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Ciel'om merania je stanovenie Sirky zakézaného pasma diédy zmeranim tep-
lotnej zéavislosti napétia na diéde pri konstantnom prude.

Pomocky: naddoba, pripravok na meranie napatia, diédy a termistor.

1 Teoreticky avod

1.1 Polovodicové diédy

Diéda je polovodicovy prvok s p-n prechodom, tvorenym spojenim p-typu
(s prevahou dier) a n-typu (s prevahou elektronov). V rovnovaznom stave spo-
sobuje diftzia elektréonov cez prechod vznik deple¢nej oblasti s vnutornym
elektrickym polom. Toto pole vytvara potencidlovii bariéru, ktora obmedzuje
tok pridu v jednom smer pri pripojeni napétia.

Sirka zakézaného pasma, Iy, je minimalna energia potrebna na presun elek-
tronu z valenéného pésu do vodivostného pésu. Pre polovodice plati:

e Kremik (Si): E; ~ 1,1€V pri 300 K
e Germanium (Ge): E, = 0,67eV pri 300 K

E, urcuje elektrickt vodivost, tepelnti odozvu a optické vlastnosti. Uzsie zaké-
zané pasmo (napr. Ge) umoziuje vyssie koncentracie nosi¢ov pri izbovej teplote
v porovnani so §ir§im pasmom (napr. Si).

1.2 Rovnica diédy a urcenie [,

Pradovo-napétova charakteristika diody v priepustnom smere je popisana ide-
alnou diédovou rovnicou:

=1, [exp (2‘;) - 1} , (1)



kde Iy je satura¢ny spatny prid, e je ndboj elektronu, k je Boltzmannova kon-
Stanta a 7' je teplota. Hodnota Iy exponencidlne zavisi od Ey:
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Pri konstantnom prude klesa priepustné napitie V' linearne s teplotou T
Upravami rovnice 1 dostaneme:

T=aV+b = Eg:—ge7 (3)

kde a a b st sklon a prieseénik s osou y. Ciefom merania je stanovenie Sirky
zakazaného pasma diody zmeranim teploty a napétia na didéde pri konstantnom
prude, pripravok zabezpeéi konstatny prad diddou (6 pA). Napétie na didde
bude zobrazené na displeji pripravku, teplota sa uré¢i z druhého zobrazeného
napatia, ktoré odpoveda napétiu na termistore.

1.3 Vypocet teploty termistora a diédy

Pri merani vyuzivame NTC termistor zapojeny do deli¢a napétia spolu s pred-
radenym rezistorom. Z nameraného napétia na termistore uréime jeho odpor a
nésledne z neho vypocitame teplotu pomocou Steinhartovej-Hartovej rovnice.
Detailny postup a potrebné vzorce st uvedené v nasledujacich podsekciéch.

1.3.1 Vypocet odporu termistora

NTC termistor je zapojeny v sérii s predradenym rezistorom, Ry = 20k{). Na
termistore zmerané napétie oznafme Unrc a zdrojové napétie Ucc (4,9V).
Vzhladom na to, Ze prad v sérii je rovnaky pre rezistor Ry aj termistor Ryrc,
plati:

_ Ucc — Untc
R, '

Nésledne odpor termistora vypocitame z Ohmovho zakona:
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Ak teda vieme velkost zdrojového napétia Upoc a napétie na termistore
Untc, mozeme odpor termistora uréit priamo z uvedeného vztahu.

1.3.2 Steinhartova-Hartova rovnica

Steinhartova-Hartova rovnica je empiricky vztah pre presnt konverziu odporu
termistora na teplotu. Na rozdiel od jednoduchsej Beta rovnice zohl'adiiuje ne-
linearny vztah medzi teplotou a odporom pomocou polynému tretieho stupha:



% — A+ BIn(R) + C(In(R))?, (5)

kde T je absolitna teplota v Kelvinoch, R je odpor termistora a A, B, C st
kalibra¢né koeficienty pre dany termistor. Tieto koeficienty sa uréuji kalibraciou
pri znamych teplotach.

Steinhart-Hart koeficienty termistora, A: 0.0018161187, B: 0.0000563787 a
C: 0.0000006071.

2 Postup merania

e Zohrejte vodu na vari¢i priblizne na 70 °C.

e Po ukonéeni ohrevu nechajte vodu pomaly chladntt prirodzenym sposo-
bom.

e Ponorte puzdro s termistorom a diddou do vody a sledujte zmeny napéti na
diéde a termistore. Napétia (v mV) sa zobrazuju na dvoch 7-segmentovych
LCD displejoch.

e Vykonajte 10 merani a zaznamenajte hodnoty do tabulky (napétie na
di6de a termistore).

e Prejdite napdtovy interval na diéde (100 mV) s krokom 10 mV.

e Prepocitajte napétie na termistore na teplotu, vid kapitola 1.3 rovnice (4)
a (5).

e Nakreslite graf zavislosti termodynamickej teploty od napétia na didde.
e Linedrnou regresiou ziskajte rovnicu priamky y = ax + b a hodnoty a, b.
e Vypocitajte sirku zakdzaného pasma podla rovnice (3).

e Vykonajte merania pre germéniovid, kremikovi a LED diédu.

e Diskutujte vysledky.

3 Ulohy

e Zmerajte Sirku zakdzaného pasma pre 3 diody.

e Diskutujte ziskané vysledky v porovnani s referenénymi hodnotami.



4 Diskusia: Analyza chyb

e Neistota merania napétia.
e Nelinearita termistora mimo kalibrovaného rozsahu.

e Tepelné oneskorenie medzi vodou a pidzrom.

Tabulka 1: Namerané hodnoty napéti na diéde a termistore

Meranie & | Napitie na diéde (mV) | Napétie na termistore (mV) | Odpor termistora (2) | Teplota (K)




