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                                     Диэлектрические  свойства  материалов.

Поляризация.
             Под действием электрического поля свободные заряды дрейфуют, а связанные заряды поляризуются.  Поляризация - это смещение связанных зарядов или ориентация дипольных моментов по направлению внешнего поля. При этом возникает собственное электрическое поле противоположного направления.

           Система из 2 равных по абсолютной величине, но противоположных по знаку зарядов называется   диполем.   Дипольный момент     Мэ молекулы служит количественной мерой  ее полярности:

                                  Мэ  =  q l ,

q -   величина заряда, l  -  расстояние между зарядами.

      Дипольный момент - вектор, направленный от положительного заряда к отрицательному.  При связи двух ионов дипольные моменты могут быть взаимно скомпенсированы.  Так получается неполярная молекула.
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           Мэ  =  0                                   Мэ (  0                                    Мэ = 0       
        Поляризация представляет собой сумму дипольных моментов в единице объема V:

                             P = (1/V) . Σ Mi. 
       Результирующее электрическое  поле в диэлектрике характеризует вектор диэлектрического смещения (электрическая индукция):
                            D  =  (o  E  +  P.      

          Вектор поляризации Р зависит от напряженности электрического поля Е: 

                         Р  =  (д  Е ,

 где  (д  -  коэффициент поляризуемости  (диэлектрическая восприимчивость)

                            (д  =  (о  ( (  -  1 ),

 где (о   и  ( - абсолютная    и  относительная диэлектрическая проницаемость вещества.

( (о  =8,85 10-12,  Кл2/Н. м 2)

                        D  =  (о  E  +  (о۰  ( (  -  1 )  E  =  (о (  E .
        При нагревании подвижность молекул возрастает. Для жидкостей и полимеров это облегчает поляризацию (ε возрастает) вплоть до той температуры, когда тепловое хаотическое движение начнет превалировать над ориентирующим влиянием электрического поля.  Для сегнетоэлектриков эту температуру называют диэлектрической точкой Кюри. Температурная зависимость характеризуется температурным коэффициентом    ε  (ТКε).
Время установления и релаксации.

          По времени установления tуст   поляризация подразделяется на мгновенную с tуст < 10-13 с и замедленную (релаксационную) с  tуст > 10-13 с.  Электронная и ионная поляризации - мгновенные.  Электронная поляризация возникает при упругом смещении или деформации электронных оболочек атомов или ионов, а  ионная поляризация  -  при упругом смещении самих атомов или ионов.  Мгновенная  поляризация не связана с потерей энергии.    

       Замедленная поляризация связана с движением локальных зарядов или диполей.  Поворот диполей требует времени и энергии.    Неупругая  (релаксационная)  поляризация вызывает нагревание материала – поглощение энергии. Это характерно жидкостям (воде, маслам) и гелям.

         

          Электронная                                              

          поляризация                                           

                                                                                -



          Ионная

          поляризация                                






       Дипольная 

       поляризация








     Миграционная поляризация фазы с 

высокой проводимостью

( заряда в локальной области)
 
   Рис.  Механизмы поляризации.

       Время,  в течение которого упорядоченность диполей, ориентированных внешним электрическим полем, уменьшается в  е  раз после снятия поля, называется временем релаксации:        

                             (  =   (о  (  (  (.

	Материал
	Время релаксации, с

	Проводники
	10 -14

	Полупроводники
	10 -12  .....  10 -3

	Диэлектрики
	 от  10 -3  до нескольких лет


        Время  установления   tуст , как правило, меньше  времени   релаксации (.  Время  tуст  определяется  внешней энергией, а ( -  внутренней энергией.    Временная задержка  τ  является причиной диэлектрической дисперсии  (уменьшении величины   ε   с увеличением частоты).  
       Гибкие дисплеи типа «электронная бумага» (E-paper).   В них используются разнозаряженные частицы разного цвета. Потенциал электрода, противоположный наблюдателю,  притягивает их  или отталкивает. Именно последний вариант виден наблюдателю. Для формирования пиксела частицы заключают в капсулы или помещают в разделенные отсеки. Дисплеи используются для сворачивающихся книг, банковских карт, ценников, клавиатуры мобильных устройств.
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Рис.  Микрокапсульный черно – белый  дисплей.



Рис.  Микрокапсульный цветной  дисплей.
       Электропроводность   диэлектриков связана с наличием свободных носителей заряда –  электронов (адсорбирующих поверхностью)  и подвижных ионов.  
     Ионные приводы  используют, помимо электронного,  ионный тип проводимости.  Для дрейфа ионов  используют среду в виде гели или полимера.  В последнем случает так называемые редокс – полимеры позволяют реализовать радиальное движение за счет изменяющих свою форму вставок.  Получается нечто вроде колена ноги.         В ионо- полимеро- металлических композициях (ИПМК)  свободные катионы под действием электрического поля сдвигаются к отрицательному электроду, деформируя эластичную консоль. Используется ИПМК для толкателей,  захватов.
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Рис.  Схема работы привода  на  ИПМК.

           Ионы могут быть собственными (входящими в состав окислов) или примесными.  Наличие свободных носителей заряда приводит к возникновению токов проводимости   jпр  (утечки).         Ионная поляризация может быть причиной тока утечки – это дефект, а может использоваться  в твердых электролитах.        

       Поляризация  (смещение связанных зарядов)  вызывает протекание токов смещения  jсм  (поляризационных токов).   Наличие свободных носителей заряда (преодолевших запрещенную зону)  приводит к возникновению токов проводимости   jпр  (утечки).        В переменном электрическом поле  E  =  Eо exp (i ( t)  вектор диэлектрического смещения  D  изменялся бы синфазно с  Е, если бы не поляризация, вызывающая ток  jсм :

                                                     (D  =  Dо  exp ( i ( ( t  -   ( )).

                            jсм  =  i  ( (o ( E


                                                    (
                                                                  (  


                                                                                                     jпр   =  (  E

                  Рис.  Векторная диаграмма плотности токов  в диэлектрике.

          Плотность  общего тока,  протекающего  через  диэлектрик,  равна   векторной  сумме jсм  и  jпр :  

                              j  =  i (  (o  ( E  +  (  E.

       Угол, дополняющий до 90( угол сдвига фаз  (  между векторами, называется углом диэлектрических потерь (: 

                                                   (  =  90(  - (.

       В идеальном диэлектрике  (  =  90 (,  а  (   =  0  - диссипативных потерь энергии нет.  Чем  больше  в  диэлектрике свободных носителей заряда, тем больше (.  В результате диэлектрик нагревается.  Способность материала рассеивать энергию характеризуется тангенсом диэлектрических потерь  tg (:

                             tg  (  = (  ( ( (о (  (  ( ( ( ( .

          tg (  считается относительным критерием проводимости:  у  хороших проводников (  =  90 (.  При  tg (  >  100  материал считается техническим проводником  ((  - большая,  (  -  мало), а  при tg (  <  0,1  -  диэлектриком.

        Комплексная величина относительной диэлектрической проницаемости:
 (  =  (‘  -  i (‘’.   Действительная часть   (‘   влияет на согласование системы.  Мнимая часть   (‘’  обусловливает потери энергии.       

                                                          tg (  =  (‘’ / (‘ .
       Для  проведения СВЧ сушки  ( при фотолитографии, герметизации,..)  используется 2 группы диэлектриков с различными свойствами:

  1  -  высушиваемые материалы должны максимально поглощать энергию  (т.е. иметь большую величину (‘’ ),

  2  -  материал  тары  должен  иметь малую величину (‘’  и большую глубину проникновения излучения  d.

             Поглощаемая (адсорбционная)  мощность:
                                                             P  =  5.56  10-4   f   (’’  E 2.
  Полярная молекула воды начинает колебаться в  переменном электрическом поле, поглощая энергию, в результате нагреваясь.

[image: image5]
Рис.  Колебания полярной молекулы воды в переменном электрическом поле.
     Глубина проникновения излучения  (толщина скин – слоя)):

                                      d  =  ( ( ( (  ( ( ( ( )).         { (  =  tg(  (  (o  ( }

       Сушка сводится к поглощению водой энергии СВЧ, нагреванию и испарению.         Параметры материалов для тары (посуды, оболочки...)

	Материал
	(1
	(11
	d, см

	Полиэстер
	4.0
	0.02
	195

	Тефлон
	2.1
	0.0006
	4700

	Дерево
	1.2 - 5
	0.02-0.5
	113

	Натриевое стекло
	6.0
	0.12
	40

	Боросиликатное стекло
	4.3
	0.02
	202

	Ситалл
	6.0
	0.03
	160

	Алюмокерамика
	9.0
	0.005
	1170

	Плавленный кварц
	4.0
	0.0005
	7800

	Вода 
	80
	11
	


Лучшими материалами являются кварц и тефлон (фторопласт).  Хорошие проводники не годятся, т.к. экранируют излучение, имея маленькую глубину проникновения d, поверхностный заряд предопределяет искрение.
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Электрическая прочность.

         Электрическая прочность – способность  диэлектрика сохранять высокое  удельное сопротивление в полях большой напряженности с предельным значением: 

                                      Епр = Uпр/d, 

где Uпр – пробивное напряжение, d - толщина диэлектрика.
               Электрический пробой         обусловлен ударной и электростатической видами ионизации и связан с физическими свойствами конкретного материала.     Епр = 10 …1000 МВ/м для твердых диэлектриков  и  Епр = 1 …10 МВ/м – для газов.

 Пробой происходит безинерционно и без предварительного разогрева.

              Тепловой пробой связан с резким понижением сопротивления диэлектрика при повышении температуры материала, связанном как с внешней температурой, так и разогревом материала под воздействием электрического поля.  (Ситалл системы  Li2 O -Al2 O3-Si O2 имеет следующую температурную зависимость электропроводности: при 2500С сопротивление слоя эмали  составляет 105 Ом , а при 550 0 С - уже 100 Ом.)  Пробой  может происходить локально в местах дефектов, скопления примесей и т.д.  В результате ток утечки резко возрастает, образуется проводящий “шнур” между электродами. При высокой температуре напряженность электрического пробоя снижается до Епр = 0,1 …1МВ/м.

          Поверхностный пробой      возникает при больших поверхностных токах в  адсорбирующих приповерхностных слоях и по воздуху (дуговой разряд).  Пробою способствуют влажность, загрязнения, острые углы и т.п.

        В тонких пленках и слоях особенно остро стоит проблема пробоя.   Пористость и диэлектрические потери – основные причины пробоя.
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                                   А                                                                         Б

Рис. (А) – Транзистор 2Т312А. (Переход эмиттер-база подвергся воздействию разряда 10 раз. Потенциал каждого разряда 1800-2000 В. Видны мощные следы пробоя.) 
  (Б) - Многоэмиттерный транзистор ИС типа 106ЛБ1. (Видны следы пробоя перехода эмиттер-база после пяти воздействий разряда потенциалом 500 В.) 

Трибоэлектричество.

Трибоэлектричество – это  возникновение электрических зарядов при трении. При трении двух  тел положительные заряды получает более плотное из них.  Металлы при трении о диэлектрик электризуются как положительно, так и отрицательно. При трении двух диэлектриков положительно заряжается диэлектрик с большей диэлектрической проницаемостью  .    Вещества можно расположить в трибоэлектрические ряды, в которых предыдущее тело электризуется положительно, а последующее - отрицательно  
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Рис.  Трибоэлектрическая шкала.
Электризация  трущихся тел тем больше, чем больше их поверхность. Пыль имеет большую суммарную площадь поверхности, поэтому активно заряжается.  Пыль, скользящая по поверхности тела, из которого она образовалась (мрамор, стекло, снежная пыль), электризуется отрицательно. При просеивании порошков через сито они заряжаются.

         Разрушением двойных электрических слоев на границе жидкость - газ объясняется трибоэлектричество при разбрызгивании жидкостей вследствие удара о поверхность твердого диэлектрика или о поверхность жидкости (электризация в водопадах). Трибоэлектричество приводит к нежелательному накоплению электрических зарядов в диэлектриках (например, в синтетической ткани). Трибоэлектричество может быть использовано для преобразования механического трения в электрическую энергию.
Эффект объемного заряда.

           Электростатический заряд образуется в результате трения поверхностей веществ, в том числе и воздуха.  Заряд остается на поверхности с большим поверхностным сопротивлением. Одноименные заряда поверхности не отталкиваются, поскольку жестко связаны с зарядами противоположного знака в глубине материала. 
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Рис. Максимальные значения электрических напряжений, до которых может быть заряжено тело человека при контакте с различными материалами.
[image: image11.jpg]Ta6nuua 1

Makc/MarnbHble 3HaUeHUs BOIHMKAIOLMX B PA3NUUHBIX CIyUYanX ANeKTpo-

CTaTU4ecKUX MOTEHLUANos

06 ek, nonyarowni 2apaa

Hanpaxenwe, B

Yenosek, uaywuit B 6OTMHKaX Ha KayuykoBbX NOAOWBAX
Yenosex, UayLiii o KoBPY B GOTMHKAX Ha Kay4yKOBbX MO,
Yenosek, MaylLuit N0 NOMY, BHIMOLLEHHOMY NAMTKOH,

B GOTUHKAX Ha KayuyKOBbIX NOAOIBAX

Yenosek, Waywwuii No AepeBsHHOMY nony

Yenosek, cuasumi Ha paboyem mecte

Llennynoua npy Tpenun

a3, BuXoAAWMI U3 6annoHa co cXaTbiM rasom

Cso6ogHo kanaiowmii GeHauH

1000
owsax14 000

13 000
800
3000
40 000
9000
4000




[image: image12.jpg]Tabnnua 2

NapameTpsi aNeKTPOCTATHIECKOTO PAIPARA

HeToumnmx Haxonnennan Bpemn pa3pa; MowHocTs,

aneprws, wKllx| e [

Yenoseuecoe Teno 50 | 750 -5
YIC W nonynPOBORHAKOBA Gonee 750

npuGOp

Tabnuya 3

75 | -10

3HaueHHR AMEKTPOCTATAYECKAX NOTEHLMANOB, BOIHMKAIOLIAX NDH PAINY-

HbiX ONepayuax

nepaun Tiorenunan npw oTHocHTenuHOR
BnaxwocTy, kB

0% 0% 5%
Xons6a no ospy 35 15 75
Xons6a o BUHANOBOMY NOKPHTHIO ona 12 5 g
[leHxenne pacoTHHKa N0 ckanbe 6 08 04
VabsTie UC W3 nnactmaccosoro newana 2 07 04
MU3baTHe UC U3 MATKOA NNACTHKOBOA ynam‘nmu 5 5 35




            При сближении с поверхностью противоположного заряда пробивается воздушный зазор.  Возникает локальный разряд с высокой плотностью тока. Он является причиной выхода из строя полупроводниковых устройств, травм персонала, возгорания при заправке топливом. Для защиты устройств необходимо создать условия  удаления - стекания накопленного заряда:

1  -  заземление,

2  -  рассеивающие заряд материалы,

3  -  ионизация пространства.

       В зависимости от  величины поверхностного сопротивления  R□ материалы подразделяют  на  проводящие  (R□< 105 Ом/□ ),      рассеивающие ( 105 Ом/□    <  R□< 109 Ом/□),  изолирующие.   Проводящие (металлы и резисторы) используются для заземления. При этом необходимо организовать путь к  «большой  массе для растекания заряда».  Обычно это земля или массивный корпус. 
       Рассеивающие материалы – это диэлектрики с добавками проводящих материалов.

       Ионизация осуществляется путем увлажнения помещения распылением воды. Этот прием можно использовать не всегда из-за опасения коррозии.
Электрическая левитация.

          Эффекты   «Песчаной рыбы»  (Sandfish).  
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Рис. Кожа «песчаной рыбы»: полосы с зазубринками.
          Зазубринки кожи за счет трения (трибоэлектричества) заряжаются отрицательно при внешнем воздействии от головы до хвоста и положительно – в обратном направлении.  
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[image: image16.emf] 

Measurement of the dynamic friction coefficient


Этот эффект позволяет оттолкнуть песчинку в результате электрической левитации, поскольку отрицательные заряды кожи нейтрализуют положительные заряды песчинки. Оставшиеся отрицательные заряды песчинки оттолкнут ее от кожи «песчаной рыбы».

[image: image17.emf]Modern Sand Boarding


Конденсаторы.

     Конденсатор,  как  накопитель электрической энергии в диэлектрическом пространстве между двумя электродами, имеет несколько модификаций:

  -  многослойная, с параллельным расположением электродов,

  -  планарная, с расположением электродов в одной плоскости.

     Конденсатор  с параллельными электродами  обладает емкостью   

                        С = (o  ( S / d,                                                                    
где  S – площадь электрода, d – расстояние между электродами (толщина диэлектрического слоя).  Формула  характеризует емкость только непосредственно под электродами (в области проекции электродов).  Не учитывается краевая емкость. С уменьшением площади электродов доля краевой емкости возрастает.  Для наноразмерных конденсаторов это приводит к сложности обеспечения  малой емкости и  уменьшению точности ее воспроизведения.

     При необходимости создания конденсаторов большой емкости  формула подсказывает

  -  использование материалов с большим  ε,

  -  увеличение площади   S  электродов за счет использования  пористого или вспененного материала,

  -  уменьшение толщины  d  диэлектрического слоя (одновременно встает вопрос технологической реализации электрической прочности – беспористости).

Внедрение в полимерные пленки  наночастиц  титаната бария (с большим  ε) вдвое повышают емкость и  уменьшает диссипативные потери в СВЧ диапазоне.  Наибольший эффект дает введение в материал диэлектрического слоя дополнительных заряженных частиц - ионов.  Такие конденсаторы известны под названием ионисторы. 

                                [image: image18.jpg]



     Рис. Структура ионистора (положительные ионы – красные, отрицательные ионы  – голубые).
       Нанопористые электроды батарей.    Ёмкость современных суперконденсаторов (СК) и батарей на их основе составляет 1...10 000 Ф. При заряде на гетеропереходах электролит/электрод формируются двойные электрические слои (ДЭС), т.е. слои пространственно разделённых зарядов разного знака.  СК имеют ультратонкий ДЭС (d ~ 1 нм) и гигантские площади    распределённых в объёме электродов. В качестве электродных материалов в СК используются пористые вещества с внутренней поверхностью до 1000...3000 м2/г. Толщина ДЭС d зависит от концентрации ионов в электролите и размера ионов.  Для концентрированных жидких электролитов составляет  d = 0,5...1 нм. Поэтому на электродах поверхностная плотность ёмкости превышает 10–5 Ф/см2, а напряжённость электрического поля в ДЭС может быть больше 107 В/см. Электроды выполнены из нанопористого углерода. Между электродами расположен сепаратор, проницаемый для ионов водного или жидкого органического электролита. При подаче разности потенциалов на электродах формируются ДЭС, образуемые избыточными носителями противоположной полярности. Ёмкости ДЭС электродов C1 и C2 соединены последовательно через электролит, так что общая ёмкость СК C = C1C2/(C1 + C2), а при C1 = C2 величина C = C1/2. Для увеличения ёмкости СК размеры нанопор анода (катода) подбираются так, чтобы в поры могли входить отрицательные (положительные) ионы электролита, имеющие разные размеры.  Пористые электроды суперконденсаторов  (СК) с внутренней поверхностью до 107см2/г обеспечивают гигантские значения ёмкости (~100Ф).
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Рис. Модель распределения ионов электролита у поверхности электродов СК и конструкция СК в форме таблетки.

             Планарные конденсаторы.            Для малоразмерных электронных устройств удобнее планарная  (открытая) модификация конденсаторов, у которых электроды расположены в одной плоскости, а диэлектриком служит воздух (ε = 1) и диэлектрик основания.  В такой конфигурации доминирующей является краевая емкость.  Исчезает необходимость в увеличении площади электродов, что важно для малоразмерных устройств.  Емкость увеличивается за счет протяженности края.   Этого можно достичь  укладкой пары электродов  в виде меандра или формированием  встречно – гребенчатой топологии.  Открытый конденсатор, в диэлектрическую среду  которого есть доступ  объектам   или материалам с   ε > 1, используется в качестве датчика приближения, уровня, концентрации, счетчика диэлектрических дискретных объектов, в том числе и наноразмерных.

[image: image20.emf][image: image21.emf]
          Рис. Встречно – гребенчатая топология планарного конденсатора (белый электрод – стационарный, зеленый подвижный). 
     Энергия  W, запасаемая конденсатором, зависит от его емкости C и поданного напряжения U:
                            W =  0,5 C U2 .    
      Максимальное значение электростатической силы:
                             Fх   =  dW / dx  =  0,5  U2   dC / dx.        

Емкость С реализуется с помощью встречно – гребенчатой  конструкции электродов (combi drive), неподвижного и подвижного в виде   консоли.  
Прибор с зарядовой связью

          Прибор с зарядовой связью (ПЗС) — устройство, накапливающее электронный заряд при попадании на него светового потока. Уровень заряда зависит от интенсивности и продолжительности освещения. В англоязычной литературе используется определение CCD (Couple-Charged Device).

         После съёмки одного кадра образовавшиеся заряды переносятся в аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Здесь происходит их оцифровка: преобразование. Большим зарядам присваиваются большие числа, а небольшим - маленькие. Если заряд в ячейке отсутствует, ему присваивается значение 0. Максимальное значение зависит от разрядности АЦП. У большинства камер это значение соответствует 256 (8 бит на канал). 
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Рис. Структура ПЗС.

       Заряды передаются от одних металл - окисел- полупроводниковых (МОП) конденсаторов к другим, расположенным на одной кремниевой подложке (C1, C2, C3).   При подаче  к конденсатору С2 напряжение U возникшее здесь электрическое поле может удержать некоторый заряд Q. На соседние конденсаторы С1 и С3 напряжение не подано. Электрического поля у них нет, что создаёт потенциальные барьеры для электронов. Весь заряд Q находится под конденсатором С2. Если убрать  потенциальный барьер между С2 и С3, подав напряжение и на С3,    потенциальная яма расширится.   Она будет под двумя конденсаторами, и электроны распределятся между ними. Вследствие диффузии и дрейфа возникнет поток электронов в сторону С3. Если снять напряжение с С2, то весь заряд перетечёт под С3. Таким образом, при помощи коммутации внешних напряжений осуществляется  зарядовая связь.  Разрешающая способность зависит от   минимального размера   изолированного конденсатора.
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Рис. Сдвиговый ПЗС- регистр

          Сдвиговый ПЗС- регистр  для работы требует три управляющие импульсные последовательности, потому и называется трёхфазовым. Отсутствие напряжения хранения (точнее, нулевое или небольшое напряжение обратной полярности) под одной из фаз при переносе заряда создаёт потенциальный барьер и является гарантией того, что зарядовые пакеты не будут растекаться. В конце регистра заряды попадают в считывающее устройство, преобразующее их в напряжение. Пока идет считывание, надо изолировать фоточувствительные ячейки от регистра переноса, чтобы обеспечить возможность накопления новой информации.  Для этого служит затвор переноса (стоп – канал), работающий как шлагбаум: затвор открыт – заряды перетекают в регистр, закрыт – накапливаются в фотоячейках. 

               Каждая фаза секции проходит через все столбцы вертикальных регистров, и это обеспечивает одновременный синхронный сдвиг зарядов всей строки информации вниз. Такие приборы называют  ПЗС- матрицами.  Последовательно подав импульсы на фазы секции, можно сдвигать строки вниз, где они попадают в горизонтальный регистр. Сбросив одну строку в горизонтальный регистр, считывают её. Затем сбрасывают другую и т.д. пока не считается вся матрица. Элементом разрешения (пикселем) в такой структуре будет набор конденсаторов всех трех фаз одного столбца. 
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Рис.  ПЗС матрица.
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Рис. Структура ячейки цветной ПЗС матрицы.
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Рис. Конструктивы ПЗС.

Электреты.

       Электреты  -  диэлектрики, имеющие очень большое время релаксации, т.е.  способные длительное время находиться в наэлектризованном состоянии (электрический аналог постоянного магнита).  Это, как правило, полимеры с ориентированным в процессе изготовления дипольным моментом.  При умеренной температуре кинетической упругости (собственной энергии) бывает недостаточно для  дезориентации.  В зависимости от способа получения эффекта различают

  -  термоэлектреты, образующиеся при нагревании до температуры стеклования с последующим охлаждением в электрическом поле,

  -  хемоэлектреты, получающие ориентацию в результате отверждения или вулканизации в электрическом поле,

  -  механоэлектреты, образующиеся при механической деформации (например, растягивании)  полимеров даже без электрического поля,

  -  электроэлектреты, образующиеся при выдержке в большом электрическом поле,

  -  фотоэлектреты, образующиеся при освещении фотопроводящих диэлектриков в электромагнитном  поле.

       металлическая

мембрана

электрет                                                                           I

электрод

             Рис.  Схема электретного приемника звука.
Электреты используются как:

  -  датчики давления,

  -  микрофоны, сурдотелефоны, гидрофоны,
  -  медицинский прибор с поверхностным зарядом,

  -  преобразователь механической энергии в электрическую, звукосниматель,

  -  тактильная поверхность планшета,

  -  основа для ксерографии.
                На основе электретов изготавливают электромеханические преобразователи (электретные звукосниматели, сенсорные переключатели, ударные датчики и т.д.), электретные воздушные фильтры (искробезопасные, что важно при их использовании, например, в шахтах или деревообрабатывающих цехах).

          Процессы создания или, наоборот, нейтрализации электретного состояния нашли использование в электрофотографии, электростатической записи информации, электретной дозиметрии (о поглощенной дозе ионизирующего излучения судят по спаду поверхностного электрического заряда электрета). Неожиданное применение электретный эффект нашел в медицине. Оказалось, что искусственные сосуды, если их не обработать в электрическом поле, приводят к повышенной свертываемости крови. Если же внутреннюю поверхность искусственных сосудов зарядить отрицательно (то есть электретировать сосуды), то вероятность тромбоза крови уменьшается. Более того, оказалось, что многие ткани живого организма находятся в электретном состоянии, то есть являются биоэлектретами.

         В 40-е гг. ХХ в. интерес к электретному эффекту вновь увеличился в связи с изобретением ксерографии – способа копирования документов методом электрографии. Для этого используют пластины, покрытые слоем полупроводника, который в темноте обладает высоким удельным сопротивлением, не отличаясь по существу от диэлектрика. Поверхность равномерно заряжают в темноте, получая тем самым электрет, который достаточно долго удерживает сообщённый ему заряд. Затем на поверхность проецируют изображение копируемого документа. В местах, где полупроводник освещён, световые кванты генерируют носители заряда (явление внутреннего фотоэффекта) – электроны и дырки, которые, двигаясь в электрическом поле электрета,   компенсируют поверхностный заряд в освещённых местах.     В тех же местах, куда свет не попадает, заряд остаётся. Получается «электрическое изображение». Его проявляют, распыляя над поверхностью специальный порошок, прилипающий к заряженным участкам пластины. Прижимая лист бумаги к пластине, переносят порошок на бумагу. Для закрепления изображения необходимо предотвратить осыпания порошка. Для этого лист нагревают, порошок плавится и прочно скрепляется с бумагой. Этот процесс до сих пор является основой работы многих копировальных аппаратов, лазерных принтеров.
[image: image28.jpg]aasep

nposoda
paspaoa

exkocmy,
e monepon

uncmsuguit
pouik

Gapatan
oeaciionep

exanm durcupyiogue
sapaoa Gyvazu yuanoper

em
Gy




Рис.  Схема, используемая в лазерных принтерах для реализации технологии электрофотографического копирования

Сегнетоэлектрики.

        Сегнетоэлектрики  -  это материалы с несимметричной элементарной  кристаллической ячейкой.  Это предопределяет наличие дипольного момента и анизотропию свойств.  В пределах домена размерами от  10-4  до  10-2 см  диполи имеют параллельную ориентацию.  В пределах образца домены ориентированы хаотически в результате воздействия тепловой энергии.


                        Ba2+
                        Ti4+

                        O2-
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       Рис.  Элементарная ячейка кристалла титаната бария  Ba Ti O3.

       Под влиянием внешнего электрического поля домены начинают ориентироваться вдоль силовых линий.  Чем больше напряженность поля Е, тем большее число доменов приобретут одинаковую ориентацию.  При Е max  происходит насыщение поляризации 
Р нас -  все домены ориентированы одинаково.  При снятии электрического поля поляризация не исчезает полностью.  (Для дезориентации недостаточно тепловой энергии (кинетической упругости)  при нормальной температуре.)          Для достижения нулевой поляризации необходимо приложить поле обратного знака.  Т.о. при воздействии переменного электрического поля образуется петля гистерезиса.  Это свойство используется для переключающих устройств  -  при  Е = 0 имеется в зависимости от предыстории  2 различных  вида  поляризации  Р.

                                                Рнас


                                                                                       E


                                                                    Emax
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                                       Рис.  Сегнетоэлектрический гистерезис.

           По мере увеличения поляризации Р  (Р  =  (д  Е , (д  =  (о  ( (  -  1 ))
 увеличивается  коэффициент поляризации (д , и, следовательно, диэлектрическая проницаемость  ( , т.е. имеется  зависимость  (  =  f (E).        Эта зависимость  может существовать до определенной температуры – диэлектрической точки Кюри  (Тк).   Большая тепловая энергия препятствует единообразному ориентированию дипольных моментов. Для титаната бария     Тк = 297 К.  Зависимость  (  от температуры или напряженности электрического поля используется в управляемых конденсаторах, фильтрах и т.д..       Сегнетоэлектрическими свойствами обладают также сегнетова соль      Na K C3 H4 O6 ( 4 H2 O , дигидрофосфат калия К Н2 Р О4 .

Пьезоэлектрики.

       Некоторые сегнетоэлектрики - кристаллы обладают пьезоэлектрическими  свойствами  -  возможностью поляризоваться при механическом воздействии.   Кристалл обладает единообразной ориентацией дипольного момента.  Сжимающая  или  растягивающая сила   Fx  вдоль этого направления  приводит к изменению дипольного момента     М =  q l                        (изменяется длина диполя l)    и, следовательно, разности потенциалов между гранями кристалла.  Воздействие вдоль других осей кристалла  заметного прямого  пьезоэффекта не вызывает.            
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           прямой пьезоэффект                   обратные пьезоэффекты   ( l1 > l2 )

                              Рис. Пьезоэлектрические эффекты.

           Прямой пьезоэффект  описывает преобразование механической энергии в электрическую.  Результирующее изменение заряда      

                                                                                               Q =  k  Fx, 

 где k – пьезоэлектрический модуль (Q = ( q,  P =1/V∙ ( M., Q = P ∙S, где S - площадь сечения пьезоэлектрика). Эффект увеличения заряда недолговечен: из-за возникшей разности потенциалов заряд начинает растекаться.  Одинарное механическое воздействие может использоваться для фиксации самого факта воздействия.  Чаще используется переменное периодическое воздействие с периодом, меньшим  времени релаксации  τ.

        Обратный пьезоэффект заключается в изменении размеров кристалла под действием электрического поля, которое увеличивает или уменьшает длину диполя  l .  Это влечет за собой деформацию кристалла. Происходит преобразование электрической энергии в механическую.
         Пьезоэффекты по своей физической природе маломасштабны. Это очерчивает круг применения прецизионными устройствами:  высокодобротными резонаторами,   сенсорами,  позиционерами,    компенсаторами,   микроприводами,  инжекторами  (струйных принтеров высокого разрешения),  тактильной поверхностью, микронасосами .

                Пьезоэлектрический эффект наблюдается также у полупроводников.  Асимметрия элементарной кристаллической решетки достигается легированием (диффузией или имплантацией).  В результате получаются полупроводниковые резисторы, электрическое сопротивление которых зависит от механической нагрузки.  Величина пьезоэлектрического эффекта обозначается безразмерной величиной  GH (может достигать от нескольких единиц до 200).     Полупроводниковые пьезорезисторы  могут использоваться для измерения силы, давления, ускорения. (У пьезорезисторов выходным параметром является напряжение, а у тензорезисторов – сопротивление.)    Из-за присущей полупроводникам температурной зависимости подобные устройства требуют термокомпенсации.  

       Изменение размеров образца наблюдается для всех диэлектриков без исключения и называется электрострикцией.   В отличие от пьезоэффекта (l → E) электрострикция вызывает меньшее удлинение               Δl/l=k E2              и не приводит к поляризации.
Пироэлектрики.

В сегнетоэлектриках наблюдается также пироэлектрический эффект - зависимость  поляризации от температуры.
Структура кристаллической решетки сегнетоэлектрика предопределяет наличие постоянной электрической поляризации  Р.   Нагрев такого  кристалла приводит к его расширению, и, следовательно, к изменению поляризации.  Это изменение характеризуется пироэлектрической константой   р(Т) :

                   р(Т) =   dP/dT    .

Изменение поляризации влечет за собой изменение емкости конденсатора, между обкладками которого помещен сегнетоэлектрик.   В результате поляризации на пластинах 
конденсатора площадью  S появляется электрический заряд      Q  =  P ∙S,

а ток при изменении поляризации равен

         I  =   dQ/dt =  S ∙ dP/dT ∙ dT/dt  =  p(T) ∙ S ∙ dT/dt.

Этот эффект используется для измерения температуры. Датчик не требует источника питания, но мало чувствителен.
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Высокие значения чувствительности получаются при малой теплоемкости  сегнетоэлектрического материала, большой пироэлектрической константе.   

         Материалы: титанат циркония и свинца, ниобат бария и стронция, титанат лития  LiTaO, - в виде кристаллов или керамики.  

          Наибольшая чувствительность пироэлектрического эффекта наблюдается в инфракрасной области спектра. Их используют в качестве детектора лазерного излучения и для получения изображений  - видиконов - для сигналов с длиной волны от 1 до30 мкм.  

          Пироэлектрический видикон представляет собой пластину пироэлектрического материала толщиной около 10 мкм.  Модулированное излучение вызывает локальные изменения поляризации, которые измеряются с помощью электронного пучка и преобразуются в видеосигнал.
В измерительной технике пироэлектрические приемники применяются в виде тепловых приемников, построенных в виде матриц, состоящих из 103105 элементов. Они позволяют исследовать пространственное распределение излучений.
Пироэлектрики находят применение в тепловидении (инфракрасном или радиационном), имеющем большое значение в медицине и технике. Пироконы (пироэлектрические видиконы тепловые  передающие телевизионные трубки) применяются для контроля многообразных технологических процессов:
     оценка состояний высоковольтных линий передачи по данным вертолетной ИК -  съемки;
     автоматизированный  технологический контроль электронных компонентов – (конденсаторов, резисторов, СБИС) под нагрузкой; 
     в медицине для диагностики глубинных латентных воспалительных процессов  и т.п.; 
     ИК картрирование Земли, планет и комет с космических  зондов и т.п.
В теплометрии преобразователи на пироэлетриках для измерения температуры, теплоемкости, теплопроводности, теплообмена и т.д. имеют предельную чувствительность порядка 10 –7 К.
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Электрореологические жидкости.

        Электрореологическая жидкость (ЭРЖ) – это коллоидная смесь кристаллитов сегнетоэлектриков в масле.  Под действием электрического поля ЭРЖ  преобразуются в волокна, которые выстраиваются параллельно силовым линиям электрического поля. Новая структура теряет хаотичность и  вязкость жидкости, а  приобретает свойство твердого тела: упругость, прямо пропорциональную амплитуде напряженности электрического поля.
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Рис. Трубопроводы с электрореологической жидкостью без и под напряжением.
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     ЭРЖ нашла применение:

  - в захватах роботов,

  -  клапанах,

  -   устройствах подавления шумов и вибраций транспортных средств,

  -  ударопоглотителях современных автомобилей (сенсоры дают информацию о неровностях дороги и вертикальном перемещении колеса, на основе которой формируется управляющее воздействие,
  -  как  искусственная мышца.



  [image: image41.jpg]



[image: image42.emf]
