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摘 要:利用 Origin软件的绘图、非线性拟合、线性拟合、异常数据剔除和 OriginC编程等功能处理PN结伏安

特性实验数据,最终得到较准确的玻尔兹曼常数.通过 Origin软件在数据处理中的应用研究,为PN结伏安特性实

验提供了一种提高精确度的数据处理方法,体现了 Origin软件操作简单灵活、结果直观准确的特点,展现了 Origin

软件强大的函数拟合和数据分析功能.
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  PN结的伏安特性是指PN结的扩散电流与结

电压的关系,由此关系可以精确测量出玻尔兹曼常

数(k).本实验虽然操作简单,但是一般处理数据的

方法是先对相关数据取对数,然后利用最小二乘法

进行线性拟合,这样计算量比较大,如果仅靠传统的

手工计算将非常耗时,且容易出错,引入较大的误

差.
随着科学技术的不断进步,越来越多的计算机

软件应用到各类实验中[1~6].Origin软件以其操作

简单、功能强大等特点,在实验数据处理中的应用也

愈来愈广泛[7~14].为了提高实验数据处理的效率和

正确性,本文介绍了 Origin软件对PN结伏安特性

实验数据处理的方法,展现出 Origin软件在绘制曲

线、分析曲线、数据分析、异常数据剔除等功能在提

高数据处理的效率和准确性方面的作用.

1 实验原理

根据半导体物理学可知[15],PN结的正向电流I
与结电压U 的关系满足:

   I=IsexpqU
kT -æ
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式中,Is 为PN 结的反向饱和电流,q为电子电荷量,

k 为 玻 尔 兹 曼 常 数,T 是 热 力 学 温 度. 由 于

expqUæ
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kT ≫1,(1)式中的-1项完全可以忽略,因此

有
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也即当温度T恒定,PN结的正向电流与结电压

按指数规律变化.实验线路,如图1所示,在室温条

件下,测量发射极电压U1 和集电极的电流变换电压

U2,由于U1=Ube=U,U2=IRf,所以式(2)可转化

为

   U2=RfIsexpqUæ

è
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kT
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图1 实验线路图

若测得U1,U2 的关系,根据式(3)可以求出q
kT

的值,在测得温度后,即可求出玻尔兹曼常数k.
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2 实验测量结果与实验数据处理

2.1 实验测量结果

在室温(15.50℃)条件下,通过改变三极管发

射级的电压U1,观察三极管集电极电流的转换电压

U2 的变化情况,并记录电压U1,U2 的值,实验得到

的数据如表1所示.

表1 数据记录表

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

U1/V 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45

U2/V 0.01 0.05 0.09 0.15 0.24 0.36 0.53 0.81 1.20 1.78 2.62 3.86 5.72 8.36 12.30

2.2 实验数据处理

2.2.1 非线性拟合

用 Origin软件对表1中的数据进行处理,绘制

散点图,如图2所示,由此可以看出U2 与U1 的关系

是非线性的;然后再进行非线性拟合,即对数据进行

指数增长拟合(FitExponentialGrowth),如图3所

示,拟合出的函数表达式为

U2=y0+Ae
U1
t

函数中各参数数值及误差、相关系数的平方(R2)、

平均剩余残差平方和Chî2/DoF等值如表2所示.
由R2=0.99999(R2 的值越大,越接近1,说明拟合

的越好),可知U2 与U1 呈现良好的指数关系.

图2 测量结果散点图

图3 指数增长拟合

表2 指数增长拟合结果

参数 数值 误差

y0 -0.03631 0.00464

A 3.99798×10-7 1.20952×10-8

t 0.02609 4.5978×10-5

Chî2/DoF 1.05035×10-4

R̂2 0.99999

2.2.2 线性拟合及异常数据剔除

对U2 取对数,得到的lnU2 值,如图4中的

C(Y)列.然后对lnU2和U1进行线性拟合,如图5所

示.

图4 剔除异常数据

图5 线性拟合
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拟合出的函数表达式为

lnU2=A+B*U1

直线斜率B,截距A,标准偏差SD,相关系数R 等

值,如表3所示.由表3可知,直线的斜率为44.805,

即

q
kT =44.805

又由

q=1.602×10-19C
温度

T=288.65K
可得玻尔兹曼常数k为1.24×10-23J/K,与理论值

k理 =1.38×10-23J/K相比较,误差为10%,相差较

大.
表3 线性拟合结果

参数 数值 误差

A -17.40925 0.81658

B 44.80495 2.13513

R 0.98556

N 15

SD 0.35728

P <0.0001

  由图5拟合的直线和数据点的分布情况可看

出,其中第一个数据点偏离直线稍远,因此需要以下

步骤对数据进行判断.
(1)计算残差δ.调用 OriginC程序窗口,输入

如下命令:

Data1_D=-17.40925+Data1_A*44.80495

-Data1_C;

得到的残差值δ,见图4中的D(Y)列.
(2)本次实验n=15,由肖维勒准则可知ω15=

2.13[16].在 OriginC程序窗口中,输入如下命令:

Data1_E=abs(Data1_D)-2.13*0.35728;

得到的|δ|-ω15*SD值,见图6中的E(Y)列,

发现只有第一个数据为正值,即|δ|>ω15*SD,故

图像中第一个数据点应该剔除.
选中第一组数据,点击鼠标右键,选择 Mask下

的Apply,屏蔽掉该行数据,如图4所示.然后对剩

下的14组数据,进行线性拟合,如图6所示,拟合的

函数表达式为

lnU2=A+B*U1

拟合出的斜率、截距、相关系数等参数,如表4所示.
对比表3和表4,异常数据剔除前后的参数值,

发现相关系数R 增大、标准偏差SD减小,说明拟合

效果得到有效提高,即剔除异常数据后的直线斜率

更接近真实情况.因此,由新拟合的直线结果(见表

4)可知,直线的斜率为41.226,即

q
kT =41.226

可计算出玻尔兹曼常数k为1.35×10-23J/K,与理

论值相比较误差仅为2.2%,准确度明显提高.

图6 异常数据剔除后的线性拟合

表4 异常数据剔除后线性拟合结果

参数 数值 误差

A -15.95402 0.24088

B 41.22652 0.62225

R 0.99864

SD 0.09385

N 14

P <0.0001

3 结束语

本文介绍了利用Origin软件分析处理PN结伏

安特性实验数据的方法,通过运用 Origin软件中的

绘图功能,避免了利用坐标纸手绘曲线而引入的误

差;通过调用 Origin软件自带的非线性拟合、线性

拟合工具,提高了数据拟合的速度,并且拟合结果中

给出了函数表达式、函数中各参量值、标准偏差、相

关系数等,可以迅速判断出所拟曲线是否正确,同时
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利用曲线拟合这种方法来检验拟合曲线的可靠程度

还可以应用到很多其他实验,比如,二极管的伏安特

性、太阳能电池的物理特性等,另外,教师可以根据

曲线拟合的相关系数来了解学生的实验情况,指导

学生寻找实验误差的来源;通过编制命令剔除异常

实验数据,获得了更加准确的玻尔兹曼常数.可见,

Origin软件的操作非常简单便捷,其结果直观可靠.
将 Origin软件用于大学物理实验,有利于提高实验

结果的正确性,也有利于提高实验处理的效率.
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ApplicationonOriginSoftwareinExperimentalData
ProcessingofVolt ampereCharacteristicofPNJunction

QiLingmin HanTaikun HeYan FangYunliang DengLiqiang ShenHuijuan
(SchoolofScience,GuangdongUniversityofPetrochemicalTechnology,Maoming,Guangdong 525000)

Abstract:UsedOriginsoftware′smapping,nonlinearfitting,linearfitting,outlierssegregatingandOrigin

C,theexperimentaldataofvolt amperecharacteristicofPNjunctioncouldbeprocessedquickly,accuratelyand

intuitionally.Finally,wecangettheBoltzmannconstant,andknowamoreaccuratemethodtoprocessthedata

ofvolt amperecharacteristicofPNJunctionwhichdemonstratesthepowerfulfunctionfittinganddataanalysis

capabilitiesofOriginsoftware.

Keywords:Originsoftware;nonlinearfitting;linearfitting;outlierssegregating;PNjunction
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