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nijak vézdny jen na spinovou teplotu. Spinové teplota ovSem dozndvé velkého uziti
také na pifklad v otdzce zesilovdni rddiovych signdli pouzitim energetickych hladin
lichych elektront v pevné latce, na piiklad v umélém rubinu — krystalu kysliéniku
hlinfku — s piimési atomu chromu, jez maji liché elektrony. Neni vSak nijak vylou¢ena
moznost vyuzit vyse popsané myslenky i jinde nez v rddiové oblasti. Kdyby se na priklad
podaiilo dosdhnout zdporné absolutni teploty u elektroni, bude mozné zesilovat viditelné
svétlo. Je mozné, ze v tomto sméru pomohou nékteré vlastnosti plasmy vyboje v plynech,
a ze se bude moci realisovat soustava, znédzornéné v obraze 5. Svétlo, které by vyvolé-
valo prechody z nejvyssi energetické hladiny na hladiny vnitini, by se v plasmé dalo
zesilovat. Pokusy v tomto sméru nebyly jesté provedeny.

Myslenka zéporné absolutni teploty vyvstala teprve v poslednich letech. Prace s ni
.spojené jsou v poédteich a slibujf mnoho nového a zajimavého.

Zkracené a volné pfelozil dr. Josef Veselka

HISTORIE VZNIKU ELEKTRETU

Ing. J. NERUDA

Népadnd formélni analogie mezi magnetickymi a elektrickymi jevy, existence vzdjem-
nych spojitosti mezi mechanickym ptisobenim zelektrovanych a zmagnetovanych téles
a vzédjemnd podobnost mezi charakteristickymi vlastnostmi magnetickych materidlu
a dielektrik vedla fysiky na mysienku existence permanentné polarisovanych dielektrik,
které by obdobné, jako magnety kolem sebe vytvéfeji pole magnetické, vytvérely ve
8vém okoli pole elektrické. Myslenku o mozZnosti existence permanentné polarisovanych
dielektrik prvné vefejnd vyslovil jiz Oliver Heaviside a permanentné polarisované
-dielektrikum nazval elektret, obdobné nédzvu magnet pro permanentné zmagnetované
feromagnetikum. Po dlouhou dobu zistalo v8ak pouze pfi myslence.

Zprévu o prvnim uskuteénéni této myslenky, o prvém skutetné vyrobeném elektretu
podal Eguchi, ktery vyrobil elektret viceméné ndhodou. Pti zkouméni vodivosti vosko-
vych a pryskyinatych dielektrik za tepla si povSiml, e jisté smési dielektrik (vosk kar-
naubsky, véeli a pryskyfice) po ztuhnuti v elektrostatickém poli ponechédvaji si trvale
v poli ziskanou polarisaci. Dusledkem této polarisace byla produkce elektrostatického
pole, které bylo mozno v blizkosti takového dielektrika béznym zptsobem indikovat.
Eguchi se timto jevem zadal podrobnéji zabyvat i u jinych ldtek a vysledky svych pozoro-
vani zvefejnil v roce 1925. Tak vznikla prvni souborné préce o elektretech.

Od objevu az do druhé svétové valky neprekrodily pokusy s elektrety, provedené fadou
-dalsich experimentédtora rdmec laboratornich praci, a¢koli bylo uvefejnéno i patentovano
nékolik navrht na praktické vyuziti elektretti. Rozsifeni elektret v technické praxi
bylo tehdy brzdéno nevhodnymi mechanickymi vlastnostmi materidli, z nichz byly
elektrety vyrdbény.

Teprve ve véleénych a potom hlavné povéleénych letech probudil se teoreticky i prak-
ticky zéjem o elektrety s novou silou. Moderni chemie a technologie pfinesly nové hmoty
vybornych dielektrickych vlastnosti, vhodné pro pokusy s elektrety. Byla uvefejnéna
«celd fada dalSich praci zabyvajicich se elektretovym jevem u novodobych hmot a popisu-
jicich nové moznosti praktického vyuziti elektreti. I dnes vsak mnoho pracovniku,
zabyvajicich se pokusy s elektrety, pouzivd materidlii typu vosk a pryskyfice, a to z dua-
vodu jejich snadnéjsiho zpracovéni.

Presto, Ze za 37 let existence elektretu (byl prakticky objeven v roce 1921) bylo uvetej-
néno kolem osmdesdati rozsihlejsich praci, tykajicich se elektretového jevu, nebyly dosud
precisné prostudovany mechanismy vzniku a zéniku permanentni polarisace v dielektri-
kéch. To lze vysvétlit tim, ze materidly, ze kterych byly elektrety diive vyrdbény, jsou
velice neur¢itého sloZeni a o elektretech z novodobych syntetickych hmot neni dosud dosta-
tek experimentdlnich poznatku.

Ackoli podstata elektretového jevu neni natolik zndmou, jak by zasluhovala, je potési-
telné konstatovat, ze v posledni dobé nabyvé problematika vyuziti elektrett konkrétnich
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forem a Ze dnes jiz pokusy s elektrety nejsou jen vysadou nékolika laboratoii zékladniho
vyzkumu, ale Ze se na nich pracuje i v fadé vyrobnich ustavii.

Fysikalni vlastnosti elektretit

Zakladni vlastnosti elektretu je produkce elektrostatického pole a jeho éasové stédlost.
To znamend, Ze v okoli permanentné polarisovaného dielektrika — elektretu— lze zjistit
béznymi indika¢nimi metodami pfitomnost elektrostatického pole a zZe lze tuto vlastnost
elektretu prakticky vyuzivat.

Velikost produkovaného elektrostatického pole, jeho ¢asové stabilita i pribéh zdvislosti
pole na vzdélenosti od povrchu elektretu zdvisf na mnoha faktorech vyrobnich a mate-
ridlovych.

Elektret je tedy zdrojem pole, nikoli vak energie jakéhokoli druhu; nelze teda elektret
uzit ve formé jakékoli baterie neb jiného zatizeni, od néhoz je pozadovédno doddvéni
energie. Je vSak mozno pouzit elektrostatického pole jako energetického prevodniku,
tedy lze na pifklad pomoci pole elektretu ménit mechanickou energii na energii elektrickou
a podobns.

Jako kazdé elektrostatické pole je i pole v okoli elektretu dusledkem piitomnosti
elektrického nédboje. Vhodnym zpracovédnim dielektrika, tak zvanym formovacim
procesem dochézf v objemu dielektrika k permanentn{ polarisaci, kterd je pifé¢inou vzniku
elektrickych nédbojui. Zdrojem pole kolem elektretu je tedy objemové rozlozeny néboj
uvniti materidlu, z néhoz je elektret vyroben. Objemové rozlozeni ndboje je zdvislé na
materidlu elektretu a na formovacich podminkéch.

Néboj elektretu je tedy objemové povahy, je vdzan na strukturni stavbu dielektrika,
a proto jej nelze z elektretu zédnym zptisobem odvést, neméd-li byt porusena jeho struk-
turni stavba.

Pro zjednoduseni uvah se nahrazuje objemové rozlozeny néboj ndhradnim nédbojem
povrchovym o stejnych vnéjsich téincich (o stejném rozlozenf produkovaného pole nad
povrchem elektretu). Tento povrchovy néhradnf ndboj nazyvdme udinny néboj elektretu.
Lze jej méfit pomoci metody elektrostatické indukce.

Formovéni elektretu se dnes vétSinou provddi pomoci silnych elektrostatickych poli,
které se obvykle vyvoldvaji specidlnim vysokonapétovym zdrojem mezi elektrodami
kotoucového tvaru, pFiloZenymi k povrchiim zkoumaného dielektrika.

Je-li u¢inny ndboj, ktery dostaneme po formovéni na povrchu dielektrika stejného
znameni jako méla elektroda k tomuto povrchu pfiloZend za tc¢elem vytvofeni polarisac-
nfho pole béhem formovacfho procesu, pak jej nazyvdme homocharge a mechanismy,
které vedou v dielektriku k produkei ndboju tohoto typu se nazyvaji mechanismy homo-
chargni.

Je-li uéinny néboj, ktery dostaneme po formovacim procesu na povrchu dielektrika
opaéného znameni, nez jaké méla elektroda k tomuto povrchu ptilozend za iéelem vytvo-
feni polarisa¢niho pole béhem formovaciho procesu, pak jej nazyvame heterocharge
a mechanismy, které vedou v dielektriku k produkeci ndboji tohoto typu nazyvaji se
mechanismy heterochargni.

Z nékterych materiéla lze volbou ruznych formovacich podminek ziskat v podstaté
tfi druhy elektretu. Jednotlivé druhy elektretu se od sebe lisi témito vlastnostmi:

rozlozenim néboje v objemu zpolarisovaného materidlu;

prabéhem kiivky vyjadrujici zdvislost velikosti produkovaného pole na vzdédlenosti od
povrchu elektretu;

prabéhem kiivky vyjadiujici zdvislost velikosti produkovatelného wdinného néboje
na case.

Z jinych materidlit nelze zménou formovacich podminek ziskat vSechny t¥i druhy elektre-
ti, ale jen nékteré z nich.

Jednotlivé druhy elektretii jsou:

Bielektret — je elektret, ktery hned po vyrobeni jevi na svych povrchéch uéinny néboj
typu heterocharge. Tento ndboj se viak s ¢asem ménf na druhy typ uéinného ndboje
— homocharge, ktery je obvykle podstatné ¢asové stabilnéjsi nez predchoz{ hetero-
charge. Casovd zdvislost velikosti uéinného néboje tohoto druhu elektretu je
uvedena na obrazku ¢&. 1.
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Monoelektret A — je elektret, ktery hned po vyrobeni jevi naboj typu heterocharge.
Tento ndboj se pozvolna zmensuje k nulové hodnotd. Casové zavislost velikosti
uéinného naboje tohoto druhu je uvedena na obrdzku &. 2.

Monoelektret B — je elektret, ktery hned po vyrobeni jevi ndboj typu homocharge.
Tento ndboj se pozvolna zmensuje k nulové hodnoté. Casova zdvislost velikosti
udéinného naboje tohoto druhu elektretu je uvedena na obrazku &. 3.

ndboj no + i .
povrchu ndboj no
elektretu povrchu
pod kladnou elektretu
formovact pod kladnoy
e1ekrodou formovaci ]
Cos : elecrodou g Cay — t
Obr. 1. Obr. 2.

Uvedené ktivky se lisi u jednotlivych materidld dobou potiebnou k poklesu ndboje
na nulovou hodnotu, pfipadné dobou potiebnou k protnuti nulové hodnoty néboje, pokud
jde o bielektret. Doba potiebné k poklesu néboje na nulovou hodnotu se miize pohybovat
podle druhu pouzitého materidlu od nékolika hodin do nékolika let. Pro technickou praxi
jsou vyhodné jen elektrety s velice dlouhou
dobou poklesu nédboje na nulovou hodnotu.
Proto je tkolem technologie vyroby elektre-

néboj no |+ ta nalézt pro vyrobu elektreta takové mate-

povrchu

elektretu ridly, které maji tuto poklesovou dobu co

pod kladnau nejvétsi.

C‘I’:,’:"Z;‘;" Ktivku dasové zdvislosti i¢inného ndboje
v

bielektriki lze rozlozit na dvé kiivky odpovi-
dajici ¢asovym zdvislostem velikost{ Géin-
nych néboji obou monoelektreti. Z toho
lIze usuzovat na to, Ze pfi tvorbé nédboja elek-
tret se uplatiiuji pouze dva druhy mechanis-
mu & témi jsou heterochargni a homochargni
Obr. 3 mechanismy.
e Bylo zjisténo, Ze ¢éasové stabilita produ-
kovanych elektrostatickych poli je u elek-
trett podstatnd vys§f, jestlize jsou prechovévény ve zkratovaném stavu. To znamend,
ze poly elektretu jsou pfekryty vodivou vrstvou navzédjem propojenou. Prakticky se to
provédi tak, Ze se elektrety zabalujf do kovovych folif. Timto zptisobem se zabratiuje vnitt-
nf depolarisaci elektretu. Soudasné je tak provedena ochrana nédboje elektretu pted uéinky
elektrickych, pifpadnd magnetickych a ultrazvukovych poli. Ukazuje se, ze elektrety
z riznych hmot jsou ruzné citlivé na podminky zkratovéni. Maximélni citlivost jevi
plasické hmoty, mensi citlivost vykazuji hmoty pryskyfnatého a voskového charakteru.
Elektrety vyrobené z dielektrik keramickych jsou na podminky zkratovdni ve vétSiné
piipadi necitlivé.

Nékteré elektrety, které pozbyly sviij naboj vlivem toho,-Ze byly ponechény dlouhou
dobu bez zkratovéni, 1ze zpétné obnovit tim, ze se ponechaji po jisty éas ve zkratovaném
stavu. Obnova takovych elektretd muze viak trvat Fddové i mésice. Elektrety, které
pozbyly sviij ndboj vlivem rtznych vnéjsich éiniteli, jako je vlhko, zvysend teplota
a podobné obnovit nelze. Pokud je elektret vystaven pusobeni vihkosti jen po kratkou
dobu, 1ze jeho ndboj obnovit vysusenim a ponechdnim ve zkratovaném stavu.

Za miru vysledné polarisace elektretu slouzi hustota udéinného néboje na povrchu
elektretu. Ta se stanovuje metodou elektrostatické indukce. Maximélai hustota, kterd
je na povrchu elektretu teoreticky moznd. je déna elektrickou pevnosti prostiedi, které
elektret obklopuje. Prakticky je to vzduch. Pevnost vzduchu za normélnich podminek
éini asi 30 kV/em. To odpovidéd maximélné mozné hustoté ndboje 3 . 10-3 C/em?. Tato
hustota byla prakticky za vhodnych podminek u nékterych elektreti dosazena.

Cas —t
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Je zndmo, Ze prubojnd pevnost vzduchu zdvis{ na tlaku, tedy i maximéln{ velikost
hustoty téinného nédboje na povrchu elektretu méla by zdviset na tlaku okolnfho vzduchu.
Tato skutecénost byla experimentélné pozorovéana.

Byla pozorovéna vétsi tepelnd vodivost vzorkd permanentnd polarisovanych proti vzor-
kim nepolarisovanym. Z toho 1ze usuzovat na vy&si strukturni organisovanost zpolariso-
vanych vzorku.

Vytvéieni permanentni polarisace, béhem formovaciho procesu, ani ztrdta nédboje
elektretu s ¢asem neprobfhd v plynulém procesu, ale ve skocich — tak jako zndmy efekt
Barkhausentiv u materidla magnetickych.

Silné pole vysokofrekvenéni a rovnéz tak silné pole ultrazvukové urychluji podstatné
ztrdtu naboje elektretu.

Elektret vystaveny dé¢inkum stoupajici teploty odevzdavé elektricky proud vnéjsiim-
pedanci pfipojené k jeho elektroddm. Je vSak timto procesem nendvratné opotiebovdn
— niden. To je tedy j diny zpusob ziskédn{ energie # elektretu, ovSem za cenu jeho znideni.
Dodé4vany proud je Fddové 102 A, nebot vnéjsi impedanci protékd jen jeho nepatrné
dast. Prevaznd vétsina proudu se uzavird pies vnitini vodivost materidlu, kterd se jeSté
vlivem zvysené teploty podstatné zvysuje.

Kladné i zédporné pély elektrett pritahuji lehké, drobné predméty. Protoze viak elek-
tricky nédboj nemuze byt z povrchu elektretu odveden na pritazeny predmét (dochdz{
pouze k elektromagnetické indukei) a tak jej nabit, nenf tento pfedmét nikdy odpuzovin
a zustane trvale lpét na povrchu elektretu. To vede za ¢as k tomu, Ze se volné piechové-
vany elektret v pra$ném prostiedi pokryje prachem, ktery kolem ného prakticky vytvéii
vodivy obal.

Obdobn u situaci 1ze piedpoklddat i v prostiedi obsahujicim ionty. Ionty napadaji na
povrch elektretu a svym ndbojem kompensuji téinky Géinného ndboje elektretu.

Praktické provedeni elektrett byvéd ve tvaru kruhu o poloméru 2 az 6 cm. Jejich
tloustka byva 0,1 mm az 5 mm. Tento tvar elektretovych vzorkt plné vyhovuje vyrobné
a pro vétsinu pokusnych aplikaci.

Mechanismy permanentni polarisace

Ukazuje se, ze udinny ndboj elektretu muize byt a zpravidla byvé dédn superposi¢nim
pusobenim riznych objemovych nédboju. Rizné druhy objemovych ndboja v materidlu
dielektrika jsou diisledkem rozdilnych polarisaénich mechanismi, které v materidlu probi-
haji pii jeho formovéni.

Dukladné znalost podminek vzniku téchto mechanismi a znalost jejich podilu na celko-
vém objemovém ndboji je dulezitd pti stanovovéni chemicko-techunologickych metod
vyroby elektrett jistych, pfedem stanovenych vlastnosti. Nize je uveden piehled mecha-
nismu, které se mohou podilet na tvorbé permanentnich ndboj v objemu dielektrika.

Zdsadnsd 1ze tedy polarisaéni mechanismy rozdélit do dvou zédkladnich skupin, a to podle
toho, jaky typ nédboje produkuji. Jedna skupina je tvorena mechanismy, které produkuji
néboje typu heterocharge — heterochargni mechanismy, druhou skupinu tvof{ mechanis-
my, které produkuji ndboje typu homocharge — homochargni mechanismy.

Vysledny udinny néboj elektretu byvé zpravidla dén superposiénim ptisobenfm vice
mechanismi obou skupin. Vhodnou kombinaci téchto mechanismu lze vysvétlit existenci
v8ech dosud znédmych typua elektretii.

Moznost vyvoléni jednotlivych mechanismt v objemu dielektrika je podminéna splné-
nim fady predpokladu. Zévisi pfedevsim na struktui'e a dielektrickych vlastnostech zpraco-
vaného materidlu, na volbd chemicko-technologické metody zpracovani a na formovacich
podminkédch. Nékteré mechanismy jsou rovnéz podminény existenci mechanismu jinych.

Velikost ndboje vybuzeného jednotlivymi mechanismy neni ¢asové stéld, ale méni se.
Poddtedni velikost ndboje je rovnéz zévisld na strukture a dielektrickych vlastnostech
materidlu elektretu, na chemicko-technologické metodé zpracovéni a na formovacich
podminkédch. Charakter zmén velikosti mechanismem vybuzeného nédboje zdvisi navic
josté na existendénich podminkédch elektretu.

Vysledny uéinny ndboj. pozorovany na povrchu elektretu, se ménf podle dasové kon-
stanty dané soudétem ¢asovych konstant, s kterymi se ménf ndboje vybuzené jednotlivymi
mechanismy. Velikost tiéinného nédboje elektretu je ddna sumérnim pusobenim ndboji
vybuzenych jednotlivymi mechanismy. Protoze heterochargni mechanismy vytvéiejf
néboje opadné polarity nez mechanismy homochargni, je mozny takovy piipad polarisace
dielektrika, pii kterém se néboje vybuzené obéma typy mechanismii navzéjem rusi,
takze se takové dielektrikum jevi navenek neutrélni.
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vrchu di- polem (po- povrch polem !
elektrika) mocnym) dielektrika ionti f
t

| | | | |
|

mechanismy, které produkuji v obje-

mechanismy, které pro-

mu dielektrika nédboje typu hetero- dukuji v objemu dielek-
charge trika ndboje typu ho-
mocharge

vysledny uéinny nédboj, ktery je dén
superposiénim u¢inkem nédboji obou
typtu

Struény popis nékterych polarisaénich mechanismi

Heterochargni mechanismy lze vyvolat pouze u materidlt, které obsahuji dipélové
molekuly, ionty, nebot se u nich projevuji nehomogenity dielektrické konstanty. Ukazuje
se, ze latky vhodné k vyvoldni heterochargnich mechanismi maji oproti dielektrikam,
u kterych tyto mechanismy vyvolat nelze, vétsi vnitini vodivost. Mezi tyto mechanismy
patif:

Iontové polarisace. Princip mechanismu spoéivd v tom, Ze vlivem plusobeni vnéj-
8fho elektrostatického pole na roztavenou hmotu dielektrika se hromadi ionty u piislus-
nych povrchi vzorku. Po vychladnuti, kdyZz pravdépodobnost pohybu iontu je podstatné
mensi, zistanou ionty koncentrovdny u povrcht a jsou tak zdrojem ndboje elektretu.

Polarisace na nehomogenitdch. Dielektrickd materidly jevi mikroskopické ne-
homogenity, na jejichz meziplochdch muaze vznikat vlivem pusobeni elektrostatického
pole néboj. Rovnéz ndboje tohoto druhu mohou byt zdrojem objemového ndboje elektretu.

Dipélové polarisace. Vlivem vnéjsiho elektrostatického pole mohou v ldtce uvol-
néné molekuly, skupiny molekul, piipadné krystaly zaujmout orientovanou polohu,
je-li jim to pohybové umoznéno. To je splnéno v tekutém stavu. Ztuhne-li takto oriento-
vané dielektrikum, je zamezena moznost dalifho pohybu a orientace se stane trvalou.
Orientované dipély se takto stanou zdrojem néboje elektretu.

Pyropolarisace. Pusobi-li na polykrystalickou pyroelektrickou hmotu elektrické
pole za teploty, dochdzi uvnité krystali ke zvySené polarisaci (teplotou roste dipélovy
moment). Elektrické pole orientuje jednotlivé krystaly. Po vychladnuti materidlu ztsta-
nou krystaly orientovdny, jsouce obklopeny amorfni hmotou. Je-li ibytek ndboji vybu-
zenych zvySenou teplotou extrémné maly, mohou tyto ndboje byt zdrojem wéinného
néboje na povrchu elektretu.

Piezopolarisace. Elektrostatickym polem jsou v tekutém dielektriku orientovany
piezoelektrické krystaly. Po ztuhnuti dielektrika jsou v orientované poloze tyto krystaly
drzeny amorfnf hmotou, které je obklopuje. Tuhnutim a smrstovdanim materidlu je vyvozo-
vén radidlni tlak na piezokrystaly, coz mé za ndsledek vybuzeni nédboje. Takto vznikly
néboj muze byt rovnéz zdrojem povrchového, u¢inného néboje elektretu.
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Homochargni mechanismy lze prakticky vyvolat u libovolného dielektrického mate-
ridlu. Tyto mechanismy obvykle probihaji v dielektrikdch soudasné s mechanismy hetero-
chargnimi. Homochargni mechanismy mohou osamocené probfhat pouze u homogennich
nepoldrnich dielektrik. Nepatrné znedisténi takového dielektrika iontotvornou pifmési
nebo poldrnf létkou je pfi¢inou toho, Ze v dielektriku po¢nou probihat spolu s mechanismy
homochargnimi i mechanismy heterochargni. Mezi homochargni mechanismy pati{:

Polarisace v mezefe elektroda polarisaé¢ni — povrch dielektrika. VloZenim
dielektrika do elektrostatického pole nastane v ném dielektrickd polarisace. Ta mé za
nésledek, ze plocha vzorku lezici blize kladné elektrody se bude jevit zdpornd a plocha
lezici blize elektrody kladnd. Po tomto elektricky vybuzeném stavu nastane v prostoru
mezi plochou elektrody a plochou dielektrika ionisace &dstic vzduchu. Vzniklé ionty
v mezivrstvé jsou absorbovény a to tak, Ze kladné ionty absorbuje dielektrikum (zdpor-
ny jeho povrch) a zdporné ionty kladné elektroda. U zdporné elektrody je tomu na-
opak. Kladné ionty jsou absorbovény zépornou elektrodou a zéporné ionty kladnym
povrchem dielektrika. Timto procesem ziskdvé dielektrikum na povrchu lezicim blize
kladné elektrody piebytek kladného néboje a na opadném povrchu pfebytek zéporného
néboje.

Na velikosti polarisaénfho pole zédvisf, zda v mezivrstvé dochézi pouze k ¢isté ionisaci
nebo k ionisaci lavinovité, piipadné k vytrhdvani ééstic.

Dipélové polarisace vybuzend vnitinim polem ionta. Tato polarisace je
moznd pouze tehdy, probfhd-li soudasné v dielektriku polarisace iontovd — hromadéni
iontu u povrcha dielektrika. Vnitini pole takto nahromadénych ionti je opa¢ného smyslu
nez vnéjsi pole polarisa¢ni. Za jistych podminek muze toto pole orientovat dipdly di-
elektrika opaénym zpusobem nez pole vnéj&f. To mé za nésledek vytvoreni ndboje typu
homocharge v objemu dielektrika.

Piezopolarisace a pyropolarisace. Proces vybuzeni ndboji témito mechanis-
my se predpoklddé stejny, jak tomu bylo pii popisovani heterochargnich mechanismu.
Pro vybuzeny ndboj se vSak pfedpoklddd opadné polarita. Pfi splnéni tohoto predpokla-
du byl by naboj pyropolarisaci a piezopolarisaci zdrojem néboje typu homocharge.

Veli¢iny charakterisujici vlastnosti elektreti

Aby bylo moZno studovat vlastnosti elektrett z riiznych hmot nezévisle na jejich roz-
mérech, zavadi se hustota u¢inného néboje na povrchu elektretu. Je to vlastné tdinny
néboj elektretu o jednotkové plose. Obvykle se hustota téinného ndboje elektretu vyjad-
fuje v C/em.

Pro vétSinu aplikaci je plné postadujici, je-li elektret charakterisovdn témito zé-
vislostmi:

1. Zévislosti vyjadiujici ¢asovou zménu hustoty téinného nédboje povrchu elektretu.

2. Zévislosti vyjadiujici zménu velikosti produkovaného pole na vzddlenosti od po-
vrchu elektretu.

Tvar kiivky vyjadiujici zdvislost éasovych zmén hustoty ié¢inného nédboje na povrchu
elektretu zdvisf na druhu elektretu, coz je déno formovacimi podminkami a materidlem.
Rovnéz tak absolutnf velikost hustoty téinného nédboje na povrchu elektretu zédvisi na
formovacich podminkéch a materidlu elektretu.

Tvar kiivky éasovych zmén hustoty a rovnéz tak absolutni velikost hustoty téinného
ndboje zdvisi na tom, jakym vliviim je zkoumany elektret vystaven, a zda je pfechovdvén
volné neb ve zkratovaném stavu. Je tedy kiivka dasové zdvislosti hustoty té¢inného nédboje
piimym ukazatelem stability néboje elektretu pfi raznych podminkéch jeho existence.

Studium téchto kfivek u elektretti vyrobenych za rtznych formovacich podminek
a zkoumanych pod vlivem rtznych &initeld ddvéd mozZnost stanovit optimélni vyrobni
a pracovni podminky pro elektrety.

Tvar kiivky vyjadfujici zdvislost velikosti produkovaného pole na vzddlenosti od
povrchu elektretu je zévisly na rozloZeni objemovych néboju v dielektriku, z néhoz je
elektret vyroben. Muze se tedy tento tvar kiivky pohybovat mezi dvéma extrémy:

1. Tvar kiivky dopovidajici ndboji nahromadénému tésné u povrchu dielektrika.

2. Tvar kiivky odpovidajici ndboji rovnomérné rozptylenému v objemu dielektrika.

Prakticky je v objemu elektretu vidy ndboj obojiho druhu a tedy i vysledny tvar kiivky
se pohybuje mezi uvedenymi dvéma extrémy.

Absolutni velikost pole v okoli elektretu je ddna vyslednym uéinnym nédbojem na
povrchu elektretu, to znaéi, Ze je zdvisld na ndbojovych pomérech v objemu dielektrika
(déno opét formovacim procesem a materidlem elektretu).

723



Bude-li se ménit velikost objemového ndboje, ale jeho prostorové rozlozeni ztstane
stdlé, budou se ménit rozmérové udaje kiivky, ale jeji tvar zistane nezménén. Bude-li
se vSak ménit rozlozeni ndboje v objemu, bude se ménit i tvar ptislusné kiivky.

Lze tedy na zékladé studia téchto kiivek usuzovat na ndbojové poméry uvniti polariso-
vaného dielektrika. Tak se muzZe sledovéni téchto kfivek stét jednou z cest zkouménf
polarisaénich mechanism.

Zvlastni dulezitost maji tyto kiivky pro praktické ndvrhy zarizeni vyuzZivajicich vlast-
nosti elektreti, jako jsou na piiklad elektroakustické ménice a podobné.

Méfeni i€innéko naboje na povrehu elektretu

Udinny ndboj na povrchu elektretu jo velidina, ktersd je diilezitéd zejména pro FeSeni
technickych aplikaci vyuzivajicich vlastnosti elektretii. V8echny dosud zndmé metody
méieni u¢inného ndboje jsou vypracovény na principu elektrostatické indukce. Rovnéz
tak rozloZenf pole v okoli elektretu se zkoumsd pomoci elektrostatické indukce.

Dosud pouzivané metody ke zjistovéni Géinného ndboje 1ze rozdélit do téchto skupin:

Metody indikaéni.

Metodyméiicf ............... .. ..., indukéni metody statické,
indukéni metody dynamicks,
specidlni metody.

Metody indikaéni slouii pouze k zjistovéni pfitomnosti ndboje na povrchu elek-
tretu, nelze vSak pomocf nich stanovit velikost zjiStovaného néboje. Na p¥itomnost ndboje
na povrchu elektretu lze soudit:

z ptitahovéni kouskt papiri neb staniola k povrchu elektretu,

z vychyleni staniolového pédsku zavéSeného na niti (hedvabné),

z vychylenf paprsku elektront v obrazovce pti piiblizeni elektretu k bance,
z vychylky listkii elektroskopu.

Metody méfici indukéni statické slouzi k zjiSténi okamzitého stavu uéinného
néboje na povrchu elektretu. Jejich zédkladnf souddsti je kapacitni snimaé ve tvaru desko-
vého kondensdtoru.  Spodni deska snimade je pevné a slouzi ke vklddédn{ elektretu. Horni
deska je pohyblivéd a tvori v podstaté mérnou indukéni desku. Pohybem této desky (od
povrchu elektretu do nekoneéna neb naopak) v poli elektretu vznikd na ni nédboj stejné
velikosti, jaky je na povrchu elektretu, ale opa¢ného znameni. Timto ndbojem se obvykle
nabiji standardni kapacita pripojend paralelné ke snimaéi. Je-1li kapacita snimade zaned-
batelnd vuéi kapacité standartniho kondensétoru, potom vyhodnocenim ndboje na stan-
dardnf kapacité lze piimo stanovit velikost téinného néboje na povrchu méieného elek-
tretu. Z plochy elektretu a ze zji§téného ndboje lze ddle stanovit hustotu u¢inného povr-
chového ndboje na méreném elektretu.

Standartni kapacita se uzivd v takové velikosti, aby se odstranila moznost vyboji mezi
indukéni deskou a povrchem elektretu pii po-
hybu desky a aby se omezil svodovy proud
zat{zeni na minimélni miru. Maximalni hod-
nota této kapacity je omezena indikaéni
schopnosti pouzitého méiidla, jimz se vy-
hodnocuje jeji nédboj. (viz obr. 4).

Jednotlivé indukéni statické metody se

lisi pouze zpusobem vyhodnocovéni naboje

C c C indukovaného na standardni kapacité. Vy-

J : hodnocovédni nédboje na standardni kapaci-

td se provadi obvykle tak, Ze se zméif napé-

ti na kapacit® a ndboj se potom stanovi po-
moci vztahu.]

Obr. 4. Obecné schéma indukénich statistic-

kych metod: VZ — vyhodnocovaci zafizeni,

Cs — standardni kapacita, Co — kapacita
snimade, £ — elektret.

Q=CU\)

Napéti na standardni kapacité lze mérit
raznymi metodami a riznymi pristroji. Lze-
li zvolenou metodou méfit nizkd napétisdostatetnou presnosti, je mozno volit standardni
kondensétor o vétsich hodnotéch kapacity, éimzZ se snadnéji splnuje podminka, Ze soudet
viech ostatnich kapacit v obvodu (spoje, vyhodnocovéni zafizeni, snimad) je podstatné
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mensi neZ kapacita standartniho kondensétoru, takze jej neni tieba zavddét do vypoéti.
Indukéni statické metody poskytuji tedy jednordzovy udaj o soudasném stavu Géin-
ného ndboje na povrchu elektretu. Sejmutim série téchto udaji je moino vysledovat
dasovou zdvislost velikosti povrchového nédboje. Nevyhodou téchto metod je to, Ze nedovo-
luji plynulé sledovéni stavu udinného ndboje na povrchu elektretu.

Metody méficf indukéni dynamické slouzi piedeviim k plynulému sledo-
véni stavu Géinného ndboje na povrchu elektretu. Jejich podstatou je periodicky se pohy-
bujicf mérné indukéni deska v poli elektretu. Mérnd indukéni deska je soudésti snimaciho
kondensétoru, na kterém vlivem jejiho pohybu vzniké st¥idavé napéti, které je mimo jiné
umérné velikosti Géinného nédboje na povrchu elektretu. Dalsfm zpracovdnim takto ziska-
ného napéti a jeho registraci lze stanovit ¢asovou zdvislost velikosti uéinného néboje
na povrchu elektretu.

Metody méiici specidlni jsou zpravidla uréeny k ziskdvédni specidlnich informac{
o vlastnostech elektretu. Jsou to vesmés metody, které maji vyznam piedevsim pro fysi-
kélni zkouméni podstaty mechanismu elektretového jevu.

Technologie piipravy elektretil

Technologie piipravy elektretii spoéivé v uskutetnéni formovaciho procesu ve zkouma-
ném dielektriku. Formovanim elektretu rozumf se proces, pomoci néhoz se mén{ neutrélni
dielektrikum v permanentné polarizované neboli elektret.

Jak bylo jiz vySe ukdzéno, zdvis{ koneény efekt permanentni polarisace na chovén{
polérnich molekul, iontd, pf{ipadné polem naméhanych molekul neutrélnich v dielektriku.
Formovacimu procesu piipadaji dvé ulohy:

1. umoznit chaoticky rozlozenym molekuldm polérnim, iontim i ostatnim molekuldm
bui'I }}l)ohybovou volnost neb takové podminky, pfi kterych snadno zaujimaji potiebnou
polohu;

2. vyvolat ve zkoumaném dielektriku takové podminky, pfi kterych mohou probihat
pfislusné polarisadni mechanismy (orientace polarnich molekul, hromadéni ionti apod.).

Nékdy se téz vyzaduje, aby se formovaci proces piimo podilel na tvoreni ionti.

K uvolnéni molekul a iontd, ptipadné k vytvéieni potiebnych ionti lze pouzit tepelnou
energii, zédfeni vSehu druhu, rozpoustédla a podobns.

K orientaci uvolnénych ééstic neb k jejich hromadéni v jistych ¢dstech objemu dielek-
trika se obvykle pouzivé silné elektrické pole.

Polarisa¢ni mechanismy neprobfhaji v dielektriku okamzité, ale je tfeba po jisty ¢as
udrzovat konstantni formovaci podminky. V této dobé dochédzi k orientaci poldrnich mole-
kul, k p hybu iontd, k vytrhavéni 8dstic z povrchu dielektrika apod. Je-li polarisace
dielektrika ukondéena, nechd se dielektrikum pfrejit do normédlniho stavu a polarisaéni
pole se odpoji. Tak dochédzi v dielektriku k ,,zamrznuti‘‘ polem vytvoiené polarisace.

| ;
®

A
1+

©
‘E 7| 220v~

PANN —

Obr. 5. Blokové schéma pracoviétd uréeného k uskutettiovani formovaciho procesu. 1 — vysoko-
napdtovy zdroj, 2 — zafizeni k vyhodnoceni formovacich podminek, 3 — registradni zafizeni,
4 — vysokonap&tovy voltmetr, 5 — polarisadni pfipravek, 5a — polarisaéni elektrody, 5b —
termotlanek, 5¢ — topné vinuti, 6 — ampérmetr topného proudu, 7 — reguladni transformétor.

Vlastni formovaci podminky jsou zédvislé na chemickotechnologickych vlastnostech
zpracovaného materidlu a na tom, jaky druh elektretu mé byt vyroben.

Vybaveni pracoviité uréeného k formovéni elektrett: zarizeni k pipravé vzorku di-
elektrik, vysokonapétovy zdroj, polarisaéni pfipravek (jeho konstrukce zdvisf na druhu
zpracovaného dielektrika) a zafizeni k jeho vytdpéni, mérici a registraéni zaiizeni k zachy-
ceni celého formovaciho procesu, pomocné zafizeni a pifstroje. (obr. 5).
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Pouzijeme-li k uvolnéni molekul iontt, piipadné k vytvéieni potiebného podtu iontu
tepelnou energii, 1ze formovaci proces charakterisovat timto postupem:

Vhodné ptripraveny vzorek dielektrika vlozi se do polarisa¢nfho piipravku, ktery se
vyhteje na pozadovanou teplotu. Na vzorek se pfitom nechd pusobit elektrostatické pole
vhodné intensity. Po jisté dobé se teplota snizi na teplotu okoli a prerusi se ptisobeni pole.
Béhem celého formovaciho procesu se sleduje a registruje ¢asovy prubéh teploty, intensity

pole a proudu. Z téchto veli¢in je mozno
ddsteéné usuzovat na polarisaéni mechanis-
my probihajici v dielektriku. Zformovany
vzorek se nechdvéd jistou dobu stdrnout, a
l=fw potom se piedédvéd k dalsimi zpracovéni. Na
Salsbind koneéném stavu permanentni polarisace v di-
T-[() Y= cos elektriku se podili celéd rada dinitela. Tyto
dinitelé jsou: velikost a doby ptisobeni elek-
\ trostatického pole, velikost a doby puasobeni
teploty, stykovy materidl elektrod priloze-
nych k dielektriku béhem formovaciho pro-
cesu, elektrické a chemické vlastnosti ma-

¢os ukonceni  Cas prerudeni Cas t ./ . - .
polorisace  ohtevu - teridlu formovaného dielektrika, geometrie
vzorku.
Obr. 6.

Dosud nejsou stanovena obecné kritéria,
podle kterych by bylo moZno na zékladé
pozadovanych vlastnosti elektretti urdit prislusné parametry formovaciho procesu. Lze
¥ici jen tolik, Ze pro ziskéni bielektretu se uzivé poli o intensité nad 10000 V/cm a pomérnd
vysoké formovaci teploty (blizké bodu téni). Pro ziskdni monoelektretu A se pouizivé
pole o intensité fddové stovek V/em a teplota blizkd bodu téni. P¥i vyrobé monoelektre-
tu B se pouzivé intensita pole nad 10000 V/cm a teplota blizké teploté okoli.

Formovaci proud, jehoz ¢asovy priibéh je béhem formovaciho procesu sledovén, je
v podstaté slozen ze tii slozek:

1. z proudu daného vodivosti dielektrika, kters je za tepla podstatné vyssi nez za stu-
dena,

2. z proudu daného svodem vlastniho polarisa¢niho zatizeni,

3. z proudu polarisa¢niho, ktery je vazédn na polarisaéni mechanismy v dielektriku
probihajici.

Je-li slozka prva a druhé proti slozce tieti zanedbatelnd, dostaneme prabéh formovaciho
proudu tohoto tvaru (viz obr. 6).

Z takového priubéhu lze snadno usoudit na dobu potiéebnou k polarisaci dielektrika.
V téch piipadech, kdy neni prvéd a druhd slozka zanedbatelnéd, nelze z proudového pru-
béhu stanovit potiebnou dobu pro polarisaci a pieruseni formovaciho procesu se musi
provést pokusné.

MoZnosti praktického vyuZiti elektretového jevu

Vlastnosti elektretu lze vyuzit:

|

| I. II. I1I.

’ pri stavbé zatizeni vyzadu- | piistavbé zafizeni vyuziva- | piistavbé specidlnich zaii-
jicich ke své funkei perma- | jicich zmén pole elektretu zen{

’ nentni elektrostatické pole vlivemn raznych ¢initeli

i

Do prvé skupiny patii rtiznd zatizeni pro mét ci techniku, zarizeni pro generaci stejno-
smérného i stfidavého proudu, akustickomechanické ménic¢e (mikrofony a reproduktory)
a ruzné druhy snimadu fysikélnich velidin.

Do druhé skupiny patii indikdtory zmén ruznych fysikédlnich veli¢in jako jsou na piiklad
zmény vlhkosti, zmény intensity radioaktivniho zéreni apod.
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Do tretf skupiny patii na piriklad dielektrické nahrévaci pésky a vldkna.

V méfici technice bylo elektreti pouzito pii konstrukeich elektrometri, voltmetra
strunového typu a vibraénich elektrometri pro stiidavy proud se zrcadlovym odedéitdnim.

V téchto ptistrojich byl elektret obvykle ve tvaru destitky neb jehlového vélce zavésen

mezi dvé kovové elektrody, které byly pripojovény k méfenému napéti. Konstrukce

téchto méridel je tedy téZ, jako u zrcatkovych galvanoméri, pouze civka je nahrazena

elektretem. Strunovy voltmetr je konstruovén tak, Ze mérny drdt je natazen mezi dva

destitkové elektrety, které jsou proti sobé otoleny opadné nabitymi povrchy. Elektret

bylo téz pouzito jako jehel v kvadranto- )

vych elektrometrech. S — sbérna elektrodn
Pti pouziti elektrett pro vyrobu vysoké- \

ho napéti se pouzivd kapacitnich zmén po-

dle vztahu U = & , kde @ je néboj elektre- [ E— elekret

tu, U je napéti a C je proménnd kapacita.
Princip generdtoru vysokého napéti je uve-
den na obridzku 7.

Elektret je uloZen mezi dvéma mosaznymi
elektrodami, z nichz jedna je trvale uzemné-
na a druhd pripojena k piepinaéi. Prepinacé
m4& dvé polohy. V prvni poloze je horni elek-
troda uzemnéna, ve druhé poloze je p¥ipoje-
na ke kapacité C. Vzddlime-li horni elektrodu

R — rotor

C — pohybova civko l

] — jadro Obr. 9. Elektretovy generator st¥idavého napséti.
) Ky — vysokonapétovy kontak:
F_—_—.-I= c K: — zemnici kontakt
~ S: £ — r/‘ckucdu
o d O — cickuet

Obr. 10. K — kostra mikrofonu, M — mem-
Obr. 8. Elektretovy generitor napétovych  bréna, B — zadni elektroda, D — dratény kryt,
pulsi. V — vystupni vedeni k zesilovaéi, O — elektret.

od povrchu elektretu pfi poloze prepinace 2, nabije se kondensétor C na napéti dle vztahu

L)

=01 0o’ kde @ je ndboj elektretu, Ce kapacita mezi elektrodami, C kapacita kon-
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Obdobné usporsddaného zatizeni bylo pouzito pro nabijeni ionisaénich komurek k pro-
védéni dosimetrické kontroly. Bylo pouzito elektretu z plastické hmoty o praméru 6 em
a tloustce 3 mm, ktery mél Géinny nédboj 6 . 10-3C. Kapacita komirek byla asi 6 pF. Po-
psanym zafizenim bylo snadno dosazeno plné nabiti komurek, to jest asi na 300 V.

Na stejném principu jsou konstruovédny generdtory pulsnfho napétf a napéti stiidavého.
Jejich schematické usporddani je uvedeno na obrédzcich 8, 9.

Generator napétovych pulsii je v podstaté vyse popsané zafizeni se zmechanisovanym
pohybem horni elektrody. P#i pouziti stejného elektretu a p#i kapacité vzddlenych elek-
trod 3 pF dévé generdtor pulsy o napéti 2000 V. Generdtor stiidavého proudu je opét
obdobou popisovaného zarizeni, pouze kmitavy pohyb horni elektrody je nahrazen po-
hybem rotaénim.

Elektretovy mikrofon je jedno z prvnich zat{zeni, kde bylo prakticky vyuZito elektreto-
vého jevu. Konstrukéni provedeni obvykle pouzivané je uvedeno na obrdazku 10.

Elektretovy mikrofon pracuje stejné jako mikrofon kapacitni. Jeho vystupni napéti
je zavislé na kapacité, kterd jej zatézuje.

Obdobnym zptasobem je mozno konstruovat i elektretové sluchitko.

Vlivu radioaktivnfho zéfenf na udinny ndboj elektretu se vyuzivéd pii konstrukei
riznych zafizeni uréenych k méieni ddvek zdfeni.
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CO UVIDI A S CIM SE SETKA RELATIVISTICKY
ASTRONAUTY

Prof. S. M. RyTrov

Let &lovéka k jingm hvézddm Galaxie prestal byt dnes &istou
utopit. Zdistdvd sice zatim jen predmétem matematickyjch vypolti
a technickych hypothes (fotonové rakety), na druhé strané viak
Elovék jit zadal do vesmiru pronikat natolik, Ze otdzka jeho cesty
do vzddlenych oblasti vesmiru md redlny podklad.

Vzddlenosti hvézd, 1 hivtzd ndm nejblitsich, jsou z hlediska mezi-
hvézdnych letd tak obrovské, Ze 4+ kdyZ na otdzku, miZe-li je Elovék
prekonat, nelze odpovédét kategorickym ,,ne*, je jasné, Ze bude
tfeba rychlostt blizkych rychlosty svétla, a Ze ¢ pak Easovym méFit-
kem takovych cest budou roky a generace.

Véda a technika jdou vpred rytmem, zardZejicim mékdy dech.
Perspektivy budoucnosti jsou nedozirné. Presto muZeme dnes, za
dne$ntho stavu techniky, vidét nékteré obtiZe a prekdiky, 8 nimiz
se ,,relativisticky astronaut‘‘ muze na mezihvézdné vypravé setkat.

To je predmétem ndsledujictho Eldnku.

Nezndme makroskopické téleso, které by se pohybovalo rychlosti souméritelnou
s rychlosti svétla. Presto muze byt zajimavé a pouéné podivat se na svét oéima élovéka,

1) IIpop. C. M. PriToB, Ymo yeudum u c uem cmoakHemes acmporasm, Aemawuii c 0ko4o-
ceemosoii ckopocmbio, Priroda, &. 4, 1960.
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