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Az e/k hanyados (elektrontoltés/Boltzmann allando)
meghatarozasa tranzisztor kollektor-aramanak mérésével

A természeti, ill. fizikai allandok minél pontosabb mérése (példaul az elektron toltése, tomege,
a fénysebesség, vagy akar a Planck- vagy a Boltzmann-alland6) alapveté fontossagi a
fizikaban. Bar a legfontosabbakat mar tobb mint szadz éve megmérték, de a mért értékek mas
modszerekkel torténé mérése és pontositasa az idokozben 1étrejott Gijabb tudomanyos-technikai
vivmanyok segitségével minden korban aktualis.

A mostani mérésben félvezeto (tranzisztor) segitségével mérjiikk meg az elektrontoltés és a
Boltzmann-allandé hanyadosat.

A tranzisztor egy félvezetokbdl allo, alapveten erdsités céljabol készitett elektronikai
alkatrész. Legkonnyebben egy hdaromrétegli szendvicsnek képzelhetjik el, ahol két,
elektrontdbbséggel rendelkezd réteg (n tipusu félvezetd) kozott helyezkedik el egy igen vékony,
elektronhianyos, ,,lyukakkal” rendelkez6 réteg (p tipusu félvezetd), vagy ugyanez ellenkezo
polaritassal. Az el6z6t npn tranzisztornak, az utobbit pnp tranzisztornak nevezziik.
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A félvezeto dioda

A pn rétegek hatarfeliiletén kiils6 fesziiltség rakapcsolasa nélkiil semleges, szigeteld réteg, és
kis potencialkiilonbség alakul ki — kicsit hasonldéan, mint két kiilonb6z6, Gsszeérintett fém
hatarfeliiletén. Ha a pn atmenetre a kialakult fesziiltséggel megegyezd polaritast kiilsd
fesziiltséget kapcsolunk, akkor az elektronok és a lyukak altal kitiritett, szigeteld réteg megnd,
a pn-atmenet szigetel. Ellenkezd polaritasu kiils6 fesziiltség rakapcsoldsa esetén viszont a
kitiritett réteg lecsokken, illetve megsziinik, a toltéshordozok at tudnak haladni a hatarfeliileten
— aram indul meg. gy miikodnek a félvezetd diodak, amelyek tehat a rajuk kapcsolt fesziiltség
polaritasatol fliggden, vezetik az dramot, illetve szigetelnek.

A tranzisztor

A tranzisztorban — mint fentebb irtuk — két pn atmenet is van: az emitter és a bazis kozott,
valamint a kollektor és a bazis kozott. Az elrendezés azonban annyiban specialis, hogy a
bazisréteg igen vékony, igy példaul a nyitott emitter-bazis didodan athaladd toltéshordozok
legnagyobb része athalad a vékony bazisrétegen, €s a kollektorba keriil. Ezt a helyzetet mutatja
a kovetkezO abra. Ennek az lesz az eredménye, hogy a miikodési tartomanyban a kollektoron

mérheté aram egyenesen aranyos lesz a bazison mérheté arammal |, = £-1,. Rdadasul ez a
aranyossagi tényez6 igen nagy is lehet (b » 50...300). Ezen alapul a tranzisztor ,,erdsit6”

hatasa. A tranzisztor, vezérelt kapcsoloként / erdsitoként alapvetd fontossdgi a modern
elektronikaban.
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A [-t erGsitési tényezonek hivjak, és mint az abran is lathato, a
| H | kollektor-aram és a bazis-aram aranyat adja meg. Természetesen

I =1,+1,=(1+8)-1,

emitter | kollektor

Fontos dolog, hogy a félvezetékben 1évé szabad toltéshordozok
mennyiségét (itt nem részletezett okokbol) komolyan befolyasolja a
hémeérséklet is: magasabb hdmérséklet jobb vezetdképességet jelent.

A mérés soran a tranzisztor emitter-bazis diodajara kapcsolunk majd
nyitoiranyu fesziiltséget, azaz ezen az atmeneten foly6 aramot kellene vizsgaljuk. Egy didda pn
(pozitiv-negativ) atmenetén atfolyd aramot a kovetkezo képlettel lehet leirni:

%:%ayﬁﬁ-q

Esetlinkben ez az aram a bazis-aram, ezért jeloltik Ip-vel. Itt lo(T) a pn atmenetre jellemz6
homérsékletfiiggé allandé, U a bazis-emitter nyitoéiranyu fesziiltség, T a tranzisztor
hémérséklete, e az elemi toltés és k a Boltzmann-allando. A tranzisztor miikodése (erdsitése)
miatt azonban sokkal célszeriibb a joval nagyobb kollektor-aramot mérni, amely — mint lattuk
— egyenesen aranyos a bazisarammal. Azaz

eU
l.=4-1,=8- Io£ekT —1j
eu
Mivel a mérést nem tl magas hémérsékleteken végezziik, eU > kT, azaz ekt > 1, igy az

egyenletben az exponencialis tag mellett az 1 elhanyagolhato, és j6 kozelitéssel érvényes:
eU
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Ha az egyenlet mindkét oldalanak a természetes alapu logaritmusat (,,e” alapu logaritmusat)
vessziik, akkor azt kapjuk, hogy

e e
Inl =(InB+Inl,)+—-U =konst.+—-U
c=(Inf O)kT KT

ahol a konstans az lo hémérsékletfiiggése miatt szintén homérsékletfiiggd. Ez azt jelenti, hogy
ha a homérsékletet allandé értéken tartva megmérjiik a kollektor-aram erésségét kiilonbozo,
nyitoirany bazis-emitter fesziiltségek mellett, majd a fesziiltség fiiggvényében abrazoljuk a
kollektor-aram természetes alapt logaritmusat, akkor a kapott mérési pontokra egy egyenest
illeszthetiink. Az egyenesek meredeksége a fenti képletbdl:

M=_"2

KT

A képletbol a T hdmérséklet ismeretében ki lehet szamitani az e/k hanyados értékét.
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A meérési feladat

A feladatunk a fesziiltség valtoztatasaval, a homérséklet allando értéken tartasa mellett
meghatarozni az e/k aranyt.

A méréshez sziikséges eszkozok:
e BFYa33 tranzisztor kivezetésekkel
e Szabalyozhat6 tapegység
e Valtoztathato ellenallas (potenciométer), nyomtatott aramkori panelen
e Két multiméter, ropzsindrok
e Hideg és meleg ioncserélt viz
e Harom pohar

e HOméro
Mérési feladatok:
—  Allitsuk 0ssze a kdvetkez6 kapcsolast!
BFY 33 tranzisztor To=5 ” ”
termosztatban ”

A tranzisztor labainak (csatlakozoinak) kiosztasa

— A homérséklet allanddan tartasahoz hasznaljuk az ioncserélt vizet, meritsiikk a mérni kivant
tranzisztort a vizbe! Rovid ideig varjunk, mig a félvezeté eszkdz és a viz homérséklete
egyensulyba keriil.

— Valtoztassuk a potenciométerrel az emitter-bazis fesziiltséget, és jegyezziik fel az ennek
hatasara 1étrejott kollektor-aramot.

FONTOS! Ugyeljiink arra, hogy mérés kdzben a fesziiltség ne haladja meg a 0,7 V-ot,
és/vagy az aram az 1,5 mA-t! Ef6lott a tranzisztor hétermelése meghamisithatja a mérést.

— Végezzik el a mérést harom homérsékleten (a meleg vizet kérjiik a kisérletvezet6tol)! Egy-
egy hémérsékleten valasszunk legalabb 6t mérési pontot!

— Gondoljuk végig, hogy a grafikus abrazolashoz célszerti gy felvenni a mérni kivant értékeket,
hogy a grafikonon a pontok eloszlasa koriilbeliil egyenletes legyen.

— Egy adott hdmérsékleten végzett mérésnél gy valasszuk a multiméterek méréshatarat, hogy
ne kelljen kozben méréshatart véaltani. A méréshatar-valtas soran megvaltozik az adott miiszer
belso ellenallasa, és ez meghamisithatja az eredményeket.

— Készitslink szamitogépen, vagy kézzel irt jegyzOkonyvet, amelyben szerepelnek a mért
adatok, az adatok értékelése, a kapott eredmények! irjuk le, hogyan végeztiik a mérést! Ne
csak az eredmény atlagértékét adjuk meg, hanem a mért érték hibgjat is. Adjuk meg a hibak
forrasat is. Vizsgaljuk meg, hogy a mért érték és annak hibaja osszefér-e az e/k irodalmi
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mennyire ,,sikeriilt” kdzel keriilni az irodalmi értékhez.
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Ha a jegyzokonyvet szamitogépen készitjiik, csinaljunk egy mappat, amit a sajat
kodszamunkrél neveziink el, és minden mért adatot, tablazatot, értékelést mentsiink ebbe a
mappaba. Ha kézzel irt jegyzOkonyvet készitliink, de van, amit a szamitdgépre mentettiink,

jelezziik a jegyz6konyvon.
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Szilard Leo6 Verseny kisérleti és szimulaciés fordulé
Altalanos tanacsok jegyzokonyv irashoz

Az elfogadhaté jegyz6konyv olyan, ami alapjan a mérés megismételhetd, tehat minden 1ényeges infor-
mécid, paraméter és adat megtaldlhaté benne. A beadott jegyzdkonyvnek tartalmaznia kell:

A versenyz6 kédszamat;

Ha lehetséges, az elézetes varakozasokat: mit var, milyen eredményeket fog kapni;
A méréshez hasznélt mddszert, annak indoklasat;

A mérés koriilményeit, a mérés menetét, a megismétléshez sziikséges paramétereket;
A mért adatokat;

A mért adatokbdl szamitott / kikovetkeztetett adatokat és a szdmitds menetét;

Ha sziikséges, abré(ka)t;

A mérési bizonytalansdg és kiilonb6z6 tipusu hibdk becslését (lasd kovetkezé oldal);
Osszehasonlitést az el6zetes varakozdssal;

A mért eredmények szoveges értékelését, a levont konklizidkat.

Oooooogoogo

Az elmult évek tapasztalata alapjin egy maximalis pontot éré tomor, ugyanakkor minden lényeges
informéciét tartalmazé jegyzékonyv nem kell feltétleniil hosszabb legyen kériilbeliil 2-3 oldalnal (ada-
tokkal, dbrakkal stb. egyiitt).

A jegyzOkonyv beadhaté papiron és elektronikus formatumban is a versenyz6 dontésétol fiiggden (egyik
sem jelent pontbeli megkiilonboztetést). Amennyiben a jegyz6konyv egyébként rendezett, olvashaté
és értelmezhetd, ugy a kiilalak és extra formdazas szintén nem jelent pontbeli elényt, ezzel a versenyen
ne toltsiink id6t!

Mellékelhet6k elektronikus fajlok (pl. szoveges dokumentum, a versenyz6 altal irt program, tablazat,
képerny6kép stb.), de csak ha a fdjlnév egyértelmiien tartalmazza a versenyz6 kédjat. A fajlok ol-
vashatdsagaért és megnyithatosagaért a versenyzo felel. Ha egynél tobb elektronikus fajlt adunk be,
azokat helyezziik egy mappaba a munkaasztalon, ahol a mappa neve a kédunk. Amennyiben csak
elektronikus fajlokat adunk be, a papir jegyzokonyvet akkor is KOTELEZO beadni, ezesetben irjuk
rad hogy ,,A jegyzOkonyvet lasd: <fajlnév>” vagy ,, ... <mappanév>".

A verseny sordn explicit pontbeli elényt nem jelent az elektronikusan végzett adatrogzités, szamités,
abrazolas, fiiggvényillesztés vagy jegyzOkonyvirds. Viszont ezzel dltalaban idét lehet spérolni, illetve
csokkenteni lehet a hibdk szamat (pl. eliités szamolégépen). Ezért batoritanank minden versenyzot,
hogy éljen a szamitégépen taldlhaté programok adta elénydkkel! Gyakorolni MS Office programokon
feliil ingyenes eszkozokkel (OpenOffice csalad, Google Docs, stb.) is lehet, ezek alapfunkcionalitdasukat
és kezelésiiket tekintve gyakorlatilag ekvivalensek.

A mérési eredményeket csak annyi szamjegyig érdemes feltiintetni, ahdny jegyig pontossdguk (lasd hi-
babecslés, kovetkezé oldal) terjed. Papiron ne irjunk tobb tizedesjegyet mint ami sziikséges és értelmes.
Elektronikus fajlok (pl tdbldzat) beaddsa esetén viszont nem sziikséges id6t tolteni extra formazéssal
(pl. a téblazatkezel program alapbedllitdsa szerinti esetleg til sok tizdesjegy csokkentésével).

Lasd tovabba:
Ujvéri Sandor, ,,A Szildrd Leé Orszdgos Fizikaverseny kisérleti feladataibdl”, Nukleon VI 145 (2013)
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon_6_3_145_Ujvari.pdf

»,Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyek 2011-2016” c. kotet gyakorlati része
http://www.szilardverseny.hu/cikkek/orszagos-szilard-leo-fizikaversenyek-2011-2016
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Egy oldalas titmutaté a mérések bizonytalansagarodl

A méréssel meghatarozott fizikai mennyiségek sziikségképpen véges pontossagiak. Az ismételt mérések
valamilyen mértékben mindig eltérnek egymastdél. A mért értékek bizonytalansaga kiilonbozd forrasok-
bol szarmazhat, pl. a méréberendezések tokéletlensége, ismeretlen kérnyezeti hatasok, vagy a vizsgélt
jelenségek sztochasztikus jellege. Ezért a mérés csak akkor tekintheto teljesnek, ha a legvaldszintibb-
nek tartott érték mellett megadjuk annak varhaté bizonytalansagat is. A mérési bizonytalansag
legalabb koézelité meghatarozasa nélkiil a mérési eredmény informécié tartalma vitathato!

Eredetiik szerint két f6 hibafajtat kiilonboztetiink meg:

(1) Szisztematikus hiba: Azonos koriilmények kozott végzett méréseknél nagysdga és el6jele nem
valtozik. Ilyenek pl. a méréeszkoz tokéletlenségébdl szarmazo hibak, a mérési mddszerek speci-
fikus hibai, vagy az elhanyagolt kiils6é hatdsokbdl ered6 bizonytalansidg. Ha hatasukra és mérté-
kiikre becslést tudunk adni, igy hatdsuk sok esetben korrigalhato.

A mérések szamanak novelésével hatasuk nem atlagolodik ki.

(2) Statisztikus hiba: A mérést befolyasold sokfajta kiilsé ok egyiittes kovetkezményeként 1ép fel.
Minden egyes mérésnél masképp jelentkezik. ElGjele negativ és pozitiv egyarant lehet. Ilyen
eredményre vezetnek pl. a véletlenszeriien felléps kornyezeti hatasok, alkatrészek kotyogdsa,
bedllitdsi- és leolvasasi pontatlansagok, stb. A véletlen hibdk teljes kikiiszobolésére nincs mad,
szamitasba venni csak atlagos hatasukat lehet.

Ko6z6s jellemz6jiik, hogy a mérések szamanak novelésével atlagos hatasuk csokken.

(2b) Statisztikus bizonytalansig: A statisztikus hiba specidlis esete: nagyszamu, egymaéstol fiig-
getlen esemény megfigyelésekor 1ép fel. Ilyen példaul a részecskeszamlalasndl észlelt hiba. Ha ¢
id6 alatt N fiiggetlen esemény kovetkezett be, ez nem jelenti azt, hogy t id6 alatt minden esetben
N az események bekovetkezésének szama: egyszer tobb, masszor kevesebb. Ez a statisztikus in-
gadozds. A valoszinliségszamitas szerint, ha az észlelt események szdma meghatarozott id6 alatt
kozépértékben N, akkor ez az érték oy = VN statisztikus ingadozdst mutat. Ez a valdszinil
statisztikus bizonytalansag. A statisztikusan ingadoz6 mennyiségek relativ bizonytalansaga tgy
csokkenthetd, hogy a megfigyelést lehetoleg hossza idore ill. nagyszamu eseményre terjesztjiik
ki. A £/ N /N = £1/v/N relativ bizonytalansig mértéke ugyanis N novelésével csokken.

A verseny soran az alapvetd elvards a mérést befolydsolé hibak és bizonytalansdgok felismerése,
amennyiben lehet, gy forrasanak felderitése, és a hatasuk diszkutdlasa. Nagysdgukra elegendd egy
redlis becslést adni, és ennek keretein beliil a mérési eredményt értékelni.

Felhivjuk a figyelmet, hogy egy adott mérés hibija nem egyenl6é a mért és az irodalmi
adat (amennyiben elérhetd) kiilonbségével! Ha ismert az irodalmi érték, és ez beleesik a hiba-
intervallumba , akkor valészintileg redlis a hibabecslés is. Ha nem, akkor vagy rossz a mérés, vagy tul
kicsire becsiiltiik a hibat, vagy van elhanyagolt szisztematikus effektus. Ilyenkor prébéljuk meghata-
rozni, hogy vajon melyik eset forog fenn és miért. A pontok nem az irodalmi adattdl valé eltéréstél
fiiggnek, de az eltérés ne legyen irredlisan nagy (pl. nagysagrendek).

A verseny soran részecskeszamlaldson alapulé mérés vagy szimuldcié esetén, N beiitésszam mellett a
belitésszamok szérasa a fentebb is kozolt

tony = VN

képlettel becsiilhet6. Ha célzott mértékére nincs kiilon utalds, akkor torekedjiink arra, hogy a mérési
bizonytalansag kell6en kicsi legyen az aktudlisan vizsgalt effektushoz mérten. Pl. ha az &altalunk
vizsgalt effektus 10% koriili varhaté véltozast okoz a beiitésszamban, akkor a relativ bizonytalansdgot
jéval 10% ald kell vinniink a forrdser8sség és/vagy mérési id6 novelésével.
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