AKTHUBHH JIMeJIEKTPULH: CerHETOEJeKTPUIIN, MHe30eJIeKTPHIIH,
NUPOEJIEKTPULN, €JIeKTPeTH

CerneroejieKTpuum

Ceenemoenekmpuyume ca TBbPAU AUETCKTPULHN (HIKOU HOHHU KPUCTAIU U MTUE30€IEKTPULIN),
UMaIllkd B OMpPEJEICH TeMIIEpaTypeH HHTEpPBal COOCTBEH EJEKTPHUYECKH IHWIOICH MOMEHT,
KOMTO MOXe Ja ObJie MPEOPUEHTHPAH 332 CMETKA Ha MPUJIOKEHO BHHIIHO EJIEKTPUYHO IOJIE.
Hanauero Ha xuctepesuc (¢ur. 1) mo OTHONICHNE HA €IEKTPUYESCKUS AUITOICH MOMEHT € JaJi0
Y BTOPOTO Ha3BaHUE Ha TE3H BelllecTBa — (PepOoeseKTPHUIIH.

e TunuueH npeacTaBUTEN Ha CETHETOENEKTPULIUTE € CETHETOBATA COJI - HATPUEBO-KAJIMEB
taptapatr KNaCsH4Og . 4H20 u T51 1aBa mMeTo Ha TO3M Ki1ac Matepuaiiu. Ts € oTKkpuTa
npe3 1922r ot Banamexk.

e BwB (docdaru u apceHaTu ca OTKPUTH CETHETOCTEKTPUYHU CBOMCTBa mpe3 1935r. ot
by u lllepep. Hanp. kucen kanues oprodocdar - KH2PO4.

e B ABOs3 kpucranure ca OTKpPUTH CETHETOEIEKTPUYHU CBOMcTBa mpe3 1945r. ot By:.
Takusa ca:

o Kpucranu cbe cTpykTypa Ha nieposckuta — BaTiO3
o Kpucranu cbe crpykrypa Ha munepana uimeHuT (FeTiOs) — LiTaOz, LiNbO3

Temmepatypara, moJ KOSTO C€ TMOSBSIBA CIIOHTAHHATA TMOJIAPU3AIMS M JTUCICKTPUKBT
MIPEMUHABa OT MapaeJICKTPUIHO B CErHETOCTICKTPUIHO CHCTOSIHUE, CE HApUia memnepamypa
Ha Kiopu. To3u npexon e ¢a3os npexox oT | mim Il pon. CrioHTaHHaTa mojsipu3anus B
CETHETOCNICKTPHUITUTE B TOUKaTa Ha Kiopu ce n3mens wim HenpekbeHaTo (mpexon ot I pox, 6e3
OTJIEJISTHE Ha TOIUIMHA - CETHETOBA COJI) JIM ChC CKOK (TIpexo oT I pol, ¢ OT/ielisiHe Ha TOTIHHA
— Q =15 cal/mol 3a BaTiO3). CrorBeTHaTa (paza Ha CETHETOEICKTPUKA € TOJIApHA U CE
XapaKkTepu3upa C MOCTOSIHHA eNeKTPUYHA Moysipu3anus - Ps, a ¢a3ata Ha mapaejekTpHuka €
HCIIOJIAPHA. HapaeﬂeKTpI/IK"bT € HCJIMHCCH IUCIICKTPUK, KOHTO HE IMpUTECIKaBa CIIOHTAaHHA
MOJIAPU3aITvsl, OTHOCHTEITHATA MYy JIUEICKTPUUYECKa TPOHUIIAEMOCT HaMallsiBa ¢ HapacTBaHE Ha
TeMIeparypara.

HpI/I TEMIICpaTypara Ha KIOpI/I moApCHICTKAaTa Ha MOJIOKUTCIIHUTC WOHHU C€ OTMECTBa CIIpsAMO

Ta3W HA OTPHULATCIIHHUTE OKOJIO 1mm u Br3HMKBA CIIOHTaHHA noJrsapu3anusd Ps IO Jaac€Ha OC Ha

KpuCTaJlHaTa pCHICTKA. ToBa oTMecTBaHEe MOXE Jla C€ MEHH B 3aBHCHMOCT OT MOCOKara Ha
CJIICKTPUYHOTO IMOJIE, B KOCTO CC € NU3BBPIINII (1)33OBI/I$IT IpexXod. CCFHGTOGJ’IGKTPI/I‘IGCTBOTO €
CJICACTBHC HA T.HAp. “nozmpu3auuouna Kamacmp0¢a ? - TOKaJIHOTO CJICKTPHUYHO II0JIC BBTPE
B Kpucralia, O6YCJ'IOB€HO OT MoJiapusanudaTa Ha 4YaCTULIMTEC, HapacCcTBa 1'[0'6"[71)30, OTKOJIKOTO
CJIaCTUYHUTC CUIIM, HpOTPIBOI[GfICTBB.IlIH Ha B3aUMHOTO OTMCECTBAHC Ha MPOTHBOIIOJIOXHUTC
3apsAaau. Tora BOAW 10 aCUMCTPHUYHO OTMECTBAHC Ha HOHHUTE OT PABHOBECHOTO UM ITOJIOKCHUC.

B Toukara Ha KIOpI/I AUCIICKTpUYIHATA MTPOHUIACMOCT HapaCTBa 3HAYUTCIIHO, 10O 104 " IOBECYC.
3a BCHYKU CCTHETOCIICKTPUIIN B CETHETOCIICKTPUYIHO CHCTOSIHHUE CC Ha6J'IIO,HaBaT HEIUHCHHU
3aBUCHUMOCTH Ha JUCJIICKTPUYIHATA NPOHUIACMOCT OT UHTCH3UTCTA HA CJIICKTPUYIHOTO ITOJIC TIPpH
AaJcHa TeEMIIeparypa: & = f (E) , KakKTO HW Ha JUCICKTPUYHATA TMPOHULAEMOCT OT

TCMIICpaTypaTa nNpu AaJACH UHTCH3UTCT HAa CIICKTPUIHOTO IIOJIC: & = f (T) .
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XapakTepeH 3a CErHETOECIEKTPUIIMTE B CETHETOCHCTOSHHE € HAJIMYMETO Ha XHCTEPE3UC B
3aBHCHMOCTTA Ha BEKTOpa Ha MoJspu3anus P oT BekTOopa Ha MHTEH3UTETa Ha €JIEKTPUYHOTO
none E:P(D)= f(E) - dur. 1.

B napadaza Bpb3kara Mexay ABETE BEIMUYHHU € IuHEeHHa: P =g,y E .

®@ur. 1. Xucrtepe3uc Ha 3aBUCUMOCTTa Ha P oT E TIpU CETHETOCTIEKTPHUIIUTE.

Ot xucrepesuca Morar ga ce ONpeAensaT: Ps - CHOHTaHHA MNoJsApU3alMs IMpU JaJcHa
TeMmIepaTypa; KOepuUuTUBHA cuiia Eyx - 00paTHO 1oJie, KOeTo TpsAOBa Ja ce MPUIIoXKH, 3a J1a ce
YHUILOXH Ps.

[Ipn Temnepatypu Haj Temneparypata Ha Kiopu Tk, B mapadaza, XUCTEpe3UChT H3ue€3Ba.
3aroBa xwucrepesuchT P=f(E) e eauH uyBCcTBUTENEH METOJ 3a ONpeaeisiHEe Ha

TeMrneparypara Ha Kropu.

Temmneparypara Ha Kropu Tk pacte ¢ yBenn4yaBaHe Ha TOJIEMUHATA Ha €JICKTPUIHOTO TI0JIe - E.
ITpu T > Tc (¢ HAKONKO rpagyca) MOKe Ja ce HaOoJaBa MpeMUHABaHEe B ceTHETO(a3a, ako ce
OPWIOXKH TIO-BUCOKO eneKTpudHo mone: E > Ewummmo. Toraa P = f(E) e nBoiina

Xucrepe3ncHa Opumka — ur.2.
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®@ur. 2. /[BoiiHa XUCTepe3ucHA OpUMKa B 3aBUCUMOCTTA Ha P OT E Mpu CerHETOCIEKTPUIIUTE
3a TeMIepaTypu, MajaKko HaJ Temmneparypara Ha Kiopu.

CrooHranHarta noJjrsipu3sanusd Ps, BB3HUKBAIIA B CCTHETOCIICKTPUIHOTO ChbCTOAHUEC, CC U3MCHA C
TEMIICpaTypara, KaTo J0CTUI'a MAKCUMAJITHU CTOMHOCTH.

P =f(T), T<T,=120°C BaTiO,
P....(0°C)=164C/cm?
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®wur. 3. TeMnepaTypHa 3aBUCUMOCT Ha CIIOHTAHHATa NOJIIprU3alusa 1IIpu 6apI/IeBI/I$I TUTaHaT.

OTnu4yuTeIHN XapPaAKTCPUCTUKU HA CCTHECTOCIICKTPULIUTE Ca OIIC W BHCOKUTC CTOMHOCTH Ha
AUCIICKTpUYHATA NPOHHUIAECMOCT, HAJIMYMC HAa MMHUE30CICKTPHUYCH U IMTUPOCIICKTPUYCH e(l)eKT, HO
HC BCUYKH IMUEC30- U IMUPO- CIICKTPULIHN Ca CETHCTOCIICKTPULIU, 3aBUCUMOCT HA MOKa3aTCJIsI HA
NpeUynBaHEC OT I'OJIEMHUHATA HA PUITOKCHOTO CIICKTPUYIHO ITOJIC.

przoofceHue Ha cecHhemoenekmpuyume.
» UW3rorssiHe Ha MaJIKo Fa6apI/ITHI/I HHUCKOYCCTOTHH KOHACH3ATOPHU C I'OJISIM KaIlallUTCT.

» Marepuanute ¢ TOJIsIMAa HEJIMHEHHOCT Ha TONSpU3AIMiATa Ce H3MOJI3BAT 32
JUETIEKTPUYHU YCUIIBATENN, MOJYJIATOPU U JIp. YIIPABISIEMH YCTPONCTBA.

» U3roTesiHe Ha KJIETKH 3a MIAMET B €IEKTPOHHO-U3YHCIUTEIHATA TEXHUKA.
» 3a Mofynanus u npeodpasyBaHe Ha JIa3epPHOTO JTbYCHUE.

» MWsrorssHe Ha MUC3O0CIICKTPUYIHHN U IMUPOCTICKTPUIHN Hp606p330BaTe.HI/I.



Iue3oenexkrpuun
Iuezoenexmpuuen egpexm.

e [Ipas nueszoenekmpuuer eghpexm - Bb3HUKBaHE HA MOJIIPU3AIMS HA TUEIEKTPUKA MO
NeiicTBHe Ha MEXaHUYHO HampexxeHue — ¢ur. 4 a.

o Obpamen nuesoenrekmpuyeH egpekm - Bb3HUKBaHE Ha MeXaHM4YHa AedopMarus mox
NEHCTBUE HA €JICKTPUIHOTO ToJie — Gur. 4 6.

[TuezoenekTpuYHUAT ePeKT uMa JIMHEEH XapaKTep M MPaBUAT MUE30€TeKTpUYEH eeKT ce
OIHCBA C YPAaBHEHUETO:

P=d.o,

KBAETO P € NoJsApu3alusaTa, o - MeXaHUYHOTO HAlpeXeHUe, KOeTo € CuilaTa, IpUIoKeHa Ha
SIIMHHMIIA TUIOL Ha TUEICKTPHKa, d — MHe30MOIyJl, KOWTO € XapaKTePUCTHKA Ha JUCICKTPUIHUS
MaTepHall 1 onpesess ClIoCOOHOCTTa Ha JUEICKTPUYHUS MaTeprall KbM MUEe30€(eKT.

ITpu oOpaTHUS MUe30eIeKTPUUEH eheKT MEKTy OTHOCHTEIHATA enacThyHa aedopmanns Al /1,

(lo - mppBOHavaHaTa JBIKMHA HA oOpasena, | - kpaliHata ab/DKUHA Ha obpasena, Al =1; —1 -

W3MEHEHHETO Ha [AbJDKMHATA Ha oOpasena cnen aedopMainusara) W HWHTEH3UTETa Ha
€JIEKTPUYHOTO 1oJie £ ChIIECTBYBA Clle/IHAaTa Bpb3Ka:

Al/l,=d.E.
a +o ]
T rEIF Y YT E_ """"""""
4 p I VE lo
— %o e

®@ur. 4. [Tuezoedekt: a - npas, 6 — 0OpaTEH.

duznyeckaTa IpUYNHA 32 MHe30e(PeKTa € ACHMETPUYHOTO €JTaCTUYHO OTMECTBAHE Ha 3apsAIUTe
B MOHHUTE WJIM CUJIHO TOJISIPHU JUEIECKTPUIM, B PE3ydTaT Ha KOETO B CTPYKTypara Ha
JIMEIIEKTPUKA Bb3HUKBAT JUITOJIH.

HM@S’O@JI@KmpMHHM mamepuaiu ca.

>  Monoxpucmanen xeapy. InezomoxymsT my € d ~1072 C/N. Tpossssa mue3oedekT B
ompeneneHo kpucranorpadcko HampaieHue Cs. VMimMa BUCOK KauecTBEH (akTop
(MaJIKu TUENIEKTPUYHU 3aryOM) M 3aTOBa CE€ M3MOJI3Ba 3a Ch3/IaBaHE HA PE30HATOPH,
Ch3JaBalld  CTa0MJIHOCT W  TOYHOCT HA  MEXaHWUYHUTE  TPENTEHUs B
€JIEKTPOMEXaHUYHHUTE TeHEepaTOpH, puiITpu, pudopu 3a U3MEpPBaHE HA BpEME.

» Ceenemoenekmpuyu, KOUTO ca BbB BuJ Ha exHogomennu kpuctanu LiTaOs, LINDOs
MuezomonymsT um € d ~101° C/N. Mmar mo-BHCOK KauecTBeH (aKTOp OT TO3M Ha
KBapIia B 00/IaCTHTE HA BUCOKUTE M CBpHXBUCOKHUTE decToTH (1010 HZ).

» Ceenemoenexmpuuna Kepamuka (nuesoxkepamuxa). Hampumep TBBPIUAT pa3TBOP
PbZrOs—PbTiO3 — onoBen numpkonar-tutanat win PZT muezokepammuka, ¢ roisma
OCTaThbuHA ToNsApH3anus. [3momsBa ce 3a W3TOTBIHETO HA  YITPa3BYKOBU



npeoOpa3yBaTelii  Ha CICKTPUYHM TPCNTECHUS B MEXaHUYHH (YITPa3BYKOBH
M3ITBYBATEIN 32 XUAPOAKYCTUKATA, EPEKTOCKOIH, BUCOKOTOBOPUTEIH, Telne(OoHH 3a
MeXaHu4Ha 00paboTka) U 0OpaTHOTO MpeoOpa3yBaHe HA MEXAHWUYHUTE TPEIITECHUS B
eNeKTpUYHN (MUKPO(OHHU, JATUHIIM 32 HASITAHE, JaTYHUIIM 32 JeGopMaIius).

> Tonumepnu ¢purmu. Hanpumep nonusuamauaeH Gayopun (CH2-CF2). Tluesomoayabt
My € d ~10"! C/N. M3nomnssa ce 3a M3roTBAHETO HA Pa3ANYHU JATUMIH 33 HATATAHE U
nedopmarusi. [lonumepHUAT GUIM € TO-MAKO YyCTBUTENICH, HO € TO-€BTHH M
TEXHOJIOTUYHO M3TO/ICH B CPAaBHEHUE C MMHME30KEepaMUKaTa M MO3BOJISIBA J1a CE MOJTydar
€JIEMEHTH C rojisiMa paboTHa TOBBPXHOCT.

IMupoesekTpunu

Tupoenexmpuyume ca KPUCTATHU TUCTCKTPUIIMA, KOUTO CHITHO U3MEHST MOJSIpU3alusiTa cu P
npy u3MeHeHue Ha Temmeparypara 7. KoimdecTBeHO MHUpOe(EKTHT Ce XapakTepusupa C
nupokoeduiuent p =—dP/dT , kolTo e MaTepruaiHa XapaKTEePUCTUKA Ha TUCIICKTPHKA.

[TupoedexThbT € 00paTtumM, T.€. U3MEHEHHETO Ha P Mpeau3BUKBa U3MEHEeHUE Ha 7.

dusnueckaTa NpUpoa Ha MUPOETCKTPUIECTBOTO € CBhP3aHa C U3MEHEHHUETO Ha CIIOHTaHHATa
WIM OCTaTbYHA MOJspHU3alys. 3aToBa ce HaOJI0/1aBa MPH CETHETOETEKTPHUIIMTE. 3aTOBa CE
MIPaBH MOJISIPU3ANNS Ha CETHETOCIICKTPUIHUS KPUCTAT B CHIIHO CJICKTPHYHO I0JIe OJIU3KO JI0
Toukata Ha Kropu.

Cpen CerHETOCNEKTPUYHUTE KPUCTAIH HAW-TO0PH THUPOCICKTPUYHH CBOMCTBA ITOKAa3BaT
nutreBuaT TaHtanar LiTaOz u mutweBuar mmobar — LINDOs, a or kepamukure - PZT
MUE30KepaMHKaTa.

[TomumepHHUTE UIMU KaTO MOTUBUHIINACH (Iyopuaa UMaT HE3HAUYUTEITHA YyCTBUTEIHOCT,
HO C€ M3II0JI3BAT IIOPAJX TAXHATA HUCKA LIEHA U [IPOCTA TEXHOJIOIUSA HA U3TOTBSHE.

[TupoenexTpuLuTe ce U3MOA3BAT KATO YyBCTBUTEIHH €JIEMEHTH B IPUEMHUIIMTE HA ONTHYHO
U3I'bYBaHe B MH(pauepBeHaTa 00JIacT U B IJaTYUILIUTE HA TEMIIEpaTypa.

Enexrperu

E/leKmpemume Ca JUCIICKTPUIH, KOUTO ABJII'O BPEMC 3alla3dBaT MOJApU3alniaATa CH U Ch3/1aBaT
B IIPOCTPAHCTBOTO CICKTPHUYIHO II0JIC, T.C. TC Ca q)OpMaJ'IHO aHaJI031 Ha IIOCTOSAHHUTC MarHuTH.

KﬂaCM(ﬁuKaL;uﬂ Ha ejlekmpemunie no Ha4ur Ha noJjydaeaHe.
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®@ur. 5. BugoBe elnekTpeTu: a — TePMOEIEKTPETH C OCTaThUHA MOJISIpU3aIus,
0 — (DOTOCIIEKTPETH, 8 — EIIEKTPOCICKTPETH, & — PAAUOCTIEKTPETH, 0 — TPHOOETCKTPETH.



» Tepmoenexmpemu. IlomydaBar ce INpU OXJAXJAHE B CUJHO EJIEKTPUYHO IOJIE Ha
CTOIMUJIKATa Ha MOJSPHU IUENeKTpUlr (KojlodoH, maamMoB Bochk). CrocoOHu ca aa
3amasBar nojsipuzauuara ¢ roguau. dur. 5 a.

»  @omoenekmpemu. [lonydaBar ce OT MaTepUaIH, KOUTO UMAT (OTOMPOBOIUMOCT (cspa,
KaJaMueB cynhun), Mpu eTHOBPEMEHHO Bb3/CHCTBHE HA CBETJIMHA U €JIEKTPUYHO TOJIE.
JIbnro 3amasBar 3apsia B TBMHUHA U CE€ Pa3pekaaT mpu ocBersBane. dwr. 5 6.

» Enexmpoenexmpemu (koponoenekmpemu). IlonydaBar ce 3a CMETKa Ha MOsBaTa Ha
3apefeHu JedeKTH B NPUIIOBBPXHOCTHHUS CJIOM Ha oOpaszena B pe3yinTaT Ha
O6oMOaHAMpaHETO HA MOBBPXHOCTTA HA JHENEKTPUKa C HOHHU, 00pa3yBaHU MPU ra3oB
pa3psj B CUIIHO enekTpudHo nose. dur. 5 6.

» Paouoenexmpemu ce ch3aBaT BCIEACTBHAE HA 0OJBbUBAHE HA JAUEICKTPHKA C YACTHIIH
¢ BUCOKa eHeprus. dwur. 5 2.

» Tpuboerexmpemu. IlomyuaBar ce mpu TpueHe Ha queNeKTpuka. PaspymiaBanero Ha
MOJIEKYJIUTE MPU TOBA BOJAM JI0 HECUMETPUYHO pa3noiokeHue Ha 3apsaa. dur. 5 0.

C TeyeHHe HA BPEMETO 3aps/IbT HA SIICKTPETa HaMaJIsiBa, KOETO € CBbP3aHO C pa3pylliaBaHe Ha
ocTaTh4yHaTa MoJisipu3anus. Bpemero, 3a KOETO 3apsIbT Ha €ICKTpeTa HaMalsiBa e MbTH Ce
Hapyya BpeMe Ha )KHBOT Ha eJieKTpeTa. To MoXke J1a € HAKOJIKO TOJIUHH, a 32 IOOPUTE SIICKTPETH
— CTOTHIIH.

EJICKTpeTHI/ITC MaTcpHraJii Morart aa 6"I)I[3.T Op2caAHUYHU UJIU HEOPSAHUYHRU.

EJIGKTpeTI/ITC OT OpraHvu4Hu MaTtcpuaid YCJIOBHO CC ACJAT HA JBa BHUJA - IOJYUYCHU OT
IpUpOAHH MAaTCpUaJIN U OT CHHTCTHUYHH MaTCpUaJIn

Ilpupoonu mamepuanu 3a U3TOTBIHETO HA €IICKTPETH ca CMOJIU (KO0 OoH, KeXmrbap, IIelaK)
Y TEXHU CMECH, a CBIIO Taka 3axap, achanrt, e00HUT, cimrona u ap. Te3u eNnekTpeTn UMaT MaTbK
3apsiji, HeCTaOWIIHU ca, YYCTBUTEIHH Ca KbM YCJIOBHATA Ha ChbXPAaHEHHE, U BPEMETO UM Ha
®UBOT € 70 1 roxa. [IpupomHUTE SIEKTPETH HE Ce M3IOJI3BAT 3a M3TOTBSHETO HA M3JCIHS 32
panoeNeKTPOHUKATA.

Cunmemuynu mamepuany 3a N3TOTBSHETO HA €JIEKTPETH Ca ThbHKU OPTaHUYHU CJIA0O0NOISPHU
U HEyTpAIHM  TOJIMMEpHH  (GWIMH C  BHMCOKM  JIMEJNIEKTPUYHM  TapaMeTpu
(monuerunentepedranar, HoJIUKapOOHATH, MOJUIIPONUIIEH U Ap.). CHHTETUYHUTE €IEKTPETHU
¢uIMH ce U3Moa3BaT B MUKPO(QOHUTE U BBB BUOPOIPOU3BOCTBOTO.

EnextperuTte OT HEOPraHWYHU MaTepHali Ca TATAHOCHAbPIKAIIN KEPAMUKH, CUTAJ, Pa3IndHU
cThKIa (crabdoankaiHu OOPCUIMKATHH, KBApLIOBU U JIp.).

EnexTperute Morar Jia ce M3MON3BAaT 3a U3TOTBSAHE HA MUKPO(OHH U TeJIedOHHU, 32 U3MEpPBaHE
Ha MEXaHUYHU BHOpAIlMH, KaTO YJIOBHUTENIN HA MPAaXOBU YaCTHUIH, JO3UMETPH, U3MEPUTETH Ha
aTMoc(epHO HaJATaHe U BIAKHOCT, €IEKTPOMETPH, B KIIaBUATYpHTE, B enekTpodoTorpadusita
U Jp.



