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Введение

Методические указания предназначены для подготовки к лабораторным занятиям студентов специальности 5В071600 «Приборостроение» по дисциплине «Материаловедение в приборостроение». Методические указания помогают студентам глубже и подробнее ознакомиться с физическими приборами и свойствами материалов (проводниковые, магнитные, диэлектрические и полупроводниковые), а также овладеть основными методами точных измерений. Настоящие указания включают описание 4-х лабораторных работ, каждое из которых содержит краткое теоретическое введение, схему лабораторной установки, методику выполнения измерений. После описания всех работ приводится список необходимой литературы.

Использование данного пособия позволяет улучшить организацию лабораторных занятий, улучшить методическое обеспечение, а также образовательный уровень студентов по дисциплине «Материаловедение».

Содержание лабораторных занятий

	№
	Наименование темы
	Содержание
	Вид контроля
	Сроки выполн.

	1
	Проводниковые материалы
	ЛР №1 Определение сопротивления проводников по их геометрическим размерам.

	Отчет
	4

 неделя

	2
	Магнитные материалы
	ЛР №2 Определение точки Кюри ферромагнетика 
	Отчет
	8 

неделя

	3
	Диэлектрики
	ЛР№3 Определение диэлектрической проницаемости жидких диэлектриков с помощью баллистического гальванометра
	Отчет
	11 

неделя

	4
	Полупроводниковые материалы
	ЛР №4 Исследование вольт-амперной характеристики диодов
	Отчет
	14

неделя


Лабораторная работа  № 1

Расчет сопротивления проводников по геометрическим размерам 

Цель работы: научиться измерять линейные размеры тел с помощью штангенциркуля и микрометра и обрабатывать результаты измерений.
Теоретическое введение 

Измерение линейных размеров тел с заданной точностью необходимо для решения множества экспериментальных задач.

В данной работе для расчета сопротивления проводника по его линейным размерам используется формула
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где
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- сопротивление проводника, характеризующее его свойство уменьшать скорость упорядоченного движения свободных зарядов, то есть ограничивать силу тока в проводнике.
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- удельное сопротивление, численно равное сопротивлению  проводника длиной 1 м и площадью поперечного сечения 1 м2, изготовленного из данного вещества  (в СИ удельное сопротивление измеряется в Ом. м);
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-длина проводника;
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-поперечное сечение проводника.

Если проводник имеет цилиндрическую форму, то сопротивление можно вычислить по формуле
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где  D – диаметр проводника.

Работа заключается в измерении длины проводника и его диаметра. Точность линейных измерений повышается при использовании линейного нониуса и микрометрического винта.

Линейный нониус. Нониусом называется дополнение к обычному масштабу, позволяющее повысить точность измерений в 10-20 раз. Линейным нониусом называется маленькая линейка с делениями, которая может скользить вдоль большой линейки, называемой масштабом. Деление на нониусе наносится обычно так, что одно деление нониуса составляет 
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 делений масштаба, где m- число делений нониуса. Именно поэтому можно, пользуясь нониусом, производить отсчеты с точностью до части наименьшего деления масштаба.

Пусть расстояние между соседними штрихами нониуса – l, у – между соседними делениями масштаба (рисунок 1).
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Рисунок 1

Тогда 


[image: image10.wmf]m

у

у

х

-

=

 и 
[image: image11.wmf](

)

у

m

mx

1

-

=

                                         (3)

Величина 
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  называется точностью нониуса. Она определяет максимальную погрешность нониуса. При достаточно мелких делениях масштаба деление нониуса совпадает с каким-либо делением масштаба. Отсчет по нониусу основан на способности глаза  фиксировать это совпадение.
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Рассмотрим процесс измерения с помощью линейного нониуса (рисунок 2).

Рисунок 2

Пусть L – длина измеряемого отрезка. Совместим с началом отрезка нулевое деление основного масштаба. Пусть при этом конец его окажется  между К-м и (К+1)-м делением этого масштаба. Тогда можно написать
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где 
[image: image14.wmf]L
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- неизвестная пока еще доля К-го деления масштаба.

Приложим теперь к концу отрезка нониус так, чтобы его нуль совпал с концом этого отрезка. Так как деления нониуса не равны делениям масштаба, на нем обязательно найдется такое деление, которое будет ближе всего подходить к  соответствующему (К+n)-му деление масштаба. Как видно из рисунка 2.
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и, следовательно, вся длина будет равна
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Результат можно сформулировать следующим образом: длина отрезка, измеряемая при помощи нониуса, равна числу целых делений масштаба плюс точность нониуса, умноженная на номер деления нониуса, совпадающего с некоторым делением масштаба.

Микрометрический винт – это винт, шаг которого (величина движения конца винта при  повороте его на один оборот) достаточно постоянен на всей длине винта. Для измерительных целей микрометрический винт снабжается особой головкой  с делениями, называемой барабаном. Если на барабане равномерно нанесено n делений, то при повороте на одно деление винт смещается поступательно на 
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 мм. Величина  
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 является точностью микрометрического винта при повороте барабана меньше, чем на   один оборот, найдется умножением точности винта 
[image: image19.wmf]n
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 на число делений барабана, на которое он был повернут.

Точность измерений размеров тел приборами с микрометрическим винтом равна 0,01-0,005 мм. Микрометрические винты применяются в конструкциях микрометров.

Лабораторная установка и метод измерений 

Штангенциркуль - измерительный инструмент, состоящий из металлической линейки с нанесенной на ней шкалой и двух губок (рисунок 3): одной, неподвижно соединенной с линейкой, и другой, скользящей вдоль нее. На подвижной ножке, снабженной зажимным винтом, нанесен нониус. При нулевом показании инструмента, нуль нониуса совпадает с нулем основной шкалы-масштаба. Измеряемый объект помещается между подвижной и неподвижной ножками штангенциркулем и  закрепляет нониус-винтом.

Отсчитав по основной шкале число целых делений, занимаемых телом, замечают номер деления нониуса, которое совпадает или ближе всего подходит к какому-либо делению основной шкалы, и определяют размер объекта по формуле (6).
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Размер предмета, представленного на рисунке 3, согласно показаниям равен: L=1+K       

Микрометр –  массивная металлическая скоба (рисунок 4), в котором на концах имеются неподвижный упор «а», микрометрический винт «б»; линейная шкала микрометра «в» разделена рисками на миллиметрами, причем верхние риски делят пополам нижние.

На рисунке 4 изображен микрометр с ходом винта 0,5 мм, на барабане 50 делений. Влево от барабана  - 2 целых деления и еще 0,5 деления, так как видна риска, делящая пополам третье деление. Поэтому размер объекта на рисунке.  Будет равен

2 мм +0,5 мм + 0,24 мм = 2,74 мм                         (7)

Главным источником ошибок является неравномерное нажатие на измеряемый предмет. Для устранения этого недостатка микрометры снабжаются специальным приспособлением, не допускающим сильного нажатия. Действие подобных приспособлений основано на трении, возникающем между стержнем винта и головкой «г», поворачивающей винт. Момент нажатия фиксируется слабым щелчком. После щелчка головка «г» прокручивается с характерным треском. При этом барабан нельзя трогать!
Порядок выполнения работы

1) Не менее пяти раз измеряют длину проводника l штангенциркулем и его диаметр D микрометром.

2) Вычисляют среднеарифметические значения этих величин
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3) Используя коэффициент Стьюдента t(n) для данного количества измерений n и при надежности 
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=0,95, вычисляют абсолютные погрешности 
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 по формулам
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4) Вычисляют среднее значение сопротивления проводника 
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. Численные значения ( и ( округляют так, чтоб они содержали на одну значащую цифру  больше, чем самый неточный сомножитель.

5) Вычисляют относительную 
[image: image28.wmf]e

 и абсолютную 
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 погрешности сопротивления по погрешностям прямых измерений
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6) Результаты измерений и вычислений записывают в таблицу

Таблица 

	№ п/п
	li , м
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7) Окончательный результат записывают в виде доверительного интервала: 
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	Вещество
	Удельное сопротивление при 200С

10-8Ом.м

	Алюминий
	2,53812

	Медь
	1,72353

	Латунь
	7,21581


Контрольные вопросы 

1) Что такое масштаб? Нониус? Чем они отличаются?

2) Расскажите устройство и назначение штангенциркуля?

3) Что представляет собой микрометр?

4) Каким прибором следует воспользоваться, если есть и штангенциркуль, и   микрометр? Ответ обосновать.

5) Выведите рабочую формулу для расчета сопротивления по геометрическим размерам проводника.

Меры безопасности

 При выполнении работы необходимо соблюдать общие требования техники безопасности и пожарной безопасности.

Лабораторная работа № 2

Определение точки Кюри ферромагнетика

Цель работы: определить точку Кюри ферромагнитного образца.

Приборы принадлежности: автотрансформатор, термопара, милливольтметр,  микроамперметр.

Теоретическое введение

Все физические вещества реагируют на воздействие магнитного поля, намагничиваясь. Поэтому их называют магнетиками. Намагничивание – это процесс изменения магнитного момента вещества под влиянием внешнего магнитного поля. Степень намагниченности магнетика характеризуется вектором намагниченности. 

Магнитные свойства вещества, обусловленные свойствами составляющих его частиц, зависят от агрегатного состояния.

Магнитное поле в веществе является суммой внешнего магнитного поля с индукцией В0, в котором находится магнетик, и внутреннего с индукцией Ввнутр, источником которого является само вещество. Результирующая магнитная индукция
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Свойство вещества изменять индукцию магнитного поля характеризуется относительной магнитной проницаемостью 
[image: image41.wmf]m

, определяется формулой 
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По величине  
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 все магнетики разделяются:

1) если 
[image: image44.wmf]1

£

m

, то магнетики называются диамагнетиками – это вещества, в отсутствии внешнего магнитного поля размагничены. При помещении диамагнетиков во внешнее магнитное поле, они намагничиваются противоположно внешнему полю вследствие диамагнитного эффекта, который обусловлен строением атома.

2) если 
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, то такие магнетики называются парамагнетиками. При помещении их во внешнее магнитное поле, они намагничиваются вдоль направления поля. Выключение внешнего магнитного поля приводит к полному исчезновению внутреннего магнитного поля Ввнутр. К парамагнетикам относятся газообразный кислород, кальций, магний, алюминий. 
3) если 
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, то такие вещества называются ферромагнетиками – это вещества, обладающие аномально большими магнитными свойствами. Их отличительная особенность состоит в том, что при достаточно низкой температуре независимо от внешнего магнитного поля в них возникает намагниченность, которую называют самопроизвольной (спонтанной). Тем самым подчеркивается, что ее появление не связано с воздействием магнитного поля. Самопроизвольная намагниченность может возникнуть только в кристаллическом веществе. При отсутствии внешнего магнитного поля 
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 – векторная величина, называемая напряженностью магнитного поля, 
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 для воздуха и вакуума, 
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 – магнитная постоянная.
Ферромагнетик состоит из доменов – областей, спонтанного намагничивания до насыщения. Вектора магнитных моментов доменов ориентированы хаотически, поэтому результирующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю.

Спонтанно намагниченное состояние в ферромагнетике существует только ниже некоторой температуры, так называемой точкой Кюри. При температурах выше точки Кюри, тепловое движение частиц ферромагнетика становится столь интенсивным, что области спонтанной намагниченности распадаются и ферромагнетики переходит в парамагнетик.

В этой работе необходимо определить точку Кюри. Во внешнем магнитном поле доменная структура ферромагнетика изменяется – происходит процесс его намагничивания вдоль поля, поэтому 
[image: image51.wmf]m

 магнитная проницаемость очень велика. 

Для этого собрана схема (рисунок 1).

Где О – исследуемый ферромагнитный образец является сердечником катушек L1 и L2, которые находятся на одном каркасе. Катушка L1 , соединенная с источником переменного тока, намагничивает образец и одновременно выполняет роль нагревателя В катушке L2 возникает переменный ток, измеряемый микроамперметром PmA, величина тока зависит от 
[image: image52.wmf]m

-магнитной проницаемости сердечника. Следовательно, когда ферромагнетик перейдет в парамагнетик, ток резко уменьшится. 

Следует заметить, что ток выпрямляется с помощью диода D. Температура измеряется по показанию милливольтметра PmV, включенного в термопару 1,2. В термопаре создается разность температур. Конец 1 находится внутри катушки, конец 2 в песке при комнатной температуре. 

Устройство и работа термопары

Термопара состоит из двух разнородных металлических проводников, соединенных между собой, Если контакты (обычно спаи) проводников 1 и 2, образующих термопару, находятся при разных температурах, то в цепи возникает термоэлектродвижущая сила (термо э.д.с.), которая зависит от разности температур контактов и природы применяемых материалов. Это обусловлено следующим: свободные электроны при обычных температурах практически не покидают металл.

Работа, затраченная на удалении электрона из твердого тела в вакуум, называется работой выхода. Если два различных металла  привести в соприкосновение, то между ними возникает разность потенциалов, которая зависит лишь от химического состава и температуры соприкасающихся металлов. Одна из причин появления контактной разности потенциалов – это различие в работах выхода. Все остальные причины входят в коэффициент постоянной термопары для данной работы L=0,0625 mv/k.

Термопары имеют большую чувствительность и малую инертность, позволяют проводить измерения в широком интервале температур и допускают дистанционные измерения, например, в доменных печах.

В данной работе 
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  – разность потенциалов спаев термопары 
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 – разность температур спаев термопары.

Порядок выполнения работы

1) [image: image90.emf] 

Разобраться в электрической схеме установки. Определить цену деления приборов.

Рисунок 1  

2) Замкнуть цепь вторичной обмотки L2.

3) Включить в сеть (220 В) автотрансформатор АТ. Изменяя напряжение с помощью автотрансформатора в цепи первичной обмотки, установить во вторичной цепи ток силой 80-100 мкА (по согласованию с преподавателем).

4) Не изменяя напряжения в цепи первичной обмотки, по мере нагревания образца, следить за показаниями микроамперметра и милливольтметра (по верхней шкале). Вначале при каждом изменении термоэдс на 1 мВ записать показания микроамперметра, а когда ток в цепи вторичной обмотки начнет уменьшаться, порядок записи показаний приборов надо изменить, показания милливольтметра следует записывать через каждые 10 мкА по шкале микроамперметра. Опыт продолжать до тех пор, пока ток во вторичной цепи не будет изменяться.

5) Данные занести в таблицу.

UT  – напряжение между спаями термопары

Таблица


	UT
	PmV
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I
	PmA
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6) По данным измерений построить график зависимости  I=f (UT). Примерный вид зависимости I=f (UT) показан на рисунке 2.
7) Из точки, соответствующей максимальному спаду тока на кривой I=f (UT) опустить перпендикуляр и по точке пересечения его с горизонтальной осью определить напряжение UT=εСТ,  соответствующее температуре Кюри.
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Рисунок 2

8) Вычислить разность температур спаев термопары
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где 
[image: image57.wmf]a

=0,0625 мВ/К- постоянная термопары.

9) Записать показания комнатного термометра, выразив комнатную температуру в Кельвинах, ТК.

10) Вычислить точку Кюри ТС по формуле
 ТС=ΔТ+ТК                                              (4)

Внимание!  В установке используется переменное напряжение опасное для жизни – 220В. Не прикасайтесь к токопроводящим частям при включенной установке! Не производите под напряжением присоединения в электрической схеме!   

Контрольные вопросы
1. Рассказать о диа- и парамагнетиках.

2. Почему у ферромагнетиков большая магнитная проницаемость? Что такое домены?

3. Что такое точка Кюри?

4. Расскажите об устройстве, работе и применеии термопар.

5. Как выполняется данная работа?
Лабораторная работа № 3
Измерение диэлектрической проницаемости жидких диэлектриков с помощью баллистического гальванометра

Цель работы: Освоение метода экспериментального определения диэлектрической проницаемости по электроемкости конденсатора, заполненного исследуемым диэлектриком.  Градуировка баллистического гальванометра. Измерение величины диэлектрической проницаемости трансформаторного масла.

Теоретическое введение

Из жидких диэлектриков, используемых в электротехнике, наибольшее применение находит трансформаторное масло, которое заливают в силовые трансформаторы для повышения электрической прочности изоляции и улучшения теплоотдачи. Трансформаторное масло используется в масляных выключателях высокого напряжения и в других электрических аппаратах. Стеклотекстолит, облицованный с одной или с двух сторон электрической красно- медной фольгой, применяется для изготовления печатных схем низковольтных цепей аппаратуры. Печатные схемы получают травлением фольгированного стеклотекстолита. 

Поляризация диэлектриков

Одной из основных характеристик свойств диэлектрика является диэлектрическая проницаемость 
[image: image58.wmf]e

 - физическая величина, которая показывает, во сколько раз напряженность электрического поля, возбужденного системой электрических зарядов в вакууме, больше напряженности электрического поля этих же зарядов в диэлектрической среде.

Влияние диэлектриков на величину напряженности электрического поля, а, следовательно, и на воздействие электрических зарядов, объяснятся явлением поляризации диэлектриков во внешних электрических полях. Механизм поляризации диэлектриков зависит от строения их молекул.

Если молекулы имеют симметричное строение, т.е. центры «Тяжести» положительных и  отрицательных зарядов в отсутствии внешнего электрического поля совпадают (неполярные молекулы), то во внешнем электрическом поле возникнет электронная или деформационная поляризация. Центры тяжести положительных +Q и отрицательных  -Q зарядов смещаются на величину l (плечо диполя), молекула приобретает в электрическом поле дипольный момент (рисунок 1).
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Рисунок 1

Если молекулы имеют асимметрично строение, т.е. центры «тяжести» положительных и отрицательных зарядов не совпадают, то дипольный момент таких молекул отличен от нуля в отсутствии внешнего поля (полярные молекулы).  При отсутствии внешнего электрического поля дипольные моменты полярных молекул вследствие теплового движения ориентированы в пространстве хаотично и их результирующий момент равен нулю. Внешнее электрическое поле вызовет ориентацию дипольных моментов в направлении поля (ориентационная поляризация).

Следовательно, поляризацией диэлектриков называется явление ориентации диполей или появление под воздействием электрического поля ориентированных по полю диполей.

В результате поляризации на поверхности диэлектрика во внешнем электрическом поле появляются связанные заряды, возбуждающие собственное, внутреннее поле 
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, обратное внешнему полю Е0.

На рисунке 2 изображен заряженный конденсатор, заполненный диэлектриком. Напряженность электрического поля в диэлектрике 
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. Если известна диэлектрическая проницаемость диэлектрика, то 
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Рисунок 2

Наиболее распространенные методы определения 
[image: image63.wmf]e

  основаны на измерении емкости конденсатора, заполненного исследуемым диэлектриком.

1) Электроемкость конденсаторов

Электроемкостью проводника  называется физическая величина С, численно равная заряду, который следует сообщить проводнику для того, чтобы его потенциал изменился на единицу
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Электроемкость уединенного проводника С зависит от формы его внешней поверхности, размеров, а также от диэлектрических свойств окружающей среды. Следует помнить, что С не зависит ни от заряда проводника, ни от его потенциала, ни от материала. В СИ электроемкость измеряется в фарадах. 1 фарад=1кулон/1вольт.

Практический интерес представляет взаимная электроемкость двух проводников  - величина, численно равная заряду, который следует перенести с одного проводника на другой для изменения разности потенциалов между ними на единицу. Взаимная электроемкость зависит от формы, размеров, взаимного расположения проводников и от свойств среды.

Особенно важным для практики является случай, когда два разноименно заряженных проводника имеют такую форму и так расположены  друг относительно друга, что возбуждаемое ими электростатическое поле сосредоточено только между ними. Такая система двух проводников называется конденсатором, а сами проводники – его обкладками.  В зависимости от формы обкладок, конденсаторы делятся на плоские, сферические и цилиндрические.  Используя соотношение
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можно вывести формулу электроемкости любого конденсатора.

Для плоского конденсатора получаем
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Емкость батареи из соединенных параллельно одинаковых конденсаторов определяется формулой
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где S – площадь одной обкладки конденсатора, м2;

d – расстояние между обкладками, м;

          
[image: image68.wmf]0

e

- электрическая постоянная, 
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=8,85 10-12 Ф/м.
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– диэлектрическая проницаемость диэлектрика;

N – число одинаковых конденсаторов, соединенных параллельно.

Лабораторная установка и метод измерений

Чтобы определить диэлектрическую проницаемость 
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 трансформаторного масла (или стеклопластика) в данной работе требуется измерить электроемкость батареи С и N одинаковых плоских параллельно соединенных конденсаторов, в которых диэлектриком является исследуемое вещество.

В соответствии с формулой (6) диэлектрическая проницаемость определяется формулой
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Для определения емкости батареи конденсаторов собирают электрическую цепь по схеме, изображенной на рисунке 3.

Метод определения электроемкости в данной работе заключается в измерении количества электричества Q, запасенного измеряемым конденсатором при заданном напряжении U. Количество электричества можно оценить по максимальному отклонению светового указателя гальванометра, если его предварительно проградуировать с помощью эталонного магазина емкостей и построить градуировочный график.

Зная Q, находят смесь С батареи плоских конденсаторов, заполненных диэлектриком, по формуле
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где U – напряжение на батарее конденсаторов.

Подставляя (8) в (7), получают формулу для вычисления диэлектрической проницаемости исследуемого диэлектрика
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Следовательно, решение поставленной задачи состоит из двух этапов:

1) Градуировка баллистического гальванометра;

2) Определение диэлектрической проницаемости исследуемого диэлектрика.

[image: image94.wmf]к

E

r


Рисунок 3

PG –  баллистический гальванометр, применяемый для измерения количества, протекающего через его рамку за промежуток времени, малый по сравнению с периодом собственных колебаний рамки. Баллистический гальванометр отличается от обычного гальванометра магнитоэлектрической системы тем, что подвижная часть его делается более массивной, обладает большим моментом инерции и большим периодом собственных колебаний. Если через такой гальванометр пропустить короткий импульс тока (например, разрядить конденсатор), то максимальное отклонение связанного с подвижной системой светового указателя гальванометра n будет пропорционально не току, а заряду Q, прошедшему через гальванометр;

С – исследуемая батарея конденсаторов;

Сэ – эталонный магазин емкостей;

GB – источник постоянного тока;

RP – потенциометр;

PV – вольтметр;

а1 б – клеммы, к которым подключается либо эталонный магазин емкостей Сэ , либо исследуемая батарея конденсаторов С;

SA – переключатель, в левом положении обеспечивающий зарядку конденсатора от источника тока, в правом – разряд  конденсатора через гальванометр PG.
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Порядок выполнения работы

1) Проверяют электрическую цепь по схеме (рисунок 3).

2) Изучают электроизмерительные приборы: устанавливают переделы измерения, определяют цену деления.

3) К клеммам а,б подсоединяют эталонный магазин емкостей Сэ (рисунок 3). емкость  эталонного конденсатора записывают в таблицу 1.

4) Потенциометром RP устанавливают напряжение (0,5-1,5) В и записывают в таблицу 1.

5) Заряжают эталонный конденсатор Сэ (переключатель в правом положении Р).  

6) Разряжают Сэ через гальванометр (переключатель в правом положении Р), замечают максимальное отклонение светового указателя гальванометра и записывают его в таблице 1.

7) Повторяют измерения, изменяя напряжение или емкость 8-10 раз так, чтобы получить отклонение светового указателя для всей шкалы гальванометра.

8) Для каждого измерения вычисляют величину заряда, прошедшего через гальванометр, по формуле

Q=CэUэ                                                             (10)

Контрольные вопросы

1) Физический смыл диэлектрической проницаемости.

2) Что называется поляризацией диэлектрика? Виды поляризации.

3) Устройство конденсатора. Виды конденсаторов.

4) Емкость плоского конденсатора.

5) Вывести рабочую формулу.

Лабораторная работа № 4
Исследование свойств полупроводникового диода

	Цель работы: 
	Снятие статических вольтамперных характеристик (ВАХ) полупроводникового диода.

	Оборудование:
	Источник тока, со встроенным  потенциометром,  измерительные приборы (вольтметр, миллиамперметр, амперметр),  объект исследования (полупроводниковый диод),  переключатель, выключатель, соединительные провода.


Теоретическое введение

Для изолированных друг от друга N атомов схемы их энергетических уровней полностью совпадают (постулат стационарных состояний Бора). По мере сближения атомов, когда расстояния между ними станут равными межатомным расстояниям в твердых телах, между ними возникает всё увеличивающееся взаимодействие, которое приводит к смещению, расщеплению и расширению энергетических уровней. Возникает N близко расположенных ((( ( 10-23(10-23 эВ), но не совпадающих уровней, образующих зону. Причём заметнее всего расщепляются внешние уровни валентных электронов и более высокие. Если естественная ширина спектральных линий составляет примерно 10-7 эВ, то в кристаллах энергетические уровни валентных электронов расширяются в зону дозволенных значений энергии порядка ((( ( 1(10 эВ). Разрешенные энергетические зоны разделены зонами запрещенных значений энергии, называемыми запрещенными энергетическими зонами.

Классификация твердых тел по зонной теории

В зависимости от степени заполнения валентной зоны и ширины запрещенной зоны возможны следующие три случая (рис.1).


[image: image76]
В случае а электроны заполняют валентную зону не полностью. Это может наблюдаться в случае, когда на последнем занятом уровне в атоме находится только один электрон или когда имеет место перекрытие зон. Поэтому достаточно сообщить электронам, находящимся на верхних уровнях, совсем небольшую энергию, чтобы перевести их на более высокие уровни. Энергия теплового движения при 1 К составляет 10-4эВ. Следовательно при тепловом движении часть электронов переводится на более высокие уровни. Электроны также могут ускоряться и внешним электрическим полем при этом движутся в направлении, противоположном этому полю.

В случае б и в уровни валентной зоны полностью заняты электронами. Для того, чтобы увеличить энергию электрона необходимо сообщить ему количество энергии, не меньшее, чем ширина запрещенной зоны ((. Если ширина запрещенной зоны кристалла порядка нескольких электрон-вольт (NaCl: (Е = 6 эВ), то тепловое движение не может перебросить электроны из валентной зоны в зону проводимости и кристалл является диэлектриком. Если же запрещенная зона достаточно узка (Ge: (Е = 0,72 эВ), то переброс электронов из валентной зоны в зону проводимости может быть осуществлен сравнительно легко либо путем теплового возбуждения, либо за счет внешнего источника, и кристалл является полупроводником. В отличие от металлов проводимость полупроводников с ростом температуры увеличивается (нелинейно). При Т=0 К в зоне проводимости металлов, в отличие от полупроводников и диэлектриков, имеются электроны. Полупроводники при этой температуре становятся диэлектриками.

Виды полупроводников и их проводимостей

Химически чистые полупроводники называют собственными, а их проводимость – собственной.

Примесными называются полупроводники с искусственно введенными примесями существенно влияющими на проводимость. Электропроводность полупроводников также зависит от внешних энергетических воздействий (например: свет, тепло). Примесная приводимость, в отличие от собственной,  характеризуется избыточной концентрацией одного из носителей заряда – электронов или дырок.

Доноры и акцепторы. 

Доноры. Заполненные при отсутствии внешних энергетических воздействий (теплота, свет) примесные уровни расположены в запрещенной зоне около дна зоны проводимости. При этом энергия примесных  атомов меньше, чем ширина запрещенной зоны около дна зоны проводимости. Положительные заряды, возникшие у отдаленных друг от друга примесных атомов остаются локализованными, т.е. не могут блуждать по кристаллу и участвовать в электропроводности. Полупроводник с такой примесью имеет концентрацию электронов, большую, чем концентрация дырок, появившихся за счет перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости, и его называют полупроводником п-типа, а примеси, поставляющие электроны в зону проводимости – донорами.

Акцепторы. Другие примеси могут внести незаполненные уровни,  располагающегося в запрещенной зоне основного полупроводника вблизи «потолка валентной» зоны. Тепловое возбуждение будет в первую очередь забрасывать электроны из валентной зоны на эти свободные примесные уровни. Ввиду разобщенности атомов примеси электроны, заброшенные на примесные уровни, не участвуют в электрическом токе. Такой полупроводник будет иметь концентрацию дырок, большую,  чем концентрация электронов, перешедших из валентной зоны в зону проводимости, и его называют полупроводником p-типа.

Примеси, захватывающие электроны из валентной зоны  полупроводника называют акцепторами.
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В большинстве полупроводниковых приборов используются примесные полупроводники. Наличие у полупроводников двух типов электропроводности  электронной (п) и дырочной (р) позволяет получить полупроводниковые изделия с р-п переходом. Прибор состоящий из p-n-перехода и двух металлических контактов для включения во внешнюю цепь называется полупроводниковым диодом. Диоды обладают свойством односторонней проводимости и их иногда называют выпрямителями.

Электронно-дырочный переход
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Пусть полупроводник n-типа приводится в контакт с полупроводником p-типа. При чем, при контакте расстояние между ними должно быть соизмеримо с межатомным расстоянием. Электроны из полупроводника n-типа, где их концентрация выше, будут диффундировать в p-полупроводник, где их концентрация ниже. Диффузия же дырок происходит в обратном направлении, то есть в направлении p→n.

В n-полупроводнике из-за ухода электронов вблизи границы остается некомпенсированный положительный объемный заряд неподвижных ионизированных донорных атомов. В p-полупроводнике из-за ухода дырок вблизи границы образуется отрицательный объемный заряд неподвижных ионизированных акцепторов. Эти объемные заряды образуют у границы двойной электрический слой, поле которого направлено от n—области к p-области и препятствует дальнейшему переходу электронов в направлении n-p и дырок в направлении p-n. Обедненный основными носителями заряда слой, толщиной около 10-6 м, обладает очень большим сопротивлением и называется запирающим.
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Если приложенное к p-n-переходу внешнее электрическое поле 
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 направлено от n- полупроводника к p-полупроводнику (плюсом к n и минусом к p), то есть совпадает с полем контактного слоя 
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 (рис.3), то оно вызывает движение основных носителей в противоположные от границы стороны. В результате запирающий слой расширяется и его сопротивление растет. Направление внешнего поля, расширяющего контактный слой называется обратным или запирающим. В этом направлении ток через p-n-переход практически не проходит и образуется лишь за счет неосновных носителей заряда (электронов в p-, дырок в n-полупроводнике), концентрация которых незначительна.
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Если приложенное к p-n-переходу внешнее электрическое поле направлено противоположно полю контактного слоя, то оно вызывает движение основных носителей заряда к границе p-n-перехода навстречу друг другу. В этой области они рекомбинируют (заряды компенсируются), толщина контактного слоя уменьшается и сопротивление падает (рис.4). Вблизи границы возрастает концентрация неосновных носителей заряда. Это явление введения неосновных носителей заряда, происходящее при приложении внешнего напряжения плюсом к p- и минусом к n-области называется инжекцией неосновных носителей заряда. Рассматриваемое включение p-n-перехода называется прямым или пропускным.

Вольт-амперная характеристика p-n-перехода

Зависимость силы тока через p-n-переход от приложенного к нему напряжения называется его вольт-амперной характеристикой (ВАХ). ВАХ p-n-перехода является нелинейной и теоретически определяется формулой:
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,  где I0 – ток неосновных носителей заряда, q – заряд электрона, Т– абсолютная температура, k–постоянная Больцмана. Величина I0 зависит от материала, в котором создан p-n-переход, площади p-n-перехода, температуры.

ВАХ реальных диодов несколько отличается от теоретической зависимости вследствие того, что объем полупроводника и контакты диода обладают сопротивлением и ряда других причин. В области высоких обратных напряжений Uпроб происходит пробой p-n-перехода. Теоретическая ВАХ (пунктир) и реальная ВАХ (сплошная линия) полупроводникового диода представлены на рис.5.

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ
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Основной характеристикой диода является вольт-амперная характеристика. В зависимости от способа получения принято различать статические, динамические и классификационные характеристики. Наиболее полно выпрямительные свойства диода отражает динамическая ВАХ, дающая зависимость I=f(U) при приложении к диоду переменного напряжения заданной частоты. На практике часто пользуются классификационными ВАХ, снимаемыми при раздельном приложении к диоду переменного напряжения в прямом и обратном направлениях. ВАХ, снятая на постоянном токе, называется статической.

Схема лабораторной установки

В настоящей работе снимается статическая ВАХ плоскостного диода. 

[image: image102.emf] 

[image: image103.bmp]Отдельно схемы с соответствующим включением измерительных приборов в прямом и обратном направлениях показаны на рис. 6 (а, б). На схеме переход от прямого включения к обратному осуществляется переключателем SA2 (положения «пр» и «об»). Необходимо обратить внимание на различное включение приборов в обоих случаях.

В случае пропускного направления амперметр РА измеряет ток через диод VD и вольтметр PV, но так как внутреннее сопротивление вольтметра значительно больше сопротивления диода, включенного в пропускном направлении, ошибка в измерении тока через диод незначительна. При обратном включении внутреннее сопротивление миллиамперметра PmA, измеряющего ток, значительно меньше сопротивления диода, и ошибка в измерении напряжения на диоде также незначительна. Амперметр РА в этом случае как измерительный прибор не используется, так как он дает суммарный ток через диод и вольтметр.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться со схемой установки. Удостовериться, что потенциометр RP стоит в положении, соответствующем минимуму напряжения (выведен в крайнее левое положение). Переключить вольтметр на шкалу с пределом измерения 0,75 В и  множителем 
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. Предел измерения амперметра 0,3 А, множитель
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. Для миллиамперметра предел 0,75, множитель
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2. Снять ВАХ диода в прямом направлении. Для этого переключатель SA2 поставить в положение «пр». с помощью ключа SA1 подать питание на схему. меняя напряжение Uпр реостатом PR через 10-30 делений, фиксировать соответствующие значения Iпр, заполняя таблицу 1:
	Uпр, В
	
	
	
	
	

	Iпр, А
	
	
	
	
	


3. Снять ВАХ диода в обратном направлении. Установить реостат PR в крайнее левое положение. Переключить SA2 в положение «об». Аналогично предыдущему пункту заполнить таблицу 2:

	Uоб, В
	
	
	
	
	

	Iоб, mА
	
	
	
	
	


4. Построить ВАХ диода на одном графике в прямом и обратном направлениях. Масштаб Uпр и Uоб должен быть одинаков, а масштаб Iпр и Iоб различен. При построении ВАХ Uпр и Iпр откладывают на положительных осях, Uоб и Iоб  - отрицательных.

5. Для нескольких значений напряжения, например, 0,05; 0,15; 0,3 В подсчитать коэффициент выпрямления 

6. 
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при одном и том же напряжении на диоде.

Контрольные вопросы
1. Поясните понятие энергетическая зона.

2. Классификация твердых тел по зонной теории.

3. Охарактеризуйте виды полупроводников и их проводимостей.

4. Какой прибор называется полупроводниковым диодом ?

5. Поясните физические процессы, происходящие в p-n переходе.

6. Как зависит сопротивление запирающего слоя в зависимости от внешнего электрического поля?

7. Поясните ВАХ p-n-перехода.
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