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ВВЕДЕНИЕ 

Главными задачами лабораторных работ являются экспериментальное под-
тверждение основных законов физики твёрдого тела, закрепление и совершенст-
вование навыков работы с электроизмерительными приборами, обработка и ана-
лиз результатов экспериментов, оценка погрешностей измерений. 

 

Основные правила техники безопасности 
Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ 

Для обеспечения безопасности выполнения работ, сохранности оборудования 
и измерительных приборов необходимо соблюдать следующие правила: 
q Студент имеет право приступить к лабораторной работе только после разре-
шения преподавателя. 

q Работа выполняется только с предназначенными для неё приборами, пользо-
ваться приборами с других лабораторных работ не разрешается. 

q Перед началом работы оценить диапазон измеряемых величин и установить 
соответствующие пределы измерений приборов. Если порядок измеряемой ве-
личины неизвестен, то приборы установить на максимальный предел измере-
ний. 

q Реостаты, кроме включенных в режим потенциометра, установить на макси-
мальное сопротивление. 

q Выключатели и переключатели перед выполнением работы должны быть ра-
зомкнуты. 

q Держать схему под напряжением длительное время нельзя, цепь замыкать 
только на время измерений. 

q Категорически запрещается прикасаться руками к элементам схемы, если она 
находится под напряжением. Изменения в схеме можно делать только после 
выключения питания. 

q После окончания работы и проверки преподавателем полученных результатов 
отключить питание и рабочее место привести в порядок. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС 
«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ» 

Комплекс состоит из блока генераторов напряжений, наборного поля, блока 
мультиметров, блока моделирования полей, набора миниблоков и набора слабо-
проводящих пластин с электродами.  

Общий вид блока генераторов на-
пряжений показан на рис. 1. Блок со-
стоит из генератора сигналов специ-
альной формы, регулируемого источ-
ника постоянного напряжения и двух 
нерегулируемых источников стабили-
зированного постоянного напряжения. 

Рис. 1. Блок генераторов  
напряжений: 

1 – индикатор перегрузки генера-
тора сигналов специальной формы; 
     2 – индикатор перегрузки регули-
руемого источника постоянного на-
пряжения «0 … 15 В»; 

3 – индикатор перегрузки стабили-
зированного напряжения +15 В»; 

4 – индикатор перегрузки стабили-
зированного напряжения «15 В»; 

5 – индикатор частоты; 
6 – индикатор выбранной формы 

сигнала; 
7 – выход синхронизации осцил-

лографа (прямоугольные импульсы   
«+5 В»); 

8 – кнопки переключения формы 
сигнала: 

 – синусоидальная; 
 – биполярные импульсы –15 В», «+15 В»; 
 – униполярные импульсы «+10 В»; 

 9 – выходное напряжение генератора сигналов специальной формы; 
10 – кнопки регулировки амплитуды напряжения генератора сигналов специ-

альной формы; 
11 – кнопки регулировки частоты; 
12 – регулируемое напряжение питания : «0…+15 В», максимально допустимый 

ток 0,3 А; 
13 – нулевой выход (земля); 
14 – кнопки регулировки постоянного напряжения; 
15 – стабилизированное напряжение «+15 В», максимально допустимый ток 

0,3 А; 
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16 – нулевой выход (земля); 
17 – стабилизированное напряжение «–15 В», максимально допустимый ток 

0,3 А; 
18 – кнопка исходной установки блока генераторов:  

выход источника постоянного напряжения – 0 В; 
выходное напряжение генератора сигналов специальной формы – синусоидаль-
ное, частота 500 Гц, амплитуда   0 В; 

19 – выключатель питания («сети») 

Генератор сигналов специальной формы (ГССФ) 
Генератор (рис. 1) предназначен для получения напряжений частотой от 0,2 до 

20 кГц различной формы и регулируемой амплитуды. Генератор может выдавать 
три вида напряжений: синусоидальное (амплитуда –15...+15 В), биполярные им-
пульсы (амплитуда –15…+15 В, длительность импульса равна половине периода), 
униполярные импульсы (0...+15 В, длительность импульса равна половине перио-
да). Установку формы сигнала осуществляют кнопками 8. Амплитуду выходного 
напряжения (выход 9) регулируют кнопками 10, а частоту – кнопками 11. Значение 
частоты отображается на индикаторе 5. Для получения стабильного изображения 
формы выходного напряжения на осциллографе в генераторе предусмотрены им-
пульсы синхронизации (прямоугольные, заданной частоты, амплитудой +5 В, дли-
тельность импульса равна половине периода), которые можно снимать с выхода 7. 
Генератор имеет защиту от перегрузки и индикаторы перегрузки 1. В случае 

срабатывания любого из индикаторов перегрузки необходимо выключить блок из 
сети и выяснить причину срабатывания: проверить схему, уменьшить регулируе-
мое напряжение. 

Регулируемый источник постоянного напряжения (РИПН) 
Источник (рис. 1) предназначен для получения стабилизированного постоян-

ного напряжения –15 В, +15 В (необходимого для работы интегратора тока, ваку-
умной лампы и датчика Холла), и регулируемого постоянного напряжения 0...+15 
В, которое регулируют кнопками 14. Генератор имеет защиту от перегрузки и  
индикаторы перегрузки 2, 3, 4. В случае срабатывания любого из индикаторов пе-
регрузки необходимо выключить блок из сети и выяснить причину срабатывания: 
проверить схему, уменьшить регулируемое напряжение. 

Наборное поле 
Наборное поле (рис. 2) предназначено для сборки электрических схем. Линии 

на наборном поле показывают электрически соединённые гнезда. 
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Рис. 2. Наборное поле: 
1 – место для подключения миниблока «Ключ»; 
2 – место для подключения миниблоков «Исследование температурной зависи-

мости сопротивления проводника и полупроводника», «Эффект Холла», «Ферро-
магнетик», «Магнетрон»; 

3 – место для подключения миниблока «Интегратор тока»; 
4 – поле для подключения миниблоков 

Блок мультиметров 
Блок мультиметров состоит из двух мультиметров с источниками питания. 

Мультиметр предназначен для измерения постоянного и переменного напряже-
ний, постоянного и переменного токов, сопротивления, электроёмкости и темпе-
ратуры. Общий вид мультиметра представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Общий вид мультиметра: 

1 – дисплей; 2 – выключатель питания; 3 – гнездо 
для проверки транзисторов; 4 – переключатель 
режимов (рис. 4); 5 – разъём для подключения 
термопары; 6 – разъём для подключения конденса-
тора; 7 – входы для измерения тока, напряжения, 
сопротивления (рис. 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 4. Переключатель режимов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Рис. 5. Измерительные входы мультиметра: 
   10 А – вход для измерения тока до 10 А;  
   mA – вход для измерения тока до 200 мА;  
   COM – общий вход («земля»);  

                                                          VΩ – вход для измерения напряжения и  
                                                                    сопротивления 
 
При использовании прибора необходимо соблюдать следующие правила: 
1. Перед вращением переключателя режимов для выбора измеряемой величи-

ны отсоедините провода от схемы. 
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2. Если значение измеряемой величины неизвестно заранее, установите пере-
ключатель режимов в положение, соответствующее наибольшему значению. 

3. Появление на дисплее цифры «1» является индикатором перегрузки прибора 
и указывает на то, что следует увеличить диапазон измерений. 
Внимание! Если положение переключателя режимов не изменяют в течение 40 

минут, мультиметр автоматически выключается. Для продолжения работы необхо-
димо дважды нажать кнопку 2 (рис. 3). 

Измерение напряжения 
Подсоедините один провод к входу COM (рис. 5), второй к входу VΩ. Устано-

вите переключатель режимов (рис. 4) в положение V  (область I) для измерения 
постоянного напряжения или в положение V∼ (область II) для измерения пере-
менного напряжения с учётом требуемого диапазона измерений. Подсоедините 
провода к точкам электрической цепи, между которыми измеряется напряжение. 
Диапазоны измерения переменного и постоянного напряжения U = 0,2; 2; 20; 

200; 600 В.  
Измерение тока 

Подсоедините один провод к входу COM, второй к входу mA или 10 А (для 
измерения больших токов). Установите переключатель режимов в положение A  
(область V) для измерения постоянного тока или в положение А∼ (область IV) для 
измерения переменного тока с учётом требуемого диапазона измерений. Подсое-
дините провода к точкам электрической цепи, между которыми измеряется ток. 
Диапазоны измерения переменного тока I = 2; 20; 200 мА; 10 А, постоянного 

тока I = 2; 20; 200 мА; 10 А.  
Измерение сопротивления 

Подсоедините один провод к входу COM второй к входу VΩ. Установите пе-
реключатель режимов в положение Ω (область VI) с учётом требуемого диапазона 
измерений. Подсоедините провода к измеряемому сопротивлению. 
Диапазоны измерения сопротивлений R = 200 Ом; 2 кОм; 20 кОм; 200 кОм;  

2 МОм; 20 МОм; 200 МОм.  
Измерение электроёмкости 

Подсоедините провода к разъёму 6 (рис. 3). Установите переключатель режи-
мов в положение Сх (область III) с учётом требуемого диапазона измерений. 
Диапазон измерения электроёмкости C = 2; 20; 200 нФ; 2; 20 мкФ. Системати-

ческая погрешность измерений – 4 % от измеренного значения. 
Измерение температуры 

Установите переключатель режимов в положение °С, при этом на дисплее бу-
дет показана температура окружающей среды. Вставьте провода от термопары в 
разъём 5 (рис. 3), при этом следует соблюдать полярность подсоединения («+» 
провода к «+» прибора). Систематическая погрешность измерений – 2% от изме-
ренного значения. 
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Лабораторная работа № 1 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

ФЕРРИМАГНЕТИКА ОТ НАПРЯЖЁННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Цель работы: построение графика зависимости магнитной проницаемости фер-
римагнетика от напряжённости магнитного поля µ = f(H) и основной кривой намаг-
ничивания B = f(H). 
По отношению к воздействию магнитного поля все вещества делятся на диа-

магнетики (вода, стекло, кварц), парамагнетики (воздух, алюминий, вольфрам, 
платина) и ферромагнетики (железо, никель и их многочисленные сплавы). Диа-
магнетики ослабляют внешнее магнитное поле, а парамагнетики усиливают его. 
Ферромагнетики многократно усиливают внешнее магнитное поле, т.е. имеют 
большую магнитную проницаемость µ. Они входят в более широкий класс ве-
ществ, которые называются ферримагнетики или ферриты. 

Теория ферримагнетизма 
Ферриты – это сложные системы окислов железа с окислами других металлов, 

чаще всего двухвалентных, это химические соединения типа MeO.Fe2O3, где Me – 
атом другого металла (железа, никеля, цинка, марганца и др.). Так как разные ве-
щества имеют разное строение электронных оболочек, то атомные магнитные 
моменты их отличаются по величине и расположению в пространстве. Получает-
ся, что одинаково ориентированные атомные магнитные моменты образуют в 
кристаллической решётке 
вещества магнитную под-
решётку. Если в кристалле 
имеются две магнитные 
подрешётки с равными и 
антипаралельными суммар-
ными магнитными момен-
тами, то кристалл антифер-
ромагнитен (рис. 1.1). Маг-
нитные моменты магнитных 
подрешёток (одна подре-
шётка образована ионами железа, другая – ионами железа с другой степенью 
окисления или ионами другого металла) могут быть взаимно не скомпенсирова-
ны, тогда кристалл ферримагнитен. Такой кристалл имеет спонтанную намагни-
ченность и доменную структуру. Во внешнем магнитном поле ферримагнетик на-
магничивается подобно ферромагнетику, но остаточная индукция ферритов зна-
чительно ниже, чем ферромагнетиков за счёт компенсации магнитных моментов.  
Зависимость индукции B магнитного поля внутри ферромагнетика от напря-

жённости намагничивающего поля H является нелинейной (рис. 1.2). Процесс на-
магничивания до насыщения принято называть техническим намагничиванием, а 

 

Fe3+ 
O2- Fe2+ Fe3+ Fe2+ 

O2- O2- 

Рис. 1.1. Ферримагнитное упорядочение 
атомов в кристалле FeO⋅Fe2O3 
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соответствующий участок графика зависимости B = f(H) – технической кривой 
намагничивания. 
Нелинейная зависимость B  от H  приводит к тому, что магнитная проницае-

мость ферромагнетиков также зависит от напряжённости магнитного поля H  
(рис. 1.3) 

 
0

B
H

µ =
µ

.         (1.1) 

С увеличением H она сначала быстро возрастает, достигая максимума µmax, за-
тем уменьшается. Следует заметить, что максимальное значение проницаемости 
достигается несколько раньше, чем насыщение ферромагнетика. 

 В 

Н 

Рис. 1.2. Зависимость индукции 
магнитного поля ферримагнетика от 
напряжённости поля 

Н 

µ  

µmax 

Рис. 1.3. Зависимость магнитной 
проницаемости ферромагнетика от 
напряжённости поля           

 
В силу своей оксидной природы ферриты обладают большим удельным сопро-

тивлением, то есть вихревые токи в них очень и очень маленькие, значит, потери 
на вихревые токи в таком материале тоже маленькие, из-за чего ферриты широко 
применяются в высокочастотной технике. 
Ферриты могут быть магнитомягкими и магнитотвердыми – это зависит от 

Ме:  
- магнитотвердые – в качестве Ме используют кобальт и барий; 
- магнитомягкие получаются при использовании в качестве Ме лития, марганца, 
никеля и цинка. В лабораторной работе использован марганец-цинковый феррит. 

Описание  метода исследования 
В качестве объекта исследования выбран ферритовый сердечник, на который 

намотана тороидальная катушка. Индуктивность катушки зависит от магнитной 
проницаемости µ сердечника 

2

0
N SL

l
= µ µ         (1.2) 

и её индуктивное сопротивление переменному току  
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           LX L= ω ,        (1.3) 

где µ0 – магнитная постоянная (µ0 = 4π⋅10-7 Гн/м); N – число витков, S – площадь 
поперечного сечения сердечника; a – длина средней осевой линии сердечника; ω – 
циклическая частота переменного тока. 
В данной работе измерение магнитной проницаемости сердечника µ основано, 

согласно формуле (1.2), на измерениях индуктивности L катушки и её геометри-
ческих параметров N, l и S. Для определения индуктивности достаточно измерить 
индуктивное сопротивление катушки переменному току известной частоты ω. 
Полное сопротивление катушки переменному току 

 2 2
LZ R X L= + ≈ ω ,      (1.4) 

так как на частоте свыше 200 Гц обычно R << XL, и активным сопротивлением ка-
тушки R можно пренебречь. Убедиться в этом можно, измерив активное сопро-
тивление катушки мультиметром. 
Закон Ома позволяет определить величину Z путём измерений тока I и напря-

жения U на участке цепи, содержащем катушку 
UZ
I

= .          (1.5) 

Расчётная формула для определения магнитной проницаемости, полученная с 
использованием выражений (1.2), (1.4), (1.5), имеет следующий вид: 

2 2
0 0

Ll Ul Ub
IN S I N S

µ = = =
µ ωµ

,     (1.6) 

где 2
0

lb
N S

=
ωµ

 – постоянная установки. 

Напряжённость магнитного поля, которое создаётся в кольцевом сердечнике 
при протекании по обмотке тока I, можно рассчитать по формуле 

NIH
l

= .         (1.7) 

Таким образом, каждому значению тока I соответствуют опредёленная напря-
жённость магнитного поля H, магнитная проницаемость сердечника µ и индукция 
магнитного поля B: 

0B H= µ µ .        (1.8) 

Определяя величины H, µ и B при различных токах, можно экспериментально 
установить следующие зависимости: 

a) B = f(H) – зависимость магнитной индукции от напряжённости магнитного 
поля (основная кривая намагничивания ферримагнетика); 
б) µ = f(H) – зависимость магнитной проницаемости сердечника от напряжён-

ности магнитного поля. 
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Описание  установки 
Оборудование: миниблоки «Ферримагнетик», «Сопротивление», генератор 

сигналов специальной формы, мультиметры. 
Электрическая схема установки показана на рис. 1.4, монтажная – на рис. 1.5. 

Рис. 1.4. Электрическая схема: 
1 – генератор сигналов специальной формы; 

2 – мультиметр (режим A  200 mA, входы 
COM, A); 3 – блок «Сопротивление», 
R0 = 100 Ом; 4 – мультиметр (режим V  2 V, 
входы COM, VΩ); 5 – кольцевой сердечник с 
обмотками N1 и N2; 6 – блок «Ферримагнетик»  

На кольцевой сердечник 5, изготовленный из исследуемого ферримагнитного 
материала, намотаны N1 проволочных витков. Эта обмотка, по которой пропуска-
ют переменный ток частоты более 200 Гц, служит для намагничивания сердечни-
ка. По параметрам обмотки определяют напряжённость H намагничивающего по-
ля. Генератор напряжений специальной формы 1 позволяет изменять напряжение 
U, и ток I в обмотке тороида. Эти величины измеряют соответственно вольтмет-
ром 4 и миллиамперметром 2. 

Выполнение  работы 
1. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведённой на рис. 1.5. 

 
Рис. 1.5. Монтажная схема: обозначения 2, 3, 4, 6 – см. рис. 1.4 
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Включить в сеть блоки питания генераторов напряжений и мультиметров. На-
жать кнопку «Исходная установка». 

2. Кнопками «Установка частоты 0,2 – 20 кГц» установить любую частоту ν от 
200 Гц до 500 Гц. Записать значение ν в табл. 1.2. 

3. Кнопками «Установка уровня выхода 0 … 15 В» генератора сигналов уста-
новить в обмотке тороида указанные в табл. 1.2 токи I и измерить для каждого из 
них значение напряжения U. Результаты записать в табл. 1.2 (см. бланк отчёта). 
Рекомендуется проводить измерения с шагом 2–3 мА при токах I до 30 мА и с ша-
гом ~5 мА при токах I свыше 30 мА. 

4. Выключить блоки питания генераторов напряжений и мультиметров. 
5. Измерить активное сопротивление катушки мультиметром и записать в таб-

лицу 1.2. Для этого необходимо убрать из схемы сопротивление 3, отключить 
миллиамперметр 2 и генератор сигналов специальной формы. Мультиметр 4 на-
строить на измерение сопротивления и включить его. 

 
Обработка результатов измерений  

1. Вычислить по формуле (1.6) постоянную установки b. 
2. Вычислить индуктивное сопротивление катушки Z для любого измерения. 
3. По формулам (1.6), (1.7) и (1.8) для каждого значения тока рассчитать вели-

чины µ, H и B, не забывая переводить миллиамперы в амперы. Результаты рас-
чётов записать в табл. 1.2. 

4. По данным табл. 1.2 построить основную кривую намагничивания B = f(H) и 
график зависимости µ = f(H). 

5. В выводе по работе отразить особенности формы опытных кривых: 
a) сопоставь ход кривой намагничивания с положением максимума на графике 

µ = f(H). 
б) Сравнить активное сопротивление катушки R и полное сопротивление Z для 

любого измерения. 
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Отчёт по лабораторной работе 
«Изучение зависимости магнитной проницаемости  ферримагнетика  

от напряжённости магнитного поля» 
 

Исполнитель: студент(ка)_______________  
  Группа      _____ 

 
Цель работы: .... 
Краткое описание метода исследования: .... 
Расчётные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и указать их наименование в СИ) …. 
Оборудование: .... 
 

Средства измерений и  их характеристики 
Таблица 1.1 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой основной относительной  
погрешности (в % от измеренного значения) 

Амперметр (2) 1,8% 
Вольтметр (4) 0,8 % 

 
Результаты измерений 

Таблица 1.2 
N = 100 вит.,   l = 5,0 см,   S = 25 мм2,    ν =  … Гц,    ω = 2πν = … с–1,  b = … А/В, 
R =   … Ом        Z = U/I = … Ом   (для любого измерения) 
№ I, мA U, В H, А/м µ В, Тл 

1      
… … … … … … 
N      

Расчёты 

1. b = … = … А/В; 
2. µ = … = … ; 
3. H = … = … А/м; 
4. B = … = … Тл. 
5. Вывод. 
Примечание. Построенные согласно табл. 1.2 графики B = f(H) и µ = f(H) при-

лагаются к отчёту. 

Написать формулу, показать 
расчёт и записать результат! 

Расчёты п. 2, 3, 4 показать для одного 
любого значения из табл. 1.2. 
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Лабораторная работа № 2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧКИ КЮРИ ФЕРРИМАГНЕТИКА 

Цель работы: наблюдение за петлёй гистерезиса в процессе нагревания фер-
римагнетика, исследование температурной зависимости индукции магнитного по-
ля ферримагнетика, определение его точки Кюри. 

Магнитный гистерезис и точка Кюри 
Ферримагнетики (ферриты) обладают особыми магнитными свойствами бла-

годаря упорядочению магнитных моментов ионов, в результате которого возни-
кают области спонтанного намагничивания – домены. В пределах каждого домена 
феррит намагничен до насыщения. Направления магнитных моментов для раз-
личных доменов различны, так что в отсутствии намагничивающего поля сум-
марный момент всего ферромагнетика равен нулю, а значит и средняя индукция B 
также равна нулю (рис. 2.1, а). При включении намагничивающего поля энергия 
доменов оказывается неодинаковой. Она меньше для тех доменов, у которых век-

тор магнитного момента образует с на-
правлением намагничивающего поля ост-
рый угол, и больше в том случае, когда 
этот угол тупой. Поэтому возникают сме-
щения границ доменов, в результате чего 
за счет энергетически невыгодных доменов 
происходит увеличение объёма доменов с 
благоприятной ориентацией магнитных 
моментов. Пока намагничивающее поле 
невелико, смещение границ доменов обра-
тимо и точно следует за изменением поля 
(рис. 2.1, б). При увеличении поля смеще-
ние границ доменов становится необрати-
мым, и энергетически невыгодные домены 
исчезают (рис. 2.1, в). Если поле увеличи-
вать ещё, то происходит поворот магнит-

ных моментов доменов (рис. 2.1, г). Наконец, в очень сильных полях магнитные 
моменты всех доменов устанавливаются параллельно намагничивающему полю, 
ферромагнетик намагничивается до насыщения (рис. 2.1, д). 
Если размагниченный образец намагнитить до насыщения (т. 1 на рис. 2.2), а 

затем уменьшать напряжённость H намагничивающего поля, то уменьшение ин-
дукции B в феррите будет происходить не по первоначальной кривой 0–1, а по 
кривой 1–2. В результате, когда H станет равной нулю, ферромагнетик сохраняет 
свою намагниченность, и индукция в нём равна остВ  (остаточная индукция). 
Для дальнейшего размагничивания надо изменить направление H

r
 на противопо-

ложное. Уменьшение В пойдет по кривой 2–3, и при некотором значении коэрH  
намагниченность ферромагнетика станет равной нулю. Величину коэрH  называют 
коэрцитивной силой. 

 
B  

а) 

б) 

в) 

г) д) 

Рис. 2.1. Кривая намагничивания 

H  
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Увеличение Н в том же направлении вновь приведёт к насыщению образца 
(т. 4 на рис. 2.4). При последующем изменении Н в обратном направлении индук-
ция В будет изменятся в соответствии с кривой 4–5–6–1. В результате получится 
петлеобразная кривая 1–2–3–4–5–6–1. 

 

2 

Ннас 

Внас  1 

Вост 

–Нкоэр +Нкоэр 

Рис. 2.2. Магнитный гистерезис 

В, Тл 

Н, А
м

  

2′  

3 3′  

4 

4′  
5 

5′  

6' 6 
0 

 1' 

 
Таким образом, значение индукции В в ферромагнетике определяется не толь-

ко полем Н, но ещё и зависит от предыдущих состояний намагничивания, причём 
происходит отставание изменений индукции от изменения напряжённости. Это 
явление называется магнитным гистерезисом, а петлеобразная кривая – петлей 
гистерезиса. Она будет предельной, если намагниченность ферромагнетика дос-
тигает насыщения (кривая 1–2–3–4–5–6–1), и будет называться частным циклом, 
если насыщение не наступило (кривая 1 2 3 4 5 6 1′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − − − − ). Частных циклов 
существует бесконечное множество, все они лежат внутри предельной петли гис-
терезиса. Верхняя точка каждого частного цикла всегда находится на технической 
кривой намагничивания. 
Если образец предварительно был размагничен, то при его намагничивании зави-

симость B от H изображается кривой 0–1 и называется основной кривой намагничи-
вания. При уменьшении напряжённости поля H (кривая 1–2) изменение магнитной 
индукции B в ферримагнетике будет отставать от изменения H (магнитный гистере-
зис). 
При нагревании ферримагнетика выше температуры Кюри (точки Кюри) теп-

ловое движение разрушает его доменную структуру и вместе с этим исчезают все 
особенности ферромагнитного состояния: вещество переходит в парамагнитное 
состояние. 
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Описание  метода исследования 
Исследовать основные свойства ферримагнетика и определить его точку Кюри 

можно с помощью предельной петли магнитного гистерезиса. Получить и наблю-
дать на экране осциллографа петлю гистерезиса можно с помощью электрической 
схемы, которая приведена на рис. 2.3.  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Э O 

БП : 
R 1 

N 1 N 2 

U 1 

∫ 

Интегратор 

Х 

Y 

U инт 

Рис. 2.3. Схема установки 
 

На ферритовый образец, выполненный в виде тороида, равномерно намотаны 
две обмотки с числом витков N1 и N2. Через сопротивление R1 на первичную об-
мотку подается от блока питания (БП) переменное напряжение. Напряжённость 
намагничивающего поля в тороиде будет определяться током I1, протекающим 
через обмотку 

1 1
1 1

I NH n I
l

= = ,     (2.1) 

где l – длина осевой линии тороида, 1 1n N l= – число витков на единицу длины 
осевой линии. Величину тока в первичной обмотке можно найти из формулы, оп-
ределяющей падение напряжения на резисторе R1 

1
1

1

UI
R

= .      (2.2) 

Тогда напряжённость магнитного поля будет равна 

1 1
1 1

1 1

N UH U n
lR R

= = .     (2.3) 

При изменении магнитного поля, созданного первичной обмоткой, во вторичной 
возникает ЭДС индукции  

2i
d N
dt
Φ

= −ε ,       (2.4) 

и индукционный ток 

2
2

2 2 2

i
i

d dB N SI N
R R dt dt R

Φ
= = = ⋅

ε ,    (2.5) 
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где R2 – сопротивление цепи вторичной обмотки, Φ = BS – магнитный поток через 
один виток тороида; В – индукция магнитного поля в тороиде; N2 – число витков 
вторичной обмотки; S – площадь поперечного сечения сердечника. 
В результате протекания индукционного тока в цепи вторичной обмотки на 

интеграторе накапливается заряд  

2 2

2 20 0

t B

i
N S N SQ I dt dB B
R R

= = =∫ ∫ .   (2.6) 

Напряжение 2 интU U=  на выходе интегратора пропорционально прошедшему 
через него заряду, а значит и индукции магнитного поля: 

2
инт

2

Q N SU B
b bR

= = , 

откуда следует 

 2
инт инт

2

bRB U k U
N S

= ⋅ = ⋅ ,    (2.7) 

здесь b – градуировочная постоянная интегратора, 2 2k bR N S=  – постоянная ус-
тановки. 
Из уравнений (2.3) и (2.7) видно, что если напряжение U1 подать на вход гори-

зонтальной развертки осциллографа, а напряжение интU  – на вход вертикальной 
развёртки, то электронный луч в горизонтальном направлении будет отклоняться 
пропорционально напряжённости Н, а в вертикальном – пропорционально индук-
ции В. За один период синусоидального изменения тока след электронного луча 
на экране опишет полную петлю гистерезиса, а за каждый последующий период в 
точности повторит её. Поэтому на экране будет наблюдаться неподвижная петля 
гистерезиса. Для определения индукции насыщения Bнас необходимо учесть, что 
вольтметром можно измерить действующее значение напряжения, поэтому может 
быть определена по формуле 

нас 2B k U= ⋅ ⋅ .     (2.8) 

Где U – действующее значение выходного напряжения интегратора.  
Для построения графика зависимости магнитной индукции насыщения от тем-

пературы ферромагнетика измеряют напряжение U при нагревании образца. По 
мере роста температуры индукция насыщения (а значит и выходное напряжение 
интегратора) уменьшается, а напряжённость магнитного поля остаётся постоян-
ной, так как она от температуры не зависит. При этом площадь петли гистерезиса 
уменьшается и по достижении температуры Кюри петля вырождается в прямую 
линию. В эксперименте получают зависимость нас ( )B f t= . Если температура 
феррита приближается к точке Кюри, то нас 0B → . 
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Описание  установки 
Оборудование: генератор сигналов специальной формы, генератор регулируе-

мого постоянного напряжения, мультиметры, осциллограф, миниблоки «Сопро-
тивление» 100 Ом, «Интегратор тока», «Точка Кюри». 
Электрическая схема цепи представлена на рис. 2.4, монтажная – на рис. 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.4. Электрическая схема: 
1 – генератор сигналов специальной формы; 2 – миниблок «Сопротивление» 

100 Ом; 3 – тороид с первичной N1 и вторичной N2 обмотками; 4 – миниблок «Точка 
Кюри»; 5 – демпферный ключ; 6 – интегратор; 7 – миниблок «Интегратор тока» (по-
ложение тумблера «Сброс»); 8 – электронагреватель; 9 – источник регулируемого по-
стоянного напряжения 0 … +15 В; 10 – термопара; 11 – мультиметр (режим °С, входы 
ТЕМР); XU – напряжение на входе X осциллографа; инт YU U=  – напряжение на входе 
Y осциллографа; 12 – мультиметр (режим V∼ 2, входы COM, V Ω) 

 
Первичная N1 и вторичная N2 обмотки намотаны на ферромагнитный кольце-

вой сердечник 3. Первичную обмотку, по которой протекает переменный ток, ис-
пользуют для намагничивания ферромагнетика и по её параметрам определяют 
напряжённость магнитного поля H. Вторичная обмотка предназначена для изме-
рения индукции B магнитного поля в сердечнике. Для этого напряжение интU  с 
интегратора тока 7 измеряется вольтметром 12 и подаётся на вход Y осциллогра-
фа для наблюдения петли гистерезиса на его экране. Электронагреватель 8 нагре-
вает исследуемый ферромагнетик. Рядом с ним расположена термопара 10, пред-
назначенная для измерения температуры образца с помощью мультиметра 11. 

Выполнение  работы 
1. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведённой на рис. 2.11. 
2. Переключатель рода работ мультиметра 12 (рис. 2.11) перевести в положе-

ние «V∼» и установить предел измерения «2 V», а мультиметр 11 – в режим «°С». 
3. Коаксиальный кабель подключить к входу осциллографа «СН2 (Y)», крас-

ный штекер кабеля соединить через наборное поле с выходом интегратора С, а 
синий – с шиной наборного поля «⊥ » («земля»). Второй кабель подключить к 

V 
12 
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входу «СН1 (Х)» осциллографа, красный штекер кабеля соединить с сопротивле-
нием 100 Ом, а синий – с шиной наборного поля « ⊥ » («земля»). 

4. Установить переключатель развёртки, расположенный на лицевой панели 
осциллографа, в положение X-Y. 

5. Кнопками «СЕТЬ» включить питание блоков генераторов напряжений и 
мультиметров. Нажать кнопку «Исходная установка». Установить режим сину-
соидального напряжения. Установить в положение «Сброс» демпферный ключ 
миниблока «Интегратор тока». Кнопками «Установка частоты 0,2 – 20 кГц» на 
ГССФ установить частоту 0,5 кГц (500 Гц). 

6. Включить кнопку «POWER» («СЕТЬ»), расположенную на панели осцилло-
графа под экраном, при этом должен зажечься светодиодный индикатор. При по-
мощи регуляторов «INTEN» и «FOCUS», расположенных там же, установить со-
ответственно оптимальную яркость и фокусировку луча.  
Внимание! Для предотвращения повреждения люминофора электронно-

лучевой трубки не устанавливайте чрезмерную яркость луча и не оставляйте 
без необходимости длительное время неподвижное пятно на экране. 

С помощью регуляторов «<  POSITION >» и «POSITION ∆
∇

» вывести электрон-

ный луч в центр координатной сетки экрана. 
 
 

 
 

Рис. 2.5. Монтажная схема: 
ЭО – электронный осциллограф; 2, 4, 7, 11, 12 – см. рис. 2.4 
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7. Кнопкой ∆  «Установка уровня выхода 0 … 15 В» генератора сигналов спе-
циальной формы увеличивать ток I1 в первичной обмотке до получения на экране 
осциллографа изображения предельной петли гистерезиса. Петля считается пре-
дельной, если у неё появляются «усы» и рост тока не приводит к увеличению её 
площади.  

8. Медленно вращая по часовой стрелке регулятор «VOLTS/DIV» (MOS-620) 
или «VAR» (GOS-625) на панели осциллографа, увеличить вертикальный размер 
петли примерно до 8 больших делений масштабной сетки экрана.  

9. Медленно вращая по часовой стрелке регулятор «VOLTS/DIV» (MOS-620) 
или «VAR» (GOS-625) на панели осциллографа, увеличить горизонтальный раз-
мер петли примерно до 10 больших делений масштабной сетки экрана. 

10. Регуляторами осциллографа «<  POSITION >» и «POSITION ∆
∇

» устано-

вить петлю симметрично относительно центра координатных осей Х-Y. 
11. Измерить температуру t ºC сердечника и напряжение на выходе интегратора 

U, соответствующие магнитной индукции насыщения насB . Результаты измерений 
записать в табл. 2.2 (см. бланк отчёта). 

12. Кнопками «Установка напряжения 0 … +15 В» регулируемого источника 
постоянного напряжения выставить по световому индикатору среднее значение. 
Если нагрев будет происходить слишком медленно, то можно увеличить напря-
жение на нагревателе. 

13. По мере нагревания образца через каждые 5º С, измерять температуру t, ºC и 
напряжение интU  до тех пор, пока петля гистерезиса не превратится в прямую ли-
нию. Для повышения точности можно растягивать изображение по вертикали по 
мере необходимости. Результаты измерений записать в табл. 2.2. 

14. Выключить из сети блоки питания генераторов напряжений и мультимет-
ров. 

Обработка результатов измерений 
1. Рассчитать по формуле (2.7) коэффициент k, зависящий от параметров уста-

новки. 
2. По данным табл. 2.2 рассчитать по формуле (2.8) значения магнитной ин-

дукции насыщения насB  для каждой температуры. 
3. Используя результаты расчетов табл. 2.2, построить график зависимости 
нас ( )B f t= . 

4. По графику определить температуру Кюри путём экстраполяции. 
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Отчёт по лабораторной работе 
«Определение точки Кюри ферримагнетика» 

 
Исполнитель: студент(ка)_______________  

группа_______________ 
 
Цель работы: .... 
 
Краткое описание метода исследования: .... 
 
Расчётные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и указать их наименование в СИ)…. 
 
Оборудование: .... 

 
Средства измерений и  их характеристики 

 
Таблица 2.1 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой относительной погреш-
ности (в % от измеренного значения)  

Мультиметр (11) 0,8 % 
Вольтметр (12) 1,0% 

 
Результаты измерений 

Таблица 2.2 
b= 23,7⋅10–8 Кл/B,      R2 = 2,5 кОм,      N1 = 100 вит.,     N2 = 100 вит., 

l = 50 см,      S = 25 мм2 
№ t, ºC T, K интU , В sB , Тл 
1 Комнатная    
2     
…     
N     

 
Расчёты 

1. k = … = … с/м2; 
2. насB = … = … Тл; (для одного любого значения) 
3. tК = … ºC. 
4. Оценить погрешность tК графически. 
5. Сделать вывод. 
 
Примечание. График зависимости нас ( )B f t= , построенный согласно данным 

табл. 2.2, прилагается к отчету. На графике показать tК. 
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Лабораторная работа № 3 
ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ 

Цель работы: по предельной петле гистерезиса ознакомиться с методом изме-
рения основных характеристик сегнетоэлектриков, исследовать зависимость ди-
электрической проницаемости сегнетоэлектрика от напряжённости электрическо-
го поля. 
Сегнетоэлектрики – группа кристаллических диэлектриков, у которых в 

некотором интервале температур в отсутствие внешнего электрического 
поля существует спонтанная (самопроизвольная) поляризованность sР

r
. 

Примерами сегнетоэлектриков являются сегнетова соль NaKC4H4O6⋅4H2O, давшая 
название этому классу вещества, титанат бария ВаТiO3, триглицинсульфат 
(NH2CH2COOH)3⋅3H2SO4 и др. Сегнетоэлектрики имеют важное практическое 
применение. Например, приготовляя сложные диэлектрики на основе сегнето-
электриков и добавляя к ним различные примеси, можно получить высококачест-
венные конденсаторы большой ёмкости при их малых размерах. 
Сегнетоэлектриками могут быть только кристаллические тела, у которых ре-

шётка не имеет центра симметрии. Например, кристаллическая решётка титаната 
бария состоит как бы из трёх встроенных друг в друга кубических подрешёток: 
одна образована положительными ионами бария, другая – положительными ио-
нами титана, третья – отрицательными ионами кислорода (рис. 3.1). Минимум 
энергии взаимодействия между положительными ионами титана и отрицательны-
ми ионами кислорода достигается, если они смещаются навстречу друг другу, на-
рушая тем самым симметрию элементарной кристаллической ячейки. Если такое 
смещение происходит во всех элементарных ячейках кристалла, то сегнетоэлек-

трик приобретает очень большой электрический ди-
польный момент в направлении этого смещения. В 
результате сильного электрического взаимодействия 
между отдельными поляризованными ячейками они 
располагаются так, что их дипольные моменты па-
раллельны друг другу. Такое расположение диполь-
ных моментов возможно даже в отсутствие внешнего 
электрического поля. Это и есть спонтанная поля-
ризованость sР

r
. 

При температурах, превышающих некоторое кри-
тическое значение, тепловое движение разрушает до-

мены, вследствие чего сегнетоэлектрические свойства исчезают. Такая темпера-
тура называется точкой (температурой) Кюри. Для некоторых сегнетоэлектриков 
существуют два точки Кюри: верхняя и нижняя, сегнетоэлектрические свойства 
проявляются в этом интервале температур. Для примера сегнетова соль обладает 
сегнетоэлектрическими свойствами только в диапазоне температур от –18 °С до 
+24 °С. 

 

 – Ва2+,  – Ti4+,  – O2– 

Рис. 3.1. Элементарная 
ячейка титаната бария 
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Сегнетоэлектрики отличаются от остальных диэлектриков рядом особенно-
стей: 

1. Аномально большое значение диэлектрической проницаемости ε (~ 105), в то 
время как у большинства обычных диэлектриков она составляет несколько еди-
ниц. 

2. Нелинейная зависимость поляризованности P от напряжённости электри-
ческого поля Е. Это приводит к тому, что диэлектрическая проницаемость сегне-
тоэлектрика тоже зависит от напряжённости поля. Для обычных диэлектриков эта 
величина не зависит от поля и является характеристикой вещества. 

3. Диэлектрический гистерезис («за-
паздывание»). Рассмотрим поведение сег-
нетоэлектрика при циклическом измене-
нии внешнего электрического поля 
(рис. 3.2). При Е = 0 в сегнетоэлектрике 
существует только спонтанная поляризо-
ванность sР

r
. Если макроскопический 

объём сегнетоэлектрика спонтанно поля-
ризован, то он является источником 
сильного электрического поля. С этим 
полем связана большая энергия. Следова-
тельно, такое состояние является энерге-
тически невыгодным. Система из такого 
состояния стремится перейти к состоя-
нию с меньшей энергией, сохраняя при 

этом спонтанную поляризованность sР
r

. Это осуществляется путём разделения 
макроскопического объёма сегнетоэлектрика на малые области – домены, каждый 
из которых характеризуется вектором спонтанной поляризованности sР

r
 (рис. 3.3). 

Размеры доменов порядка десятков тысяч ангстрем (порядка микрометра) В пре-
делах одного домена sР

r
 всех элементарных ячеек 

ориентирован в одну сторону, но в разных доменах 
он ориентирован произвольно, поэтому средняя по-
ляризованность всего сегнетоэлектрика равна нулю 
(точка 0 на рис. 3.2 и рис. 3.3, а).  
При наложении электрического поля поляризо-

ванность сегнетоэлектрика будет складываться из 
спонтанной поляризованности, не зависящей от по-
ля, и индуцированной, вызванной этим полем 

                      индsР Р Р= +
r r r

.                     (3.1) 
Первоначальное увеличение поляризованности 

происходит из-за роста доменов, с «выгодной» ори-
ентацией за счет доменов с «менее выгодной» ори-
ентацией (рис. 3.3, б). «Выгодной» считается такая 

 

Рис. 3.2. Диэлектрический гистерезис 

Е 

РS 
Рост 

0 

1 Рнас 

2 

3 
+Eк Енас 

4 
5 

6 
–Ек 

Р 1* 

4* 

 

Рис. 3.3. Доменная 
структура сегнетоэлектрика 

а) Е= 0 б) 0 < Е < Eнас  

в) Е = Eнас г) Е > Eнас 
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ориентация дипольных моментов, которая образует острый угол с направлением 
внешнего электрического поля. Наиболее интенсивно этот процесс протекает для 
среднего участка кривой 0-1. В точке 1 поляризованность всех доменов оказыва-
ется ориентированной вдоль поля Е

r
 и сегнетоэлектрик превращается в однодо-

менный кристалл (рис. 3.3, в). Он находится в состоянии насыщения и характери-
зуется напряжённостью насЕ  и поляризованностью насР  насыщения. Дальнейшее 
увеличение Е приводит к незначительному возрастанию поляризованности и кри-
вая 0-1 переходит в линейный участок 1-1* (рис. 3.3, г). Увеличение поляризован-
ности на этом участке происходит за счет индуцированной поляризованности, ко-
торая линейно зависит от электрического поля Е 

инд 0( 1)Р Е= ε ε −
r r

,     (3.2) 

где ε0 = 8,85⋅10–12 Ф/м – электрическая постоянная. Так как при достижении со-
стояния насыщения поляризованность равна сумме спонтанной и индуцирован-
ной поляризованности, то для определения максимальной спонтанной поляризо-
ванности sP  необходимо экстраполировать прямую 1-1*. до пересечения с осью Р. 
При уменьшении (из точки 1) поля кривая зависимости Р от Е не совпадет с пер-
воначальной и пойдет несколько выше (кривая 1-2). При Е = 0 сегнетоэлектрик не 
возвращается в неполяризованное состояние, а сохраняет остаточную поляризо-
ванность Рост (отрезок 0-2). Это явление называется диэлектрическим гистерези-
сом. Таким образом, поляризованность Р

r
 не определяется однозначно полем E

r
, а 

зависит также от предшествующей истории сегнетоэлектрика.  
Для деполяризации сегнетоэлектрика, т. е. сведения к нулю остаточной поля-

ризованности, необходимо приложить некоторое поле Eк обратного направления. 
Напряжённость Eк (отрезок 0-3) называется коэрцитивной силой (коэрцитив-
ным полем). При дальнейшем увеличении поля того же направления поляризо-
ванность кристалла меняет свое направление и с ростом поля достигает насыще-
ния в точке 4. Дальнейший рост (от точки 4 до 4*) обусловлен действием индуци-
рованной поляризованности. Если вновь изменять напряжённость от –Eнас до 
+Eнас, то электрическое состояние сегнетоэлектрика будет изменяться вдоль ветви 
4*-4-5-6-1-1*. Значение остаточной поляризованности для этой ветви определяется 
отрезком 0-5, а коэрцитивной силы – отрезком 0-6. Замкнутая кривая 1*-1-2-3-4-
4*-5-6-1-1* называется петлей гистерезиса. 
При изменении напряжённости поля от –E до +Е и последующем возвращении 

от +Е до –Е, где Е – любое значение напряжённости поля, удовлетворяющее ус-
ловию 0 < E < Eнас, будет также получаться петля гистерезиса, называемая част-
ной петлей (частным циклом). Этих циклов может быть бесчисленное множе-
ство, при этом вершины частных петель лежат на основной кривой 0-1. 

Описание  метода исследования 
Получить и наблюдать петлю диэлектрического гистерезиса можно с помощью 

электрической схемы, приведенной на рис. 3.4. Два конденсатора С1 и С2 соеди-
нены последовательно и подключены к регулируемому источнику переменного 
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напряжения. Конденсатор С2 заполнен обычным «линейным» диэлектриком с по-
стоянной диэлектрической проницаемостью, а конденсатор С1 – сегнетоэлектри-
ком. Параллельно этой цепочке конденсаторов включены два резистора. Резистор 
R1 обладает эквивалентным омическим сопротивлением исследуемого сегнето-
электрика, а резистор R2. служит для подбора равенства фаз напряжений, пода-
ваемых на вход осциллографа (ЭО).    

 

C1 R1 

R2 C2 

ЭO 

ИРПН 
Х 

Y 

:U 

UR2 V 

UR1 

UC2 V 

UC1 

V1 V2 

 
Рис. 3.4. Электрическая схема: 

ИРПР – источник регулируемого переменного напряжения, R1, R2 – резисторы,   
С1 – конденсатор с изолятором из сегнетоэлектрика, С2 – конденсатор с изолято-
ром из обычного диэлектрика, V1 и V2 – вольтметры, ЭО – осциллограф 

 
Ёмкость конденсатора С1 и напряжённость электрического поля Е внутри сег-

нетоэлектрика рассчитываются по формулам  

0
1

 SC
d

ε ε
= ,      (3.3) 

C1UЕ
d

= ,      (3.4) 

где ε – диэлектрическая проницаемость, S – площадь обкладок, d – расстояние 
между ними, C1U  – напряжение между обкладками. Так как конденсаторы соеди-
нены между собой последовательно, то заряды на их обкладках будут одинако-
выми 

1 C1 2 C2Q СU С U= = .    (3.5) 
Отсюда  

2
C1 С2

1

СU U
С

= ,     (3.6) 

или, учитывая (3.3), получаем 
2

C1 С2
0

С dU U
S

=
ε ε

.     (3.7) 

Подставим (3.7) в (3.4), получим 
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2
С2

0

СЕ U
S

=
ε ε

.     (3.8) 

Из соотношения (3.2) с учетом того, что для сегнетоэлектрика ε >> 1, следует 

0

РЕ =
ε ε

.      (3.9) 

Тогда уравнение (3.8) примет вид 

2
С2

0 0

Р СU
S

=
ε ε ε ε

,            (3.10) 

откуда следует, что 

С2 y
2

SU P U
С

= = ,            (3.11) 

то есть напряжение на конденсаторе C2 пропорционально поляризованности сег-
нетоэлектрика. Это напряжение подают на вход Y осциллографа. 
Найдём напряжение UR2 на резисторе R2. Ток, текущий через этот резистор, по 

закону Ома равен 
R2

2

UI
R

= .             (3.12) 

Такой же ток протекает и по участку цепи с сопротивлением (R1 +R2) 

R1 R2

1 2

U UI
R R

+
=

+
,            (3.13) 

где UR1 – падение напряжения на резисторе R1. Из сравнения уравнений (3.12) и 
(3.13) получим 

R2

2 1 2

U U
R R R

=
+

,            (3.14) 

где R1 R2 C1 C2U U U U U+ = + = – напряжение, подаваемое на вход схемы (рис. 3.3). 
Полагаем, что 2 1С C? . Тогда из (3.6) следует, что C1 C2U U? , и  C1U U≈ . Пола-
гаем также, что 1 2R R? . Тогда из (3.14) следует 

C1R2

2 1

UU
R R

= ,             (3.15) 

откуда с учётом равенства (3.4), получаем уравнение 

2
R2 x

1

R dU E U
R

= = ,          (3.16) 

то есть напряжение на резисторе R2 пропорционально напряжённости внешнего 
электрического поля. Это напряжение подают на вход X осциллографа. 
Таким образом, из уравнений (3.11) и (3.16) видно, что если напряжение С2U  

подать на вход вертикальной развёртки осциллографа (Y), а напряжение R2U  – на 
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вход горизонтальной развертки (X), то электронный луч в направлении оси Y бу-
дет отклоняться пропорционально поляризованности Р сегнетоэлектрика, а в на-
правлении оси X – пропорционально напряжённости внешнего электрического 
поля E. За один период синусоидального изменения напряжения электронный луч 
на экране опишет полную петлю гистерезиса, и за каждый последующий период в 
точности повторит её. Поэтому на экране будет наблюдаться неподвижная петля.  

Описание  установки 
Оборудование: генератор сигналов специальной формы (ГССФ), миниблок 

«Сегнетоэлектрик», два мультиметра, осциллограф. 
Установка для исследования свойств сегнетоэлектриков состоит из ГССФ, ми-

ниблока «Сегнетоэлектрик» (рис. 3.5), двух вольтметров и осциллографа. В каче-
стве исследуемого образца используется изолятор 
многослойного конденсатора С1, который изготов-
лен из керамики ВаТiО3 с добавкой олова и строн-
ция. Электрическая и монтажная схемы установки 
приведены на рис. 3.4 и 3.6. 
Рис. 3.5. Миниблок «Сегнетоэлектрик» 

вхU:  – регулируемое напряжение, R1, R2 – ре-
зисторы, C1, C2 – конденсаторы, Х, Y – выходы на-
пряжений Ux, и Uy на измерительные приборы и ос-
циллограф, * – конденсатор с сегнетоэлектриком 

 

Выполнение  работы 
1. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведённой на рис. 3.6. 

Коаксиальный кабель подключить к входу осциллографа «СН2 (Y)», красный 
штекер кабеля соединить через наборное поле с выходом Y миниблока «Сегнето-
электрик», а синий – через наборное поле с гнездом «– Uвых» генератора сигналов 
специальной формы. Второй кабель подключить к входу «СН1 (Х)» осциллогра-
фа, красный штекер кабеля соединить с выходом X миниблока 
«Cегнетоэлектрик», а синий – через наборное поле с гнездом «– Uвых» генератора 
сигналов специальной формы. 

2. Переключатели рода работ обоих мультиметров перевести в положение 
«V∼» и установить предел измерения «20 В». 

3. Установить регулятор развёртки, расположенные на лицевой панели осцил-
лографа, в положение «X-Y».  

C1* 

C2 

A 

B 
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Рис. 3.6. Монтажная схема установки: 

Миниблок «Сегнетоэлектрик», V1, V2 – мультиметры, ЭО – осциллограф 
 
4. Записать параметры установки в табл. 3.2. 
5. Кнопками «СЕТЬ» включить питание блоков генераторов напряжений и 

мультиметров. Нажать кнопку «Исходная установка». Кнопками «Установка 
частоты 0,2 – 20 кГц» установить частоту 0,05 кГц (50 Гц). 

6. Включить кнопку «POWER» («СЕТЬ»), расположенную на панели осцил-
лографа под экраном, при этом должен зажечься светодиодный индикатор. При 
помощи регуляторов «INTEN» и «FOCUS», расположенных там же, установить 
соответственно оптимальную яркость и фокусировку луча.  

Внимание! Для предотвращения повреждения люминофора электронно-
лучевой трубки не устанавливайте чрезмерную яркость луча и не оставляйте  
без необходимости длительное время неподвижное пятно на экране. 

С помощью регуляторов «<  POSITION >» и «POSITION ∆
∇

» вывести элек-

тронный луч в центр координатной сетки экрана. 
7. Кнопкой ∆  «Установка уровня выхода 0 … 15 В» увеличивая напряжение 

Uy примерно до 4 В, получить изображение петли гистерезиса при насыщении 
сегнетоэлектрика. Признаком насыщения являются «усы» на петле и её площадь 

К генератору 
сигналов 
специальной 
формы 

1 

2 
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при росте напряжения не увеличивается. Измерить мультиметрами действующие 
напряжения нас

уU  и нас
xU  Результаты записать в табл. 3.2. 

8. Плавно вращая по часовой стрелке регулятор «VOLTS/DIV» (MOS-620) или  
«VAR» (GOS-625) на панели осциллографа, увеличить вертикальный размер пет-
ли примерно до 8 больших делений масштабной сетки экрана.  

9. Плавно вращая по часовой стрелке регулятор «VOLTS/DIV» (MOS-620) или  
«VAR» (GOS-625) на панели осциллографа, увеличить горизонтальный размер 
петли примерно до 10 больших делений масштабной сетки экрана.  

10. Регуляторами осциллографа «<  POSITION >» и «POSITION ∆
∇

» уста-

новить петлю симметрично относительно центра координатных осей Х-Y. 
11. Измерить по масштабной сетке экрана осциллографа координаты пяти ха-

рактерных точек петли: xк, xнас, yост, ys, yнас (рис. 3.7). Результаты измерений зане-
сти в табл. 3.2. Петлю гистерезиса зарисовать или сфотографировать. 

 

уS 
уост 

О 

унас 

хк хнас 

Рис. 3.7. Осциллограмма диэлектрического гистерезиса 
 

12. Деполяризовать образец. Для этого, постепенно уменьшая напряжение уU  
довести его до нуля. При этом площадь петли уменьшится до размеров точки.  

13. Устанавливая последовательно значения уU  от 0 до нас
уU  с шагом пример-

но 0,2-0,4 В, измерить соответствующие значения напряжения xU . Результаты 
измерений занести в табл. 3.3. 

14. Нажать кнопку «Исходная установка» и кнопками «СЕТЬ» и «POWER» 
выключить питание генераторов напряжения, мультиметров и осциллографа. Ра-
зобрать электрическую цепь установки. 
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Обработка результатов измерений  
1. По формулам  

нас2
нас 2у

СР U
S

= ⋅ , нас1
нас

2
2х

RE U
R d

= ⋅ ,          (3.17) 

полученным из (3.11) и (3.16), и данным табл. 3.2 рассчитать поляризованность и 
напряжённость поля при насыщении сегнетоэлектрика. Мультиметры измеряют 
действующие напряжения xU  и уU , поэтому их значения необходимо умножать 

на 2 , чтобы получить амплитудные значения напряжений. 
2. Спонтанную sP , остаточную поляризованность Рост и коэрцитивную силу Eк 

найти по формулам 

S
S нас

нас

yP P
y

= , ост
ост нас

нас

yP P
y

= ,    к
к нас

нас

xE E
x

= .         (3.18) 

Результаты расчётов занести в табл. 3.2. 
3. По формулам  

2 2у
СР U
S

= ⋅ ,        1

2
2х

RE U
R d

= ⋅ ,     
0

P
E

ε =
ε

         (3.19) 

и данным табл. 3.3 рассчитать значения поляризованности, напряжённости и ди-
электрической проницаемости сегнетоэлектрика. Результаты расчётов занести в 
табл. 3.3.  

4. Систематические относительные погрешности косвенных измерений вели-
чин, выражаемых формулами (3.19), определяются так: 

100%у
P

у

U
U
θ

γ = ⋅ ,         100%х
Е

х

U
U
θ

γ = ⋅ ,     ( ) ( )2 21,1 P Eεγ = γ + γ ,      (3.20) 

где 
 

x

x

U
U

θ ,  
 

у

у

U
U

θ
– систематические относительные погрешности прямых изме-

рений напряжений Ux и Uy (табл. 3.1 отчёта).  
5. Оформить отчёт в соответствии с прилагаемым образцом. 

Отчёт  по лабораторной работе 
“Изучение свойств сегнетоэлектриков” 

Исполнитель: студент(ка)____________________ 
 группа____________________ 

 
Цель работы: ... 
Краткое описание метода исследования: ... 
Расчётные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и  указать их наименование в “СИ”). 
Оборудование: 
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Средства измерений и  их характеристики 
Таблица 3.1 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой основной 
относительной погрешности  
(в % от измеренного значения)  

Абсолютная 
погрешность 

Вольтметр  U Uθ =0,8 % — 
Линейка или шкала 
осциллографа 

— θl=… 

Результаты измерений и  вычислений 
Таблица 3.2 

Параметры установки: 
C2 = … мкФ,    d = 3,2⋅10–3 м,     S = 1,23⋅10–3 м2,    R1 = … Ом,     R2 = … Ом 

нас
xU = ... В

 
нас
уU = ... В

 
xнас= … мм

 
xк= … мм

 
yнас= … мм

 
yS= … мм

 
yост= … мм

 
насE = ... В/м

 
кE =... В/м

 
насР = ... Кл/м2

 
SР = ... Кл/м2

 
остР = ... Кл/м2

  
Таблица 3.3 

xU , В (V1) yU , В (V2) E, В/м P, Кл/м2 ε 

     
… … … … … 

     

Расчёты 
1. насE = … = … = ... В/м; 
2. насР  = … = …= ... Кл/м2; 
3. кE =… = … = ... В/м; 
4. SР = … = … = ... Кл/м2; 
5. остР = … = … = ... Кл/м2; 
6. E = … = … = … В/м;  
7. P = … = … = … Кл/м2; 
8. ε = … = … = …; 
9. Pγ = … = … = … %; 
10. Еγ = … = … = … %; 
11. εγ = … = … = … %; 
12. Вывод. 
Примечание. Построенные согласно табл. 3.3 графики ( )Р f E=  и ( )g Eε = , а 

также изображение петли гистерезиса прилагаются к отчёту. 

Расчёт E и P для одного любого 
значения из табл. 3.3 

Написать формулу, показать 
расчёт и записать результат! 
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Лабораторная работа № 4 
ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА И ПОЛУПРОВОДНИКА 
 

Цель работы: экспериментально определить температурный коэффициент со-
противления металла и ширину запрещённой зоны полупроводника. 

 
По электрическим свойствам вещества разделяют на три класса: проводники, 

диэлектрики и полупроводники. Типичными проводниками являются металлы, у 
которых удельное электрическое сопротивление ρ < 10–6 Ом⋅м. Удельное элек-
трическое сопротивление полупроводников обычно лежит в пределах от 10–6 до 
1014 Ом⋅м. Материалы, у которых величина ρ > 1014 Ом⋅м, относятся к диэлек-
трикам. Полупроводниками являются ряд элементов III–VI групп таблицы эле-
ментов Д.И. Менделеева (B, Ge, Si, As, Te и т.д.), а также большое число химиче-
ских соединений (GaAs, GaP, ZnS, SiC и др.). В зависимости от внешних условий 
(температура, давление) одно и то же вещество может относиться к разным клас-
сам. Например, германий при температуре жидкого азота 77 К – диэлектрик, при 
комнатной температуре – полупроводник, а в жидком состоянии является провод-
ником. 
Квантовая теория твёрдого тела дает более обоснованную классификацию веществ. 

Согласно этой теории, электроны в атоме могут иметь только определенные значения 
энергии, которые называют энергетическими уровнями. Именно эти уровни при объе-
динении отдельных атомов в кристалл образуют разрешённые энергетические зоны. 
Промежуток, разделяющий такие зоны, называют запрещённой зоной (рис. 4.1). Энер-
гетическая зона считается заполненной, если все уровни зоны заняты электронами. При 
этом, согласно принципу Паули, на одном энергетическом уровне может находиться не 
более двух электронов, имеющих противоположно направленные спины. Зона считает-
ся свободной, если все уровни этой зоны не заняты. 

 
Рис. 4.1. Энергетические зоны: 

ВЗ – валентная; СЗ – свободная; ∆W – ши-
рина запрещённой зоны. Штриховкой от-
мечена заполненная часть зоны (при абсо-
лютной температуре Т = 0 К). 

 
Если в веществе валентные электроны, 

ответственные за все электрические свойст-
ва, образуют полностью заполненную зону 
(её называют валентной зоной) так, что 

последующая разрешённая зона свободна (её называют зоной проводимости), то 
электропроводность такого вещества равна нулю, и оно является диэлектриком. 
Действительно, движение электронов под действием внешнего электрического 
поля (электрический ток), предполагает увеличение энергии электронов, то есть 
переход их на более высокий незанятый энергетический уровень. В случае же 
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полностью заполненной валентной зоны таких уровней нет, значит, в веществе с 
такой зонной структурой электрон не может ускоряться внешним электрическим 
полем. 
Для того чтобы перевести электроны из валентной зоны в зону проводимости, 

им следует сообщить энергию, не меньшую, чем ширина запрещённой зоны ∆W. 
Часть электронов приобретает эту энергию при облучении вещества светом или за 
счёт теплового движения атомов. Поэтому при обычных температурах (T ≈ 300 К) 
в зоне проводимости есть некоторое количество электронов. В зависимости от их 
концентрации вещество может быть либо диэлектриком, либо полупроводником, 
причём различие между этими классами определяется значениями ∆W и темпера-
туры T. Для полупроводников при комнатной температуре ширина запрещённой 
зоны ∆W составляет 0,02 – 2 эВ, а для диэлектриков – больше 2 эВ.  
Температурная зависимость проводимости полупроводников определяется из-

менением концентрации носителей тока – электронов, перешедших в зону прово-
димости. При увеличении температуры их количество экспоненциально возрастает, 
поэтому сопротивление R чистых полупроводников уменьшается с ростом темпе-
ратуры T по закону 

exp
2

WR A
kT

∆ = ⋅  
 

,    (4.1) 

где A – величина, слабо зависящая от температуры; k = 1,38⋅10–23 Дж/К – постоян-
ная Больцмана. 
Проводники имеют другую зонную структуру. Валентные электроны частично 

заполняют зону (рис. 4.1), при этом электроны могут свободно перемещаться под 
действием внешнего электрического поля. Валентная зона является в данном слу-
чае зоной проводимости. В проводнике концентрация свободных электронов не 
зависит от температуры – в этом основное отличие проводника от полупроводни-
ка и диэлектрика. Для проводников зависимость сопротивления от температуры 
значительно слабее, чем для диэлектриков. Она определяется рассеянием энергии 
электронов при взаимодействии с дефектами и фононами (квантами упругих 
волн) кристаллической решетки. С ростом температуры увеличивается число фо-
нонов, что ведет к снижению длины свободного пробега электронов проводимо-
сти в металле. При этом электрическое сопротивление R проводников увеличива-
ется по линейному закону 
  0 (1 )tR R t= + α ⋅ ,     (4.2) 

где R0 – сопротивление проводника при 0 ºС, αt – температурный коэффициент со-
противления (ТКС), t – температура в градусах Цельсия. 

Описание  метода исследования 
Зависимость сопротивления проводника от температуры (4.2) в координатах  

R  ↔  t  изображается прямой линией, угловой коэффициент которой  
k1 = αt⋅R0.      (4.3) 



 35 

По величине k1 можно определить значение температурного коэффициента со-
противления исследуемого проводника:  

1

0
t

k
R

α = .      (4.4) 

Значение сопротивления проводника R0 находится путем экстраполяции получен-
ной линейной зависимости до температуры 0 ºС.  
Для полупроводника зависимость сопротивления от температуры нелинейная, 

поэтому для её нахождения используют координаты lnR ↔ 1
Т

, где Т – температу-

ра по шкале Кельвина. Действительно, логарифмируя уравнение (4.1), получаем 
1ln ln

2
WR A
k T

∆
= + ⋅ .     (4.5) 

График функции lnR от 1
Т

 является линейным с угловым коэффициентом:  

2 2
Wk
k

∆
= .      (4.6) 

Это позволяет найти ширину запрещённой зоны полупроводника по формуле:  
∆W = 2k·k2.      (4.7) 

Таким образом, если экспериментально найти зависимость сопротивления 
проводника и полупроводника от температуры, то можно рассчитать для первого 
– ТКС αt, для второго – ширину запрещённой зоны ∆W. 

Описание  установки 
Оборудование: регулируемый источник постоянного напряжения, миниблоки 

«Исследование температурной зависимости сопротивления проводника и полу-
проводника», «Ключ», мультиметры.  
Электрическая схема установки показана на рис. 4.2, описание миниблока – на 

рис. 4.3, а монтажная схема – на рис. 4.4.  
 

                                                         Рис. 4.2. Электрическая схема: 
1 – регулируемый источник постоянного 
напряжения («0 … +15 В»); 2 – электрона-
греватель; 3 – термопара; 4, 5 – исследуе-
мые образцы проводника и полупроводни-
ка; 6 – миниблок «Исследование темпера-
турной зависимости сопротивления про-
водника и полупроводника»; 7 – переклю-
чатель; 8 – блок «Ключ»; 9 – мультиметр в 
режиме измерения сопротивления; 10 – 
мультиметр в режиме измерения темпера-
туры  
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Электронагреватель 2 подключен к регулируемому источнику постоянного на-
пряжения 1 («0…+15 В»). При включении источника начинается нагрев иссле-
дуемых образцов. Для измерения сопротивления образцов 4, 5 в режиме непре-
рывного нагрева их поочередно подсоединяют к мультиметру 9 с помощью пере-
ключателя 7. Температуру образцов измеряют с помощью термопары 3, напряже-
ние с которой подаётся на клеммы измерителя температуры (мультиметр 10). 

 
 

Рис. 4.3. Миниблок «Исследование температурной 
зависимости сопротивления проводника и полупровод-
ника»: 
1 – клеммы термопары для подключения к мультиметру; 
2 – нагреватель печи;  
3 – проводник;  
4 – полупроводник;  
Rпр – вывод проводника;  
 Rпп – вывод полупроводника 

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 4.4. Монтажная схема установки: 
6, 8, 9, 10 – см. рис. 4.2 
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Выполнение  работы 
1. Заполнить табл. 4.2 (см. бланк отчёта). 
2. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведённой на рис. 4.4. 

При подсоединении термопары к мультиметру необходимо учитывать полярность 
подключения проводов. 

3. Включить в сеть блоки питания генераторов и мультиметров. Нажать кнопку 
«Исходная установка». 

4. Установить необходимые режимы измерений мультиметров. Учесть, что при 
измерении сопротивления проводника переключатель диапазонов ставится в по-
ложение 200 Ом, а полупроводника – 2 кОм или 20 кОм. 

5. С помощью миниблока «Ключ» подключая поочередно к мультиметру про-
водник (положение А) и полупроводник (положение B), измерить их сопротивле-
ние при комнатной температуре. Результаты измерений записать в табл. 4.3 (см. 
бланк отчёта). 

6. Кнопками «Установка напряжения 0 … +15 В» установить по индикатору  
напряжение на середине шкалы. Если нагрев будет происходить слишком мед-
ленно, то можно напряжение поднять. 

7. По мере нагрева образцов, измерять по п. 4 их сопротивления через каждые 
5 ºС до 70 ºС. Результаты измерений записать в табл. 4.3. 

8. Выключить из сети блоки питания генераторов напряжений и мультимет-
ров. 

Обработка результатов измерений 
1. По данным табл. 4.3 построить график температурной зависимости сопро-

тивления проводника от температуры в координатах R ↔ t. Ось температуры сле-
дует начинать с 0 ºС. 

2. Экстраполируя полученную линей-
ную зависимость до пересечения с осью 
ординат, найти сопротивление проводника 
R0 при температуре 0 ºС. 

3. По полученному графику рассчитать 
среднее значение углового коэффициента 
k1. Для этого на концах экспериментальной 
прямой выбрать две точки 1 и 2 и спроеци-
ровать их на координатные оси. Тогда 

         
пр пр
2 1

1
2 1

R Rk
t t

−
=

−
.  (4.8) 

4. По формуле (4.4) вычислить величи-
ну среднего температурного коэффициента 
сопротивления αt исследуемого проводни-
ка. 

 

 
R 

t, ºC 

Рис. 4.5. Зависимость сопротивле-
ния проводника от температуры 

 0 
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A 

B 
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пр 
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5. По данным табл. 4.3 построить для полупроводника график в координатах 

lnR ↔ 1
Т

. Линейный характер этого графика подтверждает экспоненциальный ха-

рактер зависимости сопротивления полупроводника от температуры.  
6. По этому графику определить среднее значение углового коэффициента пря-

мой k2 аналогично п. 3: 

( ) ( )пп пп
2 1

2

2 1

ln ln

1 1

R R
k

T T

−
=

−
.    (4.9) 

7. По формуле (4.7) вычислить ширину запрещенной зоны полупроводника 
∆W. Записать её значение в джоулях и электрон-вольтах. 

Оценка погрешностей измерений  
1. Систематическая относительная погрешность при косвенном много-

кратном измерении температурного коэффициента сопротивления находится по 
известным правилам. За исходную функцию удобно взять выражение, полученное 
из формулы (4.2) 

0

0 0

1 1t
R R R
R t t R

 −
α = = − ⋅  

.    (4.10) 

Тогда 
2 2

1,1 2t

t

R t
R t

θα θ θ   γ = = ⋅ +   α    
;   (4.11) 

здесь R
R

θ , t
t
θ  – систематическая относительная погрешность мультиметра при 

измерении сопротивления и температуры (табл. 4.2). 
2. Случайная относительная погрешность косвенных измерений величины  

αt находится по тому же правилу, что и в п. 1. В качестве исходной функции удоб-
но взять расчётную формулу (4.4). Тогда 

22
01

1 0

t

t

Rk
к R

  δα δδ
ε = = +   α    

,    (4.12) 

где 1kδ , 0Rδ  – доверительные границы случайной абсолютной погрешности 
среднего углового коэффициента и сопротивления проводника при температуре 
0 ºС. 
Поскольку зависимость сопротивления проводника от температуры является  

функцией линейной и изображается прямой, то погрешности 1kδ  и 0Rδ  наиболее 
просто найти графическим способом по формулам:  
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( )
( )

,
1

2 12
P N A Bt R R

k
N t t

−
δ =

−
, ,

0
( )
4

P N А Bt R R
R

N
−

δ = ,   (4.13)  

где ,P Nt  – коэффициент Стьюдента, P – доверительная вероятность, N – число из-
мерений, RA, RB – см. на рис. 4.5. Провести параллельно экспериментальной пря-
мой по обе стороны две прямые A и B по возможности ближе так, чтобы боль-
шинство точек, (кроме промахов) оказалось внутри. 

Коэффициенты Стьюдента 
         Таблица 4.1 

N 5 6 8 10 20 
Р = 0,95 2,8 2,6 2,4 2,3 2,1 

3. Доверительная граница полной относительной погрешности рассчитыва-
ется по формуле 

2 2t

t
E ∆α

= = ε + γ
α

.     (4.14) 

4. Полная абсолютная погрешность находится из её связи с относительной 

100%t t
E

∆α = ⋅ α .     (4.15) 

5. По аналогичной схеме рассчитываются погрешности косвенных измерений 
энергии активации полупроводника. 

6. Оформить отчёт по работе в соответствии с прилагаемым образцом и срав-
нить αt и ∆W с табличными значениями (табл. 4.4, 4.5). 

 
Отчёт по лабораторной работе «Изучение температурной 
зависимости сопротивления проводника и полупроводника» 

Исполнитель студент(ка)___________________ 
 группа___________________ 

Цель работы: ... 
Краткое описание метода исследования: ... 
Расчетные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и указать единицы их измерения в СИ) … 
Оборудование: ... 

Средства измерений и  их характеристики 
Таблица 4.2 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой относительной  
погрешности (в % от измеренного значения)  

Омметр R Rθ =0,8 % 
Термометр t tθ =1,0 % 
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Результаты измерений 
Таблица 4.3 

№ t, ºC Т, К 1/T, К–1 Rпр, Ом Rпп, Ом lnRпп 
1       
2       
… …      
N 70       

Результаты расчетов 
1. k1 = … = … Ом/ºС; (4.8) 
2. R0 = … Ом; 
3. αt = … = … 1/ºC;  (4.10) 
4. γ = … = … %;  (4.11) 
5. δk1 = … = … Ом/ºС; (4.13) 
6. δR0 = … Ом;  (4.13) 
7. ε = … = … %;  (4.12) 
8. E = … = … %;  (4.14) 
9. ∆αt = … = … 1/ºC; (4.15) 
10. Окончательный результат: αt = … ± … 1/ºС, Е = … %; 
11. k2 = … = … К;  (4.9) 
12. ∆W = … = … Дж = … эВ.  (4.7)      (1 эВ 19=1,6 10−⋅  Дж). 
13. Оценка погрешностей ширины запрёщенной зоны ∆W исследуемого полу-

проводника. 
14. Вывод. 
Примечание. К отчёту прилагаются два графика, построенные по данным 

табл. 4.3. 

Температурный                                 Ширина запрещённой зоны  
коэффициент  сопротивления            веществ 

   Таблица 4.4                                              Таблица 4.5 

Вещество αt⋅10–3 К–1 Вещество ∆W, эВ   
(при 20 ºС) 

Al 
W 
Cu 
Pb 
Ag 
Нихром 

4,5 
5,1 
4,3 
4,2 
4,1 
0,2 

 
 
 
 
 

 

C (алмаз) 
Se 
Ge 
Si 
GaAs 
InAs 

5,40 
1,79 
0,66 
1,11 
1,43 
0,36 

    
 

Написать формулу, показать 
расчёт и записать результат! 
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Лабораторная работа № 5 
ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТА ХОЛЛА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 
Цель работы: ознакомиться с явлением Холла, определить постоянную Холла 

и концентрацию электронных носителей в полупроводнике.  
 
Рассмотрим пластинку из однородного проводника (или полупроводника), к 

торцам которой припаяно четыре контакта (рис. 5.1). Если пластинку поместить в 
магнитное поле, вектор индукции B

r
 которого перпендикулярен пластинке, то при 

пропускании тока I в направлении 1–2 между контактами 3–4 возникает разность 
потенциалов xoллU . Это явление получило название эффекта Холла. Он был от-
крыт в 1879 г. американским физиком Э.Г. Холлом. 

 

Эффект Холла можно объяснить следующим образом. Пусть ток I в пластинке 
обусловлен движением частиц – носителей положительных зарядов Q. Если их 
концентрация n, а υ

r  – средняя скорость их упорядоченного движения, то сила 
тока 

xI JS Q nbd= = υ ,     (5.1) 

где J – плотность тока, S bd= – площадь поперечного сечения пластинки,  
xυ  –  проекция вектора υ

r  на направление вектора J
r

 (на ось ОХ). 

На заряженную частицу Q, движущуюся в магнитном поле с индукцией B
r

, 
действует магнитная составляющая силы Лоренца 

м ,  F Q B = υ 
r rr

.      (5.2) 

Эта сила будет отклонять заряды к одному из торцов пластинки. В результате 
на этом торце окажется избыток зарядов, а на противоположном – недостаток. По 
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Рис. 5.1. Эффект Холла 
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этой причине в пластинке возникает электрическое поле, вектор напряжённости 
которого E

r
 направлен по оси ОY. Сила, действующая на заряд Q со стороны это-

го поля (электрическая составляющая силы Лоренца), 

эF Q E= ⋅
r r

,      (5.3) 

будет направлена противоположно силе мF
r

. Разделение зарядов прекратится, ко-
гда сила Лоренца будет равна нулю, то есть 

,  0Q E Q B ⋅ + υ = 
r rr

.     (5.4) 

Из этого уравнения находим напряжённость установившегося электрического 
поля  

,  E B = − υ 
r rr

.     (5.5) 

Спроецируем вектор напряженности E
r

 на ось ОY  

у xE B= − υ ⋅ .     (5.6) 

Тогда разность потенциалов между точками 3 и 4 определится как 

3 4

b

у x
o

E dу Bbϕ − ϕ = − = υ∫ . 

Подставляя вместо xυ  её значение из (5.1) и, обозначая 3 4 холлUϕ − ϕ = , по-
лучим 

холл холл
I IU B R B

Qnd d
= ⋅ = ⋅ ⋅ ,    (5.7) 

где xoлл
1 R

Qn
=  – величина, которая называется постоянной Холла.  

Более строгая теория, учитывающая взаимодействие носителей тока с кристал-
лической решеткой, дает следующее значение постоянной Холла 

холл
rR

Qn
= ,      (5.8) 

где r – параметр, называемый Холл-фактором. Он зависит от магнитного поля, 
температуры, свойств материала образца и всегда больше единицы. Например, 
для германия при комнатной температуре r = 3π/8. 
Из последней формулы следует, что знак постоянной Холла определяется зна-

ком носителей заряда. Для металлов и полупроводников с электронной проводи-
мостью (n-типа) холлR < 0, а для полупроводников с дырочной проводимостью (р-
типа) холлR > 0. 
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Описание  метода исследования 
Холловское напряжение холлU , согласно формуле (5.7), линейно зависит от 

магнитной индукции В и от протекающего в образце тока I. Если опытным путём 
получить эти зависимости, то по угловому коэффициенту экспериментальной 
прямой k можно определить постоянную Холла холлR . Действительно, так как  

холл холл
IU R B k B
d

= ⋅ ⋅ = ⋅ ,    (5.9) 

то величина углового коэффициента 

холл
Ik R
d

= ⋅ .     (5.10) 

Отсюда для постоянной Холла получаем 

холл
dR k
I

= ⋅ .     (5.11) 

В качестве источника постоянного магнитного поля используют электромаг-
нит. Величина индукции магнитного поля B в зазоре сердечника электромагнита 
нелинейно зависит от намагничивающего тока эмI  в его обмотке. Однако на кри-
вой намагничивания сердечника можно выделить практически линейный участок, 
для которого будет справедлива формула  

0 эм
NB I
h

= µ ,     (5.12) 

где µ0 = 4π⋅10–7 Гн/м – магнитная постоянная; N – число витков электромагнита;  
h – величина воздушного зазора сердечника электромагнита. 
При проведении эксперимента задача измерения холлU  осложняется тем, что 

контакты 3–4 на образце (рис. 5.1) могут быть установлены с некоторым смеще-
нием относительно друг друга. В этом случае напряжение между ними будет обу-
словлено не только эффектом Холла, но и омическим падением напряжения омU , 
вследствие протекания основного тока через образец. Поэтому измерения холлU  
при каждом значении тока следует проводить для двух противоположных направ-
лений вектора индукции магнитного поля. Тогда холловское напряжение будет 
менять знак, а омическое напряжение будет оставаться постоянным. При одном 
направлении магнитного поля измеряемая разность потенциалов  

  ом холлU U U→ = − ,    (5.13) 
а при другом его направлении 

ом холлU U U← = + .    (5.14) 
Исключая из этих двух уравнений неизвестную величину омU , получаем 

холл 2
U UU

→ ←−
= .    (5.15) 
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Описание  установки 
Оборудование:  генератор  постоянного  напряжения,   миниблок «Эффект 

Холла», мультиметры, соединительные провода. 
 

 
Рис. 5.2. Миниблок «Эффект Холла»: 
1 – электромагнит, 2 – переключатель направления 

тока в обмотке электромагнита, 3 – датчик Холла. 
Вход В подключается к земле. Вход С – к источнику на-
пряжения «+15 В».На вход А подводится регулируемое 
напряжению «0 … +15 В». С выходов DE снимается на-
пряжение с датчика Холла 

 
 
Электрическая схема установки приведена на рис. 5.3, монтажная – на рис. 5.4. 

Исследуемый образец (Д) представляет собой пластинку из германия – полупро-
водник с примесной проводимостью. Он подсоединён к источнику постоянного 
напряжения 4 и помещён в зазор сердечника электромагнита 6. Обмотка электро-
магнита через переключатель 8 соединена с регулируемым источником постоян-
ного напряжения 10. С помощью переключателя можно изменять направление то-
ка в обмотке электромагнита, а значит и направление вектора индукции магнит-
ного поля в зазоре сердечника. Напряжение Холла измеряют цифровым вольтмет-
ром 5. 

Рис. 5.3. Электрическая схема: 
(1–1) цепь питания электромагнита 6: 

регулируемый источник постоянного      
напряжения 10, переключатель 8, мульти-
метр 9;  

(2–2) – цепь измерения напряжения 
Холла мультиметром 5; 

(3–3) – цепь питания образца Д: 4 – ис-
точник постоянного напряжения «+15 В»; 

7 – миниблок «Эффект Холла» 

Выполнение  работы 
1. Заполнить табл. 5.2 (см. бланк отчёта). 
2. Записать в табл. 5.3 (см. бланк отчёта) число витков электромагнита N, ши-

рину зазора h и толщину датчика d (указаны на миниблоке «Эффект Холла»). 
3. Переключатель рода работ мультиметра 5 (рис. 5.3) перевести в положение 

«V » и установить предел измерения «2 V», мультиметра 9 – в положение «А » и 
установить предел измерения «200 mА»,  

4. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведенной на рис. 5.4. 
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Внимание! На общий вход COM мультиметров 5 и 9 подается отрицательное 
напряжение (провод «–» или «⊥»), на входы VΩ и mА – положительное напряже-
ние (провод «+»). 

5. Кнопками «СЕТЬ» включить питание блоков генераторов напряжения и 
мультиметров. Нажать кнопку «Исходная установка». 

6. Кнопкой ∆  «Установка напряжения 0 … 15 В» установить ток Iэм пример-
но 5 мА. Измерить напряжение U → . Переключателем 8 изменить направление 
тока (магнитного поля в зазоре) и измерить напряжение U ← . Результаты записать 
в табл. 5.3 с учетом знака. 

7. Увеличивая ток Iэм примерно на 2—3 мА, провести ещё не менее 9 измере-
ний напряжений U →  и U ← . Максимальный ток Iэм не должен превышать 30 мА.  
Результаты записать в табл. 5.3. 

8. Нажать кнопку «Исходная установка» и кнопками «СЕТЬ» выключить 
питание генераторов напряжения и мультиметров. Разобрать электрическую цепь. 

9. Измерить рабочий ток датчика Холла. Для этого необходимо собрать элек-
трическую цепь по монтажной схеме, приведенной на рис. 5.5. Измерить ток I и 
записать в табл. 5.3. 

10. Выключить из сети блоки питания генераторов и мультиметров. 

 

Рис. 5.4. Монтажная схема: обозначения 5, 7, 9 – см. на рис. 5.3 
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Рис. 5.5. Монтажная схема для измерения рабочего тока датчика Холла 

Обработка результатов измерений 
1. По формуле (5.12) рассчитать 

значения магнитной индукции B для 
каждого значения Iэм. 

2. По формуле (5.15) для каждого 
значения B вычислить холловское на-
пряжение холлU . Результаты расчетов 
записать в табл. 5.3. 

3. Построить график зависимости 
холл ( )U f B= . Для этого на графике 
отложить экспериментальные точки и 
провести по ним наилучшую прямую. 

4. Рассчитать угловой коэффици-
ент k этой прямой. Для этого на кон-
цах прямой выбрать две произволь-
ные точки 1 и 2 и спроецировать их на 
координатные оси (рис. 5.6). Тогда 

2xoлл 1xoлл

2 1

U Uk
В В

−
=

−
. (5.16) 

 

Uхолл 

В, Тл 

Рис. 5.6. Зависимость холловского 
напряжения от индукции магнит-
ного поля 

 0 

a 

б 

B1 

U2холл 

U1холл 

B2 

холл холл  а бU U−
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5. По формуле (5.11) рассчитать среднее значение постоянной Холла для ис-
следуемого полупроводника.  

6. Вычислить концентрацию дырок n в исследуемом полупроводнике по фор-
муле (5.8) 

xoлл

rn
R Q

=
⋅

,      (5.17) 

где Q = e=1,6⋅10–19 Кл – элементарный заряд. 

Оценка погрешностей измерений 
1. Систематическая относительная погрешность косвенных измерений по-

стоянной Холла находится по известному правилу дифференцирования натураль-
ного логарифма исходной функции, в качестве которой в нашем случае удобно 
взять выражение, полученное из формул (5.9), (5.11) и (5.12) 

холл
холл

0 эм

U d hR
I I N

⋅ ⋅
=

µ ⋅ ⋅ ⋅
, м3/Кл,    (5.18) 

где величины d, h, µ0, N являются постоянными. 
Тогда 

2 2 2
холл холл эм

холл холл эм
1,1   R U I I

R U I I
   θ θ θ θ γ = = + +     

    
,  (5.19) 

где холл эм

холл эм
, ,U I I

U I I
θ θ θ , – систематические относительные погрешности мультимет-

ров при измерении холловского напряжения, тока питания обмотки электромаг-

нита и рабочего тока датчика  Холла (см. табл. 5.2). эм

эм

I I
I I

θ θ
= . 

2. Случайная относительная погрешность косвенных измерений постоянной 
Холла определяется только случайной относительной погрешностью углового ко-
эффициента (5.11), поскольку рабочий ток датчика Холла измеряют однократно: 

холл

холл

R k
R k

δ δ
ε = = ,      (5.20) 

где δk – доверительная граница случайной абсолютной погрешности среднего уг-
лового коэффициента. Поскольку зависимость холловского напряжения от индук-
ции магнитного поля является линейной (5.9) и изображается прямой, то погреш-
ность δk найдём графическим способом (см. Приложение). Рабочей формулой в 
этом случае является выражение  

, холл холл

2 1

(   )
2 ( )

P N а бt U U
k

N B B
−

δ =
−

,    (5.21) 
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где ,P Nt  – коэффициент Стьюдента, P – доверительная вероятность, N – число из-
мерений, холл  аU  и холл  бU  – см. на рис. 5.6. Провести параллельно экс-
периментальной прямой по обе стороны две прямые а и б по возможности ближе 
так, чтобы большинство точек, (кроме промахов) оказалось внутри. 

Коэффициенты Стьюдента 
         Таблица 5.1 

N 5 6 8 10 20 
Р = 0,95 2,8 2,6 2,4 2,3 2,1 

 
3. Доверительная граница полной относительной погрешности постоянной 

Холла рассчитывается по формуле  

2 2холл

холл

R nE
R n

∆ ∆
= = = γ + ε ,    (5.22) 

которая, как следует из (5.17), совпадает с полной относительной погрешностью 
концентрации носителей тока n. 

4. Полная абсолютная погрешность находится из её связи с относительной 
n E n∆ = ⋅ .      (5.23) 

5. Оформить отчёт по работе в соответствии с прилагаемым образцом. 
 

Отчёт по лабораторной работе 
«Изучение эффекта Холла в полупроводниках» 

Исполнитель: студент(ка)____________________  
Группа____________________ 

Цель работы: ... 
Краткое описание метода исследования: ... 
Расчетные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и указать единицы их измерения в системе СИ)… 
Оборудование: ... 

Средства измерений и  их характеристики 
Таблица 5.2 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой относительной 
погрешности 

(в % от измеренного значения) 
Вольтметр (5) U Uθ  = 0,5 % 
Амперметр (9) I Iθ = 1,5 % 
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Результаты измерений 
Таблица 5.3 

Параметры установки: I = … мА,  N = … вит.,  h = … мм,  d = … мм 

№ эмI , мА U → , В  U ← , В В, мТл  холлU , В 
1      
2      
…      
N      

Результаты расчётов 
1. B = …= … мТл    (5.12)  (любое значение из табл. 5.3); 
2. холлU = … = … В    (5.15)  (любое значение из табл. 5.3); 

3. k = … = … В/Тл;   (5.16) 
4. холлR = … = … м3/Кл;  (5.11) 

5. n = … = … м–3;   (5.17) 

6. γ = … = … %;   (5.19) 
7. δk = … = … В/Тл;   (5.21) 

8. ε = … = … %;   (5.20) 
9. E = … = … %;   (5.22) 
10. ∆n = … = … м–3;   (5.23) 
11. холлR∆ = … = … м3/Кл; 

12. Окончательные результаты: 

холлR = … ± …, м3/Кл, Е = … %.  

n = … ± …, м–3 
13. Вывод. 
 
Примечание. К отчёту прилагается график, построенный по данным табл. 5.3. 

Написать формулу, показать 
расчёт и записать результат! 
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Лабораторная работа № 6 
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО ПЕРЕХОДА  

 В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

Цель работы: Построение вольтамперной характеристики полупроводнико-
вого диода, определение контактной разности потенциалов невырожденного p-n-
перехода. 

Теория невырожденного  p-n-перехода 
Зона контакта двух невырожденных полупроводников p- и n-типа, называемая 

p-n-переходом, является основным элементом большинства полупроводниковых 
приборов. Полупроводник называется невырожденным, если он легирован не-
большим количеством примесей так, чтобы их валентные электроны не образо-
вывали зону. В полупроводнике n-типа основными носителями заряда являются 
электроны, отданные донорными примесями в зону проводимости, а неосновны-
ми – дырки. В полупроводнике p-типа, наоборот, основными носителями заряда 
являются дырки, образовавшиеся в валентной зоне при захвате электронов акцеп-

торными примесями, а неосновными – 
электроны (рис. 6.1). 
Вследствие существования градиента 

концентрации электронов и дырок в об-
ласти p-n-перехода происходит процесс 
диффузии основных носителей в тот по-
лупроводник, где их мало. При этом 
электроны из n-полупроводника уходят в 
р-полупроводник, оставляя неподвижные 
ионы доноров с положительным зарядом. 
Дырки из р-полупроводника уходят в n-
полупроводник, оставляя неподвижные 
ионы акцепторов с отрицательным заря-
дом. На границе возникают области объ-
ёмных зарядов, которые образуют двой-
ной электрический слой толщиной 0,1 –
 1 мкм с контактной разностью потен-
циалов Uк. На рис. 6.1 показано равно-
весное распределение потенциала элек-
трического поля и потенциальной энер-
гии электронов и дырок W=qϕ в p-n-
переходе. Диффундируя, электроны и 
дырки рекомбинируют друг с другом. 

Поэтому p-n-переход оказывается сильно обеднённым носителями заряда и при-
обретает большое сопротивление. Контактное электрическое поле кE

r
 препятству-

ет дальнейшей взаимной диффузии основных носителей. Возникает потенциаль-

 

– 
– 

+ 

+ 
+ 

_ 

        n                             p 

–электроны 
–дырки 

 Iдрейф 

Рис. 6.1 

qUк 

 Iдрейф 

 Iдиф 

W 

Uк 

ϕ 

кE
r

 

 Iдиф 



 

 51 

ный барьер qUк как для электронов, так 
и для дырок. Некоторому количеству 
основных носителей удаётся преодолеть 
этот потенциальный барьер, возникает 
малый ток диффузии Iдиф. Контактное 
поле способствует встречному дрейфу 
неосновных носителей, возникает ток 
дрейфа Iдрейф. При динамическом рав-
новесии ток диффузии равен току дрей-
фа:  Iдиф=Iдрейф. Результирующий ток ра-
вен нулю. Количество основных носи-
телей заряда, которые могут преодолеть 
потенциальный барьер вследствие теп-
лового движения, определяется законом 
Больцмана. Поэтому сила тока диффу-
зии, пропорциональная числу диффун-
дировавших электронов и дырок, 

 к
0диф exp qUI I

kT
 = − 
 

.        (6.1)  

Здесь I0 – константа, зависящая от природы контактирующих полупроводников, 
qUк – высота потенциального барьера, kТ – мера тепловой энергии. 
Рассмотрим влияние внешнего электрического поля внешE

r
. Пусть к переходу 

приложено прямое напряжение U: потенциал n-области – отрицательный, потен-
циал р-области – положительный. Внешнее поле ослабляет контактное, уменьша-
ется высота потенциального барьера, ток диффузии возрастает (см. рис. 6.2).  Ток 
дрейфа (неосновных носителей, увлекаемых полем) не изменяется, оставаясь ма-
лым, поскольку мала концентрация неосновных носителей заряда.  
Уравнение результирующего тока через p-n-переход 

к к
0 0диф дрейф

( )exp expq U U qUI I I I I
kT kT

−   = − = − − − =   
   

 

к
0 дрейфexp exp 1 exp 1qU qU qUI I

kT kT kT
        = − ⋅ − = −                

.      (6.2) 

Результирующее электрическое поле при U > Uк «поджимает» основные носи-
тели к границе, уменьшается ширина перехода, обедненного носителями, умень-
шается сопротивление перехода.  
Если к переходу приложено обратное напряжение, то внешнее поле совпадает 

с контактным (рис. 6.3). Возрастает потенциальный барьер, уменьшается ток 
диффузии. Сила тока дрейфа (неосновных носителей) не изменяется, оставаясь 
малой по величине. Она не зависит от высоты потенциального барьера, с кото-
рого неосновные носители «cкатываются». Результирующий ток по-прежнему 
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определяется формулой (6.2), в ко-
торой внешнюю разность потенциалов 
U следует считать отрицательной. 
Зависимость силы тока через элек-

тронно-дырочный  переход от прило-
женного напряжения (6.2) есть вольт-
амперная характеристика (ВАХ) p-n-
перехода (рис. 6.4). При U=0  сила тока 
равна нулю. Ток диффузии основных 
носителей и  ток дрейфа неосновных 
носителей скомпенсированы. С ростом 
положительного прямого напряжения 
U сила тока сначала возрастает мед-
ленно. Когда внешнее напряжение 
превысит контактное (U>Uк), сила тока 
возрастает очень быстро, по экспонен-
циальному закону: 

         дрейф exp qUI I
kT

 ≈  
 

,             (6.3) 

так как током дрейфа, то есть едини-
цей в скобках уравнения (6.2), можно 
пренебречь.  
При увеличении обратного напря-

жения сила тока диффузии быстро па-
дает до нуля. Например, при комнат-
ной температуре kТ ≈ 0,025 эВ и уже 
при U=–0,1 B ток диффузии составляет 
е–4 = 0,013 от тока дрейфа. Результи-
рующая сила тока становится постоян-
ной и равной силе тока дрейфа неос-
новных носителей, которая мала. При 
некотором обратном напряжении Uпроб 
возможен электрический пробой элек-
тронно-дырочного перехода, и ток ла-
винно нарастает. 

Таким образом, электронно-дырочный переход обладает нелинейной ВАХ. 
При прямом напряжении он, обладая малым сопротивлением, может пропускать 
большие токи, при обратном – очень малые. Поэтому p-n-переход является вы-
прямляющим контактом и используется для выпрямления переменного тока в по-
лупроводниковых диодах. 
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Описание установки  

Оборудование: Миниблоки «Выпрямительный диод», «Сопротивление» 
10 Ом, мультиметры.  

 
 

Рис. 6.5. Электрическая схема: 
1 – регулируемый источник постоянного 

напряжения (0…+15 В); 2 – мультиметр (ре-
жим V  2 В, входы COM, VΩ); 3 – мульти-
метр (режим A  200 mA при измерении 
прямого тока и режим A  2 mA при измере-
нии обратного тока, входы COM, mA); 4 –
выпрямительный диод D 

 
 

 
 
 
 
Рис. 6.6. Миниблок «Выпрямительный диод»: 
А – общий вход двух диодов; Ge – выход герма-

ниевого диода; Si – выход кремниевого диода; B и С – 
питание нагревательной обмотки «0…+15 В»; t ºC – 
клемма термопары 
 
 

В работе используется диод германиевый Д-311А, в котором  электронно-
дырочный переход образован сплавлением кристалла германия n-типа с индием. 
К диоду можно приложить либо прямое, либо обратное напряжение, которое из-
меряется вольтметром 2 (см. рис. 6.5). Сила тока определяется по миллиампер-
метру 3. Диод расположен внутри электронагревателя. Измерение температуры 
производится с помощью термопары, которая подключается к мультиметру, ис-
пользуемому в режиме измерения температуры. 

Выполнение работы 
Задание 1. Изучение ВАХ диода 

1. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, привёденной на рис. 6.7. 
2. Включить в сеть блоки питания генераторов напряжений и мультиметров. 

Нажать кнопку «Исходная установка».  

 

1 

mА 

V 

3 

2 4 

D 

Рис. 6.5 

 
Рис. 6.6 
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Рис. 6.7. Монтажная схема для исследования прямой ветви ВАХ диода:  
обозначения 2, 3 – см. на рис. 6.5 

3. Кнопками «Установка напряжения 0 … +15 В» на регулируемом источнике 
питания увеличивать напряжение на диоде. Провести измерения для значений то-
ка в диапазоне до 30 мА. Особое внимание надо обратить на область U<0,5 В. Ре-
зультаты записать в таблицу 6.2. Шаг до 0,5 В стоит выбирать как можно мень-
шим, буквально одно нажатие кнопки. 

4. Выключить блок питания генераторов напряжений. 
5. Не изменяя монтажную схему 6.7, изменить полярность подключения (рис. 

6.8). Поскольку обратный ток составляет несколько мкА, диапазон миллиампер-
метра установить на 2 мА.  

6. Кнопками «Установка напряжения 0 … +15 В» на регулируемом источнике 
питания увеличивать напряжение на диоде. Провести измерения для значений 
напряжения от 0 до –15 В с шагом около 0,3 В. Результаты записать в таблицу 6.2. 

7. Выключить блок питания генераторов напряжений. 
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Рис. 6.8. Монтажная схема для исследования  
обратной ветви ВАХ диода 

 
 

Задание 2. Изучение температурной зависимости тока дрейфа диода 
1. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, привёденной на рис. 6.9. 
2. В табл. 6.3 записать значение обратного тока при комнатной температуре. 
3. Кнопками «Установка напряжения 0 … +15 В» на регулируемом источнике 

питания увеличивать напряжение на обмотке нагревателя до нескольких вольт. 
4. По мере роста температуры диода обратный ток через диод будет расти. 

Температуру и значение обратного тока необходимо записывать в табл. 6.3. с ша-
гом 2 … 5° Нагрев должен быть не слишком быстрым (~ на 1–2º за 1 мин.). Если 
нагрев слишком быстрый, необходимо уменьшить напряжение на обмотке. На-
гревать диод до температуры 70 ºС. 

5. Выключить блоки питания генераторов напряжений и мультиметров. 
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Рис. 6.9. Монтажная схема для исследования зависимости  
тока дрейфа от температуры 

 
 

Обработка результатов измерений 
1. По экспериментальным данным (табл. 6.2) построить ВАХ диода. Так как 

обратный ток составляет несколько микроампер, а прямой – несколько миллиам-
пер, то масштаб для обратного тока желательно увеличить. 

2. Оценить Uк. На прямой ветви ВАХ отметить точку, где начинается быстрый 
рост тока (см. рис. 6.4). Это напряжение соответствует контактной разности по-
тенциалов Uк. Оценить её погрешность.  

3. Оценить Uк другим способом. Логарифмируя (6.3), и получаем выражение  

дрейфln ln qI I U
kT

= + ⋅ ,         (6.4) 

т .е . lnI пропорционален прямому напряжению U, если U > Uк. Определить lnI и 
построить график зависимости логарифма силы тока lnI от прямого напряжения 
U (см. рис. 6.10). Убедиться, что в области напряжений U > Uк между точками 1 и 
2 зависимость линейная. Оценить нижнюю границу напряжения, при котором на-
блюдается отклонение от линейного закона. Эта граница соответствует контакт-
ной разности потенциалов p-n-перехода Uк. 
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4. Оценить контактную разность потенци-
альв третьим способом. Логарифмируя выраже-
ние (6.1), получаем линейную зависимость 
lnIдрейф от 1/T: 

   к
0дрейф

1ln ln qUI I
k T

 = − ⋅ 
 

.     

(6.5) 
Построить график зависимости натурального 
логарифма lnIдрейф от 1/T (табл. 6.3). Построить 
на нём прямую наилучшего соответствия. Оп-
ределить её угловой коэффициент b, который 
должен быть равен из (6.5)  

кqUb
k

= .          (6.6)  

где  k = 1,38 ⋅10–23 Дж/K, q = 1,6 ⋅10–19  Кл. Определить контактную разность по-
тенциалов Uк из (6.6). Оценить её погрешность.  

5. Сравнить Uк, полученную тремя разными способами со справочным значе-
нием Uк=0,35±0,05 В и сделать выводы. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Отчёт по лабораторной работе  
«Изучение электронно-дырочного перехода в полупроводниках» 

 
Исполнитель: студент(ка) гр._____ 

 
Цель работы: .... 
Краткое описание метода исследования: .... 
Расчётные формулы: (объяснить входящие в формулы физические величины 

и указать их наименование в СИ) …. 
Оборудование: .... 

 

U 

lnI 

Рис. 6.10 

Uк 
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Средства измерений и их характеристики 
Таблица 6.1 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой основной относительной 
погрешности (в % от измеренного значения)  

Вольтметр  0,5 % 
Миллиамперметр  1,5 % 
Электронный термометр 0,8 % 

 
 

Результаты измерений 
Таблица 6.2 

Прямая ветвь ВАХ Обратная ветвь ВАХ 
U, В I, мА ln I U, В I, мА 

0     
… … …   

     
     

     
 
 

Таблица 6.3 
Температурная зависимость тока дрейфа 

t, ºС I, мА 1/T, К–1 ln I  

    
… … … … 

    
    

    
       

 
Расчеты 

1. Uк = … В (Оценка по графику ВАХ) ; 
2. Uк = … В (Оценка по графику зависимости ln I от U) ; 
3. b= … = … = … (Оценка по графику lnIдрейф от 1/T); 
4. Uк = … = … = … В (Оценка по угловому коэффициенту b); 
5. Uк = … В (Табличное значение); 
6. Оценку погрешностей провести самостоятельно. 
7. Сделать вывод. 
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Лабораторная работа № 7 
ТУННЕЛЬНЫЙ  ЭФФЕКТ  В  ВЫРОЖДЕННОМ  p-n-ПЕРЕХОДЕ 

Цель работы: Изучение теории туннельного эффекта, исследование туннель-
ного эффекта в твёрдом теле. Теоретическое и экспериментальное исследование  
вольтамперной характеристики (ВАХ) туннельного диода. 

Туннельный эффект  в твёрдом теле 
Допустим, микрочастица массой m и энергией E движется вдоль оси  Ox. На 

её пути находится потенциальный барьер, то есть область пространства, где по-
тенциальная энергия микрочастицы больше чем кинетическая. 

Простейшим является потенциальный барь-
ер прямоугольной формы, высотой U0 и шири-
ной L (рис. 7.1). В областях 1 и 3 потенциаль-
ная энергия частицы равна нулю. Область 2, 
где потенциальная энергия частицы  равна U0, 
является потенциальным барьером. По класси-
ческим представлениям, если полная энергия 
частицы Е больше высоты потенциального 
барьера U0 , то частица всегда преодолевает 
этот барьер, а частица с энергией, меньшей U0, 
не сможет его преодолеть. Согласно квантовой 
механике, существуют отличные от нуля веро-
ятности отражения частицы с энергией E > U0 

и прохождения через потенциальный барьер частиц с энергией  E < U0 . Это под-
тверждено опытом. Явление прохождения частицы сквозь потенциальный барьер, 
отделяющий исходное состояние от конечного, в случае, когда полная энергия 
частицы меньше высоты барьера, называется туннельным эффектом. 
Туннельный эффект может быть количественно исследован путем решения 

основного уравнения квантовой механики – уравнения Шредингера, дополненно-
го условиями, накладываемыми на волновую функцию частицы (Ψ-функция):     
1) Ψ-функция  должна быть непрерывной; 2) её первые производные должны 
быть непрерывны; 3) Ψ-функция должна быть ограниченной; 4) функция |Ψ|2 
должна быть интегрируема. Применительно к частице, движущейся к прямо-
угольному потенциальному  барьеру высотой U0 и шириной L (см. рис. 7.1), урав-
нение Шредингера имеет вид:  

( )
2

2 2

2 ( ) 0m E U x
x

∂ Ψ
+ − Ψ =

∂ h ,            (7.1) 

где m – масса микрочастицы,  2
h

=
π

h  ,  h = 6,63.10–34 Дж⋅с – постоянная Планка,    

Е – полная энергия частицы, U(x) – потенциальная энергия частицы. В зависимо-

 
U   

0               L   x 

U0 

E<U0 

Рис. 7.1 

1 2 3 



 

 60 

сти от области нахождения микрочастицы (рис. 7.1) её потенциальная энергия 
принимает значения:                                      

        0

0, 0
( ) , 0

0,

x
U x U x L

x L

<
= ≤ ≤
 >

         (7.2) 

Волновая функция Ψ в областях 1, 2, 3 (см. рис. 7.2) обозначена Ψ1, Ψ2 и Ψ3. 
Уравнение Шредингера для каждой области будет иметь соответственно вид:  

1)    x < 0,   U = 0  

2
1

12 2

2 0m E
x

∂ Ψ
+ Ψ =

∂ h ;        (7.3) 

2)    0 ≤ x ≤ L,   U0  > E    
2

2
0 22 2

2 ( ) 0m E U
x

∂ Ψ
+ − Ψ =

∂ h ;      (7.4) 

3)    x > L,  U = 0 
2

3
32 2

2 0m E
x

∂ Ψ
+ Ψ =

∂ h .        (7.5) 

Получили три однородных дифференциальных уравнения второй степени. 
Введём обозначения: 

2
2

2m E k=
h       и       2

02

2 ( )m E U q− =
h      (7.6) 

и получим систему уравнений:  
2

1 1
2

2 2
2

3 3

0,

0,

0.

k
q
k

′′Ψ + Ψ =


′′Ψ + Ψ =
 ′′Ψ + Ψ =

          (7.7) 

Общее решение этих дифференциальных уравнений можно представить в ви-
де: 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ) ,

( ) ,
( ) ,

ikx ikx

iqx iqx

ikx ikx

x A e B e
x A e B e
x A e B e

−

−

−

ψ = +

ψ = +

ψ = +
       (7.8) 

где i – мнимая единица. В 1 и 3 уравнениях первое слагаемое описывает плоскую 
волну, распространяющуюся в положительном направлении оси Ox, а второе – 
волну, распространяющуюся в обратном направлении (отражённую волну). В 

область 1, 
область 2, 
область 3. 
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третьей области отражённой волны быть не может, поэтому коэффициент B3 = 0. 
Коэффициент A1 связан с интенсивностью пучка частиц, движущихся к барьеру, 
поэтому задаётся произвольно и может быть приравнен к 1. Для второй области, 
когда E < U0, получим q = iβ – мнимое число. Учитывая (7.6), можно записать: 

02

2 ( )m U Eβ = −
h .        (7.9) 

Тогда решение (17.8) можно переписать в следующем виде:  

1 1

2 2 2

3 3

( ) ,

( ) ,

( ) .

ikx ikx

x x

ikx

x e B e
x A e B e
x A e

−

−β β

Ψ = +

Ψ = +

Ψ =
          (7.10) 

Функция Ψ2(x) не описывает плоские волны, распространяющиеся в обоих 
направлениях оси Ox, поскольку показатели степени экспонент не мнимые, а дей-
ствительные. Исходя из непрерывности волновых функций и их первых произ-
водных  по x, определим граничные условия: 

1 2(0) (0)Ψ = Ψ ,   1 2(0) (0)′ ′Ψ = Ψ ,  

2 3( ) ( )L LΨ = Ψ ,   2 3( ) ( )L L′ ′Ψ = Ψ .       (7.11)  

Совместное решение уравнений, полученных из граничных условий, позволя-
ет найти коэффициенты B1, B2  A2, A3 и функции Ψ1(x), Ψ2(x), Ψ3(x). 

Качественный вид функ-
ций Ψ1(x), Ψ2(x) и Ψ3(x) пред-
ставлен на рис. 17.2. Из ри-
сунка следует, что волновая 
функция не равна нулю и 
внутри барьера. В области 3, 
если барьер не очень широк, 
она будет опять иметь вид 
плоской волны де Бройля с 
той же частотой, но с мень-
шей амплитудой. Следова-
тельно, частица имеет отлич-
ную от нуля вероятность про-
хождения сквозь потенциаль-
ный барьер конечной шири-
ны. 
Вероятность туннелиро-

вания частиц принято характеризовать коэффициентом прозрачности потенци-
ального барьера – D, который определяется отношением квадратов модулей вол-

 U 

U0 

x 0 

E<U0 

1 2 3 

Ψ1(x) 

     Ψ2(x) 

Ψ3(x) 

L 

Рис. 7.2 
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новой функции Ψ3 и первого слагаемого из Ψ1, описывающего падающую на 
барьер волну. Коэффициент прозрачности барьера описывается выражением: 

0
02

0

( ) 216 exp 2 ( )E U ED L m U E
U

−  = − − 
 h .        (7.12) 

Из выражения (7.12) следует, что чем уже потенциальный барьер, тем выше 
вероятность туннелирования частицы.  

Туннельный диод 
Туннельный эффект проникновения электронов через потенциальный барьер 

в области электронно-дырочного p-n-перехода составляет физическую основу 
действия обширного класса полупроводниковых приборов–туннельных диодов.  

P-n-переходом называется область контакта двух полупроводников с различ-
ными типами проводимости (p–дырочная, n–электронная). В случае контакта 
электронного и дырочного полупроводников между ними начинается интенсив-
ный обмен носителями зарядов (электронами и дырками), в результате чего обра-
зуется двойной электрический слой (рис. 7.3). В области ab n-полупроводника и 

области bc p-полупроводника образуются избы-
точные заряды противоположных знаков. Двой-
ной слой объемных зарядов толщиной L создает 
контактное электрическое поле, вектор напря-
жённости  kE

r
 которого направлен от полупро-

водника n-типа к полупроводнику p-типа. Кон-
тактная разность потенциалов Uk и напряжен-
ность kE

r
 связаны соотношением Uk = LEk. Под 

действием этого электрического поля все энерге-
тические уровни зарядившегося положительно 

полупроводника n-типа снижаются, а энергетические уровни полупроводника p-
типа повышаются. В области p-n-перехода энергетические зоны искривляются и 
образуют потенциальный барьер. Высота этого потенциального барьера опреде-
ляется  разностью положений уровня Ферми в обоих полупроводниках до контак-
та и равна еUk (рис. 7.4). При опредёленной толщине (L ~ 10–6 – 10–7 м) p-n-
перехода наступает состояние равновесия. Оно соответствует выравниванию 
уровней Ферми в обоих полупроводниках. При этом образуется равновесный  
контактный слой, обладающий повышенным сопротивлением, по сравнению с 
сопротивлением остальных объёмов полупроводников. Всё это относится к полу-
проводникам с небольшим количеством примесей. Такие полупроводники назы-
ваются невырожденными, а p-n-переход между ними также называется невырож-
денным.  
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Свойства p-n-перехода су-
щественно зависят от степени 
легирования полупроводников. 
При высоких концентрациях 
примеси (1024 – 1026 м–3) при-
месные уровни атомов рас-
положены настолько близко 
друг от друга, что волновые 
функции их электронов пере-
крываются и примесные уров-
ни размываются в зоны. Эти 
зоны, в свою очередь, перекры-
ваются с зоной проводимости в 
n-области и валентной зоной в 
p-области, так что ширина за-

прещённой зоны уменьшается. Уровень Ферми располагается не в запрещённой 
зоне, а внутри зоны проводимости полупроводника n-типа и валентной зоны по-
лупроводника p-типа (рис. 7.5). Такие полупроводники называются вырожден-
ными. Энергетические зоны в области перехода очень сильно искривляются, а 
толщина переходной области L уменьшается до 10–8 –10–9 м, и появляется вероят-
ность прямого туннельного перехода электрона сквозь потенциальный барьер, 
образованный двойным электрическим слоем. Однако для того, чтобы электроны 
могли пройти через потенциальный барьер, необходимо, чтобы против занятого 
электроном энергетического уровня по одну сторону p-n-перехода был свобод-
ный энергетический уровень по другую его сторону.  
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Вольтамперная характеристика туннельного диода 
Принцип действия туннельного 

диода можно понять из рассмотре-
ния энергетических диаграмм p-n-
перехода, соответствующих раз-
личным точкам его ВАХ, приве-
дённой на рис. 7.6. Область ВАХ 
между напряжением U1 и U2 назы-
вается областью отрицательного 
сопротивления. 
При отсутствии внешнего на-

пряжения (U = 0) уровни Ферми в 
электронном и дырочном полупро-
водниках совпадают (рис. 7.5). В 
этих условиях вероятность перехо-

да электронов из электронного полупроводника на свободные уровни дырочного 
полупроводника равна вероятности такого же перехода электронов из дырочного 
полупроводника в электронный. Против уровней, на которых концентрация элек-
тронов по одну сторону p-n-перехода велика, мало свободных уровней по другую 
сторону перехода. И наоборот, против уровней, на которых концентрация элек-
тронов невелика, находится много свободных уровней. Поэтому движение элек-
тронов  из полупроводника n-типа уравновешивается встречным потоком элек-
тронов и их суммарный поток равен нулю (точка О на рис. 7.6). 
Внешнее напряжение, приложенное к p-n-переходу, нарушает равновесие, а 

следовательно, результирующий ток через p-n-переход не будет равен нулю (I≠0). 
Если внешнее напряжение отрицательное (рис. 7.7), то внешнее электрическое 
поле направлено так же, как и контактное. Это приводит к увеличению потенци-
ального барьера на величину |eU|. Однако уровень Ферми в полупроводнике n-

типа смещен вниз по срав-
нению с таковым в полу-
проводнике p-типа. Вслед-
ствие этого электроны 
туннелируют из полупро-
водника p-типа на свобод-
ные уровни полупровод-
ника n-типа, и их поток 
через p-n-переход значи-
тельно превышает встреч-
ный поток электронов 
(точка а на рис. 7.6). Это 
обратный туннельный ток. 
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Если к p-n-переходу 
приложено положитель-
ное напряжение, высота 
потенциального барьера 
уменьшается на величину 
|eU|, вследствие чего пото-
лок валентной зоны ды-
рочного полупроводника 
и дно зоны проводимости 
электронного полупро-
водника сближаются. 
Уровень Ферми в полу-
проводнике n-типа выше, 
чем уровень Ферми в по-
лупроводнике р-типа 

(рис. 7.8). Туннельный ток через p-n-переход обусловлен переходом электронов с 
заполненных уровней  полупроводника n-типа на свободные уровни полупровод-
ника p-типа. С ростом прямого напряжения ток растёт экспоненциально (точка в 
на рис. 7.6). 
Ток растёт до тех пор, пока смещение энергетических зон не достигнет такого 

состояния, при котором максимальной концентрации занятых уровней в элек-
тронном полупроводнике будет соответствовать максимальная концентрация 

свободных уровней в ды-
рочном полупроводнике. 
При U=U1 дно зоны прово-
димости полупроводника 
n-типа совпадает с уровнем 
Ферми полупроводника p-
типа (рис. 7.9). Ток при 
этом достигает максималь-
ного значения I1 (рис. 7.6).  
Дальнейший рост на-

пряжения приведёт к 
уменьшению числа заня-

тых электронами уровней в n-области, расположенных напротив свободных уров-
ней в p-области. Вследствие этого ток начнет резко уменьшаться (точка г на рис. 
7.6). Ток достигнет минимального значения I2 при совпадении верхнего уровня 
валентной зоны полупроводника р-типа с нижним уровнем (дном) зоны проводи-
мости полупроводника n-типа (рис. 7.10). При этом уменьшается число электро-
нов, способных совершить прямой туннельный переход из электронного полу-
проводника в дырочный, и при U=U2 ни один электрон не может пройти сквозь 
барьер, так как не остается разрешённых уровней энергии слева и справа от р-n-
перехода. Сила тока I2 (точка д на рис. 7.6) обусловлена, главным образом, высо-
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кой концентрацией приме-
сей, при которой примесные 
уровни размываются в зоны, 
сливающиеся с остальными 
зонами.  
При дальнейшем повы-

шении напряжения в пря-
мом направлении изменяет-
ся механизм проникновения 
электронов через р-n-
переход. Он  становится та-
ким же, как в обычном дио-

де. Ток определяется движением основных носителей, преодолевающих потенци-
альный барьер. Ток снова возрастает (точка е на рис. 7.6). 

Описание установки  
Оборудование:  Миниблок «Туннельный диод», миллиамперметр и вольтметр, 

источник питания. 
Монтажная схема установки для снятия ВАХ туннельного диода АИ-201 

представлена на рис. 7.11. Установка предназначена для исследования только 
прямой ветви ВАХ. 
При изменении напряжения «0…+15 В» изменяется ток туннельного диода, 

который измеряют миллиамперметром. Напряжение на туннельном диоде изме-
ряют вольтметром.  

 Справочные данные о ВАХ туннельного диода АИ201: U1 =50 мВ, 
U2 = 250 мВ, I1 = 12 мА. 

Выполнение работы 
1. Заполнить табл. 7.1 (см. бланк отчёта). 
2. Собрать электрическую цепь по монтажной схеме, приведенной на рис. 

7.11. 
3. Миллиамперметр включить в диапазоне  20 mA, а вольметр –  2 В. Вклю-

чить в сеть блоки питания генераторов напряжений и мультиметров. Нажать 
кнопку «Исходная установка». 

4. Плавно увеличивая напряжение регулируемого источника от 0 до +15 В, по 
мультиметру измерять напряжение на диоде и по миллиамперметру определять 
ток диода. Для диапазона от 0 до 0,2 В. шаг выбирать 10 мВ, для больших напря-
жений  20 – 40 мВ. 

5. Повторить измерения, плавно уменьшая напряжение регулируемого источ-
ника до нуля. Результаты занести в табл. 7.2. 

6. Выключить установку. 
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Рис. 7.11. Монтажная схема для исследования прямой ветви ВАХ  

туннельного диода 

Обработка результатов измерений 
1. По результатам измерений построить график зависимости силы тока диода I 

от напряжения U . 
2. Из графика найти значения U1, U2 и I1. Оценить погрешность величин. Ре-

зультаты занести в табл. 7.3. 
3. Экспериментальные результаты сравнить со справочными данными. 
4. Сделать вывод.  
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 Отчёт по лабораторной работе  
«Туннельный эффект в вырожденном p-n-переходе» 

 
Исполнитель: студент(ка) гр._____ 

 
Цель работы: .... 
Краткое описание метода исследования: .... 
Оборудование: .... 

 
Средства измерений и их характеристики 

Таблица 7.1 

Наименование 
прибора 

Предел допускаемой основной относительной 
погрешности (в % от измеренного значения)  

Вольтметр  0,5 % 
Миллиамперметр  1,5 % 

 
Результаты измерений 

Таблица 7.2 

 
Таблица 7.3 

 Измеренное Табличное 
I1, мА   
U1, В   
U2, В   

 
Вывод. 
Примечание. Построенная согласно табл. 7.2 ВАХ туннельного диода прила-

гается к отчёту. Все данные откладываются на одном графике. Эксперименталь-
ные точки не соединять. 
 
 

ВАХ туннельного диода 
U, В I, мА U, В I, мА 

0    
…  …  
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