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l. Zagadnienia do przestudiowania

Podstawy pasmowej teorii ciata statego.

Podstawy kinetyczno-molekularnej teorii gazu elektiwego. Zalenos¢ oporu elektrycznego od

temperatury dla metali.

3. Potprzewodniki samoistne i domieszkowe. Zat@¢ oporu elektrycznego potprzewodnikow od
temperatury.

4. Metody pomiaru temperatury. Skale temperatury.

N =

.  Wprowadzenie teoretyczne
Wszystkie materialy maa podziek na trzy dae klasy w zalenosci od wiasnéci elektrofizycznych,
a mianowicie: metale, potprzewodniki i dielektryltlektryczna oporn& wiasciwa tych materiatow
miesci sie w granicach: dla metali 10- 10* Q6m, dla pétprzewodnikéw IH— 13° Q©@m, natomiast dla
dielektrykéw (izolatoréw) elektryczna oporsto whasciwa jest weksza nk 10'° Q@m. Opornéé
wiasciwa w funkcji temperatury jest #da dla r@nych typow materiatow; dla metali sme wraz ze
wzrostem temperatury, dla pétprzewodnikow wraz zeostem temperatury maleje.

Substancje krystaliczne zbudowane s atoméw, ktore z kolei skladajsie z dodatnio
natadowanegamfira i otaczajcych go elektronéw. Elektrony te zajmygdynie pewne dozwolone orbity,
ktorym odpowiadaj dyskretne poziomy energetyczne. Rozktad poziomdergetycznych w typowym

atomie przedstawiono schematycznie na rys. | a.
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Rys. 1. Rozktad poziomdw energetycznychtomie (a)
i pasma poziomow energetycznystkrysztale (b)



Czarne koétka symbolizage elektrony zajmyj odpowiednie poziomy. Najwgzym
z obsadzonych poziomow energetycznych jest poziektrenow walencyjnych od ktorych to w gtéwnej
mierze zaleg whkasndgci atomu. W krysztale, ktéry jest skezonym zbiorem atomow kdy z pozioméw
energetycznych rozszerza sivorzac pasma poziomow energetycznych (rys. 1 b).

Kazde pasmo zawiera zbior blisko siebie gohoych poziomoéw energetycznych. Z fizycznego
punktu widzenia za rozszczepienia poziomOw atombwye krysztale na pasma energetyczne
odpowiedzialne jest spyzenie rezonansowe fal elektronowych na orbitagdiaslupcych atoméw idla
atomow z powiok zewgtrznych oddziatywanie mdzy falami elektronowymi jest silniejszezndla
elektronéw znajduacych s¢ na orbitach wewgtrznych o niszych poziomach energetycznych. Wykresy
pasm energetycznych zawierdjzy pasma energetyczne: pasmo walencyjne, pasimoizone i pasmo
przewodnictwa (wewgtrzne pasmo energetyczne ze wdgl na nisza energe jest pomijane).

Schematyczny obraz pasmowej budowy krysztaltdbw wainaze, poétprzewodniku i metalu

przedstawiono na rys. 2.

Pasmo

brzewodnictw
Pasmo 745/(/ %él// 7
dozwolone M M

Pasmo T W ¢AE N

zabronione hZapetniony]

AE AN

. Pasrlno bm
ozwolone m

Pasmqg
walencyjne

Izolator Potprzewodnik Przewodnik
(metal)

Rys. 2. Pasmowa budowa krysztatow

Szeroké¢ pasma zabronionego (przerwa energetyczna) pozpaaielc ciata krystaliczne na
trzy grupy. W izolatorach szerokbpasma zabronionego jestdn 10 eV, w pétprzewodniku waddta
jest rzdu | eV, natomiast w metalu pasma walencyjne iwanictwa zachodgna siebie.

Teoria elektronowa przewodnictwa metali sformutoawan1900r. przez P. Drudego, zakladata,
ze elektrony przewodzenia w metalu ina traktowa jak gaz elektronowy podobny do jednoatomowego
gazu idealnego. Podczas ruchu elektrony przewodzpodobnie jak csteczki gazu zderzajsie
z jonami sieci krystalicznej a dtugo drogi swobodnej elektrondw powinna dbyzedu statej sieci

krystalicznej metalu tj. I m. Teoria ta zakladata réwrieze wszystkie elektrony majjednakovy
3



predkos¢ ruchu cieplnego. Lorentz udoskonalit teoDrudego poprzez stwierdzenieg w gazie
elektronowym wysipuje rozktad pgdkosci, ktéry podlega statystyce Maxwella-Boltzmannazell
w przewodniku powstanie pole elektryczne, rozkiet przestaje obowzywat i predkos¢ srednia
elektronéw jest proporcjonalna do gagnia pola elektrycznego.

W przewodniku metalicznym swobodne elektrony znajdik w ciagtym ruchu podobnie jak
czasteczki gazu w zbiorniku. Zeli konce przewodu patzymy zezrodiem napicia to wewntrz tego
przewodu wysipi uporzadkowany ruch fadunkéw elektrycznych 4dr elektryczny) w wyniku
wytworzenia w nim pola elektrycznego. Taka@mazywa si pradem przewodzenia. Do pojawienig Si
pradu i jego przeptywu przez przewodnik konieczne jegsigpowanie w danym materiale tadunkow
elektrycznych, ktéreasw stanie przemieszc&aic pod wptywem pola elektrycznego.

W metalach ilé¢ elektronéw swobodnych nie zalew sposéb istotny od temperatury, natomiast
w wyniku wzrostu amplitudy drga jonow sieci krystalicznej, spowodowane] podageniem
temperatury, elektrony egciej zderzaj sie z jonami sieci krystalicznej, maleje zatem ichhlivgosé¢
i mniejsza ich ilé¢ przeptywa przez przekrdj poprzeczny przewodnikgdnostce czasu. Rejestrujemy
to jako wzrost oporu elektrycznego.

Przeptywajcy prad wydziela w przewodniku pewnilos¢ ciepta w skutek czego $oie
temperatura przewodnika, a konsekwencji jego ofaktryczny. Zalenos¢ oporu od temperatury wyra

sig w przyblizeniu wzorem:

R=R[1+a(T-T,). 1)
gdzie: R - opdr w temperaturze odniesienia,
To — temperatura odniesienia (zwykle 273 K),
a - temperaturowy wspotczynnik oporu,
R — opor w temperaturze T&T
Zaleznos¢ wzrostu oporu wraz ze wzrostem temperatury zostayorzystana do budowy
termometru oporowego. Najgzxiej do tego celu stosujegddardzo cienki platynowy drucik nawigty na
mak szpulle. Zwykle temperatury takie mappor R = 100Q i mog mierzy¢ temperatuy w zakresie
5 < T< 1500 K.
W potprzewodnikach opér maleje wraz ze wzrostempieratury, bowiem gmie liczba wzbudae
zgodnie z rozktadem Boltzmanna. R zatem liczba swobodnychdmikéw pradu.
Opor wiagciwy potprzewodnika wraz ze wzrostem temperaturylejeawyktadniczo wedtug

WZOoru:

AE

P =™, @)



CwiczenieW-6 Skalowanie termometru oporowego i potprzewodnikeweg

gdziepp — oporndé¢ wiasciwa w temperaturze odniesienf@a— oporngé¢ wiasciwa w danej temperaturze
T, AE — szerok& pasma zabronionego (przerwy energetycznej), lata &oltzmanna. W temperaturach
skrajnie niskich (poriej 100 K) pétprzewodnik praktycznie staje iolatorem.

Wyktadnicza zalenos¢ spadku oporu elektrycznego w funkcji wzrostu terapey
potprzewodnika zostata wykorzystana do budowy pabst i wygodnych termometréw
potprzewodnikowych. Zwykle elementy takie nazywat@ymistorami.

lll. Zestaw pomiarowy

Zestaw pomiarowy przedstawiono na rys. 3. W skia$tavu wchodzi: ultratermostat (1)

z mazliwoécia regulaciji temperatury od 20 do @0co PC, ptytka (2) na ktérej zamocowano termometr
oporowy i termistor, omomierz cyfrowy (3).

Rys. 3. Zestaw pomiarowy: ultratermostat (1), pyt2)
Z zamocowanym termometrem oporowym i termistoremomierz cyfrowy (3)

IV. Przebiegéwiczenia
1. Skalowanie termometru oporowego (platynowego)

a) podhczy¢ omomierz do zaciskow O i P na ptytce umieszczentgrmostacie.
b) nastawé termometr kontaktowy termostatu na tempera®rfC.

C) przehczyt grzatke termostatu w pozye;j 555



VI.

d) odczytywa& temperatuf t oleju w termostacie (w ktérym umieszczony jestrmtometr
oporowy) co 8C w zakresie od 2& do 90C i odpowiadajcy danej temperaturze opor
elektryczny termometru oporowege.R

e) temperatug t i odpowiadaicy jej opor elektryczny Rwpisa do tabeli.

. Skalowanie termometru pétprzewodnikowego (termistoa)

a) podhczye omomierz do zaciskow O i T na ptytce umieszczongrmostacie.

b) nastawt termometr kontaktowy termostatu na tempergpamizej 25°C.

C) przehczy¢ grzalke termostatu w pozye,j(j)

d) lekko odkeci¢ zawor wody wdczapcy przeptyw wody chiodgcej termostat.

e) odczytywa temperatus t oleju w termostacie (w ktérym umieszczony jestristor) co 5C w
zakresie od 9T do 25C i odpowiadajcy danej temperaturze opdr elektryczny termistara R

f) temperatug t i odpowiadajcy jej opor elektryczny termistorarRvpisa do tabeli.

Tabela pomiarowa

Opornik platynowy Termistor
L.p. t [°C] Re [€] L.p. t [°C] Rr [
1. 25 1. 90
2. 30 2. 85
3. 3.
4. 4.
5. 5.

Opracowanieéwiczenia

. Na podstawie wynikbw pomiarow spadz wykresy zaleénosci R, = f(t) dla termometru

platynowego iR, = f (t) dla termistora.

. Korzystapc z wykresu zalenosci R, = f(t) dla termometru platynowego obligzprzyrost oporu

Np przypadajcy na wzrost temperatury o 1 sta’pi(enp =%] .
. , , o _AR;
Te same obliczenia wykoéala termistora w temperaturze ok°8d 8C0°C | n, avalll



VIl. Rachunek bkdu
Korzystajc z obliczonych w punkcie VI.2. wadc przyrostu oporu przypadgjy na wzrost temperatury
o 1 stopi@ (np i ny) okredli¢ doktadndé pomiardw temperatury termometrem oporowym i teronesm.
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