schema echivalenta paralel si diagramele fazoriale

asociate.

llR 2

i s =|yu’|
I=YU I.=jwCU -
= == 5, I.=] _Xg* [ wC
R @
P u

=Pa

2

] [[=

Ir=

Se determina componentele schemei echivalente paralel:

c, =255 _2.10°F

p

R, = L =3,62-10°Q
aC tgo

p &

Puterea activa dezvoltata in rezistenta este:

2
P, = LFJT =11-10"°wW

a
P
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Se observa ca puterea disipata in curent alternativ este superioara celei
dezvoltate in curent continuu.
Modulul permitivitatii complexe se detrmina din relatia:

=& +57 =5 \1+1957 =, =25
Diagrama puterilor este un triunghi asemenea triunghiului curentilor, din

care s-a obtinut, cu deosebirea ca laturile triunghiului sunt segmente de dreapta a
caror lungime corespunde puterii respective.

&

4. O baterie de condensatoare de putere, destinata compensarii factorului
de putere: cos®, functioneaza la o tensiune alternativa: U=220 V si frecventa:
f=50 Hz, fiind parcursa de un curent: 1=10 A. Uleiul folosit ca dielectric se

caracterizeaza prin: tgs, =300-10", £ =22 si E, =20MV/m. Sa se calculeze
valoarea capacitatii si cresterea de temperatura, atunci cand se aplica
condensatorului o tensiune corespunzatoare campului electric: E=Eg /10.
Puterea disipata se degaja prin convectie cu coeficientul: o, =10W/m?°C.
Condensatorul este de forma paralelepipedica si constructie interdigitala avand
suprafata armaturilor: S =1m? si distanta dintre armaturi: d =0,675mm.

Rezolvare:
Consideram schema echivalenta paralel a condensatorului.
d
e L
I
‘ ‘ ‘ | u Te, " L
— |® T

Tangenta unghiului de pierderi are expresia:
95, =ctgp, = 2= 8% L

P, Ulsing, «R,C,
Stiind ca:
S? =P’ +P?,
rezulta:
P, =6597W
P. = 2199VAr
Rezistenta echivalenta de pierderi a schemei este:

2

R, :%:7349,

a

iar valoarea capacitatii rezulta din expresia tangentei unghiului de pierderi:

C - 1 :gogrstot
P @R g6, d

Suprafata totala a armaturilor este:

=145-10"°F.
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C.d
=2 =455.10°m?,

Eo&y

S

lar grosimea condensatorului este egala cu numarul de armaturi inmultite
cu distanta dintre ele:

L = hd=3,1m
S

Suprafata exterioara a condensatorului prin care se degaja puterea activa
disipata, considerand suprafetele S, de forma patrata, este:

Sext =2S+4L /S =144 m?

Cresterea de temperatura, sau diferenta intre temperatura 0.,de echilibru
termic si temperatura mediului ambiant 0,, este:

(0e- 0oy = —9_ = 0,48 °C

Sexptk

Pentru dimensiunile relativ mari ale condensatorului, cresterea de
temperatura este nesemnificativa.

5. Un material dielectric cu polarizare de orientare si piederi prin
conductie, are rezistivitatea p=10"'Qcm si tangenta unghiului de pierderi
tg8,=300-10"* la frecventa f=1MHz. Cunoscand valoarea permitivitatii relative
statice: &r t=4,5 si instantanee: &r,=3,8, sa se determine constanta de relaxare r,si
pierderile de putere activa ale unui condensator plan paralel cu suprafata
armaturilor: S=100cm? si distanta dintre armaturi, sau grosimea dielectricului:
d=10pum, alimentat la o tensiune: U=100V, cu frecventa: f=1MHz.

Rezolvare:
Relatiile utilizate sunt:
A
g = o

e,
" 14 (0r,)?
T

" £ Ist

g =Ag
' "1+ (w1,)’ o1

P

tg5£ :g_l,' ’

r

)

unde: Ag =g —¢g., iar r, =g

st

., corespunde pierderilor prin conductie.

Notand: ot =x, din expresia tangentei unghiului de pierderi, a carei valoare
este cunoscuta, rezulta doua valori pentru constanta de relaxare r,:

14 =0945.10"°% ; 1,=0,032-10"s.

Avand in vedere modul 1in care s-a definit constanta de relaxare in cadrul
modelului teoretic al dielectricului, valoarea mai mare a constantei de relaxare
este conforma cu realitatea fizica.

Pierderile specifice de putere activa in dielectricul dintre armaturile

condensatorului se determina considerdnd schema echivalenta paralel a
condensatorului, pentru care:

{95, = ——— =300-10"*,

p p
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Pentru frecventa relativ ridicata: f=1MHz , ¢, :s'r =g, , iar capacitatea

schemei echivalente paralel, este:
S
C, =-%5 _335.10°°F .
d
Rezistenta de pierderi rezulta:
1

p=—————=15810°Q,
2n f C, tgs,
iar pierderile de putere activa sunt:
U2
P, =— =635W.

a
p

In curent continuu, rezistenta echivalenta de pierderi este:
c_d_8n-
Rp:pgle Q;

iar pierderile de putere activa sunt:

2
P, Y oamw.

R
p
Din analiza dependentelor componentelor permitivitatii relative complexe

de produsul dintre frecventa si constanta t, sau t, au rezultat formele

simplificate ale expresiilor acestor componente pentru frecventa f=1MHz. Se
observa ca tangenta unghiului de pierderi ca si pierderile de putere activa au
valori ridicate pentru aceasta frecventa.

6. Consideram un condensator cu armaturi plan paralele, avand suprafetele
de forma patrata: S=100cm? si distanta dintre armaturi: d=1mm. Dielectricul
dintre armaturi se caracterizeaza prin: plzlong la T;=300K si pp=11-10Qm, la
T,=400K, Es;=10MV/m, 00pire=130]C. Condensatorului i se aplica o tensiune U,
lent crescatoare. Sa se precizeze care tip de strapungere apare mai intdi: cea
electrica sau cea termica. Se considera ca puterea disipata se degaja exclusiv prin
convectie termica, cu Ok= 10W/m? [IC.

Rezolvare :
Presupunem ca se aplica condensatorului o tensiune U.
Puterea dezvoltata prin conductie si puterea degajata prin convectie, au
expresiile:
-A

~J.E-S-d=c-E*-S-d=(c,-E*-S-d)e™ = (o,

2 A
v S)e™,

P =
d

cond

Peonv =4 S(Te = Ty),
unde: T este temperatura de echilibru stabil.
Constantele A si o,, din expresia conductivitatii se determina din valorile

rezistivitatii pentru cele doua temperaturi:
A

0,=10% =0, 300
_A
o, =11-10% = o,e 0,

Prin dezvoltarea functiei exponentiale in serie Taylor, se obtine: A=114 si
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0,=1,46-10"%. Cresterea relativa a conductivitatii cu temperatura determina
valoare A, in timp ce o, depinde de valoarea conductivitatii la o temperatura

precizata.
Presupunem ca tensiunea aplicata condensatorului are valoarea maxima:
U=E,d=10kv si calculam valorile temperaturii de echilibru, care corespund

egalitatii dintre puteri. Expresiile temperaturilor de echilibru sunt:

2 2 2114
T, = 2|7+ 00 my 12,000 e (1 _pp) . S0
12 2 akd (Xkd akd

Se retine valoarea T, =405K, iar valoarea T, =40K se considera

necorespunzatoare.

Rezulta ca inainte de a fi atinsa tensiunea corespunzatoare strapungerii
electrice, dielectricul - cu rezistivitate redusa, se incalzeste excesiv si se topeste.
Daca vom

considera un dielectric cu rezistivitate mai mare cu un ordin de marime,
tensiunea maxima admisa nu va determina topirea dielectricului.

Pentru o rezolvare mai exacta, se pot retine mai multi termeni din seria
Taylor asociata functiei exponentiale, sau conductivitatea poate fi exprimata sub
forma:

unde: constantele B si b se determina 1n mod similar.

7. Prin masurari la diferite frecvente asupra unui ulei sintetic de
transformator, introdus intre armaturile unui condensator, a carui capacitate in
aer este: Co=1000pF, s-a obtinut o schema echivalenta, valorile componentelor
fiind: C,=2700pF, C,=2300 pF si R,=47Q. Sa se determine: permitivitatea
relativa statica si instantanee, constanta de timp de relaxare, pulsatia si frecventa
pentru care tangenta unghiului de pierderi este maxima - datorita pierderilor prin

polarizare si valoarea acestui maxim. Pierderile prin conductie sunt neglijabile.

C,
1

S gy

— Cl + CZ —
rst CO

Rezolvare:

1° Permitivitatea relativa statica este: &

o . L C
2° Permitivitatea relativa instantanee este: ¢, =—*+=27.

3° Constanta de timp de relaxare este: r, =C,R, =1,081-10"s
4° Pulsatia si frecventa corespunzatoare valorii maxime a tangentei

unghiului de pierderi, sunt: a)mzi /@:1,26-107rad/s; f =Z’—m;2-106Hz.
.\ €. T

&

5° Valoarea maxima a tangentei unghiului de pierderi este:
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Erst T € _

(tg5.),, = 0,313.

&€

rst® roo

8. Consideram condensatorul din figura, format din doua straturi dielectrice
"1" si "2", care sunt caracterizate prin permitivitatile relative: ¢ , ¢, , tensiunile

de strapungere: E E,, si tangentele unghiurilor de pierderi: tgo,, tgd,.
Suprafata armaturilor este S, distanta dintre ele este d, iar k este un numar
cuprins intre zero si unu. Sa se determine tensiunea maxima care poate fi aplicata
condensatorului si tangenta unghiului de pierderi.

Ci R4 C; R, Ci G Ri1 R,

AHHHC— = Y HH 1

sty !

1 2/5

r2

Estr1 Estrz
ta5,. |tad

Rezolvare:

Inductia electrica - normala pe suprafata de separatie, se conserva, iar
tensiunea aplicata este suma tensiunilor corespunzatoare celor doua straturi
dielectrice, sau:

2 —
U=["E-dl =Ekd+E,(1-k)d
E -&-5 =E &-"¢,
unde E;, E; sunt intensitatile campurilor electrice din interiorul straturilor
dielectrice.
In expresia tensiunii aplicate condensatorului in functie de intensitatile

campurilor electrice E1, E, din interiorul dielectricilor, elementul de linie dl, s-a
considerat cu aceeasi directie si sens ca si intensitatile cdmpurilor electrice

E.E.

Consideram: E, =E , rezulta: E, =Eg ¢ /¢, , iar:

8r1

U e, = Eu K + (LK) =21,

max
&

F}

Consideram: E, =E, , rezulta: E =Eg ¢ /¢, iar:

str, 1

gr
U e, = Egi, d[k—=+(1—K)]
€r1
Tensiunea maxima care se poate aplica condensatorului are valoarea cea
mai mica dintre cele doua valori obtinute.
Condensatorul poate fi considerat ca fiind format din doua condensatoare

inseriate. Tangenta unghiului de pierderi este de forma:
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CUg +Ug I(R +R,) _ Ggo, +Citgo,
* U +U.  1(1/aC, +1/aC,) C, +C, '
Intrucat se cunosc dimensiunile condensatoarelor si permitivitatile
dielectricilor dintre armaturi, rezulta:
ke tgo. +(1L—-Kk)e, 9o,
tgé‘c — 2 1 1 2 .
s A-k)e, +ke,
In situatia in care suprafata de separatie dintre dielectrici ar fi paralela cu
directia liniilor de camp, condensatorul se poate considera ca fiind format din
doua condensatoare conectate in paralel.

9o,

9. Un condensator este format dintr-un strat de aer si un strat de ulei.
Permitivitatile relative si intensitatile campurilor electrice de strapungere pentru
aer sau ulei sunt: ¢ =1, ¢ =67, E, =32MV/m, E; =30MV/m. Cunoscénd
grosimile straturilor: d,=7,5um, d, =1754m, sa se determine tensiunea maxima
care poate fi aplicata condensatorului. Pentru o tensiune crescatoare sa se
precizeze ordinea de strapungere a dielectricilor. Sa se rezolve problema si in
cazul in care stratul de aer se inlocuieste cu un strat dielectric cu ¢ =3 si

E,,, =40MV /m.

[
‘Lc‘ml

aer |ul

d d
_9%_.9._%.{_1“}%__

Rezolvare:
Tensiunea aplicata armaturilor condensatorului are expresia:

U=E,d,+Ed,,

iar din teorema continuitatii inductiei electrice pe suprafete normale pe
directia campului electric:

D, =&géy, E, =&y, E, =D,

rezulta ca valoarea intensitatii cAmpului electric In aer este mai mare decat
in dielectric: E, =¢ E;, deci in prima instanta se strapunge stratul de aer.

Tensiunea maxima care se poate aplica condensatorului este:

d,
U = Eq, (dg +—) =32,3V..
gl’
1
Daca se inlocuieste stratul de aer cu un strat dielectric, intensitatea
campului in dielectric este de asemenea mai mare decdt in ulei pentru ca
permitivitatea uleiului are valoare superioara permitivitatii dielectricului:
gr
E,=—E,.
2

Prin aplicarea unei tensiuni crescatoare, dielectricul se strapunge la o
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valoare a tensiunii:

&
U, = Eg, (d, +—=d;) =6125V .
10. Cunoscand expresia polarizabilitatii unui material dielectric cu
polarizare de deplasare si fara pierderi prin conductie: a(t) =a(0)e™'™ cos(ayt +¥,),

unde: 7, este constanta de timp de relaxare, ®, este pulsatia de rezonanta a
particulei incarcata electric, iar W, este faza initiala, sa se determine expresiile
componentelor permitivitatii relative complexe.

Rezolvare:
Expresia permitivitatii relative complexe este:

& =6 —je =&, +I:a(t)e‘jwtdt

unde ¢ este permitivitatea relativa instantanee, corespunzatoare

oo

frecventei care tinde spre infinit.

In expresia permitivitatii se introduce expresia polarizabilitatii, se
descompune functia armonica intr-o diferenta de produse de functii armonice si
se integreaza expresiile astfel obtinute, obtindndu-se in final expresia:

1+ jig¥, 1- jtg¥,

& =& T (), - % _ JI9%s cos 'Y, .
— 2 |[1-j(wy—w)r, 1+ j(o,+o)7,
Pentru: o <<wam,, expresia are forma:
6=+ a0)r, | 1+ J_tg‘{’O +1— J_tg‘P0 cos',,
— 2 |1-jor, 1+ jopr,
sau

. 1- Y ¥
e =¢ =¢,+a(0)r, :( @719 20)2003 0

: 1+ ayz;
g =0
Pentru: o=wm, si w,r, >>1, expresia permitivitatii complexe este :
Y .
b=, + 2 Q% 9% ege L josw,,
— 2 2m,7, 20,7,
sau:
Ae, o,t.Aw
r _groo + 2!
2 1+ (r,Aw)
Ag, w,7T,

2 1+ (r,Aw)?
unde: Aw=w-awm, si:
1- w7 19,
1+ (w,7,)°
La frecventa de rezonanta piederile de energie care se transforma in caldura
si deasemenea ¢,, care caracterizeaza pierderile de energie, sunt maxime.
Pentru: o >>w,, expresia permitivitatii complexe este:

Ag, =4 —¢,, =a0)r, cos'?,
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1 oz,
1+ (wz,)’ 1+ (wr,)

& =¢,,+a(0)z, }Cos Y,

sau
gll‘ = groo
" o
g, =—>cos¥,
w

11. Cunoscand expresia polarizabilitatii unui material dielectric cu
polarizarea de orientare si fara pierderi prin conductie a(t)=a(0)e™"'", unde r,

este constanta de timp de relaxare, sa se determine expresiile componentelor
permitivitatii relative complexe.

Rezolvare:
Expresia permitivitatii relative complexe este:

& =¢6-j& =¢., +J.a(t)e*"‘”tdt
0

unde: ¢, este permitivitatea relativa instantanee pentru o frecventa care
tinde spre infinit.

Permitivitatea relativa in regim stationar, sau pentru frecventa nula se
noteaza cu: &, iar As, =¢,,—¢,, >0, pentru ca pe masura ce frecventa se mareste
apar pierderi prin polarizare.

In expresia permitivitatii se introduce expresia polarizabilitatii si prin
identificare, rezulta:

Ag,
8;, = groo + a4 7 N2 !
1+ (wr,)

— a)Té

e =Ag ———=
' "1+ (wr,)?

Ag o,

‘g +e, (wr,)?

Daca se considera un dielectric cu pierderi prin conductie si polarizare de
orientare, in expresia componentei &' mai apare un termen corespunzator
pierderilor de putere prin conductie:

T, Ergt

£ >+
1+ (wr,)” wr,

e =A ,

unde: 7, =gy, 40, 1ar tangenta unghiului de pierderi are forma:

95 _& &1+ (@7,)’ 1+ As 7,7 0
Cog ot &, + &, (07,)"]
Prin anularea derivatei tangentei unghiului de pierderi se obtine maximul
datorat piederilor prin polarizare, pentru:

1 (¢
o= — |Zrst

1N

T &

& roo
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12. Sa se determine componentele permitivitatii relative complexe ale unui
material dielectric poros introdus inte armaturile unui condensator, care are in
vid capacitatea Co. Condensatorul cu dielectric poros se considera ca fiind format
din doua condensatoare cu dielectrici omogeni inseriate, a caror capacitati si
rezistente de pierderi sunt cunoscute.

o4 o4
190 21 21 : : 2 £ R
o~ O f= — A
OO
R1 R2

Rezolvare:
Admitanta schemei echivalente are expresia:
1 A+ jor)l+ jor,)
- R+R, 1+ jor,
unde: 7, =RC,, 7, =R,C, iar r, are forma:

= ja(e; — j&r)Cy

T, = RR, (C,+C,)
R +R,
prin identificare se obtin expresiile componentelor permitivitatii relative
complexe:

_ Ag,
" 1+ (wr)?
e =Ae, — 2% > fra
1+ (wr,)” wr,
1
unde: ¢._ = T, +7,+1,),
rst CO(Rl-i- Rz)( 1 2 3)
1 7,7,

T,= «Co(R.+R,).
Alta varianta de rezolvare se obtine considerand schema echivalenta serie.

Relatiile de legatura intre componentele Ry, C, ale schemei echivalente paralel si
componentele Rs, Cs ale schemei echivalente serie sunt:

R, =Rpsin25
C, =C,(1+19°5),
unde: tg5=£CpRp =wR.C,.
[0
Admitanta schemei echivalente serie, este de forma:

Yo =" =]o(s - j&)C,,

unde: C= C1{1+ %}+C2[1+;2}
(@C\R,) (0C,R,)
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R . R
1+(a)C1R1)2 14‘(60(:2R2)2

Prin identificare se obtin expresiile componentelor ¢, ¢; .

13. Pentru o frecventa de rezonanta f*, s-au determinat cu un Q-metru,
valorile capacitatii variabile si ale factorului de calitate pentru acelasi
condensator cu si fara dielectric intre armaturi: Cyo, Qo, respectiv: C,, Q. Sa se
determine valoarea permitivitatii electrice a dielectricului utilizat si tangenta
unghiului de pierderi pentru frecventa f*. Factorul de calitate al bobinei utilizate
este mult superior factorului de calitate al condensatorului cu dielectric, iar
valoarea capacitatii variabile conectata in serie doar cu inductivitatea L, la
frecventa de rezonanta f*, este C, .

L L L L . <
i i ed = glj_: @l (C+ )
Qe I's I's Ue
. 'y Cq i
T —[ U .@C JoC +C,)

Rezolvare:
(I’L-i_rs)2 1 7 A 1
Presupunem ca: T<<Ea8tfd incat pulsatia de rezonanta o, Se poate
considera ca fiind egala cu pulsatia oscilatiilor proprii ale circuitului serie:

oo L o L_(mj
JLC \|LC 2L

Aceasta conditie fiind indeplinita, factorul de calitate al bobinei este:

wlL 1
QL =—= )
. oCr,
iar factorul de calitate al circuitului rezonant serie este de forma:
QL Q0
circuit aﬁ(rs + rL) QC +QL 1
sau:
1 1 1
=—+—.
Qcircuit QC QL

Prin urmare, factorul de calitate al circuitului este egal cu factorul de
calitate al unei componente, daca factorul de calitate al celeilalte componente are
valoare mult superioara.

Pentru cele trei conexiuni, frecventa de rezonanta este aceeasi:

1 1 B 1
2mfLC,  2nfc, +C, 2m/C,+C
Componenta reala a permitivitatii relative se determina din relatia:

=
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. .C_G-C
¢, G -C,
Factorii de calitate ai condensatorului cu si fara dielectric sunt:
1 ) 1

o+ )C, +C) &~ or (C, +C,)

Presupunand ca: ry >>r_, se poate scrie relatia:

l___(*')Cv( )Ea)CJI‘S,

Q Q&
iar tangenta unghiului de pierdri a condensatorului cu dielectric, rezulta:
tgo, =a)rSC=£—i@
Q Q@ G
1.11. Anexe

Anexa 1.1. - Reprezentarea marimilor electrice cu variatie sinusoidala in timp
O marime care variazd in timp dupd o lege armonica u=U,, cosat, se poate

reprezenta sub forma unui vector care se roteste cu viteza unghiulard o, constanta
in jurul unui punct de referintd. Pentru a obtine valoarea instantanee (la un
moment dat) a marimii este suficient sa proiectam vectorul pe o axad oarecare,
care trece prin punctul de referinta si este preferabil ca axa sa fie astfel aleasa
incat in momentul initial, proiectia sa fie maxima.

Intre marimile care variazd dupa legi armonice pot apirea defazaje initiale.

Im

P—

ut)

-

P
y P l jpsing=jb

T 1(t) )t Re
. p COsg=a
/ o
Yo
: ||< \// \\\I
(('P) ((.L)t-) _ja ____\_\||Pn

(2m)

u(t) =U,, cosat M = pe!? = p(cosp+ jsing) =a+ jb
i(t) =1,,, cosao(t— At)
i(t) =1,,, cos(at—o@)

Astfel, curentul poate fi defazat in urma tensiunii pentru cd valoarea
maxima a curentului se obtine dupa un interval At, de timp. Defazajele initiale se
reprezintd in diagramele vectoriale si se pastreaza in timpul rotatiei vectorilor.

Marimile care variazda dupa o lege armonica cu pulsatie ,,®” sau frecventa
»{’ constante, se pot asocia unei marimi vectoriale sau care se roteste in plan in

jurul unui punct de referintd. Dacd marimea vectoriala se poate asocia unei
marimi complexe, o marime complexa nu se poate asocia unei marimi vectoriale

-

ek

L= 2l

=
4&_

=
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decat dacd se precizeaza centrul de rotatie, care se poate alege — pentru
simplificarea reprezentarii, in originea axelor de coordonate.

Avantajul utilizarii reprezentdrii cu marimi complexe, care are centrul de
rotatie precizat, este cel al transformarii ecuatiilor integro-diferentiale in ecuatii
algebrice, intrucat operatiile de derivare si integrare se transforma in inmultiri
sau impartiri cu ,,j”. Pe de alta parte, marimile complexe se pot inmulti sau
imparti si se preteazd analizei in domeniul frecventd, in timp ce reprezentarile
sub forma de functii armonice se preteaza analizei in domeniul timp.

Daca o marime care variaza in timp dupd o lege armonica se asociaza unei

marimi complexe M, cu modul p=|M| si defazaj initial p=wAt. Valoarea

instantanee se obtine prin proiectia marimii complexe pe axa reald. Inmultirea cu
»j” a numarului complex, are ca efect defazarea inaine cu n/2 a segmentului OP,
care va ocupa pozitia OP’, iar Inmultirea cu ,,j” determina defazarea in urma cu
n/2 astfel incat pozitia segmentului OP va fi OP’’. Inmultirea cu un numir real
(supraunitar sau subunitar) nu modificd unghiul ¢ ci doar modulul marimii
complexe. Marimile complexe reprezentate in planul complex sunt segmente care
formeaza intre ele diferite unghiuri. Prin inmultirea sau impartirea cu un numar
complex, a marimilor complexe care formeazd o diagrama in planul complex,
unghiurilor segmentelor fatd de axa de referinta cresc sau scad cu acelasi unghi:

M-N :pmejwmpnej(pn :pmpnei(pm+pn)

Din diagrama tensiunilor sau curentilor, se pot obtine diagramele puterilor,
impedantelor sau admitantelor. Pentru a transforma — de exemplu, triunghiul
impedantelor in triunghi al admitantelor este necesar sd se transforme — in prima
etapd, schema echivalenta serie in schema echivalentd paralel, iar in etapa a
doua, sa se traseze diagrama curentilor si sd se impartd marimile complexe cu
marimea complexd corespunzatoare tensiunii de alimentare. Prin inmultirea sau
impartirea cu ,,j”, diagramele se rotesc cu ©/2 in sens orar, respectiv invers orar.

Anexa 1.2. - Retele Bravais

z /[D,D,l] [0.01]
2 T

5
s 7 e

(&)
Fig. & 1. Celule Bravais

Celula Bravais este definita prin vectorii a;,a,,a,, astfel incat: a;=a; a,=b;
az=cC.
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Indicii Miller ai unui plan atomic (h,k,I) sunt cele mai mici numere intregi,

care sunt 1n acelasi raport ca si: & _ h;a—Z: k;ﬁz l.
XO yO ZO
Directia perpendicularei pe un plan (h,k,1) se noteaza:[h,k,1].
Toate planurile paralele si toate directiile paralele au aceeasi indici Miller-
pozitivi, nuli sau negativi.
Pentru celula cu axe ortogonale si simetric tetragonale, (fig. a.lb),
intersectiile planului (0,0,1) cu axele Ox, Oy sunt aruncate la infinit.

Anexa 1.3. - Filtru trece banda cu unda de suprafata

Dispozitivul electric utilizeaza unda elastica de suprafata de tip Rayleigh,
care este o undd polarizata eliptic si puternic atenuatd in adincime. In fig.
A.2.1.a este reprezentatd reteaua cristalind distorsionatd de unda Rayleigh.

Punctele materiale ale stratului superficial suferd deplasari longitudinale —
paralele cu suprafata monocristalului si transversale (fig.A.2.a). Propagarea este
directionald, nedispersiva, iar viteza de propagare este mai redusa decét a undelor
de volum.

Un semnal electric sinusoidal aplicat traductorului interdigital emitor,
realizat prin depuneri metalice pe un substrat de niobat de litiu(fig.A.2.b),
determina aparitia in substrat a unui cadmp electric in planul xOy, care produce
deplasarea punctelor materiale (fig. A.2.c). Traductorul receptor efectueaza
conversia in sens invers (fig. A.2.d). Traductoarele sunt conectate la sursa de
semnal, respectiv la consumator, prin retele de adaptare. Undele de suprafata
produse de sectiunile vecine ale traductorului interdigital se vor impune in faza
numai daca perioada structurii interdigitale este egald cu lungimea de unda Ao.
Astfel conversia marimii electrice in marimea elastica si invers este o conversie
selectiva iar filtrul trece banda are caracteristica atenuare — frecventa cu fronturi
abrupte. Domeniul de utilizare este cuprins intre sute de MHz si GHz. In acelasi
mod se pot realiza filtre adaptate pentru recunoasterea unui semnal modulat in
frecventa.

~1™ /s ! S
T > 7

Fig A.2 Reprezentare pentru unda Rayleigh pe suprafata unui monocristal (a); traductor
interdigital (b),(c) si filtru cu unda de suprafata.
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Anexa 1.4. - Consideratii teoretice asupra Q-metrului si masuriri cu Q-metrul
Masurarile efectuate cu Q-metrul se bazeaza pe rezonanta de tensiune a
circuitului serie, format dintr-un inductor si un condensator (fig. 1).
1

. Wo="T—
Pulsatia de rezonanta: ~° +LC

difera de pulsatia oscilatiilor proprii:

(o) =&
2L <<(LC)

Daca rezistenta bobinei este neglijabila, factorul de calitate:

si sunt egale pentru:

_ @t
Q-2

are valoare ridicata, iar pentru rezistenta serie rs neglijabila, factorul de calitate

Q 1
LS @,rC
al condensatorului: ols

<, >0g
[OF |

J > Ye
u
aracter U aracter

rL g_ ""-.‘ 7
Q. (o Y apacitiv N ihductiv
()
( (c) U [Yc
L2 (dy T- >—7°
()
) D=0g
< =i 2
I's Qc Y¢ r L=jool ] P _ | P, =euLI2
U U.——2L XL © @C
c — © Jjoc ——
T yy A L 0
( ) ( b ) Q:g_:_| Pac:rSI
|
coza)ol Z A ur 4 7
_ 1 UL:J-C')OI—I
U=Us=rl L (y) Pasnl? i > >
O car. o, car. ® 0O car. o,,car. o
capacitiv Ainductiv capacitiv ‘inductiv
car. rezistiv car. rezistiv

Fig. 1 Circuit rezonant serie si diagramele asociate

Regimul rezonant al circuitului serie se poate obtine prin modificarea
inductivitatii, capacitatii sau a frecventei tensiunii sinusoidale aplicate
circuitului. Masurarile curente cu Q-metrul presupun o valoare constanta a
inductivitatii bobinei fara miez magnetic. Proprietatile miezului magnetic se
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modifica cu frecventa, determindnd modificarea valorii inductivitatii bobinei.
Factorul de calitate al bobinei se modifica in acelasi mod ca si raportul: w/r,
pentru ca inductivitatea L, se considera invarianta in raport cu frecventa. Astfel,
factorul de calitate Q_, poate sa creasca cu frecventa, atunci cand frecventa creste
in masura mai mare decat rezistenta r_, sau poate sa scada cu frecventa, atunci
cand cresterca rezistentei de pierderi r_ este superioara cresterii frecventei. De
asemenea, factorul de calitate poate sa fie constant intr-un interval limitat de
frecvente. Utilizand miezuri magnetice cu pierderi reduse, se pot obtine
inductoare cu factori de calitate superiori fata de inductoarele fara miez magnetic
pentru aceiasi valoare a inductivitatii. Valorile ridicate ale factorului de calitate
al bobinelor cu miez magnetic sunt obtinute intr-un interval limitat de frecvente.
Pentru frecventele superioare, pierderile datorate miezului magnetic se maresc
substantial si de asemenea cresc pierderile prin efect pelicular. Factorul de
calitate al unui condensator scade cu cresterea frecventei, iar prezenta
dielectricului dintre armaturi micsoreaza factorul de calitate, datorita rezistentei
de pierderi rs crescute. Pentru frecvente ridicate, schema circuitului se
completeaza cu componente parazite, cum sunt: capacitatea dintre spirele
bobinei, sau inductivitatea terminalelor si armaturilor condensatorului, iar
diagramele fazoriale si relatiile stabilite sunt valabile.

La rezonanta factorul de calitate al circuitului (fig. 1.a), in ipoteza ca:

1
@o= \/E, are expresiile:
1 1
= = (1)
QCII’C. a)C(rs + rL) i N i
Q. Q
ol 1
= = (2)
erc. rs+r. i N i
Q Q.
1 1 1 (3)

sau: = +
Qcirc. QL QC

Q-metrul masoara factorul de calitate al circuitului in regim rezonant.
Pentru a masura factorul de calitate al unei componente, este necesar ca factorul
de calitate al celeilalte componente sa fie mult mai ridicat. De exemplu, pentru a
masura factorul de calitate al unui condensator, este necesar ca bobina sa fie
astfel dimensionata si realizata, incat factorul ei de calitate sa fie ridicat, pentru
ca factorul de calitate masurat sa fie egal cu: Qcirc.=Qc, iar valoarea inductivitatii
sa permita obtinerea rezonantei in intervalul de frecvente pentru care este
proiectat Q-metrul respectiv. La rezonanta, tensiunile pe bobina si condensator
sunt egale cu tensiunea de alimentare a circuitului, multiplicata cu valoarea
factorului de calitate al condensatorului, mult inferioara valorii factorului de
calitate al bobinei: U =Uc=QcU, sau: Qc=Uc/U. Astfel, tensiunea pe condensator
este o masura a factorului de calitate al condensatorului atunci cand tensiunea
de alimentare a circuitului U are o valoare (standard) constanta. Voltmetrul care
masoara tensiunea pe condensator se etaloneaza in unitati “Q”, indicatia fiind
reala numai atunci cand circuitului i se aplica o tensiune egala cu tensiunea
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standard. Pentru circuitul din fig.1.b, in ipoteza ca rezistenta r, este neglijabila,
expresia factorului de calitate al condensatorului, este (fig.1.f):

Q _ Prc _ 1 :UC (4) ,

° P. @,r.c VU
iar pentru circuitul din fig. 1.x, in ipoteza ca rezistenta rgy este neglijabila,
expresia factorului de calitate al bobinei (fig. 1.z), este:

Q_PrL_a)ole_a)oL_UL_Uc 5

L_PaL_ I’|2 r U U (5)

Prin urmare, tensiunea pe condensator este o masura a factorului de
calitate al bobinei, atunci cdnd valoarea factorului de calitate al condensatorului
este mult superioara: Qc»Qr, sau valoarea rezistentei rs este neglijabila.

Pentru valori apropiate ale factorului de calitate: Qc=Q.,masurarile cu Q-
metrul sunt afectate de erori. Pentru exemplificare, consideram ca frecventele
regimului rezonant al circuitului de masurare sunt cuprinse intre frecventele
limita: f; si fs.

Presupunem ca factorul de calitate al bobinei este superior factorului de
calitate al condensatorului, valorile fiind insa apropiate. Pentru frecvente
cuprinse in intervalul: sf;,fyt, factorul de calitate al circuitului, care conform
relatiei (3), are expresia:

QQ.
%700, o

creste pentru ca factorul de calitate Q, creste cu frecventa, conform relatiei (5),
efectul pelicular are pondere redusa in pierderile totale, iar pierderile de putere
activa in dielectricul condensatorului nu se maresc sensibil.

Pentru frecvente cuprinse in intervalul: sfy,f,t, factorul de calitate Qc, a
carui valoare este comparabila cu Q_, scade conform relatiei (4), in masura mai
mare decat creste Q, iar factorul de calitate al circuitului scade cu cresterea
frecventei, datorita cresterii pronuntate a pierderilor de putere activa 1in
dielectric, cat si datorita efectului pelicular. Prin urmare, se obtine un maxim al
factorului de calitate al circuitului pentru frecventa fy, maxim care este

rezultatul unor erori de masurare.
QL 1/QL

Qcirc f Qcirc \

0o f fu f, f

caracteristic”
eronat’

QC 1/QC Qcirc

caracteristic”
real’

0] f, v f, f o f; v f, f 0 fa iV f, f

Fig. 2 llustrarea posibilit']ilor apariliei erorilor de m’surare a factorului de calitate al
unui condensator cu dielectric, atunci cand valoarea factorului de calitate
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Acest exemplu se bazeaza pe serii de masurari efectuate cu Q-metrul,
pentru determinarea dependentei de frecventa a permitivitatii relative a unui
dielectric plasat intre armaturile condensatorului, masurari care au condus la
aparitia unui maxim al permitivitatii, la aceeasi frecventa la care s-a obtinut si
maximul factorului de calitate al circuitului.

In situatia in care factorul de calitate al bobinei este cu mult superior
factorului de calitate al condensatorului cu dielectric, factorul de calitate masurat
al circuitului: Qcir¢c=Qc, scade cu cresterea frecventei, conform relatiilor (3) si
(4), iar masurarile nu mai sunt afectate de erorile mentionate.

Schema constructiva a Q-metrului

Schema Q-metrului este reprezentata in fig. 3. Q-metrul este format dintr-
un oscilator cu frecventa reglabila intr-un interval, iar amplitudinea tensiunii
sinusoidale generate este de asemenea reglabila, fiind masurata cu un voltmetru
electronic pe a carui scala este marcata tensiunea standard. Ajustarea indicatiei
voltmetrului pe zero se efectucaza anuland tensiunea oscilatorului.

Circuitul de cuplaj realizeaza o impedanta extrem de redusa de iesire si
este format dintr-un cablu coaxial a carui lungime “l1” este inferioara sfertului de
lungime de unda minim, care corespunde frecventei maxime a oscilatorului. La
una din extremitatile cablului se aplica tensiunea U, furnizata de oscilator, iar la
cealalta extremitate, conductorul central se conecteaza la tresa cablului coaxial.

in cablul coaxial se formeaza o unda stationara, distributia amplitudinilor
fiind reprezentata in fig. 3

circuit rezonant

: L=
O =zcilator . Circ. de :p_'ﬁI]TI]

cuplaj :
; /é{ .ll'r'jl.'-";(l

frecy. ampl

| reglaj L., C.-componente atal ate
jzde Iero C ., - condensator Tncorporst
Fig. 3 schema Q-melrulul a nivel de blacuri funclionale

Masurarile cu Q-metrul se por efectua numai atunci cind se ataseaza
bobina Lx. Exista posibilitatea conectarii in paralel cu condensatorul variabil
incorporat Cy a unui condensator Cx.

Voltmetrul electronic care masoara tensiunea pe condensator Uc este
etalonat 1n unitati “Q”. Indicatia voltmetrului este conforma cu realitatea, numai
atunci cand tensiunea furnizata de oscilator are valoarea U-standard, pentru care
s-a efectuat etalonarea voltmetrului VE2. Reglajul pe zero al indicatiei
voltmetrului VE2 se efectueaza prin anularea tensiunii furnizata de oscilator, in
aceeasi etapa in care se efectueaza reglajul pe zero al indicatiei voltmetrului
VEL.

Masurarile cu Q-metrul se bazeaza pe relatia:

1
- 7
fomom L.C, "
1

°” 211/ L, (C, +C,)

Sau: f

(8)
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in situatia in care se conecteaza Cx in paralel cu condensatorului variabil Cy.

Regimul rezonant corespunde valorii maxime a tensiunii Uc si se obtine -
conform relatiei (7), prin modificarea frecventei oscilatorului, sau prin
modificarea capacitatii variabile Cy, intrucat - dupa cum s-a mentionat anterior,
valoarea inductivitatii Lx, a bobinei fara miez magnetic, se poate considera
constanta in raport cu frecventa. O masurare cu Q-metrul presupune citirea
frecventei de rezonanta, a capacitatii variabile si a factorului de calitate:
(fo;Cv;Q).

CS CS
1
----------------- T | e B
1 . Lx 2 1 . Lx 2 /-::’-O/
= I . UJT
- ClO — Czo C|_ //,/
L L 1 - —
CY (b) -Cp 0 (C) Cv
Fig. 4 Determinarea capacit’]ii parazite a bobinei

Schema echivalenta a bobinei este reprezentata in fig. 4. Capacitatile Cyy,
C,o reprezinta, in forma concentrata, capacitatea distribuita a bobinei fata de
masa electrica sau carcasa Q-metrului, iar Cs este capacitatea spirelor bobinei.
Daca se considera: C_ =Cy0+Cyq, iar - cu aproximatie relativ mare, C_ (ca si Cg),
in paralel cu Cy (fig. 3), rezulta o metoda simpla pentru determinarea capacitatii
parazite a bobinei: Cp=C_+Cs. Din relatia (8), rezulta dependenta liniara:
1/®o?=Lx(Cv+Cp). Intrucat Lx nu se modifica cu frecventa, din doua masurari cu
Q-metrul rezulta punctele “A” si “B”, iar dreapta care trece prin cele doua
puncte, prelungita in cadranul II, stabileste - la intersectia cu axa absciselor,
valoarea aproximativa a capacitatii parazite a bobinei Cp.

Din relatia (7), se observa ca reglajul fin pentru obtinerea rezonantei, se
efectueaza cu capacitatea variabila Cy, iar reglajul brut - prin modificarea
frecventei oscilatorului. Astfel, daca valoarea capacitatii variabile creste cu 10%:
Cv’=1,1Cy, pentru obtinerea regimului rezonant, este necesar ca frecventa

oscilatorului sa fie: f =f/J11=095f

Pentru o modificare pronuntata a capacitatii variabile, variatia
corespunzitoare a frecventei - pentru obtinerea rezonantei, este redusa.

Etapele unei masurari cu Q-metrul sunt urmatoarele:

1. Se comuta intrerupatorul aparatului pe pozitia “pornit”.

2. Se regleaza pe zero indicatiile celor doua voltmetre electronice pentru
tensiune nula a oscilatorului, cursorul de reglaj al amplitudinii tensiunii furnizate
de oscilator fiind rotit in sens invers orar, pana la limita. Aceasta etapa se repeta
pentru fiecare masurare, pana cand se stabilizeaza regimul termic al Q-metrului
(aproximativ 30 min.).

3. Pentru o tensiune oarecare (a carei valoare este inferioara valorii -
standard), furnizata de oscilator, se modifica - dupa caz, fie capacitatea variabila
astfel incat sa se obtina maximul indicatiei voltmetrului VE2, fie frecventa
oscilatorului. Prin modificarea frecventei se modifica si amplitudinea tensiunii
oscilatorului, insa maximul indicatiei voltmetrului VE2 se obtine numai pentru o
frecventa precis stabilita. Din relatia (7) rezulta ca sensul variatiilor capacitatii
variabile, respectiv a frecventei, este opus. Sa presupunem ca frecventa este
impusa, iar regimul rezonant se obtine prin modificarea capacitatii variabile.
Pentru stabilirea valorii capacitatii variabile corespunzatoare rezonantei,
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capacitatea variabila se modifica intr-un sens, astfel incat indicatia maxima a
voltmetrului VE2 sa scada cu o valoare AQ, minim sesizabila, retindndu-se
pozitia cursorului. Se modifica apoi capacitatea variabila in sens opus, astfel
incat sa se obtina aceeasi scadere minim sesizabila AQ a indicatiei si se retine
noua pozitie unghiulara a cursorului. Pozitia unghiulara mediana a cursorului
corespunde regimului rezonant si pentru aceasta pozitie se citeste valoarea
capacitatii variabile. Din fig. 5. rezulta ca aprecierea corecta a valorii Cyy,
corespunde rezonantei, este mai dificila pentru factori de calitate redusi, pentru
ca modificarea capacitatii variabile corespunzatoare deviatiei AQ, minim
sesizabile, este mai pronuntata, iar stabilirea pozitiei mediane a cursorului este
mai imprecisa.

Reglajele pe zero ale celor doua voltmetre electronice se vor efectua
atunci cand regimul termic stabil de functionare a Q-metrului NU a fost atins,
sau cand se modifica domeniul de masurare al voltmetrelor electronice.

Q Q
Qma)(

Q max

0 C/ Cw C/ Gy 0 Cv Cvo v Cv
(a) (b)

Fig.5 Dependenjaindicaliei Q-metrului de capacitatea variabil™ Tncorporat™, pentru factori

de calitateridica]i (a) [i sc zu]i (b)

Tensiunea oscilatorului se mareste pana la valoarea U - standard,
inscriptionata pe scala voltmetrului VE1. Capacitatea variabila se mai poate
ajusta conform instructiunilor etapei precedente, pentru ca intervalul de variatie a
capacitatii variabile, delimitat de valorile: Cy’, Cy”, corespunzator aceleiasi
modificari AQ, minim sesizabile a indicatiei, se micsoreaza cu cresterea tensiunii
oscilatorului.

Se citesc cele trei marimi corespunzatoare unei masurari: f, Cy, Q.

Masurarile cu Q-metrul se caracterizeaza prin precizie ridicata, datorata
regimului rezonant. Cu ajutorul Q-metrului se pot aprecia comportari ale
materialelor dielectrice, sau magnetice si ale componentelor electronice pasive la
variatii ale frecventei. Rezonanta circuitului de masurare se va obtine prin
modificarea frecventei oscilatorului de la frecvente joase spre frecvente inalte.
Procedand invers, se poate obtine un maxim (fals) al indicatiei Q-metrului la o
frecventa ridicata, pentru ca in circuitul de masurare intervine capacitatea
parazita a bobinei, iar schema circuitului precum si relatiile utilizate, nu mai sunt
valabile.

Determinarea permitivitatii relative si tangentei unghiului de pierderi a

dielectricilor in functie de frecventa

Pentru determinarea si trasarea grafica a dependentelor functionale ale
permitivitatii relative si tangentei unghiului de pierderi in functie de frecventa,
este necesar sa se efectueze masurari cu Q-metrul pentru trei tipuri de circuite,
frecventa de rezonanta fiind aceeasi. In  fig. 6 sunt reprezentate intervalele de
frecventa corespunzatoare celor trei tipuri de circuite si ordinea efectuarii
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masurarilor. De asemenea este indicat sensul de modificare al capacitatii
variabile.

Capacitatea variabila a Q-metrului se poate modifica intre limitele: Cynmin Si
Cyvmax. Pentru o rotatie completa a cursorului in sens orar, capacitatea variabila se
mareste cu un pF si se micsoreaza cu aceeasi valoare, pentru o rotatie completa a
cursorului in sens invers orar. Din relatia (7), rezulta ca frecventa limita
inferioara - pentru un anumit circuit de masurare, se obtine pentru Cymax, iar
frecventa limita superioara - pentru Cymin. Pentru o frecventa cuprinsa in
intervalul comun, se efectueaza masurari cu Q-metrul in trei etape,
corespunzatoare celor trei tipuri de configuratii ale circuitului de masurare. in
prima etapa, circuitul este alcatuit din bobina fara miez magnetic si
condensatorul variabil al Q - metrului. in etapa urmatoare se conecteaza in
paralel cu condensatorul variabil un condensator C, fara diclectric intre armaturi,
iar in ultima etapa intre armaturile condensatorului se introduce dielectricul a
carui comportare cu frecventa este studiata; distanta dintre armaturi fiind
constanta, capacitatea C a condensatorului astfel obtinut este superioara valorii
Co. Dielectricul NU se poate extrage si reintroduce intre armaturi fara a se
modifica configuratia geometrica a ansamblului.

Conform relatiei (7), frecventa minima care corespunde capacitatii
variabile minime se micsoreaza din aceleasi motive. Prin urmare, intervalul
comun de frecvente pentru o valoare prestabilita a inductivitatii L in care se pot
efectua masurari cu Q - metrul este delimitat de frecventa minima determinata in
etapa | si frecventa maxima determinata in etapa Ill. Se impun valorile capacitatii
variabile si rezulta frecventele limita. Se considera “n” frecvente in intervalul
comun pentru care se citesc (la rezonanta) valorile: f, Cy, Q. In prima etapa,
factorul de calitate al circuitului are valoarea ridicata, iar domeniul de masurare
al Q - metrului se pozitioneaza pe domeniul maxim. In ultima etapa apar pierderi
de putere activa in dielectric, iar factorul de calitate al circuitului egal
aproximativ cu factorul de calitate al condensatorului, este redus, si domeniul de
masurare al Q - metrului se pozitioneaza pe un domeniu inferior. Daca pentru
primele doua masurari se impun valorile capacitatii variabile rezultand
frecventele limita, pentru celelalte “3n-1” masurari se impune o frecventa din
intervalul comun si rezulta valoarea capacitatii variabile si factorul de calitate.

Frecventa ramane constanta pentru masurarile “n”, “n+1” si “2n”, “2n+17,
iar capacitatea variabila se mareste cu valoarea C-Cy, respectiv cu Cy. Sensurile
de variatie ale frecventei si capacitatii sunt opuse — dupa cum s-a aratat anterior.
La masurarea a doua, corespunzatoare etapei III, dielectricul se introduce intre
armaturi astfel incat interstitiile de aer sa fie minime. Se efectueaza toate
masurarile etapei Ill, apoi se scoate dielectricul dintre armaturi fara a modifica
pozitia reciproca a armaturilor sau a condensatorului fata de Q - metru. Astfel,
interstitiile inevitabile de aer dintre dielectric si armaturi nu se modifica si nu
apar surse suplimentare de erori este esential sa nu se modifice pozitia
condensatorului in raport cu Q - metrul pentru a nu se modifica configuratia
campului electromagnetic de dispersie al condensatorului, precum si capacitatile
parazite fata de carcasa Q - metrului care sunt surse de erori sistematice, ce nu
modifica alura caracteristicilor trasate grafic. Din motive similare, armatura
conectata la borna “b” a Q - metrului  (fig. 6), care este conectata la masa
electrica si carcasa aparatului, nu se va deconecta pe parcursul masuratorilor, ci
doar armatura conectata la borna “a” se va deconecta pentru efectuarea
masuratorilor primei etape. Conectarea armaturilor condensatorului la bornele “a”
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sau “b” se va efectua astfel incat sa se asigure contacte electrice pe suprafata -
pentru a elimina rezistentele de contact.

8 Etapa |
é domeniu: Qmax (fmin)max El CV2n+1=CV2n+CO
L

2n+3 2n1}2 2n+1

5 Etapall : § : § :
domeniu: Q ;5 <Qua : i : :
L e - o
a fm|n2 CVn+1—CVn+(C CO) : :
CVZ\%l— CO n+1§ » : 2n fmaxz
J b T L C\ X
"""""""" Etapalll R N e
domeniu: Q@ ;, <Qux c, A : fSreeé\r?e%lfge
; ; : : rezult”: C,
min3 : . !
(fmax)min : _vmin
NNl g— For]
E ; : interval C,A ;
fi s comun fa f,  fi

Fig. 6 Intervaldledefrecven] [i ordineaefectu rii m sur rilor in intervalul comun de frecvenje

Pentru o frecventa precizata de rezonanta, valorile capacitdtii variabile
corespunzatoare celor trei circuite de masurare sunt: Cyz - pentru etapa I, Cy;, -
pentru etapa Il si Cy; - pentru etapa IIl, iar Qo este factorul de calitate al
condensatorului fara dielectric si Q corespunde condensatorului cu dielectric. Cu
aceste notatii, expresiile permitivitatii relative si tangentei unghiului de pierderi,
pentru frecventa respectiva, sunt:

S =G

&= Cvs_cvz (9)
1 Cys—Cut
90 = [Q on Cos (19

Determindrile se efectueaza pentru fiecare frecventa din cele “n” frecvente
cuprinse in intervalul comun, iar rezultatele se traseaza graflc. Tangenta
unghiului de pierderi se mareste cu cresterea frecventei, datorita cresterii
pierderilor prin polarizarea dielectricului. Pentru intervale comune de frecvente
relativ reduse, componenta reala a permitivitdti relative a dielectricului se
modifica in limite relativ reduse.

Anexa 1.5.
1.5.1. Legea fluxului electric
Fluxul electric printr-o suprafatd inchisd X este egal cu sarcina totald (

din volumul v, marginit de aceasta suprafata:
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|, DdA=aq, . (A1)

unde: D este inductia electrica, iar elementul de suprafata dA este orientat
spre exteriorul suprafetei considerate. S-a considerat ca sens pozitiv al fluxului
electric sensul normalei pe suprafata, orientatd spre exterior.

1.5.2. Teorema refractiei liniilor de camp electric

La trecerea dintr-un mediu cu permitivitate diferitd componenta tangentiala
la suprafata de separatie, neincarcatd cu sarcind electrica, a intensitatii campului
electric se conservd, componenta normala a inductiei electrice se conserva, iar
raportul tangentelor unghiurilor intre normala la suprafata de separatie si liniile
campului electric este egal cu raportul permitivitatilor.

Yo, _ & _ %o

Qa, ¢, ¢&¢

1.5.3. Legea conservarii sarcinii electrice
Viteza de scddere in timp a sarcinii electrice din interiorul unei suprafete

inchise X este egala cu intensitatea curentului de conductie total iy, care
pardaseste suprafata X.
dt

1.5.4. Notatii utilizate si unitiati de masura

Q — sarcina electrica [C]

e = 1,6021*107*° [C] - sarcina electronului

E — intensitatea cAmpului electric [V/m]

D — inductia electrica [C/m?]

g0 = 1/ (4n*9*10°% [F/m] — permitivitatea absoluta
h = 6,6256 * 107* [Js] — constanta lui Planck

c = 2,998*10% [m/s] — viteza luminii

U — tensiunea continud [V]
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U — tensiunea variabild (cu sau fard componenta continud)
| — cutrent continuu [A]

I — curent variabil (cu sau firda componenta continua)

J — densitate de curent [A/m?]

Pa — putere activa specifica (pe unitate de volum) [W/m?]
Pa — puterea activa [W]

P; — putere reactiva [VAr]

S — putere aparenta [VA]

R — rezistentd [ohm] [Q]

p - rezistivitate [Qm]

o - conductivitate [S/m]

T — temperatura absoluta [K]

0 - temperatura (!"C]
k = 1,3804*107!° [J/K] — constanta lui Boltzmann
H — intensitatea campului magnetic [A/m]

B — inductia magneticd [T]

o = 41*10°" [H/m] — permeabilitatea absoluta

L — inductivitatea [H]

C - capacitatea [F]

Q — factorul de calitate

Uy — tensiunea magneticd [A]

¢ - flux magnetic [Wb]

W — energie [J]

X — reactanta [Q]

G — conductanta [S]

Y — admitanta [S]



