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АВТОМАТИЗОВАНА УСТАНОВКА ДЛЯ ЕКСПРЕС-ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ОПОРУ НАПІВПРОВІДНИКІВ
Апаратна частина і програмне забезпечення системи представляють собою сучасний інформаційно-вимірювальний комплекс, призначений для дослідження температурної залежності опору металів та напівпровідників, який може використовуватися в лабораторіях навчальних закладів так і в наукових цілях

1. Функціональна схема установки
На рис. 1. представлено функціональну схему установки для дослідження залежності опору напівпровідників від температури.

Установка складається з 2-х мікропечей П1 і П2, блоку електронного вимірювання (БЕВ), адаптера і персонального комп’ютера (ПК). Мікропечі складаються з нагрівних елементів Н1 і Н2 (ніхромові спіралі), що намотані на кварцеві трубки, в середині яких розміщені досліджувані матеріали і мікросхеми-термодатчики. Живлення мікропечей П1 і П2 здійснюється постійним струмом відповідно через контакти К7, К8, К9 електричного реле Р.

Блок електронного вимірювання складається зі схеми вимірювання опору досліджувального матеріалу, схеми вимірювання температури в мікропечі, 4-х канального аналого-цифрового перетворювача і блоку живлення.

Схема вимірювання опору матеріалу включає: генератор струму GI з вихідним резистором завдання струму
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  і повторювача напруги, виконаного на операційному підсилювачі DA1, вхід якого під’єднаний через контакти електричного реле К1, К2 до досліджувальних давачів Rм або через контакти К1, К3 – до Rн/п. Вихід повторювача під’єднаний до В-каналу АЦП, мікросхеми DD1, вихід якого через адаптер підключений до СОМ-входу персонального комп’ютера.

Схема вимірювання температури мікропечей П1 і П2 побудована на використанні мікросхеми-термодавача К1019ЕМ1. Ця мікросхема представляє собою термодавач (Дт1, Дт2) з лінійною залежністю вихідної напруги від температури. Схема вимірювання температури в градусах Цельсія виконана на базі операційного підсилювача DA2, причому на неінвертуючий вхід через контакти реле К4, К5, К6 під’єднані відповідні термодавачі Дт1, Дт2, а вихід підсилювача під’єднаний до А-каналу АЦП.

Блок живлення (БЖ) під’єднаний до мережі змінного струму (U=220 В; f=50 Гц) і виробляє наступні стабілізовані напруги:

UA=+12 B – живлення мікросхем DA1 і DA2;

UВ=18В  – нагрів елементів Н1 і Н2;

UС=24 B – живлення електричного реле Р;

UD=+5 B – живлення АЦП.

Вимірювання опорів Rм і Rн/п основано на пропусканні через них стабілізованого струму І=1 mА, який виробляється генератором струм GI. Тоді вимірюють спад напруги на Rм чи Rн/п і через буферний підсилювач DA1 подається на В-вхід АЦП (DD1), де:
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Вхідні сигнали Rм і Rн/п оцифровуються АЦП і через адаптер поступають на СОМ-порт ПК, при цьому на виході АЦП отримують наступні кодові послідовності імпульсів
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Де К1, К2 – коефіцієнти перетворення АЦП.

При вимірюванні опорів Rм, Rн/п іде синхронне вимірювання температури відповідними датчиками температури Дт1, Дт2. Вихідні сигнали термодавачів Дт1, Дт2 через неінвертуючий вхід операційного підсилювача DA2 поступають на А-вхід АЦП. Перетворювач оцифровує їх і через адаптер у вигляді кодової послідовності імпульсів сигнали через СОМ-порт поступають на ПК, при цьому:
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Рис. 1.    Функціональна схема установки
Термодавачі Дт1, Дт2 побудовані таким чином, що вихідна напруга в них визначається наступним виразом:

Uвих=10ТК




(5)

де ТК – температура в  Кельвінах.

З метою визначення температури в градусах Цельсія на інвертуючий вхід мікросхеми DA2 через подільники R1 і R2 подають таку напругу, щоби на виході DA2 виконувалась умова:

Uвих=10ТС




(6)

де ТС – температура в градусах Цельсія.

Вибір визначення термозалежності Rм чи Rн/п визначається положенням тумблера S3. При розімкнутому положенні S3 реле Р знеструмлене, контакти К1 і К2, К4 і К5, К7 і К8 замкнуті тоді тумблером S2 вмикається нагрів мікропечі П1 і здійснюється вимірювання термозалежності  Rм. При ввімкнутому положенні S3 включається реле Р переключаються його контакти і йде вимірювання термозалежності Rн/п.

2.  Методика дослідження температурної залежності питомої електропровідності напівпровідників

2.1.  Температурна залежність питомої електропровідності власного напівпровідника

Температурна залежність питомої провідності власного напівпровідника визначається наступною формулою:
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де 
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– границя, до якої при підвищенні температури наближається питома провідність власного напівпровідника (
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– ширина забороненої зони напівпровідника

К – постійна Больцмана

Вираз (7) можна записати так:
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Із (8) видно, що логарифм питомої провідності являється лінійною функцією від 
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[image: image13.wmf]const

=

0

ln

s

 (рис.3.), тобто
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де 
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Із нахилу прямої до осі абсцис визначаємо:
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Із рівняння (10) визначаємо ширину забороненої зони [image: image20.wmf]з
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Обробка результатів вимірювання і побудова графіка[image: image22.wmf]÷
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 здійснюється програмою Origin 6.1. Отримані дані в Excel копіюються в Origin 6.1 і обробляються. 

2.2.  Методика дослідження температурної залежності напівпровідникових резисторів.  Температурна характеристика виражає залежність опору терморезистора від температури. Для різних напівпровідників характер цієї залежності неоднаковий, але для більшості напівпровідників в широкому інтервалі температур електричний опір термістора може біти виражений формулою:
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де К – коефіцієнт, який залежить від конструктивних розмірів термістора;


[image: image24.wmf]b

 – коефіцієнт, який залежить від концентрації домішок в напівпровіднику;

Т – абсолютна температура.

Вираз (12) можна записати так 
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Із (13) видно, що логарифм опору термістора являється лінійною функцією від 
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де 
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Із нахилу прямої до осі абсцис визначаємо (рис. 3):      
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Основним параметром, що характеризує роботу терморезистора, являється температурний коефіцієнт опору (ТКО)
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який виражає процентну зміну опору терморезистора, при зміні температури.

2.3.  Порядок проведення експерименту для дослідження температурної залежності терморезистора (ММТ-1)

Обробка результатів вимірювання і побудова графіків 
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 здійснюється програмою Origin 6.1. На рис. 4  представлено графік 
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, на рис. 5  залежність 
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. Дані результатів вимірювання і обробки  заносять в таб. 1.
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рис. 4                                            рис. 5  

Таблиця 1.
	№ п/п
	Ut [B]
	UR [B]
	tн/п [0С]
	Rн/п [Ом]
	T [К] 
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ТКО для терморезистора ММТ1 визначається із графіка (рис. 4) 
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Як бачимо, терморезистори (ММТ1) мають великий ТКО (на три порядки більший від ТКО міді), причому його відхилення від номінального значення складає ~20%.

Висновки

1. Розроблено автоматизовану установку для дослідження температурної залежності опору металів та напівпровідників, яку встановлено в лабораторії електрики інституту фізики, математики та інформатики в ДДПУ ім. Івана Франка. Установка призначена для проведення експериментальних робіт по вивченню електричних процесів в кристалах і зв’язаних із ними властивостями твердих тіл. До установки розроблено інструкцію.

2. Установка представляє собою інформаційно-вимірювальну систему з використанням персонального комп’ютера (ПК), який працює в режимі реального часу при проведенні вимірювання фізичних величин (Ri, Ti).

3. Апаратна частина системи виконана з використанням сучасної елементної бази провідних зарубіжних фірм, зокрема Dallas Seniconductor.

4. Програмне забезпечення інформаційно вимірювальної системи складається з 3-х програм:  iButton Viever 32 (керує роботою аналого-цифрового перетворювача (АЦП) DS2450, що здійснює вимірювання Ri, Ti).; Microsoft Excel (перетворення даних вимірювання із рядка в стовбець); Origin 6.1 (обробка результатів вимірювання і побудова графіків).

5. При дослідженні температурної залежності кристалу Ge-Te визначено ширину забороненої зони і енергію іонізації домішкових рівнів:
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Рис. 2.
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Рис. 3
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