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PRNEEDITICS I?B VoL. 9, Ilo. 7, 7974.

PE}IAKAIAN RESISTOR IORBON DAI{ DIODA SAI'BUNGAN P.I{
DALA''I THEMfiETRY SUHU REIIDA}I

Marsongkohadl*)

A. Krcshna*r)

Ngurah l,l"d. Ag.rr,3***)

R I N G K A S A N

Kavakterietik dart resieton lcarbon dan
di.oda eonbungan p-n AoTg tendopat di pasar@t,
telah di,teliti pada euhu ontan, 80"K dan
220"K. Data-data dari neei,ator kanbon, eesuai
dengot per*anaxor tiga-paroneten dari Clanent-
Quirmell. Suhu yang dthifutng dayi. petoanafrt
ini, benbefu t Or5 penaen dengm eulu yang di-
ukun. Kepel<aan thermonetriknya adalah eeilad-
kiot mtpa, eehingga jika ketelitian pengulcurcn
taho'tan 0r1. pereen, naka perbedaan euhu sebe-
ear 0,4"K pada, 93"K dapat didetekei. Reprcdn-
ei.bili,tae da?t pengukw,an euhu ini Lebih
kunng 4 pereen.

Pada beberapa dioda eanbungan p-n y@g
dieelidiki, l<arakteri,eti,k T-V pada euhu k@tar
oqttpai suhu nitnogen eait, honpir Lineat.
Selain dM[ iA4 dioda, ini menunjuklcsn repro-
dueibilitae Vang baik eetelah nengalani gon-
eangan thermis.

Kecurwtor dari kavakterietik ?-V dengat
ants eebagai panoneter dapat ditercngl<an de-

*)o.p..a"ren 
Flelka, Instttut Teknologl Bandung dan Pusat

Reaktor Atom Bandung, BATAI{.
**)L"rbrg. 

Ftslka Naslonal, LIPI dan UnLvereltas PadJadJaran
Bandung.

***) 
uorrr"rsltas udayana, Bali.
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rqan meTqanggap bahra oaibutlgut p-n tersebut
nerqali?l<qt a?ua ?ekonbinasi,-geruraei, eeeltai,
derqan teori Sah, Noyee dan Shoekley,

A B S T R A C T .

The ehanaeterietics of eone cannerciallg
narufaetuned eatbon neeietate utd p-n jttncti.on
diodee a?e measu?ed fzron 80"K to 220"K. Datas
of the reeietore fit the three-paraneter eqtta-
tion of Clanent-Quinnell. Tempenaturee eaL-
culated bg thie equation ate uithin !0.5
pereent, of the measured tenperatunee. Then-
monetrte eeneitit;ity ie eueh tlnt by measurLng
reaiet@Lee to qrte paft in 1000, i,t ie poesible
to detect tanperaLure changee of 0.4"K at
93"K. ?enrperahtree are reprc&tci.ble uithin
about 4 percent, fnon mtn to mtn.

In eane p-n junction diodes, ue lnue ob-
eemted nearly Litreat ?-V clnroterietice frcn
zoon tanperature to Liquid nitrogen tanpera-
tute. In additi,on theee diodes eahi,bit good
nepeatibili,ty on tempemtute caeling. The
elope of the T-V cltam,eterietiee uith aqrcent
ae a panoneten, ie erylained by aeewning that
the deuice condilets pri;urily reeontbiration-
generction c.unent acconding the tleory of
Sah, Noyee and Shoekley.

1. Penlahuluan

Guna penelltlan batran-bahan oaknetLk dengan dlffrakel
neutron, telah dlbuat auatu Krlostat Nltrogen Calr, dengan
cupllkan berupa eerbuk atau krletal tunggal. Untuk menentukan
euhu cupllcan, dlperlukan suatu thermooeter yang cukup tloggl
kepekaan dan reproduelbllltasnya, serta eederhana dalam cara
pengukurannya.

Resistor karbon dan dloda eaobungan p-n' telah dl-
eelidlkl elfat-elfatnya pada euhu rendah, untuk nenJaJagl
kenungklnao pemakalannya eebagal thermometer suhu rendah
(cryoneter). Resletor karbon mempunyal eifat-elfat balk untuk
therDoDeter, karena nempunyal hoeflslen panaa tlnggl, kapaet-
tas psnas rendatr dan tidak dlpengaruhl nedan naknlt.

Cleoent-Qulrurell, 
(1) 

*rrggn rtk.r, reelstor karbon buatan
Allen Bradley Coopany, untuk thernometer suhu rendatr dan me-



ngeoukakan telasl antera
Par@€ter,

euhu T dan tahanan

29

R, dengan tlga

(r)

:
t l r

'J

dengan kerellt lan 0r5 persen dalan daerah s.tru 2oK - 20*K.Untuk kere,l it ian.yang leblh tlnggt (l odeg ii,-pia, tatrun
1970, Balcoobe et slrr(zj roengemukakan peraanaan polynou ortho_gonal-,

T-r  -  b_ '* - t  +  bo + brx + brxz + brx3 + . . .  " .

d l n a n a x - 1 o g R .

Untuk Eenentukan koeflelen b dalau 
.peraamaen (2) dengsnnethoda 'fleast 

8qu8re8,', ."ka f"r"Laan (2) dltuliskan seb&_8a1t

x  T- l '  
"oPo 

*  ' rP l  *  
"zP2*  "3P3 

*  
"4 r4

I o g R + K l l o g R . A + B l T

dloana P' adalah polynonn orde n dalm x,

P n ' ( x  -  k , ) P . , - r  - g r r P r r - 2  n  )  2 (4)

t - A l ( t o g R - B ) P

(2 j

(3)

yang dldeflnlolkan
t

(s i

rt.
It:
$
t.
tv .
i)
ti,

I

i
*l
t

f
P

$
. '
f

;::::t, il:T::",h'il,ll. il'll,.i lilJi':"I: Hl-
lltlan 0,lZ nanrm 

_kallbrastnya sanget ruDttr sehlngga nerekamengeuukakan relael yang teLrl ela"rnana, dengan itga buau,PSr.peter,

dlnana 'r tan p dltent'ken dengan t1g8 suhu k.ubrasl. Kete-
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lltlannya dapat uencapal 1/32 dalu deergtr euhu 0,5oK - 4,2oK,
untuk reslstor 470 Ohn, N watt buatan Speer Conpany.

r l l
McNrnarar'-' telah oenunJukkan bahwa, untuk dloda aam-

bungan p-n, tegetrgan naJu (fonrard voltage), pada arus tetap,
berubah aecara ll.near dengan auhu, untuk daerah dl eekltar
euhu k€nar. Llnearltae 1nl1ah yang menungklnkan dloda sambung-
an p-n dlpakal sebagal cryoneter.

( 4 )
Barton, *-' telah Denggunakan dloda gernanlum untuk Deng-

ukur sr*ru eerendatr 2r5oK, sedangkan Cohen, et al r(5) ra*rrr.r.-
kan dloda saubungan p-n, GaAs untuk thelilometry dalan daeratr
2,OoK - 300oK. PenelltLan-penelltlan terBebut rlnrnnya dllaku-
kan dalam daeratr euhu hellr.rn calr, sedangkan untuk ekeperlnen
kanl dalan dl.ffraksl neutron hanya dlbututrkan pengukuran sutru
dalam dseratl euhu nLtrogen ca1r.

Laporan lnl mengemukakan penelltlan atae beberapa resls-
tor karbon dan dloda eaobungan p-n, yang terdapat dI. pasaran
dalan negerl, untuk peobuatan thermometer suhu rendah.

2, TeorL

a, Reeieton karbon
Reeletor karbon dlbuat dart polykrletal graflt yang dl-

campur dengan bahan penglkar nLealnya reeln. Slfat-elfat gra-
flt t,ergantr.urg pada ukuran krlstelnya dan perlakuan Panasnya
(heat treatoent).

Akan tetapl, tahanan darl suatu reslstor karbon bukan
eaJa dlpengaruhl oJ-eh slfat-slfat polykrlstalnya''tetapl Juga
oleh ketldak murnLannya (lupurlt les), dan slfat-eifat kontak
anEara partlkel-part1kel graflt ter8ebut. Karena ltu untuk
menurunkan relasl antara R dengan T secara unr.u tldaklah nung-
k in .

Btasanya relasl ltu dLturunkan secara ernplrls. I{alaupun
denlklan akan diturunkan Juga relasl entara R dengan T dengan
Denganggap grafit sebagal senLkonduktor. llal lnl pentlng guna
nendapatkan runus-rumus emplris. Dengan nenglkuti Penurunan

( 6 \
Seltz,'- '  untuk senlkonduktor, maka konduktlvitas l lstrlknya
dapat dltullskan,

O-?, "r"2g. 
, -E /kr

# (zt**kr)z e s
h - ' "

(6 )

dlnana 
5 

adalah Junlatr elektron bebas per aatuan voltne, m*

adalah nassa effektlp dari elektron, f,o adalah JeJak bebas
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rata-rata, E, adalatr celah energl (energy gap), k adalah kon-

stanta Boltzmann, dan h adalah konstanta Planck. Apabl1-a kT <<
L

E-/2, maka (kT)? berubah secara perlatran-lahan Jlka dlbanding-
E -E /kr

kan dengau e B , karena ltu klta dapat tulLskan,

( 7 )

u2L

;ti, 
daPat dlanggaP konstant

l o g R - a + b / T a dan b konstanta

Kebanyakan seolkonduktor nemenuhl persamaan (8) ' akan te-

tapl untuk reslstor karbon, Clenent-Qulnnellr(1) ."toatflkaEi
peraarDaan (8), rnenJadl

l o g R + K / l o g R - A + B / T

Konstanta-konatanta A, B dan K dalau (L), dltentukan dari
tiga buah suhu kallbrasl. Cleoent-Qulnnell Juga nengenukakan
rrDua emplrls untuknenentukan kon8tanta-kon8tanta tersebut
yaknl,

(e)

(1 )

(e)

.!

Iv
jl

$.

l{-

l:-:

j
I

K J 6u - 0,594(1og *zgo)' * , ,377 Log Rzgo - 0,121

-E /KT
o - K e  s

dtnana K - 412/2 r{ <Zt**ttlt

sehLngga (7) uenJadl,

A !  3Z - L,62 lot  *Z9O + O,27

B J 9Z - 1,60 lot  *290 + 0,48

dlmana RrrO adalah tatranan pada suhu kaoar,
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b, Sonbungan p-n
KarakterLstlk vf - r, (teeangan uaJu-arus naJu) darl sao-

bungan p-n telah banyak dlselldlkt. TeorL ldeal darl sanbungan
p-n yang dlkernukakan oleh Shockt"y, 

(7) 
dapat menerangkan ka-

rakterlstlk Vf - I, darl sanbungan p-n german{.um, pada suhu
kanar dengan ma-uaskan. Akan tetapl, teorL tnl ttdak berhaslL
nenerangkan karakteristlk vc - r" darl eambungan p-n s1l1kon.
Sah, Noyce dan Shockl"y, 

(8) 
i"o.a' nenerangkannya dengan ang-

gapan bahwa pada senlkonduktor yang nempunyaL ceLah energL
besar, unur dan reslstlv{tas rendah; arus rekombLnasL-genera-
elnya leblh domlnan darl pada arue dlffusL. Rapat arus rekom*
blnasl-generasl dapat dltuliskan!

sedangkan Julah
n ialah,

- KT cvf/2kT' rs ' !p 
"r"

r.!

arus dLffusl yang nengalir delao

2qn L oVrlkT
.rO - 1---E; .'

o

(10)

daerah p dan

(11)

(12)

dlnana q adalah muatan elektron, e adalah medan listrlkr n,
adalah rapat elektron dalam plta kondukel, ro adalah rnur ra_
ta-rata darl penbawa (carrler) dl dalu daerah rekombl

adalah rapat lubang datan plra valenslr v, adatah ..r"lrll'rr:

Ju dan Lo adalatr panJang dlffuel. Maka rapat arus total yang
nengallr dalao eanbungan p-n adalah,

, - tI"otq, eqvf/kr + 11. no"qvr/2kt
O O

DarL pereamaan (12), nyatalah bahsa perubahan arue terha-

dap vrr atan tebttr lcecll d.t|. 
"9uf/*t 

u"r, leblh besar darl



qv €l2kT
e '  ,  J a d l d a p a t

Karena ltu dapat

3 3

qVr/nkT
e - 

dimana 1<n<2.dldekati dengan
dltullskan,

i

t

$'
Teranglah bahwa
tif ler formula".

Dalam sutru
nyatakan dengan,

qVr/nkT
I -  =  I  e  -

r s

-aE lzkr
I  - J  A e  

- S

s s o

( t.3)

I, berubah leblh lambat dari pada "ideal rec-

nltrogen calr, sampal suhu kamar, I" dapat dl-

(  14)

dlnana J"o adalah rapat arus, A luas penanpang sambungan p-n

dan E^ adalah celah energl. persamaan (l-3) dan (14) berlakus
sampal sutru nLtrogen calr. Hal Lni memang telah dlduga untuk
dloda yang berkonduksi terutama dengan arus rekombinasi-gene-
ras1 .

3. Eksperinen

untuk eksperlmen yang kaurl J-akukann telah dlbuat suatu
kriostat khusus yang dapat nendlnglnkan reslstor karbon dan
dloda sambungan p-n yang dlselldikt. Kriostat tersebut Juga
dapat meupertahankan suhu reslstor dan dloda pada suhu terten-
tu selama pengukuran dilakukan. pembuatan krlostat itu berda-

sarkan rancangan (deeign) dari van oottr(g) dlbuat darl geras
pyrex, dengan tlnggi 80 cn dan dianeter dalam g' cm, dan ber_
dlndlng berganda. Ruang antara kedua dindlng tersebut dihanpa-

- 6
kan (10 - 

torr), dan dinding dalannya dll_aplsl dengan perak.
speslmen yang akan dlselldlkl dltaruh dl dalan kanar eksperi-
men (experlnental chanber), yang dapat dldlnglnkan dengan nlt-
rogen calr dengan Jalan konduksl nelal-ul batang tembaga. suhu
ruang eksperinen dapat dlrubah-rubah dengan suatu pemanas nek-
kelln. Dengan mengatur arus yang nelalul kawat nlkkelln ttu,
dapatlah dlcapal suhu yang dlkehendaki. suhu spesimen dlukur
dengan thernokopel beel-konatanta.

Pengukurao tahanan dllakukan dengan Jenbatan wheatsrone,
buatan pabrtk Bleeker, Holland dengan ketellt lan 0rlz. peng-
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ukuran arus dan tegangan naJu dloda dllakukan dengan cara kon-
venslonll.

Reeletor karbon yaag dLeelldlkl lalah,
Buetan Ph1l1pa, 100 oho, 516 ohu dan 618 ohm,
Buatan Glrard-Bopkins, U.S.A. 47 ohn,
Buatan l{etaushlta, Jepang, 100 ohu,
Buataa Rlver, U.S.A. 7 ohm,
Buatan Jepang (tak dtkenal pabrlknya), 3 kohn.

Saobungan p-n ysng dtaelldlk{ lalah,
Llna buah dloda lalatr SD1, S15, 8Y127, SWl dan SIZD,
Lloa buatr tranal.stor, yaknl 8C109, AC126, AC128, 2SB175 dan
258178.

4. Haeil-hasi,L elaperinen

a. Reaietbn Xarbon

Ibtrakterietik R - T
Darl resletor-re8lator yerg telah dlaelldlkl, hanya dua

buah yang menenuhl relael Cleuent-Qulnnell, yaknl reslstor
buatan Glrard-Hopktne, 47 ohn dan reslstor buatan Jepang,
3 kohn. Kedua realator ltupun ueoenuhl relaal Balconbe et

81rt'/, yaknl persaDaen (5) deogan P - 1. Pengaobtlan data-
data dllakukan dalan selang waktu satu alnggu untuk nenguJi
reproduelbl!. ltae. Dsrl t lga tlt lk kallbrael yaknl, 93oK, 143oK
dan 203oK, dapat dltentukan konstanta-konsteota A, D dan K.
Untuk resletor karbon Glrard-Hopklne, 47 ohn dlpenuhl persa-
n88Dr

1 .
2 .

Untuk resletor buatan Jepang, 3 kohn berlaku,

1ogR.ff i-2,885*ry

log  R.* ; : * '6 '270 *5+e

( ls)

(15)

Gaubar I dan 2 neuunjukkan hubungan entara log R dengan 1/T
rrntuk kedua reelgtor tereeb.ut, yang seperti dlharapkan berupa
garle lurue.

Jlla T_ adelatr euhu yang dlukur d8n T^ adaldr euhu yang
! D C

dthltuug darl persanaan (15) atau (16), aedangkan AT - I, - T"

L
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4;,}

2,935

2,925

2.91 5

2,905
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( 1/T )  1000

Garnbar I

Graflk 1og R * K/J.og R vs 1/T untuk reslstor
karbon Glrard-Hopk1ns 47 ohr

't
r;
t

h
tl,a

J,

47 ohm
G irard Flopkins
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6,32 5

3Kohm
,epang

s,31 5

6,295
9

(1/T )1000

Ganbar 2

Graflk 1og R. 1;f,a "" # unruk resisror
karbon buatan Jepang 3 K ohn

l

F--
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o

Y

& 6,30 5
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o

144



37

AT
r"ka ? x 1002 untuk. kedua reslstor .tersebut leblh kurang
0 , 5 2 .  '

Repzodtsi,bili,tas
Untuk nenyelldlkL reprodusibllltas darl thermometer re-

slstor karbon, telah dltentukan karakteristlk R - T pada waktu
yang berlalnan dengan selang waktu tuJuh harl. Hasll-hasll
pengu.kuran reproduslbl.lltas dapat dlllhat dalan Tabel 1.

Tabel I
Reprodueibllltae darl pengukuran guhu

dengan thenometer reslstor karbon

Harga Nonlnal
res ls tor

Buatan Pabrlk Reprodusl- Sel-ang waktu
bll itas (hart)

Suhu
("K)

7
7

L03 4 7.
203 3 7"Girard-Hopklns47

7
1

- 103JePang 203

$l

ir

':
i:'4.

a',
rt;

'1.'

a
ii

"t:

f

r

3 K ohrn 4 7 "
3,57.

7
7

103 6 7"
203 4 7"6,8  ohn Ph11lps

ohn Rlver
103
203

4 %
L,57"

7
t

Dalam percobaa:r lnl Juga telah d1selld1kl reproduslblll-
tas, setelah resistor karbon mengalaml goncangan thernls
(theIoal shocks). Ternyata bahwa varlasl. tahanan setelah meng-
alanl beberapa siklus, maslh dalan batae-batas kesalahan alat
pengukur.

Kepel<aan Thermonetrtk
Klta deflnlalkan kepekaan thermometrik sebagal 1 $ *

R d T ^
1002. Kepekaan dart beberapa reslstor karbon yang dlselldikl,
dapat dlllhat dalan Go''bar 3. Jelaslah bdrwa reslstor buatan
Phlllps dan Rlver menpunyal kepekaan yang kecll, dan hamplr
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konstan terhadap perubahan suhu. Reslstor buatan Glrard-Hop-
klns dan Jepang, kepekaannya bertanbatr dengan kenaikan suhu.
Apablla pengukuran mencapal 0rlZ, uaka reetstor Glrard-llopkins
dapat renbedakan suhu sebesar 0r4"K pada 93oK, sedangkan re-
slstor Jepang dapat meobedakan suhu 0r3"K pada sutru 93"K.

Perryaruh Medan MaLnit
Dalam percobaan dlffraksl neutron dart beberapa bahan-

bahan naknetlk, kadang-kadang dlgunakan medan naknlt. Clement-
/ r  \

Qulnnell, 
*t/ t.l"h nenunJukkan bahwa pengarutr medan naknlt

terhadap tahanan reslstor karbon dapat dltentukan dari rumug
emplrls,

d ( R / R o )  / a $ \ '  ( 5 , 5  +  1 , 8  1 o S  R o ) T - 1 ' 5  
"  

1 0 - 5 (17)

dlnana H adalah intensitas medan nakntt dalam kilogauss,
log R' adalah logarlthna dengan dasar 10 darl tahanan nomlnal

ohn dan R- adalah tahanan pada suhu T tanpa medan maknlt. Darlo '
persanaan (17) tampak bahwa perubahan tahanan makln besar
apablla suhu turun, dan harga nomlnaL tahanan bertambah besar.
Sebagal contoh, tahanan 120 ohur pada sr*ru 4r2"R daLaur medan
sebesar 45.000 gauss menurut persamaan (17) menberl kenal-kan
tahanan sebesar 2,147". Untuk suhu nltrogen cair kenalkan ta-
hanan, ttdak berartl.

b. Sonburryan p-n
Dari sepuluh buah sambungan p-n yang kanl selldikl, ada

beberapa yang menunjukkan slfat-sifat yang balk, untuk dlper-
gunakan dalaur pengukuran suhu rendah, yaknl SDl, S15, BC109
dan AC126.

Kazlaktertsilk f - Vf

Karakteristik T - V, darl beberapa sambungan p-n, yang

telah dlselidikl menunJukkan llnearLtas antara suhu 80oK dan
300"K. Salah satu darl karakteristlk tersebut yaknl untuk SD1
dapat dll lhat dalam Ganbar 4. Besaran-besaran yang dapat dl-
tentukan dari karakterlstlk tersebut dapat dll1hat dalan
tabel  2.
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Beberapa besara!
T-Vt

Tabel 2
yang dltentukan darl karalcterlstlk
beberapa sam6ungan p-n

Sambungan Arus
p-n (nA)

Av/Ar
(nv/'K)

T
( 'K)

T
("K) x J"00li4!

T
4f x rooz

it
v
;l

! t .

i.

sDl
0 r 1 2

0 , 7 0

-2 ,50

'2 r32

1 5 1 , 5

1 2 1 , 5

6 1 6

5 ' 3

25L,5

25L,5

3 ' 9

3 1 4

s15
0 rL2

0 , 9 9

-2 ,58

-2,32

1 3 5 , 0

165,0

5 1 7

5 1 2

19 7 ,0

248,5

4 r g

4 0 3

BCl09
0rLz

0 , 7 0

-2 ,07

-1r98

1 5 1 , 0

L 4 2 , 5

3 1 2

4 1 2

203,0

2 0 3 , 0

3 ' 6

3 r 7

AC126

Kepel<aart
Kepekaan AV/AT darl eanbungan p-n tergantung pada arus

maJu, dan leblh kurang konstan untuk daeratr suhu nltrogen calr
saDpal suhu kamar. Kepekaan darl beberapa sanbungan p-n dapat
dlllhat dalan kolon 3, tabel 2. PenyLnpangan hasll pengukuran
suhu darl l lnearltas karakterlettk T - Vf, yang klta deftnlsl-

kan sebagat AT/T x 1002 tergantung.pada suhu T, dan dapat
dlllhat dalan kolou 5, tabel 2, untuk euhu T yang tercantun
dalam kolon 4. Dalam kolon 7 tertera harga AT/T x l00Z untuk
suhu T yanS tercaDtuu dalan kolon 6.

Reprodwibilitas
Untuk Denentukan reprodusibllltas pengukuran suhu, telah

ditentukan karakterlstlk T - Vf pada waktu yang berlalnan,
dengan selang waktu antara beberapa Jan sanpai beberapa harl.

0 r 1 2

0 , 9 9

- 2 , 3 7

-2 ,23

1 4 3 , 5

1 4 3 , 5

7 1 5

5 r 5

214,5

25L,5

3 ' 0

4 r l
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pada umumnya reproduslbilitas akan menjadi baik jika dipakai

arus maju yang besar
llasil-hasil pengr-rkuran reprodusibll i tas untuk beberapa

sanbun.gan p-u, dap:r! dil ih;r: clalam kol-.rn 4, tabel- 3.

Tabel 3
Reprodusibilitas pengukuran suhu dengan

beberapa sarnbungan P-n

Sambungan p-n Arus (mA) 'I 
C'K) AT/I x 100% Selang waktu

sDl
0 , 1 2

0 , 7 0

228,8

228,8

3 r 5

2 1 8

4 jam

4 Jam

sl_5
0 , L Z

o , 9 9

1 5 5 , 0

1 5 5 , 0

3 r 8

2 r 8

1 , 2 5  J a m

1 , 2 5  j a n

BC109
O rLz

0 , 7 6

1"9 7,0

1 9 7 , 0

3 r 7

1 ' 3

13 hari

13 har i

ACL26
0 , 1 2

o , 9 9

2 1 4

2 1 6

179 ,0

179 ,0

13 hari

L3 hari

Dalan percobaan ini Juga ditentukan reprodusibll i tas se-

telah sambungan p-n nengalami. goncangan thennis, yaknl dengan

urelakukan "cycling" suhu antara suhu nitrogen calr dengan suhu

kamar. Ternyata bahwa sambungan P-n tersebut cukup stabll

dalam penunjukan suhu.
Karakteristik Vf - If '  dengan T sebagai parameter juga

telah dltentukan. Dari karakteristtk inl dapat diganbarkan

grafik V, vs ln I, yang dapat dil-ihat dalarn Gaurbar 5 untuk

sDI. Grafik itu sebagai diharapkan meruPakan garis lurus kare-

na menurut persanaan (13) t

ln I, = ln Is + qVr/nkT
' (18)
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Ganbar 5

Graflk V, vs ln I, dengan T eebagai par€rmeter

untuk sanbungan p-n SDl
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Dengan ekstrapolasi graflk V, vs ln I" maka dapat diten-

tukan ln I". Dari persamaan (18) dan graflk V, vs ln I, dapat

dltentukan harga n untuk setlap suhu T. Ternyata n tldak ba-
nyak bergantung pada T. I larga n darl beberapa sambungan p-n
yang diselldlkl, dapat dilthat dalam kolorir 3, tabel 4.

Tabel  4
Harga n dan E_ pada suhu kamar untuk beberapa

It
sambungan p-n yang dtselldlkl

Srnbungan p-n E, (ev)

SDl

s15

8C109

AC126

1 r 5

1 ' 5

L r4

0 , 8 8

L , L 2

Lr23

L , 2 5

0 ,  7 3

s l

s l

s l

Darl graftk V, vs ln Ir, dapat ditentukan ln I" untuk se-

ti.ap harga T, sehingga klta dapat rnenggambarkan graflk l-n I"

vs 1000/T. Untuk SDl, graflk tersebut dapat dilthat dalam Gam-
bar 6, yang sepertl klta harapkan berupa garls lurus.

Menurut persarnaan (14),

ln I" - ln(J"oA) - lnrl2kr ( le)

sehlngga darl kecurnman grafik

tentukan celah ener8l Er. Hasll

l1hat dalam kolon 4, tabeL 4.

J-n I" vs 1000/T, dapat klta

darl perhltungan E, dapat dl-
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5. Kesirnpulan

Reslstor karbon 47 ohn buatan Girard-Hopklns, mempunyai.
slfat-slfat baik untuk thermometer suhu rendah. Reprodusibil i- '
tasnya dapat dlperbaikl dengan mellrdungi reslstor itu dengan
selubung ternbaga.

Beberapa sambungan p-n sepertl SDL, S15, 8C109 dan AC126
dapat dtpakai untuk pengukuran suhu rendah. Karakterlstlk
T - V, nya linear dalam daerah nitrogen cair - suhu kamar.
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