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Cwiczenie 243. Badanie zalezno$ci temperaturowej oporu elektrycznego
metalu i potprzewodnika

Przewodnictwo metali i péiprzewodnikow

Wielkoscia charakteryzujaca zdolno$¢ substancji do przewodzenia pradu jest jej opor wlasciwy p,
rowny oporowi elektrycznemu ciala przewodzacego o dtugosci 1 m 1 statym polu przekroju
rownym 1 m’. Jednostka p jest 1 Q-m. Ze wzgledu na wielko$é oporu wilasciwego wszystkie
substancje dziela si¢ na:

e przewodniki p(10°Q-m,
e polprzewodniki 10°Q-m(p{(10°Q-m,
e izolatory 10°Q-m {p.

Czasami wygodniej jest postugiwaé si¢ odwrotnos$cia oporu wiasciwego, ktora nazywamy
przewodnictwem elektrycznym wlasciwym o:

o=1/p. (1)

W oparciu o prosty mikroskopowy model przeptywu pradu w przewodniku mozna wyprowadzié
nastgpujacy wzor na przewodnictwo wlasciwe:

o=q-n-u, (2)
gdzie g oznacza fadunek nosnika pradu, n — koncentracje, a u — ruchliwosé¢ nosnikow.

Koncentracja okres$la liczbe nosnikéw w jednostce objetosci natomiast ruchliwos¢ jest to predkose,
jaka uzyskuje nos$nik tadunku pod dziataniem jednostkowego pola elektrycznego. Rownanie (2)
pokazuje, ze o przewodnictwie wiasciwym danej substancji decyduje koncentracja no$nikéw pradu
i ich ruchliwos¢. Zgodnie z zalezno$cia tych dwoch wielkosci od czynnikow zewngtrznych, zmienia
si¢ zdolno$¢ danego materiatu do przewodzenia pradu.

W celu zrozumienia bardzo duzych réznic w warto$ciach oporu wlasciwego réznych ciat konieczna
jest znajomos$¢ mikroskopowej budowy substancji przewodzacej prad elektryczny.

Przewodniki

Przewodnikami sa ciata, w ktorych istnieja tzw. tadunki swobodne mogace poruszac si¢ wewnatrz
tych ciat. Typowymi przedstawicielami przewodnikow sa metale - pierwiastki, ktorych atomy
posiadaja jeden lub dwa elektrony na zewngtrznych powtokach elektronowych zwanych powtokami
walencyjnymi. Elektrony walencyjne uwalniaja si¢ od swoich atoméw przy laczeniu sig¢ takich
atomow w wigksze zespoty, 1 nie zajmuja okreslonych miejsc w sieci krystalicznej, lecz moga
poruszac¢ si¢ swobodnie migdzy zjonizowanymi atomami metalu. W zwiazku z tym, nazywamy je
elektronami swobodnymi lub elektronami przewodnictwa.

Przewodnictwo metali opisuje wzor (2), w ktorym g zastgpujemy tadunkiem elektronu e:
o=eny.

Koncentracja n elektronow swobodnych w metalu jest duza i1 nie zalezy od warunkow
zewngtrznych, w tym od temperatury. Natomiast ruchliwo$¢ nos$nikéw maleje ze wzrostem
temperatury, poniewaz sa one wydajniej rozpraszane w wyniku wzrostu amplitudy drgan atomow w
sieci krystalicznej. Obserwujemy wigc zmniejszanie si¢ przewodnictwa metalu (czyli wzrost jego
oporu) wraz ze wzrostem temperatury.

Potprzewodniki

Typowymi przedstawicielami potprzewodnikow sa german (Ge) 1 krzem (Si). Pierwiastki te naleza
do IV grupy uktadu okresowego, maja po cztery elektrony walencyjne 1 kazdy z tych elektronéw
tworzy wiazanie z jednym z czterech najblizszych sasiednich atoméw. W niskich temperaturach
elektrony walencyjne w poiprzewodnikach nie sa elektronami swobodnymi 1 nie moga
przemieszcza¢ si¢ w krysztale — pOlprzewodnik jest izolatorem. Oderwanie elektronu
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walencyjnego od atomu jest mozliwe, ale wymaga dostarczenia odpowiedniej ilosci energii, nie
mniejszej od pewnej minimalnej warto$ci zwanej energiq aktywacji. Uwolniony elektron moze brac¢
udziat w przewodzeniu pradu. Jednym ze sposobow dostarczenia energii elektronom jest
zwigkszenie energii termicznej poprzez podwyzszenie temperatury krysztatu. Warto$¢ energii
aktywacji E wyrazana jest w elektronowoltach: 1 eV = 1,6-10"°J; (1 eV to energia, jaka uzyskuje
tadunek 1 elektronu w polu elektrycznym o r6éznicy potencjatow 1 V).

W przewodzeniu pradu w poétprzewodniku uczestnicza nie tylko elektrony swobodne. W wyniku
oderwania si¢ elektronu od atomu powstaje wolne miejsce, tzw. dziura, ktora latwo moze by¢
zapetiona przez elektron z sasiedniego wiazania. W efekcie dziury przemieszczaja si¢ w strong
przeciwna do ruchu elektronéw, zachowuja si¢ wigc jak swobodne tadunki dodatnie. Je§li mamy do
czynienia z potprzewodnikiem czystym 1 bez defektow wewngtrznych, to koncentracja dziur i
elektrondow swobodnych jest taka sama i1 przewodnictwo, w tym przypadku, nazywane jest
przewodnictwem samoistnym. Koncentracja no$nikow samoistnych w potprzewodniku jest
niewielka iulega istotnej zmianie ze zmiana warunkéw zewngtrznych, takich jak temperatura czy
oswietlenie.

Liczbe dziur lub elektronéw w potprzewodnikach mozemy bardzo tatwo zwigkszy¢ nie tylko przez
zmian¢ warunkow zewnetrznych, ale takze przez odpowiednie domieszkowanie krysztatu. Jesli
wprowadzimy do czterowarto$§ciowego polprzewodnika niewielka ilo$¢  pierwiastka
pigciowarto$ciowego (jak fosfor, antymon), zwigkszamy liczbg elektronow swobodnych. Taki
poOtprzewodnik jest polprzewodnikiem typu n, a zjonizowane atomy domieszkowe dostarczajace
jeden elektron nazywane sa donorami. Obecno$¢ atomow trojwartosciowych (jak bor, aluminium)
w germanie lub krzemie powoduje zwigkszenie liczby dziur, poniewaz atomy takie maja trzy
elektrony walencyjne, ktore utworza wigzania tylko z trzema elektronami atomu germanu lub
krzemu. Czwarte wiazanie pozostanie niepetne — tworzy dziurg, ktéra moze by¢ tatwo zapeiniona
przez elektron z sasiedniego atomu Ge lub Si. Taki potprzewodnik jest polprzewodnikiem typu p, a
atomy domieszkowe zwigkszajace liczbg dziur nazywamy akceptorami.

A

Wiadomosci uzupekliajace: Pasmowy model przewodnictwa

W ciele stalym, poziomy energetyczne elektrondow ulegaja rozszczepieniu, tworzac pasma energii dozwolonych
rozdzielone pasmami zabronionymi. Elektrony moga posiada¢ wytacznie energie lezace w zakresie pasm dozwolonych.
Poziomy walencyjne tworza pasmo walencyjne lub inaczej pasmo podstawowe, a powyzej tego pasma utworzone
zostaje pasmo przewodnictwa. Pasma te rozdzielone sa pasmem wzbronionym, nazywanym przerwq energetyczng E,.
Przewodnictwo pradu elektrycznego zwiazane jest z obecnoscia elektrondw w pasmie przewodnictwa. Jezeli w danym
materiale pasmo to jest puste, a pasmo walencyjne petne, to taki materiat jest izolatorem (Rys. 1a). Dobre przewodniki,

jakimi sa metale, charakteryzuja sig¢ tym, ze pasma walencyjne i przewodnictwa stykaja si¢ ze soba, lub nawet zachodza
na siebie (Rys. 1b).

ipasmo przewodnictwa -
ipasmo przewodnictwa
A ®  Pasma zachodzg £l .n® o
8 E i § na siebie 97 OL poziom
g g g‘q‘) ‘ | donorowy
% i o % | ipasmo przewodnictwa | o poziom
vaso | | 0. AN/ akceptorowy
pasmo walencyjne
pasmo walencyjne pasmo walencyjne
Rys.1a. Model pasmowy Rys.1b. Model pasmowy Rys.2. Model pasmowy
izolatora. metalu. potprzewodnika

Jezeli odlegto$¢ migdzy pasmem podstawowym a pasmem przewodnictwa nie jest zbyt duza, to przy podwyzszaniu
temperatury czgs¢ elektronow bedzie mogla przej$¢ z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa, gdzie moze
porusza¢ si¢ swobodnie. Dlatego krysztaly o stosunkowo waskim pasmie zabronionym juz w temperaturze pokojowej
wykazuja zjawisko przewodzenia pradu elektrycznego. Materialy takie, o wlasciwos$ciach posrednich migdzy
wlasciwosciami metali i izolatoréw, nazwano pofprzewodnikami. Energia potrzebna elektronowi do przeskoku z pasma
podstawowego do pasma przewodnictwa nazywa si¢ energiq aktywacji przewodnictwa samoistnego. Domieszkowanie
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polprzewodnika zwigzane jest z wprowadzeniem w zakresie przerwy energetycznej pozioméw donorowych (blisko
pasma przewodnictwa) lub akceptorowych (blisko pasma walencyjnego), co znacznie zmniejsza energi¢ niezbg¢dna do
generacji elektronéw swobodnych badz dziur.

Przerwa energetyczna wynosi dla germanu 0,68 eV, a dla krzemu 1,10 eV. Zgodnie z tymi warto$ciami, w
temperaturze pokojowej tylko w przypadku germanu wystgpuje przewodnictwo samoistne, natomiast krzem ma jedynie
przewodnictwo domieszkowe w tej temperaturze.

v

Przewodnictwo wlasciwe potprzewodnika, w ktorym koncentracja elektronéw swobodnych i dziur
wynosi odpowiednio p, 1 p, przedstawione jest wzorem

O-:epell’le-i_eppﬂp’
U,> i, sa to ruchliwosci elektronéw i dziur. Ze wzrostem temperatury nastgpuje wzrost

przewodnictwa wilasciwego, poniewaz silnie wzrasta koncentracja nosnikow w potprzewodniku.
Wystepujace niewielkie zmniejszenie ruchliwosci g no$nikow swobodnych ma znaczenie
drugorzedne. W efekcie, opor pétprzewodnika wyraznie maleje ze wzrostem temperatury.

Zaleznos$¢ oporu elektrycznego metalu i péiprzewodnika od temperatury

Metal
W niezbyt duzym zakresie temperatur (do 100°C) opor metali wzrasta liniowo ze wzrostem
temperatury (Rys. 3). Mozna to wyrazi¢ wzorem

R=R,(1+at), (3)
gdzie: R, — op6r danego przewodnika w temperaturze 0°C; R — op6r w temperaturze ¢, [°C];
a — temperaturowy wspotczynnik oporu.

R RAIQ]
potprzewodnik R2

Metal

0°C t, t,  t [C]
Rys.3 Zalezno$é oporu elektryczn7<;go Rys.4. Wyznaczanie wspotczynnika o

od temperatury
Aby wyznaczy¢ S$rednia warto§¢ « w danym przedziale temperatur, wykonujemy wykres
zaleznosci oporu od temperatury. Dopasowujemy lini¢ prosta do otrzymanych wynikow
doswiadczalnych, jak na Rys. 4. Z wykresu linii prostej, odczytujemy dwie warto$ci oporu, R; i
R, , dla dwdch réznych temperatur # 1 f,. Mozemy dzigki temu obliczy¢ o na podstawie rdGwnania

(3), bez znajomosci R, . Z réwnan dla dwdch oporow:
R =R,(1+at)), R, =R(l+at,),

obliczamy
Rz — Rl

a=—2"1_ 4
thZ_RZtl ( )

Dwie warto$ci oporu w réwnaniu (4) sa odczytane z wykresu dla dwéch roznych temperatur.

Polprzewodnik
Potprzewodnikowe oporniki — fermistory — odznaczaja si¢ tym, ze ich przewodnictwo bardzo silnie
zalezy od temperatury, poniewaz liczba no$nikow pradu rosnie wyktadniczo ze wzrostem
temperatury. Zgodnie z réwnaniem (1) wzrost przewodnictwa oznacza zmniejszenie oporu
wiasciwego.
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Zaleznos$¢ oporu potprzewodnika od temperatury (Rys. 3) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
E
R=Aex (—) , 5
Pl 357 )

gdzie A4 jest to wielko$¢ stata (z dobrym przyblizeniem), £ — energia aktywacji, 7 — temperatura w
kelwinach, k£ — stala Boltzmanna. W potprzewodniku samoistnym energia aktywacji £ réwna jest
szerokosci przerwy wzbronionej. W potprzewodnikach domieszkowych E okresla bezwzgledna
warto$¢ odleglosci energetycznej poziomu donorowego od pasma przewodnictwa lub poziomu
akceptorowego od pasma walencyjnego. Logarytmujac réwnanie (10), otrzymujemy:

1 InR

lnRzlnA+£-—. (6)
2k T InR,

Wykres zaleznosci InR od T~' powinien przedstawiaé linig

. . .~ InR,
prosta nachylona pod katem « okreslonym przez wspotczynnik
E/2k , z ktérego mozna wyznaczy¢ energie aktywacji.

Potprzewodnik

1T

W celu obliczenia E, dopasowujemy lini¢ prosta do wynikoéw
doswiadczalnych otrzymanych dla potprzewodnika, jak na Rys. 1T, 1T, K
5. Dla dwoch roznych wartosci 1/7, i 1/T, odczytujemy z Rys. 5. Wyznaczanie energii aktywadji
wykresu linii prostej odpowiednio wartosci InR, i InR, i na
podstawie wzoru (6) obliczamy nachylenie prostej
_InR -InR, E
- 2k
Energia aktywacji badanego polprzewodnika wynosi wigc

P 2k(ln_11’€1 - 11_11 R,) . )

Tl -T 2

gdzie k=1,38-10" J/K = 8,613-10° eV/K .

tga

Wykonanie ¢wiczenia

Uklad pomiarowy

W — wngka pomiarowa
P — pokretto regulacji temp.
T — otworek dla termometru

K — wylaczanie (0),
wiaczanie (1)

O — - omomierz

: Badamy zaleznos¢
temperaturowa oporu dla drutu metalowego 1 potprzewodnika. Podczas pomiaréw umieszczamy
badane opory we wnegce (W) w termostacie. Temperaturg w termostacie zmieniamy pokrettem (P)
na powierzchni termostatu, ktére umozliwia ustawienie w czterech pozycjach: (1)- termostat
wylaczony (temperatura pokojowa), (2,3,4) kolejne coraz wyzsze temperatury. Dokladna
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temperatur¢ badanych przewodnikow odczytujemy na termometrze pomiarowym witozonym do
otworka (T) w termostacie. Opdr badanego przewodnika mierzymy za pomoca omomierza (O).

CzynnoSci pomiarowe

Metal
1. Zapisujemy w tabeli nazweg badanej probki metalu. Podlaczamy omomierz do probki. Wktadamy
probke do wneki (W) termostatu oraz termometr do sasiedniego otworka (T).

2. Ustawiamy pokretto (P) regulacji temperatury termostatu w pozycji 1. Wlaczamy termostat
przyciskiem (K) z przodu obudowy w pozycji 1. Odczytujemy 1 zapisujemy w tabeli wartosci
temperatury 1 oporu.

3. Pokretto regulacji temperatury ustawiamy w pozycji 2. Czekamy 10 minut do ustabilizowania
si¢ temperatury probki. Odczytujemy 1 zapisujemy w tabeli warto$ci temperatury 1 oporu.

4. Czynnosci w punkcie 3 powtarzamy dla wyzszych temperatur, z pokrettem ustawionym w poz. 3
a nastepnie 4.

5. Wyjmujemy z termostatu probke metalu, pokretlo pozostawiamy w poz. 4.

Polprzewodnik

6. Zapisujemy w tabeli nazwe¢ badanej probki potprzewodnika. Podtaczamy omomierz do probki.
Wktadamy probke do wngki termostatu oraz termometr do sasiedniego otworka.

7. Pokretlo regulacji temperatury powinno by¢ w pozycji 4. Czekamy 15 minut do ustabilizowania
si¢ temperatury. Odczytujemy i zapisujemy w tabeli warto$ci temperatury i oporu.

8. Czynnosci w punkcie 7 powtarzamy dla nizszych temperatur, z pokrgttem ustawionym w poz. 3
a nastgpnie 2 1 1. Za kazdym razem czekamy 10 minut do ustabilizowania si¢ temperatury
probki.

Po zakonczeniu pomiaréw wylaczamy termostat przyciskiem (K) z przodu obudowy w pozycii O .

Opracowanie wynikéw pomiaréw i rachunek bfedow
Na podstawie danych pomiarowych wykonujemy wykresy na papierze milimetrowym.

Metal: wykres zgodne z opisem Rys. 4. Obliczamy wspotczynnik o wg. wzoru (4). W celu
zaznaczenia prostokatow bltedoéw na wykresach przyjmiemy: Az lub AT — blad odczytu
temperatury ([°C] lub [K]) rowny 0.5°C; AR — btad pomiaru cyfrowym omomierzem, rowny 2%
warto$ci mierzonej. Blad Aa wynika z niedoktadnosci Ay ;
wyznaczenia nachylenia prostej na wykresie. Rysunek 7
przedstawia sposob oszacowania zmiany nachylenia prostej
wynikajacej z blgdow pomiarowych. Stosujac ta metode
otrzymujemy nastgpujacy wzor dla oszacowania btedu:

Aa ~ AR 2Rmax
a R Rmax - Rmin ’

gdzie ‘min’ 1 ‘max’ oznaczaja odpowiednio minimalne i
maksymalne wartosci zmierzone, (AR/Ruax)=0,02 dla miernika Rys.7. Btad nachylenia linii
cyfrowego.

Potlprzewodnik: wykres zgodnie z opisem Rys. 5. Wartosci bledow obliczamy naste¢pujaco:

A(ln Ry=AR/R oraz A(l/T)=AT/T* . Obliczamy energi¢ aktywacji £ wg. wzoru (7). Metoda
oszacowania niedoktadno$ci nachylenia prostej pozwala uzyska¢ nastgpujacy wzor na wzgledny

blad E:
AE 2AT

AR 2 N
E Rmax 1n(jemax ) - ln(Rmin ) Tmax - Tmin
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Na podstawie rownan Aa=(Ac/a)-a 1 AE=(AE/E)-E obliczamy takze btedy bezwzgledne A 1
AE.



