実験１　Wheatstone bridgeによるサーミスタの抵抗の測定

（１－１）実験目的

　Wheatstone bridgeを用いてサーミスタの抵抗値の温度変化を測定し、その活性化エネルギーを求めることを目的とする。

（１－２）実験の原理

(1) Wheatstone bridge

原理図を図1-1に示す。
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の大きさを変えて検流計Gに流れる電流
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の関係が成り立つ。ゆえに
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を得る。
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(2) サーミスタの抵抗の温度変化

物質内の荷電粒子の電気量を
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、その単位体積中の数を
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、その流れる平均速度を
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とすると、電流密度
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となり、電気伝導度
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は、
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となる。

　半導体は価電子帯が電子によって完全に満たされ、伝導帯との間にエネルギーギャップがある。電子によって完全に満たされた価電子帯中の電子は電圧をかけても電流に寄与せず、電流に寄与するのは伝導帯に励起された電子とその結果生じた価電子帯のホールのみである。温度が上昇すると電子は価電子帯から伝導体に励起され、その個数
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で表される。ここで
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は物質に固有なギャップエネルギー、
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はボルツマン定数、
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は絶対温度である。これらからわかるように、温度上昇とともに伝導電子数
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が増加し、電気伝導度
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が増大する。抵抗は伝導度に反比例することを考慮すると
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であり、両辺の対数をとれば
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となる。

　片対数グラフに
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と
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をプロットすれば測定点は直線にのる。グラフ上で抵抗値の比が
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となり、半導体のギャップエネルギー、すなわちサーミスタの活性化エネルギーが求まる。

（１－３）実験装置

(1) 試料および加熱装置

試料のサーミスタと温度計および攪拌棒をビーカーのふたにセットし、それをマントルヒータに入れて使用する。

(2) Wheatstone bridge

(3) Wheatstone bridgeの外付電源（出力電圧可変）

(4) 電流計

(5) 切換（スイッチ）板

これらを図1-2のように結線した。
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（１－４）実験方法

(1) ビーカーに水を適当量入れた。

(2) Wheatstone bridge外付電源の電圧・電流計切換スイッチをVのほうへ倒し、電源スイッチをONにした。定電圧設定つまみを調整して、出力電圧を2.40Vにした。

(3) 未知抵抗の大略の値によりMULTIPLYダイヤルを10し、測定辺ダイヤルを1555にした。

(4) 切換板上のスイッチをOFFにし、サーミスタを流れる電流が～0.05mAであることを確認した。

(5) BAスイッチを押したままGAスイッチを瞬時押して、検流計の振れる方向を見る。検流計指示が0になるように測定辺ダイヤルを調整し、常温でのサーミスタの抵抗と電流計の内部抵抗の和を測定した。

(6) 切換板上のスイッチをONにして、サーミスタだけの抵抗値を測定した。

(7) 試料温度を変えて同じ測定を繰り返した。測定温度
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は約9℃間隔に100℃を限度として低温から高温に順次測定した。なお測定の際にはなるべく定常状態に近くなるようにした。

（１－５）測定データ

　常温（18.0℃）でのサーミスタの抵抗と電流計の内部抵抗の和は56.93
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であった。

　水温
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、露出部補正した水温
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、絶対温度
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の逆数
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とサーミスタの抵抗値
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の測定データを表1-1に記す。なお、
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　　　　　アルコール柱の露出している長さの目盛度数
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　　　　　ガラスの線膨張率
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である。

　抵抗値
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と露出部補正した水温
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との関係をmm方眼目盛のグラフにプロットしたのが図1-3、
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と
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との関係を片対数グラフにプロットしたのが図1-4である。

　　　表1-1　測定データ
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（１－６）解析・結論

　電流計の内部抵抗は2.04
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と計算される。

　図1-4のグラフは確かに直線になっており、式①の関係が成り立っている。そこで縦軸を
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となる。したがって、
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）なので、式②よりギャップエネルギー
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は0.331eVである。

（１－７）検討・考察

　露出部補正をした水温
[image: image74.wmf]0

t

が100℃を超えてしまっているが、これは室温の変化による影響と考えられる。露出部補正の計算において、露出部の温度として室温を用いたのだが、実験中室温は上昇し、実際測定終了時には19.1℃になっていた。このため後半の
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の値については、信頼性は低いと評価する。

　Wheatstone bridgeの検流計の指示を0にするのが容易でなく、完全に0になった状態で測定することが出来なかった。そのため抵抗値に関しては若干の誤差があると考えられる。

実験２　低抵抗の測定

（２－１）実験目的

　針金の抵抗値および電気抵抗率を測定することを目的とする。

（２－２）実験の原理

　原理図を図2-1に示す。
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　被測定抵抗
[image: image77.wmf]r

と既知抵抗値
[image: image78.wmf]R

をもった標準抵抗器および電流計Aを直列につないで、定電圧電源Eの両端につなぎ、電流
[image: image79.wmf]J

を流す。切換スイッチSにより、低抵抗
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の両端電圧を測定できるように電圧計Vを接続すれば、電圧計Vの目盛
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は低抵抗
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の電位差に比例し、
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である。ここで、
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は比例係数である。次に、Sを切り換えて電圧計Vを標準抵抗器
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の両端に接続すれば、同様に電圧計の目盛
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となる。
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の値が既知であるから、
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および
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を測定すれば、上式により
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の値が求められる。

　長さ
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、断面積
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の針金の抵抗
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と書ける。ここで
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は電気抵抗率、
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は電気伝導度である。

（２－３）実験装置

Ｒ：0.1Ω標準抵抗器

ｒ：被測定試料

約１ｍのマンガニン線で、支持台の上に固定してある。

Ｐ：可変抵抗器

Ｅ：定電圧電源

Ａ：電流計

Ｖ：高感度電圧計

Ｔ：電流方向転換用スイッチ

Ｓ：切換スイッチ

他、メートル尺、マイクロメータ

これらを図2-2に示すように結線した。
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（２－４）実験方法

(1) 高感度電圧計ＶのスイッチをＢにして内蔵電池の電圧チェックをし、指針が緑帯内を指すことを確認した。増幅率を最大にし、スイッチをONにした。

(2) 定電圧電源Eの電圧・電流計切換スイッチをVに倒し、電源スイッチをONにして、パイロットランプが点灯していることを確認した。電圧設定つまみを回し、３Vに電圧を設定した。

(3) 可変抵抗器Pを最大にして電流
[image: image101.wmf]J

を最小にした状態で、電流方向転換スイッチTのキーを一方に投じて回路に電流を流した。切換スイッチSを試料抵抗
[image: image102.wmf]r

側、また標準抵抗器
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側に倒し、両方の場合とも高感度電圧計の指針の読みが約50目盛以上になり、かつ振り切れないように可変抵抗器Pを調整した。

(4) 電流方向転換用スイッチTのキーを一方に投じて電流
[image: image104.wmf]J

を流し、切換スイッチSを試料抵抗
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側に投じて高感度電圧計Vの値
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d

を読んだ。次にTのキーを他方に転じて電流の方向を逆にし、Vの値
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を読んだ。

(5) 切換スイッチSを標準抵抗器R側に転じ、電流方向転換用スイッチTで電流
[image: image108.wmf]J

を一方向に流したときのVの値
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、および逆方向に流したときのVの値
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を測定した。

(6) (4)および(5)を可変抵抗器Pにより電流
[image: image111.wmf]J

の値を変えて計10回繰り返した。なお、(4)、(5)とも測定中は常に電流
[image: image112.wmf]J

が一定であるよう注意し、毎回電流計Aの値および切換スイッチSのキーを上げた状態での高感度電圧計Vの零点の値
[image: image113.wmf]0
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を記録した。また、6回目からは測定者を変えて行った。

(7) メートル尺で試料の針金の長さ
[image: image114.wmf]l

を、測定者を変えながら5回測定した。

(8) 針金の5か所の断面につき、互いに直角な2方向の直径
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,
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を、測定者を変えながらマイクロメータで測った。なお、零点は0を指していたため、零点補正は必要なかった。

（２－５）測定データ
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の値および測定時の電流
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の値と高感度電圧計Vの零点の値
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を表2-1に記す。
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の値および測定時の電流
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の値と高感度電圧計Vの零点の値
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を表2-2に記す。

　また、
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の値および針金の長さ
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を表2-3に示す。

　　　表2-1　Sを試料抵抗
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側に投じたときの測定データ
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　　　表2-2　Sを標準抵抗器R側に投じたときの測定データ
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　　　表2-3　針金の長さと直径の測定データ
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	9.810

	2.036
	2.035
	2.036
	9.810

	2.031
	2.027
	2.029
	9.805


（２－６）解析・結論

　表2-1と表2-2の1回目の測定における電流
[image: image164.wmf]J

の値が違っているので、1回目のデータを無視することにする。

　2回目から10回目までの測定データから式①より
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の値を求めると、表2-4のようになる。

　　表2-4　
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の計算結果

	
	試料抵抗
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（Ω）

	2回目
	0.132

	3回目
	0.130

	4回目
	0.132

	5回目
	0.131

	6回目
	0.136

	7回目
	0.133

	8回目
	0.131

	9回目
	0.133

	10回目
	0.132


　表2-4より
[image: image168.wmf]r

の平均は0.132Ωである。
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の平均は2.034mm、
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の平均は9.808
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mmである。したがって式②より電気抵抗率
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の値は4.37
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Ω･mである。

（２－７）検討・考察

　誤差につながるようなことは特に思いつかない。あるとすれば偶然誤差および測定者の未熟さによる系統誤差である。

　マンガニンの20℃における電気抵抗率は4.2～4.8
[image: image174.wmf]7
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Ω･mなので、結果は妥当性のあるものだと評価する。

検討課題

1. 試料抵抗
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の一方の電圧端子と高感度電圧計との間の導線内に熱起電力
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があるとすると、実際の電圧値を
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とするとき、
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　　（複号同順）
となる。したがって式③や式④のように平均をとれば、
[image: image180.wmf]V

d

r

=

となり熱起電力の影響が避けられる。

2. 高感度電圧計の零点のずれを
[image: image181.wmf]0

d

とすると、実際の電圧値を
[image: image182.wmf]V

とするとき、
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　　（複号同順）
となる。したがって式③や式④のように平均をとれば、
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となり高感度電圧計の零点のずれの影響も避けられる。

3. １，２の考察から、
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である。
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および
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d

の値を表2-5に記す。

　　表2-5　
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と
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d

の値
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（μV）
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d

（μV）

	１回目
	－17
	1

	2回目
	－4
	1

	3回目
	－6
	2

	4回目
	－9
	3

	5回目
	－9
	3

	6回目
	－11
	3

	7回目
	－8
	3

	8回目
	－11
	2

	9回目
	－7
	1

	10回目
	－8
	2
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が成り立つので、表2-5から熱起電力が求められる。しかし、例えば２回目の値から求めた
[image: image195.wmf]t

E

の絶対値は1μVなのに、８回目の値から求めた
[image: image196.wmf]t

E

の絶対値は3.5μVと、その値は違っている。したがってこれにより熱起電力を求めるのはあまりに信頼性に欠けると考えられる。

参考資料

　　http://www.est.hi-ho.ne.jp/mayu_ah/fuhyo.pdf
↓↓↓こっから再提出したやつ↓↓↓

（１－７）検討・考察
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の測定値に関しては正確に測ることはできなかったものの、その誤差は±0.1
[image: image198.wmf]W

k

程度であった。この程度の誤差であれば図1-4のグラフにはほとんど影響を与えない。また直線から大きく外れた点もないので、グラフに関して信頼性はあると評価できる。仮にその傾きに関して±0.05の誤差があったとしても、最終的なギャップエネルギー
[image: image199.wmf]Q

の値は0.33±0.01eVである。

なお文献値との比較を試みたが、資料が見つからなかった。サーミスタはMn,Fe,Co,Ni,Cuなどの酸化物を混合、燃結したものなので、参考として金属の酸化物のギャップエネルギーを調べてみたところ、Cu
[image: image200.wmf]2

Oが0Kで2.172eV（『理科年表2001』丸善株式会社、以下「理科年表」と記す）、ZnOが室温で3.2eV（『新版物理定数表』朝倉書店、以下「物理定数表」と記す）で、本実験の結果より大幅に大きいものであった。また、本実験の結果の値に近い半導体としては、0KでPbSが0.29 eV、InAsが0.35 eV（理科年表）、室温でTeが0.33 eV、PbTeが0.31 eV（物理定数表）であった。
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