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Лабораторія “Електрики та магнетизму” ФТФ ХНУ ім. В.Н. Каразіна Лабораторна робота №5

“ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ ПРОВІДНИКІВ І НАПІВПРОВІДНИКІВ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ”

Мета роботи

1.Визначити залежність електричного опору металу від його температури.

2.Визначити температурний коефіцієнт електричного опору металу та встано-

вити, що це за метал.

3. Визначити залежність електричного опору напівпровідника від його темпера-

тури.

4. Визначити ширину забороненої зони та концентрацію вільних носіїв зарядів в напівпровіднику при різних температурах.

Вступ

В залежності від величини електропровідності кристали поділяються на три класи: діелектрики, напівпровідники і метали.

Уявлення про характер та механізми електропровідності діелектриків, на-

півпровідників і металів дає зонна теорія твердих тіл. Відповідно до неї енергія електронів в кожному окремому атомі може приймати дозволені дискретні зна-

чення, в результаті чого енергетичний спектр атома в цілому також є дискретним спектром, що складається з дозволених дискретних значень енергій атома або до-

зволених дискретних енергетичних рівнів.

Якщо декілька атомів об'єднуються в кристал, то в результаті взаємодії ато-

мів відбувається розщеплення основного енергетичного рівня. При цьому окремі енергетичні рівні утворюють смуги рівнів, які називаються енергетичними зонами.

Зони, в яких знаходяться або можуть знаходитися електрони, відокремлені одна
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від одної зонами (інтервалами) енергій, яких не може мати жоден електрон крис-

талу.

Повністю заповнені зони називаються валентними, частково заповнені зони

- зонами провідності, а інтервал енергій, які недоступні електронам, - забороненою зоною або енергетичною щілиною.

Для того, щоб кристал мав мінімально можливу енергію, його електрони по-

винні заповнювати спочатку зону з найменшими можливими енергіями, а далі -

зону з більшими енергіями. У кристалі може реалізуватися дві принципово різні ситуації: або всі електрони заповнюють повністю декілька зон, а решта зон зали-

шається вільними, або ж число електронів таке, що зона з найбільшими енергіями заповнена не повністю.

Кристал буде діелектриком або напівпровідником, якщо остання зона при температурі T 00 K заповнена повністю, інакше - провідником. Дійсно, коли до кристала прикласти досить слабке електричне поле, то під його впливом електро-

ни прискорюватимуться і переходитимуть в стан з більшою енергією. Але в ізоля-

торі такий перехід неможливий, оскільки всі рівні енергії зайняті, а відповідно з принципом Паулі в кожному квантовому стані не може знаходитися більше, ніж один електрон. У провіднику збільшення енергії електронів в електричному полі можливо, оскільки в зоні провідності є вільні енергетичні стани. В результаті тако-

го впорядкованого колективного руху електронів в електричному полі вони ство-

рюють електричний струм.

В металах кількість електронів провідності практично не залежить від тем-

ператури.

Принципової різниці в структурі енергетичних зон між діелектриками та на-

півпровідниками немає. Домовились вважати напівпровідниками такі діелектрики,

в яких ширина енергетичної щілини (забороненої зони) не перевищує 2 åÂ. При нагріванні кристалу електрони можуть перейти з заповненої валентної) зони в не-

заповнену зону (зону провідності). Такі кристали називаються власними напівпро-
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відниками. Кількість електронів, яка перейшла в зону провідності при абсолютній температурі T пропорціональна exp E / kT , де E - ширина забороненої зо-

ни, k - константа Больцмана.

У власному напівпровіднику участь в створенні електричного струму беруть не тільки ті електрони, які внаслідок нагрівання кристала прийшли з валентної зо-

ни в зону провідності, звільнивши деякі рівні у валентній зоні, але й електрони, які у валентній зоні отримали можливість переходу на звільнені рівні. Ці вільні енер-

гетичні місця, розташовані у валентній зоні, називають дірками. Дірки - це додат-

но заряджені квазічастинки, для яких виконується принцип Паулі. Оскільки дірок у валентній зоні досить мало, то простіше стежити саме за їх рухом, а не за рухом електронів. Кількість електронів провідності та дірок однакова, тому що кристал в цілому є електрично нейтральним. Перехід електронів з валентної зони у зону провідності можливий в будь-якому діелектрику, а не тільки у власному напівпро-

віднику. Для цього необхідно подолати заборонену зону в декілька електрон-

вольт, тобто діелектрик треба нагріти практично до температур плавлення, тому що тільки при таких температурах кількість електронів провідності стає відчут-

ною.

Проте, навіть в діелектриках з великим значенням E може виникнути явище електропровідності, якщо в ньому є домішки інших атомів. Це пов'язано з тим, що електронні енергетичні рівні, обумовлені атомами домішок, можуть по-

трапити в заборонену зону основного діелектрика.

При цьому можливі два випадки. В першому випадку домішкові енергетичні рівні заповнені, і електрони, що знаходяться на домішкових рівнях, можуть пере-

йти в зону провідності основної речовини. В другому випадку домішкові енерге-

тичні рівні не зайняті, і тому на них можуть перейти електрони з валентної зони,

створивши в валентній зоні квазічастинку (дірку). У першому випадку діелектрик стає домішковим напівпровідником донорного типу (n - типу), або електронним
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напівпровідником. У другому випадку кристал діелектрика стає напівпровідником акцепторного типу ( p - типу), або дірковим напівпровідником.

Домішкові напівпровідники можна отримати, додаючи інші речовини до власних напівпровідників. В цьому випадку в напівпровідниках присутні як елект-

рони провідності, так і дірки. Приведемо значення ширини забороненої енергети-

чної зони для деяких напівпровідників: Ge (0.7 еВ); донорні напівпровідники - ZnSb (0.2 еВ); Zn (0.01 еВ); акцепторний напівпровідник Zn (0. 014 еВ ).

Методика експерименту

Принципова схема експериментальної установки показана на рис. 1. Вона складається з провідника R4 і напівпровідника R3, електропровідність яких до-

сліджується, термостата, нагрівача Rí , стабілізованого джерела електроенергії зі-

браного на елементах R,R1,R2,VD1,VD2,VT1, електровимірювальних приладів.

Використовується джерело сталої напруги UÏ , міліамперметр сталого струму з

Imax 15 ì À, цифровий вольтметр (рекомендована точність вимірювання напруги

- 1 ì Â).
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Рис. 1. Схема експериментальної установки.

Допустимий діапазон джерела сталої напруги UÏ 9B÷15B, рекомендоване

значення напруги 12B. Для UÏ 9B струм через резистор, що досліджується,

наближено дорівнює I 4,96 ì À і не залежить від його опору. При збільшенні

UÏ до 15B струм зростає не більше, ніж на 0,5%. Тому перед вимірюванням піс-

ля установки UÏ його можна виміряти цифровим мультивимірювачем з більшою точністю, ніж та, що дає стрілочний міліамперметр. Опір резисторів в робочому діапазоні температур R3 та R4 не перевищує 300 Î ì .

Термостат, в якому містяться резистори, уявляє собою мідну трубку, в яку вставлений термометр, і на яку намотані обмотки R4 та Rí . Опір R4 має форму пігулки, яка припаяна до спеціального розширення на кінці цієї трубки. Для кра-

щого теплового контакту простір між термометром і трубкою та між витками об-

моток заповнено термопастою КТП - діелектричним пластичним матеріалом з ве-

ликою теплопровідністю. Вся система теплоізольована пінопластом.
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Рис. 2. Залежність питомого опору від температури T , Tk -

критична температура, нижче якої матеріал становиться надпровідником.

Електричний опір металу складним чином залежить від температури

(рис. 2). Але в діапазоні кімнатних температур для металів справедлива наступну

залежність

	R R0(1 t),
	 
	 
	(1)

	де R - електричний опір провідника при температурі t 00
	C,
	t
	- температура

	0
	 
	 
	 



	провідника по Цельсію,
	R - опір при температурі t, - температурний коефіцієнт

	опору металу
	 

	 
	R Ro
	.
	(2)

	 

	 
	Rot
	 



Оскільки величина R0 невідома, то для виключення її з розгляду необхідно визначити значення опору R1 і R2 при двох значеннях температури t1 і t2 відпові-

дно:

	R1 R0 1 t1 , R2 R0
	1 t2 .
	 
	 
	 
	 
	 
	(3)
	 

	З системи (3), визначимо температурний коефіцієнт опору металу 
	 
	 

	 
	 
	R2 R1
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(4)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	R1t2 R2t1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Іноді
	використовується
	інша залежність:R R
	1 
	t0
	t t
	 
	, де
	R
	-

	 
	 
	 
	 
	0t0
	 
	0
	 
	 
	0t0
	 



електричний опір провідника при температурі t t0 , t - температура провідника
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по Цельсію, R - опір при температурі t, t0 - температурний коефіцієнт опору

металу для температури t0.

	 
	 
	В довідниках часто наводиться значення 
	t0
	для температури t
	200
	C .

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 

	Величини
	R0t0 , R0 , 0 ,
	t0 та
	 
	зв’язані формулами R0t0
	R0
	1 t0 ,

	t0
	 
	 
	 
	. Значення для деяких металів наведені в таблиці 1.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	1 t
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Таблиця 1.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Матеріал
	,10 3C
	 
	Матеріал
	,10 3C
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Залізо
	5,2
	 
	Манганін
	 
	1,5
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Константан
	1,0
	 
	Ніхром
	 
	4.0
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Латунь
	1,5
	 
	Нікель
	 
	5,4
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Мідь
	4,0
	 
	Олово
	 
	4,4
	 
	 
	 



Дослідження залежності електропровідності напівпровідника від його тем-

ператури проводиться на експериментальній установці, показаній на рис. 1. Елек-

тричний опір напівпровідника зменшується при його нагріванні відповідно з зако-

	ном
	 

	R Rï ë exp( E / 2kT ),
	(5)

	де Rï ë - опір напівпровідника при температурі його плавлення, E - енергетична

	ширина забороненої зони, k 1.38 10 23 Äæ / K
	- константа Больцмана, T - аб-

	солютна температура напівпровідника.
	 



Залежність (5) можна використати для визначення ширини забороненої зони

		E . З рівняння (5), отримаємо:
	 

		lnR lnR
	 
	E
	 
	(6)

		2kT

		0
	 
	 



Графік залежності lnR f 1/ T є пряма лінія, тангенс кута нахилу якої пропорціональний ширині забороненої зони E . Як правило, ширину забороненої

зони E обчислюють в електрон-вольтах
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	E 
	T
	10 3 lnR lnR
	eB
	(7)

	 

	 
	5.8
	0
	 
	 

	 
	 
	 
	 



Виконання роботи

1. Встановити напругу живлення U0 в діапазоні 9B÷15B та виміряти значення струму I , що протікає в колі навантаження джерела струму.

2. Перемикачем SA1 включити електричне живлення в коло, в яке підключений для дослідження металевий резистор.

3. Провести вимірювання напруги U(t) на опорі в діапазоні температур

200 C 650 C з інтервалом 50 C . Під час кожного вимірювання при нагріванні не-

обхідно вимкнути нагрівач, та знімати покази вольтметра і термометра через 10-12

секунд після виключення, після чого знову включати нагрівач. Визначити та запи-

сати в таблицю температуру t зразка в градусах за Цельсієм і падіння напруги на ньому (брати середнє значення падіння напруги U під час процесів нагрівання та охолоджування), електричний опір зразка R (Ом). На основі отриманих табли-

чних даних побудувати графік залежності опору від температури R f (t).

4.Використати дані таблиці для обчислення температурного коефіцієнта опору металу , скориставшись формулою (4).

5.Визначити метал, з якого виготовлений резистор, опір якого вимірюється.

6.Перемикачем SA1 включити електричне живлення в коло, що включає напів-

провідник.

7. Заповнити таблицю даних, проводячи вимірювання, як під час процесів на-

грівання та охолоджування напівпровідника. Дані в таблицю заносити через кожні

50 C в інтервалі температур 200 C 650 C.

8. За табличними даними побудувати графік залежності lnR f 5.8 103 / T .
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9.Скориставшись графіком, визначити ширину забороненої енергетичної зони

	E в електрон-вольтах. Значення
	E в електрон-вольтах уявляє собою тангенс

	кута нахилу прямої lnR f 5.8 103 / T , та дорівнює відповідно:

	E 
	 
	lnR
	 
	.
	 
	 
	 
	(8)

	 
	5.8 103
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	T
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10. Визначити концентрацію
	електронів
	провідності n2
	при температурі

	T 3450 K ,
	вважаючи, що
	n 2.4 1019 ì 3
	при T 3000
	K , скориставшись

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	 

	формулою
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	n
	n
	R1
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(9)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	1 R
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



11.Значення опорів R1 та R2 взяти з таблиці даних вимірювання.

12.Визначити відносну та абсолютну похибку при визначенні концентрації n2 ,

якщо відносна похибка для n1 складає 10%.

Контрольні питання

1.Як залежить електричний опір провідника від температури?

2.Що таке фонони і від чого залежить їх кількість?

3.Що таке електрони провідності і якою статистикою вони описуються?

4.Що таке тепло Джоуля?

5.Що таке залишковий електричний опір і чим визначається його величина?

6.Як співвідносяться довжина вільного пробігу електрона провідності та стала ґратки за нормальних умов?

7.Пояснити явище надпровідності металу при наближенні температури до

T00 K .

8. Пояснити існування ізоляторів і провідників з позицій квантової механіки.
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9.Які зміни відбуваються в енергетичному спектрі діелектрика, коли в його

кристалічну решітку потрапляють домішкові атоми?

10. Які типи напівпровідників Ви знаєте? Намалювати енергетичний спектр еле-

ктронів напівпровідників різних типів.

11. Чому електричний опір напівпровідника зменшується при зростанні темпе-

ратури?

Уїльям Томсон (Thomson) лорд Кельвін (Kelvin) (1824-1907)

Англійський фізик, один з засновників термодинаміки і кінетичної теорії газів, член Лондонського королівського сус-

пільства (1890-1895 президент).

В 1892 за наукові заслуги отримав титул лорда Кельвіна.

Розробив (1845) електричний метод отримання зображень; За-

пропонував абсолютну шкалу температур (1848); дав одне з формулювань другого початку термодинаміки (1851), ввів по-

няття розсіяння енергії. Виявив (1851) зміну електричного опору феромагнетиків при їх намагнічування (ефект Томсона у феромагнетиках). Відкрив (1853-1854)

спільно з Джоулем ефект охолодження газу при його адіабатичному розширенні

(ефект Джоуля-Томсона). Розвинув термодинамічну теорію термоелектричних явищ і передбачив (1856) явище перенесення тепла електричним струмом (термо-

електричний ефект Томсона).

У зв'язку з проблемою здійснення телеграфного зв'язку по трансатлантич-

ному кабелю розробляв теорію електромагнітних коливань і вивів формулу залеж-

ності періоду коливань контуру від його ємності та індуктивності (формула Том-

сона).

Займався питаннями гідродинаміки (теорія приливів, розповсюдження хвиль по поверхні), астрофізики (теорія походження зодіакального світла), геофізики

(теорія охолодження земної кулі) і так далі. Удосконалив дзеркальний гальвано-

метр, магнітний компас і т. д.
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