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NNPEAUCJ/IOBHUE

Hacrosimee wu3nanue npeaHasHadeHo i  oOydaromuxes OmITY
1o HampasJieHUusIM noArotoBku 28.03.02 «Haunounxenepus», 22.03.01 «Mare-
pUAJIOBEICHUE U TEXHOJOTUH MaTEPUAJIOB», CONEPKUT METOAUYECKHE yKa3a-
HUS TI0 BBITTOJIHEHUIO 1a00PaTOPHBIX padoT.

[To mucunmuinae «PU3NYECKOE MATEPUATOBEAEHUE» MPOTPAMMOM MpeEmy-
CMOTPEHO BBINIOJHEHUE YEThIPEX JTA0OPATOPHBIX padOT MO CAEAYIOUIUM TEMaM:
«Onpenenenue BA3KOCTH KUIKOCTH MeTonoM Crtokcay, «TepmoanekTpoHHas
smuccud. KoHTakTHast pasHOCTh MOTEHUMANIOBY, «OmpenereHue MUPUHbL 3a-
OPEMIEHHON 30HBI MOJYNPOBOJIHHUKA», «OMNpeneneHne MEXKIUIOCKOCTHBIX pac-
CTOSIHUUM JJ11 KyOUUYeCKOU KPUCTALITUYECKON PEIIETKI.

Bce naboparopsbie paboThl coaepkKaT KpaTKUe TEOPETHYECKUE CBEIECHUS 110
U3y4aeMoi TeMe, MOPSI0K BBITIOJHEHHS] paOOThl U KOHTPOJBbHBIE BOMPOCHI, 1MO3-
BOJISIFOLIIUE CTYZEHTY CAMOCTOSATEIIBLHO IPOBEPUTH CBOM YPOBEHB ITOJATOTOBKH.

Pa0oThl BRIMOJTHAIOTCS B COOTBETCTBUM C rpadUKoM MpoBeaeHUs jadopa-

TOPHBIX padoT.



JIABOPATOPHAA PABOTA 1
OINPEJAEJIEHHUE BA3KOCTH A KKMAKOCTHU METOZA0OM CTOKCA

Lenv pabomwi: onipefieieHUE BI3KOCTU KUJIKOCTH.

Ilpubopwt u npunaonexcrocmu: CTEKISHHBIA [WIMHAPUYECKUN COCY]I
C UCCIEIyeMOHN KUJKOCThIO, METAJUTMYECKHUE ITApUKU, MUKPOMETP, CEKyHJO-

Mep, MaciuTaOHast TIMHEeWKa.

KPATKAA TEOPUA

Bsi3kocTh (BHyTpeHHEE TPEHHUE) >KMAKOCTH OTHOCHUTCS K SIBJICHUSIM Tepe-
HOCa.

SIBneHuE BHYTPEHHETO TPEHHUS CBA3AHO C BO3HMKHOBEHHUEM CHJI TPEHUS
(cunn 6HympeHHe2o TPEHUS) MEXKIY CIOSMU KUJIKOCTH, MepeMENIaloIIMUCS
napajieIbHO APYr APYTYy C pa3iuyHbIMU CKOpOCTSAMU. CHiIbl BHYTPEHHETO
TPEHUSI HAIIPABIIEHBI M0 KACaTEIbHOM K MOBEPXHOCTH COMPHUKACAIOLIUXCS CIIO-
eB. BsizkocTh 00ycioBI€Ha IEPEHOCOM MOJIEKYJIaMU UMITYJIbCa U3 OJHOTO CJIOS
KUJIKOCTH B IPYTroM MPU MEKMOJIEKYJISIPHOM B3aUMO/ICHCTBUMU.

SIBneHME BHYTPEHHETO TPEHUS MOJUUHSAETCS HSMIHMPUUYECKOMY 3aKOHY

HproroHa:

dv

F:n dx

S, (1.1)

rne F — MOJyJb CHIIBI BHYTPEHHETO TPEHUS,
n — KO3QPUIUEHT OuHamuueckolu 613KoCcmu, WIH TIPOCTO BSI3KOCTH
(npe>xHue HazBaHUS: KOA(DPUIMEHT BHYTPEHHETO TPEeHHS, KOADPUIIMEHT BsI3-

KOCTH);
dv
—, — BEJIMYMHA, TIOKA3pIBAIOMIAs, KaK OBICTPO M3MEHSIETCS CKOPOCTh Teue-

HUS KUIKOCTH U B HANPABJICHUH X, MEPICHANKYJIIPHOM K HAMPABICHUIO JBU-
JKeHUS CIIOEB (TpaJUEeHT V);

S — momaab CONPUKOCHOBEHUS CIIOCB.



N3 3akona HeroToHA cienyer, 4To BA3KOCTh YHUCJIEHHO PaBHA CUJIE BHYT-
PEHHEro0 TPEHUs, ACHUCTBYIOIIEH HA E€OUHUIY IUIOIAAUA COMPUKACAIOIIUXCA

dv
CJIOEB JKUJIKOCTH, IIPU |d—| = 1.
X

Enununeit Ba3koctu B CU ¢y UT Takasi BA3KOCTb, IPU KOTOPOU TpaUEHT
CKOPOCTH C MOJTyJIeM, paBHbIM 1 M/C Ha 1 M, TPUBOIUT K BOBHUKHOBEHHUIO CHUJIBI
BHyTpeHHETO TpeHus B 1 H Ha 1 M?> moBepXHOCTH KacaHus CIOEB. JTa €AUHUIIA
Ha3zbIBaeTcs nackanb-cekyHon (I1a-c).

Bs3kocTh 77 3aBUCUT OT poJa )KUAKOCTH U €€ TeMiiepaTypsbl. C MOBBIIIECHU-
€M TEMIIEPATYPbI BA3KOCTh KUJIKOCTH YMEHBIIAETCS.

IIpu nBUKEHHUM Tena B BA3KOM KUJIKOCTH, CMAYUBAKOIIEH TEJIO, CION KU~
KOCTH, MPUJIETAOIINNA HEMOCPEACTBEHHO K TENY, IBUKETCS BMECTE C HUM CO
CKOpOCThIO TeJa. [Ipuymiimmi CJIou BOBJIEKAET B JIBUXKCHUE COCEIHUN, JBU-
KYIIUKACS YK€ C MEHBIIEN CKOPOCThIO. MEXay CIOSIMH BO3HHUKAKOT CUJIbI BHYT-
PEHHEro TPEHUs, HAMPaBJICHHBIE MPOTUB JIBUKEHHS CJIOE€B. DTU CHUJIbI OKa3bl-
BAIOT JAEHUCTBUE TAKKE HA JABHXKYIIEECS TEJO, IPEMATCTBYSI €r0 JBUKECHUIO.

CTOKC yCTaHOBMJI, UTO €CJIM JBHXKYIIEECS TEJIO MPECTaBISIET cOOO Ia-
PUK HEOOJIBIITUX Pa3MEpPOB, TO MPH MAJIBIX CKOPOCTSX JABWKEHHUS CHJIa COIPO-

TUBJICHUS JIBHXKEHUIO F. MOXKeT ObITh HaiijieHa o GopmyJie
F, = 6nru (1.2)

T€ 7 — panycC IapuKa;

1] — BSI3KOCTbh KUJIKOCTH;

UV — CKOPOCTb IIapHKa.

®opwmyna (1.2) HocuT HazBanue dopmyiabl CTokca. Dta Gopmysia JEKUT
B OCHOBE MPAKTHUYECKOIO0 METOJIa U3MEPEHUs BA3KOCTH KUJIKOCTU. B nmabopa-
TOPHOM paboTe paccMaTpUBaeTCs IMaJCHUE ITapuKa B BSI3KOW JKUIAKOCTH. [[BH-
KECHHUE IIApUKA MTPOUCXOIUT MOJ AECUCTBUEM TPEX CHJI, HAMPABJICHHBIX BEPTH-
KaJbHO: CHWIbI TSKECTH P, BBITAIKMBAIOIIECH CUJIbl ApxuMmena F, W CUJIBI CO-
npotusienus F. (puc. 1.1). BeauunHa cuiabl CONPOTHUBIECHUS OMPENECTACTCS
BbIpakeHueM (1.2), a MOyJIM CHIT TSKECTHU M BBITAJTKUBAIOIIEH pPaBHBI COOTBET-

CTBCHHO:

P = mg = pygWy, (1.3)
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Fy = pu8Vius (1.4)

rJ€ P, — INIOTHOCTh MaTepuaa IapuKa;
Py — TNIOTHOCTH KUJAKOCTH;
g — YCKOpEHHEe CBOOOHOTO Ma/ICHHUS;

V., — 00BbeM mapuka.

Puc. 1.1. Cuiibl, 1eHCTBYIOLIME HA IIAPUK

CornacHO BTOpoMy 3akOHY HbIOTOHa ypaBHEHWE NBH)KEHUS IIapUKa, 3a-

IMHUCAHHOC B IIPOCKIMAX HA HAIIPABJICHUC IBUKCHHA, UMCCT BUI

d
m—=P~—F, —F,. (1.5)

Ecan MapuK HAYUHACT ABUIKCHUC U3 COCMOAHUA NOKOA, TO CHadala €1ro
CKOPOCTb V YBCIMYHUBACTCA, ITOCKOJIBKY PE3YILTUPYIOIIAadA CHUI TAXKCCTU U BbI-
TaJIKMBaIOIIEH 6y,Z[CT 0OJIbIIIE CUJIBI COIIPOTHUBJICHUA. C YBCINYCHHUCM CKOPOCTHU
Crnijia COIIPOTHUBIICHHA BO3pPaCTACT, PC3YJIbTUPYIOIIAA BCCX CHJI YMCHBIIACTCA,

dv
TAKXC YMGHBH_IaeTCSI n YCKOpeHI/Ie a= E, C KOTOpBIM JABHNKCTCA H_IapI/IK. B Ka-

KOW-TO MOMEHT IIIapUK JOCTUTHET TaKOH CKOPOCTH, MMPU KOTOPOH YCKOpPEHHUE a
CTaHeT paBHBIM Hyt0. C 3TOTO MOMEHTa IBW)XEHHUE MIapuKa OyAeT pasHomep-
HbIM C HEKOTOPOU CKOPOCThIO UV = ¥y, U ypaBHeHue (1.5) ¢ yuetom (1.2), (1.3),
(1.4) npumer BUA

Pu8Viu — P8V — 6TV, = 0. (16)
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d
[IpyHUMas BO BHUMaHUE, YTO PAIAYC LIAPHUKA 1" = 2 (d — nuametp mapu-

Ka), a €ro 00beM

4 1
V=-nr3=-nd3,
3 6

u3 ypaBHeHus (1.6) 11 BA3KOCTHU KUJIKOCTH MOJTYUYHUM BBIPAKEHUE

8(Pu—pr)d?
= Tvo. (17)

n

®opwmyna (1.7) cipaBeayiviBa TOIBKO JIsl CiIy4asi, KOT/Ia APUK JBUKETCS
B Oe3epanuyHolU XUIKOCTU. ECu ®UIKOCTh HAXOAUTCA B IUJIMHIPUYECKOM CO-
CyJie U IIapUK MaJaeT BIO0JIb €r0 OCH, HEOOXOAUMO YUUTHIBATh BIUSHHE OOKO-
BBIX CTE€HOK. /{11 Takoro ciyuyas Hemenkuid gusuk P. JlanenOypr TeopeTudecku
Haien nonpaBku K ¢popmyne Crokca (1.2). @opmyna Bs3kocTH (1.7) ¢ yuetom
MOTIPABOK MPUMET CIACAYONTANA BU/:

m -~ Mx dz
_ 8pu—p )d ’ (1.8)
18vo(1+2,47)

rjae D — nuamMeTp IUINHIPUYECKOTO COoCcy/Ia.
IKCnepumMenmanbHas YCmMaHoeKa CO-

CTOUT M3 CTCK/IMHHOI'O HWIMHApPA, HAIIOJI-

¥ HEHHOTO HCCIeIyeMOom YKHUKOCTBIO
(puc. 1.2). Ha umnuHap HaHECEHBI [IBE
KOJIbIIEBbIE METKH A U b, pacmnoyioKeHHbIE
. Ha paccTosHUM L JApyr oT apyra (BepXHss
METKa JIOJDKHA ObITh HUXKE YPOBHS YKHIKO-
CTU Ha 5—7 CM, B OTOM CJly4yae IBUKCHUE

b L mapuKa MEKI1Yy MCTKAMHU CTAHOBUTCA IIpaK-

TUYECKU paBHOMEPHBIM). CKOPOCTH IIapUKa

Puc. 1.2. CxematuuHoe n3o0paxeHue
IIpH PaBHOMEPHOM JBIDKCHUHM Ha YyYacTKeE

[UJTUHIPA C )KUJIKOCTHIO
MCXKIOY MCTKAMH paBHA

v = =, (1.9)

rae t — BpeMs IPOXO0KICHUS IAPUKOM PacCTOsTHUS L.

8



[TonctaBus (1.9) B (1.8), monyuum dopMyny s 3KCHEPUMEHTAIBHOTO
OMpEICIICHUS BI3KOCTU UCCIEyEMOMN HKUJIKOCTH

_ g(pu—px)td?
n= 18L(1+2,4%)' (1.10)

Jannas gopmysna nmpegHa3HaueHa /1 SKCIEPUMEHTAIBHOTO ONPEIeICHUS
BSI3KOCTH UCCIIEyEMOM KUJIKOCTH.

[1OPAAOK BBINTOJTHEHUA JIABOPATOPHOW PABOTHI

l1.3anectn B Tabn. 1.1 3HAYEHUS TUIOTHOCTH MCCIIETYEMOMW JKUIKOCTH Py
Y TUIOTHOCTU MaTepuala mapuka p,, (X 3Ha4eHus1 yKa3aHbl Ha YCTAaHOBKE).

2.3anectu B Taba. 1.1 3HaueHue auameTrpa D MWIMHIPUIECKOTO COCYA.
Ero 3HaueHue (B MUJUIMMETPAX) YKa3aHO HA yCTAHOBKE.

3. U3Meputh MacmTaOHOW NHHEHKOW paccTrosHue L MEXIy METKaMH,
HAHECEHHBIMU Ha COCY/] C )KUIKOCThIO, U 3aHECTU 3HaYeHue L B Tadm. 1.1.

4. O3HAKOMHTBCS C YCTPOHCTBOM MUKPOMETA.

5.U3mMeputh MUKPOMETPOM JHaMETp IIapuka d, pe3ysibTaT 3aHeCTH
B TaOum. 1.1.

6. 3MepuTh BpeMs JBIDKCHUS IIapUKa ¢ MEXKAY MeTkKaMu. Jljis 3Toro
OCMOPONCHO OIYCTUTDH LIAPUK HA MOBEPXHOCTh JKUJIKOCTH KAK MOJCHO Oaudice
K oCU YuiuHopa, BKIIOYUTH CEKYHJIOMEpP B MOMEHT MPOXOXKACHHUS MIAPUKOM
BEPXHEW METKH M OCTAHOBUTH €r0, KOT/a IIAPHUK MPONUJIET HUKHIOK METKY.

IHpumeuanue. Ilpy npoBemeHMM H3MEPEHUN TJIa3a SKCIEPUMEHTATOPA
JOJKHBI HAXOJUTHCSI HA YPOBHE METOK.

7. I3mMepeHnusi, ykazaHHbIC B M. 5—6, TOBTOPUTH €III€ C YETHIPHMS IIapH-
kamu. Pe3ynbTaThl n3mepeHuit 3anectu B a0, 1.1.

Tabnuya 1.1
X P Pu D | L | d t, n (n) An €,
Newn KO'M M C [Ma-c %
1
2
3
4
5
Temmeparypa uccieyeMon KUIKOCTH °C.

9



8.Ilo TepmomeTpy, HAXOAS[IMIEMYCS B JIAOOPATOPHH, ONPEICIUThH KOMHAT-
HYI0 Temriepatypy. TemmepaTypy HccienyeMod XUIAKOCTH TPHUHATH pPaBHOMN
KOMHATHOM U 3amucaTh ee 3HayeHue (B CTPOKY MO TaOIuIIeH).

OBPABOTKA PE3YJIbTATOB U3MEPEHU I

1.ITo dopmyne (1.10) paccuntaTh BA3KOCTH KHIKOCTH 7] JJIS Ka)IOTO
OIIBITA, IIPU PacueTax MPHHATH g = 9,81 m/c’.

2.Paccumnrarh cpeaHee 3HaUCHHUE BSI3KOCTH (7)), a Takke aOCONMIOTHYIO A7
U OTHOCHTEIbHYIO £ MOrpemHOCTH. [IpuMEeHUTh METOUKY pacdeTa MOrpeIHo-
CTel KOCBEHHBIX HE8OCNPOU3800UMbBLX U3MEPCHUH.

3.3amucarh OKOHYATEIIbHBIN PE3yJIbTaT B BUE

n={nxAnHa-c
a=09
E= ...

4. 3amnonaute Ta0. 1.1.

5. CnenaTh BBIBOJIBI 11O Pe3yJIbTaTaM pabOTHI.

KOHTPOJILHBIE BOITIPOCHI

1. Kak Bo3HUKaeT cuiia BHyTPEHHETO TPEHUS?

2.3akoH HproTOHa I CHIIBI BHYTpPEHHETO TpeHHs. CMBICIT BXOJISIIUX
B YPaBHEHHUE NTapaMETPOB.

3. Koaddumuent Bsizkoctu xunkoctu. OT 4ero oH 3aBUCUT?

4. ®opmyna Crokca. CMBICI BXOASIINX B HEE MapaMeTpPOB.

S.Cwitbl, NEHCTBYIOIIME HAa IMIAPUK, HAXOMSIIUNUCA B BS3KOH KUIKOCTH,
MIPU €TO MAJACHUH.

6. Kakoit (u3uueckuii 3aKOH MPUMEHSAETCS MPHU BBIBOJE paboueii Gopmy-
ael (1.10)?

7. TloueMy HEOOXOIMMO OITyCKaTh MIAPUK KaK MOXXHO OJIMKE K OCH CHM-
METPUH LHWIHHAPA C )KUIKOCTHIO?

8. ITouemy BpeMsl IBIIKEHUS IIApUKa U3MEPSETCS TOJILKO TPH €T0 JIBYIKE-
HUW MEXY METKaMH Ha TUIUHIpE?

10



JIABOPATOPHAA PABOTA 2
TEPMOJ3JIEKTPOHHAA SOMUCCHUA. KOHTAKTHAA PASHOCTD
INOTEHLIUAJIOB

Llenv pabomol: onpeneauTh TEMIIEPATYPY AIEKTPOHHOTO ra3a U KOHTAKT-
HYIO Pa3HOCTh MOTEHIIMATIOB MEXYy KaTOJIOM U aHOJIOM 3JIEKTPOHHOU JIAMITHI.
Ilpubopvr u npunaonexcnocmu: crenn C3-OKO01, UCTOYHHUK MHTaHUS

HIIC1, amnepmeTp, BOIBTMETP, COCTUHUTEIBHBIE TPOBO/IA.

KPATKAA TEOPUA

Omuccus. [Ipunmun paboTel JI000M AMEKTPOHHON JIAMIIBI 3aKJIIOYAETCS
B TOM, YTO MEXJY €€ KaToJIOM (3MUTTEPOM) U aHOJIOM (KOJIJIEKTOPOM) CO3/1aeT-
Csl AJIEKTPUYECKOE TOJIE, IO/ BO3/IEUCTBHEM KOTOPOTO HAXOJATCS YMUTHUPOBAH-
HbI€ KaToJOM 3JIeKTpoHbI. Co37aBas MoJie, YCKOPSIOUIEe WIM 3aMeIJIArollee
AJIEKTPOHBI MPU UX JBUKEHUU K aHOIY, MOKHO YIIPABJISATh DJIEKTPUUECKUM TO-
KOM, MPOTEKAIOIINM YEPE3 JIaMITY.

DMuccust 3JIEKTPOHOB U3 BEIIECTBA HAOII01aeTCsl:

1) Tpu BBICOKOU TeMIepaType — TEPMOICKTPOHHAS SIMHCCHS;

2) mnpu norjiomeHuu GoToHoB — HoTodHPEKT;

3) 3a cYeT BBICOKOW HANPSKEHHOCTH 3JIEKTPUUYECKOrO TMOJISI — aBTODJIEK-
TPOHHAS SMUCCHS U JP.

OcTaHoBUMCS MOJIPOOHEE HA TEPMOITIEKTPOHHON SMUCCUH.

DJIeKTPOHHBIN ra3. PaccMOTpUM KpUCTAILUTUUECKOE TBEP/IOE BELIECTBO —
MeTail. YacTh aTOMOB, 00Pa3yIOMINX KPUCTALTNYECKYIO PEIIETKY, TEPSIET CBOU
BaJICHTHBIE D3JIEKTPOHBI, KOTOPBHIE CTAHOBSITCS «CBOOOIHBIMHY» 3JIEKTPOHAMU
IPOBOJIMMOCTH BHYTPH 3TOT'O BEIIECTBA.

PaccmarpuBasi cBOMCTBa 3JIEKTPOHHOIO Ta3a, HEOOXOAMMO UMETh B BHUIY,
9TO OH 00pa3zoBaH ¢pepMUOHAMHU, KOTOPHIE TIOJUNHSIOTCS TpuHIUITy [layny.

Hcmonp3ysi 3aKOHBI KBAaHTOBOM MEXaHWKH W CTAaTUCTUYECKOW (PHU3MKWH,
MO>KHO TOJTYyYUTH (GOPMYITY, KOTOPas MO3BOJISET BHIYUCIUTD YUCIIO JIEKTPOHOB
dN,*, npomeAmnx MOTEHIUaIbHbIN Oaphep KaToja MPHU BBICOKUX TEMIEpaTy-
pax ¥ UMEIOIIUX MOCIIe 3TOTO MPOEKIIMI0 CKOPOCTU Ha OCh X, HAIIPABJICHHYIO OT

KaToJia K aHO/y, B IMaNa3oHe OT U, 10 u, + du, (pacupenenenue Makcsea).

11



2
dN, = Luyexp (— T::;‘) du,, (2.1)

m
rne L = DN, et

m — Macca 3JIeKTPOHa,;

k =1,38-10" JI/K — nocrosirHast BonprMana;

T — TeMriepaTypa 3JEKTPOHHOTO T'a3a;

D — ko3¢ duimeHT npo3pavHoCTH MOTEHIHAIBHOTO Oapbepa (st 60Jib-
IMIMHCTBA KaTojoB D =1);

N, — 00111€€ KOJIMYECTBO JIEKTPOHOB, SMUTUPOBAHHBIX M3 KAaTOa.

Mertoa 3aaep:kuBaoiero noreHuuana. Pacnpenenenue smnextpoHoB (2.1)
MOYXHO 3KCIEPUMEHTAIBLHO TPOBEPHUTH, HUCIOIB3YS METOJ 3aJCPKUBAIOIIETO
noTeHIMana (TopMo3siero mnosis). Ecinu Mexay aHoJoM U KaToJIOM CYILIECTBY-
€T BJIEKTPUYECKOE TMOJIe, TOPMO3AIlee OTPULIATEIHHO 3apsHKEHHBIE JJIEKTPOHBI
(MHHYC Ha aHO/I€), TO YCJIOBHE MOMAIaHUsl JIEKTPOHOB, UMEIOIINX CKOPOCTh Uy,
Ha aHOJ MOJKHO 3aIlliCaTh B BUJE

muz

> —el,, (2.2)

r7ie e — 3apsij JIEKTPOHA, TPUYEM TopMo3diliee HanpsbkeHue Uy, cuurtaercs oT-
pULIaTEIbHBIM.

Tak kak cujga aHOJHOTO TOKa [, MPOMOPIIMOHATIBHA KOJIMYECTBY AJIEKTPO-
HOB N4, DHEPTUS KOTOPHIX JOCTATOYHA JUIS MOMadaHus Ha aHOJ TP 3aJJaHHOM

TOpMO3s1IeM HanpsbkeHuu Uy
I =24, (2.3)

TO ¢ yueroM popmyi (2.1), (2.2) u (2.3) MOKXHO MOJYIUTh 3aBUCUMOCTD CHJIBI
aHOJTHOTO TOKA OT HAMPSDKEHUS, TPUII0KEHHOTO MEX]Ty KaTOJI0M U aHOJIOM

Iy = loexp (522), (24)

rac IO — CUJIa AaHOAHOI'O TOKA IIPHU HYJICBOM 3HAYCHHUH TOPMOIALICTO HAIIPAKC-

Hust (U, = 0), xorga Bce BJEKTPOHBI, MPOIIEANINE MOTECHIIMAIbHBIN Oaphep,
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MOMaJal0T HAa aHOJ BCIICJICTBUE HAJIMYUSL Y HUX CKOPOCTH B HaIpaBJICHUU
aHoJa.

B dopmyne (2.4) Benuuuna [, mponopuroHaibHa OOIIEMY KOJIHYECTBY
ANEKTPOHOB N, SMUTUPOBAHHBIX U3 Karoja. [Ipu s3ToM N, 3aBUCUT OT TeMIie-
paTypsl Karojia, MpuyYeM, Kak IMOKa3aJil UCCIEAOBaHUs, TEMIIEpaTypa Karoja
paBHa TeMIIEpaType AIEKTPOHHOIO ra3a, SMUTUPOBAHHOTO ATUM KaTOJIOM.

YOeauBIIKCh, YTO OTHOIIEHHWE CHI TOKOB I4/l, MEHCTBUTEIHLHO paBHO

eU
exp (k_:) IIpu JTIIO0OBIX 3HAUEHUIX TOPMO3AIICTIO HAIIPAKCHUA U 4, MOXKHO CJIC-

JaTh BBIBOJI:
1) ra3 sIeKTPOHOB, SMUTUPOBAHHBIX U3 HArpeTOro KaToja, MOJYUHSAETCA
pacmpezaenenno MakcBeia Juisi TeMnepaTypbl KaToja;
2) TOTEHUUAJIBHBIN Oapbhep, KOTOPHIA MPEO0JIEBAIOT SJIEKTPOHBI HA HUX

MyTH K aHOJly, HE U3MEHSIET XapaKTepa pacrpeeaeHus.

MeToauka IKCIIEPpUMEHTA

Cxema usMepeHni. /[ mpoBEpKU COOTHOIECHUS

I, = I,exp (%) (2.5)

HY>KHO CHATH 3aBUCHUMOCThH CHUJIBI TOKa [, OT HampspkeHus Uy mpu pazauyHbIX
Temneparypax 7, KOTOpble TakXe HEOOXOJIUMO OmpeaenuTb. Bce 3To MOXHO
CeNaTh C TOMOIIBIO JIEKTPUUECKOU CXEMbI, N300pakeHHOM Ha puc. 2.1.

OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM CXEMBI ABJISIETCS BakyyMmHbIN nuoj /. Harpes ka-
TOJA ATOM AJEKTPOHHOW JIaMIIbl OCYILECTBISIETCS C MMOMOUIBIO TE€HEpPATOpa Ie-
PEMEHHOTO HAIPSHKEHUS J.

Cuta ToKa Hakana, a ClIeIOBaTeIbHO, TEMIEPATYypa KaTola MOXKET HU3Me-
HATHCSl CTYIIEHYATO MYyTEeM MOJKJIIOUECHUS TMOCIEA0BATEIbHO C HUTHIO Hakajia
pe3uctopoB R;+R;. IlocTosiHHOE HaNpsKEHHWE MEXIY KaTOAOM U aHOAOM CO-
3/1a€TCsl C MOMOIIBIO reHeparopa HamnpsbkeHus 4. [lyrteM nepekiroyeHus mpo-
BOJHUKOB «a» U «0» MOXHO MOJIaTh Ha aHOJI KaK MOJIOKUTENbHbIN, TaK U OTPH-
[aTeJIbHBIA NOTEHIIMAI OTHOCUTENBHO KaTtoaa. Cuia aHOTHOTO TOKa [, u3meps-

eTCsl MUKpoaMIiepMeTpoMm 2, a HanpsikeHue Uy, — BOITbTMETPOM 3.

13



4l TH

4-@ -
Z0. 120
aHog T Han
B
1 =
P
katon
HWTE KaToaa
IR
(7
(g 5
_@ lla.+

]
0-6,3

i

Puc. 2.1. Cxema uzmepeHuit

KonTakTHasi pa3HOCTH NMOTEHIUAJIOB. Ba)XHO OTMETHUTH, YTO BOJIBTMETP
HU3MEpsICT He MCTHHHOE 3HAYCHUE HAMPsDKEHUS MEXITYy KaToAoM u aHoaoM Uy,
a ToyibKO Hampsbkenue Uy, 3amaBaemMoe reHeparopoMm. Mexay Tem, Ha MOTEH-
[[AaJl aHOJA OKAa3bIBAET CYIIECTBEHHOE BJIMSHHE TaK Ha3bIBaeMasi KOHTAKTHas
pazHocTh noTeHUHanoB U,,,,. E€ BOBHUKHOBEHHE CBSI3aHO C TEM, YTO KaTOJ]
Y aHOJI AJIEKTPOHHOMW JIaMIIbl CJI€JIaHbl U3 PA3JIMUHBIX MAaT€pUAIIOB. JTU BeIlle-
CTBa, JaXKe MPHU OJUHAKOBBIX BHEIIHUX YCIIOBUSIX, OTJIMYAIOTCS APYT OT JApyra
3HAUYEHHEM XMMHUUYECKOTO MOTEHIIMala CBOOOIHBIX HOocuTenel 3apsiaa. [lpu co-
EAMHEHUHN KaToJa U aHOJa JIIOOBIMU TIPOMEKYTOYHBIMU TIPOBOTHUKAMU MEXKTY
HUMHU B CWJIy YKa3aHHBIX paznudyuil mpoucxoauT auddysus cBOOOIHBIX HOCHU-
TeNen 3apsija, KoTopas BHaualle HOCUT HEPAaBHOBECHBIN XapakTep, T. €. U3 Be-
miecTBa C OOJBIIMM 3HAYEHHEM XHMHUYECKOTO TOTEHIIMala B BEIIECTBO
C MEHBIIUM 3HAYCHUEM XMUMHUYECKOT0 MOTEHIMaIa MepexoauT O0IbIIe HOCUTE-
nen 3apsiia, yeM HaoOOopoT. B pe3ynbTare OuH W3 3JIEKTPOJOB TEPSET, a IPY-
roi MOJy4yaeT 3JIEKTPOHBI U MEXKAY KaTOJOM M aHOJOM YCTAHABJIMBAETCS KOH-
TaKTHasl Pa3HOCTh MOTEHIINATIOB, KOTOPast M3MEHSIETCS TIPU HAarpeBaHUHU KaToO/Ia.
Crnegyer OTMETUTh, YTO OOBIYHO aHOJ MPUOOpETaeT 3a CYET KOHTAKTHOM pas-

HOCTH IIOTCHIIKAJIOB OTpHHaTeHBHBIﬁ IIOTCHIMAaJI OTHOCHUTCIIPHO KaTOAa.
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W3 cka3aHHOrO CIEQyeT, YTO UCTUHHOE HampsbkeHue Uy Mexay KaTogom
U aHOJIOM OMpEeJesieTCsl anredpandeckoil cymmont Hampsbkenus: Uy, KOTopoe

I/I3MepﬂeTC$I BOHBTMCTPOM, )51 KOHTaKTHOﬁ pa3HOCTI>IO IIOTCHIIAJIOB UKOHT
UA - UV + UKOHT' (26)

DTO, B CBOIO O4Yepe/lb, O3HAYAET, YTO HYJEBOE MCTUHHOE HANpsKEHUE
MeXy kKatojnoM u aHojaoM (U, = 0) HabmrogaeTcs, Koria HampsiKeHUe, u3Me-
PEHHOE BOJIbTMETPOM, PABHO MO BEJIMUMHE M MPOTUBOIOJIOKHO IO 3HAKY KOH-
TaKTHOW Pa3HOCTH MOTEHIIMATIOB

Uy =0 1upu Uy = — Ugpyr- (2.7)

Onpenesenue Temneparypbl T. DkcriepuMeHTaIBHOE OMPEACIICHUE TEM-
nepaTypbl ¥ OJJTHOBPEMEHHOE OTpe/ielIeHNe KOHTAKTHOW Pa3HOCTH IMMOTESHIINAIOB
MOKHO OCYIIECTBUTH, TOJIB3YACH cleAyromeld Metoaukoil. [Iponorapudmupy-
eM BeIpaxeHue (2.4)

Inl, = Inl, + kiTUA. (2.8)

W3 mosty4yeHHOTO BBIpaKE€HUS BUJIHO, 4TO npu Iy = const rpadux 3aBu-
cumoctH [nl, ot U, siBAsSETCS TMHEWHBIM, TPUYEM TAHTEHC yTia HaKJIOHA rpa-
¢uka 00paTHO mponopuuoHaTeH TeMmieparype. CienoBaTenbHO, MOCTPOUB
rpadUK 3TOM 3aBUCUMOCTH C TMOMONIBIO TMOJYYEHHBIX 3KCIEPUMEHTAIBHBIX
JAHHBIX, TI0 TAHT€HCY yrja HaKJIOHA U3 Tpaduka MOXKHO HAWTH TeMIeparypy
ANEKTPOHHOIO ras3a

__A(lnlpg) e
tga = 0 " (2.9)

@opmyna (2.7) chnpaBeyiMBa TOJBKO I OTPHUILIATENIBHBIX AHOJIHBIX
HanpsokeHuH. [Ipy MOMOXUTENBHBIX HAMPSHKEHUSIX Ha aHozAe (YCKOPSIIOIee IMo-
JIe) POCT aHOJHOTO TOKAa 3aMEJIJISETCS, a B PEKUME HACHIIICHUS ITOYTH MpeKpa-

aeTcs, Mpu 3TOM 3aBUCUMOCTE [nl, = f(U) coxpaHseT TMHEHHBIN XapakKTep.
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Omnpenenenne KOHTAKTHON pa3HOCTH MOTeHUMANoB U, ... Kak yka3biBa-
JIOCh BBIIIE, HICTUHHOE aHOJHOE HANPSDKEHHUE SIBIISICTCS allreOpanmdeckoil CyMMOi
HanpspkeHut Uy u Ugypr (2.5). IloaToMy mznom Ha rpaduke 3aBUCUMOCTH
Inl, = f(U) nactynaer npu BBINOJHEHUH YCIOBUS (2.6), T. €. B TOUKE Iepexoaa
OT TOPMO3SAIIETO MOJISl K MO0 YCKOPSAIOIIEMY. 3HAUUT, MOCTPOUB TpapuK 3aBU-
cumoctH Inl, = f(Uy) (puc. 2.2), mo HaKJIOHY MPsSIMOU a-b (Y4acTOK TOPMO3s-
IIETO M0JIsA), MOJb3YsICh hopmyoi (2.9), MOXKHO onpeAeTuTh, TEMIIEPATYPY IIEK-
TPOHHOTO Ta3a, a MO TOYKE T[EPECeUCHUs] TMPOJOJDKEHUS TMPSAMBIX a-b
U c-d, noJib3ysich popmyiioi (2.7) — KOHTAKTHYIO pa3HOCTh MOTEHIINAIOB.

In I_;

tn

YqacTok
TOPMOZALWEro

nona (4

Puc. 2.2. T'padux 3aBucumoctu Inl, = (Uy)

M3MeHeHne HaKJIOHA JTUHEMHON 3aBUCUMOCTH IIPU MEPEX0Jie OT TOPMO3si-
IIETO K YCKOPSIOIIEMY TOJI0 MTPOUCXOANT HE CKAYKOM, a TIOCTENEeHHO (Y4acToK
b-f-c). 1loaToMy mJig OmpeAesieHus] TOYKH, KOTOpasi COOTBETCTBYET HYJIEBOMY
3HAYeHHI0 HCcTUHHOTO HampspkeHust Uy= 0, HeoOXOIUMO SKCTParoIvpoBaTh

NPSMOJIMHEHHBIC y4acTKH rpaduka a-b u c-d 10 MX TIEPEeceUeHUs B TOUYKE e
(puc. 2.2).

IIOPA/I0K BBINTOJTHEHHUA JIABOPATOPHOM PABOThI

1. Cobpatb cxemy usmepenuit (puc. 2.1). Ilpurimacuts npenogaBaTess WK
UHKEHEpPa JIJIs1 TPOBEPKU CXEMBI.
2. He BKJII04Yas1 3JICKTPOTTUTAHUS:

a) TOBEPHYTh PYUYKY PErYJHUPOBKH BBIXOJHOTO HAMPSKEHUS TeHepaTopa 4

(0+20 B) npoTuB 4yacoBOM CTPEIKH /10 yropa (Ha MUHUMYM);
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0) MOBEPHYTh PYUKY PETYJIUPOBKHU BBIXOJHOTO HANPSIKEHUS TeHEepaTopa J
(0+6,3 B) no uacoBoii cTpesike A0 yropa (Ha MakcuMyM ~ 6,3 B);

B) MOJKJIIOYUTH B LIEIb HAKaJla KaTo/Ja pe3ucTop R;

I) YCTaHOBUTb aMIEPMETP-BOJIBTMETP B PEKUM HU3MEPEHUS MOCTOSHHOTO
TOKa (KHOIIKAa =/~ oTKarta).

3. Bximrouuts snektponuranue kHonko «CETb». Ha BompTMeTpe ycTaHo-
BUTh NpeAen u3MepeHus: HanpspkeHus Ha 20 B. Ha ammepmerpe ycTaHOBUTH
npejien u3MepeHus CUiibl Toka Ha 20 MA (KHOTIKa «MA/MKA» OTXaTa).

4. [Ipu oMo Py4YKH PEryJMPOBKHU BBIXOJHOTO HAIPSKEHUS] T€HEPATO-
pa 4 BeicTaBuTh Hamnpsikenue Uy, paBHoe 0,5 B. CHATh 3aBUCUMOCTBH CHIIBI
aHOAHOTO ToKa I4 oT HanpspkeHus Uy (5—7 Toyek), MeHssl HalpsKeHUE 4epes

0,5 B. IlonyyeHnHbie 3HaueHUs BHECTH B TaO. 2.1:

Tabnuya 2.1

[Ipu nogkiroueHun pe3ucropa R,

Newn | y,, B I, mxA | Inl,, MKA Uonr> B Uy, B I,K

°

10

5. IloBepHYTh PYYKy PETryJHUPOBKH BBIXOJHOTO HAMNPSIKEHUS T€HEPATO-
pa 4 mpOoTUB YaCOBOU cTpesKku A0 yrnopa (Ha MuHumyM). Ha BonbT™MeTpe ycTa-
HOBHTE TIPENEN U3MEPEHUs HalpsbkeHus Ha 2 B. Ha ammepmerpe ycTaHOBUTH
npeaen u3MepeHus cuwibl Toka Ha 20 MKA (kHomka MA/MKA Haxata). [Ipous-
BECTH CMEHY 3HaKa MOTEHIIMAJIa, T0JaBaeMOro Ha aHOJI, TyTEM MEPEKII0UYEHUSI
MIPOBOJIHUKOB «a» U «0» (puc. 2.1).

6. CHATh 3aBUCUMOCThH CHJIbI aHOJIHOTO TOKa [, oT Hampsikenus Uy (4-5
Touek), u3MmeHss Hanpsbkenue ot 0 1o —0,3 B (¢ marom 0,03+0,05 B). Baectu
MOJIyYeHHbIC 3HAUEHUS B TAOJIHILY U3MEPEHUH.

7. Baumanue! UToObl He meperpeBarth TEIUIOBBIM HM3Ty4YEHUEM KaToja
aHOJ JIaMIIbl, YTO UCKaXKAET BEJIMUYUHY aHOJHOTO TOKA, CIEIYyET OTKJIIOYUTH Te-
HEpaTop MEPEMEHHOTO HaNpsoKeHus 5 Ha 8—10 MUHYT.

8. Ilo ucrteyeHnn yka3aHHOTO BPEMEHU MOJKIIOYUTh B LIENb HAKalla KaToAa
BMECTO pe3ucrtopa R; pe3uctop R,. IloBTOpUTH BCE M3MEPEHUS IO IYHKTAM
4—7. Ilomy4yeHHbIE 3HAYEHUSI BHECTHU B Ta0J. 2.2:
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Tabauya 2.2

[Ipu nogxirouenuu pesucropa R,

Ne n/nn U,,B I, mxkA | Inl,, MxA | U,y B Uy, B K

*

10

9. [logxyrounTh B LENb HAKaJla KaTOJ1a BMECTO pe3ucTopa R, pe3ucrop Rs.
IloBTOpUTh BCE M3MepeHus Mo IyHKTam 4—7. [lomydeHHbIE 3HAYEHUsI BHECTH
B TaO. 2.3:

Tabauya 2.3

IIpu noaxmroueHnu pesucropa R;

Ne /it U,, B I, MKA | Inl,, MKA U,our B U, B I,K

*

10

10. OTtkmounTh TIpubOpsl OT 3nekTponuTanust kHonkoit «CETby. Pa3zo-
OpaTh PIEKTPUUECKYIO CXEMY.

11. BEIYMCIUTh U BHECTH B COOTBETCTBYIOIIUE TAOJMIbI 3HAYCHUS BEJIU-
YUHEI [N 1.

12. ITocTpouts rpaduku 3aBucumocte nl, = f(Uy) mis kaxaoro pes3u-
cropa R, +R;.

13. IlyTem 3KCTpanosiiuy NpsIMOJIMHENHBIX YU4aCTKOB Ipaduka 10 UX Ie-
peceueHusl HaAWTU TOYKY e (puc. 2.2), a mo HeH, moyib3ysich Gopmyion (2.6),
ONPEJIETUTh 3HAK U BETUYMHY KOHTAKTHOM Pa3HOCTU NOTEHIUANOB Uy iy

14. OnpenenuTs TAaHTEHC yIJIa HaKJIOHA Tpaduka B 00JIaCTH TOPMO3SAILETO
nosist (@ — b) Ha puc. 2.2 u o hopmyse (2.8) BRIUUCIUTH TEMIEPaTypy dJIeK-
TPOHHOTO Ta3a JAJisi KaXI0ro pe3ucropa R;+R;.

15. BelUMCIUTh ¥ BHECTH B TaOJUIy M3MEPEHHN UCTUHHOE HAIpPsIKEHHE
MEXy KatogoM u aHojgoM Uy, mosb3ysick dopmynoit (2.5). Beruucienus no-

CTAaTOYHO ITPOU3BCCTU TOJBKO IJIsSI OTPULIATCIbHBIX 3HaueHuu U A
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16. Onpenenuth, ¢ HOMONILIO rpaduKa UK MO TaOJUIIE U3MEPEHUN, CUITTY
TOKa [;, KOTOpas COOTBETCTBYET HYJEBOMY 3HAYEHUIO MCTUHHOTO HaIpshKe-
Hus Uy.

17.1lo pmanHbiM Tabn. 2.1-2.3 mnoctpouTh Trpaduk 3aBUCUMOCTH
UKOHT = f(T)

18. Cmenars BBIBOJ.

KOHTPOJIbHBIE BOITPOCHI

1. Kak ycTpoeHa u mo KakoMy NMPUHITUITY pabOTaeT 3JIEKTPOHHAs JaMma?

2. Kakue ¢puznueckre sBiICHUS MPUBOAAT K SMUCCUU JIEKTPOHOB?

3. KakoMy CTaTUCTHUYECKOMY pACOPEICIICHUIO MTOJYNHSACTCS JICKTPOHHBIN
ra3 BOJIHM3M aHoma?

4. YeMy paBHA KMHETHYECKAsl dHEPTUsi, KOTOPOU 001aAal0T 3JIEKTPOHBI
B KaTO0JIe, YTOOBI IIOITACTh HA aHOM?

5. ITouemy cBOOOJIHBIC JIEKTPOHBI HE MOTYT Jierko Aud@yHaAupOoBaTh U3
BEIIIECTBA B BAKyyM?

6. MoKeT JI1 3JIeKTPOH, 00JIaalOIINI JOCTATOYHOM YHEPTHUEH TIPU BBIXOJIE
13 KaToJ1a, He MoMacTh Ha aHOJ?

7. Kak u3MepuTh TeMIeparypy 3JE€KTPOHHOIO ra3za?

8. UTo Takoe KOHTaKTHAas pa3HOCTh noTeHnuanoB? Kak oHa onpexnensercs

B pabote?
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JIABOPATOPHAA PABOTA 3
ONPEJAEJIEHUE IIUPUHEI 3ANIPEIIEHHOM 30HBI
[NOJIYIIPOBOAHHUKA

Llenv pabomer: vccaenoBaTh TEMIIEPATYPHYIO 3aBUCUMOCTD YIETBHON 3JIEK-

TPOMPOBOJHOCTH MOJYIPOBOIHUAKA U ONPEAECIUTH IIUPHUHY 3alPEIICHHON 30HBL.

IIpubopwvt u npunaonexcnocmu: ucrounuk UIICI, crena ¢ oObekTaMu Hc-
cinenoBanus C3-TTO1, uzmeputenbHbI OJOK «aMIepMeTp — BOJBTMETP», CO-

CANMHUTCIBbHBIC IIPOBOAA.

KPATKAA TEOPUA

DJieMeHThI 30HHO# Teopum. PaccMoTpuM MBICIEHHO Tpoiiecc oOpa3oBa-
HUS TBEPAOTO TEa U3 M30JMPOBAHHBIX aroMOB. IIoka aTOMbl M30JUpPOBaHBI,
T. €. HaXOIATCS APYT OT JIpyra Ha MaKpOCKOIIMYECKUX PACCTOSHUAX, OHU UMeE-
IOT COBIAJAIOIINE CXEMBbl dHEpPreTuYeckux ypoBHel. [lpu oOpa3zoBaHuu Kpu-
CTAJUIMYECKOU PELIETKH, T. €. KOTJa PACCTOSTHUS MEXKAY aTOMaMH CTaHYyT paB-
HBIMM MEXKaTOMHBIM PACCTOSIHHSIM B TBEPJIBIX TEJNaX, B3AUMOACHUCTBUE MEKIY
aTOMaMH IIPUBOIAUT K TOMY, UTO DHEPreTUYECKUE YPOBHU aTOMOB CMELIAOTCSH,
PaACHICTUISIIOTCA U PACIIUPSAIOTCS B 30HbI, 00pPA3yeTCsl TaK Ha3bIBAEMBbIN 30HHbIU
SHep2emuyecKull Cnekmp.

PazpelieHHble SHEPreTUYECKUE 30HBI Pa3[EeieHbl 30HAMM 3alpEellCHHBIX
3HAYEHUN DHEPIUU, Ha3bIBAEMBIMU 3aNPEUJCHHbIMU IHEPSeMUUECKUMU 30HAMU.

DOHeprusi BHEIIHMX BAJICHTHBIX AJIEKTPOHOB aTOMHBIX O0OJOUYEK MOXKET
IIPUHUMATh 3HA4YEHUs1 B Mpenenax o0JacTeil, Ha3bIBAEMBIX paspeuleHHbIMU
sHepeemuyeckumu 3oHamu. Kaxnas paspenieHHas 30Ha «BMEIIAET» B ce0s
CTOJIBKO OJIM3JIeKAIUX JUCKPETHBIX YPOBHEMN, CKOJIBKO aTOMOB COJIEPKUT KPH-
CTaJUI: YyeM OOoJblIe B KPUCTAJIE aTOMOB, TEM TECHEE PACIOJIOKEHbI YPOBHU
B 30HE. PaccTosiHrEe MEXAY COCEIHUMHU IHEPreTUUECKUMU YPOBHAMU CTOJIb Ma-
JIO, 4TO DHEPrUI0 B 30HAX MOYKHO CUMTATh NPAKTUYECKU HenpepbiBHOW. [npu-
Ha 30H HE 3aBUCHUT OT pa3MepOB Kpucrajuia. Pa3pemieHHble 30HBI TEM LIUpE,

4yeM ciabee CBSI3b BAJICHTHBIX AJIEKTPOHOB C SIIPAMM.
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30HHAas1 TEOpUs TBEPJIBIX TEJ MO3BOJIMIIA C €IMHOW TOUYKHU 3PEHUS UCTOJIKO-
BaTh CYLIECTBOBAHUE METAJIOB, TUAJIEKTPUKOB U MOJIYIPOBOJIHUKOB, OOBSICHSISA
pazyinune B UX AJNEKTPUUECKUX CBOWMCTBAX, BO-TIEPBBIX, HEOJIMHAKOBBIM 3aIOJ-
HEHHEM DJIEKTPOHAMU PA3PELIEHHBIX 30H W, BO-BTOPBIX, IIUPUHOW 3alpelIcH-
HOU 30HBI.

B nosynmpoBogHMKaX W AUAJIEKTPUKAX I BAJIEHTHBIX 3JIEKTPOHOB CyIIIe-
CTBYIOT JIB€ pa3pEIICHHbIC YHEPTETUUECKUE 30HbI, TAK HA3BIBAEMAs 8AIEHMHAS
30HA, COOTBETCTBYIOIIAs HOPMaJIbHBIM (HEBO30YXKJICHHBIM) COCTOSIHHMSIM Ba-
JICHTHBIX 2JIEKTPOHOB, U OJIMKalias K HEM 30Ha nposooumocmu — 30HA BO3-
OY>KJICHHBIX COCTOSIHUI 3TUX DJIEKTPOHOB. 30HOU nposoouMocmu OHA Ha3bIBa-
€TCsl IOTOMY, YTO B OTCYTCTBHE BHEIIHUX BO30YKJIEHUI B HEM HET 3JIEKTPOHOB,
a Korja, MojJy4YuB W3BHE HEOOXOJMMYIO SHEPIul0, B 3Ty 30HY MEPEHIET 3JeK-
TPOH, TO B ATOM 30HE OH CMOXKET CBOOOIHO U3MEHATH CBOIO SHEPTHIO, IBUTATh-
Csl MOJI BO3JIEMCTBUEM BHEIIHErO AJIEKTPUUECKOTO TOJIs, T. €. Yy4acTBOBATh
B [IPOBOJIUMOCTH.

Mexnay co0oil 3TH JBE 30HBI pa3fCiCHBbl 3anpeujeHHol 30HoU Ag
(puc. 3.1, a), u HIKHSA (BaJIeHTHAs ) 30HA ITPU a0COIIOTHOM HYyJIe TeMIIEpaTypbl
MOJTHOCTBIO 3aIlOJIHEHA JJIEKTPOHAMH, a BEPXHsSA 30HA MPOBOJWMOCTH ITyCTa.
B Takou cutyanuu npooaumocts npu T = 0 K orcyrecrByer. OTnmune nusnex-
TPUKOB OT IMOJIYIIPOBOJHUKOB 3aKIJIIOUYAETCS B HAJTUYUM 00Jiee IIMPOKOM 3ampe-
IIEHHOM 30HBI A€, 4YTO MPAKTUYECKHU UCKIIIOYAET TEMIOBOE BO30YXIEHUE HOCH-
TEJIEU 3apsja.

[Tpu T > 0 K B momynpoBOJHUKAX HEKOTOPHIE AJIEKTPOHBI BAJIECHTHOUW 30HbI
NEepPEXOosIT B 30HY MPOBOJMMOCTH 3a CUET TEPMHUYECKOTO BO30YXKJICHUS MPHU
OTHOCUTEJILHO MaJIol IIMpPUHE 3ampenieHHoi 30161 (Ag ~ 0,5+3 3B). IIpu sTom
B BaJICHTHOW 30HE OOpa3yroTCA JABIPKU (MECTO B KPUCTAIMYECKOU pPEIIeTKE
MOJIYITPOBOJIHMKA, TJI€ HE XBATAET JIEKTPOHA, HA3bIBAETCS JABIPKOMN ), UMEIOIITNE
MOJIOKUTENBHBIN 3apsia. Ecau kK moiympoBOJHUKY MPUIIOKUTE HANPSIKEHUE, TO
MEepPEeHOC 3apsia OyJeT OCYIIECTBISATHCS KaK 3JIEKTPOHAMHU 30HBI MPOBOAUMO-
CTH, TaK U JIBIPKaMU BAJICHTHOU 30HBI.

OOBIYHO Pa3INYAOT COOCTBEHHBIE W MPUMECHBIE MOTYNPOBOAHUKHU. CoO-

CTBCHHBIM IIOJIYIIPOBOAHHWKOM HA3BIBAIOT a0COJIIOTHO YMCTBHIN IMOJIYIIPOBOAHUK,
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30HHAs CTPYKTypa KOTOpPOro I[IOKa3aHa Ha SHEPreTUYECKOM JMarpaMmme
(puc. 3.1, a), rne Ae — MMpUHA 3aMPELICHHON 30HBI. 3allOJIHEHHAsI 30HA C pa3pe-
IICHHBIMHU SHEPIUSIMM OT €'y 10 €, — BAICHTHAsA. 30HA C YHEPTUSIMH OT € J0 €'c —
30Ha MPOBOAMMOCTH. Hannune npumMecei MpUBOAUT K MOSBIICHUIO JOTIOJHUTEIb-
HBIX YPOBHEU JSHEPTUM Ui AJIEKTPOHOB. [10NynmpOBOIHUKH, Y KOTOPBIX 3aIloJ-
HEHHBIN MTPUMECHBIN YPOBEHb C SHEPTHEN €, JISKUT B 3aIIPEIlIEHHON 30HE BOIU3U
JTHa 30HBI TIpoBOUMOCTH (puc. 3.1, 6), Ha3bIBaOT doHopHbiMu (n-Tumna). [lomy-
MIPOBOJTHUKH, Y KOTOPBIX CBOOO/IHBIN MPUMECHBIA YPOBEHBb C SHEPTUEH €, JIEKUT
BOJIM3U TIOTOJIKA BaJIEHTHOW 30HBI (puc. 3.1, 6), Ha3BIBAIOT AKYENMOPHLIMU
(p-tuna). Hampumep, Juisi 4eThIPEXBAJIEHTHOIO T€PMaHUs JOHOPHOM MPUMECHIO
OyAyT aTOMbI NSTHBAJICHTHBIX 3JIEMEHTOB (MBIIIBIK, Qocdop), a akuenTopHOu

MIPUMECHIO — aTOMBI TPEXBAJICHTHBIX JIEMEHTOB (MH/IMM, 00D).

e 30Ha
é_
IPOBOJUMOCTH
g VAe,
Ag o N V. ﬁ 3arnpeneHHast
30Ha
€ T
v AE A
BaJICHTHAsI
é_
30Ha
€'y
a o 8

Puc. 3.1. DHepreTrueckue quarpaMMbl OJYIIPOBOJIHUKOB:

coOCTBEHHOTO (a), MpUMecHOTO: n-tuma (0), p-tuna (8)

B cuny TOro, 4TO mMpHMECh B KPHUCTAIIJIE UMEET MaIyl KOHIIEHTPAITUIO,
MIPUMECHBIE COCTOSIHHS HE 00pa3yrOT 30HY. DJIEKTPOHBI ITHX COCTOSTHAN HE MO-
I'YT JBUTAThCS B KPUCTAJUIE, OCTABAsSICh CBA3AHHBIMH C MIPUMECHBIMU aTOMaMH.
OIHAaKO eciu AIEKTPOHBI JOHOPHBIX YPOBHEW NEPEUAYT B 30HY ITPOBOJIUMOCTH,
Harpumep, pu GotodddexTe WM Mpu TEPMUUYECKOM BO30YKJICHUHU, OHHU OY-
AyT y4acTBOBaTh B IepeHoce 3apsaa. Ilepexoa »neKTpoOHOB Ha aKLENTOPHBIM
YPOBEHb W3 BAJICHTHOW 30HBI MPUBOJUT K MOSBJICHUIO B BAJICHTHOW 30HE JIbI-

POK, KOTOPBIC TAKKC MOTYT Y4aCTBOBATH B IICPCHOCC 3aPAT0B.

22



B 3aBHCHMOCTH OT CTEIICHU 3aIlOJTHCHHUS 30H JJIEKTPOHAMH, IUPHHBI 3a-
IPEIICHHOW 30HBI M HaJWYHUs TPHMECEH BO3MOXKHBI TPH CITydasi, W300pakeH-
HbIC Ha DHEPreTHYECKON nuarpamMme B BUjie coocTtBeHHOro (puc. 3.1, a), npu-
MecHoro n-tuna (puc. 3.1, 6), npumecHoro p-tumna (puc. 3.1, ) noaynpoBoj-
HUKOB, TJie Agy — DHEPIrUs aKTHBALMHM MpHMECH (dPHEPrus, HeoOXoaumas IS
nepexojia IEKTPOHA C YPOBHS MPUMECH B 30HY MPOBOIMMOCTH WM IS TIepe-
X0]1a AJICKTPOHA U3 BaJICHTHOMN 30HBI HA YPOBEHB ITPUMECH).

DJIEKTPONPOBOAHOCTh TOJYNPOBOAHUKOB. Y IeIbHAS JJICKTPOIPOBO/-
HOCTH (MJIM TIPOBOJIMMOCTB) YHCTOTO MOTYIPOBOAHUKA CKIIABIBAETCS U3 JJICK-

TPOHHOU U JBIPOYHOMN MPOBOJUMOCTHU U BBIUUCIAETCS 110 (hopMyIie

o = e(npe +puyp), (3.1)

rZie € — 3apsij DJIEKTPOHA;

Me, Hp — MOABMKHOCTH (OTHOILEHHE CKOPOCTH Aper(a HOCUTENEH 3apsaa
K HaNps>KEHHOCTHU AJIEKTPUYECKOTO MO );

N,p — KOHLUEHTPALUU HOCUTEJIEH TOKa — 3JIEKTPOHOB U JBIPOK COOTBET-
CTBEHHO.

OT Temnepatypbl MOTYT 3aBUCETh KOHIIEHTPALIUS U MOJIBHKHOCTh HOCHUTE-
aeit Toka. O4eBUAHO, YTO MOJBUKHOCTH TEM BBIIIE, YEM PEXKE CTAIKHUBAIOTCS
YaCTHI[bl, YeM MEHEE MHTEHCUBHOE pAaCCEsTHUE DJIEKTPOHOB Ha y3J1aX PEIIeTKH.
B nomsynpoBoHUKaX BO3MOXHBI CJIEAYIOIINE MEXAHU3MbI PACCESHUS: pacces-
HUE Ha MOHAX M HEWUTpaJIbHBIX aToMax MpUMECH; Ha Je(eKTax KpucTaidye-
CKOM CTPYKTYpHI U, B OCHOBHOM, Ha (hOHOHAX (aKyCTHMUECKUX KOJIeOaHMsIX pe-
meTkr). Kak mokaspIBaloT pacuersbl, TEMIEPATYPHYIO 3aBUCUMOCTH IO IBUKHO-
CTH MOXXHO TIPEJICTaBUTh KakK CTeneHHyo QyHkmuio: L ~T%, roe a onpenens-

€TCsl BUJIOM PACCEsHUs, HalpUMep, IPU PacCesHUM Ha aKyCTHYECKUX Koneba-
HISIX PEIIETKH @ = —/ 9.

3HAUYUTENBLHO CUJIBHEE OT TCMIICPATYPhI (1'[0 9KCIIOHCHIHUAJIbHOMY 3aKOHY)
3daBUCAT KOHICHTpAIIUU HOCHUTEJIE TOKa — QJICKTPOHOB n MU ABIPOK p, 4YTO

H OIIpCaACIBICT TJIABHBIM 06p2130M 3dBUCHUMOCTD ITPOBOJUMOCTHU OT TCMIICPATYPHI.

23



HpI/I YCJIOBUHM PABCHCTBA KOHHOCHTPAIHUH 3JICKTPOHOB 7 U ABIPOK p JJIA

cOOCTBECHHOH IMPOBOAUMOCTHU ITOJIYIIPOBOJAHHUKA HMCCT MCCTO BBIPAKCHHC

—Ae
2kT”’

o = ogexp( (3.2)
I7ie 0y — KOHCTaHTa, HE 3aBUCSIIAs OT TEMIIEPATYPHI;

k — nocrostHHasg bonsMana.

AHanM3upoBaTh TEMIEPATYPHYIO 3aBUCHMOCTb MPOBOJMMOCTH MOIYIIPO-
BOJIHHAKA YJIO0OHO C TIOMOIIBIO Tpadrka 3TOM 3aBUCUMOCTH, TTOTyYEHHOTO B TIOJTY-
jorapupMudeckoil cucreme koopauHar. IIponorapudmupoBa dopmyny (3.2),
MOJTYYUM BBIPOKCHHE

Ag

Ino = Ilnoy, — o (3.3)

Ecnu nmo ocu abcuucc o1iioxuTh 00paTHyto Temmneparypy 1/T, a mo ocu
opauHat — Ino, To rpadUK 3aBUCUMOCTH MPOBOAUMOCTH TOJYIIPOBOJTHHUKA OT

TEeMIIepaTypbl OyJIeT UMETh BUJ, IOKa3aHHbBIN Ha puC. 3.2.

.
2

IT

Puc. 3.2. 3aBucumocTs norapudma mpoBOAUMOCTH

YICTOTO MOJIYIPOBOAHUKA OT 0OpAaTHOM TeMIepaTyphl

Takoe rpadguueckoe MOCTPOEHHUE 3aBUCUMOCTH MPOBOIWMOCTH OT TEMIIe-
paTypbl MCHOJIB3YETCA JIJIsi SKCIEPUMEHTATBHOIO OIpPEEICHUs MIUPUHBI 3a-

MPEIICHHOW 30HBI.
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Meroanka 3xkcnepumMeHTa. OOBIYHO 3KCIEPUMEHTAIBLHO U3MEPSIOT TOK
yepe3 oOpasel], majeHue HampsbkeHus u temneparypy. llostomy ynoGHee

MOJIb30BaThCA 3aBUCUMOCTBIO COMPOTHUBIIEHUS 0Opasiia oT Temmneparypsl. [lo-

1 l
CKONIbKY 0 = — 1 R=p S (p — yaenbHOE CONPOTUBJIEHUE), TO

Ag

R =R, exp(ZkT , (3.4)
rae R, — KOHCTaHTa, HE 3aBUCSAIIAsl OT TEMIIEPATYPHI.
[Iponorapudmupyem Boipaxenue (3.4):
Ag
InR = lnRO + kT (35)

1
[Iponuddepenumponas Beipaxkenue (3.5) no napameTpy - ¥ HCIIONB30BaB

l'IpI/I6J'II/DKCHHOC PaBCHCTBO

dinR ~ AlnR
dz] a7

nostyduM GopmysTy AJis ONpeaesieHUs IUPUHBI 3alIPEIIeHHON 30HbI

AlnR
Ag = ZkE, (3.6)
WIH
Ae = 2ktga. (3.7)

Ota (opMyrna MO3BOJISIET OMPEJAECIUTH 3alPEIICHHYI0 30HY MOJIYIIPOBO/I-

HHKaA I10 TAHTCHCY YyI'JId HAKJIOHA HOJ'IY‘IGHHOfI HpﬂMOﬁ.
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I1OPAAOK BBINTOJTHEHUA JIABOPATOPHOM PABOTEI

1. CoOpaTh yCTaHOBKY, MPUHIUMIIMAJIBHAST CXeMa KOTOPOM IMOKa3aHa Ha

puc. 3.3.

Puc. 3.3. llpunuunuanbHas cxemMa yCTaHOBKHU

2. Ilocne mpoBepKU MPaBUIBLHOCTH COOpPAaHHON CXEMbI BKIIOUUTH KHOIKY
«CETb» Ha ucrounuke nutanus UIIC1 u Ha u3zmepurenbHoM OJioke («amriep-
METP — BOJIBTMETPY).

3. Buumanue! 3anpemaercs BCTABJATh U BLIHUMATh BUJIKY NUTAHUSA
npu HaxxaToil KHonke «CETb».

4. BeicTaBuTh Tipenienibl u3MepeHus: Ha amnepmerpe 200 MA, Ha BOJBT-
Metpe 20 B. Knonku «mA/mkA» 1 «= /= » 107KHBI OBITH OTXKAThI!

5. Ha ucrounuke nutanus UIIC1 ycranoButh 3Hauenue I/1, paBHbIM €111-
HUIIE U HanpspkeHue 3,5 B.

6. I3mepuTh najieHrue HaAMpspKeHUs Ha MOJYNpPOBOJIHUKOBOM o0Opasiie Ry,
B 3aBUCHUMOCTH OT TEMIIEPATYPHI MO CIEIYIOLIEMY IUIAHY:

a) yCTaHOBUThH HadallbHYIO Temreparypy neuu 290 K, 3HaueHus cuibl TO-
ka [ v HanpspkeHus U 3aHectu B Ta0. 3.1;

0) BrmounTh Ha cteHge C3-TTO1 narpeBaTenb, yCTaHOBUB PETyISITOP
Temreparypbl Ha 3HadeHue 390 K;

B) uepe3 kaxaple 10 K cHUMaTh 3Ha4YeHUs] CWIbl TOKAa M HAMpPSKEHUS

1 3aHOCUTH B Ta0Oi1. 3.1 (u3Mepenus Heooxoaumo mposectu 10 390 K):

Tabauya 3.1

Nem/m| T,K I, MA R, Om InR Ag, »B | (Ag), 3B

S
g
c
w
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7. OTKJIFOYUTh YCTAHOBKY OT HMCTOYHUKA MUTAHUS HAXATUEM KHOIKHU
«CETDby». Pazo0paTh 2JIEKTPHUUECKYIO CXEMY.

8. PaccunTarh 3HaueHue conpoTuBiaeHus no opmyne R = U/I.

9. IToctpouts rpaduk 3aBucumoctdl InR = f(l/T) n annpokcUMHPOBATH
AKCIEPUMEHTAIBHBIE TOUKHU MPSMOU JINHUEM.

10. Ucnonb3yst hopmyiny (3.4), paccuutarh MsaTh 3HAYCHUN MIUPUHBI 3a-
npenieHHoNn 30HbI A€ B 3JEKTpOH-BOJbTax (3B) (moacraBnsaTs 3HavueHus T,
u T, c uaTepBajgom (m —n) > 2).

11. Beluucnuth cpeiHee 3HauyeHUE Ag I UCCIEAYyEMOro IMOJIyIPOBOJI-
HUKAa.

12. PaccuntaTh aOCOJIIOTHYIO U OTHOCHUTENIbHYIO MOTPELIHOCTU OMpejie-
JIEHUS BEIUMYUHBI Ag KaK MPU KOCBEHHBIX HEBOCIPOU3BOAUMBIX HU3MEPECHUSIX.
3anucaTth OKOHYATEIbHBIN PE3YJIbTAT.

13. Beruncnuts 1o hopmyie (3.7) 3HaueHUE MUPUHBI 3aMPEIIEHHON 30HbI
yepes tga, Tie a — yroy HakjoHa npsiMoi uauu k ocu 1/T.

14. CpaBHUTH NIOJIYUYECHHBIE PE3YJIbTAThI MEXKAY COOOM U C TEOPETUUECKUM
3HAYEHUEM.

15. Caenath BBIBO/I.

KOHTPOJIbHBIE BOITPOCHI

1. B yem paznuume METamioB, TUJIEKTPUKOB U MOJYIIPOBOJIHUKOB C TOUKHU
3pEeHUs 30HHOW TEOPUHU MPOBOJUMOCTH?

2. B yeM pa3zHua MeXIy pa3speuICHHbIMU U 3aIPEUICHHBIMUA 3HEPreTUYe-
CKHUMH 30HaMu?

3. Kakue moaynpoBOTHUKH HA3BIBAKOTCS JOHOPHBIMU U aKIIENITOPHBIMU?

4. YeMm omnpenensiercst 3AEKTPONPOBOJHOCTh OTYIPOBOJHHUKA?

5. Kak 3aBUCHT 3JIEKTPONPOBOAHOCTD MOJYIIPOBOJHUKA OT TEMIEPATYPHI?

6. [louemMy mpy IOCTATOYHO BBICOKMX TEMIIEPATypax B MPUMECHBIX MOJIY-
MPOBOJHUKAX MpeodIagaeT COOCTBEHHAS MMPOBOIUMOCTh?

7. OOBSICHUTE METOJIUKY SKCIIEPUMEHTA.
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JIABOPATOPHA{ PABOTA 4
OIPEJEJIEHUE MEXKILIOCKOCTHBIX PACCTOSIHUH
11 KYBUYECKOH KPUCTA/VIMYECKOU PEHIETKU

Llenv pabomei: onpeneanuTh MEKIIJIOCKOCTHBIE PACCTOSAHHS KyOMYEeCKOM
AJIEMEHTAPHOU SIYEMKH C OMOIIBIO JU(PPAKTOrpaMMBI.

IIpubopwvi u npunaonexcnocmu: nudpaxkromerp Shimadzu XRD-7000.

KPATKAA TEOPUA

PeHTreHOCTpYKTYpHBI aHaJIN3, OCHOBAHHBIM Ha SIBJICHUM JTUPPAKIIUU
PEHTTE€HOBCKHUX JIyYEH, MO3BOJIAET PEIIATh CICAYIOIINE 3a1a4u:

a) oIpeJesieHUe TUIa JJIEMEHTapHOU SYeWKU KPUCTaUIoB, ee (popMbl, ma-
paMeTpoOB, YMCIIA AaTOMOB B STUEUKE, PACTIOTI0KEHUE aTOMOB B SIYEHKE;

0) ompesiesieHre XUMUYECKOTO U (pa30BOr0 COCTaBa BEIIECTBA;

B) OMNpE/ETICHNE OPUEHTAIIMM MOHOKPHUCTAIAa WM KOHIJIOMEpaTa MEJIKUX
KPUCTAJUIOB B MOJMKPUCTANIMYECKOM 00pa3le OTHOCUTEIBHO HEKOTOpPOH
MIJIOCKOCTH (TEKCTYPHI);

') U3y4EHUE PA3IMYHOTO BUJIa Ie(PEKTOB B KpUCTAILIAX.

Pa3znbie 3a1aun U 00JacTH NMPUMEHEHUS PEHTTEHOCTPYKTYPHOTO aHaln3a
TPEOYIOT UCIOJIb30BaHUS PA3TUYHBIX METOJIMYECKUX MPUEMOB U allaparyphl,
B TOM YHCJI€ YCTPOUCTB JJIsl TIOJyYEHHS] U PETUCTpaluu AUppaKkiiuOHHON Kap-
THHBL.

B nacTosimieit pabote u3nararoTcsi OCHOBBI PEHTI€HOBCKOIO (ha30BOr0 aHa-
au3a, OObEKTOM HCCIIEIOBAaHUSA KOTOPOTO SBJISIIOTCS, KaK MPAaBUIIO, MOPOIIKH
Y TUICHKH.

IHosryyeHHe PEHTreHOBCKHMX Jiy4Yed M HX B3aMMOJACHCTBHE C Belle-
cTBOM. BriepBbie pEeHTreHOBCKHE Jyuyd ObUIM MOJMy4eHbl B KOHIE 1895 T.
B. K. Pentrenom u Ha3zBaHbl X-iydamu. PEHTT€HOBCKUE JIy4YHd — OJIMH U3 BUIOB
AJIEKTPOMArHUTHOTO W3JIYYCHHUSI, ICTOYHUKOM KOTOPBIX SBJISICTCS PEHTIE€HOB-
ckast TpyOka. OHU BO3HHUKAIOT MpU OOMOapIUpOBKE MaTepHuaia aHoia dJIEKTPO-

HaMH C BBICOKMMH SHCPIUAMMU.
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CrexTp peHTI€HOBCKOTO M3JIYYEHUSI UMEET CIOXKHYIO CTPYKTYPY, 3aBUCUT
OT BEJIMYMHBI SHEPTUU DJIEKTPOHOB U OT OOMOApAUpPyeMOro 3JEeKTpOHAMU Ma-
Tepuaa.

CIUIOIIHOM CHEeKTP HCIYCKAalOT OBICTpPBIE SJEKTPOHBI B pE3yibTaTe HX
MTHOBEHHOTO TOPMOKEHHS MPU CTOJKHOBEHHM C aTOMaMH BelecTBa. MHTeH-
CUBHOCTH TOPMO3HOTO M3JIyYEHHS pacipesiesieHa 1Mo BCeM JJIMHAM BOJIH BILIOTh
JI0 KOPOTKOBOJIHOBOW I'paHUIIbl Ay, HA KOTOPOM 3HEprus (POTOHOB paBHA SHEP-

ruu 0OMOAPAUPYIONIUX JIEKTPOHOB:

= eU, (4.1)

>la

rIe e — 3apsij dIeKTpoHa, Ki;

U — HanpspKeHre Ha peHTTEHOBCKOM TpyOKe;

C — CKOpPOCTb CBETa;

A — 1JIVHA BOJIHEI,

h — mocrosinnas [Lnanka.

C MOBBIIIIEHUEM HAIPSHKEHUS HA PEHTIEHOBCKOW TPyOKEe yBEIMYHMBAETCSA
MHTEHCUBHOCTh HEMPEPBIBHOTO CIEKTPA, @ €ro rpaHulla CMENIAETCS B CTOPOHY
KOpPOTKUX BOJIH. [Ipu onpeeieHHBIX yCKOPSAIONIUX HANPsKEHUsIX Ha (poHe He-
MPEPHIBHOTO CIEKTPa BO3HHUKAET JUHEUUYATHIA (XapaKTEPUCTHUUECKUM) CIIEKTD,
PUYEM HUHTEHCUBHOCTH JIUHUW 3TOr0 CHEKTPA 3HAYUTEIBHO MPEBOCXOJINUT HH-
TEHCUBHOCTb HEMPEPBHIBHOTO CIEKTPA.

JIuneiyarTpiii (XapaKTepUCTHYECKHUI) CIEKTP BO3HUKAET MOCJIE MOHHU-
3al[My aTOMa BEIIIECTBA aHO/1a MIPU CTOJIKHOBEHUHU €TI0 C OBICTPHIM JICKTPOHOM.
CHoekTp XapakTepUCTUYECKOTO HU3JTYYEHUS] COCTOUT U3 HECKOJIBKHUX CEpUM JIU-
Huii: K,L, M, N. HaubGonee KOPOTKOBOJIHOBas cepus K COCTOUT W3 YEeThIpEeX
JUHUN: o, 0, B1, Bo.

Kaxnmas cepusi XxapakKTepUCTUYECKOTO CIIEKTPa BO30YKAAETCs MpU OIpeie-
JIEHHOW Pa3HOCTH MOTEHIIUAJIOB (IMMOTEHIIMAIE BO3OYKICHUS ).

JIMMHBI BOJIH pEHTT€HOBCKOTO U3TyUYEHHUS JIEKAT B UHTEPBAJIE:

1) nnst xapakTepuCTUYECKOTO U3NTydeHus 4- 10°+ 510" m;

2) [ TOPMO3HOTO PEHTTEHOBCKOTO M3JYyYEHHS CO CIUIOIIHBIM CIIEKTPOM
8:10°+ 10" m.
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[Ipy TPOXOKJIEHWW PEHTICHOBCKUX Jy4dell Yepe3 BelIeCTBO HHTCHCHB-
HOCTb UX OcabmseTcsi. 9To 00YCIOBICHO CIEAYIOIUMHU MTPOIIECCAMU:

1) UICTHHHBIM aTOMHBIM TOTJIOMIEHUEM, KOTOPOE CBSI3aHO C BBHIPHIBAHHEM
U3 aTOMOB TOTJIONIAIOIIETO BEIIECTBA 3JIEKTPOHOB U C COOOIICHHEM UM KUHE-
TUYECKON PHEPruu. BrIppiBaeMble N3 aTOMOB dJIEKTPOHBI HA3BIBAIOT (POTOIIIEK-
TPOHAMU;

2) paccessHUEM PEHTTEHOBCKOTO M3IIy4EHHUS, T. €. U3MEHECHHEM HalpaBJie-
HUSl €r0 pacmpoCTpaHEeHHsl. ITOT MPOIECC B CBOIO OUYEpe/Ib MOJpa3feseTcs
Ha KorepeHTHoe (0e3 M3MEHEHHUS JUIMHBI BOJIHBI) M HEKOTEPEHTHOE (C M3MeHe-
HUEM JTMHBI BOJTHBI) paCCEesHUE.

PaccestHue peHTreHOBCKHX JIy4ei OCYIIECTBIISETCS TOJBKO IJICKTPOHAMHU.
CBOOOIHBIE AJEKTPOHBI BBHI3BIBAIOT B OCHOBHOM HEKOTEPEHTHOE PACCESHHUE —
addext Komnrona (puc. 4.1), nauHa BOJHBI pacCESHHBIX Jydei OoJible, yeM

IICPBUYHLBIX, TAK KaK S9HCPIHUA PACCCAHHBIX J'IyLICﬁ MCHBIIIC, YCM IICPBUYIHDbIX!

hvy = hv — W, 4.2)

rae hvg — sHeprus paccesHHOTO (QoToHa; hv — sHeprus mnazaaromero (oToHa;
Wiy — KHHETUYECKAS SHEPTHSI DJIEKTPOHa, hv > hv.

CBsi3aHHBIE BJICKTPOHBI, T. €. AJICKTPOHBI B aTOMax, BBI3BIBAIOT KOT'E€PEHT-
HO€ Y HEKOT€PEHTHOE PaCCEIHUE PEHTITEHOBCKUX JIyder. MexXaHn3M BO3HUKHO-

BCHHUS KOI'CPCHTHOI'O pACCCAHNA MOKHO IIPECACTABUTDL CICAYIOIINM o6pa30M.

hoToOH B

CE0fOTHETH
ATEKTHOH

Puc. 4.1. BzaumopeiicTBre (GoTOHA CO CBOOOHBIM JIEKTPOHOM
(3 dexr KomnTona)
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PenTreHoBckue ayun BBI3BIBAIOT BBIHYXKJECHHbIE KOJIEOAHUSI aTOMOB pac-
CEUBAIOILETO BEMIECTBA, KOTOPHIE CAMH MPU ITOM CTAHOBATCS LIEHTPAMHU, U3ITY-
YaIOIUMHU BTOPUYHBIE PACCESIHHBIE JIYYU TOM KE JJIMHBI BOJIHBI.

HekorepenTHoe paccesHHe HaOII0JaeTcsd MPEUMYIIECTBEHHO IPH Ipo-
XO0KJICHUM PEHTIEHOBCKHUX JIy4el 4Yepe3 BEIIECTBO, COAEpPIKAalllee JIETKUE aTo-
Mbl. C BO3pacTaHHEM aTOMHOTO HOMEpPA AJIEMEHTA YBEIWYMBAETCA MPOYHOCTH
CBSA3U DJIEKTPOHOB C SAIPOM M IMO3TOMY YMEHBIIAETCS JOJISI SHEPTUU JIy4eH,
MPUXOJAIINXCS HA HEKOTEPEHTHOE PAaCCESHHUE.

HekorepeHTHOE H3IIy4yeHHE [JIsI PEHTTE€HOBCKOIO AaHaIW3a HEMPUTOJHO,
Tak Kak He MoxeT unrepdepuponats. He naBas nudpakiimoHHON KapTHUHBI, 3TO
U3JIyYEHUE YMEHBIIAET MHTEHCUBHOCTh KOT€PEHTHOTO M3ITy4YEHUs, TaK KaK HH-
TEHCUBHOCTb W3Ny4YeHUS | = Jior + Juexor- KPOME TOro, OHO BBI3BIBAET HA
pPEHTTeHOrpaMMe HeXeNnaTeNbHbIN (OH.

CoOOTHOIIEHNE MEXTY MHTECHCUBHOCTBIO BXOASIIETO MOTOKA Jy U MPOXO-

JISIIET0 Yepe3 CIou BemiecTBa J uMeeT BU/L

] =Joexp(—u-x), (4.3)

rae y — ko3hGUIMEHT TOTJIOMIEeHHs]; X — TOJIIMHA Toroniatomero ciosi. Ko-
3 PUIUEHT TMOTJOMIEHUsI 3aBUCUT OT MPUPOJIBI BEIIECTBA, €r0 IUIOTHOCTH,
JUTUHBI BOJTHBI U3TTy4YEHUS.

Cnoco0bI mostyuyeHusi peHTreHorpamm. /{15 pelieHus 3aj1ad peHTTeHOB-
CKOT'O CTPYKTYPHOTO aHAJIM3a MCIOJIb3YIOTCS TU(PPAKIIMOHHBIE PEHTICHOTPAM-
MBI, KOTOpPbIE MPEJACTABISIOT COO0M 3apErUCTPUPOBAHHOE N300paKeHUE 0OBEK-
Ta B BUJIE€ COBOKYITHOCTH PACIOJIO0KEHHBIX MPHU COOTBETCTBYIOIIUX AUPPaAKIHU-
OHHBIX yrjaxX JU(PPaKIUOHHBIX MUKOB PAa3IMYHON MHTEHCUBHOCTH, BO3HUKAIO-
Iee B pe3yJsibTaTe B3aUMOJICUCTBUSI C HUM PEHTT€HOBCKOTO M3JIydeHus. B 3aBu-
CUMOCTH OT THIA KUCCIETyEMOro BelIecTBa (TOJIM- UM MOHOKPHUCTAJUIBI), Xa-
pakTepa W3Iy4yeHHUs (HENPEPBHIBHOTO CIHEKTpa WM MOHOXPOMATHYECKOE),
a TaKXke OT TEOMETPUYECKHX YCIOBUH ChEMKH TU(PAKIIMOHHBIE PEHTICHO-
IrpaMMbl Ha3bIBAIOTCA JcOaerpamMMaMu, Jay3rpaMMaMH, PEHTIEHOTpaMMaMH
BpallleHUs] WM KadyaHusl (MOJy4YaroTCs B PE3yJbTaTe BpAICHUS WA KayaHUs
KpUCTaJllla BO BpeMs ChEMKH), BaliceHOeprorpammamMu U KpoporpamMmmamu (mo-

Jy4daeMble MPU CUHXPOHHOM BpAIllEHUH MOHOKPHUCTAJIa U MepeMenieHuu ¢o-
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TOIIEHKH), KOccelerpaMMamMu (MoJIydaeMble B HIMPOKOPACXOSAIIEMCS MTyUYKe
MOHOXPOMATHYECKOT0 PEHTTEHOBCKOTO H3JIYYEHHUs), TomorpaMmaMu. Yacto
PEHTIeHOTpaMMBbl H300paXkaroTCsl YIIPOIIEHHO B BUJIC TaK HA3bIBAEMBIX IITPUX-
JIarpaMM, IpeJCTaBISIONINX CO00M HaOOp JMHUM, PACHONOKEHHE KOTOPBIX
onpeaensieTcss AMGPaKIMOHHBIM yriioM 26. J{ia onpeaeeHHOTo BellecTBa 1o-
JOXKEHHEe TUQPPaKIIMOHHBIX JMHUM Ha PEHTIEHOrpaMMe CTPOro (PUKCHpPOBAHO
U XapaKTEPHO TOJBKO JIJIsi 3TOTO BEIECTBA.

DKCIEpUMEHTAILHO PEHTIEHOTPAMMBI  UCCIEAYEMBIX OOBEKTOB MOTYT
OBITh TIOJIYYEHBI C NMPUMEHEHUEM PA3JIUYHBIX PEHTIC€HOBCKUX Kamep ¢ ¢oTo-
rpaduuecKoil perucTpaireil Wik Ha PEHTIeHOBCKUX YCTaHOBKAX C IMOMOIIBIO
JIETEKTOPOB PEHTIEHOBCKOI'O U3JIyYeHHUs. B 3aBUCMMOCTH OT MOCTaBJIEHHOM 3a-
Ja4¥ PEHTI€HOCTPYKTYPHOTO aHAJIU3a Pa3InyaroT TP OCHOBHBIX METO/A.

1. Meroa Jlay3. B 3ToM MeTOAE PEHTTEHOBCKOE M3JIYYECHHE C HEMPEPHIB-
HBIM CHEKTPOM TIaJlaeT Ha HEMOJBHXHBIM MOHOKpHUCTal. JudpakinoHHas
KapTHHA PETUCTPUPYETCS Ha HEMOABMKHYIO dhoTorieHKky. Meros Jlays npume-
HSETCS 111 UCCIIEIOBAHUSI MOHOKPUCTAIIJIOB WM KPYMHOKPUCTAINTIMYECKUX 00-
PasIioB.

2. MeToa BpamieHUsi M KavyaHusi KpucTajuia. B 1gaHHOM MeTroje
(puc. 4.2) MOHOXpPOMATUUECKOE WM XAPAKTEPUCTHUECKOE H3Iy4YeHHUE, BBIJIEC-
JIEHHOE KoJutuMaropom S; — S, oT TpyOku A, majgaetr Ha MoHOKpuctaiu K, Bpa-
HIAOIIMIICS MU KOJEONIOUNICSI BOKPYT HEKOTOPOTO KPUCTAIIOrpauieckoro
HarpaByieHus. DoTorieHka F 3akpersieHa B MWIMHAPUYECKON KacceTe, OCh KO-

TOPO¥ COBIAJIaCT C OCHIO BpaIlleHUs KpucTaynia 7.

Puc. 4.2. Cxema MeTos1a BpalieHust

" Ka4aHUA KpHUCTaJlia
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3. Meroa mopomka, wid noJukpuctamwioB (Merox ledas — llleppepa —
Xasu1a). Meroa mopoIika siBJIs€TCSI OCHOBHBIM M3 COBPEMEHHBIX METOJOM HC-
CIIEJIOBaHMS BpallleHUs KpUCTalia MaTepranoB. Ero 0COOEHHOCTh 3aKiIouaeTcs
B TOM, UYTO B IMPOIIECCE OCYLIECTBICHHUS METOJa MOHOXPOMATHYECKOE H3ITyde-
HUE HaIpaBIIAE€TCS HA HEMOJBWXKHBIN 00pazen. OOpa3ell COCTOUT U3 KpUCTaJI-
JIMYECKOTO TIOPOLIKA, COCTOSIIET0 U3 GOIBIIOro Yicia MeIkux (Meree 10> Mm)
KPUCTAJUTUTOB, UMEIOIINUX MPOU3BOJbHYIO OPUEHTAINIO B TPOCTPAHCTBE; IICH-
KM WJIM TPEJCTaBisieT coOO0M MOJUMKpPUCTAIUIMUECKU arperaT. Meroj mopoti-
KOB SIBJIIETCSI OCHOBHBIM METOJIOM HCCJICIOBAHHUS TEXHUYECKHUX MaTepHajoB
U IIAPOKO MMPUMEHSETCS Ha MPAKTHKE.

Pentrenorpajuueckoe onpeaeeHne OCHOBHbIX XapaKTEePUCTHK TBeP-
AbIX TeJl. JlebaerpaMMbl pa3TUIHBIX BEIIECTB UMEIOT WHIWBHUIYATHHBIN XapaK-
TEp W IMUPOKO UCTOJIB3YIOTCS ISl HICHTH(PUKAIINN COSTUHEHU (B TOM YHCIIC
U B cMecsiX). PeHTreHOCTpYKTYypHBIA aHalu3 MOJUKPUCTAIIIOB MO3BOJISET
onpenensaTh (pazoBblid cCOCTaB 00Pa3IOB, yCTAaHABIUBATh Pa3Mephl U MPEUMYIIIe-
CTBEHHYIO OPUEHTAINIO (TEKCTYpUPOBaHUE) 3€PEH B BELIECTBE, OCYIIECTBIATh
KOHTPOJIb 32 HAMPSDKEHUSIMU B 00paslie U peliaTh Jpyrue TEXHUUECKUE 3a/1auu.

OCHOBHBIMU y3J1aMU PEHTTE€HOBCKOTO JU(PAKTOMETPA SBIISTIOTCS:

— HCTOYHHUK PEHTI€HOBCKOTO HU3IIyYCHHUS;

—  H3MEPUTENIbHO-PETUCTPUPYIOLIEE YCTPONUCTBO (IETEKTOpP H3Iy4YEeHUS),
C MOMOIUIBI0 KOTOPOTO NU(PparupoBaHHBIE PEHTTEHOBCKUE JIyYH MPeoOpa3yroT-
Csl B DJICKTPUYECKHE CUTHAIBI M 3aIUCHIBAIOTCS B YMCJIOBOM BHJIE (OMHCHIBAS
UHTEHCUBHOCTb);

— TOHUOMETPUUYECKOE YCTpoHcTBO (puc. 4.3), ¢ MOMOIIBIO KOTOPOTO
MO>XHO OJHOBPEMEHHO PETUCTPHUPOBATH HaIpaBieHHE TU(ParupOBaHHOTO HA
UCCIIeyeMOM 00pa3le PEHTTCHOBCKOTO H3JIyYeHHUsI W TOJIOKEHHE 00pasia
B MOMEHT BO3HUKHOBEHHSI TU(PPAKITUH.

JIist yBeTMYEeHHUS WHTEHCUBHOCTH PEHTTEHOBCKOTO W3ITY4YEHUS MPUMEHS-
I0TCS CTIeIMaIbHbIE METOIbI POKYCUPOBKHU AUGPArHpPOBAHHOTO ITyYKa:

1) ¢dokycupoBka no 3eeMany — boauHy, OCHOBHBIM HEIOCTATKOM JaHHOU
CXEMBI SBJISIETCSI HEBO3MOXKHOCTh PETHCTPUPOBATH MU(DPAKITMOHHYIO KapTHUHY
npu yriax meaee 10-15°;

2) doxycupoBka o cxeme bparra — bpenrano.
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doxkyc
PEHTTE€HOBCKOTO
W3ITyYeHUs

RS
OKpYy>XHOCTb

Pomanna

JHetexrop

OKpY>XHOCTh W3ITy4eHUs

Puc. 4.3. Ontuyeckas cuctema ToHHOMETpa

Peructpanust nudpakiiuOHHBIX JIMHUN MOXET MPOU3BOJIUTHCS JIBYMSI Me-
TOJAMU:

a) METOJIOM HENPEPBHIBHOTO CKAHUPOBAHMS. 3]1€Ch AHHBIE 3aMKMCHIBAIOTCA
IUISL KaXJO0TO OIpPEAETICHHOTO YIVIa IOJOXKEHHS o0Opa3lla B TEUYEHHUE BCETO
BPEMEHU BpaIllEHHUs] TOHUOMETPA;

0) MeToIOM TMOIIaroBOro CKaHUpPOBaHUS (METON (PUKCHUPOBAHHOIO
BpeMeHH). B sToM MeTone BbIOMpaeTcs OMpeneNieHHbIN Iar yria, 4depes
KOTOPBI MPOUCXOJUT CUUTHIBAHUE CUTHAJIA CO CYETHOIO YCTpPOMCTBA. DTOT
METOJI MCIOJB3YETCS [JIsi OMNpPENCNICHUST MaJICHbKUX MHUKOB WJIM aHajau3a
00pa31oB ¢ MaJIO HHTEHCUBHOCTHIO CUTHAJIA.

OcHOBHBIE MeTOAbI PEHTreHOCTPYKTYpPHOro ananu3sa (PCA). Teopetu-
YECKUE U IKCIEPUMEHTAIBHBIE OCHOBBI PEHTIEHOCTPYKTYPHOTO aHAJIM3a TBEP-
IbIX Ten ObuIH 3a1okeHbl B 1912 roay Jlays. B ocHOBE TaHHOTO METO/Ia JICXKUT
B3aMMOJICHCTBUE PEHTT€HOBCKOIO M3IIYYEHUs C AJIEKTPOHAMM BEILIECTBA, B pe-
3yJbTAaT€ KOTOPOTrO BO3HUKAET KOTEPEHTHOE PACCESIHUE PEHTTEHOBCKOTO M3ITY-
YEHUS B KPUCTAIUIAX, COCTOSIIIEE B MOSIBJICHUU OTKJIOHEHHBIX (IU(parupoBaH-
HbIX) BOJIH, PACIPOCTPAHSIOIINXCA MO/ ONPEIEICHHBIMA YIIaMHA K MEPBUYHO-
MY U3ITYyUYEeHHIO. DTO 00YCIOBICHO MPOCTPAHCTBEHHOW KOT€PEHTHOCTHIO MEXTY

BTOPUYHBIMU BOJIHAMH, BOSHUKAIOINUMHU IIPHU PACCCIHUU IICPBUYIHOI'O HU3JIIYYC-
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HUS Ha AJIEKTPOHAX aTOMOB. B HEKOTOpBIX HANpPaBJIEHUSX BTOPUYHBIE BOJHBI
CKJIQJIbIBAOTCS, HAXOJICh B OJJMHAKOBOM (haze, B pe3ysbTaTe 4ero HaOr0/1aeT-
Csl MAKCUMYM MHTEHCUBHOCTU. PacCMOTpUM TreOMETPUYECKUE YCIOBUSI BOZHUK-
HOBEHUS JU(DPAKIIMOHHOW KAPTUHBI, IPUHSB CIICIYIONINE YIPOIIAOIIUE PE-
MTOJIOKEHHUS:

1) maparonue Ha KpUCTAUlT PEHTTEHOBCKHE JIyYH CTPOTO MapasuiesIbHBI
Y1 MOHOXPOMAaTUYHBI;

2) KpUCTaUIMYeCcKas pelieTka IPUMUTHBHA;

3) aTroMbl KpUCTalJIa HEMOABUKHBI:

4) KpuUCTaJI UMEET UJICATbHOE CTPOCHUE;

5) MOrJaomEeHHE PEHTICHOBCKUX JIy4€il B KPUCTAILIE OTCYTCTBYET.

[lycTh Ha ceMeMCTBO IIOCKOCTEN hkl, OTCTOAIIUX JIpYr OT JIpyra Ha pac-
CTOSTHUU dp;, TATAET MMYyYOK MOHOXPOMATUYECKUX PEHTICHOBCKUX Jy4eH Moj
yriioM 6. Jlyun mpoHUKAOT BIUIyOb KpHUCTaJIa U OTPAXKAKOTCA HE TOJBKO IIO-
BEPXHOCTBHIO, HO M HIXKE PACIIOJIOKEHHBIMU TIIOCKOCTAMU (puc. 4.4). [Ipudyem
yTOJl MMaJICHUsl paBeH yriay oTpaxeHus. OHaKo OTpakKeHUE BO3MOXKHO MO JItO-
ObIM yriioM. OTpaX€HHbI MOHOXPOMATUYECKHUU Jy4 (pedeKc) ¢ IITMHOU BOJI-
Hbl A OTpa)kaeTcs TMAKETOM JaHHBIX MapajuIebHBIX KpUCTAIOrpaduiecKkux
MJIOCKOCTEH TOJIBKO MOJI CTPOTO ONPEEACHHBIMU yTJIaMU; MO/ APYTUMHA UMEET
Mmecto noracanue. Ha puc. 4.5 ¢dpont naparomux nydeit OO'. U3 pucyHka Buj-
HO, YTO KaXJbIH CIEAYIOIIUHN JIyd JOJKEH MPOUTH MyTh Ha 2X OOJBIINN, 1O
CPaBHEHMIO MPEABIAYIINM, IpUYeM X = dyy; Sin 8. Tak Kak Bce Jy4u MEXKIY
dbpoHTOM nageHus U GPOHTOM OTPAXKEHHUS MPOXOAAT pa3HbIe MyTU U Y (pPOHTA
OTPAXKEHUSI OHU JOJKHBI UHTEPHEPUPOBATH, TO 0OPA30BBIBATHCA OTPAKECHHBIN
pediiekc MOXKET TOJIBKO B TOM CJIydae, €CJIM Pe3yJIbTUPYIOIIas aMIUIUTY/1a BCEX
Jyder OyAeT OTIMYHA OT HyJsl. DTO NPOU30MIET B TOM CIydae, €Clii pa3HOCTh
X0/1a MEXIY ABYMS JTydamH, OTPAKEHHBIMU OT COCEHHX IJIOCKOCTEH, OyaeT

KpaTHa OcJIOMYy 4UClly IJIHUH BOJIH, T. €. 2x = Il?\,, OTCrOAa

Zdhkl sinf@ = kA . (44)

rae dpy; — PACCTOSHHE MEXTy aTOMHBIMH TUIOCKOCTSIMH KPUCTAIIIA;

h, k, | — uanexkcel Muiepa miocKoCTe;
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6 — yTroJ CKOJIbKEHUS;

k — mopsanox nudpakIImOHHOTO MAaKCUMYMa,

A — JUTAHA BOJIHEL.

VYcnosue Bynbsda — bparra ocraercs cnpaBeIuBbIM Opu AUDPAKIUA U3-
JyYEHUS 3JEKTPOHOB, HEUTPOHOB, B MEPUOANYECKUX CTPYKTypax 3JIEKTpOMar-

HUTHOTI'O U3JIYUCHUA paAuO- U OIITUICCKOI'O JHUAIla30HA, 4 TAKIKC 3BYKaA.

g7

T
~ N
I N

i) i)

Puc. 4.4. OTpaxeHne peHTT€HOBCKUX Jy4deil

N3 popmynel Bynsda — bparra ciegyet, yTo uaMepsisi SKCIIEpUMEHTATBLHO
YIJIbl TUPPAKIIMOHHBIX MAKCUMYMOB 6 ¥ 3Hasi IJIMHY BOJIHBI A PEHTT€HOBCKOTO
M3JIYYEHHS, MOKHO PacCUMTATh MEKIUIOCKOCTHBIC pacCTOSHUS djy;. Tak Kak
Kaxas daza o0s1aacT CBOEH KPpUCTAIMYECKON PEIIeTKOM, a CEeMeMCTBa aTOM-
HBIX TUIOCKOCTEH, 00pasyromMX 3Ty penieTKy, UMEIT CBOH, XapaKTepHBIN
TOJBKO JIJISl ATOM pEeIIeTKH, HAa0Op MEXKIUIOCKOCTHBIX PAaCCTOSIHUM, TO 3HAHHE
MEKIUIOCKOCTHBIX PACCTOSTHUN UCCIEYEMOT0 0OOBEKTa MO3BOJISIET OXapaKTEPH-
30BaTh €r0 KPUCTAIMYECKYIO PEIIETKY U ONPEeeTuTh ero ()a3oBbIi COCTaB.

JlaHHBIE O MEXKIIJIOCKOCTHBIX PACCTOSIHUSIX JJIS pa3auyHbIX (a3 MOXKHO

HAWTH B CIIPAaBOYHOM JIUTEPATYPE.
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OmnpenesieHue MeXIJIOCKOCTHBIX paccTosiHuil. [Ipuniun onpeneneHus
BEJIMYMH MEKIIJIOCKOCTHBIX PAaCCTOSIHUM IO PEHTT€HOIPaMMeE BBITEKAET U3 3a-

koHa Byneda — bparra:

(4.5)

[TocKoJIbKY JIMHA BOJIHBI A PEHTI€HOBCKOI'O M3y4€HUs MU3BECTHA, TO 3a-
Jada ONpeaCNICHUs MEXKIUIOCKOCTHOTO PACCTOSHHS CBOJUTCS K OIMpPEICICHUIO
yriioB 6 s Bcex JUHUN audpakTorpaMMbl. Pacuer peHTreHorpaMMbl HCClie-
JyeMOTro 00pa3iia NpOU3BOJIAT CIAETYIOIMINM 00pa3oM:

1) HyMepyrOT JIMHUHU, HAYWHAsI OT HAUMEHBIIINX YTJIOB;

2) ompenensitoT UHTEHCUBHOCTD JIMHUH 1O JIECATUOAIIILHOM IIKAJIE;

3) ompenenstoT yribl €, COOTBETCTBYIOIIME MAaKCUMyMaM HHTEHCHBHO-
CTEH, C JOCTATOYHOM TOYHOCTHIO;

4) 1o 3HAYEHMSIM YTIJ0B 6 BBIYMCISIOT BEIMYMHBI Sin 6 1151 BCEX MAKCH-
MYMOB MHTEHCHBHOCTEW, Ha4YMHas C CaMbIX CUJIbHBIX JIMHHUM (OTBEYAIOIIHMX
HAaMMEHBIIIUM YIJIaM).

Ecnu oOpazenr ogHoda3HbIi, TO omnpeeeHue dTou ¢dha3bl MpeacTaBisIeTcs
IPOCTOM 3a7a4uei.

CognazieHue (B mpejaenax onmO0OK SKCIEPUMEHTA) ONBITHBIX M TaOJUYHBIX
3HAYCHUN MEXKIUIOCKOCTHBIX PACCTOSHUN dj); M OTHOCHUTEIHHBIX WHTCHCUBHO-
cTed J MO3BOJIIET OAHO3HAYHO HACHTU(DUIIMPOBATH MPUCYTCTBYIONIIYIO B 00-
pasie ¢a3zy.

Ecnu obpazerr MHorodasHbiii, To ompenesneHue a3 MPOUCXOaUT Oosee
c0XHO. PenTreHorpamma MHOTro(ha3HoM CMECHU TMPECTaBISIET COOO0M HaoXe-
HUEe audpakTorpaMM OTAEIbHBIX (Da3, MHTEHCUBHOCTH JIMHUN KOTOPBIX IPO-
MOpIIMOHAIbHA cojiepKaHuio (pa3bl B cucteMe. COOTHOIIIEHNE NHTEHCUBHOCTEH
JUHUAM 719 Kaxa0u ¢a3bl coXpaHsAeTcs, JaXe €CIM OHa HaXOJHUTCS B CMECH.
daza, cojepkaHie KOTOPOM B CMECH HEBEJIMKO, MOXKET OBITh MPEACTaBICHA Ha
nudpakTorpamMMe JUllb HECKOJIBKUMU HauOO0JIee MHTEHCUBHBIMU U3 TIPUCYIIIE-
ro el psga nuHuAMH. BeigeneHue psagoB dyy;, COOTBETCTBYIOMMX KaXIOW U3
MPUCYTCTBYIOIIUX B oOpasiie ¢a3, U MHJACHTU(DUKALUS UX JAAI0T BO3MOXKHOCTD

omnpeneanTs (a3oBblid cOCTaB 00pasIa.
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AOCONM0THOE OOJBIIMHCTBO PEabHBIX MATEPUATIOB COCTOUT U3 HECKOJIb-
kux ¢a3z. PacumdpoBka kauecTBEHHOTO (a30BOr0 COCTaBa M KOJUYECTBEHHOTO
COOTHOIIIEHUS Pa3HBIX (Da3, ompeelIeHue TUIIA U COCTOSIHUS TBEPABIX PACTBO-
POB, UX BO3MOXHOU MpeAesIbHOM KOHIIEHTPAIMH SBIIAIOTCS HauboJsiee pacrpo-
CTpaHEHHBIMHM MaTEPUATIOBETYECKUMH 3aJ]ladaMy PEHTTeHO(Pa30BOro aHaIu3a.

Pentrenoga3oBblif aHAIM3 OCHOBAH HA JIBYX MOJIOKEHUSX:

— Kaxnas (asza maet npucymuil ToabKo el (He 3aBUCSIINI OT MPUCYTCT-
BUsI Ipyrux ¢a3) Habop TupaKIMOHHBIX JTUHUH;

— HHTEHCHBHOCTH JIMHUI MPOMOPIIMOHANIbHA COAEPKaHUIO (has3bl.

XapaKkTepUCTUKON aHan3a SBIISIETCS €T0 YyBCTBUTEIBHOCTh — MUHUMAITb-
HO€ KOJMYECTBO BEILIECTBA, TP KOTOPOM €I 3aMeTHa camasi CHIbHas (pemnep-
Has) JTUHUA. B OCHOBHOM YYyBCTBUTEIBHOCTH PEHTICHO(DA30BOTO aHAM3a HE
MPEBBIIIAET HECKOJIBKUX MPOLIEHTOB (OTHOCUTENIbHBIX ).

Pentrenorpamma MHOro(a3zHol CUCTEMbI MPEACTaBIsIET COOOM pe3ynabTaT
HaJIOKEHUS PEHTreHOTpaMM OTAeNbHbIX (a3. B ciyuae ecnu coaepxanue (azbl
HEBEJMKO, OHa OyAET MpeJCTaBlE€Ha JIMIIb OIPAaHMYECHHBIM YHCIOM Hauboiee
WHTEHCUBHBIX JMHUMA. Yarne Bcero KadeCTBEHHBIM PEeHTreHO(a30BBIN aHAIN3
MPOBOJIUTCA MO TPEM PETIEPHBIM JIMHUAM ISl KXo U3 ¢as.

PeHTreHoBCcKuMil KOIMYECTBEHHBIN (ha30BBIN aHAIN3 OCHOBAH Ha CPAaBHECHUH
MHTEHCUBHOCTH JIMHUM ompenensieMbix ¢a3 Mexay co00l MM ¢ MHTEHCUBHO-
CTBIO JIMHUM 3TAJIOHHOTO 00pasiia, MOJy4YeHHON Ha PEHTTeHOTrpaMMe WJIU Ju-
dbpakTorpaMMe METOJIOM MOAMEIIMBAHUS TAJI0HA MO0 METOJOM HE3aBHUCUMO-
ro stasioHa. [Ipu 3ToM B cilyyae KOJMYECTBEHHOIO aHaIM3a HEOOXOIUMbI Kak
MO>KHO 00JIe€ TOYHbIC U3MEPEHUSI MHTEHCUBHOCTH JIMHUM, 0COOCHHO JJ1s (ha3kbl,

KOJIMYCCTBO KOTOpOﬁ HEBCJIHUKO.

I1OPA/I0K BBINTOJTHEHHUA JIABOPATOPHOM PABOThI

l.3amucate B Tabm. 4.1 IMHY BOJIHBI PEHTTEHOBCKOTO W3IyUYCHUS
A=0,15416 HMm.
2. Ha nmonydeHHOU audpakTorpaMme MpOHYMEpOBaTh JUHUN MaKCHMYMOB

I/IHTeHCI/IBHOCTef/'I, Ha4YrMHaA OT HAUMCHBIINX YIJIOB.
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3. st KaXI0W JIMHUKM ONPEICTUTh BO3MOXKHO 0OJiee TOYHO 3HAYCHUS yT-
70B O no nudpaxrorpamme, COOTBETCTBYIOIIUX HOMepaM JuHuil. [lonydyeHHbie
3HAYCHMS 3aImcaTh B Ta0d. 4.1

4. JIns KaXkI0TO yrjla pacCuMTaTh 3HAUYCHHE Sin ¢ TOYHOCTHIO 70 YeTBEp-
TOT'O 3HAKa MOCJIE 3aIIITON 1 3aHECTH 3HaueHue B Tao. 4.1.

5.Tlo dopmyne (4.5) mis KakIOro yriia pacCUMTaTh 3HAUYCHHE MEXKIIIOC-
KOCTHOT'O PacCTOSIHUS d.

6. Paccunrath cpegHee 3HaUCHHE, Pe3y/IbTAaT 3aHECTH B Ta0I. 4.1.

Tabnuya 4.1
No H/H Aa 99 sin(9 dhkl (dhkl> Adhkl € %
MKM rpag MKM ’
1
2
3
4

7. PaccunTath a6COJ'IIOTHYIO N OTHOCUTCIIbHYIO IMOT'PCITHOCTH 110 MCTOAH-
K€ KOCBCHHBIX HCBOCITPONU3BOAUMBIX HBMCPCHHﬁ.

8. 3amucaTh OKOHYATEIHHBIN PE3yIbTAT B BUJIC

d = ({(d) + Ad)mkMm
a=209
€ =..9

9. CnenaTh BBIBOJIBI 1O pe3ysibTaTaM PabOTHI.

KOHTPOJIbHBIE BOITPOCHI

1. Bo3HUKHOBEHHE ¥ OCOOCHHOCTH CIIEKTPOB TOPMO3HOTO M XapaKTEpH-
CTHYECKOT'O PEHTTEHOBCKOT'O U3ITyUEHUSI.

2. IlpyunHBl BO3HUKHOBEHUS AUGPAKIIMOHHONW KapTWHBL. BBIBOJ ypaBHe-
Hus Byneda — bparra.

3. Ha3znaueHnre OCHOBHBIX y3JI0B AU(GPAKTOMETPA U UX PACIIOIOKEHHUE.

4. Ha3znavyeHue U MPUHITUIBI (DOKYCUPOBKHU B THUPPAKTOMETPE.

5. B3auMoeiicTBrEe pEHTT€HOBCKOTO U3IIYYCHUS C BEIIECTBOM.

6. 3agaun peHTreHo(a30BOro aHaJIN3a BEIECTB.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее издание предназначено для обучающихся ОмГТУ 
по направлениям подготовки 28.03.02 «Наноинженерия», 22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов», содержит методические указания по выполнению лабораторных работ.

По дисциплине «Физическое материаловедение» программой предусмотрено выполнение четырех лабораторных работ по следующим темам: «Определение вязкости жидкости методом Стокса», «Термоэлектронная эмиссия. Контактная разность потенциалов», «Определение ширины запрещенной зоны полупроводника», «Определение межплоскостных расстояний для кубической кристаллической решетки».

Все лабораторные работы содержат краткие теоретические сведения по изучаемой теме, порядок выполнения работы и контрольные вопросы, позволяющие студенту самостоятельно проверить свой уровень подготовки. 

Работы выполняются в соответствии с графиком проведения лабораторных работ.






ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ СТОКСА



Цель работы: определение вязкости жидкости.

Приборы и принадлежности: стеклянный цилиндрический сосуд 
с исследуемой жидкостью, металлические шарики, микрометр, секундомер, масштабная линейка.



Краткая теория

Вязкость (внутреннее трение) жидкости относится к явлениям переноса.

Явление внутреннего трения связано с возникновением сил трения (сил внутреннего трения) между слоями жидкости, перемещающимися параллельно друг другу с различными скоростями. Силы внутреннего трения направлены по касательной к поверхности соприкасающихся слоев. Вязкость обусловлена переносом молекулами импульса из одного слоя жидкости в другой при межмолекулярном взаимодействии.

Явление внутреннего трения подчиняется эмпирическому закону Ньютона:



,                                                  (1.1)



где  – модуль силы внутреннего трения; 

 − коэффициент динамической вязкости, или просто вязкости (прежние названия: коэффициент внутреннего трения, коэффициент вязкости);

 – величина, показывающая, как быстро изменяется скорость течения жидкости  в направлении x, перпендикулярном к направлению движения слоёв (градиент ); 

 − площадь соприкосновения слоев.

Из закона Ньютона следует, что вязкость численно равна силе внутреннего трения, действующей на единицу площади соприкасающихся слоев жидкости, при .

Единицей вязкости в СИ служит такая вязкость, при которой градиент скорости с модулем, равным 1 м/с на 1 м, приводит к возникновению силы внутреннего трения в 1 Н на 1 м² поверхности касания слоёв. Эта единица называется паскаль-секундой (Па·с).

Вязкость  зависит от рода жидкости и ее температуры. С повышением температуры вязкость жидкости уменьшается.

При движении тела в вязкой жидкости, смачивающей тело, слой жидкости, прилегающий непосредственно к телу, движется вместе с ним со скоростью тела. Прилипший слой вовлекает в движение соседний, движущийся уже с меньшей скоростью. Между слоями возникают силы внутреннего трения, направленные против движения слоев. Эти силы оказывают действие также на движущееся тело, препятствуя его движению.

Стокс установил, что если движущееся тело представляет собой шарик небольших размеров, то при малых скоростях движения сила сопротивления движению  может быть найдена по формуле



 ,                                                    (1.2)



где  – радиус шарика; 

 – вязкость жидкости;

 – скорость шарика.

Формула (1.2) носит название формулы Стокса. Эта формула лежит 
в основе практического метода измерения вязкости жидкости. В лабораторной работе рассматривается падение шарика в вязкой жидкости. Движение шарика происходит под действием трех сил, направленных вертикально: силы тяжести , выталкивающей силы Архимеда  и силы сопротивления  (рис. 1.1). Величина силы сопротивления определяется выражением (1.2), а модули сил тяжести и выталкивающей равны соответственно:



,                                          (1.3)

,                                                 (1.4)



где  – плотность материала шарика;

 – плотность жидкости;

g – ускорение свободного падения; 

 – объем шарика.



[image: ]

Рис. 1.1. Силы, действующие на шарик



Согласно второму закону Ньютона уравнение движения шарика, записанное в проекциях на направление движения, имеет вид



.                                       (1.5)



Если шарик начинает движение из состояния покоя, то сначала его скорость  увеличивается, поскольку результирующая сил тяжести и выталкивающей будет больше силы сопротивления. С увеличением скорости сила сопротивления возрастает, результирующая всех сил уменьшается, также уменьшается и ускорение , с которым движется шарик. В какой-то момент шарик достигнет такой скорости, при которой ускорение  станет равным нулю. С этого момента движение шарика будет равномерным с некоторой скоростью , и уравнение (1.5) с учетом (1.2), (1.3), (1.4) примет вид



                               (1.6)

Принимая во внимание, что радиус шарика  (d – диаметр шарика), а его объем



,

из уравнения (1.6) для вязкости жидкости получим выражение



.                                             (1.7)



Формула (1.7) справедлива только для случая, когда шарик движется в безграничной жидкости. Если жидкость находится в цилиндрическом сосуде и шарик падает вдоль его оси, необходимо учитывать влияние боковых стенок. Для такого случая немецкий физик Р. Ладенбург теоретически нашел поправки к формуле Стокса (1.2). Формула вязкости (1.7) с учетом поправок примет следующий вид:



,                                               (1.8)



где D – диаметр цилиндрического сосуда.

		[image: ]



		Рис. 1.2. Схематичное изображение цилиндра с жидкостью





[bookmark: _GoBack]Экспериментальная установка состоит из стеклянного цилиндра, наполненного исследуемой жидкостью 
(рис. 1.2). На цилиндр нанесены две кольцевые метки А и Б, расположенные на расстоянии L друг от друга (верхняя метка должна быть ниже уровня жидкости на 5–7 см, в этом случае движение шарика между метками становится практически равномерным). Скорость шарика при равномерном движении на участке между метками равна 



,                                     (1.9)



где  – время прохождения шариком расстояния L. 

Подставив (1.9) в (1.8), получим формулу для экспериментального определения вязкости исследуемой жидкости



                                             (1.10)



Данная формула предназначена для экспериментального определения вязкости исследуемой жидкости.



Порядок выполнения лабораторной работы

1. Занести в табл. 1.1 значения плотности исследуемой жидкости  
и плотности материала шарика  (их значения указаны на установке).

2. Занести в табл. 1.1 значение диаметра D цилиндрического сосуда. Его значение (в миллиметрах) указано на установке.

3. Измерить масштабной линейкой расстояние L между метками, нанесенными на сосуд с жидкостью, и занести значение L в табл. 1.1.

4. Ознакомиться с устройством микрометра.

5. Измерить микрометром диаметр шарика d, результат занести 
в табл. 1.1.

6. Измерить время движения шарика t между метками. Для этого осторожно опустить шарик на поверхность жидкости как можно ближе к оси цилиндра, включить секундомер в момент прохождения шариком верхней метки и остановить его, когда шарик пройдет нижнюю метку.

Примечание. При проведении измерений глаза экспериментатора должны находиться на уровне меток.

7. Измерения, указанные в пп. 5–6, повторить еще с четырьмя шариками. Результаты измерений занести в табл. 1.1.



Таблица 1.1
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Температура исследуемой жидкости 	оC.

8. По термометру, находящемуся в лаборатории, определить комнатную температуру. Температуру исследуемой жидкости принять равной комнатной и записать ее значение (в строку под таблицей).



Обработка результатов измерений

1. По формуле (1.10) рассчитать вязкость жидкости  для каждого опыта, при расчетах принять g = 9,81 м/с2.

2. Рассчитать среднее значение вязкости , а также абсолютную  и относительную  погрешности. Применить методику расчета погрешностей косвенных невоспроизводимых измерений.

3. Записать окончательный результат в виде



4. Заполнить табл. 1.1.

5. Сделать выводы по результатам работы.



Контрольные вопросы

1. Как возникает сила внутреннего трения?

2. Закон Ньютона для силы внутреннего трения. Смысл входящих 
в уравнение параметров.

3. Коэффициент вязкости жидкости. От чего он зависит?

4. Формула Стокса. Смысл входящих в неё параметров.

5. Силы, действующие на шарик, находящийся в вязкой жидкости, при его падении.

6. Какой физический закон применяется при выводе рабочей форму-лы (1.10)?

7. Почему необходимо опускать шарик как можно ближе к оси симметрии цилиндра с жидкостью?

8. Почему время движения шарика измеряется только при его движении между метками на цилиндре?







[bookmark: bookmark0][bookmark: bookmark1]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 
ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ. КОНТАКТНАЯ РАЗНОСТЬ ПОТЕНЦИАЛОВ



Цель работы: определить температуру электронного газа и контактную разность потенциалов между катодом и анодом электронной лампы.

[bookmark: bookmark2]Приборы и принадлежности: стенд СЗ-ОК01, источник питания ИПС1, амперметр, вольтметр, соединительные провода.



Краткая теория

Эмиссия. Принцип работы любой электронной лампы заключается 
в том, что между ее катодом (эмиттером) и анодом (коллектором) создается электрическое поле, под воздействием которого находятся эмитированные катодом электроны. Создавая поле, ускоряющее или замедляющее электроны при их движении к аноду, можно управлять электрическим током, протекающим через лампу.

Эмиссия электронов из вещества наблюдается:

1) при высокой температуре – термоэлектронная эмиссия;

2) при поглощении фотонов – фотоэффект;

3) за счет высокой напряженности электрического поля – автоэлектронная эмиссия и др.

Остановимся подробнее на термоэлектронной эмиссии.

Электронный газ. Рассмотрим кристаллическое твердое вещество – металл. Часть атомов, образующих кристаллическую решетку, теряет свои валентные электроны, которые становятся «свободными» электронами проводимости внутри этого вещества.

Рассматривая свойства электронного газа, необходимо иметь в виду, что он образован фермионами, которые подчиняются принципу Паули.

Используя законы квантовой механики и статистической физики, можно получить формулу, которая позволяет вычислить число электронов dNu*, прошедших потенциальный барьер катода при высоких температурах и имеющих после этого проекцию скорости на ось X, направленную от катода к аноду, в диапазоне от их до их + dux (распределение Максвелла).

,                              (2.1)  

     

где L ,

 – масса электрона;

 = 1,38∙1023 Дж/К – постоянная Больцмана; 

Т – температура электронного газа;

D – коэффициент прозрачности потенциального барьера (для большинства катодов D ≈1); 

No – общее количество электронов, эмитированных из катода.

Метод задерживающего потенциала. Распределение электронов (2.1) можно экспериментально проверить, используя метод задерживающего потенциала (тормозящего поля). Если между анодом и катодом существует электрическое поле, тормозящее отрицательно заряженные электроны (минус на аноде), то условие попадания электронов, имеющих скорость их, на анод можно записать в виде 



 ,                                                   (2.2)



где  – заряд электрона, причем 	тормозящее напряжение  считается отрицательным.

Так как сила анодного тока  пропорциональна количеству электронов NА, энергия которых достаточна для попадания на анод при заданном тормозящем напряжении 



 ,                                                                  (2.3)



то с учетом формул (2.1), (2.2) и (2.3) можно получить зависимость силы анодного тока от напряжения, приложенного между катодом и анодом 



,                                         (2.4)



где  – сила анодного тока при нулевом значении тормозящего напряжения (), когда все электроны, прошедшие потенциальный барьер, попадают на анод вследствие наличия у них скорости в направлении 
анода.

В формуле (2.4) величина  пропорциональна общему количеству электронов , эмитированных из катода. При этом  зависит от температуры катода, причем, как показали исследования, температура катода равна температуре электронного газа, эмитированного этим катодом.

Убедившись, что отношение сил токов  действительно равно  при любых значениях тормозящего напряжения , можно сделать вывод:

1) газ электронов, эмитированных из нагретого катода, подчиняется распределению Максвелла для температуры катода;

2) [bookmark: bookmark3]потенциальный барьер, который преодолевают электроны на их пути к аноду, не изменяет характера распределения.



Методика эксперимента

Схема измерений. Для проверки соотношения 



                                            (2.5)



нужно снять зависимость силы тока  от напряжения  при различных температурах Т, которые также необходимо определить. Все это можно сделать с помощью электрической схемы, изображенной на рис. 2.1.

Основным элементом схемы является вакуумный диод 1. Нагрев катода этой электронной лампы осуществляется с помощью генератора переменного напряжения 5.

Сила тока накала, а следовательно, температура катода может изменяться ступенчато путем подключения последовательно с нитью накала резисторов ÷. Постоянное напряжение между катодом и анодом создается с помощью генератора напряжения 4. Путем переключения проводников «а» и «б» можно подать на анод как положительный, так и отрицательный потенциал относительно катода. Сила анодного тока  измеряется микроамперметром 2, а напряжение  – вольтметром 3.

[image: ]

Рис. 2.1. Схема измерений



Контактная разность потенциалов. Важно отметить, что вольтметр измеряет не истинное значение напряжения между катодом и анодом , а только напряжение , задаваемое генератором. Между тем, на потенциал анода оказывает существенное влияние так называемая контактная разность потенциалов . Ее возникновение связано с тем, что катод 
и анод электронной лампы сделаны из различных материалов. Эти вещества, даже при одинаковых внешних условиях, отличаются друг от друга значением химического потенциала свободных носителей заряда. При соединении катода и анода любыми промежуточными проводниками между ними в силу указанных различий происходит диффузия свободных носителей заряда, которая вначале носит неравновесный характер, т. е. из вещества с большим значением химического потенциала в вещество 
с меньшим значением химического потенциала переходит больше носителей заряда, чем наоборот. В результате один из электродов теряет, а другой получает электроны и между катодом и анодом устанавливается контактная разность потенциалов, которая изменяется при нагревании катода. Следует отметить, что обычно анод приобретает за счет контактной разности потенциалов отрицательный потенциал относительно катода.

Из сказанного следует, что истинное напряжение между катодом 
и анодом определяется алгебраической суммой напряжения , которое измеряется вольтметром, и контактной разностью потенциалов 



.                                              (2.6)



Это, в свою очередь, означает, что нулевое истинное напряжение между катодом и анодом () наблюдается, когда напряжение, измеренное вольтметром, равно по величине и противоположно по знаку контактной разности потенциалов



   при                                  (2.7)



Определение температуры Т. Экспериментальное определение температуры и одновременное определение контактной разности потенциалов можно осуществить, пользуясь следующей методикой. Прологарифмируем выражение (2.4)



.                                          (2.8)



Из полученного выражения видно, что при  график зависимости  от  является линейным, причем тангенс угла наклона графика обратно пропорционален температуре. Следовательно, построив график этой зависимости с помощью полученных экспериментальных данных, по тангенсу угла наклона из графика можно найти температуру электронного газа



.                                     (2.9)



Формула (2.7) справедлива только для отрицательных анодных напряжений. При положительных напряжениях на аноде (ускоряющее поле) рост анодного тока замедляется, а в режиме насыщения почти прекращается, при этом зависимость  сохраняет линейный характер. 

Определение контактной разности потенциалов  Как указывалось выше, истинное анодное напряжение является алгебраической суммой напряжений  и  (2.5). Поэтому излом на графике зависимости  наступает при выполнении условия (2.6), т. е. в точке перехода от тормозящего поля к полю ускоряющему. Значит, построив график зависимости  (рис. 2.2), по наклону прямой а-b (участок тормозящего поля), пользуясь формулой (2.9), можно определить, температуру электронного газа, а по точке пересечения продолжения прямых а-b 
и с-d, пользуясь формулой (2.7) – контактную разность потенциалов.



[image: ] 

Рис. 2.2. График зависимости 



Изменение наклона линейной зависимости при переходе от тормозящего к ускоряющему полю происходит не скачком, а постепенно (участок b-f-с). Поэтому для определения точки, которая соответствует нулевому значению истинного напряжения = 0, необходимо экстраполировать прямолинейные участки графика а-b и с-до их пересечения в точке е (рис. 2.2).



[bookmark: bookmark4]Порядок выполнения лабораторной работы

1. Собрать схему измерений (рис. 2.1). Пригласить преподавателя или инженера для проверки схемы.

2. Не включая электропитания:

а)	повернуть ручку регулировки выходного напряжения генератора 4 (0+20 В) против часовой стрелки до упора (на минимум);

б)	повернуть ручку регулировки выходного напряжения генератора 5 (0+6,3 В) по часовой стрелке до упора (на максимум ~ 6,3 В);

в)	подключить в цепь накала катода резистор R1;

г)	установить амперметр-вольтметр в режим измерения постоянного тока (кнопка =/≈ отжата).

3. Включить электропитание кнопкой «СЕТЬ». На вольтметре установить предел измерения напряжения на 20 В. На амперметре установить предел измерения силы тока на 20 мА (кнопка «мА/мкА» отжата).

4. При помощи ручки регулировки выходного напряжения генерато-ра 4 выставить напряжение , равное 0,5 В. Снять зависимость силы анодного тока  от напряжения  (5–7 точек), меняя напряжение через 0,5 В. Полученные значения внести в табл. 2.1:



Таблица 2.1

		При подключении резистора R1



		№ п/п

		, B

		IА, мкА

		, мкА

		, B

		, В

		Т, К



		1

		

		

		

		

		

		



		… ,

		

		

		

		

		

		



		10

		

		

		

		

		

		







5. Повернуть ручку регулировки выходного напряжения генерато-
ра 4 против часовой стрелки до упора (на минимум). На вольтметре установите предел измерения напряжения на 2 В. На амперметре установить предел измерения силы тока на 20 мкА (кнопка мА/мкА нажата). Произвести смену знака потенциала, подаваемого на анод, путем переключения проводников «а» и «б» (рис. 2.1).

6. Снять зависимость силы анодного тока IА от напряжения  (4–5 точек), изменяя напряжение от 0 до –0,3 В (с шагом 0,03÷0,05 В). Внести полученные значения в таблицу измерений.

7. Внимание! Чтобы не перегревать тепловым излучением катода анод лампы, что искажает величину анодного тока, следует отключить генератор переменного напряжения 5 на 8–10 минут.

8. По истечении указанного времени подключить в цепь накала катода вместо резистора R1 резистор R2. Повторить все измерения по пунктам 
4–7. Полученные значения внести в табл. 2.2:

Таблица 2.2

		При подключении резистора R2



		№ п/п

		, B

		IА, мкА

		, мкА

		, B

		, В

		Т, К



		1
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9. Подключить в цепь накала катода вместо резистора R2 резистор R3. Повторить все измерения по пунктам 4–7. Полученные значения внести 
в табл. 2.3: 



Таблица 2.3

		При подключении резистора R3



		№ п/п

		, B

		IА, мкА

		, мкА

		, B

		, В

		Т, К



		1
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10. Отключить приборы от электропитания кнопкой «СЕТЬ». Разобрать электрическую схему.

11. Вычислить и внести в соответствующие таблицы значения величины .

12. Построить графики зависимостей  для каждого резистора R1R3.

13. Путем экстраполяции прямолинейных участков графика до их пересечения найти точку  (рис. 2.2), а по ней, пользуясь формулой (2.6), определить знак и величину контактной разности потенциалов .

14. Определить тангенс угла наклона графика в области тормозящего поля (а – b) на рис. 2.2 и по формуле (2.8) вычислить температуру электронного газа для каждого резистора R1R3.

15. Вычислить и внести в таблицу измерений истинное напряжение между катодом и анодом , пользуясь формулой (2.5). Вычисления достаточно произвести только для отрицательных значений .

16. Определить, с помощью графика или по таблице измерений, силу тока , которая соответствует нулевому значению истинного напряжения .

17. По данным табл. 2.1–2.3 построить график зависимости .

18. Сделать вывод.





Контрольные вопросы

1. Как устроена и по какому принципу работает электронная лампа?

2. Какие физические явления приводят к эмиссии электронов?

3. Какому статистическому распределению подчиняется электронный газ вблизи анода?

4. Чему равна кинетическая энергия, которой обладают электроны 
в катоде, чтобы попасть на анод?

5. Почему свободные электроны не могут легко диффундировать из вещества в вакуум?

6. Может ли электрон, обладающий достаточной энергией при выходе из катода, не попасть на анод?

7. Как измерить температуру электронного газа?

8. Что такое контактная разность потенциалов? Как она определяется в работе?




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
ПОЛУПРОВОДНИКА



Цель работы: исследовать температурную зависимость удельной электропроводности полупроводника и определить ширину запрещенной зоны.

Приборы и принадлежности: источник ИПС1, стенд с объектами исследования СЗ-ТТ01, измерительный блок «амперметр – вольтметр», соединительные провода.



Краткая теория

Элементы зонной теории. Рассмотрим мысленно процесс образования твердого тела из изолированных атомов. Пока атомы изолированы, 
т. е. находятся друг от друга на макроскопических расстояниях, они имеют совпадающие схемы энергетических уровней. При образовании кристаллической решетки, т. е. когда расстояния между атомами станут равными межатомным расстояниям в твердых телах, взаимодействие между атомами приводит к тому, что энергетические уровни атомов смещаются, расщепляются и расширяются в зоны, образуется так называемый зонный энергетический спектр.

Разрешенные энергетические зоны разделены зонами запрещенных значений энергии, называемыми запрещенными энергетическими зонами.

Энергия внешних валентных электронов атомных оболочек может принимать значения в пределах областей, называемых разрешенными энергетическими зонами. Каждая разрешенная зона «вмещает» в себя столько близлежащих дискретных уровней, сколько атомов содержит кристалл: чем больше в кристалле атомов, тем теснее расположены уровни 
в зоне. Расстояние между соседними энергетическими уровнями столь мало, что энергию в зонах можно считать практически непрерывной. Ширина зон не зависит от размеров кристалла. Разрешенные зоны тем шире, чем слабее связь валентных электронов с ядрами.

Зонная теория твердых тел позволила с единой точки зрения истолковать существование металлов, диэлектриков и полупроводников, объясняя различие в их электрических свойствах, во-первых, неодинаковым заполнением электронами разрешенных зон и, во-вторых, шириной запрещенной зоны.

В полупроводниках и диэлектриках для валентных электронов существуют две разрешенные энергетические зоны, так называемая валентная зона, соответствующая нормальным (невозбужденным) состояниям валентных электронов, и ближайшая к ней зона проводимости – зона возбужденных состояний этих электронов. Зоной проводимости она называется потому, что в отсутствие внешних возбуждений в ней нет электронов, а когда, получив извне необходимую энергию, в эту зону перейдет электрон, то в этой зоне он сможет свободно изменять свою энергию, двигаться под воздействием внешнего электрического поля, т. е. участвовать 
в проводимости.

Между собой эти две зоны разделены запрещенной зоной Δε 
(рис. 3.1, а), и нижняя (валентная) зона при абсолютном нуле температуры полностью заполнена электронами, а верхняя зона проводимости пуста. 
В такой ситуации проводимость при Т = 0 К отсутствует. Отличие диэлектриков от полупроводников заключается в наличии более широкой запрещенной зоны Δε, что практически исключает тепловое возбуждение носителей заряда.

При Т > 0 К в полупроводниках некоторые электроны валентной зоны переходят в зону проводимости за счет термического возбуждения при относительно малой ширине запрещенной зоны (Δε ~ 0,5÷3 эВ). При этом в валентной зоне образуются дырки (место в кристаллической решетке полупроводника, где не хватает электрона, называется дыркой), имеющие положительный заряд. Если к полупроводнику приложить напряжение, то перенос заряда будет осуществляться как электронами зоны проводимости, так и дырками валентной зоны.

Обычно различают собственные и примесные полупроводники. Собственным полупроводником называют абсолютно чистый полупроводник, зонная структура которого показана на энергетической диаграмме 
(рис. 3.1, а), где Δε – ширина запрещенной зоны. Заполненная зона с разрешенными энергиями от ε'v до εv – валентная. Зона с энергиями от εC до ε'C – зона проводимости. Наличие примесей приводит к появлению дополнительных уровней энергии для электронов. Полупроводники, у которых заполненный примесный уровень с энергией εD лежит в запрещенной зоне вблизи дна зоны проводимости (рис. 3.1, б), называют донорными (n-типа). Полупроводники, у которых свободный примесный уровень с энергией εA лежит вблизи потолка валентной зоны (рис. 3.1, в), называют акцепторными 
(p-типа). Например, для четырехвалентного германия донорной примесью будут атомы пятивалентных элементов (мышьяк, фосфор), а акцепторной примесью – атомы трехвалентных элементов (индий, бор).
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Рис. 3.1. Энергетические диаграммы полупроводников:
собственного (а), примесного: n-типа (б), p-типа (в) 



В силу того, что примесь в кристалле имеет малую концентрацию, примесные состояния не образуют зону. Электроны этих состояний не могут двигаться в кристалле, оставаясь связанными с примесными атомами. Однако если электроны донорных уровней перейдут в зону проводимости, например, при фотоэффекте или при термическом возбуждении, они будут участвовать в переносе заряда. Переход электронов на акцепторный уровень из валентной зоны приводит к появлению в валентной зоне дырок, которые также могут участвовать в переносе зарядов.

В зависимости от степени заполнения зон электронами, ширины запрещенной зоны и наличия примесей возможны три случая, изображенные на энергетической диаграмме в виде собственного (рис. 3.1, а), примесного n-типа (рис. 3.1, б), примесного p-типа (рис. 3.1, в) полупроводников, где ΔεА – энергия активации примеси (энергия, необходимая для перехода электрона с уровня примеси в зону проводимости или для перехода электрона из валентной зоны на уровень примеси).

Электропроводность полупроводников. Удельная электропроводность (или проводимость) чистого полупроводника складывается из электронной и дырочной проводимости и вычисляется по формуле



,                                            (3.1)



где е – заряд электрона;

,  – подвижности (отношение скорости дрейфа носителей заряда к напряженности электрического поля);

 – концентрации носителей тока – электронов и дырок соответственно.

От температуры могут зависеть концентрация и подвижность носителей тока. Очевидно, что подвижность тем выше, чем реже сталкиваются частицы, чем менее интенсивное рассеяние электронов на узлах решетки. В полупроводниках возможны следующие механизмы рассеяния: рассеяние на ионах и нейтральных атомах примеси; на дефектах кристаллической структуры и, в основном, на фононах (акустических колебаниях решетки). Как показывают расчеты, температурную зависимость подвижности можно представить как степенную функцию: , где  определяется видом рассеяния, например, при рассеянии на акустических колебаниях решетки  = –3/2.

Значительно сильнее от температуры (по экспоненциальному закону) зависят концентрации носителей тока – электронов п и дырок р, что 
и определяет главным образом зависимость проводимости от температуры. 

При условии равенства концентрации электронов п и дырок р для собственной проводимости полупроводника имеет место выражение



                       ,                                              (3.2)



где  – константа, не зависящая от температуры;

k – постоянная Больцмана. 

Анализировать температурную зависимость проводимости полупроводника удобно с помощью графика этой зависимости, полученного в полулогарифмической системе координат. Прологарифмировав формулу (3.2), получим выражение



 .                                                (3.3)



Если по оси абсцисс отложить обратную температуру 1/Т, а по оси ординат – , то график зависимости проводимости полупроводника от температуры будет иметь вид, показанный на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Зависимость логарифма проводимости
чистого полупроводника от обратной температуры



Такое графическое построение зависимости проводимости от температуры используется для экспериментального определения ширины запрещенной зоны.

Методика эксперимента. Обычно экспериментально измеряют ток через образец, падение напряжения и температуру. Поэтому удобнее пользоваться зависимостью сопротивления образца от температуры. Поскольку и ( – удельное сопротивление), то



 ,                                          (3.4)



где  – константа, не зависящая от температуры.

Прологарифмируем выражение (3.4):



.                                       (3.5)



Продифференцировав выражение (3.5) по параметру и использовав приближенное равенство



 ,



получим формулу для определения ширины запрещенной зоны



 ,                                                  (3.6)



или

                                                (3.7)



Эта формула позволяет определить запрещенную зону полупроводника по тангенсу угла наклона полученной прямой.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Собрать установку, принципиальная схема которой показана на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Принципиальная схема установки



2. После проверки правильности собранной схемы включить кнопку «СЕТЬ» на источнике питания ИПС1 и на измерительном блоке («амперметр – вольтметр»).

3. Внимание! Запрещается вставлять и вынимать вилку питания при нажатой кнопке «СЕТЬ».

4. Выставить пределы измерения: на амперметре 200 мА, на вольтметре 20 В. Кнопки «mA/mkA» и «= /≈ » должны быть отжаты!

5. На источнике питания ИПС1 установить значение I/I0 равным единице и напряжение 3,5 В.

6. Измерить падение напряжения на полупроводниковом образце , 
в зависимости от температуры по следующему плану:

а)	установить начальную температуру печи 290 К, значения силы тока I и напряжения U занести в табл. 3.1;

б)	включить на стенде СЗ-ТТ01 нагреватель, установив регулятор температуры на значение 390 К;

в)	через каждые 10 К снимать значения силы тока и напряжения 
и заносить в табл. 3.1 (измерения необходимо провести до 390 К):



Таблица 3.1

		№ п/п

		Т, К

		, 



		U, В

		I, мА

		R, Ом

		lnR

		, эВ

		(), эВ



		

		

		

		

		

		

		

		

		





7. Отключить установку от источника питания нажатием кнопки «СЕТЬ». Разобрать электрическую схему.

8. Рассчитать значение сопротивления по формуле .

9. Построить график зависимости  и аппроксимировать экспериментальные точки прямой линией.

10. Используя формулу (3.4), рассчитать пять значений ширины запрещенной зоны Δε в электрон-вольтах (эВ) (подставлять значения  
и  с интервалом (m – n) ≥ 2).

11. Вычислить среднее значение Δε для исследуемого полупроводника.

12. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности определения величины Δε как при косвенных невоспроизводимых измерениях. Записать окончательный результат.

13. Вычислить по формуле (3.7) значение ширины запрещенной зоны через , где  – угол наклона прямой линии к оси 1/Т.

14. Сравнить полученные результаты между собой и с теоретическим значением. 

15. Сделать вывод.



Контрольные вопросы

1. В чем различие металлов, диэлектриков и полупроводников с точки зрения зонной теории проводимости?

2. В чем разница между разрешенными и запрещенными энергетическими зонами?

3. Какие полупроводники называются донорными и акцепторными?

4. Чем определяется электропроводность полупроводника?

5. Как зависит электропроводность полупроводника от температуры?

6. Почему при достаточно высоких температурах в примесных полупроводниках преобладает собственная проводимость?

7. Объясните методику эксперимента.




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕЖПЛОСКОСТНЫХ РАССТОЯНИЙ 
ДЛЯ КУБИЧЕСКОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ



Цель работы: определить межплоскостные расстояния кубической элементарной ячейки с помощью дифрактограммы.

Приборы и принадлежности: дифрактометр Shimadzu XRD-7000.



Краткая теория

Рентгеноструктурный анализ, основанный на явлении дифракции рентгеновских лучей, позволяет решать следующие задачи:

а) определение типа элементарной ячейки кристаллов, ее формы, параметров, числа атомов в ячейке, расположение атомов в ячейке;

б) определение химического и фазового состава вещества;

в) определение ориентации монокристалла или конгломерата мелких кристаллов в поликристаллическом образце относительно некоторой плоскости (текстуры);

г) изучение различного вида дефектов в кристаллах.

Разные задачи и области применения рентгеноструктурного анализа требуют использования различных методических приемов и аппаратуры, 
в том числе устройств для получения и регистрации дифракционной картины.

В настоящей работе излагаются основы рентгеновского фазового анализа, объектом исследования которого являются, как правило, порошки 
и пленки.

Получение рентгеновских лучей и их взаимодействие с веществом. Впервые рентгеновские лучи были получены в конце 1895 г. 
В. К. Рентгеном и названы Х-лучами. Рентгеновские лучи – один из видов электромагнитного излучения, источником которых является рентгеновская трубка. Они возникают при бомбардировке материала анода электронами с высокими энергиями. 

Спектр рентгеновского излучения имеет сложную структуру, зависит от величины энергии электронов и от бомбардируемого электронами материала.

Сплошной спектр испускают быстрые электроны в результате их мгновенного торможения при столкновении с атомами вещества. Интенсивность тормозного излучения распределена по всем длинам волн вплоть до коротковолновой границы λ0, на которой энергия фотонов равна энергии бомбардирующих электронов:



,                                                    (4.1)



где  – заряд электрона, Кл;

 – напряжение на рентгеновской трубке;

 – скорость света;

 – длина волны;

 – постоянная Планка.

С повышением напряжения на рентгеновской трубке увеличивается интенсивность непрерывного спектра, а его граница смещается в сторону коротких волн. При определенных ускоряющих напряжениях на фоне непрерывного спектра возникает линейчатый (характеристический) спектр, причем интенсивность линий этого спектра значительно превосходит интенсивность непрерывного спектра. 

Линейчатый (характеристический) спектр возникает после ионизации атома вещества анода при столкновении его с быстрым электроном. Спектр характеристического излучения состоит из нескольких серий линий: . Наиболее коротковолновая серия  состоит из четырех линий: α1, α2, β1, β2.

Каждая серия характеристического спектра возбуждается при определенной разности потенциалов (потенциале возбуждения).

Длины волн рентгеновского излучения лежат в интервале:

1) для характеристического излучения 4⋅10–8 ÷ 5⋅10–12 м;

2) для тормозного рентгеновского излучения со сплошным спектром 8⋅10–8 ÷ 10–13 м. 

При прохождении рентгеновских лучей через вещество интенсивность их ослабляется. Это обусловлено следующими процессами:

1) истинным атомным поглощением, которое связано с вырыванием из атомов поглощающего вещества электронов и с сообщением им кинетической энергии. Вырываемые из атомов электроны называют фотоэлектронами; 

2) рассеянием рентгеновского излучения, т. е. изменением направления его распространения. Этот процесс в свою очередь подразделяется 
на когерентное (без изменения длины волны) и некогерентное (с изменением длины волны) рассеяние.

Рассеяние рентгеновских лучей осуществляется только электронами. Свободные электроны вызывают в основном некогерентное рассеяние – эффект Комптона (рис. 4.1), длина волны рассеянных лучей больше, чем первичных, так как энергия рассеянных лучей меньше, чем первичных: 



,                                                 (4.2)



где  – энергия рассеянного фотона;  – энергия падающего фотона;
 – кинетическая энергия электрона,   > . 

Связанные электроны, т. е. электроны в атомах, вызывают когерентное и некогерентное рассеяние рентгеновских лучей. Механизм возникновения когерентного рассеяния можно представить следующим образом. 

[image: 4 Взаимодействие фотона]



Рис. 4.1. Взаимодействие фотона со свободным электроном 
(эффект Комптона)

Рентгеновские лучи вызывают вынужденные колебания атомов рассеивающего вещества, которые сами при этом становятся центрами, излучающими вторичные рассеянные лучи той же длины волны.

Некогерентное рассеяние наблюдается преимущественно при прохождении рентгеновских лучей через вещество, содержащее легкие атомы. С возрастанием атомного номера элемента увеличивается прочность связи электронов с ядром и поэтому уменьшается доля энергии лучей, приходящихся на некогерентное рассеяние. 

Некогерентное излучение для рентгеновского анализа непригодно, так как не может интерферировать. Не давая дифракционной картины, это излучение уменьшает интенсивность когерентного излучения, так как интенсивность излучения . Кроме того, оно вызывает на рентгенограмме нежелательный фон.

Соотношение между интенсивностью входящего потока J0 и проходящего через слой вещества J имеет вид



,                                      (4.3)



где  – коэффициент поглощения;  – толщина поглощающего слоя. Коэффициент поглощения зависит от природы вещества, его плотности, длины волны излучения.

Способы получения рентгенограмм. Для решения задач рентгеновского структурного анализа используются дифракционные рентгенограммы, которые представляют собой зарегистрированное изображение объекта в виде совокупности расположенных при соответствующих дифракционных углах дифракционных пиков различной интенсивности, возникающее в результате взаимодействия с ним рентгеновского излучения. В зависимости от типа исследуемого вещества (поли- или монокристаллы), характера излучения (непрерывного спектра или монохроматическое), 
а также от геометрических условий съёмки дифракционные рентгенограммы называются дебаеграммами, лауэграммами, рентгенограммами вращения или качания (получаются в результате вращения или качания кристалла во время съёмки), вайсенбергограммами и кфорограммами (получаемые при синхронном вращении монокристалла и перемещении фотоплёнки), косселеграммами (получаемые в широкорасходящемся пучке монохроматического рентгеновского излучения), топограммами. Часто рентгенограммы изображаются упрощенно в виде так называемых штрих-диаграмм, представляющих собой набор линий, расположение которых определяется дифракционным углом . Для определенного вещества положение дифракционных линий на рентгенограмме строго фиксировано 
и характерно только для этого вещества.

Экспериментально рентгенограммы исследуемых объектов могут быть получены с применением различных рентгеновских камер с фотографической регистрацией или на рентгеновских установках с помощью детекторов рентгеновского излучения. В зависимости от поставленной задачи рентгеноструктурного анализа различают три основных метода.

1. Метод Лауэ. В этом методе рентгеновское излучение с непрерывным спектром падает на неподвижный монокристалл. Дифракционная картина регистрируется на неподвижную фотопленку. Метод Лауэ применяется для исследования монокристаллов или крупнокристаллических образцов.

2. Метод вращения и качания кристалла. В данном методе 
(рис. 4.2) монохроматическое или характеристическое излучение, выделенное коллиматором S1 – S2 от трубки А, падает на монокристалл К, вращающийся или колеблющийся вокруг некоторого кристаллографического направления. Фотопленка F закреплена в цилиндрической кассете, ось которой совпадает с осью вращения кристалла Т. 
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Рис. 4.2. Схема метода вращения 
и качания кристалла

3. Метод порошка, или поликристаллов (метод Дебая – Шеррера – Хэлла). Метод порошка является основным из современных методом исследования вращения кристалла материалов. Его особенность заключается в том, что в процессе осуществления метода монохроматическое излучение направляется на неподвижный образец. Образец состоит из кристаллического порошка, состоящего из большого числа мелких (менее 10–2 мм) кристаллитов, имеющих произвольную ориентацию в пространстве; пленки или представляет собой поликристаллический агрегат. Метод порошков является основным методом исследования технических материалов 
и широко применяется на практике.

Рентгенографическое определение основных характеристик твердых тел. Дебаеграммы различных веществ имеют индивидуальный характер и широко используются для идентификации соединений (в том числе и в смесях). Рентгеноструктурный анализ поликристаллов позволяет определять фазовый состав образцов, устанавливать размеры и преимущественную ориентацию (текстурирование) зёрен в веществе, осуществлять контроль за напряжениями в образце и решать другие технические задачи.

Основными узлами рентгеновского дифрактометра являются:

· источник рентгеновского излучения;

· измерительно-регистрирующее устройство (детектор излучения), 
с помощью которого дифрагированные рентгеновские лучи преобразуются в электрические сигналы и записываются в числовом виде (описывая интенсивность);

· гониометрическое устройство (рис. 4.3), с помощью которого можно одновременно регистрировать направление дифрагированного на исследуемом образце рентгеновского излучения и положение образца 
в момент возникновения дифракции. 

Для увеличения интенсивности рентгеновского излучения применяются специальные методы фокусировки дифрагированного пучка:

1) фокусировка по Зееману – Болину, основным недостатком данной схемы является невозможность регистрировать дифракционную картину при углах менее 10–15°;

2) фокусировка по схеме Брэгга – Брентано.

Рис. 4.3. Оптическая система гониометраОбразец
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Регистрация дифракционных линий может производиться двумя методами:

а) методом непрерывного сканирования. Здесь данные записываются для каждого определенного угла положения образца в течение всего времени вращения гониометра;

б) методом пошагового сканирования (метод фиксированного времени). В этом методе выбирается определенный шаг угла, через который происходит считывание сигнала со счетного устройства. Этот метод используется для определения маленьких пиков или анализа образцов с малой интенсивностью сигнала. 

Основные методы рентгеноструктурного анализа (РСА). Теоретические и экспериментальные основы рентгеноструктурного анализа твердых тел были заложены в 1912 году Лауэ. В основе данного метода лежит взаимодействие рентгеновского излучения с электронами вещества, в результате которого возникает когерентное рассеяние рентгеновского излучения в кристаллах, состоящее в появлении отклоненных (дифрагированных) волн, распространяющихся под определенными углами к первичному излучению. Это обусловлено пространственной когерентностью между вторичными волнами, возникающими при рассеянии первичного излучения на электронах атомов. В некоторых направлениях вторичные волны складываются, находясь в одинаковой фазе, в результате чего наблюдается максимум интенсивности. Рассмотрим геометрические условия возникновения дифракционной картины, приняв следующие упрощающие предположения:

1)	падающие на кристалл рентгеновские лучи строго параллельны 
и монохроматичны;

2)	кристаллическая решетка примитивна;

3)	атомы кристалла неподвижны:

4)	кристалл имеет идеальное строение;

5)	поглощение рентгеновских лучей в кристалле отсутствует.

Пусть на семейство плоскостей hkl, отстоящих друг от друга на расстоянии , падает пучок монохроматических рентгеновских лучей под углом . Лучи проникают вглубь кристалла и отражаются не только поверхностью, но и ниже расположенными плоскостями (рис. 4.4). Причем угол падения равен углу отражения. Однако отражение возможно под любым углом. Отраженный монохроматический луч (рефлекс) с длиной волны λ отражается пакетом данных параллельных кристаллографических плоскостей только под строго определенными углами; под другими имеет место погасание. На рис. 4.5 фронт падающих лучей ОО'. Из рисунка видно, что каждый следующий луч должен пройти путь на 2х больший, по сравнению предыдущим, причем х =  . Так как все лучи между фронтом падения и фронтом отражения проходят разные пути и у фронта отражения они должны интерферировать, то образовываться отраженный рефлекс может только в том случае, если результирующая амплитуда всех лучей будет отлична от нуля. Это произойдет в том случае, если разность хода между двумя лучами, отраженными от соседних плоскостей, будет кратна целому числу длин волн, т. е. 2х = nλ, отсюда 



 ,                                     (4.4)



где  – расстояние между атомными плоскостями кристалла;

, , – индексы Миллера плоскостей;

 – угол скольжения;

 – порядок дифракционного максимума;

λ – длина волны.

Условие Вульфа – Брэгга остается справедливым при дифракции излучения электронов, нейтронов, в периодических структурах электромагнитного излучения радио- и оптического диапазона, а также звука.
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		Рис. 4.4. Отражение рентгеновских лучей







Из формулы Вульфа – Брэгга следует, что измеряя экспериментально углы дифракционных максимумов  и зная длину волны λ рентгеновского излучения, можно рассчитать межплоскостные расстояния . Так как каждая фаза обладает своей кристаллической решеткой, а семейства атомных плоскостей, образующих эту решетку, имеют свой, характерный только для этой решетки, набор межплоскостных расстояний, то знание межплоскостных расстояний исследуемого объекта позволяет охарактеризовать его кристаллическую решетку и определить его фазовый состав. 

Данные о межплоскостных расстояниях для различных фаз можно найти в справочной литературе.

Определение межплоскостных расстояний. Принцип определения величин межплоскостных расстояний по рентгенограмме вытекает из закона Вульфа – Брэгга: 



 .                                                   (4.5)



Поскольку длина волны λ рентгеновского излучения известна, то задача определения межплоскостного расстояния сводится к определению углов  для всех линий дифрактограммы. Расчет рентгенограммы исследуемого образца производят следующим образом:

1) нумеруют линии, начиная от наименьших углов;

2) определяют интенсивность линий по десятибалльной шкале;

3) определяют углы , соответствующие максимумам интенсивностей, с достаточной точностью;

4) по значениям углов  вычисляют величины  для всех максимумов интенсивностей, начиная с самых сильных линий (отвечающих наименьшим углам).

Если образец однофазный, то определение этой фазы представляется простой задачей.

Совпадение (в пределах ошибок эксперимента) опытных и табличных значений межплоскостных расстояний  и относительных интенсивностей J позволяет однозначно идентифицировать присутствующую в образце фазу.

Если образец многофазный, то определение фаз происходит более сложно. Рентгенограмма многофазной смеси представляет собой наложение дифрактограмм отдельных фаз, интенсивность линий которых пропорциональна содержанию фазы в системе. Соотношение интенсивностей линий для каждой фазы сохраняется, даже если она находится в смеси. Фаза, содержание которой в смеси невелико, может быть представлена на дифрактограмме лишь несколькими наиболее интенсивными из присущего ей ряда линиями. Выделение рядов , соответствующих каждой из присутствующих в образце фаз, и индентификация их дают возможность определить фазовый состав образца.

Абсолютное большинство реальных материалов состоит из нескольких фаз. Расшифровка качественного фазового состава и количественного соотношения разных фаз, определение типа и состояния твердых растворов, их возможной предельной концентрации являются наиболее распространенными материаловедческими задачами рентгенофазового анализа.

Рентгенофазовый анализ основан на двух положениях:

· каждая фаза дает присущий только ей (не зависящий от присутствия других фаз) набор дифракционных линий;

· интенсивность линий пропорциональна содержанию фазы.

Характеристикой анализа является его чувствительность – минимальное количество вещества, при котором еще заметна самая сильная (реперная) линия. В основном чувствительность рентгенофазового анализа не превышает нескольких процентов (относительных).

Рентгенограмма многофазной системы представляет собой результат наложения рентгенограмм отдельных фаз. В случае если содержание фазы невелико, она будет представлена лишь ограниченным числом наиболее интенсивных линий. Чаще всего качественный рентгенофазовый анализ проводится по трем реперным линиям для каждой из фаз.

Рентгеновский количественный фазовый анализ основан на сравнении интенсивности линий определяемых фаз между собой или с интенсивностью линии эталонного образца, полученной на рентгенограмме или дифрактограмме методом подмешивания эталона либо методом независимого эталона. При этом в случае количественного анализа необходимы как можно более точные измерения интенсивности линий, особенно для фазы, количество которой невелико.



Порядок выполнения лабораторной работы

1. Записать в табл. 4.1 длину волны рентгеновского излучения 
λ = 0,15416 нм.

2. На полученной дифрактограмме пронумеровать линии максимумов интенсивностей, начиная от наименьших углов.

3. Для каждой линии определить возможно более точно значения углов  по дифрактограмме, соответствующих номерам линий. Полученные значения записать в табл. 4.1 

4. Для каждого угла рассчитать значение  с точностью до четвертого знака после запятой и занести значение в табл. 4.1.

5. По формуле (4.5) для каждого угла рассчитать значение межплоскостного расстояния d.

6. Рассчитать среднее значение, результат занести в табл. 4.1.



Таблица 4.1
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7. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности по методике косвенных невоспроизводимых измерений.

8. Записать окончательный результат в виде



9. Сделать выводы по результатам работы.



Контрольные вопросы

1. Возникновение и особенности спектров тормозного и характеристического рентгеновского излучения. 

2. Причины возникновения дифракционной картины. Вывод уравнения Вульфа – Брэгга.

3. Назначение основных узлов дифрактометра и их расположение.

4. Назначение и принципы фокусировки в дифрактометре.

5. Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом.

6. Задачи рентгенофазового анализа веществ.
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