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ZAVISLOST ODPORU KOVU A POLOVODICU NA TEPLOTE

Elektricky odpor kovu nebo polovodice je konstantni pouze tehdy, jestlize se jeho
teplota neméni. Se zménou odporu s teplotou je tieba pocitat pii konstrukei elektrickych a
elektronickych zatizeni. Odpor polovodi¢u zavisi daleko vyraznéji na teploté, nez odpor
kovii. Této jejich vlastnosti je mozné vyuzit napiiklad k méteni teploty. Polovodiové
prvky, jejichz odpor se s teplotou prudce méni, se nazyvaji termistory. Jsou vétSinou
vyrabény z oxidi kovl spékanych pod tlakem za vysoké teploty.

Zikladni vztahy:

Elektricky proud vznika pfi uspofddaném pohybu elektrickych nabojt, k némuz
dochazi ptsobenim elektrického pole. V kovovych vodi¢ich se jednd o pohyb volnych
elektront, v elektrolytech o pohyb iontti a v polovodicich o pohyb elektronti a dér.

Hustota j [A-m2] elektrického proudu (definovana jako podil proudu I[A] a kolmého
priiezu S [M?] vodige, kterym proud | protékd), souvisi s intenzitou E [V-m™] piisobiciho
elektrického pole vztahem (Ohmiv zakon v diferencialnim tvaru)

j = rE, 1)

kde y [S:-m™] je konduktivita, jeji pfevracena hodnota p = 1/y rezistivita. U kovi lezi
hodnota rezistivity v rozmezi 102 <+ 10° Q-m, u polovodi¢t 10~° + 10° Q-m a u izolatord
107 + 10%° Q:m . Vodivost, tedy i rezistivita a celkovy elektricky odpor R [Q] materialu
zavisi na teploté. Tuto zavislost kvantifikuje tak zvany teplotni soucinitel elektrického
odporu latky a, ktery je definovan jako podil pomérné zmény AR/Ry elektrického odporu
Ro télesa z této latky a prislusného rozdilu teplot AT, jemuz pomérna zména elektrického
odporu odpovida

o = L AR @)
R, AT

zavislost elektrického odporu na teploté pokladame pritom v intervalu AT za linedrni.
Jednotkou teplotniho souginitele odporu je 1 reciproky kelvin =1 K.
Pokud nelze povazovat teplotni zavislost odporu za linedrni, piejde definice (2) ve vztah
1 dR
a. = — —, 3
TS RAr (©)
teplotni soucinitel neni konstantni, ale je funkci teploty.

a) Konduktivita y souvisi s mikroskopickymi vlastnostmi kovu vztahem

K = beene, (4)

kde be je pohyblivost elektronu, kteraje piimo umérna stfedni dobé mezi srazkami
elektronu s ionty krystalové miizky kovu [iv], € — naboj elektronu a ne — koncentrace
volnych elektronti (pocet volnych elektronti v jednotce objemu materialu). Se zvySujici se
teplotou roste amplituda teplotnich kmitd iontd kolem rovnovaznych poloh a tim se
zvétsuje pravdépodobnost srazky elektronu s t€émito ionty. Zkracuje se stfedni doba mezi
srazkami a v dusledku toho klesa vodivost. Odpor kovu s teplotou roste (dR/dT > 0) a to
pifiblizn¢ linearné. Pozijeme vztah (2) a zavislost odporu kovu na teploté vyjadiime
vztahem

Rt = Ro (1 + at), ®)
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kde R: (Ro) je odpor vodice pii teploté t [°C] (0 °C), a - stfedni teplotni soucinitel
elektrického odporu v teplotnim intervalu (0; t) °C .
b) Analogicky vztahu (4) plati pro konduktivitu j polovodice

7 = enj(be+ bg), (6)
kde be a by jsou pohyblivosti nositeli naboje (elektronti a dér), v piipadé¢ vlastniho
polovodice [i] plati

Ni =Ne = Ng, Ne @ Ng jsou koncentrace elektronti a dér. Koncentrace n; nositeld naboje v
polovodici prudce roste s teplotou T [K] [iv]

ni = C-exp [-E¢/(2ksT)], (7
C je slabé teplotné zavisla konstanta, Eg [J] - Sitka zakazaného pasu polovodice, ks -
Boltzmannova konstanta.

V 1zkém rozmezi teplot mizeme pohyblivost nositelit povazovat za konstantni a
podle vztahti (6)
a (7) poroste vodivost polovodice rovnéz exponencialné s teplotou. Pro odpor polovodice
pak vyplyva vztah

R(T) = A-exp [Eg/(2ksT)] = A-exp (B/T), (8)

kdy A [Q] a B [K] jsou (ptiblizn€) konstanty, charakterizujici dany polovodi¢. Odpor
polovodice s rostouci teplotou klesa (dR/dT < 0), teplotni soucinitel odporu (pii dané
teploté T) je podle (3) roven

ar = —BIT?. (9)
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Obr. 1: Grafické urceni konstant termistoru
Logaritmovanim vztahu (8) dostaneme linearni zavislost pfirozeného logaritmu odporu na
reciproké absolutni teploté
InR = InA+B/T. (10)

Porovname-li vztah (10) se smérnicovym tvarem rovnice piimky y = kx + (, miZeme
z grafu extrapolaci piimo urcit In A = g (usek na ose y) a B = =k (smérnice ptimky k =
c/d) (viz obr. 1).

Po odlogaritmovani plati:

A = e9 kde e je zaklad ptirozenych logaritmul.
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Pracovni ukol:

1. Zmeéite teplotni zavislosti odporu kovu a termistoru v intervalu teplot 15 °C + 80 °C.
Obe¢ zavislosti znazornéte graficky.

2. Urcete teplotni soucinitel odporu kovu a pocetné i graficky velikost jeho elektrického
odporu pfi teploté 0 °C.

3. Stanovte pocetn¢ i graficky charakteristické konstanty termistoru a vypocitejte
hodnoty teplotniho soucinitele odporu pro dvé odlisné teploty.

Potieby: digitdlni multimetr, teplomér (analogovy ¢i digitalni), ohfivaci lazen
s michackou, pfipravek s kovovym vodicem a termistorem, vodice.

Pokyny k méieni a jeho zpracovani:

1) Piipravek s termistorem a kovovym dratem zahfivejte ve vodni lazni.

2) Elektricky odpor obou prvkii méite multimetrem, prvni méfeni proved’te pred
ohfevem lazné.

3) Teplotu ptipravku zvySujte pomalym zahfivanim (,,precise). Navod na ovladani
aparatury je v laboratofi. ZvySovani teploty nastavujte po 5 °C. Teplotu odecitejte po
1 °C pro oba materialy souc¢asné. Méite v rozsahu 15 — 80 °C. Do ptipravené tabulky
postupné zapisujte teploty a jim ptislu§né hodnoty odporti obou prvki.

4) Stiedni teplotni soucinitel elektrického odporu kovu a odpor Ro pii teplote 0 °C
uréime ze zmétené zavislosti (5) linearni regresi. Odpor Ro stanovime téz graficky, a to
extrapolaci grafu R = R(t) K teploté t = 0 °C. Vypocteny teplotni soucinitel odporu pro
dany material porovname s udajem v tabulkach.

5) Zavislost R = R(t) pro termistor vyneseme do grafu.

6) Teploty t [°C] pfevedeme na absolutni teploty T [K] a vypoéteme reciproké teploty
UT [K]; naméfené hodnoty odporu R termistoru zlogaritmujeme a sestrojime graf
zavislosti In R = f (1/T), ktery graficky vyrovname.

7) Charakteristické konstanty A a B termistoru uréime jednak orientatné graficky (viz
obr. I — 22), jednak pocetné ze vztahu (10) z koeficienti linearni regrese®.

8) Teplotni soucinitele odporu termistoru vypoéteme ze vztahu (9) pro dvé rizné
teploty.

9) Odhadneme presnosti dosazenych vysledki.

10) Do pichledné tabulky soustiedime vSechny hodnoty (v&etné chyb a vybérovych
korela¢nich koeficientit) ziskané jak pocetné, tak graficky pro kov i termistor.

Kontrolni otazky:

Naleznéte si ve fyzikalnich tabulkach hodnoty teplotniho soucinitele odporu pro
nekteré materialy.

Jaky je fyzikalni vyznam konstant A a B termistoru?
Jak souvisi chyby konstant A, B s nalezenymi chybami regresnich koeficient k, q ?
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