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Л аборат орная работа №  2— 6

И З У Ч Е Н И Е  З А В И С И М О С Т И  Э Д С  Т Е Р М О П А Р Ы  
ОТ Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение зависимости термоэдс от тем 
пературы  и расчет  постоянной терм оп ары  С  д л я  задан н ой  пары 
металлов .

П р и б о р ы  и и н с т р у м е н т ы :  электропечь, в которой ус
тановлены  терм оп ара  и термометр , м икроам п ерм етр .

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕН И Я

Р аспределение  Ф ерм и -Д и р а ка .  Ф ункция  распределен ия  Ферми- 
Д и р а к а  определяет  вероятность н ахож ден и я  электронов на уровне 
с энергией Е. Эта ф ункция описывается  формулой

1(E) Е-Ер
в чт

( 1)

где Е р  — уровень Ф ерми.
И з ф ормулы  (J)  видно, что уровень Ф ерми - это такой эн ерге

тический уровень, вероятность заполнен ия  которого равна  1/2. Ч и с 
ленное значение уровня Ферми -— несколько зВ , например, д л я  се
ребра Е р —  5,5 эВ, д ля  меди — 7,1 эВ, д л я  натрия — 3,2 эВ.

Г раф ики  распределен ия  Ф ер м и -Д и р ак а  при различны х тем п е
ратурах  п о к азан ы  на рис. 1.
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1
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Контактная разность потенциалов. Р ассм отри м  изменение по
тенциальной энергии электрона  на границе р а зд ел а  м етал л а  и в а 
куума (рис. 2 ) .  Здесь  ж е нанесена зона проводимости £„  с уровнем

Ф ерми. В соответствии с распределением  Ф ерм и -Д и р ак а  электроны 
заполняю т уровни от дна зоны проводимости до уровня Ферми. 
Электроны  в м етал л е  находятся  в потенциальной яме; д л я  того, 
чтобы уд ал и ть  д лектрон  из м етал л а  в бесконечность, необходимо 
сообщ ить ему энергию не менее чем etp. Эта  энергия н азы вается  
работой выхода.

П оскольку  п отенц иальная  энергия электрона  вне м етал л а  у ж е  
на расстоянии порядка  10“ 6 м практически р авна  нулю, то потен
циальную  ям у  обычно и зо б р а ж а ю т  прямоугольной.

П усть два  м еталла  с различны м и р аб о там и  выхода приведены 
в соприкосновение. П рим ем  д ля  определенности, что ец>\ <  еср2. 
Тогда в первый момент после соприкосновения п отенц иальная  яма 
будет иметь вид, представленны й на рис. 3, а. В д альн ейш ем  э л е к 
троны начнут переходить из м етал л а  1 в м етал л  2, поскольку в м е
та л л е  2 имею тся н езан яты е энергетические уровни выш е уровня 
E f 2, н о  ни ж е уровня E f \ .

Этот процесс, напоми наю щ ий вы равниван ие  уровней жидкости 
в сообщ аю щ ихся  сосудах, будет п р о д о л ж аться  до тех пор, дока не

Рис. 2
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установится  общий д л я  системы уровень Ф ерми (рис. 3 ,6 ) .  Таким 
образом , в состоянии равновесия  системы м еталл  1 будет иметь по
лож и тельны й зар яд ,  м еталл  2 — отрицательны й заряд . С л ед о в а 
тельно, м еж ду  точками, л е ж а щ и м и  вне м еталлов  в непосредствен
ной близости к их поверхности, установится  разность потенциалов 
U 1 2 , которая  назы вается  вн еш н ей  контактной разностью потенциа
лов .  Зн ачение  U l2 определяется  из следую щ его соотношения:

М еж д у  внутренними точками м еталлов  т а к ж е  имеется разность 
потенциалов, которая  н азы вается  внутренней контактной разностью  
потенциалов.  Ее значение определяется  из следую щ его соотно
шения:

\Jf 0 ~ Сг2
12 е

Д л я  цепи из  нескольких, наприм ер трех, разнородны х м еталлов, 
разность потенциалов м еж д у  первым и последним звеном о п р ед ел я 
ется разностью  работ  выхода металлов , и з  которых состоят эти 
звенья. В частности, если цепь зам кн ута ,  то сумма скачков потен
циалов на гран и ц ах  р а зд ел а  отдельных звеньев будет р авна  нулю.

В заклю чение  следует отметить, что к о н так тн ая  разность потен
ци алов  возникает  т а к ж е  при соединении м е та л л а  с полупроводни
ком или двух полупроводников. К он так тн ая  разность потенциалов 
имеет значение нескольких вольт.

Я в л е н и е  Зеебека .  Если спаи двух разнородны х металлов , о б р а 
зую щ их зам кн утую  цепь, п о д дер ж и вать  при различны х тем п ерату 
рах, то в цепи потечет ток. И зм енени е  зн ака  разности температур  
спаев сопровож дается  изм енением  н ап равлен и я  тока.

Т е р м о эл ектр о д в и ж у щ ая  с и л а . Е т сл агается  из суммы скачков 
потенциалов в кон тактах  Е к и суммы изменений потенциала, в ы 
званны х диф ф узи ей  носителей тока Е д, Е к обусловлена тем, что 
уровень Ф ерми, хотя и незначительно, но зависит от температуры . 
П оэтом у скачок  потенциала при переходе из одного м е та л л а  в д р у 
гой д л я  спаев, находящ ихся  при разны х тем п ературах , неодинаков, 
и сумма скачков  потенц иала  д л я  всей цепи отлична от нуля. Е А воз
никает за  счет разности потенциятов  на концах неравномерно н а 
гретого проводника. В этом случае вдоль проводника образуется  
градиент концентрации электронов, т а к  к а к  электроны  у н агрето 
го конца имею т больш ую  скорость и быстрее диф фундирую т к хо
лодному концу, чем от холодного конца к горячему. Холодный ко 
нец з а р я ж а е т с я  отрицательно, возникает  поле, н ап ряж енность  ко 
торого п ротивоп олож на градиенту  температур .

Если разность температур  спаев невелика, то значения E Kj Е д,
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а следовательно, £ т оказы ваю тся  пропорциональны ми этой р а з 
ности температур:

Е г  —  алв  ( Т I —  Т ' , ) .  ( 2 )

Величину «лв н азы ваю т удельной термоэдс пары м еталлов  или 
полупроводников. Д л я  больш инства пар м еталлов  адв =  10-э  -г-

10~4 В /град, для  полупроводников она гораздо  больш е и м ож ет 
достигать  значения  10-3  В /град . Н а практи ке  у д ельн ая  термоэдс 
часто н азы вается  «постоянная термоп ары » и обозначается  бук
вой С.

Явление З ееб ек а  используется  в устройствах, применяемы х для 
измерения температур  (тер м о п ар ы ).  Т ерм опара  п ред ставляет  со
бой зам кн утую  цепь, которая  составлена  из двух проводников, 
им ею щ их разли чн ы е  коэффициенты  термоэдс. Один спай тер м о п а
ры п оддерж и ваю т  при известней постоянной тем пературе, другой 
помещ аю т в среду, темп ературу  которой необходимо определить. 
И зм е р я я  термоток и зн ая  сопротивление измерительной цепи, м о ж 
но определить термоэдс, а следовательно, и разность  температур 
по ф орм уле (2).

Р а с .  4

О П И С А Н И Е  УС ТА Н О В К И

С хем а эксперим ентальной  установки д ан а  на рис. 4. В электро
печи 1 установлена тер м о п ар а  3. Один участок  термопары  м еж ду 
спаям и изготовлен из м атер и ала  «хромель», другой участок — из 
м атер и ала  «капель». Эта пара  м атери алов  явл яется  одной из стан 
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дартизован ны х пар, на которые имею тся специальны е гр адуи ро
вочные таблицы .

Т ем пература  в печи определяется  с помощ ью  терм ом етра  2. И з 
мерение термотока в цепи термоп ары  осущ ествляется  с помощью 
м и к роам п ерм етра  ц А , в котором роль у казательн ой  стрелки  вы 
полняет луч света.

Все элем енты  схемы см онтированы  на панели. В цепи т ер м о п а
ры установлено сопротивление R 0, которое м о ж ет  ш унтироваться  
тумблером  К. У становка (спираль электропечи и подсветка микро- 
ам п ерм етра)  питается  от сети переменного тока 220 В. В даной  ус
тановке горячий спай терм оп ары  находится  в печи, а холодный 
спай — в специальной коробочке на панели. Т ем п ература  холодно
го спая  равн а  тем п ературе  воздуха в лаборатории .

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ЭДС ТЕРМ ОПАРЫ

Если в цепь терм оп ары  вклю чен только  микроамп ерм етр , кото
рый п о казы вает  значение тока 1\, то по закон у  Ома д л я  цолной 
цепи ток / 1  определяется  по ф орм уле

1\ =  Е/г,  (3)

где Е  —  Э Д С  термопары , г — полное сопротивление цепи т ер м о п а 
ры, состоящ ее из сопротивлений изм ерительного  прибора и подво
дящ и х  проводов. Если ж е  в эту  цепь вклю чено известное д о б а 
вочное сопротивление R 0, то м и кроам п ерм етр  будет п ок азы вать  
ток / 2. По зако н у  О ма

■ С  =  - Х Т 7  ■ . О )

Р е ш ая  совместно уравнения  (3) и (4), получим д л я  Э Д С  в ы р а 
ж ен ие

Я"- Ю

П О РЯ ДО К  ВЫ П О ЛН ЕН И Я РАБОТЫ

1 .Зап и сать  тем п ературу  холодного спая  12.
2. В клю чить установку  в сеть. Вклю чить электропечь  ту м бл е 

ром на передней панели печи. При этом загорается  кр асн ая  сиг
нальн ая  лам почка .

3. Н а б л ю д а т ь  за  повышением тем п ературы  печи i\ по п о к а за 
ниям ртутного терм ом етра , изм ерять  через к а ж д ы е  10— 15°С ток 
Л без добавочного  сопротивления R 0 и ток / 2 — с вклю ченным д о 
бавочным сопротивлением.
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4. П ри достиж ении в печи темп ературы  ~  120°С следует в ы к л ю 
чить печь и п родолж ить  изм ерения  / ь h  и t\ в процессе о х л а ж д е 
ния печи.

Р езу л ь таты  и зм ерени й  запи сать  в таблицу.

с, °с /  ь мкА / 2, мкА Е, мкВ д °с

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗМ ЕРЕН И Й

1. П о дан ны м  табл и ц ы  рассчитать  значения  Е  (в м к В ) ,  п оль
зуясь  ф орм улой  (5). Р езу л ьтаты  расчетов запи сать  в вы ш еп риве
денную таблицу.

2. П остроить гр аф и к  Е  =  f  ( t\ — 12) . Н али чи е  двух серий экспе
рим ентальны х точек позволяет  вы явить и учесть гистерезис, т. е. 
отличие тем пературы  в печи от тем п ературы  горячего спая  тер м о 
пары. П оскольку  это отличие имеет р азн ы е  знаки  д л я  нагревания  
и о х л аж д ен и я  печи, гр аф и к  Е  —  f  (t\ — t2) следует  построить по 
двум сериям точек к а к  усредненную  прямую , проходящ ую  через 
точку (0, 0 ) .

3. Н ай ти  постоянную терм оп ары  С по ф орм уле
С =  Е  /  (t[ — t2) .

Д л я  определения С разность  тем п ератур  t { —  i2 и соответствую 
щее значение Е  следует брать  из граф и ка .  Численное значение С 
обычно в ы р а ж а е т с я  в м кВ /град .

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. К ак  объясн яет  электронн ая  теория возникновение термоэдс?
2. О пиш ите метод определения  Э Д С  в дан ном  задании.
3. К аков  физический смысл постоянной термопары ? В каких 

единицах  она изм еряется?
4. Д а й т е  определение -величины: работа  вы хода электрона  из

м еталла .

БИ БЛИОГРАФ ИЧЕСКИЙ СПИСОК  

Савельев И ■ В. Курс общей физики. Т. 3. М.: Наука, 1979, гл. IX, § 60 65.
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Лаборат орная работа №  2— 8

И З У Ч Е Н И Е  Р А Б О Т Ы  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 вольт-ам перной характеристики  
диода; расчет  коэфф ициента  вы прям ления  и сопротивления дйода 
в прямом и обратном  нап равлен и ях ; наблю дение  осциллограм м  
одно- и двуполупериодного  вы прям ления .

П р и б о р ы  и и н с т р у м е н т ы :  блок двух диодов Д242,
вольтметры, м иллиам перм етр , м икроам п ерм етр , реостат, осцил
лограф , дели тель  н ап р яж ен и я  с нагрузочны м сопротивлением, 
двухполю сный перекидной ключ.

i
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕД ЕН И Я

Согласно квантовой теории энергия электронов  в атом ах  может 
приним ать лиш ь дискретны й ряд  значений. К акое-либо  значение 
энергии из этого ряда  н азы вается  энергетическим' уровнем. Энергия 
электрона  в атоме определяется  состоянием, в котором электрон  н а 
ходится, и за д ае т с я  квантовы м и числами. Н апри м ер , энергия 
электрона  в атоме водорода определяется  формулой

Е п —  — А / п 2,

где А  =  13,6 эВ, а п  — (главное квантовое число) приним ает  з н а 
чения 1, 2, 3....

С хем а энергетических уровней в о д о р о да  имеет вид, п р ед став 
ленный на рис. 1. Эта  схема строится следую щ им  образом : ш к а л а  
энергии р асп о л агается  вертикально; отметки на ш кале , соответ
ствую щ ие определенным энергетическим уровням , делаю тся  в виде 
горизонтальны х штрихов, около  которы х обычно п роставляю тся  
характери сти ки  уровней, нап ри м ер  главное квантовое число или 
непосредственно значение энергии уровня.

В общ ем случае  атом, н аходящ и йся  в состоянии с некоторым 
значением главного квантового числа п, имеет несколько эн ергети
ческих уровней, причем эти уровни могут не совпадать  друг  с д р у 
гом. Д л я  атома водорода такое  расщ еп лен ие  уровней очень мало. 
О днако  д л я  следую щ их за  водородом атомов это расщ еп лен ие  м о 
ж ет  быть весьма значительны м: расстояние м еж ду  некоторыми
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уровнями с дан ны м  п. (по ш кал е  энергии) становится  сравнимы м 
с расстоянием  м еж д у  уровнями с различны м и п. П оэтом у  схема 
энергетических уровней таких  атомов значительно слож нее, чем 
для  водорода. Д л я  прим ера  на рис. 2 приведена схема эн ергети
ческих уровней натрия. Уровни с л — 3, п  —  4 и т. д. смещены, 
поскольку они н ак лад ы в аю тся  друг на друга .

Н екоторы е уровни все ж е  могут со вп ад ать  друг  с другом. Такие 
уровни назы ваю тся  вы рож денны м и, а число совпадаю щ их уров
ней — кратностью  вы рож дения .

Р асп ределен и е  электронов  по энергетическим уровням  опреде
ляется  принципом П ау л и  согласно которому на одном н ев ы р о ж 
денном уровне м ож ет  находиться  не более двух электронов, причем
8



спины этих электронов  ан ти п ар ал л ел ьн ы  (спин электрона  — соб
ственный момент импульса эл ек тр о н а ) .  Н а  вы рож денном  уровне с 
кратностью вы рож ден и я  k  м ож ет  находиться  не более 2 к эл ек тр о 
нов.

И з  принципа П ау л и  следует, что электроны  не могут все ско 
питься на нижнем уровне, а попарно зан и м аю т  энергетические 
уровни, н ач и н ая  с наинизш его.

Описанны е схемы энергетических уровней изолированны х ато 
мов наблю даю тся  при отсутствии внеш них воздействий в виде сил 
электрического  и магнитного полей. Если ж е  атомы  объединяю тся  
в кри сталлическую  решетку, то одинаковы е энергетические уровни 
этих атомов д о лж н ы  см ещ аться  относительно друг  друга , иначе на 
одном уровне новой системы —  к р и стал л а  —  будет находиться  бо
лее двух электронов, что противоречит принципу П аули . О б р а з о в а 
ние такой  группы смещ енны х уровней н азы вается  расщ еплением  
исходного энергетического уровня, а сам а  группа уровней — эн ер
гетической зоной или просто зоной.

Степень расщ еп лен и я  или ш ирина энергетических зон зависит 
от многих ф акторов  и, п р еж де  всего, от р асп олож ен и я  исходных 
уровней на ш к а л е  энергии. В первую очередь н аб л ю д ается  р а с щ е п 
ление верхних уровней атомов, зан яты х  валентны м и электронам и , 
поскольку в кристаллической  реш етке валентны е электроны  сосед
них атомов взаим одействую т в значительно больш ей степени, чем 
электроны внутренних заполненны х оболочек.

Ш и р и н а  энергетических зон практически  не зависи т  от массы 
кр и стал л а  и имеет значение несколько злектронвольт  (эВ ) .  Ч исло 
уровней в зоне, определяется  числом атомов в кри сталле, а именно: 
к а ж д а я  зона состоит из k N  компонент, где к  — кратность в ы р о ж 
дения, а N  — число атомов. С ледовательно, д а ж е  д л я  маленького  
кр и стал л а ,  имею щего массу, наприм ер I мг, число уровней в к а ж 
дой зоне будет ~  1019, а интервалы  м еж д у  уровнями ок аж у тся  по
рядк а  10-19 эВ, что невозм ож но обн аруж и ть  экспериментально. Т а 
кую группу уровней назы ваю т  р а зр еш ен н о й  зоной.  В п ределах  р а з 
решенной зоны дозволенны е значения  энергии электронов  и зм ен я 
ются практически  непрерывно от нижнего до верхнего кр ая  зоны. 
Энергетический п ром еж уток  м еж д у  зонам и Е е носит назван ие  
за п р ещ ен н о й  зоны.  Следует  ещ е р аз  отметить, что при увеличении 
числа атомов в системе ш ирина разреш ен ны х и запрещ енны х зон 
не изм ен яется  и в пределах  зап рещ енной  зоны не п оявляется  к а 
ких-либо энергетических уровней.

К а ж д о м у  твердом у телу  соответствует определен ная  совокуп
ность энергетических зон. Ч исло зон, их ш ирина .и взаим ное  распо
лож ени е  оп ределяю тся  исходной схемой энергетических уровней 
атомов, об разую щ их дан ное  твердое тело, и расстоянием  м еж ду  
атом ам и  в равновесном  состоянии кри сталлической  решетки. Са-
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м ая  верхняя  зона, в которой имею тся электроны, назы вается  в а 
лентной зоной.

В тверды х телах  ток определяется  движ ением  электронов иод 
действием электрического поля. Если электроны  частично  з а п о л 
няют валентную  зону, то такое  тело явл яется  хорош им проводни
ком, поскольку под действием электрического  поля электроны  мо
гут перейти на более высокие энергетические уровни этой же зоны ., 
т. е. приобрести дополнительную  направленн ую  скорость, о б у сл ав 
ливаю щ ую  появление тока. Т а к а я  частично зап олн ен н ая  зона н а 
зы вается  зоной  проводимости. Если ж е  электроны  полностью  з а 
полняю т валентную  зону, то они не могут уч аствовать  в о б р а з о в а 
нии тока. П р а в д а ,  в более высоких разреш ен ны х зонах  есть свобод
ные энергетические уровни, однако от заполненной зоны их о тд е л я 
ет зап р ещ ен н ая  зона, энергетическая  ш ирина которой имеет з н а ч е 
ние несколько электронвольт . Д а ж е  в сильном электрическом  поле 
энергия, при обретаем ая  электроном, недостаточна д л я  преодоления 
запрещ енной зоны. Д ействительно , д ли н а  свободного пробега 
электрона  к в твердом теле  имеет порядок 10~8 м. П усть н а п р я ж е н 
ность поля достаточно велика и равна, например, 104 В/м. Тогда 
энергия электрона, вы численная по ф орм уле  W  =  eU  =  еЕX,  име
ет п орядок  10~4 эВ, что значительно меньш е обычной ш ирины з а 
прещенной зоны.

уровнях зон. Согласно сказан н ом у  выш е тело явл яется  изолятором , 
если имеет полностью заполнен ную  валентную  зону (рис. 3, а ) .  
Если ж е  вал ен тн ая  зона зап олнен а  электронам и  частично, то такое  
тело будет проводником (рис. 3 , 6 ) .

Р а сп р ед елен и е  электронов по энергетическим ур о вн я м  
(р а сп р ед елен и е  Ф е р м и -Д и р а к а )

Ф ункция распределен ия  Ф ер м и -Д и р ак а  определяет  вероятность 
нахож дени я  электронов  на уровне с энергией Е. Эта функция опи
сы вается  формулой

а

Рис. 3

Р

С хема, п о к а 
зы в а ю щ а я  относи
тельное р а с п о л о 
ж ен ие  валентной 
зоны и б л и ж а й 
шей н езап о лн ен 
ной зоны, п р и в е 
дена на рис. 3. 
Точкам и о б о з н а 
чены электрон ы  
на энергетических
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f  ( Ё )  E - E p (В)
е кт +  1

где Е р  — уровень Ферми.
И з  ф орм улы  (6) видно, что уровень Ф ерми — это такой  эн ерге 

тический уровень, вероятность заполнен ия  которого равна  1/2. 
Численное значение уровня Ф ерми — несколько эВ: например, для  
серебра B F —  5,5 эВ, д л я  меди — 7,1 эВ, д л я  натри я  — 3,2 эВ.

Р азл и ч аю т  собственную и примесную проводимость полупро
водников.

Собственная проводимость. Это проводимость химически чистых 
полупроводников.

Н а  рис. 4 п ок азан а  схема энергетических зон полупроводника 
совместно с распределением  Ф ер м и -Д и р ак а  при комнатной тем п е
ратуре, причем оба гр аф и ка  имею т общую  ось энергии Е. И з  г р а 

ф ика видно, что вероятность н ахож ден и я  электронов  в свободной 
зоне отлична от нуля. З а  счет теплового д ви ж ен и я  часть эл ек тр о 
нов с верхних уровней заполненной зоны 1 перебрасы вается  на 
ниж ние уровни свободной зоны 2  через запрещ енную  зону. С ледо
вательно, в ранее  заполненной зоне 1 п оявляю тся  свободные от 
электронов  энергетические уровни, которые н азы ваю тся  ды ркам и.  
Если к полупроводнику п ри лож ить  электрическое  поле, то ды рки  
ведут себя  к а к  полож ительные  зар я д ы . Д ействительно, поле пере
м ещ ает  электроны  в одном направлении, а кван товы е состояния, не 
зан яты е  электрон ам и  (т. е. д ы р к и ) ,  п ерем ещ аю тся  в другом  н а 
правлении.

И так , собственная  проводимость полупроводников обусловле-

Проводимость п о л у п р о в о д н и к о в

11 £

Р и с .  4
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на наличием электронов в зоне проводимости (зона 2 на рис. 4) н 
наличием такого  ж е  числа д ы рок  в валентной  зоне (зона 1 па 
рис. 4 ) .

П р и м е с н а я  проводимость.  Электрическими свойствами полу
проводников м ож н о у п р авл ять  путем введения в кри сталл  хим и
ческих д о б ав о к  — примесей. Так , если в кри сталл  герм ания  ввести 
атомы  м ы ш ьяк а ,  имею щего пять  валентны х  электронов, то четыре 
электрона  к аж до го  из них образую т  ковалентны е связи  с атомам и 
герм ания , а пятый остается  избыточным (свободным) электроном. 
Энергетический уровень избыточного электрона  находится  в з а 
прещ енной зоне герм ания  очень близко  к ниж ней  границе зоны 
проводимости (рис. 5 ) ,  поэтому уж е  при ком н атн ы х тем п ературах

избыточные электроны  м ы ш ь як а  переходят  в зону проводимости 
герм ания  и стан овятся  свободными.

Т акие примеси н азы ваю тся  донорами,  а полупроводники, в ко- 
торых имеются донорные атомы, н азы ваю тся  полупроводникам и с 
электронной проводимостью или полупроводникам и л-типа. Э л е к 
троны в полупроводниках  п-тина являю тся  основными носителями 
тока , а дырки, которых мало, — неосновными.

Уровень Ф ерми при комнатны х тем п ер ату р ах  находится  нес
колько ни ж е  донорного уровня.

Введение в кри сталл  герм ания  атомов трехвалентного  эл ем ен 
та, например индия, приводит к  образован ию  избы тка дырок. С во
бодный уровень ин ди я  (рис. 6) расп олож ен  несколько вы ш е вер х 
ней границы  валентной зоны германия, поэтому электроны  из в а 
лентной зоны легко переходят  на свободный уровень, а в валентной 
зоне образую тся  ды рки. Т аки е  примеси назы ваю тся  акцепторами,  
а полупроводники, в которых имею тся акцепторны е атомы, н азы 
ваю тся  полупроводникам и с дырочной проводимостью или п олу
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проводникам и р-типа. Д ы р к и  в полупроводниках  p -типа являю тся  
основными , а небольш ое число электронов —  неосновными носи
телям и  тока.

Уровень Ф ерми при ком н атн ы х тем п ературах  находится  н е 
сколько вы ш е акцепторного  уровня.

р —  п -переход

р - п -переходом назы вается  граница соединения полупроводни
ка р-типа с полупроводником «-типа. Я вления, происходящ ие в 
р — «-переходе, л е ж а т  в основе работы  полупроводниковых д и о 
дов и транзисторов.

П ри  соединении м еж д у  собой полупроводников p -типа и «-типа 
наб лю д аю тся  следую щ ие явления: 1

1. Э лектроны  из полупроводника «-типа начинаю т переходить 
в полупроводник р-типа.

2. Б л а г о д а р я  этому переходу полупроводник p -типа з а р я ж а е т 
ся отрицательно, а полупроводник «-тина за р я ж а е т с я  п о л о ж и тел ь 
но. М е ж д у  полупроводникам и возни кает  потенциальны й барьер. 
Р авновесие  наступит тогда, когда  установится  одинаковы й уровень 
Ф ерми д л я  системы в целом, т. е. когда вероятность заполнен ия  
энергетических уровней будет одинакова д ля  лю бой области  р а с 
см атри ваем ой  системы.

3. Д ы р к и  дви ж утся  в направлении, противополож ном н а п р а в 
лению д ви ж ен и я  электронов, и оказы ваю т  такое  ж е  влияние на 
процесс устан овлен ия  равновесия, что и электроны . П оэтом у в 
дальн ейш ем  будем рассм атр и вать  только  электронную  со став л яю 
щую тока. С хем а располож ен ия  энергетических зон р  — «-перехо
да приведена на рис. 7. З д есь  и зо б р аж ен ы  наиболее  существенные 
элементы энергетической д и агр ам м ы : полож ение  и ф орм а ниж ней



границы  зоны проводи
мости (косая  ш три ховка)  
и верхней границы  в а 
лентной зоны (ш три хов
ка  кр ести к ам и );  £>  — 
одинаковы й д л я  всех о б 
л астей  системы уровень 
Ф ерми; I — ш ирина р — п- 
перехода, и м ею щ ая  обы ч
но п орядок  10"6 м; А Е -— 
потенциальны й барьер  
м еж д у  п о л уп ровод н и ка
ми.

Н аи б о л ее  в а ж н ы м  
свойством р — я-перехода 

явл яется  несим м етричная  зависимость  то ка  I  от н ап р яж ен и я  U, 
ко то р ая  н азы вается  вольт-ам перной характеристикой . Рассм отри м  
следую щ ие участки  вольт-амперной характеристики .

1. П усть U =  0. В ы берем  некоторое сечение, наприм ер а — а. 
Электронны й ток, проходящ ий через сечение, состоит из следую 
щих составляю щ их:

а) 1 о — ток, обусловленны й н еб о ль ш о й  концентрацией эл ектр о 
нов в зоне проводимости полупроводника  p -типа. П отенци альн ы й 
барьер  А Е  н е  влияет  на этот ток;

б) I f  —  ток, обусловленны й больш ой концентрацией  эл ектр о 
нов в зоне проводимости полупроводника я-типа. О дн ако  потенци
альны й барьер  А Е  препятствует  переходу электронов, сл едо ватель 
но, I;  в конечном итоге мал . П ри  U =  0 /о =  I f  и результирую щ ий 
ток  равен  нулю.

2. П усть  U  <  0, т. е. на р-сторону подается  отрицательный  по
тенциал. Т акой  способ подачи н ап р яж ен и я  н азы вается  отрицатель
ным см ещ ением .  Р ассм о тр и м  бал ан с  токов:

а) ток  / 0 не изменяется , т а к  к а к  концентрация  электронов  в по
лупроводнике  p -типа остается  практически  постоянной, а потенци
альны й барьер  не влияет  на этот  ток;

б) ток If  резко  уменьш ается , т а к  к а к  в о зрастает  высота потен
циального б ар ь ер а  А Е;

в) результирую щ ий ток I  —  / 0 — If,  н азы ваем ы й  обратны м , бу
дет  мал . Он определяется  практически  только током / 0, т. е. почти 
не зависит от U.

3. П усть U  >  0, т. .е на р-сторону подается  полож ительный  по 
тенциал. Т акой  способ подачи н ап р яж ен и я  н азы вается  полож и
тельным см ещ ением.

Рассм отри м  бал ан с  токов:
а) ток 10 по-преж нем у м ал  и почти не зависит от н ап ряж ен и я ;

И

%
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б) ток 1; резко возрастает ,  т а к  как  ум еньш ается  высота потен
циального  б арьера ;

в) результирую щ ий ток /  =  If  — /о, назы ваем ы й  прямы м, будет 
велик  и, к а к  п о к азы ваю т  расчеты, в о зрастает  с увеличением V  п ри 
мерно по экспоненциальном у закону.

И так ,  вольт-ам п ерная  х ар актер и сти ка  р — л-перехода имеет вид, 
п редставленны й на рис, 8',

О тсюда, в частности, следует, что р — л-переход пригоден для  
вы прям ления  переменного тока. Если нап ряж ение , подаваем ое  на 
р — л-переход, изм еняется  по закону, отраж ен н ом у  на рис. 9, а, то 
ток через р — л-переход будет и зм ен яться  по закону, отраж ен н ом у  
на рис. 9, б.

У п р а ж н е н и е  1. О п ред елен ие  вольт-амперной характ ери
стики р — п-перехода

Д и а п а зо н  изменения электрических п арам етров  д л я  прямой 
ветви вольт-ам перной х ар актеристики  (полож ительное  смещение 
на диоде) составляет: по нап ряж ен и ю  — десяты е доли  вольта, по 
току — сотни м иллиам пер  и выше. Внутреннее сопротивление по
рядка  нескольких ом. Д л я  обратной ветви характеристики  (отри
цательное смещение на диоде) ток на несколько порядков  меньш е 
и меняется  слабо  при изменении н а п р яж ен и я  в ш ироких пределах . 
Внутреннее сопротивление диода  — десятки  и сотни килоом. П о э 
тому д л я  определения полной вольт-ам перной характеристики  ис
пользую тся две  схемы;
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а) на рис. 10 представлена схема установки , предназначенной 
д л я  нахож дени я  прямой ветви характеристики ; V) — вольтметр 
0— 1 В; т  А — м и л лиам перм етр  0— 500 мА;

— £3...-----——— --------------    — ----------——1

Рис. 10

о) на рис. 11 п редставлена  схема установки, предназначенной 
д ля  н ахож ден и я  обратной ветви характеристики : V2 — вольтметр 
0— 6 В; и А — м икроамперм етр .

Р и с .  11

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

1. С обрать  схему (рис. 10). В качестве  ограничиваю щ его  сопро
тивления R„ следует  использовать  нагрузочное, сопротивление, ус
тановленное на панели дели теля  нап ряж ен и я .

2. П осле  проверки схемы установить подвиж ны й кон такт  потен
циометра в полож ение, соответствующ ее наи мен ьш ем у н а п р я ж е 
нию, и вклю чить источник питания.

3. У величивая  с помощью потенциометра нап ряж ен и е  на диоде, 
определить ряд  значений прямого  тока  / пр, протекаю щ его через 
диод, и соответствую щ ие значения  прямого н ап ряж ен и я  U„p. Д а н 
ные опыта зап и сать  в таблицу.

4. В ы клю чить  питание и  р азо б р ать  схему.
5. С обрать  схему согласно рис, 11,
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6. С ледуя  пунктам  2, 3 н 4, определить зависимость обратного  
тока / обр от н ап р яж ен и я  U 0бр-

7. Р езу л ьтаты  измерений занести в таблицу.

Номер
измере

ния
" ПР- в 'пр. мА "обр- В 'обр. мкА

' а
8. П остроить вольт-амперную  характери сти ку  диода  /  — / (U) 

и оценить р азброс  опытных данных. П р ям ы е  н а п р яж ен и я  и токи 
о тклады ваю т  на п олож ительн ы х полуосях, а обратны е — на о тр и 
цательны х полуосях. Д л я  каж до й  ветви вольт-ам перной х а р а к т е 
ристики вы бирается  свой удобный м асш таб  по осям /  и U.

9. П о ф орм уле  а  =  / ПР//обР вычислить коэффициент в ы п р я м л е
ния. В ходящ ие в это в ы р аж ен и е  з н а ч е н и я /пр и I 0aP берутся  при о д и 
наковы х по модулю  значениях  прямого  и обратного  н ап ряж ений , 
равных, например, м акси м альн ом у  значению  прямого нап ряж ен и я .

10. П о ф орм уле  R  =  UII  определить сопротивление диода по 
стоянному току в конечных точках  прямой и обратной ветвей вольт - 
амперной характеристики .

У п р а ж н е н и е  2. И сслед о ва н и е  вы прям ит ельны х схем  с по 
м ощ ью  о с ц и лл о гр а ф а

Н а рис. 12 п редставлена  схема установки , п озволяю щ ая  осу
щ ествлять  одно- или двуполулериодное  вы прям ление  перем енн ою  
тока, где Ri и /?2 ~~ дели тель  н ап р яж ен и я ,  R H — нагрузочное со



противление, Д 1 и  Дг — диоды, ЭО — электроны нй осциллограф ,
Если поставить ключ К в полож ение  2, то один диод будет 

зам кн ут  накоротко, а второй —- отключен. В ы прям ление в этом 
случае  будет отсутствовать, на осци ллограф е  будет наблю даться  
синусоида.

К огда ключ К  находится в полож ении 1 (нейтральное п о л о ж е 
ние к л ю ча) ,  то будут вклю чены один диод и нагрузочное сопротив
ление. Н а  осц и ллограф е д о л ж н а  н аб лю д аться  синусоида со с р е 
занны ми отрицательны м и полупериодами. Н еобходим ой ори ен та
ции и зображ ен и я  мож но добиться  переклю чением концов на входе 
осци ллограф а.

Если поставить ключ К в полож ение  3, то работаю т  два  диода, 
т. е. получается  схема двуполупериодного  вы прям ления .

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. С обрать  схему (рис. 12). Ключ К поставить в полож ение 2.
2. П одготовить осци ллограф  к работе. Д л я  этого следует  в кл ю 

чить генератор развертки  ручкой « Д и ап азо н  частот», вращ ением  
рукоятки «Усиление X»  получить на эк р ан е  непрерывную горизон
тальную линию. Р учку  «С инхронизация»  установить в полож ение 
«Сеть».

3. М ани пулируя  ручками «Д и ап азо н  частот», « Ч астота  плавно», 
«Усиление У» и «Усиление X»,  добиться  получения на экране  си 
нусоиды, т. е. картины , когда вы прям ление  отсутствует.

4. П ер еки ды вая  ключ в полож ение  1 и 3, н аб лю д ать  осц и лло
грам м ы  одно- и двуполупериодного вы прям ления.

5. З а р и со в ать  полученные кривые с э к р ан а  осци ллограф а.

КОНТРОЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ

1. О бъясн ите  с точки зрения  зонной теории различия  эл е к т р и 
ческих свойств проводников, полупроводников и диэлектриков.

2. Чем отличается  примесная проводимость от собственной п ро
водимости полупроводника?

3. Н ачертите  и объясните  энергетическую д и а гр а м м у  р — «-пере
хода.

4. О бъясните  ход вольт-амперной характеристики  полупровод
никового диода.

5. Н ачерти те  схему двуполупериодного вы прям ителя  и о б ъ яс 
ните принцип его работы .

6. П очем у  при определении прямой ветви вольт-амперной х а р а к 
теристики (см. рис. 10) м и ллиам перм етр  включен до вольтметра



(по нап равлени ю  то к а ) ,  а при определении обратной ветви м и к ро
ам перм етр  вклю чен после вольтм етра  (см. рис. 11)?

У казание: учесть внутреннее сопротивление приборов.
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