Úloha 12

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 VA charakteristiky PN přechodu a naměřených hodnot vyneste do grafu pro tři různé pracovní teploty vypočtené VA charakteristiky měřeného přechodu.

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

Obecná část

Při styku polovodiče typu P s polovodičem typu N, které díky příměsím mají rozdílné Fermiho hladiny, dochází k difúzi elektronů z polovodiče typu N do polovodiče typu P. Difůze probíhá, dokud se Fermiho hladiny obou typů polovodičů nevyrovnají (vznikne ustálený stav). Tato difúze zapříčiní vznik povrchové vrstvy nevykompenzovaného náboje iontů (v N +, v P -). Tímto na rozhraní obou polovodičů vznikne prostorový náboj, tvořící elektrické pole (bariéra) Ek.

Při hledání proudu, jenž teče PN pořechodem vyjděme z následujících zjednodušujících ppředpokladů:

Uvnitř PN přechodu nosiče nábije vzájemně nerekombinují, proto celkovou hustotu proudu přes PN přechod můžeme vyjádřit vztahem 
[image: image1.wmf](

)

(

)

n

p

p

n

x

j

x

j

j

+

=

.

V oblasti mimo xn–xp je elektrické pole poměrně slabé. a můžeme jeho vliv zanedbat.

Polarita pole Ek je taková, že pokud je U menší než rozdíl potenciálu, znemožňuje přechod nosičů náboje přes PN přechod. Proto celý proud přes přechod je tvořen jen elektrony z oblasti polovodiče P a dírami z oblasti typu N.

Za těchto předpokladů lze odvodit vztah pro celkový proud přes přechod PN 
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Integrací vztahu přes plochu protékanou proudem dostaneme výraz pro celkový proud 
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, který můžeme zjednodušit, pakliže I0 představuje velmi malou hodnotu, na vztah 
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Postup měření

K měření Boltzmannovy konstanty použijeme vztahu pro VA charakteristiku PN přechodu. Zlogaritmováním vztahu dostáváme 
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. Tato rovnice představuje rovnici přímky v případě, že logaritmus proudu chápeme jako funkční hodnotu lineární funkce. lnI0 je konstanta a 
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 je směrnice této přímky. Z tohoto vztahu můžeme snadno stanovit vlastní Boltzmannovu konstantu 
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, stačí pouze změřit VA charakteristiku přechodu při dané teplotě.

1. Měření provedeme pro tři různé teploty PN přechodu, např. 0, 40 a 80 stupňů Celsia. Zvolené teploty budou zajištěny pomocí tepelných lázní, do kterých bude měřený PN přechod vložen.

2. Zapojíme měřený PN přechod dle schématu a vložíme do teplotní lázně.

3. Po vyrovnání teploty mezi lázní a použitým přechodem odečteme teplotu lázně a započneme s vlastním měřením VA charakteristiky. Na konci měření opět odečteme teplotu lázně a z obou teplot určíme aritmetický průměr.

4. Naměřené hodnoty zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců a z nalezené směrnice přímky určíme hodnotu Boltzmannovy konstanty k. Rovněž pomocí této metody určíme závěrný proud I0.

5. Měření opakujeme stejným způsobem pro další dvě teploty.

6. Ze získaných tří hodnot stanovíme aritmetický průměr, který porovnáme s tabulkovou hodnotou.

7. Pomocí vztahu pro VA charakteristiku a naměřených veličin zaneseme do grafu průběhy VA charakteristik (i pro závěrný směr) měřeného přechodu pro všechny tři použité teploty a navzájem je porovnáme.
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