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PREDGOVOR

Ovaj rukopis je namijenjen studentima Odsjeka za fiziku, Univerziteta u Sara-
jevu — Prirodno-matematickog fakulteta, kao glavna literatura za predmet Visi
fizikalni praktikum I koji je obavezan za sva usmjerenja na ¢etvrtoj godini I
ciklusa studija. Visi fizikalni praktikum I predstavlja nadogradnju na osnovne
praktikume koji se na Odsjeku za fiziku realizuju na prvoj, drugoj i tre¢oj godini
studija. U poredenju sa vjezbama iz osnovnih praktikuma, vjezbe iz predemta
Visi fizikalni praktikum I postaju sloZenije i ¢esto zahtijevaju preciznija i dugo-
trajnija mjerenja. Materijal se sastoji od sedam vjezbi, prvenstveno iz oblasti
Fizike ¢vrstog stanja, ali i iz drugih oblasti moderne fizike.

Tako je Visi fizikalni praktikum I u nastavi na Odsjeku za fiziku prisutan veé
dugi niz godina, studenti do sad nisu imali na raspolaganju priru¢nik za ovaj
predmet. Za pripreme vjezbi koristila se nerecenzirana interna skripta sa dijelo-
vima teksta iz razli¢itih udzbenika (domacih i stranih), praktikuma ili uputstava
za, upotrebu mjernih uredaja, koju su tokom godina pisali razli¢iti bivsi uposle-
nici. Tu prvenstveno treba spomenuti pokojnog prof. dr. Dimitrija Cajkovskog,
koji je i osmislio ovaj predmet. Pored njega svoj doprinos u pisanju priprema
su dali pokojna prof. dr. Tamara éajkovski, pokojni prof. dr. Stjepan Mari¢ i
pokojni visi asistent, magistar Sasa Vrcelj. Obogaé¢ivanju materijala doprinijeli
su i visi asistent, magistar Matej Lozanéi¢ i prof. dr. Suada Sulejmanovié.

Nakon temeljite rekonstrukcije Odsjeka za fiziku u toku 2022. godine na-
bavljen je odredeni broj novih vjezbi za predmet Visi fizikalni praktikum I te
se ukazala potreba da se prethodni materijal sistematizuje, preradi i strukturno
i jezicki ujednaci. Sve vjezbe su obogaéene novim fotografijama, slikama i Se-
mama. Veéina starih vjezbi je ili dopunjena ili potpuno zamijenjena novim
vjezbama. Ono $to je bio na$ primarni cilj je da se studentima obezbijedi kon-
cizan materijal u elektronskoj formi koji ¢e im omoguciti da se §to kvalitetnije
pripreme za izvodenje vjezbi.

Autori






Sadrzaj

1 Frank-Hertzov eksperiment 7
1.1 Teorijskiuvod . . . . . .. . ... 7
1.1.1 Bohrov model atoma . . . . . ... ... ... L. 7

1.1.2  Franck-Hertzov eksperiment . . . . . . . . ... ... ... 8

1.2 Uredaj i metodikarada . . . .. ... ... ... ... ... . 10
1.2.1 Mjerenja s helijevom cijevi . . . ... .. ... ... ... 10

1.2.2  Mjerenja s neonskom i zivinom cijevi . . . . . .. . .. .. 13

1.3 PraktiCanrad . . . . . .. ... L o 19

2 Proucavanje karakteristi¢nih rendgenskih zraka 23
2.1 Teorijskiuvod . . . . . .. ... 23
2.1.1 Rendgenskezrake. . . . .. .. ... ... ... ... 23

2.2 Uredajimetodikarada . ... ... ... ... ... ... .. 26
2.3 PraktiCanrad . . ... ... o 31

3 Termoelektronska emisija 35
3.1 Teorijskiuvod . . . . . . . .. ..o 35
3.1.1 Termoelektronska emisija iz metala . . . . . ... ... .. 35

3.1.2 Mjerenje malih otpora po Matthiessenu i Hockinu 36

3.1.3 Odredivanje reda veli¢ine specificnog naboja elektrona . . 37

3.2 Uredajimetodikarada . .. ... .. ... ... ... ...... 38
3.2.1 Snimanje voltamperske karakteristike diode . . . . . . .. 38

3.2.2  Odredivanje izlaznog rada iz Richardsonove formule 40

3.2.3 Provjera Langmuirove formule . . . ... ... ... ... 42

3.2.4 Mjerenje specificnog naboja elektrona . . . ... ... .. 42

3.3 Prakticanrad . . .. ... ..o Lo o 45

4 Termoelektriéne pojave u poluprovodnicima 49
4.1 Teorijskiuvod . . . . . . . ... 49
4.1.1 Termolektri¢ni efekat . . . . . . .. ... ... ... 49

4.1.2 Termoelektriéni generator (termoelektri¢na baterija) . . . 51

4.2 Uredajimetodikarada . .. ... ... ... ... ... ... 53
4.2.1 Odredivanje elektri¢nog otpora termoelektri¢ne baterije 54

4.2.2  Odredivanje Seebeckovog koeficijenta za spoj Bi-Te . . . . 55

4.2.3 Odredivanje toplotne provodljivosti termoelektri¢ne baterije 56

4.2.4 Odredivanje Seebeckovog koeficijenta za n- i p-tip polu-
provodnika . . . . .. ...
4.2.5 Ispitivanje Peltierovog efekta u n- i p-tipu poluprovodnika

5

o6
o7



4.3 Prakticanrad . . . . . ... ...

5 Hallov efekat u poluprovodnicima
5.1 Teorijskiuvod . . . . . . . ...
5.1.1 Energetske vipce . . . . .. ... oL
5.1.2  Vlastita i primjesna vodljivost poluprovodnika. Koncen-
tracija elektrona i Supljina. . . . . ... ... .. ...
5.1.3 Hallovefekat . .. ... ... ... ... ... .......
5.1.4 Sirina zabranjene zone poluprovodnika . . . . . . . . . ..
5.2 Uredajimetodikarada . .. ... ... ... .. ... ......
5.2.1 Zavisnost Hallovog napona od ja¢ine struje . . .. .. ..
5.2.2 Odredivanje promjene napona i otpora uzorka . . . . . . .
5.2.3 Odredivanje Sirine zabranjene zone . . . . . . . . ... ..
5.2.4 Odredivanje Hallove konstante, koncentracije i pokretlji-
vosti nosilaca naboja . . . . ... ... L.
5.2.5 Promjena Hallovog napona s temperaturom . . . . . . . .
5.3 Prakticanrad . . . .. ... L o

6 Comptonov efekat — energetski razluc¢ivo direktno mjerenje
6.1 Teorijskiuvod . . . . . .. . ...
6.2 Uredaji metodikarada . ... ... ... ... ... .. ... ..
6.3 Prakticanrad . . ... ... ... ...

7 Duane-Huntov zakon
7.1 Teorijskiuvod . . . . . . . ... Lo
7.2 Uredaj i metodikarada . . . . . .. .. .. ... .. ... ..
7.3 Prakticanrad . . .. .. . ... ...

Fizikalne konstante

Literatura



Vjezba 1
Frank-Hertzov eksperiment

Zadaci:

1. Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene heli-
jem od ubrzavajuceg napona pri naponima kocenja od 1,5V, 2V i25V.

2. Snimiti voltampersku karakteristiku elektronske cijevi punjene helijem.

3. Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene neo-
nom od ubrzavajuéeg napona pri naponima kocenja od 2V, 2,5V i 3V.

4. Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene zivom
od ubrzavajuéeg napona pri naponu kocenja od 2 V. Mjerenja izvrsiti na
razli¢itim temperaturama.

5. Diskutovati rezultate.

1.1 Teorijski uvod

1.1.1 Bohrov model atoma

Ernest Rutherford (1871-1937) je 1911. godine postulirao planetarni model
atoma koji se sastoji od teskog pozitivno naelektrisanog jezgra i elektrona koji
kruze oko njega po ta¢no odredenim orbitama. Sa stanovista klasi¢ne elektrodi-
namike takav atom bi bio nestabilan jer bi elektroni koji se ubrzano kreé¢u zracili
energiju u vidu elektromagnetnih (EM) talasa i postepeno se, po spiralnim pu-
tanjama, priblizavali jezgru. U isti mah bi se i frekvencija kruzenja pod ovim
uslovima neprekidno mijenjala, a s tim i frekvencija elektromagnetnog zrace-
nja, tako da bi spektar zracenja atoma bio kontinuiran. Izvanredna stabilnost
atoma kao i ¢injenica da atomske spektre sa¢injavaju uske spektralne linije, a ne
kontinuiran spektar, ukazuje na to da je Rudherfordov model trebalo usavrsiti.

Max Planck (1858-1947) je 1900. godine, u pokusaju da objasni zradenje ap-
solutno crnog tijela, postavio postulat o postojanju stabilnih stacionarnih stanja
oscilatora koji je bio neophodna pretpostavka za izvodenje ispravne formule o
zraCenju apsolutno crnog tijela. Planckov postulat, koji predstavlja jedan od
osnovnih principa kvantne mehanike, kaze da je energija oscilatora apsolutno
crnog tijela £ kvantizirana, tj.

E = nhy, (1.1)
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gdje je n cijeli broj, h Planckova konstanta, a v frekvencija zrafenja oscila-
tora. Nielsu Bohru (1885-1962) pripada zasluga za jasnu formulaciju ovog stava
i za njegovo uopstavanje na proizvoljne atomske sisteme (atom, jon, molekula).
Time je prvi put jasno pokazana neprimjenljivost klasi¢ne fizike na kretanja unu-
tar atoma. Ideja o kvantima koju je uveo Planck da bi protumacio razmjenu
energije izmedu spoljasnjeg polja EM zrafenja i linearnih oscilatora (dipola),
stekla je univerzalni znacaj jer izraZzava specifi¢nu, ali veoma bitnu osobinu pro-
cesa u unutrasnjosti atoma. Bohr je razvio mjeSavinu klasi¢ne i kvantne teorije
atoma, oslanjajuc¢i se na Rudherfordovu ideju o postojanju pozitivnog jezgra i
elektrona koji kruze oko njega, formulisuc¢i 1913. godine jos dva postulata:

1. Elektroni kruze oko jezgra po tafno odredenim stabilnim (stacionarnim)
stazama (oribatama) pri ¢emu ne zrafe energiju. Moment impulsa elek-
trona L je u stacionarnom stanju kvantiziran:

L = mvr = nh, (1.2)

gdje je m masa elektrona, v njegova brzina, r radijus orbite, i redukovana
Planckova konstanta, a n = 1,2, 3, .. kvantni broj koji odreduje redni broj
staze. U ovim stacionarnim stanjima elektron ima diskretne energije: E1,
Es, ..., E,.

2. Ukoliko pri prelazu iz jednog stacionarnog stanja u drugo atom emituje ili
apsorbuje EM zracenje, onda je takvo zracenje strogo odredene frekvencije.
Veli¢ina emitovanog ili apsorbovanog kvanta energije (fotona) odredena je
razlikom energija pocetnog (E,,) i krajnjeg stanja (F,,) tog prelaza:

hv =E, — E, =AEF, (1.3)
gdje su m i n cijeli brojevi koji oznacavaju redni broj orbite.

Ovi postulati su protivrjecni zahtjevima klasi¢ne elektrodinamike, jer prema
prvom postulatu atomi ne zrace energiju, bez obzira Sto vrSe ubrzano kreta-
nje, a prema drugom postulatu, frekvencije emitovanog zraCenja nemaju niceg
zajednickog s frekvencijama periodi¢nog kretanja elektrona. Tek ¢e kvantna
mehanika dati potpuno objasnjenje grade atoma.

1.1.2 Franck-Hertzov eksperiment

James Franck (1882-1964) i Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) su 1914. godine
izveli prvi eksperiment koji je potvrdio Bohrovu pretpostavku da su energetski
nivoi u atomima kvantizirani. Eksperimentalna postavka je prikazana na slici
1.1. Staklena cijev Q je dobro evakuisana, a zatim je u nju ubacena manja koli-
¢ina zive (Hg). Pri eksperimentu, cijev se zagrije do temperature 150 — 200 °C,
tako da Zivina para u njoj dostigne pritisak oko 0,1torr (1torr = 1mmHg).
U cijevi se nalazi katoda K, koja se indirektno grije, anoda A u vidu reSetke
i kolektor C. Potencijal anode obezbjeduje se iz izvora B, reguliSe se poten-
ciometrom R, a mjeri voltmetrom V. Izvor By odrzava koceé¢i napon izmedu
anode i kolektora (oko 1V). Elektroni napustaju katodu i ubrzavaju se prema
anodi, a zatim usljed napona kocCenja usporavaju dalje prema kolektoru. Do
kolektora stizu oni elektroni ¢ija energija iznosi najmanje 1eV. Eksperiment se
sastoji u mjerenju kolektorske struje I pomoc¢u galvanometra G u zavisnosti od
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Slika 1.1. Sematski prikaz Franck-Hertzovog eksperimenta.

ubrzavajuc¢eg napona U izmedu anode i katode, a tipi¢an rezultat je prikazan
na slici 1.2.

U intervalu od U =0V do U = 1V kolektorska struja se ne javlja jer elek-
troni ne stizu do kolektora. Za vrijednosti U iznad 1V struja se postepeno
poveéava jer potrebnu energiju dobija sve veéi broj elektrona. Pri vrijednosti
napona od 4,9V struja dostiZze maksimum, zatim naglo opada pa se opet pove-
¢ava do drugog (2 - 4,9V), treceg (3 - 4,9V), itd. maksimuma.

Frank i Hertz su ove rezultate objasnili elasticnim i neelasti¢nim sudarima
elektrona s atomima zive. Elektroni se elasti¢no sudaraju s atomima Zzive sve
dok im je energija manja od 4,9eV. Elektroni koji prolaze anodu s energijom
>1eV, stizu do kolektora i registruje se kolektorska struja. S povecanjem U po-
vecava se i I jer sve veéi broj elektrona stize do kolektora. Kad elektron dostigne
energiju od 4,9 eV, dozivljava neelasi¢ni sudar s atomom Zive, pri ¢emu mu pre-
daje energiju i zato atom Zzive prelazi u prvo pobudeno stanje. Elektroni trpe
neelasti¢ne sudare u zoni neposredno ispred anode, nemaju dovoljno energije
da savladaju kocece polje od A do C i zato struja naglo opada. Daljim pove-
¢anjem napona elektroni opet dobijaju dovoljnu energiju da savladaju kocece
polje i struja se ponovno povec¢ava do drugog makismuma gdje se javlja drugi
neelasti¢ni sudar pra¢en padom struje. Daljim poveéanjem napona javljaju se
tredi, ¢etvrti itd. maksimumi struje. Frank-Hertzov eksperiment potvrduje da
atom Zzive prima kvant energije od 4,9eV nakon ¢ega prelazi iz osnovnog E; u
prvo pobudeno stanje Es. Ovaj se prelaz naziva reznonantni, a odgovarajuca
razlika energije od 4,9eV predstavlja rezonantni potencijal atoma zive. Da bi
se ziva dovela u viSa pobudena stanja (drugo, trece, itd.), potrebno je dovesti
odgovarajuce eksitacione potencijale (drugi, treéi, itd.). Ovo se, medutim, reali-
zuje drugom eksperimentalnom tehnikom. Prema drugom Bohrovom postulatu,
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Slika 1.2. Anodna struja u zavisnosti od ubrzavajuéeg napona.

pobudeni atom Zive povratkom u osnovno stanje emituje foton energije hv:
hv = AE = E2 - E1 = 4,96V. (14)
Talasna duZina A emitovanog fotona je iz relacije (1.4):

he  6,626-10734Js-3.10%

A= AR 1,96V

~ 254 nm, (1.5)

gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu. Spektralnim aparatom je izmjereno da
zivine pare zaista emituju svjetlost talasne duzine koja je priblizno 254 nm §to
je bila potvrda Bohrove pretpostavke o postojanju diskretnih energetskih nivoa
u atomima. Kasnije su ovakvi eksperimenti uradeni i s drugim atomima, pa
tako za vodik rezonantni potencijal iznosi 12,2 eV, za natrij 2,12 eV, helij 21 eV
itd.

1.2 Uredaj i metodika rada

Frank-Hertzov eksperiment se u ovoj vjezbi izvodi na dva nacina:

1. koristeci helijevu (He) cijev, uz spajanje kompletne Seme koriste¢i odgo-
varajuce instrumente i

2. koriste¢i neonsku (Ne) i zivinu (Hg) cijev! uz pomo¢ kontrolne jedinice
u kojoj su integrisane sve mjerne komponente, s moguénoséu kontrole
mjerenja i obrade podataka pomoc¢u ra¢unara i odgovarajuceg softvera.

1.2.1 Mjerenja s helijevom cijevi

Helijeva cijev koja se koristi u vjezbi prikazana je na slici 1.3.

Za mjerenje zavisnosti anodne struje od ubrzavajuceg napona, spaja se Sema
prikazana na slici 1.4, a Sema na slici 1.5 spaja se za snimanje voltamperske
karakteristike.

1Zgodno je primijetiti da su sve tri cijevi od istog proizvodaa Phywe, ali je vremenski
raspon izmedu njih nekih 40-ak godina.
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a)

Slika 1.3. a) He cijev i b) prednja strana plo¢e na koju je pri¢vricena cijev.
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Slika 1.4. Sema za mjerenje zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene

helijem od ubrzavajué¢eg napona.

Naponi potrebni za rad cijevi dovode se s plo¢e preko tri para buksni, i to:

a) Na lijevom paru buksni dovodi se napon kodenja 1,3V ("-" pol je lijevo).

1

1
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Slika 1.5. Sema za snimanje voltamperske karakteristike elektronske cijevi pu-
njene helijem.

b) Na srednjem paru buksni dovodi se naizmjeni¢ni napon grijanja od 6,3 €V.
Napon grijanja podeSava se potenciometrom u sredini ploce. Na pocetku
mjerenja potenciometar je potrebno okrenuti do kraja desno tj. na mak-
simum da bi se katoda dovoljno zagrijala. Preporucuje se da se napon
grijanja kontroliSe voltmetrom za vrijeme eksperimenta. Vrijednost struje
grijanja je oko 1,36 A.

¢) Na desnom paru buksni dovodi se ubrzavajué¢i napon 30 — 35V ("-" pol je
lijevo). Ubrzavajuéi napon podeSava se desnim potenciometrom.

Mjerna podruéja za uredaje (pogledati sliku 1.4) biraju se kako slijedi: vol-
tmetar s desne strane pokazuje ubrzavajuéi napon koji ne treba da prelazi ma-
kismalnu vrijednost 30V; gornji ampermetar s desne strane prikazuje mikro-
ampersku anodnu struju te se korisiti na mikroamperskom mjernom podrudju;
donji ampermetar s desne strane pokazuje struju grijanja od oko 1,36 A, te se
koristi na mjernom podruéju od 2,5 A; voltmetar s lijeve strane pokazuje napon
kocenja i koristi se na mjernom podrucju do 15V.

Napomena: Prije pocetka mjerenja potrebno je prvo pustiti struju grijanja od
1,36 A i saCekati minimalno 20 minuta da se cijev adekvatno zagrije,
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pa tek onda poceti s mjerenjima.

1.2.2 Mjerenja s neonskom i zivinom cijevi
Opis kontrolne jedinice za Frank-Hertzov eksperiment

Frank-Hertzova kontrolna jedinica prikazana na slici 1.6 sluzi kao izvor napona,
kontrolu Ne i Hg cijevi, mjerenje temperature i anodne struje.

Slika 1.6. Kontrolna jedinica za Frank-Hertzov eksperiment.

Kontrolna jedinica obezbjeduje ubrzavajué¢i napon U;, napon kocenja Us,
kontrolni napon Us (samo za Ne cijev) i napon grijanja Uy (samo za Hg cijev).
Nijedan od ovih napona nije opasan na dodir. Naponi se dovode na vakuumi-
ranu cijev uz pomo¢ kabla s 5 pinova. Kablovi su kodirani tako da kontrolna
jedinica prepoznaje koja cijev je priklju¢ena na uredaj i prema tome podeSava
osnovne postavke. Sve mjerene i podesive veli¢ine se prikazuju na LED-ekranu.

Sema kontrolne jedinice prikazana je na slici 1.7. Na datoj Semi funkcije na
kontrolnoj jedinici su oznacene kako slijedi:

(1) trocifreni digitalni ekran s opcionalnim prikazom temperature T, anodne
struje 4 ili napona Upg, Uy, Us ili Us;

(2) "Display" tipka za izbor veli¢ine koja ée se prikazivati na ekranu;

(3) "Function" tipka za izbor funkcije prikaza rezultata: "ramp", saw tooth",
"maunual control" ili "PC control";

(4) "Oven on/off" tipka za aktivaciju grijanja peénice za mjerenja s Hg lam-
pom;

(5) "Start Stop" tipka za pokretanje ili zaustavljanje mjerenja;

(6) ulaz s 9 pinova RS 232 za povezivanje kontrolne jedinice sa serijskim in-
terfejsom racunara;

13
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Slika 1.7. Sema kontrolne jedinice za Frank-Hertzov eksperiment.

(7) ulaz "U — I4"; analogni izlaz (Y'): napon proporcionalan anodnoj struji;

(8) ulaz "U — Uy; analogni izlaz (X): napon proporcionalan ubrzavajuéem
naponu Uy;

) DIN ulaz za napajanje cijevi (Ug, Uy, Us 1 Us);
) GND konektor (uzemljenje);
(11) BNC ulaz "I4" za mjerenje anodne struje;

)

temperaturni ulaz T za prikljuéivanje termopara NiCr-Ni s DIN ulazom
(tip K);

(13) rotirajuéi prekidac¢ za regulisanje temperature (Ty,0m ), i napona (Ug, Uy,
Uz i Us);

Na zadnjoj strani instrumenta nalazi se uzemljena uticnica za davanje napona
peénici s temperaturnom regulacijom za Hg cijev.

Spajanje instrumenta i mjerenje

Ukoliko se koristi Ne cijev povezati je pomoc¢u kabla s 5 pinova i BNC kabla s
kontrolnom jedinicom (ulazi (9) i (11)) kako je prikazano na slici 1.8. Provjeriti
da li oznake na kablovima odgovaraju oznakama na instrumentu. U vjezbi se
za akviziciju i prezentaciju podataka koristi rac¢unar pa se kontrolna jedinica
povezuje s rac¢unarom pomoc¢u RS 232 kabla na ulaz (6) (ako je potrebno koris-
titi USB-RS 232 adapter). Ukljuciti kontrolnu jedinicu uz pomo¢ prekidaca sa
zadnje strane i pritiskom na tipku (3) odabrati opciju "PC". Pokrenuti mjerni
softver i izabrati program "Franck-Hertz measurement". Program automatski
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prepoznaje da li je prikljuc¢ena Hg ili Ne cijev. U softveru se nakon prepozna-
vanja cijevi aktiviraju ranije definisane vrijednosti parametara koji se dodatno
mogu podeSavati da bi se mjerenje uspjesno izvrsilo.

Slika 1.8. Eksperimentalna postavka za Ne cijev.

Svijetle trake prikazane na slici 1.9 su tipi¢ne za Ne cijev. Vidljivi svijetli
tragovi (talasna duZina oko 640 nm $to odgovara energiji od oko 2 €V) se generisu
kada atomi Ne koji su pobudeni usljed sudara s elektronima prelaze s 3p nivoa
(energije oko 19¢€V) preko 3s nivoa (oko 17eV) u osnovno stanje.

Slika 1.9. Pet tipi¢nih svjetlih traka za Ne cijev.

Ukoliko se radi s Hg lampom, komponente treba spojiti kao na slici 1.10. Pro-
vjeriti da li oznake na kablovima odgovaraju oznakama na instrumentu. Za
Hg lampu se dodatno mora povezati temperaturni senzor na ulaz (12) kontrolne
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Slika 1.10. Eksperimentalna postavka za Hg cijev.

jedinice, a kraj termopara se umetne kroz otvor na Frank-Hertzovo] peénici i na-
mjesti se da bude u visini katode cijevi. Zatim se peénica priklju¢uje na zadnju
stranu kontrolne jedinice. Kontrolna jedinica se povezuje s ra¢unarom pomocu
RS 232 kabla na ulaz (6) (ako je potrebno koristiti USB-RS 232 adapter).

x
hode ~Parameter
& autornatic contral End voltage U1 60,00 |
" manual contral ,—
Valtage U2 2,0 W
it data Waltane WF 00 |
voltage U1 j Voltage UH 5,3 v
Temperature TSoll 175 C
i Channel
Woltage L1 - Display
Current A o A I Tist
[ Ternperature Tist
Cl voltage Uz i s LR
M voltage U3
5]
[l Voltage UH i
I~ Setup
_G:l Ll ~Information
ey gress Tuhe: Mercuny
ey IU-1 £ Device version: 1.3.0-1
Cancel |

Slika 1.11. Izgled softvera za Frank-Hertzov eksperiment s Hg lampom.

Radi zagrijavanja Hg cijevi, rotirajuéi prekida¢ na peénici se zakreée do maksi-
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malne vrijednosti. Ovo osigurava da se bimetalni prekida¢ u peénici aktivira i
isklju¢i peénicu pri veoma visokim temperaturama, tako da se ne remeti proces
regulisanja temperature. Prije pocetka mjerenja, Hg cijev treba grijati mini-
malno 20-ak minuta.

Parametri za Hg cijev su ve¢ ranije definisani u softveru (pogledati sliku 1.11)
i oni se mogu dodatno podesavati da bi se uspjesno snimila zavisnost anodne
struje od ubrzavajuéeg napona. Ukoliko se mjerenje i akvizicija podataka vrsi
pomocu racunara, ne treba ru¢no ukljucivati peénicu, ona ée se automatski
ukljuditi.

Na slici 1.12 prikazana je tipi¢na zavisnost anodne struje od ubrzavajuéeg na-
pona za Hg cijev za tri razli¢ita napona ko¢enja (counter) Up=1V, 1,5V, 2'V.

u1

15 o 25 30 & 40 45 50 55 B0 v

Slika 1.12. Tipi¢ne Frank-Hertzove krive zavisnosti anodne struje od
ubrzavajuceg napona za tri razli¢ita napona kocenja za Hg cijev.

Energije pobudenja atoma Hg i Ne mogu se odrediti iz udaljenosti izmedu dva
susjedna minimuma (ili maksimuma). Tipi¢ni ubrzavajuéi naponi koji dovode
do pobudenja atoma iz osnovnog u prvo pobudeno stanje su: 4,9V za Hg atome
i 16,8V za Ne atome.

Prezentacija i prorac¢un mjerenih vrijednosti se osim putem ra¢unara moze
se provesti manuelno, preko osciloskopa ili XYt snimaca. 1z tog razloga opisane
su i ove eksperimentalne procedure.

Manuelna eksperimentalna procedura

Povezati komponente kako je ranije opisano i prikazano na slikama 1.8 i 1.10.
Ukljuciti kontrolnu jedinicu. Pritiskom na tipku (3) izabrati opciju "manual".
Parametri za datu cijev se mogu podesiti pritiskom na tipku (2) i zakretanjem
rotirajuceg prekidaca (13). Za Hg cijev pritiskom na tipku (4) ukljuéiti pe¢nicu.
Pokrenuti mjerenje pritiskom na tipku (5). Crveno LED svijetlo iznad tipke
(4) ce treperiti dok se ne postigne Zeljena temperatura "T,." s tolerancijom
+2°C. Uklju¢ivanjem kontrolne jedinice instrument aktivira ranije definisane

vrijednosti u skladu s koristenom cijevi. Za Ne cijev to su npr.
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-Ug=5x0,5V;
- Uy =(0...99,9) V;
-Us=6+1V,;
-Us=2+1V;.

Za Hg cijev, napon grijanja je ranije podeSen na 6,3 V, ubrzavajuéi napon je
ogranicen na 60 V.

- Thom = 175 £ 10°C;
- Uy =63+05V;

- Uy = (0...60) V;

- Uy=20+0,5V;

Us se ne koristi za Hg-cijev.

U "manual" opciji rada, treba odabrati U; pritiskom na tipku (2) i zatim pri-
tiskom na tipku (13) povecéavati napon od 0 do Uy, .. Ako je struja prevelika
kontrolna jedinica ¢e automatski prekinuti mjerenje nakon sedam sekundi radi
zastite cijevi od moguéih oStec¢enja. Ukoliko se desi prekid mjerenja treba pri-
lagoditi parametre za datu cijev i pritiskom na tipku (5) ponovo pokrenuti
mjerenje. Da bi se izbjeglo praznjenje, parametre Uz i Uy treba smanjiti.

Eksperimentalna procedura koristenjem osciloskopa

Povezati komponente kako je ranije opisano i prikazano na slikama 1.8 i 1.10.
Ukljuéiti kontrolnu jedinicu. Povezati izlaze (7) i (8) na osciloskop i zatim
odabrati XY nacin rada za osciloskop. Podesiti parametre za Hg ili Ne cijev
kako je ranije opisano. Za Hg cijev ukljuciti grijanje. Uz pomoé tipke (3)
odabrati "saw tooth". Pokrenuti mjerenje pritiskom na tipku (5). U nacinu
rada "saw tooth", naponi U; i Us se primjenjuju na Hg cijev s frekvencijom od
28 Hz. Tipi¢na Frank-Hertzova kriva koja se dobije na osciloskopu je prikazana
na slici 1.13.

Slika 1.13. Tipi¢na slika na osciloskopu.
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Eksperimentalna procedura koristenjem XYt snimaca

Povezati komponente kako je ranije opisano i prikazano na slikama 1.8 i 1.10
i 1.8. Ukljuciti kontrolnu jedinicu. Pritiskom na tipku (3) odabrati opciju
"ramp". Povezati izlaz (7) na Y ulaz snimaca, a izlaz (8) na X ulaz. Podesiti
parametre za Hg ili Ne cijev kako je ranije opisano. Za Hg cijev ukljuéiti grijanje.
Pritiskom na tipku (3) odabrati opciju "ramp". Pokrenuti mjerenje pritikom
na tipku (5). U "ramp" opciji rada, ubrzavajuéi napon se automatski povecava
od 0V do Uy,,,, za 20 sekundi. Zeleno LED svjetlo iznad tipke (5) pocece da
trepée kada se dostigne maksimalna vrijednost ubrzavajuéeg napona.

1.3 Praktican rad

1. zadatak: Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene
helijem od ubrzavajuéeg napona pri naponima kocenja od 1,5V, 2V i25 V.

Spojiti Semu kao na slici 1.4. Zagrijati cijev, zadati napon kocenja od 1,5V, a
zatim mijenjajuéi vrijednost ubrzavajuéeg napona U izmedu 0V i 30V ocitati
odgovarajuce vrijednosti anodne struje I. Za vrijednosti ubrzavajuceg napona
izmedu OV i 20V iéi s korakom 1V, a izmedu 20V i 30V s korakom 0,5V.
Popuniti tabelu 1.1 (po potrebi dodati jos redova).

Ux =1,5V
U(V) [ Z(uA)
0
1
2

20
20,5
21
21,5

29
295
30

Tabela 1.1. Tabela za zadatak 1.

Isti postupak ponoviti za napone kocenja od 2V i 2,5V. Nacrtati zavisnost
I(U) za sva tri napona kocenja na istom grafiku. Uo¢iti maksimume.

2. zadatak: Snimiti voltampersku karakteristiku elektronske cijevi punjene heli-
jem.

Spojiti 8emu kao na slici 1.5. Zadajuéi vrijednosti ubrzavaju¢eg napona izmedu

0V i30V s korakom od 1V, snimiti voltampersku karakteristiku za datu cijev.
Popuniti tabelu 1.2 i na osnovu oé¢itanih vrijednosti struje nacrtati grafik zavis-
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nosti I(U).

T(V) [ 1(uA)
0
0,5
1
15

29
29,5
30

Tabela 1.2. Tabela za zadatak 2.

3. zadatak: Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene
neonom od ubrzavajuceg napona pri naponima kocenja od 2V, 25V i3 V.

Spojiti Ne cijev s kontrolnom jedinicom Franck-Hertzovog eksperimenta kako
je opisano u prethodnom poglavlju. Za napon kocCenja 2V snimiti zavisnost
anodne struje od ubrzavajuéeg napona te u softveru ocitati vrijednosti susjed-
nih maksimuma U, izra¢unati njihove razlike AU i upisati u tabelu 1.3. Ponoviti
mjerenja za druge napone kocenja (formirati iste tabele). Zatim izrac¢unati sred-
nju vrijednost AUs,., uporediti s teorijskom vrijednos$éu, te izra¢unati relativnu
gresku.

UV) | AU(V)

Tabela 1.3. Tabela za zadatak 3.

4. zadatak: Snimiti dijagram zavisnosti anodne struje elektronske cijevi punjene
Zivom od ubrzavajuéeg napona pri naponu kocenja od 2 V. Mjerenja izvrsiti na
razlicitim temperaturama.

Spojiti Hg cijev s kontrolnom jedinicom Franck-Hertzovog eksperimenta kako je
opisano u prethodnom poglavlju. Izvrsiti mjerenja za tri razli¢ite temperature
grijanja Hg cijevi ~(180 +5)° C. Koristedi softver ocitati vrijednosti susjednih
maksimuma U za svako mjerenje, upisati u tabelu 1.4, te izra¢unati AUg,.. Vri-
jednosti AUy, izra¢unate eksperimentalno usporediti s teorijskom vrijednoséu,
te izraCunati relativnu gresku.
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Tabela 1.4. Tabela za zadatak 4.

5. zadatak: Diskutovati rezultate.

Objasniti koje su razlike u radu analognom i digitalnom opremom. Zbog ¢ega
se analognom opremom detektuju samo dva maksimuma, a digitalnom pet-Sest?

Da li se i kako kod helija i neona mijenja zavisnost anodne struje elektronske
cijevi od napona ubrzanja za razli¢ite napone kocenja? Kako se ta zavisnost
mijenja kod Zive s porastom temperature? Da li je pri viS§im temperaturama za-
grijavanja zive teze izdvojiti napone koji odgovaraju minimalnim vrijednostima
struje i zasto?

Da li su eksperimentalno dobivene vrijednosti u skladu s onim teorijski izra-
¢unatim? Je li greska prihvatljivo mala?
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Vjezba 2

Proucavanje karakteristi¢nih
rendgenskih zraka

Zadaci:
1. Snimiti i analizirati spektar Cu anode koriste¢i monokristale LiF i KBr.
2. Snimiti i analizirati spektar Mo anode koriste¢i monokristale LiF i KBr.

3. Snimiti i analizirati spektar Fe anode koriste¢i monokristale LiF i KBr.

2.1 Teorijski uvod

2.1.1 Rendgenske zrake

Wilhelm Rontgen (1845-1923) je 1895. godine otkrio nepoznato prodorno zrace-
nje koje nastaje kad se brzi elektroni sudaraju s materijom. Mi danas poznajemo
ovo zracenje kao rendgensko ili X-zra¢enje. Eksperimentalno je pokazano da se
X-zrake prostiru po pravim linijama, da na njih ne djeluju elektriéna i magnetna
polja, da prolaze kroz neprovidne materijale, da uzrokuju sjaj fosforescentnih
materijala i da vr8e ekspoziciju fotografskih ploca. Sto su brzi dolazni elektroni,
to je zraCenje prodornije i veéi mu je intenzitet. Iz eksperimenata je zaklju¢eno
da su X-zraci elektromagnetni talasi.

Slika 2.1. Sematski prikaz rendgenske cijevi.

Na slici 2.1 je prikazana rendgenska cijev koja sadrzi spiralnu katodu i ravnu
metalnu anodu. Zagrijana katoda emituje elektrone koje prema anodi ubrzava
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razlika potencijala U. Anoda je nagnuta pod odredenim uglom prema katodi.
Cijev je evakuisana da bi se sprije¢ili sudari elektrona s atomima gasa. U procesu
sudara elektrona s atomima anode, najve¢i dio nastalog zracenja je toplotno
zrafenje. Samo mali procenat zracenja, izmedu 1 — 3%, odlazi iz cijevi u vidu
X-zraka. Spektar rendgenskog zraenja je prikazan na slikama 2.2 i 2.3. Izgled
spektra zavisi od energije elektrona i materijala anode.

Slika 2.2. Intenzitet zracenja I u zavisnosti od talasne duZine A\ za razli¢ite
napone ubrzanja Uy, Uy i Us za isti materijal anode.

materij@l,]ﬂ \

o A

Slika 2.3. Intenzitet zracenja I u zavisnosti od talasne duZine \ za isti napon
ubrzanja U za razli¢ite materijale anode A i B.

Razlikuju se dva dijela ovog spektra: kontinuirani i linijski. Na slici 2.2
prikazan je kontinuirani spektar koji se jo§ zove zako¢no zracenje, (njem.
bremsstrahlung). Sve dok je energija upadnih elektrona mala, javlja se samo
kontinuirani spektar. Sa slike se vidi da spektar ne krece iz koordinatnog pocetka
ve¢ uvijek postoji neka minimalna talasna duZina u kratkotalasnom podrucju.
Povecanjem ubrzavajuéeg napona za isti materijal anode, smanjuje se minimalna
talasna duzina, ali nikad ne dostize vrijednost nule,

Linijski spektar, poznat i kao karakteristi¢ni ili diskretni, je superponiran
na kontinuirani dio spektra i prikazan je u vidu pikova na slici 2.3. Sa slike se
vidi da ¢ée za isti napon ubrzanja, intenzitet zracenja biti razli¢it za razlicite
materijale anode, ali ¢e minimalna talasna duZina Ag za sve njih biti ista.

Eksperimentalno je nadena relacija koja utvrduje vezu izmedu Ay i napona
ubrzanja U:

1241

Ao i

(2.1)
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U gornjoj relaciji Ag je izrazeno u nm, a U u voltima. Postojanje minimalne
talasne duzine kontinuiranog dijela spektra objasnjeno je kvantnom teorijom.
Naime, kontinuirani spektar nastaje usporavanjem elektrona u Coulombovom
polju atomske jezgre pri ¢emu on gubi dio svoje energije. U ovom procesu
elektron emituje foton ¢ija je energija jednaka razlici kinetickih energija prije i
poslije sudara. Kineticka energija elektrona prije sudara FEj zavisi od ubrzava-
juéeg napona U i jednaka je

Ek = eU, (2.2)

gdje je e naboj elektrona. Mogudée je da elektron u interakciji s jezgrom izgubi
svu svoju energiju. Tad nastaje foton minimalne talasne duzine \g tj. maksi-
malne frekvencije vy:

eU = hyy = %, (2.3)
0

¢ime je potvrdena eksperimentalna relacija (2.1). U gornjoj relaciji h je Planc-
kova konstanta, a ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.

Dodatne diskretne linije nastaju kad dolazni elektron ima dovoljnu energiju
da izbije neki od orbitalnih elektrona iz unutrasnje ljuske atoma. Prazno mjesto
se vrlo brzo popunjava elektronom iz vise ljuske, a viSak energije se emituje u
vidu fotona. Energija emitovanog fotona odgovara razlici energija viSe i nize
ljuske. Buduéi da je ta razlika karakteristi¢na za dati atom, rezultujuée zracenje
naziva se i karakteristi¢éno X-zrac¢enje.

dsing dsind

Slika 2.4. Difrakcija rendgenskih zraka na kristalima.

Analiza X-zraka moguca je koriStenjem monokristala. Kad X-zrake talasne
duzine A\ padnu na ravnine reSetke monokristala pod uglom 6 (Braggov ugao),
one se reflektuju i konstruktivno interferiraju pod uslovom da je njihova putna
razlika A jednaka cjelobrojnom umnogku talasne duzine. U skladu sa slikom
2.4, Braggov zakon difrakcije rendgenskih zraka na kristalu glasi:

2dsind = nA, (2.4)

gdje je d rastojanje izmedu kristalnih ravnina, a n = 1,2,... je red difrakcije.
Ukoliko je rastojanje izmedu ravnina d poznato, talasna duzina A odreduje se
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preko ugla 6. Energija zracenja je onda:

he
E=h=—. 2.5
y=N (25)
Kombinacijom jednacina (2.4) i (2.5) dobijamo:
nhc
= . 2.
2dsinf (26)

2.2 Uredaj i metodika rada

Eksperimentalna postavka prikazana je na slici 2.5.

PHYWE

Slika 2.5. Eksperimentalna postavka za snimanje kartakteristi¢nih rendgenskih
zraka Cu, Mo i Fe.

Za izradu eksperimenta je potrebno:

Phywe XR 4.0 Expert rendgenska jedinica, 35kV,

goniometar,

Geiger-Miillerov brojac,

XR 4.0 Bakarna (Cu), molibdenska (Mo) i Zeljezna (Fe) cijev kao izvor
X-zraka,

e XR 4.0 set za snimanje karakteristicnog rendgenskog zracenja,

e apertura od 2 mm.

XR 4.0 rendgenska jedinica je povezana s ra¢unarom preko kojeg se kontro-
liSe cijeli proces mjerenja preko odgovarajuceg softvera. Procedura snimanja je
sljedeca:

1. Povezati goniometar i Geiger-Miillerov broja¢ na odgovarajuéa mjesta u
mjernoj komori (vidjeti sliku 2.6).
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Slika 2.6. Ulazi za goniometar i Geiger-Miillerov broja¢ oznaceni su crvenim
isprekidanim linijama.

2. Goniometarski blok s izabranim kristalom postaviti u krajnji desni po-
lozaj. Pric¢vrstiti Geiger-Miillerov broja¢ na drza¢. Postaviti odabranu
rendgensku cijev u komoru i instalirati aperturu dijametra 2 mm na izlaz
iz cijevi (slika 2.7).

!ﬁ‘ﬁ. Geiger-Mullerov
\\taf brojaé

Goniometar u
krajnjem polozaju

Dijafragma s
aperturom

Dijafragma
brojaca
Montirani
kristal

Slika 2.7. Postavljanje goniometra i dijafragme.

3. Nakon §to su svi elementi postavljeni u komoru, izvrsiti kalibraciju koris-
tedi softver na mjernoj komori. Provjeriti da li je u parametre goniometra
unesen odgovarajudi kristal. Odabrati "Menu", "Goniometer" i "Autoca-
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libration". Sada uredaj odreduje optimalne medusobne polozaje kristala
i goniometra i polozaj rendgenskih maksimuma.

4. Nakon kalibracije povezati mjernu komoru USB kablom s ra¢unarom. Po-
krenuti program za mjerenje "Measure". Virtualna rendgenska komora
¢e se pojaviti na ekranu raCunara i pritiskom ponudenih opcija razliciti
parametri se mogu kontrolisati na ekranu. Alternativno, parametri se
mogu podeSavati i na stvarnoj rendgenskoj komori koja takoder ima svoj
softver; kako je veé¢ ranije napomenuto. Softver na raCunaru ¢e u tom
slu¢aju automatski prihvatiti podesavanja.

5. Pritisnuti miSem na virtualnu komoru na rac¢unaru (crvena oznaka "For
setting the goniometer" na slici 2.8) i promijeniti eksperimentalne para-
metre. Odabrati parametre kako slijedi:

e "Mode": 1:2 coupling mode

e "Crystal": LiF ili KBr

e "Absorption": No apsorption

e "Detector angle": 8° za LiF, a 6° za KBr

e "Crystal start angle": 4° za LiF, a 3° za KBr
e "Crystal stop angle": 55° za LiF, a 75° za KBr
e "Crystal increment": 0,1

e "Integration time": 2s

For settingthe
X-ray tube

or seftingthe
oniometer

Slika 2.8. Dio korisni¢kog interfejsa u softveru.

6. Pritisnuti miSem na virtualnu rendgensku cijev na ra¢unaru (crvena oz-
naka "For setting the X-ray tube" na slici 2.8) i podesiti napon i struju
cijevi. Odabrati parametre kako slijedi:

e "Tube voltage": 35,0kV
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e "Emission current": 1,0 mA
7. Mjerenje pokrenuti pritiskom na crveni kruzi¢ u softveru (slika 2.9).

on &
Slika 2.9. Pokretanje i prekid mjerenja u softveru.
8. Nakon zavrSetka mjerenja pojavic¢e se prozor kao na slici 2.10. Odabrati

prvu ponudu ("send all data to measure") i potvrditi pritiskom na OK.
Izmjerene vrijednosti direktno ¢e se prebaciti u mjerni softver "Measure".

Data processing fres]
Would you ke to
(* send sl data to measure
" clear all values
" Keep current processed values

o |

Slika 2.10. Spasavanje podataka nakon mjerenja.

Snimanje spektaraka se vrsi na dva kristala, litij fluoridu (LiF) i kalij bro-
midu (KBr). Rastojanje izmedu ravnina za LiF (200) je poznato i iznosi d =
2,014 -1071%m, a za KBr (200) d = 3,290 - 10~ m. Isti eksperiment se moze
izvrgiti uz pomoc¢ rendgenske cijevi s bakarnom (Cu), molibdenskom (Mo) i Ze-
ljeznom (Fe) anodom.

Cu spektar

Energetski nivoi Cu prikazani su na slici 2.11. Karakteristi¢no X-zracenje koje
nastaje nakon prelaza iz L u K ljusku naziva se K, zracenje, dok se zraenje
koje nastaje nakon prelaza iz M u K ljusku naziva Kz zracenje (M; — K
i L1 — K prelazi su zabranjeni zbog kvantno-mehanickih pravila). Energije
karakteristi¢nih X-zraka Cu su:
1

§(EL2 + Er,) = 8,038 keV
EKB = EK — EMZ,S = 87 905 keV.

Br = Bre = (2.7)

Primjer spektara Cu koji je dobiven na LiF kristalu je dat na slici 2.12. Dva
para linija vidljiva na datoj slici mogu se pripisati difrakcijama prvog i drugog
reda (n =11n = 2) i odgovaraju K, i Kz linijjama Cu. Ukoliko se koristi KBr
kristal, dobiju se €etiri para K, i Kz linija koja odgovaraju razli¢itim redovima
difrakcije (n=1,n=2,n=3in=4).
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Slika 2.11. Energetski nivoi Cu.
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Mo spektar

Energije karakteristi¢nih X-zraka Mo su:

EKa:EK—2

Slika 2.12. Primjer spektra Cu uz koristenje LiF kristala.

1
—(Bp, + Ep,) = 17,427 keV

EKﬁ = EK — EMZ,?’ = 19,590 keV.

(2.8)

Za LiF kristal se mogu identifikovati tri para K, i Kg linija koja odgovaraju
razli¢itim redovima difrakcije (n = 1, n = 21in = 3). Zbog opadanja intenziteta
spektra s poveéanjem ugla, za n = 1 se moze uo¢iti samo K, linija. Kada se LiF
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kristal zamijeni KBr kristalom mogu se dobiti linije do ¢etvrtog reda difrakcije
(n=1,n=2,n=3in=4), s tim §to se za n = 3 in = 4 vide samo K, linije.

Fe spektar

Energije karakteristi¢nih X-zraka Fe su:

1
EFx =FEr——(F FE =6,3974 keV
Ko K 2( L, + EL,) ) e (2.9)

EKB = EK — EM273 = 7,0580 keV.

Za LiF kristal se mogu identifikovati dva para K, i Kg linija koja odgovaraju
razli¢itim redovima difrakcije (n = 1, n = 2), a za KBr kristal tri para linija za
tri reda difrakcije (n =1, n =21in = 3).

U jednatinama (2.7), (2.8) i (2.9) Fx_ je srednja vrijednost energije Ko, 1 Kq,
linija.
2.3 Prakti¢an rad

1. zadatak: Snimiti i analizirati karakteristicni spektar X-zraka Cu anode ko-
riste¢i monokristale LiF i KBr.

Snimiti spektar Cu na ranije opisan nacin koristeéi kristal LiF. Iz snimljenog
spektara ocitati pripadajuce uglove 6, a zatim koristeéi jednacinu (2.6) izraéu-
nati energije Fx,, i Ek,.

LiF kristal | Linija | 6 (°) | E (keV)
— Ko
n=1 K5
Ko
n=2 s

Tabela 2.1. Tabela za zadatak 1 uz koristenje LiF kristala.

KBr kristal | Linija | 6(°) | E (keV)
n=1 gg
n=2 g‘;‘
n=3 II?;
n=4 g;

Tabela 2.2. Tabela za zadatak 1 uz koristenje KBr kristala.

Popuniti tabelu 2.1. Ispod tabele naci srednje vrijednosti energija Ex,, i Ek,
i uporedujudi s teorijskim vrijednostima iz jedna¢ina (2.7) naci relativne greske
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mjerenja. Snimiti spektar Cu koristenjem KBr kristala i ponoviti istu proce-
duru kao i za kristal LiF. Popuniti tabelu 2.2 i na¢i greske mjerenja u odnosu
na teorijske vrijednosti.

2. zadatak: Snimiti © analizirati karakteristicni spektar X-zraka Mo anode ko-
risteci monokristale LiF © KBr.

Snimiti spektar Mo na ranije opisan nacin. Ponoviti proceduru iz prethodnog
zadatka, popuniti tabele 2.3 i 2.4, na¢i srednje vrijednosti energija i relativne
greske poredenjem s teorijskim vrijednostima iz jednacina (2.8).

LiF kristal | Linija | 6(°) | E (keV)
n=1 Ka
Kp
K
n=2 a
Kp
K
n=3 &
Kp
n= K,

Tabela 2.3. Tabela za zadatak 2 uz koristenje uz koristenje LiF kristala.

KBr kristal | Linija | 6 (°) | E (keV)
n=1 Ko
= K
n=>2 g;‘
n=23 K,
n=4 K,

Tabela 2.4. Tabela za zadatak 2 uz koristenje KBr kristala.

3. zadatak: Snimiti i analizirati karakteristicni spektar X-zraka Fe anode koris-
te¢t monokristale LiF' 1 KBr.

Snimiti spektar Fe na ranije opisan na¢in. Ponoviti proceduru iz prethodnog
zadatka, popuniti tabele 2.5 i 2.6, na¢i srednje vrijednosti energija i relativne
greske poredenjem s teorijskim vrijednostima iz jednacina (2.9).

LiF kristal | Linija | 6 (°) | E (keV)
K
n=1 o
Kp
K
n=>2 2
Kp

Tabela 2.5. Tabela za zadatak 3 uz koristenje LiF kristala.
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KBr kristal | Linija | 6(°) | E (keV)
=1 KOé
n = e
Ka
n=2 Ks
Kq
n=3 K5

Tabela 2.6. Tabela za zadatak 3 uz koristenje KBr kristala.
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Vjezba 3
Termoelektronska emisija

Zadaci:

1. Snimiti i graficki prikazati voltampersku karakteristiku diode za razli¢ite
struje grijanja katode.

2. Odrediti vrijednost izlaznog rada u Richardsonovoj formuli.
3. Provjeriti Langmuirovu formulu.

4. Snimiti karakteristiku magnetrona i odrediti iz dobivenih podataka veli-
¢inu specifi¢tnog naboja elektrona.

3.1 Teorijski uvod

3.1.1 Termoelektronska emisija iz metala

Neka je dat metal u obliku pravougaone potencijalne jame. Elektroni mase m
i naboja e popunjavaju energetska stanja do Fermijevog nivoa Ep, kao §to je
prikazano na slici 3.1. Prilikom zagrijavanja metala, neki elektroni dobivaju
dovoljno energije da napuste metal i ova pojava je poznata kao termoelektron-
ska emisija. Minimalna energija potrebna elektronu za napustanje metala zove
se izlazni rad (¢). Termoelektronska emisija moze se proudavati pomocu elek-
tronskih cijevi. Elektronska cijev je evakuisana cijev u kojoj kao izvor elektrona
sluzi uzarena katoda. Elektroni se usljed razlike potencijala Salju s katode prema
anodi i tako nastaje termoelektronska struja koja raste do maksimalne vrijed-
nosti (struje zasi¢enja) kada svi elektroni stignu s katode na anodu.

Kao $to je prikazano na slici 3.1, da bi napustio potencijalnu jamu dubine
FEs u pravcu z-ose, elektron mora imati impuls:

Pz 2 Pays (3.1)
gdje je
2m

Medutim, ¢ak i kada elektron posjeduje pri povrsini impuls p, > pg,, to ne znaci
da ¢e on sigurno napustiti metal, jer moZe biti reflektovan od strane potencijalne
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Slika 3.1. Pravougaona potencijalna jama dubine Eg. Elektroni zauzimaju
energetske nivoe do Fermijevog nivoa Ep. Veli¢ina ¢ je izlazni rad.

barijere. Prema tome, vjerovatnoca izlaska iz metala za elektron koji zadovoljava
uslov (3.1) iznosi

1- T(p:v)a

pri ¢emu je r(p,) koeficijent refleksije koji zavisi od p, i od oblika potencijalne
barijere.

Gustoca struje termoelektronske emisije I moze se jednostavno izvesti kori-
Stenjem kvantne statisticke fizike. Dobije se da je

I = AT?e ¥, (3.2)
gdje je
dremk?

U gornjim jednadinama, e je naboj elektrona, h je Planckova konstanta, k je
Boltzmanova konstanta, T je temperatura, a ¢ je izlazni rad. Jednacina (3.2)
je poznata kao Dushman-Richardsonova jednacina. Izveli su je Owen Willans
Richardson (1879-1959) i Saul Dushman (1883-1954).

3.1.2 Mjerenje malih otpora po Matthiessenu i Hockinu

Mali nepoznati otpor R, se moZe izmjeriti metodom koju su osmislili Augus-
tus Matthiessen (1831-1870) i Charles Hockin (1840-1882) upotrebom obi¢nog
mosta, a da pri tome vezani provodnici i prelazni otpori ne prouzrokuju greske.
Rad ovom metodom zahtijeva dosta paznje i strpljenja, posto pri jednom mje-
renju otpora galvanometar treba postaviti u ¢etiri razna polozaja u kolu i Cetiri
puta utvrditi polozaj ravnoteze mosta (slika 3.2).

Prije pocetka mjerenja, poznati otpor R treba odabrati tako da bude pri-
blizno jednak nepoznatom otporu R,. Jedan kraj galvanometra redom se stavlja
u polozaje 1, 2, 314. Drugi kraj galvanometra vezan je za kliza¢ potenciometra,
kojim ¢e se ravnoteZza mosta posti¢i u tatkama A, B, C i D, respektivno. Kao
potenciometar sluzi otpornik u obliku Zice konstantnog presjeka. Dakle, ne-
poznatom otporu R, odgovarace na potenciometru duzina Zice £1, a poznatom
otporu R duZina {5.

Naponi ovog sistema u sva Cetiri polozaja, kada kroz galvanometar ne tece
struja, su:

IR, =11 Ry, (3.4)
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Slika 3.2. Most za mjerenje malih otpora.

IR =1 Rs. (3.5)
Dijeljenjem ovih jednacina dobijemo
Ra: Rl
— == 3.6
R R (3.6)

Posto se kao potenciometar koristi otpornik u obliku Zice konstantnog pre-
sjeka, otpori R; i Ry direktno su proporcionalni duzinama zice ¢; i £, pa slijedi
b

R, =R . (3.7)
0

3.1.3 Odredivanje reda veli¢ine specificnog naboja elek-
trona

Postoji nekoliko metoda za direktno i indirektno mjerenje specificnog naboja
elektrona =, gdje je m masa, a e naboj elektrona. Jedna od njih se zasniva
na odredivanju polupre¢nika zakrivljenosti putanje elektrona u polju magnetne
indukcije B koje je okomito na brzinu elektrona. Na elektron brzine v djeluje

tad u Lorentzova sila F (slika 3.3) intenziteta
F = evB. (3.8)

Pod uticajem sile, elektron opisuje kruznicu polupreénika p koji se izra¢unava
iz izraza za centripetalnu silu

m’U2

Fop=—0. 3.9
r= (3.9)

S obzirom da je u ovom slu¢aju centripetalna sila upravo Lorentzova, iz jedna-
¢ina (3.8) i (3.9) slijedi
2
ewB =" (3.10)
p
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Slika 3.3. KruZna putanja elektrona pod uticajem Lorentzove sile u magnetnom
polju okomitom na brzinu elektrona.

odnosno
1 mv

"B e’
Elektron dobija brzinu v zbog razlike potencijala U. Rad elektri¢nog polja
pretvoren je u kineticku energiju elektrona, tako da vrijedi

p (3.11)

%va =el. (3.12)

Brzina iz jednacine (3.12) uvrstena u jednacinu (3.11) daje

e 2U
m  p?’B

Poznavajuéi napon koji je ubrzao elektron, magnetno polje koje mu zakrivljuje
putanju i polupre¢nik zakrivljenosti, moze se nac¢i specifi¢ni naboj.

3.2 Uredaj i metodika rada

Mejrenja u ovoj vjezbi vrse se uz pomo¢ industrijski na¢injene Ferranti GRD7
vakuumske cilindri¢ne diode koja je prikazana na slici 3.4. Dioda je pri¢vrséena
na crno kudiste na kojem su naznacene sve njene karakteristike i iz njega se
tokom mjerenja necée vaditi. Dioda sadrzi volframovu katodu (Zarnu nit) koja
je razapeta duz ose cilindra i koaksijalno postavljenu anodu. Katoda je duzine
l, = 4,8cm i dijametra di = 2rp = 0,125 mm. Termicki koeficijent Sirenja
volframa je a = 4,5 - 1073°C, a specifiéni otpor volframa je p = 5,5 - 1076 Qcm.
Dijametar anode je d, = 2r, = 6,5mm, a duzina je ¢, = 14,5 mm.

3.2.1 Snimanje voltamperske karakteristike diode

Za mjerenje voltamperske karakteristike diode za razli¢ite struje grijanja katode
potrebno je spojiti Semu kao na slici 3.5. Nakon spajanja Seme snima se anodna
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Slika 3.4. Dioda koja se koristi u vjezbi.

1000 A
(A"
A

300

GRD7
@ -250V

10V~

S5A~
|

10 10,5Q

Slika 3.5. Sema za mjerenje struje zasi¢enja diode u zavisnosti od temperature
katode.

struja I, u zavisnosti od ubzravajuéeg napona napona U, za razlitite struje
grijanja katode.

Napon grijanja Uy i ubrzavajué¢i napon U, dobijaju se iz stabilizovanog is-
pravljaca. Pomjeranjem klizaca na reostatima od 1€ i 10,5 biraju se razli¢ite
struje grijanja. Svakoj od ovih struja odgovara napon grijanja Uy koji se oCitava
na voltmetru od 10 V. Vrijednosti napona Uy i Iy potrebno je biljeziti istovre-
meno i ove vrijednosti trebaju biti konstante tokom mjerenja. Zbog zagrija-
vanja, iz katode izlije¢u elektroni koje privla¢i pozitivno naelektrisana anoda.
Ubrzavajuéi napon U, reguliSe se pomjeranjem klizac¢a potenciometra i biraju
se vrijednosti u intervalu 0 — 250 V. Za svaki zadati napon U, ocitava se odgova-
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rajuca vrijednost anodne struje I, na ampermetru od 1000 pA (primijetiti da se
radi o veoma malim strujama). Votlamperske karakteristike diode izgledace kao
na slici 3.6. Iz ovog grafika ocitava se struja zasi¢enja termoelektronske emisije
na mjestima gdje je priblizno konstantna.

A Ia

I,= const.

»
»

Ua

Slika 3.6. Voltamperske karakteristike diode za razli¢ite struje grijanja katode.

3.2.2 Odredivanje izlaznog rada iz Richardsonove formule

Za odredivanje izlaznog rada korisi se Dushman-Richardsonova jednacina (3.2).
Ako se napiSe u obliku

I
T—(; = Aef%,
i zatim logaritmira, dobija se jednadina prave
I, ¢
In—=InA- —. 3.14
BT T AT T (3.14)
rs 1n£

Slika 3.7. Richardsonova formula svedena na linearnu zavisnost.

Iz nje se grafickim putem odreduje izlazni rad (slika 3.7) ukoliko je poznata
temperatura katode. Nagib ove prave je

10}
tooq = =
g PR
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odakle slijedi
¢ = ktga, (3.15)

gdje je ¢ izlazni rad, a k Boltzmannova konstanta.

Odredivanje temperature katode

Za razli¢ite struje grijanja,, katoda se zagrijava na razli¢ite temperature koje se
odreduju prema postupku koji je opisan u nastavku. Prvo je potrebno izmje-
riti sobnu temperaturu ¢ pomocéu termometra. Zatim se zarna nit katode preko
odgovarajuc¢ih prikljuc¢aka na kuéistu diode vezuje u most, te se metodom Mat-
thiessena i Hockina (jednacina (3.7)) odreduje nepoznati otpor R; na sobnoj
temperaturi. Treba napomenuti da izmjereni otpor R; osim otpora Zarne niti
katode Rijatode ukljucuje i otpora vodova R;,odove kOjima je Zarna nit katode
povezana sa priklju¢cima na kuéistu t;j.

Rt = Rt katode T Rt vodova+ (316)

Posto je vrijednost otpora R; mala, u ovom slu¢aju se ne moze se zanemariti
otpor vodova. Otpor Zarne niti katode na sobnoj temperaturi ¢ ra¢una se iz
jednacine

Uk

Rt katode — PS*, (317)
k

gdje je Sy, = (di/2)*n popreéni presjek katode, a duzina £y, i dijametar dj, katode

su poznati i navedeni ranije u tekstu. Iz jednacine (3.16) se zatim izra¢unava

otpor vodova

Rt vodova — Rt - Rt katode+ (318)

Vrijednost Riyodova Ostaje konstantna tokom mjerenja jer se vodovi ne griju
(grije se samo Zarna nit katode). Posto je ¢ ranije izmjereno, a Ry katode 1zracu-
nato iz relacije (3.17), otpor Zarne niti katode na temperaturi 0°C, Ry, ra¢una
se iz relacije

Rt katode = Ro (]- + at) ) (319)

gdje je a termicki koeficijent Sirenja volframa (dat ranije u tekstu).
Konacno, temperatura zarne niti katode se za svaku struju grijanja racuna iz

jednadine (3.19) kao
1 [ Rikatode
t=—(——"--1).
« ( RO )

Uzimajuéi u obzir relaciju (3.16) vrijedi

1 Rt - Rtvodova
t= - ———= 1.
« ( Ro )

U ovoj relaciji je

Uy
Rt = -,
Iy
gdje je If struja grijanja, a Uy napon grijanja, pa je konac¢no
Uy
1 ? — Rivodova
t=—| ——5——"--11, 3.20
" e (3.20)
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odnosno
T=t+273K. (3.21)

3.2.3 Provjera Langmuirove formule

Chlement D. Child (1868-1933) i Irving Langmuir (1881-1957) su na osnovu
teorijskih razmatranja zakljucili da struja u vakuumskoj cijevi raste s naponom
kao .

I, = BUZ, (3.22)

gdje je B konstanta. Logaritmiranjem ovog izraza (za bilo koju bazu) dobija se
3
logl, = B log U, + log B, (3.23)

Prikazivanjem log I, kao funkcije od log U,, na grafiku se dobija prava liniju ¢iji

je koeficijent pravca 3

3.2.4 Mjerenje specificnog naboja elektrona

Za mjerenje specificnog naboja elektrona dioda se postavlja u zavojnicu koja
je prikazana na slici 3.8. Zavojnica je duzine L = 6,23cm i ima N = 2100
namotaja. Ovakav uredaj naziva se magnetron.

Slika 3.8. Zavojnica koja se postavlja oko diode.

Za izradu ovog zadatka potrebno je spojiti Semu kao na slici 3.9. Zavoj-
nica se napaja iz izvora od 15V. Jacina ove struje se reguliSe pomocu reostata,
a kontrolise pomoc¢u ampermetra. Potrebno je zagrijavati katodu odabranom
strujom grijanja Iy da bi se ostvarila termoelektronska emisija s katode prema
anodi.

Pretpostavimo da iz katode izlaze elektroni konstantnom brzinom v, okomi-
tom na katodu. Izmedu cilindra (anode) i niti katode nema elektri¢nog polja,
veé postoji homogeno magnetno polje B, paralelno s katodom. Ja¢ina magnet-
nog polja je poznata i moZe se po volji mijenjati. Razli¢ite putanje elektrona (a),
(b) i (c), prikazane na slici 3.10, zavise od ja¢ine magnetne indukcije. Za male
vrijednosti magnentne indukcije elektron stize do anode po blago zakrivljenoj
putanji (a) dok je za vece vrijednosti magnetne indukcije zakrivljenost putanje
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Slika 3.9. Odredivanje specificnog naboja elektrona pomocéu magnetrona.

elektrona (b) takva da se elektron vrac¢a na katodu. Prema tome, promjenom
jacine magnetnog polja anodna struja I, se moze uspostaviti ili prekinuti. Dok
god je dijametar putanje elektrona veéi od polupre¢nika cilindra, svi elektroni
stizu na anodu, pa se anodna struja moZe izmjeriti. Putanja elektrona (c) od-
govara prekidu anodne struje pri kriti¢nom polju B.. Na slici 3.10 je prikazana
i zavisnost I,(B), s koje se moze ocitati vrijednost kriti¢nog polja B. pri kojoj
dolazi do nestanka struje.

Ly

Slika 3.10. a) Putanje elektrona u magnetnom polju. b) Zavisnost anodne struje
od jacine magnetne indukcije.

Vidi se da je prekid struje postepen, a to se deSava zbog razli¢itih razloga.
Neki od njih su:

e zbog toplotnog kretanja svi elektroni nemaju istu pocetnu brzinu;

e ako je nit direktno grijanja, potencijal duz niti i razlika potencijala izmedu
niti i reSetke koja ubrzava elektrone nije konstantna;
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e geometrijski smjestaj dijelova diode i njihov geometrijski oblik nisu savr-
Seni;

e reSetka nije ta¢no centrirana u valjku, pa se radijus cilindra r mijenja od
mjesta do mjesta;

e magnetno polje nije savrieno paralelno s osom resetke.

nit valjak

2p

r

Slika 3.11. Sematski prikaz putanja elektrona koji napustaju katodu u homoge-
nom magnetnom polju.

Za kriti¢no polje B, koje predstavlja granicu izmedu protoka i prekida anodne
struje, putanje elektrona su kruznice dijametra 2p (slika 3.11). Dok god je di-
jametar 2p putanje elektrona veéi od poluprecnika r cilindra, svi elektroni stizu
na cilindar (anodu), pa izmedu niti i cilindra teée stalna struja koja se moze
mjeriti. Sa slike 3.11 se vidi da je radijus cilindra r jednak dijametru putanje
elektrona 2p. Odatle je

(3.24)

gdje su r, i r; radijusi katode i anode respektivno. PoSto je radijus katode
veoma mali u poredenju s radijusom anode, nece biti velika greska ako se aprok-

roor
simativno uzme da vrijedi p = = = ?a Poraste li magnetno polje dovoljno da
2p postane manje od r, nijedna putanja ne doseze vise do valjka i struja pada na

nulu. Uvrstavanjem vrijednosti p iz jednacine (3.24) u jednacinu (3.13), dobija

se

e 8U

Magnetna indukcija moze se izraziti kao
B. = ponl,.

U ovoj relaciji n = % predstavlja broj namotaja zavojnice po jedinici duzine,
a I. je kritiéna vrijednost struje koja se propusta kroz zavojnicu. I. odgovara
kriti¢noj vrijednosti magnetne indukcije zavojnice B, i moze se odrediti grafi¢-
kim putem u presjeku tangente na krivu I, i z-ose kao $to je prikazano na slici
3.12. Uvrstavanjem izraza za B, u relaciju (3.25) kona¢no se dobija

e U

c

44



L In

Slika 3.12. Graficko odredivanje kriticne jacine struje.

gdje je sa C' oznacen konstantni faktor

8
(2n2r?

kojeg je radi lakSeg ra¢unanja zgodnije unaprijed izracunati. Ovdje je po per-
meabilnost vakuuma.

3.3 Praktic¢an rad

1. zadatak: Snimiti i graficki prikazati voltampersku karakteristiku diode za raz-
licite struje grijanja katode.

Spojiti Semu kao na slici 3.5. Prema proceduri opisanoj u prethodnom poglavlju
izabrati struje grijanja: Iy = 1,6A; 1,6 A; 1,7A; 1,8A;1,9A; 2A. Za svaku struju
grijanja zabiljeZiti vrijednosti napona Uy. Podatke mjerenja upisati u tabelu 3.1
(po potrebi dodati jo§ redova). Na osnovu dobijenih vrijednosti nacrtati grafik
kao na slici 3.10.

If= Up=
Ua (V) | 1a(A)

Tabela 3.1. Tabela za zadatak 1.

2. zadatak: Odrediti vrijednost izlaznog rada prema Richardsonovoj formuli.

U ovom zadatku, na osnovu podataka koji su dobijeni u 1. zadatku crta se grafik
kao na slici 3.7, a zatim odreduje izlazni rad prema formuli (3.15). Vrijednosti
struje i napona grijanja (Iy i Uy) uzimaju se iz tabele 3.1. Vrijednost struje
zasi¢enja I, oCitava se s grafika iz 1. zadatka, u dijelu gdje je ona priblizno
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konstantna (kao §to je pokazano na slici 3.10). Otpor R, i temperatura katode ¢
izra¢unavaju se kako je opisano u prethodnom poglavlju jednaéinom (3.21). Svi
podaci se unose u tabelu 3.2 (po potrebi dodati jos redova).

I (A) | Up(V) | Lo(uA) | Re(Q) | t(°C) | T(K) | £(107*K™") | Z6 (10711 %) | Inds

Tabela 3.2. Tabela za zadatak 2.

3. zadatak: Provjeriti Langmuirovu formulu.

Ispravnost izraza (3.23) moZe se provjeriti logaritmiranjem vrijednosti I, i U,
iz tabele 3.1 (za izabrani napon grijanja Uy odabrati pet ili Sest vrijednosti ubr-
zavajuéeg napona i oc¢itati odgovarajuée anodne struje). Popuniti tabelu 3.3.
Grafi¢ki prikazati zavisnosti log I, od log U,, o¢itati koeficijent pravca i upore-
diti s teorijskom vrijednoscu.

I, (mA) | logl, (mA) | U, (V) | logU, (V)

Tabela 3.3. Tabela za zadatak 3.

4. zadatak: Snimiti karakteristiku magnetrona i iz dobivenih podataka odrediti
veli¢inu specificnog naboja elektrona.

Spojiti elektri¢no kolo kao na slici 3.9. Pri konstantnoj vrijednosti ubrzavajuceg
napona U, i struje grijanja I¢ snimiti zavisnost anodne struje I, od struje Iy
koja se propusta kroz kalem. Podatke unijeti u tabelu 3.4 (dodati jos redova
ukoliko je potrebno). Za konstantnu vrijednost ubrzavajuc¢eg napona zadaju se
tri vrijednosti iz sljedeéeg niza: U, = 10V; 15V; 20V; 25V; 30V; 35V; 40V, a
za Iy se obitno uzimaju vrijednosti Iy = 1,5A; 1,6 A; 1,7A.

Na osnovu podataka iz tabele nacrtati grafik 3.12. Dio, u kojem je kriva pri-
blizno linearna, produziti do presjeka s apscisom Iy. Vrijednosti struje I. koja
se tu ofita odgovara kriti¢na vrijednost magnetnog polja zavojnice. Specifi¢ni
naboj elektrona rac¢una se po obrascu (3.25).
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Tabela 3.4. Tabela za zadatak 4.
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Vjezba 4

Termoelektricne pojave u
poluprovodnicima

Zadaci:

1. Odrediti otpor termoelektri¢ne baterije.
2. Odrediti Seebeckov koeficijent za spoj Bi-Te.
3. Odrediti toplotnu provodljivost termoelektricne baterije.

4. Odrediti Seebeckov koeficijent n- i p-tipa poluprovodnika u funkciji srednje
temperature.

5. Propustanjem struje izmjeriti temperaturnu razliku izmedu toplog i hlad-
nog kraja poluprovodnickog termoelementa.

4.1 Teorijski uvod

4.1.1 Termolektri¢ni efekat

Termoelektri¢ni efekat je pretvaranje temperaturne razlike u elektriéni napon
i obrnuto, uz upotrebu termoelemenata. Prvi termoelektri¢ni efekat otkrio je
1821. godine Thomas Johanh Seebeck (1770-1831). On je pokazao da se za-
grijavanjem spoja dva razli¢ita provodnika moze proizvesti elektromotorna sila.
Seebekov efekat se moze demonstrirati spajanjem dva razli¢ita metala na jednom
kraju (npr. bakra i Zeljeza) dok im se slobodni krajevi mogu prikljuditi na gal-
vanometar ili osjetljivi voltmetar. Zagrijavanjem spoja metala registruje se mali
napon. Ovakav spoj razli¢itih metala A i B naziva se termopar (termoclanak,
termoelement) i prikazan je na slici 4.1.

Vrijednost termoeletriénog napona je proporcionalna temperaturnoj razlici
toplog i hladnog kraja termopara. Koeficijent proporcionalnosti o zove se Se-
ebekov koeficijent i definisan je relacijom

U=o(T) —T), (4.1)

gdje je U napon na krajevima koji se javlja usljed temperaturne razlike toplog i
hladnog kraja AT = Ty, —T.. Ovdje je T}, temperatura toplog, a T, temperatura
hladnog kraja.
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Slika 4.1. Termopar- spoj metala A i B.

Trinaest godina nakon Seebekovog otkrica, francuz Jean Peltier (1785-1845)
zapazio je drugi termoelektri¢éni efekat. Otkrio je da propustanjem elektri¢ne
struje kroz termopar moze doé¢i do efekta zagrijavanja ili hladenja u zavisnosti
od smjera struje. Peltierov efekat je dosta teSko demonstrirati koristenjem me-
talnih termoparova jer ga uvijek prati oslobadanje Joulove toplote. Peltierov
koeficijent 7 se definige relacijom

Q=rl, (4.2)

gdje je @ toplota otpusStena u jednici vremena, a [ je elektri¢na struja propustena
kroz termopar. Peltierov i Seebekov koeficijent povezani su relacijom

7 =aT. (4.3)

Cini se da nije odmah shvaéeno da su Seebekov i Peltierov efekat medusobno
zavisni. Ovu zavisnost prepoznao je 1855. godine William Thomson (1824-
1907), koji je kasnije postao lord Kelvin. Primjenom termodinamike, uspio
je uspostaviti vezu izmedu Seebekovog i Peltierovog efekta. Njegova teorija je
takoder pokazala da mora postojati i tre¢i termoelektriéni efekat, koji se javlja u
homogenim provodnicima. Ovaj efekat, poznat pod nazivom Thomsonov efekat,
sastoji se od reverzibilnog zagrijavanja i hladenja kada postoji i protok elektri¢ne
struje i temperaturni gradijent. Cinjenica da se Seebekov i Peltierov efekat
pojavljuju samo na spojevima razli¢itih metala sugeriSe da su to medufazni
fenomeni, ali oni ustvari zavise od bulk osobina upotrijebljenih materijala.

Elektriénu struju u metalima uzrokuju elektroni koji imaju razli¢ite energije
u razli¢itim materijalima. Kada struja prelazi iz jednog materijala u drugi,
transport energije putem elektrona se mijenja, a razlika se pojavljuje u vidu
hladenja ili zagrijavanja spoja, Sto predstavlja Peltierov efekat. Isto tako, kada
se spoj zagrijava, elektronima je omoguéeno da prelaze iz materijala u kojem
imaju manju energiju u materijal gdje im je energija veca, $to dovodi do pojave
elektromotorne sile.

Thomsonov rad je pokazao da je termopar jedan vid toplotne magSine i da
se moze koristiti ili u uredajima za generisanje elektriciteta iz toplote, ili kao
toplotna pumpa ili hladnjak. Medutim, zbog ¢injenice da su reverzibilni ter-
moelektri¢ni efekti uvijek praceni ireverzibilnim pojavama kao $to je Joulovo
zagrijavanje i termalna vodljivost, termoparovi su dosta neefikasni kao toplotne
masine, ali se ¢esto koriste za mjerenje temperature. Problem konverzije ener-
gije koristenjem termoparova analizirao je Edmund Altenkirch (1880-1952) 1911.
godine. Pokazao je da se performanse termopara mogu poboljsati poveéanjem
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elektri¢ne vodljivosti dvaju metala i smanjenjem njihove termalne vodljivosti.
Na zalost, u to doba nije postojao termopar s dovoljno dobrom kombinacijom
ovih osobina da bi se postigla efikasna konverzija energije, iako se Seebekov
efekat dugo koristio za mjerenja temperature i za detekciju termalne radijacije.
Tek 1950-ih godina proslog vijeka pocela je upotreba poluprovodnika kao termo-
lektri¢nih materijala $to je omoguéilo prakti¢nu izvedbu Peltierovih hladnjaka.

Rad na poluprovodnickim termoparovima takoder je doveo do konstrukcije
termoelektri¢nih generatora s dovoljno visokom efikasno$¢u za specijalne aplika-
cije. Medutim, performanse termoelektri¢nih energetskih pretvaraca su ostale
inferiorne u odnosu na najbolje konvencionalne masine. Sve do kraja dvade-
setog vijeka napredak u razvoju termoelektriénih materijala je bio dosta mali.
Posljednih godina, doglo je do razvoja novih ideja za poboljsanje materijala i
napravljen je znacajan napredak, barem u domenu koristenja u laboratorijama.
Razumno je oc¢ekivati da ¢e ovaj rad uskoro dovesti do 8ire primjene termoelek-
tri¢nih efekata.

4.1.2 Termoelektri¢ni generator (termoelektri¢na baterija)

Termoelektri¢na baterija (generator) sluzi za konverziju toplote u elektriénu
energiju. Za njenu izvedbu obi¢no se koristi poluprovodnicki termoelektriéni par
prikazan na slici 4.2. Elektri¢na struja tece kroz n-tip i p-tip poluprovodnika, a
takoder i kroz provodnike koji povezuju izvor i dva poluprovodnika. Usljed Pel-
tierovog efekta toplota ¢ée se prenositi s gornjeg na donji dio termoelektri¢nog
para. MozZe se dobiti i veéi prenos toplote pomocéu kombinacije nekoliko ter-
moelektri¢nih parova, kao §to je prikazano na slici 4.3, gdje je nekoliko parova
elektri¢no vezano u seriju, a termicki u paralelu.

elektriéna izolacija
(dobar provodnik toplote)

| hladna plo¢a |
[ |
elektroni koji se kre¢u Pt ] poluprovodnik p-tipa
prema odvodu toplote 1 it AR poluprovodnik n-tipa
{ —

I I
| odvod toplote

+ —
11

Slika 4.2. Presjek tipi¢nog termoelektri¢nog para.

Gornji dio uredaja (na obje gore pomenute slike) naziva se hladna ploca,
jer se ona usljed Peltierovog efekta hladi. Veéa temperaturna razlika izmedu
gornjeg i donjeg dijela uredaja moze se ostvariti postavljanjem dvije ili viSe
termoelektri¢ne baterije jedne na drugu.

Hladenje @ na gornjem kraju baterije je

1
Q=alT,. — 5123 - K(Ty, — T), (4.4)
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elementi n-tipa i provodnik —
p-tipa bizmut- izolator
telurida
hladna plo¢a
[

odvod toplote

i

Slika 4.3. Izgled tipi¢ne termoelektri¢ne baterije. Elementi su elektricki vezani
u seriju, a termicki paralelno.

gdje je I struja dobijena iz izvora, R elektri¢ni otpor baterije, K toplotna pro-
vodljivost, T, temperatura hladne plo¢e, T}, temperatura toplog odvoda (donji
kraj baterije), a a Seebeckov koeficijent koji je ranije definisan.

Sada ¢e biti dato pojednostavljeno izvodenje jednacine (4.4). Pod pretpos-
tavkom da je termoelektri¢na baterija, prikazana na slici 4.3, idealni hladnjak,
hladenje gornjeg kraja baterije je tada

Qc = OZTCI, (45)

a to je upravo prvi ¢lan jednacine (4.4). Proporcionalnost hladenja s ja¢inom
struje je o€ita jer nosioci struje (slika 4.2) prenose toplotnu energiju s hladne
ploce do tople ploce (donji kraj baterije).

Jedna&inu (4.5) treba modifikovati za slucaj realnog hladnjaka. Prva mo-
difikacija uzrokovana je Jouleovom toplotom koja se izdvaja u poluprovodniku
kojim tece struja jacine I:

Qn = IR, (4.6)

gdje je R otpor poluprovodnika. Moze se uzeti da ¢e polovina ove koli¢ine
toplote, tj. %IQR, teé¢i prema hladnoj plo¢i baterije i smanjivati joj hladenje.
Druga polovina izdvojene toplote teéi ¢e prema odvodu toplote i doprinijeti
zagrijavanju donje ploce.

Druga modifikacija jedna¢ine (4.5) potrebna je zbog temperaturnog gradi-
jenta koji postoji duz termoelektri¢ne baterije. Koli¢ina toplote @ ¢e teéi kroz
bateriju od toplog kraja prema hladnom na osnovu poznate relacije

Q= K(Tn - T.), (4.7)

gdje su simboli uzeti kao u jednadini (4.4).

Oba toplotna fluksa Qi i @ smanjit ¢e hladenje hladne ploce. Stoga jedna-
Cine (4.6) i (4.7) treba oduzeti od jednacine (4.5), §to daje jednacinu (4.4).

1z jednacine (4.4) se vidi da poluprovodnik koji se koristiti za termoelektri¢nu
bateriju treba da ima sljedeca svojstva:

1. veliki Seebeckov koeficijent «, da se postigne maksimalno hladenje;

52



2. mali elektri¢ni otpor R da se smanji Jouleova toplota;

3. malu toplotnu provodljivost K da se smanji protok toplote kroz materijal.

4.2 Uredaj i metodika rada

hladna plo¢a
crna
0—_ ™
1 rvena termoelektricna
baterija 5 R,
eg_r\__m .M’ o
Ry HO R 4 R, 10
204 termoelektriéna
e baterija
HO <} rebra
odvod toplote radijatora
ventilator

Slika 4.4. Sematski prikaz termoelektri¢nog aparata.

U ovoj vjezbi se koristi termoelektri¢ni aparat s dvije termoelektri¢ne baterije
¢ija je Sema prikazana na slici 4.4. Gornja termoelektri¢na baterija je stegnuta
izmedu dvije aluminijske hladne ploce, a donja termoelektri¢na baterija izmedu
hladne ploce i ploce za odvod toplote. Otpornici Ry i Ry su ugradeni u donju
hladnu ploc¢u, a na izvjesnoj udaljenosti od hladnog bloka montirani su i otpor-
nici Rg i Ry4. Svi otpornici imaju vrijednost otpora od po 1€2, sluze kao grijaci
i mogu se razli¢ito kombinovati.

Termoelektri¢éni aparat se povezuje sa ispravlja¢em koji je prikazan na slici
4.5. Baterije se napajaju istosmjernom strujom iz ulaza ispravljac¢a oznacenog
s "MODULE SUPPLY DC" i koja se moZe regulisati izmedu 0 i 15 A. Napaja-
nje baterija moze biti odvojeno ili u seriji preko prikljucaka 1, 2 i 3 prikazanih
na slici 4.4. Otpornici se napajaju naizmjeni¢nim naponom od 6,3V koji se
obezbjeduje iz ulaza ispravljaca ozna¢enog s "HEATERS AC". Da se postigne
hladenje, pozitivni prikljuc¢ak ispravlja¢a mora biti vezan za crveni vod termo-
elektri¢ne baterije. Kod normalnog rada toplota se transportuje s gornjeg kraja
aparata prema donjem kraju u rebra radijatora, odakle se uz pomo¢ ventilatora
raspriuje u okolinu. Otvori u hladnoj plo¢i i plo¢i za odvod toplote, oznaceni s
"H" na slici 4.4, sluZe za stavljanje Zivinih termometara.
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Slika 4.5. Ispravlja¢ za napajanje i zagrijavanje termoelektri¢ne baterije.

Upozorenje!

Nijedan dio termoelektri¢nog aparata ne smije se zagrijati iznad 100 °C. Legura
koja povezuje dijelove termoelektriéne baterije topi se na 117°C. Zato venti-
lator mora biti stalno ukljuc¢en. Termoelektri¢ne baterije mogu se napajati
strujom ¢ija jacina prelazi za 50% optimalnu vrijednost struje Iy = 9 A, znadi s
cca 13 A.

4.2.1 Odredivanje elektri¢nog otpora termoelektri¢ne ba-
terije

Prikljuéci 2 1 3 donje termoelektri¢ne baterije, prikazani na slici 4.6, vezuju se na
ulaze ispravljaca "MODULE SUPPLY DC". Na njih se paralelno priklju¢uje
digitalni voltmetar "KEITHLEY 171 DIGITAL MULTIMETAR" (ulazi LO i
HI), ¢iji preklopnik treba da stoji na podrudju 10V. U gornji otvor termobate-
rije stavlja se Stapni termometar (do 100 °C). Elektri¢ni otpor donje termoelek-
tri¢ne baterije odreduje se mjerenjem pada napona na krajevima baterije pri
zadanoj vrijednosti struje. Pad napona treba izmjeriti §to brze, tj. prije nego
§to se uspostavi znatnija temperaturna razlika na bateriji. Elektri¢ni otpor se
izraCunava iz Ohmovog zakona kao

R =

U
- (4.8)

Za vrijeme ovog mjerenja donja hladna ploca se ne smije zagrijavati pomocu
ugradenih otpornika.
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sa zadnje strane su
I | ova dva provodnika
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MODULE fiksno vezana za
SUPLLY DC HEATERS AC

Slika 4.6. Sema za zagrijavanje termoelektricne baterije.

4.2.2 Odredivanje Seebeckovog koeficijenta za spoj Bi-Te

Da bi se odredio Seebekov koeficijent termobaterije, prvo se struja na ispravljacu
iz ulaza "MODULE SUPPLY DC" svede na nulu, a ulazi "HEATERS AC" se
iskoriste kao izvor napajanja. Sada kroz bateriju ne protice struja, a izmedu
toplog i hladnog kraja baterije se uspostavlja temperaturna razlika pomocu
otpornika Ry, Rs Rs i R4 i prisilne konvekcije koju ostvaruje ventilator na
donjoj plo¢i za odvod toplote.

Jedan kabl s ulaza "HEATERS AC" ispravljaca se fiksno vezuje za prikljucak
6 na termoelektri¢noj bateriji (slika 4.6) i ne dira se tokom mjerenja, a drugi kabl
se moze premijeStati na mjesta oznacena s 4, 5 ili 10, §to omogucava razlicite
kombinacije otpornika Ry, Re, R3 i R4 i daje razli¢ite temperature zagrijavanja
toplog kraja termoelektri¢ne baterije. Kad je prikljuc¢ak 6 fiksan, kombinacije
otpornika daju sljedece vrijednosti ukupnog otpora (vidjeti sliku 4.4):

1. prikljucak 5 - 4,

2. prikljuc¢ak 10 - 312,

3. prikljucke 4 i 5 kratko spojiti; kontakt zadrzati na prikljucku 10 - 2,5,
4. prikljucak 4 - 2.

Odgovarajuce vrijednosti termoelektromotorne sile (TEMS) o¢itavaju se na
voltmetru "160 DIGITAL MULTIMETAR" koji se paralelno spaja na koristene
prikljucke termoelektri¢ne baterije. Temperature toplog i hladnog kraja termo-
baterije se ocitavaju s termometara koji se umeéu u otvore u donjoj i gornjoj
plo¢i.

Upozorenja!

* Paziti da temperatura na $tapnom termometru ne prede 100°C.

* Paziti da se ni u jednom od navedenih sluc¢ajeva krokodilke ne do-
dirnu.
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* Svaki put kada se postavi jedna od kombinacija treba sacekati da
se temperature stabilizuju, za Sta je potrebno otprilike 25 do 30 min.
* Paziti da se ne zaklanja struja vazduha radijatora prilikom o&ita-
vanja, jer se odmah opaZa nestabilnost podataka (opadanje tempera-
tura).

Poznavajuéi napon U i o€itavajuéi temperaturnu razliku na termometrima,
Seebekov koeficijent termobaterije aw moze se izra¢unati iz jednacine (4.1). Posto
se termobaterija sastoji od 64 termoclanka bizmut-telurida (BiTe), Seebekov
koeficijent za spoj Bi-Te se moze dobiti kao

«

o (4.9)

QB;—Te =

4.2.3 Odredivanje toplotne provodljivosti termoelektri¢ne
baterije

Toplotna provodljivost donje termobaterije K izracunava se iz jednacine (4.7).
Nije potrebno vrgiti nova mjerenja jer se razlike temperatura preuzimaju iz
prethodnog zadatka.
Koli¢ina toplote @, koja te¢e kroz bateriju moze se izra¢unati jer se pretpos-
tavlja da vrijedi
Q =~ P, (4.10)

gdje je P snaga koja se oslobada na termobateriji. Snaga se ra¢una iz
P = RI? (4.11)

gdje je R otpor, a I struja kroz termobateriju. Otpor R = 2 je ekvivalentni
otpor serijske veze otpornika R; i Ry koji su ugradeni u donju hladnu ploc¢u
koja je u kontaktu s donjom termoelektricnom baterijom. Vrijednost struje
kroz termobateriju I se ra¢una iz Ohmovog zakona (4.8) pri ¢emu su iz pret-
hodnog zadatka (potpoglavlja 4.2.2) poznati napon (U = 6,3V) i otpor (zavisi
od kombinacije prikljucaka 4, 5, 6 1 10) u kolu.

4.2.4 Odredivanje Seebeckovog koeficijenta za n- i p-tip
poluprovodnika

Sema termobaterije s n- i p-tipom poluprovodnika prikazana je na slici 4.7.
Poluprovodnik s elektronskom provodljivoséu (n-tip) je legura bizmuta, telura
i selena, a poluprovodnik sa Supljinskom provodljivoséu (p-tip) je legura biz-
muta, telura i antimona. Pomoc¢u struje koja se Salje s ispravljaCa na grijac¢
uspostavlja se temperaturna razlika izmedu toplog i hladnog kraja termoba-
terije. Mjerenjem termoelektromotornih sila n- i p-tipa poluprovodnika kao i
razlike temperatura toplog i hladnog kraja baterije, Seebekov koeficijent za n- i
p-tip poluprovodnika se moZe odrediti iz jednacine (4.1).

Kao $to je prikazano na slici (4.7), na potenciometru se okretanjem rucice bira
elektromotorna sila koja se mjeri (71, T», N i P). Ove oznake odgovaraju elek-
tromotornoj sili hladnog kraja, toplog kraja, n-tipa i p-tipa poluprovodnika,
respektivno. Elektromotorne sile se oCitavaju na digialnom voltmetru koji je
spojen na potenciometar. Temperature toplog i hladnog kraja termobaterije
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se mjere pomoc¢u termoelementa bizmut-telurid ¢ije je jedno spojiste na kons-
tantnoj temperaturi (uronjeno u mjeSavinu leda i vode u Dewrovoj posudi), a
drugo je na temperaturi koja se mjeri (topli ili hladni kraj). Drugo spojiste
treba spojiti s potenciometrom na mjesta oznacena s "I7" i "T5" na zadnjoj
strani potenciometra. Da bi se izra¢unale temperature toplog i hladnog kraja
koje odgovaraju izmjerenim vrijednostima odgovarajuéih elektromotornih sila,
potrebno je pogledati tablicu bazdarenja za termopar Bi-Te koja ée biti obez-
bjedena prilikom mjerenja. Uzmimo da treba izra¢unati temperaturu ¢ kojoj
odgovara izmjerena vrijednost termoelektromotorne sile E;. Neka se vrijednost
E, nalazi izmedu E, i E, koje su poznate iz tablice bazdarenja (pri éemu je
E, > E;). Njima odgovarajuce vrijednosti temperatura, t, i t,, su takoder
poznate iz tablice. Temperatura ¢t moZe se odrediti koriste¢i formulu

E,— FE,
t=t —(ty — tz), 4.12
et gt t) (4.12)
ako je E; blize FE, ili
E, — E;
t=t, — —4+——(t,—t 4.13
ako je F; blize E,.
P
T, 1 N
D . ijag T2>T; S p-
> gnac s grijaéa T1 @ P-N
Potenciometar
9 P
’—I
HI LO
na dig. s druge
instrumentu  strane
p n
O O O-
o 6 o
trozilna T, T,
veza 00 0O

Slika 4.7. Sema za odredivanje Seebeckovog koeficijenta u termoelementu s n- i
p-tipom poluprovodnika.

4.2.5 Ispitivanje Peltierovog efekta u n- i p-tipu polupro-
vodnika

Sema za ispitivanje Peltierovog efekta u n- i p-tipu poluprovodnika data je na
slici 4.8. Ukoliko se kroz termoelement propusti struja, uspostaviée se tempe-
raturna razlika izmedu toplog i hladnog kraja. Temperatura toplog i hladnog
kraja se moze odrediti mjerenjem termoelektromotornih sila kako je veé¢ opisano
u potpoglavlju 4.2.4.
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Slika 4.8. Sema za ispitivanje Peltierovog efekta u poluprovodnicima.

4.3 Praktican rad

1. zadatak: Odrediti otpor termobaterije.
Prema proceduri opisanoj u potpoglavlju 4.2.1, kroz termobateriju propustiti
struju od 4 A i odmah oé¢itati napon dok se temperatura nije promijenila (treba

raditi brzo). Koristeéi jednac¢inu (4.8) izra¢unati R i zapisati rezultate:

I= U= R=

2. zadatak: Odrediti Seebeckov koeficijent za spoj Bi-Te.

Prema proceduri koja je opisana u potpoglavlju 4.2.2, za svaku kombinaciju
priklju¢nica sacekati otprilike 25 do 30 min, oc¢itati temperature ¢; i t5 i termo-
elektromotornu silu F te upisati podatke u tabelu 4.1.

Priklju¢nice | ¢1 (°C) | t2(°C) | AT (K) | E (mV) | o (mV/K)
5
10
10 (4+5)

Tabela 4.1. Tabela za zadatak 2.

Izra¢unati razliku temperatura AT i koristeéi jednacinu (4.1) za svaku kom-
binaciju priklju¢aka izra¢unati Seebekov koeficijent termobaterije «. Izra¢unati
srednju vrijednost Seebekovog keoficijenta termobaterije i koristeéi jednacinu
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(4.9) odrediti apg;_r.. Graficki predstaviti zavisnost E od AT. Iz nagiba pravca
takoder odrediti « i zatim izrac¢unati ag;_Te.

3. zadatak: Odrediti toplotnu provodljivost termoelektricéne baterije.

Toplotna provodljivost baterije moze se odrediti prema proceduri opisanoj u
potpoglavlju 4.2.3. Podatke za AT preuzeti iz tabele 4.1. Struju I izra¢unati
iz Ohmovog zakona koriste¢i podatak da je U = 6,3V, a za vrijednosti otpora
R uzeti odgovarajucée vrijednosti iz tabele 4.2 u zavisnosti od kombinacije pri-
klju¢aka. Snagu P odrediti iz formule (4.10) uz vrijednost R = 2. Odrediti K
rac¢unskim putem za svaku kombinaciju priklju¢aka, popuniti tabelu 4.2 i naéi
srednju vrijednost, a zatim K odrediti i grafickim putem kao koeficijent pravca
iz zavisnosti P(AT).

I(A) P (W) K (W/K)

Priklju¢nice | AT (K) | R ()
I=U/R,U=63V | P=I’R,R=2Q | K = P/AT

5 4
10 3
10 (4+5) 2,5
4 2

Tabela 4.2. Tabela za zadatak 3.

Kada se zavr§i ovaj zadatak, treba prekinuti kolo struje tako sto se iskljuce
priklju¢ci "HEATERS AC" (slika 4.6). Treba ¢ekati da se topli kraj termoclanka
ohladi, a tek nakon toga se izvadi Stapni termometar. Da bi se ubrzalo hladenje
kroz termoc¢lanak propustati struju iz priklju¢aka "DC MODULE SUPPLY";
hladenje se vrsi strujom jac¢ine 1 A sve dok na Stapnom termometru tempera-
tura ne padne ispod 30°C.

4. zadatak: Odrediti Seebeckov koeficijent n- i p-tipa poluprovodnika u funkciji
srednje temperature.

Zadatak se radi na osnovu procedure opisane u potpoglavlju 4.2.4. Gornji kraj

U Et1 Etz Ep En tl tQ ts,,y At Qyp Qi
(V) | mV) | (mV) | (mV) | (mV) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (mV/K) | (mV/K)

Tabela 4.3. Tabela za zadatak 4.

termoelementa zagrijati propustanjem elektri¢ne struje kroz grija¢, a zatim iz-
mjeriti termoelektromotorne sile E;,, E;,, I, i E, za nekoliko odabranih vri-
jednosti pada napona (U = 1,3,5,7, 9,11,...19V). Rezultate upisati u tabelu
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4.3 (po potrebi dodati jos redova). Izracunati temperature t1, to, At i srednju
temperaturu tg,.. Odrediti Seebekov koeficijent ra¢unskim putem, a zatim nacr-
tati njegovu zavisnost od srednje temperature t,, za oba tipa poluprovodnika.

5. zadatak: Propustanjem struje izmjeriti temperaturnu razliku izmedu toplog i
hladnog kraja poluprovodnickog termoelementa.

Zadatak se radi prema proceduri opisanoj u potpoglavlju 4.2.5. Mjerenje izvr-
Siti za niz vrijednosti jacine struje od 0 do 9 A s korakom od po 1A. Za svaku
vrijednost struje oCitati termoelektromotorne sile toplog i hladnog kraja termo-
baterije, Ey, 1 Ey,, respektivno. Podatke unijeti u tabelu 4.4 (po potrebi dadati
jos redova). Izrac¢unati temperature ¢1, to i At. Graficki predstaviti AT'(I).

[(A) | B, (V) | B, V) | 60) | 0°0) [ at(0) | aT(K)

Tabela 4.4. Tabela za zadatak 5.
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Vjezba 5

Hallov efekat u
poluprovodnicima

Zadaci:

1. Izmjeriti Hallov napon u zavisnosti od ja¢ine struje kroz primjerak n- i
p-tipa Ge.

2. Izmjeriti napon kroz primjerak n- i p-tipa Ge u zavisnosti od magnetne
indukcije. Izra¢unati promjenu napona i otpora.

3. Izmjeriti napon kroz primjerak n- i p-tipa Ge u zavisnosti od temperature
i odrediti irinu zabranjene zone za n- i p-tip Ge.

4. Izmjeriti Hallov napon u zavisnosti od magnetne indukcije i odrediti Hal-
lovu konstantu, pokretljivosti i koncentracije nosilaca nabojaza n- i p-tip
Ge.

5. Izmjeriti Hallov napon u zavisnosti od temperature.

5.1 Teorijski uvod

5.1.1 Energetske vrpce

Cvrsta tijela najbolje opisuje teorija energetskih vrpci ili zonska teorija. Prora-
¢uni pokazuju da se prilikom nastanka ¢vrstih tijela formiraju energetske vrpce
koje su elektronima dozvoljene i koje su medusobno razdvojene energetskim
vrpcama koje su elektronima zabranjene. Vrpce koje odgovaraju unutrasnjim
elektronima su uZe, a vanjskim elektronima Sire. S druge strane, Sirina podru-
¢ja zabranjenih energija opada s porastom energije. Ovo se moze kvalitativno
shvatiti kao posljedica ¢injenice da su unutrasnji elektroni ja¢im silama vezani
za jezgra atoma nego vanjski.

Na slici 5.1 Sematski su prikazane energetske vrpce nekog Cvrstog tijela.
Dijagram predstavlja jednodimenzionalni prikaz zavisnosti energije elektrona u
kristalu od njegovog polozaja. Srafirane vrpce predstavljaju kvazi-neprekidan
spektar energetskih nivoa elektrona, a izmedu njih s nalaze zabranjene vrpce
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Slika 5.1. Sema energetskih vrpci i zabranjenih zona hipotetske supstance.

koje se joS nazivaju energetski procjepi ili gapovi. Zavisno od elektronske kon-
figuracije atoma i od strukture kristala, ¢vrsta tijela s obzirom na njihova elek-
triéna svojstva mogu se podijeliti na: izolatore, metale i poluprovodnike.
Najvisa energetska vrpca u kojoj su bar neka stanja popunjena elektronima
naziva se valentna vrpca, a najniza energetska vrpca u kojoj su bar neka stanja
prazna naziva se vodljiva vrpca. Naziv valentna vrpca poti¢e od toga Sto je
popunjavaju valentni elektroni izolovanih atoma. Naziv vodljiva vrpca sugeriSe
nam da je ona odgovorna za elektri¢na svojstva kristala. Za elektriénu vod-
ljivost ¢vrstih tijela najvaznije su valentna i vodljiva vrpca, prikazane na slici
5.2 a). Pored toga, posto se procesi elektri¢ne vodljivosti odigravaju na racun
nosilaca naboja koji se nalaze pri dnu vodljive i vrhu valentne vrpce, dovoljno
je nacrtati samo rubove odgovarajuéih vrpci, kao $to je prikazano na slici 5.2
b). Ako je valentna vrpca potpuno popunjena elektronima, a vodljiva vrpca

Er

vodljiva vrpca

W E. 1 E.

Ey E,

J . J
/ valentna vrpca / 7

Ep
a) b)

Slika 5.2. a) Sematski prikaz vodljive i valentne vrpce b) Prikaz vrha valentne
(Ey) i dna vodljive vrpce (E.), gdje je E, 8irina zabranjene zone.

potpuno prazna, ¢vrsto tijelo ¢e se ponasati kao izolator. To je zato $to u svim
vrpcama Kkoje su potpuno zaposjednute, elektri¢no polje ne moze dovesti do toka
elektri¢ne struje, jer elektroni ne mogu pod djelovanjem polja poveéavati svoju
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energiju, tj. prelaziti u visa stanja. Jasno je da prazna vrpca, tj. vrpca u kojoj
nema elektrona, neée doprinositi toku elektri¢ne struje. Sirina zabranjene zone
kod izolatora je oko 10eV.

Ukoliko je zabranjena zona relativno male Sirine (oko 1eV) onda govorimo
o poluprovodnicima. Na vrlo niskim temperaturama, kada srednja termicka
energija nije dovoljna da pobudi elektrone iz valentne u vodljivu vrpcu, polu-
provodnik se ponasa kao izolator. Kako temperatura raste, mali broj elektrona
dobiva dovoljno termicke energije i moze da presko¢i zabranjenu zonu ¢ime su
ostvareni uslovi za tok struje u vodljivoj vrpci. Pored toga, nezaposjednuta
kvantna stanja koja preostaju u valentnoj vrpci, omoguéavaju tok struje i u
ovoj vrpci, pri ¢emu se prazna stanja posmatraju kao kvazi-cestice s pozitivnim
nabojem i nazivaju se Supljine.

Ukoliko je vrpca djelimi¢no popunjena, ¢vrsto tijelo ée se ponaSati kao metal.
Kod metala se valenta i vodljiva vrpca preklapaju te su oni dobri provodnici
elektriciteta i toplote.

5.1.2 Vlastita i primjesna vodljivost poluprovodnika. Kon-
centracija elektrona i Supljina.

U poluprovodniku koji ne sadrzi atome primjesa, termi¢ko pobudivanje elek-
trona iz valentne u vodljivu vrpcu dovodi do stvaranja parova elektron-Supljina.
Takav poluprovodnik nazivamo poluprovodnik vlastite vodljivosti (intrinsi¢ni
poluprovodnik). Broj parova elektron-Supljina naziva se intrinsi¢na koncen-
tracija nosilaca naboja (n;). Posto su koncentracije elektrona n i Supljina p,
jednake, vrijedi da je n=p=n,; Elektri¢na vodljivost je data sa

o =e(nipi + pip) »
odnosno
o =en; (pi + p1p) ,
gdje je pp pokretljivost elektrona, p, pokretljivosti Supljina, a e elementarni

naboj. Fermi-Diracova funkcija raspodjele f,, (E) predstavlja vjerojatnocu da je
neko energetsko stanje energije E zaposjednuto elektronom:

1
fn(E) = "B-Bp
e ®T +1

gdje je Er Fermijev nivo, k Boltzmanova konstanta, a T' termodinamicka tem-
peratura. Vjerojatnocéa da neko stanje bude zaposjednuto Supljinom je

fo(E) =1 = fu(E).

Da bi se odredila zaposjednutost energetskih stanja u intervalu energije dE
potrebno je poznavati polozaj Fermijevog nivoa. Koncentracija elektrona u in-
tervalu energije dE jednaka je

gdje je g(F) funkcija gustoce stanja tj. broj stanja po jedinici zapremine po
jedini¢nom intervalu energije. Funkcija gustoce stanja elektrona pri dnu vodljive

vrpce je data kao

9n(E) = 2m2h3 ’
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gdje je E¢ dno vodljive vrpce, m} efektivna masa elektrona, a h redukovana
Planckova konstanta. Koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci izra¢unava se
integriranjem jednacine (5.1) od dna (F¢) do vrha (Er) vodljive vrpce. Gornja
granica integriranja za elektrone moze se zamijeniti s co jer eksponencijalna
funkcija raspodjele brzo opada s porastom E. Osim toga, pri dnu vodljive vrpce,
Fermi-Dirakova funkcija se moze zamijeniti Maxwell-Boltzmanovom funkcijom
raspodjele $to dodatno olakSava prorac¢un. Koncentracija elektrona u vodljivoj
vrpci je onda
(o)
n= [ aB)ENE, (53)
C

§to nakon integriranja, koje ovdje neéemo detaljno sprovesti, daje

ormikT\ 2 _mo-pp
n=2 T e kT y

gdje je h je Planckova konstanta.
Analognim postupkom dobija se koncentracija Supljina u valentnoj vrpci kao

3
* 2
P2 (W) - EEE

gdje je m,, efektivna masa Supljina, a Ey vrh valentne vrpce. U slu¢aju polu-
provodnika vlastite vodljivosti vazi da je n = p, pa ako gornje izraze izjednac¢imo
i rijeSimo po Ep, dobijamo da je

B Ec+ By 3 m;;

Frp=———+-kT1
F D) +4 n

5.4
. (5.4)
Vidi se da je Fermijev nivo intrinsi¢nog poluprovodnika ta¢no na sredini zabra-
njene zone ukoliko su efektivne mase elektrona i Supljina jednake, a ukoliko nisu,
on se pomice prema gore ili prema dole. U germaniju se efektivne mase m; i
m}, ne razlikuju mnogo, pa se za prakti¢ne prora¢une moze uzeti da se Fermijev
nivo nalazi ta¢no na sredini zabranjene zone. PoSto vrijedi da je

n? = np
onda slijedi da je

(k) (maymy)® ey
n; = /np =2 % e~ T, (5.5)

gdje je I, Sirina zabranjene zone.

Uz dodatak drugih nesavrSenosti, realni poluprovodnici uvijek sadrze odre-
deni broj atoma primijesa. Primjesni atomi stvaraju svoje energetske nivoe koji
se mogu nadi bilo gdje u poluprovodniku. Cesto se u poluprovodnik namjerno
uvode primjese da bi im se poboljsala odredena svojstva, kao npr. elektri¢na
vodljivost. Ovaj proces naziva se dopiranje, a poluprovodnik se u tom sluc¢aju
naziva poluprovodnik primjesne vodljivosti (dopirani, ekstrinsi¢ni poluprovod-
nik).

Razmotrimo primjer germanija (Ge), koji se nalazi u IV grupi periodnog
sistema elemenata (PSE). U kristal Ge, mogu se supstitucijom dodati atomi iz
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Slika 5.3. Poluprovodnik izrazito primjesne vodljivosti n-tipa. Polozaj Fermije-
vog nivoa dopiranog poluprovodnika n-tipa je E'r, a intrinsi¢nog poluprovodnika
FE;. Energetrski nivoi donora su Fy, a akceptora Ej,.

grupa V iIII PSE. Petovalentne primjese nazivaju se donori, a njihovi energetski
nivoi F; smjeStaju se u zabranjenoj zoni u blizini dna vodljive vrpce (slika 5.3).
Gradedi veze sa susjednim atomima Ge, donor otpusSta peti elektron posto je
termicka energija kristalne resSetke dovoljna da ga s donorskog nivoa pobudi u
vodljivu vrpcu. Ovakav poluprovodnik je n-tipa jer su u njemu vecinski nosioci
naboja elektroni, dok su manjinski nosioci supljine.

S druge strane, trovalentni atomi primjesa nazivaju se akceptori, a njihovi
energetski nivoi F, smjeStaju se u zabranjenoj zoni u blizini vrha valentne vrpce
(slika 5.3). Gradedi veze sa susjednim atomima Ge, akceptor prihvata Cetvrti
elektron koji mu nedostaje. Na ra¢un ovog procesa u valentnoj vrpci ostaje
nezaposjednuto stanje tj. Supljina. Ovakav poluprovodnik je p-tipa i u njemu
su veéinski nosioci Supljine, dok su manjinski nosioci elektroni. U dopiranim
poluprovodnicima dolazi do pomijeranja Fermijevog nivoa prema gore ili prema
dole u odnosu na Fermijev nivo intrinsi¢nog poluprovodnika.

U realnom poluprovodniku postoje i donorske i akceptorske primjese. Uko-
liko vrijedi da je koncentracija donora mnogo veéa od koncentracije akceptora tj.
Ng > N,, takav poluprovodnik se naziva poluprovodnikom izrazito primjesne
vodljivosti n-tipa (slika 5.3). Vidi se da je Fermijev nivo u ovakvom polupro-
vodniku (Fr) pomjeren prema gore u odnosu na Fermijev nivo intrinsi¢nog
poluprovodnika (E;). Analogno, ako je N, > Ny to je poluprovodnik izrazito
primjesne vodljivosti p-tipa. Iako koncentracije elektrona i Supljina u primjes-
nim poluprovodnicima nisu jednake njihov proizvod np ostaje konstantan kao i
kod intrinsi¢nog poluprovodnika.

Za proracune, koji ovdje nece biti detaljno izvedeni, zgodno je koncentra-
cije n i p prikazati pomocu relacija u kojima figurira intrinsi¢na koncentracija

nosilaca naboja n;:
Ep—E;

n=n;e T, (5.6)
E,—Ep
p=npie T . (5.7)

U jednacinama (5.6) i (5.7) veli¢ina F; predstavlja Fermijev nivo intrinsi¢nog
poluprovodnika, a Er Fermijev nivo dopiranog poluprovodnika.

Na poluprovodnik veoma uti¢u vanjski faktori. Ukoliko su temperature niske,
termalna energija reSetke je za dva reda veli¢ine manja od Sirine zabranjene zone
i ne moze do¢i do pobudivanja elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu. Medutim,
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termalna energija je dovoljna da pobudi elektrone s donorskih nivoa u vodljivu
vrpcu ili Supljine s akceptorskih nivoa u valentnu vrpcu. Vodljivost u ovom
temperaturnom podruc¢ju nastaje usljed jonizacije primjesa te se ovo podrudje
naziva podrudéje jonizacije.

Kako se temperatura povecava, dolazi do jonizacije svih primjesa. Tada je
n= Ngip= N, Ovo je podrucdje zasiéenja (ekstrinsiéno podrucje).

Kako se temperatura dalje povecava, dolazi do pobudivanja nosilaca naboja
iz valentne u vodljivu vrpcu i poluprovodnik se priblizava stanju koje odgovara
intrinsi¢nom poluprovodniku. Rezultirajuéa koncentracija naboja je tada n =
n;. Ovo je intrinsiéno podrudje.

5.1.3 Hallov efekat

Hallov efekat je nastanak transferzalnog elektri¢nog polja u provodniku ili po-
luprovodniku kroz koji tece struja pod djelovanjem okomitog magnetnog polja.
Usljed toga, rezultujuce elektricno polje i smjer struje kroz uzorak nisu vise
paralelni. Ova pojava nastaje zbog djelovanja magnetnog polja Lorentzovom
silom na nosioce struje

F=+te (17 X B‘) , (5.8)

gdje je e elementarni naboj, ¥ brzina nosilaca struje, a B magnetna indukcija.
Predznak "+" ili "—" zavisi od toga da li su razmatrani nosioci struje Supljine
ili elektroni. Djelovanje magnetnog polja dovodi do skretanja nosilaca struje
prema boc¢noj strani uzorka.

U pocetnoj fazi efekta, dok magnetno polje raste do svoje maksimalne vri-
jednosti, nosioci struje se kre¢u prema bo¢noj strani uzorka, kako to prikazuje
slika 5.4 a) za p- i n-tip poluprovodnika. Za isti smjer struje i orijentaciju mag-
netnog polja i elektroni i Supljine ée biti otklonjeni na istu stranu uzorka.Smjer
Lorentzove sile za obje vrste nosilaca struje prikazan je na slici 5.4 b). Na slici
5.4 c¢) prikazana je stacionarna struja koja nastaje kad elektri¢ni naboj nago-
milan na bo¢noj strani uzorka dovede do nastajanja dodatnog elektri¢nog polja
jacine ¢, (tzv. Hallovo polje) koje sprjecava daljnji dolazak novih naboja. Na
slici 5.4 d) prikazane su x i y-komponente i rezultujuée elektri¢no polje koje
s x-osom zaklapa ugao 6, (za Supljine) odnosno 6,, (za elektrone) tzv. Hallov
ugao.

Kada se uravnoteze sila kojom Hallovo polje djeluje na nosioce struje i Lo-
rentzova sila, vrijedi da je

ecy = evB,

odnosno

eg =vB, (5.9)

pri ¢emu je uvedena oznaka ey = €.
Bududi da je gustoca struje za elektrone J = —nev, a za Supljine J = pev,
zamjenom v u (5.9) dobija se

1
ey =——JB (5.10)
ne
: 1
ey = —JB. (5.11)
pe
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a) X X
B B
v, J
“e(VxB) —e(VxB)
b)
A+ & 4+
L 77
9 i ——
E
2 S A
d) -

Slika 5.4. a) Smjer struje, b) smjer brzine i Loretzove sile, ¢) Hallovo polje, d)
ukupno polje i Hallov ugao za p-tip i n-tip poluprovodnika.
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Faktor proporcionalnosti uz proizvod JB definiSe se kao Hallov koeficijent Ry
tj.

Ry = —% (5.12)
za elektrone i .
Ry = P (5.13)
za Supljine. Prema tome vrijedi da je
Ry =+ (5.14)
JB

zavisno od smjera Hallovog polja .

Odredivanje smjera Hallovog polja omoguéava da se odredi tip vodljivosti
poluprovodnika. Pored toga, odredivanje numericke vrijednosti Hallovog koefi-
cijenta omogucéava da se na osnovu relacija (5.12) i (5.13) odrede koncentracije
nosilaca naboja u uzorcima n- i p-tipa poluprovodnika. Ovo naravno vrijedi
samo u slu¢ajevima kad je ispitivani poluprovodnik izrazito primjesne vodlji-
vosti p- ili n-tipa, pa se koncentracija sporednih nosilaca moZe zanemariti. Ako
se u poluprovodniku koncentracija sporednih nosilaca (elektrona u p-tipu ili
Supljina u n-tipu) ne moZe zanemariti, izraz za Hallov koeficijent ima sljedeéi
oblik:

—nj;, + ps,
Ry=—-—""%+-. (5.15)
e(npim + ppp)?
Predznak Hallovog koeficijenta zavisi od koncentracije nosilaca struje i od nji-
hovih pokretljivosti. Ako se uvede tzv. koli¢nik pokretljivosti kao

m=—, 5.16
" (5.16)
onda jednacina (5.15) poprima oblik
R, = A (5.17)
H= am s p)? .

U Ge, koli¢nik pokretljivosti u podru¢ju oko sobne temperature iznosi 2,1.

Uzorak na kojem se vr8i mjerenje Hallovog efekta ima oblik pravougaone
plo¢ice prikazane na slici 5.5 a). Na gornjoj i donjoj povrsini prikazani su strujni
kontakti i jo§ dva dopunska elektri¢na kontakta A i B na bo¢nim povrSinama.
Dopounski tzv. Hallovski kontakti izvedeni su u obliku tackastih kontakata.
Povrsina popre¢nog presjeka uzorka je S = ab gdje je a Sirina, a b debljina
uzorka $to je prikazano na slici 5.5 b). Duzina uzorka je L

Kod odredivanja Hallovog koeficijenta naj¢esé¢e se mjeri Hallov napon Up.
Kod mjerenja se obi¢no odreduje ukupna struja I, a ne gustoca struje J. Buduéi
da je

U I
ew=—2 i J=—,
a ab
relacija (5.14) poprima oblik
Ugb
Ry = =7, (5.18)



Slika 5.5. a) Strujni i hallovski kontakti. b) Dimenzije uzorka.

5.1.4 Sirina zabranjene zone poluprovodnika

Postoji vise metoda za odredivanje Sirine zabranjene zone, E, u poluprovod-
nicima. Cesta je opticka metoda u kojoj se uzorak poluprovodnika obasjava
svjetloséu i odreduje se prag apsorpcije.

Odredivanje E,; moZe se izvesti i mjerenjem otpora (ili vodljivosti) polupro-
vodnika u zavisnosti od temperature. Ako je uzorak intrinsicni, vrijedi da je
n = p = n; pa je elektri¢na vodljivost

o =en;i(pn + Kp), (5.19)

odnosno

1
o= en;lin <1 + m) , (5.20)

gdje je m = Hn koli¢nik pokretljivosti.
1

P
Otpor uzorka u obliku pravougaone plo¢ice (slika 5.5 a), izraZen preko spe-
cificnog otpora p i dimenzija uzorka, je

14
R=p—. 5.21
e (5.21)

Bududéi da je p = — slijedi da je
o

l
R=—. 5.22
oab ( )

Uvrstavajudi izraz (5.20) u gornju jednakost dobija se

/
N en;fin (1 + %) ab’

(5.23)

Odavde se vidi (uz pretpostavku da m prakti¢no ne zavisi od temperature) da
otpor uzorka zavisi od temperature preko koncentracije i pokretljivosti nosilaca
naboja. S povecanjem temperature dolazi do pove¢anog pobudivanja elektrona
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iz valentne u vodljivu vrpcu i time do pove¢anja koncentracije nosilaca. S druge
strane, pokretljivost se smanjuje s temperaturom jer se poveéava rasprienje
nosilaca naboja na fononima. Teorija pokazuje da se za rasprienje elektrona na
oscilacijama kristalne reSetke moze priblizno uzeti da je

fin ~ T3 (5.24)
Odavde se zakljuc¢uje da se koncentracija nosilaca naboja s temperaturom mi-
jenja puno brZe (jednacina (5.5)) od njihove pokretljivosti (jednacina (5.24)).
Zato, koriste¢i jednac¢inu (5.5), moZe se napisati da je

R = Cenh, (5.25)

gdje veli¢ina C sadrzi sve konstante iz jednaéina (5.5) i (5.23).

5.2 Uredaj i metodika rada

Slika 5.6. Eksperimentalna postavka za mjerenje Hallovog efekta u poluprovod-
nicima.

Eksperimentalna postavka za izradu ove vjezbe prikazana je na slici 5.6. Za
izradu eksperimenta je potrebno:

e Phywe modul za mjerenje Hallovog efekta,

e plocica p-tipa Ge,

e plodica n-tipa Ge,

e Hallova sonda i teslametar,

e Phywe izvor napona 230V, DC:0...12V, 2A/AC; 6V, 12V, 5 A]
e Solenoid sa 600 namotaja,

e Zeljezno jezgro U-oblika,

e tripod.
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a)

b) 12 13 14

10

Slika 5.7. Hallov modul prikazan s a) prednje i sa b) zadnje strane.

Phywe modul za mjerenja Hallovog efekta prikazan je na slici 5.7. Funkcije
modula s njegove prednje strane, prikazane brojevima na slici 5.7 a), su sljedece:

(1) rotirajuéi zavrtanj za podesavanje struje uzorka I,

(2) digitalni ekran gdje se prikazuje ili struja kroz uzorak I, ili temperatura
uzorka T},

(3) navoj za postavljanje prilozenog drzaca- Sipke,

(4) serija LED dioda koje signaliziraju rezim rada grijanja uzorka te tempe-
rature ili struje uzorka u zavisnosti $ta se mjeri,

Supljina za umetanje Hallove sonde,

par prikljucci za mjerenje Hallovog napona Uy,

()
(6)
(7) ulaz za spajanje Hallove sonde,
(8) rotirajuéi zavrtanj za kompenzaciju Hallovog napona Uy,
(9) utor s kontaktima za postavljanje uzorka,
) prikljuéci za mjerenje napona na uzorku Up,
(11) USB ulaz.

Funkcije modula sa zadnje strane (slika 5.7 b) su:

(12) par priklju¢aka za povezivanje s izvorom napona (modul se direktno po-
vezuje s izvorom od 12V ~,

(13) taster za ukljucivanje/iskljuéivanje grijanja,
(14) taster za izbor prikaza struje I, ili temperature T}, na ekranu.
Na pocetku je potrebno povezati sve elemente u skladu s datom procedurom:

1. Postaviti mjereni uzorak, prikazan na slici 5.8) u utore vodilica (9) pri
tome vodeéi racuna da konektor na nosacu uzorka sigurno prijanja uz
kontaktnu traku.
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. Zavrnuti drzac-8ipku u navojni nastavak (3). Ovo ¢e omoguciti da se uzo-
rak naknadno prakti¢no pozicionira izmedu polova elektromagneta. Pri-
likom postavljanja plo¢ice s uzorkom unutar magneta treba biti veoma
oprezan. Izbjegavati savijanje plo¢ice da ne bi doslo do oStec¢enja kris-
tala Ge i voditi rac¢una o tome da se ona postavi u centar izmedu polova
magneta.

. Za mjerenje magnetnog polja, prikljuéiti Hallovu sondu na ulaze (6) Hal-
lovog modula i postaviti je u upljinu (5) do maksimalne moguée dubine.
Ovo ¢e osigurati da je vrh sonde u visini uzorka. S druge strane sondu je
potrebno prikljuciti na teslametar.

. Povezati odgovarajuéi digitalni multimetar na prikljucku (6) ili (10) za
mjerenje Hallovog napona ili pada napona na uzorku prilikom mjerenja
vodljivosti.

. Struja ili temperatura se jednostavno ocitavaju na ekranu Hallovog mo-
dula birajuéi "current mode" ili "temperature mode".

. Prije koriStenja rotirajucéeg zavrtnja (1) za podesavanje struje I, kroz uzo-
rak izmedu 0 i ~ 50mA, pritisnuti taster (14) da se digitalni ekran (2)
prebaci na odgovarajuéi rezim mjerenja (na ekranu se treba prikazati nat-
pis "mA").

. Kada se odreduje Hallov napon u funkciji od temperature, odabirom na
tasteru (14) na ekranu se treba prikazati natpis "°C". Grijanje uzorka
se aktivira pritiskom na (12) sa zadnje strane modula. Aktivno grijanje
se prikazuje odgovarajuc¢om kontrolom LED dioda (4). Kada se dostigne
maksimalna temperatura od 140 °C, grijanje se automatski prekida i kon-
trolne LED diode se gase.

Slika 5.8. Uzorci Ge na nosa¢ima.

Upozorenje! Postoji moguénost da Hallovi kontakti ne leze direktno jedan
nasuprot drugom zbog samog procesa proizvodnje. U tom sluc¢aju, mjeri¢e se
pogreSan napon na priklju¢cima (6) kada struja prolazi kroz uzorak, a magnetno
polje nije ukljuéeno. Pomocu rotirajuéeg zavrtnja (8) taj napon se moze kom-
penzirati za svaku jaCinu struje kroz uzorak. Osim toga, prilikom zagrijavanja
uzorka nosa¢ uzorka postaje vreo $to moze predstavljati opasnost od opekotina
na rukama. Ne dirati nosace uzoraka dok se modul ne iskljuc¢i i ne
ohladi.
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Mjerenja se rade za oba tipa Ge (nije vazano da li ¢e se prvo mjeriti n-
tip ili p-tip) pri ¢emu treba pazljivo postaviti uzorak u modul po veé opisanoj
proceduri. Za uzorke Ge koji se koriste u ovoj vjezbi poznate su dimenzije:

b=1-10"3m,
¢ =0,02m,
S=1-10""m?

i otpor na sobnoj temperaturi:
za n-tip Ge Ry, = 37,3,
za p-tip Ge R, = 35,3€).

5.2.1 Zavisnost Hallovog napona od jacine struje

Pokazuje se da Hallov napon Uy linearno zavisi od jacine struje I, koja se pro-
pusta kroz primjerak n- ili p-tipa poluprovodnika. Crtanjem graficke zavisnosti
Un (I,) moze se naci koeficijent proporcionalnosti iz nagiba pravca.

5.2.2 Odredivanje promjene napona i otpora uzorka

Kad se na uzorak poluprovodnika primijeni magnetno polje dolazi do promjene
otpora usljed smanjenja srednjeg slobodnog puta nosilaca naboja. Ukoliko se
kroz uzorak propusta konstantna struja I, koriste¢i Ohmov zakon (5.27), rela-
tivna promjena napona i otpora se moze izracunati kao
Un — U R, —R
m 0 _ tm O’ (526)
Uo Ry

gdje je Ry otpor, a Uy napon uzorka pri B = 0T. R,, i U, su otpor i napon
uzorka pri ostalim vrijednostima B.

5.2.3 Odredivanje Sirine zabranjene zone

Ukoliko zagrijemo primjesni poluprovodnik (n- ili p-tip Ge u naSem slucaju)
na dovoljno visoku temperaturu, termicko pobudivanje elektrona iz valentne u
vodljivu vrpcu dovodi do porasta vlastite koncentracije nosilaca naboja n; tako
da vrijedi

n; > n,

gdje je n koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci samo na ra¢un primjesa.
Tada je primjesni poluprovodnik u intrinsiénom podruéju i ponasa se kao polu-
provodnik vlastite vodljivosti pa vrijedi jednac¢ina (5.25).
Otpor uzorka R moZe se odrediti iz Ohmovog zakona
U,
R=-L (5.27)
Ip
propustanjem konstantne struje I, kroz uzorak i mjerenjem napona na kraje-
vima uzorka U,. Uvrstavanjem (5.27) u (5.25) te logaritmiranjem dobija se
jednacina prave oblika

E, 1
lnRzln%ZC&—F g

i Yl 5.28
I, 2% T’ (5:28)
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gdje je konstanta C7; = InC. Dovoljno je dakle pri konstantnoj struji kroz
uzorak izmjeriti napon u funkciji od temperature, graficki predstaviti In R u

zavisnosti od T a I, odrediti iz koeficijenta pravca.

5.2.4 Odredivanje Hallove konstante, koncentracije i po-
kretljivosti nosilaca naboja

Hallova konstanta Ry se moze odrediti mjerenjem Hallovog napona Ug u za-
visnosti od magnetne indukcije B na sobnoj temperaturi, pri konstantnoj vri-

U
jednosti struje I, kroz uzorak. Ry se racuna iz formule (5.18) pri ¢emu se FH

odreduje kao koeficijent pravca s grafika zavisnosti Uy (B). Poznavajuéi Ry, n
i p se mogu odrediti iz formula (5.12) i (5.13). Na viSim temperaturama, kad
je primjesni poluprovodnik u intrinsiénom podruéju, njegova vodljivost se moze

predstaviti formulom
E

o = 0pe” 7T, (5.29)

gdje je og elektriéna vodljivost na sobnoj temperaturi. Poznavanjem dimenzija
uzorka kao i otpora na sobnoj temperaturi, lako se moze dobiti da je

R
" Rgab’

g0

(5.30)

Ovdje je sa R, oznaen otpor na sobnoj temperaturi i za n- i za p-tip polu-
provodnika, ali prilikom propra¢una treba uzeti odgovarajucée vrijednosti koje
su date ranije u tekstu, a u zavisnosti od tipa poluprovodnika koji se mjeri.
Vodljivost za n-tip poluprovodnika na sobnoj temperaturi data je kao

Oon = Nefly, = ——— (5.31)

Top = Peip = p - (5.32)

Poznavajuéi Ry, n i p, mogu se izracunati pokretljivosti nosilaca naboja iz
formula (5.31) i (5.32). Pokretljivost elektrona u n-tipu poluprovodnika je

Hn = RHO'on, (533)
a pokretljivost Supljina u p-tipu je

/’LP = RHUOP' (5.34)

5.2.5 Promjena Hallovog napona s temperaturom

Pri konstantnoj vrijednosti struje, pokazuje se da se Hallov napon smanjuje
s povetanjem temperature i u n- i u p-tipu uzoraka. Razlog tome je porast
nosilaca naboja (prelazak s ekstrinsi¢ne na intrinsi¢nu vodljivost) i pad brzine
drifta v, jer za istu vrijednost struje, veci broj nosilaca naboja znaédi da ¢e brzina
drifta biti manja.
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5.3 Praktican rad

1. zadatak: Izmjeriti Hallov napon Ug u zavisnosti od struje I, kroz primjerak
n- i p-tip Ge.

Postaviti uzorak Ge u modul. Spojiti multimetar na priklju¢nice Uy na modulu
i odabrati "current mode". Prije pocetka mjerenja postaviti struju i magnetno
polje na nulu i kalibrisati Hallov napon na nulu. Zadati vrijednost magnetnog
polja na 250 mT regulisanjem struje i napona na izvoru napona. Odrediti Hallov
napon Uy u uzorku Ge mijenjajuéi struju I, kroz uzorak u rasponu od —30 mA
do 30 mA s korakom od 5 mA. Popuniti tabelu 5.1 (po potrebi dodati jos redova),
a zatim graficki predstaviti zavisnost Ug(I,). Iz grafika odrediti koeficijent
proporcionalnosti. Ponoviti proceduru za drugi tip Ge.

Tabela 5.1. Tabela za zadatak 1.

2. zadatak: Izmgjeriti napon U, kroz primjerak n- i p-tipa Ge u zavisnosti od
magnetne indukcije B i odrediti relativnu promjenu napona i otpora.

Postaviti uzorak Ge u modul. Spojiti multimetar na prikljucke napona uzorka
U, na prednjoj strani modula. Zadati vrijednost struje kroz uzorak od I, =
30mA. Izmjeriti napon Uy za B = 0 T, a zatim povecavajuéi B do 300 mT
s korakom od 10mT izmjeriti ostale vrijednosti napona U,,. Izmjerene vrijed-
nosti unijeti u tabelu 5.2 (po potrebi dodati jos redova), izra¢unati odgovarajuce
otpore i relativne promjene otpora i napona uzorka koriste¢i jednacinu (5.26).
Graficki predstaviti relativne promjene otpora i napona u funkciji od B. Pono-
viti postupak za drugi uzorak Ge.

B (mT) Um (mV) Rm (Q) % %

0 0

Tabela 5.2. Tabela za zadatak 2.
3. zadatak: Izmjeriti napon uzroka U, u zavisnosti od temperature T i odrediti
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Sirinu zabranjene zone Eg za n- i p-tip Ge.

Postaviti uzorak Ge u modul. Postaviti struju I, na 30mA. Magnetno polje
je iskljuéeno. Tokom myjerenja struja ¢e ostati gotovo konstantna, ali ¢e se U,
mijenjati s promjenom temperature. Odabrati rezim rada na ekranu modula
"temperature mode" i provjeriti da li ekran radi u tom nacinu rada. Mjerenje
zapoceti aktiviranjem grijac¢e zavojnice pomocu tipke "on/off" na zadnjoj strani
modula. Uzorak ¢e se zagrijavati do maksimalno 140 — 150 °C nakon cega se
modul automatski zaustavlja. Izmjerene vrijednosti napona u zavisnosti od
temperature T upisati u tabelu 5.3, od sobne temperature do 140 °C. Preostale

1
veli¢ine izra¢unati. Grafi¢ki predstaviti zvisnost In R od T Koristedi jednacinu

(5.28), iz nagiba pravca odrediti E,. Ponoviti postupak za drugi uzorak Ge.

T(K) | £(10°K™") | U(V) | RkQ) | nR

Tabela 5.3. Tabela za zadatak 3.

4. zadatak: Izmjeriti Hallov napon Uy u zavisnosti od magnetne indukcije B i
odrediti Hallovu konstantu Ry, pokretljivosti nosilaca naboja i, 1t p, @ njihove
koncentracije n i p za n- i p-tip Ge.

Postaviti uzorak Ge u modul. Spojiti multimetar na priklju¢ke Hallovog na-
pona Uy na prednoj strani modula. Kalibrisati Hallov napon pri I, = 0A.
Postaviti vrijednost struje I, na 30mA. Izmjeriti Hallov napon Uy u funkciji
od B. Poceti od —300mT i promjenom polariteta struje zavojnice na izvoru
napajanja povecavati magnetnu indukciju s korakom od 20 mT. Na nultoj tacki
ponovo promijeniti polaritet. Izmjerene vrijednosti unijeti u tabelu 5.4 dodajuéi
jos redova ukoliko je to potrebno i nacrtati zavisnost Uy (B). Hallova konstanta
Ry se racuna iz formule (5.18) pri ¢emu se U?H odreduje s grafika kao koeficijent
pravca. Poznavajuéi Ry, koncentracija i pokretljivost nosilaca naboja moze se
odrediti iz procedure koja je objasnjenja u prethodnom potpoglavlju. Ponoviti
mjerenja za drugi tip Ge.

B(mT) | Ug (mV)

Tabela 5.4. Tabela za zadatak 4.
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5. zadatak: Imgeriti Hallov napon Uy u zavisnosti od temperature T .

Postaviti uzorak Ge u modul. Postaviti struju na [, = 30mA i magnetnu
indukciju na B = 300mT. Odabrati rezim rada na ekranu modula "tempera-
ture mode" i provjeriti da li ekran radi u tom nacinu rada. Ponavljajuéi istu
proceduru kao u 3. zadatku, izmjeriti promjenu Hallovog napona u funkciji
od temperature. Izmjerene vrijednosti Uy za zadate vrijednosti temperature
T upisati u tabelu 5.5 od sobne temperature do 140°C. Grafi¢ki predstaviti

Up (T).

T(°C) | Uy (mV)

Tabela 5.5. Tabela za zadatak 5.
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Vjezba 6

Comptonov efekat —
energetski razlucivo direktno
mjerenje

Zadaci:
1. Kalibrisati multikanalni analizator uz pomoé¢ Cu cijevi.

2. Odrediti energiju fotona karakteristi¢ne K, linije Mo kao funkciju ugla
rasprienja na rasprsivacu od akrilnog stakla i graficki je predstaviti.

3. Izracunati Comptonovu talasnu duzinu elektrona pri rasprsenju pod uglom
od 90° i uporediti je s odgovarajuc¢om teorijskom vrijednoséu.

6.1 Teorijski uvod

Arthur Holly Compton (1892-1962) je 1923. godine proucavao rasijanje X-zraka
na grafitu $to je prikazano na slici 6.1. Opazio je da je talasna duzina rasijanog
zra¢enja malo veéa od talasne duzine upadnog zracenja i da razlika tih dviju
talasnih duZina zavisi od ugla rasijanja 6.

\
N\ \
” [| grafit |
/
Izvor 4

x-zraka kolimator /

Slika 6.1. Sematski prikaz Comptonovog efekta. X-zrake iz izvora prolaze kroz
kolimator i rasijavaju se na grafitu. Na detektoru se opaZa talasna duZina
rasijanog zracenja.
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Ako se s X oznadi talasna duZina rasijanog zracenja, a s A talasna duZina
upadnog zracenja, tada je njihova razlika A\:

AX= XN — X = X\(1 —cos¥), (6.1)

gdje je Ae = 2,426 - 10712 m tzv. Comptonova talasna duzina, koja je odredena
eksperimentalno. Jednacina (6.1) je poznata pod nazivom jednacina Comp-
tonovog rasijanja.

Compton je rezultate svog eksperimenta uspio objasniti na osnovu pretpos-
tavke o postojanju fotona te je ovaj proces razmatrao kao sudar fotona X-zraka
i elektrona unutar grafita. Elektroni u sudaru dostizu brzine bliske brzini svje-
tlosti pa u zakonima ocuvanja energije i impulsa treba koristiti relativisticke
izraze za energiju i impuls.

upadni foton

14
elektron

rasijani elektron
Slika 6.2. Rasijanje fotona na elektronu.
Neka se foton rasijava na elektronu kao $to je prikazano na slici 6.2. Prilikom

sudara fotona i elektrona vrijede zakoni o¢uvanja energije i impulsa.
Energija fotona prije sudara je

h
Bp=hy =<, (6.2)
A
a poslije sudara
he
Ef/ =h/ = Y, (63)

gdje su A i )\ talasne duzine fotona prije i poslije sudara, v i v/ odgovarajuce
frekvencije fotona, h Planckova konstanta, a ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.
Energija elektrona prije sudara je

E. = moc?, (6.4)

a poslije sudara je

Ee = y\/mic* + p? e, (6.5)

gdje je my masa mirovanja elektrona, a p. njegov impuls.
Prije sudara impuls fotona je p't, a njegov intenzitet
_ By

Py c
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Poslije sudara impuls fotona je py/, a njegov intenzitet

E
pp =1 (6.7)

Posto elektron prije sudara miruje, njegov impuls p, jednak je nuli, a nakon
sudara je pes.
Prema zakonu odrzanja impulsa vrijedi da je

Py =Py + Der- (6.8)
Odavde je
Per = Pf — Py (6.9)
Kvadriranjem gornje relacije dobija se
P = p?c — 2pspyr cos b er?,. (6.10)

Ako se impulsi fotona izraze preko njihovih energija, kona¢no se dobija

1
2 2 3 2 6
Por = —2(E7f 2EfEfl cosH—l—Ef,). ( 11)

Iz zakona odrzanja energije slijedi da je:

E;+mict = Ep + \/m3ct + p2.c2. (6.12)

Sredivanjem gornjeg izraza kvadrat impulsa elektrona jednak je
1
P2 = C—Q(EJ% + E} +2mic"(Ef — Ep) — 2EEy). (6.13)

Izjednacavanjem jednagina (6.11) i (6.13) dobija se

Ey
1+ 24 (1 —cosf)

moc2

Ep = (6.14)

Ako se energije fotona u jednacini (6.14) izraze preko talasnih duZina, jednos-
tavnim sredivanjem dobija se

AN=XN—-\= L(l—cos@) = Ae(1 — cosf), (6.15)
mopc

gdje je mh(; - Comptonova talasna duZina za elektron koja je nakon uvrStavanja
datih konstanti u odli¢nom slaganju s eksperimentalno utvrdenom vrijednoscéu.
Za ugao rasprienja 0 = 90°, iz (6.15) dobiva se da je

1 1

AC:hC(Ef,—Ff.

(6.16)
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Slika 6.3. Eksperimentalna postavka za mjerenje Comptonovog efekta.

6.2 Uredaj i metodika rada

Eksperimentalna postavka za izvodenje ove vjezbe prikazana je na slici 6.3. Za
izradu eksperimenta je potrebno:

o Phywe XR 4.0 Expert rendgenska jedinica, 35kV,

e multikanalni analizator (MCA),

e poluprovodnicki energetski detektor (XRED)

e Geiger-Miillerov brojac,

e XR 4.0 bakarna (Cu) rendgenska cijev,

e XR 4.0 molibdenska (Mo) rendgenska cijev,

e XR 4.0 set za snimanje karakteristicnog Comptonovog efekta,

e aperture od 1 mm i 5 mm.

Na pocetku je potrebno povezati sve elemente u skladu s datom procedurom:

1. Pri¢vrstiti prsten na ulaznu cijev energetskog detektora i spojiti signalni
i napojni kabl na odgovarajuée ulaze detektora.

2. Spojiti signalni i napojni kabl na odgovarajuce ulaze (XRED) u komori
rendgenskog uredaja (slika 6.4 a).

3. Povezati vanjske XRED ulaze rendgenskog uredaja na multikanalni ana-
lizator (slika 6.4 b)). Ulaz za signalni kabl je oznaden crvenom, a ulaz za
napojni kabl zelenom bojom. Povezati signalni kabl na ulaz "Input", a
napojni kabl na ulaz "X-Ray Energy Det."

4. Osigurati energetski detektor u nosac¢u ruke goniometra. Ostaviti dovoljnu
duzinu kablova tako da se goniometar moze slobodno zakretati u cijelom
opsegu uglova.

5. Povezati multikanalni analizator s ra¢unarom uz pomo¢ USB kabla.
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Slika 6.4. a) Ulazi u komori rendgenskog uredaja.b) Povezivanje MCA.

6. Dovesti goniometarski blok i detektor u njihove krajnje polozaje na desnoj
strani.

Kalibracija multikanalnog analizatora se vrsi na sljede¢i nacin:

1. Postaviti cijev Cu s aperturom od 1 mm.

2. Zakljucati vrata rendgenskog uredaja i dovesti detektor u polozaj 0°. Za-
tim, pomicati detektor za nekoliko desetina stepena izvan nultog polozaja.

3. Za Cu cijev odabrati sljede¢e parametre: ubrzavajué¢i napon Uy = 25kV,
anodna struja I4 = 0,02mA i potvrditi odabrane vrijednosti pritiskom
tipke "Enter".

4. Ukljuciti rendgensko zracenje.

5. U softveru pod MEASURE odabrati opciju "Gauge" i unutar nje "Multi
channel analyser". Zatim odabrati "Settings and calibration". Nakon pri-
tiska tipke "Calibrate", moZe se mjeriti energetski spektar. Broj impusla
u sekundi treba biti < 300¢/s (counts per second). Parametri koje treba
izabrati za kalibraciju su: 2-point calibration, Unit = keV, Gain = 2.
Treba odabrati offset tako da se suzbiju nisko energetski signali (obi¢no je
dovoljno odabrati samo nekoliko procenata), pogledati sliku 6.5.

6. Kalibraciju vrsiti 5 minuta, koristeéi tajmer na rendgenskom uredaju.

7. Dovesti dvije kalibracione linije u takve polozaje da se poklope s maksi-
mumima dvije karakteristi¢ne rendgenske linije. Odgovarajucée vrijednosti
energije za Cu cijev su: K, = 8,04keV i K3 = 8,9keV i treba ih unijeti u
odgovarajuc¢a polja u zavisnosti od boje.

8. Sacuvati kalibraciju pod odgovaraju¢im imenom.
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Slika 6.5. Kalibracija multikanalnog analizatora.

Comptonovo rasprsenje se mjeri na sljedeéi nacin:

1.
2.

Zamijeniti Cu cijev Mo cijevi.

Postaviti detektor u nulti polozaj i izabrati sljedeée parametre: dijafragmu
od 1 mm, Uy =30kV, I4 = 0,08mA.

Unijeti sljede¢e parametre u polje "Control" u prozoru "Spectra recor-
ding": Gain = 2; Offset = 5 %, X-Data = keV, Interval width [chan-
nels|=1.

Ukljuciti rendgensku cijev. Vrijeme mjerenja bi trebalo biti oko 5 min tako
da intenzitet pika bude priblizno 200 — 300 pulseva. Prihvatiti i spasiti
podatke.

Postaviti rasprsiva¢ od akrilnog stakla na drza¢ uzorka u polozaj od 10°.
Detektor postaviti na 20°.

Postaviti aperturu od 5mm i povecati radni napon na 35kV i struju na
0,3mA.

Pokrenuti mjerenje. Vrijeme mjerenja je oko 10 min. Intenzitet K,-pika
treba biti oko 200 pulseva. Zaustaviti mjerenje s "Accept data".

Uraditi dodatna mjerenja mijenjajuéi ugao detektora u koracima od 10°
do konacne vrijednosti od 110°.

Obrada dobivenog spektra u softveru je sljedeca:

1.

2.

Da bi se odredila energija svake dobijene linije, u softveru preé¢i s "Bar
display" na "Curve display". To se radi pritiskom na "Display options" i
zatim "Interpolation and straight lines".

Povecati dio grafika od interesa koristenjem funkcije "zoom" (ikonica sa
povecalom).
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Slika 6.6. Spektar X-zraka molibdena.

3. Odabrati dio krive pomocu funkcije "+", otvoriti prozor "Function fit-
ting", odabrati "Scaled normal distribution" i potvrditi.

4. Pronadi sredinu normalne distribucije uz pomo¢ funkcije "Peak analysis"
ili uz pomo¢ funkcije "Survey". Dobijena vrijednost predstavlja vrijednost
energije za odgovarajué¢i ugao detektora.

Napomena: Na slici 6.6 prikazan je dio spektra X-zraka molibdena. Prilikom
prorac¢una pomaka energije rasprSenja u zavisnosti od ugla rasprSenja u 2. za-
daktu, potrebno je razmotriti samo prvu, visokoenergetsku K, liniju molibdena.

6.3 Praktican rad

1. zadatak: Kalibrisati multikanalni analizator uz pomoé Cu cijevi.

Koristeéi proceduru koja je opisana u ranijem poglavlju, izvrsiti kalibraciju mul-
tikanalnog analizatora (oCekivati rezultat kao na slici 6.5) i sa¢uvati dobijeni
grafik pod odgovaraju¢im imenom.

2. zadatak: Odrediti energiju fotona karakteristicne K, linije Mo kao funkciju
ugla rasprsenja na rasprsivacu od akrilnog stakla i graficki je predstaviti.

Mijenjati ugao detektora od 20° do 120° s korakom od 10° i za svaki ugao sni-
miti spektar rendgenskog zracenja Mo. Nakon Sto se dobije spektar, oditati
maksimum K, linje prema proceduri koja je opisana u prethodnom poglavlju
za svaki ugao. Eksperimentalne vrijednosti upisati u drugu kolonu tabele 6.1. U
tre¢u kolonu upisati teorijske vrijednosti energije K, linije molibdena za svaki
ugao, koristeéi formulu (6.14). U formuli (6.14) energija K, linije molibdena
prije rasprienja je Iy = 17,43 keV. Nakon popunjavanja tabele uporediti ekspe-
rimentalne i teorijske vrijednosti dobivene energije za tri odabrana ugla (naci
relativne greske). Nakon toga graficki predstaviti zavisnost energije od ugla ras-
prienja.
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0) | Ep

exp

(keV)

Efreor (keV)

100

110

120

Tabela 6.1. Tabela za zadatak 2.

3. zadatak: Izracunati Comptonovu talasnu duZinu elektrona pri rasprsenju pod
uglom od 90° 1 uporediti je s odgovarajué¢om teorijskom vrijednoséu.

Odrediti Comptonovu talasnu duZzinu koristeéi jedna¢inu (6.16). Eksperimen-
talnu vrijednost Iy za ugao od 90° oditati iz tabele iz prethodnog zadatka i
opet uzeti Fy = 17,43keV. Izrac¢unati relativhu gresku u odnosu na teorijsku

vrijednost Comptonove talasne duzine.
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Vjezba 7
Duane-Huntov zakon

Zadaci:

1. Snimiti spektar rendgenskih zraka koje emituje Cu anoda za razli¢ite ubr-
zavajuce napone.

2. IzraCunati minimalnu talasnu duzinu zako¢nog zracenja za razliCite vri-
jednosti ubrzavajuceg napona i provjeriti Duane-Huntov zakon.

3. Odrediti Planckovu konstantu i uporediti je s odgovaraju¢om teorijskom
vrijednoséu.

7.1 Teorijski uvod

O nastanku rengenskih zraka je ve¢ dovoljno napisano te je za podsjecanje po-
trebno procitati teorijski uvod iz vjezbe 2. Elektroni se ubrzavajué¢im naponom
U, ubrzavaju od katode prema anodi i njihova kineticka energija E jednaka je

E=el,, (7.1)

gdje je e elementarni naboj. Usljed interakcija elektrona sa atomima unutar
anode, elektroni postepeno gube energiju koja se zrac¢i s anode u vidu kontinu-
iranog spektra X-zraenja (zako¢no zracenje, njem. bremsspectrum). Ukoliko
elektron izgubi svoju energiju samo u jednom koraku nastaje rengensko zracenje
maksimalne energije (minimalne talasne duzine A;;y,)

he

>\min

Emaz = eUa =

: (7.2)

gdje je h Planckova konstanta, a ¢ brzina svjetlosti.

Odavde se moze zaklju¢iti da je proizvod ubrzavaju¢eg napona i minimalne
talasne duzine konstantna vrijednost. Americki fizicari William Duene (1872-
1935) i Franklin L. Hunt (1883-1976) su dali vezu izmedu kratkotalasne granice
zako¢nog zracernja i ubrzavajuceg napona koja je poznata pod nazivom Duene-
Huntov zakon:

Uadmin = 1,25 -1076 Vm. (7.3)
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Za analizu rengenskih spektara koriste se kristali i vrijedi Braggov zakon difrak-
cije (ranije dat u vjezbi 2)
2dsing = n, (7.4)

gdje je n red difrakcije, 6 je Braggov ugao, A je talasna duZina rendgenskih
zraka, a d je udaljenost izmedu Braggovih ravnina kristala.
Kombinujuéi jednacine (7.2) i (7.4) za n=1 dobija se

he

- 2edsinbin

(7.5)

a

7.2 Uredaj i metodika rada

Eksperimentalna postavka za izvodenje ove vjezbe je ista kao i u vjezbi 2 i data
je na slici 7.1 .

Slika 7.1. Eksperimentalna postavka za provjeru Duane-Huntovog zakona.

Za izradu eksperimenta je potrebno:

e Phywe XR 4.0 Expert rendgenska jedinica, 35kV,

Geiger-Miieller-ov brojaé,

goniometar,

XR 4.0 Bakarna (Cu) rendgenska cijev,

LiF kristal,

USB kabl za povezivanje sa ra¢unarom na kojem je instaliran odgovarajuci
softver,

e apertura dijametra d = 2mm.

Za izradu ove vjezbe potrebno je izvr§iti povezivanje mjernog uredaja i kalibra-
ciju goniometra koriste¢i LiF kristal i Cu cijev po proceduri koja je opisana u
vjezbi 2. Spasiti kalibraciju pod odgovaraju¢im imenom.
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Rate
Imp/s

400

200

5 6 7 8 o 1 1 12 18 14 1 16 17 18 1 20 2 2

Slika 7.2. Zako¢no zrac¢enje Cu anode za tri razli¢ite vrijednosti ubrzavajuceg
napona.

Nakon kalibracije moze se provjeriti Duene-Huntov zakon i odrediti Planckova
konstanta snimanjem spektra rendgenskog zra¢enja Cu cijevi na isti nacin kako
je to uradeno u vjezbi 2. Za kristal LiF poznata je udaljenost izmedu Braggovih
ravnina (200) i iznosi d = 2,014 - 1071 m.

Ukoliko se snima cijeli spektar rendgenskog zra¢enja Cu anode mjerenja se vrse
u rasponu uglova 4°-55°, uz ubrzavajuéi napon od 35 kV i anodnu struju 1
mA. Ukoliko se vr8e mjerenja zako¢nog zracenja u funkciji ubrzavajuéeg napona
U, samo do Kz linije, uzima se raspon uglova 4°-22°, anodna struja 1 mA i
ubrzavajuéi napon u rasponu 13 kV-33 kV sa korakom 2 kV. Za mjerenja u ovoj
vjezbi nije potrebno snimiti cijeli spektar. Primjer spektara zako¢nog zracenja
Cu dat je na slici 7.2.

7.3 Prakticdan rad

1. zadatak: Snimiti spektar rendgenskih zraka koje emituje Cu anoda za razlicite
ubrzavajuce napone.

Simiti rendgenske spektre za bakar za ubrzavajuée napone u rasponu 13kV-33
kV (uzeti minimalno ¢etiri mjerenja). Na osnovu grafika na kojima je prikazana
zavisnost broja impulsa od Braggovog ugla, odrediti prag 6,,;, na kojem se
pojavljuje zako¢no zraenje za svaki od ubrzavajuéih napona. Popuniti tabelu
7.1 odgovaraju¢im podacima.
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Uy (KV) | Omin (°)

Tabela 7.1. Tabela za zadatak 1.

2. zadatak: Izracunati minimalnu talasnu duZinu zakocnog zracenja za razlicite
vrijednosti ubrzavajuceg napona i provjeriti Duane-Huntov zakon.

Koristec¢i podatke iz tabele 7.1 izracunati A,,;, za svaki ubrzavajuéi napon U,
koriste¢i Braggov zakon (7.4). Unijeti vrijednosti u tabelu 7.2. Na osnovu tabele
7.2 graficki predstaviti zavisnost A, od 1/U4. Iz grafika, na osnovu koefici-
jenta pravca, provjeriti relaciju 7.3.

Us (V) | 7= (1/V) | Amin (107"2 m)

Tabela 7.2. Tabela za zadatak 2.

3. zadatak: Odrediti Planckovu konstantu i uporediti je s odgovarajuéom teorij-
skom vrijednoséu.

Koristedi tabelu 7.1, izra¢unati sin(f,:,) za razli¢ite vrijednosti U, i popuniti
tabelu 7.3. Na osnovu tabele 7.3 prikazati graficku zavisnost izmedu sin(6,,:r)
i 1/U,. Iz nagiba pravca uz koriStenje jednacine (7.5) odrediti Planckovu kons-
tantu h, te je usporediti s tabliénom vrijedno$¢u. Izra¢unati relativnu gresku.

90



Ua (kV) Uia (1/V) sin(@min)

Tabela 7.3. Tabela za zadatak 3.
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Fizikalne konstante

Naziv Oznaka Iznos

Planckova konstanta h 6,626 - 10734 @
Boltzmannova konstanta k 1,380-10~23 “;;Ik{g
Brzina svjetlosti u vakuumu c 299 792 458 =
Naboj elektrona e 1,602-1071 C
Masa elektrona m 9,109 - 103! kg
Specifi¢ni naboj elektrona e/m 1,759 - 101
Permeabilnost vakuuma 1o 471077 %
Dielektri¢na konstanta vakuuma | g 8,854.10"12 £

m
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