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Аннотация

Дисциплина «Физическое материаловедение», является одним из основных практических курсов для студентов специальности 050603 «Механика».


Цель дисциплины – изучение и освоение физических и технических свойств конструкционных, специальных основных электротехнических, композиционных материалов.


Задачи дисциплины:

Задачами дисциплины являются знакомство с их классификацией в зави​симости от процесса протекания тока в материалах, с зависимостью их пара​метров от внешних воздействий и условий окружающей среды, с технологией получения и обработки конструкционных материалов.

В результате изучения дисциплины студенты должны:

Иметь представление: о технологии производства конструкцион​ных, специальных, электротехнических, композиционных материалов, специ​фики обработки с учетом их индивидуальных свойств, сферах их применения в приборостроении, о направлениях совершенствования существующих материа​лов в электротехнических средствах и путях создания новых материалов.

Знать: упругие, тепловые, магнитные, электрические свойства и кон​кретное применение наиболее распространенных конструкционных, проводни​ковых, полупроводниковых, изоляционных и магнитных материалов, техноло​гию обработки этих материалов.

Уметь: производить выбор для конкретных условий применения видов и марок конструкционных, электротехнических и композиционных материалов с учетом их электрических, магнитных, механических параметров в зависимости от условий окружающей среды, правильно использовать электротехниче​ские средства, производить выбор газообразных и твердых диэлектриков и на​полнителей.

Приобрести практические навыки: выполнения измерений, расчета характеристик предполагаемых свойств в реальных условиях, органи​зации работ по испытаниям различных материалов.

Быть компетентными: в области создания новых электротехниче​ских материалов в приборостроении.

Содержание практических занятий

	№
	Наименование темы
	Содержание
	Вид контроля
	Сроки выполн.

	1
	Проводниковые материалы
	Природа электропроводности металлов. Электрические свойства металлов с примесями и сплавов. Сопротивление проводников на высоких частотах.
	Проверка тетради
	1–4 недели

	2
	Магнитные материалы 
	Магнитные свойства ферро- и ферримагнетиков. Особенности ферримагнетиков. Магнитные материалы в переменном поле.
	Проверка тетради
	5–8 

недели

	3
	Диэлектрики
	Поляризация диэлектриков. Электропроводность. Пробой диэлектриков. Потери в диэлектриках.
	Проверка тетради
	9–12 

недели 



	4
	Полупроводниковые материалы
	Простые полупроводники. Кремний. Германий. Сложные полупроводники.
	Проверка тетради
	13–15

недели


1 Примеры решения задач

1.1 Проводниковые материалы

1 Известно, что алюминий кристаллизуется в решетке гранецентрированного куба с периодом a=0,4041 нм. Вычислить концентрацию свободных электронов, полагая, что на каждый атом кристаллической решетки приходится три электрона.

Решение

В решетке гранецентрированного куба на одну элементарную ячейку приходится четыре атома. Поэтому число атомов в единице объема:


[image: image1.wmf](

)

28

9

3

10

06

,

6

10

4041

,

0

4

4

×

=

×

=

=

-

a

N

м–3. 

Отсюда концентрация электронов: 
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2 Вычислить длину свободного пробега электронов в меди при T=300 К, если ее удельное сопротивление при этой температуре равно 0,017 мкОм/м.

Решение

Согласно представлениям квантовой теории, удельная проводимость металлов 
[image: image3.wmf]g

 связана с длиной свободного пробега электронов 
[image: image4.wmf]l

 соотношением:
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Концентрация свободных электронов в меди равна концентрации атомов:
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   (d – плотность меди, 
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 – число Авогадро, А – атомная масса).

Следовательно 
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[image: image10.wmf]
3 Определить, во сколько раз изменится удельная теплопроводность 
[image: image11.wmf]Т
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меди при изменении температуры от 20 до 200 оС.

Решение 

Согласно закону Видемана-Франца, 
[image: image12.wmf]T
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– удельная проводимость; 
[image: image14.wmf]0
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– число Лоренца. Отсюда следует, что 
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=4,310–3 К–1 для меди).

4 Удельное сопротивление меди, содержащей 0,3 атомных процента олова при температуре 300 К, составляет 0,0258 мкОм  м. Определить отношение 
[image: image17.wmf]b

удельных сопротивлений меди при температурах 300 и 4,2 К.

Решение

Согласно правилу Маттисена, 
[image: image18.wmf]ост
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, где 
[image: image19.wmf]Т
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– сопротивление, обусловленное рассеянием электронов на тепловых колебаниях решетки; 
[image: image20.wmf]ост

r

– остаточное сопротивление, связанное с рассеянием электронов на неоднородностях структуры. Для чистой меди 
[image: image21.wmf]Т
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. При Т=300 К 
[image: image22.wmf]Т

r

= 0,0168 мкОмм (см. Приложение). Вблизи температуры абсолютного нуля полное сопротивление реального металлического проводника равно остаточному сопротивлению. Отсюда следует, что 
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5 Сопротивление вольфрамовой нити электрической лампочки при 20 оС равно 35 Ом. Определить температуру нити лампочки, если известно, что при включении в сеть напряжением 220 В в установившемся режиме по нити проходит ток 0,6 А. Температурный коэффициент удельного сопротивления вольфрама при 20 оС равен 510–3 К–1. 

Решение 

С учетом линейной зависимости сопротивления металлического проводника от температуры имеем: 
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 – сопротивления при комнатной температуре 
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 и при температуре 
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 соответственно. Для вольфрама можно считать, что 
[image: image28.wmf]r

a

a

»

R

. Сопротивление нити лампочки в рабочем режиме 
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Тогда 
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Окончательно имеем 
[image: image31.wmf]=
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1895+293 =2188 К.

Пояснение: В общем виде
[image: image32.wmf]r
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, т.к.  l и S также зависят от Т.

6 Вычислить, во сколько раз сопротивление 
[image: image33.wmf]~

R

медного провода круглого сечения диаметром 
[image: image34.wmf]=

d

1 мм на частоте 
[image: image35.wmf]=

f

10 МГц больше сопротивления 
[image: image36.wmf]o
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 этого провода постоянному электрическому току.

Решение

Глубина проникновения электромагнитного поля в проводник  
[image: image37.wmf]m
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– удельное сопротивление проводника; 
[image: image39.wmf]0

m

– магнитная постоянная; 
[image: image40.wmf]m

– относительная магнитная проницаемость материала. Поскольку медь диамагнитна, 
[image: image41.wmf]m

=1. Тогда для меди на частоте 10 МГц
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Как видно,
[image: image43.wmf]d
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, т.е. сильно выраженный поверхностный эффект, а в этом случае коэффициент увеличения сопротивления провода круглого сечения обратно пропорционален отношению площадей, по которым протекает ток.
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7 Определить сопротивление шайбового высокочастотного резистора, изготовленного из пленки углерода с удельным поверхностным сопротивлением 
[image: image45.wmf]S

r

=300 Ом (см. рисунок). Размеры резистивного эле-мента: 
[image: image46.wmf]1
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= 3 мм, 
[image: image47.wmf]2
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= 7 мм.
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Решение 

Ток через такой резистор проходит радиально по резистивной пленке. Выделим в пределах резистивного элемента узкий кольцеобразный участок шириной 
[image: image48.wmf]dx

, имеющий координату 
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, отсчитываемую от центра. Сопротивление этого участка 
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–толщина пленки, 
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 – сопротивление квадрата резистивной пленки.

Сопротивление резистивного элемента, расположенного с одной стороны диэлектрического диска с отверстием (шайбы): 
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Резистор содержит два таких элемента, включенных параллельно, т.е. сопротивление резистора 
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8 Определить время, в течение которого электрон пройдет расстояние 1 км по медному проводу, если удельное сопротивление меди 0,017 мкОмм, а разность потенциалов на концах проводника = 220 В.

Решение

Из закона Ома следует, что удельная проводимость 
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. Концентрация свободных электронов в меди: 
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 8920 кг/м3 – плотность меди, 
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число Авогадро. Тогда средняя скорость дрейфа электронов 
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1.2 Магнитные материалы

9 При насыщении магнитная индукция чистого железа 
[image: image61.wmf]=
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2,2 Тл. Учитывая, что элементарная ячейка кристаллической решетки железа представляет собой объемно-центрированный куб с ребром 
[image: image62.wmf]a

= 0,286 нм, рассчитать магнитный момент, приходящийся на один атом железа (в магнетонах Бора).

Решение 

Индукция внутри материала 
[image: image63.wmf](
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При магнитном насыщении ферромагнетиков 
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– кратность элементарной ячейки, т.е. число атомов, приходящихся на одну ячейку. В случае объемно–центрированного куба 
[image: image69.wmf]K

= 2.

Магнитный момент, приходящийся на один атом:
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ДжТл–1, т.к. магнетон Бора величина постоянная и равная 
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 ДжТл–1, то величина магнитного момента в магнетонах бора:
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Полученный результат показывает, что в кристаллической решетке железа число нескомпенсированных спинов в расчете на один атом меньше, чем в свободном атоме железа, магнитный момент которого 
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10
 В сердечнике трансформатора суммарные удельные магнитные потери на гистерезис и на вихревые токи при частотах 1 и 2 кГц составляют соответственно 2 и 6 Вт/кг (при неизменной максимальной индукции в сердечнике). Рассчитать магнитные потери на вихревые токи в сердечнике на частоте 2 кГц.

Решение

Суммарные потери за один цикл перемагничивания линейно зависят от частоты: 
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– коэффициенты, зависящие от свойств материала и формы сердечника и не зависящие от частоты, 
[image: image77.wmf]m

B

– максимальная магнитная индукция в сердечнике, достигаемая при работе трансформатора.

Запишем для двух частот:
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или 

[image: image79.wmf]6
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По условию задачи необходимо найти 
[image: image80.wmf]2
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. Это легко сделать из приведенной системы двух уравнений с двумя неизвестными 
[image: image81.wmf]n
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 и 
[image: image82.wmf]2
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11
 Найти индуктивность соленоида, имеющего 200 витков, намотанных на диэлектрическое основание, длиной 
[image: image83.wmf]l

= 50 мм. Площадь поперечного сечения основания 
[image: image84.wmf]S

= 50 мм2. Как изменится индуктивность катушки, если в нее введен цилиндрический ферритовый сердечник, имеющий магнитную проницаемость 
[image: image85.wmf]m

= 400 ?

Решение

Индуктивность соленоида, длина которого велика по сравнению с диаметром:


[image: image86.wmf]2
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При введении магнитного сердечника индуктивность катушки возрастает в 
[image: image87.wmf]m

 раз:


[image: image88.wmf]20
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1.3 Диэлектрики

12
 Между пластинами плоского конденсатора без воздушных промежутков зажат лист диэлектрика толщиной 
[image: image89.wmf]h

=1 мм. На конденсатор подано напряжение 
[image: image90.wmf]U

=200 В. Определить поверхностную плотность заряда на пластинах конденсатора 
[image: image91.wmf]1

s

и на диэлектрике 
[image: image92.wmf]Д

s

. Диэлектрическая проницаемость равна шести.

Решение

Вследствие поляризации диэлектрика при подключенном источнике постоянного напряжения на пластинах конденсатора удерживается дополнительный заряд 
[image: image93.wmf]Д

s

, так что 
[image: image94.wmf]0
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, где 
[image: image95.wmf]Е
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=

– поверхностная плотность заряда на пластинах конденсатора в отсутствие диэлектрика. Тогда 
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[image: image97.wmf]6
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13
 Композиционный термокомпенсированный (т.е. материал с температурным коэффициентом диэлектрической проницаемости равным нулю) керамический материал изготовлен на основе двух диэлектриков с диэлектрическими проницаемостями 
[image: image98.wmf]1

e

=40; 
[image: image99.wmf]80

2

=

e

 и 
[image: image100.wmf]1

e

a

= 210–4 К–1; 
[image: image101.wmf]2

e

a

= –1,510–3 К–1. Предполагая хаотическое распределение компонентов, определить состав керамики и диэлектрическую проницаемость ее.

Решение

Используем формулу Лихтенеккера 
[image: image102.wmf]2
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, где 
[image: image103.wmf]1

Q

 и 
[image: image104.wmf]2

Q

– объемные концентрации компонентов.

Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости композиционного диэлектрика можно вычислить, продифференцировав формулу Лихтенеккера: 
[image: image105.wmf]2
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. Так как материал термокомпенсированный, 
[image: image106.wmf]e
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=0.

Решая систему уравнений
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находим 
[image: image108.wmf]=
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0,882,  
[image: image109.wmf]2

Q

=0,112.

Из формулы Лихтенеккера, подставляя 
[image: image110.wmf]1

Q

и 
[image: image111.wmf]2

Q

, получим 
[image: image112.wmf]e

=43,4.
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 Две противоположные грани куба с ребром 
[image: image113.wmf]а

= 10 мм из диэлектрического материала с удельным объемным сопротивлением 
[image: image114.wmf]V

r

=1010 Омм и удельным поверхностным сопротивлением 
[image: image115.wmf]S

r

=1011 Ом на квадрат  покрыты металлическими электродами. Определить ток, протекающий через эти грани куба при постоянном напряжении 
[image: image116.wmf]0

U

=2 кВ.

Решение 

Электрический ток протекает как через объем куба, так и по поверхности четырех боковых граней. Поэтому сопротивление между электродами определяется параллельным соединением объемного сопротивления и поверхностных сопротивлений четырех граней. Так как объемное сопротивление вычисляется по формуле 
[image: image117.wmf]S
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, а поверхностное сопротивление определяется как 
[image: image118.wmf]d
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, где 
[image: image119.wmf]S
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,

– длина, ширина и площадь поперечного сечения образца. 

В нашем случае 
[image: image120.wmf]12
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[image: image121.wmf]=
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Полное поверхностное сопротивление 
[image: image122.wmf]4
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[image: image123.wmf]10
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Ток между электродами 
[image: image124.wmf]8
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15
 В дисковом керамическом конденсаторе емкостью 100 пФ, включенном на переменное напряжение100 В частотой 1МГц, рассеивается мощность 
[image: image125.wmf]3
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Вт. Определить удельные потери в диэлектрике, если его диэлектрическая проницаемость равна 150, электрическая прочность 
[image: image126.wmf]пр

E

= 10 МВ/м и запас по электрической прочности 
[image: image127.wmf]10

=

К

.

Решение

Удельные потери рассчитываются на объем рабочего диэлектрика конденсатора:
[image: image128.wmf]Sh
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, где 
[image: image129.wmf]h

S

,

– площадь обкладки и толщина диэлектрика соответственно. Толщину диэлектрической пленки находим из условия обеспечения электрической прочности: 
[image: image130.wmf]U
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 для постоянного напряжения или 
[image: image131.wmf]2
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Площадь обкладок может быть определена из выражения для емкости плоского конденсатора:


[image: image133.wmf]5
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Отсюда 
[image: image134.wmf]5
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 На пластину пьезоэлектрического кварца толщиной 
[image: image135.wmf]1
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h

мм вдоль оси 
[image: image136.wmf]X

 действует механическое напряжение 
[image: image137.wmf]5
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Н/м2. Определить разность потенциалов между противоположными плоскостями пластины, если в направлении оси 
[image: image138.wmf]X

 пьезомодуль продольного пьезоэффекта 
[image: image139.wmf]12
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Кл/Н. Диэлектрическая проницаемость кварца равна 4,6.

Решение

В соответствии с уравнением прямого пьезоэффекта 
[image: image140.wmf]1

11

1

s

d

P

=

. Для плоского однородного диэлектрика при равномерной механической нагрузке заряд на поверхности равен 
[image: image141.wmf]PS
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. Разность потенциалов между плоскими гранями определим, воспользовавшись зависимостью между величиной емкости конденсатора, площадью его обкладок и разностью потенциалов на них: 
[image: image142.wmf]U
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 Конденсатор емкостью 200 пФ, изготовленный из пленки полистирола, заряжен до напряжения 100 В, а затем отключен от источника напряжения. Измерения, проведенные через 5 суток, показали, что на выводах конденсатора сохранилось напряжение 10 В. Пренебрегая поверхностной утечкой, определить сопротивление изоляции конденсатора и удельное объемное сопротивление полистирола. Диэлектрическая проницаемость полистирола равна 2,5.

Решение

Изменение напряжения на выводах конденсатора в процессе саморазряда описывается выражением 
[image: image145.wmf]÷
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, где 
[image: image146.wmf]-
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[image: image147.wmf]C
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– постоянная времени конденсатора. Прологарифмировав выражение, получим 
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Так как 
[image: image150.wmf]er
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1.4 Полупроводники

18
 Найти положение уровня Ферми в собственном германии при 300 К, если известно, что ширина запрещенной зоны 
[image: image152.wmf]E

D

= 0,665 эВ, а эффективные массы плотности состояний для дырок валентной зоны и для электронов зоны проводимости соответственно равны: 
[image: image153.wmf]V

m

=0,388
[image: image154.wmf]0

m

; 
[image: image155.wmf]C

m

= 0,55
[image: image156.wmf]0

m

 , где 
[image: image157.wmf]0

m

 – масса свободного электрона.

Решение

Положение уровня Ферми в собственном полупроводнике определяется выражением:
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где 
[image: image159.wmf]i

E

– уровень, соответствующий середине запрещенной зоны;


[image: image160.wmf]v

c

N

N

,

– эффективная плотность состояний для дырок валентной зоны и для электронов зоны проводимости соответственно. 
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. Подставляя значения физических констант 
[image: image162.wmf]0
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, а также температуру, получим: 
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              = –6,7810–3 эВ.

Из-за малых значений энергия в физике полупроводников, как правило, вычисляется в электрон-вольтах (эВ). 1 эВ = 1,610–19 Дж.

Таким образом, уровень Ферми в собственном германии при комнатной температуре расположен на 6,78 мэВ ниже середины запрещенной зоны.

19
 Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в кремнии при 
[image: image166.wmf]T

= 300 К, если ширина запрещенной зоны 
[image: image167.wmf]E

D

= 1,12 эВ, а эффективные массы плотности состояний 
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Решение

Собственная концентрация носителей заряда
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Эффективная плотность состояний для электронов в зоне проводимости и для дырок в валентной зоне 
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Отсюда следует, что собственная концентрация: 
[image: image171.wmf]15
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20
 Вычислить положение уровня Ферми при 
[image: image172.wmf]T

= 300 К в германии, содержащем 21022 м–3 атомов мышьяка и 1022 м–3 атомов галлия. Эффективная масса плотности состояний в зоне проводимости 
[image: image173.wmf]C

m

= 0,55
[image: image174.wmf]0

m

.

Решение

Галлий (элемент 3 группы) является донором для германия, а мышьяк (5 группа) – акцептором. Так как 
[image: image175.wmf]А

Д
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, то такой частично компенсированный полупроводник обладает электропроводностью 
[image: image176.wmf]n

-типа. При этом избыточная концентрация доноров 
[image: image177.wmf]A
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. При комнатной температуре все примеси ионизированы, поэтому концентрация электронов 
[image: image178.wmf]n

 в зоне проводимости приблизительно равна избыточной концентрации доноров: 
[image: image179.wmf]Д
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. Из выражения, связывающего концентрацию электронов в зоне проводимости с положением уровня Ферми относительно дна зоны проводимости, найдем искомое положение уровня Ферми относительно дна зоны проводимости:
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Из-за малых значений энергия в физике полупроводников, как правило, вычисляется в электрон-вольтах (эВ). 1 эВ = 1,610–19 Дж

21
 Рассчитать концентрацию электронов и дырок в германии 
[image: image184.wmf]p

-типа с удельным сопротивлением 0,05 Омм при температуре 300 К. Собственная концентрация носителей заряда при комнатной температуре 
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= 2,11019 м–3, подвижность электронов 
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= 0,39 м2/(Вс), подвижность дырок 
[image: image187.wmf]p

m

= 0,19 м2/(Вс).

Решение

Удельное сопротивление связано с концентрацией электронов и дырок уравнением
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Для концентрации дырок получаем квадратное уравнение
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Подставляя исходные данные, имеем: 
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откуда 
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м–3. Второе решение квадратного уравнения отбрасываем, так как оно соответствует полупроводнику 
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-типа.
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22 
В идеально скомпенсированном полупроводнике концентрация электронов равна концентрации дырок. Можно ли считать, что при всех температурах удельное сопротивление такого полупроводника равно собственному  удельному сопротивлению?

Решение

В скомпенсированном полупроводнике больше, чем в собственном нарушений периодического потенциала кристаллической решетки, вызывающих рассеяние носителей заряда. Такими нарушениями являются ионизированные доноры и акцепторы. Различия в подвижности носителей заряда, а значит, и в удельном сопротивлении собственного и скомпенсированного полупроводников сильнее проявляются в области более низких температур.

23 
Определить скорость оптической генерации неравновесных носителей заряда в пластине кремния на глубине 100 мкм от освещаемой поверхности при фотовозбуждении монохроматическим излучением интенсивностью 1020 м–2с–2, если показатель поглощения материала 5104 м–1, а коэффициент отражения излучения от поверхности равен 0,3.

Решение

Скорость оптической генерации, т.е. число носителей заряда, возбуждаемых светом в единицу времени в единице объема полупроводника, зависит от показателя поглощения и интенсивности излучения на заданной глубине 
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. Изменение интенсивности излучения подчиняется закону Бугера-Ламберта 
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– интенсивность на глубине 
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;
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– коэффициент отражения излучения;
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– показатель поглощения материала.

Число квантов, поглощаемых в слое единичной площади толщиной 
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, определяется выражением 
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2,361022 м–3с–1.

2  Перечень вопросов и задач для   контрольных  работ

2.1 Строение материалов и проводниковые материалы

1. Найти плотность вольфрама, если известно, что вольфрам имеет структуру объемно-центрированного куба. Расстояние между ближайшими атомами равно 0,2737 нм. 

2. Определить вероятность заполнения электронами энергетического уровня в металле, расположенного на 0,1 эВ выше уровня Ферми.

3. Определить температуру, при которой вероятность нахождения электрона с энергией 0,5 эВ выше уровня Ферми в металле равна 1%.

4. Определить длину свободного пробега  электронов в меди при комнатной температуре.

5. Удельное сопротивление чистой меди при 20  и 100оС равно соответственно 0,0168 и 0,0226 мкОмм. Определить удельное сопротивление и температурный коэффициент удельного сопротивления при 0оС.

6. Удельное сопротивление меди, содержащей 0,5% индия, равно 0,0234 мкОмм. Определить концентрацию атомов индия в медном сплаве с удельным сопротивлением 0,0298 мкОмм. 

7. Один спай термопары помещен в печь с температурой 200 оС, другой находится при температуре 20 оС. Вольтметр показывает при этом термоЭДС 1,8 мВ. Чему будет равна термоЭДС, если второй спай термопары поместить в сосуд: а) с тающим льдом, б) с кипящей водой?

8. Удельное сопротивление меди, содержащей 0,3 атомных процента олова, составляет 0,0258 мкОмм при комнатной температуре. Определить удельное сопротивление меди, содержание олова в которой составляет 0,6 атомных процента. 

9. Определить плотность тока в молибденовой проволоке, к концам которой приложено напряжение 1,2 В. Длина проволоки 100 м.

10. Стержень из графита соединен последовательно с медным стержнем  того же сечения. Определить, при каком отношении длин стержней сопротивление этой композиции не зависит от температуры. Удельные сопротивления меди и графита равны соответственно 0,017 и 8,0 мкОмм, а значения температурного коэффициента удельного сопротивления для этих материалов составляют 4,310–3 и – 10–3 К–1.

11. Найти сопротивление квадрата поверхности плоского проводника из латуни на частоте 10 МГц, если удельное сопротивление латуни при постоянном напряжении равно 0,08 мкОмм.

12. Для отопления помещения используется электрокамин, работающий от сети с напряжением 220 В. Помещение теряет в сутки 105 кДж теплоты. Найти длину нихромовой проволоки для изготовления нагревательного элемента. Диаметр проволоки 0,7 мм, удельное сопротивление нихрома 1 мкОмм.

13. Вычислить удельное сопротивление металлического проводника, имеющего плотность 970 кг/м3 и молярную массу 0,023 кг/моль, если известно, что средняя скорость дрейфа электронов в электрическом поле напряженностью 0,1 В/м составляет 510 – 4 м/с. На каждый атом кристаллической решетки приходится один электрон.

14. Определить отношение удельных теплопроводностей серебра при температуре 20 и 200 оС. Удельное сопротивление серебра при температуре 20 оС равно 0,015 мкОмм, а температурный коэффициент удельного сопротивления составляет 4,110–3 К–1.

15. В цепь включены последовательно медная и нихромовая проволоки равной длины и диаметра. Найти отношение количеств теплоты, выделяющейся в этих проводниках, и отношение падений напряжения на проводах. Удельное сопротивление меди и нихрома равно соответственно 0,017 и 1 мкОмм.

16. Пленочный резистор состоит из трех участков, имеющих различные удельные поверхностные сопротивления 
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=30 Ом (см. рисунок). Определить полное сопротивление резистора.

17. Вычислить удельную теплопроводность меди при комнатной температуре по измеренному значению ее удельного сопротивления 
[image: image207.wmf]=
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0,017 мкОмм.

2.2 Магнитные материалы

18. Определить намагниченность и магнитную индукцию в медном проводе при воздействии на него однородного магнитного поля напряженностью 1000 А/м.

19. Магнитная индукция насыщения никеля равна 0,65 Тл. Определить магнитный момент, приходящийся на один атом никеля. Плотность никеля  –  8960 кг/м3.

20. При напряженности магнитного поля 104 А/м магнитная индукция в висмуте равна 12,5 мТл. Определить магнитную восприимчивость материала.

21. Для двух магнитных материалов выполняются условия: max1>max2;  Bs1<Bs2.  max – максимальная магнитная проницаемость, Bs – индукция насыщения. Построить на одном графике основные кривые намагничивания для этих материалов (зависимость магнитной индукции от напряженности магнитного поля).

22. Найти магнитные потери в катушке с сердечником, который перемагничивается магнитным полем с частотой 0,1 МГц. Индуктивность катушки 0,2 мГн, ток через обмотку 0,1 А, тангенс угла магнитных потерь tgм = 0,2.

23. Определить коэрцитивную силу кольцевого ферромагнитного сердечника, если для его размагничивания через обмотку, содержащую 100 витков, требуется пропустить ток 63 мА. Средний диаметр кольца сердечника равен 20 мм.

24. Определить, сколько витков необходимо намотать на магнитный сердечник длиной 100 мм и диаметром 8 мм, чтобы получить индуктивность 10 мГн. Магнитная проницаемость сердечника равна 500.

25. При напряженности магнитного поля 400 кА/м материал имеет магнитную индукцию 1 Тл. Определить намагниченность материала.

2.3 Диэлектрики

26. Определить плотность заряда на обкладках конденсатора и на поверхности диэлектрика для конденсатора: U=80 В, d=0,1 мм, =4. 

27. Сопротивление изоляции двухжильного кабеля длиной     2 м равно 300 МОм. Чему равно сопротивление изоляции такого же кабеля длиной 6 м? Сопротивление изоляции измеряется между двумя жилами.

28. В конденсаторе последовательно располагаются два слоя диэлектриков. Определить постоянную времени такого конденсатора, если диэлектрическая проницаемость первого и второго диэлектрика равны соответственно: 2 и 4, удельные проводимости – 1,5х10–14 Смсм–1 и 3х10–14 Смсм–1. Толщины – 0,2 см и  0,1 см. 

29. После отключения внешнего источника напряжение на обкладках конденсатора за 10 минут уменьшается на 90 %. Определить удельное сопротивление диэлектрика, если его диэлектрическая проницаемость равна 4.

30. Толщина и площадь плоского конденсатора равны 0,5 см и 2 см2, диэлектрическая проницаемость равна 2,5. Частота приложенного напряжения 1 кГц. Тангенс угла диэлектрических потерь 510–3. Определить удельную проводимость диэлектрика, если известно, что потеря энергии обусловлена его электропроводностью.

31. На поверхности диэлектрика параллельно друг другу на расстоянии 12 мм расположены два узких электрода длиной            20 мм. Определить удельное поверхностное сопротивление диэлектрика, если сопротивление между электродами 5 МОм.

32. Определить тангенс угла диэлектрических потерь в неполярном диэлектрике на частоте 1,5 Мгц, если удельное сопротивление материала равно 31015 Ом м, а диэлектрическая проницаемость 2,4.

33. Как изменится емкость плоского конденсатора, если сплошной диэлектрик между его обкладками заменить на пористый? Пористый диэлектрик на 50% легче сплошного. Диэлектрическая проницаемость сплошного диэлектрика равна 2,8. 

34. В выходном фильтре источника постоянного напряжения 1,5 кВ применено последовательное соединение трех конденсаторов, рассчитанных на рабочее напряжение 630 В. Могут ли быть использованы в этом фильтре конденсаторы, сопротивление изоляции которых составляют 600, 1000 и 400 МОм?

35. Электрическая прочность диэлектрика составляет 3107 В/м, =12,4. Определить толщину диэлектрика в конденсаторе с параметрами: С=150 пФ, рабочее напряжение 150 В. Запас по электрической прочности равен 3. 

36. Активная мощность рассеяния в диэлектрике при напряжении 20 В и частоте 1МГц равна 200 мкВт. Чему равна активная мощность рассеяния в этом же диэлектрике при напряжении 10 В и частоте 2 МГц? Считать, что потери в диэлектрике обусловлены только сквозной электропроводностью. 

37. Определить полное сопротивление пластины диэлектрика с размерами 20 мм  10 мм  1 мм  в продольном направлении. Удельное объемное и удельное поверхностное сопротивление равны соответственно 1010 Омм и 1010 Ом.

38. На пластину пьезоэлектрического кварца толщиной 0,5  мм и с диэлектрической проницаемостью 4,6 действует механическое напряжение 105 Н/м2. Определить поверхностную плотность заряда на противоположных плоскостях пластины, если пьезомодуль продольного пьезоэффекта равен 210–12 Кл/Н. 

39. Тепловой датчик изготовлен из материала с пироэлектрическим коэффициентом 10–3 Кл/(м2.К) и имеет рабочую поверхность 10 см2. Какой ток будет зафиксирован в цепи датчика, если температура его за 1 секунду увеличилась на 1 К? 

2.4 Полупроводниковые материалы и методы  исследования материалов электронной техники


40. Уровень Ферми в полупроводнике находится на 0,3 эВ ниже дна зоны проводимости. Какова вероятность того, что при комнатной температуре энергетические уровни, расположенные на 3kT выше зоны проводимости, заняты электронами?

41. Определить вероятность заполнения электронами энергетического уровня, расположенного на 10 kT  выше уровня Ферми. 

42. Определить положение уровня Ферми при Т=300 К в кристаллах германия, легированных мышьяком до концентрации 1023 м–3.

43. Вычислить собственную концентрацию носителей заряда в кремнии при Т=300 К, если ширина его запрещенной зоны равна 1,12 эВ, а эффективные массы плотности состояний mC = =1,05mo, mV = 0,56mo.

44. Рассчитать число атомов в единице объема кристалла кремния при температуре 300 К, если период кристаллической решетки равен 0,54307 нм.

45. Определить удельное сопротивление полупроводника n-типа, если концентрация электронов проводимости в нем равна 1022 м–3, а их подвижность 0,5 м2/(Вс).

46. К стержню из арсенида галлия длиной 50 мм приложено напряжение 50 В. За какое время электрон пройдет через весь образец, если подвижность электронов n = 0,9 м2/(Вс)?

47. Вычислить удельное сопротивление германия p-типа с концентрацией дырок 41019 м–3. Найти отношение электронной проводимости к дырочной. Собственная концентрация носителей заряда при комнатной температуре ni = 2,11019 м–3, подвижность электронов n = 0,39 м2/(Вс), подвижность дырок p = =0,19 м2/(Вс).

48. Прямоугольный образец полупроводника n-типа с размерами a = 50 мм, b = 5 мм,  = 1 мм помещен в магнитное поле с индукцией B = 0,5 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен плоскости образца. Под действием напряжения  Ua= =0,42 В, приложенного вдоль образца, по нему протекает ток         Ia = 20 мА. ЭДС Холла  UH= 6,25 мВ. Найти удельную проводимость, подвижность и концентрацию носителей заряда для этого полупроводника, полагая, что электропроводность обусловлена носителями только одного знака.

49. Рассчитать количество легирующей добавки мышьяка, которое необходимо ввести в пластину кремния объемом 100 мм2, чтобы при равномерном распределении примеси удельное сопротивление кристалла было равно 0,01 Омм. Подвижность электронов равна 0,12 м2/(Вс).

50. Определить, какая концентрация атомов акцепторной примеси требуется для получения арсенида галлия с удельной проводимостью 10 мСм/см при комнатной температуре. Подвижность дырок и электронов равна 0,045 и 0,8 м2/(Вс) соответственно.

51. Удельное сопротивление антимонида индия с концентрацией дырок 
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1023 м–3 при температуре 300 К составляет 3,510–4 Омм. Определить подвижность электронов и дырок, если их отношение 
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, а собственная концентрация носителей заряда при этой температуре  
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Рис. 1 


1 – керамический диск с отверстием; 2 – контактные площадки; 3 –резистивная пленка
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