
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

ВЫБОР ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО
МАТЕРИАЛА



ВАРИАНТЫ
1. Вариант № 1
1.1. Выбрать материал для гибкой электрической изоляции проводов,
работающих в промышленных сетях с f = 50 Гц. Толщина изоляции d = 0,3 мм;
напряжение пробоя Uпр > 9 кВ; потери tgδ < 0,001.
1.2. Выбрать материал для межвитковой изоляции (толщиной d = 0,2 мм)
обмоток электрических машин с удельным электросопротивлением ρ > 1⋅105

МОм⋅м и напряжением пробоя Uпр > 3 кВ.
1.3. Выбрать электроизоляционный материал для жил высоковольтного
кабеля с напряжением до 20 кВ.
1.4. Выбрать электроизоляционный материал для шайб, используемых в
электрических машинах, толщиной d = 0,8 мм и напряжением пробоя Uпр > 2,5
кВ.

2.  Вариант № 2
2.1. Выбрать электроизоляционный материал для каркаса электрической
катушки с толщиной стенки d = 3 мм; теплостойкостью T > 50 оС; напряжением
пробоя Uпр > 90 кВ; прочностью на изгиб τ > 1 МПа; потери tgδ < 0,001.
2.2. Выбрать электроизоляционный материал для шайб, используемых в
электрических машинах, толщиной d = 0,5 мм и напряжением пробоя Uпр > 1,5
кВ.
2.3. Выбрать электроизоляционный материал для пропитки обмоток
электрических машин. Теплостойкость материала: > 150 оС; электрические
потери tgδ < 0,03; электрическая прочность Eпр > 40 МВ/м.
2.4. Выбрать материал для межвитковой изоляции (толщиной d = 0,2 мм)
обмоток электрических машин с удельным электросопротивлением ρ > 1⋅104

МОм⋅м и напряжением пробоя Uпр > 3 кВ.

3.  Вариант № 3
3.1. Выбрать электроизоляционный материал для каркаса электрической
катушки с толщиной стенки d = 5 мм; теплостойкостью T > 70 оС; напряжением
пробоя Uпр > 90 кВ; прочностью на изгиб τ > 70 МПа; потерями tgδ < 0,001.
3.2. Выбрать гибкий электроизоляционный материал для конструкционных
деталей (с толщиной стенки d = 0,3 мм) масляных трансформаторов
напряжением до 200 кВ, с электрической прочностью Eпр > 0,15 МВ/м.
3.3. Выбрать электроизоляционный материал для пропитки обмоток
электрических машин. Теплостойкость материала: > 150 оС; электрические
потери tgδ < 0,01; электрическая прочность Eпр > 30 МВ/м.
3.4. Выбрать диэлектрический материал для коллекторных манжет с
толщиной стенки d = 1 мм, сложной формы и напряжением пробоя Uпр > 30 кВ.



4.  Вариант № 4
4.1. Для изготовления диэлектрической прослойки толщиной d = 300 мкм в
мощных конденсаторах выбрать электроизоляционный материал с низкими
потерями tgδ < 0,0001; теплостойкостью Т > 200 оС; напряжением пробоя Uпр >
9 кВ.
4.2. Выбрать электроизоляционный материал для каркаса электрической
катушки с толщиной стенки d = 1 мм; напряжением пробоя Uпр > 6 кВ и
напряжением разрыва σв > 30 МПа.
4.3. Выбрать электроизоляционный материал для пропитки обмоток
электрических машин. Теплостойкость материала: > 100 оС; электрические
потери tgδ < 0,03; электрическая прочность Eпр > 20 МВ/м.
4.4. Выбрать диэлектрический материал для гибких прокладок толщиной d =
0,2 мм в электрических машинах, отвечающий следующим характеристикам:
напряжение пробоя Uпр > 3 кВ; электрические потери tgδ < 0,1; удельное
электросопротивление ρ > 5⋅104 МОм⋅м.

5.  Вариант № 5
5.1. Выбрать изоляционный материал для гибких проводов малой мощности в
металлической оболочке. Толщина изоляции d = 100 мкм; радиус проводника r1

= 0,3 мм; коэффициент удельной емкости K = C / l = 0,2416[εr / ln (r2 / r1)] > 0,5
(r2 и r1 - внешний и внутренний радиус проводника, εr  - относительная
диэлектрическая проницаемость); напряжение пробоя Uпр > 500 В.
5.2. Выбрать электроизоляционный материал для каркаса электрической
катушки с толщиной стенки d = 1 мм; напряжением пробоя Uпр > 6 кВ и
напряжением разрыва σв > 30 МПа.
5.3. Выбрать электроизоляционный материал для пропитки обмоток
электрических машин. Теплостойкость материала: > 150 оС; электрические
потери tgδ < 0,01; электрическая прочность Eпр > 30 МВ/м.
5.4. Выбрать диэлектрический материал для коллекторных манжет с
толщиной стенки d = 1 мм, сложной формы и напряжением пробоя Uпр > 20 кВ.

6.  Вариант № 6
6.1. Для изготовления диэлектрической прослойки толщиной d = 20 мкм в
конденсаторах выбрать электроизоляционный материал с низкими потерями tgδ
< 0,06; теплостойкостью Т > 150 оС; напряжением пробоя Uпр > 2 кВ.
6.2. Выбрать гибкий электроизоляционный материал для конструкционных
деталей (с толщиной стенки d = 0,3 мм) масляных трансформаторов
напряжением до 500 кВ, с электрической прочностью Eпр > 0,13 МВ/м.
6.3. Выбрать электроизоляционный материал для пропитки обмоток
электрических машин. Теплостойкость материала: > 100 оС; электрические
потери tgδ < 0,03; электрическая прочность Eпр > 20 МВ/м.
6.4. Выбрать диэлектрический материал для гибких прокладок толщиной d =
0,2 мм в электрических машинах, отвечающий следующим характеристикам:
напряжение пробоя Uпр > 3 кВ; электрические потери tgδ < 0,1; удельное
электросопротивление ρ > 5⋅104 МОм⋅м.



7.  Вариант № 7
7.1. Выбрать конструкционный электроизоляционный материал для
изготовления деталей электромашин с толщиной стенки d = 1 мм и,
работающих при температурах до 100 оС со следующими характеристиками:
потери tgδ < 0,03; Uпр > 13 кВ.
7.2. Выбрать электроизоляционный материал для жил телефонного кабеля.
7.3. Выбрать листовой конструкционный диэлектрический материал
толщиной d = 10 мм для распорок в роторах турбогенераторов с напряжением
пробоя Uпр > 10 кВ.
7.4. Выбрать диэлектрический материал для твердых прокладок толщиной d =
1 мм в электрических машинах, отвечающий следующим характеристикам:
напряжение пробоя Uпр > 15 кВ; электрические потери tgδ < 0,06; удельное
электросопротивление ρ > 5⋅104 МОм⋅м.

8.  Вариант № 8
8.1. Выбрать конструкционный электроизоляционный материал для
изготовления деталей электромашин с толщиной стенки d = 1 мм и,
работающих при температурах до 200 оС со следующими характеристиками:
потери tgδ < 0,01; Uпр > 4 кВ; предел прочности на растяжение σв > 60 МПа.
8.2. Выбрать электроизоляционный материал для каркаса электрической
катушки с толщиной стенки d = 0,3 мм; напряжением пробоя Uпр > 2 кВ и
напряжением разрыва σв > 30 МПа.
8.3. Выбрать листовой конструкционный диэлектрический материал
толщиной d = 2 мм для электроприборов, работающих на промышленной
частоте f = 50 Гц и напряжением до 1 кВ, со следующими характеристиками:
напряжением разрыва σв > 80 МПа;  удельным электросопротивлением ρ > 100
МОм⋅м; повышенной теплостойкости и прочности.
8.4. Выбрать диэлектрический материал для прокладок толщиной d = 1 мм
между коллекторными пластинами, отвечающий следующим характеристикам:
напряжение пробоя Uпр > 25 кВ; удельное электросопротивление ρ > 104 МОм⋅
м.

9.  Вариант № 9
9.1. Для изготовления диэлектрической прослойки толщиной d = 10 мкм в
конденсаторах выбрать электроизоляционный материал с низкими потерями tgδ
< 0,0015  и электрической прочностью Eпр > 25 МВ/м.
9.2. Выбрать электроизоляционный материал для шайб, используемых в
электрических машинах, толщиной d = 1 мм и напряжением пробоя Uпр > 3 кВ.
9.3. Выбрать листовой конструкционный диэлектрический материал
толщиной d = 0,5 мм для электроприборов, работающих на частотах до f = 1
МГц и напряжением до 400 В, со следующими характеристиками: напряжением
пробоя Uпр > 50 кВ; электрическими потерями tgδ < 0,07.
9.4. Выбрать диэлектрический материал повышенной нагревостойкости для
прокладок толщиной d = 1 мм между коллекторными пластинами, отвечающий



следующим характеристикам: напряжение пробоя Uпр > 18 кВ; электрические
потери tgδ < 0,04; удельное электросопротивление ρ > 104 МОм⋅м.

10.  Вариант № 10
10.1. Выбрать конструкционный электроизоляционный материал для
изготовления деталей электромашин с толщиной стенки d = 1 мм и,
работающих при температурах до 250 оС со следующими характеристиками:
потери tgδ < 0,1; Uпр > 10 кВ; прочность на изгиб τ > 100 МПа.
10.2. Выбрать листовой конструкционный диэлектрический материал
толщиной d = 5 мм для электроприборов, работающих на частотах до f = 1 МГц
и напряжением до 400 В, со следующими характеристиками: напряжением
разрыва σв > 80 МПа; электрическими потерями tgδ < 0,07.
10.3. Выбрать электроизоляционный материал для жил кабеля с напряжением
до 1 кВ с электромагнитной экранировкой.
10.4. Выбрать диэлектрический материал для прокладок толщиной d = 1 мм
между коллекторными пластинами, отвечающий следующим характеристикам:
напряжение пробоя Uпр > 18 кВ; электрические потери tgδ < 0,04; удельное
электросопротивление ρ > 104 МОм⋅м.

11.  Вариант № 11
11.1. Выбрать электроизоляционный материал для жил высоковольтного
кабеля с напряжением до 200 кВ.
11.2. Выбрать электроизоляционный материал для шайб, используемых в
электрических машинах, толщиной d = 2 мм и напряжением пробоя Uпр > 6 кВ.
11.3. Выбрать листовой конструкционный диэлектрический материал
толщиной d = 2 мм для электроприборов, работающих на промышленной
частоте f = 50 Гц и напряжением до 1 кВ, со следующими характеристиками:
напряжением разрыва σв > 80 МПа;  удельным электросопротивлением ρ > 10
МОм⋅м
11.4. Выбрать электроизоляционный материал для герметизации узлов
электрических приборов. Теплостойкость материала: > 150 оС; электрические
потери tgδ < 0,02; электрическая прочность Eпр > 15 МВ/м.



ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Асботекстолит − листовой слоистый пластик, изготавливаемый методом
горячего прессования двух и долее слоев асбестовой ткани, пропитанной
фенолоформальдегидной смолой.

Бумага и картон − листовой или рулонный материал коротковолокнистого
строения, состоящий в основном из целлюлозы. Целлюлоза − линейный
полисахарид: ( )[ ]n−− 3276 OHOHC . Бумага может пропитываться жидкими
диэлектриками. Картон отличается от бумаги большей толщиной и
твердостью.

Винипласт − пластмасса из поливинилхлорида без наполнителей и
пластификаторов: [ ]n−−− CHClCH 2 . Поливинилхлоридный пластикат −
пластифицированный поливинилхлорид.

Гетинакс − листовой слоистый пластик, получаемый горячим прессованием
нескольких слоев бумаги, предварительно пропитанной
фенолоформальдегидной (термореактивной - термоотверждающейся) смолой.

Дельта-древесина − один из видов древесно-слоистых пластиков;
изготовляется путем прессования  или склеивания шпона (в основном
березового), пропитанного фенолоформальдегидной смолой.

Капрон (поликапролактам, поли-ε-капроамид) − полиамид, твердый
рогоподобный продукт от белого до светло-кремового цвета, просвечивающий
в тонком слое; ( )[ ]nCOCHNH 52− .

Компаунды − отличаются от лаков отсутствием в их составе растворителя;
твердые компаунды перед употреблением нагревают до необходимой
температуры с целью снижения вязкости.

Кордиерит − керамика особой нагревостойкости на основе кордиерита
2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2.

Лавсан (полиэтилентерефталат) − термопластичный полимер, имеющий

строение:

Лаки − коллоидные растворы смол, битумов, высыхающих масел.

O CH2 CH2C

O

C

O

OCH2 CH2
n



Лакоткань − гибкий электроизоляционный материал, представляющий собой
ткань, пропитанную электроизоляционным лаком.

Микалекс − твердый материал с большим содержанием наполнителя (слюды) и
с легкоплавким стеклом в качестве связующего.

Микалента − композиционный материал из одного слоя пластинок слюды,
склеенных при помощи лака между собой и подложкой (с одной или двух
сторон).

Миканиты − листовые или рулонные материалы, склеенные из отдельных
лепестков щипаной слюды с помощью клеящего лака или сухой смолы, иногда
с применением волокнистой подложки из бумаги или ткани, которая
наклеивается с одной или обеих сторон с целью увеличения прочности на
разрыв и отставания лепестков слюды при изгибе.

Микафолий − композиционный материал из одного или нескольких слоев
щипаной слюды, склеенных лаком между собой и бумажной или
стекловолокнистой подложкой, покрывающей слюду с одной стороны.

Полиметилметакрилат (плексиглас) - полимер метилового эфира
метакриловой кислоты: ( )( )[ ]n−−− 332 COOCHCHCCH , прозрачный
бесцветный материал.

Полистирол (ПС) − термопластичный полимер преимущественно линейного
строения, получается полимеризацией стирола;

Полиуретаны (ПУР) − высокомолекулярные соединения, содержащие
повторяющиеся уретановые группы ( )−−−− NHCOO  в основной цепи
макромолекулы.

Полиформальдегид (ПФ) − термопластичный материал с высокой степенью
кристалличности; [ ]n−−− OCH 2 .

Полиэтилен – термопластичный полимер белого цвета; макромолекулы имеют
линейное строение с небольшим количеством боковых ответвлений;
[ ]n−−− 22 CHCH .

CHCH2

n



Слюдинит − материал, получаемый из слюдинитовой бумаги (изготавливаемой
из отходов мусковита, образующихся при щепке слюды и подвергаемых
термообработке, в результате которой слюда теряет воду), пропитанной
различными связующими материалами и склеенной со стекловолокнистой
подложкой (за исключением коллекторного слюдинита).

Слюдопласты − материалы, изготавливаемые из слюдопластовой бумаги,
обработанной различными связующими. При изготовлении слюдопластовой
бумаги используют свойство чистых поверхностей кристаллов природной
слюды прочно соединяться когезионными силами. Слюдопласты обладают
большей механической прочностью, чем слюдиниты, а по структуре ближе
подходят к миканитам.

Слюды − породообразующие минералы сложного и изменчивого состава,
относящиеся к листовым водным алюмосиликатам. Главнейшие минералы:
мусковит K2O⋅3Al2O3⋅6SiO2⋅2H2O (бесцветные или с различными оттенками) и
флогопит K2O⋅6MgO⋅Al2O3⋅6SiO2⋅2H2O (темные).

Стеатит − керамический материал, продукт спекания талька (минерал состава
3MgO⋅4SiO2⋅H2O) с каолином (светлая высококачественная глина высокой
чистоты) и углекислым барием.

Стеклотекстолит − листовой слоистый прессованный материал,
изготовленный из двух и более слоев стеклянной ткани, пропитанной
различными термореактивными связующими.

Текстолит − слоистый прессованный материал, изготовленный из двух или
более слоев хлопчатобумажной ткани, пропитанной фенолоформальдегидной
смолой.

Фарфор − плотный керамический материал, непроницаемый для воды и газов,
обычно белый, просвечивающий в тонком слое. Фарфор получают
высокотемпературным обжигом полуфабрикатов из тонкой смеси бело-
жгущейся глины, каолина, кварца, полевого шпата.

Фибра − материал, изготовляемый пропиткой непроклеенной тряпичной
тонкой бумаги концентрированным раствором хлорида цинка и последующим
прессованием так, что отдельные слои прилипают друг к другу. Для повышения
водостойкости фибра иногда пропитывается парафином или воском.

Фторопласты − техническое название полимеров фторолефинов.
Политетрафторэтилен (фторопласт-4, фторлон-4, тефлон): молочно-белый или
сероватый полупрозрачный материал [ ]n−−− 22 CFCF .



Политрифторхлорэтилен (фторопласт-3, фторлон-3, дайфлон): белое вещество
[ ]n−−− CFClCF2 .

Фторфлогопит − синтетическая слюда, в которой в отличие от природных
флогопитов гидроксильные группы полностью заменены ионами фтора.



1. ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

1.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПО ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

По электропроводности γ все твердые тела можно разделить на три
большие группы: металлы, полупроводники, диэлектрики. Металлы являются
прекрасными проводниками электрического тока. Их удельная
электропроводность при комнатной температуре находится в интервале 106÷108

(Ом.м)−1. Диэлектрики практически не проводят электрический ток — их
используют в качестве электрических изоляторов. Удельная
электропроводность диэлектриков занимает область, лежащую ниже

18 м)(Ом 10 −− ⋅ . К классу полупроводников относятся твердые тела, имеющие

промежуточные значения γ: в интервале 10−8÷106 (Ом.м)−1. Такая классификация
проиллюстрирована на рис. 1.

1

Алмаз
} Слюда

Полиэтилен

Se кристалл
Si собственный
Ge собственный

InSb собственный
Rb, Sn, FeAg, Cu

10-20

10-15

10-10

10-5

105

γ, Ом м-1 -1

Рис. 1. Интервалы электропроводности, соответствующие различным
твердым телам

(Интенсивность окраски падает от металлов к полупроводникам и диэлектрикам
соответственно).

Огромное влияние на величину электропроводности оказывают примеси

и дефекты. Если собственная электропроводность кремния составляет ~10−3

(Ом.м)−1, то электрически активные примеси могут довести ее до величины 105

(Ом.м)−1. Удельная электропроводность полупроводника CdS в зависимости от

содержания примесей и дефектов может иметь значение, лежащее в интервале

10−10÷105 (Ом.м)−1. Этот пример показывает, что классификация твердых тел по



электропроводности не является однозначной - при переходе от одной группы

веществ к другой значения электропроводности могут перекрываться.

Различие между металлами, с одной стороны, и диэлектриками и

полупроводниками - с другой, достаточно четко проявляется в ходе

температурных зависимостей электропроводности. В некотором интервале

температур температурная зависимость электропроводности диэлектриков

и полупроводников может быть описана выражением вида

( )TkE Ba0 exp −γ=γ ; 1Ba >>TkE , (1)

где γ0 — константа; Ea — энергия активации переноса заряда;

КДж 10380658,1 23
B

−⋅=k  - постоянная Больцмана. То есть γ возрастает по

экспоненциальному закону с ростом температуры. В металлах, наоборот,

удельная электропроводность уменьшается с ростом температуры.

При температурах, близких к 0 К, электропроводность многих металлов

перестает изменяться и имеет конечное значение. У некоторых металлов

возникает сверхпроводящее состояние. У диэлектриков и полупроводников

электропроводность при Т→ 0 обращается в нуль.

1.2. ЗАПОЛНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗОН ЭЛЕКТРОНАМИ

Рассмотрим систему, состоящую из N атомов, достаточно далеко

находящихся друг от друга, так что они не взаимодействуют друг с другом. В

такой системе имеются N-кратно вырожденные одноэлектронные состояния,

т.е. N электронов могут иметь одно и тоже значение энергии. При сближении и

взаимодействии N атомов энергетические уровни электронов изменяются. Эти

изменения тем больше, чем дальше от ядра находится электрон. Наибольшие

изменения касаются энергии валентных электронов: происходит расщепление

каждого энергетического уровня валентного электрона на N уровней.

Расстояния между ними из-за очень большой величины N настолько малы, что

их совокупность может считаться практически непрерывной энергетической

зоной, имеющей конечную ширину. Поскольку каждый атом обладает



различными уровнями энергии, например, a, b  и c, то каждому уровню

соответствует своя зона, рис. 2.
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Рис. 2. Схема расщепления энергетических уровней в энергетические зоны при
сближении атомов

a b c

E

Z  ( )En

Рис. 3. Плотность энергетических состояний электронов (схематически) в
зависимости от энергии

Рисунок 2 ясно показывает, что энергетические зоны могут

перекрываться, т.е. состояние самой высокой энергии n-й зоны может лежать

выше состояния самой низкой энергии следующей (n + 1)-й зоны. Полная

плотность состояний тогда получается суммированием. Это схематично

изображено на рис. 3. Три зоны a, b  и c по энергиям следуют одна за другой,

зоны a è b перекрываются, а между зонами b  и c лежит энергетическая область



(щель) без разрешенных состояний (запрещенная зона). Таким образом, в

кристалле есть зоны разрешенных и зоны запрещенных энергий электрона,

чередование которых демонстрирует рис. 4. Причем с увеличением энергии

запрещенные зоны сужаются, а разрешенные расширяются.

E

Рис. 4. Схема энергетического спектра электрона в кристалле
Разрешенные зоны показаны серым цветом.

В основе классификации электротехнических материалов лежит

структура зон твердого тела при температуре К 0=T . Каждая разрешенная зона

содержит конечное число энергетических уровней. В соответствии с

принципом Паули при ограниченном числе электронов, содержащихся в

кристалле, заполненными окажутся лишь несколько наиболее низких

энергетических зон. Все остальные зоны будут пусты (свободные зоны).

Рассмотрим несколько вариантов заполнения зон электронами.

1. Последняя зона, в которой есть электроны, заполнена частично, рис. 5.

Поскольку эта зона заполняется валентными электронами, ее называют

валентной. Под действием внешнего электрического поля электроны,

занимающие уровни вблизи границы заполнения, начнут ускоряться и

переходить на более высокие свободные уровни той же зоны. В кристалле

потечет ток. Такие кристаллы являются хорошими проводниками, т.е.

металлами. Типичными примерами таких металлов являются щелочные

(наполовину заполненной валентной зоне при Т = 0 К соответствуют

наполовину заполненные s-орбитали атомов, например в натрии).
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Рис. 5. Схема заполнения зон электронами в металле
Серым цветом обозначены разрешенные зоны; белым — запрещенная. Более
темным цветом показано заполнение валентной зоны электронами. Ev — граница
валентной зоны; Eg — ширина запрещенной зоны.

E

Рис. 6. Схема заполнения зон электронами в щелочноземельном металле
Светло-серым цветом обозначена свободная зона; белым — запрещенная зона;
темно-серым цветом показано заполнение валентной зоны электронами.
Валентная и свободная зоны перекрываются.

2. Валентная зона заполнена полностью, но она перекрывается со следующей

разрешенной зоной, не занятой электронами, рис. 6. Приложение внешнего

электрического поля приведет к переходу электронов на уровни свободной

зоны - возникнет электрический ток. Естественно, что такой кристалл будет

обладать металлической проводимостью. Типичными примерами таких

металлов являются щелочноземельные (внешние s-электроны полностью

заполняют валентную зону, которая перекрывается со следующей,

образованной p-орбиталями этого же уровня, например в магнии).

3. Валентная зона заполнена полностью и отделена от следующей за ней

свободной зоны широкой (Eg > 2÷3 эВ) запрещенной зоной (энергетической

щелью), рис. 7. Внешнее электрическое поле не может создать



электрического тока, т.к. электроны заполненной зоны не могут перейти в

свободную. Такие вещества являются диэлектриками.

E

E

E

E

> 2-3 эВ

c

v

g

Рис. 7.  Схема заполнения зон электронами в диэлектрике
Светло-серым цветом обозначена зона проводимости; белым — запрещенная
зона; темно-серым цветом показано заполнение валентной зоны электронами. Ev
— верхняя граница валентной зоны; Eg — ширина запрещенной зоны; Ес —
нижняя граница зоны проводимости.

Пример:

Типичным диэлектриком являются ионные кристаллы поваренной соли NaCl. Ион Na+

имеет электронную конфигурацию 1s22s22p6, а ион Cl− — 1s22s22p63s23p6. Последней
заполненной зоной является зона 3pCl−-электронов. Между ней и следующей за ней зоной
3sNa+-электронов существует энергетическая щель около 9 эВ.

E

E

Ec

v

E < 2-3 эВg

Рис. 8. Схема заполнения зон электронами в полупроводнике
Обозначения аналогичны рис. 7.

4. Если валентная зона полностью заполнена, и ширина запрещенной зоны Eg <

2÷3 эВ, рис. 8, то такие вещества называются полупроводниками. В

полупроводниках за счет тепловой энергии kBT заметное число электронов

оказывается переброшенным в свободную зону (зону проводимости). При



наложении внешнего электрического поля возникает электрический ток,

который много слабее, чем в металлах, из-за низкой концентрации носителей

заряда. При очень низких температурах любой полупроводник становится

диэлектриком.

Заметим, что между металлами и диэлектриками существует

качественное различие, а между диэлектриками и полупроводниками — лишь

количественное.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА В ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ

2.1. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ

Поскольку ширина запрещенной зоны у диэлектриков большая, рис. 7, то

при комнатной и более низких температурах электроны из валентной зоны в

зону проводимости практически не попадают. Концентрация свободных

носителей в диэлектрике исключительно мала, и собственная проводимость

ничтожна. Поэтому электронная проводимость (при участии как электронов,

так и дырок, учитывая их природу) в диэлектрике может возникнуть лишь при

наличии примеси как донорного, так и акцепторного типа, создающей

разрешенные примесные уровни в запрещенной зоне. В связи с этим для

электроизоляционных материалов так важна химическая чистота. Для

различных диэлектриков электронная проводимость колеблется от 10−10 до 10−22

(Ом⋅см)−1. Электронная проводимость может возникать в диэлектриках не

только за счет теплового воздействия, но также за счет облучения светом с

соответствующей длиной волны, быстрыми частицами, при приложении

сильных электрических полей.

Температурная зависимость электронной проводимости хорошо

описывается экспоненциальным законом (1), что связано с экспоненциальным

изменением концентрации носителей с температурой. Подвижность меняется

более медленно, и ее вклад менее существенен.



Надо отметить, что если носители заряда достаточно сильно связаны с

кристаллической решеткой, то возникает, так называемая поляронная

проводимость. Образование полярона связано с искажением (поляризацией)

близ лежащей области кристаллической решетки носителем заряда. Носитель

локализуется в этой области и движется вместе с ней, что значительно

уменьшает его подвижность. При слабом взаимодействии носителя с решеткой

образуется полярон большого радиуса, характеризующийся слабым

искажением решетки, и следовательно, слабым влиянием на подвижность

носителя. При сильном взаимодействии электрона или дырки с

кристаллической решеткой может образоваться полярон малого  радиуса (~

постоянной решетки). В этом случае искажения решетки очень сильны. Такой

полярон очень стабилен и движется даже за счет тепловых флуктуаций в

кристалле прыжками. При наложении внешнего электрического поля в этом

случае возникает так называемая прыжковая проводимость.

В слабых полях вклад электронной проводимости очень незначителен.

Однако в сильных полях в результате освобождения связанных электронов

подвижность носителей возрастает. В результате ударной ионизации резко

увеличивается концентрация электронов в зоне проводимости или дырок в

валентной зоне. Все это приводит к росту электронной проводимости.

При напряженности поля E > 107 В/м электроны проводимости начинают

ионизировать атомы. В результате ионизации образуются электроны и  дырки, которые

также ускоряются полем и участвуют в процессе ионизации. Таким образом, концентрация

носителей заряда лавинообразно возрастает. Этот процесс называется ударной ионизацией.

В ряде диэлектриков доминирует ионная проводимость, связанная как с

направленным перемещением ионов примеси, так и ионов самого диэлектрика.

В этом случае осуществляется не только перенос электрического заряда, но и

перенос вещества. Под действием внешнего электрического поля анионы

движутся к аноду, а катионы к катоду. Постепенно концентрация носителей

заряда уменьшается, поэтому величина ионного тока со временем спадает. Если



сделать контакты к диэлектрику (анод) из металла, ионы которого переносят в

диэлектрике заряд, то в этом случае обеспечивается свободный обмен

носителями заряда и электрический ток спадать не будет. При низких

температурах обычно превалирует примесная ионная проводимость, а при

высоких - перенос ионов основного вещества. У диэлектриков с ионным

характером электропроводности соблюдаются законы Фарадея: количество

выделившегося при электролизе вещества пропорционально количеству

прошедшего через материал электричества.

Существенное влияние на электропроводность диэлектриков оказывает

влажность. Присутствие даже малого количества воды способно значительно

уменьшить электросопротивление изолятора. Дело в том, что растворимые в

воде примеси диссоциируют на ионы. Увлажнение также может способствовать

диссоциации основного вещества диэлектрика. Особенно сильно влага

оказывает воздействие на волокнистые материалы, когда могут образовываться

сплошные водяные пленки вдоль волокон, пронизывающие изоляцию. Поэтому

гигроскопичные материалы подвергают сушке и пропитывают или покрывают

лаками или компаундами.

У ряда диэлектриков выше некоторой критической температуры

происходит фазовое превращение, которое связано с разупорядочением одной

из ионных подрешеток. В этом случае происходит резкий скачок ионной

проводимости, которая становится сравнимой с электропроводностью

расплавов или концентрированных электролитов ~1 (Ом⋅см)−1. Таким образом,

кристалл переходит в особое состояние — суперионное. Такие кристаллы

называются суперионными проводниками.

Проводимость твердых диэлектриков подразделяют на объемную и

поверхностную. Это связано с тем, что электрические свойства поверхности в

результате взаимодействия с газовой или жидкой средой (загрязнение,

увлажнение и т.п.) могут сильно отличаться от свойств объемной фазы.



2.2. ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Известно, что при заполнении диэлектриком пространства между

пластинами конденсатора, емкость последнего увеличивается в ε раз, рис. 9.
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Рис. 9. Плоский конденсатор, заполненный диэлектриком
Конденсатор не подключен к источнику тока, и электропроводность диэлектрика
равна нулю, т.е. электрический заряд не стекает.

Величину ε называют относительной диэлектрической проницаемостью,

она зависит от свойств диэлектрика и характеризует уменьшение силы

взаимодействия электрических зарядов в диэлектрике по сравнению с

вакуумом. Увеличение емкости конденсатора связано с поляризацией

диэлектрика в электрическом поле. Поляризация представляет собой

обратимое смещение электрических заряженных частиц, входящих в состав

диэлектрика, при приложении к нему электрического поля.

Если емкость конденсатора, имеющего на пластинах заряд Q и

заполненного вакуумом, равна

00 UQC = , (2)

где U0 — разность потенциалов, то после того как в зазор будет вставлен

диэлектрик, его емкость примет значение

0CUQC ε== . (3)



Поскольку величина заряда на обкладках конденсатора не изменилась, то,

следовательно, уменьшилась разность потенциалов, то есть уменьшилось поле

внутри диэлектрика:

EE0=ε , (4)

где E — напряженность электрического поля. Это произошло за счет

компенсации электрического заряда обкладок конденсатора зарядами,

возникшими в диэлектрике в результате поляризации.

При поддержании постоянной разности потенциалов (напряженности

поля) и введении в конденсатор изотропного диэлектрика возрастает

электрическая индукция (электрическое смещение), которая складывается из

вектора напряженности внешнего электрического поля и вектора поляризации

диэлектрика P:

000 DEPED
rrrrr

ε=εε=+ε= , (5)

где ε0 = 8,854⋅10-12 Кл / В⋅м — электрическая постоянная. Вектор

электрического смещения направлен от положительного заряда к

отрицательному.

Вектор поляризации представляет собой объемную плотность

электрического дипольного момента диэлектрика:

∑∑ ≈=
→ j

j
j

j
V

p
V

p
V

P rrr 11lim
0

, (6)

где V — объем диэлектрика; jpr  — элементарные электрические дипольные

моменты, возникающие в диэлектрике под действием электрического поля

(вектор электрического момента направлен от отрицательного заряда к

положительному). В случае изотропного диэлектрика элементарные дипольные

моменты после наложения поля будут иметь одно направление. Тогда

поляризацию можно найти как

NerP = , (7)



где N — число диполей в единице объема; e — заряд электрона (элементарный

заряд); r — смещение зарядов. Поляризация возрастает с ростом

напряженности электрического поля:

EEP
rrr

α=χε= e0 ; 1e −ε=χ , (8)

где χe — диэлектрическая восприимчивость; α — поляризуемость. Вектора

PDE
rrr

 и ,  в изотропных диэлектриках имеют одно и то же направление.

В анизотропных диэлектриках диэлектрическая проницаемость является

симметричным тензором второго ранга εij (i, j = 1, 2, 3).

Поляризация обусловлена микроскопическими процессами,

происходящими в диэлектрике под действием электрического поля. Различают

упругую и тепловую поляризации. Если частицы связаны достаточно жестко, то

силы, стремящиеся возвратить в исходное положение смещенные

электрическим полем заряды, носят квазиупругий характер. Возникающие

смещения обычно невелики. Однако смещения всех структурных единиц

диэлектрика приводят к существенному интегральному вкладу. Такая

поляризация называется упругой (деформационной). После выключения поля

время релаксации системы при упругой поляризации составляет ~10−12÷10−16 с.

В случае слабой связи между частицами на поляризации сказывается их

тепловое движение. Под действием электрического поля за счет тепловой

энергии при смещении частицы преодолевают потенциальные барьеры.

Возникающие смещения достаточно велики ~0,5 нм. После выключения поля

вследствие дезориентирующего влияния теплового движения система

возвращается (релаксирует) в исходное положение более медленно (τ

~10−6÷10−10 с), чем при упругой поляризации. Такая поляризация называется

тепловой (прыжковой, релаксационной).

В некоторых диэлектриках наблюдается процесс самопроизвольной

ориентации диполей (спонтанная поляризация), наблюдаемой внутри

отдельных областей (доменов) в отсутствие электрического поля. Спонтанная

поляризация имеет место у материалов, называемых сегнетоэлектриками. В



отсутствие электрического поля электрические моменты доменов направлены

беспорядочно и компенсируют друг друга. При наложении внешнего поля

моменты ориентируются по полю, приводя к аномально большим значениям

диэлектрической проницаемости.

При релаксационной и спонтанной поляризации происходят затраты

энергии, рассеиваемой в диэлектриках в виде тепла.

К макроскопической поляризации относят миграционную или объемно-

зарядную поляризацию. Она характерна для неоднородных диэлектриков.

Накопление электрических зарядов на границах неоднородностей (слоев, пор,

включений) приводит к объемно-зарядной поляризации. Эта поляризация

существенно повышает электрическую емкость конденсатора, содержащего

неоднородный диэлектрик. Величина смещения зарядов при миграционной

поляризации может составлять макроскопическую величину ~1 мкм.

Классификация механизмов поляризации представлена на рис. 10.
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Рис. 10. Механизмы поляризации

2.2.1. Электронная упругая поляризация



Электронная упругая поляризация наблюдается во всех диэлектриках

независимо от их агрегатного состояния. Под действием электрического поля

ядра атомов и электронные оболочки смещаются друг относительно друга. Из-

за того, что масса ядра во много раз больше массы электрона, можно говорить в

основном о смещении электронных оболочек, рис. 11. Время установления

электронной упругой поляризации очень мало: c 1010~ 1716 −− ÷ , поэтому она

успевает устанавливаться в высокочастотных полях вплоть до оптических

частот.

E = 0 E

а) б)

r

x

Рис. 11. Упругое смещение электронной оболочки атома под действием
электрического поля

а) атом до наложения поля; б) атом после наложения поля, x - смещение.

Поляризуемость при электронной упругой поляризации можно оценить

по формуле:
3

04e rπε=α , (9)

где r - радиус атома, рис. 11 а. Отсюда следует, что наибольшее смещение

должны испытывать валентные электроны атома, как наиболее удаленные от

ядра и наименее связанные с ним. Ионы также испытывают электронную

поляризацию. Имеется прямая связь между поляризацией ионов и потенциалом

ионизации. Чем выше энергия связи с ядром, тем меньше поляризуемость.

Наименьшей поляризуемостью обладают ионы, электронная оболочка которых

соответствует электронной оболочки атома благородного газа.



2.2.2. Ионная упругая поляризация

Ионная упругая поляризация имеет место в диэлектриках с ионным

типом химической связи, например, в кристаллах поваренной соли, рис. 12.

Время установления ионной поляризации составляет ~10−14÷10−15 с, то есть

такая поляризация успевает устанавливаться и в сверхвысокочастотных полях

(1010÷1011 Гц). Однако в инфракрасной области спектра наблюдается

запаздывание в установлении ионной поляризации.

+
Na Cl

+ −
E = 0

+
Na

+
Cl

−

r0 r  + x0

E

Рис. 12. Упругое смещение ионов при наложении электрического поля

Поляризуемость при упругой ионной поляризации можно оценить по

формуле, рис. 12:

1
14 3

00i −
πε=α

n
r , (10)

где 117 ÷≈n  — показатель степени в потенциале отталкивания. Сравнение (9)

и (10) указывает на то, что по порядку величины ионная и электронная упругие

поляризуемости близки.

2.2.3. Дипольная упругая поляризация

Во многих диэлектриках имеются молекулы, которые обладают

собственным электрическим моментом 0P
r

, то есть представляют собой диполи

даже в отсутствии внешнего электрического поля. Когда диполи связаны

достаточно жестко (полярные кристаллы), при наложении внешнего

электрического поля происходят упругие изменения в их направлении, рис. 13.



γ

β
P0

E

Eвн

Рис. 13. Упругий поворот диполя на угол γ во внешнем электрическом поле E
r

,
образующим угол β с внутреннем полем кристалла внE

r

Упорядоченная структура диполей в кристалле приводит к образованию

внутреннего электрического поля внE
r

. Энергия диполя в этом поле равна

вн0вн00 cos EPEPU −≈γ−= . (11)

В этом случае поляризуемость может быть оценена из выражения

β=α 2

0

2
0

d sin
U
P

. (12)

Видно, что поляризуемость зависит от электрического момента каждой

молекулы, энергии межмолекулярных связей и направления электрического

поля. Она максимальна при o270 и 90=β . Когда внутреннее и внешнее поля

перпендикулярны, поляризуемость равна нулю. Поэтому вклад упругой

дипольной поляризации может обуславливать анизотропию диэлектрической

проницаемости.

4.2.4. Ионная тепловая поляризация

Ионная тепловая поляризация возможна только в твердых диэлектриках и

преобладает в веществах  с выраженной нерегулярностью структуры и

слабосвязанными ионами: стеклах, ситаллах и диэлектрической керамике, из-за

высокой концентрации структурных дефектов.

Ситаллы — стеклокристаллические материалы, получаемые при введении в расплавленное

стекло кристаллической затравки (центров кристаллизации), на которой происходит рост

кристаллов основной фазы.



В зависимости от особенностей структуры диэлектрика и типа дефектов

время релаксации  ионной тепловой поляризации при комнатной температуре

составляет ~10−8÷10−4 с. Поэтому ионная тепловая поляризация может являться

основной причиной диэлектрических потерь на радиочастотах.

Слабосвязанные ионы в результате тепловых флуктуаций могут

переходить из одного положения равновесия в другое, преодолевая

потенциальные барьеры. В отсутствие внешнего электрического поля такие

перемещения являются случайными, и диэлектрик остается неполяризованным.

Наложение внешнего электрического поля изменяет потенциальный рельеф в

дефектных областях, и появляется некоторое преимущественное направление

перемещения ионов, рис. 14.
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Рис. 14. Воздействие электрического поля на пространственную зависимость
потенциальной энергии иона

В результате наложения внешнего поля состояние 2 становится энергетически
более выгодным.

Таким образом, внешнее поле вносит такие изменения в расположение

ионов по дефектным местам кристаллической решетки, что возникает

индуцированная электрическим полем поляризация. Величину возникающей

при этом поляризуемости можно оценить из выражения:

Tk
e

B

2

iT 12
δ

=α . (13)

Отсюда видно, что поляризуемость при ионной тепловой поляризации

уменьшается с ростом температуры и не зависит от напряженности внешнего

поля. Последнее связано с тем, что элементарный дипольный момент δ= ep  не



зависит от поля. Зависит от поля величина поляризации P, так как от E зависит

число избыточно перескакивающих через потенциальный барьер ионов.

2.2.5. Дипольная тепловая поляризация

Слабосвязанные диполи в полярных диэлектриках под действием

внешнего электрического поля могут относительно легко поворачиваться. В

отсутствие поля в результате теплового движения диполи ориентированы

хаотично, и поляризация равна нулю. При наличии поля в процессе

хаотического теплового движения часть диполей ориентируется по полю.

Вследствие этого появляется новое равновесное состояние — поляризованное.

С одной стороны, тепловое движение способствует ориентации диполей по

полю, а с другой, препятствует ориентации по полю всех диполей. При

большой напряженности поля тепловое движение почти не препятствует

ориентации диполей, и большинство из них поворачивается в направлении

поля. Когда подавляющее число диполей повернется вдоль поля, средний

дипольный момент становится независящим от поля. Наступает насыщение.

При невысоких значениях напряженности внешнего электрического поля

поляризуемость полярных молекул с дипольным моментом P0 может быть

оценена по выражению:

TkP B
3

0dT 3=α . (14)

В сильных полях средний дипольный момент не пропорционален
напряженности поля. С ростом напряженности он увеличивается, стремясь к
насыщению.

Время релаксации дипольной тепловой поляризации экспоненциально
зависит от температуры, уменьшаясь при нагревании диэлектрика. При
комнатной температуре для различных диэлектриков оно лежит в пределах

c 1010~ 410 −− ÷ .

2.2.6. Электронная тепловая поляризация



Электронная тепловая поляризация характерна для твердых

диэлектриков, имеющих определенного рода дефекты. Она играет

существенную роль в таких технически важных диэлектриках как рутил TiO2,

перовскит CaTiO3, подобных им сложных оксидах титана, циркония, ниобия,

тантала, свинца, церия, висмута. Для этих поликристаллических веществ

характерна высокая концентрация дефектов кристаллической структуры. Так,

например, в стехиометрическом рутиле атомы титана имеют валентность,

равную 4. При нестехиометрии, то есть в данном случае при наличии вакансий

кислорода, возникают слабосвязанные электроны, и часть атомов титана

становится трехвалентными. В результате теплового движения такие электроны

хаотически переходят от одного близ лежащего к вакансии атома титана к

другому, преодолевая определенный потенциальный барьер. При наложении

внешнего электрического поля возникает преимущественная направленность

перескоков электронов, и появляется результирующий дипольный момент.

Время релаксации электронной тепловой поляризации составляет

c 1010~ 27 −− ÷ . Вклад этого вида поляризации в диэлектрическую

проницаемость может быть весьма значителен и связан с сильной

поляризуемостью слабосвязанных "полусвободных" электронов. Высокая

поляризуемость электронов может быть понята из выражения (9), где

поляризуемость при упругой электронной поляризации пропорциональна кубу

расстояния. Возможность ухода электрона на относительно большие

расстояния от вакансии приводит к высокой поляризуемости.

2.2.7. Связь между диэлектрической проницаемостью и поляризацией

Поляризация диэлектриков обычно имеет сложный характер и является

совокупностью отдельных видов поляризации. В общем случае поляризация

может быть выражена соотношением:
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α= ∑ , (15)



где αj — поляризуемость j-го вида поляризации; nj — плотность числа частиц,

участвующих в j-м виде поляризации.

Электрическое поле, действующее на атом или молекулу внутри

диэлектрика (локальное поле локE
r

) не совпадает со средним макроскопическим

полем в диэлектрике. Для газов, неполярных жидкостей и кубических

кристаллов
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2
3 ε

⋅
−ε
+ε

=
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+
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=
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Подстановка (16) в (15) приводит к уравнению Клаузиуса - Мосотти:

032
1

ε
α

=
+ε
−ε . (17)

В постоянном электрическом поле все виды поляризации, присущие

данному веществу, успевают установиться. В переменном электрическом поле с

ростом частоты ν начинают запаздывать наиболее медленные виды

поляризации, а затем и другие виды. Это приводит к уменьшению

диэлектрической проницаемости с ростом частоты, рис. 15, вплоть до 1=ε  в

полях с частотой Гц 1010 1817 ÷=ν .
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Рис. 15. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости

В области низких частот вклад в εнч вносят все виды поляризации. При

Гц 1010~ 54 ÷ν  "выключается" миграционная поляризация. В диапазоне



радиочастот Гц 1010~ 114 ÷ν  перестают носить вклад в εрч тепловые

механизмы поляризации. При частотах Гц 1010~ 1511 ÷ν , соответствующих

инфракрасной области спектра, происходит запаздывание ионной и дипольной

упругих поляризаций (εик на рис. 15). В области оптических частот

Гц 1010~ 1715 ÷ν  диэлектрическая проницаемость εопт обусловлена только

электронной упругой поляризацией.

2.2.8. Сегнетоэлектрики

Существует большая группа кристаллических диэлектриков и

полупроводников, у которых в определенном интервале температур и давлений

в отсутствие внешнего электрического поля существует спонтанная

поляризация, направление которой может быть изменено электрическим полем

или механическим напряжением. Такие вещества называются

сегнетоэлектриками. Они обладают нелинейной зависимостью поляризации

от напряженности электрического поля и способностью к переполяризации.

Сегнетоэлектрики получили свое название от сегнетоэлектрической соли

NaKC4H4O6⋅4H2O — минерала, для которого впервые наблюдалась

нелинейность зависимости P(T). Сегнетоэлектрические свойства вещества

проявляются до определенной (критической) температуры (точка Кюри TС),

выше которой происходит фазовое превращение 2-го или 1-го (близкого ко 2-

му) рода из полярной (сегнетоэлектрической) фазы в неполярную

(параэлектрическую) фазу.
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Рис. 16. Петля гистерезиса сегнетоэлектрика
Pr - остаточная поляризация; Ec - коэрцитивная сила.

Характерной особенностью сегнетоэлектриков является наличие петли

гистерезиса на зависимости P(T), рис. 16. Существование

сегнетоэлектрического гистерезиса связано с наличием

сегнетоэлектрических доменов — объемных областей, в каждой из которых

дипольные моменты ориентированы одинаково. В соседних доменах векторы

поляризации направлены различно. Образование поляризации в определенном

направлении связано с упорядоченным взаимодействием между диполями.

Разбиение на домены происходит в результате энергетической выгодности

многодоменной структуры — возрастание энергии за счет образования

доменных стенок компенсируется уменьшением энергии электростатического

взаимодействия между различными частями кристалла.

Приложение электрического поля к многодоменному образцу

сегнетоэлектрика вызывает вначале рост его поляризации по закону близкому к

линейному (участок 0А на рис. 16), так как слабые электрические поля не

приводят к росту зародышей доменов с направлением P, совпадающим с

направлением поля. При дальнейшем увеличении E начинаются процессы роста

зародышей и переориентации доменов, приводящие к интенсивному росту

поляризации (АВ). При достижении некоторой величины напряженности поля

(точка В) все домены оказываются ориентированными в направлении поля.



Дальнейший рост поляризации с увеличением поля происходит линейно (ВС) за

счет электронной и ионной составляющих поляризации. При уменьшении

напряженности поля до нуля (CD) переориентации доменов не происходит, и

сохраняется остаточная поляризация Pr. Продолжение прямой СВ до

пересечения с осью ординат даст значение спонтанной поляризации Ps.

Обратная переориентация доменов начинается только при 0<E , что

приводит к уменьшению поляризации до нуля (DF). Напряженность

электрического поля, при которой поляризация равна нулю, носит название

коэрцитивной силы (коэрцитивного поля). Дальнейшее увеличение поля в

вызывает полную переориентацию доменов (FG). При завершении периода

изменения электрического поля завершается и гистерезисный цикл (GHC).

Поскольку поляризуемость сегнетоэлектрика зависит от внешнего поля

нелинейно, то диэлектрическая проницаемость является функцией

напряженности поля. Поэтому для сегнетоэлектриков вводят понятие

дифференциальной относительной диэлектрической проницаемости:

E
D

∂
∂

ε
=ε

0
d

1 . (18)

Температурная зависимость диэлектрической проницаемости в

параэлектрической фазе описывается законом Кюри - Вейсса:

CTT
C
−

=ε , (19)

где С - константа.

4.2.9. Пьезоэлектрики

Пьезоэлектрики — вещества (диэлектрики и полупроводники), в которых при

определенных упругих деформациях (напряжениях) возникает вынужденная электрическая

поляризация даже в отсутствие электрического поля — прямой пьезоэффект.

Следствием прямого пьезоэффекта является обратный пьезоэффект —

появление механических деформаций под действием электрического поля. При



упругой деформации происходит смещение положительных и отрицательных

ионов друг относительно друга, что приводит к возникновению электрического

момента. Пьезоэффекты наблюдаются только в кристаллах не имеющих центра

симметрии. Смещение частиц в кристаллах, обладающих центром симметрии,

не приводит к появлению поляризованного состояния. В этом случае

происходит электрическая компенсация моментов.

Механические и электрические переменные в нецентросимметричных

кристаллах связаны между собой линейно. Коэффициентом

пропорциональности является совокупность пьезомодулей или пьезоконстант:

jkijki dP σ= , (20)

где Pi — компонента поляризации; σjk — тензор напряжений; dijk — тензор

пьезоэлектрических модулей третьего ранга.

К пьезоэлектрикам относятся, например, кварц, кристаллы

дигидрофосфата калия KH2PO4, различные виды пьезокерамики и др.

Пьезоэлектрики находят применение в качестве мощных излучателей,

приемников и источников ультразвука, стабилизаторов частоты, электрических

фильтров высоких и низких частот, трансформаторов напряжения и тока.

2.2.10. Пироэлектрики

Пироэлектрики — кристаллические диэлектрики, у которых при

нагревании или охлаждении происходит изменение поляризации.

Пироэлектрики обладают спонтанной поляризацией вдоль полярной оси. При

наличии полярной оси отсутствует центр симметрии. Поэтому любой

пироэлектрик является пьезоэлектриком, но не наоборот.

Повышение температуры приводит к разупорядочению диполей за счет

теплового движения, а следовательно, к изменению спонтанной поляризации —

первичный пироэффект. С увеличением температуры изменяются линейные



размеры кристалла (тепловое расширение), что также приводит к изменению

спонтанной поляризации — вторичный (ложный) пироэффект.

Первичный и вторичный пироэффекты линейно зависят от температуры:

( ) TP iii ∆ζ ′′+ζ′=∆ 0 , (21)

где iP0  — компоненты вектора спонтанной поляризации; iζ′  и iζ ′′  —

компоненты векторов пироэлектрических коэффициентов для первичного и

вторичного пироэффектов соответственно.

В качестве примеров пироэлектриков можно привести: турмалин

Li2SO4⋅H2O; сегнетоэлектрические монокристаллы LiTaO3, LiNbO3, Pb5Ge3O11;

керамические сегнетоэлектрики BaTiO3, титанат-цирконат свинца; полимеры

поливинилфторид [ ]n−−− CHFCH 2 , полиакрилонитрил ( )[ ]n−− CNCHCH 2 .

На основе пироэлектриков изготавливают высокочувствительные

теплодатчики, термоэлектрические преобразователи, детекторы инфракрасного

излучения малой мощности.

2.2.11. Фотополяризация

Фотополяризация — изменение поляризации под действием

интенсивных световых потоков. Фотополяризация наблюдается, например, в

кристаллах ниобата лития LiNbO3. Ниобат лития обладает широкой

запрещенной зоной ~3,6 эВ. В этом случае носители заряда могут

генерироваться в запрещенной зоне только за счет фотоионизации примесей.

Неравномерное освещение образца приводит к тому, что в освещенной области

генерируются носители, которые под действием внутреннего электрического

поля перемещаются в неосвещенные области, где захватываются ловушками. В

результате возникает перераспределение заряда, приводящее к электрическому

полю объемного заряда. Конфигурация такого поля определяется

распределением интенсивности светового потока. Явление фотополяризации

может быть использовано при записи голограмм.



2.2.12. Электреты

Электреты — диэлектрики, длительное время сохраняющие

поляризованное состояние после снятия внешнего воздействия, вызвавшего

поляризацию. Они являются источниками электрического поля (аналоги

постоянных магнитов). Электреты могут быть получены практически из любых

полярных диэлектриков: органических полимерных (политетрафторэтилен, он

же фторопласт-4, фторлон-4, тефлон [ ]n−−− 22 CFCF ; полипропилен

( )[ ]n−− 32 CHCHCH ; поликарбонаты [ ]n−−− C(O)ORO , где R —

ароматический или алифатический остаток; полиметилметакрилат, он же

плексиглас ( )( )[ ]n−−− 332 COOCHCHCCH , и др.); неорганических

монокристаллических (кварц, корунд и др.), поликристаллических (керамики,

ситаллы и др.), стекол. Наиболее стабильны электреты из пленочных

фторсодержащих полимеров.

Стабильные электреты получают:

− нагревая, а затем охлаждая диэлектрик в сильном электрическом поле

(термоэлектреты);

− освещая в сильном электрическом поле (фотоэлектреты);

− подвергая радиоактивному облучению (радиоэлектреты);

− поляризацией в сильном электрическом поле без нагревания

(электроэлектреты);

− поляризацией в магнитном поле (магнитэлектреты);

− при застывании органических растворов в электрическом поле

(криоэлектреты);

− механической деформацией полимеров (механоэлектреты);

− трением (трибоэлектреты);

− действием поля коронного разряда (короноэлектреты).

Со временем у электретов наблюдается уменьшение заряда, обычно более

быстрое в первое время после изготовления. В дальнейшем заряд меняется



незначительно в течение длительного времени, например, у электрета из

политетрафторэтилена время жизни ~102÷104 лет.

Электреты применяют как источники электрического поля (электретные

телефоны и микрофоны, вибродатчики, генераторы слабых переменных

сигналов, электрометры, электростатические вольтметры и др.);

чувствительные датчики в дозиметрах, устройствах электрической памяти; для

изготовления барометров, гигрометров, газовых фильтров, пьезодатчиков.

2.3. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ

Диэлектрические потери — электрическая мощность, поглощаемая в

диэлектрике под действием приложенного к нему напряжения. Эта мощность

рассеивается, превращаясь в теплоту.

Потери складываются, во-первых, из мощности, теряемой при

прохождении постоянного сквозного тока утечки через сопротивление

изоляции, в соответствии с законом Джоуля - Ленца — омические потери:
22

скв RIRUUIP === , (22)

где U — напряжение; I — электрический ток; R — сопротивление изоляции.
Во-вторых, потери при переменных токах, обусловленные процессами
установления миграционной и релаксационной поляризаций — собственно
диэлектрические потери. В-третьих, ионизационные диэлектрические
потери, связанные с ионизацией диэлектриков в газообразном состоянии,
наличием газовых включений в твердых телах.

В качестве характеристики материалов обычно используются удельные

диэлектрические потери p — потери отнесенные к единице массы, Вт/кг, или

к единице объема материала (плотность мощности потерь), Вт/м3.

В переменном электрическом поле ( )ωτ= iexp0EE  через диэлектрик

течет ток, который представляет собой сумму плотности сквозного тока iскв и

плотности тока смещения iсм:

смскв iii += ; Ei γ=скв ; τ= ddсм Di . (23)



В этом случае диэлектрическая проницаемость представляет собой

комплексную функцию частоты:

( ) ( ) ( )ωε ′′+ωε′=ωε i . (24)

Подставляем (24) в (5), а затем в (23), и получаем, что полный ток

подразделяется на активную ia и реактивную ir составляющие:

ra iiii += ; ( )Ei ωε ′′ε+γ= 0a ; Ei ωε′ε= 0r . (25)

В чисто емкостной цепи ток опережает напряжение по фазе на 2π ,

поэтому в соответствии с векторной диаграммой тока в диэлектрике, рис. 17,

полные потери составляют

δω=δ=ϕ== tgtgcos 2
ra CUUIUIUIP ; ratg ii=δ , (26)

где δ - угол диэлектрических потерь.
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Рис. 17. Параллельная схема замещения и векторная диаграмма токов в
диэлектрике с потерями

Значение δtg  для лучших электроизоляционных материалов,

применяемых в технике высоких частот и напряжений, составляет ~10−5÷10−4.

Диэлектрические потери увеличиваются с ростом температуры. Поэтому с

учетом (1) условия работы электрической изоляции с ростом температуры

становятся более тяжелыми. Повышение влажности также способствует росту

δtg .

Зависимость δtg  с ростом напряжения показана на рис. 18.  Резкое

увеличение δtg  с некоторого значения ионUU ≡  связано с ионизацией

воздушных включений или других газов в изоляции.
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Рис. 18. Кривая ионизации электрической изоляции

Добротность изоляции обратнопропорциональна тангенсу угла

диэлектрических потерь:

artgtg1 IIQ =ϕ=δ= . (27)

2.4. ПРОБОЙ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Электрическая изоляция не может выдержать неограниченно высокого

напряжения. При достижении некоторого критического значения напряжения,

называемого пробивным напряжением Uпр, наступает пробой,

представляющий собой разрушение диэлектрика с потерей им

электроизоляционных свойств. При пробое ток утечки сильно возрастает, а

сопротивление снижается, и получается короткое замыкание между

проводниками в месте пробоя.

Пробивное напряжение зависит от толщины изоляции h, то есть

расстояния между электродами. Чем толще слой электроизоляции, тем выше

пробивное напряжение. Поэтому вводится такая характеристика как

способность материала противостоять пробою - электрическая прочность Eпр.

Для равномерного электрического поля:

hUE прпр = . (28)

В большинстве случаев пробивное напряжение возрастает с увеличением

толщины изоляции медленнее, чем по линейному закону. В особо тонких слоях

начинают сказываться неоднородности структуры и электрическая прочность

уменьшается. У неоднородных тонких материалов (бумага, лакоткань и т.п.)

электрическая прочность уменьшается с увеличением площади электродов, что



объясняется увеличением вероятности попадания под электроды слабых мест

диэлектрика.

Для надежной работы электротехнического устройства рабочее

напряжение его изоляции Uраб должно быть существенно меньше пробивного

напряжения. Отношение рабпр UU  называют коэффициентом запаса

электрической прочности изоляции.

Электрическая прочность высококачественных твердых диэлектриков,

как правило, выше, чем жидких и, тем более, газообразных при нормальном

давлении.

Различают несколько видов пробоя: чисто электрический, тепловой,

электромеханический, электрохимический и ионизационный. Чисто

электрический или собственный пробой представляет собой

непосредственное разрушение структуры диэлектрика силами электрического

поля. Этот вид пробоя развивается практически мгновенно ~10−8÷10−7 с, и не

обусловлен тепловой энергией. Это чисто электронный процесс, когда из

немногих начальных электронов в твердом теле создается электронная лавина.

В неоднородных электрических полях пробивное напряжение однородного

диэлектрика меньше, чем в однородных.

Электрическая прочность твердых диэлектриков практически не зависит
от температуры до некоторого ее критического значения, когда наблюдается
заметное снижение электрической прочности. В этом случае наступает
тепловой пробой, который связан с нагревом изоляции в электрическом поле.
Процесс идет следующим образом. После подачи напряжения на диэлектрик в
нем начинает выделяться теплота потерь, и он разогревается. Повышение
температуры приводит к росту потерь, а следовательно, к еще большему
разогреву. В конце концов, в диэлектрике происходят существенные изменения
(расплавление, обугливание и т.п. в зависимости от природы материала), и его
собственная электрическая прочность снижается настолько, что происходит
пробой. Тепловой пробой может иметь локальный характер, при котором
средняя температура всего объема изолятора существенно не изменяется.
Таким образом, тепловой пробой существенно зависит от отвода



выделяющегося в диэлектрике тепла в окружающую  среду, поэтому
электрическая прочность при тепловом пробое является не только
характеристикой материала, но и самого изделия. Пробивное напряжение при
тепловом пробое существенно зависит от времени приложения напряжения.
Если это время невелико, то диэлектрик не успевает разогреться и пробой не
наступает. С ростом частоты электрического напряжения и ростом
окружающей температуры пробивное напряжение уменьшается.

Электромеханический пробой подготовляется механическим
разрушением материала (образованием макроскопических трещин) силами
электрического поля (давлением электродов).

Электрохимический пробой связан с химическим изменением материала
в электрическом поле, например, прорастание металлических дендритов
(древовидных кристаллитов) в результате электролиза. Этот вид пробоя имеет
существенное значение при повышенных температурах и высокой влажности
воздуха. Электрохимический пробой может иметь место при высоких частотах,
если в закрытых порах материала происходит ионизация газа,
сопровождающаяся тепловым эффектом и восстановлением оксидов металлов
переменной валентности, например, в керамике. Развитие электрохимического
пробоя требует много времени, поскольку он связан я явлением
электропроводности диэлектрика. Он во многом зависит от материала
электродов.

Ионизационный пробой объясняется действием на диэлектрик химически

агрессивных веществ, образующихся в газовых порах диэлектрика при

частичных разрядах, а также эрозией диэлектрика на границе пор ионами газа.
































































