Měření na PN přechodu a na nelineárních odporech


Úkol měření:


změřte odpor elektronkového voltmetru resp. jeho vliv na měření VA charakteristiky diody


změřte VA charakteristiku germániové, křemíkové a Zenerovy diody v přímém a závěrném směru





Teoretický rozbor:


	Máme-li soubor izolovaných stejných atomů, mají tyto atomy shodné diskrétní enrgetické hladiny. Při zmenšování vzdáleností mezi sousedními atomy dochází k interakci vnějších elektronů a energetické hladiny se počínají měnit a vytvářet pásy. Při menších vzdálenostech dojde k vytvoření pásů energií i u vnitřních elektonů, tedy i u níže ležících hladin.


	V krystalu se tedy vytvářejí energetické pásy. Poslední obsazená hladina přechází v nejvyšší plně obasazený pás tzv. valenční pás. První volná hladina vytváří nejnižší neobsazený pás tzv. vodivostní pás. Pásová struktura dovolených hladin energií se objevuje převážně  jen u krystalických látek. Rozdělení pásů dovolených energií a šířky zakázaných oblastí se pro různé druhy materiálů podstatně liší.


	Pro izolanty je zakázaný pás energií mezi valenčním a vodivostním pásem velmi široký. Existuje jen velice málo elektronů excitovaných do volného vodivostního pásu, protože pravděpodobnost přechodu širokou oblastí zakázaných energií je nepatrná. 


	Pro vodiče se naopak vodivostní a valenční pás překrývají, proto je přechod elektronů z valenčního do vodivostního pásu velmi snadný. Je-li přítomno elektrické pole, tak se elektrony dávají do pohybu a vytváří tak elekrický proud. Pohybům elektronů odpovídají přechody mezi energetickými hladinami vodivostního pásu.


	Střední postavení mezi izolanty a vodiči zaujímají polovodiče. Zakázaný pás je široký asi 1eV. Vlastnosti polovodičů mohou být velmi podstatně ovlivněny přítomností malého množství nečistot. Jejich přítomnost vede k vytvoření buď dalších obsazených energetických hladin ležících velmi blízko vodivostního pásu nebo vytvoření dodatečných volných hladin v blízkosti dolního zapněného pásu. Uvolnění elektronu odpovídá jeho přechod na některou volnou hladinu vodivostního pásu (v případě polovodiče typu N) nebo (v případě polovodiče typu P) se „díra“ pohybuje po dolním zaplněném pásu.


	Pro aplikace je velmi významný případ přechodu mezi dvěma typy vodivostí tzv. PN přechod. Lze vytvořit např. difuzí. PN přechod je za normálních podmínek ve stavu dynamické rovnováhy mezi vodivostními a difúzními proudy oběma směry. V důsledku teplotních fluktuací trvale dochází k tvorbě nových párů elektron-díra ,k jejich difúzi a rekombinaci a k pohybu nosičů náboje v potenciálovém rozdílu, který na přechodu případně vytvoříme. Naším úkolem je kvantitativní analýza těchto dějů.


	Dalším bodem měření je zjistit vliv vstupního odporu elektronkového voltmetru na výsledek měření. Můžeme předpokládat, že vstupní odpor voltmetru je řádově 106 W. Diodou, která je polarizována v závěrném směru, protéká řádově  10-6 A a zcela jistě zde vznikne nepřesnost měření.


Postup měření:


Potenciometr P na měřícím přípravku nastavíme na minimum (nulové napětí) a spínačem „Síť“ na elektronkovém voltmetru zapneme přístroj. Přepínač „Svod“ přepneme do polohy „Vyp“


Vyčkáme asi dvě minuty a pak potenciometrem „Nula“ nastavíme výchylku voltmetru na nulu.


Tlačítky si zvolíme měřený prvek, směr průchodu proudu a potenciometrem P požadované napětí. Na miliampérmetru odečteme proud procházející měřeným prvkem a elektronkovým voltmetrem.


Postupně proměříme všechny diody v propustném i závěrném směru.


Všechny diody odpojíme, nastavíme napětí na 10 V a na miliampérmetru odečteme proud protékající voltmetrem. Z těchto hodnot spočítáme vnitřní odpor voltmetru.


Do grafu vyneseme VA charakteristiky všech měřených diod.


Použité přístroje:


Přípravek s diodami a přepínačem polarity s vestavěným ampérmetrem a voltmetrem.


Naměřené hodnoty:


měření vnitřního odporu elektronkového voltmetru





	napětí na vstupu		U = 10V


	vstupní proud		I = 3,75mA


	vnitřní odpor voltmetru	R = U/I = 10/3,75m = 2,66MW





měření VA charakteristik diod





- dioda GA203 (propustný směr)


UF [V]�
0,40�
0,45�
0,50�
0,55�
0,60�
0,65�
0,70�
0,75�
0,80�
1,00�
�
IF [mA]�
0�
0,016�
0,058�
0,16�
0,34�
0,56�
0,82�
1,08�
1,56�
3,50�
�



- dioda GA203 (závěrný směr)


UR [V]�
3�
6�
9�
12�
�
IR [mA]�
6�
9�
12�
15,5�
�



- dioda KA503 (propustný směr)


UF [V]�
0,70�
0,80�
0,85�
0,90�
0,92�
0,95�
1,00�
1,10�
�
IF [mA]�
0,001�
0,017�
0,080�
0,232�
0,395�
0,680�
1,48�
12,5�
�



- dioda KA503 (závěrný směr)


UR [V]�
3�
6�
9�
12�
�
IR [mA]�
1,50�
2,50�
4,00�
5,00�
�



- dioda KZZ73 (propustný směr)


UF [V]�
0,80�
0,85�
0,90�
0,92�
0,95�
0,96�
1,00�
�
IF [mA]�
0,0025�
0,010�
0,068�
0,160�
0,325�
0,600�
2,4�
�



- dioda KZZ73 (závěrný směr)


UR [V]�
3�
6�
7�
7,2�
7,4�
7,55�
7,6�
7,5�
�
IR [mA]�
0,001�
0,0075�
0,035�
0,060�
0,090�
0,240�
7,50�
150�
�



Výpočet chyby měření:


Kontrolní otázky:


1. Vysvětlete princip tunelového efektu.


2. Mohou být ovlivněny vlastnosti PN přechodu působením jaderného záření?


	Ano, mohou.


3. Může být vlastností polovodičů použito k měření teploty?


	Polovodičů se velmi často používá k měření teploty. Typickým příkladem je příkladem je termistor. K měření teploty lze využít i samotný PN přechod (dioda, tranzistor, varikap). Vlastnosti PN přechodu se s teplotou výrazně mění.


Závěr:


	Měřením jsme ověřili nelinearitu a nesymetrii charakteristiky polovodičových prvků, která je nejlépe patrna z grafů.


	Chyba metody (konečný vnitřní odpor voltmetru) se závažněji projevila pouze při měření v závěrném směru, kde byl protékající proud měřenou soustavou velmi malý. Další chyba se projevila při měření malých proudů analogovým ampérmetrem, kde malá výchylka ručky znamená velkou relativní chybu naměřeného údaje.


David Ryšánek


Fyzika II


Datum měření: 9.4. 1997
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