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1. Úkol měření
1) Určete Boltzmannovu konstantu pomocí voltampérové charakteristiky PN přechodu.
2) Určete závěrný proud PN přechodu pro tři různé teploty.
3) Pomocí vztahu pro popis voltampérové charakteristiky PN přechodu a naměřených hodnot vyneste do grafu pro tři různé pracovní teploty vypočtené voltampérové charakteristiky měřeného přechodu.
4) Určete chybu měření Boltzmannovy konstanty a porovnejte výsledek s tabulkovou hodnotou.

2. Postup měření

K měření Boltzmannovy konstanty použijeme vztahu pro VA charakteristiku PN přechodu , která je dána vztahem  
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Zlogaritmováním tohoto vztahu dostaneme následující vztah: 
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Tato rovnice představuje rovnici přímky v případě, že přirozený logaritmus proudu lnI chápeme jako funkční hodnotu lineární funkce eU / kT + lnI0, kde  lnI0  představuje konstantu a s = e / kT směrnici této přímky. Známe-li směrnici přímky s a teplotu, ke které se vztahuje, pak snadno můžeme určit vlastní Boltzmannovu konstantu k = e / Ts. K tomu, abychom mohli stanovit směrnici přímky, je nutné změřit VA charakteristiku PN přechodu při dané teplotě T. Samotné měření je možné uskutečnit dvěma způsoby:

1. Měření VA charakteristiky je možné provést přímo na zvolené diodě. Pro minimalizaci chyby měření je nutné zvolit zapojení, které je uvedeno na obrázku:
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2. Další z možností jak měřit VA charakteristiku je použití tranzistoru v zapojení se společnou bází, které je znázorněno na obrázku:
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Při malém úbytku napětí na použitém ampérmetru je napětí mezi kolektorem a bází UKB ( 0 a pro kolektorový proud IK lze psát
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kde β0 je zesilovací činitel a IE je emitorový proud. V případě, že je splněna podmínka β0  » 1, pak IK ≈ IE. Emitorový proud tedy prochází měřeným PN přechodem báze-emitor, avšak z oblasti báze pokračuje dále do kolektoru, kde je měřen. Ampérmetr tak není zapojen v sérii s měřeným přechodem a neovlivňuje napětí naměřené na přechodu.

Na základě výše uvedeného můžeme vlastní postup měření popsat následovně:

1. Měření provedeme pro tři různé teploty PN přechodu, které budou od sebe dostatečně vzdáleny, např. 0 °C, 40 °C a 80 °C. Zvolené pracovní teploty PN přechodu budou zajištěny pomocí tepelných lázní, do kterých bude měřený PN přechod vložen.

2. Zapojíme měřený PN přechod podle příslušného schématu a vložíme do teplotní lázně.

3. Po vyrovnání teploty mezi lázní a použitým PN přechodem odečteme pomocí teploměru teplotu lázně a započneme s vlastním měřením VA charakteristiky. Na konci měření opět odečteme teplotu lázně a z obou teplot určíme aritmetický průměr.

4. Naměřené hodnoty zpracujeme pomocí metody nejmenších čtverců a z nalezené směrnice S přímky určíme hodnotu Boltzmannovy konstanty k. Rovněž pomocí této metody určíme závěrný proud I0.

5. Měření opakujeme stejným způsobem pro další dvě teploty.

6. Ze získaných tří hodnot Boltzmannovy konstanty určíme aritmetický průměr, který porovnáme s tabulkovou hodnotou.

7. Pomocí vztahu pro VA charakteristiku PN přechodu a naměřených veličin zaneseme do grafu průběhy VA charakteristik (i pro závěrný směr) měřeného PN přechodu pro všechny tři použité pracovní teploty přechodu a navzájem je porovnáme.

3. Seznam použitých přístrojů a pomůcek

Ampérmetr (typ MY-64), Voltmetr (typ MY-64), dioda (nebo tranzistor), teploměr, tepelná lázeň
4. Tabulky naměřených hodnot a výsledků

1) Průměrná teplota 25°C (=298,15K), teplota na začátku t1=25°C, teplota na konci t2=25°C
	I [mA]
	0,04
	0,15
	0,57
	1,08
	1,91
	2,96
	3,8
	5,11
	7,19
	10,61
	13,05
	15,06
	18,15
	21,9
	24,1

	U [mV]
	399
	432
	468
	485
	500
	512
	519
	526
	536
	546
	552
	556
	563
	567
	570


Regresní parametry:
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Střední kvadratická chyba:
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Pravděpodobná chyba regresních parametrů:
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Hodnota Boltzmannovy konstanty:
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Chyba měření Boltzmannovy konstanty:
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Hodnota závěrného proudu:
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Výsledné hodnoty:
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Výpočty pro zbylé 2 teploty jsou formálně shodné a proto uvedu pouze konečné výsledky
2) Průměrná teplota 33,25°C (=306,4K), teplota na začátku t1=33,5°C, teplota na konci t2=33,0°C

	I [mA]
	0,04
	0,15
	0,48
	1,24
	1,89
	2,91
	3,81
	5,18
	7,3
	10,48
	13,17
	15,57
	18,13
	21,2
	23,9

	U [mV]
	380
	411
	443
	469
	480
	491
	499
	507
	517
	527
	533
	538
	545
	547
	551


Výsledné hodnoty:
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3) Průměrná teplota 38,625°C (=311,775K), teplota na začátku t1=38,75°C, teplota na konci t2=38,5°C

	I [mA]
	0,08
	0,14
	0,59
	1,32
	1,69
	2,27
	3,55
	5
	7,04
	10,04
	12,76
	15,84
	18,94
	20,9
	24,5

	U [mV]
	378
	394
	433
	455
	462
	470
	483
	492
	502
	512
	519
	526
	530
	534
	539


Výsledné hodnoty:
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Průměrná hodnota Boltzmannovy konstanty z těchto měření:
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Pravděpodobná hodnota aritmetického průměru:
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Výsledná hodnota Boltzmannovy konstanty:


k= (1,4315±0,0055).10-23 J.K-1
5. Graf

Viz příloha
Příloha 1 - Voltampérová charakteristika PN přechodu pro tři různé teploty

6. Závěr

Hodnota Boltzmannovy konstanty měřená pro 3 různé teploty je spolu s průměrnou a tabulkovou hodnotou zahrnuta v následující tabulce:
	Teplota T [K]
	Boltzmannova konst.k [J(K-1]
	Závěrný proud I0 [A]

	298,15
	(1,441±0,005).10-23
	(1,49±0,10).10-11

	306,4
	(1,415±0,012). 10-23
	(3,62±0,57) .10-11

	311,78
	(1,438±0,043). 10-23
	(11,16±0,58) .10-11

	Průměrná hodnota
	(1,4315±0,055).10-23
	

	Tabulková hodnota
	(1,380658 ( 0,000012) (10-23
	


V tabulce je dále uveden závěrný proud PN přechodem. Z grafu a tabulky je patrné, že proud s teplotou roste. Je to dáno tím, že při teplotách větší než absolutní nula vznikají v polovodiči páry elektron-díra. Čím více energie (tepla) dodáme, tím více párů elektron-díra vznikne a tím větší závěrný proud bude protékat. 
Námi změřená hodnota Boltzmannovy konstanty k = (1,4315±0,055).10-23 J.K-1 se od tabulkové liší o 3,68%. Chyba může být způsobena malou rozlišovací schopností voltmetru a ampérmetru, dále nepřesným odečtením teploty a měnící se teplotou v průběhu měření.
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