FIZIKA LABOR

4. EGYENARAM, FELVEZETO

4.A EGYENARAMU MERESEK

ElGismeret:

Elektromos dram, potencial, feszlltség, ellenallds. Az Ohm-térvény.
Ellenallasok soros és parhuzamos kapcsolasa.

Telep elektromotoros ereje és belsé ellenallasa, kapocsfesziiltség.
Mdszerek bekotése, belsé ellendllasa.

Egyenes illesztése a legkisebb négyzetek mddszerével (Id. az elméletnél!)

A gyakorlat célja: Ismerkedés az aram- és fesziltségméré mdlszerekkel; aramkor osszerakdsa
kapcsolasi rajz alapjan; helipot hasznalata; feszlltségoszté megértése.

4.A.1. Soros aramkdrszabalyozas
Az abran [athaté aramkorben az R ellenallason atfolyd dram nagysagat (és a rajta esé feszlltséget és a
teljesitményt) tudjuk valtoztatni a vele sorosan kotott Ry valtoztathatd ellendllds allitasaval:

1l Y
L )&,
E, Rt Ra
Ri |
R

1. dbra: Soros dramkorszabalyozas

Az R1 ellenallas értékét valtoztatva megvaltozik az aramkor dsszellenallasa, igy tudjuk szabalyozni az
R ellenallason atfolyd dram nagysagat. Az aramkorben folyd dram nagysaga:

E
|z —— (1)
Ry +R+R; + Ry

ahol E atelep elektromotoros ereje, R: atelep, Ra pedig az ampermérd belsé ellenallasa.

4.A.2. Potenciometrikus fesziiltségszabalyozas, fesziiltségosztd
Az 4bran lathaté aramkorben az R ellendlldson es6 Uag feszliltség nagysagat (és a rajta atfolyé aramot
és a teljesitményt) tudjuk valtoztatni a vele parhuzamosan kotott valtoztathaté ellendllassal:

2. abra: Potenciometrikus fesziiltségszabalyozas
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Ha nem lenne ellendllds az A és B pontok kdzé bekotve (azaz az A és B pontok kozotti ellenallas
R = o lenne), és idedlis feszlltségmérdvel mérnénk az Uag fesziiltséget, akkor az Uag fesziiltség az

R1 novelésével linearisan néne:

E, Rt E, R
“ “
R =
Ri 4 R1 Ru—R1
A? *B A ¢ ® B

3. abra: Potenciometrikus
fesziiltségszabalyozas R ellenallas nélkiil

Mivel az R-t eltavolitottuk és az idealis voltméré

4. dbra: A helipotot a csuszka két ellenallasra
vagja, atrajzolhato két ellenallasként

ellendllasa végtelen, ezért ilyenkor dram csak a

telepen és a helipoton folyik at, és az aram nagysdaga

|=E/(Re+Ri+ (Ru—R1)) =E/ (Re+Ru) (2)
az Ri értékétdl fluggetlen.
Az R; ellenalldason esé fesziiltség ekkor
Uas (R1,00) = I R1 = R 3
g (R1,00) 1 Re+ Ro 1 (3)

Ri-nek linearis fuggvénye.

Ezzel az aramkorrel tehat az A és B pontok kozotti fesziiltséget az R; allitasaval linearisan tudjuk névelni

(Id. az 5. dbran az egyenest).

Az A és B pontok kozé R ellenallast bekotve viszont
R1 allitasaval valtozik a kor eredé ellenallasa, és

valtozik a telepen atfolyé dram nagysaga is:
E

+(Ry- R+ Ry

R1+R
Az R ellenallason esé fesziiltséget ekkor az aldbbi

fliggvény irja le:

R1R
U (R R) | R1 R £ R1+R .
AB\R1,R) = = R1 R
R +R _;__ _ 0.0
1 R R + (RH R1)+ Rt
(5)

llyenkor az A, B pontok kozti feszliltség adott R-nél
a helipot R; ellendlldsanak névelésével monoton,
de nem linedrisan né (ld. az 5. abrat).

Minél nagyobb az R terhel6 ellenallas értéke, annal
jobban megkozeliti a fliggvény a (3) egyenest, amit
akkor kapunk, ha R értéke “végtelen” nagy.

terheld ellenallas
nelkill,

R=2R \\
H

U/E

5. abra: Potenciometrikus szabalyozas
terhel6 ellenallas nélkiil (egyenes),
ill. kllénb6z6 nagysagu terhel6
ellendllasokkal (gorbék).

A tengelyeken relativ mennyiségek
szerepelnek.
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A sziikséges eszk6zok:

Yo

e Mérézsindrok bandndugoval

e M Digitdlis kijelzésti univerzalis mérémd(szer

A mUszert mindig két vezetékkel kotjlk be, az egyiket
mindig a COM jell lyukba tessziik, a masik bemenetet a
mérendd mennyiségnek megfelelen valasztjuk ki.

A mUszer a mért daramot és fesziiltséget elGjellel egyltt
mutatja (ami akkor pozitiv, ha a COM bemenet van a
negativabb potencialon).

Mindig a lehet6 legkisebb méréshataron mérjlnk. Viszont
mérési sorozat felvétele kozben (kiilondsen arammérés
esetén) ne valtoztassuk a méréshatart, mert ezzel
megvaltozik a miszer belsé ellenallasa, és ez
befolydsolhatja a mérési eredményt.

Ha a mérendd érték nem fér bele az aktualis
méréshatdrba, azt a kijelz6n megjelend ,,1” jelzi.

A kijelzett értéket mindig a méréshatarnal jelzett
mértékegységgel egyltt olvassuk le.

A muszeren levé HOLD és » gombok ne legyenek
benyomva (a HOLD-ot benyomva a m(iszer az aktualis
mérés helyett a legutoljara mért értéket mutatja,

a » gomb a kijelzd vilagitasat kapcsolja).

e R Allandé ellendlldsok panelra szerelve
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6. abra: Univerzalis mérémdszer

7. abra: Allandé ellenallasok

e H Helipot (azaz helikdlis potenciométer)

A potenciométer egy olyan ellendllds, aminek nem csak a két végén van egy-egy kivezetése, hanem
van egy harmadik is — a csuszé érintkezd, vagy roviden ,,csuszka” —, amelynek helyzete allithatd egy

teker6vel az ellenallas két vége kozott tetsz6leges helyzetbe.
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8. dbra: Potenciométer 9. dbra: Helipot belseje

A helipot olyan potenciométer, ahol a csuszka egy henger
paldstjan, csavarvonalban halad, ami pontosabb allitast tesz
lehetévé.

A helipot panelra van szerelve. A panelon mindharom
kivezetés (a helipot két vége és a csuszka) meg van duplazva
(az egymas alatti kivezetések 6ssze vannak kotve a panel
hatoldalan), hogy megkodnnyitsék az eldgazasok szerelését.
A szélIs6 kivezetések a helipot végpontjaihoz, a kozéps6
kivezetések a helipot csuszkajahoz csatlakoznak.

A helipot el van latva egy 10 fordulatu, fordulatonként 100-
as osztasu (azaz 0-tdl 1000-ig allithato) értékallitoval, un.
mikrodiallal.

11. abra: A mikrodial 230-ra allitva

A csUsz0 érintkez6 a teljes ellenallast két részre osztja. Mivel R = p £/A, a potenciométer (helipot)
csuszkaja és vége kozott az ellendllds egyenesen aranyos a két pont kozotti ellendllds hosszaval
(mivel p és A konstansok).

A helipot 6sszellenallasat a két vége kozott Ru-val,

a 0-hoz kotott vége és a csuszkaja kozotti ellendllast
pedig Ri-gyel jeldljik.

R1 egyenesen aranyos az értékalliton leolvasott

n skalarésszel:
n

~ 1000

R1 A

H

R1 Ru . (6)

0 1000

o T Tdpegység

Kb. 6 V egyenfesziiltséget szolgaltaté realis (dllandd R belsé ellenalldsu) fesziltségforras. Ezt az
aramkorokbe bekotott tapegységet egy egyenfesziiltségl tapegységrdl izemeltetjik (kb. 11-12 V-
rél), és onnan a fesziiltséget csak akkor kapcsoljuk ra, amikor az aramkoér helyesen 6ssze van rakva.
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12. 4bra: Az dramkorbe bekstendd tdpegység  13. dbra: A kis tapegységet taplald nagy tdpegység

Az dramkorbe bekotendd tdpegység fekete vagy kék vezetékét kossiik a nagy tapegység fekete
bemenetére. Ez a gyakorlat alatt végig rdakotve maradhat, ilyenkor a kis tapegység még nincs fesziltség
alatt. A mérés el6tt csatlakoztassuk a kis tdpegység masik vezetékét a fekete bemenet fo6l6tti piros
bemenetre, ezzel tudjuk fesziiltség ald helyezni a tdpegységet és a rakotott aramkort.

Ismerkedés az eszk6zokkel

- Mérje meg mindenki a sajat ellenallasat az univerzalis m(iszerrel (ehhez el6sz6r a legnagyobb
méréshatart valasszuk; mérjink tobbféle bérfellleten is, szarazon/nedvesen is).

- Mérjik meg a két allandé ellendllds értékét, és irjuk fel a jelliiket (bet(-, ill. szamjel) és a mért
értékeket az adatlapra.

- Mérjik meg a helipot 6sszellenallasat (a mszerre kotott két vezetéket a helipot két fix végéhez
kotve), és irjuk fel a jelét és a mért Ry értéket az adatlapra. Prébaljuk ki, mi torténik, ha valtoztatjuk
az értékallité allasat. Ezutan tegyik at az egyik vezetéket a cslszka kivezetéséhez, a masikat hagyjuk
a 0jelnél, és ismét valtoztassuk az értékallitd allasat. Olvassuk le az értékallitét és a mért ellenallds-
értéket, és ellendrizziik az R1 = (n/1000)-Rn 6sszefliggést. Ezutan tegyik at a vezetéket a 0 oldalrdl
az 1000 oldalra, és figyeljilk meg, mi torténik az értékallité allitasaval.

- Mérjik meg a tapegység fesziiltségét (20 V-os egyenfesziiltség méréshatart valasztva).

4.A.1. Soros daramkorszabalyozas

0 1000
R Ru

14. abra: Soros dramkor. Az R egy szamjeles ellendllas.

- Allitsuk dssze a 14. abran lathaté kapcsolast! Az R szamjeles ellenallas legyen. Az univerzalis miszert
ampermérdéként kossik be (kis dramot fogunk mérni, a ,mA” jell bemenetet vdlasszuk).

- Az dramkor 6sszeallitasa utan adjuk ra a fesziiltséget a tapegységre.

- A helipot értékallitdjanak forgatasaval (az Ry ellendllas valtoztatasaval) allitsuk be az adatlapon
megadott 11 értéket, és mérjik az aramot! Az adatokat irjuk a mérésvezet6 altal kiosztott tablazatba.
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Kiértékelés: Meg akarjuk hatarozni a korben lévd tapegység E elektromotoros erejét, a tapegység
Rt és a mUszer R, belsé ellenallasat.
Az I(R1) nemlinearis 6sszefliggést linearizaljuk gy, hogy vessziik az (1) egyenlet reciprokat:

1 1 R+ R¢ + Ry
== Ri+—— . (7)
| E E

Lathato, hogy az aram reciproka Ri-nek linearis fliggvénye, ahol az 1/1 — R fliggvény
meredeksége az elektromotoros er6 reciproka,
tengelymetszete pedig (Rt + Ra + R)/ E.

Az Rt és R, belsé ellendlldsoknak csak az 6sszegét fogjuk tudni meghatarozni, jel6ljiik ezt Rm-mel:
Rm =Rt + Ra.

Az y = ax + b egyenes paraméterei: a=
Jelen esetben x:=R1, y:=(1/1), a=1/E, b=(Rm+R)/E.

— Szamoljuk ki az Ry és 1/ értékeket! A szdmolas végezhet6 szamitdgéppel.

— Abréazoljuk 1/1 -t Ry fuggvényében! A diagram készithet6 mm-papiron vagy szamitégéppel.
— Hatdrozzuk meg az 1/1 — R1 egyenes paramétereit a legkisebb négyzetek mddszerével!

Ne feledkezziink el a mértékegységekrol!

— Tuntessuk fel az illesztett paraméterd egyenest az 1/1 — R1 grafikonon!

— Szamoljuk ki E és Rm értékét az meredekségbdl és a tengelymetszetbdl!

Beadando:

az R1— 1 —1/1tablazat az adatlapon kitoltve,

az 1/1— Ry grafikon a mért pontok dbrazoldsaval és az illesztett paraméter(i egyenessel,

a szamitdsok részletei: a meredekség és a tengelymetszet szamitasahoz sziikséges atlagok értéke, a
meredekség és a tengelymetszet értéke (mértékegységekkel egyitt),

valamint az E elektromotoros er6 és Rm, a belsé ellendlldasok dsszege.

Szorgalmi feladat:
Hatdrozzuk meg E és Rm értékét az I(R1,E,Rm) hiperbola illesztésével!

4.A.2. Potenciometrikus fesziiltségszabalyozas, fesziiltségoszto

E, Rt
1l
g

0 1000
RH

O}

15. abra: Potenciometrikus aramkor. Az R egy betl(jeles ellenallas.
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— Allitsuk 6ssze a 15. abran feltiintetett kapcsolast! Az R betdjeles ellenéllds legyen. Az univerzalis
mUiszert voltméréként kossiik be. Az dramkor 6sszedllitasa utdn adjuk ra a fesziiltséget a tdpegységre.
- A helipot értékallitdjanak forgatdsaval (az Ri ellenallas valtoztatasaval) allitsuk be az adatlapon
megadott 15 értéket, és mérjik a fesziiltséget! Az adatokat irjuk a mérésvezetd altal kiosztott tablazat
Uas(R1,R) oszlopdba.

— Tavolitsuk el a terhel6 R ellendllast (ezzel az R ellendllds értékét “végtelenre” noveltiik) és mérjik
meg a fesziiltséget a tablazatban megjelolt 3 mikrodialallasnal! Az adatokat irjuk a mérésvezet6 altal
kiosztott tablazat Uas(R1,o0) oszlopaba.

Kiértékelés:
Az ellenallas nélkili mérésbél meghatarozhaté a telep R: belsé ellenallasa.
A (3) 6sszefliggés szerint Uag(R1,00) egy origdn atmend egyenes.

Az y = ax (zérus tengelymetszet()) egyenes meredeksége a= .
X

Jelen esetben x:=Ry, = Uag (R1,0), a= .
1, Y =Uas (Rg,) Re+ Ri

— Szdmoljuk ki az Uas (R1,20) — R1 egyenes meredekségét a legkisebb négyzetek médszerével!

Ne feledkezziink el a mértékegységekrol!

— Szdmoljuk ki R; értékét a meredekségbdl (felhasznalva az E elektromotoros erének

a 4.A.1 feladatban meghatarozott értékét)!

— Szdmoljuk ki az amperméré R, belsé ellenallasat a 4.A.1 feladatban kiszamolt Ry-et felhasznalva.

— Abrazoljuk a mért Uas(Ri,R) és Uas (Ry,) értékeket az Ri ellendllds fiiggvényében kozos
koordinatarendszerben! Tiintessiik fel az illesztett paraméter(i egyenest az Uas(R1,0) — R1 sorozatndl,
az Uas(R1,R) sorozat pontjait pedig kdssiik 6ssze egy gorbével! A diagram készitheté mm-papiron vagy
szamitogéppel (de szamitdgéppel készitve is Ossze kell kotni a gorbe pontjait).

Beadandé:

—a mérési eredmények tablazatosan és grafikusan (R1, Uas(R1,R), Uas(R1,0)),

— a szamitas részletei: a meredekség szamitasdhoz sziikséges atlagok értéke, a meredekség értéke
(mértékegységgel egyiitt),

— a telep Rt belsé ellenallasa, és

—Ra,, az ampermér6 belsé ellenallasa.
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4.B. FELVEZETO DIODA

Félvezet6k alatt olyan kristalyos szilard anyagokat értlink, amelyeknek fajlagos elektromos vezetése
kézonséges hémérsékleten 10° — 10> Qlcm™, azaz kevesebb, mint a fémeké és tobb, mint a
szigetel6ké, és amelyekben a vezetést elektronok kozvetitik. Vannak elemi félvezet6k, mint a
szilicium vagy a germdnium, és vegyllet-félvezetdk, pl. a gallium-arzenid (GaAs). A legfontosabb
félvezet6 anyag napjainkban a szilicium. I [mAl

ﬁ;®

A félvezet6 didda egy olyan aramkori elem, melynek
aram—fesziltség karakterisztikdja nemlinedris.
Aramkéri  szempontbdl  tetszdleges  kétpdlusu
alkatrészt elegendden jellemez, ha megadjuk, hogy
valamely rdkapcsolt fesziiltség hatasara mekkora
aram folyik at rajta. Amennyiben egyenfesziiltségrél
van sz0, akkor az alkatrészt jellemzd I(U) fuggvény
grafikonjat az alkatrész egyenaramu
karakterisztikdjanak nevezzik.

Az 4bra egy tipikus diddakarakterisztikat mutat.

A didda karakterisztikdjan megkilonboztetjiik az
l.-gyel jel6lt nyitoiranyu, Il.-vel jel6lt zardiranyu,

és a lll.-mal jel6lt letorési tartomanyt.

U v

Ll [nAl

16. abra: Félvezet didda karakterisztikaja
A félvezet6 didda aszimmetriajat az magyardzza, hogy a didda egy egyik oldalan p-tipusura, a masik
oldalan n-tipusura adalékolt félvezetSbdl all. (p-tipusu félvezet6t ugy hozhatunk létre, hogy a 4
vegyértékd sziliciumhoz 3 vegyértékl atomokat — pl. bért, galliumot, indiumot—, illetve n-tipusut
ugy, hogy 5 vegyértékld atomokat — pl. arzént, antimont, foszfort — adalékolunk. Tiszta és adalékolt
félvezet6krdl Id. az olvasmanyt). A két tartomany kozotti hatarfellletnél, a p-n atmenetnél a szabad
toltéshordozék véletlenszerli termikus mozgasukat végezve atdiffundalnak a p- és n-tipusu
tartomanyt elvalasztd hatarfellleten, és mivel az n-tipusu részben nagyobb a szabad elektronok
koncentracidja, mint a p-tipustdban, természetesen tobb elektron érkezik id6egység alatt a p-tipusu
tartomanyba, mint onnan vissza. Ugyanigy, a p-tipusu részbél tobb lyuk jut at az n-tipusuba, mint
elektron. A p-n dtmeneten atdiffundalé toltéshordozdk azonban nem maradnak "szabadok", hanem
legnagyobb résziik rekombindlddik az azon a részen lévé tobbségi téltéshordozdval: a p-tipusu
részben a lyukakkal, n-tipusuban az elektronokkal. A rekombinacids folyamat miatt a p-n dtmenet
mindkét oldalan egy szabad toltéshordozékban szegény kilritett réteg jon létre. A szabad
toltéshordozdk ugyanakkor toltéssel bird részecskék. A p-tipusu részt mind a beérkez6 elektronok,
mind a megsz(ind lyukak negativva teszik, mig az n-tipusu részben a szabad toltéshordozék diffuzidja
miatt pozitiv tobblettoltés halmozddik fel, ennek kdvetkeztében a p-n atmenet koril a p-tipusu
oldalon negativ, az n-tipustban pozitiv toltéss(rliség jon létre. A toltések elektromos teret hoznak
létre, az elektromos tér irdnya a pozitiv tértoltésd tartomanytdl a negativ felé, azaz az n-rétegtdl a
p-réteg felé mutat. Ennek megfelel6en az n-tipusu tartomany elektromos potencialja pozitivabb,
mint a p-tipusu tartomanyé. A p-n atmeneten kialakult feszliltség, a kiiszobfesziltség végil
megakaddlyozza a szabad toltéshordozék tovabbi dtvandorldsat az ellentétes tipusu tartomanyba.
A kiiszobfesziltség értéke fligg a didda anyagatdl, pl. sziliciumdiédaknal a tipikus érték 0,6-0,7 V.
Nézziik meg, hogyan alkalmazhaté a félvezet6 didda p-n dtmenete egyenirdnyitdsra! Kapcsoljunk a
p-oldalra pozitiv, az n-oldalra negativ feszliltséget. Ekkor a potencidlgat alacsonyabb lesz és Ujabb
elektronok diffundalhatnak at az n-oldalrdl a p-oldalra, illetve Ujabb lyukak a p-oldalrdl az n-oldalra.
Az atdiffundalo toltéshordozdk az elektrédokhoz jutnak, dram indul meg. Ha a kiilsé fesziiltség
meghaladja a kiszobfeszliltséget, a kilritett réteg eltlinik, és a p-n atmeneten semmi nem
akadalyozza a szabad toltéshordozok athaladasat. Az aramerdsség a diddara kapcsolt kiilsé

4. EGYENARAM / 8



FIZIKA LABOR

feszliltség novelésével rohamosan né. A didda tehat atvezet. Az ilyen iranyu fesziltséget
nyitofesziiltségnek, az aramot nyitdirdnyu dramnak nevezzik.

Forditsuk meg a feszliltség iranyat. Most a rakapcsolt kils6 feszlltség a belsé potencialgat
magassagat noveli, a tobbségi toltéshordozdk diffuzidja a hatdrrétegen keresztil gatolva van, a
rekombinacids tartomdany kiszélesedik, a didda "lezadr". Az ilyen irdanyd fesziltséget
zdrofesziiltségnek nevezziik. llyenkor is folyik egy kis aram (nagysagrendekkel kisebb, mint
nyitdiranyban), melyet a kisebbségi toltéshordozdk hoznak létre. Ez a zdrdirdnyu dram. A kisebbségi
téltéshordozdk koncentracidja az ne - ni = ni? 6sszefliggésnek megfelelen alakul (ahol ne a szabad
elektronok, n; a lyukak koncentracidja, ni pedig a szennyezetlen félvezet6ben az adott
hémérsékleten termikus gerjesztéssel |étrejové elektron-lyuk parok koncentracidja, az , intrinsic”
koncentracid). Mivel az intrinsic koncentracid er6sen hémérsékletfiggs, a kisebbségi
toltéshordozék koncentracidja és a zardirdnyld dram nagysaga is erésen hémérsékletfliggd.
Novelve a zardirdnyu fesziltséget azt tapasztaljuk, hogy egy bizonyos értékéig az dram gyakorlatilag
allandd, de ezen fesziltség tulhaladasa utdn rohamosan novekedni kezd. Ezt nevezziik a didda
letérési fesziiltségének. Az aramnovekedés oka az, hogy a hatarrétegben a kisebbségi
toltéshordozok akadalytalanul atjuthatnak, mivel a térerésség az athaladas irdnyaba mutato erdvel
hat rdjuk, és ez az erd athaladaskor fel is gyorsitja 6ket, annal nagyobb mértékben, minél nagyobb
a potencialgat. Egy bizonyos zaréiranyu fesziltségnél mar annyira felgyorsulnak, hogy itkozve a
kristalyracs kotott atomjaival azokrdl elektronokat szakithatnak le, tovabbi szabad t6ltéshordozékat
hozvan létre, majd ezek tovabb Utkdznek és egy lavinaszerl folyamat indul meg, mely az dram
nagymértékl novekedéséhez vezet. Ez az Un. Zener-effektus. A letorési fesziiltség anndl nagyobb,
minél kevésbé szennyezett a félvezet6. A Zener-tartomdnyban reverzibilisen mikodé diddakat
Zener-dioddknak nevezik és feszliltségstabilizalasra hasznaljak a letorési fesziiltségnél Gzemeltetve.

A diéda dramkori jele: [ l

A nyil mutatja a nyitéiranynak megfelel6 iranyt, vagyis a fenti abran a bal oldalon van a p-oldal és
jobb oldalon az n-oldal, és a diéda akkor nyit ki, ha a p (bal) oldal potencialja nagyobb, mint az n
(jobb) oldalé:

o T g
L1 L1
EE— -
In Ip
nyitd irdny zaré irany
o
Mivel a didda nemlinearis elem,
beszélhetiink a karakterisztika egy P1 pontjaban az P
| 1
Re=Ui/l1 egyendramu ellendlldsardl, illetve az ! Alp
du o . . ea s Alp
Rq=——1 dinamikus (differencidlis) ellendlldsarol. - U
dlp Uy D
P
Utdbbi jobban jellemzi a didda viselkedését egy adott 17. abra: Didda
tartomanyban, ha kissé megvaltozik a feszliltség vagy az differencialis ellenallasa

aram nagysaga.
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MERESI FELADAT
Félvezetd didda karakterisztikajanak mérése
A mérés célja manuadlis forrasztdsi gyakorlat szerzése és a nemlinedris karakterisztika kimérése.

Eszkozok:
mérGpanel, forrasztépdka, drétok, forrasztédn, mérémliszerek.

[} 100
LA
GD IilT ZD
P N EBC P N

-opA o+ -omAo+ -0\ o+

11 12 13 21 22 23
[+ [+] [+] [+ [+ [+
o—o—o—(:} A (:)—O—O—O

18. dbra: MérGpanel didda karakterisztikajanak méréséhez.
Jelmagyarazat:
GD: germénium didda,
P: didda p-réteg kivezetése, N: didda n-réteg kivezetése,

MA: a mikroampermér§ kivezetései, mA: a milliamperméré kivezetései, V: a voltméré kivezetései,
P1 és P, : potenciométerek,
11,12, 13, 21, 22, 23: a P1 és P, potenciométerek kivezetései;
7 V: a tapfesziltség kivezetései.

19. abra: MérGpanel, forrasztéén, paka, vezetékek.
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+ -
13 mA
-;12— + P
7\
x gj'v X N
11
-0

20. abra: Kapcsolas a nyitéirdnyd diddakarakterisztika méréséhez

yo— 9!

13 +ﬁ'
21 — N

7V P, g)fv LN p
11

-0

21. abra: Kapcsolas a zardiranyu diddakarakterisztika méréséhez

(Vegylk észre, hogy ezekben az aramkorokben a didddara jutd fesziiltség szabdlyozasat az el6zé
feladatban megismert fesziiltségosztéval oldjuk meg!)

A nyité-, majd a zardiranyu karakterisztika mérésére alkalmas kapcsolast egy panelen forrasztassal
allitjuk 6ssze. Az aramkori elemek kivezetései a panel hatoldalan egy-egy lyukhoz vannak vezetve,
ezeket azonositjuk a 18. dbrarél (ami a panelen is megtaldlhatd), és kotjik 6ssze vezetékekkel. Mivel
forrasztaskor nehezebb elagazast késziteni, mint banandugdkkal, érdemes kihasznalni, hogy a
tdpegység sarkainak 4-4 kivezetése is van, igy az aramkori rajzok alsé felének eldgazasait ezek
segitségével oldjuk meg.

Forrasztds el6tt az értékesebb holminkat pakoljuk el az asztalrdl, és teritsiink ki egy kis terit6t, amire
a panelt helyezziik. A mérésvezet6 bekoti a panel vezetékét a megfelel6 tapegységbe. A panelen a
kapcsolé legyen lekapcsolva. Csatlakoztassuk a pakat a panel jobb alsé sarkan talalhatd aljzatra, és
nedvesitsiik meg a szivacsot. Amikor a paka meleg, énozzuk végig néhanyszor a hegyét és
torolgessiik meg a szivacson. A forrasztast Ugy végezziik, hogy a paka hegyét a lapos felliletével a
lyukra tesszik, ezzel megolvasztjuk az dnpottyot, ekkor merdlegesen bedugjuk a vezetéket kb. 4-5
mm-nyire (k6zben a paka hegyét megtdmaszthatjuk a lyuk szélén), majd elvessziik a pdkat, és a
vezetéket addig fogjuk, amig az 6n meg nem szildrdul. Ha nem lenne elég 6n a vezeték koril, akkor
toltsik ki 6nnal a lyukat. A vezetéket ugyanigy tudjuk kiforrasztani is, de ilyenkor legylink nagyon
6vatosak, csak lassan huzzuk ki a vezetéket, nehogy a megolvadt én frocskoljon! A paka hegyét
idénként Ujra és Ujra dnozni és torolgetni kell.
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Mérési feladat:

Készitsuk el a 20. abra szerinti kapcsolast a nyité iranyd karakterisztika méréséhez! A panelen
néhany vezeték mar be van forrasztva. Azonositsuk, melyek ezek, és keressiik meg, mely vezetékek
hidnyoznak még az aramkorbdl, ezeket forrasszuk be. Ha kész a kapcsolas, mutassuk meg a
mérésvezetdnek.

Szorgalmi feladat:

Kdssiink a mA-méré és a voltmérd melletti kivezetésekbe egy-egy univerzalis miszert, ezekrél fogjuk
leolvasni az dram és a fesziiltség értékét (nem a panelen taldlhato mutatds miiszerekrél, mert azok
nem elég pontosak). (A fesziiltségmérd esetén a kivezetés pdrhuzamos, az drammérd esetén a
kivezetés soros, igy az oda csatlakoztatott univerzdlis miszerek ugyanazt a fesziiltséget, ill. dramot
mérik.) A voltmérét dllitsuk 2 V-os méréshatdrba, az ampermérét pedig 20 mA-es méréshatdrba.
Kapcsoljuk fel a kapcsolot a panelen, és a potenciométer segitségével dllitsuk az dramot 2 mA-ig
~0,5 mA-enként, majd 10 mA-ig ~1 mA-enként. Irjuk fel a ténylegesen bedllitott dramot és a mért
fesziiltséget.

A zdrd irdnyu karakterisztika mérésére alkalmas dramkér 6ssze van mdr forrasztva az egyik panelen.
Késsiink a uA-méré és a voltméré melletti kivezetésekbe egy-egy univerzdlis miiszert. A voltmérét
dllitsuk 20 V-os méréshatdrba. Az dram mérésénél két lehetbségiink van:

1: Kihuzzuk az datkotd vezetéket a panelbdl és a helyére bekétjiik az ampermérét pA-méréként (mint
ahogy nyité irdnyban tettiik a mA-mérénél), ekkor a legkisebb méréshatdrban 1 A pontossdggal
tudjuk mérni az aramot.

2: A panelben benne hagyjuk az dtkété vezetéket, amely egy 1 k&2-os ellendlldst tartalmaz, és a
mliszeriinket fesziiltségmérdként pdrhuzamosan rdkétjiik erre a vezetékre. A miiszert a legkisebb
fesziiltség-méréshatdrba dllitjuk, ahol tized mV-okat tudunk leolvasni. A leolvasott fesziiltség
szamértéke a pA-ben mért dram szamértékének felel meg, mivel az 1 k{2-os ellendllds sorosan van
kétve a panelen lévé ampermérével, és 1 uA -1 kQ2=1mV.

A zdrdiranyu karakterisztika felvételéhez dllitsuk a fesziiltséget ~1 V-onként 5 V-ig és mérjiik meg az
dramot!

Kiértékelés: szorgalmi feladat!

— Rajzoljuk meg a diéda I(U) karakterisztikdjgt! Abrdézoljuk a nyité- és a zdrdirdnyt kézés
koordindtarendszerben. A nyitdirdnyu dramot és fesziiltséget pozitivként, a zdroirdnyu dramot és
fesziiltséget negativként értelmezziik (a miszerek bekétésétdl, az onnan leolvasott eléjelektél
fliggetleniil). Mivel a nyito- és a zardirdnyu dram kézott nagysdgrendi eltérés van, készitslink eltérd
skdlat a pozitiv, ill. negativ irdnyba.

— Hatdrozzuk meg a didda R. egyendramu és Rq dinamikus ellendlldsat | = 7 mA-nél!

A dinamikus ellendllds meghatdrozdsdhoz huzzuk meg az érintét az adott pontban, olvassuk le
grafikusan a meredekségét és szamoljuk ki Rq= AUp / Alp -t.

— A nyité- ill. zardirdnyu karakterisztika mérésére alkalmas dramkdérben nem csak a dioddra adott
fesziiltség polaritdsa és az amperméré méréshatdra eltérd, hanem az is, hogy hogyan csatlakoznak
a miiszerek a didddhoz. Magyardzzuk meg, miért volt erre sziikség! (Segitség: a miiszerek nem
tekinthetd idedlisnak ebben az esetben.)
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KERDESEK, GYAKORLO FELADATOK
Az alabbi kérdésekre, feladatokra, ill. hasonldakra lehet szamitani a beugrd kiszarthelyiben.

MINIMUMKERDESEK:

A soros és potenciometrikus mérések kapcsoldsi rajza az egyes daramkori elemek megnevezésével;
mit kell allitani, mi a leolvasandé mennyiség; milyen mennyiségek lesznek kiszamolva a
kiértékeléskor.

FOGALMAK, KEPLETEK
- Ohm-torvény
- soros és parhuzamos kapcsolas; eredé ellenallas
- R=pe/A
- telep elektromotoros ereje, belsé ellenallasa, kapocsfesziiltsége
- dram-ill. feszlltségmérs bekotése; idealis mlszerek

Az aldbbi kérdések, feladatok, illetve ehhez hasonldak varhatéak még a beugré zh-ban:

Rovid elméleti kérdések:
Igaz-e, hogy*™
- két ellendllds soros ereddje mindig nagyobb, mint kézilik a nagyobb ellenallas értéke?
- két ellendllads parhuzamos ereddje mindig kisebb, mint kozllik a kisebb ellendllas értéke?
- egy potenciométer két oldala ellendlldsanak 6sszege a csuszka helyzetétdl figgetlen allandd
érték?
- egy telep sarkain mérheté fesziiltség nem lehet nagyobb a telep elektromotoros erejénél?
- négy darab 10 ohmos ellendllast 6ssze lehet ugy kapcsolni, hogy az eredd 10 ohmos legyen?
- két ellendllads parhuzamos ereddje a kisebb és a nagyobb ellendllas érték k6zé esik?
- soros aramkorszabdlyozasnal a kor ellenallasdanak novelésével noveljik a korben folyd dramot?
- hdrom parhuzamosan kapcsolt ellendllas eredéje kisebb a legnagyobbnal, de nagyobb a
legkisebbnél?
- voltmérG6t parhuzamosan kell bekotni arra két pontra, ami kozott mérni akarjuk a fesziiltséget?
- egy telep kapocsfesziiltsége (azaz a sarkain mérhet6 fesziltség) csokken, ha a kor ellendllasat ugy
valtoztatjuk, hogy a telepen atfolyé aram néjon?
*A vdlaszokhoz indokldst, a vdlaszt magyardzo képletet is kériink!

SZAMOLASI FELADATOK

1. Mennyi az eredé ellendllds az a) A és B, b) A és C, c) B és C pontok kozott?
C
A 100 Q 200 Q

300 Q

400 Q2
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Megoldds:
a) A 100 Q-os ellenallas sorosan van kotve 200 Q2-os és a 300 Q-os ellendllads parhuzamos
ereddjével, és az egész parhuzamosan van kotve a 400 Q-os ellendlldssal:

200-300 — 120 Q, 120+100 = 220 Q' RAB = 220-400 — 141,9 Q ]

2004300 220+400
b) Hasonléan az A-B pontok kdzotti utvonalhoz most is két agon indulhatunk el A-bél C felé: az

egyiken a 100 Q-os ellenallas van, a masikon a 400 Q-os ellenallas, és utana sorosan a 200 €2-0s és
a 300 Q-os ellendlldsok parhuzamosan kotve; tehat most a 400 Q-os ellenallas sorosan van kétve
200 Q-os és a 300 Q-os ellenallas parhuzamos eredéjével, és az egész parhuzamosan van kotve a

100 Q-os ellendllassal:
200-300 _520-100

=120, 120+400=520€2, Rac=
200+300 520+100

c) B-bél indulva harom agon juthatunk el C-be: egyiken a 200 Q2-os, masikon a 300 Q-os ellenallas

= 83,87 Q.

van, a harmadikon pedig a 400 Q-o0s és a 100 Q2-os ellenallas sorosan kotve, tehat
L= > Rec=96,77 Q.

Rgc 200 300  400+100

2. A telep elektromotoros ereje E = 10 V, belsé ellendllasa 2 Q; R =88 Q; | R | |L
M egy univerzdlis V — A — Q mérd digitalis muszer.

a) Mit mutat a mdszer voltmérdéként bekotve? (llyenkor a belsé ellenallasa

végtelennek tekinthetd.) m

b) Mekkora daramerdsséget mutat a mdlszer, ha ampermérdéként kotjuk be,
és 200 mA-es méréshatard darammeéré allasba kapcsoljuk, ha ekkor a belsé ellendllasa 10 Q?

Megoldas:
a) Ha M idealis voltmérd, akkor nem folyik dram a koérben, és a miszer a telep elektromotoros
erejét mutatja, azaz 10 V-ot.
b) Ekkor a korben folyé dram
=10/ (2+88+10) =0,1 A =100 mA.

E
3. A telep elektromotoros ereje E = 10V, belsé ellendlldsa II
elhanyagolhaté. A helipot 6sszellenalldasa 1000 Q. Ry
A csusz0 a helipot felénél all.
Mit mutat az M univerzalis m(iszer a) voltmérdként, b) amperméréként o C
kapcsolva, ha mindkét esetben idedlis mliszernek tekinthet6?
M

Megoldds:

a) Voltméréként: idedlis voltmérén nem folyik aram, vagyis most dram csak a potenciométeren
folyik: 10 vV /1000 Q = 0,01 A.

A mUszer a helipot felén esé fesziiltséget mutatja: U =500-0,01=5V.

b) Amperméréként: idedlis amperméré ellendlldsa zérus, vagyis most rovidre zarja a vele
parhuzamosan kotott helipotrészt, azon nem folyik aram.

igy a kérben folyé aram: 10V / 500 Q = 0,02 A.
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4. Van egy E = 24 V elektromotoros erejl és R, = 100 Q bels6 &,Ry, R4
ellenallasu telepiink, valamint egy R1 = 1 kQ -os fogyaszténk.

Mekkora Rg 0sszellendllasu potenciométerre és R, sorba kotott R,

ellenallasra van sziikség, ha azt akarjuk, hogy az R1 fogyasztén az

abra szerinti soros szabalyozdsnal az aramerdsség Imax = 6 mA és Ro

Imin = 1 mA kozott valtozzon?

Megoldds:
A potenciométer csuszkdjanak valtoztatasdval az dramerGsség

Imax = E / (Rb+R1+R2) és Imin = E/ (Rb+R1+R2+Ro) koz6tt valtozik.
A szamértékeket behelyettesitve R;=2900Q, Ro=20kQ .

I E

|l
5. Ru=2000Q, R=1200 Q, R
E=4,2V, atelep belsé ellenallasa elhanyagolhatd, H
A helipot csuszkajat ugy allitjuk be, hogy az R ellendllassal —|:|—
parhuzamos oldala R1 = 800 Q.
Mekkora feszlltséget mutat a voltmérs? (a voltméré ideadlis) T R

Megoldds: ; v j

A kor ered6 ellenallasa
Re :%"‘(RH—RQ =
TR,
a telepen folyd daram nagysaga |1=E/Re=4,2/1680 = 0,0025 A.
A voltméré az R és R; ellendllasokkal van parhuzamosan kotve, a rajtuk es6 fesziiltséget méri, és
mivel a telepen atfolyé dram nagysagat ismerjik, abbdl a parhuzamos ereddgjiikkel szdmolhat6 ki a
rajtuk esé fesziltség:

U=0,0025-480=1,2 V.

1200-800

————+ (2000 — 800) = 480 + 1200 = 1680 Q,
1200+800
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FAKULTATIV DEMONSTRACIO / SZORGALMI MERESI FELADAT

4.A.3. Kompenzaciods fesziiltségmérés
Voltmér6vel ugy mérjik meg egy tetszéleges AB kétpdluson esé Uap fesziiltséget, hogy
parhuzamosan kotjik a voltmér6ét a mérends elemmel, ill. haldzatrésszel (az A és B pontok kozé).
Pontos méréseknél nem hanyagolhatd el a voltméré véges Ry ellendllasa, ami most része lesz az
aramkornek. Tulajdonképpen egy Uj agat nyitunk az AB kétpdlussal parhuzamosan, az aramkor
megvaltozik, és igy a mért fesziiltség kiilonbozni fog attdl az Uas értéktdl, melyet mérni akartunk. A
hiba annal kisebb, minél nagyobb a voltméré belsé ellenalldsa. Idedlis voltmérs belsé ellenallasa
végtelen. A Deprez-rendszer(i analég miszerek alapm{(iszerének belsé ellenalldsa 1 V méréshatarnal
500-1000 ohm. A mérésnél hasznalt digitalis voltmérdnk belsé ellendlldsa kb. 50 MQ.

Az olyan aktiv kétpdlus esetében (pl. galvdnelem), melynek nagy a

kempenzator
belsé ellendlldsa, vagy csak nagyon kis daramer@sséggel terhelhetd, 1,
kilonben ,kimerul” (pl. elektrokémidaban az elektrédpotencialok L
mérésénél), olyan maddszert kellene vdlasztani fesziiltségméréshez, helipot
melynél nem folyik aram a mérendd fesziltségforrason keresztil. Erre o ¢ segédaramksr
ad lehet8séget a kompenzacios elv, amikor a mérendd fesziltséget
egy ismert, standard fesziiltséggel hasonlitjuk dssze. Altaldnosan a  A&- +6 B

kompenzaciés elven valé mérés azt jelenti, hogy a mérends A7~ +]B
mennyiséget 0sszehasonlitjuk egy tetsz6legesen valtoztathaté

mennyiséggel (kisebb? nagyobb?), és a vdltoztathaté mennyiséget
addig valtoztatjuk, amig azt nem detektaljuk, hogy a két mennyiség egyenld, ekkor leolvassuk a
valtoztatott mennyiséget (ilyen pl. a kétkaru mérleggel torténé ,kompenzacids” tomegmérés). A
méréshez nincs szlikség skaldazott mérbéeszkozre, csak egy nulldetektorra, ami az egyenl6séget jelzi
(pl. @ mérleg nyelve).

Ha egy hurokba két azonos elektromotoros ereji telepet kotlink egymassal szemben, akkor a
hurokban nem folyik dram. A kompenzdacidos fesziltségmérés azt jelenti, hogy a mérendd
feszliltségforrassal szembe egy valtoztathato feszliltségli forrast kotiink, melynek a fesziiltségét ugy
allitjuk be, hogy az dramerdség nulla legyen, amit egy érzékeny ampermérével detektalunk.

Hogy valdsitjuk meg ezt a gyakorlatban? Az el6bb lattuk, hogyan lehet potenciométerrel
feszliltséget szabalyozni: egy telepet kotlink a potenciométer két végéhez, igy a potenciométer
zérus pontja és a csuszd kozott valtoztathato fesziiltséget tudunk elGallitani. Ezekhez a pontokhoz
kapcsoljuk a mérendd fesziiltségforras AB sarkait Ugy, hogy a korbe még egy érzékeny drammérd
mUszert (galvanométert) iktatunk be. Vigyazzunk, hogy a telep és a mérendd fesziiltségforras
azonos elGjelli pdlusai érintkezzenek! A csiszd helyének valtoztatdsaval elérhetjik, hogy a
galvanométer zérus dramot mutasson: ekkor a csuszé és a 0 pont kozotti fesziiltség megegyezik a
mérendd fesziltségforrds Uga fesziiltségével.

Kompenzalt allapotban (azaz amikor a galvanométeren nem folyik aram) a T telepen folyé dram
fuggetlen a mérendd fesziltségtdl, Is = & / (Ru + Ri), ezért ezt a moddszert dllandd dramu
kompenzatornak hivjuk. Altaldban a kompenzator T telepének fesziiltsége nem ismert olyan
pontossaggal, mint amilyen pontos mérésre a helipot lehet8séget adna, ezért Is-t egy ismert €
elektromotoros erejli fesziltségforrds etalon segitségével, pl. Weston-
féle normdlelemmel hatdrozzuk meg.

A Weston-féle normalelem fesziltségetalonként hasznalatos kadmium-
normalelem, melynek elektromotoros ereje csak kissé fligg a
hémérséklettdl, 20 °C-on 1,01865 V. Specialis felépitése miatt
gyakorlatilag sohasem "meril ki", mivel nempolarozddé elektrodokkal
rendelkezik. (Anddja Hg2SO4 péppel fedett higany, a katéd kadmium

mérendd aktiv kétpodlus
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amalgam CdSOs-tal fedve, az elektrolit kadmiumszulfat telitett vizes oldata). Csak 10 BA-nél kisebb
aramerdsséggel terhelhetd.

A normalelem bekotésével kompenzalva a kort

az Roc ellendllas értéke Ry, ill. a leolvasott mikrodidlallas no, ekkor
Uoc(normalelem) = [lo = Is Ro;

az ismeretlen Uag fesziiltségl AB kétpdlust bekotésével kompenzalva a kort

az Roc ellendllas értéke Ry, ill. a leolvasott mikrodialallas ny, ekkor
Uoc(ismeretlen) = Uy = Is Ry;

a két egyenletet elosztva Is kiesik, és az ismeretlen fesziiltség
Ux = Blo Rx/ Ro = Elo nx/ No.

Eszk6z6k
- asegédaramkorben alkalmazandé fesziltségforrds
- Ru=1 kR ellendlldsu, n = 1000 beosztasu értékallitéval elldtott helipot
- Kiiktathato védéellenadlldssal ellatott galvanométer
- Weston-féle normalelem
- ismeretlen elektromotoros erejli és belsé ellendllasu telep

A mérés kivitelezése

a) Allitsuk 6ssze az abra szerint az allandé dramu kompenzatort tgy, hogy a helipot "0" pontja a
segédtelep negativ pélusaval legyen 6sszekotve. Ekkor a helipot csiszdjanak "0" helyzetében
Uas=0.

b) Hitelesitsiik a kompenzatort a Weston-elemmel. Kapcsoljuk az elem negativ sarkat a B ponthoz,
pozitiv sarkat a galvanométerhez, és a csuszd valtoztatdsaval keressiik meg az drammentes
allapotot. Ekkor iktassuk ki a galvanométer véddellendlldasat, és ebben az érzékeny allapotban
kompenzaljuk ki az dramkort. Olvassuk le az értékallitdn a csuszka helyzetét, és jegyezziik fel no-t.
Ismételjik meg 5-sz6r a mérést.

c) Most kossiik az ismeretlen elektromotoros erejli telepet 6ssze a kompenzatorral, figyelve a
polaritasra! Itt is keressik meg az drammentes allapotot és olvassuk le az a csuszd helyzetét az
értékalliton (ny). Ezt a mérést is 5-szor ismételjik.

A kompenzatorral sem tudunk tokéletes arammentességet biztositani, a galvanométer leolvasasi
hibajanal kisebb aram még folyhat az aramkérben. Ez pA nagysagrend.

Kiértékelés:

Hatdrozzuk meg no és ny atlagat és hibajat. Szamitsuk ki az ex elektromotoros erét, valamint ey hibdjat
az np és ny mérésének hibajabdél. Ha a méréssorozat kiértékelésénél fél skdlarésznél kisebb hibat
kaptunk, szamoljunk fél skalarész leolvasasi hibaval!
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