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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 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

Ke stanovení Boltzmanovy konstanty použijeme specifických vlastností polovodičů. Polovodiče jsou pevné krystalické látky, jejichž elektrickou vodivost lze výrazně ovlivnit vněj​šími účinky. Šířka zakázaného pásu mezi pásem valenčním a vodivostním je u nich menší než 2 eV a při nízkých teplotách (okolo absolutní nuly) je jejich elektrická vodivost téměř nulová jako u dielektrik (izolantů). Při pokojových teplotách má však část elektronů valenčního pásu vlivem tepelného pohybu dostatečně velkou kinetickou energii, aby mohla překonat zakázaný pás a dostat se do vodivostního pásu, v němž se stávají nositeli elektrického proudu, je-li v látce elektrické pole. Čisté polovodiče, u nichž dochází ke zvýšení elektrické vodivosti vnějšími vlivy jako je ohřátí, působení vnějšího elektrického pole a nebo ozáření světlem vhodných vlnových délek, se nazývají vlastní polovodiče.

Dalším, v praxi častěji používaným, typem polovodičů jsou tzv. nevlastní (příměsové polovodiče, u nichž se zvýšení elektrické vodivosti dosahuje uměle vytvářením poruch krystalové struktury přimíšením cizích prvků. Jedním z příkladů může být např. krystal křemíku (Si), v němž je jeden mřížkový atom nahrazen atomem arzénu (As). Protože atom arzénu je pětimocný a atom křemíku čtyřmocný, nezúčastní se pátý valenční elektron arzénu kovalentní vazby a je ke svému atomu pouze slabě vázán, a tak může být velmi snadno vnějšími vlivy excitován do vodivostního pásu. Atom arzénu se v krystalové mříži křemíku stává dárcem jednoho elektronu, a proto se nazývá donor. Polovodiče obsahující donory jsou označovány jako polovodiče typu N.

Nahradíme-li v mřížce křemíku jeden atom např. atomem galia (Ga), který je tro​jmocný, zůstane jeden valenční elektron některého ze sousedních atomů křemíku bez ko​valentní vazby. Poměrně malé energie je nyní potřeba k tomu, aby jeden z valenčních elektronů křemíku byl převzat atomem galia. Tak vznikne v místě cizího atomu záporný iont a naopak z atomu křemíku vznikne odtržením elektronu iont kladný. Oba tyto ionty jsou pevně vázány na svá místa v krystalové mřížce a nemohou se tak účastnit vedení elektrického proudu. Avšak na prázdné místo elektronu atomu křemíku může přejít ně​který valenční elektron od sousedního atomu křemíku, čímž se prázdné místo přenese na sousední atom křemíku. Na tento děj lze pohlížet jako na pohyb prázdného místa krystalem, jenž bude tím snazší, čím silnější budou vnější vlivy. Na prázdném místě po elektronu vzniká převaha kladného náboje, a proto můžeme prázdná místa pokládat za kladně nabité díry, jenž se v případě vnějšího elektrického pole pohybují ve směru elek​trické intenzity. Říkáme, že takový polovodič má děrovou vodivost a patří k polovodičům typu P. Příměsové atomy v tomto případě nazýváme akceptory, protože přijímají a vážou valenční elektrony.

Z teorie energetických pásů krystalů pevných látek, jenž vychází z apro​ximace téměř volného elektronu vyplývá, že kinetická energie téměř volného elektronu v závislosti na jeho vlnovém čísle k má následující tvar: 
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, kde m je efektivní hmotnost a h je Planckova konstanta. Obsahuje-li daný krystal N atomů, pak vlnové číslo nabývá následujících hodnot: 
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kde a je tzv. mřížková konstanta. Vzhledem k tomu, že N je velmi velké, řekněme 1020, můžeme vlnová čísla považovat za téměř spojitá. Avšak pro hodnoty vlnového čísla k = (n (p/a), kde n je celé číslo, je kinetická energie téměř volného elektronu nespojitá, tj. těmto hodnotám vlnového čísla odpovídají zakázané energetické pásy. Zakřivení průběhu na tomto obrázku je dáno druhou derivací funkce: 
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 Z tohoto vztahu je zřejmé, že míra zakřivení průběhu E(k) určuje efektivní hmotnost m elektronů. V první (energeticky nižší) polovině dovoleného energetického pásu nabývá efektivní hmotnost kladné hodnoty. V inflexním bodě dosahuje hodnoty nekonečně velké, elektron nemůže být dále urychlován. Nad inflexním bodem dosahuje efektivní hmotnost záporných hodnot, přičemž vnější pozorovatel vidí elektron, jenž se pohybuje proti směru pole, jakoby měl kladný náboj, což je situace analogická s výše zavedenou děrovou vodivostí. Takže elektrony se zápornou efektivní hmotností je možné označit za díry, kterým pak lze připsat kladnou efektivní hmotnost.

Rozdělení polovodičů
vlastní polovodiče – čisté polovodiče u nichž dochází ke zvýšení elektrické vodivosti vnějšími vlivy (ohřátí, vnější elektrické pole, ozáření)

nevlastní polovodiče – u těchto polovodičů se zvýšení elektrické vodivosti dosahuje uměle vytvářením poruch krystalové struktury přimíšením cizích prvků. Tyto polovodiče jsou nejčastěji používané.

Polovodiče typu N jsou vytvořeny tak, že v krystalu křemíku Si je jeden mřížkový atom nahrazen atomem arzénu As. Atom arzénu je pětimocný a atom křemíku je čtyřmocný, tím se pátý valenční elektron arzénu nezúčastní kovalentní vazby. Atom arzénu se pak chová jako dárce jednoho elektronu, kterého nazýváme donor.

Polovodiče typu P jsou vytvořeny tak, že v mřížce křemíku nahradíme jeden atom atomem galia Ga, který je trojmocný, tím zůstane jeden valenční elektron některého ze sousedních atomů křemíku bez kovalentní vazby. Na prázdné místo elektronu atomu křemíku může přejít některý valenční elektron od sousedního atomu křemíku, čímž se prázdné místo přenese na sousední atom křemíku. Na prázdném místě po elektronu vzniká převaha kladného náboje, a proto prázdná místa pokládáme za kladně nabité díry. Takový polovodič má tzv. děrovou vodivost a příměsové atomy pak nazýváme akceptory.

Spojením polovodiče typu N a polovodiče typu P pak dostáváme elektronickou součástku, kterou nazýváme polovodičová dioda. Elektroda, která je pevně spojena s polovodičem typu N se nazývá katoda a elektroda pevně spojená s polovodičem typu P se nazývá anoda.
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Připojení přechodu PN na vnější napětí – připojíme-li kladný pól zdroje na polovodič typu P (anoda) a záporný pól zdroje na polovodič typu A (katoda), tak po připojení vnějšího napětí o velikosti několika desetin voltu (toto napětí je menší než prahové napětí), prochází přechodem jen nepatrný proud, protože oblast prostorového náboje (je to přechod mezi polovodičem typu N a P) má velký odpor – velmi malou elektrickou vodivost. Velikost tohoto proudu je řádově pA až mA, a to podle typu polovodičové diody a velikosti vnějšího napětí.

Propustně polarizovaný přechod PN – pokud je vnější napětí v polaritě jako v předchozím odstavci a jeho velikost je zhruba v oblasti prahového napětí (0,7V u křemíkové diody), začne proud procházející přechodem prudce vzrůstat. Toto je způsobeno tím, že vnější napětí odpuzuje kladné díry z oblasti typu P přes přechod PN do oblasti N a podobně žene nabité volné elektrony z oblasti N přes přechod do oblasti P. Dříve nepatrně vodivý přechod PN je nyní zaplaven pohyblivými nosiči nábojů tzn., že jeho odpor se značně zmenšuje. Tento proud dosahuje poměrně velké hodnoty řádově mA až A. Diodu v tomto stavu nazýváme dioda v propustném směru. 

Závěrně polarizovaný přechod PN – vnější zdroj napětí přepólujeme tak, že kladný pól zdroje je připojen na polovodič typu N a záporný pól zdroje na polovodič typu P. V tomto případě jsou vnějším zdrojem díry a elektrony, nacházející se v oblasti typu P, resp. N, od přechodu odtahovány. Tímto způsobem se zmenší počet volných nosičů nábojů proti stavu v propustném směru diody. Rozšíří se ještě více oblast prostorového náboje, která má velmi malou elektrickou vodivost. I když přiložíme na přechod podstatně vyšší napětí než v propustném směru, proud přechodem PN téměř neprochází. Přechod je tak polarizován závěrně a napětí na něm nazýváme závěrným napětím.

Závěrný proud přechodu PN – v oblasti prostorového náboje jsou tzv. rekombinační centra. V nich se generované páry elektron-díra vlivem elektrického pole, působící v oblasti prostorového náboje, rozpadají na volné elektrony a díry. Potom se pohybují příslušným směrem. Protože rekombinační centra dodávají nepřetržitě volné nosiče nábojů, prochází přechodem nepatrný, ale přesto měřitelný závěrný proud. Rekombinační centra tvoří tedy zdroj nasyceného závěrného proudu, který dosahuje řádově pA a nA. Generace párů elektron-díra značně závisí na teplotě tzn., že i velikost závěrného proudu je též závislá na teplotě přechodu.

Voltampérová charakteristika polovodičové diody vyjadřuje závislost protékajícího proudu diodou na velikosti přiloženého napětí. Její matematický předpis pro propustný a závěrný směr je dán vzorcem:
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kde
I
je proud protékající diodou
/ A / 


I0
je závěrný proud přechodu
/ A / 


e
je náboj elektronu 1,602 . 10-19C


U
je napětí na elektrodách
/ V /


k
je Boltzmanova konstanta k = (1,380662 0,000044).10-23 JK-1


T
je teplota přechodu 

/ K /


Uz
je závěrné napětí

/ V /
m 
je konstanta, která u křemíku Si dosahuje hodnoty 1 až 2



je mocnitel, který má u Si hodnotu 2 až 3

Pro zobrazení VA charakteristiky se tento matematický předpis zjednodušuje a pro propustný směr se používá předpis (1) a pro závěrný směr se používá předpis (2):
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Definice měřené veličiny

Boltzmanova konstanta – je definována jako poměr 
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kde
Nm
je Avogadrova konstanta, Nm = (6,022045 0,000031).1023 mol-1

Rm
je molární plynová konstanta, Rm = (8,31441 0,00026) Jmol-1K-1
Její tabulková hodnota je k = (1,380662 0,000044).10-23 JK-1.

Závěrný proud PN přechodu - je přechod (už i při malém závěrném napětí) minoritních nosičů náboje přes PN přechod což vytváří určitý nasycený závěrný proud. Tento proud u polovodičových diod dosahuje řádově nA a pA.

Metoda měření:

K měření Boltzmanovy konstanty použijeme vztah I = Io exp (eU/kT), který zlogaritmujeme:
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Tato rovnice představuje rovnici přímky v případě, že přirozený logaritmus proudu ln I chápeme jako hodnotu lineární funkce  eU/kT+ln Io, ln Io představuje konstantu a s=e/kT směrnici této přímky. Pokud známe směrnici s přímky a teplotu, ke které se vztahuje, pak snadno můžeme určit vlastní Boltzmanovu konstantu k=e/Ts. K určení směrnice přímky je nutné změřit voltampérovou charakteristiku přechodu PN při dané teplotě T.

Způsoby měření

Měření voltampérové charakteristiky lze provést přímo na zvolené diodě. Pro co nejmenší chybu měření je nutné zvolit zapojení, které je uvedeno na obrázku. Při měření napětí U na diodě je nutné použít voltmetr s velkým vnitřním odporem a to tak, aby při nejmenším měřeném proudu diodou Idmin by mělo platit, že Idmin >> Iv, kde Iv je proud tekoucí použitým voltmetrem (nejlépe vyhovují číslicové voltmetry, které mají vnitřní odpor zhruba 10M(.

Voltampérovou charakteristiku můžeme také změřit za pomocí tranzistoru v zapojení se společnou bází, podle schématu uvedeného na obrázku. Při malém úbytku napětí na použitém ampérmetru je napětí mezi kolektorem a bází UKB=0V. Potom zbytkový proud IKbo=0A a pro kolektorový proud Ik můžeme pak psát vztah: 
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Kde o je zesilovací činitel (parametr h21e) a IE je emitorový proud. V případě, že je splněna podmínka o << 1, pak Ik=IE. Emitorový proud tedy prochází měřeným PN přechodem báze-emitor, avšak z oblasti báze pokračuje dále do kolektoru, kde je měřen. Ampérmetr není zapojen v sérii s měřeným přechodem a neovlivňuje napětí na měřeném přechodu.


[image: image9.png]


         
[image: image10.png]



Postup měření

K měření Boltzmannovy konstanty použijeme vztahu pro VA charakteristiku PN přechodu. Zlogaritmováním vztahu dostáváme 
[image: image11.wmf]sU

I

U

kT

e

I

I

+

=

+

=

0

0

ln

ln

ln

. 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 dvě různé teploty PN přechodu, které budou od sebe dostatečně vzdáleny. Zvolené pracovní teploty PN přechodu jsou zajištěny studenou a teplou vodou z vodovodního kohoutku.

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

3. Po vyrovnání teploty mezi lázní a použitým PN přechodem odečteme pomocí teploměru teplotu lázně a započneme s vlastním měřením voltampérové 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 S přímky určíme hodnotu Boltzmannovy konstanty k. Rovněž pomocí této metody určíme závěrný proud Io.

5. Měření opakujeme stejným způsobem pro další teplotu.

6. Ze získaných dvou hodnot Boltzmannovy konstanty stanovíme aritmetický průměr, který porovnáme s tabulkovou hodnotou.

7. Pomocí předepsaného vztahu a naměřených veličin zaneseme do grafu průběhy voltampérových charakteristik (i pro závěrný směr) měřeného PN přechodu pro obě použité pracovní teploty přechodu a navzájem je porovnáme.

Seznam použitých přístrojů a pomůcek:

	Měřící přístroj
	Typ
	v. č. 
	TP
	Ústrojí
	Rozsah

	Voltmetr  V
	MY64
	916221
	0,5%+3dig
	digitální
	2 V, Riv=10M(

	Ampérmetr  A
	MY64
	916222
	1%+3dig
	digitální
	2 mA, 20 mA, 200mA

	Napěťový zdroj
	B2 -12
	
	
	
	30V / 0,1A


Další pomůcky – teplotní lázeň, tranzistor NPN, teploměr.

Tabulky naměřených hodnot

Změřené VA charakteristiky v propustném směru pro dvě teploty PN přechodu:

	T= 288,65 K (15,5°C)
	T= 317,15 K (44°C)

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

	0,427
	0,04
	-10,127
	0,302
	0,01
	-11,513

	0,446
	0,09
	-9,316
	0,347
	0,05
	-9,903

	0,464
	0,20
	-8,517
	0,365
	0,10
	-9,210

	0,483
	0,42
	-7,775
	0,389
	0,23
	-8,377

	0,490
	0,56
	-7,488
	0,395
	0,28
	-8,181

	0,492
	0,61
	-7,402
	0,404
	0,40
	-7,824

	0,496
	0,73
	-7,222
	0,412
	0,52
	-7,562

	0,500
	0,85
	-7,070
	0,418
	0,66
	-7,323

	0,502
	0,91
	-7,002
	0,420
	0,70
	-7,264

	0,505
	1,01
	-6,898
	0,425
	0,83
	-7,094

	0,509
	1,21
	-6,717
	0,430
	1,00
	-6,908

	0,511
	1,32
	-6,630
	0,434
	1,15
	-6,768

	0,515
	1,52
	-6,489
	0,438
	1,31
	-6,638

	0,517
	1,66
	-6,401
	0,441
	1,46
	-6,529

	0,519
	1,77
	-6,337
	0,444
	1,61
	-6,432

	0,520
	1,89
	-6,271
	0,446
	1,78
	-6,331

	0,522
	2,00
	-6,215
	0,448
	1,89
	-6,271

	0,528
	2,51
	-5,987
	0,451
	2,10
	-6,166

	0,533
	3,07
	-5,786
	0,456
	2,50
	-5,991

	0,536
	3,52
	-5,649
	0,462
	3,09
	-5,780

	0,540
	4,00
	-5,521
	0,466
	3,51
	-5,652

	0,543
	4,54
	-5,395
	0,470
	4,06
	-5,507

	0,546
	5,06
	-5,286
	0,473
	4,55
	-5,393

	0,550
	6,07
	-5,104
	0,476
	5,01
	-5,296

	0,554
	7,04
	-4,956
	0,481
	6,02
	-5,113

	0,558
	8,09
	-4,817
	0,485
	7,01
	-4,960

	0,561
	9,02
	-4,708
	0,489
	7,95
	-4,835

	0,564
	10,10
	-4,595
	0,493
	9,08
	-4,702

	0,568
	12,06
	-4,418
	0,496
	10,00
	-4,605

	0,573
	14,02
	-4,267
	0,501
	12,00
	-4,423

	0,577
	16,16
	-4,125
	0,506
	13,96
	-4,272

	0,580
	18,08
	-4,013
	0,511
	16,10
	-4,129

	0,583
	20,20
	-3,902
	0,518
	18,05
	-4,015


Výpočet

Pro výpočet Boltzmanovy konstanty k a závěrného proudu I0 použijeme vztah
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Pro teplotu T=288,65 K (15,5°C) dostáváme po linearizaci závislosti 
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Pomocí programu z WWW dostáváme pravděpodobné chyby:
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Pro teplotu T=317,15 K (44°C) dostáváme po linearizaci závislosti 
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Pomocí programu z WWW dostáváme pravděpodobné chyby:
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Tabulky vypočtených hodnot voltampérových charakteristik v propustném a závěrném směru pro obě teploty:

pro výpočet charakteristiky použijeme vzorec: 
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	I0=2,162.10-12 A
	I0=2,575.10-10 A

	T= 288,65 K (15,5°C)
	T= 317,15 K (44°C)

	U [mV]
	I [mA]
	U [mV]
	I [mA]

	-600
	-2,162E-09
	-600
	-2,57E-07

	-550
	-2,162E-09
	-550
	-2,57E-07

	-500
	-2,162E-09
	-500
	-2,57E-07

	-450
	-2,162E-09
	-450
	-2,57E-07

	-400
	-2,162E-09
	-400
	-2,57E-07

	-350
	-2,162E-09
	-350
	-2,57E-07

	-300
	-2,162E-09
	-300
	-2,57E-07

	-250
	-2,162E-09
	-250
	-2,57E-07

	-200
	-2,161E-09
	-200
	-2,57E-07

	-150
	-2,157E-09
	-150
	-2,56E-07

	-100
	-2,123E-09
	-100
	-2,51E-07

	-50
	-1,872E-09
	-50
	-2,16E-07

	0
	0
	0
	0

	50
	1,3976E-08
	50
	1,347E-06

	100
	1,183E-07
	100
	9,739E-06

	150
	8,9697E-07
	150
	6,203E-05

	200
	6,7093E-06
	200
	0,0003878

	250
	5,0094E-05
	250
	0,0024179

	300
	0,00037393
	300
	0,0150665

	350
	0,00279116
	350
	0,093877

	400
	0,02083408
	400
	0,5849259

	450
	0,15551207
	450
	3,6445299

	500
	1,16079075
	500
	22,708164

	550
	8,66450513
	550
	141,48894

	600
	64,6745757
	600
	881,58254

	650
	482,751257
	650
	5492,9224


Grafy
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Zhodnocení výsledků měření

úkolem měření bylo změřit Boltzmannovu konstantu a závěrný proud přechodu PN pro dvě teploty.

Změřené hodnoty:

a) pro teplotu 15°C

Boltzmanova konstanta 
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Závěrný proud 
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b) pro teplotu 44°C

Boltzmanova konstanta 
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Závěrný proud 
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Průměrná hodnota Boltzmanovy konstanty je 
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tabulková hodnota Boltzmannovy konstanty je k = (1,380662 0,000044).10-23J/K. Naměřená průměrná hodnota se od tabulkové hodnoty liší o 0,039.10-23J/K  což vyjádřeno v procentech činí navíc oproti tabulkové hodnotě 2,8%.

Zhodnocení výsledků – naměřená konečná hodnota Boltzmannovy konstanty je vyšší o 2,8%. Tento rozdíl je dán chybou měření a následným výpočtem regresních koeficientů funkce VA charakteristiky diody v propustném směru. Chyba měření by se zlepšila použitím přesnějších měřících přístrojů. Použité měřící přístroje jsou typu MY64 – mají velký vstupní odpor na napěťových rozsazích voltmetru (10M() a velmi malý vnitřní odpor na proudových rozsazích. To umožňuje zmenšení metodické chyby měření vlivem vnitřního odporu měřícího přístroje. Jejich přesnost na použitých rozsazích je 1%+3dig a displej má počet číslic 3 1/2. Použitím měřícího přístroje s lepší přesností by se dosáhlo přesnějšího změření průběhu VA charakteristiky a tím pádem i zlepšení přesnosti výpočtu měřených veličin. Měření bychom dále zpřesnili větším počtem měření tzn., že bychom měřili pro více bodů VA charakteristiky a měřením VA charakteristik pro více teplot. 

Naměřené průběhy VA charakteristik v propustném směru v podstatě přesně (s přihlédnutím k chybě měření) odpovídají vypočítaným charakteristikám. Na průběhu je jasně vidět prudký nárůst velikosti proudu, když napětí na přechodu přesáhne napětí energetické bariéry, a přechodem začne téct proud. Dále je vidět, že toto napětí se vzrůstající teplotou přechodu klesá.

Pro závěrný směr je z vypočítaných charakteristik vidět, že proud přechodem je v podstatě konstantní pro jakékoliv napětí, a je roven závěrnému napětí I0, pouze pro napětí blížící se k nule se i proud přechodem zmenšuje až na nulu (při nulovém napětí neteče přechodem žádný proud).

V příloze přikládám výsledky výpočtů podle programu uveřejněného na WWW stránkách, a také průběh VA charakteristiky podle téhož programu.

Kontrolní otázky

1. Co je to vlastní a nevlastní polovodič ?

2. Jaký je vztah mezi Avogadrovým číslem, univerzální plynovou konstantou a Boltzmannovou konstantou ?

3. Co je to Fermiho hladina ?

4. Co je to závěrný proud PN přechodu ?

5. Závisí koncentrace volných nosičů náboje u vlastních polovodičů na teplotě ?

Odpovědi na otázky:

1. Vlastní polovodič – neobsahuje ve své krystalové mřížce žádné elektricky aktivní příměsi. Volné nosiče náboje (elektrony ve vodivostním pásu) jsou zde generovány působením různých forem energií (tepelné, světelné) na polovodič. Při teplotě absolutní nuly jsou všechny elektrony vázány ke svým atomům, vodivostní pás neobsahuje volné elektrony a polovodič se chová jako ideální izolant. Při vyšších teplotách mohou některé valenční elektrony získat dostatečnou energii pro uvolnění z vazby, stanou se volnými nosiči a přemístí se do vodivostního pásu. Nevlastní polovodič – jinak také příměsový polovodič. Tyto polovodiče obsahují ve své krystalové mříži substituční , popřípadě strukturní poruchy. Tyto poruchy lze rozdělit na elektricky aktivní a neaktivní. Poruchy v krystalové mřížce vyvolávají změny v jejich pásové struktuře, což se projeví vznikem lokálních energetických hladin v zakázaném pásu. S rostoucím množstvím příměsí se zvětšuje šířka těchto hladin. V technologii výroby polovodičů se záměrná dotace využívá k vytváření definovaných typů vodivosti.

2. [image: image45.png]anoda atoda anoda [ katoda
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Vztah je předepsán rovnicemi:

kde

Nm
je Avogadrova konstanta,



N
je počet molekul,



n
je látkové množství,



k 
je Boltzmanova konstanta,



Rm
je molární plynová konstanta.

3. Fermiho hladina je nejvyšší energetická hladina obsazená valenčními elektrony při teplotě 0 K. Tuto energetickou hladinu označujeme jako Fermiho energii – WF. U vlastních polovodičů se nachází v polovině zakázaného energetického pásu mezi valenčním a vodivostním pásem.


4. Závěrný proud PN přechodu je přechod (už i při malém závěrném napětí) minoritních nosičů náboje přes PN přechod což vytváří určitý nasycený závěrný proud.

5. Koncentrace volných nosičů náboje u vlastního polovodiče závisí na teplotě a to exponenciálně ve funkci ni = 1/T.

Příloha

Výpočet podle programu na WWW pro t=15,5°C:

Vypočtené hodnoty
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	I0 = 2.162E-12 A

	k = 1.406E-23 J/K

	Pravděpodobné chyby 
měřených konstant
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I0 = 1.5E-13 A

	[image: image39.png]


k = 4.7E-26 J/K


	Znázornění VA charakteristiky PN přechodu
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Výpočet podle programu na WWW pro t=44°C:

Vypočtené hodnoty
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	I0 = 2.576E-10 A

	k = 1.434E-23 J/K

	Pravděpodobné chyby 
měřených konstant
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I0 = 1.2E-11 A
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k = 4.1E-26 J/K

	Znázornění VA charakteristiky PN přechodu

	[image: image44.png]0.4 0.45 0.5 0.55

Napeti V1

0.3

0.06

0.05

0.04

b1 priosg

0.02 -

0.01

0.25















� EMBED PBrush  ���























� EMBED Equation.3  ���








[image: image46.wmf]m

m

m

N

R

k

,

n

N

N

=

=

_1011345551.unknown

_1011362806.unknown

_1011363557.unknown

_1011366239.xls
VA prop. smer

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [V]

I [mA]

Naměřené VA charakteristiky v propustném směru
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7.95
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Regrese

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

Závislost LnI=f(U) pro regresi

-10.1266311039

-11.512925465

-9.3157008876

-9.9034875525

-8.5171931914

-9.210340372

-7.7752558467

-8.377431249

-7.4875737742

-8.1807209548

-7.4020516008

-7.8240460109

-7.2224660238

-7.5616817464

-7.0702742085

-7.3232707229

-7.0020659585

-7.2644302229

-6.8978049481

-7.0940848572

-6.7171349194

-6.907755279

-6.6301235424

-6.7679933366

-6.4890449441

-6.6377281418

-6.4009376766

-6.5293188433

-6.3367757324

-6.4315211

-6.2711784499

-6.3311419147

-6.2146080984

-6.2711784499

-5.9874725258

-6.1658179343

-5.7860777174

-5.9914645471

-5.6492942894

-5.7795841881

-5.5214609179

-5.6521392415

-5.3948282669

-5.5065723054

-5.2863887957

-5.392628046

-5.1043966739

-5.2963193639

-4.9561471088

-5.1126680197

-4.8171265479

-4.9604175779

-4.7083109449

-4.8345833503

-4.5952198551

-4.7016810864

-4.4178610877

-4.605170186

-4.2672703974

-4.4228486292

-4.1252162259

-4.2715591816

-4.012948924

-4.128936007

-3.9020726746

-4.0146095942



Tabulky

		T= 288,65 K (15,5°C)						T= 317,15 K (44°C)

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

		0.427		0.04		-10.127		0.302		0.01		-11.513

		0.446		0.09		-9.316		0.347		0.05		-9.903

		0.464		0.20		-8.517		0.365		0.10		-9.210

		0.483		0.42		-7.775		0.389		0.23		-8.377

		0.490		0.56		-7.488		0.395		0.28		-8.181

		0.492		0.61		-7.402		0.404		0.40		-7.824

		0.496		0.73		-7.222		0.412		0.52		-7.562

		0.500		0.85		-7.070		0.418		0.66		-7.323

		0.502		0.91		-7.002		0.420		0.70		-7.264

		0.505		1.01		-6.898		0.425		0.83		-7.094

		0.509		1.21		-6.717		0.430		1.00		-6.908

		0.511		1.32		-6.630		0.434		1.15		-6.768

		0.515		1.52		-6.489		0.438		1.31		-6.638

		0.517		1.66		-6.401		0.441		1.46		-6.529

		0.519		1.77		-6.337		0.444		1.61		-6.432

		0.520		1.89		-6.271		0.446		1.78		-6.331

		0.522		2.00		-6.215		0.448		1.89		-6.271

		0.528		2.51		-5.987		0.451		2.10		-6.166

		0.533		3.07		-5.786		0.456		2.50		-5.991

		0.536		3.52		-5.649		0.462		3.09		-5.780

		0.540		4.00		-5.521		0.466		3.51		-5.652

		0.543		4.54		-5.395		0.470		4.06		-5.507

		0.546		5.06		-5.286		0.473		4.55		-5.393

		0.550		6.07		-5.104		0.476		5.01		-5.296

		0.554		7.04		-4.956		0.481		6.02		-5.113

		0.558		8.09		-4.817		0.485		7.01		-4.960

		0.561		9.02		-4.708		0.489		7.95		-4.835

		0.564		10.10		-4.595		0.493		9.08		-4.702

		0.568		12.06		-4.418		0.496		10.00		-4.605

		0.573		14.02		-4.267		0.501		12.00		-4.423

		0.577		16.16		-4.125		0.506		13.96		-4.272

		0.580		18.08		-4.013		0.511		16.10		-4.129

		0.583		20.20		-3.902		0.518		18.05		-4.015





výpočty

		T=288,65 (15,5°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		39.508

		lnI0		-26.86

		T		288.65

		k:		1.40493810926185E-23		-2.42761E-25		-1.76%

		I0:		2.16197E-12

		T= 317,15 K (44°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		35.234

		lnI0		-22.08

		T		317.15

		k:		1.43379523979098E-23		-5.31332E-25		-3.85%

		I0:		2.57500E-10





Vypočítané charakteristiky

												1.381E-23		1.60E-19

		2.162E-12		288.65		2.575E-10		317.15

		I0=2,162.10-12 A				I0=2,575.10-10 A

		T= 288,65 K (15,5°C)				T= 317,15 K (44°C)

		U [mV]		I [mA]		U [mV]		I [mA]

		-600		-0.0000000022		-600		-0.0000002575

		-550		-0.0000000022		-550		-0.0000002575

		-500		-0.0000000022		-500		-0.0000002575

		-450		-0.0000000022		-450		-0.0000002575

		-400		-0.0000000022		-400		-0.0000002575

		-350		-0.0000000022		-350		-0.0000002575

		-300		-0.0000000022		-300		-0.0000002575

		-250		-0.0000000022		-250		-0.0000002575

		-200		-0.0000000022		-200		-0.0000002573

		-150		-0.0000000022		-150		-0.0000002564

		-100		-0.0000000021		-100		-0.0000002509

		-50		-0.0000000019		-50		-0.0000002162

		0		0		0		0

		50		0.000000014		50		0.0000013469

		100		0.0000001183		100		0.0000097392

		150		0.000000897		150		0.0000620297

		200		0.0000067093		200		0.0003878385

		250		0.000050094		250		0.0024178724

		300		0.0003739316		300		0.0150665107

		350		0.0027911561		350		0.0938770418

		400		0.020834076		400		0.584925931

		450		0.1555120718		450		3.6445298752

		500		1.1607907467		500		22.7081638639

		550		8.6645051265		550		141.4889431704

		600		64.6745756673		600		881.5825444756

		650		482.7512565217		650		5492.9223747977





Vypoč. char. prop.

		0		0

		50		50

		100		100

		150		150

		200		200

		250		250

		300		300

		350		350

		400		400

		450		450

		500		500

		550		550

		600		600

				650



T= 317,15 K (44°C)

T= 288,65 K (15,5°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočítané VA charakteristiky - propustný směr

0.0000013469

0

0.0000097392

0.000000014

0.0000620297

0.0000001183

0.0003878385

0.000000897

0.0024178724

0.0000067093

0.0150665107

0.000050094

0.0938770418

0.0003739316

0.584925931

0.0027911561

3.6445298752

0.020834076

22.7081638639

0.1555120718

141.4889431704

1.1607907467

881.5825444756

8.6645051265

64.6745756673

482.7512565217



Vypoč. char. záv.

		-600		-600

		-550		-550

		-500		-500

		-450		-450

		-400		-400

		-350		-350

		-300		-300

		-250		-250

		-200		-200

		-150		-150

		-100		-100

		-50		-50

		0		0



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočtené VA charakteristiky - závěrný směr

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002573

-0.0000000022

-0.0000002564

-0.0000000021

-0.0000002509

-0.0000000019

-0.0000002162

0

0




_1011366645.unknown

_1011366797.unknown

_1011366892.unknown

_1011366732.unknown

_1011366451.unknown

_1011365951.xls
VA prop. smer

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [V]

I [mA]

Naměřené VA charakteristiky v propustném směru

0.04

0.01

0.09

0.05

0.2

0.1

0.42

0.23

0.56

0.28

0.61

0.4

0.73

0.52

0.85

0.66

0.91

0.7

1.01

0.83

1.21

1

1.32

1.15

1.52

1.31

1.66

1.46

1.77

1.61

1.89

1.78

2

1.89

2.51

2.1

3.07

2.5

3.52

3.09

4

3.51

4.54

4.06

5.06

4.55

6.07

5.01

7.04

6.02

8.09

7.01

9.02

7.95

10.1

9.08

12.06

10

14.02

12

16.16

13.96

18.08

16.1

20.2

18.05



Regrese

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

Závislost LnI=f(U) pro regresi

-10.1266311039

-11.512925465

-9.3157008876

-9.9034875525

-8.5171931914

-9.210340372

-7.7752558467

-8.377431249

-7.4875737742

-8.1807209548

-7.4020516008

-7.8240460109

-7.2224660238

-7.5616817464

-7.0702742085

-7.3232707229

-7.0020659585

-7.2644302229

-6.8978049481

-7.0940848572

-6.7171349194

-6.907755279

-6.6301235424

-6.7679933366

-6.4890449441

-6.6377281418

-6.4009376766

-6.5293188433

-6.3367757324

-6.4315211

-6.2711784499

-6.3311419147

-6.2146080984

-6.2711784499

-5.9874725258

-6.1658179343

-5.7860777174

-5.9914645471

-5.6492942894

-5.7795841881

-5.5214609179

-5.6521392415

-5.3948282669

-5.5065723054

-5.2863887957

-5.392628046

-5.1043966739

-5.2963193639

-4.9561471088

-5.1126680197

-4.8171265479

-4.9604175779

-4.7083109449

-4.8345833503

-4.5952198551

-4.7016810864

-4.4178610877

-4.605170186

-4.2672703974

-4.4228486292

-4.1252162259

-4.2715591816

-4.012948924

-4.128936007

-3.9020726746

-4.0146095942



Tabulky

		T= 288,65 K (15,5°C)						T= 317,15 K (44°C)

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

		0.427		0.04		-10.127		0.302		0.01		-11.513

		0.446		0.09		-9.316		0.347		0.05		-9.903

		0.464		0.20		-8.517		0.365		0.10		-9.210

		0.483		0.42		-7.775		0.389		0.23		-8.377

		0.490		0.56		-7.488		0.395		0.28		-8.181

		0.492		0.61		-7.402		0.404		0.40		-7.824

		0.496		0.73		-7.222		0.412		0.52		-7.562

		0.500		0.85		-7.070		0.418		0.66		-7.323

		0.502		0.91		-7.002		0.420		0.70		-7.264

		0.505		1.01		-6.898		0.425		0.83		-7.094

		0.509		1.21		-6.717		0.430		1.00		-6.908

		0.511		1.32		-6.630		0.434		1.15		-6.768

		0.515		1.52		-6.489		0.438		1.31		-6.638

		0.517		1.66		-6.401		0.441		1.46		-6.529

		0.519		1.77		-6.337		0.444		1.61		-6.432

		0.520		1.89		-6.271		0.446		1.78		-6.331

		0.522		2.00		-6.215		0.448		1.89		-6.271

		0.528		2.51		-5.987		0.451		2.10		-6.166

		0.533		3.07		-5.786		0.456		2.50		-5.991

		0.536		3.52		-5.649		0.462		3.09		-5.780

		0.540		4.00		-5.521		0.466		3.51		-5.652

		0.543		4.54		-5.395		0.470		4.06		-5.507

		0.546		5.06		-5.286		0.473		4.55		-5.393

		0.550		6.07		-5.104		0.476		5.01		-5.296

		0.554		7.04		-4.956		0.481		6.02		-5.113

		0.558		8.09		-4.817		0.485		7.01		-4.960

		0.561		9.02		-4.708		0.489		7.95		-4.835

		0.564		10.10		-4.595		0.493		9.08		-4.702

		0.568		12.06		-4.418		0.496		10.00		-4.605

		0.573		14.02		-4.267		0.501		12.00		-4.423

		0.577		16.16		-4.125		0.506		13.96		-4.272

		0.580		18.08		-4.013		0.511		16.10		-4.129

		0.583		20.20		-3.902		0.518		18.05		-4.015





výpočty

		T=288,65 (15,5°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		39.508

		lnI0		-26.86

		T		288.65

		k:		1.40493810926185E-23		-2.42761E-25		-1.76%

		I0:		2.16197E-12

		T= 317,15 K (44°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		35.234

		lnI0		-22.08

		T		317.15

		k:		1.43379523979098E-23		-5.31332E-25		-3.85%

		I0:		2.57500E-10





Vypočítané charakteristiky

												1.381E-23		1.60E-19

		2.162E-12		288.65		2.575E-10		317.15

		I0=2,162.10-12 A				I0=2,575.10-10 A

		T= 288,65 K (15,5°C)				T= 317,15 K (44°C)

		U [mV]		I [mA]		U [mV]		I [mA]

		-600		-0.0000000022		-600		-0.0000002575

		-550		-0.0000000022		-550		-0.0000002575

		-500		-0.0000000022		-500		-0.0000002575

		-450		-0.0000000022		-450		-0.0000002575

		-400		-0.0000000022		-400		-0.0000002575

		-350		-0.0000000022		-350		-0.0000002575

		-300		-0.0000000022		-300		-0.0000002575

		-250		-0.0000000022		-250		-0.0000002575

		-200		-0.0000000022		-200		-0.0000002573

		-150		-0.0000000022		-150		-0.0000002564

		-100		-0.0000000021		-100		-0.0000002509

		-50		-0.0000000019		-50		-0.0000002162

		0		0		0		0

		50		0.000000014		50		0.0000013469

		100		0.0000001183		100		0.0000097392

		150		0.000000897		150		0.0000620297

		200		0.0000067093		200		0.0003878385

		250		0.000050094		250		0.0024178724

		300		0.0003739316		300		0.0150665107

		350		0.0027911561		350		0.0938770418

		400		0.020834076		400		0.584925931

		450		0.1555120718		450		3.6445298752

		500		1.1607907467		500		22.7081638639

		550		8.6645051265		550		141.4889431704

		600		64.6745756673		600		881.5825444756

		650		482.7512565217		650		5492.9223747977





Vypoč. char. prop.

		0		0

		50		50

		100		100

		150		150

		200		200

		250		250

		300		300

		350		350

		400		400

		450		450

		500		500

		550		550

		600		600

				650



T= 317,15 K (44°C)

T= 288,65 K (15,5°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočítané VA charakteristiky - propustný směr

0.0000013469

0

0.0000097392

0.000000014

0.0000620297

0.0000001183

0.0003878385

0.000000897

0.0024178724

0.0000067093

0.0150665107

0.000050094

0.0938770418

0.0003739316

0.584925931

0.0027911561

3.6445298752

0.020834076

22.7081638639

0.1555120718

141.4889431704

1.1607907467

881.5825444756

8.6645051265

64.6745756673

482.7512565217



Vypoč. char. záv.

		-600		-600

		-550		-550

		-500		-500

		-450		-450

		-400		-400

		-350		-350

		-300		-300

		-250		-250

		-200		-200

		-150		-150

		-100		-100

		-50		-50

		0		0



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočtené VA charakteristiky - závěrný směr

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002573

-0.0000000022

-0.0000002564

-0.0000000021

-0.0000002509

-0.0000000019

-0.0000002162

0

0




_1011366075.xls
VA prop. smer

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [V]

I [mA]

Naměřené VA charakteristiky v propustném směru

0.04

0.01

0.09

0.05

0.2

0.1

0.42

0.23

0.56

0.28

0.61

0.4

0.73

0.52

0.85

0.66

0.91

0.7

1.01

0.83

1.21

1

1.32

1.15

1.52

1.31

1.66

1.46

1.77

1.61

1.89

1.78

2

1.89

2.51

2.1

3.07

2.5

3.52

3.09

4

3.51

4.54

4.06

5.06

4.55

6.07

5.01

7.04

6.02

8.09

7.01

9.02

7.95

10.1

9.08

12.06

10

14.02

12

16.16

13.96

18.08

16.1

20.2

18.05



Regrese

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

Závislost LnI=f(U) pro regresi

-10.1266311039

-11.512925465

-9.3157008876

-9.9034875525

-8.5171931914

-9.210340372

-7.7752558467

-8.377431249

-7.4875737742

-8.1807209548

-7.4020516008

-7.8240460109

-7.2224660238

-7.5616817464

-7.0702742085

-7.3232707229

-7.0020659585

-7.2644302229

-6.8978049481

-7.0940848572

-6.7171349194

-6.907755279

-6.6301235424

-6.7679933366

-6.4890449441

-6.6377281418

-6.4009376766

-6.5293188433

-6.3367757324

-6.4315211

-6.2711784499

-6.3311419147

-6.2146080984

-6.2711784499

-5.9874725258

-6.1658179343

-5.7860777174

-5.9914645471

-5.6492942894

-5.7795841881

-5.5214609179

-5.6521392415

-5.3948282669

-5.5065723054

-5.2863887957

-5.392628046

-5.1043966739

-5.2963193639

-4.9561471088

-5.1126680197

-4.8171265479

-4.9604175779

-4.7083109449

-4.8345833503

-4.5952198551

-4.7016810864

-4.4178610877

-4.605170186

-4.2672703974

-4.4228486292

-4.1252162259

-4.2715591816

-4.012948924

-4.128936007

-3.9020726746

-4.0146095942



Tabulky

		T= 288,65 K (15,5°C)						T= 317,15 K (44°C)

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

		0.427		0.04		-10.127		0.302		0.01		-11.513

		0.446		0.09		-9.316		0.347		0.05		-9.903

		0.464		0.20		-8.517		0.365		0.10		-9.210

		0.483		0.42		-7.775		0.389		0.23		-8.377

		0.490		0.56		-7.488		0.395		0.28		-8.181

		0.492		0.61		-7.402		0.404		0.40		-7.824

		0.496		0.73		-7.222		0.412		0.52		-7.562

		0.500		0.85		-7.070		0.418		0.66		-7.323

		0.502		0.91		-7.002		0.420		0.70		-7.264

		0.505		1.01		-6.898		0.425		0.83		-7.094

		0.509		1.21		-6.717		0.430		1.00		-6.908

		0.511		1.32		-6.630		0.434		1.15		-6.768

		0.515		1.52		-6.489		0.438		1.31		-6.638

		0.517		1.66		-6.401		0.441		1.46		-6.529

		0.519		1.77		-6.337		0.444		1.61		-6.432

		0.520		1.89		-6.271		0.446		1.78		-6.331

		0.522		2.00		-6.215		0.448		1.89		-6.271

		0.528		2.51		-5.987		0.451		2.10		-6.166

		0.533		3.07		-5.786		0.456		2.50		-5.991

		0.536		3.52		-5.649		0.462		3.09		-5.780

		0.540		4.00		-5.521		0.466		3.51		-5.652

		0.543		4.54		-5.395		0.470		4.06		-5.507

		0.546		5.06		-5.286		0.473		4.55		-5.393

		0.550		6.07		-5.104		0.476		5.01		-5.296

		0.554		7.04		-4.956		0.481		6.02		-5.113

		0.558		8.09		-4.817		0.485		7.01		-4.960

		0.561		9.02		-4.708		0.489		7.95		-4.835

		0.564		10.10		-4.595		0.493		9.08		-4.702

		0.568		12.06		-4.418		0.496		10.00		-4.605

		0.573		14.02		-4.267		0.501		12.00		-4.423

		0.577		16.16		-4.125		0.506		13.96		-4.272

		0.580		18.08		-4.013		0.511		16.10		-4.129

		0.583		20.20		-3.902		0.518		18.05		-4.015





výpočty

		T=288,65 (15,5°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		39.508

		lnI0		-26.86

		T		288.65

		k:		1.40493810926185E-23		-2.42761E-25		-1.76%

		I0:		2.16197E-12

		T= 317,15 K (44°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		35.234

		lnI0		-22.08

		T		317.15

		k:		1.43379523979098E-23		-5.31332E-25		-3.85%

		I0:		2.57500E-10





Vypočítané charakteristiky

												1.381E-23		1.60E-19

		2.162E-12		288.65		2.575E-10		317.15

		I0=2,162.10-12 A				I0=2,575.10-10 A

		T= 288,65 K (15,5°C)				T= 317,15 K (44°C)

		U [mV]		I [mA]		U [mV]		I [mA]

		-600		-0.0000000022		-600		-0.0000002575

		-550		-0.0000000022		-550		-0.0000002575

		-500		-0.0000000022		-500		-0.0000002575

		-450		-0.0000000022		-450		-0.0000002575

		-400		-0.0000000022		-400		-0.0000002575

		-350		-0.0000000022		-350		-0.0000002575

		-300		-0.0000000022		-300		-0.0000002575

		-250		-0.0000000022		-250		-0.0000002575

		-200		-0.0000000022		-200		-0.0000002573

		-150		-0.0000000022		-150		-0.0000002564

		-100		-0.0000000021		-100		-0.0000002509

		-50		-0.0000000019		-50		-0.0000002162

		0		0		0		0

		50		0.000000014		50		0.0000013469

		100		0.0000001183		100		0.0000097392

		150		0.000000897		150		0.0000620297

		200		0.0000067093		200		0.0003878385

		250		0.000050094		250		0.0024178724

		300		0.0003739316		300		0.0150665107

		350		0.0027911561		350		0.0938770418

		400		0.020834076		400		0.584925931

		450		0.1555120718		450		3.6445298752

		500		1.1607907467		500		22.7081638639

		550		8.6645051265		550		141.4889431704

		600		64.6745756673		600		881.5825444756

		650		482.7512565217		650		5492.9223747977





Vypoč. char. prop.

		0		0

		50		50

		100		100

		150		150

		200		200

		250		250

		300		300

		350		350

		400		400

		450		450

		500		500

		550		550

		600		600

				650



T= 317,15 K (44°C)

T= 288,65 K (15,5°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočítané VA charakteristiky - propustný směr

0.0000013469

0

0.0000097392

0.000000014

0.0000620297

0.0000001183

0.0003878385

0.000000897

0.0024178724

0.0000067093

0.0150665107

0.000050094

0.0938770418

0.0003739316

0.584925931

0.0027911561

3.6445298752

0.020834076

22.7081638639

0.1555120718

141.4889431704

1.1607907467

881.5825444756

8.6645051265

64.6745756673

482.7512565217



Vypoč. char. záv.

		-600		-600

		-550		-550

		-500		-500

		-450		-450

		-400		-400

		-350		-350

		-300		-300

		-250		-250

		-200		-200

		-150		-150

		-100		-100

		-50		-50

		0		0



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočtené VA charakteristiky - závěrný směr

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002573

-0.0000000022

-0.0000002564

-0.0000000021

-0.0000002509

-0.0000000019

-0.0000002162

0

0




_1011365763.xls
VA prop. smer

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [V]

I [mA]

Naměřené VA charakteristiky v propustném směru

0.04

0.01

0.09

0.05

0.2

0.1

0.42

0.23

0.56

0.28

0.61

0.4

0.73

0.52

0.85

0.66

0.91

0.7

1.01

0.83

1.21

1

1.32

1.15

1.52

1.31

1.66

1.46

1.77

1.61

1.89

1.78

2

1.89

2.51

2.1

3.07

2.5

3.52

3.09

4

3.51

4.54

4.06

5.06

4.55

6.07

5.01

7.04

6.02

8.09

7.01

9.02

7.95

10.1

9.08

12.06

10

14.02

12

16.16

13.96

18.08

16.1

20.2

18.05



Regrese

		0.427		0.302

		0.446		0.347

		0.464		0.365

		0.483		0.389

		0.49		0.395

		0.492		0.404

		0.496		0.412

		0.5		0.418

		0.502		0.42

		0.505		0.425

		0.509		0.43

		0.511		0.434

		0.515		0.438

		0.517		0.441

		0.519		0.444

		0.52		0.446

		0.522		0.448

		0.528		0.451

		0.533		0.456

		0.536		0.462

		0.54		0.466

		0.543		0.47

		0.546		0.473

		0.55		0.476

		0.554		0.481

		0.558		0.485

		0.561		0.489

		0.564		0.493

		0.568		0.496

		0.573		0.501

		0.577		0.506

		0.58		0.511

		0.583		0.518



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

Závislost LnI=f(U) pro regresi

-10.1266311039

-11.512925465

-9.3157008876

-9.9034875525

-8.5171931914

-9.210340372

-7.7752558467

-8.377431249

-7.4875737742

-8.1807209548

-7.4020516008

-7.8240460109

-7.2224660238

-7.5616817464

-7.0702742085

-7.3232707229

-7.0020659585

-7.2644302229

-6.8978049481

-7.0940848572

-6.7171349194

-6.907755279

-6.6301235424

-6.7679933366

-6.4890449441

-6.6377281418

-6.4009376766

-6.5293188433

-6.3367757324

-6.4315211

-6.2711784499

-6.3311419147

-6.2146080984

-6.2711784499

-5.9874725258

-6.1658179343

-5.7860777174

-5.9914645471

-5.6492942894

-5.7795841881

-5.5214609179

-5.6521392415

-5.3948282669

-5.5065723054

-5.2863887957

-5.392628046

-5.1043966739

-5.2963193639

-4.9561471088

-5.1126680197

-4.8171265479

-4.9604175779

-4.7083109449

-4.8345833503

-4.5952198551

-4.7016810864

-4.4178610877

-4.605170186

-4.2672703974

-4.4228486292

-4.1252162259

-4.2715591816

-4.012948924

-4.128936007

-3.9020726746

-4.0146095942



Tabulky

		T= 288,65 K (15,5°C)						T= 317,15 K (44°C)

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

		0.427		0.04		-10.127		0.302		0.01		-11.513

		0.446		0.09		-9.316		0.347		0.05		-9.903

		0.464		0.20		-8.517		0.365		0.10		-9.210

		0.483		0.42		-7.775		0.389		0.23		-8.377

		0.490		0.56		-7.488		0.395		0.28		-8.181

		0.492		0.61		-7.402		0.404		0.40		-7.824

		0.496		0.73		-7.222		0.412		0.52		-7.562

		0.500		0.85		-7.070		0.418		0.66		-7.323

		0.502		0.91		-7.002		0.420		0.70		-7.264

		0.505		1.01		-6.898		0.425		0.83		-7.094

		0.509		1.21		-6.717		0.430		1.00		-6.908

		0.511		1.32		-6.630		0.434		1.15		-6.768

		0.515		1.52		-6.489		0.438		1.31		-6.638

		0.517		1.66		-6.401		0.441		1.46		-6.529

		0.519		1.77		-6.337		0.444		1.61		-6.432

		0.520		1.89		-6.271		0.446		1.78		-6.331

		0.522		2.00		-6.215		0.448		1.89		-6.271

		0.528		2.51		-5.987		0.451		2.10		-6.166

		0.533		3.07		-5.786		0.456		2.50		-5.991

		0.536		3.52		-5.649		0.462		3.09		-5.780

		0.540		4.00		-5.521		0.466		3.51		-5.652

		0.543		4.54		-5.395		0.470		4.06		-5.507

		0.546		5.06		-5.286		0.473		4.55		-5.393

		0.550		6.07		-5.104		0.476		5.01		-5.296

		0.554		7.04		-4.956		0.481		6.02		-5.113

		0.558		8.09		-4.817		0.485		7.01		-4.960

		0.561		9.02		-4.708		0.489		7.95		-4.835

		0.564		10.10		-4.595		0.493		9.08		-4.702

		0.568		12.06		-4.418		0.496		10.00		-4.605

		0.573		14.02		-4.267		0.501		12.00		-4.423

		0.577		16.16		-4.125		0.506		13.96		-4.272

		0.580		18.08		-4.013		0.511		16.10		-4.129

		0.583		20.20		-3.902		0.518		18.05		-4.015





výpočty

		T=288,65 (15,5°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		39.508

		lnI0		-26.86

		T		288.65

		k:		1.40493810926185E-23		-2.42761E-25		-1.76%

		I0:		2.16197E-12

		T= 317,15 K (44°C)						e:		1.60219E-19

								k:		1.38066E-23

		Směrnice:		35.234

		lnI0		-22.08

		T		317.15

		k:		1.43379523979098E-23		-5.31332E-25		-3.85%

		I0:		2.57500E-10





Vypočítané charakteristiky

												1.381E-23		1.60E-19

		2.162E-12		288.65		2.575E-10		317.15

		I0=2,162.10-12 A				I0=2,575.10-10 A

		T= 288,65 K (15,5°C)				T= 317,15 K (44°C)

		U [mV]		I [mA]		U [mV]		I [mA]

		-600		-0.0000000022		-600		-0.0000002575

		-550		-0.0000000022		-550		-0.0000002575

		-500		-0.0000000022		-500		-0.0000002575

		-450		-0.0000000022		-450		-0.0000002575

		-400		-0.0000000022		-400		-0.0000002575

		-350		-0.0000000022		-350		-0.0000002575

		-300		-0.0000000022		-300		-0.0000002575

		-250		-0.0000000022		-250		-0.0000002575

		-200		-0.0000000022		-200		-0.0000002573

		-150		-0.0000000022		-150		-0.0000002564

		-100		-0.0000000021		-100		-0.0000002509

		-50		-0.0000000019		-50		-0.0000002162

		0		0		0		0

		50		0.000000014		50		0.0000013469

		100		0.0000001183		100		0.0000097392

		150		0.000000897		150		0.0000620297

		200		0.0000067093		200		0.0003878385

		250		0.000050094		250		0.0024178724

		300		0.0003739316		300		0.0150665107

		350		0.0027911561		350		0.0938770418

		400		0.020834076		400		0.584925931

		450		0.1555120718		450		3.6445298752

		500		1.1607907467		500		22.7081638639

		550		8.6645051265		550		141.4889431704

		600		64.6745756673		600		881.5825444756

		650		482.7512565217		650		5492.9223747977





Vypoč. char. prop.

		0		0

		50		50

		100		100

		150		150

		200		200

		250		250

		300		300

		350		350

		400		400

		450		450

		500		500

		550		550

		600		600

				650



T= 317,15 K (44°C)

T= 288,65 K (15,5°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočítané VA charakteristiky - propustný směr

0.0000013469

0

0.0000097392

0.000000014

0.0000620297

0.0000001183

0.0003878385

0.000000897

0.0024178724

0.0000067093

0.0150665107

0.000050094

0.0938770418

0.0003739316

0.584925931

0.0027911561

3.6445298752

0.020834076

22.7081638639

0.1555120718

141.4889431704

1.1607907467

881.5825444756

8.6645051265

64.6745756673

482.7512565217



Vypoč. char. záv.

		-600		-600

		-550		-550

		-500		-500

		-450		-450

		-400		-400

		-350		-350

		-300		-300

		-250		-250

		-200		-200

		-150		-150

		-100		-100

		-50		-50

		0		0



T= 288,65 K (15,5°C)

T= 317,15 K (44°C)

U [mV]

I [mA]

Vypočtené VA charakteristiky - závěrný směr

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002575

-0.0000000022

-0.0000002573

-0.0000000022

-0.0000002564

-0.0000000021

-0.0000002509

-0.0000000019

-0.0000002162

0

0




_1011362947.unknown

_1011362970.unknown

_1011362856.unknown

_1011359924.unknown

_1011360126.unknown

_1011360312.unknown

_1011360389.unknown

_1011360305.unknown

_1011359984.unknown

_1011354694

_1011359859.unknown

_1011354657

_1011344981.unknown

_1011345210.unknown

_1011345331.unknown

_1011345133.unknown

_1003505222.unknown

_1011344373.unknown

_1011344529.unknown

_1008135400

_1011343652.unknown

_1003505312.unknown

_1003505056.unknown

_1000480700.unknown

