A BOLTZMANN-FELE ALLANDO MEGHATAROZASA
LABORATORIUMI GYAKORLATON TRANZISZTOR
ALKALMAZASAVAL

frta: HALASZ TIBOR

Tanszékiink egyik kutatasi teriilete — szoros dsszhangban a tantervi reformmal
— a tanarképzé fbiskolai fizikaoktatas korszer{isitése. E komplex feladat jelent8s
része a hallgato6i laboratériumi gyakorlatok atdolgozasa, amelyeknek tobbféle szem-
pont igényeit figyelembe véve kell megtorténnie.

Sziitkséges a hagymaéanyos gyakorlatok atiiltetése korszeril eszkozokre, 1j gya-
korlatok beallitisa a modern fizika jelenségei és kifejlesztett eszkozei sajatossagainak
megismertetésére (tranzisztorok, radioaktivitas, lézerek stb.), de legfontosabb, ming-
ségileg a legtobb Gjat add az egyetemes fizikai allandok, valamint a mikrofizikai
objektumok jellemz8 mennyiségei laboratériumi gyakorlaton elvégezhetd méréseinek
megvalositasa.

Ez utébbi szempont alapjan az elmult évben lehetGvé tettilk hallgatéink szaméra
a Planck-féle allandé mérését és az elektorn specifikus t6ltésének meghatarozasat.
Kovetkezd feladatnak a Boltzmann-féle allando laboratoriumi gyakorlatokon tor-
ténd meghatirozasat valasztottuk.

Célunk — a tanszék pillanatnyi eszkdzallomanyat figyelembe véve — két uton
latszott elérhetGenk. A Brown-mozgasnak vizsgalataval és tranzisztor alkalmazdsa-
val.

Az els6 modszer elénye, hogy a h8mozgas kozvetlen megfigyelésén alapul, fel-
hasznalja ennek a kiilonleges mozgasformanak statisztikus jellegét, erésiti a mole-
kularis h6tan — hallgatéink szdméra — ujszerti targyalasi mddjat. Hatranya vi-
szont, hogy a mérés hibdja 25—30%-os és ez a hiba nem is igen cs6kkenthetd.

A masik eljardsmdd nem annyira szemléletes, viszont alkalmas arra, Kogy 5%-os
hiban beliil mérjenek hallgatéink. Tobbek kozott ez indokolja dolgozatom témava-
lasztasat, a Boltzmann allandé tranzisztorral torténd mérését INmanN és MILLER [3]
alapgondolatanak felhasznéalasaval.

Az elektromos vezetés ,,pn” réteg esetében tobbféle mechanizmus szerint tor-
ténik. Igy a teljes dram vizsgalatanal harom kiilonbozd tipusi dsszetevst kell figye-
lembe venni. Ezek kiilonb6z8 modon fiiggnek a rétegekre kapcsolt fesziiltségtl,
de mindegyik valtozasa leirhaté a kovetkezd exponencidlis fiiggvénnyel:
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ahol I, a félvezet§ anyagatol és a mérési koriilményektdl fiiggd dram, g az elemi”
toltés, U a kiilsS fesziiltség, k a Boltzmann-féle 4llando, T a félvezetd didoda hémér-
séklete Kelvin fokban, m pedig a vezetési mechanizmusra jellemz§ allando. Diffizids
dramnal m=1, rekombindciés aramnal m=2, a feliileti aramoknal m>2, a kiilon--
bo6z6 feliileti hatasoktol figgden.

A ko6z6s bazist kapcesolasban miikddtetett tranzisztorok révidre zart kollektor-
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4Aramat — jol megvélasztott emitter-bazis fesziiltség tartomanyban — f6ként a réteg-
hataron atdiffundélt toltéshordozok hatdrozzak meg [2]. A kollektoraram ilyen eset-
ben az emitter-bazis fesziiltségtdl fiigg (igy, mint az emitter-bazis diffuziés aram.
‘Tehat
qUen
Ic = Ioe kT

-Osszefiiggés leirja a kollektordram valtozasat is.

Az 1. dbranak megfeleld médon kapcesolt ,,npn’ tipusa szilicium tranzisztorok
-alkalmasnak latszanak a Boltzmann-féle idllandé meghatarozasara. Haromféle —
a kereskedelemben viszonylag kdnnyen és olcsén beszerezhetG — tranzisztorral vé-
geztem méréseket (,,BFY 33, a ,,BD 241 A” és a 2 N 3055 tipusokkal).
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A mérésnél aramforrasként akkumuldtor alkalmazhaté. A fesziiltség 1073V
pontossagu valtoztatdsat meg lehetett oldani egy 20 kiolohmos huzalpotenciomé-
terrel. Fesziiltségmércoként az | V méréshatarra allitott UNIVEKA TYPE 147 URAV
miiszer alkalmas. Arammérének pedig a METRA gyar DU 20-as miiszerét hasznal-
tam. Barmilyen yA mér§ is megfelel, ha 1—3000 pA-es tartomanyban mérhetd vele
a kollektoraram.

A tranzisztorokkal harom méréssorozatot végeztem: olvadd jégben, szobahd-
mérsékleten €s 60 °C koriil.

A méréshez sziikséges allandé hémérsékletet legegyszerlibben tgy lehet bizto-
sitani, hogy jeget, vagy meleg vizet tesziink ételtermoszba, és ezt lefedjiik egy plexi-
lappal. A fed6lapon lev6 nyilason at egy megfelel6 méretii és jol illeszked8 kémcesdvet
meritiink a termosz belsejébe. A kémesGbe 25—30 cm? desztillalt vizet t6ltiink. Ebbe
keriil bele a 30 cm hosszu szigetelt vezetGkre forrasztott tranzisztor és a hémérd.
Egy mérési sorozat idGtartama alatt igy 1 °C-ndl kisebb volt a h8mérséklet-valtozas.

A fesziiltség beallitasabol, a mérémiiszerek leolvasisabdl, a hGmérséklet mérésé-
b6l és valtozasabol szarmazd hiba 3% koriili értéknek adodott. A méréshez alkalma-
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1. tabldzat

BFY 33 BD 241 A 2N 3055
Ues 276°K | 294 °K | 338 °K | 276 °K | 294 °K | 341 °K | 274 °K | 294 °K | 336 °K
volt 1.

uA

0,18 1
0,20 2
0,22 1 4
0,24 3 7
0,26 6 14
0,28 15 30
0,30 30 1 57
0,32 I 60 2 130
0,34 2 | 125 5 253
0,36 4 2 260 1 10 530
0,38 7 5 510 2 20 1050
0,40 12 I 10 1000 4 45 2000
0,42 26 3 25 2000 8 100
0,44 1 50 6 55 18 220
0,46 2 93 14 118 41 450
0,48 4 190 31 250 90 950
0,50 1 8 360 66 520 198 1920
0,52 2 18 760 165 1130 485
0,54 5 40 1560 380 2500 1080
0,56 11 85 2550 820 2260
0,58 24 175 1700
0,60 51 360
0,62 120 850
0,64 310 1760
0,66 700
0,68 1650

zott tranzisztorokndl a felhasznalt exponencialis Gsszefiiggés a vizsgalt tartomanyban
1% hibahatdron beliil irja le a jelenséget, tehat teljesithets a célként kitlizott 5%-
nal kisebb hiba. Kis mozgasi energiaval rendelkezé toltéshordozéknal — amikor a
rekombindcié nem hanyagolhat6 el — ez nem valosul meg. Ezért a kollektoraram
kezdeti szakaszat nem célszerii figyelembe venni.

A tablazatban kozo6lt minden adat harom mérés kerekitett atlaga. A 2N 3055
jelii tranzisztornal mért adatokat grafikonon abrazolva az exponencialis valtozast
* és a hdmérséklettdl vald fiiggést jol szemléltetd 2. abrat kapjuk.

Az el8z8 adatokat fél-logaritmusos rendszerben felrajzolva olyan egyeneseket

nyeriink, amelyeknek irdnytangense /—(q? (3. 4bra).

Az egyenesek irdanytangenseibdl 9 ra a kovetkezd értékek adédnak:
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2N 3055

C°K
2742 K-on L = 1,11.10*
Konk 1,11-10 7
o] [e]
K
2040 kon & = 112100 &K 9 4tiag = 1,14- 100 S5 1 49,
k J k
okeon L — 1.19. 100 EK Lirod. = 1.16. 100 S K
336° K-on = 1,19-10 y2 irod. = 1,16 10 "

Ha figyelembe vessziik az elemi toltés irodalmi értékét, eredményiinkbdl a Boltz-
mann allando értékére 1,14.10-2 % adbdik. Az irodalmi 1,38.10-% % értéktsl

valo eltérése 2%.

Osszefoglalva: a hétanban megismert k mikrofizikai 4llanddt szilardtest-fizikai
Osszefiiggés alapjan, az elektromossag makrofizikai mennyiségeinek mérésével ha-
taroztuk meg, szemléltetve ezzel annak univerzalis jellegét;

a mérés egyszerli eszkozdkkel kétoras laboratoriumi gyakorlaton elvégezhetd;

mind a mérés hibaja, mind az eredménynek az irodalmi értékt8l valo eltérése
kisebb mint 5%.
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BESTIMMUNG DER BOLTZMANN'SCHEN KONSTANTE MITTELS
TRANSISTOR

T. Haldsz

Durch Messung des kurzgeschlossenen Kollektorstromes und der Spannung der Emitter-Basis
eines in gemeinsamer Basis-Schaltung funktionierenden ,,npn“-Siliciumtransistors ldsst sich bei
Kenntnis der angewandten Temperatur der Quotient der elektrischen elementaren Ladung und der
Boltzmann’schen Konstante, bzw. unter Verwendung der Literaturwerte der Elementarladung die
Boltzmann’sche Konstante berechnen. Die Messung kann mit einfachen Mitteln im Rahmen der
zweistiindigen Laboratoriumsiibungen der Horer mit einem Messfehler von weniger als 5% durch-
gefithrt werden.

OIMPEAEJEHUE MOCTOAHHOW BOJBLUIMAHA C MPUMEHEHUEM
TPAH3UCTOBPA

T. Xaaac

Tok KOPOTKO3aMKHYTOTO KOSIJIEKTOPA M HaMpAXEHHE U3MEPAIOTCA MEPEXoAoM 3MHTTep-0a3a
KPEMHHEBOrQ TPaH3UCTOPa THfA ,,HIH, B pexumMe ¢ obwmM aMurTepom. Ha ocHoBauuu nosiyuen-
HbIX JaHHBIX, 3HAs 3HAYEHUE MPHMEHAEMON TEMIEPATYPbl, MPEAOCTABAETCS BO3MOXHOCTL IS
onpenesieHUss OTHOLIEHHUsI 3NIEMEHTAPHOrO 3MEKTPUYECKOro 3apsana M TOCTosHHOM Bonbumansa.
M3 3TOro OTHOLLUEHUA, TIONb3Y;ACh 3HAYEHHEM 3IEMEHTAPHOTO 3apsana, B3ATBIM W3 JIMTEPATypbi,
onpenenseTca noctosHuas Bonsumatia.

N3MepeHue NpoBOONTCS C TIPHMEHEHHEM HECIOXHBIX MPUOOPOB HAa ABYX4aCOBBIX jlabopaTop-
HBIX 3aHATUAX CTYACHTOB € OWIMLOA N3vCrerens He Bbille 5% .
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