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         3. Задачи контрольного задания

                                  3.1 Проводниковые материалы

Задача № 3.1.1

Пленочный резистор состоит из трех участков, имеющих различные сопротивления квадрата пленки R1=10 Ом; R2=20 Ом; R3=30 Ом. Определить сопротивление резистора.
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Рисунок 1
Дано:
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Решение:

Пусть удельное сопротивление материалов пленок 
[image: image5.wmf]i

r


[image: image6.png]



Тогда сопротивление пленки, имеющей форму параллелепипеда определяется выражением
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Так как задано сопротивление квадрата, 
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Для заданного пленочного резистора имеем
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Тогда сопротивление пленок:
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Аналогично
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Представим пленки в виде эквивалентных сопротивлений на схеме:
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Общее сопротивление последовательно соединенных 
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Обще сопротивление параллельно включенных элементов определяется выражением
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Ответ:
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 Ом. Ответ неверный: задано удельное сопротивление квадрата пленки
Задача № 3.1.6

Определить температуру, до которой нагреется алюминиевый провод сечением 15 мм2, длиной 1000 м, если по нему течет ток 40А и падает напряжение 225 В.
Решение:

Для решения этой задачи нужны след.законы и формулы:

1 − з. Ома − [image: image21.png]1S



.

Находим R. R = U/I. R = 5 Ом.

2 − зависимость сопротивления от длины, сечения и материала проводника − [image: image22.png]


.

Находим [image: image23.png]£
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3 − зависимость сопротивления от изменения температуры − [image: image26.png]R=Ry*(l+aAt)



.

Температура которая нас интересует может быть найдена как [image: image27.png]


 + [image: image28.png]


.

При температуре 20 градусов Цельсия [image: image29.png]


 = 4,3 * [image: image30.png]10—
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. Это температурный коэффициент уд. Сопртивления.
Отсюда [image: image32.png]


 390,4 гр. Цельсия. 

А температура алюминия 390,4 + 20 = 410. 4 градусов. Ответ неверный. Я должна видеть весь ход решения с подстановкой ВСЕХ величин.
3.2 Полупроводниковые материалы

                                                 Задача № 3.2.4
Определить (качественно), как будет изменяться время жизни дырок в кремнии n-типа при повышении температуры от комнатной до температуры, при которой наступает собственная электропроводность.

       Если включить в электрическую цепь полупроводниковый элемент и начать его нагревать, то сила тока в цепи возрастает. Следовательно, сопротивление полупроводника уменьшается с ростом температуры . Почему это происходит ?

     При повышении температуры тепловые колебания атомов кремния становятся интенсивнее , и энергия валентных электронов энергия достигает значений, достаточных для разрыва ковалентных связей. Такие электроны покидают свои атомы и становятся свободными (или электронами проводимости) – точно также, как в металле. Во внешнем электрическом поле свободные электроны начинают упорядоченное движение , образуя электрический ток.
    Чем выше температура кремния, тем больше энергия электронов, и тем большее количество ковалентных связей не выдерживает и рвется. Число свободных электронов в кристалле  кремния возрастает , что и приводит к уменьшению его сопротивления.

   Разрыв ковалентных связей и появление свободных электронов показан на рисунке 1. На месте разорванной ковалентной связи образуется дырка – вакантное место для электрона. Дырка имеет положительный заряд, поскольку с уходом отрицательно заряженного электрона остается некомпенсированный положительный заряд атома кремния.
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Рис.1.Образованиесвободныхэлектроновидырок

Дырки не остаются на месте – они могут блуждать по кристаллу. Дело в том , что один из соседних валентных электронов, путешествуя между атомами, может перескочить на образовавшееся вакантное место, заполнив дырку, тогда дырка в этом месте исчезнет, но появится в том месте, откуда электрон пришел.

При отсутствии внешнего электрического поля перемещение дырок носит случайный характер, ибо валентные электроны блуждают между атомами хаотически. Однако в электрическом поле начинается направленное движение дырок. 

Нарисунке .2 изображен полупроводник, помещенный в электрическое поле Е. В левой части рисунка – начальное положение дырки. 
Рисунок .2.Движение дырки в электрическом поле
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 Ясно , что наиболее вероятные перескоки электрон>дырка  в направлении против линий поля. Один из таких перескоков показан в средней части рисунка, электрон прыгнул влево, заполнив вакансию , а дырка соответственно , сместилась вправо. Следующий возможный скачок электрона, вызванный электрическим полем, изображен в правой части рисунка, в результате этого скачка дырка заняла новое место, расположенное еще правее.

Мы видим , что дырка в целом перемещается по направлению линий поля – то есть туда, куда и полагается двигаться положительным зарядам. Подчеркнем еще раз , что направленно движение дырки вдоль поля вызвано перескоками валентных электронов от атому к атому, происходящим и преимущественно направлении против поля.

Таким образом, в кристалле кремния имеется два типа носителей заряда: свободные электроны и дырки. При наложении внешнего электрического поля появляется электрический ток, вызванный их упорядоченным встречным движением , свободные электроны перемещаются противоположно вектору напряженности поля Еа дырки – в направлении вектора Е.
Возникновение тока за счет движения свободных электронов называется электронной проводимостью, или проводимостью n-типа. Процесс упорядоченного перемещения дырок называется дырочной проводимостью, или проводимостью р-типа. Обе проводимости – электронная и дырочная – вместе называются собственной проводимостью полупроводника.
Каждый уход электрона с разорванной ковалентной связи порождает пару свободный электрон-дырка. Поэтому концентрация свободных электронов в кристалле чистого кремния равна концентрации дырок. Соответственно , при нагревании в кристалле увеличивается концентрация не только свободных электронов но и дырок, что приводит к возрастанию собственной проводимости полупроводника за счет увеличения как в электронной , так и дырочной проводимости.

Наряду с образование пар свободный электрон-дырка  идет обратный процесс , рекомбинация свободных электронов и дырок. А именно , свободный электрон, встречаясь с дыркой, заполняет эту вакансию, восстанавливая разорванную ковалентную связь и превращаясь в валентный электрон. Таким образом, в полупроводнике устанавливается динамическое равновесие: среднее число разрывов ковалентных связей и образующихся электронно-дырочных пар в единицу времени равно среднему числу рекомбинирующих электронов и дырок. Это состояние динамического равновесия определяет равновесную концентрацию свободных электронов и дырок в полупроводнике при данных условиях.
Изменение внешних условий смещает состояние динамического равновесия в ту или иную сторону. Равновесное назначение концентрации носителей заряда при этом, естественно и заменяется. Например, число свободных электронов и дырок возрастает при нагревании полупроводника или при его освещении.

При комнатной температуре концентрация свободных электронов и дырок в кремнии приблизительно равно 1010см−3..Концентрация же атомов кремния – порядка 1022см−3. Иными словами, на 1012 атомов кремния приходится лишь один свободный электрон. Это очень мало. В металлах, например, концентрация свободных электронов примерно равна концентрации атомов. Соответственно, собственная проводимость кремния и других полупроводников при нормальных условиях мала по сравнению с проводимостью металлов.
В обилии информации я, к сожалению, не нашла ответ на поставленный вопрос.
Задача № 3.2.12

Объясните, почему при одинаковом содержании легирующих примесей поликристаллический кремний обладает гораздо более высоким удельным сопротивлением, чем монокристаллический материал. 

       По правилу Маттиссена об аддитивности удельного сопротивления:
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т. е. полное сопротивление металла есть сумма сопротивлений,

обусловленных рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов

кристаллической решетки, и остаточного сопротивления, обусловленного

рассеянием электронов на статических дефектах структуры.

При одинаковом содержании легирующих примесей остаточное сопротивление, обусловленное рассеянием электронов на статических дефектах структуры поликристаллического и монокристаллического кремния равны. Следовательно, удельное сопротивление будет зависеть от сопротивления, обусловленного рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов кристаллической решетки. А так как в поликристаллическом  кремнии гораздо больше узлов в кристаллической решетке нежели в монокристаллической, то потери вызванные рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов будут больше и удельное сопротивление соответственно то же будет иметь большее значение.
 Не убедили: почему узлов в кристаллической решетке поликремния больше, чем монокремния?
3. 3 Диэлектрические материалы

                                                  Задача № 3.3.4
Что делают с обкладками высоковольтного конденсатора после выключения приложенного к нему напряжения во избежание опасности для человека? Объясните, какие процессы в диэлектрике создают эту опасность?

      При работе с высоковольтными конденсаторами необходимо учитывать явление абсорбции электрических зарядов в диэлектрике, обусловливающей неполную отдачу энергии при быстром разряде конденсатора на нагрузку. У различных типов конденсаторов отношение остаточного напряжения на конденсаторе к величине зарядного напряжения колеблется от 3 до 15%, вследствие чего остаточное напряжение может быть опасным для жизни обслуживающего персонала.

Перед установкой вакуумных конденсаторов в аппаратуру, а также после перерыва в работе аппаратуры на срок более месяца необходимо проверять электрическую прочность конденсаторов путем плавного повышения напряжения от нуля до номинального и выдержкой при этом напряжении в течение 1 мин. В процессе проверки в конденсаторах не должно быть пробоев. При возникновении пробоев необходимо проводить тренировку конденсатора, постепенно повышать напряжение от нуля до испытательного значения. В случае возникновения пробоев в конденсаторе необходимо делать выдержку до их прекращения и только после этого повышать напряжение. По достижении испытательного значения напряжение снижают до номинального, выдерживают конденсатор под этим напряжением в течение 1 мин и снижают напряжение до нуля. Общее время тренировки не должно превышать 45 мин.

Где ответ на вопрос «что делают?»
                                           Задача № 3.3.10

Чему равна активная мощность рассеяния в кабеле с сопротивлением изоляции 20 Мом при постоянном напряжении 20 В?
Решение:

Из формулы соотношения полной мощности к активной 

[image: image34.png]~ = cosp




При условии, что [image: image36.png]cosp =1




Активная мощность рассеяния кабелей определяется по формуле

[image: image37.png]P=U/R =20/0,2= 100 Br.



 неверно. Разве ТАК считается мощность и что такое 0,2?
                                             Задача № 3.3.18

Известно, что при тепловом пробое диэлектрик толщиной 4 мм пробивается при напряжении 15 кВ на частоте 100 Гц. При каком напряжении промышленной частоты пробьется такой же диэлектрик толщиной 2 мм?
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Решение:

Строгое аналитическое выражение для пробивного напряжения в случае теплового пробоя:
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Так как прочие параметры диэлектрика остаются неизменными, можем ввести некоторый коэффициент
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Откуда
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Ответ: 
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                                                  Задача № 3.3.24

Почему ситаллы и силикатные стекла одинакового химического состава обладают разными электрическими, механическими и теплофизическими свойствами?

Ответ:

Химический состав ситаллов и силикатных стёкол разный. По условию – состав одиниковый!!!Чуть-чуть разный, но этого "чуть-чуть" достаточно для того, чтоб в стекле появилось достаточное количество центров кристаллизации, что и превращает его в ситалл.

Физические свойства стекла зависят от его химического состава, условий варки и последующей обработки. Стекло не имеет определенной точки плавления. Оно переходит в жидкое состояние постепенно, становясь мягче при повышении температуры.

Часто применяют термин «температура размягчения» стекла. По-видимому, эта температура лежит выше температуры отжига стекла, но сама по себе эта величина довольно неопределенна.

Важнейшими свойствами стекла, определяющими условия его варки и дальнейшей обработки, являются вязкость и поверхностное натяжение.

Вязкость. Свойство жидкостей оказывать сопротивление их течению—перемещению одного слоя относительно другого — под действием внешних сил называют вязкостью и обозначают г). Таким образом, вязкость характеризует внутреннее трение, поэтому это свойство часто называют внутренним трением. Вязкость — понятие, обратное текучести. Количественно эту величину выражают силой, действующей на единицу площади соприкосновения двух слоев, которая достаточна для поддержания определенной скорости перемещения одного слоя относительно другого. В системе измерения СГС вязкость измеряется в пуазах; пуазы принято обозначать П: 1 пуаз = 1 дина-секунда/сантиметр = 100 сантипуаз = 10е микропуаз или 1П= 1 дн-с/см = = I г/ = 102 сП = 106 мкП. В единицах измерения СИ вязкость выражается в паскаль-секунда: 1П = 0,1 Па-с.

Кривая изменения вязкости с уменьшением температуры должна быть относительно пологой, т. е. вязкость не должна изменяться слишком резко. В зависимости от вида кривой «вязкость — температура» стекла делят на «длинные» и «короткие». К «длинным» стеклам относятся сравнительно легкоплавкие стекла — свинцовые, № 23, молибденовые и др.; к «коротким» — стекла типа «пирекс». Самым «коротким» стеклом является кварцевое.

При быстром изменении температуры в стекле возникают неравномерные внутренние напряжения. Такое стекло очень непрочно и легко растрескивается. Напряжения в стекле снимают путем отжига. Для этого изделия помещают в печь в зону с температурой на 20—30 С ниже температуры стеклования, выдерживают при этой температуре некоторое время, а затем медленно охлаждают. Естественно, чем меньше вязкость стекла, тем меньше нужно его нагревать, чтобы снять внутренние напряжения.

Чем больше поверхностное натяжение стекла, тем труднее его обрабатывать и тем сильнее приходится нагревать его стеклодуву при обработке.

3. Механические свойства

Плотность. Плотность определяется отношением массы тела к его объему. В системе единиц СГС ее измеряют в граммах па кубический сантиметр, в СИ — в килограммах на кубический метр: 1 г/см3 = 1-Ю3 кг/м3 . Плотность стекла з, при котором тела теряют способность быть упругими.

Потеря упругости у разных материалов проявляется по-разному: одни после снятия усилия остаются деформированными; другие при достижении предела упругости разрушаются. Первые материалы называются пластичными, вторые — хрупкими. Стекла относятся ко второй группе материалов.

Хрупкость. Хрупкость — состояние материла, в котором под действием внешних сил материал совсем не проявляет остаточной деформации и разрушается. Большая хрупкость стекла весьма ограничивает его применение. Хрупкость увеличивается, если стекло неоднородно по составу или толщине, если в нем имеются вкрапления инородных тел, пузырьков воздуха, если поверхность его поцарапана.

Материал можно вывести из хрупкого состояния, изменив внешние условия. Например, хрупкое при обычных условиях стекло становится пластичным при нагревании. Другие материалы будучи пластичными при обычных условиях, становятся хрупкими при понижении температуры. Так, резина при охлаждении становится хрупкой и легко разбивается. Таким образом, одни и те же материалы при разных условиях могут находиться или в хрупком, или в пластичном состоянии. Этим пользуются при формовке и обработке стекла, при изготовлении из него разных деталей и приборов. Различные сорта стекла при этом требуется нагреть до разной температуры.

3.4 Магнитные материалы

                                                        Задача № 3.4.5

Чем отличается спиновое обменное взаимодействие в ферро- и антиферромагнетиках?

        Ферромагнетики — вещества (как правило, в твёрдом кристаллическом или аморфном состоянии), в которых ниже определённой критической температуры (точки Кюри) устанавливается дальний ферромагнитный порядок магнитных моментов атомов или ионов (в неметаллических кристаллах) или моментов коллективизированных электронов (в металлических кристаллах).

Антиферромагнетик - вещества, в которых ниже некой положительной температуры спонтанно возникает антипараллельная ориентация элементарных магнитных моментов.
В ферромагнетиках и антиферромагнетиках атомы имеют магнитные моменты и подобны микроскопическим магнитным стрелкам. При низких температурах эти стрелки выстраиваются как бы в определенном порядке. В ферромагнетике все моменты выстраиваются параллельно. Отсюда и происходит намагниченность в отсутствие внешнего поля. В антиферромагнетике возникает другой периодический порядок магнитных моментов, при котором они направлены попеременно в противоположные стороны. Эту структуру можно себе представить как две вставленные одна в другую ферромагнитные кристаллические решетки (или, как их называют, подрешетки) с противоположной намагниченностью. В целом антиферромагнетик не обладает собственным магнетизмом.

 Антиферромагнетизм, одно из магнитных состояний вещества, отличающееся тем, что элементарные (атомные) магнитики соседних частиц вещества ориентированы навстречу друг другу (антипараллельно), и поэтому намагниченность тела в целом очень мала. Этим Антиферромагнетизм отличается от ферромагнетизма, при котором одинаковая ориентация элементарных магнитиков приводит к высокой намагниченности тела. 
Для описания ферромагнитного или антиферромагнитного упорядочивания в различных математических моделях обычно используют выражение энергии обменного взаимодействия спинов, предложенного Дираком, в котором энергия пропорциональна скалярному произведению операторов спинов s1 и s2
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 — обменный интеграл. Его знак определяет тип взаимодействия: [image: image46.png]


 описывает ферромагнитное упорядочивание, а [image: image47.png]


 — антиферромагнитное.

                                                Задача № 3.4.9

Определить магнитную индукцию ферримагнитного сердечника, помещенного внутрь соленоида длиной l=20 см с числом витков n=800, если по обмотке проходит ток 0,2 А, а эффективная магнитная проницаемость сердечника μ=200.

    Дано:                                         

L=20cм=0,2 м     

n=800

В-?                              

    Решение:

Магнитная индукция ферримагнитного сердечника

I=0,2A[image: image49.png]B = opH = pop=1




μ=200[image: image51.png]4-3,141077-200-800-0,2
B — = 0,2 Tn




Ответ: магнитная индукция равна 0,2 Тл.
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