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12. Eristeet

Eristeiden tyypillisia piirteita ovat kovalenttiset sidokset (tai
vahvat ionisidokset) ja siitd seuraavat mekaaniset ja sahkoiset
ominaisuudet.

Makroskooppisen ulkoisen sahko-
kentan E lasnaollessa eriste polari-
soituu, jolloin sahkodvuontiheys

D = ¢ ¢E (12.1a)
voidaan jakaa komponentteihin
D = ¢E +P. (12.1b)
Siten
ja
P = (e,-1)egE = k¢goE, (12.2)
kun
K = g-1 (12.3)

on sahkobinen suskeptiivisuus (engl. electric susceptibility).

12.1. Vapaa atomi

Tarkastellaan sahkdkentan aiheuttamaa polarisaatiota ensin
vapaassa atomissa. Talldin atomin elektroniverho deformoituu
sahkodkentan suunnassa seka ydin ja elektroniverhon painopis-
teet siirtyvat siten, etta ne muodostavat ulkoisen kentan suun-
taisen sahkoisen dipolin.
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Muodostuva sahkobinen dipolimomentti on
P = aSOEIOC (1 24)
= ago Ky,

missa a on kentasta riippumaton polarisoituvuus ja E;,. on ns.
lokaali eli paikallinen kentta. Atomin tapauksessa E,,. = Eo.

Yksinkertaisimmassa approksi-
maatiossa oletetaan, etta atomin
elektroniverho sailyy pallomaisena
vain siirtyen ytimen suhteen
vektorin d verran. Talloin tasapai-
notilanteessa ulkoisen sahko-
kentan varauksia erottava voima
on yhtasuuri kuin varausten vali-
nen sahkodstaattinen Coulombin
voima. Oletetaan elektroniverho
viela a-sateiseksi homogeeniseksi
varausjakautumaksi, jolloin sen
tiheys on p = Ze / 4/3mta3, ja tasapai-
noehto voidaan kirjoittaa muotoon
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Vapaassa atomissa polarisoituvuuden maaraa siis atomin koko
(tilavuus).

Polarisaation synnyttama atomaarinen tai molekulaarinen dipo-
li on hyvin pieni verrattuna molekyylien permanentteihin dipo-
limomentteihin. Myo0s ulkoiset ja aineessa olevat makroskoop-
piset kentat ovat pienia verrattuna permanenttien dipolien
sisaisiin kenttiin. Sen vuoksi on syyta tarkastella erikseen
keskimaaraista makroskooppista sahkokenttaa ja atomitason
lokaalia kenttaa.

12.2. Lokaali Lorentz-kentta

Kun homogeeninen eristekide on

ulkoisessa sahkdkentassa E, niin

eristeen sisalla kentta on ulkoista

kenttaa pienempi polarisaation

kiteen pinnalla synnyttamien

varausten depolarisaatiokentan
—N'P/gy

vuoksi. Tassa N' on kiteen muo-
dosta riippuva geometrinen tekija.

Siten makroskooppinen kentta
kiteen sisalla on
E = E,—- N'P/go, (12.9)
missa yhtalon (12.2) mukaan
P = kgE. (12.10)
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Jaetaan atomitason lokaali kentta lahi- ja keskimaaraiseen
(kauko-)kenttaan
Eioc = Efar + Eqear, (1211)

missa Eg,-kentassa esiintyy vain kiteen muodon tai aineen
monimutkaisen (kide)rakenteen aiheuttamia poikkeamia homo-
geenisesta makroskooppisesta kentasta. Oletetaan sen vuok-
si, etta E¢, = E.

Lahikenttaa voidaan arvioida

tekemalla polarisoituneeseen

eristeeseen pallomainen kolo.

Talldin depolarisaatiokentan

tapaan kolossa on kentta

+ N'P/eg = P/3sy.
Siten kolossa oleva kentta on
Eiolo = Egr + P/3gg = E + P/3¢ (12.12)
tai atomiin vaikuttava lokaali kentta vastaavasti
Eo = E +P/3g. (12.13)

Tata sanotaan lokaaliksi Lorentzin kentaksi.

12.3. Clausius—Mossotti-yhtalo

Kun lokaalissa kentassa E,.. polarisoituneiden atomien koko-
naislukumaara on N, on polaroituma

P = Np = NagyEj.
= N agy (E + P/3¢gg).
Siten
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Yhtalon (12.2) mukaan P = k¢ E, joten

+ Na

Siten . ‘ 2 3 ‘ 5 8;
Noa =3(¢E-1)/(+2). (12.15)

Jos aine koostuu erilaisista atomeista o, jota kutakin on N;

kappaletta, niin
e —1

EiNiou: 3 st (12.16)

Tama on Clausius—Mossotti-yhtald.

Jos staattiselle polarisoituvuudelle johdettu Clausius—Mossotti-
yhtalo yleistetaan myos optisilla taajuuksilla oskilloiville
sahkdmagneettisille kentille, siis valolle, niin yhtaldon (6.46) mu-
kaan

A2 = & (12.17)

Silla edellytyksella, etta polarisoituvuus yhtalossa (12.16) on
esim. elektronista alkuperaa ja kykenee seuraamaan optisten
taajuuksien oskillointia, voidaan (12.16) kirjoittaa ns.
Lorenz—Lorentz-yhtaloksi

_ 5 -1
2N =325 (12.18)

Staattisen kentan ja optisilla taajuuksilla oskilloivan kentan
permittiivisyyksia merkitaan usein symboleilla £,(0) ja &,(c°).
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12.4. Permittiivisyyden taajuusriippuvuus

Tarkastellaan seuraavaksi erilaisista polarisaatiomekanismeis-
ta johtuvia permittiivisyyden taajuusriippuvuuksia.

12.4.1. Elektroninen polarisoituvuus

Keveiden elektronien mukautuminen oskilloivaan sahko-
kenttaan on nopeaa. Siten ne polarisoituvat helposti suurilla-
kin taajuuksilla kentan kuitenkaan absorboitumatta. Eriste on
lapinakyva myos matalamilla taajuuksilla, koska eristeen elek-
tronit ovat "kiinni" atomeissa ja atomien valisissa sidoksissa.
Riittavan korkeilla taajuuksilla eli suurilla sm-sateilyn kvantin
energioilla eristekin tietysti absorboi kentan energiaa elektroni-
siin transitioihin.

Oletetaan, etta eristeen elektronit ovat sitoutuneet atomeihin-
sa/sidoksiin harmonisin voimin —k x = -mw;2x. Talloin elektron-
ien liikeyhtald (ilman mitaan vaimennustermeja) on

m'xX + mw2x = 0. (12.20)

Jos sm-kentta E = E, et vaikuttaa, niin elektronien liikeyhtaldo
tulee muotoon

m’X + mw;2x = —¢E,
joka voidaan ratkaista yritteella
X = Xp eiot,

Sijoittamalla tama liikeyhtaldon saadaan
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Ja koska p = a g E, niin
o(w) = e?/ [eom(wiZ — w?)]. (12.21)
Vastaava kvanttimekaaniikan avulla saatu lauseke on
o(w) = egom I fil(wi? — w?), (12.22)

missa f; ovat verrannollisia elektronien transitiotodennakoisyyk-
siin energialla w;. Siten polarisoituvuus a(w) on pieni, jos alin
transitioenergia nw; on suuri ja pain vastoin, alueella o < w;lin,
ks. kirjan taulukko 12.1.
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12.4.2. lonipolarisoituvuus

lonikiteisissa materiaaleissa, sellaisissa kuin NaCl, KCl, jne.,
staattinen tai pienitaajuinen sahkodkentta polarisoi kiteen ato-
maarista rakennetta, tavallaan ionipareja. lonien liike on hi-
dasta elektronien liikkeeseen verrattuna, joten niiden reso-
nanssitaajuudet ja absorptio tapahtuvat paljon pienemmilla
taajuuksilla kuin elektronien, tyypillisesti infrapuna-alueella.

Pitkittaiset (LO) | ikittaiset (T tiset moodit

Optisten hilavarahtelyjen (fononien) taajuudet ovat valon taa-
juuden luokkaa ja vastakkaismerkkisten ionivarausten liikkeet
ovat vastakkaissuuntaisia. Poikittainen sm-kentta kytkeytyy
vain poikittaiseen varahtelymoodiin (transverse optical, TO),
mutta ei pitkittaiseen (longitudinal optical, LO).

Koska valon aallonpituus on hyvin
pitka, on siihen kytkeytyvien fononi-
en aaltovektori hyvin pieni, q =0 ja
samanmerkkiset ionivaraukset liik-
kuvat samassa tahdissa. Kun tar-
kastellaan tilavuutta V, jossa on N
ioniparia, sen polarisaatio on

P = [Nnge/V] (u —v). (12.23)
Jos oletetaan ionien valille harmo-
ninen voima —Cr ja niihin vaikutta-

van lokaali sahkodkentta E,,., tulee
likeyhtaldksi



Yhtalosta (12.23) saadaan nyt

—a?P = Q2¢)Ep — (C/M) P
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(12.29)
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LO-moodi

Tarkastellaan pitkittaisia aaltoja
levymaisten kerroksien lapi, jolloin
depolarisaatiotekija N' = 1. Silloin

E = E()—P/So (1230)
ja yhtalosta (12.13) seuraa
Eio. = E +P/3eg = Eg—2/3 Pley. (1231)

Koska pitkittaisia sm-aaltoja ei ole, tallaisen aallon edetessa E,
=0ja

Eioc = =213 Plg. (12.32)
Sijoittamalla tama yhtaloon (12.29) saadaan
2P = —23Q,2P - (C/M) P,
josta
w? = o2 = C/M+23Q,2%. (12.34)

TO-moodi
Poikittaisen sm-kentan vaikuttaessa
Ei,. = E + P/3¢,. (12.31)

Kun tama sijoitetaan yhtaloon
(12.29) saadaan

—?P = Q% (E + P/3gy) — (C/M) P. (12.36)
Ominaistaajuus o = ot saadaan, kun E = 0, jolloin

o = o2 = C/M-13Q2 (12.37)

Nahdaan SiiS, etta ot < oL, ja wr? + Qp2 =2
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Suskeptiivisuus voidaan kirjoittaa yhtalosta (12.36),
—02P = Q.2 (E + P/3gp) - (C/M) P



