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УДК 530 (075.8)

Лабораторные работы содержат: краткое введение, знако
мящее студентов с образованием энергетических зон в мате
риалах и объяснением контактных явлений различного рода из 
основе зонной теории; порядок выполнения практической части 
работы, включая обработку полученных результатов; контроль
ные вопросы и перечень рекомендуемой литературы. Исноль- 
юваиа следующая нумерация работ: первая цифра — 2 — шифр 
лаборатории электричества и магнетизма, принятый на кафед
ре, второе, число — порядковый номер работы в соответствии 
с которым пронумерованы все применяемые приборы и принад
лежности и лаборатории.

Лабораторные работы выполняются студентами всех ф а
культетов дневного и вечернего отделений.



Лабораторная работа М  2— 6

И ЗУ Ч Е Н И Е  ЗА В И С И М О С ТИ  Э .Д .  С. Т Е Р М О П А Р Ы  
ОТ Т Е М П Е Р А Т У РЫ

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение зависимости термоэ.д.с. 
от температуры и расчет постоянной термопары С для з а д а н 
ной пары металлов.

П р и б о р ы  и и н с т р у м е н т ы :  электропечь, в кото
рой установлены термопара и термометр, микроамперметр.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ С О Д Е РЖ А Н И Е  РАБОТЫ

Р аспределение Ф ерми-Дирака. Функция распределения 
Ф ерми-Дирака определяет вероятность нахождения электро
нов на уровне с энергией Е. Эта функция описывается форму
лой

Г (Е )  =    , (1)

е *т + \

где E f — уровень Ферми.
И з формулы (1) видно, что уровень Ферми — это такой 

энергетический уровень, вероятность заполнения которого 
равна 1/2. Численное значение уровня Ферми — несколько эВ, 
например, для серебра E F — 5,5 эВ, для меди — 7,1 эВ, для 
натрия — 3,2 эВ.

Графики распределения Ферми-Дирака при различных 
температурах показаны на рис. 1.
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Контактная разность потенциалов. Рассмотрим изменение 
потенциальной энергии электрона на границе раздела метал
ла и вакуума (рис. 2). Здесь же нанесена зона проводимости

Е„  с уровнем Ферми. В соответствии с распределением 
Ф ерми-Дирака электроны заполняют уровни от дна зоны 
проводимости до уровня Ферми. Электроны в металле нахо
дятся в потенциальной яме; для того, чтобы удалить электрон 
из металла в бесконечность, необходимо сообщить ему энер* 
гию не менее чем еср. Эта энергия называется работой выхода.

Поскольку потенциальная энергия электрона вне металла 
уже на расстоянии порядка 10_6 м практически равна нулю, 
то потенциальную яму обычно изображаю т прямоугольной.

Пусть два металла с различными работами выхода приве
дены в соприкосновение. Примем для определенности, что 
ец>1 <  еср2- Тогда в первый момент после соприкосновения по
тенциальная яма будет иметь вид, представленный на рис. 3, а.

е%

металл! Металл 2

Рис. 3

В дальнейшем электроны начнут переходить из металла I в 
металл 2, поскольку в металле 2 имеются незанятые энергети
ческие уровни выше уровня E f, , но ниже уровня £V, .

Этот процесс, напоминающий выравнивание уровней ж и д 
2



кости в сообщающихся сосудах, будет продолжаться до тех 
пор, пока не установится общий для системы уровень Ферми 
(рис. 3, б ) . Таким образом, в состоянии равновесия системы 
металл /  будет иметь положительный заряд, металл 2 — от
рицательный заряд. Следовательно, между точками, л еж ащ и 
ми вне металлов в непосредственной близости к их поверх
ности, установится разность потенциалов U12, которая назы ва
ется внеш ней контактной разностью потенциалов. Значение 
U \2 определяется из следующего соотношения:

, ,  - - е-ц
U  , 2 = ---------- - -----------  =  ф 2  Ср, .

М ежду внутренними точками металлов такж е имеется р а з 
ность потенциалов, которая называется внутренней контакт
ной разностью потенциалов. Ее значение определяется из 
следующего соотношения:

1Гп  = *F,r Bpt е

Д ля цени из нескольких, например, трех разнородных ме
таллов, разность потенциалов между первым и последним 
звеном определяется разностью работ выхода металлов, из 
которых состоят эти звенья. В частности, если цепь замкнута, 
то сумма скачков потенциалов на границах раздела отдель
ных звеньев будет ра-вна нулю.

В заключение следует отметить, что контактная разность 
потенциалов возникает такж е  при соединении металла с по
лупроводником или двух полупроводников. Контактная р а з 
ность потенциалов имеет значение несколько вольт.

Я вление Зеебека. Если спаи двух разнородных металлов, 
образующих замкнутую цепь, поддерживать при различных 
температурах, то в цепи потечет ток. Изменение знака р а з 
ности температур спаев сопровождается изменением направ
ления тока.

Термоэлектродвижущая сила Ет слагается из суммы скач
ков потенциалов в контактах Е к и суммы изменений потенци
ала, вызванных диффузией носителей тока Е ж. Е к обуслов
лена тем, что уровень Ферми, хотя и незначительно, но зави 
сит от температуры. Поэтому скачок потенциала при перехо
де из одного металла в Другой для спаев, находящихся при 
разных температурах, неодинаков, и сумма скачков потенци
ала для всей цепи отлична от нуля. £ д возникает за  счет р а з 
ности потенциалов на концах неравномерно нагретого про-
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водника. В этом случае вдоль проводника образуется гради
ент концентрации электронов, т а к  как электроны у нагретого 
конца имеют большую скорость и быстрее диффундируют к 
холодному концу, чем от холодного конца к горячему. Холод
ный конец заряж ается  отрицательно, возникает поле, н апря
женность которого противоположна градиенту температур.

Если разность температур спаев невелика, то значения Е к, 
Е ж, а следовательно, Е т оказываются пропорциональными 
этой разности температур: .

£ т =  * ав ( Г | - Г 2) .  ( 2 )

Величину сив называют удельной термоэ.д.с. пары м е 
таллов или полупроводников. Д ля  большинства пар металлов 
« а в  '*=. 10_ 5 -~- 1 0 -4 В/град, для полупроводников она гораздо 
больше и может достигать значения 10~3 В/град. На практике 
удельная термоэ.д.с. часто называется «постоянная термопа
ры» и обозначается буквой С.

Явление Зеебека используется в устройствах, применяе
мых для измерения температур (термопары). Термопара 
представляет собой замкнутую цепь, которая составлена из 
двух проводников, имеющих различные коэффициенты тер
моэ.д.с. Один спай термопары поддерживают при известной 
постоянной температуре, другой помещают в среду, темпера
туру которой необходимо определить. И зм еряя термоток и 
зная сопротивление измерительной цепи, можно определить 
термоэ.д.с., а следовательно, и разность температур по фор-.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема эксперименталь
ной установки дана на 
рис. 4. В электропечи 1 
установлена термопара 3. 
Один участок термопары 
между спаями изготовлен 
из материала «хромель», 
другой участок — из м а 
териала «копель». Эта 
пара материалов являет
ся одной из стандартизо
ванных пар, на которые 
имеются специальные гр а 
дуировочные таблицы.

муле

Рис. 4



Температура в печи определяется с помощью термомет
ра 2. Измерение термотока в цепи термопары осуществляется 
с помощью микроамперметра р А, в котором роль указатель
ной стрелки выполняет луч света.

Все элементы схемы смонтированы иа панели. В цепи тер
мопары установлено сопротивление Ro, которое может шунти
роваться тумблером К. Установка (спираль электропечи и 
подсветка микроамперметра) питается от сети переменного 
тока 220 В. В данной установке горячий спай термопары н а
ходится в печи, а холодный спай — в специальной коробочке 
на панели. Температура холодного спая равна температуре 
воздуха в лаборатории.

Если в цепь термопары вХлючен только микроамперметр, 
который показывает значение тока Л, то по закону Ома для 
полной цепи ток Л определяется по формуле

где Е  — э.д.с. термопары, г — полное сопротивление цепи тер 
мопары, состоящее из сопротивлений измерительного прибора 
и подводящих проводов. Если же в эту цепь включено извест
ное добавочное сопротивление R0, то микроамперметр будет 
показывать ток / 2. По закону Ома

'-• =  ж т т -  ’ <4>
Р еш ая совместно уравнения (3) и (4), получим для э.д.с. 

выражение

1. Записать температуру холодного спая t2-
2. Включить установку в сеть. Включить электропечь 

тумблером на передней панели печи. При этом загорается 
красная сигнальная лампочка.

3. Н аблю дать за повышением температуры печи по по
казаниям ртутного термометра, измерять через каждые 10—

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  Э .Д .С . ТЕРМ ОПАРЫ

(3)

(5)

П О РЯДО К  ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
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15°С ток /] без добавочного сопротивления R 0 и ток / 2 с вклю 
ченным добавочным сопротивлением.

4. При достижении в печи температуры ~120° С следует 
выключить печь и продолжить измерения / ь h  и t\ в процес
се охлаждения печи.

Результаты  измерений записать в таблицу.

t\  °с /1 мкА / 2 мкА Е  мкВ Ь  °с

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗМ ЕРЕН И И

1. По данным таблицы рассчцтать значения Е  (в мкВ), 
пользуясь формулой (5). Результаты расчетов записать в вы
шеприведенную таблицу.

2. Построить график Е  *= f  ( t x — i2) .  Наличие двух серий 
экспериментальных точек позволяет выявить и учесть гисте
резис, т. е. отличие температуры в печи от температуры горя
чего спая термопары. Поскольку это отличие имеет разные 
знаки для нагревания и охлаждения печи, график Е  =  f (t\ — 
— /2) следует построить по двум сериям точек как усреднен
ную прямую, проходящую через точку (0, 0).

3. Найти постоянную термопары С по формуле

Д ля  определения С разность температур t\ — t2 и соответ
ствующее значение Е  следует брать из графика. Численное 
значение С обычно выражается в мкВ/град.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. Как объясняет электронная теория возникновение термоэ.д.с.?
2. Опишите метод определения э.д.с. в данном задании.
3. Каков физический смысл постоянной термопары? В каких единицах 

она измеряется?
4. Д айте определение величины: работа выхода электрона из металла

ЛИТЕРАТУРА

С авельев И. В. Курс общей физики. Т. 3. М.: Наука, 1979, гл. IX, 
§ 60—65.



Лабораторная работа №  2— 8

И ЗУ Ч Е Н И Е  РА БО ТЫ  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В О Г О
в ы п р я м и т е л я

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение вольтамперной характе
ристики диода; расчет коэффициента выпрямления и сопро
тивления диода в прямом и обратном направлениях; наблю 
дение осциллограмм одно- и двуполупериодного выпрямле
ния.

П р и б о р ы  и и н с т р у м е н т ы :  блок двух диодов
Д242, вольтметры, миллиамперметр, микроамперметр, реос
тат, осциллограф, делитель напряжения с нагрузочным сопро
тивлением, двухполюсный перекидной ключ.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ С О ДЕРЖ А Н И Е РАБОТЫ

Согласно квантовой теории энергия электронов в атомах 
может принимать лишь дискретный ряд значений. Какое-либо 
значение энергии из этого ряда называется энергетическим 
уровнем. Энергия электрона в атоме определяется состояни
ем, в котором электрон находится, и задается квантовыми 
числами. Например, энергия электрона в атоме водорода опре
деляется формулой

где А —  13,6 эВ, а  п — (главное квантовое число) принимает 
значения 1, 2, 3...

Схема энергетических уровней водорода имеет вид, пред
ставленный на рис. 5. Эта схема строится следующим обра
зом: ш кала энергии располагается вертикально; отметки на 
шкале, соответствующие определенным энергетическим уров
ням, делаются в виде горизонтальных штрихов, около кото-
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эВ

Q ---------------------------П  - * - а о

-0,85
-1,5

-3,4

-5,0

-10,0

-13,6 

-15,0

•п -2

п = 1

Рис. 5

рых обычно проставляются характеристики уровней, напри
мер, главное квантовое число или непосредственно значение 
энергии уровня.

В общем случае атом, находящийся в состоянии с некото
рым значением главного квантового числа п, имеет несколько 
энергетических уровней, причем эти уровни могут не совпа
дать друг с другом. Д л я  атома водорода такое расщепление 
уровней очень мало. Однако для следующих за водородом 
атомов это расщепление может быть весьма значительным: 
расстояние между некоторыми уровнями с данным п (по ш к а 
ле энергии) становится сравнимым с расстоянием между
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уровнями с различными п. Поэтому, схема энергетических_ 
уровней таких атомов значительно сложнее, чем для водорода.’ 
Д ля  примера на рис. 6 приведена схема энергетических уров
ней натрия. Уровни с п =  3, п = 4 и т. д. смещены, поскольку 
они накладываются друг на друга.

Некоторые уровни все ж е  могут совпадать друг с другом, 
Гакие уровни называются вырожденными, а число совпада
ющих уровней — кратностью вырождения.

Распределение электронов по энергетическим уровням оп
ределяется принципом Паули, согласно которому на одном 
невырожденном уровне может находиться не более двух 
электронов, причем спины этих электронов антипараллельны 
(спин электрона — собственный момент импульса электрона). 
На вырожденном уровне с кратностью вырождения к может 
находиться не более 2 к электронов.

Из принципа Паули следует, что электроны не могут все 
скопиться на нижнем уровне, а попарно занимают энергетиче
ские уровни, начиная с наинизшего.

Описанные схемы энергетических уровней изолированных 
атомов наблюдаются при отсутствии внешних воздействий в 
виде сил электрического и магнитного полей. Если же атомы 
объединяются в кристаллическую решетку, то одинаковые 
энергетические уровни этих атомов должны смещаться отно
сительно друг друга, иначе на одном уровне новой системы — 
к р и ст а л л а— будет находиться более двух электронов, что 
противоречит принципу Паули. О бразование такой группы 
смещенных уровней называется расщеплением исходного энер
гетического уровня, а сама группа уровней — энергетической 
зоной или просто зоной.

Степень расщепления или ширина энергетических зон за в и 
сит от многих факторов и, прежде всего, от расположения ис
ходных уровней на шкале энергии. В первую очередь наблю 
дается расщепление верхних уровней атомов, занятых валент
ными электронами, поскольку в кристаллической решетке в а 
лентные электроны соседних атомов взаимодействуют в зн а 
чительно большей степени, чем электроны внутренних запол
ненных оболочек.

Ширина энергетических зон практически не зависит от 
массы кристалла и имеет значение несколько электронвольт 
(эВ). Число уровней в зоне определяется числом атомов в 
кристалле, а именно: каж д ая  зона состоит из kN  компонент, 
где k —  кратность вырождения, а N — число атомов. Следова
тельно, д аж е для маленького кристалла, имеющего массу,



Йапример 1 мг, число уровней в каждой зоне будет —10'®, а 
интервалы между уровнями окажутся порядка 10~19 эВ, что 
невозможно обнаружить экспериментально. Такую группу 
уровней называют разреш енной зоной. В пределах разреш ен
ной зоны дозволенные значения энергии электронов- изменя
ются практически непрерывно от нижнего до верхнего края 
зоны. Энергетический промежуток между зонами Е ё носит 
название запрещ енной зоны. Следует еще раз отметить, что 
при увеличении числа атомов в системе ширина разрешенных 
и запрещенных зон не изменяется и в пределах запрещенной 
зоны не появляется каких-либо энергетических уровней.

Каждому твердому телу соответствует определенная сово
купность энергетических зон. Число зон, их ширина и взаим
ное расположение определяются исходной схемой энергети
ческих уровнен атомов, образующих данное твердое тело, п 
расстоянием между атомами в равновесном состоянии крис
таллической решетки. С амая верхняя зона, в которой имеются 
электроны, называется валентной зоной.

В твердых телах ток определяется движением электронов 
под действием "электрического поля. Если электроны частично 
заполняют валентную зону, то такое тело является хорошим 
проводником, поскольку под действием электрического поля 
электроны могут перейти на более высокие энергетические 
уровни этой же зоны, т. е. приобрести дополнительную н а 
правленную скорость, обуславливающую появление тока. 
Т акая  частично заполненная зона называется зоной проводи
мости. Если же электроны полностью  заполняют валентную 
зону, то они не могут участвовать в образовании тока. П рав 
да, в более высоких разрешенных зонах есть свободные энер
гетические уровни, однако от заполненной зоны их отделяет 
запрещ енная зона, энергетическая ширина которой имеет 
значение несколько электронвольт. Д а ж е  в сильном электри
ческом поле энергия, приобретаемая электроном, недостаточ
на для преодоления запрещенной зоны. Действительно, длина 
свободного пробега электрона Я. в твердом теле имеет порядок 
10-8 м. Пусть напряженность поля достаточно велика и р ав 
на, например 104 В/м. Тогда энергия электрона, вычисленная 
по формуле W  — eU  =  еЕ X, имеет порядок 10-4 эВ, что зн а 
чительно меньше обычной ширины запрещенной зоны. .

Схема, показываю щ ая относительное расположение в а 
лентной зоны и ближайшей незаполненной зоны, приведена 
на рис. 7. Точками обозначены электроны на энергетических, 
уровнях зон. Согласно сказанному выше тело является изо ля •
«
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Рис. 7

тором* если имеет полностью заполненную валентную зону 
(рис. 7* а ) .  Если же валентная зона заполнена электронами 
частично* то такое тела будет проводником (рис. 7, б).

Распределение электронов по энергетическим уровням  
(распределение Ф ерм и-Д ирака)

Функция распределения Ф ерми-Дирака определяет веро
ятность нахождения электронов на уровне с энергией Е. Эта 
функция описывается формулой

№  =  • (6) 
«— + ,

где E f — уровень Ферми.
Из формулы (6) видно, что уровень Ферми — это такой 

энергетический уровень, вероятность заполнения которого 
равна 1/2. Численное значение уровня Ферми — несколько 
эВ: например, для серебра Ер — 5,5 эВ, для меди — 7,1 эВ, 
для натрия — 3,2 эВ.

Проводимость полупроводников

Различаю т собственную и примесную проводимость полу
проводников.

Собственная проводимость. Это проводимость химически 
чистых полупроводников.

На рис. 8 показана схема энергетических зон полупровод
ника совместно с распределением Ф ерми-Дирака при ком
натной температуре, причем оба графика имеют общую ось 
энергии Е. Из графика видно, что вероятность нахождения 
электронов в свободной зоне отлична от нуля. За  счет тепло
вого движения часть электронов с верхних уровней заполнен
ной зоны 1 перебрасывается на нижние уровни свободной зо-

U



т
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ны 2 через запрещенную 
зону. Следовательно, в 
ранее заполненной зоне 1 
появляются свободные от 
электронов энергетиче
ские уровни, которые н а 
зываются дырками. Если 
к полупроводнику прило
жить электрическое поле, 
то дырки ведут себя как 
положительные заряды. 

Действительно, поле перемещает электроны в одном направ
лении, а квантовые состояния, не занятые электронами (т. е. 
дырки), перемещаются в другом направлении.

Итак, собственная проводимость полупроводников обус
ловлена наличием электронов в зоне проводимости (зона 2 на 
рис. 8) и наличием такого ж е числа дырок в валентной зоне 
(зона 1 на рис. 8).

П римесная проводимость. Электрическими свойствами по
лупроводников можно управлять путем введения в кристалл 
химических добавок — примесей. Так, если в кристалл герм а
ния ввести атомы мышьяка, имеющего пять валентных элект
ронов, то четыре электрона каждого из них образуют кова
лентные связи с атомами германия, а пятый остается избы
точным (свободным) электроном. Энергетический уровень 
избыточного электрона находится в запрещенной зоне герма
ния очень близко к нижней границе зоны проводимости 
(рис. 9), поэтому уже при комнатных температурах избыточ
ные электроны мышьяка переходят в зону проводимости гер
мания и становятся свободными.

Такие примеси называются донорами, а полупроводники, 
в которых имеются донорные атомы, называются полупровод-

0.01 эВ

V ,ж

h £

№ Ш )

12
Рис. 9 Рис. 10



никами с электронной проводимостью или полупроводниками 
п — типа. Электроны в полупроводниках п —  типа являются 
основными носителями тока, а дырки, которых мало, — неос
новными носителями.

Уровень Ферми при комнатных температурах находится 
несколько ниже донорного уровня.

Введение в кристалл германия атомов трехвалентного эле
мента, например, индия, приводит к образованию избытка 
дырок. Свободный уровень индия (рис. 10) расположен не
сколько выше верхней границы валентной зоны германия, по
этому электроны из валентной зоны легко переходят на сво
бодный уровень, а в валентной зоне образуются дырки. Такие 
примеси называются акцепторами, а полупроводники, в кото
рых имеются акцепторные атомы, называются полупроводни
ками с дырочной проводимостью или полупроводниками 
р — типа. Дырки в полупроводниках р — типа являются ос
новными носителями тока, а небольшое число электронов — 
неосновными носителями.

Уровень Ферми при комнатных температурах находится 
несколько выше акцепторного уровня.

р — п — переход

р  — п  — переходом называется граница соединения полу
проводника р  — типа с полупроводником п  — типа. Явления, 
происходящие в р  — п — переходе, леж ат  в основе работы по
лупроводниковых диодов и транзисторов.

При соединении между собой полупроводников р — типа и 
п —,типа наблюдаются следующие явления:

1. Электроны из полупроводника л — типа начинают пере
ходить в полупроводник р — типа.

2. Благодаря  этому переходу полупроводник р — типа 
заряж ается  отрицательно, а полупроводник п — типа з а р я ж а 
ется положительно. Между полупроводниками возникает по
тенциальный барьер. Равновесие наступит тогда, когда уста
новится одинаковый уровень Ферми для системы в целом, т. е. 
когда вероятность заполнения энергетических уровней будет 
одинакова для любой области рассматриваемой системы.

3. Дырки движутся в направлении, противоположном н а 
правлению движения электронов, и оказывают такое же влия
ние на процесс установления равновесия, что и электроны. 
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать только электрон
ную составляющую тока. Схема расположения энергетиче-
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„ ских зон р — п  — перехода
У '  ° ' приведена на рис. 11. Здесь
f  ~  . изображены наиболее суще

ственные элементы энерге
тической диаграммы: поло-, 
жение и форма нижней г р а 
ницы зоны проводимости 
(косая штриховка) и верх
ней границы валентной зоны 
(штриховка крестикам и); 
E f — одинаковый для всех 
областей системы уровень 
Ферми; / — ширина р —  я  — 
перехода, имеющая обычно 

порядок 10 6 м; А Е —  потенциальный барьер между полупро
водниками.

Наиболее важным свойством р — п — перехода является
несимметричная зависимость тока I от напряжения U, кото
рая называется вольтамперной характеристикой. Рассмотрим 
следующие участки вольтамперной характеристики:

1. Пусть U ?!= 0. Выберем некоторое сечение, например, 
а — а. Электронный ток, проходящий через сечение, состоит 
из следующих составляющих:

а) /у — ток. обусловленный небольш ой  концентрацией 
электронов в зоне проводимости полупроводника р — типа. 
Потенциальный барьер А Е  не влияет на этот ток;

б) I; — ток, обусловленный большой концентрацией элект
ронов в зоне проводимости полупроводника п — типа. Однако 
потенциальный барьер А Е  препятствует переходу электронов, 
следовательно, If в конечном итоге мал. При И — 0, I q— J i и 
результирующий ток равен нулю.

2. Пусть U < 0, т. е. на р —  сторону подается отрицатель
ный потенциал. Такой способ подачи напряжения называется 
отрицательным смещением. Рассмотрим баланс токов:

а) ток / 0 не изменяется, так как  концентрация электронов 
в полупроводнике р — типа остается практически постоянной, 
а потенциальный барьер не влияет на этот ток;

б) ток If  резко уменьшается, так как возрастает высота 
потенциального барьера А Е ;

в) результирующий ток /  =  10— If, называемый обратным, 
будет мал. Он определяется практически только током 10, т. е. 
почти не зависит от U.

3. Пусть U >  0, т. е. на р  — сторону подается положитель
14



ный  потенциал. Такой способ подачи напряжения называется 
положительным смещением.

Рассмотрим баланс токов:
а) ток / 0 по-прежнему мал и почти не зависит от напря-

б) ток If резко возрастает, так  как уменьшается высота 
потенциального барьера;

в) результирующий ток I — If — 10, называемый прямым, 
будет велик и, как  показывают расчеты, возрастает с увеличе
нием U примерно по экспоненциальному закону.

Итак, вольтамперная характеристика р —л — перехода 
имеет вид, представленный на рис. 12.

Отсюда, в частности, следует, что р — п — переход приго
ден для  выпрямления переменного тока. Если напряжение, 
подаваемое на р —л — переход, изменяется по закону, отра
женному на рис. 13, а, то ток через р— п — переход будет из
меняться по закону, отраженному на рис. 13, б.

У п р а ж н е н и е  1. О пределение вольтамперной характе
ристики р — п — перехода.

Диапазон изменения электрических параметров для пря
мой ветви вольтамперной характеристики (положительное 
смещение на диоде) составляет: по напряжению — десятые 
доли вольта, по току — сотни миллиампер и выше. Внутрен*

жения;

U

J t

а

7

О
с х л л

t
5

U

Рис. 12 Рис. 13
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Нее сопротивление порядка нескольких ом. Д л я  обратной вет
ви характеристики (отрицательное смещение на диоде) ток на 
несколько порядков меньше и меняется слабо при изменении 
напряжения в широких пределах. Внутреннее сопротивление 
диода — десятки и сотни кнлоом. Поэтому для определения 
полной вольтамперной характеристики используются две схе
мы:

а) на рис. 14 представлена схема установки, предназна
ченной для нахождения прямой ветви характеристики: \ \  —
вольтметр 0— 1 В; т к  — миллиамперметр 0— 500 мА;

б) на рис- 15 представлена схема установки, предназна
ченной для нахождения обратной ветви характеристики: V2 — 
вольтметр 0— 6 В; р, А — микроамперметр.

1. Собрать схему (рис. 14). В качестве ограничивающего 
сопротивления R H следует использовать нагрузочное сопро
тивление, установленное на панели делителя напряжения.

2. После проверки схемы установить подвижный контакт 
потенциометра в положение, соответствующее наименьшему 
напряжению, и включить источник питания.

3. Увеличивая с помощью потенциометра напряжение на 
диоде, определить ряд значений прямого тока 1пр, протекаю
щего через диод, и соответствующие значения прямого напря
жения U „р. Д анны е опыта записать в таблицу.

4. Выключить питание и разобрать схему.

Рис. 14

Рис. 15

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  у п р а ж н е н и я .



5. Собрать схему согласно рис. 15.
6. Следуя пунктам 2, 3 и 4, определить зависимость о б 

ратного тока / обр от напряжения Ho6p.
7. Результаты измерений занести в таблицу.

№ изме
рения ^ п рВ /  пр мА {/обр 13 7 обр мкА

8. Построить вольтамперную характеристику диода I — 
— f ( U) и оценить разброс опытных данных. Прямые н апря
жения и токи откладывают на пбложительных полуосях, а 
обратные — на отрицательных полуосях. Д л я  каждой ветви 
вольтамперной характеристики выбирается свой * удобный 
масштаб по осям /  и U.

9. По формуле а  =  вычислить коэффициент выпрям-
* обр

ления. Входящие в это выражение значения  / пр и 1обр берут
ся при одинаковых по модулю значениях прямого и обратно
го напряжений, равных, например, максимальному значению 
прямого напряжения.

1 0 . П о формуле R  =  - у -  определить сопротивление диода
постоянному току в конечных точках прямой и обратной вет
вей вольтамперной характеристики.

У п р а ж н е н и е  2. И сследование выпрямительных схем 
с помощью осциллограф а

На рис. 16 представлена схем^ установки, позволяющая 
осуществлять одно- или двуполупериодное выпрямление пере
менного тока, где R\ и R 2 — делитель напряжения, /?,, — н а
грузочное сопротивление, Д] и Дг — диоды, ЭО — электрон
ный осциллограф.

Если поставить ключ К в положение 2, то один диод бу
дет замкнут накоротко, а второй — отключен. Выпрямление в 
этом случае будет отсутствовать, на осциллографе будет н а 
блюдаться синусоида.

17



Когда ключ К находится в положении 1 (нейтральное по
ложение клю ча), то будут включены один Диод и нагрузочнцр 
сопротивление. Н а осциллографе должна наблюдаться сину
соида со срезанными отрицательными полупериодами. Н еоб
ходимой ориентации изображения можно добиться переклю
чением концов на входе осциллографа.

Если поставить ключ К в положение 3, то работают два 
диода, т. е. получается схема двуполупериодного выпрямле
ния.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  у п р а ж н е н и я

1. Собрать схему (рис. 16). Ключ К поставить в положе
ние 2.

2. Подготовить осциллограф к работе. Д ля  этого следует 
включить генератор развертки ручкой «Диапазон частот», 
вращением рукоятки «Усиление X» получить на экране непре
рывную горизонтальную линию. Ручку «Синхронизация» 
установить в положение «Сеть».

3. Манипулируя ручками «Диапазон частот», «Частота 
плавно», «Усиление У» и «Усиление X», добиться получения 
на экране синусоиды, т. е. картины, когда выпрямление от
сутствует.

4. Перекидывая ключ в положение 1 и 3, наблюдать ос
циллограммы одно- и двуполупериодного выпрямления.

5. Зарисовать полученные кривые с экрана осциллографа.

К ОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

I. Объясните с  точки зрения зонной теории различия электрических 
свойств проводников, полупроводников и диэлектриков.
18
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2. Чем отличается примесная проводимость от собственной проводи
мости полупроводника?

3. Начертите и объясните энергетическую диаграмму р—п — перехода.
4. Объясните ход вольтамперной характеристики полупроводникового „ 

диода.
5. Начертите схему двуполупериодного выпрямителя и объясните прин

цип его работы.
6. Почему при определении прямой ветви вольтамперной характеристи

ки (см. рис. 14) миллиамперметр включен д о  вольтметра (по направлению  
тока), а при определении обратной ветви микроамперметр включен после 
вольтметра (см. рис. 15)?

Указание: учесть внутреннее сопротивление приборов.

ЛИТЕРАТУРА

Савельев И. В. Курс общей физики. Т. 3. М.: Наука, 1979, гл. VII,
§ 53; гл. V III, § 57, 58, 59.

Лабораторная работа № 2— 20

И ЗУ Ч Е Н И Е  ЭФ ФЕКТА ПЕЛЬТЬЕ!

Ц е л ь  р а б о т ы ;  экспериментальное определение коэф 
фициента Пельтье.

П р и б о р ы  и и н с т р у м е н т ы :  установка для изуче
ния эффекта Пельтье, амперметры, гальванометр, источники 
постоянного тока, лабораторный автотрансформатор (Л А Т Р).

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ С О Д ЕРЖ А Н И Е РАБОТЫ

Я вление Пельтье. При протекании тока через цепь, состав
ленную из разнородных металлов или полупроводников, в од
ном спае происходит выделение, а в другом — поглощение 
тепла. Этот эффект объясняется следующим образом. Элек
троны, находящиеся по разные стороны от спая, имеют р аз
личную энергию. Если ток в цепи направлен так, что электро
ны с большей энергией переходят через спай в область с 
меньшей энергией, то область цепи в непосредственной бли
зости от спая нагревается за счет энергии, приносимой элек-



Тронами. Напротив, другой спай будет охлаждаться, посколь
ку электроны, переходящие в область с большей энергией, 
сами должны иметь большую энергию. Эта энергия черпает- 

*ся у кристаллической решетки, в результате чего температура 
участка цепи в непосредственной близости от спая уменьша
ется. Таким образом, явление Пельтье оказывается обратным 
явлению Зеебека.

Опытным путем установлено," что количество тепла, выде
лившегося в спае, определяется выражением

Q i _ 2  =  П х - г ?  =  П х _ 2  ft ,
где q — заряд, прошедший через спай; П [_ 2 — коэффициент 
пропорциональности, называемый коэффициентом Пельтье. 
Коэффициент Пельтье зависит от природы контактирующих 
веществ и температуры. Д ля  большинства различных пар 
металлов Пх - 2  имеет значение 10-2ч-10“ 3 В.

В отличие от тепла Д ж о у л я —Ленца тепло Пельтье про
порционально не квадрату, а первой степени силы тока. При 
перемене направления тока Q i_2 изменяет знак, т. е. вместо 
выделения тепла в одном спае наблюдается поглощение т а 
кого же количества тепла, а в другом спае наоборот — вместо 
поглощения наблюдается выделение тепла. Следовательно,

Пх—2 =  —П г-ь

Коэффициент Пельтье и удельная термоэ.д.с. связаны со
отношением, вытекающим из законов термодинамики:

П 1 —2 =  <Ji2 Т,

Эффект Пельтье находит применение в холодильных уста
новках. Несмотря на низкий к.п.д., эти установки обладают 
тем преимуществом, что не содержат движущихся элементов. 
При замене металла полупроводниками к.п.д, таких установок 
значительно повышается.

ОПИСАНИЕ М ЕТОДА И ССЛЕДО ВАН И Я

Схема установки приведена на рис. 17. Здесь 1 и 2 — про
волоки из различных сплавов (хромель и к о п ель ). Спаи про
волок (точки А и В) помещены в сосуды, заполненные специ
альным маслом.

Если через спаи А и В пропустить ток I в направлении, 
указанном на схеме стрелкой, то в результате эффекта 
20



Пельтье спай А будет охлаждаться, а спай В  — нагреваться. 
Следовательно, температура масла в левой сосуде будет по
нижаться, а в правом — повышаться до тех пор, пока не ус
тановится определенное равновесие с окружающей средой.

В левый сосуд помещен нагреватель R it с помощью кото
рого можно компенсировать охлаждение масла, вызванное 
эффектом Пельтье. Регистрация момента компенсации произ
водится с помощью дифференциальной термопары Т, соеди
ненной через ключ К с гальванометром.

Пусть до начала эксперимента, когда температуры масла 
в обоих сосудах одинаковы, световой указатель гальваномет
ра находится на некотором делении шкалы дг0. Очевидно, что 
при полной компенсации тепла Пельтье, поглощенного спаем 
А, теплом Д ж о у л я—Ленца, выделенным нагревателем R lt 
температуры масла в сосудах должны быть одинаковыми, хо
тя и несколько большими, чем температура окружающей 
среды. Следовательно, световой указатель гальванометра в 
момент компенсации должен находиться на том же делении 
ш калы Хо, что и до опыта.

Д ля  установившегося теплового режима при полной ком
пенсации можно записать следующее уравнение:

— Qn + Q \x =  Qa* +  Qn, (7)

где <2ДЖ — тепло Д ж о у л я —Ленца, выделяемое в спаях при 
прохождении тока I; Q„ — тепло Пельтье, поглощаемое спа
ем А и выделяемое спаем В; <3'дж — тепло Д ж о у л я— Ленца, 
выделяемое нагревателем при прохождении по нему тока Д.

Из формулы (7) следует, что
Q \ *  =  2 Q n. (8)
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Q 'a* =  h 2 R i t, Q„ =  П It.

Подставив выражения (9) в формулу (8), получим 
/ , 2 Я, 4  =  2 П  Л,

Известно, что

(9)

откуда
(Ю)

Пусть через спай протекает ток I. Тепло Д ж о у л я—Л енда, 
выделяемое в спае, равно Г2 Rt,  где R — сопротивление спая. 
С другой стороны, в упае  поглощается тепло Пельтье, равное 
I I II. Максимальное охлаждение спая будет наблюдаться 
тогда, когда

будет максимально. Реш ая задачу на определение экстрему
ма функции (11), найдем

В данной работе учитывается это условие, т. е. ток I выби
рается таким, чтобы имело место максимальное охлаждение 
левого спая Л.

1. Собрать схему установки, согласно рис. 17. Питание це
ни, изготовленной из разнородных проволок 1 и 2, произво
дится от источника питания ИП-1. Регулировка тока ИП-1 
осуществляется с помощью ЛА ТРа.

Питание цепи нагревателя R i производится от источника 
питания ИП-2, выходные клеммы которого вынесены на п а 
нель лабораторного стола. Здесь ж е находится ручка регули
ровки тока источника ИП-2. При повороте ручки по часовой 
стрелке ток через нагревательный резистор /?] возрастает.

Питание схемы освещения шкалы гальванометра произво
дится от сети 220 В через шнур питания, который постоянно 
подключен к гальванометру через колодку на задней стенке 
корпуса.

2. П режде чем подавать питание на схему, необходимо 
включить гальванометр G с помощью ключа К и записать по
ложение светового указателя на шкале гальванометра.

&Q  =  Ti l t  —  P R t ( И )

П О РЯ Д О К  ВЫ П О ЛН ЕН И Я РАБОТЫ

22



3. Включить источник питания ИП-1 и установить ток 
3—4 Л. После того, как световой указатель  гальванометра 
начнет перемещаться в новое положение, что свидетельствует 
о наличии эффекта Пельтье, следует включить питание н а 
гревателя /?1 (источник ИП-2) и, регулируя ток нагревателя, 
возвратить световой указатель гальванометра в исходное по
ложение, т. е. положение до начала опыта. Поскольку установ
ка обладает тепловой инерцией, эту операцию следует прово
дить в несколько этапов: установив начальный ток, примерно 
30 мА, выждать 5—7 мин, пока световой указатель переместит
ся в новое положение— ближе к исходному. Затем увеличить ток 
на несколько миллиампер, снова выж дать 5—7 мин и т. д . — 
до установления светового указателя в исходное положение.

4. Определить окончательные значения токов /  и /[ и запи
сать их в таблицу. Опыт повторить^для больших значений то 
ка, проходящего через спаи А и В.

№ опыта I А А мА Qn Д ж П В

5. Д ля  каждого опыта вычислить по формулам (10) и (9) 
коэффициент Пельтье и теплоту Пельтье, поглощаемую спаем 
за t — Ъ мин. Сопротивление нагревателя R\ — 68 Ом.

6. Д ать  оценку точности полученных результатов.

КОН ТРОЛЬН Ы Е ВОПРОСЫ

1. В чем заключается эффект Пельтье?
2. Запишите формулу, определяющую теплоту Пельтье.
3. Чем определяется значение коэффициента Пельтье и в каких едини

цах он измеряется?
4. Запишите формулу, определяющую условия максимального охлаж 

дения спая.
5. Объясните метод измерения, применяемый в дайной работе.
6. Почему значения  токов I  и 1 [ мож но определить лишь при устано

вившемся тепловом режиме?

ЛИТЕРАТУРА

Савельев И. В. Курс общей физики. Т. 3. М.: Наука, 1979, гл. IX, 
§ 6 0 - 6 5 .
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