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1. Nyomasérzékdik vizsgalata

Elméleti 6sszefoglald

A vizsgalatra szant nyomasérzéhelszilicium lapkéat tartalmaznak. A szenzor egy
membranon elhelyezett 4 db hidba kapcsolt diffuati@dtt ellendllast tartalmaz. A nyomas
érzékelése a piezorezisztiv elv alapjan torténiky@mas hatasara deformalédik a membran,
és ezaltal megvaltozik az ellenallasok értéke.

A szenzorban 18y ellenallashid ellendllasainak valtozasa olyan,yhagzomszédos
hidagak valtozasa ellentétes. A hidat aram- vagriliésséggeneratorral taplalva a hid
kimenetén a nyomassal aranyos fesziltség jelentk memérési dsszeallitas egy KPY-12,
egy KPY-42 és egy MPX2010DP tipusu szenzor viz¢g@taszi lehéivé, amelyeknek beis
felépitéseit az 1.1. dbra mutatja. A nyomaséréektlegybe van épitve egyseenzor is
(ellendllds).

Haromféle nyomaseértéket kilénboztethetiink meg:

- abszolat nyomasérték: a léglres térhez viszonyijaitmasértek;

- relativ (effektiv) nyomasérték: a legnyomastol valbérés (legnyomashoz viszonyitott
erték);

- differencialis nyoméaseérték: egy referencia nyomashszonyitott nyomasértek.
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A mérések céljat a vizsgalatra szant nyomasérékkehyomas-fesziltség
karakterisztikajanak felvétele (feszultség- és @mmeratoros taplalas), ommérséklet
flggésének vizsgalata, valamint a nyomasérsekebainak megmérése és kiszamitasa
képezi.

A nyomésérzékélalaphibaja harom osszetdél all:
- nemlinearitasi hiba (NL-hiba);

- hiszterézis (H-hiba);

- ismétbdési hiba (I-hiba).

Ezekl®l az alaphiba a kdvetkéképpen szamithato:

A’ =NL?+ H + 1
A nyomasérzeékél az alaphiban kivul jarulékos hibakkal is rendelkezzek kozil
legjelentsebb a Bmérsékleti hatas. Tekintve, hogy a szilicium fajiagellenallasa

hémeérsékletfliig§, a szenzorban Kkialakitott ellenallasok értékét yormmason kivil a
hémérseklet is befolyasolja.

Mérendé kapcsolasok ismertetése
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1.2. 4bra

FONTOS: AZ ARAMGENERATORRA 20V-OT ADJUNK, A MIKROKO NTROLLERRE
CSAK 12V-OT! UGYELJUNK A POLARITASOK HELYES BEKOTES ERE!!
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? +Bemenet
Feszilltséggeneratoros meghajtas

A nyomaseérzekét egy aluminium tombbe I ]

helyeztik, amelynekiifését 12V egyenfesziltséggel
kell ellatni. Az aluminium tdmbben is elhelyeztiink
egy termisztort a kornyezetbmérséklet mérésére.

A mérési elrendezést az 1.2 abra szemlélteq'{_ .

.. L, , . o, + Kimenet - Kimenet
a fesziltséggeneratoros dsszeallitast az 1.3. Abra.
1.4. abra a nyomasérzékelivezetéseit mutatja. A

mérési elrendezésen az 1. és 4. kivezetésekre kell
adni a tapfeszilltséget, illetve a hidat taplaldréria
(bemenet az 1.4. abran). A 2. és 3. kivezetéseall a h
kimenetei. Az 1.1. abran jelzett 6szenzor
Kivezetéseit szintén jeldltik az 1.2. abran. Emérta
volt szikség, mert aifés miatt aluminium témbbe l g |

agyazott nyomasszenzor labkiosztasa nem lathato.
Miel6tt a mérést elkezdenénk, meérjik ki a hid ellen-
allasat, illetve hatarozzuk meg az egyes ellesdka 14. 4bra
ertékéet szobamersékleten, valamint &szenzor ellenallasat.

A hid U, kimeneti jele &ramgeneratoros meghajtas eset@vetked modon fligg a
hid R(T) ellenallasatdl és a meghajté aratiseegéil (1):

- Bemenet

Uii(T) = G(T) R(T) - |

Ahol G(T) az érzékenységi tényeZu.n. Gauge faktor). Az érzékenységi tertyes az
ellendllas érték ellenkézranyban fliggnek admérsékletil, ezért a kimeneti fesziiltség csak
kis mértékben fligg adimérseékletdl.

Feszultseggeneratoros meghajtas esetén a kimeseiilség az &) tapfeszultsegt figg:
Uki(T) = G(T) - Uiap

Ez esetben azonban a kimeneti jel csupan G(T) réeém Bmérsékletfigy, R(T)

kompenzald hatasa elvész, és a hid kimeneti jéserrtdtmeérsékletflig§ lesz. Tehat a hidat

a lehebségek szerint aramgeneratorrdl kell tplalni, éedekfeladat azonban a
feszlltséggeneratoros esétrtérsékletfliggéseét is megvizsgalni.
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Aramgeneréatoros meghajtas
A mérési dsszeallitast a 1.5 abra szemlélteti. fnpter segitségével allithatdé be a
hidaram értéke (5 mA), amit egy sorosan bekotarnanébvel tudunk pontosan megmerni.

Feladatok

1., A nyomaseérzékdl nyomas-fesziltség karakterisztikajanak felvétele

a., Fesziltséggeneratoros meghajtas

Az 5 V-os feszlltségforrast kdssuk ra a szenzoreoenére, vegyuk fel a nyomasszenzor
karakterisztikajat (nyomas-fesziltség karaktetsgtD és 1,4 bar kozoétt 0,2 bar |épéskdzzel.
Abrazoljuk a kimeneti jel nyomasfiiggését. Elvégdersd KPY-12 és a KPY-42 szenzor
esetében.

b., Aramgeneratoros meghajtas

Az aramgeneratort kossuk ra a szenzor bemenetérgeg@gik fel a nyomasszenzor
karakterisztikajat (kimeneti fesziltség a nyoméaggfiényében) 0 és 1,4 bar ko6zott 0,2 bar
lépéskozzel néveky nyomas mellett 5 mA meghajtdé aramnal. Abrazoljukimeneti jel
nyomasflggését. Elvégzehd KPY-12 és a KPY-42 szenzor esetében.

2., Hiszterézis-hiba felvétele

A nyomaserzekét a 3.3. abra Osszeallitasdban (aramgeneratorodajes) csokkeh
nyomas értékekkel is megvizsgaljuk 1,4 és 0 babkd2,2 bar Iépéskbzzel 5 mA meghajtd
aramnal. A hiszterézis kdvetkeztében ugyanazonomagon mas lesz a valaszjel a nyomas
novekw és mas a nyomas cstkkamenete esetében. Képezziik az azonos nyomaseémekekh
tartozo jelek kilonbségét, és szazalékosan (a ké&iyeket rendre elosztjuk a névleges jellel)
adjuk meg a hiszterézis-hibat a nyomas fliggvenyébeina mérést csak azutan végezzik el,
hogy a mérentl eszkbzre egyszer mar a névleges nyomas értékettukaamajd
visszaengedtik az alapnyomasra. Csak a KPY-42 szeretében kell elvégezni.

3., Ismétlbdési hiba felvétele

Az ismétbdési hiba meghatarozasa céljabol a KPY-42 tipusiomagérzékéhvel
megismételjik a hiszterézis mérést. Képezzik readresl$ ciklusban néveky nyomas
mellett kapott értékek €s a masodik ciklusban néyekyomas mellett kapott értékek
kilonbségét, majd ugyanugy jarunk el a csokkeyomas mellett kapott értékek esetében is.
Az ismétbdeési hiba %-os értéke a két meért fesziltségertdéénkgége osztva a névleges
jellel.

4., Homérsékleti hiba meghatarozasa

A hoémérsékleti hibat a KPY-42 tipusu szenzoron mind m@eneratoros, mind
feszliltséggeneratoros meghajtas esetén el kelzmégkz aluminium fitétestet a szenzorra
helyezziik, Bekapcsoljuk ditEst és mérjiuk adszenzor ellenallasat. A vezérlés AS-ra
melegiti fel a fitétestet, majd ezen asmérsékleten tartja. Ha bedllt a 46, a tészenzor
ellenallasa nem valtozik tovabb. Ekkor vegyuk fezanzor kimeneti jelének nyomasfliggését
a 0-1,4 bar nyomastartomanyban 0,2 bar |épéskombnk& homeérseékleti hibat a
szobaldmérséklei (25 °C) és a 45°C-on mért értékekid lehet meghatarozni a nyomas
fuggvenyében. A hiba dimenzioja %/°C, tehat megbatalk az 1°C-ra ésvaltozast, azt a
szobalbmeérsékleten mért nettd kimeneti jelhez viszonyitgk %-ban fejezzuk ki.



Miiszerek és kellékek

Mérési elrendezés

2 db egyenaramu tapegység (Hameg HM8040, FOK-GYRY1I’5 — aiftéshez!)
2 db feszlltségmérHameg HM8012)

Arammét (Hameg HM8012)

Mérési jegyakdnyv

A méreési jegyékdnyvet pendrive-on vagy e-mailben kell benyujtanmnérést koveét
két héten belll (ha az oktatdé sz6ban masképp nen ké

A jegyzokonyvnek tartalmaznia kell:
1., A mérést védik nevét, a mérés helyét, idejét, targyat;
2., Nyilatkozatot arrol, hogy a mérést a nevezetnglyek sajat maguk végezték és az
eredményeket maguk értékelték ki;
3., A miszerek jegyzéket;
4., Mérési feladatonként kilon-kialon a mért adatoka azokbdl kiértékelt adatokat, és a
valaszjelek és a meghatarozott hibak nyomasflugegé&segrafikonon tortéh abrazolasat. Az
ugyanazon szenzoron kulonidozanddon kapott valaszjeleket célskeegy grafikonon
abrazolni. Ez igaz a hibdk nyomasfliggésére is.
5., Mérési feladatonként kilon-kilon az eredményekrtékelését.
6., A két kulonb6a szenzor tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.

KERULJEK a jegyzékonyvek masolasat! Azonos vagy nagyon hasonlo jedgidnyvek
NEM FOGADHATOK EL!



2. Fényemittalé diddak és fotodetektorok vizsgalata
A mérés célja

A mérési gyakorlat elején kulonh®zszin fényemittald (vilagitd) diédak (LED-ek)
spektrumat vizsgaljuk és hasonlitjuk 6ssze. A tbiglban harom kulonbdzfotodetektor
dsszehasonlitd vizsgalatat végezzik el: egy fapallasét, egy pin fotodiédaét és egy
fototranzisztorét. A vizsgalatok célja a LED-ekahlkibocsatott fény spektrumanak és a
fotodetektorok relativ spektralis érzékenységémrelaf a fotovalasz hullamhosszfliggésének)
és valaszidejének dsszehasonlitasa.

A relativ spektralis érzékenységet a fenti fénytid diddak segitségével vizsgaljuk.
A vilagité diédak viszonylag keskeny kulonigohtullamhossztartomanyban vilagitanak
intenziven. A vilagité diédak altal kibocsatott yermaximalis intenzitasdhoz tartozé
hullamhosszat egy AvaSpec-ULS2084 tipusu spektyoféterrel mérjuk. A hullamhossz
flggvényében vizsgaljuk a relativ spektralis érngkéget oly médon, hogy a detektorokat a
vilagito diédakkal egyenként megvilagitva meérjuklatotovalaszat. Az igy kapott fotovalasz
értékeket sulyozni kell az egyes vilagitod diéddkldtibocsatott fény relativ intenzitasaval.

A vilagitédiodakat meghajtdo aramot impulzusgermraggyszogjelével szaggatjuk. A
detektorok fotovalaszanak és valaszidejének viasgiébr oszcilloszkop segitségével mérjik
mind a fotovalasz amplitidéjat, mind a valagtidAz utobbit a jel fel- és lefutasakor is
meghatarozzuk.

Meérési osszeallitas

Mindharom fotodetektor és a segédaramkorok egyetieetidobozba vannak
beépitve. Az elektromos csatlakozas bananhivelyekise ampfenol csatlakozéval, a
megvilagitas a médoboz oldalan I&v nyilasokon at toérténik. Mind a bananhivelyeknél
(tapfesziltség csatlakoztatdsa), mind az ampfesailakozoknal (méjel kicsatolasa), mind
a megvilagité nyilasoknal fel van tintetve az adigtektor tipusa. A vilagité diddasor
csusztathato sinekkel van rogzitve addéboz oldaldhoz annak érdekében, hogy mindegyik
detektort mindegyik vilagito diddaval meg lehessgiégitani.

A megvilagitas kulénbdrz hullamhosszi nagy fényeiiejvilagitdé diddakkal van
biztositva, melyek az Osram cég Golden Dragon Rkrsnékei. A LED-ek 1,2W
fényteljesitményre képesek, ami 400 mA meghajtdaresetén érhét el. Ennek a
teljesitménynek csak a toredékét hasznaljuk ki.sEegre csak egy didda vilagit. 12 allasu
korkapcsoloval (yaxley) vélaszthaté ki az aktudliED. A LED-ek aramgeneratorosan
vannak meghajtva (IC: LM338), fix 26 mA arammal.tépellatas 5 V egyenfesziiltség. Az
impulzusizemfl MOSFET gondoskodik (N-csatornas névekményes, W8 Zmely sorba
van kotve az aramgeneratorral, és amelynek gakeyan vezetve a doboz oldalara. Egy
kapcsoloval valthatunk az Gzemmaddok k6zott. Ameberyifix vilagitasra van szikségunk, a
kapcsoldval révidre zarhatjuk a FET-et, impulzusiiaél viszont kil§ impulzusgeneratort
kell a FET gate-jére csatlakoztatni. Impulzus atgdbnak legalabb 5 V-ot kell bedllitani. A
vilagitd diéda sorban 7 db szines LED (vodbskekig) és két 3000 K és 5600 K
szinfbmeérsékled hideg- ill. melegfehér szinLED foglal helyet.

A mérdoboz jobb oldalan, a kis réscmogott helyezkedik el a fototranzisztor. A 30
V tapfesziltséget a megfaddbananhivelyeken keresztil csatlakoztatjuk. A ismar foldelt
emitteres @fsit6 kapcsolasban tikddik, ennek kimenetéhez csatlakozik a megdefeliratu
ampfenol aljzat. Az ampfenol aljzatot koaxidlis &l csatlakoztatjuk az oszcilloszkop
bemenetéhez a spektralis érzékenység és a vdlaszghjalatanal. A mérés kapcsolasa a 2.1.
abran lathato.
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2.1. abra: A fototranzisztorosésits kapcsolasa

A doboz kozéps részében helyezkedik el a pin fotodidda, ami egy741-es
erssitthoz illeszkedik. A didéda 15 V zardfesziltséget kapnegfeled bananhivelyeken
keresztil, az ésitd pedig +15 V és -15 V tapfesziltséget. Adséty kimenete a megfelél
feliratd ampfenol aljzathoz csatlakozik. A mérépdsmlasa a 2.2. abran lathato.
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2.2. abra: A pin fotodidbda mérési vazlata.

A méndoboz bal oldalan talalhato a fotoellendllas, medgy 10 K2-o0s
mésellenallassal van sorba kotve. A fotoellenallasv3@pfesziltséggel hajtjuk meg az erre
szolgalo bananhivelyeken keresztil. Az ampfenolekiet parhuzamosan csatlakozik a
mésellenallashoz.



Mérési feladatok

1., A vilagito diédak spektrumanak vizsgalata

AvaSpec-ULS2084 spektrofotométer segitségévelrdgyd megvizsgaljuk az 6sszes
vilagitdo diéda fényének spektrumat és feljegyezaikmaximalis intenzitashoz tartozo
hullamhossz(ak)at és a spektrum szélességének @assdganak aranyat. A spektrum
szélességének az u.n. félertek szélességet tekiatik a spektrumnak a maximalis
intenzitasérték felénél mért szélessége. Ehhezlb&adpcsolni a szamitdgépet, elinditani az
»LAvaSoft 7.5 for USB” programot, majd a képebémya ,Start” gombra kell kattintani. Mérés
ko6zben ugyeljink, hogy az érzékdej szemben alljon a mérehdilagitdé diodaval. A mért
maximalis intenzitashoz tartozé hullamhossz értékesznaljuk a relativ spektralis
érzékenység meghatarozasahoz.

2., A spektralis relativ érzékenység mérése

Egyenkeént végigmeérjiuk mind a harom fotodetektoit db szines vilagitdo diédaval
megvilagitva. A diddak aramat megfélefrekvencidju négyszogjellel szaggatjuk mérés
kozben. Fontos a kékn alacsony frekvencia kivalasztasa, mert a valések megfelel
frekvencianal nagyobb frekvencia esetén a jel nehfdl- ill. lefutni az impulzus ideje alatt, a
meért jel amplitddoja csotkken. A detektorkapcsolaséknenetét oszcilloszkophoz
csatlakoztatjuk. Mindharom detektor esetén a relatzékenység hullamhossz fliggését ugy
kapjuk meg, hogy a mért fesziltségértékeket meggzak az adott vilagitdo diodara
vonatkoz6 sulyfaktorral, mely a LED-ek egymashozzuenyitott fényintenzitdsat veszi
figyelembe. Ezek az értékek az 1. sz. tAblazatbathatok.

A fotodetektorok érzékenységének definicioja sekter arama osztva a detektorra
egységnyi id alatt bee$ fotonok energigjaval, mértekegysége A/W. A ldedstonok
energiaja megegyezik a bédstonok szamanak és egy foton energiajanak szorabatMivel
a foton energidja forditottan aranyos a hullamhalssmyyanannyi beégoton és ugyanakkora
kvantumhatasfok esetén az érzékenység linearisarhnlldmhosszal. Az 6sszedllitott meérési
elrendezés nem a detektorok aramat, hanem feldutlggelet mér, igy az érzékenység
abszolat értéke nem hatarozhaté meg, csak refagiktrzlis érzékenységet tudunk meérni.

1. sz. tdblazat

LED szama 1 2 3 4 5 6 7

Sulyfaktor 0,25 0,19 0,43 0,83 0,29 0,31 0,31

3., Valaszidik mérése

Megmérjuk mindharom fotodetektor valaszidejét. &hha fotodiédak aramat
megfeleb frekvenciaju négyszogjellel szaggatjuk, a detedkdsimerd jelét oszcilloszkopra
vezetjuk, és kulon-kilon megmérjuk a valasritel- és lefutaskor. A mérést mindharom
detektor esetén a legrévidebb, a leghosszabb dstetpens hullamhosszon is elvégezzik. A
kikapcsolasi valaszidaz az id, ami a jel lefutasakor a lefutas kezdététddig tart, amig a
jel az 1k-ed részére nem csokkemng természetes logaritmus alapja) - lasd 3. &@kgel kb.
az 1/3-ara csokken -eH0,37.) A bekapcsolasi valaséidz az id, ami a jel felfutasakor a
felfutas kezdetét addig tart, amig a jel az (1€)fed részére nemdn(A jel kb. a maximalis
jel 2/3-ara B.)

A pin fotodidda dsszeallitasaban adséty kimenete beleng, igy a fent leirt és a 3.
abran definialt valaszédnem hatarozhatd meg. Helyette a fel- és lefud&i hatarozzuk



meg. Mivel nagysagrendi eltérések vannak az eggesiétektorok valaszidejében, ez a
detektorok dsszehasonlitdasdban nem okoz Iényelgéss hi
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3. abra: Fotovalasz négyszogjelre és a kikapcseddaszid definicidja
Miiszerek és kellekek

Mérési elrendezés

Harmas tapegység (Hameg HM8040), £15V illetve +5V
Impulzus generator (TGP110)

Digitalis multiméter (Hameg HM8012)

Oszcilloszkép (Hameg HM303-6 vagy Hameg HM400)
Spektrofotométer (AvaSpec-ULS2084)

Méreési jegyzkonyv

A mérési jegyékonyvet pendrive-on vagy e-mailben kell benyljtarmérést kovét
két héten belll (ha az oktatdé sz6ban masképp nen ké

A jegyzokonyvnek tartalmaznia kell:
1., A mérést védik nevét, a meres helyét, idejét, targyat.
2., Nyilatkozatot arrdl, hogy a mérést a nevezetnglyek sajat maguk végezték és az
eredményeket maguk értékelték ki.
3., A miszerek jegyzékét.
4., Mérési feladatonkent kulon-kulon a mért adatoka azokbol kiértékelt adatokat, és a
spektralis relativ érzékenységek grafikonon tdri@orazolasat.
5., Méreési feladatonként kilén-kulon az eredményekrtékeléseét.
6., A harom kilénb6z detektor tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.

KERULJEK a jegyz6konyvek masolasat! Azonos vagy nagyon hasonlé jeggdnyvek
NEM FOGADHATOK EL!
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3. Hall-szondak alkalmazasai
a. Félvezed anyagjellemaik mérése

Elméleti hattér

A jelenleg forgalomban lév felvezet eszkdzok és integralt aramkorok dont
tobbsége sziliciumbdl, és kisebb hanyada vegyiNetfétkbsl készil (pl. GaAs, InSb,
GaAsP, stb.), amelyekebtként optoelektronikai és mikrohullamua célokra atkakznak. A
félvezetkre jellemz kétféle aramvezetési mechanizmus léhét teszi a p-n-atmenet
kialakitasat, és ezaltal diddak, tranzisztorok @geb félvezet eszk6zok megvalositasat. A
félvezet n-tipusu, ha szabad elektron tdbblettel, mig pstip ha szabad lyuk tdbblettel
rendelkezik.

Ismeretlen Osszetételfélvezed esetében mérésekkel kell meghatarozni az anyag
mozgékonysagat.

Szobalbmérsékleten és annak kdrnyezetében valamennyikadatg egy-egy szabad
toltéshordozot (elektront vagy lyukat) ad le. Amgiben tehat meghatarozzuk a félvézet
vezebképessegét, kiszamithatjuk a bevitt donor- vaggplarkoncentraciot.

A vezetégellemzéséheazonban nem elég a toltéshordozok mennyiségéneakasm
meg kell hatarozni azok haladasi sebességét is.émes vezetéssel ellentétben, a
félvezetkben a toltéshordozéknak az elektromos tér hatéddaiex® elmozdulasi sebessége
erdsen flgg a tér nagysagatol. Mivel az 6sszefluggesilis, definialhatjuk a téltéshordozok
mozgékonysagéat, mint azt az atlagos haladasi ssjetssamelyre a toltéshordozék az
egyseégnyi teréisség hatasara (a térrel parhuzamos iranyban) fsigipak.

A sodrdodasi vagy driftmozgékonysag:

i =V/E [cni/Vs]

ahol v az atlagos driftsebesség és E az elektroénesség.
Az elektromos vezéképesseg a differencialis Ohm-térvény alapjan:

=0 (k- N+ p),

ahol q az elemi toltés (q = 1™ As), W, az elektronok ésgia lyukak mozgéekonysaga, mig
n és p a toltéshordozokoncentraowdreciprokap a fajlagos ellenallds, amelyet altaldban
Qcm-ben adnak meg.

A mozgékonysag flugg a félvedet anyagatdl, a d&mérsékletdl, az
adalékkoncentraciotol és a tdltéshordozok fajtj&dntosabb szamitasokhoz nomogramok
és tablazatok allnak rendelkezésre. Atlagosan kolald@élvezebre szobabmérsékleten
elfogadhatdk az alabbi adatok:

Germanium elektronmozgékonysag:  ,=3600 cni/Vs

lyukmozgékonysag: 4F 1800 cri/Vs
Szilicium elektronmozgékonysag: A § 1350 critVs
lyukmozgékonysag: o4F 480 cni/Vs
GaAs elektronmozgékonysag:  ,$8500 cni/Vs
lyukmozgékonysag: 4F 1000 cri/Vs
InSb elektronmozgékonysag: »F180000 M/Vs
lyukmozgékonysag: o4F 450 cni/Vs
Cdse elektronmozgékonysag: 3600 cni/Vs
lyukmozgékonysag: nincs adat.
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A félvezetk magneses tér hatasara valo viselkedését, az d@lheffektust, 1879-ben
fedezte fel E. F. Hall. E jelenségen alapulnak dl-s#@nzorok is. A félvezét anyagok
tanulmanyozasa soran kiderult, hogy a félvézen aramlo toltéshordozokra ugyanugy hat a
magneses tér, mint a szabad térben vagy a fémekheamndkra. Ha keresztiranyl magneses
térben a félvezétlemezen aram folyik at, az aram és a magnesdstérara meflegesen
feszlltség (Hall-feszlltséqg) keletkezik. A viszokgbaz 3.1. dbra szemlélteti.

::A

Magrneses tet
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3.1 &bra

A feszultség polaritasa attol fligg, hogy p- vagyipusu a félvezét Illyen méréssel
eldonthed tehat a félvezéminta tipusa. A Hall-feszlltség nagysaga aranyoaram és az
indukci6 vektorialis szorzataval:

Uy =Ry (I xB)/d.

ahol R, -a Hall-allandé (mértékegysége #oulomb).

| - a mintan atfoly6 &ram (hazoéaram),

B - a fluxussiriiség (Tesla; Vs/A).

d - a minta vastagsaga (cm).
Az Ry Hall-allando kifejezhét a szabad toltéshordozé koncentracion keresztius; ill. p-
tipus esetén:

Ry=1/(p-q),ill. Ry=1/(n-q)

A mérések ismertetése

Méréseink el§ részét a vizsgalt félvezmhinta fajlagos ellenallasanak és a Hall-
feszlltség meghatarozasa képezi. Erre a célra edrahagnest tartalmazé Hall-ndér
berendezést és a hozzatartozO aramgeneratort foigiilasznalni. Az elektromagnes
légrésébe fixen beépitve talalhatdé egy féluezdall-minta. A minta alakja, méretei és
fesziltségjellemd a 3.2. abran lathatok.

A 3.2. abran lathaté méretek nagysadgaba= 0,4 mm, | = 3,08 mnA szadmitasokhoz
ezeket az adatokat hasznaljuk. A Hall-minta bel@&8.3. abran lathato.
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3.2. abra 3.3. abra

Fajlagos ellenallas mérése
A félvezetminta fajlagos ellenéllasat Ohm torvénye alapjamjitkéés szamitjuk:

Ur=R=1-p-I/A
ahonnan a fajlagos ellenallas:
p=Ug A/(-) =Ur-a b/(l )
az Rp-I/A

kifejezés alapjan.

A fajlagos ellenallas mérésénél - értelemézrr- magneses teret nem alkalmazunk. A
DC feszultségméit az 'Ug" jelzédi hlvelyparok koézé kapcsoljuk. Azhuzoéaramot azl”
jelzédi hiivelyparon meérjik digitalis multiméterrel. A tafdst az "U" pontok kdzé kapcsolt:
stabilizalt tapegysegr biztositjuk.

A Hall-feszlltség mérése

A fajlagos ellenallas meghatarozasa utan bekaptsalf elektromagnest Ugy, hogy
az aramgeneratort az gU hivelypar koze kapcsoljuk. A generatoron dékijelzorol
leolvashatjuk a magneses tereiadlitd gerjesztaram nagysagéat €s iranyat is. A voltéiér
ekkor az ";" huvelyparra kapcsoljuk a Hall-fesziltség leohsid@z

Elso feladatként a minta tipusat hatarozzuk megiagneses tér iranyat adlelpon,
lévé LED jelzi. Ismerve az aram- €s a magneses téryatarieolvasva a Hall-fesziltség
eléjelét, a minta tipusa eldontiéet

Az elektromagnes B fluxuBgisége és az erjeszbaram kozotti 0sszefliggest a 3.4.
abra szemlélteti. Mint lathatd, a gorbének hisztieee van, ezért kilonds gondot igényel a
kivant B értek beallitasa. A Hall-fesziltség ménégs@dodd hibak csokkentld&t ha mindket
aramiranynal elvégezzik a meérést, és a két Hatlifeseg abszolut értekének &atlagat
képezzik.

Tegyuk fel, hogy 4= 0,8 A-nél szeretnénk Jértekét meghatarozni. Ekkor noveljuk
az aramgenerator aramat pozitiv iranyba 1.5 A-igjdninnen visszafelé haladva érjik el a
0,8 A-t. Ekkor a gorbe fets agardl olvastatjuk le a +B érteket, majd a volitnéraz Uy
ertéket. Ezutan csokkentsik az aramot, majd negatiyba haladva érjiuk el a -1.5 A aramot.
Visszafelé haladva alljunk be a -0,8 A-re, és ekkaorbe alsé agardl olvashatjuk le a -B
ertéket, ill. a voltméirsl az Uy megfeleb értekét.
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Miutan a fenti méréseket elvégeztiik, szamitassghatérozhatjuk a Hall-allandét, a
minta tobbségi téltéshordoz6 koncentraciojat ésbhgégi toltéshordozok mozgékonysagat.

A Hall-allando az
Ry=Uy-al/ (I - B)
kifejezés alapjan szamithato, felhasznélva a mait-felsziltséget, az huzéaramot, a B
indukciot és az "a" mintaméretet (a Hall-minta egstgat).
A toltéshordozok igriisége:
p-tipus esetén: p=1/(Ry- Q)
n-tipus esetén: n=1/(RQ)

A mozgekonysadg meghatarozasahoz a fajlagos ebemalll. annak reciprokat, a
vezebtképességet hasznaljuk fel:

p-tipus esetén:  pp,=o/(q- p)

n-tipus esetén: pn=0c/(g- n)
Lagyvas magnesezési gorbéje

0.3 -

|

0.2 04 06 08 1 1.2 14 186

=
o
el

A4-12 <1 -0.8-0.6-0:4=
-0.

—t— Lemagnesezési
gorbe

Magneses indukcié B [Vs/m2]

—o— fetmagnesezési
-0.25 gérbe

-0.3
| gerjesztd aram [A]

3.4. dbra
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Mérési feladatok

1., Fajlagos ellendllas meghatarozasa

Hatarozzuk meg az ismeretlen minta fajlagos ellésat (vezdtképességét) ugy,
hogy legalabb otféleé huzéarammal elvégezzik a mérésekeétrtéke 1-6 mA tartomanyba
essék. Ekkor a gerje$&@ram nincs bekapcsolva, potenciométerrel szabaljozz U
tapfesziltség aramét, hogy a kivant | hazéarankérieegye fel. A fajlagos ellendllast a
kapott ellenallasértékek atlagabdl szamoljuk ki.

2., A Hall-fesziiltség hiszterézisének felvétele, anyagparaméterek meghatarozasa

Allitsunk be 3 mA huzoéaramot. Mérjik meg a Hallfégéséget |épésenként a
gerjeszé aram figgvényében novekwerjeszb aram értekeknél O-t6l +1,6 A-ig, majd
|épésenként csokkentsiik az aramot -1,6 A-ig, égljikvismét +1,6 A-ig. Minden negyed
szakaszon (0-1,6 A abszolut aramértéek kozott) 6+8qi vegyink fel, ott, ahol meredekeh n
az indukcio (kis aramértékeknél — lasd 3.4. abgitjibben, ahol lapos a magnesezési gorbe,
ritkabban. Abrazoljuk a kapott Hall-fesziiltség ketéet mind a gerjesgéram, mind az
indukcio figgvényében. (Az adott gerjgsgaamhoz tartozo indukci6 értékeket a magnesezési
gorbésl - 3.4. abra - olvassuk le. Figyeljink arra, haggorbe fel§ vagy alsé szakaszan
jarunk-e.)

A Hall-fesziltség éljelésl allapitsuk meg a minta tipusat. Szamitsuk ki dl-Ha
allandét a felvett hiszterézis gorbe hat kilorbogontjara (harom pozitiv, harom
ugyanakkora negativ gerje§ZArameérteknél). A Hall-allando atlagértékét véevaemtsuk meg
a tobbségi toltéshordozok koncentraciojat. Felhalsana vezdiképesség-mérés eredmenyeét,
hatarozzuk meg a tobbségi tdltéshordozOk mozgélkgays A kiszamitott eredmények
alapjan dontsuk el, hogy germanium vagy sziliciumtenmérését végeztik-e?

3., A Hall-feszliltség htuzéaram fliggésének vizsgadat
Mérjiuk meg a Hall-fesziltséget hat kulonbdrizéaramnal az 1-6 mA tartomanyban.

A gerjeszéaram legyen 0.8 A. Ugyeljunk az indukcié érték nedgd beallitasara és helyes
leolvaséasara! Abrazoljuk a Hall-feszlltséget a labam figgvényében!

A gyakorlat masodik része a kdvetkkmpon kezddik.
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b. Villamos teljesitménymérés Hall-szenzorral

Elméleti 6sszefoglald

Teljesitménymeéres Hall elemmel

GND U

3.5. dbra

A 3.5 abra mutatja a Hall-szenzorral toriételjesitménymérés alapkapcsolasat.
Véltakoz6 aram esetén amennyiben a szenzor a netives egy fazis kdzeé van bekdotve, ugy
hatdsos teljesitményt mér. Aukbdés kdonnyed értelmezibs€gének érdekében céldrex
kapcsolast matematikai médon megkdozeliteni.

Un=k-i(t) - B(t) (L. képlet)

Ahol: U, = Hall-feszlltség (kimeneti fesziltség);
k = a szenzorra jellerdAllando;
i(t) = Hall-cella huzbarama,;
B(t) = magneses indukcio.
Természetesen ugyanigy valésithatd meg az egyeddeljesitmény mérése, akkor
az ebzo6 képlet az alabbira médosul:

U, = k- I, - B (2 képlet)
Ahol: ih=az 1. képlet szerinti i(t).

A tovabbiakban a teljesitménymérést egyenaramimszgglél kozelitjlk meg,
valtakoz6 aramra ugyanaz a magyarazat igaz.

A kapcsolasban szerépR elotét ellenallas a Hall-dramot korlatozza; egyuttal a
szenzor érzekenysége allithatdé vele bizonyos Haté&adtt. Mivel a szenzordmérséklet-
flggése jelerdts, ezért a gyakorlatban kompenzald aramkorék héansziikséges a pontos
mérések elérése érdekében (a Hall-aram értékeylhstidja az oriftés mertéket is).
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A szenzort derheléssel soros induktivitag,,egytekercses transzformator”) légrésébe
helyezzik, igy a magneseséwernalak jelenis része a szenzoron keresztll zarodik. Az
induktivitasnak kis menetszamunak kell lennie (isikpedanciajunak valtakozé aramulag),
igy nem lesz tul nagy a tekercs altal gerjesztéigmeses indukcié (nem viszi telitésbe a
vasmagot), azonban ilyenkor nagyobb érzékenysegreziikseg.

A villamos teljesitmény képlete mar mindenki alszhert kell, hogy legyen:

P=U-I (3. képlet)

Ha tlizetesebben megvizsgaljuk a kapcsolast, dkkgrderul az alabbiakra:
1. A Hall-aram a téapfesziltséggel egyenesen aranyas ifduktivitds

ellendllasa hanyagolhat6), vagyis~ Uisp (Urap = Uierheied 21 ~ 0)
2. A magneses tér, amibe a szenzort helyezzik, eggenasanylik a
tekercsen atfolyd arammdd: ~ lierhers

3. B=p-H (4. képlet)
ésp = allando (magneses permeabilitas, vasmag jellemzo); valamint
H=N-1-L (5. képlet)

Ahol: H = magneses téfsség;
N = tekercs menetszama,;
| = induktivitas aramahes);
L = tekercs (cséve) hossza.

Az elbbb felsorakoztatott 6sszeflggések alapjan kijetfithhogy a 3.5. abran
szerepd kapcsolas szerint Ball-szenzor kimeneti fesziltsége (V) aranyos kell, hogy
legyena terhelés villamos teljesitményévelMegallapithaté tovabba az is, hogy a szenzor
kimeneti feszultsége nem flgg a frekvenciatdl: eadkalmazzak ezt az elrendezést akar
GHz-es tartomanyokig teljesitménymérésre (pl.: ohktlamu addberendezések).

A gyakorlatban azonban a linearitast jelenésen rontja egyrészt az R ékét
ellenallas szérasa, a szenzor émérsekletfliggése, valamint a tekercs vasmagjanak
magnesezési gorbéje; a B-H gorbe pusztan az origbzelében linearis.

Mérési feladatok

A mérést egyendramu koron végezzik; a hdlozatiifessg letranszformaldsa a mérés
soran nem célravezetmivel az allanddéan ingadozik, ezért a Hall-fetsgtg is akar tobb
mV-ot is valtozhat folyamatosan. (Az Ré#dt ellenallds értéke 3.3XX a szenzor ohmikus
ellendllasa 1056, a tekercs menetszama N = 48, a cséve hossza@.mn2 a ferritmag
magneses permeabilitasa pedig: 1500.)

1., Haz6aram mérése:

Mérje meg a Hall-szenzor huz6aramét 5 V-os |épte&rl0-40 V-ig terhelés nélkili
allapotban (R= [, ekkor csak a szenzor vesz fel aramot), majd éheazAz 1. feladatot
célszeti a 2. feladattal egyutt végezni.)

2., Ofszethiba meghatarozasa:

Idealis esetben a szenzor kimeneti feszilltségeaOniihcs terhelés. A valdésagban
ilyenkor is néhany mV kimeneti fesziltséget szdalgah szenzor. Mérje meg és abrazolja a
kimeneti ofszet fesziltséget40 Vtapfesziltség é3; = O mellett 5 V-os Iéptékekben.
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3., Terhelési karakterisztikak felvétele:

A digitalis multimétert kapcsoljuk Amperm&éllasba és a megfetemévezeteket
is dugjuk at mA mér bemenetsl az Ampermésbe!

Vegye fel a ,Hall-fesziiltség - terlieiram (és tapfesziltség )’ karakterisztikat, ha R
ertéke 50Q, 1502, 270Q, 1 kQ (legaldbb 2 esetben). (ZD terhelést csak indokolt esetben
hasznaljon és csak révid ideig!)

Hatarozza meg és abrazolja a ,Hall-feszlltség jesiinény” karakterisztikat (az
el6z6 mérési eredmeényekbkiszerkeszthéy).

Miiszerek és kellekek

Véltoztathat6 aramforras (FETV/89)

Digitalis multiméter, 2db (Hameg HM8012)
Stabilizalt thpegység (FOK-GYEM TR9175/A)
Elektromégnest tartalmazo Hall-ndéisszeallitas
Teljesitménymét 6sszeallitas

Mérési jegyakdnyv
A mérési jegyékonyvet pendrive-on vagy e-mailben kell benyljtarmérést kovét
két héten belll (ha az oktatdé széban masképp nen ké
A jegyzokonyvnek tartalmaznia kell:
1., A mérést védgk nevét, a mérés helyét, idejét, targyat.
2., Nyilatkozatot arrol, hogy a mérést a nevezetnglyek sajat maguk végezték és az
eredményeket maguk értékelték ki.
3., A miszerek jegyzékét.
4., Mérési feladatonként kilon-kulon a mert adatosa azokbol kiértékelt adatokat, és azok
grafikonon tortét abrazolasat.
5., Mérési feladatonként kilon-kilon az eredményekrtékelését.
6., A harom kilénb6z detektor tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.

KERULJEK a jegyzékonyvek masolasat! Azonos vagy nagyon hasonlo jedgidnyvek
NEM FOGADHATOK EL!
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R(t)/R(20°C)

4. Termisztor karakterisztikak vizsgalata

Elméleti attekintés

A temisztorok olyan ellenallasok, amelyek elleasll értéke ésen fligg a
hémérsekletil. Foként omérsékletmérésre eésoéfbkszabalyozasra haszndljabket. A
termisztorok Bmérsékleti tényege nagy és altalaban negativ, de vannak pozitiattggtoju
termisztorok is. Az @&bbieket negativ TK-j0 vagy NTC, vagy melegen vézet
termisztoroknak, az utébbiakat pozitiv TK-ju vagyT@® vagy hidegen vezet
termisztoroknak nevezik.

Az NTC termisztorok alapanyaga félvezatlajdonsagu féemoxidok (MnO, NiO, stb.),
amelyeknek nagy a dmérsékleti egyutthatojuk, ellenallasuk stabil, égartasuk ol
reprodukalhaté. Kedvéz tulajdonsaggal rendelkeznek a keverék oxidok, mpht a
TiO,+MnO, vagy a MaOs;+NiO+CoO keverékek. A nagyobbékapacitasu és szélesebb
hémérséklettartomanyban alkalmazhato termisztorokngrayi tomegek is lehetnek, mig a
gybngy-, félia-, szal-, sth. termisztorok tomegeaiatir valtozatban néhany mgq is lehet.

A negativ TK-ju termisztorok ellenallasanakoénmérsékletfliggése az alabbi
kifejezéssel adhaté meg:

R(T)=A-exp(B/T)

ahol A és B a termisztorra jellehallandok, T az abszolutdmérsélet (K). Kulénb&z B
allanddji  termisztorok ellendllasanak a 20C-os értékhez viszonyitott relativ
hémérsekletfiiggése a 4.1. dbran lathato.

Termisztor karakterisztikak Termisztor karakterisztikak

10? = T T T | . . 1025
N —— B=2000K L o
CN AN S A N I A N e B=3000K | | 4 e
10 {@\ ~~~~~~~~ B= 4000 K 100 A —
R U A B =5000 K < L
\\\"A\VA ™ [ e ’
0 NN o //
10 N 100 =
\\ D\: ; /’,,
—1_ c T
10 L - — X 5L It ——B=2000K
3 ------B=5000 K
10?2 ' 192 L ' : :
40 -20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 0.0024 0.0028 0.0032 0.0036 0.0040 0.0044
0,
t(°C) 1T (KT
4.1. abra. 4.2. abra.

Az ellenallas logaritmusa a kévetkemodon fejezhétki a fenti képlet alapjan:
NR=INA+B/T
Ebbsl latszik, hogy az ellenallas logaritmusat az ahgzdwbmérséklet reciprokanak a
fuggvenyében abrazolva egyenest kapunk, mint a2.adran lathatd két kilonb®B értek

esetében. Itt az ellenalasértékek szintén a saamiisékleten (293 K, 2C) mért értékekhez
vannak viszonyitva.
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Ez a linearis 6sszefliggés lehat teszi az A és B allandok egydzeneghatarozasat
az ellenallas émérsékletfliggéséh Az egyenes meredkségdéba B, a fliggleges
tengelymetszeth) az A allando hatarozhaté meg az alabbiak szerint:

B = d(InRy)/d(1/T)
A=
vagy 10-es alapu logaritmus esetén (lasd 4.3.)abréat
B =In10d(IgR)/d(1/T)=In10dpp
A =10%

aholln10 = 2,31.

[e14 IgR,

;w

K

i (j Ut 12
10 E\B U I

IgA

—~ ‘

4.3. 4bra 4.4. dbra

Méreési 6sszeallitas, feladatok

A mérési gyakorlat soran harom kulonboermisztor dsszehasonlitdé vizsgalatat
végezzik el. A termisztorokat aramgeneratorraljiiaja rendelkezésre bocsatott aramkor
segitségével (4.4. abra), amely 12 V tapfesziltsggayel. Az aram értékét sorba kapcsolt
arammétvel merjuk. A meérés soran kis araideséget kell alkalmaznunk, hogy a mérés ne
befolyasolja a termisztor 6mérsékletét. Az egysZeség kedvéért az aramot 1QA-re
allitsuk be. A termisztor ellenallasat a rajté ésszliltség és az atfolyd aram hanyadosakent
kapjuk meg az Ohm torvény alapjan. A feszlltségevizsgélt termisztor kapcsaira
parhuzamosan kotott fesziltségival meérjik. A termisztorokat &zépoharban |é§ vizbe
l6gatjuk a feltét felhelyezésével. A vidrhérsékletét kontaktussmérn segitségével mérjuk
és villanyrezso segitségével valtoztatjuk.

A mérési feladat a harom termisztor ellenallasanzggalata a 20-10% hdmérséklet
tartomanyban 20C-os lépésenként névek\nsmérséklet mellett. A mért adatokbdl ki kell
szamolni az ellenallassmérsékletfliggését és azt grafikonon kell abrazélmegativ TK-ja
termisztorokra megszerkeszténd IgR-1/T fuggvény (lasd 4.3. abrat), alibmeg kell
hatérozni az A és B éallandokat.
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Miiszerek és kellékek

Mérési elrendezés

Tapegység 12V (Hameg HM8040)

2 db digitalis multiméter (Hameg HM8012)
Fézépohar

Villanyrezso

Kontaktus dmeér6

Mérési jegyzakdnyv

A méreési jegyékdnyvet pendrive-on vagy e-mailben kell benyujtannérést koveét
két héten belll (ha az oktatdé sz6ban masképp nen ké

A jegyzokoényvnek tartalmaznia kell:
1., A mérést védgk nevét, a méres helyét, idejét, targyat.
2., Nyilatkozatot arrol, hogy a mérést a nevezetnglyek sajat maguk végezték és az
eredményeket maguk értékelték ki.
3., A miszerek jegyzékét.
4., Termisztoronként kilon-kulon a mért adatokat,aaokbol kiértékelt adatokat, és azok
grafikonon tortéfi abrazolasat. A negativ TK-ju termisztorok esetébemegszerkesztett
IgR-1/T fuggvényt és az azokbdl kiértékelt &llandokat
5., A harom kulénb6z termisztor tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.

KERULJEK a jegyzékonyvek masolasat! Azonos vagy nagyon hasonlo jedgidnyvek
NEM FOGADHATOK EL!
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