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ВВЕДЕНИЕ

Электретный эффект, ОТКрЫТЫЙ в 2О-х годах нашего

столетия, начал особенно интенсивно изучаться в послед

ние тридцать лет. Ежегодно иэдеется МНОГО работ по вдек
еретаи как в Советском Союзе, так и за рубежом. Выпущен

также ряд монографий и научно-популярных книг,

посвященных алентретному эффекту. Среди них пользуются

вавеотвостъю таквекняги, как мовографвя В. М. Фридкипа

и И. С. Желудева «Фогоэлектреты и электрофотографи

ческий процесс» (М., 1960), кввга О. Я. Мявдрвкова и

В. Е, Манойлова «8лектреты» (М., 1962), монография

Г. А. Пущейвина «Полимерные алектретыв,

(М., 1976) и др. Издаются также сборники статей по алев

зретам (например, ТРУДЫ Московского института алект

ровного машиностроения - МИЭМ), проводятся ковфе

ревцвв и симпозиумы (например, конференция во Флориде,

США, в 1972 Г., симпозиум в Бразилиив 1975 Г., ежегод

ные конференции в МИЭМ).

Автором в 1961 г. была издана книга .ЭJIектреты»,

переведенная на несколько иностранных языков. Однако

к настоящему времени, несмотря на то, что вевоторые

основные вопросы, изложенные там, остаются опревед

ливыма и не требуют пересмотра. она значительно уста

реаа.

В новой квите автор стремился дать картину совремев

ного состояния учения об алектретиои еффекте. В книга

в основном рассматривается «клаосвческвйа вдевтретвый

эффект, который возникает тогда, когда для изготовления

алектретов применяется поляряваляя в электрическом

поле с ватреванаем. Полученные таким образом термовлек

треты изучены наиболее лояяо. Именно термоелектреты

были впервые изготовлены в Японии. Остальные рааяоввд

ности аяектретов, такие, как фото-, рвдво-, "ОрОПО-. мехаво-,

магяетоэлектреты и др., подробно не обсуждаются, при-
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водятся только их характеристики. Проимущество имеют

фотоэлектреты, которым уделево больше внимания.

Такой подход обусловлен тем, что автор ставил своей

задачей осветить главным образом физические основы

влектретного эффекта, а они лучше всего проявляются

у гермоааекгретов. На првмере термоалектретов легче

понять физическую природу алвктрётвого состояния.

В ряде случаев при изложении материала автор не делает

развицы между элентро-, норово-, радио- и другими элек

третами, с одной стороны, и термоаяектретаив - с другой,

так как полученные разными способами электрегы имеют

одни и те же свойства. Тем более, что основные выводы

феноменологической теории аяекгретов, рассмотренной

в этой книге, првменнмы ко всем видам адентретов.

Нвига имеет четыре части. Первая часть является

вводной. Во второй надожена история открытия алектретов

и дана общая картина елекгретяого СОСТОяния. Эта часть

может служить для первоввчадьяого авакоиства с алекгре

таив. Третья и четвертая части посвящены современным

предогавяениям об ввектретком эффекте и его праитичес

нпи првмевевиям.



ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ

1. воаявиащяя и СТРУКТУРА ДИЭЛЕКТРИКОВ

1. Повятве О поляривацmr димев.ТРIIICОВ

Вее известные в природе вещества в соответствии с их

способностью проводить электрический ток :могут быть

разделены на три ОСНОВНЫХ класса: дUЭ.ле1'>mрUltU, nQлуnр08Q

дnиnи, проввбнапи, Если удельная проводвмостъ провод

НИКОВ составляет 105 - 1011 OoM-lС.1t -\ ТО у дваяекзрвков

она достигает 10-10 _10-Н' О-м-1см-1 И меньше. Полупро

вОДНИКИ занимают промежуточвую область: их удельная
проводимость лежит в пределах 105 _ 10-10 Ом- 1 c.м;-l.

Поместив диэлектрик в постоянное аяектрическое поле,

МЫ наблюдаем появление электрического тока. Благодаря

ввчтожво малой электропроводности диэлектриков вели

чвва этого тока крайне мала. Это не только отличает да

эяекгрвкв от проводивков И ПОЛУПРОВОДНИКОВ, но именно

благодаря этому обстоятельству диэлектрики имеют возмож

ность поляризоваться в аяектрвчеоком поле. Способность к

nОJI,Ярuaацuu является ОС1l0вnы,к. свойством дuвле"mршюь.

Эяектрвчесиое поле смещает связанвые авряжеввые

частвчкя, входящие в состав двалектрвка, отвосвгеяьво

тех положений, которые они занимали в отсутствие поля.

Так, например, если диэлектрик состоит ив яейтраяьвык

атомов, то в присутствии поля их электронные обояочкв

смещаются относительно положительно заряженных

ядер. Если крвстаялвчесиая решетка твердого тела состоит

из положительно и отрицательно ааряженвых ионов, как,

например, решетка NaCl, то 1:1 электрическом поле ионы

разных аваков смещаются относпгельво друг друга,

В результате смещения каждой пары зарядов образуется

система, обладающая некоторым двпояьным моментом,

или так называемый злементарный диполь, а весь диалект

рвкпояярвауется (рис. 1).
'Поаяриаапвя диаяектрвна численно карактеривуется

дапольиым моментом единицы объема, который равен

проиэведеншо ЧНСла N элементарных диполей, содержа-
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(1.1)P~Np.

ЩИХСЯ в едвввце объема ве

щества, на величину момента

р элементарного диполя

Е

L3
E±J
E±J
Е3

В результате поляриза

ции на внешних поверхно

стях диэлектрика,првяегвю

АВпми щих к электродам, появятся

заряды,противоположныеза

рядам елевзродов. Это хоро

шо видно на рис. 1 и 2. Дей
ствительно, заряды двпояей;

расположенных внутри ди

влектрвна, ваавмво компен

сируют друг друга, так как

каждому плюсу найдется со

ответствующийминус; заряды

же диполей у поверхности не

коипеяевровавы.

Ив рис. 2 следует, что весь

образец в целом приобретает

дипольвый момент, равный

qL = tJSL, где (J -с-поверхяоог

аая плотвость зарядов ди

электрика, обраэовавшвхся

в результате поляризации,

а S - площадь положительно

или отрицательно аеряжев

пой воверхвоегв образца.

С другой стороны, двпольный

момент всего обрааца равен

PV = PSL, гдеV - объем ди-

электрика, так как по опре

делению Р представляет собой

двпояьвый момент единицы объема. Приравяввая две ода

вановые величины друг другу, получии

Рос. 1. 3.teJIeИТ8ррIdI!

при ПОJl"РИвации

Рио. t. ЭJlеllТрнчeeюtе ПОЮ( ОрИ

ПОJl"рmшцнпди~

- +
-

Е, +
- +Е

- +,
-

- ',; +
- +

.
- +
- +

i г

р = б. (1.2)

Следовательно, дивольвый момент единицы объема

диэлектрика численно равен поверхностной ПЛОТНОСТИ

заряда, воввившего вследствие пояярввацвв. Чем свяьвее
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поляризоваu двэяеатраи, тем больше его «ПоЛЯриэациов_

ны.й» заряд.

Итак, на поверхности диэлектрика, помещенного в

электрическое поле, появляются связанные заряды, проти

воположные по своему зваку зарядам на соответствующих

электродах.

Если заряжепныечаСТИЧRuдиэлвктрика упруго связаны

дру г с другом, то величина смещения 1под действием элек

трического поля будет проперциовальна смещающей силе

(закон Гува), которая в данном случае равна qE, где Е

вапряженвостъ электрического поля ввутри дваяевтрв

на. Следовательно, величины элементарного диполя и

поляризации пропорцвоааяьны Е, т. е. р = аЕ и

р ~ о ~ pN ~ NaE ~ хЕ. (1.3)

Коэффицпевт пропорпаовааъноста х называют диэлектри

ческой восприимчивостью, а а - полярввуемостъю.

Соглаово этому закону поляризация 1 диэлектрика р и его

связанные заряды тем больше, чем сильнее электрическое

поле внутри диэлектрика.

Напряженность электрического поля внутри диэлек

трика не равна яапряжеввоста поля Ео в отсутствие

диэлектрика, Действительно, рассмотрим рис. 2, где

покаввво направление электрических полей в двалекгриие.

Благодаря поверхностным связанным зарядам внутри

диэлектрика будет действовать обратное поле 'Ба = 411:0',

Позтому действующее 8 диэлектрике поле Е будет меньше,

чем поле Ео в отсутствие диэлектрика:

Е = В, - Ев = Ео - 4:rt0". (1.4)

Из формулы (1.4) следует, что чем больше поляризация

р и равная ей а, тем меньше поле Е. Отношение

~ ~. (1.5)

характеризует способность вещества к диэлектрической

ПОляризации. Величину 8 называют диэлектрической

проввпаемоотъю. Она имеет вполне определенное значение

Для каждого диэлектрика.

1 Для удобства ваяожеввя двпояъянй момват едвввцы объема бу
дем вавыватъ просто полярввацаей, помня, что поляризация

зто особое состояние вещества, а Р - его чвслеваая харевтери

стана.

7



2. Виды волярввапвв диэлектриков.
Упругая поляризация

Будем подразделять поляризацию в зависимости от того,

какие и на какое расстояние смещаются выэывающие

ее частицы. Все частицы диэлектрика, способные смещаться

пnи орвевтвроватъоя под действием внешнего электричес

кого поля, можно отнести к двум видам: упруго связанвые

(сильно связанные) и слабо связанные.

РвСо 1. ~eJlЬ :fJI')'NI_ойчaeтaцw (а) п CRбo (;ВIШIUUIOЙ чaet'ицы (0:)

ПОЮl.I8JПI Ава раВUOВetlПd: lIWIOЖeJIIIa • NrJtIoROl: IIOТeнцваnwroй lDIe

Процеосусмещенияупругосвязанныхчастицпрелягствует

упругая сила. Упруго свявеяяая частица вмеетодво пояо

жевве равновесия. около которогоона совершает тепло

выеколебания(рис. 3, а). Под действием ввешяего электри

ческого поля частица смещается из этого лояожевия равно

весия на яебояьшое рвсстоявве, Это ведет к поляризации.

Упругие силы, или лучше свевать квазиупругие, овявыва

ЮТ электронную оболочку и ядро в атомах, атомы в молеку

лах, положительно и отрицательно заряженные ионы в

кристаллах, дипольвые молекулы в твердых телах.

В отличие от упруго связанных ЧАстиц слабо связанные

частапы имеют несколько положеввй равновесия, в ко

торых ОНИ в отсутствие внешнего электрического поля

могут находиться с определенной вероятностью. Переход

из одного положения равновесия в другое осуществляется

под действием флуктуации энергии теплового движения.

Частица колеблется около подожевия равновесия, затем

череа некоторое время скачком меняет это положение

равновесия на другое. В новом положении равновесия

она также испытывает тепловые колебания до тех пор,

пока под действием флув:туации ее изменит его (рас.

3, 6). Время ожидания, время колебаний в олредеяеявои

положении раввовесвя зависит от высоты потенциального

8
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барьера между раввовеовыыи

положениями и от темпера

туры диэлектрика. Во внеш
нем электрическомполе эяер

ткя частицы в раввовеевых

состояниях наменяется, так

что частица занимает их

с другой вероятностью, чем

в отсутствие поля. В реауль

тате положительно заряжен

вые частицы смещаютсяотяо

свтвдьно отрицательнозаря

женных (как правило, па

ббльшве расстояния,чем при

упругом смещении). Появяя

ется вовммотрвя в распре

делевив варяжеввызчаотвц,

т. е. поляризация. Основную

роль в этом процессе играет

тепловое движение. Именно

оно направленно перебрасы

ввет частицы в присутствии

внешнего электрического по

ля и возвращает их к хао-

тическомураспределениюпосле удаления поля. Тепловое

движение не только «помогает», но и «мешает» (противо

действует) смешаюшвмся частицам как можно больше

оместитъоя или повернуться в направлении ввешяего

поля.

Соогветствевяо с вадожеввой картиной поляризацию

разделяют яа упругую и релаl'Oсацuоnnую(или тепловую).

Термин «релаксационная поляризация» происходит от

более общего повятвя релаксацвовяогопроцесса. В ста

тистической физике под релаксационным процесоом по

нимают явление установления равновесного ооотоявая

в системе, состоящей из множества частиц, вакодящвхся

в тепловом движении. Релаксационнаяполяризацияяьяя

етсячастным видом реяаксецаоявого процеооа.

В зависимости от того, какие частицы смещаются,

упругая и релаксациовная поляризация подраздел~я

на несколько видов (рис. 4).
Существует четыре вида упругой поляризации. Наибо

лее распространенной является эгехтронная упругая 1WАЯ-
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ригация. При электронной поляризации происходит сме

щение влектронных оболочек атомов (ионов) относительно

тяжелых, «неподвижных» ядер. Так как в конечном счете

все вещества состоят из атомов (ионов) влв молекул

(которые, в свою очередь, также состоят из атомов), то

электронная поляризация наблюдается у всех цвалеитрв

ков в любом агрегатном состоянии. Время ее уетаяовле

вия составляет 10-14._16-ис.

Следующим видом упругой поляризации является

аmожnая nOJmрuaацuя. При атомной поляризации проис

ходит смещение атомов, составляющих молекулу, друг

относительно друга в вяектрвчесвом поле. Это возможно

потому, что при образовании любой молекулы ив отдель

ных атомов происходит, как правило, перераспределение

электронов между атомами, из которых построена моле

кула. Влектроны переходит от одввх атомов к другим.

Поэтому одни атомы в молекуле оказываются варяжен

ными более положительно, а другие более отрицательно

отаосателъао их нейтрального состояния в изолированном

виде. Рааумеется, что в электрическом поле внутри

такой молекулы произойдет смещение атомов друг отво

сительне друга, т. е. возникнет индуцированный дапояь

вый момент. Частвыи случаем атомной поляризации

является uаnnая упругая погяривация молекул и крястал

лов, обусяовленаая смещевием положительно и отри

цательно заряженных ионов от их равновеовых положений

в электрическом поле. Такого рода поляризация вабяюда

ется в воввых кристаллах, например в каменной соли.

Время установления атомной поляризации больше, чем

электронной, так как в этом случае смещаются более

тяжелые частицы. Смешевве атомов (иовов), а следователь
но, и установление атомной поляризации происходит за

время 10-11_10-13 с. Наконец, иногда в молекулярных

кристаллах, состоящих из двпольвых молекул, наблюда

ется упругае вращение дU1WАЪНЫХ жам"у/f, при условии,

если они не могут изменять свои первовачаяьвые равно

весвые ориентации под действием флуктуаций теллового

движения. Если представить себе, что иодееула-двполь

ynpyro связана в решетке кристалла, то в электрическом

поле на вее будет действовать пара сил, и молекула

упруго поворачивается, изменяя свою первов:ачальвую

ориентацию.

Реаакоациоввая поляризация также разделяется на
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й~~олько видов В зависимости ОТ того, какие частицы

релаксируют и на какие расстояяви. Если слабо связан

янии релавсврующиив частапами являются дваояьвые
молекулЫ газов, жидкостей и твердых тел, способные

ориеитироnаться под действием впеIПиего электрического

поля, то релаксационная поляризация называется диnOАЬ

Мй, или ориентвционной, погяригацией. Если реяахов

руют слабо связаввые вояы, то релаксационная пояярвва

ЦИЯ называется ионной тепмвой пояериеоцией (в отличие

от ионной упругой поляризации). Слабо связанный вон

в отличие от упруго свявеявого вова способен не толь

ко соверIПать тепловые кояебаявя относительно векото

рого положения равновесия в крвотаадической решетке,

во и екаяком изменять свое равновесвое положение па

другое под действием флуктуаций энергии теплового Дви

жения. При ЭТОМ он остается в пределах векоторого мввро

объема, предотавляющего собой глубокую потенциальную

яму. Появление слабо свяааявык ионов, а также и алевт

ронов обуояовяево дефектами кристаллической решетив.

Аваяогвчво вояам слабо связанными частицами могут

быть влеитровы. В этом случае релаксационная поляриза

ция называется элентронной твпговой поеяригвцивй (в от

личие от электронной упругой поляризации).

Помимо рассмотренных видов реяввоацвоввой поля

рааацвв, в твердых диэлектриках часто наблюдается еще

одва ее разновидность, тесно связанная с эяектровро

водностью. Впервые на вовможность поляризации этого

типа указал академик А. Ф. Иоффе. В его работах объ

емво-аарядовая, или как ее часто называют высоковольт

ная, ввутрвслоевая или првеяекгродная поляризация

была тщательно исследована. Впоследствии под термином

обьехно-варядоеая поляризация стали повиматъ ряд

явлений, сходство между ноторымв состоит в том, ЧТО

они вызывают поляризацию в диэлектрике за счет обра

еоввявя в нем объемных зарядов. Сушаость объеяво

варядовей поляризации заключается в cnедующем.[рри
движении носителей заряда через диэлектрик под действи

ем электрического поля может случиться, что они не

ПОлностью доходят до электродов, ИЛИ подходят к электро

дам, во не разряжаются. Тогда в диэлектрике образуются

объемные варядыс- положятеяьвый у катода я отрвца

геаьяый у анода} Заряды в диэлектрике окажутся смещен
вымя, во не на мвкрорасотоявия, как при обычных видах
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поаяривацвв, а на макрорасстояния. Причины ЭТИХ яв

леям до СИХ пор еще полностью не выяснены. Продввже

вию евободвых зарядов могут мешать дефекты нрвотаэн

явчесвой решетки, которые способны в некоторых случаях

вазватыввтъ электроны и вовы. Иногда аовы, дошедшие

ДО электродов, по какой-либо причине не успевают ПОJl~

костью разрядиться за то время, в гечевве которого к

электродам подходят новые ионы, а электроны, ДОЙДя до

электродов, перейти в метада. Это ведет н образованию

врвеяектродвык объемных зарядов. Поодедввй случай.

может иаблюдатьс.я и в жвлках цваяектрвках. Накопле

ВИIO объемиъu: зарядов мешает тепловое движев:ие, которое

старается разбросать заряды; электрическое поле отре

мвтея создать объемвый заряд, а тепловое движение

путе),l диффузии - его уничтожить. Поэтому объемно

зарядовую поляризацию можно считать реаяоввцвостью

релаксацвоввой поляризации. К этому же виду относится

воаярвввцвя, вовввиеющвя в том случае, если диэлектрик

содержит иакровнаючеяая. На поверхностях раадеяа

яеолвородвостей такого двааектрвка в еаентрвческом

поле могут накапливаться заряды и вызывать пояярваа

ЦИЮ. Поляризация этого вида часто играет существенную

роль в ааекгровволяцвоавой технике, где имеют дело

с веодвородвыив даеяектрвиами.

3. IIomrpJl3aЦИJI И дефекты стру:ктуры

В кристал.1lИЧеских дввяевгрввах lIoryT наблюдаться

дефе:кты двух видов: собственные, вяв равновесные (тем

пературные), и првмесяые дефекты. Дефекты первого

вида образуются в результате таплового движения.

ФЛУRТУации теплового движения нарушают упорядочен

ное раопояожевве частиц в ВРИСТ811ле. При каждой

цаявой температуре на фоне упоряцочевяого расположе

ния частиц имеется яеиоторый беспорядов. Чем выше

температура, тем бояьше нарушается порядок в располо

женин частиц.

Рассмотрим наиболее карактервый и простой случай

яоввык крвогадяов. Решетка ионных кристаллов по

строена из положительных и отрицательных ИОНОВ.

Э.nектростатичесвое (кулояовокое) притяжение положи

тельных и отрицательных вояов создает устойчивость

врветаялвчесвой решетки. Ионы разных знаков раово-
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Pll:e. f>. Образование 1\ движение дефеllТ8. ,,110 Фрееве..ю»

ложевы в определенном порядке, образуя так называемый

дanъввй порядок в кристалле.

Собственные, или равновесные (температурные), де

фекты в воввык кристаллах бьmают двух ВИДОВ.

Дефекты «по Фреавеяю» образуются вследствие отрыва

вова (обычно это положительный вон, так как оп имеет

меньший диаметр) ив узла врвсталявчеекой решетки

и перехода его в междоузлие. В узле остается пустое

место - ваваяовя, имеющая эффективный заряд, про

ТИ80ПОЛОЖИ:Ы:Й заряду ушедшего вова. Пара: вон в междо

уеявв и вакансия представляют собой дефект «по Фревне

яюв (рис. 5).
Дефекты «по Шоттввэ возвикают за счет ухода под

действием теПЛОВОГО движения положительных и отри

цательных ИОВОВ из объема крветаляв на поверхность, где

они образуют вовые узлы кристаллической решетки. В объе

ме ирвстаяяа остаются пустые узлы - вакансии, имеющие

заряды, противоположные зарядам ушедших ионов. Пара

вакансий противоположного знака - дефект «по Шотткв».

Чем выше температура кристадла, тем чаще возникают

Достаточно большие флуктуации теплового дввжевия

и тем больше ковцевтрацая собственных дефектов.

Дефекты епо Фревкелю» и «по Шоттвв» хаотически

веремещеются - диффувдируют по кристаллу вследствие

тепаового дввжевая. При этом ови преодолевают вотеа

цвальвые барьеры; отделяющие одно положение равно

весия от другого (см. рис. 5). При помещении кристалла

во внешнее электрическое поле возникает электрический

ТОК, связанный с направленным движением равновесных
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дефектов - иеждоуаельвыз ионов и вакансвй.э-. соб

ственная электропроводность кристаллов.

Есав температура кристалла ведостаточно велвна,

то иеждоуаеяьаый иов и соответствующая вакансия про

тивоположного знака, а также пара вакавсвй противо

положного знака могут притянуться друг к другу куяо

яовсквма силами и образовать квааидвпояв. При повыше

ниитемпературыфлуктуации энергии теплового движения

~
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разрывают электростатические свяав , и кваандипояи рас

вадаюгся на ковы и вакансии.

Такие ввавидвполв ведут себя как обычные диполь

вые молекулы. Когда внешнего электрического поля нет,

ориентации квавидиполей хаотически меняются, напри

мер, аа счет перескока двух вакансий противоположного

аяака из одвих положений равновесия в другие отно

сительно APyr друга. В присутствии внешнего электри

ческого поля нваавдвпояв будут стараться сорвектвровать

ся вдоль поля, что приведет к релаксационной аояярваа

ции кристалла.

Нваакдвполв могут также взаимодействовать друг

с другом, образуя более сложные двпояьяые комплексы.

Слабо связанные иовы могут возникать также за счет

првмеоаого дефекта. Так, яаявчве првмеового вояа в ре

шетке, заряд которого превышеет заряд основных ионов,

вызывает появяевве вакансий противоположного знака.

Это необходимо дяя соблюдения электрической вейтраль

НОСти кристалла. Если првмеовый вов заряжен дважды,

а основные вовы решетки одвоаарядвы, то возникает

одна вакансия, противоположная по знаку заряду при

месяого иона, так как для сохранения электрической..



вейтральнос~ ОДИН ион решетки того же вваяа, что

в примееаып ион, должен покввуть кристалл (рис. 6).
Пара: врвмесаый ион и пустое место - ВaRаис~ могут

при не очень высоких температурах ваввмодеаствоватъ

электростаТIIчееки, образуя кваавдвполь. Квазпдпполь

«примеепый ион - ванавсаяе может занимать равлвчвые

ориентации в пространстве за счет перескоков еооедввк

ионов соответствующего вида в вававтвое место (этот

процесс удобнее рассматривать как перескок вакансии).

В присутствии внешнего елекрвческого поля вваая

диполь «примесвый вон - вакансия» будет ориентировать

ся вдоль поля.

Наличие собственных и врвмеовых дефектов кристал

лической решетка обусловливает появление слабо свя

ваввых ионов (вакансий). участвующих в релаксационной

поляризации.

Рассмотрим более подробно релаксационную поляри

зацию диэлектриков, тап как именно она играет основную

роль в алентретном эффекте.

П. РЕЛАКСАЦИОННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ

1. Дввояьвая, поивая И електроввая

релаксационные поляризации

Кроме веществ. способных только к упругой элентроявой

или ионной поляризации (яепояярвые диэлектрики). су

ществует еще большой класс так называемых дuno.ltьnых.

или nомрnых, диэлектриков, молекулы которых и без

внешнего вяевгрвчеокого поля обладают дипольвыи мо

ментом. Поетоявный дипольный момент могут иметь

многие молекулы. у которых центры симметрии составляю

щих их положительных и отрвлательаых зарядов не сов

падают друг с другом (молекулы воды. аммиака, спиртов

я др.).

При наложении электрического поля па дипольвый

газообразный или жидкий диэлектрик его молекула-диполь

под Действием электрического поля стремится повернуться

в занять такое положение, чтобы ее ось совпала с ввправ

аеввеи садовой линии поля. Однако стремлению полярных

молекул к опредеяевной ориентации препятотвует хао

тяческое тепловое движение частиц вещества, которое стре-
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матся разбросать молекулы и привести их в беспорядоч

ное состояние. В результате борьбы этих двух факторов,

действия поля и теплового движения, устанавливается

равновесие, при котором полярвые молекулы приобретают

в среднем некоторую направленную ориентацию. Весь же

диэлектрик благодаря этому приобретает двподьвый мо

мент в направлении поля, т. е. поляризуется (рис. 7).
Е

в составе твердых тел, кан и в жидкостях и газах, также

могут находиться полярные молекулы, способные ориен

тироваться под действием электрического поля. Так, лед

является твпвчвым предогаввгелемполярногодявлеитрвна,

т. е. диэлектрика, содержащего в своем составе полярные

молекулы, способные к орвентацвв. При охлаждении

соляной наслоты И превращении ее в твердое состояние

можно наблюдать возникновение релаксационной поляри

зации, так как твердая соляная кислота также содержит

полярные иояеиуяы, способные к вращению.

11 дапольлого вристаяла без внешнего электрического

поля молекулы-диполи распределены хаотически, т. е.

имеют раалвчвые ориентации, хотя и занимают вполне

определенные положения в крвстааявчеовой решетке.

После наложения электрического поля молекулы-диполи

будут стремиться расположиться вдоль поля. Через неко

торое время установится равновесное состояние. В равно

весном состоянии молеяулы-двполв не располагаются стро

го вдоль поля, так как втомт мешает тепловое движение,

а имеют лишь некоторую преим.уществев:в:ую ориентацию

вдоль поля. При снятии электрического поля тепловое

дввжевве деаорвеатарует молекулы-диполи и опять уста

навяввается равновесное состояние, которое в данном
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случае соответствует хаотической ориентации дипольных

молекул.

Релаксационная поляризация наблюдается у ряда

полимеров, например у появметвлметакрвяата (органичес

кое стекло) и др. В состав полимеров входят длинные «цепо

чечные молекулы». Однако орвевталвовной способностью,

как правило,· обладает не вся такая молекула, а часто ее

отдельпые ввевья или другие полярные группы, входящие

в ее состав.

Релаксационная поляризация наблюдается также в

твердых диэлектриках, не содержащих в своем составе

полярных молекул. Первоначально этот вид поляризации

был найден У некоторых стекол, а затем и у других материа

лов, например у поликристаллических неорганвческвх

диэлектриков (керамические диаяеатрвкв).

В последнее время была обнаружена релаксационная

полярпзация и у монокристаллических диэлектриков, не

содержащих пояярвых молекул (шеяочво-гаяоидвые моно

кристаллы, окислы некоторых металлов, такие, как двуо

кись титана - рутИJI, окись алюминия - корунд, двуокись

кремния-кварц, закись марганца и др.). Появление релак

сацвонвой поляризации в этих случаях связано с наличием

заряженных дефектов, образующих квазидиполи. Послед

ние играют ту же роль, что и полярные молекулы.

2. Процесс уетавовлеввя

релаксационной пomrpизации.

Вревя реп8кС8.ЦИИ

Посмотрим теперь, как протекает процесс устаповленкя
релаксационной поляризации. После наложения электри

ческого поля поляризация устанавливается не сразу, так

как ориентирующему воздействию поля противодействует

тепловое движение частиц диэлектрика. Время установ

ления релаксационной поляризации, или, как его называ

ют, времярелаксации, зависит от структуры вещества, в че

стаоста от ааектрвчесиого взаимодействия его частиц.

Если вещество содержит реяеиоврующве частички

(диполи, ионы, аяектровы) только одного сорта, то его
поляризация устанавливается по экспоненциальному

закону, который можно записать следующим образом:,
P(t) ~ Р(оо)(l-е-Т). (2.1)



е r
?

.1'(0)

t

Здесь t- времяпротеканияпро

цесса, т - время релаксации,

а Р {со) - значение установив

щейся поляризации. В началь

ный момент t = О лояярвэвция

р (О) = О, в момент t = .. полу

чим:

P(t)~ P(oo)(I- :)=
::-: ; Р(оо).

(2.2)

о е

Рве. 8. Процеооы уставОВJJeВИJI

и раэр)'IПМQI. реJllIКеlщ"ониоА

ПОЦрll88ЦИВ:

а - пме ПРШIO!IIено; 6 - попе

~"ro

Таким образом, время нараста-

ния поляризации от О до 2/3
t Р (00) будет временем реяакеа

ции двалвктрвка. При беевовеч

но долгом наложении поля

t _ ею и Р (t)_ Р(оо). Графиче

ски процесс установления ре

лавсацвоввой поляризации изо-

бражен ва рис. 8,а.

Если после установленияполяризациивнешнее элект

рическоеполе убрать, то процесс пойдетв обратномнапра

влении, т. е. тепловоедвижеииедезориентируетдипольвые

молекулы, и поляризация исчезнет. Математически зто

можно представить так:,
P(t) = Р(О) е-'.

в начальный момент t = О, когда поле только что снято,

р = Р (О), по прошествии времени t = -r поляризация

уменьшится примерно в 3 раза, т. е.

P(t)= Р:О) "" Р10) .

в этом случае, ояедоватеаьво, время релаксации соответ

ствует времени уменьшения поляризации примерно в 3 ра
за. При t _00 получим:Р ( 00 ) _ О, т. е. при достаточно

большом времена выдержка образца без поля его поляри

зация практически исчезнет.Трафвчеока процесс 8еnмярu-

аацuu изображен на рис. 8,6.
Зависимости типа (2.1) и (2.2) характерны дяя всех

релаксационных пролессов. Отсюда и поляризация рас-
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с.мотренвого вамв вида получила свое название релакеаяв

оввой поляризации.

До сих пор мы рассматривали формальную картипу

процесса установлевия релаксационной поляризации.

Постараемся теперь описать процесс релаксации с молеку

IIЯРВОЙ точки зрения. Для этого разберем, что происходит
с диnольныии часзвчваив диэлектрика без внешнего элек

трического поля. Обратимся сначала к полярной жидкости.

Без внешнего электрического поля далольвые молекулы

жидкости совершают хаотическое тепловое движевве.

Некоторое время молекула колеблется около вакого-то

положения равновесия, которое определяется веавиодей

отввем данной мояекулы с ее соседями, а затем скачком

переходит в другое положение. Само положение равно

весия также все время меняется.

В случае твердых тел, содержащих полярные молекулы,

все происходит авалогичным образом, во положение равво

весая остается неизменным, так как молекулы твердого

тела закреплевы в олредеяеввых местах решетки.

В отличие от полярных молекул вваавцвполв, обра

зуемые слабо свяевввымв вонамв или электронами, меняют

свои ориентации за счет перескоков ионов или электронов

из одних равновесных положений в другие. Ион (электрон)

колеблется в векогорои положении равновесия, а затеи

скачком смещается в другое положение равновесия. Время

от одного такого перескока до другого и есть время ре

лаксации частиц диэлектрика.

При повышении температуры вещества ввгевсвввоеть

тезшового движевия его частиц усиливается. Двпольная

мояеиула :или заряженная частица теперь чаще колеб

лются около своего положения равновесия, поэтому веро

ятиость перехода в дpyroe положение равновесия повы

шается, соответственно время релавсацва умеиьшается.

Без внешнего электрического поля число дипольных

частичек, перебрасывеемых за счет теплового движения,

во всех направлениях одияаково и диэлектрик в целом

ве имеет никакого дипольвого момента.

После вадожевия пояя на каждую дипольиую частичку

будет действовать допояввтельвая сила. Поэтому за время

релаксации т тепловое дввжевве перебросит большее

количество частиц по направлению поля, чем в протввопо

ложном направяеввв, и диэлектрик приобретет некоторый

лвпоаьвый момент, т. е. полярвауется.

1.



3. Mo~ AШI опвсавая
релакеацвовной велярвеацва

в твеРАЫХ ДU&J1eKTpвaax

Основные вековомервоеза, вабяюдающиеоя при реяак

ционной поляризации, могут быть опвеавы С ПОМОЩ

следующей модели [1]. Предположим что ваавмодейств

дапольвых частичек твердого тела таково, что частвчк

может находиться только в двух положениях равновеси

расположенных по направлению внешнего поля. эт

еввавадевзяо тому, что потевцвальвая энергия частвчк

еелв ее рассматривать как функцию координаты смещения

имеет два мвввмгма. Иеобраэвм два возможных положени

равновесия дипольной частички (рис. 9). Отложим по 00
абсцисс величину смещения слабо связанногоиона 2, а п

осв ординат - велвчвву . его потенциальной внергв

Согласно этой модели движение иона вправо ивлев

ограничено высокими потенциальными барьерами, которы

образуют одну глубокую потенциальную яму. Внутр

ямы потенциальная энергия имеет два минимума, разд

ленные сравнительно вевыооввм потенциальным барь

ром ио.
Вез внешнего поля вероятность нахождения иона в каж

дом из этих двух поаожеввй одинакова. Ион векотор

время (время релаксации) совершает тепловые колебания

в одной из ЯМ, затем вследствие флуктуации его ввер

резко возрастает, и он перебрасывается в другое положе

равновесия, после чего (через время "С) перебреоываетоё

обратно и т. д. (рис. 9,а).

При наличии поля рассматриваемая картина кеовояьк

видоизменяется, так как на вон действует сила поля и оа
приобретает дополнительную энергию 6,и; его энергия в:

направлении поля уменьшится. Это приведет к тому, что:

яма 2 (рис. 9,6) станет глубже, чем яма 1, на 26,u, и иоВ"У'

труднее из нее перейти в яму 1, чем остаться в яме 2.
Вследствие этого часть иовов за время реяаксацвв т nepe u

,"

дет из ям типа 1 в ямы типа 2 и установитоя двваивческ

равновесное состояние, при котором ЧИСЛО ионов, пер

браоываемых в единицу времени из ям 1 в ямы 2 и

ям 2 в ямы 1, станет одинаковым. Гаквм образом

2 Для проототы вдесь говорится ТOJ1ЬKO о слабо евяаеввов вов

(или еаектроае), Дп полярной молекулы вужпо было бы оза

жить угол поворота дввояя относительно ваправвеввя поля•..



jJ каЖдЫЙ данный момент в ямах

2 будет ваходатъоя больше ио

ВОВ, чем в ямах 1. Благодаря
этому заряды диэлектрика будут

смещены, а диэлектрик цояярв

аовав.

Математический расчет при

воДИТ к следующей формуле ДЛЯ

времевв релаксации т:...
1 W 23'C=~ , ( . )

где 'V - частота собственных

(тепловых) колебаний иона в по

ложеявнк равновесия. Согласно

формуле (2.3) время реаакоацви

тем больше, чем выше потенци

альный барьер ио и меньше тем

пература диэлектрика. Величи

на 'V слабо зависит от темпера

туры.

г

P'IC. 9. ЭиСpl'еТК'IеСRIIЯ _oдeJ.lIo

AIUI OIЦIеавиа peoIIII(CllЦJloaвoA

...........и
Г.n:')'боJ{8.Я JJOТeШUIIIJI"вaJI _

С JJ;В""Я _luuIanыJымп ееаче

III[II)Ш IJОТeJЩlUlПЫJО. mepnm:
0_ беа по;пя; б -- ,11 воле

4. Об'ЪeИllо~заРJЩОвaR велярвеацвя

твердых двэп:ехтрввов

Релаксационная поляризация этого вида отличается от

сазчеев, разобранных выше, тем, ЧТО здесь не ПрОИсХоДИТ

ни вращения диполей, ни смещения слабо связанных

ионов и электронов. Объемно-варядовая поляризация

возникает за счет ваправлеввого смещения (миграции)

свободных зарядов, которые всегда в вебсяъшом ноявчеозве

присутствуют в твердых диэлектриках. В процессе уставо

вяения этой поляризации участвуют те же самые свободные

ионы и электроны, так называемые ноеитеисваряба, которые

обусловливают електролроводвоозь твердых диэлектриков
в постоянном поле. Они смещаются на иакрорасотоявая

И затем закрепляются.

В случае объемво-зарядовой поляризации, как и вообще
при релаксационной поляризации, ток, протекающий через

диэлектрик, спадает со временем. Этот уменъmающийся со

временем ток называют абсорбционним mо1WЖ.

В процессе объемпо-зарядовой поляризации накапли
Ваются объемные заряды: и возникает обратное поле, умевь-

21



РНО, 10.~e 1;18
",aC'l'H в I<pнe'l'tl&te, 1'1 предеи_

кorepыx I1ропОХОАН'I' oCIpaoo...
вне объема..): ИРЦ08

+

Рис. Н. Гj(убоКIUI петевцвеаь

118JI яма (1 равПОве<)"LlМИ ПОIIО

жени_и /VIЯ объе",ШI-ааРИДОВ(liI

IЦ),:11J11»JЭfIЦJUI иовноте типа

rl(zJ

тающее поле в диэлектрике, которое смещает свободвые

заряды. В результате этого абсорбционный ток спадает ДО

нуля и наступает дввамвческое равновесие между колвче

ством Зарядов, нагоняемых полем, и количеством зарядов,

рвееасывеющвхся вследствие диффузии. При этом через

диэлектрик протекает остаточный ток.

Свободвые варяды могут накапливаться как у вдевгро

ДОВ (отсюда термин епрввлектродвая вояярввацвю), так

и ввутри дваяевтрвка, если он СОСТОИТ из областей, гра

IDЩЫ которых не пропускают свободных варядов (отсюда

термин еввутрвсаоевая поляризаций», рис. 10). В связи

с ЭТИМ МОЖНО считать, что либо весь врвоталя, либо эти

отдельные области представляют собой глубокие потен

циальные ЯМЫ.



Б этом случае модель для описания релаксационной

поляризации будет веоволько отличаться от модели,

предложенной выше (см. рис. 9) ДЛЯ обычвыз видов релак

сационной аоаярввацвв. Она будет представпять собой

глубокую потевциальную яму с большим часлом положений

равновесия (рис. 11). Эта модель прииевима как к ионам,

так и к электронам. Для ионов она отвечает обычному

механизму ионной проводвмоств. Иову. есаа ОН, например..
находитСЯ в междоузлии кристаллической решетки

(<<междоузельный вот). приходится «продираться. сквозь

основвые иовы решетки, что соответствует прохождению

через потенциальные барьеры. Для электронов эта модель

связана с частным случаем электронной проводвмооги,

когда электроны еперепрыгвваюте от одного дефекта к

другому, преодолевая потенциальные барьеры (елрыжко

вая ПР080ДИ.мосты).

Для свободных электронов может быть использована

еще одна модель - потенциальный кяшаю с аяектроввыи

«газом». В элентрвческом поле произойдет смещение облака

свободных электронов н положительному электроду, что

вызовет поляризацию дивлектрвва. Пооледввй случай

особенно характерен для диэлектриков с заметной элек

тронной проводвмостъю и ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ кристал

лов с широкой запрещенной зоной (алмаз, кремний и др.).

Внешне объемно-зарядовая поляризация проявляется

таким же образом, как и другие виды поаярваалвв, т. е.

ведет н увеличению диэлектрической проввцаеиоств.

5. «Ввemв,8Л)) релакеецвеввая волврвввцвя

(........твроваввый ..ряд)

Расскажемо вваеввв, которое часто сопровождаетпроцесс

пояярввацвв дваяектрвиов. Это явление ввкав нельзя

назвать поляризациейв общепрввятомсмысле этого слова,

но условно мы назовем его «внешней поляризацией».

Обычная,или «внутренняя», поляризация в ее классичес

ком поввмаввв - это процесс возникновения двпольвого

момента у диэлектрика, помещеввого в электрическое поле.

Макроскопическим (внешним) проявлением этой поляри

зации служит появление свяааввых (полярввацвоввыз}

зарядов разных знаков на поверхностях диэлектрика и

Соответствующего им электрического поля, противопо

ложного по своему направлеввю полю поляризации (так
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называемого обратного поля поляризации). Молекулярным

(внутренним) проявлением поляризации является смеще

ние зарядов или ориентация диполей, входящих в состав

двадентрвка.

При поляризации диэлектрика на границе между

металлическим электродом и диэлектриком может возник

нуть сильвое электрическое поле. В результате этого из

,f

~y;,~,!!..~x ]+

Ряс. {2. Процеоо ofIравОВ8ИDJI о&ьеМ1l0-заРЦОIlОЙ _ой ПО;mpJIsaцJlи

(а) в 4Iвиешнеjj» ОC'rа'l'O'lИОЙ DO:mpu3I1Ц1tIt (1fWICel1'l'8poaaв:вoro зарlJДa (41)

металлического электрода в диэлектрик будет ввжектвро

ватъся (переходвть) заряд того же энака, какой имеет

поляризующий электрод. Если поляризация проводится

так, что прямото контакта металлического электрода с

двеаектрвком нет, то инжекция заряда осуществляется

за счет пробоя воздуха в зазоре, при котором образуется

лавина ионов и электронов, оседающих на поверхности

диэлектрика.

Заряд в диэлектрике может быть ввжектвровав и дру

гими способами, например путем коронного разряда или

облучением поверявости образца электронами и иопами.

Этот ввжектироваявый заряд, как правило, вакватыва

ется ловушками, которых на поверхности твердого тела

всегда много. Для освобождения захваченного ловушками

заряда требуется определенная флуктуация энергии тепло

вого движения.

Поведение захваченного внжевгвроваввого заряда

похоже на поведение вовов и ааектровов, захваченных

при релаксационной объемно-зарядовой поляризации.

И здесь, и там для быстрого увачтожеввя заряда требуется

нагревание. При объемво-зарядовой релаксационной

поляризации заряженные частицы аехватываюзея ловуш

ками у электродов, при этом отрицательно заряженные
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часТИцы находятся у анода, а положительно заряженные

часТИЦЫ - У катода. В результате весь кристалл стапо

автся как бы макродаподем.

В случае инжектвроваввого заряда все происходит

наоборот. На поверхности или вблизи поверхности ди

электрика у катода будет располагаться связанный отри

цате.'1ЬНЫЙ заряд, а у анода - связанный положительный.

Внутри будет Действовать электрическое поле противопо

ложного направления.

'Гакам образом, мы имеем формальное сходство между

обычной, ее можно назвать еввутреввейэ остаточвой

поляризацией, и ввжевтароваввым зарядом. Поэтому

явление ввжектвроваввя заряда в дввлентрвв удобно

рассматривать как «внешнюю» no.яярuаацuю диэлектриков.

Рве. 12 пояснит сказанное.

Это относится ТОЛЬКО к связанному заряду, захваченно

му ловушкой. Свободный ввжентвроваввый заряд рассасы

вается по закону мавсвеяаовой релаксации (см. гл. XIV).

111. ДРУГИЕ ВИДЫ

ПОЛЯРИЗАЦИИ ДИЭЛЕКТРИКОВ

1. Поаарвsaция Дll8JlектрllROВ

в СИЛЬНОМ елеетрвчееаеи оме

Как уже отиечалось, с увеавчеввем внешнего электричес

кого поля поляризация диэлектрика возрастает. При этом

наблюдается линейная гавucшwсmь Р от Е, что выражается

формулой (1.3). Однако такая простая связь этих двух

величин справедлива ТОЛЬRО дО определенного значения

поля, выше которого линейность нарушается.

у таких велввейвыв диэлектриков двадевгрвчеовая

проввцаемостъ в сильных полях ааввсвт от величины

поля, чего не наблюдается в слабых пояях. ЭТО является од

ним вв основных првввавов нарушения линейных свойств.

Большинство твердых диэлектриков ввкакях веяввей

вых свойств не имеет, так как раньше, чем они могут

прояввтъся, происходит разрушение диэлектрика под

действвен поля, так называемый пробой ОUЭAenmрu1ОО8.
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2. Свевтаввая поляризация

ПОИВАЮ упругой И реяеиеацвовяой поляризации, у веко

торых твердых диэлектриков наблюдается спонтанная,

или tамОnрОШJ8QАЪ1taЯ, поляризация. В этом случае внутри

двеяектрвва, без какого бы то ни было воздействия внешне

ГО поля, самопроизвольно возникают однородно поаярвао

ванвые области (так называемые домены).

В отсутствие внешнего поля направления двпольвых

моментов этих обаастей раадвчвы. При наяожевви поля

происходит «ориентация» доменов, и весь дввлектраи поля

ризуется. Так как наящый домен имеет большой ДИПОЛЬ

ВЫЙ момент, то диэлектрическая проввцаемоотъ сеевеао

8~mpuпoв, а так называют двааектрввв со опоятаяной

поляризацией, обычно велика.

ТИПИЧНЫМ вредставителеи сегнетоэлектриков является

еегяетова СОЛЬ, от которой они и получили свое название.

В 1944 г. Б. М. Вуаои был открыт и изучен новый сагвето

эnектрик - титанат бария.

Если после наложения па сегввзовяектрвв сильного

вяектрвчеового поля уменьшить величину поля до нуля, то

поляризация повностъю не исчезпет, так как часть доменов

сохранит свою первовачаяьвую ориентацию вдоль поля.

Чтобы разрушить эту осmamачн,ую nОАЯРU8ацuю, нужно

приложить поле в обратном направлении. Тогда при соот

ветствующей величине обратного поля остаточная поляри

зация вечеенет, а при Дальнейшем увелвчеввв поля обра

зуется вовая остаточная поляризация, для разрушения

~оторой надо приложять поле опять в первоначаяьном нап
равлении, и т. д. Это явление получило название ди

электрического гистерезиса.

Остаточная поляризация сегнетоэлектриков определяет'

их пьезоэлектрические свойства: при принладываввв к

образцу механического Давления остаточная поляризация

изменяет СБОЮ величину, а поверхностный заряд, связанный

с вею, будет соответственно уввявчвватъся или уменьшать

ся. Это явление вавывается nъевоэффекmQж,.

Сама остаточная поляризация сегнетоэлектриков ело

собва сохраняться в течевве ивотих лет без какого бы Т 

вв бьшо заметного уменьшения своей величины.
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ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ ЭЛЕКТРЕТОВ.

ПЕРВЫЕ ПРЕДClАВЛEНИJI

ОБ ЭЛЕКТРЕТНОМ ЭФФЕКТЕ

И воеиожвостях ЕГО

ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЪЗОВАНИII

lV. ИСТОРИЯ отввытвя влвктввтов

{. Раввие rип0те3ы

в истории науки вавестаы случаи, когда проведевив вакс

торых аналогий между различными по своей природе, но

нмаюшвми формальное внешвее сходство явлеваямв спо

собствовало ОТКрЫТИЮ ВОВЫХ эффектов. Особенно большое

внешнее СХОДСТВО наблюдается в поведении различных

веществ в ПОСТОЯННОМ МЮ'ВЮНОМ поле п в ПОС.ТОЯИВШ4

алекгрвческом поле. В магнитном поле некоторые вещества,

так называемые магн.еmuкu, намагничиваются, т. е. при

обретают магнитный момент. Веяачвв», характеризующие

это явление, очень похожи на велвчввы, каравтерваующвв

диэлектрическую поляризацию.

Намагnuченuе ПОАЯрuвацuя

Магнитный момент едвка- Двпояъвый момент еда

цы объема, или ваматвя- вицы объема. или поляра
чевве [ аацвя Р

Магнитная ВОСДРИИМЧНВОСТЬ Двалектрвчеекая воопрв-

Хm вичввостъ 11:
Магнитпая проввлаемооть fA. Диэлектрическая дрояв-

цаемость 8

Все магнетива можно раабитъ на три класса, предста

вители которых по-раавоиу ведут себя в магнитном поле.

Это двамагаетвки (11<1). параиагветвкв (I! > 1) и фер
роиагветвка (11 >- 1).

Для ларамегветвков- аналогию с электрическим поаем

МОЖНО продолжить. Атомы лараматветвков обладают-
I К парамагветввам отвосятея векоторые газы, щелочные и щеяоч
еовевеаьвке метаяаы, a.JIюиивиЙ, магвиii. ЩI&ТRВ& В др.
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постоянными магввтвымв моментами и ориентируются

во ввешвем магнитном поле, преодолевая противодейству

ющее влияние теплового движения. Формально это явле

ние напоминает ориентационвую поляризацию дипольвых

диэлектриков в постоянном электрическом поле. Недаром

Дебай в 1912 г. распространил теорию вамагввчеввя пара

магнетиков Лавжевена на случай двпояъвыз молекул.

Формально аналогия между магнитными а электрическими

явлениями отражена в известных уравневвяз электро

магнитного поля Максвелла (2).
Однако следует всегда иметь в виду, что хотя предста

вление о магнитных диполях и помогает объяснить многие

свойства парамагветаков, на самом деле никаних магнитных

диполей (нак и магнитных зарядов) не существует. В дей

ствительности намагввчевве (емагввтввя полярввацвяэ} па

рамагнетиков в отличие от пояярввацввцвпояьных двален

тринов вызывается не ориентацией емагввтвых диполей»,

а мовевулярнымв электрическими токами, т. е. движением

электрических зарядов. С этим связано то, что у вама

гввчевного парамагветвва поле внутри вещества больше,

чем в пустоте, а не меньше, как у поляризованного диэлек

трика. В самом деле, если ориентация диполей диэлектри

ка приводит к появлению обратного вяентрвчеокого поля,

уменьшающего внешвее поле, то при намагничивании

варамагвезвка происходит ориентация иояекуяярвых

контуров с тонами, которые, как вевеотво, стремятся

расположиться так, чтобы их маrнитиое поле было на

правлено вдоль внешнего поля.

Несмотря на различную природу варематветвков и

дипольных диэлектриков, существующее формальное

сходство между поведением веществ в электрическом и

магнитном полях имело и имеет большое положительное

значение. В последнее время находят новые подтверждевия

Этой формальной аналогии. Так, сегнетоаяевгрвки.которые

сейчас очень интенсивно ваучаются, имеют много общего

с ферромагнетиками. Это нашло свое отражение и в терив

вояотвв: в иностранной литературе сегнетоэлектрики назы

ваются ферроааентрвквмв, Подобно ферромагнетикам сег

нетоэлектрики обладают спонтанвой поляризацией, зависи

мость их поляризации от электрического поля характери

зуется петлей гистерезиса, они переходят из одной модифи

кации в другую (фазовые переходы, точки Кюри и т. д.).

Такое сходство существует, несмотря на различную фваи-
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чеСfiУЮ природу этих веществ (ферромагнетики - метал

лыа, свгнетовлентрики - двалентрина).

При ваучевии магнетизма человек еще в гэгубоиой

древности сталиввалоя с так называемыми постояввымв

магвитами. которые обычно являются ферромагветикаии

с остаточной намагниченностью, благодаря которой они

способны создавать вокруг себя магият-вое поле.

Б то же время аналогия между магаитвымв и алентри

ческами явлениями также была иавества давно, задолго

до создания Максвеллом своей теории. Естественно ВОЗ

някают вопросы. Почему ученые не искали электриче

ский аналог постоянному магниту? Почему электрический

яналог постоянному магниту был открыт только В 2й-х

годах нашего столетия?

Отвечая на них, можно назвать несколько причин. Од

113 ИЗ них состоит в том, ЧТО в отличие от магнитных яв

лений и особенно постоянных магнитов, двалекзрвчеокие

свойства вещества начали изучаться сравнительно недав

но. К НОНЦУ ХIХ в. магнитные свойства ряда веществ

были изучены уже достаточно хорошо. Особевво много

ученые ЗН811И о свойствах постоянных магнитов. Диэлек

трики же были исследованы еще плохо.

Впервые термин «диэлектрик" ввел Фарввей в 1839 г.,

для того «чтобы определить такое вещество, сквозь ИЛИ

поперек которого действуют электрические свяыв. Опре

делепае Фарадея говорит о том, что в диэлектрике в отли

чие от провсвввка имеются не евободвые, а связанные ва

ряды, которые под действием внешнего электрического

поля не могут смещаться на большие расстояввя. Поэто

му внутри диэлектрика, яаходящегося во внешнем алвк

ераческои поле, всегда будет действовать некоторое поде,

чего никогда не наблюдается в проводявках.

Фактически со времен Фарадея началось изучение

диэлектрических свойств вещества. При этом широко

вслольаовалаоь'вяалогвя между магнитными и вяектрвчео

квма явлениями.

Исходя из этой аналогии, английский физик Оливер
Хевисайд в 1896 г. высказал предположение о том, что,
подобно постояявым магнитам, в природе цояжвы суше

етвовать «постоянно ааполярваоваввые дваяектрввве.

Хевисайд назвал такие лваяеитрикв еяентрвтамн [3J.

t Кхассичеекпм предетавптелем ферромагнетиков является JКелезо ...



В английском языке термину electret (электрет) соответ

ствует термин magnet (магнит). По-русока более правиль

по было бы называть их еелектрвгаивв по авалогии с тер

МИНОМ емагввте. Хеввоайд не только предположил воз

можность существования постоявво поляризованных ди

электриков, обладающих в связи с ЭТИМ поверхностными

зарядами (постоянные магниты имеют также поверхно

стный емагвитвый варяде), во и теоретвчесви рассмотрел

некоторые их свойства.

Можно было ожидать, что, подобно востояввым магни

там, влектреты могут быть изготовлены только па двадек

траков, обладающих спонтанной поляризацией. Причем

для ввготоваеввя елевтретов можво использовать тот же

самый способ, который првиеяяетея при изготовлении по

стояввых магнитов. Остаточное яамагявчевве в ферромаг

нетике создается с помощью ввешвего магнитного поля.

Аваяогвчвым образом в сегнетоелектрвках можно обра

зовать остаточную пояярваацвю, выдерживая: их В силь

ном электрическом поле. После снятия внешнего поля по

ляризации сохраняется В течеаве длительного времени.

Однако все оказалось гораздо сдожвее. Как потом

выяоявлось, сегветоваевтрвви, как правило, не обладают

влектрвгвымв свойствами, хотя имеют остаточную пояя

ризацию и обусловлев:н:uе ею остаточные поляризацион

ные заряды. С другой сторовы, многие весетветоелекзрв

ческие диэлектрики поеае поляризации их в электрическом

поле электризуются и способны долгое время еокра

яятъ это наеяевтрваоваявое состояние. При етои беяь

швяство ИЗ них имеет остаточную поляризацию весегаето

аяевгрвческого вида и соответствующие ей остаточные по

яярваелвоввые заряды.

Таким образом, авааотвя :между посгояввыив матви

тами и алекгретами является яелоявой. Это мОЖНО было бы

предугадать с самого начала, рассмотрев уравнеиия Мак

свелла. В самом деле, эти уравнения отражают тот факт,

что в природе нет овободвых магявтвыз зарядов, в то

время как свободные электрические заряды существуют.

Это приводит к тому, что внутренпее электрическое поле,

созданное в диэлектрике вскусствевяо или существую

щее в век спонтанно, 6удет евраявроватъся овободвымв

электрическими зарядами, яеходящяивея внутри диэлек

трика или вне его, в результате чего яаалектрваоваяяое

соотоявве исчезнет. Как будет ловаааяо виже, это с:006-
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ращение действительно надо учитывать при объяснении

vстойчивости електретов.

" Явление остаточного заряда, тесно связанное с алек

третным эффектом, быяо впервые обнаружено в середине

прошлого века, т. е. задолго до открытия аамечателъвых

свойств первого сегнетоэлектрика - сетветовой соли

(\9\8 г.).

2. явление оетаТО1JИ01'O варяда

Явление остаточного заряда заключается в еп:едующем:

если зарядить конденсатор, металлические обкладки

которого непосредственно соприкасаются с промежугоч

выи двавекгрввом, например лейденскую банку, и раз

рядить его, соединив между собой обкладки, то через не

которое время окажется, что обкладки вновь заряжены,

так что можно получить вторую разрядную искру, после

этого, через некоторое время- третью и т. д. Очевидно, что

при первом вакорачвваяви металлвчесввх электродов

воядевсатор разрядился ие полностью, часть заряда где

то осталась; затем этот сстаточвый заряд, постепевво ос

вобождаясь и переходя в свободное состояние, даст воз

можность произвести второй разряд и т. д.

Многие известные ученые, в том числе Фарадей и Мак

свелл, пытались объяспить явление остаточного заряда.

Так, Фарадей предполагал, что оотаточвые варяды обра

зуются за счет проввквовеввя зарядов в диэлектрик во

время его поляризации, при этом с положительно заря

женного электрода проввкает пояожвгеяьяый заряд,

а с отрицательно заряженного - отрицательный. После

разряда они постепенно выходят из диэлектрика на элек

троды. Однако эта точка зрения не нашла последователей,

так как осталась веясвой причина обратного дввжевая

зарядов.

Поэтому больше сторонников привлек к себе другой

взгляд на цровокожцеяае остаточного заряда, согласно

которому остаточный заряд образуется не за счет внешних

зарядов, а вследствие поляризации дизлектрика, т. 8. ос

таточяые заряды являются поляризационнымизарядами.

Эта точказрения основанана том, что поляризациядиэлект

рика во внешнемэлектрическомполевозникаетне мгновен

но, но постепеннодостигаетсвоего наибольшеговяачеввя;
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еяаяогичяо этому она и ве исчезает мгновенно после уда

яеввя внешнего электрического поля. Иначе говоря, после

ваворачяваввя металлических электродов диэлектрик

остается до векоторой степени поляризованным. Эта поля

рваация удерживает на металлических электродах пеко

торые заряды, которые постепеиво освобождаются по мере

ТОГО, как исчезает поляривация двааекзрвна. Эта теория,

основанная на остаточной поляризации диэлектриков, наш

ла подтверждение в ряде ОПЫТОВ и сохранила свое аяачевве

до наших дней.

В дополяевве к этому Максвелл пришел к аевлюче

НИЮ, ЧТО остаточная поляризация, ВЫБывающая остаточ

вый заряд, обусловлена яеодвородвостъю диэлектрика.

3. Открытие влектретов М. Еryчи

" Первый влектрет был изготовлен. 2О-х годах нашего века
японским физиком Егучи 3 из смеси равных частей кар

ваубсвого воска и канифоли в яебояьшого количества

пчелиного воска. Нарваубсквй воск представляет собой

смолу, собираемую с пальмы Кариауба, которая растет

в Южной Америке. Почему для изготовления алектрвтов

быяа выбрана именно такая смояа, существенным ком

понентом которой является карваубоввй воск, остается

загадкой. По-видимому, это явилось делом случая. Егучв,

должно быть. воздействовал посзояввым аяектрвчеоввм

полем ва различные вещества с малой ваекгропроводко

стъю И нивкой температурой плавления; случайно ему

попался зарваубоквй воск. который как раз является од

ним из таких диэлектриков.

Однако выбор Егуч:и был очень удачным. В дальней

шеи карваубский воск зарекомендовал себя как класси

ческий материал ДЛЯ получения еяектретов. Большинство

ранних работ по вссяедоваявю еаектрезвого эффекта быяо

вьшолвево на електретак ив варваубокого воска.

3 мототоро Егучи (1879-1926) оковчая в 1905 г. уввверошез в

Токио, профессор физики. Им опубликовано бедывое число ста
тей по диэлектрикам. Работы по вяектретаи былв выполвевы в
Токио и опубликованы в 1920, 1921, 1923 и 1925 гт.
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4. Открытие фотоолевтретов Г. НаджаКОВЫIII;'

В 1937 г. боягарсквй фиавк Г. Наджаков '" изготовил
электрет из серы несколько необычным способом. Вместо

того чтобы расплавить диэлектрик и затем Дать ему за

стыть в сааьаом электрическом поле, он освещал пластинку

фотопроводящей серы светом, одновременно воздействуя

на вее электрическим полем. Ломе удаления света ален

ервчесное поле сивмалось. Полученный таким образом

эяентрет обладал зарядами, которые исчезали на свету.

В темвозе же заряд сохранялся в течение яескояьиак ме

сяцев.

Таким образом, роль нагревателя здесь играл свет.

В связи с этим Г. Наджаков назвал пояученвые им алев

траты фQlnQэдех:mрета.мu [4] в отличие от еаевтретов Егу

ЧИ, которые могут быть ваававы тержоэ.мх:mрета.мu.

ч. ПЕРВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРЕТОВ

f. ИsI'OТOJШeIПIe епектретов ПО Егучв

Для получения электрета надо поместить образец ди

электрика в сильное электрическое поле. Имевво втвм спо

собом ИЗГОТОВЛЯЮТСЯ постоянные магниты: образцы из фер

ромагнетика выдерживаются в сильном маГВИТ80И поле.

НО одного этого маао. Как оказалось, ДЛЯ получения алек

третов необходимо, чтобы диэлектрик был подвергнут

действию поля в нагретом состоянии и чтобы еяектрвче

свое попе не отключалось, пока диэлектрик не охладится

до комнатной температуры.

Первый елеитрет был изготовлен Егучи именно та

ким образом [41]. Сильное электрическое поле прввла

дывадооь к расплаВЛ6ИВОЙ восковой смеси, нагретой до

температуры 1300 С, и поле не снимал ось до тех пор, пока

воск полностью не затвердевал и не охлажцаяся до ком

натной температуры.

Схема усзавовкв, использованной Егучи для првго

товяеввя злектретов, представлена на рис. 13. ОСНОВНОЙ

, Геергай Наджаков родвлея в 1896 r., работал: в Сорбовве (Па

раж). президент Болгарс1СОЙ Академив вауи в вредеедетель Вол

герекото комитета по :иирВ:Оl>tУ использованию атомвой звергии,

имеет иного работ по фОтоэлектрическим свойствам двалекгрв
нов.

2 А. Н. Губкин 33



r Рис. t •• СХема уМ>аиоВJm Erучк

(t925) .Цll1I Н3ГCRЧIUeJIIIЯ 311ек

"рето8 113 KapHay~oгo воска

Л!\
j I I

с

I

I

I
.~F
IIr:Ir:

с

Рвс. Н. C:l:ем"" y_olOOl Егучп
(19:5)~_рец.8IIрца ц&о

JtТPII'I'OB о. Jt8.JIИ'I~_ _.

к

Е

I

(

частью установки является :круглая металлическая ван

ночка А высотой 1 c-'t и дваметром20 C.1t, В которую зали

вается расплавленный воск. Электрод С удерживается

груаввама G в приподнятом пояожеввв. Ваяяочвв А уста-



вавлввеетоя на втором елевзроде В, который изолирован

от деревянного основания D стойками из серы Е, Основа

нве D устанавливается строго горизонтально с помощью

винтов. После того как расляввяеввый воск валит в ван

ночку, электрод С опуокаетоя до ваееввя с поверхностью

воска. Затем к электродам В и С подводится напряжение,

и воск васзввает в постоянном электрическом поле. Дно

ванночки А хорошо отшлифовывается и, кроме того, по

врывается тонкой металлической фольгой. Металлачес

ной фольгой шжрываетея также верхний электрод С.

после вастываввя воска вдевтрет с фольгой можно легко

отделить от электродов, а затем снять фольгу с готового

диска.

2. Meтo;lt; В8Меревия

поверхвоотвого варяла влевтретов,

предаожеввый Eryчи

}Т полученного таким образом эяектрега наблюдаются на

противоположных сторонах лисиа заряды ревяичного

знака. Наким же образом удалось убедиться в этом? Ка"К

измерить заряд алентрсга?

Для измерения поверхностного заряда уже готового

эаектрета Егучп предложил метод, основанный на явде

пив алентростатичеокой ипдукции. Это явление, как из

вестно, заключается в том, ЧТО в проводнике, если его

поднести к какому-нибудь заряженному телу, наводятся

(индуцируются) заряды рваных знаков. На ближайшей

к заряженному телу поверхности проводника возникает

заряд, противоположный по знаку заряду тела. а па дру

ГОЙ стороне - одинакового ЗН8Rа.

Схематическое изображение установки Егучи для из

мерения поверзяоствого заряда элевтретов покававо на

рис. 14.
Процесс ввиереввя протекает так. Ключ К замыкается

на землю, верхний электрод В опускается до полного

ковтакта с аапояярввоваввым диэлектриком. Затем ключ

размыкается, т. е. система отсоединяется от земли, и верх

ний электрод поднимается ДО тех пор, пока не исчезнет

влияние электрического поля елевзреза па электрод В.

Расстояние, на которое надо поднять верхний электрод,

составляет првблваитеяьво 5-10 СМ. При этом влеятро

метр Э заряжается. Если обозначить отнловевие аяектро-
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метра, который в данном случае измеряет напряже

ние, через и, емкость системы через С, то заряд, приобре

тенпый вяевгромегром, будет

q~ си. (5.1)

Ив этого выражения можно легко определить заряд кон

денсатора, зная его емкость в напряжение на обкладках.

Если емкость С измеряется в пикофарадах (1 пФ = 10-1! Ф),

а и в вольтах, то заряд q = си . 10-12 будет измеряться

в кулонах.

Возиикает вопрос, откуда появился этот заряд. За

ряд пришел с верхнего электрода В, который, в свою оче

редь, получил его путем индукции от еяектрета.

Емкость С, входящая в формулу (5.1), равна

С - С, + Со + СВ.

где СО - емкость шувтирующего конденсатора Е, Св

емкость ааеитрометра Э, СВ - емкость электрода В, при

чем С z Со· Зная СО и и, можно определить заряд q, ко

торый ввдупврует одна из еаряжеввых поверхностей

эяектрета на-ваектроде. Аналогичным образом можно

измерить заряд другой поверхности влектрете.

Присоединяя к отклоненному электрометру заряжен

ное тело с известным знаком заряда и наблюдая, какое

оно окажет действие (увеличит или уменьшит отклонение),

можно определить знак ив:дуцироваиного заряда.

Плотность поверхностного заряда в элевтретов вы

чвсяялаоъ делением величины заряда на площадь S элект

рода В, если она меньше или равна площади елеитрета:

0= ; (5.2)

З. ОпЫТЫ Еryчи

по исмедованИ1О физической првроды

влектретвых варялее

В первых опытах Егучи было показаво, что плотность

поверхностного заряда елекгретов, как правило, больше

1·10-9 Кд/c.Jt2 , но меньше 1·10-8 к.мс.'. Заряды на про

тивоположныхсторонах диска различны по своему знаку,

но близки по абсолютнойвеличине. Первое время после

поляризации на стороне, обращев.в:оЙ к аноду, раепода-

з6



таяся отрицательный заряд, а па противоположной сто

рове - положительный, но затем эти первоввчальвые

заряды умеяьшвявсъ в течение нескольких дней до нуля

с последующим образованием вторичных зарядов протвво

пояожяого авака. Эти вторичные заряды, отрицательные

на стороне, которая была обращеиа к катоду при поля

ризации, и положительные на стороне, обращенной и ано

ДУ, остаются практвческв постоянными; за три года не

было обнаружево их умеяьшеняя. Для сохранения пос

тоянства зарядов и улучшения результатов измерений

обе стороны електрета должны быть аекорочевы (ааектрет

обертываяся метаяявчесвой фольгой), подобно тому, как

это делается с магнитами.

Какова же пмрода этих зарядов? Может быть, это

просто поверхностные заряды, которые обычно воанвнают
при натирании воска мехом или СУКОНКОЙ? Егучв подроб

но исследовал этот вопрос. Он рассуждал таквм образом.

Известно, что поверзяоствый заряд, образованный тре

нием, иожво уничтожить, воздействуя на поверхность

диелектрвва рентгеновскими лучами, пламенем, водой,

спиртом и т. д. Если заряд алевтрете расположен только

на поверхности диэлектрика, то его также можно ней

трализовать указанными способами, Егучи проделал все

эти опыты. Заряд эяектрета, действительно, сначала умень

шаяся при воздействии на него указанныии агентами

и часто даже исчезал совсем, но потом, спустя неиоторое

время после высушивания диска или преиращенвя облу

чения, полностью восотаяавлвваяся. Отсюда следует, что

заряд електрета расположен -яе только на его поверхно

сти, т; е. что он по своей природе не тождествен поверхно

стному заряду, возникающему при трении.

Другой опыт, который выловввд Егучи, более вело

среДСТВ6нНО доказывал, что заряды влентрвга распределены

по всему объему диэлектрика. Егучи соскабливал слой

воска с поверхности еяектрета заземленным скребком.

Если бы заряды электрета раовоявгаявоь тоаьно на по

верхности, то, соскабяввая поверявоствый слой вещест

ва, можно было бы снять вместе с ним и варяд. Но этого

не яебшодалоеь.

Кроме того, Егучи обнаружил одедующее. Если влект

рет разрезать пополам вдоль плоскоетв, параЛЛ6ЛЬНОЙ

его варяжеввыи поверхностям, то получатся два злект

трета. Это также имеет место в случае постоянных магвв-
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ТО8. Раоваавлевве воска ведет к уничтожению элентрет

вых ВЭрЯДОВ.

Поверхностными зарядами вельзя оБЪЯСВИТЬ и тот

факт, что влектрет всегда имеет на своих противополож

НЫХ стороввк заряды различного знака. Зато этот факт

соответствовал предположению об объемном характере

распределения зарядов электрета.

Все это позволило утверждать, что заряды у элвктре

та объемные, что образование зарядов у елеитрета свяваво

со определенными вроцеосеми, которые протекают внутри

него ВО время поляризации.

4. Краткий обзор работ других ученых

после работ Егучи наступил яекоторый перерыв. Вплоть

до 1935 г. особенно оерьеаяых исследований элвктрётов

не проводилось. 3а ЭТОТ период быяо опубликовано всего

13 работ. Рассмотрим ваиболее важные из них.

Сато (1922) повторил опыты Егучи. Венгерский физик

Микола (1925) в изучал воаможвссть првготовлевия алев

третов из различного рода диэлектриков. В его работе

првведена таблица, из которой следует, что полярные

дваяевтрвкв (вторая графа таблицы) могут иметь как

тетероааряд, так и гоиоааряд (см. с.39), в то время как

веполярвые диэлектрики (везюяярвые углеводороды,

парафвновый воск и др). ве обладают влектретным эффек

том. Несмотря на то, что есть вещества, откяоаяюшвеся

от этого правила (пчелиный воск - аеаолярвый диэлект

рик, цетиловый спирт-полярный и др.), Микола сделал

вывод о том, что полярность диэлектрика является необ

ходимым условием образования устойчивого влектретв.

Микола также показал, что вещества с большой проводи

мостью по преи..мущеетву обваруживают гетерозаряд

(1-,,: графа таблицы).
,-iАдамс (1927) впервые обнаружил пьезоэлектрический

эффект в злектретах из смеси варяаубского и пчелиного

воска. Однако Наката (1927) пьеэоэффекта у электретов

не обваружвв.

Эвввг (1930-1935) определил внутреннюю поляриза

цию алектретов путем удаления верхнего слоя вещества

• Ааенеавдр Микола (187t-1945) - профессор физики в магема

ТllКИ в Будапеште, автор кввгв о фWlософии физики и большого
числа работ по истории фвавкв И физики двеаектрвнов.
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раалвчпые дивлентрвка, вссяедовапные мпкояе па электретный

эффеllТ
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ДЫ

Сера Спирты Двнвтроявфтвява

в изучал алектреты с помощью рентгеновских лучей. Бен

нет (1931) продолжил опыты Эвинга по изучению электре

тов с помощью рентгеновских лучей и показал, что после

поляризации восковые алектреты приобретают авваотроп

яые свойства. Венвет установил, что углеводородные це

почечные молекулы ориентируются под действием элек

трического поля и углеводородное вещество становится,

подобно восковой смеси, аяваотропвыи. Аналогичное

явление наблюдается и при кристаллизации парафина

в присутствии вяеятрвчеокого поля. Джовсон И Нарр

(1932) сообщили о возможности првгоговлеввя элентрета

из расплавленной серы (такой влектрет имел гетероваряд).

.Егер (1934) провел первые колвчествеввые исследо

вания: объемного распределения влектретных зарядов

в пчелином воске. Ии бьш использован метод срезания

тонких слоев вещества, лерпендввуяярвых яаправлевию

поляризации, и измерения заряда отдельных слоев (пред

ложенный Егуч:и); Erep получил кривую распределения

объемного заряда внутри образца н тем самым подтвер

дил вывод Егуч:и об объемном распределении элентрет

вых зарядов. Свойства елентретов ваучадвсь также Фар

яавом (1930), Твву (1932) в др.
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5. Иееаедевавая А. Геманта

В 1935 г. А. Гемаят 6 опубликовал фундаментальную ре

боту 1431. в КОТОрОЙ проверил яроведеввые ДО него ИССЛ6

цоваввя по вдевгретаому эффекту и довояввя их своими

результатами. Гемаяз указывает, что цель его работы со

СТОИТ в ТОМ, чтобы проверить данные Бгуча, выяовить фи

зическую природу аяевтретвого эффекта и установить, на

сколько важны азектреты в правтачесвои отношении.

Гемавт дяя изготовления вяевгретов использовал оло

мб, предложенный Егучи, немного модернизировав его.

На рис. {5 повевая ковденсатор Гемавта ДЛЯ поляризации

восковых елевзретов. Плоская латунная ванночка а име

ет внутренний диаметр 40 .&.и, верхний электрод в пред

ставляет собой латуввый диск диаметром 25 &1f, со закруг

ленными краями. Берхн:ий: адевтрод уетеаоваев на трех

стойках С ив эбонита. Расстояние между дном ванночки

и верхним электродом равно 1,6 .м..и.' В ванночку поме

щается расплавленный ВОСК е. Сама ванночка может по

дотреваться газовой горелкой. Фольга 1служит для того,

чтобы легко вынуть и ОТДeJlИТЬ от электродов затвердев

ший образец. В опытах Гемавта использовалось пояяри

зующее поле Еп = 11 nВ/ш, температура расплавленного

воска, при которой прикладывалось поле, составляла

100_1200 С. Время поляризации, равное времени зат

вердевания воевав охлаждения: его до комнаткой темпе

ратуры, - 1 час.

Установка для: измерения заряда (рве. {6) также мало

отавчаяась от установки Егучи. Правда, Гемапт указы

вает, что его измерительная аппаратура проще. Электрет

е помещается на тонкий металлический электрод К, кото

рый, в свою очередь, псковтоя на ларафииовой подстав

ке 8. Б качестве верхнего электрода служит фарфоровый

цилвндрвв С, па нижней стороне которого приклеена ме

таллическаяпластинка.ВерхнийцияввдрввС может опус

ватъся или подниматьсяпра помощи устройстваd - а 
- d -1. Нижний электрод ооедвяеа с вяеятроветромд,

КОТОрЫЙ mувтироваи ковдевоагорои Ь. Процедура вв

мереввя заряда ве отввчедась от предложевиойЕrучи.

• Андрей Гвмаат родалев в {895 г. ПО 1IациOJltUtЪ1l00'1И вев:г"р. Ра

ботаn в Германии, Англии и США. Автор двух КIDU' (по физике

пвалентрвиов п физике ЖИДRИХ ДllЭJlектрвlЮВ) В боаъmого чиcnа
статей по диаяектрвкам.

'"
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Для определения евава заряда вяектрометр после

опускания верхнего электрода и снятия вакорачвваввя

заряжался от батареи до 18 В пояожвтвльвым электри

чеством. После поднятия верхнего электрода показания

электрометра в эависимости от звака заряда электрода

либо увеличиваются, либо уменьшаются. Это позволяет

судить о знаке заряда измеряемой поверхности еяевтрета.

Гемаят указывает на важность измерения общего суммар

ного заряда вяектрета в цилиндре (сетке) Фарадея.

Геиаят исследовал алевзреты, изготовленные из чис

того нарваубокого воска, пчелиного воска и канифоли.
Кроме того, ряд веществ, таких, как кариаубсквй воск,

пчеаявый воск, канифоль, асфальт и др., он растворял

в {5%-НОИ парафине, который не обладает еяеитретвымв

свойствами, и исследовал полученвые растворы. Им также

ваучалвоъ сивев вврваубского воска и канифоли, нерве

убского и пчелиного воска и др. Он указывает, что наб

людал два вида зарядов у этих материалов. У одввк ма

териалов сразу же после поляризации на поверхностях

электрета возникают заряды, противоположные по зваку

подярвоезв поляризующих электродов. Такие заряды

Гемавт вазвал евтероварябами (от английского hete
rogeneolls~ раваорсдвый). У других материалов элект-
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реевые заряды совпадают по

аваиу с зарядами поляри

зующих электродов. Такие

заряды им были яаввавыаомо

эаряда.мu (от английского

homogeneous - однородный).
а Часто, во не всегда гетерова

РЯД в течение нескольких

дней спадает до нуля, после

чего возникает гомоааряд,

который некоторое время воз-

растает, а потом остается

практически невакеввыи.

На рис. 17 представлеиа

зависимость заряда от вре

мени ДЛЯ ЧИСТЫХ диэлектри-

ков (время отложево в лога

рифмическом масштабе). Заряд вамеряяса на поверхности

алевтрета, которая была обращена при поаярваацвв в от

рицательно варяжеввому электроду. Видно, что еаевтреты

из канифоли приобретают тетероавряд, а у осзвльвых

електретов наблюдается переход от гетерозаряда к гомо

заряду. В целом Гемавт делает вывод о том, что все мате

риалы, обладающие большой удельной проводвмостъю,

имеют гетероввряд. В противоположность этому у мате

риалов с яеввачвтеяьной ионной удельной электропро

водностью наблюдается или гомоеаряд, или переход ге

терозаряда в гомоааряд.

Гемант отмечает, что алентретвые заряды, в частности

тоиоааряды, распределены по всему объему алевтрете и что

это можно довааать соскабливанием поверхностного слоя \
электрета. Гемант проводит различие Me~y зарядами,

образованными трением, и алектретвыив зарядами. В пер

вом случае заряды - поверхностные и поэтому они не

могут долго существовать, во втором - объемные, поэ

тому они существуют долго. Гемввт подчеркивает также,

что заряд элеитрета не спадает только до тех пор, пока

едевгрет ааворочвв, Т. е. завернут в фольгу. Как только

аакоречввавве еввиаетея, заряд быстро умевьшается. Ге

кант наблюдал сильную зависимость алевтретвыя зарядов

от озвоовгелъяой ваажвоств воздуха. С увелвчеввем вааж

воста величина заряда уменьшается. Векорочеввые элект-
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реты сохраняют заряды только до тех пор, пока относи

тельная влажность яе достигнет 80%. Поэтому элентреты

должны храниться в эксикаторах с осушителем (CaCI2;
и др.).

Гемвят обратил вавмаяве яа ТО, что электреты не явля

ются источниками тока (батареями). Электреты - воточ

НИКИ постояявото поля, во ве тока. Поэтому они не могут,

ваврвмер, служить для зарядки сетки лампы и для дру

гих подобных целей. О практвческом использовании эле

втретвого эффекта па ранних стадиях изучения эвентре

тов будет рассказано ниже.

VI. РАННИЕ ТЕОРИИ

элвкттвтвого ЭФФЕКТА

1. Теории Егучи, Сато, Наката

Первое объяснение алентретного эффекта предложил Егу

чв (1920-1925). Исходя из експервментаяьнодокаааввого

факта, что заряды аленгрвга являются объемвымв, Егучи

связал образование элентретного состояния с определен

пым:и процессаив, которые протекают внутри двадевгрв

R8 во время поляризации. Егучи объясняет возникнове

ние алектрегвого аффекта так: «Когда к расплавленному

веществу ПРИКЛ8ДЫ:В8ется електрвчеокое поле, сложные

молекулы, обладающие двпольвым моментом, орвевгв

руются в направлении поля. При аагвврдеваввв вещества

моленулы сохраняют свою ориентацию, обусловливая тем

caМffiUК наличие в диэлеНтрИRе постоянной элентричеекой

яолярваацвв».

Таким образом, согласно Егучи, в расплавленном вар

наубском воске, который является слабо полярным ди

электриком, полярные моленуды приобретают возможность

ориентироваться под действием поля. При застывании

евесв в присутствии поля молекулы теряют способность

н вращению и остаются в ориентированном состоянии.

Упорядоченное расположение двпояьвых молекул может

сохраняться долго. Орвевгвроваявые диполи-молекулы

как бы евмерааюте в вещество. Поэтому в затвердевшем

воске после выключеявя внешнего электрического поля

наблюдается остаточная поляризация, а на поверхности

располагаются овяеаввве (поляризационные) заряды.
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Недостаток этого объясяёввя СООТОИТ в том, что овс

ничего вв говорит о ВО8МОЖИОСТИ образования гомоеаряда.

Поляризационные заряды ПО своему ввант соответствуют

тетероааряду,

В противоположность Егучи Другой ЯПОНСКИЙ физик

;, Сато (1922) утверждал, что яаалекзрввоваяяееть вяевт

ретов обусяовлева замораживанием иовов. В расплавлен

ной смеси, электропроводность которой сравнительно 817
лика, положительныеионы под действием электрического

поля сиешеютоя н катоду, а отрицательные- к аводу.

После аастываввя смеси при наличии внешнего элек

трического ПОЛЯ иовы остаются смещенными, так как

электропроводность воска в твердом состоянии значитель

но уменьшается. Эта точка зрения объясняет также про

вокожцеаве только гетероааряда.

Наката (1927) первый пытался объяснить провсхожде

вве гомоааряда. Ов связывал его появяевве с нонтактвы

ми явлениями на границе металл-диэлектрик.

,2. Теория Адамса
I

Адамс (1927) развил дальше точку зрения Егучи и дал ей

математвчеокую интерпретацuю (42]. Адамс полагал, что

гетерозаряд алевтрата обуоловяен остаточной полярива

цией, возникающей в диэлектрике вояедозвие ориентации

дипольвыв молекул в сильном электрическом поле. После

застывания и охлаждения смеси ориентированные диполь

вые молекулы приобретают большое время релаксации,

которое определяет время жизни влекгреза. Такие диэле

ктрики с остаточкой поляризаций напоминают пвроэяект

рИКИ. Посяедвве также имеют остаточную поляризацию.

которая в отличие от аяевтретвой остаточной поляризации

со временем не уиевьшаетея. Пвроааекзрвкв обладают

термодвввмвчеовв устойчивой спонтанной поляризацией?

Гомоваряд, по Адамсу, обусловлен свободввив заря

дами, которые стремятся ковшевсвроватъ свяеаввые (по

ляризационные) заряды вследствие омической прово

ДИмости материала вяеизрета. ПОЛНОЙ компенсации ввкот

? Пироэлектрвчество - ЯВJJевве B03ВIDtВOВ(lВВJI еаекгрвчеоках
зарядов па поверкаоста крист8Л.JIII1I1!CDХ ДИЭJI8Хтрипов при их

вагревеввя или охлаждении. Появлевве ,аря;цов связано с иаме

вевяем существующей виутри IIИJЮ8JI8КТрllJC8. еповтавиой воая

ризацви при иаrревавии кристалла.



да не наступает, так как остаточная поляризация сама

изменяется со временем. У пвроааектрввов, остаточная

поляризация которых постоянна, гетерозаряд всегда нейт

рализован свободвыи зарядом. Поэтому ввекгретвый аф

фект у пвровдевгрвков не наблюдается.

Адамс. считал, что в начальный момент (t = О) после по

ляризации гетероввряд лсявоетъю вейтраяввовав свобод

ным зарядом, так что полный заряд ваекгрета равен нулю

эве. '8. П,.рода NeU'JlМРОro еоeтoauия. n~ Адам(\)' (t1l27):

а - 8 uачaJIЫQ,IЙ М08ецт вссае пояярввацви гетероsaрJЩ IЮJUЮСТЫ~ вейера

Шl30В811 С80б0,D;иым roмоsaря,цом; (5 _ через векоторсе время поеяе поавряаа

nИИ ro.О"РJIA превьrwaет rerepО38.рЯД

(рис. 18, а). Затем остаточная поляризация начинает умень

шаться, и на ловерзноств еаектрета проявяяется свобод

ный заряд, совпадающий по знаку с гоиоаарядом (рис. 18,6).
Этот свободвый заряд сначала возрастает, потом воараста

вве вреиращается, так Как свободный заряд начинает саа

дать в появввшемся внутреннем поле електрета. Наступает

динамическое равновесие между числом свободных за

рядов, обравовавшвкся в результате уменьшения оозаточ

вой поляризации, и числом свободных зарядов, нейтрали

зующихся во внутреннем поле злектрета вследствие оми

ческой проводамоств. На поверхности электрета будет

располагаться томоааряд, равный по величине разности

между свободным и связанным зарядом.

Теория Адамса получила дальнейшее развитие, и МНО

rие ее черты сохревелась в современных февоменояогв

ческах теориях элентретного эффента.

Адамс рассчитал величину начальной остаточной пояя

рввацяв

Р(J = N ОР = 1021·10-17 = {()БСGSЕ ~ 10" Кд,/с,м,2.

ЗдесьN (1 а;; 1012 1/сж.3 - ЧИСЛО двпольных молекул в 1 сж.3 ,

Р = 10D - средний ДИDОJIЬИЫЙ момент молекулы". При

t 1D (Дебай) = 1·10-18 CGSE.



r
этом предполагается, что все диполи полностью ориенти

рованы в одном направяеввв. Такое значение Ро не

обходимо для длительного существования еяевтрета.

Гакви образом, по теорииАдамса на поверхности элект

рета располагается гоиоааряд, причем первовачадьвое зна

чение этого заряда равно нулю. Теория не предполагает,

что поверхностный ааряд електрета может соответствовать

гетерозаряду, который со временем может перейти в гомо

заряд.

На другой недостаток теории Адамса указал Гемавт.

Он аакяючается в веоправдавво большой величине остаточ

ной поляризации, которая вряд ли может Быть достигнута

в реальных диэлектриках, таи как для этого требуется,

чтобы все МОЛ6НУЛЫ имели довольно большой диnольвый

момент И быяв бы точно ориентированы вдоль поля. Од

нако сама мысль Адамса о существенной роли орвентвро

ванных диполей в процессе образования влектретного

состояния нашла подтверждение в других работах.

3. Теория Геиавта

В опытах Егучи, а также Геиавга и других ученых было

обнаружено, что очень- часто первовачаяьвый гетероза

рЯД елентрете спадает ДО нуля, и затем превращается в го

моверяд, который сохраняется в течение длительного вре

мени (рис. 19). Исчезновение гетерозаряда дало вовмож

кость Геманту предположить, ЧТО оп образуется в пролессе

пояярваацвв за счет смещения ИОНОВ под действием алент

ростазачеоиого поля; после поляризации, когда внешнее

лояе удалено, ионные заряды рассасываются. Таким об

разом, гетерозаряд обусловлен объемно-зарядовой поляри

зацией ионного типа. Сами же ИОНЫ в диэлектрике появля

ются вследствие электролитической диссоциации молекул.

При этом в расплавленном состоявка, когда подвижность

ионов велика, объвмво-аарядовая поляризация устанавли

вается Довольно быстро, после затвердевания вещества

его проводимость уменьшается и нейтрализация ионных

зарядов происходит гораздо медленнее.

Для проверкв своей теории Гемант использовал и-об

раавую стеклянную трубку, аапоявяемую расплавленным

воском, которая помвщаяесь в масляную ванну и медлен

во охлаждалась. В трубку быяв вставлены четыре пла

тиновые проволочки (рис. 20). К двум крайним проволоч-..
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иаи првиладывалось высокое напряжение. Предваритель

но проводилась градувровиа прибора: в труБRУ валиваяась

жидкость (смесь спирта с беВ8Ю10М). у которой объемные

заряды ОТСУТСТВУЮТ, и ввмеряяось распределение потен

циала.

В результате этих опытов было покааано, ЧТО распре

деление потенциала у расплавленного и твердого воска

отличается ОТ распределения у жидкости, не содержащей

ионов. Это обусловлено объеивымв зарядами, образующи

мвся воаедствве емещевия ионов в электрическом поле. При

этом у анода и катода ПЛОТНОСТЬ заряда была различной,

ЧТО объясняется различной ПОДВИЖНОСТЬЮ анионов и ка

тионов.

Зная удельную ПРОВОДИМ:ОСТЬ воска и его диэлектриче

скую проввпаемооть, Гемант подсчитал время релаксации

ионного заряда после удаления ввешвего поля; ОНО еовва

ло с акспервиенгальвыи значением.

Образование гомоааряда и его устойчивость во времени

Гемавт объясняет вьеаовлевгрвческвми свойствами крво

таляов, которые входят в состав восковой смеси. Пьеаоэф

фект возникает в результате деформации кристаллов при

вастываввв смеси.

Если теория обравовавая гетерозаряда Геманта нашла

дальнейшие подтверждения, то гипотеза о воаввкновевви

гомоверяда не подтвердилась. Ученые не обнаружили за

висамостя величины гомоааряда от скорости охлаждения

воска, т. е. от величины вовввиавшак деформаций.

Позднее, в 1949 г., Гемавт предложил другую теорию

алвктрвтного эффекта, которая по-новому объяснила обра

.шанве гомоааряда'и обращение знака заряда в элентрегах.



Согласно этой теории после удаления поляризующего поля

эде.ктрет обладает внутренней остаточной поляризаццей,

которая образована объемным зарядом (объемво-аарндо
вал остаТОЧВ8Я поляризация) и орвентвроваввыив дiипо

явив (двпольвая остаточная поляризация). В поле этого

гетероааряда происходит ииrрация ИОВОВ, ведущая в нейт

рализации иопов тетероааряда и переориевтации дипо

лей. В ревультате этих двух пропессов гетерозаряд умевь

шается и появляется гомоваряд. Последний воавввает за

счет переорвевтвроваввых во ввутреннем поле елевтрвта

диполей. Эти заново орвевгвровеввые диполи образуют до

мевы и вакреплаются в ВОВОМ положевав.

Казалось бы, теорию Геиевта легко провервгь. Для этой

цели, как унавывал сам Геманз, нужно оставить внешвее

поляризующее поле на несколько дней, чтобы структура

вещества огабвявавровадась, тогда диполи образуют устой

чивые Домены без переориевтации; электрет будет иметь

долго оохравяющвйся гетерозаряд (гетероелектрет). Пере

ориентация двлолейне произойдет и в том случае, если алев

трет сразу после изготовления ваворотязь, т. е. свести к

нулю внутренвее поле.

Насколько нам известно, эта новая теория Геманта де

тально не проверялась. Вопрос о налвчвв домевов в струк

туре воскообразных вдектретов, хотя и обсуждался в ли

тературе, во ДО сих пор не решен.

\ 4. Гвветееа Б. Гросса
\j о двух видах зарядов елеатрета,

Начало современного периода

в изучевв:в електретвоге эффекта

:iB1944 г. Б. Гросс [45] выонавал новое предположение
--""о природе аяевтретвото эффекта. Он отказался от молеку-
лярного рассмотрения механизма образования гетеро- и
гомовврядов еаевтрвтов. Согласно Гроест гетерозаряд

(еввутревкяя» поляризация) может быть образовав с помо

щью одного из трех механизмов: евмерааввяе орвевтаро

ваввыз диполей после остывания дивлектрвна, евмерэа

вияа смеогввшахся в электрическом поле ионов, еааотыва

ВИЯ» зарядов, обревоваввых на иеиронеодвородвостях

диэлектрика.

Благодаря одному из этих механизмов или вескояьквм

сразу может образоваться остаточная поляривацая! Пра..



9TO,~ Гросс не рассматривает причины евмереаявяэ зарядов

или щвпояей, считая, что это дело дальнейшего изучения,

а яшпь указывает на возможные механизмы их обраао

ван;IIЯ:.
Гомоааряд, по Гроссу, образуется за счет лерекодов

варядов из электродов в дваяектрвк в пролессе полярвва
цИИ, првчеи ооковную роль здесь играют веетвые пробои

воздуха в промежутке электрет-с-елекзроды. При каждом

таком пробое образуется лавина ионов и электронов, кото

рые осаждаются па поверхности электрета, а аяеитрвчес

кое поле втягивает их внутрь диэлектрика::]

Мекаввам обрааовавая гетеро- и гомоаарядов раелв

чек, поэт"Щ, может быть различной и природа этих заря

дов. Так, тоиоааряд всегда образуется за счет «чужих»

(<<внешних»· ионов или электронов, а гетерозаряд - путем

ориентации или смещения «собственных» (внутренних) ди

полей и ионов диэлектрика с последующим их евмер

заНИ6м»:7
Теория Гросса объяояяет двойствеквую природу заря

да эаектретов, а также свяааваое с вей обращение авава

заряда. Сам Гросе указывал, что впервые идею о двух ви

дах зарядов еяеитретов высказал Адамс в 1927 г. (си.

гл. VI, п. 2).
Двухаарядовая теория влевтретов Гросса в настоящее

время считается общепризнанной. Ова обсуждалась и про

верядась в ряде работ. С гипотезы Гросса начинается но

вый современный период в изучевии алентретного эффекта.

В качестве примера првиевеяая гвпотевы Гросса рас

смотрим одну из попыток создания молекулярной теории

аяеятрезвого эффекта, воторуюпредправял Гемавт в 1953г.

Согласно Геманту, гетерозаряд образован смещением ионов

и ориентацией диполей при поляризации, а гомоааряд

возникает за счет переходов ионов из воздушного проме

жутка в диэлектрик. Здесь налицо гипотеза Гросса. Пере

ход гетерозарядов в гомоааряды происходит веледетвве

I нейтрализации смещенных к электродам ионов ионами про

водимостя. При этом часть гетерозаряда исчезает, и число

введрввшахея или ввжекгвроваввых ионов, протввопо

ложПЬ1Х по знаку смещенным ионам, начинает превышатъ

число связанных диполей. Результирующий заряд ваент

рета по знаку соответствует гомоварядт, т. е. произошло

обращение знака заряда. Длительность сохранения наэлек

тризованного состояния объясняется тем, что ввжентвро-



,/

ванные иовы притягиваются к диполям, а последние обра

зуют устойчивую доменную структуру. Таким образом, по

Геманту, хотя влентреты и имеют длительно оуществующвй

реЗУJlЬ}ИРУ~ЩИЙ гомоз~ряд, ааектретвое состояв~е свярано
с устовчввов остаточвов двпольвоа полярваацвеа; ии~нно

она играет главенствующую роль в влектретном эффекте.

УН. ПЕРВЫЕ попытки

шънтвчвского ПРИМЕНЕВИЯ ЭJlЕКТРЕТОВ

1. Общие соображения

о вОЗМОЖНОСТЯХ врактвчеевоге првиеаевия еаеетретев

Первое указание о возможности преитвческого првмеие

вве эяектретов в качестве пьеаодагчвков было сделано

Адамсом (1927).
Наиболее детально атот вопрос исследован Гемавтом

(1935). Гемант впервые обратил внимание на то, что адвнт

рет не является источником тока. В то же время им мож

но варяжать конденсатор, совершая ПрИ этом необходимую

работу по поднятию металлического электрода. На этом

основав метод измерения заряда электрега, предложенный

Егучи (см. рис. 14).
Классическим примеро:м зтого является првспособле

вве для получения искры, которое приводит Гемант в ово

ей работе (1935 г.). Оно ваображево ва рис. 21. Элентрет е

покоятоя на металлической лаеставе 8. Металлическая

станина а с иглой опускается на алентрет. После этого к

вей приближается вторая игла d, соединенная проводвв

ком с пластиной, и на расстоянии примерно 1 AUt наблю

дается искра. Механизм этого явления крайне проог, При

опускании станины а на нижней ее части ввдуцвруется

заряд, протввоподожвыйзаряду ааевтрега, а па верявей

собирается заряд того же аяака. Этот заряд и дает искру

прв поднесениииглыd, на которой индуцирован заряд про

тивоположного знака. Повторяя эту процедуру, можно

получить искру большое число раз.

Такое устройство может быть использовано для изго

товления зажигалок, а также восвяемевеввя горючей оме

СИ в двигателях внутреннего сгорания.

Таким образом, елевтреты могут служить в качестве

источников постоянного электрического поля. Для их

практического использования надо оценить величину поля и
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гве, 21. )70!'J10Й_ ЦII ПU)'ЧeВИ1I искры С Р080ЩЫО ааевтретов (по те

IIIIII'I'Y, IШ)

Рис. 22. C:tteawtw_oe II&06ражеlПle _тpeтвoro IIВltрофона (по re.aнтy,

193:;)

его стабильность во времени. Гемавт ПРИВОДИТ eдeдy~

щие ЦИФРЫ. 3а три года заряд елекгретов из карваубсво

ГО воска и его смесей врактическв не меняется (данные

Егучи). Сам Гемавтве наблюдал изменения заряда в течение

года, если элентрет хранился в сухой атмосфере. Во влаж

ной среде происходит уменьшение заряда. Величина по

ля вблизи алектрета составляла 24 KBIc.м. и не могла быть

больше пробиввой прочпости воздуха (33 кВ/см). По

следили является наибольшим возможным полем Для сво

бодвой поверхности элентрета.

2. Первая модель елевтретвоге микрофона

Опишем КОНСТРУКЦИЮ втекгретаого микрофона, предло

женную Гем:автом: (рис. 22). Электрет е обращен своей сво

бодной поверхностью н металлической сетке С и металличе

ской мембране d. Сетка изолирована от металлического

корпуса 8. При колебанияхмембранывеличинаполя в воз

пушномзазореизменяетсяи на металлическойсеткеиндуци

руются переменвые заряды, вызывающие появление тока

во внешней цепи.

3. Элек.троиетры на влектретах

Постоянное поле вяевгрегов может быть использовано дав

создания различного рода влектрометров, работающих

без внешних источников питания. Впервые еяекгроиетры

подобного типа были описаны Геиантом в 1940 г. (44].
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Струнный э.м~mро.жеmр. 'Гонкая упругая. металлическая

нИТЬ, помещенная между влектретем И металлическимэлект

родом или между аленгрегвмк, обращенными друг к другу

своими противоположно заряженными сторонами, будет

отклоняться в ту ИЛИ другую сторону, если на нее подать

напряжение от какого-либо источника (рис. 23). По вели

чине отклонения нити можно судить о разности потенциа

лов батареи.

Эмкmро.метр с nодвешенныж э.л.е"mретQ/If,. Этот прибор

(рис. 24) аналогичен магнитоэлектрическому гальваноме

тру с подвижным магнитом. Диск електрета 1 поворачи

вается во внешнем поле, которое создается раввоотъю по

тевциалов на пластинах 2, првсоедввеввых к измеряемому

воточввну напряжения.

Првкрепяяя к упругой нити маленькое зеркальце и

отражая от него световой луч: на шкалу, можно измерять

угол поворота нити с большой точностью. В статье Гемев

та описан один И3 приборов такого типа, чувствительность

которого была равна 3,5 .JМt./B.

Вибрационный zальвано.меmр на эмктретах. Для из

мерения перемеввых напряжений и ТО:К:ОВ часто исполь

зуют вибрационные гальванометры.

Эяектретный ввбрацвоввый гальванометр, схемати

ческое изображев:ие которого дано на рис. 25, имеет иво

го общего с магввюэяензрвчесвви. Здесь вепряжевве

от внешнего источввка подается на диполь-вибратор В,

укреплеввый на упругой металлической нити. Диполь-виб-

ратор расположен между двумя злектретам:и А, обращен

ными друг н другу своими противоположно заряженными

сторонами.

При включевви перемевного напряжения па концах

диполя появляются заряды то одного, то другого знака,

которые будут взаимодействовать с постоянным полем влек

третов. Вследствие этого диполь-вибратор придет в коле

бание.

- С УПРУГОЙ нитью, на которой подвешек диполь, жестко

связано зеркальце Е. Луч света через окошко Б падает ва

зеркальце, отражается от вето и попадает на шкалу, не по

кааанную на рисунке. При колебаниях диполя на шкале

прочерчввается светлая полоса, ширина которой пропор

uионаЛЪJ!lа измеряемому напряжению.



СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВ.щшил

ов элвятевтвом ЭФФЕКТЕ

мп. ОБЩИЕ СВОЙСТВА элвнтгвтов

:' t. Ввды елевтретов.

I Термо-, фето-, елеатре-, рвдво-, КОРОНО-,

магвете-, иехаво- и другие влектреты

Существует вескоаько методов изготовления элеитретов,

Можно нагреть двэлентрвн ДО соответствующей темпера':'
туры, а затем охяадвтъ в электрическом поле. Расплав

левие диэлектрика, как показали мвогочасяеввые ОПЫТЫ;

веобяватеяьно. Достаточно, чтобы диэлектрик был вагрез

ДО температуры, возможно более близкой к температуре

вяавлевия. Изготовленные этим методом влектреты нааы-,

веютоя теРМ08М!юnреmажu.

В другом методе вместо нагревания применяется осве

щение. Полученные таким методом влёктреты называются

ФQmQэ,мюnретa.Jtu. Изготовление алектретов ЭТИМ спосо

бом ВОЗМОЖНО только ИЗ ФОТОПРО:60ДЯЩИХ материалов, та

ких, как сера, сульфид цинка, кадмия, антрацен и др.

В третьем способе существенную роль играет только

электрическое поле. Здесь не применяют ни нагревания"

ни освещения. Зяектреты, полученные таким слособои, по

аналогии с герио- и фотоэлевтретамв, названы эяентро

aA,exmpe1YUЦf,и [3]. Известны электровяектреты из верамв

ческого диэлектрика - титаната кальция и других диэлек

триков.

Влектретвый эффект можно вызвать и без прияоженая

электрического поля. Если в полимерах (например, по

явметадметакрияате - органическом стекле) вызвать ме

ханические деформации, то на ИХ поверхности появяя

ются заряды. Изготовленные таким способом алектреты

называют ..wхаUQэ.лекmрeтшJ,),l.U.

Элентретное состояние возникает при воздействии на

некоторые вещества радиоактивным ваяучеявем (с-, ~-.'
у-лучами).

Полученные двумя последними способами всвусствея

ные елеитреты иногда называют псевдоэеевтретами, так'

нзн они получены без воздействия элентричесного поля.

При радиоактивном облучении дваяектрвна, поме-:
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~eHHOC" н электрическое поле, В03Н"".'т стабильный але
I ~ретный эффект. Такие элеитреты н••ы••ют робиоевент
реmаяu. ПриЭТОМ существенно,чтобы толщинадиэлектри

ка была меньше ДЛИНЫ свободного пробега електрояов в

давком веществе. В последнее время термин ерадвоаяек

'Греты» распростраяев и на случай воаявквовеяия влек

третного состоянии под действием облучения без элен

еряческого ПОЛЯ.

Стабильный елентретвый эффект наблюдается у ряда

материалов при заряжении их поверхности в поле :КОРОН

вого разряда. Такие электреты НОСЯТ название JWpono
э.мnmретов.

В Индии исследуются так называемые .млгnemQэ.лenmре

ты. Это електреты, вэготовяеввые с помощью вагреваввя,

как и термоаяекгрегы, во при воздействии не электриче

ского поля, а магнитного.

Электретное состоявве также может наблюдаться, если

диэлектрик наэлектризован трением. Такие трибовяевтре

ты имеют ДОВОЛЬНО устойчивые заряды разных аваков. Под

черкиваем <фазных аневов», хотя нанесен заряд только

одного знака и на одну поверхность влектрата. Подобное

наблюдается и у нороноааевтрегов.

Болгарскими учеными описав способ получения элект

ретов при застывании раствора органического раствори

теля и смолы на подложке из полимера в вяектрвчесвом

поле. Такие алектреты получили ваававве нриоэгехтрвтов.

Элентретвый эффект может наблюдаться в токкой пленке

диэлектрика, образующейся на аноде при электролизе.

Такие электреты получили наававве внобоеяевтрвтов,

Можно еще указать ряд разновидностей ааекгретов,

например автофотоэхентрети (диэлектрик с влектрет

ными зарядами, возникающими под действием света и внут

репнего поля), сегнеmоэ,мшnреmы (электретRый эффект

у сегнетоаяевтрвков), БUОЭМI>mреmы (алектретвое состоя

ние выававо сповгапвой поляризацией двпояьвык комплек

сов в тканях живого организма).

2. Изготовление алевтретов равлвчвоге вида.

Нвеотовяение mеРМQЭМI>mреmofJ

Прввцвпвальввя схема установки для првтоговлеввя
термоаяектретов изображена на рис. 26. Влекгрет поме

щается между металлическими электродами В и С, причем
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Рио. 28. )'отановка~ 1J3nWOвлеКJ[8" тep8oueJ1'1'p&roB:

а _ ПРВИЦИIllla.llЬвая uе.ш. б - вueI!ПIИЙ ввд, В 11 С - ввевтрсды, Н ~ ОХ+

ревасе еовьае, 1> - IIC'ro'llllllt высоксто lIапряжеНВII,А - 'УCШW're.llЬ всстояа

BOro тона, V - BMЬТlleтp. Т - терllОстат

электрод С снабжен охранным кольцом К. В иачеот

источника вадряжевия В используется батарея или стабв

явввроваввый высоковольтвый выпрямитель. Для ваие

рения малых токов служит усилитель постоянного тока А.

Штрихои показав термостат, куда помещается образец

электродами.

Режим поляризации обычно задают следующий: обра-
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зец нагревается до определенной температуры - темп

ратуры поляризации Тп без включения еяевтрвчесног

поля, затем включается поле, и образец выдерживаете

при температуре поляризации определенное время (пр

ня выдержки tn), после чего температура медленно п

нижается до комнатной, а поле остается вкяючеввым. Н

рис. 27 режим поляризации представлен в виде графика

в верхней части рисунка покавево, иак изменяется темп

ратура образца при поляризации по времени, а в нижней

как зависит от времени напряженность електрвческог

поля - поля поляризации Еп = и/L, где L - толщин

диска, а и - напряжение источника. Часто поле првкяа

дывают в самом начале процесса, и образец нагреввето

при одвовремеввом дейетвва на него внешнего поля.

В зависимости от сорта диэлектрика температура по..
аярваацвв Тп может быть весьма различной. Так, ДЛ

ВООК08 Тп не превышает 60_800 С. ДЛЯ полвметаяметакрв

лата _1500 С, дЛЯ керамическихдиэлектриков Тп может

достигать 3000С.
Время выдержки tB также может быть весьма различ

ным, но обычно оно равно нескольким часам. Весь про

цесс поляризации ввввмаез, как правило, 4-8 часов (tп =
= 4-8.).

В ваввовиостаот веявчввыполяполяризацииЕп влевт-.

ретыимеютяла тетереварядыили томоаеряды. Рис. 28 во

яскяет разный характер зарядов у елентретов,

На рис. 29 покаеаво, как изменяется плотность поверх

иоогвого заряда влентрета из керамического диэлектрика

титанага кальция (СаТЮз) от величины поля пояярваацви,

Опыт производился следующим образом. Электреты поля

ризовались при разных напряжеввостях поля от 100 В/с

до 50 "Вfс.м., каждый алентрет при одной определенной на

пряженности поля. Затем вэмерялвсь ИХ заряды - ера

зу после поляризации, через 10 дней и через месяц (при

ведевы заряды, соответствующие той стороне электрета

которая была обращена к плюсу поляризующего вепря

жевяя).

Из РИС. 29 следует, что елеитрет из СаТiOз при .пю-'

бой вапряжеввоотв поля поляризации имеет томоааряд,

веявзава которого тем больше, чем сильнее поле воаяра

З8ЦИИ. Со временем заряд вяевтрета несколько умевьшает

ся, но характер его зависимости от поля не изменяется.

На рис. 30 аналогичные зависимости представдевы ДJI
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аяеитрета из другого керамвчеокого диэлектрика _ ТИТ8

вата магния (МgТiO з) , отавчающегося от первого мень

шей веявявной диэлектрической лроввцаемоств (ми СаТiOз
е = 150, а для МgТЮз е = 15). Здесь уже при малых по
лях наблюдается гетероааряд, который (',0 временемможет

исчезнутьсовсемили превратвтъояв гомоеаряд. Величина

же гоиоааряда,так же как и у влектрете ва СаТiОз , весьма

сильно зависит от вапряжеввоствполяризующегоПОЛЯ.



На рис. 31 покаааво, как изменяется ток при вояярваа

ЦИИ появиетвяметакрввата ОТ температуры и времени.

Здесь изображены две. кривые, одна из которых соответет

вует изменению температуры со временем, а другая изме

нению тока. мы ВИДИМ, 'ЧТо при 1500С веявчвва тока про

ходит через резкий максимум, а затем начинает изменять

ся в соответствии с вамевеввеи температуры. Американские

ученые, получившие ЭТИ реауяьтазы, справедливо связы

вают появление максимума тока с образованием остаточной

поляризации диэлектрика.

По площади, заключенной между кривой тока и осью

времен, можно определить заряд, оотаюшвйоя в диэлект

рике. При ЭТОМ надо из общей лдощадв вычесть площадь,

которая соответствует омячеокой ПрОВОДПМОСТИ диэлект

рика и не связана с образованием остаточной поляризации.

Иееотоввение фотоэ~mреm08. Как уже отмечалось.

для получения фотовяекзрвтов необходимо освещение.

Роль ИСТОЧН:ИК8 тепла здесь играет свет. Схематическое

изображение уставовки для ватоговлеввя фотоэлектретов

представлено на рис. 32. Верхний электрод В делается

из легкой металлической сетки, которая хорошо пропус

кает лучи света, или ИЗ полупроводящего стекла.

В этом случае првмевяется следующий режим поляри

зации: диэлектрик, помещенный в сильное электричес

кое поле, освещается светом в течение нескольких минут,

затем после удаления источника света напряжение выклю

чается. Например, r. Наджаков при изготовления фото

электретов И8 серы в одном ИЗ своих опытов прикладывал

к образцу вапряжевве 470 В/с.м и после трехминутной вы

держки в темноте освещал светом в 6000 АК от обычной

лампы накаливания в течевве 12 АШН.

В отличие от гермоаяевтретов у фотоэлектретов, как

правило, наблюдаются только гетероверяды, которые при

храввввв образца в темноте иедяевво уменьшаются со вре

мевем.

Величина заряда фотоэлектретов существенно зависит

от времени поляризации. В этом случае, как и у термо

влектретов, процесс протекает не мтвовевво, а требует

векоторого времени для своего развития (рис. 33).
Опыты с фотоэлектретами показали,ЧТО велиЧина ИХ

равновесяого заряда определяется гяеввым образом напря

женностью поляризующего поля. От интенсивности же

света зависит только время поляризации: чем меньше ив

теяовввоотъ света, тем дольmедол;кенобразецваходиться

в электрическом поле, чтобы врвобресев тот же самый за-..
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ряд, как и при большой ввгевсвввоствсвета. В каждый

деввый момент времени величина заряда фотоэлектре

та определяется не ввтевоввноозью света или временем

поляризации, а только их произведением. Это свойство

фотоэлектретов, обнаруженное впервые В. М. Фрвдкввым

И И. С. Желудевым в 1957 г. 14J, называют законом вва

вмоаамествмоств для процесоа образования фотоалентрет

ного состояния.

Иазоmoмен,uе ЭJte1tmРОЭМ1tmреmos. Изготовление эяентро

елентретов осуществляется таким же образом, как и термо

элвнтретов (см. рис. 26). Однако нагревание диэлектриков

здесь не яроваводится. Термостат служит только для под

держания постоянства температуры, которая обычно выби

рается равной комнатной. Напряженность поляризующего

поля в этом случае, как правило, больше, чем средняя

напряженность поля при поляризации термоалектретов.
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Ивеотовяение раfJuoaАеnmретм. Привципиальвая схе

ма уставовив для получения радиоэлектретов не отли

чается от установки ДЛЯ получения фотоэлектретов (рис.

32). Только вместо света првмевяееея радиоактивное ввлу

чэвве. В случае ~-облучев:ия энергия электронов подбира

ется такой, чтобы ОНИ проходили сквозь вещество, не за

стревая в нем (рис. 34).
Рассмотрим более подробно, как изготовляют радио

елевзрезы беа првмевввяя электрического поля. Схема

тическое изображение опыта ДЛЯ получения иснусствев

ных алентретов под действием ~-лучей покааано на рис. 35.
Здесь С - металлический заземленный электрод, вто

рой электрод отсутствует. Б. Гросс (1957) в качестве вс

ходяого диэлектрика использовал образец бороояавкатаото

стекла толщиной 1,75 ем и диаметром 4.4 см. электронвый

пучок с энергией 2 МэБ быя получен с помощью уско

рителя Ван-дер-Граафа. Электроны, попадая 11 вещество;

гормоавявсь в нем и застревали ва раССТ{)'.!1ИИ 0,4 СОМ

ОТ верхвей поверхности диска.

После облучения на верхней поверхности радвоаяект

рета образуется отрицательный заряд, а на ввжаей 
положительный, Это овяааво с тем, что влевтровы, про

ходя максимально возможный путь, еаввсящвй от их

••
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энергии и структуры вещества, застревают на ловушках 1

вблизи облученной стороны диэлектрика; образуется отри

цательный заряд. Затем, так как в этом опыте диэлектрик

всегда располагается на металлическом заземленном ос

воваввв, электрическое поле образованного заряда будет

действовать на металлический электрод. Под действием

ПОЛЯ на электроде индуцируется положительный заряд,

а на границе диэлектрик-металл будет действовать

оваьвое электрическое поле. Все это приведет к тому,

что на поверхности диэлектрика образуется положитель

ный заряд З8 счет перехода зарядов из металла в ди

электрик и местных пробоев воздуха в промежутке элект

род - диэлектрик (рис. 36).
Ивеотовяение l:ОрО1Юэмrnmрem08. При изготовлении ко

роноэлектреТО8 образец диэлектрика помещается в по~е

коронного разряда (рис. 37). Корокирование достигается

с помощью одного металлического острил (иглы), несколь

ких металлических игл, струп, натянутых вдоль поверх

ности обравла, и других устройств, на которые подается

высокое напряжение. Сам образец диэлектрика распола

гается на вааемяеввои металлическом электроде.

1 Ловушкой называют то ВJJИ иное нарушевие крвсееяавческой

решетки, cnособиое еазватыватъ электрон.



При короввроваввв образуется лавина электронов и

ионов, которые осаждаются на поверхности диэлектрика

и создают гомоааряд. Эти электроны и ионы могут быть

захвачены глубокими ловушками, образовать «внешнюю»

остаточную поляризацию или остаться в «свободном. со

стоянии и участвовать в вродесое электропроводности.

Ивеотовхение :м.ехаНQэ,м1imреmQ8. Для получения ме

кавовяектретов советские физики В. Е. Гуль и Г. А. Лу

щейквн (1963) помещали таблетки толщиной 1 .м.ч из

равлвчвых полимеров между обогреввеивив плитами

вресса (давление 100 атм., температура 1100 С) [7].
Возникшая поляризация медленно спадает со време

нем. Так, у органического стекла заряд уменьшается за

месяц примерно в 2-3 раза. Однако в отличие от обыч

вык влевгретов у иекановлевтретов заряд распределен

по поверхности сложным образом. На каждой поверх

ности образца имеются области с различными по вели

чвве и знаку зарядами, но всегда заряду одного знака

соответствует заряд другого знака и той же величины

ка противоположной поверхности образца.

V'3. ЗЛе&третвые материалы

Мы уже тломавалв, что из равных даеяевгрввов полу

чаются равлвчвые по своим качествам алевтрегы. Теперь

рассмотрим более подробно вопрос о том, из каких ди

электриков вообще возможно получение электретов, а

из каких вет, и как зависят свойства влевтретов от ис

ходного материала.

Нехново ucmoрuu. Первые эnектреты быяв получеиы

из варваубевоте воска и из сиесв примерно равных частей

этого воска, иаввфояа и вебояъшого количества пчели

ного воска. В дальнейшем к карваубекому воску стали

добавлять и другие компоненты, которые улучшали свой

ства аяевтретов и делали их иевее хрупкими. Так, в
одной из работ сообщается, что стабильные влевтреты

с достаточно большой поверхностной плотностью заряда

получены ИЗ смеси 45% (весовых) варваубокого воска,

45% гидрогеНИЗИРОВ8ИИОЙ смолы и 10% вгвдцеааю

лозы.

В 1953 г. быяо изготовлено большое количество влевт

резов из другого класса ортаввчеовях веществ - полиме

ров [48). Эяекзреты получены из полвметваиетаврвяата,



нейлона, люцвта в других полимеров. Позднее исследо

вания в этой области продояжалвоь, и количество по

лимеров, из которых стали получать Достаточно стабиль

ные влентреты, возросло.

В это же время термоэлектреты ваготовлядись и из

других диэлектриков (нафталин, сера, эбонит, канифоль),

а также продолжались поиски материалов, пригодных

для получения фотоаяеятретов.

В 1957 т. в СССР А. Н. Губкину и Г. И. Сканави

[1{) удалось изготовить влектреты ив большой группы

керамических двэлектрвков. В отличие от восков, смол

И полимеров керамические алектреты обладают большой

мехаваческой прочвостъю, жаростойкостью, а также ря

дом специальных свойств.

Первые исследователи, основываясь на опытах Егу

чв, считали, что еяевтреты можно получить только ИЗ

двпольвыздваяектрвков, обладающихмалой влекгропро

водностью (10-Н1 - 10-18 О.к-1с,к-Ч . Эта точка зрения бы

ла распространена довольно долго, так как воски, смолы

и полимеры, из которых стали изготовлять аяеитреты,

действительно представляют собой полярные ИЛИ слабо-

полярные диэлеКТрИRИ с малой элеRТРОпроводностью.
Тан, например, Гемант (1935) и Паджетт (1949) па

основе многочисленных опытов пришли н выводу, что

влектреты могут быть получены только из таких веществ,

которые содержат полярные группы (-он, -СООН И

др. ). Согласно этой точке зрения парафив для ваготов

леняя влектретов не првгоден, а варваубснвй воск яв

ляется наиболее подходящим материалом.

.Повднее было обнаружено, что в ааекзретак из кар

ватбекого воска наблюдаются большие остаточные заря

ды, располагающиеся по всему объему диэлектрика. При

этом предполагалось, что эти заряды состоят из ионов.

Введение в карнаубсквй воск иоивыx добавок (Мэрфи,
1968), а в пчелиный воск канифоли (Гемавт, 1935; Пик,

1965), которая увеличивает иоиную проводвмостъ, улуч

шает свойства аяектретов. Поэтому многие стали думать,

что в вяввзретвои эффекте определяющую роль играют

не полярные группы, а объемные заряды' образующиеся

при иоввой електропроводвоезв расплавленного воска.

В дополнение к этому были получены влекгрезы из

ряда веоргаввческвк двааевгрвков, имеющих ионную

алектропроводвоетъ (например, из векоторык сортов сте-

3 А. В. Гу(iюtп 65



кол), что также уиааываао на определенную роль, ко

торую играют ионы в пролессе образования ааектретов.

Таким образом, стали считать, что еяеигретвый эф

фект обусловлен или евмерваввеме ориентированных по

лем пояярвык групп, или евыерваввеме сместввшвхса

под действием поля ионов, т. е. может ваблюдаться в

диэлектриках, содержащих либо полярвые молекулы, ли

бо обладающих воввой электропроводностью. .
В 4О-х годах ХХ в. бразильский ученый Гросс вы

сказал еще одно предположение о причине образования

алектретов. Он обратил внимание на известный факт об

разования остаточной поляризации в диэлектриках, со

держащих инородные включения иавроскопвческвк раз

меров, и предположил о воаможвоетв создания электре

тов из таввк материалов. Согласно этим представлевиям

влектреты могут быть ваготовлевы из веодвородвых ди

еяектраков.

Однако после открытия фотоэлектретов и особенно

после того, нав были получены термоалектреты из' не

ПОЛЯрВЫХ керамвчеоквк диэлектриков, обладающих В ос

иовном достаточно большой (10-10 - 10-14 О.м-1с",,-I) элек

тронной электропроводностью, все эти точки ареввя при

шяось цополввтъ.

В настоящее время можно считать уогаяовяеввым,

что алевтретное состояние может быть выаваяо любым

видом еввугреввейе р~лаксациоВIlОЙ лолярввадав (ди

пояьвой, воввой и электронной тепловой, объеиво-еаря

довой), а также аахваяеввым ввжевгвровеввым варядом

(евяешввйв поляризацией).

НесКОАЬХО всхечаний О материагаа, nрuжняе.жыz дАЯ

ивеотовгения вяевтретов, Некоторые исследователи при

ВОДИЛИ в своих работах таблицы различных веществ; из

которых ОНИ пытались получить елевтрегы. Эти данные,

как правило, отличаются друт от друга и часто проти

воречат друт дрУ1:У. В качестве примера приведем орав

ввгеаьаую оценку веществ, првиеввемых для изготов

ления елевтрезов, которую дал немецкий физик Автенеи

в 1953 г. В одной ИЗ своих работ (см. с. 67).
В дедьвейшем даввые Аитепена Были существевио

уточнены и доволвевы. В чаетяоотв, покаааво, что веко

зорые вещества обладают хорошими электретныии свой

ствами, если их ИСПОЛЬ80вать в виде тонких плевок (на

пример, политетра~~нJ. .
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Ниже, в главе XIII, будут подробно обсуждаться

свойства диэлектриков, у которых обнаружен териовдев

третный эффент. Там будут перечвсяевы все вавествые

еяевгретвые материалы.

4. Стабвльвоеть заряда элев:тpennr

Как мы уже знаем, основным свойством ааеятретов яв

ляется валичие у них поверхностных варядов. Величина

этих зарядов может быть легко измерена на опыте. Эяек

трет тем и отличается от других двалекзрвиов, что спо

собен нести на своих противоположных сторонах заряды

рааявчвото ввака, которые могут сохраняться в течение

весьма длительного времени.

Тетера- и еомоввряд эдекmретn08. Как же ведет себя
поверхностный заряд ааектретов после поляризации? Про

делаем такой опыт. 3аполяризуем влектрет н будем затем

каждый девь измерять плотность его поверхностного за

ряда, например, методом ааектростатвческой ивдукции.

На рис. 38 локавево, что мы можем получить в втои

случае. На оси абсцисс отложено время, на оси ординат 
плотность поверхноетвою заряда, соответствующая той

стороне вяекгрета, которая была обращева ж положи

тельному полюсу внешнего источника при поляризации.

Как ввдво из рис. 38, можно наблюдать четыре рев

ЛIIЧIIЫЖ случая. В первом иа ввя (рис. 38~q) гетероввряд
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еяектрета (здесь виевво гетероваряд, так как cr имеет

отрицательный знак) в течение веокояьквж недель умень

шается ДО нуля. Во втором случае (рис. 38,6) гетеро

заряд сначала весвольно спадает, а затем практически не

меняется; в третьем случае (рис. 38, в) тетероввряд бы

стро (часы, дни) спадает до нуля, а затем превращается

в гоиоааряд. Величина гомоааряда сначала растет, потом

переходит через максимум, а затем практически не ПЗ~

меняется. В четвертом случае (рис. 38, г) у еяентреза сраау
же после поляризации наблюдается гоиоааряд, кото

рый переходит через максимум, а затем мало изменяется

со временем.

Тот или иной случай будет наблюдаться в зависимо

сти от веаачввы поляризующего поля в даэяекзрвчесввк

свойств материала вяекерета, Так, для ваектреюв, ухо-..



горых дяелектрвчеоная проввлаемостъ невелика (воск,

смолы, полимеры, некоторые сорта керамвкв и др.), могут

наблюдаться все четыре случая. Решающую роль здесь

играет напряженность поля поляризации.

На основе многочисленных опытов принято считать,

что если вавряжевкостъ поля Еп < 5 кВ/сж, то воведе

вве элеитретов описывается по преимуществу первым и

вторым случаями, если Еп > 10 кВ/с.м,- четвертым. Если

же Еп лежит в промежутке между этими еначевиямв,

то может быть третий случай, т. е. обращение знака заряда.

В качестве иллюстрации на рис. 39 приведева вкс

первмевгальввя зависимость заряда керамического влек

греза из МgТiОз от времени после его поляризации

при 5 nB/~.

Некоторые аяекгреты имеют гомоааряд при любом зна

чении поля поляризации, другие - только гетероверяд,

оохравяющвйоя длительное время.

Так, у керамических еяектретов с повышенной ди

электрической проввцаемостъю (свыше 50) при любой
величине поля наблюдается только гомозаряд, хотя у

них, как ловавывеют опыты по деполяризации, имеется

большая остаточная поляризация.

Время живна эгехтретов. Время жизни эяевтретов,

т. е. время, в течение которого они сохраняют свои за

ряды, может быть весьма различным.

Величина поверхностного заряда злектретов, как пра

вило, изменяется ото дня но дню. Колебания заряда

больше, если его измерять методом электростатической

индукции, и меньше, если его измерять с помощью ввб

ратера. По-видимому, основную роль здесь игр.ают кон

тактвые явления, а также относительная влажность вов

духа, так как при малой влажности заряд изменяется

неввачвтеяьво при любом способе измерения.

При нагревании термоалентретов величина их заряда

вачввает изменяться. Соответственно время жизни элек

третов реако уменьшается. Если время жизни кервив

ческах электретов при комнатной температуре составляет

годы, то при 2000 оно равно всего несиольним суткам,

а при температуре 3000 - неокольквм часам.

Интересно отметить, ЧТО время жизни алентретов при

ПОВБПИенной температуре зависит от температуры поля

ризации образца. Чем выше температура полярваацва,

тем дольше~ еяевтрет при внсовой температуре;
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если керамический елекгрет был поляризовав при 300·,
ТО он может храниться при 4000 в течение 20 Ч, тогда

как в случае поляризации при 2000 он хранится при 3500
только 30 мин.

В настоящее время трудно установить время жизни

алекгретов, так как оно сильно зависит от внешних ус

ловий. Однако можно сказать, что есть еяевтреты, на

пример из титавата кальция, из пленки политетрафтор

этилена (фторопласт-б), заряд которых заметно не меняет

ся в течение нескольких лет.

5. Роль еакорачвваввя В ваеетретном эффекте

Электреты во многих отношениях аналогичны постояв

вым магнитам. Мы встречались уже с одним из свойств

аяектретов, которое наблюдается также и у постоянных

магнитов. Постоянные магвиты хранятся обычно в за

иорочеввом соотояввв, т. е. их ПОЛЮСЫ замыкают маг

витопроводящим материалом (например, железом). В про

тивном случае они могут потерять свою намагниченность.

Аналогично этому некоторые влвктрвгы также необ

ходимо закорачивать, т. е. соедииять их полюсы электро

проводящим материалом - металлом. Если втото не де

лать, то электреты из некоторых материалов (например,

из воска) теряют свои заряды.

Что же происходит при аекорачвваввв электретов?

В результате ваиорачвваввя поле внутри электрета ста

новится весьма малым, а вне еяектрета вообще не будет

явкакого поля. Первое обстоятельство предохравиз ааев

трет от разряжения за счет его внутренней проводвмоогв,

а второе - за счет вроводвиоотв окружающего алевгрез

газа.

Ваворачввавве не только увеличивает время жизни

ваевтрегов, но и затягивает все лроцееом, связанные с

оamчecкой проводамостью вяектретов. В частности, время

перехода от гетере- R гомоваряду может стать таким боль

ШИМ, что .гомоааряд не проявится.

6. ОетаТОЧН8н ПOJIиpmJaЦИR мевтретов.
Двоlетвевван првро,ца заряда еаевтретев

В,qpnреННЯR. остаmoчная пояяривация, ПРИ поляризации

двэлектрика, способного и аяевзретароваввзз, вровезо

дп СJl8щеиие варядов иnи ориепация ..-попей. Эиергии,
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необходимаядля ЭТОГО, поступает из внешнего всзочввка

напряжения. Если теперь попытаться каким-то образом

уничтожить возникшую полярваацвю, то произойдет вы

деление энергии. При этом, если ввектрет расположен

между электродами, еоедавеввымвмежду собой провод

вввом, ПО цепи пойдет тои деполяризации, КОТОрЫЙ

может быть измерен. По величине этого тока можно су

дить об."остаточ:иоЙ,~поляризациидиаяевтрвва.

Каким же образом можно разрушить пояярваецвю

елевтрете, деполярваоватъ его? При поляризации дейс'foo

вуют два' фактора: вяевгрвческое попе и теплота (свет

в случае фотоэлектретов). Роль поля сводится к смеще

нию зарядов, а теплоты (света) - к образованию зарядов,

способных смещаться под действием электрического поли.

Нагревая териоеяеитрет или освещая фотовдевзрет без

првложения внешвею пояя, мы разрушае:м: его поляри

зацию, так как под действием тепла или света сместив

швеся во время поляризации заряды будут отрываться

от связывающих их центров и реяавеаровать во внутрен

вем поле электрета. Это приведет 1( уничтожению поля

ризации.

На рис. 40 приведевы данвые по териодеполяризации

керамического вяеизрета И8 СаТiOз. Здесь на одном ри

сунке построены сразу два графика: вавиеимооеь тока

териодеПОJlяризации и температуры термодеполяриэации

от времевв. Температура термодеполяризации не вревы-
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шала 200". Если же депояярваоватъ влектрет также при

2000, то процесс продлится очень ДОЛГО, свыше 80 час.

По площади, заключенной между кривой тока и осью

времени, можно определить заряд, запасенный в элент

рете. При этом поверхностная плотность заряда числевно

равна остаточной поляризации (см. формулу 1.2).
Как показали опыты' плотность поверквостного заря

да электретов из кариаубского воска, определенная ЭТИМ

методом, првбявввгельно равна 10-7 К.л,/с;м2. а у вера

мвчеоквк електретов она еще больше и может ДОХОДИТЬ

ДО 10-11 - 10-4 К,л,/С},f.2. Знаки зарядов, определенные ПО

направлению токов деполяризации, соответствуют ге

терозаряду.

Два вида варядов у эдеnmреmов. Возникает вопрос,

почему же заряды елентретов, обусловленные остаточной

поляризацией, так велики, тогда как заряды, измеренные

методом электростатической индукции, гораздо меньше

(10-8 - 10-8 К.л,/с;м'l.) и, как правило, имеют другие знаки.

Это можно легко объяснить, вспомнив гипотезу Б. Грос

са (см. гл. VI, п. 4) о тои, что, кроме зарядов полярвав

двв, в елентрете имеются заряды другой првроды, знак

которых противоположен поляризационным зарядам.

Почему эти заряды должны быть обязательЧl другой

природы~даa потому, что в противно:м случае ·о1fи вейз

рализуют:.заряды полярваацвв и при депояярввецки ввек

трета такого большого заряда не будет.

На рве. 41, а дано схематическое изображение ди

электрика с «внутренней» остаточной поляризацией, ко

торая условно представлена в виде ориентированных ди

полей. Так как по величине остаточная поляризация

весьма вели а, то внутри и вне влектрвта будет действо

вать сальвое электрическое поле. Это приведет вслед

ствие проводимости матервала ввектрезв и окружающего

его газа к появлению электрического тока, который бу

дет стремиться уменьшить выававшее его поле. В резуль

тате поляризационные заряды чаотвчко заэкранируются

свободными зарядами диэлектрика, электронами и ионами

воздуха. Нроме этого, заряды могут проввкатъ (внжек

тироваться) в двадектрав в процеесе полярваацив из

междуеаеитродвых промежутков и из электродов. Все

"тв заряды противоположны по своему аваку поляри

зационным зарядам и соответствуют гомоваряду (кружки

на рис. 41,6).

n



r
!

Рис. "t. CJ:ематн_ое JШобра

жен..е B8pnдOB и IIПКТР"ЧС'ЖIIХ

помА ЭJJeJl.треra:

а _ anl':I<TPeт nMecт roлм<о

«ВиytpeJlНЮЮ» остагочнтю

nОПlI})иэацию (гезероваряш,

6 _ 8IIеnтрег имеет и гетере-

11 ГОIllО:ю.рRД

еее, 42. З8Вf'1ен_ость тока тер

"одenОIlRРИ8ВЦНП от температу

ры ДШI ",1Ifl\Тpe1'OB из Uо<пиме

Т\tJПre'l'aRРU-Т8. (4) (по J')'бкии)'

и OrJl.oCi.mny, 1973) и на ПОП

карбова,.а (б) (по ЛущеQRииу,

11116):
1 _ Jm}lСПN')'М, С<!ответсТВ}'IOЩИЙ

раарущеfЦI.Ю гетероааряда,

II - гомоЩ\рJlд8

Lt

" /J·/tlA ;; ·с

7 J /М

.f 7 /dd

J ud

/ Ш

О

-/ / {, еаг

//

г

-"i
Q

/3d

др Т:С

/1

Гомозаряды могут находиrься в свободноМ п' связан

НОМ СОСТОЯНИЯХ. Связанный гоиоааряд удобно рассма

тривать как «внешнюю» остаточную поляризацию (см.

ГЛ. 11, п. 5).
В некоторых случаях гомоааряды можно наблюдать

при термодепоаярввацвв. Например, деполяризуя елеи

трет из полиметилметакрилата (рис. 42,а) и поликарбо

ната (рис. 42,6), получают два максимума тока, одвв

из которых (1) соответствует разрушению остаточной по

лярвэацвв, а Другой (11) - разрушению гомоааряда.

Мы уже отмечали, что у алектретов может наблюдаться

обращение знака заряда. Так, если сразу после поля-
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рваацвв алентрет имеет гезероааряд, то спустя некоторое

время оп может превразвтьоя в гомоааряд, а затем прак

тически остаться без изменения. Гетерозаряд у ааевтре

та наблюдается в тои случае, когда его поляризацион

ный заряд больше экранирующего гомоверяда, а гомо

заряд - в противоположном случае. Переход веряда

злектрета через нуль и обращение знака заряда свяэано

с тем обстоятельством, что его гетеро- и гоиоааряды не

постоянны, а находятся все время в состоянии ваме

веввя.

Для влектретов характерно объемное распределение

зарядов. Какие же ето заряды? Сначала рассмотрим,

получим ли мы два влеятрета при рваревавив диэлектрика,

содержащего только «внутреннюю» остаточвую поляри

зацию, если экравирующий ее гомоваряд O'royтcTByeт?

«Виутренняя» остаточная поляризация может быть

образована либо евмерааввемв дяпояьвых молекул и слабо

связанных ионов, либо евмереаввем» сместввшвхся к эле

продам вовов и электронов. В первом случае при раа

резании одного электрета всегда получают два (рис. 43,а).

Во втором случае, как видно ИЗ рис. 43,6, в иоиевт

после разрезания можно получить кусок, содержащий

заряды только одного знака, неравномерно распределен

ные по толщине влвнтрета. Но впоследствии благодаря

действию сильного электрического поля в объем диэлект

рика может втянуться из электродов или воздуха

заряд противоположного ввана.

Однако у реальных електретов «ввутреавяяе остаточная

поляризация заэкранирована зарядами дрyrой природы.

В М'ОМ случае все происходит более сложно, но всегда

при разрезании одного электрета получают два.

Вспомним, как еще Еrучи в первых работах пытал

ся доказать, что заряды электрета ве лгваяются просто

поверхностными. Впоследствии это было доказано дру

гими.

Опыт ставился следующим образом. С поверхности

еяектрета оввмалоя слой вещества и при этом ваиеряася

его поверхностный заряд. Затем еввиадоя следующий

слой, :и опять ввмеряася заряд и т. д. На восковых ЭЛ8К

третах ЭТО сделать вееложно. По измеренному заряду

можно было судить о распределении зарядов внутри ди

электрика. Таким способом ученым удалось найти рас

пределение гетере- и гомоаарядов отдеяьво.

7.
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На рис. 44 покаваяо распределение зарядов у вдект

ретов из карв:аубского воска. Для еяектретов ив других

материалов пояучены аналогичные результаты, В верх

вей части рисунка изображен поперечный реврев влек

трета и указана ось, в в:аправлев:ии которой провеводалось

соскабливание поверхностных еяоев диэлектрика.

Из рис. 44 еаедует, ЧТО у ааектретов, имеющих тодъао

еввутреввююэ остаточ:в:ую поляризацию без экранирующе

го ее томоеаряда, заряды располагаются по всем объему

двваевтрвва. При &ТОИ, как В следовало ожидать, к катоду

првяегвет пояожвтельвый объемвый заряд, а к аводу 
огрвцательяый (рис. 44,а). Такое распределение харак

терно как ДJ1Я свеотввшвкоя на макрорасстояявя ионов в

аяевтрояов, так и дяя диполей и слабо связанных вояев,

еояв воеяецява яераваомеряо раевределевы по толщине
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11I К8lПtUЮi11, {972):

1 - Тп - 125" С, IIpeмll выдержки 11 llOJIe f. _ 5 мин; t - ТВ _ 50" С; 18 "'"
- {,5 часа; 3 - ТВ _ 211° С, t. _ 2 часа

уже готовый елеитрет из иарваубсвого воска параяяеяьяо

его поверхностным плоскостям на отдельные секции и

затем термоделояярваоваяи ИХ. Измеряя ток термодеиояя

ризации, можно было определить суммарный заряд,

содержащийся в каждой отдельной секции. При этом

было обнаружено, что секционные заряды одинаковы.

Это говорвас о ТОИ, что електреты из нарваубоиого воска

имеют однородное распределение заряда. Полученные дан

ные противоречат результатам других ученых и требуют

объяснения.

В последнее время ДЛЯ изучения варяда электретов

стал широко использоваться метод аовдов. Впервые зон

дирование большой группы диэлектриков, яаходящвхся

в электрическом поле, осуществили в 20-годах академик

А. Ф. Иоффе в его ученики. С целью выяснения причин

образования гетеро- и гомоаарядов И. В. Курчатов и

К. Д. Синельников (1927) измерили распределение потен

циала методом ЗОНДов у всех диэлектриков, обследоваяяык

на аяевтретвый эффект Егучи и Микола. В дальнейшем

зондированию были подвержены алекгреты из полимеров

в льда. Во всех случаях обнаружено объемное распреде

ление заряда.
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Недостатком всех этих опытов является то, что распре
делеяве варяда явмерялооь не у готового еяевтрезе, а

у ввааевтрввв, воаещевяото в электрическое поле, т. 8.

В процеесе изготовления вяектрета (рис. 45). Поэтому

остается открытым весьма важный вопрос о ТО),(, яаекояъко

цояго сокравяютоя вовваншве в процессе поляризации за

Рвды!ПОСJJе удanевия ввешвего электрического поля, Т. е. ка

кую роль они играют в еяеитретвом эффекте. В вастояшее

время стоит задача првмеввтъ еовдовый метод для ввуче

вва зарядов уже готового влектрета.

7. КраТИ8JI сводка основных свойств,

приеущвх веем еаеетретаи

Перечвоави основные свойства, присущие всем алехере

там: длвгеяьвое еохраяеяве заряда при оравввтедьяо

Ш\ЛОМ времени мавсвеядовой релаксации 1, обращевие

вяава (от гетеро- к го:мозаряду); наличие евяугреяяейе

и евяешвейе остаточвыз поляризаций; два различных

яаправяеввя тока териодеполярвеацвв.Всем электретам

врвсущадвойетвеяяаяприродазаряда: гетерозарядвозни

кает за счет собственныхзарядовдиэлектрика,агомоааряд,

как правило, за счет «чужих» зарядов, вяжектироваявык

из электродов пли из межэяектродвых промежутков.

у всех вяевгретовобычно наблюдается объемное распре

делевне гетеро- и гомоааряде.

Помимо'Этого, можно указать еще на следующиеобщие

закономерности влектретного эффекта, которые будут

подробнорассмотреныв главах IX и ХН. Депояярваацвов

вое разрушение елеатретов сопровождается шумами типа

шумов Баркгауаеяа. Все эленгрезы характеризуются

анизотропией в отвошеввв диэлектрической и магнитной

проввцаемоств и коэффици&нта преломления видимого

света. Радиоактивное облучение, как правило, сввжает

аеряд влектретов. Переменное электрическое поле и ультра

звук большой интенсивности ускоряют процесс деполяри

зации алектретов. Атмосферное давление, температура

и влажность окружающей среды оказывают существеевое

влияние на поведевве, величину и стабильность заряда

влектретов.

1 мексвеяаово время реааксецвв - время реерядка ваЭЛ6НТРПЗО

ваввого тела аа счет омической ПРО80АИМООТИ.



гх. ВЛИЯ:НИЕ ВНЕШНИХ УСЛОВИЙ

И ГЕОМЕТРИИ ОБРА3ЦОВ НА СВОйСТВА ЭЛЕКТРЕТОВ

{, Ваавевмеетъ заряда электретов

от атмосферпого давлеввя

Эяектрет создает сильное электрическое поле в окружаю

щем его пространстве. Максимальная величина этого

поля Е = 4пО" (см. гл. Х, п. 1).
Подсчитаем величину поля Е в правтвчесвой системе

единиц, если поверхностная плотность заряда электрета 6

равна 2,92·10-9 КА/еж':

Е = k(J = 1,13·1013B·coMJKA·2,92·10-9КА/СJIt' = 33nВ!см.

Здесь k-коэффициент пересчета единиц, равный 1,13·
.1013 В.с,м/Кл.

Известно,что в однородномэлектрическомполе, напри

мер междудвумя металлическимишарамибольшогодиаме

тра, воздух пробивается при напряженностиполя Епр =
=33 nВ/с.м.. С другой стороны, напряжение, првкладывае

мое к электродам при пробое газа, является функцией

от произведенил атмосферного давления р на расстояние

l между электродами:

Vпр = f (pl) - закон Пешева.

Таким образом, при. неизменном расстоянии между

аяевтродемв напряжение и напряженность пробаваого

поля Епр зависят ОТ атмосферного давления. При уменьше

нии давлевая Епр уменьшается, переходит через минимум,

а затем начинает увеличвватъея. Положение точки мввв

мума определяется расстоянием между электродами.

Мы видим, Ч1'0 если плотность поверхностного заряда

алевтрете будет больше 2,92·10-11 Кл/см", то максимальная

напряженность его поля Е будет больше 33 "В/см, т. е.

больше Еор при нормальном атмосферкои давлении. В том

месте, где Е> Епр (а поле свободного еяекгрета равввч

но в разИЬ1Х местах пространства), произойдет пробой,

т. е. проокочвт искра, и заряд електрета уменьшится.

Пробои будут происходить до тез пор, пока заряд аяевт

рета не станет меньше 2,92· 10-& Кл/с",,', а его поле меньше

33.В1е><.

При изменении атмосферного давления Епр меняется,

в соответствии с этим будет мевятъея и ввряд электрета.
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Рис. 46. Зависимость вппряжевмя между поверхнО)етью вяевтвета н з.~eJ'Т(II>'

ДОМ (сrnюUlнаll кривая) 11 IlaDpJlЖ<!ИIIП пpoбuвноro пояя lI03,Цyxa (П)'JIRТI.рвц

криВIUI) (t = O,t5 .-10<) 0'1' 8ТмосфеpllОro даВlIения (по Г~ЮdЦУ .. Сергиенко,

1\158)

Из изложенного ВИДНО, что максимальный заряд

алектрета не может быть больше ЕпrJk. Следовательно,

заряд электрета определяется величиной атмосферного

давления.

На рис. 46 првведена кривая зависимости заряда

эяекгретов ОТ атмосферного давления, построенная по

экспериментальным данным. На оси ординат мы отложили

не значение заряда алектрета а, а пропорциональную ему

величину - напряжение в зазоре влекгрет-с-алектрод.

Это сделано для того, чтобы удобнее было сравнивать ре

зультаты, пояученвые при исследовании еяектретов, с дан

ными по пробою воздуха.

Как видно из рисунка, имеется корреляция между

величиной заряда алеитрета, который определяет поле

в зазоре, и яавряжевностью поля пробоя воздуха Еир •

Ход обеих ирввнх одинаков. Правда, их минимумы не

сколько сиешевы отвоевтельво APyr друга. По-видимому,
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r ЭТО свяваво с. рааявчвымв условиями, которые наблюдают

ся при пробое газа в промежутке алектрет-с-алеятрод и

между металлическими вяевтродамв в ОДНОрОДНОМ поле.

На рис. 47 представдева кривая зависимости заряда

восКОВЫХ -елевтретов ОТ логарифма давления. Электреты

вмела гомоаеряд. Здесь цифры на осв ординат УН8ЗЫВ81ОТ

покааатеяь степени у 10. Так, цифра +3 соответствует

103 = 1000..1Ut рт. СТ., цифра -3 соответствует1О-3 .м..м рт.

СТ, И Т. д. Аналогичную зависимость имеет Епр воздуха.

Вопрос о механизме данного явления eIЦe не совсем

ясен. Высказанное выше предподожевве о ТОМ, ЧТО при

пониженив атмосферного давления уменьшается пробвв

ная ПрОЧНОСТЬвоздуха и у поверхностивлектретавоаввка

ЮТ локальные пробои воздуха, не объясняет все стороны

явления. Действительно, обрааовавшвеся при пробое

электроны 11 ионы могут лишь экранировать заряд алев

трета, тем самым уменьшая его. Однако при дальнейшем

уменьшении атмосферного давления заряд аяектрета на

чинает возрастать. Поэтому сейчас считают, что возрас

тание заряда элентрета при уменьшении атмосферного

давления свяааяо с дееорбцвей ионов, осевших на поверх

ности, т. е. отрывом ионов с поверхности и уходом в окру

жающее проссравство, где их концентрация при поввже

нии цавг- .оая уменьшается. Уход ионов, экранирующих

заряд а..евтрета, ведет к его возрастанию.

2. Влияние радиоактивного облучения

на свойства електретов

Под действием сильного электрического поля в простран

стве, окружающем вяекгрет, будет наблюдаться переме

щение свободных ионов, ваходящахся в воздухе, К поверх

ности алектрета (рис. 48).
В обычных условиях в 1 см3 воздуха образуется при

мерно только 4 иона в 1 секунду. Поэтому проводимость

воздуха крайне мала, и никакого экранирующего заряда

у алектретов образовываться не будет. При облучении алев

трете е-, ~- или у-лучами проводимость воздуха резко

возрастает. Вследствие этого на поверхности елекгрета

совдается экранирующий слой зарядов, который :может

полностью еаакранвровать заряд влевгрета. Таким обре

аом, при облучении заряд електрета уменьшается. Чем

сильнее радиация, тем меньше заряд элевтрета.

••
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Проввкающая радиация может воздействовать и 118

материал елеитрета, изменяя его диэлектрические свой

ства, например увеличивая электропроводность. Кроме

этого, она может нарушать объемное распределение варяда

у влекгрета. Все ЭТО приведет к тому, что свойства елекгрета

изменятся.

Гросс и Морпс (1962), облучая у-лучами, которые

испускает изотоп кобальта (Со60) , елекгреты из карнауб

оного воска, наблюдали уменьшение «внутренней» остаточ

ной поляризации. Доза облучения менялась ОТ О до 15 ,м,кР

(ивкроревттев). Остаточная поляризация (гетероваряд)

измерялась после облучения аяектрета методом термоде

поляризации. Было обнаружено, что с ростом ввтеноввво

ста облучения величина гетероааряда уменьшается (рис.

49). В этом случае у-лучи провваывают весь элентрет.

Механизм уменьшения остаточной поляризации остается

яевсяым.
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3.Вmuш.. _
на повервие варяда мектретов

Влажность окружающего влектрет газа также ваввет на

велвчвву его заряда. Иввество, ЧТО при малой ВЛ8ЖВОСТИ I
воздуха влага располагается на поверхности диэлектриков \
в виде отдельных капелек. При относительной влажности 1

50-60% оаа уже может ПОКрЫВ8ТЬ отдельные большие I
участки поверхности, а при большой влажности - всю :

: O""'r/

+ + + + + + + + +

Рве, 50. ЭlqмulaРОВIUDIВ) n-
JЛf'кmjlеm

PJIA08~ 8I0IUIIIII во-

-'~ + + + + + + + + +

поверхность диэлектрика. Это характерно ДЛЯ всех матери- \
алов. Правда, ДЛЯ гвдрофияьвыз" веществ это проивойдет

при несколько меньшей влажности, а ДЛЯ гидрофобных 
при большей.

Влага, поврывея поверхность электрета, экранирует его

заряд, так как вода содержит достаточное вояячество во

нов разных знаков, которые в поле электрета способны

разделяться. Здесь происходит все точно так же, как и при

обертывании еяектрета металлической фольгой (рис. 50).
Чем выше влажность окружающего еаевтрет воздуха,

тем большую площадь его поверхности поврывает вода и тем

меньше измеряемый заряд еяектрета. Высушивая влвкт

рет, иы уничтожаем пленку влаги, и элекгрет снова приоб

ретает свой первоиачальвый заряд.

Экспериментально наблюдаемая зависимость заряда

керамических элевзрезов от относительвой влажности

воздуха представлева на рис. 51. Здесь на оси абсцисс отло

жено время, а на оса ординат о. Опыт проводился следую

щим образом. Элентрет помещвяся в эксикатор с опреде

ленной влажностью, которая задавалась с помощью набора

определенных звмвчеоквк веществ. Иввеозяо, что трех

фаввая система вода-свовдуз-с-звмвческое вешесзво

(например, NaCl, KCl, LiCl и др.) создает в закрытом объ-

а ГидрофВJIьиые материмы зарвитервауютея тем, что етцеяьвая

капельке воды иа их поверхности расплывается. У ,I'DДPоф06вых
матерИaJIОВ капелька ВОДЫ сохраняет свою форму,
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Рве. 51. 3авне:нмость эаРJlД8 от времени при екачкообp88JlO в_wuoщеii:ея

_ПOO'J'll Д&JI SНK'I'JI6'НВ ив титаиата Jt&J1ЬЦИJI (по ГyбianIy в Се)ll'неlЦЮ,

'980'
еме определенную влажность. Элентрет находился при

заданвой влажности в течение месяца и более, при этом

вэмеряяся его заряд. Затем влажность вэиевяяась и

измерение повторялось. В начале опыта алевтрет яаходияся

при влажности, блвавой в нулевой (над осушителем певтак

садом, Р'ОI)' после этого влажвостъ увеявчивалась до

тех пор. пока заряд алектрета ве станОВИЛСЯ таким малым,

ЧТО его яевоаможяо было измерить, затем елеитрет снова
высушвваяся.

Мы ВИДИМ, что заряд вяектрета с увеличением относи

тельной влажности воедуха реако убываег. При влажвосга

вовдуха свыше 60 % заряд алентрета ставОВИТСЯ яеавачв

тельным.

Надо заметить, что это провсходат не сразу, заряд

влектрета не мгаовеяво принимает определенную величину,

характерную для деввой влажности, а постепенно. Обрат-

ный процесс, т. е. увеличение заряда при уменьшении

влажности, протекает еще более иедлевяо. Если при увела

чеввв вяежвоств заряд устаяевлвввется за несколько

иинут, то при уменьшении влажноста для ЭТОГО требуются

;часы.
Покажем, как изменяется заряд электретов из СаТiOз

(рис. 52, а) и полвметаямвтавряяата (сокращенно ПММА,

рис. 52. б) ео временем, если овв хранятся при определен

ной ваажвосгв (25, 50 и 80%).
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Как ВИДНО, при влажности 25 и 50% заряд вяектрега

быстро стабилизируется и затем не меняется. При ЭТОМ

при влажности 25% величина варяда выше, чем при влаж

НОСТИ 50%. При влажности 80% заряд вяектрета спадает

до нуля за 45 суток у вяеетретов из СаТЮз и за 20 суток

у электреТQБ из П~~А.

4. Влияние температуры окружающей среды

ва свойства електретев

Эленгреты очень чувствительны к изменениям температуры.

Это свяваяо с тем обстоятельством, ЧТО остаточная поляри

вация и свободные заряды, которые имеются в электретах,

при нагревании разрушаются. Тепловое движение ОСВО

бождает ДИПОЛИ и заряженные частицы из захвативших их

при поляризации ловушек.

Кроме того, при нагревании резко увеличивается прово

димость двеяектрвков, что облегчает нейтрализацию свя

занных зарядов. Однако предсказать температурную

зависимость поверхностной плотности заряда а, являю

щуюся алгебраической суммой полярввацвояяых и: ево

бодвых зарядов, не так просто.

В настоящее время почти нет работ, где бы подробно

вссяедоваяаоь зависимость а от температуры. Попытка

провеста такого рода эксперименты сделана автором

этой кввгв с сотрудниками (1972) 128]. На рис. 53
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Рис. 58. 8UиевJlOCТЬ аарщаа~B и3 711'1'aPaтa кaaьцtla и _
тaxplUlla... от 'I'flIIЮраУ)IJIJ>I (110 I')&IпIl)', о_в U АР., {972)

приведввынекоторыеданные о температурнойзависимости

11 ДЛЯ аяектретов из СаТiO. и ПММА. Вяевтреты вагрева

лось или охяаждалвсь (указано стрелками) со скоростью

ОТ 10 до 30 град/час. При яегреваввв ДО 1()(fС влевтретяый

заряд уиевьшаяся. При охлаждении аяевгретов из ПММА

до _600 С их заряд почти ив изменился, а у эл:ектретов ИЗ

СаТiOз ваблюдалось либо яебоаьшое уменьшение заряда,

либо увеличение с последующим уменьшением.

После быстрого нагрева (150-230 град/час) вдектретов

из СаТiO, ДО высокихтемператур(t50-230" С) с последую

ЩИМ быстрымохлаждениемдо комнатнойтемпературы их

заряд увеличивается в 2-3 раза.

5. Влияние УJIЬтраЗВУВОВЫХ колебавяй,
вереяеваого елеатрвзеевего пеля,

ивфравраеиоroоБЛyчeDИЯ

на свойства еаеатретев

уД,ьmраавуlЮвые поеебания. В литературе (Гутмав, 1948)
есть увавеяая, что процесс раврушеввя ввектрезвого 00
стоянияускоряется при облучении еяевтретов ультразву

ком частотойоколо 700 "Гц и большой интенсивности (46).
Есть также еонякв на то, что вибрации сокращают время

живни еяевтретов. Подробвыв вселедоваввй В этой обласТ8

не проводилось. Можно, однако, предвояожвтъ ПО еввао

гав с постоянными магнитами, ЧТО мехаввчеекве вибрации

и ультраввуковые вояебеявя будут ускорять процесс рва-
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рушения остаточной пояярввацви, снижая тем самым вре

ия с.уществования аяентрета.

Переменное электрическое поле. Еще в 1936 г. в опытах

Гретпавгера было поиаааво, что при воздействии высоко

частотного -влевтричеового поля (6·107 rц) скорость тер

модеполяризации и величина тока термодеполяризации

у электретов из пчелиного воска возрастает. Причина

этого явления остаетсявевыясвевяой. По-видимому, здесь,

нав и в случае уяьтраввуковык колебавий пли вибраций,

переменвое поле ераокачивает диполю, облегчая процесс

их деаорвевтацви.

Но если высказать разумное предположение, что поля

ризация и деполяризация адекгретов - взаимнообратные

процесоы, то первмеввое поле, вовдействуюшее па двален

трак до поляризации или в процессе формирования вяектре

та,будет влиять па его последующие своЙства.Ф.И.Полови

ков (1957-1959) подвергал двазевтрвкв (парафин, наф

талин, серу, плексиглас и эбонит) до их поляризации

воздействию перемениого электрического поля разной

частоты (50, б·НУ', 5·107, 6·1()8 Гц). После обработки

переиеввым полем при комявтвой или повышенной темпе

ратуре образцы поляризовались обычным способом.

В результате этих опытов было обнаружено, что после

довательное лрвмевевве веременаого и постоянного влек

ТрИЧ6Ских полей приводит к более устойчивому поляризаци

онному заряду елентретов. При поляризации веполярвых

двалекгрвков (парафин, нафталин, сера) с аредва

рительвой обработкой переиенвыи подем наблюдается

необычное обращение звана заряда в направлении от

гоио- к гетероааряду. У пояярвых диэлектриков (плекси

глас, эбонит) при поляризации с првменеввем переиенаого

поля обращения знака заряда не происходит. Никакого

объяснения этим явлениям еще не дано.

Ин,фрaltрасНQе обдучен,ue. Облучение инфракрасным све

том образцов из нафталина до поляризации влекгрвчесевм

полем ип:и во время поляризации вызывает изменение их

электретных свойств. Ф. И. Половинов (1963) установил,

что у облученных аяевтретов из нафталина сразу же после

поляризации наблюдается гетероеаряд, тогда как без об

лучения - гомоввряд; облучение ускоряет переход от ге

теро- н тоисваряду.



6. Влвявве геометрии образцов

на свойства електретов

В последнее время в связи с практпческим применепием

стали интересоваться алевтрвтами, имеющими самые рва

личные размеры и форму. Для правтвчеонах целей весьма

часто нужны електреты :малых размеров. Возникает вопрос,

аятуаяьвостъ которого очевидна: зависит ли величина заря

да и время жвавв еяектретов от геометрии образцов (форин

и размеров) и если зависит, то каким образом?

Первые сведения по этому вопросу относятся к 1954 г.

Ямавёиа впервые указал, что алектреты из нарваубоиого

воска разной толщины имеют различные свойства. А. Н.

Губкин и г. И. Сканави (1958) показали, что при поляри

зации керамических адевтретов толщиной от 1 до 10 .иAt

В поле с одной и той же напряженностью получаются

электреты с почти одинаковой о. Еханва (1967) исследовал
тонкие образцы (от 0,1 до 11 .мм) из смеси карнаубского

и пчелиного восков. Было поваваао, что с уменьшением

толщины первоначалъяый гетерозаряд увелвчввается,

8 максимальное значение гомоааряда уменьшается. В. А. Се

ДИН и Г. П. Яровой (1968) изучали электреты из смеси

пчелиного воска с канифолью и шеллаком и из стеатитовой

керамики. Образцы имели одинаковую толщину (1 ,м,м) и

рааявчвне диаметры (от 5 до 35 .м.м). Было покававо,

что с уменьшением диаметра эяектретов уменьшается время

их жизни. В работе М. М. Новак (1971) обнаружено, что

время жизни елентретов сложной формы (конусы, евожв»

и Т. д.) меньше, чем влектретов простой формы в виде

плоских цясков.

Приведем график зависимости о от времени для еяек

третов из полвметвлметакрвлата одной толщины (5 .м.м) и

различных диаметров (рис. 54). Из рисунка следует, что по

мере увеличения диаметра дисков меняется сам ход зави

симости в от времени. Если у элеитретовбояьшого диаметра

(30-50 ММ) сразу после поляризацииобраауетоя гетере

заряд, медлевно спадающий со временем, то у вяектретов

малого диаметра (10-20 .мм) наблюдается обращение
знака заряда.

Причины указаввых закономерностей еще полностью

не выяснены.Можнотолько предположить,что с уменьше

нием размеров образцов или с уоложяеввемих форм боль

шую роль начинает играть внешнее поле влевтрета и те
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поверхностные тока, которые оно вызывает. А гак как

поверхностная проводимость диэлектриков значительно

выше объемной, то это обстоятельство может уменьшить

время существования алеятретного состояния.

Есть и другая ПРИ"1ИИа, вызывающаяуказанные выше

закономерности. Известно, что величина поляризации

зависит от формыдиэлектрика. Она максимальвав случае

очень тонких плоских ДИсков и уменьшаетсяс ростом тол

щины диска. В пределе,когда образецдваяевтрввавырож

дается в очень длинный цилиндр, поляризация стремится

к нулю. В то же время именно «ваугревяяяэ остаточная

поляризация образует гетероввряд. Таким образом,

у толстыхобразцов малогодиаметрагетерозарядмал, у них

преобладает гомоеаряд п время их жвввв мввьше , чем
у товквх алентретов.



Х. аввкттичвскив ПОЛЯ элвнтгвтов

1. Элевтрвчеекое поле свободного елевзреза

Рассмотрим аяектрет, вазодящвйся вдали от металличес

ких тел, которые могут благодаря явлеввю индукции

нарушить конфигурацию его естеотвеввого электрического

поля. Такой елентрет образует электрическое поле, сило

вые линии которого изображены на рис. 55.
Заметим, что алевтрет бесковечво больших размеров

никакого электрического поля вокруг себя создать ве

может. ЭТО ясно из рис. 56, где дано езеиазввеевое изо

бражевие двух раавояиевво варяжеввык пяосвоотей,

каждая из которых создает вокруг себя: электрическое

поле напряженности Е = 2n 101, где 1о 1- абсояюзаая
веавчвяа плотности зарядов пояожвтедьяо и отрвцагеяьяо

заряженной пластины. Электрические поля каждой пяао

тJшы равны по абсояютяой величине и имеют одинаковое

направление в пространстве :между плоскостями в прямо

противоположное в пространстве вне плоскостей.

Рис. 58. ЭJleR'l'lJВ'lеемве 0011I.

А8УХ Р81111О_еlDlt)IIII.Р••eJI]Пb:

П"ОСIЮC'l'eI. бесаовеuо бом.--..-Е+ - !tnеJ{'J'pичесное поле 110-
r; ~ Е++Е~,fЛd 1I0ЖIIТeJ1ЪИО IIII.РJIЖеНDОЙ пао-

,=~±::;::::!:=::::i==k::=i::=J своста, Е- - 9JIентРIIЧесное.. поле oтpвцaTeJ1ыIo варяжев-

uot JЩосносп
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Таким образом, электрические поля между плоскостя

ми складываются, т. е. результирующее поле E i = 4ло::;,

а вве пяоовоетей вычитаются, так что поле вне плоско

стей отсутствует, Е = О.

Бесконечно протяженный влектрет аналогичен в этом

отвошеввв двум рассмотренным выше веряжеввым плоско

стям, пространство между которыми ааполвево диэлектри

ком, даваевтрвчеекая проиицае:м:остъ которого г равна

диэлектрической проввцаемоств материала электрета.

Следовательно, в случае электрета

4,,"
Е, = -. (10.1)

в

так .как в присутствии диэлектрика поле умев:ьшается в

г раз.

Если же елентрет имеет конечные размеры, как это

ебычяо и бывает, то он способен создавать вокруг себя посто

явное еаектрвчеокое попе. Ведвчвва этого поля весьма раз

лична. У краев электрета напряженность поля значительво

больше, чем в области центра. При удалении от поверзяо

стей алевтрете интенсивность поля резко убывает (рис. 55).
Одавко вблизи поверхности она может быть достаточно

большой.

2. Электри~ecRое поле ванеречеавого влевтрета

Рассмотрим другой крайний случай. Пусть влевгрет имеет

бесконечно большие размеры и находится между двумя

металлическими электродами, соедвяевяымв между собой

проводвввом. Такой электрет по аналогии со сяучаем

поотояявыз иагввтов называется веворочеявым,

ДопусТDИ, что между поверхностью электрета и ОДНИМ

из электродов (вав двумя сразу) виеется воздymвый зазор

(зазор может БытьаполвенH и другим газом, а также

жвдвоетъю).

Казалось бы, что в воздушном зазоре, расположенном

вне вяектрета, не будет наблюдаться электрического поля.

Одвввс ЭТО яеверво. Поле вне влевгрета есть, и это связа

но с тем обстоятельством, ~TO металлические электроды

соедаяевы между собой проводвввом, т. е. имеют одвввво

вый потенциал. В этом случае уже нельзя рассматривать,

как IПI ЗТО дмали раньше, изолированно две бесконечно

бо4ь1llИе варижеEUD:ilе плоскости, а надо ...ев дело со всей..
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В I!I С - мета1ШllЧ00ЮIе ваект
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Рие. 58.И_е IIOpllUЫloA

ooeтalWlJl)JЦd ВeI'I'OPIII вlЩ1IЩИВ

при переходе OJepe!l 8аpвжelПl)'ll)

ПJlоехоеть бесвовечво 6o.lrыпиx.........
системой пяоокостей И электродов как с единым целым.

Схема закороченноrо електрета ивображена на рис. 57.
Вшюд основных формул. Займемся теперь выводом фор

мул ДЛЯ напряженностей полей в ааворе алекзрет-с-влектро

ды Ее и внутри алекгретв E~. ДЛЯ простоты предположим,

что один ив электродов, например В, расположен на веко

тором расстоянии l от одной из поверхностей алвнтрета,

а другой - С плотно прижат к противоположной поверх

ности, т. е. второй зазор отсутствует (рис. 57). Рассмотрим
положительно заряженную поверхность влекгрета с плот

ностью поверхностного заряда (1. Будем считать, что эта

поверхность представляет собой однородно заряженную

плоскость :наподобие тех, которые рассматрввадвсъ выше

(рис. 56). Тогда можно применить к вей ОДНО из освоввых

соотношений теории электрического поля:

(10.2)



Соотношение (10.2) говоритотои, что скачок нормаль

ной составляющей вектора электрической ИПДУJЩИИ"

при переходе через заряженную ПЛОСКОСТЬ равен 4Я<J, где

о - ПЛОТНОСТЬ поверхностного заряда плоскости. Это

поясняет рис. 58. Здесь изображена пояожвтелъао заряжен
ная шюовоёть бесконечно больших размеров, расположен

ная во внешнем поле D, которое направлено перпевдику

яярво плоскости. Сама ПЛОСКОСТЬ создает поле, напряжен

НОСТЬ которого равна 2Я<J и которое направлено в обе сторо

ны от вяоовоотв. Таким образом, электрическая индукция

в проограястве над шюсвостъю будет Ds = D + 2по,

а под плоскостью D. = D - 2по, т. е. п" - п. = 4Я<J.
Воспользуемся также иавествым определеваем разно

сто потенциалов между двумя точками, раоволожеввымв

:вдоль СRJ10ВОЙ линии однородного поля:

и ~ Е/, (10.3)

еде 1 - расстояние между этими ючвамв, а Е - яалря

жеявоотъ поля.

Применяя соотношения (10.2) и (10.3) к схеме вакорочеи
ного електрета (см. рис. 57), получим

eEi - ( - E~) = 4яо,

т. е. скачок индукции при переходе через поаожвтельво

варяжевяую поверхность вяектрета равен 4ло. и

EiL - E~l = О,

т. е. разность потенциалов между электродами В и С

равна нулю.

Решая полученные уравнения относительно E~ и Ei ,

найдем

(10.5)

(10.4)
4n,

(
е ) = 4.М,
т+ 1

4JИ{

(
" ) = 4.Во,

L т+1

, Веитор вяектрвчеевой ввдyt<ЦDИ D характеривует поле в отсут

ствие ДИВ,I(ектрин:а. Е(IlIИ пространство ваполвево ДВвп:еитрJUl:ОII

е ДВilхектричесхой проиицаемоотью г, то вояе в век будет Е ...
= Dls, таи вак ПОдяриваЦ1lJl ДJПUIектрваа умевыпает пме • 8 рае.
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где А и В - коэффициенты, зависящие только ОТ геометрии

системы вяевгрет - электроды И диэлектрической ПРО8И

цаемоста материала вяевгрета 8.

Все приведевные выше формулы записаны в системе

едвявп CGSE. ДЛЯ того чтобы эти в: другие формулы

настоящей работы: были слраведлввы в любой системе

единиц, вместо множителя 4n следует ввести коэффициент

пересчета едивиц k: в практвчеокой системе k = 1,1.3·
·1018 В·ем/Кл, в CGSE k = 4n.

Сеебствия. В формулы (10.4) и (10.5) ВХОДИТ веявчвва

зазора l, которая может быть весьма различной. Рассмотрим

два крайних случал.

1. Пусть оба электрода очень плотво лрваегают к

поверхности елентрете (например. нанесены вжвгаявем

серебра или напыяеввем металла на поверхность диэлек

трика). Тогда L-+ О и Ее -+ 4по, а E t -+ О. Такой алевтрет

будет ваворочеа полностью. Поле внутри него будет

равно нулю, что предохранит его от разряжения за счет

ввутреuвей электропроводности.

2. В случае свободного елеягреза электроды отсутству

ют, т. е. 1-+ 00, Ее -+ О, а Е• = 4ло/о&. Условие Ее -+ О

означает, что у свободного влектрете бесконечно больших

размероввнешнееполе отсутствует,а у еяевгретавояечяых

размеров и в этом случае будет наблюдатьсярезко яеодво

родное электрическоеполе, конфигурациякоторого зави

сит от геометрии електрета. Нелряжееяосеьже внутрен

него поля свободного влентрета имеет маковмальвую

величину 4по/е.

Зазор между поверхностью влевгрета и электродом

можно условно рассматривать как ПЛОСКИЙ конденсатор

(см. рис. 56), одной обкладкой которого является электрод,

другой - поверхность влектрете. Внутри такого конден

сатора действует поле Ее = 4nO'irHI, где O'ind - плотность
поверхностного заряда на пластинах конденсатора. Отсюда

следует, .что

е

(J!nd = --:-"с'.'--
т+ 1

(10.6)

Эта формула дает возможность вычиcnить плотность заря

да, ивдуцвроваввого алекзретом на электродах. Если

вавор 1очеев иаn, так что ellL -< 1, то O'lnd == 0'. Это вва-
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чвт, что заряд влвнтрета равен заряду, который оп индуци

рует на электродах.

При изменении вавора елеитрез-с-аяектроды ивду

цироваввые на электродах заряды будут ввменятъея,

что вызовет появяевве импульсов тока в цепи, соединяющей

электроды. При периодическом изменении зазора потечет

переменвый ток.

рассмотренный мучай вакорочеввогс аяектрета весьма

важен, так как прввтвчеевв елеитреты всегда используют

в той или иной степени ваворочеввымв, располагая их меж

ду металлическими электродами.

Xl. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЗАРЯДА ЭЛЕКТРЕТОВ

1. Метод влевтроетатвчеевей индукции

Как отмечаяосы выше (гл. V, п, 2), Егучи предложил

метод измерения зарядов алектретов, освоваяяый на явле

нии электростатической индукции. Этим методом вольву

ются и В ваетоящее время. Поэтому мы яе будем 8Д&сЬ

оотававявватъся на деталях. а ограничимся только рас

оиотреввеи общих прииципов работы по давяому методу.

Новечяо,в каждом конкретном случае уетавоввв дяя изме

рения заряда могут несколько ввдовамевятъоя.

Схематическое ввображевве уетавоввв для яеиереввя

заряда еяеитретов методом электростатической ввдук

цпи представлево на рис. 59.
Измерение производится таким же обревои, как зто

было описано выше (си. гл. V, п. 2). Подввжяый электрод

опускается на поверхность елеитрета, при этом ключ К

находится в замкнутом состоянии. Затем о помощью ключа

К система отсоедавяется от земли, и подввжвый электрод

А подввмается кверку. Заряд, иидуцированный яа элек

троде А, заряжает конденсаторы СО и с., и вольтметр

покажет некоторую разность потенциалов.

Поверхностная пдотвостъ заряда еяектрета овредеяяет

ся по формуле

q (св+со)и

0=т= s (1Н)

Здесь q - заряд вяектрета, S - площадь ааектрета,

и - разность потевцаалов, которую поквеывает воаьт

метр.



Рвс. 59. Иll8epe'иие aapJlP'a мell'l'~'ra lIeroдoll ~~A ВuдYIЩИИ:

8 _ Mef['I'peт, А _ подвижной апe1t'l'JlОД, в _ вenoдвl1жDый Meк-rpoll, С" 
статвчесlCВA ВОnЬТМетр. ивображеllllЬ!Й в виде воявевеатора, СО - коввевса

тор, шувтарующий lЮ.!Iътметр. К _ JUlIO'l, CJlужащийдлJl WIrIЫllаllИIJ CiICTeJi!bl
на аеялю
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Рио. 60. ИНР.}'ЦIIl:О!III!"е 'l'O,l<a ЖIР" псJlt"'еЩWНIt подвижном эaeJI'I'POA8. в ПЩJО

_K'rpeora

Вместо статического вольтметра с mунтирующей его

емкостью может быть использовав бвдявогвчеоивй галь

ванометр, который вепосредотвевяо измеряет заряд,

ввдуцвровеявый'на' электродеА. В этом случае при под

вятии электрода весь его заряд стечет через обмотнурам

кв гальванометрана землю,и рамка отклонится на веко

торый угол, вропорцвовааьвый веавчвяезаряда.

2. Методы, оеиовапные

на ИВ;JO'ЦD:Pовании веревеввоге тока

в поле мев:трета (вибрационные методы)

ИН{)уЦUР084н,ue первменного nWХ4 8 JЮМ эмхmреma.

При изменении вовдушаого зазора ваектрет-с-влекгроды

у вакоречеввого алекгрета (см. рис. 57) в цепи, еоедваяю

щей электроды. будет наблюдаться импульс тока (рис. 60).
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При верводвчееком __ изменении вавора во веешвей

цепв потечет веременвый ток

1 =!:!L = s dClJlId :(,11;')\
·dt dt -"1

Допуеmи, Что 1изменяется СО временем сипуооiд.алъво,

1'. 8. l r.:; 10 + ~lsin rot, где 10 "- средняя велвчвва з8.зОр8:,
!J.l - Йиплитуда вояебаввй ПОДВИЖНОГО электрода orifri=
овтеяьяо среднего положения !о. а ш - kpyrOB-8Я чаСТО1'&.

колебаний эа8кТрода. Тогда, подставяяя вырежевве ПЛИ 1
в формулу '(lt~2>,,' после цвфферевцвроваввя-вайдем- .,'- :,'

1 .сьы«:ов ",', ·(11.~)
,8 1

гдге = L ( " )2; - коэффициент, зависящий ОТ раз-

т+ 1

меров алевзрета, величины еавора lo и диэлектрической

проввцаемче:ти маТ,ерима ~щеКТРl!:rа. ," __ ,. _",' ,
, Иаиёряя ва опыте ампJIИТУДУ той-а: 1 в' амnJIиj-у'ду вояе

бавий подвижного электрода f).l, можно определить поверх

воетвый заряд 8лвктрета.
.Переменвый ТОК межяо индуцировать и другим олоео

бои. Так, еояв вводить В 8880р иеждудовеРХflостъюэлек

Тр8Т8 и аленеродом металJlИЧЕЮКУЮ влветввву, то ииду~

ЦИРОВ8НВЫЙ заряд будет ивмеаятъоя. При цолвом введении

пластивци,. когда. ова закроет ВСЮ поверхность вяевтрета,

поле не будет действовать .ва электрод, .таи как металл

явяаеюя экраном цдя электрического поля. Ивдуцировав

ВЫЙ ввряд огавет евсбодвым и стечет во ввешяюю-цевь.

При выведении вяаозвввв попе вновь иачаu деёетвовазь

па электрод а-на Н8М появится вядуцаровввяый ввряд,

пришедший 118 вяешвей -целв. такое дввжеяве варядов

в цепв.воедвяяющейвлевгроцы, можно яабяюдвтъ с.аемо
щью беяявствчесвото тааьвавометра.

Периодическое ввмевевве вядуцвровеввого варяда

может быть достигнуто при вращевкв двухяшгаетвото

металлвчеового бисквита. Лопасти иезвяявчесвою бискви

та двежднва пер_од своего вращевия то входят в -проме
ЩУ'щкэле:ктрет.,..,.;электР(jJt;"10 ВЫХОJUlт ив этоrо .цроме
жУтlQl.. -!' ,~ .•. -.. " • ,:

-'о 'в этом случае будем иметь еледующее выражевяе-дяя

пеРElм&в'воrЬ: :'тmta:

i",' i = -DЮ;''С~S~(J)t'-' '(11.,4)

" А. Н. ГуБКА!!
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(11.5)

ТОЛЬКОзависитгде коэффициент п= s
ын. + t)

гео~:метрии сиетемы аяевтрет-с-аяеятродыи дваяектрвчес

кои проввцаемости алектрета.

Компенсационныйметод. Американскиеученые РИДик

и Перамая (1968) упростили вибрациониый метод измере

ния заряда електретов, описанный выше. Они вредаожвяв

компенсировать поле Ее в зазоре еяектрет-с-елевтроды

внешним напряжением U.
В том случае, если к электродам, между которыми на

ходится влектрет (см. рис. 57), првсоедвяево внешнее

напряжение и, то формула (10.4) для поля в зазоре влект

рет-электроды примет следующий вид:

,и
4л:0: -у

Ее = ---ос,,--"'-

(~ +1)
Добвввяоь с помощью ввешвего напряжения и, чтобы

Ее = О, получим

.и
о = 4.L . (11.6)

Эта формула служит для вычисления поверхностной

плотности заряда а. Для этой цели прииевяют установки

с вибрационным электродом или с металлическим бискви

том, генерирующие переиенвый ток в поле алектрета. Эти

установки будут описаны ниже.

Компенсационный метод прост и удобен. Однако пряло

жевке достаточно высокого напряжения может изменить

свойства влектрета.

Вибрационные прибори. Рассмотрим устройство ври

боров для вамеревив заряда влектретов, действие которых

основано на генерировании переменяого тока в поле аяек

трета за счет вибрации металлического электрода.

Одии из подобных вибрационных приборов изображен

на рис. 61.

Рио. 't. ВиGp8IUIОПllыАцри&lр АЛЯ n~II(I''''H''" е.ар.да &яeII'I'p8'lOJI

а - схематичеСllое ввоёражевве: 1 - станина, 2 - Qснование. 8 - стовве,

4-6 - lIреnежRые P;tтaдll, 6 _ вронштейа, 7 - гаЙtlа, , - ~. ,
RaТJШtlа CШlеноцца на nUlЖCllгдаса. JO - наираilllllющаll !I'I'1lItla, J1 iI J4
пр1JЮllllol, 12 - Огр8IU1Ч11'НJ1ЬНaIl гайка, 11 - ЦItIIIIIЩP. 16 - пораж·

1Iы:А 8JJeICТpOlt,' 18 _Mellтpeт. 17 - веlЮjl,:IIIЖJПIJ. МlЖтрод, 18 _ IJPOКlJlUltIa

.. MflICJlrlI~, 19 _ C'roIlОРВ!>IЙ ВllНI'. 90 - OIlQP_1ol8 ИОЖКII; {; - пtenlIdII

па
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При подаче на катушку электромагнита пёремвниоге

напряжения стальвой цилиндр 13.придет в колебание

вследствие взаимодействия с перёменяым магнитным полем

катушки. Частота колебаний будет равна уцвоевной

частоте перемеввого напряжения. Вместе со стержнем

будет вояебатъся и верхний еяектроц 15. Сигнал снимается

с нижнего электрода 17.
Удвоевяая частота появлветса потому; что стержень

при любой полярности электромагнита буцет втягиваться

в катушку. Полярность же мв.гпнта за период ивмввввия

тока мевяется дважцы.

Прибор с врвщоющимся бисквитом. В ряде случаев

удобно использовать прибор с вращающимся металличе

ским бисквитом, который пвображен па рис. 62.
Металлический бисквит 10 изготовляется из тонкой

стали. Вращевве осуществляется электромотором.

Прибор имеет две пары симметричных электродов. Вто

рая пара служит для измерения знака варяда эяектрета.

3. Злектреетатвчеекее взаимодействие в веле елекзрета

Поверхностный заряд электретов может быть измерен

с использовавием электростатического взаимоцействия в

поле влентрета.

Смещение побвижноео эле1'Отрода в мевтричеевом поле

элекmреma. Как известно, между поверхностью еяектрета

и закорачивающими его электродами действует сильное

электрическое поле, а на вяевтродах ввдуцвруютея заряды;

протввоположвые варядам алектрвта. Вследствие этого

между электродами и ааекгретом существует притяжение.

Сила првтяжеввя будет тем сальвее; чем больше еаряд,

индуцированный на елевтродах, т. е. чем больше заряд

самого аяекгрета и чем меньше величина зазора аяектретс

электрод (см. формулу (10.6». Зная величину зазора и

силу врагажевая,можно одределить заряд аяекгрета.

l'ие. 6t. п,.1Jop • IIpIIЩIIIDЩВ.М .fТUoIНчее.. 48ett8117011 д.u И_pfВlllI ЗIt

p~ NeII'I'p8'I'OJI

а _ схематичеC1lDе и<ЮБР,I1ИE!lluе:.

1 И. - иорпус, J - винроеотр, 4, 6, 1, 12, 14, 1~ - крепежвые детали, 4
ПOJ:ttnmНUI<U,8 1'1 11 - метаmш'recl<ие влентропы, с :..- ЭJlс"ipe1', 10 - IIIетЩl

JllIЧес"lIЙ (I'''611I1B'I'. 1, - "'I"УJlI,а ив nJlf'''f'ПТJlhr". /" - ос.' Вf'n(Щ'''''!т БIlСНОIПD;

f'i - \HlelJlm 0"11

."'
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Риr., 63. CIJIeщeииe ПОЦ8ИЖUОI'O INttR'I'JIOJt8 lIJIю- _1tТPII'Н

L1 + + +

+ + + + +

с 1
~

Рис. ". Ot'пов_ aниpoвиot'O JQ'ЧВI. • ПOНI -.-

На рис. 63 дано схематическое изображение установки

для измерения заряда электрета по этому методу. Верх

ний электрод В делается ПОДВИЖИЫМ. ОН способен сме

щаться под действием силы притяжеввя Р. Этому препят

ствует упругая- пружина D. Система выбирается такой,

чтобы откяовавве электрода В от положения равновесия

было пропорцвонаяьво приложевной силе. 'Тогда ДЛЯ

вычисления индуцированного заряда достаточно еватъ ве

личину смещения электрода, которая определяется по

шкале А.

Отвяонение эде-nmРQННQtQ nучna 8 поде э.JteКmреma. За

ряженная частичка, попадая в зазор вяевтродс-ааевтрет,

будет смещаться в электрическом поле влевтрета. Пред

ставим себе, ЧТО в пространство еяекгрод-с-эяентрет на

правлен пучок электронов. Тогда он также должен откло

няться в поле елеитрета. Смещение будет тем больше, чем
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сильнее поле алектрета, т. е. чем меньше зазор алентрет-е

электрод и чем больший путь проходит луч.

На рис. 64 схематически изображена установка с алвкт

ретом для отиловеввя пучка влектронов. Электронный

пучок из елентронной пушив А попадает в зазор алект

рет-е-еяентрод. Здесь на него начинает действовать силь

ное электрическое поле Ее, и луч попадает на экран D сме

щеввым. Зная величину овещевая и размеры системы

еяеитрет-с-електроды, можно легко определить заряд

электрета.

4. Измерение даяельвых мовевтев,

метод фигур Лвхтевберге И другие методы

/!ноские
д')7ot'идО'

A/l/(l"fdffue.!Jle
nЛОС!JlUffN

вве, 65, Cxe1l8 КVfТИJJЬИIIIJ( вееев JI)lJI

и_veнвв 8ВPJIД8I 8:u!11:'1'JI"8. (по

кpocIC)' и XlIII'J'y, t94U.)

=;::= t'ml"I'Kd
• /L/KdA4

, U'nl7/Ш

···

Иямеренив биповьново МQЖumа. Электрет представляет

собой диполь. Поэтому в однородном ааектрическом поле

он будет испытывать вращающий момент. По углу зак

ручивания нити, на которой подвешен еяеитрет, можно

определить дипольиый мо

мент М = f18L (8 - площадь,

L - ТОЛЩИВ8 влектрета, а

заряд).

Впервые эффект взаимо

действия подвешенного элвкт

рета с электрическим полем

изучал А. Гемант (1940). Вы

ше были описаны различные

виды элёитретных адентро

метров, предложенные А. Ге

маятом (см. гл. VII, п. 3).
Кросс и Харт (1964) считают,
что этот метод лучше распро

страненного метода «подъем

ного электрода» (см. гл. XI,
п. 1), так как здесь не про

исходит контактирования по

верхности електрета с метал

лическими электродами. При

яожевве внешнего влектрвче-

окого поля сравнительно небольшой величины (порядка

100 В/см) не влияет на свойства алектретов (рис. 65).
Memoд фигур Лиатенбвреа, Поверхность електрета

посыпается заряженным перошвом или несколькими раз-
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явчвыив порошваии. При ЭТОМ в ваввовмоетв 0'1' распре
деления заряда по поверхности ЭЛ6Rтрета. обра~уюroя об
яасти из ворошков ревавчвого сорта,"нii:i:rоюmающие из
вестные фиrуры Лихтевберга $. Этоir"· ИIYlОД удобен ДЛЯ. .
анализа расвредедевая заряда по поверхности, ВО Be!t8eT
возможности точного волвчеотвевного определевая гарнца.

Известны также другие методы измерения электретов,

например со помощью зондов, вводвмык В поле елевтрета,

в др.

5. Метод термодепonяpиsaции

Нагревая адекгрез, МОЖНО уокорвть продеоо изменения

его заряда со временем и полностью депояярввоватъ. При

этом во внешней цепи, соединяющей два влевтрода, Между

воторыив вакодвтся вяевзрез, потечет ТОК. Ивмеряя втот
ТОК, можвс.опредеявтъ велИЧИНУ оетаточвой пояярвеецвв

и веявчвву.люверзясствой пяогвоств" заряда. Об этом

кратко сказано на с. 72, Теперь перейдем н более- пi;щро&-

номУ рассмотрению этого вопроса. -,
Предположим, что процесс раврршевая остаточвой

пояяравацва Р адектрета при нагревании олвсыввезея

экспонентой, т. е. вебяюдеетея T8R паЗывае:мiiЙ'·моиоре-
ааксадвоваый процесс: ,.,

Р(t)~Р(О),-'

При мовореяаксацвоввом процессе установление и рае

рушение релаксационной поляризации ооущесгвляется

частицами одного вида и ,:характеризуется, дефектами

структуры одного типа. ВТО же время в согласии 6 фор

мулой (1.2) остаточная поляризация чвсяевно равна по

верхностной nлотнооти связанного заряда: Р = ([/.
При плотном контакте елекгродов 9' електретом заряд,

индуцированный на аяектродех, чвслеево ревев. :заряду

алектрета: Gtnd = ([/; Поатоиу при вамевеввя заряда

алектрета О/ будет изменяться и заряд O"ind, ввдуцвровав

ВЬ1Й ва электродах, и во внешней цепи потечет-ток j.
Так как плотность тока j, равна вемевеввю поверзво-

• Фигуры Ляхтаяберга - пыяьяые фигуры* поевеаяющве o(i.IJapy·
жить рвевояожеяве електрвчёевак варядов 88 твердом двэаект-

раке.,..



ствой плотиости евряда в.еДИИИЦУ временя, то с точностью

до ввана будем иметь

. .. .datn~ daf{t} dРЮ Р(О)_'!"
,,(t),!f"'~=--;rг-=.dt, =~e 1:. (H.7~

Эта пяогвостъ тона и будет фиксироваться при нагрева

нии влектрете гаяъваяожетром, в.клю'lевllыJ( в цепь, сое

ДИВЯЮЩУЮ два электрода. . .
Функция j(t) виеет одвв максвмум, которому СООТВет7

ствует вполне олредеяеввая температура Тт'. Вычвояяя

площадь, ваваючевяую между кривой тока j(t) и осью

времеяв; Можно вайтв заряд влевтрета

~

"1 ~ ~ f(t)dt. (11.8)
, (1, "

По евоеиу.геомезрвчеоному смыслу определенный интег
рал есть площадь, заключенная между графиком функции

j(t). и осью t. .. _
В .обшем едучае ток термодепояярвведвв (ТДП) будет

иметь столько максимумов, сколько имеется мовореяакса

цвоввых процесеов. Каждому' молекулярному механизму
релаксации соответствует свой макевмум тока ТДП. При

этом направление '1'0:1(8 тдп зависит 0'1' знака заряда. На

пример, для гетерозаряда ток 'ТДП имеет одво вевревяе

lI1Iе, а для: тоисваряда - противоположное.

Как вычислить заряд вяектрета в общем СЛl'ае? Надо

суммировать всеплощадв: под КрИВЫМИ с учетом знака

'тока ТДП. Если токи тдп имеют противоположные нап

равления, то соответствующие площади вычитаются.

6. ФJrsв.ecквй евыел

поверхностной ПJ1OТlЮCТl[ зарЯДа елеетретев в

Осиовная величина, характеризующая свойства электре

тов, - это nоверzносmная 1Моткость заряда а. Какой же

она имеет физический смысл?

В этой главе мы рассмотрели известные методы изме

рения заряда вяекзретов. Все ока, по сути дела, оевовевы

на измерении велвчввы поля влевгрета, а ве его заряда.

Обычно в доде електреге помещается металлический влек

трод и измеряется или величина индуцироваивого варяда

ПЛИ тон, который возникает при ввмевеввв этого аеряпа,
На етом-оевовавы MeoiOA елодъемвото элеRТР,ОДа. и ви:~...



рацяоввые методы. В других методах измеряются сивы

ИЛИ моменты свя, возникающие при веавмодействив поля

ааевтрета с ввешввмв поаямв. В методе териодепоаярв

аацвв измеряется величива тока омещеввя, т. е. о заряде

алвктрвта судят по онороста ваиеяеввя его поля.

В то же время электрическое поле злектрета обуслов

лено как воверхвоствнии, так и объемными зарядами.

Поэтому, измеряя величиву пояя електрета ИЛИ скорость

изменения этого поля, определяя по этим характеристи

кам поверхностную плотвость варяда 0', мы В действи

телЬНОСТИ измеряем не «ИСТИННУЮ» ловврзвоотвую ПЛОТ

НОСТЬ заряда, а некоторую «эффективную» величину.

В отличие от евствввойэ поверхностной ПЛОТНОСТИ

заряда, которая определяет веявчяву заряда, располо

женного только на поверхностиэяевтрета, «эффективная»

поверхностная пдотвость характеризует как величину

поверхностного заряда, так и величину и расвределевве

объемного заряда. «Эффективная» поверхностная плот

ность заряда эквивалентна разности потенциалов элект.

реге и, которой иногдапользуются ДЛЯ олвсавия свойств

еяектретев:

Lr 4xaL
и = J E(x)d:c= E,L = -,- = м.,

Здесь L - толщина влектрета, Е, - усредненное внут

реннее поле вяектрета, А = 4nL/8 - постоянный множи

тель.

В этой книге везде под поверхностной плотностью за

ряда влектрете о' подразумевается еаффектвввоее вввчевве

этой величины.

ХН. ИССЛЕДОВАНИЕ иоявкгляввои ПРИРОДЫ

ГЕТЕРО· И ГОМО3АРЯДА ЭЛЕRТРЕТОВ

1. О методах яееледоваввя

Любой физический эксперимент, любая физическая тео
рия в первую очередь должны быть направлены на то,

чтобы познать сущность изучаемого явления на молеку

лярном уровне. Иными словами, чтобы объяснить ваблю

двемое физическое явлевве, надо связать его с процессами,
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протевающвмв «ВНУ1РИ» вещества, обусловлев:iJыии дви
жением атомов и молекул. Для этой цели ученые с по

мощью приборов измеряют веявчввы, численно характе

ризующие изучаемое явление, так называемые макроско

пические пвраметры, а затем свяаывают их С известными,

вамереввымв другJDIИ методами, мояевулярвымв харак

тервстиками веществ.

Задача всеаедоваввя влектрезвого состояния заклю

чается в том, чтобы по внешним проявлениям алентрет

ного эффекта попытаться раеобраться в том, что же де лает

ся «ВНУТрИ» электрета, т. е. как должны вести себя атомы

и молекулы, из которых построен еаектрет, какова-должна

быть структура вещества и какие она должна вметъ де

фекты, чтобы диэлектрик стал влевгретом.

Какие же величины, характеризующие елентретное

состояние, можно измерить с помощью определенных при

боров? Это прежде всего заряды електрета и вызываемое

ими вдектрвческое поле. Затем ТоКИ деполяризации, про

текающие во внешней цепи при разрушении влектретного

состояния. Можно сказать, что ток териодепояярвввцви

является своеобразным «откликом» электрета на воздей

ствие температуры, т. е. на нагревание еяектрета. Есть

еще ряд «откликов» электрета на внешние воздействия.

Например, при разрушении елентрета возникают шумы

типа шумов Баркгаузена 5, у влектретов обнаружен пьеао

аффект - своеобразный «откявк» аяеитрета на мехавв

ческую нагрузку. Ряд свойств диэлектриков, из которых

получены электреты, изменяется "оме еяекзретаровавия.

Это также может дать дополнительные сведения о физи

ческой природе влектретного состояния.

Посмотрим, как перечисленные выше «внешние» про

явления эяевгретвого эффекта позволяют судить о моле

кулярной природе влектретных зарядов.

2. 3ависим:ость aaps;цa электретов

ОТ вреиеви после поляризации

Измеряя в течение длительного времени после пояярваа

цни заряды влектретов, можно получить ценные сведения

5 Г. Баркгаузев: в {9{9 г. обнаружил, что при очевь Meд.IJeBBOM

паuаrввчивавви ферроиагввтвого образца в теяефовв, соедввев
вон с катушной, охватывающей образец, сяышев шун, а ивог,ца

и отдедьвые щеачвв.
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(12.1)

-о ~изиЧеекоИ, природе ТeJ:' пРоцеооов/йоторые 06УСJ10вn:lii
веют ваекзретвое ееотоявве. Что же' ,:может дать ааввов

-М:ОСТЬ эффективного воверзвеотвею-варяда (J от времени t
-восяе ПOJIяризации?,"

Выше (гл. П, п. 2) уже товорвяооычзо каждый моле

кулярный процесс, ведyiiJ;iIЙ К· ~уdtttновлев:И1О реаекее

циоввой поляризации, протекает по- евововевлаааьвею

закону. ЭТо же эзтвосвтся к Мо;iIёkулярным: процессвм,

ответственным за'разрушение остаточной реяакеецвоввой

полярвеацвв. В' тоже время эффектDвliый поверхностный

заряд ааектрета обусловлен всеми поляризационными

и свободными варядемв, редаксируюшввв 'RаждьШ в от

дельности по экспоненциальным аавовам со своим време

нем релаксации. Зависимость а от t может быть вредотав-

лева в виде суммы вксповавт. ,с'

Имея экспериментальную кривую зависимости аот

е, можно попытаться определить, из какого числа и какик

экспонент она состоит. ДлЯ- этой цели строят зависимость

ln а от t и выделяют на этой кривой пряиоявиейвые.участ

кв. Каждый врямоявнейвый участок отвечает экспо

ненте. Особеввё ввтереееа лзоследввй прямолинейвый

участок, соответствующий долгому зравеввю елензрета.

В атом случае все быстро релаввврующве процеееы эа

иовчалвоь и остался только одвввроцеео; каравтерваую

щвй долго еохреняющееся вяектретвое состояние.

Рассмотрим более подробно этот мучай; Временная

зависимость а определяется формупой

,
a(t) = а (О) ,-'о

Прологарифмируем это выражекве

]na(t) ~ lna(O}- ; . (12.2)

Мы видим, ЧТ~ еаввсвмостъ 10 а от t имеет вид прямой,

а угол ее наклона определяет 'т (точнее, 1I't).
Таким обрааом, можно определить время релаксации т

долго оехраввющейся остаточной люлярввацви, которое

определяет время жизни елеетрете. Особевво ввзереовые

даввые 'можно'n()лучить'," eCJ\\\ щtспС!-римеит проводить
,п.р;и,-·разных температурах. ,T9fAa можво найти зависи

мость т от температуры Т.
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Температурная .ваваевмоозь т, в СВОЮ очередь, П08

волам елредеяятъ энергию вкзввацвв -(глубину потен

циальной 'WЬt, величину уровня захвата), характеризую

шузз рассматриваемый релаксационный процесс. Дейст

виТеЛЬНО',Б СОГ,ласиj с формулой (2.3), '

•
u

«Т)=.;",П"

ln т --:: [п 1'0+ ::r .

(12.3)

(12.4)

Строя ааввовиостъ [пт от 1/Т, можно из наклона пря

мой определить энергию активации и.

Звавве времени реаакеацвв, энергии активации и

структуры вещества дает возможность судить о природе

молекулярного механизма, озвететвеввого за алентрет

вое состояние.

Иамеревве еаввсимоств (J от времени t .посяе веяяра

аацвв при повышеиных температурах особенно интересно

в тех случаях, когда алентрет имеет большое время жва

ии, так что при вомаатвой температуре «доягожвврщую

экспоненту. определить трудно.

Строя зависимость 10т от l/Т при повышвввых темпе

ратурах и вкстравоавруя прямую к комнатной темпера

туре, можно определить время релаксации при комватвой

температуре "rto• С, т. е. определить время живив вяект

рета. Таким способом американские ученые Перлиан. Рв

ДИН, Сеслер и Веет (1966--1968) рассчитали, что время

жизни поавиервык паевочвых еяектретов И3 фторолаво

та-4 превышает сто лет, а из поликарбоната составляет

примерно 1000 лет.

3; Тони тер~ОдЯрll88.ЦВИ елеятретов

Еще более ценные сведения о молекулярных мехевввмах

гетере- и гомоваряда можао получить С помощью токов

термодеполяризации (ТДп). Немецкие физики Грет

цввзер и Нреч (1936) впервые установили основные' за

кояомервоста явлеявя термодеполярввацва. Б. Гросс

(1944-1949)примевил методТДП дЛЯ исследования вяев

третвогоэффеКТ8 в варваубском воске, а А. Н. Губ

кин (1961-1962) - при исследовании електретов из не

раивчеоивх двваентрвнов. Америвавоввй физик Буччи ис-
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пользовалметод ТДП ДJlЯ анализа ИОННЫХ релаксационных

лроцессов.

Суть метода тдп была изложена в главе XI, п. 5. Таи
отмечалось. что каждому релаксационвому лроцеесу со

ответствует максимум тока тдп. Таким образом, натре

вая равномерно кристалл и измеряя ток ТДП, можно по

числу :максимумов тока определить число релаксацион

ных мехеввамов, ответственных за влектрезвое состояние.

При этом можно также судить о ТОМ, какой остаточной

поляризации соответствует данный процесс. ТОК ТДП име

ет разное направление при разрушении внутренней оста

ТОЧНОЙ поляризации (гетероааряда) и евнешнейе остаточ

ной поляризации (связанного гоиоааряда) (рис. 66, .67).
Обычно гетерозаряд не способен выходить на электро

ды при термодеполяриеации. Поэтому ток смещения, ко

торый наблюдается при разрушении гетероааряда, по

своему направлению противоположен полярности элент

рета (рис. 66,а). Гоиоааряд обычно разряжается через

объем образца. При этом ток ТДП имеет протнвопояожвое

ваправлевве (рис. 66,6). Если же гомоваряд выходит

на аяевгроды при термодеполярваацив, то ток ТДП имеет

то же самое направление, что и ток, обусловленный раз

рушенвем гетерозаряда (рис.66, 8). Одвак:о, вряменяя
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диэлектрические прокладки в промежутке эвеверве с

электроды. можно ваиеввтъ направлениетока (рис. 66, 8).
Метод токов ТДП позволяет определить основвые П8

раметры, характеризующие релаксационный процесс.

В атом его основная ценность. Расскажем, как ЭТО исжво

сделать.

Раесмотрим график плотвости тока термодепояярв

аации j(t), ввображеввыйна рис. 67. Этому графику со

ответствует аналитическая зависимость j (t), предетавяев

вая формулой (Н.7). Предположим, ЧТО мы ТОЛЬКО ЧТО,
начали вамерятъ ток тдп.Тогда ивожвтеяъ е-7;:::::; {. В ре
ауяьтатё ИВ (11.7) и (12.3) получим, что при малых t:

u
J(t) _ Р(О) ,-W. (12.5)

'.
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Рво. 68. 3&/IиeJ/.IIOI\'I'ь APQIi'
R U:_lW8)'oIIЬOOВ'J'C11{8. (~) ,
от ..-pItI')'pЫ ~ __

~(~ КоАяка. Като,

t~l-ttl6:)

(f2.6)

Логарифмируя выражение (12.5), .найдем

Inj(t) ~ ln р (О) - kТ" •
т.

Зная экспериментальные евачевия тока ТДП в начале

измерения 11 температуру, которой они соответствуют,

можно построить график зависимости lnj(t) от 1/Т. Он
имеет вид прямой лвввв, По углу наклона этой прямой

определяют евергвю активации и,

Методом ТДП легко найти также время релаксацввт.

Воспользуемся формулой (2.2) и запишем выражение

(Н,.7) дЛЯ тока ТДП следующим образом: '

j(t) ~ Р (t) . (f2.7)
- т

"" : .- . I

Но В то же время Р (t) = ~ J(t)dt. Это легко ПОЛУЧИ::f~
. t 'т

'иЗ формулы (11.8), которая определяет полную поляРJ;i~
зацию или полный полярвэацвоввый заряд елеетрете.
Если проинтегрировать ток по времени не от' О до ОО,;а,О!

цeKOTopO~~9 времени t до ,'?З, то этот интеграл будет ,1>aBe~
чаСТИ площади, эакяюченвой между кривой. j(t) и·~.,
времени(рис. 67,а), т. е. будетравеноставшейсячаотвпоJiя~
ризациовного заряда.,. .. .

Такии образом, измеряя часть шюшада (заштрихова

на на рис. 61,а) и деля ее на величину тока l(t) в :моменТ
вревеав t, найдем т:



-
(12.8)

Итак, методом ТДП :можно определить вид остаточной

поляризации еяентретов, ЧИСЛО релаксационных меха

нИЗМОВ, обусловливающих эту остаточную поляризацию,

время' релаксации молекулярвых процессов и их энергии

активации. Наряду со званием структуры вещества алект

рета эти даввые позволяют судить о молекулярной при

роде алентретного эффекта.

4. Шум.. ори рааруmеиви влектрется

Впервые о шумах в разруmающихсяэаектретахтипа шу

МОВ Баркгаувевв упоминаетсяв обзорной статье ввгявй

СКОГО физика Гутмане в 1948 г. В 1951-1952 ГТ. японские

ученые Койямаи Нато обв:аружилиимпульсытока во ваеш

ней цепи, соединяющейэлектроды, при вагревании элвкт

рета из смесинарваубскотовоска (50%) и канвфояв(50%).
Одновременно измерялся заряд электрета. Заряд элект

реза при термодеполяризации менял свой ввак, ввбаю

дался] переход от гетерозаряда к гомоваряду. Сначала

реарушаяся гетероааряд, а потом гомоваряд. Шумы воз

никали тогда, когда разрушалея гомоааряд (рис. 68).
На' освовавии этих даН!1ЫХ авторы делают ВЫВОД, что

шумы' обусловлены пробоями вовдуха в промежутках

алевтрет - электроды; вмевво так происходит обраво

вавве И, следовательно, разрушение гомоваряда по Грос

су'(сМ. гл. VI, п. 4). Этот же вывод сделан в более поздней

статье Като (1955).
К противоположному выводу пришли американские

физики Бауиан и Виземан (1955). Они специально опре

деляли, с чем связаны шумы у элввтретов из зарвауб

ского воска и винилацетата - с разрушением объемного

гетерозаряда или поверхностного гомоввряда. Для этой

цели они с помощью иратковреиеввого првложеввя элек

трического' поля при коиватвой температуре получали

ваевгреты с одним гоновврядом. При разрушевии таких

гомовлектретов лпумов не вабяюдалось. В то же время

у об~х териоэлектретов из 'указанных диэлектриков

шумы не вочееалв в в ТоА!: случае/если у них сошлифовать
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поверхностный слой, т. е. удалить гоиоааряд. Шумы ве

исчезали и тогда, когда электроды приклеивались или вв

нооялвсь распылением алюминия на поверхность готово

го влектрета, т. е. если уввчтожалея воздушный зазор

между электродами и еяектретои.

На основании этих ОПЫТОВ авторы делают вывод, что

шумы в элвктретах обусловлены раврушеввем гетерова

ряда.

К сожалению, насколько нам известно, дальнейших во

следоваиий в этом ваправлении не проводилось. ЭТО ДО

садно, так как импульсы тока при разрушении еяекзре

тов, возможно, связаны с дезориентацией диполей, ква

аидипоаей и дипольных комплексов. Шумы - это свое

образный отклик «замороженных» микрочастиц влевзрета

на внешнее воздействие - нагревание диэлектрика. Пре

небрегать этим окошечком в микромир никак ввдьвя.

5. Пьезооффев:т в ваевтретех

Впервые Адамс (1927) указал, что у электретов должен

наблюдаться пьезоэффект, обусловленный наличием евнут

ревнейе остаточной поляризации (гл. V, п. 4 и гл. VI, п. 2).
Позднее этот вопрос ваучаяся рядом ученых. Однако наб

людавшвеся иногда отклонения гальванометра при воз

_действии мезаввческой нагрузки на алентрет не получили

четкого объяснения.

А. Н. Губкин и В. С. Сорокин (1960) рассмотрели

систему алентрет - электроды и показали, что влектреты

могут обладать пьеаоэффектом. Действительно, величина

индуцированного на электродах заряда зависит от пара

метров еаектрета (заряд вдевтрета, его толщина и да

аяектрвчеоная проввпаемость) и величины зазора (формула

10.6). Поэтому если при наложении на вдевгрез меха

нической нагрузки наменяется какой-либо из этих пара

метров или зазор между поверхностью влевтрета и элек

тродом, то индуцированный заряд будет также изменяться,

а это вызовет появление на электродах свободного заряда,

который может стечь в цепь, соединяющую электроды.

Опыт показал следующее. При наложении механи

ческой нагрузки у большинства еяектретов наблюдаются

явлеввя, напоминающие пьеаовффект. Так, заряды, ВОЗ

явишве при нагрузке, имеют одну полярность, а при раз

грузке - противоположную. Однако это вызвано не из-



мевеввем варяде алентрета, а изменением воздушного аа

вора.

Правда, у одного из керамических влектретов (тита

ват стронция - висмута) было обнаружено отклонение

гальванеметра и в этом случае. Это говорит о том, что

здесь эффект происходит за счет изменения заряда элек

трета. Расчет показал, что при наложении нагрузки ме

няется величина «внутренней» остаточной поляризации.

В последнее время пьеаоэффент обнаружен у ряда по

лимерных електретов 7.

Так, в работах Н. М. Ночаряна и Х. Б. Пачаджяна

(1963-1968) исследован пьезоэффект у большой группы

полярных полимеров (поавметваметакрилат, поливинил

хлорид, появнарбоваз и др.). Авторы делают вывод, что

пьезоэффект обусловлен дипольной остаточной пояяри

вацвей, причем для получения значительногопьевеаффен

та полимер должен содержать в своем составе полярные

группы, небольшве по размеру, но с большимднпольным

моментом.

В других работах выекааывеютсяпредположения, что

пьезоэффект в полимерных алеигрегак может быть вы

зван объемным зарядом, в поле которого ориентированы

спонтанно поляризованные кристаллиты, а также может

возникать и в тех случаях, когда полимер не имеет «за

мороженной» дипольной поляризации, но у него есть ИН

жекевроваввыйгомоааряд.

Таким образом, можно предположить, что пьеаоеф

фект наблюдается, по-видимому, у всех аяектретов. Это

связано с тем, что все влекгреты представляютсобой мак

родиполивследствиеналичия у них внутреннейили «внеш

ней» (внжентвровавногозаряда) остаточной поляризации.

Изучая пъевоэффект, можно получить ценные сведения

о молекулярной природе гетеро- и гомоааряда влек

третов.

6. Изменение физических свойств вещества

после еаевтретвровеввя

Внутри алектрета действует сильное аяекгрвческое поле.

Даже есяи электрет ааворочеа, т. е. его среднее янутрен-

1 Пьеаоаффвит в полимерных алектретак весьма подробно рассмот
рев в монографии Г. А. Лущейкива сПолимервые еяевтретыэ

(М., .ХИМИЯ., 1976).
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нее поле равно нулю, то все равно останутся не реввые

нулю локальные поля, обусловленные неравномерностью

в распределении поляризации и объемного заряда.

В связи с этим едекгрегвроваввое вещество првобре

тает авваотроввые свойства, Т. е. физические свойства

вещества в тои вапревяеввв, к каком действовало поле при

поляризации, отличаются от его свойств в перпевдику

лярвых направлениях. Величины, характеризующие

алекзрвчесиве свойства вещества, такие, например, как

покааатеяь преломления ВИДимого света, диэяентрвчеоная

проницаемостъ и др., ДОJIЖНЫ измениться после влектрети

ровеная.

Многие ученые пытались обнаружить это явление.

В ряде работ действительно была обнаружена анизо

тропия и ввмевевве электрических СВОЙСТВ у некоторых

поляризованных аморфвых полимеров. Так, в работе

К. В. Филипповой (1958) обнаружена оптическая анизо

тропия у полвметвлиетанрваата (ПММА), в работах бол

гарских ученых Васвлева, Пюдскавова, Мирчеваи др.

(1963-1965) обнаружено яебольшое изменение покавате

ля прело:мления и оптическая анизотропия у nМMA, а

также вебольшое изменение диэлектрической проввцве

моста у полвввввявлорвца (ПВХ). Авторы овявывеют

анизотропные свойства'с ориеитацией участков полимер

вой цепи.

В некоторых работах получены противоречивые ре

зультаты. Так, например, немецкий физик Викстрем

(1.954) ве обнаружил никакого вавевенвя емкости у по

яярваоваяяык восковых образцов. Годом позже индий

ские ученые Чаттерджи и Бзадра наблюдали громадное

(В 1000 раз) вреиеввое .увеавчеяве двааевзрвчеовой про

ввцаемоств е. А. Н. Губкин и Г. и. Скавави (1958) не

нашли никакого изменения е у керамических электретов

из титавата кальция и титаната стронция по сравнению

с вепояярваоваввымв вовтрояьвыив образцами, а Н. п.

Вогородвцввй (1965) указывал, ЧТО в элевгретах из тв

таввта кальция имеется анизотропия, обусловленная вяут

ревяви полем аяектрета, которое, в свою очередь, вызва

но захваченным гомоваряцом.

Б ряде работ (Чаттерджи и Сатрадзар, 1955; Ф. и. По

ловиков, В. В. Волчаноиая, 1963) яабаюдалосъ вэмевевве

магиитной восприимчивости xm после электретировавия

вещества.
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Немецкий учеиЫЙ Грещввгёр (1936) обнаружил аяо
маяьвое увеличение тевяопроводвоета в ваяравяеввв по

ляризации у восвообраавык електретов. Однако позднее

польские ученые Гомулкивер и др. (1967) не обнаружили

анизотропии теплопроводности у аяектретов из верна

убского воска.

7. Специальные исме~ваНИJl юмоваряда

меКтрет6в

Для вроверкв своей гипотезы о том; что гомоверяд влект

резов образуется вследствие пробое» вовдушвых проае

жуткое между воверхвостямв еаектрета и елевгродамв,

Б. Гросс в 1950 г. кредпрвввв обширное исследование.

Он наблюдал, как изменяется заряд на электродах, меж

ду К'ОТОРЫ:М:И помещен веполярвый диэлектрик полисти

рол, при измеиении внешнего напряжении и. у полисти

рола обраауется сомоваряд за счет инжекции заряда

иавве. Аналив многочисленных зависимостей о от и, ко

торые имели вид петель гистерезиса, убедительно доказал,

что действительно гомоааряд образуется за счет пробоев

воздуха в зазорах электрет-электроды.

Немецкий физик Баддус (1954) изготовлял влвктреты

из нафталина путем поляризации со стекляввыми про

кладввив- в зазорах влектрет-с-влевгродн и без них.

В первомслучае гоноввряд яе вабяюдаяся, были получены

гетероалекгреты. Во ВТОрО:И случае влектрет имел обычные

свойства. Как считает Балдус, при валвчвв проклвдвв

пробои воздуха в зазорах елензрет-с-электроды не про

исходят и гоиоааряд яе образуется.

Весьма простое и изящное доказательство того, что

воввиквовевие гомозаряда связано с пробоем воздуха в

зазорах алекгрет-с-елекгроды, дали американские фи

авкв Вваемая в Фастер (1957). Они провели поляриза

цию образцов из вврааубското воска в вакууме (10-5 мом

рт, ст.}. При этом гоиоверяд не воавввая, влектрет имел

только гетероааряд.

Немецкие фваввв Колкер И Линде (1959) заряжали по

верхность влектретов из смеси керяаубокого воска (80%)
и вчелавото воска (20·%), а также ИЗ парафииа с помощью

вороавого разряда: Факт, что этим способом можно ИЗ

готовить гоиоалевтрет даже из такого вепояярвого (не

аяекзретвого) материала, как парафин, служит, по иве-
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ввю авторов, доказательством, что гомоааряд обусловлен

пробоями воздушного про:иежутка.

Н. П. Ботородацнвй с сотрудниками (1964) вабяюда

ли окрашивание керамики в электрическом поле, а это

явление, в свою очередь, неразрывно связано с инжекци

ей зарядов.

8. О мелекуаярвых иехаввввах ебрвееваввя

гетере- u гомозаряда влектретов

Выше в этой главе рассмотрены основные методы, которые

используются для исследования молекулярной природы

гетеро- и гомоаарядов электретов, а также првведевы не

которые результаты, полученные этими методами. Экспе

риментальных данных о молекулярных механизмах ге

геро- и гомоааряда явно недостаточно. Однако, несмотря

на это, можно сделать некоторые общие выводы и даже

попытаться высказать суждение о мояекулярнык процес

сах в алвнтретах.

Напомним еще раз, что одной малой проводимостью

материала нельзя объяснить влектретвое состояние. Оп

ределяющую роль в алевтретном эффекте играет «внутрен

няя» (гетероваряд) и «внешняя» (захваченный гомоэаряд)

остаточные поляризации.

Обычная, или «внутренняя», остаточная поляризация

воаввкает ва счет ориентации и последующего вакрепле

ввя диполей или ципояьных комплексов, а также смеще

ввя зарядов вблизи дефектов из одной потенциальной

ямы в другую (ориентация ввааадвпояей) и миграции за

рядов к электродам с закреплением их на уровнях за

хвата.

Главным механизмом в образовании гомоааряда ЯВ

ляются пробои воздушного промежутка ааевтрет-е-аяек

троды во время поляризации. Это убедительно показано

в п. 7 этой главы. Гоиоваряц может быть как свободным,

так и связанным. Отличие между ними заключается в том,

что свободный гомоааряд может участвовать в омической

проводимости диэлектрика при комнатной температуре,

а связанный нет. Гомоааряд, захваченный глубокими по

верхпостными ловушками, мы отнесли к евнешвей» оста

точной поляризации. Если во время поляризации гоиоаа

ряд вообще не образуется, то уже у гогового алектрета

свободные заряды могут накапливаться у поверхностей
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элеитрета вследствие омической проводимости во виут

реннем поле и создавать гоиоааряц.

Это общие сведения о фвевческой природе гетеро- и го

моваряда. Для того чтобы дать более коикретиую молеку

лярную картину еяектретвого состояния, надо ответить

на ряд вопросов. Например, необходимо знать, сколько

молекулярных механизмов ответственны за образование

еввутревнейе и еввешнейа остаточной поляризации, какие

частицы (аяевтрояы, ионы, диполи) участвуют в этих про

цессах, какова природа тех дефектов, на которых осу

ществляется захват частиц и т. д.

в настоящее время работа в этом направлении прово

дится, И уже имеется ряд суждений о молекулярной при

роде гетеро- и гомоваряда электретов. Этот вопрос будет

подробно рассмотрен в следующей главе при обсуждении

алентретных свойств различных диэлектриков.

9. Фвввчееаея прврода

гетереваряда ФОТОмeJCтретов

(теория фотоэлектретов)

До сих пор мы васаявсь исключительно гермоеяекгретов.

А как же обстоит дело с теорией фотоалеятретов? Работы

советских физиков В. М. Фрвднвна, Э. И. Адировича и

И. С. Желудева [4] внесли определенную ясность в воп

рос о механизме образования фотоэлектретного состояния.

Предполагают, что процесс образования фотоалвигретов

происходит следующим образом.

Под действием света электрон отрывается от атома

кристаллической решетки, смещается под действием силь

ного электрического поля, а затем аахватываетоя одним

из дефектов структуры (например, атомом првмеов), ко

торые всегда имеются в кристалле. 3а счет такого омеще

ввя зарядов в дизлектрике возникает поляризация. Вре

мя сохравевия поляризации зависит от того, васколько

прочно епрвязшаюте электро:вы к атомам првиеои.

Однако со временем тепловое движение будет отрывать

влектроны от атомов првмеов, а внутреннее поле - сме

щать их в обратном ваправлеввв. Полярваалая постепен

но исчезает, и фотоалевтрет депояяриауется.

На свету все это произойдет почти мгновенно, так как

свет сразу же «выбьет» алентроны из ловушек. Поэтому

фотоаяевтреты сохраняют свои заряды только в темноте.
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ХПI. ЭЛЕКТРЕТНОЕ СОСТОННИЕ

У РАЗНЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

1. Эпевтреты

из воекообраавых ~ТРIIIWВ И СИМ

Общие сведеиuя о фuauчеСnUX ceoйcmвax восков и сжод.

Наибольшее число работ посвящено електретам, изготов

ленным из воеаообраавых диэлектриков, а также из их

смесей со смолами, в частности с канифолью. Воски

вещества животного и растительного происхождения, со

стоящие _гааваым обрааом из сложных эфиров высших

жирных нивдот И высших одноатомных, реже - двух

атомввж спиртов. Состав восков очеяь сложен И выяснен

еще яе полностью. Воски различного происхождения и

состава близки по своим физическим свойствам. Все они

представляют собой пояикрвотаяявческве вещества, СО
держащие, помимо кристаллической фазы, аморфную про

слойку. Воски пластичны, яегвопяевкя, не смачиваются

водой, водоявлроввцаемы, имеют малую ааевтропровод

востъ.

Природвые смолы - вещества, выделяемые растевяя

ми. Большинство смол - аморфные вещества. Они имеют

сяожвый состав и содержат химические соединения раз

явчвыз классов.

Для ваготовлеввя электретов врвмеяяются воски:

варваубеввй ВОСК, пчелиный воск, церезив, парафив и

сиояыз каввфоль, шеллак.

Эм"mрemы иг IШрнауБС"Q8Q 80СIШ, "анuфоJtu, nч,еJtUШJгО

восна; naрафUН4 u их снесей. Для ввготовяеввя адевере

тов чаще всего используется не чистый карваубсквй воск,

а смесь его с каявфолью или с канифолью и пчелиным вос

ком. В большинстве работ обнаружен переход первояа

чальвого гетерозаряда в гомоввряд. Имеется указание,

что поведение поверхностного заряда еяектрета со време

нем, в частности наличие или отсутствие перехода от ге

теро- к гомоааряду, зависит от сорта варваубсвото воска.

Добавление кеввфолв, по-ввлямоиу, способствует обра

щеввю ввава заряда, так как еяектреты из чистой ввяв

фояв обладают быстро спадающим гетероаарядов.

Расплавление воска при поляризации совсем ве обя

аатеаьяо, можно заранее изготовить восковые образцы

в виде ПJ10СКИХ дисков} например, ваяавая распяавяеявый
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ВОСК В специальные формы, а ватеи уже провести обычным

способом поляризацию. При ЭТОМ твердые восковые двски

нагреваются до температуры ниже точки пяавдввия.

На рис. 69 и 70 првведевы зависимости заряда о от вре

мввв вселе поляризации ДЛЯ евевтретов, ввтотоваевяык

из чистого карнаубекого воска. Рис. 69 относится к влвкт

резав, Х'Р811ЯЩИМСЯ в вееакороченвоа состоянии. Вацво,

что ввявчввв яачальвого заряда у веааворочеввых еаект

ретов спадает со временем быстрее, так что уствяоввв

швйся-варяд меньше, чем у аакорочеввых элентретов.

Этот факт находится в согласии с результатами друтих
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работ. Нан веванорочеиные, так и аакорочевные электреты

покавывают обращение знака заряда (В этих опытах Еп =
= 11,4 кВ/см). Время обращения колебалось от 4 МUI{ до

1,5 ч. Большая величина заряда наблюдается у влекере

ТОВ, хравящвхся при малой отвосвтеяьвой влажности

воздуха (Над певтавовдом). Стабильность заряда при этом

также возрастает.

Экспериментальные данные об алекгретах из равных

частей карваубекоrо воска и канифоли ваучалвсь Тиссе

НОМ, Ввввеяем и Германом (1936). Было повааево, что при

Еп < 8-10 ""В/с.м, сразу после поляризации наблюдается
гетерозаряд (о = 2·10-9 - 3,3·10-11 К.лJсJ.l,2.), который за

10-20 суток спадает в два раза, после чего в течение6 ме

сяцев остается ПОСТОЯННЫМ. "у влевтретов, аавояврваован

вых в поле En > 8-10 KB/Qt, сразу же после поляриза
ции также наблюдается гетероваряд, но через неокояьно

сутон он спадает и превращается в гоиоааряд, который 8

течение двух месяцев не меаяется.

Вяектреты из смеси варввубокого восна, каввфояв и

вебояьшого коявчества пчелиного воска авучаяась во

многих работах. Таи, Ю. Я. Нвсов (1958), утверждает,
что елентрет с наилучшими свойствами получается из сме

си 40% варааубского воска, 40% :канифоли и 20% пчели

ного воска. По своим свойствам атв алентреты не отлича

ются от описанных выше. Получены также стабильные

вяекгреты из пврафвва, который не обладает алвктретвы

ми свойствами, с добавкой чистого карваубского воска

или из смеси парафина с канифолью и пчелиным воском.

Паджет (1949) показал, что рентгенограмма смеси нар

ваубоного воска и канифоли представляет собой простое

наложение двух дифракционных картин от воска и канв

фоли.

Иэучались также электреты из чистого пчелиного вос

ка и смеси пчелиного воска с кенвфояью. В частности, по

кававо, что с ростом содержания канифоли в смеси увели

чивается время перехода от гетерозаряда к гомоваряду.

Это связано, по-видимому, с тем, что :канифоль увеличи

вает ионную проводимость смеси (см. гл. VIII, п. 3).
Эленгретвый аффект в парафвне исследовался в ряде

работ. Было обнаружено, что только после прогрева в

расплавленном состоянии при температуре 80_850 С 01).
равцы парафина после поляризации приобретают очевь

слабый гомоааряд, который исчезает в течение 15 .мин.
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Если расплавлеввый воск находится при более низких

температурах, то после поляризации влектретвые свойст

ва не проявляются. Наличие слабого гомоааряда в пере

гретои парафине объясняется окислением воска.

Элеnmреmы иешемоеа; Пури были опвсаяы (1963) влек

треты.вагозовяеввые из шеллака - ПОЛЯРНОЙ смолы. Тем

пература поляризации менялась от комнатной до 900 С,нап

ряжвявоотъ поляризующего поля составляла 10 nВ/с.и.
Временвые зависимости о" для електретов из шеллака ма

ло отличаются от соответствующих зависимостей для

аяектретов из карввубсвого воска и его смесей. Особен

ностью шеллаковых електретов является быстрый переход

от гетеро- к гомоваряду, причем время перехода зависит

от температуры полярввацвв: чем выше температура, тем

скорее происходит обращение знака заряда. При высоких

температурах образуются алвктреты с гомоаарядом.

Q фuauчесnой природе меnтрemnО80 эффекта 8 nарnауб

сном еесзе. Восиообраавые диэлектрики имеют весьма ма

лую проводвисеть (у::::::::: 10-18 Ож,-lсм-l) . Поэтому воанвка

ет вопрос, не может ли их электретное состояние возник

нуть следующим образом: при поляризации в нагретом

состоянии заряженные частицы сравнительно быстро сме

щаются к электродам, при охлаждении диэлектрика (В

присутствии поляризующего поля) проводимость резко

уменьшается и заряженные частицы остаются в смещенном

соетоявив.

Для решения этой задачи А. Н. Губкин и Б. Н. Ма

цонашвияв (1962) проводили поляризацию и цеполярваа

цию образцов из карнаубското воска с одновременным из

мерением их поверхностного заряда 116]. в результате было

покаааво, что во всех случаях, помимо тока, обуслов

ленного смещением зарядов, так называемого абсорбци

онного тока, наблюдается ток термодепояяривации, связан

ный С УСТОЙЧИВОЙ «внутренней» остаточной поляриаапвей.

Абсорбционные заряды, вызванные обычной проводи

мостью, неустойчввы. После их разрушения поверх

ностный заряд неовояько уменьшается, во остается дос

таточно большим и исчезает только после разрушения ос

таточной поляризации.

Для проверки устойчивости «внутренней~ остаТQЧНОЙ

поляризации и ее связи с поверхностным зарядом аяектре

ты из верваубекото воска С уетавовившвмся гомоаарядом

вепояяривовалисъ через 9 месяцев после изготовления.
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При этом было обнаружено, что величина «внутреннею

остаточной поляризациипочти не иамеваяаоь, поверхноет

вый заряд, обратный по своему знаку поляризационным

еарядаи, исчезал только после разрушения остатоявой П~

ляризации.

Таким образом, в едевтретяом аффекте варваубоного

воска определяющую роль играет евнутренаяяе остаточ

ная поляризация. Выскааываются предположения, что

она главным оБР830М связана с ориентацией диполей и

мвгрелвей ионов.

2. Электреты D8 полимеров и полимерных плевок

В настоящее время на еяеитретвый эффект ваучввы мно

гие выоовомоленуаярвые соединения: волвметаяметакрв

лат (органическое стекло, плековглас), поавввввяхлорид

(вояаклорввввя), полистирол (стврофлекс), полввтяяев,

попитетрафторэтилен (тефлов, фторолласт-ё), появезилев

терефталат (лавсан, майлар), поликарбонат (дифлов) в.

др. Из некоторых этих веществ получены стабвяьвые

электреты.

Кратпая харак,терucmипа nOAu.AWpHЫX Оимекmрихов.

Все выоокомоленулярвые соединения состоят из дливных

цепочечных молекул, связанных друг с другом силами

Вая-дер-Вааяьса. Наиболее карактерва зигзагообразная

форма мвкромолекул. Отдеяьвые звенья макромолекул

могут вращаться отяосвтедьво друг друга. При больших

температурах макромолекуяа нлубкообразно вакручвва...
ется. Полимеры могут быть аморфными (беспорядочное

состояяве или ориентированное) и кристаллическими. При

низких температурах полимер яакодатся в стеклообразном

состоянии (если он аморфный), с повышением температу

ры, при так называемой температуре стевлеваввя (Тс),

полимер переходит в пластическое состояние. Кристалли

ческий полвиер при повышенив температуры также пере

ходит в пластическое еморфвое.состояние.

В зависимости от температуры в електрвчеоном ПОЛ6

приобретают ВО8МОЖНОСТЬ ориентироваться те или иные 01'
ведьвые части мавромолекуяы, если они обладают дв

ПОJlЬИЫМ моментом. По мере повышения температуры спо

собвость R ориентации приобретают: боковые группы

(радвкаяы), 8аТ8М 2-4 атома относительно ОСИ молену

яы, после этого сегиевты длиной 50-1.00 атомов (это со-
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ответствует температуре стеклования) в, аавовец, вся

мавромолекуда.

ЭJЮ1Unреmы ИЗ полu.мemил.меmаll:рuлama, ПОЛИ8иJt,uл

хлорида и других noляр1tых no""u.мep08. Начало шаровому

исследованию электретаых свойств полимеров пояожвлв

американские ученые Видер и Кауфман в 1953 1'. Они впер

выв "показали, что . образцы из волвметалмвтанрвааза

(ПММ'А) после поляривацвв при Тп> То (Тп = 150" С,
То = 99-1110 С) приобретают усТойчивые эяевгретвые

варвды Гееав Еп= 6 кВ/с.м, - гетерозаряд, если Еп =
= 35 "В/СМ - томоааряд, при Ер = 20-25 "В/СМ пер

вовачааьяый тетероввряд переходит в гомоваряд). Видер

и Кауфман рассчитали плотность абсорбционного заряда

(гетероваряда), запасенного во время поляризации, ко

торая составила 5·10-4 КЛ/С,м,!.

ДЛИ ТОГО чтобы сравнить временные зависимости алев

третных зарядов и зарядов веелентретвого происхожде

ния, Видер и Кауфиая поместили диск из появметалмета

нрвлвтв на 5 мин в попе Б« = 53 "В/с.м.., температура

при ЭТОМ не повышалась. Образец приобрел гоиоверяд,

который оваваяся весьма яеетвбвлъявм во времени.

В цальяейшем аяевтреты из ПММА ввучадись во многих

работах.

Б работе Миллера (1966) обнаружено, что лyчmи:м:и

усяоввяив для првгоговяеввя влектротов из ПММА яв

ляются: выдержка при температуре 140" С в тече-ние

30 мин и затеи быстрое окяаждевве. Миллер обобщает

этот вывод (проведя опыт с полистиролом и Другими по

лимерами) и пишет, что оптимальной температурой фор

мвроваяия влектретов ив аморфных полимеров является

температура на 35_450 С выше, чем Те. Миллер показы
вает также, что введение иовяых добавок 11 примесей

увелячввает ааряд появмервых эяектретов.

А. Н. Губкин и Б. А. Оглоблин (1969) подробно иссле

довали алевтретвне свойства ПММА в зависимости от

условий поляризации.

Все результаты этой работы можно свести к рис. 71,
на котором изображены аеввевмоств поверхностной плот

воотв заряда (J от поляризующего поля Ер и температу

ры полярваацвв Тп- Величина заряда приведена для той

сгоровы алеатрете, которая была обращена к натоду при

поляризации. Таким образом, если о" положительна, алев-г

рет имеет тетероаеряд, отрицательна - гоиоаеряд. На
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< tО .. щ".... 6 - Ев = 10-20 ,.B1"... , в ;- Е. > 20 нВ{с... ) (по ГyБRJtQу Н

ОГ,lOБJJИnУ, 1900,

рис. 71 НУ обозначает яеустойчивые алентраты (время

жизни tB< 10 СУТ), МУ- малоустойчивые (tз = 10
30 СУТ), У - устойчивые и" = 30-360 сут), ау - очень

устойчивые ив> 360 сут). Из рис. 71 видно, что алектре
ТЫ из ПММА :могут иметь как очень УСТОЙЧИВЫЙ гетеро

заряд без перехода в гомоааряд, так и очень УСТОЙЧИВЫЙ

сомоваряд.

В последующих работах А. Н. Губкина и В. А. Ог

лобявна (1971-1973) повааано, что гомоааряд електре

тов из ПММА является свободным зарядом и что оста

точная поляризация характеризуется двумя макоимуив

ма тока ТДП, т. е. в ее образованииучаствуютдва релак

сационных пропееса.

На втором месте по числу выполяеввых работ стоят

алеитреты ив полввввияхлориде (ПВХ). Амервнавснве
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физики Бвк И Шварцл из сравнения величины запасен

ного заряда с максимальным поляриаацвоняым аарадом,

возникающим при полной ориентации всех диполей, сде

лали вывод (1962), что в образовании гетерозаряда ПВХ

большую роль играет ионная объемно-зарядовая поляри

зация.

Большой цикл исследований по элентретному эффекту

в ПВХ и в ПММА провели болгарские ученые (1963_
1971). В частности, они показали методом ТДП, что ос

новную роль в электретвом состоянии ПВХ и ПММА иг

рает дипольво-радвкаяьвая поляризация.

Г. А. Лушейква (1970-1971) обнаружил, что поли

карбонат обладает хорошими едевгретнымв свойствами.

При териодвлолярввацввнаблюдаются два максимума то

ка, соответствующие разрушению евнутреннейе остаточ

ной поляризации и гомоваряда.

Э.ц"треты u8 nолuстuрола, поиипетрифторетшена

и других nеnоJtЯрnых полимеров. Сведения об алектрвтах

из полистирола противоречивы. Так, Паям указывает

(1956), что они имеют только томоааряд, нотбрый не меня

ется в течение 50 суток, а в работе кв. Филипповой (1958)
говорится, что гояоваряд исчезает за 2-3 суток.

ПО данным Н. Н. Сироты (1958), Н. Е. Заева (1959),
американского ученого Нуччи (1906), индийского ученого

Кханна(1968) и др., полвтетрафторатияев (фторопласт-4,

тефлон) является хорошим аяекгретом. При напряжен

ности поляризующего поля Еп = 8-12 1tB/CJ4, и темпе
ратуре поляризации Та = 250_2400 С в нем обнаружен

гомоааряд, величина которого растет при увеличении Еп и

Та. При В« < 8 кВ/с.и (любая Та) елеитрет имеет гетеро

заряд. Методом ТДП понааано, что в яевояярном тефлове

имеется евяутревкяя» остаточная поляризация. Интерес

но, что аяекгреты из политрифторхлорзтилена [фторе

пласт-В), имеющего полярную стру:ктуру, менее стабиль

ны. чем электреты из веполярвого фторопласта-4.

Электреты получены также И8 полипропилена, нвля

ющетося яепояярвым дивлекгрввом, и ДРУГИХ непояяр

ВЫХ полимеров.

Э.ц~треты иг тднвих полимерных пленок. Первые

влектреты из тонних полвиервых пленок (иайяар, 6 .ик)

были получены американскими физиками Сесяером и

Вестом в 1962 г. Позднее были опубликованы работы,

поовящеввые вяектретяому эффекту в различных поли-
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мерных плевках и вопросам их праитвчесиого врвиевеввя

в качестве мембран в влектретаых мвнрофовах. Перлмав

и Ридвв (1968) предложили новый способ поляризации

плевок с испольвоваввев диэлектрических прокяадов меж

ду электродами и поверхностью элентрете.

В настоящее время на аяевгретаый эффект исследова

ны плеекв из появетааеятерефтаяета (лавсан, майлар),

политетрафторэтилева (фторолаеет-ё, тефлон), поликар

боната, полистирола и др. Наиболее стабильными явля

ются алентреты из ялеяок фторопnаета-4 (Ф-4) и поли';'

карбоната (ПR). Поверзяоетаая ПЛОТНОСТЬ заряда о' z
z 10-'Кд/с,м,! у этих алевтретов сохраняется вевамевяой

в течение яескояьказ лет.

В большинстве едекгретяыз плевок обнаружен гоио

заряд. Однако Сеслер и Вест (1966-1968) показали,
что у алектретов из пленок майларе е.уммарвый эаряд

обусловлен наличием как гетеро-, так и гомоавряда. При

ТДП наблюдаются два максимума: первый (ДО темверату

ры стеклова!1ИV:.)соответствует разрYIП&вИЮ гетероааряде,
а второй (выJiiЪ-температурыстекловавия)-гомоавряда.

В посаедяее время стабильные плеяочаые еяектреты

получены не ,только с помощью териодеполярваапва, но

и другими _ методами. В работах П. Т. Орешивяа и

С. Н. Нойвова (1972) описан способ получения елеитре

тов из поввиервык пленок в плазме газового разряда, а

в работах С. Н. Койкова, Сеоаера, Веста' и др. (1970
1971) - с помощью облучения электронным лучом.

В ряде работ описаны свойства коровоелеитретов - из
полимерных плевок. Амервкавские физики Ересвел ,П

Перямав (1.970) методом, ТДП обнаружили четыре мак

сииума тона у коровоеяектретов из пленки майларе. Гв

кой влектрет имеет только «внешнюю» остаточную поля

ризацию (захваченный гоиоааряд).

В работе (221 и др. (1970-1972) покааеяо, что при боль

шой влажности наилучшие_свойства имеют пленочные

алектреты из Ф-4. Меюдои ТДП у аяеятретов из пленок

ПЭТФ обнаружев один максимум тока, соответствующий

разрушению «внутренней» остаточной поляризации, у

плевок ПИ ~ один раапвоевяый максимум тона, связан

ный с миграцией гоиоварядов через образец при термоде

поляризации, пленки из ф-4 и Ф-3 имеют два иексвмумв

тока тдп, обусяовяеввые разрушением гетеро- и гомоаа

ряда (рис. 72).
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Иятереовые деввые полу- .7./р':А
чевы при ввготовдеявв вяе

вочяыв вяекгретов при 118-
ЛЫХ временах пояярввацвв. Д7

В работе амерввеяеквз уче-

ВЬ1х Пааяв, Хеядерсова и

др. (t970) певавеяо, 'что

при врвяожеввя коротких

IDШУЛЬСОв напряжения (800
"B/Qf" от мввроеевунд до

10 с) плевка мвйлара с на

11Ь1JIemп.nm ааевтродамв при- -.7
обретаеттомоеарядза счет ин

жектвровеявязарядовс элек

тродов. При этом остаточная -/(7

поляризация(гетероеаряд)не

образуется. При вридоже- -/5
вии более низкого напряже-

ния (до 240 "В/сн,) в течение
длительного времеяв (45 ""ин)

и повышенной температуры

(Та = 142" С) плemcа май

яара с вапыяеввнмв элек

тродами приобретает только

евнутреяяююе остаточяую

поляризацию (гетероввряд].

Ряд деявых говорит О том, что последяяя, возможно, свя

зана с ориентацией диполей.

В работах А. Н. Губваяв в с. М. Липа••• (1971-1973)
поваваяо,что отабвяьвые електреты и8 пленок ПЭТФ и

Ф-4 (тоящвяа от 20 до 100 "",,) могут быть волучены при

поляризации в випульеах высокого напряжения (от 0,5
до 2 "В) длительностью от 100 до 10-7 С при комватвой

температуре. При этом свойства електретов, поаучеявых

при кратковременной поляризации, мало отличаются от

свойств электретов, получеввы:х при длительной поляри

зации (порядка fotc).

3. Электреты и8 керамических цимектривов

Краnmue сведения о nерaJltUчес"ux дuмаmриnax. Кера
мические дизлектрики представляют собой трезфаавую

систему. Основная фаза - это хаотически ревбрсеаявые

5 А. В. Губuн .29



врвстаалвческие зерна, вторая - стекяоввдвая или aMO~'

фиая прослойка и третья - поры. В зависимости от вида

верамвкв, способа ее изготовления, вводимых добавок

и т. п. поликрвстаяявчесяая фаза может занимать боль

ШИЙ или меньший объем, 8 врвстаяввческие зерна иметь

большие или малые размеры. Нак правило, размеры ври

сталявческвк зерен составляют яесзолько микрон (и

меньше).

Двааекгрвчеокве свойства керамвческвк диэлектри

ков определяются как свойствами появкрвсталлвческой

фазы, так и свойствами аморфной просдойкв, При этом

дваяевтрвчеокая проввцаемостъ связана в основном с

процессема, происходящими в кристаяличеоких зернах,

а проводимость материала - с процессами в аморфной

просяойве.

Нераивческве диэлектрива - это веоргаявчесвве ма

териалы; в их составе яет дипольпых молекул, по могут

быть кваакдвполв, образованвые првиесвыив ионами и

вакансиями разных знаков (см. гл. 1, п. 3). Благодаря

своей трехфазной структуре керамические дввяеитрвкв

имеют повышенное число дефектов, например, за счет

наличия границ между поликристаллической и аморфной

фазами.

Э.дelUnреmы ие титанатое щевочновемезьнв» .меmаА

/.08. Эяекзрезк ка появнрвстаялвческвк веоргаввческвк

цвалектрввов - керамические элвктреты впервые были

получены А. Н. Губнввым И Г. И. Сианавв в Фвавчесиом

институте ИМ. П. Н. Лебедева АН СССР в 1957 г. До этого

времени счвгалооь, что аяентретный аффект наблюдается

только у органических материалов, содержащих диполь

вые молекулы. Открытие влектретного эффекта у вепс

дярвык веоргаввчеснах диэлектриков заставило по-ввому

взглянуть на природу алентретов.

В работах [11; 15] было покавано, что устойчивые

вяевтреты, свойства которых не связаны с сегнетоаяекгрв

чествои. могут быть получены из целого ряда керамических

двеяевтрввов на основе рутила TiO t : титаната магния

(МgТiOз); кадьпая (СаТiOз), стронция (SгТiO з), цинка

(ZnTiO,) n др.

Поскольку о керамических електретах довольно много

говорилось выше (например, при изложении общих свойств

еяектретов в главе VIIl в качествепримера вопольаовалвоь

в основномкерамическиеелектреты), то здесь остановимся
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ТОЛЬКО не некоторых основных характеристиках алентрет

ного состояния керамических двадеитринов.

Все влектреты из керамических дваяевгрвков на основе

рутила имеют устойчивый тоиоааряд, хотя у иих имеется

большая по величине квнутренняяв остаточная поляриза

ция. Все они достаточно стабильны во времени. Лучшими

свойствами обладают алектреты из титавата нальцвя

(СаТiОз). в течение 5 лет заряд этих электретов почти

не изменился, через 10 лет величина заряда составляла

примерно 5·10-IIR'л!с..к2 • У аяекгретов из титаката магввя

(МgТЮз) наблюдается обращение знака заряда. Зависи

мости заряда электретов из титаватов магния и кальция

от напряженности поляризующего поля и времени после

поляризации првведены на рис. 29 и 30.
Для проверкв гипотезы Б. Гросса об образовании

гомоааряда за счет локальных пробоев воздуха в зазорах

влектрет-с-электроды проводилась поляризация кера

мических образцов в кремнийорганической жидкости.

В этом случае воздушного зазора вет и казалось, что

у алектрета гомоваряд будет отсутствовать. ОПЫТ показал,

чтов притаком способе поляризации образуются достаточно

стабильные влвитреты с гомоварядом. В то же время

в работе А. Н. Губкина, О. С. Поповой и др. (1976) по

каааво, что при поляризации тита:ната кальция с ди

электрическими прокладками (из Ф-4) между электродами

и поверхностями дваяевзрвва можно получить гетере

элвктреты.

В керамических электретах, как правило, наблюдается

один ярко выраженный максимум тока ТДП, СООТВ6Т(',тву

ющий разрушению «внутреннею остаточной поляризации

(рис. 40). Сама «внутренняя» остаточная поляризация

весьма стабильна, за 12 месяцев не наблюдалось заметно

го уменьшения ее. Поверхностный гомоваряд исчезал

только после разрушения «внутренней» остаточвой поля

ризации.

R особенностям алвктретного эффекта в керамических

диэлектриках относятся следующие: 1) у керамических

двалектрввов с большой 1> всегда наблюдается гомоваряд;

2) при термодеполяризации керамичесних электрвтов, как

правило, наблюдается только один максимум тока, со

ответствующий разрушению гетероааряда, хотя они имеют

и гомоеаряд; 3) керамические влектраты не требуют

sакорачивавия при хранении.



Нами подробно исследованы также льееоеффент в нерв

мвчеоквх вяензретак (гл. ХН, п. 5) и влияние клвматвче

сняк УМОВИЙ на свойства керемвчеснвк еаекгретов (гл. IX).
О фШ1WttC1WЙ приробе ввтеро- и вомоварядо верамиче

CIШZ меюnрет06. Керамические електреты интересны тем,

что материалы, из которых они изготовляются, имеют

сравнительно большую удеJlЬИУЮ проводвмсстъ (у:::::;
:::::; 10-12 _ 10-130....-1 ~-1). Поэтому С первого взгляда

кажется, что керамические двеяеатрвка не могут долго

сохранять наэлектризованное состояние. Сам факт, что

у даалектрввов с достаточно большой удельной прово

димостью наблюдается устойчивый влектретвый эффект,

кажется авомеяьвым и требует особого рассмотрения.

Мы объясняем это явление тем, что вдевгретвое СОСТОJЩ!lе

керамических дввлеятрвков связано с устойчивой свнутрев

не:йt остаточной полярзвацвей, которая веляка по величи

не и иедяевво уменьшается со временем, а свободный

заряд, участвующий в электропроводности, играет ввра

вврующую роль [14]. Мы обсудим это подробно в следую
щей главе, где будет рассмотрена феноменологическая

теория ваевгретов.

Н. П. Вогородвцквй с сотрудниками (1964-1965)
предлагают объяовятъ влевзрегвый эффект кераивчееквз

дввлевтрвиовинжекциейэлектронови дырок с электродов

в дввдекграв в процееее поляризации с последующей

J10RaJIизациейiихна поверхностных дефектах структуры,

т. е. еввешвейеостаточнойпояярваацвей18, 18]. При этом
ве учитывается ни возможное надвчве «ввутреивеm

остаточной поляризации. вв сравнительно большая омиче

ская проводвмоеть материала, ИЗ которого веготовлеа

аяектрет. В c..n:едующеЙ главе мы покажеи, что это прешю

яожевве о природе влентретвого эффекта в кераиических

диэлектриках недостаточно обосновано.

О физической природе гетерозаряда керамических

ааектрезов можно сказать следующее. Вкспервиевтальво

наблюдаемая зависимость «ВНY'J'реинеЬ остаточной поля

ризации от1 напряженности поляризующего вояя и темпе

ратуры зюяярввацвв указывает на объемво-вврядовый

механизм гезероверяда. В то же время все вееледуевые

гвтаввты имеют электронную проводвмоеть. Поэтому надо

lfYМaTЬ. что образование гетерозаряда связано с захватом

вяевтровов глубокими яоваяьвыма уровнями при их

перемещеиии к электродам в процееее оквоавой ааектро-

lЗ2



арОВОДИОСТИ. При этом миграция электронов происходит,

по-видимому. лишь в предмах кристалявчеоивк зерен,

а захват осуществляется глубокими локальными уровнями,

расположенными на границах зереи. Однако не вевяючево,

что захват электронов происходит вблизи электродов,

где структура керамвив особенно вокажева.

Отметим также. что в 1970 г. М. М. Некрасов и др.

(231 предприняли интересную попьrrкy связать алевтретвые

свойства керамических диэлектриков с их еяектроввым

строением н фвавко-хвмвческвмв евойотваив кристаллов.

,. Э.лектреты ив етеlЮJI и CIIТ8.JVIOB

Ератгие сведения о cтtnмaz и cuта.цах. Стенэта вредста

вляют собой векрвстешгачеовведиэлектрики. В отличие

от кристааяову пих нет так называемогодальнегопорядка

в расположении атомов и ионов, атомы и воны образуют

строгий порядок только с блвадежашви окружением

(ближний порядок). Стекла имеют веодвородвый, тетеро

генный состав, они состоят из двух или нескольких раз

личных фав. Поэтому стекла отличаются повышенным

содержанием дефеягов различного рода. Помимо этого,

в стеклах могут содержаться микронеоднородности
яиввецаа, капли другой фавы, размеры которых соста

вляют доли микрона или несколько микрон.

СитаЛJIЫ (стевдокрвсталявческве диэлектрики) зани

мают промежуточвое положение между етевлвмв и кера

микой. В отличие от стекол они содержат поликристалличе

скую фазу или состоят из стекла и какой-либо чужеродной

примеся. От вераивва они отличаются способом получения.

Ситаллы получают. как и стекла. путем плавления,

а керамические диэлектрики - путем спекания.

Свойства 8Аеnmреmов u8 t:тenOJt и витаяяов, Впервые

об ваевтретах из стекол упоминает Микола в 1925 г.

Немецкий физик Аптенен (1955) относит стекла к плохим

алевтретвыи материалам. А. Н. Губкин и Г. И. Сненави

(1958) исследовали электреты из обычного стекла, стекла

пврене и плавленого кварца. Систематическое изучение

еаектретвого еффеита в стеклах и овталлаз началось

после работы Е. И. Меднвковой п Е. Т. Шернопольоиой

(t963), в которой првведевы Данные об устойчивых влеи

третах НЗ некоторых стекол и свтвляов r171. Американский
фиавк Бу'1ЧИ (1966) оопаРY'l"tJf ДВА маКСИМУМА тока ТДП
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у аморфного и кристаллического кварца. При этом диэлек

трическая релаксация у аморфного кварца оказалась более

интенсивной, чем у нрвсталлвчеокого.

А. Н. Губкин с сотрудниками (1970-1976) исследова

ли едектреты из маяощеаочвых бороевявватных стекол

с ликвацией кордвервтвых овталяов, отеваофарфоров,

шлакооатадлов, а также стекол и свталдов других соста

вов. Одной из целей исследования являяось устаковлевве

роли, которую играет гетерогенность (неодпородность)

структуры материала в елекгретвои эффекте.

В ревультате было установлево, что элеитреты ив

стекол и ситаялов по своим общим свойствамне отличают

ся от известных воскообразных и керамических еяентре

тов. ОВИ имеют обращение знака заряда, величина их

усгавовввшегося поверхностного заряда составляет в

среднем 5·1О-РКА/с.ц2 , время жизнидостигает трех и более

лет, ток ТДП имеет два максимума, соответствующих

разрушению гетеро- и гомоааряда, «внутренняя» остаточ

ная поляризация значительно превьuпает поверхностный

заряд (у сложных стекол и свтаяяов еввуеревняяеостаточ

ная поляризация обусловлена набором реяаксацвоввык

процессов).
Проведенные исследования показали, что алентретвый

аффект более ярко выражен у стекол, содержащих ЛНКВ8

пяв, а В ситаллах, содержащих достаточно большие
по размеру мвкрокрвстаялвческве агрегаты (примерно

0,5 - 10 Atll':). Замечено также, что влектретные свойства

.лучше у ситаллов, чем у соответствующих по составу

стекся: с увеличением гетерогенности материала алентрет

вые свойства улучшаются. Однако в Дальнейшем бьшо

обнаружено, что и у гомогенных стекол наблюдается

стабильный влекгретвый эффект. Этот же факт был уста

новлен и Е. С. Нутуковой И Ю. Н. Рождественской (t975) ,
при всследовавви гомогенного проврачаото н гетероген

ного вепроерачного борофосфатного стекла,

О фlU1l.JJЧeCII':ОЙ природе э.мll':mреmШJгQ эффеJ>1Ш1, 8 стек.щz

и сu1ШZJt.4ах, При анализе вмеюшакея в настоящее время

экспериментальных данных об элекзретвых свойствах

стекол и свтаалов бросаются в глаза два противоречивых

фанта. С одной стороны, улучшенные алентретные свой

ства наблюдаются у стекол и свтадяов с ярко выраженной

веодаородностъю, с другой, - стабильный влекгретвый

эффект обнаружен в 8 векоторык гомогенных стеклах.
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В гетерогенном материале имеются границы между

фааами, а на границах раздела разных фаз образуется

особенно много дефектов. Среди этих дефектов могут быть

и такие, которые отавчаются глубокими уровнями захвата.

При сквозной эдектропроводноств эти уровни захватывают

носители заряда, что ведет н образованию устойчивой

«внутренней» остаточной поляризации.

Постараемоя ответить теперь и на второй вопрос,

почему же и у гомогенного стенда может наблюдаться

стабильный влектретвый эффект? По-видимому, првн

ципиальную роль в образовании 8лектретного состояния

играет не гетерогенность структуры, а наличие определен

ных дефектов, которые могут быть и у чистого гомогенно

го материала. Гетерогенность может только «помочь»

в образовании дефектов, создающих глубокие уровни

захвата, увеличить их число, но они могут находиться

и у гомогенного материала.

5. Электреты из легковлввввх

органических даелеетрввев

Краткие сведения об исследуемых материалах. К легко

плавким органическим дваяекгрвкам мы относим большую

группу из 30 органических появнрвстаяявчеоквз диэлек

триков, имеющих температуру плавления от 42 до 2170 с.

В своем большинстве (24 из 30) эти материалы относятся

н ароматическим соединениям.

Наименьшую удельную проводимость из этих материа

лов имеет бенеойкая квелста (у z 10-100M-1 с;м,-I), наи

большую - лимонная кисдота (1' > 10--80-м -1 с;м,-I), У боль

шинства материалов 1':::::: 10-12 - 10-14 О;м,-1 CM-l.
Свойства Jлеl'mреmО6 u8 легкоплаени.х органических

биглевтриное. Наиболее изученным из этой группы

материалов является нафталин. Немецкий физик Балдус

впервые покавал (1954), что в веполярном нафталине

может быть получено элентретное состояние. Эяентреты

ИЗ нафталина имеют как «внутреннюю» остаточную поля

ризацию (гетероааряц), тан я гомоверяд, У них наблюдается

обращение ввана заряда (от гетеро- н гомоааряду). Гомо

заряд образуется за счет инжекции зарядов из метал

лических влевтродов. Это цонавано путем полярваацвв

с диэлектрическими прокладками (при этом гомоааряд

не возникает) и видно из анализа токов ТДП, которые

зависят от материала электродов.
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Предвояагаетея, что гетероввряд образуется веяедетввв

смещения: влевтровов в молекуле нафталина (два ечвозызв

беввояъвыз кольца) во внешнем электрическом поле.

Механизм евмераавяяэ омещеввык электронов ве рас

сматривается.

В. М. Фрвдквв, И. С. Же.п:удев и др. термоделоаярв..
зовали ааектреты из нафталина (1958), обладающие

гетероверядом, путем освещеввя ртутио-кварцевой лампой

ПРК-4. Уста:в:овпево,l что освещение полностью раарушаее

«виутреннюю.. остаточную пояярваацвю. На основании

этого делветвя вывод, что остаточная поляризация обраао

ва:в:а проотраветвевво локализованными электронами.

К 8Тому же выводу приходит Ф. И. Пояоввков (1963).
Американские физики Нампос, Ферейра, Маокаренос

наблюдали (1968-1971) несколько максимумов тока

ТДП, соответствующихразрушениютетероваряда,у еаек

третов из чистого нафrалинаи из нафталина с врвиесямв.

Эти максимумы связываются с захватами электронов

дефектами решетки и првмееяив.

Сравнительное исследование влектретного эффекта у

всей группы легкоплавких оргаввчеовяк диэлектриков

покаваао еледующее [19]. Злектретвыив свойствами обла

дают 16 из 30 исследуемых материалов, но их варяды

вестабвдьвы. Сравввтеяъво стабильный алевгрегвый эф

фект (время жизни более 10 суток) имеют только семь

соединений, у которых удельная проводимость l' << 1O-1ЭО,м,-1 с,м:-l. Наиболее устойчивые еяевгреты пояузе

вы из бенэойвоii кислоты (е, > 360 сут), имеющей у =
::::::1О-19О,м:-l см-1• Влекгреты из нафталина, по нашим дан

ным, имеют время жвави около 10 суток. Полярность

материала не оказывает существенного влияния па влек

третные свойства, зато наблюдается векогорая зависимость

времени жизни вяектретов от величины удельной прово

двмоетя: чем меньше удельная проводимостъ, тем

больше время жизни. В остальном полученные алектре

ты ведут себя так же, как и известные ранее влектреты,

6. Влектреты из мевеврветалавчееквх двелевтрвкев

Общие соображения 06 э.се1>mреmШJЖ эффе1mU! 6 .мО1Ю

ItрUCJnllA.Auчесl>UZ дuaмхтрurшz. В настоящее время изве

стно большое число еяектретов, изготовляемых из различ

ного вида оргеввчесивз и веоргаввчееквк дввдевтрвков.
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в боаьшввстве своем 9ТО аморфиые и появкрвстаяявчеовве

иатервааы reтeроreвв:оrо (яеодверодвого) Состава. Так.

евяаесвчеоввйз ЭJlеR'I'ретиый двеяевтрвк - карнаубtltВЙ

воск - оложвоё opraв:necKoe :вещество, еоетоящее И8

появврветаяавчеовой и аморфной фавы. АиuоrllЧllЫИ

ебрааом в состав кераивчесввх вяевзретов наряду с веяв

врветалаичеоиой фавой входит стекловидная ИJIИ аморфная

проеяойка.

Вовввивет еетеотвеввый вопрос, моасио~ ли ПOJJучить

стабильные вяектреты ив «ЧИсты:n томогеввык (оявород

иых) материалов? Какую роль играет гетероreииость

диэлектрика в вдеятретяом эффекте?

Частичв:о мы уже ответили ва ЭТОТ вопрос, рассматри

вая эяевтрегяые свойства стекол и свтаяаов. Однако

полностью ва этот вопрос можно ответить лвшь веояедуя

еяеятретвое состояние «чистыxt монокристаJlлич:еских ди

электриков.

8.сеюnpemы ив JltoнoICPUC~ тumaнama строн

ция. По-видимому, впервые вяввтретвый аффект у моно

кристаллов наблюдали амервкавевве ученые Ламберт

и Вейн (1963-1964). Они покавали, что иовоирвотаалвче

екве обравцы титаната стронция при полярвеацвв в

поле Еп = 30 1tB/CJIt (комнатная температура) приобретают

тегероааряд. Ревтreноrрамма еаектретврованвых мово

кристаллов свидетельствует об искажении структуры.

Расчет поля поввояяет сделать вывод, что в всважеввой

решетке воаможвн положевия, где ввттреввее поле

иаввмальво. Захват сввщеввыз вовов 8ТИИИ потенциаль

ными ямами ведет к~обравоваRDЮ остаточной пояярввецаи.
8.cemnpeтw. ив Щt!М)чно-zа.соuдши моновриетаяяов,

В щелочво-галовдвых мовоирвотаялах методом ТДП обва

ружеи:ы два максимума тока, соответствующие разрушению

«виутревнеЬ - остаточной пояярввацвв (гетероааряца).

Томские учеиые Г. М. Малофиеико, Ю. М. Аввевков и

В. А. Чернышев (1970) связывают появяевве высоко

температурноro иаксимум:а тока ТДП (расположен между

430 и 620"К) с объемио-варядовой пояярввацвей. Выскв

вывалось предположение (Яиуэи, Маскаренос, 1968), что

нивкотемпературный макеииум обумо:вл:еи явяеввямв ва

грamщaх ДИ8лектрвк - элеJtТPоды.

Весьма перспективпыми оваеалвоь исследования ЩГК

в области температур ниже 00 с. образцы выдержвваавеь

в электрическом поле, ватем температура воввжаявоь
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и электрическое поле отключалось. После этой процедуры:

кристалл вагреваяся и ввиервяся ток ТДП. ЭТИМ методом

обнаружены два релаксацвоввых процесса, связанных

с ориентацией иваэвцвполей, епрвмеовый ион + казв

онвая вакансия» (в хлористом калии с прамесямв),

и с миграцией межцоуаеяьвыз ионов (в галотенидек

серебра).

Таким образом, влектретное состояние в ЩГК может

быть обусловлено как собственными, так и прамеовымв

дефектами: мятрапвей ионов или их вакансий и ориентаций

нваевдвпоаей.

В работах А. Н. Губкина и В. А. Головой (1972-1976)
подробно изучено собственно влектретвое состояние мово

крвсталявческогофтористого лития (LiF). Покаааво, что

моноврисгаляы LiF обладают оБычни элентретным эф

фектом, т. е. их алевтретвые свойства не отличаются

от элентретвыя свойств немоиокристаллических диэлект

риков. Это очень устойчивые електреты с большим вреие

нем жизни (больше года). При небольших поляризующих

полях получены гетероаяектреты, а при больших - гомо

вяеятреты. «Внутренняя» остаточная поляризация образу

ется за счет миграции н электродам ватионных вакансий.

Э.мnmреmы ие монокристаллов руmuлa и N,opyн1Ja. Впер

вые токи гермодеполярваацви монокрветалявчеокого рути

ла исследовал вмерииансквй фаавв Кардон (1962). Прв
чиной воаввкновевия гетероааряда он считает вакоплевве

аяевтровов :и их захват у положительного электрода.

А. Н. Губкин, Н. Н. Романовская и Г. Н. Тяпкии

(1972-1976) обнаружили типичные элентретвые свойства

у монокристаллическогорутила и корунда. Время жизни

рутилового гомоеяенгрета составляет примерно месяц.

Покаааво, что главную роль В еяектретвом аффекте

ругала, по-видимому, играет еввешвяяе остаточная поля

ризация, связаннаяс инжекциейэлектроновиз электродов

или из промежутков еяектрее-с-еяевтропы. Корундовые

электретымогут иметь как гетероааряд,так и гоиоааряд.

9~mpemы ив AtононрucmaA.lLичесХО8Q льда. В ряде

работ ивучаяясь влектретвые свойства мововрвотаялвче

свою и поликристаллического льда. Лед - полярный

кристалл, у него возможна првиеовая ионная яровода

мооть. Установлено, что алектреты из льда имеют те же

свойства, что и обычные еяектреты (при температуре ни

же 00 С).
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АмерJiканбюiе ученые Гелии и Стаббс (196f5) подаваяв
сваьвое электрическое поле на полученный из цветвялвро

веявой воды образец льда, и образец охлаждалоя (от
т = _150 до Т = _1960 С). После этого быдо обнару

жено, что ток ТДП имеет одив максимум, отвечающий

гетероевряду. Как показал Маоваренос (1968), величина

этого максимума растет при введении примеси HF.
Американские физики Геявв, Стаббс, Маскаревос и

Кросс (1965-1968) предполагают, что в образовании

«внутренней» остаточной поляризации мововрвстая

лвчеокото и поликристаллическогольда приявмают уча

стие и дипольвыегруппы, п мигрирующиеионы, а ГОМОЗ8

ряд - это «ввешнвйе заряд, захваченный ловушками на

поверхвоств образца.

Эдeкm.реты u8 мононристаляичеевовокварца u друеu:&

JltОNO"рucmамuчесхux диоеентринов, Г. М. Новаяевко

(1970) в ФИАНе получил электреты из монокристалличе

ского кварца, вырезанного перпендинуяярво и параллель

но оптической оси. Элентретный эффект у монокристаяяов

первого вида гораздо сильнее, чем у второго. Г. М. Нова

яевво наблюдал стабильный вффент у монокристаллов

кальцита.

Термовдектретное и фотовлектретное состояние изуча

лось также в поли- и мовокрисгаллвческой сере.

Ератвое 8аuюченue. Мы видим, что из мояокрастал

лвяесквз диэлектриков можно получить «обычвыее до

статочно устойчивые вяектреты. При этом тетерогеввостъ

материала не играет привципиальвой роли. Электретный

эффект в монокрвстаалвчееквх диэлектриках обусловлен

собственными или првмеонымв дефектами структуры,

создающими глубокие уровни захвата для электронов

или глубокие потенциальные ямы дЛЯ вонов вяв диполей.

7. Общие замечания об елеетрезвых материалах

Возникает вопрос, какие же материалы следует относить

к элвктрвтвыи материалам? В каких материалах возможен

эяеитретвый эффект?

Никаной классификации веществ по их способности

к влектретному состоянию, по-видимому, провести нельзя.

Эяекгреты получены из самых разнообразных по своей

структуре и свойствам двелектраков. Двпояьвостъ моле

кул, проявляющаяоя в перемеввом электрическом поле,



ве яваяетоя Heo6xo,ц1WЫil Условвем ваевзрезвого соетоя
ввя. 'Vдельиая. дроводаместь также не опредeueт влектрет

вые евоёсева, хотя в некоторых CJlучаях вяаяет на етабвль

весть аяектретаых зарядов.

ЭnектрeтJILIЙ &ффект, ПО-ВИДВМОИУJ в той МИ ввой

озевевв наблюдается у всех двваектрввов. Ero интенсив

ность в етабвяьвоетъзависят от числа и ввертвя актввецвв

уровней захвата дяя адектровов и потенциальных ям

дав иовов и дашмьвыз молекул.

Можно считать, что алевтретвый эффект - такое же

общее яваевве, как поляризация, проводвмоетъ в другие

яваеввя, Действительв:о, в веждои диэлектрике обяаатеяь

в:о ввеются собственные и првмеовые дефекты структуры и

воаввзают соответствующие реаакеадвоввые лроцессы. Ес

ли при обычвьu: комвазвыв температурах время релак

сации этих процесоов вевелвво, т. е. диэлектрик ве виеет

устойчивой ООТ8ТОЧ8.0Й поляризации, не является алекгре

ТОИ (8 является, как мы говорим, релаксатором),то при

ввакак температурах время релаксации резко возрастает

и дввдевзрвв приобретает влектретвые свойства.

ЫУ. ФИЗИЧЕСКАЯПРИРОДА. алвктввтногоЭФФЕКТА

по ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОйТЕОРИИ

1. Оевоввые пoлoжeвu
февом.е1lOЛО1'll'leCКОЙ oreop_

Еще в 1927 г. американский физик Адамс [42] сфориуавро

вал основвые пояожеавя Феноменологической теории

влектретов (см. гл. VI J д. 2). Феаомевоаогвческая (от'

греческих рвашошевов - ЯВJIяющее и logos - уче:вие)

теория, в отличие от молевуяярвой, рассматривает проис

ходящие в вдевгрезе яввеввя с общих позиций, не вдаваясь

в их молекулярную сущность. Адамс предположил, что

в влектретак яаеезся двшмьвая остаточная поляризация,

которая иедяевво изменяется со временем вследствие

дезориентирующего действия теплового движения. Свобод

вые еаряды, участвующие в ваектропроводвоотв, пере

иещаются во внутреииеи попе адектрета. Првсутетвве

двух зарядов разлвчиой првроды, вваевяющвхся со

времевем по раелвчвым ваковам, дает возможность объяс

ВИТЬ OCBOBВJle свойства электретов.
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в дальиеЙ[Пем феноменологическая твория электретов

была раввита Сввявом 8 США \1950-1953) 147; 53] в ев
ТОрОIl 8ТОЙ квиrи (t957-t976) 10; 32: 35; 36; 40; 53]. Рао
СJlОТРВ:М ОСВО:ВВ:Ы8 вояожеяяя фев:о:меиOJIоrnес.коЙ теории

в том ввде, как зто np:ииято с.еЙ'l8.с.

Будем ечвтать, что Э.1I.еитрет имеет остаточную поая

ривацию, а также свобоДВblЙ заряд, происхождеиие

которых вас пока ие дояжво интересовать (феяоаеяоло

твчеокая теория!). В отавчае от Адамса и Свевяа предпо

ложам, что остаточная поляризация елевзрезов состовт

ив t:ввутренв8Йt и евяешвейа оетаточяыж пояярввацвй.
•Ввутревяяя» остаточная поаярваацвя может быть СОЗ

дана 88 счет орвевевроваяяыкполем диполей и КВ8ВИДИ

полей.ва счетоаещевяыкк ааектродаиИ08.08и электроиов.

«Внешняя» остаточная полярваедая возникает всяед

ставе перехода варядов ив вяевтродов НПО: меЖДУЭЛ8КТРОД

яаз проиежутиовв даааектрвв с поед8ДУЮЩИМ закреп

лением их ва глубоких ловушках. Кроме этого, в алевз

реее вмеютея свободные заряды, обусловливающие его

электропроводность.Электретможет иметь также вачаяь

JШii свободиый заряд, например, З8 счет пробоев воздуха

в зазорах еяевтрез-е-еяектроды во время поля

ризации.

В общемодучаекак свв:утревиял»,так и еввешяяяеоста

точвыепоаярввацввМОГУТ быть рвавото ввда. Например,

сввутревиЯJD оетаточяая поаярввацвяможет одвовремея

во создаваться и диполями, и воввив.

у готового авектрета остаточная поляризация (свиут

реввяяе и евяешаяяе) не остается постоянной. Тепловое

движение псстояяяо выбрасывает варяжеввые чвствцы

из ловушек, в которые они былв захвачены во время

волярввадвв. Кроме этого, остаточнаяполяризацияи ово

боциый заряд, воаяввшве во время пonяризации, будут

ооедаввтъ сильвое внутреннее электрическоеволе. Поето

IIУ у готового эnектрета будет наблюдатьсядвижениесво

бодвыквоовтеяейзаряда во ввутреинемполе вяеверета, а

также образованиерелаксационнойполяризации под дей

ствиемвиутреииегополя.

Наличие оотаточиых поляризаций и свободаого заря

да приведет к тovy, что ввектрет будет создавать ааевтрв

ческое поле в окружающемего пространстве, а на поверх

ности вяевтретабудет располагатьсяэффективиыйповерх

ностный заряд (см. гл. XI, я. 6).



Все укаэав:вые выше вроцессы, а именно изменение со
временем остаточной поляризации (еввутреявейе lи «ввеш

яейе), миграция свободных зарядовtи образование реяввсе

циовв:ой поляризации во вяутреяяем поле вяектрета, бу

дут задавать закон изменения эффективного заряда алект

рета от времени после поляризации. Все эти процессы дол

жна учитывать феноменологическая теория.

Ниже будут изложены основные положения феяомево

логической теории алентретсв, разработанной автором

ЭТОЙ книги.

2. Современная модель елеатрета

ГОТОВЫЙ еяектрет в общем случае имеет как медленно умень

mающуюся остаточную поляризацию Р. (t), так и свобод

вый заряд йт(е). Следовательно, поверхностный заряд

о{е) влектрете является разностью 8:

0(1) ~ 0,(1) - P,(I). (14.1)

Медлевво уменьшающаяся остаточная, поляризация

складывается из двух частей: из остаточной поляриза

ции Рва (t) и из медленно устаяавлввеюшейея релакса

ционной поляризации РэЬ (t), которая возникает во внут

реннем электрическом поле элвнтрета, т. е.

(14.2)

В свою очередь, остаточная поляризация Рь« (е) состоит

из «вuутренней» остаточной пояярваадвв Р:в (t) и евяеш
ней~ остаточвов поляриеацвв р:а (t:):

(14.3)

КажДый мояеиуяярвый процесс раврушеяая остаточ

ной поляризации происходит по експояевцвеяьвоиу ее

кону. Таким образом, как евяутревяяя», так и евяешяяя»

сетаточные поляризации представляют собой суммы энс

поневт:

(14.4)

8 Ивевво разность, так как свободвый заряд стремится ваанрввв

ровать вояярееацаоввые заряды.
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,--.-
P;"'(t} = ~РlЮi(О}е "$а}.

;
(14.5)

(14.6)

Здесь '(~ И '(;;" - соответствующие времена реаавса

ции молекуяярвык вроцеесов.

Медлеиво уставаВJIИВIOOЩэ.яся реяавсецвояяая поля

ризация Р,Ь (t) описывается интегральным выражением,

так как она воввякает во внутреннем поле влектрете и

пропорцаояальяа этому полю (см. формулу (1.3», а вели

чвяа поля у ГОТОВОГО влеитрета непрерывно изменяется.

Каждому значению внутреннего поля соответствует опре

деленная величина поляризации. Поляризация в цаявый

момент предсгавяяетсобой сумму (сynерпозицпю)поляри

заций, воавввшак В более ранние времена е':

r dx (t-t')
Р..щ- JE(I') ., dt и:,

Здесь X,b(t) - переменпая диавектрвчеовая воспрввмчи

ВОСТЬ. Момент t = О означает начало существования еаевз

рета (момент отключения поляризующего поля). Выраже

ние ДЛЯ Р,ь (t) может быть также представлено в виде сум

мы экспонент, отвечающих числу молекулярных процеосов,

вызывающих вовавввовевве этой вояярввацви.

Будем считать, что свободный заряд электрета и окру

жающего алевтрет газа изменяется по еавову Ома: j = уЕ;

j - пдотностъ тока. у - еяевтропроводвостъ материала

ааектрета или окружающей его среды, Е - вавряжеввсстъ

поля влектрета. В общем случаесвободный ааряд алевзрета

уменьшается по трем каналам: за счет тока ji внутри влект

рета, направление которого совпадает с направлением

внутреннего поля Ei , токов ie' текущих в зазорах влект

рет-электроды, направленных вдоль внешнего поля

Ее, и наконец, тока j', обусловленногоекреевыие полем

Е. Рис. 73 поясняет направление токов. нотсрыв ведут

к уменьшению свободных зарядов.

Таввм образом, уменьшение свободного варяда в еда

do,. (е)
иицу времени, т. е. величина - -d-'- будет равна

do,.(t)
- ---;;;- ~ 1, (1) + 1, (1) + 1" (t). (14.7)
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38К8ТИИ, что своБодIIый заряд уыeиьmаеroJl тоаьво

в том муча8. если оп боавше полярвведвоввнз овявеявых

зарядов, в прotивНОII случае он будет увеявчвватъея. Имен

ВО перВ1lЙ мучай ивображеи на рис. 73. Во втором иу

чае всточвявом поля будет' явяятъея яе свободвый заряд,
а полярввацвоевые варвдн, евободиый варяд будет уве

личиваться, стремясь ваввравяроватъ поаярввацвоявне

варяды.

З. Общее уравкевие, OПJIeывaJDщее процесс

ваневеИВJI вapJ1Д8. елевтретов со ВpeиeвeII

Рассмотрим вырвжеввё (14.7), описывающее яежеае
вие свобоДllОГО варяда ааввтрета.. Преиебрежеи поояед

нии CJIarаеиым: 1', таи как проводвмоетъ в евраевомв тю

яе при достаточно бваьшвз равиерах (диаметре) 8Л8:КТ

рета В88в:аЧИ'1'8ЛЬВ8. ПOJ1агаем, ЧТО справедлив 88КОВ

08а:

I{(I) - "Е, (1).

1.(1) = ,,8.(1). (14.8)

це,! - u:ектропроводв:ооть м:а'l'8рИ8Л8 8Л8КТРета, а У. 
8J1ехтропровоДllООТЬ окружающей epeдu. В еставе..
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с формулаии (10.4) и (10.5) поле внутри вяевтрета

Е, (1) - 4"K,.(I),

а лове в ввворез э,1luтpeт-э.l:ектроды

Е.(I) ~ 4"K,a(I),

rде характеристики вакора'IIIВaИII&К• и Ке раввы

1
К, = К, Т (14.9)

,
К, = " (14.10)

7:+1

Подставляявыражениядля полейЕ• и Е. в (14.8), а ватем
получеввые соотаошеввя в уравнение (14.7) найдем

ай.. (t)
- _. =4n(K,y,+K.y.).(I). (14.11)

=0.

(14.13)

"а <.) + 4"Г. (t) + "Р;' (.)
dt а!

Помня, что cyкмapвыi заряд элеJCТрета является ревяостью

.(1) = .,(1) - P,(I) (с... (14.1», буд... иметь

da (t) дР, (t)--;;;- +4n (К,у,+ К,у.). (t) + "' ~ о. (14.12)

Наковец, расшифровывая с помощью формул (14.2) а(14.3)

величиву P,(t), ововзвгеяьвополучим

dP~(t) dP'b(t)
а! + а!

Здесь мы: для удобства ввели обовяачеввв

Г = Ki'Vi + КеУе' (14.14)

Очевидпо, веяичвяа r эквивалентна эффективной (ВВУТ

реввей и вяешяей с учетом векорачввеввя) алевгропро

водности.

Ур........ (14.13) с уч......ырвжеввй (14.4)-(14.6)
является общим уравв:евиеи, описывающвм: процесс изме

нения варяда еяектретов со временем.

В уравиевии (14.13) yчDТ1lВ8IOТCJI все вроцесоы, веду

щие к ввмевввяю аффективвоro варяда ~lJIeктpeTa a(t). Вто

рое сяегаемое атото ураввеВИJl отвечает процессу релакса

ции свободных носителей тоиа во ввутреиием: поле елевт-
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рета. Третье и четвертое каракгервауют одад'варядв за счет

раврушеввя тепловым движением евяугревяей» и евяеш

ней» остаточных поляризаций. Пятое слагаемое описыва

ет процесс. воаввкновеввв медлевво устаяаввяввющейся

релаксационной поляризации во внутреннем поле електре

та. 'Учтено также, что ваиевевве варяда cr(t) может быть

вызвано любым числом молекулярных пропессов (см. вы

ражеявя (14.4) и (14.5».

4. Решеаве общеro ураввеввя.

Чаетвые модели э.лектретвоro эффекта

Решение общего уравнения можно осуществить с помощью

преобрааоваввя Лапласа. В результате будет определен

закон, по которому ввиевяется со временем после поля

ризацив: эффективlШЙ поверхностный заряд елензрета.

В привциnе рвшвяве можяо провести в общем виде. Одна

ко для этого, надо знать много параметров. характеризую-

щих молекулярные релаксвцвоввые процессы, отвечающие

за процесс изменения заряда елеитрета, и ряд других ха

рактеристик вяевтрета. В настоящее время таких сведений

не имеется.

Позтому рассмотрим частные случаи уравнения, каж

дый из которых будет соответствовать определенной физи

ческой модели влввтрета.

(а) Случай ЭJtе~треmа, u.шющего «вnуmреnн.юю» остаточ

ную 1ioлярuaацuю и евободний заряд. Этот случай впервые

рассмотрел А. Н. Губкия В 1957 г. [10]. Суть волроса иы

подробно обсудим ниже, в п. 5 этой главы. Здесь опишем

только иодеяь вяектрета, которая отвечает этому случаю.

Электрет имеет «внутреннюю» (обычную) остаточную

поляризацию Р~ (t), но не имеет еввешвеёз оотаточяой поля

ризации р;" (е) (вяжевевроваявото свяаавяого заряда).
Предаояагается также, что не происходит обревоваявя

иедаевяо уотааавлввающейся поляризации р,ь (t) ВО внут

реннем поле аяектрета. В соответствии со сваеаявыи ос

новное уравнение (14.13) примет вид

"~~') + 4вГа(t) + аР;,(!) ~ О. (14.15)

Заряд аяектрета изменяется воледствве двух процее

сов: уменьшения еввутреввейе остаточной поляризации
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(14.16)

р:" (е) ва счет теплового движения и релаксации свободно
го заряда во вяутреввеи поле влектрата.

Рвооматрвваемый случай ваиболее характерен для

термозлектретов. Осповную, опредеаяющтю, роль в вяект

ретвои эффекте здесь играет еввутреваяяе остаточная ПО

яярваацвя диэлектрика. Как будет поввааво ниже (п. 5
этой главы), этот случай правильно объясняет ваблюдав
шееся на опыте обращение (инверсию) знака заряда у

алвкгретов (от гетеро- к го:мозаряду).

(6) Случай эле,.mреmа, l.Uf.еющего «вnешн,юю~ оcmаmoч

nую поляризацию и С8QБQдкый 8аряд. В этом случае в про

тивоположпоеть предыдущему имеется евяешияяв остаточ

ная поляризация р:а (t) (иижектированный евяааввый
заряд), которая убывает вследствие теплового движения.

Медленно уставававвающаяся поляризация Р.Ь (е), воз

никающая во внутреннем поле аяектрета, отсутствует.

Заряд электрета изменяется за счет уменыпения «внеIП

явйе остаточной поляризации и миграции свободного заря

да во внутреннем поле алевтрете. В уравнении (14.15) в

этом случае третий член будет иметь противоположные

знаки. Как покааывает анализ, это должно привести к

необычному обращению знака заряда: от гоио- к тете

роааряду, чего на опыте не наблюдается. Эта модель

подробно не обсуждалась.

(в) Случай э.лектрета, u.чeющего свободnый unжеNтu

роввнний еомоеаряб, в мле I'оmорого обраауеmcя .шдлеnпо

усmаnмлuвающаяся релаксационная ШМЯРU8ацuя. Этот

случай впервые рассмотрен емервнавсввив учевыми Перя

мавом и Менье (1965) (513). Вдевтрет сразу после поляри

зации имеет только свободный заряд, обрааовавшвйся

вследствие инжекции извне. В поде этого заряда разви

вается медленно усгававяввающаяся поляризация

Р•• (1).
Общее уравнение (14.1.3) примет вид

dt:J(t) +4 Г + dP.b(l) =0
dt ПО dt •

Перлиан и Мевье решили это уравнение с учетом вы

ражеи:ия: (14.6) для Р.ьи) и с учетом того, что р1ьи) пред

ставляет собой сумму экспонент, и проверили результаты

решения на опыте. Для этой цели быяв специальным спо

собом (иратковремевввя поляризация без ватревавия)
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ваготовяевы вяевтреты из карнаубского воска, имеющие

только свободвый гомоваряд. Быяо получено хорошее со

глееае эксперимвитu.ьвЬ1J: и тееретвчеоввк деввыз.

(г) С.t.yЧO.й a.ceJmIpema, не u.шющего unжe~uрованн.ого

свяванноео варяОа. В &том CJIучае, впервые рассмотренном

амервкаяовви учевыи Ти.n:.n:и (1.967-1968), изменение за

ряда еяектрета осуществляется за счет умевыпевая tвиут

реевеёз остаточной поляризации P~(e) всаедствве зесяо
вото дввжеввя, а также реяаксацив свободного варяда и

развития Keд.n:8ВВo уствяевливающейоя поляризации Р.Ь (t)
во внутреннем поле элевтрета. В общем уравнении (14.13)
отсутствует четвертое слагаемое. Тилли решил основное

уравнение для этого случая при весьма искусственном

предлояежевва о том, что теипература поляризации

еяевтрета равва температуре его хранения.

(О) Сдучай SМlUff.pema, не ~юще<ю «dnympeuuei'/J ос

таточlЮй noАЯрuвtЩUu. Этот случай противоположен вре

дыдушему. Заряд влевтрета ввиеавется вследствие умень

шения евяешяеёе остаточной поляризации (ивжектиро

ваявого связанного заряда) под действием теплового дви

жения, а также за счет релаксации свободного заряда и

рааввгвя иедяевво уетавававваюшейоя поляризации Р.Ь (t)
во внутреннем поле вяевтрета. Эта модель в литературе

не оБСУЖД8Л8СЬ.

(е) Сдучай ВAeleтpeтa, u.мeющuо moль"о ..енеuшюю'/J
осm.aтoчную nOАЯрuaацuю и бвспонечно .мtlAую ывхтрвпро

водность. Этот довольно ивтересвый случай весьма

подробно обсуждалея в работах Н. п. Богородицкого

и его еотрудеввов (1964-1967). Элевтретвое состояние

целиком овредеяяется ивжеКТИрОВ8ВВЫИ овявеяяым гомо

зарядом. Ввутреявяя остаточная поляризация p~ (е) и

медленно устеяавлввающаяся поляризация г; (t) от
сутствуют. Ваектроароводаоеть вяектрета предпояагаетея

беовояечво малой. Гомоваряд аяевтрета умеиыпа&roЯ

только вследотвве разрушения (виеmвеЙ) остаточной по

ляризации под действием теплового дввжеввя. Согласно

этой модели ваевтрет не должен вметъ инверсии знака

заряда.

(ж) САУ'Юй BAeJempema, l.I.ШЮщего mмыw С80боDн.ыЙ

UН4lU~up08aнн.ыЙ ааряд. Это тривиальвый случай. Элект

резвое состояние целиком определяется свободвыи заря

дом, который убывает вследствие еяектровровоцяоетв
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ПО аакояу мвксвелловой реяавсвцвв:

о, _ 0,(0), '., (14.17)

еrAe 1'... =""'Т":- - максвеллово время релаксац:аи.
4"1';

5. случай елевтрета,

JDreIOщеl'O «ВНутреннюю» ocтaТO'HyJD ПOJUlРmtJЩВID

И сво6одиый ..рад

ЭтотслучайвпервыерассмотрелАдамсв 1927 r. (гл. VI, п. 2)
в предnоложевии, что еввутреяввяе остаточная поляриза

ция обусловлена орвевтароваяяымв двводьяымв моде

кулPJI, начальный заряд влектрета равен нулю и алевтрет
находится в свободном состоянии (ве ааворочее). Затем

американский физии Свеяв (1950-1953) довояввя теорию

Адамса, допустив, что влектрет может вметъ вачвяьвый

свободвый гомоааряд.

А. Н. Губкинв 1957 г. дальше развил теорию Адамса 
Свевяе, считая, что евяутреввяяе остаточяая пояярваацвя

может быть создана любой релаксационной псяврваацвей

(дипonьвой, воявой и электронной тепловой - иввввдв

польяой, объемяо-варядовой), и учтя эффект векореяива

явя еаектретов.

Основнов уравн.еnue. Основное дифференциальное урав

нение, описывающее поведение заряда еяеитрета в этом

случае, получено и раесмогреве в предыдущем параграфе

(см. уравнение (14.15)). Теперь запишем его в виде, удобном

для решения. Для этой цели предположим, что «внутрен

няя. оетаточвая поляризация р:с.(t) уменьшается со вре
менем по экспоненциальному закону, т. е. виеетея толь

ко один молекуларвый процесс, ведущий к разрушению

P;'(t):

где '(! - время релаксации. Предвовожвм также, что вдев

трет вакодвгся в вовдухе, электропроводностью которого

по ореввеввю с электропроводностью материuа элевтрета

можно превебречъ, т. е. I'е = О. Введем обоввачевве Р'.л(t) =
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(14.18)

= (]/ (t). Тогда уравнение (i.4.15) примет В1fД

,
do(t) 0/(0) -т

- dt+ 4nKiYi(] (е) - -----тj е / = О.

Решая дифференциальное уравнение (14..18). найдем

(14.19)

Получено основное исходное соотношение. Здесь введены

CJlедующие обозначения: ~ = 'f:T/'f:/, где 'f:/ - время релак

сации остаточной поляриаациа, ТТ = ~: - время ре-
i'\\

лакоацвв свободного заряда; (]/(О) - начальная плотность

гетероваряда, а о (О) = о, (О) - (]I (О) - начальная плот

ность суммарного заряда.

Формула (14.19) дает зависимость поверхностного за

ряда элекгрета от временя.

AHIМua ОСН08мго сооm1tQUUНUЯ. Время жизни эдеI>mре

nwв. Из основного соотношения (14.19) можно получить

ряд чрезвычайно важных следствий.

1. Пусть время релаксации свободного заряда вамно

ГО больше времени релаксации остаточной поляризации.

" е,Тогда t' = -~1. Этот случай осуществяяетсялаапрвмер," .

удиэлектриков, в которых не может быть создана достаточно

. длительно оохракяюшаяся остаточная поляризация, а са

ми диэлектрики имеют очень малую электропроводность.

К таким диэлектрикам относятся органвческве неполяр

вые вещества.

Согласно (14.19) имеем, ,
G(t)=G,(O)e "-и.(О)е ". (14.20)

На графике выражение (14.20) изобразится в виде двух

экспоненциальных кривых, соответствующих временам

релаксации 't/ и 'f:r• Результирующая кривая, явяяющаяся

их разностью, будет характериэовать зависимость

суммарного заряда елекгрета о' от вреиевв (рис. 74,
где А ~ и,(О). в ~ и.(О».

Спустя векоторое время (! > 'tf), первая акопояеата
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исчезнет, и суммарный варяд электрета будет изменяться

по закону

a(t)=-О'r(О)е "'", (14.21)
t

а его времяжвавв ", = 4 К будет определяться вяевгро-
11: {'\'{

проводвостъю материала аяектрета и условиями его зако

раЧИВQВИЯ. Если электропроводпость электрета Yi мала

вяв оп хорошо векорочев, Т. е. множитель К! мал (см. (14.9»,
то время жввяв ваектрета 'Т, может быть досгатозяо вели

ко. Обращеиие знака заряда будет наблюдаться тогда,

КОГД' I а, (О) I> I а, (О) 1(см. рис. 74, а).
Если начальный свободный заряд электрета больше

а/ (О), то обращение знака заряда наблюдаться не будет.

В ЭТОМ enучае суммарвый заряд, обратный по знаку заря

ду оетаючяой поляризации, достигнет максимума, а за

тем будет вамевятъся ПО формуле (14.20) (рис. 74, 6).
2. Рассмотрим теперь второй, более оложяый случай.

Пусть время релаксации остаточной подярввацвв ваняого

больше времени релаксации свободаото заряда. Это умо

вае вьшоляяетоя, например, если ввектрет обладает орав

явтельво большой проводимостью И длительно сокреяя-

ющейся остаточной аояярввацвей. Torдa ~ = 3:. -< t в И8
" ..,



(14.19) получим , ,
o(t)=-~о,(О)е-" +r~t(О)-о(О)Jе -е (14.22)

,
Так как 'l'T < '1'/. функция е- 'ст убывает быстрее, чем,
e-'i {рво. 74, где А = ~o,(O) - о (О), В = ~o, (О».

Поэтому по ПрОШ8СТвии Н8КОТОРОГО вреиевв заряд

вяектрета будет ввмевятъся по закону,
(14.23)

а его время жизив будет равно 1:/. т. е. времени созраяе

вая осзвточяой поляризации.

Если начальный свободный заряд вяевтрета в, (О) меньше

о, (О), то о (О) = О, (О) - О, (О) < О в I ~o, (О) 
- cr (О) [> I ~O'/ (О) 1, т. е. начальное вявчевве первой
экспоненты в (14.22) по абсолютвой величине меньше, чем

второй. А это, согласно рис. 74, а, даст обращение

знака заряда.

Если же в начальный момент времени: свободный за

ряд еяектрета вревышает заряд поляризации. то обраще

ния знака заряда наблюдаться не будет. Суммарный за

ряд елентрета, который по знаку совпадает со гомоваря

дом, будет со вревевем увеличиваться, перейдет через

вевозорый максимум, а затем начнет медленно умевь

шатъея (рис. 74, 6).
т

Рассмотреввый случай ~ = ...!..< 1 (его можно назвать

"
мучаем «остаточной волярвеацввв) физически более ин-

тересен. Именно ои характерен ДЛЯ собственно влввзрет

вого эффеита. В начальный момент после поляризации

алевтрет будет иметь «внутреннюю» ооеаточятю пояяра

аацвю, а на его поверхности будут расподагаться варяды.

првшедшве с электродов. Для простоты доауетвм, что

ЭТИХ налипших зарядов очевь мало (о, (О) = О). Со вре

менем велвчвяа оетвточвой поаярваацвв уменьшается,

во в отличие от первого случая очень медленно. Поэтому

ввутри елевтрета будет Действовать сильное электрическое

поле и еаагояятъе свободные заряды к поверхности ЭЛ8КТ

рета (рис. 75, а). Так как время релаксации свободных

верядов торавдо меньше, чем время релаксации оетаточвой

,..
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З8ЦИЮ И заряд елекгрета упа

дет до нуля ( рис. 75, 6). Одна

во после этого остаточная ПО

ЛЯРИЗ8ЦВЯ будет продолжать

уменьшаться вследствие дееорв- ";-:==-=-=:;--;:=:::1б.О
евтирующего тевяовото дввже

вил частиц диэлектрика. Это

приведет к тому, что колвче

СТ80 своБОДНЫХ зарядов станет

больше, '1914 свяааявых, и внут- .";.;--==--;::~=::-~
ри влевтрета снова возникнет rе е гв

электрическое поле, но ПрОТИ- 
воволожвого направления (рис.

75, 8). свободиый заряд начнет L®~-==-':;;:'--'=""::®::;".(/
также уменьшаться. А так как

время релаксации свободного

заряда яе равно нулю, то всегда

будет наблюдаться некоторое

отставание релавсациа экрани

рующего остаточную поляриза

цию свободного заряда от спада

этой остаточной поляризации.

Именно благодаря этому обстоя

тельству огабяяьвый заряд едек

трета будет отличен от нуля.

Стабильный заряд аяентрета соответствует динамиче

скому равновесию между чвсяом овяааввых .11 свободных

зарядов, релаксирующих в единицу времени. Велвчвва

этого уставовввшегося заряда будет определяться произ

ведением ~O'! (0), а время спада - т/. Чем больше отво-
т

шевве .....!. = tl и веявчвва fJ/ (0), тем больше стабильный<,
заряд влекгреза.

ЧUCМНJf,ая проверна peayAЬmaтoв теории. Оценим вре

мя жизни керамических аяектретов, имеющих ораввитель

во большую ваентровроводвоезъ.

Первый случай: 'fт!'ft>- 1. В согласии с формулой
t j

(14.21) время жвавв г, = т, = 4 К =~,гдe k =
n i'l'i ,'l';

= 1,13·1018 В·СЮКА. Пусть 'У; =::: ю-Iц)м- ! сж- t е:::::::

1М



~ 100 и толщина элекгрета L = 10-1 см. ТогдаIдля нева

ворочееного (1 = 00, Ki = 1/е) и аакорочевяого (1 = 10-3см,
K i = 5·10-3) алекгрета 'Те:::=: 103 с (около 30.;киn). Это

значение 'Те не соответствует опыту. Время жизни керами

ческих вяектретов всчясляется годами.

т

Второй случай......!..<1. В согласии с формулой (14.23)
"

'Те = 'r/, т. е. времяжизниааевтретовопределяетсявременем

сохранения «внутреииeib остаточной поляризации. Нам

не вевестаа точная ведичина 1:1' Известно только, что

у керамических электретов она досзазочво велика. При

мем ее равной 10S с (10 лет). Тогда ~ = r:,J'f:/:::=: 10-6. Если
теперь принять, согласно опытвыи давным, что у керами

ческих вяевтретов GI (О) = 10-" KAJcJtt'J., то величина

заряда PGI (О), которая может характеризовать устано

вввшвйоя заряд алектрета, будет равна 10-9 KJtIc.w,'.
Полученное значение находится в хорошем соответст

вие с евопервмевтом.

Мы исходили из опытных данных (ом.гх.Хпт, п. 3)
о том, что керамические електреты имеют большую по

величине и медленно спадающую со временем «внутрен

нюю» остаточную поляризацию и свободный гомоваряд,

связанный в основном со сравнительно большой елекгро

проводяостью керамических диэлектриков. Вообще у ди

электриков с повышенной электропроводностью гомоааряд

может быть образован путем миграции свободных зарядов

во внутреннем поле уже готового аяевтрета, т. е. гомо

еяекзрет можно получить и в том случае, если исключить

всякую инжекцию зарядов извне (см. рис. 75).

6. Теория ТОКОВ термодеполяриаацви

Общее выражение для плотности тока j(t) термодепояярв

аацвв (ТДП) - тока, протекающего во внешней цепи

при нагревании вяектрета, - следует из уравнения

d<Jtnd- --;;г ~ НI) + i. (1), (14.24)

согласно которому изменение индуцированного на электро

дах заряда O'lnd (t) происходит за счет тока j(t) во внешней

цепи и токамо = 'УеЕеИ в зазорах злектрет-электроды.

Именно только атвм путем индуцироваlDlый заряд может

уйти с электродов ИJIИ прийти на электроды (см. рис. 73).

1М



Подставляя в (14.24) выражение (10.6) для О"Йnd.

учитывая соотношение Ее = 4nКва и формулу

получим общее уравнение ДЛЯ тока тдп

·(t) - К "о(') + j (t)J - е dt тО,
в

<Де

а также

(14.10),

(14.25)

(14.26)

- время релаксации заряда череа промежутки электрет

электроды.

ДЛЯ того чтобы получить явное выражение ДЛЯ тока

ТДП, надо звать временную зависимость a(t), которая,

в СВОЮ очередь, определяется из общего уравнения (t4.13).
'Гакам образом, в врвяцвпе задача нахождевия функции

j(t) может быть решена. Одаава. как мы укввывада выше,

в настоящее время общее уравнение (14.13) решено только

для некоторых частных моделей аяектретвого СОСТОЯНИЯ.

Рассмотрим наиболее важный случай (а), который

МЫ подробно обсудили в п. 5 этой главы. Для этой модели

МОЖНО определить ток ТДП. Подставляя выражение

(14.19) для o(t) в (14.25) и предполагая, что тдп осу

ществяяется путем равномерного нагревания електрета,

т. е. Т = Ы, где Ь - постоянная, можно найти функцию

j(() . Она имеет цоетаточяо сложный вид и мы не будем ее

првводитъ. Укажем только, что зга функция в общем

случае имеет два температурных максимума по вваву

тока, соответствующих разрушению гетеро- и гомоааряда,

т. е. правильно отвечает эксперименту (рис. 67).
При этом, согласно полученным нами формулам (1972),

энергия активации гетерозаряда не меньше, а больше,

чем гоиоааряде. И это, несмотря на то, что максимум для

гомоваряда следует за :максимумом для гетероааряда. Это

обстоятельство отражает тот факт, что гоиоааряд является

овободым зарядом и существует лишь до тех пор, пока

имеется евяутреаняя» остаточная поляризация. Процессы

релаксацвв «внутренней» остаточной поляризации и ово

бодаото гомоааряда не являются яеваввсвмымв. Сво

бодвой томоввряд реааксврует во внутреннем поле електре

та. которое, в свою очередь, создается как свободными,

так и евяваввыив зарядами. Простой расчет энергии

вктввацвя по начальному участку тока ТДП (си. гл. ХН•...



п. 3) здесь ве пригодеи, так как вм ножво пользоваться

в случае яееаввсвиык моаореяекеацвоввыз прсцеоеов.

В еаектретвв с тювышеввой диэлектрической про

яяцеемоетъю вроводвмостъ вовдуптоro промежутка

еаектрет-с-ааевтродн может быть достаточно велика (за

счет короввроваввя). Тогда функция j(t) будет иметь один

максимум, соответствующий разрушению тетероваряда,

Это, по-видимому, имеет место у керамических еяектре

тов (си. рис. 40).

7. ОБЩlle 38М8'IIШ"
О фВ8~Й природе меВТрет801'О ееетеяввв

Раеовотреяяая выше февОllевO.JIОГИЧеская теория повво

яяёт сделать несколько общих замеч8JIИЙ о физической

природе вяектретвого эффекта.

Оетановвмся на трех ексверимеятальяык фактах, на

иболее полно характеривующих вяектретяое еостояяве:

длительность существования зарядов, обращение знака

заряда, два максимума тока ТДП, соответствующих раз

рушению тетероварядв и томсваряда (первый максимум

наблюдается при более визкой температуре, чеи второй).

Оценим с точки зрения этих олвтвыз дaввьtx различв:ые

модели (а) - (ж) еяевгретов.

Мояеяь (а) еоответетвует этим даяяым, Согласно этой

модеяв тоясевряд являезея с.вобоДВЬ1И зарядом, т. е.

обуеаовяввает процесс электропроводности при RОМВ8ТВ:ОЙ

темвературе (температура краяеяая влевтрета). В пользу

втого предположения говорит тот факт, что максимум

тока ТДП дЛЯ томоваряда всегда медует за максимумом

тока ТДП ДЛЯ гетерсваряда. В противном случае (евввав

ИЬ1Й гомоэаряд) трудно объяснить, почему энергия актива

ции юяоввряда всегда больше, чем гетероевряда. Модель

(а), как в иодеяь (8), отвечает териоелевтретам, т. е.

алектретвж, у которых оеаоввтю роль играет евяутревяяяе

оотато1Ul8Л поляризация (гетероааряд).

МОАМь (б) должна дать противоположное обращение

зваха заряда: от гово- в гетероааряду. У термоеяектре

тов 8ТОГО не яабяюдаетея. Модель (6), как и модели (8),
(8), (е), (~), Должна описывать свойства елевтретов, у ко

торых главную роль играет иижектиров&'ВИUЙ заряд

(овяваявый или свободный),· т. е. свойства радвоалевтре

тов, коровоэлектретов, трвбоэnектретов, еяодоеаектретов.
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Конечно, у теряоеяектретов может наблюдаться и

общий мучай, когда ааектрет одновременно имеет и

.ввутревшоюt, и евяешяююв остатоевые поляризации.

В ЭТОМ смысле термоэяевтреты наиболее появе каравге

риауют эn:ектрeтиыi: эффект. Одиако в укаааввом общем

сn:учае ток ТДП (при учете свободного аеряда) деяжев

ввезь по меньшей мере три ма.иСlUlума.

Магветоеяектреты, как и фотоааевтрезы, не имеют

ввжевтвроваявого заряда, т. е. описываются иодеаявв

(а) в (.).
Подбирая двалевтрвкв с малой УДeJIЬИОЙ провода

моетью И получая еяевтреты путем коровароваввя вяв

оБJlуч:еВJIем электронами, можно осуществить модель (е)

ваевтрета.

Февоиевояогвчеокая теория дезеяьяо проверева прв

меявзеяьво к ЭЛ6атретаv И8 мововрветааавчеового LiF
(А. Н. Губкин, В. А. Голова, 1974) и из поаяметвамета

крвяата (А. Н. Губквв В В. А. Оглобявя, 1976). Покеваяо,
что электретвы:й зффект в этих диэлектриках отвечает

иодеяв (е), причем овутревИЯJlt оотаточяая поляризация

в LiF обусловлена OД1lВII реяавсвцвовявм вроцесоом,

а в ПММА - двумя.



ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ~ЛЕКТРЕТОВ

xv. ВОЗМОЖНЫЕ ОБЛАСТИ

ПРАКТПЧЕСКОro ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРЕТОВ

1. Электрет - источник

.~оетояпноro электрического поля

Основным СВОЙСТВОМ влевгретов является способность

создавать практически постоянное электрическое поле в 01(

ружающеи простравстве.

Иногдавстречаютсявеправияьвыепредставленияо ТОИ,

что електреты являются источниками постоянного тока.

Еще А. Ге:м:авт в 1935 г. унавывал на то, ЧТО электрет

источник постоянного ПОЛЯ, во не тока (см. гл. V, 0.5).

[
'э_ле!!!рет - электрический аналог ПОСТОЯНИОГО магвита.

Он может быть кратковремевяыи источником емкостного

\ тока ТОJ1ЬНО при деполяризации. В остальных случаях
при присоединении влектрете с уставовввшвмся зарядом

к внешней цепи никакого тока не обнаруживается.

, Иногда, правда, у некоторых керамических диэлектри

ков сразу же посяе поляризации наблюдаются кратковре

иенвые токи, обусловленные разрушением яеустойчввык

зарядов. Однако после установления стабильного, долго

сохраняющегося заряда эти токи исчезают, но могут

возникнуть снова при искусственной деполяризации,

например при нагревании диэлектрика (термодеполя

ризация).

2. Как применяют елевтреты в технике

Электреты могут найти, и в ряде случаев уже нашли,

широкое применевие в различных областях техники

в качестве источников постоянного электрического

поля.

Действительно, елентрет всегда окружен электрическим

полем. У «свободного» аяектрета электрическое поле

еложвыи образом распределено в пространстве (см.

рис. 55); поле аакорочееяого еяеятрета сосредоточено в
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воздушном зазоре между поверхностью электрета и метал

лическими электродами (см. рис. 57).
Постоянное поле элеизрета можно использовать либо

непосредствеяво, либо иоовевяым образом, путем инду

цирования перемевного тока в пояе электрета. Боль

шинство вввеетвых првмевеввй элевтретов - это так

называемые влевтретяые датчики сигналов ИЛИ эдентрет

вне преобравователв различного рода. Их работа ОСнована 1
на иидуцировавии вереиеввою тона в поле вяектрета.

Ниже (см. гл. XVI) будут расскотревынекоторыееяектрет
вые датчики, такие, как влектретвые микрофоны,

вибродатчики, тахометры и др.

Злектростатвчеокоеполе едеятретаможноИ(',ПОЛЬЗ0вать

также яепооредсзвеаво. На основе этого работают такие

приборы, вак фильтры для газов, влекгретвые влектро

метры и вольтметры, фонуоврующве и сортирующие

системы: и другие приборы и устройства. О них будет рас

сказано в главе XVH.
Кромеэтого, елентрегыв силусвоихоообеввоотеймогут

иметь и другие разнообразные лрвмевавая, о которых

мы также расскажем ниже (см. гл. XVIII).

XVI. ЭЛЕКТРЕТНЫЕ МИКРОФОНЫ

И ДРУГИЕ ДАТЧИКИ СИГНАЛОВ

При колебании метаяявчеоких электродов в поле алектре

та в цепи, соединяющей ЭТИ электроды, потечет перемен

вый ток. Большое кояячество првборов, работающих

с применеuием елевтретов, основано именно на этом прав

ципе, на вндуцировании перемевното тока в эяектрвчесвои

поле электрета.

Фвавчеекая сущность этого явления была разобрана

в главе XI, п. 2. Теперь обратим внимание на приборы,

действие которых основано на этом прпнципе. Существен

ная особеняость мех атвх приборов состоит В том, что

ова не нуждаются в источниках питания.
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1. Э-..ретвые IIIIR..........

Схематическое изображение вяектретяоте JllUCрофова

было првведево на рис. 22.
Микрофон работает доотатсчяе хорошо при лрвеоедвяе

вив к обычв.ому 8ыeOKOOМJIOКY тenефоиу. Такой JOJRрофов

может сяужвть телефоном. В ЭТОМ случае на мембраву

подается пере..евяое напряжение от микрофон.. иова

ввчявает колебаться в поетоявяом воде вяевтрета.

Элентретвые мвврофов-теяефояы впервые бъum яего

товяевы в Яповии еще до второй мировой ВОЙНЫ. Вяевтре

ты ввтоговляявеьтам И8 смеси восков, соотаВIIОЙ частью

которых был карваубсlCllЙ ВООК.

е првмевеввем 8Л8КТРетвых микрофонов и тenефоиов

связав ивтересвый эпизод. Во время второй мировой ВОЙ~

вы а..ервваяцы захватили одва из. япоясвяк воеввыз

кораблей. Изучая сборудовеяве этого корабля, оии об

варужвла, ЧТО теяефовяая связь на яеа работает без

веточявков питания. Причем ОИИ яе нашли в японских

мвврофовак ии обмоток, нв ПООТОЯВВЫХ магввтов. Это

привело ИХ в яедотиевяе, и оп явкак ве могли догадать

ся, как же работают япояокве мвврофояы. Позднее было

выяеяево, ЧТО связь на аазвачевяемкорабле осущесТВЛJJ-

/klНdЛ{ТU- 4(!;ру:ш-

YI'l'1rV/J нии

eo(!i} J/f.ЩU
bI'Kl1IflНl/H/U
ллтки

#о"рн,!"
олоеН/ина

,JdrKml'PVNII7IIi......"""
Р80. 76. еж__ _е -..,etвw1l lIIIJtPOФoвa

(110~ • 8eorJ'. t )
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Рис. 17. Ф<n'OI'рафии ООВРe1llеИIIЫХ 1IIreUO'IIIiU heQpe..иых Мl'Iкрофов08, ВWIJ'"

с._ ......I"С'ОИВ» в JlпOlШИ (oJ) 11 .. СССР (6)

Рие. i 78. ФроJmIП>RaR часть R(lП(l1OJl1I С КI!)IIUIЦoreextIМ Wlelt'l'peтo. (ПО) I'opt
OIJПУ, Гу&сиву. ВфIuJqapIУ, 1971):
1 _ nроЮ18дi18. тмщииоl. ~O M!W; # - iJIJIeRТpl!Т; 8 - мембрана; " _ при.

Ж.lDQlое юmьцо; 5 - вкпцыпr; 6 - нзояяпвоввое кольцо; 7 - КОрпус

яасъ с помощью микрофонов и телефопов, работающих

со ирвмевевяеи алвнтретов.

Впервые в Советском Союзе елекеретвые мякрофовы

были. разработаны А. Н. Губкиным И В. д. Нопеяевым

(1959). В этих микрофонах всвоаьаоввяаоь керамические

элевтрегы из титаната кальция. Электретные микрофоны

устроены очень просто. По сути дела, микрофон имеет

только две основные детали: влектрет с иеталавчеоввм

основанием - влекгродом и иембраяу, укреп.п:еивую

в корпусе. Оставьвые детали играют вспомогательную

роль. Нввавих обмоток, явяяюшахся необходимой при

вадлежвостью электродинамического микрофона, 8~

H.~.IJ Вяевтрет имеет отверстия для того, чтобы воздух

lIри вояебеявв мембраны яе препятствовая ее движению.
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Подобный миврофоя развивал от чеяовеческого голоса

средней громкости яепряжввве в вескояьно ВОЛЬТ на

входном сопротивлении 1 МОм,. ,
После того как были получены и исследованы електре

ты 113-тонких .полимерных IШЮlQК, коНСТрУКЦия влектрет

ного МИКРОфона еще; более упроствпвсь. На рис. 76 пред

ставлена схема микрофона с тонкой полимерной вяеякой.

Существенно, что здесь сам элект~ремепно ЯВ

ляется мембраной. КонструкЦИя м она фактИчески
свеяаоь '~ АВуЯ деталям: тоявой подвижно 1I6'mIJl0PИой

Dлевке-элеМр.ету, ииeJOЩeЙ с одной стороны яавыаеввый

слой металла, и м:еталn:ич:еско:му основанию.

Микрофоны на керамических еяевтретаз также модер

низированы. Керамический аяеетрет стал более компакт

ным, его диаметр уменьшился до 1..,....3 см.

- В настоящее время в СПIA, Яповвв и других странах

больDnffiffСТВО микрофонов работают с примевевием элек

третов (рис. 77). Наша промышяевяостъ также выпускает

как пленочные елентретвые ивкрофовы, так и микрофон,

используююций керамический электрет из твтавата каль

ция. Последний был разработан в лабораториях Москов

ского института электронного машиностроения и Научно

исследовательского кинофотоинститута (рис. 78). Из

пленочных микрофонов можно отметить влектретвый

мвнрофов для слухового аппарата, раеработавный

А. П. Лучвиковыи В МИЭМ совместно с Московским аа

водом слуховых аппаратов (1972), а также малогабарит

ный вяевгретяый ивврофон, раеработаявый в Ряаавскем

радвотехввчеоком институте под руководством П. Т. Ореш-.

квяа 8 1972 г. (рис. 77, б).

2. Генераторы перемекиоro тока

Аналогичный првнцвп может быть положен в основу

работы маломощных генераторов переиевяого тока на

аяевтретах. Здесь колебания подвижиого электрода про

исходят за счет какого-либо другого внешнего источника

энергии (ВОДЫ, ветра и т. п.).

Как показывает расчет, мощность такого генератора,

работающего с одним еяектретом, иевелика (не превышвет

10-11 Вт). Однако, увеличивая число электретов, можно

авачвтеяьво повысить мощиость влектретиого геверато

ре.
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3. Ви6РОДВТ'JИКИ ва еаеетретах

Если во второи случае прантвчесвого првмееееяя еаев

третов волебаяия подвижного электрода воаввваав ва

счет энергии воды, ветра, то в случае, на котором вы

сейчас оотавоввмея, подвижRый электрод совершает ко

лебания относительновлевтрета за счет вибраций вакого

либо объекта.

Рис. 79. Cxe.ra 3ЛеIWpe1'ИОГО внброд:lllТ'lиlt8 (РО ГубnlПУ. ceprн_. ТpoфII_.

fiмн>: -
I _ il-Opnyo:; В$lбро~т'UllUl-, Z - в;я;еll'fPt'!', 3 - nPOЮЩI1i1-& (IlЭОnя'lOР)

4 -отвод 11 а.вепiиеtl ЦeпJI, ~ - 8UТ81UП1'JteЩII1 lIe)l(jpaвa

Вибродатчввв па вяевтретаз устроены так (рис. 79).
Электрет 2 жестко закрепляется в корпусе 1 с помощью

прокладки из изолятора 3. Над аяектретом располага

ется металлическая мембрана 5, упруго свяааввая скор

пусом ввбродатчвка. Вторая поверхность електрета по

серебрена, к ней првлввваетоя отвод к внешней цепи 4.
Корпус датчика жестко соединяется с вибрирующим

предметом (деталь машины, работающий мотор и -др.)
~ колеблется вместе с ввм. При этом мембрана совершает

перемещеявя отвоовгеяьяо корпуса датчика и жестко

связанного с ним еяевтрета.

При колебаниях мембраны во внешней цепи возникает

ток, частота которого будет равна частоте вибраций

детали. Чем интенсивнее вибрирует деталь, тем большая

веввчвяа тока зафиксируется во внешней цепи. По изме

ренной веявчвяе тока можно определить силу вибраций сп;

~тeMЫ.

4. Эnектретвые тaxo.мeтpR

Как мы видели выше (п.1-3 этой главы), вядуцвровавве

перемениого тока в электростатическом поле &леКТPf'Та

.иожет -бытъ осуществлено ревявчвымв опособеия. Пе-

6* (6:'



Рио. 80. eжe.мw__•
6раменве &lleКТpeorPOI'O 'l'РО·
_ ... (а) И ero М8Iва.аит·

__ (6) (по I'J6p:вy

Р PeIUmOA. tm)

/Z.fJ4q- /2J 4 PIIe. 8t.М.-~X
'l'U:OIIffPOB (по rуб_1Q'

• Ремниой, t9'13):

1- РОТОР.

~-~.
iI _ ПО'1WЦВ811ЬИ!IIЙ MeJtТ>o

"'д.
4 -~И_IIЦDOIПDUI пров-.......
6 - ВЫВОII.

в - !шрlJJC

ременный ток индуцируется тогда, когда имеются пере

мещевкя электрода в поле електрета. Представяи себе

теперь, что периодически перемешается не электрод отво

оятеаъао вяевтрета, а елеитрет относительно электрода.

Этот принцип лежит в оояове эаеитретяого тахометра 
прибора для измерения скорости ми частоты вращения.

Б разработанной модели тахометра (1973) [341 електрет,

наклеенный на вращающуюся деталь или ротор иашвяы,

проходя мимо яеподввжяого электрода, индуцирует яа

яей заряд (рис. 80). Этот заряд в виде импульса напря

жения или тока снимается с выхода тахометра и подается

ва измерительное ИЛИ регистрирующее устройство. Ско

ростъ вращения может определяться или по величине

выходного напряжения, или ПО частоте индуцируемых

импульсов.

у явготовяеввых макетов тахометров елеитрет при

вреляялся на боковой (рис. 81, а) или па торцевой (рис.

81, 6) поверхности ротора.

Электретиый тахометр может быть выполнен в виде

отдельного прибора или совмещен с механизмом, скорость

которого необходимо измерить. Во втором случае ротором
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служит любая вращаЮЩ8ЯСЯ деталь или вал механизма.

В качестве аяевтрета используется полимерная пленка

толщиной в несколько десятков микрон, которая не

может дать какой-либо заметной нагрузки.

Достоинством алентретного тахометра является то,

что оп работает без внешних источников питавия и весьма

прост по своему устройству (не имеет обмоток), а также

позволяет использовать в качестве ротора вал машины

или любую вращаюшуюся деталь.

5. Электретвые датчики давления

При изменении воздушного зазора электрет-электроды

(СМ. "рвс. 57) во внешней цепи, соединяющей электроды,

наблюдается импульс тока. На этой основе работают

елеитретные датчики давления. Давлевке прикладывеет

ся к мембране, изготовленной в виде алентретвой пленки

(обычно это фторопласт-4).

Амервкавскве ученые Сесслер и Вест (t97t) описали

два вида аяектретвых датчиков давления. Первый вы

полнен в виде микрофона с полимерной пленкой и рас
считан на измерение инфразвуковых колебаний (10-8_
10Z Гц). Второй состоит из ряда клавишей, расположен

ных над влектретвой пленкой. При давлении на один

из клавишей вовдушный зазор между кнопкой и алентрет

ной пленной изменяется, и во внешней цепи появля

ется импульс тока.

В МИЭМ совместно с Институтом источников тока

(1974) также разработан елентретвый датчик давления

микрофонного типа для измерения инфразвуковых коле

баний (внфребарограф).

А. С. Стальпев в г. Таганроге (1976) разработал элект

ретный приемник акустических волн в жидкости и при

мевил его для разведки под водой земных недр.

Авторы [20] (1967-1968) разработали элентрет

ный датчик давления ивкрофовного типа для оптико

акустического газоанализатора (рис. 82). Работа оптико

акустического газоанализатора основана на измерении

разности Давлений в сравнительной камере и в рабочей

камере, где находится исследуемый газ, при освещении

последнего внфракраовым светом.

Влектретвые датчики; этого вида имеют ряд пр.

виуществ перед еМКОСТИW)lа:. не требуют внешнего стаби-

,~
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Ряс, 82. Схема 811ектретиоl'O A8'J"llll
Х8 ДVI ОПТННО-8К)'(\'I'ИЧOOX01'O r8llO

8И8.1IIfЗ8ТОра(по Г)'tIхииу • Ц)'Харе-

? .у, ttl68):
1_ мембрана.

§ , - MМlТPeт.

8 - De1tQ,UВЖПhIЙ MeR'I'pO)'l •

.7 4 - РитаlМ'.

5 - raI}{8,
11 - обойма.,- ......

Ряо. 81. Схема генератора IIЫOOROI'8

I ШlПPJl2КеННI\I 118 мeJrrpeTax (по Губ.

, кину и Кооаневу, 1000):
1 - MeII'I'pe'l',

, - ldетаn.llИческие попасти-вле,

ктроды,

8 - привод К дВIU'IIТМю,

А в В - ДОДlIl!ЖИые контакты.

переключю:ми,

А' и В' - ЮleIlWы, соевавяюшве си.

стему с коцдевсатором



явавровявного валряжеявя, у Них не наблюдаereя «М'"

лвпаввяе мембраны, так как не происходит пробоев

воадука между металявческой мембраной и поверхностью
еаеитрета, и т. д.

6. Генераторы высокою вапряжеввя:

С помощью электретов иожво ваготовить высоковольтный

генератор постоянного напряжения. Принцип его дей

ствия заключается в следующем.

При измерении варяда электрета методом електро

стетвчеекой ввдувпваюм. гл. XI, п.1) ОДИН из электродов,

между которыми находится елеитрет, делается подввж

вым. Измерение осуществляется отрывом подвижвого

аяевтрода от еяектрета, ПРИ атом заряды, индуцирован

ные па электродах, вереходят на конденсатор. Необ

ходимым усяоввем для выполнения этого процесса явля

ется кратковременное заземление подвижного электрода

(если второй электрод заземлен), когда он вазоцятся

в ковтакте с электретом, и затем отилючеявв его от земли

перед отрывом от елеетрете.

Повторяя эту операцию много раз подряд, можно

зарядить конденсатор, на который стекает заряд, до

большого потенциала, равного разности потенциалов

между поверявостямаесвободвотое елевзрета. При плот

ности заряда 10-' K"JCltt2 эта разность потенциалов может

достигать 10 ,.В.

На рис. 83 дано схематическое изображение генератора

высокого напряжения на алеверетак. Генератор работает

следующим образом.

Над поверхностями трех аяектретов 1 вращаются три

иетавявческве лопасти 2. Электреты расположевы таким

обрввои, что между ними остается пустое пространство,

равное по своей площади площади аяевгретов. Ногда

лопасти при своем движении располагаются Над еаектре

таив, подвижные контакты, например А, соединяют их

с землей (авжвве электроды, па которых лежат влевтреты,

соедаяевы с веияей). В зто время на ловаотях-электродвк

индуцируются заряды, прозввоположвые зарядам ввевгре

та. Как только лопасти начнут располагаться над пустыи

проозревством, вовтакт А отсоединит их от земли, а дрyrой

ковтакт В присоедииит к высоковольтному конденсатору.

Нотда лопасти цеявном расположатся над пустым про-



tтраиtтвоМ:. ЭЛВКТ"! ичёсвоё поле еяектрета аерёставет

удерживать индуцированный заряд, и он полностью

стечет на конденсатор.

Таким способом можно зарядить конденсатор за корот

кое время до высокого потенциала. Действующая модель

генератора (рис. 83) заряжала небольшую емкость до 5 "&8
в течение 1 мин.

Эяевгретвые маломощные генераторы, работающие на

полимерных пленках, удобны для првменевия в носииче

ежих аппаратах. Они легки, просты по устройству и нз

вежвы при работе в вакууме. В США по заказу ВНС

в 1962 г. был изготовлен »леатретвый генератор, который

давал ток силой в вескояько микроампер и развивал

мощность около 10-4 Вт.

В одной из работ (Меттъю, 1962) подробно описан

электростатический генератор 1'13 электретаз. Экспери

ментальная модель генератора давала ток в 1,5 ю>А при

мощности 200 ~Bm (оптимальное входное сопротивление

100 МО-м). Указано, что можно достигнуть лучших по

кеватеяей. ток 1 .кА, мощность 1 Вт.

Влектретвый генератор малой мощности может служить

для возбуждения более мощвых электростатических ге

нераторов (Е. А. Поноиарев, 1968).

хтп. ПРИМЕВЕНИЯ, ОСНОВАННЫЕ

НА НЕПОСРЕЦСТВЕННОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО поля

3ЛЕICТРЕТА

1. Фвльтр дая газов

Между поверхностью алекгрега и закорачивающими его

электродами действует сильное электрическое поле. Мак

свмальвая величина этого поля может составлять 33 nBlcM,
т. е. быть равной пробивной прочноств окружающего

елеитрет воздуха.

Если пропускать газ, содержащий заряженные части

ЦЫ, через зазор вяектрет-с-аяектроцы, то частицы' за

ряженные одним знаком, будут осаждаться ва электроде,

а противоположным - на поверхности электрета. После

ПРОПУСЖ8НИЯ определенной порпив газа поверхности аяекз

рета и вяектрода должны очищаться от прилипших к НИМ
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часзачек, так как в протвввом случав последние полно

стью заэкранируют поверхностный заряд вяевтреза, и

електроэтатвчесвое поле в зазоре перестанет действовать.

На этом прввцвпе алектрегы могут быть вопольаовавы

в фильтрах для очистки газа. Следует напомнить, что

этот првбор, как и другие елевтретпые приборы. рабо

тает без внешних источников питания.

2. Деавяетр провикающеii радвалвв

на влектретах

Мы уже знаем (ом. гл. IX, п. 2), что облучение алектрвтов

с-, ~- и у-лучами снижает их заряд. Пронвкающее из

лучение ионизирует воздух вокруг элентрете. Возникшие

ионы движутся в авекгрвчесвом поле алентрета, осажда

ются на его поверхностях и экранируют заряд. В этом

случае происходит точно такой же процесс, как и в ре

аобреннои выше элентретном фильтре для газа. Чем больше

степень ионизации воздуха, тем больше заэкранирован

заряд электрета, т. е. тем меньше измеряемый ааряд

алевтрете. На этом прввципе МОЖНО использовать элевт

реты в качестве дозиметров проканающей радиации, рабо

тающих без внешних источников питания.

Измеряя заряд электрета до внесения его в зону об

лучения, а затем в зоне облучения, можно по степени

уменьшения заряда судить об интенсивности радиации.

Проввкающая радиация способна не только ионизи

ровать окружающий элентрет воздух, во и вызывать

необратимьrе изменения в материале алвнтрета. Это так

же надо учитывать при исвольаовавив электретов в ка

честве чувствительных элементов дозиметров.

3. Управление елеатреввыя лучоч

С вомещью влеатретев

Заряженные частицы способны смещаться в электрическом

поле аяекгрета (см. гл. XI, п. 3). Следовательно, аяент

реты можно использовать для управления электронным

лучом. На рис. 84 изображена такая фокусирующая

система с четырьмя алектретамв.

Пучок электронов из электронной пушки П попадает

в первую отклоняющую систему электрод-поверхность

алектрета 91' которая способна смещать эяентроввый

$9



Рвс. 84. Фокусировка sпem'pOBUOГOпучка е ПОIIОЩЫОЭlleJlтретов

луч вертикально вверх. Затем он попадает во вторую

систему 92' смещающую электронный пучок вертикально

ввив. Третья и четвертая системы 9з и 94 смещают пучок

соответственно вправо и влево в горизонтальном на

правлении.

Увеличивая или уменьшая величину зазоров между

поверхностью алентретов и электродами, можно регули

ровать величину смещения, т. е. управлять електроввым

лучом.

4. Измеритель атмосфераого давления

па вяентретах

Говоря о свойствах вяевтретов, мы указали, что ваме

ряемый заряд электрета зависит от давления окружающе

го его газа (см. гл. IX, п. 1). Поэтому по ведвчвне.варяда

влектрета можно судить об атмосферном давлении окру

жающего влектрет воздуха.

Следует учитывать евверциовяостьв элвнтретныз ба

рометрое. При резком изменении атмосферного давления

веряд алектрета не сразу приходит к определевяому зна

чению, а спустя некоторое время. Время установления

паряда больше, если давяспае растет, п мепьше, оолв

01'10 поввжается.

5. Гигрометр на алекзретех

Величина заряда аяевтретов зависит от относительной

влажности окружающего воздуха (си. гл. IX, п. 3).
Гигрометр на електретах по принципу своего устрой

ства не отличается от измерителя атмосферного давления,
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тояьно Здесь, во-первых, не нужна гёрметиаация 11, во

вторых, прибор должен быть устроен так, чтобы его

покааання не ааввсели от атмосферного давления. По

следнее достнгаетоя подбором зазора электрет-е-элеи

троды.

6. Эneктростатnecкие електрояетры

• 8OJIЬтиетры па злектрет8]:

В главе V!I подробно рассмогревы рааявчвые виды вяеи

третных гальванометров и алекзрометров, прецдоженвых

А. Гемавтом в 1940 г. Не известно, были ли ввелревы

эти приборы в проиышлеявоетъ.

В 1959 г. в ВНИИ3П (Левивград) Е. М. Иоффе и

г. Г. Цветковой была сделана попытка ИСПОЛЬЗ0вать

электреты в электростатических вольтметрах ДЛЯ усиле

ния постоянного поля. В присутствии алектретов к элек

трическому полю, возникающему за счет внешнего ис

точника, добавляется поле ааекгрета, и поэтому чувст

вительность прибора возрастает.

Схематическое изображение прибора такого типа с

горваовтаяьво респодожеввымв влектретвив покааево 118.
рис. 85. Здесь подвижный электрод - тонкий металли

ческий диск В движется между поверхностями двух алек

третов А, обращенных друг к другу своими одвовмевво

заряженными сторонами.

Испытания показали, что в приборах с керамическими

алевтрвтамв может быть получена сравнительно высокая

чувствительность: 5-6В постоянного напряжения на

130 мм шкалы.

7. ФОКУСИРУЮЩ8е 11 сортирующие системы

в8 електретех

Электростатическое поле свободаого влектрата яеоввороц

но и целиком определяется формой влентрвта. Электро

статическое поле ааектреза в виде васского диска со

оредоточево в ОСВОвном на краях диска, в остальной

области оно имеет яебояьшую величину (см. рис. 55).
Поэтому практвческвй яятерес имеют ввектрегн более

сложной формы (В виде кольца, ножа, конуса, трубки

и т. д.), электростатические поля которых характеризу

ются большой величиной и ввачвтедьвым градиентом

{большой яеоднородвосзъю).
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Впервые В. Е. Меяойяов и д. А. Таирова (1962) :00

казали, ЧТО аленгрезы из титанага кальция в виде кольца

могут служить в качестве электростатическойлинзы, т. е.

способны фокусировать пучок электронов.

Исследования на эту тему продолжались. Было ЯСНО,

что ваиева обычных источников электростатическогополя

в действующих приборах и устройствах на олектретвые

системы открывает большие перспектввы. Действительно,

алентретные системы не требуют специальных источаинов

питания, а это существенно уменьшает вес и габариты

действующих приборов и устройств, что весьма важно

в ряде областей техники (например, 11 космической тех

ввке, 11 мвкроааевтроввке и т. д.). В 1961 г. А. М. Ора

евекий в своей монографии «Молекулярные генерагорне

писал: «Большие возможности упрощения КОНСТРУКЦИИ

генератора СВЯ38.НЪ1 с рваработкой алектретов, првгоцвых

для создания сортирующих систем и не требующих внеш

него источника вепряженвяэ.

На пути н осуществлению этой задачи встретился

один интересный случай. в 1961 т. немецкий инженер

Симон опубликовал статью, в которой описывалась КОН-
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PJao. 86. Виды от.цеJlыIхx алеетретов (а.) и 8Jlеатретпых сиетен (6) (по Губ".·

иу • нсвек, 1989)

струкцвя электронной линзы на елекгретах и был схе

матически изображен электронный микроскоп с алентрет

иыми линзами. Однако больше публикаций на эту тему

не было. Это связано с тем обстоятельством, что элвкт

ратвыв првборы, предяожеявые Свмояои, не работали.
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;
СИМОН яелраввльао ПОВЯЛ суть еленгретаого эффекта.

Он думал, что електреты являются источниками тока,

т. е. могут служить в качестве обычной высоковольтной

батареи. ПОЭТОМУ. привладывея к алвктрвту мегадявче

сине ваковечввкв любой формы, можно со их помощью

совдавать электростатические поля любой ков.фигурации.

В ТО же время мы знаем, что, напротив, металличоскне

тела экранируют электрическое поле злектрета.

А. Н. Губкин и М. М. Новак (1969-1972) С целью

разработки влектретных систем для превгвчеокого при

мевеввя иесяедовалв конфигурации электростатических

полей аяеитретов равявчяой формы, ввготовлевных ИЗ

разных диэлектриков (рис. 86). ДЛЯ ЭТОЙ цели вспояь

ЗОВМСЯ метод аояцвроваввя ПОЛЯ евектрета. Было 00

казана, ЧТО, действительно, с помощью влектретов слож

ной формы можно создавать веодвородвые электростати

ческие поля правгачеова любой конфигурации и что

влекгрвческяеполявояусаогоИ ножевогоэлвктретсвобла

дают фовусврующвмв свойствами. Затем быяа весаеде
ваяы системы електрезов различной формы. В результате

сделан вывод о том, что влектретныв системы из ножевых

и вольцевык еяектретов могут заменить существующие

системы ДЛЯ создания электростатическогополя па ме

таллических электродах в молекулярных генераторах.

8. Электретаая форсунка

При добыче угля в шахтах с вслсаьаованвем угольных

комбайнов образуется большое количество гонкодисперс

вой выди. Эта пыль особевио вредна для здоровья че

ловека. Проблема пылеочвствв в УГОЛЬНЫХ шахтах до
настоящего времени появрстью не решена. Одним из рас

простраяеввых методов пыяеочвсткв является метод оро

шения пыли из водяных форсунок. Эффект выяелодав

яеввя существенно зависит от степени электрической за

раженности водяных капель, которые приобретают влек

трический: заряд за счет трения при прохождении воды

через форсунку, а также вследствие соудареаий в момент

реопылеввв. Зараженность водяной пыли может быть

увеявчеяа искусственно, если заставить жидкость про

ходить черев сильное электрическое поле. Обычво для

ЭТОЙ цели яополъауют шюсквй коядевсагор, првеоедв

иеввый к источнику высокого напряжения.
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Однако этот способ имеет существенные яедоетатвя..

Главвый недостаток - это возможность елекгрвчесвого

пробоя вовдушвыя промежутков. Это обстоятельство ог

раничивает применение указанного способа в шахтах,

опасных по взрыву пыли или метана. Кроме того, этот

способ требует громоздких источников высокого яапря

жеввя.

В МИЭМ совместно с Гипроуглеиашем (1970) разра

ботана и испытана в шахтах элвктрвтнвя форсунка ДЛЯ

распыления воды, в которой используется эффект зарядки

водяных капель при взаимодействии струи воды с заря

женной поверхностью электрета (рис. 87). Првиевевва

аавкгрезвой форсунки повышает эффективность пьше

очистки и позволяет избавиться от укаааявых недостатков

метода искусственной подзарядки водяных капель.

XVIII. ДРУГИЕ ПРАКТИЧЕСRИЕ ПРИМЕНЕНИЛ ЭЛЕКТРЕТОВ

И ПЕРСПЕКТИВЫ

ИХ ДАЛЬНЕйШЕГО ИСПОЛЬ30ВАНИЯ

1. Запись информации на електретаз

При пояярваацвв элентретов на их поверхностях обра

зуются постоянные заряды. Обычно при поляризации

используют электроды, понрывеющве всю поверхность

диска. Но что будет, если электроды определенной формы

располагаются не по всей поверхности электрета, а только

на ее части? Очевидно, в этом случае заряды образуются

только в тех местах поверхпоота, которые находились

под электродами, т. е. алевтрет как бы запоминает форму

электродов. Вот это свойство аяекгретов и лежит в осио..
ве ИХ испольвования в электроаапомвнающик системах.
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Это можно сделать с помощью одаого ив тех методов

ванерения заряда вяектретов, которые были овасаяы вы

те. например. можно прииенять вибрирующую иеталяв

ческую головку (гл. XI, п. ~). Обходя поверквостъ ди

электрика такой ГОЛОВКОЙ, мы «нащупаем» веряжеввые

участки по величине тока индукции. Можно также по

оьшать поверквостъ диэлектрика заряженным ПОРОШКОМ

(гл. XI. п. 4).
В припципе елентретвые материалы могут евавомвватъэ

любое сложное распоаожевве электродов, а также ввак

потенциала электрода.

В МИЭМ совместно с НИКФИ в течение 1969-1975 гг.

ПрОВОДИЛИСЬ спецвальвые исследования, чтобы выяоватъ,

МОЖНО ли использовать тонкие полимерные пленки для

быстрой записи ипформации. Так, в частности, было уста

вовлево (гл. XIII, п. 2), что устойчивое влектретвое

состояние у пленок из фторопяаста-ъ и лавсана всвви

кает при кратковременной (микросекунды) поляризации

в сильном электрическом поле (порядка сотен "В/СМ).

Следовательно, такие пленки пригодны для электретной

записи, так как частота записи может достигать 105_10' Гц.
Бьшо установлено также, что при диаметре пишущих

электродов 20-100 ом" плотность записи составляет от

t до 10-1 ЖМ. ДЛЯ проявления записи использовался

отрицательно ааряжеввый ворошок.

2. Электрофотография на фотоэлектретах

До сих пор говоравось В основном оприменении

термовлекгретов, хотя многое из сказанного справедливо

и для фозоваекгретов при условии, если они используют

СЯ в темноте. Но, кроме этого, фотоеяевтреты имеют одно

специфическое врвмевевве, связанное с их прввципваяь

вым отличием от термоаяектретов, а именно чувстввтеяь

воотъ фотовлектретов к свету может быть использована

для электрофотографии.

Спроектируем на поверквостъ фотовлектрета какое

либо световое позитивное изображение и выдержим его

определенное время. Тогда на тех участках поверхности,

которые освещены сильнее, зарядов всчеавет больше,

чек на тех, которые освещены слабее. После снятия све

тового иаображеввя его скрытая проекция сохранится.
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Теп~ръ требуется «прояввгь пластинку», т. е. сделать не
видимое изображение видимым.

ДЛЯ ЭТОГО првготовяяют смесь двух порошков. При
трении друг о друга частички одного ворошка заряжаются

отрвцательно, а второго - положительно. Посыпая такой

смесью поверхность пластинки, мы проявляем ее. ПО

верхность пластинки окрасится, при ЭТОМ интенсивность

окраски будет ярче в тех местах, где зарядов больше.

е помощью этого метода можно передать и полутона

орвгвнаяе.

Методину электрофотографии на фотозлектретах раз

работал В. М. ФРИДКПН (50-13 годы) [51. На алюминиевые

пластины напыляется в вакууме СЛОЙ появкристаллвче

свой серы толщиной 50мк (сера является фотоэяектретом).

Этот слой поляризуется во ввеIПнем электрическом поле

при вепрерывпои освещении через полупрозрачный элект

род. Затем на полученный таким образом фотоэлектрет

проектируется позитивное изображение. Для проявления

скрытого изображения используется смесь двух порошкоа:

поваренной соли и асфальта.

3. Электродвигатели на електретах

Пластинка алентрете вследствие взаимодействия ее поля

с электрическим полем плоского конденсатора споообва

втягиваться в зазор между обкладками, если заряды на

ее поверхностях противоположны зарядам на врвяегаю

щих к ним пластинках конденсатора, и выталкиваться

в противоположном случае. На этом принципе основано

устройство электродвигателей на влектретах.

В ФИАНе (1960) было разработано несколько моделей

вяевгродввгатеяей на элентретах. Схематическое изобра

жение одного из таких электродвигателей с двумя влент

ретами представлено на рис. 88.
Две электретные пластинки В скреплены друг с дру

гом таким образом, что они могут совершать круговые

движения в плоскости, совпадающей с их поверхвосзямв.

На пути этих пластанон помещены два плоских ковдев

сатора С. Пластинки при своем вращении то входят в

зазор между обкладками кондевсатора, то выходят из

него. К оси, которая вращается вместе с эл:ектрета:ии,

прикреплены скользящие контакты переключагеля д.
изменяющие заряды на пластинках конденсатора.
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I'вe. 88. C:tellltтвч_ое ивоБJlWllt'lIие WleRТродвигате:IJI ка двух ЭАеllТpflТ(lJI:

(ВIIД е.рху) (по Губ«ину И Копавеву. {960):

В - MeWfpeт. С - плоский ilЩЩенсатор. Б - батарея, Д - переваючатеаь

UМIlРUOСТИ;

1 И 2 _ lUIeNatN, , а 4 - енольаящве ковганты, II _ ОСЬ, 6 - ДP1'Гlle евоаь

авщке ковтакты

При приближении пластивок к кондевсатору его об

кладки пр:ивимают такой знак, при котором пластинка

втягивается в зазор. В тот же момент, когда пластинка

ПОЛВОСТЬЮ втявулась в конденсатор, заряды на его об

кяадваз меняются на обратные, и пластинка вызаави

ваетея ив зазора. При приближении н следующему кон

денсатору все повторяется сначала. Таким образом до

стигается непрерывное вращение эяеятретов и связанной

с НИМИ ОСИ.

ДЛЯ того чтобы алевтретвый двигатель работал, на

обкладки коядевеаторов необходимо подавать высокое яв

првжевие (1000 В) от маломощного источника яалряжеявв

(например, можно пользоваться набором анодных бата

рей). При ЭТОМ расход энергии чреавычайяо мал, еко

роозъ же врашеввя может быть большой.

В. Е. Менойлов пО. А. Мяадриков (1961) предложияи

конструкцию элентретного сввхрояиого двигателя, пв-
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Рис. 89. ·прнJlцнпJIIIJIы'" ('X{J1I8 ввектретного cнmpOlllloro Дlllfгапц (по М8

"ОМОВ)' JI МЯВДРИRОВУ, 1001)

1,2, J - ЭJlЩ(ТРОДI>I. 4 - Диск-ротор, 5, 6 - lIЛектреты

Рис. 90. Схема DJJeКТpe'l'ПО", f'lЖератора и 311eKT)IOДDИr8тeJ1l1 (по Карба, tOO8)

таемо-го трехфазным перемеявым напряжением (рис. 89).
Очевидно, ЧТО схема обратима, т. е. может раССМ8ТРИ

ваться как свнхровный аяевтретный генератор.

Изображенная на рис. 90 схема алеитретното генератора

также обратима, т. е. может быть схемой алектретвото

двигателя.

4. Применеиве влевтретев

в качестве кратковременвых иетозвивев тока

в пъеаоелеиевтов

ЭАе"mреmы - краmповре.меикые источники. мсmоян,1tогQ

тока. Уже говорвлось, ЧТО алевтрет при своей деполя

ризации способен выделить во внешнюю цепь некото-рое

количество аяектрвчества, величина которого зависит от

материала елентрете и УСЛОВИЙ его изготовления. В от

цельных случаях она может достигать 10-4. Ил/с"",'}" а т()к

во внешней цепи - 10-6 А. Составляя батарею из многих

аяевгретов, можно создать источники кратковременного

тока достаточно большой мощяосгв. '
Представим себе, что парашютвету-геояогу, выброшен

.вОIlУ на изучаемую территорию, требуется передать крат

новревеввую радиоинформацию. ОН раскладывает костер,

нагревает влектретную батарею, которая питает его ре

диопередатчик, и передает нужные сведения. Затем остав

ляет раврядввшуюся батарею и продолжает выполнять

задавие.
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Пpuм.eHeHUe элеnmреmов в nачесmве nъезоэммtmmов. При

ваяожеввв механической нагрузки на систему ввектрет 
электроды во внешвей цепи зафиксируется вевоторый ИМ

пульс тока (си. гл. ХН, л. 5). Это поавояяет вслояьао

ватъ вяектреты в качестве двтчвиов давления.

В ряде случаев влектретвые вьеаодатчвкв могут иметь

преимущество по сравнению с вавествымв пьеаоаяемеа

таив в связи с тем, что ОВИ термоетойив, обладают боль

шим удельным сопротввлеивем, мехеявчееия прочвы.

5. Применение впектретов в медилаве

Весьма важной задачей современной медицины является

создание искусственных Сосудов и искусственного сердца.

В качестве искусственных СОсудов используются трубки,

изготовленные из различных полимерных диэлектриков.

Отрезок такой трубив может заменить вышедший из

строя по тем или иным причинам «живой сосуд». Однако

на пути решения этой задачи встречается весьма првн

цвввалъвая трудность. Дело в том, что в таком искус

ственном сосуде наблюдается повышенная свертываемость

крови. По-видимому, стенки «живого сосуда» обладают

особыми свойствами, првдохреняющввв от тромбоза крови.

Аналогичная трудность встречается при хранении

крови - кровь быстро свертывается.

В 1968 г. в аиервкавоной печати (А. Р. Гарднер) по

яnилось сообщение, что отрицательвые заряды аяевтретов

уменьшают вероятность тромбоза у собав, а положитель

ные увеличивают. Таким образом, если сделать искус

ственный сосуд из трубчатого полимерного алвктрета,

внутренняя поверхность которого ввряжева отрицатель

но, то свертываемость крови уменьшится. Аналогичным

образом можно увеличить срок хранения крови, если

сосуд, где она хранится, будет вдевгретом, внутренняя

поверхность которого песет отрицательный заряд.

Исодедоваввв подобного рода ведутся в настоящее

время в МИЭМ совместно с нии хвруртвв и трансплан

тации органов.
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6. О некоторых
спеЦИ8ЛЬНЫХ прявевевияк элеаТретов

в пеpcnеатввах

их дальвейшею вевольвоееввв

Есть сведения, ЧТО, кроме указанных выше областей при

мевевая, элеитреты могут быть использованы для спе

циальных целей. Так, имеется сообщение, что в Японии

(1972) разработаны алек-гретвые звукосниматели ДЛЯ сте

реопроигрывателей.

Б. А. Анцрюшевко (1960) предложил конструкцию

электростатического реле на аяектретах грвс. 91), которое

2 k

J А

• • • • 2Рие, 111. ЗJJeJtтpocтll.тнчеCfCое peJle на
~pII'I'ax (по АндрющеflКО, l1160) '4 В

работает следующим образом. При подаче векоторого

постоянного напряжения на клеммы 3 и 4 верхний элек

трод А притянется н алентрету Э, который нахоДИТСЯ

яа веводввжвом электроде В. Это повлечет за собой

размыкание контактов К; реле будет размыкать или за

мыкать (В зависимости от конструкции) вторичную цепь,

врясоедивеваую к клеммам 1 и 2. Имеются сведения

(1977), что алеятретвые реле с весьма хорошими харан

тервсевкамя изготовлены за рубежом.

Перодеигввво использовать алектреты в сепарирую

ЩИХ устройствах. Там они заменят ввешвве источники

яавряжевая. Схема электретного селаратора изображена

на рис. 92. В веодяородвои поле алевтрета происходит

разделение частиц минерала.

В. А. Седая и Г. П. Яровой (1971) ивготоввлв шари

ковые и'линейные электрет.ы с МОНQПОЛЯРНЫМ зарядом

• првменвав их для. целей моделирования. В одной из

американских работ (1.908) првведева .схема влекгрезяого

измерителя скорости пули (рис. 93). При пролете пули

ваевгряческве ПОЛЯ между металлаческой пластиной и

вдектретвмв изменяются. Моменты влета и вылета пули

фиксируются прибором. Зван путь, который прошла пу

Л:Я, и время продета, определяют ее скорость.
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СКОр8СТН n)'ml (па Шрбо, {ОО8)
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Ряс. 92. CJl:fllla севаретора па ввек

третах (па пяавеину, ОJlВФIIQСЩ'JlУ

и IIР., 1961)

Высказывается предполо

жение (В. В. Цетлнп и др.,

197Щ, '11'0 радиоалеитреты

могут найти интересное при

меневне для защиты носин

чесввх аппаратов от радио

активного облучения. ДЛЯ

этой цели следует нанести

па поверхность носмвческо

го корабля тонкую радио

влектретную плевку. Эаев

трическое поле и заряд: этой

плевки будут затруднять

прониквовеиве радвоакгвв

иых частиц внутрь космиче

ского корабля.

Нак мы видели выше,

алектретымогутприменяться

в самых различных областях

техники. Трудно назвать та

кую область техники, где бы

влектреты не нашли првме

пения, Можно ли вое-гаки

указать наиболее перспек

тиввые направления вспояь-

\-:!i~~,,'-hfit',:"""!.'"""--" аоваяая еаекгрегов? Отве-ЛЮ {ии

рtl{{{.'И"?,,ру гить на этот вопрос вепроого.

Мсжuо легко ошибиться и

выскавагь субъектявноемне

вне. Действительно,каждый

специалист может считать,

что именно в его области ис

пояьаовавве алектретовпаи-

более перспевтввво.

Нам кажется, что электреты найдут широкое првме

пение в тех областях техники, в тех uриборах и устрой

озвак, где главным требованиемявляются небольшой вес,

надежность, лростота конструкции, способность работать

в вакууме.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Остановимся ва яекоторых особеяяоогяз влевгретяого

эффекта и путях его практвчеокого использования.

Во-первых, подчеркнем еще раз (см. главу XIlI, п. 7),
(то електретаое состояние твердых диэлектриков пред
ставляет собой явление, присущее воем диэлектрикам.

В ЭТОМ смысле влектретвый эффект не отличается от таких

хорошо вавестеык явлений, как поляризация диэлектри

ков, электропроводность и диэлектрические потери. Все

реальные диэлектрики имеют ообозвеввые и првмесяые

дефекты структуры (см. главу 1, п. 3). Поэтому в них

есть ловушки ДЛЯ диполей и варяжеввык частиц. При

помещении диэлектриков во вяешяее электрическое поле

у вак вовяанает релаксационная подярввадяя. Слабо

овявевяые диполи или двпояьвые комплексы в полярных

дявлектрвкак, а также квавядвпояи в яелояяряых кри

сталлах ориентируются под действвеи поля и закрепля

ются в потенциальных ямах. Свободвне носители заряда

смеIЦаются к электродам и захватываются на ЛОВу1Пках

в процессе миграции. Диэлектрик поляризуется. Есяв

поляризация такого диэлектрика происходит при повы

шенной температуре, то время установления реаавоа

цвояяыз пропессов становится сравнительно яебояьшвм,

так что поляризация развивается полностью. При появ

жении температуры дваяектрвка время реяевсацвв резко

увеличивается и, если электрическое поле не отключает

ся до окончательного появжеявя температуры, захвачен

яые двлояв и заряженные частицы закрепляются на ло

вушках (евиераают в дввлектрвв»). Обравовавшаяся оста

точная поляризация обусловливает алевтретвое еосто

янве териовдектретов (у еаектроаяектретов нагревание

не играет такой большой роли).

Если в диэлектрике при векоторой, например повышен

пой, температуре время устаповлеаия реЛ8-КС8ЦИОННЫХ

IВ3



пропессов составляет доли секунды (от 10-1с и меньше),

то подобный диэлектрик будет релахсатором; входящие

в его состав диполи (или кваввципояв) и свободные но

сители заряда успевают ориентироваться или смещаться

под действием переменяого алектрвческого поля (частота

которого 10 Гц и больше). Такой диэлектрик обладает

дисперсией диалевтрической приявцаемости е; у него

наблюдается максимум тангенса угла диэлектрвчесввх

потерь tg б (2; 8]. Зависимости е( (11) и tg б (111) (111 - уг

ловая частота переиенвото поля) в простойшеи случае

(один реяексациоявый процесс) имеют вид дебаевскак

кривых [8]. В более сложных случаях формулы для

е (111) и tg б (111) можно найти, зная функцию Р, (t), ко

торую мы ввели выше (см. главы 11 и XIV).
Если ловваять температуру релаксатора, то время ре

лаксации диполей (или нвааидвполей) и мигрирующих

частиц резко возрастет и он превратится в алектрег.

Таким образом, диэлектрик, обладающий релакса

ционной поляризацией в переменяом электрическом поле

при повышенных температурах, т. е. явяяющвйоя релак

сатором, превращается в алентрет при более яваких тем

пературах. Нет првяципвадьяой разницы между релак

саторами и еяеитретамв. Все диэлектрики, имеющие де

фекты, являются либо релаксаторами, либо электретами

в зависимости от того, при какой температуре их рассмат

ривать.

Исходя из сказанного, можно предложить общую ме

тодику для изучения релаксационных пропессов в диэлек

триках.

Для выяснения фиввчеекой природы релаксационной

поляризации нужно провести два цякяа исследований.

Первый цикл - это иамеревие е и tg б при разных темпе

ратурах и разной частоте элентрического поля и измере

ние удельной проводимости r при разных температурах

в постоянном электрическом поле. Второй цикл - это

определение еалектретвых» характеристик - таких как

зависимость эффективного поверхностного заряда в от

времени t и тона термодеполяризации от температуры.

В результате проведеявых исследований можно дать

наиболее полную характеристику тем молекуяяряыи про

цессаи, которые обусловливают релаксецвоввые и влент

ретвые свойства диэлектриков.

«Электретвая» методика (например, измерение тонов



ТДЩ в ряде случаев более чувствительна, чем клаеснче

ская дваяекгричесиая методика (например, иамерееве tg б).

Однако только компленсвое использование этих двух ме

тодик позволит наиболее полно охарактеризовать релак

сационные процессы в диэлектриках.

Для алектретов других БИДОВ, отличных от термо- И

элевтроаяекгретов, рассмотренная методика может быть

дополнена. Так, томские ученые (А. А. Воробьев,

Е. К. Вавадовская, Ю. М. Аввевков, С. Г. Боев, Г. и. Си

гаев и др.) весьма успешно (методом зондирования) опре

деляют распредеяенве объемного заряда у радвоадектре

тов, яаколяевяого в результате алеатровяого облучения.

До настоящего времели задача ученых, изучающих

ааектреты, эанлючалась в основном в том, чтобы выяс

нить молекулярную природу аяевгретяого СОСтояния

(спомощьюизложевнойвьппеметодики) и попытаться из

готовить авекгреты, обладающие достаточно большим и

стабильным зарядом. Чем дольше сохраняется заряд вдек

трете, чем меньше он меняется со временем, тем лучше

электрет; его удобнее использовать в приборах и устрой

ствах. Эта основная проблема еще не решена полностью.

Если даже в некоторых случаях на правтике и получены

достаточно стабильные вяектреты, то удовлетворительно

го объяснения этому явлению не имеется не только на

молекулярном, во и на феноменологическом уровне. Здесь

правтика опережает теорию.

Однако в последнее время возникла весьма важная

противоположная проблема - проблема защиты от ста

гического электричества. Статическое электричест

во наводится на твердых диэлектриках в результате

трения, радиоактивного облучения, абсорбции и десорб

ции ионов и электронов, при короввровавви электродов

и в других случаях. Хорошие диэлеигрвки (особенно ор

генические полимеры) весьма долго сохраняют наэлектри

зованное состояние. Статическое электричество может

привести к ряду вежеяательвых явлений: отказу в работе

диелвкгрических и пояупроводнввовых приборов и уст

ройств, изменению параметров цокрытий ракет в космосе,

взрыву горючих материалов и т. д. Особое внимание при

обретает здесь защита от статического электричества

в случае радвоалектретаого эффекта.

Поэтому ученые, ванятые созданием новых стабиль

ных алентретов, должны обратить внимание и на решение
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протввоположяой задачи: как избавиться от стабвяьяыя

статических влентретвнх зарядов. Звание вавовомер

воетей алектретвого состояния поможет решить эту за

дачу. Если ученый овладел способами получения стабиль

ных електретов, он может дать рекомендации и дЛЯ И8

бевлеввя от статической электризации.

Большое авачеввв при исследовании аяентретпого эф

фекта и особенно для практвческого првмеяения елект

ретов имеет своевременный аналитический обзор теорети

ческих работ и патевтной литературы.

Так, ввалвтвчеоквй обзор патентной ситуации по проб

леие разработки электретвых акустических преобреао

вателей (С. С. Альмухаметов, А. Н. Губная, И. В. Петь

вив, А. П. Савельев; ВИИИТ, МИЭМ, 1978) ПОН8зал, что

во всех ведушах странах мира ведется активное исследо

вание алекгретов. Наибольшее количество патентов при

ходится на долю США и Явоввв. По давным на 1973 Г.,

около трети всех МИНРОфОН08 стало выпускаться в элент

ретном исполнении. Большое внимание при рваработке

вяевгретвык преобравователей уделяется их стабильности

и мввватюрваацвя. Кроме традиционных методов еяевт

ретвроваввя полимерных плевок, веалючающвхся :в наг

ревании вяеввв и приnожеиии поляризующего папряже

вия, првмевяется ряд других методов (короввровавве,

облучение аяекгровама и др.) ИЛИ совокупаость различ

ных методов.

Изучив патентную доиумевгацвю, можпо определить

тенденцию и основные направления в РаЗВИТИИ учеввя

об эяектретвом аффекте и его практичвском првмевевви.
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