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1. Rezistivitatea de volum si de suprafata a materialelor

electroizolante solide

1. Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucrari este de a determina marimile care exprima
rezistenta pe care un material o opune trecerii curentului prin volumul sau pe la
suprafata sa, respectiv rezistivitatea de volum p, si rezistivitatea de suprafatd p;.
Masuratorile si calculele efectuate permit determinarea valorilor acestor marimi pentru

materialele izolante uzuale.
2. Notiuni teoretice

e Rezistenta de volum R, [Q] este raportul dintre tensiunea continud aplicata intre doi
electrozi care sunt in contact cu fetele opuse ale unui esantion si curentul dintre cei
doi electrozi, din care se exclude curentul de suprafata.

e Rezistivitatea de volum p, [(Qm] este raportul dintre intensitatea campului electric
continuu si densitatea de curent care parcurge materialul izolant. Aceastd marime
exprimua dificultatea pe care o intdmpina curentul electric la trecerea sa prin
material.

e Rezistenta de suprafata R, [Q] este raportul dintre tensiunea continud aplicata intre
doi electrozi fixati pe suprafata unui esantion si curentul dintre cei doi electrozi.

e Rezistivitatea de suprafata ps [€2] este raportul dintre intensitatea campului electric
continuu §i densitatea liniard de curent care parcurge stratul superficial al unui
material izolant. Rezistivitatea de suprafatd este numeric egald cu rezistenta de
suprafatd dintre cei doi electrozi care formeaza laturile opuse ale unui patrat de
anumite dimensiuni.

e Atunci cand se masoara rezistentele, valorile indicate de aparate nu trebuie notate
imediat dupa aplicarea tensiunii, ci dupd o perioadd de timp bine precizatd Ar.

Motivul este acela cd, imediat dupa aplicarea tensiunii, curentul prin material (numit
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curent de absorbtie) descreste asimptotic cétre valoarea de regim stationar (figura 1).

In practica, durata de aplicare a tensiunii este prin conventie un minut.

u

I : curent de ahsorhtie

\
o tn \ t

&t | curent de regim permanent
{de conductie)

Figura 1. Curent de absorbtie si curent de conductie intr-un izolator.

3. Chestiuni de studiat

2.1. Determinati valorile marimilor p, si p, pentru diferite materiale izolante solide;

2.2. Comparati rezultatele obtinute si explicati diferentele dintre ele.

4. Determinari experimentale

Figura 2 prezinta montajul utilizat pentru efectuarea determinarilor experimentale.

k.
P
e;, e; - electrozi de masura;
5 e; - inel de garda;
| £
. / / 3 M - material izolant;
P [
= @) Rc: A b A b A - ampermetru;
g M
7z 7 V- voltmetru;
K - comutator;
i R,  -rezistentd de protectie

a ampermetrului 4;

Figura 2. Schema de montaj folosita
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Pentru a determina rezistivitatea de volum se inchide comutatorul K pe pozitia a.
Se aplicé tensiunea de incercare U = 500 V si, dupa un minut, se masoara intensitatea
curentului /, care circula prin volumul materialului, intre electrozii e; si e;. in acest caz,
e3 este un inel de gardd care intercepteaza curentii de fugd pe suprafata materialului
dirijandu-i 1n afara circuitului de masurd. Dupd masurarea curentului /, se intrerupe
tensiunea si se trece comutatorul K pe pozitia b in vederea determinarii rezistivitatii de
suprafatd. Apoi, se aplicd aceeasi tensiune U = 500 V si (dupd un minut) se masoara
curentul /, care este suma dintre curentul care circula prin volumul materialului, intre
electrozii e; si e, si curentul care circula pe la suprafata materialului, intre electrozii e; si
es.

Rezistivitatea de volum se calculeaza cu relatia

S

=R =,
pv Vd

U . . .
unde R, = T R,, reprezintd rezistenta volumica, S = 7rD12 /4 - suprafata electrodului

A4
e; si d — grosimea esantionului de masura.

Rezistivitatea de suprafata se calculeaza cu relatia

P
Ps = Rs o
g
R e U
unde R, = reprezintd rezistenta de suprafata; R, = 7 R,;
v Y t

P=zD,, ; D, =3(D, +D,) (figura 3);

8= %(D3 -D).

Figura 3. Notatiile dimensiunilor electrozilor
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Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

Material izolant | d [mm] | U[V] | L, [A] | R,[Q] | o [Qm] | L [A] | R [Q] | ps [Q]

5. Verificarea rezultatelor

Tabelul 1 prezintd valorile rezistivititii de volum p, pentru citeva materiale

izolante.
Tabelul 1. Valorile rezistivitdtii p, la 20°C si umiditate relativa 0%
Material izolant oy [Qm]
Material stratificat pe baza de tesatura de sticla 10" - 10"
Material stratificat pe baza de celuloza 10°-10°
PCV plastifiat 10°- 10"
PCV neplastifiat 10" - 10"
Carton electrotehnic 10" - 10"
Material stratificat pe baza de tesatura textila 10°—10"
Izolatie mixta 10" - 10"
Azbest 10° - 10"
Micanita 10" - 10"
Poliamidi (Nylon) 10 - 10"
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5. Intrebari

e Care sunt valorile tipice ale rezistivitatii de volum pentru materialele izolante?

e De ce este necesar ca montajul sd contind un inel de garda?

e Care este influenta umiditatii §i temperaturii asupra valorilor rezistivitatilor de
volum si de suprafata?

o Influenteaza sau nu intensitatea cAmpului electric aplicat materialului valorile

rezistivitatilor de volum si de suprafata?
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2. Rigiditatea dielectrica a materialelor electroizolante

1. Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucrari este de a determina valorile rigiditatii dielectrice a
materialelor electroizolante si de a pune in evidentd fenomenul de conturnare si de

strapungere a izolatorilor.
2. Notiuni teoretice

e Strapungerea unui izolator: pierderea bruscd a proprietatii izolante a unui material
supus unui camp electric.
e Rigiditatea dielectrica E,, este valoarea maximd a intensitatii cAmpului electric la

care poate fi supus un izolator, fara aparitia unei strapungeri.

Rigiditatea dielectrica a unui material poate varia cu mai multe ordine de marime in
functie de utilizarea sa. In conditii de utilizare identice, nu rar se poate intalni cazul cand
E, poate varia de la simplu la dublu. Puritatea, modul de fabricare, forma esantionului
si mediul inconjurator sunt numai cateva exemple ale cauzelor ce pot influenta puternic
Eg,. Aceasta explicd marile diferente dintre valorile lui E, determinate teoretic si cele
determinate experimental. Pentru a determina rigiditatea dielectricd experimentala,
incercarile se deruleaza dupa proceduri bine definite pentru a garanta reprezentativitatea
rezultatelor obtinute. Aceste incercari pot fi impartite in doua clase:

> Incercari asupra esantionului, in care se testeaza izolatorul insusi. Trebuie
specificate forma esantionului §i a electrozilor precum si conditiile de mediu
si forma de variatie In timp a campului aplicat: camp in trepte, camp
sinusoidal cu valoarea efectivd a intensitatii maritd continuu, impulsuri de
aceeasi polaritate sau de polaritati alternante etc. Aceste incercari se
efectueazd in laborator si ele servesc la controlul materiilor prime si la

dezvoltarea lor tehnologica.
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> Incercari asupra instalatiei. Aceste incerciri se efectueaza pentru a verifica
faptul ca in nici un punct al instalatiei izolatia nu prezintad defecte sau nu este
solicitata astfel incat sd se producd o strapungere In timpul functionarii
normale. Aceste incercari se rezuma la supunerea instalatiei, pentru un timp
determinat, la o tensiune nominala Uy multiplicatd cu un factor superior lui
1. In mod curent se utilizeaza factorii 1,25 sau 2.,5. Daca izolatia este
sensibila la descarcari partiale, nivelul acestor descarcari va fi verificat, de
exemplu la 1,25 U,.
Mecanismele responsabile de strapungerea izolatorilor ne permit de a imparti
strapungerile in doud categorii: strapungeri electrice i strapungeri termice.
o Strapungerea electrica se defineste ca strapungerea in declangarea careia efectul
Joule, asociat unui curent ce precede descarcarea propriu-zisa, nu joaca nici un rol.
e Strapungerea termicad. Pierderile dielectrice prin conductie si prin polarizare
determind o degajare de caldura in izolatori. Atat timp cat céldura astfel produsa este
superioara celei pe care izolatorul o poate evacua, temperatura creste si, la un

moment dat, se produce o strapungere numita strdpungere termica.
3. Chestiuni de studiat
3.1. Determinarea rigiditatii dielectrice a unui esantion din carton electrotehnic.
3.2. Determinarea rigiditatii dielectrice a unui esantion din ulei mineral de
transformator.

3.3. Studierea fenomenului de conturnare.

4. Determinari experimentale

T In figura 1 se prezinti sistemul

2 de electrozi (e; — electrod plan, e, —

d I\}aterial irolant electrod cilindric) utilizati pentru
ﬂg ( . incercdrile pe esantioane plane din

o izolatori solizi.

Figura 1. Sistemul de elctrozi utilizat pentru
strdpungerea izolatorilor solizi sub forma de
placi

10
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Pentru incercarile In camp uniform, rigiditatea dielectricd se calculeazd cu relatia

urmatoare:

v (1)

unde U, este tensiunea de strapungere, iar d este grosimea esantionului.

Schema montajului utilizat este prezentata in figura 2.

Cusca de protectie

AT [ i

o 40\74'!; :
220V ~ : @ j

Lo~ ! =

€
@J c .
L
A — intreruptor automat; AT — autotransformator;
THT - transformator ridicator; L - lampa de semnalizare;
A\ - voltmetru.

C - contact de protectie;

Figura 2. Schema montajului utilizat

Montajul contine un transformator ridicator de tensiune TIT care asigurd o
valoare maxima U, = Uy, = 60 kV 1a bornele secundarului, pentru tensiunea nominala
la bornele primarului Uy, =220 V (la o frecventa de 50 Hz). Cu ajutorul unui voltmetru
(V) se masoara valorile tensiunii la bornele infasurdrii primare U,; si apoi, cunoscand

raportul de transformare k = U,,/U,, = 60000/220 se determina tensiunea de strdpungere

a esantionului, Uy;.,; = kU,

11
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Reglajul tensiunii aplicate intre electrozi se face cu un autotransformator (AT)

conectat la o sursa de tensiune sinusoidala U =220 V.

4.1. Determinarea rigiditatii dielectrice a cartonului electrotehnic

Determinarea rigiditatii dielectrice se face in conformitate cu standardele
internationale.

Esantioanele din carton neindoit au forma patratd, de dimensiuni 300 x 300 mm.
Pentru incercérile pe carton indoit se utilizeaza acelasi tip de esantion iar ndoirea se

face la 100 mm de marginea esantionului (figura 3).

o 100 | Dupa introducerea esantionului intre

electrozii e; si e, (figura 2), se creste
tensiunea electrica Intre electrozi cu o viteza

constanta, astfel incat stapungerea se produce

300

intr-un interval de 10 - 20 s. Se efectueaza n >

5 incercari succesive si se determina valorile

U, (la care se produce strapungerea).

300 _
Tensiunea medie de strdpungere U

S¢€

str

Figura 3. Esantion din carton indoit 210416073 ca fiind media valorilor obtinute in

cele n Incercari:

n

Ustr,i
1

—
Ustr - ’

n
unde Uy, ; este valoarea tensiunii de strapungere la incercarea numarul i..

Se calculeazd, de asemenea, abaterea medie cu relatia:

z |Ustr,i - l7str

A== —.100.

n- Ustr

12
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4.2. Determinarea rigiditatii dielectrice a uleiului mineral

In vederea determinarii rigiditatii dielectrice a uleiului mineral se utilizeaza un
vas de portelan cu doi electrozi din cupru in forma de calota sferica (figura 4). Nivelul
uleiului din vas trebuie sa depaseascd nivelul electrozilor cu cel putin 10 mm. Raza de
curburd a electrozilor este R = 25 mm iar distanta dintre electrozi este d = 2,5 mm.
Incercarea se face crescand tensiunea de la zero pana cand are loc stripungerea uleiului,

cu o viteza constantd de maxim 2 kV/secunda.

Electrozi Recipient de
portelan

~

2 ~
DD (( S T

A

- N Borne de

d conexiune

Figura 4. Vas pentru determinarea rigiditatii dielectrice a uleiului mineral

4.3. Studierea fenomenului de conturnare

Conturnarea este fenomenul de aparitie a unei descarcari electrice (arc electric) intre doi
electrozi metalici in stratul gazos ce Inconjoara suprafata izolatorului ce separa
electrozii.

Pentru studierea fenomenului de conturnare, intre electrozii din figura 1 se
introduce o placa de sticla si se creste tensiunea de la zero pana cand se realizeaza

conturnarea.

13
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Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

Material d

izolant

Ui

5. Verificarea rezultatelor

In tabelul 1 se prezinta valorile aproximative ale rigiditatii dielectrice pentru materialele
studiate. Figura 5 prezintd variatia tensiunii de strapungere Uy, in functie de

concentratia de apa din ulei, in timp ce figura 6 prezinta variatia tensiunii U, 1n functie

de temperatura.

Tabelul 1. Valorile rigiditatii dielectrice pentru materialele studiate

(la 50 Hz si 20 °C).

Material izolant

Rigiditatea dielectrica E,, [kV/mm]

Carton electrotehnic 9-12
Sticla 10 - 40
Ulei mineral de transformator >15

14
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U_[kV] ‘

40 \
30

20

intrebari

Care sunt cauzele diferentelor dintre

prezentate in tabelul 1 ?

/=50Hz
d=2,5mm
R=25mm

0

0.00 0.01 0.04 0.05

Contenu d'eau dans I'huile [%]
Figura 5. Variatia tensiunii de
strapungere 1n functie de continutul de

apa din ulei
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60

1
U [kV]
N -

40

30

20

y=s50Hz |—

2
N
d=2,5mm

10 R=25mm ||

0-40 -20 0 20 40 (;0 8‘0 100

T[°C]
Figura 6. Variatia tensiunii de strdpungere
in functie de temperatura:

1 —ulei deshidratat; 2 — ulei nedeshidratat.

valorile determinate in laborator si cele

De ce rigiditatea dielectricd a cartonului in regiunea indoita este mai mica decat cea

din regiunea neindoita?

Incercati sa explicati alura curbelor prezentate in figurile 5 si 6 .

15
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3. Permitivitatea relativa si factorul de pierderi

dielectrice ale materialelor izolante solide

1. Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucrari este de a studia marimile fizice ce caracterizeaza
fenomenul de polarizare electrica. Masuritorile si calculele permit fixarea valorilor

permitivitatii relative si a factorului de pierderi pentru cativa dielectrici uzuali.

2. Notiuni teoretice

e Dipol electric: un sistem de doud sarcini punctuale +q¢ et -¢ situate la o distantd d .

e Moment electric dipolar p:
p=qd [Cm]. e)
e Polarizatie electrica: marime vectoriald egald cu suma vectoriald a momentelor
electrice dipolare 7, continute in volumul infinit mic AV :

2By

P=lim *+— 2
P= All}rilo NG [C/mT]. )

e Polarizatie temporard: polarizatia indusi de intensitatea cAmpului electric E si care
se anuleaza in absenta sa. Legea polarizatiei temporare se scrie:

B =& .E, (3)
unde ¢, este permitivitatea vidului (¢, = 8.85 - 10" F/m) si y. este susceptivitatea
electrica.

e Dielectric: material a carui proprietate electromagneticd fundamentala este de a se
polariza sub actiunea unui camp electric.

e Material polar: material format din molecule care prezinta un moment electric

spontan.

17
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e Material nepolar: material format din molecule care nu prezintd un moment electric
spontan.
e Mecanisme de polarizare:
* polarizare electronica: deplasarea relativd a norului electronic al unui atom in
raport cu nucleul, sub efectul cdmpului electric;
* polarizare ionicd: deplasarea n sens contrar a ionilor de semn opus sub efectul
unui camp electric;
* polarizare de orientare: rotirea momentelor dipolare spontane ale particulelor
constitutive sub efectul unui camp electric.
Observatie. Materialele neomogene pot prezenta in plus o polarizatie suplimentara

numita polarizatie de neomogenitate.

e Permitivitate relativa .. ¢, =14y, (4)
Utilizand ¢,, expresia lui P, devine:
P =g,(¢, - DE (5)
Din relatia (5) se poate observa cd &, exprimd usurinta cu care un material se

poate polariza sub actiunea unui camp electric. Deci, un material care nu se

polarizeaza are &, =1, in timp ce un material care se polarizeaza are ¢, >1. Cu cat
&, este mai mare, cu atat polarizatia materialului este mai mare.
In cazul cAmpurilor electrice armonice, susceptivitatea electrica si permitivitatea
relativa sunt marimi complexe:
g =l+y =& —j&! (6)
unde & are aceeasi semnificatie fizicd ca &, in camp continuu, in timp ce &
caracterizeaza pierderile dielectrice datorate polarizatiei electrice a materialului.

Valorile lui ¢/ depind de structura fizico-chimica a materialelor, de starea lor de
agregare, de caracteristicile mediului ambiant, de campul electric etc. Astfel, valorile

lui ¢ pentru materiale polare sunt mai mari decat cele pentru materiale nepolare,
gazele au &) ~l, iar materialele care prezintd o polarizatie permanentd au & de

ordinul sutelor (Tabelul 1).

18
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Tabelul 1.Valori ale lui &’ pentru diferite materiale

Materiale el
Gaze ~1
nepolare 1,5+2,5
Lichide polare 2,5+6
puternic polare zeci
moleculare nepolare 253
polare 3+16
Solide ionice 5+13
semiconductori 8+16
feroelectrici sute — mii

e Factor de pierderi dielectrice

Utilizarea unui izolant in electrotehnica implica plasarea izolantului intre doua
conductoare, ceea ce corespunde realizarii unui condensator. Ar fi ideal ca izolatorul
sd asigure izolarea electricd perfectd a celor doud conductoare unul fatd de celalalt,
ceea ce ar corespunde realizarii unui condensator ideal in care puterea disipata este
nula.

La aplicarea unei tensiuni sinusoidale condensatorului ideal, defazajul dintre

. . V4 N . I
curent si tensiune ar fi ¢:E (figura 1.a). In realitate, curentul care circuld in

condensator are o componentd /, in fazd cu tensiunea U (figura 1.b.), ceea ce

corespunde unei disipari de putere in izolator. Aceastd putere, in general

nerecuperabild, reprezintd pierderile dielectrice.

19
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I

a) b)

Figura 1. Defazaj curent — tensiune:
a) condensator ideal; b) condensator real.

Pierderile dielectrice se datoreaza fenomenelor de conductie electrica (efect Joule) si

de polarizare electrica. Deci, pentru un condensator real, defazajul dintre curentul /
. . T . V4
si tensiunea U este @< 2 Complementul lui ¢, notat cu 0 (0= 3 @), se

numeste unghi de pierderi dielectrice. Marimea tg o se numeste factor de pierderi

dielectrice si caracterizeaza pierderile dielectrice dintr-un material izolant.

Factorul de pierderi are expresia:

& o P 11|
tgo =tgd, +tgd. =—+ —=——= = 7
& seo 0] |1
unde:
tg 0, = — = factor de pierderi prin histerezis dielectric (prin polarizare);
r
tgd, =—
£0c = EoEl 0 = factor de pierderi prin conductie electricd intr-un izolator de
.
conductivitate o, supus unui cadmp electric de pulsatie @ ;
Q=-wCU’ = puterea reactiva corespunzatoare condensatorului de capacitate
C supus unei tensiuni de valoare efectiva U,
P=0CU%g s = puterea reactiva disipata in izolant.

Valorile factorului de pierderi tgd (intre 10” si 0,5), depind de structura fizico-

chimicd a materialelor, de caracteristicile mediului ambiant, de cdmpul electric etc. In

general, tgd are valori mult mai mici pentru materialele nepolare care au o

20
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conductivitate o mica (polietilend, polipropilena, cuart etc.), decat pentru materialele

polare care au o mare (PCV, poliamide etc.) (Tabelul 2).

3. Chestiuni de studiat

3.1. Determinati ¢ sitgJ pentru cateva materiale izolante solide in forma de placi.

3.2. Calculati tgd,., tgo, si & pentru o polietilend de conductivitate electricd

r

cunoscuti (o =5-10"" S/m).

4. Determiniri experimentale

Figura 2 prezinta montajul utilizat pentru efectuarea masuratorilor experimentale.

Celula
RLC - metru de masura
| | | | [ 1~ Condensator
C tgd __Z/: de masura

=

A )—

Cablu coaxial

Figura 2. Schema de montaj utilizatd pentru determinarea marimilor &/ sitg o .

Pentru a determina ¢ a unui izolator trebuie masuratd capacitatea condensatorului
care are ca dielectric izolatorul studiat.

Aparatul de masura utilizat este un RLC-metru care indica pentru un condensator
conectat la bornele sale capacitatea C, si factorul de pierderi dielectrice tg o, la una din
frecventele 100 Hz sau 1 kHz.

Conexiunea intre RLC-metru si condensatorul de masura se face cu ajutorul unui
cablu coaxial de capacitate cunoscuta (C.). In acelasi timp cu capacitatea reald (C,) a
condensatorului care are ca dielectric izolatorul studiat, se masoard de asemenea
capacitatea parazitd a celulei de masura C, = 43 pF. Deci, la bornele RLC-metrului
sunt trei condensatoare conectate in paralel: C., C, and C, (figura 3). Evident, C, este

capacitatea echivalentd acestor trei capacititi: Cy = C. + C, + C,,.

21
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Cu C, masurata, se calculeazi C,:

‘ ‘ C,=Ci-C.-C,. ®)
RLC CCL Ci Ci Cum C, este capacitatea unui
metru
T T T condensator plan,
A
| C, =06l ©)
Figura 3. Schema echivalenta d
C.
rezulta ca: gl =—", (10)
CO

A e . . .
unde C, =¢, 7 reprezintd capacitatea condensatorului cu aer, avand configuratia

geometrica identica cu cea a condensatorului care are ca dielectric materialul studiat, 4 —

suprafata electrodului (de diametru D = 10 cm) si d — grosimea materialului studiat.

Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

Material Grosime Frecventa C, C. G, &' tgd | Obs.
izolant d [mm] f [Hz] pF pF pF

5. Verificarea rezultatelor

Tabelul 2 prezinta valorile experimentale ale marimilor ¢ si fgd pentru cateva

materiale izolante. In figurile 4 — 7 sunt prezentate variatiile marimilor studiate in

functie de temperatura si de frecventa campului electric.

22
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Tabelul 2. Valorile &/ si tgd pentru cativa izolatori uzuali

Material izolant £ tgo
Carton electrotehnic 3-5 107
Micanita 4-6 107-10"
Material stratificat pe baza de 6 107-107

tesatura textil

Material stratificat pe baza de 4-6 107-107

tesatura de sticla

PCV plastifiat 3-7 107

Azbest 6-20 107

Rasina epoxidica 4 107
Material stratificat pe baza de 6-7 107-10

celuloza
Polietilen 2-23 10°-10"
Sticla 4-16 10°-10"
&

Polarizatie ionica

g L .
/ AN Polarizatie de orientare

/ Polarizatie de
/ neomeogenitatg_:
y

N —— .
I — L
%

fon foo for  foe f

Te T
i
- - - =~
frecvente frevente frecvente  frecvente
industriale radio de infrarosu optice

Figura 4. Variatia lui ¢/ in functie Figura 5. Variatia lui &/ si &) in functie de frecventa

de temperatura. campului electric.
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128

Figura 6. Variatia factorului de pierderi

tg 0 1n functie de temperatura.

6. Intrebari

laborator si cele prezentate in tabelul 27

A~ 1gd
\ NS
N e
o

g 0)

Figura 7. Variatia factorului de pierderi tgd in

functie de frecventa.

Care este cauza diferentelor dintre valorile proprietatilor dielectrice determinate in

e Care din materialele studiate pot fi utilizate in sistemele de izolatie care

functioneaza la frecvente 1nalte?

e De ce este necesard cunoasterea frecventelor proprii (fp;) ale materialelor?

e De ce materialele polare au valorile ¢! si tg 0 mai mari decat materialele nepolare?

e Care este valoarea lui & a unui material izolant supus unui camp electric de

frecvente optice?
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4. Parametri electrici ai materialelor semiconductoare

Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucréri este de a determina tipul de conductie electrica

in monocristale semiconductoare, variatia conductivitatii lor electrice in functie de

temperatura si de concentratia de impuritati si largimea benzii interzise Fermi.

2. Notiuni teoretice

Semiconductori: materiale care prezintd o conductivitate electrici ¢ in domeniul
10° - 10° Sm™, reprezentand, din acest punct de vedere, o categorie intermediara
intre conductori (o > 10° Sm’l) si izolatori (G < 10 Sm'l). Benzile de energie
permise ale semiconductorilor sunt fie complet ocupate, fie complet goale
(neocupate). La 7 = 0 K, ultima bandd permisa situata sub banda interzisa Fermi
(banda interzisd care contine nivelul Fermi wp), numitd bandd de valentd, este
complet ocupatd, in timp ce prima banda permisa situat deasupra benzii interzise
Fermi, numita banda de conductie, este goala (fara electroni). Banda interzisa Fermi
are largimea mai mica de 2 eV.
Semiconductor intrinsec: semiconductor pur, fara impuritati (nedopat). Purtatorii de
sarcind sunt obtinuti exclusiv datoritd tranzitiilor electronilor din banda de valenta
(bv) in banda de conductie (bc) (figura la) datoritd energiei de agitatie termica.
Fiecare electron care efectueazd o tranzitie din bv in bc lasd un nivel vacant
(neocupat) in bv. Acestui nivel vacant i se atribuie o particuld fictivd de sarcina
pozitiva gy, numita gol. Deci electronii din bc si golurile din bv sunt purtatorii de
sarcind intr-un semiconductor intrinsec.
Semiconductor extrinsec: se obtine prin dopaj, adicd prin adaugarea unui numar
foarte mic de atomi de dopaj intr-un semiconductor intrinsec.
» Semiconductor extrinsec de tip n: atomii de dopaj au numarul de electroni de
valentd mai mare decat a atomului de baza (>4 pentru Si si Ge care au 4 electroni
de valentd). Atomii de fosfor, arseniu sau antimoniu au cinci electroni de

valenta, si ei sunt in mod curent folositi ca dopanti in semiconductorii de tip 7.
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Acesti atomi se numesc donori pentru ca ei furnizeaza electroni in banda de
conductie. Acesti electroni reprezintd purtdtorii de sarcind majoritari, pentru
conductia extrinseca de tip n.

» Semiconductor extrinsec de tip p: atomii de dopaj au numarul de electroni de
valentd mai mic decat a atomului de baza (<4 pentru Si si Ge). Atomii de bor,
aluminiu, indiu sau galiu, au trei electroni de valenta, si ei sunt in mod curent
utilizati ca dopanti in semiconductorii de tip p. Acesti atomi de dopaj poarta
numele de acceptori, pentru ca ei accepta electroni in banda de valenta, creand
niveluri vacante (goluri) in aceasta din urma. Golurile reprezintd purtitorii de

sarcind majoritari, pentru conductia extrinseca de tip p.

LLLLLL LS LA L //V"

Banda de conductie S — ’i’?” - :*; [ i [
LL oL o o o o 1 ‘1,
Alm I | |
Weo Ll L 1 \ T W | Wi
Wi ‘ i ‘ ,

1 * ‘ 22w,

Electron ol * \ Wp= J' ***** v 1]*‘
Banda de valenta 50 ‘XW

a) b) c)

Figura 1. Tranzitia electronilor si golurilor in semiconductorii intrinseci (a) si extrinseci

(b—tip n, c —tip p)

3. Chestiuni de studiat

3.1. Determinati tipul de conductie electrica in monocristale de Si si Ge;

3.2. Determinati rezistivitatea electricd a semiconductorilor §i concentratia de
impuritati.

3.3. Pentru un semiconductor de Ge, determinati largimea w; a benzii interzise Fermi si
variatia rezistivitatii in functie de temperatura.

4. Determiniri experimentale

4.1. Tipul de conductie extrinseca

Dispozitivul utilizat (figura 2) contine doud sonde metalice, una la temperatura

ambianta (1), cealaltd incalzita la 200...400°C (2), si un microampermetru (4).
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Metoda de determinare a tipului de conductie extrinseca utilizeaza efectul

p n
- T
VT T 4
J I
- +
—O O
2
1 ~
3

Figura 2. Dispozitiv utilizat pentru
determinarea tipului de conductie

extrinseca:1- sonda rece, 2- sonda calda, 3-

semiconductor, 4- microampermetru.

Seebeck, care constd in aparitia unei
tensiuni electromotoare intre cele doua
sonde puse In contact cu suprafata
cristalului (figura 2). In acest caz, daci
semiconductorul este de tip », atunci un
flux de electroni se va deplasa prin
material, orientat de la electrodul cald
catre electrodul

rece, ceca CC€ va

determina aparitia unui curent electric

borna (+) a ampermetrului. Pentru un

orientat de la borna catre

semiconductor de tip p, curentul datorat deplasarii golurilor de la electrodul cald la

electrodul rece, va fi orientat de la borna (+) la borna (-).

4.2. Rezistivitatea electrica

Pentru determinarea rezistivitatii unui monocristal semiconductor se utilizeaza

metoda celor patru sonde (figura 3). Sondele, aliniate si distantate la s = 1,6 mm, sunt

puse in contact cu suprafata semiconductorului. Se injecteaza curentul / =1...10 mA cu

ajutorul unui generator de curent conectat intre sondele S; si Sy si se masoara tensiunea

U intre sondele S, s1 ;.

S1 S

S3 S4 d

Semiconductor

(o)

NG

(mA) 1

Figura 3. Prezentarea schematica a metodei celor patru sonde
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Daca grosimea esantionului d si distanta dintre o sonda si marginea esantionului

sunt mai mari decat 3s, atunci rezistivitatea se determind cu relatia:

U

=—27s.
p 1

(M

Pentru determinarea rezistiviatii plachetelor semiconductoare omogene care au

grosimi d mult mai mici (200 - 400 um), cu d<<s, se utilizeaza relatia:

Strat de dopaj difuzat

.
panI

.U.d

Figure 4. Placheta semiconductoare cu
strat de dopaj difuzat

stratului difuzat fiind cu 3

)
in cazul straturilor de dopaj difuzate
(figura 4), relatia (2) — unde d
reprezintd, 1n acest caz, grosimea
stratului de dopaj - determina
rezistivitatea medie.  Rezistivitatea

- 4 ordine de marime mai mica decat rezistivitatea

semiconductorului de baza, curentul circuld, practic, numai prin acest strat.

Concentratia de impuritati se determina utilizand graficul prezentat in figura 5.

~
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T

i
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i

0 2
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[7ae8

i
$568
P qumwé J s

Concentratie de impuritati [cm ™)

w @ 74368

| ] ‘
& &
¥

Figura 5. Variatia p = f (concentratia de impuritati) pentru diferiti semiconductori

extrinseci.
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Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

Nr. Semiconductor Tip de U 1 P Concentratia de

esant. conductie | [mV] [mA] [Qm] impuritati [m™]

4.3. Variatia rezistivitatii cu temperatura §i determinarea largimii w; a benzii interzise

Fermi

Pentru o placheta de Ge se va determina caracteristica p(7) in domeniul
20-+180°C. Pentru determinarea rezistivitatii, placheta de Ge si cele patru sonde sunt
introduse in ulei siliconic care va fi incélzit cu ajutorul unei rezistente de incalzire.

Cu ajutorul a doua valori ale rezistivitatii p’si p" care corespund la doua

temperaturi 7'si 7" (intre 120°C si 180°C), se determina largimea benzii interzise Fermi

w; utilizand relatia:

W, =2k (Inp ;”ln?’)T T 3)

unde k reprezintd constanta lui Boltzmann (k = 1,38:10% J/K) si T — temperatura
(exprimata in Kelvin). Pentru a exprima w; in electron-Volti [eV] se utilizeaza relatia:

levVv=1610"17.

Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:
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[Qm]

5. Verificarea rezultatelor

In figura 6 se prezintd curba de variatie a rezistivitatii unui semiconductor

extrinsec in functie de temperatura. In aceasta figura, 7, este temperatura la care toate

nivelurile aditionale sunt ionizate si 7; este temperatura la care numarul de tranzitii ale

electronilor din banda de valentd in banda de conductie devin neneglijabile. Pentru

o

Figura 6. Variatia p = f(T) pentru un semiconductor

extrinsec.

30

T<T, conductia extrinsecd este
preponderentd, corespunzand
elementelor de dopaj. In
intervalul (7, 7;) toate
nivelurile  aditionale  sunt
ionizate §i conductia intrinseca
este inca neglijabila 1n raport cu
cea extrinseca. Pentru 7>T;
conductia intrinsecd devine
importantd si rezistivitatea are

o descrestere exponentiala.
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pentru siliciu si germaniu (determinata la 7 = 300 K)

Material semiconductor o w;
[Qm] [eV]
Siliciu (2,5-3)-10° 0,756
Germaniu 0,47 1,1

. Intrebari

Definiti un semiconductor intrinsec si un semiconducor extrinsec?

Cum variaza rezistivitatea unui semiconductor cu concentratia de elemente de
dopaj?

Explicati variatia rezistivitatii unui semiconductor extrinsec cu temperatura.

Cum se determina largimea benzii interzise Fermi folosind dependenta p(7) pentru

un semiconductor intrinsec?
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5. Proprietatile materialelor magnetic moi

1. Scopul lucrarii

Scopul general al lucrarii este de a determina experimental curba de prima

magnetizare B(H), curba M(H), curba u, (H), inductia de saturatie By, magnetizatia de
saturatie M, si valoarea maxima a permeabilitatii relative statice x, , a materialelor

magnetic moi in camp continuu (caracteristici statice de magnetizare).
2. Notiuni teoretice

e Marimile ce caracterizeazd complet campul magnetic intr-un corp sunt inductia
magneticd B [T] si intensitatea cAmpului magnetic 4 [A/m].
e Starea de magnetizare a unui corp este caracterizatd in fiecare punct al corpului de

vectorul magnetizatie care reprezintd suma vectoriald a momentelor magnetice 7,

(asociate particulelor magnetic polare) continute in volumul infinit mic AV :

Z(mi)AV

M= lim +——— [A/m].

A0 AV
o Legitura dintre B, Hsi M este exprimati de legea legaturii in cAmp magnetic:
B = Ho (H + M), unde Ho= 4110”7 H/m este permeabilitatea vidului.
e Magnetizatia poate fi temporari ( M, ) sau permanenti (M b)) M=M,+M b
o Magnetizatia temporara este magnetizatia indusa de intensitatea campului magnetic

H si care se anuleaza in absenta sa. Legea magnetizatiei temporare se scrie:

Mt = ZmH s
unde y,, este susceptivitatea magnetica.

e Magnetizatia permanenta este magnetizatia care exista chiar si in absenta campului

magnetic aplicat materialului.
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e Curba M(H) observata intr-un camp crescator prezintd un palier de saturatie, pe care
magnetizatia raimane constanta la o valoare M = M, pentru H > H,, unde H; este
intensitatea campului magnetic de saturatie (figura 1.b).

e Dependenta B(H) observatd intr-un camp crescator intr-un corp care nu a mai fost
niciodata magnetizat se numeste curba de primd magnetizare. Aceasta curba prezinta
un palier de saturatie, pe care inductia ramane practic constanta la o valoare B = B,
pentru H > H,, unde H; este intensitatea cdmpului magnetic de saturatie (figura 1.a).
Intr-un cAmp descrescitor, dupi magnetizare, dependenta B(H) se departeazi de

curba de prima magnetizare, datoritd caracterului ireversibil al magnetizarii.

o Permeabilitatea magnetica relativa statica ( u, ): este definita de relatia y, =

poH
B
M
B ,,,,,,,
s . Curba de prima M b
| magnetizare s w
a) | b) |
0 He H 0 He H
Ciclu de histerezis Ciclu de histerezis
B(H) M(H)
Hr |
Mrmax ~
9
0 H

Figura 1. (a) Curba de prima magnetizare si ciclul de histerezis B(H); (b)
ciclul de histerezis M(H); (c) dependenta u, (H)

e Intr-un cAmp magnetic alternativ, dependenta B(H) ia forma unui ciclu de histerezis
(figura 1.a).

e Se numeste inductie remanenta B,, inductia care existd in corp dupd ce campul
magnetic H a scazut la zero. Se numeste cdmp coercitiv H. campul magnetic necesar
pentru anularea inductiei remanente. Inductia remanenta si cAmpul coercitiv sunt
proprietati specifice materialului considerat. Ele figureaza pe ciclul de histerezis de

saturatie.
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e Se numesc materiale magnetic moi materialele care au campul coercitiv mic

(107 +10% A/m). Materialele magnetic moi au valorile By si g, . ridicate (tabelul

1), si aria suprafetei ciclului lor de histerezis este mica.

3. Chestiuni de studiat

3.1. Determinati curba de prima magnetizare B(H), curba M(H), curba y.(H) pentru un
material magnetic moale (aliaj fier siliciu, otel si fontd) sub forma de bara.
3.2. Determinati inductia de saturatie B,, magnetizatia de saturatie M, si valoarea

maxima a permeabilitdtii magnetice relative statice x, . pentru materialul studiat.

4. Determiniri experimentale

Magnetizarea in cdmp continuu a materialelor magnetic moi (sub forma de bare
de sectiune patratd de 1 cm” si de lungime ;5 = 20 cm) se realizeazi cu permeametrul
Iliovici, a carui schema este prezentatd in figura 2.

Pentru a determina curba de prima magnetizare trebuie mai inti ca materialul sa

fie demagnetizat, lucru care se face in felul urmator:

a) Se introduce bara de studiu

(marcatd AB 1n figura 2) in

permeametru si se aplicd un

camp magnetic puternic (H =

200+300 A/cm), prin cresterea

3

; Lk
4] 2] |
o |P VNIV

2 1 F
TN sorwy I-isou%@'f l
ViEsLAnN 5

curentului de magnetizare de la

0la2,5A.

b) Se reduce incet curentul pana

LA A S an v gn e o 4

cand el devine nul, rotind in
acelasi  timp  comutatorul Figura 2. Schema permeametrului [liovici

inversor K cu aproximativ
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doua rotatii pe secunda. Astfel, se realizeaza magnetizari alternative caracterizate
prin cicluri de histerezis (si, in consecinta, prin inductii remanente) din ce in ce mai
mici, pand la demagnetizarea completa a barei.

Se stabilesc valori crescatoare ale curentului / (Tabelul 1) si se masoara valorile
inductiei magnetice B.

Tabelul 1.

ITA] {0,025 | 0,05 | 0,07 (0,1 {0,15/0,2{0,25 |03 [0,7 |1 |15 |2 2,5

c.1) Pentru fiecare valoare a curentului se efectueaza "compensarea" (anularea campului

magnetic pe latura C,) ceea ce permite calculul intensitatii cAmpului magnetic cu

ajutorul relatiei:

p=Nay, (1)
ZAB

unde N, reprezinti numirul de spire ale bobinei de magnetizare. In conditiile

5
:i iar relatia (1)
AB 4

a

constructive ale permeametrului Iliovici utilizat, avem

devine:

10°
H=—1 [A/m], (2)
4

unde intensitatea curentului / este introdusa in Amperi.

c.2) Pentru compensarea circuitului, se trece comutatorul K; (figure 2) pe pozitia 1 (sau

2) si apoi se roteste comutatorul K cu 180°. Daca deviatia fluxmetrului nu este nula
(a # 0), compensarea nu este inca realizata si trebuie reglat curentul de compensare
(prin intermediul lui R.) pind ce se obtine a = 0 (pentru o rotatie cu 180° a

comutatorului X).

c.3) Pentru determinarea inductiei B, se trece comutatorul K; pe pozitia N = 25 spire.

Apoi, se roteste comutatorul K cu 180° si se noteaza deviatia « a fluxmetrului. Se
calculeaza inductia utilizand relatia:

kp
2NA

a, A3)

unde A este aria suprafetei barei iark, este constanta fluxmetrului.
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Pentru 4 = 1 ecm?, k F= 10 Wb/div, si In cazul unei bobine de masura care are
N =25 spire, se obtine:
B=0,02a [T]. 4)

Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

Material magnetic 1[A] H[A/m] o [div] B [T] e

Determinati B, si u, ., utilizand curbele B(H) si u, (H) obtinute (vezi Figura 1).

5. Verificarea rezultatelor

Tabelul 2 prezintd valorile aproximative ale luigy, ., Bs $i H. pentru cateva

materiale magnetic moi.
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Tabelul 2. Valori aproximative ale marimilor studiate

Material magnetic Hymax By[T] | H.[A/m]
Otel 2000 1,4-2 <2000
Aliaj Fe-Si 8000 1,9-2 48
Fonta lamelara 700 1,2 240
Permalloy (21,5% Fe, 78,5% Ni) 100000 1 4
Dynamax (32,7% Fe, 65% Ni, 2% Mo, 0,3% Mn) | 1530000 1,26 0,4

6. Intrebari

e Care este cauza diferentelor intre valorile proprietatilor magnetice determinate in
laborator si cele prezentate in tabelul 2 ?
e Se pot utiliza materialele magnetic moi ca magneti permanenti?

e Ce se poate face pentru a obtine in laborator o valoare mai precisd pentru g, .. ?

e Cum influenteaza prezenta impuritatilor proprietatile materialelor magnetic moi?
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6. Proprietatile feritelor magnetic moi

Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucrari este de a determina principalele caracteristici ale

feritelor magnetic moi: inductia de saturatie B, temperatura Curie € si dependenta

inductiei de saturatie B, s§i a rezistivitatii electrice in functie de temperaturd (p(7) si

By(T)).

2. Notiuni teoretice

Ferite magnetic moi: materiale ferimagnetice moi realizate prin sinterizarea (la
temperaturi inalte si la presiuni 1nalte) oxidului de fier (Fe,O3) cu oxizi de metale
bivalente (Mn, Ni, Zn, Mg, Cu, Li etc.). in comparatie cu materialele feromagnetice,
feritele prezinta cateva avantaje:
> rezistivitate electrici ridicatd, p € (0,1+107) Qm, ceea ce implicd pierderi
magnetice datorate curentilor turbionari (Foucault) reduse;
» o rezistentd mare la umiditatea din aer, ceea ce permite utilizarea lor in medii
umede.
Totusi, feritele au cateva dezavantaje In comparatie cu materialele feromagnetice:
» inductia de saturatie este redusd (B,< 0,6 T);
» permeabilitate magnetica initiala mica;
» temperatura Curie joasa (60...450°C).
Trebuie remarcat, de asemenea, ca, din punct de vedere mecanic, feritele sunt dure
(fiind fabricate numai prin rectificare cu pietre abrazive) si casante, avand o
rezistenta redusa la socuri.
Pierderi magnetice: putere, in general nerecuperabild, care se disipa Intr-un material
magnetic plasat intr-un cAmp magnetic variabil in timp. Intr-un cAmp magnetic
armonic existd doud componente ale pierderilor magnetice:

» Pierderi prin histerezis magnetic P;:

Ph :anr}:lax V’ (1)
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unde 7 este coeficientul lui Steinmetz, f — frecventa campului magnetic, B —
amplitudinea inductiei magnetice B, n — exponentul lui Steinmetz si V' — volumul
corpului magnetic. Valorile lui 7 si n depind de natura materialului. In practic, se
considerd adesea n = 2.

» Pierderi prin curenti turbionari (Foucault) P;:
2
PF:_Azszr%laxV’ (2)
6p

unde p este rezistivitatea electrica si A - grosimea esantionului.
e Temperatura Curie: temperatura peste care materialul magnetic (feromagnetic sau

ferimagnetic) devine paramagnetic.

Avand o rezistivitate ridicatd (de semiconductori) fatd de materialele feromagnetice
(care sunt conductoare), feritele au pierderi prin curenti turbionari foarte reduse. Aceasta
proprietate face ca feritele sd fie recomandate a fi utilizate in domeniile frecventelor

inalte (10°-10° Hz) : radiouri, televizoare, telecomunicatii, comutatii etc.
3. Chestiuni de studiat

3.1. Determinati inductia de saturatie By, variatia inductiei de saturatie in functie de
temperatura B,(7) si temperatura Curie € pentru un tor de feritd MnZn.
3.2. Determinati dependenta rezistivitdtii electrice In functie de temperatura pentru o

feritda MnZn.
4. Determinari experimentale

Pentru a determina principalele caracteristici ale feritelor magnetic moi se
utilizeaza montajul prezentat in figura 2. In incinta 3 exista doui ferite:
- O ferita de forma unui tor, pentru care se determina inductia de saturatie B si variatia
lui B, cu temperatura;
- o feritd sub forma literei "E" pentru care se determind variatia rezistivitatii cu

temperatura.
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|

1 — tor de ferita, A - amperemetru c.c. (0...2) A;

2 — ferita “E”’; In - inversor;

3 —incinta termostatatd; G - generator de c.c.(2,5...10) mA;
F - fluxmetru, mV - milivoltmetru de c.c. (0...1)V.

Figura 2. Schema de montaj utilizata.

Pentru a magnetiza torul pana la saturatie se creste campul magnetic H (prin
cresterea curentului de magnetizare) pana cand inductia B rdmane practic constanta.

Variatia fluxului magnetic in tor este realizatd cu ajutorul inversorului /n.
Determinarea inductiei B se face masurand cu fluxmetrul variatia de flux magnetic A@
datorata variatiei curentului de magnetizare de la + 7,, la -7,,:

AD=2NBS, 3)
unde N este numarul de spire ale bobinei de masurd, B — inductia magnetica si S — aria
sectiunii transversale ale torului de ferita.

Pe de o parte avem ca:

AD = ke q 4)

unde k- este constanta fluxmetrului si « este deviatia masuratd la fluxmetru atunci cand

curentul de magnetizare variaza intre + I, si -1, .
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Tinand cont de relatiile (3) si (4) rezulta ca:

B= kr a =kza . )

Pentru a determina rezistivitatea feritelor se utilizeazd metoda celor patru sonde.
Cele patru sonde 1n contact cu ferita de studiat sunt din wolfram si ele sunt paralele si
echidistante, situate la o distanta s = 1,6 mm.

Generatorul de curent G injecteazd un curent constant intre sondele exterioare
(S; si Sy). Ca urmare a trecerii curentului, intre sondele interioare (S, si S3) apare o
tensiune U. Tinand cont ca atdt grosimea feritei cat si distanta dintre oricare sonda si
marginea feritei sunt mai mari decat 3 s, se calculeaza rezistivitatea electrica cu relatia:
U
T

p= 2rs. (6)

Notati rezultatele obtinute in tabelul urmator:

T [°C] U [mV] | I [mA] p [Qm] a [div.] B, [T]

Temperatura Curie rezulta la intersectia curbei B(7) cu axa OT (Figura 3).
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5. Verificarea rezultatelor

FISE DE LABORATOR

Tabelul 1 prezintd valorile aproximative ale marimilor B;, p, si € pentru cateva

ferite magnetic moi, in timp ce figurile 3 si 4 reprezintd variatiile tipice ale lui By si

p cu temperatura pentru aceste materiale.

Tabelul 1. Valori aproximative ale marimilor By, p, et 6.

Tip de By P 0
ferita [T] [Qm)] [°C]
MnZn | 025-0,5 | 0,1-1 | 120-180
NiZn | 02-04 | 10-10° | 60-400
LiZn | 0,1-0,3 | 10-10° | 200-500
MgZn | 0,1-0,2 | 10°-10" | 300-600
MgMn | 0,1-02 | 10°-10" | 300-600

0 T

Figura 3. Variatia inductiei de saturatie B, in
functie de temperatura 7, pentru o ferita
moale.

6. Intrebari

T

Figura 4. Variatia rezistivitatii electrice p in
functie de temperatura T, pentru o ferita

e Exista diferente intre valorile marimilor B;, p, si € determinate in laborator si cele

prezentate in tabelul 1? In cazul unui raspuns afirmativ, cum explicati acest lucru?

e Ce puteti spune despre comportarea feritelor din punct de vedere al pierderilor

magnetice?

e De ce este necesard cunoasterea temperaturii Curie @ si a caracteristicilor By(7) si

os(1)?
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7. Proprietatile materialelor magnetic dure

1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a determina inductia remanentd B,, campul

coercitiv H,, indicele de calitate (BH),, si curba de demagnetizare a magnetilor

permanenti. Masurdtorile si calculele permit fixarea valorilor marimilor fizice ce

caracterizeaza magnetii permanenti.

2. Notiuni teoretice

Curbade —am
demagnetizare

Figura 1. Ciclu de histerezis tipic al unui

o Materiale magnetic dure

(magneti) : materiale care
pastreaza starea de magnetizare
dupa anularea campului
magnetizant. Ele au cicluri de
histerezis mari (figura 1) si valori
ridicate ale inductiei remanente
B,, ale campului coercitiv H, si
indicelui de calitate (BH),ax.

Inductia remanentd B,: valoarea
inductiei magnetice care ramane

in esantion pentru un camp

magnetic nul, dupa o magnetizare a magnetului pana la saturatie

e Camp coercitiv H, : intensitatea campului magnetic necesar pentru anularea inductiei

remanente B,.

e [ndice de calitate (BH)nqy : valoarea maxima a densitétii volumice a energiei disipate

in magnet. Indicele de calitate corespunde unui camp H, si unei inductii B, care

determind punctul optim de functionare al magnetului (H;, Br). Acest punct poate fi

determinat (cu aproximatie) asa cum este aratat in figura 3.

45



MATERIALE ELECTROTEHNICE
e Curba de demagnetizare: parte a ciclului de histerezis de saturatie, situatd intre
punctul (0, B,) si punctul (-H,, 0) (figura 1).

3. Chestiuni de studiat

3.1. Determinarea curbei de demagnetizare a unui magnet.
3.2. Determinarea inductiei remanente B, si a campului coercitiv H..
3.3. Determinarea indicelui de calitate (BH)u,, $i a punctului optim de functionare al

unui magnet.

4. Determiniri experimentale

Montajul utilizat pentru determinarea principalelor proprietdti ale magnetilor

este prezentat in figura 2:

?

goopopuUoU

A

W
T

d . .
I - Circuit

Bl B2 magnetic
120V =
M - magnet studiat; SH - sonda Hall ;
R - reostat; T - teslametru,
K - inversor; A - ampermetru,
P1, P2 - poli magnetici; B1, B2 - bobine inductoare.

Figura 2. Schema montajului utilizat.
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Intensitatea cdmpului magnetic H,, se determina cu relatia:

o 0
H, = ﬂ_j [Bm 5_1 'BazJa (D
0°m 2

unde By este inductia in intrefierul de grosime J;, By — inductia in intrefierul de
grosime &, I, = O - & iar gy - permeabilitatea magnetica absoluta a vidului
(tp =41 107 H/m).

Pentru determinarea inductiei magnetice a magnetului B,, se introduce sonda

Hall in intrefierul & si se masoard B . Tindnd cont de legea fluxului magnetic aplicatd

unei suprafete S care trece prin magnet si prin intrefierul 6, (figura 2), rezultd ca
B, =Bs .

Pentru a determina inductia remanenta trebuie mai Intdi magnetizat magnetul
pana la saturatie. Apoi se anuleazd campul magnetic si se obtine inductia remanenta.

Saturatia magnetului poate fi obtinuta fie prin cresterea continua a curentului de
magnetizare pana cand inductia magnetului nu mai creste, fie printr-o magnetizare in
socuri scurte de curent. A doua metoda, utilizatd in cadrul acestei lucrari de laborator,
constd in aplicarea unor socuri de curent din ce in ce mai puternice, masurand dupa
fiecare soc inductia corespunzatoare campului magnetic nul in magnet. Aceasta se
repetd pana cand inductia masuratd nu mai creste. Ultima valoare masuratd reprezinta
inductia remanenta.

O data inductia remanentd determinatd se pune inversorul K pe pozitia de
demagnetizare si reostatele circuitului de magnetizare pe pozitia de rezistentd maxima.
Apoi se creste curentul / si se determind punctele (B,,H,) situate pe curba de
demagnetizare.

Utilizand curba de demagnetizare se determina valorile marimilor (BH) ., Hy $i

B (figura 3).

Notati rezultatele in tabelul urmator:
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Magnet | B, = Bs Bs: H, | B H,|

[T] [T] | CA/m] C
kJ/m?7]

5. Verificarea rezultatelor

Figura 3 prezinta curba tipica de demagnetizare si curba tipica BH = f(H).

, 5y
------ == P{BH)max
g
(BH)=f{H} | g
1
i
B=11H) |
I
- 3 b i
PR A 7 Tp

Figura 3. Curba tipica de demagnetizare si variatia tipicd BH = f(H)
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In tabelul 1 sunt prezentate valorile mirimilor studiate pentru citiva magneti utilizati

in electrotehnica.

Tabelul 1. Valorile marimilor B,, H, si (BH)uax

Magnet B, H, (BH)max
[T] [kA/m] | [kJ/m’]
Otel martensitic >0,8 >4 >1
Oteluri slab aliate >1 >5,6 >2,2
Magneti metalici AINi 0,5-1,25 | 20-90 5,5-24
Magneti metalici AINiCo 0,6-1,4 20-90 6-40
Ferite de Ba izotrope >(,2 >116 >5,6
Ferite de Ba anizotrope >0,35 >131 >22.3
Ferite de Ba plastoferite >0,135 >91 >3
Ferite de Sr izotrope >0,21 >90 >6,7
Ferite de Sr anizotrope >(0,36 >223 >23.9
Magnet SmCos 0,95 1800 180
Magnet Sm; Coyy 1,07 1200 225
Magnet Nd, Fe 4 B 1,20 800 270
Magnet Nd Fe B 1,30 1100 320
(a doua generatie)

. Intrebari

Care sunt diferentele dintre magneti si materialele magnetic moi?

Existd diferente intre valorile marimilor B,, H. si (BH) .. determinate in laborator si

cele prezentate in tabelul 1? In caz afirmativ, incercati si explicati care este cauza

acestor diferente.

De ce este necesard cunoasterea curbei de demagnetizare si a valorilor B,, H, si

(B}[)max ?
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8. Studiul fenomenului de histerezis dielectric

1. Scopul lucrarii

Scopul general al acestei lucrdri este de a pune in evidentd fenomenul de
histerezis dielectric si de a determina marimile care il caracterizeaza. De asemenea, se
analizeaza diferenta dintre dielectricii liniari si materialele feroelectrice. Masuratorile si

calculele efectuate permit fixarea valorilor pierderilor prin histerezis dielectric si ale

2. Notiuni teoretice

e Histerezis dielectric: intarzierea polarizatiei P (si a inductiei electrice D ) in raport
cu intensitatea cAmpului electric E . Aceasta intarziere este datorati timpului necesar
ca dipolii asociati particulelor constitutive ale dielectricului sd se orienteze sub
actiunea campului electric.

e Material feroelectric: material dielectric in care momentele dipolare sunt cuplate.
Acest fenomen de cuplaj poartd numele de feroelectricitate. Prefixul fero a fost ales
datoritd numeroaselor analogii intre aceste materiale si materialele feromagnetice.
Materialele feroelectrice sunt caracterizate de o permitivitate relativd extrem de
ridicatd, de ordinul 10° si chiar 10°. Toate proprietatile lor electrice sunt foarte
sensibile la temperaturd. Comportamentul feroelectric dispare pentru valori ale
temperaturii mai mari decdt o anumitd valoare numitd temperatura Curie

feroelectrica.
3. Chestiuni de studiat
3.1. Punerea in evidenta a histerezisului dielectric si masurarea defazajului &, intre D

si E pentru dielectrici liniari.

3.2. Vizualizarea ciclului D(E) pentru dielectrici liniari si pentru materiale feroelectrice.
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3.3. Determinarea pierderilor prin histerezis dielectric pentru materialele dielectrice

studiate.

4. Determinari experimentale

AT
Cn i) u
220V ~ @> Ua T
— = —0scC
Cetﬁ:
AT - autotransformator; Cn - condensator de masura,
OSC - osciloscop; Cet - condensator etalon,;

Vv - voltmetru.

Figura 1. Schema de montaj utilizata.

Figura 1 prezintda montajul utilizat pentru efectuarea de masuratori
experimentale. Pentru condensatorul de masura C,, care este un condensator plan avand
ca dielectric materialul de studiat, sunt valabile urmatoarele relatii:

E=U/d (1)
si

D=Q/S, 2)
unde E este intensitatea campului electric din dielectricul condensatorului C,, U —
tensiunea la bornele condensatorului C,, D - inductia electrici, Q — sarcina
condensatorului C,,, d — grosimea dielectricului §i S — aria suprafetei unei armaturi.

In consecinti, dependenta Q(U) va respecta acceeasi lege ca D(E) dar la o alta
scard. Pentru a vizualiza ciclul de histerezis dielectric este suficient si se aplice o

tensiune U, proportionald cu U intre placile verticale ale osciloscopului si o tensiune U,

proportionald cu Q = Iidt (unde i este curentul din dielectricul condensatorului) intre

placile orizontale ale osciloscopului.
Condensatorul etalon de capacitate C,, si condensatorul de masura de capacitate

Cp, fiind conectate in serie, armaturile lor au aceeasi sarcind Q. Prin urmare, tensiunea
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U, la bornele condensatorului C,, aplicatdi de asemenea placilor verticale ale

osciloscopului, este:

Ut ©
Uegp =—|idt=—— =U,. 3
e Ame, 7Y v

Aceasta tensiune este proportionald cu Q si, deci, cu D.

Se alege C,, >> C,, astfel incat tensiunea la bornele condensatorului etalon sa fie
neglijabild in raport cu tensiunea la bornele condensatorului de masuri. in acest caz se
poate admite ca tensiunea la bornele condensatorului de masura U este aproape egala cu
tensiunea sursei U,.

Pentru a pune in evidentd histerezisul dielectric, se vizualizeaza la osciloscop
variatiile U(t) = U(t) si Uy(t) = Ue(t). Deoarece U, este proportional cu D si U, este
proportional cu E, intarzierea (defazajul) Iui U, fatd de U, reprezintd intarzierea lui D in
raport cu E£. Se masoara la osciloscop defazajul ¢, intre D si E.

Apoi, se trece osciloscopul In mod XY si se vizualizeaza ciclul U,(U,) care
reprezintd ciclul D(E) la o altd scard. Se noteazd valorile maxime Uy, si U, (in
diviziuni).

Cu ajutorul marimilor masurate, se calculeaza valorile partilor reale & si

u, U
E, =—2="2" 4
nE T, “)
cu
D, =En _ Zem ©
S S
! ’ Dm
e'=¢g,¢, =Ecos5h (6)
" " Dm b
=&)E, =Esm o, (7)
P, = we"E*Sd (8)

unde U, Ow, En, Dy sunt valorile maxime ale marimilor armonice (de pulsatie w) U,

0,EsiD.

Notati rezultatele obtinute n tabelul urmator:
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Material | Grosime | Frecventa | tg &, | X» | En Yo Dy, | e | | Pn

dielectric d f
[mm)] [Hz] [div] | [V/m] | [div] | [C/m?] [W]

5. Verificarea rezultatelor

In figura 2 este prezentati elipsa D(E) pentru un dielectric liniar, in timp ce in

figura 3 se prezinta ciclul de histerezis D(E) pentru un material feroelectric.

D D
Dm
En E E
Figura 2. Elipsa D(E) pentru un dielectric Figura 3. Ciclul de histerezis feroelectric.
liniar.
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6. intrebiri
e Care este explicatia neliniaritatii foarte pronuntate ale materialelor feroelectrice?

e De ce materialele feroelectrice au valori ale marimilor €/ sitg J superioare celor

corespunzatoare materialelor dielectrice?
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