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Описывается методика постановки и проведения лабораторной работы по дисциплине «Электротехниче-
ские и конструкционные материалы» с использованием универсального электромонтажного комплекса 
отечественного производства. Лабораторная работа посвящена изучению зависимости свойств полупро-
водниковых материалов от освещенности. Работа интегрирована в другие дисциплины, изучаемые сту-
дентами энергетических специальностей.
Ключевые слова: технический вуз, лабораторное занятие, материаловедение, универсальный стенд, меж-
дисциплинарные связи, профессиональные компетенции, подготовка инженеров. 

The technique of statement and conducting of laboratory work on discipline "Electrotechnical and constructional 
materials" with the use of a universal electroassembly complex of domestic production is described. The labora-
tory work is devoted to the study of dependence of the properties of semiconductor materials on illumination. The 
work is integrated into other disciplines studied by students of energy specialties.
Keywords: technical university, laboratory practice, materials science, universal stand, interdisciplinary connec-
tions, professional competences, training of engineers.

Введение. В настоящее время разра­
ботаны образовательные стандарты 

следующего поколения, предполагающие 
значительное сокращение времени на обу­
чение студентов энергетических специаль­
ностей технических вузов. В этой связи на­
зрел вопрос пересмотра лабораторного 
практикума дисциплины «Электротехниче­
ские и конструкционные материалы» (ЭТКМ) 
в сторону интенсификации обучения и взаи­
мосвязи с дисциплинами «Физика» (раздел 
«Электричество и магнетизм»), «Теоретиче­

ские основы электротехники», «Монтаж и об­
служивание электрооборудования» [1]. Меж­
дисциплинарная интеграция  – важнейший 
фактор совершенствования процесса обуче­
ния. Особенно наглядно демонстрирует воз­
можности такого взаимодействия дисциплин 
комплекс лабораторных работ по ЭТКМ. 
В процессе их выполнения студенты приоб­
ретают и теоретические знания, и практиче­
ские навыки по нескольким дисциплинам 
одновременно. Лабораторный практикум на­
правлен на выработку у студентов навыков 
работы с контрольно-измерительным обо­
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рудованием, формирование умения само­
стоятельно вести исследования, соблюдать 
требования техники безопасности, анализи­
ровать, и способности сформулировать ре­
зультаты и выводы о проделанной работе в 
виде краткого отчета. При самостоятельной 
подготовке к лабораторным работам по кур­
су «Электротехнические и конструкционные 
материалы» студенты могут использовать 
разработанный на кафедре практической 
подготовки студентов БГАТУ электронный 
учебно-методический комплекс [2]. 

При изучении свойств материалов сту­
дентами энергетических специальностей 
особое внимание уделяется поведению раз­
личных материалов в электрическом поле. 
В соответствии с ним, материалы классифи­
цируют на проводники, полупроводники и ди­
электрики, а основным параметром, отвеча­
ющим за электротехническую классифика­
цию материалов, является проводимость 
(электропроводность). В технике чаще ис­
пользуют величину, обратную проводимо­
сти,  – удельное электрическое сопротивле­
ние. Лабораторный практикум по курсу ЭТКМ 
обязательно включает в себя изучение этого 
параметра в основных классах материалов, 
в частности в полупроводниках. В наше вре­
мя полупроводниковые материалы приобре­
ли широчайшее использование во всей со­
временной технике, в том числе в энергети­
ке. Это связано с возможностью управлять 
сопротивлением (электропроводностью) по­
лупроводников внешними воздействиями. 
Поэтому, наряду с ранее  разработанной на 

кафедре практической подготовки студентов 
работой по изучению влияния температуры 
на сопротивление полупроводников [3], 
представляется обоснованным расширить 
изучение полупроводников и полупроводни­
ковых приборов на их базе в лабораторном 
практикуме, даже с учетом ограниченного 
времени на лабораторные занятия в целом. 
Неотъемлемой составляющей современной 
альтернативной энергетики являются полу­
проводниковые солнечные элементы, спо­
собные трансформировать световую энер­
гию в электрическую. В технике активно при­
меняются приборы с фоточувствительными 
элементами. В этой связи постановка лабо­
раторной работы по изучению влияния осве­
щенности на удельное электрическое сопро­
тивление (проводимость) полупроводника 
является весьма актуальной. 

Методика постановки лаборатор-
ной работы. Методика проведения лабо­
раторной работы «Зависимость электриче­
ских свойств полупроводников от освещен­
ности» разработана на основе анализа уже 
известных лабораторных работ по данной 
теме [4–5]. 

Основой для рабочей установки по изуче­
нию свойств полупроводников стал универ­
сальный стенд «Электромонтажный ком­
плекс» НТЦ –08.47.1 [6] (рисунок 1). Встроен­
ный электрический модуль стенда был 
модернизирован производителем по техниче­
скому заданию кафедры для постановки все­
го цикла лабораторных работ по дисциплине
«Электротехнические и конструкционные

Рисунок 1 – Внешний вид доработанного лабораторного стенда с оснащением для проведения 
работы «Зависимость электрических свойств полупроводников от освещенности»

автотрансформатор, вместо аналоговых приборов – модульные вольтметр, 

амперметр, и ваттметр. На стенде также смонтированы: источник 

постоянного напряжения, диодный мост, многофункциональные цифровые 

мультиметры Mastech MY64.
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Рисунок 2 – Энергетические спектры электронов в твердых телах в представлении в зонной теории

материалы». Вместо вентиляционного кана­
ла установлен автотрансформатор, вместо 
аналоговых приборов – модульные вольт­
метр, амперметр и ваттметр. На стенде так­
же смонтированы: источник постоянного на­
пряжения, диодный мост, многофункцио­
нальные цифровые мультиметры Mastech 
MY64.

Для проведения работы по изучению за­
висимости электрических свойств полупро­
водников от освещенности, студентам необ­
ходимо вспомнить основы квантовомехани­
ческой зонной теории твердых тел. Для 
объяснения различий материалов по прово­
димости в зонной теории все материалы раз­
деляют соответственно распределению их 
электронов по энергиям. Считается, что все 
связанные электроны в материале могут 
иметь только значения энергии из зоны ва­
лентности, а свободные электроны – из зоны 
проводимости. От того, есть ли между этими 
зонами зазор (запрещенная зона), зависит 
в  целом, будет ли материал проводником, 
полупроводником или диэлектриком (рису­
нок 2).

Предположим теперь, что на полупрово­
дник перпендикулярно его поверхности па­
дает поток монохроматического света с ча­
стотой ν. Этот световой поток представляет 
собой поток фотонов, каждый из которых об­
ладает энергией:

		  ε = hν, 	 (1)

Попадая в полупроводник, фотоны взаи­
модействуют с валентными электронами по­
лупроводника и стремятся передать им свою 
энергию. Если энергия падающих фотонов 
превышает ширину запрещенной зоны ΔW 
или равна ей:

		  hν  ≥ΔW, 		         (2)

то благодаря приобретенной энергии ва­
лентные электроны способны перейти в зону 
проводимости. При этом в зоне проводимо­
сти появляются дополнительные свободные 
электроны, а в валентной зоне – дырки. Пе­
реход электронов из валентной зоны в зону 
проводимости под действием света получил 
название внутреннего фотоэффекта.

Таким образом, облучение полупровод­
ника светом достаточно высокой частоты 
приводит к увеличению концентрации сво­
бодных носителей зарядов и, следовательно, 
к увеличению проводимости полупроводника. 

Увеличение проводимости полупроводни­
ка под действием света называется фотопро­
водимостью. Полупроводник, проводимость 
которого определяется интенсивностью осве­
щенности, называется фоторезистором. Если 
фоторезистор включен в электрическую цепь 
последовательно с источником напряжения, 
то в темноте через него будет течь темновой 
ток IТ, при освещении же его поверхности 
в  цепи будет течь световой ток IС. Разность 
между установившимся световым током IС 
и темновым током IТ называется фототоком  

		  IФ (IФ = IС  – IТ).  	   (3)

Вольт-амперной характеристикой фото­
резистора называется зависимость темново­
го тока, светового тока и фототока от прило­
женного к фоторезистору напряжения при 
неизменной величине светового потока, па­
дающего на фоторезисторы. 

Для большинства фоторезисторов эта за­
висимость имеет вид

 		  I = KU, 	 (4)

где К – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от типа фоторезистора и интен­
сивности света.



Методыка выкладання 53

При изучении вольт-амперных характери­
стик фоторезисторов обычно получают вольт-
амперные характеристики в темноте и при 
определенной освещенности (в нашем слу­
чае, освещенность изменяется путем измене­
ния напряжения на лампе накаливания). 

В одинаковых условиях по освещенно­
сти, вместе с исследуемой поверхностью, 
находится калиброванный фотоэлемент, по 
напряжению, которое на нем возникает, мож­
но определить освещенность (рисунок 3) 

При затемненном фоторезисторе (Е = 0) 
измеряют темновой ток, а при освещении – 
световой. Затем находят фототок:  IФ = IС  – IТ. 
При изменении напряжения, приложенного 
к  фоторезистору, от нуля до номинального 
значения для данной освещенности Е через 
каждые 1–5 В находят зависимости: 
	          IТ = f (U)      IФ = f (U) Е=const         (5)

Для упрощения схемы вольтметры V2  и 
V3 можно заменить одним, используя пакет­
ный переключатель (рисунок 4). Кроме того, 
для вариативности можно использовать не­
сколько фоторезисторов разных марок.

Освещение фоторезистора изменяется 
одновременно с изменением освещения фо­
тоэлемента, расположенного на одном уров­
не с фоторезистором, и измеряется напряже­
ние на нем. Перед началом лабораторной 
работы с помощью люксметра проводится 
построение экспериментального графика за­
висимости напряжения на выводах фотоэле­
мента от освещенности. Это позволяет актуа­
лизировать междисциплинарные связи с та­
кими дисциплинами, как метрология, 
стандартизация, более углубленно отрабо­
тать навыки калибровки полупроводниковых 
приборов, что часто необходимо на практике.

Рисунок 3 – Принципиальная схема для снятия характеристик фоторезисторов: Л – осветительная 
лампа; V1 – вольтметр автотрансформатора Т1; Ф – фоторезистор; R – потенциометр; К – ключ; 

Б – источник постоянного тока (15–150 В); μА – микроамперметр (мультиметр № 1 на стенде); V2 – 
(мультиметр № 2 на стенде); ФЭ – фотоэлемент (солнечная панель PXWG SP5555); V3 – модульный 

вольтметр

Рисунок 4. – Внешний вид измерительного блока
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Зависимости  IТ = f (U)    и  IФ = f (U) Е=const  
строят на одном графике.

Вольт-амперные характеристики у боль­
шинства фоторезисторов имеют линейный 
характер, то есть в широкой области измене­
ния напряжения выполняется закон Ома, а 
фоторезисторы в области слабых электри­
ческих полей являются омическими сопро­
тивлениями. У некоторых фоторезисторов в 
области малых или больших напряжений, 
приложенных к ним, наблюдаются отклоне­
ния от линейности.

Световой (люкс-амперной) характеристи­
кой фоторезистора называется зависимость 
фототока от интенсивности освещения (све­
тового потока или освещенности) при неиз­
менном напряжении, приложенном к фото­
резистору. Зависимость фототока фоторези­
сторов от освещенности определяется 
зависимостью фотопроводимости от интен­
сивности света:  ∆σ~Lα и в общем случае 
имеет нелинейный характер 

	      IФ = C1ФαU = C1USαEα, 	          (6) 

где C1 – коэффициент пропорциональности, 
U – приложенное напряжение, Ф – световой 
поток; α – показатель степени, значение ко­
торого могут быть 1, >1, <1; S – площадь 
фоторезистора; Е – освещенность.

Для снятия световой характеристики фо­
торезистора используют схему (рисунок 3), 
устанавливают напряжение фиксированное 
U (в  пределах допустимых значений) и, из­
меняя освещенность фоторезистора источ­
ником света, измеряют каждый раз освещен­
ность Е и микроамперметром токи Iт и Iс вы­
числяют ток Iф.

Снимают зависимость IФ = f (Е) U = const  
и  выражают графически в одной системе ко­

ординат при различных приложенных напря­
жениях в пределах допустимых значений.

На практике люкс-амперные характери­
стики преимущественно приводятся в виде 
зависимости не фототока, а светового тока 
или сопротивления от освещенности (рису­
нок 5) [7].

Во многих случаях практического исполь­
зования фоторезисторов большое значение 
придается кратности изменения сопротивле­
ния фоторезистора при освещении

			 

R
R = II
T

C

C

T   	
(7)

и относительному изменению сопротивления

         	

∆R
R = R -R

RT

T C

C

⋅100%
                   

 (8)

Для рабочего напряжения Up и освещен­
ности Е находят темновой и световой токи, 
а затем вычисляют кратность изменения со­
противления. Темновое сопротивление фо­
торезистора и сопротивление его при осве­
щении рассчитывают по закону Ома:

  
R =UIT

p

T      
(9)

       
и 

       
R U

I=
p

C
C         

(10)

Таким образом, студенты при выполне­
нии лабораторной работы:

1) на базе стенда собирают схему (рису­
нок 3) и снимают: вольт-амперную характери­
стику фоторезистора при дневной освещен­
ности; световую характеристику при рабочем 
напряжении (220В) на фоторезисторе; затем 

2) строят вольт-амперную  IФ = f (U) Е=const 
и световую  IФ = f (E) характеристики для ис­
следуемого фоторезистора; 

Рисунок 5 – Зависимость светового тока фоторезистора от освещенности
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3) вычисляют для исследуемого фоторе­
зистора кратность изменения сопротивле­
ния  

R
R = II
T

C

C

T

,
 
относительное изменение со­

противления  
R -R
R
T C

C

×100%
 для рабочего 

напряжения на фоторезисторе (22  0В) 
и освещенности дневным светом.

Использование универсальных лаборатор­
ных стендов при выполнении данной работы 
позволяет изучать не только фоторезисторы, 
но и  разнообразные приборы на основе раз­
личных полупроводниковых материалов. При 
этом увеличивается число индивидуальных 
заданий, но последовательность проведения 
работы в целом не меняется, а возможность 
заимствования студентами результатов и вы­
водов исключается. В то же время это не при­
водит к усложнению проверки преподавате­
лем выполненных заданий, так как зависи­
мость сопротивления полупроводникового 
материала от освещенности носит общий 
принципиальный характер. Такой подход по­
зволяет студентам развивать навыки поста­

новки экспериментального исследования, са­
мостоятельного приобретения навыков по ра­
боте с полупроводниковыми приборами, 
измерительным оборудованием, способствует 
формированию профессиональных компетен­
ций монтажа электрического оборудования, 
что очень важно для инженера. 

Заключение. Разработанная лаборатор­
ная работа позволяет студентам глубже по­
нять свойства полупроводников как целого 
класса материалов и возможностей его ис­
пользования в современной электротехнике. 
В процессе ее выполнения студенты выра­
батывают навыки самостоятельного исполь­
зования электрооборудования, что особенно 
важно для будущего инженера. Отдельно 
стоит отметить, что указанная лабораторная 
работа базируется на универсальном элек­
тромонтажном комплексе белорусского про­
изводства, что позволяет говорить об импор­
тозамещении и дает широкие возможности 
доработки существующих и постановки но­
вых работ с минимальными изменениями 
в  комплектации базового стенда 2.
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