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wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 57
Zaleznos$¢ oporu elektrycznego metalu
i pétprzewodnika od temperatury

1 Przebieg doswiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Termometr elektroniczny, dokladno$¢ pomiaru u(7T") = 1°C.

e Trzy omomierze o zakresie 10k(2, dokladnosé pomiaru u(R) = 1.

1.2 Wyniki pomiaréw

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiaréw oporu opornika miedziowego (R¢y, ), mangani-
nowego (Ryy) i pétprzewodnikowego (Rs) w zaleznosci od temperatury 7. Ponadto umiesz-
czono wspotrzedne punktéw dla wykresu 3 — odwrotnosé temperatury w skali Kelwina oraz
odwrotnos¢ oporu. Zaparafowana oryginalna tabela pomiaréw — zalaczona.

1.3 Wyniki do$wiadczenia
Wspétezynnik temperaturowy oporu dla miedzi ac, = 3,676(92) - 1073°C~!, dla man-

ganinu ay; = 0,071(16) - 1073 °C~1. Szerokoéé pasma wzbronionego dla pélprzewodnika
E, =9,93(13)kJ.

2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

Dla przeptywu pradu przez typowe materialy spetnione jest prawo Ohma

gdzie R to opdr elektryczny, mierzony w omach (1€ = 1%) Jedli prad ptynie przez cialo
o symetrii translacyjnej, dhugosci [ i przekroju S, to opdr wyraza sie wzorem

pl
R== 2
: 2)
gdzie opornosé elektryczna p jest stala materialows o jednostce 1Qdm. Jest jednak ,staly”
zalezng od temperatury — zaleznos¢ ta zalezy od typu materiatu i wynika z wtasnosci
elektrycznych cial statych. ZdefiniowaliSmy p za pomoca wielkosci makroskopowych, by
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| TI°C] || Rl | RewlQ | Ru[Q) | 5307 In R,

17,3 2180 | 2180 6210 | 0,003442 | 7,687080
20 1770 | 2220 6210 | 0,003411 | 7,478734
24 1430 | 2260 6210 | 0,003365 | 7,265429
28 1230 | 2290 6210 | 0,003320 | 7,114769
32 1050 | 2330 6220 | 0,003277 | 6,956545
36 900 | 2360 6220 | 0,003234 | 6,802394
40 760 | 2390 6210 | 0,003193 | 6,633318
44 650 | 2430 6210 | 0,003153 | 6,476972
48 550 | 2470 6210 | 0,003113 | 6,309918
52 470 | 2510 6210 | 0,003075 | 6,152732
56 410 | 2540 6210 | 0,003038 | 6,016157
60 370 | 2570 6210 | 0,003001 | 5,913503
64 330 | 2600 6210 | 0,002966 | 5,799092
68 290 | 2630 6210 | 0,002931 | 5,669880
72 270 | 2660 6210 | 0,002897 | 5,598421
76 240 | 2690 6210 | 0,002864 | 5,480638
80 220 | 2720 6210 | 0,002831 | 5,393627
84 190 | 2750 6200 | 0,002799 | 5,247024
88 170 | 2780 6200 | 0,002768 | 5,135798
92 160 | 2820 6200 | 0,002738 | 5,075173
96 140 | 2840 6200 | 0,002708 | 4,941642
100 130 | 2870 6200 | 0,002679 | 4,867534

Tabela 1: Pomiary do$wiadczalne
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prowadzi¢ dalsze rozwazania, wyprowadzimy wyrazenie jej wielko$ciami mikroskopowymi.
W tym celu definiujemy gestosé pradu

S dl -

) = —1 3
gdzie wersor 7 wskazuje kierunek przeplywu pradu. Mozemy napisaé teraz rézniczkowa
posta¢ prawa Ohma

j: JE: (4)

—1. za$ pole elektryczne E spelnia

U
E=—. (5)

l
Oznaczmy teraz tadunek elementarny e i koncentracje tadunkéw (zakladamy, ze nosniki
tadunku sa tylko jednego typu) n. Ladunek przenoszony w jednostce czasu przez przekrdj

S wynosi

gdzie przewodnosc elektryczna o = p

dq = enSv dt, (6)

gdzie v jest predkoscig unoszenia tadunkéw. Jesli skorzystamy z wzoru (3) i definicji pradu
elektrycznego

_da

1= (7)

otrzymamy wyrazenie
1 dq enSvdt
‘TS T sat - Sar T emME ®)

gdzie przez u = % nazywamy ruchliwosciq nosnikéw produ. Z wzoru (4) otrzymamy

o = enu. 9)

W metalach prad przewodzi chmura uwspélnionych elektronéw walencyjnych. Jony
metalu wprawione sa w drgania termiczne, o amplitudzie rosnacej z temperatura. Drgania
sieci krystalicznej utrudniajg ruch elektronéw, z czego wynika prawo

p = po(l+at), (10)

wyrazajace opornosé elektryczna przez jej warto$é w pewnej temperaturze (np. pokojowe;j)
i r6znice temperatur. Wspdlczynnik o nazywamy wspotczynnikiem temperaturowym oporu.
Prawo to nie stosuje sie w niskich temperaturach (rzedu kelwinéw) — tam opornosé elek-
tryczna réwna jest opornosci resztkowej pr, ktéra pochodzi z zaburzen sieci krystalicznej
metalu przez domieszkowanie, zanieczyczenia, delokalizacje atoméw w sieci.

W péiprzewodnikach mamy do czynienia z zupelnie innym mechanizmem przewo-
dzenia pradu. Aby go zrozumieé, przyjrzyjmy sie strukturze stanéw wzbudzonych i podsta-
wowych pélprzewodnika. Ponad pasmem walencyjnym znajduje sie zabronione (co wynika
z rozwazan teorii kwantéw) pasmo energetyczne szerokosci E,, powyzej niego zas puste
pasma dozwolone. Jesli B, > 2eV, to méwimy, Ze material jest izolatorem, ponizej tej gra-
nicy — pétprzewodnikiem!. Rozgraniczenie takie wynika z faktu, ze powyzej tej granicy nie-
mozliwe staje sie samorzutne termiczne przekroczenie pasma wzbronionego przez elektron.

!Dla metali E, jest pomijalnie mate.
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Jedli takie przekroczenie nastapi, w pasmie walencyjnym powstaje umowny twor dziury
elektronowej o tadunku elementarnym dodatnim, ktory moze ,poruszacé sie” przewodzac
prad. Z wzrostem temperatury ro$nie koncentracja tadunkéw, zas spadnie ich ruchliwosc.
Spadek ruchliwosci jest wolniejszy niz wzrost koncentracji, i zachodzi zaleznosé

Eg

o= Ae BT, (11)

dla pewnej statej A i stalej Boltzmanna kp = 1,38054(18)%. Proste przeksztalcenia daja
nam postaé
Eg
R = Be?BT | (12)
co po zlogarytmowaniu daje nam liniowa zalezno$¢ od %

E, 1

z ktorej wspoélcznynika kierunkowego wyliczyé mozna szerokosé pasma wzbronionego.

2.2 Opis uktadu doswiadczalnego

Uktad doswiadczalny stanowia trzy oporniki (z miedzi, manganinu i péiprzewodnika).
Przylozone do nich (stopniowo zwiekszane) napiecie powoduje w nich przepltyw pradu
i wzrost temperatury, mierzonej termometrem elektronicznym. Opor elektryczny oporni-
kow mierzg trzy omomierze o zakresie 10k(2.

3 Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikow

Dla zaleznosci R(T') dla miedzi i manganinu wyliczono programem Gnuplot wsp6tczynni-
ki prostych regresji. Otrzymane wspo6tczynniki kierunkowe prostych reprezentuja iloczyn
aRy, gdzie Ry = R(17,3°C).

QO
G = 8,212 {c] , (14)
Q
an = —0,155 [c} , (15)
acw = €U _ 0,003767[°C Y, (16)
RO,Cu
an = -2 _ 0,000071[°C1]. (17)
Ro, v

W ten sam sposob otrzymamy wspétezynnik kierunkowy prostej regresji zaleznoéci (In R) (T 1),
z ktorego wyliczymy szeroko$é pasma wzbronionego dla potprzewodnika.

as = 3596[°C, (18)
E, = 2askp = 9930[J]. (19)
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3.2 Rachunek btedow

Niepewnosci wspdtczynnikow wyliczonych programem Gnuplot wynosza

u(acy) = 0,092 [O%} , (20)
u(anr) = 0,034 {%} , (21)
u(as) = 47°C]. (22)

Aby policzy¢ niepewnosci, skorzystamy z wzoru (15) instrukcji ONP na niepewno$é zlo-
zong zmiennych nieskorelowanych.

o=y () ()

u(By) =/ (2as u(kp))? + (2kp ulas))?. (24)

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy ostatecznie

u(acy) = 0,000042[°C71], (25)
u(apy) = 0,000016[°C~1, (26)
u(E,) = 130[J]. (27)

4 Whnioski

Zgodnos¢ danych do$wiadczalnych z rozwazaniami teoretycznymi okazala sie dobra, punk-
ty na wykresach 1 i 3 uktadaja sie w poblizu prostej regresji. Do badan zmian oporu
izolatora (wykres 2) nalezaloby zastosowaé przyrzad o wyzszej czulosci, gdyz zmiany ba-
danych wartosci sa na poziomie dziatki minimalnej omomierza. Skutkiem tego jest dys-
kretny wykres i zta doktadnosé wyznaczenia wspolczynnika kierunkowego prostej regresji
(na poziomie 22%, w poréwnaniu do 1% dla miedzi).
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I ’math57.|csv’ using I1:'3:(1):
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Rysunek 1: Zalezno$é¢ R(T) dla miedzi. Jednostki wyskalowane w jednostkach SI
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Rysunek 2: Zaleznoéé R(T') dla manganinu. Jednostki wyskalowane w jednostkach SI
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I ’math57.clsv’ using 5:23 +
s(x)

+

6.5

55

4.5
0.0026 0.0027 0.0028 0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035

Rysunek 3: Zaleznosé (In R)(T~1) dla pétprzewodnika. O$ odcietych wyskalowana w K1,
rzednych — niemianowana



