[image: image10.wmf]dT

d

r

[image: image11.wmf](

)

)

(

0

,

t

kz

i

y

e

e

E

t

z

E

w

-

=

r

r

ØVELSE 3: FUNKSJONELLE EGENSKAPER 


ØVELSE 3: FUNKSJONELLE EGENSKAPER

LADNINGSTRANSPORT OG OPTISKE EGENSKAPER

Fremmøte: 09.15, MEF1000-lab’en i 2. etasje vest i fysikkbygningen (der første lab var, ved siden av forelesningsauditoriet Lille Fysiske Auditorium). 

Innledning

Materialers evne til å lede elektrisk strøm og hva slags mekanisme ladningstransporten skjer ved er viktige egenskaper ved et materiale i mange sammenhenger. Dette er ting vi bevisst eller ubevisst gjør nytte av hver eneste dag, for eksempel når vi bruker en pc, en varmeovn eller skrur på en lysbryter.

Grovt sett deler vi materialer inn i metalliske ledere, halvledere og isolatorer. Som kjent har metaller den beste ledningsevnen og isolatorer den dårligste. I første del av denne øvelsen skal vi se litt nærmere på forskjellene mellom de ulike typene ledere. 

I den siste delen av øvelsen skal vi undersøke noen optiske fenomener der vi ser hvordan lys kan bli påvirket av å bevege seg gjennom en krystall og et magnetfelt.

Båndteori for udopede materialer

I et fritt atom beveger elektronene seg i atomorbitaler. Orbitalene sier blant annet noe om hvilke energier elektronene kan ha. For krystallinske, faste stoffer er det tilsvarende begrepet energibånd. Elektronene kan ha energier i gitte intervaller som er avhengige av materialets sammensetning og det er disse energiintervallene som kalles energibånd. Båndene kan enten overlappe hverandre, eller de kan være separert av et båndgap uten tillatte energinivåer.

For å minimere energien fyller elektronene de laveste energinivåene først. Det høyeste okkuperte energinivået ved 0 K kalles Ferminivået, EF. Det høyeste energibåndet som inneholder elektroner ved 0 K representerer valenselektronene. Det kalles derfor gjerne valensbåndet, og det øverste energinivået i dette båndet noteres EV. Det neste båndet kalles ledningsbåndet (laveste energinivå i dette noteres EC) og det er fordelingen av elektroner mellom disse som avgjør stoffets elektriske egenskaper. Dersom valensbåndet ikke er fullt eller overlapper med ledningsbåndet vil stoffet ha metallisk ledningsevne.

Hvis valensbåndet er fullt og atskilt fra ledningsbåndet med et båndgap vil forbindelsen enten være en halvleder eller en isolator (se Figur 1). Dette er avhengig av båndgapet og hvis det er mellom 0,5 og 3 eV karakteriseres stoffet vanligvis som en halvleder.
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Figur 1: Skjematisk illustrasjon av båndgapet i en halvleder eller isolator.

Ved temperaturer over det absolutte nullpunkt vil elektronene kunne eksiteres termisk fra valensbåndet til ledningsbåndet. Det blir da dannet frie elektroner i ledningsbåndet og elektronhull i valensbåndet. Disse er ladningsbærerne i materialet og sørger for den elektroniske ledningsevnen. Konsentrasjonen av ladningsbærere i en isolator eller halvleder er kun avhengig av temperaturen og størrelsen på båndgapet.

Metaller og halvleder/isolatorer vil oppføre seg forskjellig som funksjon av temperatur. I metaller har vi svært mange elektroner som kan bevege seg uten at de trenger å få tilført noe særlig energi. Valenselektronene kan bevege seg i det båndet de er siden det ikke er fullt og derfor er mange plasser og hoppe til. Dersom vi øker temperaturen i metallet vil atomene få mer energi og derfor bevege seg mer. Dette skaper større vibrasjoner i gitteret av metallatomene. Elektronene vil da bli hindret litt i sine bevegelser og ledningsevnen vil bli litt mindre.

For isolatorer/halvledere er situasjonen annerledes. Her er ledningsevnen blant annet bestemt av hvor mange elektroner som har nok energi til å hoppe fra valensbåndet til ledningsbåndet (eksiteres) slik at det kan dannes mobile ladningsbærere. Når temperaturen øker vil flere elektroner eksiteres og ledningsevnen vil øke. Gittervibrasjonene er en mindre effekt og spiller her liten rolle.

Måling av konduktivitet

Materialprøven har lengden L og rektangulært tverrsnitt b(d. 
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Figur 2: Koblingsskjema for måling av konduktivitet i en leder eller halvleder.

Vi sender en strøm I (enhet ampere, A) gjennom prøven og leser av potensialforskjellen U (enhet volt, V) som oppstår mellom prøvens endepunkter. Den spesifikke konduktiviteten ( er definert ved relasjonen
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der J er strømtettheten og E er det elektriske feltet i materialet. Herav følger
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( 2)

der L, b og d er prøvens lengde, bredde og dybde. Tverrsnittsarealet er altså bd. Benevningen til ( er S/cm. En Siemens (S) er en invers Ohm (
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Midlere fri veilengde for elektroner er et mål for hvor fritt elektronene kan bevege seg og kan bestemmes fra formelen 
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( 3)

der n er antall elektroner per m3 og VF er den hastighet som tilsvarer Fermienergien (7,05 eV for Cu). e er elementærladningen og me er elektronets hvilemasse. 

Prøvens temperatur kan heves ved hjelp av et varmeelement. (NB: De oppgitte maksimalverdier for strøm og spenning i elementet må ikke overskrides!) 

Temperaturen T registreres ved hjelp av et termoelement. Vi har 

T = T0 + a UT








( 4)

der T0 er romtemperaturen, UT er termospenningen og a er en konstant med oppgitt verdi. NB! 
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Oppgave 1: Konduktiviteten til kobber, Cu

Vi bruker oppsettet i Figur 2 og benytter som prøve en kobbertråd med oppgitt lengde og tverrsnitt montert på et kretskort. Mål sammenhørende verdier av strømmen I gjennom tråden, potensialforskjellen U mellom trådens endepunkter og termospenningen UT i temperaturområdet fra ca. 20 (C til ca. 45 (C. 
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Oppgave 2: Konduktiviteten til germanium, Ge

Bruk også her oppsettet fra Figur 2. Bestem ( som funksjon av temperaturen i området fra ca. 20 (C til ca. 100 (C. Prøvens dimensjoner er oppgitt. Måleresultatene framstilles grafisk på enkeltlogaritmisk papir med ( i logaritmisk skala og 1/T langs den lineære aksen. Når temperaturen er høy nok er ( proporsjonal med
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( 5)

der Eg er energigapet mellom valensbåndet og ledningsbåndet, k er Boltzmanns konstant og T er temperaturen i Kelvin. 
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Oppgave 3: Konduktiviteten til YBCO

Til denne oppgaven skal vi bruke tablettene dere lagde i den forrige øvelsen i tillegg til noen ferdig monterte prøver til målinger av ledningsevnen. 

Del 1: Meissner-effekten

I denne oppgaven skal vi kontrollere om prøvene dere lagde er superledende. Til dette trenger vi en beholder med flytende nitrogen (kokepunkt 77 K) og en magnet som er sterk og lett. Vi legger tabletten ned i flytende nitrogen og lar den kjøle seg ned en liten stund. Deretter prøver vi å balansere magneten over prøven. Dersom magneten svever over prøven er den superledende og jo høyere den svever, jo ”bedre” er prøven. 
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Del 2: Ledningsevneforsøk med YBCO

I denne oppgaven skal vi først måle ledningsevnen i en YBCO-tablett ved romtemperatur. Dette skal gjøres på en litt annen måte enn for kobber og germanium. Prøvene har påmontert fire kontakter som er plassert på linje som vist i Figur 3. Vi sender strøm gjennom de ytterste og måler potensialfallet over de to midterste. Veiledere vil bistå med dette. Deretter skal vi senke tabletten ned i flytende nitrogen og se at ledningsevnen stiger og motstanden nærmer seg null. På grunn av at måleutstyret vårt ikke er bra nok kan vi ikke se at motstanden faktisk blir absolutt null, men vi vil se et markant fall.

Når prøven er senket ned i flytende nitrogen og du har observert at den er superledende skal du prøve å variere strømmen gjennom prøven litt. Hva skjer med spenningen?
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Figur 3: Ferdig YBCO-prøve med påmonterte ledninger.
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Oppgave 4: Dobbeltbrytning i kalsitt, CaCO3
Kalsittkrystallens struktur

I laboratoriet finnes det en modell som viser kalsittkrystallens struktur. Kalsiumionene er representert ved sølvfargede kuler. Karbon- og oksygenatomene er representert ved henholdsvis svarte og røde kuler. Vi legger merke til at de tre oksygenatomene i hver CO3-gruppe danner en likesidet trekant. Karbonatomet ligger i senteret av denne trekanten. Vi legger merke til at atomene i samtlige CO3-grupper ligger i parallelle, ekvidistante plan. Retningen vinkelrett på disse planene kalles krystallens optiske akse.
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Del 1:

En kalsittkrystall som er skåret slik at den har to parallelle sider vinkelrett på den optiske aksen legges på en tekstside. Betrakt teksten gjennom krystallen slik at siktelinjen er parallell med den optiske aksen. 

Del 2:

Betrakt den samme teksten gjennom en krystall som har sin naturlige form. 

Journal:
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Del 3:

Følgende komponenter plasseres på den optiske benken:

· en spektrallampe

· en irisblender

· en konveks linse

· en analysator

· en hvit skjerm

Diameteren på irisblenderens apertur innstilles på noen få millimeter. Avstanden mellom komponentene velges slik at aperturen avbildes skarpt på skjermen. Hold den krystallen du benyttet i del 1 mellom linsen og skjermen slik at den optiske aksen er parallell med linjen fra aperturen til bildet av aperturen på skjermen. Undersøk om lyset om kommer ut fra krystallen er polarisert.

Del 4:

Hold den krystallen du brukte i del 2 mellom linsen og skjermen slik at lysstrålen fra aperturen er vinkelrett på en av krystallens sideflater. Du ser nå to bilder på skjermen. Det ene bildet dannes av den såkalte ordinære strålen gjennom krystallen. Dette bildet ligger på samme sted som det bildet du observerte i punkt c. Strålen som danner det andre bildet kalles ekstraordinær. Du kan også benytte en mindre krystall som er polarisert i en dreibar holder. Finn ut hvordan de to strålene er polarisert. Legg merke til at krystallens optiske akse er parallell med planet gjennom de to strålene som kommer ut av krystallen. 
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Oppgave 5: Faraday-effekten

Vi benytter en sylinder av flintglass med lengde L = 30 mm. Sylinderen befinner seg i et magnetfelt rettet langs sylinderens akse (z-aksen). En lineært polarisert lysstråle sendes gjennom sylinderen. Inne i glasset vil magnetfeltet påvirke den elektriske feltvektoren til strålen. Dette gjør at polarisasjonsplanet dreies en vinkel θ. Dreiningen er proporsjonal med lengden av mediet strålen går gjennom, styrken på magnetfeltet og en konstant som kalles Verdet-konstanten, V(λ). 


θ = V(λ) L B








( 7)

Verdet-konstanten er en funksjon av bølgelengden til lyset og temperaturen i glasset. 

Praktisk del

Oppgaven går ut på å bestemme verdien av Verdet-konstanten for rødt og blått lys. Polarisatoren innstilles på – 45°. Analysatoren innstilles slik at synsfeltet får minimal belysning (nær + 45°). For magnetstrømmen benyttes verdiene 1,0 A, 1,5 A, 2,0 A, 2,5 A og 3,0 A, med tilhørende verdier for flukstettheten B. NB! Når analysatorvinkelen er avlest ved en bestemt verdi for strømmen, må strømmen reduseres til 0 før strømvenderen benyttes. Så økes strømmen til samme verdi i motsatt retning og analysatorvinkelen leses av igjen. Halvparten av differansen mellom de to avlesningene gir den søkte verdi for θ.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Lag en grafisk framstilling av trådens resistans som funksjon av temperaturen. Bestem verdien av � EMBED Equation.3  ��� der ( er kobbertrådens resistans. Anslå verdien av elektronets midlere frie veilengde Lm. Sammenlikn Lm med avstanden mellom ionene i gitteret.





Tegn en skisse av apparaturen fra del 3 og 4.


Hvordan er polariseringen av lyset i de to tilfellene?





Legg grafen av måleresultatene ved journalen. 


Benytt grafen til å bestemme Eg (i eV).





Beskriv ditt inntrykk av bokstavene i teksten sett gjennom de to krystallene.





Var prøven din superledende?


Hvis ikke: Nevn kort mulige årsaker, for eksempel om du mistenker at den kan ha fått feil forhold Y:Ba:Cu. Kan utseendet si noe om dette? Bruk evt. YBCO-fasediagrammet i Kap. 9 i pensum.





Beskriv resultatene av forsøkene. 


Hvordan varierer spenningen som funksjon av strømmen gjennom den superledende prøven? Er denne effekten uavhengig av strømstyrken?





Tegn en skisse av apparaturen og beskriv forsøket.


Hvilke verdier fikk du for Verdet-konstantene for rødt og blått lys?





Beskriv funksjonaliteten til et varmeelement. (Hvordan er det konstruert, hva er materialegenskapen vi utnytter, hva tilfører vi og hva får vi ut? Bruk ohms lov.)





Beskriv funksjonaliteten til et termoelement? (Hvordan er det konstruert, hva er materialegenskapene vi utnytter, hva måler vi?)





Beskriv CO32- -ionet med Lewis-elektronstruktur, og forutsi dets geometri ved hjelp av VSEPR-tilnærmelsen.





Matematisk beskrivelse for de interesserte:


Vi benytter en sylinder av flintglass med lengde L = 30 mm. Sylinderen befinner seg i et magnetfelt rettet langs sylinderens akse (z-aksen). En lineært polarisert lysstråle sendes gjennom sylinderen. Den elektriske feltvektoren i strålen er gitt ved 


	� EMBED Equation.3  ���							( 8)


før strålen går inn i glasset. Vi skriver enhetsvektoren � EMBED Equation.3  ��� på formen


	� EMBED Equation.3  ���							( 9)


Vektorene på høyre side av likningen er definert ved


	� EMBED Equation.3  ���							( 10)


Inne i glasset oppstår to sirkulært polariserte bølger som beveger seg med fasehastighetene � EMBED Equation.3  ��� og � EMBED Equation.3  ���, der n+ og n- er brytningsindeksene for høyredreiende og venstredreiende sirkulært polarisert lys ("sirkulær dobbeltbrytning"). Ved sylinderens endeflater er henholdsvis z = 0 og z = L. Ved bakre endeflate har feltet formen


	� EMBED Equation.3  ���				( 11)


Vi innfører vinklene


	� EMBED Equation.3  ���


og


	� EMBED Equation.3  ���							( 12)


Innsetting av uttrykkene for vektorene � EMBED Equation.3  ��� gir: 


	� EMBED Equation.3  ���						( 13)


i xy-planet. I punktet z = 0 er 


� EMBED Equation.3  ���							( 14)


Vi ser at den elektriske vektors polarisasjonsplan er dreiet en vinkel 


	� EMBED Equation.3  ���							( 15)


der λ er lysets bølgelengde i luft (vakuum). Vinkelen θ er proporsjonal med flukstettheten B . Derfor kan vi skrive


θ = V(λ) L B								( 16)


der V(λ) kalles Verdet-konstanten. Den avhenger av lysets bølgelengde ("rotasjonsdispersjon") og glassets temperatur.
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