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Kypc nexnuii untaeTcst ctyneHTaMm 4-To Kypca pusudeckoro (akynbreTa
HI'Y B Hayuno-o0pa3oBatensHOM neHTpe MHCTHTYTa HEOPTaHHYECKOW XH-
mun M. A.B. HukomaeBa Cubupckoro otnenenus PAH. On otpaxaer oc-
HOBHBIE aCTIEKTHl MPoOIeMbl (HU3NIECKHX OCHOB MaTepHallOBeNeHUS (yHK-
[UOHAJIBHBIX MaTtepuanoB Ha 2012 r. ¥ COCTOUT W3 MPEAMCIOBHUS, YETHIPEX
IJIaB U 3aKIIOuUcHHs. Bo BBeJCHUM W3JaracTcs UCTOPHsS BO3HUKHOBCHUS H
pa3BuTHs (GU3UKK (DYHKIIMOHAJIHHBIX MAaTEPHATIOB KaK CaMOCTOSTEILHOIO
HarmpaBJieHUs B (M3HMKE KOHICHCUPOBAHHOTO COCTOsHU. [lepBas riaea mo-
CBSIIICHA PACCMOTPCHUIO (DU3MYECKUX CBOWMCTB TUIJICKTPUKOB C TOYKHU 3pe-
HUS MX TPAKTHYECKOTO HCIOIB30BaHUS, BO BTOPOW TIJIABE M3JIArarOTCs OC-
HOBHBIE CBOMCTBa CETHETOANEKTPHKOB C TOYKU 3PEHUS UX TNPAKTHYECKOTO
WCTIONB30BaHUS; B TPEThEH TJIaBE PAacCMATPHBAIOTCA PAa3NWIHBIC BHIIBI Jia-
3epHBIX MaTEepHajoB; B YETBEPTOU IJIaBe MPHUBOAATCS OCHOBHBIC XapaKTepH-
CTHKH CHUHTWUIATOPOB. B 3aKIFOYCHUH MOIBOJUTCS HTOT PacCMOTPECHUS
OCHOBHBIX CBOWCTB (DYHKIIHOHAIEHBIX MaTCPHAIIOB MO0 COCTOSHUIO Ha KOHEIT
2012 r.
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BEJEHHE

MHorue TeXHH9IeCKHe POPHIBEI CBA3aHBI C CO3MaHUEM HOBBIX (DYHKIIHO-
HAJNBHBIX MaTepHayioB. J{JIsl CO3IaHMSI TAKMX MaTepHAIOB HEOOX0AuMa Hayd-
Has 0a3a, 4TO W SABJISAETCS MPEIMETOM HM3YYCHUS MaTepuanoBencHus. s
[[EJICHANPABJICHHOTO CO3/aHusl (PYHKIMOHAIBHBIX MATEPHAIOB HEOOXOIUMO
3HATh (PU3UUECKUEC OCHOBBI MATCPUATIOBEICHHSI.

CoBpeMeHHas (U3MKa MMEET JIEJI0 ¢ aHCAMOJIIMU YacTHII, T. €. COBO-
KYIHOCTBIO OOJIBIIIOTO YHCIIAa YACTHUI], B3aUMOJICHCTBYIOIIUX MEKIY COOOA.
Cro/1a OTHOCSTCSI BCE CHCTEMbI, KOTOPBIMH 3aHUMACTCs (PU3KMKa KOHACHCUPO-
BaHHOTO COCTOSIHUS BEIECTBA: TBEPIBIC TeJa, KUIKOCTHU, KUAKHE KPUCTAT-
JIB1, IOJIMMEPEI, OnoromMeps! u T. 1. [1o cymecTBy, Bce MaKpOCKOIHICCKIE
OOBEKTHI, KOTOPBIMH 3aHUMACTCS COBpPEMEHHas (U3MKA, IPEACTABIIIOT
coboii aHcaMOyM B3auMOJEHCTBYIOINX dYacTull. CBOWCTBAa 3THUX CHUCTEM
OTIPENIEIIAFOTCS. CBOMCTBAMH COCTaBISIIOIIMX WX YACTHI[ U CHJIAMH B3aHMO-
JNEHCTBUS MEXIYy HUMH, KOTOPBIC ONPEACTSAIOT IENBIH psSa KOOIMEepATHB-
HBIX SIBJICHUH, XapaKTePHBIX IS aHCAMOJIs YacTHI] KaK 11ejoro. B pesynbra-
Te (pusHYecKoe OMHMCAaHUE MATEPHAJIOB IO HEOOXOAMMOCTH HMMEET JAEI0 C
aHcaMOJIIMH MHOTHX YacTHI], B3aMMOJECHCTBYIONUX MexIy coboit. Omuca-
HUE (PU3NIECKUX CBOMCTB MaTepHAIOB, B TOM YHCII€ ONTHYSCKUX U MAarHUT-
HBIX, TI0O HEOOXOIUMOCTH HCIIONB3yeT MPUOIMKEHUS, CBOSIINE 3a/1a4y MHO-
THX YacTHI[ K 3aJjaue OJHOW WIIM HECKOJBKUX YacTHll B 3()(HEKTUBHOM ITO-
TEeHIaJIe, CO3JaBaeéMOM OCTaJbHBIMH YacTUIAMH. B 3TOM MeTOIu4ecKoOM
MOCOOWU MPUBENICHO KPaTKOE OMUCAHUE OCHOBHBIX CBOHCTB TaKUX (DYHKITH-
OHAJILHBIX MAaTEpUAJIOB, KaK JUAJIEKTPUKHU, CETHETOAIEKTPUUECKUE MaTepua-
JIBL, JIa3€pHbIE MaTepHalIbl, CHUHTHILISTOPHI.
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1. IMDJEKTPUKHU
1.1. O0urue XapaKTePUCTUKH TBEPABIX TUIIEKTPUKOB
1.1.1. ImsjiekTpudecKas MPOHUIIAEMOCTH THYJIEKTPUKOB

TBepable OUANEKTPUKH — 3TO YPE3BBIYAHHO IIMPOKHU KJIACC BEILECTB,
COJIepIKaIlMi BEIIECTBA C PAAMKAIBHO Pa3IMYaArONMMUCS 3JIEKTPUIECKUMH,
TeII0(pU3MYECKUMH, MEXaHUYECKHMMHU cBoWcTBaMu. Harmpumep, auanexTpu-
YyecKasl MPOHUIAEMOCTb € MEHSETCS OT 3HAYCHHUS, He3HAYMTEIHHO MPEBHI-
maromiero 1, 1o 6onee yem 50 000, B 3aBUCUMOCTH OT THIA JAUIJIEKTPUKOB:
HENOJISIPHBIHU, IOISAPHBLI, CETHETOMNIEKTPUK.

Henonapuwiti ousnekmpux — BEIIECTBO, COAEPIKaIIee MOJEKYJBI C IIpe-
UMYIIECTBEHHO KOBAaJICHTHOU CBS3BIO.

Honsaproiii Ousnekmpux — BEMIECTBO, COACPIKAIICE TUITOIEHBIC MOJICKYITBI
YUTH TPYTIITBI WIIA MIMEIOIIEe HOHEI B COCTABE CTPYKTYPHI.

Cecnemosniekmpuk — BEIIECTBO, UMECIOIIEE B COCTaBe OOJIACTH CO CIIOH-
TaHHOU MOJISIpU3ALUEH.

MexaHu3Mbl MOJIIPU3ALUU Y HUX PE3KO PA3IUYAOTCH:

— YHCTO 3JICKTPOHHAS MOJLIPU3AINS € Y HETIOISIPHBIX TUICKTPUKOB THITA
MOJIMATHIICHA, TIOJMCTUPOIIA, TIPH ATOM € Majia, He Oojee 3, AMAIIEKTpHUC-
CKHE MOTEPH TOXKE MaJIbl;

— MOHHAs TOJsIpHU3aIus y HOHHbIX KpucTamwioB tuna NaCl wiu qumosns-
Hasl y TOJIIPHBIX JUAJICKTPUKOB THIIA JIBJA, IPH TOM € MOKET HaXOJHUTHCS B
npenenax ot 3...4 mo 100, nusnexTpuuecKue MOTePH MOTYT OBITh BeChbMa
3HAYUTCJIIbHBI, B 0COOEHHOCTH HA YacTOTax BpalIiCHUA }II/IHOHeﬁ n Opyrux
PE30HAHCHBIX YacTOTaX;

— JIOMCHHAs TMOJIAPH3AIHA y CErHETOAICKTPUKOB — IMPH 3TOM € MaKCH-
manbHa 1 Moxet gocturath 10 000...50 000, qusnekTpudecKre MOTepH MO-
ryT OBITh BECbMa 3HAYHMTENILHBI, B OCOOEHHOCTH Ha PE30HAHCHBIX YacTOTaxX M
B 00J1aCTH MOBBIIIEHHBIX YaCTOT.

1.1.2. DJ1eKTPONPOBOAHOCTH AUIIEKTPUKOB

OCOOCHHOCTH MEXaHHU3MOB IIPOBOAMMOCTHA B TBEPABIX IHUDJICKTPUKAX
3aKJII0YarTCsI B CJICAYIOIIEM: KOHICHTpauus HOCHUTEJIeH OYeHBb Majia, I10-
JABMKHOCTh MOHOB B I'OMOT'CHHBIX Mar€puajiaX O4Y€Hb Majla, IMOABUXHOCTH
OJICKTPOHOB B YHUCTBIX Mar€puaiaXx BCJIHWKA, B TEXHUYCCKH YUCTBIX — Mala.
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MexaHU3MBI 3JEKTPOIIPOBOTHOCTH PA3IWYHEI B Pa3HBIX BemlecTBaxX. MoHHAs
MIPOBOJUMOCTE PEaNN3yeTcsl y IMONHUINCIIEPCHBIX TUAIIEKTPUKOB (KapTOH,
Oymara, TeTHHAKC, 1epeBO) U MOHHBIX KPHCTAUIOB. B mepBoM ciydae MOHBI
TIEPEeBUTAIOTCS TI0 TPaHUIAM pa3fefia, 0Opa30BaHHBIM CIUMIIAMHUCS JTUC-
TepcHBIMU dacTHnamu. [losiBiieHMEe HOcHTeNel 3apsaa CHIIBHO CBS3aHO C
BJIQKHOCTBIO 3TUX MaTEpUasoOB U ONpeneseTcs Juccoruanueil npumecei u
HOJISIPHBIX TPYII OCHOBHOI'O BEIIECTBA Ha MOBEPXHOCTH pasfena. B cioydae
HOHHBIX KPHUCTAJIJIOB, B MMPOBOAUMOCTH y4acTBYIOT MOHBI OCHOBHOIO Belle-
CTBa, MpHUMecel, IeQeKThl CTPYKTYPHI. DJIEKTPOHHAS IIPOBOJMMOCTh peajlu-
3yeTcs y TUTAHATOB Oapusi, CTPOHIMSA U T.J., DJIEKTPOHHAs, ABIPOYHAs U UOH-
Hast TPOBOIUMOCTh — Y TIOJIUMEPOB.

1.1.3. Buabl AuDIeKTPUKOB

Heopzeanuueckue ousnekmpuxu: CTEKJIa, CII0a, KepaMHKa, HEOpraHude-
CKHE IUICHKH (OKHCIBI, HUTPHUIBL, (PTOpuABI), MeTamiodocdarsl, 3IEKTPo-
M30JSIIIMOHHBIH 0eTOH. OCOOEHHOCTH HEOPTraHWYECKUX JTUIJICKTPUKOB — He-
TOPIOYH, KaK TPaBHUJIO, CBETO-, 030HO-, TEPMOCTONKH, UMEIOT CIIOKHYIO TEX-
HOJIOTHIO U3roToBiieHnsl. CTapeHue Ha MepeMEHHOM HalpsDKeHUH TpaKTHde-
CKH OTCYTCTBYET, CKJIOHHBI K CTAPEHHIO Ha MOCTOSIHHOM HaIIPSKSHUH.

Opeanuueckue Oudiekmpuky: TOJUMEPBI, BOCKH, JIAKH, Pe3UHbI, Oymaru,
nmakoTKaHu. OCOOCHHOCTH OPTaHMYECKHX JUDJICKTPUKOB — TOPIOYH, MaJo-
CTOMKH K aTMOC(EpHBIM M IKCILTYaTal[MOHHBIM BO3JEHCTBHSAM, B OCHOBHOM
HUMEIOT TPOCTYI0 TEXHOJOTUIO M3TOTOBJICHMS, KaK NMpPaBWIIO, Ooiee AEIIeBbI
110 CPaBHEHUIO C HEOPIaHUYECKHMH AMAIEKTpUKaMu. CTapeHne Ha MMOCTOsH-
HOM HaIpsDKEHUH MPAKTHYECKH OTCYTCTBYET, Ha MEPEMEHHOM HANPSDKEHHU
CTapeloT 3a CUeT YACTHYHBIX Pa3psIoB, AEHAPUTOB U BOIHBIX TPHHHTOB.

1.1.4. TippuMeHeHne TBEPABIX TUIEKTPHKOB B JHEPreTHKE

TBepabie AUDICKTPUKY IPUMEHSIIOT B!

1) nMHEWHON W MOACTAHIMOHHOM H30JAIMH — 5T0 (apdop, CTEKIO U
KPEMHHUOpPraHUYecKasi pe3uHa B IOJIBECHBIX H30JISITOPAX BBICOKOBOJBTHBIX
nmuauit (BJI), dapdop B OMOPHBIX M MPOXOIHBIX H30JATOPAX, CTEKIOIIIACTH-
KM B KaueCTBE HECYIIUX 3JICMCHTOB, MOJIUATHICH, OyMara B BBICOKOBOJIBT-
HBIX BBOJIaX, OyMara, OJMMEpPhI B CHJIOBBIX KaOesX;

2) M30JALMH JEKTPUIECKUX TPUOOPOB — Oymara, reTHHAKC, CTEKIOTEK-
CTOJIHT, MOJIUMEPHI, CITFO/ISTHBIC MATEPUAIIBI;

6



3) M30ISIINK SIEKTPUUCCKAX MAIINH, allllapaToB — Oymara, KapToH, JIaKH,
KOMIayH/IbI, TOJMMEPHI;

4) KoHJIeHCATOpax Pa3HbIX BUIOB — MOJMMEPHbIE IUICHKH, Oymara, OKCH-
IIb1, HUTPAZBL.

1.2. CBoiicTBa Han0o0J1ee MPUMEHsIEMbIX THYJIEKTPHKOB
1.2.1. IHonmuMepHBIEe MaTEePHAJIBI

ITomumeps!, Kak NMpaBUJIO, SABISIIOTCS XOPOUIMMHU JM3ieKTpukamu. OHuU
00J1alal0T HU3KUMH AMAJICKTPUUCCKUMH TOTEPSMH, BBICOKHM YAEIbHBIM
COIPOTHBJICHUEM, BBICOKOH 3JEKTPUYECKONW NPOYHOCTBIO, BBHICOKOH TEXHO-
JOTUYHOCTHIO ¥, KaK NPaBHIIO, HEBBICOKOH meHol. Kpome Toro, Ha ocHOBe
MOJIMMEPOB € IHUCHEPCHBIMHU 100aBKAMHU PA3IHIHON BIICKTPOIPOBOIHOCTH,
TETIONPOBOIHOCTH, MAarHUTHOW MPOHUIIAEMOCTH, TUIJIEKTPHIECKOW TPOHU-
[[aEMOCTH, TBEPAOCTH M T.II. MOXKHO IMOJYyd4aTh Pa3sHOOOpa3HbIE KOMITO3HI-
OHHBIE MaTepuallbl C IIHUPOKUM CIEKTpOM cBoiicTB. [lo TexHOMOTHYECKUM
NpU3HAKaM IMOJIMMEpPHBIE MaTepHaNbl JIENATCS Ha J[Ba Kjlacca: TePMOILIACTHI
U PEaKTOILIACTHI.

TepmoniacTsl

TepmomacTsl pa3MArdaroTcsi MpW HarpeBaHWH, YTO IMO3BOJIIET HCIOJNb-
30BaTh NPOCTYIO TEXHOJIOTHIO TepMompeccoBaHus. [Ipu 3ToM rpaHysbl nc-
XOJIHOTO TTOJIMMEpa IMOMEIIAI0T B KaMepy TepPMOIUIacT-aBTOMAara, HarpeBaloT
JI0 TEMIEpaTypsl pa3MArdeHus, IpeccyioT U OXJaxaaroT. Tak nenaior men-
KHe AndJIeKTprdeckne aeranu. s kpynHorabapuTHBIX u3ienuii Tnna xabe-
Jel TOJIyTBEpIbIH pacIulaB BBIAABIMBAIOT 4epe3 (uiibepy BMECTE C BHYT-
pPEHHHUM 3JeKTponoM kabemst. Hanbonee pacnpocTpaHEHHBIM TU3IEKTPUKOM
sToro kmacca ssisiercss noausmunen H-(CHy) H. Tonustuied npousBoast
MyTeM NOJMMEpHU3alnH ra3a 3THIeHa NP TOBBIIECHHBIX JaBICHUAX U TEM-
nepaTtypax. B ocHOBHOM Hcnonb3yroTcs Be TexHojaoruu. Mctopuduecku nep-
BOW ObLIa TEXHOJOTHUS MOJIYYEHHS ITOJUITHIICHA TP BHICOKOM JIABJICHUH 10
250 MIla u temnepatype 10 300°C ¢ mOMOLIBI0 UHULIUUPYIOIUX areHTOB-
okuciuTeneit. Ilpu 3ToM momydaeTcs T.H. MOJNHMATHIEH BBICOKOTO JABICHHS
[I9B/1, 1t KOTOPOTO MCHONB3YETCS U IPYyroe Ha3BaHHE — IIONMATHIICH HU3-
ko#t rotHoctr (ITDHIT). B Hactosmiee Bpems Oojiee pacmpocTpaHeHa TeX-
HOJIOTHUS MOJTYYEHHS MOJUATHIICHA C TOMOIIBIO KaTaln3aTOPOB MPH HEBBICO-
koM nasneHuu 1o 1 Mlla, neBbicokod Temneparype no 80°C. Ilpu stom
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MOJTyJaeTcsl T.H. TMOJUATHIIEH Hu3Kkoro aasieHus [IDHJI, mns koToporo wc-
MOJB3YeTCSl W JIpyroe Ha3BaHWE — TOJHMATHIICH BBICOKOTO IUIOTHOCTH
(IT2BII). I'maBHOE OTNHYHE TMOTYIEHHBIX MPOAYKTOB C (PU3UKO-XUMHIECKON
TOYKH 3pPEHHs — TMOBBINIEHHAs BOJMOCTOHKOCTh [IDHJ] mo cpaBHEHUIO C
[I9B/J]. Hdpyrue XapaKTepHCTHKU MPAKTHYECKH OJMHAKOBEI: yIAEIBHOE CO-
TIPOTHBIICHUE 10™...10% Om-cM, yJeIbHOE MOBEPXHOCTHOE COMPOTHBICHHE
10% OMm, AMdIIeKTpUYEeCKast IPOHUIIAEMOCTh 2,2...2,4, TAaHTCHC yIJla TU3JICK-
TprdecKuX moTepb 107, snektprdaeckas mpodHocTs 45...55 kB/MM, Termio-
nposoaHocTh 0,3...0,4 B1/(M-K), temmoemkocts 2 kJIx/(kr-K), mioTHoCTh
920...960 xr/m°. Kinacc narpeBoctoiikoctn Y. TTONMITHICH IHPOKO HCIIOIb-
3YIOT B Ka4eCTBE CHJIOBOW DJIEKTPHUYECKOM N30JIIIMU B KaOelsiX, B 0COOEHHO-
CTH T.H. «CIIHUTHI» MOJUAITUIICH (B 3apy0exHOM nmuteparype — Cross-linked
polyethylene). Ero monyuaror iubo0 0OmydeHHEM BBICOKOIHEPTETHYHBIMHU
yacTUIaMH (3JICKTPOHAMH, (POTOHAMH, TSHKEIBIMHU YaCTUIIAMHU), JTHOO BYJIKa-
Huzanued. [Ipu aToM oOpaszyercsi MPOCTPaHCTBEHHAs CETKa, MOJOOHO TOMY
KaK 9TO peanusyercst B pe3uHe. MoIuduIMpoBaHHBIH MaTepHal MOXKET dKC-
IuTyaTupoBaThes mpu Temmeparype 10 200°C, kpoMe TOro, OH CTaHOBHUTCS
Ooyee CTOWKHM IT0 OTHOIICHHIO K arpecCHBHBIM CpedaM M PacTBOPHTEISIM,
MeXaHHYeCKH 0Ooyiee MPOYHBIM, €T0 YACIHHOE AIIEKTPOCOMPOTHBICHHE IIO-
BBIIIIACTCS TIPUMEPHO Ha JBa mopsaka. M3 Apyrux TepMOIUIaCTHYHBIX MOJIH-
MEpOB, UCIIOJIE3YEMBIX B YHEPTETHKE B BUE IEKTPOU3OSINOHHBIX IICHOK
OTMETHM TOJHUIPOIMICH, TOJNBUHILTXIIOPH]I, IABCAH.

PsamoM yHHKampHBIX CBOHCTB oOOmamaer ¢moponnacm (TMOTUTET-
padropatunen). OH XMMUYECKH WHEPTEH, HE PacTBOPSETCS B PacTBOPHTE-
JX, BIUIOTH 0 TeMiepaTypsl 260°C, abCcoOTHO HE CMadnBaeTCs BOAOH, He
rurpockonuyieH. Hepocrarku — He CTOEK MO/ JeHCTBUEM paaualuuy, odjana-
eT XJIaJJOTEKY4eCThIO.

Peakroniacrel

PeakTomnnacTsl Ipu HarpeBaHWM HE Pa3MTYaroTCs, MOCHE JOCTIKEHUS
HEKOTOPOH TeMIlepaTypbl HauyMHAIOTCS paspymarbes. M3nmemust w3 HUX
OOBIYHO AENAIOT pasMuHBIMK criocobamu. OHa U3 pacrpoOCTPaHEHHBIX Je-
IIEBBIX TEXHOJIOTHH 3aKiodaercs B ciemyromeM. CHavanga TOTOBSAT Ipecc-
MOPOIIKH TOJNHMMepa. 3aTeM Ipecc-TIOPOLIOK 3achHINaT B Impecc-hopMy H
MPECCYIOT NPHU OTIpENIeIeHHOM JaBJICHUH W Temiieparype. I[Ipu 3ToM BO3HH-
KaeT CIEIUICHHEe MEXAy Ae(OpPMHUPOBAHHBIMH YacTHIIAMH, W TIOCIE OXJa-
JKICHUST MaTepHajl TOTOB K HCIIOJIF30BaHMI0. BO3MOXXHO MpoBeaeHNE MOJH-
MepH3alii U3 HCXOTHBIX KOMIIOHEHTOB B 3apaHee MOATOTOBJICHHBIX (op-
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Mmax. Tak JeNnaroT W3enus U3 SMOKCHUAHBIX MOJMMEPOB, KPEMHHIOpTraHude-
CKOU pe3uHbl. J[0OCTAaTOYHO JCIIEBbI U TEXHOJOTUYHBI PEAKTOIIACTHI HA OC-
HOBe (peHOIPOPMATBIETHIHBIX MMONMMEPOB (OakenuT) U aMuHO(OpMaITbIe-
THJIHBIX MOJUMEpOB. MX anektpodusndeckue XapaKTepHUCTHKH HEBBICOKH.
W3 apyrux noiamMepoB-peakTOIIaCTOB OTMETHUM JHMAJIEKTPUUECKUN MaTepu-
aJI C BBICOKOH MEXaHHYECKOH MPOYHOCTBIO — KanpoioH, ¢ OONbIINM Anana-
30HOM pabounx Temreparyp (o —100°C mo +250°C) — noauumuds: 1 KOMITO-
3HUTHI Ha MX OCHOBE.

BHOKCI/I)]HI)IG noJTUMEpPbI

DIMOKCHUIIHBIE MOJUMEPhl 00IaJar0T XOPOIICH MEXaHWYEeCKOH MPOYHO-
CTBIO, YIOBJIECTBOPUTEIBHBIMU 3JEKTPOPHU3NUCCKUMH XapPAKTEPUCTUKAMH.
OHH SIBIISIOTCS TOJSPHBIMHU TUAJICKTPUKAMHE, HEKOTOPbIE MAPKH TTOKCHHBIX
MaTEePHAIOB UMEIOT JAUDIICKTPHUECKYIO MPOHHUIIAEMOCTh 10 16. Bricokast mo-
JSIPHOCTh TMPHUBOAUT K cnaboil BomocToikocTH. ['NaBHOE MPEHUMYIIECTBO
SMOKCHHBIX KOMIIAYHIOB — MPOCTOTa TEXHOJOTHH MPHUroToBiIeHUs. Kom-
MayHABl XOJOAHOTO OTBEP)KCHHUS MOJYYarOT CMEIIUBAHHEM 3MOKCHIHON
CMOJIbI, OTBEPAUTENI M IUIACTU(PHUKATOpa. B mepwox BpeMeHH 10 Havaia
TBepAcHHs (OT MUHYT 0 YaCOB) JKHIKYIO KOMIIO3UI[HIO MOYXHO 3aJHBaTh B
Tpebyemyro Gopmy. HacTo KOMIAyHI HCIOIB3YIOT ISl PEMOHTA JUIICKTPH-
YECKHX JIeTajlell B KauecTBe KJesl.

Bymara u kapTon

BaXHBIM NMPENMYIIECTBOM 3THX MATEPHAJIOB SBJISCTCSA TO, YTO OHU IPO-
HU3BOAATCSA W3 BO30OHOBISIEMOIO CHIPBS, & UMCHHO W3 JIPCBECHOW MAacCHI.
TeXHONOTHS MPUTOTOBICHHS COCTOUT M3 BAPKH IICIBI U OMUIOK B IICIIOYHOM
pactBope ¢ nobaBkamu. llenmromo3HbIe BOJIOKHA Pa3feisSoTCs, MMOTydeHHAs
MyJIbIIa 3arymiaeTcsl yaaJeHHeM HEeKOTOpPOro KOJMYeCTBa BOJBI, M3 Hee ya-
JSFOTCS METAJUIMYECKHUE TIPUMECH. 3aTeM CIIEAYeT MpOoKaTKa MEXIY BajbIla-
MH, TIpH TIOBBIIICHHBIX JABJICHWW M TeMmmepaType. Uem BbIIe IUIOTHOCTH
Oymaru, TeM BBIIIE KaK MEXaHWYeCKas, TaK M dJICKTPUIECKas MPOYHOCTD Oy-
Maru. Camble TOHKHE U MPOYHBIC OyMaru UCIOJB3YIOTCS IS U3TOTOBIICHHS
KOHJICHCATOPOB. JI0CTATOYHO OTMETUTh, YTO IUIOTHOCTh KOHJCHCATOPHBIX
Oymar mocruraet 1,6 T/M3, T. €. 0ojee yeM B 1,5 paza mpeBhIIIaeT IOTHOCTh
Boabl. Ilpw 3TOM »3iekTpudeckass MPOYHOCTh Oymard TOJIIMHONW 10 MKM,
MPOMUTAaHHOU TpaHCc(HOPMATOPHBIM MacyioM, cocTaniser 10 10 MB/cum.
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ONEKTPOTEXHUYECKHH KapTOH HCIIONB3YEeTCS B KayeCcTBE IHUAJICKTpUUeE-
CKHMX JUCTaHLMPYIOLINX MPOKIAJ0K, a0, pacropok, B Ka4ecTBe N3O0JIALHN
MarHUTOIIPOBOJIOB, Ma30BOM M30JLILMU BpAaIlAIONIMXCS MamMH K T.aL. Kap-
TOH, KaK IPaBUJIO, HCIIOJIB3YETCs MOCIIEe IPONUTKU TpaHCHOPMATOPHBIM Mac-
JOM. DJeKTpuyeckas NPOYHOCTH IPONUTAHHOIO KapTOHAa JOCTHIaeT
40...50 xB/mm. TTockonbKy OHa BBIIIE TPOYHOCTH TPaHC(HOPMATOPHOTO Mac-
Ja, NS yBEJIMYEHUS SJIEKTPUYECKOH MPOYHOCTH TpaHc(OpMaTopoB 3aya-
CTYI0 YCTpauBaIOT B Cpeie Macia ClienualbHble Oapbepbl U3 KapToHa. Mac-
no6apbepHas n3oisinus o0biuHO MMeer npouHocts £ = 300...400 xB/cwm.
Henocratkom kapToHa sIBJISETCS IMTPOCKOIIMYHOCTb, B pe3ysbTare nomnaja-
HHS BJIaT'd YMEHBILNAETCS MEXaHH4YeCKasi MPOYHOCTh U PE3KO YMEHBILAETCS
9JIEKTPUYECKas IPOYHOCTH (B YETHIpe U Ooiee pas).

Marepuaibl 1J1sl H30JISITOPOB

B mocnennee BpeMsi OypHO pa3BHBaeTCs MPOU3BOACTBO H30JATOPOB IS
BJI Ha ocHOBe xpemuutiopeanuueckol pe3unvl. ITOT MaTepUal OTHOCUTCS K
KaydyKaM, OCHOBHOE CBOMCTBO KOTOPBIX — 3JACTUYHOCTh. DTO IO3BOJISIET
W3TOTOBJISTh M3 KAaydyKOB HE TOJIBKO M30JSITOPBI, HO W THOKue kabenu. B
DHEPreTUKE HUCIOIB3YIOTCS PAa3HbIC TUIIBI Kay4yKOB: HATYpPalbHbIC Kay4yKH,
6yTa):[I/IeHOBBIe, 6yTaI[I/IeH-CTI/IpOHLHI)Ie, OTHUJICHIIPOIIMJICHOBBIE W KpPEM-
HUHOpTraHMYECKUE.

OCHOBY KpEeMHHUHOPTAHUICCKUX PE3UH COCTABISIOT MOJMOPTaHOCH-
JIOKCAHBbI:

R R

HO-Si-0-{-Si-O-},H,

| |
R R

rre R — ognHakoBble 100 pa3HbIE OpraHUYecKe paauKaibl. B 3aBucumoctn
OT THUIA 3TUX PaAUKaJIOB MEHSIOTCS CBOMCTBA KPEMHUHOPTaHMYECKON pe3u-
Hbl. IHOI/1a B OCHOBHOM LIETIH YEPENYIOTCSI HE TOJIBKO KPEMHHUI U KUCIOPOL,
HO U 60p (OOPOCHIIOKCAHOBBIE KaY4yKH), YTaepoa (CHIKapOOHOBBIE Kaydy-
KH), a30T (CHJIOKCa3aHOBBIE Kaydyku). llomydaioT KpeMHHUHOpTaHHYECKYIO
PE3UHY U3 UCXOTHOTO KaydyKa C MIOMOIIBIO BYJIIKAHU3AIUH, T.€. CIIMBKH HC-
XOJHBIX MOJIEKYJ B MPOCTPAHCTBEHHBIE KOMIUIEKCHL. [Ipn 3TOM XHUMH4ecKas
CBSI3b BO3HMKaeET JI0O0 1o KoHueBsiM H- u OH- rpynmawm, smbo no pagu-
kanam. Peakuus nmporekaer 3a c4eT paJMallMOHHOr0 00Iy4eHHs 1100 3a CHeT
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XIMHYECKHX areHTOB IIPH MOBBIIICHHON Temmeparype. Kak mpaswuro, ¢ 3aBo-
JTa-M3TOTOBUTEIS MOCTYIIAET TOTOBAS K BYJIKAHU3AI[IH Macca.

CBOICTBA YHCTHIX KPEMHUHOPTraHMYECKIX PE3UH HEYIOBIETBOPUTEIHHEI,
B TIEPBYIO OdYepenb BBUAY HU3KOH MPOYHOCTH W HEAOCTaTOYHOW CBETO-
030HOCTOMKOCTH. B HacTosIee BpeMs H30JATOPHI ACTA0T U3 KOMITO3HIIHOH-
HBIX MaTepHaJiOB HA OCHOBE KPEMHHHOpPraHMYECKUX KayuyyKoB. B kauecTBe
YCWIMBAIOIIUX AKTUBHBIX HAIMOJHUTENECH HCIOIb3YIOT HAaHOTOPOIIKU JBY-
OKHCH KpeMHHUs (a’pocuil, Oemnasi caka) U IByOKHCH THUTaHa. DJIEKTPOPH3H-
YecKue U TeIo(u3nIecKre CBOicTBa KOMIIO3UIIMOHHOTO MaTepuaa:

IUDIIEKTPUIEcKast MPOHUIIAEMOCTh £€=29...3,6
yAeIpbHOe 00BEMHOE COIIPOTHUBIICHUE 10°...10"° Om-cm
yAEIbHOE MOBEPXHOCTHOE COMPOTUBIICHUE 10™...10" Om
TAHTEHC yIjia JU3JICKTPUUCCKUX MTOTEPh 5.10™...2:107°
3JIeKTpUYECcKas MPOYHOCTh 18...24 kB/Mmm
TEMJI0EMKOCTD 1,2...1,5 xJIx/(xI"-K)
IJIOTHOCTD 1100...1600 kI'/m®
MIPOYHOCTH Ha Pa3phbiB 4...6 MI1a.

PestoMupyst cBoiicTBa KpEMHMMOPraHU4YECKUX PE3UH, OTMETUM, UTO OHHU
HUMEIOT yIIOBJICTBOPHUTEIBHBIEC AIEKTPOYU3NICCKHIE CBOHCTBA, BEICOKYIO TeTI-
JI0OEMKOCTh, CPAaBHUTEIBHO HEBBICOKYIO MEXaHHYECKYI0 IMpOoYHOCTh. U3 npy-
THX CBOMCTB BBIJCIHNM TO, UYTO OHH CTOMKH K JICHCTBHIO 030HA, CBETa M Mac-
ma, Mmoposoctoiiku (—50...—90°C) u narpesocroiiku (180...250)°C, Biarosne-
MPOHMIIAEMBI, HO Ta30MPOHUIIAEMBI, MACIOOCH30HCCTONKH.

Dnexmpomexnuueckuti gapgop SBISIETCA UCKYCCTBCHHBIM MHHEPAJIOM,
O6paSOBaHH]:lM N3 TTIMHUCTBIX MUHCPAJIOB, MOJIEBOTO LINaTa U KBapla B pe-
3yJIbTaTe TEPMOOOPAOOTKH MO KepaMuueckoil Texnonoruu. K uucny Hanbo-
Jiee ICHHBIX €ro CBONCTB OTHOCHTCS BBICOKAs CTOMKOCTH K aTMOC(hEpHBIM
BOSJIGIZCTBI/IHM, TOJIOKUTCIIBHBIM U OTPHULATCIBHBIM TEMIIEpaTypaM, K BO3-
JIEHCTBUIO XUMUYECKHAX PEareHTOB, BEICOKAS MEXaHHICCKAsI U DIICKTPUIECKast
MIPOYHOCTD, ACTICBU3HA HCXOAHBIX KOMIIOHCHTOB. DTO OMPEICIHIO ITHPOKOE
npuMeHeHne (Gapdopa T MPOU3BOICTBA H30IITOPOB. OCHOBHEIE XapaKTe-
PHUCTHKH IEKTPOTEXHIIECKOTO (apdopa:

JIDJIEKTPUYECKast IPOHUI[AEMOCTb 7

yIIeIbHOE 00BEMHOE COPOTHUBIICHHE 10" Om-m
yAEIBbHOE MOBEPXHOCTHOE COMTPOTUBIICHHE 10°...10" Om
TaHTEHC yTiia TUAJICKTPUICCKUX MTOTEPh 2107
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JJICKTpHUYECKAsT TPOIHOCTH 25...30 kB/Mmm

TETUIONPOBOJHOCTh 1,0...1,2 Br/(M-K)
TEIIOEMKOCTb 1,2...1,5 xLx/(xr-K)
IUIOTHOCTh 2300...2500 xr/m*
MPOYHOCTH Ha Pa3phbiB 90 MITa.

CpaBHuBas 1aHHBIE IO Gaphopy U KPEMHUHOPTAHUIECKUM pe3NHAM, OT-
METHM, 4TO Hepoctarkamu (apdopa SBISIOTCS XPYNKOCTh, BBICOKAs IJIOT-
HOCTb, HU3Kasl TEIIONPOBOTHOCTD, BRICOKHE THANICKTPUICCKHE MOTEPH.

Dnexmpomexnuueckoe cmekio B KauecTBE Marepuaia Uil H30JIATOPOB
MMeeT HEKOTOphIe MpeumylnecTa nepes ¢apdopom. B wactHocTH, y Hero
Oosiee crabwibHas ChpbeBas 0a3a, NPOLIE TEXHOJIOTHSL, JOITyCKaomias
OOJIBIIYI0O aBTOMAaTH3aIMI0, BO3MOXKHOCTH BH3YaJIbHOTO KOHTPOJIS HEHC-
IMpaBHBIX U30JIATOPOB.

ITo XMMHUYECKOMY COCTaBY CTEKJIO SIBJISIETCS HAOOPOM OKHCIIOB KPEMHHUS,
6opa, aTFOMUHHS, HATPUS, KaJbLUs | T.IL. [10 TEPMOIUHAMHYECKOMY COCTOSI-
HHUIO OHO MPEJCTABISIET OO0 CHIBHO 3aryCTEBINYIO KHUIAKOCTH BCIECICTBHE
nepeoxiaxaeHus. OObIYHOE MIETOYHOE CTEKJIO HEMPUTOTHO JUIS U3TOTOBIE-
HUSI M30JIATOPOB BBUJY PACTPECKUBAHUS, TIOMYTHEHHS U T.IM. B YCIOBHUSIX
JKcIuTyaTaiuu. Jis 3Toi nenu pa3paboTaHo CHEHHATBHOE MAOMIEI0YHOS
crekio. Ero xapakrepucTuku:

JIMAJIEKTPUYEcKast POHUIIAEMOCTb 7

yaeiapHOe 00BEMHOE COTIPOTUBIICHUE 102 Om-m
yJIeNbHOE TIOBEPXHOCTHOE conpoTuBienne 10™ Om
TaHTEHC yTiia TUAIEKTPUICCKUX MTOTEPh 2,4107°
JJIEKTPUYECKAs IPOYHOCTD 48 kB/MM
TEIUTOPOBOIHOCTh 0,92 Bt/(M-K)
TEMII0EMKOCTh 1 xJIx/(xr-K)
TUIOTHOCTB 2500 kr/m®
IIPOYHOCTH Ha pa3pblB 90 MIla

K HemocraTkaMm cTekisia, TOUHEE crocoda ero MpOM3BOACTBA, OTHOCHUTCS
GoutpIasi YHEPrOEMKOCTD TOIYUIECHHUsI MaTepHaia, Tak Kak CTEKJIO AJTHTEIHHO
BapsT IIPU BBICOKUX TEMIIEpaTypax.
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Caroasinpie MaTepUAaJIbl

Crronia SIBIAETCS OCHOBOM OOJBIION TPYMIBI 3IEKTPOU3OIALHOHHBIX H3-
Jenui. I'maBHOE JOCTOMHCTBO CIIIOIBI — BBICOKAsl TEPMOCTOMKOCTh Hapsiay C
JOCTaTOYHO BBICOKHMH IEKTPOHU3OJIIIIMOHHBIME Xapakrepuctukamu. Cioza
SBJISIETCS TIPUPOIHBIM MHHEPAJIOM CJIOKHOTO COCTaBa. B ayeKTpoTexHHKe
UCTIONB3YIOT ABa Buaa cimoa: MyckoBuT KAly(AlSizO10)(OH), u ¢ioromur
KMg3(AlSiz010(OH),. Bbicokne 31eKTPOU30NSALHOHHBIC XaPaKTEPUCTUKH
CJII0/1bI 00sI3aHBI €e HEOOBIYHOMY CTPOEHHIO, @ UMEHHO — cioucTocTu. Citto-
JSIHBIE TUIACTUHKHM MOXKHO PACIIEIUISITh Ha IUIOCKHE IUIACTUHKH BIUIOTH JIO
CYOMUKPOHHBIX pa3MepoB. Paspyiaroniye HanpspKeHHUs PH OTPBIBE OJHOTO
CJI0s1 OT ApYroro cios cocrapisoT npumepHo 0,1 Mlla, Torna kak npu pac-
TsokeHnH Baois ciost — 200...300 MITa. M3 mpyrux CBOMCTB CITFOIBI OTMETHM
HeBBICOKHIT 195, Menee uem 1072 BBICOKOE YHEIBHOE HIEKTPOCONPOTHBIIC-
uue, Gonee 10° OM-CM; IOCTATOYHO BBICOKYIO NEKTPHUYECKYIO MPOYHOCTD,
6omee 100 xB/MM;  TEpMOCTOHKOCTB, TeMIlepaTypy IUIaBIeHHAS OoJjee
1 200°C.

Cmofa ucronb3yeTcs B Ka4eCTBE HICKTPUUECKON M30JALIUM, KaK B BUJIE
MIUMAHBIX TOHKKUX IDIACTHHOK, B T. 4. CKJICCHHBIX MEXIY CO00H (MHUKaHUTEI),
TaK U B BUJIEC CIIOJSIHBIX Oymar, B T. 4. IPONHUTAaHHBIX PA3IHMYHBIMU CBA3YIO-
IIMMHU BelIecTBaMH (CIIOAMHUTH, WK cioforuiacTel). CironsHas Oymara
MPOU3BOJUTCS IO TEXHOJIOTHH, OJM3KOH K TEXHOJOTMH OOBIYHOM OyMmaru.
Cirony pa3MenpyaroT, TOTOBST IMyJbITy, Ha OyMmarojenaTesIbHbIX MallMHaX
PaCKaTbIBAIOT JIMCTHI 6yMar1/1.

MuxkaHUTBI O6Ha£laIOT JIYYIIUMUA MCXaHUYCCKUMU XAPAKTECPUCTUKAMU U
BJIarOCTOMKOCTBIO, HO OHH 0OoJiee JIOPOrM U MeHee TeXHOJOrM4HbL. [Ipume-
HCHHUC — [1a30BasA U BUTKOBAsA U30JSIUA SJICKTPUUCCKUX MallllH.

CHIOIMHATHI — JINCTOBBIE MaTE€PHAIIbl, H3TOTOBJICHHbIE U3 CIIOASHON Oy-
Mard Ha OCHOBE MYCKOBWTa. MHOrma MX KOMOMHHPYIOT C ITOJUIOXKKOH W3
CTEKJIOTKaHU (CTEKJIOCTIOIUHNT) WM TOJMMEPHON IUICHKH (TICHKOCITIONH-
HUT). Bymaru, mpornuTaHHBIC JTAKOM WM JPYTHM CBSI3YIOLIMM BEIIECTBOM
00J1aIa10T JYYIIMMH MEXaHHYECKHMH M 3JICKTPO(YU3NUECKUMHU XapaKTepH-
CTHKaMH, YeM HENpOIUTAaHHbIe OyMaru, HO X TePMOCTOMKOCTb OOBIYHO HH-
JKe, TaK KaK OHa OTPEJeNsieTCs] CBOWCTBAMH MPONUTHIBAIOLIETO CBS3YIOLIETO
BEILIECTBA.

CnrofjonuiacTel — JIUCTOBBIE MaTEpUalibl, U3TOTOBICHHBIE M3 CIIOISHOMN
6yMaFI/I Ha OCHOBEC (bnorormTa " MPOIUTAHHBIC CBA3YIOIUMH BCUICCTBAMMU.
Kak u ciaronuHUTE, OHM KOMOMHHUPYIOTCS ¢ IpyrMMH Martepuanamu. llo
CPaBHEHHIO CO CIIOAMHUTAMH OHH 00JaJaroT HECKOJIBKO XyIIIUMH JJIEKTPO-
(pU3MUECKMMHU XapaKTEPUCTUKAMM, HO OOJIAal0T MEHbLIEH CTOMMOCTBHIO.
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[IpuMeHeHHEe CIIOAMHUTOB M CIIOJOIUIACTOB — HM3OJISALUS JIEKTPUUIECKUX
MAIllMH, HATPEBOCTOMKAS H30JISALHS DIICKTPHUIECKUX TPUOOPOB

B 3aknioueHue NpHUBEIEM CPAaBHUTENBHBIE IAHHBIC MO 3JIEKTPUYECKON
MPOYHOCTH B HOPMAJBHBIX YCIOBHUSX HEKOTOPBIX PACIPOCTPAHEHHBIX Ta30-
00pasHbIX, KUIKUX ¥ TBEPABIX TUIJIEKTPUKOB (Tadm. 1.1).

Tabmuma 1.1
Ha3zBanue quasexTpuka OnekTpuueckas npouHocTh, kKB/cm (50 I')
Bosnyx 30
Oneras 89
Bonopoxn 15
Tenmit 6
[ 300
TpancdopmaTopHOe MaciIo 280
Konpgencatoproe macio 300
KabenbHoe Maciio 200
KacropoBoe macio 350
Tlonmumerunmerakpuaar 150...250
IlonmuaTrnen 450...550
Crrona 100...250 (70...160)
TlonuBHHUIXIOPHT 150...350
DeHOIIACT 3JIEKPOU30JIALL. 130...180
Dapdop (creaTut) 400
ONeKTpOKapTOH 400...500 (mponuTaHHBIIT)
I'eTnnakc 40...50
Crekuo (kBapir) 300...400
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1.3. DaeKkTpocTaTHKA H YIEKTPUYECKOe MoJie TUIIEKTPUKOB

JM3MeKTpUKE — 3TO BEIIECTBA, KOTOPHIE MNPAKTHYECKH HE MPOBOIAT
JNEKTpHYECKnil TOK. IlOBefeHHE AMINCKTPHKOB B 3JIEKTPUYCCKOM IIOJIE
OMpEIEIeTCS UX BHYTPCHHHM CTpoeHHeM. Jsi KaKIOro poja 3apsimoB —
HOJIOKUTEIBHBIX (Sep) U OTPHUATENBHBIX (AICKTPOHOB) — MOXKHO HAWTH
TaKyI0 TOYKY, KOTOpasi OyAET SIBIAThCS MX «IIEKTPUUSCKUM IIEHTPOM TSDKe-
cTi». OTH TOYKH HA3BIBAIOTCS IMONIOCAMU MOJCKYJbl. Eci B Monekyie
JNIEKTPUYECKHE HEHTPHI TSKECTU MONOKHUTEIbHBIX U OTPHUIATEIBHBIX 3apsi-
JIOB COBIIAJIYT, TO MOJIeKyJia Oyaer HenossipHoi. Ho ecnu mosexyna moctpo-
€Ha HECHMMETPHUYHO, HAPUMED, COCTOUT U3 JBYX Pa3HOPOAHBIX aTOMOB, TO
o0miast mapa 3JIeKTPOHOB MOXKET OBITh B OOJIBIICH MM MCHBLICH CTCICHH
CMeleHa B CTOPOHY OAHOTO U3 atoMoB. OHYeBHAHO, B ATOM CJIydae BCIE[-
CTBHE HEPaBHOMEPHOT'O PACIIPEICICHUS IIOJIOKHUTEIBHBIX M OTPHIATEIBHBIX
3aps0B BHYTPH MOJICKYJIBI HX DJIEKTPHYECKHE LCHTPHI TSUKECTH HE COBIIA-
IyT, ¥ [OJIYYUTCS MOJIEKYJIa, HAa3bIBaeMasi OJIIPHOM.

Ji1st onucaHusi MAKPOCKOIMYECKUX DIIEKTPHIECKUX CBOMCTB AUIJIEKTPHU-
KOB JTOCTATOYHO OTPAHHUYHUTHLCS MPEACTABICHHEM O TOM, YTO B HHX OTCYT-
CTBYIOT CBOOOJHBIC HOCHTEIH 3apsiia, W NPH MOMEIICHHH JUIJICKTPHKA B
JJIEKTPHIECKOE TI0JIe B MaTepraie Bo30yKIAETCsl MHOXKECTBO MHUKPOCKOITH-
YeCKHX JUIMOJNCH. B cilydae HEMONAPHBIX MOJEKYJT 3TO MPOUCXOAUT ITyTeM
CMEIIICHHUSI B TIPEEIaX MOJEKYJ MX MOJOKUTEIBHBIX 3apsI0B B HaIpaBlic-
HHUHU BHEIIHEro HOJISI U OTPULATENBHBIX B MPOTHBOIIOIOKHOM HAIPABICHHUH
(puc. 1.1).
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[IpuoOpeTraeMblii MOJNEKYJIOW TUMOIBHBIA MOMEHT MPOIOPIHOHANICH
HANpPSDKEHHOCTH TI0JI, B KOTOPOM HaxoauTcsl Moiekyna. B cucreme CU on
3aMMCHIBAETCS KaK

7= BeE, (1.1)

rae K03()(OUIIHEHT MPOTOPIHNOHANEHOCTH [3 HA3BIBACTCS TOJIPU3YEMOCTHIO
MOJIEKYJIBI. J{JIs1 BemecTBa, COCTOSAIMIETO0 W3 TOJIIPHBIX MOJIEKYJ, TOX JIei-
ctBreM MomeHTa cui (1.1) mpOoMCXOIUT MPEUMYIIIECTBEHHOE BHICTPAUBAHKE
MOJICKYJI B HANPaBJICHUU BHEIIHETO MOJis. B 000X ciydasx (HEMOJSPHBIX U
MOJISIPHBIX MOJICKYJ) B PE3YJIbTATe MOSBIISACTCS JAMUIOIBHBIA MOMEHT U y BCE-
ro oobema amdnekTpuka. CpeqHuid TUTOJIBHBI MOMEHT, MHIYITUPOBAHHBIM
MOJIEM B CIMHUIIC 00hEMa, Ha3bIBACTCS TIOJSIPU30BAHHOCTHIO JMAJICKTPHUKA:

5 1 -

P=1Zyws, (L2)
r7ie CYMMHPOBAaHHE IIPOM3BOIMTCS IO BCEM MOJEKYJIaM, HaXOJSIIIUMCS B
o0peme AV, a IUITOTBHBI MOMEHT P KaKIOH MOJICKYJIBI OIPEAEICTCS CyM-
MHpPOBaHHUEM TI0 BCEM 3apsDKEHHBIM YaCTHIIAM, BXOSIIAM B MOJIEKYITY:

F= E[E[{_l- (13)

31ech € — 3apsa KaXAOoH 4acTulsl, a | — ee cMelnieHre o/ AeHCTBUEM DIIeK-
Tpudeckoro moiisi. BooOuie roBopst, P MeHsieTcs B ANDIIEKTPUKE OT TOYKU K
TOYKe, HO JUIsl INMPOKOTO Kilacca BeUlecTB B Kaxaol Ttouke P ~ E. Cymre-
CTBYIOT BEIECTBA, OOIAJAIONINE IIOJIIPU30BAHHOCTEIO M B OTCYTCTBHE
BHEIITHETO T0JIS, OJHAKO 3/IeCh OHM HE paccMaTpuBaroTcs. [lockonbKy B Iie-
JIOM MOJIEKYJIbl HEHTPaIbHBL, TO IMEHHO JUIIOJIbHBIH MOMEHT U ONpEICIsIeT
3JIEKTPUYECKOE T0JIE, CO3/[aBaEMOE CaMHM MaTepHalioM, KOTAa €ro MoMela-
10T BO BHEIIHEE ToJyie. B cwly mpuHIUNA CyNEepHo3UIMK T0Je BHYTPH [IH-
3JIEKTpHUKA €CTh CyMMa BHEILIHETO MO0JI U MOJIs OT BCeX AUMOJIEH, HHAYIIUPO-
BaHHBIX B JUIJIEKTPHUKE:

E=EF+FE, (1.4)
rae EO — HalPsS’KCHHOCTD IMOJISA CTOPOHHUX 3apsA10B, a E' - CBA3aHHBIX 3apsi-

J10B. CBsI3aHHBIMU 3apsaaaMi Ha3bIBAalOTCAd HECKOMIICHCHUPOBAHHBLIC 3apsjbl,
TIOSABJIAIOMINUECA B PE3YJbTATE NOJAPU3aAlNNA MOJIEKYJ AUDJIEKTPHKA, TOTrAa
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KaK CTOPOHHUMH Ha3bIBAIOT CBOOOJHBIC 3apsibl, HAXOMSIIMECS B JUIJICK-
TpHUKe Win BHe ero. Eq n E' mpencraBisior coboit Makporos, T.e. yCpeaHeH-
HbIE 110 HEKOTOPOMY MaJoMy 00bEMY MHKPOIIOJsS, CO3/IaBaeMble CTOPOHHH-
MH U CBSI3aHHBIMHU 3apsiiaMH, COOTBETCTBEHHO.

Tak Kak Kaxxiasi MOJISKYJia MOJSIPU3YeTCsl MO/ BO3/CHCTBUEM, KaK MOJIs
CTOPOHHHX 3apSJIOB, TaK U TOJs, CO3/1aBacMOr0 BCEMH JIPYTUMHU HOJSIPU30-
BaHHBIMH MOJICKYJIAMH, TO MOJSIPU30BAHHOCTh IHMAJICKTPHKA MPOTOPIIHAO-
HaJlbHA HAMPSHKEHHOCTH MMEHHO CyMMapHOTo moss (1.4):

P =wsE, (1.5)

IJie TPeUecKoi OYKBOH K «Karma» 0003HaYeHa TaK Ha3bIBacMas JIHIJICKTPH-
9yecKasi BOCIIPUAMYHUBOCTD. J{Jisi M30TPOIHBIX JUAIEKTPUKOB K — MPOCTO KO-
3¢ ¢unueHt, u Bektopsl P u E B 3TOM cityyae COBMAarOT MO HAMPABICHUIO.
B o0riem ciaydae 3TO He Tak. 3aMETUM, YTO MPOMOPIHOHATIBHOCTD MOJSIPH-
30BaHHOCTH HAMPSDKEHHOCTH TI0JIST UIMEET MECTO JUIS LIMPOKOTO Kiacca -
ANIEKTPUKOB, OJTHAKO CYIIECCTBYIOT BEUIECTBA (CETHETOANEKTPUKH), JJIsI KOTO-
pBIX 3aBucuMocTh P or E mmeer ropasno Gonee CIOXKHBIH XapakTep, 4eMm
(1.5). 3nech OHHM He pacCMaTPHBAIOTCSL.

E,
—>

o s cpety

T4
2
bbb

Puc. 1.2. CxemaTueckoe n300paxkeHUe MOIIPU3ANUH OTHOPOAHOTO JHIICKTPUKA

IIpu mosisipU3anyy OJHOPOAHOIO AudIeKTprKa (puc. 1.2) cMeleHus 3apsaoB
BHYTPH JI00OTO BBIOPAHHOTO CJIOSI BHYTPH AMAJICKTPUKA HPOUCXOST TAKUM
00pa3oM, YTO KOJMYECTBO CBSI3aHHOTO 3apsija, MOKHIAIOLIEro CIOH, PaBHO
3apsiny, BXOAsIIEMY B Hero. TakuM oOpa3oM OOBEMHBIN 3apsi BHYTPH [H-
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3JIeKTpHUKa He 00pa3yeTcs. B MOBEpXHOCTHBIX e CIOSAX 00pa3yeTcs CBsI3aH-
HBII TIOBEPXHOCTHBIN 3apsif. B ciyuae e HEOIHOPOJIHOTO JUAJIEKTPUKA B
Ka)KIbIH CJIOM, MBICJIICHHO BBIJEJICHHBII BHYTpPH MaTepuaia, ¢ OJHOMI cTopo-
HBI BXOJIUT OOJIBIIE 3apsAa, YeM BBIXOIUT C APYTOH, U CBA3AHHBIN 3apsia 00-
pa3yeTcsl He TOJIBKO Ha IIOBEPXHOCTH, HO M B 00beMe TUIJIEKTPUKA, KaK 3TO
noKa3aHo Ha puc. 1.2.

2. CETHETODJIEKTPUYECKHUE MATEPHUAJIbI

CerHeTodJIeKTPUYECKUE MaTepHallbl — 3TO AUDJIEKTPUKHU, B KOTOPBIX MPO-
SBIISICTCS CETHETOANIEKTpIdecKuil 3¢ ek, cBA3aHHBIN C HaIMYHEM B KpH-
CTaJule CIIOHTAHHOW IOJIIPHM3alli{, HAIPaBICHHE KOTOPOH MOXET OBITh
W3MEHCHO BHEIIHUM JJICKTPUYCCKUM II0JIEM, ¥ OOJIAJAOIINE PSIOM COITYT-
CTBYIOIINX CBOWCTB (HammuueM (pa3oBOTO Mepexona, pa3OneHneM KpUCTaslia
Ha OOJIACTH C Pa3MUYHBIM HAIpaBICHUEM CIIOHTAaHHOH MOJIpH3aldd — JI0-
MEHBI U T. J1.). CerHeTOANEeKTPUKH Onaromaps CTpYKTYpHBIM (pa3oBBIM Ipe-
BpAIICHUSM MPOSBISIOT CETHETOAIEKTPUIECKUE CBOWMCTBA JIMIL B OMpese-
JICHHOM MHTEPBAJIC TEMIIEPATyp U JaBICHUM.

CerHeTo3JeKTPHUUECTBO SBISAETCS TOCTATOYHO LIUPOKO PACIPOCTPAHEH-
HBIM SIBICHHUEM, U B HACTOSIIEE BPEMsI U3BECTHO HECKOJBKO COTEH COeIrHe-
HUH, 00aal0ONUX CETHETORIEKTPHUECKUMHU CBOMCTBaMU. ['pymimy cersero-
SJIEKTPUYECKUX MATEPUAIOB CYLIECTBEHHO pPACIIUPSIOT U JOHOJHSIOT
TBEpJIBIC PACTBOPHI HA OCHOBE PA3NUYHBIX coenuHeHH. [logoOHBIe pacTBo-
Pbl YacTO OTJIMYAIOTCS 10 CBOMM CBOMCTBAaM OT UX UHTpeAneHTOB. Cernero-
JNEKTPUYECKUMHU CBOMCTBAMH 00JIQIal0T KPUCTAIUIBI HEKOTOPHIX (pocdaToB u
apceHaToB, HUTPATOB M COJICH TIIUIMHA W OeTauHa, MPOMHOHATOB U HUTPU-
TOB, IBOMHBIX U CJIOKHBIX OKHCJIOB, IPYI'MX COECIUHEHUH, coAepx allux Mo-
YTH BCE AJIeMEHTHI Tabmuubl MernaeneeBa. CerHeTOIIEKTPHUUECKUE KPUCTA-
JBI XapaKTEePH3yIOTCS MHOT000pa3ueM CTPYKTYPHBIX THIIOB M XHMHIYECKOTO
COCTaBa, 4YTO CBHUIETEIBCTBYET O PA3NIMYMM MOJIEKYJISIPHBIX MEXAaHHU3MOB
BO3HUKHOBEHUS CIOHTAHHOM MOJISIPU3ALINH.

[To Tumy XUMHYECKOH CBS3M M (PU3NICCKUM CBOMCTBAM BCE KPUCTAIIIH-
YECKHE CErHETOIEKTPHKHU IPUHATO MOAPA3IeNATh Ha ABE OOJBIINE TPYIIIIHL:
WMOHHBIE CErHETORJIEKTPUUECKHE KPHUCTAUIbI (CErHETORJEKTPUKU THUIA CMe-
IICHUS) U JTUTOJNBHBIC CETHETOAICKTPUICCKHE KPUCTAIUIBI (YIIOPSI0YHBAIO-
IIMECsT CErHETOEKTPUKHU). CBOWCTBA MOHHBIX W JTUIONBHBIX CETHETOJJICK-
TPUKOB CYIIECTBEHHO Pa3JINYarOTCsl.
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2.1. MoHHbBIE CETHETOIIEKTPUYECKHE KPUCTAIIBI

JIyist CTPYKTYpbl MOHHBIX CETHETOAICKTPUKOB XapaKTEPHO HAJIMYHE KUC-
JIOPOJHOTO OKTay/pa, Ojarofaps 4eMy 3TH CETHETODJICKTPHKH Ha3bIBAIOT
CETrHETOAICKTPUKAMU KHUCIOPOAHO-OKTadpUUecKoro tuma. MoHHbIE cerHe-
TOAJIEKTPUKH MMEIOT CTPYKTYpY O3JE€MEHTAapHOW SYEHKHM THIa HEepPOBCKUTA
CaTiO3. K HOHHBIM CErHETORIEKTPUKAaM OTHOCHTCS TuTaHatT Gapus BaTiOs,
turanat ceuHna PbTiOs, nnobar kamus KNbOs, nuobar murust LiNbOs, Tan-
tanar jgutus LiTaOj, iomar kamus KlOj, wuobar nutus LINDO;, Gapuii-
Hatpuessiii HHobatr (BAHAH) Ba;NaNbsO;s u ap.

Bce coeauneHnst KUCIOPOIHO-OKTAadIPUIECKOTO THIIA HEPACTBOPHMBI B
BOJIe, 00JIa/IaI0T 3HAYUTEIFHON MEXaHMYECKOH MPOYHOCTHIO, JIETKO MOJyda-
I0TCS B BHJIC IMOJUKPHCTAIUIOB MO KepaMH4yecKoi TexHomorun. OHU mpe-
CTaBJISIIOT cOOOW B OCHOBHOM KpPHUCTALIBI C TPEUMYIIECTBEHHO HOHHOMN
cBs3pt0. CrioHTaHHas moJisipu3anusi U (Ga3oBbIl HNEPexo]| AMIIICKTPUKA U3
MapasIeKTPUIECKOT0 COCTOSIHUSI B CETHETOJJICKTPUYECKOE MPOUCXOAUT B
pe3ynbTaTe CMEIICHUS HOHA Ti* (WM 3aMemaroIiero ero) B ooObeMe dJie-
MEHTApHOH SYCHKU U3 ICHTPAJIHHOTO MOJOKCHUS U JedopMalui SYCUKH.
IIpu mosyueHnn TBEPABIX PACTBOPOB Ha OCHOBE TAaKUX KPHUCTAIUIOB MOXKHO
MOJyYaTh MaTepuall ¢ MIMPOKHM JHANa30HOM CBOWCTB. Hampumep, mpu us3-
MEHEHUH COOTHOLICHHSI KOMIIOHEHTOB TBepaoro pacteopa BaTiOz u SrTiO;
JdJIeKTpudeckas nponunaemocts udmensiercst ot 2000 go 12 000, a Touka
Kropu ot 120°C (BaTiO3) no 250°C (Sr TiOs)

2.2. IunoJbHbIE CETHETOYIEKTPUUECKHE KPUCTAIIIBI

VY IUNONBHBIX KPHUCTAJUIOB CETHETORJIEKTPHKOB MMEIOTCSI TOTOBBIE IIO-
JSIpHBIE TPYMIIBI aTOMOB, CIIOCOOHBIE 3aHMMATh Pa3JIMuHbIC MOJOKEHHS PaB-
HoBecus. K IUIONBHBIM CETHETORJIEKTPUKAM OTHOCSTCS CETHETOBA COJIb
NaKC4H40¢-4H,0, tpurmumuacyasdar NH,CH,COOH-H,SO,, muruapo-
¢docoar kamusa KH,PO,, mutpur narpus NaNO, u ap. mMeHHO B KpucTamiax
CErHEeTOBOM COJM BIIEpBbIE ObUTM OOHAPY)XEHBI OCOOEHHOCTH B IOBEICHHU
JIMJIEKTPUKOB, 00YCIIOBJIEHHbIE CHOHTAHHOHM nosspuzanued. Otcrona Impo-
M30LIIO Ha3BaHME BCEW TPYHIBI MaTepUalioB CO CIEIM(UUECKHUMHU CBOM-
CTBaMH — CETHETOINIEKTPHUKH.

JIUIobHBIE CETHETORIEKTPUKN 00IaaloT BBICOKOH pacTBOPUMOCTBIO B
BOJIE U MaJIOM MEXaHMYECKOW MPOYHOCTHIO. PacCTBOPUMOCTH CErHETOBOU CO-
M B BOJE TaK BEJIMKA, YTO €€ KPUCTAUIBI MOXXKHO PAcHWINTh C MOMOIIBIO
BJIQ)XKHOM HMUTHU. biaronapst BHICOKOM pPacTBOPUMOCTH B BOIE MOXKHO JIETKO

19



BBIPACTUTh KPYITHbIE MOHOKPHCTAJIIBI 3THX COSIUHEHUH M3 BOAHBIX PACTBO-
POB. ATOMBI B 3THX COCIMHEHHAX CBSI3aHBI MEXIy COOO0I NMPEenMyLIecTBEHHO
KOBAJIEHTHOM CBSA3BIO.

[Mopasnsroniee GONBIIMHCTBO CETHETORIEKTPUKOB IIEPBOM IPYIIIEI HMEET
3HaYMTENbHO Ooliee BBICOKYIO Temmneparypy Kiopu u Oojbluee 3HaueHHE
CIIOHTAHHOW TIOJIIPU30BAHHOCTH, YEM CETHETODJIEKTPUKH BTOPOW TPYIIIHI.
VY 3HaYUTENHHON YaCTH AMIOJIBHBIX CETHETOAIEKTPUKOB Touka Kropu jexur
HaMHOTO HM)KE€ KOMHATHOM TeMIIepaTyphl.

KpucTamisl psiia CerHeTo- U aHTUCETHETORJIEKTPUKOB 001a1al0T CHIIBHO
BBIP@KEHHBIM AJIEKTpUUeCKUM dddexTom.

2.3. /pyrue THIBI CETHETOIIEKTPHYECKUX MATEPHATIOB

CerHeTo3JIeKTPUIECKUMI CBOUCTBAMH O0JIAIal0T TaKXKe HEKOTOPBIE TMO-
JMYTPOBOTHUKA W MarHUTOYHOpPsIOYeHHBIC BemecTBa. CoueTaHme pa3ind-
HBIX CBOWCTB NMPHUBOAHT K HOBBIM d((PeKTaM, HaIpUMEp MarHUTOAIICKTPHIC-
ckuM. CerHeTodIeKTPHUYSCKUE CBOUCTBA OOHAPYKUBAIOT HE TOJIBKO TBEPIbIC
KpUCTAJTMUECKHE BellecTBa. HeKoTophle KHUIKHE KPHUCTaUIbl U MOJUMEp-
HBIN MaTtepuralibl TOXKE ABJIAIOTCA CETHECTOIJICKTPUKAMU.

CerHeTOdICKTPUUYECKUE KUAKHE KPUCTAIIBI UIMEIOT CIIOKHYIO CTPYKTYPY
MOJICKYJI, 06na£[afoumx CIIUPAJIBHOCTBIO W TONCPCYHBIM JUIIOJBHBIM MO-
MEHTOM B CMEKTHYECKHX XHUIKAX KPUCTAUIaX MOIEKYJSpHAsS CTPYKTypa
TaKOBa, YTO MOJICKYJISIPHBIC TUTIOH COCETHIX MOJICKYJ OJlaroaaps crepude-
CKUM B3aHMOJICHCTBHSAM MEXIY MOJCKYJIaMH OPUECHTHPOBAHBI IIOYTH apa-
JeNibHO. BHeliHee aeKTprudeckoe Mojie U3MEHsIET HallpaBJIeHUe ITUX AUIO-
Jiei Ha 0OpaTHOE 3a CYeT MOJICKYJISIPHBIX BpamieHuid. Peanm3oBansl (a3bl, B
KOTOPBIX JUITOJIEHBIE MOMEHTBI MOJICKYII B CIIOSIX YEPEIYIOTCS TaK, 4To Qop-
MHUpYyeTcsi cBoeoOpa3Has aHTHCETHETO3JICKTpUIecKas KOH(PHUrypamus MoJie-
KyJI C AWMIOIHHBIMH MOMEHTAMH B COCEIHHX CIOSIX, OPUEHTHPOBAHHBIMHU B
TIPOTHBOTIOIOKHBIX HAIIPABIICHHX.

B mommmepe monmBHHUIHACH(TOPHAE MOJEKYISPHBIC THUIIONH, IPUCO-
eMHEHHbIE K TIOJHMEPHOMY CKEJETy, MOTYT OBITh OPHEHTHPOBAHBI B 3JIEK-
TPHYECKOM II0JIe ¢ OOpa3oBaHMEM YCTOHYHMBOM PEIIETKH, OOHAPYKUBAIOUICH
MaKpOCKOIMYECKYIO TOJISIPUALHIO.
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2.4. TlpuMeHeHHE CeTHETOIEKTPHUYECKHX MATEPHAJIOB

CerneTo3JIeKTpUIECKue MaTepraibl (MOHOKPHCTAIIIBI, KepaMHKa, IJICH-
KM) HaXOJAT IIUPOKOE MpHMEHeHHe. biaromaps OONBIINM 3HAYCHHUAM M-
JEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH MX HCIIONB3YIOT B Ka4eCTBE MaTephaiia IUIs
KOHJICHCATOPOB BBICOKOH YJICIBPHONW €MKOCTH, MajorabapUTHBIX KOHJCHCA-
TOpoB. bomnbmmas quanexTpuueckas IpoHULAaeMocTs BOnu3u 7T (Hampumep, B
BaTiO3) npexacraBisieT HHTEPEC C TOYKH 3PEHUS MPUMEHEHHUSI B MHOTOCIIOH-
HBIX KOHJeHcaTtopaxX. CEerHeTORNIEKTPUKH OO0JIAAI0T IMBE303ICKTPUICCKIM
3¢ (heKTOM U MPUMEHSIOTCS JJISl H3TOTOBJICHUS MbE303JICKTPUICCKHUX MPEoD-
pasoBateiell W HM3NMy4aTesei YIbTpa3ByKa, B MPEOOpPa30BATEISIX 3BYKOBBIX
CHUTHAJIOB B 3JICKTPHYECKHE W HAOOOPOT, B MaTyMKax naBieHus. CuibHas
TeMIIepaTypHasi 3aBUCHMOCTh CITOHTAaHHOH moisipu3anuy (OOJbIIas BETHIH-
Ha THPO3JIEKTPHIECKON KOHCTAHTHI) TIO3BOJISIET IPUMEHSTD CETHETOIICKTPH-
KM B IPHEMHUKAX 3JIEKTPOMArHUTHBIX W3ITyUeHHUH TIepEeMEHHON HHTEHCHBHO-
CTH B IIMPOKOM [HAaIlla30HE [UIMH BOJH. biaromapsi CHIBHON 3aBHCHMOCTH
JIUDJICKTPUIECKON MPOHUIIAEMOCTH CETHETOIIEKTPUKOB OT SJIEKTPHUECKOTO
MOJISI X MCTIONIB3YIOT B HEJIMHEHHBIX KOHJCHCATOpax — BapukoHaax. CerHe-
TOJJICKTPUKU TMPUMEHSIOTCS B KAueCTBE JJIEKTPOONTHUYECCKUX MATCPUAJIOB.
Bo BHEIIHEM 3JIEKTPHYCCKOM I0JIC M3MEHSIOTCS MPEIOMIISIOIINE CBOMCTBA
CETHETORJICKTPUICCKUX KPUCTAIUIOB (KOMIIOHEHTHI TEH30pa MOKa3aTess mpe-
JIOMJICHUS): 3TO SIBIICHHE HCIIOJIB3YETCS JJIsl YIIPABJICHHUSI CBETOBBIMHU ITy4Ka-
MH, B ONITUYECKUX 3aTBOpaX, MOAYIITOPaX M YMHOKUTEISX YaCTOTHI JIazep-
Horo uanyuenusi. Huobar mutust LINDO;, obnanaroniuii 601bUIMME 371€KTPO-
ONTHYECKUMHU KOX(PPHUIHEHTAMH, SBISETCA OJHHM W3 JYUIINX MaTEePHATIOB
JUT MHTETPABHBIX ONTHIecKuX MoxyisitopoB. Kpucramn KH,PO, mmpoxo
TMPUMEHSETCS IS YABOCHHUS ONTHYECKOI Y4acTOTHI jasepa. M3 TpurimiuH-
cynb(ara W3roTaBIMBAIOTCS (OTONPHUEMHHUKH Ui WHPpaKpacHOW obiacth
CIIEKTpa.

Kak npaBuiio, CerHeTOICKTPUKU UCTIONB3YIOTCS B BHJIC CETHETOKEPAMU-
KU, TMPCHMYIICCTBAMH KOTOPOM SIBISIFOTCS JIETKOCTh H3TOTOBJICHHUS, MPOY-
HOCTh, CTAOMJIBHOCTH, BO3MOXKHOCTh TOJIYUCHUS CIOKHBIX KOHQUTYpAIUA.
CerHerokepamMuKa U MOJUMEPHI HCIIOIB3YIOTCS B KAYECTBE HE30AJICKTPHYC-
CKUX Mpeodpa3oBaTescii, ruipo(GOHOB U U3MEPUTEIIBHBIX MPeodpazoBarese
JTaBIICHUSI.
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3. JABEPHBIE MATEPHAJIbI

JlasepHbIe MaTepHaibl — 3TO BEIIECTBA, HCIIOJIB3yEMBIC B KAa4eCTBE aK-
THUBHBIX cper Ja3epoB. OCHOBHBIC JIa3€PHBIC MAaTEPHAIIbl — JUICKTPUIECKHE
KPHCTAJUTBl M CTEKJIA, MOJYHNPOBOAHMKOBBIE KPHUCTAUIBI, Ta3bl, HEOPraHUUE-
CKHUE KUAKOCTH U PACTBOPHI KPAaCUTETCH.

3.1. ludneKTpUYecKre KPUCTALIBI H CTEKJIA

III/ISJ'IeKTpI/I‘-IecKI/Ie KPUCTAJIJIbI U CTEKJIa — aKTUBHBLIC CPEAbI TBEPAOTEIIb-
HBIX Jla3epoB. M3iydeHWe B HUX TEHEPUPYETCS B PE3yibTaTe IEPEeXOioB
MEXIy SHEPreTHYeCKHMH YPOBHSAMH, KaK ITPABIIO, MPUMECHBIX aKTUBHBIX
roHOB (HOHBI P37 1 mepexoxHbix MeTamios; Hame Bcero Nd**) u Tak HassI-
BaeMBIX IIEHTPOB OKpacKH (Hampumep, F — eHTpsI B KpUcTamiaXx HEKOTOPBIX
¢ropunos). Cpenu HanbGojiee M3BECTHBIX Ja3epHbIX KpUCTALIOB Y3Al501,-
Nd**, Y3AI50,-Er**, YAIO;-Nd**, KGd(WO,),-Nd**, LiYF,-Nd*", BeAl,O,-
Cr3+, A|203-Cr3+, CdgsezGagolz'Cr3+'Nd3+. KpI/ICTa.HJ'ILI Y3A|5012'Nd3+ 1o
COBOKYITHOCTH JKCILTyaTaIllHOHHBIX CBOWCTB MPEBOCXOIAT IPYTUE HEOAUMO-
BBIC JIa3epHbIe MaTepuaibl. Cpefr CTEKOJ IMUPOKOE MPAKTUUCCKOE TPUME-
HCHHE HAIlUTM MHOT'OKOMIIOHCHTHBIC CTCKJIa Ha CHJIMKATHOW W (ocdaTHOH
ocHoBe, cogepxamme uousl Nd**. KOHIEHTpalys aKTHBHBIX HOHOB B KpH-
CTaJIax M CTEKIIax 00bIYHO cocTaBisieT 1...2% 1o Macce, YTO COOTBETCTBYET
mammamio 107 gactun B 1 cM®, B HeKOTOpHIX MaTpuuax (HampuMmep, KpH-
crayisl NdyLa; PsO14, HeomumoBble (ocdarHble CTEKIa) KOHIEHTpAIKs
aKTHUBHBIX MOHOB MoxkeT gocturath 10...15% mo macce, T. e. 6ojee 10% 4a-
crun B 1 cm®. CTosb BBICOKAS MIIOTHOCTH AKTHBHBIX YACTHIL MTO3BOJISET TIO-
Jy9aTh 3HAYUTENBHYIO MOIIHOCTh T€HEPAIllNi C SAHHUIHOTO 00beMa Jiazep-
HOro marepuana. Kpucraibl Ui Jia3epoB BRIPAIUBAIOT MPEUMYIICCTBEHHO
MMyTEeM HaNpaBJICHHON KPUCTAJUIM3ALUU U3 PACILIABOB (HAIPUMEP, 10 METOTY
YoxpaJbCKOro); CTeKJIa BapsT B KEPAMHUYCCKHUX U IJIATUHOBBIX cocyaax. Ko-
JIUYECTBO TIOCTOPOHHMX MPHUMECEi B UCXOTHBIX BEIISCTBAX HE JOJDKHO Tpe-
seimats 107°...107 % mo macce. Ha JIADJIEKTPUYECKUX KPUCTAILIAX U CTEK-
JIaxX CO3/aHBbI Jia3ephl, pabOTAIOIINEe B PA3IMYHBIX PEKUMAX M U3ITYYAFOIIHC
MPEUMYIIECTBCHHO B TUAIa30He JUTHH BOJH 1...3 MkM. X MoIHOCTH TeHepa-
wun gocturaror 1 kBT B HenpepbiBHOM peskimve (kprctamsl YaAls0p-Nd*),
10" BT B MMITy/IbCHOM pEXMMe MPH JUTHTETHHOCTH HMITyIIbca 1 HC (CTeKso ¢
Nd**); kma 1...5%. OCHOBHBIC HEZOCTATKH TOTO THIIA JIA3EPHBIX MaTepHa-
JIOB — CJIOXKHOCTDH BBIPALMBAHUS KPHUCTAIUIOB OOJBIINX pa3MEpOB U BBICOKO-
TO ONTHYECKOTO KavyecTBa, HU3Kas TEIDIONMPOBOTHOCTh W HEBHICOKHE MeEXa-
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HUYECKHE CBOWCTBA CTEKOJI, UTO MPEMATCTBYET CO3JAHMIO JIa3epOB Ha CTEKIIE,
paboTaroNMX B HEMPEPHIBHOM WM MEPHOANUESCKOM PEXUME MPH OOJIBIION
CpeaHell MOIIIHOCTH HAKaYKH.

3.2. HoaynpoBOTHUKOBbIE KPHCTAJLUIBI

[TomynpoBOIHUKOBBIC KPUCTAIUIBI — aKTHBHBIC CPEIbI MOTYIIPOBOTHUKO-
BBIX JIa3epoB. M3jiydeHHe B HUX TCHEPHUPYETCS B PE3YNbTaTe IMEPEXOJ0B
MEX]y YHEPreTUUYCCKUMHU YPOBHSMH 30HBI IPOBOAMMOCTH M BAJICHTHOH 30-
Hbl. MICIIONIB3YIOT MOJXYMPOBOAHUKHU THIA A"BY' A"BY, AVBY'. Akrusnbie
DJIEMEHTHI M3TOTOBJISIOT M3 MOHOKpHCTawIoB (Hanpumep, CdS, GaAs, InAs,
PbS), comepxkammx B cBoeM 00beMe OOJIACTH, IS KOTOPBHIX XapaKTepeH
ANIEKTPOHHO-IBIPOYHBIN Mepexo (p-N-nepexo/), ¥ U3 KPUCTAJUIUNUECKUX Te-
TEPOCTPYKTYp, 00pa30BaHHBIX YEPEIOBAHUEM KPUCTAILIMYECKUX CIIOEB, pa3-
JMYAIOUIUXCS 110 XUMHUYECKOMY COCTaBY, HO UMEIOIINX OJMHAKOBBII HEpHO.
KpHcTayuindeckoi perreTkr. Haubomee pacnpocTpaneHbl TeTepOCTPYKTYPBI,
oGpa3oBaHHbIe CIOSIMH monynpoBoxuukoB turma A''BY Ha ocHoBe apcenn-
J0B, Gochunos, antumonnoB Ga u Al u ux TBepabix pactBopoB. ['erepo-
CTPYKTYPBI TOJIYYalOT TAK)KE HA OCHOBE MHOTOKOMITOHEHTHBIX (TPOWHBIX U
Gonee) TBepABIX pacTBOpoB 3amenieHus (Hamp., Al,Ga; 4AS), B KOTOPBIX mpu
W3MEHCHUHU COCTaBa B HIMPOKUX MpEJeNiaX MEPHOJ PEUICTKH HE MEHSCTCS.
TToaypOBOTHUKOBBIE MOHOKPUCTAIJIBI MOJYYalOT 3 0CO00 YHCTHIX HUCXO-
HBIX BEIECTB KpHCTAJUIM3alMeil U3 pacmiaBoB (MeTo] YoXpaibCKoro, ropu-
30HTAIIbHO HANpaBIICHHAs WM 30HHAs KPUCTAUIM3AlUs B KOHTEWHepe,
OecTuresbHAs 30HHAS IUIABKA) M AMHUTAKCHAIBHBIM BBIPAIIMBAHHEM TOHKHX
KPHCTAJUTMYECKUX CJIOCB [PU KPUCTAIIM3ALUKA U3 ra30Boi (a3bl WM pac-
IUIABOB TBEPIBIX PacTBOpoB. HeoOXOMUMbIe XapaKTePUCTHKH JOCTUTAIOTCS
BBCJICHUEM TIPUMECE B pacIljiaB WM METOJIOM MOHHOTO BHEIPECHUS IPUMEC-
HBIX aTOMOB. B KauecTBe JISTHPYIOUIMX MIPUMECEH HCIOIB3YIOT, HAIIPUMED,
anementsl |l (Zn, Cd, Mg; akuernrropsr anexrponos), 1V, VI (Sn, Te, Se, S;
JIOHOpPBI) rpymi. biarogapst pa3HOOOpa3uio MOTYPOBOJIHUKOBBIX KPUCTAN-
JIOB CO3/[aHbl Jla3ephl, U3Nydawliue B Auamna3one IiuH BoyH 0,3...30 MKM,
oOagaronue Majaoi HHEPIHOHHOCTHIO (~1079 C) ¥ BBICOKUM K.I1.1. (10 50%),
paboTaromye Kak B IMITyJIbCHOM, TaK U B HEMPEPHIBHOM PEXUME (MOITHOCTH
10° Bt npu [UIMTeIBHOCTH HMITYIbca 3 HC 1 10 BT cootBercTBenHO). Jlyde-
Basi TIPOYHOCThH MOJIYIPOBOJHUKOBBIX JIA3€PHBIX MATEPUAIOB OIPaHUYUBACT
BBIXO/IHYIO MOIIIHOCTb JIa3€POB.
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3.3. T'a3oBble Ja3epbl

I"a3pl HCHONB3YIOTCS KaK aKTHBHBIE CPEIBI PA3IMYHBIX Ta30BBIX JIA3EPOB.
AKTHBHBIMH YaCTHI[AMH B HUX MOTYT ObITH HelTpansHbie atomsl (He, Cu, 1),
ycroitausie Moekyisl (CO,, CO, N, HF), sxcumepnbsie Monekynsl (Ary,
Kr,, ArF, KrF), HOHBI HHEPTHBIX ra30B (Ar2+ , Ar¥* , Kr?*, Kr¥* Ne?* |, Ne** )
napsl MetauoB (Cu®, Cd*"). Manasi mIoTHOCTb ra30B OrpaHHYMBACT IUIOT-
HOCTb aKTHBHBIX yacTi Beamunuoit 10%...10% cM®, B cBsisu ¢ uem snepro-
ChEM C €IMHWYHOr0 00beMa I'a30BOM aKTHBHOW Cpejibl HEBEIHMK. B omHuX
Cllydasix aKTUBHOW CpEIOi SIBISIOTCS MCXOJHBIC T'a3bl WM Ta30BBIC CMECH
(manpumep, CO; cmecy He-Ne, B KOTOpOi aKTUBHBIMH YacTHIIAMH CITyXaT
atombl Ne, cmecu CO; ¢ N, n mapamu H,O wnn He, B KOTOpPBIX aKTUBHBIC
gacTuIpl — MoJiekynbl CO,), B Ipyrux — MPUTOTOBJICHUE aKTUBHOHM Cpembl
MPOMCXOOUT B TIporecce paboOTHl Ja3epa, HAIpUMep TIPH HOHHU3ALUHU
HEHUTpaTbHBIX ATOMOB WHEPTHBIX Ta30B (J1a3ephl Ha HOHU3UPOBAHHBIX Ta3ax),
o0Opa3oBaHNH BO30YKICHHBIX aTOMOB, PaJMKaJIOB M MOJEKYJT B pe3yibTaTe
WHUIAW Pa3IMIHBIX XUMUYECKUX peakiuii (Ja3epbl XUMHUYECKHE), 00pa3oBa-
HUM DKCHMEPHBIX MOJIEKYJ (3KCHMEpHBIE Ja3ephl), HUCIApEHHHd METAJIOB
(:Taszeps! Ha Mapax MeTayioB). BeneacTBre pa3sHOOOpasist aKTUBHBIX Ta30BBIX
CpeJl CO3JaHBbI J1a3epbl, IePEKPHIBAIOLIIE AUATIa30H JJIUH BOJIH OT BaKyyMHOU
Y®-00mactd 10 CyOMHIUTMMETPOBBIX. MOIIHOCTH T€HEPALUU COCTABJISIOT
10° Br B HerpepbIBHOM pexxuMe (razoanHamuueckuii CO,-naszep) u 10" Br B
HUMITYJIbCHOM PEXUME TIPH [UTHTENEHOCTH UMITysbca 20 HC (xumuaeckuit HF-
nasep). Jlazepsl HA HEWTPATBHBIX aTOMAaX, HOHU30BAHHBIX Ta3ax W Mapax Me-
TaJUI0OB UMEIOT K.IL.J. ~0,1%, K.11.1I. ra30AMHaAMIYeCKHX Jla3epoB ~1%, K.IL.1.
MOJIEKYJISIPHBIX JIa3€pOB MOXKET AocTurath 25 %. bmarogaps 6ombmoit ogHo-
POTHOCTH aKTHUBHBIX TA30BBIX CpEX PACXOIMMOCTH JAa3epHOTO W3IYUCHHUS
OuYeHb He3HAUMTENbHA U OJIM3Ka K TudpakInoOHHOMY Ipenery. Heoprarmde-
CKHE >KUAKOCTH M PacTBOPBI KPAaCHTENICH — aKTHBHBIE CPEIbl YXHIKOCTHBIX
nazepoB. Hanbosee yacTo NpUMEHSIOT aKTHBHBIE HEOPTraHUYECKHE )KUAKOCTH
Ha ocaoBe POCI;-SnCl,, SeOCl, u SOCI, ¢ npumechio HOHOB Nd**. I'enepa-
[IUOHHBIMH MEPEXO/IaMHU B HUX SIBJIIOTCS MEPEXOJIbI MEXKIYy YPOBHSIMH dHEP-
run nonos Nd** (10%° wactun B 1 cv®) 1 Monekynamu kpacuteneit. B mazepax
ua POQ3-SnCl, (umu ZrCl,)-Nd** nocrurayra mMmyabcHas MOIIHOCTE TeHe-
pauun 10" Bt npu mmurensrocTd HMIyiabea 20 HC, K.ILI. — HECKOIBKO MPO-
[IEHTOB. B maszepax Ha KpacHUTENsX NMPUMEHSIOT KCAaHTCHOBBIC, METHHOBEIE,
OKCa3MHOBBIE KPAaCHTEIH, IMPOW3BOJIHBIE OKCa30ja M Aua30jla, KyMapHHBI U
¢dranumunel. PactBoputenu — crupthl, raunepud, H,SOy4, Boma u apyrue.
B mpenenax mIMpOKMX MOJOC W3IYYEHHS KpacHTenel BO3MOXKHA IIIaBHAS
MepecTpOiiKa 4acTOTHI TeHepalun. Jlazepsl Ha KPacHUTENAX U3ITy4aloT B THa-
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mazone jH BoyH 0,34...1,1 MKM; NpH Ji1a3epHO HAaKadyke B HETPEPHIBHOM
peXuMe TeHepaIiy TOCTUTHYTA BEIXOAHAs MOIIHOCTh 20 BT, B uMmyscHOM
pesxime — 10° Bt npu amrensroctr uMiyisea 10 He. [ToTeHmmanbHOe mpe-
MMYIIECTBO XUIKOCTEH Tepes qpyruMH JIa3epHBIMH MaTeprualaMi — codeTa-
HHME BBICOKOW TUIOTHOCTH aKTHBHBIX YaCTHI[ U BBICOKOH ONTHYECKOW OJIHO-
POIHOCTH B OOJBIINX 00bEeMaXx.
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4. CHIMHTHUJLUIAATOPBI

CUUHTHIUTATOPBI — 3TO BElllecTBa, 001aAa0IIne CIIOCOOHOCTIO H3ITy4aTh
CBET TPH TOTJIONICHNH MOHU3UPYIOIIETO M3Iy4eHHs (TaMMa-KBaHTOB, SJIEK-
TPOHOB, anb(da-dacTui u T. 1.). Kak mpaBuio, uzimydaemoe KoIuuecTBo (o-
TOHOB JUIS JAHHOTO THUMA HM3JIYYCHHUS MPUOIU3UTEIHHO MPOMOPIHOHAIBHO
MOTJIONIEHHOM SHEPTHH, YTO MO3BOJIAET MOJYyYaTh SHEPrETUICCKHE CICKTPHI
u3nyueHus. CUUHTHWUAIHOHHBIC JCTEKTOPHI SIICPHBIX U3TYYCHUH — OCHOB-
HOC l'lpI/IMeHeHI/Ie CILI/IHTI/IJ'IJ'ISITOpOB. B COUUHTUWIIIAITUOHHOM )leTeKTOpe CBCT,
W3JIYYCHHBIN MPY CIUHTUIUISIIAN, COOUpaeTCs Ha poTompreMHUKe (Kak mpa-
BHJIO, 3TO (HhOTOKATOA (POTOATEKTPOHHOTO YMHOXHTENss DDV, 3HAUNTETHHO
pexe HCTONB3YIOTCS (POTOTUOB! U APYTHe (HOTOMPUEMHUKH), TIpeodpa3yeT-
Csl B IMIYJBC TOKA, YCHIINBACTCS U 3aIHCBIBACTCS TOW WIIM HHOM PETHUCTPH-
pyIOLIEH CUCTEMOM.

4.1. OcHOBHbBIE XapAKTEPUCTUKH CHHUHTHJLIISITOPOB

Csemosbix00 — KONM4eCTBO (DOTOHOB, HM3JIy4aeMbIX CLHHUHTHIUIITOPOM
OpH TOTJIONICHHH ONPeIeIeHHOr0 KonudectBa Heprud (00bruro 1 M»aB).
BonbiiM CBETOBBIXOAOM cumTacTcst BenuduHa 50-70 ThICSY (OTOHOB Ha
M>5B. OpHako A AETEKTUPOBAHUS BBHICOKOIHEPTHYHBIX YAaCTHI] MOTYT HC-
MTOJTb30BATHCS U CHUHTHUIATOPHI CO 3HAYUTEIHHO MEHBIIHM CBETOBBIXOJIOM
(Hanpumep, Bonb(paMar CBHHIIA).

Cnexmp eviceeyusanus. CHEKTp BBHICBCUMBAHUS JOJDKEH OBITH OITH-
MaJIBHO COTJIACOBaH CO CBETOYYBCTBHTEIHEHOCTBHIO HCIIOIB3yeMOTO (hOTOPH-
éMHHKa, 9TOOBI HE TEPSTh JIMIIHUI CBeT. HecorimacoBaHHBIN C YyBCTBUTEIb-
HOCTBIO IPUEMHHKA CTIEKTP BHICBEUMBAHUS HETATUBHO CKa3bIBAETCS HA YHEP-
TEeTUYECKOM pa3perieHHH.

Dnepzemuueckoe paspewrerue. Jlaxxe MpH MOTIOMICHUN YaCTUI] C OIMHA-
KOBOM PHEprueil aMIDIMTyna MMITYJIbCa Ha BBIXOAE (POTONMpHEMHHKA CIIMH-
THUISIIIHOHHOTO JETEKTOpa MEHSAETCS OT COOBITHS K COOBITHIO. DTO CBSI3aHO
1) co cTaTUCTHYECKHM XapaKTepoM TpoIieccoB cbopa GoToHOB Ha (HOTONPH-
€MHHKE U MOCIEAYIOIIEro yCUIeHus, 2) ¢ pa3InuHON BEpOATHOCTBIO JOCTAB-
ki (poTOHA K (DOTOMPHEMHUKY M3 Pa3HBIX TOYEK CHUHTUILIATOPA, 3) ¢ pas-
OpocoM BICBEUHMBAaEMOTO yuciia (JOTOHOB. B pe3ynbTaTte B HAOPAaHHOM CIICK-
Tpe JuHHs (KOTOpas U HICATLHOIO JIETEKTOpa MPEICTaBIsUIa OBl JENbTa-
(YHKIMIO) OKa3bIBAETCS Pa3MbITOH, € MOXKHO IPEJCTaBUTh B BUJE rayccua-
HBI ¢ qucnepcueil 6. B xauecTBe XapaKTepUCTUKU HYHEPIeTHUECKOTO paspe-
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HICHHS JETEKTOpa UCIIONb3YeTCs MOJIHAS IIUPHHA JIMHUK Ha MOJOBUHE BICO-
el (FWHM, ot aurn. Full Width on Half Maximum), otHecennas k Meauane
JUHUH W BhIpakeHHas B mporentax. FWHM B 2,355 pa3za Gombire qucmep-
cun rayccuanbl. [I0CKONIbKY SHEPreTHYECKOE Pa3pelleHue 3aBUCHT OT JHEp-
run (Kak paBHIIo, OHO Iporopiuonansao E ), ero ciaenyer ykassiBath st
KOHKpETHOW SHepruu. Yamie BCero paspelieHUe YKa3bIBAIOT JUIsl YHEPTUU
ramMma-JuHun nesus-137 (661 k3B).

Bpems evicseuusanus. Bpems, B Te4eHHE KOTOPOIO MOTJIOIIEHHAs B
CIMHTWIISITOPE JHEPrHsl KOHBEPTHPYETCS B CBET, HA3bIBACTCS BpPEMCHEM
BBICBCUMBAHUS. 3aBHCUMOCTh BHICBEUHBAHUS CIUHTHLIATOPOB OT BPEMCHH C
MOMEHTA TIOTJIOIICHUST YaCTHIbI (KpUBas BBICBEUYHMBAHHUS) OOBIYHO MOXKET
OBITh TpENCTaBIeHa KaK yObIBAMOIIas IKCIIOHEHTA WM CyMMa HECKOJIBKUX

t .
OKCIOHEHT: [~ ¥ A;exp(——) . Bpems Tj KOMIOHEHTbI ¢ HanbombIIeil aM-
o

WIMTYI0M A; xapaktepuszyer oOliiee BpeMsi BBHICBEUMBAHUS CIUHTUILIATOPA.
HekoTopble CHMHTWLISATOPBI MpU OBICTPOM BBICBEUHUBAHUH MOTYT HMETh
MEJUIEHHO CIHaJIArOIHi «XBOCT)» MOCIECBEUCHUS, UTO SBIISIETCS HETOCTATKOM.
TunuaHOE BpEeMs BBICBEUMBAHHS HEOPTAHHUYECKUX CIUHTHIUIATOPOB — OT
JIECSITKOB HAHOCEKYHJI JIO JECATKOB MUKPOCEKYHI. OpraHuuecKne CIMHTHII-
JSATOPHI (TUTACTHKOBBIE M JKUIKHE) BHICBCUMBAIOTCS B TEUCHUE HAHOCEKYHII.

Paouayuonnas npounocme. O6ydaeMple CIUHTHUIATOPHI ITOCTETICHHO
nerpaaupyiot. Jlo3za o0ydeHus, KOTOPYIO MOYKET BBIIECPKATH CIIHHTHILIATOD
6e3 CYIIECTBEHHOTO YXYIIICHHS CBOWCTB, HA3BIBACTCS PAIMAIIMOHHON TIPOY-
HOCTBIO.

Ksenuune-paxmop, unu anvgpa-6ema-omnowenue. YacTuipl pasHOM
NPUPOJIBI, HO C OJMHAKOBOM 3HEPrHEil MPH MOTJIOIIEHUH B CIHHTHILUIATOPE
JTAIOT, BOOOIIC TOBOPS, PA3IMYHBIA CBETOBBIX0/. HaCTHIIbI C BHICOKOH ILIOT-
HOCTBIO MOHHM3AIMK (IPOTOHBI, Alb(ha-4acTHIBI, TSHKEBIE HOHBI, OCKOJIKU
JIeJICHUs) TAI0T B OOJIBIIMHCTBE CIUHTHLIATOPOB MEHbBIIEE KOIHIECTBO (o-
TOHOB, Ye€M TaMMa-KBaHTHI, 0€Ta-4aCTHIIBI, MIOOHBI HJI PEHTIEH.

4.2. Heoprannyeckue CHUHTUJLISITOPBI

Yame Bcero B KayecTBe CIUHTHILISTOPOB HCIOIB3YIOTCS HEOpPTaHUde-
CKH€ MOHOKpHUCTaUIBl. HOT/IA AJI YBEIMYEHUS] CBETOBBIXOJA B KPHUCTAII
BBOJISIT TaK Ha3bIBa€MBI aKTUBATOP (MM JOMAHT). Tak, B CIUHTHIIITOPE
Nal(Tl) B kxpucTamnmueckoil MaTpuIile MOAUTA HATPHUS COAEPKATCS aKTHUBH-
pyloIue HEHTPHl TaUTUS (MpUMECh Ha YPOBHE COTBIX JOJEH MpOICHTA).
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CUMHTHIUIATOPEI, KOTOPBIE CBETATCS O€3 aKTHBaTOpa, HA3BIBAIOTCI COO-
CMBEHHbIMU.

Ta6numa 4.1
OCHOBHbIE XapaKTePHCTUKN HEOPIraHMYECKUX CLIMHTHIUISITOPOB
Bpews Makcumym Koadpduuumenrt
CIIEKTpa s dexTuBHOCTH
BBICBEYHBAHMYS, Ipumeuanue
ke BBICBEUHBaHUs, | (10 OTHOLICHHIO
HM K aHTpalleHy)
Nal(TI) 0,25 410 2,0 T'urpockonmaen
CsI(TI) 0,5 560 0,6 docdopecreHms
Lil(Sn) 1,2 450 0,2 OueHb TUTPOCKOIHYCH
Lil(Eu) OueHb TUTPOCKOIHYCH
ZnS(AQ) 1,0 450 2,0 Topomurok
Cds(Ag) 1,0 760 2,0 HeGoub e
MOHOKDPHCTAJLIBI

Ipospaunvie xepamuueckue cyunmuiisimopsl. IIpo3pauHbie Kepamuye-
CKHE CIMHTHJISITOPBI TIOJIy4aroT U3 MPO3PAYHbIX KEPAMUYECKUX MaTepHalioB
Ha 0a3e okcumoB Al,0; (JIykamokc), Y,03 (UTTpasokc) v MPOM3BOMHBIX OK-
cuzoB Y3Als0;, u YAIO3, a Taxoke MgO, BeO.

4.3. OprannvecKkue CHUHTHLIATOPBI

OpraHuyeckie CIUHTHUIATOPHl OOBIYHO IIPENCTABIIIOT COOOH HIBYX-
TPEXKOMIIOHEHTHBIE cMecH. llepBudHBIE HEHTPHI (IyOpecHeHIMN BO30YX-
JAfOTCS 33 CYET MOTEPH 3HEPTHH HAJCTAIOIIMMHK dacTumamu. [Ipu pacmane
3THX BO30YXIEHHBIX COCTOSHHH W3Iy4aeTcs CBET B YIbTPa(UOIETOBOM
JVana3oHe UIMH BOJH. J[JIMHA TOTIIOMEHNS 3TOTO yibTpadHoieTa, OIHAKO,
BECbMa MaJa: IEHTPHI (PIyOPECHEHINH HETPO3PAYHbI TSI UX COOCTBEHHOTO
M3JIy4eHHOTO cBeTa. BBIBOJ cBeTa ocCyllecTBIseTCS I00aBI€HHEM K CLUH-
TUJUIATOPY BTOPOTO KOMIIOHEHTA, IMOIJIOMIAIONIEr0 MEPBHYHO H3ITyYEHHBIN
CBET W TEepPEen3Nydyarouiero ero M30TPOnHO ¢ OONBIIUMU ATUHAMU BOJH (Tak
Ha3bIBAEMOTO CMECTHUTEINS CIEeKTpa, Win mudrepa). /[Be akTUBHBIX KOMIIO-
HCHTBI B OPraHUYCCKUX CHUHTUIIIIATOpAX W PACTBOPAIOTCA B OpraHuyvc-
CKOM YKMJKOCTH, WJIH CMEIIUBAIOTCSI C OPraHMYeCKUM MaTepHalioM TakK, YTO-
6b1 00pa3oBaTh MOJMMEPHYIO CTPYKTYpy. IIpHM Takol TEXHOIOTMH MOKHO
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MPOU3BOJIUTH KUAKUN WU TUIACTUKOBBIA CIUHTHIUIATOP JTIIOOOH TreoMeTpH-
yeckol (opMBl. B OONBIIMHCTBE CIy4aeB HM3TOTABIMBAIOTCS JMCTHI CIIMH-
TrIATOpa TommuHON oT 1 10 30 MM, OpraHmdeckne CIUHTHIIISATOPBI UMe-
FOT TOpa3o MEHbBIINE BpeMeHa BRICBEUNBAHUS (TIOPSIKA €AWHUI] — JIECSITKOB
HAaHOCEKYH]) IO CPAaBHCHHIO C HEOPTaHUYECKUMH, HO MIMEIOT MEHBIIINNA CBe-
TOBBIXO] (TabI1. 4.2).

Ta6nuua 4.2

OCHOBHbBIE XapaKTECPUCTHUKU OPraHNYCCKUX CHUHTUIIIIITOPOB

Aaax Bpews CBETOBBIXO[T
Hassanue |3MHCCHU | BHICBEUMBAHMS (oTHoCHTEBHO Nal)
[HM] [Hc]
Hadranun 348 96 0,12
AHTpaneH 440 30 0,5
p-Tepdennn | 440 5 0,25

Taxxke CyLIECTBYIOT IpYrHe OpPraHHYecKHe CUUHTHIULATOPHI, HAIpHMep
amepukaHckoi komnanuu BICRON. Cuuntnimsitopst Bicron BC 400...416
MPOU3BOJISTCS HA OCHOBE MOJIMBUHHIITOIYOJIA.

Tasosvie cyunmunnayuonnvie cyemyuxy. 'a30Bble CHUHTUIUIIUOHHBIE
CUETYHMKH UCIIOJIB3YIOT CBET, U3TyUYSHHBIH aTOMaMH, KOTOPbIe BO30YXKIaroTcs
B TIpoliecce B3aMMOJICHCTBHS C HUMH 3apsDKCHHBIX YacTHIl U 3aT€M BO3Bpa-
[IAIOTCSl B OCHOBHOE COCTOSIHME. BpemeHa »KM3HH BO30YXKICHHBIX ypOBHEH
JeXKaT B HAHOCEKYHIHOM auana3oHe. CBETOBBIXOM B ra30BbIX CLMHTUILIATO-
pax B CHIIY MX HHU3KUX INIOTHOCTEH CPaBHHUTEIBHO HEBEICOK. OJJHAKO B Kaue-
CTBE Ta30BBIX CLUHTHIUISITOPOB MOTYT TAaKKe IPUMEHSATHCS CXKHKEHHBIC
WHEPTHBIC I'a3bl.

4.4. HaHOKpHCTaJ’IJ’Il/I‘{eCKHe CHUHTH/IJIATOPLI

Kak y>xe ToBOpHIIOCH BBIIIE, CHUHTHIIATOPHI — 3TO MaTepHabl, KOTOPBIE
OpM  TOTJIOUICHHH WMMH  HOHM3HPYIOUIMX  KBAaHTOB WM  YacTHUI]
(peHTreHOBCKUX W TraMMa-KBaHTOB, HEWTPOHOB, 3JEKTPOHOB MU T. A.)
M3JTy4aloT CBETOBBIE BCIBIIIKM, HA3bIBaeMble CIMHTHIUIIIMAMH. Hapsimy c
sIIepHO (PU3MKOM 3TO CBOMCTBO CLHMHTHIUIATOPOB IIMPOKO HCIIOIB3YETCS
JUISL ICTEKTUPOBaHMSI HOHU3UPYIOUINX M3JTydeHUI B MEANIIMHCKON TEXHHKE,
AQHTUTEPPOPUCTHYECKOM  KOHTpPOJIE,  PAIMALMOHHOM  MOHHTOPHHTE,
JUarHOCTHKE pasJIMuHBIX  M3fenuid. VIHTeHCHMBHOE  pa3sBUTHE  OTHX
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TEXHHUYECKUX HAaIpaBJIeHHH TpeOyeT 3HAUYUTENBHOrO YIYUIIEHHsS TEXHUKO-
JKOHOMHYECKMX  MOKaszaTeJdeld  CUUHTHULIHOHHBIX  JIETEKTOPOB  —
YYBCTBUTEIHHOCTH, ObIcTpoeiicTBYS, MPOCTPAHCTBEHHOT'O u
9HEPreTU4eCcKOro pa3pelieH i, paJualnoOHHON MPOYHOCTH, CE0ECTOMMOCTH
MIPOM3BOCTBA. MHOrOJIeTHHE HccaenoBanus (B ToMm uucie u B UOTT PAH)
[0 MOJYYEHHUI0 M M3YYEHHIO CBOWCTB Pa3HOOOPA3HBIX CIUHTHILIAIHOHHBIX
MaTepUaioB MOKA3bIBAIOT, YTO HAHOKPUCTAIMYECKUE CHUHTHIUISTOPHI
CIOCOOHBI MO  yKa3aHHBIM  [apaMeTpaM  CYLICCTBEHHO  MPEB30OHTH
AQHAJOTUYHBIE MM [0 XUMHYECKOMY COCTaBy OOBEMHBIE KPHUCTAJUIBL. DTO
00YCIJIOBIICHO OCOOCHHOCTSMHU TMOBEJCHHS D3JEKTPOHHBIX W aTOMAapHBIX
BO30YXKJICHUH, CO374aBaeMbIMU HOHHU3MPYIOUIMMH H3JIyUYEHHSIMH, a TaKKe
CBETOBBIX (DOTOHOB B HaHOpa3MepHBIX TBEPAbIX Tenax. Hampumep, B psine
OKCUJIHBIX CHUHTHIIATOPOB HAOIIOJAETCSI HEMOHOTOHHAsS 3aBHCHMOCTh
CBETOM3IYYATEIbHOW CIMOCOOHOCTH OT pPa3MepOB HAHOYACTHI], MPUYEM B
MaKCHMyME CBETOBBIXOJ[ CUHHTHJUIAIMA MOXET ObITh B HECKOJBKO pa3
BBIIIIE, Y€M Y MOHOKPHCTAIUTNIECKUX aHAIIOTOB.

Slpkoe  TpOsIBIIEHHE BIMSHHUS HAHOCKOIIMYECKMX Pa3MEpoOB Ha
OINTHYECKHE CBOMCTBA CHHUHTHULITOPOB — MHOTOKPATHOE YCKOPEHHE
KWHETUKH MX BbICBeYMBaHUs. Tak, B HAHOKPHCTAJUIAX OOPATOB JIIOTEIHMS U
raJl0JIMHUS BpeMsl HapacTaHWs CUUHTHULAIMKA cTaHoBUTCs MeHbine 0,1 He.
Jiist OOBSICHEHHSI 3TOrO SIBIICHHS MOYHO TMPHUBICYL JIBE OCOOEHHOCTH
JNIEKTPOHHBIX M (POTOHHBIX MPONECCOB B HAHOCHMHTUILISATOPAX: BBICOKHE
YaCTOThl CTOJIKHOBEHH 3JEKTPOHHBIX BO30YXKIEHHH € MOBEPXHOCTSIMHU
YACTHIl, BBI3BIBAIOIINX TOPMO3HOE U TIEPEXOJHOE DIIEKTPOMATHUTHBIC
W3JIydeHUs, a TaKKe TOBBIINICHAE TIJIOTHOCTH KaK HEPABHOBECHBIX
JJNIEKTPOHOB, TaK M aKTUBATOPOB CBEYCHUSI B IMPHUIIOBEPXHOCTHOM CIIOE,
MPUBOJSIIEE K CYIIECTBEHHOMY YCKOPSHHUIO 3aMOJHEHHS aKTHBATOPOB.

CormoctaBUMOCTh ~ pa3MepoB  HAHOCHHMHTHUIITOPOB € JUTHHAMH
CBOOOJIHBIX ~ MPOOErOB  AJIEKTPOHHBIX BO30YKACHHH HM  XapaKTEPHBIX
MmacitaboB aupdy3un CTPYKTYPHBIX Je(PEKTOB, CO3[aBaeMbIX paJUalluei,
00yCIIOBITHBAET eIlie JBE BeChbMa MOJIE3HbIC ISl MPAKTUKH OCOOCHHOCTH MX
CBOMCTB — O(GQPEKTUBHYIO MHIPAIMI0 DHEPrHH BO30YXKIACHUN MEKITY
COCeTHMMHU YAaCTUIIAMH W MHOTOKPAaTHOE BO3pACTaHWE PAJUANUOHHON
MNPOYHOCTH HAHOYACTHUIl. MEKUACTUUHAS MUTPAIUsl SHEPTUH 3JIEKTPOHHBIX
BO30YXK/IEHUI TMPOSBIIAETCS, HATPHUMEDP, B 3aMETHBIX OTIMYMSAX CIEKTPOB
JIOMUHECHECHIMM  CMeCell  HAHOCHMHTUIIATOPOB C  OPraHUYECKHMHU
JFOMUHO(GOPaMHU OT CYMMBI CIIEKTPOB MCXOJHBIX KOMIOHEHTOB. Hampumep,
9TO  OTYETJMBO  MPOSBIAETCA  NPH  HCCIEIOBAHHAX  CIEKTPOB
JIOMUHECHCHIIMH HAHOKPUCTAJUTMYECKOTO (TOpHIA JIIOTELHs, TBEPIOTro
pactBopa mudenunokcazona (C;z Hiy;NO — PPO) B mnomucruposie u ux
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cMecH. J[MMHHOBONHOBas KOMIOHEHTA CIIEKTpa OPTaHWKH (IIMHBI BOJH
6omee 520 HM) B yKa3aHHOI CMECH MPH BO30YKICHIH SYKCUMEPHBIM JIa3€pOM
(308 HM) oOKa3pIBaeTCS 3HAYMTEIBHO BHIMIC, YeM B CYMME HCXOJHBIX
CHEKTPOB. DTO MOXKHO OOBSCHHTH MHUTpaImeld Bo30yXIeHHH u3 (Topuma
moTenuss (MakCHMyM JIOMUHecueHIuu B obmactu 500 HM) B TBepIbIi
pactBop monuctupona U PPO. TeMm e mepeHOCOM BO30YKICHHHA MOXHO
OOBSICHUTh M CYIICCTBCHHOE YCKOPCHHE JFOMHHCCIICHIIMU CMECHU, TaK Kak
KAHCTHKA BBICBCUMBAHUS OPraHMYCCKUX JIFOMUHO(OPOB CYIIIECTBEHHO
ObIcTpee, YeM HeOpTraHMUECKHX.

bnarogapst Manmoctu pa3smMepoB HaHOCUMHTHILIISATOPBl CPaBHUTEIBHO
IIPOCTO BBOIATCA B MUKPOKANWIIAPHBIE MATPULBI, KOTOPBIE MOIYT
00pa30oBEIBaTh IByMEpHBIC (POTOHHBIC KPHUCTAIUIBI JJIS W3TYy9aeMOro CBETA.
OTO TO3BOMSET CYIIECTBEHHO YIYYIINTh KaK MPOCTPAHCTBEHHOE
paspenicHue paIualdOHHBIX JETEKTOPOB, TaK M WX DJHEPTreTHICCKYIO
YyBCTBUTEIHHOCTD.

I[Ipn HaHOpasMepax dYacTHI[ CO3JaBaeMble B HHUX paaHaIuci
CTPYKTYpPHBIE Ne(QeKTHI JODKHBI IO YHINPOBATh K BHEITHEH MOBEPXHOCTH
Y aHHUTHJIMPOBATH TaM 32 BpeMeHa OT JI0JIeH JI0 IeCATKOB CeKyH/| (BpeMeHa
muddy3un TpONMOPUMOHANBEHEI KBaapaTy paaumyca). C JIpyroi CTOPOHBI,
qacToTa nonagaHusg B HaHOYaCTHUIIbI HNOHU3UPYIOIUX HacTHUuIl
IponmopuruoHaJIbHA UX 061>eMy. HO3TOMy HMHTCHCUBHOCTD IMOTOKA paJualivu,
KOTOpBIM JlaHHAs HAHOYACTHIIA CIOCOOHA BBIJEPKUBATHL 0€3 Jerpagaruu
CBOHX CBOMCTB, O0OpaTHO TMPOIOPIMOHANBFHA IATOW CTENCHH €€ pajanyca.
IIpocTelie OIEHKH TOKA3BIBAIOT, YTO HAHOCIIMHTHILUISTOPHL pazMepamu 10 100
HM CHOCOOHBI CTa0MIBHO paboTaTh BHYTPHM AKTHBHBIX 30H SIICPHBIX
PEaKTopoB, Tle OTOKH HEHTPOHOB M raMMa KBaHTOB coctassor 10*2...10
YaCTHUIl B CEKYHIY Ha KB. CM.

Hocturaemple ¢  [OMOIIBI0O  HAHOCIUHTHWUIATOPOB  3aMETHEIC
VIYYIICHUS. YYBCTBHUTEIBHOCTH, OBICTPOICUCTBUS, IPOCTPAHCTBEHHOIO
paspelicHus, paauallMOHHONH MPOYHOCTH JCTEKTOPOB HWOHU3UPYIOIIUX
U3JIYYCHUI TP OJTHOBPEMECHHOM CHM)KEHUHM CEOCCTOMMOCTH MPOW3BOJICTBA
MO0 CPaBHCHHIO C MOHOKPHCTAIUIMYCCKHIMH aHAOTAMH  3HAYHTEIBHO
pacmupsitor chepy WX NPAKTUUYECKUX NpuUMeHeHuil. [IpocTpaHCTBEHHOE
paspelieHie MEAMIMHCKUX PEHTICHOBCKHX JIETEKTOPOB Ha  OCHOBE
MUKPOKAMWIIIPHEIX MAaTPUI] € HAaHOCHUHTWIUIATOPAMH MOXKET OBITh
noBeneHo A0 10 MHKpOH, T.e. OO pa3Mmepa Owosormdeckoil xmetku. Ilpum
9TOM CTaHOBSTCS BO3MOXXHBIMH CYIIECTBEHHO OoJiee paHHee OOHapyKeHHE
OHKOJIOTHYECKHX TATOJOTHH, BBISIBICHHE HAYaJbHBIX CTAagUi TeMaTHTa,
TyOepKyie3a U JPYTruX OMACHBIX 3a00JIeBaHUI, IKCIIPECCHOE OTCIICKIBAHIE
MUKPOU3MEHCHEHHH B  CEpIACYHOCOCYIHCTOH CcHCTeMe. YIydIlIeHHe
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YyBCTBUTEIHLHOCTH W OBICTPOJECHCTBUS NETEKTOPOB 3HAYMTEIHHO CHHXKACT
036l  OONydeHUWs TAIMEeHTOB. bojiee TOro, BO3MOXXHOCTH CO3IaHHS
TPEXMEPHBIX JIETEKTOPHBIX MATPHI] U3 HAHOCHUHTUIUISITOPOB U NIPUMEHEHNE
BpPEMSITIPOJIETHOM perucTpanuu PEHTI€HOBCKHX KBaHTOB C
CyOHaHOCEKYHAHBIM  pa3pelIcHHeM TII03BOJIIET IIONy9aTh OObEeMHBIE
U300paKeHHs BHYTPEHHUX OPraHOB MAIMCHTOB MPH 3HAYMUTEILHO MCHBIINX
Jo3aX M € JIy4lIUM paspelieHueM, 4YeM OJTO JOCTUraercs ceilvac
JIOPOTOCTOSIIMMHU TOMOTPahUICCKAMU METOTUKAMH.

Bo3moxHOCTE SKCTIPECCHOTO MOJTyYEHUS c TIOMOIIIBIO
HAHOCIIMHTULISITOPOB 00BEMHBIX N300paKCHHI BHYTPH 3aKPBITBIX 00HEMOB
0e3 NPUMCHSIEMBbIX B PEHTCHOBCKOH TOMOrpad)Md ChEMOK O] MHOTUMHU
yIraamMd ¥WMeeT OOJNbIIoOe 3HAYCHHE H I aHTUTEPPOPUCTHYECKOTO
KOHTpOJISI, TaK KaK COKpaIlaeT BpeMsl SKCIO3ULUU NPU OJHOBPEMEHHOM
TIOBEIIICHIH HH)OPMATHBHOCTH IPOCBEYNBaHUA. B maHHOM cirydae ocoOyro
BaYXHOCTH TIPHOOPETAIOT BO3MOXKHOCTh PETHCTPUPOBATH HE TONBKO BpeMEHa
MPOXOXKIEHUS IMOTOKA 30HAMPYIOIIErO M3IYYEHHs OT HCTOYHHMKA Yepe3
WHCIIEKTUPYEMBIN 00BEKT IO NETEKTOpa, HO U €ro CIEKTPAIbHBIC U YTIIOBBIC
pacmpeneieHus], Tak KaK JBa 3THX (haKkTopa MO3BOJISIOT KaK YCTAHABIMBATH
MECTOHAXOXJICHUE CKPBIBAEMBIX TMOJO3PUTEIBHBIX TNPEIMETOB, TaK H
OTIpEJIeNIATh MX XUMUYECKHUH COCTaB, SKCIPECCHO BBISBIISAS B3pPHIBUATHIC,
HAapKOTUYECKHUE U IPYTHe OMacHbIE BEIIECTBA.

PexopaHoe NoOBBIILIEHUE PAIMALMOHHON YCTOWYUBOCTH XapaKTEPUCTUK
HaHOCLUHTHIUISITOPOB co3JaeT BO3MO>KHOCTE OopraHu3au
CBEPXCKOPOCTHOTO KOHTPOJII PaJAMallMOHHBIX MOTOKOB BHYTPU AKTHUBHBIX
30H JCHCTBYIOIIUX SIACPHBIX pEakToOpoB. BreicTpoaeilicTBHE mNpeasaraeMbix
JUIsL 3TOT0 HAHOCUMHTUJUIATOPOB 3HAYUTENILHO JIy4Ille MUJUIUCEKYHbI, YTO
0 CpaBHCHHWIO C OoOJice YeM CEeKYHIHBIMUA XapaKTePHBIMH BpeMEHAMU
MPUMEHSIEMBIX cefvac MOHU3ALMOHHBIX, 3aPSAIOBBIX U TEPMOIIEKTPUUECKUX
CHUCTEM oO0elaeT 3aMeTHBI TpOorpecc B OOECIEUYCHHUH OKCIPECCHOCTH,
WH(POPMATUBHOCTH M HAJC)KHOCTH aBTOMATU3HPOBAHHOT'O KOHTPOJIS paOOTHI
peakTopoB. B 1maHHOM cnydae BaXHO OTMETUThb, 4YTO JJIA BBIBOJA
CIUHTWUISIITAOHHBIX CHTHAJIOB W3 AKTUBHOH 30HBI K (OTOAETEKTOpaM
(KoTOpBIC BHYTPH aKTHBHOW 30HBI CTaBUTHh HEJB3s M3-3a TOJBEPKEHHOCTH
paguanyy) HEOOXOAMMO TPUMEHITh PaTUAIMIOHHO-TIPOYHBIE CBETOBOJBI
00JIBIION JIJIAHBL. Jnst 3TOM 3a7aum XOpOouIo MOJXOJIST
MUKPOCTPYKTYPUPOBAHHBIE CBETOBO/IEI C MOJIOH Cep/ILIEBUHOM,
MPEJCTABISAIONIAEC B  IOMEPCYHOM CCUCHHHM  (DOTOHHBIA  KPUCTAILI,
MHUHUMU3HUPYIOIIMNA TMOTEPU CBETA MPU €ro MPOXOXKIECHUHU MO CepIleBUHE
CBETOBOJA.
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3AK/IIOYEHUE

B mocoOum paccMOTpeHbl OCHOBHBIE (PU3MYECKHE CBOWCTBA, BOCTpeOO-
BaHHbIE B IPAKTUYECKUX NPUMEHEHHUSIX HEDJIEKTPONPOBOJAIIUX U IUIOXO
NPOBOAMINX (DYHKIMOHAJIBHBIX MaTepraioB. K HUIM OTHOCSTCS mpex/ie Bce-
TO JUIJIEKTPUKH. JIMDPIEKTPUKH XapaKTepH3YIOTCS NPAaKTUYECKH MOJIHBIM
OTCYTCTBUEM DJIEKTPOIPOBOIHOCTH M YaCTO MCHOJIB3YIOTCS B Ka4eCTBE M30-
JSITOPOB MEXIy DJIEKTPOIPOBOASAIIMME Marepuanamu. B mocobun paccmot-
PEHBI Pa3INYHbIe BUABI IHAJICKTPUKOB — OT ITOJMMEPOB IO CIIOISHBIX Mate-
pHAJIOB M KapTOHA. PacCMOTpPEHBI AJIEKTPOCTATHKA W IJIEKTPHUYECKOE II0JIe
IRIEKTPUKOB. OCOOBI KITacC TUAIIEKTPUKOB 00Pa3yIOT CETHETOAIEKTpHIC-
ckue (pyHKIMOHANIbHBIC MaTepuajibl. B mocoOum paccMOTpPEeHBI OCHOBHBIC
BUJbI CETHETOICKTPHKOB M OCHOBHBIC 00JAacTH WX HIpuMeHeHus. Ocoboe
MeCTO cpean (QyHKIMOHAIBHBIX MAaTePHANIOB 3aHUMAIOT JIa3epHbIe MaTepua-
nel. B HOCO6I/II/I pPacCMOTPEHBI OCHOBHBLIC THIIBI JIA3€PHBIX MATECpHAIOB U
cdepsl ux npumenenus. [locodue 3aBepuraeTcs pacCMOTPEHUEM CLIUHTHILISA-
TOPHBIX MaTCpUaJIOB. PaCCMOTpeHI)I X OCHOBHBLIC XapaKTCPUCTHUKHU U pas-
JIMYHBIC BUJbBI CHUHTHUIUIATOPHBIX MAaTCpPpUAJIOB, BKIIIOYasd HaAaHOKPUCTALIINYC-
CKHUEC CHUHTUIIJIATOPHI.
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	1.1.  Общие характеристики твердых  диэлектриков
	1.1.1. Диэлектрическая проницаемость диэлектриков
	Твердые диэлектрики – это чрезвычайно широкий класс веществ, содержащий вещества с радикально различающимися электрическими, теплофизическими, механическими свойствами. Например, диэлектрическая проницаемость ( меняется от значения, незначительно прев...
	Неполярный диэлектрик – вещество, содержащее молекулы с преимущественно ковалентной связью.
	Полярный диэлектрик – вещество, содержащее дипольные молекулы или группы или имеющее ионы в составе структуры.
	Сегнетоэлектрик – вещество, имеющее в составе области со спонтанной поляризацией.
	Механизмы поляризации у них резко различаются:
	– чисто электронная поляризация ( у неполярных диэлектриков типа полиэтилена, полистирола, при этом ( мала, не более 3, диэлектрические потери тоже малы;
	– ионная поляризация у ионных кристаллов типа NaCl или дипольная у полярных диэлектриков типа льда, при этом ( может находиться в пределах от 3…4 до 100, диэлектрические потери могут быть весьма значительны, в особенности на частотах вращения диполей ...
	– доменная поляризация у сегнетоэлектриков – при этом ( максимальна и может достигать 10 000…50 000, диэлектрические потери могут быть весьма значительны, в особенности на резонансных частотах и в области повышенных частот.
	1.1.2. Электропроводность диэлектриков
	Особенности  механизмов  проводимости  в  твердых  диэлектриках заключаются в следующем: концентрация носителей очень мала, подвижность ионов в гомогенных материалах очень мала, подвижность электронов в чистых материалах велика, в технически чистых – ...
	1.1.3. Виды диэлектриков
	Неорганические диэлектрики: стекла, слюда, керамика, неорганические пленки (окислы, нитриды, фториды), металлофосфаты, электроизоляционный бетон. Особенности неорганических диэлектриков – негорючи, как правило, свето-, озоно-, термостойки, имеют сложн...
	Органические диэлектрики: полимеры, воски, лаки, резины, бумаги, лакоткани. Особенности органических диэлектриков – горючи, малостойки к атмосферным и эксплуатационным воздействиям, в основном имеют простую технологию изготовления, как правило, более ...
	1.1.4. Применение твердых диэлектриков в энергетике
	Твердые диэлектрики применяют в:
	1) линейной и подстанционной изоляции – это фарфор, стекло и кремнийорганическая резина в подвесных изоляторах высоковольтных линий (ВЛ), фарфор в опорных и проходных изоляторах, стеклопластики в качестве несущих элементов, полиэтилен, бумага в высоко...
	2) изоляции электрических приборов – бумага, гетинакс, стеклотекстолит, полимеры, слюдяные материалы;
	3) изоляции электрических машин, аппаратов – бумага, картон, лаки, компаунды, полимеры;
	4) конденсаторах разных видов – полимерные пленки, бумага, оксиды, нитриды.

	1.2. Свойства наиболее применяемых диэлектриков
	1.2.1. Полимерные материалы
	Полимеры, как правило, являются хорошими диэлектриками. Они обладают низкими диэлектрическими потерями, высоким удельным сопротивлением, высокой электрической прочностью, высокой технологичностью и, как правило, невысокой ценой. Кроме того, на основе ...
	Термопласты
	Термопласты размягчаются при нагревании, что позволяет использовать простую технологию термопрессования. При этом гранулы исходного полимера помещают в камеру термопласт-автомата, нагревают до температуры размягчения, прессуют и охлаждают. Так делают ...
	Рядом уникальных свойств обладает фторопласт (политетрафторэтилен). Он химически инертен, не растворяется в растворителях, вплоть до температуры 260(С, абсолютно не смачивается водой, не гигроскопичен. Недостатки – не стоек под действием радиации, обл...
	Реактопласты
	Реактопласты при нагревании не размягчаются, после достижения некоторой температуры начинаются разрушаться. Изделия из них обычно делают различными способами. Одна из распространенных дешевых технологий заключается в следующем. Сначала готовят пресс-п...
	Эпоксидные полимеры
	Эпоксидные полимеры обладают хорошей механической прочностью, удовлетворительными электрофизическими характеристиками. Они являются полярными диэлектриками, некоторые марки эпоксидных материалов имеют диэлектрическую проницаемость до 16. Высокая поляр...
	Бумага и картон
	Важным преимуществом этих материалов является то, что они производятся из возобновляемого сырья, а именно из древесной массы. Технология приготовления состоит из варки щепы и опилок в щелочном растворе с добавками. Целлюлозные волокна разделяются, пол...
	Электротехнический картон используется в качестве диэлектрических дистанцирующих прокладок, шайб, распорок, в качестве изоляции магнитопроводов, пазовой изоляции вращающихся машин и т.п. Картон, как правило, используется после пропитки трансформаторны...
	Материалы для изоляторов
	В последнее время бурно развивается производство изоляторов для ВЛ на основе кремнийорганической резины. Этот материал относится к каучукам, основное свойство которых – эластичность. Это позволяет изготовлять из каучуков не только изоляторы, но и гибк...
	Основу кремнийорганических резин составляют полиорганосилоксаны:
	где R – одинаковые либо разные органические радикалы. В зависимости от типа этих радикалов меняются свойства кремнийорганической резины. Иногда в основной цепи чередуются не только кремний и кислород, но и бор (боросилоксановые каучуки), углерод (силк...
	Свойства чистых кремнийорганических резин неудовлетворительны, в первую очередь ввиду низкой прочности и недостаточной свето-озоностойкости. В настоящее время изоляторы делают из композиционных материалов на основе кремнийорганических каучуков. В каче...
	диэлектрическая проницаемость                 ( = 2,9…3,6
	удельное объемное сопротивление             109…1010 Ом(см
	удельное поверхностное сопротивление   1012…1014  Ом
	тангенс угла диэлектрических потерь        5(10(4…2(10–3
	электрическая прочность                             18…24 кВ/мм
	теплоемкость                                                 1,2…1,5 кДж/(кГ(К)
	плотность                                                       1100…1600 кГ/м3
	прочность на разрыв                                     4…6 МПа.
	Резюмируя свойства кремнийорганических резин, отметим, что они имеют удовлетворительные электрофизические свойства, высокую теплоемкость, сравнительно невысокую механическую прочность. Из других свойств выделим то, что они стойки к действию озона, све...
	Электротехнический фарфор является искусственным минералом, образованным из глинистых минералов, полевого шпата и кварца в результате термообработки по керамической технологии. К числу наиболее ценных его свойств относится высокая стойкость к атмосфер...
	диэлектрическая проницаемость                 7
	удельное объемное сопротивление             1011 Ом(м
	удельное поверхностное сопротивление     109…1012  Ом
	тангенс угла диэлектрических потерь         2(10(2
	электрическая прочность                             25…30 кВ/мм
	теплопроводность                                        1,0…1,2 Вт/(м(К)
	теплоемкость                                                1,2…1,5 кДж/(кг(К)
	плотность                                                      2300…2500 кг/м3
	прочность на разрыв                                    90 МПа.
	Сравнивая данные по фарфору и кремнийорганическим резинам, отметим, что недостатками фарфора являются хрупкость, высокая плотность, низкая теплопроводность, высокие диэлектрические потери.
	Электротехническое стекло в качестве материала для изоляторов имеет некоторые преимущества перед фарфором. В частности, у него более стабильная сырьевая база, проще технология, допускающая большую автоматизацию, возможность визуального контроля неиспр...
	По химическому составу стекло является набором окислов кремния, бора, алюминия, натрия, кальция и т.п. По термодинамическому состоянию оно представляет собой сильно загустевшую жидкость вследствие переохлаждения. Обычное щелочное стекло непригодно для...
	диэлектрическая проницаемость                 7
	удельное объемное сопротивление             1012 Ом(м
	удельное поверхностное сопротивление   1014  Ом
	тангенс угла диэлектрических потерь         2,4(10–2
	электрическая прочность                              48 кВ/мм
	теплопроводность                                          0,92 Вт/(м(К)
	теплоемкость                                                 1  кДж/(кг(К)
	плотность                                                       2500 кг/м3
	прочность на разрыв                                    90 МПа
	К недостаткам стекла, точнее способа его производства, относится большая энергоемкость получения материала, так как стекло длительно варят при высоких температурах.
	Слюдяные материалы
	Слюда является основой большой группы электроизоляционных изделий. Главное достоинство слюды – высокая термостойкость наряду с достаточно высокими электроизоляционными характеристиками. Слюда является природным минералом сложного состава. В электротех...
	Слюда используется в качестве электрической изоляции, как в виде щипаных тонких пластинок, в т. ч. склеенных между собой (миканиты), так и в виде слюдяных бумаг, в т. ч. пропитанных различными связующими веществами (слюдиниты, или слюдопласты). Слюдян...
	Миканиты обладают лучшими механическими характеристиками и влагостойкостью, но они более дороги и менее технологичны. Применение – пазовая и витковая изоляция электрических машин.
	Слюдиниты – листовые материалы, изготовленные из слюдяной бумаги на основе мусковита. Иногда их комбинируют с подложкой из стеклоткани (стеклослюдинит) или полимерной пленки (пленкослюдинит). Бумаги, пропитанные лаком или другим связующим веществом об...
	Слюдопласты – листовые материалы, изготовленные из слюдяной бумаги на основе флогопита и пропитанные связующими веществами. Как и слюдиниты, они комбинируются с другими материалами. По сравнению со слюдинитами они обладают несколько худшими электрофиз...
	В заключение приведем сравнительные данные по электрической прочности в нормальных условиях некоторых распространенных газообразных, жидких и твердых диэлектриков (табл. 1.1).
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