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ВВЕДЕНИЕ

Описание каждой работы содержит небольшое теоретическое введение, позволяющее студентам быстро понять смысл измеряемых физических величин и параметров. Материал дан в очень сжатой форме, и поэтому для углублённого его усвоения необходимо использовать рекомендованную литературу.
После выполнения лабораторной работы каждый студент оформляет отчёт, который должен содержать:

а) принципиальную схему испытательной установки;

б) краткое изложение сущности применённого метода исследования материалов;

в) описание материалов (тип, состав, строение, свойства, основные области применения, с которыми студенты ознакомились в данной работе);
г) основные формулы, по которым производились расчёты, и примеры вычислений;

д) результаты наблюдений и вычислений, оформленные в виде таблиц, графиков и отдельных записей;

е) критическую оценку полученных результатов и сопоставление их с лекционным материалом и справочными данными. 
1  ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  ПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
1.1  Основные понятия и определения
К проводникам относят материалы, удельное электрическое сопротивление   которых   в   нормальных   условиях   лежит   в   диапазоне    10-8…10-5 Oм
[image: image3.wmf]×

м. Основными электрическими характеристиками проводниковых материалов являются:
- удельное электрическое сопротивление ρ; 
- температурный коэффициент удельного сопротивления 
[image: image4.wmf]αρ;
[image: image5.wmf]
- коэффициент термоэлектродвижущей силы  αT
[image: image6.wmf].

Наилучшими проводниками электрического тока являются металлы. Механизм протекания тока в металлах заключается в коллективном движении свободных электронов под действием приложенного электрического поля. В процессе направленного движения электроны испытывают рассеяние на статических и динамических дефектах структуры. К статическим дефектам структуры относятся примеси, вакансии, междуузельные атомы, границы зёрен   и т.п.  К динамическим – тепловые колебания ионов в узлах кристаллической решётки. Интенсивность рассеяния определяет среднюю длину свободного пробега электрона и, в конечном счёте, значение удельного сопротивления проводника, которое может быть выражено следующим образом:
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где  m, e  – масса и заряд электрона;  
vср  –  средняя скорость теплового движения; 
n0
[image: image8.wmf]–  концентрация свободных электронов; 
λср   – средняя длина свободного пробега.

Электронный газ в металлах находится в вырожденном состоянии. Поэтому концентрация электронов и средняя скорость их теплового движения слабо зависят от температуры. Но с повышением температуры увеличиваются амплитуды колебаний ионов в узлах кристаллической решётки, что приводит к более интенсивному рассеянию электронов в процессе их направленного движения. Соответственно уменьшается средняя длина свободного пробега и возрастает удельное электрическое сопротивление. Относительное изменение удельного сопротивления при изменении температуры на один кельвин называется температурным коэффициентом удельного сопротивления:
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В области линейной зависимости ρ(T) справедливо выражение:
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где ρ0
[image: image11.wmf] и αρ – удельное сопротивление и температурный коэффициент
[image: image12.wmf]удельного сопротивления, отнесённые к температуре T0; 
ρ – удельное сопротивление при температуре T. 
Значения αρ  для многих материалов близки к 1/T, что для нормальных условий составляет около 0,004 K–1.
В технике широко применяются металлические сплавы, имеющие структуру неупорядоченных твёрдых растворов. Все сплавы имеют повышенное сопротивление в сравнении с компонентами, входящими в их состав. Полное удельное сопротивление сплава можно выразить в виде суммы двух слагаемых:
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 где ρT – удельное сопротивление, обусловленное рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов решётки; 
ρост – добавочное (остаточное) удельное сопротивление, связанное с рассеянием электронов на неоднородностях структуры сплава.
Для многих двухкомпонентных сплавов изменение удельного сопротивления  от состава хорошо описывается параболической зависимостью вида:
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где  xa, xb – атомные доли компонентов в сплаве.

Чем больше удельное сопротивление сплава, тем меньше его αρ. В некоторых случаях сплавы могут иметь отрицательное значение αρ.
В микроэлектронике широко применяются в качестве различных элементов схем тонкие металлические плёнки. Вследствие поверхностного рассеяния электронов и повышенной степени дефектности структуры удельное сопротивление металлических плёнок может существенно превосходить удельное сопротивление массивного материала. В очень тонких слоях плёнки имеют островковую структуру, характеризующуюся неметаллическим типом электропроводности. Для сравнительной оценки проводящих свойств плёнки пользуются сопротивлением квадрата поверхности   
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Параметр RS, измеренный в омах на квадрат, не зависит от размеров квадрата. Подбором толщины плёнки можно изменять RS независимо от удельного сопротивления.
При соприкосновении двух различных металлов между ними возникает контактная разность потенциалов. Если в замкнутой цепи из двух металлических проводников один контакт нагреть до более высокой температуры, чем другой, то возникает термоэлектродвижущая сила ΔU, которая для данной пары металлов является функцией только разности температур: 
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Подбирая проволоки с большой удельной относительной термо-ЭДС, изготавливают термопары, предназначенные для точного измерения температуры.
1.2  Описание установки
Измерение сопротивления и термо-ЭДС термопар производится с помощью ампервольтметра, постоянно подключенного к установке. Все исследуемые образцы расположены в корпусе установки, причём резисторы R1, R2, R3 и один из спаев термопар помещены в термостат. Подключение образцов к измерительному прибору осуществляется путём нажатия соответствующей кнопки на лицевой панели установки. Маркировка кнопок соответствует маркировке образцов. Геометрические размеры образцов также указаны на лицевой панели. На время измерения следует удерживать кнопку контакта в утопленном положении.
1.3  Проведение испытаний
1.3.1  Определение удельного электрического сопротивления различных проводников при комнатной температуре

Включить измерительный прибор в сеть и прогреть его в течение 5 мин. Тумблер «нагрев» не включать. Переключатель рода работ установить в положение “R”, а переключатель пределов измерений – в положение  “200 Ом”. Последовательно измерить сопротивление плёночных  (поз. 1…5)  и проволочных  (поз. 6…10)  резисторов, производя переключения на более грубый предел измерений при перегрузке прибора. Результаты измерений и геометрические размеры плёночных резисторов записать в таблицу 1.1, а проволочных – в таблицу 1.1*.  
Таблица 1.1
	Металл или сплав
	R,Ом
	  l, мм
	  b, мм 
[image: image18.wmf]
	RS, Ом/□

	
	
	
	
	


Таблица 1.1*      
	Металл или сплав
	R, Ом
	l, мм
[image: image19.wmf]
	D, мм
	S, мм2
	ρ, мкОм·м

	
	
	
	
	
	


1.3.2  Определение  температурных зависимостей сопротивления проводников и термо – ЭДС
Измерить значения сопротивлений  R1, R2, R3 при комнатной температуре. Включить нагреватель и установить регулятор температуры в первое положение. После стабилизации температуры в термостате повторить измерение сопротивлений  R1, R2, R3. Далее переключатель рода работ поставить в положение “U” и определить значения термо-ЭДС термопар при установившейся температуре. Аналогично провести измерения при других температурах (до160ºС включительно). При каждом цикле измерений регистрировать температуру холодного спая термопары. Результаты измерения сопротивлений записать в таблицу 1.2, а значения термо-ЭДС занести в таблицу 1.3.
Таблица 1.2                                
	                Медь
	                Никель
	             Константан

	t, ºC
[image: image20.wmf]
	Rt, Ом
	αρ, K​–1
	t, ºC
	Rt, Ом
	αρ, K​–1
	t, ºC
	Rt, Ом 
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	αρ, K​–1


	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.3              
	tгор, ºС
	tхол, ºС
	ΔT, K
	                                 ΔUAB, мВ

	
	
	
	Медь- манганин
	Медь-никелин
	Медь-константан

	
	
	
	
	
	


По данным таблиц 1.2 и 1.3 с учётом погрешности измерений строят усреднённые графики R(t) и ΔUAB = f(T).
1.4  Обработка результатов
1.4.1  Вычисление  удельного  сопротивления  проводников  производят по формуле:
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где R – сопротивление проводника; 
S – площадь поперечного сечения; 
l - длина проводника. 
Результаты заносят в таблицу 1.1*.
1.4.2  Вычисление  средней  длины  свободного  пробега  электронов в металлах  (для меди и никеля)

Среднюю длину свободного пробега электронов  λср (в метрах)
[image: image23.wmf], входящую в выражение (1.1) рассчитывают по формуле:
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где h = 6,62·10–34 Дж·с – постоянная Планка;  
e = 1,6·10–19 –  заряд электрона; 
n0 – концентрация электронов проводимости, м–3;
ρ – удельное электрическое сопротивление, Ом·м. 
Полагая, что все атомы в металле однократно ионизованы, концентрацию свободных электронов можно рассчитать по формуле:
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где δ – плотность проводника, кг/м3; 
M – молярная  масса, кг/кмоль; 
N0 = 6,02·1026 кмоль–1 –  число Авогадро.
1.4.3  Вычисление  сопротивления  квадрата  поверхности  плёнки  производится по формуле:
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где R  – сопротивление прямоугольного образца, Ом; 
b – ширина резистивного слоя;  
l – длина плёнки, т.е. расстояние между контактными площадками.
1.4.4  Вычисление  температурного  коэффициента  удельного сопротивления металлов и сплавов

Температурный коэффициент удельного сопротивления вычисляется по формуле:
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где αR и αl – температурные коэффициенты сопротивления и линейного расширения, соответственно.

Температурный коэффициент сопротивления при данной температуре рассчитывается по формуле:
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где RT - сопротивление образца при данной температуре.
Значение производной dR/dT находят путём графического дифференцирования кривой R(T). Для этого при выбранных температурах проводят касательные к кривой R(T) и строят на них прямоугольные треугольники произвольных размеров. Искомая величина рассчитывается в виде 
отношения ΔR/ΔT. Температурные коэффициенты линейного расширения  αl имеют следующие значения: для меди – 16,7·10–6 K–1; никеля – 12,8·10–6 K–1;  константана – 17,0·10–6 K–1. Результаты вычислений по формуле (1.2) заносят в таблицу 1.2 и строят зависимости αρ = f(T) для исследованных материалов.
1.4.5  Построение зависимости удельного сопротивления и температурного коэффициента удельного сопротивления от состава сплава  Cu – Ni
Значения удельного сопротивления сплавов могут быть получены по приближённой формуле :           
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где a – постоянный коэффициент; 
xNi – содержание никеля в сплаве в относительных долях по массе;  
xNi + xCu = 1.
Первые два слагаемые в формуле (1.3) характеризуют удельное сопротивление, обусловленное рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов решётки. Предполагается, что эта составляющая удельного сопротивления аддитивно зависит от состава. Коэффициент a находят путём подстановки в (1.3) значения удельного сопротивления константана и соответствующего ему содержания Ni xNi = 0,4. В дальнейшем, подставляя различные значения xNi в выражение (1.3), получают необходимое число точек для построения кривой  ρ = f(x). Результаты расчётов заносят в таблицу 1.4.                                                                                               
Таблица 1.4
	xNi
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	ρ, мкОм·м
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Значения температурного коэффициента сопротивления сплавов при различных содержаниях  Ni могут быть приближённо рассчитаны по формуле:
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где ρCu-Ni – удельное сопротивление сплава соответствующего состава, определённое по формуле (1.3). Результаты расчёта по (1.4) заносят в таблицу 1.4.

Построение зависимостей  ρ(xNi) и  αρ(xNi)  по данным  таблицы 1.4 производят на графиках, у которых по оси абсцисс слева направо в линейном масштабе отложено содержание  Ni, а справа налево – содержание  Cu так, чтобы выполнялась сумма xNi + xCu = 1. По концам оси абсцисс проводят две оси ординат, на которых откладывают масштабное значение  ρ и αρ. На графике αρ(xNi) помимо расчётных значений указывают экспериментально найденное значение для  xNi = 0,4.
1.5  Контрольные вопросы
1. Дайте определение удельного сопротивления проводников. В каких единицах оно измеряется?
2. Почему металлы обладают высокой электрической проводимостью?
3. Как объяснить возрастание удельного сопротивления металлов при нагревании?

4. Сформулируйте определение температурного коэффициента удельного сопротивления.

5. Почему удельное сопротивление металлических сплавов типа твёрдых растворов выше, чем у чистых металлов, являющихся компонентами сплава?

6. Почему металлические сплавы обладают меньшим температурным коэффициентом удельного сопротивления, чем чистые металлы?

7. Каким параметром характеризуют электрические свойства тонких резистивных плёнок?

8. При каких условиях возникает термоэлектродвижущая сила?
9. Укажите основные свойства и области применения исследованных проводниковых материалов.  
ДОПОЛНЕНИЕ   К  МЕТОДИЧЕСКИМ  УКАЗАНИЯМ  ПО  ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЕ «ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  ПРОВОДНИКОВЫХ  МАТЕРИАЛОВ»

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ – изучение основных электрических характеристик металлов, сплавов и других материалов для проводящих и резистивных элементов электроники, а также освоение методики экспериментального исследования этих материалов.

1 ОБЪЕКТ  ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 В работе исследуются электрические характеристики проводящих  материалов, представленных образцами металлической проволоки, и тонкоплёночных элементов, перечисленных в таблице 1.

Таблица 1

	Обозначение на панели стенда
	Материал

	Плёночное сопротивление         1

                                                    2

                                                    3

                                                    4

                                                    5
	Резистивный сплав РС – 3710

Резистивный сплав РС – 3710

Кермет

Резистивный сплав МЛТ

Нихром



	Проволочное сопротивление    6

                                                    7

                                                    8

                                                    9

                                                  10                                                                                              
	Нихром

Манганин

Манганин

Константан

Медь

	                                R1

                                R2

                                R3                             
	Константан

Никель

Медь


	                              ТП 1

                              ТП 2

                              ТП 3 
	Термопара медь – манганин

Термопара медь – никелин

Термопара медь – константан




1.2 Размеры образцов проволоки и плёночных элементов указаны на лицевой панели стенда.

1.3 Справочные данные о свойствах и характеристиках исследуемых материалов приведены ниже в таблицах П1, П2, П3.

Таблица  П1 -  Некоторые физические параметры для меди и никеля
	Материал   
	Молярная масса,

кг/кмоль
	Плотность,

Мг/м
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image34.wmf]
	Удельное сопротивление,

мкОм 
[image: image35.wmf]×

м
	Температурный коэффициент удельного сопротивления, К
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-



	Медь
	     63,55
	      8,92
	        0,0168
	           4,33
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3

-

×



	Никель
	     58,71
	      8,96
	        0,068
	           6,70
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3

-

×




Таблица  П2 - Физические свойства сплавов

	Сплав
	Плотность,
d,

г / см
[image: image39.wmf]
	Удельное

объёмное

сопр.,

ρ,
мкОм
[image: image40.wmf]×

см
	Температ.

коэфф.

удельного

сопр.,

αρ,
10
[image: image41.wmf]5

-

/ К
	Температ.

коэфф.

линейного

расшир.,

αl,
10
[image: image42.wmf]6

-

/ К
	Термо – ЭДС

относительно

меди,

αT,
мкВ / К



	Константан

МНМц

40 – 1,5


	8,9
	42 – 52
	(-2) – (+6)
	17,0
	40,0 – 50,0

	Манганин

МНМц

3 – 12
	8,4


	46 – 49
	(-5) – (+4)
	18,0
	1,0 – 2,0

	Никелин

МНЖМц

30 – 08 – 1


	8,7
	40
	20
	16,0
	20,0

	Нихром

Х20Н80


	8,4
	103 – 116
	9
	16,3
	20,9


СПЛАВЫ  МЛТ – многокомпонентные хромосилицидные сплавы (т.е. сплавы кремния и хрома), легированные одновременно двумя и более элементами из ряда: никель, железо, алюминий, вольфрам. Для изготовления тонкоплёночных резисторов микросхем используется сплав МЛТ – 3М.

КЕРМЕТЫ – металлокерамические композиции, например, на основе хрома (металл) и моноокиси кремния (диэлектрик). Удельным поверхностным сопротивлением керметных плёнок можно управлять в самых широких пределах.

НИХРОМЫ – сплавы никеля и хрома, используемые для получения тонких резистивных плёнок со сравнительно небольшими значениями поверхностного сопротивления.

Таблица  П3 - Свойства плёнок из сплавов для плёночных резисторов

	Сплав
	Диапазон значений

поверхностного

сопротивления

тонких плёнок,

RS
Ом /□ 
	Диапазон значений

температурного

коэффициента

поверхностного

сопротивления,

αRs
10
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	РС – 3710
	50 – 2000
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20

	РС – 3001
	800 – 3000
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10

	МЛТ – 3М
	200 – 500
	(-25) – (+40)

	Кермет
	100 – 10000
	5 -30

	Нихром
	10 – 300
	(-30) – (+20)


2  ИЗМЕРЕНИЯ 

2.1 Для измерения сопротивлений образцов резисторов и термо – ЭДС термопар используется цифровой комбинированный прибор Щ 4313. 

2.2 Провести измерения по разделу 1.3 методических указаний. 

2  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ПОТЕРИ  И  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ  ПРОНИЦАЕМОСТЬ  ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ

2.1  Основные понятия и определения
Любой диэлектрик с нанесёнными на него электродами может рассматриваться как конденсатор определённой ёмкости. Под действием электрического поля диэлектрик поляризуется, т.е. приобретает электрический момент. Благодаря поляризации диэлектрика при заданном напряжении на обкладках удерживается дополнительный заряд, т.е. возрастает ёмкость конденсатора. Отношение ёмкости конденсатора с диэлектриком к ёмкости того же конденсатора в вакууме определяет относительную диэлектрическую проницаемость материала. Диэлектрическая проницаемость тесно связана с внутренним строением диэлектрика, которое обусловливает тот или иной механизм поляризации,
Поляризация может быть вызвана упругим смещением и деформацией электронных оболочек под действием поля  (электронная поляризация), ориентацией дипольных молекул (дипольно-релаксационная) или смещением (ионно-релаксационная), Электронная и ионная поляризация относятся к разряду мгновенных. Остальные виды поляризации являются замедленными. 
Диэлектрическими потерями называют электрическую мощность, затрачиваемую на нагрев диэлектрика, находящегося в электрическом поле. Потери энергии в диэлектриках наблюдаются как при переменном, так и при постоянном напряжении. Для твёрдых и жидких диэлектриков характерны два основных механизма потерь:

1) потери, обусловленные электропроводностью материала;

2) потери, обусловленные замедленными видами поляризации (релаксационные потери).

Диэлектрические потери принято характеризовать тангенсом угла потерь. Углом диэлектрических потерь δ называют угол, дополняющий до 90º угол сдвига фаз  φ между током и напряжением в ёмкостной цепи. Безразмерный параметр  tg δ не зависит от формы и размеров участка изоляции, а определяется лишь свойствами материала. В общем случае значение tg δ  может существенно изменяться при изменении температуры и частоты.
При измерениях диэлектрической проницаемости и  tg δ на промышленной и звуковых частотах обычно используют мостовые схемы, а для измерений в диапазоне радиочастот наибольшее распространение получили резонансные методы. Существует несколько разновидностей резонансных методов измерений  tg δ, различающихся по способу измерения добротности. Добротность Q  является характеристикой резонансных свойств колебательного контура и равна отношению колебательной (реактивной) мощности, запасённой в контуре, к мощности потерь. Фактически добротность является величиной, обратной  tg δ колебательной системы:
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В настоящей работе добротность при испытании диэлектриков измеряется по изменению напряжения в последовательном контуре при его настройке в резонанс.

2.2  Описание установки
Измерение диэлектрической проницаемости и  tg δ диэлектриков производится с помощью прибора  Е 9 – 4, который является измерителем добротности. Измерительный контур представляет собой последовательную цепь, состоящую из катушки индуктивности  L, эквивалентного активного сопротивления Rk и конденсатора переменной ёмкости c (рисунок 2.1). В контур вводится напряжение от генератора высокой частоты  G, контролируемое ламповым вольтметром   PV 1 (вольтметр уровня). Показания вольтметра  PV 2 пропорциональны добротности  Q  контура.

Измерение диэлектрической проницаемости и   tg δ материалов основано на сравнении резонансных характеристик колебательного контура при включении и отключении образца. Первоначально измерением ёмкости  c0 настраивают измерительный контур в резонанс с частотой генератора при отключённом образце и фиксируют резонансные параметры  Q1 и  c1. В момент резонанса имеет место равенство индуктивного и ёмкостного реактивных сопротивлений. Затем подключается испытуемый конденсатор, и контур вновь настраивается в резонанс.
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Рисунок 2.1 - Принципиальная схема измерительного контура

За счёт потерь в диэлектрике, характеризуемых эквивалентным сопротивлением  rx, добротность контура снижается до уровня  Q2, а ёмкость настроечного конденсатора при резонансе уменьшается до значения  C2. Поскольку эквивалентная ёмкость контура при резонансе должна оставаться неизменной, то выполняется равенство:
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Отсюда легко находится ёмкость образца  
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  и по известным геометрическим размерам рассчитывается диэлектрическая проницаемость. Зная добротности  Q1 и  Q2, определяют  tg δ исследуемого материала. Необходимым условием правильности измерений является поддержание постоянства выходного напряжения генератора  U1 на заданном уровне в течение всего опыта. Исследуемые образцы подключаются параллельно измерительному конденсатору с помощью специальной системы электродов.
2.3  Проведение испытаний
2.3.1  Подготовка  к  испытанию
Поставить переключатель рода работ на лицевой панели прибора в положение  «УСТ. НУЛЯ», а потенциометр  «УРОВЕНЬ» - в крайнее левое положение. Включить тумблер  «СЕТЬ», разомкнуть контакт  S  в цепи образца. С помощью переключателя  «ДИАПАЗОНЫ»  и верньерного устройства  «ЧАСТОТА»  установить частоту, указанную преподавателем. После прогревания ламп в течение 3-5 минут переключатель  «ШКАЛЫ  Q»  поставить в положение  «200», ручками  «НУЛЬ  Q»  и  «НУЛЬ  УРОВНЯ»  установить нули ламповых вольтметров. В ходе дальнейших измерений производить периодическую проверку положения нуля.

Переключатель рода работ поставить в положение  «ИЗМЕРЕНИЕ». Ручкой «УРОВЕНЬ»  поставить стрелку вольтметра уровня  PV 1  на красную риску и поддерживать в этом положении во время измерений.
2.3.2  Определение  диэлектрической проницаемости  и  tg δ твёрдых  диэлектриков

Плавно вращая ручку измерительного конденсатора  «ЁМКОСТЬ, pF», и совмещённую с ней ручку подстроечного конденсатора  «Δc, pF »
[image: image50.wmf]настроить контур в резонанс по максимальному отклонению стрелки вольтметра  PV 2. Отсчитать значение добротности контура  Q1 и резонансной ёмкости. Резонансная ёмкость с1 представляет собой сумму ёмкостей основного  с0 и добавочного  с0 доб
[image: image51.wmf]  конденсаторов.
С помощью съёмной ручки подключить к измерительному контуру испытуемый образец. Уменьшая ёмкость конденсатора с0, вновь добиться резонанса в контуре. Зафиксировать резонансные параметры  Q2 и  с2.
 Аналогичным образом произвести измерения других образцов. Результаты измерений, а также геометрические размеры диэлектриков записать в таблицу 2.1.

Таблица 2.1   -  Результаты определения диэлектрической проницаемости и  tg δ твёрдых диэлектриков 
	Материал
	С1,
Ф
	Q1
	С2,

Ф
	Q2
	h,
мм
	D,
мм
	CХ ,

Ф
	CКР ,
Ф
	СД ,

Ф
	ε
	tg δ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.3  Определение  температурной  зависимости  tg δ  для  масляно – канифольного  компаунда

Подключить к измерительному контуру электродную систему с исследуемым компаундом. Измерить tg δ 
[image: image52.wmf]  при комнатной температуре, добиваясь резонанса в колебательном контуре. Включить нагрев сосуда – электрода и поднять температуру компаунда до 120ºС. Отключить питание нагревателя и снять зависимость  tg δ (t) при охлаждении компаунда, производя настройку контура через каждые 20ºС. Результаты наблюдений записать в таблицу 2.2.                                                                                                                 
Таблица 2.2 - Тангенс угла диэлектрических потерь масляно – канифольного компаунда при различных температурах

	t, ºC
	С1,  пФ
	Q1
	С2,  пФ
	Q2
	tg δ

	
	
	
	
	
	


После окончания работы выключить питание измерительной установки. 
2.4  Обработка результатов
2.4.1  Вычисление  диэлектрической  проницаемости  испытуемых  диэлектриков  производится по измеренной ёмкости и геометрическим размерам образца с учётом его формы. Для ёмкости плоского конденсатора справедливо выражение:
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   где  ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая постоянная; 
ε – относительная диэлектрическая проницаемость; 
S – площадь электродов;  
h – толщина диэлектрика.

Следует учитывать, что у краёв электродов поле искажается, поэтому расчёт по формуле (2.1) может давать заметную погрешность. Измеренная ёмкость  сx
[image: image55.wmf] складывается из двух составляющих:
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где  сд  – ёмкость, соответствующая потоку электрической индукции в диэлектрике  (по значению этой ёмкости вычисляют диэлектрическую проницаемость); 
скр – краевая ёмкость, обусловленная потоком индукции в воздухе между электродами. 
Краевая ёмкость может быть определена из  рисунка 2.2, где её значение указано в процентах от ёмкости воздушного конденсатора с тем же расстоянием  h  между электродами, что и в случае испытуемого образца. Для расчёта св используется формула (2.1), в которой надо положить  ε = 1.
С учётом краевой ёмкости диэлектрическая проницаемость изоляционного материала рассчитывается по формуле:
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Рисунок 2.2  - Зависимость краевой ёмкости от размеров конденсатора

2.4.2 Вычисление  тангенса  угла  потерь  испытуемых  диэлектриков производится по формуле:
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                                                 (2.2)                        
где  с1 – ёмкость контура в момент резонанса без образца, равная сумме ёмкостей настроечных конденсаторов с0 и c0 доб;  
cx – ёмкость подключённого образца; 
Q1 и Q2 – добротность измерительного контура при отключённом и включённом образце, соответственно.
Результаты расчётов ε и tg δ занести в таблицу 2.1.
2.4.3 Построение  зависимости  тангенса  угла  диэлектрических  потерь  масляно – канифольного  компаунда  от  температуры

По данным опыта при каждом значении температуры вычисляют tg δ по формуле (2.2) и строят кривую tg δ (t).
Результаты вычислений занести в  таблицу 2.2.

2.5  Контрольные вопросы
1. Объясните по схеме сущность резонансного метода определения  ε и tg δ.  Разъясните назначение отдельных элементов измерительного контура.
2. Сформулируйте определение  ε  и  tg δ.
3. Назовите основные виды поляризации диэлектриков и механизмы диэлектрических потерь. В каких диэлектриках и при каких условиях их эксплуатации проявляется каждый механизм?

4. Какие из материалов, исследованных в работе, можно отнести к высокочастотным диэлектрикам?

5, Объясните ход зависимости  tg δ (t) для масляно - канифольного компаунда.
6. Укажите, где применяются материалы, исследованные в работе. 
3  ЗАВИСИМОСТЬ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ПРОНИЦАЕМОСТИ         ДИЭЛЕКТРИКОВ  ОТ  ТЕМПЕРАТУРЫ
3.1  Основные понятия и определения
Основной особенностью диэлектриков является их способность к поляризации, под которой понимают состояние материала, характеризующееся наличием электрического момента у любого элемента его объёма. О явлениях, связанных с поляризацией диэлектрика, можно судить по диэлектрической проницаемости  ε. Эта величина равна отношению ёмкости конденсатора с данным диэлектриком к ёмкости того же конденсатора в вакууме.

Любой диэлектрик с нанесёнными на него электродами, включённый в электрическую цепь, может рассматриваться как конденсатор, характеризующийся определённой ёмкостью. Значение ёмкости конденсатора с диэлектриком и накопленный в нём электрический заряд обусловливаются суммой различных механизмов поляризации. Поэтому зависимость ёмкости от температуры может иметь самый разнообразный характер.

Изменение ёмкости от температуры характеризуется температурным коэффициентом ёмкости  αс, общее определение которого соответствует выражению:

 
[image: image61.wmf]                                              
[image: image62.wmf].

dt

dc

c

1

C

=

a


[image: image63.wmf]
Значение αс  для различных температур чаще всего находят методом графического дифференцирования кривой  с = f(t). С этой целью проводят касательную к кривой в точке, соответствующей определённой температуре, и строят на ней прямоугольный треугольник произвольных размеров. Тогда для каждой фиксированной температуры
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где Δc, Δt –  катеты треугольника с учётом масштабов по осям; 
ct – ёмкость при данной температуре.
Знак 
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выбирается положительным или отрицательным в зависимости от того, увеличивается или уменьшается ёмкость с ростом температуры.

Этот метод применим для определения  αс при любом механизме поляризации и для зависимости  c = f(t) любой формы.

Вид зависимости ёмкости от температуры определяется характером температурной зависимости диэлектрической проницаемости диэлектрика, особенностями конструкции конденсатора и изменениями его размеров при нагревании.

Ёмкость плоского конденсатора с электродами, имеющими форму квадрата, определяется по известной формуле:
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где   ε0 = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная; 
ε
[image: image68.wmf]– относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика, использованного в конденсаторе;  
l – сторона электрода; 
h – толщина диэлектрика.

Дифференцируя это выражение, получаем: 
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Разделив левую и правую части выражения (3.3), соответственно на левую и правую части выражения (3.2), получим:
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где  αε, αμ и  αд – температурные коэффициенты диэлектрической проницаемости диэлектрика, линейного расширения металла электродов и линейного расширения диэлектрика, соответственно.

В металлизированных конденсаторах, где в качестве электродов используется тонкий слой металла, нанесённый непосредственно на твёрдый диэлектрик, изменение размеров электродов будет определяться расширением диэлектрика, а не металла. В этом случае можно считать    
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 и температурный коэффициент диэлектрической проницаемости будет:
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В настоящей работе для определения температурной зависимости диэлектрической проницаемости различных диэлектрических материалов измеряются при разных температурах значения ёмкостей металлизированных конденсаторов, в которых в качестве рабочего диэлектрика используются исследуемые материалы.

Если позволяет используемая в работе измерительная аппаратура, одновременно с определением ёмкости конденсатора измеряется их тангенс угла потерь. Температурная зависимость  tg δ  конденсаторов позволяет судить о виде потерь в диэлектриках с различными механизмами поляризации.

В конденсаторах с диэлектриками, в которых наблюдаются замедленные виды поляризации, значения ёмкости и  tg δ,  а также характер их температурных зависимостей могут быть различными при измерении на разных частотах.

3.2  Описание установки
Испытательная установка состоит из пульта и измерителя ёмкости. В пульте находится термостат, температура в котором может изменяться ступенями с помощью переключателя  «УСТАНОВКА  ТЕМПЕРАТУРЫ». Температура в термостате измеряется с помощью термопары, подключённой к расположенному на пульте прибору, проградуированному в градусах Цельсия.
В термостате размещены конденсаторы c1,…, c5, рабочими диэлектриками в которых являются исследуемые материалы (их наименования указаны на лицевой панели макета). Термостат имеет выводы «С», расположенные на лицевой панели макета и предназначенные для соединения с измерителем ёмкости. Используемые конденсаторы поочередно могут быть подключены этими выводами с помощью переключателя. В положении переключателя «С
[image: image74.wmf]0

» может быть измерена ёмкость проводников, соединяющих образец в термостате с прибором.

В качестве измерителя ёмкости может быть применён любой прибор, позволяющий измерить ёмкость с точностью до десятых долей пикофарады (например, приборы мостового типа, куметры, приборы, работающие по методу «нулевых биений», и др.). Часто такие приборы позволяют измерять не только ёмкость образцов, но и потери в них, характеризуемые значениями  tg δ. Широкое распространение на практике получили электронные измерители ёмкости (или ёмкости и  tg δ) с цифровым отсчётом. Как правило, каждый из таких приборов предназначен для измерения ёмкости на определённой фиксированной частоте.

3.3 Проведение испытаний
3.3.1  Подготовка к испытанию

Переключатель образцов на пульте установить в положение «С
[image: image75.wmf]0

». Включить прибор для измерения ёмкости и подготовить его к работе в соответствии с инструкцией по эксплуатации. Отметить частоту, на которой производится измерение ёмкости.

Пользуясь прибором в соответствии с инструкцией по эксплуатации, измерить ёмкость проводников, соединяющих образцы в термостате с прибором «С
[image: image76.wmf]0

».

3.3.2  Измерение ёмкости и  tg δ  образцов при комнатной температуре

Включить на пульте тумблер «Сеть» и отметить значение комнатной температуры.

Переключатель образцов на пульте установить в положение, соответствующее определённому материалу, и провести измерение. Ёмкость образца будет равна разности показаний прибора и c0. Измерить ёмкость всех образцов при комнатной температуре.

ВНИМАНИЕ! При использовании цифровых приборов следует выбирать такой предел измерений ёмкости, чтобы крайняя левая цифра индикатора была значащей.
В том случае, если прибор наряду с ёмкостью позволяет измерять и потери, произвести одновременно измерение  tg δ  для всех образцов. Результаты измерений занести в таблицу 3.1.

3.3.3  Снятие температурных зависимостей ёмкости и  tg δ  
Поставить переключатель «Установка температуры» в крайнее левое положение. Включить на пульте тумблер «Нагрев». После прекращения роста температуры (через 2 – 3 мин.) отметить значение установившейся температуры и произвести измерение ёмкости и  tg δ  всех образцов. Результаты измерений занести в таблицу 3.1.

Поочерёдно, переводя переключатель «Установка температуры» в следующее положение (вплоть до крайнего правого),  повторить измерения при других установившихся температурах.

После окончания измерений вернуть переключатель «Установка температуры» в крайнее левое положение, выключить измеритель ёмкости и тумблеры «Нагрев» и «Сеть».

Таблица 3.1 - Ёмкости и  tg δ  образцов диэлектриков при разных температурах (f = 1000 Гц)
	t, ºC
	Образцы конденсаторов

	
	1
	
	…
	
	5

	
	С1,

пФ
	G1,

мкСм
	tg δ1
	С2,

пФ


	…
	tg δ4

	С5,

пФ
	G5,

мкСм
	tg δ5

	20
	
	
	
	
	…
	
	
	
	

	          …

	100
	
	
	
	
	…
	
	
	
	


3.4  Обработка результатов
3.4.1  Построение  зависимостей  ёмкости  от  температуры

По данным опыта построить зависимости ёмкости всех образцов от температуры, откладывая по оси абсцисс температуру в градусах Цельсия, а по оси ординат – ёмкость образца в микрофарадах. Масштаб и начало отсчёта по оси ординат выбирать такими, чтобы получить на графиках заметное изменение ёмкости для всех образцов.

3.4.2  Построение  зависимостей  tg δ  от  температуры

В том случае, если одновременно с измерением ёмкости производились замеры  tg δ  , построить температурные зависимости tg δ  всех образцов.
3.4.3  Построение  зависимостей  температурного коэффициента  диэлектрической  проницаемости  αε от  температуры                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости следует рассчитывать по формуле (3.4). Для определения температурного коэффициента ёмкости  αc надо воспользоваться методом графического дифференцирования полученных зависимостей  c = f(t) c расчётом по формуле (3.1). Результаты вычислений занести в таблицу 3.2.

Таблица 3.2 - Температурные коэффициенты диэлектрической проницаемости диэлектриков при разных температурах 
	   t,
 ºC
	                                                      Материалы

	
	1

αд =
	2

αд =
	3

αд =
	4

αд =
	5

αд =

	
	
[image: image77.wmf]t

C

a

,

  К–1
	
[image: image78.wmf]t

e

a


К–1
	
[image: image79.wmf]t

C

a

,

  К–1
	
[image: image80.wmf]t

e

a


К–1
	
[image: image81.wmf]t

C

a

,

  К–1
	
[image: image82.wmf]t

e

a


К–1
	
[image: image83.wmf]t

C

a

,

  К–1
	
[image: image84.wmf]t

e

a


К–1
	
[image: image85.wmf]t

C

a

,

  К–1
	
[image: image86.wmf]t

e

a


К–1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для материалов, имеющих близкую к линейной зависимость ёмкости от температуры, достаточно определить  4 – 5  значений 
[image: image87.wmf]t
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.  Для материалов, имеющих сложную нелинейную зависимость от температуры, следует вычислить  7 – 8  значений 
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. При этом обязательно нужно отметить  
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 для характерных точек (минимумы, максимумы, перегибы).

По данным таблицы 3.2 построить зависимости  
[image: image90.wmf]e
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 = f(t) для всех исследованных материалов.

3.5  Контрольные вопросы
1. Какие факторы влияют на значение ёмкости конденсаторов с различными диэлектриками?

2. Дайте определение температурным коэффициентам ёмкости и диэлектрической проницаемости, чем они отличаются друг от друга?

3. Чем объяснить максимум в зависимости  с = f(t) для сегнетокерамического конденсатора?

4. Почему ёмкость конденсатора, изготовленного из слюды, с увеличением температуры возрастает, а у конденсатора из полипропилена (неполярный органический диэлектрик) ёмкость с повышением температуры уменьшается?

5. Из чего изготовлены и где применяются материалы, исследованные в работе? Каковы их электрические и физико-механические свойства по данным литературы?

6. Можно ли по результатам проведённых испытаний определить пригодность исследованных материалов для использования на высоких частотах?
ДОПОЛНЕНИЕ  К  МЕТОДИЧЕСКИМ  УКАЗАНИЯМ  ПО  ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ  «ЗАВИСИМОСТЬ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ  ДИЭЛЕКТРИКОВ  ОТ  ТЕМПЕРАТУРЫ»
1  ОБЪЕКТ  ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследуются 3 типа конденсаторов, изготовленных на основе различных диэлектриков:

1) с1 – бумажный (БМ – конденсатор бумажный малогабаритный);

2) с2, с4,  с5, – керамические (КТ – керамические  трубчатые конденсаторы);

3) с3 – слюдяной (КСО – конденсатор слюдяной опрессованный). 

Конденсаторы назначаются для работы в определённом диапазоне температур (например, от -60 до +85ºС). В каждом типе конденсаторов выделяются несколько групп, различных по температурной стабильности, для которых вводятся специальные обозначения и маркировка. Например, среди керамических конденсаторов выделены следующие группы температурной стабильности в зависимости от значения температурного коэффициента ёмкости (ТКЕ) в рабочем диапазоне температур:

Таблица 1- Некоторые группы температурной стабильности керамических конденсаторов
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	Группа

(обозначение)
	Допустимое значение

ТКЕ,  10
[image: image92.wmf]6

-

/ К
	Маркировка –

цвет корпуса

	П 120
	+120
	Синий

	П 33
	+33
	Серый

	МПО
	0
	Голубой с чёрной

марк. тчк.

	М 1500
	-1500
	Зелёный


Группы температурной стабильности слюдяных конденсаторов обозначаются и маркируются прописными буквами:

А - ТКЕ  не нормируется

Б -  ТКЕ от 0                                       до +200
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×

 1/К

В -  ТКЕ от  -100
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Г -  ТКЕ от    -50
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2  ИЗМЕРЕНИЯ

2.1  Для измерения ёмкости конденсаторов (С) и эквивалентной проводимости (G) потерь используется трансформаторный мост ёмкостей  Е8-2. Методика измерений С и G с помощью моста ёмкостей  Е8-2 определена в инструкции по эксплуатации этого устройства.

2.2  Измерить ёмкости (С) и эквивалентные проводимости потерь (G) 5-ти типономиналов конденсаторов с1 – с5 на частоте встроенного генератора моста Е8-2  f  = 1кГц. Результаты измерений свести в таблицу 2.

Тангенс угла диэлектрических потерь вычисляется по формуле:                                      
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3 ОБРАБОТКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ

3.1  Обработка результатов измерений выполняется по указаниям [1].

3.2  При вычислениях значений температурного коэффициента диэлектрической проницаемости диэлектриков следует учитывать:

- обкладки керамических и слюдяных конденсаторов представляют собой тонкие металлические плёнки, жёстко связанные с диэлектрической основой;

- обкладки бумажных конденсаторов изготавливаются из алюминиевой фольги, не связанной с диэлектрической основой.

3.3  Принять следующие значения температурного коэффициента линейного расширения материалов:

слюда                                         αд = 8 · 10–6 К–1;           

конденсаторная керамика        αд = 7 · 10–6 К–1;
конденсаторная бумага            αд = 10 · 10–6 К–1.        

4  ИССЛЕДОВАНИЕ  СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ

4.1  Основные понятия и определения
Сегнетоэлектриками называют вещества, у которых в отсутствие внешнего электрического поля в определённом интервале температур и давлений существует спонтанная электрическая поляризация, направление которой может быть изменено электрическим полем. Сегнетоэлектрики относятся к разряду полярных кристаллов и образуют подгруппу в группе пироэлектриков. В настоящее время число известных сегнетоэлектриков достигает нескольких сотен, что позволяет считать сегнетоэлектричество достаточно распространённым явлением в диэлектриках. Наиболее широко известны и исследованы сегнетоэлектрические кристаллы сегнетовой соли, титаната бария, триглицинсульфата, ниобата лития, а также поликристаллические (керамические) сегнетоэлектрики на основе титаната бария и цирконата – титаната свинца.

Применение сегнетоэлектрических материалов для создания малогабаритных конденсаторов, нелинейных элементов, электрооптических модуляторов, пироэлектрических приёмников излучения, запоминающих устройств ставит их в один ряд с важнейшими материалами электронной техники. В поляризованном состоянии сегнетоэлектрики являются хорошими пьезоэлектриками и находят широкое применение в пьезотехнике.

Свойства сегнетоэлектриков характеризуются рядом особенностей, среди которых можно выделить следующие:

1. Высокие значения диэлектрической проницаемости, достигающей десятков и сотен тысяч.

2. Наличие диэлектрического гистерезиса, т.е. отставание поляризации от приложенного электрического поля.

3. Сильная зависимость диэлектрической проницаемости от напряжённости электрического поля и от температуры. При определённой температуре, называемой точкой Кюри, сегнетоэлектрик испытывает фазовый переход, сопровождающийся изменением симметрии кристаллической решётки и исчезновением спонтанной поляризации. В точке Кюри диэлектрическая проницаемость достигает максимального значения.

При понижении температуры ниже точки Кюри и отсутствии внешнего электрического поля сегнетоэлектрики разбиваются на множество малых областей – доменов, в которых направление вектора спонтанной поляризации различно. Изменение спонтанной структуры сегнетоэлектриков под действием электрического поля приводит к дополнительным диэлектрическим потерям, которые определяются площадью гистерезисной петли, а также к зависимости диэлектрической проницаемости от напряжённости и вида приложенного поля.
4.2  Описание установки
В настоящей работе свойства сегнетоэлектриков исследуются осциллографическим и другими методами на промышленной частоте. Схема установки приведена на рисунке 4.1, где использованы следующие обозначения:

G1         - регулируемый генератор переменного напряжения; 
PV1       - вольтметр для измерения входного напряжения;  
R1, R2  - делитель напряжения; 

C
[image: image102.wmf]01

      - образцовый конденсатор для градуировки осциллографа;

C
[image: image103.wmf]02

     - базовый конденсатор большой ёмкости;
PV3   - ламповый милливольтметр для измерения падения напряжения на  С 
[image: image104.wmf]02

;
N         - осциллограф; 

C
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      - испытуемый сегнетоэлектрический конденсатор;
PV2  
[image: image106.wmf]- вольтметр для измерения постоянного напряжения смещения.                
Для исследования сегнетоэлектриков по петлям гистерезиса на горизонтальный вход осциллографа (Вход Х) подаётся напряжение с резистора R1, пропорциональное полному напряжению на входе схемы, измеряемому вольтметром PV1. Приложенное напряжение падает в основном на испытуемом образце, так как его ёмкость Cx много меньше ёмкости последовательно соединённого образцового конденсатора C02, с которого снимается напряжение на вертикальный вход осциллографа (Вход Y). В переменном поле заряды последовательно включённых конденсаторов равны. Поэтому падение напряжения на конденсаторе C02 пропорционально заряду на нелинейном конденсаторе Cx: 
[image: image107.wmf].
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Таким образом, на экране осциллографа можно видеть зависимость заряда сегнетоэлектрического конденсатора от напряжения на его обкладках.

[image: image108.png]8





Рисунок 4.1 -  Схема установки для исследования сегнетоэлектриков
Зная площадь электродов, легко рассчитать значение полной поляризации (электрический момент единицы объёма) образца:
                                              
[image: image109.wmf].
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Для исследования эффективной и реверсивной нелинейности сегнетоэлектриков используются регулируемые генераторы  G1  и   G2. Падение напряжения на образцовом конденсаторе С02, пропорциональное заряду на Сx, измеряется с помощью милливольтметра  PV3. Напряжение генератора  G2, измеряемое  PV2, управляет реверсивной ёмкостью сегнетоэлектрического конденсатора  Сx.

Объектом исследования является варикондовая сегнетокерамика на основе титаната бария.

4.3  Проведение испытаний 
Исследование свойств сегнетоэлектрика осциллографическим методом.

4.3.1  Градуировка  горизонтальной  и  вертикальной  осей  электроннолучевой  трубки

Включить осциллограф в сеть и дать ему прогреться в течение 5 – 10 мин. Подготовить осциллограф к работе: отключить внутреннюю развёртку, добиться чёткого изображения пятна в центре экрана.  

С помощью ключа  S1 подключить образцовый конденсатор известной ёмкости C01. Подать на измерительную схему питание от G1 и по вольтметру PV1 установить напряжение  U1, равное 120 В.

Ручкой «Горизонтальное усиление» развернуть луч на экране осциллографа на 4 деления (считая от центра в одну сторону), которым соответствует амплитуда приложенного напряжения.

В дальнейшем ручку «Горизонтальное усиление» не трогать!

Ручкой «Вертикальное усиление» развернуть луч на 4 деления (считая от центра в одну сторону), которым соответствует амплитуда напряжения на конденсаторе C02.

В дальнейшем ручку «Вертикальное усиление» не трогать!​​
4.3.2  Получение  зависимостей  зарядов  конденсаторов  С01 и Сх  от напряжения  на  экране  осциллографа

При напряжении, равном  120 В, получить на экране наклонную прямую, соответствующую зависимости заряда конденсатора  С01  от приложенного напряжения. Зарисовать изображение.

С помощью ключа  S1 подключить к схеме сегнетоэлектрический конденсатор  Сх  и зарисовать получившееся изображение петли диэлектрического гистерезиса.

4.3.3  Получение  семейства  петель  гистерезиса

Изменяя напряжение генератора  G1 и фиксируя его через каждые 0,5 дел. по горизонтальной оси на экране осциллографа (от нуля до максимального значения), снять семейство петель гистерезиса. Петли гистерезиса с экрана осциллографа зарисовать на кальку. Измерить координаты вершин петель   гистерезиса при различных напряжениях генератора  G1  и данные занести в таблицу 4.1.

Таблица 4.1  

	X,
дел.
	U1 max,
В
	E1 max,
МВ/м
	Y,
дел.
	Qx,
Кл
	Cст,
Ф
	εст

	
	
	
	
	
	
	


4.3.4  Исследование  эффективной  диэлектрической  проницаемости  сегнетоэлектриков

Увеличивая напряжение  U1  на выходе генератора  G1  через 10 В от нуля до максимального значения, с помощью милливольтметра измерить падение напряжения на эталонном конденсаторе  С02 . Данные занести в таблицу 4.2.

Таблица 4.2
	U1,

В
	Е1,
МВ/м
	U3,
мВ
	Cэфф,
Ф
	εэфф

	
	
	
	
	


4.3.5  Исследование  реверсивной  диэлектрической  проницаемости сегнетоэлектриков

По вольтметру  PV1  установить значение на выходе генератора  G1, равное 10 В. Переключателем  S3  включить генератор напряжения  G2. Данные занести в таблицу 4.3.

Таблица 4.3
	U2,

B
	E2​,

МВ/м
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Повторить измерения при значении напряжения на выходе генератора  G1, равном 25 В. 
Выключить генератор  G2. 
4.3.6  Снятие  температурной  зависимости  диэлектрической проницаемости  в  слабом  электрическом  поле

Для измерения переменного напряжения на конденсаторе  С02  включить милливольтметр. Установить по вольтметру  PV1  напряжение  U1, равное 5 В.

Включить термостат. Для этого переключатель  S4  перевести в положение Т (переключатель «Уст. температуры» должен находиться в крайнем левом положении). После стабилизации температуры  (через 2 – 3 мин.)  записать в таблицу 4.4 значения температуры (Т) и напряжения на конденсаторе  С02(U3), измеряемое милливольтметром. Перевести переключатель «Уст. температуры» в следующее положение и повторить измерения. Далее продолжить измерения при всех положениях переключателя «Уст. температуры».

Таблица 4.4

[image: image120.wmf]   

	U1, B
	T, ºC
	U3, мВ
	Сэф, Ф
	εнач

	
	
	
	
	


После снятия температурной зависимости диэлектрической проницаемости переключатель «Уст. температуры» вернуть в крайнее левое положение, выключить термостат (переключатель  S4  в положение  U= ),  осциллограф и макет.
4.4  Обработка результатов
4.4.1  Вычисление  масштаба  горизонтальной  и  вертикальной  осей  электроннолучевой трубки осциллографа производится по формулам:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image123.wmf]
где  U1max – амплитудное значение приложенного напряжения;
       U1 – действующее значение напряжения, установленное по вольтметру PV1;

       x – отклонение по горизонтальной оси.
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где  Q – заряд на обкладках конденсатора  c02; 
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  – напряжение на конденсаторе  c02;

        y – отклонение по вертикальной оси;
       c01 = 0,01 мкФ; c02 =1,0 мкФ.
4.4.2  Построение  основной  кривой  заряда  сегнетоэлектрического  конденсатора от  амплитуды  приложенного поля

Для построения кривой  Q = f(E1max) по данным таблицы 4.1 вычислить максимальное значение электрического поля и соответствующих им зарядов по формулам:

                                      
[image: image126.wmf],

h

ux

h

U

E

max

1

max

1

=

=


где  h – толщина сегнетоэлектрика и 
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Для наибольшего значения  U1max вычислить, согласно выражению (4.1), максимальное значение полной поляризации сегнетоэлектрика.
          Толщина  сегнетоэлектрика h = 0,51 мм.
 Площадь электродов сегнетоэлектрического конденсатора Sэ = 78,5 мм
[image: image128.wmf]2

.

4.4.3  Построение  зависимости  статической  диэлектрической  проницаемости  от  напряжённости  электрического  поля

Для построения кривой εст = f(E1max) вычислить по данным таблицы 4.1 значения статической ёмкости  сст при различных напряжениях, а затем статической диэлектрической проницаемости εст ,  используя следующие формулы:
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где  ε0  = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная.

4.4.4  Определение  диэлектрических  потерь  у  сегнетоэлектрика  при комнатной  температуре

Активная мощность, рассеянная в сегнетоэлектрике, пропорциональна площади, ограниченной диэлектрической петлёй, и характеризуется тангенсом угла диэлектрических потерь tg δ. Активную мощность вычисляют по формуле:
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где   f – частота (50 Гц); 
Sп – площадь, ограниченная гистерезисной петлёй, мм
[image: image133.wmf]2

.

Активная мощность, рассеянная в диэлектрике, в общем случае выражается уравнением:
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Для наибольшего значения напряжения  U1max  на сегнетоэлектрическом конденсаторе вычислить  tg δ по формуле:
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4.4.5 Построение  зависимости  эффективной  диэлектрической  проницаемости  от  напряжения  переменного  электрического поля

Для построения кривой εэфф = f(E1)  по данным таблицы 4.2 вычислить:
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4.4.6  Построение  зависимости  реверсивной  диэлектрической  проницаемости  от  смещающего  постоянного  поля
Для построения зависимостей εр = f(E2)  при постоянных значениях амплитуды переменного поля E1  по данным таблицы 4.3 вычислить:
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где  U2 – постоянное напряжение смещения на сегнетоэлектрическом конденсаторе, измеряемое вольтметром  PV2.

4.4.7  Построение  температурной  зависимости  начальной  диэлектрической  проницаемости,  снятой  при   U1 = 5 В
Для построения  εнач = f(T) по данным таблицы 4.4 необходимо:

а) вычислить значение ёмкости исследуемого сегнетоэлектрического конденсатора по формуле:
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б) определить начальную диэлектрическую проницаемость при различных температурах по формуле: 
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где  h  и  Sэ  – размеры исследуемого конденсатора.

По максимуму зависимости εнач = f(T) определить точку Кюри исследуемого сегнетоэлектрика.

4.5  Контрольные вопросы
1. Каковы отличительные особенности сегнетоэлектриков? Назовите области применения сегнетоэлектриков.

2. Почему на экране осциллографа можно наблюдать зависимость   
Q = f(U)  для исследуемого сегнетоэлектрического конденсатора? Какие параметры сегнетоэлектрика можно определить с помощью петли гистерезиса?

3. Что называется точкой Кюри? Почему в точке Кюри диэлектрическая проницаемость максимальна?

4. Что характеризует площадь, ограниченную гистерезисной петлёй? Как она изменится с увеличением температуры?

5. Объясните ход зависимостей 

εст = f(E1max),           εэфф = f(E1),          εр = f(E2).

5  ИССЛЕДОВАНИЕ  СВОЙСТВ  МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  ФЕРРОМАГНЕТИКОВ

5.1 Основные понятия и определения
Основные свойства ферромагнитных материалов, а также ферритов обусловлены наличием у них в определённом интервале температур спонтанной (самопроизвольной) намагниченности и доменной структуры. Для существования спонтанной намагниченности необходимо выполнение по крайней мере двух условий. В состав материала должны входить атомы или ионы металлов, имеющих недозаполненные внутренние (например, 3) электронные оболочки      (к таким металлам относятся железо, никель, кобальт и др.); кристаллическая структура материала должна быть такой, чтобы силы обменного взаимодействия между этими атомами приводили к их взаимному упорядочению, т.е. к параллельной (или антипараллельной, но с явным преобладанием одного из направлений) ориентации их спиновых магнитных моментов.

В отсутствии внешнего магнитного поля состояние, при котором вектор спонтанной намагниченности имел бы во всём образце одно направление, энергетически не выгодно, так как оно привело бы к большому рассеянию магнитного потока в окружающее пространство. Поэтому образец самопроизвольно разбивается на отдельные области – домены, имеющие размеры порядка единиц микрометров. Внутри каждого домена вектор намагниченности имеет одинаковое направление, а суммарный магнитный поток замкнут внутри образца. Соседние домены с различной ориентацией магнитного момента разделены доменными границами (ДГ), в которых направление спиновых моментов изменяется плавно.

Одним из характерных свойств ферромагнитных материалов является нелинейность кривой намагничивания (КН), т.е. зависимости магнитной индукции В от напряжённости магнитного поля  Н  (рисунок 5.1).

 При воздействии внешнего поля в ферромагнетике происходит смещение ДГ и разрастание тех доменов, магнитные моменты которых наиболее соответствуют направлению поля. В слабых полях  процесс смещения ДГ носит обратимый характер. По мере увеличения  Н  возрастает вклад необратимого смещения ДГ, а также второго механизма намагничивания – поворота магнитных доменов вдоль поля. При некотором значении Н / Н2  на   рисунке 5.1  намагниченность всех доменов будет совпадать с направлением поля. Наступает состояние технического насыщения магнитной индукции. Дальнейшее увеличение  Н  не приводит к существенному возрастанию  В.  Из КН можно рассчитать и построить зависимость магнитной проницаемости от напряжённости поля.

Магнитная проницаемость, измеряемая в слабых полях (при Н → 0), называется начальной. Начальная магнитная проницаемость является важнейшей характеристикой магнитомягких материалов. При увеличении напряжённости 
поля магнитная проницаемость сначала растёт, что связано со сверхлинейной зависимостью смещения ДГ от  Н  и с увеличением вклада процессов вращения. 
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Рисунок 5.1 -  Зависимость индукции, магнитной проницаемости и доменной структуры образца от напряжённости поля
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Рисунок 5.2 -  Петли гистерезиса и основная кривая намагничивания
При напряжённости поля  Н = Н2  магнитная проницаемость достигает максимального значения μmax , затем падает из-за насыщения магнитной индукции. При  H → ∞  μ → 1.

Если после намагничивания образца до насыщения внешнее поле медленно уменьшить до нуля, то индукция в нуль не обратится, а примет значение  Вr (рисунок 5.2), называемое остаточной индукцией.                                            
 Чтобы уменьшить индукцию до нуля, необходимо приложить обратно направленное поле напряжённостью  Нc называемое коэрцитивной силой. В зависимости от численного значения  Нc  ферромагнетики делят на магнитомягкие и магнитотвёрдые. Вr и  Нc являются параметрами статической предельной петли гистерезиса, т.е. ПГ, полученной при медленном циклическом перемагничивании намагниченного до насыщения образца. Площадь статической ПГ характеризует потери энергии на гистерезис  ЭГ, обусловленные необратимыми процессами смещения и вращения за один цикл перемагничивания. При достаточно быстром изменении  Н  по величине и знаку зависимость  В(Н) описывает динамическую петлю гистерезиса. При намагничивании до одинакового предельного  значения индукции площадь динамической  ПГ металлических ферромагнетиков больше площади статической  ПГ  на величину, характеризующую потери энергии на вихревые токи  ЭВ.Т.  Величина  ЭГ постоянна в достаточно широком диапазоне частот, а величина  ЭВ.Т.  возрастает пропорционально частоте.

Мощность потерь на гистерезис и вихревые токи описываются соответственно формулами:                                
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где      η – коэффициент, зависящий от свойств материала;

 Вm – максимальная индукция, достигаемая в данном цикле;

n – показатель степени, принимающий значения от 1,6 до 2 для различных материалов; 

ξ – коэффициент, зависящий от удельной проводимости ферромагнетика                     и формы образца.

Геометрическое место вершин ПГ при последовательном увеличении амплитудного значения напряжённости поля описывает основную кривую намагничивания (ОКН).

Для металлических ферромагнетиков характерно уменьшение измеряемой величины магнитной проницаемости от частоты, наблюдаемое на достаточно низких частотах, когда инерционность процессов намагничивания ещё не проявляется. Это объясняется размагничивающим действием вихревых токов. Вихревые токи, индуцируемые в ферромагнитном сердечнике, создают, в соответствии с законом Ленца, собственный поток магнитной индукции, находящийся в противофазе с основным потоком. Плотность потока, создаваемого вихревыми токами, максимальна в центре сердечника и равна нулю на поверхности его. Поэтому результирующая магнитная индукция убывает вглубь от поверхности сердечника. Относя измеренный поток ко всему сечению сердечника, мы определяем некоторое эффективное значение индукции при данной частоте и соответствующее ему эффективное значение магнитной проницаемости μэфф .  Для уменьшения потерь на вихревые токи и замедления спада μэфф с ростом частоты сердечники дросселей, трансформаторов и других электромагнитных устройств набирают из изолированных друг от друга пластин, толщина которых меньше глубины проникновения поля в материал ферромагнетика на заданной частоте.

В настоящей работе студенты исследуют осциллографическим методом ПГ и ОКН железо-никелевого сплава пермаллой и определяют методом генератора и двух вольтметров частотную зависимость его эффективной магнитной проницаемости.

5.2  Описание установки
[image: image145.wmf]
Схема испытания приведена на рисунке 5.3, где Ф – испытуемый сердечник с первичной обмоткой  W1  и вторичной  W2;  G – генератор синусоидальных сигналов;  PV – ламповый вольтметр;  N – осциллограф;  R – образцовый («токовый») резистор;  RИ,  СИ  - интегрирующая цепочка.
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Рисунок 5.3 - Схема для испытания свойств ферромагнитных материалов

К пластинам горизонтального отклонения осциллографа (вход “X”) прикладывают напряжение  UX = UR, снимаемое с резистора  RT  и пропорциональное току  I, протекающему в обмотке  W1​, следовательно, пропорциональное напряжённости поля  Н, поскольку  
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где 
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 – средняя длина линий напряжённости поля.

На вертикальный вход осциллографа (вход “Y”) подают напряжение  UY=UC, снимаемое с конденсатора  СИ  интегрирующей цепочки, которое определяется выражением:
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где  
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  – ток в интегрирующей цепочке. 
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где Е2  - ЭДС во вторичной обмотке. 

Согласно закону Ленца
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где  S  - сечение образца.

С учётом выражений  (5.5) и (5.6) формула  (5.4) принимает следующий вид:
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т.е. UC  пропорционально индукции в образце.

При одновременном приложении напряжений  UR  и  UC  к пластинам осциллографа на его экране получится ПГ, характеризующая зависимость  В(Н).
Для исследования частотной зависимости μэфф  в образце создаётся слабое магнитное поле, соответствующее начальному участку КН. Значение Н контролируется по падению напряжения  UR  на резисторе  RT. Измеряя напряжение на входе схемы  UВХ, можно найти падение напряжения  UL  на катушке индуктивности с исследуемым сердечником.

5.3  Проведение испытаний
5.3.1  Подготовка  к  испытанию и  градуировка  осей  осциллографа

Соедините выход генератора сигналов с гнездом  G  измерительного стенда, к гнезду  PV  подключите ламповый вольтметр, входы каналов осциллографа соедините с гнёздами  X и Y  измерительного стенда соответственно. Выведите на минимум против часовой стрелки регулятор выхода генератора сигналов. Переключатель  S1  измерительного блока поставьте в положение «Калибровка». Включите приборы в сеть. С помощью ручек ↔ и ↕   добейтесь положения луча в центре экрана. Установите частоту сигнала 50 Гц. При помощи регулятора выхода генератора получите на экране осциллографа предельную ПГ. Напряжение  U​R, измеряемое ламповым вольтметром, должно равняться при этом приблизительно 1В.

Примечание: предел шкалы ослабления и величину выходного сопротивления генератора здесь и при выполнении других пунктов работы надо устанавливать в такие положения, чтобы сигнал нужной величины регулировался достаточно плавно.
Ручками усиления осциллографа произведите коррекцию ПГ так, чтобы координаты её вершин  X0 и Y0 равнялись 5 делениям шкалы, считая от центра экрана. При дальнейшей работе ручки усиления не трогать! Измерьте и запишите напряжения  UX = UR  и  UY = UC, устанавливая в соответствующие положения переключатель S2.
5.3.2  Снятие  основной  кривой  намагничивания  и  зависимости  потерь  в  образце  от  магнитной  индукции

Постепенно увеличивая сигнал, отсчитайте и запишите в таблицу 5.1 координаты вершин ПГ при Х = 1, 2, 3, 4 и 5 делениям.
Зарисуйте на кальку ПГ, соответствующие этим значениям Х.

Таблица 5.1 

	Х,

дел.
	H m,
A/м
	Y,

дел.
	Bm,

Тл
	μ
	SП
мм
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5.3.3  Определение  частотной  зависимости  потерь
Установите частоту сигнала 50 Гц и амплитуду его, соответствующую насыщению образца (Х = 5). Зарисуйте петлю гистерезиса. То же повторите при частотах 100, 150, 200 Гц. Результаты расчёта частотной зависимости потерь приведите в виде таблицы 5.2.

Таблица 5.2  
	f, Гц
	SП, мм
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5.3.4  Определение  частотной  зависимости  эффективной  магнитной  проницаемости
Установить переключатель  S1  на измерительном стенде в положение «Измерение». Произведите измерения при частотах 50, 75, 100, 150, 200, 400, 600 и 800 Гц следующим образом. На каждой частоте при положении переключателя  S2, соответствующем  UX = UR, установите сигнал, при котором  UX = 30 мВ (контролируется ламповым вольтметром). Переключив S2 в положение UY = UВХ, измерьте величину входного напряжения. Результаты запишите в таблицу 5.3.
Таблица 5.3  
	f, Гц
	UR, B
	UВХ, B
	UL, B
	L, Гн
	μэфф
	Hm, A/м

	
	
	
	
	
	
	


5.4  Обработка результатов
Учитывая выражения (5.3) и (5.7), а также то, что максимальные отклонения луча осциллографа по горизонтали и вертикали определяются амплитудными значениями напряжённости поля и индукции соответственно, масштабы осей осциллографа можно рассчитать с помощью выражений:
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где RT = 10 Ом,  
rср = 0,049 м, 
w1 = 100, w2 = 1330, 
cи =  10-6 Ф, Rи =  
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x0 и y0 – координаты вершин ПГ при градуировке осей осциллографа.

Напряжённость поля и магнитная индукция в образце, соответствующие отклонению луча осциллографа в точку с координатами (x, y),  равны:

                               Hm = mHx, Bm = mBy.
Магнитная проницаемость по данным осциллографических исследований вычисляется из ОКН согласно выражению:
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где μ0 = 4π·10-7 Гн/м. Результаты расчёта  Hm, Вm и μ  занесите в таблице 5.1 и постройте по ним ОКН и зависимость  μ(Hm).
Энергия, поглощаемая в единице массы ферромагнетика за один цикл перемагничивания, определяется по формуле:
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где ρ – плотность исследуемого материала (для пермаллоя  ρ = 8600кг/​м3);
Sп – площадь ПГ, мм2 (её можно определить с помощью миллиметровой бумаги);

a = 1/36 – коэффициент, учитывающий размер масштабной сетки осциллографа.

Значения Э, рассчитанные по семейству ПГ, соответствующие различным значениям индукции в образце, занесите в таблицу 5.1. Постройте график lgЭ(lgBm), аппроксимируя экспериментальные данные прямой линией. Из наклона этой прямой к оси абсцисс найдите показатель степени n в формуле  (5.1).

Значения Э, определенные по предельным ПГ при разных частотах, запишите в таблицу 5.2. Постройте график  Э(f).  Экстраполируя прямую линию к     f = 0, найдите  Эг . Рассчитайте
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Удельная мощность потерь на перемагничивание вычисляется в виде 
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Для определения эффективной магнитной проницаемости на различных частотах рассчитывается индуктивность катушки с испытуемым сердечником 
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UL – падение напряжения на катушке индуктивности, В. 
Полагая, что сопротивление катушки индуктивности носит чисто индуктивный характер (что справедливо при малых амплитудах  H m), напряжение UL можно вычислить из соотношения 
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Эффективная магнитная проницаемость рассчитывается по формуле:
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Результаты расчёта  μэфф (f) занесите в таблицу 5.3 и представьте в виде графика.

Сопоставьте полученные численные значения параметров исследованного материала с данными литературы и таблицы 5.3 и сделайте заключение о марке материала.

5.5  Контрольные вопросы
1. Каким образом на экране осциллографа можно получить ПГ?

2. Какие механизмы перемагничивания обусловливают гистерезисные свойства ферромагнетиков?

3. Каким образом Вы получили основную кривую намагничивания?

4. Объясните зависимость магнитной проницаемости ферромагнетика от напряжённости магнитного поля.

5. Чем отличаются динамические кривые намагничивания от статических? Какие кривые снимались в данной работе?

6. Что характеризует площадь ПГ, которую Вы наблюдали в данной работе?

7. Назовите основные виды потерь в ферромагнитных сердечниках. Какие потери и почему более опасны на высоких частотах?

8. Как объяснить влияние частоты на значение магнитной проницаемости металлического ферромагнетика?

9. Из чего изготовлен пермаллой и где он применяется? Охарактеризуйте его магнитные свойства. 

6  ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЙ ДИОД

Введение
Выпрямительный диод ( это электронный прибор с двумя внешними выводами, предназначенный для выпрямления переменного тока. В идеале он не должен вносить электрических потерь в схему выпрямителя. Это означает, что в прямом направлении падение напряжения на диоде должно быть как можно меньше. В обратном направлении выпрямительный диод должен иметь как можно меньшие обратные токи и выдерживать как можно большее напряжение.

Существуют две основные разновидности выпрямительных диодов – элек​тровакуумные и полупроводниковые. Последние, как обеспечивающие меньшие потери в выпрямительных схемах, почти полностью вытеснили первые.

Масса, габариты и стоимость выпрямительных устройств чаще всего определяются не диодами, а другими компонентами этих устройств. Поэтому выпрямительные диоды чаще всего выполняются в виде дискретных изделий ( либо в виде одиночных диодов, либо в виде сборок из четырех диодов.

В лабораторной работе исследуются дискретные полупроводниковые диоды на основе германия и на основе кремния. В них использованы толстые, то есть невырожденные, электронно-дырочные (p-n) переходы.

6.1  Цель работы
Научиться определять статические и дифференциальные параметры выпрямительных диодов.

6.2 Задачи
Для достижения поставленной цели Вам необходимо выполнить следующие задачи:

( ознакомиться со справочными данными испытуемых диодов (Полупроводниковые приборы: справочник/ Под ред. Н.Н.Горюнова. - М.: Энергоатомиздат, 1984.)
( провести измерения статических вольт-амперных характеристик (ВАХ) диодов при прямом и обратном включении при комнатной  и повышенной температурах;

( построить статические ВАХ испытуемых диодов при различных температурах;

( рассчитать статические и дифференциальные параметры диодов.
6.3  Порядок и методы решения задач
6.3.1 Из справочника выпишите кратко основные электрические параметры испытуемых диодов, начертите условное графическое обозначение выпрямительного диода, дайте эскиз внешнего вида. Расшифруйте маркировку.

6.3.2 С помощью измерительного блока, передняя панель которого с элементами управления и контроля режимов диодов показана на рисунке 6-1, проведите измерение статических ВАХ диодов. Перед включением измерительного макета в сеть 220 В проверьте наличие заземления корпуса прибора.

Измерение статических ВАХ диодов с помощью лабораторного макета производится по точкам методом вольтметра ( амперметра.

Принципиальная электрическая схема измерительного блока приведена на рисунке 6.2.

При измерении статических ВАХ диодов в прямом направлении необходимо задавать токи диодов и измерять соответствующие им напряжения на диодах.

При обратном включении задавайте напряжения на диодах и измеряйте соответствующие им значения токов.

Увеличение напряжения на диоде производите до достижения максимальных показаний вольтметра или амперметра  на самом грубом пределе измерения.

Указанные измерения проводите при комнатной и повышенной (( 40(С) температурах. Термостат, в котором находятся испытуемые диоды, помещен внутрь измерительного блока. Включение и регулировка интенсивности нагрева термостата производится ключом, расположенным на передней панели измерительного блока. Измерение температуры в термостате производится автоматически с помощью электронного термометра, датчиком температуры которого служит биполярный транзистор. 

6.3.3 Используя результаты полученных измерений, постройте семейства статических ВАХ отдельно для германиевого и кремниевого диодов [4].
6.3.4  По статическим ВАХ диодов определите их статические параметры /4/ и укажите их на рисунках:
- среднее прямое напряжение диода Uпр.ср. при Iпр. = 0,5 А;

- средний обратный ток диода Iобр.ср. при Uобр. = 50 В.

Рассчитайте:

- прямое сопротивление диода по постоянному току rпр.д. при Iпр.ср. = 0,5 А;

- обратное сопротивление диода по постоянному току rобр.д. при Iобр.ср.
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6.3.5 Рассчитайте дифференциальные параметры диодов методом графического дифференцирования [4] при комнатной температуре:

- дифференциальное сопротивление диода в прямом направлении rдф.пр. при Uпр.ср.;

- дифференциальное сопротивление диода в обратном направлении rдф.обр. при Iобр.ср.;

- температурный коэффициент обратного тока ТКI при Uобр.=const;

- температурный коэффициент прямого напряжения ТКU при Iпр.=const 

6.3.6  Изобразите простейшую эквивалентную схему диода, укажите  природу входящих в схему элементов и их влияние на работу диода.

Отчет о выполненной работе должен содержать результаты измерений и вычислений по всем пунктам задания.

Для успешной защиты вы должны уметь пояснить ход статических ВАХ диодов из кремния и германия, знать их статические и дифференциальные параметры, уметь их определять.

7 ТОНКОПЛЁНОЧНЫЕ РЕЗИСТОРЫ
7.1  Цель работы
Целью работы является изучение тонкоплёночных резисторов гибридных интегральных схем, определение материала плёночного резистора исходя из его размеров и величины сопротивления.

7.2  Основные теоретические положения
Резисторы являются одним из наиболее распространённых элементов любой электронной схемы, в том числе и микроэлектронной Плёночные резисторы представляют собой узкие резистивные плёнки, нанесённые на диэлектрическую подложку. Концы плёночных резисторов выводятся на контактные площадки, обладающие высокой проводимостью. Сопротивление плёночных резисторов зависит от толщины и формы плёнки, а также от её структуры, что связано с особенностями прохождения электрического тока в тонких металлических слоях. Так, проводимость металлической плёнки начинает сильно зависеть от её толщины, когда последняя становится сравнимой с длиной свободного пробега электронов в плёнке (200-500 Å). Это происходит вследствие того, что при этих толщинах важную роль начинает играть рассеяние носителей заряда на границах плёнки, что приводит к уменьшению длины свободного пробега.

 Для характеристики проводимости плёнки используют специальную величину – удельное поверхностное сопротивление 
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Для резистора, имеющего форму прямоугольника (рисунок 7.1) величина сопротивления определяется выражением: 
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где  
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 - длина прямоугольника;  
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- его ширина.

Используя формулу (7.1) можно записать:
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где 
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 - число квадратов со стороной, равной ширине резистивной дорожки, на которые можно разбить прямоугольный резистор. Отсюда видно, что удельное 
поверхностное сопротивление квадрата поверхности не зависит от линейных размеров  
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 и 
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Рисунок 7.1 -  Прямоугольный резистор

При одной и той же толщине плёнки можно получить широкий диапазон номиналов сопротивлений, изменяя отношение длины плёнки к её ширине. В целях уменьшения размеров таким резисторам придаётся форма нескольких последовательно соединённых прямоугольных резисторов, меандра или змейки (рисунок 7.2).
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а – последовательное соединение прямоугольных резисторов,
б – резистор типа «МЕАНДР»,
в – резистор типа «ЗМЕЙКА».
Рисунок 7.2
Сопротивление прямоугольных участков таких резисторов определяется по формуле (7.3), где  l – общая длина резистора. Сопротивление прямоугольных изгибов (рис. 7.3а) как
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Сопротивление круглых изгибов (рисунок 7.3,б) согласно выражению

                                  
[image: image189.wmf](

)

12

1,57

n

R´

nrr

r

=

l

 .                                           (7.6) 
Таким образом, общее сопротивление резистора: 
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 где 
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 - число изгибов конфигурации; 
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 - суммарная длина прямолинейных участков.
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     Рисунок 7.3 - Виды изгиба резисторов

Помимо сопротивления, основными параметрами резисторов являются также допустимая мощность рассеяния и стабильность. Для плёночных резисторов принято давать допустимую мощность рассеяния, приведённую к единице площади:
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При этом, исходя из допустимой мощности рассеяния 
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 резистора прямоугольной формы определяются следующим образом:
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где 
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       - номинальная (расчётная) мощность рассеяния (Вт),
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      -  номинальная величина сопротивления (Ом),
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 - максимально допустимая мощность рассеяния 1 см2   резистивной

        плёнки (Вт/см2),     
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        - число «квадратов» резистора, уложенных по его длине. 

Номинальная мощность зависит от размеров резистора и условий его охлаждения (материала подложки и т. д.).

Сопротивление резистора может изменяться под влиянием температуры, старения, приложенного напряжения и других факторов.

Важным эксплуатационным параметром резистора является температурный коэффициент сопротивления (ТКС), характеризующий изменение величины сопротивления резистора при изменении температуры на один градус. Под действием колебаний температуры окружающей среды в резистивной плёнке происходят обратимые и необратимые процессы, вследствие чего изменяется её сопротивление. Обратимые изменения  в относительно толстых металлических плёнках (
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image205.wmf]>

2000Å) связаны с уменьшением подвижности носителей заряда с ростом температуры. Сопротивление таких плёнок  возрастает примерно пропорционально абсолютной температуре.  Зависимость сопротивления от температуры в очень тонких металлических плёнках (
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500Å) имеет более сложный характер. Величина сопротивления в этом случае уменьшается с повышением температуры в соответствии с выражением:
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 - постоянные величины для данной плёнки.

Такую зависимость можно объяснить значительной ролью контактного сопротивления между проводящими зёрнами плёнки. Существенное значение имеет также образование на поверхности зёрен окислов и плёнок адсорбированного газа.

Необратимые изменения сопротивления, т.е. старение резисторов, связаны с перестройкой кристаллической структуры плёнки, окислением и разрыхлением её поверхности под действием влаги. В процессе старения величины  
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 и др. Существенно зависят от материала резистивной плёнки, сочетания материалов резистивной и контактной плёнок, технологии формирования плёнок, номинала сопротивления. Так, у более толстых плёнок при старении преобладает фактор перекристаллизации из мелкокристаллической в крупнокристаллическую структуру. Интенсивность вышеуказанных  процессов существенно возрастает с повышением температуры. Для максимального сокращения времени протекания этих процессов и стабилизации параметров резисторов их подвергают термообработке, что так же способствует снятию механических напряжений в плёнках, возникающих при формировании плёнки на нагретой подложке из-за различных коэффициентов температурного расширения материалов плёнки и подложки. Кроме того, при термообработке происходит процесс окисления зёрен, который приводит с одной стороны к увеличению сопротивления  плёнки, и с другой – к образованию защитного окисного слоя на её поверхности.

Материалы, используемые для тонкоплёночных резисторов, условно можно разбить на четыре группы.

Первую группу составляют чистые металлы. К ним относятся: хром, тантал, титан и др.

Вторую группу составляют сплавы и химические соединения: нихром, металлосилицидные сплавы МЛТ-2 и МЛТ-3, нитриды тантала.

К третьей группе относятся керметы, представляющие собой смеси металлов и диэлектриков: хрома и моноокиси кремния, золота и моноокиси кремния, хрома и фтористого магния, золота и фтористого магния и др.

В четвёртую группу входят сильнолегированные полупроводники: окись олова, двуокись олова с добавками трёхокиси сурьмы, трёхокиси индия, окиси цинка и кремний с добавками хрома, железа или никеля.

Из чистых металлов в качестве резистивного материала наибольшее распространение получили хром и тантал. Плёнки хрома обычно получают термическим напылением. Оптимальная толщина плёнки  250-300 Å, что соответствует  
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 200 Ом/(,  скорость осаждения плёнки составляет           1-1,5 Å/сек, температура подложки – 300-350ºС. После напыления хромовые резисторы подвергают термическому отжигу. Танталовые плёнки обычно осаждают методом катодного распыления. Высокая температура плавления тантала обусловливает мелкозернистость структуры плёнки и, как следствие, высокую стабильность резистора. Кроме того, тантал образует стабильные окислы, которые служат хорошей защитой от воздействия влаги, находящейся в атмосфере. Толщину окисного слоя можно регулировать в процессе напыления и тем самым получать резисторы нужного номинала (
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50(5000 Ом/().

Из сплавов наиболее часто применяются нихром и сплавы МЛТ. Резисторы из нихрома имеют более высокое удельное сопротивление, чем хромовые (
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300 Ом/() и очень низкий ТКС (менее 106 град.-1). Нихромовые резисторы получают термическим распылением, используя «взрывной» способ, чтобы избежать разложения сплава. Сплавы МЛТ являются более высокоомными материалами (
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500(1000 Ом/(), тонкоплёночные резисторы на их основе имеют хорошую стабильность (уход сопротивления не более 1% за 1000 часов работы) и достаточно устойчивы к воздействию внешней среды.

К материалам с высоким удельным сопротивлением относятся керметы. Наиболее часто применяется кермет, состоящий из хрома и моноокиси кремния. В практике применяются керметы, в которых содержание хрома колеблется от 50 до 80%. Плёнки наносятся методом термического напыления. Величина  
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 может достигать 1200 Ом/(. Резисторы на основе керметов имеют высокую воспроизводимость и обладают хорошей стабильностью (уход сопротивления – 1,5% за 1000 часов работы).

Полупроводниковые материалы имеют ограниченное применение и используются в основном для специальных микросхем. Свойства резисторов на 
их основе сильно отличаются от свойств большинства прочих резисторов, так их удельное сопротивление может достигать 10000 Ом/(.

Свойства некоторых наиболее распространённых материалов для резисторов приведены в таблице 7.1.

Следует заметить, что при производстве интегральных микросхем из всего разнообразия резистивных материалов в целях упрощения технологического процесса применяется наименьшее их количество (как правило, один-два наиболее удовлетворяющих назначению данной схемы).

Таблица 7.1 - Материалы для плёночных резисторов
	Материал 

резистивной 

плёнки
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Ом/(
	ТКС·104

град -1

(- 60(+125 ºС)


	Максимально допустимая удельная мощность

Вт/см2
	Метод получения

	Хром
	200
	0,6(1,5
	1
	Термическое

напыление

	Нихром
	300
	- 0,8(2,6
	2
	- ײ -

	Тантал
	500
	-2,5 ( -1,5 
	3
	Катодное

распыление

	МЛТ-3М
	350 – 450
	0,2(2,0
	2
	Термическое

напыление

	Кермет
	3000
	- 2(3
	2
	- ײ -


7.3 Описание установки
В данной работе используются следующие приборы: микроскоп МБС-9, прибор комбинированный цифровой Щ 4313. Микроскоп МБС-9 служит для визуального изучения конфигурации резистора и определения его размеров (рисунок 7.4).                        
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Рисунок 7.4 - Схема микроскопа МБС-9

Он состоит из предметного столика 1, куда помещается испытуемый объект, штатива 2, вдоль которого с помощью рукоятки 3 может передвигаться оптическая система 4. 5 – объектив микроскопа, его увеличение регулируется рукояткой 6. На окуляре 7 имеется ручка регулировки резкости измерительной 
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шкалы 8. Исследуемый объект освещается осветителем 9, который запитывается через выносной блок питания от сети.

Микроскоп имеет 5 переключаемых степеней увеличения объектива – 
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7,  что при использовании окуляра  
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8  даёт полное увеличение микроскопа соответственно   
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56.

Для проведения линейных измерений служит специальный окуляр (8) со встроенной шкалой. Цена деления шкалы связана с увеличением объектива следующим образом:

Таблица 7.2 - Зависимость цены деления шкалы микроскопа от увеличения объектива

	Увеличение, указанное на шкале ручки 6
	0,6
	1
	2
	4
	7

	Цена деления шкалы, мм
	0,17
	0,1
	0,05
	0,025
	0,014


Прибор комбинированный цифровой Щ 4313 служит для измерения сопротивления исследуемого резистора.
7.4  Порядок выполнения работы
7.4.1   Исследование  конфигурации  резистора  и  измерение  его  размеров

7.4.1.1 Установите исследуемую микросхему на предметный столик микроскопа.

7.4.1.2Тумблером на блоке питания микроскопа включите осветитель              микроскопа.

7.4.1.3 Вращая ручку 3, добейтесь резкости изображения.
7.4.1.4 Установите оптимальное увеличение с помощью ручки 6.

7.4.1.5 Вращая кольцо на окуляре 8, добейтесь резкости линеек измерительной шкалы.

7.4.1.6 Перемещая микросхему на предметном столике, снимите размеры резистора и начертите его конфигурацию на миллиметровой бумаге в соответствии с выбранным масштабом.

7.4.2   Измерение  сопротивления  резистора
7.4.2.1 Подключите прибор комбинированный цифровой Щ 4313 к сети и включите его нажатием кнопки «Пуск ». Для лучшего визуального наблюдения показаний на табло прибора нажмите ближайшую кнопку, расположенную справа от кнопки «Пуск ».

7.4.2.2 Для проведения измерений сопротивлений выберите режим соответствующей работы, нажав кнопку «
[image: image230.wmf]kW

».

7.4.2.3 Подключите измерительные зонды к двум нижним гнёздам прибора и установите их на соответствующие контактные площадки, расположенные на концах измеряемого резистора.

7.4.2.4 Нажмите крайнюю левую кнопку в группе из 5 кнопок, расположенных справа на лицевой панели прибора. Если на табло высвечивается единица с точкой, то нажмите следующую кнопку в этой группе, расположенную правее. Действуйте и далее подобным образом, пока на табло высветится конкретное значение измеренного сопротивления резистора.

По окончанию работы выключите осветитель микроскопа и прибор комбинированный (повторным нажатием кнопки «Пуск ») и выньте штепсельные вилки из сетевых розеток.

7.4.3 Проведение  вычислений

7.4.3.1 Измерить длину прямолинейных участков резистора и вычислить их суммарную длину.

7.4.3.2 Подсчитать число прямоугольных участков и изгибов конфигурации резистора.

7.4.3.3  Вычислить удельное поверхностное сопротивление материала резистора по формуле:
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- сопротивление резистора (Ом);
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 - число круглых изгибов;
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 -число прямоугольных изгибов;
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 - суммарная длина прямолинейных участков;
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 -  ширина резистора.
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 и 
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 - радиусы скругления (см. рисунок 7.3,б)
7.4.3.4 На основании полученной величины определите материал резистора по данным таблицы 7.1.

7.4.3.5 Определить площадь резисторов, по удельной мощности рассеяния для найденного материала (таблица 7.1) рассчитать максимально допустимую мощность рассеяния каждого резистора.

7.5  Содержание отчета
Отчёт о лабораторной работе должен содержать:

- чертежи исследованных резисторов;
- расчёт величины удельного поверхностного сопротивления резистора

- определение материала резистора;
- расчёт максимально допустимой мощности рассеяния каждого исследованного резистора.

7.6  Контрольные вопросы
1. Что такое удельное поверхностное сопротивление?

2. Почему объемное удельное сопротивление тонких плёнок зависит от их  толщины?

3. Как рассчитывается сопротивление резистора, имеющего изгибы?

4. Какими параметрами характеризуется резистор?

5. Как можно стабилизировать сопротивление резистора?

6. Какие материалы используются для изготовления тонкоплёночных резисторов?

8  КОНСТРУКЦИЯ  И  ЭЛЕМЕНТЫ  ИНТЕГРАЛЬНЫХ  МИКРОСХЕМ
8.1  Цель работы
Целью работы является знакомство с различными видами интегральных микросхем, конструкцией отдельных их элементов и методами монтажа навесных элементов на поверхности схемы и всей микросхемы в корпусе.
8.2  Основные теоретические положения
8.2.1  Классификация интегральных микросхем

В настоящее время под интегральной микросхемой (ИМС) понимают микроминиатюрный  функциональный узел электронной аппаратуры, в котором элементы и соединительные проводники изготавливаются в едином технологическом цикле в объёме или на поверхности материала основания и имеют общую герметизацию и защиту от механических воздействий.

На современном этапе развития микроэлектроники применяют два основных метода создания ИМС: метод локального воздействия на микроучастки полупроводникового кристалла и придания им свойств, соответствующих функциям микроэлементов и их соединений; метод послойного нанесения тонких плёнок различных материалов на общее основание (подложку) с одновременным формированием из них микроэлементов и их соединений.

ИМС, изготовленные по первой технологии, носят название полупроводниковых, по второй – тонкоплёночных.

Указанные два метода являются не конкурирующими, а дополняющими друг друга, их комбинирование приводит к созданию современных ИМС.

Часто используют дискретные микроминиатюрные элементы,  располагаемые на поверхности ИМС (навесные элементы), в этом случае схема называется гибридной. 

В зависимости от числа элементов различают ИМС первой степени интеграции – имеющие до 10 элементов, второй степени интеграции – от 11 до 100 элементов, третьей степени интеграции – от 101 до 1000 элементов и т. д. ИМС, содержащие более 100 элементов, называются также большими интегральными схемами – БИС.

По функциональному назначению ИМС делятся на цифровые и аналоговые. Цифровые ИМС выполняют различные логические функции, аналоговые (линейные) осуществляют усиление или преобразование электрического сигнала.
8.2.2  Полупроводниковые интегральные схемы

Вся полупроводниковая ИС создаётся в объёме одного кристалла, обычно кремния. В процессе изготовления ИС и сходный монокристалл кремния диаметром 40 – 50 мм разрезается на пластины толщиной 1 мм, которые шлифуются и полируются. Затем отдельные области кристалла подвергаются различным видам воздействия, в результате чего в них изменяются свойства и они могут выполнять роль отдельных элементов схемы.

Наибольшее распространение при изготовлении ИС получила так называемая планарная технология, в основе которой лежит метод контролируемой диффузии примесей в локальные области пластины кремния. Иногда используют эпитаксиальную технологию – на полупроводниковой подложке наращивают тем или иным способом плёнки, обладающие различными электрофизическими свойствами.

Рассмотрим, для примера, технологию создания биполярного транзистора. Следует отметить, что транзистор является основной структурой полупроводниковой ИС, другие элементы – диоды, резисторы, конденсаторы изготавливаются в кремниевой подложке параллельно в течение одной или более операций, выполняемых в процессе производства транзисторов.

Первоначально создаётся изоляция между отдельными элементами ИС. Чаще всего изоляция производится с помощью  p–n  перехода. На исходную подложку  p – типа наносится эпитаксиальный слой  n – типа (рисунок  8.1,а). Далее путём термического окисления на поверхности эпитаксиального слоя создаётся плёнка SiO2. В слое SiO2  c помощью фотолитографии создаются окна, через которые проводится диффузия акцептора на глубину большую толщины эпитаксиального слоя – рисунок  8.1,б. В результате этих операций в кристалле кремния образуются области  n - типа, со всех сторон окружённые  полупроводником  p – типа. В  n – областях и формируются элементы ИС. Отдельные  n – области включены между собой как бы через 2 встречные  p–n    перехода. При любой полярности приложенного напряжения один из переходов включён в запирающем направлении, именно он и обеспечивает изоляцию между  n – областями.

При изготовлении транзистора первоначально формируется область базы – создаётся маска  SiO2, производится диффузия акцептора (бора). После этого производится, путём диффузии донора, формирование области эмиттера и подконтактных областей коллектора – рисунок 8.1,г. Последний цикл операций – создание контактов к областям транзистора и коммутации с другими элементами ИС. Он включает в себя: фотолитографию и создание окон в окисле под контакты, напыление металлической плёнки на всю поверхность, фотолитографию и травление металлической плёнки для получения требуемого рисунка токоведущих дорожек, кратковременное вплавление металла в окна.

Конструкция готового транзистора показана на рис. 8.1,д.
Для получения диодов в ИС используют различные методы включения транзисторной структуры. Объясняется это тем, что таким образом получить диоды значительно легче, чем изготавливать специальные диодные структуры.
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Рисунок 8.1 - Технология изготовления биполярного интегрального 

       транзистора (пояснение – в тексте руководства)
Имеется 5 вариантов использования транзисторной структуры в качестве диода – рисунок 8.2. Каждый из 5 вариантов позволяет получить различные характеристики диода.
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а) – различные варианты диодного включения структуры 

                        транзистора

б)  –  соответствующие схемы включения 
Рисунок 8.2

Основным методом получения резисторов полупроводниковых ИС является использование объёмного сопротивления участка кристалла, полученного путём локальной диффузии. Диффузия для создания резистора (такой резистор называется диффузионным) обычно проводится одновременно с базовой или эмиттерной диффузией транзистора. Для изоляции от других элементов схемы используется  p–n переход. Для того чтобы он находился в запорном направлении, на область подаётся положительный потенциал - рисунок 8.3.      
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а) – разрез;

б) – вид сверху (пунктиром показаны области p–n переходов). 

Рисунок  8.3 -  Схема диффузионного резистора

В качестве конденсаторов в полупроводниковых ИС используется либо ёмкость  p–n  перехода (диффузионные конденсаторы)  рисунок 8.4, либо создаётся структура металл – диэлектрик – полупроводник (МДП – конденсатор) рисунок 8.5.

     [image: image244.png]



Рисунок 8.4 -  Диффузионный конденсатор полупроводниковой ИС

Для создания диффузионных конденсаторов не требуется дополнительных технологических операций, могут использоваться как эмиттерный, так и коллекторный переходы. В МДП – конденсаторах одной из обкладок является сильно легированная область полупроводника, диэлектриком – выращенная на поверхности полупроводника плёнка  SiO2​.
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      Рисунок  8.5 -  МДП – конденсатор полупроводниковой ИС
8.2.3  Гибридные  интегральные  схемы  (ГИС)
Гибридные интегральные схемы изготавливаются путём послойного нанесения плёнок различных материалов на какую–либо основу (подложку) с последующим монтажом на их поверхности навесных элементов.

В качестве материала для подложек в настоящее время используются стёкла, ситалл и керамика.

Стекло является исторически первым материалом для подложек. Достоинства его – дешевизна, гладкость поверхности, недостатки – плохая теплопроводность, низкие электрические и механические характеристики.                                             

В связи с этим стеклянные подложки сейчас практически вытеснены подложками из ситалла и керамики.

Ситалл является основным материалом для подложек ГИС. По своему физическому и химическому составу он представляет собой закристаллизованное стекло. За счёт кристаллизации, во-первых, улучшается теплопроводность (примерно на 30%), становятся выше механические и электрические (особенно на СВЧ) свойства.

В том случае, если ситалл не удовлетворяет требованиям к подложкам (в первую очередь по величине теплопроводности), применяют керамические подложки. Наиболее часто используется алюмосиликатная керамика, имеющая теплопроводность примерно на порядок выше, чем стекло. Ещё более высокое значение теплопроводности имеет бериллиевая керамика. Недостаток керамических подложек – их высокая стоимость. Тонкоплёночные резисторы и конденсаторы, наносимые на поверхность подложки при изготовлении ГИС, будут наиболее подробно рассмотрены в руководствах по соответствующим лабораторным работам («Пассивные элементы ГИС», «Тонкоплёночные резисторы»).

В том случае, если элемент схемы не может быть выполнен по тонкоплёночной технологии (индуктивности, конденсаторы на большие номиналы, активные элементы), используют дискретные бескорпусные элементы, монтируемые на поверхности ГИС– навесные элементы. Существуют два метода монтажа – прямой и перевёрнутый. Рассмотрим эти методы на примере монтажа дискретного транзистора. У планарного биполярного транзистора контакты к эмиттеру, базе и коллектору выходят на одну сторону (лицевую). При прямом монтаже транзистор крепится к подложке тыльной стороной (приклеивается проводящим клеем, припаивается), выводы с лицевой стороны присоединяются к контактным площадкам схемы при помощи проволочек – рисунок 8.6.
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Рисунок 8.6 -  Прямой монтаж навесных элементов ГИС
Основной недостаток данного вида монтажа – малая производительность, необходимость в ручном труде. В связи с этим более перспективен перевёрнутый монтаж. Здесь используются контакты в виде выступов – шариков, столбиков, заранее нанесённых на контактные площадки   навесных элементов. Элемент переворачивается лицевой стороной к подложке, контактные выступы совмещаются с контактными площадками и при нагревании к ним припаиваются – рисунок 8.7.
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   Рисунок 8.7 -  Метод перевёрнутого монтажа навесных элементов

8.2.4  Обозначение  типов  ИС  в  соответствии  с  ГОСТ  18682 – 73

Условное обозначение типа интегральной схемы состоит их четырёх элементов.

Первый элемент – цифра, указывающая конструктивно-технологическое исполнение микросхемы (полупроводниковая, гибридная);

второй элемент – две цифры, обозначающие порядковый номер разработки серии микросхем (от 00 до 99);  
третий элемент – две буквы, обозначающие функциональное назначение микросхемы  (примеры см. в таблице 8.1);

четвёртый элемент – порядковый номер разработки микросхем по функциональному признаку в данной серии.

Первые два элемента обозначают номер серии микросхем. Буквы К, КМ и КР в начале условного обозначения микросхем характеризуют условия их приёмки на заводе-изготовителе. Буквы (от А до Я) в конце условного обозначения проставляются на микросхемах одного и того типа, но имеющих разброс отдельных электрических параметров или предельных эксплуатационных параметров.
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Рисунок 8.8 - Примеры условного обозначения микросхем по ГОСТ 18682 – 73

            Примеры буквенного обозначения функционального назначения некоторых интегральных микросхем приведены в таблице 8.1.

Таблица 8.1 - Обозначение функционального назначения ИС
	Функции, выполняемые ИС


	Буквенное обозначение

	1
	2

	Формирователи:

импульсов прямоугольной формы

импульсов специальной формы

прочие
	АГ

АФ

АП

	Генераторы:

прямоугольных сигналов

синусоидальных колебаний

сигналов специальной формы
	ГГ

ГС

ГФ

	Детекторы:

амплитудные

импульсные

частотные

фазовые

прочие
	ДА

ДИ

ДС

ДФ

ДП

	Схемы арифметических и дискретных устройств:

арифметическо-логические устройства

шифраторы

дешифраторы

счётчики

комбинированные

полусумматоры

сумматоры

регистры

прочие
	ИА

ИВ

ИД

ИЕ

ИК

ИЛ

ИМ

ИР

ИП

	Коммутаторы и ключи:

диодные

напряжения

тока

оптоэлектронные 

прочие
	КД

КН

КТ

КЭ

КП


Продолжение таблицы 8.1

	1
	2

	Логические схемы:

элемент  И – НЕ

элемент  И – НЕ / ИЛИ – НЕ

расширители

элемент  ИЛИ – НЕ

элемент  И

элемент  И – ИЛИ – НЕ / И – ИЛИ

элемент  ИЛИ

Логические схемы:

элемент  ИЛИ – НЕ / ИЛИ

элемент  НЕ

элемент  И – ИЛИ – НЕ

элемент  И – ИЛИ

прочие 

ЛА

ЛБ

ЛД

ЛЕ

ЛИ

ЛК

ЛЛ

ЛМ

ЛН

ЛР

ЛС

ЛП


	ЛА

ЛБ

ЛД

ЛЕ

ЛИ

ЛК
ЛЛ

ЛМ

ЛН

ЛР

ЛС

ЛП

	Модуляторы:

амплитудные

импульсные

частотные

фазовые

прочие
	МА

МИ

МС

МФ

МП

	Наборы элементов:

диодов

конденсаторов

комбинированные

резисторов

транзисторов
	НД

НЕ

НК

НС

НТ

	Преобразователи:

декодирующие

кодирующие

формы

напряжения

     код-код

частоты

уровня (согласователи)

фазы

прочие
	ПД

ПК

ПМ

ПН

ПР

ПС

ПУ

ПФ

ПП

	Схемы селекции и сравнения:

амплитудные

временные

частотные

фазовые
	СА

СВ

СС

СФ


Окончание таблицы 8.1

	1
	2

	Триггеры:

универсальные (типа JK)

динамические

с комбинированным запуском

Шмитта

с задержкой (типа D)

с раздельным запуском (типа RS)

со счётным запуском

счётные (типаТ)

прочие
	ТВ

ТД

ТК

ТЛ

ТМ

ТР

ТС

ТТ

ТП

	Усилители:

видеоусилители

высокой частоты

операционные и дифференциальные

импульсные

низкой частоты

синусоидальные

постоянного тока

повторители

прочие
	УБ

УВ

УД

УИ

УН

УС

УТ

УЭ

УП

	Фильтры:

верхних частот

заградительные

нижних частот

полосовые

сглаживающие
	ФВ

ФГ

ФН

ФП

ФС

	Многофункциональные схемы:

комбинированные

цифровые

цифровые матрицы

прочие
	ХК

ХЛ

ХМ

ХП

	Линии задержки:

схемные

прочие
	ШС

ШП

	Запоминающие устройства:

на магнитных плёнках

матрицы

прочие
	ЯЛ

ЯМ

ЯП


8.2.5  Типы  корпусов  ИС

Согласно ГОСТ 17467 – 72  корпуса ИС делятся на четыре типа, в зависимости от формы основания корпуса и расположения выводов корпуса относительно основания.

По габаритным и присоединительным размерам корпуса подразделяются на типоразмеры, каждому из которых присваивается шифр, состоящий из обозначения типа корпуса (1, 2, 3 или 4) и двухзначного числа (от 01 до 99), обозначающего номер типоразмера.

Условное обозначение конструкции корпуса состоит из шифра типоразмера корпуса, числа, указывающего количество выводов и номера модификации. Например, корпус 401.14-1 – это прямоугольный корпус типа 4, типоразмера 01, с 14 выводами, модификация первая.

Выводы корпусов могут быть круглой или прямоугольной формы. Диаметр круглых выводов, как правило, лежит в пределах 0,3 – 0,5 мм, а размеры выводов прямоугольного поперечного сечения в пределах описанной окружности диаметром 0,4 – 0,6 мм. Конструкции некоторых типов корпусов микросхем показаны на рисунках 8.9 – 8.10.
Промышленностью выпускаются и бескорпусные микросхемы, которые представляют собой кристалл полупроводника, в объёме и на поверхности которого созданы её элементы. Кристалл защищён плёнкой лака или тонким слоем герметизирующего компаунда. Соединение бескорпусных микросхем с монтажными площадками осуществляется с помощью гибких проволочных выводов диаметром 40 – 50 мкм, либо жёстких выводов в виде шариков или столбиков диаметром 0,3 – 0,4 мм. 
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                         Рисунок 8.9 - Типы корпусов ИС, лист 1
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                         Рисунок 8.9, лист 2
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Рисунок 8.10 - Типы корпусов ИС, лист 1
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Рисунок 8.10, лист 2
8.2.6  Конструкция  интегральной  микросхемы

В процессе производства интегральной микросхемы кристалл полупроводниковой, плёночной или гибридной интегральных микросхем устанавливается в корпус. Существуют два способа соединений кристалла или 
подложки с внешними выводами корпуса ИС – проволочный монтаж и монтаж методом перевёрнутого кристалла (для ГИС – монтаж с жёсткими выводами).

8.2.6.1  Конструкция полупроводниковых интегральных микросхем

При сборке полупроводниковых ИМС с помощью проволочного монтажа кристалл интегральной схемы приклеивают или припаивают, в зависимости от типа корпуса, к основанию корпуса. Если контактные площадки кристалла алюминиевые, то с помощью ультразвуковой сварки алюминиевой проволокой производится соединение с внешними выводами корпуса ИС. При золотых контактных площадках соединение производится золотой проволокой с помощью термокомпрессии или ультразвуковой сварки. Конструкция полупроводниковой ИМС, изготовленной способом проволочного монтажа, показана на рисунке 8.11,а.

К недостаткам проволочного монтажа, помимо его сложности, следует отнести высокую стоимость, нетехнологичность и низкую надёжность таких соединений.

При монтаже методом перевёрнутого кристалла присоединение всех контактных площадок производится одновременно. На контактных площадках кристалла создаются выступы в виде шариков или цилиндров. При установке в корпусе производится совмещение выступов на кристалле с местами для сварки у внешних выводов ИС и методом термокомпрессии производится сварка. Конструкция полупроводниковой ИС, изготовленной методом перевёрнутого кристалла, показана на рисунке 8.11,б.

К достоинствам данного метода следует отнести его экономичность, надёжность с точки зрения механических и термических напряжений, технологичность. Недостатком является сложность контроля совмещения контактных площадок при установке в корпусе.

[image: image254.png]IH MOHT&X

4) npoBoouHy




[image: image255.png]8
6) MOHTa3K METO/IOM IepPEREPHYTOTO KPHCTATA




1 – внешние выводы

2 – керамический корпус

3 – металлическая крышка корпуса

4 – кристалл ИС

5 – металлическое дно ИС

6 – соединительная проволока

7 – пластмассовый корпус

8 – шариковые выводы

Рисунок 8.11 -  Конструкция полупроводниковой ИС                  

8.2.6.2  Конструкция гибридных интегральных схем

При проволочном монтаже ГИС подложка приклеивается к основанию корпуса, и монтаж ведётся аналогично монтажу полупроводниковых ИС. Конструкция таких ГИС показана на рисунке 8.12,а.

Монтаж ГИС с жёсткими выводами производится следующим образом. Контактные площадки подложки ГИС совмещаются с контактными площадками  «рамки-спутника» (см. рисунок 8.12,б) и методом термокомпрессии или ультразвуковой сварки производится их соединение. Затем подложка с «рамкой-спутником» приклеивается к основанию корпуса и производится соединение выводов с внешними выводами ИС. Выступающие части «рамки-спутника» в последующем отрезаются. Конструкция ГИС, выполненной данным способом, показана на рис. 8.2.12(в).

Активные элементы ГИС монтируются на подложку также двумя способами – с помощью проволочного монтажа и методом перевёрнутого кристалла (см. раздел 8.2.3).

8.2.7  Герметизация  корпуса  ИС

Для защиты микросхем от воздействия окружающей среды корпус герметизируют. В простейшем случае микросхему защищают путём опрессовки её пластмассой. Однако пластмассовые корпуса не обеспечивают абсолютной непроницаемости для влаги и газов. Более герметичными являются металлокерамические и металлостеклянные корпуса
После сборки микросхемы корпус закрывают металлической крышкой, которую приваривают к ободку корпуса. Иногда для этой цели используют электроннолучевую сварку, при этом одновременно обеспечивается вакуумирование корпуса микросхемы. Металлические корпуса пенального типа герметизируют специальным органическим компаундом.
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                                                            в)  

1 – корпус ГИС

2 – проволочные выводы

3 – подложка ГИС

4 – внешние выводы

5 – «рамка-спутник»

6 – выводы «рамки-спутника»

7 – контактные площадки подложки ГИС

Рисунок 8.12 -  Конструкция ГИС

8.3  Описание установки
В настоящей работе для визуального изучения различных видов интегральных микросхем используется оптический микроскоп МБС–9 (рисунок 8.13). Он состоит из предметного столика 1, на котором помещается исследуемая ИМС, штатива 2, вдоль которого с помощью рукоятки 3 может передвигаться оптическая система 4. 5 – объектив микроскопа, его увеличение регулируется рукояткой 6. На окуляре 7 имеется ручка регулировки резкости измерительной шкалы 8. Исследуемый объект освещается осветителем 9, который запитывается через выносной блок питания от сети.

Измерительная шкала предназначена для измерения линейных размеров исследуемых объектов.

При кратности объектива  х1 и кратности окуляра  х8  цена одного деления шкалы  0,1мм.
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Рисунок 8.13 -  Схема микроскопа  МБС - 9

8.4  Порядок выполнения работы
1. Сделать эскиз интегральных микросхем, выданных преподавателем.

2. Определить тип корпуса ИС, её условное обозначение и расшифровать их.

3.Определить тип и количество активных и пассивных элементов гибридной ИС.

4. Зарисовать разрез активных элементов гибридной ИС.

5. Изучить технологию изготовления изучаемых ИС.

8.5  Содержание отчета о работе
В отчёте о лабораторной работе необходимо:

1. Привести эскиз исследованных ИС.

2. Привести условное обозначение ИС и типа её корпуса и расшифровать их.

3. Указать тип и количество активных и пассивных элементов ГИС.

4. Привести разрез активных элементов, используемых в данной ГИС.

5. Указать основные электрические параметры исследованных ИС (по справочнику).

8.6  Контрольные вопросы 
1. Что такое интегральная микросхема?

2. Какими методами создаются ИМС?

3. Как классифицируются ИМС?

4. Как изолируются друг от друга отдельные элементы полупроводниковых ИС?

5. Опишите технологию изготовления биполярного интегрального транзистора.

6. Что представляют собой диоды, резисторы и конденсаторы полупроводниковых ИС?

7. Какие материалы используются для подложек ГИС?

8. Какие существуют виды монтажа навесных элементов ГИС?

9. Как расшифровывается условное обозначение типа ИС?

10. Как производится герметизация ИС?
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