Závislost odporu vodičů a polovodičů na teplotě

  Jméno: XXX XXX

Datum měření: XX.XX.2000
Západočeská univerzita, FAV

Obecná část

Důležitou charakteristikou látky v pevné fázi je elektrická vodivost, která je způsobena pohybem elektronů a iontů vlivem vnějšího elektrického pole. Iontová vodivost pevné látky je z praktického hlediska nepodstatná. Zvláštností pevných látek vysvětluje tzv. pásová teorie. Na jejím základě je možno rozdělit pevné látky též z hlediska jejich elektrické vodivosti, a to na vodiče a nevodiče. Navíc existují látky, jejichž elektrická vodivost se nachází mezi těmito extrémními případy; ty se nazývají polovodiče.

Vodiče: pevné látky (kovy), které mají poslední pás jen částečně zaplněný elektrony. Pro vodiče je charakteristická velká kovová vodivost (měrná vodivost 
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). Jednoznačným kritériem kovů je stav tzv. supravodivosti, ke kterému dochází v oblasti velmi nízkých teplot a kdy měrná vodivost dosahuje hodnot
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. Ve vodivostním pásu kovů jsou elektrony přítomny i při teplotě absolutní nuly.

Polovodiče: charakteristické tím, že mají mezi tzv. valenčním a vodivostním pásem zakázaný pás energií šířky asi 2 eV. V polovodivých látkách s elektronovou vodivostí je při teplotě blízké absolutní nule vodivostní pás prázdný; s rostoucí teplotou však část elektronů z valenčního pásma přechází do vodivostního pásma (
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Rozdíl mezi kovy a polovodiči se projevuje také v rozdílné reakci jejich elektrické vodivosti (nebo elektrického odporu) na vliv teploty.

1) Závislost odporu vodičů na teplotě

V kovech jsou volné elektrony v neustálém chaotickém pohybu. Jejich pohyb je bržděn srážkami elektronů s ionty krystalové mřížky kovu. Zvětšováním počtu srážek se střední rychlost volných elektronů zmenšuje. K tomu dochází při zahřívání vodiče, kdy se rychlost chaotického pohybu volných elektronů zvyšuje a tím roste i počet srážek. Zvětšení počtu srážek má za následek zmenšení intenzity elektrického proudu, přestože napětí na koncích vodiče udržujeme konstantní.

Přihlédneme-li k platnosti Ohmova zákona, je patrné že se odpor vodiče s teplotou mění. V rozmezích středních teplot roste elektrický odpor kovů s teplotou lineárně podle vztahu:
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kde R je odpor při teplotě t, R0 je odpor při teplotě 
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 je teplotní součinitel odporu, definovaný jako změna jednotkového odporu připadajícího na změnu teploty o 1 (C (pro kovy 
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2) Závislost odporu polovodičů na teplotě
Od kovů se polovodiče odlišují svou typickou vlastností, kterou je, že dochází s rostoucí teplotou k poklesu odporu. Tento jev se dá vysvětlit pomocí pásové teorie polovodičů . Energetické spektrum se skládá  z valenčního a vodivostního pásu, které jsou od sebe oddělené pásem zakázaných energií 
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Při teplotě absolutní nuly je valenční pás plně obsazen elektrony. Na každé hladině se nacházejí dva elektrony s opačným spinem. Nad valenčním pásem leží pás zakázaných energií a nad ním vodivostní, který je prázdný. Aby se elektrony mohly účastnit vedení proudu, musí se dostat do vodivostního pásu. Do vodivostního pásu se mohou dostat jedině tehdy, zvýší-li svoji energii o energii Eg. S rostoucí teplotou roste i pravděpodobnost,že elektronu ve valenčním pásu bude předána dostatečně velká energie, která mu umožní přejít do vodivostního pásu. S rostoucí teplotou tedy roste i počet elektronů ve vodivostním pásu a tím i elektrická vodivost polovodiče 
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Termistory : teplotně závislé odpory, vyrobené z polovodivých materiálů s velkým záporným koeficientem odporu. Teplotní závislost odporu termistoru 
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 můžeme na základě předchozích úvah vyjádřit vztahem :

(2)     
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, kde R je odpor termistoru při teplotě T, R0 je odpor termistoru při základní teplotě (a je jen velmi málo závislý na teplotě),
(3)     
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, kde Eg je šířka zakázaného pásu, k je Boltzmanova konstanta (
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) a T je střední vnitřní teplota termistoru (absolutní teplota). Ze vztahu (2) je patrné, že u polovodičů na rozdíl od vodičů, odpor s rostoucí teplotou klesá exponenciálně.
Měření
1) Měření odporu vodiče: Tenký měděný drát jehož odpor jsem měřili, byl ponořen v olejové lázni, kterou jsme zahřívali a míchali pomocí elektromagnetické míchačky. Konce drátku jsme zapojili do RLC metru. Do baňky jsme ponořili měřící hrot digitálního teploměru. Měření jsme prováděli postupně po 3 (C pro celkem 10 hodnot, které jsme zapisovali do tabulky č.1 pomocí postupné metody.

Tab. č.1 Naměřené hodnoty pro stanovení závislosti odporu vodiče na teplotě
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	17,3
	8,62
	32,3
	9,19
	0,00477
	-2,8.10-4
	78.10-9

	20,3
	8,78
	35,3
	9,30
	0,00429
	2.10-4
	40.10-9

	23,3
	8,89
	38,3
	9,40
	0,00420
	2,9.10-4
	84.10-9

	26,3
	8,99
	41,3
	9,51
	0,00429
	2.10-4
	40.10-9

	29,3
	9,03
	44,3
	9,61
	0,00490
	-4.10-4
	16.10-8


Odporové teplotní koeficienty pro dvojice hodnot jsme vypočítali podle vzorce:

(4)     
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Naměřené hodnoty R a t jsme vynesli do grafu č.1 
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K výpočtu směrnice přímky (odporový teplotní koeficient () jsme použili metody nejmenších čtverců: 

Přímka má obecně rovnici 
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takže rovnice naší přímky je Y = 6,01 + 0,17x.

Z této rovnice přímky jsme dále vypočítali teplotní odporový koeficient ( podle vztahu:
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Dále jsme z hodnot uvedených v tabulce č.1 vypočítali 
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(aritmetický průměr)
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(střední kvadratická chyba)       

Vypočtená hodnota teplotního součinitele odporu ( je tedy: ( = 0,00449 ( 0,00014 K-1

2) Měření odporu polovodiče (termistoru): Termistor jehož odpor jsme měřili, byl ponořen v olejové lázni, kterou jsme zahřívali a míchali pomocí elektromagnetické míchačky. Vývody termistoru jsme zapojili do RLC metru. Do baňky jsme ponořili meřící hrot digitálního teploměru. Měření jsme prováděli postupně po 1(C pro celkem 10 hodnot, poté jsme naměřili dalších 10 hodnot po 3°C,všechny údaje jsme zapisovali do tabulky č.2.

Tab. č.2 Naměřené hodnoty pro stanovení závislosti odporu termistoru na teplotě
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	12,2
	285,35
	0,003504
	48,3
	3,88

	13,2
	286,35
	0,003492
	47,9
	3,87

	14,2
	287,35
	0,003480
	47,5
	3,86

	15,2
	288,35
	0,003468
	46,3
	3,84

	16,2
	289,35
	0,003456
	45,2
	3,81

	17,2
	290,35
	0,003444
	44,1
	3,79

	18,2
	291,35
	0,003432
	43,2
	3,77

	19,2
	292,35
	0,003421
	42,4
	3,75

	20,2
	293,35
	0,003409
	41,8
	3,73

	21,2
	294,35
	0,003397
	40,8
	3,71

	24,2
	297,35
	0,003363
	38,8
	3,66

	27,2
	300,35
	0,003329
	36,2
	3,59

	30,2
	303,35
	0,003297
	34,5
	3,54

	33,2
	306,35
	0,003264
	32,6
	3,48

	36,2
	309,35
	0,003233
	30,9
	3,43


	39,2
	312,35
	0,003202
	29,3
	3,38

	42,2
	315,32
	0,003171
	28,2
	3,34

	45,2
	318,35
	0,003141
	26,6
	3,28

	48,2
	321,35
	0,003112
	25,4
	3,23

	51,2
	324,35
	0,003083
	24,2
	3,19


Doplnili jsme tabulku hodnotami 
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 ,kde T je absolutní teplota polovodiče [K].Vypočetli jsme ji podle vzorce 
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Naměřené hodnoty R a t jseme vynesli do grafu č.2 
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Hledané konstanty R0 a B jsme určili ze vztahu (2), který jsme zlogaritmovali, čímž jsme vlastně dostali rovnici přímky :

(5)     
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Směrnici přímky B a úsek na ose souřadnic ln R0 jsme určili opět pomocí metody nejmenších čtverců (viz měření odporu vodiče).

V tomto případě je 
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Vyšlo:  a0= - 2


a1=1679,97
z toho jsme dále určili R0  a B:    lnR=a0  (  R=0,136 (,





    a1=B = 1679,97.
a dále ze vztahu (3) jsme spočítali šířku zakázaného pásma: 
Eg =2.B.k = 2 . 1679,97 . 1,38.10-23  = 4,64.10-20.
Měřící potřeby
K měřění jsme použili: elektromagnetickou míchačku, digitální teploměr, RLC Messer, měděný drátek v olejové lázni, termistor v olejové lázni.

Závěr

Tímto měřením jsme si ověřili, že u polovodičů odpor s teplotou exponenciálně klesá a u vodičů odpor s teplotou lineárně roste. Z naměřených a vypočítaných hodnot jsme získali tyto výsledky: teplotní součinitel odporu ( měděného drátku s absolutní chybou je: 

( = 0,00449 ( 0,00014 K-1.

Polovodiče (termistoru) : konstanta 
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 a šířka zakázaného pásu 
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Hodnota teplotního součinitele odporu ( měděného drátku se od tabulkové hodnoty 
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Graf č.1 Závislost odporu vodiče na teplotě:
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Graf č.2 Závislost odporu termistoru na teplotě :
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Graf č.3 Závislost 
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