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Рисунок 2 – Плотность электронных состояний для суперячейки ZnS с примесью Fe 

 
Уровень Ферми смещен в ноль по шкале энергии. Глубокие уровни, с хорошо выраженными 

пиками, находящиеся в пределах от -13 эВ до -4 эВ принадлежат атомам Zn. Верхняя кривая, которая 
отображает ПЭС для электронов со спином вверх, симметрична ПЭС электронов со спином вниз. 
Следовательно, атомы Zn не вносят вклад в результирующий магнитный момент.  

ПЭС расположенная между -5 эВ и 5 эВ соответствует электронным состояниям атомов Fe и S. 
В данной области симметричность кривых нарушена разрешенными состояниями, которые заселены 
электронами со спином вниз, а также разрешенными состояниями в области выше уровня Ферми, то 
есть свободными разрешенными состояниями для электронов со спином вниз, следовательно 
формирование магнитного момента происходит за счет внедренных атомов Fe и S. 

Таким образом, выполнено моделирование из первых принципов кристалла ZnS с примесью Fe. 
Установлено, что внедрение примеси в кристаллическую решетку вносит существенные искажения, 
которые выражаются в удлинении одной связи между Fe и S, искажении углов в тетраэдрическом 
комплексе. Определено, что формирование магнитного момента происходит только за счет Fe. 
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Введение. В связи с бурным развитием информационных технологий остаются актуальным 
вопрос усовершенствования и пополнения современными образцами оборудования материальной 
базы ССУЗов и ВУЗов. Зачастую для решения этой проблемы закупается дорогостоящее 
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оборудование или усовершенствование материальной базы не происходит, что может привести к 
неактуальности полученных знаний учащимися и студентами. Для развития и совершенствования 
учебной  и лабораторной базы при обучении студентов по дисциплине «Полупроводниковые приборы 
и элементы интегральных микросхем» был разработан измеритель характеристик 
полупроводниковых приборов. 

Основная часть. В данном устройстве ВАХ полупроводниковых приборов определяются при 
помощи  базового метода их измерения – метода вольтметра-амперметра. В соответствии с 
этим методом к электродам полупроводникового прибора подключаются управляемые 
источники (генераторы) ЭДС или тока и с помощью измерительных приборов вольтметров и 
амперметров (миллиамперметров) измеряются напряжения и токи в цепях 
полупроводникового прибора при различных значениях ЭДС или тока источников. Общие 
базовые схемы измерения вольт-амперных характеристик по данному методу для двух- и 
трехэлектродных полупроводниковых приборов приведены на рисунке 1 [1]. 
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Рисунок 1 – Общие схемы измерения вольт-амперных характеристик методом вольтметра-амперметра 
для двух- (а) и трехэлектродных (б) объектов исследования 

 
3D- модель измерителя характеристик представлена на рисунке 2. Измеритель был разработан 

на основе микроконтроллера ATmega2560 [2], который в настоящее время является популярным для 
прототипирования и разработки несложных устройств. Для измерителя тока и напряжения была 
использована микросхема INA219 [3], которая позволяет измерять напряжения до 26 вольт и ток до 
3,2А. В рамках разработанного прибора данные диапазоны были ограничены до 10 вольт и 100 мА. 
Реализованный прототип имеет встроенный цветной дисплей, позволяющий выводить текущую 
информацию, также предусмотрена возможность вывода информации на монитор персонального 
компьютера. Предусмотрена съемная измерительная панель, которая позволяет расширить 
функционал прибора без изменения конструкции. Одной из возможных дополнительных функций 
является изучения влияния температуры окружающей среды на вольтамперные характеристики 
изучаемых приборов. 

Для программирования микроконтроллеры использовалась среда разработки Arduino IDE [4], а 
для реализации программного обеспечения для персонального компьютера – язык программирования 
Processing [5], основанный на Java. 

Измеритель позволяет получить характеристики широкого номинала резисторов, диодов и 
транзисторов (рисунок 3). 

 

Рисунок 2 – 3D- модель измерителя характеристик полупроводниковых приборов 
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Рисунок 3 – Вольт-амперные характеристики полученные с использованием измерителя 
полупроводниковых приборов: выходные характеристики биполярного (а) и полевого транзистора (б), 

характеристики диодов (в) 

Заключение. Разработанный измеритель полупроводниковых приборов является оптимальным 
вариантом для изучения работы и характеристик полупроводниковых приборов в рамках учебного 
процесса. Это обусловлено компактностью прибора и небольшим рабочим напряжением питания в 
12В. Наличие встроенного дисплея и возможности отображения информации на мониторе 
персонального компьютера, позволяет работать с прибором индивидуально и в группе. Возможна 
реализация прибора с управляющей и обрабатывающей частью на персональном компьютере или 
мобильных устройствах в качестве программных приложений и отдельной измерительной частью, что 
позволит сократить затраты на изготовления прибора.  
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Введение. Нанотрубчатый оксид титана привлекает внимание исследователей из-за своих 
уникальных структурных и электрофизических свойств. Высокие значения внутренней удельной 
поверхности нанотрубок обеспечивают увеличение фотокаталитической активности этого материала 
при его использовании для очистки воды от органических загрязнений [1]. Поэтому исследования, 
направленные на формирование наноструктурированного оксида титана и изучение его свойств, 
являются актуальными как для экологии, так и для других применений, включая электронику, оптику и 
медицину. 
В данной работе проведено формирование нанотрубчатого оксида титана в электролитах на основе 
хлорида натрия электрохимическим анодированием титана, а также проведено исследование 
морфологии сформированных структур. 
Основная часть. При формировании исследуемых пленок использовали титановую фольгу 
толщиной 100 мкм. Концентрацию раствора хлорида натрия варьировали в диапазоне от 0,1 до 10 %, 
плотность анодного тока от 5 до 200 мА/см

2
. 


