
[image: image1.jpg]MMWHOBPHAYKH POCCHUHA

denepaibHOE rOCYJapCTBEHHOE OIOKETHOE
06pa3oBaTesbHOE yUPEXKACHHE BEICIIEr0 00pa3oBaHus
«TynbCcKkul TOCYJApPCTBEHHBIM YHUBEPCUTET

MHCTUTYT BBICOKOTOUHBIX cucTeM M. B.IL. I'psizeBa

Kadenpa «PagrosieKTpoHIKay

VTBEpXKAEHO HAa  3aceJaHud  Kadeapsl
«PamnosnexkTpoHuKa»
«20»__suBaps 2021r., nmpotokoia Ne_6

H.o. 3aBenyroniero kaheapoin

/ z—
%/ B.B. I'py3nos

METOJAUYECKHUE YKA3ZAHUS
110 BHINOJIHEHHIO JIA0OPAaTOPHBIX padoT
0 AUCHUTINHE (MOAYJIIO)
«Paouomamepuanst u paduoKOMHOHEHMbL)

OCHOBHOI1 npogeccHoHaJIbHONH 00pa30BaTeJbHON NPOrpaMMBbI
BbICIIEro 00pa30BaHus — NIPOrPaMMbl ClIENHAIHTETA

IO CIIEIUAIbHOCTH
11.05.01 PaouosiekmpoHHble cucmembsl U KOMHIIEKCbl

C HaIpPaBJIEHHOCTHIO (TIpodHIIEM)
«PaouonokauuonHnsle cucmemsl U KOMRIEKCHL)
®opma o0ydyeHHs: OUHas

HneHTHUKAIMOHHBIA HOMED o6pa30133TeJ11>H0171. nporpammsl: 110501-02-21

Tyna 2021

-



 

[image: image2.jpg]Pa3paGoTyuk(1) METOAHYECKHX YKA3aHUH

Jlanno A.FO., ooyenm, K.m.H.

(DHO, 0ondkcHocmb, YueHas cmenendb, yueHoe 36anue)





Содержание
Лабораторная работа 1. 4Исследование фотоэлектрических свойств p-n перехода (4 часа)


Лабораторная работа 2. 11 Исследование потерь в диэлектриках (4 часа)


Лабораторная работа 3. 16Тангенс угла диэлектрических потерь. (4 часа)


Лабораторная работа 4.20Определение магнитной проницаемости диа-, пара- и ферромагнетиков (4 часа)


27Библиографический список

7


Исследование фотоэлектрических свойств p-n перехода (4 часа)

1. Цель работы
Исследование проводимости в металлах и полупроводниках, исследование температурной зависимости проводимости.
2. Краткая теоретическая справка 

2.1. Общие сведения
Первоночально реальные вещества были разделены на три группы по величине удельной электрической проводимости d . 

Вещества с проводимостью [image: image3.png]5=0107 107 Joum
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принято называть проводниками или металлами.

К изоляторам или диэлектрикам относят вещества с проводимостью 
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. Вещества, имеющие промежуточную между металлами и диэлектриками проводимость, были названы полупроводниками.

Однако это определение не передаёт специфических особенностей проводимости материалов.

Температурные зависимости проводимости металлов и полупроводников значительно отличаются друг от друга.

Для металлов с ростом температуры сопротивление увеличивается: 


[image: image7.png]R@)=Ry(1+ a)



,
 (1) 

где R(t) – сопротивление металла;
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-сопротивление при [image: image9.png]


;

a - термический коэффициэнт сопротивления, равный примерно 1/273.

Для металлов


[image: image10.png]@=dR/dt =dR/dT >0



.
 (2)

Для полупроводников сопротивление с ростом температуры быстро уменьшается, (смотри рисунок 1). Эмпирическая формула, дающая связь между сопротивлением и абсолютной температурой Т, справедливая для некоторого интервала температур, имеет вид: 


[image: image11.png]R(t) = Rye BT



,
 (3)

где [image: image12.png]


B – некоторые постоянные для данного интервала температур, характерные для каждого полупроводникового вещества.

Для удельной проводимости эту формулу можно переписать в виде:


[image: image13.png]#= ge BT



.
 (4)

Такие зависимости удельной проводимости от температуры имеют так называемые невырожденные полупроводники. Для них температурный коэффициент сопротивления отрицателен, смотри рисунок 2.

Если умножить числитель и знаменатель показателя экспоненты на постоянную Больцмана k и обозначить kB=Ea, то 


[image: image14.png]F= G BT



,
(5)

Характерная для данного полупроводника величина Ea носит название энергия активации. Наличие энергии активации означает, что для увеличения проводимости к полупроводниковому веществу необходимо подвести энергию.
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	Рис.1 Зависимость сопротивле- 

ния металлов и полупроводников от температуры
	Рис.2 Зависимость lnб от обратной температуры для. металлов и полупроводников. 


Кроме того, при температуре абсолютного нуля металлы имеют конечное значение проводимости, а у ряда металлов и сплавов наступает сверхпроводящее состояние, характеризующееся сильным возрастанием удельной проводимости. Такие изменения удельной проводимости металлов с понижением температуры возможны лишь потому, что независимо от температуры в металле всегда имеются свободные носители заряда – электроны.

У полупроводников, наоборот, удельная проводимость уменьшается при понижении температуры, а по мере приближения температуры к абсолютному нулю полупроводники по своим свойствам приближаются к диэлектрикам.

Было установлено, что в полупроводнике свободные носители заряда возникают при подведении к нему тепловой энергии (равновесные носители заряда), или при освещении, облучении, наложении электрического поля, при изменении внешнего давления (неравновесные носители заряда).

Полупроводники – это вещества, обладающие проводимостью только в возбужденном состоянии. При таком определении в принципе нет различия между полупроводниками и диэлектриками, в тоже время как отличие полупроводников от металлов отражено достаточно четко.  

2.2. Модельные представления о проводимости в металлах полупроводниках
Логически объяснить различие физических процессов, происходящих в металлах и полупроводниках можно, используя модельные представления о межатомной связи в веществе и энергетических зонах. Ценность модели межатомных связей заключается в том, что она позволяет описывать процессы переноса заряда в полупроводнике на качественном уровне. Данная модель дает возможность получить представление о внутренних физических процессах в кристаллических твердых телах.

Однако наиболее часто используют модель энергетических зон, поскольку она позволяет количественно изучать явления переноса в полупроводниковых устройствах. Пользуются как графической, так и аналитической формами модели энергетических зон.

При элементарном рассмотрении обычно начинают с модели межатомных связей, а затем переходят к модели энергетических зон.

2.2.1. Модели квантовой связи
Основную роль в процессе объединения атомов (в кристалл) играют электроны. Межатомная связь возникает благодаря тому, что атомы в веществе расположены близко друг к другу. Различают ионную, ковалентную и металлическую связи.

Характер взаимодействия определяется строением электронных оболочек атомов, образующих кристалл. Основную роль при этом играет так называемый обменный эффект, в результате которого какие либо два атома могут передавать электроны друг другу, что приводит к возникновению сил притяжения между атомами.

Наибольшие силы связи возникают в том случае, когда атомы обмениваются парой электронов с противоположно направленными спинами. Так как в её образовании участвуют в первую очередь валентные электроны, то её называют ковалентной.

Ковалентная связь обладает свойством насыщения, – добавление третьего электрона не может увеличить энергию связи, так как при этом два электрона будут иметь параллельные спины. Это свойство ковалентной, или параэлектронной связи вытекает из принципа запрета Паули. Примерами веществ с ковалентной связью являются кремний, германий.

Если во взаимодействие вступают два различных атома, то максимальная плотность электронного облака (плотность вероятности нахождения электронного облака) может сместиться ближе к одному из взаимодействующих атомов, и именно к тому атому, который имеет большее число электронов в валентной оболочке.

В предельном случае максимальная плотность электронного облака находится у одного из взаимодействующих атомов, который тем самым превращается в отрицательно заряженный ион, в то время как другой атом превращается в положительно заряженный ион. В этом случае связь называется ионной. Таким образом, ионная связь является предельным случаем ковалентной связи.

При металлической связи электроны настолько слабо связаны с атомами, что принадлежат решетки в целом. Они образуют “электронный газ”, их также называют свободными электронами. Эта связь наиболее характерна для металлов.

Большинство полупроводников имеют ковалентную или ионную связь.

Пользуясь модельными представлениями о ковалентной и металлической связях, можно объяснить механизм проводимости в металлах и полупроводниках, объяснить температурную зависимость проводимости.

Кремний и германий находятся в одной подгруппе периодической системы Менделеева с углеродом. Внешняя электронная оболочка у них заполнена частично, она содержит четыре электрона. Электронное облако атома, вступившего во взаимодействие при образовании кристалла, имеет тетраэдрическую структуру. Подобная структура электронного облака обуславливает так называемый алмазный тип кристаллической решетки. Решетки алмазного типа является кубической.

Для наглядности модельных представлений используют двумерное изображение связей в решетке (рис.3).

[image: image16.png]



Рис.3 Двумерная модель, в которой каждая связь образована двумя общими электронами.

Здесь в узле решетки находится атом кремния, его валентные электроны образуют с четырьмя ближайшими атомами ковалентную связь. В идеальной решетке все электроны связаны, свободных носителей заряда нет, и поэтому при наложении электрического поля электрический ток возникнуть не может. Для его возникновения необходимо часть электронов сделать свободными, не связанными.

Под воздействием каких либо возмущений, например тепловой энергии, произошел разрыв ковалентной связи и электрон стал свободным. Произошла генерация носителей заряда. На месте ушедшего электрона образуется незавершенная связь, которая будет иметь избыточный положительный заряд, поскольку он теперь не скомпенсирован зарядом электрона. Вакантное место в ковалентной связи называют дыркой. В целом кристалл остается электронейтральным.

Полупроводник, в котором в результате разрыва валентных связей образуется равное количество электронов n и дырок p, называется собственным. При комнатной температуре концентрация свободных электронов и дырок в германии составляет примерно [image: image17.png]10 e



, а у кремния [image: image18.png]10" cne~?



.

При наложении на кристалл электрического поля E свободные электроны, участвуя в хаотическом тепловом движении, будут испытывать действие силы [image: image19.png]


и придут в дрейфовое движение против поля.

Если обозначить концентрацию электронов через n, их подвижность через [image: image20.png]


, то плотность электронного тока будет равна


[image: image21.png]


.
 (6)

Кроме того на электроны будет действовать сила [image: image22.png]


, поэтому они, перемещаясь против поля, будут занимать вакантную связь (дырку). Движение электрона по связям против поля приводит к перемещению вакансии по полю, оно равносильно перемещению по полю положительного заряда. Обозначив число вакантных связей (дырок) через p, а их подвижность через [image: image23.png]Hp



, можно выразить ток совокупности связанных электронов:


[image: image24.png]Jp=ept,PE=0C,E




(7)

Механизм проводимости посредством связанных электронов получил название дырочной проводимости. При этом рассматриваются дырки, как некоторые квазичастицы, движение которых вполне адекватно движению валентных электронов. Таким образом, для собственного полупроводника


[image: image25.png]=le.pn+e,p,p)E=lo, +0, JE



,
(8)
2.2.2. Модель энергетических зон
Электропроводность полупроводника можно обьяснить, если исходить из энергетических представлений. Электроны в изолированном атоме согласно квантовой теории, обладают дискретными значениями энергии. При этом на каждом энергетическом уровне согласно принципу Паули может находится не более двух электронов, которые должны иметь противоопложно направленные спины. При образовании полупроводникового вещества, т.е. при сближении атомов на расстаяние примерно [image: image26.png]10 % e



, валентные электроны будут двигаться в сильном электрическом поле соседних атомов. В результате действия этого поля энергетический уровень валентных электронов расщепляется в зону. Эта зона носит название валентной зоны. Из выше лежащего уровня возбуждения атома образуется зона называемая зоной проводимости. Каждая из этих зон занимает определенную область энергии. Зоны дозволенных энергий отделены друг от друга интервалом, называемым запрещенной зоной. Ширину запрещенной зоны Eg выражают в электрон – вольтах (эВ).

В металлах, полупроводниках и диэлектриках энергетические зоны расположены по разному (рис. 4а, б, в).
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Если ширина запрещенной зоны достаточно велика, то ни один электрон, находящийся в валентной зоне, не сможет за счет теплового возбуждения получить порцию энергии, достаточную для перехода в зону проводимости. Такие вещества имеют высокое электрическое сопротивление, это диэлектрики.

У полупроводников имеется конечная вероятность того, что электрон, ранее занимавший некоторый уровень в верхней части валентной зоны, приобретет дополнительную энергию, достаточную для того, чтобы скачком преодолеть запрещенную зону и перейти в нижнюю часть зоны проводимости, которая до этого была пуста.

В металлах из – за слабой связи валентных электронов со своими атомами валентная зона и зона проводимости перекрываются. Наложение внешнего электрического поля приводит к возникновению электропроводности даже при нулевой абсолютной температуре. Перемещаясь вдоль кристаллической решетки, электроны постоянно находятся в зоне проводимости.

Во многих случаях оказывается полезной упрощенная модель энергетических зон без указания числовых значений энергии. Однако следует иметь в виду, что эта модель является не более чем условным графическим изображением, которое облегчает изучение процесса движения носителей в полупроводниках. Энергетические зоны следует трактовать лишь, как совокупность уровней энергии. На диаграмме энергетических зон осьотсчета направлена снизу вверх. Т.к. заряд электрона отрицателен, то значения, откладываемые по этой оси, численно равны электрическому потенциалу. Реально механизм возникновения электропроводности в полупроводниках более сложен, и для его анализа требуется привлеч статистику Ферми – Дирака. Чтобы описать физические свойства полупроводников, нужно прежде всего опредилить структуру энергетических зон и вычислить плотность квантовых уровней в каждой зоне. Затем, используя статистику Ферми – Дирака, следует найти концентрацию носителей в каждой зоне.
3. Объект исследования и оборудование
В работе исследуются проводимости металлов и полупроводников, их температурные зависимости.

Исследование проводится на лабораторном макете. Измеряется изменение сопротивления с изменением температуры. Температура фиксируется по цифровому индикатору лабораторного макета. Для измерения сопроотивления к гнездам макета подключается цифровой вольтметр В7-27.
4. Задание на работу
При домашней подготовке необходимо, пользуясь моделью ковалентной связи, объяснить механизм проводимости примесного полупроводника по варианту задания, приведенного в таблице 4.1 и температурную зависимость проводимости в полупроводниках и металлах.

Таблица 4.1.

	
	
	1
	2
	3
	4

	Si
	a
	В
	As
	P
	C

	Ge
	б
	В
	As
	P
	C

	GaAs
	в
	В
	
	P
	C


 

В ходе выполнения работы необходимо исследовать зависимости проводимости от температуры для проводников и полупроводников. На основе модельных представлений объяснить механизмы зависимости [image: image28.png]a(T)



для проводников иполупроводников.

5. Порядок выполнения работы 

1. Подключить к лабораторному макету цифровой вольтметр для измерения сопротивления резисторов. 

2. Включить макет в сеть ~220. 

3. Тумблер “СЕТЬ” макета установить в положение ВКЛ. 

4. Измерить сопротивление резисторов при комнатной температуре, устанавливая переключатель в позицию 1, 2, 3, 4. 

5. Включить тумблер “НАГРЕВ”. 

6. После изменения температуры на 10( C фиксировать значение сопротивления резисторов. 

7. Измерение сопротивления резисторов производить до температуры 100( C. 

8. Отключить тумблер “НАГРЕВ”. 

9. Тумблер “СЕТЬ” макета установить в положение ВЫКЛ. 

6. Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

10. титульный лист;

11. наименование, цель и содержание работы;

12. Схему измерения сопротивления резисторов. 

13. Порядок выполнения работы. 

14. Ход работы с необходимыми таблицами и вычислениями. 

15. Графики зависимости полученные в ходе работы. 

16. Письменные выводы по результатам работы.
7. Контрольные вопросы
17. Охарактеризовать особенности диэлектриков полупроводников и металлов. 

18. Пользуясь модельными представлениями, объяснить механизм проводимости в металлах и полупроводниках. 

19. Сравнить механизм проводимости в металлах и полупроводниках. 

20. Объяснить температурную зависимость проводимости в металлах и полупроводниках. 

21. Что является причиной различия в механизмах проводимости полупроводников и металлов? 

22. Пользуясь моделью ковалентной связи, объяснить понятия “электронная” проводимость, “дырочная” проводимость. 

23. Пользуясь моделями энергетических зон, объяснить механизмы проводимости в металлах, полупроводниках и диэлектриках. 

24. Пользуясь моделью энергетических зон полупроводника объяснить механизм проводимости собственного полупроводника, полупроводника n – типа, полупроводника p – типа. 

25. Дать определение полупроводникового материала. 

26. Дать определение диэлектрика. 

27. Дать определение металла. 

Рекомендуемая литература
28. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника. Пер. с испан. С.И.Баскакова / Под ред. В.А. Терехова; - М.:Высш. Школа, 1991. 352 с.,ил. 

29. Шалимова К.В. Физика полупроводников. Учебник для ВУЗов 3 – е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат,1985. 392 с.,ил. 

30. Зи С. Физика полупроводниковых приборов: В 2 – х книгах. Кн.1. Пер. с англ. – 2 – е перераб. и доп. изд.-М.: Мир, 1984.456 с.,ил 

31. Киреев П.С. Физика полупроводников. Учебное пособие для ВТУЗов.-М.: Высш. школа, 1975. 584 с.,ил. 

Исследование потерь в диэлектриках (4 часа)

1. Цель работы
Исследование фотоэлектрических свойств p – n перехода.

2. Краткая теоретическая справка 

На p – n переходе существует контактная разность потенциалов, потенциальный барьер, который обусловлен электрическим полем, образующимся в результате основных носителей заряда через p – n переход.

При термодинамическом равновесии положении уровня Ферми во всей системе постоянно, и энергетическая схема p – n перехода имеет вид изображенный на рис. 1а.

В этом случае токи обусловлены свободными носителями заряда, генерируемыми за счет теплового возбуждения, и в равновесии ток равен нулю. При принятом обозначении токов, как это сделано на рис. 1а, условие равновесия запишется в виде:


[image: image29.png]SR+ =0



.
 (1)

В этом равенстве каждая пара токов электронов и дырок равна нулю


[image: image30.png]
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(2)

[image: image32.png]



так как количество переходящих носителей заряда в прямом и обратном направлении при термодинамическом равновесии равны. 

[image: image33.png]


Если на p – n переходе падают фотоны света с энергией [image: image34.png]


большей, чем ширина запрещенной зоны, то в результате поглощения фотона возникает электронно-дырочная пара, рис.1б. Под действием внутреннего поля в p – n переходе созданные светом носители заряда движутся в противоположных направлениях: дырки в p – область, а электроны в – n – область. Эти перешедшие через p – n переход создадут добавочный ток, который обозначим [image: image35.png]


. Так как перешедшие в p – область избыточные дырки уменьшают отрицательный объемный заряд, то энергетические уровни в p – области снижаются, и в результате этого происходит понижение потенциального барьера. Следовательно, разделение зарядов приводит к возникновению разности потенциалов V, приложенной к p – n переходу в прямом направлении (рис.1в).

Электроны из n – области и дырки из p – области, преодолевая пониженный потенциальный барьер, [image: image36.png]


– будут инжектированы в другую область, где они превращаются в не основные носители заряда и рекомбинируют. При этом токи, обусловленные инжектированными носителями заряда, направлены из p – в n – область. Стационарное состояние установится тогда когда число создаваемых светом электронно дырочных пар сравняется с числом носителей заряда, уходящих через пониженный потенциальный барьер p – n перехода. Если p – n переход соединён с внешней цепью, то можно измерить фото – э.д.с., которое носит название вентильной Э.Д.С., или, если сопротивление нагрузки мало, фототок. Следоватльно освещенный p – n переход действует, как фотоэлемент. 

Для определения вентильной фото-э.д.с. запишем уравнение для тока j, текущего через p – n переход:


[image: image37.png]J=Je =SSP - P



.
 (3)

Здесь токи не основных носителей заряда при освещении [image: image38.png](P



и [image: image39.png]42



, как следует из рис.1в. равны своим значениям в равновесии


[image: image40.png]


; [image: image41.png]


.
(4 )

Токи основных зарядов при освещении [image: image42.png]i



и [image: image43.png]j}(’P)



в результате понижения потенциального барьера на величину [image: image44.png]


увеличиваются и становятся равными 


[image: image45.png]


,
 (5)


[image: image46.png]JE =g

eV kT



.
 (6)

Объединяя выражения, получим


[image: image47.png]Jo = Janlg® T —1)- ol T 1) 5



.
 (7)

или


[image: image48.png]Je—J=Js (ZeV/kTil)



.
 (8)

Прологарифмировав это выражение, выразим V


[image: image49.png]V=(kTfe) In{+{j; - )/ )



.
 (9)

Уравнение (9) является уравнением фотодиода для любого режима.

Для определения вентильной фото-э.д.с., которая соответствует напряжению на зажимах разомкнутой цепи, необходимо положить j=0. Тогда 


[image: image50.png]V=(kTfe)Inll+ j; /)]



.
 (10)

Величина [image: image51.png]


определяется числом избыточных носителей заряда, созданных светом и дошедших до p – n перехода. Если через [image: image52.png]Ifh



обозначим число фотонов, падающих каждую секунду на единицу поверхности (здесь I – интенсивность освещенности), b – квантовый выход, т.е. количество электронно-дырочных пар, возникающих на один фотон, а через g – долю непрорекомбинировавших пар носителей заряда, пришедших к p – n переходу, то


[image: image53.png]I
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.
 (11)

Это выражение справедливо для случая, когда весь падающий свет поглощается. С учетом (11) выражение (10) примет вид


[image: image54.png]


.
 (12)

При большом уровни освещения, когда [image: image55.png]i
Js



, имеем


[image: image56.png]KT e
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.
 (13)

Т.е. вентильная фото-э.д.с. при малом уровне возбуждения пропорциональна интенсивности света. 

При увеличении интенсивности света фото-э.д.с. возрастает до тех пор, пока не сравняются [image: image57.png]


и [image: image58.png]


, т.е. пока не исчезнет потенциальный барьер, переходу носителей заряда. Высота барьера [image: image59.png]


представляет собой максимально достижимое значение [image: image60.png]


. Поэтому вентильное фото-э.д.с. зависит от степени легирования, а, следовательно, от расположения уровня Ферми. Практически этот предел соответствует ширине запрещенной зоны.
3. Объект исследования и оборудование
В работе исследуются фотоэлектрические свойства p – n перехода на основе фотодиода. Для количественной проверки величины вентильной фото-э.д.с. [image: image61.png]


, выражение (10), используется схема изображенная на рис.2.

Приложенные к фотодиоду в запорном направлении напряжение U регулируется потенциометром [image: image62.png]


, а освещенность фотодиода изменяют потенциометром [image: image63.png]


. В положении 1 переключателя II производится измерение фото-э.д.с. цифровым вольтметром типа ВК – 27. В положении 2 переключателя II фотодиод включается последовательно с регулируемым напряжением U. Величина запорного напряжения устанавливается в пределах 12 – 18 В. При этом ток в цепи фотодиода при отсутствии освещения равен [image: image64.png]


, а при освещении j. Так как [image: image65.png]


при больших значениях приложенных напряжений, то 


[image: image66.png]J=is+Js



.
 (14)

Величины токов [image: image67.png]


и [image: image68.png]


определяются микроамперметром, а ток [image: image69.png]Jop



вычисляется


[image: image70.png]Jp=J;




.
 (15)

Установить определенное значение освещенности, соответствующей области насыщения фото-э.д.с., выделяют значения [image: image71.png]


и [image: image72.png]


для данной освещенности. Изменяя освещенность, вновь определяют значения [image: image73.png]


и [image: image74.png]


и т.д. (освещенность определяется по градуировочной кривой). 
4. Задание на работу
32. При домашней подготовке необходимо выполнить расчетное задание, полученное у преподователя. 

33. В ходе выполнения работы необходимо проверить выполнение соотношения (10), исследовать зависимость фото-э.д.с. и фототока насыщения от освещенности. 

34. Разработайте методику проверки выполнения соотношения (10). 

5. Порядок выполнения работы 

35. Установите переключатель макета в положение 2. Подсоедините для контроля запирающего напряжения вольтметр ВК – 27 к клемам “V”. Вращая ручку потенциометра [image: image75.png]


, установите величину запирающего напряжения в пределах от 12 до 18 В. 

36. Установите переключатель макета в положение 1, подключите цифровой вольтметр ВК – 27 к клемам “mV” для измерения фото-э.д.с. 

37. Ручку потенциометра [image: image76.png]


, регулирующего освещенность p – n перехода установите в крайне левое положение. 

38. Установив переключатель в положение 2, измерить по миллиамперметру величину темного тока. 

39. Вращая ручку потенциометра [image: image77.png]


, изменять освещенность p – n перехода и измерять ток через p – n переход (переключатель в положении 2) и величину фото-э.д.с. (переключатель в положении 1). 

40. Выполнить не менее шести измерений. 
Содержание отчета

Отчет оформляется индивидуально и содержит:

41. название и цель работы; 

42. схему установки с измерительными приборами; 

43. наименование и характеристики измеряемых величин; 

44. таблицу замеров; 

45. графики зависимостей [image: image78.png]


; [image: image79.png]Jy = JFlE)



. 

46. график зависимости V от [image: image80.png]Inlj, /j; +1)



; 

47. выводы о справедливости основного соотношения для фото-э.д.с. 
48. Контрольные вопросы
49. Объясните процессы, происходящие на p – n переходе в условиях термодинамического равновесия. 

50. Объясните процессы, происходящие в освещенном p – n переходе. 

51. Объясните явление возникновения фотогальванического эффекта. 

52. Выведите основное уравнение для фото-э.д.с. 

53. Объясните механизм возникновения фото-э.д.с. 

54. Приведите энергетические схемы, поясняющие возникновение фототока в p – n переходе. 

55. Объясните зависимость фото-э.д.с. от интенсивности света. 

56. Обладает ли p – n переход спектральной чувствительность от длинны волны падающего светового потока. 

57. Чем ограничивается максимальная величина фото-э.д.с. 

58. Какие приборы созданы на основе фотогальванического эффекта. Где они используются.
Рекомендуемая литература
59. Шалимова К.В. Физика полупроводников. – М.: Энергия, 1976. – 473с. 

60. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника. Пер. с испан. С.И. Баскакова / Под ред. В.А. Терехова; - М.: Высш. школа, 1991. 352. 

61. Зи С. Физика полупроводниковых приборов: В 2-х книгах. Кн.1. Пер. с англ. –2-е перераб. и доп. изд.-М.: Мир, 1984. 456 с., ил. 
Тангенс угла диэлектрических потерь. (4 часа)

1. Цель работы
Целью настоящей работы является исследование зависимости тангенса угла диэлектрических потерь материала изделия в зависимости от частоты тока.
2. Краткая теоретическая справка 

Диэлектрическими потерями называют мощность, рассеиваемую в диэлектрике при воздействии на него электрического поля.

Рассеяние электрической мощности в диэлектрике сопровождается его разогревом. В синусоидальном поле диэлектрические потери характеризуются тангенсом угла диэлектрических потерь.

Углом диэлектрических потерь [image: image81.png]


называют угол, дополняющий до [image: image82.png]a2



угол сдвига фаз между током и напряжением в емкостной цепи, содержащей исследуемый диэлектрик.

Для идеального диэлектрика вектор тока в такой цепи будет опережать вектор напряжения на [image: image83.png]


, при этом угол диэлектрических потерь будет равен нулю.

Чем больше рассеиваемая в диэлектрике мощность, переходящая в теплоту, тем меньше угол фазового сдвига [image: image84.png]


и тем больше угол [image: image85.png]


и его функция [image: image86.png]tgd



.

Значение 
[image: image87.wmf]d

tg

определяет ту долю электрической энергии, которая необратимо переходит в теплоту (теряется в диэлектрике) за один период колебания электрического поля.

Угол диэлектрических потерь [image: image88.png]


определяют также, как разность фаз между электрическим дипольным моментом [image: image89.png]


единицы объема (или вектором поляризации) и напряженностью [image: image90.png]


внешнего электрического поля.

В технике пассивные диэлектрики применяются прежде всего как электроизоляционные материалы. Для этого используют диэлектрики с высоким удельным сопротивлением, малой относительной диэлектрической проницаемостью [image: image91.png]


.

Произведение [image: image92.png]sig b=



называют удельными диэлектрическими потерями.

Тангенс угла диэлектрических потерь непосредственно входит в формулу для рассеиваемой в диэлектрике мощности [image: image93.png]
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,

где [image: image95.png]


–выражено в Вт, [image: image96.png]


-в В, [image: image97.png]


-в [image: image98.png]


, [image: image99.png]


-в Ф.

По механизму превращения электрической энергии в тепловую различают релаксационные, ионизационные и резонансные диэлектрические потери.

Релаксационные диэлектрические потери имеют место в полярных диэлектриках и обусловлены ориентационным механизмом поляризации, при котором установление величины вектора поляризации носит релаксационный характер. Такие потери характеризуются наличием максимума 
[image: image100.wmf]d

tg

на кривых температурной и частотной зависимости. Максимум 
[image: image101.wmf]d

tg

соответствует таким частоте и температуре, при которых период [image: image102.png]


изменения поля примерно равен времени установления ориентации молекул (времени релаксации).

Ионизированные диэлектрические потери наблюдаются в газах и твердых пористых диэлектриках при напряженности внешнего электрического поля, превышающих некоторое пороговое значение. Ионизационные диэлектрические потери обусловлены ударной ионизацией атомов и молекул газа и имеют особенно большое значение в диапазоне радиочастот.

Резонансные диэлектрические потери наблюдаются в тех случаях, когда основную роль в поляризации диэлектриков играют малые колебания (смещения) электронов и ионов. Диэлектрические потери при таких колебаниях максимальны, если частота внешнего электрического поля близка к частоте собственных колебаний ионов и электронов (резонанс). Ионному резонансу соответствуют частоты 1012..1014Гц. С резонансными диэлектрическими потерями связано поглощение света веществом.

Значение 
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для различных диэлектриков колеблются в пределах от [image: image104.png]107



до 0.3.

Как правило, малыми значениями 
[image: image105.wmf]d
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обладают неполярные и ионные диэлектрики. Такие материалы относятся к группе ВЧ диэлектриков.

Большим 
[image: image106.wmf]d
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обладают сегнетоэлектрики, в которых определяющими являются диэлектрические потери, обусловленные переориентацией доменов в переменном электрическом поле (гистерезисные диэлектрические потери).

Реальные проводники обладают конечной электрической проводимостью, с которой также связана часть диэлектрических потерь (джоулевые потери). При низких частотах и при повышенных температурах джоулевые потери могут оказаться существенными.

Уменьшение диэлектрических потерь имеет большое значение в производстве конденсаторов и электроизоляционной технике. В результате диэлектрических потерь часть электромагнитной энергии преобразуется в теплоту, что в ряде случаев ухудшает функционирование электронных приборов и устройств, содержащих диэлектрические элементы (ИС, диэлектрических резонаторов, активных элементов лазеров и др.), вплоть до выхода их из строя.

Большие электрические потери используются для ВЧ нагрева в материалах в таких технологических процессах, как сушка (древесины, бумагги , керамики и др.), нагрев пластмасс перед прессованием.

Наиболее широкое применение для определения тангенса угла диэлектрических потерь электроизоляционных материалов на различных частотах получили резонансные и мостовые схемы.

Мостовые схемы, давая более точные результаты измерений, требуют в своем исполнении весьма тщательной экранировки и уравновешивания. Частотный диапазон возможных измерений этим методом 50 Гц – 10 МГц.

Резонансные схемы измерения 
[image: image107.wmf]d
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работают в диапазоне частот 50 Гц – 200 МГц.

Одним из широко распространенных измерителей приборов, работающих на принципе резонанса, является куметр, с помощью которого можно производить измерения в диапазоне частот от 50 Гц до 50МГц.
3. Задание на работу
В ходе выполнения работы необходимо исследовать зависимость 
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 для двух конденсаторов, выполненных из различных материалов, в диапазоне частот, указанных преподавателем.

4. Порядок выполнения работы 

62. Включить шнур питания куметра в сеть, при этом тумблер “СЕТЬ” дожен стоять в нижнем положении. Ручка “УРОВЕНЬ” - в крайнем левом положении. 

63. Переключателем “ДИАПАЗОН” и ручкой “ЧАСТОТА” установить нужную частоту, на которой будете производить измерения. Переключатель “ШКАЛЫ Q” установить на нижний предел. 

64. Тумблер “СЕТЬ” перевести в верхнее положение, при этом должна загореться индикаторная лампочка и отклониться стрелка вольтметра “УРОВЕНЬ” и Q – вольтметра. 

65. После 10 мин. Прогрева установить переключатель режима работы в положение “УСТАНОВКА НУЛЯ” и ручкой “НУЛЬ УРОВНЯ” установить нуль вольтметра, а ручкой “НУЛЬ Q” установить нуль Q – вольтметра, при этом переключатель “ДИАПАЗОНЫ” частот, должен стоять в промежуточном положении, чтобы снять напряжение с вольтметра. 

66. После установки нуля вернуть переключатель “ДИАПАЗОНЫ” частот в требуемое положение. Установить переключатель рода работ в положение “ИЗМЕРЕНИЕ”. 

67. Установить измеряемую катушку в гнезда [image: image109.png]


на крышке прибора. Ручкой “УРОВЕНЬ” поставить стрелку прибора “УРОВЕНЬ” на красную риску и поддерживать в этом положении во время измерений. Если стрелка вольтметра “Q” зашкаливает, перевести переключатель “ШКАЛЫ Q” в следующее положение и вести отчет по соответствующей шкале прибора. 

68. Вращая ручку измерительного конденсатора “ЕМКОСТЬ” и совмещая с ней ручку подстроечного конденсатора, настроить контур в резонанс по максимуму отклонения Q – вольтметра. 

69. Отсчитать величину [image: image110.png]o



по шкале Q – вольтметра, указанный переключателем “ШКАЛЫ Q” и значение [image: image111.png]


по верхней шкале измерителя емкости. 

70. Не меняя установки частоты, гнезда [image: image112.png]


на крышке прибора параллельно катушке индуктивности подключить испытуемый конденсатор. 

71. Аналогично пункту 5.7 установить резонанс и аналогично 5.8 отсчитать [image: image113.png]


и [image: image114.png]23



. 

72. Чтобы произвести замеры на другой частоте извлечь испытуемый конденсатор из гнезд [image: image115.png]


и повторить пункты 5.7 – 5.10. При переходе на другой диапазон частот, проверить и в случае необходимости установить значение нуль Q – вольтметра. 

73. При окончании измерений переключатель “ШКАЛЫ Q” поставить в положение “ВЫКЛЮЧЕНО”. 

74. По значениям замеров определяют 


[image: image116.png]tg Af)=1/2=1C(Q - R}C; -C 205}





Величина емкости для расчета берется в пикофарадах, величина [image: image117.png]


всегда рассматривается как положительное.

5. Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

75. Название и цель работы; 

76. Схему установки и краткое описание принципа работы измерительного прибора; 

77. Наименование и характеристики измеряемых изделий; 

78. Таблицы замеров показателей на разных частотах; 

79. Графики зависимостей [image: image118.png]tg &= gl f)



, где [image: image119.png]


- в логарифмическом масштабе; 

80. Краткую сравнительную характеристику испытуемых материалов; 

81. Выводы по результатам работы. 

Рекомендуемая литература
82. Шалимова К.В. Физика полупроводников. – М.: Энергия, 1976. – 473 с. 

83. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника. Пер. с испан. С.И. Баскакова / Под ред. В.А. Терехова; - М.: Высш. Школа, 1991. 352 с., ил. 

84. Зи С. Физика полупроводниковых приборов: В 2-х книгах. Кн. 1. Пер с англ. – М.: Мир, 1984. 456 с., ил. 
Определение магнитной проницаемости диа-, пара- и ферромагнетиков (4 часf)

1. Цель работы
· Теоретическое изучение магнитных свойств диа-, пара-, ферро -, антиферро -, ферри - и метамагнетиков и их применение; 

· Экспериментальное определение магнитной проницаемости диа-, пара- и ферромагнетиков.

2. Краткая теоретическая справка 

Все вещества в природе можно считать магнетиками, так как они обладают определенными магнитными свойствами и соответствующим образом взаимодействуют с внешним магнитным полем. Магнитные свойства различных материалов объясняются движением электронов в атомах, а также тем, что электроны и атомы имеют постоянные магнитные моменты. Вращательное движение электронов вокруг ядер атомов создает орбитальный магнитный момент, кроме того, сам электрон обладает спиновым магнитным моментом. Магнитные свойства атома определяются в основном магнитными свойствами электронов, так как магнетизм других его частиц (протонов, нейтронов) очень мал.

Результирующий магнитный момент атома определяется векторной суммой орбитальных и спиновых магнитных моментов.

Возможны следующие случаи;

85. Все магнитные моменты полностью скомпенсированы. Результирующий магнитный момент равен нулю. 

86. Скомпенсированы только спиновые моменты всех электронов. Результирующий магнитный момент атома определяется суммой нескомпенсированных орбитальных моментов электронов. 

87. Орбитальные моменты всех электронов почти полностью скомпенсированы. Результирующий магнитный момент атомов определяется в основном суммой спиновых магнитных моментов электронов. 

88. Скомпенсированы часть орбитальных и часть спиновых магнитных моментов. Результирующий магнитный момент атома определяется суммой нескомпенсированных магнитных моментов. 

В соответствие с магнитными свойствами материалы делятся на следующие группы;

89. диамагнетики 

90. парамагнетики 

91. ферромагнетики 

92. антиферромагнетики 

93. ферримагнетики 

94. метамагнетики

Необходимо отметить, что материалы четырех последних групп при достаточно высокой температуре ведут себя как парамагнитные материалы.

Рассмотрим подробнее свойства каждой группы магнитных материалов.

Диамагнетики. К диамагнетикам относятся все инертные газы, водород, азот, хлор, аммиак и др., ряд металлов (цинк, золото, ртуть и т.д.), не металлы (кремний, фосфор, сера и т.д.), а также дерево, мрамор, стекло, воск, нефть, вода и др. вещества. Внешне диамагнетики проявляются тем, что выталкиваются из неоднородного магнитного поля. Следовательно, магнитная восприимчивость их отрицательна, по значению она весьма мала (
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), и в большинстве случаев не зависит от температуры и напряженности поля. Диамагнетизм существует во всех веществах не зависимо от структуры их атомов и видов связи, однако в чистом виде он проявляется только в диамагнетиках, в которых имеется полная взаимная компенсация орбитальных и спиновых магнитных моментов. В остальных случаях наблюдаются другие типы магнитного состояния, подавляющие диамагнетизм.

Качественное объяснение явления диамагнетизма следующее: под действием внешнего поля в замкнутом контуре(которым в данном случае является движущийся по орбите электрон) согласно закону электромагнитной индукции возникают электродвижущая сила и дополнительный ток. Этот ток создает момент, направленный, по закону Ленца, в сторону, обратную внешнему полю.

Математически диамагнетизм можно описать как результат прецессии электронных орбит атома относительно оси, проходящей через ядро атома параллельно направлению приложенного магнитного поля (рис.1). В результате прецессии возникает торможение угловой скорости движения на [image: image121.png]


, что приводит к изменению магнитного момента на [image: image122.png]


.

В технике диамагнитный эффект ввиду его малости практически не используется.

[image: image123.png]Puc.1





Парамагнетики. К ним относятся некоторые металлы (Al, Mg, Na, Ta, Pt и  модификации Fe), кислород и некоторые оксиды (CaO, Cr2O5, CuO) и некоторые другие. Магнитная восприимчивость парамагнетиков положительна и несколько больше диамагнитной (
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). Парамагнетики втягиваются в неоднородное магнитное поле. В слабых полях для нормальных парамагнетиков она не зависит от напряженности внешнего поля и существенно зависит от температуры. Это объясняется тем, что тепловое движение нарушает упорядоченность магнитных моментов в направлении внешнего магнитного поля.

Обязательным условием парамагнитного состояния является наличие в атомах или молекулах не скомпенсированных магнитных моментов, которые можно представить в виде элементарных магнетиков. При отсутствии внешнего поля упорядоченному расположению этих магнитиков препятствует тепловое движение, поэтому результирующая намагниченность равна 0.

При наличии внешнего магнитного поля магнитики получают дополнительную энергию взаимодействия с полем, благодаря чему происходит упорядочение расположения магнитных моментов. Степень ориентации моментов и значение результирующей намагниченности определяются соотношением магнитной и тепловой энергией.

Парамагнетики обладают свойствами насыщения, т.е. в очень сильных полях или при очень низких температурах их намагниченность стремится к определенному пределу. Для намагничивания парамагнетиков до такого состояния, когда все элементарные магнитные моменты станут параллельными внешнему полю, при комнатных температурах требуется напряженность магнитного поля [image: image125.png]H 10 a1



, а при температуре 1К – [image: image126.png]3*10°



А/м.

Долгое время парамагнитный эффект не находил применение в технике ввиду своей малости, но в настоящее время используется для получения особо низких температур путем адиабатического размагничивания парамагнетиков; в квантовых парамагнитных усилителях, в газоанализаторах на кислород, при исследовании физико-химической структуры вещества и т.д.

Ферромагнетики. К ним относятся железо, никель, кобальт, их соединения и сплавы, а также некоторые сплавы марганца, серебра, алюминия, а также некоторые редкоземельные элементы при относительно низких температурах.

Все ферромагнетики характеризуются:

кристаллическим строением; 

большим положительным значением магнитной восприимчивости, а также существенной и нелинейной её зависимостью от напряжения поля и температуры; 

гистерезисом – зависимостью магнитных свойств от предшествующего магнитного состояния; 

способностью намагничиваться до насыщения при обычных температурах даже в слабых полях; 

точкой Кюри, т.е. температурой выше которой материал теряет ферромагнитные свойства. 

Теория ферромагнетизма должна объяснить прежде всего последние два из перечисленных свойств.

Ферромагнетики являются элементами переходного ряда и также как парамагнетики обладают нескомпенсированными спинами. Кроме того, в ферромагнетиках, благодаря особенностям их структуры, всегда действуют мощные внутримолекулярные поля, вызывающие спонтанное намагничивание ферромагнетика в отсутствие внешнего магнитного поля. Однако из опыта известно, что в отсутствие поля результирующий магнитный момент ферромагнетика равен 0. Это видимое противоречие объясняется тем, что при Н=0 энергетически выгодным является состояние, при котором ферромагнитное тело разбивается на большое число областей макроскопического размера с равновероятным распределением направлений магнитных моментов, и результирующий момент оказывается равным 0. Эти области называются доменами.

Рассмотрим, каким образом происходит процесс намагничивания ферромагнетика, а также начальную кривую намагничивания.

Так как домены являются макроскопическими областями, объем которых без действия внешнего поля может достигать десятков кубических миллиметров они не могут ориентироваться в направлении внешнего магнитного поля. Под действием внешнего поля могут смещаться доменные границы, а в сильных магнитных полях может произойти изменение ориентации магнитного момента доменов.

Вид кривой намагничивания представлен на рис.2.

[image: image127.png]



В самых слабых полях (область 0-1) происходит рост объема доменов, магнитный момент которых ориентирован ближе всех к направлению внешнего магнитного поля. Это происходит путем обратимых перемещений доменных границ.

В области 1-2 продолжается рост благоприятно ориентированных доменов за счет доменов с неблагоприятной ориентацией. Это осуществляется за счет перемещения доменных границ, которое происходит скачкообразно и необратимо.

В области 2-3 происходит ориентация магнитного момента доменов в направлении внешнего поля. Этот процесс происходит только в сильных полях. В конце этой области все магнитные моменты ориентированы в направлении внешнего поля, что соответствует состоянию магнитного насыщения.

В области 3-4 намагниченность уже не меняет своего направления, а лишь медленно увеличивается за счет роста спонтанной намагниченности. Это так называемый парапроцесс, который заканчивается на границе абсолютного насыщения, соответствующей насыщению при Т=0К, когда все моменты внутренних доменов ориентированы параллельно.

Ферромагнетики нашли широкое применение для работы в качестве разнообразных элементов в постоянных и низкочастотных М.П.

Антиферромагнетики и ферримагнетики. Они обладают атомным магнитным порядком, при котором даже в отсутствии внешнего поля энергетически выгодно антипараллельное расположение соседних спинов. 

У антиферромагнетиков имеет место взаимная компенсация магнитных моментов атомов, а у ферримагнетиков такая компенсация отсутствует. Магнитный порядок сохраняется до температуры, называемой точкой Нееля, выше которой вещество переходит в парамагнитное состояние.

Для антиферромагнетиков [image: image128.png]10”7410



, зависит от температуры (растет до Т=точка Нееля, затем падает, как у парамагнетиков) и от напряженности намагничивающего поля (в слабых полях [image: image129.png]const



,в сильных является сложной функцией поля). В монокристаллах антиферромагнетика наблюдается магнитная анизотропия.

К антиферромагнетикам относятся некоторые редкоземельные элементы, хром, марганец, а также соединения типа MnO, MnS, [image: image130.png]M



, [image: image131.png]MnP,



, [image: image132.png]MnO



, и др., и аналогичные соединения Fe, Co, Ni, Cr, Cu и др.

Ферримагнетики приобрели свое название от ферритов, получающих в настоящее время все большее применение в технике.

Ферриты – соединения оксида железа [image: image133.png]


с оксидами двухвалентных металлов по формуле [image: image134.png]MeO*Fe O
23



.

Многие свойства ферримагнетиков качественно аналогичны свойствам ферромагнетиков, но имеются и принципиальные различия. Например, в температурной зависимости намагниченности насыщения характерным для ферромагнетиков является наличие точки Кюри. Для ферромагнетиков с повышением температуры интенсивность насыщения постепенно уменьшается до нуля (т.н. точка компенсации), затем возрастает, а затем снова падает до нуля (т.н. точка Нееля). При дальнейшем нагреве ферромагнетик остается парамагнитным. Кроме того ферриты обладают значительно меньшим по сравнению с ферромагнетиками значением намагниченности насыщения, поэтому они не находили практического применения вплоть до начала развития техники, работающей в высокочастотных магнитных полях. Особенность ферритов – электрическое сопротивление, превышающее в миллиарды раз сопротивление металлических ферромагнетиков. Это практически исключает возникновения вихревых токов при воздействии на них переменных магнитных полей.

Метамагнетики. Это материалы, которые в слабых магнитных полях ведут себя как антиферромагнитные, а в сильных – как ферромагнитные, или наоборот. Антиферромагнитными в слабых полях являются [image: image135.png]Mndl



,диспрозий и эрбий, ферромагнитными в слабых полях являются [image: image136.png]Mndl



, гольмий и тербий. 
3. Объект исследования и оборудование
Измерения производятся по простой схеме, приведенной на рис.3.
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Сердечником сдвоенной катушки индуктивности, имеющей на одном каркасе две обмотки, служат поочередно образцы бронзы, алюминия и железа.
4. Порядок выполнения работы 

95. Проработать теоретический материал с привлечением источников. 

96. Ответить на контрольные вопросы. 

97. Приступить к выполнению работы.

97.1 Вставить внутрь сдвоенной катушки индуктивности первый образец.

97.2 Включить тумблер “СЕТЬ”. 

97.3 Установить с помощью реостата ток в первой обмотке [image: image138.png]


=2.5 А, записать значение [image: image139.png]


. 

97.4 Далее установить в 1 обмотке [image: image140.png]


=4А, соответственно записать [image: image141.png]


. 

97.5 Пункты 3.3. и 3.4. выполнить для других образцов. 

97.6 После окончания работы отключить схему. 

97.7 По формуле (1) вычислить магнитную проницаемость [image: image142.png]


для каждого опыта
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(1) 

гдe R - полное сопротивление при переменном токе с f=50Гц; для бронзы R=1Ом, для алюминия R=7Ом, для железа R=150Ом. 
l - длина сердечника; l=0.1м

[image: image144.png]


=0.005 сек
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=500 витков

S - сечение сердечника в [image: image146.png]


, диаметр сердечника 40 мм,
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=магнитная постоянная, [image: image148.png]“
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Заполнить таблицу 1. 

	№ опыта
	Образец
	J1, А
	J2,А
	R,Ом
	μ

	1

2
	
	
	
	
	

	3

4
	
	
	
	
	

	5

6
	
	
	
	
	


Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

98. название и цель работы, 

99. схему измерения, 

100. расчетную формулу и расчеты, 

101. заполненную таблицу 1, 

102. выводы по результатам расчетов.

Контрольные вопросы
103. Какие группы магнитных материалов вам известны? 

104. Из чего складывается магнитный момент атома, и какие возможны случаи? 

105. Рассказать об особенностях и областях применения: 

105.1 диамагнетиков,

105.2 парамагнетиков,

105.3 ферромагнетиков,

105.4 антиферро - и ферримагнетиков.

106. Привести вид начальной кривой намагничивания ферромагнетиков и выделить основные участки. 

107. Рассказать о принципе измерений и величинах, входящих в формулу для определения [image: image153.png]
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