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ZADANIE CS2

WYZNACZANIE ENERGII AKTYWACJI NOSNIKOW
W POLPRZEWODNIKU

1. Cel ¢wiczenia

Celem C¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci temperaturowej przewodnictwa
oraz wyznaczenie energii aktywacji badanego potprzewodnika.

Il. Wprowadzenie

11.1. Przewodnictwo — obraz mikroskopowy

Prad to uporzadkowany ruch no$nikéw tadunku wywolany polem -elektrycznym.
Na nos$nik o tadunku q (w potprzewodnikach to moga by¢ dodatnio natadowane dziury
I uyjemnie natadowane elektrony) w polu elektrycznym E dziata sita F = qE, ktéra nadaje
no$nikom przyspieszenie. Ruch nosnikow jest zaburzony przez drgania sieci krystaliczne;j,
przez obecnos¢ potencjaléw atomow domieszek i niedoskonatosci sieci krystalicznej. Nosniki
ulegaja rozproszeniom, w ktorych zwrot wektora predkosci zmienia si¢ (patrz rys. 1).
Sumarycznie jednak obserwuje si¢ podazanie nosnikow zgodnie z kierunkiem pola
elektrycznego ze $rednig predkoscia V; (zwang predkoscia unoszenia lub dryfu). Oczywiscie,
predkosc¢ ta jest zwigzana z warto$cia pola elektrycznego, im pole jest wigksze, tym predkosé
jest wieksza. Parametrem tgczacym te dwie wielkos$ci jest ruchliwosé

Vd == %‘HE, (1)

gdzie iloraz |g|/q pokazuje, ze zwrot predkosci w danym polu jest zalezny od znaku
poruszajacych si¢ nosnikow. Duza ruchliwo$¢ oznacza stosunkowo mate rozpraszanie, zatem
wieksze przewodnictwo.

E=0 | Ex0

Rysunek 1. Pogladowe przedstawienie ruchu tadunku w polu elektrycznym.

Wielkoscig, ktora opisuje zdolno$¢ materiatu do przewodzenia tadunku jest
konduktywno$¢ (przewodnos¢ wlasciwa) o. Zwigzek przewodnos$ci wiasciwej z parametrami
materiatu dany jest przez:

o = |qlny, (2)
gdzie n jest koncentracjg nosnikéw — czyli ich liczbg w jednostce objetosci (typowo stosujemy
jednostki szt./cm®, w uproszczeniu cm®). Im wiecej jest nos$nikow tadunku, tym lepsze
przewodzenie pradu. Odwrotnoscig przewodnosci wiasciwe] jest rezystywnos$¢ (opor
wlasciwy) p. Duza rozpigtos¢ wartosci przewodno$ci wiasciwej postuzyla do stworzenia
klasyfikacji r6znych materiatéw na:

. przewodniki dla ktérych ¢ > 10% Q*m™ (np. ~60-10° Q*m dla srebra)
. dielektryki dla ktorych o < 10* Q'm™ (np. ~10"*2 Q*m™ dla szafiru)
« polprzewodniki — z warto$ciami posrednimi.
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I1.2. Wielkosci dostepne w eksperymencie

Gdy do préobki przylozymy roznice potencjaléw (napigcie U), poptynie prad I. Zaleznos¢
mi¢dzy nimi dana jest przez prawo Ohma: U = RI. Warto$¢ oporu R zalezy od oporu
wilasciwego p = éoraz od jej geometrii: R = pé, gdzie S jest przekrojem probki przez ktorg

ptynie prad (zakreskowany obszar na rys. 2), a | dtugoscig probki. Prawo Ohma mozna wyrazi¢
wiec jako

11
=21 3)

Znajac warto$¢ pradu, spadek napigcia 1 geometri¢ probki mozna wyznaczy¢ przewodnosc
wlasciwa. Jej warto$¢ zawiera informacje o iloczynie n i u.

11.3. Pétprzewodniki

Wiemy, ze elektrony w pojedynczym atomie moga przyjmowac okreslone stany
kwantowe. Kazdemu ze stanow odpowiada scisle okreslona energia (poziom energetyczny).
Energia elektronu w atomie nie zmienia si¢ w sposob ciagly (innymi stowy poziomy
energetyczne w atomach sa dyskretne). Krysztat jest obiektem w ktorym w jednym cm?®
znajduje sie bardzo wiele atomow ~10%%, a odleglosci miedzy atomami sg poréwnywalne
Z orbitami elektronéw (~ kilka 101° m). Dlatego nie mozna juz uzna¢ atoméw za izolowane
| zaktadac, ze elektrony podlegaja oddziatywaniu wytacznie "swojego" atomu. W konsekwencji
gestego upakowania atomow w krysztale, dyskretne poziomy energetyczne (widoczne z prawej
strony na rys. 2) zmieniajg swoje energie tworzac pasma (zakreskowane pola na rys. 2.).
Dla potozenia réwnowagi ( r =1, ) widzimy dwie grupy standéw, tworzace pasma
(ktore zawieraja nadal dyskretne poziomy, ale bardzo geste, wigc pasma w dobrym przyblizeniu
mozna uzna¢ za ciggle). Pomiedzy pasmami mamy przedziaty, w ktorych nie ma zadnych
standw, tzw. przerwy energetyczne.

kwantowe
na atom

Energia elektronow

Odleglosci miedzy atomami
Rysunek 2. Zalezno$¢ energii elektronéw od odleglosci miedzy atomami. Widac¢ ze dla r ~ rg
mamy minimum energii elektronéw - i dla takiej odleglo$ci krysztal jest stabilny (moze
istnie¢). Liczby w koteczkach odpowiadaja degeneracji poziomow.*

! Na podstawie H. Ibach, H. Luth, Fizyka Ciata Statego.
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O ile elektron w pasmie moze tatwo zmieni¢ swoja energie, o tyle, aby przejs¢ do stanow
powyzej przerwy energetycznej, musi zyskaé energi¢ réwng co najmniej energii przerwy.
Najwazniejsza w calej strukturze jest ta przerwa, ktora oddziela najwyzej potozone (w skali
energii elektronu) obsadzone pasmo od najblizszego mu pustego pasmo (patrz rys. 3 oraz Eg
narys. 2). Te przerwe nazywamy czasem fundamentalng przerwgq energetyczng, poniewaz jej
warto$¢ determinuje wszystkie wiasnos$ci fizyczne potprzewodnikow.

W przypadku potprzewodnikdéw przerwa energetyczna (0,1 eV — 3 eV) jest wieksza niz
energia termiczna w temperaturze pokojowej (~26 meV dla 300 K), wigc wzbudzenia
termiczne s3 mato efektywne. Nosniki mogg by¢ wzbudzone do pasma przewodnictwa
na przyktad poprzez oswietlenie $wiattem (zakres widzialny to 1,6 eV — 3,2 €V). Innym
sposobem dostarczenia no$nikow do pasm w potprzewodnikach jest domieszkowanie. Polega
ono na wprowadzeniu do sieci krystalicznej atomu o innej liczbie elektronow walencyjnych niz
oryginalny atom. Takg domieszka moze by¢ na przyktad atom fosforu w sieci krzemu: majac
wigcej elektronow walencyjnych moze dostarczy¢ elektron do pasma przewodnictwa;
nazywamy go donorem (z fr. donner — dawac). Akceptor to domieszka, ktéora ma mniej
elektronow walencyjnych niz atom, ktéry podstawia, przez co elektrony z pasma walencyjnego
zapelniajg poziomy akceptorow, pozostawiajac w pasmie walencyjnym dodatnie nieobsadzone
stany elektronowe — dziury. Domieszki dobierane sg tak, by energia ich jonizacji byta na tyle
mata, aby w temperaturze pokojowej pasmo walencyjne (przewodnictwa) zapehniato si¢
dziurami (elektronami), jednak liczba elektronéw/dziur biorgcych udziat w przewodnictwie jest
kilka rzedow wielko$ci mniejsza niz w przypadku metali (ok. 10*"-10'° cm™ w poréwnaniu do
ok. 10%* cm™ w metalach).

Rysunek 3  przedstawia podstawowe roznice polprzewodnikami  samoistnymi

i domieszkowanymi.
1 - O

EF .......Tﬁ---é-: -

polprzewodnik  pélprzewodnik polprzewodnik
samoistny typun typup
Rysunek 3. Podziat potprzewodnikow z zaznaczonym pasmem walencyjnym (VB), pasmem

przewodnictwa (CB), poziomem Fermiego (Er), przerwa energetyczng (Eg), poziomami
donoréw (Ep) i akceptoréw (Ea).

I1.5. Zaleznos¢ temperaturowa przewodnictwa

Zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury jest determinowana zmianami
temperaturowymi zarOwno koncentracji jak 1 ruchliwo$ci no$nikéw. Zmiany
temperaturowe koncentracji wynikaja z aktywacji kolejnych no$nikow w wyniku jonizacji
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Eakt.
KT
E it jest energig aktywacji no$nikow. Zmiany temperaturowe ruchliwosci wynikajg ze

zwigkszonych rozproszen z rosnacg temperatura i wyrazaja si¢ potegowa zaleznoscig y «
T, gdzie a zalezy od procesu odpowiedzialnego za rozpraszania, przy czym a = —3/2
dla rozpraszania na fononach, natomiast dla rozpraszania na zjonizowanych domieszkach
a = 3/2. Przewodnictwo poOlprzewodnikow silnie zalezy od temperatury, przy czym
zmiany te sg uwarunkowane gléwnie zmiang koncentracji. Jest to dos¢ istotna rdznica
pomiedzy potprzewodnikami a metalami, w ktdrych koncentracja no$nikow jest stala,
a temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa jest spowodowana tylko temperaturowa
zalezno$cig ruchliwosci no$nikow.

atoméw 1 wyrazaja si¢ zaleznoscig n « exp (— ), gdzie k jest stala Boltzmana, za$

W przypadku potprzewodnikow domieszkowanych mozna wyrozni¢ trzy rdzne rezimy

zalezno$ci temperaturowej przewodnictwa.

e rezim temperatur niskich, w ktérym niewielkie drgania termiczne mogg wystarczy¢ aby

zjonizowac¢ atomy domieszek (uwolni¢ elektrony z donoréw lub obsadzi¢ akceptory).
Wzrost koncentracji nos$nikow wptywa na wzrost przewodnictwa opisywany jako

Ea .
gdzie E,y;. jest energig aktywacji domieszek (patrz rys. 3)

e rezim temperatur §rednich, w ktorym wszystkie domieszki oddaty swoje no$niki pradu
I koncentracja nosnikow praktycznie si¢ nie zmienia. Wowczas zmiana przewodnictwa
zwigzana jest z temperaturowg zaleznos$cia ruchliwosci. W tym obszarze przewodnos¢

wlasciwa maleje ze wzrostem temperatury, cho¢ zmiany te sg stosunkowo niewielkie.
e rezim temperatur wysokich, w ktorych zaczyna wzrasta¢ koncentracja nosnikow

samoistnych dostarczanych w procesie jonizacji atomow pierwiastkOw macierzystych

materiatu 1 obserwuje si¢ wzrost koncentracji nosnikéw wptywajacy na wzrost
przewodnictwa. Ponownie przewodnos$¢ wlasciwa wyraza sig jako

0 = 0y exp (— E‘;%)
gdzie E ;. jest energig aktywacji no$nikow samoistnych. W przypadku, gdy mamy
do czynienia z potprzewodnikiem, w ktérym poziom Fermiego lezy do$¢ gieboko
wewnatrz przerwy energetycznej (przynajmniej 2kT ponizej pasma przewodnictwa

| powyzej pasma walencyjnego) energia aktywacji wynosi E; /2, w ogélno$ci moze ona

przybiera¢ wartosci pomigdzy E; a E; /2.
I11. Pomiary

I11.1.Wyposazenie
Masz do dyspozyciji:

« probke potprzewodnika Ge o wymiarach 20 x 10 x 1 mm?, w uchwycie
z zamocowang grzatka oraz czujnikiem temperatury PT100

e probke potprzewodnika INnSb o grubosci 2,76 um oraz powierzchni 0 wymiarach
5 x 10 mm?, w uchwycie umozliwiajacym chtodzenie probki przy uzyciu cieklego
azotu, z zamocowang termoparg miedz-konstantan

« zasilacz laboratoryjny

« sterowane komputerowo dwa woltomierze cyfrowe Rigol DM3058
wraz z oprogramowaniem.
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I11.2. Prébki i uklad pomiarowy

Badane probki potprzewodnika to Ge, ktory w temperaturze pokojowej ma przerwe
energetyczng 0,66 eV, oraz InSb, ktéry w temperaturze pokojowej ma przerwe energetyczng
réowna 0,17 eV Do probki podlaczone sa dwa kontakty o charakterystyce omowej. Probki
zamieszone sg na uchwycie pomiarowym. Ze wzgledu na rézny zakres temperaturowy zmian
oporu, probka Ge zostala zamontowana w uchwycie pozwalajagcym na grzanie probki
do ok. 150 °C, natomiast probka InSb w uchwycie pozwalajacym na chtodzenie probki
z uzyciem cieklego azotu. Podczas pracy nalezy obchodzi¢ si¢ z probkami wyjatkowo
ostroznie. W szczegélnosci nie nalezy ich powierzchni dotykaé palcami oraz w jakikolwiek
sposéb wygina¢é plytki na ktorej sg zamontowana.

Schemat uktadu pomiarowego w przypadku probki InSb przedstawia rysunek 4.
Do kontaktow na probce podlaczamy omomierz. Termopar¢ podigczamy do woltomierza.
Jeden z koncow termopary dotyka powierzchni probki. Druga koncowke termopary nalezy
zanurzy¢ w cieklym azocie (77 K), aby mie¢ stabilng temperatur¢ odniesienia (mozna uzy¢
osobnego pojemnika).

RESIST

ziacze
odniesienia RESIST

ziacze mieds
odniesienia .J_

(do azotu) konstantan

0 prébka
EM P/?

ciekty
azot

(a) (b)
Rysunek 4. (a) Schemat uktadu pomiarowego dla probki InSb. (b) Schemat podiaczenia
probki z oznaczonymi wyprowadzeniami analogicznie jak w uchwycie pomiarowym.

Schemat uktadu pomiarowego w przypadku probki Ge przedstawia rysunek 5.
Do kontaktow na probce oraz czujnika temperatury podiagczamy omomierz. Temperature
probki zmienia si¢ poprzez zmiang¢ napigcia przylozonego do grzatki podtaczonej do Zrédta
napi¢cia. Grzatka powinna by¢ zasilana w trybie zrodta napieciowego (stabilizacja napigcia).
UWAGA! Napiecie na grzalce nie powinno przekroczy¢ 9 V, a maksymalna dopuszczalna
temperatura probki to 150 °C.

DC POWER SUPPLY

000 8.00v HEAT mEsisT TERAS
— e

X e?eoe
= To?
@ (b)

Rysunek 5. (a) Schemat uktadu pomiarowego dla probki Ge. (b) Schemat ptytki pomiarowej
z oznaczonymi wyprowadzeniami analogicznie jak w uchwycie pomiarowym.

L C. Kittel, Wstep do Fizyki Ciata Statego, PWN, 1999, str. 223.
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W trakcie tego doswiadczenia pomiary sa wykonywane przy pomocy programu CS2
wspotpracujacego z dostepnymi na stanowisku pomiarowym multimetrami. Po uruchomieniu
programu (przycisk & - Run Continiously), nalezy wybra¢ rodzaj czujnika temperatury
(termopara dla probki InSb lub PT100 dla probki Ge), a nastgpnie zainicjalizowaé urzadzenia,
zwracajgc uwage, ktore z nich jest podtaczone do kontaktéw na probcee, a ktore do czujnika
temperatury. Urzadzenia wtedy ustawig si¢ automatycznie w odpowiednim trybie pomiarowym
tzn. jako omomierz do pomiaru oporu probek oraz woltomierz lub omomierz do pomiaru
temperatury (woltomierz dla termopary i omomierz dla PT100). W programie w panelu odczytu
danych z miernika, wskazania z czujnika termopary s3 przeliczane automatycznie
na temperaturg¢ probki w kelwinach, za§ wykres, dla wygody uzytkownika, jest rysowany
w skali logarytmicznej oporu probki w funkcji odwrotnosci temperatury. W pliku pomiarowym
sg natomiast zapisywane jedynie bezposrednie odczyty z miernikdéw, tzn. opdr lub napigcie
mierzone przez czujnik temperatury oraz opdr probki. Charakterystyka pozwalajaca przeliczy¢
napigcie zmierzone na termoparze oraz opor elementu PT100 na temperatur¢ znajduje si¢
odpowiednio w tabelach S1 i A2 oraz na rysunkach S1 i S2 w suplemencie do tej instrukcji.
Szczegotowa instrukcja obstugi programu pomiarowego jest dostgpna na stanowisku
pomiarowym i na stronie www zajec.

111.3 Pomiar zaleznoS$ci temperaturowej oporu probki InSb

Po zmierzeniu oporu probki i wskazan termopary w temperaturze pokojowej uruchom
program do zapisu wskazan miernikow, a nastgpnie wstaw uchwyt pomiarowy
do styropianowego pojemnika i stopniowo dolewaj ciektego azotu do pojemnika.

Podczas pracy z cieklym azotem zachowaj szczegdolna ostroznosé. W szczegolnosci
nie wolno dopusci¢ do zetkniecia si¢ cieklego azotu lub par gwaltownie parujacego azotu
z cialem lub oczami, dlatego podczas pracy z cieklym azotem no$ rekawice i okulary
ochronne. Ze wzgledu na intensywne parowanie cieklego azotu, pojemniki z cieklym
azotem nie moga by¢ szczelnie zamkniete, gdyz grozi to znacznym zwi¢kszeniem ciSnienia
w pojemniku i jego gwaltownym uszkodzeniem polaczonym z niekontrolowanym
wyciekiem azotu i jego par.

Po zmierzeniu oporu 1 wskazan termopary w trakcie schtadzania probki bardzo ostroznie
wyjmij caty uktad z ciektego azotu. Uwazaj, aby przy tym nie rozla¢ ciektego azotu. Miedziany
uchwyt ma pewng pojemnos¢ cieplng, wiec powr6ot do temperatury pokojowej zajmie pewien
czas. Podczas ogrzewania probki przeprowadZ druga seri¢ pomiaréow (druga koncéwka
termopary powinna by¢ caly czas zanurzona w azocie).

Seri¢ podczas chtodzenia i ogrzewania probki powtorz przynajmniej jednokrotnie,
zwracajac uwage, aby proces chtodzenia 1 grzania byt na tyle powolny, aby zapewnic
powtarzalno$¢ pomiarow i jak najmniejszg histereze podczas pomiarow.

I11.4 Pomiar zaleznoS$ci temperaturowej oporu probki Ge

Pomiary wykonujemy w trakcie powolnego grzania probki, ktore realizujemy poprzez
przyktadanie coraz to wigkszego napigcia na grzatke. Grzatka powinna by¢ zasilana z zasilacza
w trybie zrodla napigciowego (stabilizacja napigcia), a napigcie na grzatce nie powinno
przekroczy¢ 9 V. Maksymalna dopuszczalna temperatura probki to 150 °C. Nastepnie powoli
zmniejszamy grzanie probki i wykonujemy analogiczne pomiary podczas powolnego
stygnigcia probki. Seri¢ podczas chlodzenia i ogrzewania probki powtdrz przynajmniej
jednokrotnie, zwracajagc uwage, aby proces chiodzenia i1 grzania byt na tyle powolny, aby
zapewni¢ powtarzalno$¢ pomiardw i jak najmniejszg histerez¢ podczas pomiarow.
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IV. Analiza wynikéw pomiaréw

Analiza danych pomiarowych powinna zawiera¢

e Dla kazdej z probek wykresy oporu probki w zalezno$ci od jej temperatury wspolnie
dla wszystkich serii pomiarowych z dyskusjg powtarzalnosci pomiarow.

e W przypadku probki Ge wykres logarytmu naturalnego przewodnosci od odwrotno$ci
temperatury wraz z dopasowaniem zalezno$ci modelowej osobno dla kazdej serii
pomiarowej, wyznaczeniem energii aktywacji no$nikOw oraz porownaniem jej
Z tablicowa wartos$cig przerwy energetycznej Ge.

e W przypadku probki InSb wykres logarytmu naturalnego przewodnosci od odwrotno$ci
temperatury wraz z dopasowaniem zaleznosci modelowej osobno dla wysokich i niskich
temperatur dla kazdej serii pomiarowej (rowniez osobno), wWyznaczeniem energii
aktywacji domieszek oraz pordwnaniem jej z energia termiczng kT, wyznaczeniem
energii aktywacji nosnikow samoistnych oraz pordwnaniem jej z tablicowa wartoscia
przerwy energetycznej InSh.

W kazdym przypadku nalezy przeprowadzi¢ stosowny rachunek niepewnosci. Jesli na
ktoryms z etapéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowej metoda
najmniejszych kwadratéw, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji,
w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu uwzgledniajaca zasadnos¢
przyjetych niepewno$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty
dopasowywanych parametrow wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach
przedyskutuj istotnos¢ dopasowywanych parametréw. Do dobrej praktyki nalezy rowniez
w przypadku dopasowania funkcji opisanej wigcej niz jednym parametrem podanie kowariancji
i wspotczynnikoéw korelacji parametrow, a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego
dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczesciej] uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga
wynikow pomiarowych, z ktérych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym.
Nie maja takiego charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej
ustalonej wartosci od wszystkich wynikow pomiarow, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi
Z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wymaganiach
dotyczacych raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze
swiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkéw 1 wzoréw, sposobow ich
numerowania, tytutowania iopisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak roéwniez zajrzenie do kilku publikacji
W roznych czasopismach naukowych, co moze utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego
raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby
siegajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwoltywania si¢ do protokolu z do§wiadczenia
mozna bylo wykona¢ pelng i niezalezng analize Twych danych. Pamiegtaj, Ze w niektorych
przypadkach uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo
duzej liczby danych pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest
umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane
nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomos$ci email do prowadzacego).
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VII. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

1.

W drucie chromonikielinowym (czyli wykonanym ze stopu nikiel-chrom-zelazo
uzywanego powszechnie w elementach grzejnych) o dlugosci 1 m i polu przekroju
poprzecznego 1 mm? przy réznicy potencjatéow 2 V przytozonej do jego koncow plynie
prad o natezeniu 4 A. Oblicz przewodnos¢ wiasciwa o chromonikieliny.
Prostopadto$cienny klocek ma pole przekroju 3,5 cm?, dtugos¢ 15,8 cm i opor 935 Q.
Material, z ktorego wykonano klocek, ma 5,33-10?2 elektronéw przewodnictwa na m°.
Migdzy przednig i tylng $ciang utrzymywana jest roznica potencjalow 35,8 V. a) Ile
wynosi natezenie pragdu w klocku? b) Ile wynosi predkos¢ unoszenia elektronow
przewodnictwa?

Przez probke potprzewodnika ptynie prad o statym natgzeniu | = 10 pA. Spadek napiecia
na niej wynosi U = 10 mV. Pod wptywem przeptywu pradu (efekt Joule’a) probka ta
nagrzata si¢ 1 jej opdr zmienit si¢ o 20%. Jakie bedzie napiecie na tej probce po nagrzaniu
si¢ 1 ile wyniesie jej opoOr.

Koncentracja dziur w GaAs domieszkowanym Mn wynosi 1-10% cm™, Jaka jest
ruchliwos$¢ dziur w temperaturze pokojowej jesli warto$¢ przewodno$ci wynosi 0,02
Lem™,

Opracowaly: Marta Borysiewicz, Aneta Drabinska, 2024 r.
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SUPLEMENT

Tabela S1. Charakterystyka termopary MIEDZ-KONSTANTAN ze ztgczem odniesienia w ciektym
azocie

U T [K] 2.7 192.7916 3.7 278.9921 8.7 353.0221

[mV]

2.8 19602449 5.8 281.5983 8.8 355.3724
-0.1 68.79971

2.9 199,22199 5.9 284.1925 8.9 357.7169
0 76.15773

3 202.38577 6 286.7751 Q 360.0555
0.1 82.90597

3.1 205.5174 6.1 289.3465 9.1 362.3884
0.2 80.18296

3.2 208.6183 6.2 291.9068 9.2 364.7157
0.3 95.08207

3.3 211.68987 6.3 2044564 9.3 367.0376
0.4 1 00,6697

34 214.73332 6.4 296.9956 9.4 369.3540
0.5 105.9952

3.5 217.74986 6.5 299.5246 9.5 371.6651
0.6 [11.0963

3.6 220.74057 6.6 302.0437 9.6 373.9711
0.7 [ 16.00259

3.7 223.7065 6.7 304.5531 9.7 376.2719
0.8 120,73773

3.8 226.64863 6.8 307.0530 9.8 378.5678
0.9 125.32119

3.9 229.56785 6.9 309.5438
1 129.76903

4 232.46505 7 312.0256
1.1 134.09474

4.1 23534103 7.1 314.4986
1.2 138.3098

4.2 238.19656 7.2 316.9630
1.3 [42.4240

4.3 241.03236 7.3 319.4191
L4 | 46.4458

4.4 243.84913 7.4 321.8670
1.5 15038284

4.5 246.64752 7.5 3243069
1.6 [54.24137

4.6 24942815 7.6 326.7390
1.7 158.02721

4.7 25219159 1.7 3209.1634
[.8 16174548

4.8 25493842 7.8 331.5804
1.9 165.40073

4.9 257.66917 7.9 333.9901
2 | 68.99704

5 260.38433 8 336.3926
2.1 172.53811

5.1 263.0844 8.1 338.7881
2.2 176.02727

5.2 265.7698 8.2 341.1767
2.3 179.46755

5.3 268.4410 8.3 343.5587
2.4 182.8617

5.4 271.0985 8.4 345.9341
2.5 86,2122

5.5 273.7425 8.5 348.3030
2.6 189.5215

5.6 276.3736 8.6 350.6656
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Tabela S2. Charakterystyka czujnika temperatury PT100

REZYSTOR Pt 100
T(C) | R(Q) T(°C) | R(Q) T(°C) | R(Q)
-200 18,52 160 161,05 520 287,62
-190 22,83 170 164,77 530 290,92
-180 27,10 180 168,48 540 294 21
-170 31,34 190 172,17 550 297 49
-160 35,54 200 175,86 560 300,75
-150 39,72 210 179,53 570 304,01
-140 43,88 220 183,19 580 307,25
-130 48,00 230 186,84 590 310,49
-120 52,11 240 190,47 600 313,71
-110 56,19 250 194,10 610 316,92
-100 60,26 260 197,71 620 320,12
- 90 64,30 270 201,31 630 323,30
- 80 68,33 280 204,90 640 326,48
- 70 72,33 290 208,48 650 329,64
- 60 76,33 300 212,05 660 332,79
- 50 80,31 310 215,61 670 335,93
- 40 84,27 320 219,15 680 339,06
- 30 88,22 330 222,68 690 342,18
- 20 92,16 340 226,21 700 345,28
- 10 96,09 350 229,72 710 348,38
0 100,00 360 233,21 720 351,46
10 103,90 370 236,70 730 354,53
20 107,79 380 240,18 740 357,59
30 111,67 390 243,64 750 360,64
40 115,54 400 247,09 760 363,67
50 119,40 410 250,53 770 366,70
60 123,24 420 253,96 780 369,71
70 127,08 430 257,38 790 372,71
80 130,90 440 260,78 800 375,70
90 134,71 450 264,18 810 378,68
100 138,51 460 267,56 820 381,65
110 142,29 470 270,93 830 384,60
120 146,07 480 274,29 840 387,55
130 149,83 490 277,64 850 390,48
140 153,58 500 280,98
150 157,33 510 284,30
wg PN-EN 60751:2009
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400
= dane stabelaryzowane

350 _ dopasowanie: T =+ AU? + BU + C I | _

Temperatura (K)

300 |

|3
wn
(=}

(]
(=
(=}

A A A AL S S L B B N B S

Napigcie (mV)

Rysunek S1. Charakterystyka termopary MIEDZ-KONSTANTAN ze ztgczem odniesienia w ciektym

azocie wraz z dopasowaniem zaleznosci T = VAU? + BU + C, z parametrami najlepszego
2 2

dopasowania réwnymi A = 0,034 - 10* -, B = 1,07 - 10* — oraz C = 0,58 - 10* K,

200 I - T
= dane stabelaryzowane
: dopasowanie: T' = AR - T,
150 =
@)
P
e i
£ 100 - .
D -
jo
£
(]
[—.
50 -
0‘....]. PR PO S T ] AT A I A N DI U G I A W
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Opor (Q2)

Rysunek S2. Charakterystyka czujnika temperatury PT100 wraz z dopasowaniem
zaleznoéci T = A-R — T,, z parametrami najlepszego dopasowania rownymi A = 2,636 EC oraz

Ty = 264,6 °C.
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