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BADANIE TEMPERATUROWEJ ZALEZNOSCI OPORU POLPRZEWODNIKA
(TERMISTORA)

WSTEP

Potprzewodniki tworzg grupe materiatéw, ktdrych przewodnictwo elektryczne w temperaturze
pokojowej ma wartos¢ posrednig pomiedzy przewodnictwem metali i izolatoréw. Jest to okreslenie
nieprecyzyjne, ale wystarczajgce dla wielu celdw. Charakterystyczne wartosci przewodnictwa (Rys. 1)
elektrycznego metali w temperaturze pokojowej wynoszg od 108 do 102 (Q-m)?, natomiast dla izolatoréw
sg rzedu od 102° do 10°® (Q-m)L. Materiaty sklasyfikowane jako pétprzewodniki maja przewodnictwo od
okoto 107 do 10° (Q-m)™.
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Prawa cze$¢ Rys. 2. przedstawia ukfad poziomdw energetycznych w swobodnym atomie,
srodkowa czes$¢ — rozszczepienie tych poziomow w krysztale w funkcji odlegtosci miedzyatomowej r,
natomiast lewa cze$¢ — pasma energii dozwolonych dla elektronéw, oddzielone pasmami energii
wzbronionych Eg, gdzie ro jest statg sieci. Jak wida¢ na rysunku oddziatywanie wzajemne atomow ciata
statego ujawnia sie najsilniej na poziomach energetycznych ich zewnetrznych elektronéw, odznaczajgcych
sie najwiekszg energig, natomiast poziomy energetyczne elektronédw wewnetrznych rozszczepiajg sie
bardzo stabo. Strefy energii dozwolonych dla elektronéw oddzielone sg od siebie strefami energii
wzbronionych. Przy rozpatrywaniu wiasnosci elektrycznych ciat statych bierze sie pod uwage jedynie dwa
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pasma: wypetnione elektronami pasmo walencyjne pv, oraz pasmo przewodnictwa pp. W odrdznieniu od
przewodnikéw, w niskich temperaturach w izolatorach i pétprzewodnikach pasmo przewodnictwa pp jest
zupetnie puste.
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Rys. 2. Powstawanie pasm energetycznych z poziomow atomowych podczas zblizen do siebie atomdw.

Ciata state w zaleznosci od stopnia zapetnienia elektronami tych dwdch pasm a takze
uwzgledniajgc wartos¢ przerwy energetycznej Eg dzielimy na izolatory, potprzewodniki lub metale (Rys. 3).
W izolatorach pasmo walencyjne jest catkowicie obsadzone elektronami, natomiast pasmo
przewodnictwa ich nie zawiera. Po przytozeniu do krysztatu zewnetrznego pola elektrycznego nie
obserwuje sie efektu wypadkowego ruchu tadunkow elektrycznych. W izolatorach szeroko$¢ przerwy
energetycznej E; jest relatywnie duza, rzedu kilku elektronowoltéw (E; > 2 eV np. dla diamentu 6 eV).
W niskich temperaturach w pétprzewodnikach pasmo przewodnictwa takze pozostaje puste, i w takich
warunkach pétprzewodnik zachowuje sie jak elektryczny izolator. Jednak z uwagi na to, ze przerwa energii
wzbronionych E; jest niewielka (np. dla Si ~1,2 eV, dla Ge ~0,67 eV), to juz w temperaturze pokojowej
wielko$¢ energii termicznej jest czesto wystarczajgca do tego, by pewna liczba elektronéw pokonata
energetyczng bariere Eg i zaistniata jako elektrony przewodnictwa (Rys.4). W szerokim zakresie
temperatur w metalach pasma walencyjne sg czesciowo obsadzone przez elektrony, np. w metalach
alkalicznych. W przypadku metali dwuwartosciowych dochodzi do wzajemnego przekrywania sie pasm
walencyjnego z przewodnictwa, co réwnoznaczne jest z przyjeciem Eg = 0.
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Rys. 3. Model pasm energetycznych materiatdow o réZznym przewodnictwie.
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Rys. 4. Model wzbudzen nosnikéw tadunku elektrycznego w pétprzewodnikach: a) samoistnym;
b) domieszkowanym typu n, i ¢ )Jdomieszkowanym typu p.

W poétprzewodnikach niedomieszkowanych atomami innych pierwiastkow przewodnictwo jest
typu samoistnego (Rys. 4a). Mechanizm odpowiedzialny za przewodnictwo samoistne uwarunkowany jest
aktami przej$¢ elektrondw z zapetnionego pasma walencyjnego do pustego pasma przewodnictwa.
W wyniku takich przejs¢, w pasmie walencyjnym, po elektronach pozostajg puste miejsca (dziura, stan
nieobsadzony), charakteryzujgce sie dodatnim tadunkiem. Przejecie przez dziure elektronu z sgsiedniego
atomu, odpowiada wedréwce dziury w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu elektronu. W polu
elektrycznym dziura wedruje wiec w strone przeciwng niz elektron, posiada bowiem tadunek dodatni.
Koncentracje n swobodnych elektrondw w pasmie przewodnictwa i dziur p w pasmie walencyjnym
w sposdb wyktadniczy zwiekszajg sie ze wzrostem temperatury:

Eg

n=mng-e 2kT (1)
Eg

P=po-e 2T (2)

gdzie: n, p—odpowiednio koncentracje elektronéw i dziur w temperaturze T,
no, po — state materiatowe,
Eg — wartos¢ przerwy energetycznej,
k — stata Boltzmanna,
T —temperatura w skali Kelwina.

Analogicznie do wyzej podanych zaleznosci (1) i (2) temperaturowg zaleznosé przewodnictwa
samoistnego g, bedacego funkcja ruchliwosci i koncentracji nosnikéw tadunku elektrycznego, mozna
zapisac¢ nastepujaco:

_Eg
0= 0g-€e 2kT (4)
lub zapisa¢ jg w postali logarytmiczne;j:
Ino=— E—g-l+lnao (5)

2k T
gdzie: g, — stata przewodnictwa (0 = 0, & T — );
Konsekwencjg zmian przewodnictwa poétprzewodnika wywotanych temperaturg jest tempe-
raturowa zaleznos¢ oporu elektrycznego R, odwrotnie proporcjonalnego do przewodnictwa o (Rys. 5.):

E

9
R=R0'em (6)
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lub jej logarytmiczna postac:
E; 1
InR = i =+ IR, (7)

gdzie: Ro — stata oporu (o znaczeniu analogicznym jak a;).
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Rys. 5. Zaleznos¢ oporu R od temperatury w réZznych uktadach wspdtrzednych.

Zaleznos¢ (6) (lub (7)) wykorzystuje sie do analiz wynikéw pomiardéw temperaturowej zaleznosci
oporu poétprzewodnictwa samoistnego wykonanych w dostatecznie wysokich temperaturach, poniewaz
pozwala wyznaczy¢ wartosé szerokosci przerwy energetycznej E;, zwang rowniez energia aktywac;ji
(Rys. 6a).
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Rys. 6. Temperaturowe zaleznosci przewodnictwa o pétprzewodnika: a) niedomieszkowanego,
b) domieszkowanego. Os rzednej: odwrotnos¢ temperatury, oS odcietej: przewodnictwo
w skali logarytmiczne;.

Przewodnictwo poétprzewodnika uwarunkowane obecnoscig w nim domieszek nazywamy
przewodnictwem domieszkowym. Atomy domieszek nazywamy donorami, jezeli wprowadzajg obsadzone
poziomy energetyczne, z ktdrych elektrony mogg by¢ tatwo przeniesione do pasma przewodnictwa.
Poziomy donorowe znajdujg sie bezposrednio ponizej dna pasma przewodnictwa, jak to przedstawia
Rys.4b. Atomy domieszek nazywamy akceptorami, jezeli wprowadzaja nieobsadzone poziomy
energetyczne, do ktérych elektrony moga by¢ tatwo przeniesione z pasma walencyjnego. Poziomy te
ulokowane s3 tuz powyzej pasma walencyjnego (Rys. 4c). Potprzewodniki z przewagg donoréw nazywamy
potprzewodnikami typu ,n”, zas z przewagg akceptorow poétprzewodnikami typu ,,p”. W przewodniku typu
,n” elektrony sg w nadmiarze w stosunku do dziur i nazywamy je nosnikami wiekszosciowymi.
Analogicznie w potprzewodniku typu ,,p” dziury sg w nadmiarze w stosunku do elektronéw i sg nosnikami
wiekszos$ciowymi. Wobec tego przewodnictwo w potprzewodniku typu ,n” uwarunkowane jest przede
wszystkim ruchem elektrondw, zas w pétprzewodniku typu ,,p” — ruchem dziur.
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Przewodnictwo domieszkowe odgrywa duzg role w niskich temperaturach i rosnie wyktadniczo z

temperaturg (Rys. 5b). Energie aktywacji Eq4 i E, dla tych proceséw okreslajg odlegtosci poziomow
donorowych od dna pasma przewodnictwa lub poziomdéw akceptorowych od putapu pasma
walencyjnego.

WYKONANIE POMIAROW

1. Potgczy¢ z omomierzem jeden z elementdéw: NTC1 lub NTC2.

2. Podtaczy¢ uktad pomiarowy i pompke do zasilania.

3. Zmierzyc zalezno$¢ zmian oporu R badanego elementu pétprzewodnikowego od temperatury t w naste-
pujacej kolejnosci:

a)
b)

c)

d)

f)

zapisa¢ warto$¢ oporu R; w temperaturze otoczenia t,

przetgcznik ustawi¢ w potozeniu I (chtodzenie), nastepnie w odstepach co 5°C zapisywac wartosci
R; podczas obnizania temperatury t do okoto -5°C,

przetacznikiem wiaczy¢ potozenie O (wytaczenie chtodzenia) i co 5°C zapisywaé wartosci Ry
podczas wzrostu temperatury t,

gdy temperatura t wzros$nie do okoto 10°C, wytgczyé pompke a przetgcznik przestawié¢ w potozenie
Il (ogrzewanie);

podczas wzrostu temperatury t zapisywac wartosci R; oporu w odstepach co 5°C, do osiggniecia
wartosci koncowej bliskiej 100°C, (jezeli wzrost temperatury nastepuje zbyt szybko, mozna go
zwolni¢ poprzez chwilowe wytqczanie/wtgczanie ogrzewania),

przetgcznik ustawi¢ w pozycji O (wytgczenie uktadu chtodzenia/nagrzewania) i podczas obnizania
temperatury t zapisywa¢ wartosci R, oporu co 5°C, (do osiggniecia temperatury koncowej,
zblizonej do otoczenia). JeZeli zmniejszanie temperatury nastepuje zbyt szybko, mozna je zwolnic
poprzez chwilowe wtqczanie/wytgczanie ogrzewania.

UWAGA: podczas wymuszen kierunku zmian temperatury badanego elementu pétprzewodnikowego:
Totoczenia—> Chtodzenie—>ogrzewanie—»chtodzenie—> Totoczenia, Wartosci oporu R mierzyc w tych samych

temperaturach t, zapisujqc je jako R1 lub R:.

4. Wyniki pomiaréw temperatury ti oporu R; oraz R; badanego elementu zapisa¢ w Tabeli Pomiaréw.

5. Dla uzytych miernikéw (termometr i omomierz) zapisa¢ pod Tabelg Pomiaréw wartosci i reguty
pozwalajgce oszacowac niepewnosci wzorcowania przyrzadu i niepewnosci eksperymentatora.
t R1 RZ
l.p. (wzrost t) (obnizanie t)
[°C] Q] [Q]
1
2
PRZYRZADY POMIAROWE, NIEPEWNOSCI POMIAROW
Miernik Omomierz, R Termometr elektroniczny, t
Producent / Typ:
Zakres pomiarowy* z= [ 1] zZ= [ 1]
Niepewnosc¢ wzorcowania * Ci=.... [...] Ci=.... [...]
*x C=... [...] C=... [...]
Niepewnosc
eksperymentatora * Ae(R)= ] Ae()= [ ]

* w przypadku korzystania z réznych zakreséw miernika, stosowng informacje zapisa¢ w osobnych
wierszach, odpowiednio dla kazdego z zakresow,

e **w miejsca C1i C2 wstawié wartosci odczytanie z karty katalogowej producenta miernika.
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OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

1. Dokonaé zmiany wartosci temperatur ze skali Celsjusza t[°C] na skale Kelvina T[K]:
T =273,16+t (8)

2. Korzystajgc z danych Tabeli Pomiardw oszacowac rozszerzone (k = 2) catkowite niepewnosci
pomiaréw bezposrednich:

UGRY = UR) = k- J(Ad(m)Z;(Ae(m)z k. J(Ae(R))z+§c1-R+Cz)z o)

UT) = U = k- /(Adm)zz(Ae(w)z k- J(Ae(t>)z+§cl-t+cz>2 (10)

3. Dla tych samych wartosci T obliczy¢ srednie wartosci oporu R i oszacowac wartosci ich niepewnosci
u(R):

_ R1+R2
-2

R (11)

w(R) = J(uam) 2+(U<Rz)) 12)

4. Obliczy¢ In R i oszacowacd niepewnosé u(in R):

u(InR) = /(% -U(R))2 — %f) (13)

5. Obliczy¢ 1/T i oszacowad niepewnos$¢ u(1/T):

w(f) = (-7 vm) = 52 &

6. Przygotowac Tabele Wynikdow i uzupetni¢ jg wynikami obliczen:

1 1
o T u(r) = | u (T) R uR) | IR | u(ink)
[K] [K] (K] (K] [Q] [Q] [-] [-]
1
2

7. Korzystajac z danych Tabeli Wynikéw wykona¢ wykres zaleznosSci oporu R od temperatury T. Kazdy
punkt wykresu obustronnie otoczy¢ niepewnosciami.

8. Wykonac¢ wykres zaleznosci InR (logarytmu naturalnego oporu R [Q] elementu potprzewodnikowego)
od 1/T (odwrotnosci temperatury T [K]).

9. Metodg regresji liniowej dopasowac prostg do punktéw doswiadczalnych. Uzywajac funkcji REGLINP
(arkusz Excel) wyznaczy¢ wartosci parametréw a i b (réwniez u(a), u(b), R?) réwnania prostej
dopasowania: InR = a % + b.



10. Majgc na uwadze zaleznosc¢ (7) i wykorzystujgc otrzymang wartos$é wspoétczynnika kierunkowego a

11.

12.

E
(a = ﬁ) wyznaczy¢ energie aktywacji termistora E; oraz oszacowac jej niepewnos¢ u(Eg). Wartosc
energii aktywacji i jej niepewnosci podaé w [J] i w [eV] (k- stata Boltzmana).

Eg=2a-k (15)
2
u(Eg) = ((%g . u(a)) = 2-k-u(a) (16)

Uwzgledniajac (7) i otrzymang wartos¢ odcietej b (b = InR,) wyznaczy¢ wartos$¢ Ro oraz oszacowac
jej niepewnosé u(Ro):

Ro=¢e? (17)
u(Ro) = e’ -u(b) (18)

W oparciu o otrzymane wykresy dokonaé poréwnania doswiadczalnie wyznaczonych zaleznosci z
przewidywaniami teorii pasmowej. Przeanalizowa¢ mozliwosc istnienia domieszkowego mechanizmu
przewodnictwa (Rys. 5b). Dokonaé préby identyfikacji materiatu uzytego do produkcji termistora.
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