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Темы для изучения

Угольный резистор, резистор, положительный температурный коэффициент, отрицательный температурный коэффициент, Z-диод, лавина Таунсенда, генерирование носителей заряда, длина свободного пробега, правило Матье.

Принцип

Определяется температурная зависимость электрического параметра (например, сопротивления, напряжения проводящего состояния, запирающего напряжения). Для этого иммерсионный зонд погружают в ванну и измеряют сопротивление на температурных интервалах.

Оборудование

Иммерсионный зонд для определения t
     07163.00   1

Иммерсионный термостат А100

     46994.93   1

Ванная для термостата, Макролон

     08487.02   1

Набор принадлежностей для термостата A100     46994.02   1

Цифровой мультиметр


     07134.00   1

Источник питания, 0-12 В / 6 В, 12 В перем. ток  13505.93   1

Угольный резистор, 4,7 к Ом, 1 Вт

     39104.27   1

Коммуникационная коробка

     06030.23   1

Соединительный шнур, 
[image: image2.wmf]l

= 500 мм, синий
     07361.04   1

Соединительный шнур, 
[image: image3.wmf]l

= 750 мм, красный
     07362.01   2

Соединительный шнур, 
[image: image4.wmf]l

= 750 мм, синий
     07362.04   2

Цель

1. Определить температурную зависимость сопротивления различных физических величин.

2. Определить температурную зависимость напряжения проводящего состояния полупроводниковых диодов.

3. Определить температурную зависимость напряжения в диоде Зенера и лавине Таунсенда.

Установка и ход работы

1. Поместите иммерсионный зонд в водяную ванну. Значения сопротивления для положительного и отрицательного температурного коэффициента, резисторов, а также медных и медно-никелевых резисторов  можно измерить непосредственно при помощи мультиметра (схема цепи, рис. 2). Для этого подсоедините мультиметр к разъему. Запишите значения сопротивления и постройте график зависимости сопротивления от температуры.

Рис. 1. Экспериментальная установка
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Рис. 2

2. Для измерения напряжения проводящего состояния полупроводниковых диодов соедините их с источником питания. Последовательно подсоедините резистор 4,7 Ом. На источнике питания установите напряжение 10 В и выставьте ограничитель тока на максимальное значение. Измерьте напряжение исследуемого элемента. Запишите напряжение проводящего состояния при соответствующих температурах.
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Рис. 3

3. Определите запирающее напряжение для диода Зенера и лавины Таунсенда при помощи установки, показанной на рис. 3. Диоды уже соединены в блокировочном направлении в иммерсионном наборе.

Теория и расчет

В строго определенном температурном диапазоне изменение сопротивления исследуемых элементов носит пропорциональный характер. В данных областях общая формула зависимости сопротивления от температуры имеет вид:
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где 
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 - сопротивление при температуре 
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R

- сопротивление при температуре 20ºС
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 - температурный коэффициент
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 - температура во время измерения

1. В медном проводнике длина свободного пробега электронов в электронном облаке уменьшается с увеличением  температуры. При этом сопротивление растет. Получаем положительный температурный коэффициент
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a
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Изменение сопротивления медно-никелевого проводника незначительно  в предложенном диапазоне согласно правилу Матье: 
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. В результате данного эксперимента получаем отрицательный температурный коэффициент


[image: image17.wmf]CuNi

a

= -1,4 ·10-4 К-1
В угольном резисторе начальное сопротивление  высокое. Его изменение с температурой, как в случае с медно-никелевым проводником, незначительно. Отрицательный температурный коэффициент равен
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При 20ºС  резистор также имеет относительно высокое сопротивление. И изменение в заданном температурном диапазоне ниже, чем у углерода. Таким образом, температурный коэффициент приближается к нулю.
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Оба резистора с положительным и отрицательным температурными коэффициентами состоят из сплавов. В зависимости от состава сопротивление может изменяться в значительной мере в малых температурных диапазонах. Графики кривых, построенные в ходе эксперимента, уже не носят линейный характер. Они отражают изменения в резисторах с положительным и отрицательным температурными коэффициентами.

Табличные значения:
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 = +/-0…50·10-6 К-1
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Рис. 4: График зависимости сопротивления от температуры.
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Рис. 5: График для кремниевого и германиевого полупроводников.
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2. В полупроводниках число носителей заряда и их плотность увеличивается с температурой (генерирование носителей заряда, образование пары «электрон-дырка»). Из закона видно, что собственная удельная электропроводность возрастает:
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где 
[image: image31.wmf]s

 = собственная удельная электропроводность
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= элементарный заряд
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= плотность носителя заряда
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= подвижность

Проведя расчеты при помощи вышеуказанной формулы для температурной зависимости, получим значение для напряжения 
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 = - 4,6·10-3 К-1
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Рис. 6: График для диодов Зенера
3. При низких напряжениях (около 3 В) в Z-диодах возникает эффект Зенера. Из-за сильного электрического поля во внутренних электронных оболочках в зоне запирающего слоя. Под действием носителя заряда поля они пересекают этот слой. Высокая температура увеличивает энергию носителей связанных зарядов. В следствии возможно возникновение эффекта Зенера при более низких напряжениях. При лавине Таунсенда носители заряда ускоряются электрическим полем до такой степени, что они, в свою очередь, сталкиваясь с атомами, высвобождают других носителей заряда, которые также ускоряются. Увеличение температуры приводит к уменьшению длины свободного пробега, поэтому для высвобождения дополнительных носителей заряда напряжение должно расти с температурой. Для 
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получаем следующие значения:
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Табличные значения:
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