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Cel ¢wiczenia: pomiar zaleznoéci rezystancji metalu i dwoch potprzewodnikéw od temperatury w zakresie od ok. 79
do 282 Kelvinéw, zidentyfikowanie materialéw na podstawie obliczonej przerwy wzbronionej i wspotczynnika rezystancji.

Zestaw przyrzadéw pomiarowych:

e Uktad sktadajacy sie z metalowej obudowy wypelnionej olejem silnikowym z badanym metalem, pétprzewodnikami
i czujnikiem temperatury (taka sonda zakonczona jest wtykiem DB-9). Calo$¢ jest zamontowana na uchwycie.

e Mierniki podlaczone do czujnika temperatury, metalu i pétprzewodnikéw: omomierze BM811
Wyniki

Korzystajac z informacji zawartych w kartach katalogowych multimetréw, wynikéw i wzoru w(R) = %’ obliczamy
niepewnosci pomiaru dla rezystancji péiprzewodnikéw, a nastepnie zaokraglamy w gére (w zaleznodci od postaci wyniku i
niedokladnosci zazwyczaj z dokladnoscia do dwdch cyfr znaczacych). Dokladno$é pomiaru AR danej wielkosci uzyskujemy
poprzez podstawienie do wzoru AR = x - rdg + y - dgt, gdzie rdg oznacza warto$é¢ zmierzona, a dgt rozdzielczosé miernika.
x oraz y odczytujemy z karty katalogowej miernika w zaleznosci od mierzonego zakresu. Dla przyktadu dla pierwszego
opornika przy pomiarze R = 111,6  odczytujemy z karty katalogowej, ze x = 0,1% , ay = 3.

Wowczas

1
0,1 555 -111,6 +3-0,1

V3
W zaleznoéci od wynikéw pomiaréw przyjmujemy rézne wartosci x iy, przygladajac sie karcie katalogowej miernika i
wskazanych zakreséw, od ktérych zalezy wtasnie doktadno$é pomiaru. Na przyktad dla wyniku mieszczacego sie w zakre-
sie do 50 Q x = 0,2% , a y = 6. Analogicznie postepujemy w przypadku obliczania niepewnosci dla rezystancji drugiego
polprzewodnika oraz czujnika temperatury. W niektorych przypadkach wartoéé wychodzila poza zakres, w tabeli jest to
oznaczone poprzez brak wartosci.

u(R) = Q2 =0,237637...Q = 0, 3Q2



Aby dowiedzie¢ sie, jaka byla temperatura wewnatrz obudowy podczas danego pomiaru korzystamy ze wzoru na tempera-
ture T = 0,2430 Ry +28,55 [K], gdzie Rr jest wartoscia rezystancji czujnika temperatury. Na przyktad dla Rr=1,064k2
temperatura wynosi T' = (0,2430 - 1064 + 28,55)K = 287,102K. Niepewnosét pomiarowa temperatury otrzymamy pod-
stawiajac do wzoru u(T) = 0,2430 u(R). Woéwczas u(T) = 0, 2430 - () 002 - 1000K = 0,486 K.

Kolejnym zadaniem jest narysowanie wykresu zaleznosci In(R) od = L dla obu pélprzewodnikéw. Aby tego dokonaé, ob-

u(R)
R

liczamy dla kazdego pomiaru logarytm naturalny oraz niepewno$c podanad wzorem u(ln(R)) = . Przykladowo dla

pierwszego opornika dla R = 111,6 2 mamy:
0,3 Q

In(R) = 4,714921... ~ 4,7149 [1]

Wyznaczamy teraz niedokladnosé przy obhczanlu . Jest ona dana wzorem u(%) = “g) . Na przyklad dla T = 287,102K:

1 0,486 K

1
u(z) = 287,102 - 287, 102K 2

1
=5.80608...-10°= ~5,9.10°—
’ K= K

W ten sposéb otrzymaliémy nastepujace wyniki dla dwoch pétprzewodnikéw:

207,80 79,045 0,073 0,012651 1,2E-05
227,90 0,3 83,930 0,073 0,011915 1,1E-05

247,80 04 88765 0,098 0,011266 1,3E-05

269,00 04 93,917 0,098 0,010648 1,2E-05

28790 04 98510 0,098 0,010151 1,0E-05

307,80 04 103,345 0,098 0,009676 9,2E-06

32780 04 108205 0,098 0,009242 8,4E-06

347,80 04 113,065 0,098 0,008844 7,7E-06

—— ——— 31,73 MQ 031 36760 04 117,877 0,098 -~ ) — - 3,4573  0,0098 0,008483 7,0E-06
2866 M0 0,28 158IMQ 017 38690 04 122,567 0,098 33555  0,0098 2,766 0,011  0,008159 6,5E-06
1,56kQ 0,02 201,8Q 03 0887kQ 0002 244,091 0,486 0,445 0,013 53073  0,0015 0,004097 8,2E-06
1,261kQ 0,002 15440 03 0907k 0002 248951 0,48 02319 00016 50395  0,0019 0,004017 7,9E-06
0,974kQ 0,002 121,5Q 03  0927kQ 0,002 253,811 0,48  -0,0263 0,0021 47999  0,0025 0,00394 7,6E-06
0,763kQ 0,002 96,10 03 0947k 0002 258671 0,48  -0,2705  0,0027  4,5654  0,0032 0,003866 7,3E-06
282,10 04 86,20 0,3 099k 0002 264017 048 56423 00015  4,4567  0,0035 0,003788 7,0E-06
23600 03 71,50Q 0,3 0987kQ 0002 268391 048 54638 00013 42697  0,0042 0,003726 6,8E-06
14450 03 73,60 03 1,007kQ 0002 273,251 0,48 49733 00021 4,298  0,0041 0,00366 6,6E-06
96,30 0,3 66,90 0,3 1,027kQ 0,002 278,111 0486 45675  0,0032  4,2032  0,0045 0,003596 6,3E-06
132,70 03 39,120 0,08 1,047kQ 0,002 282971 0,48  4,8881  0,0023  3,6666  0,0021 0,003534 6,1E-06
111,602 0,3 33,690 0,08 1,064kQ 0,002 287,102 0,48  4,7149  0,0027  3,5172  0,0024 0,003483 5,9E-06

Wykorzystujac funkcje regresji liniowej dopasowujemy linia prosta o réwnaniu y = ax + b punkty wykresu dla obu
potprzewodnikéw i odezytujemy wartosé wspoélezynnika kierunkowego a oraz Aa:

a1 = 2689,497332 K Aa; = 43,49998738 K

as = 2831,038222 K Aag = 33,59779292 K



Whykres zaleznosci In[R1) od 1/T

¥ = 2669,3% - 42273
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Na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ przerwe wzbroniona pélprzewodnikéw E,; ze wzoru Ey = 2 - k - a, gdzie k jest
stala Boltzmanna oraz jej niepewnosé opisana wzorem u(Ey) = 2 - k - Aa. Wowczas:

1,2-1072!

u(Eg) = 2-1,38-1072%.43,49998738.J = 120,0599...-107%%J ~ 1,2-102'J = 16 10°0

eV ~0,75-102eV = 0,0075eV

7,4-1020

Eg =2-1,38-1072%.2689,497332J = 7423,0126...- 10" **J ~ 7,4-10720J = 16 10-0

eV ~4,625-10 eV = 0,4625¢V

9,310
u(Eg2) = 2-1,38-10723.33,59779292.J = 92,7299...-1072*J ~ 9,3-1072%J = mev =5,8125-1073eV ~ 0,0059¢V
—23 —23 —20 7,8-107% -1
Eg> =2-1,38-107%-2831,038222.] = 7813, 6654...- 107 & 7,8- 107 = > ——p5eV ~ 4,875 107" eV ~ 0, 4875¢V/

Ostatecznie Ey; = 0,4625£0,0075 eV oraz Ego = 0,4875+0,0059 eV. Ze wzgledu na wystepujace btedy pomiaru, bledy
metody i inne rodzaje bledéw wyniki sa podobne i nie pasuja do wartoéci przerw wzbronionych pélprzewodnikéw nam
znanych, najblzsze im wartoéci odpowadaja kolejno arsenkowi indu oraz germanowi, jednak i tak sie znacznie réznia od
ich przerw wzbronionych.



Wykres zaleznosci In(R2) od 1/T

y=2831x-50244
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Na podstawie wynikow pomiaru opornosci metalu R3 oraz wynikéw pomiaru temperatury Rp tworzymy wykres zalez-
nosci rezystancji od temperarury. Temperature w stopniach Celsjusza obliczamy podstawiajac do wzoru t = T - 273,15,
gdzie T jest temperatura w Kelwinach. Niepewnos$é u(T) obliczamy na podstawie zaleznosci u(t) = 0,2430 -u(Ry). Po-
zostale niepewnoéci pomiarowe obliczamy tak jak w przypadku poélprzewodnikéw. Otrzymujemy wartosci jak w tabeli na
ostatniej stronie.

Do wykresu dodajemy prosta regresji liniowej y = ax + b, ktérej paramerty liczymy za pomoca funkcji REGLINP
programu Excel, gdzie:

=0 36902ﬂ Aa=0 00067E
R Te H A Te
b=92,9744Q Ab = 0,07244

Na podstawie otrzymanych parametréw wyznaczamy temperaturowy wspolczynnik rezystancji o oraz jego niepewnosé

b 2o 72 0,07244 2 1 2 1
—/|=A SAD| == ——__0,07244| = —
u(e) \/[a2 a] +L b} \/[0’3690220,00067] +{07369020,07 } 0,0000078{00}

a 0,00067 1

=—-=—"——=0,00396905... | —

b 0,07244 ’ [OC

Otrzymane wyniki temperaturowego wspoélczynnika rezyztancji pozwalaja na przyblizone okreslenie surowca metalu
jako platyne lub miedz.

1
~ 1
} 0,003969 {OC}



Wykres zaleznosci opornosci od temperatury dla metalu

120
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y =0,369x + 92,974

RIO]
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Whioski: Na podstawie wynikéw pomiaréw - zgodnie z oczekiwaniami - opornosé metalu wraz ze wzrostem tempera-
tury rosta, a w przypadku pélprzewodnikéw - malata. W pierwszym przypadku mozliwe bylo wyznaczenie wspo6lczynnika
temperaturowego rezystancji, a przy polprzewodnikach przerwy wzbronionej, jednak ze wzgledu na bledy metody, niedo-
ktadno$¢ miernikéw oraz innej natury bledy ciezko jednoznacznie wskazaé, z jakimi materialami mieliSmy do czynienia.
Najblizsze parametry w przypadku metalu miaty platyna lub miedz, a w przypadku pétprzewodnikéw german oraz arsenek
indu.



| R; | u(Ry) | Rr | ulRr)| TIK] | u(m) | ¢'C] | ufy)
20340 0,37 20780 0,3 79,045 0,073 -194,105 0,072
22880 0,38 22790 0,3 83,930 0,073 -185,220 0,075
24810 0,38 24780 0,4 88,765 0,098 -184,385 0,077
26830 0,38 269,00 0,4 93,917 0,098 -175,233 0,080
28560 0,38 28790 0,4 98,510 0,098 -174,640 0,083
30,350 0,39 307,80 0,4 103,34> 0,098 -169,805 0,086
32170 0,39 32780 0,4 108,205 0,098 -164,945 0,089
33% 0 0,39 347,80 0,4 113,065 0,098 -160,085 0,091
35,740 0,39 367,60 0,4 117,877 0,098 -155,273 0,094
37460 0,39 386,90 0,4 122,567 0,098 -150,583 0,097
82,30 045 0,887kQ 0,002 244,091 0486 -29,059 0,001
84,10 0,45 0907kQ 0,002 248951 0486 -24,199 0,001
8580 045 0927k 0002 253,811 0486 -19,339 0,001
87,60 045 0947kQ 0,002 258,671 0486 -14,479 0,001
89,6 00 0,45 0969kQ 0,002 264,017 0486 -9,133 0,001
90,90 0,46 0987kQ 0,002 268,391 0,486 -4,759 0,001
92,70 046 1,007k 0,002 273,251 0,486 0,101 0,001
94,40 046 1,027k 0,002 278111 0,486 4,961 0,001
96,10 046 1,047kQ 0,002 282,971 0,486 9,821 0,001
97,60 046 1,064kQ 0,002 287,102 0,486 13,952 0,001



