ZALEZNOSC OPORU ELEKTRYCZNEGO 5 7
METALU IPOLPRZEWODNIKA OD TEMPERATURY

I.1. Prad elektryczny
Dla duzej grupy przewodnikéw pradu elektrycznego (metale, péiprzewodniki i inne) spelnione jest
prawo Ohma, méwiace, ze stosunek wartosci napiecia U miedzy dwoma punktami przewodnika do natezenia
pradu J ptynacego przez ten przewodnik jest wielkos$cig stala.
Wzor
5= W
stanowi definicje oporu elektrycznego (rezystancji) R danego odcinka przewodnika. Jednostka oporu
elektrycznego jest 1 om (1 Q). 1 Q =1 V/1 A. Op6r jednorodnego’ i izotropowego? przewodnika w ksztalcie
walca o dlugosci L i polu podstawy S jest rowny
R=p_ @
Wielko$¢ P nazywana jest oporem wilasciwym lub rezystywno$cia. Jest to parametr materiatowy,
zalezny od rodzaju materialu, z ktérego wykonany jest przewodnik i od temperatury. Odwrotno$¢ oporu
elektrycznego 1/R nazywamy przewodnoScia elektryczng przewodnika, a jej jednostka jest 1 simens [1S].
Odwrotno$¢ oporu wiasciwego 1/P=0O jest nazywana przewodnoscia wilasciwa (konduktywnoscia)
przewodnika.
Wzor (1) okresla zwigzek pomiedzy wielkosciami makroskopowymi elementow obwodu elektrycznego
i postuguje sie wielkosciami skalarnymi. Prawo Ohma mozna tez zapisa¢ w postaci rézniczkowej, a
jednocze$nie wektorowej

j =oclF 3)
W tym wzorze E jest wektorem natezenia pola elektrycznego w okreSlonym punkcie przewodnika, J jest
wektorem gestosci pradu w tym punkcie. Jest to wektor o kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu fadunkow
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dodatnich i o wartosci j:d_JS gdzie dJ jest elementarnym pradem przeplywajacym przez elementarng
powierzchnie dS prostopadia do kierunku ruchu fadunkow.
Przejscie od rézniczkowej postaci prawa Ohma ( wzor 3) do postaci danej wzorem (1) jest proste w przypadku
przewodnika jednorodnego. Poniewaz natezenie pola E w jednorodnym przewodniku jest rowne
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Poruszajace sie czastki naladowane przenoszace prad elektryczny nazywamy
nosnikami pradu.

j— S Rozwazmy jednorodny, izotropowy przewodnik, w ktérym znajduja sie
nosniki tylko jednego rodzaju. Zat6zmy, ze kazdy nosnik ma elementarny tadunek

> elektryczny oznaczany jako e, a koncentracja nos$nikow (liczba nos$nikéw

EJ w jednostce objetosSci) wynosi n. W polu elektrycznym o natezeniu E no$niki
Rys. 1 o fadunku dodatnim uzyskuja predko$¢ v w kierunku zgodnym z kierunkiem tego

pola a nosniki ujemne w kierunku przeciwnym. f.adunek dq przenoszony w czasie
dt przez powierzchnie S prostopadla do kierunku pola elektrycznego (Rys 1) wynosi:
dq = enSvdt (5)

1y ednorodnym nazywa sie taki oSrodek, ktérego wlasnosci sa w kazdym punkcie jednakowe.
? Izotropowym nazywa sie o$rodek, ktérego wiasnosci nie zaleza od kierunku.



Zatem gestoSc¢ pradu j jest rowna:

j=%=%££=env=enuE (6)

wielkos¢ u=v/E nazywa sie ruchliwoScia nosnikdw pradu. Poréwnujac wzory (3) i (6) znajdujemy zwiazek
pomiedzy przewodnoS$cia wlasciwa materiatu 0 a koncentracja no$nikow n i ich ruchliwoscia u:

O =enu (7)
Jesli w przewodniku jest kilka rodzajow nos$nikdw pradu, to przewodnos¢ wilasciwa tego materiatu jest suma
przewodnosci wlasciwych wyznaczonych dla kazdego rodzaju nosnikow wedtug wzoréw analogicznych do (7)
W metalach koncentracja elektronéw przewodnictwa nie zalezy od temperatury, wiec wplyw
temperatury na przewodnos¢ wiasciwg metalu spowodowany jest tylko zmianami (zmniejszaniem sie)
ruchliwosci. Natomiast w potprzewodnikach, co prawda ruchliwo$¢ nosnikow wraz ze wzrostem temperatury
maleje (podobnie jak w metalach), ale poniewaz ich koncentracja zwieksza sie znacznie szybciej, to w efekcie
przewodno$¢ wilasciwa rosnie wraz z temperaturg (patrz § I. 3.).

I. 2. Zaleznos¢ przewodnictwa elektrycznego metali od temperatury

Metale w stanie stalym tworzg sie¢ krystaliczng zbudowang z dodatnio natadowanych jonéw metalu,
zanurzonych w morzu swobodnie poruszajacych sie elektronéw. Te elektrony, to ,,byte” elektrony walencyjne
atomoéw, ktore zostaty od nich odlagczone i ktore utworzylty wspolny, ujemnie natadowany ,,gaz elektronowy”.
Sily przyciagania pomiedzy elektronami i dodatnimi jonami utrzymujq krysztal w rownowadze. Ten typ
wigzania elementéw sieci nazywamy wigzaniem metalicznym. W krysztale metalu elektrony walencyjne, cho¢
mogq poruszaC sie swobodnie wewnatrz krysztalu, nie moga z niego wyjS¢ na zewnatrz, bez uzyskania
dodatkowej energii. Elektrony zachowujq sie wiec podobnie jak czasteczki cieczy w glebokim naczyniu, np.
czasteczki H,O w studni: Méwimy, ze elektrony w metalu znajdujq sie w studni potencjatu elektrycznego. W
wielu eksperymentach stwierdzono jednoznacznie, zZe prad w metalach przenosza wylacznie elektrony.

Teoria przewiduje, ze gdyby sie¢ jondw byla idealna, czyli gdyby potencjat elektryczny wewnatrz
krysztatu byt doskonale periodyczny, to elektrony przeptywalyby przez taki przewodnik bez oporu. Jednakze
realne jony wykonuja drgania wokot potozen rownowagi, co zaburza periodyczno$¢ potencjatu. Kazdy jon
oddziatluje ze swoimi sgsiadami sitami elektrycznymi, dlatego drgaja jednoczesnie wszystkie jony w sieci.
Takie drgania sieci nazywamy fononami. Do opisu tych drgan, musimy zastosowac prawa kwantowe (podobnie
jak do elektronow przewodnictwa w metalu). Wynika z nich, Ze dozwolone energie drgan sg skwantowane i ze
drgania atomo6w (lub jondw) nie zanikaja w temperaturze zera kelwinow, lecz drgaja one z tzw. energia zerowa.
Dla opisu procesu oddziatywania elektronéw z fononami wprowadzono pojecie tzw. ,,przekroju czynnego na
rozpraszanie”. W tym modelu, drgajacy jon jest przeszkoda, ktéra stoi na drodze poruszajacych sie elektronow.
4 Im wieksza jest amplituda drgan, tym wieksza jest powierzchnia przekroju
R[Q] tej przeszkody, i tym trudniej przelecie¢ elektronowi obok niej. Elektron

zderzajacy sie z nig zmienia kierunek ruchu i nie wnosi pelnego wkiadu

w uporzadkowany ruch }adunkéw w kierunku pola elektrycznego.

Obliczono, ze wielkos¢ przekroju czynnego na rozpraszanie elektronow,

zalezy liniowo od energii drgan sieci, a wiec od temperatury metalu.

Dlatego wartos¢ oporu wlasciwego metalu w niezbyt niskich
r temperaturach, zalezy liniowo od temperatury, co opisuje wzor

v

0 T [K] p=p(1+at) (8)

gdzie p jest oporem wilasciwym w temperaturze t, po oporem wiasciwym

Rys. 2. Zalezno$¢ oporu od w temperaturze 0° C, za$ o jest wspotczynnikiem temperaturowym oporu °.

temperatury dla metali W niskich temperaturach (ponizej 20 K), przyblizenie liniowe nie jest
wystarczajace.

Drugim czynnikiem odpowiedzialnym za opor elektryczny metali sa niedoskonatosci budowy sieci

krystalicznej realnych probek. Nie wszystkie jony znajdujq sie w potozeniach weztowych, lecz mogaq by¢ np.

przesuniete w polozenia miedzywezlowe. Cze$S¢ jondw ,macierzystych” moze byC zastapiona przez jony

¥ Liniowa zalezno$¢ oporu elektrycznego od temperatury wykorzystuje sie do budowy bardzo precyzyjnych termometréw
platynowych
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domieszek, np. przez jony innych metali. Rozpraszanie elektron6w na defektach sieci krystalicznej i
domieszkach prowadzi do zwiekszenia oporu elektrycznego. Wplyw defektéw jest niewielki i nieistotny
w temperaturach wyzszych, ale staje sie dominujacy w poblizu zera bezwzglednego, gdzie energia drgan sieci
jest bardzo mata. To zjawisko wykorzystuje sie dla oznaczania stopnia zdefektowania i domieszkowania prébek
metalicznych.

Na Rys. 2. pokazano typowa zaleznos¢ oporu przewodnika metalowego od temperatury.
W temperaturach wyzszych jest to zaleznos¢ liniowa, ale w poblizu zera kelwinéw przechodzi w odcinek
poziomy, gdzie opoér nie zalezy od temperatury. Warto$¢ oporu oznaczona jako R,, odpowiadajaca odcinkowi
poziomemu, i nazywana oporem resztkowym, zalezy od stanu zdefektowania sieci krystalicznej i od zawarto$ci
domieszek w danej probce. Pomiar stosunku wartoSci oporu probki w temperaturze pokojowej R, do oporu
w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego R; jest stosowany jako czula i doktadna metoda analityczna.

Celem pomiarow wykonywanych w tej czeSci ¢wiczenia jest sprawdzenie wzoru (8) i wyznaczenie
wartosci wspotczynnika a dla miedzi i manganinu.

I.3. Pasma energetyczne krysztalow. Zaleznos¢ przewodnictwa elektrycznego polprzewodnikow
samoistnych od temperatury.

Z badan eksperymentalnych a takze z rozwazan teoretycznych prowadzonych na gruncie fizyki
kwantowej wynika, Ze w izolowanym atomie elektrony nie moga mie¢ dowolnych wartosci energii, lecz tylko
wartosci dyskretne, charakterystyczne dla danego typu atomow.

W krysztale atomy znajdujq sie w bliskich odleglosciach od siebie, wiec wzajemnie na siebie oddziatuja.
Najsilniejszych oddzialywan doznaja elektrony najbardziej oddalone od jadra atomowego, decydujace o
wiasnosciach chemicznych atomu, nazywane elektronami walencyjnymi. Wskutek tych oddzialywan, kazdy
dyskretny poziom energetyczny izolowanego atomu rozszczepia sie w dozwolone pasmo energetyczne
skladajace sie z tylu blisko siebie lezgcych poziomdw, ile jest atoméw w krysztale®. Szeroko$¢ pasm
dozwolonych utworzonych z wyzszych pozioméw energetycznych jest wieksza niz pasm utworzonych z
poziomow nizszych. Dozwolone pasma energetyczne sa oddzielone od siebie. pasmami wzbronionymi, tj.
przedziatami energii, ktorych elektron, zgodnie z teoriag kwantowa, w idealnym krysztale nie moze posiadac.
Liczba elektroné6w w danym ukladzie kwantowym, mogacych mie¢ jednoczesnie te sama warto$¢ energii, jest
ograniczona tak zwanym. zakazem Pauliego. Najbardziej stabilnym stanem kazdego ukladu jest stan o
najnizszej dopuszczalnej dla tego uktadu energii. Nazywany on jest stanem podstawowym tego ukladu. Stan
podstawowy w krysztale realizowany jest w taki sposob, Ze elektrony obsadzaja catkowicie wszystkie kolejne
poziomy energetyczne, poczawszy od najnizszego, az do wyczerpania wszystkich elektronéw w tym krysztale.
Dlatego pasma lezace ponizej pasma zwanego walencyjnym (utworzonego z poziomu zajmowanego w
izolowanym atomie przez elektrony walencyjne) sa catkowicie zapelnione. Pasma lezace powyzej pasma
walencyjnego sa w temperaturze zera bezwzglednego puste Ilustruje to Rys.3, na ktérym pokazano tylko pasma
o najwyzszych energiach. Nizsze pasma sq wezsze i catkowicie zapelione.

* W krysztale o objetosci 1cm?® jest to liczba rzedu 10%- 107,
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. 3. Pasma energetyczne w metalu i polprzewodniku

Przewodzenie pradu elektrycznego przez metal lub potprzewodnik jest zwigzane ze zmiang energii elektrondw
(musza one zostaC przyspieszone przez pole elektryczne, a wiec uzyskac energie kinetyczng). Taka zmiana
energii jest mozliwa tylko wtedy, gdy na poziomie, do ktérego ma nastapi¢ przejscie elektronu znajduje sie
mniej elektronow niz zezwala zakaz Pauliego.

W metalach pasmo walencyjne jest tylko czeSciowo zapelione. Poziomy zapelnione sasiaduja tak
blisko z wyzszymi poziomami pustymi (réznice energii poziomow w pasmie walencyjnym sa rzedu 10>*eV
)°, ze do wzbudzenia na wyzszy poziom wystarczy energia, jaka elektrony mogg uzyska¢ (na odcinku drogi
miedzy kolejnymi zderzeniami) od pola elektrycznego przylozonego do krysztalu. Zatem nawet w najnizszych
temperaturach pole elektryczne moze przyspieszac elektrony i nadawa¢ im dodatkowa predkos¢. Nosnikami
pradu w metalach sg elektrony z pasma walencyjnego. Tak wiec, pasmo walencyjne w metalach mozna tez
nazwac¢ pasmem przewodnictwa. Przyczyny zaleznoSci przewodnosci wlasciwej od temperatury dla metali
podano w § I. 2.

W polprzewodnikach pasmo walencyjne jest catkowicie zapelione elektronami, nad nim znajduje sie
pasmo wzbronione, a jeszcze wyzej dozwolone pasmo energii, ktore jest puste. Dlatego poiprzewodniki nie
moga przewodzi¢ pradu w taki sam sposob jak metale. Jesli szeroko$¢ pasma wzbronionego E, jest wieksza od
ok. 2 eV, to substancje takie sq izolatorami, a gdy jest ona mniejsza od tej umownej granicy, to sa
polprzewodnikami. Umowng granice 2 eV wyznacza mozliwos¢ detekcji pradu przepltywajacego przez krysztat
w temperaturze pokojowej. Przy mniejszej szerokoSci pasma wzbronionego, czesS¢ elektronéw z pasma
walencyjnego moze w wyniku wzbudzen termicznych przedosta¢ sie do wyzszego, pustego pasma
dozwolonego nawet w temperaturze pokojowej. W pasmie tym, ktére w polprzewodnikach nazywane jest
pasmem przewodnictwa, elektrony moga by¢ przyspieszane polem elektrycznym, czyli moga stacC sie
nosnikami pradu. Dzieki zwolnieniu niektérych pozioméw w gornej czeSci pasma walencyjnego, elektrony
pozostale w tym pasmie takze uzyskuja mozliwo$¢ brania udzialu w przewodzeniu pradu. Przewodnictwo
zwigzane z ruchem elektronow w prawie calkowicie zapelionym pasmie walencyjnym, nosi nazwe
przewodnictwa dziurowego. Taki ruch charakteryzuje sie inna (zwykle mniejsza) ruchliwoScia niz
przewodnictwo elektronéw w pasmie przewodnictwa. Przy podwyzszaniu temperatury potprzewodnika rosnie
eksponencjalnie prawdopodobienistwo termicznego wzbudzenia elektrondw do pasma przewodnictwa, a wraz
z nim koncentracja nosnikéw pradu. Poniewaz przy wzroscie temperatury ruchliwos¢ u nosnikow pradu maleje
znacznie wolniej niz wzrasta ich koncentracja, to w rezultacie, przy podwyzszaniu temperatury opor
elektryczny polprzewodnika maleje (odwrotnie niz to mialo miejsce w przypadku metali). Zaleznosc
przewodnosci wlasciwej 0 polprzewodnika od temperatury bezwzglednej T opisuje wzor:

Eg
0:AeXpE~ i TE ©)]
B

* Elektronowolt (1eV) jest jednostka energii réwna tej, jaka uzyskuje swobodny elektron przyspieszony polem elektrycznym , po

przebyciu roznicy potencjatéw jednego wolta 1eV=1,6 10 " 5




5
gdzie A jest stala, E; —oznacza energie aktywacji termicznej nosnikéw pradu, ktora dla chemicznie czystych
potprzewodnikow jest rowna szerokosci przerwy wzbronionej, zas kg jest stalg Boltzmanna. Wykresem wzoru

1 JA\
(9) we wspotrzednych x =¥, y =In O jest linia prosta, ktérej wspétczynnik kierunkowy (Ey) jest
E
rowny —2kg . Przyklad takiego wykresu dla germanu i krzemu pokazano na Rys. 4. Na gornej skali
B

zaznaczono wartosci temperatur, a na dolnej wartosci 1/T. Bioragc pod uwage nachylenia obu prostych
obliczono, ze warto$¢ E, dla germanu wynosi 0,72 eV, a dla krzemu 1,2 eV.
Poniewaz w tym ¢wiczeniu wyznaczamy temperaturowq zaleznos¢ oporu elektrycznego R probki, a nie
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Rys. 4. Zaleznosc¢ przewodnosci wlasciwej krzemu i germanu od temperatury.

jej przewodnoSci wlasciwej, to wzér (9) musimy zastapi¢ wzorem:

Ey
R =Bexp - TE (%a)
B

gdzie B jest stala. Po zlogarytmowaniu otrzymujemy wzor:

lnR:lnB+iEl1— (10)
2kgy T
Jezeli zrobimy wykres tej zaleznosci w ukladzie wspohzednych InR = f(1/T), to otrzymamy prosta
o wspotczynniku kierunkowym rownym Eg/2ks. Znajac wartos¢ tego wspoétczynnika oraz wartos¢ kg = 8.62 x
10®° eV/K, mozemy obliczy¢ E,.

Opisany powyzej uproszczony mechanizm przewodzenia pradu w polprzewodnikach dotyczy
przewodnictwa samoistnego, wystepujacego w temperaturach dostatecznie wysokich. Przewodzenie pradu
elektrycznego takze w nizszych temperaturach, przy ktérych przejscia miedzy-pasmowe sg mato
prawdopodobne, mozliwe jest pod warunkiem wprowadzenia do potprzewodnika domieszek obcych atomow.
Takie polprzewodniki nazywamy domieszkowanymi, a ich przewodnictwo przewodnictwem niesamoistnym.
Mechanizm ich dzialania jest bardziej skomplikowany i nie bedzie tu omawiany.

Celem tej czeSci doSwiadczenia jest pomiar zaleznoSci oporu elektrycznego R probki od odwrotnosci
temperatury, oraz wyznaczenie wartosci przerwy energetycznej E,. na podstawie wzoréw (9a) i (10).

Uklad pomiarowy sklada sie termometru elektronicznego, z czujnikiem typu Pt 100 oraz z trzech
omomierzy mierzacych opor badanych probek. Probki i czujnik znajduja sie wewnatrz grzejnika elektrycznego,
zasilanego pradem z zasilacza typu AC 45. Nalezy wyznaczy¢ zaleznos¢ oporu elektrycznego kazdej z probek
od temperatury i po analizie danych okresli¢ charakter przewodnictwa (metaliczny lub pdiprzewodnikowy).
Uwaga! Wykres dla probki potprzewodnikowej musi by¢ wykonany przy zastosowaniu skali Kelwina a nie
Celsiusza.
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