WFI |S Ilr.me i nazwisko: ROK GRUPA ZESPOL

2.
PRACOWNIA TEMAT: NR CWICZENIA
FIZYCZNATiII
Data wykonania:| Data oddania: Zwrot do poprawy: | Data oddania: Data zliczenia: | OCENA

Cel ¢éwiczenia:
Wyznaczenie stosunku e/k z pomiaréw pradéw kolektora w funkcji napigcia baza-
emiter, w roznych temperaturach.

Wstep teoretyczny:

Potprzewodniki ogdlnie mowiac, sa to substancje, ktore ze wzgledu rezystywnos¢
mozna umiejscowi¢ migdzy izolatorami, a przewodnikami. Podajac maty przyktad:

miedss 105 Q )
miedz: 10 A,I (przewodnik);
_mika- 1014 O ; .

mika: 10 /n (izolator);

- . 30) . ‘1)
krzem: 2*10 /n (pStprzewodnik);

mozna tatwo dostrzec réznicg. Ponad to wlasciwosci pdtprzewodnikéw silnie zaleza od
padajacego na nie promieniowania oraz temperatury, w ktorej pracuja. Wraz z jej wzrostem,
wzrasta takze liczba swobodnych no$nikow w poétprzewodniku. Za to w przewodniku
nastepuje wzrost rozpraszania no$nikow na fononach, czyli w efekcie wzrasta rezystywnos$¢.
Model pasmowy:

S S pasmo przewodnictwa

pasmo zabronione,
tzw. przerwa energetyczna (dla germanu 0,7 eV)

T pasmo walencyijne

Na ponizszym rysunku mozna zobaczy¢ rdznicg pokazana na modelu pasmowym migdzy
poOtprzewodnikiem, przewodnikiem i izolatorem.

\— przewodnik

pétprzewodnik \
izolator

Potprzewodniki samoistne to potprzewodniki bez dodanych domieszek (krzem, german czy
tez GaAs), a no$nikami w nich sa elektrony i dziury. Wzrost ilo$ci no$nikoéw jest
spowodowany m.in. temperatura oraz promieniowaniem (kwanty $wiatla wybijaja elektrony).
Potprzewodnik samoistny charakteryzuje si¢ tym, ze ilo$¢ dziur jest rowna ilosci elektronow.
Najczgsciej jednak uzywamy (np.: tranzystory) potprzewodnikow domieszkowych.
Rozrézniamy dwa rodzaje: typu N (donorowe) i typu P (akceptorowe).
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Jezeli potprzewodnik bedziemy domieszkowac pierwiastkami z grupy V (np.: fosfor,
arsen, antymon) otrzymamy potprzewodnik donorowy, w ktorym nosnikami
wigkszosciowymi beda elektrony. Model pasmowy takiego potprzewodnika dodatkowo
sktada si¢ z dodatkowo zjonizowanych poziomoéw umieszczonych w przerwie energetycznej
blisko pasma przewodnictwa.

Potprzewodniki typu P powstaja poprzez domieszkowanie pierwiastkami z grupy 111
(np.: bor, aluminium, gal). W tym przypadku no$nikami wigkszo$ciowymi sa dziury, a tzw.
Poziomy dozwolone znajduja sig blizej pasma walencyjnego.

Przypadek najbardziej rzeczywisty to taki, w ktorym mamy domieszki obu rodzajow. W
takim przypadku rodzaj poiprzewodnika okreslamy na podstawie ilo§ci domieszek. Jezeli jest
wigcej domieszek donorowych to pétprzewodnik jest typu N, jezeli akceptorowych to typu P.
Kolejnym przypadkiem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwagg jest taka sama ilos¢ domieszek
donorowych i akceptorowych. Potprzewodnik, w ktérym zachodzi takie zjawisko nazywamy
poOtprzewodnikiem skompensowanym.

Na styku pétprzewodnikéw o roznym typie domieszkowania powstaje zawsze
warstwa zubozona. Rozrézniamy dwa ztacza p-n: liniowe i skokowe. Ztacze liniowe
charakteryzuje si¢ rownomiernym domieszkowaniem potprzewodnikoéw. W ztaczy skokowym
jeden z nich ma wigksze domieszkowanie.

W skutek przytozenia napigcia w kierunku zaporowym mozemy zaobserwowac, ze warstwa
zubozona posiada pewna pojemnos¢ zalezna od warto$ci przylozonego napigcia:
C= _&sNp (dla skokowego P+N)
2(VR _Vbi)

2
C=3]— 2% (dla liniowego P+N)
12(Vyi =Vr)

gdzie V,; to potencjat wbudowany, V, potencjat przylozony, & = ¢,¢,, q tadunek
elementarny, a N, domieszki donorowe.
Za pomoca przytozonego napigcia mozemy takze ustawi¢ szeroko$¢ warstwy zubozonej.
W = 265V —Vr)
D
W =3 1264 (Vi —Vr)
ga

Z kolei rozwazajac przeptyw pradu w ztaczu PN s[polaryzowanego w kierunku zaporowym
wyraza si¢ wzorem:

(dla skokowego P+N)

(dla liniowego P+N)

D D U
lc = Q[L—N Ny ln-o +L—: Py In:o][eXp(V—)—l]

N T
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Z powodu szczegdlnych wlasnosci zlacza PN zostato ono wykorzystane w budowie diody
potprzewodnikowej, a pdzniej tranzystora. Rozrdézniamy 2 rodzaje tranzystoréw bipolarnych:

C (kolektor) C (kolektor)

N P

B (baza) B (baza)
_' P _' N
M F

E (emiter) E (emiter)

NPN PNP

— —K

Zasada dziatania tranzystora bipolarnego typu NPN:

warstwa zubozona

EMITER / BAZA \ KOLEKTOR

strumien elektrondw i a-

kigrunek przewodzenia kirunek zaporowy

Ztacze EB spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, a BC w kierunku zaporowym.
Nosniki wigkszosciowe z emitera (elektrony) sa wstrzykiwane do bazy, gdzie staja si¢
no$nikami mniejszo$ciowymi. Wstrzyknigte do bazy elektrony dazac do wyréwnania
koncentracji dyfunduja od ztacza EB do BC. Nosniki wstrzyknigte z emitera do bazy moga
rekombinowac¢ z bedacymi tam no$nikami wigkszosciowymi (dziurami).

Ztacze BC jest spolaryzowane zaporowo wiec momentalnie przesuwa elektrony do obszaru
kolektora.

Tranzystory maja szerokie zastosowanie w elektronice. Praktycznie nie mozna sobie
wyobrazi¢ zycia bez urzadzen zawierajacych uktady scalone i tranzystory.
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Wyniki pomiarow (dla temperatury 275K):

Ik [mA] Vbe [mV] Ik [mA] Vbe [mV]
0,000090 303 0,0090 412
0,000095 304 0,0095 414
0,000100 305 0,0100 415
0,000105 307 0,0105 416
0,000110 308 0,0110 417
0,000115 309 0,0115 418
0,000120 310 0,0120 419
0,000125 311 0,0125 420
0,000130 312 0,0130 421
0,000135 313 0,0135 422
0,000140 313 0,0140 423
0,000145 314 0,0145 424
0,000150 315 0,0150 425

Ik [mA] Vbe [mV] Ik [mA] Vbe [mV]
0,00090 358 0,090 467
0,00095 359 0,095 468
0,00100 360 0,100 470
0,00105 361 0,105 471
0,00110 362 0,110 472
0,00115 364 0,115 473
0,00120 364 0,120 474
0,00125 366 0,125 475
0,00130 366 0,130 476
0,00135 367 0,135 477
0,00140 368 0,140 478
0,00145 369 0,145 479
0,00150 370 0,150 479

Ik [mA] Vbe [mV]
0,40 503
0,45 505
0,50 508
0,55 510
0,60 512
0,65 514
0,70 516
0,75 517
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Opracowanie wynikow pomiarow (dla temperatury 275K):

Zalezno$¢ In(lk)=f(Ube)

1 y = 42,076x - 22,063 M

-2 |
-3
-4

In(Ik)
3]

6
7
-8

-10 T T T T
0,28 0,33 0,38 0,43 0,48 0,53

Ube [V]

‘ € pomiary =prosta regresji

Postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono lini¢ regresji o wzorze:
y=42,076x—-22,063,
gdzie odpowiednie wspdtczynniki wynosza:

_ C
a=42,076 [ A ]
b=-22,063

Z prostej zalezno$ci a = € KT wykorzystanej w obliczaniu prostej regresji mozna wyznaczy¢

stosunek tadunku elektronu e i stalej Boltzmanna k: € = aT , ktory dla temperatury 275K

WYynosi:
% _1.15709*10* <K
J

Niepewnos$¢ pomiaru obliczono z prawa przenoszenia niepewnosci wyrazonego wzorem:

€
b (%) = \/ Bt u(@)y + a%umf,

gdzie za u(T) przyjeto réznice temperatury koncowej i poczatkowej u(T) =T, - T =2K.

Niepewno$¢ wspotczynnika kierunkowego regresji liniowej u(a) wyliczono ze wzoru:
2
u@@) = —2% w ktéorym S* = Z[Y. (ax, +b)J* iW = nZX —[ZX ostatecznie

i=1 i=1
otrzymujac:

u(a) = 0,023 [%]

Stosunek tadunku elektronu do statej Boltzmanna -Jacek Mostowicz i Grzegorz Baran



Niepewno$¢ pomiaru wynosi: ul(%) =0,00844*10* C‘]—K )

Dodatkowo wyznaczono prad |, z zaleznosci b =1n(l,) wykorzystanej takze przy obliczaniu

linii regresji. Przeksztalcajac powyzszy wzor otrzymano |, = exp(b) i dla temperatury 275K
mamy:
I, =2,62*10"° A
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Wyniki pomiarow (dla temperatury 293K):

Ik [mA] Vbe [mV] 0,0085 357
0,000060 232 0,0090 358
0,000065 234 0,0095 359
0,000070 236 0,0100 361
0,000075 238 0,0105 362
0,000080 240 0,0110 363
0,000085 241 0,0115 364
0,000090 243 0,0120 365
0,000095 244 0,0125 367
0,000100 245 0,0130 368
0,000105 246 0,0135 368
0,000110 248 0,0140 369
0,000115 249 0,0145 370
0,000120 250 0,0150 371
0,000125 251
0,000130 252 Ik [mA] Vbe [mV]
0,000135 253 0,060 406
0,000140 254 0,065 408
0,000145 255 0,070 410
0,000150 256 0,008 411

0,080 415

Ik [mA] Vbe [mV] 0,085 416
0,00060 290 0,090 417
0,00065 292 0,095 419
0,00070 294 0,100 420
0,00075 296 0,105 421
0,00080 298 0,110 423
0,00085 299 0,115 424
0,00090 300 0,120 425
0,00095 301 0,125 426
0,00100 303 0,130 427
0,00105 304 0,135 428
0,00110 305 0,140 428
0,00115 306 0,145 429
0,00120 307 0,150 429
0,00125 309
0,00130 310 Ik [mA] Vbe [mV]
0,00135 311 0,40 453
0,00140 311 0,45 457
0,00145 312 0,50 460
0,00150 313 0,55 462

0,60 464

Ik [mA] Vbe [mV] 0,65 467

0,0060 348 0,70 469

0,0065 350 0,75 470

0,0007 351 0,80 472

0,0075 353

0,0080 355
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Opracowanie wynikow pomiarow (dla temperatury 293K):

Zaleznos¢ In(lk)=f(Ube)

0
1 y = 39,625x - 18,918 /

In(Ik)
(é)]

-1 O T T T T T
0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Ube [V]

‘ & pomiar ==linia regresji ‘

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratoéw wyznaczono linig regresji o nast¢pujacym

WZOTIZE:
y =39,625x-18,918

_ C
a=39,625 [ A]
b=-18,918

Stad otrzymano wspotczynniki:

Postugujac si¢ identycznymi wzorami i przeksztalceniami jak powyzej otrzymano:
& = Li6101%10* K
J

Niepewnos$¢ wspotczynnika kierunkowego wynosi: u(a)=042 C 70 niepewnos¢

pomiaru %:
uz(%)=0,004149*1o4ci]—K

Tak jak powyzej wyznaczono prad |, ktory dla temperatury 293K wynosi:
I, =6,08*10" A
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Wyniki pomiarow (dla temperatury 317K):

Ik [mA] Vbe [mV] Ik [mA] Vbe [mV]
0,000100 156 0,0100 296
0,000105 158 0,0105 297
0,000110 160 0,0110 299
0,000115 162 0,0115 300
0,000120 163 0,0120 301
0,000125 165 0,0125 302
0,000130 166 0,0130 303
0,000135 167 0,0135 304
0,000140 168 0,0140 305
0,000145 171 0,0145 306
0,000150 172 0,0150 307

Ik [mA] Vbe [mV] Ik [mA] Vbe [mV]
0,00100 231 0,100 359
0,00105 232 0,105 361
0,00110 234 0,110 362
0,00115 235 0,115 363
0,00120 236 0,120 364
0,00125 238 0,125 366
0,00130 239 0,130 367
0,00135 240 0,135 368
0,00140 240 0,140 369
0,00145 242 0,145 370
0,00150 243 0,150 371

Ik [mA] Vbe [mV]
0,40 398
0,45 401
0,50 403
0,55 407
0,60 409
0,65 411
0,70 413
0,75 415
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Opracowanie wynikow pomiarow (dla temperatury 317K):

Zaleznos¢ In(lk)=f(Ube)

y = 34,81x - 14,829

In(Ik)
n

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Ube [V]

0,4 0,45

‘ € pomiary ==linia regresji ‘

Za pomoca metody najmniejszych kwadratow wyznaczono linig regresji o nast¢pujacym

WZOTIZE:
y =34,81x—-14,829,

_ C
a=3481 [ A]
b=-14,829

gdzie:

Stosunek tadunku elektronu do statej Boltzmanna wynosi:
&/ =1,10348*10* cK
J
Niepewno$¢ wspotczynnika kierunkowego linii regres;ji:
- C
u(@)=0.17 [S/]]
Niepewnos$¢ pomiaru %:
CK
u,(8)=0,018220*10" =—
(&) :

Dodatkowo wyznaczyliSmy prad |:
I, =36,29%107"" A
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Whnioski:

Podsumowujac, we wszystkich pomiarach otrzymalismy warto$¢
&/ =1,14052%10* K

2

ktora jest srednia arytmetyczna wynikow otrzymanych dla trzech temperatur. Niepewno$¢

CK
e/ — *10% 2=
pomiaru wynosi: U(A) =0,060544*10 J .

A(%)% =1.72%

Réznica procentowa od warto$ci tablicowej wynosi:

Udato si¢ potwierdzi¢ teoretyczna warto$¢ stosunku tadunku elektronu do statej Boltzmanna.

Otrzymana warto$¢ stosunku % miesci si¢ w przedziale o promieniu 20 od wartosci

rzeczywistej.

Zalqczniki:
[1] — wyniki pomiardw otrzymane w laboratorium;
[2] - 3 przyktadowe wykresy zaleznosci In(l, )= f(Ug.);
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