Самостоятельная работа №3

Активные диэлектрики.

Активными диэлектриками называют материалы, свойствами которых можно управлять в широких пределах с помощью внешнего энергетического воздействия : напряженности электрического или магнитного поля, механического напряжения, температуры, светового потока.

Пьезоэлектрики.

При поляризации, вызванной приложенным электрическим полем, все диэлектрики несколько изменяют свои геометрические размеры – образец деформируется. Это явление называется электрострикцией. Величина деформации образца обычно очень мала, пропорциональна квадрату напряженности поля и не зависит от его направления:

Δl/l = χ Е2
где χ – электрострикационный коэффициент.


Пьезоэлектрический эффект – явление, когда под действием механического напряжения происходит электрическая поляризация диэлектрика и образование на его поверхности электрических зарядов. Такой эффект позже был назван прямым пьезоэлектрическим эффектом. Диэлектрики с сильно выраженным пьезоэлектрическим эффектом называют пьезоэлектриками.

Наблюдается пьезоэффект только у ряда твердых анизотропных кристаллических диэлектриков, не имеющих центра симметрии, в результате их деформации.

Пьезоэлектрический эффект обратим. Различают прямой и об​ратный пьезоэффекты. Прямым пьезоэлектрическим эф​фектом называют возникновение поляризации диэлектрика и образование на его поверхности электростатических зарядов в результате воздействия механического напряжения. При обратном пьезоэффекте происходит механическая деформа​ция кристалла под действием приложенного электрического поля. При этом величина механической деформации будет пропор​циональна напряженности электрического поля Е: 

Δl/l = dE,

а его  знак зависит от направления поля Е.


При обратном пьезоэффекте зависимости между напряженностью поля и деформацией линейная.


Для характеристики пьезоэффекта у пьзоэлементов определенной конструкции, наряду с пьзомодулем, часто используют коэффициент электромеханической связи к , которые определяются выражением: для прямого пьезоэффекта – к = √Wэ/W
для обратного пьезоэффекта – к = Wм/W,

где W- вся энергия, затрачиваемая на деформацию, Wэ – электрическая энергия, Wм – энергия механической деформации.

На практике в качестве пьезоэлектриков используют ограниченное число материалов, которые подразделяют на монокристаллические пьезоэлектрики, пьезокерамику и полимерные пьезоэлементы.


Монокристаллические пьезоэлектрики. Важное место среди них занимает монокристаллический кварц – природный или выращенный искусственно. Природный кварц прозрачный и бесцветный.


Пьезокерамика. Обычная керамика на основе сегнетоэлектриков. Для придания сегнетокерамике  пьезоэлектрических свойств ее поляризуют. Широкое применение для изготовления пьезопреобразователей нашла пьезоэлектрическая керамика, изготовленная в основном из твердых растворов цирконата - титаната свинца. Ее преимущество перед монокристаллами - возможность изготовления активных элементов сложной формы и любых разме​ров.


Полимерные пьезоэлектрики. У некоторых полимерных материа​лов в виде пленок, ориентированных путем вытяжки и поляризованных в постоянном электрическом поле, на​блюдается пьезоэффект. Практический интерес представляет поли​винилиденфторид (ПВДФ). Пленки ПВДФ при вытяжке на 300-400% ориентируются с образованием особой кон​формации полимерных цепей. Такие пленки после поляризации в сильном электрическом поле приобретают пьезоэффект. Относительно низкая плотность (примерно в четыре раза меньше, чем у керамики) и высокая гибкость пленок делают по​лимеры перспективным материалом в производстве пьезоэлектриче​ских преобразователей. 

Электрооптические материалы.

Электрооптические материалы применяют в производстве актив​ных элементов (модуляторов) приборов, предназначенных для изме​нения основных параметров излучения в оптическом диапазоне с помощью внешнего электрического поля. Принцип действия этих материалов основан на электрооптическом эффекте, заключающемся в изменении диэлектрической проницаемости (действительной и мнимой ее составляющих), показателя преломления и рас​сеяния света под действием электрического напряжения. В холесте​рических жидких кристаллах электрооптический эффект наступает не только под воздействием электрического поля, но так​же теплового поля и давления. 


В зависимости  от вида электрооптического эффекта, протекающего в материалах, различают электрооптические материалы с линейным, квадратичным и динамическим электрооп​тическими эффектами.

 
Материалы с линейным электрооптическим эффектом имеют линейную зависимость значений ε и п от напряженности электриче​ского поля. К ним относятся кристаллы, не имеющие центра сим​метрии; это пьезоэлектрики и сегнетоэлектрики. Кристаллы с линейным электрооптическим эффектом широко используют в ка​честве модуляторов лазерного излучения. 

 
У материалов с квадратичным электрооптическим эффектом зна​чения ε и λ не зависят от знака приложенного напряжения, но зависят от квадрата напряженности электрического поля. К ним относятся кристаллы, имеющие центр симметрии, а также изо​тропные среды (например, жидкости). Практический интерес мо​гут представлять кристаллы группы перовскитов: титанат бария (область прозрачности 0,4-4,5 мкм), танталат-ниобат калия, а также не​которые жидкости: нитробензол, сероуглерод. Их существенным недостатком являются технологические трудности выращтвания оптических однородных кристаллов, что препядствует широкому использованию.


Материалы с динамическими электрооптическим эффектом обладают беспрерывным хаотическим изменением показателя преломления света у диэлектрика при воздействии на него внешнего электрического поля, а у некоторых также теплового поля и давления. Этот класс материалов представляют жидкие кристаллы.

Жидкие кристаллы.

 
Жидкие кристаллы по своим свойствам находятся в промежуточном  

состоянии между твердым и жидким изотропным, обладая анизотропией физических свойств, присущих твердым кристаллам, и текучестью, характерной для жидкостей.

В настоящее время известно более 3000 жидких кристаллов как низкотемпературных (-20°С), так и высокотемпературных ( 400°). Все они являются органическими соединениями молекулы которых имеют обычно удлиненную, нитевидную форму.


 В зависимости от закономерностей в расположении молекул жидкие кристаллы разделяют на три класса: нематические, смектические и холестерические.


Немактические («немос» - нить) жидкие кристаллы (НЖК) образованны из нитевидных молекул, ориентированных параллельно друг от друга.

Смектические (« смектос» - мыло) жидкие кристаллы (СЖК) образованы из нитевидных параллельно ориентированных молекул, упакованных в слои.


Холестерические жидкие кристаллы(ХЖК) состоят из молекул, обладающих высокой активностью и образующих слоистое строение. В каждом таком слои все молекулы, располагаясь в плоскости, повернуты на небольшой угол по отношению к молекулам предыдущего слоя.

 Практичекое применение получили НЖК и ХЖК, у первого оптические свойства изменяются под действием приложенного электрического поля, а у второго – теплового поля.

В качестве НЖК применяют такие органические соединения, как азометины, сложные ароматические эфиры.

 ХЖК используют в производстве чувствительных индикаторов температуры для медицины, электроники и других областей науки.

Люминофоры.

Спонтанное излучение происходит в результате самопроизвольного перехода атома, предварительно возбужденного внешнего уровня на более низкий. При этом испускается световая энергия в виде кванта. Так как спонтанные излучения различных атомов не связаны  друг с другом, поэтому этот вид излучения некогерентный и характерен для нагретых тел и люминофоров.

Стимулированное излучение когерентно и лежит в основе работы квантовых генераторов – лазеров и мазеров. Наиболее распостраненным материалом для этих приборов является рубин.

Некогерентное световое излучение, избыточное над тепловым при той же температуре и имеющее длительность более 10– 10 с, называется люминесценцией. В отличие от теплового это излучение неравновесно и возбуждается за счет любого вида энергии, кроме тепловой. Люминесцирующие вещества представляют класс люминофоров.

Люминесценция – это последовательность двух процессов : первый – поглощение энергии извне и перевод части атомов из нормального состояния в возбужденное, второй – возвращение системы в нормальное состояние, сопровождаемое испусканием световых квантов. 

.Люминофоры подразделяют на фотолюминофоры(источник возбуждения – свет), катодолюминофоры, электролюминофоры (источник возбуждения – электрическое поле), радиолюминофоры (источник возбуждения – радиоактивное излучение), хемилюминофоры (источник возбуждения – химические реакции).


В качестве люминофоров обычно используют полупроводниковые материалы с большой шириной запрещенной зоны: сульфиды цинка, кальция, стронция, оксиды щелочноземельных материалов. 


В светотехнике широко используют различные порошковые люминофоры, многие из которых имеют переменный химический состав, не отвечающий стехиометрическим отношениям образующих компонентов.

Электреты.

Электретами называют твердые диэлектрики, длительно сохра​няющие поляризованное состояние и создающие в окружающем пространстве электростатическое поле в отсутствие внешнего энергетического воздействия.


Электрическое поле электрета, в результате его специальной об​работки, индуцируется зарядами, созданными электризацией или остаточной поляризацие. Электронное состояние обусловлено как гомозарядами, так и гетерозарядами.

Гомозаряды формируются в результате электризации за счет инфекции заряженных частиц со стороны : электродов, т.е. за счет заря​дов, перешедших из поляризующего электрода и воздушной прослойки. Это сторонние заряды. Гомозаряды внедря​ются в поверхностные слои диэлектрика и имеют тот же знак, что и полярность электроды.

Гетерозаряды образуются в результате поляризации за счет собственных связанных и свободных зарядов диэлектрика под действием как релаксационных видов поляризации, так и смещения носителей заряда в сторону электродов, захвата их ловушками и образования объемных приэлектродных зарядов. Гетерозаряды имеют противопо​ложный знак полярности электрода. 

Важной характеристикой электретов является поверхностная плотность заряда. Объясняется это тем, что основной эффект элек​третов заключается в создаваемом ими внешнем поле, напряжен​ность которого пропорциональна σ. Значение σ заметно изменяется в первые часы и даже сутки после изготовления электрета, что обу​словлено освобождением зарядов с мелких ловушек и частичной дез​ориентацией диполей на практике используют не начальное значение σ, а устано​вившееся, которое называют поверхностной плотностью стабилизи​рованного заряда. Эта характеристика у различных диэлектриков составляет величину от 10-6 до 10-4 Кл/м2.
Време​нем жизни электрета называют время, в течение которого значение поверхностной плотности стабилизированного заряда уменьшается в е раз (е =  2,72); оно может составлять у хороших электретов сотни лет. 

К электретным мате​риалам относятся: 

-природные диэлектрики - воск, парафин, канифоль, янтарь, шеллак, слюда и др.; 

-синтетические полимеры - политетрафторэтилен, поливинил- иденфторид, полиэтилентерефталат, полистирол, полипропилен, поликарбонаты, поливинилхлорид.

-неорганические материалы - сера, сульфид кадмия, сульфид цинка, стекла, ситаллы и др,; 

-керамические титаносодержащие материалы - Т -80 . на основе ТiO2, Т-150 на основе СаТiO3, и некото​рые другие (электрет на основе СаТiO3) имеет наибольший и наибо​лее устойчивый заряд); 

-органические соединения ароматического ряда, например нафталин 

В зависимости от метода получения различают следующие типы электретов: 

· термоэлектреты получают путем нагрева до температуры плавления кристалли​ческих или размягчения аморфных тел;

· электроэлектреты - воздействием сильным постоянным электрическим полем в течение нескольких часов; 

      - короноэлектреты - воздействием коронным разрядом в газовом промежутке между поверхностью диэлектрика и электродом, обычно при пониженном давлении газа; 

      - фотоэлектреты - одновременным воздействием света и постоянным электрическим полем; 

       - хемоэлектреты- электризацией в электрическом поле в процессе химических превращений.
 

· радиоэлектреты - воздействием пучком заряженных частиц высокои энергии, 

· механоэлектреты - воздействием механическими нагрузками, сопровождающимися контактной электризацией;

· трибоэлектреты - воздействием трением, сопровождающимся контактно и электризацией. 

Электреты используют в качестве датчиков сигналов или преобразователей. Используют так же в дозиметрах проникающих радиации, гигрометрах, барометрах, фокусирующих и сортирующих системах, в фильтрах для газов и во многих других случаях.

