6. PUSLAIDININKIU PLEVELIU CHEMINIS NUSODINIMAS
IR TYRIMAS

Ivadas

Grynuose puslaidininkiuose (pvz., Si, Ge), suzadinus kovalentinése jungtyse
lokalizuotus valentinius elektronus, jie pereina j laidumo juostg ir jy vietoje, valentinéje
energijy juostoje, licka nesukompensuoti teigiami kriiviai, kurie vadinami skylutémis (1la
pav.). Laidumas elektros srovei tokiu atveju susideda i$ elektrony laidumo juostoje judéjimo
link teigiamo elektros lauko poliaus ir skylu¢iy valentingje juostoje judéjimo prieSinga

kryptimi. Toks laidumas, kuriuo pasizymi grynieji puslaidininkiai, vadinamas savituoju

laidumu.
Laidumo juosta Laidumo juosta Laidumo juosta
o & a alk
- Donoriniai lygmenys
Draustiniy
energiju  |AE
juosta
Akceptoriniai lygmenys
S 5 2
Ea
SIS O ©
Valentiné juosta Valentiné juosta Valentiné juosta

a) Grynasis puslaidininkis b) Priemai$inis puslaidininkis  c¢) Priemai$inis puslaidininkis
(savitasis laidumas) (p-tipo laidumas) (n-tipo laidumas)

1 pav. Energijy juostos ir priemaisiniai lygmenys puslaidininkiuose

Ivedus | puslaidininkj priemais$y (pvz., P, As, Sb arba B, Ga, In j Si ar Ge), jos sukuria
papildomus diskretinius donorinius ar akceptorinius lygmenis, kuriy energija yra draustiniy
energijy juostoje (ang. “band gap®), atitinkamai netoli laidumo ar valentinés juosty (1b ir 1c
pav.). Tokiu atveju, suzadinti elektronus i§ valentinés juostos j akceptorinius lygmenis arba i$
donoriniy lygmeny j laidumo juostg yra Zymiai lengviau, negu per visg drausting juostg. Todél
priemaiSinio puslaidininkio laidumas Zemose temperatirose yra didesnis, negu gryno.
Elektronai, esantys donoriniuose lygmenyse ar peréje dél suzadinimo | akceptorinius

lygmenis, nesukuria laidumo elektros srovei. Laiduma suteikia arba elektronai, suzadinti i$
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donoriniy lygmeny j laidumo juostag (N-tipo priemaiSinis laidumas, n-tipo priemaiSinis
puslaidininkis) arba skylutés, atsiradusios valentinéje juostoje dél dalies elektrony suzadinimo
i akceptorinius lygmenis (p-tipo priemaiginis laidumas, p-tipo priemaisinis puslaidininkis). Si
suzadinimo energija vadinama donoriniy ar akceptoriniy lygmeny aktyvacijos energija (Eq,

E.).

Kristalo laidumg o galima iSreiksti formule:
o= 2 niej;

kur e; - kriivio nes¢jo (kriivininko) kravis, n ir g~ atitinkamai kriivio ne$éjy koncentracija ir
judrumas. Keliant temperatiira, g nezymiai mazéja dél svyravimy kristalo gardeléje
stipréjimo. Metaluose kriivio nes¢jy (elektrony) koncentracija yra praktiskai pastovi, todél jy
laidumas keliant temperatiira mazéja dé¢l kriivininky judrumo maZzéjimo. Puslaidininkiuose ir
dielektrikuose n; (elektrony laidumo juostoje ir skyluciy valentingje juostoje skaiéius) keliant
temperatirg did¢ja eksponentiskai, todél taip pat kinta ir jy laidumas. PriemaiSiniams
puslaidininkiams Zemose temperatiirose dominuoja priemaisinis p ar n tipo laidumas su
nedidele aktyvacijos energija, kuris prie tam tikros temperatiiros jsisotina, suzadinus visus
akceptorinius ar donorinius lygmenis. Toliau keliant temperatiirg, pradeda dominuoti ir
eksponentiskai didéti savas laidumas. Puslaidininkio kriivio ne$éjy koncentracijos (n) ir
laidumo (o) priklausomybe nuo temperatiros galima isreiksti formulémis (jskaitant ir galimag

krivininky rekombinacija):
n=ng - e ~AE/2KT,
o =og - e ~AEIKT,
Ino=1In % - (4AE/2k)- /T,

kur k yra Bolcmano konstanta, AE — draustinés energijy juostos plotis (angl. “band gap®), T —
temperatiira (K).
Priemaisiniy puslaidininkiy atveju, priklausomybéje Ino-1/T, galima isskirti keleta
tiesiniy atkarpy (2 pav.), i§ kuriy nuolinkio galima paskaiciuoti AE, ir Ed ar Ea reikSmes.
Polikristaliniams puslaidininkiams, kuriuose yra daug tarpkristalitiniy sandiry,
apsunkinanciy elektrony judéjima, kriivio neséjy judrumo priklausomybé nuo temperatiiros
igyja taip pat aktyvacinj (eksponentinj) charakterj. Tokiu atveju nustatyta AE reikSmé atitiks

ne draustiniy energijy juostos plotj, o bendrg laidumo aktyvacijos energija.
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Draustiniy energijy juostos

ploti galima apskaiCiuoti ir i§
elektroniniy absorbcijos spektry.
Vienas 1§ paprasCiausiy budy
iksliai 3 %t n Priemaisinio laidumo
apytiksliai nustatyti §viesos bangos % fsfivime
ilgi, kuriame prasideda elektrony §
o . . . Priemaisinio laidumo

suzadinimas 1§  valentinés | sritis

. . T Savitojo laidumo  \ L g
laidumo juosta, yra dviejy liestiniy B \

. . tg o= - AB/2k

metodas. Tokiu atveju, randamas B

o % (™
dviejy liestiniy susikirtimo taskas :
b i1qis). kai viena it liestini UT X1
(bangos ilgis), kai viena is liestiniy 2 pav. PriemaiS$inio puslaidininkio laidumo priklausomybé
lieciasi prie eksponentiskai nuo temperatiiros

didéjancios absorbcijos kreivés mazéjant bangos ilgiui, 0 kita — prie foninés kreivés dalies
esant prie didesniy bangos ilgiy. Tasko projekcijos X-so aSyje bangos ilgis yra atvirks¢iai
proporcingas draustiniy energijy juostos plociui:

AE =hv=nhc/1,

kur h - Planko konstanta (J s), ¢ - §viesos greitis vakuume (m/s), A - bangos ilgis (m).
Paprastai AE pateikiama elektronvoltais.

Sio darbo tikslas yra cheminiu biidu nusodinti puslaidininkiniy junginiy PbS ir CdS
pléveles ir apskaiciuoti jy laidumo aktyvacijos energijas.

Darbo aprasSymas

1. Pléveliy cheminis nusodinimas

Puslaidininkiy pléveliy nusodinimui Zinoma daug fizikiniy ir cheminiy bady. Siame

darbe naudojamos cheminio nusodinimo metodikos, sukurtos Vilniaus universitete.
Stikliuky plovimas:

PbS nusodinimui naudojamas platesnis stikliukas (~2 cm), o CdS — siauresnis stikliukas
(~1 cm). Jie pirmiausiai nuriebalinami indy plovikliu. Po to stikliukai gerai nuplaunami
paprastu ir distiliuotu vandeniu. Nuo stikliuky nuriebalinimo kokybés priklausys darbo
rezultatas!!! Rekomenduojama plovimo metu stikliukus po vieng laikyti su nuriebalintomis
pirstinémis ir laikyti stikliukus paémus uz to krasto, kuris nebus merkiamas j nusodinimo

tirpala. Svarus nuriebalintas stikliukas yra tuomet, kai nubégantis distiliuotas vanduo tolygiai
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dengia visg stikliuko plota (t.y. vanduo drékina jo pavirSiy). PrieSingu atveju, pavirSiuje
stebimi susidarantys vandens laSiukai ir kiti neSvarumai. Plévelés nusodinimas ant neSvaraus
stikliuko bus nekokybiskas (matavimy rezultatai nebus tinkami) ir didelé tikimybé, kad visa
darbg teks atlikti i§ naujo. Nuplauti ir $varts stikliukai, dalimi kuria buvo laikomi, pastatomi
vertikaliai ant rank§luostinio popieriaus, atremiami j popieriaus sienelg ir dziovinami ore.
Siekiant optimizuoti darbo laikq, rekomenduojama pirmiausiai paruosti stikliukg
reikalingg CdS darbui ir jau vykdant CdS nusodinimgq, ruosti stikliukqg PbS procesui, nes CdS

nusodinimas trunka Zenkliai ilgiau.
CdS plévelés cheminis nusodinimas

Jjungiamas termostatatas nustacius 67-68 °C temperatiirg. | 50 ml stiklinél¢ paeiliui
ipilama 20 ml distiliuoto vandens, 1 ml 1 M NaOH, 5 ml 1 M natrio citrato, 0,5 ml 1 M
kadmio chlorido, 5 ml 1 M tiouréjos (po kiekvieno jpylimo pamaiSoma). Turi bati tiksliai
laikomasi nurodytos tirpaly supylimo tvarkos. | gautg tirpalg stiklin¢je jmerkiama nuriebalinta
stiklo plokstelé, krastu, uz kurio nebuvo laikoma, taip, kad ji biity maksimaliai pasvirusi
(geriau pasidengs apatiné¢ pusé). Stikliné su ploksStele atsargiai jstatoma ] termostatg ir
palickama jame, nemaisant tirpalo, 1,5 - 2 val. Pasibaigus nusodinimo procesui, stikliné
atsargiai iSimama ir, tirpalui atvésus, stikliné ploksStelé su pasidengusia tamsia blizgancia
plévele iSimama, gerai nuplaunama distiliuotu vandeniu ir palieckama dzitti ore pastacius ja
vertikaliai ant rankSluostinio popieriaus. CdS plevelés rankomis liesti negalima!!! Padengtas
stikliukas atsargiai suvyniojamas j rankSluostinj popieriy ir jdedamas j Svary voka su uZraSytu

vardu, pavarde ir grupe. Vokas padedamas j stal¢iy prie savo grupés.
PbS plévelés cheminis nusodinimas

Jjungiamas termostatas nustacius 52-53 °C temperatiirag. | ~150 ml talpos stikling
paeiliui jpilama 10 ml 1 M NaOH, 2 ml 1 M natrio citrato, 8 ml 0,1 M Svino (II) acetato, 5 ml
10* M alavo (1) chlorido, 17 ml distiliuoto vandens ir 8 ml 1 M tiour&jos (po Kiekvieno
jpylimo pamaiSoma). Turi bati tiksliai laikomasi nurodytos tirpaly supylimo tvarkos. | gautg
tirpala stiklinéje jmerkiama nuriebalinta stiklo plokstelé, krastu, uz kurio nebuvo laikoma,
taip, kad ji biity maksimaliai pasvirusi (geriau pasidengs apatiné pus¢). Stikliné su plokstele
atsargiai jstatoma ] termostata ir palieckama jame, nemaisant tirpalo, 1 val. Pasibaigus
nusodinimo procesui, stikliné atsargiai iSimama ir, tirpalui atvésus, stikliné plokstelé su
pasidengusia tamsia blizgancia plévele iSimama, gerai nuplaunama distiliuotu vandeniu ir
palickama dziiiti ore pastacius ja vertikaliai ant rankSluostinio popieriaus. PbS plevélés
rankomis liesti negalimal!!! Padengtas stikliukas atsargiai suvyniojamas | ranksluostinj
popieriy ir jJdedamas j tg patj voka, kaip ir CdS.
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Pastabos:

e  Stikliné po dengimo iSplaunama traukos spintoje druskos ragstimi skirta plovimui
ir vandeniu.
e Neuztersti tirpaly (pipetes naudoti tik pagal uzraSus ant jy). UZterSus pipetes ar

tirpalus, butina informuoti laborantg ir juos pasikeisti.
2. PbS plévelés varzos priklausomybé nuo temperatiiros

Principiné matavimo schema ir visos naudojamos jrangos bendras vaizdas bei bendra
varzos matavimo metodika yra pateikta 1 priede (Sio darbo apraSymo pabaigoje), ji biitina
perskaityti prie§ matavimg, taciau jame néra pateikiama informacija apie PbS pléveliy
matavimg. Toliau yra aprasoma metodika, kaip konkreciai yra matuojama PbS sluoksniy
varzos priklausomybé nuo temperatiiros keturiy kontakty metodu.

Matavimui iSpjaunamas ~15x15 mm dydzio stikliukas padengtas PbS sluoksniu. Ant jo,
mediniu danty krapStuku (PbS plévelés geraja puse j virSy), uztepamos kontaktinés In/Ga
pastos juostelés taip, kaip parodyta 3 paveiksle. Bandinys (PbS plévelé kontaktais | virSy)
pincetu pozicionuojamas bandinio laikiklio Zérucio plokstelés centre ir jstatomas j sistema,

taip, kaip aprasyta Zemiau Sio darbo priede.

I11Svarbu. Matavimo kontaktai turi liesti In/Ga pastos juostele, taip kaip parodyta

3 paveiksle (po 2 kontaktus ant kiekvienos juostelés).

Atsizvelgiant | 3 paveiksle nurodytas laidy spalvas, prie kontakty, krokodilo tipo
gnybtais, prijungiami matavimo laidai taip, kaip parodyta 4 paveiksle. Pasirenkama pirma
temperatiiros eigos valdymo programa (ProG1l), kurios parametrai: 1) krosnies kaitinimas
300 °C/val. greiciu iki 300 °C; 2) temperatiiros iSlaikymas 1 min. 300 °C; 3) krosnies

ausinimas 300 °C/val. greic¢iu iki 40 °C.

b o
(e} @ \
Prie kontakty prijungiamy
krokodilo tipo gnybty
matavimo laidy spalvos
Stikliukas su
Matavimo PbS sluoksniu
& kontaktai
T
‘ .A? r

zérucio
plokstele

Uzteptos In/Ga pastos
juostelés kontaktams

Bandiniy laikiklis

3 pav. PbS bandinio paruoSimas matavimui 4 pav. Prijungty kontakty vaizdas.
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Matavimo metu gauti rezultatai iSsaugomi ir parodomi laborantui ir déstytojui.
ISsaugoti matavimo duomenys persiunciami j savo elektroninj pasta. Jie reikalingi tam,
kad namuose buty galima pasidaryti In ¢ - 1/T grafikus (o - elektros laidumas, 1/R, o T —

temperatiira, K) ir nustatyti savitojo ir priemai$inio laidumo aktyvacijos energijas.
3. CdS plévelés spektrofotometrinis tyrimas

CdS plévelés Sviesos absorbcijos spektras matuojamas spektrofotometriniu biidu 400-
750 nm srityje. Prie§ atlickant spektrofotometrinius tyrimus batina jsitikinti, kad
palyginamasis stikliukas yra tinkamas naudoti tyrimui (optiskai $varus). Tam, pirmiausiai
spektrofotometru uzraSomas stiklas-stiklas absorbcijos spektras 400-750 nm srityje (tyrimui
naudojami ~1 cm plocio palyginamieji stikliukai yra prie prietaiso stiklinéléje). Jeigu
gautame spektre yra matoma netiesiné priklausomybé, pakei¢iami arba iSplaunami stikliukai
ir tuomet pakartojamas tyrimas (esant reikalui, kreipkités j laborantg arba déstytoja).

CdS plévele nusodinta ant stikliuko jstatoma j spektrofotometrg ir uzraSomas CdS
absorbcijos spektras. Gautasis CdS spektras parodomas déstytojui, atsispausdinamas ir
duodamas pasiraSyti laborantui. Tai bus “originalus® spektras, kurj biitinai reikés pristatyti
darbo gynimo metu kartu su aprasymu.

I$saugoti matavimo duomenys issiunc¢iami sau j elektroninj pasta. Matavimo duomenys
naudojami CdS draustiniy energijy juostos plocio (AE, eV) apskaitiavimui (Ziaréti darbo
jvadg).

Detalus darbo su spektrofotometru apraSymas yra prie spektrofotometro.

4. Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimas

IS kiekvienos plokstelés atsipjaunama ~1Xx1 cm dydZio méginiai tyrimui. ISmatuojami
PbS ir CdS pléveliy Rentgeno spinduliy difraktogramos, kurios palyginamos su padéklo
(stiklo) difraktograma. Atliekama sluoksniy faziné analizé. Atsispausdinami gautieji tyrimo
rezultatai (PbS ir CdS pléveliy difraktogramos ir i§ duomeny bazés priskirty faziy PDF
korteliy pirmieji puslapiai) ir duodami pasiraSyti laborantui arba déstytojui. Visi atspausdinti

rezultatai pridedami prie darbo aprasymo.

Darbo rezultatai i§samiai apraSomi ir padaromos i§vados.
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5. Klausimy temos darbo gynimui

Metalai, puslaidininkiai, dielektrikai, jy energetiniy juosty struktura, laidumas elektros
srovei, jo priklausomybé nuo temperatiiros.
Darbe naudota jranga, matavimo principai.

Darbe atlikto pléveliy cheminio nusodinimo i§ tirpaly principai.
6. Literatiira

1. J. Chem. Education, 1991, V. 68, Nr 10.

2. A.R. West. Basic Solid State Chemistry, John Wiley and Sons, 2000.

3. A.RR.West. Solid State Chemistry and its Applications, John Wiley and Sons, 1984
(arba 2 tomy vertimas j rusy kalbg, 1988, Mir, Maskva).

4. G.Brauer. Handbuch der Préparativen Anorganischen Chemie, 1975, Ferdinand Enke
Verlag Stuttgart (arba 6 tomy vertimas j rusy kalba, 1985, Mir, Maskva).
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1. Varzos priklausomybés nuo temperatiiros matavimo detalus apraSymas

Priedas

Principin¢ darbe naudojamos jrangos schema pavaizduota P1 paveiksle, o jos

fotografijos pateiktos P2 paveiksle.

360 vac

220 VAC

| 1.01523451 kQ |

multimetras

Agilent skaitmeninis

bandinys

. ™

L] L]

L ] L ]

. Laillklis .

ol AN

‘ “\\Krosnis

Termopora

Dujy srauto
reguliatorius

00000

Temperataros kgntrolés blokas i,
S232 I
Programos valdymo langas|
Jungiklis-1 |51 6 °C| I:I
: 3 4
1
Jungikliai : -
Relé 324\/DC_ | T-kontroleris] — Kompiuteris |
Jungiklis-2
LAN |

Azoto
dujos

P1 pav. Varzos priklausomybés nuo temperatiiros matavimo shema.

Dujy srauto
~ 4 eguliatorius

i Blel-)

| Multimetras re "@

N -
1 Temperaturos kontrolés blokas r

P2 pav. Darbe naudojamos jrangos daliy bendras vaizdas.
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P1 paveiksle pavaizduotoje schemoje galima iSskirti tokias pagrindines dalis:

e Vamzding krosnele ir vertikaliai joje jstatyta specialy laikiklj su prispaudZiamais
kontaktais ir termopora;

e Temperatiiros kontrolés bloka;

e Dujy srauto reguliatoriy;

e Agilent skaitmeninj multimetrg varzos matavimui;

o Kompiuterj duomeny registravimui ir apdorojimui specialia programa.

a) Varzos priklausomybés nuo temperatiiros matavimo eiga

Jjungiami (jei dar nejjungti) temperattros kontrolés blokas (jungiklis 1, bloko kairiame
virSutiniame kampe) ir multimetras (“Power” jspaustas), kad prietaisai jSilty.
Kaip apraSyta pagrindiniame darbo apraSyme (auks¢iau) matavimui paruoSiamas

meéginys.

Dujy
vamzdelio
jungtis

Kontakty laikiklio f

tvirtinimo varztas

Krosnelés
laikiklio
varztas

< Bandinio laikiklio
varztas

W

P3 pav. Bandinio laikiklio sistema. P4 pav. Bandinio laikiklis.

Patikrinama ar krosnelé néra jkaitusi. Jei krokodilo tipo gnybtais yra prijungti
kontakty laidai bandinio laikiklio virSuje, jie atjungiami. Atjungiamas dujy vamzdelis nuo
dujy vamzdelio jungties (P3 pav.). Atpalaiduojamas krosnelés laikiklio varztas ir krosnelé

saugiai nuleidziama Zemyn iki pat apacioje esancio laikiklio.
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Atpalaiduojamas virSutinis kontakty laikiklio tvirtinimo varztas (P3 pav.), nuimamas
duraliumininis kontakty laikiklis, kuriame jtvirtinti keturi metaliniai strypeliai (kontaktai) ir
atsargiai padedamas ant stalo.

Atpalaiduojamas apatinis bandinio laikiklio varztas (P3 pav.) ir bandiniy laikiklis (P4
pav.) iStraukiamas per apacig. Ant bandinio laikiklio virSaus yra jtaisyta zérucio plokstelé. Ant
jos, centre, laikant bandinio laikiklj rankoje, pincetu uzdedamas bandinys. Laikiklis su
bandiniu atsargiai i§ apacios jstumiamas atgal j sistemg iki pat galo ir uzfiksuojamas
prisukant bandinio laikiklio varzta (P3 pav.). Jei reikalinga bandinio pozicija gali biiti
pakoreguojama i8S virSaus pasinaudojant ilgu mediniu pagaliuku ar stikline lazdele.

Paimamas nuo stalo kontakty laikiklis, visi keturi metaliniai strypeliai patempiami j
virsy (kad spyruoklés bty kuo labiau suspaustos) ir laikant juos jtemptus atsargiai jstatomas
kontakty laikiklis ir uzfiksuojamas vir$utiniu bandinio laikiklio tvirtinimo varztu. Svelniai, po
viena, nuleidziami kontaktai pozicionuojant juos j reikiamas vietas (j kurias vietas juos reikia
nuleisti, zitirékite pagrindinj darbo aprasymg). Jeigu kontaktas néra reikiamoje vietoje,
patempiant j virSy atskirg kontaktg pataisoma jo padétis ant bandinio.

Krokodilo tipo gnybtais prie kontakty prijungiami matavimo laidai (kokia tvarka jie
turéty biti prijungti zitiréti pagrindinj darbo apra§yma). Gnybtai bei kontaktai neturéty liestis
ir kontaktuoti metalinémis dalimis tarpusavyje — trumpinti. Paleidus programa (jei ji
nepaleista) jsitikinama, kad prijungti kontaktai kontaktuoja ir varzos matavimo rodmenys yra
stabilGis. Ekrane pasirenkama ir stebima varzos nuo laiko priklausomybé (parenkame “X
Chanel” — time, “Y Chanel” — UP34410A, PS5 pav.). PrieSingu atveju taisomi kontaktai.

1! Atsargiai pakeliama krosnelé taip, kad bandinys biity mazdaug krosnelés centre ir
Ji pritvirtinama prisukant krosnelés laikiklio varzta (P3 pav.). Prijungiamas dujy vamzdelis
prie dujy vamzdelio jungties (P3 pav.). Priklausomai nuo reikiamos tyrimui atmosferos,
paleidziamas atitinkamy dujy srautas (pvz., azoto). Tam, atsukamas azoto dujy reduktorius
(klauskite laboranto). Dujy srauto reguliatoriuje nustatomas reikiamas dujy srautas pagal
rotametro padalas (pvz., 50 padaly). Prie$ pradedant varzos priklausomybés nuo temperatiiros

tyrima, srautas per sistema turi tekéti maziausiai 3 min. Bandinys paruoStas matavimui.

b) Matavimo programos aprasymas

Jei dar néra atidarytas, kompiuterio ekrane atidaromas matavimo programos langas
(MsVARTC.vi). Programa yra ekrano darbalaukyje. Jei atsiranda langas, kuriame galima
pasirinkti, pasirenkamas varzos priklausomybés nuo temperatiros matavimas - ,RT

matavimas‘“.
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Mases matavimas
RT matavimas - Co

Pasirinkus matavimo metoda, jei reikalinga, suderinamas pagrindinis programos

matavimo langas (P5 pav.). Paspaudus klavisg ,,Start” programa paleidziama veikti.
Programos lange matome pagrindinj matavimo langg. Kei€iant “X Chanel” ir “Y Chanel”
parametrus galima keisti pagrindinio grafiko x ir y asims priskirtus duomenis. Pavyzdziui,
jeigu reikia varzos priklausomybés nuo temperatiiros, pasirenkame “X Chanel” — CN9422, “Y
Chanel” — UP34410A, o jeigu reikia temperatiiros priklausomybés nuo laiko, pasirenkame “X
Chanel“ — Time, “Y Chanel“— CN9422.

T
RT matavimas

File Edit Operate Tools Window Help

2 pagalbinis
matavimo

(oo

P5 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:
 klavisai ,,Start“, ,,Clear Graph*
* xiry atidedamy pagrindiniame grafiko lange pasirinkimas.
(Time — laikas, CN9422 — temperatiira, UP34410A — varza)
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Programos lange taip pat galima matyti du maZesnius pagalbinius grafinius matavimo
langus. Paspaudus pelés kairiu klaviSu du kartus ant pasirinkto mazesnio lango, galima
sukeisti jj su didesniu langu vietomis - mazesnis grafiko langas pereina j didelio vieta,
didesnis — j pasirinkto mazesnio vietg. Taip juos sukeifiant tarpusavyje ir kiekvienam
parenkant x ir y aSiy duomenis galima suderinti tai, kokias priklausomybes tuose grafikuose
norime matyti. Bet kurj i§ trijy langy galima iSdidinti, tode¢l jy pavadinimai — ,,pagrindinis*,
»pagalbinis® yra salyginiai. Optimalu (bet nebiitina) mazesniuose languose nustatyti, kad
juose matytysi varzos bei temperatiiros priklausomybés nuo laiko, o pagrindiniame grafiko

lange - varzos priklausomybé nuo temperatiros.

c) Bandinio temperatiiros kélimo nustatymas

Temperatiiros kontrolés bloko T-kontroleryje jvedami temperatiiros eigos valdymo
parametrai (temperatiiros valdymo programa). Siais programos parametrais apra$omi
maziausiai 3 temperatliros eigos etapai: 1) krosnies kaitinimas (pvz., 600 °C/val. grei¢iu iki
uzduotos temperatiros — 300 °C); 2) uzduotos temperatiiros palaikymas tam tikrg laikg (pvz.,
2 min 300 °C temperattroje); 3) krosnies ausinimas (pvz., 300 °C/val. grei¢iu iki kambario
temperattiros). Priklausomai nuo to, kokiy temperatiiros eigos parametry reikia, gali biti
jvestos kelios skirtingos temperatiiros valdymo programos. Sioms programoms priskiriami
tam tikri pavadinimai/vardai (pvz., ProG1, ProG2, ProG3). IS tikryjy reikiamos programos yra
sukurtos ir jvestos, beliks tik paleisti atitinkamg programa veikti.

Programos paleidimo seka nurodyta 1 lenteléje (papraSykite laboranto padéti paleisti
programg). Atlikus paskutinj etapg, programa pradeda veikti. Nedelsiant nuspaudZiamas
Zemiau T-kontrolerio esantis jungiklis 2 ir krosnis pradeda kaisti (kitu atveju, bus
sutrikdyta temperatiiros kilimo eiga ir matavimg reiks kartoti i$ naujo!!!). Tada kompiuteryje
iStrinami pries tai surinkti nereikalingi duomenys paspaudziant ,,Clear Graph* ir pradedamas
reikalingy duomeny kaupimas (pradedamas brézti grafikas).

ISmatavus visg R/T priklausomybe (krosnies kaitimo ir ausimo metu iki 40 °C),
grafikas kompiuterio ekrane parodomas laborantui. Temperatiros kontrolés bloke
iSjungiamas jungiklis 2. T-kontroleryje sustabdomas auSinimo programos veikimas. Tai
padaroma seka, nurodyta 2 lenteléje. Sustabdomas azoto srautas per sistemg.

Duomeny rinkimas kompiuteryje sustabdomas klaviSu ,,Stop* (programa neiSjungiama)
ir matavimo duomenys iSsaugomi kaip Excel failas, paspaudziant lango virSuje meniu ,,File*

ir pasirenkant ,,Save as“. Duomenys i§saugomi C:/Work/Duomenys kataloge, failo vardas —
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studento pavardé ir grupé. Pasitikriname, ar tikrai failas iSsaugotas nurodytoje direktorijoje,
Kitu atveju reikés matavima atlikti i§ naujo!!!

Atvésus krosniai (zitréti temperattiros kontrolerio rodomg temperatiirg) maziau 40 °C
iStraukiamas laikiklis ir i§imamas bandinys.

ISsaugoti matavimo duomenys iSsisiunciami sau ] elektroninj paStg ir gretimame
kompiuteryje (prie kurio prijungtas spausdintuvas) atsidaromi su Excel arba Origin programa.
Padaromas varzos priklausomybés nuo temperatiiros grafikas, atspausdinamas ir duodamas
pasirasyti laborantui ir parodomas déstytojui. Tai bus “originalus‘ grafikas, kurj butinai reikés
pristatyti darbo gynimo metu kartu su apraSymu. ISsaugoti matavimo duomenys reikalingi ir
tam, kad namuose buty galima pasidaryti Inc - 1/T grafikg ir apskaiciuoti, pavyzdziui,

laidumo aktyvacijos energijas (eV), jvertinti fazinio virsmo temperatiiras ir pan.
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2. Temperatiiros kontrolerio programavimo aprasymas

P6 pav. T-kontrolerio (CN9422) ekranas.

1 lentelé Krosnies temperatiiros valdymo programos paleidimo seka T-kontroleryje.

Spaudziami mygtukai

Ekrane pasirodo

SpaudziameV ir A Kkartu ir laikome 3-5

Ekrano virSuje tunE

sekundes oFF
Paspaudziame V¥ Ekrano virSuje LEUL
1
Laikome nuspaude * ir spaudziame V¥ Ekrano virSuje LEUL
P
Paspaudziame A Ekrano virSuje ProG
1
(jei programos numeris netinkamas, laikant
nuspaudus *, su V¥ arba A  pakeiiame |
reikiamg)

1 - PbS (300 °C)
2~ \/,05 (150 °C)
3-VO0; (120 °C)

Paspaudziame A Ekrano virSuje run
oFF

Laikome nuspaude * ir spaudziame A Ekrano virSuje run
on

SpaudziameV ir A kartu ir laikome 3-5
sekundes

Ekrano virSuje pakaitomis pradeda mirkséti uzrasas
“SPr*“ ir krosnies temperattiros reikSmeé.

2 lentelé. Krosnies temperatiiros valdymo programos sustabdymo seka T-kontroleryje.

Spaudziami mygtukai

Ekrane pasirodo

Spaudziame V¥ ir A kartu ir laikome 3-5

Ekrano virSuje tunE

sekundes oFF
Paspaudziame ¥ Ekrano virSuje LEUL
1
Laikome nuspaudg * ir spaudziame V¥ Ekrano virSuje LEUL
P
Paspaudziame A ir dar kartg A Ekrano virSuje run
on
Laikome nuspaudg * ir spaudziame V¥ Ekrano virSuje run
oFF
Spaudziame V¥ ir A kartu ir laikome 3-5 | Ekrano virSuje matoma krosnies temperatiiros

sekundes

reikSmé

55




