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E3. Badanie temperaturowej zalezno$ci oporu elektrycznego cial stalych

Celem c¢wiczenia jest poznanie temperaturowej zaleznosci przeplywu prgdu elektrycznego
przez przewodnik i pélprzewodnik oraz doswiadczalne wyznaczenie energii aktywacji
przewodnictwa dla polprzewodnika (czes¢ B), a dla przewodnika - temperaturowego
wspotczynnika oporu (czesé¢ A).

Przeptyw pradu w jakimkolwiek materiale przewodzacym jest wywotany dzialaniem pola
elektrycznego na nosniki tadunku znajdujace si¢ w jego wnetrzu. Kazdy rodzaj materii zawiera
roznorodne tadunki elektryczne, nosnikami fadunku za$ sg tylko te elementy natladowane, ktore
pod wptywem pola elektrycznego mogg si¢ poruszaé. Jezeli do przewodnika przytozymy napiegcie
U, to wytworzone pole elektryczne spowoduje przepltyw prqdu elektrycznego o nateieniu I.
lloraz:

T R 1)
nazywamy oporem elektrycznym i wyrazamy go w omach [1Q=1V/1A]. (—prawo Ohma)
Opor elektryczny R opornika zalezy od jego rozmiardéw (dtugos$ci | i pola przekroju poprzecznego
S) oraz od rodzaju materiatu, z ktorego jest wykonany:

I 11
R=pg=_3g- )

gdzie p oznacza tzw. opdr wilasciwy, a jego odwrotno$¢ c nazywa si¢ przewodnictwem
wlasciwym. Obie wyzej wymienione wielkosci charakteryzuja rodzaj i sklad materialu
przewodzacego 1 zaleza od temperatury. Przebieg tej zalezno$ci jest skorelowany ze strukturg
elektronowa, specyfika wigzan chemicznych 1 krystalicznych oraz réznorodnymi zjawiskami na
poziomie molekularnym.

Z aplikacyjnego punktu widzenia znajomo$¢ temperaturowej charakterystyki oporu materiatu
pozwala na tworzenie z jego wykorzystaniem precyzyjnych termometréw elektronicznych.

Klasyczna teoria przewodnictwa pokazuje, ze przewodnictwo whasciwe mozna w uproszczony
sposob zapisac jako: o=¢€-n-u, (3)
gdzie: e — oznacza tadunek elementarny, n — koncentracje no$nikow tadunku, p -ich ruchliwosc,
zdefiniowang jako 1iloraz $redniej predkosci nos$nika tadunku przez mnateienie pola
elektrycznego E (u=v::/E), wywolujacego ich przeptyw.

Na podstawie powyzszej zaleznos$ci (3) mozna fatwo scharakteryzowac temperaturowa zaleznos¢
przewodnictwa, a co za tym idzie i oporu elektrycznego ciat statych, poprzez analize dwoch
wielkosci, mianowicie: koncentracji nosnikow tadunku (n) i ich ruchliwosci (1). Zaleza one od
struktury elektronowej materii, a szczegdlnie od rodzaju wigzan krystalicznych, taczacych
poszczegblne atomy czy czgsteczki w strukture ciata statego.

A. W strukturze krysztalu metalicznego (tworzg je wszystkie metale ), zewngtrzne elektrony
walencyjne sg stabo zwigzane z atomami i1 oddzielajg si¢ od nich tworzac tak zwany gaz
elektronowy, czyli zbior elektrondéw swobodnych mogacych porusza¢ si¢ w sieci
krystalicznej utworzonej przez dodatnie jony. Liczba n jest w tej grupie bardzo duza
(np. dla srebra jest rzedu 10%* na cm?®) i niezalezna od temperatury.

Ruchliwo$¢ tadunku zalezy za$ od temperatury, malejagc wraz z jej wzrostem (dzieje si¢ tak
dlatego, ze — wraz ze wzrostem temperatury - na skutek coraz intensywniejszych drgan sieci krystalicznej ro$nie
prawdopodobienstwo zderzen elektronéw swobodnych z jonami tworzacymi t¢ sie¢ w nastgpstwie czego maleje
$rednia droga swobodna poruszajacego si¢ elektronu).

W konsekwencji, przewodnictwo wilasciwe przewodnika maleje, a opor elektryczny rosnie

wraz ze wzrostem temperatury, co przedstawia nastepujgca zaleznos¢:
R =R,(0+a-t), )
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gdzie o jest temperaturowym wspolczynnikiem oporu przewodnika, Rt — oporem w

temperaturze t, a Ro — oporem w temperaturze 0°C.

Roéwnanie (4) jest stuszne dla czystych metali. Gdy zawieraja one zanieczyszczenia, pojawia

si¢ dodatkowy opor, tzw. resztkowy, ktory nie zalezy od temperatury. W pewnych stopach

metali osigga on tak duze wartosci, ze opor catkowity takiego stopu jest praktycznie niezaleziny

od temperatury.

B. W pélprzewodnikach, w ktorych ruchliwos¢ tadunku jest stabo zalezna od temperatury,
decydujaca dla jego oporu jest silna temperaturowa zalezno$¢ koncentracji nosnikow
fadunku. Koncentracja ta ro$nie wraz ze wzrostem temperatury w sposob opisany wzorem:

-E
n=n, exp(ﬁj (5)
gdzie: E oznacza energie aktywacji przewodnictwa, K — stal3 Boltzmanna,
a T- temperature w skali Kelvina. Prowadzi to do analogicznej zaleznos$ci dla przewodnictwa
- -E
wlasciwego: o=0, exp[ﬁ) (6)
1 do nastepujacej zaleznos$ci dla oporu catkowitego: R=R -exp( E j, (7)
(0]
k-T

ktora pokazuje, ze opor polprzewodnika maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Azeby zrozumie¢ sens fizyczny energii aktywacji E, nalezy rozwazy¢ budowe krystaliczng
materiatu. Typowe potprzewodniki (np. Ge, Si ) to krysztaly walencyjne, gdzie sasiednie
atomy tworzace trwalg strukture ciata stalego powigzane s3 wzajemnie wigzaniami
kowalencyjnymi, czyli poprzez pary uwspOlnionych elektronéw. Elektrony te sa
zlokalizowane, czyli nie moga si¢ przemieszczac, chyba ze dzigki dostarczonej z zewnatrz
energii wigzanie zostanie rozerwane. Energia ta moze pochodzi¢ od drgan cieplnych sieci
krystalicznej — moéwimy wtedy ze nastgpito termiczne wzbudzenie no$nika tadunku czyli
uwolnienie jednego elektronu. Oczywiscie proces ten jest silnie uzalezniony od temperatury
uktadu. W kazdym akcie oderwania elektronu od jego macierzystego atomu pozostaje po nim
puste miejsce w wigzaniu walencyjnym. To puste miejsce, w fizyce potprzewodnikow zwane
dziurg, moze zosta¢ zapekione przez elektron nalezacy do sgsiedniego atomu, w rezultacie
czego dziura przesunie si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu elektronu. Dziurze jako
obiektowi, utozsamianemu z brakiem elektronu nadaje si¢ tadunek elementarny dodatni. Tak
wigc poprzez rozerwanie jednego wigzania tworza si¢ dwa no$niki pradu: elektron 1 dziura,
moze wigc wystepowac przewodnictwo elektronowe 1 dziurowe. Podobny proces
wygenerowania nosnikow tadunku moze zaj$¢ dzigki energii promienistej — efekt ten to
zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Tworzenie w ramach struktury krysztalu
walencyjnego swobodnych elektronéw lub dziur mozliwe jest rowniez przez wprowadzenie
odpowiednich domieszek. Domieszka pierwiastka pigciowarto§ciowego zastgpi atom
macierzysty (np. german lub krzem), jeden elektron natomiast zostanie w nadmiarze i moze
petni¢ role nos$nika tadunku elektrycznego. Potprzewodnik taki nazywa sie poiprzewodnikiem
typu n , a domieszka — domieszka donorowa. Gdy do tego samego krysztatu wprowadzic¢
pierwiastek trojwartosciowy, to trzy jego elektrony walencyjne biorg udzial w wigzaniach
chemicznych, w jednym za$ wigzaniu brakuje elektronu czyli powstaje dziura. Taki krysztat
jest wiec potprzewodnikiem typu p z domieszka akceptorowa. Pélprzewodnik nie zawierajacy
domieszek nazywamy samoistnym. Bardziej wnikliwa analiz¢ zjawisk elektronowych w
poOtprzewodnikach przedstawia teoria pasmowa. Wtasnosci elektronéw rozwaza si¢ tu w
odniesieniu do ich energii, ktora w ciele stalym moze przyjmowac tylko takie warto$ci, ktore
mieszczg si¢ w Scisle okreslonych przedziatach. Nazywamy je pasmami energetycznymi.
Termiczne generowanie no$nikow tadunku opisane powyzej jest rownoznaczne z
przenoszeniem elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa lezgcego wyzej na
skali energii. Z wartosci energii aktywacji E mozna za$§ wnioskowa¢ o szeroko$ci
energetycznej przedziatu zabronionego, oddzielajacego oba pasma.
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Protokol wynikow

Nr pary Imig¢ i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imi¢ i nazwisko prowadzgcego Zaliczenie

Wykonanie ¢wiczenia

Metodyka ¢wiczenia polega na pomiarze oporu przewodnika metalicznego ( czes¢ A ) oraz
potprzewodnika samoistnego (czes¢ B) w mozliwie szerokim zakresie temperatury. Obie probki
pomiarowe lqcznie z termometrami umieszczone sqg w aluminiowych zamknietych probowkach.
Dla jednorodnosci temperatury i prawidlowego jej odczytu dla probki, wnetrze probowek
wypetnione jest obojetng chemicznie i elektrycznie cieczq.

Przyrzady: zestaw opornikow, uktad grzewczy, termometr elektroniczny, omomierz.

1. Podlaczamy probke do miernika oporu, odczytujemy temperature i warto$¢ oporu.

2. Zanurzamy proboéwke pomiarowa w zlewce z goraca woda ( okoto 60° C) i czekamy 3-5 min
na ustabilizowanie si¢ temperatury we wnetrzu probowki.

3. Umieszczamy probowke w statywie i w miare jak jej zawarto$¢ stygnie dokonujemy co 2
stopnie odczytu oporu. Pomiary konczymy, gdy uktad osiggnie temperatur¢ pokojowa.

Tabela pomiarowa czesé A Tabela pomiarowa cze¢s¢ B

t[°C] R[Q] t [°C] TIK] | TY[KY R[Q] InR
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Opracowanie wynikow

A.
1. na papierze milimetrowym wykreslamy zalezno$¢ oporu od temperatury R(t) i obliczamy
wspotczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej oraz warto$¢ R, (patrz: Graficzna analiza wynikow).
Nastepnie obliczamy warto§¢ wspotczynnika temperaturowego oporu o z zalezno$ci
A=Ro- a, czyli: = A/IR, *.
*Wyjasnienie: Wzor (4) zapisany w postaci: Rt = Ro + Roat przedstawia rownanie linii
prostej typu: y=B+Ax, gdzie: A jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, tzn A= Ro- @,
natomiast B = R, jest punktem, w ktorym prosta przecina os y (dlat = 0°C).
Uwaga: powyzsze obliczenia mozna réwniez wykonaé, korzystajac z odpowiedniego
programu komputerowego.
B

Dla polprzewodnika:

na papierze milimetrowym wykonujemy wykres InR = f(1/T)*.

. *Wykreslenie takiej zaleznosci pozwala stosunkowo latwo wyznaczyé wartosé energii aktywacji
przewodnictwa. Otoz, jezeli wzér (7) zlogarytmujemy obustronnie, to otrzymamy rownanie:
INR=InR +El ktore jest rownaniem linii prostej typu y=b+tax, gdzie y=InR, x=1/T.

° KT

Wspotczynnikiem kierunkowym a tej prostej jest wyrazenie E/k (czyli a=FE/k).
Obliczamy zatem wspolczynnik kierunkowy prostej a, nastgpnie warto$¢ energii aktywacji
przewodnictwa E=ka, przyjmujac stata Boltzmanna k = 8.617 * 10 ° eV/K.

Aa
Obliczamy btad bezwzgledny energii aktywacji rowny : AE = E‘—‘ (Aa to btad wspotczynnika
a

Kierunkowego a).

Uwaga:
Analize graficzng i wynikajgce z niej obliczenia mozemy wykonac stosujgc komputerowy
program liniowej regresji.:

A Wprowadzamy dane t i R, generujemy wykres , odczytujemy parametry wykresu.

B Wprowadzamy dane t i R (t jako X oraz R jako Y), nastepnie dokonujemy konwersji danych:
t—T (T=t+273), T—1/T oraz R — In R.
generujemy wykres, odczytujemy parametry wykresu.



