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Laborgyakorlat intrinszik félvezetével

A fizikus a mérései befejeztével legel6szor megszerkeszti a mérések grafikonjait. Az alébbi grafikonokbdl jél
lathatd, hogy a termisztor ellenélldsa nagyjabdl exponencialisan valtozik az abszolit homérséklettel, tehat a
kiilonboz6 szamitasokhoz hasznalhatjuk a feladatban megadott képleteket.
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A b[K] anyagalland6 kiszamitasa. Az R = A-exp(b/T) empirikus képletben az A értéke gyengén fiigg a ho-
mérséklettol’, ezért egy exponencialis gorbével valo kozelités nem lett volna megfelel. Az elébbi képletet felir-
juk a T, és T, homérsékletekre, majd a két egyenletet elosztjuk egymassal, igy kizarjuk az A ismeretlent, de
megjelenik a T,-Ty, ami komoly hibak forrasa lehet. A hibak cstkkentése érdekében egymastol nagy tavolsagra
levé homérsékleteket keresiink, a homérsékletparokat a kicsi €s a nagy hémérsékletek koziil valasztjuk. Az
adatokat az alabbi tablazatba gy(jtottiikk 0ssze:

Nr. | Ny | t[°C] Ty[K] RikQ] [ N | t[°C] T,[K] Ro[kQ] | AT=T,T; | Ty'To/AT [ In(Ry/Ry) [ b[K]
118 7.39 280.5 2340 | 80 66.0 339.2 18.390 58.6 1623.3 | 2.5435 [ 4128.9
2189 7.78 280.9 2294 | 81 67.0 340.2 17.632 59.2 1613.5 | 2.5658 | 4140.0
3 110 8.11 281.3 2256 | 82 68.0 1.2 16.873 99.9 1602.2 | 2.5930 | 4154.5
4 | N 8.89 282.0 2166 | 83 69.0 342.2 16.284 60.1 16054 | 2.5879 [ 4154.4
5 | 12 10.5 283.7 200.7 | 84 70.5 343.7 15.446 60.0 16246 | 2.5642 | 4165.8
6 | 13 10.9 284.1 196.9 | 85 71.5 344.7 14.768 60.6 16155 | 2.5900 | 4184.1
7 114 12.3 285.5 183.6 | 86 72.3 345.5 14.232 60.0 1643.5 | 2.5570 [ 4202.5
8 | 15 17.5 290.7 1421 | 87 733 346.5 13.762 55.8 18046 | 2.3346 | 4213.0
9 |16 17.6 290.8 141.7 | 88 75.0 348.2 12.750 57.4 1763.5 | 2.4083 | 4246.9
10 | 17 17.6 290.8 1416 | 89 76.5 349.7 12.267 58.9 1726.0 | 2.4458 | 42214
1 [ 18 17.7 2909 1413 [ 90 80.0 353.2 10.864 62.3 1648.7 | 2.5656 | 4230.0
12 1 19 17.7 290.9 141.2_ | 91 81.9 355.1 10.160 64.2 1608.5 | 2.6314 | 42326

Az egymastol tavol esé 12 homérsékletparra (T, és T,) felirhatjuk:

R, = Al-exp(b/Tl) [1]
R, = Az'eXp(b/Tg) [2]

Az [1]/[2] osztés utan elfogadjuk az A;/A,=1-et, majd a megmaradt egyenlet logaritmalasa utan ezt kapjuk:
b= Tl'Tzl(Tz'Tl)'In(R]_/Rz). [3]

! CharlesKittel - Introduction-to-Solid-State-Physics, John Wiley & Sons, California, 2005, p207




Ebben a kifejezésben a T,>T; és R;>R,, tehat a b[K] pozitivnak adddik. Ha a [2]/[1] aranyt képeztik volna,

akkor T;-T,<0 és In(R,/R;)<0, vagyis

b[K]>0, de természetesebbnek tartottam az ﬁshzﬁirs!xgsmvlgysl g?g(sgn‘}lvzg?mm
elsé esetet. A fenti tablazatban kiszamitottuk

a b[K]-t a 12 hémérsékletparra, ennek az SPECIFICATION
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Az A[mQ] eszkozalland6 meghatarozasa. Az N; és N, mérési sorozat ellenallasaival és hémérsékleteivel vald
szamitasra az [1] és [2] egyenletet hasznaljuk, ebbdl szarmazik a [4] és az [5] egyenlet:

Al = RleXp(b/Tl) [4]
Az = Ryrexp(b/Ty) [5]
A kiszamitott értékeket az aldbbi tablazatba gylijtottiik ossze:

Nr. | N, | TK] | RikQ] | N, | TJAKl | RJkQ] | b[K] | exp(biTy) | exp(biTy) | A[mQ] | AJmQ]
1 | 8 | 2805 | 2340 | 80 | 339.2 | 18.390 | 41895 | 3.060E+06 | 2.317E+05 | 76.48 | 79.39
2 | 9 | 2809 | 2294 | 81| 3402 | 17.632 | 4189.5 | 2.997E+06 | 2.234E+05 | 7654 | 78.93
3 | 10 | 2813 | 2256 | 82 | 3412 | 16.873 | 41895 | 2.045E+06 | 2.155E+05 | 76.62 | 78.31
4 | 11| 2820 | 2166 | 83 | 3422 | 16.284 | 4189.5 | 2.806E+06 | 2.079E+05 | 76.64 | 78.34
5 | 12 | 2837 | 2007 | 84 | 3437 | 15446 | 41895 | 2.597E+06 | 1.971E+05 | 77.25 | 78.38
6 | 13 | 2841 | 1969 | 85 | 3447 | 14.768 | 41895 | 2.544E+06 | 1.902E+05 | 77.38 | 77.64
7 | 14 | 2855 | 1836 | 86 | 3455 | 14.232 | 41895 | 2.366E+06 | 1.849E+05 | 77.57 | 76.96
8 | 15 | 2907 | 1421 | 87 | 3465 | 13.762 | 4189.5 | 1.820E+06 | 1.786E+05 | 78.08 | 77.07
9 | 16 | 2908 | 1417 | 88 | 3482 | 12.750 | 41895 | 1.811E+06 | 1.683E+05 | 78.25 | 75.75
10 | 17 | 290.8 | 1416 | 89 | 3497 | 12.267 | 41895 | 1.811E+06 | 1.599E+05 | 7847 | 76.74
11| 18 | 2909 | 1413 | 90 | 3532 | 10.864 | 41895 | 1.802E+06 | 1.420E+05 | 7843 | 76.53
12 |19 | 2909 | 1412 | 91| 3551 | 10.160 | 41895 | 1.802E+06 | 1.332E+05 | 78.33 | 76.26

A 24 mérésbdl kiszamitott eszkozallando értéke: A=77,50 mQ +0,27 mL2

Az Ey[eV] tiltott-sav szélességének kiszamitasa. A b[K] tartalmazza a tiltott-sav E, szélességét. A feladatban
megadott egyenletekbdl indulunk ki, majd elvégezziik a behelyettesitéseket: E=U/l; j=I/S; R=U/I; b=Ey/2k.

ahol az A = l/[e-S-C;-(nntpp)] jelolést vezettik be, az | a termisztor hossza.
J=e-(nipatpipp)-E [6]
n; = pi= Ci -exp(-Eyx/2KT) [7]
I/S = e-Ci-exp(-Ey/2KkT)  (untpp)-U/l- - [8]
R = A-exp(b/T) [9]
ahol A = I/[e-S-C;i(untpp)], | szintén a termisztor hossza

A meghatérozott b[K] &tlagértéke és a Boltzmann-allandé k = 1,38065-10% J/K alapjéan kiszamithat6 az Eq:
E,=b-2k = 4190K-2.1,38065-10*° J/K = 1,157-10%° J = 0,722 eV
Megkaptuk az intrinszik félvezetd tiltott-savjanak a szélességét: E; = 1,157-10™° J = 0,722 eV.



Hibaforrasok. Az alkalmazott mérémiiszerek pontossagi osztalya magasabb az effajta egyszerli mérések el-
végzéséhez sziikséges miiszerek pontossagi osztalyanal. Mégis az anyagallandé meghatarozasanal egy -1,4%-0S
hiba jelentkezett, pedig a b[K] értékének pontossagat a gyar £0,5%-ra garantalja. A kisérletez6 fizikus ilyenkor
megkeresi a kisérlet elvégzésekor felmeriild hibaforrasokat. En a kovetkezOket talaltam:

e A homérséklet mérése. Ahhoz, hogy a szdmitasoknal ne hibdzzunk sokat, a hdmérsékleteket olyan pontos-
saggal kell meghataroznunk, hogy a kilénbségiikben legaldbb harom biztos szamjegy maradjon. Minket
nem annyira a hdmérséklet abszolut értéke, mint a mérések linearitdsa érdekel, csak igy tudunk biztonsago-
san homérsékletkiilonbségeket képezni. Egy £0,1 °C-o0s azaz 0,1 K-es feloldasi hiba a kordlbelil 60 K-es hé-
mérsékletkiilonbséghez viszonyitva maximum +0,1 K/60 K, vagyis £0,17%-os relativ feloldasi hibat jelent.
Ha a kiilonbség csak 10 K, akkor ez a feloldasi hiba mar +1%-os lenne. Osszehasonlitottam az elektronikus
homéré és a higanyos lazmérd testhémérsékletre adott értékeit, és egy +0,5° C-0s kulonbséget talaltam a l1az-
mér6hoz képest. Latszolag ez igen nagy hiba, de ne feledjiik, hogy a hémérsékleteket valojaban K-ben mér-
juk, igy a 36°C (309K) hdmérsékletnél a relativ hiba +0,5 K/309 K = +0,16%, amely béven megfelel a mé-
rési céljainknak.

e A termisztor ellenallasanak mérése. Hasonld a helyzet a termisztor ellenalldsanak meghatérozésanal. Az
R1/R, egy egyszerii arany, de annak logaritmusa két logaritmus kilonbségét jelenti, amely igy mar egy ko-
moly hibaforrasként jelentkezik. Még egy érv ahhoz, hogy nem vehetjiik figyelembe a nagyon kozeli mérési
pontokat. Az ellenallasok +0,1%-0s mérési pontossaga elégséges a kiilonb6z6 hdmérsékleten levo termiszto-
rok ellenallasanak meghatarozasara.

e Az adatsiiriiség nem egyenletes. Az alacsony kdmérsékleteken a kornyezettel vald hécsere igen kismérté-
ki, igy jo keveredés jon 1étre, a hémérséklet sokaig szinte allandé marad. A sok tiz, igen pontos mérés he-
lyett csak néhanyat jegyeztem fel, de sok mérépontot kellett volna felvennem, ahhoz, hogy jobban stlyoz-
hassék a jo mérési pontokat az alacsony hémérsékleteken.

e Leolvasasi hibak. A kiilonbz6 hozzaférési idok és a folyadék nagy hiilési sebessége miatt a magasabb h6-
mérsékleteken leolvasasi hibak térténnek. Ezeket jo szigeteléssel (termosz), vagy szamitdgépes méréssel és
regisztralassal lehetne elkeriilni, de ez itt nem johetett sz6ba.

e Termoelektromos feszliltség. Ha a nem azonos anyagok érintkezési pontjai kdzott hémérsékletkiilonbség
van, akkor ott termoelektromos fesziiltség keletkezik, ez befolyasolja az aramkérben folyé aramot, megha-
misitja a termisztor ellenallasnak mérését. A mi esetiinkben ez Iényegtelen, mert a termisztor és a csatlako-
zésai gyakorlatilag azonos hémérsékleten vannak (a pici termisztorban igen Kicsi hémérséklet-gradiens ke-
letkezik). Marad azonban a két-két kontaktus kozotti ellenallasok 6sszege, ez hozzaadodik a mért ellenallas-
értékhez. A mi esetiinkben ez is elhanyagolhato, hiszen a termisztorunk ellenallasa igen sok k<.

e Hibaforrasok a legkisebb négyzetek mdédszere alkalmazasanal. Az R[] = A-exp(b/T[K]) fuggvény
logaritmalasakor a In(R) = b/T + In(A) fuggvényt kapjuk, amely egy egyenes 1/T-ben. A grafikon egyszerii-
sége miatt az abréazolast 1000/T[K] fuggvényében végezziik el. A legkisebb négyzetek elvével megkapott
egyenes iranytényezdje éppen a b anyagallandd. A baloldali grafikonnal minden mérépontot felhasznaltunk,

In(R[Q]) In(R[Q]) I \ \ I \
t (InRIQ) = 4,16514-(1000/T[K]) - 2,46195 ]/ (In(RIQ) = 4,24445-(1000/T[K]) - 2,69098 )
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a jobboldalinal pedig csak a kozepes homérsékleteket vettlik figyelembe. Egy méréstechnikai hiba kis adat-
stirliséget eredményezett a sz€ls6 hdmérsékleteknél. A magas homérsékleteknél a nagy hiilési sebesség a k-
16nboz6 hozzaférési idok miatt leolvasasi hibakat okozott. Az alacsony hdmérsékleteknél nagyon pontos meé-
réseink vannak, de az emlitett okok miatt ezekbdl igen kevés van. A legkisebb négyzetek modszere ,,észre-
vette” a kiilonb6z6 adatstirliségeket, ez jol latszik a baloldali grafikonon. A jobboldali grafikonon a Ts;..T+s
mérési pontokat abrazoltuk, ezek a jé, kdzel egyenletesen szétszdrt mérések.

Kisérleti eredmények. Csak a legkisebb négyzetek mddszere képes feldolgozni nagy pontossaggal az 6sszes
mérési eredményt. Az els6ként bemutatott adatfeldolgozasi probalkozasokat inkabb csak a jo munkamodszer
ellenpéldajaként mutattuk be. A legkisebb négyzetek médszere segitségével® kiszamithatjuk a mérésekre illesz-
tett egyenes iranytényezdjének (6y,) és tengelymetszetének (e,) szorasi hibait. Egy sajatfejlesztésii, még 1994-
ben késziilt programcsomag fiiggvényei segitségével az illesztdegyenes paramétereinek legvalosziniibb szorasi
savjait (26, €s 20,) is ki lehet kiszdmitani. A program segitségével a fenti két grafikon y=mx+n illesz-
téegyeneseinek paramétereibdl kozvetleniil megkaphat6 a b anyagallandd és az A eszkdzallando értéke is. A
végleges kisérleti eredmények:

o A baloldali grafikon (96 mérés: T;..Te):

— Az illesztéegyenes (1/T-ben) paraméterei: m = 4165,14; n=-246195
— A paraméterek bizonytalansaga: om = 1,13095E+01; o, = 3,58079E-02
— Anyagallandé: b=41651K + 11,31 K
— Atiltott-sav szélessege [J]: Ey=1,1501E-19 J + 0,00312E-19 J
— Atiltott-sav szelessége [eV]: Ey=0,7179 eV = 0,00195 eV
— Eszkdzallando: A = 85,27 mQ + 3,054 mQ
e A jobboldali grafikon (csak a kozepes hdmérsékletii 45 mérés: Taz;..T7s):
— Az illesztéegyenes (1/T-ben) paraméterei: m = 4244,45; n=-2,69098
— A paraméterek bizonytalansaga: 6m = 1,50139E+01; 6, = 4,64357E-02
— Anyagallando: b=4244,4 K £+ 15,01 K
— Atiltott-sav szélesséege [J]: Eq=1,1720E-19 J + 0,00415E-19 J
— Atiltott-sav szélessége [eV]: Ey=0,7316 eV + 0,00259 eV
— Eszkodzallando: A =67,81 mQ £ 3,150 mQ
¢ A gyarto adatai (az adatlapok alapjan rekonstrualtam):
— Anyagallando: b =4250 K
— Atiltott-sav szélesséege [J]: Eq=1,1735E-19J
— Atiltott-sav szélessége [eV]: Ey=0,7326 eV
— Eszkdzallando: A = 64,46 mQ

Befejeztiink egy nagyon egyszeri kisérletet, az egyszeri kisérleti eszkdzok lehetové tették az intrinszik félve-
zet6 fontosabb paramétereinek meghatarozasat. Ezt a laborgyakorlatot az évek soran az iskolank Fizikum nevii
laboratériuméban a didkok kétszer is elvégezték: egyszer X-es korukban, ekkor csak a termisztor nagyon kicsi
hozzaférési idejét és az ellenallasanak a hdmérséklettdl vald exponencialis fiiggését vizsgaljak, majd a Xll-ben
a kisérletezés technikajabol kapnak izelit6t, és a mérési adatok faggatasat gyakoroljak. Mindkettd nagyon sike-
res volt!

Nagyvarad, 2015 novemberében

dr. Bartos-Elekes Istvan, a feladat szerzdje
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