
半导体 PN 结的物理特性及弱电流测量实验

半导体 PN 结具有广泛的应用，如各种晶体管、太阳能电池、半导体激光器、发光二极管、半导体制冷

器等均由半导体 PN 组成。半导体 PN 结的物理特性是物理学和电子学的重要基础内容之一。PN 结扩散电流

与正向电压遵循指数分布关系规律，本实验通过测量该关系曲线，能够较为精确地测出玻尔兹曼常数(物理

学重要常数之一)。另外，本实验通过测量 PN 结结电压 beU 与热力学温度 T的关系，可求得 PN 结温度传感

器的灵敏度，并近似求得 0K 时硅材料的禁带宽度。

一、实验目的

1．在室温时，测量 PN 结电流与电压关系，证明此关系符合指数分布规律。

2．在不同温度条件下，测量玻尔兹曼常数。

3．学习用运算放大器组成电流-电压变换器测量弱电流。

4．测量 PN 结电压与温度的关系，求出该 PN 结温度传感器的灵敏度。

5．计算在 0K 温度时，半导体硅材料的近似禁带宽度。

二、实验仪器

1. 直流电源、液晶测量显示模块、恒温组合装置（包括 1.5V 及 3mA 可调直流电源、干井式铜质可调节恒

温器、温控仪）。

2. TIP31 型三极管（带三根引线）1 个,9013 三极管 1 个（带二根引线）。

3. 干井铜质恒温器（含加热器）及小电风扇各 1 个。

4. 配件：LF356 运算放大器 2 块，TIP31 型三极管 1 只,9013 三极管 1只，连接线 5根。

三、实验原理

1． PN 结伏安特性及玻尔兹曼常数测量

由半导体物理学可知，PN 结的正向电流-电压关系满足：

 1)/exp(0  kTeUII (1)

式中 I 是通过 PN 结的正向电流， 0I 是反向饱和电流，T 是热力学温度， e是电子的电荷量，U 为 PN 结正

向压降。由于在常温(300K)时， vekT 026.0/  ，而 PN 结正向压降约为十分之几伏，则 1)/exp( kTeU ，

(1)式括号内－1项完全可以忽略，于是有：

)/exp(0 kTeUII  (2)

也即当温度 T 恒定时，PN 结正向电流随正向电压按指数规律变化。若测得 PN 结 I-U 关系值，则利用(1)式

可以求出 kTe / 。在测得温度T 后，就可以得到 ke / 常数，把电子电量作为已知值代入，即可求得玻尔兹
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曼常数 k。

在实际测量中，二极管的正向 I-U 关系虽然能较好满足指数关系，但求得的常数 k 往往偏小。这是因

为通过二极管电流不只是扩散电流，还有其它电流。一般它包括三个部分：1)扩散电流，它严格遵循(2)式；

2)耗尽层复合电流，它正比于 )2/exp( kTeU ；3)表面电流，它是由硅和二氧化硅界面中杂质引起的，其值

正比于 )/exp( mkTeU ，一般m >2。因此，为了验证(2)式及求出准确的 e/k 常数，不宜采用硅二极管，而

采用硅三极管接成共基极线路，因为此时集电极与基极短接，集电极电流中仅仅是扩散电流。复合电流主

要在基极出现，测量集电极电流时，将不包括它。本实验中选取性能良好的硅三极管(TIP31 型),实验中又

处于较低的正向偏置，这样表面电流影响也完全可以忽略，所以此时集电极电流与结电压将满足(2)式。实

验线路如图 2 所示。

图 1 PN 结扩散电源与结电压关系测量线路图

2．弱电流测量

过去实验中
610
A—

1110
A 量级弱电流采用光点反射式检流计测量，该仪器灵敏度较高约

910
A/分度，

但有许多不足之处，如十分怕震，挂丝易断；使用时稍有不慎，光标易偏出满度，瞬间过载引起引丝疲劳

变形产生不回零点及指示差变大。使用和维修极不方便。近年来，集成电路与数字化显示技术越来越普及。

高输入阻抗运算放大器性能优良，价格低廉，用它组成电流-电压变换器测量弱电流信号，具有输入阻抗低，

电流灵敏度高。温漂小、线性好、设计制作简单、结构牢靠等优点，因而被广泛应用于物理测量中。
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图 2 电流－电压变换器

LF356 是一个高输入阻抗集成运算放大器，用它组成电流-电压变换器(弱电流放大器),如图 3 所示。其

中虚线框内电阻 rZ 为电流-电压变换器等效输入阻抗。由图 2，运算放大器的输出电压 0U 为：

iUKU 00  (3)

式(3)中 iU 为输入电压， 0K 为运算放大器的开环电压增益，即图 3 中电阻 fR 时的电压增益， fR 称

反馈电阻。因为理想运算放大器的输入阻抗 ir ，所以信号源输入电流只流经反馈网络构成的通路。因

而有：

firis RKURUUI /)1(/)( 00  (4)

由(4)式可得电流-电压变换器等效输入阻抗 rZ 为

00 /)1/(/ KRKRIUZ ffsir  (5)

由(3)式和(4)式可得电流-电压变换器输入电流 zI 输出电压 0U 之间得关系式，即：

fffs RURKURK
K
U

I //)/11(/)1( 0000
0  (6)

由(6)式只要测得输出电压 0U 和已知 fR 值，即可求得 sI 值。以高输入阻抗集成运算放大器 LF356 为例来讨

论 rZ 和 sI 值的大小。对 LF356 运放的开环增益
5

0 102K ，输入阻抗  1210ir 。若取 fR 为 1.00 M ，

则由(5)式可得：

 5)1021/(1000.1 56
rZ (7)

若选用数字电压表的分辨率为 0.01V，那么用上述电流-电压变换器能显示最小电流值为：

6 8
min( ) 0.01 / (1 10 ) 1 10sI V A    (8)
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由此说明，用集成运算放大器组成电流-电压变换器测量弱电流，具有输入阻抗小、灵敏度高的优点。

3.PN 结的结电压 beU 与热力学温度 T关系测量。

当 PN 结通过恒定小电流（通常电流 mAI 1 ），由半导体理论可得 beU 与 T 近似关系：

gobe USTU  (9)

式中 S为 PN 结温度传感器灵敏度。由 goU 可求出温度 0K 时半导体材料的近似禁带宽度 gogo qUE  。硅材

料的 goE 约为 1.20eV。

四、实验内容与步骤

1. bec UI  关系测定，并进行曲线拟合求经验公式，计算玻尔兹曼常数。（ 1UU be  ）

1)实验线路如图 1 所示。图中 1U 和 2U 为液晶屏数显电压，TIP31 型为带散热板的功率三极管，调节电压的

分压器为多圈电位器，为保持 PN 结与周围环境一致，把 TIP31 型三极管浸没在干井槽中,温度用 DS18B20

数字温度传感器进行测量。

2)在室温情况下，测量三极管发射极与基极之间电压 1U 和相应电压 2U 。在常温下 1U 的值约从0.3V至0.42V

范围每隔 0.01V 测一点数据，约测 10 多数据点，至 2U 值达到饱和时( 2U 值变化较小或基本不变),结束测

量。在记数据开始和记数据结束都要同时记录干井恒温器的温度 ，取温度平均值 。

3)改变干井恒温器温度，待 PN 结与恒温器温度一致时，重复测量 1U 和 2U 的关系数据，并与室温测得的结

果进行比较。

4)曲线拟合求经验公式：以 1U 为自变量， 2U 作因变量，运用最小二乘法，将实验数据代入指数函数

)exp( 12 bUaU  ，求出函数相应的 a和b值。

5)计算 ke / 常数，将电子的电量作为标准差代入，求出玻尔兹曼常数并与公认值进行比较。

2. TU be  关系测定，求 PN 结温度传感器灵敏度 S，计算硅材料 0K 时近似禁带宽度 goE 值。

1)实验线路如图 3 所示。其中 2V 用于对电阻 R 两端的电压进行采样，调节恒流源使其示数为 1.000V，则即

电流为 mAI 1 用。
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图 3 PN 结温度传感器 TU be  关系测量实验电路

2)从室温开始每隔 5℃－10℃测一点 beU 值（即 1V ）与温度 t(℃)关系，求得 TU be  关系。（至少测 6 点以

上数据）

3)用最小二乘法对 TU be  关系进行直线拟合，求出 PN 结测温灵敏度 S 及近似求得温度为 0K 时硅材料禁带

宽度 goE 。

五、数据记录与处理

1. bec UI  关系测定，曲线拟合求经验公式，计算玻尔兹曼常数。

表 1 PN 结扩散电流-电压关系测量数据表

U1/V

U2/V

U1/V

U2/V

以 1U 为自变量， 2U 为因变量，进行指数函数 )exp( 12 bUaU  的拟合。计算玻尔兹曼常数，并与公认值

KJk /10381.1 23 比较，计算标准偏差。

2.电流 mAI 1 时， TU be  关系测定，求 PN 结温度传感器的灵敏度 S，计算 0K 时硅材料的近似禁带宽度

goE 。

表 2 TU be  关系测定数据表
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t/℃ 30 35 40 45 50 55 60 65 70

T/K

Ube/V

对 TU be  数据进行直线拟合。求直线的斜率，即传感器灵敏度。由直线的截距计算硅在 0K 温度时禁带宽

度，并与公认值 eVEgo 205.1 比较，计算标准偏差。

六、注意事项

1. 应仔细观察 PN 结正负极，严禁将正负极反接入电路；

2. 扩散电流太小及扩散电流接近或者达到饱和时，这些数据偏离理论计算公式，进行数据处理时应删

除掉；

3. 测量扩散电流与正向电压关系时，应保证三极管器件处于恒温状态；

4. 要换运算放大器必须在切断电源条件下进行，并注意管脚不要插错；

5. 必须经教师检查线路接线正确，学生才能开启电源，实验结束应先关电源，才能拆除接线。

七、预习思考题

1、二极管的正向 I-U 满足指数关系，而在实际测量中，为什么测得的玻尔兹曼常数 k 往往偏小？本实验是

如何减小测量误差的？

2、本实验中为什么要使用集成运算放大器？试概述其工作原理。

八、分析思考题

如果在测量时 PN 的温度偏离室温，高于或者低于室温，将会对玻尔兹曼常数的测量值带来什么影响？


