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CWICZENIE POMIAR ZALEZNOSCI OPORU METALI
44 I POLPRZEWODNIKOW OD TEMPERATURY

Cel ¢wiczenia: Pomiar zaleznosci oporu elektrycznego (rezystancji) metalu i potprzewodnika
od temperatury oraz wyznaczenie temperaturowego wspotczynnika oporu metalu i szerokosci
pasma wzbronionego pétprzewodnika (tzw. przerwy wzbronionej).

Zagadnienia: Zalezno$¢ oporu metalu i potprzewodnika od temperatury, wptyw zmiany
temperatury na koncentracje i ruchliwo$¢ swobodnych nosénikow pradu w metalach i
potprzewodnikach. Potprzewodnik samoistny i domieszkowany. Struktura pasmowa
potprzewodnikow.

1. Wprowadzenie

Ciata state pod wzgledem wtasnosci elektrycznych dzielimy na przewodniki, pétprzewodniki i
izolatory. To co je zasadniczo rézni to koncentracja swobodnych elektronéw, ktére sg nosnikami
pradu. Mowigc swobodny elektron mamy na mysli to, ze nie jest on zwigzany z konkretnym
atomem, lecz moze poruszaé sie w catej sieci krystalicznej. O takim swobodnym elektronie
moéwimy, ze znajduje sie w pasmie przewodnictwa.

Metale

W metalach koncentracja elektronéw swobodnych, czyli liczba elektronéw przypadajacych na
jednostke objetosci, jest bardzo duza (np. w miedzi 8,5-1028 m=3). Jest tak dlatego, ze podczas
gdy atomy metalu facza sie tworzac strukture krystaliczng, z kazdego atomu uwalnia sie Srednio
biorac jeden najstabiej zwigzany elektron walencyjny stajac sie elektronem swobodnym. Czyli
koncentracja elektronéw swobodnych jest bliska koncentracji atoméw metalu i praktycznie nie
zalezy od temperatury. Zatem o zmianie oporu metalu w funkcji temperatury decyduje druga
wielkos¢ fizyczna zwana ruchliwoscig elektronéw.

Ruchliwo$¢ elektrondw p zwigzana jest ze S$redniq predkoscia unoszenia 7w, gazu
elektronowego wzdtuz kierunku przytozonego do metalu pola elektrycznego (pole to pojawia sie,
gdy przyktadamy do prébki napiecie). Nie nalezy tej predkosci myli¢ z predkoscig pojedynczych
elektronéw, ktéra w temperaturze pokojowej jest rzedu 10° m/s i wynika z ich chaotycznego
ruchu cieplnego, podobnego do chaotycznego ruchu czasteczek zwyktego gazu. Jednak, gdy nie
ma zewnetrznego pola elektrycznego, to srednia po wszystkich elektronach predkos$é unoszenia
bedzie réwna zeru. Dzieje sie tak dlatego, ze w tym chaotycznym ruchu cieplnym, $rednio
biorgc, tyle samo elektrondw porusza sie w okreslonym kierunku co w kierunku przeciwnym.
Dopiero gdy przytozymy pole elektryczne, to na ten chaotyczny ruch elektrondw natozy sie ruch
elektronéw wzdtuz pola elektrycznego z juz niezerowg $rednig predkoscig unoszenia, ktéra jest
rzedu 10“m/s. Jednak sama wartos$¢ tej predkosci nie jest dobrym parametrem
charakteryzujagcym tatwos$¢ poruszania sie elektrondw w sieci krystalicznej, poniewaz gdy
przytozymy wieksze napiecie do probki, to pojawi sie wieksze pole elektryczne, a to spowoduje
wzrost tej $redniej predkosci unoszenia mimo statej temperatury. Zeby wiec uzyskaé¢ parametr
mowiacy o fatwosci przemieszczania sie gazu elektronowego w krysztale pod wptywem pola
elektrycznego E, ale niezalezny od wielkosci tego pola, wprowadzono tzw. ruchliwos¢ elektronéw
u. Zdefiniowano jg jako stosunek sredniej predkosci unoszenia elektrondw do natezenia pola
elektrycznego wywotujacego te predkosc:
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W metalach, gdy temperatura rosnie, to w danym polu elektrycznym maleje s$rednia
predkos¢ unoszenia gazu elektronowego (chociaz jednoczesnie rosng predkosci pojedynczych
elektrondw wynikajace z ich chaotycznego ruchu cieplnego). Dlaczego ze wzrostem temperatury
ta srednia predkos¢ unoszenia maleje? Przyczyna jest prosta. W wyzszej temperaturze atomy
sieci krystalicznej silniej drgajg, utrudniajagc w ten sposéb przemieszczanie sie gazu
elektronowego w okreslonym kierunku. Méwimy, ze elektrony sg rozpraszane na drganiach sieci
krystalicznej. Te rozpraszania powodujq, ze w wyzszej temperaturze elektrony maje mniejsza
ruchliwos¢.

Podsumujmy, w metalach koncentracja elektronéw swobodnych n jest wysoka i nie zmienia
sie ze wzrostem temperatury, a ich ruchliwo$¢ y maleje. Wynika stad, ze elektryczna
przewodnos¢ wiasciwa o wyrazona wzorem:

o=enu, (2)
gdzie: e — fadunek elektronu,
tez maleje.

Opor wiasciwy jest odwrotnoscig przewodnosci wiasciwej. Zatem gdy temperatura rosnie
op6ér metalu tez rosnie. Powyzej pewnej temperatury (rzedu 100 K, ale réznej dla réznych
metali) wzrost ten jest liniowy (rys. 1) i mozna go zapisa¢ rownaniem:

Ryt = Rmo(1+ a-At) (3)
gdzie: Rm,0 — opor metalu w temperaturze poczatkowej to,
Rm,t — opor metalu w temperaturze t=t,+At.

a — temperaturowy wspotczynnik oporu zalezny od rodzaju
materiatu. Im wieksza jest jego warto$¢, tym szybciej
zmienia sie opdr metalu przy zmianie temperatury.

Gdy schtadzamy metal ponizej tej temperatury, drgania atomoéw
zanikaja i opor probki zalezy gtéwnie od defektow struktury krystalicznej g, )
(wszelkich odstepstw od periodyczno$ci sieci wynikajacych np. z obecnosci 00 TIK]
dyslokacji, wakansow, zanieczyszczen itd.). Jak wida¢ na rys.1, w tym Rys. 1. Zaleznosé oporu
zakresie  niskich temperatur opdér metalu tez roénie ze wzrostem Metali odtemperatury.
temperatury, ale juz nieliniowo. W temperaturze bliskiej zera bezwzglednego pozostaje jedynie
tzw. rezystancja resztkowa, tym mniejsza im czystsza jest probka i mniej zawiera defektow.

Pé6tprzewodniki

Potprzewodniki samoistne

Potprzewodniki samoistne to takie, w ktérych sie¢ krystaliczna nie jest zaburzona atomami
obcego pierwiastka, np. domieszkami. Generalnie, w potprzewodnikach koncentracja elektronéw
swobodnych silnie zalezy od temperatury. W temperaturze bliskiej zera bezwzglednego
koncentracja ta praktycznie jest rowna zeru. Atomy tworzace sie¢ krystaliczng w tej

pasmo
przewodnictwa

‘ I TEd £ poziom

pasmo ““O‘““'O‘ K_ .

zabronione { Eg Eg dpozmm 2
onorowy ¥ Ea

pasmo O o o o
@ ) @ @

walencyjne
Rys. 2. Model pasmowy poétprzewodnika. Eg - szeroko$¢ pasma wzbronionego.
a) Potprzewodnik samoistny w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego.
b) Pétprzewodnik typu n (z domieszkami donorowymi). Ed - energia aktywacji donoréw.
c) Potprzewodnik typu p (z domieszkami akceptorowymi). Ea - energia aktywacji akceptorow.




ekstremalnie niskiej temperaturze nie pozbywajg sie elektronéw, nawet tych najstabiej z nimi
zwigzanych elektrondw walencyjnych. Mowimy, ze elektrony walencyjne wypetniajg catkowicie
pasmo walencyjne zwane tez pasmem podstawowym (rys. 2a.) Te zwigzane elektrony nie mogq
przewodzi¢ pradu. Brak jest elektrondw swobodnych, czyli pasmo przewodnictwa jest puste. To
powoduje, ze opor potprzewodnika jest bardzo duzy. Pasmo przewodnictwa przedzielone jest od
pasma walencyjnego tzw. pasmem wzbronionym, ktérego szerokos$¢ dla potprzewodnikéw
najczesciej nie przekracza 3 eV. Oznacza to, ze aby uzyskaé elektrony swobodne w pasmie
przewodnictwa nalezy dostarczy¢ elektronom walencyjnym odpowiednio duzg energie
pozwalajacg na przeskok przez pasmo wzbronione. Mowigc inaczej dostarczona energia pozwala
elektronom walencyjnym pokonac¢ energie wigzania i sta¢ sie elektronami swobodnymi
mogacymi przewodzi¢ prad. Jednym ze sposobdéw dostarczania energii elektronom jest
podgrzewanie prébki. Gdy temperatura pétprzewodnika jest odpowiednio wysoka i rosnie, to
koncentracja elektrondw swobodnych rosnie eksponencjalnie. Jest to bardzo silny wzrost
i mimo, ze ze wzrostem temperatury ruchliwo$¢ elektronéw swobodnych, podobnie jak w
metalach, maleje, to jednak przewodnictwo silnie rosnie tak jak koncentracja, czyli tez
eksponencjalnie. Zatem opér pétprzewodnika maleje eksponencjalnie ze wzrostem temperatury,
Cco mozna zapisa¢ wzorem:

R = R,sexp (E—g)

2kT

(4)

gdzie: Ros — w przyblizeniu stata wartos¢ zalezna od rodzaju potprzewodnika i jego wymiarow,
E; — szerokos¢ pasma wzbronionego, zalezna od rodzaju potprzewodnika,
T — temperatura wyrazona w Kelwinach,
k — stata Boltzmana.

Ze wzoru (4) wynika, ze im szersze jest pasmo wzbronione danego potprzewodnika, to w
danej temperaturze wiekszy jest jego opdr. Wynika to z tego, Zze przy wiekszej przerwie
wzbronionej trudniej elektronom wzbudzi¢ sie z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa,
a zatem w pasmie przewodnictwa mniej jest elektrondw swobodnych. Prowadzi to do tego, ze
przewodnictwo potprzewodnika maleje, czyli jego opdr rosnie.

Zwréémy jeszcze uwage na to, ze nawet w wysokich temperaturach w potprzewodnikach
koncentracja elektronéw swobodnych jest kilka rzedow mniejsza niz w metalach, a wiec
potprzewodniki majg wiekszy opdr wiasciwy.

Przyktadem pétprzewodnika samoistnego jest krzem (Si) tworzacy Si Si Si
regularng sie¢ krystaliczng. Krzem nalezy do IV grupy uktadu
okresowego pierwiastkéw. Oznacza to, ze posiada on cztery elektrony
walencyjne i to wtasnie one tworzg wigzania z czterema sgsiednimi Si Si Si
atomami krzemu (rys. 3). W tej sytuacji kazdy atom krzemu otoczony
jest oémioma elektronami walencyjnymi; czterema wilasnymi i po S
jednym od kazdego z czterech sgsiadujacych atomdw krzemu. Taki stan
z o$Smioma elektronami walencyjnymi wokot kazdego atomu krzemu

X [ ]
Y ? b b4

i

A
[ ]
A
L ]

? 3 )

-

Si Si Si

Rys. 3. Potprzewodnik

(czyli z tzw. oktetem) jest najkorzystniejszy energetycznie, wiec
utworzona w ten sposéb sie¢ krystaliczna jest trwata.

Nalezy jeszcze wspomnieé, ze gdy elektron walencyjny uwolni sie
od pewnego atomu (np. wskutek podgrzania prébki) i stanie sie
elektronem swobodnym, to taki stan atomu w pétprzewodniku z
brakujacym elektronem walencyjnym nazywamy dziurg. Posiada ona
niezrownowazony tadunek dodatni. Ze sposobu w jaki powstaje

potprzewodniku samoistnym liczba dziur jest rowna liczbie elektrondw swobodnych.

samoistny (brak obcych
atomow) w temperaturze
bliskiej 0 K (wszystkie
elektrony walencyjne sa
zwiazane). Strzatki przy
elektronach wskazuja na
atomy, z ktérymi te elektrony
dodatkowo sie wiaza.
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Powstata

dziura wynika,

dziura chetnie przytaczytaby do siebie jakis$ elektron, aby atom z powrotem miat komplet o$miu
elektrondéw. Jednak elektron, ktory sie uwolnit, w wyniku uzyskanej energii cieplnej, porusza sie



chaotycznie i jest juz gdzie$ daleko w krysztale (na rys. 4a. elektron oznaczony literg e). Zatem
atom z brakujacym elektronem (Si+) najchetniej przytaczytby do siebie najstabiej zwigzany
elektron walencyjny z sgsiedniego atomu. Utatwiamy mu to zadanie, gdy do pétprzewodnika
podtagczamy napiecie wywotujgce w pétprzewodniku pole elektryczne. To pole elektryczne do
spotki z polem elektrycznym dodatniej dziury przeciaga elektron z sgsiedniego atomu na te
dziure (rys. 4a. proces oznaczony linig kreskowang 1). Dotychczasowa dziura przestaje byc¢
dziurg i staje sie obojetnym atomem z kompletem elektronéw (rys. 4b). Ale w atomie, z ktérego
przeciggniety zostat elektron walencyjny jest teraz niedomiar elektrondéw, wiec teraz ten atom
stat sie dziurg i proces sie powtarza. Nowa dziura razem z przytozonym pole elektrycznym
przecigga do siebie elektron walencyjny z nastepnego atomu (rys. 4b, proces oznaczony linig
kreskowang 2). Dziura staje sie obojetnym atomem, a ten nastepny atom dziurg itd. W wyniku
tego procesu kolejne elektrony walencyjne zwigzane z atomami, w wyniku przytozonego
napiecia, przeciggane sg z atomu na atom w kierunku dodatniego potencjatu elektrycznego +V.
Efekt tego procesu jest taki jakby dodatnia dziura przemieszczata sie w przeciwnym kierunku,
czyli do ujemnego potencjatu -V przytozonego napiecia (rys. 4, procesy oznaczone liniami
kreskowanymi 1' i 2'). Oczywiscie, to przewodnictwo dodaje sie do wczes$niej omowionego
przewodnictwa wynikajacego z ruchu elektronéw swobodnych (takich jak ten na rys. 4
oznaczony literg e poruszajacy sie z predkoscig v, ), ktére przemieszczajg sie do potencjatu
dodatniego +V. Po uwzglednieniu przewodnictwa dziurowego wzér (4) na opor poétprzewodnika
pozostaje dalej taki sam, jedynie wartos$¢ statej Ros jest wieksza.
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Rys. 4. Rysunek wyjasniajacy przewodnictwo dziurowe i elektronowe. Przewodnictwo elektronowe wynika z ruchu
elektronéw swobodnych, czyli niezwigzanych z konkretnymi atomami, lecz poruszajacych sie w catym krysztale. Na
rysunku litera e oznaczono jeden z elektronéw swobodnych poruszajacy sie z predkoscia ¥, w strone dodatniego
potencjatu +V . Przewodnictwo dziurowe, czyli ruch dodatnich dziur w strone potencjatu ujemnego -V (strzatki 1'i 2'),
wynika z przeskokéw elektronéw walencyjnych miedzy sasiednimi atomami w strone przeciwng (strzatki 1 i 2).

Poétprzewodniki domieszkowane

Przedstawiony powyzej mechanizm przewodzenia pradu elektrycznego dotyczyt
potprzewodnikdw samoistnych, czyli bez domieszek. Elektrony w pasmie przewodnictwa
pochodzity z pasma walencyjnego. Jezeli w sieci krystalicznej zamiast podstawowego
pierwiastka tworzacego sie¢ w co ktéryms wezle sieci umiescimy inny pierwiastek, to méwimy,
ze potprzewodnik jest domieszkowany. Zatdézmy, ze sie¢ krystaliczna zbudowana jest z
podstawowego pierwiastka nalezacego do IV grupy ukifadu okresowego pierwiastkow, czyli
zawierajacego cztery elektrony walencyjne, np. z krzemu (Si). I zatézmy dodatkowo, ze co
ktory$s atom podstawowy zastgpimy atomem pierwiastka z V grupy, czyli zawierajgcym piec
elektronéw walencyjnych, np. arsenem (As). To piaty elektron walencyjny arsenu, czyli
domieszki, nie bierze udziatu w wigzaniach z czterema sasiednimi atomami krzemu. Ten, mozna
powiedzie¢, zbedny w tworzeniu sieci krystalicznej elektron jest duzo stabiej zwigzany z atomem
domieszki, niz elektrony walencyjne z atomami podstawowymi. Dlatego juz niewielkie
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(znacznie mniejsze niz w przypadku poétprzewodnikdw samoistnych) podgrzanie prébki powyzej
temperatury zera bezwzglednego powoduje oderwanie tego elektronu od atomu domieszki,
przez co staje sie on elektronem swobodnym. W teorii pasmowej mowimy, ze elektron zostat
wzbudzony z poziomu domieszkowego do pasma przewodnictwa. Taka domieszke, ktora
dostarcza elektronédw swobodnych nazywamy donorem, a poziom energetyczny tego
"zbednego" elektronu domieszki poziomem donorowym (rys. 2b). Potprzewodnik zawierajacy
donory nazywamy pétprzewodnikiem typu n, od angielskiego negative, gdyz w takim
potprzewodniku przewazajgcymi, czyli wiekszosciowymi nosnikami pradu sg elektrony swobodne
posiadajace tadunek ujemny.

Zauwazmy, ze w niskich temperaturach obecno$¢ domieszek bardzo mocno wplywa na
zwiekszenie przewodnictwa. Zastgpienie zaledwie jednego na milion atomu krzemu atomem
arsenu powoduje, ze w pewnym zakresie niskich temperatur opor elektryczny maleje 3 miliony
razy w stosunku do prébki niedomieszkowanej. Dzieje sie tak dlatego, ze taka temperatura jest
za niska aby powodowa¢ wzbudzenia cieplne elektrondw z pasma walencyjnego, czyli z
podstawowych atoméw tworzacych sie¢, ale wystarczajgco wysoka, zeby wzbudzac¢ elektrony z
poziomu domieszkowego do pasma przewodnictwa. Natomiast w wyzszych temperaturach, w
ktorych w pasmie przewodnictwa przewazajg elektrony wzbudzane z pasma walencyjnego, opor
elektryczny probki domieszkowanej praktycznie nie rdzni sie od oporu probki samoistnej.

Natomiast jezeli w sieci krystalicznej zbudowanej z atoméw nalezacych do IV grupy uktadu
okresowego, zawierajacych cztery elektrony walencyjne, co ktérys atom zastgpimy atomem
pierwiastka nalezgacego do III grupy zawierajacego tylko trzy elektrony walencyjne, to juz w
niskich temperaturach w pétprzewodniku mamy niedomiar elektronéw walencyjnych i tworzg sie
dziury. Potprzewodnik tak domieszkowany nazywamy potprzewodnikiem typu p, od angielskiego
stowa positive, gdyz teraz wiekszosciowymi nos$nikami pradu sa dziury posiadajace
niezrownowazony fadunek dodatni. Opisujac ten przypadek przy pomocy struktury pasmowej
mowimy, ze elektron walencyjny atomu sieci podstawowej wzbudzany jest na poziom
domieszkowy, w tym przypadku zwany poziomem akceptorowym (rys. 2c). Brakuje wiec
elektronu walencyjnego w atomie podstawowym sieci. Oznacza to powstanie dziury w pasmie
walencyjnym, ktéra, jak juz moéwiliSmy przy omawianiu przewodnictwa samoistnego, przewodzi
prad.

Podsumujmy to co zostato powiedziane o potprzewodnikach $ing
wyjasniajac zaleznos¢ przewodnictwa pétprzewodnika domieszkowanego
od temperatury (rys. 5). Zwré¢my uwage na to, ze na osi poziomej jest
odwrotno$¢ temperatury, czyli temperatura rosnie w lewg strone.
Pamietajmy tez, ze przewodnictwo wyraza sie wzorem (2). W zakresie
niskich temperatur wzrost temperatury (przejscie A—B) powoduje
wzrost koncentracji n nos$nikédw pradu biorgcych sie z domieszek, co
decyduje o wzroscie przewodnictwa. W temperaturze odpowiadajacej
punktowi B temperatura jest na tyle wysoka, ze wszystkie domieszki sg ’
juz zjonizowane. Oznacza to, ze jezeli potprzewodnik jest typu n, to L Ut [_1‘”(]

; ST . . Rys.5. Zaleznos¢ przewodnictwa
z kazdego atomu donora uwolnit sie juz jeden nadmiarowy elektron, pétprzewodnika od odwrotnoéci
ktory przeszedt do pasma przewodnictwa. Dalszy wiec wzrost temperatury.
temperatury (przejscie B—C) nie moze juz wywota¢ wzrostu koncentracji nosnikéw bioracych sie
z domieszek, dlatego na odcinku B—C koncentracja nosnikdw pradu jest stata. W tym zakresie o
tym, ze gdy temperatura rosnie przewodnictwo maleje decyduje malenie ruchliwosci . Powod
tego jest taki sam jak w metalach. Ruchliwo$¢ maleje ze wzrostem temperatury, bo nosniki
pradu rozpraszane sg na coraz silniejszych drganiach sieci krystalicznej. Po przekroczeniu
odpowiednio wysokiej temperatury, rzedu temperatury pokojowej, ale réznej dla rdéznych
materiatéw (punkt C), elektrony zaczynajg by¢ wzbudzane z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa (przejscie C—D). Jest to tzw. zakres przewodnictwa samoistnego. Wzrost
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temperatury powoduje silny, eksponencjalny, wzrost koncentracji elektronéw swobodnych oraz
dziur i mimo, ze ruchliwo$¢ dalej maleje, to wzrost koncentracji decyduje o wzroscie
przewodnictwa. W tym zakresie temperatur przewodnictwo samoistne dominuje nad
przewodnictwem wynikajacym z obecnosci domieszek. Innymi stowy domieszki nie odgrywajq
istotnej roli i zalezno$¢ oporu potprzewodnika od temperatury mozna opisa¢ wzorem (4).
I wtasnie w tym zakresie przewodnictwa samoistnego przeprowadzone zostang pomiary w
wykonywanym ¢éwiczeniu.

O waznosci potprzewodnikow domieszkowanych $wiadczy fakt, ze majg one szerokie
zastosowanie w zyciu codziennym. Tranzystory i diody pétprzewodnikowe sg podstawg dziatania
wszystkich urzadzen elektronicznych np. takich jak sprzet RTV czy AGD. Diody emitujace
Swiatto, czyli LED-y, wykorzystywane sg powszechnie w ekranach telewizoréw. Lasery
potprzewodnikowe stosowane sg do zapisu oraz odczytu danych na ptytach CD i DVD. Rdznego
rodzaju termometry potprzewodnikowe wykorzystujg silng zaleznos¢ oporu od temperatury.

2. Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 6. W komorze pomiarowej znajdujg sie
probka metalowa o oporze Rm i potprzewodnikowa o oporze Rs oraz termometr, grzejnik i
wentylator. Uktad umozliwia pomiar zaleznosci oporu metalu i pétprzewodnika od temperatury
zaréwno podczas wzrostu temperatury (wykorzystujemy grzejnik), jak i podczas schtadzania
probek (stosujemy wentylator). Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w zakresie od 20°C do 90°C.

T
M 1 M M - mierniki oporu

( T - termometr
K - komora pomiarowa
Rm - opornik metalowy
Rs - opornik potprzewodnikowy
G - grzejnik
Zg - zasilacz grzejnika
W - wentylator

7c - Zw - zasilacz wentylatora

Rys. 6. Schemat ukladu do pomiaru zaleznosci oporu od temperatury.

3. Zadania do wykonania

A) Pomiary:

Po potaczeniu uktadu (rys. 6) i sprawdzeniu go przez prowadzacego ¢wiczenia nalezy wigczy¢
mierniki oporu do sieci. Mierzymy opory probek w temperaturze pokojowej. Nastepnie,
wiaczamy zasilacz grzejnika i zwiekszajgc stopniowo napiecie zasilajace grzejnik podwyzszamy
co kilka stopni temperature probek, ktorg notujemy wraz z odpowiadajgcymi jej oporami
badanych materiatéw. Pomiary oporu prowadzi sie w warunkach zblizonych do réwnowagi
cieplnej, tzn. wtedy, gdy temperatura prawie sie nie zmienia. Po osiggnieciu 90°C, na zyczenie
prowadzacego zajecia, pomiary mozna powtdrzy¢, tym razem schtadzajac prébki. W tym celu
nalezy wytaczy¢ zasilacz grzatki i wiaczy¢ zasilacz wentylatora. Szczegoétowy opis czynnosci
wykonywanych w trakcie pomiarow znajduje sie w instrukcji wykonawczej do tego ¢wiczenia.

B) Opracowanie wynikow:
Narysowac wykres oporu metalu od temperatury R, = f(t). Wykorzystujac metode regresji
liniowej wyznaczy¢ wspotczynniki prostej najlepiej dopasowanej do wykresu. Znajac te
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wspotczynniki oraz korzystajac z réwnania (3) okreslic temperaturowy wspoétczynnik oporu
badanego metalu i niepewnos$¢ wyznaczenia tego wspoétczynnika. Szczegdtowy opis sposobu
wyznaczenia temperaturowego wspdtczynnika oporu metalu mozna znalezé w instrukcji
wykonawczej do tego ¢éwiczenia.

Dla potprzewodnika wykreslic zaleznos$¢ In(R,) = f(1000/T), gdzie T jest temperaturg w
Kelwinach. Wykorzystujgc metode regresji liniowej wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy prostej
najlepiej dopasowanej do wykresu. Majac ten wspodtczynnik oraz korzystajac ze wzoru (4)
nalezy wyznaczy¢ szerokos¢ pasma wzbronionego E5 i niepewnos$¢ wyznaczenia tej szerokosci.
Szczegbdtowy opis sposobu wyznaczenia szerokosci pasma wzbronionego mozna znalezé w
instrukcji wykonawczej do tego ¢wiczenia.

4. Pytania:

1. Oméwi¢ mechanizm przewodzenia pradu w metalach.

. Wyjasni¢ podstawowe mechanizmy rozpraszania swobodnych nos$nikéw tadunku w metalach.

3. Przedstawi¢ zaleznos¢ oporu elektrycznego metalu od temperatury (wykres i wzér). Wyjasnij
jakie znaczenie ma temperaturowy wspotczynnik oporu.

4. Opisa¢ model pasmowy poétprzewodnika. Wyjasnij znaczenie szerokosci pasma wzbronionego.

. Omowi¢ mechanizm przewodnictwa w pétprzewodniku samoistnym i domieszkowym.

6. Przedstaw na wykresie i omow zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego potprzewodnika od

temperatury

. Co uzyskujemy dzieki domieszkowaniu pétprzewodnika? Jak i do czego jest wykorzystywana

ta wtasciwosc?

8. Podac przykfad przyrzadu pomiarowego wykorzystujacego zaleznos$¢ oporu od temperatury.

9. Za pomocg jakich metod bedzie przeprowadzona analiza niepewnosci pomiarowych
zmierzonych i obliczanych wielkosci?
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