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Электрическое сопротивление – это физическая величина, характеризующая способность про-

водника препятствовать прохождению электрического тока. Оно определяется как отношение напря-

жения, приложенного к проводнику, к силе тока, протекающего через него. Это соотношение форму-

лируется законом Ома и выражается известной формулой 

R = U / I, 

где R – сопротивление в омах (Ом), U – напряжение в вольтах (В), а I – ток в амперах (А). Сопротивле-

ние резисторов и проводников цилиндрической формы рассчитывается по формуле 

R = ρl / S, 

где ρ – удельное сопротивление материала, из которого изготовлен проводник; S – площадь попереч-

ного сечения проводника; l – длина проводника [1]. 

1 © Зимина П. С., Печерская Е. А., 2025. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This 

work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Критерии выбора проводников для эксперимента включают в себя несколько ключевых аспек-

тов. Во-первых, необходимо учитывать электрические свойства материалов, такие как удельное сопро-

тивление и проводимость, которые определяют их пригодность для изучения температурной зависи-

мости сопротивления. Во-вторых, важным фактором является стабильность физических свойств 

материалов в широком температурном диапазоне [2, 3]. Это позволяет проводить измерения с высокой 

точностью и минимизировать влияние внешних факторов. Наконец, материалы должны быть доступ-

ными и легко обрабатываемыми, что упрощает подготовку образцов для эксперимента. 

Для исследования температурной зависимости сопротивления часто используются материалы, 

такие как медь и алюминий. Эти металлы обладают высокой проводимостью, что делает их идеаль-

ными кандидатами для измерений. Кроме того, они демонстрируют стабильное поведение при изме-

нении температуры, что позволяет минимизировать погрешности в эксперименте. В некоторых слу-

чаях применяются полупроводники, например, кремний, что открывает возможности для изучения 

различных аспектов температурной зависимости сопротивления. В этом контексте общий вид кривых 

на рис. 1 и последовательное уменьшение удельного сопротивления в зависимости от продолжитель-

ности термообработки являются ожидаемым результатом, поскольку демонстрируют поведение, ха-

рактерное для процесса последовательного устранения кислородного дефицита в материале пленки [4]. 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости проводимости LSMO-пленки на подложке NdGaO3. Кривые 1–7 соответ-

ствуют продолжительности пошаговой термообработки 1, 11, 12, 17, 21, 25 и 26 h 

 

В данном исследовании были выбраны медь и алюминий как основные материалы для экспери-

мента. Это решение обусловлено их высокой проводимостью и стабильностью физических свойств, 

что способствует получению точных и воспроизводимых результатов. Кроме того, эти металлы ши-

роко используются в промышленности, что придает результатам исследования практическую значи-

мость. Таким образом, выбор меди и алюминия оправдан как с научной, так и с прикладной точки 

зрения. Исследования, проведенные в рамках диссертации, вошли в проекты, поддерживаемые Россий-

ским фондом фундаментальных исследований, а также в ряд международных инициатив [5]. 

Процедура эксперимента по исследованию температурной зависимости сопротивления провод-

ников включает несколько ключевых этапов. На первом этапе подготавливаются образцы проводни-

ков, выбранных для исследования, таких как медь или алюминий, которые обладают высокой про- 

водимостью и стабильными физическими свойствами. Эти образцы очищаются и фиксируются  

в специальной ячейке, обеспечивающей надежный контакт с измерительным оборудованием. Далее, 

экспериментальная установка, включающая мост Уитстона для точного измерения сопротивления, 

настраивается и калибруется для минимизации возможных погрешностей. На втором этапе образцы 

подвергаются воздействию контролируемых температурных условий, создаваемых с помощью крио-

стата, что позволяет варьировать температуру в широком диапазоне, включая экстремально низкие 

значения. В процессе эксперимента измеряются значения сопротивления проводников при различных 

температурах, а данные фиксируются с использованием компьютеризированной системы сбора дан-

ных. На заключительном этапе проводится анализ полученных данных, включая построение графиков 

зависимости сопротивления от температуры и расчет коэффициента температурной зависимости. Та-

ким образом, данная процедура обеспечивает точность и воспроизводимость результатов. 
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Результаты исследования температурных зависимостей  
сопротивления металлов 

В рамках данного исследования были получены экспериментальные данные о температурной 

зависимости сопротивления для двух наиболее часто используемых металлов – меди и алюминия. Для 

меди сопротивление при температуре 20 °C составляет 1,68×10^-8 Ом·м, а ее температурный коэффи-

циент равен примерно 0,0039/°C. Это свидетельствует о том, что сопротивление меди увеличивается 

практически линейно с ростом температуры. Для алюминия сопротивление при той же температуре 

равно 2,82×10^-8 Ом·м, а температурный коэффициент составляет около 0,004/°C, что также указывает 

на линейное увеличение сопротивления с температурой. Эти данные были собраны с использованием 

стандартных методов измерения электрического сопротивления в контролируемых условиях. 

Анализ полученных данных показывает, что оба металла демонстрируют схожую зависимость 

сопротивления от температуры, что соответствует теоретическим представлениям о поведении про-

водников. Температурные коэффициенты меди и алюминия близки по величине, что объясняется их 

сходной электронной структурой. Однако алюминий имеет несколько большее начальное сопротивле-

ние и температурный коэффициент, что может быть связано с особенностями его кристаллической ре-

шетки и межатомных взаимодействий. Эти результаты подтверждают теоретическую модель, согласно 

которой рост температуры приводит к увеличению амплитуды тепловых колебаний атомов, что вызы-

вает увеличение числа столкновений электронов с атомами и, как следствие, рост сопротивления. 

Результаты исследования температурных зависимостей  
сопротивления полупроводников 

Полупроводники, такие как кремний, демонстрируют уникальное поведение сопротивления при 

изменении температуры. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что с увеличением тем-

пературы сопротивление кремния уменьшается, что связано с ростом концентрации носителей заряда. 

Этот эффект обусловлен тепловой генерацией электронов и дырок, которая становится значительной 

при температурах выше 150 K. Такое поведение выделяет полупроводники на фоне металлов, где со-

противление, как правило, увеличивается с ростом температуры. Кроме того, сопротивление прикон-

тактной области определяется сопротивлением сильно легированной области и сопротивлением пере-

ходов n−n+ и p−p+. Сопротивление сильно легированной приконтактной области обычно невелико  

в полупроводниках с высокой подвижностью носителей заряда, что подчеркивает важность легирова-

ния в управлении электрическими свойствами полупроводников [6]. 

Анализ экспериментальных данных для полупроводников, таких как кремний, показывает, что 

уменьшение сопротивления с повышением температуры связано с их физической природой. В отличие 

от металлов, где электрическое сопротивление определяется рассеянием электронов на кристалличе-

ской решетке, в полупроводниках основную роль играет концентрация носителей заряда, которая уве-

личивается за счет тепловой генерации. «Проведен эксперимент, в результате которого выявлена зави-

симость сопротивления от температуры у проводников и полупроводников. Установлено, что  

у проводников это линейная зависимость, а у полупроводников – экспоненциальная». Данные наблю-

дения подтверждают значительный вклад тепловой генерации при температурах выше 150 K, что при-

водит к снижению сопротивления. 

Сравнительный анализ полученных данных 

Температурная зависимость сопротивления металлов и полупроводников демонстрирует прин-

ципиально разные характеристики, что обусловлено их различной электронной структурой. Металлы, 

такие как медь и алюминий, характеризуются положительным температурным коэффициентом сопро-

тивления, что означает увеличение сопротивления с ростом температуры. Например, температурный 

коэффициент сопротивления меди составляет +0,0039 °C⁻¹, что свидетельствует о значительном влия-

нии температуры на ее проводимость. В отличие от этого, полупроводники, такие как кремний, прояв-

ляют отрицательный температурный коэффициент сопротивления, что связано с увеличением концен-

трации носителей заряда при повышении температуры. Это различие обусловлено тем, что в металлах 

основным механизмом является рассеяние электронов на фононах, а в полупроводниках – тепловая 

генерация носителей заряда. 

При сравнении экспериментальных данных с теоретическими моделями выявляются определен-

ные отклонения, которые могут быть связаны с рядом факторов. Например, для металлов отклонения 

могут быть вызваны примесями или дефектами в кристаллической решетке, которые изменяют харак-

тер рассеяния электронов. В случае полупроводников на результаты могут влиять такие факторы, как 
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наличие локальных состояний в запрещенной зоне, которые могут изменять концентрацию носителей 

заряда. Эти отклонения подчеркивают необходимость учета реальных условий эксперимента при раз-

работке теоретических моделей и отмечают сложность полного описания поведения материалов в ши-

роком диапазоне температур. 

Экспериментальные данные, собранные в ходе исследования, демонстрируют, как изменяется 

сопротивление проводников при различных температурах. Например, сопротивление меди при темпе-

ратуре 20 °C составляет 1,68 × 10⁻⁸ Ом·м, что является стандартным значением для оценки электриче-

ских свойств материалов. Эти данные подтверждают, что с увеличением температуры сопротивление 

металлов возрастает, что связано с увеличением рассеяния электронов на фононах и дефектах кристал-

лической решетки. В дополнение к этому «изучены особенности формирования нанокристаллических 

пленок ZnO методом импульсного лазерного осаждения при различных расстояниях мишень-под-

ложка» [7]. Это исследование подчеркивает значимость учета различных факторов, влияющих на элек-

трические свойства материалов, включая методы их формирования и расстояние между мишенью  

и подложкой. 

Сравнение экспериментальных данных с теоретическими закономерностями демонстрирует их 

высокую степень соответствия. Закон Видемана – Франца, который связывает теплопроводность  

и электрическую проводимость металлов, подтверждает теоретические представления о температур-

ной зависимости сопротивления. Это указывает на то, что модели, основанные на классической теории 

проводимости, достаточно точно описывают поведение металлов при изменении температуры и поз-

воляют «объяснить влияние температуры на электрическое сопротивление металлов» [8]. 

В ходе проведенного исследования была изучена температурная зависимость электрического со-

противления различных проводников, включая металлы и полупроводники. Полученные эксперимен-

тальные данные подтвердили теоретические предположения о линейном увеличении сопротивления 

металлов с ростом температуры и уменьшении сопротивления полупроводников за счет роста концен-

трации носителей заряда. Были выявлены отличия в поведении материалов, которые могут быть объ-

яснены различными физическими механизмами, лежащими в основе их проводимости. Сравнение экс-

периментальных данных с теоретическими моделями показало их высокую степень соответствия, что 

подтверждает применимость существующих теорий для описания температурной зависимости сопро-

тивления. Однако были выявлены небольшие отклонения, требующие дополнительного изучения  

и, возможно, уточнения моделей. 
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