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Cwiczenie nr 4

Wplyw temperatury na polprzewodnik
(termistory) oraz na zlacze p-n

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
- zalezno$¢ konduktywnosci potprzewodnika od temperatury,
charakterystyka rezystancyjno-temperaturowa oraz pradowo-napigciowa termistora
rezystancja statyczna i dynamiczna termistora, temperaturowy wspotczynnik rezystancji,
opor cieplny i stata czasowa termistora,
wplyw temperatury na prad ztacza spolaryzowanego w kierunku zaporowym,
wplyw temperatury na powielanie lawinowe 1 zjawisko Zenera,
- wplyw temperatury na charakterystyke zlacza spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia,
- graniczna temperatura ztacza, moc admisyjna,
- przebicie cieplne ztacza

II. Program zaje¢
- pomiar charakterystyki Rt=f(T) termistora,
wyznaczenie Rg , B i ot (W temperaturze otoczenia, np. 25°C) na podstawie wyzej wym.
zaleznos$ci wykreslonej w uktadzie Rt=f(1/T) - (Rt w skali logarytmicznej)
pomiar charakterystyki U=f(I) termistora
pomiar zalezno$ci U=f(T) dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
pomiar zaleznosci I=f(T) dla diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym
obliczenie temperaturowego wspotczynnika napigcia oraz szerokosci pasma
zabronionego W, na podstawie wykresu U=f(T) dla kierunku przewodzenia (wykres w
liniowym uktadzie wspoirzednych)
obliczenie szerokosci pasma zabronionego W, na podstawie wykresu I=f(1/T) dla
kierunku zaporowego w potlogarytmicznym uktadzie wspoirzednych
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elektrycznych.




IV A) Wiadomosci wstepne dotyczace wplywu temperatury na poélprzewodnik
Konduktywnos$¢ potprzewodnika opisuje zalezno$¢:

0 =9 (,U,,” +ﬂpp)
q - ladunek elementarny, p,, M, - ruchliwo$¢ elektronéw i1 dziur, n, p - koncentracja
odpowiednio elektronow i dziur.
Zaleznos¢ przewodnosci potprzewodnika od temperatury wynika przede wszystkim ze
zmiany koncentracji no$nikow.
Dla potprzewodnika niesamoistnego:

- dla temperatur niskich (zakres I na rys.1) - eksponencjalna zalezno$¢ przewodnosci od
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(jonizacja atoméw domieszek)
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Rys. 1. Zalezno$¢ konduktywnosci potprzewodnika niesamoistnego od temperatury

- dla temperatur $rednich (II) - domieszki zjonizowane, koncentracja no$nikow praktycznie
nie zmienia si¢, nieznaczne zmniejszenie przewodnosci ze wzrostem temperatury wynika
ze zmniejszenia si¢ ruchliwo$ci nosnikow,

- dla temperatur wysokich (III) - generacja no$nikoOw z pasma podstawowego.

Termistor - rezystor polprzewodnikowy wykorzystujacy zalezno$¢ rezystancji od

temperatury. Termistory podzieli¢ mozna na trzy grupy:

- NTC, o ujemnym TWR, najczgsciej stosowane, (TWR - temperaturowy wspotczynnik

tancji, TWR = ~ %
rezystancji, R a’T)’

- PTC, o dodatnim TWR w ograniczonym zakresie temperatur,

- CTR o ujemnym TWR, o duzej jego wartosci bezwzglednej a waskim zakresie temperatur.


http://schematy.w.interia.pl/

Temperaturowy wspolczynnik rezystancji (TWR) oznaczany najczgséciej or dla termistorow
NTC wynosi kilka do kilkunastu %/K, a wigc jest co najmniej o rzad wigkszy niz dla metali.
Termistory zawieraja najcze¢sciej tlenki metali przejsciowych o sktadzie

niestechiometrycznym. Zaleznos¢ rezystancji termistora od temperatury ma postac:
R, =R_exp B InR, =InR, +£ (rys.l)
T T
gdzie: R, - rezystancja termistora dla 1/T=0

B - stata w {K}, zwykle réwna kilka tysigcy K
Stad:
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Rys. 2. Charakterystyka termistora NTC w uktadzie potlogarytmicznym R1=f(1/T)

Charakterystyka pradowo-napigciowa termistora
Temperatura termistora zalezy od wydzielanej w nim mocy zgodnie z zaleznoscia

T=K-P.+T,
gdzie: T, - temperatura otoczenia

T - temperatura termistora
K
K - opor cieplny | —
—

Pr - moc wydzielana w termistorze

Charakterystyke pradowo-napigciowa termistora przedstawiona na rys. 3 opisuje wzor:

U=I-R,=1-R exp| ———
! ” p{KPT+Tj



tu spetnione prawo Ohma
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napigciowa termistora
D : ) B

Jezeli iloczyn U-I jest maty to K-P1<<T, i U = I-R,, exp 7= IR,

gdzie R, - rezystancja termistora w temperaturze otoczenia.

Tak wigc w tym zakresie charakterystyki napigcie U jest liniowa funkcja nat¢zenia pradu I.
W miar¢ wzrostu natgzenia pradu, I moc wydzielana w termistorze powoduje wzrost jego
temperatury, T a wigc spadek Ry termistora. Napigcie na termistorze U=I-Ry zalezne jest od
rosnacego natgzenia pradu I 1 malejacej rezystancji termistora Rr. Stad wystepuje maksimum

funkcji U=f(I) a nastgpnie spadek jej wartosci (szybciej maleje Rr).

IV B) Wiadomosci wstepne dotyczace wplywu temperatury na zlacze p-n.
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Rys. 4. Wpltyw wzrostu temperatury na charakterystyke zlacza p-n w zakresie
przewodzenia i1 zakresie zaporowym przed przebiciem
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Rys. 5. Wplyw wzrostu temperatury na charakterystyke zlacza p-n w zakresie
przebicia; a) zjawisko Zenera, b) zjawisko przebicia lawinowego

Rownanie opisujace charakterystyke I - U zlacza p-n ma postac:

U
I:]R[eXp(;]k_Tj_lj (1)

gdzie: 1 - prad plynacy przez zlacze

Ir - prad wsteczny ztacza
1. Polaryzacja zlqcza p-n w kierunku zaporowym (napiecie polaryzacji mniejsze od napiecia
przebicia)
. .. qU . .. .
Przy zaporowej polaryzacji ztacza p-n exp T << 1 1 natgzenie pradu zlacza mozna

wyrazi¢ uproszczonym wzorem I = -Iz przy czym Ig = Is+]I, (I - prad nasycenia, I, prad
generacji).

a) Dla materiatéw o matej szerokosci pasma zabronionego (np. Ge, W,=0,7 V) Is >> I,

wiec:
Dn D D n* D 2
Iy =15 =8q —+—— rPn =Sq| — n—’ AU .
L, L, L N, L, N,
D D,
=Sqn’ — =SqA’T 3exp
LN, L,N,

gdzie: S - powierzchnia ztacza, Dy, D, - wspolczynnik dyfuzji odpowiednio elektronow

1 dziur, np., p» - koncentracje no$nikdéw mniejszosciowych, L,, L, - drogi dyfuzji
odpowiednio elektrondw i dziur, n; - koncentracja par elektron-dziura, N4, Np - koncentracja
odpowiednio akceptorow i donorow.

Mozna przyjac, ze wystepujace w tym wzorze state nie zaleza od temperatury, wigc:



I =BT3exp(—Ej stad: ﬂ:£i+%)[
s kT ar \T kr’)"*

Wyrazenie na temperaturowy wspotczynnik pradu ma wigc postaé:

1 dl
dla Ge w temperaturze pokojowej (T=300 K) I_d_]S’ =01K"'=10%/K.
N

Czton eksponencjalny we wzorze na I najsilniej zalezy od temperatury i decyduje o wptywie

temperatury na nat¢zenie pradu ztacza a pozostate czynniki mozna traktowac jako state.

W,
I, =A"exp _ﬁ

Mozna wigc napisac, ze:

Logarytmujac powyzsza zalezno$¢ otrzymujemy:

gl =1gA’ 0434£l
gS_g b k T

Obrazem otrzymanego wzoru w potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych

1 1
Ig=f (?) jest linia prosta (rys. 6) i na podstawie dwdch punktow tej linii (? v J oraz
1
(7,12) mozna okre$li¢ szeroko$¢ pasma zabronionego:
2

k 1

2 o7
£ 0434 (1 1] gl2

L T

gdzie: k=8,65-10 eV/K.

b) dla materiatdéw o wigkszej szeroko$ci pasma zabronionego (np. Si, W, = 1,1 eV)
I >> Is wigc:

IR z]g

gnd qd 3/2 Wg
[, ~ [ =——==""AT"""exp| —
K g T T p( 2kT

gdzie: d - grubos$¢ warstwy zaporowej ztacza

T - czas zycia no$nikow



skala logarytmiczna
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Rys. 6. Zalezno$¢ pradu ztacza p-n od temperatury dla polaryzacji
zaporowej (wykres w skali potlogarytmicznej)

Analogicznie jak w punkcie a) otrzymujemy zaleznos$¢

dl, ( 3w,
ar 21

W
I,~B'T* exp[— ﬁ) stad: J[ ., @ wiec  temperaturowy

wspotczynnik pradu wynosi:

g

=— 4 )
I, dT ~ 2T " 2kT

idlg 3 w

dla Si w temperaturze pokojowej (T=300 K)

14, 0,08 =8% /K
I dr =~ o

4

Podobnie jak w punkcie a) ,,pomijajac” czynnik T otrzymujemy wzor stanowiacy dalsze

uproszczenie:

[-5&)
I,=B"exp| - —%
e =7 P Tk

po jego zlogarytmowaniu obliczamy szeroko$¢ pasma zabronionego W,:

T, T,

2k 1 1,
W = lgl —
£ 0,434 ( 1 1 j I,

2. Polaryzacja zlqcza p-n w kierunku przewodzenia
Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia mozna w istotny sposob uprosci¢ roéwnanie (1)

bowiem:

- w warunkach polaryzacji w kierunku przewodzenia exp(%) >>1
n



- przy dostatecznie duzej warto$ci napigcia polaryzacji diody sktadowa dyfuzyjna pradu
przewaza nad pradem rekombinacji i mozna przyjac, zen = 1.

Po uwzglednieniu powyzszych faktoéw rownanie (1) upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

w
I = ]F = A'exp(—k—;JeXp(i—;{j

9y

w W
tak wigc In/, =lnA4'——=+ stad U=£ln1—p"T+—g
kT qg A q

gdzie Iy - prad ztacza przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Obrazem zaleznosci U={(T)

o . dU kI,
(rys.7) jest linia prosta o nachyleniu yra =—-ln—— zwanym temperaturowym

g A
wspoiczynnikiem spadku napigcia, przy statym natgzeniu pradu. Jego warto$¢ wynosi

ok. -2mV/°C.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ napigceia na ztaczu p-n od temperatury
dla kierunku przewodzenia (dla Ir=const.)



V A) Pomiary charakterystyk termistora

Charakterystyke Rr=f(T) termistora zmierzy¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 8.

* W czasie pomiaru stosowa¢ mate natgzenie pradu (np. 1 mA) aby unikna¢ samopodgrze-
wania termistora.

* Piecyk wraz z termistorem nagrza¢ do temp. ok. 90°C, wylaczy¢ grzatke piecyka i mierzy¢

B

piecyk

—

Multimetr
pomiar R

B L

—

charakterystyke w czasie studzenia.

Rys. 8. Uktad do pomiaru charakterystyki Rr=f(T) termistora

* Zmierzone wartosSci Ry 1 T wykresli¢ na papierze poédtlogarytmicznym (papier
potlogarytmiczny dostgpny w laboratorium) we wspotrzednych Rr=f(1/T). Na podstawie

uzyskanego wykresu wyznaczy¢ (patrz rys. 2):

a) R,
RT
IgR, —1gR 's R :
b) le g iy, ng=2’3 f
lge 1 _ 1T 11
r, T, , T,
gdzie: e - podstawa logarytmu naturalnego
c) a, = T w temperaturze otoczenia
Termistor
Zasilacz
stabilizowany CV)
pradowo
_ A
XJ

Rys. 9. Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej termistora
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Charakterystyke U=f(I) termistora zmierzy¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 9.
* ustawi¢ warto§¢ natg¢zenia pradu po ustaleniu rownowagi termicznej mierzy¢ spadek
napigcia na termistorze.

Uwaga: nie przekracza¢ mocy admisyjnej termistora

V B) Pomiary dotyczace wplywu temperatury na zlacze p-n

Pomiary wykonywa¢ nalezy w ukladzie ,,uniwersalnym” tj. wykorzystywanym dla obu
polaryzacji zlacza (rys.10). Multimetr VC10T na zakresie omomierza 0,2 kQ jest zrodlem
statego pradu [=10 mA. Wskazania multimetru odpowiadaja napigciu na elemenciec w mV.
Przy potaczeniu w pozycji ,,1” - pomiar pradu w kierunku zaporowym przy statym napigciu,

,»2”" - pomiar napigcia w kierunku przewodzenia przy stalym pradzie.

Polaryzacja Polaryzacja
w kierunku w kierunku
zaporowym ) przewodzenia
Ny —
. HI
+ vy @ nultimetr
— - cyfrowy
. I I 0,2 kQ
Zasilacz | : =10mA G>
10v (dla TG 5
I I 1=0,1mA
A /‘1 - lub 1mA)
- o LO ¢«

Rys. 10. Uktad do pomiaru charakterystyk temperaturowych ztacza p-n
dla kierunku przewodzenia i kierunku zaporowego
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Pomiary wykonywa¢ w warunkach chtodzenia diody po uprzednim nagrzaniu piecyka do
temperatury 110°C dla diod Si a 70°C dla diod Ge. Po osiagnieciu wymaganej temperatury
wylaczy¢ grzatke piecyka. Po wylaczeniu grzatki temperatura w piecu jeszcze rosnie ze
wzgledu na bezwladnos$¢ uktadu. Jest to obserwowane w postaci zmniejszania spadku
napigcia na diodzie w potaczeniu 2 na rys. 10. Wyniki pomiaréw nalezy zaczaé zapisywaé w
momencie gdy zaobserwuje si¢ ustalenie spadku napigcia na diodzie a nastgpnie powolne
zwigkszanie jego wartosci. Pomiary wykonywa¢ na przemian dla kierunku przewodzenia
(potozenie 2, pomiar napigcia multimetrem) oraz dla kierunku zaporowego (potozenie 1,
pomiar pradu mikroamperomierzem), odnotowujac przy kazdym pomiarze temperaturg.
Pomiary zakofczy¢ gdy temperatura spadnie do wartoéci ok. 40 - 50°C. Wyniki uzyskane
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia przedstawi¢ na wykresie U=f(T) w skali liniowej i
obliczy¢ na podstawie tego wykresu szeroko$¢ pasma zabronionego i temperaturowy
wspotczynnik napigeia. Wyniki uzyskane przy polaryzacji zaporowej przedstawi¢ na
wykresie I=f(1/T) w potlogarytmicznym uktadzie wspolrzednych i obliczy¢ na podstawie

tego wykresu szeroko$¢ pasma zabronionego i1 temperaturowy wspotczynnik pradu.



