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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z fizykochemicznymi podstawami procesu przewodzenia
pradu elektrycznego oraz z metodami pomiaru przewodnictwa elektrycznego.

Wprowadzenie

Prad elektryczny definiuje si¢ jako uporzadkowany ruch ladunkoéw elektrycznych
spowodowany obecnoscig pola elektrycznego, czyli przylozonej roznicy potencjatow
elektrycznych zwanych réwniez napieciem. Poniewaz nie istnieje co$ takiego jak izolowany
tadunek elektryczny do powstania pradu wymagany jest nosnik tadunku, najczesciej sg to
elektrony, ale moga to by¢ rowniez dziury (wakancje po elektronach) oraz jony i to w duzej
mierze od rodzaju tych czastek i charakteru ich oddziatywan z materiatem zalezg wia§ciwosci
elektryczne materiatu. Taka podstawowg wlasciwoscig jest zdolno$¢ materiatu do
przewodzenia pradu elektrycznego opisywana przez wartos¢ przewodnictwa wlasciwego o
[s/m; s/cm] (s=simens) albo jego odwrotnos¢: opor wlasciwy, p [Q2-m]. Ze wzgledu na charakter
1 warto$¢ przewodnictwa mozna dokonac¢ podziatu jakoSciowego materiatdéw na:

przewodniki metaliczne materiaty, w ktérych pasmo walencyjne elektronéw naktada si¢ z
pasmem przewodnictwa. Np. metale, grafit;

polprzewodniki materialy o aktywowanym charakterze przewodnictwa. Tj.
zdolno$¢ do przewodzenia rosnie pod wpltywem temperatury,
$wiatta, pola magnetycznego itp.;

izolatory to potprzewodniki, ktorych opor wiasciwy w RT > 107 Q-m;

nadprzewodniki materiaty wykazujaceefekt nadprzewodnictwa, czyli spadku oporu
do 0 w niskiej temperaturze. W temperaturach wyzszych materiaty
te moga by¢ zaréwno przewodnikami metalicznymi jak i
polprzewodnikami.

Albo ze wzglgdu na rodzaj no$nikoéw tadunkéw:

elektronowe nosnikami tadunku sg elektrony;

dziurowe no$nikami tadunku sg wakancje po elektronach (dziury) w pasmie
walencyjnym;

jonowe nosnikami sg ujemnie lub dodatnie natadowane jony (lub
wakancje);

mieszane przewodzenie zachodzi zarébwno poprzez jony jak i

elektrony/dziury,



Zaleznos¢ przewodnictwa od temperatury:

W pierwszej kolejnosci nalezy zastanowi¢ si¢ nad ogolnym opisem przewodnictwa
materialow, ktory w najprostszym przypadku opisuje si¢ jako zalezno$¢ od koncentracji
nos$nikow - C, ich tadunku g, 1 ruchliwosci u:

o=q%Cu, (1)

a w przypadku, gdy w materiale obecne jest wigcej niz wigcej niz jeden typu nosnika pradu,
przewodnictwo elektryczne jest sumg przewodnictw czastkowych:

o= Zi 0’C, 4, - (2)

W przypadku przewodnikow typu metalicznego, w ktorych pasmo przewodzenia naklada
si¢ na pasmo walencyjne liczbano$nikow pradu nie zalezy od temperatury. Wzrosttemperatury
powoduje natomiast zwigkszenie si¢ amplitudy drgan sieci krystalicznej co zwigksza
prawdopodobienstwo rozpraszania elektronow i1 skutkuje obnizeniem ich ruchliwosci
Zalezno$¢ temperaturowa przewodnictwa w przewodnikach metalicznych wyraza si¢ wzorem:
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W przypadku potprzewodnikdw, podniesienie temperatury powoduje zwigkszenie ilosci
nos$nikoéw pradu zgodnie z rtOwnaniem Arrheniusa CO prowadzi do nastepujacego wyrazenia:

o = oyelir), ()

gdzie Ea to energia aktywacji procesu przewodnictwa (tutaj w eV), a k stata Boltzmanna.

Metody pomiaréw

Poniewaz nie istnieje mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru przewodnictwa wlasciwego
materiatu, warto$¢ ta wyznacza si¢ z posrednio z pomiaru oporu probki mierzonego dzigki
wykorzystaniu prawa Ohma:

R=7 (5)
gdzie U — potencjat i | — natezenie pradu. Opor obiektu o prostej i znanej geometrii mozna
obliczy¢ wykorzystujac opor wlasciwy p:
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gdzie | — to dtugosc¢ obiektu, a S — pole powierzchni przekroju. Z kolei opor wlasciwy jest Scisle
powiazany z przewodnictwem materiatow:

p=—. (7)
O



Jak wynika z rownania (5), pomiar oporu probki realizowany jest poprzez przepuszczenie
pradu przez obwod i pomiar spadku napiecia. Najczesciej spotykanym sposobem realizacji
takiego pomiaru jest znany z wszystkich multimetrow tak zwany uktad dwusondowy, ktorego
schematyczny obwodd zastepczy widoczny jest na rysunku 1. Pomiar polega na przylozeniu
elektrod do przeciwnychstron prébkii pomiaru spadku napigcia. Glowngwada takiego systemu
pomiarowego jest fakt, Ze nie mierzymy oporu samej probki, ale sumaryczny opor probki,
przewodow, elektrod, itp. Nie ma to wielkiego znaczenia, jezeli opor przewodow jest
pomijalny, ale w przypadku koniecznosci wprowadzenia probki do wysokiej temperatury, na
dtugiej sondzie elektrycznej opor przewodéw moze zmienia¢ si¢ od 1 do ~100 Q i w niektorych
przypadkach by¢ wielokrotnie wyzszy od oporu samej probki.

R, R=pl/s R
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Fig. 1. Obwdd zastepczy dla uktadu 2-sondowego.

Najdoktadniejszg metoda pomiaru jest uktad 4-sondowy. W jego przypadku do koncow probki
doprowadzamy sondy pradowe ,,I”, przez ktore przeptywa pad elektryczny. Pomigdzy nimi, do
materialu przypigte sa sondy napigciowe ,,V”, na ktorych nastepuje pomiar spadku potencijatu.
Podlaczenie probki pokazane jest na rysunku 2 a schemat uktaadu elektrycznego na rysunku 3.
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Fig. 2. Schemat potaczenia probki do uktadu 4-sondowego



R, R=p-l/s R
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Fig. 3. Schemat elektryczny dla uktadu 4-sondowego

Uktad ten korzysta z faktu, ze opor woltomierza jest przynajmniej 3 rzedy wigkszy od oporu
probkiiprad ptynacy przez probkejestrowny pradowizmierzonemu za pomocg amperomierza,
a napigcie zmierzone przez woltomierz jest rowne spadkowi napigcia na probee, co pozwala na
wyeliminowanie wptywuoporu przewodow i elektrod dzigki czemu mozliwy jest pomiar oporu
samej probki. Do jego gldownych minusow nalezy zaliczy ¢ konieczno$¢ przygotowania elektrod
napi¢ciowych na wszystkich probkach, co jest czasochtonne oraz mocno limitujace w kwestii
akceptowalnych wymiarow i ksztattow probki.

Przeprowadzenie ¢wiczenia:

1. Nalezy dokona¢ pomiar6w zaleznos$ci przewodnictwa wiasciwego od temperatury dla
dostarczonego przez prowadzacego materiatu. Probka znajduje si¢ w piecu
elektrycznym, zamocowana do Studenckiej Demonstracyjnej Sondy Elektrycznej
,Marchewka 1”. Po poinstruowaniu przez prowadzgcego zasad obstugi pieca i
przyrzadow pomiarowych nalezy dokona¢ pomiarow oporu elektrycznego probki od
temperatury XXX°C co okoto YY°C.

2. W trakcie oczekiwania na stabilizacje temperatury pieca pomigdzy poszczegolnymi
pomiarami nalezy przygotowac kolejng probke do pomiaréw metodg cztero-sondowa
poprzez zamontowanie sond na dostarczonej probce. Schemat podtgczenia znajduje si¢
na Rys. 4.

Fig. 4. Prébka z zamontowanymi sondami elektrycznymi



3. Postugujac si¢ dotaczong skrzynka testowa i multimetrem nalezy Sprawdzi¢ zasadg
dziatania pomiar6w cztero-sondowych.

Opracowanie wynikow:
Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

e wykres przewodnictwa wiasciwego w skali Arrheniusa w oparciu 0 zmierzone dane
oraz dane dostarczone przez prowadzacego

e zmierzong energi¢ aktywacji przewodnictwa dla najbardziej charakterystycznego(nych)
zakresu(6w) temperatur

e wyjasnienie zaobserwowanych zjawisk
e krotkie wnioski.

(Sprawozdanie powinno zawiera¢ takze prezentacje drogi do osiggnigcia tych celi)

Aby wyznaczy¢ energie aktywacji przewodnictwa, wyrazenie (4) mozemy zapisac jako:

E
T= _—a
aoexp( RTJ' (8)
po obustronnym zlogarytmowaniu otrzymujemy:
E. .1l
In(c)=1 - 9
(0)=In(o,) -2+ ©

Latwo zauwazy¢, ze w ukladzie Arrheniusa wspotczynnik kierunkowy dla regresji liniowe;j
bedzie odpowiadat wartosci —E4/R.

UWAGA! Ze wzgledu na pilotazowy charakter ¢wiczenia powyzsza instrukcja moze ulegac
biezagcym zmianom.

UWAGA 2! Nalezy pamigtac¢ o jednostkach!!!



