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Лабораторна робота № 1

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ОПОРУ МЕТАЛІВ І НАПІВПРОВІДНИКІВ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ
Мета роботи: порівняння закономірностей температурної залежності електропровідності металів і напівпровідників; визначення температурного коефіцієнта опору металів; визначення ширини забороненої зони та деяких параметрів напівпровідників.
Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитись з експериментальною установкою для вимірювання температурної залежності опору металів і напівпровідників.

2. Виміряти залежність опору досліджуваного металу від температури при її збільшенні і зменшенні у межах від кімнатної температури до 100(С. За експериментальними даними визначити температурний коефіцієнт опору металу 
[image: image2.wmf]a

.

3. Визначити питомий опір та питому провідність досліджуваного металу.

4. Виміряти залежність опору досліджуваного напівпровідника від температури у тій же послідовності, що і для металу. 

5. За експериментальними даними визначити ширину забороненої зони досліджуваного напівпровідника 
[image: image3.wmf]g

E

. 

6. Користуючись отриманим значенням 
[image: image4.wmf]g
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 розрахувати значення ефективної щільності станів у зоні провідності 
[image: image5.wmf]*
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 та у валентній зоні 
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 напівпровідника, концентрації носіїв заряду 
[image: image7.wmf]i
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 у власному напівпровіднику. Розрахунки провести для трьох значень температур 300 К, 350 К, 400 К. Результати оформити у вигляді таблиці.

7. Для тих самих значень температури визначити питому електропровідність напівпровідника 
[image: image8.wmf]s

 та його питомий опір 
[image: image9.wmf]r

, а також розрахувати величини рухливості носіїв заряду у досліджуваному напівпровіднику. 

8. Визначити похибку вимірів.

Короткі теоретичні відомості

Утворення енергетичних зон у твердих тілах

У ізольованому атомі електрони знаходяться на дискретних енергетичних рівнях. На рис.1а наведена якісна картина розподілу електронів в атомі за енергіями 
[image: image10.wmf]E

 в залежності від відстані 
[image: image11.wmf]r

 від ядра. За нуль енергії зазвичай вибирають так званий рівень вакууму, тобто енергію електрона, що знаходиться в спокої у вакуумі далеко від твердого тіла. 
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Рис.1. Дискретні рівні дозволених енергій у ізольованих атомах (а); розщеплення енергетичних рівнів внаслідок принципу Паулі при зближенні атомів і утворення зон дозволених і заборонених енергій (б).

При зближенні атомів починає порушуватись принцип Паулі, за яким на кожному рівні можуть знаходитися лише 2 електрони з різною орієнтацією спінових моментів (спін – власний механічний момент електрону, від англ. spin – кружляти, обертатись навколо себе). Як наслідок виконання принципу Паулі кожен енергетичний рівень розщеплюється на 
[image: image12.wmf]N

 рівнів, де 
[image: image13.wmf]-
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кількість атомів (рис.1б)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", утворюючи зони дозволених і заборонених енергій, які чергуються одна з одною. Зони дозволених енергій виникають внаслідок розщеплення дискретних енергетичних рівнів в ізольованому атомі завдяки взаємодії атомів в кристалічній гратці. Заборонені зони енергій зобов’язані своїм походженням областям забороненої енергії в ізольованому атомі. 

Зазвичай ширина зони не перевищує декількох електронвольт (1 еВ = 1,6(10-19 Дж), для тіла об’ємом 1 см3 число енергетичних рівнів ~1022…1023PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тому відстань між сусідніми рівнями ~10-23…10-22 еВ. Таку малу величину виявити експериментально не вдається, тому можна говорити про неперервну зміну енергії в межах зони. Однак, дискретність рівнів проявляється при заповненні зони електронами: на кожному рівні можуть знаходитися лише по 2 електрони з різною орієнтацією спінових моментів. 

Ширина зони визначається максимальною взаємодією найближчих сусідніх атомів. Тому для зовнішніх електронних оболонок ізольованого атому розщеплення є великим внаслідок сильної взаємодії з найближчими сусідами. Електрони внутрішніх оболонок слабко відчувають наявність найближчих сусідів, для них максимальне розщеплення і ширина зони дозволених енергій мала. Зазнають розщеплення і ті рівні в ізольованому атомі, які не заповнені електронами в незбудженому атомі. Розщеплення цих рівнів може привести до перекриття зон, вільних від електронів, між собою та із заповненими зонами. 

Зона з найбільшою енергією, повністю заповнена електронами при температурі 
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К, називається валентною зоною, над нею знаходиться частково заповнена електронами або вільна від них зона провідності.

Зонна структура металів, діелектриків, напівпровідників
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Заповненість дозволених енергетичних зон електронами визначає електрофізичні властивості твердих тіл. На рис.2 схематично зображено зонну структуру різних за властивостями твердих тіл поблизу зони провідності.

                     а                         б                         в                                г

Рис.2. Схематичне зображення зонних структур та їх заповнення при 
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К метала (а), діелектрика (б), власного напівпровідника (в). Розташування домішкових енергетичних рівнів у напівпровіднику (г).

Зоні провідності на рис.2 відповідають значення енергії 
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, валентній зоні значення енергії 
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, розділені вони забороненою зоною шириною 
[image: image18.wmf]g

E

.

За характером заповнення валентної зони електронами всі тверді тіла можна розділити на дві основні групи. 

До першої групи відносяться  тіла, у яких над повністю заповненою валентною зоною знаходиться частково заповнена зона провідності (рис.2а).  При 
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К вільні всі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
вище деякої  енергії рівні , яка має назву енергія Фермі (рівень Фермі). Нижче 
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 всі можливі енергетичні стани зайняті, отже при 
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К  всі явища, пов’язані із рухом електронів, відсутні. 

Якщо прикласти електричне поле, або нагріти тверде тіло, то електрони, набуваючи енергію, матимуть можливість переходити на вільні енергетичні рівні і зможуть приймати участь в явищах теплопровідності, електропровідності, тощо. Тверде тіло, яке має таку верхню частково заповнену зону, виявлятиме властивості металу. 

Частково заповнена зона виникає, коли атомний рівень, з якого вона утворилась, заповнений лише частково, що має місце, наприклад, у лужних металів. Також частково заповнена зона може виникати внаслідок накладання повністю заповнених зон на порожні, як у лужноземельних елементів. 

Інакше поводять себе елементи або хімічні сполуки, у яких є тільки повністю заповнені і вільні від електронів зони (рис.2б), причому ширина забороненої зони набагато більша за 
[image: image23.wmf]kT
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1,38(10-23 Дж/К – стала Больцмана)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто за середню енергію теплового руху. В цьому випадку нагрівання або прикладання зовнішнього електричного поля не приведе до появи електронів у зоні провідності, речовина буде ізолятором (діелектриком). 

Електропровідність у діелектрику PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
може виникнути тільки тоді, коли до кристалу підводиться енергія, достатня для збудження електронів із валентної зони у вільну зону провідності. Цю енергію можна підводити, наприклад, опромінюючи кристал ультрафіолетовими або рентгенівськими променями, квант енергії яких  (
[image: image26.wmf]=
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6,62(10-34 Дж(с – стала Планка, 
[image: image27.wmf]-
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частота) PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
більший за , яка зазвичай у діелектриках більша за 3 еВ. При цьому у вільній зоні провідності з’являються електрони, здатні під впливом зовнішнього електричного поля створити струм. Одночасно в заповненій валентній зоні з’являються вакансії, так звані “дірки”. В результаті електрони валентної зони можуть переміщуватися, заповнюючи ці вакантні місця, та приймати участь у переносі струму. Відтак виникає фотопровідність діелектрика. 

Проміжний стан між металами і діелектриками займає клас речовин, в яких при 
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К є тільки повністю заповнені і повністю вільні від електронів зони, але ширина забороненої зони співрозмірна з 
[image: image30.wmf]kT

 (рис.2в)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В таких речовинах можливе термічне збудження електронів в зону провідності. Являючись ізоляторами при 
[image: image31.wmf]0
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КPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, ці речовини набувають електропровідності при PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", яка зростає із збільшенням температури. Такі речовини одержали назву напівпровідники. Велику роль в їх електропровідності відіграють домішки.

Напівпровідники із власною і домішковою провідністю

При 
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К зона провідності напівпровідника цілком порожня, а валентна зона цілком заповнена електронами (рис.2в). Між валентною зоною і зоною провідності існує енергетичний зазор – заборонена зона 
[image: image34.wmf]g
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. У типових напівпровідників 
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 1 еВ. При зовнішньому впливі на напівпровідник (нагріванні, опромінюванні, прикладанні електричного поля) електрон валентної зони, одержавши енергію більшу за 
[image: image36.wmf]g
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, переходить у зону провідності, де він стає вільним. Як і при опроміненні діелектриків, це у свою чергу приводить до появи у валентній зоні вакантного місця – “дірки”, що без втрати енергії може бути заповнена іншим електроном валентної зони. Після цього заповнення у валентній зоні утвориться нова дірка, але вже просторово зміщена порівняно із первісною. Має місце дрейф “дірки” по кристалу. Оскільки термін “дірка” є загальновживаним, надалі лапки у ньому опустимо. 

Таким чином, дірка є вільним зарядом і, так само як електрон, бере участь у тепловому русі. При розміщенні напівпровідника у зовнішньому електричному полі, на хаотичний тепловий рух електронів і дірок накладається упорядкований рух, що створює електричний струм.
Напівпровідник, у якому вільні носії виникають тільки за рахунок розриву валентних зв'язків, називається власним. Концентрації вільних електронів у зоні провідності 
[image: image37.wmf]i
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 або дірок у валентній зоні 
[image: image38.wmf]i
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 (індекс 
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від англ. intrinsic – власний) у власному напівпровіднику рівні: 


[image: image40.wmf]i
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,                                                      (1)

оскільки кожен електрон, що переходить у зону провідності, залишає у валентній зоні дірку. Рівень, що відповідає енергії Фермі у власному напівпровіднику, лежить звичайно посередині забороненої зони (рис.2в).
У чистий напівпровідник можна ввести атоми-домішки. Такий напівпровідник називають легованим, а процедуру внесення домішки – легуванням. Число валентних електронів домішки може бути як більше, так і менше числа валентних електронів атома напівпровідника. У першому випадку “зайвий” електрон переходить у зону провідності, а атом домішки перетворюється в позитивно заряджений іон. Домішка, що дає електрони в зону провідності, називається донорною, електропровідність напівпровідника з даною домішкою – електронною, а сам напівпровідник – напівпровідником 
[image: image41.wmf]-
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типу провідності. Отже, донорний рівень визначається як нейтральний при заповненні його електроном, і як позитивно заряджений, коли він порожній. 
В другому випадку атом домішки “захоплює” електрон з валентної зони, і у підсумку з'являється негативно заряджений іон і вільна дірка. Концентрація вільних носіїв заряду тепер визначається концентрацією домішки. Домішка, що дає дірки у валентній зоні, називається акцепторною, електропровідність напівпровідника – дірковою, а сам напівпровідник – напівпровідником 
[image: image42.wmf]-
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типу провідності. Акцепторний рівень є нейтральним у незаповненому стані і негативно заряджений при заповненні його електроном.

Домішка вибирається таким чином, щоб верхній валентний енергетичний рівень донорної домішки 
[image: image43.wmf]d
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 був розташований у забороненій зоні напівпровідника поблизу зони провідності, а акцепторної домішки 
[image: image44.wmf]a
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 – поблизу   валентної  зони напівпровідника (рис.2г). Такий вибір енергетичного положення домішок продиктований тим, що спрощується їх іонізація.
Наприклад,  для  германія, який має 
[image: image45.wmf]g

E

= 0,7 еВ, домішки  фосфору є донорами і утворюють рівні на відстані 
[image: image46.wmf]d
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= 0,01 еВ від дна зони провідності, а домішки галію є акцепторами, для яких 
[image: image47.wmf]a
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 відстоїть на 0,05 еВ від валентної зони.
Особливості зонної структури визначають і електрофізичні властивості твердих тіл. Питомий опір 
[image: image48.wmf]r

 різних речовин лежить у широкому діапазоні значень. Наприклад, при кімнатній температурі 
[image: image49.wmf]~
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10-8 Ом(м для металів, 
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104…107 Ом(м для напівпровідників і 
[image: image51.wmf]~
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1012…1020 Ом(м для ізоляторів. При зміні температури твердого тіла його опір електричному струму змінюється. У залежності від роду твердого тіла температурні залежності опору носять найрізноманітніший характер. Наприклад, опір металів з ростом температури зростає, а опір напівпровідників зменшується. Щоб зрозуміти, які процеси відбуваються в провідниках при проходженні електричного струму, розглянемо основні положення теорії електропровідності металів і напівпровідників і причини розходження температурних залежностей їхніх опорів.

Електропровідність металів

Основні твердження теорії Друде

Щоб з'ясувати фізичну сутність явища, обмежимося спрощеною його теорією в рамках класичної моделі електропровідності металів Друде. Основні твердження теорії Друде наступні :

1. В металі електрони провідності за відсутності електромагнітних полів рухаються рівномірно і прямолінійно між зіткненнями з іонами гратки і впродовж цього вільного руху електрони за відсутності зовнішнього поля підпорядковані статистиці Максвелла–Больцмана. У присутності зовнішніх електромагнітних полів  електрон між зіткненнями рухається у відповідності із законами Ньютона. Електрони між зіткненнями не відчувають взаємодії з іншими електронами (наближення незалежних електронів) і іонами гратки (наближення вільних електронів), а відчувають лише зовнішнє поле. 

2. Зіткнення електрона з іоном, що знаходиться у вузлі гратки – миттєве явище, в результаті якого відбувається обмін енергією та імпульсом між електроном та іоном, швидкість електрона при цьому змінюється. Довжина вільного пробігу електрона, оцінена з співударів електронів з атомами в газі, повинна складати декілька ангстрем, тобто порядку сталої гратки металу. При розв’язанні багатьох задач важливо припустити існування деякого механізму розсіювання електронів на іонах гратки, а деталі цього механізму можна не уточнювати.

3. Імовірність для довільно взятого електрона здійснити зіткнення з іоном за одиницю часу становить 
[image: image52.wmf]t

1

. Час 
[image: image53.wmf]t

 має назву час релаксації, або час вільного пробігу, і являє собою середній час між двома послідовними зіткненнями. Він не залежить ні від координат, ні від швидкості електрону. Час релаксації грає фундаментальну роль в теорії провідності металів. 

4. Електрони приходять у стан теплової рівноваги тільки в результаті зіткнень з граткою. Швидкість електрона після зіткнення не пов’язана з його швидкістю до зіткнення, направлена довільно у просторі, а її середня величина визначається температурою тієї області, де відбулося зіткнення.

Розрахунок питомої провідності металу будемо проводити, виходячи з моделі вільних електронів теорії Друде.

Питома провідність у теорії Друде

Густина струму може бути виражена через концентрацію електронів 
[image: image54.wmf]n

 і середнє значення швидкості 
[image: image55.wmf]v
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де 
[image: image57.wmf]-
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заряд електрону (напрямки протікання струму і дрейфу електронів не співпадають). Електрони приймають участь в двох рухах : в тепловому із швидкостями 
[image: image58.wmf]т
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
та в дрейфовому із швидкостями PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, який виник завдяки прискоренню електронів електричним полем в проміжку між двома зіткненнями, отже, .

За відсутності електричного поля електрони рухаються лише із тепловими швидкостями 
[image: image61.wmf]т
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 і всі напрямки їх руху рівноімовірні. Середнє значення швидкості електрону 
[image: image62.wmf]т
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 дорівнює нулю, і струм у провіднику відсутній.

За наявності зовнішнього електричного поля з напруженістю 
[image: image63.wmf]E
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 середня швидкість електронів відмінна від нуля. За теорією Друде швидкість електрона одразу після зіткнення визначається лише температурою тієї області, де відбулося зіткнення, а отже, становить 
[image: image64.wmf]т
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 після останнього зіткнення він набуде додаткової швидкості 
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, яку можна визначити із закону збереження імпульсу 
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Середнє значення швидкості у виразі для густини струму (2),


[image: image68.wmf]t

m

E

e

v

v

v

v

r

r

r

r

r

+

=

+

=

т

д

т

,

де  
[image: image69.wmf]t

 дорівнює середньому часу між зіткненнями, тобто часу релаксації 
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. Оскільки 
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, тобто отримали закон Ома у диференціальній формі 
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питома електропровідність металу, 
[image: image76.wmf]-
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його питомий опір.

Замість часу релаксації, який важко визначати експериментально, можна ввести інший параметр, пов’язаний із ним, – рухливість носія заряду. Рухливістю носія заряду називають відношення дрейфової швидкості, набутої носієм під дією постійного електричного поля, до напруженості 
[image: image77.wmf]E
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 цього поля. Будемо позначати рухливість електронів як 
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. Тоді для електронної провідності
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Температурна залежність опору металів

Як показує експеримент, в металах концентрація електронів 
[image: image82.wmf]n

 від температури практично не залежить. Електропровідність при кімнатній температурі обумовлена передусім часом релаксації 
[image: image83.wmf]t

, тобто середнім часом між зіткненнями електронів провідності з іонами у вузлах кристалічної гратки металу, а при температурах, що наближаються до абсолютного нуля – із домішковими атомами та механічними дефектами гратки. 

В металі валентна зона заповнена електронами повністю, а зона провідності – частково (рис.2а). Зовнішнє електростатичне поле може діяти на електрони, розташовані поблизу рівня Фермі 
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, які, набувши енергії, можуть перейти на розташовані вище вільні енергетичні рівні. Тому електропровідність металів визначається електронами з енергією 
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 та швидкістю 
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Вираз для часу релаксації можна записати у вигляді
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де 
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середня довжина вільного пробігу, тобто середній шлях між двома послідовними актами розсіювання електрона, 
[image: image89.wmf]-
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середня кількість зіткнень, яка забезпечує встановлення рівноваги, 
[image: image90.wmf]-
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транспортна довжина вільного пробігу, середній шлях, який проходить електрон за час релаксації.

Оскільки 
[image: image91.wmf]F
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 не залежить від температури, температурну залежність провідності визначає 
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 (або 
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). За кінетичною теорією 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Залежність питомого опору від температури характеризують температурним коефіцієнтом опору даної речовини
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який являє собою відносну зміну питомого опору при зміні температури на 1 градус. 

У загальному випадку температурний коефіцієнт опору залежить від температури. Однак для великого класу провідників, до якого належать всі метали, зміна 
[image: image99.wmf]a

 з температурою не дуже велика. Якщо температурний коефіцієнт опору майже сталий, можна визначити за ним опір провідника при різних температурах. 

Якщо температурний коефіцієнт опору не залежить від температури 
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Нехай при температурі плавлення льоду 
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і температурна залежність питомого опору набуває вигляду
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Якщо припустити, що температурний інтервал настільки малий, що 
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Тоді маємо залежність питомого опору від температури
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Оскільки експериментально вимірюється опір 
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 провідника, а для однорідного провідника сталого перерізу
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довжина провідника, 
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площа його поперечного перерізу, формула (4) набуває вигляду 
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де  
[image: image116.wmf]-
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опір провідника при температурі плавлення льоду (0(С).

Електропровідність напівпровідників

На відміну від металів, у напівпровідниках зі зміною температури істотно змінюється концентрація носіїв заряду. Це обумовлено особливостями зонної структури напівпровідника (рис.2в,г). 
При дослідженні електропровідності власного напівпровідника необхідно обчислити концентрацію власних носіїв заряду (
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– електронів у зоні провідності або 
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– дірок у валентній зоні). Це можна зробити, знаючи щільність станів, які припадають на одиничний інтервал енергії, на яких можуть знаходитися носії заряду, і імовірність їх захоплення на ці стани. Щільність станів у зоні провідності 
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 і щільність станів у валентній зоні 
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 визначаються відповідно формулами
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де 
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ефективна маса електрона в зоні провідності, 
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 ефективна маса дірки у валентній зоні, 
[image: image125.wmf]-
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енергія електрона (дірки).

Ефективна маса враховує дію на електрон (дірку) періодичного поля іонів кристалічної гратки. Електрон під дією зовнішньої сили у періодичному полі кристалу рухається у середньому так само, як би рухався вільний електрон з масою 
[image: image126.wmf]*

e

m

. Приписавши електрону таку масу, ми можемо розглядати його як вільний. Ефективна маса може бути як додатньою, так і від’ємною, а також бути як набагато більшою, так і набагато меншою за масу вільного електрона.
Імовірність  перебування електрона (дірки) в одному із станів задається функцією розподілу Фермі-Дірака, відповідно для електронів і дірок
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Нас цікавлять електрони з енергією 
[image: image129.wmf]E

, яка відраховується від дна зони провідності вгору. Для них при кімнатних температурах
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оскільки 
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еВ, а рівень Фермі лежить посередині забороненої зони (рис.2в), яка у напівпровідниках становить 
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Аналогічна умова буде виконуватися і для дірок. Необхідно тільки врахувати, що енергія дірки відраховується від стелі валентної зони донизу. Тоді
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З урахуванням умов (8) і (9) функції розподілу електронів і дірок (7)  набувають вигляду
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Якщо кількість можливих станів є набагато більшою за кількість електронів, рух кожного електрону є незалежним від інших і сукупність електронів можна розглядати як електронний газ, застосовуючи до нього закони ідеального газу. Такий електронний газ  називається невиродженим. 

Отже, електронний газ у власному напівпровіднику є невиродженим. У цьому випадку він описується класичною статистикою Максвелла-Больцмана. Концентрації електронів у зоні провідності та дірок у валентній зоні пропорційні кількості вільних станів та імовірності їх заповнення, отже визначаються відповідно виразами
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Інтегрування рівнянь (11) з урахуванням (6) та (10) дає остаточно концентрації електронів у зоні провідності та дірок у валентній зоні 
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де 
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 – ефективні щільності станів електронів у зоні провідності та дірок у валентній зоні. 
Оскільки у власних напівпровідниках концентрація електронів в зоні провідності 
[image: image143.wmf]i

n

 дорівнює концентрації дірок у валентній зоні 
[image: image144.wmf]i

p

(1) із формул (1) та (12) можна отримати концентрацію носіїв заряду обох знаків у власному напівпровіднику
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враховуючи, що 
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Температурна залежність провідності напівпровідника

За наявності у власному напівпровіднику двох типів носіїв заряду його провідність складається із двох компонент – електронної і діркової
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рухливості електронів і дірок. Основний внесок у залежність 
[image: image149.wmf](
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 вносить концентрація носіїв заряду (13), яка залежить від температури як
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У той же час для невиродженого напівпровідника у високотемпературному наближенні 
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[image: image155.wmf]-
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константа, яка не залежить від температури.
На дослідженні залежності питомої електричної провідності (чи опору) власного напівпровідника від температури (14) заснований один з методів визначення ширини забороненої зони.

Експериментальна установка 

[image: image1728.wmf]Потенціометр

постійного

струму

На рис.3 представлена схема, за допомогою якої проводять виміри температурної залежності електричного опору металів і напівпровідників. Для виміру опору металу 
[image: image156.wmf]м
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 і напівпровідника 
[image: image157.wmf]н
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 у даній роботі може використовуватися міст постійного струму (наприклад МО-61) чи універсальний цифровий прилад.
Рис.3. Схема експериментальної установки.

Нагрівання зразків та стабілізація їх температури відбувається у термостаті. Температуру нагрівача, а отже і об’єктів дослідження змінюють за допомогою сили струму у колі нагрівача за допомогою лабораторного автотрансформатора ЛАТР. Температуру зразків визначають термопарою хромель-алюмель. Калібрування термопари додається до роботи.

Перемикач К використовується для проведення вимірів або з металом, або з напівпровідником.

Порядок виконання роботи

Дослідження залежності опору металів від температури

1. Ознайомитись з експериментальною установкою для вимірювання температурної залежності опору металів.

2. Виміряти опір досліджуваного провідника при кімнатній температурі.

3. Включити нагрівач і, повільно підвищуючи температуру, провести виміри опору провідника через кожні 5(С до температури 100(С.

Зауваження. Покажчики термопари інерційні відносно зміни температури. Тому надзвичайно важливо нагрівання проводити достатньо повільно і виміри температури проводити, коли вона встановилась.

4. Побудувати графік залежності опору провідника 
[image: image158.wmf]R

 від температури 
[image: image159.wmf]t

 в градусах Цельсія.

5. Із графіка визначити величину 
[image: image160.wmf]a

.

6. Визначити питомий опір 
[image: image161.wmf]r

 та питому електропровідність  
[image: image162.wmf]r
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 даного металу.

Дослідження залежності опору напівпровідників від температури

1. Підключити напівпровідниковий зразок до мосту або цифрового приладу і провести виміри опору у тій же послідовності, що і для металу.

Зауваження. Оскільки опір напівпровідника експоненціально змінюється з температурою (див. формулу (14)), то в процесі вимірювання необхідно прагнути до квазістатичного розігріву (охолодження).

2. Побудувати графік залежності 
[image: image163.wmf]÷
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, де температура визначена у градусах Кельвіна.

3. Із графіка визначити ширину забороненої зони досліджуваного напівпровідника 
[image: image164.wmf]b
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кут нахилу експериментальної залежності опору від температури. Виразити значення ширини забороненої зони в електронвольтах (
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Дж). За довідником визначити, який матеріал досліджувався.

4. Використовуючи співвідношення (12) та (13), розрахувати значення ефективної щільності станів у зоні провідності та у валентній зоні, а також концентрації носіїв заряду у напівпровіднику. Розрахунки провести для трьох значень температур 300 К, 350 К, 400 К.

5. Для тих самих значень температури визначити питому електропровідність напівпровідника 
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,  розміри зразка (
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довжина, 
[image: image170.wmf]-

S

площа поперечного перерізу) є у додатку до установки.

6. За формулою (3) розрахувати величину рухливості носіїв заряду у напівпровіднику.

7. Результати розрахунків за пунктами 3-6 подати у вигляді таблиці

	Параметри напівпровідника
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	Ширина забороненої зони
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	Ефективна щільність станів
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	Концентрація носіїв заряду
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	Питома електропровідність
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	Рухливість носіїв заряду
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Зауваження. При розрахунках ефективні маси електронів і дірок вважати рівними масі вільного електрону 
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8. Визначити похибку вимірів.

Контрольні запитання і завдання

1. Якісно поясніть утворення дозволених і заборонених зон енергії у твердих тілах.

2. Порівняйте особливості зонної структури металів, напівпровідників та діелектриків.

3. Назвіть основні твердження теорії Друде.

4. Що являє собою час релаксації у теорії Друде ?

5. Виведіть закон Ома в диференціальній формі у межах теорії Друде.

6. Доведіть, що у власному напівпровіднику рівень Фермі лежить посередині зони провідності.

7. Чому у власних напівпровідниках електрони провідності підпорядковані класичній статистиці ?

8. Що являє собою ефективна маса електронів (дірок) ?

9. Поясніть відмінність температурної залежності провідності металів і напівпровідників.
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Лабораторна робота № 2
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ЕФЕКТ ХОЛЛА

Мета роботи: визначення знаку носіїв струму, їх концентрації і рухливості у напівпровідниках і напівметалах за допомогою ефекту Холла.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитись із приладами, які використовуються в роботі. 

2. Виміряти питому провідність 
[image: image178.wmf]s

 напівпровідникового зразка.

3. Визначити сталу Холла 
[image: image179.wmf]H

R

 для даного досліджуваного матеріалу.

4. Визначити знак носіїв заряду в досліджуваному зразку. 

5. Обчислити концентрацію 
[image: image180.wmf]n

 і рухливість носіїв заряду 
[image: image181.wmf]m

 у зразку.

6. Для кількох значень магнітного поля розрахувати час релаксації 
[image: image182.wmf]t

, циклотронну частоту 
[image: image183.wmf]0

w

 і кут Холла 
[image: image184.wmf]q

. Перевірити, чи виконується у проведених дослідах критерій слабкого магнітного поля.

7. Повторити виміри і обчислення згідно із завданнями 2-6 для іншого зразку (металевий сплав  на основі вісмуту).

8. Визначити похибку вимірів.

Короткі теоретичні відомості

Ефект ще студентом відкрив у 1879 р. Едвін Герберт Холл на закису міді (один із різновидів оксиду міді). Він полягає у появі електричного поля у зразку, розміщеному у схрещених електричному і магнітному полях, причому напрямок цього поля перпендикулярний напрямкам і зовнішнього електричного, і магнітного полів.

Ефект Холла – одне з найцікавіших фізичних явищ, що спостерігаються у твердих тілах, і його експериментальне дослідження дає можливість визначити три найбільш важливі величини, що характеризують електропровідність металів і напівпровідників: 1) знак носіїв заряду (тип провідності), 2) концентрацію носіїв заряду, 3) рухливість носіїв заряду.

Якісна картина виникнення ефекту Холла

Нехай уздовж провідника (або іншого провідного матеріалу) протікає постійний  струм із густиною 
[image: image185.wmf]j

r

. Напрямок цього струму приймемо за вісь 
[image: image186.wmf]x

 (рис.1а). Перпендикулярно до площини рисунка, вздовж осі 
[image: image187.wmf]z

, спрямовано постійне однорідне магнітне поле з індукцією 
[image: image188.wmf]B

. В результаті на кожен рухомий носій заряду діє сила Лоренца 
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де 
[image: image190.wmf]q

– заряд носія (може бути як додатнім, так і від’ємним), [image: image191.wmf]-

v
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вектор його швидкості. Позитивно заряджені носії заряду (наприклад, дірки у напівпровіднику) переважно рухаються у напрямку протікання струму, негативно заряджені (електрони) – у протилежному. Напрямок дії сили Лоренца на заряд залежить від його знаку. На позитивний заряд вона діє таким чином, що вектори 
[image: image192.wmf]л
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 утворюють праву трійку векторів. Для взаємного розташування напрямків 
[image: image193.wmf]j

r

 і 
[image: image194.wmf]B
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, наведених на рис.1а, сила Лоренца для позитивного заряду буде направлена вниз. Носії заряду не можуть нескінченно довго рухатися в напрямку осі 
[image: image195.wmf]y

, оскільки вони досягають границі провідника. На нижній грані зразку накопичиться позитивний заряд. Для збереження електронейтральності на протилежній верхній грані утвориться нескомпенсований негативний заряд. 
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Рис.1. Виникнення ефекту Холла (а) і утворення кута Холла (б)

У випадку рухомого негативного заряду при визначенні напрямку сили Лоренца треба враховувати його знак. Вектори 
[image: image196.wmf]л
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 для негативного заряду утворюють ліву трійку векторів. Для взаємного розташування напрямків 
[image: image197.wmf]j

r

 і 
[image: image198.wmf]B
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, наведених на рис.1а, сила Лоренца для негативного заряду буде направлена також вниз.

Накопичення заряду призводить до виникнення електричного поля вздовж осі 
[image: image199.wmf]y

 – поля Холла 
[image: image200.wmf]y
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, яке протидіє дії сили Лоренца. У стані рівноваги це поперечне поле повністю скомпенсує силу Лоренца, і струм буде протікати лише в напрямку осі 
[image: image201.wmf]x

. При цьому вектор напруженості [image: image1731.wmf]U
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результуючого електричного поля 
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 повернеться відносно напрямку струму 
[image: image203.wmf]j
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 на кут Холла 
[image: image204.wmf]q

(рис.1б), причому   
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Відхилення вектора напруженості електричного поля 
[image: image206.wmf]E
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 від напрямку протікання струму означає, що еквіпотенціальні поверхні, перпендикулярні до 
[image: image207.wmf]E
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 теж не будуть перпендикулярними до бічних поверхонь зразка, а матимуть певний нахил до них. 

Напрямок поля Холла при зміні знаку носіїв заряду змінюється на протилежний, що використовують для визначення типу провідності матеріалу, особливо широко – у фізиці напівпровідників.

Поле Холла і стала Холла

Рівняння руху електрона за наявності електричного і магнітного
полів з урахуванням затухання внаслідок зіткнень за теорією Друде має вигляд другого закону Ньютона
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де 
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– імпульс електрону; 
[image: image210.wmf]t
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– аналог сили тертя, пропорційної швидкості руху електрону і напрямленої проти неї, 
[image: image211.wmf]t

  – час релаксації, або час вільного пробігу носіїв заряду, і являє собою середній час між двома послідовними зіткненнями. Варто мати на увазі, що сила Лоренца не є однаковою для всіх електронів, оскільки вона залежить від швидкості електрону 
[image: image212.wmf]v
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. Тому силу Лоренца у рівнянні (3) потрібно вважати середньою силою у розрахунку на один електрон.

У стаціонарному стані сила струму не залежить від часу, тому проекції рівняння (5) на координатні осі мають вигляд
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де 
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циклотронна частота, а компонента струму вздовж осі 
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 дорівнює нулю.

Помноживши рівняння (4) на 
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 і ввівши компоненти густини струму, знаходимо
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Напруженість поля Холла 
[image: image220.wmf]y
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 визначається з вимоги рівності нулю густини поперечного струму 
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, пов’язаного із дрейфом носіїв заряду. Покладаючи у другому рівнянні системи (5) 
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j

 рівним нулю, одержуємо
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Такий результат можна було очікувати. Оскільки поперечне поле 
[image: image224.wmf]y
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 врівноважує силу Лоренца, воно повинно бути пропорційним як індукції магнітного поля 
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, так і густині струму 
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 у провіднику. Коефіцієнт пропорційності в співвідношенні (8) 
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називається сталою Холла для даного матеріалу.

Більш точні обчислення, що   враховують   відмінність  швидкостей окремих електронів від їх середнього значення, призводять лише до не​значної зміни числового множника у формулі (7), а саме
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Визначення електрофізичних параметрів провідних матеріалів

Стала Холла і концентрація носіїв заряду. Якщо товщина зразку 
[image: image229.wmf]a

, а ширина – 
[image: image230.wmf]c

 (рис.2), то холллівска різниця потенціалів (ерс), виміряна на контактах 2-2, 
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де 
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сила струму, який протікає у зразку. Величини 
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 та 
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 можуть бути виміряні на експерименті, отже за формулою (9) можна визначити значення сталої Холла, а отже, і концентрацію носіїв заряду (7) у зразку.
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Рис.2. Розташування контактів у досліджуваному зразку

Знак носіїв заряду. З (7) і (8) можна бачити, що у випадку електронної провідності 
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. Якщо ж струм переноситься переважно дірками, яким приписується позитивний заряд, то е.р.с. Холла при цьому змінює знак, і 
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. Отже, визначаючи знак різниці потенціалів Холла при обраних напрямках струму і магнітного поля у зразку, можна визначити знак носіїв заряду.

Якщо ж ні один із означених типів носіїв заряду не переважає, як це буває у домішкових напівпровідниках, то вираз для сталої Холла набуває вигляду
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де 
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концентрація дірок, а 
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. Легко переконатись, що при 
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 із (10) ми отримаємо (8).

Питомий опір матеріалу. Його можна визначити, якщо у випадку омічних контактів при протіканні постійного струму через зразок виміряти 
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– спад напруги між зондами 1-1 (рис.2), розташованими на торцях зразка на відстані 
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 один від одного. Тоді за законом Ома 
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Рухливість носіїв заряду. Якщо разом із сталою Холла визначити питомий опір зразка 
[image: image246.wmf]r

 чи електропровідність 
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, то можна обчислити рухливість носіїв струму. У випадку носіїв заряду одного знака рухливість
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Наближення слабкого магнітного поля

Розгляд ефекту Холла був проведений нами для випадку слабких магнітних полів. Під слабким магнітним полем мається на увазі таке поле, для якого час релаксації носія заряду набагато менше его періоду обертання по круговій траєкторії у магнітному полі, тобто 
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. Коли величина 
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 мала, то з рівнянь (5) випливає, що вектори 
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 практично паралельні, як за відсутності магнітного поля. 

При 
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 траєкторії руху електронів викривляються настільки, що електрони не потрапляють на бічну грань, не роблять внеску у е.р.с. Холла (відбувається насичення залежності 
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), а приймають участь лише у провідності, рухаючись по циклоїді.

У загальному випадку  вектор 
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 направлений під кутом Холла 
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 до струму 
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. Із рівнянь (5) і (6) випливає, що 
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Для чисельної оцінки циклотронної частоти 
[image: image259.wmf]0
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 зручно викоритовувати емпіричну формулу
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де 
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Якщо умову слабкого магнітного поля 
[image: image262.wmf]1
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 переписати із врахуванням виразу для циклотронної частоти та виразу для рухливості носіїв заряду 
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, отримаємо умову, яку зазвичай використовують як критерій слабкого магнітного поля
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Експериментальні зразки

Досліджувані зразки мають форму паралелепіпеду (рис.2) і вставлені у футляр із плексигласу, що розміщується у спеціальному фіксаторі на штативі. Розміри зразків наведені у додатку до роботи.

Важливу роль при дослідженні ефекту Холла грає співвідношення розмірів зразків, зокрема відношення довжини зразка 
[image: image265.wmf]l

 до його ширини 
[image: image266.wmf]c

. Виміри будуть коректними, коли 
[image: image267.wmf]3
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, і контакти для холлівських вимірів знаходяться на ділянці зразка, де нахил еквіпотенціальних поверхонь не спотворений (рис.3а). У цьому випадку шунтуючою дією струмових контактів можна знехтувати. 
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Рис.3. Розподіл силових ліній у зразку за відсутності (а) і наявності  (б) шунтуючої дії струмових контактів

При 
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 (рис.3б) шунтуюча дія струмових контактів проявляється повною мірою, викликаючи суттєве спотворення форми силових ліній.

Експериментальна установка 
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Схема для вимірювання питомого опору та е.р.с. Холла наведена на рис.4. 

Рис. 4.  Принципова схема для вимірювання питомого опору та е.р.с. Холла

Cтруми через зразок 
[image: image269.wmf]I

 та через магніт задаються універсальними джерелами живлення типу УИП, напрямки їх протікання змінюються перемикачами К1 і К2 відповідно. Струм 
[image: image270.wmf]I

, поздовжню напругу 
[image: image271.wmf]x
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 (контакти 1-1 на рис.2) і е.р.с. Холла 
[image: image272.wmf]y
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 (контакти 2-2) вимірюють універсальними цифровими приладами типу Щ4310 або аналогічними.

Величину струму магніту можна регулювати реостатом R і контролювати амперметром А. Значення індукції магнітного поля між полюсами електромагніту визначається або за градуювальною залежністю 
[image: image273.wmf]B

 від сили струму у обмотках електромагніту чи безпосередньо за допомогою вимірювача магнітної індукції  типу Ш1-8 або аналогічним. 

Порядок роботи із всіми приладами міститься у додатку до установки. 

Методика вимірювань

Питомий опір матеріалу зразка. Виміряти спад напруги 
[image: image274.wmf]x
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 на контактах 1-1 (рис.2) при 5…7 значеннях струму 
[image: image275.wmf]I

, змінюючи його за допомогою вихідної напруги джерела живлення УИП (рис.4). Сила струму не повинна перевищувати 10 мА, щоб запобігти розігріву зразка та зміні його електропровідності внаслідок цього. Виміри провести для двох протилежних напрямків струму (перемикач К1 на рис.4). Згідно формули (11) залежність 
[image: image276.wmf](
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 є лінійною з тангенсом кута нахилу, обернено пропорційним до 
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. Визначивши його з експериментальної залежності 
[image: image278.wmf](

)

x

U

I

, за формулою (11) знаходимо 
[image: image279.wmf]r

. 

Е.р.с. Холла та стала Холла.  Для визначення 
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 необхідно побудувати залежність 
[image: image281.wmf](
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При експериментальному визначенні 
[image: image282.wmf]y
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 варто звернути увагу на те, що в магнітному полі між холллівськими контактами 2-2 (рис.2) поряд з 
[image: image283.wmf]y
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 присутня деяка додаткова напруга 
[image: image284.wmf]дод

U

, обумовлена гальваномагнітними явищами. Ця напруга зазвичай не змінює знаку при зміні напрямку магнітного поля, у той час як 
[image: image285.wmf]y
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 змінює свій знак на протилежний. Тому для визначення значення 
[image: image286.wmf]y
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 необхідно напругу між холллівськими контактами 2-2 вимірювати при двох протилежних напрямках магнітного. Дійсно, при двох взаємно протилежних напрямках магнітного поля 
[image: image287.wmf]B

 і фіксованому струмі 
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 різниця потенціалів між холллівськими контактами 2-2 становить
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Крім 
[image: image292.wmf]дод

U

, між холлівськими контактами 2-2 може існувати деяка напруга, що змінює свій знак при зміні напрямку магнітного поля, але не залежить від його абсолютного значення. Ця напруга має назву е.р.с. нееквіпотенціальності, її виникнення пов’язане із тим, що за відсутності магнітного поля холлівські контакти 2-2 розташовані не на спільній еквіпотенціальній поверхні. При цьому лінійність залежності 
[image: image293.wmf](
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 зберігається (див. формулу (9)), але пряма не проходить через нуль, з чого можна визначити е.р.с. нееквіпотенціальності і вилучити її з розрахунків.

Таким чином, необхідно зняти залежності 
[image: image294.wmf](
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 та 
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 між контактами 2-2 при двох взаємно протилежних напрямках магнітного поля. Залежності 
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 та 
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 знімаються при постійному значенні струму через зразок.

Шукану величину 
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 визначити за формулою (16) для кожного значення 
[image: image299.wmf]B

. Побудувати залежність 
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 від 
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 и визначити сталу Холла 
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 за значенням тангенсу кута нахилу 
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, використовуючи співвідношення (9).

Знак носіїв струму. Визначити напрямок протікання струму за полярністю джерела живлення, напрямок магнітного поля за допомогою магнітної стрілки, знак е.р.с. Холла за полярністю на клемах вимірювального приладу.  Користуючись виразом для сили Лоренца (1), визначити знак основних носіїв заряду.

Концентрація і рухливість носіїв заряду. За формулами (8) і (12) відповідно визначити концентрацію 
[image: image304.wmf]n

 і рухливість 
[image: image305.wmf]m

 носіїв заряду.

Для 5…7 вибраних значень індукції магнітного поля розрахувати час релаксації 
[image: image306.wmf]t

, циклотронну частоту 
[image: image307.wmf]0

w

 (14)  та кут Холла 
[image: image308.wmf]q

(13).

Перевірити, чи виконується критерій слабкого магнітного поля (15) у проведених дослідах. 

Обробку результатів вимірів і розрахунок похибок провести за методом найменших квадратів.

Контрольні запитання і завдання

10. Поясніть якісно виникнення ефекту Холла.

11. Які параметри металів і напівпровідників можна визначити  на
 основі ефекту Холла ? 

12. З якої умови визначається напруженість поля Холла ?

13. Отримайте у межах терії Друде вираз для сталої Холла.

14. Знайдіть зв’язок кута Холла із циклотронною частотою.

15. Дайте означення рухливості носіїв заряду. Як вона пов’язана із часом релаксації ?

16. Як впливають на ефект Холла неосновні носії заряду ?

17. Що є критерієм слабкого магнітного поля і чому наведена теорія ефекту Холла справедлива в наближенні слабкого поля ?

18. Чим визначається вибір розмірів зразків при дослідженні ефекту Холла ?

19. Як експериментально визначити значення е.р.с. Холла із врахуванням е.р.с. гальваномагнітних явищ ?

20. Чи вплине наявність е.р.с. нееквіпотенціальності на величину сталої Холла ?
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Лабораторна робота № 3

Дослідження Діелектричних властивостей сегнетоелектриків

Мета роботи: дослідження процесів, що відбуваються при поляризації сегнетоелектриків та визначення їх діелектричних характеристик.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитись з експериментальною установкою. 

2. Зняти залежність діелектричної проникності від температури. Побудувати графік 
[image: image309.wmf])
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. Із графіка визначити точку Кюрі. Побудувати графік залежності 
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 для області температур вище точки Кюрі. З нахилу отриманої прямої знайти сталу Кюрі 
[image: image311.wmf]C

.

3. Обробку результатів вимірів і розрахунок похибок провести за методом найменших квадратів.

4. Провести виміри параметрів петлі діелектричного гістерезису.  Побудувати графік граничної петлі гістерезису сегнетоелектрика в координатах 
[image: image312.wmf](
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E

P

. По граничній петлі гістерезису визначити значення спонтанної поляризованості 
[image: image313.wmf]c

P

, коерцитивної сили 
[image: image314.wmf]к

E

 і залишкової поляризованности 
[image: image315.wmf]з

P

.
5. Визначити тангенс кута діелектричних втрат за формулою (12) як відношення площ петлі гістерезису та прямокутника зі сторонами 
[image: image316.wmf]max
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 та 
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6. Визначити похибку вимірів.

Короткі теоретичні відомості

Загальні властивості сегнотоелектриків

Діелектрична проникність 
[image: image318.wmf]e

 більшості кристалічних діелектриків має порівняно малі значення – одиниці або десятки одиниць. Крім того, величина 
[image: image319.wmf]e

 звичайних діелектриків практично не залежить від температури.

Поряд із цим існує ряд кристалічних діелектриків (сегнетова сіль NaКC4H406, титанат барію ВаТіО3 та інші), діелектрична проникність яких сильно залежить від температури, є функцією напруженості зовнішнього електричного поля та у певному температурному інтервалі може сягати великих значень (~ 103…104). Окрім того, ці діелектрики у певній області температур (полярна фаза) мають спонтанну поляризацію (дипольний момент одиниці обєма 
[image: image320.wmf]0
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) за відсутності зовнішнього електричного поля. Однак на границях цієї температурної області вони зазнають фазових перетворень, переходячи у нові кристалічні модифікації, у яких спонтанна поляризація відсутня. Такі діелектрики називаються сегнетоелектриками.

Кристалічна модифікація, у якій сегнетоелектрик спонтанно поляризований, називається полярною фазою, а модификація  в якій спонтанної поляризації немає – неполярною фазою. Температура 
[image: image321.wmf]к

T

, при якій сегнетоелектрик переходить із полярної фази в неполярну (або назад) та має максимальне значення 
[image: image322.wmf]e

, називається діелектричною точкою Кюрі. Як правило, сегнетоелектрик має тільки одну точку Кюрі, нижче якої він перебуває в полярній, а вище – у неполярній фазі. Виключення становлять сегнетова сіль та ізоморфні з нею сполуки. Вони мають дві точки Кюрі: нижню 
[image: image323.wmf]н
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 і верхню 
[image: image324.wmf]в

T

. Спонтанна поляризація у них спостерігаеться лише в температурній області, що обмежена цими точками. На рис.1 наведена температурна залежность диелектричної проникності 
[image: image325.wmf]e

 тітанату барію. Користуючись нею, можна визначити точку Кюрі.
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Рис.1. Температурна залежность диелектричної проникності 
[image: image327.wmf]e

 тітанату барію

Вище точки Кюрі 
[image: image328.wmf]e

 зменшується з зростанням температури і має місце закон Кюрі-Вейсса
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де 
[image: image330.wmf]C

– стала Кюрі для даного сегнетоелектрика.

До загальних властивостей сегнетоелектриків відносяться нелінійна залежність діелектричної проникності 
[image: image331.wmf]e

 та поляризації матеріалу 
[image: image332.wmf]P
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 від напруженості електричного поля 
[image: image333.wmf]E
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, а також явище діелектричного гістерезису.

Сегнетоелектрик у зовнішньому електричному полі. 

Домени. Гістерезис

Сегнетоелектрик має спонтанну поляризацію 
[image: image334.wmf]c

P

r

 при відсутності зовнішнього електричного поля (причини – див. нижче).

При наявності зовнішнього поля 
[image: image335.wmf]E
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 поляризація сегнетоелектрика у полярній фазі складається з спонтанної 
[image: image336.wmf]c
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, власної поляризації сегнетоелектрика, що зумовлена його природою, та індукованої поляризації 
[image: image337.wmf]і
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, що спричинена цим полем, тобто:
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 нелінійно залежить від поля. Зв'язок між 
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 та 
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 також нелінійний. Але у слабких полях можна обмежитися лінійним наближенням 
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- діелектрична стала, 
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- поляризовність), або 
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Вектор електричної індукції у сегнетоелектрику
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. Враховуючи (2), (3) та (4), маємо
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де 
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, 
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 та 
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– абсолютні значення відповідних векторів.

Якщо врахувати, що для сегнетоелектриків 
[image: image353.wmf]1
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, то (5) можна наближено представити у вигляді
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 EMBED Equation.3  [image: image355.wmf]E
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Звідси, з урахуванням (4), видно, що у сегнетоелектрику вектор електричної індукції практично співпадає з вектором поляризації 
[image: image356.wmf]P

P

P

D

i

c

r

r

r

r

=

+

»

, нормальна складова якого визначається через поверхневу густину поляризаційного заряду 
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, тобто 
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У загальному випадку слід користуватися так званою диференціальною проникністю сегнетоелектрика
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Стан спонтанної поляризації сегнетоелектрика з енергетичної точки зору є стійким. Інакше відбувався б самочинний перехід з полярної фази у неполярну, що насправді не спостерігається. Тому при дослідженні макроскопічних властивостей сегнетоелектриків можна використовувати загальні принципи термодинамічної рівноваги. Згідно з ними стан сегнетоелектрика за
 відсутності зовнішнього поля відповідає мінімуму його енергії. Це і є основною причиною самочинного поділу сегнетоелектрика при 
[image: image360.wmf]0
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 на області з різними напрямками вектора поляризації – домени.

Поділ сегнетоелектрика на домени є енергетично вигідним, оскільки при цьому відбувається зменшенням енергії електростатичної взаємодії між різними частинами кристалу. Однак процес поділу призводить до утворення границі між доменами (доменної стінки, поверхнева енергія якої є додатньою) та зростанню площі поверхні границь. В результаті збільшується сумарна енергія границь, що пов'язана з "невигідною" переорієнтацією дипольних моментів атомів, які розташовані в області границь. Поділ припиняється, коли повна енергія досягає мінімума.

Процес поділу умовно зображений на рис.2. Видно, що відбувається зменшення  енергії електростатичної взаємодії між різними частинами кристалу при переході від однодоменного стану кристала (рис.2,а), якому відповідає її максимальне значення через дводоменний (рис.2,б) до багатодоменного (рис.2,в), з її мінімальним значенням. Це пов'язано з зменшенням абсолютної величини та зміною напрямку дипольного моменту 
[image: image361.wmf]P
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 (позначеного стрілками) у доменах, що утворюються, оскільки енергія диполь-дипольної взаємодії виражається, як 
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– дипольний момент одного диполя, а 
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– поле, що створює інший диполь. Але з іншого боку, зі збільшенням кількості доменів,  збільшується площа поверхні їх границь, що призводить до збільшення енергії доменних стінок.
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Рис.2. Поділ сегнетоелектрика на домени

 Таким чином, кінцеві розміри доменів повинні відповідати мінімуму повної енергії. Наприклад, у титанаті барію характерні поперечні розміри доменів ~ 10-4…10-2 см, а товщина границь між доменами може доходити до відстані порядку однієї сталої гратки. 

У відсутності зовнішнього електричного поля дипольний момент макроскопічного зразка дорівнює нулю, оскільки поляризація одних доменів компенсується поляризацією інших. При наявності зовнішньго поля сегнетоелектрик буде поляризуватися завдяки часткової періорієнтації дипольних моментів доменів і зростанню енергетично вигідних доменів (вектор поляризації яких співпадає з напрямком зовнішнього поля) за рахунок інших. Також можливе зародження нових доменів у яких 
[image: image366.wmf]P
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 орієнтований вздовж 
[image: image367.wmf]E

r

. У реальних кристалах домени зазвичай закріплені на дефектах та неоднорідностях, тобто, щоб змінити положення, доменна стінка повинна подолати енергетичний бар'єр. У сильних електричних полях ці бар'єри згладжуються, і стінка може переміщатися по зразку відносно швидко. Можливо зміщення стінки і у слабких полях за рахунок термоакційного подолання бар'єру (дуже повільні переміщення). Енергетичні бар'єри для переміщення стінки існують і у бездефектних кристалах через дискретність атомної структури.

 На рис.3 наведена залежність поляризованості (поляризації) від напруженості електричного поля. При початковому збільшені 
[image: image368.wmf]E

 відбувається нелінійне зростання 
[image: image369.wmf]P

 вздовж кривої Оа. На цій ділянці невелика по значенню зміна напруженості викликає суттєву зміну поляризованості. У точці а дипольні моменти усих доменів орієнтовані вздовж поля. Подальше зростання 
[image: image370.wmf]P

 відбувається лише за рахунок збільшення індукованої поляризованості 
[image: image371.wmf]i
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. Крива Оа переходить у лінійну ділянку ad, екстраполяція якої до значення 
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 дає величину спонтанної поляризованості 
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Рис.3. Петля гістерезиса

Якщо потім зменшувати електричне поле , то зміна поляризованості 
[image: image375.wmf]P

 буде відбуватися у відповідності з ділянкою dab'a'd'. Коли поле дорівнює нулю, поляризованість не рівна нулю і відповідає значенню залишкової поляризованості 
[image: image376.wmf]з

P

. Щоб її зняти, необхідно прикласти певне електричне поле (коерцитивну силу) 
[image: image377.wmf]к
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 зворотного напрямку. Очевидно, що поляризованість не визначається однозначно полем, а залежить ще від попередніх станів (передісторії) сегнетоелектрика, тобто від того, яким було електричне поле у попередній момент часу. Це явище називається діелектричним гістерезисом та пов'язане з особливостями динаміки доменної структури сегнетоелектрика, коли зростання доменів та зміна 
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 у межах домена затримуються у електричному полі. 

Якщо змінювати електричне поле у зворотньому порядку, то залежність 
[image: image379.wmf](
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 зобразиться нижньою кривою d'a'bad, симетричною до кривої dab'a'd'  відносно початку координат О. Таким чином, утворюється замкнута крива ab'a'ba, що має назву діелектричної петлі гістерезису. Ця петля є граничною, оскільки вона містить ділянки ad та a'd', що відповідають однодоменному стану сегнетоелектрика. Можна отримати петлі гістерезису менших розмірів – крива efgh (рис.3), коли у зразку ще існує більше ніж один домен (відсутність на залежності 
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 ділянок типу ad та a'd').

Аналізуючи граничні петлі гістерезису різних кристалів, можна визначити такі основні характеристики сегнетоелектриків, як спонтанну поляризованність 
[image: image381.wmf]c
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, залишкову поляризованість 
[image: image382.wmf]з
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, коерцитивну силу 
[image: image383.wmf]к
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 та втрати "на гістерезис" – тангенс кута діелектричних втрат (див.нижче). Окрім цього, можна визначити величину індукованої поляризованості 
[image: image384.wmf]i

P

, що відповідає даному значенню напруженості електричного поля. Очевидно, що при максимальній напруженості електричного поля 
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 (рис.3). Знаючи 
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, можна визначити поляризовність 
[image: image388.wmf]a

.

При періодичній зміні поляризації сегнетоелектрика на подолання "тертя" при повороті електричних моментів спонтанно поляризованих областей витрачається додаткова енергія електричного поля, яка іде на нагрівання діелектрика. Мірою цієї енергії є площа петлі гістерезису, яка пропорційна кількості теплоти, що виділяється в одиниці об'єму сегнетоелектрика за один період зміни напруженості електричного поля.

Частина енергії електричного поля, що переходить у теплоту, називається діелектричними втратами. Для характеристики цієї величини вводится тангенс кута діелектричних втрат:
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де 
[image: image390.wmf]T
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– густина енергії електричного поля, що перетворилася в теплоту в одиниці об'єму за одиницю часу, 
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 – максимальна густина енергії електричного поля, що запасена у діелектрику.

 Для знаходження 
[image: image392.wmf]T
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 застосуємо до опису процесу поляризації сегнетоелектрика перший принцип термодинаміки. Для елементарного квазістатичного процесу маємо
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де 
[image: image394.wmf]Q

d

– кількість наданої діелектрику теплоти, 
[image: image395.wmf]dU

– приріст його внутрішньої енергії, 
[image: image396.wmf]A
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– робота сил електричного поля над діелектриком. Якщо припустити, що при поляризації об'єм діелектрика не змінюється, то 
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 буде містити тільки електричну частину. Оскільки
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тоді робота
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Проінтегруємо (9) вздовж замкнутої петлі гістерезису (за один цикл). Інтеграл від 
[image: image400.wmf]dU

 буде дорівнювати нулю, оскільки у круговому процесі сегнетоелектрик повертається у вихідне становище, а тому внутрішня енергія набуває початкового значення. В результаті
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Звідси випливає, що теплота, яка виділяється в одному циклі поляризації, чисельно дорівнює площі петлі гістерезиса. Таким чином
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Молекулярний механізм спонтанної поляризації сегнетоелектриків

На прикладі титанату барію ВаТіО3 розглянемо деякі модельні уявлення, що пояснюють спонтанну поляризацію титанату барія. Він має найбільш просту кристалічну структуру в порівнянні з усіма відомими сегнетоелектриками. У неполярній фазі (вище точки Кюрі) це кубічна структура (рис.4,а): у вершинах куба – іони Ba2+, у центрах граней – іони О2- та іон Ті4+ – у центрі куба.
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Рис.4. Кристалічна гратка (а) та модель спонтанної поляризації (б) титанату барія

Через наявність центру симетрії дипольний момент елементарної комірки дорівнює нулю, і титанат барію у неполярній фазі є звичайним діелектриком з великим значенням діелектричної проникності. При температурі Кюрі відбувається фазовий перехід другого роду, що зводиться до деформації структури (рис.4,б): іони Ва2+ та Ті4+ зміщуються відносно іонів О2-. Внаслідок цього утворюється дипольний момент елементарної комірки, структура якої в полярній фазі тетрагональна. Такі диполі по данному напрямку об'єднуються у киснево-титанові ланцюжки, які усередені кожного домену створюють спонтанну поляризацію. Таким чином, титанат барію, що є іонним кристаллом, входить до групи сегнетоелектриків "зі зсувом". Кількісним критерієм справедливості такої моделі є наступні чисельні оцінки.

Характерне значення спонтанної поляризованості 
[image: image404.wmf]c
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 при кімнатній температурі для титанату барію дорівнює 0,26 Кл/м2. Об'єм елементарної комірки складає 6,4·10-29 м3. Отже, для дипольного моменту 
[image: image405.wmf]p

 елементарної комірки маємо: 
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≈ 1,6·10-29 Кл·м. Якщо би позитивні іони Ва2+ та Ті4+ змістилися відносно негативних іонів О2- на відстань 
[image: image407.wmf]h

≈ 10-2 нм, то створений у результаті дипольний момент елементарної комірки ВаТіО3 виявився б рівним 
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≈ 0,96·10-29 Кл·м, що по порядку величини відповідає експериментальному значенню.

Опис експериментальної установки та методики вимірювань

Для проведення вимірювань в роботі використовуються дві схеми. Перша дозволяє отримати залежність 
[image: image409.wmf]e

 від температури. Друга схема дає можливість спостерігати петлю гістерезису сегнетоелектрика 
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 на екрані осцилографа.

Дослідження залежності 
[image: image411.wmf])
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 зводиться до вимирів ємності конденсатора, що заповнений сегнетоелектриком, в залежності від температури. Для цього використовується установка, принципова схема якої наведена на рис. 5. Досліджувані конденсатори мають такі розміри: площа обкладинок 
[image: image412.wmf]S

= 1см2, відстань між ними 
[image: image413.wmf]d

= 1см. Конденсатори повністю заповнені сегнетоелектриком – титанатом барію або цирконат-титаном свинцю.
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Рис.5. Схема установки для отримання залежності 
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Електроємність 
[image: image416.wmf]x
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 досліджуваних конденсаторів вимірюється за допомогою мосту постійного струму. Досліджуваний конденсатор поміщається у трубчасту електричну піч, температура всередині якої змінюється шляхом регулювання вихідної напруги V1 трансформатора Т та, відповідно, сили струму у обмотці печі. Виміри температури здійснюються за допомогою термопари, електрорушійна сила (ЕРС) якої вимірюється вольтметром V2.

Для отримання петлі гістерезису на екран осцилографа достатньо подати на вертикальні відхиляючі пластини напругу 
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 , пропорційну поляризованості 
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, а на горизонтальні відхиляючі пластини – напругу 
[image: image420.wmf]x

U

, пропорційну напруженості поля 
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Схема установки для дослідження діелектричного гістерезису наведена на рис.6. Схема живиться від мережі змінного струму із частотою 50 Гц за допомогою трансформатора Т, на вторинній обмотці якого розвивається напруга 
[image: image423.wmf]U

= 1000…1200 В. Для регулювання напруги в заданих межах служить автотрансформатор ЛАТР із вольтметром на вході трансформатора. Напруга 
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подається на подільник з послідовно з'єднаних резисторів 
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 і 
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 та на послідовно з'єднані конденсатори з електроємностями 
[image: image427.wmf]x

C

 та 
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. Між обкладинками конденсатора шуканої електроємності 
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 перебуває досліджуваний діелектрик.
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Рис.6. Схема установки для дослідження діелектричного гістерезису

Індукція 
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 електростатичного поля усередині сегнетоелектрика (або, що практично те ж саме, поляризованість 
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) дорівнює поверхневій густині 
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 зарядів на обкладинках конденсатора: 
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, де 
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– заряд одного з електродів конденсатора, заповненого сегнетоелектриком.

Оскільки конденсатори 
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 та 
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 з'єднані послідовно, заряди 
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 на їхніх пластинах однакові. Тому напруга на конденсаторі 
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Іншими словами, напруга на конденсаторі 
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, що подається на вертикально відхиляючі пластини електронно-променевої трубки осцилографа, пропорційна поляризованості 
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 сегнетоэлектрика.

Доведемо тепер, що напруга 
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 на горизонтально відхиляючих пластинах пропорційна напруженості 
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. Нехай ємність конденсатора 
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 значно менше ємності 
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. Оскільки опір обернено пропорційний ємності: 
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, то практично вся напруга 
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 прикладена до конденсатора 
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. Якщо відношення опорів у подільнику дорівнює цілому числу 
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або 
[image: image454.wmf]E
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Таким чином, за один повний цикл змінної напруги електронний промінь на екрані осцилографа описує криву залежності значення заряду конденсатора 
[image: image455.wmf]x

C

 від напруги на його обкладинках, а відповідно – залежність поляризованості 
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 (або електричної індукції 
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) від напруженості електричного поля 
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. На екрані осцилографа виникає петля гістерезису: відхилення променя по вертикалі 
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 пропорційно поляризованості 
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, по горизонталі 
[image: image461.wmf](

)

x

– напруженості електричного поля 
[image: image462.wmf]E

, тобто
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де 
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 та 
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​– масштабні коефіцієнти, які залежать від чутливості осцилографа, розмірів конденсатора 
[image: image466.wmf]x
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 і параметрів вимірювального кола.

Порядок виконання роботи 

1. Зняти залежність
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Увімкнути нагрівальну піч і виміряти ємність сегнетоелектричного конденсатора при підвищенні температури спочатку через кожні 10°С, а у околі точки Кюрі та після переходу через неї (в інтервалі температур від 100 до 150 °С) – через кожні 5°С. Діелектричну проникність досліджуваного сегнетоелектрика визначити з формули плаского конденсатора
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Варто враховувати, що термопара має теплову інерцію, і її показчики відстають від реального значення температури. Тому надзвичайно важливо нагрівання проводити досить повільно, а виміри температури здійснювати при усталеному режимі.

Побудувати графік залежності діелектричної проникності сегнетоелектрика від температури. Із графіка визначити точку Кюрі. Побудувати графік залежності 
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 для області температур 
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. З нахилу отриманої прямої знайти сталу Кюрі 
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Обробку результатів вимірів і розрахунок похибок провести за методом найменших квадратів.

2. Провести виміри параметрів петлі діелектричного гістерезису.  Для цього попередньо ознайомитися з лабораторним макетом для реєстрації петель гістерезису, на передній панелі якого розташовані всі елементи, зазначені на рис.6. Включити прилади.

Для отримання граничної петлі гістерезису необхідно вибрати таку напругу, при якій чітко спостерігаються області насичення спонтанної поляризації.

Відрегулювати підсилення (чутливість) осцилографа по вертикалі та по горизонталі до такого рівня, щоб одержати необхідні розміри зображення на екрані. При подальших дослідженнях підсилення осцилографа не змінювати.

Відобразити на кальці або міліметровому папері граничну петлю гістерезису сегнетоелектрика. Попередньо встановити положення осей координат, послідовно відключаючи вертикальний і горизонтальний канали осцилографа від схеми.

Відкалібрувати осцилограф і визначити масштабні коефіцієнти. Для знаходження масштабних коефіцієнтів 
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 та 
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 необхідно визначити чутливість осцилографа по горизонтальному 
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 і вертикальному 
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 каналах при фіксованому підсиленні відповідних X, Y – підсилювачів. З урахуванням того, що вольтметр вимірює ефективні значення напруг, а відхиленням променя на екрані осцилографа відповідають подвоєним амплітудним значенням напруги, маємо
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де 
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 та 
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 – показчики осцилографа по відповідних осях у поділках [под] (кількість найменших поділок на екрані осцилографа); 
[image: image479.wmf]x

U

 та 
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 – показання вольтметра у вольтах [В].

Використовуючи отримані результати для чутливості осцилографа, а також співвідношення (13), (14) і (15), одержимо наступні формули для визначення масштабних коефіцієнтів:
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 виражений у [В·м-1·под-1], a 
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– у [Кл·м-2·под-1].

Використовуючи знайдені масштабні коефіцієнти та (15), де значення 
[image: image484.wmf]x

 та 
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 потрібно підставляти у поділках, побудувати графік граничної петлі гістерезису сегнетоелектрика в координатах 
[image: image486.wmf](
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. По граничній петлі гістерезису визначити значення спонтанної поляризованості 
[image: image487.wmf]c
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, коерцитивної сили 
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 і залишкової поляризованості 
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3. Визначити тангенс кута діелектричних втрат по формулі (12) як відношення площ петлі та прямокутника зі сторонами 
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4. При визначенні параметрів граничної петлі гістерезису похибкою вимірів вважається невиключена систематична похибка, що визначається аналогічними похибками приладів. Розрахунок відносної похибки провести за формулою
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Аналогічно
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Контрольні запитання і завдання

1. Які загальні властивості сегнетоелектриків?

2. Як   залежить   діелектрична   проникність сегнетоелектрика від температури?

3. Чому сегнетоелектрик розбивається на домени? Чим визначаються розміри доменів?

4. Причини виникнення та основні параметри петлі гістерезису?

5. Природа спонтанної поляризації сегнетоелектрика?

6. Пояснити схеми та принцип роботи використаних лабораторних установок.

7. Як визначаються діелектричні втрати сегнетоелектрика?

Література
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Лабораторна робота № 4

МАГНІТНА ІНДУкціЯ У ФЕРОМАГНЕТИКАХ
Мета роботи: вивчення процесів, що відбуваються при намагнічуванні та перемагнічуванні тороидального феромагнітного сердечника.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитися з лабораторним макетом для зняття петель перемагнічування.

2. Отримати на екрані осцилографа петлю гістерезиса досліджуваного феромагнетика і визначити її параметри. Побудувати графіки петель гістерезису й основної кривої намагнічування в координатах 
[image: image497.wmf])
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3. Використовуючи отриманий графік основної кривої намагнічування, визначити магнітну проникність речовини сердечника 
[image: image498.wmf]m

 при різних значеннях поля 
[image: image499.wmf]H

. Побудувати графік залежності 
[image: image500.wmf])
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4. По граничній петлі гістерезису визначити залишкову магнітну індукцію 
[image: image501.wmf]з

B

, індукцію насичення 
[image: image502.wmf]н
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 та коерцитивну силу 
[image: image503.wmf]с

H

 для даного тороіда.

7. Визначити втрати на гістерезис.

8. Визначити похибку вимірів. 

Короткі теоретичні відомості

Загальні властивості феромагнетиків

Якщо помістити речовину в магнітне поле, вона намагнічується. По її поверхні і в об’ємі починають циркулювати додаткові так звані молекулярні струми. Магнітне поле молекулярних струмів, складаючись із зовнішнім магнітним полем, змінює магнітну індукцію. Речовини, які після внесення в магнітне поле самі стають джерелами додаткового поля, називаються магнетиками.

Розрізняють три основні групи магнетиків – діамагнетики, парамагнетики і феромагнетики. 

Діамагнетики. При включенні зовнішнього магнітного поля виникає явище електромагнітної індукції. Електрорушійна сила індукції змінює рух електронів в атомах і молекулах, з’являються додаткові замкнуті струми і пов’язані з ними додаткові магнітні моменти. За правилом Ленца ці моменти направлені так, що речовина намагнічується супроти зовнішнього поля, виникає діамагнетизм. Діамагнетизм притаманний усім речовинам.

Парамагнетики. Магнітні моменти молекулярних струмів намагаються орієнтуватися у просторі вздовж зовнішнього магнітного поля. Тому, якщо атом або молекула має сумарний магнітний момент, то цей момент намагається орієнтуватися за полем, а речовина намагнічується в цьому ж напрямку. Речовини, що намагнічуються за полем, називають парамагнетиками. Явище парамагнетизму подібне до орієнтаційної поляризації діелектриків, молекули яких мають власний електричний дипольний момент. Очевидно, що тепловий рух перешкоджає орієнтації магнітних моментів вздовж зовнішнього поля. Парамагнітний ефект протилежний за знаком діамагнітному, а за величиною значно його переважає. Тому, хоча діамагнетизм притаманний усім речовинам, у парамагнетиків він не проявляється. Діамагнетиками є ті речовини, в яких сумарний магнітний момент атомів або молекул дорівнює нулю, і парамагнетизм відсутній.

Феромагнетики. В деяких речовинах магнітні моменти сусідніх атомів сильно взаємодіють один з одним. В результаті навіть за відсутності зовнішнього поля виникає спонтанне намагнічування, магнітні моменти сусідніх атомів виявляються орієнтованими паралельно (або антипаралельно) один одному. Це спостерігається у феромагнетиках. Зовнішнє поле змінює розміри областей спонтанної намагніченості (магнітних доменів). В результаті речовина намагнічується за полем (подібно до парамагнетику), але ефекти намагнічування виражені значно сильніше, ніж в діа- і парамагнетиках. Це ефекти, аналогічні поляризації сегнетоелектриків в електростатичному полі. До феромагнетиків відносяться як тверді кристалічні речовини (наприклад, магнітні діелектрики, магнітні напівпровідники, рідкоземельні магнетики), так і деякі аморфні магнетики та металічні стекла, а також металічні рідини.

Кількісною характеристикою намагнічування феромагнетика (як і будь-якого магнетика) є вектор намагнічування 
[image: image504.wmf]J
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, який являє собою магнітний момент одиниці об'єму, що виникає у зовнішньому магнітному полі 
[image: image505.wmf]H
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. Він пов’язаний із напруженістю магнітного поля 
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де 
[image: image508.wmf]c

– магнітна сприйнятливість феромагнетика. Магнітна сприйнятливість ферромагнетиків 
[image: image509.wmf]c

, на відміну від інших магнітних речовин (пара- та діамагнетиків), є дуже великою і може сягати значень 104 – 105. 

Якщо ферромагнетик помістити в магнітне поле 
[image: image510.wmf]H
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, то магнітна індукція 
[image: image511.wmf]B
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 у ньому буде виражатися співвідношенням:
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Гн/м – магнітна стала. Перший доданок праворуч у співвідношенні (2) відповідає магнітній індукції, створеній магнітним полем 
[image: image514.wmf]H
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 у вакуумі, а другий – магнітній індукції у магнетику, обумовленій його намагнічуванням 
[image: image515.wmf]J
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Оскільки має місце співвідношення (1)PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", вектор магнітної індукції можна записати у вигляді
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– магнітна проникність феромагнетика.

Основною характерною особливістю феромагнетиків є складна нелінійна залежність вектора намагніченості 
[image: image518.wmf]J

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від напруженості магнітного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і вектора магнітної індукції  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
від PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Це означає, що магнітна сприйнятливість  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="не є константами, а залежать від напруженості магнітного поля
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

У полях ~ 10–4–10–2 А/м намагніченість 
[image: image526.wmf]J
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 може досягати магнітного насичення, що характеризується значенням 
[image: image527.wmf]S
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. Величина 
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 залежить також від "магнітної передісторії" зразка, що призводить до неоднозначності функції 
[image: image529.wmf](
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 – магнітного гістерезису.

Всі монокристали феромагнетиків в магнітному відношенні анізотропні, тому і магнітна сприйнятливість 
[image: image530.wmf]c

, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є тензорними величинами. У різних кристалографічних напрямках намагнічування відбувається по-різному, тобто різною є швидкість збільшення вектора намагніченості  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="при збільшенні напруженості магнітного поля 
[image: image533.wmf]H
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. Говорять, що в кристалах є напрямки легкого намагнічуванняPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" і важкого намагнічуванняPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". У типовому феромагнетику, яким є залізо, найлегше намагнічування відбувається у напрямку [100], а найважчим для намагнічування є напрямок [111].

Магнітні та інші фізичні властивості (електричні, теплові, гальваномагнітні, магнітооптичні) феромагнетиків залежать від температури.  Намагніченість феромагнетика 
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r

 за відсутності зовнішнього магнітного поля 
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 (рис.1), де 
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– температура Кюрі. Магнітна проникність (або магнітна сприйнятливість) має різко виражений максимум поблизу 
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Рис.1. Схематичний хід температурної залежності намагніченості феромагнетика 
[image: image541.wmf]J

 при відсутності зовнішнього магнітного поля

При температурах вище 
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 феромагнетик переходить у парамагнітний стан. При 
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 магнітна сприйнятливість 
[image: image544.wmf]c

 змінюється за законом Кюрі-Вейcса
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Механізм виникнення феромагнетизму

Необхідна умова феромагнетизму – наявність постійних (таких, що не залежать від зовнішних магнітних полів) магнітних (спінових чи орбітальних, або тих і інших разом) моментів електронних оболонок атомів (іонів) речовини. Однак при конденсації магніто-активних атомів (іонів) у кристал чи аморфне тіло їхні електронні оболонки часто деформуються таким чином, що кристал чи аморфне тіло уже не має у своїх вузлах постійних магнітних моментів. Найбільшої перебудови при деформації зазнає зовнішний (валентний) шар електронної оболонки. Це зумовлено тим, що хвильові функції валентних електронів у сусідніх атомах в твердому тілі сильно перекриваються, що призводить до колективізації бувших валентних електронів.

У випадку металів вони при цьому утворюють фермі-газ (чи фермі-рідину) електронів провідності, а у неметалічних речовинах – локалізовані спін-насичені зв'язки. Зазвичай, в обох випадках для основного стану (
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) намагніченість 
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. Експериментальні дослідження виявили на атомних ядрах (Fe, Co, Ni та деяких інших елементах) дуже сильні магнітні поля – до 101…102 Тл, джерелом яких є "деформовані" внутрішні 1s-, 2s- та 3s-шари оболонки іонних остовів. Електрони провідності, підмагнічені через обмінну взаємодію з d- чи f-шарами атомної оболонки, приймають участь у спонтанному намагнічуванні феромагнетика.

У випадку, коли феромагнетик складається з атомів перехідних елементів у ньому можливо збереження незалежного від зовнішнього поля магнітного моменту. При цьому можна розрізняти 4 основних типи феромагнітної речовини: 1) металічні речовини (чисті метали, сплави і сполуки) на основі перехідних елементів з недобудованими d-шарами (передусім 3d-шарами у атомах групи Fe); 2) металічні речовини на основі перехідних f-елементів (передусім рідкоземельних з недобудованим 4f-шаром); 3) неметалічні сполуки при наявності хоча б одного компонента з перехідних d- чи  f-елементів; 4) сильно розбавлені розчини парамагнітних іонів d- чи f-елементів у діамагнітних речовинах.

Як приклад, розглянемо будову атома типового феромагнетика –заліза (рис.2). Цифрами зазначена кількість електронів у шарах оболонок, а стрілки ↑ чи ↓  вказують на напрямки їх спінів.
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Рис. 2. Будова атома заліза

Цей атом має 26 електронів. Перша оболонка складається з одного 1s-шару і має два електрони з протилежно орієнтованими спінами. Друга оболонка складається з двох (2s- та 2p-) шарів, містить вісім електронів (два на 2s-шарі та шість на 2p-). Третя оболонка недобудована (повинна містити 18 електронів). Вона складається з трьох (3s- , 3p- та 3d-) шарів, і містить 14 електронів (два на 3s-шарі, шість на 3p- та шість на 3d-). Чотири електрона, яких не вистачає у третій оболонці, припадають на 3d-шар (рис.2). Четверта оболонка також недобудована (може містити 32 електрони), вона складається з одного 4s-шару, що містить два електрони. 

Природа власних магнітних моментів (спінів) електрона є такою, що вони можуть мати тільки одну з двох взаємно протилежних орієнтацій у просторі. На рис.2 це зображено стрілками - ↑ чи - ↓. На кожній оболонці може міститися відповідне (до правил квантування) число електронів, а з урахування принципу Паулі – подвоєна кількість з протилежною орієнтацією спінів (дивись лабораторну работу №1). Повністю забудовані перша і друга оболонки мають однакову кількість електронів з ↑ та ↓ власними магнітними моментами. Ці моменти у кожній оболонці взаємно компенсують один одного. У третій оболонці 3s- та 3p- шари нейтральні у магнітному відношенні, а на 3d- шарі є чотирі нескомпенсовані (↓) магнітні моменти. Магнітні моменти зовнішних (валентних) електронів скомпенсовані. Відповідно, весь атом у цілому має певний магнітний момент за рахунок електронів недобудованого 3d- шару.

Але наявність нескомпенсованих власних магнітних моментів електронів є лише необхідною умовою феромагнетизму.

Виникнення у всіх зазначених вище речовинах атомного магнітного порядку спричинено так званою обмінною взаємодією у магнетику. Обмінна взаємодія – суто квантомеханічний ефект, її неможливо описати за допомогою класичних моделей. 

Електростатична енергія системи буде залежати від взаємної орієнтації спінів – паралельної чи антипаралельної. Встановлено, що при взаємодії багатоелектронних атомів феромагнітних елементів обмінна енергія виявляється меншою при паралельній (↑↑) орієнтації  спінів сусідніх атомів або іонів.

Різниця енергій, що відповідаєють паралельній і антипаралельній орієнтації спінів називається обмінною енергією. Обмінна енергія буде визначатись як енергія перевороту заданого спіна у присутності інших. Квантова теорія показує, що вираз для енергії взаємодії 
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 та 
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 атомів має вигляд
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– спіни 
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 та 
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 атомів, а 
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– обмінний інтеграл (параметр речовини, що визначає імовірність обміну електронами між атомами),  величина якого залежить від ступеня перекриття електронних оболонок 
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 та 
[image: image558.wmf]j

 атомів. 

Стійкий стан системи слід очікувати у випадку коли 
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 паралельні, а 
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 > 0 (згідно (4) значення 
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 буде мінімальним).

Таким чином, причиною феромагнетизму є обмінна взаємодія, що намагається встановити спіни (а відповідно і магнітні моменти) сусідніх атомів або іонів паралельно один одному. У цьому випадку обмінний інтеграл має додатне значення, а енергія 
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– мінімальною.

Наявність у атомі внутрішних недобудованих оболонок (існування нескомпенсованих магнітних моментів електронів) та додатний знак обмінного інтегралу (зумовлює паралельну орієнтацію цих моментів) є необхідною і достатньою умовами виникнення феромагнетизму. 

Доменна структура феромагнетиків

З досліду відомо, що при 
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 термодинамічному стійкому стану макрозразка (мінімуму термодинамічному потенціалу) відповідає розмагнічений стан. Оскільки в протилежному випадку на поверхні зразка, як правило, утворюються магнітні полюси, що створюють розмагнічуюче поле з яким пов'язана велика додатня енергія. Таким чином, виникає тенденція розмагнічування скінченних зразків, хоча обмінні сили намагаються їх "намагнітити". В результаті відбувається розбиття феромагнітного зразка на макрообласті однакової намагніченості – феромагнітні домени. Теорія феромагнетизму якісно визначає розміри і форму доменів, які залежать від конкуренцій різних взаємодій всередені феромагнетика. Рівноважна структура доменів при 
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 має вигляд сукупності зв'язаних замкнених магнітних потоків всередині зразка.

Між доменами утворюються проміжні шари (стінки) кінцевої товщини, у яких вектор 
[image: image566.wmf]J
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 неперервно змінює свій напрямок від орієнтації, що відповідає вектору 
[image: image567.wmf]J

r

 у одному домені, до орієнтації, що відповідає напрямку 
[image: image568.wmf]J
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 у сусідньому. На утворення цих стінок витрачається додатня енергія, але її величина по всьом у зразку менше енергії поля, яка виникла б у відсутності доменів. Товщина стінки визначається конкуренцією двох факторів. З одного боку, будь-який проміжний стан між станами стабільних доменів має підвищену енергію, тому перехідний шар повинен би мати мінімальну товщину. Але, з іншого боку, різкі зміни структури зразка енергетично невигідні. 

За відсутності зовнішнього поля результуючий магнітний момент феромагнетика дорівнює нулю, оскількі магнітні моменти доменів орієнтовані хаотично.   

Процеси намагнічування та перемагнічування у феромагнетиках

У зовнішньому магнітному полі феромагнетик почне намагнічуватись, тобто виникне і буде зростати його результуючий магнітний момент. Криві намагнічування та петлі гістерезису (процеси перемагнічування) визначаються, в першу чергу, зміною доменної структури у зовнішньому магнітному полі 
[image: image569.wmf]H
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. Це відбувається шляхом зміни об'єму доменів з різною орієнтацією векторів 
[image: image570.wmf]J
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 у них за рахунок зсуву границь доменів. Окрім того, відбувається обертання векторів 
[image: image571.wmf]J
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 у напрямку зовнішнього поля.

При розмагнічуванні феромагнетика з стану магнітного насичення відбувається відновлення доменної структури шляхом винекнення зародків перемагнічування – областей з зворотною (по відношенню до початкової) намагніченістю.

Схематично процес намагнічування феромагнетика зображено на рис.3.
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Рис. 3. Динаміка змін у доменній структурі феромагнетика 

у зовнішному магнітному полі

 На рис.3а зображено невелику ділянку феромагнетика за відсутності зовнішного магнітного поля. Введення зовнішного магнітного поля 
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 призводить до того, що об'єм доменів, орієнтація векторів 
[image: image574.wmf]J
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 у яких найбільш близька до орієнтації поля 
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, буде зростати за рахунок сусідніх доменів з іншою орієнтацією 
[image: image576.wmf]J
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 (рис.3б). Це зростання відбувається шляхом зсуву доменних стінок. При деякому значенні поля 
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 феромагнетик буде складатися лише з одного домена з моментом 
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 (рис.3в). При подальшому збільшенні поля момент 
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 почне повертатися ближче до орієнтації 
[image: image580.wmf]H
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 до повного співпадіння (рис.3г). При цьому має місце так зване технічне насичення. Величина технічного насичення дорівнює величині спонтанної намагніченості 
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, оскільки моменти практично усих існуючих диполей орієнтовані по полю. Поле 
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, що відповідає цьому випадку називається полем насичення. При подальшому збільшенні поля момент 
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 не змінює свого напрямку, однак, буде незначно змінюватися його величина за рахунок так званого парапроцесу (рис.3д). Парапроцес – збільшення на завершальному етапі намагнічування феромагнетиків (після "зсуву" і "обертання"), що зумовлене орієнтацією у полі  
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 елементарних носіїв магнетизму (спінових і орбітальних магнітних моментів атомів чи іонів), що залишилися невпорядкованими внаслідок теплового руху. На етапі парапроцесу намагніченність 
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 під дією поля 
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 намагається наблизитися до величини абсолютного насичення, тобто до намагніченності, яку мав би феромагнетик при 
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К. Парапроцес, як правило, дає малий приріст намагніченості, тому практично процес намагнічування вважають закінченим при досягненні технічного насичення.

Процеси, що описані вище, графічно зображено у вигляді залежності 
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, яка має назву  кривої намагнічування (рис.4).


[image: image589.wmf]J

Н

зсув

обертання

парапроцес

Н

S

J

S


Рис. 4. Крива намагнічування феромагнетика

Слід зазначити, що розглянутий випадок є ідеальним. У реальних матеріалах ці три процеси ("зсув", "обертання" та парапроцес) можуть накладатися один на одного.

Перемагнічування феромагнетика полягає у зміні його намагніченості на протилежну. Це досягаеться зміною величини і напрямку магнітного поля, у якому знаходиться феромагнетик. Цей процес зображено на рис.5.

Якщо перемагнічування здійснювати у слабких полях, на початковій ділянці кривої намагнічування (зі стану 1 у 1', рис.5), то воно є зворотним процесом (відбувається шляхом зворотного зсуву доменних стінок). При перемагнічуванні феромагнетика у більших полях (зі стану 2 у 2', чи з 3 у 3', рис. 5),процес престає бути зворотним. Виникає явище магнітного гістерезису, що характеризується відповідною кривою. Таким чином, магнітний гістерезис – неоднозначна (незворотна) залежність 
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 при циклічній зміні (збільшенні та зменшенні) зовнішнього поля 
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. Гістерезис характеризує затримку зміни 
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r

 зі зміною 
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. 

Форма петлі гістерезису та важливі характеристики магнітного гістерезиса (втрати, 
[image: image594.wmf]C
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, 
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) суттєво залежить від хімічного складу речовини, її структурного стану та температури, від кількості та характеру розподілу дефектів у зразку.
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Рис. 5. Перемагнічування феромагнетика

Теорія явища магнітного гістерезиса враховує конкретну доменну структуру зразка та її зміни у ході перемагнічування. Ці зміни зумовлені зсувом доменних границь та зростанням одних доменів за рахунок інших, а також обертанням вектору 
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 у доменах під дією зовнішнього поля 
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. Усе, що затримує ці процеси може бути причиною магнітного гістерезиса. Зокрема, це – магнітна анізотропія різного походження (кристала, форми частинок, пружних напружень і ін.). Завдяки анізотропії вектор 
[image: image599.wmf]J
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 начебто утримується деяким внутрішнім полем (ефективним полем магнітної анізотропії) вздовж осі (осей) "легкого" намагнічування, що відповідає мінімуму енергії. Гістерезис виникає через те, що два напрямки 
[image: image600.wmf]J
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 (за та проти) цієї осі у магнітоодновісному зразку чи декілька еквівалентних (по енергії) напрямків 
[image: image601.wmf]J
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 у магнітобагатовісному зразку, відповідають станам, що відділені один від одного потенційним бар'єром (пропорційним полю анізотропії). При перемагнічуванні відбувається стрибкоподібне обертання вектора 
[image: image602.wmf]J

r

.

У багатодоменних зразках, де перемагнічування зумовлено передусім зсувом доменних границь, однією з головних причин гістерезису є затримка зсуву границь на дефектах зразка і їх (границь) наступні незворотні стрибки.

Також, гістерезіс може бути наслідком затримкою утворення та збільшення зародків перемагнічування, з яких розвивається доменна структура. Зародки виникають через неоднорідне обертання вектору 
[image: image603.wmf]J
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 (наприклад, на ділянках з локально пониженою за рахунок дефектів анізотропією), чи є залишками доменної структури, що локалізовані на дефектах зразка та не були знищені у процесі його намагнічування. 

Затримка зміни 
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 зі зміною 
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 при перемагнічуванні призводить до того, що енергія, яку набуває феромагнетик при намагнічуванні, не повністю віддається при розмагнічуванні, а частково втрачається на подолання "перешкод" та перетворюється у теплоту, що іде на нагрівання зразка – незворотні втрати енергії або втрати на гістерезис.

Петля гістерезису, що включає точки, які відповідають технічному насиченню, називається граничною. При подальшому збільшенні 
[image: image606.wmf]H

r

 форма петлі практично не змінюється. 

Поле при якому намагніченість дорівнює нулю, (на граничній петлі гістерезиса, називається коерцитивною силою  
[image: image607.wmf]C

H

  феромагнетика.

Намагніченість, що залишається у феромагнетика, якщо попередньо його намагнітити до насичення та вимкнути магнітне поле, називається залишковою намагніченістю 
[image: image608.wmf]0

J

.

Гістерезис має місце і у залежності магнітної індукції феромагнетика 
[image: image609.wmf]B

r

 від поля 
[image: image610.wmf]H

r

 (рис.6).


[image: image611.wmf]B

H

B

S

B

з

0

H

C

-

H

C


Рис.6. Залежность магнітної індукції феромагнетика 
[image: image612.wmf]B

r

 від зовнішного поля 
[image: image613.wmf]H

r


Для більшості феромагнетиків петлі гістерезису 
[image: image614.wmf](
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 та 
[image: image615.wmf](
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 мають практично однакові значення 
[image: image616.wmf]C
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.

Робота намагнічування феромагнетика


[image: image617.wmf]ò
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Зауваження : самостійно показати, що втрати енергії на гістерезис 
[image: image618.wmf]U

 пропорційні площі петлі 
[image: image619.wmf](
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=

S

HdB

U

,                                               (5)

де 
[image: image621.wmf]S

 – площа петлі.


  Слід зауважити, що феромагнетики бувають з широкою петлею гістерезісу, відповідно, з великим значенням залишкового намагнічування і коерцитивної сили, їх називають жорсткими (або твердими) у магнітному відношенні. Такі магнетики використовуються для виготовлення постійних магнітів, для магнітного запису інформації, тощо. М’які у магнітному відношенні феромагнетики мають вузьку петлю гістерезісу, вони знаходять застосування в електротехніці, у пристроях, які працюють в змінних магнітних полях, зокрема у трансформаторах. 

Опис експериментальної установки та методики вимірювань

Осцілографічний метод вимірювання характеристик феромагнетиків заснований на спостереженні петлі гістерезису на екрані осцилографа. Схема експериментальної установки для отримання петлі гістерезиса наведена на рис.7.

Крізь обмотку 
[image: image622.wmf]1

L

 досліджуваного тороіда протікає змінний струм від генератора звукової частоти. Резистор 
[image: image623.wmf]1

R

 обмежує величину струму, а з резистора 
[image: image624.wmf]2

R

 на вхід 
[image: image625.wmf]X

 осцилографа (пластини горизонтального відхилення) подається напруга, що пропорційна цьому струму. Відомо, що напруженність магнітного поля всередені тороіда
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де 
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число витків первинної обмотки, 
[image: image628.wmf]-
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середня довжина шляху магнітної силової лінії в тороіді, 
[image: image629.wmf]-
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струм у колі первинної обмотки.

     Оскільки 
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Рис. 7. Схема установки для дослідження явища гістерезису у феромагнетиках
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З (7) видно, що напруженність поля 
[image: image635.wmf]H

 пропорційна напрузі на 
[image: image636.wmf]2

R

, а відповідно відхилення по осі Х осцилографа буде пропорційне полю 
[image: image637.wmf]H

. 

При зміні струма змінюється магнітний стан зразка, тобто його індукція 
[image: image638.wmf]B

, змінюється і магнітний потік, що пронизує зразок. Якщо площа поперечного перерізу зразка 
[image: image639.wmf]S

, то зміна потоку становитиме
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Нехай 
[image: image641.wmf]2

L

 має 
[image: image642.wmf]2
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 витків та щільно намотана на зразок, тобто площа її поперечного перерізу така ж сама, що і у зразка. Зміна потокозчеплення у обмотці 
[image: image643.wmf]2
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 буде
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На контактах обмотки 
[image: image645.wmf]2

L

 виникає е.р.с. індукції
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Звідси, зміна у часі магнітної індукції у осерді визначається, як
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Якщо відсутнє підмагнічування постійним магнітним полем, то константа інтегрування дорівнює нулю. Е.р.с 
[image: image648.wmf])
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, що наводиться у обмотці 
[image: image649.wmf]2
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, подається на контакти кола з послідовно з'єднаних резистора 
[image: image650.wmf]3

R

 та конденсатора 
[image: image651.wmf]C
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Напруга на конденсаторі 
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 буде
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де 
[image: image654.wmf]Q

– миттєвий заряд на конденсаторі, 
[image: image655.wmf])
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– струм у колі заряда конденсатора, 
[image: image656.wmf]Z

– імпеданс, 
[image: image657.wmf]w

– циклічна частота змінного струма.

При 
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 отримуємо простійший інтегратор – напруга на конденсаторі буде пропорційна інтегралу від е.р.с. З урахуванням (11) маємо, що кожний момент часу напруга на ємності з певною точністтю буде пропорційна миттєвому значенню магнітної індукції у осерді
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Таким чином, якщо подати на вхід Y осцилографа напругу 
[image: image660.wmf]C

U

, а на вхід Х напругу 
[image: image661.wmf]R

U

, то на екрані отримаємо петлю гістерезиса.

Відхилення променя по вертикалі (Y) пропорційно індукції 
[image: image662.wmf]B

, по горизонталі (Х) – напруженості поля 
[image: image663.wmf]H

, тобто
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де 
[image: image665.wmf]B
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,

– масштабні коефіцієнти, що залежать від чутливості осцилографа, параметрів тороіда та вимірювального кола.

Площа петлі гістерезиса пропорційна втратам енергії у феромагнетику за період. Якщо знехтувати опором первинної обмотки та розсіюванням енергії інтегруючим колом, то напруга, що подається повинна повністю відповідати е.р.с. індукції, що наведена у первинній обмотці
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У цьому випадку вся енергія, що споживається за період, повинна витрачатися на компенсацію втрат у феромагнітному осерді
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З урахуванням (15) та (6) маємо (за період)
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де 
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Враховуючи, що 
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де 
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– площа петлі.

       Середня потужність, що споживається на гістерезис за період, визначається
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Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з лабораторним макетом для зняття петель перемагнічування, схема якого представлена на рис.7. Він складається з набору феромагнітних осердь та позиційного перемикача для вибору осердя (на рисунку не зображений).

 Досліджувані зразки ферромагнетика мають форму тороїдів прямокутного перерізу, розміри яких зазначені в додатку до установки. На кожен зразок навиті 2 обмотки: та, що намагнічує 
[image: image674.wmf]1

L

 із кількістю витків 
[image: image675.wmf]1

N

 та обмотка для осцилографування петлі гістерезису 
[image: image676.wmf]2

L

 із кількістю витків 
[image: image677.wmf]2

N

. Кількість витків також зазначена в додатку до установки.

2. Отримати на екрані осцилографа петлю гістерезиса досліджуваного феромагнетика. 

Частоту та силу струму в обмотці 
[image: image678.wmf]1

L

 плавно змінюють за допомогою звукового генератора. Спочатку підбирають частоту для одержання найкращого зображення петлі гістерезису. Потім підвищують вихідну напругу до значень, що відповідають граничній петлі. Після цього регулюють підсилення (чутливість) осцилографа по вертикалі й по горизонталі до такого рівня, щоб одержати необхідні розміри зображення петлі на екрані. Надалі при спостереженні всіх петель даного сердечнику підсилення осцилографа бажано не змінювати, щоб знову його не градуювати.

3. Встановити положення осей координат, послідовно відключаючи вертикальний та гори​зонтальний канали осцилографа від схеми. Перемалювати на міліметровий папір отриману петлю гістерезису. 

Для отримання основної кривої намагнічування необхідно перемалювати декілька (5-7) симетричних петель гістерезиса, окрім граничної, зменшуючи силу струму в обмотці 
[image: image679.wmf]1

L

. З'єднавши вершини граничної та симетричних петель плавною лінією, одержати основну динамічну криву намагнічування.

4. Відкалібрувати осцилограф та визначити масштабні коефіцієнти.

Для знаходження масштабних коефіцієнтів 
[image: image680.wmf]H

m

 та 
[image: image681.wmf]B

m

 необхіднo визначити чутливість осцилографа по вертикальному і горизонтальному каналах при фіксованому підсиленні відповідних X, Y - підсилювачів.

Послідовність операцій наступна. Подати на вхід вертикального каналу невеликий сигнал змінного струму та виміряти довжину 
[image: image682.wmf]m

y

 у поділках ([под]) (кількість найменших поділок на екрані осцилографа) сліду променя, що збігається на екрані осцилографа з віссю ординат (горизонтальний канал відключений). Потім виміряти напругу цього сигнала за допомогою вольтметра. Аналогічно провести калібрування горизонтального каналу, візначивши довжину  
[image: image683.wmf]m

x

 у поділках сліду променя, що збігається на екрані осцилографа з віссю абсцис (вертикальний канал відключений). Потрібно зазначити, що вольтметр вимірює ефективні значення напруг, а відхиленням променя на екрані осцилографа відповідають подвоєним амплітудним значенням напруги. Тому чутливість осцилографа по горизонтальному та вертикальному каналам буде
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де 
[image: image685.wmf]m
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 та 
[image: image686.wmf]m
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 – показання осцилографа по відповідних осях у поділках [под]; 
[image: image687.wmf]x

U

 та 
[image: image688.wmf]y
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– показання вольтметра у вольтах.

Використовуючи отримані результати для чутливості осцилографа, а також співвідношення (7) і (13), одержимо наступні формули для визначення масштабних коефіцієнтів 
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Використовуючи знайдені масштаби та формулу (14), де значення 
[image: image691.wmf]x

 і 
[image: image692.wmf]y

 потрібно підставляти у поділках, необхідно побудувати графіки петель гістерезису й основній кривій намагнічування в координатах 
[image: image693.wmf])
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5. Використовуючи отриманий графік основної кривої намагнічування, визначити магнітну проникність речовини осердя при різних значеннях поля 
[image: image694.wmf]H

 за формулою
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Побудувати графік залежності 
[image: image696.wmf])
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6. По граничній петлі гістерезису визначити залишкову індукцію, індукцію насичення та коерцитивну силу для даного тороіда.

7. Визначити втрати на гістерезис, використовуючи   формулу (18).

8. При визначенні параметрів граничної петлі феромагнітного гістерезису похибкою вимірів є невиключена систематична похибка, що визначається аналогічними похибками приладів. Розрахунок відносної похибки провести за формулами
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, а γ – клас точності вольтметру.

Контрольні запитання і завдання

1. Чим феромагнетики принципово відрізняються від інших типів магнетиків ?

2. Основні властивості феромагнетиків?

3. Природа феромагнетизму?

4. Що таке домени? Чому ферромагнетик розбивається на домени?

5. Як відбувається намагнічування феромагнетиків?

6. Що виражає відносна магнітна проникність?

7. Що таке петля гістерезиса? Які причини її виникнення?

8. У чому полягає осцилографічний метод дослідження феромагнетиків?

9. Як можна розмагнітити зразок?

10. Як визначаються величини магнітного поля, у якому знаходиться зразок, і величина магнітної індукції зразка при осцилографічному методі дослідження?

11. Які причини втрат енергії на гістерезис? Як вони визначаються?

12. Пояснити призначення всіх елементів вимірювальної схеми.

13. Пояснити принцип дії інтегруючого кола у вимірювальній схемі.
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Лабораторна робота №5

Визначення питомого заряду електрону методом магнетрону

Мета роботи – вивчення одного з методів визначення питомого заряду електрону, який базується на рухові заряджених частинок під дією однорідного магнітного і радіального електричного полів, так званого методу магнетрону.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитись із лабораторним макетом магнетрону.

2. Зняти вольт-амперну характеристику (ВАХ) вакуумного діода (аналог магнетрону) за відсутності магнітного поля і визначити мінімальну напругу на аноді 
[image: image700.wmf]A
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, при якій струм аноду 
[image: image701.wmf]A
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 досягає насичення.

3. Зняти порогові характеристики діода при декількох (7-10) значеннях напруги на аноді 
[image: image702.wmf]A

U

 в області насичення. Визначити порогові значення індукції магнітного поля 
[image: image703.wmf]к

B

 при цих напругах, розрахувавши попередньо величину магнітного поля в залежності від струму соленоїда.

4. Побудувати залежність 
[image: image704.wmf](
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. За нахилом прямої визначити питомий заряд електрону.

5. Перевірити вплив напрямку магнітного поля на характер порогової характеристики 
[image: image705.wmf](
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 і на значення 
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6. Визначити похибку вимірів.

Короткі теоретичні відомості

Принцип дії магнетрону   

Існує багато методів визначення питомого заряду електрону з використанням комбінованих (магнітних і електричних) полів. Одним з таких методів є метод магнетрону. 

Магнетрон являє собою електронну лампу (діод) з циліндричним анодом і коаксиальним до нього катодом. Лампа знаходиться у однорідному магнітному полі, направленому паралельно осі аноду. За допомогою цього поля відбувається керування анодним струмом магнетрону.

Магнетрони зазвичай використовуються для генерування електромагнітних коливань надвисоких частот (НВЧ) (
[image: image707.wmf]11
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Гц). З цією метою їх аноди мають певні спеціальні камери – резонатори (рис.1а). Але при використанні магнетрону для визначення питомого заряду електрону наявність резонаторів не є обов’язковою, і в даній лабораторній роботі у якості моделі магнетрону використовується вакуумний діод. 
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Рис.1. а – Схематичне зображення поперечного перерізу магнетрону з резонаторами; б–д – траєкторії руху електронів у вакуумному діоді при різних значеннях індукції магнітного поля 
[image: image708.wmf]B

.

За відсутності магнітного поля траєкторії електронів у діоді являють собою радіальні лінії (рис.1б). При збільшенні анодної напруги від нуля до певного значення 
[image: image709.wmf]A
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 кількість електронів, що вилітає з катоду і потрапляє на анод, зростає (див. Лабораторну роботу №7). При перевищенні значення 
[image: image710.wmf]A
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 всі електрони, вилітаючи з катоду, потрапляють на анод. Це так званий режим насичення, при якому через діод протікає струм  насичення 
[image: image711.wmf]нас
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 (рис.2). Разом з тим слід зауважити, що при цьому кількість електронів, що вилітає з катоду, збільшується за рахунок еффекту Шотткі (див. Лабораторну роботу №7).

В магнітному полі траєкторії електронів викривлюються під дією сили Лоренца (рис.1в) і, починаючи з деякого критичного значення індукції магнітного поля 
[image: image712.wmf]к
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, не всі електрони досягають аноду. Це пов’язане з тим, що термоелектрони у вакуумі можна розглядати як ідеальний газ, і їх швидкості підпорядковані розподілу Максвелла. Частина електронів, які мають малі теплові швидкості, рухаючись по критичній траєкторії (рис.1г), повертається на катод, а анодний струм починає зменшуватись (рис.2а). 

Подальше збільшення індукції магнітного поля призводить до того, що електрони, щойно вилетівши з катоду, одразу ж повернуться на нього (рис.1д). Біля катоду утворюється область просторового заряду. При цьому анодний струм відсутній 
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Наведена на рис.2а приблизна залежність анодного струму діоду 
[image: image714.wmf]A
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 від індукції магнітного поля 
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 має назву порогова  характеристика.
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Рис.2. Порогова  характеристика вакуумного діоду при 
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за відсутності (а) та наявності (б) залишкових газів у діоді
Якщо всередині діоду знаходяться молекули залишкових газів, то можливий процес об’ємної іонізації, імовірність якого є найбільшою при найбільш довгих (тобто, критичних) траєкторіях руху первинних електронів. Внаслідок іонізації залишкових газів збільшується сумарний анодний струм, і на пороговій характеристиці з’явиться максимум, розташування якого буде приблизно відповідати критичному значенню індукції магнітного поля 
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 (рис.2б).

Розрахунок питомого заряду електрону у методі магнетрону

Критичне значення індукції магнітного поля можна розрахувати, базуючись на законах збереження енергії і моменту імпульсу електрона, який рухається у схрещених електричному і магнітному полях магнетрону.

Розглянемо рух електрону у площині, перпендикулярній осі симетрії електродів (рис.3). для цього виберемо циліндричну систему координат 
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 направимо вздовж осі симетрії електродів, 
[image: image720.wmf]r

– відстань електрону від осі, 
[image: image721.wmf]j

– азимутальний кут.

Оскільки магнітне поле направлене вздовж осі 
[image: image722.wmf]z

, воно завжди діє у напрямку, перпендикулярному вектору швидкості електронів, і не змінює їх енергії, остання може змінюватись лише за рахунок роботи сил електричного поля
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– заряд електрону, 
[image: image725.wmf]E

– напруженість електричного поля, 
[image: image726.wmf]a

– радіус катоду.

Рис.3. Поперечний переріз магнетрону у циліндричній системі координат. Напрямки електричного і магнітного полів, у яких рухається електрон, вказані
Якщо електрон починає рухатись з катоду без початкової швидкості, то в деякій точці з координатами 
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де 
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– маса електрону. Дія магнітного поля на електрон призводить до виникнення обертального моменту 
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Цей момент намагається змінити момент імпульсу електрона навколо катоду. Застосовуючи рівняння моментів, знаходимо швидкість зміни моменту імпульсу
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Інтегруючи це рівняння, отримаємо
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Підставляючи це значення у вираз для енергії (2), знаходимо
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Для граничної траєкторії електрону, який не потрапляє на анод, радіальна складова швидкості 
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– радіус аноду). Тоді, враховуючи, що 
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– спад анодної напруги, з формули (5) отримаємо 
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Звідси вираз для питомого заряду електрону
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Отже, для визначення питомого заряду електрону методом магнетрону необхідно знати радіуси катоду і аноду та експериментально визначити критичне значення індукції магнітного поля 
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 при заданому значенні анодної напруги 
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Установка для вимірювання порогових характеристик магнетрону

На рис.4 наведено електричну схему, за допомогою якої проводять дослідження порогових характеристик магнетрону. 
Діод живиться (напруга розжарювання катоду 
[image: image747.wmf]P
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 і анодна напруга 
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) від стабілізованого джерела живлення УИП-2. Реостат 
[image: image749.wmf]3
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 регулює струм розжарювання, який контролюється амперметром А. Для регулювання і вимірів анодної напруги використовують відповідно потенціометр 
[image: image750.wmf]2
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 і вольтметр V. Анодний струм 
[image: image751.wmf]A
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 вимірюється мікроамперметром (А.

У схемі використано циліндричний вакуумний діод з катодом прямого розжарювання (Р,РК). Він оточений циліндричним анодом Ан та охоронними кільцями ОК. Кільця знаходяться під потенціалом аноду і слугують для того, щоб емісійний струм більш холодних ділянок катоду, які містяться поблизу виводів катоду з лампи, був відведений через охоронні кільця в анодний ланцюг поза мікроамперметром. Таким чином, мікроамперметр буде вимірювати струм лише із середньої, рівномірно нагрітої, ділянки катоду.
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Рис.4. Електрична схема установки для вимірювання порогових характеристик магнетрону та визначення питомого заряду електрону
Крім того, охоронні кільця дозволяють згладити неоднорідність електричного поля на краях аноду, і силові лінії поля будуть залишатись радіально симетричними практично по всій довжині аноду.

Магнітне поле створюється за допомогою соленоїду 
[image: image752.wmf]L

, електричне коло живлення якого складається із стабілізованого лабораторного джерела живлення (ЛИПС), міліамперметру мA, реостату 
[image: image753.wmf]1
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 та перемикача К напрямку струму у соленоїді.
Вимірювання порогових характеристик магнетрону і визначення питомого заряду електрону

Метод магнетрону передбачає, що порогові залежності знімають в області насичення ВАХ (тобто залежності анодного струму від анодної напруги 
[image: image754.wmf](
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) діода, коли всі електрони потрапляють на анод, і струм майже не змінюється при флуктуаціях анодної напруги.

Для визначення області насичення при заданому струмі розжарювання необхідно зняти ВАХ діода за відсутності магнітного поля, змінюючи анодну напругу від 0 до 50 В. З цієї характеристики можна визначити мінімальну напругу на аноді, при якій струм аноду набуває насичення.

Порогові характеристики знімають для 7…10 значень анодної напруги, які відповідають режиму насичення.

Величина індукції магнітного поля з врахуванням геометрії соленоїду в залежності від сили струму визначається формулою
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де 
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Гн/м – магнітна стала, 
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– кількість витків на одиницю довжини соленоїду (
[image: image758.wmf]N

– повна кількість витків, 
[image: image759.wmf]l

– довжина соленоїда), 
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 і 
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– кути, під якими з точки О (у даному випадку це середина аноду) бачимо кінці соленоїду (рис.5).
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Рис.5. Поздовжній переріз соленоїду для розрахунку індукції магнітного поля

Після цього діод розміщують всередині соленоїду, включають джерело його живлення і знімають залежності 
[image: image762.wmf](
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, за якими для кожної анодної напруги 
[image: image763.wmf]A
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 визначається критичне значення індукції 
[image: image764.wmf]к
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 магнітного поля соленоїду.

Слід зазначити, що формула (7), до якої входить 
[image: image765.wmf]к
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, отримана у припущенні відсутності початкових швидкостей електронів, які вилітають з катоду. Це означає, що величину 
[image: image766.wmf]к
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 треба визначати з положення верхньої точки перегину порогової характеристики (
[image: image767.wmf]к
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¢

 на рис.2а). Але практично під 
[image: image768.wmf]к
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 розуміють таке значення індукції магнітного поля, при якому струм електронів спадає до нуля (електрони не досягають аноду – див.рис.1г). Для знаходження 
[image: image769.wmf]к
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 на реальній пороговій характеристиці ділянку найбільшої крутизни спаду струму екстраполюють до перетину із віссю абсцисс. Знайдене таким чином значення (
[image: image770.wmf]к
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 на рис.2а) мало відрізняється від істинного внаслідок дуже вузького інтервалу швидкостей електронів, особливо, якщо прийняти до уваги низьку температуру катоду, при якій працює магнетрон.

Крутизна спаду анодного струму на пороговій характеристиці залежить від розподілу електронів за швидкостями. Крім того, на крутизну характеристики впливають відхилення електродів від правильної циліндричної форми, порушення симетрії конструкції, крайові ефекти, які виникають внаслідок скінченності довжини катоду і аноду, а також зовнішні поля.

Тому природнім буде вибрати величину 
[image: image771.wmf]к
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 у деякій проміжній точці спаду порогової характеристики. Досвід показує, що найкращі результати отримують при виборі 
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 у точці, що лежить на половині висоти залежності (
[image: image773.wmf](
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 на рис.2а).

Для визначення питомого заряду електрона 
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 у відповідністю із формулою (7) за результатами вимірів необхідно побудувати залежність 
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Визначивши кут нахилу і підставивши значення 
[image: image777.wmf]a

 і 
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 до формули (9), знаходимо питомий заряд електрону.

Необхідно перевірити вплив напрямку магнітного поля на характер порогової кривої 
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 і на значення 
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. Для цього у схемі (рис.4) передбачено ключ К. Завдання 4 і 5 повторити при протилежному напрямку магнітного поля.

Обробку результатів і розрахунок похибки вимірів провести за методом найменших квадратів.
Контрольні запитання і завдання

1. Поясніть залежність траєкторії електрону від індукції магнітного поля.

2. Виведіть співвідношення, яке пов’язує питомий заряд електрону з критичною індукцією магнітного поля.

3. Намалюйте електричну схему установки. Поясніть порядой дій при експерименті.

4. Чим визначається “розмазування” спаду анодного струму діода із збільшенням магнітного поля ?

5. Поясніть методику визначення критичної магнітної індукції 
[image: image781.wmf]к
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.

6. Які фактори  впливають на неточність визначення 
[image: image782.wmf]m
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 методом магнетрону ?
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Лабораторна робота № 6

Дослідження електричних полів

Мета роботи: користуючись методом електролітичної ванни визначити еквіпотенціальні поверхні та силові лінії електричного поля між електродами різної конфігурації, розрахувати траєкторію руху пучка електронів.

Зміст роботи і завдання

1. Зняти карту розподілу потенціалів для моделі електронної лінзи. 

2. Побудувати траєкторію руху електрона в полі дослідженої електронної лінзи та визначити фокусну відстань лінзи (відраховувати від місця входження електронного пучка у лінзу). 

До звіту про роботу надати оригінал карти tквіпотенціальних ліній електростатичних полів між електродами та розраховані траєкторії руху електрона.

Короткі теоретичні відомості

Обгрунтування методу електролітичної ванни

При конструюванні електронних, іонних і багатьох інших приладів необхідно знати розподіл електричного поля між електродами різної конфігурації. Теоретичний розрахунок таких полів досить складний. Експериментальні виміри полів усередині самих приладів суттєво ускладнені через їх малі розміри. Тому для експериментального отримання розподілу полів застосовується метод електролітичної ванни – метод моделювання електростатичних полів електричними полями в провідних середовищах.

Для цього, виготовляються збільшені подібні та подібно розташовані моделі електродів, що занурюють потім в однорідну слабко провідну рідину (електроліт), наприклад у водопровідну воду. На електроди подають напруги, пропорційні напругам на реальних електродах. Тоді розподіл потенціалу між моделями електродів буде подібний розподілу потенціалу між реальними електродами. Для виміру розподілу потенціалу в різних точках середовища в нього поміщають невеликий провідник – зонд, наприклад, у вигляді короткого металевого стрижня.

Електростатичне поле характеризується в кожній точці простору значеннями вектора напруженості 
[image: image783.wmf]E

 та потенціалу 
[image: image784.wmf]j

. Ортогональність силових ліній поля і еквіпотенціальних поверхонь істотно полегшує експериментальне та теоретичне дослідження електростатичного поля: визначивши лінії напруженості, можна знайти эквіпотенційні поверхні, і навпаки. Останнє має особливо широке застосування. Справа в тому, що більшість електровимірювальних приладів вимірюють різницю потенціалів, а не напруженість поля. Тому в багатьох випадках, як і у цій роботі, експериментально вивчається розподіл потенціалів у полі, а не напруженостей.

Використання методу електролітичної ванни дозволяє моделювати електричні поля при наявності струмів у середовищі (електроліті). Заміна дослідження поля нерухомих зарядів моделюванням поля струму дає суттєві експериментальні переваги. Серед них – можливість використання змінної напруги. Якщо на електроди подавати постійну напругу, то у електроліті будуть текти постійні струми, що супроводжуються електролізом і виділенням на електродах складових частин електроліту. Ці струми порушували б однорідність електроліту, призводячи до поляризації електродів і до зміни напруги між ними. Окрім того, при цьому використовуються прилади для вимірювання струмів, які набагато зручніше й надійніше електрометрів. Також розподіл струмів і напруг у ванні є нечутливим до сторонніх електростатичних впливів. 

Сформулюємо умови, при виконанні яких результати, отримані для постійних полів, можуть бути поширені на змінні поля, тобто з'ясуємо, коли силові лінії электричного поля моделі будуть збігатися з полем усередині провідного середовища при наявності струму.

Електростатичне поле 
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 у вакуумі за відсутності об'ємних зарядів (
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З іншого боку, відповідно до закону збереження заряду, для густини струму 
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 у провідному середовищі виконується рівняння неперервності
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Якщо ми маємо постійний струм або виконується умова квазістаціонарності (що розглядається нижче), то всі електричні величини не залежать від часу та 
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Згідно із законом Ома в диференціальній формі
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де 
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 – питома провідність середовища. Відповідно
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Для однорідного провідного середовища (
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) з урахуванням (3) маємо
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Ми бачимо, що поле в провідному середовищі за певних умов задовольняє тому ж рівнянню, що й електростатичне поле у вакуумі за відсутності об'ємних зарядів.

Однак, щоб показати співпадіння 
[image: image797.wmf]E
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 та 
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 потрібно ще довести, що умови на границі електродів для обох полів є однакові. У загальному випадку ці граничні умови різні, тому що 
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 завжди перпендикулярно до поверхні провідника, а поле 
[image: image800.wmf]E
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 може не задовольняти цій умові. Поле буде завжди перпендикулярно до поверхні електродів будь-якої форми, якщо питома електропровідність середовища набагато менше електропровідності речовини електродів (наприклад, 
[image: image801.wmf]міді
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). У цих умовах змінами потенціалу всередині електродів можна знехтувати, тобто вважати, що всі точки кожного електрода  мають однаковий потенціал, а, відповідно, силові лінії поля 
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 будуть перпендикулярні до поверхонь електродів. Тому можна вважати, що обидва поля  
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 і 
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 не тільки задовольняють однаковому диференціальному рівнянню, але й однаковим граничним умовам, а отже обидва поля співпадають. Разом з тим, використання постійних струмів буде призводити до виникнення явища електроліза. В результаті електроліза на поверхнях електродів можуть утворитись непровідні покриття, що призведе до порушення граничних умов. Щоб позбутися цього, потрібно використовувати змінні струми. Однак використання змінних струмів, в свою чергу, вимагає виконання умови квазістаціонарності.

З'ясуємо, коли буде виконуватися умова квазістаціонарності в методі електролітичної ванни. Умова квазістаціонарності припускає, що миттєве значення струму однакове у всіх поперечних перерізах провідників, що   під'єднані до електродів, а миттєве електричне поле між електродами таке ж, як в електростатиці при тих самих зарядах на електродах.

Для цього всі зміни в часі повинні відбуватися настільки повільно, щоб поширення електродинамічних взаємодій можна було вважати миттєвим. Такі взаємодії в середовищі поширюються зі швидкістю 
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, де 
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 – швидкість світла у вакуумі, 
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 та 
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 – діелектрична й магнітна проникності середовища відповідно. На проходження відстані 
[image: image809.wmf]l

 електромагнітна хвиля витрачає час 
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. Умова квазістаціонарності буде виконана, якщо 
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 або 
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, де 
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 – період електричних коливань, 
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 – довжина електромагнітної хвилі. Таким чином, характерні розміри ванни повинні бути значно менше довжини електромагнітної хвилі в електроліті.

Практичне застосування методу електролітичної ванни. Електронний закон заломлення.

При практичному застосуванні методу електролітичної ванни виникають експериментальні труднощі. Одна з них полягає в тому, що розміри ванни повинні бути великі в порівнянні з розмірами досліджуваної системи електродів. Самі електроди повинні бути занурені у ванну глибоко, щоб наявність вільної поверхні електроліту істотно не спотворювала досліджуване поле. Але тоді ванна мала б занадто великі розміри. Потрібні були б якісь пристосування для введення й утримання зонда в потрібних точках простору, а вони привели б до помітних спотворень досліджуваного поля. Крім того, деякі області досліджуваного поля могли б виявитися недоступними для введення зонда (наприклад, всі частини простору повністю оточені замкнутою металевою оболонкою). Ці труднощі можна подолати, якщо використати метод перерізів. Метод перерізів можна застосовувати для дослідження полів, що мають осьову симетрію. Це найбільш важливий випадок, що зустрічається на практиці. Очевидно, що досить дослідити розподіл електричного потенціалу в будь-якій площині симетрії, що проходить через вісь моделі.

Тому зрозуміло, що для відтворення досліджуваного поля немає  необхідності застосовувати цільні електроди. Достатньо взяти їх частини (половинки), що утворяться внаслідок розрізування цільних електродів по площині, що проходить через вісь симетрії. Це й використовується в методі перерізів. Виготовлені половинки електродів занурюють у ванну таким чином, щоб площина розрізу співпала з вільною поверхнею електроліту. Розподіл потенціалу досить виміряти лише на одній тільки вільній поверхні, що експериментально дуже зручно.

Якщо необхідно досліджувати розподіл потенціалів для електродів із пласкою симетрією, то для цього досить виготовити модель електродів невеликої висоти. Дзеркальні зображення їх у дні ванни та у повітрі доповнять модель до нескінченних розмірів.

Метод перерізів дає можливість визначити эквіпотенційні поверхні для моделі електростатичної лінзи, що складається із двох пласких електродів, які знаходяться під одним потенціалом, та одного плаского кільця. Така геометрія електродів створює досить складну конфігурацію електростатичного поля. Опис руху заряджених частинок (наприклад, електрона) у такому полі досить складний. Однак можна прийти до досить загальних кількісних уявлень шляхом використання аналогії, що придатна і для кількісних розрахунків. Траєкторія зарядженої частинки, що рухається в довільному електростатичному полі, співпадає із траєкторією променя світла, що поширюється в середовищі, показник заломлення якої змінюється за заданим законом. Коефіцієнт заломлення в кожній точці простору визначається локальним значенням виміряної напруги. Розглянемо цю аналогію більш докладно.

Відомо, що світло в однорідному та ізотропному середовищі поширюється прямолінійно, а на границі двох середовищ з показниками заломлення 
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 та 
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 заломлюється відповідно до закону Декарта-Снелліуса
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де 
[image: image818.wmf]1

a

 та 
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 – кути падіння та заломлення відповідно.

Щоб одержати аналогічне співвідношення для електрона, що рухається в електростатичному полі, розглянемо, як зміниться траєкторія електрона, якщо він переходить із області простору з потенціалом 
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в область простору з потенціалом 
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 (рис. 1). Між цими областями існує нескінченно мала область (проміжний шар – від 
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) де потенціал майже стрибкоподібно змінюється від 
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. Оскільки потенціал всередині кожної з цих областей простору приймається постійним, то напруженість поля в цих областях дорівнює нулю. Але між цими двома частинами простору, тобто в проміжному шарі, існує перпендикулярне до граничної поверхні поле, тому що 
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Рис.1. Викривлення траєкторії електрона внаслідок його переходу із області простору з потенціалом 
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в область простору з потенціалом 
[image: image829.wmf]1

2

U

U

>


Таким чином, у проміжному шарі відбувається зміна лише нормальної складової швидкості електрона, що перпендикулярна до еквіпотенціальних поверхонь. Тангенціальна складова швидкості не змінюється, а відповідно, маючи на увазі, що поверхні 
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 нескінченно близькі одна до одної, можна записати
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звідки
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Якщо підставити у (8) значення швидкості електрона, отримане з закона збереження енергії,
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– початкова кінетична енергія електрона, що влітає у електричне поле, 
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 – абсолютне значення заряду електрона, а 
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Порівняння рівняння (9) з (6) показує, що роль "оптичного" показника заломлення 
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який можна вважати електричним коефіцієнтом заломлення.

Зазначена аналогія має велике практичне значення. Вона дозволяє перенести добре розроблену теорію геометричної оптики, а також наочні методи розрахунку оптичних приладів на опис руху електронів та створення електронної апаратури. З такої аналогії одразу випливає можливість існування  фокусуючих електронних пристроїв – електронних лінз.

Наведеними вище міркуваннями можна скористатися для наближеного визначення траєкторії зарядженої частинки в будь-якому складному електростатичному полі при визначених еквіпотенціальних поверхнях. У самому грубому наближенні значення потенціалу можна розглядати постійним між еквіпотенціальними поверхнями 
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, та таким, що стрибкоподібно змінюється у нескінченно малому околі еквіпотенційної поверхні (рис.2).
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Рис.2. Траєкторія електрона у складному електростатичному полі при відомому просторовому розподілу эквіпотенціальних поверхонь 
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Тоді реальний розподіл потенціалу у площині – криву 1, можна наближено замінити кривою 2. Причому співпадіння цих розподілів буде тим точніше, чим щільніше розташовані еквіпотенціалі 
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. В результаті ми отримали набір варіантів подібних до випадку зображеного на рис.1. Тому можна визначити послідовно один за одним кути заломлення на кожній еквіпотенціалі 
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, використовуючи для цього співвідношення
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та приблизно представити траєкторію електрона на підставі закону заломлення ламаною лінією. 

Розглянемо конструктивні особливості та принцип дії моделі електронної (іонної) лінзи (рис.3). Пучок електронів з енергією 
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 попадає в область дії лінзи. Електроди 
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 та 
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 мають однаковий потенціал (наприклад 0), а діафрагма 
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 для забезпечення фокусуючого ефекту повинна мати потенціал менше (
[image: image852.wmf]U

-

). Необхідно пам'ятати, що на підставі методу подібності ці значення можуть бути збільшені або зменшені в будь-яке число разів.

Наближений вигляд еквіпотенціалей у такій системі наведений на рис.3 пунктирними лініями. Там також схематично стрілками показано напрямок векторів локальних сил, що діють на електрон. В області 
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 гальмуючі сили електричного поля виконують фокусуючу дію. В області 
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 сили електричного поля прискорюють рух електрона та фокусують електронний пучок.
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Рис.3. Принцип дії моделі електронної лінзи

Експериментальна установка та методика вимірювань

На рис.4 наведено принципову схему електролітичної ванни. Електричне поле утворюється між електродами  
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 та 
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. Між зондом 
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 і рухомою точкою 
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 подільника напруги 
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 під'єднується осцилограф або нуль-індикатор. Різниця потенціалів між точками 
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 та 
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 вимірюється вольтметром 
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. Якщо між зондом і точкою 
[image: image864.wmf]C

¢

 існує різниця потенціалів, то на ділянці кола 
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 буде протікати струм, і осцилограф зареєструє сигнал (вертикальна лінія на екрані). Переміщуючи зонд по поверхні електроліту, знаходять такі його положення, при яких струм на ділянці кола 
[image: image866.wmf]C
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 відсутній (лінія на екрані осцилографа перетворюється в точку). У всіх цих положеннях потенціал зонда дорівнює потенціалу точки 
[image: image867.wmf]C

¢

 подільника напруги 
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. Таким чином, усі відмічені точки лежать на лінії постійного потенціалу – эквіпотенційній лінії. Рух зонда за допомогою спеціальних важелів передається штифту пантографа, який відмічає положення відповідних точок на аркуші паперу. З'єднуючи відмічені точки плавною кривою, знаходять еквіпотенціальну лінію у певному масштабі. Потім повторюють те ж саме при іншому положенні 
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 – знаходять іншу еквіпотенціальну лінію і т.д.
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Рис.4. Схема експериментальної установки

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися зі схемою установки (рис.4). Зняти карту розподілу потенціалів для моделі електронної лінзи. Для збільшення точності вимірювань необхідно подавати на електроди 
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 та 
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 максимально можливу напругу. Щоб скористатися картою для розрахунку траєкторії руху електрона, необхідно побудувати багато густо розташованих (
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) эквіпотенціальних ліній, особливо поблизу діафрагми 
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.

2. Побудувати траєкторію руху електрона в полі дослідженої електронної лінзи та визначити фокусну відстань лінзи (відраховувати від місця входження електронного пучка у лінзу). Значення 
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, потенціалів на електродах, ширини пучка 
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 задаються викладачем.

Контрольні запитання і завдання

1. Дати обґрунтування методу електролітичної ванни.

2. У чому сутність методу подібності при моделюванні електричних полів?

3. Сформулювати умову квазістаціонарності в методі електролітичної ванни.

4. Як використовується метод перерізів при моделюванні електричних полів?

5. Пояснити  аналогію між геометричною та електронною оптикою.

6. Пояснити принцип дії електронної лінзи.
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Лабораторна робота №7

Термоелектронна емісія

Мета роботи : дослідження явища термоелектронної емісії на основі циліндричного вакуумного діода та його вольт-амперних характеристик; перевірка закону «трьох других» та визначення питомого заряду електрона; визначення роботи виходу електрона з вольфраму.

Зміст роботи і завдання

1. Ознайомитися з описом приладів, що використовуються.

2. Визначити температуру катоду при різних (не менше трьох)  струмах розжарювання.

3. Зняти вольт-амперні характеристики (ВАХ) при різних температурах катоду.

4. Знайти ділянку ВАХ, на якій виконується закон “трьох других”, з її нахилу визначити питомий заряд електрону.

5. Визначити роботу виходу (в електрон-вольтах) електронів з катоду. За експериментальними даними розрахувати сталу Річардсона та порівняти отримане значення з теоретичним значенням сталої Зоммерфельда. 

6. Провести чисельну оцінку зменшення роботи виходу електрона за рахунок ефекту Шотткі.

Короткі теоретичні відомості

Робота виходу електронів з металу

Емісія електронів з металу може спостерігатися при певних умовах. Залишити метал можуть вільні електрони, якщо їм надати енергію, достатню для подолання електричних сил, що перешкоджають виходу. Виникнення цих сил пов’язано з наступними причинами.

Над поверхнею металу постійно існує хмарка негативного заряду, яка утворюється за рахунок електронів, що перетнули поверхню металу та віддаляються на відстань порядку постійної гратки і повертаються назад. Цей негативний заряд над поверхнею металу та позитивний заряд поверхневих іонів створюють подвійний електричний шар, який своїм полем затримує рух електронів від металу.

Електрон, який вийшов за межі металу,  викликає появу на поверхні зразку додатного індукованого заряду, звідки між електроном та зразком виникає сила притягання, що перешкоджає віддаленню електронів. Величину цієї сили можна розрахувати за методом дзеркальних зображень. Тому цю силу називають силою дзеркального зображення. 

Сили дзеркального зображення та поле подвійного електричного шару утримують вільний електрон у металі, і робота проти цих сил являє висоту потенціального бар’єра 
[image: image877.wmf]W

, який потрібно подолати, щоб електрон мав можливість залишити метал.

Таким чином, вільний електрон у металі з енергетичної точки зору знаходиться у потенціальній ямі глибиною 
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відносно вакууму. На рис.1а представлена потенціальна енергія електрона всередині металу, при цьому потенціальна енергія електрона в вакуумі приймається за нуль відліку.
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Рис.1. Потенціальна яма, в якій знаходиться електрон у металі (а);

розподіл електронів за енергіями в металі (б,в)

Знаходячись всередині потенціальної ями, вільні електрони беруть участь у тепловому русі і мають кінетичну енергію. Розподіл електронів за кінетичною енергією визначається на основі квантової статистики вільних електронів у металі. Число вільних електронів з енергією між 
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 при довільній температурі металу 
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 дається співвідношенням
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де 
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 – маса електрона, 
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 – стала Планка, 
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 – температура, 
[image: image886.wmf]k

 – стала Больцмана, 
[image: image887.wmf]F

e

 – енергія Фермі.

Вигляд розподілу (1) представлено на рис.1б та рис.1в.

Якщо вільний електрон у металі має нульову кінетичну енергію, то він буде знаходитися на дні потенціальної ями і це дає можливість сумістити рис.1а та рис.1б. В результаті отримаємо рис.1в, який являє собою розподіл електронів за кінетичною енергією всередині потенціальної ями.

Як видно з рис.1в, при температурі 
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 максимальна кінетична енергія, яку можуть мати електрони, – енергія Фермі 
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 – менше глибини потенціальної ями 
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, тому електрони не можуть залишити метал. Для подолання потенціального бар’єра 
[image: image891.wmf]W

 метал-вакуум високоенергетичним електронам, які знаходяться на рівні енергії Фермі, потрібно надати додаткову енергію 
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. Ця різниця між висотою потенціального бар’єра 
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 та енергією Фермі 
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 називається роботою виходу електрона
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Робота виходу записується тут як 
[image: image896.wmf]j
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, де 
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 ​– потенціал електричного поля, що заважає виходу електрона з металу; походження його розглядалось вище.

Величина роботи виходу різна для різних матеріалів. Для здійснення емісії електронів додаткова енергія може бути надана різними способами:

· при зовнішньому фотоефекті за рахунок енергії світлових квантів, що поглинаються електронами;

· при вторинній електронній емісії – за рахунок електронів та іонів, що вдаряються об поверхню матеріалу та потрапляють всередину його.

При термоелектронній емісії ця енергія передається електронами за рахунок теплової енергії тіла. Зі збільшення температури змінюється характер розподілу електронів за енергією (рис.1б). При достатньо високій температурі з’являється певна кількість електронів в енергетичних станах, енергія яких перевищує висоту бар’єра (рис.1в). Ці електрони можуть взяти участь в емісії (на рис.1в ці електрони „заштриховані”).

Закон термоелектронної емісії Річардсона-Дешмана

Цей закон встановлює зв’язок між струмом термоелектронної емісії, температурою металу та роботою виходу.

Нехай вісь 
[image: image898.wmf]z

 – нормаль до поверхні зразка, тоді зразок можуть покинути лише ті електрони, які мають компоненту швидкості 
[image: image899.wmf]z
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 вздовж цього напряму, достатню для виходу електронів у вакуум. Як видно з рис.1в, ці електрони повинні мати кінетичну енергію більшу, ніж висота потенціального бар’єру метал-вакуум
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Тільки такі електрони грають роль при обчисленні струму насичення вакуумного діода. Наявність струму насичення має вельми просте пояснення. Його величина визначається кількістю термоелектронів, яка  може “випаруватися” з поверхні катоду за одиницю часу. Якщо електричне поле настільки сильне, що відводить усі електрони, які випаровуються з поверхні катоду, то подальше збільшення напруженості поля вже не може привести до збільшення термоелектронного струму. З цим і пов’язане явище насичення струму. Густина термоелектронного струму насичення 
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 визначає емісійну здатність матеріалу катода, тобто максимальну кількість електронів яку може емітувати катод з одиниці поверхні за одиницю часу.

Густина термоелектронного струму насичення залежить від матеріалу катода і збільшується зі збільшенням температури останнього. При обчисленні цієї густини будемо користуватися моделлю ідеального електронного газу і використаємо квантову статистику Фермі-Дірака.

Очевидно, що середня концентрація електронів з імпульсами в інтервалі від 
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 визначається добутком числа станів в імпульсному просторі  
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 (двійка враховує дві орієнтації спіна) на функцію розподілу, тобто
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де 
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Щоб при емісії електронів кристалічна гратка не руйнувалася, з металу повинна виходити незначна частина електронів. Для цього, як показують формули (1) і (4), повинна виконуватися умова 
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. Це видно і з рис.1в, де „заштриховані” термоелектрони, що знаходяться на експоненціальній ділянці функції розподілу. Для цих електронів у знаменнику формули (4) одиницею можна знехтувати
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Знайдемо частку електронів 
[image: image913.wmf]z

p

dn

, 
[image: image914.wmf]z

–складова імпульсу яких знаходиться між 
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. Для цього попередній вираз потрібно проінтегрувати по 
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 у межах від 
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, то в результаті інтегрування отримаємо
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Вихід з металу електронів при термоелектронній емісії, звичайно, дещо порушує рівноважний розподіл їх за швидкостями. Але в нульовому наближенні цією обставиною можна знехтувати, як і робиться в подальшому. Число електронів виділеної групи, що падають за одиницю часу на одиницю площі поверхні металу, визначається інтегралом


[image: image923.wmf]ò

ò

=

u

z

z

p

z

V

z

dn

p

m

dn

1


(згадайте як визначається потік частинок на стінку), де інтегрування ведеться по всіх електронах, для яких
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Нехай усі ці електрони виходять із металу. Тоді густина термоелектронного струму насичення 
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 знайдеться множенням попереднього інтегралу на заряд електрона 
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де 
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 визначається зі співвідношення
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В результаті інтегрування отримаємо
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або
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де стала 
[image: image933.wmf]0

A

 називається сталою Зоммерфельда і визначається виразом
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тобто однакова для всіх металів. Така однаковість пов’язана з використанням моделі ідеального електронного газу.

Електронна теорія металів, яка тут використовувалась, не враховує періодичності електричного поля, яке створюється всередині металу іонами його кристалічної гратки, і вважає потенціал всередині металу сталим. Таке наближення виявляється достатнім для розв’язку задачі про термоемісію і не приводить до результатів, які суперечать досліду, за виключенням того, що на практиці стала Зоммерфельда 
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 виявляється різною для різних металів.

Вимірюючи густину струму насичення 
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, можна за формулою (9) обчислити як сталу 
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, так і роботу виходу 
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Ефект Шотткі

Якщо вакуумний діод увімкнути в напрямі пропускання струму, тобто приклавши додатну анодну напругу, то можна помітити наступне. В принципі, згідно формули (9) струм насичення не повинен залежати від анодної напруги 
[image: image939.wmf]a

U

, оскільки вона навіть не входить до закону Річардсона-Дешмана. Але насправді струм насичення не залишається постійним. При збільшенні анодної напруги 
[image: image940.wmf]s
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 повільно зростає. Це зростання струму, що називається ефектом Шотткі, можна наочно пояснити, виходячи з моделі потенціальної ями, в якій знаходяться електрони в металі.

Форма границі (метал-вакуум) потенціальної ями визначається потенціалом зовнішнього однорідного електричного поля, що діє між електродами діода, і потенціалом поля, що створюється індукованим позитивним зарядом на поверхні металу, коли електрон залишає метал. На достатній відстані від катоду це поле можна представити як поле сил дзеркального зображення, а його потенціал розрахувати як роботу проти цих сил при віддаленні електрона на нескінченність.

Дійсно (див. рис.2), сила електричного зображення в залежності від відстані до поверхні металу буде


[image: image941.wmf]2

0

16

)

(

x

e

x

F

pe

-

=

,


[image: image1743.wmf]e

d

dn

e

x

d

0

x

min

eU

min

e

F

1

2

3

4

а потенціал 


[image: image942.wmf]ò

¥

pe

=

=

j

¢

x

x

e

dx

x

F

e

x

0

16

)

(

1

)

(

.                                (10)

Рис.2.Виникнення сили електричного зображення при виході електрона з металу

Таким чином, отримуємо наступний вираз для сумарного потенціалу між пластинами
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де 
[image: image944.wmf]d

 – відстань між пластинами.

Енергетичний рельєф (рис.3) отримується множенням виразу (11) на заряд 
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Примітка. Формули (9-12) записані з урахуванням знаку заряду електрона, тобто сила притягання та потенціальна енергія від’ємні.

Потенціальна енергія 
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 якого можна розрахувати наступним чином
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Звідси
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[image: image1744.wmf]d

Як показує рис.3, робота виходу 
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 зменшується на величину 
[image: image954.wmf]m

e

, тобто відбувається зниження потенціального бар’єра, що заважає виходу електронів. Край потенціальної ями загинається вниз.

Рис.3. Вплив зовнішнього поля на роботу виходу

Густина струму емісії досі визначається формулою Річардсона-Дешмана, тільки замість роботи виходу 
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 потрібно підставити зменшене значення цієї величини
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Вольт-амперні характеристики (ВАХ) вакуумного діода.

Закон «трьох других»

[image: image1745.wmf]a
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Дослідження термоелектронної емісії з металів зручно проводити у вакуумному діоді. Залежності анодного струму діода від напруги на аноді відносно катода при різних температурах подані на рис.4а, а на рис.4б показані ідеалізовані ВАХ.

а               


б

Рис.4. ВАХ вакуумного діода (а) та ідеалізовані ВАХ вакуумного діода (б)

Усі три ВАХ на рис.4а мають співпадаючі  висхідні ділянки кривих. Але в залежності від струму розжарення (температури катоду) встановлюються більші або менші значення струму насичення, вище яких анодний струм майже не збільшується, незважаючи на збільшення анодної напруги. Слабке зростання струму насичення зі збільшенням анодної напруги обумовлене ефектом Шотткі. Чим вища температура катоду, тим більша потрібна напруга на аноді 
[image: image958.wmf]a

U

 для отримання струму насичення. Та обставина, що величина струму насичення залежить в основному тільки від температури катоду, і збільшення 
[image: image959.wmf]a

U

 практично не змінює струм насичення, свідчить про те, що в режимі насичення всі електрони, емітовані катодом при даній його температурі, беруть участь у створенні анодного струму. У діоді струм насичення завжди рівний струму емісії катоду, який визначається законом Річардсона-Дешмана.

У режимі, що відповідає висхідній частині ВАХ (до струму насичення), очевидно, не всі електрони, що вилетіли з катоду, потрапляють на анод. Причиною, що перешкоджає просуванню усіх електронів до аноду, є негативний просторовий заряд, що створюється самими електронами, які знаходяться у просторі між катодом і анодом.

[image: image1746.wmf]К

А

dx

x

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

–

Для з’ясування дії просторового заряду розглянемо картини розподілу потенціалу в просторі між катодом і анодом у діоді, електродами якого є пласкі паралельні одна одній пластини, що знаходяться на відстані 
[image: image960.wmf]d

. Якщо катод розжарений, а 
[image: image961.wmf]0
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, то розподіл потенціалу в діоді зображується кривою 1 на рис.5. Цей  від’ємний потенціал створюється негативним просторовим зарядом. Поле у всьому просторі катод-анод є гальмуючим. З усіх електронів, що емітуються катодом, тільки дуже мала кількість найбільш швидких електронів, що долають це поле, доходить до анода. У колі аноду протікає дуже малий струм.


Рис.5. Якісний розподіл потенціалу в вакуумному діоді

При подаванні на анод додатного потенціалу 
[image: image962.wmf]1
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 на поле просторового заряду накладається поле аноду, і у просторі катод-анод встановлюється результуюче поле, в якому потенціал розподіляється згідно кривої 2. З цієї кривої видно, що на відстані 
[image: image963.wmf]min
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 від катоду створюється мінімум потенціалу 
[image: image964.wmf]min
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 (максимум від’ємного потенціалу) і отже, в цьому просторі від поверхні катоду до 
[image: image965.wmf]min
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 діє гальмуюче поле, а поле, що прискорює рух електронів до аноду, діє тільки в просторі від 
[image: image966.wmf]min

x

 до аноду.
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Щоб потрапити в це прискорюючи поле та бути притягнутим до аноду, електрон, що вилітає з катоду, повинен подолати поле просторового заряду, що являє собою для електронів свого роду бар’єр висотою 
[image: image967.wmf]min
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. Оскільки електрони вилітають із катоду з різними швидкостями, то, очевидно, не всі електрони, що емітуються катодом, мають достатню енергію для подолання цього бар’єра. Тільки швидкі електрони, швидкості яких більші, ніж 
[image: image968.wmf]2
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 подолають гальмуюче поле та, опинившись на іншому боці бар’єра, тобто пройшовши відстань 
[image: image969.wmf]min

x

, почнуть прискорено рухатися до аноду. Кількість цих електронів можна визначити із суміщення графіку розподілу електронів за кінетичною енергією та графіку розподілу потенціальної енергії електрона в діоді (потенціальна енергія електрона 
[image: image970.wmf]eU

) (рис.6).

Рис.6. Суміщені графіки розподілу електронів за кінетичною енергією ті розподілу потенціальної енергії електрона в діоді

Електрони, у яких початкова швидкість вильоту з катоду менша, ніж 
[image: image971.wmf]min

u

, рухаючись у гальмуючому полі, втрачають усю свою енергію, не проходячи відстань 
[image: image972.wmf]min
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. Втративши швидкість, вони зупиняються і потім під дією поля просторового заряду починають рухатися назад до катоду.

Такий режим, що характеризується тим, що струм у колі аноду виходить менше струму емісії катоду, на відміну від режиму насичення, називають режимом просторового заряду.

Очевидно, що у просторі між катодом та мінімумом потенціалу існує найбільш щільний просторовий заряд.

Збільшення анодної напруги до значення 
[image: image973.wmf]2
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 (крива 3) викликає подальше збільшення анодного струму, оскільки у цьому випадку гальмуюче поле зменшується як по довжині (максимум від’ємного потенціалу гальмуючого поля переміщується ближче до катоду), так і по висоті бар’єра (величина максимуму зменшується). 

Отже, зі збільшенням анодної напруги мінімум потенціалу результуючого поля (максимум від’ємного потенціалу затримуючого поля) поступово зменшується та переміщується все ближче до катоду. При достатньо великій напрузі  
[image: image974.wmf]3
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 максимум потенціалу результуючого поля опиняється на катоді. Гальмуюче поле зникає. Електрони, вилітаючи з катоду, одразу потрапляють у прискорюючи поле, під дією якого вони всі доходять до аноду, тобто настає режим насичення. Розподіл потенціалу та потенціальної енергії електрону для цього режиму показані кривими 4 на рис.5 та рис.6 відповідно.

Розглянемо задачу про проходження струму через діод. Розгляд ведеться для моделі діода, зображеній на рис.7. Один із його електродів (якому надано нульовий потенціал) – катод – має нескінченно велику емісійну здатність. Другий його електрод, до якого прикладений додатній потенціал 
[image: image975.wmf]a
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 – анод. Міжелектродна відстань дорівнює 
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, площа поверхні діода – 
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Рис.7. Модель вакуумного діода

Розглянемо спочатку випадок, коли струм з анода не пішов. За рахунок прикладеного потенціалу 
[image: image978.wmf]a
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 на аноді утворюється позитивний поверхневий заряд 
[image: image979.wmf]a
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, де 
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 – ємність між анодом і катодом. Коли починається емісія, міжелектродний проміжок заповнюється електронним просторовим зарядом 
[image: image981.wmf]*
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 саме таким, щоб скомпенсувати позитивний поверхневий заряд 
[image: image982.wmf]q

 на аноді. Якщо б просторовий заряд 
[image: image983.wmf]*
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 був би більшим від 
[image: image984.wmf]q

, то поле на поверхні катода стало б негативним, емісія припинилася б, і просторовий заряд зник би. Якщо ж просторовий заряд менший від 
[image: image985.wmf]q

, то поле на поверхні катода було б прискорюючим, і при необмеженій емісійній здатності останнього густина емітованого струму і просторовий заряд у міжелектродному проміжку стали б нескінченно великими. Отже єдиним несуперечливим варіантом є припущення, що існуючий в об’ємі діоду просторовий заряд забезпечує саме нульове електричне поле у поверхні катода, а загальний просторовий заряд у міжелектродному проміжку 
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 дорівнює 
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Визначимо 
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 через середнє значення об’ємної густини 
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 просторового заряду у між електродному проміжку 
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 – густина струму у діоді, 
[image: image993.wmf]cp

u

 – середня швидкість електронів на шляху від катода до анода. Будемо вважати, що рух електронів під дією потенціалу 
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 є рівноприскореним
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[image: image996.wmf]a
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 – швидкість, яку має електрон біля аноду. Це припущення є наближеним, бо в дійсності внаслідок наявності просторового заряду напруженість електричного поля є неоднорідною вздовж осі 
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Прирівнюючи 
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 і 
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, одержимо
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Це і є густина емісійного струму, який буде відбиратися від катода анодним потенціалом 
[image: image1001.wmf]a

U
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Одержаний результат є наближеним зважаючи на неточність, що була припущена при визначенні 
[image: image1002.wmf]cp
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. Точний розрахунок, одержаний шляхом сумісного розв’язування рівняння руху електронів, рівняння неперервності струму і рівняння Пуассона, дають результат, відмінний від одержаного нами лише числовим коефіцієнтом : 4/9 замість 1/2.

Причиною цьому є те, що електрони своїм просторовим зарядом знижують розподіл потенціалу у міжелектродному проміжку. На відміну від лінійного розподілу потенціалу 
[image: image1003.wmf])
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 (який і був закладений у розглянуту вище модель) дійсний розподіл потенціалу визначається параболічним законом 
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. Саме це призводить до того, що середня швидкість електронів буде трохи меншою від 
[image: image1005.wmf]2
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, що і викликає зазначену вище відмінність у одержаному коефіцієнті.

Наведений розрахунок ясно показує, що першопричиною обмеження величини анодного струму є інерція електронів. Дійсно, якби маса електронів була нескінченно малою, вони б пролітали через міжелектродний проміжок миттєво, не утворюючи там просторового заряду. Звідси ж випливає, що якби катод емітував не електрони, а важкі іони з масою 
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, то при всіх інших рівних умовах струм таких іонів був би у 
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 разів менший від електронного.

Для циліндричного діоду рівняння (16) набуває вигляду
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Формула (16) відома як закон «трьох других», або закон Богуславського-Ленгмюра. Закон «трьох других» справедливий поза областю насичення ВАХ. Експериментальна ВАХ на початковій ділянці відрізняється від ідеалізованої, оскільки закон не враховує теплового розкиду швидкостей електронів.

Одним з етапів виконання лабораторної роботи є експериментальна перевірка та визначення величини 
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Експериментальна установка для вивчення термоелектронної емісії
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Схема проведення вимірювань наведена на рис.8. У схемі використовується циліндричний діод прямого розжарювання. Катод K являє собою вольфрамову нитку діаметром 
[image: image1010.wmf]к

d

, оточену анодом A. Анод розділений на три секції. Зовнішні секції називають охоронними кільцями OK. Вони мають потенціал центральної секції і виконують дві ролі:

· Їх ставлять для того, щоб емісійний струм з більш холодних ділянок катоду, розташованих поблизу виводів катоду з лампи, був виведений через охоронні кільця в анодне коло повз мікроамперметр. Таким чином, мікроамперметр буде вимірювати струм лише з середньої, рівномірно розжареної ділянки катоду. 

· Використання охоронних кілець дозволяє позбутися крайових ефектів на кінцях аноду (нерадіальності електричного поля).

Нагрівання катоду здійснюється або змінним струмом, або високостабілізованим постійним струмом, який вимірюється амперметром A. Величина струму розжарювання регулюється реостатом 
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За рахунок протікання струму розжарювання вздовж катоду буде відбуватися спад напруги (різниця потенціалів між кінцями катоду складає декілька вольт). За рахунок цього, якщо подавати напругу між анодом і одним із виводів катоду, анодна напруга буде змінюватись відносно різних ділянок катоду. Оскільки в схемі струм вимірюється з середньої ділянки катоду, то анодна напруга повинна прикладатися між середньою точкою катоду і анодом. Це досягається за допомогою мостової схеми включення катоду. 

Дві половинки нитки катоду і потенціометр 
[image: image1012.wmf]2
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 утворюють міст (рис.9). Якщо міст збалансований, то потенціал повзунка потенціометра 
[image: image1013.wmf]2

R

, на який подається мінус від джерела анодної напруги, дорівнює потенціалу середньої точки катоду (С.Т.К.). Щоб дізнатися, збалансований міст чи ні, катод розжарюють змінним струмом з частотою 50 Гц. Тоді, якщо міст не збалансований, анодна напруга буде дорівнювати сумі постійної напруги джерела анодної напруги і змінної напруги частотою 50 Гц за рахунок протікання струму розжарювання. Тому в анодному струмі буде присутня змінна складова 50 Гц, яку явно можна виявити в області ВАХ, далекої від насичення (там, де крутизна характеристик найбільша) – рис.10. Для цього в схемі передбачено ключ K1, опір 
[image: image1014.wmf]3
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 і реєструючий прилад. При розімкненому K1 анодний струм, що протікає через 
[image: image1015.wmf]3
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, створює на ньому спад напруги, змінна складова якої подається через ємності на реєструючий прилад. Процедура балансування, яка приводить до зменшення впливу спаду напруги вздовж катоду, описана в методиці вимірів. 
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Методика вимірів і обробки результатів

1. Ознайомитися з описом приладів, що використовуються.

2. Увімкнути схему. Встановити величину змінного струму розжарювання в межах робочої області (не більше 1,5 А). Подати невелику анодну напругу і переконатися у наявності анодного струму.

3. У режимі, далекому від насичення, провести балансування моста катод-потенціометр
[image: image1016.wmf]2

R

. Для цього розімкнути ключ K1 і за допомогою потенціометра 
[image: image1017.wmf]2
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 добитися мінімуму змінної складової анодного струму, який протікає через опір 
[image: image1018.wmf]3
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. Сигнал спаду напруги на 
[image: image1019.wmf]3
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 подається на реєструючий прилад (осцилограф або вольтметр). Цю процедуру треба проводити при кожному значенні струму розжарювання

4. Після балансування схеми замкнути ключ K1. За допомогою ключа K2 перевести лампу в режим розжарювання катоду високостабілізованим постійним струмом. Після цього приступати до вимірювання ВАХ діода при різних температурах катоду, які визначаються струмом розжарювання.

Розрахунок температури катоду для даного струму розжарювання може бути проведений шляхом розгляду умови теплової рівноваги катоду. Теплова потужність, яка виділяється на катоді, майже вся витрачається на теплове випромінювання. Деяка кількість тепла втрачається за рахунок теплопровідності через виводи катоду. Але при високих температурах частка цих втрат мала. Втрати тепла за рахунок теплопровідності залишкових газів у лампі практично відсутні (високий вакуум). Тому рівняння теплового балансу для катоду буде мати наступний вигляд:
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де 
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 – потужність, яка випромінюється за 1с з 1 м2 поверхні катоду; 
[image: image1022.wmf]p
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– струм розжарювання; 
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– опір катоду; 
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– довжина катоду; 
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– питомий опір катоду при заданій температурі 
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З (18) випливає, що температурі катоду 
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 буде відповідати струм розжарювання
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Вимірюючи потужність, що випромінюється, і знаючи залежність 
[image: image1030.wmf]r

 від температури, можна визначити температуру катоду в залежності від струму розжарювання.

Для вольфраму експериментально визначена залежність температури 
[image: image1031.wmf]T

 катоду від потужності розжарювання, яка припадає на одиницю площі поверхні катоду, оскільки втрати на випромінювання пропорційні цій площі. Ці результати наведені в таблиці 1.

Таблиця 1. Залежність температури катоду радіуса 1 см від струму розжарювання
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У ній для спрощення розрахунків наведені значення 
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, віднесені до нитки діаметром 
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=1 см, в залежності від температури. Таблицею треба користуватися наступним чином. Нехай струм розжарювання катоду 
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=1,5 А, діаметр катоду 
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=0,01 см. Тоді відповідне значення 
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=1,5(103 А. З таблиці знаходимо, що температура катоду при заданому значенні 
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 знаходиться в інтервали 2400-2500 К. Вважаючи, що в цьому (вузькому) інтервалі температур 
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 лінійно залежить від 
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, за допомогою інтерполяції розраховуємо точне значення T=2475 K. Аналогічно розраховують температури катоду для інших значень струмів розжарювання.

5. З вольт-амперних характеристик, знятих при різних температурах катоду (не менше трьох значень), вибирається область, де анодний струм зростає з ростом анодної напруги (де справедливий закон “трьох других”), і будується залежність 
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Визначивши 
[image: image1052.wmf]K

, можна отримати питомий заряд електрона 
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 і визначення похибок вимірів провести за методом найменших квадратів.

6. Для визначення роботи виходу електронів з катоду зняти ВАХ діоду в області насичення, змінюючи анодну напругу до ~100 В при різних струмах розжарення (8-10 значень). При цьому необхідно виключити вплив ефекту Шотткі. З цією метою визначається струм насичення при „нульовій” анодній напрузі для даної температури катоду. Для кожної з 8-10 наявних ВАХ будується графік 
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 в напівлогарифмічному масштабі рівняння (15)
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Екстраполюючи лінійні залежності 
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, отримаємо значення струму насичення 
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 при „нульовій” анодній напрузі для даних температур катоду (8-10 значень). Екстраполяцію залежностей 
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 провести за методом найменших квадратів.

Таким чином, вдається визначити 
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Далі процедура знаходження роботи виходу електрона зводиться до побудови в напівлогарифмічному масштабі залежностей 
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, яка згідно (22) має вигляд
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Тут 
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 виражено в амперах, 
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– в Кельвінах. Кутовий коефіцієнт прямої на графіку залежності 
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 дає величину роботи виходу електронів, а екстраполяція прямої до 
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Цей метод визначення роботи виходу електронів називається методом прямих Річардсона.

Обробку результатів провести за методом найменших квадратів.

7. Провести чисельну оцінку зменшення роботи виходу електрона за рахунок ефекту Шотткі при 
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, підставивши в формулу (15) 
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Контрольні запитання і завдання

1. Дайте якісне пояснення вольт-амперних характеристик вакуумного діода.

2. Який вплив просторового заряду на розподіл потенціалу між катодом і анодом?

3. У чому полягають основні наближення при виведенні закону „трьох других”?

4. Поясніть фізичний зміст граничних умов при виведенні закону „трьох других”.

5. Що таке робота виходу електрона? Який порядок цієї величини для чистих металів?

6. Виведіть закон термоелектронної емісії Річардсона-Дешмана.

7. Зобразивши потенціальний рельєф, поясніть ефект Шотткі.

8. Навіщо в лампі передбачені охоронні кільця?

9. Яка роль потенціометра 
[image: image1075.wmf]2

R

?

10. Навіщо в схемі використовується варіант зі стабілізованим джерелом струму розжарювання?

11. Поясніть отримані результати, розрахунки та графіки.
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Лабораторна робота № 8

Дослідження плазми газового розряду

Мета роботи: визначення основних параметрів плазми (температури електронного газу і концентрації електронів) методом електричних зондів Ленгмюра.

Зміст роботи і завдання

1. Для трьох – п’яти різних значень розрядного струму (в межах від 100 до 500 мA) зняти зондові характеристики     
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2. За даними вимірів побудувати зондові характеристики в області від максимально негативних напруг на зонді до значень  
[image: image1077.wmf]V
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. За цими характеристиками визначити внесок іонного струму 
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 в сумарний зондовий  струм   
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  для ділянки  
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3.Побудувати залежність  електронного струму від напруги 
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  для всіх струмів розряду на ділянці  
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+(2…3) B         і за цими даними визначити температуру електронів 
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4. Визначити потенціал плазми 
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5. За значеннями потенціалу плазми 
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, плаваючого потенціалу 
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 та температури електронів 
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 розрахувати температуру іонів 
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6. Визначити концентрацію електронів  
[image: image1089.wmf]10

n

 в плазмі. 

Короткі теоретичні відомості

Визначення плазми

Плазмою називається іонізований газ, в якому атоми (всі або значна частина з них) втратили по одному або кілька приналежних їм електронів і перетворились у позитивно заряджені іони. Головна відмінність плазми від звичайного газу полягає в існуванні далекодіючих кулонівських сил між зарядженими частинками (електронами та іонами). Сили кулонівської взаємодії між зарядженими частинками змінюються з відстанню 
[image: image1090.wmf]r

 як  
[image: image1091.wmf]

EMBED Equation.3[image: image1092.wmf]2
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, і заряджена частинка у плазмі зазнає взаємодію одночасно з великою кількістю заряджених частинок, що її оточують. На відміну від цього сили взаємодії між нейтральними частинками швидко зменшуються  з відстанню (як 
[image: image1093.wmf]4
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 або 
[image: image1094.wmf]5
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). Тому нейтральні молекули «відчувають» одна одну лише при безпосередніх парних зіткненнях.

 Ця різниця у взаємодії зумовлює специфічні властивості плазми, що істотно відрізняють її від газу нейтральних частинок. Так у плазмі виявляється можливим цілий клас так званих колективних процесів, в яких упорядковано беруть участь великі ансамблі заряджених частинок. Наявність носіїв зарядів у плазмі приводить до того, що в електричних і магнітних полях спостерігаються ефекти, які не виявляються в газі, що не містить заряджених частинок. Тому крім трьох традиційних агрегатних станів речовини – твердого, рідкого та газоподібного – можна говорити про четвертий стан речовини – плазмовий.

Основна властивість плазми – це її квазінейтральність. Тобто досить великі макроскопічні об’єми плазми електрично нейтральні, заряд макроскопічного об’єму дорівнює нулеві. Низькотемпературна плазма завжди складається з нейтральних частинок, електронів та іонів різної кратності іонізації (надалі будемо розглядати однозарядні іони). Позначимо заряди частинок як 
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 вказує на сорт заряджених частинок. Так, 
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– абсолютне значення заряду електрона; 
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=2 відповідає одноразово іонізованим атомам [image: image1102.wmf](
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. Тоді умову квазінейтральності можна записати у вигляді:
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Ця умова означає, що позитивний заряд іонів в одиниці об’єму плазми компенсовано негативним зарядом електронів в тому самому об’ємі. Помітні відхилення від квазінейтральності в макроскопічних масштабах зумовлюють відносно велике електричне поле, яке, в свою чергу, спричиняє потоки заряджених частинок, що зменшують ці поля. Відхилення від квазінейтральності можливі лише в мікроскопічних масштабах.

Однією з особливостей плазми є екранування поля зарядів. Фізично це пов’язано з тим, що в мікроскопічних областях поблизу заряду концентрація частинок протилежного за знаком заряду вища за їх середню концентрацію 
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. Розглянемо заряд 
[image: image1105.wmf]q

, який вміщено в плазму. Він створює електричне поле, яке за межами заряду в системі координат із центром у точці, де перебуває цей заряд, описується рівнянням Пуассона
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 EMBED Equation.3  [image: image1107.wmf]0
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де 
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– діелектрична стала, 
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– об’ємна густина заряду плазми в точці з координатою 
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Електрони і іони в плазмі можна розглядати як звичайні компоненти газової суміші, які приймають участь в загальному невпорядкованому тепловому русі, як і інші незаряджені молекули (за відсутності зовнішніх полів). Розподіл їх швидкостей підкоряється класичному закону Максвелла. Для електронів
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де 
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– температура  електронів, 
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– стала Больцмана. Такий самий розподіл, але тільки зі своєю температурою 
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  і  масою 
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 мають іони, а також незаряджені молекули з температурою 
[image: image1119.wmf]T

. Якщо на плазму не діють електричні або магнітні поля, то для всіх компонентів установлюється термічна рівновага, тобто 
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. Така плазма називається ізотермічною і існує в атмосфері зірок, які мають високу температуру. За наявності зовнішніх полів температури компонент плазми відрізняються, а плазма називається неізотермічною. Така плазма утворюється в газових розрядах низького тиску і є об’єктом, з яким найчастіше мають справу у фізичних експериментах.

За наявності електричного поля концентрацію електронів та іонів у плазмі описують розподілом Больцмана
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Розглянемо ізотермічну слабко неідеальну плазму, коли потенціальна енергія частинки в полі  значно менша за її кінетичну енергію [image: image1122.wmf]÷
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. Це дозволяє провести розклад експоненти в (4) в ряд
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Підставляючи цей розклад у рівняння (2) і використовуючи умову квазінейтральності 
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, переходимо до лінійного рівняння
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де 
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. У випадку точкового пробного заряду  (сферично симетрична задача) розв’язок цього рівняння має вигляд 
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Величина 
[image: image1128.wmf]D

– називається радіусом дебаєвого екранування (радіусом Дебая). Із формули (6) випливає, що потенціал зарядженої частинки в плазмі експоненційно  зменшується з відстанню 
[image: image1129.wmf]r

, тобто значно швидше, ніж у вакуумі. Радіус Дебая за порядком величини визначає відстань від заряду 
[image: image1130.wmf]r

, на якій кулонівське поле цього заряду екранується протилежно зарядженими частинками плазми. Практично на відстанях, більших за 
[image: image1131.wmf]D

, можна нехтувати полем зарядженої частинки, а плазму вважати квазінейтральною. На цій властивості плазми заснована можливість введення зондів в плазму без помітного порушення стану плазми за межами радіуса Дебая.

Для одноразово іонізованої ізотермічної плазми маємо
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Сформулюємо детальніше умову слабкої неідеальності плазми: [image: image1133.wmf]1
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. Розглянемо її для спрощення як однокомпонентну та ізотермічну. Для класичної системи заряджених частинок потенціальна енергія дорівнює за порядком величини
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– середня відстань між частинками. Умова слабкої неідеальності, таким чином, зводиться до нерівності
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Кількість частинок плазми,  що перебувають у сфері радіуса 
[image: image1137.wmf]D

, за порядком величини складає
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Ця важлива нерівність показує, що число частинок у сфері Дебая набагато більше за одиницю. При цьому частинок у сфері Дебая тим більше, чим із більшою точністю плазму можна вважати ідеальною. У сфері Дебая кожна частинка знаходиться у самоузгодженому полі плазми. Таким чином, далекодіючий характер кулонової взаємодії спричиняє те, що навіть у слабко неідеальній плазмі одночасно взаємодіють багато частинок. Саме ця обставина зумовлює специфічні колективні властивості плазми.

Квазінейтральність плазми може порушуватись не тільки за рахунок дії зовнішніх полів, але й за рахунок теплового руху частинок плазми (флуктуації густини зарядів). Припустимо, що за рахунок флуктуації відбувається розшарування електронів і іонів. В результаті цього між шарами надлишкових негативних і позитивних зарядів виникне електричне поле. Під дією цього поля легкі електрони почнуть рухатись до шару позитивних іонів. Проскочивши шар позитивних іонів за інерцією, електрони знову почнуть рухатись до іонного шару, але в зворотному напрямку. В результаті вони будуть коливатись навкруги шару важких і майже нерухомих іонів, подібно до маятника. Розрахунки показують, що частота цих коливань 
[image: image1139.wmf]p
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, яка має назву ленгмюрівської частоти (або власної плазмової частоти), дорівнює 
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Обернена до неї величина 
[image: image1141.wmf]1
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 є природним часовим масштабом для більшості процесів, що відбуваються у плазмі. Тобто умова квазінейтральності плазми може порушуватись за час, співрозмірний із періодом ленгмюрівських коливань.

Тепер дамо більш чітке визначення плазми. Під плазмою будемо розуміти газ заряджених частинок, що є квазінейтральним, перебуває в об’ємі, характерні розміри якого 
[image: image1142.wmf]L

 набагато більші за дебаїв радіус екранування, і для проміжків часу, більших від періоду ленгмюрівських коливань. 

Виникнення самостійного газового розряду

      Оцінки показують, що не менше 99,9% всієї матерії у Всесвіті існує у вигляді плазми. В земних умовах, напроти,  плазмовий стан речовини досить рідкий і незвичайний. Навіть в газовій атмосфері Землі температура і густина мають такі значення, що плазмовий стан існує тільки на надзвичайно великих висотах в іоносфері. Таким чином, щоб отримувати і вивчати плазму в лабораторії необхідно застосовувати особливі штучні прийоми. Найважливіші з них: а) іонізація нагрівом; б) іонізація опроміненням; в) іонізація електричним розрядом.

       В лабораторії і техніці найбільш  широко використовують спосіб отримання плазми в електричному газовому розряді. В природі прикладом цього явища слугує блискавка, в техніці – усяка електрична іскра, вольтова дуга, спалахи газосвітних ламп.

       Електричний розряд у газі – це комплекс явищ, що відбуваються при проходженні електричного струму  через іонізоване газове  середовище. Обмежимось лише  явищами  при порівняно малих тисках газів (менше за 100 мм рт.ст.). Електричні розряди поділяються на самостійні та несамостійні. У несамостійних розрядах необхідно створити за допомогою якогось зовнішнього агента додаткову іонізацію газу, щоб потік струм. У самостійних розрядах достатньо прикласти певну різницю потенціалів, щоб у міжелектродному проміжку виник струм.

Нехай між катодом і анодом створено поле, і під дією зовнішніх чинників з катоду вилітає потік електронів 
[image: image1143.wmf]0
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. Пройшовши в електричному полі 
[image: image1144.wmf]E

, що утворюється позитивним потенціалом на аноді, шлях 
[image: image1145.wmf]l

, електрон, що вийшов із катоду, стикається з молекулою газу і створює акт іонізації (рис.1). В результаті з’являється два вільні електрони – первинний і той, що виник при іонізації. Кожен з них, пройшовши деякий шлях і набувши в електричному полі певної енергії, знову створює іонізацію, і електронів стає вже чотири. Потік електронів зростає в геометричній прогресії. У міжелектродному просторі виникає лавина електронів, і на анод надходить потік 
[image: image1146.wmf]0
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. Струм через міжелектродний проміжок замикається позитивними іонами, які із місця їх утворення прямують на катод.
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Рис.1. Ілюстрація до розрахунку анодного струму

Розглянемо тепер цей процес кількісно. Нехай на елементі шляху 
[image: image1147.wmf]dx

 відбувається 
[image: image1148.wmf]dN

 актів іонізації, що їх створює електронний потік 
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, і цей потік зростає на вказану величину 
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 (рис.1)                  
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Тут 
[image: image1152.wmf]a

– кількість актів іонізації, які створює один електрон на одиницю довжини свого руху. Ця величина має назву коефіцієнта о’бємної іонізації або першого коефіцієнта Таунсенда.

Очевидно, що 
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 залежить від енергії електронів 
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, тобто від напруженості електричного поля 
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 в газі. Нехай 
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– енергія іонізації молекул. Будемо вважати, що якщо   
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>1, тобто електрон має енергію, достатню для іонізації, та ще й «із запасом»), то акт іонізації обов’язково відбудеться. Отже, умовою того, що акт іонізації відбувається, є нерівність
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Величина  
[image: image1161.wmf]i
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  має зміст мінімального шляху, який потрібно пройти електрону в полі, щоб придбати достатню для іонізації атома енергію.

На шляху в 1 см електрон в середньому зазнає 
[image: image1162.wmf]l
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 вільних пробігів, де 
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– довжина вільного пробігу (
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, з іншого боку, є кількістю зіткнень електрона на шляху в 1 см). З них довше 
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 пробігів. Саме вони й дадуть акти іонізації. Таким чином, коефіцієнт 
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де 
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 – середня довжина вільного пробігу при тискові в 1 мм рт. ст.; 
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– тиск газу. Як видно з формули (12) величина 
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 має максимум при деякому тиску газу 
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тобто при такому тискові, коли електрон на середній довжині вільного пробігу  
[image: image1177.wmf]max
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 набирає саме енергію 
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, необхідну для акту іонізації. При більших тисках довжини вільних пробігів будуть надто малі і електрони не зможуть на них набрати достатню енергію. При     
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 вільні пробіги будуть довгими, енергії в електронів буде вистачати на іонізацію, але зіткнення будуть надто рідкими, і кількість актів іонізації буде малою.

У простій моделі вважається, що  
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, електричне поле в системі пласких електродів однорідне навіть при наявності розряду в лампі. Вважається, що електрони і іони не вибувають з лавини шляхом рекомбінації або уходу на стінки лампи. Тоді, інтегруючи рівняння (10), отримаємо
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Число електронів , які потраплять на анод,
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де 
[image: image1183.wmf]d

– відстань між катодом і анодом. Струм на аноді дорівнюватиме      
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– струм з катоду. Як видно, при достатній довжині міжелектродного проміжку струм на анод може набагато перевищувати первинний струм   
[image: image1186.wmf]0
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. Це явище має назву газового підсилення і застосовується для підсилення фотострумів.

Наявність електронної лавини в газі ще не означає виникнення самостійного розряду. Дійсно , якщо  
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, то, як випливає з формули (14) ,  
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 . Для того, щоб розряд був самостійним, необхідно, щоб електронні лавини підтримували самі себе. Це можливо, якщо в газі і на електродах будуть відбуватися ще й інші процеси, які неперервно генерують нові електрони взамін тих, що попали на анод.

Таке поповнення електронів можливо за рахунок явища вторинної  іонно-електронної емісії з катоду під дією позитивних іонів, що надходять на катод і тим замикають коло анодного струму. Кількісною характеристикою цього процесу є коефіцієнт вторинної іонно-електронної емісії 
[image: image1189.wmf]g

. Він визначається як відношення числа вибитих з катоду електронів до числа іонів, що потрапляють на катод. Значення  
[image: image1190.wmf]g

  залежить від енергії іонів, їх природи і матеріалу катоду.

Будемо вважати, що загальне число актів іонізації визначається числом актів іонізації електронами на їх шляху від катоду до аноду. Останнє дорівнює
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і відповідає числу утворених позитивних іонів. Тоді, якщо всі позитивні іони, які утворені електронною лавиною, потрапляють на катод, то це викликає виділення з катоду 
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 нових електронів. Величина    
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 називається коефіцієнтом зростання і показує, у скільки разів кожна наступна електронна лавина буде більшою від попередньої.  Величина 
[image: image1194.wmf]m

 є показником геометричної прогресії, що описує хід зростання струму в розряді. Таким чином, з катоду в одиницю часу емітується    
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 електронів. Відповідно і число позитивних іонів, що попадають на катод стає більшим. Число 
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 складається з  
[image: image1197.wmf]0
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 електронів, утворених зовнішним збудником (наприклад, термоелектронів), і 
[image: image1198.wmf])
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 електронів, утворених в результаті іонно-електронної емісії, тобто
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В той же час, якщо з катоду емітується   
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  електронів, то до аноду згідно (14) долетить
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електронів. Комбінуючи (15) і (16), отримаємо
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Це в  
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)

1

1

-

m

-

 разів більше від попереднього розрахунку (14), де дія іонів не враховувалась. Проаналізуємо отриманий результат.

Як вже відмічалось, коефіцієнти  
[image: image1204.wmf]a

 і  
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  залежать від напруженості електричного поля і зростають із збільшенням анодної напруги   
[image: image1206.wmf]a
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. При деякому значенні 
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 (напруга запалювання самостійного розряду)      
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-

1

=0, і анодний струм стає нескінченно великим навіть при дуже малих значеннях  
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. Зрозуміло, що при 
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 анодного струму не буде. Але достатньо будь-якого як завгодно малого початкового імпульсу струму 
[image: image1211.wmf]0
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 для того, щоб розрослась електронна лавина. Таким початковим імпульсом може бути будь-який випадковий електрон, вибитий із катоду квантом світла або космічними променями. При  
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a

U

U

=

 система стає нестійкою, і достатньо малої зовнішньої дії, щоб у ній з’явився струм певної величини. Це і є запалювання розряду.

Таким чином, умовою запалювання розряду є нерівність
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Здавалося б, що при виконанні умови (18) анодний струм має нескінченно зростати. Насправді цього не відбувається. Справа в тому, що при цьому відбувається перерозподіл потенціалу в міжелектродному проміжку за рахунок зростання густини об’ємних зарядів. До того ж, в реальній схемі, в колі розряду є резистор 
[image: image1214.wmf]R

 (рис.2), який обмежує розрядний струм. При значному збільшені струму зменшується спад напруги на газорозрядному проміжку і відповідно, напруженість електричного поля. В решті решт установлюється стаціонарний струм, який залежить від електрорушійної сили джерела і загального опору кола розряду.
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Рис.2. Еквівалентна схема пристрою для створення ртутної плазми

Створення ртутної плазми і її характеристики
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На рис.2 наведена еквівалентна схема пристрою для створення ртутної плазми у скляній трубці. Вольт-амперна характеристика цього пристрою наведена на рис.3. При збільшенні напруги 
[image: image1215.wmf]a

U

 між анодом і 

Рис.3. Вольт-амперна характеристика пристрою, наведеного на рис.2

катодом струм 
[image: image1216.wmf]a
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 через лампу зростає за законом «трьох других», оскільки він обмежений просторовим зарядом електронів біля катоду (як у випадку термоелектронної емісії у високому вакуумі (див. Лабораторну роботу №7)). При значеннях напруги, вище за 
[image: image1217.wmf]i
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, коли на довжині вільного пробігу електрони отримують енергію, достатню для іонізації атомів ртуті, утворюються позитивні іони, які змінюють розподіл заряду у лампі. При напрузі 
[image: image1218.wmf]s
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 в газі виникає пробій (виконується умова запалювання самостійного розряду), і  напруга падає до величини 
[image: image1219.wmf]m
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 (напруга підтримування розряду), причому 
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 дещо більша за 
[image: image1221.wmf]i
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. Тепер струм може збільшуватись майже незалежно від напруги. В газі утворюється плазма, яка заповнює весь простір за виключенням тонкого шару біля катоду. Ширина його (катодний темний простір) приблизно дорівнює довжині вільного пробігу електронів.

Після запалювання розряд в більшості випадків горить при більш низькій напрузі 
[image: image1222.wmf](
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.  Причина цього полягає в викривленні поля за рахунок впливу об’ємного заряду іонів. В результаті для підтримування розряду виявляється достатньою і більш низька напруга. 

Оскільки рухливість іонів 
[image: image1223.wmf]2
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 значно менша рухливості електронів 
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, то розподіл концентрацій іонів і електронів вздовж розряду нерівномірний. Поблизу катоду утворюється позитивний просторовий заряд, який збільшує поле і викликає катодний спад потенціалу  
[image: image1225.wmf]i
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. Це можна показати для холодного катоду наступним чином. Коефіцієнт 
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заздалегідь менше одиниці. Оскільки генерацією і рекомбінацією (нейтралізацією) іонів в темному просторі можна знехтувати, то відношення густин струмів електронів і іонів  тут змінюється незначно і приблизно дорівнює 
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. Звідси випливає, що 
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– дрейфові швидкості зарядів). За рахунок великої різниці в масах іони дрейфують значно повільніше електронів: 
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. У відповідності до цього 
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. При цьому лавинні процеси, які забезпечують існування самостійного розряду,  відбуваються в катодній частині. 
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У випадку гарячого катоду термоелектрони вносять незначні зміни у розподіл об’ємного заряду. Ці зміни відбуваються безпосередньо в області біля катоду, що якісно проілюстровано на рис.4  (крива 2). 

Рис.4. Розподіл потенціалу вздовж труби з плазмою

У порівнянні, крива 1 на рис.4 відповідає випадку, коли 
[image: image1235.wmf]i
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. При цьому струм обмежений негативним просторовим зарядом електронів і розряд відсутній.

Ширина катодного спаду напруги (рис.4, крива 2) може бути зовсім невеликою і становити сантиметри або міліметри. Напруга, зосереджена у катодному спаді, установлюється така, щоб розганяти електрони до енергій, достатніх для ефективної іонізації газу, а іони – до енергій потрібних для вибивання вторинних електронів з катода і забезпечення достатньо великих значень 
[image: image1236.wmf]g

. Таким чином, катодне падіння потенціалу необхідно для підтримування плазми.

В іншій частині розряду, в просторі між прикатодною областю і анодом, спостерігається здебільшого однорідне по довжині світіння, яке називається позитивним стовпом. Це плазма, властивості якої визначаються виключно густиною газу. Стовп може бути довільної довжини і забезпечує лише проходження струму від аноду до катоду. Так, наприклад, пересуваючи анод і скорочуючи тим ширину міжелектродного проміжку 
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, можна без шкоди робити це доти, доки 
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. Але як тільки анод дійде до межі катодного падіння 
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, розряд згасає.

Спад напруги вздовж плазми і, відповідно, напруженості електричного поля малі за рахунок високої концентрації електронів і високої електропровідності позитивного стовпа. Як вже відмічалось, за рахунок різниці в масах швидкість дрейфу іонів 
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 значно менше швидкості дрейфу електронів 
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 EMBED Equation.3  [image: image1242.wmf](
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 і відповідно 
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. Тому електропровідність плазми 
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 визначається в основному концентрацією
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Висока рухливість електронів приводить також до того, що діелектрична скляна стінка, яка обмежує плазму, стабілізує розряд. Дійсно, на стінці виникає надлишок електронів, яких в одиницю часу приходить більше, ніж повільних іонів. Тому потенціал стінки, яка граничить з плазмою, завжди нижчий за потенціал плазми. Біля стінки утворюється електричне поле, яке прискорює позитивні іони і гальмує рух електронів. При певному значенні напруженості цього поля установлюється динамічна рівновага: потоки електронів і іонів на стінку зрівнюються. На стінці електрони і іони рекомбінують, що, в свою чергу, приводить до встановлення у плазмі направленого до стінки градієнта концентрації електронів і іонів.

В газорозрядній плазмі заряджені частинки постійно знаходяться в прискорюючому електричному полі. При цьому середня кінетична енергія електронів може бути у багато разів більшою за середню енергію нейтральних частинок. Фізична причина цього проста: носії зарядів отримують кінетичну енергію від поля і стають більш «гарячими», ніж нейтральні молекули. Таким чином, газорозрядна плазма знаходиться в термічно нерівноважному стаціонарному стані, який підтримується за рахунок енергії розрядного струму. Середню кінетичну енергію електронів можна пов’язати з температурою 
[image: image1247.wmf]1
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 електронного газу в плазмі, який підпорядкований розподілу Максвелла (рів (3)). 
[image: image1248.wmf]1
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–параметр, який характеризує енергетичний стан електронів в плазмі.

Наслідком порушення термічної рівноваги є стаціонарна теплопередача від носіїв заряду молекулам основного газу, яка обумовлена різницею температур обох газів. Різниця температур може бути дуже великою внаслідок великої різниці між масами електрона і молекули. Дійсно, при зіткнені електрона з молекулою передається лише незначна частка кінетичної енергії електрона, приблизно  
[image: image1249.wmf]M
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 (для ртуті це приблизно 6(10-6). Тому передача енергії від електронного газу молекулярному сильно загальмована, тобто тепловий контакт між обома газами поганий. Разом з тим, молекули нейтрального газу безперервно стикаються зі стінками лампи і, торкнувшись них, уходять з енергією, що відповідає температурі стінок 
[image: image1250.wmf]T

. Таким чином, тепловий баланс нейтрального газу складається з слабкого теплообміну з електронним газом і дуже ефективного теплообміну зі стінками.

Щодо іонів, то вони також, звичайно, дістають енергію від електричного поля. Але через їх повільний рух цей процес іде досить повільно. До того ж через великий коефіцієнт акомодації та великий переріз процесу перезарядки вони одразу при зіткнені з нейтральними атомами віддають останнім набуту енергію (процес перезарядки полягає в тому, що при зіткнені швидкого іона  A+ з нейтральною молекулою В утворюється повільний іон B+  і швидка нейтральна молекула А). Тому температура іонної компоненти 
[image: image1251.wmf]2
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 мало відрізняється від температури 
[image: image1252.wmf]T

 нейтрального газу, і ми маємо: 
[image: image1253.wmf]T
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. Тобто газорозрядна плазма низького тиску є неізотермічною. Але для неї можна використовувати наслідки класичної теорії газів. Необхідно врахувати тільки, що принципово температура електронного газу відрізняється від температури іонів і молекулярного газу. Цим користуються при кількісному аналізі метода зондових характеристик визначення електронної температури 
[image: image1254.wmf]1

T

 і концентрації електронів  
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Метод зондових характеристик

Експерементальне визначення основних параметрів плазми (концентрація електронів і їх температура, електричне поле в плазмі, функція розподілу за їх швидкостями і т.і.) виконується за допомогою метода електричних зондів Ленгмюра. Він був розроблений Ленгмюром у 1924 році і досі є одним з основних методів діагностики плазми. Він, як зазначалось вище, заснований на властивості плазми екранувати заряди, що дозволяє вводити в плазму пробні заряджені провідники – зонди без помітного порушення стану плазми в областях за межами радіуса екранування Дебая 
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Зонд Ленгмюра являє собою невелике у порівнянні з робочим 
 об’ємом плазми і розмірами електродів (анод, катод) металеве тіло, яке вводиться в плазму. На нього подається потенціал 
[image: image1257.wmf]V

 по відношенню до аноду згідно схеми, зображеній на рис.5. Вимірюється вольт-амперна характеристика зонда, тобто залежність від 
[image: image1258.wmf]V

 струму 
[image: image1259.wmf]I

 в колі зонд-анод. На практиці використовують різні за формою зонди: пласкі, сферичні, циліндричні. В лабораторній роботі використовується циліндричний зонд 3, направлений вздовж розряду в плазмі.

Рис. 5. Схема вимірів зондових характеристик

При введені зонда у плазму поблизу від нього виникає шар просторового заряду, який екранує ділянки плазми, що лежать за ним, від поля, створеного зондом. Знак просторового заряду різний в залежності від потенціалу зонда 
[image: image1260.wmf]V

 відносно потенціала 
[image: image1261.wmf]0
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 незбуреної плазми. При негативному потенціалі зонда по відношенню до оточуючого газу 
[image: image1262.wmf]0
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 зонд оточений шаром позитивного просторового заряду, утвореного позитивними іонами, які  рухаються до негативного зонда. При 
[image: image1263.wmf]0
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 електрони утворюють біля позитивно зарядженого зонда шар негативного просторового заряду. Таким чином, на протязі шару просторового заряду умова квазінейтральності плазми (1) порушується.

Звичайно характерний розмір зонда, пов’язаний з його площею (для циліндричного зонда це діаметр нитки 
[image: image1264.wmf]R
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), значно більший за 
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, тобто
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При такій умові циліндричний зонд можна розглядати як плаский і вважати, що площа поверхні шару просторового заряду навкруг зонда практично співпадає зі збиральною поверхнею зонда. Тому практично всі частинки, які попадають на зовнішню границю шару, або збираються зондом, або затримуються потенціальним бар’єром величиною 
[image: image1267.wmf])
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. Це відбувається тому, що в шарі просторового заряду електрони (іони) не мають зіткнень з компонентами плазми, оскільки їх довжини вільного пробігу 
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. Якщо умова (19) не виконується (
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 , 
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), то при цьому не всі частинки, які попали в шар просторового заряду, досягають зонда, оскільки можливі прольоти без попадання на збиральну поверхню зонда. В цих випадках відмінності в геометрії зондів грають суттєву роль, в той час, як у випадку «великого» зонда (
[image: image1271.wmf]D
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) геометрична форма зонда практично не має значення.

Ці припущення є основними. На них заснована спрощена модель теорії  зондів і проводиться аналіз  зондових характеристик.

На рис.6 наведені типові зондові характеристики. Криві 1 і 2 відповідають випадку «великого» зонда (
[image: image1272.wmf]D
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), крива 3 – випадку «малого» зонда (
[image: image1273.wmf]D
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). Крива 1 побудована теоретично за спрощеною моделлю класичної  теорії  Ленгмюра. Крива 2 відображає розв’язок задачі при урахуванні проникнення електричного поля зонда в квазінейтральну плазму за межі зовнішньої границі шару просторового заряду. Крива 3 різко відрізняється від кривих 1 і 2 : на ній не спостерігається насичення ні в області додатніх, ні в області від’ємних потенціалів зонда.

Розглянемо характеристики, для яких виконується умова (19). На них розрізняють три ділянки : АВ, ВС і СD. Великому негативному потенціалу зонда  відповідає ліва частина характеристики, яка являє собою пряму лінію АВ з невеликим нахилом. При цьому поблизу зонда утворюється шар позитивного просторового заряду. Тому число швидких електронів, які потрапляють на зонд, зникаюче мале, і струм створюється в основному позитивними іонами. Густина струму 
[image: image1274.wmf]j

 може бути визначена за відомою з кінетичної теорії газів формулою
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де 
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n

– середня теплова швидкість іонів.
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Рис.6. Типові зондові характеристики

Струм насичення іонів обумовлений числом іонів, які потрапляють на зовнішню границю шару позитивного просторового заряду, який екранує зонд. Це число, в свою чергу,  пропорційне площі поверхневого шару. Наявність нахилу прямої АВ вказує на те, що при збільшенні негативного потенціалу зонда розміри шару просторового заряду зростають.

При потенціалі зонда більш високому, ніж потенціал плазми 
[image: image1277.wmf]0
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, має місце аналогічна ділянка зондової характеристики СD, але вона відповідає струму “насичення” електронів, густина якого 
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де  
[image: image1279.wmf]1
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 – середня теплова швидкість електронів. Екрануючий шар при цьому режимі складається з електронів, і струм позитивних іонів на зонд зникаюче малий.

Між двома цими ділянками є перехідна область, яка характеризується тим, що струм на зонд визначається в основному електронами. Цей струм виникає, коли потенціал зонда трохи менший потенціалу плазми в тому місці, де знаходиться зонд 
[image: image1280.wmf](
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. Дійсно, зі зменшенням негативного потенціалу зонда на нього починають попадати в помітній кількості електрони , які створюють струм 
[image: image1281.wmf]1

I

, направлений протилежно іонному струму 
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. В результаті цього загальний струм на зонд 
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 зменшується і при 
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 стає рівним нулеві.

Потенціал зонда, при якому 
[image: image1285.wmf]0
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, називають плаваючим потенціалом. Такий потенціал набуває ізольоване тіло, розміщене в плазмі. При переході через точку 
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 струм на зонд змінює свій напрямок при все ще від’ємному потенціалі зонда по відношенню до плазми, тобто при 
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. Електрони плазми проникають більш менш глибоко всередину шару біля негативно зарядженого зонда в залежності від кінетичної енергії кожного з них. При максвеллівському розподілі швидкостей електронів їх концентрація в межах просторового заряду визначається больцманівським фактором, тобто
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Тоді густина хаотичного струму на зонд, яка визначається потоком електронів, з урахуванням (20) і (22) дорівнює
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Повний електронний струм на зонд при 
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де  
[image: image1292.wmf]S

 – площа збиральної поверхні зонда при виконанні умови 
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Для порівняння сил іонного і електронного струмів при 
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 скористаємось формулами (19) і (23). Тоді з урахуванням того, що збиральна поверхня для електронів і іонів однакова, будемо мати
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Якщо 
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103, що має місце у ртутній плазмі, то 
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5 еВ. Цим і пояснюється переважання електронного струму над іонним в області  
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, не зважаючи на від’ємний потенціал зонда.

З формули (25) можна отримати вираз для 
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При 
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 електронний струм
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При 
[image: image1309.wmf]0

V

V

>

 поле, що гальмує електрони, перетворюється на прискорююче, і формула Больцмана вже не може бути використана для опису електронного струму. Тому на зондовій характеристиці при 
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 відбувається залом, і надалі при 
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 маємо струм насичення електронів (ділянка CD на рис.6)

Таким чином, метод зондових характеристик дає можливість:

1) визначити потенціал 
[image: image1312.wmf]0
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  в тій точці газу, де знаходиться зонд;

2) знайти температуру електронного газу, використовуючи формули (24) і (27);

3) знайти концентрацію електронів 
[image: image1313.wmf]0

n

 в плазмі ;

4) знайти густину хаотичного струму електронів в даній точці плазмі.

Експериментальна установка

Зондові вимірювання проводяться за схемою, наведеною на рис.5. Розрядна трубка відкачана до високого вакууму і наповнена чистою  ртуттю. Тиск насиченої пари при 
[image: image1314.wmf]t

=20°C складає 0,16 Па. Цьому тискові відповідає концентрація атомів ртуті 4∙1019 м-3. Розрядна трубка складається з катоду К прямого розжарювання, до якого прикладається напруга, підпалювача П, аноду А і зонда З.

Підпалювач допомагає запалювати  в трубці розряд. Для цього достатньо натиснути кнопку В. В цей момент підпалювач набуває потенціала анода, і анодна напруга буде прикладена між К і П, розташованими поблизу один від одного. Це приведе до істотного зростання напруженості електричного поля біля катоду і забезпечить умову запалювання самостійного розряду.

Напруга розжарювання створюється лабораторним автотрансформатором (ЛАТР) і випрямлювачем. Анодна напруга створюється універсальним джерелом живлення (УИП) і регулюється вихідним потенціометром джерела живлення. Режим розряду контролюється вольтметром V1 , який розташовано на лицевій панелі УИП, та міліамперметром мA. Баластний резистор R слугує для стабілізації розряду і являє собою обов’язковий елемент схеми. Він обмежує розрядний струм в момент запалювання плазми і тим самим запобігає перенавантаженню і виходу з ладу УИП, а нитку розжарення – від перегоряння.

Потенціал зонда відносно анода задається стабілізованим джерелом живлення (СИП) і може задаватися з точністю до 0,05 В. Зондові характеристики знімаються за допомогою вольтметра V2 і мікроамперметра  
[image: image1315.wmf]A
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.

Методика вимірів і обробки результатів

1. Для трьох–п’яти різних значень розрядного струму (в межах від 100 до 500 мA), який регулюється резистором R, зняти зондові характеристики  
[image: image1316.wmf])
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 . Особливо детально, з кроком 0,2 В, знімати в межах від   
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  до +(2…3) В.

2. Для визначення внеску іонного струму 
[image: image1318.wmf]2
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 в сумарний зондовий  струм  
[image: image1319.wmf]I

 побудувати зондові характеристики для ділянки  
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, тобто в області від максимально від’ємних напруг на зонді до нуля. Це виконується наступним чином.

Оскільки при   
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 на зонд йде не тільки електронний струм, але й протилежний за знаком струм позитивних іонів, то для того, щоб знайти силу електронного струму , треба до значень повного струму  
[image: image1322.wmf]I

  додати абсолютну величину струму позитивних іонів 
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 при заданому 
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. Цю величину можна отримати, екстраполюючи лінійно зондовий струм із області, де переважає іонний струм, в область, де переважає електронний струм (пунктирна пряма на рис.6).

3. Для визначення температури електронів 
[image: image1325.wmf]1

T

 побудувати залежність  
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  для всіх струмів розряду на участку 
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Таким чином, на графіку 
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 виявляється лінійна ділянка АВ (рис.7), тангенс кута нахилу якої дорівнює 
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. Ця ділянка напівлогарифмічної характеристики дає можливість визначити електронну температуру
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Обробку результатів (нахил прямої АВ) і розрахунок похибки визначення  
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 виконати за методом найменших квадратів.

4. Визначити потенціал плазми 
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. Потенціал плазми відносно аноду в місці розташування зонда визначається за точкою вигину на залежності 
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 (рис.7). У першому наближенні цю точку можна знайти на перетині прямих  АВ і ВС, оскільки звичайно ділянка графіка,  який  відповідає насиченню електронного струму, є прямою. Точність визначення потенціалу в даній точці плазми за методом зондових характеристик оцінюється в  
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Рис.7. Залежність логарифму електронного струму від напруги на зонді

5. Визначити значення  
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, розрахувати за формулою (26) температуру іонів 
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6. Для визначення концентраці електронів 
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 знайти значення електронного струму 
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 і, скориставшись формулою (27), розрахувати 
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Відмітимо, що  зондова діагностика плазми має багато джерел похибок.

Контрольні запитання і завдання

1. Що називається плазмою? Методи одержання плазми.

2. Вивести і обґрунтувати умову запалювання самостійного газового розряду.

3. У чому сутність зондового методу діагностики плазми?

4. Що таке радіус екранування Дебая? Чим визначається конструкція і розміри зонда?

5. Поясніть вольт-амперну характеристику пристрою для створення плазми.

6. Чим відрізняється газорозрядна плазма низького тиску від ізотермічної?

7. Що таке плаваючий потенціал?
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Лабораторна робота № 9

Дослід франка та герца

Мета роботи: Дослідити вольт-амперну характеристику вакуумної лампи з парами ртуті. Переконатися, що електрони які зазнали зіткнень з атомами ртуті передають їм енергію лише характерними порціями (енергія переходу). Визначити перший критичний потенціал атома ртуті. 

Зміст роботи і завдання

1. Зняти не менше трьох вольт-амперних характеристик при різних значеннях затримуючого потенціалу.

2. За отриманим даними визначити перший критичний потенціал атома ртуті. 

3. Обчислити похибки вимірювань.

Короткі теоретичні відомості

Енергетичні стани атомів

Відомо, що атом складається з важкого позитивно зарядженого ядра та оточуючих його електронів. Згідно класичної механіки така система може знаходитися у рівновазі лише за умови, що електрони будуть обертатися навколо ядра по якимсь орбітам. Однак, з точки зору класичної електродинаміки, такий атом був би нестійкий, так як при руху з прискоренням (обертання по замкненим орбітам) електрони повинні були випромінювати енергію у вигляді електромагнітних хвиль, а отже, поступово падати на ядро. Разом з тим і частота обертання при цих умовах повинна була неперервно змінюватися, що зумовило би суцільний спектр випромінювання замість різких спектральних ліній. Насправді цього не спостерігається і атоми випускають різкі спектральні лінії, що вказує на їхню стійкість.

Нільс Бор (1913 р.) чітко сформулював та узагальнив постулат про існування стійких стаціонарних станів осциляторів, чим показав незастосовність класичної фізики до внутрішньоатомних процесам.

У основу розвиненої ним квантової теорії будови атома Бор заклав наступні постулати:

1. Атоми та атомні системи можуть довгостроково перебувати тільки у певних станах – стаціонарних станах, - в яких, незважаючи на існуючий у них рух заряджених частинок, вони не випромінюють та не поглинають енергію. У цих станах атомні системи мають енергії, що утворюють дискретний ряд: 
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. Ці стани є стійкими. Всяка зміна енергії в результаті поглинання чи випускання електромагнітного випромінювання, або в результаті зіткнення може відбуватися лише стрибкоподібним переходом з одного з цих станів у інший.

2. При переході з одного стаціонарного стану в інший атоми випускають або поглинають випромінювання тільки строго визначенної частоти. Так, випромінювання, що випускається чи поглинається при переході із стану 
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, є монохроматичним, а його частота 
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 визначається з умови:
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 де 
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 – стала Планка.

Стан з найменшою енергією, що відповідає значенню
[image: image1352.wmf]1
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, називається основним або нормальним станом, тому що в цьому нижньому енергетичному стані атом перебуває найдовше. Стани, що відповідають значенням 
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, називаються збудженими станами, тому що в кожному із цих станів атом має енергію більшу,ніж в основному стані.

У важких атомах, таких, як атом ртуті Hg, досить важко видалити електрони з внутрішніх оболонок через сильне електростатичне притягання ядер. Енергії зв'язку таких електронів досягають кілька тисяч електрон-вольтів. Зовнішні (валентні) електрони до деякої міри захищені від ядра екрануючою дією, електронів, що розташовані на внутрішніх оболонках. Тому енергія зв'язку цих електронів становить тільки декілька електрон-вольт. Відповідні енергетичні рівні для такого електрона наведені на рис.1. Ці енергетичні рівні зазвичай називають оптичними рівнями, тому що при будь-яких переходах між ними поглинаються або випускаються кванти електромагнітного випромінювання (фотони), довжини хвиль яких лежать у видимій або сусідній ділянках спектра.
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Рис.1. Енергетичні рівні валентних електронів у атомах Hg

З рис.1 видно, що енергія валентного електрона в основному стані дорівнює 
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еВ. Інші енергетичні рівні відповідають збудженим станам. 

Енергія першого збудженого стану дорівнює 
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еВ. Енергія, що потрібна для переходу електрона з основного стану в перший збуджений стан (лінія 1), становить
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Цю енергію називають першим критичним потенціалом атома ртуті. Якщо з якої-небудь причини атом ртуті перейде в перший збуджений стан, то електрон потім повернеться в основний стан (лінія 2) за дуже короткий час (~10-8 с). Такий перехід буде супроводжуватися випромінюванням фотона (хвиляста лінія 3) з довжиною хвилі 2536 
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. З рис.1 також видно, що енергія іонізації атома ртуті 
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 (енергія, необхідна для відриву електрона від атома, що перебуває в основному стані), дорівнює 10,42 еВ.

Пружні та непружні зіткнення електронів з атомами ртуті

Теорія атома Бора знайшла експериментальне підтвердження в дослідах Дж. Франка та Г. Герца, виконаних у 1913 р., які показали, що внутрішня енергія атома не може змінюватися неперервно, а приймає певні дискретні значення (квантується).

Ідея цих дослідів полягає в наступному. Атоми або молекули газу обстрілюються повільними електронами; при цьому досліджується розподіл швидкостей електронів до і після зіткнень. Зіткнення електрона з атомами (молекулами) газу може бути пружним і непружним. Нагадаємо, що при пружному зіткненні двох тіл повна енергія кожного тіла залишається незмінною, тоді як при непружному зіткненні вона зазвичай зростає за рахунок кінетичної. Якщо електрон налітає на атом, що знаходиться у стані спокою, і зіткнення пружне, то атом майже не отримує віддачі, тому що він набагато важчий за електрон й сприймає мізерно малу частину його кінетичної енергії. Отже, якщо після зіткнення з'являються електрони, що втратили істотну частину своєї енергії, то зіткнення, імовірно, було непружним, а енергія була поглинена атомом. Спостерігаючи втрати енергії електронів, можна вивчати поглинання енергії атомами.

В результаті дослідів Франка й Герца виявилося, що:

1. При швидкостях електронів, менших деякої критичної швидкості, зіткнення відбувається цілком пружно, тобто електрон не передає атому своєї енергії, але відскакує від нього, змінюючи лише напрямок своєї швидкості.

2. При швидкостях, що досягають критичної швидкості, удар відбувається непружно, тобто електрон втрачає свою енергію й передає її атому, який при цьому переходить в інший стаціонарний стан, що характеризується більшою енергією.

Для дослідження зіткнень електронів з атомами може бути використана  лампа, заповнена парами ртуті. У найпростішому випадку така лампа має три електроди: термокатод К, сітку С й анод А (рис.2). Потрібно зазначити, що на рис. 2 наведена якісна зміна потенціалу між електродами лампи для плоскої геометрії електродів. 
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 та 
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 – різниці потенціалів катод-анод та катод-сітка відповідно, 
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– прискорювальна різниця потенціалів, що пов'язана з першом критичним потенціалом, 
[image: image1363.wmf]d

 – відстань між катодом і анодом.
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Рис.2. Принципова схема лампи з однією сіткою

Розглянемо процеси, що відбуваються в лампі. Електрони, що вилітають з термокатода з нульовою початковою швидкістю, набувають кінетичну енергію в прискорювальному полі між сіткою й катодом
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Наявність у лампі парів ртуті буде призводити до того, що електрони на своєму шляху будуть зтикатися з атомами ртуті. Характер зіткнень буде залежати від енергії електронів. Якщо кінетична енергія електронів менше 4,88 еВ, то зіткнення таких електронів з атомами ртуті будуть пружними й можуть бути проаналізовані методами класичної механіки. При цьому втрата електронами деякої частини кінетичної енергії може бути знайдена за формулою
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де  
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– маса електрона, 
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– маса атома ртуті.

Оскільки 
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, то втрата кінетичної енергії 
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 досить мала. Енергія 
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 передається атому ртуті та проявляється як його енергія віддачі, що схематично можна представити наступним чином:
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Значення 
[image: image1373.wmf]e
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 настільки мале, що електрон до повної зупинки має значну кількість зіткнень, рухаючись при цьому по зиґзаґоподібній траєкторії (рис.3).
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Рис.3. Модель пружних зіткнень електрона

Але якщо кінетична енергія електрона перевищує 
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= 4,88 еВ, то можливі непружні зіткнення, що супроводжуються передачею значної частини його кінетичної енергії атому ртуті з переходом валентного електрона в атомі ртуті з основного стану в перший збуджений. Кінетична енергія  
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 електрона після непружного зіткнення становить
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Оскільки час життя атома в збудженому стані дуже малий (~10-8 с), то практично відразу ж після зіткнення збуджений атом повернеться в основний стан, випромінивши при цьому фотон.

Якщо енергія електрона, що налітає, лише не набагато перевищує   4,88 еВ, то 
[image: image1378.wmf]e

W

¢

< 4,88 еВ, і при подальшому рухові електрона непружні зіткнення більше відбуватися не будуть. Якщо ж 
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> 4,88 еВ, і непружні зіткнення можуть відбутися повторно.

Існує відмінна від нуля імовірність зіткнень електрона із уже збудженим атомом ртуті. При цьому може відбутися зворотний процес: атом переходить у стан з меншою внутрішньою енергією, а енергія електрона збільшується на величину, що рівна енергії переходу. Таке зіткнення називається непружним зіткненням другого роду. Число таких зіткнень пропорційно числу збуджених атомів і є малим в умовах експерименту Франка та Герца. Тому вони зазвичай не враховуються (при не дуже високих температурах відповідно до розподілу Больцмана майже всі атоми перебувають в основному стані).

Експериментальна установка та методика вимірювань

Електрон, рухаючись у напрямку сітки, буде набувати енергію, що досягає величини
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де 
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– напруженість прискорюючого поля, координата 
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 відраховується від катода (рис.2). Непружні зіткнення електронів з атомами ртуті виникають тоді, коли енергія електронів досягає величини, достатньої для збудження атома, тобто


[image: image1384.wmf]1

01

1

0

E

eV

E

dx

e

W

x

e

D

º

=

D

³

=

ò

e

                              (6)

або


[image: image1385.wmf]01

V

U

³

.

З отриманої нерівності випливає умова – існує зона 
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 (рис.2) непружних зіткнень, де потенціал у лампі перевищує критичний потенціал 
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. Потрапляючи в цю зону, електрони при зіткненнях втрачають енергію 
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. Отже, поблизу сітки існують дві групи електронів, що мають різні енергії. Одна група – електрони, що непружно зіткнулися з атомами ртуті і втратили енергію 
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. Друга група – электрони, що не зазнали зіткнень, і, відповідно, енергія яких практично не змінилась. Якщо тепер між сіткою та анодом прикласти затримуючу різницю потенціалів 
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, то на анод потраплять лише електрони, енергія яких достатня для подолання затримуючого поля (електрони другої групи). Електрони першої групи, що втратили під час непружних зіткнень майже всю свою енергію, не зможуть подолати затримуючого поля та будуть уловлюватися сіткою. Таким чином, при збільшенні прискорювального потенціалу сітки до величини 
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 спостерігається зменшення анодного струму лампи, обумовлене непружними зіткненнями електронів з атомами ртуті.

Дослідження, під час яких використовується трьохелектродна лампа, не дають можливості точно визначити потенціал збудження. Це пов'язане з тим, що всередині зони непружних зіткнень прискорювальний потенціал сильно змінюється (див. рис.2). Зміна потенціалу всередині зони непружних зіткнень призводить до "доприскорення" електронів після непружних зіткнень. При "доприскоренні" електрони першої групи можуть одержати енергію, що буде достатньою для подолання затримуючого потенціалу, що погіршить спостереження зменшення анодного струму лампи. Крім того,  збільшиться зона непружних зіткнень. Для усунення цього недоліку в лампу може бути введена ще одна сітка, эквіпотенційна до першої (рис.4). 
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Рис.4. Принципова схема лампи з двома сітками

У цьому випадку зона прискорення електронів, зона непружних зіткнень і зона гальмуючого поля виявляються відокремленими одна від одної. У зоні непружних зіткнень не відбувається "доприскорення'' електронів, тому що обидві сітки мають однаковий потенціал.

Вольт-амперна характеристика (ВАХ) представляє собою залежність анодного струму від прискорювального потенціалу сітки при постійному значенні затримуючого потенціалу.

При збільшенні прискорювального потенціалу анодний струм спочатку зростає, а при значенні  
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 починає зменшуватися за рахунок затримки електронів, що втратили енергію при непружних зіткненнях. При цьому на анодній характеристиці спостерігається провал (рис.5). 
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Рис.5. Вольт-амперна характеристика лампи з двома сітками

 При подальшому збільшенні прискорювальної напруги зона непружних зіткнень зміщується до катоду. При цьому електрони на шляху до сітки С1 (рис.4) можуть отримати енергію, достатню для повторних непружних зіткнень із атомами. У цьому випадку спостерігаються два провали на анодній характеристиці (рис.6).
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Рис.6. Вольт-амперна характеристика лампи при подальшому збільшенні прискорювальної напруги

Необхідно зазначити, що різниці потенціалів 
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– додаткова різниця потенціалів, що виникає внаслідок впливу різних факторів: контактної різниці потенціалів, розподілу потенціалу уздовж катода та ін. Крім того, існує розподіл електронів за швидкостями. Тому напруга першого максимуму анодного струму не визначає резонансного потенціалу атома ртуті, різниця ж напруг двох сусідніх максимумів струму дорівнює різниці потенціалів між початками зон непружних зіткнень, тобто дорівнює резонансному потенціалу 
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Для вимірів у даній лабораторній роботі використовується лампа спеціальної конструкції з двома сітками С1 та С2, циліндричним анодом А та коаксіальним катодом непрямого розжарювання К (на рис.7 показаний поперечний переріз такої лампи). 
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Рис.7. Поперечний переріз лампи з двома сітками

Для достатньої ефективності непружних зіткнень геометричні розміри лампи, зокрема, відстань між сітками С1 та С2, яка становить 
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, повинні перевищувати 
[image: image1406.wmf]n

l

 – довжину вільного пробігу для непружних зіткнень електронів з атомами ртуті (
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де 
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– концентрація атомів ртуті, 
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 – поперечний переріз непружного зіткнення.

Очевидно, що величина 
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 суттєво залежить від енергії електрона, що налітає. Для умов даної роботи наближено можна вважати, що
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Концентрацію атомів ртуті можна розрахувати, знаючи тиск 
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 і температуру 
[image: image1414.wmf]T

 : 
[image: image1415.wmf]kT

P

n

=

. Зазвичай в лампі знаходяться дві фази ртуті: пари й конденсована фаза. При динамічній рівновазі фаз пара є насиченою, її тиск змінюється за законом
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Тут тиск 
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 виражений у мм pт. ст., а температура 
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– у Кельвінах.

Використовуючи формули (7), (8) і (9), можна визначити температурний режим лампи,  коли на відстані між сітками будуть відбуватися непружні зіткнення.

Тиск парів ртуті встановлюється при нагріванні лампи до певної температури. Нагрівальний елемент (спіраль) намотаний по всій поверхні лампи. Це забезпечує рівномірне нагрівання всіх її частин. Точний контроль температури здійснюється за допомогою термопари та вольтметру. Графік градуювання термопари додається.

Схема для отримання ВАХ зображена на рис.8.
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Рис.8. Схема установки

Коло розжарення катоду складається із джерела сталої напруги 9 В (один з виходів дж-ла живлення 1 видає напругу 6…9 В), реостата R1 та міліамперметра mА. Знімають вольт-амперну характеристику за допомогою мікроамперметра μА та вольтметра V1. Подача на лампу та регулювання прискорювальнї напруги здійснюється потенціометром R3, який разом з резистором R2 складає подільник напруги 140 В. Величина затримуючого потенціалу регулюється ручкою на дж-лі живлення 2 у межах 0…5 В. Температурний режим лампи контролюється за допомогою  вольтметра V2 під'єднаного до термопари. Діапазон робочих температур для даної лампи складає 70…110 °С.

Контрольні запитання і завдання

1. Сформулювати постулати Бора. Пояснити мету досліду Франка та Герца.

2.  Що таке пружні й непружні зіткнення?

3. Зобразити розподіл потенціалу, обґрунтувати розміри зони непружних зіткнень для лампи з однієї та двома сітками.

4. Зобразити та пояснити енергетичні рівні валентного електрона атома ртуті.

5. Яку роль відіграє температурний режим лампи?

6. Пояснити принцип роботи схеми.

7. Пояснити отриману вольт-амперну характеристику.

Література
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Лабораторна робота № 10

Дослідження 
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 переходу у напівпровдниках

Мета роботи – дослідження електричних властивостей 
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 переходів; визначення деяких параметрів 
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Зміст роботи і завдання

7. Ознайомитись із описом вимірювальних приладів, які використовуються у роботі.

8. Зібрати схему для вимірювання вольт-амперних характеристик (ВАХ) діодів.

9. Зняти ВАХ (пряма і обернена гілка) германієвого і кремнієвого діодів при кімнатній температурі.

10. Побудувати ВАХ діодів і визначити величину контактної різниці потенціалів 
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 переходів при великих струмах. Порівняти отримане значення 
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 із чисельним значенням, передбаченим теорією.

11. Зняти і побудувати ВАХ тих самих діодів при температурі 50…70(С.

12. Визначити значення 
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 та 
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 при цій температурі. Пояснити отриманий результат.

13. Визначити ширину забороненої зони 
[image: image1431.wmf]g
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 досліджених напівпровідників та виразити її в електронвольтах (еВ).

Короткі теоретичні відомості

Широке практичне застосування в радіоелектроніці знаходять напівпровідникові кристали, які містять у своємі об’ємі області з різним типом провідності (див. Лабораторну роботу №1). Якщо в одній частині напівпровідника є велика кількість донорів (наприклад, атомів Sb або P в Ge або Si), а в іншій – велика кількість акцепторів (атомів Al або In), то в першій області провідність має електронний (основними носіями заряду є електрони), а в другій – дірковий характер (основними носіями заряду є дірки). Відповідно кажуть про матеріали 
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переходом (рис.1а).

Властивості 
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Розглянемо, що відбувається у цьому околі за умови рівноваги. Нехай у напівпровідниковому зразку ліворуч від деякої площини 
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  (рис.1б). Такий перехід називається пласким різким 
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Рис.1. а – схематичне зображення різкого плаского 
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– переходу; б – розподіл концентрації донорних і акцепторних атомів у 
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– переході; в – розподіл густини об’ємного заряду у околі 
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Припустимо, що донори і акцептори повністю іонізовані, тобто кожен атом донора віддав один електрон в зону провідності, а кожен акцептор створив одну дірку у валентній зоні. Тоді концентрація дірок в 
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 практично дорівнює концентрації акцепторних атомів 
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 , а концентрація електронів у 
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Крім основних носіїв заряду ці області містять неосновні носії заряду : електрони у 
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. Їх концентрацію можна визначити, користуючись законом діючих мас, який визначає, що за фіксованої температури добуток концентрацій електронів і дірок для даного напівпровідника є величиною сталою
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де 
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– концентрація носіїв заряду у власному напівпровіднику, яка визначається ефективними щільностями станів в зоні провідності 
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Таким чином, в області 
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Із (4) можна бачити, що потенціальний бар’єр тим вищий, чим більше відношення концентрації основних носіїв заряду в даній області напівпровідника до концентрації цих носіїв в іншій області, де вони не є основними. При 
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де 
[image: image1522.wmf]0

e

=8,85(10-12 Ф/м – діелектрична стала вакууму, 
[image: image1523.wmf]e

– діелектрична проникність речовини, і може досягати значень 10-6…10-4 см.

Із рівності потоків носіїв заряду (3) випливає, що у стані рівноваги струм через 
[image: image1524.wmf]n

p

-

– перехід не протікає. Позначимо густину струму, що відповідає потоку 
[image: image1525.wmf]p

n

n

®

 через 
[image: image1526.wmf]n

i

, потоку 
[image: image1527.wmf]n

p

n

®

 – через 
[image: image1528.wmf]ns

i

, потоку 
[image: image1529.wmf]n

p

p

®

 – через 
[image: image1530.wmf]p

i

, потоку 
[image: image1531.wmf]p

n

p

®

 – через 
[image: image1532.wmf]ps

i

.  На рис.2б ці потоки вказані стрілками. У відповідності із (3) можна записпти


[image: image1533.wmf]ns

n

i

i

=

,    
[image: image1534.wmf]ps

p

i

i

=

.                                              (6)

Додаючи ліві і праві частини цих рівностей, маємо
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Рівність (7) виражає умову відсутності струму у 
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Рис.3. Ілюстрація для розрахунку густин струмів неосновних носіїв заряду
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Аналогічно можна знайти 
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Таким чином, у стані рівноваги 
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Натомість густини струмів неосновних носіїв заряду 
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Рис.4. Енергетична схема 
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Тоді густина повного зворотного струму 
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Вольт-амперна характеристика 
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де 
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, знак “+” відноситься до прямого напрямку включення 
[image: image1609.wmf]n
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– переходу, а знак “-“ – до зворотного. Співвідношення (15) являє собою рівняння вольт-амперної характеристики (ВАХ) 
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– переходу, яке виражає кількісний зв’язок між густиною струму, що протікає через перехід, і різницею потенціалів, прикладеною до нього.

Проаналізуємо отриманий вираз. При прикладанні зовнішньої напруги 
[image: image1611.wmf]V

 у зворотньому напрямку із її збільшенням експонента у формулі (15) прямує до нуля, а 
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називають густиною струму насичення. Практично це досягається при 
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0,1 В, оскільки при кімнатних температурах 
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0,025 еВ. Із (16) видно, що струм насичення визначається потоком через 
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– перехід неосновних носіїв заряду 
[image: image1618.wmf]0

p

n

 та 
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. Оскільки їх концентація невисока, то 
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 є невеликою величиною. Для германієвих 
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– переходів 
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~10-2 А/м2, для кремнієвих це значення ще менше.

Згідно (15), при прикладанні зовнішньої напруги 
[image: image1623.wmf]V

 в прямому напрямку струм через  
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– перехід зростає експоненціально, набагато перевищуючи зворотній струм. Наприклад, для 
[image: image1625.wmf]±

=

V

0,5 В


[image: image1626.wmf]9

20

10

»

»

e

i

i

зв

пр

.

[image: image1763.wmf]+++++

+++++

-----

-----

+

_

v

v

F

л

F

л

x

y

B

z

 j

E

E

x

E

y

q

Таким чином, 
[image: image1627.wmf]n
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– перехід має яскраво виражену однобічну (уніполярну) провідність, демонструючи високі випрямлюючі властивості, що використовується у діодах (рис.5).

Рис.5. ВАХ діода

Диференціальний опір та еквівалентна схема діода

при змінному у часі струмі

Похідна від струму за напругою 
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називається диференціальною провідністю і, згідно (15) для прямої гілки ВАХ має вигляд
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При струмах 
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 диференціальна провідність набуває вигляду 
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Величина, обернена диференціальній провідності,
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є диференціальним опором діода.

У реальних діодах послідовно із 
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– переходом “підключений” опір об’єму напівпровідника та контактів – 
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 (рис.6). Оскільки згідно (19) при збільшенні струму диференціальний опір 
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– переходу зменшується, то послідовний опір може давати суттєвий внесок до повного опору діода
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Рис.6. Еквівалентна електрична схема 
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– переходу

Згідно (20) величину 
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 можна визначити з ВАХ, екстраполюючи значення повного диференціального опору в область великих струмів (рис.5).

Зауважимо, що і сама ВАХ, а не тільки її похідна, при великих струмах суттєво залежить від 
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– спад напруги на всьому діоді, то повний струм через нього
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– спад напруги безпосередньо на 
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– переході, а 
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– спад напруги на опорі 
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 (рис.6).

При великих струмах (великих зовнішніх напругах) потенціальний бар’єр на 
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– переході  практично зникає (рис.4б),  і 
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. Проекстраполювавши ВАХ із області великих струмів до перетину із віссю 
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  (рис.5), можна визначити контактну різницю потенціалів 
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Залежність ВАХ діода від температури

Проаналізуємо формулу (15) з точки зору впливу температури на ВАХ 
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–переходу. Перепишемо формули (1) у вигляді
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а з (2) отримаємо вираз для концентрації носіїв заряду у власному напівпровіднику
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З (21) видно, що із збільшенням температури концентрація 
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 від температури практично не залежать. Тому при деякому значенні температури 
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тобто при поступовому нагріванні 
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–переходу можна досягти такої температури, при якій концентрація неосновних носіїв заряду зрівняється з концентрацією основних : 
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. При такій температурі потенціальний бар’єр на 
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–переході, що обумовлював його випрямляючі властивості, зникає, оскільки згідно (4)
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внаслідок чого зникає і властивість 
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–переходу випрямляти струм.

Ця температура буде тим вищою, чим ширша заборонена зона 
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 напівпровідника. Для германієвих діодів, щирина забороненої зони яких 
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=0,62 еВ, максимально припустима робоча температура ~75(C; для кремнієвих діодів, у яких 
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=1,12 еВ, максимальна робоча температура може досягати 150(C.

Знімаючи ВАХ 
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–переходу при різних температурах та визначивши графічним методом відповідні контактні різниці потенціалів, можна визначити ширину забороненої зони напівпровідника. Дійсно, використавши формули (1), (2) і (4) та вважаючи, що 
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, вираз для контактної різниці потенціалів можна записати у вигляді
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Оскільки має місце залежність
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то формулу (22) для двох різних значень температури можна переписати у вигляді
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де 
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Опис експериментальної установки

Блок-схема для дослідження ВАХ 
[image: image1683.wmf]n
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 переходів представлена на рис.7 і базується на методі вольтметра-амперметра.
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Рис.7. Схема експериментальної установки

Кремнієвий і германієвий діоди знаходяться в електропечі і можуть по черзі підключатися до вимірювальної схеми за допомогою перемикача К1. Температуру в печі можна змінювати від кімнатної до 100(С за допомогою реостату, з’єднаного з обмоткою електропечі. Контроль температури діодів виконується за допомогою термопари, е.р.с. якої вимірюється компенсаційним методом мостом постійного струму типу ПП-63 (або візуальними цифровими приладам).

Постійна напруга на діод подається від стабілізованих джерел живлення (СИП
[image: image1684.wmf]1

 - в прямому напрямі, СИП
[image: image1685.wmf]2

 – в оберненому). Це можуть бути або два незалежні джерела живлення, або суміщені в одному приладі, що має два незалежних виходи (наприклад УИП-2). В такому випадку для вимірювання ВАХ в прямому та оберненому напрямках використовується суміщений перемикач К2.

Вимірювання напруг і струмів виконується цифровими приладами. В схемі для підвищення точності вимірювань передбачене різне підключення вольтметра і амперметра в прямому та оберненому напрямках. Цю функцію також виконує перемикач К2. В оберненому напрямку через діод протікає невеликий струм, і спадом напруги на амперметрі можна знехтувати, отже вольтметр вимірює сумарну напругу на діоді та амперметрі. В прямому напрямку діод підключається паралельно з вольтметроь, і амперметр вимірює струм, який протікає через діод і вольтметр.

Якщо опір 
[image: image1686.wmf]n
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– переходу та вхідний опір вольтметра можуть бути порівняні, струм через 
[image: image1687.wmf]n
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– перехід знаходиться за формулою


[image: image1688.wmf]V

n

p

R

V

I

I

-

=

-

.

вимір

,

де 
[image: image1689.wmf]V
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- вхідний опір вольтметра.

При вимірюванні ВАХ в прямому напрямку необхідно фіксувати напругу та вимірювати величину тока.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з описом вимірювальних приладів, що вікористовюються в лабораторній роботі.

2. Зібрати схему, зображену на рис.7 для вимірювання ВАХ кремнієвих та германієвих випрямлюючих діодів.

3. Зняти вольт-амперні характеристики (пряма та обернена гілка) двох заданих діодів при кімнатній температурі.

4. Побудувати ВАХ діодів та визначити величину контактної різниці потенціалів 
[image: image1690.wmf]q
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 і диференціальний опір переходу при великих струмах, тобто за умови
[image: image1691.wmf]s
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. Порівняти отримане значення 
[image: image1692.wmf]1
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 з чисельним результатом, передбаченим теорією (формула 3).

5. Зняти вольт-амперні характеристики тих самих діодів при температурі 50…70(С і побудувати відповідні залежності.

6. Знайти значення 
[image: image1693.wmf]2
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 та 
[image: image1694.wmf]q
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 при цій температурі. Обгрунтувати отриманий результат.

7. Використовуючи розрахункову формулу (24), знайти значення ширини забороненої зони досліджуваних напівпровідників та виразити 
[image: image1695.wmf]g

E

 в електронвольтах.

Контрольні запитання і завдання

1. Користуючись енергетичною схемою 
[image: image1696.wmf]n
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 переходу пояснити його випрямлюючі властивості.

2. Що являє собою дифузійна довжина ?

3. Отримати вираз для ВАХ 
[image: image1697.wmf]n
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 переходу та проаналізувати його.

4. Пояснити залежність ВАХ діода від температури.

5. Пояснити методику визначння диференціального опору діода, контактної різниці потенціалів 
[image: image1698.wmf]n
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 переходу та ширини забороненої зони напівпровідника.

Література

Епифанов Г.И. Физика твердого тела. – М., 1979. 

Зи С. Физика полупроводниковых приборов: В 2 т. – М., 1984. – Т.1. 

Калашников С.Г. Електрика. – К., 1964. 

Лабораторна робота № 11

Методи вимірювання магнітних полів

Мета роботи: 1. Ознайомлення з принципом дії приладу Ш1-1 для вимірювання індукції магнітного поля (принцип ядерного магнітного резонансу). 2. Ознайомлення з принципом дії прилада Ш1-8 для вимірювання індукції магнітного поля (на основі датчика Холла).

Зміст роботи і завдання

Завдання 1

1. Ознайомитися з установкою для вимірювання магнітних полів та інструкцією по роботі з приладом Ш1-1.

2. Провести вимірювання напруженності магнітного поля 
[image: image1699.wmf]B

 між полюсами постійного магніту, за допомогою приладу Ш1-1.

3. Отримати залежність 
[image: image1700.wmf]B

 від положення шунта (від 2 до 10 мм з кроком 1 мм) відносно полюсів електромагніта.

4. Дослідити вплив шунта на ступінь однорідності магнітного поля.

Завдання 2

1. Ознайомитися з установкою для вимірювання магнітних полів та інструкцією по роботі з приладом Ш1-8.

2. Провести вимірювання напруженності магнітного поля 
[image: image1701.wmf]B

 соленоїда, за допомогою датчика приладу Ш1-8 через 1 см вздовж осі соленоїда, попередньо визначивши початкове та кінцеве положення датчика всередині соленоїда. Побудувати залежність напруженності магнітного поля від положення датчика вздовж осі соленоїда.

3. Провести розрахунок значення магнітного поля в залежності від струму за формулою (2).

4. Результати розрахунків порівняти з експериментальними даними.

Опис приладів та методики вимірювань

Вимірювач магнітної індукції Ш1-1

Вимірювач магнітної індукції Ш1-1 призначений для вимірювання індукції постійних полів магнітів, електромагнітів та соленоїдів. Діапазон вимірювання магнітної індукції постійних магнітів – від 0,025 до 2,5 Тл, полів соленоїдів – від 0,057 до 0,7 Тл. Прилад має вбудований осцилографічний індикатор для спостереження сигнала ядерного магнітного резонанса (ЯМР). Похибка вимірювавння складає 0,02 %.

Принцип дії вимірювача магнітної індукції Ш1-1 грунтується на явищі ЯМР. Якщо діамагнітна речовина, ядра якої мають магнітні дипольні моменти, помістити у постійне магнітне поле з напруженістю
[image: image1702.wmf]H

r

, то диполі почнуть прецесувати навколо напрямку цього поля.

Для виявлення прецесії магнітних диполей діамагнітну речовину, що знаходиться в ампулі, поміщають у котушку індуктивності, що є частиною контура генератора високої частоти. Частоту генератора плавно змінюють. У той момент, коли частота генератора стає рівною частоті прецесії ядер, настає явище резонанса, що проявляється у поглинанні енергії високочастотного магнітного поля ядрами робочої речовини. Це поглинання енергії, еквівалентне зменшенню добротності контура, та, відповідно, еквівалентного опору контура генератора, викликає зменшення амплітуди коливань, що генеруються. У приладі здійснюється модуляція магнітного поля напругою змінного струму частотою 50 Гц за рахунок котушки модуляції датчика, завдяки чому умови ЯМР виконуються двічі за період модулюючої напруги.

При періодичній зміні напруженості магнітного поля поблизу резонансного значення зміна амплітуди коливань, що генеруються, перетворюється після детектування у сигнал змінного струму – сигнал ЯМР. 

Отримавши сигнал ЯМР та вимірявши частоту генератора, можна визначити магнітну індукцію 
[image: image1703.wmf]B
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де 
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– частота генератора, 
[image: image1706.wmf]C

– стала вимірювального датчика (див. таблицю).

Таблиця. Значення сталих 
[image: image1707.wmf]C

 вимірювальних датчиків.

	№ датчика
	Значення сталої 
[image: image1708.wmf]C



	1, 2, 3, 6, 7
	0,023487

	4
	0,060435

	5
	0,153005


На рис.1 наведена форма ЯМР сигнала у полі з різним ступенем неоднорідності.


[image: image1709.wmf]
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[image: image1710.wmf]
б

Рис.1. Форма сигнала ЯМР у полі з неоднорідністю: 

а – 0,02 % на 1 см; б – 0,05 % на 1 см

Вимірювач магнітної індукції Ш1-8

Вимірювач магнітної індукції Ш1-8 – це переносний прилад, що призначений для вимірювання індукції постійних полів магнітів, електромагнітів та соленоїдів. Діапазон вимірювання магнітної індукції – від 0,025 до 2,5 Тл, полів соленоїдів – від 0,01 до 0,3 Тл при використанні зонда С (зонд соленоїдів: діаметр його робочої частини – 8 мм, довжина – 504 мм). Похибка вимірювання знаходиться у межах від 
[image: image1711.wmf]±

1,5 % для діапазону 0,01 Тл , і 
[image: image1712.wmf]±

2 % для діапазонів від 0,2 до 0,3 Тл. 

У цьому приладі для вимірювання магнітного поля використовується ефект Холла.  Він полягає у тому, що при пропусканні струму у поздовжному напрямку крізь однорідну платівку напівпровідника (контакти 1, 2), що знаходиться у зовнішньому магнітному полі 
[image: image1713.wmf]B

r

(яке перпендикулярне площині платівки, див. рис.2), виникає поперечна (контакти 3, 4) різниця потенціалів, величина якої пропорційна 
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Рис.2. Датчик Холла

Порядок виконання роботи 

Вимірювач магнітної індукції Ш1-1

Підготовка приладу до вимірів :

1. Увімкнути живлення тумблером "СЕТЬ", при цьому повинна загорітися сигнальна лампочка.

2. Прогріти прилад протягом 15 хвилин.

3. За допомогою ручки "ЯРКОСТЬ" отримати промінь на екрані осцилографа. Натиснувши кнопку, ручкою "ЦЕНТРОВКА ЛУЧА" встановити промінь на риску у середині екрана.

4. Ручкою "ЧАСТОТА" встановити шкалу на мітку, що відповідає вимірюваній індукції. Для цього потрібно скористатися орієнтовними градуювальними графіками, що знаходяться на передній панелі приладу.

5. За стрілочним індикатором встановити напругу коливань у межах, що відповідають 4 – 10 мкА за стрілочним індикатором.

6. Ручку "УСИЛЕНИЕ" встановити таким чином, щоб на екрані осцилографа спостерігалися шуми схеми приладу.

7. Встановити перемикач "КОНТРОЛЬ УРОВНЯ" у положення "МОДУЛЯЦИЯ".

8. Ручкою "МОДУЛЯЦИЯ" за стрілочним індикатором встановити струм модуляції 3 – 5 мкА (для датчика №2).

Проведення вимірів :

1. Помістити датчик у досліджуване магнітне поле таким чином, щоб позначка "+" на екрані датчика знаходилася у ділянці поля, що вимірюється.

2. Повільно обертаючи ручку "ЧАСТОТА", досягнути виникнення сигнала ЯМР

3. Ручкою "МОДУЛЯЦІЯ" зменшити струм модуляції до мінімально можливого значення, при якому сигнал ЯМР чітко спостерігається на екрані осцилографа.

4. Ручкою "ФАЗА" досягнути перетину резонансних кривих (див. рис.1). Ручкою "ЧАСТОТА" сумістити точку перетину резонансних кривих з рискою у центрі екрана трубки.

5. За допомогою частотоміра виміряти частоту генератора приладу.

6. Визначити індукцію магнітного поля досліджуваного магніта за формулою (1).

Вимірювач магнітної індукції Ш1-8

Підготовка приладу до вимірів :

1. Увімкнути живлення тумблером "СЕТЬ", при цьому повинна загорітися сигнальна лампочка.

2. Прогріти прилад протягом 15 хвилин.

3. Шкалу першої декади відлікового пристрою "ОТСЧЕТ ИНДУКЦИИ Т" встановити у положення ►0◄.

4. Тумблер "ПОЛЯРНОСТЬ" встановити у положення "N".

5. Тумблер "ИНДИКАТОР" встановити у положення "ТОЧНО".

6. Ручками "УСТ.НУЛЯ–ГРУБО", " УСТ.НУЛЯ–ТОЧНО" сумістити стрілку індикатора з позначкою "0".

7. Увімкнути живлення соленоїда і помістити зонд у магнітне поле, при цьому стрілка повинна відхилитися ліворуч. Якщо стрілка відхилиться праворуч, то для зонда "С" тумблер "ПОЛЯРНОСТЬ" встановити у положення "S".

Проведення вимірів :

1. Шкалу першої декади відлікового пристрою "ОТСЧЕТ ИНДУКЦИИ" перевести у положення "0.0".

2. Тумблер "ИНДИКАТОР" встановити у положення "ТОЧНО".

3. За допомогою перемикачів "ОТСЧЕТ ИНДУКЦИИ" сумістити стрілку індикатора з нулем та записати показання.

Розрахунок індукції магнітного поля :

1. Провести розрахунок індукції магнітного поля в залежності від струму з урахуванням геометрії соленоїда (див. рис.3):


[image: image1716.wmf])

cos

(cos

2

0

b

-

a

m

=

nI

B

,                                    (2)

де 
[image: image1717.wmf]7

0

10

4

-

×

p

=

m

Гн/м – магнітна стала, 
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– кількість витків на одиницю довжини соленоїда, 
[image: image1719.wmf]I

– струм, що протікає у одному витку соленоїда, 
[image: image1720.wmf]b

a

,

– кути, під якими видно торці соленоїда з точки на його осі, у якій розраховується індукція магнітного поля.

Розміри соленоїда: 
[image: image1721.wmf]l

= 0,242 м, 
[image: image1722.wmf]N

= 600, 
[image: image1723.wmf]1

R

= 0,029 м, 
[image: image1724.wmf]2

R

= 0,018 м.

2. Результати розрахунків порівняти з експериментальними даними.
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Рис.3. Геометричні параметри соленоїда

Контрольні запитання і завдання

1. У чому полягає явище ядерного магнітного резонансу ?

2. Поясніть виникнення ефекту Холла.

3. Самостійно отримайте формулу для розрахунку індукції магнітного поля в соленоїді.
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Рис. 8. Схема вимірювання ВАХ діоду.
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Рис.9. Мостова схема включення катоду для проведення процедури балансування
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Рис.10. Виникнення змінної складової анодного струму в області ВАХ, далекій від насичення
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