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l. Zagadnienia do przestudiowania
Podziat substancji na przewodniki, potprzewodnikialatory
Opor elektryczny dla prostoliniowego odcinka obwddrawo Ohma)

Charakterystyki prdowo — napjciowe elementdw liniowych i nieliniowych

A

Opor statyczny i dynamiczny

.  Wprowadzenie teoretyczne

1. Ze wzgkdu na widciwosci elektryczne ciata state memy podziek na przewodniki, pétprzewodniki
i izolatory, zwane inaczej dielektrykami. Istotnyemynnikiem, ktory odrénia poszczegolne grupy ciat
jest ich struktura elektronowa.

Zgodnie z kwantowym modelem budowy atomu, stamktebnéw w atomie nieasdowolne lecz
scisle okrelone, przez tzw. kwantowe reguty wyboru. Elektrangga przyjmowa tylko pewne wartéci
energii, mowi s, ze poziomy energetyczne elektronGaywdyskretne.

W ciatach statych, dyskretne poziomy energetycefektronéw ulegaj ,rozmyciu” na pasma
energetyczne, na skutek oddziatywania z jonamektebnami innych atomow twaogzych dane ciato.
W obrbie takiego pasma elektrony mpgrzyjmowa& praktycznie dowolne warfoi energii, pod
warunkiem spetnienia zasady Pauliego. Takich pasengetycznych ma by wiele i 4 one oddzielone
od siebie pasmami wzbronionymi, ktore inaczej nazygy przerwami energetycznymia3o wartgci
energii, ktérych elektrony prza¢ nie mog. Pasma energetyczne elektronéw w ciele statyninano
przedstawd tak jak na Rys. 1.
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Rys. 1. Pasmowa budowa ciat statych



Szeroké¢ pasma wzbronionego (wielkdprzerwy energetycznej pozwala podziaubstancje na:

* lzolatory mapce zapetnione pasmo walencyjne i puste pasmo puar@eiva, rozdzielone szerak
przerng energetycza (>4eV, np. dla diamentu szergkgasma wzbronionego wynosi 6 eV).

» Potprzewodniki, ktore mag struktue pasmow taka jak izolatory, ale wzsz przerwe energetycza
(rzedu 1 eV, a poriej 2 eV, np. dla krzemu szerakopasma wzbronionego wynosi 1,1 eV, a dla
germanu 0,7 eV).

* Przewodniki, w ktorych pasmo przewodnictwa nie jest catkowidapetnione, a przerwa
energetyczna jest niewielka.

Nalezy jeszcze wspomnéeo poOtmetalach w ktérych najwyszy obsadzony poziom jest ,prawie

zapetniony” i styka siz ,prawie pustym” pasmem o w#gzej energii (np. arsen, bizmut, antymon).

2. Prad elektryczny jest to upogdkowany ruch tadunkow elektrycznych (elektronowziud w ciatach
statych oraz jonow w cieczach) pod wptywem przgizego pola elektrycznego.

Oporna¢ (opor, rezystancja), R, jest cachubstanciji, charakteryzigq straty energii zachodee
podczas przeptywu pdu. Straty te $ wynikiem zderzé elektronéw swobodnych z jonami sieci
krystalicznej lub defektami tej sieci.

Zgodnie z prawem Ohma dla prostoliniowego odcinksvadu, przez ktory przeptywa gut staty
0 natzeniu |, oporné¢ elektryczna, R, jest rowna stosunkowi ragf, U, powstajcego na elemencie
obwodu do natzenia padu, I, przeptywajcego przez ten element. bl p zapisé wzorem:

U

I (1)

25
z ktérego wynika jednostka oporu elektrycznej - Omt 1A],

3. Opornag¢ jest podstawowym parametrem elementoéw elektrogmznzwanych opornikami lub
rezystorami. W przypadku, gdy spadek rag@ na oporniku jest wprost proporcjonalny doghahia
pradu ptymcego przez opornik (U=RI), czyli charakterystykadmwo-napgciowa jest ling prost,
opornik zalicza s do tzw. liniowych elementéw obwodu. Dla elementdwliniowych charakterystyki
pradowo — napiciowe nie g liniami prostymi. W obwodach elektrycznych opotnigtuza do

ograniczania pdu przez nie plyscego, a na schematach oznaczgesza pomog prostolta.

Warystor jest elementem potprzewodnikowym o nielivej charakterystyce glowo — napiciowe;.
W urzadzeniach elektronicznych pracuje zazwyczaj jakorachik przeptciowy (w telewizorach),

w liniach telefonicznych do zabezpieczania telefonénodemoéw i innych uedzer podhczonych do



linii telefonicznej. Warystory stosowane soéwniez do ochrony linii wysokiego nagtia lub jako

odgromniki.

4. Stosunek U/l w okrdonym punkcie charakterystyki gfowo — napiciowej | = f (U) okrgla tzw.
rezystangj statyczm, natomiast stosunek matego przyrostu @@pido odpowiadagego mu przyrostu
natzenia padu AU/AI okresla rezystang dynamiczrm elementu obwodu. Rezystancja statyczna
elementéw liniowych jest réwna ich rezystancji dymeznej. W przypadku elementéw nieliniowych

rezystancja statyczna ma #wvartas¢ niz rezystancja dynamiczna.

Rezystang statycza mazna wyrazé tangensem dta (@) nachylenia siecznej charakterystyki
przechodzcej przez poczek uktadu wspétradnych i punkt, w ktérym liczymy oporké statyczm, do
osi |I. Natomiast oporrid dynamiczm wyrazamy tangensem aka (@) nachylenia stycznej do

charakterystyki w punkcie pracy do osi | (Rys. 2).

Al

U, >UlV]

Rys. 2 Interpretacja graficzna oporgoi statycznej i dynamicznej



Schemat uktadu pomiarowego

R1 0 R2
e o o
S
5 0 (V)
5 _ W
ﬁ O

R1 element pétprzewodnikowy (warystor)
R2 metal

Przebiegéwiczenia

. Polkczy¢ obwdd wedtug schematu. W celu wyznaczenia changdtiki pradowo-napgciowej

metalu wykorzystujemy tylko zaciski R2 i O (wolteenz whczamy nasfpujaco: kaicdwke com
taczymy z zaciskiem 0 a kadwke V z R2.

. Wybieramy zakres woltomierza 20V dla napiecia statego zakres amperomierzarad staty

200mA

. Dla wybranych wartéci napkcia, U, odczytujemy wartgi natzenia padu, | i wpisujemy je do

tabeli pomiarowej.

. W celu wyznaczenia charakterystyki agowo-nap¢ciowej elementu potprzewodnikowego

przepinamy przewody z R2 do R1, 0 pozostawiamyzp&zan.

. Wybieramy zakres woltomierza200V dla napigcia stategg zakres amperomierzarad staty

2mA

. Dla wybranych wartéci napkcia, U, odczytujemy warkgi natzenia padu, | i wpisujemy je do

tabeli pomiarowej.



V.  Tabela pomiarowa
UWAGA!!! Dla R2 nie przekracz& napigcia 10V
Metal R2 Potprzewodnik R1
ULVl | AU[V] | I1[A] | Al[A] | UV] | aupv] | TIA] | Al[A]

o

0
4

8
12
16
20
24
28
32
36
40
42
44
46
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VI. Opracowanieéwiczenia
1. Na podstawie wynikdw pomiaréw spadzi¢, na papierze milimetrowym, na oddzielnych kartkach
charakterystyki prdowo — napjciowe (I1=f(U)) dla metalu i pétprzewodnika.
2. Dla dowolnie wybranego punktu charakterystyki (puotacy) (np. dla R2 §+6V, dla R1 Y=30V)
wyznaczy wartas¢ oporndci statycznej (B i dynamicznej (R metalu i pétprzewodnika, wedtug

Wzorow:

R =° R, ="

U, AU _U,-U,
I, Al 1,1

3. W wybranych punktach pracy (np. dla R2=8V, dla R1 Y=30V) wykreli¢ styczne i sieczne
charakterystyk, znaké tangensy #éw jakie styczne i sieczne w tych punktach twiorzosh |.

Poréwnd je z otrzymanymi wartziami Ry i Rg.

VIl. Rachunek bé¢du

1. Nawykresach zaznaazyAU| oraz|Al| obliczone na podstawie danych z tabeli TM

2. Metodh rézniczki zupetnej wyznaczybtad bezwzgtdny oporndci statycznefARs i dynamicznej

ARy ze wzoréw



ORs
oy,

[AR| =55 1A 0]+

dR
—al
al(jﬁ d

(1= 1)U, +80 )+ (U U )@ )]

(|2_|1)2

981

|AU1|+|6F%||A|1|+|6F%||Au2|+ 5
2

o[ U

oR;

AR =|—

aR \aul

po zr&niczkowaniu otrzymujemy:
1

AR | = I—[AUO +RAl]
0

oraz
1
AR| = o [(1,=1,)@QU,+AU ) +({U ,-U ) +A )]
2 1
3. Oszacowaé bledy procentowe:

R (100% [ ARy (100%

4. Zestaw€ wyniki i przeprowadi ich dyskus;.
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IX. Dodatek. Parametry miernikdw cyfrowych

A. Pomiar napigcia statego

ZAKRES DOKLADNO SC
20V +(0,5% wskazat+1 cyfra)
200V +(0,5% wskazat+1 cyfra)

B. Pomiar natezenia pradu statego

ZAKRES DOKELADNO SC
2mA +(0,8% wskazat1 cyfra)
200mA +(1,5% wskazat+1 cyfra)

cyfra-tu: jednostka ostatniego miejsca odczytu

Przyktadowe obliczenia:
P1. Zmierzono, wykorzystag zakres 200V ,nagtie state .Odczyt wyniost U=20 V
|AU|=(0,5/100) 20V + 10,1V = 0,2V



