Laboratorni uloha

Stanoveni Boltzmannovy konstanty
pomoci voltampérové charakteristiky p-n
prechodu

1.1 Ukol méieni

1. Urcete Boltzmannovu konstantu pomoci métreni voltampérové charakteristiky p-n prechodu.
2. Urcete zavérny proud p-n prechodu pro tii ruzné teploty.

3. Do spoleéného grafu vyneste voltampérové charakteristiky pro vSechny tfi teploty.

1.2 Uvodni poznamka

Dne 20. kvétna 2019 vstoupila v platnost nova definice soustavy jednotek SI. Spolu s touto no-
vou definici doslo k zafixovani nékterych fyzikalnich konstant, véetné konstanty Boltzmannovy.
Boltzmannova konstanta ma nyni hodnotu

k=1,380649 - 10723 J - K,

tato hodnota je z definice presnd, a Boltzmannovu konstantu tak neni tfeba mérit. Faktickym cilem
této laboratorni ulohy tedy neni zmérit hodnotu Boltzmannovy konstanty, ale vyzkouset si, ze dana
fyzikalni teorie funguje, osvojit si nékteré experimentalni techniky, a zkusit si zpracovat namérena
data.

1.3 Teoreticky tvod

1.3.1 Elektrony v obalech izolovanych atomi

Stav elektronu v atomovém obalu je zcela urcen pomoci ¢tverice tzv. kvantovych ¢isel n, [, m; a m.
Hlavni kvantové ¢islo n nabyva celociselnych hodnot 1,2,3,... a souvisi zejména s energii elek-
tronut. Orbitalni kvantové &fslo | nabyva hodnot 0,1,2,...,n — 1, kvantuje velikost orbitalnfho

U atomu vodiku ¢ vodikupodobnych ionti zavisi energie (jediného) elektronu pouze na tomto é&fsle, s rostoucim
n zdpornd energie elektronu narustd (k nule, elektron je v atomu vdzén, tedy ¢im vySS{ mé energii, tim slabéji je
interaguji i mezi sebou, coz muze mit za nésledek ¢astecné stinéni naboje atomového jadra a z toho vyplyvajici
netrivialni zavislost energie elektronu na kvantovém cisle n a .



momentu hybnosti elektronu, magnetické kvantové ¢islo m; kvantuje prumeét orbitalntho momentu
hybnosti elektronu do libovolné zvolené osy a nabyva hodnot 0, £1,£2, ..., +I. Magnetické spinové
¢islo mg nabyva hodnot £1/2 a kvantuje prumét vnitinitho momentu hybnosti (spinu) elektronu
do libovolné zvolené osy. Vsechny stavy se stejnou hodnotou n tvoii tzv. slupku, vSechny stavy se
stejnou hodnotou n a [ tvoii tzv. podslupku. K oznaceni podslupek se misto ¢isel casto pouzivaji
pismena: s(l = 0), p(l = 1), d(l = 2), f(I = 3),...Energie elektronu v obalech izolovanych atomu
mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot. Energie elektronu v podslupce zavisi hlavné na kvan-
tovém ¢isle n a v mensi mife na kvantovém ¢isle [. V rdmci dané slupky energie elektronu narusta
s rostoucim /.

Podle Pauliho vylucovaciho principu nemuzou mit zadné dva elektrony v jednom atomu stejny
soubor hodnot kvantovych éisel. Odtud vyplyva, ze v jedné zcela zaplnéné podslupce je 2(20 4 1)
elektrontt (riznych stavil) a v jedné zaplnéné slupce pak 377" 2(21+1) = 2n? elektronii. Elektrony
v atomu zaplnuji jednotlivé slupky a podslupky tak, aby vyslednd energie atomu byla nejmensi
MoZna.

Takze napifklad neon mé 10 elektronii a elektronovou konfiguraci 1s%2s%2p°®. To znamens, Ze
v prvni slupce (n = 1) v podslupce s (I = 0) jsou dva elektrony (lisf se spinovym ¢islem), v druhé
slupce (n = 2) v podslupce s jsou opét dva elektrony lisici se spinovym ¢islem a v podslupce
p (I = 1) je 6 elektronu (navzajem se lis{ magnetickym ¢islem m; = —1,0,1 a spinovym c¢islem
ms = —1/2,1/2). Vsechny podslupky jsou tedy zcela zaplnény. Neon tedy neméd zadné slabé vazané
tzv. valen¢ni elektrony, které by vytvarely chemické vazby s ostatnimi atomy a je tak chemicky
neutralni.

Napiiklad sodik s 11 elektrony maé elektronovou konfiguraci 1s22s2 2p°® 35!, coz znamen4, ze 10
elektronu plné obsazuje slupku 1 a 2 a ze ve treti slupce (n = 3) v podslupce s je pouze jeden
elektron. Tento valencni elektron je k atomu vazan jen velmi slabé a proto sodik snadno reaguje
chemicky s atomy, které maji neobsazeny jeden stav (,diru®), kterou muze ,zaplnit“ tento elektron.

Napiiklad chlor se 17 elektrony ma elektronovou
konfiguraci 1s? 252 2p% 352 3p°, coz znamen4, 7Ze pod-
slupky 1s,2s,2p a 3s jsou zcela zaplnény. Protoze
podslupka 3p (I = 1) muze byt zaplnéna 2(2[ +
1) = 6 elektrony, k jejimu plnému obsazeni v chloru
chybi prave jeden elektron. Chlor tedy snadno che-
micky reaguje s atomy, které maji valenc¢ni elektron,
ktery muze tuto diru zaplnit. Z tohoto duvodu je
napiiklad chlorid sodny velmi stabilni slouc¢enina.
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1.3.2 Vedeni elektrického proudu
v krystalickych pevnych latkach

Obrazek 1.1: Energetické pasy v izolantech

V pevnych latkach s krystalickou strukturou jsou
(a) a v kovech (b).

jednotlivé atomy usporadany do pravidelné krys-
talové mftize, ptricemz jejich vzajemné vzdalenosti
nabyvaji hodnot fddové 1071°m. Diky témto malym vzdélenostem (srovnatelnym s rozmeéry jed-
notlivych izolovanych atomi) dochézi k ovliviovani elektront i sousednimi atomy, v dusledku ¢ehoz
dochéazi k rozstépeni jednotlivych diskrétnich energetickych hladin izolovanych atomu na tolik hla-
din, kolik je atomu v krystalové mftizi.

Jelikoz &iiky AE; takto vzniklych energetickijch pdsi nabyvaji hodnot fadové elektronvolti? a

2Jeden elektronvolt (1eV) je energie, kterou ziska elektron v potencidlovém rozdilu jeden volt. Plat{ tedy 1eV =
1,602 x 10719 J.



pevné latky obsahuji N a2 10 atomti/cm?, jsou jednotlivé energetické hladiny v rdmci pdsu velmi
natésnany, je jich velmi mnoho a pasy tak mohou byt povazovany za spojité. Mezi témito pasy se
nachazeji oblasti energii, které zadny elektron nemuze nabyvat. Tyto oblasti nazyvame zakdzanymi
pasy.

Aby pevna latka mohla vést elektricky proud, musi se nékteré elektrony presunout do vyssich
energetickych hladin.

Izolanty

Jestlize je nejvyssi energeticky pas obsahujici elektrony (tzv. valencni pds) plné obsazen, viz obr. 1.1a,
brani Pauliho vylucovaci princip presunu elektront do jiz obsazenych hladin. Volné energetické hla-
diny jsou k dispozici az v pasu nad zakdzanym pasem energii (v tzv. vodivostnim pdsu), k jejich
dosazeni vsak elektron musi prekonat energii £,. Je-li zakdzany péds dostatecné siroky, elektrony
jej viceméné nemaji Sanci prekonat a latka témeér nevede elektricky proud. Tyto latky nazyvame
izolanty, (napf. pro diamant E, = 5,5¢V, stfedni kinetickd energie tepelného pohybu ¢astice pii
pokojové teploté Fy =~ 0,04eV).

Kovy

Pro kovy je charakteristické, ze nejvyssi hladina obsazend elektrony se nachézi v blizkosti sttedu

energetického pasu, viz obr. 1.1b. Jestlize je elektrické napéti prilozeno ke kovu, elektrony z nejvyssich
zaplnénych hladin mohou ziskat ¢ast energie pole k ptechodu do vyssich volnych energetickych hla-

din. Tyto tzv. vodivostni elektrony se pak mohou volné pohybovat, v dusledku ¢ehoz jsou kovy

dobrymi vodici elektrického proudu.

Polovodice

Tzv. polovodice maji podobnou pasovou strukturu jako izolanty, viz
o elektrony obr. 1.1a, v pripadé polovodi¢u je vSak zakazany pas mezi pasem
® diry valenénim a vodivostnim mnohem uzsi. Napiiklad pro kiemik F, =
1,1eV. U kifemiku tak muze (na rozdil od diamantu) i pfi pokojové
o ° teploté dochézet diky tepelné aktivaci k preskoku elektronu do vodi-

g vostnfho pédsu®.
g « o ¢ s v . , ’
Po téchto elektronech zustavaji ve valenénim pasu neobsazené ener-

R S getické stavy, tzv. diry.

Vytvorime-li v polovodici elektrické pole o intenzité E, viz obr. 1.2,
E— maji elektrony tendenci pohybovat se ve sméru k nému opacném?.
Elektrony ve vodivostnim pasu se diky velkému poctu neobsazenych
Obrazek 1.2: Pohyb elek- stavi mohou pohybovat volneé, elektrony v pasu valenénim mohou
tronu a dér v elektrickém zapliovat pouze neobsazené stavy, tedy diry. Timto mechanizmem diry
poli intenzity E. driftuji ve sméru intenzity elektrického pole, jejich pohyb se jevi jako
pohyb kladnych ¢astic. U polovodicu je tedy kromé vodivosti elektro-
nové stejné dulezitd i vodivost dérova.

energie —»

3Rezistivita kiemiku je pii pokojové teploté cca 10! x vyssi oproti médi, protoze koncentrace volnych nosicii
néboje je cca 10'3 x nizsi.

4Pro elektrostatickou silu piisobici na ¢astici s ndbojem ¢ plati F = ¢E. Jelikoz elektron mé néboj zdporny,
vektory E a F maji opa¢ny smeér.
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Obrézek 1.3: Dvourozmérny model krystalové miize a pasové struktury a) vlastniho polovodice, b)
polovodice typu n a ¢) polovodice typu p.

Dotované polovodice

Fyzikalni vlastnosti polovodicu lze zasadnim zpusobem meénit pridanim malého mnozstvi primésovych
atomu, tzv. dotovdnim.

Obrazek 1.3a) zachycuje dvourozmérny model krystalové mfize typického polovodice, kiemiku.
Ctrnéct elektront v atomu kiemiku mé konfiguraci 152 252 2p8 352 3p?. Kazdy atom kiemiku prispivé
¢tvetici slabé vdzanych elektrontt z podslupek 3s% a 3p? k vytvoieni dvouelektronové kovalentni
vazby® s kazdym ze svych ¢tyi sousedi. Prave tyto elektrony tvoii v kiemiku valenéni pés. Jestlize
se jeden z téchto vazebnych elektronu odtrhne, muze putovat krystalovou miizi (fikdme, ze prekonal
zakdzany pés a dostal se do pasu vodivostniho).

Nahradime-li v krystalové miizi atom kfemiku napiiklad atomem fosforu, viz obr. 1.3b, s 15 elek-
trony v konfiguraci 1s? 2s? 2p°®3s% 3p3, zicastni se kovalentnich vazeb se sousednimi kiemikovymi
atomy pouze ¢tyti z péti valen¢nich elektront (2 v podslupce 3s a 3 v podslupce 3p). Zbyly elektron
se vazeb netcastni a je k atomu fosforu vazan jen velmi slabé. V pasovém diagramu [obr. 1.3b dole]
tento elektron zaujimé lokalizovany stav v blizkosti dna vodivostniho pasu, energie F4q potiebna
pro jeho prechod do vodivostniho pdsu je velmi mald v porovnéani se siikou zakdzaného pasu E,
(Eq =~ 0,05eV). Atom fosforu nazyvame donor (= dérce), protoze snadno ,daruje” elektron do vo-
divostniho pasu. Diky nizké hodnoté Ey4 jsou i pti pokojové teploté diky tepelné excitaci prakticky
vSechny elektrony dodané atomy fosforu ve vodivostnim pasu, ¢imz dojde k podstatnému zvyseni
poctu vodivostnich elektront. Polovodice dotované atomy donoru se nazyvaji polovodice typu n, kde
n—negativni vyjadiuje, ze pocet zapornych nosi¢u nédboje (elektronu) ve vodivostnim pasu vyrazné
prevysuje pocet kladnych nosi¢ti ndboje (dér) v pasu valenénim. V polovodici typu n jsou elektrony
majoritnimi nosici a diry nosic¢i minoritnims.

Nahradime-li v krystalové mftizi atom kiemiku napiiklad atomem hliniku, viz obr. 1.3c, s 13
elektrony v konfiguraci 152 252 2p° 352 3p!, mohou se kovalentnich vazeb se sousednimi kiemikovymi

5V kovalentni vazbé dva atomy sdileji dvojici svych elektronii.



atomy tcastnit pouze tii valenéni elektrony (2 z podslupky 3s a 1 z podslupky 3p). V jedné vazbée
mezi hlinikem a kfemikem je tak chybéjici elektron, tedy dira. Doddanim jen malé energie muze byt
vytrzen elektron ze sousedni vazby aby zaplnil tuto diru, ¢cimz vSak vznika dira v této druhé vazbé
a tak se pohybuje krystalovou mfizi.

[obr.

V  pasovém diagramu 1.3¢ dole]
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Obrazek 1.4: Prechod p-n.

(= prijemce), protoze snadno ,,prijima*“ elek-
tron z valenéniho pasu. Diky nizké hodnoté
E, jsou i pti pokojové teploté diky tepelné
excitaci prakticky vsechny akceptorové hla-
diny hliniku obsazeny atomy z valen¢niho
pasu, ¢imz dojde k podstatnému zvyseni
poctu dér ve valenénim pasu. Polovodice do-
tované atomy akceptoru se nazyvaji polo-
vodice typu p, kde p—pozitivni vyjadiuje,
ze pocet kladnych nosi¢u naboje (dér) ve
valenénim pésu vyrazné prevysSuje pocet
zapornych nosi¢u naboje (elektronu) v pasu
vodivostnim. V polovodici typu p jsou diry
majoritnim: nosici a elektrony nosic¢i mino-
ritnimi.

1.3.3 Prtechod p-n

Prechod p-n je tvoren monokrystalem, ktery
je v jedné casti selektivné dotovan ma-
teridlem p a v druhé n, viz obr. 1.4. V po-
lovodici typu n je vysokd koncentrace vo-
divostnich elektronu, zatimco v polovodici
typu p je vysoka koncentrace vodivostnich
dér. Spojenim obou polovodic, viz obr. 1.4b
dojde diky gradientu koncentrace v blizkosti
prechodu k difizi vodivostnich elektronu
z oblasti n do oblasti p a vodivostnich dér
z oblasti p do oblasti n. Difundujici elek-
trony a diry v blizkosti prechodu navzajem
splynou (rekombinuji), takze na strané n
zustavaji (nepohyblivé) kladné nabité dono-
rové ionty a na strané p zaporné (nepohyb-
livé) nabité akceptorové ionty.

Takto vznika oblast prostorového naboje na kazdé strané roviny prechodu. Objemova hustota
celkového naboje p je schematicky zndzornéna na obr. 1.4c. Této oblasti se také fika ochuzend
oblast, protoze témeér neobsahuje pohyblivé nosi¢e naboje, jeji sitka dy je vyznacena na obr. 1.4b.
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Obrazek 1.5: Prechod p-n zapojeny v propustném a zavérném smeéru.

Prostorovy naboj napti¢ ochuzenou oblasti vytvari elektrické pole s intenzitou Ey, viz obr. 1.4d
a tzv kontaktni napéti Uy, viz obr. 1.4e. Diky kontaktnimu napéti v ochuzené oblasti narusta
potencialni energie dér pohybujicich se smérem z oblasti p do oblasti n a elektronu z oblasti n do
oblasti p, viz obr. 1.4f, coz zabranuje dalsi diftizi majoritnich nosi¢u ptes rovinu prechodu.

Pro minoritni nosice, tedy diry v oblasti n a elektrony v oblasti p je situace pfesné opacné,
kontaktni napéti je unasi ptres rovinu prechodu. Pokud k p-n prechodu neni ptilozen vnéjsi zdroj
napéti, dochazi ke stavu dynamické rovnovahy, kdy celkovy proud pres p-n piechod vytvareny
pohybem majoritnich a minoritnich nosic¢u je nulovy. Vznik kontaktniho napéti a proud minoritnich
nosicu tak zabranuje neomezenému prenosu naboje ptes rovinu piechodu.

1.3.4 Prechod p-n v propustném a zavérném sméru

Obrézek 1.5 a) zachycuje zdroj elektromotorického napéti U pripojeny k p-n prechodu tak, ze kladny
pol je pripojen k oblasti p a zaporny k oblasti n. Tim se ¢ast p stava kladnéjsi nez pred pripojenim
zdroje a ¢ast n zapornéjsi, elektrony difundujici z oblasti n do oblasti p tak nemusi prekonavat
potencidlovou bariéru vysky ely, ale jen e(Uy — U), ¢imz se zna¢né zvysuje pravdépodobnost jejich
pruchodu rovinou prechodu. Totéz plati i pro diry difundujici z oblasti p do oblasti n. V dusledku
vnéjstho napéti rovnéz dochazi k zizeni ochuzené oblasti. Jelikoz tato neobsahuje témér zadné volné
nosice naboje a tudiz ma vysokou rezistivitu, jeji zizeni ma za nasledek snizeni jejiho elektrického
odporu.

Elektrony jsou do oblasti n dopliiovany ze zaporné svorky zdroje, elektrony odchazejici z oblasti
p do vnéjsiho obvodu muzeme chapat jako zdroj dér pro oblast p, coz znamenad, ze do polovodicové
struktury jsou neustale doplnovany majoritni nosice ndboje. Vyse zminéné ma za nésledek, ze p-n
prechodem protékd velky proud a hovoiime o zapojeni v propustném smeéru. Proud minoritnich
nosicu je proti proudu majoritnich nosicu v tomto pripadé zcela zanedbatelny, minoritni nosice
navic nejsou doplhovany z vnéjsiho zdroje.

Obrézek 1.5 b) zachycuje opacny piipad, kdy kladny pdl zdroje je pripojen k oblasti n a zéporny
k oblasti p. Nyni musi majoritni nosice difundujici pies rovinu prechodu prekondvat potencidlovou



bariéru vysky e(Uy+ U), coz pravdépodobnost jejich pruchodu rozhranim prechodu znacéné snizuje.
Elektricky odpor ochuzené oblasti se vlivem jejiho rozsiteni zvysuje. Proud p-n ptechodem je tvoren
zejména difizi minoritnich nosicu naboje a v porovnani s predchozim pripadem je velice maly,
hovotime o zapojeni v zdvérném sméru.

Vyse zminéné vlastnosti p-n prechodu se daji vyuzit
k usmeérnovani stiidavého proudu, piislusna elektronicka
soucastka se nazyva dioda a je tvofena pravé jednim p-n
prechodem. Voltampérova charakteristika idedlni diody se da

popsat vztahem
eU
I =1 — =1 1.1
(@)

kde Iy je tzv. zavérny proud (zavisi na vlastnostech p-n U
prechodu a na teploté), k je Boltzmannova konstanta, a T je
termodynamickd teplota (v kelvinech).

Obréazek 1.6: Voltampérova cha-
rakteristika p-n prechodu.

1.4 Postup méreni

K méteni Boltzmannovy konstanty pouzijeme teoretického vztahu pro voltampérovou charakteris-
tiku p-n prechodu (1.1). Jelikoz méfeni budeme provadét v rezimu, kdy plati I > Iy, muzeme vztah
(1.1) zjednodusit do tvaru

eU
I =1 — . 1.2
o (77 (1)
Naméiené dvojice hodnot U;, I;, kdei = 1,..., N, prolozime pomoci metody nejmensich ¢tverci®,
exponencialou
I = Ae?Y, (1.3)

¢imz nalezneme neznamé koeficienty A a o. Porovndnim vztahu (1.2) a (1.3) dostaneme vztahy pro

hledané veli¢iny

e
Ih=A k=—.
0 ) oT

Samotné méreni voltampérové charakteristiky p-n prechodu je mozné uskutec¢nit dvéma zpusoby:

1. Méteni voltampérové charakteristiky je mozné provést primo na zvolené diodé. Pro minima-
lizaci chyby méfeni je nutné zvolit zapojeni, které je uvedeno na obrazku 1.7.

Navic je nezbytné k méteni napéti U na diodé pouzit voltmetru s dostatecné velkym vnitinim
odporem, tj. pfi nejmensim méreném proudu diodou g, by mélo platit, ze Ignim > Iv, kde
Iy je proud tekouci pouzitym voltmetrem.

2. Dalsi z moznosti (ta je vyuzita pfi vlastnim méfeni) jak méfit voltampérovou charakte-
ristiku p-n prechodu je pouziti tranzistoru v zapojeni se spolecnou bazi, viz obr. 1.8.

Pti malém ubytku napéti na pouzitém ampérmetru je napéti mezi kolektorem a bazi Uxg = 0.
Pak zbytkovy proud kg = 0 a pro kolektorovy proud [k lze psat

K wvypoctu (a zhotoveni grafi) miizete pouzit Univerzdlni ndstroj ma kresleni grafii na serveru

http://herodes.feld.cvut.cz.



Obrazek 1.7: Principialni schéma zapojeni méfeni p-n prechodu pomoci diody.
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Obréazek 1.8: Principialni schéma méreni p-n prechodu pomoci tranzistoru.

af

kde (3 je zesilovaci ¢initel a Iy je emitorovy proud. V pripadé, ze je splnéna podminka Fy > 1,
pak Ix = Ig. Emitorovy proud tedy prochazi mérenym p-n prechodem béaze-emitor, avsak
z oblasti baze pokracuje déle do kolektoru, kde je méren. Ampérmetr tak neni zapojen v sérii
s méfenym prechodem a neovliviiuje napéti namérené na prechodu.

Na zakladé vyse uvedeného muzeme vlastni postup méreni popsat nésledovneé:

1. Meéreni provedeme pro tii ruzné teploty p-n prechodu, které budou od sebe dostateéné vzdaleny.
Zvolené pracovni teploty p-n pfechodu budou zajistény pomoci tepelnych lazni, do kterych
bude méteny p-n prechod vlozen. K tomuto tcelu pouzijeme Dewarovu nadobu (termosku),
kterou naplnime vodou piimo z vodovodu az po uvniti vyznacenou rysku. Jednotlivé tep-
loty ldzné volime tak, aby byl mezi nimi co nejvétsi rozdil, tj. pouzijeme vodu studenou (po
dostatecném odpusténi), vlaznou a horkou (po dostateéném odpusténi). K ziskani vyssich
teplot lazné (vody) je mozné pouzit i rychlovarnou konvici, pricemz teplota vody by neméla
presdhnout 60 °C.

2. Zapojime méteny p-n prechod podle piislusného schématu (1.9) a vlozime do teplotni lazne.

3. Po vyrovnani teploty mezi lazni a pouzitym p-n prechodem odec¢teme pomoci teploméru
teplotu lazné a zapocéneme s vlastnim mérenim voltampérové charakteristiky. Na konci méreni
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Obréazek 1.9: Zapojeni mérici sestavy.

opét odecteme teplotu lazné a z obou teplot urcime aritmeticky prumeér. Méreni provadime
pouze v propustném sméru v rozsahu proudu cca od 005 mA do cca 24 mA.

4. Po ukonceni méfeni vyprazdnime Dewarovu nadobu.

5. Nameéfené hodnoty zpracujeme pomoci metody nejmensich ¢tvercu (viz vyse) a z nalezenych
koeficientu uréime Boltzmannovu konstantu k, zavérny proud I, a jejich nejistoty.

6. Méreni opakujeme stejnym zptsobem pro dalsi dvé teploty.

7. Do jednoho grafu vyneseme voltampérové charakteristiky namérené pro vSechny tii teploty.
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