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Газообразные диэлектрики

Преимуществами газов перед остальными видами электроизоляционных материалов являются высокое удельное электрическое сопротивление, малый тангенс угла диэлектрических потерь, малая, близкая к единице диэлектрическая проницаемость. Наиболее же ценным свойством газов является их способность восстанавливать электрическую прочность после разряда. Кроме воздуха в качестве электрической изоляции широко используют двух- и трехатомные газы - азот, водород, углекислый газ. Электрические прочности этих газов при нормальных условиях мало отличаются друг от друга и могут с достаточной точностью приниматься равными прочности воздуха. 

	Газ
	Плотность кг/м3
	Температура кипения, oC
	Eпр.г/Епр.в

	Азот
	1.25
	-196
	1.0

	Гексафторид серы (элегаз)
	6.70
	-64
	2.3

	Дихлорфторметан (фреон-12)
	6.33 (при -30oC)
	-30
	2.4

	Гексафторэтан
	9.01
	-78
	2.0

	Трифторметилпентафторсера
	-
	-20.4
	3.05


В таблице приведены отношения электрической прочности некоторых газов Епр.г к электрической прочности воздуха Епр.в, которое принято за единицу, а также даны точки кипения газов при нормальном давлении. 
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	Наилучшим образом требованиям к газам, применяемым в электроизоляционных конструкциях, удовлетворяет элегаз и фреон. Зависимость Епр/p от произведения p.h (h- расстояние между электродами, p -давление) в однородном поле для воздуха, элегаза и фреона-12 показана на рисунке . Гексафторэтан нельзя использовать при повышенных давлениях из-за низких критических параметров (Ркр=3.3МПа; Ткр=-24оС). 

Следует отметить нежелательность использования фторсодержащих газов из-за их отрицательного воздействия на озоновый слой Земли.


Жидкие диэлектрики

Жидкие диэлектрики представляют собой электроизоляционные жидкости, используемые в электрических аппаратах высокого напряжения, а также в блоках электронной аппаратуры. Применение электроизоляционных жидкостей позволяет обеспечить надежную и длительную работу электрической изоляции, находящихся под напряжением элементов конструкций и отводить от них тепло, выделяющееся при работе. 

Электроизоляционные жидкости по химической природе можно классифицировать на нефтяные электроизоляционные масла и синтетические жидкости различных типов. По специфике применения они делятся на жидкости для конденсаторов, кабелей, циркулярных систем охлаждения выпрямительных установок и турбогенераторов, масляных выключателей. 

Нефтяные электроизоляционные масла являются горючими жидкостями и представляют большую опасность. Пожарная опасность оценивается по температуре вспышки паров жидкого диэлектрика в смеси с воздухом. Эта температура должна быть не ниже 135-140оС. 

Из характеристик трансформаторного масла следует отметить кинематическую вязкость при температуре 20 и 50оС, знание которой весьма важно, так как при увеличении вязкости сверх допустимых пределов ухудшается теплоотвод от обмоток и магнитопровода трансформатора, а это может привести к сокращению срока службы электрической изоляции. Стандартом нормировано также кислотное число, которое необходимо контролировать для учета старения масла в процессе его эксплуатации. 
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	По своим диэлектрическим характеристикам хорошо очищенное от примесей и влаги трансформаторное масло обладает свойствами неполярного диэлектрика. Пробивное напряжение технически чистых масел в стандартном разряднике составляет 50-60КВ при 50Гц и примерно 120КВ при воздействии импульсного напряжения. С целью повышения устойчивости масел к процессам старения в масла вводят синтетические ингибиторы - ионол, ДВРС и др. в концентрации от 0.1 до 0.5. 


Ингибиторы замедляют процесс старения масла в 2-3 раза. Масла, побывавшие в эксплуатации, подвергаются регенерации. Осушка масел производится искусственными цеолитами, которые известны также под названием "молекулярные сита". 

Конденсаторные масла отличаются от трансформаторных масел более тщательной очисткой и меньшими значениями tg[image: image3.png]


 (до 2.10-4). 

Конденсаторные масла отличаются от трансформаторных по температуре вспышки и вязкости. 

Наибольшее применение получили синтетические жидкости на основе хлорированных углеводородов, что связано с их высококой термической устойчивостью, электрической стабильностью, негорючестью. Однако в связи с токсичностью хлорированнных углеводородов их применеие сначала ограничивалось, а в настоящее время почти повсеместно запрещено, хотя в эксплуатации еще имеется их значительное количество. 

Значения тангенса угла диэлектрических потерь для трихлордифенила, совтола-10 и гексола при 90оС лежит в пределах 0.015 - 0.03. Удельное объемное сопротивление полихлордифенилов при рабочих температурах в пределах 3.109-1012 Ом.м. Наименее полярные свойства проявляются у гексола, у которого [image: image4.png]


при 70оС не превышает 2.7-2.9. Электрическая прочность большинства жидкостей на основе хлористых углеводородов при 20оС не превышает 18-22МВ/м. 

Жидкие диэлектрики на основе кремнийорганических соединений (полиорганосилоксанов) являются нетоксичными и экологически безопасными. Эти жидкости представляют собой полимеры с низкой степенью полимеризации, в молекулах которых содержится повторяющаяся силоксанная группировка: 
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атомы кремния которой связаны с органическими радикалами. 

По своим диэлектрическим характеристикам полиорганосилоксановые жидкости приближаются к неполярным диэлектрикам. Полиорганосилоксановые жидкости используют в импульсных трансформаторах, специальных конденсаторах, блоках радио- и электронной аппаратуры и в некоторых других случаях. 

Жидкие диэлектрики на основе фтороорганических соединений отличаются негорючестью, высокой химической, окислительной и термической стабильностью, высокими электрофизическими и теплопередающими свойствами. Они получили применение для наполнения небольших трансформаторов, блоков электронного оборудования и других электрических аппаратов в тех случаях, когда рабочие температуры велики для других видов жидких диэлектриков. Некоторые перфторированные жидкие диэлектрики могут использоваться для создания испарительного охлаждения в силовых трансформаторах. По диэлектрическим свойствам фторированные углеводороды могут быть отнесены к неполярным соединениям. 

Полимеры. Общие свойства

Для изготовления изоляции используют большое число материалов, относящихся к группе полимеров. Полимеры - высокомолекулярные соединения, имеющие большую молекулярную массу. Молекулы полимеров, называемые макромолекулами, состоят из большого числа многократно повторяющихся структурных группировок (элементарных звеньев), соединенных в цепи химическими связями. Например, в молекуле поливинилхлорида: 

-CH2-CHCl-CH2-CHCl-CH2-CHCl-CH2-CHCl-CH2-CHCl- 

повторяющимся звеном является группировка: 

-CH2-CHCl-. 

Полимеры получают из мономеров - веществ, каждая молекула которых способна образовывать одно или несколько составных звеньев. Так как полимеры представляют собой смеси молекул с различной длиной цепи, то под молекулярной массой полимера понимают ее среднее статистическое значение. Молекулярная масса полимера может достигать значение несколько миллионов. 

Степень полимеризации является важной характеристикой полимеров - она равна числу элементарных звеньев в молекуле. Например, структурную формулу поливинилхлорида можно записать в компактном виде 

(-CH2-CHCl-)n, 

где n - степень полимеризации. Полимеры с низкой степенью полимеризации называют олигомерами. 

Полимеризацией называют реакцию образования полимера из молекул мономера без выделения низкомолекулярных побочных продуктов. При этой реакции в мономере и элементарном звене полимера соблюдается одинаковый элементный состав. Примером реакции является полимеризация этилена: 

nH2C=CH2 --> (-H2C-CH2-)n. 

Поликонденсация - реакция образования полимера из мономеров с одновременным образованием побочных низкомолекулярных продуктов реакции (воды, спирта и др.). Элементный состав мономерной молекулы отличается от элементного состава поимерной молекулы. Реакция поликонденсации лежит в основе получения важнейших высокополимеров, таких как фенолформальдегидные, полиэфирные смолы и др. Термином смола в промышленности иногда пользуются наряду с названием полимер. 

Полимеры делят на два типа - линейные и пространственные в зависимости от пространственной структуры макромолекул. В линейных полимерах макромолекулы состоят из последовательности повторяющихся звеньев с большим отношением длины молекулы к ее поперечному размеру. Макромолекулы пространственных полимеров связаны в общую сетку. 

Термопластические полимеры (термопласты) получают на основе полимеров с линейной структурой макромолекул. При нагревании они размягчаются, а при охлаждении затвердевают. При этом процессе не происходит никаких химических изменений. Для электрической изоляции применяются в основном в форме нитей или пленок, получаемых из расплавов. Способность к формированию и к растворению в подходящих по составу растворителях сохраняется у них и при повторных нагревах. 

Термореактивные полимеры получают из полимеров, которые при нагревании или при комнатной температуре вследствие образования пространственной сетки из макромолекул (отверждения) переходят в неплавкое и нерастворимое состояние. Этот процесс является необратимым. 

Линейные аморфные и кристаллизующиеся полимеры могут находиться в трех физических состояниях: стеклообразном, высокоэластичном и вязкотекучем. Кристаллические полимеры обычно содержат как кристаллическую, так и аморфную фазы. Многие свойства полимеров зависят от соотношения аморфной и кристаллической фаз - степени кристалличности. 

Электрические свойства полимеров. Для неполярных, очищенных от примесей полимеров, полученных полимеризацией (полиэтилен, полистирол, политетрафторэтилен и др.) характерны большие значения [image: image5.png]S



(1014 - 1016 Ом.м), малый tg[image: image6.png]


 (порядка 10 - 4), малое значение [image: image7.png]


(2.0 - 2.4). Полярные полимеры имеют более низкие значения [image: image8.png]S



, большие значения [image: image9.png]


и tgб. Относительная диэлектрическая проницаемость слабополярных полимеров составляет обычно 2.8 - 4.0; для полярных в зависимости от строения полимера она меняется от 4 до 20. Влияние строения полимера на [image: image10.png]


в основном определяется значением дипольного момента отдельного звена макромолекулы и числом полярных групп в единице объема. [image: image11.png]


значительно возрастает при увеличении в полимере содержания воды. Увеличение степени кристалличности также приводит к увеличению [image: image12.png]


. Так, у аморфного полистирола [image: image13.png]


составляет 2.49 - 2.55, у кристаллического - 2.61. Для применения полимеров в кабельной технике предпочтительнее материалы с малой [image: image14.png]


(неполярные и слабополярные полимеры), в конденсаторостроении - с повышенными значениями [image: image15.png]


. При высоких частотах используются такие полимеры как полиэтилен, полистирол, политетрафторэтилен, в которых мала [image: image16.png]


и диэлектрические потери. В низкочастотных конденсаторах или при постоянном токе, можно применять полимеры с повышенными значениями [image: image17.png]


в стеклообразном состоянии. 

Значения tg[image: image18.png]


 зависят от химического строения, структуры полимера. Низкомолекулярные примеси и, в частности, влага, включения пузырей воздуха, пыль, частицы низко- и высокомолекулярных веществ могут привести к появлению дополнительных максимумов в температурной зависимости tg[image: image19.png]


. Значения tg[image: image20.png]


 для неполярных полимеров лежат в пределах от 10-4 до 10-3. Вблизи и выше Тс - температуры стеклования возможен рост tg[image: image21.png]


 при повышении температуры, что обусловлено повышением ионной проводимости полимера. Значения tg[image: image22.png]


 полярных полимеров в сильной степени зависят от частоты и температуры, что ограничивает их применение при высоких частотах. 

Электрическая прочность Епр с повышением температуры резко снижается в области Тс для аморфных и Тпл для кристаллических полимеров. Полярные полимеры имеют более высокую Епр, чем неполярные в области комнатных и низких температур. 

Нагревостойкость полимерных материалов. Длительная рабочая температура линейных полимеров за исключением фторсодержащих полифенилов не превышает 120оС, особенно нагревостойкость кремнийорганических и некоторых элементоорганических полимеров, длительная рабочая температура которых достигает 180 - 200оС. Высокую устойчивость к действию повышенной температуры проявляют полимеры пространственного строения. 

Природные полимеры - целлюлоза, шеллак, лигнин, латекс, протеин и искусственные, получаемые путем переработки природных - натуральный каучук, целлюлоза и др. сыграли большую роль в современной технике. В некоторых областях, например в целлюлозо-бумажной промышленности они остаются незаменимыми. Однако для производства и потребления диэлектрических материалов в настоящее время наибольшее значение имеют синтетические полимеры. 

Синтетические полимеры

	Линейные неполярные полимеры. К неполярным полимерам с малыми диэлектрическими потерями относятся полиэтилен, полистирол, политетрафторэтилен, получаемые полимеризацией. Мономерные звенья макромолекул этих полимеров не обладают дипольным моментом. Эти полимеры имеют наибольшее техническое значение из материалов, получаемых полимеризацией.
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	Линейные полярные полимеры. По сравнению с неполярными полимерами материалы этой группы обладают большими значениями диэлектрической проницаемости ([image: image24.png]


=3 - 6) и повышенными диэлектрическими потерями (tg[image: image25.png]


=1.10-2 - 6.10-2 на частоте 1МГц). Такие свойства обусловливаются асимметричностью строения элементарных звеньев макромолекул, благодаря чему в этих материалах возникает дипольно-релаксационная поляризация.
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Удельное поверхностное сопротивление этих материалов сильно зависит от влажности окружающей среды. К числу этих полимеров относятся поливинилхлорид, фторолон-3 (политрифторхлорэтилен), полиамидные смолы. Для электротехнических целей эти полимеры применяются в основном как изоляционные и конструкционные в диапазоне низких частот. 

	Эпоксидная диановая смола [image: image27.png](CHy-~CHCH~[ ~OROCH,CH-CHz~1,,-OROCHZCH-CHy
NG ' N
o oH o

CHp-CH-  anokcwrpynna,

.
e b

o
CHg




Линейный кремнийорганический полимер [image: image28.png]rae R- opranmueckue pamacans
(CHg, CoHg, CgHg, W ap)




Фенолформальдегидная смола [image: image29.png]



	Полимеры, получаемые поликонденсацией. В зависимости от особенностей проведения реакции поликонденсации могут быть получены полимеры как с линейной, так и с пространственной или сетчатой структурой молекул. В связи с тем, что при поликонденсации происходит выделение низкомолекулярных побочных продуктов, которые не всегда могут быть полностью удалены из полимера, диэлектрические параметры поликонденсационнных полимеров несколько ниже, чем у получаемых с помощью полимеризации. Однако поликонденсационные полимеры могут быть получены с рядом ценных свойств, обусловливающих их широкое применение для материалов, применяемых в электротехнических целях. Так, линейные поликонденсационные полимеры имеют высокую прочность и большое удлинение при разрыве. Многие из них способны вытягиваться в тонкие нити, из которых можно получать электроизоляционные ткани, пряжу. Некоторые полимеры применяются для изготовления пленочных матриалов. Поликонденсационные полимеры с линейной структурой макромолекул, которым присущи свойства термопластичных материалов в исходной стадии, являются в своей конечной стадии термореактивными и широко применяются как связующее в пластмассах в качестве лаковой основы и в производстве слоистых пластиков. 

Из числа наиболее широко применяемых поликонденсационных полимеров можно назвать фенолформальдегидные , эпоксидные , кремнийорганические , полиэфирные.


Фенолформальдегидная смола (резол), молекулы которой при нагревании легко переходят в пространственное строение благодаря наличию релаксационноспособных групп (-CH2OH-) 

В таблице приведены основные показатели некоторых упомянутых полимеров. 

	Диэлектрические параметры
	Полиэтилен
	Фторопласт-4
	Поливинилхлорид
	Эпоксидные смолы
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, Ом.м
	1015
	1015 - 1018
	1011 - 1013
	1012 - 1013
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, 1МГц
	2.2 - 2.4
	1.9 - 2.2
	3.1 - 3.4
	3.9 - 4.2

	tg[image: image32.png]


, 1МГц
	(2 - 4).10-4
	(2 - 2.5).10-4
	0.015 - 0.018
	-

	Епр, МВ/м
	45 - 55
	25 - 27
	35 - 45
	20 - 80

	Траб, оС
	90
	260
	90
	120 - 140


Пластмассы и пленочные материалы

Пластмассы находят применение в электротехнике как в качестве электроизоляционных, так и в качестве конструкционных материалов. По составу в большинстве случаев пластмассы представляют собой композиции из связующего и наполнителя. Кроме связующих и наполнителя применяют пластификаторы для улучшения технологических и эксплуатационных свойств пластмасс. В некоторые пластмассы вводятся стабилизаторы - химические соединения, способствующие длительному сохранению свойств пластмасс и повышению стойкости пластмасс к воздействию тепла, света, кислорода воздуха. По способности к формованию полимерные материалы подразделяются на две группы - термопласты (термопластичные) и реактопласты (термореактивные). 

Широкое применение в электрических машинах, аппаратах, трансформаторах, приборах получили слоистые пластики, преимущственно электроизоляционного назначения. К слоистым пластикам относятся гетинакс и текстолит с разными наполнителями и древеснослоистые пластики. 

Гетинакс получается путем горячего прессования бумаги, пропитанной термореактивной смолой. Гетинакс выпускается нескольких марок. Отметим гетинакс марки Х, который имеет повышенную штампуемость и гетинакс марки ЛГ, изготовляемый на основе лавсановой бумаги и эпоксидной смолы. Для изготовления печатных схем радиоэлектронной аппаратуры выпускается около 10 различных марок фольгированного с одной и с двух сторон гетинакса. 

Текстолит аналогичен гетинаксу, но изготовляется из пропитанной ткани. Текстолит, изготовленный на основе ткани, пропитанной фенолформальдегидной смолой может работать в интервале температур от -60 до +105оС. 

Применение стеклопластиков в качестве электроизоляционного и конструкционного материала в электромашиностроении позволяет создавать электрические машины разных классов нагревостойкости, повышать их надежность в эксплуатации и решать ряд новых технических задач. 

Электроизоляционные органические полимерные пленки - тонкие и гибкие материалы нашли широкое применение в производстве конденсаторов, электрических машин, аппаратов и кабельных изделий. Электроизоляционным пленкам для отличия их от пленок другого назначения присваиваются специальные марки. Органические полимерные пленки могут быть разделены на две большие группы, разделяющиеся по электрофизическим свойствам: неполярные и полярные пленки. Для изоляции обмоток низковольтных электрических машин важную роль играют полимерные пленки с повышенной нагревостойкостью. Малая толщина пленок, наряду с высокими значениями электрической и механической прочности, обеспечивает не только увеличение надежности, но и существенное улучшение технико-экономических показателей. Марки наиболее важных электроизоляционных пленок приведены в таблице. 

	Неполярные пленки
	Полярные пленки

	Полиэтиленовая (ПЭ), марки М,Т,Н
	Поливинилхлоридная (ПВХ)

	Полипропиленовая (ПП), марки К,О
	Полиимидная пленка

	Политетрафторэтиленовая (ПТФЭ), марки КО,ЭО,ЭН,ИО,ПН
	Полиэтилентерефталатная (ПЭТ), марки Э,КЭ


Стекло и керамика

Стеклообразное состояние является основной разновидностью аморфного состояния вещества. Стеклами называют аморфные тела, получаемые путем переохлаждения расплава независимо от их химического состава и температурной области затвердевания. По химическому составу имеющие практическое значение стекла делятся на три основных типа: оксидные - на основе оксидов (SiO2, B2O3, GeO2, P2O5, Al2O3); галогенидные - на основе галогенидов, главным образом BeF2 (фторберилатные стекла) и халькогенидные - на основе сульфидов, селенидов и теллуридов. 

Наиболее широко применяются оксидные стекла, которые в зависимости от состава делятся на ряд классов и групп: 

1. по виду окисла стеклообразователя - силикатные, боратные, фосфатные, германатные, алюмосиликатные и др.; 

2. по содержанию щелочных окислов - бесщелочные (могут содержать щелочноземельные оксиды MgO, CaO, BaO и др.) малощелочные; многощелочные. 

Физико-химические свойства стекла. Наиболее высокие показатели механических свойств имеют кварцевые и бесщелочные стекла, а наиболее низкие стекла с повышенным содержанием оксидов PbO, Na2O3, K2O. Наибольшей стойкостью к воздействию влаги обладает кварцевое стекло. Гидролитическая стойкость стекол сильно уменьшается при введении в состав стекла щелочных оксидов. 

Электрические свойства стекла в сильной степени зависят от их состава. Большинство стекол характеризуются ионной проводимостью. Наиболее сильно понижает электропроводность стекол SiO2 и B2O3. Наименьшую электропроводность имеет кварцевое стекло, а наибольшую высокощелочные. Обычно стекла более химически устойчивые имеют меньшую электропроводность. [image: image33.png]S



стекол при невысоких температурах колеблется в пределах от 108 до 1015 Ом.м. 

Диэлектрические потери в стеклах складываются из потерь проводимости и потерь релаксационных и структурных. tg[image: image34.png]


 стекол увеличивается с ростом содержания щелочных оксидов при малом содержании оксидов тяжелых металлов. Стекла с большим содержанием оксидов PbO и BaO имеют низкий tg[image: image35.png]


. 

Самую низкую [image: image36.png]


имеет кварцевое стекло (3.7 - 2.8) и стеклообразный борный ангидрид (3.1 - 3.2), у которых наблюдается преимущественно электронная поляризация. При наличии в составе стекол оксидов металлов свинца и бария, обладающих высокой поляризуемостью, [image: image37.png]


стекол увеличивается и становится высокой (порядка 20). 

В переменном электрическом поле электрическая прочность стекол составляет 17 - 80 МВ/м. 

Электротехническая керамика представляет собой материал, получаемый в результате отжига формовочной массы заданного химического состава из минералов и оксидов металлов. 

Широкое применение в качестве электроизоляционного материала находит электротехнический фарфор, который является основным керамическим материалом, используемым в производстве широкого ассортимента низковольтных и высоковольтных изоляторов и других изоляционных элементов с рабочим напряжением до 1150 кВ переменного и до 1500 кВ постоянного тока. Электротехнический фарфор, как и любая другая керамика, состоит из кристаллической, аморфной и газовой фаз. 

Его свойства определяются химическим и фазовым составом, микро и макроструктурой и технологией изготовления. Основными компонентами фарфора являются сырьевые вещества: каолин и глина, кварц, полевой шпат, гипс, пегматит. Максимальная температура обжига фарфора в зависимости от состава 1300 до 1400оС. Электроизоляционные свойства фарфора при нормальной температуре удовлетворительные для использования его при низких частотах: [image: image38.png]


=6 - 7, tg[image: image39.png]


 около 0.02. tg[image: image40.png]


 электротехнического фарфора, однако быстро растет при увеличении температуры, что затрудняет применение его при высоких температурах и на высоких частотах. 

Для изготовления высокочастотных высоковольтных изоляторов применяют стеатитовую керамику, изготовляемую на основе тальковых минералов. 

Для применения в радиотехнической и электронной промышленности было разработано большое количество керамических материалов, обладающих повышенными свойствами по сравнению с фарфором. Параметры некоторых из них приведены в таблице. 

Конденсаторная керамика имеет повышенные ([image: image41.png]


=10 - 230 ) и высокие значения ([image: image42.png]


=900 ). В первом случае керамика относится к высокочастотным диэлектрикам, ее tg[image: image43.png]


 на частоте 1МГц не должен превышать 0.0006, во втором случае керамика низкочастотная - на частоте 1кГц tg[image: image44.png]


 = 0.002 - 0.025. К конденсаторной керамике обычно предъявляются требование возможно меньшего значения температурного коэффициента диэлектрической проницаемости. Многие из этих материалов имеют в своем составе двуокись титана - рутил (TiO2). Среди них можно выделить керамику на основе титаната кальция и титаната стронция - CaTiO3 и SrTiO3. 

Слюда и слюдяные материалы

Слюды представляют собой группу материалов, относящихся к водным алюмосиликатам с ярко выраженной слоистой структурой. В качестве электрической изоляции в настоящее время применяют два вида минеральных слюд - мусковит и флогопит. Кроме природных слюд применяются также и синтетические. Использование слюды в качестве изоляции крупных турбо- и гидрогенераторов, тяговых электродвигателей и в качестве диэлектрика в некоторых конденсаторах связано с ее высокой электрической прочностью, нагревостойкостью, механической прочностью и гибкостью. Сравнение свойств мусковита, флогопита и фторфлогопита - синтетической слюды приведено в таблице. 

На основе природной и синтетической слюды может быть изготовлено много различных интересных для техники материалов. Многочисленные новые слюдинитовые и слюдопластовые материалы обеспечивают в настоящее время повышение надежности электротехнического оборудования, улучшения качества и повышение удельной мощности электрических машин. 

Лаки, эмали, компаунды

Электроизоляционные лаки представляют собой коллоидные растворы лаковой основы, образующие после удаления растворителя пленку, обладающую электроизоляционными свойствами. 

Растворители - летучие жидкости, применяемые для растворения лаковых основ, улетучивающиеся в процессе образования пленки. Растворителями могут служить ароматические углеводороды, спирты, сложные и простые эфиры, скипидар и др. В состав лака, кроме того, могут входить следующие дополнительные вещества. Сиккативы - вещества, ускоряющие процесс высыхания растительных масел и лаков. Пластификаторы - вещества, придающие эластичность и ударную прочность лаковой пленке. Отвердители - соединения, способствующие отверждению пленки лака. Инициаторы и ускорители - вещества ускоряющие процесс образования полимеров. 

Электроизоляционные эмали представляют собой лаки, в составе которых имеются пигменты - высокодисперсные неорганические вещества, повышающие твердость и механическую прочность лаковой пленки, теплопроводность, дугостойкость. 

В качестве пигментов часто применяют двуокись титана, железный сурик и др. По способу сушки электроизоляционные лаки делятся на три основные группы: масляные, смоляные, эфироцеллюлозные. По назначению и выполняемым функциям электроизоляционные лаки принято подразделять на три основные группы: пропиточные, покровные и клеящие. 

Электроизоляционные компаунды - в основном состоят из тех же веществ, которые входят в состав лаковой основы электроизоляционных лаков, но, в отличие от лаков, не содержат растворителей. В момент применения при нормальной и повышенной температуре компаунды находятся в жидком состоянии и твердеют после охлаждения или в результате происходящих в них химических процессов. Кроме того, в состав компаундов могут входить активные разбавители, понижающие вязкость компаунда, пластификаторы, отвердители, инициаторы и ингибиторы назначение которых то же, что и в лаках. 

В состав компаунда могут также входить наполнители - неорганические и органические порошкообразные или волокнистые материалы, применяемые для уменьшения усадки, улучшения теплопроводности, уменьшения температурного коэффициента расширения и снижения стоимости. В качестве наполнителей применяют пылевидный кварц, тальк, слюдяную пыль, асбестовое и стеклянное волокно и ряд других. По химическому составу электроизоляционные компаунды делятся на компаунды, изготовляемые на основе нефтяных битумов, растительных масел и канифоли, и компаунды на основе синтетических смол. Компаунды на основе синтетических смол изготовляются на основе полиэфирных, эпоксидных, эпоксидно-полиэфирных, кремнийорганических и прочих смол и композиций. По отношению к нагреву электроизоляционные компаунды делятся на термопластичные и термореактивные. 

Активные диэлектрики

Диэлектрики, предназначенные для создания функциональных элементов электроники, свойствами которых можно управлять с помощью внешних энергетических воздействий, относятся к группе активных диэлектриков. 

К числу активных диэлектриков относятся сегнето-, пьезо- и пироэлектрики; электро-, магнито и акустооптические материалы; диэлектрические кристаллы с нелинейными оптическими свойствами и др. 

Сегнетоэлектрики - вещества, обладающие спонтанной поляризацией, направление которой может быть изменено с помощью внешнего электрического поля. Сегнетоэлектрики обладают рядом специфических свойств, которые проявляются лишь в определенном диапазоне температур. 

Следствием доменного строения сегнетоэлектриков является нелинейная зависимость их электрической индукции от напряженности электрического поля, показанная на рисунке, которая носит название диэлектрической петли гистерезиса и резко выраженная температурная зависимость [image: image45.png]


, в которой максимум достигается при температуре Кюри. 

В настоящее время известно несколько сотен сегнетоэлектриков, которые по типу химической связи и физическим свойствам принято подразделять на две основные группы: 

· ионные кристаллы, к которым относятся титанат бария (BaTiO3), титанат свинца (PbTiO3), ниобат калия (KNbO3), барий-натриевый ниобат (BaNaNb5O15) или сокращенно БАНАН и др.; 

· дипольные кристаллы, к которым относятся сегнетова соль (NaKC4H4O6.4H2O), триглицинсульфат (NH2CH2COOH3.H2SO4), дигидрофосфат калия (KH2PO4) и др. 

Сегнетоэлектрики находят применение для изготовления малогабаритных низкочастотных конденсаторов с большой удельной емкостью, материалов с большой нелинейностью поляризации для диэлектрических усилителей, модуляторов и др. управляемых устройств, для модуляции и преобразования лазерного излучения, в акусто- и пьезоэлектрических преобразователях. 

Электрооптические свойства сегнетоэлектрических кристаллов используют для модуляции изменением электрического поля прикладываемого к кристаллу, осуществляемого электрическим полем, приложенным к кристаллу. Посмотрите, как изменяется [image: image46.png]


от температуры для некоторых конденсаторных сегнетоэлектрических материалов. Отметим, что все сегнетоэлектрики обладают пьезоэлектрическим эффектом, однако обратное не справедливо. 

Пьезоэлектрики - это вещества с сильно выраженным пьезоэлектрическим эффектом. Прямым пьезоэлектрическим эффектом называют явление поляризации диэлектрика под действием механических напряжений. При обратном пьезоэффекте происходит изменение размеров диэлектрика под действием приложенного электрического поля. 

В различных пьезопреобразователях используют кристаллы кварца, сульфата лития, сегнетовой соли, ниобата и танталата лития. Широко применяется для изготовления пьезопреобразователей пьезоэлектрическая керамика, изготовляемая в основном на основе твердых растворов цирконата-титоната свинца (сокращенно ЦТС). 

К активным диэлектрикам относятся пироэлектрики, то-есть диэлектрики, обладающие пироэлектрическим эффектом. Пироэлектрический эффект состоит в изменении спонтанной поляризованности диэлектриков при изменении температуры. К типичным линейным пироэлектрикам относятся турмалин и сульфит лития. Пироэлектрики спонтанно поляризованы, но, в отличие от сегнетоэлектриков, направление их поляризации не может быть изменено электрическим полем. Пироэффект используется для создания тепловых датчиков и приемников лучистой энергии, предназначенных, в частности, для регистрации инфракрасного и СВЧ-излучения. Значительным пироэффектом обладают некоторые сегнетоэлектрические кристаллы, к числу которых относятся ниобат бария стронция, триглицинсульфат - ТГС, ниобат и танталат лития. 

Электропроводность диэлектриков

· Общие представления об электропроводности диэлектриков
· Зависимость тока от времени приложения напряжения
· Токи абсорбции
· Механизмы возникновения и уменьшения тока абсорбции
· Простейшие формулы для проводимости диэлектриков
· Поверхностное сопротивление твердых диэлектриков
· Электропроводность газообразных диэлектриков
· Электропроводность жидких диэлектриков
· Электропроводность твердых диэлектриков
· Электропроводность полимерных диэлектриков
· Зависимость электропроводности от электрического поля
Общие представления об электропроводности диэлектриков

Сквозной ток - Iскв (ток утечки) протекает по диэлектрику под воздействием постоянного напряжения - обусловлен наличием в диэлектриках свободных носителей заряда различной природы. 

	Вид диэлектрика
	Носители заряда (область слабых полей)
	Природа носителей заряда (происхождение)

	Газообразные
	Положительные и отрицательные ионы
	Ионизация молекул газа

	
	В сильных полях также электроны
	Главным образом ударная ионизация и фотоионизация молекул газа

	Жидкие
	Ионы
	Диссоциация молекул примеси (реже собственных молекул)

	
	Коллоидные заряженные частицы
	Характерны для эмульсий (коллоидные частицы жидкость) и суспензий(взвешенная фаза твердое вещество)


Общие представления об электропроводности диэлектриков

	Вид диэлектрика
	Носители заряда (область слабых полей)
	Природа носителей заряда (происхождение)

	Твердые
	Ионы
	Диссоциация примесей или собственных молекул

	
	Точечные дефекты кристаллической решетки: вакансии (пустые узлы) межузельные ионы
	Зависят от структуры кристаллического диэлектрика

	
	Электроны проводимости или дырки в заполненной зоне
	В диэлектриках с электронным механизмом проводимости


Зависимость тока от времени приложения постоянного напряжения

В момент включения постоянного электрического поля через диэлектрик электрического конденсатора протекает ток смещения - Iсм, обусловленный быстрыми видами поляризаций. 

В неполярных однородных диэлектриках затем устанавливается ток сквозной проводимости - Iскв. 

В полярных и неоднородных диэлектриках протекает также ток абсорбции - Iабс, вызываемый активными составляющими токов, связанных с установлением замедленных (релаксационных) поляризаций. Во многих диэлектриках, используемых в качестве электрической изоляции, Iабс устанавливается за время меньше 1 мин. 

	[image: image47.png]1075 ¢

o CvBlleHAT | yeTaHaBnHEaIOToR a|
epevs |

Bpewms, t







Токи абсорбции

Токи абсорбции могут устанавливаться в диэлектрике в течение длительного времени в зависимости от типа диэлектрика и механизма поляризации. Уменьшение тока Iабс может наблюдаться в течение минут или даже часов. После установления тока абсорбции через диэлектрик будет протекать только ток сквозной проводимости. 

При расчете сопротивления изоляции на постоянном напряжении необходимо расчет вести по току сквозной проводимости Iскв, исключая токи абсорбции. 
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Механизмы возникновения и уменьшения тока абсорбции Iабс
При ионной проводимости наличие блокирующих контактов (БК) с электродами. 
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Блокирующие контакты препятствуют прохождению носителей заряда через границу электрод-диэлектрик или разряда носителей, подходящих из объема на границе с электродом. 

Неоднородная структура диэлектрика. 
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Накопление заряда на границах раздела, что вызывает перераспределение электрического поля. Посмотрите, как протекает этот процесс на примере простой неоднородной структуры - двухслойного диэлектрика, состоящего из двух слоев с различной диэлектрической проницаемостью - [image: image51.png]


1 и [image: image52.png]


2. 

Ионная или молионная проводимость в жидком диэлектрике. 

	[image: image53.png]TNomonoamTe Hanpsrerme






Необратимое удаление носителей заряда и разрядка их на электродах (электроочистка). Посмотрите, как протекает процесс электроочистки в коллоидном растворе, представляющем собой суспензию - твердые заряженные частички в жидкой среде. 

Инжекция электронов или дырок в диэлектрик. 
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Захват носителей заряда на ловушках (дефектах решетки) и исключение их из процесса переноса тока. Посмотрите, как появляются абсорбционные токи при инжекции электронов в диэлектрик. 

Наличие в диэлектрике замедленной поляризации. 
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Установление релаксационной поляризации с течением времени. Посмотрите, как возникают токи абсорбции при релаксационной поляризации. 

Простейшие формулы для объемной и поверхностной проводимости диэлектриков
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Поверхностное сопротивление твердых диэлектриков

Удельное поверхностное сопротивление [image: image58.png]


s диэлектриков является параметром диэлектрика и зависит от природы диэлектрика, температуры, влажности, приложенного напряжения. Характер этих зависимостей в общем случае сходен с аналогичными зависимостями для [image: image59.png]


v. Сильно увлажняются полярные и пористые диэлектрики. [image: image60.png]


s диэлектриков связано с величиной краевого угла смачивания и твердостью диэлектрика. Как видно из таблицы - чем меньше краевой угол и выше твердость, тем ниже [image: image61.png]


s увлажненного диэлектрика. 

	Материал
	Краевой угол смачивания
	Твердость по шкале Мосса
	[image: image62.png]


s.1015 Ом, при относительной влажности воздуха:

	
	
	
	0%
	98%

	Политетрафторэтилен
	113
	1-2
	500
	500

	Полиметилметакрилат
	73
	2-3
	5
	1.5

	Ультрафарфор
	50
	4-5
	10
	0.01

	Плавленный кварц
	27
	7
	100
	6.5.10-4


При нагревании увлажненной изоляции [image: image63.png]


s таких материалов может расти с повышением температуры с последующим спадом после высушивания. 

При низких температурах [image: image64.png]


s высушенного материала имеет значительно более высокие значения (на 6-7 порядков выше). 

Для увеличения значения [image: image65.png]


s диэлектриков пользуются различными приемами: промывкой в кипящей дистиллированной воде или растворителях в зависимости от вида диэлектрика, прогреванием до достаточно высокой температуры, покрытием поверхности влагостойкими лаками, глазурями, размещением изделий в защитных корпусах и оболочках и т.д. 

Электропроводность газообразных диэлектриков

В области слабых электрических полей носители заряда в газах появляются в результате воздействия на нейтральные молекулы газа быстрых частиц, квантов света, радиоактивного, ультрафиолетового и других излучений. 

В результате часть нейтральных молекул распадается на положительные ионы и электроны. Электроны в большинстве случаев захватываются другими нейтральными молекулами, образуя отрицательные ионы, которые участвуют в общем тепловом движении. Некоторая часть электронов, встречаясь с положительными ионами, рекомбинирует, образуя нейтральные частицы, при этом выделяется рекомбинационное излучение в виде квантов света. На длине свободного пробега ионы получают от электрического поля дополнительную скорость. 

Достигая противоположно заряженных электродов, носители заряда нейтрализуются на них и в цепи возникает электрический ток. 
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	Вольтамперная характеристика газообразного диэлектрика для слабых и средних полей (до 106 В/м) приведена на рисунке.
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	На участке cab приближенно соблюдается закон Ома j=[image: image68.png]


.E, т.к. концентрация носителей заряда сохраняет постоянное значение вследствие равновесия между процессами ионизации и рекомбинации, распределение потенциала линейно. Закон Ома выполняется в очень слабых полях до значений Е<1 В/м, при этом [image: image69.png]


=10-13 Ом-1.м-1 (для нормальных атмосферных условий при расстоянии между электродами h=1см).


На участке bc (насыщение) скорость носителей заряда возрастает настолько, что они не успевают рекомбинировать и почти все достигают электродов (jнас=10-3 А/м2). В постоянном поле в этом случае накапливается объемный заряд - положительный у катода, отрицательный у анода. Разряд на участке abc называют несамостоятельным. На участке cd начинается ударная ионизация молекул электронами. Эта область сильных полей (для воздуха Е>106 В/м). При напряженности Епр газ пробивается (самостоятельный разряд). 

Электропроводность жидких диэлектриков

Основную роль играют два типа электропроводности: ионная и молионная (катафоретическая). 

В неполярных и слабополярных жидкостях носителями заряда в основном являются ионы, возникающие при диссоциации молекул примесей. 

Степень диссоциации (отношение числа диссоциированных молекул к общему числу молекул жидкости) зависит от химической природы примесей, концентрации и диэлектрической проницаемости. Степень диссоциации возрастает с увеличением диэлектрической проницаемости. 

Собственная ионная электропроводность наблюдается при диссоциации молекул жидкости с ионным характером связи. 

Электронная электропроводность может наблюдаться в сильных полях при эмиссии электронов с катода в тщательно очищенных от примесей жидкостях. 

Молионная электропроводность характерна для коллоидных растворов, например для многих электроизоляционных лаков в неотвержденном состоянии, содержащих мелкодисперсный наполнитель, пигмент и др. Знак заряда частицы будет положительным, если диэлектрическая проницаемость частиц больше диэлектрической проницаемости растворителя и наоборот. Такие заряженные частицы называют молионами. 

Удельное сопротивление жидкостей уменьшается с ростом температуры по экспоненциальному закону 

[image: image70.png]


=B.exp(W/kT) , 

где B - константа, W - энергия диссоциации, k - постоянная Больцмана. По аналогичному закону изменяется и вязкость жидкости. 

Удельные проводимости неполярных, слабополярных и сильнополярных жидких диэлектриков приведены в таблице. 

	Диэлектрик
	Удельное сопротивление [image: image71.png]


, Ом.м

	Неполярные жидкости (бензол, трансформаторное масло)
	1010-1013

	Слабополярные жидкости (совол, касторовое масло)
	108-1010

	Сильнополярные жидкости (дистилированная вода, этиловый спирт, ацетон)
	103-105


Закон Ома в жидкостях нарушается в сильных полях (Е = 0.05 - 0.06 МВ/м). Возможные причины: 

· диссоциация молекул жидкости, приводящая к резкому росту концентрации ионов; 

· увеличение подвижности; 

· автоэлектронная эмиссия электронов с катода в тщательно очищенных жидкостях. 

Электропроводность твердых диэлектриков

Для твердых диэлектриков наиболее характерна ионная электропроводность. В кристаллических веществах ионную проводимость можно объяснить, исходя из представлений о внутренних нарушениях структуры или дефектах решетки. 

Согласно Я.И.Френкелю под действием тепловых флуктуаций ионы получают иногда энергию, достаточную, чтобы покинуть нормальные положения в решетке и попасть в пространство между нормально закрепленными ионами (межузлия). 

При тепловом возбуждении эти межузельные ионы перескакивают из одного межузельного положения в другое, а если к кристаллу приложено поле, то в направлении поля более часто. Через диэлектрик будет протекать электрический ток. 
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Коэффициент диффузии D связан с подвижностью соотношением Нернста-Энштейна 

[image: image73.png]


/D = e/kT, 

где [image: image74.png]


- подвижность, e - заряд, k - постоянная Больцмана, T - температура. Коэффициенты диффузии, вычисленные по этой формуле, при комнатной температуре очень малы, не более 10-5 см2/с, а подвижность 10-4 см/В.с. 

В процессе электропроводности играют роль не только собственные ионы решетки, но и ионы примесей, особенно с высокой подвижностью. К таким ионам относятся ионы Na+, K+, H+, роль которых велика уже при комнатной температуре. 
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	К числу примесных ионов с большой подвижностью относятся такие ионы как Cu+, Au+, Ag+. Для таких ионов D = 10-5 - 10-7 см2/с, [image: image76.png]


= 10-2 - 10-4 см2/В.с. Возможен и другой механизм электропроводности кристаллов (по Шоттки), при котором дефекты образуются в результате удаления равного числа анионов (-) и катионов (+) из нормальных узлов решетки и помещении их в новые узлы на внешних и внутренних поверхностях кристалла. В этом случае вакансии перемещаются по кристаллу вследствии переноса в незанятый узел ионов из соседних узлов. Посмотрите, как происходит этот процесс.


Для многих ионных кристаллов удельная электропроводность экспоненциально зависит от температуры 

[image: image77.png]


= e.n.[image: image78.png]


 = [image: image79.png]


o.exp(-Wa/kT), 

где Wa = W/2 + U, а W = Wf или W = Ws - энергия образования дефектов по Френкелю или по Шоттки в зависимости от типа дефектов, U - энергия активации перемещения ионов, меньшая W. 

В координатах ln[image: image80.png]


 = f(1/T) эта зависимость представляется в виде прямой линии, либо в виде линии с изломом, если имеются два различных механизма проводимости. В этом случае зависимость [image: image81.png]


от 1/T будет представляться суммой двух экспонент 
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= [image: image84.png]


1.exp(-Wa1/kT) + [image: image85.png]


2.exp(-Wa2/kT). 

Как видно из рисунка, по наклону прямых ln[image: image86.png]


 можно найти Wa1 и Wa2 например для Wa1 имеем: 

Wa1=
ln [image: image87.png]


2 - ln [image: image88.png]


1
.103.k.

----------------------
(103/T2)-(103/T1)



	[image: image89.png]Ing

Inis, @

Irgy

T, T

SssuCHMOCTS NPoBOMUMOETH ¥ NaCl o1
remneparypu T





	Для низкотемпературного участка NaCl по экспериментальным данным Wa = 1,7 - 2,2 эВ. 

В низкотемпературной области проводимость в основном определяется примесями и кривая в этой области имеет более слабый наклон, в высокотемпературной области - проводимость за счет собственных ионов (Cl-).


Обычно Wa1/Wa2 = 1/2, a [image: image90.png]


1/[image: image91.png]


2 = 10-5. Следует отметить, что Wa2 не чувствительна к наличию примесей. 

В некоторых твердых неорганических диэлектриках, например в титаносодержащей керамике, возможна электронная или дырочная электропроводность. 

Электропроводность полимерных диэлектриков

Электропроводность полимерных диэлектриков носит в основном ионный характер. Источником ионов могут быть как сами молекулы, так и ионогенные примеси. По данным Б.И.Сажина энергия ионизации молекул примесей ионогена всего лишь 0.2 эВ и менее, концентрация свободных ионов в полимерах очень мала и составляет 1020 - 1022 м-3. 

Ширина запрещенной зоны у полимерных диэлектриков велика, например у фторопласта-4 W = 10.07 эВ. Однако, у некоторых полимерных диэлектриков может наблюдаться электронная проводимость, например у полимеров с сопряженными двойными связями, у которых ширина запрещенной зоны невелика. 

Концентрация электронов или дырок в полимерах зависит от их химического строения и условий обработки и может меняться в широких пределах: от 1016 до 1026 м-3. 

Зависимость ln[image: image92.png]


 = f(1/T) для полимеров вплоть до температуры стеклования Тс носит линейный характер. 

Зависимость удельной электропроводности от напряженности электрического поля 

В области слабых полей увеличение удельной проводимости (уменьшение сопротивления изоляции) с повышением приложенного напряжения можно объяснить, наряду с образованием объемных зарядов, плохим контактом между электродом и диэлектриком, изменением под действием поля формы и размеров включений влаги, ионизацией газовых включений и др. 

В сильных полях 10 - 100 МВ/м зависимость удельной проводимости от напряженности Е хорошо описывается эмпирической формулой Пуля: 

[image: image93.png]


= [image: image94.png]


o.exp([image: image95.png]


1.E), 

а в некоторых случаях формулой Френкеля: 

[image: image96.png]


= [image: image97.png]


o.exp([image: image98.png]


2.E). 

У полимерных диэлектриков существенного отклонения от закона Ома для электрической проводимости, обусловленной сквозным током, не обнаружено, вплоть до напряженностей 107 - 108 В/м. Значительные отклонения от закона Ома наблюдаются для эффективной электрической проводимости, то есть с учетом поляризации и времени выдержки образца под напряжением. В этом случае нелинейная зависимость [image: image99.png]


=f(E) обусловлена нелинейной зависимостью поляризованности от напряжения для высоковольтной поляризации, а не эффектами Пуля-Френкеля. 

Поляризация диэлектриков

· Основные определения
· Диэлектрическая проницаемость
· Классификация диэлектриков на линейные и нелинейные
· Единицы измерения емкости в системах СИ и СГСЭ
· Классификация диэлектриков по структуре
· Ионные соединения
· Электронная поляризация
· Ионная поляризация
· Релаксационные (замедленные) виды поляризации
· Дипольно-релаксационная поляризация
· Ионно-релаксационная поляризация
· Миграционная поляризация
· Электронно-релаксационная поляризация
· Спонтанная поляризация
· Зависимость диэлектрической проницаемости различных факторов
· Диэлектрическая проницаемость смесей
· Основные виды поляризации для некоторых диэлектриков
Поляризация диэлектриков. Основные определения

Поляризацией называется состояние вещества, при котором элементарный объем диэлектрика приобретает электрический момент. 

Возникновение (индуцирование) электрического момента в единице объема образца диэлектрического материала или участка электрической изоляции может происходить под действием электрического поля, механических напряжений или спонтанно (самопроизвольно). 

Поляризованность Р - определяет интенсивность поляризации диэлектрика и является количественной характеристикой диэлектрика. 

Средний электрический момент, приходящийся на одну молекулу диэлектрика, дипольный момент молекулы 
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p = q.l, ( 1) 

где q - величина заряда, l - расстояние между центрами положительного и отрицательного заряда. 

Если существует n таких молекул (диполей) в 1 м3, то 

P = n.p. (2)
Поляризованность Р, Кл.м/м3 совпадает по значению с поверхностной плотностью зарядов, возникающих на поверхности диэлектрика. 

Индуцированный полем электрический момент молекулы р, поляризованность диэлектрика Р и напряженность электрического поля Е векторные физические величины. Векторы Р и Е в изотропных кристаллических диэлектриках и текстурах совпадают и имеют различные направления в анизотропных средах. Для изотропных ("линейных") диэлектриков поляризованость Р пропорциональна напряженности внешнего поля Е: 

[image: image101.png]P=¢gc.-y-E



(3), где

[image: image102.png]


- безразмерный параметр, диэлектрическая восприимчивость; 
[image: image103.png]


о - электрическая постоянная, 8.854.10-12 Ф/м. 

Для характеристики способности диэлектрических материалов к поляризации в технике используют безразмерный параметр - относительную диэлектрическую проницаемость [image: image104.png]


. 

Диэлектрическая проницаемость

Рассмотрим электрический конденсатор, изготовленный из плоских параллельных пластин площадью S (м2), расстояние между которыми d (м). Приложим к пластинам (электродам) конденсатора электрическое напряжение U и рассмотрим два случая: 

[image: image105.png]



На рисунке а) показан конденсатор, помещенный в вакуум. В этом случае на его пластинах возникнет заряд Qo. На рисунке б) показан тот же конденсатор, между пластинами которого вставлен диэлектрик толщиной, равной расстоянию между электродами. 

Из-за поляризации диэлектрика в электрическом поле на его противоположных сторонах возникают заряды Qд, знак которых противоположен знаку поляризационных зарядов на поверхности диэлектрика. Следовательно, полный заряд конденсатора с диэлектриком 

Q = Qо + Qд = [image: image106.png]


.Qо. (4) 

где [image: image107.png]


- относительная диэлектрическая проницаемость - один из важнейших параметров, характеризующих диэлектрические материалы. Относительная диэлектрическая проницаемость представляет собо отношение суммарного заряда конденсатора с диэлектриком к заряду того же конденсатора, если поместить его в вакууме без диэлектрика, т.е. 

[image: image108.png]


= Q/Qо = (Qо + Qд)/Qо = 1 + Qд/Qо. (5) 

Из формулы (5) видно, что если Qд=0, что соответствует относительной диэлектрической проницаемости вакуума, то диэлектрическая проницаемость любого диэлектрика будет больше 1. В дальнейшем для краткости в большинстве случаев термин "относительная" при наименовании диэлектрической проницаемости, опускается. 

Определение диэлектрической проницаемости можно дать также и использованием понятия емкости электрического конденсатора 

С = Q/U. (6) 

Используя (4) найдем 

С = Q/U = [image: image109.png]


.Qo/U = [image: image110.png]


.Сo, (7) 

[image: image111.png]


= С/Сo. (8) 

Используя понятие поляризации и диэлектрической проницаемости можно классифицировать диэлектрики на линейные и нелинейные (пассивные и активные). 

Классификация диэлектриков на линейные и нелинейные

Для большинства диэлектриков в слабых электрических полях зависимость поляризованности от напряженности поля можно записать в виде 
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, (9)
где [image: image113.png]


- диэлектрическая восприимчивость диэлектрика. 

В сильных электрических полях линейная зависимость между поляризованностью и напряженностью поля нарушается. Пропорциональности между векторами Р и Е нет также у нелинейных диэлектриков, к которым относятся, в частности, сегнетоэлектрики. 

	[image: image114.png]



	Характер изменения поляризованности и диэлектрической проницаемости от напряженности поля для линейных диэлектриков, у которых Р и [image: image115.png]


изменяются пропорционально изменению Е, показан на рисунке. 


Линейные диэлектрики относят к пассивным диэлектрикам, применяемым в основном в качестве различных видов электрической изоляции или диэлектрика конденсаторов. 

	[image: image116.png]



	На этих рисунках показано изменение поляризованности и диэлектрической проницаемости от напряженности поля для нелинейных диэлектриков.


Нелинейные диэлектрики относят к активным диэлектрикам, параметры которых зависят от величины приложенной разности потенциалов. Емкостью конденсатора с нелинейным диэлектриком можно управлять электрическим полем. 

Единицы измерения емкости в системах СИ и СГСЭ

Для практических расчетов заряда и емкости, когда наряду с системой СИ используются единицы системы СГСЭ, оказываются полезны соотношения между единицами в разных системах и дольными единицами. В системе СИ напряжение U выражается в вольтах (В), заряд Q(q) - кулонах (Кл), емкость С - в фарадах (Ф). Из формулы (6) следует, что Ф = Кл/В = А.с/В = с/Ом. Соотношения между единицами емкости: 

1 Ф = 106 мкФ = 1012 пФ = 9.1011 см; 
1 мкФ = 10-6 Ф = 106 пФ = 9.105 см; 
1 пФ = 10-12 Ф = 10-6 мкФ = 0,9 см. 

Пример. Найти емкость в пФ участка плоской изоляции из полиэтиленовой пластины толщиной d = 1 мм; площадь электродов S = 100 см2, диэлектрическая проницаемость [image: image117.png]


= 2,4. Емкость С находим по формуле С = [image: image118.png]


o.[image: image119.png]


.S/d 

С=8.854.2.4.100.10-2/(1.10-3)=21250 пФ 

Классификация диэлектриков на неполярные, полярные и с ионной структурой

Для установления механизмов поляризации диэлектриков, что важно для правильного практического использования диэлектриков, необходимо, прежде всего, уяснить взаимосвязь способности веществ к поляризации с их химической природой. В связи с этим следует упомянут имена двух ученых - П.И.Вальдена и П.Дебая, в работах которых (1910 и 1912 гг.) впервые рассматривалось влияние химической природы вещества на процесс диэлектрической поляризации. 

В настоящее время принято разделение линейных диэлектриков по механизмам поляризации молекул. Эта классификация исключительно важна при изучении как электрических, так и общих физико-химических свойств диэлектриков. 
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	Неполярные диэлектрики (нейтральные) - состоят из неполярных молекул, у которых центры тяжести положительного и отрицательного зарядов совпадают. Следовательно, неполярные молекулы не обладают электрическим моментом и их электрический момент 

p = q.l = 0


	Вещество

	p,.10-30Кл.м


	Иодистый калий

	23


	Фенол

	5.2


	Нитробензол

	5.1


	Ацетон

	9.7


	Хлорид олова

	17


	Вода

	6.1



	
	Примером практически неполярных диэлектриков, применяемых в качестве электроизоляционных, являются углеводородные материалы, нефтяные электроизоляционные масла, полиэтилен, полистирол и др. Но при замещении в неполярных полимерах некоторой части водородных атомов другими атомами или неуглеводородными радикалами получаются полярные вещества. При определении полярности вещества по химической формуле следует учитывать пространственное строение молекул. Значения дипольных моментов некоторых полярных веществ (по Б.М.Тарееву) приведены таблице.
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	Полярные диэлектрики (дипольные) - состоят из полярных молекул, обладающих электрическим моментом. В таких молекулах из-за их асимметричного строения центры масс положительных и отрицательных зарядов не совпадают. 

К полярным диэлектрикам относятся фенолоформальдегидные и эпоксидные смолы, кремнийорганические соединения, хлорированные углеводороды и др.


Ионные соединения

Ионные соединения представляют собой твердые неорганические диэлектрики с ионным типом химической связи. Для этой группы соединений характерны, кроме электронной, ионная и электронно-релаксационная поляризации. 

Принято выделять группу диэлектриков с быстрыми видами поляризаций - электронной и ионной, и с замедленными видами поляризаций релаксационного типа, накладывающихся на электронную и ионную поляризацию. 

Только быстрые виды поляризаций (электронная и ионная) наблюдаются в кристаллических веществах с плотной упаковкой ионов. К таким веществам относятся каменная соль, кварц, слюда, корунд, двуоки титана (рутил) и др. Ко второй группе относятся кристаллические диэлектрики с неплотной упаковкой частиц в решетке - неорганические стекла, электротехнический фарфор, ситаллы, микалекс и др. 

Электронная поляризация

Электронная поляризация - смещение электронного облака относительно центра ядра атома или иона в результате чего возникает электрический момент, исчезающий после окончания действия электрического поля. Наблюдается во всех без исключения диэлектриках. Единственным видом поляризации она является в неполярных диэлектриках. Время протекания поляризации 10-14 - 10-15с. Так как после снятия поля деформированные электронные оболочки возвращаются прежнее положение, то энергия, затраченная на поляризацию, возвращается источнику электрической энергии, поэтому эта поляризация происходит без потерь энергии. Электронная поляризация вместе ионной составляют группу "упругих" или быстрых видов поляризаций. 

Электрический момент P, приходящийся на одну частицу (атом или ион) для не слишком больших полей пропорционален напряженности поля 

P =[image: image122.png]


 . E ; (10) 

Коэффициент [image: image123.png]


называется электронной поляризуемостью. 

Для многих диэлектриков, таких как газы, неполярные жидкости можно легко установить взаимосвязь между макроскопическим параметром диэлектрической проницаемостью [image: image124.png]


и микроскопическим параметром - поляризуемостью [image: image125.png]


, используя (9): 

P =n[image: image126.png]


E=[image: image127.png]


([image: image128.png]


-1)E, откуда

[image: image129.png]


=1+ n[image: image130.png]


/[image: image131.png]


. (11)
[image: image132.png]


частиц от температуры не зависит, но диэлектрическая проницаемость, как видно из последней формулы, зависит от числа частиц в единице объема n, которое уменьшается с повышением температуры изза теплового расширения диэлектрика. 
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	В температурной зависимости диэлектрической проницаемости неполярных диэлектриков резкое уменьшение [image: image134.png]


с температурой наблюдается при переходах вещества из одного агрегатного состояния в другое из твердого в жидкое и из жидкого в газообразное состояние, как показано на рисунке. 

Состояния: 1 - твердое, 2 - жидкое, 3 - газообразное 


Диэлектрическая проницаемость неполярных диэлектриков близка к квадрату лучепреломления диэлектрика (следствие уравнения Максвела). 

[image: image135.png]£ on P




Так как время установления поляризации у таких диэлектриков очень мало по сравнению с полупериодом приложенного напряжения, их диэлектрическая проницаемость не зависит от частоты вплоть до очень высоких частот, порядка 1014 - 1016 Гц. При таких частотах будет наблюдаться резонансная поляризация. 

	[image: image136.png]



	На рисунке представлена зависимость [image: image137.png]


от частоты (частота в Гц) для неполярных диэлектриков.


Большие отличия [image: image138.png]


от [image: image139.png]


свидетельствуют о том, что кроме электронной, в веществе возникают и другие виды поляризаций. 

Ионная поляризация

Ионная поляризация - наблюдается в веществах с ионной химической связью и проявляется в смещении друг относительно друга разноименно заряженных ионов. Как указывалось, время электронной поляризации весьма мало - на 2 - 3 порядка больше электронной поляризации. 

Уравнение [image: image140.png]£ on P



для веществ с ионной поляризацией не соблюдается. Например, для каменной соли [image: image141.png]


= 1.54; [image: image142.png]


2 = 2.22 и [image: image143.png]


= 4.8; для рутила TiO2: [image: image144.png]


= 2.7; [image: image145.png]


2 = 7.3 и [image: image146.png]


= 114. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры у твердых ионных линейных диэлектриков может быть различной. У большинства ионных диэлектриков [image: image147.png]


с ростом температуры увеличивается, т.к. при этом уменьшается коэффициент упругой связи между ионами и расстояние между ними увеличивается при тепловом расширении материала. Если обозначим через Купр - коэффициент упругой связи между ионами, а через [image: image148.png]


x - смещение ионов, то в состоянии равновесия qE = Купр.[image: image149.png]


X, а элементарный электрический момент пары состоящей из двух разноименно заряженных ионов Pи: 

Pи = q[image: image150.png]


x = q2E/ Kупр и [image: image151.png]


= q2/ Kупр; (12)
Тогда поляризованность единицы объема Pи будет равна сумме всех элементарных моментов. Диэлектрическая проницаемость увеличивается с ростом температуры для неорганических стекол различного состава, для керамического материала - электротехнического фарфора, содержащего большое количество стекловидной фазы. Но у некоторых веществ большим внутренним полем электронная поляризация преобладает над ионной, как например у рутила TiO2 и перовскита CaTiO3 , и [image: image152.png]


ростом температуры уменьшается, как показано на рисунке, где 1 для электротехнического фарфора на частоте 50 Гц, а 2- для титаносодержащей керамики. 
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Если диэлектрик характеризуется не только электронной, но и ионной поляризацией, то общая поляризуемость (деформационная) будет равна сумме электронной и ионной поляризуемости 

[image: image154.png]


= [image: image155.png]


+[image: image156.png]


 (13).
Наличие второго слагаемого приводит к тому, что диэлектрическая проницаемость ионных диэлектриков больше, чем у неполярных веществ. 

Диэлектрическая проницаемость будет больше у тех ионных диэлектриков, которые содержат многовалентные ионы, например Ti++++, Pb++ ,O- - . В таких веществах ионы слабо связаны друг с другом и несут большие электрические заряды, что обусловливает большую ионную поляризуемость. 

Релаксационные (замедленные) виды поляризации

Релаксационные (замедленные) виды поляризации - проявляются в газах, жидкостях и твердых диэлектриках в том случае, если они состоят из полярных молекул, диполей или молекул, имеющих отдельные радикалы или части (сегменты), обладающие собственными электрическими моментами: 

1. дипольная; 

2. дипольно - релаксационная; 

3. дипольно - радикальная. 

В твердых телах возможны также различные разновидности релаксационных поляризаций, связанные, главным образом, с химическим составом, структурой и типом дефектов поляризации: 

1. электронно - релаксационная; 

2. ионно - релаксационная; 

3. миграционная; 

4. спонтанная. 

Дипольно-релаксационная поляризация

Дипольную поляризацию часто называют ориентационной, так как она проявляется в появлении некоторой упорядоченности в расположении полярных молекул, совершающих хаотические "тепловые" движения под действием электрического поля. При дипольно-радикальной или дипольно-сегментальной поляризации в некоторых полярных полимерах под действием поля происходит определенное упорядочение полярных радикалов или более крупных частей макромолекул - сегментов. Релаксационная поляризованность при дипольно-релаксационной поляризации после приложения поля к диэлектрику нарастает во времени до установления значения Pо согласно выражению 

P(t) = Po(1-exp(-t/[image: image157.png]


)), (14)
где P(t) поляризованность в момент t , а после снятия внешнего поля уменьшается по закону 

P(t) = Poexp(-t/[image: image158.png]


). (15)
В этих выражениях - постоянная времени процесса, называется временем релаксации - она равна времени, за которое поляризация уменьшается в "е" раз, т.е. приблизительно в 2,7 раза (е - основание натуральных логарифмов). 

Для полярных диэлектриков величина поляризуемости 

[image: image159.png]


=[image: image160.png]


 + [image: image161.png]


. (16)
Величина дипольно-релаксационной поляризуемости определяется по формуле 

[image: image162.png]


= [image: image163.png]


/3kT, (17)
где 

· [image: image164.png]


электрический дипольный момент, 

· k постоянная Больцмана, 

· T абсолютная температура. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры для полярной жидкости (полифенилсилоксановой) - показана на рисунке. 

Зависимость от температуры полифенилсилоксановой жидкости при различных частотах: 1 - 200Гц, 2 - 1КГц, 3 - 50КГц, 4 - 1,5мГц (по М.В.Соболевскому, О.А.Музовской и Г.С.Попелевой) 

При низких температурах время релаксации дипольных молекул велико из-за высокой вязкости полярного диэлектрика и малой тепловой подвижности молекул. По Дебаю для жидкости, состоящей из сферических молекул радиуса "a" с вязкостью [image: image165.png]


, время релаксации определяется по формуле 

[image: image166.png]


= 4[image: image167.png]


[image: image168.png]


 a3/kT (18) 

где [image: image169.png]


вязкость, а - радиус сферической молекулы. 
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При низких температурах ориентация молекул электрическим полем затруднена, поэтому диэлектрическая проницаемость невелика. При повышении температуры время релаксации уменьшается из-за уменьшения вязкости, ориентация молекул облегчается, что приводит к увеличению интенсивности дипольно-релаксационной поляризации и резкому росту диэлектрической проницаемости, которая, после достижения максимума, уменьшается, приблизительно обратно пропорционально температуре за счет роста теплового движения молекул, препятствующего упорядочению полярных молекул (диполей). 
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	Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты для жидкого полярного диэлектрика при различных температурах (1 - 20оС, 2 - 40оС, 3 - 60оС) показана на рисунке.


С увеличением частоты в области низких частот диэлектрическая проницаемость полярных диэлектриков остается постоянной до тех пор, пока время релаксации дипольных молекул остается меньше полупериода электрического поля (f/2), т.е. за это время диполи успевают полностью упорядочиться в направлении поля. 

При дальнейшем росте частоты, когда время полупериода становится меньше времени релаксации, которое от частоты не зависит, диэлектрическая проницаемость начинает уменьшаться вплоть до значений, определяемых электронной поляризацией. Следовательно, на высоких частотах дипольная поляризация отсутствует ( [image: image172.png]


<< 1/2f ), т.к. диполи не успевают следовать за электрическим полем. Область уменьшения диэлектрической проницаемости в ее частотной зависимости называется дисперсией диэлектрической проницаемости. 

В диэлектриках сложной структуры при наличии в них нескольких физических механизмов поляризации, например, за счет различных полярных групп молекул или нескольких компонентов смешанного диэлектрика и т.п. с различными временами релаксации, в зависимости диэлектрической проницаемости от частоты может наблюдаться несколько областей дисперсии. 

Ионно-релаксационная поляризация

Ионно-релаксационная поляризация наблюдается в диэлектриках с ионным типом химических связей, например в неорганических стеклах, имеющих неплотную упаковку ионов. Слабо связанные ионы вещества под действием приложенного электрического поля среди хаотических тепловых перебросов получают избыточные перебросы в направлении поля, и смещаются на расстояния, существенно превышающие величину смещения ионов при упругой ионной поляризации. После исчезновения внешнего поля ионы постепенно возвращаются к центрам равновесия. При этом наблюдается необратимое рассеяние энергии в виде тепла. Поляризация этого типа наблюдается при низких частотах. 

Миграционная поляризация

Миграционная поляризация наблюдается в неоднородных диэлектриках, имеющих проводящие и полупроводящие включения, слои с различной проводимостью и т.п. При внесении неоднородных диэлектриков в электрическое поле свободные заряды смещаются и концентрируются на граничных слоях включений, в приэлектродных слоях и т.д., образуя пространственные заряды, поле которых внешне проявляет себя как "дополнительный" механизм поляризации. Для устранения миграционной поляризации и создания материала с небольшими потерями необходимо избавиться от пор, механических включений и примесей, прежде всего обладающих большой подвижностью ионов Li+, Na+, K+. 

При наличии миграционной поляризации диэлектрическая проницаемость диэлектриков на низких частотах, имеющая повышенные значения, с увеличением частоты резко уменьшается по закону, близкому к гиперболическому. 

Электронно-релаксационная поляризация

Электронно-релаксационная поляризация характерна для твердых диэлектриков, содержащих дефекты или примесные ионы, способные захватывать электроны. Такие захваченные на "ловушках" электроны или дырки при отсутствии электрического поля могут под действием тепловых флуктуаций переходить из одного вероятного положения в другое. При этом суммарный электрический момент единицы объема диэлектрика будет равен нулю. Во внешнем электрическом поле такие переходы будут осуществляться преимущественно в направлении поля и в объеме диэлектрика индуцируется электрический дипольный момент, т.е. будет происходить поляризация. Время релаксации данного механизма поляризации при комнатной температуре 10-2 - 10-7с. 

Этот вид поляризации существенную роль играет в поликристаллической керамике типа рутила TiO2, перовскита CaTiO3, в керамических материалах, изготовленных на основе сложных оксидов титана, циркония, ниобия, тантала, свинца, церия, висмута, имеющих важное техническое значение. 

Наиболее вероятный механизм возникновения тепловой электроной поляризации в этих веществах связан с возникновением анионных вакансий, возникающих в процессе высокотемпературного синтеза, при котором часть ионов кислорода покидает свои места. 

Кислородные вакансии являются эквивалентными положительными зарядами, вблизи которых для их компенсации в соответствии с принципом электронейтральности локализуются квазисвободные электроны, которые и обусловливают тепловую электронную поляризацию. Электронно-релаксационная поляризация играет существенную роль на низких частотах в люминисцирующих широкозоных и оксидных полупроводниках. 

Спонтанная поляризация

В некоторых классах полярных ионных кристаллов и веществах, относящихся к группе жидкокристаллических, в определенном температурном интервале наблюдаются фазовые переходы без изменения агрегатного состояния, в процессе которых происходит существенная перестройка их структуры. Такая перестройка не нарушая физически и химически однородное состояние вещества, приводит к существенному изменению электрических свойств диэлектриков (проводимости, диэлектрической проницаемости), оптической активности и др. Вблизи фазовых переходов, возникающих при изменении параметров окружающей среды, данные параметры могут изменяться резко, иногда на несколько порядков по величине. Такие фазовые переходы, при которых неполярные вещества самопроизвольно (спонтанно) переходят в полярное состояние называют сегнетоэлектрическими, а сам процесс перехода в новое состояние спонтанной поляризацией. 

Неполярная фаза, как правило, является более высокотемпературной, чем полярная, но в каждом сегнетоэлектрическом веществе фазовые переходы имеют свои особенности. 

Для сегнетоэлектриков характерны зависимости диэлектрической проницаемости от температуры с резко выраженным максимумом, который наблюдается вблизи точки перехода (точки Кюри Тк). Сегнетоэлектрики характеризуются необычайно высокими значениями диэлектрической проницаемости (до 103-105), хотя некоторые водорастворимые сегнетоэлектрики имеют [image: image173.png]


= 5 - 6. Характерные свойства сегнетоэлектриков обусловлены наличием у них доменной структуры - взаимосвязанных микрообластей, в пределах которых векторы поляризации структурных ячеек имеют одинаковое направление. Температурная и частотная зависимости диэлектрической проницаемости для наиболее изученного сегнетоэлектрика титаната бария BaTiO3 показана на рисунках. Для сегнетоэлектрических материалов характерно нелинейное изменение диэлектрической проницаемости от напряженности электрического поля, поэтому они относятся к нелинейным диэлектрикам. 
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Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры, давления, влажности, напряжения

Характер температурной зависимости диэлектрической проницаемости диэлектриков с различными видами поляризаций часто определяют с помощью температурного коэффициента диэлектрической проницаемости: 

Тк[image: image176.png]
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K-1. (19) 

Влияние давления на диэлектрическую проницаемость учитывается барическим коэфициентом диэлектрической проницаемости: 

Бк[image: image179.png]
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Па-1. (20)
Для линейных диэлектриков Бк[image: image182.png]


, как правило, положителен, т.к. при всестороннем сжатии диэлектрика увеличивается число способных поляризоваться молекул в единице объема. В некоторых полярных жидкостях в зависимости диэлектрической проницаемости от давления наблюдается максимум. 

Увлажнение заметно увеличивает [image: image183.png]


гигроскопических диэлектриков, что, в первую очередь, можно объяснить высокими значениями диэлектрической проницаемости воды ( [image: image184.png]


= 81 ). Вместе с тем, при увлажнении уменьшается удельное сопротивление, увеличивается угол диэлектрических потерь и уменьшается электрическая прочность диэлектрика. 

Для линейных диэлектриков, используемых главным образом в качестве электрическо изоляции и диэлектрика конденсаторов, диэлектрическая проницаемость в большинстве случаев может считаться практически независящей от напряжения. Сильно выраженная зависимость диэлектрической проницаемости от напряжения, приложенного к диэлектрику, характерна для сегнетоэлектриков. 

	[image: image185.png]



	Линейные диэлектрики

	
	Сегнетоэлектрики


Диэлектрическая проницаемость смесей

На практике часто используются неоднородные композиционные диэлектрики, представляющие собой смеси двух или более различных веществ - компонентов смеси. К таким материалам относятся многие пластические массы, состоящие из связующего и наполнителей, керамические, волокнистые, пропитанные и непропитанные пористые материалы и т.п. 

Для расчета эффективной диэлектрической проницаемости смеси предполагается, что ее отдельные компоненты не вступают друг с другом в химические реакции, т.е. смесь является физической. 

	[image: image186.png]



	Простейшим неоднородным диэлектриком является плоский конденсатор, который можно рассматривать как два параллельно (а) или последовательно (б) соединенных конденсатора с однородными диэлектриками.


Обозначая через y1 и y2 доли объемного содержания (объемные концентрации) первого и второго компонента для рассмотренного случая будем иметь для параллельного соединения: 

[image: image187.png]


* = [image: image188.png]


1 y1 + [image: image189.png]


2 y2 ; (21)
для последовательного соединения: 

[image: image190.png]


* = [image: image191.png]


1 [image: image192.png]


2/( y1 [image: image193.png]


1 + y2 [image: image194.png]


2) ; (22)
Для более общего случая смеси, состоящей из m компонентов для параллельного соединения: 

[image: image195.png]


* = [image: image196.png]


yi[image: image197.png]


i ; (23) 
для последовательного соединения: 

1/[image: image198.png]


* = [image: image199.png]


(yi/[image: image200.png]


i) ;(24) 
Для расчета статистической смеси (хаотической, неупорядоченной в пространстве) предложено большое число формул, из которых широкое применение имеет формула Лихтенеккера. Эта формула, носящая название логарифмического закона смещения, для смеси двух компонентов имеет вид: 

lg[image: image201.png]


* = y1lg[image: image202.png]


1 + y2lg[image: image203.png]


2 ; (25) а для m компонентов: lg[image: image204.png]


* = [image: image205.png]


yi lg[image: image206.png]


i; (26) 

Для "вспененных" материалов (пенопластов, пенокерамики и др.), заполненных большим количеством мелких пор, из последней формулы (считая, что для газов [image: image207.png]


=1, а плотность равна нулю) получается уравнение 

lg[image: image208.png]


*= D*/Dт lg[image: image209.png]


т ; (27)
где [image: image210.png]


т и Dт - диэлектрическая проницаемость и плотность сплошного, твердого диэлектрика, 

a [image: image211.png]


* и D* - диэлектрическая проницаемость и плотность вспененного материала. 

Основные виды поляризации в некоторых газообразных, жидких и твердых диэлектриках

	Материал
	диэлектрическая проницаемость
	полярность
	виды поляризации

	ГАЗЫ

	Воздух
	1.00058
	неполярный
	электронная

	Элегаз
	1.00191
	неполярный
	электронная

	Аммиак
	1.0066
	полярный
	электронная, дипольная

	ЖИДКОСТИ

	Кабельное масло МН-4
	2.2
	неполярный
	электронная

	Бензол
	2.218
	Неполярный
	электронная

	Трихлордифенил
	5.9
	полярный
	электронная, дипольная

	ТВЕРДЫЕ ДИЭЛЕКТРИКИ

	Парафин
	1.9 - 2.2
	неполярный
	электронная

	Полистирол
	2.2 - 2.6
	неполярный
	электронная

	Орг.стекло
	4.0
	полярное
	электронная, дипольно-релаксационная

	Фенолоформальдегидная смола
	4.5
	полярная
	электронная, дипольно-релаксационная


	Каменная соль
	6.0
	неполярная
	электронная, ионная

	Титанат кальция
	150
	полярный
	электронная,ионная, электронно-релаксационная

	Сегнетокерамика ВК-3
	20000
	полярная
	электронная,ионная, спонтанная

	Бариевое стекло
	10
	полярное
	электронная,ионная, ионно-релаксационная


Потери в диэлектриках 

· Определение потерь
· Тангенс угла диэлектрических потерь, схемы замещения
· Расчет диэлектрических потерь на переменном напряжении
· Коэффициент диэлектрических потерь
· Виды диэлектрических потерь
· Потери на электропроводность
· Релаксационные потери
· Зависимость tgб от частоты
· Зависимость tgб полярных диэлектриков от температуры
· Зависимость tgб от напряжения
· Зависимость tgб от влажности
· Диэлектрические потери полимеров
· Диэлектрические потери неорганических диэлектриков
· Диэлектрические потери в неоднородных диэлектриках
Определение потерь. Потери в постоянном и переменном электрическом полях

Диэлектрические потери - та часть энергии электрического поля, которая рассеивается в диэлектрике в виде тепла. Нагрев диэлектрика в постоянном электрическом поле зависит от значений удельных объемного и поверхностного сопротивлений (или удельной проводимости). Если известно сопротивление диэлектрика в Омах, то потери мощности в нем Р в ваттах можно подсчитать по известному соотношению P = U2/R , где U - напряжение в вольтах. Для сопоставления потерь различных материалов лучше пользоваться удельными потерями, которые для единичного объема диэлектрика в виде куба со стороной 1m будут определяться по формуле Pуд = E2/[image: image212.png]


 или Pуд = E2 [image: image213.png]


, где E - напряженность электрического поля, 

[image: image214.png]


удельное электрическое сопротивление, 

[image: image215.png]


удельная электрическая проводимость. 

Если [image: image216.png]


измеряется в Ом м, [image: image217.png]


в Ом-1м-1, Е в В/м, U в В, то Руд измеряется в Вт/м3. 

В переменном электрическом поле диэлектрические потери (диэлектрическое поглощение) связаны в основном с процессами установления поляризации. 

Упругие, быстропротекающие виды поляризации - электронная и ионная вызывают поглощение энергии электрического поля на частотах инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов, когда частоты собственных колебаний ионов и электронов совпадают с частотой электрического поля. Основным источником диэлектрических потерь в широкой области радиочастот в большинстве случаев являются релаксационные виды поляризаций, связанные с тепловым движением ионов, электронов и полярных молекул, радикалов, доменов или объемных зарядов, локализованных на неоднородностях. 

При рассмотрении потерь на переменном напряжении закономерности получаются более сложные, чем на постоянном напряжении. Когда говорят о диэлектрических потерях, то, обычно, имеют в виду потери при переменном напряжении. 

Тангенс угла диэлектрических потерь, схемы замещения диэлектрика

В диэлектрическом конденсаторе с идеальным диэлектриком,т.е. диэлектриком без потерь, вектор тока Ic опережает вектор напряжения на 90o . В реальных диэлектриках угол между током, протекающим через емкость, и напряжением меньше 90o за счет потерь, которые вызывают протекание активного тока Ia, совпадающего по фазе с напряжением. Векторные диаграммы и схемы замещения для идеального диэлектрика и диэлектрика с потерями показаны на рисунке. 
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Чисто формально в простейшем случае схема замещения может быть выбрана из параллельно или последовательно соединенных емкости и активного сопротивления. Угол б, дополняющий угол сдвига фаз между током и напряжением до 90o , называется углом диэлектрических потерь. из векторной диаграммы тангенс этого угла равен отношению активного и реактивного токов tgб = Ia/Ic или отношения активной мощности Ра к реактивной Рс 

tgб = Ра/Рс. Иногда для характеристики устройства с диэлектриком определяют ДОБРОТНОСТЬ, параметр обратный тангенсу угла диэлектрических потерь: Q = 1/tgб = ctgб = tg [image: image219.png]


. 
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У материалов, применяемых на повышенных частотах и при высоких напряжениях, tgб лежит в пределах 10-3 - 10-4; для низкочастотных диэлектрических материалов - полярных диэлектриков значения tgб обычно 10-1 - 10-2, для слабополярных - до 10-3. Для хорошо осушенных газов, не содержащих влаги, значения могут достигать 10-5 - 10-8. 

Расчет полных и удельных диэлектрических потерь на переменном напряжении

Используя рисунок, получим выражение для расчета полных диэлектрических потерь P = U. Ia = U. Ic. tgб, Ic = U. w. C, P = U2. w. C. tgб, где w = 2[image: image221.png]


f - угловая частота. В системе СИ Р выражается в ваттах, если f - в герцах (w - в рад/с), С - в фарадах. Формулу для удельных диэлектрических потерь получим, если в качестве диэлектрика возьмем куб со стороной грани в 1m, считая, что напряжение приложено к двум противоположным граням. Тогда с учетом того, что емкость единичного куба можно подсчитать по формуле С = [image: image222.png]


[image: image223.png]


OS/d, 

где S = 1 м2, d = 1м , [image: image224.png]


O=1/36[image: image225.png]


 109 Ф/м и E= U/d получим 
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P = E2 . f . tgб / 1,8 1010,Вт/м3 или, сопоставляя с выражением для удельных потерь на постоянном напряжении, получим P = E2[image: image228.png]


a, где [image: image229.png]


a- активная проводимость (при переменном напряжении),которая будет определяться выражением [image: image230.png]


a=f. tgб / 1,8 1010, См/м. Можно видеть, что диэлектрические потери и активная проводимость на переменном напряжении больше соответствующих параметров на постоянном напряжении. Аналогичным образом можно получить выражение для диэлектрических потерь с использованием последовательной схемы замещения. В этом случае получается P = U2 . w . Cs . tgб / (1+(tgб)2). Видно, что для диэлектриков с малым tgб величиной (tgб)2 можно пренебречь, тогда будет наблюдаться равенство формул потерь для параллельной и последовательной схем замещения и Cs > C, а емкость и диэлектрическая проницаемость становятся неопределенными. 

Коэффициент диэлектрических потерь

Для упрощения расчетов часто пользуются комплексными величинами. Комплексная диэлектрическая проницаемость записывается в виде 

.[image: image231.png]


* = [image: image232.png]


' - j [image: image233.png]


",
где действительная часть ' имеет физический смысл относительной диэлектрической проницаемости , а [image: image234.png]


" характеризует потери 

.[image: image235.png]


" = [image: image236.png]


' tgб,
и называется коэффициентом диэлектрических потерь
Виды диэлектрических потерь

Можно выделить следующие основные виды диэлектрических потерь. 

ПОТЕРИ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ - характерны для всех без исключения диэлектриков. Наблюдаются при постоянном и переменном напряжении. В однородных неполярных диэлектриках являются единственным видом потерь. 

РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ - обусловливаются поляризацией диэлектриков. Вызываются активными составляющими абсорбционных токов замедленных поляризаций. 

ПОТЕРИ, ОбУСЛОВЛЕННЫЕ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ - вызывается проводящими и газовыми включениями, слоистостью и т.п. Эти потери являются дополнительными релаксационными потерями. Наиболее часто они проявляются в виде потерь, обусловленных миграционной поляризацией, характерной в основном для композиционных и слоистых диэлектриков. 

ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ, возникают в диэлектриках, содержащих поры или газовые включения. 

РЕЗОНАНСНЫЕ ПОТЕРИ, характерны для частот, совпадающих с собственными частотами колебаний электронов и ионов. 

Потери на электропроводность

Протекание сквозного тока через диэлектрик как в постоянном, так и в переменном электрическом поле приводит к диэлектрическим потерям на электропроводность. Потери сквозной электропроводности будут единственным видом потерь в однородном неполярном диэлектрике, для которого можно использовать простейшую параллельную схему замещения ( соответствующий раздел: тангенс угла диэлектрических потерь, схемы замещения, рис. а). Для такой схемы замещения по определению tg[image: image237.png]


 = Ia/Ic = U/R .1/UwC = 1/RwC, т.е. tg[image: image238.png]


 будет обратно пропорционален частоте. Потери на электропроводность будут наблюдаться также и в полярных диэлектриках. Так как tg[image: image239.png]


 диэлектриков пропорционален активной проводимости tg[image: image240.png]


= [image: image241.png]


a/ [image: image242.png]


c, то ясно, что tg[image: image243.png]


 будет следовать за изменением [image: image244.png]


a, которая увеличивается экспоненциально с увеличением температуры. 
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Поэтому для неширокого диапазона температур можно написать tg[image: image246.png]


 = tg[image: image247.png]


о еat, где а и tg[image: image248.png]


о - постоянные, характерные для данного диэлектрика. 

Для ионных кристаллов можно получить другое выражение для tg[image: image249.png]


: 

tg[image: image250.png]


 = (1.8 1010 [image: image251.png]


o/ f) e-Wa/kT .
Видим, что в последнем выражении предъэкспоненциальный множитель tg[image: image252.png]


 зависит обратно пропорционально от частоты поля и диэлектрической проницаемости материала. 
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Значения tg[image: image254.png]


 неполярных полимеров (полиэтилена, политетрафторэтилена) ничтожно малы и лежат в диапазоне (2-5) 10-4. На высоких частотах tg[image: image255.png]


, обусловленный сквозным током, менее 10-4. Следует иметь в виду, что tg[image: image256.png]


 конденсатора с неполярным диэлектриком с ростом частоты уменьшается не беспредельно, а начиная с некоторой частоты начинает линейно возрастать в соответствии с выражением, полученным из последовательной схемы замещения 

tg[image: image257.png]


м= r[image: image258.png]


Cs,
где r, Cs - сопротивление обкладок и емкость последовательной схемы замещения конденсатора Рост составляющей tg[image: image259.png]


м обусловлен увеличением с ростом частоты потерь в металлических (проводящих) частях. Следовательно, на общей зависимости tg[image: image260.png]


 конденсатора с диэлектриком от частоты при некотором значении частоты должен иметь место минимум. В случае конденсатора с полярным диэлектриком, начиная с некоторой частоты, потери в обкладках также будут возрастать линейно 
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Релаксационные потери

Основные причины, вызывающие протекание через диэлектрик абсорб- ционных токов, приводящих к релаксационным потерям, перечислены в разделе об электропроводности диэлектриков (ток абсорбции). Отметим, что потери релаксационного характера могут наблюдаться не только в полярных диэлектриках, но и в неполярных, например при наличии пористой или слоистой структуры, когда становится возможна ионизация газовых включений, накопление объемных зарядов и др. 

Появление абсорбционных токов в полярных диэлектриках под действием внешнего поля, наряду с неоднородностью, обусловлено, главным образом, ориентацией полярных молекул. 

В вязких жидкостях полярные молекулы - диполи, ориентируясь во внешнем поле, преодолевают силы внутреннего трения (вязкость) в результате чего часть электрической энергии превращается в тепло. В твердых диэлектриках релаксационные потери вызываются как процессами установления дипольной поляризации, так и поляризацией, определяемой слабосвязанными ионами. 

Зависимость tg[image: image262.png]


 от частоты

Зависимость tg[image: image263.png]


 от частоты для релаксационных поляризаций имеет наибольшую физическую ясность для вязких полярных жидкостей, в которых дипольные молекулы могут сравнительно свободно вращаться друг относительно друга, преодолевая силы вязкого трения. Если пренебречь потерями сквозной проводимости, то для чисто дипольного механизма потерь при частоте [image: image264.png]


д (рис) будет наблюдаться максимум (кривая 1). Условие максимума 

[image: image265.png]


д [image: image266.png]


=1,
где - время релаксации. Увеличение tg[image: image267.png]


 происходит до тех пор, пока время релаксации дипольных молекул [image: image268.png]


<< 1/2f, т.е. с ростом частоты диполям не хватает времени для ориентации 1/2f <<[image: image269.png]


, и tg[image: image270.png]


 уменьшается. Если в диэлектрике заметны потери сквозной проводимости, то они, в соответствии с выражением tgб =1/R[image: image271.png]


C , уменьшаются с ростом частоты (кривая 2). В этом случае суммарная зависимость имеет вид кривой 3. 
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Зависимость tg[image: image273.png]


 полярных диэлектриков от температуры

Если пренебречь потерями сквозной проводимости, так же как и в зависимости tg[image: image274.png]


 от частоты в температурной зависимости tg[image: image275.png]


 будет максимум, как показано на рисунке. 
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Зависимость tg[image: image277.png]


 от напряжения

Зависимость tg[image: image278.png]


 от напряжения имеет нелинейный характер в диэлектриках с пористой структурой, в волокнистой или прессованной изоляции, пористой керамике и пластмассах и т.д. Зависимость tg[image: image279.png]


 от напряжения (напряженности поля) в этом случае носит название кривой ионизации (см. рисунок) 

Процесс ионизации пор начинается в точке А и завершается в точке В, после чего кривая tg[image: image280.png]


 несколько снижается из-за того, что активная составляющая тока, обусловленная ионизацией не будет возрастать, а реактивный ток, пропорциональный напряжению, растет. 

В процессе ионизации пор часть кислорода,содержащегося в них, переходит в озон О3, ускоряющий разрушение органической изоляции. В неорганической изоляции в большинстве случаев наличие пор также нежелательно. Например, частичные разряды в керамике, если она содержит поры и используется в качестве диэлектрика конденсатора, приведут к нестабильности tg[image: image281.png]


 конденсатора (эффект "мерцания" см. рисунок) . 
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Зависимость tg[image: image284.png]


 от влажности

Зависимость tg[image: image285.png]


от влажности проявляется для гигроскопических диэлектриков, материалов волокнистых и с открытой пористостью, стекол, некоторых керамических материалов, ряда полярных диэлектриков. Увеличение влажности приводит у таких материалов к росту активных составляющих абсорбционных токов и токов сквозной проводимости, что приводит к увеличению tg[image: image286.png]


 и вызывает нагрев электрической изоляции. 

Диэлектрические потери полимеров

Диэлектрические потери неполярных полимеров при тщательной очистке их от остатков мономеров, катализаторов, стабилизаторов невелики, поэтому они находят применение в качестве высокочастотных диэлектриков. В этом случае часто tg[image: image287.png]


=2 10-4. В полимерах, недостаточно хорошо очищенных от примесей, наряду с потерями сквозной проводимости, как и в полярных диэлектриках, возможны потери на дипольную поляризацию (см. рисунок). Диэлектрические потери полярных полимеров определяются дипольной ориентационной и резонансной поляризациями. Время установления дипольной поляризации с ростом температуры изменяется на несколько порядков, поэтому в зависимости от строения макромолекул полимеров tg[image: image288.png]


 от температуры и частоты изменяется сложным образом. В температурной зависимости tg[image: image289.png]


 полярных полимеров может наблюдаться несколько максимумов tg[image: image290.png]


- [image: image291.png]


,[image: image292.png]


 ,[image: image293.png]


 , [image: image294.png]


(см. рисунок) тогда, когда у полимера имеются полярные группы, обладающие различной подвижностью (дипольно-групповые потери). При температуре выше температуры стеклования Тс у полимеров возможна ориентация крупных блоков макромолекулы - сегментов (дипольно-сегментальная поляризация). 

[image: image295.png]P

tgorint
tgbnint 1 2
3
s e
= 5 it N * TK
Tz 45678 e oo

SaBHCHMOCTL 28 HenOREpHEX NONUMERDS (N0 B.1A. Caxuty):

) o7 4acTOTH T M

a3 K

6) 0T TemnepaTypy T Ha yacToTe 180 MU

1 -MOMUTETPAcTOPSTUNSH, 2 - NDMBTHAEH;
3 TWETENEHE DUMLIEHHSIA NOMTPOMMNEN





[image: image296.png]20 «

| T
I

Te
SssucHMDCTs ted OT TeMnEpaTYPH ANA
NOAUMEHOTG AUaneKTDHKE,





Диэлектрические потери полимеров

Дипольно-сегментальная поляризация приводит к появлению "высокотемпературного" максимума ([image: image297.png]


 ). Этот вид поляризации может не наблюдаться у полимеров с очень жесткими макромолекулами. Характерная зависимость tg[image: image298.png]


 от Т для полимерного диэлектрика с дипольно-групповыми ( [image: image299.png]


,[image: image300.png]


 ,[image: image301.png]


 ) и дипольно-сегментальными потерями ([image: image302.png]


 ) показана на рисунке. 
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Диэлектрические потери неорганических диэлектриков

Обзор экспериментальных частотных и температурных зависимостей тангенса угла диэлектрических потерь в стеклах, керамике, ситаллах был проведен в монографии М.Д.Машкович, главным образом для диапазона СВЧ, что исключительно актуально. Установлено, что на частотах выше 107 - 108 Гц диэлектрические потери монотонно растут, как показано на рисунке . 

Наиболее пологая зависимость tg[image: image304.png]


 (см. рисунок) у боросиликатного стекла 1 с малым содержанием ионов модификаторов, наиболее резкое изменение tg[image: image305.png]


 у свинцовосиликатного стекла 6 (кривая 4) . Составы указанных стекол приведены в таблице . Изменение tg[image: image306.png]


 от частоты для исходного стекла и ситаллов системы Li2O-Al2O3-SiO2 показано на рисунке. Рост tg[image: image307.png]


 при СВЧ у ситаллов обусловлен релаксационными процессами в кристаллических фазах. 

В области СВЧ наиболее слабо поглощают лишь чисто кварцевое и боросиликатное стекла. Стеклообразная фаза в керамике или ситалле служит, по мнению М.Д.Машкович, единственной причиной роста tg[image: image308.png]


 с частотой при СВЧ. 
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Диэлектрические потери неорганических диэлектриков

Дефекты в кристаллах, например в корунде, могут быть причиной релаксационных потерь, проявляющихся в диапазоне СВЧ при температурах, близких к комнатной. Повышенные диэлектрические потери в диапазоне СВЧ могут быть даже у высокоглиноземистой керамики, как показано на рисунке. 
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Диэлектрические потери в неоднородных диэлектриках

Во многих устройствах электроизоляционной, кабельной, электронной техники применяемые диэлектрические материалы являются макроскопически дефектными средами. Примером таких диэлектриков является многослойная бумажная изоляция электрических вводов, кабелей диэлектрика силовых бумажных конденсаторов, объемно-пористых диэлектриков электролитических конденсаторов и др. Такие материалы относятся к макроскопически неоднородным диэлектрикам. 

В электрическом поле в таких диэлектриках практически мгновенно устанавливается распределение электрического поля в соответствии с распределением диэлектрической проницаемости. В переменных полях протекание замедленных абсорбционных процессов поляризации приводит к диэлектрическому поглощению. Процесс оседания свободных зарядов на границах раздела, приводящий к искажению электрического поля, часто называют межповерхностной или объемной поляризацией. Подобного типа поляризационные процессы возможны и в однородных диэлектриках при наличии в них структурных дефектов, дислокаций, трещин

Диэлектрические потери в неоднородных диэлектриках

Неоднородный диэлектрик с проводящими включениями в переменном электрическом поле может рассматриваться как диэлектрик, содержащий диполи. После оседания на границах раздела носителей заряда их можно рассматривать как диполь, направление момента которого изменяется вместе с изменением направления внешнего электрического поля. При низких частотах поверхностный заряд успевает полностью сформироваться и диэлектрические потери оказываются малыми, так как поляризация находится в фазе с электрическим полем. При высоких частотах диэлектрические потери также малы, так как поверхностная поляризация не успевает устанавливаться за полупериод. В области промежуточных частот диэлектрические потери велики, так как время полупериода будет сопоставимо с временем релаксации поверхностной поляризации. Следовательно, этот вид поляризации обусловливает потери релаксационного типа. В литературе такого типа потери иногда называют потерями Максвелла-Вагнера. В простейшем случае такие потери рассчитываются для двухслойного конденсатора.

Электрическая прочность диэлектриков

· Пробивное напряжение и электрическая прочность
· Экспериментальное изучение электрической прочности
· Электрический пробой
· Электротепловой пробой
· Пробой газообразных диэлектриков
· Пробой жидких диэлектриков
· Пробой твердых диэлектриков
Пробивное напряжение и электрическая прочность

Минимальное напряжение Uпр, приложенное к диэлектрику, и приводящее к образованию в нем проводящего канала, называется пробивным напряжением. 

В зависимости от того, замыкает ли канал оба электрода, пробой может быть полным, неполным или частичным. У твердых диэлектриков возможен также поверхностный пробой, после которого повреждается поверхность материала, образуя на органических диэлектриках науглероженный след-трекинг. 

Отношение импульсного пробивного напряжения к его статическому значению больше единицы и называется коэффициентом импульса. 

Зависимость пробивного напряжения от времени приложения напряжения называют кривой жизни электрической изоляции. 

Снижение Uпр от времени происходит из-за электрического старения изоляции - необратимых процессов под действием тепла и электрического поля. 

Электрической прочностью называют напряженность электрического поля при пробое изоляции в однородном электрическом поле, 

Eпр = Uпр / d, где 

Eпр, В/м; 
Uпр - пробивное напряжение, В; 
d - толщина диэлектрика, м. 

Кроме В/м электрическую прочность часто выражают в мВ/м или кВ/мм. Соотношение между этими единицами таково: 

1 МВ/м=106 В/м=1 кВ/мм. 

Определение электрической прочности
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	Для оценки электрической прочности Епр необходимо, чтобы пробой производился в однородном электрическом поле. В этом случае пробивное напряжение Uпр будет пропорционально Епр. Однородное поле можно создать между двумя электродами, представляющими собой тела вращения определенной формы. Для получения поля, близкого к однородному, можно воспользоваться цилиндрическими электродами, при этом диаметр нижнего электрода D1 должен быть больше диаметра верхнего D электрода не менее чем в 3 раза. 


Близкое к однородному поле можно получить на электродах в виде дисков с закругленными краями или в виде шаров при малом расстоянии между ними. При использовании листовых образцов и плоских электродов однородное поле получается лишь в средней части образца между электродами, у краев поле искажается. 
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	Для определения Епр твердых изоляционных материалов применяют образцы с одной или двумя лунками или с лункой и выточкой. 

Электроды получают путем осаждения серебра, золота, платины, меди или алюминия различными методами, например, распылением в вакууме или вжиганием. Могут быть получены графитовые электроды из суспензии графита в лаке. 


Определение электрической прочности
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	Для жидких диэлектриков используют электроды в форме дисков с закругленными краями или электроды в виде сферического купола. 


Испытательная установка содержит устройство для плавного регулирования напряжения, испытательный трансформатор для повышения напряжения и ряд других элементов. В момент пробоя в образце протекает ток короткого замыкания, вызывающий значительную перегрузку трансформатора, поэтому в цепь высоковольтного напряжения включается нагрузочное сопротивление R. В цепи низкого напряжения предусматривается автоматическое отключение питания после пробоя. На рисунке показана принципиальная схема измерения Uпр при переменном напряжении. 
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Для измерения на постоянном токе в цепь высокого напряжения включают дополнительно выпрямительное устройство. Параллельно образцу включается конденсатор для сглаживания пульсаций напряжения. 
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Электрический пробой

Электрический пробой - разрушение диэлектрика, обусловленное ударной ионизацией электронами или разрывом связей между атомами, ионами или молекулами. Происходит за время 10-5 - 10-8 с. 

Епр при электрическом пробое зависит главным образом: 

· от внутреннего строения диэлектрика;

и практически не зависит: 

· от температуры; 

· частоты приложенного напряжения; 

· геометрических размеров образца, вплоть до толщин 10-4 - 10-5 см. 

По сравнению с воздухом, у которого Епр порядка 3 МВ/м, наибольших значений Епр при электрическом пробое у твердых диэлектриков достигает 102 - 103 МВ/м, в то время как у тщательно очищенных жидких диэлектриков составляет примерно 102 МВ/м. 

Электротепловой (тепловой) пробой возможен, когда выделяющееся в диэлектрике за счет электропроводности или диэлектрических потерь тепло - Q1 становится больше отводимой теплоты - Q2. В результате в месте пробоя происходит прогрессирующий разогрев диэлектрика, сопровождающийся образованием узкого проплавленного канала высокой проводимости. 

Если не учитывать распределение температуры по толщине диэлектрика, то можно легко получить приближенное выражение для анализа зависимости Uпр от влияния различных факторов. Для тепла, выделяющегося в диэлектрике, имеет место выражение 
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где 
U - напряжение, приложенное к образцу диэлектрика; 
[image: image320.png]w=2nf, f-



частота приложенного напряжения; 
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электрическая емкость образца; 
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тангенс угла диэлектрических потерь. 

Если в диэлектрике будут только потери проводимости (неполярный диэлектрик), то 
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где 
[image: image324.png]


и [image: image325.png]tgdo



постоянные зависящие от природы диэлектрика; 
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температура окружающей среды (электродов); 
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температура диэлектрика. 

Количество отводимого тепла определяется равенством 
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где 
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суммарный коэффициент теплоотвода от диэлектрика в окружающую среду; 
[image: image330.png]


площадь электрода. 

	Из графического представления зависимости Q1 и Q2 от температуры видно, что при U1 и T1 будет устойчивое тепловое равновесие Q1=Q2, при U2, T2 и U1, T3 - состояние неустойчивого теплового равновесия, при нарушении которого в результате прогрессивного разогрева диэлектрика будет тепловой пробой. Видно, что U3=Uпр.
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	Из условия теплового равновесия:
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где Ткр соответствует температурам Т2 (для напряжения U2) и Т3 (для напряжения U1). 

Тепловой пробой обычно происходит в течение 10-2-10-3 с при Епр около 10 МВ/м. 

Пробой диэлектрика при тепловом пробое происходит там, где хуже всего теплоотдача. 

Епр при тепловом пробое уменьшается: 

· при увеличении температуры; 

· при увеличении времени выдержки образца под напряжением; 

· при увеличении толщины диэлектрика из-за ухудшения теплоотвода от внутренних слоев (Uпр с увеличением толщины диэлектрика растет нелинейно). 

Электрохимический пробой происходит при напряжениях меньших электрической прочности диэлектрика. Вызывается изменением химического состава и структуры диэлектрика в результате электрического старения. 

Время развития этого вида пробоя 103-108 с. 

Пробой газообразных диэлектриков 

Пробой газов определяется двумя механизмами - лавинным и лавинно-стримерным, связанными с процессами ударной ионизации электронами и фотоионизацией. Для пробоя газа в постоянном однородном поле (см. рис.) характерна зависимость Епр от давления. 

Давление 0.1 МПа соответствует нормальному атмосферному давлению. 

	Епр при давлении больше нормального растет в связи с уменьшением длины свободного пробега электронов и уменьшением вероятности актов ионизации. Возрастание Епр при малых давлениях связано с уменьшением вероятности столкновения электронов с молекулами газа из-за малой плотности газа.
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Епр воздуха в однородном поле растет, как показано на рисунке, с уменьшением расстояния между электродами из-за уменьшения вероятности столкновения электронов с молекулами газа. 

Пробивное напряжение газов существенно снижается в неоднородных полях, например, для воздуха при d=1 см от 30 кВ до 9 кВ. 

В неоднородном поле на Uпр влияет также полярность электродов. Так, для электродов с малым радиусом кривизны Uпр при положительной полярности оказываются ниже, чем при отрицательной. Это связано с образованием положительного объемного заряда у острия в результате развития коронного разряда, что приводит к возрастанию напряженности поля в остальной части промежутка. 
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Пробой жидких диэлектриков 

Электрическая форма пробоя, развивающаяся за время 10-5-10-8с, наблюдается в тщательно очищенных жидких диэлектриках и связывается с инжекцией электронов с катода. Епр при этом достигает 103 мВ/м. 

В технически чистых жидких диэлектриках пробой носит тепловой характер. 

На электрический пробой жидких диэлектриков влияют многие факторы, к числу которых относятся: 

· материал электродов; 

· примеси; 

· загрязнение жидкости; 

· дегазация жидкости и электродов; 

· длительность воздействия напряжения; 

· скорость возрастания напряжения и его частота; 

· температура, давление и др. 

В неочищенных жидкостях пробивное напряжение определяется действующим значением (тепловой характер пробоя), в очищенных- амплитудным (электрическая форма пробоя). 

Более сильное влияние примесей и загрязнений как жидких так и газообразных сказывается на низких частотах. Увеличение электрической прочности трансформаторного масла происходит при фильтрации и осушке (при частоте 50 Гц - втрое, на частоте 105 Гц - только на 30%). 

Для многих жидкостей в зависимости пробивного напряжения от температуры имеется максимум при температурах 30-80 оС, высота которого уменьшается с ростом частоты (в пределах 0.4-12 МГц). Кривая тангенса угла диэлектрических потерь при температуре максимума проходит через минимум. 

Увеличение давления от 60 до 800 мм.рт.ст. увеличивает пробивное напряжение на 200-300%. Добавка к жидкости частиц вещества с диэлектрической проницаемостью большей, чем у жидкости, приводит к росту тока в несколько раз. 

Пробой твердых диэлектриков 

В твердых диэлектриках, наряду с электрическим, тепловым и электрохимическим пробоем возможны также ионизационный, электромеханический и электротермический механизм пробоя. 

Ионизационный пробой можно наблюдать в полимерных диэлектриках, содержащих газовые поры, в которых развиваются процессы ионизации, так называемые частичные разряды. В результате электронно-ионной бомбардировки стенок пор и действии оксидов азота и озона полимер изменяет химический состав и механически разрушается. 

Электромеханический пробой характерен для хрупких диэлектриков и пористых керамик. Он возникает в результате механического разрушения из-за развития микротрещин под действием разрядов в газовых включениях, которые образуют перегретые области диэлектрика. 

Электротермический пробой - механическое разрушение полимера при высоком напряжении в результате того, что полимер находится в высокоэластичном состоянии. Причиной является уменьшение толщины диэлектрика из-за электростатического притяжения электродов под действием высокого напряжения. 

Магнитные материалы

· Магнитные свойства вещества
· Основная кривая намагничивания
· Классификация веществ по магнитным свойствам
· Природа ферромагнетизма
· Доменная структура
· Намагничивание магнитных материалов. Кривая намагничивания
· Магнитный гистерезис
· Структура ферромагнетиков
· Магнитострикционная деформация
· Магнитная проницаемость
· Зависимость магнитной проницаемости от температуры
· Потери в магнитных материалах
· Электрические свойства магнитных материалов
· Классификация магнитных материалов
· Магнитотвердые материалы. Основные параметры
· Магнитомягкие материалы
· Технически чистое железо
· Электротехнические стали
· Пермаллои
· Особенности технологии пермаллоя
· Свойства пермаллоев
· Применение пермаллоев
· Альсиферы
· Магнитомягкие ферриты
· Применение магнитомягких ферритов
· Механ., магн. и электр. свойства магнитомягких ферритов
· Специальные магнитные материалы
· Аморфные магнитомягкие материалы
· Магнитодиэлектрики
· Магнитотвердые материалы
· Сплавы на основе железа-никеля-алюминия
· Металлокерамические магниты
· Магнитотвердые ферриты
· Сплавы на основе редкоземельных металлов
Магнитные свойства вещества 

Намагниченность любого вещества в магнитном поле J можно определить как отношение суммарного магнитного момента M материала к единичному объему V: 

J=M/V.
Намагниченность зависит от намагничивающего поля H: 

J=km . H, А/м
где km - магнитная восприимчивость - безразмерная величина, характеризующая способность к намагничиванию данного вещества. 

Магнитная индукция B является основным параметром магнитного материала: 

B= [image: image335.png]


o . H + [image: image336.png]


o . J = [image: image337.png]


o . H(1+km) = [image: image338.png]


o . [image: image339.png]


. H
где[image: image340.png]


 =4 [image: image341.png]


. 10-7 Гн/м - магнитная постоянная, [image: image342.png]


=1+km - относительная магнитная проницаемость. 

Основная кривая намагничивания

Зависимости B=F(H) и J=F(H), полученные на предварительно размагниченных образцах, называют основными кривыми намагничивания. 

[image: image343.png]T " [
Js Bs
| |

a) Hg 0) Hs
OCHIEHLIE KOMELIE HAMGTHUUEHHOETY
)10 HaMaTHIEHHOCTIA]  0) M0 MHIYKL
g W Hg — HaMATHAUBHHOCTE 1 O HaCLILISHS





Основная кривая намагничивания - важнейшая характеристика магнитных материалов. Физика процессов намагничивания магнитных материалов может быть понята при отождествлении ее с характерными участками основной кривой намагничивания. 

Классификация веществ по магнитным свойствам 

Диамагнетики - вещества, в которых в "чистом" виде проявляется диамагнитный эффект, являющийся результатом воздействия внешнего магнитного поля на молекулярные токи. Магнитный момент, возникающий при этом эффекте, направлен навстречу внешнему полю. Для диамагнетиков 

km= -(10-6 - 10-7), [image: image344.png]


<1
km - слабо изменяется от температуры. Диамагнетизм присущ всем веществам, однако в большинстве случаев он маскируется другими типами магнитного состояния. 

Примеры диамагнетиков: все вещества с ковалентной химической связью, щелочно-галоидные кристаллы, неорганические стекла, полупроводниковые соединения А3В5, А2В6, кремний, германий, бор и другие. Ряд металлов: медь, серебро, золото, цинк, ртуть, галлий и другие, водород, азот, вода и другие. 

Парамагнетики - вещества с нескомпенсированными магнитными моментами и отсутствием магнитного атомного порядка. Магнитный момент парамагнетика равен нулю. Под действием внешнего поля из-за преимущественной ориентации магнитных моментов в направлении поля появляется намагниченность. Для парамгнетиков 

km>0, [image: image345.png]


>1
km парамагнетиков в большинстве случаев меньше зависит от температуры. При комнатной температуре km = 10-6 - 10-3. 

Примеры парамагнетиков: щелочные и щелочно-земельные металлы, некоторые переходные металлы, соли железа, кобальта, никеля, редкоземельных металлов, кислород, окись азота. Al, Na, Mg, Ta, W, CaO, CoO и другие. 

Ферромагнетики - вещества, в которых (ниже температуры Кюри) наблюдается магнитная упорядоченность, соответствующая параллельному расположению спинов в макроскопических областях (доменах) даже в отсутствие внешнего магнитного поля. km ферромагнетиков (также как и [image: image346.png]


) достигает больших положительных значений, сильно зависит от напряженности магнитного поля и температуры. 

Примеры ферромагнетиков: железо, никель, кобальт, их соединения и сплавы, некоторые сплавы марганца, серебра, алюминия и др. При низких температурах некоторые редкоземельные элементы - гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий. Сплавы RCo5, где R редкоземельный элемент (Sm, Ce или Pr). 

Антиферромагнетики - характеризуются антиферромагнитным атомным порядком, возникающим из-за антипараллельной ориентации одинаковых атомов или ионов кристаллической решетки. Для антиферромагнетиков km=10-3-10-5 сильно зависит от температуры. При нагревании магнитная упорядоченность исчезает при температуре, называемой точкой Нееля (антиферромагнитная точка Кюри). 

Примеры антиферромагнетиков: хром, марганец, цезий, неодим, самарий и другие. Химические соединения на основе металлов переходной группы типа окислов, галогенидов, сульфидов, карбонатов и др. MnSe, FeCl2, FeF2, CuCl2, MnO, FeO, NiO. 

Ферримагнетики - вещества с нескомпенсированным антиферромагнетизмом. Как и антиферромагнетизм существует при температуре не выше точки Нееля. Выше этой температуры ферримагнетики переходят в парамагнитное состояние. 

К ферримагнетикам относятся некоторые упорядоченные металлические и различные оксидные соединения, наибольший интерес среди которых представляют ферриты MnO*Fe2O3, BaO*6Fe2O3, (NiO*ZnO)Fe2O3, Li2O*Fe2O3 и другие. 

Ферро- и ферримагнетики относятся к сильномагнитным материалам, остальные группы к слабомагнитным веществам. 

Аморфные магнитные материалы. Магнитный порядок наблюдается и в некоторых химических соединениях в аморфном состоянии, в которых имеет место обменное взаимодействие (обмен энергией) между ближайшими соседними атомами. Металлические магнитомягкие аморфные сплавы состоят из одного или нескольких переходных металлов (Fe, Co, Ni), сплавленных со стеклообразователем - бором, углеродом, кремнием или фосфором. 

Спиновые магнитные стекла. Это сильномагнитные вещества с ферромагнитным порядком, если магнитные свойства в них возникают в результате косвенных обменных взаимодействий через электроны проводимости и с антиферромагнитным порядком, если возбуждение происходит через промежуточные немагнитные атомы. Такими структурами могут быть также проводящие сплавы с малым содержанием переходных элементов. 

Природа ферромагнетизма

Возникновение магнитных свойств у ферромагнетиков связано с их доменным строением. Домены - это области самопроизвольной намагниченности, возникающие даже в отсутствие внешнего магнитного поля, в которых магнитные моменты атомов ориентированы параллельно. 

Атомы или ионы приобретают магнитный момент, как правило, если они имеют нескомпенсированные спины электронов. Например в атомах железа на внутренней 3d-оболочке имеется четыре нескомпенсированных спина. Так как самопроизвольная намагниченность относится к внутриатомным явлениям, то ее природа может быть установлена только на основе квантово-механических понятий. 

По Я.И.Френкелю и В.Гейзенбергу главную роль в возникновении ферромагнитного состояния играют силы обменного взаимодействия между атомами, имеющие квантовый характер и по происхождению являющиеся электростатическими. 

Энергию А, возникающую в результате обмена электронами родственных атомов, называют обменной энергией или интегралом обменной энергии. При положительном интеграле обменной энергии А (см.рис.), что соответствует минимуму электростатической энергии, возникает параллельная ориентация спинов. При отрицательном знаке А (см.рис.) энергетически выгодно антипараллельное расположение спинов. Численное значение и знак интеграла А зависит от степени перекрытия электронных оболочек, то есть зависит от расстояния между атомами. 
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	На рисунке показано изменение интеграла обменной энергии в функции от отношения межатомного расстояния a к диаметру незаполненной электронной оболочки d. При a/d>1.5 происходит переход от антиферромагнитного состояния к ферромагнитному. Эта зависимость позволила обнаружить ферромагнетизм у сплавов марганца с неферромагнитным висмутом, сурьмой, серой и т.д.


Хотя максимум обменного взаимодействия в металлах носит более сложный характер, чем это следует из теории Френкеля-Гейзенберга, данная теория позволяет качественно объяснить причину самопроизвольной намагниченности, то есть критерием ферромагнетизма является существование незаполненных внутренних электронных оболочек, радиус которых должен быть мал по сравнению с расстоянием между ядрами в решетке. 

Доменная структура 

Каждый реальный магнитный материал разделен по всему объему на множество замкнутых областей - доменов, в каждом из которых самопроизвольная намагниченность однородна и направлена по одной из осей легкой намагниченности. 
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	Такое состояние энергетически выгодно и кристалл в целом немагнитен, так как магнитные моменты доменов ориентированы в пространстве равновероятно. Между соседними доменами возникают граничные слои (стенки Блоха). Внутри доменных стенок векторы намагниченности плавно поворачиваются (см. рисунок). Объем доменов может колебаться в широких пределах (10-1-10-6 см3).
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	Ширина границы между антипараллельными доменами для железа 13 . 10-8 м, то-есть около 500 элементарных ячеек. Толщина границы зависит главным образом от соотношения энергий: обменной, магнитной анизотропии и магнитоупругой. Размеры самих доменов зависят от неметаллических включений, границ зерен, скоплений дислокаций и других неоднородностей. Обычно домены имеют правильную форму. 


На рисунке показана идеализированная доменная структура кристаллического ферромагнетика. 
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	Доменная структура поликристалла приведена на рисунке. 

В магнитных материалах, предназначенных для устройств записи и хранения информации, создаются изолированные цилиндрические магнитные домены (ЦМД). На рисунке показаны ЦМД в тонкой магнитной пленке. Емкость отдельного ЦМД-элемента может достигать 105 бит. В отсутствие внешнего магнитного поля смещения в ЦМД-материалах доменная структура имеет вид либо ЦМД-решетки, либо полосовой структуры.
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Намагничивание магнитных материалов (кривая намагничивания)

Если образец был размагничен, то зависимость индукции от напряженности внешнего магнитного поля называется кривой намагничивания. В процессе намагничивания образца основную роль играют два процесса - смещение доменных границ и вращение векторов намагниченности доменов. Посмотрите, как происходит процесс намагничивания и изменения доменной структуры. 

	Если образец был размагничен, то зависимость индукции от напряженности внешнего магнитного поля называется кривой намагничивания. В процессе намагничивания образца основную роль играют два процесса - смещение доменных границ и вращение векторов намагниченности доменов. Посмотрите, как происходит процесс намагничивания и изменения доменной структуры. 
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Магнитный гистерезис

Магнитный гистерезис вызывается необратимыми процессами намагничивания. Ход кривой намагничивания на рисунке показан стрелкой. К основным параметрам петли гистерезиса относятся: 
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	· Bs - индукция насыщения; 

· Br- остаточная индукция; 

· Hc - коэрцитивная сила (напряженность размагничивающего поля, при которой Br становится равной нулю). 

Для различных значений H можно получить семейство петель гистерезиса. Петля гистерезиса при Bs называется предельной.


Структура ферромагнетиков
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	Ферромагнетики в основном кристаллизуются в трех типах решеток: кубической пространственной, кубической объемно-центрированной и гексагональной, показанных на рисунке. 

Зависимости B=f(H) показывают, что кристаллы являются магнитоанизотропными. На рисунке эта зависимость показана для железа. Направления намагничивания указаны в квадратных скобках. При отсутствии внешнего поля векторы намагничивания располагаются в легком направлении. Площадь, заключенная между кривыми легкого и трудного намагничивания, пропорциональна энергии, которую требуется затратить для изменения направления намагничивания от легкого до трудного. 


Энергию естественной кристаллографической магнитной анизотропии - Ек характеризуют константами кристаллографической магнитной анизотропии. Для кубического кристалла 

EK= Ko + K1 . ([image: image357.png]
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где Ko, K1,K2 - константы кристаллографической магнитной анизотропии; 

a [image: image366.png]


1 ,[image: image367.png]


2 , [image: image368.png]


3 - направляющие косинусы вектора намагниченности по отношению к осям x,y,z ребер куба. 

Магнитострикционная деформация

Это обратимое изменение формы и размеров образца при переходе ферромагнетика через точку Кюри при отсутствии внешнего поля (самопроизвольная магнитострикция) и при воздействии внешнего поля на ферромагнетик при Т<Тк. 

Сумму энергий кристаллографической магнитной анизотропии и магнитоупругой в результате магнитострикции называют энергией магнитной анизотропии. 

Магнитная проницаемость 

В технике используется несколько десятков видов магнитной проницаемости в зависимости от конкретных применений магнитного материала. Абсолютнаяпроницаемость [image: image369.png]


a=B/H, относительная проницаемость [image: image370.png]


=(1/[image: image371.png]


 o) . (B/H). Зависимость [image: image372.png]


=F(H) показана на рисунке. Начальная и максимальная проницаемости являются частными случаями нормальной проницаемости (слово "нормальная"принято опускать) 
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При одновременном воздействии на магнитный материал постоянного Нo и переменного Н~ магнитных полей и, обычно, при условии Н~<<Нo вводят понятиедифференциальной проницаемости [image: image377.png]
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Зависимость. [image: image381.png]


=F(T). Характер этой зависимости различен в слабых, средних и сильных полях. Для [image: image382.png]


нач при T несколько ниже TK наблюдается четко выраженный максимум, сглаживающийся при увеличении напряженности поля (см. рисунок). 

Возрастание [image: image383.png]


нач объясняют тем, что при нагревании облегчается смещение доменных границ и поворот векторов намагниченности доменов, главным образом из-за уменьшения констант магнитострикции и магнитной анизотропии. Уменьшение [image: image384.png]


нач при высоких температурах связывается с резким уменьшением спонтанной намагниченности доменов. 
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Потери в магнитных материалах

В переменных полях площадь петли гистерезиса увеличивается за счет потерь на гистерезис Рг, потерь на вихревые токи Рв и дополнительных потерь Рд. Такая петля называется динамической, а суммарные потери полными или суммарными. Потери на гистерезис, отнесенные к единице объема материала (удельные потери) 

Pг=[image: image386.png]


, Дж/м3.
При перемагничивании с частотой f (Гц) 

Pг= [image: image387.png]


, Вт/кг, где [image: image388.png]


- плотность материала, кг/м3.

Потери на вихревые токи для листового образца Рв=[image: image389.png]164d*£*B
v-p



, где 

· Bmax - амплитуда магнитной индукции, Тл; 
· f - частота переменного тока, Гц; 

· d - толщина листа, м; 

· [image: image390.png]


плотность, кг/м3; 

· [image: image391.png]


удельное электросопротивление, Ом . м. 

Дополнительные потери или потери на магнитную вязкость (магнитное последействие) обычно находят как разность между полными потерями и суммой потерь на гистерезис и вихревые токи 

Рд=Р-(Рг+Рв).
Магнитная вязкость Jn=Jn(t) зависит от времени действия магнитного поля. J при включении магнитного поля H быстро достигает значения J1, а затем со временем возрастает в соответствии с формулой 

Jn(t)=Jno(1-exp(-t/[image: image392.png]


),
где Jno - намагниченность при t [image: image393.png]


; [image: image394.png]


- время релаксации. На рисункепоказана зависимость напряженности магнитного поля и намагниченностиот времени действия магнитного поля. В магнитотвердых магнитныхматериалах время [image: image395.png]


магнитной релаксации может достигать нескольких минут. Такое явление называют сверхвязкостью. 
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Тангенс угла магнитных потерь используют в переменных полях. Его можно выразить через параметры эквивалентной схемы, показанной на рисунке. Индуктивную катушку с сердечником из магнитного материала представляют в виде последовательной схемы из индуктивности L и активного сопротивления R. Пренебрегая собственной емкостью и сопротивлением обмотки катушки, получаем 

tgбм=r/(wL).

Активная мощность Ра: 

Ра=J2 . wL . tgбм.
Величина, обратная tgбм называется добротностью сердечника. 
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Электрические свойства магнитных материалов

Удельное электрическое сопротивление [image: image398.png]


металлических магнитных материалов зависит от состава и направления намагниченности по отношению к направлению движения электронов проводимости. Электрические свойства технических Fe, Co, Ni показаны в таблице. 

	материал
	[image: image399.png]


, мкОм.м
	температурный коэффициент электрического сопротивления, , 10-3 К-1

	Fe
	0.097 (20 oС)
	6.2

	Co
	0.32 (500 oС)
	13.8 (500 oС)

	Ni
	0.068(0-100 oС)
	6.7
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	В чистых монокристаллических образцах металлов наблюдается значительная анизотропия электросопротивления. Так, в монокристаллах кобальта в направлении оси С [image: image401.png]


с=0.103 мкОм . м, а в плоскости, перпендикулярной этой оси [image: image402.png]


р=0.055 мкОм . м (см. рисунок). 


В ферритах по сравнению с металлическими ферромагнетиками удельное электрическое сопротивление много выше, сопоставимо с [image: image403.png]


полупроводников и может меняться в широких пределах в зависимости от состава, типа элементов структуры, вида примесей. Так, для феррита иттрия удельное сопротивление 1010-1012 Ом . м, для феррита никеля 103-105 Ом . м, для феррита лития 1-10 Ом . м. Энергия активации проводимости ферритов находится в пределах 0.2-2 эВ. В ферритах часто наблюдается поляронная (прыжковая) проводимость, обусловленная перескоком локализованных электронов из одного состояния в другое. Поляроны - квазичастицы, образованные локализованными на ионах электронами вместе с окружающим их полем поляризации. В случае поляронов малого радиуса энергия ионизации примесного центра 0.2-0.6 эВ
Классификация магнитных материалов

Магнитомягкие материалы способны намагничиваться до насыщения в слабых полях, обладают высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями на перемагничивание. Условно к магнитомягким относят материалы с Нс>800 А/м. Применяются в основном в качестве магнитопроводов дросселей, трансформаторов, электромагнитов, электрических машин и т.д. 

Магнитотвердые материалы отличаются большой удельной энергией, которые тем больше, чем чем больше остаточная индукция Br и коэрцитивная сила Нс материала. К магнитотвердым относят материалы с Нс>4 кА/м. Используются главным образом для постоянных магнитов. 

Намагничивание магнитомягких материалов происходит в основном за счет смещения междоменных границ, а в магнитотвердых - за счет вращения вектора намагниченности (в магнитотвердых материалах на основе редкоземельных элементов преобладают процессы смещения). 

Магнитные материалы специального назначения

Материалы с прямоугольной петлей гистерезиса (ППГ), магнитострикционные, термомагнитные, ферриты СВЧ и другие (детальная классификация приведена в книге "Материалы электронной техники" В.П.Пасынкова и В.С.Сорокина). 

Магнитотвердые материалы. Основные параметры.

Для характеристики магнитотвердых материалов обычно используют ту часть кривой гистерезиса, которая лежит во втором квадранте, а в первом изображают изменение удельной магнитной энергии от индукции, как показано на рисунке. Магнитная энергия в воздушном зазоре постоянного магнита будет максимальна при некоторых значениях Нд и Вд (см. рисунок). Условие 

W=(Bд . Hд)/2=Wmax, Дж/м3
определяет наилучшее использование магнита и является важнейшим параметром, характеризующим качество материала. Множитель 1/2 иногда опускается. Коэффициент выпуклости 

[image: image404.png]


=(В.Н)max/(Вr.Нc)
характеризует форму кривой размагничивания - степень прямоугольности. Для магнитотвердых материалов, используемых в различных областях современной техники Нс=5 .103-5 .106 А/м, (ВН/2)max=0.5-200кДж/м3, (ВН/2)max=1-400кДж/м3. 
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Магнитомягкие материалы. Технически чистое железо

Технически чистое железо (низкоуглеродистая электротехническая сталь) содержит менее 0.05% углерода и минимальное количество примесей других элементов. Получается прямым восстановлением чистых руд, а также с применением электролитического или карбонильного процессов. 

Низкоуглеродистая электротехническая сталь (другое название "армко-железо") обладает высокими значениями магнитной проницаемости и индукции насыщения, низкой коэрцитивной силой. Однако из-за малого удельного электрического сопротивления имеет повышенные потери на вихревые токи и применяется поэтому только в устройствах постоянного тока - полюсных наконечниках электромагнитов, магнитопроводах реле, экранирующих корпусах и др.; является основным компонентом при изготовлении многих магнитных материалов. Промышленностью выпускается также в виде электролитического и карбонильного железа; последнее получается в виде листов и готовых изделий из порошка путем конденсации газообразного пентакарбонила железа FeCo5. В таблице отражены основные магнитные характеристики железа. 

	Материал
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	Hc, А/м
	Bs, Тл
	[image: image407.png]


, мкОм.м

	
	Начальная
	Максимальная
	
	
	

	Технически чистое железо
	250-400
	3500-4500
	50-100
	2.18
	0.1

	Электролитическое железо
	600
	15000
	30
	2.18
	0.1

	Карбонильное железо
	2000-3000
	20000-21500
	6.4
	2.18
	0.1


На магнитные свойства железа влияют: 

· химический состав; 

· структура; 

· размер зерна; 

· искажения кристаллической решетки; 

· механические напряжения. 

Магнитные свойства железа улучшаются: 

· при выращивании крупного зерна; 

· в результате многократных переплавок в вакууме. 

Внутренние напряжения в деталях снимаются отжигом. 

Электротехнические стали

Электротехнические стали - сплавы железа с 0.5-5% кремния, которые образуют с железом твердый раствор. 

Кремний переводит углерод из формы цементита в графит, действует как раскислитель, связывая вредные газы, прежде всего кислород; способствует росту зерен, уменьшению констант магнитной анизотропии и магнитострикции; увеличивает удельное сопротивление, то есть уменьшает потери на вихревые токи. При содержании Si>5% ухудшаются механические свойства, повышаются твердость, хрупкость. Основные вредные примеси: углерод, сера, кислород, марганец. 

Свойства стали существенно улучшаются при создании магнитной текстуры, создаваемой холодной прокаткой и отжигом, при этом потери уменьшаются приблизительно в два раза
. 
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При ребровой текстуре наилучшие магнитные свойства получаются в направлении прокатки, наихудшие - под углом 55о к направлению прокатки.
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При кубической текстуре наилучшие магнитные свойства обеспечиваются в направлении всех ребер куба элементарных ячеек.


В обозначении марок электротехнических сталей используются четыре цифры, обозначающие: первая - структурное состояние и вид прокатки: 1 - горячекатанная изотропная; 2- холоднокатанная изотропная; 3 - холоднокатанная анизотропная с ребровой текстурой; вторая - содержание кремния в весовых процентах - классы 0, 1, 2, 3, 4, 5 с содержанием кремния от 0.4% для класса 0 до 3.8-4.8% для класса 5; третья, четвертая - гарантированные удельные потери и магнитная индукция. 

В таблице приведены характеристики различных типов электротехнических сталей с толщиной листа 0.35 мм, применяемых в энергетическом машиностроении. Для рассматриваемых сталей большое значение имеют удельные потери. 
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Для оценки характеристик электротехнических сталей в сопоставлении с другими магнитными материалами приведены их удельные значения: [image: image411.png]


нач=200-600; [image: image412.png]


макс=3000-8000; Нс=10-65 А/м; Вs=1.95-2.02 Тл; [image: image413.png]


=0.25-0.6 мкОм .м. Электротехнические стали с высоким содержанием следует применять, если требуются малые потери на гистерезис и вихревые токи и высокая проницаемость в слабых и средних полях. Холоднокатанные текстурированные стали имеют более высокую магнитную проницаемость в области слабых полей и более низкие удельные потери по сравнению с горячекатанными сталями. После резки, штамповки и других операций с электротехнической сталью, вызывающих появление налета, ухудшающего магнитные свойства, необходим отжиг в неокислительной среде при температуре 750-800 oС. 

Пермаллои

Пермаллои - железоникелевые сплавы с высокой проницаемостью в слабых полях. По составу выделяют низконикелевые (40-50% Ni) и высоконикелевые (72-80 %Ni)). Такое подразделение обусловлено смещением магнитных и электрических характеристик в зависимости от процентного содержания никеля. Из диаграммы видно, что [image: image414.png]


нач имеет два максимума: относительный (1) и абсолютный (2): 1 - область с содержанием никеля 40-50% соответствует низконикелевому пермаллою; 2 - область с содержанием 72-80% - высоконикелевому, обладающими и наибольшими значениями [image: image415.png]


макс. 

Из характеристик следует, что [image: image416.png]


у низконикелевого пермаллоя значительно выше (примерно в два раза), чем у высоконикелевого пермаллоя. Это приводит к разграничению области применения низконикелевых и высоконикелевых пермаллоев. 
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Особенности технологии пермаллоя

Обе группы пермаллоев для улучшения электромагнитных свойств легируются различными элементами, например молибденом, хромом, медью и некоторыми другими элементами. Плавка осуществляется в вакууме или нейтральных газах. Тонкие листы и ленты выпускаются или штампуются холоднокатанными с последующим высокотемпературным отжигом для получения высоких магнитных свойств. Поверхность ленты для навивки (при изготовлении тороидальных сердечников) и последующего отжига покрывается тонким слоем окислов кремния, магния или алюминия способом катафореза или осаждением из суспензии, жидкой фазой которой является легко испаряющаяся жидкость, например ацетон. В процессе сборки и эксплуатации сердечников из пермаллоя не допустимы механические напряжения (удары, рихтование, сдавливание обмоткой и другие) из-за ухудшения магнитных характеристик. 

Свойства пермаллоев

Высокие магнитные свойства пермаллоев, их способность легко намагничиваться объясняют близостью к нулю констант кристаллографической анизотропии и намагниченности насыщения, но это же приводит и к большей чувствительности магнитных свойств от внешних напряжений. По основным магнитным свойствам выделяются несколько групп пермаллоев. Посмотрите свойства нелегированного высоконикелевого и низконикелевого пермаллоев. 

Основные свойства некоторых наиболее распространенных марок пермаллоев приведены в следующей таблице. Цифра в обозначении марки указывает процентное содержание никеля. 
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Применение пермаллоев 

Сплавы с наибольшей [image: image420.png]


макс и [image: image421.png]


нач рекомендуются для сердечников малогабаритных трансформаторов, реле и магнитных экранов при их толщинах менее 0.02 мм - для сердечников импульсных трансформаторов, магнитных усилителей и реле. 

Сплавы с повышенным удельным сопротивлением реализуют для сердечников импульсных трансформаторов и аппаратуры звуковых и высоких частот, работающих без перемагничивания. 

С увеличением частоты следует применять более низконикелевые пермаллои тонкого проката. 

Альсиферы 

Альсиферы - сплавы Al-Si-Fe, оптимальный состав (9.6% Si, 5.4% Al) имеет следующие свойства: [image: image422.png]


нач=35400; [image: image423.png]


макс=117000; Нс=1.76 А/м. Это нековкий, с высокой твердостью хрупкий материал (легко размалывается в порошки). 

Область применения - магнитные экраны, корпуса приборов и аппаратов, фасонные детали магнитопроводов и другие изделия, работающие в постоянных магнитных полях. Из-за хрупкости толщина стенок должна быть не менее 1-2 мм. Тонкие порошки альсифера применяются в качестве ферромагнитной составляющей магнитодиэлектриков. 

Магнитомягкие ферриты

Магнитомягкие ферриты - химические соединения окисла железа Fe2O3 с окислами других металлов. Наиболее широко применяются ферриты со структурой шпинели, отвечающими формуле MeFe2O4, где Me - какой-либо двухвалентный катион. 

Самопроизвольная намагниченность ферритов обусловлена спиновыми магнитными моментами трехвалентных ионов железа и двухвалентных ионов металла, между которыми существует косвенное обменное взаимодействие через ионы кислорода. Синтез ферритов производится по керамической технологии и может быть осуществлен по трем различным технологическим схемам: 1 - из механической смеси оксидов или карбонатов; 2 - термическим разложением твердой смеси солей, полученной выпариванием из водного раствора; 3 - из совместно сочетаемых гидроксидов, карбонатов, оксилатов. 

Наиболее распространенный - первый способ. 

Применение магнитомягких ферритов

Магнитомягкие ферриты применяются: 

- для магнитопроводов, работающих в слабых, сильных магнитных полях до 100 МГц и в импульсном режиме; 

- для изготовления магнитных усилителей, сердечников трансформаторов, катушек индуктивности, статоров и роторов высокочастотных двигателей, термомагнитных компенсаторов и так далее. 

Механические, магнитные и электрические свойства магнитомягких ферритов

Механические свойства как и у керамики - твердость, хрупкость, недопустимость обработки резанием. При спекании - усадка от 10 до 20%. Хорошо шлифуются и полируются абразивными материалами, режутся алмазным инструментом. 

Наиболее широко в качестве магнитомягких ферритов применяют никель-цинковые и марганец-цинковые ферриты, представляющие собой твердые растворы замещения, образованные простыми ферритами NiFe2O4 и MnFe2O4, являющиеся ферромагнетиками, с немагнитным ZnFe2O4. 

В переменных полях для оценки допустимого частотного диапазона ферриты кроме [image: image424.png]


характеризуются tgб- тангенсом угла магнитных потерь. Для ферритов потерями на вихревые токи и гистерезис в области слабых полей можно пренебречь. 

Механические, магнитные и электрические свойства магнитомягких ферритов 

При повышении частоты, начиная с некоторой, характерной для данной марки феррита значения, tgб возрастает более резко, при этом уменьшается . Эту частоту называют критической fкр. Частоту, при которой [image: image425.png]


нач уменьшается до 0.7 от ее значения f=0 называют граничной - fгр. 

Причина уменьшения и роста tgб связывается со сложными резонансными и релаксационными процессами. Зависимости[image: image426.png]


 и tgб от частоты в логарифмическом масштабе для разных марок никель-цинкового феррита показана на рисунке. Цифра в обозначении марки феррита означает величину начальной магнитной проницаемости [image: image427.png]


нач. 
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Магнитные и электрические свойства трех марок никель-цинковых ферритов приведены в таблице. 

[image: image429.png]


ферритов в зависимости от химического состава и термической обработки изменяется от 10 до 108 Ом . м. Основной недостаток ферритов по сравнению с металлическими магнитными материалами - малое значение их магнитной проницаемости. Некоторые типы изделий из магнитомягких ферритов показаны на рисунке. 
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Специальные магнитные материалы

Материалы с цилиндрическими магнитными доменами (ЦМД), применяемые для изготовления запоминающих устройств (ЗУ). Емкость отдельного устройства (чипа) на ЦМД может составлять 105 бит. Чем меньше Нс, тем выше быстродействие ЦМД-устройства. Обычно Нс должна быть не больше 10 А/м. Основные материалы для ЦМД устройств приведены в таблице. 

	Материал
	Свойства, oсобенности технологии или применения

	Ортоферриты RFeO3 
R - редкоземельный элемент 
(Y, Sm , Eu , Er , Yb)
	Высокая подвижность доменных границ , прозрачность в красном свете ([image: image432.png]


 = 0.6 мкм ). Плотность информации не велика. 103 - 104 бит/см2

	Ферриты гранаты 
R3Fe5O12
	Плотность информации выше 105 - 106 бит/см2, но подвижность доменных границ ниже, чем у ортоферритов. Применяются в виде монокристаллических пленок.

	Аморфные магнитные пленки 
сплавов Cd-Co и CdFe
	Плотность информации до 109 бит/см2 . Относительно низкая стоимость. Низкая термостабильность и низкое электрическое сопротивление - недостатки.

	Гексагональные ферриты 
BaFe12O19 и др.
	Высокая намагниченность насыщения. Субмикронное ЦМД , однако низкая подвижность ограничевает применение. 


Аморфные магнитомягкие материалы (АММ)

Аморфные магнитомягкие материалы (АММ) являются магнетиками с неупорядоченным расположением атомов, получаемом наиболее часто в результате быстрой закалки расплава со скоростью охлаждения 104106 град/с. Аморфные тонкие пленки с цилиндрическими магнитными доменами (ЦМД) можно получать катодным распылением или вакуумным напылением редкоземельных и переходных металлов. Металлические аморфные сплавы содержат 75-85% одного или нескольких переходных металлов (Fe, Co, Ni) и 15-25% стеклообразователя, в качестве которого используют бор, углерод, кремний, фосфор. По магнитным свойствам АММ близка к электротехническим сталям и пермаллоям. Наиболее перспективные сплавы- железоникелевые, высококобальтовые и высокожелезистые. Для получения оптимальных свойств применяют термомагнитную обработку, что позволяет повысить Bs и прямоугольность петли гистерезиса. Магнитные свойства двух промышленных сплавов после термобработки показаны в таблице 
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АММ имеют повышенную твердость и коррозионную стойкость. 

Удельное сопротивление АММ в 3-5 раз больше, чем у кристаллических. 

Применение: магнитные экраны, сердечники малогабаритных трансформаторов, магнитных усилителей, головки магнитозаписывающих устройств. 

Магнитодиэлектрики

Как и ферриты являются высокочастотными магнитными материалами. По сравнению с ферритами имеют более стабильные свойства, но по ряду электромагнитных параметров уступают ферритам. Получаются по технологии аналогичной технологии пластмасс. 

МД состоят из мелкоизмельченного ферромагнетика, частицы которого изолированы и скреплены немагнитным материалом. В качестве ферромагнетика наиболее часто используют альсифер, карбонильное железо, пермаллой, в качестве связки как органические материалы такие как бакелит, полистирол, шеллак, так и неорганические - жидкое стекло, стеклоэмали и другие. 

Прессование изделий из МД - колец, сердечников и т.д. производится при давлениях (14-20) .102 МПа (14-20 Т/см2), чем выше давление, тем выше магнитная проницаемость. 

Примеры магнитных характеристик промышленных магнитодиэлектриков показаны в таблице. 
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Магнитотвердые материалы

Магнитотвердые материалы применяются в основном для изготовления постоянных магнитов многих устройств в электро- и радиотехнике, автоматике, приборостроении, электронике. По сравнению с электромагнитами постоянного тока имеют ряд преимуществ, главные из которых: повышенная работотоспособность; экономия материалов и потребления энергии; экономическая и техническая выгода применения. 

Для получения высокой коэрцитивной силы в магнитных материалах кроме выбора химического состава используют технологии, оптимизирующие кристаллическую структуру и затрудняющие процесс перемагничивания - это закалка сталей на мартенсит, дисперсионное твердение сплавов, создание высоких внутренних механических напряжений, посторонних включений при высокой магнитострикции и других. В результате затрудняются процессы смещения доменных границ. У высококоэрцитивных сплавов магнитная текстура создается путем их охлаждения в сильном магнитном поле. 

Сплавы на основе железа - никеля - алюминия

Сплавы на основе железа - никеля - алюминия применяют в основном легированные медью и кобальтом. Высококобальтовые сплавы с содержанием Со более 15% используют обычно с магнитной и кристаллической текстурой. Намагничивание этих сплавов происходит главным образом за счет процессов вращения векторов намагничивания. Эти сплавы отличаются высокой твердостью и хрупкостью, поэтому магниты из них изготавливают методом литья. Обрабатывается шлифовкой, в том числе с применением алмазного инструмента, ультразвука и др. Самые дешевые бескобальтовые сплавы ЮНД и другие, но магнитные свойства у них относительно низки. ЮНДК-15 и ЮНДК-18 магнитноизотропные сплавы с относительно высокими магнитными свойствами. Сплавы ЮНД с 24% Со имеют высокие магнитные свойства в направлении магнитной текстуры, полученной при термомагнитной обработке. ЮНДК-35Т5БА обладают наибольшей энергией Wmax (Wmax=35-40 кДж/м3). ЮНДК-40Т8 - титанистый сплав, применяемый в сильно разомкнутых системах. Имеет наиболее высокую коэрцитивную силу. 

Металлокерамические магниты

Получают методами порошковой металлургии из сплавов Fe-Ni-Al-Co и из деформируемых сплавов Cu-Ni-Co, Cu-Ni-Fe, Fe-Co-Mo, Pt-Co и Ag-Mn-Al. Механическая прочность в 3-6 раз выше, чем у литых магнитов, но пористость в 3-5% снижает Wmax и на 10-20%. 

Магнитотвердые ферриты

Применяются главным образом феррит бария BaO*6Fe2O3, феррит кобальта CoO*Fe2O3 и феррит стронция SrO*6Fe2O3. Высокая Нс этих материалов связана с малым размером кристаллических зерен и сильной магнитокристаллической анизотропией. Магниты из ферритов можно использовать при высоких частотах, что связано с высоким удельным сопротивлением. У бариевых ферритов, например [image: image435.png]


=104-107 Ом .м. Промышленность выпускает бариевые изотропные (БИ) и бариевые анизотропные (БА) магниты, получаемые прессованием в магнитном поле. Анизотропные магниты обладают более высокими магнитными свойствами (Wmax,Hc). По сравнению с литыми бариевые магниты имеют много большую Нс и малую Bs, отличаются высокой стабильностью при воздействии магнитных полей, различных механических воздействий, структурного старения. Стоимость магнитов из ферритов почти в 10 раз меньше, чем у магнитов из сплава ЮНДК-24. Недостатки - большая хрупкость и твердость, сильная зависимость магнитных свойств от температуры. 

Сплавы на основе редкоземельных металлов (РЗМ)

Сплавы на основе РЗМ обладают очень высокими значениями Нс и Wmax. Наибольший интерес представляют соединения RCo5 и R2Co17, где R- редкоземельный металл. Для бинарных соединений этой группы Wmax = 190 кДж/м3, для тройных сплавов типа R2(Co1-xFex), где x < 0.6 на основе самария и празеодима Wmax= 240 кДж/м3 (теоретическое значение). 

Магниты из этих сплавов получаются наиболее часто жидкофазным спеканием из порошков. Например, магниты на основе SmCo5 спекаются после прессования при температуре 1100 оС в течение 30 минут в атмосфере чистого аргона. 

Проводниковые материалы

· Природа проводимости и основные характеристики проводников
· Теплопроводность металла
· Термоэлектродвижущая сила
· Зависимость удельного эл. сопротивления металлов от температуры
· Электрические характеристики сплавов
· Классификация проводниковых материалов
· Материалы высокой проводимости
· Серебро
· Медь
· Бронзы
· Алюминий
· Сталь
· Сплавы высокого сопротивления для резисторов измерительных приборов
· Манганин
· Константан
· Жаростойкие сплавы
· Контактные материалы
· Сверхпроводники
· Критическая температура
· Критическое магнитное поле (критическая индукция)
· Критический ток
· Эффект Мейсснера
· Поверхностный ток
· Сверхпроводники первого, второго и третьего рода
· Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП)
· Перспективы применеия сверхпроводников
· Сверхпроводящие магниты
· Генераторы и линии электропередач
· Аккумулирование электроэнергии
· Поезда на магнитной подушке
· Сверхнизкие температуры до 10-6К
· Компьютеры и сверхпроводники
· СКВИДы
· Криопроводники
Природа проводимости и основные характеристики проводниковых материалов

Из проводниковых материалов - твердых тел, жидкостей и газов в электротехнике наиболее часто применяют металлы и сплавы. 

	Согласно классической теории (Друде, Лорентц) металлы можно рассматривать как кристаллический остов, состоящий из положительных ионов, погруженных в среду из свободных коллективизированных электронов, называемой "электронным газом" или "электронной жидкостью".
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Наличие свободных делокализованных электронов обуславливает высокую пластичность, характерный блеск металлов, высокую электро- и теплопроводность. 

Если к проводнику приложить внешнее напряжение, то свободные электроны, совершающие тепловые колебания с средней скоростью порядка 105м/с, приобретают некоторую добавочную скорость направленного движения (несколько мм в секунду), что вызывает протекание электрического тока. 

Природа проводимости и основные характеристики проводниковых материалов

Плотность тока J связана с напряженностью электрического поля Е формулой: 
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известной, как закон Ома в дифференциальной форме. Здесь [image: image438.png]


удельная проводимость в симменсах на метр. Удельное сопротивление: 

[image: image439.png]9=1/3%




измеряется в Ом.м или в внесистемных единицах Ом.мм2/м. Предпочтительнее пользоваться единицами СИ - мкОм.м. 

Связь между единицами удельного сопротивления: 

1Ом.м = 106мкОм.м = 106Ом.мм2/м 

Согласно классической теории металлов: 
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где 
e - заряд электрона, 
n - концентрация свободных электронов, 
l - средняя длина свободного пробега между двумя соударениями с узлами решетки, 
m - масса электрона, 
VT - средняя скорость теплового движения электрона. 

Квантово-механическое описание учитывает, что электрон обладает свойствами как частицы, так и волны, поэтому в идеальной периодической решетке электронные волны не рассеиваются. В реальных кристаллах строгая периодичность нарушается примесями, дефектами решетки и тепловыми колебаними ионов. 

Уточненное выражение для удельной проводимости выглядит так: 
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где h - постоянная Планка. 

Основные характеристики проводниковых материалов: 

· удельная электрическая проводимость[image: image442.png]


 или удельное электросопротивление [image: image443.png]



( [image: image444.png]


= 1 / [image: image445.png]


); 

· температурный коэффициент удельного сопротивления - [image: image446.png]



· коэффициент теплопроводности [image: image447.png]


т; 

· контактная разность потенциалов и термоэлектродвижущая сила (термо - э.д.с.); 

· предел прочности при растяжени бпр и относительное удлинение при разрыве [image: image448.png]


l /l. 

Теплопроводность металла

Отношение коэффициента теплопроводности [image: image449.png]


к удельной проводимости металла выражается законом Видемана - Франца - Лоренца: 
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= Lo T, 

Lo=2.45.10-8 В2/К2 - число Лоренца, 

Т - температура. 

Этот закон выполняется для электронной составляющей теплопроводности, если считать, что столкновение электронов носит упругий характер. В некоторых металлах коэффициент теплопроводности определяется суммой электронной и решеточной составляющих. 

Термоэлектродвижущая сила

Между двумя различными металлическими проводниками в месте их соединения возникает контактная разность потенциалов, обусловленная различием работы выхода электронов из разных металлов, неодинаковой концентрацией электронов и давлением электронного газа. 
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	Разность потенциалов U, появляющаяся на концах разомкнутой электрической цепи , состоящей из двух различных проводников, контакты которых находятся при различных температурах (Т1 и Т2) называется термоэлектродвижущей силой (эффект Зеебека)




U = [image: image453.png]


( Т2 - Т1 ), 

где [image: image454.png]


- относительная дифференциальная (удельная) термо - э.д.с. 

Причины термо - э.д.с.: 

· температурная зависимость контактной разности потенциалов; 

· диффузия носителей заряда от горячих спаев к холодным; 

· увлечение электронов фононами (квантами тепловой энергии). 

Зависимость удельного электрического сопротивления металлов от температуры
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	Характерными температурами являются: 

· Тпл - температура плавления; 

· [image: image456.png]


- температура Дебая; 

· Ткр - температура перехода в сверхпроводящее состояние. 


У металлов, не обладающих сверхпроводимостью, при низких температурах из-за наличия примесей наблюдается область 1 - область остаточного сопротивления, почти не зависящая от температуры. Остаточное сопротивление тем меньше, чем чище металл. Быстрый рост удельного сопротивления при низких температурах до температуры [image: image457.png]


может быть объяснен возбуждением новых частот тепловых колебаний решетки, при которых происходит рассеяние носителей заряда - область 2. При Т > [image: image458.png]


, когда спектр колебаний возбужден полностью, увеличение амплитуды колебаний с ростом температуры приводит к линейному росту сопротивления примерно до Тпл - область 3. При переходе в жидкое состояние у большинства металлов удельное сопротивление увеличивается в 1.5 - 2 раза ( у висмута и галлия уменьшается ). 

Температурный коэффициент удельного электрического сопротивления [image: image459.png]


определяется так: 
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= [image: image462.png]


, K-1
В справочниках часто приводится величина [image: image463.png]|



: 
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= 1/[image: image465.png]


ср ( [image: image466.png]


2 - [image: image467.png]


1 ) / ( T2 -T1 )
В области линейной зависимости [image: image468.png]


(T) можно пользоваться выражением: 

[image: image469.png]


= [image: image470.png]


о (1 +[image: image471.png]


( T - Tо )) ,

где [image: image472.png]


о и [image: image473.png]


удельное сопротивление и температурный коэффициент в начале температурного диапазона, а [image: image474.png]


-удельное сопротивление при температуре T. 

Электрические характеристики сплавов
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	Металлические сплавы обычно представляют механическую смесь исходных металлов, твердый раствор или химические (интерметаллические) соединения. Зависимость # для двойных сплавов в относительных единицах в функции от процентного содержания компонентов показаны на рисунке: 

а - различные варианты систем непрерывных твердых растворов металлов А и Б; 

б - механическая смесь двух металлов; 

в - правило Курнакова Нордгейма для остаточного сопротивления изоэлектронных металлов (принадлежащих к одной группе периодической системы). 


Классификация проводниковых материалов

Общепринятая классификация проводниковых материалов отсутствует. Будем рассматривать следующие группы проводниковых материалов: 

· материалы высокой проводимости; 

· материалы с высоким удельным сопротивлением для резисторов и точных приборов; 

· жаростойкие материалы; 

· контактные материалы; 

· сверхпроводники и криопроводники

Материалы высокой проводимости

К этой группе относятся серебро, медь, алюминий. 

Серебро - один из наиболее дефицитных матералов, достаточно широко применяемый в электротехнике и электронике для высокочастотных кабелей, защиты медных проводников от окисления, для электродов некоторых типов керамических и слюдяных конденсаторов в электрических контактах, где оно используется в сплавах с медью, никелем или кадмием, в припоях ПСр-10, ПСр-25 и др. Серебро марки Ср999-999.9 должно иметь примесей не более 0.1%. Удельное электрическое сопротивление [image: image476.png]


=0.015 мкОм . м. Механические характеристики серебра невысоки: твердость по Бринелю - 25 (немного более золота), предел прочности при разрыве не более 200МПа, относительное удлиннение при разрыве ~50%. По сравнению с золотом и платиной имеет пониженную химическую стойкость. Часто применение серебра ограничивается его способностью диффундировать в материалы подложки. 

Медь - наиболее широко применяется в качестве проводникового материала: в производстве обмоточных и монтажных проводов и кабелей (мягкая отожженная медь марки ММ) в производстве волноводов и т.д.; при изготовлении контактных проводов, шин распределительных устройств, коллекторных пластин электрических машин (медь твердая марки МТ - имеет меньшую проводимость и относительное удлинение перед разрывом, но большую механическую прочность, чем отожженная медь марки ММ). 

Наиболее нежелательными примесями в меди являются висмут и свинец, сера, кислород. Наиболее чистые сорта проводниковой меди марок МООК (катодная) и МООБ (бескислородная), содержат примесей не более 0.001%. В производстве проводниковых изделий применяют марки меди с содержанием примесей не более 0.05 - 0.1%, для проводов очень малого диаметра (0.01 мм) и проводов, работающих при температурах выше 300оС применяют проволоку из бескислородной меди. Основные характеристики меди марок ММ и МТ приведены в таблице. 

	Характеристика
	Медь марки ММ
	Медь марки МТ

	плотность, кг.м3
	8900
	8960

	разрушающее напряжение при растяжении, МПа
	260 - 280
	360 - 390

	относительное удлинение, %
	6 - 35
	0.5 - 2

	удельное электрическое сопротивление, мкОм.м
	0.0177 - 0.0180
	0.0172 - 0.0174

	температурный коэффициент удельного электрического сопротивления, 1/oC
	0.0043
	0.0043


Бронзы - сплавы меди с оловом (оловянные), алюминием (алюминиевые), бериллием (бериллиевые) и др. легирующими элементами. По электропроводности уступают меди, но превосходят ее по механической прочности, упругости, сопротивлению истиранию и коррозионной стойкости. Применяются для изготовления пружинящих контактов электрических приборов, контактов токоведущих пружин, проводов линий электрического транспорта, пластин коллекторов электрических машин. 

Бронзовые детали для упрочнения подвергаются термической обработке - закалке и отпуску при повышенных температурах. Предел прочности на растяжение бронз может быть 800 - 1200 МПа и более, в то время как проводимость твердых бронз может составлять 10 - 30% от проводимости чистой меди. Пример некоторых марок бронз: 

· БрО10 (10% олова, остальное медь); 

· БрА7 (6 - 8% алюминия, остальное медь). 

Алюминий - в 3.3 раза легче меди, имеет сравнительно большую проводимость (для АМ [image: image477.png]


=0.028 мкОм . м) и стойкость к атмосферной коррозии за счет защитной пленки оксида Al2O3 . Алюминий мягкий имеет прочность на разрыв 80, твердый 160 - 170 МПа. По сравнению с медью имеет больший температурный коэффициент линейного расширения ( 26 . 10-6 1/оС ), что является недостатком. В местах контакта алюминиевого провода с проводами из других металлов во влажной среде возникает гальваническая пара, поэтому незащищенная лаками или другими способами алюминиевая проволока разрушается коррозией. Из алюминия особой чистоты с содержанием примесей не более 0.005% изготовляют электроды алюминиевых конденсаторов и алюминиевую фольгу. Из алюминия, содержащего примесей не более 0.3 - 0.5% (марки А7Е и А5Е), изготовляют проволоку и шины. Для жил кабелей может использоваться алюминий с уменьшенным содержанием примесей - марки А75К, А8К, А8КУ. Алюминиевые провода можно соединять друг с другом холодной или горячей сваркой, а также пайкой с применением специальных флюсов и припоев. 

Из алюминиевых сплавов наиболее широко используется альдрей, высокие механические свойства которого достигаются за счет наличия в его составе соединения Mg2Si (сплав содержит 98% чистого алюминия). Его бр=350 МПа, [image: image478.png]


=0.0317 мкОм . м. 

В линиях электропередачи широко применяют сталеалюминиевый провод - стальные жилы, обвитые алюминиевой проволокой. Для сталеалюминиевого провода воздушных линий используется особо прочная стальная проволока с бр=1200 - 1500 МПа, покрытая цинком для защиты от коррозии в условиях повышенной влажности. 

Сталь (железо с содержанием углерода 0.1 - 0.15%) как проводниковый материал используется в виде шин, рельсов трамваев, электрических железных дорог и пр. Удельная проводимость стали в 6 - 7 раз меньше, чем у меди, бр= 700 - 750 МПа, относительное удлинение перед разрывом 5 - 8%. На переменном токе в стали проявляется поверхностный эффект и появляются потери мощности на гистерезис. Такая сталь может использоваться для проводов воздушных линий электропередач, если передаются небольшие мощности и основную роль играет не удельное сопротивление провода, а его механическая прочность. 

Сплавы высокого сопротивления для резисторов измерительных приборов

Манганины - сплавы на медной основе, содержащие около 85% Cu , 12% Mn , 3% Ni. 

Применяются для изготовления образцовых резисторов, шунтов, приборов и т.д., имеют малую термо-э.д.с. в паре с медью (1 - 2 мкВ/К ), удельноесопротивление 0.42 - 0.48 мкОм . м, бр= 450 - 600 МПа, относительное удлинение перед разрывом 15 - 30%, максимальную длительную рабочую температуру не более 200оС. Можно изготовлять в виде проволоки толщиной до 0.02 мм с эмалевойи др. изоляцией. 

Константан - медно-никелевый сплав (средний состав 60% Cu, 40%Ni ), имеет [image: image479.png]


=0.648 - 0.52 мкОм . м, [image: image480.png]


=(5 - 25) . 10-6К-1, бр= 400 - 500 МПа, относительное удлинение перед разрывом 20 - 40%. Термо-э.д.с. в паре с медью 45 - 55 мкВ/К, поэтому константан можно использовать для термопар. Реостаты и нагревательные элементы из константана могут длительно работать при температуре 450оС. 

Жаростойкие сплавы - это сплавы на основе никеля, хрома и других компонентов. Устойчивость этих сплавов к высоким температурам объясняется наличием на их поверхности оксидов хрома Cr2O3 и закиси никеля NiO . Сплавы системы Fe-Ni-Cr называются нихромами, на основе никеля, хрома и алюминия фехралями и хромалями. В марках сплавов буквы обозначают: Х - хром, Н - никель, Ю - алюминий, Т титан. Цифра, следующая за буквой, означает среднее процентное содержание этого металла. Некоторые свойства жаростойких сплавов приведены в таблице. 

	Марка сплава
	Тип сплава
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мкОм . м
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. 105 1/oC
	Максимально допустимая температура, oC

	Х20Н80
	Нихром
	1.04 - 1.17
	9
	1100

	Х13Ю4
	Фехраль
	1.2 - 1.34
	15
	960

	Х23Ю5Т
	Хромаль
	1.3 - 1.5
	5
	1150


Основная область применения этих сплавов - электронагревательные приборы, реостаты, резисторы. Для электротермической техники и электрических печей большой мощности используют обычно более дешевые, чем нихром, фехраль и хромаль сплавы.

Контактные материалы

Для разрывных контактов в слаботочных контактах, кроме чистых тугоплавких металлов вольфрама и молибдена применяют платину, золото, серебро, сплавы на их основе и металлокерамические композиции, например, Ag - CdO. 

Сильноточные разрывные контакты обычно изготовляют из металлокерамических материалов и композиций, например, серебро - никель, серебро - графит, медь - вольфрам - никель и др. 

Для скользящих контактов часто используют контактные пары из металлического и графитосодержащего материалов, а также проводниковые бронзы, латуни (сплавы меди и цинка), твердую медь и медь, легированную серебром (для коллекторных пластин) и др. материалы. 

Сверхпроводники

Явление сверхпроводимости открыто в 1911 г. Камерлинг-Оннесом, обнаружившем, что ртуть, охлажденная до температуры жидкого гелия (4.4К), полностью теряет электрическое сопротивление. Позднее было установлено, что сверхпроводимость возможна в олове, свинце и других металлах. К настоящему времени известно 35 металлов и более тысячи сплавов и химических соединений различных элементов, обладающих сверхпроводимостью. 

Возникновение сверхпроводящего состояния связывается с тем, что при температурах ниже точки перехода электрон локально искажает решетку, создавая область притяжения для другого электрона, при этом силы притяжения между ними будут превосходить силы отталкивания. Такие электронные пары будут находиться в одном квантовом состоянии. Результатом коллективного поведения пар является рассеяние отдельного электрона на примесях и переход в сверхпроводящее состояние. 

Критическая температура. У чистых монокристаллов переход в сверхпроводящее состояние совершается очень резко, занимая интервал температур меньший одной тысячной градуса. Переход в сверхпроводящее состояние зависит от структуры кристаллической решетки. Например, белое олово обладает сверхпроводимостью, серое - нет. Среди чистых веществ сверхпроводимость наблюдается в алюминии, кадмии, индии, галии. 

Критическое магнитное поле (критическая индукция). Сверхпроводящее состояние разрушается магнитным полем, когда магнитная индукция превосходит некоторое критическое значение, зависящее от материала сверхпроводника и температуры. Экспериментально обнаружено, что критическое поле (Нкр) достаточно хорошо аппроксимируются параболами типа 

Нкр = Но ( 1 - (Т/Ткр)2) ,

где Но - критическое поле при абсолютном нуле, Ткр - температура сверхпроводящего перехода. 

Зависимость критического поля от температуры по сути представляет собой фазовую диаграмму сверхпроводника. Металл будет находиться в сверхпроводящем состоянии при любой комбинации температуры и приложенного магнитного поля, например точку А. 

Критический ток. Так как суммарный импульс сверхпроводящих электронов не должен превышать некоторого определенного значения для любого сверхпроводника существует критическая плотность тока Jкр, выше которой сверхпроводимость разрушается. Например, если через цилиндрическую проволоку радиуса "а" в отсутствии внешнего поля пропускать ток J , на ее поверхности возникает магнитное поле напряженностью Н J , тогда ток: 

	J = 2 .[image: image483.png]


. а .Н , а критический ток: 

Jкр = 2 .[image: image484.png]


. а .Нкр. 
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Зависимость критического тока J кр от напряженности магнитного поля Н при продольном приложении поля к проводнику, показана на рисунке . 

Эффект Мейсснера, обнаруженный в 1933г., состоит в вытеснении магнитного поля из объема сверхпроводящего тела или проводника. 

Поверхностный ток, занимая тонкий слой вблизи поверхности сверхпроводника, создает магнитное поле, уничтожающее внутри сверхпроводника внешнее магнитное поле. Поэтому формально сверхпроводник ведет себя как идеальный диамагнетик. 

Сверхпроводники первого, второго и третьего рода. Сверхпроводники первого рода - это чистые вещества, у которых наблюдается полный эффект Мейсснера (поля меньше 105 А/м). Сверхпроводники второго рода - это вещества, в которых эффект Мейсснера проявляется частично (поля больше, чем 107 - 108 А/м). Магнитное поле в них распределено в виде отдельных нитей, а сопротивление равно нулю, 
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как и у сверхпроводников 1-го рода. К сверхпроводникам второго рода относятся в основном сплавы (из чистых металлов только ниобий, ванадий и технеций). Сверхпроводники третьего рода - это "жесткие" сверхпроводники в основном сплавы и химические соединения сверхпроводнков 2-го рода, содержащие дефекты структуры, служащие местами закрепления вихрей (центров пининга). Вихрь - это область сверхпроводника, в которую проникает внешнее магнитное поле. Каждый вихрь - это элементарный квант магнитного потока. Вихри образуют симметричную решетку, которая при жестком закреплении обеспечивает у сверхпроводников 3-го рода возможность получения больших критических токов. Например, в проводнике из станнида ниобия 

Nb3Sn в полях с В=10Тл плотность тока может быть более 109 А/м2. 

Сверхпроводники 1-го рода могут существовать в сверхпроводящем или нормальном состоянии, а сверхпроводники 2-го рода в одном из трех состояний - в сверхпроводящем, смешанном или нормальном. Сверхпроводящие вихри окружают сердцевины с нормальной проводимостью. Вертикальные линии - пронизывающие сердцевины магнитный поток. Поверхностный ток обеспечивает общий диамагнетизм сверхпроводника. 
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На рисунке показаны фазовые диаграммы сверхпроводников 1-го и 2-го рода. В таблице сопоставлены верхнее критическое поле Нкр2 и Вкр при 4.2К и температура Ткр станнида ниобия - сверхпроводник 2-го рода и свинца - сверхпроводника 1-го рода. 

Приведем также примеры критических плотностей тока некоторых сверхпроводниковых сплавов: 

· Jкр=8 .108А/м2 при В=0.5Тл; 

· в молибден-рениевых сплавах (Mo3Re), используемых для изготовления проволоки диаметром меньше 0.01мм J кр=108А/м2 в поле с В=1.5Тл; 

· в ниобий-титановых сплавах для проволоки с 20% ниобия при 4.2К J кр=109А/м2 при В=3Тл; 

· в ленте из Nb3Sn на подложке из стали с медным покрытием при 4.2К J кр=(2 - 2.7) . 108А/м2 при В=10Тл; 

· в ванадий-галиевом сплаве V3Ga на лентах из ванадия при 4.2К J кр=4.3 . 109А/м2 при В=14Тл. 
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Высокотемпературные сверхпроводники

(ВТСП)

В начале 1987г. появились сообщения о разработке керамического материала со структурой YBa2Cu3O7 , в котором сверхпроводящее состояние наступает при 93К в поле с Вкр=5.7Тл. Такие материалы имеют структуру типа перовскита (минерала CaTiO3 ). Плотность тока в системах Y-Ba-Cu-O получена в настоящее время до 104 А/см2, что меньше, чем в металлических сверхпроводниках. Перспективными являются висмутовые системы Bi2Sr2Ca2Cu3Ox , температура перехода которых достигает -158оС. В популярных изданиях имеются сведения о получении ВТСП с критической 250К. Лучшие сверхпроводящие свойства получаются в пленочных образцах, пропускающих ток ~106А/см2. 

Свойства ВТСП во многом зависят от технологии. Наиболее простой способ состоит в размоле металлических оксидов, прессования смеси и отжиге в атмосфере кислорода при температуре 900оС. Новое вещество образуется в результате химической реакции. Для устранения межгранулярных прослоек и получения более упорядоченной ориентации кристаллов полученное соединение подвергают плавке с последующим охлаждением. Исследуются и другие методы получения ВТСП. 

Для широкого применеия ВТСП требуется преодолеть ряд трудностей, к которым можно отнести необходимость получения больших плотностей тока, гибкости, прочности, способности выдерживать большие магнитные и центробежные нагрузки, легкость обработки, стабильность свойств и др.

Перспективы применения сверхпроводников
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	Перспективы применения сверхпроводников достаточно четко были отражены в статье "Новые сверхпроводники: перспективы применеия" Алана М. Вольски и др. в журнале Scientific American, апрель 4, 1989 наиболее интересные из которых и приведем ниже.


Сверхпроводящие магниты. С помощью обычного электромагнита, представляющего собой катушку из медного провода, размещенной на железном сердечнике, можно создавать поля до 2Тл, причем медные провода выдерживают плотность тока до 400А/см2. 

Сверхпроводники позволяют отказаться от железного сердечника за счет увеличения плотности тока до 100000А/см2. Такие плотности тока позволяют получать сплавы из ниобия-3 и олова и ниобия с титаном при температуре жидкого гелия (4К). 

Объемные образцы иттрий - барий - оксид меди выдерживают плотность тока до 4000А/см2 при температуре жидкого азота (77К) в поле 1Тл. В отсутствие магнитного поля плотность тока может достигать 17000А/см2. 

Генераторы и линии электропередач. Сверхпроводящие магниты могут повысить КПД генераторов большой мощности до 99.5%, хотя у обычных генераторов он уже достигает 98.6%. Ежегодная экономия топлива составит 1%. Экономически рентабельными сверхпроводниковые линии электропередач могут стать только при передаче по ним большого количества энергии. 

Аккумулирование электроэнергии. Сверхпроводящие накопители энергии с охлаждением жидким азотом обошлись бы на 3% дешевле, чем обычные, а общие капитальные затраты уменьшаются еще на 5%. 

Поезда на магнитной подушке - наиболее перспективное применеие сверхпроводников для скоростных поездов. Стоимость сооружения пути длиной 500км обойдется в 1.5 - 4.5 млрд долл. Стоимость самих поездов составит не более 10% от общей суммы затрат, а система охлаждения всего 1%. 

Сверхнизкие температуры до 10-6К достигнуты в магнитных холодильниках при использовании магнитоэлектрического эффекта. Такие системы важны для космических и оборонных программ. 

Компьютеры и сверхпроводники. В будущем может быть создан суперкомпьютер на ВТСП с быстродействием в 1000 раз больше, чем у компьютеров, проектируемых в настоящее время. Время переключения на переходах Джозефсона (два сверхпроводника, разделенных тонким слоем диэлектрика) составит не более 10-13с для Ткр=10К и 10-14с для материала с Ткр=100К
СКВИДы (сверхпроводящий квантовый итерференционный детектор). С помощью СКВИДа можно измерять падение напряжения до 10-18В, токи 10-18А (несколько электронов в секунду) и магнитные поля меньшие 10-14Тл. Аналогов подобной чувствительности нет. Новые сверхпроводники позволяют регулировать частоты до 1012Гц (близко к квантовому пределу). Чувствительность обычных приборов не превышает 1010Гц. Применение СКВИДов - магнитоэнцефалография, элементы памяти. СКВИДы используются физиками для исследования кварков, магнитных монополей, гравитонов, геологами для поисков нефти, воды, минералов, разрабатываются детекторы для обнаружения подводных лодок. 

Криопроводники

Это материалы, удельное сопротивление которых достигает малых значений при криогенных температурах (ниже -173оС). Сверхпроводящее состояние в этих материалах не наблюдается. Наиболее широко в качестве криопроводников применяется чистая медь и алюминий (марки А999 с 0.001% примесей), берилий (0.1% примесей). При температуре жидкого гелия у алюминия А999 удельное электрическое сопротивление равно (1 - 2).10-6мкОм.м. 

Применяются криопроводники в основном для изготовления жил кабелей, проводов, работающих при температурах жидкого водорода (-252.6оС), неона (-245.7оС) и азота (-195.6оС). 
Полупроводниковые материалы

· Определение и классификация
· Основные параметры полупроводников
· Собственные и примесные полупроводники, типы носителей заряда
· Собственная проводимость
· Подвижность носителей заряда
· Примесная проводимость
· Зависимость подвижности носителей заряда от температуры
· Зависимость концентрации носителей заряда от температуры
· Зависимость удельной проводимости от температуры
· Время жизни носителей и диффузионная длина
· Основные эффекты в полупроводниках и их применение
· p-n переход
· Эффект Холла
· Эффект Ганна
· Фотоэлектрический эффект
· Термо- э.д.с.
· Простые полупроводники
· Германий
· Кремний
· Селен
· Теллур
· Карбид кремния
· Бинарные соединения
Определение и классификация

Полупроводники при комнатной температуре занимают по удельному сопротивлению , имеющему значения 10-6 - 109 Ом . м, промежуточное положение между металлами и диэлектриками. По ширине запрещенной зоны к полупроводникам относят вещества, ширина запрещенной зоны которых лежит в диапазоне 0.1 - 3.0 эВ. 

Приведенные данные следует считать ориентировочными, так как они относятся к нормальным условиям, но могут сильно отличаться в зависимости от температуры. 

Удельная проводимость полупроводников в сильной степени зависит от вида и количества содержащихся в них примесей и дефектов. Для них характерна чувствительность к свету, электрическому и магнитному полю, радиационному воздействию, давлению и др. 

В полупроводниках часто наблюдается смешанный тип химических связей: ковалентно-металлический, ионно-металлический и др. К ним относятся многие химические элементы и химические соединения: 

· - простые вещества: германий, кремний; селен, теллур, бор, углерод, фосфор, сера, сурьма, мышьяк и др.; 

· - окислы и сульфиды многих металлов: NiO, Cu2O, CuO, CdO, PbS и др.; 

· - тройные соединения: CuSbSr, CuFeSe2, PbBiSe3 и др.; 

· - твердые растворы GeSi, GaAs1-x Px и др.; 

· - органические красители и другие материалы: анрацен, фталоцианин,нафталин и другие.

Полупроводники могут быть жидкими или твердыми, кристаллическими или аморфными

Основные параметры полупроводников.

Из электрофизических параметров важнейшими являются: удельная электрическая проводимость (или величина обратная ей - удельное электрическое сопротивление), концентрация электронов и дырок, температурные коэффициенты удельного сопротивления, ширина запрещенной зоны, энергия активации примесей, работы выхода, коэффициента диффузии носителей заряда и другие. Для некоторых применений важны коэффициент термо-ЭДС и коэффициент термоэлектрического эффекта, коэффициент Холла и т.п. 

К фундаментальным параметрам относятся плотность, постоянная кристаллической решетки, коэффициент теплопроводности, температура плавления и др.

Собственные и примесные полупроводники,типы носителей заряда. Собственная проводимость.

Свободными носителями заряда в полупроводниках как правило, являются электроны, возникающие в результате ионизации атомов самого полупроводника (собственная проводимость) или атома примеси (примесная проводимость). В некоторых полупроводниках носителями заряда могут быть ионы. На рисунке показана атомная модель кремния и энергетическая диаграмма собственного полупроводника, в котрором происходит процесс генерации носителей заряда. При абсолютном нуле зона проводимости пустая, как у диэлектриков, а уровни валентной зоны полностью заполнены. Под действием избыточной энергии [image: image493.png]


Wo , появляющейся за счет температуры, облучения, сильных электрических полей и т.д., некоторая часть электронов валентной зоны переходит в зону проводимости. Энергия [image: image494.png]


Wo в случае беспримесного полупроводника, равна ширине запрещенной зоны и называется энергией активации. В валентной зоне остается свободное энергетическое состояние, называемое дыркой, имеющей единичный положительный заряд. 

[image: image495.png]
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	При отсутствии электрического поля дырка, как и электрон, будет совершать хаотические колебания, при этом происходят и обратные переходы электронов из зоны проводимости на свободные уровни валентной зоны (рекомбинация). Эти процессы условно показаны на рисунке . 


Электропроводность, возникающая под действием электрического поля за счет движения электронов и в противоположном напаравлении такого же колическства дырок, называется собственной. В удельную проводимость полупроводника дают вклад носители двух типов - электроны и дырки: 

[image: image498.png]


=e(n.[image: image499.png]


 n+p.[image: image500.png]


p), где

n и [image: image501.png]


n концентрация и подвижность электронов, 

p и [image: image502.png]


p концентрация и подвижность дырок. 

Для собственного полупроводника концентрация носителей определяется шириной запрещенной зоны и значением температуры по уравнению Больцмана 

n=const EXP(-[image: image503.png]


 Wo/2kT), 1/м3
то есть при 0< kT <[image: image504.png]


Wo переброс через запрещенную зону возможен. В собственном полупроводнике концентрация электронов ni равна концентрации дырок pi, ni = pi , ni + pi = 2ni . 

Подвижность носитнелей заряда представляет скорость, приобретаемую свободными электронами или ионами в электрическом поле единичной напряженности 

[image: image505.png]


=V/E , м2/(В . с)
Подвижность дырок существенно меньше, чем подвижность электронов. Подвижность электронов и дырок в некоторых полупроводниках показана в таблице. 

	Полупроводники
	Подвижность электронов м2/(В.с)
	Подвижность дырок м2/(В.с)

	Ge
	0.380
	0.180

	Si
	0.135
	0.050

	GaAs
	0.820
	0.040

	InAs
	3.000
	0.020

	InSb
	7.000
	0.400


Наибольшая подвижность была обнаружена в антимониде индия InSb и в арсениде индия InAs. 

Примесная проводимость. Поставка электронов в зону проводимости и дырок в валентную зону может быть за счет примесей, котроые могут ионизоваться уже при низкой температуре. Энергия их активации значительно меньше энергии, необходимой для ионизации основных атомов вещества. Примеси, поставляющие электроны в зону проводимости, занимают уровни в запретной зоне вблизи дна зоны проводимости. Они называются донорными. Приммеси, захватывающие электроны из зоны проводимости, располагаются на уровнях в запретной зоне вблизи потолка валентной зоны и называются акцепторными. На рисунке показаны энергетические диаграммы полупроводника, содержащего донорные и акцепторные примеси. 

Примеси с энергией [image: image506.png]


Wo<0.1 эВ являются оптимальными. Их относят к "мелким" примесям. Мелкие уровни определяют электропроводность полупроводников в диапазоне температур 200-400 К, "глубокие" примеси ионизуются при повышенных температурах. Глубокие примеси, влияя на процессы рекомбинации, определяют фотоэлектрические свойства полупроводников. С помощью глубоких примесей можно компенсировать мелкие и получить материал с высоким удельным сопротивлением. Например, глубокими акцепторами можно полностью компенсировать влияние мелких донорных примесей. 
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В примесном полупроводнике взаимосвязь между количеством электронов и дырок подчиняется закону действующих масс n . p=ni2, где ni собственная концентрация. Таким образом, чем больше вводится электронов, тем меньше концентрация дырок. На рисунке на энергетической диаграмме (по Ш.Я.Коровскому) показаны донорные и акцепторные уровни различных примесей в германии и кремнии. 

Общее выражение для удельной электрической проводимости полупроводника с примесями можно записать так 

[image: image508.png]


= [image: image509.png]


oEXP (-[image: image510.png]


Wo/2kT) + [image: image511.png]


1EXP(-[image: image512.png]


Wo/2kT),

где первый член определяет собственную, а второй примесную проводимости. 
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Зависимость подвижности носителей заряда от температуры

Подвижность носителей заряда в полупроводниках зависит от температуры, так как тепловое хаотическое колебание частиц мешает упорядоченному движению. 

Основные причины, влияющие на температурную зависимость подвижности это рассеяние на: 

· тепловых колебаниях атомов или ионов кристаллической решетки; 

· на атомах или ионах примесей; 

· на дефектах решетки (пустых узлах, искажениях, связанных с внедрением иновалентных ионов, дислокациями, трещинами и т.д.). 

При низких температурах преобладает рассеяние на примесях и подвижность [image: image514.png]


изменяется согласно выражению 

[image: image515.png]


=а . Т3/2,

где а - параметр полупроводника. 

При высоких температурах преобладает рассеяние на тепловых колебаниях решетки 

[image: image516.png]


=в . Т3/2,

где в - параметр полупроводника. 

В примесном полупроводнике имеет место как одна , так и другая составляющая в зависимости [image: image517.png]


(Т), определяемая выражением 
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Характер изменения [image: image519.png]


от температуры для собственного и примесного полупроводников показан на рисунке. 
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Зависимость концентрации носителей заряда от температуры

Для собственного полупроводника концентрация свободных носителей заряда в зависимости от температуры определяется выражением 

n=A . EXP(-[image: image521.png]


Wo/2kT),

где 

· n - концентрация носителей заряда; 

· [image: image522.png]


Wo - ширина запрещенной зоны; 

· k постоянная Больцмана; 

· A константа, зависящая оттемпературы; 

Для примесных полупроводников 

n1=B . EXP([image: image523.png]


 Wп/2kT),

где 

· [image: image524.png]


Wп - энергия ионизации примеси; 

· В - константа, не зависящая от температуры. 

При увеличении концентрации носителей заряда в полупроводниках выше определенного предела она практически перестает зависеть от температуры. Для электронов критическая концентрация имеет порядок 1025 м-3. Такие полупроводники называются вырожденными. 

	Зависимость концентрации носителей заряда от температуры при разном содержании примесей показана на рисунке. Увеличением концентрации примесей с низкой подвижностью в данном примесном полупроводнике можно добиться увеличения его удельного сопротивления.
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· Так, используя глубокий акцептор хром можно получить арсенид галлия с удельным сопротивлением до 106 Ом.м. Такие полупроводники относятся к высокоомным компенсированным. 

Зависимость удельной проводимости от температуры

	Характер этой зависимости в полулогарифмических координатах показан на рисунке . В области собственной проводимости удельная продимость полупроводника зависит от температуры согласно выражению: 

[image: image526.png]¥ = Yy eSMo/ZKT




В области примесной электропроводности удельная проводимость определяется выражением: 

[image: image527.png]Y = ¥y @™/ ZKT




	[image: image528.png]Y

58
i .
*, s

172K
Vivensiere ¥ ma yuacTie 2 CBESSHO C MCTOIIeMMEM
IIVECHbIX POSHEH ¥ paccesmmient HocuTemeh ma
oRORSX (TeTTOBEI KOMSOAIX PELIETION I AePeKTaX
POLISTKM TP  YBENICIEHII TeMMepaTYDH






Уменьшение удельной проводимости на участке 2 приведенной зависимости связано с истощением примесных уровней и рассеянием носителей на фононах (тепловых колебаниях решетки) и дефектах решетки при увеличении температуры. Приведенные уравнения можно использовать для определения ширины запрещенной зоны полупроводника. 

Так, для области собственной проводимости при температурах Т1 и Т2 для удельных проводимостей [image: image529.png]


1 и [image: image530.png]


2 справедливы формулы 

ln[image: image531.png]


1 = ln[image: image532.png]


o - [image: image533.png]


Wo/2kT1,

ln[image: image534.png]


2 = ln[image: image535.png]


o - [image: image536.png]


Wo/2kT2,

из которых получим 

[image: image537.png]


Wo = 2k(ln[image: image538.png]


1 - ln[image: image539.png]


2 )/(1/T2 - 1/T1).

Аналогично можно определить энергию активации на примесном участке электропроводности. 

Время жизни носителей заряда и

диффузионная длина

В каждом полупроводнике носители имеют некоторое среднее время жизни [image: image540.png]


, так как генерируемые носители заряда могут рекомбинировать, встречаясь между собой и с различными дефектами решетки. [image: image541.png]


характеризует время жизни неосновных (и неравновесных) носителей заряда, появляющихся, например, при воздействии на образец светом (условие равновесия np=ni2) характеризует равновесные носители заряда при данной температуре. Время жизни определяется по формуле 

[image: image542.png]


= 1/(VT N S) ,

где 

· VT тепловая скорость носителей заряда, 

· S сечение захвата, 

· N концентрация ловушек. 

Значения [image: image543.png]


n и [image: image544.png]


p могут находиться в зависимости от типа полупроводника, носителей, температуры и других факторов в диапазоне от 10 -16 до 10 -2 с. 

Избыточные носители, диффундируя от места генерации за время жизни, преодолевают некоторое расстояние L до тех пор, пока их концентрация уменьшится в "е" раз. Это расстояние называется диффузионной длиной, которая определяется по формуле 

L = D[image: image545.png]


,

где D - коэффициент диффузии. 

Диффузией изготовляются p-n переходы. Предельно высокое значение[image: image546.png]


 требуется для фотоприемников, излучательных и других приборов. 

Основные эффекты в полупроводниках и их применение

С точки зрения применения в электротехнике к важнейшим относятся эффекты выпрямления, усиления (транзисторный эффект), Холла, Ганна, фотоэлектрический, термоэлектрический. 

Электронно-дыцрочный p-n переход. Выпрямительными свойствами обладает лишь p-n переход и контакт полупроводника с другими металлами. p-n переход представляет собой границу, отделяющую друг от друга области с дырочной и электронной проводимостью в примесном полупроводнике. Переход должен быть непрерывным. На рисунке показан нерезкий p-n переход для разомкнутой цепи. В цепи с переменным электрическим полем p-n переход работает как выпрямитель. На рисунке показана вольт-амперная характеристика p-n перехода, которая описывается выражением 

J=Js . (eqU/kT-1) ,

где Js - ток насыщения (при обратном включении p-n перехода этот ток равен обратному току); U - приложенное напряжение; q/kT=40 В-1 при комнатной температуре.
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Эффект Холла заключается в возникновении ЭДС Холла на гранях полупроводникового бруска с током, помещенного в магнитное поле. Величина ЭДС Холла определяется векторным произведением тока I и магнитной индукции B. На рисунке изображен случай дырочного полупроводника. Знак ЭДС Холла легко определить по правилу левой руки. Отогнув в сторону большой палец, найдем направление смещения основных носителей заряда для данного типа полупроводника. Рассчитывается ЭДС Холла так 

Ux=Rx(IB/b) ,

где Rx - постоянная Холла R=-A/(nq) - для n-полупроводника, R=B/(pq) - для p-полупроводника, n и p концентрации электронов и дырок); A и B - коэффициенты, значения которых от 0.5 до 2.0 для различных образцов. В сильных полях или для вырожденных полупроводников A=B=1.0. Для монокристаллических образцов с совершенной структурой A=B=3[image: image549.png]
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Наиболее часто датчики Холла изготовляют на основе селенида и теллурида ртути (HgTe,HgSe), антимонида индия (InSb) и других полупроводниковых материалов в виде тонких пленок или пластинок. С их помощью возможно измерение магнитной индукции или напряженнности магнитного поля, силы тока и мощности, а при подведении к контактам переменных напряжений - и преобразование сигналов. По измерению ЭДС Холла можно определить знак носителей заряда, рассчитать их концентрацию и подвижность. 

Эффект Ганна - относится к эффектам сильного поля и заключается в появлении высокочастотных колебаний электрического тока при воздействии на полупроводник электрического поля высокой напряженности. 

Впервые этот эффект наблюдался на арсениде галлия GaAs и фосфиде индия InP. На основе этого эффекта разработаны приборы, генерирующие в диапазоне частот до сотен гигагерц. 

Фотоэлектрический эффект. При облучении полупроводников светом в них можно возбудить проводимость. Фототок с энергией h[image: image551.png]


 большей или равной ширине запрещенной зоны [image: image552.png]


Wo переводит электроны из валентной зоны в зону проводимости. Образующаяся при этом пара электрон-дырка является свободной и участвует в создании проводимости. На рисунке показана схема образования фотоносителей в собственном , донорном и акцепторном полупроводниках. Таким образом, если h[image: image553.png]
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Wo - для собственных полупроводников, h[image: image555.png]


<[image: image556.png]


Wп - для примесных полупроводников, то появляются добавочные носители тока и проводимость повышается. Эта добавочная проводимость называется фотопроводимостью. Основная проводимость, обусловленная тепловым возбуждением носителей тока называется темновой проводимостью. Из приведенных формул можно определить минимальную частоту [image: image557.png]


о или максимальную длину волны [image: image558.png]


о, при которой свет возбуждает фотопроводимость 
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о = c h / [image: image560.png]


Wo и [image: image561.png]


о = c h / [image: image562.png]


Wп. 
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Наиболее чувствительные фотосопротивления изготовляются из сернистого кадмия (CdS) и сернистого свинца (PbS). Используются и другие полупроводниковые материалы. Единственным материалом для интегральных датчиков является кремний. 

Полупроводники используются в том числе и в оптоэлектронных устройствах: светодиодах, лазерах, фотодетекторах (датчиках), солнечных батареях, фильтрах. 

Термо-ЭДС в полупроводниках, как и в металлах возникает под действием разности температуры. Основой преобразователей тепловой энергии в электрическую являются термоэлементы, составленные из последовательно включенных полупроводников p и n-типов. Большая термо-ЭДС полупроводников позволяет использовать их в качестве эффективных преобразователей тепловой энергии в электрическую. 

Простые полупроводники

Германий. Один из наиболее хорошо изученных полупроводников. Упрощенная технологическая схема производства германия показана ниже 

	германийсодержащая руда
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	концентрированная HCl 
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	тетрахлорид германия
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	глубокая очистка (экстракция и ректификация) 
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	очищенный GeCl4
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	гидролиз водой 
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	дихлорид германия GeO2
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	просушка 
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	GeO2
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	восстановление в токе Н2 при 650оС 
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	Ge
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	металлическое травление в смеси кислот 
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	сплавление в слитки
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	очистка зонной плавкой 
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	выращивание монокристаллов по Чохральскому 
	
	


При зонной очистке вдоль горизонтально расположенного образца создается 4-5 узких расплавленных зон, перемещающихся вдоль слитка. Примеси оттесняются к концу слитка. Процесс повторяют много раз. Монокристаллы германия можно создавать диаметром до 300-500мм. Германий применяется для изготовления диодов различных типов, транзисторов, датчиков Холла, тензодатчиков, детекторов ядерных излучений и в ИК-оптике. Рабочий диапазон германиевых приборов от -60 до +70оС. 

Кремний полупроводниковой чистоты получается по следующей примерной технологической схеме: 

	превращение технического кремния в легколетучее
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	очистка соединения физическими и химическими методами
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	восстановление соединения
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	выделение чистого кремния
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	очистка кремния бестигельной зонной плавкой
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	выращивание монокристаллов


Метод бестигельной зонной плавки позволяет получать кристаллы кремния до 100 мм. Схема этого метода показана на рисунке. Кремнивые приборы благодаря большей, чем у германия ширине запрещенной зоны, могут работать при более высоких температурах, чем германиевые. Верхний предел рабочей температуры достигает у кремниевых приборов 180-200оС. Кремний является пока единственным материалом для изготовления БИС и микропроцессоров. Кремний удается наращивать на монокристаллы или на инородные подложки при толщине слоя 5-10 мкм. Этот процесс производится при температуре, меньшей температуры плавления и называется эпитаксией, при наращивании на инородных подложках, нпример, на сапфире - гетероэпитаксией. Такие структуры используются как основа ИС наиболее быстродействующих, энергоемких и радиационно стойких. 

Селен - элемент группы таблицы Менделеева, обладающий рядом интересных электрических свойств. Применяется для изготовления выпрямителей переменного тока, фотоэлементов, а также в технологии красок, пластмасс, керамики, как легирующая добавка при производстве стали, в электрофотографии. 

Теллур - элемент группы Менделееева с шириной запрещенной зоны 0.35 эВ. Применяется в виде сплавов с сурьмой и свинцом для изготовления термоэлектрических генераторов. Некоторые характеристики германия, кремния, селена приведены в таблице. 

	Свойства
	Германий
	Кремний
	Селен

	Атомный номер
	32
	14
	34

	Температура плавления, оС 
	937
	1412
	218

	Собственное удельное сопротивление при 20оС,Ом . м 
	0.47
	2 . 103
	-

	Собственная концентрация носителей, м-3 
	2 . 1019
	2 . 1016
	-

	Ширина запрещенной зоны, эВ 

при О К 

при 300 К 
	0.74
0.65
	1.165
1.12
	2.5
2.0

	Подвижность электронов, м2/(В . с) 
	0.39
	0.14
	-

	Подвижность дырок, м2/(В . с) 
	0.19
	0.05
	0.2 . 102


Карбид кремния - бинарное соединение с большой шириной запрещенной зоны 2.8-3.1 эВ в зависимости от модификации. Карбид кремния одно из наиболее твердых веществ, полупроводниковые приборы из которого могут работать при высоких температурах вплоть до 700оС. Карбид кремния устойчив против окисления до температуры свыше 1400оС. При комнатной температуре он не взаимодействует ни с какими кислотами. 

Карбид кремния применяется для изготовления варисторов (нелинейных резисторов), светодиодов, высокотемпературных диодов, транзисторов, тензорезисторов, счетчиков частиц высоких энергий, способных работать в химически агрессивных средах. В электротехнике карбид кремния применяется для изготовления вентильных разрядников, предназначенных для защиты от перенапряжений аппаратуры и линий передачи высокого напряжения. Карбид кремния применяется для изготовления силитовых стержней для электрических печей на максимальную температуру до 1500оС. Силитовые стержни изготовляются на основе карбида кремния, кристаллического кремния и углерода. 

Бинарные соединения

Бинарные соединения - соединения А3В5 классифицируют по металлоидному элементу. Различают нитриды, фосфиды и антимониды. Особое место среди них занимает арсенид галлия, отличающийся большой шириной запрещенной зоны (1.4 эВ) и высокой подвижностью электронов (0.85 м2/(в . с)). Он используется для изготовления приборов, работающих при высоких температурах и высоких частотах, для инжекционных лазеров, светодиодов, туннельных диодов, диодов Ганна, транзисторов, солнечных батарей и других приборов. Широко применяются антимонид индия, фосфид галлия, антимонид галлия. 

Соединения А2В6, к которым относятся халькогениды цинка, кадмия, ртути, сульфиды, селениды, теллуриды применяются для изготовления фоторезисторов, высоковольтных датчиков Холла, в инфракрасной технике, для создания промышленных люминофоров и другие. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
В данном разделе представлены вспомогательные графические материалы курса лекций "Электротехнические материалы" (лектор В.А. Воронцов), предназначенные для студентов 2-го курса института электротехники МЭИ(ТУ).

 

Также в каждом разделе имеется ссылка на соответствующие главы электронного учебника по электротехническим материалам, размещенного на сервере кафедры ФТЭМК МЭИ(ТУ).   

         

Рекомендуемая литература:
1. Пасынков В.В., Сорокин В.С. Материалы электронной техники —СПб.: Из-во «Лань», 2001. (ISBN 5-8114-04-09-3).

2. Богородицкий И.П., Пасынков В.В., Тареев Б.М. Электротехнические материалы. —Л.: Энергоатомиздат, 1985.

3. Пасынков В.В. Материалы электронной техники. —М.: Высшая школа, 1980.

4. Тареев Б.М. Физика диэлектрических материалов.—М.: Энергоиздат, 1982.

5. Электрорадиоматериалы / под ред. Б.М. Тареева. —М.: Высшая школа, 1978.
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	ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
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Рис.1. Классификация материалов электронной техники
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Рис.2.
Структура атома и молекулы водорода: а — простейшая планетарная модель водородного атома (пунктиром показана разрешенная, но не занятая электроном в невозбужденном состоянии атома, орбита): б — квантовомеханическая модель электронной структуры двух уединенных атомов водорода; в — то же. для молекулы водорода (точками показана плотность заряда электрона.
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Рис.3.
Энергетические соотношения для простейшей модели атома водорода: 1 — ядро; 2 — орбита с электроном (для наглядности  показана с наклоном); 3 — энергетический уровень электрона.
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Рис.4.
Энергетические уровни атома водорода.
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Рис.5.
Размеры атомов, положительных и отрицательных ионов некоторых элементов в ангстремах.
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Рис.6.
Примеры молекул: а - неполярной (симметричной), б -  полярной (несимметричной)
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Рис.7.
Структура алмаза (германия, кремния): а – элементарная ячейка, б – проекции на кристаллографические плоскости.
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Рис.8.
Структура и плотная упаковка ионов хлористого натрия (а) и структура и неплотная упаковка ионов хлористого цезия (б)
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Рис.9.
Схема строения металлического проводника (а) и образования межмолекулярной связи Ван-дер-Ваальса (б)
 
Пространственные решетки кристаллических систем
Кристаллическая система
Пространственная решетка
Соотношения между осевыми углами и осевыми единицами
1. Триклинная
I
Простая
a(b(c; (((((=900
2. Моноклинная
II
III
Простая
Базоцентрированная
a(b(c; (=(=900 ((900
3. Ромбоэдрическая (ортодромическая)
IV
V
VI
VII
Простая
Базоцентрированная
Объемоцентрированная
Гранецентрированная
a(b(c; (=(=(=900
4. Гексагональная
VIII
IX
Простая
Ромбоэдрическая
a=b(c; (=(=900 (=1200
5. Тетрагональная
X
XI
Простая
Объемоцентрированная
a=b(c; (=(=(=900
6. Кубическая
XII
XIII
XIV
Простая
Объемоцентрированная
Гранецентрированная
a=b=c; (=(=(=900
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Рис.10
Пространственные решетки шести кристаллических систем, соответствующие таблице
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Рис.11
Примеры обозначения кристаллографических плоскостей и направлений в кубических кристаллах с помощью индексов Миллера
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Рис.12
Дефекты кристаллической решетки: а—посторонний атом я узле решетки; б—пустой узел (вакансия) и собственный атом в междуузлии; в — перспективное изображение расположения атомов около краевой дислокации
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Рис.13
Схема расположения энергетических уровней: а – уединенного атома; б – неметаллического твердого тела. 
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Рис.14
Схема образования энергетических зон при сближении атомов углерода: 1 — объединенная валентная зона; 2 — объединенная зона проводимости; 3— запрещенная  зона; a0—расстояние между атомами в решетке алмаза; Х0 — расстояние между атомами, при котором имеется совпадение зон



[image: image599.emf]
Рис.15. Энергетическое отличие диэлектриков от полупроводников и металлических

проводников с точки зрения зонной теории твердого тела: 1 — заполненная

электронами зона; 2 — зона свободных энергетических уровней; 3 — запрещенная

зона шириной ΔЭ
[image: image600.emf]
Рис.16. Распределение плотности состояний в энергетической зоне
Проводниковые материалы  (электронный учебник)
 
Проводниками электрического тока могут служить твердые тела, жидкости, а при соответствующих условиях и газы.
Твердыми проводниками являются металлы, металлические сплавы и некоторые модификации углерода.
К металлам относят пластичные вещества с характерным для них блеском, которые хорошо проводят электрический ток и теплоту. Среди материалов электронной техники металлы занимают одно из важнейших мест.
К жидким проводникам относятся расплавленные металлы и различные электролиты. Как правило, температура плавления металлов высока, за исключением ртути, у которой она составляет —39°С. Поэтому при нормальной температуре в качестве жидкого металлического проводника может быть применена только ртуть. Температуру плавления, близкую к нормальной (29,8°С), имеет еще галлий. Другие металлы являются жидкими проводниками лишь при повышенных или высоких температурах.
Механизм прохождения тока по металлам в твердом и жидком состояниях обусловлен движением свободных электронов, вследствие чего их называют проводниками с электронной электропроводностью или проводниками первого рода.
Электролитами, или проводниками второго рода, являются растворы (в основном водные) кислот, щелочей и солей, а также расплавы ионных соединений. Прохождение тока через такие проводники связано с переносом вместе с электрическими зарядами частей молекул (ионов), в результате чего состав электролита постепенно изменяется, а на электродах выделяются продукты электролиза.
Все газы и пары, в том числе и пары металлов, при низких напряженностях электрического поля не являются проводниками. Однако, если напряженность поля выше некоторого критического значения, обеспечивающего начало ударной и фотоионизации, то газ может стать проводником, обладающим электронной и ионной электропроводностями. Сильно ионизированный газ при равенстве числа электронов и положительных ионов в единице объема представляет собой особую равновесную проводящую среду, называемую плазмой.
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	Рис.1
Распределение электронов в частично заполненной зоне (а) и функция  вероятности заполнения электронами уровней (б): I — уровни, почти заполненные; II — интервал размывания;  III — уровни, почти полностью свободные
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	Рис.2
Распределение электронов по энергиям в металле: 1 – Т=0 K; 2 – Т>0 K
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	Рис.3
Распределение электронов в металле по скоростям: а – в отсутствие электрического поля; б – при воздействии поля
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	Рис.4
Зависимость удельного сопротивления металлического проводника от температуры в широком диапазоне температур: a, б, в — варианты изменения удельного сопротивления у различных расплавленных металлов
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	Рис.5
Зависимости удельного сопротивления от температуры в широком интервале температур для меди (а) и при низких температурах для меди и алюминия (б)
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	Рис.6
Остаточное сопротивление меди на 1 ат. % концентрации примеси: 1 — верхний  ряд элементов; 2 — нижний ряд элементов; а — ((ост=0,4((Z)2; б - ((ост=0,32((Z)2
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	Рис.7
Зависимость удельного сопротивления от состава сплавов Аu—Сu: а—для неупорядоченных сплавов (после закалки); б—для упорядоченных сплавов (после отжига); 1 — соответствует сплаву Cu3Au; 2—CuAu
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	Рис.8
Зависимость удельного сопротивления (1) и температурного коэффициента удельного сопротивления (2) медно-никелевых сплавов от процентного содержания компонентов
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	Рис.9
Зависимости удельного сопротивления (a) и температурного коэффициента удельного сопротивления (б) тонкой металлической пленки от ее толщины
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	Рис.10
Энергетическая диаграмма контакта двух металлов 
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	Рис.11
Схема устройства термопары



	[image: image612.png]P} Lialnindy

[GH






	Рис.12
Объяснение сверхпроводимости: а – образование электронных (куперовских) пар в сверхпроводящем металле; б – распределение электронов в металле в состоянии сверхпроводимости. 


 

	[image: image613.png]= Po, Hepy
« Mo, He 77
~ = Bo, Hopy
CB] T CB]| T
I 11}





	Рис.13
Зависимости параметров сверхпроводников I и II рода от внешних условий: а – магнитной индукции от напряженности магнитного поля; б – напряженности магнитного поля от температуры. (св – сверхпроводящие, см – смешанное, п - проводящее состояние).
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	Рис.14
Схема пленочного криотрона: 1 – управляющая пленка свинца, 2 – вентильная пленка свинца, 3 – сверхпроводниковый слой олова, 4 – подложка. 
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	Рис.15
Температурная зависимость удельного сопротивления ферромагнитного металла


Основные свойства сплавов высокого сопротивления
	сплав
	Удельное сопротивление, мкОм(м
	Температурный коэффициент удельного сопротивления, (((106, К-1
	Терм-э.д.с. относительно меди, мкВ/К
	Предельная рабочая температура, 0С

	Магнанин
(86%Cu, 12%Mn, 2%Ni)
 
	0.42-0.48
	5-30
	1-2
	100-200

	Константан
(60%Cu, 40%Ni)
 
	0.48-0.52
	-(5-25)
	40-50
	450-500

	Нихром Х15Н60
(55-61%Ni, 15-18%Cr, 1.5%Mn, остальное Fe)
 
	1.0-1.2
	100-200
	--
	1000

	Нихром Х20Н80
(75-78%Ni, 20-23%Cr, 1.5%Mn, остальное Fe)
	1.0-1.1
	100-200
	--
	1100


 
Главы  электронного учебника:
Диэлектрические материалы
Электропроводность диэлектриков
Поляризация диэлектриков
Потери в диэлектриках
Электрическая прочность диэлектриков
Диэлектрическими называют материалы, основным электрическим свойством которых является способность к поляризации и в которых возможно существование электростатического поля. Реальный (технический) диэлектрик тем более приближается к идеальному, чем меньше его удельная проводимость и чем слабее у него выражены замедленные механизмы поляризации, связанные с рассеиванием электрической энергии и выделением, теплоты.
При применении диэлектриков — одного из наиболее обширных классов электротехнических материалов — довольно четко определилась необходимость использования как пассивных, так и активных свойств этих материалов.
Пассивные свойства диэлектрических материалов используются, когда их применяют в качестве электроизоляционных материалов и диэлектриков конденсаторов обычных типов. Электроизоляционными материалами называют диэлектрики, которые не допускают утечки электрических зарядов, т.е. с их помощью отделяют электрические цепи друг от друга или токоведущие части устройств, приборов и аппаратов от проводящих, но не токоведущих частей (от корпуса, от земли). В этих случаях диэлектрическая проницаемость материала не играет особой роли или она должна быть возможно меньшей, чтобы не вносить в схемы паразитных емкостей. Если материал используется в качестве диэлектрика конденсатора определенной емкости и наименьших размеров, то при прочих равных условиях желательно, чтобы этот материал имел большую диэлектрическую проницаемость.
Активными (управляемыми) диэлектриками являются сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики, пироэлектрики, электролюминофоры, материалы для излучателей и затворов в лазерной технике, электреты и др.
В зависимости от влияния напряженности электрического поля на значение относительной диэлектрической проницаемости материала все диэлектрики подразделяют на линейные и нелинейные.
Для линейных диэлектриков с малыми потерями энергии зависимость заряда конденсатора от напряжения (переменной полярности) имеет вид прямой; для нелинейных диэлектриков (сегнетоэлектриков) в этих условиях зависимость заряда от напряжения принимает форму петли гистерезиса (см. рис. далее). 

Неполярными диэлектриками являются газы, жидкости и твердые вещества в кристаллическом и аморфном состояниях, обладающие в основном только электронной поляризацией. К ним относятся водород, бензол, парафин, сера, полиэтилен и др.
Полярные (дипольные) диэлектрики — это органические жидкие, полужидкие и твердые вещества, имеющие одновременно дипольно-релаксационную и электронную поляризации. К ним относятся нитробензол, кремнийорганические соединения, фенолформальдегидные смолы, эпоксидные компаунды, хлорированные углеводороды, капрон и др.
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	Рис.1
Эквивалентная схема (а) и частотная зависимость составляющих комплексной диэлектрической проницаемости (б) диэлектриков сложного состава с различными механизмами поляризации. 


 

	[image: image617.jpg].00
oo
©

0 0%

s

Q0O
©1

fis>=)
——

=

)





	Рис.2
Упрощенная схема моделей атомов водорода
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	Рис.3
Кривые температурной зависимости диэлектрической проницаемости при электронной (э, дипольно-релаксационной (др и ионно-релаксационной (ир поляризациях
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	Рис.4
Идеализированная схема расположения ионов каменной соли: а—в узлах решетки в отсутствие электрического поля, б — смещенные из узлов на небольшие расстояния при воздействии поля.


 
[image: image620.emf]
Ориентация диполей под действием внешнего электрического поля
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	Рис.5
Зависимости заряда конденсатора от напряжения для линейных диэлектриков (а) и для сегнетоэлектриков (б) (по осям абсцисс отложены U и Е=U/h, по осям ординат Q, D=Q/S и ()
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	Рис.6.
Диэлектрическая проницаемость глицерина при различных частотах и температурах


 
Значения  диэлектрической проницаемости некоторых неполярных твердых диэлектриков (при Т=20°С).
	Материал
	n
	n2
	(
	Материал
	n
	n2
	(

	Парафин
	1.43
	2.06
	1.9-2.2
	Сера
	1.92
	3.69
	3.6-4.0

	полистирол
	1.55
	2.40
	2.4-2.6
	алмаз
	2.40
	5.76
	5.6-5.8


 
Диэлектрическая  проницаемость и ее температурный коэффициент для некоторых ионных кристаллов (при Т=20°С).
	кристалл
	(
	(((106, К-1
	кристалл
	(
	(((106, К-1

	Каменная соль (NaCl)
	6
	+150
	Рутил (TiO2)
	110
	-750

	Корунд (Al2O3)
	10
	+100
	Титанат кальция (CaTiO3)
	150
	-1500
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	Рис.7.
Зависимости емкости и плотности тока от времени в конденсаторе с диэлектриком, обладающим различными механизмами поляризации и сквозной электропроводностью (электрическое поле прикладывается мгновенно и в дальнейшем с течением времени не изменяется); (Ср — емкость, обусловленная замедленными (релаксационными) поляризации; Смгн — емкость от мгновенных механизмов поляризации
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	Рис.8.
Эскиз размещения электродов (1) на поверхности образца из электроизоляционного материала (2) при измерении (s
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	Рис.9.
Зависимость тока от напряжения для газа
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	Рис.10.
Параллельная (а) и последовательная (б) эквивалентные схемы диэлектрика с потерями и векторные диаграммы для них
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	Рис.11.
Частотные (а) и температурные (б) зависимости потерь на электропроводность
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	Рис.12.
Особенности релаксационных потерь в диэлектриках
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	Рис.13.
Изменение tg( в зависимости от напряжения для твердой изоляции с газовыми включениями
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	Рис.14.
Частотная и температурная зависимости тангенса угла диэлектрических потерь для неорганического стекла: 1 — потери на электропроводность; 2 — релаксационные потерн; 3 — суммарные потери
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	Рис.15.
Вольтамперная характеристика электрической изоляции
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	Рис.16.
Зависимость пробивного напряжения от произведения давления газа р на межэлектродное расстояние h для воздуха и водорода. 


 

	[image: image633.jpg]1.50
125

omn. eo.

1.00

Usp
Iy,
"

0.75

10°






	Рис.17.
Пробой воздуха на переменном токе: а – отношение пробивного напряжения воздуха при заданной частоте к пробивному напряжению на постоянном токе; б – диаграмма, поясняющая особенности ионизации газа в переменном поле. 
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	Рис.18.
Зависимости пробивного напряжения воздуха от расстояния между электродами в неоднородном поле (а) и модель объемного заряда в разрядном промежутке при положительной (б) и отрицательной (в) полярности на игле
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	Рис.19.
Пояснение к расчету пробивного напряжения при тепловом пробое


 
 

[image: image636.emf]
Рис.1. Общая классификация диэлектриков
[image: image637.emf]
Рис.2. Фрагмент макромолекулы полиэтилена
[image: image638.emf]
Рис.3. Зависимость деформации от температуры у линейных полимеров:

СС- стеклообразное состояние, ЭС – высокоэластичное состояние, ТС – вязкотекучее состояние

Таблица 1. Основные свойства неполярных полимеров

[image: image639.emf]
* Верхние пределы для материалов в виде пленки.
[image: image640.emf]
Рис.4. Схематическое изображение молекул углеводорода (а) и фторуглерода (б) при n=2.
[image: image641.emf]
Структурная формула диановой смолы
[image: image642.emf]
Концевые группы
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Рис.5. Влияние щелочных окислов на структуру (а) и свойства (б,в) силикатных стекол (по оси абсцисс отложено содержание Na2O или К2О в процентах по массе)
[image: image645.emf]
Рис.6. Зависимость tgстекол B2O3—Na2O —К2О от состава (по оси абсцисс отложено число атомов Na и К, приходящихся на 100 молекул B2O3; сумма атомных концентраций Na и К во всех случаях равна 60%)
Таблица.3. Классификация электровакуумных стекол.
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Рис.7. Стеклянные изоляторы (1) со слоем вожженного серебра (2), припаянные к

металлической крышке (3)
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Рис.8. Пояснение к принципу действия световода
[image: image649.emf]
Рис.9. Зависимости диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь ситалла от частоты

Таблица.4. Свойства ситаллов
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Рис.10. Зависимости ε и tgδ рутиловой керамики от частоты при различных температурах
[image: image652.emf]
Рис.11. Зависимость диэлектрической проницаемости и ее температурного

коэффициента от состава твердого раствора системы LaАlO3—СаТiO3
Магнитные материалы  (электронный учебник)
По поведению в магнитном поле электротехнические материалы подразделяют на сильномагнитные (магнетики) и слабомагнитные. Первые нашли особенно широкое применение в технике благодаря их магнитным свойствам.
По поведению в электрическом поле материалы подразделяют на проводниковые, полупроводниковые и диэлектрические.
Большинство электротехнических материалов можно отнести к слабомагнитным или практически немагнитным. Однако и среди магнетиков следует различать проводящие полупроводящие и практически непроводящие, что определяет частотный диапазон их применения.
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	Рис.1. Ориентация магнитных моментов соседних атомов при 0°К в веществах разной магнитной природы
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	Рис.2. Перераспределение электронов по энергиям при наложении магнитного поля: а – плотность состояний для всей зоны; б – плотность состояний для каждой половины зоны в отсутствии поля; в – сдвиг энергетических уровней каждой половины зоны под действием внешнего поля; г – увеличение заселенности одной половины зоны за счет другой в результате действия поля


  
ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕКОТОРЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
	Электронная конфигурация свободного атома
	Количество нескомпенсированных электронов
	Тип решетки
	Радиус атома,
Å
	Намагничен-ность насыщения
	Тс, К
	Тпл, К

	Fe
	4s23d6
	4
	О.Ц.К.
	1.24
	1.69
	1043
	1808

	Со
	4s23d7
	3
	Г.К.
	1.25
	1.36
	1404
	1753

	Ni
	4s23d8
	2
	Г.Ц.К.
	1.25
	0.47
	631
	1728

	Gd
	6s24f75d1
	1
	Г.К.
	1.78
	5.66
	289
	1585


  

Значение атомного магнитного момента некоторых переходных металлов, выраженное в магнетонах Бора

	металл
	Fe
	Co
	Ni
	Gd

	(
	2.221
	1.716
	0.606
	7.12
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	Рис.3. Анизотропия энергии намагничивания в решетках разного типа
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	Рис.4. Доменные границы
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	Рис.5. Кривые намагничивания и размагничивания (а), предельная петля гистерезиса (б) и магнитная энергия (в).
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	Рис.6. Схематическое изображение ориентации спинов в доменах при намагничивании ферромагнетика. 
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	Рис.7. Пологая (а), крутая (б) и прямоугольная (в) петли гистерезиса
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	Рис.8. Магнитная структура окиси марганца: 1 – Mn; 2 – O 
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	Рис.9. Зависимость потерь на перемагничивание ферромагнетика за один период изменения поля от частоты
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	Рис.10. Схема распределения вихревых токов в поперечном сечении ферромагнитного сердечника: а — сплошной сердечник; б — сборный сердечник
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	Рис.11. Эквивалентная схема (а) и векторная диаграмма (б) индуктивной катушки с магнитным сердечником
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	Рис.12. Зависимость эффективной магнитной проницаемости пермаллоя от частоты в слабом поле
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	Кривые размагничивания (а) и магнитной энергии в воздушном зазоре (б)


 

Маркировка магнитных лент 
Магнитные ленты отечественного производства подразделяют и маркируют:
а) по основной области применения (первая буква в обозначении марки):
А — звукозапись, Т — видеозапись, В — вычислительная техника;
б) по материалу основы (первая цифра марки):
2 — диацетат, 3 — триацетат, 4 — полиэтилентерефталат;
в) по общей толщине ленты (вторая цифра марки): 
0 — толщина менее 10 мкм, 1 — от 10 до 15 мкм, 2 — от 15 до 20 мкм, 
3 — от 20 до 30 мкм. 4 —от 30 до 40 мкм и т. д. 
Стандартными толщинами являются 18, 27 и 37 мкм. 
 Третья и четвертая цифры марки указывают индекс технологической разработки. Цифра после тире характеризует ширину ленты (в мм), округленную до целого числа. Код ленты для студийной записи заканчивается буквой Р, а для любительской (бытовой) записи — буквой Б. 
 

Например, марка магнитной ленты А4205-ЗБ, широко применяемой в компакт-кассетах, имеет следующую расшифровку:
лента для звукозаписи на лавсановой основе, толщиной 18 мкм, порядковый номер разработки 05, шириной 2.8 мм, предназначена для использования в бытовой аппаратуре. 

Полупроводниковые материалы (электронный учебник) 

Полупроводниковыми называют материалы, являющиеся по удельной проводимости промежуточными между проводниковыми и диэлектрическими материалами и отличительным свойством которых является сильная зависимость удельной проводимости от концентрации и вида примесей или различных дефектов, а также в большинстве случаев от внешних энергетических воздействий (температуры, освещенности и т. п.).
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	Рис.1. Мелкие и глубокие примесные уровни в запрещенной зоне полупроводника. 
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	Рис.2. Вольтамперная характеристика р—n-перехода
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	Рис.3. Схемы транзисторов типа р—n—р (а) и n—р—n (б): 
Э – эмиттер, Б – база; К – коллектор.

Маркировка промышленных сплавов кремния и германия

[image: image669.emf]
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	Рис.4. Последовательность операций при изготовлении в интегральной микросхеме изолированного транзистора со скрытым слоем:
а — исходная подложка р- типа; б — окисление; в — создание отверстий в окисле; г — получение диффузионного скрытого слоя; д — удаление окисла; е — нанесение эпитаксиального слоя; ж — создание диффузионного изолирующего пояса и диффузионной базы; з — получение диффузионного эмиттера
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	Рис.5. Микрофотография косого шлифа транзисторной структуры со скрытым слоем


 

Маркировка промышленных сплавов кремния и германия
	Марка материала
	расшифровка

	
	(, Ом(см
(при 300К)
	L, мм 
(при 300К)
	примечание

	КЭФ 0.02
	0.01-0.03
	-
	Кремний n-типа (электронный), легированный фосфором

	КЭФ 0.3/0.1
	0.25-0.40
	0.1
	

	КДБ 7.5/0.5
	6.0-9.0
	0.5
	Кремний p-типа, легированный бором

	ГЭС 0.004
	0.003-0.005
	-
	Германий n-типа, легированный сурьмой

	ГДГ 5.0/0.1
	4.2-5.7
	(1.0
	Германий p-типа, легированный галлием


 

Схема технологического процесса изготовления маломощного сплавного транзистора
	Ориентация и резка слитка
	(
	Обработка поверхности пластин
	(
	Разделение пластины
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 (
	Изготовление эмиттерных и коллекторных навесок
	(
	Подготовка припоев
	Изготовление кристаллодержателя
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	Создание p-n переходов сплавлением
	
	Припайка кристалла к кристаллодержателю
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(
	Изготовление основания корпуса
	Подготовка электродной проволоки
	(
	Изготовление крышки корпуса
	(
	Проверка параметров, классификация, маркировка, испытания
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	Крепление держателя к основанию, присоединение электродных выводов
	
	Защита лаком, герметизация, окраска, облужение контактов 
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