6. ZAVISLOST ODPORU VODICU A POLOVODI CU

NATEPLOTE
Mérici potireby
1) elektromagneticka mickikka 4) vodi¢ v olejové lazni
2) RLC nefi¢c E317 5) polovodi v olejové lazni

3) digitalni teplongr

Obecnéacast

Dulezitou charakteristikou pevnych latek je konduikéiw (diive nazyvana srna

elektricka vodivost), ktera je definovana Ohmovyidkanem v diferencialnim
tvaru: j = yE (u anizotropnich latek je popsana tenzoremiddu). Podle jeji
velikosti Ize latky zhrubadit do té skupin:

nevodice < 10°(@m)™ < polovodice < 10°(@2m)™ < vodice

(Uvedené hranice jsou pouze origmia nebd predevSim u polovodii zavisi
konduktivita na tepl@ oswtleni, mnoZzstvi imesi a dalSich faktorech.)

Prima ungrnost mezi proudovou hustotpa intenzitou elektrického poke
je disledkem srazek elektrérs kmitajicimi atomy krystalovéiize (fonony) nebo
s poruchami (fmeési, dislokace, ploSné poruchy). Tyto srazky lze gadp
relaxaéni dobou 7, kterd udava, jak rychle se systém naruSen§sim polem
vraci do rovnovahy. Vifipadt srdZzek elektrains fonony je relaxani doba totoZzna
se stedni dobou mezi dvna srdZzkami. Pro konduktivitu I1ze odvodit [1] vztah

2
y="Tf =enu, . (1)
kde e je elementarni naboj je koncentrace elektrénm je efektivni hmotnost
elektroni a 14, je jejich pohyblivost . (V fipac polovodtna se zavadi pojem ,diry*
a konduktivita je paky=enu, + epl, , kdep je koncentrace & a 44, jejich po-
hyblivost .)

Obrovské rozdily v hodnotach konduktivity Kogvodice) a polovodiu a
rovneéz jeji rozdilnou teplotni zavislost vy&luje kvantova teorie pevnych latek
existenci pasoveé struktury. Elektrony obsazuji p®syolenych energii, které jsou
od sebe odileny pasy zakazanych energii (tzv. zakazané pasy) .

Obr. 1 Schéma zapini energetickych péselektro-
ny v jednomocném kovu (a), ve vlastnim polovodi
pii T=0°C (b) ap T#0°C (c) a vnevodi (d).
Nevodi (izolator) se od polovode liSi jen Sikou
(a) (b) (©) (d)  zakazaneho padey >3 eV.

Vodice (kovy)
V kovech je vodivostni pas zagm pra¥ do poloviny (alkalické kovy, jedno-
mocné kovy Cu, Ag, Au,..) nebo se dovolené padskmyvaji (dvojmocné kovy).
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Teplotni zavislost odporu (vodivosti) g&na teplotni zavislosti relax@ni doby
resp. pohyblivosti Se zvySujici se teplotou roste amplituda knonti a zvySuje
se tak pravépodobnost srdzek elektnbns ionty. Stedni doba mezi dwna
srazkami (relaxtni doba) klesa, a tedy klesa konduktivita kovu teagzistivita
p). (Teorie [3] poskytuje pro teploty od pokojovéSeyvztah ¥ = p~T a pro
teploty nizkéo ~T°>))

ZAavislost odporu kay na teplot Ize v Sirokém teplotnim oboru (s vyjimkou
nizkych teplot) dostii@sré popsat polynomem druhého stépiasto dokonce po-
stati (pro nepilis Siroké intervaly teplot) uvazovat pouze lingézavislost a odpor
meieného vzorku vyjad pomoci vztahu:

R=Ro.[1 + a.(t-1)], (2)
kdeR, je odpor pi teplok ty = 0 °C aa je teplotni sodinitel odporu.

Polovodice

U polovodia se kromd teplotni zavislosti pohyblivosti (jako u k) uplatiuje
velmi vyrazré zména koncentrace nosii naboje zpisobend tepelnou aktivaci
U vlastnich polovodii elektrony pechazeji do vodivostniho pasu z v&leimo
pasu za vzniku &@. Lze napiklad ukazat [2], Ze u vlastnich polovailiplati pro
koncentraci nosii naboje:
Eg

n=np -~-T3/2 @_%

1 1 ’
kde kje Boltzmannova konstanta By je energie zakazaneho pasu. Protoze
pohyblivosty ~ T 32 (pro ntizovy rozptyl) dostavame dosazenim do vztahu (1):

y~e 2KT (3)
Podobnou exponenciélni zavislost konduktivity doetae i pro pimésove
polovodie, jen aktivani energii je zde energig¢ipésové hladiny [2].

Termistory THERM al redSTOR = teplotré zavisly rezistor) jsou polo-
vodicové souwdastky, které vyuzivaji vyrazné zavislosti odporu teplog. Tuto
zavislost charakterizuje teplotni smitel odporu, definovany vztahem

1dR

RdT

Jiz v roce 1834 zjistil Faraday velky zaporny tépicowinitel odporu u sir-
niku stibrného. \étSina termistak pracuje depelnym vybuzenim nosia proudu
(viz vySe) a proto maji zaporny teplotni gmitel. Takové termistory oziajeme
NTC (NegativeThermal Coefficient) na rozdil od PTC (Positive TC), u ktelny
v uréitém teplotnim oboru ma teplota vliv jen na pohybiit nosit a tedy odpor
s teplotou roste podobiako u kovi. Dale se budeme zabyvat jen NTC termistory.

JelikoZz se termistory nevyr§lb z monokrystalickych materi&é| pro které
plati vySe uvedené vztahy, ale vyalse spékanimuznych kyslénika (Ni, Mn,
Co, Fe, Ti, ...), vyjatlije se zavislost odporu na teglabecrjSim vztahem:

R= Ra Ee—B(l/Ta—llT) (4)
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kde R, je odpor termistoru iip absolutni teplat T,, a B je konstanta souvisejici
s aktiv&ni energii nosii naboje a se sloZzenim a zpracovanim pouZzitého pdiov
¢ového materialu. Zlogaritmujeme-li vztah (4), 4jise¢, Ze se jedna daimkovou
zavislost, kde vetina 1T predstavuje nezavisle prégmmou a vellina InR je
zavisle prominna. MiZzeme tedy vynést natfené hodnoty jako zavislostRnna
1/T do grafu a pokud se dfeny polovodé skute&né tidi vztahem (4), bude tato
zavislost pimkova. Pak mizeme z parameir prolozené fimky snadno ziskat
konstantyB a R, (teplotuT, volime — obvykle 273,15 K). Derivovanim vztahu (4)
dostavame pro teplotni séinitel odporu:

o= —% 5)

Méi‘eni a zpracovani nadfenych hodnot

M¢éiené vzorky v biakach s olejem jsou vychlazeny v lednici v mistnasii103.
Veznete si @islusnou baku vzdy gsre pred nérenim.POZOR - zatky nejsou v
baikach upevrény!

Sondu teploréru zasute do otvoru v zatce a vzorekigojte k RLC n@fici
do zdfek ,L* a ,H". Zvolte nejmensi mozny rozsalriptroje, abyste tak pin
vyuzili jeho citlivosti. (Je-li n&feny odpor ¥tSi nez pouzity rozsah, blikd na
displeji udaj ,999%)

Banku postavte na mickilau a ihned zaptie michani (,STIRRING"). P&a
vpravo od vypinai (,REVOLUTIONS") slouzi k nastaveni aték michadla.
Dbejte na to, aby se michadlo (kovovékiy v baice) ot&elo volre s dostaténou
rychlosti. Pokud jsou oty rotujiciho magnetu pod plotnottils vysokeé, nestd
michadlo sledovat tivé magnetické pole a pohybuje se pomalu a trh&ntom
piipadt je treba michani vypnout, snizit 6k¥ a ot zapnout. Topeni
(LHEATING") zpocatku nemusite zapinat, vzorky sefighji samovold. Nez
zahdjite vlastni od€itani hodnot, ponechejte olej asi d& minuty promichavat,
aby se teplotni pongry ustalily v celém objemu baiky.

A. Vodi¢
Pro zapis nagtenych hodnot pouZijte nasledujici tabulku 1:

G [°Cl | R[Q] | tss[°Cl | Rus[Q] | ai [KT] | ai—@ [KT] | (a=0)* K]

Prvnich gt dvojic nangrenych hodnot se zapiSe do prvnich dvou sldughych
pét dvojic do druhych dvou slouficVypocet je zaloZzen na tzv. postupné metod
popsané v Uvodriasti skript v kapitole ,Mfici metody".
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Ris—R
R |:ﬂi+5 - I%+5 |:ﬂi

Hodnotya; spdatete podle vztahua; =

B. Polovodi (termistor)
Nametené hodnoty odporu a teploty zapisujte do nasledigbulky 2:

t[°C] R[Q] TIK] | UT[KT InR

Pracovni ukol

A. Vodi¢

1) Prongite zavislost odporu vo&k na teplat tak, ze znafite 10 hodnot odporu
s teplotnim krokemyt stupre.

2) Spaitéte pitaimérnou hodnotu teplotniho s@uitele odporu a jeho sérodatnou
chybu (viz kapitola ,Chyby gfeni v vodnicasti skript). Vysledek zapiste ve
tvarua = da a sprava zaokrouhlete (viz ,Chyby #teni, odst. E).

3) Nametenou zavislosR(t) znazorite graficky a spé&téte rovnici této pimkové
zavislosti linearni regresi (viz ,Chybydteni“, odst. D). Z koeficielit rovnice
(R=kt+q) uréete srovnanim s rovnici (2) stuoitel o a odpor R,. Obé
hodnoty teplotniho soinitele odporu porovnejte s tabulkovou hodnotou

B. Polovodg

1) Prongite odpor termistoru v zavislosti na teglaZmeite 20 hodnot s teplotnim
krokem 2 °C. Sestrojte graf zavislosti odporu rdi R(t).

2) Déle sestrojte graf zavislostiRma 1T a spd@téte linearni regresi rovnici této
piimkové zavislosti. Porovnanim se zlogaritmovanyniakem (4) utete
konstantuB a odpor termistorlR, pii teplog 0 °C.

3) Podle vztahu (5) sgtete pro teplotu 0 °C teplotni s@nitel odporua.
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