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Rapport practicum 4: 
Stroom- en spanningskarakteristieken: Ohms en niet-Ohms gedrag

Alexandra Corremans en Davor Josipović
3de bachelor wijsbegeerte, optie fysica
2007-2008

C.1 Opgaven ter voorbereiding van de proef
( zie practicum 1: ‘Netwerken en de wetten van Kirchhoff’’
Bijkomende opgaven practicum voorbereiding

1. Bandstructuren
[image: image27.png]



Bij metalen is de geleidingsband half gevuld, bij isolatoren is de geleidingsband leeg en moeten de elektronen een vrij grote bandafstand Eg (~5eV) overbruggen om er te springen. Bij halfgeleiders  is de valentieband vol en de bandafstand Eg kleiner (~1eV), waardoor het gemakkelijker is voor de elektronen om er te springen/tunnelen.

Bandstructuur bij n-gedopeerde halfgeleider:

[image: image2.png]=

I

1

o

O = Semiconductor atoms

) = Lmpuriy atom with
five outershell lectrans
o = Exira clectron from

impurity atom e 1oV
Ey=005 eV
@ (b

e




Eén elektron per vreemd atoom vindt geen plaats meer in valentieband en bezet dan discrete energieniveaus juist onder de geleidingsband. Deze elektronen worden door de vreemde atomen snel afgegeven en naar de geleidingsband aangeslagen en dragen dus bij aan de geleiding.

Bandstructuur bij p-gedopeerde halfgeleider:
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Een tekort van één elektron per vreemd atoom leidt tot een vacante discreet energieniveau juist boven de valentieband. Een elektron uit de valentieband vult dit niveau en zo ontstaat er een gat in de valentieband.

2. p-n junctie

p-gedopeerd silicium plaat en n-gedopeerd silicium plaat:
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Als we ze dicht bij elkaar brengen gaan de vrije elektronen uit de n-gedopeerde silicium getrokken worden naar links:
[image: image23.png]
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Deze overgang creëert een elektrisch veld totdat een evenwicht bereikt is:

[image: image5]
Indien we er een extern elektrisch veld aanleggen, door bijvoorbeeld de twee uiteinden te verbinden met geleiders op een verschillend potentaal, zal het elektrisch veld in de uitputtingszone ofwel groter, ofwel kleiner worden, afhankelijk van polarisatie. Hiervan een I-V grafiek:
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C.2 Opgaven

Bedoeling van deze proef was om de stroom- en spanningskarakteristieken te testen voor vier verschillende componenten, namelijk:
· Koolweerstand (E1)
· Wolfraamgloeidraad (E2)
· Groene LED (E3)
· Rode LED (E4)
Hiervoor werd gebruik gemaakt van de volgende meetopstelling:
[image: image7.emf]
De componenten werden parallel geschakeld met een variabele gelijkstroombron die onbelast kon variëren tussen 0V tot 5V. Eerst hebben we de spanning over R1 en R2 gemeten bij ingangsspanning van 0V. We verwachtten hier ook 0V te meten, maar dit bleek niet het geval te zijn. De fout bleek veroorzaakt te zijn door A/D conversie. Daarom hebben we die fout afgetrokken van alle daarna gemeten spanningen (VCorr in tabel).
De spanningen over componenten (VCorr, EX) zijn verkregen door de volgende formule: VCorr, EX = Vvoeding – VCorr, RX. De stroom door elk component is berekend door de volgende formule: IEX = VCorr, RX/100Ω. Ter vereenvoudiging veronderstellen we dat de weerstanden R1 en R2 exact gekend zijn (= 100Ω). De digitale computervoltmeter heeft een absolute fout van ±0,001V, wat ons een absolute fout van 0,01mA voor stroom geeft. Dit alles geeft ons dan het volgend tabel:
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0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000

0,100 0,52 0,048 0,82 0,018 0,00 0,100 -0,01 0,101

0,200 0,98 0,102 1,55 0,045 -0,01 0,201 -0,01 0,201

0,300 1,48 0,152 2,30 0,070 -0,01 0,301 -0,01 0,301

0,400 1,95 0,205 2,97 0,103 -0,01 0,401 -0,02 0,402

0,500 2,45 0,255 3,61 0,139 -0,01 0,501 -0,02 0,502

0,600 3,35 0,265 4,57 0,143 -0,01 0,601 -0,02 0,602

0,700 3,86 0,314 5,09 0,191 -0,01 0,701 -0,02 0,702

0,800 4,39 0,361 5,58 0,242 -0,02 0,802 -0,02 0,802

0,900 4,91 0,409 6,06 0,294 -0,02 0,902 -0,02 0,902

1,000 5,43 0,457 6,52 0,348 -0,02 1,002 -0,02 1,002

1,100 5,96 0,504 6,98 0,402 0,02 1,098 0,02 1,098

1,200 6,49 0,551 7,44 0,456 0,02 1,198 0,02 1,198

1,300 7,02 0,598 7,88 0,512 0,09 1,291 0,09 1,291

1,400 7,55 0,645 8,32 0,568 0,08 1,392 0,08 1,392

1,500 8,08 0,692 8,75 0,625 0,06 1,494 0,09 1,491

1,600 8,61 0,739 9,17 0,683 0,06 1,594 0,22 1,578

1,700 9,15 0,785 9,59 0,741 0,07 1,693 0,59 1,641

1,800 9,66 0,834 9,98 0,802 0,25 1,775 1,18 1,682

1,900 10,19 0,881 10,38 0,862 0,71 1,829 1,90 1,710

2,00 10,74 0,926 10,79 0,921 1,30 1,870 2,65 1,735

2,10 11,26 0,974 11,17 0,983 1,99 1,901 3,47 1,753

2,20 11,68 1,032 11,46 1,054 2,71 1,929 4,32 1,768

2,30 12,24 1,076 11,86 1,114 3,46 1,954 5,18 1,782

2,40 12,77 1,123 12,23 1,177 4,24 1,976 6,07 1,793

2,50 13,28 1,172 12,59 1,241 4,97 2,003 6,90 1,810

2,60 13,82 1,218 12,96 1,304 5,76 2,024 7,80 1,820

2,70 14,33 1,267 13,31 1,369 6,52 2,048 8,66 1,834

2,74 14,56 1,284 13,46 1,394

2,80 7,36 2,064 9,61 1,839

2,90 8,11 2,089 10,47 1,853

3,00 8,91 2,109 11,38 1,862

3,06 9,39 2,121 11,92 1,868


In het vervolg gaan we ons uitsluitend op de gegevens uit deze tabel beperken, tenzij anders vermeld.

3. Weerstandswaarde van de koolweerstand
Hieronder de grafiek voor koolweerstand:
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Lineaire fit voldoet aan de vergelijking 
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en hiermee verkrijgen we
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4. Gloeidraad

Hieronder de gloeidraad IV-karakteristiek, met lineaire regressie toegepast op eerste 3 (uitgezonderd 0V) en laatste 11 metingen.
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Om de temperatuur te schatten bij 13.46mA gaan we als volgt tewerk.  Eerst berekenen we R0, dat is de weerstand bij 20°C, door te veronderstellen dat bij ongeveer 1mV de gloedraad op die temperatuur staat. Dus 
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. We hebben het nochtans niet zien gloeien noch smelten (~3400°C is de smelttemperatuur van zuiver wolfraam). Indien we gemakshalve absolute fout op I en V zoals in de bovenstaande tabel gebruiken, dan geeft dit (via productregel) ΔR0 = 3.08Ω en ΔR13,46mA = 0,11Ω. Dit samen geeft (weer via productregel) een bijna even grote absolute fout op T13.46mA als T13.46mA zelf en dat wil zeggen dat de temperatuur op deze manier niet te schatten is. Een andere manier houdt in om een grotere spanning te gebruiken voor het uitrekenen van R0, zodat de absolute fout kleiner uitvalt. Maar dan loopt men het gevaar dat de draad veel warmer dan de referentietemperatuur (20°C) wordt.
4. De LED’s
[image: image16.emf]LED E
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Regressie is uitgevoerd op 7 laatste metingen voor E3 en 9 laatste metingen voor E4. De drempelspanning Vtr, E3 = 1,86V en Vtr, E4 = 1,73V. Ze zijn berekend door regressiecurven gelijk aan nul te stellen en oplossen naar x.
C.3 Enkele Vragen

1. Verband drempelspanning en golflengte

Hiervoor kunnen we formule 
[image: image17.wmf]/
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 gebruiken. Oplossen naar golflengten via de gevonden spanningen geeft respectievelijk 667nm en 717nm voor E3 en E4. Dit komt niet echt overeen met reële waarden, maar heeft waarschijnlijk te maken met het feit dat we te weinig meetwaarden hebben voor grotere spanningen waarvoor de recessiecurve steiler zou uitvallen en golflengten kleiner. We zien wel dat de drempelspanning omgekeerd evenredig is met uitgezonden golflengte.
2. Diode als weerstand

Diode, onder spanning die veel groter is dan haar drempelspanning, kan inderdaad dienen als een weerstand. Stellen we de intercept gelijk aan nul, dan komen we de waarde van de weerstand te weten door het omgekeerde van de slope te nemen (hier nog maal duizend want het is uitgedrukt in mA). Dus 28,1Ω voor E3 en 11.6Ω voor E4 (voor grote spanningen). Omdat de intercept niet gelijk is aan nul gedraagt een diode zich als een niet-ohms weerstand bij spanningen in de beurt van Vtr.
3. h/e-waarde
Indien we voor λ de juiste golflengten gebruiken (c=2.998E08 m/s), dan bekomen we voor h/e respectievelijk 3,52E-15 Js/C en  3,66E-15 Js/C.
4. Gloeidraad als weerstand

Indien we geproduceerde warmte direct kunnen afvoeren, dan kan de gloeidraad inderdaad dienen als een ohms weerstand (wolfraam is een overgangsmetaal). Het niet-ohms gedrag dat we observeren in opgave C.2.4 is juist het gevolg van de temperatuurstijging van de gloeidraad. Een lamp als geheel is daarom een niet-ohms weerstand. Vanaf het moment van aansteken tot het gloeien van de lamp stijgt de weerstand van een aantal ohm naar bijvoorbeeld (voor een lamp van 40W op 220VRMS AC) 1210Ω.
Bijkomende Opgaven practicum eindverslag

We gaan ons hier uitsluitend beperken tot LED E4. Eerst gaan we de beste fitparameters Is en VT zoeken:
[image: image18.jpg]plot of Iog(c1hég) values - best Is: index 892 value:2.6041e-011 best VT: index 2175 value: 0.093489
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Nu dat we de fitparameters hebben kunnen we ze invullen in de Schockley vergelijking 
[image: image19.wmf]((/())1)
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 met n = 1 de emissiefactor. Dit geeft ons dan de volgende curve: 
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LEDs

		0		0		0		1.954				1.81

		0		0.1		0.101		1.976				1.82

		-0.01		0.201		0.201		2.003				1.834

		-0.01		0.301		0.301		2.024

		-0.01		0.401		0.402		2.048				1.839

		-0.01		0.501		0.502						1.853

		-0.01		0.601		0.602		2.064				1.862

		-0.01		0.701		0.702		2.089				1.868

		-0.02		0.802		0.802		2.109

		-0.02		0.902		0.902		2.121

		-0.02		1.002		1.002

		0.02		1.098		1.098

		0.02		1.198		1.198

		0.09		1.291		1.291

		0.08		1.392		1.392

		0.06		1.494		1.491

		0.06		1.594		1.578

		0.07		1.693		1.641

		0.25		1.775		1.682

		0.71		1.829		1.71

		1.3		1.87		1.735

		1.99		1.901		1.753

		2.71		1.929		1.768

		3.46				1.782

		4.24				1.793
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Meeting

		Voeding
(V)		Gemeten
Potentiaal
E1		V_corr R_1		Gemeten
Potentiaal
E2		IE1
(10-3 A)		VCorr, E1
(V)		V_corr R_2		Gemeten
Potentiaal
E3		IE2
(10-3 A)		VCorr, E2
(V)		V_corr R_3		Gemeten
Potentiaal
E4		IE3
(10-3 A)		VCorr, E3
(V)		V_corr R_4		IE4
(10-3 A)		VCorr, E4
(V)

		± 0,001		V		(V)		V		± 0,01		± 0,001		(V)		V		± 0,01		± 0,001		(V)		V		± 0,01		± 0,001		(V)		± 0,01		± 0,001

		0.000		0.048		0.000		0.049		0.00		0.000		0.000		0.036		0.00		0.000		0.000		0.036		0.00		0.000		0.000		0.00		0.000

		0.100		0.100		0.052		0.131		0.52		0.048		0.082		0.035		0.82		0.018		0.000		0.035		0.00		0.100		-0.001		-0.01		0.101

		0.200		0.147		0.098		0.204		0.98		0.102		0.155		0.035		1.55		0.045		-0.001		0.035		-0.01		0.201		-0.001		-0.01		0.201

		0.300		0.196		0.148		0.278		1.48		0.152		0.230		0.035		2.30		0.070		-0.001		0.035		-0.01		0.301		-0.001		-0.01		0.301

		0.400		0.243		0.195		0.346		1.95		0.205		0.297		0.034		2.97		0.103		-0.001		0.034		-0.01		0.401		-0.002		-0.02		0.402

		0.500		0.293		0.245		0.410		2.45		0.255		0.361		0.034		3.61		0.139		-0.001		0.034		-0.01		0.501		-0.002		-0.02		0.502

		0.600		0.383		0.335		0.506		3.35		0.265		0.457		0.034		4.57		0.143		-0.001		0.034		-0.01		0.601		-0.002		-0.02		0.602

		0.700		0.435		0.386		0.558		3.86		0.314		0.509		0.034		5.09		0.191		-0.001		0.034		-0.01		0.701		-0.002		-0.02		0.702

		0.800		0.487		0.439		0.607		4.39		0.361		0.558		0.034		5.58		0.242		-0.002		0.034		-0.02		0.802		-0.002		-0.02		0.802

		0.900		0.540		0.491		0.654		4.91		0.409		0.606		0.033		6.06		0.294		-0.002		0.034		-0.02		0.902		-0.002		-0.02		0.902

		1.000		0.592		0.543		0.701		5.43		0.457		0.652		0.033		6.52		0.348		-0.002		0.034		-0.02		1.002		-0.002		-0.02		1.002

		1.100		0.644		0.596		0.747		5.96		0.504		0.698		0.038		6.98		0.402		0.002		0.038		0.02		1.098		0.002		0.02		1.098

		1.200		0.697		0.649		0.792		6.49		0.551		0.744		0.038		7.44		0.456		0.002		0.038		0.02		1.198		0.002		0.02		1.198

		1.300		0.750		0.702		0.837		7.02		0.598		0.788		0.045		7.88		0.512		0.009		0.044		0.09		1.291		0.009		0.09		1.291

		1.400		0.803		0.755		0.880		7.55		0.645		0.832		0.043		8.32		0.568		0.008		0.044		0.08		1.392		0.008		0.08		1.392

		1.500		0.857		0.808		0.924		8.08		0.692		0.875		0.042		8.75		0.625		0.006		0.045		0.06		1.494		0.009		0.09		1.491

		1.600		0.910		0.861		0.966		8.61		0.739		0.917		0.041		9.17		0.683		0.006		0.058		0.06		1.594		0.022		0.22		1.578

		1.700		0.963		0.915		1.008		9.15		0.785		0.959		0.043		9.59		0.741		0.007		0.095		0.07		1.693		0.059		0.59		1.641

		1.800		1.014		0.966		1.046		9.66		0.834		0.998		0.061		9.98		0.802		0.025		0.154		0.25		1.775		0.118		1.18		1.682

		1.900		1.067		1.019		1.087		10.19		0.881		1.038		0.106		10.38		0.862		0.071		0.226		0.71		1.829		0.190		1.90		1.710

		2.00		1.122		1.074		1.128		10.74		0.926		1.079		0.165		10.79		0.921		0.130		0.301		1.30		1.870		0.265		2.65		1.735

		2.10		1.174		1.126		1.166		11.26		0.974		1.117		0.234		11.17		0.983		0.199		0.383		1.99		1.901		0.347		3.47		1.753

		2.20		1.217		1.168		1.194		11.68		1.032		1.146		0.307		11.46		1.054		0.271		0.468		2.71		1.929		0.432		4.32		1.768

		2.30		1.272		1.224		1.235		12.24		1.076		1.186		0.382		11.86		1.114		0.346		0.554		3.46		1.954		0.518		5.18		1.782

		2.40		1.325		1.277		1.271		12.77		1.123		1.223		0.460		12.23		1.177		0.424		0.643		4.24		1.976		0.607		6.07		1.793

		2.50		1.376		1.328		1.307		13.28		1.172		1.259		0.533		12.59		1.241		0.497		0.726		4.97		2.003		0.690		6.90		1.810

		2.60		1.431		1.382		1.345		13.82		1.218		1.296		0.612		12.96		1.304		0.576		0.816		5.76		2.024		0.780		7.80		1.820

		2.70		1.482		1.433		1.379		14.33		1.267		1.331		0.687		13.31		1.369		0.652		0.902		6.52		2.048		0.866		8.66		1.834

		2.74		1.504		1.456		1.394		14.56		1.284		1.346				13.46		1.394

		2.80														0.772						0.736		0.997		7.36		2.064		0.961		9.61		1.839

		2.90														0.847						0.811		1.083		8.11		2.089		1.047		10.47		1.853

		3.00														0.927						0.891		1.173		8.91		2.109		1.138		11.38		1.862

		3.06														0.975						0.939		1.228		9.39		2.121		1.192		11.92		1.868
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