Laboratorium 4 Badanie oporu w funkcji temperatury Zespot w skiadzie:
Fizyki Ciata Statego (metale, pétprzewodniki)
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Data wykonania: Data oddania: Ocena:

Cel éwiczenia

Utrwalenie wiadomosci na temat przewodnictwa elektrycznego i struktury pasmowej pétprzewodnikow.
Zapoznanie sie z zaleznoscig temperaturowg oporu elektrycznego dla metali i potprzewodnikow

i charakteryzujgcymi ja parametrami fizycznymi. Wyznaczenie przerwy energetycznej

w pétprzewodnikach z pomiaru przewodnosci.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

Opor elektryczny, opor wtasciwy. Temperaturowa zaleznos¢ oporu elektrycznego dla metali. Opornosc¢
resztkowa. Struktura pasmowa pétprzewodnika — pasmo walencyjne i przewodnictwa. Poziomy
domieszkowe. Przerwa energetyczna. Temperaturowa zaleznos¢ oporu elektrycznego dla
potprzewodnikow.

Literatura

e Karol Krop (red.), Fizyka Ciata Statego . Laboratorium, Skrypt Uczelniany AGH nr 900,
http://winntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty2/0162/

e C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN (wydanie dowolne)

Instrukcja wykonania éwiczenia

1. Wigczy¢ multimetry (omomierze) stuzgce do pomiary oporu elektrycznego wzorcowego opornika
platynowego oraz badanych pétprzewodnikéw. Multimetry podigczone do termistora oraz probki
InSb ustawi¢ na pomiar rezystancji elektrycznej w statym, najmniej czutym zakresie pomiarowym
00.000MQ przy uzyciu klawiszy Hi/Lo.

2. Uruchomi¢ pompe prézniowg odpompowujgca (szklany) kriostat. Pompa powinna byé wigczona
przez caty czas wykonywania ¢wiczenia.

3. WIac¢ ciekty azot do naczynia Dewara (termosu) i ustawi¢ go pod kriostatem. Odczeka¢ 5 minut w
celu odpompowania kriostatu.

4. Ostroznie zanurzy¢ kriostat w ciektym azocie (krecac czarnym pokrettem przy statywie). Wykonacé

punkt A opracowania wynikéw w czasie oczekiwania na ochtodzenie probki, osiggniecie przez

termometr platynowy oporu nizszego od 38Q.

Wigczy¢ zasilacz grzatki (przekrecajgc pokretto na obudowie zasilacza).

6. Zapisywac (w tabeli punktu B opracowania) op6r termometru platynowego co 2Q ponizej 50Q i co
4Q powyzej 50Q2 i rownoczesnie (w tej samej temperaturze) opor probek pétprzewodnikowych (InSb
oraz termistora). Wraz ze wzrostem temperatury zmiana oporu bedzie coraz wolniejsza. Aby
zapobiec temu efektowi nalezy stopniowo wysuwac kriostat z naczynia Dewara z cieklym azotem.

7. Pomiar prowadzi¢ do osiggniecia oporu termometru platynowego rownego 130Q.

8. Woylgczy¢ zasilacz grzatki i wysungc kriostat z ciektego azotu.

9.

1

o

Dokonczy¢ opracowanie wynikéw i podsumowac ¢wiczenie.
0. Wylgczy¢ pompe kriostatu.

Wstep teoretyczny

O dfugosci maksymalnej dwdch stron powinien zostac¢ przygotowany przed zajeciami | zawiera¢ zestawienie
informacji z punktu ,Wymagane wiadomosci teoretyczne”.



Opracowanie wynikéw
Studenci wykonujg opracowanie wynikéw podczas zaje¢. Ocena z ¢wiczenia jest wypadkowg przygotowania
teoretycznego, staranno$ci wykonania pomiaréw oraz jako$ci i ilosci wykonanych punktéw opracowania.

A. Temperaturowa zalezno$¢ oporu elektrycznego dla wzorcowego termometru platynowego

W zakresie temperatur od ok. 40 K do 1400 K opo6r platyny zmienia sie liniowo wraz z temperatura.

Zaleznosc¢ tg mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

gdzie A = 0.385 Q/K, B = 5.15 Q) natomiast T jest temperaturg wyrazong w Kelwinach.

Rmoo(T): A-T-B

Na wykresie ponizej prosze wykresli¢ tg zaleznos¢ w zakresie temperatur od 100 K do 400 K

obliczajgc opér co 50 K i przeprowadzajgc prostg przez otrzymane punkty. Etykiety na osi pionowej

wykresu powinny by¢ wartosciami catkowitymi.
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B. Zaleznos¢ oporu potprzewodnikéw od temperatury, szerokos¢é pasma wzbronionego

Do ponizszej tabeli prosze wpisywac¢ wyniki pomiarow dla badanych probek. Po ich zakonczeniu
nalezy przeliczy¢ op6r termometru platynowego na temperature w Kelwinach (korzystajgc
z charakterystyki termometru platynowego) i obliczy¢ jej odwrotnos¢. Wyznaczy¢ réwniez
przewodnos¢ badanych probek i ich logarytm naturalny.
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W oparciu o zmierzone dane narysowac¢ wykresy przedstawiajgce zaleznos¢ logarytmu naturalnego
od odwrotnosci temperatury dla obu badanych materiatéw.
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Przewodnos¢ elektryczna potprzewodnikow jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa
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wzbudzenia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, ktore jest proporcjonalne
do czynnika Boltzmanna: exp(-4E/kgT), gdzie AE jest szerokoscig przerwy energetyczne;j.



Wykreslajgc zaleznos¢ oporu od temperatury w postaci In(1/R) = In(o) = f(1/T), mozna
zaobserwowac charakterystyczne zakresy liniowe. Do kazdego z tych zakreséw (dwéch dla InSb
oraz jednego dla termistora) nalezy dopasowac funkcje prostoliniowg. Wyznaczone wspotczynniki
nachylenia prostych, A, uzy¢ do obliczenia szerokosci pasma wzbronionego AEg oraz przerwy
domieszkowej AEp w InSb oraz AEg termistora, korzystajgc z zaleznosci:

A=|AE/Kg |.
Uzyskane wartosci przeliczy¢ na elektronowolty. Niepewnosci wynikéw dla przerw energetycznych

oszacowac na podstawie niepewnosci dopasowania linii prostych do danych eksperymentalnych
stosujgc prawo przenoszenia btedow.

Al,InSb = . b [K] = AEG = .. R [eV]
A2,InSb = . = [K] = AEp=....... ... [e\/]
Aterm = e = [K] = AEterm = e ... [eV]

Podsumowanie

Nalezy zwieZle opisac przebieg ¢wiczenia i jego wyniki. Opisac¢ w jaki sposob zostaly oszacowane bfedy.
Poréwnac uzyskane wyniki z teoretycznymi warto$ciami przerwy energetycznej i skomentowac¢ ewentualne
rozbieznoSci.



