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Cel ¢éwiczenia: zmierzenie charakterystyk pradowo-napieciowych dla krzemowego zlacza typu p-n dla réznych tem-
peratur w zakresie od okolo 22 do 60 °C, wyznaczenie wysokosci barier potencjalu, pradéw nasycenia, wspolczynnika
temperaturowego i energii wzbronionej.

Zestaw przyrzadéw pomiarowych wraz z ukladem:

e regulator temperatury o zakresie regulacji od 0 do 100 °C,
e skrzynka pomiarowa, w ktorej znajduje sie badana dioda krzemowa wraz z grzejnikiem
e mierniki podlaczone do diody: woltomierz (M4650CR, zakres 2 V) i amperomierz (M4650CR, zakres 200mA)

Wiyniki

Mierzymy charakterystyke pradowo-napieciowej dla diody krzemowej w kierunku przewodzenia dla siedmiu réznych tem-
peratur.

Korzystajac z informacji zawartych w karcie katalogowej multimetru, wynikéw i wzoréw u(U) = A—\/Ig, u(l) = % obliczamy
niepewnosci pomiaru dla pradu i dla napigcia, a nastepnie zaokraglamy w gore (w zaleznosci od postaci wyniku i nie-
doktadnosci zazwyczaj z dokladnoscia do dwdch cyfr znaczacych). Dokladno$é pomiaru AUdanej wielkosci w przypadku
zakreséw naszych pomiaréw napiecia uzyskujemy poprzez podstawienie do wzoru AU = 0,05% - rdg + 3 - dgt, gdzie rdg
oznacza wartos¢ zmierzona, a dgt rozdzielczo$é¢ pomiaru. Dla przyktadu U = 57,2 mV:

1
0,05 575 -57,243-0,1
V3

Analogicznie postepujemy w przypadku wartosci natezenia pradu. Mamy tutaj jednak wartosci x = 0,5 % iy = 3,
rozdzielczo$é natomiast wynosi 0,01 mA. Wéwcezas przykladowo dla I = 1,91 mA:

u(U) mV =0,1987..mV ~ 0,2mV

_ 05 155-1,91+3-0,01
V3

W ten sposéb otrzymaliémy nastepujace wyniki dla kierunku przewodzenia dla siedmiu réznych pomiarow temepratur
umieszczone na koncu sprawozdania (w kazdym przypadku doktadno$é temperatury odezytujemy do 2 C).

u(I) mA = 0,022834...mA ~ 0,03mA



Po stworzeniu dla wynikéw wykresu punktowego, zaznaznaczeniu stupkéw btedow i linii trendu dla punktéw odpowia-
dajacych zakresowi duzych napieé¢ otrzymaliSmy dla kazdego wykres charakterystyki pradowo-napieciowej (wykresy pod
koniec sprawozdania).

Wykorzystujac funkcje regresji liniowej dla duzych napieé otrzymaliSémy nastepujace dane dla prostej y=ax+b aprok-
symujacej te punkty charakterystyki I-V dla:

o t=22°C 4 4
a=0,3173 v Aa =0,0014 v b= —-229,05 mA Ab=1,19 mA
e t=28 °C 4
a=0,30290 — Aa = 0,00095 v b= —215,06 mA Ab=0,78 mA
e t=34 °C 4 4
a=0,283 e Aa = 0,002 v b= —196,65 mA Ab= 0,96 mA
e t=40 °C 4 4
a=0,291 v Aa = 0,00073 v b= —-201,9 mA Ab=10,6 mA
e t=46 °C 4 4
a=0,272 v Aa = 0,00145 v b= —184,704 mA Ab=1,12 mA
o t=52 °C 4 4
a=0,27 e Aa = 0,000959 i b= —180,988 mA Ab=0,77 mA
e t=60 °C 4 4
a=0,267 v Aa = 0,0012 v b= —176,236 mA Ab=0,94 mA
Na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ wysokosci potencjalu wbudowanego Vy; ze wzoru Vi, = 7% wraz z jej niepewnoscia

w(Vii) = \/[G%Aa]Q + [%Ab]Q Woéwezas przykladowo dla t=22°C:

—229.05 2 1 2
D=1/ | =221 0,0014 — 1,1 = 4,92036... ~
u(Vig) \/[0’31732 0,00 } +[0’3173 9} mV 92036... ~ 5 mV

—229,05

Voi = = 53173

mV = 721,872... mV = 722 mV

Ostatecznie:

o t =22°C: V}; =722+ 5 mV
e t =28°C: V},;, =710+ 4 mV
o t =34°C: Vp,; =695 +£4 mV
o t =40°C: V}; =693 £ 3 mV



o t =46°C: Vp; =679+ 6 mV
e t =52°C: V}; =671 £4 mV
e t =60°C: Vp; =661 +5 mV

Nastepnie rysujemy wykres zaleznosci Vj; = f(T) i zaznaczamy na nim prostokaty niepewnosci dla kazdego punktu
— niepewno$¢ wartosci potencjalu wbudowanego bierzemy z poprzedniego podpunktu, niepewnos$é temperatury u(T) =

dokladnosé pf/dgialki na skall “Nrg tej podstawie wyznaczamy temperaturowy wspolezynnik dd‘gl" (korzystajac z regresji linio-
wej d;g’ii = a, gdzie a — wspoélezynnik kierunkowy prostej aproksymujacej punkty na wykresie). Okreslamy niepewnosé

wspélczynnika temperaturowego u(%) = Aa. Otrzymana wartos¢ zgadza sie z zasada, ze powinna wyj$¢ wartos¢ ujemna.

u (d%i> - 0,0954...’”7‘/ ~0,006™Y

dT K
dV; mV mV
=-1 — -1 —_—

T , 5878 I , 588 7

Wykres zaleznosci Vbi = f(T)
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W kolejnym kroku rysujemy charakterystyki In I = £(V) dla poszczegdlnych temperatur, wyznaczamy wartosci pradéw
nasycenia Iy = e® wraz z ich niepewnosciami Iy = e’ - Ab, znajac warto$é¢ wspélezynnika przeciecia b prostej y = ax + b,
otrzymanej z dopasowania liniowej czesci charakterystyki Inl = £(V).

o t=22 °C
b= —18,602 [A] Ab= 0,070 [A]



e t=28 °C
b= —17,617 [A] Ab= 0,274 [A]

e t=34 °C

b= —17,673 [A] Ab= 0,010 [A]
o t=40 °C

b= —17,080 [A] Ab= 0,094 [A]
o t=46 °C

b= —17,230 [A] Ab= 10,078 [A]
e t=52 °C

b= —16,796 [A] Ab= 10,077 [A]
e t=60 °C

b= —16,108 [A] Ab= 0,064 [A]
Ostatecznie otrzymujemy takie wartosci pradéw nasycenia:
o t =22°C: [y = (8,34 4+0,59) - 1072 A

o t = 28°C: -1078 A

2,24 40,62

o t =34°C: 21078 A

2,11 £ 0,22
o t = 40°C:

-1078 A

3,27 +0,25

o t =52°C: ~107% A

5,08 £ 0, 39

)
Io=( )
Io=( )
Io=(3,8240,36)- 1078 A
o t—d46°C: Ip = ( )
Io = ( )
To = ( ). 10-7 A

o t = 60°C: 1,01 + 0,07

Na koniec obliczamy wartos¢ energii wzbronionej potprzewodnika, z ktérego jest wykonane ztacze p-n, korzystajac z
wspoélczynnika kierunkowego prostej approksymujacej punkty wykresu ln(%) = f(%) (wykres umieszczony na nastepnej
stronie) . Energi¢ wzbroniong otrzymujemy ze wzoru E, = —2-k - a, a jej niepewnos$¢ wynosi u(E,) = 2- k- Aa. Z funkeji
reglinp otrzymujemy a = -4979,55 [K] i A a = 801,55 [K]. Wéwczas:

u(Ey) =2-8,62-107° - 801,55[eV] = 13818, 72... - 10~ °[eV] = 0, 14[eV]
E,=—2-8,62-107° - (—4979,55)[J] = 85847,442... - 107" ~ 0, 86[eV]

Ostatecznie E; = 0,86 + 0,14 [J]. Wedlug tablic powinno nam wyj$é¢ 1,11 [eV]. Réznica wynikéw spowodowana jest
btedami pomiarowymi.

Whnioski: Wraz ze wzrostem temperatury obserwujemy spadek warto$ci wysokosci potencjalu wbudowanego oraz
wzrost wartosci pradu nasycenia. Obliczona warto$é energii wzbronionej rézni sie od jej wartosci literaturowej, jednak jest
tego samego rzedu co warto$¢ poprawna. Niepoprawnos¢ wyniku moze byc skutkiem btedéw pomiarowych, w tym bledéw
metody i niedoktadnosi przyrzadéw pomiarowych.



In{lo/TA2) [1]

Wykres zaleznosci f(1/T)=In(Io/T"2)
27
0,00295 0,003 0,00305 00031 000315 00032 000325 00033 000335 00034 0,00345
275
28

-28,5

-29

-29,5
y=-4797,5x - 13,46
-30 [ ]

-30,5

1T [1/K]

-0,7 0,2 0,00 0,02 -0,7 0,2 0,00 0,02 -0,7 0,2 0,00 0,02
0,7 0,2 0,00 0,02 0,3 0,2 0,00 0,02 0,9 0,2 0,00 0,02
3,6 0,2 0,00 0,02 0,7 0,2 0,00 0,02 3,4 0,2 0,00 0,02
11,3 0,2 0,00 0,02 7,4 0,2 0,00 0,02 4,7 0,2 0,00 0,02
15,8 0,2 0,00 0,02 12,4 0,2 0,00 0,02 8,6 0,2 0,00 0,02
24,2 0,2 0,01 0,02 20,3 0,2 0,00 0,02 12,2 0,2 0,00 0,02
33,2 0,2 0,00 0,02 27,2 0,2 0,00 0,02 16,3 0,2 0,00 0,02
40,5 0,2 0,00 0,02 33,6 0,2 0,00 0,02 16,9 0,2 0,00 0,02
42,4 0,2 0,00 0,02 44,8 0,2 0,00 0,02 20,9 0,2 0,00 0,02
48,8 0,2 0,00 0,02 52,0 0,2 0,00 0,02 254 0,2 0,00 0,02
843,3 0,5 38,54 0,13 844,1 0,5 40,88 0,14 837,6 0,5 40,36 0,14
844,7 0,5 38,73 0,13 844,6 0,5 40,90 0,14 838,5 0,5 40,62 0,14
845,5 0,5 39,28 0,13 844,7 0,5 41,11 0,14 839,0 0,5 40,93 0,14
847,4 0,5 39,90 0,14 845,9 0,5 41,45 0,14 840,1 0,5 41,14 0,14
849,2 05 40,49 0,14 846,7 0,5 41,59 0,14 841,1 0,5 41,45 0,14
850,2 0,5 40,79 0,14 8473 0,5 41,85 0,14 841,6 0,5 41,79 0,14
851,5 0,5 41,24 0,14 848,0 0,5 42,02 0,14 842,7 0,5 41,96 0,14
852,9 05 41,72 0,14 848,0 0,5 42,02 0,14 842,8 0,5 42,05 0,14
853,5 0,5 41,90 0,14 847,9 0,5 42,01 0,14 842,8 0,5 42,06 0,14
853,6 05 4190 014 847,9 0,5 42,03 014 842,8 0,5 42,07 0,14
(a) Wyniki dla t=22°C (b) Wyniki dla t=28°C (¢) Wyniki dla t=34°C



W] | imA] | uima) U] | 1ima) | uinima] VI o) | timA) | uldima]
0,2

9,2 0,2 0,00 0,02 0,7 0,00 0,02 0,7 0,2 0,00 0,02
9,2 0,2 0,00 0,02 0,7 0.2 0,00 0,02 0,6 0,2 0,00 0,02
-9,2 0,2 0,00 0,02 -0,7 0,2 0,01 0,02 -0,7 0,2 0,00 0,02
6,5 0,2 0,00 0,02 08 02 0,00 0,02 0,7 0,2 0,00 0,02
24,3 0,2 0,00 0,02 01 02 0,00 0,02 83 0,2 0,00 0,02
39,1 0,2 0,00 0,02 86 02 0,01 0,02 226 0,2 0,00 0,02
444 0,2 0,00 0,02 245 02 0,00 0.02 43,8 0,2 0,00 0,02
58,7 0,2 0,00 0,02 302 02 0.00 002 57,0 0,2 0,00 0,02
66,6 0,2 0,00 0,02 377 02 0.00 0.02 57,1 0,2 0,00 0,02
80,9 0,2 0,00 0,02 57,8 0,2 0,00 0,02
88,5 0,2 0,00 0,02 ] 2 0,00 e 67,5 0,2 0,00 0,02
834,4 0,5 41,33 0,14 22 i 379 o 821,6 05 40,57 0,14
835,0 0,5 21,43 0,14 2L i3 B (B 8222 05 40,79 014
835,9 0,5 21,71 0,14 D 05 =22 01 823,2 05 4004 014
836,4 0,5 41,93 0,14 8253 0,5 39,90 0,14 824,8 0,5 4136 014
836,8 0,5 41,99 0,14 8258 0,5 40,29 0,14 824,9 0,5 4156 0,14
836,8 0,5 42,00 0,14 8278 0,5 40,89 0,14 825,9 0,5 41,76 0,14
836,7 0,5 42,00 0,14 829,5 05 41,14 0,14 827,2 0,5 42,14 0,14
836,7 0,5 42,00 0,14 830,2 0,5 41,58 0,14 827,2 0,5 42,16 0,14
836,7 0,5 42,00 0,14 831,8 0,5 42,05 0,14 827,1 0,5 42,13 0,14
836,7 0,5 41,99 0,14 8325 0,5 42,10 0,14 827,1 05 42,14 0,14
(d) Wyniki dla t=40°C (e) Wyniki dla t=46°C (f) Wyniki dla t=52°C
[ UlmV] |u(U)mV]]| 1[mA] | u()ima] |

07 0,2 0,00 0,02

0,7 0,2 0,00 0,02

07 0,2 0,00 0,02

07 0,2 0,00 0,02

15,4 0,2 0,00 0,02

22,8 0,2 0,00 0,02

38,3 0,2 0,00 0,02

40,0 0,2 0,00 0,02

41,5 0,2 0,00 0,02

48,6 0,2 0,00 0,02

53,1 0,2 0,00 0,02

810,9 0,5 40,15 0,14

811,9 0,5 40,27 0,14

8123 0,5 40,49 0,14

8132 0,5 40,74 0,14

8143 0,5 40,90 0,14

815,0 0,5 4130 0,14

816,3 0,5 41,66 0,14

817,8 0,5 41,88 0,14

818,7 0,5 42,18 0,14

818,7 0,5 4220 0,14

(g) Wyniki dla t=60°C



u(T)[K]

2952
301,2
307,2
313,2
319,2
325,2
333,2

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

(h) Tabela do podpunktu 3

722
710
695
693
679
671
661

0,003388 -29,98
0,003321 -29,03
0,003256 -29,13
0,003193 -28,57
0,003133 -28,77
0,003076 -28,37
0,003002 -27,73
(i) Tabela do podpunktu 5
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Charakterystyka pragdowo-napieciowa dla t=22°C
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Logarytm naturalny z natezenia pradu ptynacego

. Natezenie pradu ptyngcego przez diode [mA]

przez diode [1]

Wykres zaleznosci f(V)=In | dla t=22°C
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Logarytm naturalny natezenia pradu ptynacego przez diode

1]
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Charakterystyka prgdowo-napieciowa dla t=34°C

45
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Natezenie pradu plyngcego przez diode [mA]
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Logarytm naturalny z natezenia pradu plynacego przez diode [1]

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody dla t=40 °C
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Nategienie pradu plynacego przez diode [mA]

-100,0

-0,1000

Logarytm naturalny z natezenia pradu ptynacego przez diode [1]

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody dla t=46 °C

45,00

y=0,2722x - 184,7

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 0¢ 00000
ojo 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 80D,0 900,0

-5,00
Napiecie pradu plynacego przed diode [mV]

Wykres zaleznosci f(V) = In | dla t=46 °C

0‘03,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,3000 0,3000
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

-10,00

[ 1 ° (1)
-12,00

-14,00

Napiecie pradu plyngcego przed diode [V]

12



Nategienie pradu plyngcego przez diode [mA]
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Natezenle pradu ptynacego przez diode [mA]
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