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Stanovení Boltzmannovy konstanty pomocí voltampérové charakteristiky PN přechodu

Úkol měření:

1. Určete Boltzmannovu konstantu pomocí voltampérové charakteristiky PN přechodu.

2. Určete závěrný proud PN přechodu pro tři různé teploty.

3. Pomocí vztahu pro popis voltampérové charakteristiky PN přechodu a naměřených hodnot vyneste do grafu pro tři různé pracovní teploty vypočtené voltampérové charakteristiky měřeného přechodu.

4. Určete chybu měření Boltzmannovy konstanty a porovnejte výsledek s tabulkovou hodnotou.

Obecná část – PN přechod:

PN přechod vzniká na místě styku polovodičů typu P a N. Pro jeho funkci jsou velmi důležité koncentrace menšinových nábojů (koncentrace elektronů ve vrstvě P a děr ve vrstvě N). Zapříčiňuje ji difúze elektronů z N do P a difúze děr z P do N. Vznikne tak vrstva kladně nabitých iontů na okraji polovodiče typu N a vrstva záporně nabitých na okraji polovodiče typu P. To má za následek vytvoření vnitřního elektrického pole intenzity EK. To jednak zabraňuje difundování dalších částic (ta probíhá až do dosažení dynamické rovnováhy) a také umožňuje vznik přechodové (ochuzené) oblasti, která obsahuje podstatně méně volných nosičů náboje – má tedy i vetší elektrický odpor. Po přiložení vnějšího elektrického napětí mohou nastat dvě možnosti: V případě, že intenzita jeho pole E má stejný směr jako vnitřní intenzita EK, dojde ještě k dalšímu rozšíření ochuzené oblasti s mnohonásobně vyšším elektrickým odporem – PN přechodem může téct pouze velmi malý proud, jde o nepropustný směr. V opačném případě působí vnější elektrické pole proti vnějšímu poli EK až dojde k jeho úplné kompenzaci a ochuzená oblast zmizí – PN přechodem může téci elektrický proud, jedná se o propustný směr. Na základě těchto úvah lze odvodit Schockleyho rovnici pro PN přechod 
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, která dává do souvislosti napětí a proudovou hustotu. Její integrací přes plochu protékanou proudem získáme výraz pro celkový proud 
[image: image2.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

1

exp

0

kT

eU

I

I

, kterou lze pro velmi malé hodnoty I0 zjednodušit na 
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. Této poslední rovnice využijeme pro naše měření. Zlogaritmováním získáme rovnici 
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, která představuje rovnici přímky, chápeme-li ln I jako funkční hodnotu lineární funkce U se směrnicí s. Pokud tuto směrnici zjistíme, snadno vypočteme Boltzmannovu konstantu jako 
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. Pro měření PN přechodu použijeme tranzistor v zapojení se společnou bází.

Popis měřící metody – metoda nejmenších čtverců:

Tato metoda se používá při měření dvou fyzikálních veličin, které jsou spolu svázané nějakou funkční závislostí. V našem případě jde o závislost proudu I (respektive jeho přirozeného logaritmu ln (I) na napětí U: ln I = f(U). Tato funkce se nazývá regresní funkce a je jednoznačně určena svými parametry. Metoda nejmenších čtverců spočívá v nalezení takových parametrů, aby součet čtverců odchylek vypočtených hodnot od hodnot naměřených 
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 byl co nejmenší. Naše závislost je lineární: ln I = s.U + ln I0, takže budeme hledat parametry s a lnI0. Pro tyto parametry lze odvodit následující vztahy: 
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 jsou aritmetické průměry měřených hodnot. Pro jejich chyby platí: 
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, kde 
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Postup měření:

1. Zapojíme odvod s PN přechodem (přechod báze – emitor NPN tranzistoru) podle schématu.

2. Měření provedeme pro tři různé teploty, které jsou  od sebe dostatečně vzdáleny. Těchto teplot dosáhneme pomocí ponoření měřeného PN přechodu do tepelné lázně.

3. Změříme počáteční teplotu lázně.

4. Pomocí potenciometru měníme proud procházející PN přechodem v rozmezí 0,05 - 24 mA. Odečítáme příslušné napětí a výsledky zapisujeme do tabulky. 

5. Změříme konečnou teplotu lázně a stanovíme z obou teplot aritmetický průměr.

6. Výsledky měření zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců. Tak určíme směrnici s přímky a z ní vypočteme hodnotu Boltzmannovy konstanty a závěrný proud PN přechodu.

7. Zjištěnou hodnotu Boltzmannovy konstanty porovnáme s tabulkovou hodnotou.

8. Do grafu vyneseme VA charakteristiky měřeného PN přechodu pro všechny tři měřené teploty a navzájem je porovnáme.

Seznam použitých přístrojů a pomůcek:

Tranzistor, ampérmetr, voltmetr (oba přístroje MY-64), teploměr, Dewarova nádoba, vařič, zdroj stejnosměrného napětí 30V/2A, potenciometr, spojovací vodiče

Vypracování:

Vypočtené hodnoty jsem získal pomocí skriptu Herodes na fakultním serveru– Popis měřící metody.

Naměřené hodnoty:
T1
21oC
T2
36,5 oC
T3
48 oC

I[mA]
U[V]
I[mA]
U[V]
I[mA]
U[V]

0.48
0.49
0.5
0.453
0.5
0.42

0.97
0.508
1
0.471
1.1
0.442

2.01
0.527
2
0.490
2
0.460

3.00
0.538
3
0.501
3
0.472

4.06
0.545
4
0.509
4
0.479

5.05
0.551
5
0.515
5
0.486

5.98
0.556
6
0.520
6
0.491

7.03
0.560
7
0.524
7
0.495

8.05
0.564
9
0.531
9.1
0.503

9.03
0.567
11.1
0.537
11.1
0.509

11.02
0.572
13.1
0.542
13.1
0.514

13.03
0.577
15.1
0.546
15.1
0.518

15.03
0.581
17.1
0.549
17.2
0.522

16.97
0.584
19.8
0.554
20
0.527

30.3
0.589
22.2
0.557
22.3
0.530

22.3
0.592
24.1
0.560
23.8
0.532

23.9
0.594





TEPLOTA 1:

Hodnota  I0 = 5.108E-12 A, chyba této hodnoty: 
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Závěrný proud PN přechodu je I0T1 = (5.10 ( 0,33) pA
Teplota PN přechodu: t1poč = t1konc = 21oC
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Pro chybu výpočtu Boltzmannovy konstanty platí:
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Výsledek zapíšeme ve tvaru: k1 = (1,451 ( 0,004).10-23 J.K-1 

TEPLOTA 2:
Hodnota  I0 = 3.869E-11A, chyba této hodnoty: 
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Závěrný proud PN přechodu je I0T2 = (38.6 ( 2,4) pA
Teplota PN přechodu: t2poč = t2konc = 36,5oC
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k2 = (1,428 ( 0,004).10-23 J.K-1 

TEPLOTA 3:
Hodnota  I0 = 2.611E-10 A, chyba této hodnoty: 
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Závěrný proud PN přechodu je I0T3 = (0,26 ( 0,01) nA
Teplota PN přechodu: t3poč = t3konc = 48oC
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k3 = (1,447 ( 0,004).10-23 J.K-1 

Stanovení aritmetického průměru:
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Jeho chyba je: 
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Boltzmannova konstanta je k = (1,442 ( 0,002).10-23 J.K-1
Závěr:

Určili jsme hodnotu Boltzmannovy konstanty k = (1,442 ( 0,002).10-23 J.K-1, její tabulková hodnota je ktab = 1,3806.10-23 J.K-1. Nepřesnost je způsobena nejspíše použitým zapojením (podle obrázku). Neměřili jsme totiž přímo emitorový proud, příslušící námi měřenému PN přechodu, ale proud kolektorový. Vztah mezi těmito proudy je: 
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, kde (0 je zesilovací činitel tranzistoru. Pro hodnoty (0>>1 lze pak psát 
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. Dalším důvodem může být to, že se nepodařilo přesně udržet během měření konstantní teplotu PN přechodu.

 S rostoucí teplotou se zvyšuje koncentrace volných nosičů náboje, které mohou difúzí přecházet – viz obecná část. Tyto proudy jsou mnohem menší než proudy procházející diodou zapojenou v propustném směru.

Kontrolní otázky:

1. Co je to vlastní a nevlastní polovodič? Krystalová mříž vlastních (čistých, intrinzických) polovodičů je tvořena pouze prvky ze čtvrté skupiny periodické soustavy prvků (Si, Ge). Tyto prvky mají čtyři valenční elektrony. Vodivost takových polovodičů lze potom ovlivňovat vnějšími vlivy jako je například teplota, vnější elektrické pole nebo ozařování. Nevlastní (příměsové, extrinzické) polovodiče mají ve své krystalové mříži substituční poruchy, atomy jiných prvků. V polovodiči typu N se některé atomy nahrazují atomy pětimocného prvku - donoru (P, As, Sb, Bi). Atomy pak mají o jeden elektron více a znamená to, že tento přebývající valenční elektron se může velmi snadno od atomu oddělit a přejít do vodivostního pásu. V polovodiči typu P se naopak čtyřmocný atom nahrazuje trojmocným - akceptorem (In, Ga, Al, B) a jeden elektron zde chybí - vznikne díra (kladně nabitá). Tato díra se může pohybovat. Valenční elektron sousedního atomu křemíku přeskočí na prázdné místo a na jeho místě se vytvoří nová díra. Jedná se o děrovou vodivost. Vodivost nevlastních polovodičů je několikrát větší než čistých polovodičů a lze jí velmi dobře ovlivňovat pomocí různé koncentrace příměsových atomů.

2. Jaký je vztah mezi Avogadrovým číslem, univerzální plynovou konstantou a Boltzmannovou konstantou? Platí Rm = k.NA, kde Rm  je univerzální plynová konstanta, k Boltzmannova konstanta a NA Avogadrovo číslo.

3. Co je to Fermiho hladina? Fermiho hladina neboli Fermiho energie je taková energie, která má při teplotách T > 0 K poloviční pravděpodobnost obsazení. Při teplotě absolutní nuly odděluje obsazené a neobsazené energetické hladiny. Znamená to, že u vodičů určuje nejvyšší ještě obsazenou hladinu. U vlastních polovodičů zaujímá polohu uprostřed zakázaného pásu. U polovodiče typu N se posouvá směrem k okraji vodivostního a u polovodiče typu P k okraji valenčního pásu. 

4. Co je to závěrný proud PN přechodu? Závěrný proud PN přechodu je proud procházející diodou v závěrném směru. Vzniká na základě difúze popsané již v obecné části a je způsoben koncentrací menšinových nábojů ve vrstvě P a N. Pokud je PN přechod zapojen v závěrném směru, proud může procházet diodou pouze prostřednictvím menšinových nábojů (tvoří PN přechod zapojený v propustném směru). 

5. Závisí koncentrace volných nosičů náboje u vlastních polovodičů na teplotě? Ano, závisí. Při teplotách vyšších než 0 K dochází u vlastních polovodičů k tepelné generaci páru elektron – díra. Pro jejich koncentrace tedy platí n = p = ni, kde n je koncentrace volných děr, p koncentrace volných děr a ni intrinzická (vlastní) koncentrace. Pokud je šířka zakázaného pásu (E, lze určit hodnotu koncentrace podle vztahu 
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, kde NC je hustota stavů ve vodivostním a NV hustota stavů ve valenčním pásu. Teplotní závislost koncentrace volných nosičů náboje je z tohoto vztahu jasně patrná, s rostoucí teplotou tato koncentrace roste.
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Schéma zapojení
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