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Навчально-матеріальне забезпечення (наочні посібники,схеми, таблиці, ТЗН та інше)
1. Таблиця «Періодична система Д.І. Мендєлєєва»

1. Предмет та задачі дисципліни, її місце в навчальному процесі.

Навчальна дисципліна „Хімія та електроматеріали” виникла в зв’язку з необхідністю вивчення властивостей електроматеріалів, які застосовуються в сучасних електроних приладах, техніці зв’язку.

Вона вміщує три розділи:

· хімія;

· електротехнічні матеріали;

· радіодеталі;

В роздiлi „Хімія” розглядаються основи хімічних знань: будова атомів та молекул речовини, хімічний склад, структура та властивості речовин, хiмiчнi зв’язки, електричні властивості молекул, залежність властивостей речовини від структури молекул, періодична система елементів i т.п.

В роздiлi “Електротехнічні матеріали” даються поняття про фізико-хімічні, електричнi, механічні властивості провідників, напiвпровiдникiв, діелектриків та магнітних матеріалів та їх застосування.

В роздiлi “Радiодеталi” вивчаються властивостi резисторiв, конденсаторiв та котушок iндуктивностi та їх застосування в пристроях зв’язку та управління.

Матеріали даної навчальної дисциплiни необхiдні для розумiння проблем сучасної радiоелектронiки, яка складається з напiвпровiдникової, молекулярної, квантової та вакуумної електронiки.

Розвиток усiх галузей застосування радiоелектронiки тісно пов’язаний з розробкою та застосуванням нових сучасних електроматерiалiв, пiдвищенням рiвня технологiй їх виготовлення, фiзичних та хiмiчних властивостей.

Для зрозумiння ролi електроматерiалiв у радiоелектронiцi, як приклад, розглянемо умови, за яких можлива передача електричних сигналiв по дротовiй лiнi зв’язку.

Це можливо, коли вона має високу провiднiсть, а пронiдники — добре iзольованi один нiд одного та вiд землi.

Цi вимоги можуть бути виконанi завдяки застосуванню вiдповiдних електроматерiалiв. Якiсть та ефективнiсть роботи системи передачi сигналiв буде залежати вiд якостi тих матерiалiв та деталей, якi застосовуються.

Особливо велике значения мають електроматерiали, iз яких створюється елементна база радiоелектронної апаратури, до якої входять: iнтегральнi мiкросхеми (ІМС), напiвпровiдниковi прилади, електроннi лампи, знаковi iндикатори, резистори, конденсатори, котушки iндуктивностi, комутацiйнi прилади, магнiтнi елементи i т. iн.

До матерiалiв, iз яких вона виготовляеться, належать:

· провiдники;

· напiвпровiдники;

· дiелектрики;

· магнiтнi матерiали.

Провiдники — це металевi матеріали з великою електропровiднiстю, яка обумовлена наявнiстю великї кiлькiсті вiльних електронiв. Застосовуються для електричних кабелiв та проводiв, виводiв електронних елементiв  і т. ін. 

Напiвпровiдники — це матерiали, якi мають меншу електропровiднiсть, оскiльки у них значно менша кiлькiсть вiльних електронiв. Застосовуються для виготовлення ІМС, транзисторiв, тощо.

Дiелектрики — це матерiали, якi мають незначну електропровiднiсть, оскiльки кiлькiсть вiльних електронiв дуже мала. Застосовують для електричної iзоляцiї проводiв, в конденсаторах i т. iн.

Магнiтнi матерiали — це матерiали, якi мають магнiтнi властивостi. Застосовують в осердях котушок iндуктивностей, трансформаторiв, дроселiв, елементiв пам’ятi рiзних типiв.

Заняття з навчої дисципліни “Хiмiя та електроматерiали” проводяться в одному семестрі  на всiх факультетах.

Загальна кiлькiсть годин — 108, з них пiд керiвництвом викладача — 54: 18 лекцій, 18 лабораторних занять, 18 практичних. В кінцi винчення – іспит.

Поточний контроль знань, засвоєння матеріалу проводиться за допомогою засобів модульного контролю.

Передбачено виконання комплексного семестрового завдання призначеного для самостійної роботи і являє собою індивідуальне завдання по основних видах матеріалів електронної техніки.

При вивченні дисципліни рекомендується наступна література:

2. Основні поняття хімії. Будова атома, енергетичні рівні, періодичний закон Менделєєва.

В роздiлi „Хімія” розглядаються основи хiмiчних знань: будова атомiв та молекул речовини, хiмiчний склад, структура та властивовтi речовин, хiмiчнi зв’язки, електричнi властивостi молекул, залежнiсть властивостей речовини вiд структури молекул, перiодична система елементiв i т. ін.

Поняття про будову атома.

Будь-яка речовина складається з атомів і молекул. Згідно з планетарною моделлю атом складається з масивного ядра з позитивних зарядів і електронів, які обертаються навколо нього. Негативний заряд  електронів дорівнює позитивному заряду ядра, тобто атом в цілому нейтральний.

В ядрі атома зосереджена майже уся його маса. Розмір атома приблизно дорівнює 10-18 см, ядра – 10-13 см. Тобто ядро приблизно в 105 разів менше атома.

Розглянемо найпростіший атом – атом гідрогену Н. Він має один електрон, який обертається по колу навколо позитивно зарядженого ядра. Позитивно заряджене ядро атома гідрогену Н з масою 1,67×10-24  г називається протоном (рис.1).
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Рис. 1 Модель атома

Протони входять до ядер атомів різних елементів. Крім того в ядрі більшості елементів знаходяться нейтрони, які мають масу протона, але не мають заряду. На електрон при його русі діє сила тяжіння до ядра F1 та відцентрова сила F2, які визначаються за формулами
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де q – заряд електрона (1,6×10-19  кл);

r – радіус орбіти електрона;

m – маса електрона;

V – окружна швидкість електрона.

Умова рівноважного нейтрального стану атома відповідає рівнянню

F1 = F2

Тоді:
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Гідроген Н відноситься до хімічних елементів.

Хімічний елемент – це вид атомів з однаковим позитивним зарядом ядра. Відомо 109 хімічних елементів, які умовно розподіляються на метали та неметали.

Атом – це найменша частка хімічного елемента, яка входить до складу молекул простих і складних речовин. Хімічні властивості атома визначаються його складом.

Енергетичні рівні електронів атомів хімічних елементів

Властивості хімічних елементів багато в чому пояснюються розміщенням електронів в атомах. В будь-якому атомі можливо існування декількох електронних орбіт (електронних шарів) із різними відстанями від ядра. Ці електронні шари інакше звуться енергетичними рівнями. Вони характеризують запас енергії електронів. Найменшу енергію мають електрони, які знаходяться поблизу ядра (перший енергетичний рівень). Електрони подальших рівнів будуть мати більші запаси енергії Звичайно, електрони зовнішнього рівня матимуть найбільший запас енергії i тому вони менше пов’язані з ядром (рис. 2).

При прикладанні до атома енергії електрони різних шарів (рівнів) можуть переходити на більш віддаленні від ядра енергетичні рівні. Електрони верхнього рівня одних атомів можуть переходити до верхніх рівнів інших атомів. В цих випадках атом iонiзується. При відриві електрона атом стає позитивним іоном, після приєднання — негативним іоном.

Енергія електрона W складається із суми потенційної U  та кінетичної  Т енергії
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(за умови урівноваженості заряду).        (1.1.)

В атомі можливо існування електронних орбіт із довжиною кола, на якій укладається ціла кількість електронних хвиль.

Це відповідає співвідношенню:
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де n — ціле число (номер рівняння) 1, 2, 3,...;

    h — стала Планка, яка дорівнює 6,624×10-27  ерг/с.
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Рис.2. Енергетичні рівні атома

Тоді
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де знак “ — “ показує, що електрони віддаляються від ядра.

Переведення електрона на більш віддалену орбіту пов’язано з витратою енергії.

При переході електрона з орбіти n2 на орбіту n1 його енергія зміниться на величину
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Використовуючи рівняння (1.1.) та (1.2.), знайдемо радіус орбіти r та окружну швидкість V електрона при n = 1 (в атомі гідрогену).
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1 - й рівень  –  не більше 2 електронів  

2 - й рівень  –  не більше 8 електронів  

3 - й рівень  –  не більше 18 електронів  

4 - й рівень  –  не більше 32 електронів   


Рис. 3. розподілення електронів по енергетичним рівням атома.

Як приклад розміщення елементів у таблиці розглянемо будову атомів елементів 3 періоду (рис. 4).
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Рис. 4. Будова атома Na з 3 – го періоду таблиці Менделєєва

Перший елемент цього періоду – натрій Na, його номер за порядком – 11, тобто позитивний заряд ядра дорівнює +11, кількість електронів дорівнює також 11. Натрій Na знаходиться у 3 періоді, тому його електрони розміщуються на 3-х рівнях. На зовнішньому рівні обертається 1 електрон, тому елемент знаходиться в першій групі і є одновалентним.

Будову атому натрію Na  можна зобразити схемою – (+11), 2, 8, 1, тобто: (+11) -  заряд ядра, 3 енергетичні рівні (1-й два електрони, 2-й – вісім, 3-й – один).

В атомах наступних елементів 3 періоду (від Na до Ar ) іде поступове заповнення електронами зовнішнього рівня до 8 і відповідно зростає валентність.

Будову останнього елемента 3-го періоду аргону Ar можна записати так: (+18) 2, 8, 8.

Більше ніж 8-м електронів на зовнішньому енергетичному рівні розміститись не могуть. Тому починаючи з елемента калію К додається ще один рівень. Тоді будову калію можна записати так: (+19) 2, 8, 8, 1.

При поверненні електрона на колишню орбіту атом віддає енергію у виді фотона, яка знаходиться з рівняння

h(( = W1 – W2
де (( — частота коливань фотона,


 W1, W2 - значення енергії електрона на орбіті n=1 та орбіті n=2 відповідно.

Згідно квантової механіки електрону з V=2×108  м/см та m=9.11×10-28  г  відповідає

довжина хвилі λ =3,5×10-8 см.  Тобто з хвилевої точки зору електрони можна уявити як хмару, яка складається з цілої кількості хвиль.

Періодичний закон Менделєєва

Це — таблиця в якій всі хімічні елементи розміщені у відповідному порядку. Періодична таблиця вміщує 1 09 елементів, якi розміщуються в 7 періодах та 9 групах (табл. 1.).

Таблиця 1.

	Період
	Група елементів(валентність)

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	H1
	
	
	
	
	
	
	
	He2

	2
	Li3
	Be4
	
	
	
	
	
	F9
	Ne10

	3
	Na11
	
	
	
	
	
	
	Cl17
	Ar18

	…

	…

	7
	Fr87
	
	
	
	
	
	
	
	


Властивості простих елементів та їх сполук знаходяться у періодичній залежності від значення заряду їх атомів.

Хiмiчнi елементи цієї таблиці позначені хімічними знаками Н, О, АІ, Fе i т. iн.

Кожний період (крім першого) починається з лужного металу, а закінчується інертним газом.

Номер групи пов’язаний з валентністю елемента (вища валентність дорівнює номеру групи). інертні гази не мають валентності.

Кількість енергетичних рівнів (електронних шарів) атома дорівнює номеру періоду, в якому знаходиться елемент в таблиці: у атомів елементів 1 -го періоду — один рівень, у 2-го періоду — два i т.д.

Кількість електронів на зовнішньому енергетичному ревні у атомів елементів перших трьох періодів дорівнює номеру групи. Але у нульової групі гелій Не має два електрони, iншi атоми інертних газів —8.

Найбільша кількість електронів на будь-якому енергетичному рiвнi визначається подвоєним квадратом номера цього рівня n (від ядра) (рис. 1 .3) N = 2n2.

У вiдповiдностi до цього на першому енергетичному рiвнi може знаходитись не більше 2—х електронів, на другому — не більше 8, на третьому не більше 1 8, на четвертому — не більше 32...

3. Будова молекул, хімічні зв’язки .

Молекула - це найменша частина даної речовини, яка має її хімічні властивості.

Молекули простих речовин складаються з атомів одного i того ж хімічного

елемента. Наприклад, молекула нітрогену Н2 складається з двох атомів елемента нітрогену.

Молекули складних речовин (хімічних сполук) складаються з атомів різних елементів. Наприклад, молекула води складається з двох атомів гідрогену Н2 та одного атома оксигену О. I хімічна формула — Н2O.

Явища, при яких одні речовини перетворюються в iншi з різним відносно перших складом та властивостями, називаються хімічними. Наприклад, ржавіння заліза, горіння, отримання металів із руд i т. ін.

Явища, при яких зманюється форма або фізичний стан речовини, називаються  фізичними. При фізичних явищах склад речовини не зманюється, тобто не виникають нові речовини. Наприклад, згинання дроту, ковка заліза, подрібнення солі, плавлення металів, перетворення води у пар i т. iн.

Часто хiмiчнi явища супроводжуються фізичними. Наприклад, при згорянні вугілля видаляється тепло, в акумуляторі під дією хімічних процесів виникає електричний струм.

Валентні електрони. Хiмiчнi зв’язки атомів

Сталий стан простих речовин забезпечується поєднанням їх атомів в молекули. Це відбувається з наближенням атомів на відстань, близьку до їх радіусів. Таким чином одна з умов виникнення хімічного зв’язку — це ущільнення речовини.

При цьому з’являються електричні сили взаємного притягання або відштовхування атомів у залежності від властивостей електронів на зовнішніх рівнях атомів.

Таким чином, хімічний зв’язок атомів обумовлений електричними та магнітними силами взаємодії електронів та ядер.

Електрони, якi приймають участь в утворенні хімічних зв’язків називаються валентними. Вони знаходяться в незаповнених електронних шарах атома i можуть бути не тільки електронами першого зовнішнього шару, але i другого, i третього.

Валентністю називається властивість атома даного елемента приєднувати визначену кількість атомів інших елементів.

Усі елементи за валентністю можна розподілити на три групи:

— із постійною валентністю: Н Nа, К (одновалентні), Са, Ва, Rа (двовалентні), Al (тривалентний);

— із змінною валентністю: карбон у складі СО є двовалентний, а в сполуці СО2 — чотиривалентний;

— в яких відсутня валентність: інертні гази — гелій Не, неон Ne, аргон Ar, криптон Kr, ксенон Xe, радон Rn.

За характером з’єднань атомів між собою розрізняють такі основні види хімічного зв’язку: ковалентний, полярний, іонний, донорно — акцепторний, металевий, міжмолекулярний.

Ковалентний зв’язок — характеризується об’єднаннями електронних шарів однойменних атомів. Атоми речовин із ковалентним зв’язком об’єднуються між собою валентними електронами спільних шарів. Отримані речовини є сталими сполуками.

Іонний зв’язок— характеризується притяганням позитивних та негативних iонiв. Це зв’язок металів із неметалами. В цих сполуках валентні електрони атомів метала переходять до атомів металу й зв’язок між ними утворюється за рахунок електростатичної взаємодії з’явившихся iонiв позитивно ти негативно заряджених, що утворилися.

Металевий зв’язок — характеризується взаємодією позитивних iонiв кристалічних гратiв метала та вільних електронів. Цей зв’язок пояснює наявність високої електропровідності металів. Атоми металу легко віддають валентні електрони, перетворюючись у позитивно заряджені iони. Легкість виходу електронів з атомів визначає хімічну активність металів.

В залежності від хімічної активності у воді метали розрізняються між собою та розміщуються в ряду напруг — від лiтiю Li до золота Au
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Міжмолекулярний зв’язок –  характеризується наявністю сили притягання молекул речовини між собою. Цей зв’язок має визначне значення для діелектричних, механічних та інших властивостей. Особливо міцні міжмолекулярні зв’язки у полімерів: капрону, нейлону та ін.

Доноро-акцепторний зв’язок – характеризується тим, що  атоми деяких елементів (домішкових) віддають по одному електрону в кристалічні грати основного елемента (такі атоми звуться донорними) або захоплюють один електрон з основного елемента (такі атоми звуться акцепторними).

Донорні атоми постачають енергію в зону вільних рівнів і створюють у речовині електронну електропровідність – типа n (negative).
Акцепторні атоми утворюють вільні рівні енергії і діркову електропровідність – типа р (positive).
Домішки створюють умови напівпровідності в деяких речовинах (в елементах 4-ї групи таблиці Менделєєва). Наприклад, у германію Ge (із донорною домішкою миш’яку  As і акцепторною In), а також, у кремнію  Si (із донорною домішкою фосфору P та акцепторною домішкою брому Br або алюмінію Al).

Зонна теорія твердого тіла(Енергетичні спектри)

Як було зазначено вище, ізольований атом характеризується набором енергетичних рівнів (дискретним енергетичним спектром).

Речовина, яка є сукупністю атомів, має енергетичний спектр атомів (набір дискретних рівнів), у виді енергетичних зон (неперервні енергетичні спектри).

Виникнення енергетичних зон можна пояснити таким чином. Нехай деяка кількість NA однакових атомів входить до кристалічних грат. З наближенням один до одного атоми починають взаємодіяти, Їх енергетичний стан зманюється, виникає розщеплення рівнів в зонi. Замість одного рівня у окремого атома з’являється NA рівнів у всій сукупності атомів.

При розщепленні рівнів виникають три енергетичні зони — валентна зона (ВЭ), зона провідності (ЭП) та заборонена зона (ЭЭ). Зони відрізняються значенням рівнів енергіїб. В деяких випадках зони можуть перекриватися.

Валентна зона — це верхня енергетична зона, в якій знаходяться валентні електрони.

Зона провідності — с зоною дозволених значень енергії електронів провідності.

Якщо між валентною зоною та зоною провідності існує енергетичний зазор, то він відповідає зоні заборонених значень енергії. В цій зоні не існує електронів.

Відповідно із шириною заборонено зони ЛИ та пов’язаною з нею електропровідністю, речовини розподіляють на (рис .5):

- провідники, для яких ΔW33 = 0 еВ ;

- напівпровідники з ΔW33 <3 еВ;

- діелектрики з ΔW33 >3 еВ.
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Рис. 5. Енергетичні зони речовини

Велика електропровідність провідників обумовлена наявністю велико кількості вільних (у межах кристала) електронів. Згідно із зонною теорією, ці електрони знаходяться в зоні провідності, де вони можуть займати дискретні, але дуже близько розміщені рiвнi таким чином, що додавання електрону незначної енергії приведе до його переходу в межах цієї зони на більш високі ревні (рис. 6 б,а).

В напівпровідниках i діелектриках (ізоляторах) на розрив зв’язку електронів з атомами необхідно витратити досить велику енергію, що відповідає наявності забороненою зони завтовшки ΔW3 (рис. 6 б).

При розриві зв’язку електрон стає вільним, тобто переходить у зону провідності, де поводить себе так, як i у металах. На мiсцi електрона, який вийшов iз ВЭ, виникає дірка. Рух дірки пов’язаний з переходом електронів на вакантні зв’язки, тобто на дозволені рiвнi у валентній зоні.

При отриманні енергії зовні електрон переходить із нижнього рівня на вищий, а дірка з високого рівня на низький. Тобто весь енергії для дірок спрямована донизу.
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Рис. 6. Енергетичні рiвнi: а) провідника; б) напівпровідника та діелектрика

Агрегатний стан речовини

Речовини за в’язкістю й упорядкованістю їх, iонiв або молекул можуть мати три агрегатних стани:

— твердий;

— рідинний;

— газоподібний.

Твердий стан характеризується трьома ознаками:

— пружністю, або здатністю миттєво повертати попередню форму після зняття зовнішніх сил;

— кристалічною структурою;

— стрибкоподібною зміною характеристик при плавленні.

При повільному розплавленні i спеціальному вирощуванні отримують монокристали.

При середній швидкості охолодження — полікристали.
При швидкому охолодженні — речовини з аморфною структурою.

За природою сил хімічного зв’язку кристалічні тверді речовини розподіляють на 4-типи:

— метали та сплави (відрізняються високою електропровідністю, металічним

блиском, ковкістю);

— iоннi кристали (NaCl,KCl) — електронейтральнi, прозорі, їх електропровідність зростає з температурою);

— валентні кристали (алмаз, германій, карборунд та iншi) — в їх кристалічних гратах кількість електронів, якi оточують кожен атом гратiв, дорівнює його валентності;

— молекулярні кристали (йод, нарадiн — це слабо зв’язані агрегати молекул iз низькою температурою плавлення).

Рідинний стан характеризується визначеним об’ємом i не має своєї форми. Молекули знаходяться на близькій відстані, на якій сили взаємодії й притягання молекул значно більші ніж у газоподібному станi. Цим обумовлена наявність сил поверхневого натягання рідини, а також мала їх стискаємiсть.

Крім звичайних рідин з ізотропною структурою, зустрічаються анізотропні рідини, або рідинні кристали, якi характеризуються деякою орієнтованістю молекул.

Газоподібний стан молекул найбільш неупорядкований та структурно не сталий. Гази не мають постійного об’єму, здатні розширюватись та займати увесь об’єм, в якому вони знаходяться. З газоподібних станів найбільш розповсюдженим є плазмовий стан.
Лекція № 2.

Тема 2. Провідникові матеріали

План лекції:

1. Класифікайія провідникових матеріалів.

2. Властивості металевих провідників.

3. Провідникові матеріали високої провідності.

4. Провідникові матеріали з великим питомим опором.

5. Спеціальні провідники (припої).

6. Проводи та кабелі.

Література до вивчення лекції:

1. Пасинков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 27-28, 56-62,70-82, 85-86

2. Толю па С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

1. Класифікайія провідникових матеріалів.

До провідникових матеріалів, в основному, належать метали та їх сплави. Їх загальна властивість – висока провідність завдяки наявності в кристалічних гратах великої кількості вільних електронів, які розташовані в зоні провідності і можуть під дією незначної зовнішньої енергії вільно переміщуватись в матеріалі.

Класифікація технічних провідникових матеріалів приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Класифікайія провідникових матеріалів

Ці матеріали широко застосовуються у моткових та кабельних виробах і як елементи конструкції виробів радіоелектроніки.

Розглянемо властивості деяких провідникових матеріалів та виробів із них.

2. Властивості металевих провідників.

Основними характеристиками провідникових матеріалів являються:

· питома провідність або питомий опір;

· температурний коефіцієнт питомого опору;

· питома теплопровідність;

· контактна різниця потенціалів і термо – ЕРС;

· температурний коефіцієнт лінійного розширення;

· механічні характеристики.

Питомий опір в Ом. 
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 для провідника з постійним поперечним перерізом можна визначити по формулі:
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де  R – опір зразка, Ом;

     S – площа поперечного перерізу, 
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;

     l – довжина зразка, м.

Діапазон зміни питомого опору для металевих провідників становить приблизно від 0,0016 до 10 мкОм . м.

З формули питомого опору можна визначити опір провідника
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Температурний коефіцієнт опору. При зміні температури число вільних електронів у металевому провіднику залишається незмінним, але зменшується довжина вільного пробігу за рахунок підсилення коливань вузлів кристалічної решітки. Таким чином із збільшенням температури питомий опір металів та їх сплавів зростає.

Залежність питомого опору міді від температури показана на рис. 2. Скачок на графіку відповідає температурі плавлення.
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Рис. 2. Залежність питомого опору від температури.

Приблизно апроксимуючи для граничного інтервалу лінійною залежністю, отримаємо


[image: image22.wmf](

)

0

1,

t

t

r

rra

=+


де 
[image: image23.wmf]t

r

   – питомий опір у кінці температурного інтервалу;
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 – питомий опір на початку температурного інтервалу;

    
[image: image25.wmf]r

a

 – середній температурний коевіцієнт питомого опору.

На величину питомого опору металів впливає деформація. При пружному розтяжінні або зжиманні питомий опір приблизно визначається по формулі:
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 - коефіцієнт механічного напруження, 
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 - механічне напруження в перерізі зразка
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Зміна питомого опору пояснюється зміною амплітуди коливань вузлів кристалічної решітки: при розтяжінні амплітуда збільшується (знак „+”), при зжиманні – зменшується (знак „ – „).

Питома електропровідність. Згідно із законом Відемана – Франца питома теплопровідність пов’язана з питомою електропровідністю залежністю:
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 - питома теплопровідність;
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 - питома провідність;

    
[image: image34.wmf]a

 - коефіцієнт теплопровідносиі;

   Т – температура.

З формули видно, що чим вище теплопровідність, тим вище питома електропровідність.

Контактна різниця потенціалів та термо – ЕРС. При контакті різних металів, які мають різну роботу виходу електронів із металу між ними виникає різниця потенціалів. Її значення може бути від долей до одиниць вольт. Якщо температура контактних  кінців різна, то появляється термо – ЕРС:

UEPC=A(T2 – T1).

Даний вираз показує, що термо – ЕРС являється функцією різниці температур.

Температурний коефіцієнт лінійного розширення можна визначити по формулі:
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Значення цієї характеристики необхідно знати при конструюванні елементів РЕА, для того, щоб визначити надлишкову механічну напруженість у місцях спаювання та з’єднання.

3. Провідникові матеріали високої провідності.

До цих матеріалів належать: метали – срібло Ag, мідь Cu, алюміній Al, свинець Pb, олово Sn, та сплави – латунь, бронза, сталь, а також графіт.

Розглянемо властивості деяких матеріалів та місця їх застосування.

Срібло Ag – білий, блискучий матеріал, стійкий проти окислення при нормальній температурі. Срібло має серед металів найнижчий питомий опір    ρ =0,016 мкОм . м.. Густина його 10,5 
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, а температура плавлення 960° С. Зі срібла виготовляють слабо точні контакти та обкладки змінних конденсаторів. Їм покривають внутрішні частини хвильоводів для отримання шару високої провідності.

Мідь Cu. Її властивості залежать від способу термічної обробки. Тверда мідь (без термообробки) має велику міцність та великий питомий опір, м’яка мідь (після термообробки) має менші питомий опір та міцність. Її густина 8,9 
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, а температура плавлення 1083° С, питомий опір  ρ= 0,017241 мкОм . м. Технічна мідь може бути тверда (маркується МТ) та м’яка (ММ). Властивості м’якого та твердого мідного дроту приведені в таблиці 1. 

Мідь застосовується для електричних проводів, плат друкованого монтажу і т. ін. 

Алюміній Al. Займає третє місце серед провідникових матеріалів по питомому опору ρ=0,286 мкОм . м. Густина його 2,7 
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, а температура плавлення 660° С. М’який та легкий метал. З алюмінію виготовляють електричні проводи, фольгу, конденсаторну фольгу, екрани котушок індуктивності і т. ін. Його сплави – дюралюміній, силумін – більш тверді за алюміній і застосовуються як конструкційний матеріал. Алюміній випускається двох типів – твердий (АТ) та м’який. Властивості м’якого та твердого алюмінієвого дроту приведені в таблиці 1. 

Таблиця 1.
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Золото Au – метал жовтого кольору, який має температуру плавлення 1063° С, густину 

19,3 
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, питомий опір ρ= 0,024 мкОм . м. Золото використовується як контактний матеріал, матеріал для корозиційно - стійких покрить резонаторів, внутрішніх частин хвиль оводів, електродів фотоелементів, захисних покрить та провідників струму в інтегральних мікросхемах.

Олово Sn. Має найнижчу температуру плавлення (Тпл = 230° С). Входить до складу припоїв, які застосовуються для спаювання проводів та деталей.

Латунь. Це сплав міді Cu, цинку Zn, свинцю Pb. Латунь більш м’яка за мідь. З неї виготовляють осі, контакти, монтажні „пелюстки”, болти та гайки, виводи резисторів, конденсаторів, транзисторів і т. ін.

Бронза.Йе сплав міді Cu, олова Sn, марганцю Mn, фосфору P, берилію Ве, нікелю Ni і інших металів. В цьому сплаві міді більше ніж в латуні. Вона відрізняється великою твердістю.

Особливо тверді такі сплави:

· фосфориста бронза (Cu, 6 – 7%  Sn 0,5%  P);

· олов’яниста бронза (Cu, 10% Sn);

· алюмінієва бронза (Cu, 6…8% Al);

· берилієва бронза (Cu, 2% Be; 0,5% Ni).

Застосовується для виготовлення контактів, які ковзають та пружинять струмопровідних пружин, наприклад у реле.

Сталь. Це сплав заліза та вуглецю. Має високу механічну міцність, але сильно піддається корозії (ржавінню). Для захисту від корозії поверхню виробів із сталі покривають захисним покриттям з іншого металу (нікелювання, цинкування, кадміювання). Зі сталі виготовляють гвинти, гайки, осі, втулки, шпильки, шасі, каркаси, стійки.

Графіт – для щіток колекторів електричних машин.

4. Провідникові матеріали з великим питомим опором.

До цих матеріалів належать: метали – вольфрам W, молібден Mo, та сплави – манганін, константант, ніхром, нікелін, фехраль, хромаль і т. ін.

Вони відрізняються високою температурою плавлення та високим питомим опором. Найбільшу температуру плавлення (Тпл=3370° С), має вольфрам W, а найбільший потомий опір має константант ρ=0,49 мкОм . м. .

Розглянемо  властивості та області  застосування  деяких провідників із  великим  питомим опором.
Молібден. Є найважливішим конструкційним матеріалом для виготовлення анодів, сіток, катодів, держаків, ниток розжарювання електровакуумних приладів.

Вольфрам – для ниток розжарювання ламп освітлення. 

Манганін. Це сплав Cu 86%, Mg 12%, Ni 2%. Його опір R має малу залежність від температури, застосовується для виготовлення додаткових резисторів і шунтів вимірювальних приладів.

Ніхром. Це сплав Ni 67%; Cr 15%; Fe 16%; Mg 1,5%. Має Тпл – до 1000° С.

Фехраль.Це сплав Fe 82%; Cr 15%; Al 3%. Тпл – до 1000° С.

Хромаль. Це сплав Fe 65%; Cr 30%; Al 5%. Має Тпл – до 1000° С.

Константан. Це сплав Cu 60%; Mg 12%; Ni 2% і ін. Його опір незначно змінюється при зміні температури. Має Тпл – до 500° С.

Нікелін. Це сплав Cu та Ni. Застосовується для резисторів  Тпл  - до  200° С.

Властивості деяких матеріалів високого опору приведені в таблиці 2.

Ніхром, фехраль, хромаль, константант, нікелін застосовуються для резисторів, реостатів та обмоток нагрівальних приладів.

Таблиця 2.
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5. Спеціальні провідники (припої).

Для гальванічного з’єднання електропроводу та виводів радіодеталей, застосовуються припої, які є матеріалами високої провідності.

Припої можуть бути:

· низькотемпературні (Тпл < 145° C);

· легкоплавкі ( 145 ° < Тпл   ≤ 450° C);

· середньоплавкі (Тпл = 500° – 1100° С);

· високоплавкі (Тпл = 1150° – 1850° C);

· тугоплавкі (Тпл > 1850° C).

Вони є сплавами деяких металів. Усі припої повинні мати хорошу рідкотекучість, малий інтервал температурної кристалізації, високу механічну міцність та корозійну стійкість, а також малий питомий опір.

Легкоплавкі припої є сплавами олова та свинцю або олова та кадмію.

Найчастіше з легкоплавких припоїв застосовують такі:

ПОС – 40 ( припій з олова та свинцю). Складається з Sn 40% олова, Su 2% сурми та свинцю Pb. Тпл = 235° С.

ПОС – 61. Має Sn 61% олова, Su 0,8% сурми та свинцюPb. Тпл = 190° С.

ПОСК – 50 (припій з олова та свинцю й кадмію). Має Sn 50% олова,Cd 18% кадмію,Pb 32% свинцю. Тпл = 145° С.

Тугоплавкі припої виготовляють на основі міді Cu та свинцю Pb. Тпл >450° C.

При пайці необхідно убрати з поверхні деталей, які паяють, окисли. Для цього застосовують флюси. Вони відрізняються за хімічною активністю і можуть бути кислотні (хлористий цинк, борна кислота, бура) або безкислотні (каніфоль, ЛТІ).

6. Проводи та кабелі.

Обмотувальні та монтажні проводи. Обмотувальні проводи виготовляють із провідникових матеріалів із малим опором – обмотки котушок індуктивності, трансформаторів, реле, електричних машин та з великим опором – дротяні резистори, спіралі електронагрівльних приладів і т. ін.

Поверхня обмотувальних проводів покривається емальованою лакостійкою ізоляцією для того, щоб не було замкнення між собою сусідніх витків.

Обмотувальні проводи з малим питомим опором. Ці проводи, крім емальованої ізоляції, можуть мати ще додаткову волокнисту ізоляцію з шовку, бавовни, з шовку та капрону в один або два шари.

Типи найбільш поширених обмотувальних проводів наведено в табл. 3.

На високих частотах у котушках індуктивності застосовують провід, який отримав назву літцендрат. Він складається з пучка тонких мідних емальованих проводів, який обмотаний волокнистою ізоляцією.

Як відомо, струм високих частот проходить по поверхні проводу (явище поверхневого ефекту). Загальна поверхня пучка проводів більше, ніж поверхня одного проводу такого ж діаметра, тому опір літцендрата менше, ніж звичайного. Це зменшує втрати енергії. 

Таблиця 3
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До літцендратів відносяться:

ЛЭШО, ЛЭШД – це літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований шовковою ізоляцією в один шар або у два шари відповідно (діаметр 0, 32 – 3,8 мм);

ЛЭПКО – літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований поліамідним шовком та капроном в один шар.

ЛЭЛО – літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований лавсаном в один шар.

Обмотувальні проводи з великим питомим опором.

Існують такі основні марки проводів:

ПЭММ – емальований манганіновий м’який ;

ПЭК – емальований константановий;

ПЭВНХ – емальований з високоміцною емаллю, ніхромовий.

Монтажні проводи. Використовуються для електричних з’єднань між виводами радіодеталей та блоків і т. ін.

Застосовують жорсткі одножильні та гнучкі проводи, а також багатожильні (свиток мідних тонких жил). Монтажні проводи мають поліхлорвініловану, гумову, бавовняну, шовкову, скловолоконну, фторопластову ізоляції.

Деякі проводи мають металеві „панчохи”, які виконують роль металевих екранів. Це сплетіння тонких мідних луджених проводів.

Частіше застосовують такі марки монтажних проводів:

МГВ – монтажний гнучкий у поліхлорвініловій ізоляції;

МГВЭ – це МГВ з екраном;

МГВЛ – це МГВ із бавовняної пряжі, лакований;

МГВЛЭ – це МГВЛ з екраном;

МШВ – монтажний одножильний у шовковій та поліхлорвініловій ізоляції (діаметр 0,8 – 2,7 мм);

МГШВ – монтажний гнучкий із шовковою та поліхлорвініловою ізоляцією (діаметр 1,0 – 2,9 мм);

МГТФЭ – монтажний гнучкий  фторопластовий в екрані;

МГВСЛ – монтажний гнучкий багатожильний з поліхлорвініловою ізоляцією, лакований в обплетенні із скловолокна (діаметр 2,2 – 2,6 мм);

МГВСЛЭ – це МГВСЛ із мідним екранним обплетенням (діаметр 2,2 – 2,6 мм);

ПВЭ – провід монтажний з однією жилою та поліхлорвініловою ізоляцією;

ПМБГ – провід монтажний з бавовняною пряжею в поліхлорвініловій ізоляції, гнучкий (діаметр 2,0 – 2,6 мм);

МР – монтажний провід з однією жилою в гумовій ізоляції.

Силові кабелі. Силові кабелі використовуються для передачі та розподілення енергії при постійному та змінному струмі. Силовий кабель складається зі струмопроводящих жил, ізоляції,оболонки та захисного покрову. Основним матеріалом для виготовлення струмопроводящих жил служить м’яка мідь або алюміній. Для збільшення гнучкості виготовляють багатопроволочні струмопроводящі жили.

В якості ізоляції застосовують гуму, паперову пропітану стрічку або синтетичні плівки. Кабелі з паперовою ізоляцією крім ізоляцій окремих жил мають спільну ізоляцію, яка накладається на скручені ізольовані жили. Поверх цього шару для захисту від вологи накладається свинцева або алюмінієва оболонка, а для деяких типів кабелів – гнучка гумова або полівінілхлоридна оболонка. Кабелі з гумовою ізоляцією випускаються на мінімальну напругу: 660 В постійного струму; 3,6 та 10 кВ змінного струму. Номінальний перетин жили – 1 – 500 мм .

Радіочастотні кабелі. Застосовуються на високих частотах для з’єднання антени з приймачем або передавачем, для міжблочного з’єднання, а також у пристроях узгодження.

Частіше всього застосовується коаксіальний кабель типу РК (радіокабель). Його конструкцію в розрізі приведено на рис. 3.

Прикладом радіочастотного кобелю є кабель РК – 75 – 4 – 13.
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Рис. 3. Конструкція кабелю типу РК.

Його питомий опір ρ =75 Ом.
Застосовують також і двопровідний високочастотний кабельтипу РД (радіочастотний подвійний).

Зустрічається також і стрічковий кабель КАТВ (кабель антенний телевізійний подвійний плоский з поліхлорвініловою ізоляцією). Його питомий опір  = 300 Ом.

Лекція № 3.

Тема 3. Резистори
План лекції:

1. Загальні відомості про резистори

2. Параметри резисторів постійного та змінного опору.

З. Маркування та позначення резисторів.
Література до вивчення лекції:

1. Пасінков В.В.. Сорокин В.С. Материали злекгронной техники, - М; Вьісш. Школа. 1986.
2. Богородский Н.П.. Тареев Б. М. Злектроте.хничсские матсриальї. Я: Радио и свяь. 1989.
3. Рмчина Т. А. Зеленский А,В. Уетройства функціюиатьной злектронмки и злекітюрадиозлементьі. М..: Радио и связь. 1989
4. Толюпа С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.
1. Загальні відомості про резистори.
Резистори являються одними з основних пасивних елементів радіоелектронної апаратури. Тому вивчення основних параметрів, властивостей та типів резисторів являється необхідним для розуміння процесів, які проходять в електричних колах.
1.1. Призначення та конструкція резисторів
На базі деяких електроматеріалів виготовляються резистори, які є найрозповсюдженими радіодеталями в пристроях радіоелектроніки.
В резисторах використовують їх опір. Опір резистора К залежить від властивостей резистивного матеріалу та його геометричних параметрів. Наприклад, для дротяного резистора
К=р-8
де Е - питомий опір резистивного матеріалу;
5- площа перерізу резистивного матеріалу;
l - довжина резистивного матеріалу.
Опір вимірюється в Омах або кратних йому одиницях.
Опір в 1 Ом має провідник, через який при напрузі в 1 В проходить струм в 1 А.
Головна  функція  резисторів - регулювання та  розподіл  енергії між електричними ланцюгами та їх елементами, а також створення відповідних співвідношень між струмом та напругою на заданому елементі. Конструкцію резистора постійного опору зображено на рис. 1.
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Рис. 1. Типова конструкція плівкового резистора постійного опору
На діелектричній основі (частіше всього циліндричній) розміщуеться струмопровідний шар резистивного матеріалу. З обох боків основи щільно, для забезпечення надійного контакту, закріплюють ковпаки з виводами. З метою збільшення опору на струмопровідному шарі резистора роблять спіральну канавку.
При цьому резистивний шар "подовжується" -витягується у стрічку. Для захисту від зовнішніх впливів резистор фарбується або покривається лаком.
Основу резистора виготовляюгь з кераміки, скла, пластмаси та інших діелектричних матеріалів, які мають мале значення діелектричних утрат,
велику міцність та теплостійкість.
Виводи резисторів виготовляються у виді стрічок, дротів, "пелюсток", контактних поясів із латуні, яка покривається нікелем або сріблом. Високочастотні резисторі та резистори для автоматичного монтажу мають по краях резистивного шару контактні площадки.
1.2. Класифікація резисторів.
Резистори класифікуються за різними ознаками. По можливості регулювання величини опору в процесі експлуатації резистори розподіляють на постійні та змінні.
По призначенню - на резистори:
· загального застосування (резистори навантаження, дільники напруги і т.і.);

· прецізіонні (в вимірювальних приладах, в обчислювальний техніці і автоматиці і т.і.);

· високочастотні (в високочастотних підсилювачах, генераторах, хвилеводах, антенах і т.і.)

· високовольтні (в ланцюгах високої напруги);
· високомегаомні (в приладах нічного бачення, дозиметрах, вимірювальних приладах).

За резистивним матеріалом - на дротяні та недротяні. Недротяні   можуть  бути: з вуглецю та композиціонні, метало діелектричні та металоокисні.
За потужністю розсіяння - потужні та малопотужні.
За типом вольт-амперної характеристики І=:/(ІІ) - лінійні (рис,2,а) та нелінійні (рис.2,б,в).
До нелінійних відносяться: варистор, терморезистор і магніторезистор.
За конструкцією - дискретні та набори резисторів (в корпусах інтегральних мікросхем).
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Рис. 2 Вольт-амперна характеристика резистора

2. Параметри резисторів постійного та змінного опору.
2.1. Основні параметри постійних лінійних резисторів
· Номінальний оиір;
· допуск;
· номінальна потужність розсіювання;
· температурний коефіцієнт опору:
· рівень власних шумів;
Номінальний опір.
Номінальний опір резистора (номінал) Rном - це-значення електричного опору, яке маркується на його корпусі. Він вимірюється , в Омах або кратних йому одиницях: кілоомах - кОм (10"1 Ом), мегаомах - МОм (106 Ом), гигаомах - ГОм (109 Ом), терраомах ТОм (1012) та знаходиться в межах від 0.1 Ом до 1 ТОм. /
Значення номінальних опорів резисторів установлюються шкалами номіналів, які позначаються кодом ЕЗ, Е 2, Е24, Е48, Е96, Е 192,
Кожна шкала є дискретним рядом послідовних чисел, які зростають (табл.1). Число в позначенні шкали відповідає кількості номіналів у ряду.
Для того, щоб знайти всі значення номінальних опорів резисторів, треба кожне число ряду помножити на 10", де п - ціле позитивне або негативне число.

Шкали та ряди номінальних опорів резистора         Таблиця 1
	Шкала
	Е24
	Е12
	Е6
	ЕЗ

	
	1,0
і і
	1,0
	1,0
	1,0

	
	і»1
1,2 1,3
	1,2
	
	

	
	1,5
	1,5
	1,5
	

	
	1,6 1,8
	1,8
	
	

	
	2,0
	
	
	

	
	
	
	2,2
	7 ?

	Д
	2,4 2.7 3,0
	27
	
	

	
	3,3 3,6 3,9
4,3
	3,3 3,9
	3,3
	

	
	4,7 5,1 5,6 6,2
	4,7 5.6
	4,7
	4,7

	
	6,8 7,5 8,2 9,1
	6,8
8,2
	6,8
	

	Допуск
	±5%
	+10%
	+20%
	+ 10%


Допуск характеризує відхилення фактичного опору резистора від номіналу. Це відхилення пов'язано з похибками {погрішностями) виготовлення резистора.

Допуск або клас точності - не максимальна різниця між фактичним опором резистора, який вимірюється за допомогою вимірювальних приладів, і номіналом у відсотках відносно номіналу

д = ±_І—^.100%
Допуски стандартизовані. Іх значення частіше всього знаходяться в межах від ±0,1% до ±20% і маркується на корпусі резистора цифрами або літерами (табл.2).

Цифрові та літерні позначення допусків           Таблиця 2.
	Цифрові позначення,%
	±0,1
	±0,25
	±0,5
	±1
	±2
	±5
	±10
	±20
	±30

	Літепле
позначення
	ж
	У
	д
	Р
	Л
	Й
	с
	В
	ф


Кількість значень опорів резисторів в ряду номіналів залежить від допуску. Чим менший допуск, тим більше номіналів і навпаки.(Табл. Л)
Номінальна потужність розсіювання. Електрична енергія, що надходить до резистора, перетворюється в ньому в теплову та розсіюється. Найбільша потужність, яку може розсіювати резистор в заданих умовах на протязі гарантійного терміну служби при збереженні параметрів в установлених межах називають номінального потужністю розсіювання Рном,
Фактична потужність розсіювання резистора залежить від температури середовища оточування та електричного навантаження, тобто від температури нагріву корпуса резистора.
Для кожного типа резистора в довідниках наводять графік Р залежності   нормованої допустимої потужності розсіяння Р/Рном, від температури.
Цей графік дозволяє обрати електричне навантаження для заданої температури резистора.
Стандартом встановлюються такі градації номінальної потужності: 0,062;0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 5; 8; 10; 16; 20; 25; 40; 50; 75; 100 Вт. Найчастіше зустрічаються резистори з номінальними потужностями 0,125; 0,25; 0,5; 1 та 2Вт.
На принципових електричних схемах резистор позначається прямокутником, в середині якого знаходиться риска, яка вказує на номінальну потужність (рис.4)
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Рис.4 Умовне графічне позначення величини допустимої потужності
розсіювання (Вт) 

Найбільша робоча напруга
Для кожного типу резистора з урахуванням його конструкції, розмірів, застосованих матеріалів та забезпечення тривалої працездатності встановлюється значення робочої напруги, перевищувати яке не можна. Це найбільша напруга, яка обмежується тепловими процесами у струмопровідному шарі резистора та електричною міцністю його ізоляції.
Найбільша робоча напруга Ир обмежується значеннями номінального опору резистора Кнт та його номінальною потужністю розсіювання:
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Температурний коефіцієнт опору. Зміна температури резистора приводить до зміни його опору. Для кількісної оцінки цієї зміни застосовують температурний коефіцієнт опору (ТКО). ТКО - це відносна зміна опору резистора при зміні температури на 1°С.
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де ∆К.=К2-К.і-  абсолютна зміна  опору  при  зміні  температури  від нормальної Т| до допустимої Т2 ;
    ∆Т =Т2> -Т1 -абсолютна зміна температури.

Значення опору та знак ТКО резистора визначаються головним чином, температурною залежністю опору резистивного матеріалу ТКр та матеріалу основи.
Резистори типа А застосовуються для регулювання режиму в пристроях, типа Б - у регуляторах гучності, типа В - у регуляторах тембру.
Найбільш кращу точність відтворення необхідної функціональної характеристики мають потенціометри.
До специфічних параметрів змінних резисторів належать:
· межі зміни опору;
· максимальний кут повороту рухомої системи;
· шуми руху,
· сталість до зносу.
Шуми руху виникають у вигляді напруг завад на виводах при переміщенні рухомої системи по резистивному шару. У приймачах ці шуми приводять до шорхання та трісків. Рівень шумів руху досягає і 00 мкВ.
В пристроях електроніки застосовуються дві схеми підключення змінного резистора К на резистор навантаження Ки: потенціометрична
(рис. 5.а.) та реостатна (5.б). Вибір схеми підключення залежить від того, що необхідно регулювати - струм чи напругу. Реостатна схема застосовується для регулювання струму, потенціометрична - для регулювання напруги.
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Рис. 5. Схеми включення змінних резисторів
3. Маркування та позначення резисторів
Маркування резистора, яке виконується на його корпусі, найчастіше, складається з таких елементів: тип резистора, номінальна потужність, номінальний опір, допуск та дата виготовлення.
Наприклад: Р1 - 46 Вт 47к0м +10% ії-90.
Номінальний опір позначається цифрами з одиницями вимірювання: Ом, кОм, МОм, ГОм, ТОм.
Допуск наноситься у вигляді літер або відповідних цифр.
Подекуди номінали та допуски маркуються на корпусі спеціальним літерно-цифровим кодом. Перші три знака цього коду позначають номінал, літери Е, К, М, Г, Т відповідають одиницям вимірювання: Ом, кОм, МОм, ГОм, ТОм відповідно. Ці літери розміщаються після номіналу або замість коми. Четвертий знак коду (літера) -відповідає допуску.
Наприклад: ЗЕОИ - 3,0 Ом ±5%; К10 - 0,1 кОм; 5М1В - 5,1 МОм +20%.
Четвертий знак коду - літера, відповідає допуску.
Маркування резисторів змінного опору найчастіше складається з літери РП або СП; цифри, яка вказує на матеріал резистивного шару (3 -тонкій композиційний матеріал; 4 - об'ємний композиційний матеріал; 5 -дротяні); числа - номера розробки; літери - конструктивного варіанта (а -одинарний для об'ємного монтажу; б -одинарний для друкованого монтажу; в - одинарний з вимикачем для об'ємного монтажу; 4 - одинарний з вимикачем для друкованого монтажу); номінальної потужності розсіювання, номінального опору та допуску, а гакож літери - типа функціональної характеристики.

Наприклад: СПЗ - 4а - 0,5Вт - 4700 Ом ±20% - А. Це резистор змінний з тонкого композиційного шару з номером розробки - 4 для одинарного об'ємного монтажу з номінальним опором - 4,7 кОм, допуском ±20% та з функціональною характеристикою тииа А.
В подвійних резисторах номінальний опір, допуск та функціональну характеристику вказують у виді дробу: в чисельнику - для другого резистора, в знаменнику - для першого, рахуючи з боку вала.
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Маркування блоків резисторів складається з літер НР, цифри - варіації конструктивного виконання, числа - номера за порядком розробки, цифри -типа схеми побудови набору, номінального опору (якщо опір всіх резисторів однаковий), допуску, значення ТКО в 106 разів більшого.
Наприклад, НР - 17 - 7 - 100 кОм ±0,05% - 10
На електричних схемах поруч із графічним позначенням резистора наводиться його позиційне позначення, яке складається з літери К та числа за порядковим номером резистора в схемі. Інколи тут наводиться І величина опору.

Якщо до позначення резистора входить позначка (*) , то значення опору резистора вказано орієнтовано і його необхідно підбирати при налагоджені пристрою. Графічне позначення резистора (крім дротяного) має знак номінальної потужності в виді відповідних рисок. Схемне позначення дротового резистора має напис "дрот".
Маркування резисторів може бути і кодом в виді кольорових кілець або смут, які наносяться на корпус резистора біля одного із його виводів. Якщо розміри резистора не дозволяють розмістити код ближче до одного виводу, то площина останнього знаку мусить бути в 1,5...2 рази більше площини інших знаків. Таких кілець може бути три або чотири. Перші два кільця визначають номінальний опір в Омах, наступне кільце визначає множник, а останнє - допуск (табл. 3).

При допуску ±20% четверте кільце не маркується. Приклад кольорового маркування резистора КІММ=4,7 кОм ±5% наведено на рис. 6.
Таблиця 3.
	Колір кільця (смуги)
	Номінальний опір, Ом
	Допуск, %

	
	Перша
цифра
	Друга цифра
	Третя цифра
	Множник
	

	Соіблистий
	_
	_
	_
	10-2
	±10

	Золотистий
	_
	_
	-
	10-1
	±5

	Чопний
	.
	0
	-
	1
	-

	Кооичневий
	1
	]
	1      
	10
	±1

	Чеовоний
	2
	2
	2
	102
	±2

	Оранжевий
	3
	3
	3
	103
	-

	Жовтий
	4
	4
	4
	104
	-

	Зелений
	5|
	5
	5
	105
	±0.5

	Блакитний
	6
	6
	6
	106
	±0.25

	Фіолетовий
	7
	7
	7
	107
	±0.1

	Сірий
	8
	8
	8
	108
	±0.05

	Білий
	9
	9
	9
	10у
	-


[image: image53.png]Ruon=4.710% A=+5%

Muoking 10°
/ Tlonyek + 5%

|
-

Riow 7 - apyra wngpa
4~ nepua wngpa




Рис. 6. Приклад кольорового маркування резистора

Резистори постійного опору  відносяться до елементів підвищеної надійності: середня інтенсивність їх відмов дорівнює 10*6 1/год,
Резистори змінного опору мають середню інтенсивність відмов на порядок меншу.
Найбільш частим видом відмов резисторів є перегорання резистивного шару, обрив виводів в місці кріплення, зміна величини опору вище допустимої, у резисторів змінного опору - механічний знос рухомих частин.
Гарантійний ресурс резисторів загального застосування 5 - 10 тис. год., термін зберігання - до 11 років в складських умовах, або 3 роки - в польових умовах.
Термін зберігання резисторів обмежується допустимим відхиленням їх опору за визначений проміжок часу.

Система умовних позначень резисторів складається з таких елементів:
1-й елемент (одна або дві літери) - позначає підклас резистора (Р -резистор постійний, РП - резистор змінний, НР - набір резисторів, Б - блоки резисторів).
2-й елемент (цифра) - позначає групу резисторів за матеріалом резистивного шару (1 - недротові, 2 - дротові та металофольгові)
З- елемент (цифра), через дефіс, позначає реєстраційний номер . Наприклад: РП1-46 - резистор змінний, недротовий з реєстраційним номером 46. До системи умовних позначень наборів резисторів входять таки елементи:
1 -й елемент - літери НР;
2-й елемент - (цифра) - варіант конструктивного виконання;
3-й елемент - (число) - номер за порядком розробки;
4-й елемент - (цифра) - типова схема побудови набору. Наприклад : НР 1-17-7. Зустрічаються резистори із застарілими позначеннями, в яких:
1-й елемент: СП - резистор змінний; С - резистор постійний;
2-й елемент (цифра), яка вказ\є на вид резистивного матеріалу:
1 - тонкошарові з карбону та із суміші бору та карбону;
2 -.тонкошарові метало діелектричні та металоокісні;
3 - композиційні плівкові;
4 - композиційні об'ємні;
5 - дротяні;
6 - тонкошарові металізовані.
3-й елемент, через дефіс - регістраційний номер типа резистора. Наприклад: С2-33 - резистор постійний, тонкошаровий, металодіелектричний з номером 33.
4-й елемент - вказує на номінальну потужність розсіювання, Вт;
5-й елемент» номінальний опір. Ом;
6-й елемент - допуск, вказується в процентах;
7-й елемент - якщо Д< ±1%, то резистор вважається прецизійним і
цей елемент вказує на температурний коефіцієнт опору А - 0,001% °С або В = 0,002% °С; якщо А> ±1%, то вказується група по шумам А, якщо Еш < ІмкВ/В, В, якщо Е„, < 2мкВ/В;
8-й елемент - вказує на варіант кліматичного виготовлення.
Враховуючи те, що корпус резистора має малі розміри і відобразити повне умовне позначення маркування неможливо, тому вводять скорочене умовне позначення, куди входить: тип резистора, величина номінального опору та величина допустимого відхилення фактичного опору від номінального, а якщо дозволяють розміри, то вказується і величина номінальної потужності розсіювання (рис. 7).

Допустиме відхилення фактичного опору від номінального ± 10%.
Номінальний огтІр Кном =~ 5,6 кОм
Номінальна потужність розсіювання Р,ІНМ = 0,5 Вт
Матеріал резистивного шару:
1 - вуглецеві       ■    •
2 - металоп лівкові та металоокисні
3
- плівкош, композиційні
4- об'ємні композиційні 5- дротяні

С - постійні СП - змінні
Рис.     4 Скорочене умовне позначення резисторів
Часто ще зустрічаються старі позначення резисторів, де вказується тип, вид захисту резистивного елементу, та особливі властивості резисторів.
Перша літера - вид резистивного елементу - У-вуглецеві
К-композиційні М-металоплівкові Б - боровуглецеві
Друга літера - вид захисту резистивного елементу - Л. - лаковий
Г - герметичний
Е - емальований І - ізольований В - вакуумний
Третя літера - особливі властивості - Т - термостійкий
П - прецизійний В - високоомний О - об'ємний Н - низькоомний
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Рис. 7. Скорочене умовне позначення резисторів

Наприклад:
МЛТ - 0,5 - 300 кОм ±5 - А - резистор постійного опору, метало-плівковий, лакований, термостійкий, допустима потужність розсіювання 0,5 Вт, номінальний опір -300 кОм, допустиме відхилення фактичного опору від номінального - ±5, група з шуму А - менше 1 мкВ/В;
ГОВТ - 10 - 47 кОм ±10% - резистор постійного опору, дротяний, емальований, вологостійкий, термостійкий, допустима потужність розсіювання 10 Вт, номінальний опір 47 кОм, допуск ±10%;
_;УЛИ - 0,125 - 5к6И - резистор постійного опору, вуглецевий, лакований, вимірювальний, допустима потужність розсіювання 0,125 Вт, номінальний опір 5.6 кОм. допуск ±5%;
ТВО - теплостійкий, вологостійкий, об'ємний;
МОН - металоокисний низькоомний резистор;
ОМЛТ - особливо стійкий до механічної дії, металоплівковий, лакірований, термостійкий резистор.
Резистори постійного опору відносяться до елементів підвищеної надійності: середня інтенсивність їх відмов дорівнює - 10-61/год.
Резистори змінного опору мають середню інтенсивність відмов на порядок меншу.
Найбільш часто видом відмов резисторів є перегорання резистивного шару, обрив виводів в місці кріплення, у резисторів змінного опору механічним знос частин, які ковзають, зміна величини опору вище допустимої. Гарантійний ресурс резисторів загального застосування 5-10 тис. год., термін зберігання - до 11 років в складських умовах, або 3 роки - в польових умовах.
Термін зберігання резисторів обмежується допустимим відхиленням опору їх за визначений проміжок часу. 
Лекція № 4.

Тема 3. Діелектричні матеріали

План лекції:

1. Загальні відомості про діелектричні матеріали 

2. Органічні та неорганічні діелектрики

Література до вивчення лекції:

1. Пасинков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 182-192, 225-259, 261-266

2. Толю па С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

1. Загальні відомості про діелектричні матеріали
Діелектрики в радіотехніці знайшли розповсюдження, як ізолятори в електричних проводах, радіодеталях і як конструкційні матеріали в різних пристроях. Наприклад, для ізоляції обмотувальних проводів та кабелів, для каркасів котушок індуктивності, підкладок гібридних інтегральних мікросхем і т. ін.
Властивості діелектриків характеризуються їх параметрами:

· діелектричною проникністю 
[image: image55.wmf]e


· електропровідністю  G

· діелектричними втратами  Rіз
· електричною міцністю   EПр
-температурним коефіцієнтом діелектричної проникності ТКЄ.

Параметри діелектричних матеріалів
Діелектрична проникність та її температурний коефіцієнт
Здатність діелектрика поляризуватися характеризує його діелектрична проникність  
[image: image56.wmf]e

.
Діелектрична проникність - це величина, яка показує, у скільки разів збільшується ємність повітряного конденсатора, якщо простір між його обкладками заповнити замість повітря даним діелектриком і визначається по формулі:
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де С1 - ємність конденсатора з даним діелектриком;
    С0 - ємність повітряного конденсатора.
Таким чином, властивість будь-якого діелектричного матеріалу порівнюють із властивістю повітря. Кращі конденсатори мають велику  
[image: image58.wmf]e

.
Діелектрична проникність залежить від температури і визначається температурним коефіцієнтом діелектричної проникності ТК
[image: image59.wmf]e

, яка характеризується відносною змінною проникністю при зміні температури на 1 °С.

Температура, при якій діелектрична проникність максимальна, називається температурою Кюрі.
Електропровідність діелектриків
Ідеальний діелектрик не має електропровідності. Електропровідність у діелектрику виникає тоді, коли він має вільні або слабо пов'язані заряди (іони), які переміщуються під дією електричного поля Е, приводячи до виникнення електричного струму.
Електропровідність - це здатність діелектрика проводити електричний струм.
В діелектриках необхідно розрізняти два вида провідності: об'ємну та поверхневу, згідно струму витоку через товщину діелектрика або по його поверхні.

Для порівняльної оцінки твердих діелектриків по відношенню їх об'ємної та поверхневої електропровідності користуються значеннями питомого об'ємного та питомого поверхневого опору.
Струм електропровідності називається струмом витоку Івит. Він визначається опором ізоляції Rіз по формулі:
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Тоді                                                    
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де d- товщина діелектрика (м);
S- площа бокової поверхні (м2).
Питомий об'ємний опір рv численно дорівнює опору куба з ребром в 
[image: image62.wmf]2
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мислено вирізаного із досліджує мого матеріалу, якщо струм проходить через дві протилежні грані цього куба .
В випадку плоского зразка матеріалу при однорідному полі питомий об'ємниі опір в Ом*м можна визначити по формулі: 
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де R- об'ємний опір зразка, Ом;
    S- площа електрода, м2; 

    h- товщина зразка, м.
Питомий поверхневий опір 
[image: image64.wmf]r

s числено дорівнює опору квадрата, мислено виділеного на поверхні матеріалу, якщо струм проходить через дві протилежні сторони цього квадрата.
Питомий поверхневий опір в Ом можна визначити по формулі:
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де Rs-поверхневий опір зразка між паралельно поставленими електродами;

    l - ширина електродів;
   d- відстань між електродами (див. рис. 3.1). По питомому опорові 
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визначається питомі провідності 
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.Повна провідність твердого діелектрика складається з об'ємної та поверхневої провідностей
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Електропровідність діелектриків зумовлюється станом речовини: газоподібним, рідким або твердим, а також залежить від температури й вологості навколишнього середовищя.

Діелектричні втрати
Енергетичні втрати в діелектрику пов'язані з наявністю струмів витоку, уповільнення поляризаційних процесів іонізації газових вкраплень, зміни орієнтації дипольних молекул, які приводять до тертя та деформації атомів.

Усі фактори втрат можна звести до дії активного опору ізоляції  Rіз.
Енергетичні втрати діелектрика через наявність опору Rіз приводять до його нагріву й розсіювання тепла в оточуюче середовище.

Якість діелектрика при змінній напрузі характеризують питомими втратами, кутом діелектричних втрат або тангенсом кута діелектричних втрат.
В ідеальному діелектрику кут 
[image: image70.wmf]d

 дорівнює нулю. Чим більше потужність розсіювання, тим більше кут діелектричних втрат.

Діелектричні втрати можна розділити на чотири основні види:

· діелектричні втрати, зумовлені поляризацією;

· діелектричні втрати наскрізної провідності;
· діелектричні втрати, зумовлені неоднорідністю структури;

· іонізаційні діелектричні втрати.

Величину діелектричних втрат в ізоляційному матеріалі можна характеризувати величиною реактивної складової потужності розсіювання, віднесеної до одиниці об'єму, а також тангенсом кута діелектричних втрат.
Кутом діелектричних втрат 
[image: image71.wmf]d

 називається кут, доповнюючий до 
[image: image72.wmf]0
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кут зсуву фаз між струмом та напругою в ємкісному колі. Чим більше потужність яка розсіюється в діелектрику, яка переходить в тепло, тим менше кут зсуву фаз 
[image: image73.wmf]j

 і тим більше кут діелектричних втрат 
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 і його функція 
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  (рис1).

З векторної діаграми отримаємо:
для паралельної схеми                  
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для послідовної схеми                   
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Величину потужності, яка розсіюється можна визначити по 
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Рис. 1. Паралельна (а) та послідовна (б) еквівалентні схеми діелектрика 
з втратами та векторними діаграмами до них
Із данної формули видно, що діелектричні втрати мають серйозні значення для діелектриків, які використовуються в високовольтній апаратурі, високочастотних пристроях, так як величина діелектричних втрат пропорційна квадрату прикладеної до діелектрика напруги та частоти струму.

Електрична міцність.
Характеризує здатність діелектрика витримувати без пробою велику електричну напругу.
Ізоляційні властивості діелектрика, який знаходиться в електричному полі, втрачаються якщо напруженість поля перевищить критичне значення, після якої виникає пробій.
Під пробоєм діелектрика розуміють процес утворення в ньому каналу великої провідності.
Напруга, за якою порушується міцність ізоляції діелектрика і виникає його пробій називається напругою пробою (Uпр).
Напруженість поля, за якою виникає пробій діелектрика, називається електричною міцністю ізоляції (Eпр): 
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де d - товщина діелектрика.
Частіше виникають електричний та електротепловий пробої.

Електричний пробій обумовлюється, головним чином, ударною іонізацією атомів кристалічних ґрат вільними електронами провідності. Вони прискорюються зовнішнім електричним полем та віддають надлишок енергії валентним електронам, які відриваючись від атому, стають вільними і, розганяючись електричним полем, в свою чергу, звільняють нові електрони. Виникає лавиноподібне нарощування процесу, яке і приводить до пробою.
Електротепловий пробій обумовлюється стрімким зростанням провідності та втрат у діелектрику при зростанні температури. При цьому порушується рівновага між тепловою потужністю підведеною до діелектрика та відведеною в оточуюче середовище. Це приводить до збільшення струму витоку, тобто до ще більшого зростання температури діелектрика і його руйнування - плавлення, обвуглення або випаповування.
Поляризація діелектриків
Якщо до діелектрика прикладається зовнішнє електричне поле, то він поляризується. Сенс поляризації - в оборотному зміщенні зарядів при відповідній орієнтації молекул діелектрика.

В результаті поляризації виникає електричне поле, направлене проти зовнішнього поля.
В діелектриках в залежності від їх структури можуть виникати слідуючи види поляризації: електронна, Іонна, іонно - релаксаційна, дипольно - релаксаційна, електронно - релаксаційна, пружно - дипольна, структурна, ядерного зміщення, спонтанна, залишкова.
Електронна поляризація представляє собою пружне зміщення й деформацію електронних оболонок атомів та іонів. Процес поляризації протікає майже миттєво (10
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с).  Такі  діелектрики  використовуються  на  всіх  частотах  включаючи  і  надвисокі частоти.
Електронна поляризація спостерігається у всіх видах діелектриків і не зв'язана з утратою енергії. Тепловий рух молекул на величині електронної поляризації не відображається.
Іонна поляризація зумовлена зміщенням пружного зв'язаних іонів і характерна для твердих діелектриків з іонною будовою. Величина поляризації з підвищенням температури збільшується в результаті ослаблення пружних сил, діючих між іонами, із-за збільшення відстані між іонами при тепловому розширенні. Іонна поляризація відноситься до миттєвих і не залежить від частоти.

Іонно - релаксаційна поляризація (ІРП) спостерігається в неорганічному склі та в деяких кристалічних неорганічних речовинах із негустою скупченістю іонів. В них слабо зв'язані іоні під дією зовнішнього електричного поля отримують допоміжні перекидання в направленні поля. Поляризація цього типу має сповільнений характер. Діелектрики з ІРП на високих частотах не застосовуються.

Дипольно - релаксаційна (ДРП) поляризація визначається поворотом і орієнтацією диполів у направленні поля і зв'язана з тепловим рухом часток. Дипольні молекули, які знаходяться в хаотичному тепловому русі, частично орієнтуються під дією поля, що являється причиною поляризації діелектрика. Якщо зняти зовнішнє електричне поле поляризація зникає.

Час ДРП рівняється 10
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2с. Цей вид поляризації спостерігається у всіх полярних речовинах.

Спонтанна поляризація нелінійно залежить від величини напружності електричного поля і характеризується явно вираженим максимом при певній температурі. Цей вид поляризації супроводжується значним розсіюванням енергії. Він характерний сегнетоелектриків.

Залишкова поляризація характеризується тривалим зберіганням поляризаційного стану  в діалектрику після зняття зовнішнього поля. Діалектрики цього типу (електрики) здатні при відсутності  зовнішнього поля створювати електричне поле в навколишньому середовищі. Елнктркти можуть використовуватися як джерело електричної енергії. 

Класифікація діелектриків
Класифікація електроізоляційних матеріалів можлива по різним ознакам.

Основними з них являються:

· по призначенню діелектрики діляться на діелектричні, ізоляційні, конструкційні, покривні та ключі матеріали;

· по структурі діелектрики діляться на аморфні та кристалічні;

· по ступені дисоціації - на гетерополярні та гомеополярні;
· по агрегатному стану діелектрики бувають тверді, рідкі та газоподібні;

· по хімічній природі діелектрики діляться на органічні (з'єднання вуглецю з водородом, азотом, кислородом та деякими іншими елементами), елементоорганічні (крім перекислених вище елементів містять атоми кремнію, магнію, алюмінію, титану) та неорганічні (представляють собою іонні сполуки);

· по ступеню поляризації діелектрики діляться на полярні, молекули яких завжди мають деякий електричний момент, який відрізняється від нуля, і не полярні, молекули яких отримують "індуктивний" електричний момент тільки при дії зовнішнього електричного поля;

· по частотним властивостям - низькочастотні та високочастотні;
· по будові діелектрики бувають однорідні та неоднорідні (слоїсті, із наповнювачем, компаунди);

· по управлінню властивостями діелектрики поділяються на активні (управляємі) та пасивні. Активні діелектрики можуть змінювати свої електричні властивості під дією різних факторів. До них належать: сегнетоелектрики, діелектрична проникність яких сильно змінюється при зміні напруженості електричного поля та температури; п'єзоелектрики, які генерують електричні заряди під дією механічних напруг і, навпаки, змінюють свої розміри під дією електричного поля. Пасивні діелектрики практично не змінюють своїх властивостей під дією різних зовнішніх факторів.
За походженням діелектрики розподіляються на дві великі групи - органічні та неорганічні.
2.Органічні та неорганічні діелектрики.

Органічні діелектрики.
До них відносяться речовини, або їх суміші:

· тваринного походження (шовк, віск);
· рослинного походження (папір, гума, каніфоль, мастила, лаки, смоли);

· штучні та синтетичні продукти (бакеліт, полістирол, поліхлорвініл та ін.).

Розглянемо деякі органічні діелектрики.

Склотекстоліт. Це шарувата пластмаса на основі склотекстилю. Має високі діелектричні властивості і застосовується для плат друкованого монтажу і як конструкційний матеріал придатний для роботи на високих частотах.
Ебоніт. Виготовляється з каучуку. Застосовується як конструкційний матеріал на низькій частоті. Його властивості швидко змінюються в часі.

Карболіт. Це пластмаса, яка виготовляється на основі композиції волокнистих та порошкових органічних речовин на основі смоли. Крихкий. Для роботи на високих частотах непридатний. З нього, наприклад, виготовляється кришка котушки запалювання автодвигуна.
Органічне скло (плексиглас,). Це прозорий скловидний полімер деяких речовин, Частіше застосовується для виготовлення шкал, лінз, для засклення вікон наземного, водного та повітряного транспорту. Для ізоляції застосовується рідко. Має низьку температуру плавлення (- 60... +100°) С.

Полістирол. Це прозора скловидна пластмаса. Має високі електроізоляційні властивості. Застосовується для виготовлення каркасів високочастотних контурних котушок, ручок, клавишів. Плівковий полістирол застосовується для ізоляції жил високочастотних кабелів, ізоляційних плат, як діелектрик у конденсаторах, для діелектричних антен, надвисокочастотних хвильоводів, для упаковки продуктів харчування. Знаходить застосування й пінополістирол. Недоліком полістиролу є низька теплостійкість +(60...80
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 )С.
Поліхлорвініл. Це еластичний матеріал, який виготовляється у вигляді листів, стрічок, трубок. Застосовується для ізоляції монтажних проводів. Мас високу електричну міцність, однак низьку термостійкість.

Поліетилен. Це еластичний напівпрозорий матеріал, який має високі електроізоляційні якості, але низьку теплостійкість - до 70 С. Застосовується для каркасів контурних котушок та ізоляції високочастотних кабелів.

Капрон. Це поліамідна смола, яка має високі ізоляційні властивості. З нього виготовляються нитки, плівки, листи, втулки, монтажні планки і т. ін.
Фторопласт. Матеріал білого кольору з високими електроізоляційними та тепловими властивостями, малими втратами (теплостійкість - до 300 С; tgb = 0,002), має велику механічну міцність, не змочується водою, але має невелику діелектричну проникність 
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. Застосовується для виготовлення плівкових конденсаторів та як ізолятор у високочастотних кабелях.

Неорганічні діелектрики.
Відрізняються вогнестійкістю, твердістю. До них належать: слюда, кварц, скло, склоемаль, кераміка.

Розглянемо деякі з них.

Слюда. Має найбільшу електричну міцність. Застосовуються два різновиди слюди - мусковіт та флігопіт.

Мусковіт - безколірний та прозорий діелектрик із високими електроізоляційними якостями. Застосовується в конденсаторах для ізоляції електродів всередині електронних ламп у вигляді пластин з отворами крізь які проходять електроди, а також для ізоляції пластин якоря електромоторів.

Флігопіт - малопрозорий, відносно м'який, світло-коричневого, янтарного, золотистого або зеленого кольору. Застосовується для ізоляції в електронагрівальних приладах.
До слюдяних діелектриків відноситься і мікалекс, який отримується після спресовування порошку слюди з борною кислотою та суриком. З мікалексу виготовляють ізолятори потужної високочастотної апаратури.

Електричні та фізичні параметри слюди наведено в таблиці д.1.

Таблиця
	Параметр
	Мусковіт
	Флігопіт

	Питома вага
	2,3. ..3
	2,78...2,85

	Максимальна температура, °С
	500...600
	900... 1000

	Діелектрична проникність
	6...7
	5...6

	Діелектричні втрати при
	
	

	f= 1 мГц
	(0,1...0,3)-10
	(1...5)-10

	Питомий опір, Ом.м
	(0,1-1)10
	(0,1...1)-10


Електрокераміка. Це тверда речовина, яка отримується при термічній обробці суміші різних мінералів, основною складовою яких є природні глинисті речовини (глини, каоліни), а також кварц, польовий шпат, тальк та ін. Електрокераміка є найбільш якісним діелектриком. Вона стійка до впливу вологи та хімічних речовин, має найбільшу теплостійкість. Всі електрокерамічні матеріали розподіляються на ізоляторні, конденсаторні та сегнетокерамічні.

До ізоляторної кераміки відносяться радіофарфор, ультрафарфор.

Радіофарфор та ультрафарфор застосовуються для каркасів котушок індуктивності короткохвильового та надкороткохвильового діапазону, ізоляторів, лампових панелей, плат перемикачів, основи недротових резисторів, корпусів інтегральних мікросхем.

Стеатит - радіокераміка, яка застосовується як конструктивний діелектрик. З нього виготовляються, наприклад, осі змінних конденсаторів та ін.
Конденсаторні керамічні матеріали отримуються після термічної обробки двоокису титану (TiO2), окисей MgО, СиО, ZпО, В2О. Такі матеріали мають великі значення діелектричної проникності {
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 = 16...250) та невеликий і негативний ЇЇ температурний коефіцієнт. До цих матеріалів відносяться тіконд та термоконд.
З цих матеріалів виготовляють термостабільні та керамічні конденсатори.

Сегнетокераміка має велику діелектричну проникність (
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 =1000...4500), яка в області температур нижче точки Кюрі значно залежить від напруженості електричного поля.
Лекція № 6

Тема 5. Конденсатори

План лекції:

1. Загальні відомості про конденсатори
2. Параметри конденсаторів.
3. Конструкція постійних та змінних конденсаторів

4. Маркування конденсаторів
Література до вивчення лекції:

1. Пасінков В.В.. Сорокин В.С. Материали злектронной техники. - М.: Вьсш. Школа, 1986.
2. Богородский Н.П., Тареев Б. М. Злектротехнические материалы. Л.: Радио и связь, 1989.
3. Рычина Т. А. Зеленский А.В. Устройства функциональной злектроники и злектрорадиоэлементы. М..: Радио и связь, 1989.

4. Толюпа С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

Конденсатори, так як резистори, відносятся до пасивних елементів радіоелектронної апаратури. Вони відносятся до найбільш масових елементів електричних кіл.Разом з резисторами, конденсатори складаюсть близько 60-70% від усіх електрорадіоелементів, тому знання властивостей та параметрів конденсаторів являється важливим для подальшого розуміння процесів, які проходять в електричних колах.

1.Загальні відомості про конденсатор

Електричний конденсатор – це радіодеталь радіоелектронної апаратури, в якій використовують її ємність.

Основним призначенням конденсатора є накопичення електричного заряду.

Конденсатори широко застосовуються в апаратурі зв’язку, управління, обчислювальної техніки, автоматики, в коливальних контурах, електричних фільтрах, розподілюючих контурах, імпульсних вузлах, в контурах штегрування та диференнціювання.

Класифікація конденсаторів

Конденсатори класифікуються за різними ознаками

- за можливістю регулювання ємності(постійні, змінні, та напівзмінні);

- за залежністю ємності від напруги та температури (лінійні та нелінійні);

- за матеріалом діелектрика (органічні, неорганічні, оксидні, та газоподібні);

- за областями застосування (низьковольтні, високовольтні, низькочастотні, високочастотні, імпульсні, полярні, неполярні, дозиметричні та ті, що придушують заваду та т. ін.);

- по конструктивному виготовленню (пакетні, дискові, багато пластинчаті, литі секційні, трубчаті, рулонні, резервуарні);

- по захисту від вологи (незахичщенні, спресовані, вакуумні, паковані, герметичні);

- по фазовому стану діелектрика (газоподібні, рідкі, тверді);

Ємність конденсатора змінної ємності можна змінювати при його роботі у відповідному пристрої. Управління ємністю здійснюється механічною, електричною, напругою (варіконди) або температурою (термоконденсатори). Конденсатори змінної ємності застосовують для плавного настроювання коливальних контурів, в ланцюгах автоматики та т. ін.

Напівзмінні конденсатори застосовуються для регулювання ємності в невеликих межах. Їх застосовують для рівняння початкової ємності контурів, для перілдичного регулювання контурів, де необхідна незначна зміна ємності. 

2.Параметри конденсаторів

До основних параметрів конденсаторів відносятся:

- номінільна ємність, Сном;

- допуск;

- номінальна напруга;
- температурнуй коефіцієнт ємності, ТКЕ;

- тангенс кута втрат
- опір ізололяції та струм витоку КізДіз;
Номінальна ємність та допуск.
Номнінальна ємність Сном є основним параметром конденсатора. 

За одиницю ємності фараду (Ф) приймають ємність такого конденсатора, у якого при напрузі в 1В нагромаджується заряд в 1 кулон,
На практиці застосовуються менші одиниці, ніж фарада:
1мкФ=10-6Ф, 1нФ=10-9Ф, 1пФ=10-12Ф.

Ємність конденсатора залежить від його конструкції та типу діелектрика.
Для найпростішого конденсатора, який складається з двох плоских металевих пластин (обкладок) однакових за розміром, між якими розташований діелектрик, ємність в фарадах знаходиться за формулою
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де E0 - діелектрична проникність вакууму (E0 =8.85[image: image89.png]


10-6 Ф/м);
 E - діелектрична проникшсть діелектрика (величина безрозмірна); 
 S - площа пластини, м2;
 d- товщина дфелектрика, м.
Для багатопластинчатих, литих секційних та пакетних ємність конденсатора визначається по формулі:

[image: image90.wmf](

)

0.08841

ES

Сn

d

·

=**-


де п - число обкладок конденсатора.
Для трубчатих конденсаторів ємність розраховується за виразом:
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де D1 та D2 - відповідно зовнішній та внутрішній діаметри трубки, см;
 l - довжина обкладки по утворюючій циліндра, см.
Для конденсаторів рулонного типу ємність визначається:
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де, b - ширина обкладки, см;
 L - довжина обкладки на стріячці, см.
Ємність конденсатора збільшується зі зменшенням товщини діелектрика, але при цьому зменшується робоча напруга конденсатора.
Номінальні значення ємності конденсаторів, як і опорів резисторів стандартизовані та входять до рядів шкал. Частіте застосовуються шкали ЕЗ, Е6, Е12 та Е24
Для того,щоб знайти всі значення номінальних ємностей кожного ряду треба

кожне число обраного ряду помножити на 10n, де n - ціле позитивне або негативне число.
Фактичне значення ємності конденсатора може відрізнятися від номінального в межах допуску. Допуски виражаються у відсотках та позначаються цифрами або літерами (табл. 1).

Таблиця І
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Примітка: в душках указано застаріле позначення. 

Номінальна напруга.
Ноімшальна напруга - не максимальна напруга, при якій конденсатор може працювати в заданих умовах на протязі гарантованого терміну із збереженням параметрів у заданих межах.
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 - залишкові зміни ємності конденсатора після повернення до початкової температури;
С - початкова ємшсть конденсатора.
У сучасних конденсаторів постійної ємності дуже висока ступінь захищеності від дії вологи, тому її вплив на величину ємності незначний.
Старіння враховується як відносна безповоротна зміна ємності конденсатора за час його експлуатації. Це значення приводиться в таблицях.
Тангенс кута втрат.
Для знаходження тангенса кута втрат , яким оціюються енергетичні втрати конденсатора, використаємо його схему заміщення на постійному струмі та складемо векторну діаграму (рис. 1).
Зсув фази між струмом та напругою конденсаторів визначається кутом (р. В ідеальному конденсаторі він дорівнює 90°, в реальному менше 90° на кут б= 90 -[image: image95.png]


.
Цей кут (б) змінюється зі зміною опору втрат Rз, і характеризує енергетичні втрати в конденсатора Тому він називається кутом діелектричних втрат. Якщо Rз,= R ,

tg б = IRз /Ic; де Ic= wCU; IR=U/R3                                (1)
де tg б =1/ wCU 
Потужність втрат на опорі R буде:
Р= URI=U 2R /R= U 2 wC tg б                                       (2)
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Рис.1 Схема заміщення конденсатора на постжному струмі 
та його векторна діаграма
Із формули (1) та (2) виходить, що потужшсть втрат в діелектрику пропорційна значенню tg б, що дозволяє використовувати його як критерій енергетичних втрат.
Величина номінальної напруги залежить від виду робочої напруги (постійна, змінна, імпульсна), температури та вологості оточуючого середовища, оточування площі обкладок.
Із збільшенням номінальної напруги збільшується кількість "слабких місць" діелектрика. Ізоляційні властивості діелектрика, який знаходиться в електричному полі, втрачаються, якщо напруженість поля перевищить критичне значення, що призведе до пробою. Під пробоєм діелектрика розумтоть процес утворення в ньому каналу великої провідності.
Пробій конденсаторів може бути тепловим та електричним. Якщо на конденсатор одночасно діє постійна та змінна напруга, то для уникнення пробою необхщно, щоб:

 - сума постійної напруги та амплітуда змінної не перевищувала допустиму напругу, яка вказується в нормативних документах;
 - амплітуда змінної напруги у вольтах не перевищувала значення
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де Pдоп - допустима реактивна потужність;
 f - частота, Гц;
 C -ємність, пФ.
Це значення змшної напруги наводиться також у нормативній документації (таблицях або графіках).
Температурний коефцієнт ємності.
Температурний коефіцієнт ємності (ТКЄ) - це відносна зміна ємності при зміні температури на 1 °С.

[image: image99.wmf]21

121

1

СС

ТКЕ

СТТ

-

=·

-


де С1 та С2 - значення ємності при відповідних температурах. Безповоротні температурні зміни ємності конденсатора враховуються коефцієнтом температурної нестабільності (КТНЕ) у %:
Значення Хф залежить від типу діелектрика та його якості, від температури, середовища та частоти змінного струму. Якщо частота збільшується, то і і§8 збільшується.
Опір ізоляції та струм витоку. Опір ізоляції конденсатора (Кіз) - це його електричний опір постійному струму. Звичайно його величина велика (десятки, сотні тисяч МОм).
Струм витоку (Івт) - це струм провщності конденсатора при постійній напрузі на його виводах. Він зумовлений
Наявністю у діелектрику вільних носіїв заряду. Найбільший струм Iвт (одиниці 10 мА) мають алюмінієві оксидні конденсатори.

Опір ізоляції та струм витоку характеризують якість діелектрика та конструкцію конденсатора.
Кінцева величина опору ізоляції призводить до саморозряду конденсатора, при якому напруга на його виводах після відключення від джерела с ЕРС Е, зменшується по закону
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c = Rіз C - постійна часу конденсатора. Вона характеризує здатність конденсатора зберігати нагромаджений заряд і чисельно дорівнює часу, за який напруга на конденсаторі зменшиться завдяки саморозряду в е разів (е=2,7 раз), [image: image102.png]
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 20... 5000 с.
Опір ізоляції та струм витоку конденсатора залежить від температури середовища.
Конденсатори змінної ємності крім загальних параметрів мають специфічні, які враховують особливості їх функціонального призначення та конструкцію. До цих параметрів належать - найбільша та найменша ємність, момент повороту, зносостійкість.
Момент повороту це найменший момент необхідний для переміщення рухомої системи конденсатора.
Зносостійкість - це здатність конденсатора протистояти зносу при багаточисельних поворотах його рухомої частини.
3. Конструкція постійних та змінних конденсаторів
3.1. Постійний конденсатори
Конденсатор складається з двох металевих обкладок, між якими розміщується діелектрик (рис.2).
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Рис.2. Основні типи конструктивного виконання конденсаторів:
а-пакетний; б-дісковий; в - трубчатий спеціальний; г-трубчатий; д-литий секційний (1 діелектрик; 2 -обкладки; 3 - виводи; 4 - металева втулка з різьбою)
Конструкції конденсаторів різноманітні. Обкладки мають різну форму (циліндри, пластини, смуги алюмінієвої фольги, скручені в рулон та інші).

Виготовляються конденсатори з різними за формою корпусами або безкорпусні. Вони можуть бути безвиводними або мати виводи різної форми, однонаправлені та різнонаправлені. Для облегчення пайки виводи конденсаторів покриваються нікелем, сріблом або сплавом (олово - вісмут).
Корпуси конденсаторів можуть бути металевими, пластмасовими або з епоксидної смоли, герметезовані або негерметизовані. Безкорпусні безвиводні конденсатори встановлюються в гибрідні інтегральні мікросхеми. Діелектриками в конденсаторах є органічні або неорганічні матеріали, а також оксидні плівки деякихи металів. Значення діелектричної проникності їх знаходяться в межах від 1 до 80000 (повітря - 1, слюда- б... 8, кераміки 12... 80000, оксидних плівок - Ю.-Лб, органічних плівокта папіру-2...6,5).
3.2. Конденсатори змінної ємності
Ємність цих конденсаторів можна змінювати при роботі пристроїв. їх застосовують для настроювання коливальних контурів радіопередавачів та радіоприймачів, приладах автоматики, в вимірювальній техніці.
 Управління ємністю здійснюється механічно або температурою (термоконденсатори) та електричною напругою (варіконди та варікани). В останньому випадку конденсатори називаються нелінійними.
 Конденсатори з механічним управлінням
 Найбільш поширені є повітряні конденсатори змінної ємності, які складаються із системи рухомих пластин (ротора), та системи нерухомих пластин (статора) (рис. 3)
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Рис. 3. Конструкція змінного конденсатора
При повороті роторних пластин відносно статорних змінюється площа перекриття 8 і тому змінюється ємність. Можливо змінювати ємність зміною зазору між пластинами.
 Таким чином конденсатор має ємностний опір до частоти соо(/о). З формули (7.3) можна знайти ефективну ємність конденсатора Сеф, тобто фактично ємність на заданій частоті.
Для цього знехтуючи величиною R запишемо:
Z=jwL+1/jwC=(1-wLC)/jwC=1/jwCеф
де Cеф = С/(1- wLC)
На низьких частотах можна вважати С^Cеф.

3.3. Типи конденсаторів за видом діелектриків
Як відомо конденсатори за видом діелектрика розподіляються на конденсатори з органічним, неорганічним, оксидним та газоподібним діелектриком. Розглянемо їх.
Конденсатори з органічним діелектриком

Електродам цих конденсаторів є металеві або металізовані стрічки , між якими

розміщують діелектрик - конденсаторний папір, плівки з полістірола, фторопласта, лавсану, поліпропілену, полікарбонату, лакоплівки або їх комбінацій.
Вони розподіляються на низьковольтні (до 1600 В) та високовольтні (більше 1600 В), дозиметричні та такі, що придушують заваду.
Високовольтні конденсатори розподіляються на постійної напруги та імпульсні.
Імпульсні конденсатори мають невелику власну індуктивність для того, щоб неспотворювалась форма імпульсів.
Дозиметричні конденсатори працюють в ланцюгах з малим рівнем струмових навантажень, тому вони мають дуже малий саморозряд та великий опір ізоляції. Краще всього ці умови виконують фторопластові конденсатори.
Конденсатори, що придушують заваду мають малу власну індуктивність, а тому високу резонансну частоту та широку смугу частот придушення.
За типом органічного діелектрика конденсатори розподіляються на паперові, плівкові та комбіновані.
Паперові конденсатори мають великі ємності та робочі напруги; низьку вартість; однак великі втрати при змінній напрузі [і§д&(5доіО)ЛО~3], (тому їх застосовують до частот 200...500 Гц), низьку температурну стабільність та обмежений температурний діапазон, швидке старіння,
Основні характеристики паперових конденсаторів приведені в табл. 7.7.
В зв’ язку з підвищеною абсорбцією електричних зарядів паперові конденсатори не рекомендовано застосовувати в ланцюгах, де проходять швидкі процеси заряду та розряду.
Плівкові конденсатори мають великий опір ізоляції та малі енергетичні втрати (§3= (0,5...4)#10~4 при є до 2,5; високу температурну стабільність та номінальну напругу, вони більш високочастотні, мають невеликі габарити, але відносно велику вартість.
Основні характеристики металоплівкових та лакоплівкових конденсаторів приведеш в табл. 7.8.
Найбільшу питому ємність серед конденсаторів цієї групи мають лакоплівкові конденсатори, які можуть замінити навіть конденсатори з оксидним діелектриком при наявності підвищених значень змінної складової напруги.
Кращі параметри в діапазоні середніх частот 500...2000 Гц мають плівкові полікарбонатні конденсатори (К77-1, К77-2. К77-3, К77-4, К77-5).
На більш високих частотах працюють плівкові полістирольні, фторопластові та поліпропіленові конденсатори.
Полістирольні конденсатори мають стабільний опір ізоляції та малу залежністьємності від температури. Тому застосовуються в часових контурах, пристроях інтегрування, контурах великоїдобротності.
Фторопластові конденсатори застосовуються при підвищених температурах. Плівкові конденсатори застосовуються також і для придушення завад. Комбіновані конденсатори К75-1О, К75-12, К75-24, К.75-4 мають підвищені електричну міцність та опір ізоляції.
Конденсатори з неорганічним діелектриком
Електродами цих конденсаторів є тонкі шари металу, фольги, які наносяться на діелектрик шляхом металізації.
Діелектриком у таких конденсаторах є кераміка, скло, склоемаль, склокераміка, слюда.
- керамічні (К10, К15). Вони мають невеликі розміри невелику вартість, 

ТКЄ= (120... 33 00) 10 1/ °С, є - від 6 до десятків тисяч.
По застосуванню розподіляються на три види:
1-й - високочастотні (до тисяч мГц). Мають малі втрати та власні індуктивності, ТКЄ нормовані. Застосовуються в коливальних контурах.
1-й - низькочастотні. Мають великі втрати (їф до 0,055), але велику питому ємність. Застосовуються для блокування та розвЛзки електричних контурів.
3-й - низькочастотні (опорні та прохідні). Мають великі втрати (1§5 до 0,01). Застосовуються для придушення промислових побутових завад, виконують функцію фільтрів низьких частот;
- скляні (К21), склокерамічні (К22) та склоемальові. Мають високу теплостійкість до 2ОО...35О°С.
- слюдяні. Діелектриком слюдяного конденсатора є пластинки природної слюди (мусковіта) завтовшки 0,01 мм, а електродами алюмінієва (КСО) або срібна фольга (КСГ, СГМ), яка вжигається в діелектрик. Ці конденсатори мають високу стабільність ємності при зміні частоти та температури, малі втрати [{§8 = (1...2)»10 ~4]; високі робочі напруги, але відносно великі габарити та високу вартість
Конденсатори з оксидним діелектриком
До них відносяться:
- оксидно-електролітичні алюмінієві конденсатори (К50);
- об’ємно-пористі танталові конденсатори (К52);
- оксидно-напівпровідникові конденсатори (К53).
В конденсаторах з оксидним діелектриком одним електродом (анодом) є метал (алюміній, тантал, ніобій), а другим електродом (катодом) - електроліт. Між металом та електролітом виникає оксидна плівка, яка і є робочим діелектриком. В оксиднонапівпровідникових конденсаторах між електродами розміщують напівпровідник (двоокис марганцю).
Оксидний шар між електродами має невелику товщину (долі мікрон), але високу пористість (розпушену поверхність), тому велику площину і велике значення діелектричної проникності (є = 10... 100). Це дозволяє створювати конденсатори з великим значенням ємності (від 0,5 до 5000 мкФ).
Однак, наявність у оксидних конденсаторах електроліту, який має більший питомий опір ніж металеві електроди, призводить до підвищених втрат. Крім того оксидні конденсатори мають низький температурний та частотний діапазони, а також низьку стабільність параметрів в часі завдяки висиханню електроліту.
В залежності від матеріалу анода, конденсатори з оксидним діелектриком, поділяють на алюмінієві, танталові та ніобієві. Танталові та ніобієві конденсатори мають велику питому ємність, оскільки оксидний шар на танталі та ніобії має більшу діелектричну проникність і електричну міцність, а велика хімічна стійкість тантала і ніобія дозволяє застосовувати більш агресивні електроліти, які мають малий питомий опір, що призводить до зменшення втрат і зростанню стабільності параметрів конденсаторів
Робоча напруга не перевищує: на алюмінієвіх - 450В, на танталових і ніобієвих -100-150В.
Нормальна робота оксидних конденсаторів забезпечується тільки при вірному його підключенні в ланцюг, тобто тоді, коли позитивний потенціал підключається до анода, а негативний - до катода. Невірне підключення конденсатора призводить до проходження великого струму крізь нього і виходу його з ладу. Це відноситься до полярних конденсаторів.
Тому полярні конденсатори можуть застосовуватися тільки для роботи в ланцюгах постійного та пульсуючого струму - в фільтрах джерела живлення, в перехідних та розподільчих контурах.
Для електричних ланцюгів, де полярність напруги змінюється, застосовуються неполярні конденсатори. Вони можуть розглядатися, як два полярні конденсатори, які включені назустріч один одному та поєднані в спільному корпусі. Практично, іноді при відсутності неполярних конденсаторів, включають зустрічно два однакових полярних.
До нових оксидно - напівпровідникових конденсаторів відноситьсяконденсатор К53 - 59, який зроблений на основі травленої алюмінієвої фольги (аноду). Він має структуру - метал - окисел - напівпровідник (МОН). Напівпровідником є катод
Конденсатори з газоподібним діелектриком
Розподіляються на постійні та змінні. Діелектриком цих конденсаторів є повітря, стиснутий газ (азот, фреон, єлегаз) або вакуум. Особливістю газоподібних діелектриків є велика електрична міцність, малі втрати (1§8 до 10" б) і висока стабільність електричних параметрів. Тому основним місцем застос ування цих конденсаторів є високовольтні високочастотні пристрої. Газонаповнені конденсатори ємністю 50... 100 пФ при Ііроб" 100... 500кВ застосовуються в високовольтних вимірювальних приладах, а конденсатори ємністю до декілька тисяч пікофарад при ІІроб = 30... 50 кВ -в контурах потужних передавачів на частотах до 0,5 мГц.
На частотах 0,5 мГц до 40 мГц в радіопередавачах застосовуються вакуумні конденсатори, які мають більші ніж повітряні питомі ємності, малі втрати, високу електричну міцність.

4. Маркування конденсаторів
Маркування конденсаторів - літерно-цифрове. Воно наноситься на його корпус і може бути повне або скорочене.
Повне позначення має такі елементи:
 - тип;
 - номінальна ємність;
 - номінальна напруга;
 - допуск;
 - дата виготовлення.
 Наприклад, в позначенні номінальної ємності можуть бути відсутні одиниці вимірювання, якщо конденсатори цього типу вимірюються тільки в одних одиницях, наприклад, в мкФ у оксидних конденсаторах.
Може бути відсутнім і допуск, якщо конденсатори цього типу випускаються з одним допуском.
Система позначення конденсаторів, розтзобленних до 1962 о. складачться з двох елементів:
1 ел-т: одна, або дві букви - вид діелектоика:

К-керамічні, В-вакуумні,  С або КС-слюдяні, МБ-металопапірові, 
КБ або Б-папірові, l -окис,
Ф-фальгові, СК-склокерамічні,  
П-полістіроловт
2 ел-т визначає конструктивні особливості конденсаторів: 
Т-герметезовані, М-малогабаритні, 4 -для змінного стоуму 
О-опресовані, Д-дискові У-ультоакисоких частот  
Т-теплостійкі П-прохідні

Приклад: МБГ-металопапірові, герметизовані.
Система позначення на конденсаторі розроблені після 1962 р. складається з трьох елементіь:
1 ел-т К-конд. постійної ємності,
КП- -"- змінної,
КП- підстроєчний,
КН- нелінійний,
КС- конденсаторна збірка.
2 ел-т число яке вказув тип діелектрика. Наприклад: ЗІ-слюдані, 50-електричні такталоьі,
20-кварцеві, 53-оксіцно напівпровідникові,
3 ел-т буква, яка вказує для якого струму призначений конденсатор:

У - пригодний для роботи в колах змінного, постійного, пульсуючого .
струмів та в імпульсних режимах;
П - пригодний для роботи в колах постійного, змінного та пульсуючого струмів;
Ч - конденсатор для кіл змінного струму;
И - конденсатор призначений для роботи в імпульсних режимах. 

(Цей елемент у позначенні може бути відсутній, якщо обмежень відносно цього виду струму нема);
4-й - (після дефіса) вказує реєстраційний номер конденсатора; 

Приклади:
1. К-10-47: керамічний конденсатор постійної ємності на номінальну напругу до 1600 В з номером розробки - 47.
2. КТЧ-27: конденсатор напівзмінний з твердим діелектриком для змінного струму та номером за порядком - 27.
3. К31П-1: конденсатор постійної ємності, слюдяний, малопотужний для постійного струму з номером за порядком - 1.

Скорочено позначення конденсатора складається з:
- цифр, які позначають номінальне значення ємності;
- літера, яка позначає одиницю вимірювання ємності П - (пФ), Н - (нФ), М (мФ) і розміщується в місці знаходження коми в значенні номінальної ємності;
Скорочено позначення конденсатора складається з:
- цифр, які позначають номінальне значення ємності;
- літера, яка позначає одиницю вимірювання ємності П - (пФ), Н - (нФ), М -(мФ) і розміщується в місці знаходження коми в значенні номінальної ємності;
- літера, яка позначає допуск.
Наприклад, Н15И - ємність конденсатора 0,15 (150 пФ), допуск - 5%.
На корпусах керамічних та слюдяних конденсаторів крім номіналу й допуску вказують код температурного коефіцієнта ємності (ТКЄ), який складається з літери (П або М) та яке після умноження на 10'6, відповідає середньому значенню ТКЄ. Наприклад, позначення ПЗЗ відповідає ТКЄ = +33 10"61/°С, а М47 - -47 10'6 , МПО -1/°С.
На корпусах менш стабільних конденсаторів маркується літера Н та число, яке відповідає допустимому відхиленню ємності у відсотках із зміною температури. Наприклад, НЗО - ємність може змінюватись на ±30%.
Таблиця 2.

	Підклас
конденсаторів
	Група конденсаторів за типом діелектрика
	Позначення
групи

	Постійної
	Керамічні: на 1/н < ІбООВ
	10

	ємкості (К)
	ті/н> 1600 В
	15

	
	Склоплівкові
	21

	
	Склокерамічні
	22

	
	Тонкоплівкові з неорганічним діелектриком
	26

	
	Слюдяні:
	

	
	- малої потужності
	31

	
	- великої потужності
	32

	
	Паперові з фольговими обкладками:
	

	
	на Ш < 2кВ
	40

	
	на Ш > 2кВ
	41

	
	Паперові з металізірованими обкладками
	42

	
	Оксидно-електролітичні алюмінієві
	50

	
	ОбАємно-пористі танталові
	52

	
	Оксидно-напів провідникові
	53

	
	Повітряні
	60

	
	Вакуумні
	61

	
	Полістирольні плівкові з фольговими обкладками
	70

	
	Полістірольні плівкові з металізірованими
	71

	
	Обкладками
	

	
	Фторопластові плівкові
	72

	
	Лавсанові фольгові плівкові
	74

	
	Комбініровані Лакоплівкові
	75 76

	
	Полікарбонатні плівкові.,
	77

	
	Поліпропіленові плівкові
	78

	Підстоєчні (КТ) та змінної єм​ності (КПЛ
	Вакуумні Повітряні 3 газоподібним діелектриком 3 твердим діелектирком
	1 2 ч 4

	Нелінійні
	Вариконди Термоконденсатори
	1 0


На корпусах слюдяних конденсаторів умовне позначення групи ТКЄ маркується літерою:
-А - ненормований ТКЄ;
-Б-ТКЄ=±200-10-6 1/С;
-В-ТКЄ=±100-10"6 1/С;
-Г-ТКЄ=±50-10-61/С.
На корпусах керамічних конденсаторів КМ попереду коду групи ТКЄ стоїть ще одна цифра, яка відповідає конструктивному різновиду конденсатора. Наприклад, 5КМЗЗ: конденсатор КМ має конструктивний різновид - 5 та код ТКЄ - ПЗЗ. В деяких випадках конденсатори маркірують кольоровим кодом (табл. 3).
Таблиця З

	Кольоровий код
	Сцом, ПФ
	Множник
	лдоп-? А

	Чорний
	10
	1
	4

	Коричневий
	12
	10
	6,3

	Червоний
	15
	Л
	10

	Оранжевий
	18
	л
	16

	Жовтий
	22
	10
	40

	Зелений
	27
	10
	25 або20

	Блакитний
	33
	10
	32 або 30

	Фіолетовий
	39
	10
	50

	БІЛИЙ
	56
	10-1
	63

	Срібний
	68
	-
	2,5

	Золотий
	82
	•
	1,6


Кольором; визначається код номінальної ємності, її множника та допустимої напруги. Код номінальної ємності відповідає кольору фарби корпуса конценсатора біля виводів (виводу), кодом множника може бута колір плями посередині корпуса, а код допустимої напруги - фарба другої частини корпуса конденсатора.
Наприклад, конденсатор К53 - 59 пофарбований в блакитний та коричневий колір з зеленою плямою відповідає конденсатору з номінальною ємністю 33 10" пФ і Uном = 6,3 В.
На рис 4. наведено умовні графічні позначення конденсаторів на принципових електричних схемах: а - постійного; б - полярного; в - неполярного; г - оксидного прохідного; д - опорного, є - змінного; ж - напівзмінного; із - вариконда та к -термоконденсатора. Поруч із ними вказують позиційне позначення. Воно складається з літери С та номера за порядком на схемі. Тут також вказується номінал ємності. Причому одиниці вимірювання ємності конденсатора (розмірність) згідно стандарту не наводиться, якщо значення ємності лежить у межах 1...9999 пФ і є цілим (наприклад СІ - 38).
Рис. 4. Умовне графічне позначення конденсаторів на и принципових електричних схемах
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1-конденсатор постійної ємності. 2 - полярний електролітичний конденсатор. З - неполярний електролітичний конденсатор. 4 - прохідний конденсатор. 5 -опорний конденсатор. 6 - конденсатор змінної ємності. 7 - підстроєчний конденсатор. 8 - варіконд.9-термоконденсатор. Якщо значення ємності є десятковим дробом, то позначення ємності має
розмірність, (наприклад, С2 38,2 пФ).
Ємність конденсаторів від 0,01 мкФ і більша позначається в мкФ, але також без
позначення розмірності. При цьому ємність записується десятковим дробом,
(наприклад, СЗ - 0,025), а у випадку цілого числа - із нулем після коми, (наприклад, С4-1.0). 
Оксидні полярні конденсатори при їх позначенні на схемах мають біля позитивної обкладки знак "+", і крім номіналу ємності через знак "X" - номінальну напругу, (наприклад, С5 47,0x208).
При схемному позначенні конденсаторів змінної та напівзмінної ємності вказуються межі зміни ємності, (наприклад, С6 - 3.. .270).
Заключення. Перспективи розвитку конденсаторів
Ситуація з розвитком конденсаторів аналогічна розвитку резисторів. В інтересах мікроелектроніки створені "чіп" - конденсатори. Освоєння СВЧ діапазону потребувало створення спеціальних конденсаторів із малою індуктивністю та малими втратами. Поряд із другими класами виробів розроблюються безвивідні конденсатори для автоматизованої зборки та монтажу РЕА.
 Удосконалення традиційних конденсаторів навісного монтажу йде шляхом покращення характеристик розширення діапазонів напруги та ємностей.
 В звлязку з необхідністю вирішення проблеми підвищення якості електроенергії (зменшення пульсації) та розробки для цієі" мети уніфіцірованого джерела повторного живлення розробляються оксидно-електролітичні конденсатори, які здатні працювати на частотах до сотень кілогерц з достатньо малим імпедансом до 0,001 Ом. Можливими шляхами вирішення цього питання можуть бути плоскі чотирививідні конденсатори та конденсатори типу "книга".
Велике значення в апаратурі зв"зку надається підвищенню перешкодозахищеності, в тому числі від індустріальних радіоперешкод. З цією метою розробляються перешкодозахисні конденсатори та фільтри з відповідними полосами подавлення перешкод.
При застосуванні конденсаторів приймаються до' уваги робоча напруга та співвідношення між змінної та постійної складових, діапазон робочих частот Коефіцієнт по напрузі та реактивній потужності рекомендовано приймати 60%.

Лекція № 6
Тема 4. Магнітні матеріали.

План лекції:

1. Загальні відомості про магнетизм.

2. Класифікація речовин за магнітними властивостями.

3. Феромагнетики. Основні властивості та характеристики.

4. Магнітом’які та магнітотверді матеріали, спеціальні магнітні матеріали.

Література до вивчення лекції:

1. Пасінков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 90-98, 133-156

2. Рычина Т. А., Зеленский А. В. Устройства функциональной электроники и электрорадиоэлементы. М.: Радио и связь, 1989

3. Толюпа С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

1.Загальні відомості про магнітні матеріали

Розвиток електроніки в значній мірі зв’язаний з розвитком магнітних матеріалів(ММ). З точки зору здатності намагнічуватися всі речовини розподіляються на три класи:  ферромагнетики, парамагнетики і діамагнетики. 

Як відомо, магнітна індукція B зв’язана з напруженістю магнітного поля Н  в ізотопних речовинах ф-ю В=μ Н, тут µ-магнітна проникність.

В ізотропних речовинах  µ=В/Н.

В анізотропних µ-величина тензорна і залежить від кристалографічних осей.

З іншої сторони В=4π   +Н, тут -намагніченість речовини, яка пропорційна напруженності магнітного поля. =λН, тут λ- магнітна прийнятність (МП).
Таким чином  В=(4πλ+1)Н,      4πλ+1=µ.

В ферромагнетиках    λ>>1;  µ>>1;

В парамагнетиках      λ>0;  µ ≥1;

В діамагнетиках      λ<0;   µ≤1.

Магнітні (феромагнітні) матеріали застосовуються для виготовлення елементів радіоелектронної апаратури. Вони виконують самостійну функцію або є частиною конструкції окремих радіодеталей та вузлів.
В залежності від призначення магнітні матеріали застосовуються для виготовлення:
· осердя котушок індуктивності, трансформаторів та дроселів;
· елементів пам'яті, пристроїв обчислювальної техніки, автоматики та зв'язку;
· магнітопроводів реле, вимірювальних приладів, магнітних голівок магнітофонів, магнітних антен і т. ін.

2. Класифікація магнітних матеріалів
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3.Ферромагнетики.Основні властивості та характеристики.

Параметри та характеристики магнітних матеріалів.
До основних параметрів магнітних матеріалів відносяться: 

· магнітна індукція насичення Вт;

· залишкова магнітна індукція Вг; 

· коерцитивна сила (напруженість магнітного поля) Нс; 

· магнітна проникливість μ;
· температурний коефіцієнт магнітної проникливості ТКµ; 

· відносний коефіцієнт магнітної проникливості αμ; 

· часова стабільність магнітної проникливості γ;

Петля гістерезісу.

Більшість параметрів ММ можна визначити із залежності В=ƒ(н). Для ФММ ця залежність має форму петлі і називається петлею гістерезису. /Рис.1/. Насичення /обл.І/ при збільшенні Н зумовлено зменшенням кількості неориєнтованих доменів.


[image: image108.emf]1

a

a


Рис. 1. Петля гістерезису
При зміні Н від  +Нm  до  -Нm  і навпаки В змінюється по петлі

О→a→Вr→-Нс→b→-Вr→ a

При зменшенні Н від Нм  до Н=0  індукція зменшується незначно до величини  Br, яка називається залишковою індукцією . Наявність Br  пояснюється магнітним міждоменним "тертям".

Для знищення залишкової індукції необхідно змінити напрям магнітного поля до величини -Hc, яка називається коерцетивною силою. Подальше збільшення -Hc приводить до орієнтації доменів впротилежному напрямку.
З форми петлі гістерезису можна визначити:

- a/ коефіцієнт прямокутності;
- b/ коефіцієнт квадратичності.
Чим ближчі  Кп  і Ккв  до І, тим кращі магнітні властивості.

В ФММ постійних магнітів: Кп=0,8 ; Ккв =0,6;
В ФММ магн сердеч. котуш. інд.: Кп =0,8;  Ккв=0,7. 

В ФММ з ППГ (прямокутною петлею гістерезису).
(Для магнітних елементів пам’ять ЕВМ) Кп =0,98;  Ккв=0,6.

Чим менше одиниці  Ккв, тим менша енергія необхідна для перемагнічування ФММ

Форма петлі гістерезису в значній мірі залежить від технології виготовлення ФММ. Так для забезпечення Кп ~1 проводять гартування сталі в магнітному полі.

Основна крива намагнічення.

Основна крива намагнічення/ОКН/ -геометричне місце точок насичення для різних значень  Нm  і Вm  (a’, a”, a на рис.1)
Властивості магнітних матеріалів за формою петлі гістерезису.
Магнітом'які матеріали мають вузьку петлю гістерезиса, малі втрати та коерцитивну напруженість Hс ≤2ε, велику магнітну проникність, здатність намагнічуватись навіть у слабких полях (рис. 2).
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Рис. 2. Форма петлі гістерезису для різних матеріалів: 
а, б, в - магнітомягких; г - магнітотвердих
Вони розрізняються за значенням коефіцієнта прямокутності:
- при Кп<0,5 - магнітна проникність мало залежить від напруженості поля. Такі магнітні матеріали застосовуються для осердей котушок, індуктивність яких не повинна змінюватись при зміні амплітуди робочого струму;
- при Кп = 0,5...0,8 їх застосовують для осердей дроселів, трансформаторів, реле;
- при Кп > 0,8 - в пристроях пам'яті та переключення, автоматиці та обчислювальній техніці.
Магнітотверді матеріали мають широку петлю гістерезису та велику коерцитивну напруженість Нс> 50ε.
їх розподіляють за формою петлі гістерезису:
- із пологою петлею - мають малу залежність  μ=ƒ(H), застосовуються для виготовлення магнітних стрічок у системах відтворення звукових та відеосигналів;
- із крутою петлею - застосовуються для виготовлення постійних магнітів гучномовців, мікрофонів, малопотужних електродвигунів.
Магнітна проникливість

Магнітна проникливість µ визначає здатність матеріалу намагнічуватись під дією зовнішнього поля.
Розрізняють статичну, початкову, максимальну, відносну, ефективну, диференціальну, імпульсну та зворотну магнітну проникливість.
Статична магнітна проникливість знаходиться за формулою:
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Можливо вирахувати  μ  для кожної точки петлі гестерезису та побудувати графік залежності μ=ƒ(Н) (рис.3).
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Рис.3. Графік залежності μ=ƒ(Н)
3 графіка μ=ƒ(Н) знаходять початкову магнітну проникливість µп  при Н=0 та максимальну проникність µmax.
Ефективна магнітна проникність µеф. знаходиться відношенням амплітудного значення індукції в матеріалі до амплітудного значення напруженості поля µ=

Властивості магнітного матеріалу залежать від здатності магнітних доменів утримуватись паралельно один одному. Рис.3. Залежність статичної магнітної Якщо температура зростає, то зростає і проникності від напруженості поля швидкість руху атомів і при температурі вище точки Кюрі (Тк) вектори магнітних моментів змінюють свій напрям, що приводить до зникнення феромагнітних властивостей матеріалу.
Залежність початкової магнітної проникливості від температури показано на рис. 4. При зростанні температури магнітна проникливість збільшується до температури Тк і далі стрімко спадає.
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Рис. 4. Залежність початкової магнітної проникливості від температури
Кількісно залежність μ=ƒ(Т) визначається температурним коефіцієнтом магнітної проникності  або відносним температурним коефіцієнтом

При намагнічуванні феромагнетиків зовнішнім полем витрачається енергія, яка виділяється у вигляді тепла. Ця –енергія обумовлює втрати на гістерезис, на вихрові струми та на магнітну в'язкість.
Втрати на гістерезис обумовлені зміною орієнтованості магнітних доменів. Вони визначаються площею статичної петлі гістерезису.
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Втрати  на вихрові струми обумовлені тим,  що  ці  струми  направлені  проти  струмів  намагнічування і тому зменшують загальне магнітне поле.
Втрати на магнітну в'язкість виникають в змішаних полях та пов'язані з тим, що зміна індукції відносно зміни напруженості магнітного поля виникає з затримкою у часі.
Для оцінки втрат у магнітному осерді використовують поняття кута втрат (tg δ) , де кут δ є додатковим кутом між струмом і напругою. Він складається з трьох кутів, із якими  пов'язані втрати - на гістерезис  δг,  на вихрові струми δу та на магнітну в'язкість δм

δ=δг + δу + δм
Втрати в осерді іноді оцінюються і добротністю Q.
Використовують і відносний показник кута втрат  
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Часова стабільність магнітної проникності знаходиться за формулою 
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 - вдхилення початкової магнітної проникності 
[image: image116.wmf]n

m

 за часом.
Максимальна робоча частота знаходиться за графіком tg δ=φ(ƒ) на рівні 0,1 tgδmax (рис.5.)

За формою петлі гістерезиса магнітні матеріали розподіляються на магнітом'які та магнітотверді.
За хімічним складом - наметалеві, ферити тамагнітодіелектрики.
За хімічним складом - наметалеві,
ферити
та магнітодіелектрики.
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Рис. 5. Графік знаходження tgδmax
4. Магнітом’які та магнітотверді матеріали. Спеціальні магнітні матеріали. 

Магнітом’які матеріали.

До магнітом 'яких магнітних матеріалів відносяться:
· технічно чисте залізо;
· кремениста електротехнічна сталь;
· залізонікелева сталь (пермалой);
· інші сплави (наприклад альсіфери).
Технічно чисте залізо (зміст карбона не більше 0,04 %) має великі магнітну
проникність та індукцію насичення, малі коерцитивну силу та питомий опір (великі втрати на вихрові струми).

Параметри та області застосування технічно чистого заліза наведено в табл. 1 .
Броньоване осердя застосовується для котушок індуктивності.
Розімкнутий магнітний ланцюг (із повітряним зазором) зменшує залежність параметрів котушок індуктивності від частоти та напруженості магнітного поля.
Броньовані осердя мають невелике зовнішнє поле розсіювання, тому кремениста електромеханічна сталь (зміст кремнію Si  до 4,5%) має велику магнітну проникність (µмакс=10000),  питомий опір  р=[0,1+0,12%( Si )]·0,0001 Ом/см, малу коерцитивну силу (Нс=0,57е).
Таблиця 1.
	Назва матеріалу
	Параметр
	Області застосування

	
	µmax
	Нс,е
	

	Низько-карбонна електротехнічна сталь
	4500
	1,2
	В магнітопроводах на частоті до 1 кГц

	Електротехнічне залізо
	15000
	0,86
	Як сировина для феромагнітних сплавів

	Карбонільне залізо
	20000
	0,08
	В магнітних ланцюгах телефонів, реле, осердей, та екранів котушок індуктивності до 5 кГц


Стрічкова сталь має більші значення максимальної магнітної індукції, ніж та сталь, із якої штампують пластини магнітопроводів типу Ш та ШУ. Тому трансформатори на них мають більші потужності і меншу кількість витків ніж трансформатори на штампованих пластинах при однакових напругах та габаритах осердя.
Приклад умовного призначення осердя зі стрічкової сталі ШЛМ8х8. Перша цифра (8) відповідає товщині середнього стержня (а), на якому розміщена обмотка, друга цифра (8) відповідає товщині стрічки (в), з якої виготовлено осердя.
Залізонікелеві сплави (пермалої) мають велику магнітну проникність при відносно малих магнітних полях, велику індукцію насичення Вт та малу коерцитивну силу Нс. Пермалої можуть бути високонікеливими та низьконікеливими. Параметри та області застосування пермалоїв наведено в табл. 2.

Альсифер є сплавом заліза Fe із кремнієм Si та алюмінієм Al. Він має високі магнітні властивості (µмакс = 100000; Нc= 0,02е). Застосовується для магнітних екранів, корпусів апаратури, кільцевого осердя трансформаторів та дроселів до 100 кГц.
Кільцеві осердя не мають поля розсіювання, силової лінії електромагнітного поля замикаються всередині осердя. Кільцеві осердя не мають повітряного зазору, тому їх параметри значно залежать від частоти та напруженості поля. Якщо частота збільшується, то знижуються добротність.
Кільцеві осердя, які виготовляють з альсиферу, мають тороїдальний перетин. На їх бік наноситься знак маркування у вигляді однієї або двох кольорових стрічок.
Таблиця 2.
	Типи

пермалою
	Зміст М,
%
	Параметри
	Області застосування

	пермалою
	
	µmax
	Нс,
ерстед
	Вm

Гаус
	

	Низько-нікелеві
	40...60
	15000

...

60000
	0,04

...

0,07
	10000

...

13000
	Стрічкові та листові осердя між-каскадних та малогабаритних силових та імпульсних трансфор​маторів, дроселів, реле та котушок індуктивності (до одиниць МГц)

	Високо-нікелеві
	70.. .80
	60000

...

300000
	0,01

...

0,06
	До        75000
	Стрічкові та листові осердя малопотужних трансформаторів, дроселів, реле, мікротелефонних слухавок, магнітних екранів, в пристроях автоматики


Ферити та вироби з них
Ферит - це магнітний матеріал, який складається з подвійних окислів заліза Fе, нікелю Ni, марганцю Мп, цинку Zп, кобальту Со, літію Li, свинцю РЬ та інших матеріалів.
Загальна формула фериту має такий вид:
МОFе2О3 
де М- умовне позначення двовалентного металу.
Вони мають великий питомий опір р=10 Ом-см, тому втрати на вихрові струми малі, а робоча частота велика; часова стабільність магнітної проникності фериту знаходиться у межах у = (0,5...0,75)%, відносний температурний коефіцієнт магнітної проникності приймає значення до аіи= +30-10"6.
Ферити мають значну залежність від температури. Робочу температуру обирають ту, що відвідає значенню //п яке складає 80% від номінального (при 20 °С).
З феритів виготовляються осердя - магнітом'які, магнітотверді, магнітострикційні, з прямокутною петлею гістерезису, надвисокочастотного діапазону, головки магнітні, сфери із монокристала, пристрої пам'яті.
Магнітотверді матеріали.

До магнітотвердих матеріалів відносяться:
· карбонова сталь;
· вольфрамова та хромова сталь;
· кобальтова сталь;
· оксидно - барієві магніти;
· альні, альнісі, альніко, магніко.
Отримують їх із заліза Fе, легованого домішками після термічної обробки. Ці  матеріали мають велику коерцитивну силу Hс, що забезпечує велику максимальну енергію магнітного поля.
Склад та властивості магнітотвердих матеріалів наведено в табл. 3.

Таблиця З.
	Назва магнітотвердих матеріалів
	Склад
	Властивості

	карбонова сталь 
	Fе, до 1,7%Sі
	Підвищена крихкість, не допускає перегрівання 

	вольфрамова та хромова сталь 
	FеW,FeCr
	Великі магнітні властивості, легко обробляється 

	кобальтова сталь 
	40% Fе;  7%W0
	Стала до температурних впливів, допускає переги​нання 

	оксидно барієві магніти 
	FеО3 ВаО
	Мають велику коерцитивну силу Нс, сталі проти розмаг​нічування, невелика вартість 

	альні 
	Fе, АІ, Ni
	Велика коерцитивна сила
Hс

	альнісі 
	Fе, АІ, Nі, Sі
	

	альніко 
	Fе, АІ, Ni, Со, Сu
	

	магніко 
	Fе, Мg, Ni,Со, Сu (після термічної оборобки)
	


· відносний тангенс кута втрат в діапазоні до 0,1 МГц і H=0,1 е;
· коефіцієнт прямокутності Кп= 0,5...0,8.
Магнітотверді феритові осердя (магніти).
Мають велику магнітну енергію та велику силу Нс (до 2500е). Петля гістерезису може бути пологою або крутою.
Магніти з пологою петлею гістерезису мають малу залежність µ від H і застосовуються для виготовлення магнітних стрічок систем магнітного запису та відтворення звукових і відеосигналів, а також в електромеханічних фільтрах.
Магніти з крутою петлею гістерезису застосовуються для виготовлення постійних магнітів, телефонної апаратури, побутових мікрохвильових пічок, систем відхилення в телевізорах, головок стирання відеомагнітофонів, динамічних гучномовців, акустичних перетворювачів, збудження електричних двигунів постійного струму, магнітострикційних та електромеханічних фільтрів.
Основними параметрами магнітів є:
-
максимальне значення добутку магнітної індукції та напруженості магнітного поля (В·Н)макс;
· залишкова магнітна індукція Вr;
· коерцитивна сила по індукції Вc;
· коерцитивна сила по напруженості Нc.
Магніти виготовляються на основі барію (Ba) і можуть бути анізотропні (БА) і ізотропні (БІ). Анізотропні ферити зберігають орієнтацію часток феромагн етика і не бояться вібрацій, ударів, стійкі до впливу зовнішніх магнітних полів.
До позначень магнітотвердих феритів входять:
· літера М;
· число - доданок (B·H)мак с;
літера - матеріал фериту (СА - стронцієвий анізотропний, БА - барієвий
анізотропний, С - стронцієво-барієвий);
- число - коерцитивна сила намагнічування;
· число - номер за порядком.
Приклад: М28СА250 - 4: ферит (B·H)макс = 28 кДж/м2, стронцієвий анізотропний, з коерцитивною силою 250 кА/м, з номером за порядком - 4.
Спеціальні магнітні матеріали
До спеціальних магнітних матеріалів відносяться: матеріали з прямокутною петлею гістерезису (ППГ), магнітострикційні матеріали та термомагнітні матеріали.
Матеріали з прямокутною петлею гістерезису - це матеріали зі специфічною формою петлі гістерезису, яка близька по формі до прямокутної.
Крім спільних магнітних характеристик вони характеризуються слідуючими:
коефіцієнт прямокутності - представляє собою відношення залишкової індукції Вr до максимальної Bmах:
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коефіцієнт переключення Sq - численно рівний кількості електроенергії, яка проходить через одиницю товщини сердечника і яка необхідна перемагнічування його із одного стану в інший; інколи вимірюється по напруженості поля;
малий час перемагнічування;
висока температурна стабільність.
Лекція № 7.

Тема 5. Діелектричні матеріали

План лекції:

1. Загальні відомості про катушки індуктивності.

2. Параметри катушок індуктивності .

3. Каркаси, обмотки, сердечники, екрани.
4. Трансформатори
Література до вивчення лекції:

1. Пасинков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 90-98, 133-156

2. Рычина Т. А., Зеленский А. В. Устройства функциональной электроники и электрорадиоэлементы. М.: Радио и связь, 1989
1. Загальні відомості про катушки індуктивності.

Котушки індуктивності являються комплектуючими виробами, як, наприклад, резистори та конденсатори. Вони виготовляються на радіозаводах і мають ті параметри, які необхідні для конкретних виробів.

Із-за труднощів мікромініатюризації, поганої повторюваності характеристик та параметрів, високої трудоємності виготовлення – область їх застосування обмежена. Однак при створенні цілого ряду пристроїв електроніки обійтись без них поки що неможливо, тому значення функцій, які котушки індуктивності вносять в схеми, їх характеристик та параметрів, які являються необхідними для цілісного сприйняття роботи електронного пристрою.

Котушка індуктивності – це радіодеталь електронної апаратури, здатна запасати електромагнітну енергію і призначена для використання її індуктивності.

Конструктивно, котушка індуктивності складається з обмотки, яка намотується на каркас з ізоляційного матеріалу; вона може мати феромагнітне осердя. В деяких котушках застосовується і феромагнітний настроювач, який змінює індуктивність у невеликих межах. Іноді застосовується електромагнітний екран. Індуктивність котушки визначається відношенням потокозчепленням самоіндукції Ф обмотки до струму I через неї:
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Струм, який проходить через котушку приводить до появи ЕРС самоіндукції Е. Її значення залежить від індуктивності.
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З цієї формули, можна визначити індуктивність як фізичну величину, яка чисельно дорівнює ЕРС самоіндукції, якщо струм обмотки змінюється на 1А за 1с.

Іноді індуктивність визначають і з формули реактивного опору 
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  змінному струму, який діє в обмотці. 
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Індуктивність котушки залежить від її геометричних розмірів, властивостей осердя та кількості витків:
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де μ – магнітна проникність осердя;

     D – діаметр котушки (см);

     W – кількість витків;

     L – довжина котушки (см);

Котушки індуктивності застосовуються у коливальних контурах підсилювачів та генераторів, у фільтрах, для зв’язку між ланцюгами через магнітний потік, в кабелях  зв’язку.

Класифікація котушок індуктивності.

Котушки індуктивності діапазону радіохвиль класифікуються за різними ознаками.


[image: image128.emf]  Котушки індуктивності      

По призначенню:   -   контурні   -   зв ’ язку   -   дроселі   По діапазону робочих частот :   -   низькочастотні   -   високочастотні   -   надвисокої частоти  

По захисту від зовнішніх  полів:   -   незахищені                -     екрановані   По стабіл ьності:   -  невисокостабільні               -  високостабільні  

По захисту від вологи:   -   незахищені                       -      герметизовані                      -      пропитуємі     По конструктивному  виконанні намотки:   -   дротяні                  -       металоплівкові      

По  типу намотки:   -   одношаровий   -   багатошаровий   -   багатосекційний   -   спеціальний   По формі:   -   прямокутна   -   циліндрична   -   плоска спіраль  

По зміні величини індукції:   -  постійні                                                  -  змінні                                                                     -  немагнітним осердям                                                                    -  магнітним осердям                                                                    -  зміною зазору в магнітопроводі                                                                     -  підмагнічуванням магнітопроводу                                                                    -   зміщенням витків та секцій                                                                    -  переключенням витків  


За частотним діапазоном вони розділяються на котушки надвисокохвильові, короткохвильові, середньохвильові та довгохвильові.
В залежності від призначення - на контурні (для коливальних контурів), зв'язку (які передають електромагнітні коливання з одного контуру до другого), дроселі високої частоти (які загороджують шлях високочастотному струму).
За можливістю зміни індуктивності - на котушки з постійною та змінною індуктивністю (варіометри).
За конструктивними ознаками - на котушки циліндричні, кільцеві, спіральні, броньові, одношарові та багатошарові, з осердям та без осердя, із каркасом та без каркаса, з екраном та без екрана.
На принципових схемах прийняті такі умовні позначення котушок (рис.2): а - котушка або дросель без осердя; б - котушка з відводом; в - котушка з феромагнітним осердям; г - котушка з підстроювачем з феромагного матеріалу.


[image: image129.emf]    


Рис.6. Умовні позначення котушок індуктивності:
а) котушка з відводом; б) котушка з осердям; 
в) котушка з підстроювачем і осердям; г)котушка без осердя;

2. Параметри котушок індуктивності
Властивості котушок індуктивності обумовлюються їх параметрами. До них належать:
· номінальна індуктивність та допуск;
· власна ємність;
· добротність;
· температурний коефіцієнт індуктивності 
Номінальна індуктивність та допуск.
Номінальна   індуктивність   -   це   індуктивність,   яка   маркується   на   корпусі котушки або наведена у нормативної документації.
Одиницею вимірювання індуктивності є Генрі (Г) або міліГенрі (1мГ=10
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Г), мікроГенрі (1мкГ=10
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 Г), наноГенрі (1нГ=10
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 Г).
Фактичне значення індуктивності котушки може відрізнятися від розрахункового (номінального) на значення допуску. Допуски котушок коливальних контурів лежать у межах (0.2...0.5)% і більше, а для котушок зв'язку, дроселів і інших, які працюють не на резонансних частотах - (10 - 15)%.
Власна ємність.
Між витками котушки індуктивності утворюється розподільна ємність, яку можна замінити зосередженою ємністю С
[image: image133.wmf]L

, підключеною паралельно індуктивності. Цю ємність називають власною ємністю котушки. Її значення можуть бути до 50 нФ. Крім того, до власної ємності входять ємність між обмоткою, каркасом та осердям.
Наявність власної ємності погіршує параметри котушки (знижує добротність, температурну стабільність). Тому при конструюванні котушки намагаються зменшити її власну ємність. Це досягається застосуванням спеціальних обмоток та каркасів із малими діелектричними втратами та застосуванням спеціальних конструкцій.
Повний опір.
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Активний опір котушки складається з опору проводу обмотки (R
[image: image135.wmf]пр

) та опору втрат (R
[image: image136.wmf]В

) в осерді, корпусі та екрані, які вносяться до обмотки.

Тоді:
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Через котушку часто проходить одночастотний постійний та змінний струми, тому опір проводу буде мати дві складові: опір постійного струму R
[image: image138.wmf]0

 та опір змінного струму R
[image: image139.wmf]f
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Відомо, що опір прямолінійного проводу змінного струму вище його опору постійного струму. Це пояснюється тим, що під впливом власного магнітного поля в провіднику виникають індукційні струми, взаємодія яких з основним струмом приводить до нерівномірного розподілу струму по перетину проводу: щільність струму в вищих шарах провідника зростає, а у внутрішніх – спадає, тобто струм витискається з середини до поверхні проводу. Це явище називається поверхневим ефектом.
Поверхневий ефект зростає із зростанням частоти. Найбільший вплив на опір має поверхневий ефект на надвисоких частотах. Тут велике значення має шорсткість поверхні провідника, яка збільшує довжину шляху струму.

У спіральній обмотці під впливом магнітного поля контуру виникають індукційні струми, які теж приводять до зміни розподілу щільності струму.

У перетині проводу найбільша щільність струму буде в областях перетину, що розміщені більш до середини котушки. Це явище зветься ефектом близькості.
Обидва явища (поверхневий ефект та ефект близькості) приводять до зменшення ефективного січення проводу, а значить до збільшення його опору.

Таким чином, активний опір котушки змінного струму R
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 дві складові:
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 - опір за рахунок поверхневого ефекту;
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 - опір за рахунок ефекту близькості;

Тоді формулу активного опору проводу можна записати:
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а загального активного опору:
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Добротність.

Добротність котушки індуктивності Q
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, пов’язана з втратами енергії і знаходиться як відношення її індуктивного опору
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до активного опору R на заданій частоті: 60...400.
При конструюванні котушок індуктивності намагаються отримати її максимальну добротність. Це досягається збільшенням діаметра котушки індуктивності :

- застосуванням багатожильного проводу (літцендрату);
- застосуванням проводу з оптимальним діаметром (до 1,5 мГц);
- зменшенням шорсткості поверхні проводу й нанесенням на нього шару срібла (Ag) (на надвисоких частотах для зменшення /Rпе);
- застосування каркасу з Ізоляційних матеріалів Із малими втратами;
- застосуванням осердя з високочастотного феромагнітного матеріалу   (карбонільного заліза, фериту), який дозволяє отримати задану індуктивність при меншій довжині проводу;
- обранням оптимального частотного діапазону.

Температурна стабільність

Зворотні температурні зміни індуктивності визначаються температурним коефіцієнтом індуктивності, тобто відносною зміною індуктивності при зміні температури на 1
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 - індуктивності при температурах 
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 відповідно.

Температурна нестабільність індуктивності пов’язана зі зміною діаметра та довжини котушки, а також із зміною магнітної проникності осердя при зміні температури.

Стабільність визначає відносну стабільність параметрів котушки під дією зовнішніх факторів. Її вплив проявляється при зміні параметрів матеріалів та розмірів котушки, тому дуже важливе значення має правильний вибір матеріалу, конструкції та технології виготовлення.

Діапазон регулювання індуктивності являється важливим фактором, який визначає можливості зміни індуктивності котушки. Визначається коефіцієнтом перекриття:
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Його значення не перевищує 10. В даний час застосовуються слідуючі способи регулювання індуктивності котушок:
· введенням в котушку немагнітного електропровідникового елемента;

· введенням зазору в магнітопроводі;
· зміною магнітопроникності магнітопроводу шляхом його підмагнічування постійним струмом або постійним магнітом;
· переміщенням витків або секцій котушки та перестановкою виводів.
3. Обмотки, осердя, екрани, каркаси котушок індуктивності
Провід укладений визначним способом, називається обмоткою. Технологічний процес укладання проводу називається намоткою. Намотка обмоток проводиться на спеціальних приладах або станках, які забезпечують отримання таких типів обмоток:
· одно або багатошарову, коли всі витки розміщені в один або декілька шарів;

· рядову, коли витки розміщені вздовж осі з кроком, якій дорівнює діаметру
проводу;
· довільну рядову;
· крокову, коли витки розміщені довільно на деякій відстані один від одного;

· універсальну, коли витки намотані під кутом до площини її розміщення на
каркасі мають різкий перебіг у торців;

· секційну, коли витки укладені групами вздовж осі котушки;
· спіральну, коли витки укладені у виді плоскої спіралі.
Крокова обмотка забезпечує малу власну ємність, що пов'язано зі зменшенням ємності між витками при збільшенні кроку.
Багатошарові обмотки забезпечують великі індуктивності котушок (до 500 мкГ). Але вони мають велику власну ємність (до 70 пФ), низьку добротність (20... ЗО) та малу температурну стабільність.
Зменшення власної ємності багатошарових котушок забезпечується секціюванням обмоток, а також застосуванням обмоток, намотаних "внавал" або універсальних. Секцінювання зменшує власну ємність до 10 пФ.
Малі значення власної ємності багатошарових котушок (5... 10 пФ) забезпечує універсальна обмотка. Котушки з універсальною обмоткою мають індуктивність до (400...500) мкГта добротності до 100.
Спіральні обмотки застосовуються на коротких та надкоротких хвилях. Вони мають малі розміри та малу власну ємність (до 2 пФ), але їх індуктивність також невелика (до 8-10 мкГ). Котушки без корпусів дозволяють отримати більшу добротність, але мають меншу температурну стабільність. Типи обмотувальних проводів котушок індуктивності наведені в шаблонах.
Типи магнітних осердь котушок індуктивності

Магнітне осердя - це деталь з феромагнітного матеріалу призначена для зосередження в ній магнітного потоку. Магнітні осердя застосовують у котушках індуктивності.
Осердя котушки індуктивності характеризуються еквівалентною (відносною) магнітною проникністю та коефіцієнтом використання магнітних властивостей.
Еквівалентна магнітна проникність - це відношення індуктивності котушки з осердям Lc до індуктивності цієї котушки без осердя L.
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Коефіцієнт використання магнітних властивостей матеріалу осердя показує
наскільки еквівалентна магнітна проникність осердя менше початкової магнітної проникності матеріалу, із якого він виготовлений.
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Найбільш розповсюдженими є циліндричні, броньові та кільцеві осердя. Циліндричні осердя виготовляються з карбонільного заліза та феритів. За конструкцією вони можуть бути стержневі, різьбові, трубчасті. Вони мають низький коефіцієнт використання магнітних властивостей, тому застосовуються в основному як підстроювачі індуктивності.

Броньові осердя (СБ та Б виготовляються з карбонільного заліза та мають більший коефіцієнт використання магнітних властивостей Κμ), застосовуються в контурних котушках індуктивності в діапазоні 0.1... 0.5 мГц.
Найбільший коефіцієнт Κμ мають кільцеві осердя, які виготовляються з карбонільного заліза, альсіферу, пермалою та фериту.
Крім того іноді застосовуються листові осердя типа Ш, Π, Ε, Γ.
Введення в котушку магнітного осердя змінює її основні параметри:
· збільшує індуктивність L;
· збільшує власну ємність С
[image: image159.wmf]L

;
· знижує температурну стабільність;
· змінює добротність Q.
Зростання індуктивності котушки з осердям магнітного потоку, оскільки він зосереджується в осерді.
Зростання власної ємності котушки (в 1.5... 3 рази) пов'язано з появою додаткової ємності між обмоткою та осердям.

Формула температурного коефіцієнта індуктивності котушки з осердям має вигляд: 
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- температурний коефіцієнт котушки без осердя;
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- температурний вплив осердя.

Добротність котушки з осердям знаходиться за формулою:
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- опір проводу;
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- опір втрат, які вносяться корпусом;
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- опір втрат, які вносяться матеріалом осердя.

Немагнітні осердя виготовляються з міді (Cu) або латуні. Такі осердя можна уявити як короткозамкнутий виток, який індуктивно зв’язаний з котушкою. В ньому, під дією магнітного поля котушки виникають вихрові струми, електромагнітне поле яких направлене проти основного поля. Це ослаблює основне поле, що приводить до зменшення індуктивності та добротності котушки. Крім того, немагнітне осердя зменшує добротність котушки завдяки збільшенню опору, який вноситься в котушку.

Для підстроювання індуктивності котушки немагнітні осердя застосовуються в короткохвильовому та ультра хвильовому діапазоні.

Каркаси

Як правило, каркаси виготовляються із пластмаси, мають циліндричну форму із фланцями або секціями. В якості матеріалу для каркасу використовується кераміка, поліетилен, полістирол. По формі частіше за все гладкі циліндричні, рідше нарізні та ребристі каркаси дають можливість зменшити особисту ємність котушки до 0,5 пФ.

Прецизійні котушки дуже високої стабільності виконують на каркасах із спеціальних високостійких матеріалів (кераміка та плавлений кварц).

Найбільш високоточні котушки індуктивності отримують при виконанні струмопроводів у пазах. Для мініатюрних вузлів РЕА застосовують мікромодульні та котушки індуктивності у виді плоских багатовиткових спіралей. 

Варіометри

Варіометри – це котушки зі змінною індуктивністю, які застосовуються для плавного регулювання індуктивності коливальних контурів. Це може здійснюватися:

- плавною зміною кількості витків рухомим контактом;

- зміною взаємної індуктивності між сусідніми котушки;

- переміщенням магнітного або немагнітного осердя всередині котушки.

Основним параметром варіометра є коефіцієнт перекриття по індуктивності,
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- максимальна й мінімальна індуктивності відповідно.

Коливальні контури оцінюються коефіцієнтом перекриття діапазону, який є відношенням максимальної та мінімальної частоти. Неважко довести, межі перенастроювання контуру зв’язані з межами зміни ємності або індуктивності таким співвідношенням:
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У варіометрах зі змінною кількістю витків зміна індуктивності здійснюється шляхом закорочення частини витків контактом, який ковзає вздовж обмотки котушки.

Варіометри із змінною індуктивністю, складаються з двох котушок, одна з яких обертається відносно другої.

Варіометри з магнітним осердям мають нерухому котушку, всередині якої переміщується осердя з карбонільного заліза або фериту. 

Екранування котушок індуктивності.
Для зменшення паразитних зв’язків між котушками індуктивності та іншими елементами апаратури застосовують електромагнітні екрани.

Поле котушки приводить до появи вихрових струмів у металевому екрані, які утворюють власне поле, напрям якого протилежний напряму поля котушки. Суттю електромагнітного екранування є компенсація полем вихрових струмів поля котушки або зовнішнього поля. Але застосування екранів зменшує індуктивність котушки на 10...20%, збільшує власну ємність на 10...30%, збільшує втрати та знижує індуктивність.

Надійність котушок індуктивності

Характерними видами відмов котушок є:

· перегорання та обрив обмоток, обумовлені перегрівом;

· пробій ізоляції обмотки на корпус, між витками та обмотками при великих напругах;

- замкнення між витками та обмотками при старінні ізоляції обмотувальних проводів;

- вихід параметрів котушки за межі норм при впливі температури, вологи, електричних та механічних навантажень.

Найбільша кількість відмов пов’язана з одночасним впливом вологи та підвищеної температури. Циклічна деформація конструкції й різниця температурних коефіцієнтів матеріалів, приводять до появи тріщин та раковин, в які попадає волога. Протікання вологи зменшує опір ізоляції між витками завдяки виникненням електролітичних процесів, які руйнують ізоляцію. При цьому змінюється індуктивність та добротність котушки.

В котушках із магнітними осердями параметри виходять за межі норм завдяки старінню феромагнітного матеріалу, зміни його магнітної проникності та збільшенню втрат.

Збільшення надійності котушок досягається завдяки:

- захисту котушки від проникнення вологи пропиткою та герметизацією;

- додержання нормативних умов експлуатації.

Інтенсивність відмов котушки:
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4. Трансформатори

Трансформатори використовуються для підвищення чи пониження змінного струму і напруги.

Трансформатор винайшов П. Н. Яблочков в 1867р. В 1882р. Російський винахідник И. Ф. Усагін запропонував більш сучасну конструкцію трансформатора.

Найпростіший трансформатор складається з двох обмоток, які знаходяться на загальному стальному замкнутому сердечнику. На рис.4, а схематично зображено устройство трансформатора, а на рис. 4, б – умовне позначення його на схемах. Обмотка, підключена до джерела змінного струму, називається первинна обмотка трансформатора, а обмотка, до якої підключена нагрузка, - вторинна обмотка.

Робота трансформатора базується на явищі взаємоіндукції.

Змінний струм, який тече по первинній обмотці, спричиняє в сердечнику змінне магнітне поле, яке перетинає витки вторинної обмотки та індукує в ній ЕРС взаємоіндукції. Ця ЕРС спричиняє на вторинній обмотці напругу, яка і прикладається до нагрузки.
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Рис.4 Трансформатор:

а – спрощення зображення;б – умовне зображення на схемах

Співвідношення напруг в первинній та вторинній обмотках.

Напруга, прикладена до первинної обмотки трансформатора, розподіляється порівну між всіма її витками. Напруга, падаюча на кожному витку первинної обмотки, зрівноважується електрорушійною силою самоіндукції, яка в ньому виникає під дією змінного магнітного потоку сердечника. Тому ЕРС одного витка первинної обмотки дорівнює прикладеній напрузі, розділеному на кількість витків в первинній обмотці:
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 EMBED Equation.3  [image: image175.wmf].
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В цій формулі 
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 - ЕРС одного витка; 
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U

 - напруга, прикладена до первинної обмотки; 
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W

- число витків в первинній обмотці.

Кожний виток як первинної, так і вторинної обмоток пронизується одним і тим же магнітним потоком. Тому в кожному витку вторинної обмотки індукується така ж ЕРС, як і в кожному виткі первинної обмотки. Загальна ЕДС вторинної обмотки дорівнює сумі електрорушійних сил всіх витків. Тому, щоб найти напругу на вторинній обмотці трансформатора, потрібно помножить ЕРС одного витка на кількість витків вторинної обмотки
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Тут 
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 - напруга на вторинній обмотці; 
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 - ЕРС одного витка; 
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W

- число витків вторинної обмотки.

Із сказаного можна зробити висновок: напруга на вторинній обмотці в скільки раз більша напруги на первинній обмотці, в скільки раз число витків вторинної обмотки більше числа витків первинної обмотки:
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Співвідношення струмів в первинній та вторинній обмотці

Трансформатор не являється джерелом електричної енергії. Спираючись на закон збереження енергії, можна стверджувати, що потужність, яку отримує первинна обмотка від джерела, завжди дорівнює сумі потужності, використаної на нагрузці, і потужності, витраченої на нагрів трансформатора. Однак потужність, витрачена на нагрів трансформатора, звичайно мала і нею можна знехтувати. Тому можна написати 
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Тут 
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 EMBED Equation.3  [image: image186.wmf]1

P

 - потужність, одержана трансформатором від джерела, 
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 - потужність, що виділяється на нагрузці. Яку потужність ми беремо від трансформатора, таку потужність трансформатор забирає від джерела.

Потужність , яку віддає трансформатор нагрузці, залежить від напруги на вторинній обмотці та від величини опору нагрузки. Якщо, наприклад, зменшити опір нагрузки, то збільшиться струм в вторинній обмотці та потужність, яку віддає трансформатор нагрузці. Але із попереднього слідує, що при цьому повинна збільшитися і потужність, яку забирає трансформатор від джерела, а звідси, і величина струму в первинній обмотці. Таким чином, при будь яком збільшенні струму в вторинній обмотці зараз же відповідно збільшиться і струм в первинній обмотці.

Із рівності потужностей в первинному та вторинному колах трансформаторах, крім того, слідує, що струми в них не однакові. Дійсно, потужність дорівнює добутку струму на напругу. Якщо трансформатор підсилюючий і напруга на вторинній обмотці більша, ніж на первинній, то для рівності потужності необхідно, щоб струм в вторинній обмотці був менше, ніж в первинній. В понижуючому трансформаторі, навпаки, струм в вторинній обмотці більше, ніж в первинній. Отже, трансформатор перетворює не тільки напругу, але і струм. В скільки раз трансформатор збільшує напругу, в стільки раз він зменшує величину струму.

Математично записується наступною формулою:


[image: image188.wmf].

;

1

2

2

1

2

2

1

1

U

U

I

I

U

I

U

I

=

=


Трансформація опорів

Як вже було сказано, величина струму 
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 в первинній обмотці трансформатора залежить від опору нагрузки 
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R

, підключеної до вторинної обмотки. Якщо опір нагрузки 
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 зменшити, то струм 
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 збільшиться, а якщо опір 
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 збільшити, - струм 
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 зменшиться. Виникає таке явище, якщо б при зміні опору нагрузки змінився б опір первинної обмотки. На основі цього говорять, що опір нагрузки передається або трансформується з вторинної обмотки в коло первинної обмотки. Отриманий при цьому в колі первинної обмотки опір називається приведеним опором первинної обмотки і позначується 
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Величина приведеного опору 
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 залежить від опру нагрузки 
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 та від коефіцієнта трансформації 
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. Приведений опір первинної обмотки дорівнює опору нагрузки, яке ділиться на квадрат коефіцієнта трансформації
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Таким чином, трансформатор дозволяє змінювати не тільки напругу або струму, але і опір.

Склад трансформатора.
По конструкції сердечників трансформатори розділяються на П-подібні та Ш-подібні (рис.5). якщо сердечник має П-подібну форму, то кожна обмотка ділиться на дві частини і одна половина кожної обмотки поміщається на одному стержні сердечника, а інша – на другом. Такі трансформатори називаються стержневими (рис.5,а). На Ш-подібном сердечнику всі обмотки поміщаються на центральному стержні. Такі трансформатори називаються броньовими (рис.5,б).

Розміри сердечника залежать від потужності, на яку розрахований. Чім більше потужність трансформатора, тим більше повинен бути об’єм сердечника.

В сердечнику трансформатора, як і в сердечнику електричних машин, можуть виникати вихрові струми.

Для зменшення втрат на вихрові струми сердечники трансформаторів набираються з тонких сталевих пластин, ізольованих одна від одної листами тонкого паперу або лаковим покриттям. При такій конструкції сердечника вихрові струми можуть протікати тільки в межах однієї пластини і їх величина сильно зменшиться, внаслідок чого зменшаться і втрати енергії.
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Рис.5. Склад трансформаторів:

а – стержневий трансформатор; б – броньовий трансформатор

Обмотки трансформаторів намотуються мідною ізольованою проволокою. Переріз проволоки вибирається в залежності від струму, що тече по обмотці: чим більше струм в обмотці, тим більше повинен бути переріз проволоки. Так як в трансформаторі при підвищенні напруги в стільки же раз зменшиться струм, то підвищуючі обмотки трансформатора завжди намотуються із більш тонкої проволоки, а понижуючі – із більш товстої. Обмотки ретельно ізолюються одна від одної. Кожна обмотка намотується в декілька шарів. Окремі шари часто також ізолюють один від одного тонкими паперовими прокладками. Для захисту від проникнення до обмоток трансформатора вологи та покращення ізоляції високовольтні трансформатори заливається спеціальною смолою (бітумом) або опускаються в бак, заповнений трансформаторним маслом. Масло, крім того, полегшує охолодження трансформатора.

Первинні: 220, 127, 110 в. 
Автотрансформатор 
Автотрансформатором називають трансформатор, який має всього одну обмотку, частина яких являється загальною і для первинного і для вторинного кіл.
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Рис.6. Схематичне зображення автотрансформаторів:

а – підсилюючий автотрансформатор; б – понижуючий автотрансформатор

Підсилюючий автотрансформатор можна отримати, якщо джерело підключити до частини витків обмотки, а нагрузку – до всієї обмотки. Принцип дії автотрансформатора не відрізняється від принципу дії трансформатора.

В автотрансформаторі витрачається менше енергії на нагрів обмотки, ніж в трансформаторі з роздільними первинною та вторинною обмотками. Він має меншу вагу та менші розміри. Його переваги особливо сильно відображаються, якщо вторинна напруга близька до первинної. Тому, якщо потрібно змінити напругу в невеликих межах, майже завжди застосовуються автотрансформатори. Недолік автотрансформатора в тому, що його вторинне коло не ізольована електрично від первинної, як в звичайному трансформаторі. Якщо використовувати автотрансформатор для значної пониження напруги, то не виключена можливість враження високою напругою на стороні низької напруги. 
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Рис.7. схема регулювання напруги за допомогою автотрансформатора:

а – плавне регулювання; б – ступінчате регулювання

Лекція № 8.

Тема 5. Напівпровідникові матеріали

План лекції:

5. Класифікація напівпровідникових матеріалів та їх властивості.

6. Власні і домішкові напівпровідники. Елементарні напівпровідники – кремній, германій .

7. Основні та неосновні носії зарядів, їх конденсація, механізм розсіяння та рухливості. Не рівноважні носії заряду та механізм рекомбінації.

8. Оптичні, фотоелектричні, термоелектричні явища у напівпровідниках

Література до вивчення лекції:

3. Пасинков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 90-98, 133-156

4. Толю па С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

1.Класифікація напівпровідникових матеріалів та їх властивості.

До напівпровідників відносяться речовини, які за електричними властивостями займають проміжне місце між провідниками і діелектриками. Питома електропровідність напівпровідників σ = 102...10-8 См/м (у діелектриків σ < 10-12 См/м, у металів σ  = 103...104 См/м).

Другою характерною прикметою напівпровідників є сильна залежність їх електропровідності від температури, концентрації домішок, від впливу світлового та іонізуючого випромінювання, а також від інших енергетичних впливів. Відзначні ознаки напівпровідників порівняно з провідниками і діелектриками зумовлені відмінністю в механізмі їх електричної провідності.
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Рис.1. Класифікація напівпровідникових матеріалів

Відомо, що електропровідність металів, які є добрими провідниками електричного струму, зумовлена валентними електронами, які обертаються навколо ядер на зовнішніх оболонках. Внаслідок значного перекриття зовнішніх оболонок сусідніх атомів метала ці атоми можуть вільно обмінюватися валентними електронами. Іншими словами, в металах валентні електрони можуть вільно переміщуватись між атомами. Такі електрони називають вільними.

В створенні електричного струму можуть приймати участь лише рухомі носії електричних зарядів. Тому електропровідність речовини тим більша, чим більше в одиниці об’єму цієї речовини знаходиться рухомих носіїв електричних зарядів. В металах практично всі валентні електрони (які є носіями елементарного негативного заряду) являються вільними, що і забезпечує високу електропровідність металів.

Більшість напівпровідників, які широко використовуються в радіоелектроніці, відносяться до кристалічних тіл, атоми яких утворюють просторову решітку. Взаємне притягання атомів, утворюючих кристалічну решітку, здійснюється за рахунок ковалентного зв’язку, тобто загальної пари валентних електронів, які обертаються на одній орбіті навколо цих атомів. Згідно принципу Паулі загальну орбіту можуть мати лише два електрони з різними спинами і тому число ковалентних зв’язків атома визначається його валентністю.

Така кристалічна структура, де всі електрони пов’язані з атомами не повинна проводити електричний струм. Однак під дією зовнішніх сил в напівпровіднику виникає електропровідність.

2. Власні і домішкові напівпровідники. Елементарні кремній, германій.

При деяких зовнішніх впливах (температури, напруги, світла та ін.) з’являються електрони, енергія яких стає достатньою для виходи із валентної зони і переходу в зону провідності. Ці електрони звільняються від з’язків та стають вільними, створюючи струм електронів. 

Вихід електрону з валентної зони приводить до появи в ній незаповненого енергетичного рівня. Вакантний енергетичний стан називається діркою. Воно має некомпенсований позитивний заряд, який дорівнює заряду електрона. В результаті виникає пара електрон – дірка. Цей процес називається генерацією зарядів.

Валентні електрони сусідніх атомів можуть переходити на вільні (незаповнені) енергетичні рівні, утворюючи дірки в іншому місці. Це приводить до того, що дірка в одному місці заповнюється (зникає), а в іншому – виникає, тобто вона буде хаотично переміщуватись по кристалічних гратах, створюючи дірковий струм.

Таким чином, струм в напівпровіднику може бути обумовлений рухом як вільних електронів, так і дірок.

Дірки та електрони при зустрічі можуть з’єднуватись та зникати. Цей процес називається рекомбінацією зарядів.

Вільні електрони та дірки є носіями електричних зарядів: електрони – негативних n, дірки – позитивних p.

В бездомішковому напівпровіднику кількість вільних електронів дорівнює кількості дірок, тобто концентрації електронів ni та дірок pi однакові

ni = pi

ni*pi = ni2 = pi2
Для кремнію pi = ni = 1.4*1010 см -3 , для германію pi  =  ni = 2.5*1010 см -3, тобто в кремнію кількість вільних електронів менша ніж в германію завдяки більшої енергії іонізації.

У власному напівпровіднику концентрація електронів та дірок установлюється як результат динамічної рівноваги двох безперервних процесів: генерації та рекомбінації рухомих носіїв.

В електронних приладах частіше застосовують домішкові напівпровідники, які дозволяють змінювати властивості напівпровідників.
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Рис. 2. Кристалічні грати домішкових напівпровідників
а - n-типу; б- p-типу

В електроніці застосовують напівпровідники, частину атомів яких заміщують атомами іншої речовини. Такі напівпровідники називаються домішковими напівпровідниками.  

3.Основні та неосновні носії зарядів, їх концентрація,механізм розсіянія та рухливості. Не равновісні носії заряду та механізм рекомбінації.

Напівпровідник з електронною електропровідністю
При введенні в чотирьохвалентний напівпровідник домішкових п'ятивалентних атомів (фосфору Р, сурми 8Ь). Чотири електрони атома домішки вступають в зв'язок
з чотирма валентними електронами сусідніх атомів основного напівпровідника. П'ятий валентний електрон виявляється майже не зв'язаним з своїм атомом і при одержанні додаткової незначної енергії, яка зветься енергією активації, відривається від атома і стає вільним. Домішки, які збільшують число вільних електронів, називають донорними або просто донорами,

Атоми п'ятивалентних домішок, які "загубили" по одному електрону, перетворюються в позитивні іони. На відміну від дірок позитивні іони міцно зв'язані з кристалічною решіткою основного напівпровідника, є нерухомими позитивними зарядами і тому не можуть приймати безпосередньої участі в створенні електричного струму в напівпровіднику.
Незначна енергія активації домішок ∆W, яка дорівнює 0,16 еВ для кремнію і 0,01...0,13 еВ для германію, вже при кімнатній температурі приводить до повної іонізації п'ятивалентних атомів домішок і появи в зоні провідності вільних електронів.
Оскільки в цьому випадку поява вільних електронів не супроводжується одночасним збільшенням дірок в валентній зоні, то в такому напівпровіднику концентрація електронів виявляється значно вищою концентрації дірок. Дірки в такому напівпровіднику утворюються лише в результаті розриву ковалентних зв'язків між атомами основної речовини.
Напівпровідники, в яких концентрація вільних електронів в зоні провідності перевищує концентрацію дірок в валентній зоні, називаються напівпровідниками з електронною електропровідністю або напівпровідниками n-типу.
Рухомі носії заряду, яких в напівпровіднику більшість, називають основними. Відповідно ті носії, яких в напівпровіднику менше, називають неосновними для даного типу напівпровідника. В напівпровіднику nтипу основними носіями заряду є електрони, а неосновними-дірки.

Напівпровідники з дірковою електропровідністю.
Якщо в кристалі чотирьохвалентного елемента частина атомів заміщена атомами трьохвалентного елемента (галія Gа, Індія Іп ), то для створення чотирьох ковалентних зв'язків у домішкового атома не вистачає одного електрона (рйет-43?а). Цей електрон можна одержати від атома основного елемента напівпровідника за рахунок розриву ковалентного зв'язку. Розрив зв'язку веде до появи дірки, тому що супроводжується створенням вільного рівня в валентній зоні. Домішки, які захоплюють електрони з валентної зони, називають акцепторними або акцепторами. Енергія активації акцепторів ДИ/д складає для германія 0,01. ..0,012 еВ і для кремнію 0,04. ..0, 16 еВ, що значно менше ширини забороненої зони бездомішкового напівпровідника.•
Завдяки малому значенню енергії активації акцепторів вже при кімнатній температурі електрони з валентної зони переходять на рівні акцепторів. Ці електрони, перетворюючи домішкові атоми в негативні іони, втрачають свою здатність переміщуватися по кристалічній решітці і не можуть брати участь у створенні електричного струму.
За рахунок іонізації атомів початкового матеріалу з валентної зони частина електронів потрапляє в зону провідності. Проте електронів в зоні провідності значно менше, ніж дірок у валентній зоні.

Тому дірки в таких напівпровідниках є основними, а електрони - неосновними рухомими носіями заряду. Такі напівпровідники носять назву напівпровідників із дірковою електропровідністю або напіпровідники p – типу.

Висновки:

1. 5- ти валентний атом донорної домішки перетворюється в позитивний іон донору, оскільки чотири 1-но валентні електрони ідуть на ковалентні зв’язки, а п’ятий електрон залишає атом, утворюючи електронну провідність напівпровідника;

2.  3-х валентний атом акцепторної домішки перетворюється в негативний іон акцептора, оскільки для ковалентного зв’язку необхідні чотири електрони, один з яких захоплюється атомом акцептора з атома напівпровідника де залишається дірка, що утворює діркову провідність напівпровідника;

3.  Домішки, утворюючи донорно-акцепторні зв’язки, зміщують зону заборони, що приводить до виникнення напівпровідності германію Ge та кремнію Si.

4. Оптичні, фотоелектричні, термоелектричні явища у напівпровідниках

Струми в напівпровідника.

У власному напівпровіднику електрон та дірка знаходиться в стані хаотичного теплового руху.

Як відомо, струм – це направлене переміщення носіїв заряду. Він виникає в напівпровіднику при наявності електричного поля або області з різною концентрацією носіїв заряду.

Струм напівпровідника має дві складові – електронну In та діркову Ip 

I=In+Ip
Далі будемо розглядати не струм, а щільність струму

J=I / S

де S – площа перерізу напівпровідника, крізь яку проходить струм I.

Дрейфовий струм.

Дрейфовий струм виникає в напівпровіднику, якщо до нього прикладається електричне поле. Щільність електронної складової дрейфового струму дорівнює:

J др n = enµnE ,

де e – Заряд електрону ( 1.6*10-9 Кл)

    n – концентрація електронів;

   µn – рухомість електронів; 

  E  -  напруженість електричного поля.

Рухомість електронів µn – є їх здатність переміщуватись під дією електричного поля.

Аналогічно щільність діркової складової дрейфового струму знаходиться за формулою:

Jдр p = epµpE,

де p – концентрація дірок, µp – рухомість дірок.

Загальна щільність дрейфового струму в напівпровіднику дорівнює сумі

Jдр = Jдр p + Jдр n ,

Jдр = eE(µnn + µpp) .

Дифузійний струм.

В областях напівпровідника з різною концентрацією електронів (дірок) вірогідність зіткнення електронів (дірок) більше там, де вища їх концентрація. Тому, за законами фізики, носії заряду, будуть намагатися перейти із обдастей менших зіткнень, тобто переміщуватись із області більших концентрацій в область менших концентрацій ( дифузія). Оскільки дифузія є переносом носіїв заряду, то в напівпровіднику з’являється дифузійний електричний струм. Він намагається вирівняти концентрацію носіїв.

Дифузійний струм електронів (як і струм дірок) рухається в бік зменшення концентрації і так само як струм мусить бути негативним. Однак відповідно з прийнятим в техніці умовним направленням вважається, що дифузійний струм електронів рухається в бік зростання концентрації електронів, тобто назустріч потоку електронів, тому в рівнянні ( 4.1) стоїть  знак ”+”.

Загальна щільність дифузійного струму в напівпровіднику буде

Jдиф = Jдиф n + Jдиф p

Рекомбінація носіїв заряду та час їх життя.
Як відомо, в напівпровіднику внаслідок теплового збудження електронів здійснюється генерація пар "електрон - дірка" та іонізація атомів домішки, які приводять до збагачення напівпровідника рухомими носіями заряду. Поряд з процесом генерації носіїв заряду в напівпровіднику існує і зворотний процес - рекомбінація, зв'язаний з переходом електрона з зони провідності в валентну зону і який приводить до зникнення двох рухомих носіїв заряду - електрона і дірки. В стані термодинамічної рівноваги відбувається безперервний обмін електронами між рівнями валентної зони, зони провідності і домішковими рівнями. При цьому установлюється концентрація носіїв заряду, яка називається рівноважною.
Крім теплового збудження, яке приводить до виникнення рівноважної концентрації зарядів, рівномірно розподілених по об'єму напівпровідника, збагачення напівпровідника електронами і дірками може здійснюватися його освітлюванням, опромінюванням потоком заряджених частинок, введенням їх через контакт (інжекцією) і таке інше.
Енергія збудника в цьому випадку передається безпосередньо носіями заряду і теплова енергія кристалічної решітки залишається практично незмінною. Отже, надмірні носії заряду не знаходяться в тепловій рівновазі з решіткою і тому називаються нерівноважними. На відміну від рівноважних вони можуть нерівномірно розподілятися по об'єму напівпровідника.
Після закінчення дії збудника за рахунок рекомбінації електронів і дірок концентрація надмірних носіїв швидко спадає і досягає рівноважної величини.

В сучасній електронній техніці широко використовуються  напівпровідникові прилади, які ґрунтуються на принципах фотоелектричного та фотооптичного змінювання сигналів. Перший з цих принципів зумовлений зміною електрофізичних властивостей в наслідку поглинання в ній світлової енергії (квантів світла). При цьому змінюється ДЕС., що призводить до зміни струму в колі, в якому увімкнений елемент. Другий принцип зв’язаний з генерацією випромінювання в речовині, зумовлений прикладеним до нього струмом та струмом який протікає крізь світло випромінюваний елемент. Вказані принципи створюють научну основу фотоелектроніці – нового научно-технічного напрямку, в якому для передачі, обробки та зберігання  інформації використовуються як електричні, так і оптичні засоби та методи. Безліч оптичних та фотоелектричних явищ у напівпровідниках можна звести до основ:

1. Поглинання світла та фотопровідність.

2. Фотоефект в p-n переході.

3. Електролюмінесценсія

4. Стимульоване когерентне випромінювання.

Кремній.

Кремній – основний матеріал сучасного П/П виробництва. Він широко використовується для виготовлення П/П приладів і для виготовлення UMC виявляється єдиним П/П матеріалом.

Кремній виявляється одним із самих розповсюджених єлеиентів в земній корі, де його вмісткість становить 29,5 % .

Найбільш розповсюдженим сполученням цього елементу виявляється двоокис кремнію SiO2. Кремній в вільному стані в природі не зустрічається.

Кремній Si – елемент 4-ї групи ПСЄ Менделєєва. На зовнішній валентній оболочці атома кремнію 4 електрони ∆W кремнія при 20 0С – 1,12 єВ. Концентрація властних носіїв заряду – 3*1016 , придільна опірність 2,3*103 Ом*м і різно зменшується при збільшенні концентрації домішок.

При низьких температурах і високому тиску кремній переходить в над провідникових стан, таким чином ρ кремнію зменшується зменшується практично до нуля.

Зовнішнє кремній являє собою темно-сірий матеріал з металевим блиском, твердий і крихкий.

Густина – 2320 кг/м3 , температура плавлення 1414 0С.

Застосування кремнію.

Кремній являється базовим матеріалом при виготовленні пленарних транзисторів і інтегральних мікросхем.

Із кремнію виготовляють широкий асортимент дискретних П/П  приладів-вимірювачів,імпульсних і СВЧ – діодів, НЧ і ВЧ; потужних і малопотужних біполярних транзисторів, польові транзистори. Робочі частоти планарних транзисторів досягають до 10 ГГн. Із кремнію виготовляється більшість транзисторів.

Широке застосування одержали кремнієві фото чутливі прилади. Кремнієві фотоелементи служать для перетворення сонячної енергії в електричну, використовуються як сонячні батареї. Вони використовуються в системі енергопостачання космічних апаратів.

Германій.

Германій відноситься до числа дуже розсіяних елементів, в тому числі дуже часто зустрічається в природі, але присутній в різних мінералах в дуже невеликій кількості. Його наявність в земній корі складає десь приблизно 7 – 10 %.

Чистий германій має металевий блиск, характеризуються високою твердістю і крихкістю.

Кришталевий германій хімічно стійкий в повітрі при кімнатній температурі. При нагріванні до температури вище 50 0С він окислюється з утворенням двоокису GeO2 . Із-за нестабільності властивостей германій не можу бути використаний в П/П технології, як кремній. Кількість атомів в одиниці об’єму 4,45*1028 м3  ∆n = 0,75 єВ, концентрація власних носіїв 2,5*1019 м3 , ρ = 0,68 атм. Густина 5360 кг/м3 , температура плавлення нище ніж у кремнію 937 0С.

Застосування германію.

На основі германію випускається багато приладів різного призначення, широке розповсюдження одержали викремітельні плоскості діоди і сплавні біполярні транзистори.

Германій використовують також для створення тунельних діодів, точених ВЧ, імпульсивних і СВЧ діодів.

Оптичні властивості германію дають можливість використовувати його для виготовлення фото резисторів і фото діодів, оптичних лінз, фільтрів, модуляторів світла, лічильників ядерних частин.

Лекція № 9.

Тема. Мікромініатюризація радіо електричної апаратури

План лекції:

Гібридні та напівпровідникові ІМС

Пасивні елементи гібридних ІМС.

Технологія створення інтегральних схем і елементної бази гібридних ІМС. 
Література до вивчення лекції:

1. Пасинков В.В., Сорокин В.С. Материалы електронной техники. – М.: Высш. Школа, 1986, с. 94-98, 133-156

2. Гершунский Б.С. Основы электроники и микроелектроники, - Киев: Высш. Школа, 1989, с 55-172

3. Толю па С. В., Латипов І. М., Еремеєв Ю.І., Електричні матеріали. Пасивні електронні елементи інфокомунікаційних систем та мереж. навч. посібник, 2010р.

1.Гібридні та напівпровідникові ІМС

Етапи та напрямки розвитку інтегральних мікросхем

Сучасні та перспективні зразки техніки зв’язку розробляються та виготовляються на новій елементній базі –інтегральних мікросхемах (ІМС). Проблеми розробки, виготовлення та експлуатації техніки зв’язку на ІМС займається спеціальна наука –мікроелектроніка.

Мікроелектроніка дозволяє створити зразки техніки, які відрізняються від існуючих зразків на дискретних елементах такими якостями, як: висока надійність, незначне споживання електроенергії, малі габаритні розміри та маса, низька собівартість виготовлення.

Ці якості досягаються за рахунок застосування так називаємої інтегральної технології виготовлення ІМС, при якій процеси виготовлення радіоелементів і з’єднання їх у функціонально закінчений вузол суміщаються.

За рахунок інтегральної технології став можливим перехід від традиційних методів збірки функціональних вузлів на дискретних радіоелементах до групового методу виготовлення та з’єднання інтегральних радіоелементів у єдиному конструктивно закінченому функціональному вузлі.

Рівень мініатюризації техніки зв’язку характеризується відношенням числа радіоелементів у вузлі до об’єму, який займає цей вузол, і називається густиною наковки.

Прийнято вважати, техніка зв’язку пройшла у своєму розвитку чотири етапи мініатюризації.

Кожному етапу відповідає своє покоління елементної бази (рис.1).
Перший етап-це етап вакуумної електроніки. Елементну базу на цьому етапі складали електронно-вакуумні прилади. На цьому етапі здійснювалася мініатюризація електронних ламп пасивних елементів, покращувались характеристики й параметри, використовувався пакетний монтаж. Це дозволило збільшити густину паковки до 200 елементів на 1 дм³ (0,2 ел/см³).

Другий етап- етап дискретної напівпровідникової електроніки настав з появою і широким впровадженням в РЕТ у якості елементної бази дискретних напівпровідникових приладів-діодів, транзисторів. Застосування транзисторів і мініатюрних радіоелементів забезпечило якісний стрибок у мініатюризації РЕТ, підвищення її надійності, економічності, зменшенні габаритних розмірів і маси.

	Покоління радіоелектронної техніки
	Етапи мініатюаризації радіоелектронної техніки
	Елементна база радіоелектронної техніки

	І –покоління

(50 –ті роки)
	Мініатюризація


	Електронно –вакуумні прилади

	ІІ –покоління

(60 –ті роки)


	
	Дискретні

напівпровідникові прилади

	ІІІ –покоління

(70 –ті роки)
	Мікромініатюризація
	Інтегральні схеми (ІС)

	ІV –покоління

(80 –ті оки)


	Комплексна

мікромініатюризація


	Великі та надвеликі інтегральні схеми

(ВІС, НВІС)

	V –покоління

(90 –ті роки)
	
	Елементи функціональної електроніки


Рис.1.етапи розвитку мініатюризації електронної техніки

До цього часу (в 60 –ті роки) широке розповсюдження отримав так званий функціонально-вузловий метод конструювання РЕТ.

Сутність методу заключається в конструюванні РЕТ не із окремих радіодеталей, а із уніфікованих функціональних вузлів (УФВ)- підсилювачів, генераторів, перетворювачів, тригерів та інш. Такі УФВ, зібрані на дискретних елементах, отримали назву модулів (мікромодулів). Їх застосування дозволило отримати густину упаковки до 2 ел/см³.

Третій етап-етап мікроелектроніки. На цьому етапі мікромініатюризації РЕТ у якості елементної бази використовуються інтегральні схеми (ІС). Термін „схема” включає в себе поняття пристрою, вузла, а термін „інтегральна” означає об’єднання великої кількості електрично з’єднаних елементів в одному корпусі.

Четвертий етап-етап комплексної мікромініатюризації. Елементною базою для побудови РЕТ служать інтегральні схеми підвищеного рівня інтеграції (ВІС) та надвеликі інтегральні схеми (НВІС).

Технологія виготовлення пасивних елементів ІС.

В даний час у радіоелектронній промисловості для виготовлення ІС використовуються дві технології (рис. 2): гібридна та напівпровідникова.
До технології виготовлення пред’являються протирічні вимоги. З однієї сторони, необхідно підвищувати ступінь інтеграції ІС, а з іншої, необхідно мати типові (універсальні) ІС. Однак збільшення рівня інтеграції ІС обмежує область їх застосування. Наявність двох технологій дозволяє, в деякій мірі, задовільнити цим протирічним вимогам.

Найбільшу густину паковки ІС забезпечує напівпровідникова технологія. Однак її складність та властивості отриманих елементів не завжди задовольняють технічним вимогам. Більш економічною являється гібридна технологія. Вона дозволяє отримати ІС із кращими властивостями елементів, але більш низьким рівнем інтеграції.
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Технолог і я  виготовлення ІС  

Гібридна   Напівпровібникова  

Товстоплівкові ГІС   ( ∆ >10 мкм)  

Тонкоплівкові ГІС   ( ∆≤ 10 мкм)  

Біполярні ІС    (п  – р  – п, р  – п   - р)  

Польові ІС    (МДН, КМДН)  


Рис.2.технології виготовлення ІС

2.Пасивні елементи гібридних ІМС.

Вивчення характеристик інтегральних схем є достатньо складним процесом, що вимагає застосування спеціальних вимірювальних приборів, тому для ознайомлення з принципами інтегральної технології у якості об’єкта дослідження пропонується гібридна інтегральна схема з пасивними R, C, L –елементами, виконаними на діелектричній пасивній підкладці.

Базовими технологічними процесами при виготовленні інтегральних схем є нанесення тонких плівок, різні методи легірування, фотолітографічна обробка, герметизація та корпусування, вимірювання параметрів схем як на кінцевому етапі виробництва, так і в процесі їх виготовлення.

Гібридні інтегральні схеми (ГІС) виконуються на діелектричній підкладці. В якості пасивних підложок для інтегральних схем широке застосування має полікристалічна кераміка типу сіталла (98% SiO2), полікора (97% Ai2O3), BeO2. З монокристалічних підкладок великого застосування має сапфір (a –Ai2O3),п’єзокварц (a –SiO2), ніобатлітія (LiN6O3), гранати.

Загальною вимогою до матеріалів підкладок є висока механічна стійкість, добра теплопровідність, хімічна стійкість, технологічність обробки.

Тонкоплівкові провідники (мікросмуги) в інтегральних схемах виконуються з високопровідних матеріалів. При відсутності доброї адгезії застосавуються багатошарові структури. Мікросмугові елементи виконуються з використання вакуумного напилення чи напилення з наступним гальванічним осадженням при захисній плівці.

Основними вимогами до мікросмугових елементів є висока електропровідність, добра адгезія до підложки, хімічна та антикорозійна стійкість, технологічність до пайки або зварювання. Основні характенистики матеріалів для провідних елементів представлені в таблиці 1.
ПЛІВКОВІ РЕЗИСТОРИ. У гібридних інтегральних схемах застосовуються тонкоплівкові резисторні елементи. У випадках наявності в одній схемі резисторів, у яких номінали різняться у сотні разів, на підложці крім тонкоплівкових резисторів може бути застосований навісний монтаж.

Для отримання резисторів на підкладку наносять резистині плівки. Резистори невеликого опору отримують із плівок, які представляють собою сплав високого опору (наприклад, ніхром). Для резисторів високого опору застосовується суміш металу з керамікою (кермет).

Таблиця 1 
	Матеріал
	ρ·10^-8 Ом·м
	ρs, Ом/ٱ
	Адгезія, відн. одн.

	Ag
	1.6
	0.16
	4

	C
	1.7
	0.2
	15

	Au
	2.3
	0.27
	1

	Al
	2.6
	0.33
	35

	Cr
	13
	10 -300
	260

	Mo
	5
	1.0
	250


Опір плівкового резистора (мал.3,б) залежить від товщини та ширини плівки, її довжини та матеріалу. Для збільшення опору виготовляють плівкові резистори зигзагоподібної форми(мал.3,а). Їх питомий опір вимірюють в омах на квадрат (Ом/ٱ).

У тонкоплівкових резисторів питомий опір складає від 10 до 300 Ом/ٱ і номінали від 10 до 10⁶ Ом. Точність їх виготовлення ±5%, підгонка заключається в частковій заміні резистивного шару до необхідного розміру.
Товстоплівкові резистори мають питомий опір від 5 Ом до 1 МОм/ٱ, номінали від 0,5 до 5·10 Ом, точність виготовлення ±5%,стабільність в часі гірша чим в тонкоплівних резисторів. При розрахунку тонкоплівних резисторів користуються формулою: 
R=ρs·K,

де K=l/b –коефіцієнт форми, 
ρs -поверхневий опір, Ом/ٱ
Коли резистор має складну форму (мал. 3), його опір визначається за формулою: 

R= ρs·(K+0,55N)

де N –число вигібів, 
K –коефіцієнт форми на лінійних ділянках.
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Рис. 3. Будова плівкового резистора

Характеристики матеріалів для тонкоплівчатих резисторів представлені в таблиці 
Таблиця 2

	Матеріал
	Позначення
	Питомий поверхневий опір, Rs,

Ом/ٱ.
	Питома потужність розсіювання Рпит, Вт/см²
	Відносна зміна опору за 1000г роботи, %
	Температурний коефіцієнт опору ТКО 10ˉ⁶ граֿ¹

	Хром
	Cr
	100 -200
	2
	0,5
	±100

	Ніхром
	Ni –Cr
	до 300
	0,5
	0,5
	±100

	Тантал
	Ta
	80 -200
	до 10
	1,0
	100

	Нітрид танталу
	TaN
	10 -200
	___


	0,2
	100

	Титан
	Ti
	50
	___
	___
	0

	Реній


	Re
	200 -300
	___
	___
	0

	Кермет


	___
	1200
	4
	0,5
	200

	Металоселі-цидні сплави
	МЛТ –ЗМ
	500
	1
	1
	±150


Діапазон номіналів плівкових резисторів лежить у межах 50 Ом ... 10 МОм.

За максимально допустиму питому потужність розсіювання приймають потужність, яка приходиться на квадрат плівки, при якій температура резистора не перевищує +60° С при температурі навколишнього середовища +25º С.

У процесі настройки мікросхем у деяких випадках необхідно виміряти номінал резистора. Для цього на резистивну плівку напиляють перемички, число і розміщення яких залежить від умови підстройки. Коли необхідно підстроїти номінал резистора в бік збільшення, резистивну плівку частково видаляють хімічним травленням або за допомогою променя лазерного пристрою підгонки.

Плівкові резистори можуть робити при наругах до декількох сотень вольт на частотах до декількох сотень мегагерц. 

ПЛІВКОВІ КОНДЕНСАТОРИ. Плівкові конденсатори виконуються на діелектричній підкладці в вигляді трьох шарових структур метал –діелектрик –метал (мал. 4).

В якості матеріалів для обкладок частіше всього використовують алюміній, а також золото, срібло, тантал, мідь. Діелектриками служать моно окис кремнію SiO2, моноокис германію GeO, трьохсерниста сурма Sb2S3, п’ятиокис танталу Ta2O5, бороселікатне та алюмосилікатне скло. Ємність плівкового конденсатора визначається за формулою:

С=0,0885·ε·S/d,
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Рис. 4. Конструкція плівкового конденсатора

де С –ємність, пФ;

 ε –діелектрична проникність діелектрика;

 S –площа обкладок конденсатора, см²;

 d –товщина діелектрика, см.

Ємність конденсатора, площа обкладок якого дорівнює 1 см², називається питомою ємністю С₀ (виражається вона у пФ/см²):

С₀=0,0885·ε/d.
Тоді ємність конденсатора можна визначити за формулою:

C= С₀·S.
Як видно з формули, величину питомої ємності визначають діелектрична проникливість і товщина діелектрика. Для отримання великої питомої ємності застосовують діелектрики з високим значенням діелектричної проникливості, а також зменшують товщину діелектрика, котра звичайно, складає десяті долі мікрометра.

Електрична міцність діелектрика оцінюється величиною пробивної напруги Uпроб і відповідає значенням напруженості електричного поля Епр, між якими існує залежність:

Епроб= Uпроб/d
Основні електричні та експлуатаційні властивості плівкових конденсаторів приведені в таблиці 3.

Важливим експлуатаційним показником конденсаторів є температурний коефіцієнт ємності (ТКЄ), який визначається за формулою:

ТКЕ=С2-С1/С1(Т2-Т1),

де С1 –ємність при першоначальній температурі;

С2 –ємність при підвищеній температурі; 

Т1 –початкова температура; Т2 –кінцева температура.
Втрати у діелектрику плівкового конденсатора відображають через тангенс кута діелектричних втрат tg δ.

Розрахунок плівкових конденсаторів при вибраній товщині діелектрика зводиться до визначення площи обкладок за формулою:

S=Сн/С₀,

де Сн –заданий номінал ємності.

Питома ємність змінюється в межах від десятків до тисяя пФ на 1 мм², при площі конденсатора в 25 мм²(5×5 мм) номінальна ємність може досягати від сотень до десятків тисяч пікофарад, точність виготовлення ±15%, а температурний коефіцієнт ємності отримується рівним 

(0,005 -0,2)· 10ˉ К ֿ¹.

Ємність реального плівкового конденсатора завжди буде відрізнятися від розрахованої у наслідок наступних причин:

-невідповідність розмірів механічних або фотолітографічних масок розрахованим розмірам електродів;

-розкид значень величини ε діелектрика;

-невідповідність товщини плівки діелектрика розрахованому значенню.

Таблиця 3

	Матеріал
	Діелектрична проникність

ε


	Експлуатаційна питома ємність,

Сексп.,

ПФ/см²
	Тангенс кута діелектричних

втрат tg δ при

f=1 кГц, %
	Електрична міцність,

Епроб,

кВ/мм


	Температурний коефіцієнт ємності, ТКЄ

10ˉ, 1/град

	SiO
	5...6
	10
	0,5...1
	10...100
	2...5

	SiO2
	4
	2·10
	0,5
	5·10...10
	2

	Geo
	10...12
	10...2·10
	0,2...0,5
	10...50
	2...4

	Sb2O3
	18...20
	2·10
	0,5...1
	до 200
	5...6

	Al2O3
	8
	3·10...4·10
	0,3...1
	до 500
	3...4

	Ta2O5
	20...22
	5·10...10
	0,3...1
	до 500
	2...3

	Боросилі-катне скло
	4
	10...2·10
	0,1...0,3
	до 100
	100

	Алюмосилі-катне скло
	4...5
	10...5·10
	0,2...0,3
	до 100
	100


ПЛІВКОВІ КОТУШКИ ІНДУКТИВНОСТІ. Плівкоі котушки індуктивності являють собою плоскі круглі(мал. 5, а) або прямокутні спіралі (мал. 5, б) нанесені на поверхню підкладки. Ширина полосок та просвітів між ними складає декілька десятків мікрометрів із питомою індуктивністю 10 -20 нГн/мм² на площі 25 мм² можна отримати індуктивність до 0,5 мкГн. Збільшення індуктивності досягається шляхом нанесення на котушки феромагнітної плівки, яка виконує роль сердечника.
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Рис. 5. Плівкові котушки індуктивності

Індуктивність котушки с круглими витками можна визначити за формулою:

L =24,75 Dсер ³√N(lg 4Dсер /t)·10ˉ³, мкГн;

а індуктивність котушки з квадратними витками за формулою:

L =55,5a ³√N(lg 8a/t)·10ˉ³, мкГн.

де Dсер- середній діаметр спіралі, см.

Dсер =½(Dн-Dвн),

3. Технологія створення інтегральних схем і елементної бази гібридних ІМС.

Особливістю конструювання гібридних інтегральних мікросхем являється з’єднання конструктивних та технологічних рішень, зв’язаних із формуванням тих чи інших компонентів схеми. Подивимося основні етапи ізготовлення гібридних інтегральних мікросхем.

І етап –аналіз принципової електричної схеми та дослідження можливостей її реалізації у вигляді плівковоїгібридної мікросхеми. На цьому етапі визначають типи використовуваних елементів, їх номінальні параметри, виявляють, які елементи будуть виготовленні в плівковому виконанні, а які – в дискретному, а також число і росположення контактних площ.

ІІ етап –розробіток топологічної структури плівкової мікросхеми. Топологічне креслення мікросхем це конструкторський документ, визначаючий орієнтацію та взаємне розташування усіх елементівмікросхеми на площині підложки, а також форму та розміри пассивних елементів.

ІІІ етап –виготовлення фотошаблонів та масок. На основі топологічного креслення в фотолабораторії виготовляють мініатюрні фотошаблони, розміри яких співпадають зрозмірами мікросхеми. Фотошаблони виконують на фотопластинках с дозволяючою здібністю порядка 400 ліній/мм. На їх основі виробляють маски (трафарети), через які напиляють необхідні матеріали. В якості підложек для масок використовують нікеліровану мідну фальгу, фальгу із нержавіючої сталі, із бронзи і т.д.

Необхідний малюнок маски можно отримати пропалюванням підложек електронним промінем чи травленням. Найбільше поширення отримал другий спосіб. Щоб отримати малюнки травленням підложки, користуються способом фотолітографії. В процессі фотолітографії використовується полімерний матеріал – фоторезист.

 Виготовлення металевихмасок способом фотолітографії показано на малюнку 6. На підложок маски тонким шаром наноситься фоторезист. Після просушки на нього наноситься фотошаблон та ультрофіолетовими променями, під дією яких фоторезист полімеризується, проходить експонування. Після цього підложку протравлюють кислотою. Ділянки, не захищенні полімеризованим фоторезистором, витравляються наскрізь, утворюючи потрібний малюнок. Полімеризований фоторезист смивають органічним розчинником.

 При виготовленні плівкових мікросхем маски можуть використовуватися багаторазово. 
 IV етап –нанесення плівкових пасивнихелементів мікросхеми. Існують декілька способів отримання тонкоплівкових елементів. Найбільше поширення отримали вакуумне напилення та катодне роспилення.\
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Рис. 7. Фотолітографічний метод виготовлення металевих масок:
а – підкладка з нанесенимфоторезистором;
б – експонування через шаблон:
в – підкладка після травлення;
г – готова маска після видалення фоторезиста
( 1- фоторезист; 2 – підкладка ; 3- фотошаблон)
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 Мал. 8. Установка випаровування в вакуумі :

1 – паромасляний насос; 2- манометри; 3- плита 
з герметизованою прокладкою; 4- заслінка; 5- оглядове
 вікно;6- ковпак; 7- анод;8- підкладка; 9- маска;

 10- випаровувач; 11- вакуумний насос; 12- гвинти.

 Мал. 9. Установка для катодного розпилення:
1-обертаючийся вхід; 2- заслонкаж; 3- катоджд;
 4-ковпак; 5- заземлений екран; 6- підкладка;7-анод;
 8- нагрівач; 9- базова плита; 10- підвід інертного газу;
 11- підвід реактивного газу;
 12- фланець високовакуумного заслона.

 На мал. 8. Показана конструкція установки для запилення в вакуумі. 

Установка складається з плоскої плити 3 з герметизованою прокладкою. На плиту встановлюють склянний або металевий ковпак 6 з оглядовим вікном 5. На деякій відстані від випаровувача 10 влаштовується підкладка 8, на яку повинна бути нанесена плівка. Для отримання очікуваного малюнка схеми використовуються маски 9. Випаровування здійснюється після відкачки до вакуума порядка 10-3 Па. В цьому випадку атоми випаровуванної речовини поширюються прямолінійно, та осідая на підложці, утворюють шар плівки потрібної товщини. 

 Для отримання плівок із тугоплавких матеріалів використовують катодне розпилення. Схема установки для катодного розпилення показана на мал. 9. Розпилювальний матеріал служить катодом. На анод подається висока напруга (біля 20 кВ). Підкладу та маску розташовують на невеликій відстані від катода (1 – 5см). Із установки відкачують повітря, після чого у неї подають інертний газ, утворюючи під ковпаком тиск порядком 0,1- 1 Па. Під дією високої напруги в установці утворюється іонівація газу. Важкі іони, потрапляючи на катод, руйнують його. Частинки катода розлітаються у різні сторони і осідають на підкладці, утворюючи на ній шар плівки необхідної товщини та форми.

 V етап – встановлення дикретних елементів. Для з’єднання навісних активних елементів з плівковим монтажом використовується пайка низькотемпературними припоями, що виключає пошкодження приборів та порушення адгезії металезованих ділянок підложки із-за перегріву. Пайкапроводиться мініатюрними механізованими паяльниками з автоматизованим дозуванням припоя та авторегулюванням температури нагрівання зони з’єднання.

 VI етап – конструктивне оформлення мікросхеми. Використовуються два способи захисту плівкових гібридних мікросхем від впливу зовнішніх факторів та від механічних пошкоджень: безкорпусний захист ( герметизація за допомогою міцних корпусів різного типу). Корпусний захист ркомендується використовувати при довгій ( більше десяти діб) експлуатації мікросхем в умовах підвищеної вологості.

 Корпус повинен мати достатню механічну пружність, малу масу та габарити, добру електричну ізоляцію. Крім цього, всередині нього потрібно підтримувати достатньо стабільні температурні умови.

 Для гібридних інтегральних мікросхем застосовують в основному три види корпусів: металевосклянний круглий, металокерамічний плоский та металевосклянний плоский.

 Металевосклянний круглий корпус типа ТО має вісім, десять чи дванадцять виводів, направлених в один бік перпендикулярно площі основи. Круглі корпуси мають високу механічну пружність та достатню надійність. До їх недоліків можна віднести низьке використання об’єму корпуса, а також малу густину упаковки корпусів у блоці. 

 В теперішній час для захисту мікросхеми все більше застосовуються плоскі корпуси з виводами, направленими в протилежні боки. 
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