Hinweis

Das vorliegende Protokoll wurde im Rahmen der jeweiligen Lehrveranstaltung
an der Universitat Bonn erstellt. Sofern im oberen Teil der ersten Seite oder auf
der unten angegebenen Webseite nicht anders vermerkt, wurde dieses
Protokoll von mir, Marvin Zanke, alleine angefertigt und eingereicht. Bei allen
handschriftlichen Anmerkungen handelt es sich in der Regel um Korrekturen
von mir oder des Tutors. Fiir mehr Informationen und meine gesamten
Unterlagen, siehe:

https://www.physics-and-stuff.com/

Ich erhebe keinen Anspruch auf Richtigkeit und Vollstandigkeit des
vorliegenden Protokolls! Dies gilt ebenso fiir obengenannte Korrekturen.

Dieses Werk von Marvin Zanke ist lizenziert unter einer Creative Commons
Namensnennung — Nicht-kommerziell - Weitergabe unter gleichen
Bedingungen 4.0 International Lizenz.



https://www.physics-and-stuff.com/
http://www.physics-and-stuff.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

a (.:43,52'1'(\'/(;(’,\ /(57. U A6
A

PRAKTIKUM ATOME, MOLEKULE, FESTKORPER

Elektronisches Rauschen

Marvin Zanke

&

Florian Graf Strachwitz

durchgefiihrt am
Physikalischen Institut der Universitit Bonn
am

02.11.2016 & 03.11.2016

Eingereicht am:

18.11.2016
bei

Philipp Mahlberg



t

INHALTSVERZEICHNIS 2

Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung 3
2. Theorie 3
2.1. Johnson-Rauschen: Nyquist’s Formel . . . ... ... .. ... ........ 3
2.2. Schrotrauschen: Schottky’s Formel . . . . . . ... ... ... ... ...... 3
23: Hoch-utid Tiefpasgs . . » « ¢ « 5 5 s « o o 5o fv o mw 5 mm oo 50 3 5 & 4 a5 4
3. Versuch und Auswertung 6
3.1. Johnson Rauschen . . . . . . . . . ... ... 6
3.1.1. Beobachtung . . . . .. . .. ... 6
3.1.2. Messung des Johnson Rauschen . . . . . ... ... ... .. ... .. 6
3.1.3. Korrektur des Verstiarker-Rauschens . . . . . . . ... ... ... ... 8
3.1.4. Abhiéngigkeit des Johnson Rauschen vom Widerstand . . . . . . . .. 10
3.1.5. Abhéngigkeit des Johnson Rauschen von der Bandbreite . . . . . .. 10
3.1.6. Effektive Bandbreite . . . . . . . . .. ... ... 12
3.1.7. Berechnung der Boltzmann-Konstante . . . .. ... ... ... ... 14
3.2. Schrotrauschen . . . . . . . . .. ... 14
3.2.1. Beobachten des Schrotrauschens . . . . . . ... ... ... .. ... 15
3.2.2. Untergrundabzug . . . . . . .. ... ... 16
3.2.3. Abhangigkeit VOB Ggs + « = = = 5 & 5 5 o v w5 & 5 & 5 5 % 5 & 5 5 3 ¥ 5 16
3.2.4. Abhéngigkeit des Schrotrauschens von Af . . . .. .. ... .. ... 16
3.2.5. Berechnen der Elementarladung e . . . . . . .. ... ... ... ... 18
4. Fazit 19
A. Messwerte und Tabellen 20




1. EINLEITUNG 3

1. Einleitung

In diesem Versuch wird das in allen Schaltkreisen vorkommende elektronische Rauschen
genauer untersucht und vermessen. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Arten von elek-
tronischem Rauschen. Einmal das sogenannte Johnson-Rauschen, auch thermisches Rau-
schen genannt, welches durch thermische Fluktuationen hervorgerufen wird und somit auch
in Schaltkreisen ohne Strom vorkommt. Zudem gibt es noch das Schrotrauschen, welches
durch die Quantisierung der elektrischen Energie entsteht. Aus den Messungen des Johnson-
Rauschen soll die Boltzmann-Konstante kg und aus den Messungen des Schrotrauschens die
Elementarladung e bestimmt werden.

2. Theorie

2.1.. Johnson-Rauschen: Nyquist’'s Formel

Der Ursprung des Johnson Rauschen liegt in der ungeordneten zufilligen Bewegung von
Ladungstrigern in einem Widerstand. Diese ist abhéingig von der thermischen Energie der
Teilchen, weshalb das Johnson-Rauschen auch als thermisches Rauschen bezeichnet wird, }
somit bei fallender Temperatur auch das Johnson Rauschen geringer wird. Das Johnson
Rauschen ist ein weikes Rauschen, d.h., dass alle Frequenzen mit dem gleichen Betrag zur
Rauschleistung beitragen.

Durch die zuféllige Bewegung der Ladungstriger flieft in einem Widerstand an dem keine
externe Spannung angelegt ist, trotzdem ein sehr geringer, kaum messbarer Strom. Dadurch
stellt sich eine Spannungsdifferenz iiber den Widerstand ein, die man messen kann. Da das
Johnson-Rauschen im zeitlichen Mittel null ergibt, schaut man sich das zeitlich gemittelte
Quadrat des Rauschens an. Eine Formel dazu wurde von NYQUIST theoretisch aufgestellt
und JOHNSON experimentell bestétigt [3]:
&Jl ‘A & (A% y

2.2. Schrotrauschen: Schottky’s Formel o yt
L

V2(t) = dksTRAf

Ein weiteres vorkommendes Rauschen ist das sogenannte Schrotrauschen welches aus der (Mc:&
Quantisierung der Ladungstréger herriihrt. Wenn Elektronen einzeln eine Potentialbarriere A T
tiberwinden miissen, so geschieht dies nicht kontinuierlich sondern statistisch verteilt. Wenn / i
man nun ein System von unkorrelierten Elektronen hat. so kann man diese als POISSON-{ @Qm;
verteilt annehmen und die Elektronen besitzen somit eine Standardabweichung von y/n. Um 4 N(MMA
so ein System von unkorrelierten Elektronen zu erhalten, benutzen wir aus einer Lampe } !
ausgetretenen und von einer Photodiode wieder eingefangenen Elektronen. Q
Dieses Rauschen ist nicht wie das Johnson-Rauschen thermischer Natur und tritt auch nur \(] ‘
dann auf, wenn ein gewisser Strom fliekt. Um das Schrot-Rauschen zu beobachten muss dieser wole

aber hinreichend klein sein, damit das Raus¢ et itberdeckt wird, Das Schrot-Rauschen  1d- <@

ist ebenso wie das Johnson-Rauschen ein weikes chen und tritt iiber alle Frequenzen ‘{"‘lﬂu
gleich verteilt auf. z %s(’ W
AL
sdeie
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2.3. HOCH-UND TIEFPASS 4

Fiir den Zusammenhang zwischen dem Schrotrauschen und dem in der Schaltung flieflenden
Strom kam SCHOTTKY auf folgende Gleichung [4]:

P eignf O (77-7@«_ B

2.3. Hoch-und Tiefpass

Durch Hoch- und Tiefpésse lassen sich gewisse Frequenzen eines Stromkreises herausfiltern.
Wie der Name der einzelnen Pésse schon sagt, lassen sie entweder hohe oder tiefere Frequen-
zen passieren.

o 01—
C

Ue R Ua Ue C= Ua

O 0O o O
Abbildung 1: linke Seite: Hochpass ; rechte Seite: Tiefpass [5] (6]

/} L
Hochpass: / LJz{Jle,,k -

Der Widerstand ist definiert als: Z = —1—.
R

densator einen sehr geringen Widerstand hat im Gegensatz zum Widerstand R. Dadurch

werden in einer Hochpassschaltung, wie man sie in Abbildung 1 sieht, hohe Frequenzen

durchgelassen und tiefe blockiert.

Das heiftt, dass fiir groke Frequenzen ein Kon-

Tiefpass:

Anders herum ist es beim Tiefpass, dort werden hohe Frequenzen iiber den Kondensator
sozusagen kurzgeschlossen und kommen nicht weiter. Fiir tiefe Frequenzen hingegen, ist der
Widerstand am Kondensator zu groft und werden durchgelassen, abermals zu sehen in Ab-
bildung 1.

S sozi&e alle CC’C\%W‘L se~, 1,41&;( e ”é*o‘"é ”WM/{AL‘A' : (N

" NadCiide L atehgmgslLhon e tlescbs

Kombiniert man nun beide Pésse hintereinander; so kann man sich eine gewisse Bandbreite
der Frequenz ausgeben lassen, wie wir es spiter im Versuch machen werden.
Dass diese Steigung zwischen Sperrung und Durchlass nicht unendlich ist, sondern kontinu-
ierlich, ldsst sich sehr gut in einer(/(r sogenannten EFode-Plot wie in Abbildung 2 darstellen. Die

Lo &W;@& oot Odls L,
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2.3. HOCH-UND TIEFPASS

,’{f’ (}’”Z«LC/\/‘
Versté,{lfung geht dabei von v = 1 auf v = 0 herunter. Die Frequenz bei der die Verstérkung
auf das \/ii-fache der Verstarkung (-3 dB) gefallen ist, nennt man Grenzfrequenz.

t e e
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0,01 1] B
1072 10 10° 10! H? 102

Abbildung 2: Bodeplot fiir einen Tiefpass [6]
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3. VERSUCH UND AUSWERTUNG 6

3. Versuch und Auswertung

3.1. Johnson Rauschen
3.1.1. Beobachtung

200 Ohms  Rg =1 kOhm

/UW‘/\t /Lu\ Vm
Abbildufi\g 3: Aufbau des Operationsverstirkers [2]

Wir beginnen unseren Versuch mit dem Johnson-Rauschen. Dazu wollen wir zunéchst versu-

chen das Johnson Rauschen sichtbar zu machen. Da dieses allgemein sehr klein ist, brauchen

wir einen grofen Verstirkungsfaktor. Wir haben eine LLE-Box (Low-level electronics Box)

gegeben in der man einen Operationsverstirker anschlieflen muss wie man in Abbildung 3
A sieht. Danach stellen wir an der Box folgende Werte ein:

Ry =100k, Ry =1kQ  Fbdor 6
Ll YV
/ /é Dadurch erreicht man eine Vorverstirkung von (7 = 600. P?uéﬁ
' / ’w[wéav (W

Danach kommt noch eine sogenannte HLE-Box (High-level electromcs box), mit der man
zusitzlich einen Bandpassfilter einstellen kann und eine weitere Verstirkung. Der Aufbau
dazu ist zu sehen in Abbildung 4. Dabei wihlt man folgende Einstellungen:

High-pass filter = 0.1 kHz , low-pass filter = 100 kHz , Gain = 300 , Sghalter auf AC

Daraufhin konnten wir das Johnson Rauschen beobachten, wie man in Abbildung 5 sehen

kann. \/ UQC)Z

Fiir diesen Versuchsteil benutzen wir folgenden Aufbau, wie er in Abbildung 6 zu sehen ist. Da
das Johnson Rauschen ein zuféllig verteilter Prozess ist, verschwindet es im zeitlichen Mittel.
Um das Rauschen aber dennoch zu messen, wird es zuerst quadriert und dann gemittelt, da
dieses quadratische Mittel nicht verschwindet. Dafiir sorgt der Muftiplier. Auferdem teilt er
den Wert noch durch 1} Fiir das Ausgangssignal des Multipliers g;ilt deshalb:

/g Y Rw_(m(t))? \

10V
~> Swate » ("’“‘VM
LTSLMQ cyk Jor 1o

oL, ZIVT

3.1.2. Messung des Johnson Rauschen

o—~e ‘

b b Ot 6 \f /{jdﬂ’d‘f'm’a[
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3.1. JOHNSON RAUSCHEN
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Abbildung 4: Schaltung der HLE Box zur Beobachtung des Johnson Rauschens [2]
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Abbildung 5: Johnson-Rauschen mit 180000-facher Verstirkung, x-Skala: 10 ys/div , y-Skala:
2 V/div

und deshalb:

(600 - G4)?
‘72
‘metel J( ) 10 V

Dabei ist G, der Gain, also die Verstiarkung, die sich aus der HLE-Box ergibt.

Nun haben wir den Monitor-Ausgang mit dem Oszilloskop verbunden und haben dieses ; )
auf x-y- \Iodus geschaltet Was man dann sieht, ist auf der x-Achse U aufgetragen und auf |
der y-Achse m Den Graphen dazu sieht man in Abbildung 7.

Des Weiteren haben wir nun die erste Werte fiir V., und G5 genommen und haben damit

|
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Abbildung 6: Aufbau zur Messung des Johnson Rauschen [2]

Abbildung 7: U gegen U? mit x-Skala: 5 V/div und y-Skala: 5 V/div

V7 berechnet wie man in folgender Tabelle 1 sehen kann.

Dabei ergeben sich die berechneten Werte aus:

10V -V,
Vzt _ meter
7 (®) (600 - G3)?
10V - AVpeter
AVE(t) = 600G Gz)‘;

3.1.3. Korrektur des Verstarker-Rauschens

\ Da wir ab diesem Abschnitt einige Male die Boltzmann-Konstante verwenden werden, um
@ Verglelchsvve{&zu bestimmen, legen wir diese nun fest auf kp = 1.381 - 10~ B V/K [5].

/

o Lo L l/” /ﬂ,\z‘ﬁ “
LQ / ( ‘
[AI T VW[}/“\CLM
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3.1. JOHNSON RAUSCHEN <

GQ Vmeter/V Zkx/meter‘/ ‘/J2 AV'_J2
400 0.796 0.002 1.382-10719 | 3.472-10713
500 1.236 0.002 1.373-107" | 2.222. 10~°

Tabelle 1: Die ersten Werte des Johnson-Rauschens /é g 2 Ml%ubk@/\ih

L/MZ/(%/JDD«J{Q)
Da nicht das gesamte beobachtbare Rauschen aus dem Johnson-Rauschen besteht, sondern
z.B. auch vom Rauschen der Verstirker kommt, wollen wir nun diese weiteren Faktoren
herausrechnen. Da das Johnson Rauschen das einzige ist, dass von der Grofe des Widerstands
iber den gemessen wird abhéngt, variieren wir nun diesen und messen das Rauschen. Laut
der Nyquist Formel héngt das Johnson Rauschen linear vom Widerstand ab, d.h. jeglicher
Offset stammt also aus anderen Quellen. Man erhilt folgende Formel:

(600 - Go)? )
1wV S

In dieser Formel gibt es keinen Mischterm, da die die einzelnen werte fiir V; und Vi iiber
die Zeit gemittelt Null ergeben. A
V—l/(() Vw /I/Lw«w 2l #0 sl* o V7420

Die gemessen Werte finden sie im Anhang in Tabelle 2. Die dabei berechneten Werte ergeben
sich aus:

vaeter - Vv})(t) + ‘//\Q'(t)

Y7270\ o 1/2 740 10V - vae er
VR(t)+ VE(t) = —(W

10V A‘/me er V@_\ Qj&l/\
AV + VD = 5o /{ l: Lo

Nun tragen wir mit Gnuplot die Werte fiir den Widerstand R auf der x-Achse und die Werte
fiir V7 (t) + V2(t) auf der y-Achse auf. Dann fitten wir eine Gerade der Form f(z) =a-z+b
an diese Messwerte und bekommen folgende Werte:

2

=4 V
= (1.8800 £ 0.0035) - 10~ *° i

b= (7.1371 £0.0049) - 107** V2

Den Graphen dazu sieht man in Abbildung 8. Die Fehlerbalken sind hier sehr klein weshalb
man sie nur sehr schwer erkennen kann.

Nun entspricht b dem y-Achsenabschnitt und wir kénnen daraus die Offsetspannung ablesen,
die durch das Rauschen aus anderen Quellen stammt. Also erhalten wir:

VE(t) = (7.1371 £0.0049) 1072 V2
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Abbildung 8: Widerstand R gegen V2(t) + V()
ag VJD

!
Lw“’l" L 3.1.4. Abhédngigkeit des Johnson Rauschen vom Widerstand
((x qracns

¢ Nun soll die Nyquist-Formel anhand unserer Werte iiberpriift werden. Dazu stellen wir die
) vorherige Formel (1) nach V2(¢) um und ziehen unseren im vorherigen Abschnitt berechneten
01/ S}:Jc o Offset ab. Nun tragen wir diese Werte in einem Graphen auf wie er in Abbildung 9 zu finden
J T/ ist. Die Fehlerbalken in diesem Graphen sind so klein, dass man sie nur schwer erkennen
[ t kann. Nun fitten wir diese Werte an eine Funktion der Form f(z) = ¢; - 2% + ¢;.
\
\}/ { g Laut der Nyquist-Formel ist ¢; = 4kaAf Mit unseren Werten 7" = 295.65 K und Af =
99900 Hz ergibt sich ein ¢, = 1.63- 1071 V . Fiir den zweiten Parameter ergibt sich aus der
/Cw ik “Formel ¢y = 1.
ool Aus unserer gefitteten Gerade ergeben sich folgende Werte:

e

(azW\ ‘CWO" V2
Lo D@J‘Lﬂ < 1 = (1.8375 £ 0.0526) - 1071 T
lmﬂw Le o = (1.0025 £ 0.0031)

MW Diese Werte passen relativ gut mit den theoretisch bestimmten Werten iiberein. Fiir ¢, ergibt
sich eine Abweichung von 12.73 % und fiir ¢, von 0.25 %.

\ L FM&, e é %QC/Y,IJ/\Q/'\
3.1.5. Abhéangigkeit des Johnson Rauschen von der Bandbreite

//“ ‘

Laut der Nyquist-Formel besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Bandbreite und
/) dem Johnson-Rauschen. Dies wollen wir nun in diesem Abschnitt untersuchen. Dazu haben
= wir den Eingangswiderstand R;, wieder auf R;, = 100 kQ gestellt und haben jetzt die
Bandbreite durch das Einstellen des Hoch- und Tiefpasses variiert. Unsere gemessenen Werte
kann man der Tabelle 3 im Anhang entnehmen. Wir tragen nun die Bandbreite B = Af

10
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3.1. JOHNSON RAUSCHEN

Alese., W/,,é Lo
n va{) pwvev A/‘ s~
sqelleakit wlc

2x10711 T T T T T T

dl, /(/\4 »7

(\

1.8x10° 1 -
1.6x10° |
14x1071
1.2x10°1 -
ix101 -
8x10712 -
6x10712 -
4x10712 -

2x10712 -

0- i Messwerte +—+— _|
Fit T

e U

V32 ) V2

2x10°12 I I I 1 | I | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Widerstand R / Ohm

Abbildung 9: Widerstand R gegen V7(t)  Je Lo Lo M, .

gegen W in doppellogarithmischer Darstellung auf und wollen den Zusammenhang zur
Nyquist Formel priifen. Die berechneten Werte ergeben sich aus den Formeln in Gleichung
(2) und (3). Dabei haben wir das Rauschen aus den anderen Quellen abgezogen und den
Fehler mit eingerechnet. Den letztendlichen Graphen sieht man in Abbildung 10 wobei hier
abermals die Fehler so klein sind, dass man sie nicht wirklich erkennen kann.

wie %

VI =t - V) ©)
AVﬂﬂ:Vﬂ%%§%§$V+waﬁaﬁv Q

Der Fit der Form f(z) = a -z wurde abermals mit Gnuplot durchgefithrt und gibt uns
folgenden Wert:
. V2
= (1.3708 £ 0.0129) - 107> —

Y/

Der theoretisch berechnete Wert ergibt sich aus der Nyquist-Formel und den Werten 7' =
294.65 K und R = 100 k€ zu:

2
a=4kgTR =1.627-10"1° e
Hz

Das liegt leider nicht in unserem Fehlerbereich, aber insgesamt ergibt sich die Abweichung

zu ca. 15%, was akzeptabel ist, dafiir, dass wir schon einen fehlerbehafteten Wert aus der

vorherlgen Teilaufgabe mit dazu genommen haben.

<. (Ul )/&&AL

F%@v e Zuos é@ 344

11 -
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Abbildung 10: B gegen V7 (t)
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Abbildung 11: Aufbau zur Messung und Bestimmung der effektiven Bandbreite [2]

3.1.6. Effektive Bandbreite

Nun méchten wir die effektive Bandbreite unseres Bandpassfilter herausfinden. Dazu bauen

wir einen Signalgenerator in unsere Schaltung ein und bauen die LLE-Box aus, wie man in

Abbildung 11 sehen kann. Der Signalgenerator erzeugt nun ein Sinussignal und wir messen die

Stéarke des Signals vor und nach dem Bandpassfilter. Dabei schalten wir durch verschiedene

Frequenzen und kommen schliefslich auf Werte wie sie in Tablle 4 im Anhang zu sehen sind.
. . . /

Dabei wurden die Werte wie folgt berechnet:

12
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m

Trdgt man nun die Werte fiir f gegen G auf, wobei die x-Achse logarithmisch dargestellt ist,
bekommt man einen Graphen wie er in Abbildung 12 zu sehen ist. Man sieht dort sehr schén,
dass die Kurve bei der eingestellten Frequenz des Hochpasses f = 1000 Hz ansteigt und bei
der eingestellten Frequenz des Tiefpasses f = 10000 Hz wieder abflacht. Diese Frequenzen
entsprechen den Grenzfrequenzen der Filter. Doch auch in diesem Graphen sind die Fehler
so klein, dass man sie kaum erkennen kann.

; C
Messwerte —+—
0.9
0.8 -
0.7

0.6

0.5
0.4

Verstarkung G

0.3

0.1

0 ———+ e —t
1 10 100 1000 10000 100000 1x106 v
Frequenz f / Hz |

/

Abbildung 12: Die Frequenz f gegen die Verstirkung G in halblogarithmischer Darstelluhg

/

Nun wollen wir die effektive Bandbreite des Filters berechnen und betrachten dazu folg;ende
Formeln:

/

/

Tiefpass : Grp(f) = [1+ (f/f,)4]~V/2 /
Hochpass : Gup(f) = [L + (f/fh)*]7/2 ;7"/
Dabei sind f; und f, die tatséchlichen Frequenzen des Tief- bzw. Hochpasses in unserem

Fall f; = 10000 Hz und f, = 1000 Hz. Nun kommt man auf die effektive Bandbreite mit
folgender Formel:

Aus = [ G0af = [ o Ghpas

13
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Normalerweise erstreckt sich der Integrationsraum von [0 : ~o|, aber bei numerischer Berech-
nung ist diese auch hinreichend prézise fiir Grenzen in denen G(f) ausreichend klein wird.
Aus unserem Graphen legen wir so unseren Integrationsbereich auf [10 : 1000000]Hz fest.
Dieses Integral lassen wir nun von Mathematica berechnen und kommen so auf eine effektive
Bandbreite von Afery = 9997.48 Hz. Der Unterschied zur r eingestellten Bandbreite ist somit
Afaff . o o '

a0 111 { & /\]/ I/W"’f / Wﬂié@éﬁi&gutk;@b?g (»,LV’QUW o

3.1.7. Berechnung der Boltzmann-Konstante 4 17 j,(] Wy,

Nun haben wir alle nétigen Informationen, um im letzten szchmtt die Grofe der Boltzmann-
Konstante experimentell zu bestimmen. Nach der Nyquist-Formel ergibt sich:

Vi)

fo=
P T UTRAf.;,

Dabel entspricht nun —-—= t ) die Steigung der Gerade aus dem Abschnitt 3.1.4 und wir kénnen
diese verwenden mit ¢; = (1 8375+00526)-10~1° V . Dazu berechnen wir erneut numerisch die
effektive Bandbreite unseres verwendeten Filters i 1n diesem Abschnitt zu Af.;; = 110928 Hz.
Vi)
R

Die Temperatur nehmen wir wie bisher als (294.65 + 2) K an. Mit ¢; =
der Fehler dieser Rechnung zu:

Kigw  %° aAT \?
Akg = 4f [t — e
i \/<4TAfcff> +<4T2Afeff>

Daraus berechnet sich nun die Boltzmann-Konstante zu:

ergibt sicher

kp = (1.405 4 0.041) - 10—23%

Der Literaturwert von kg = 1.381 - 10723 %Z [5] weicht etwas von unserem berechneten Wert
ab, aber liegt innerhalb unser Fehlergrenzen, was ein sehr befriedigendes Ergebnis darstellt.

3.2. Schrotrauschen

To next

1
LU

Abbildung 13: Schaltung in der LLE-Box zur Beobachtung des Schrotrauschens |[2]

Qain stage
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Laviaig 7‘

Im néchsten Abschnitt beschéftigen wir uns nun mit dem sog. Schrotrauschen. Dabei verwen-
den wir abermals die LLE-Box die jetzt verkabelt wird, wie in Abbildung 13 gezeigt. Dabei
wird eine Lampe eingebaut, deren Spannung sich mit einem"Regler an der Box verstellen
lésst. Gegeniiber wird eine Photodiode eingebaut, in der aufgrund der Lampeneinstrahlung
ein Strom fliekt. Aukerdem stellen wir R; = 10 k) ein. Wie bereits erklirt braucht man
einen Strom um das Schrotrauschen beobachten zu kénnen/ Diesen geringen Strom wollen
wir messen bevor er durch den Verstérker der HLE-Box geht. Dafiir bauen wir eine Schaltung
auf, wie sie in Abbildung 14 zu sehen ist. Am Monitorausgang des Vorverstiirkers, also der
LLE-Box, kann man die Spannung messen, welche iiber den Widerstand R; abfillt. Dies hat
einen Strom zur Folge, welcher genau der Strom i, in Schottky’s Formel ist. Dieser ldsst
sich mit dazugehorigem Fehler berechnen zu:

i Vl\/onitor
tde = —
Ry
A . AV']\Ion'i.wr
e ==
i

Nun kénnen wir also den Strom iiber den Widerstand mithilfe der Glithlampenspannung
steuern und messen.

,. Wontorof cument noise
Honitor of DG current E

Ot | Osciicscope I oMM

(e¥ o)

.

|
Ghant Chan 2
Q00 ®

Abbildung 14: Schaltung zur Messung des Schrotrauschens [2]

3.2.1. Beobachten des Schrotrauschens

Da das Rauschen erneut so klein ist, dass es kaum beobachtet werden kann, wird es iiber
die HLE-Box weiter verstarkt. Diesmal wird wieder ein Filter verwendet, allerdings nur ein
normaler Tiefpass. Danach geht das Signal erneut in den Multiplier, welcher den Strom qua-
driert und iiber die Zeit mittelt. Uber die Spannung, die am DMM des Ouput des Multipliers
abgelesen werden kann, Adisst sich 0i2 mit dazugehorigem Fehler berechnen iiber:

('/ Aots  paedidy wliy

o 10V - vacl(:'r(t)

Ao /O{W(()/? e (100 - G2 - Ry)?

ﬁ o 10V : AV;neter
(100 Gy - Ry)?

Qr,’
S,

L
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Nun stellen wir den Tiefpass auf f; = 100 kHz und die Verstdarkung der HLE-Box auf 5000
und konnen nun das Rauschen beobachten.

3.2.2. Untergrundabzug

Da nun diese Werte aber noch nicht den reellen entsprechen, miissen wir noch das Neben-
rauschen der anderen Quellen, wie z.B. dem Rauschen der Operationsverstirker und dem
Johnson-Rauschen iiber den Widerstand Ry, abziehen. Dazu drehen wir die Spannung der
Lampe auf null und messen die verbleibende Spannung an den DMMs. Dabei konnten wir
folgende Werte beobachten:

Vmonitor = (0 10 £ 0. ():)) mV = jc]r of f = (1() 4+ 5) . 1()“9 A = (l() + 5) A
Vineter = (0.730 £ 0.003) V = i, = (292.0 £1.2) - 107" A

Diese sind nun die Offsets der beiden Spannungen/Stréme, die wir bei unseren kommenden
Messungen abziehen miissen.

3.2.3. Abhiangigkeit von i,

Wir mochten nun die Abhéngigkeit des Schrotrauschens 472 von #;; vermessen. Dazu haben
wir nun die Spannung an der Gliithbirne variiert und haben verschiedene Werte fiir Vi,onitor
und Vj,erer genommen. Die gemessenen Daten sowie die ausgerechneten Werte fiir die Strome
sieht man in Tabelle 5 im Anhang. Dabei wurden die Offsets mit eingerechnet:

wpo gmy{ oé/( JALLTQ(A;V R .
F(r}y«o\lnﬂt(ﬂ/\f Z lde = —%91 — Ldc,of f

t Qe (2l dlex, i —\/ Vo) (A )
Fl‘(vg QQA:»LO/(Q/\_ =5 ( Ry > + (Bacors)

\ = 10V - Visetor
(fwg L)

\gi? = — 52,
\7 {00 Gy Ry)? Doty
(e R

10V - Vmete: ’
Aézi\— \/ 10( R, (A5zoff)

Tragt man nun diese Werte in ein Diagramm sieht man einen Graphen wie in Abbildung
15. Dabei haben wir eine Gerade an diese Messwerte angepasst und man sieht sehr schon
den deutlich linearen Zusammenhang. Auch hier sind die Fehlerbalken so klein, dass man sie
nur sehr schwer erkennen kann. :

3.2.4. Abhiangigkeit des Schrotrauschens von A f

Wie die Ube_rﬁchrift schon sagt, wollen wir in diesem Versuchsteil die Abhéngigkeit des Schro-
trauschens 6i2 von A f untersuchen. Dafiir haben wir die Spannung der Gliihbirne und somit
Vinonitor = (— 98 + 0.1) mV konstant gelassen. Dann haben wir Einstellung des Tiefpasses

b A i~

16—

’ 2
loheen $swmz = ., 1

Wasanmn - (/w,
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2x10719 T T T T T T T T T
Messwerte +——+—
1.8x10°19 | fit —— d

1.6x10719 1

1:4x10:19 & ! : e 10_4?//4L

| | 1 1 | | 1 1 |

5x107 1x10°6 1.5x10°6 2x10°6 2.5x10°6 3x10°6 3.5x1076 4x10°6 4.5%10°6 5x10°6

./\,V/‘
M,

0&0«& 4 JAE Be 2l o crdel,
U LW S — prei
O%WL }{yu o Abbildung 15: iq. gegn 67 ~~f&f“ ;gjw 8\5 “ V*’v‘ =
(R4 - p/(/

Da sich leider einige Fliichtigkeitsfehler eingeschlich¢n haben, sind unsere Messungen in die-
sem Versuchsteil|leider extrem neben den Erwartupgen wie im Folgenden erliutert.
Zunidchst bestehtl die Vorgabe, dass Ve, stets zwischen 0,6 und 1,2 V liegen muss,
sonst keine genaue Messung garantiert werden kann. Das haben wir bei dieser letzten Mes-
sung leider missachtet, da wir unsere Verstéirkung nicht verindern wollten und wir sonst
unseren Offset hitten neu berechnen miissen’ Dass dies zu einer grofen Fehlerquelle fiihrt,
ist uns leider erst im Nachhinein aufgefallen. Hinzu kommt, dass unser Offset bei V,,eter SO >
grok ist, dass unsere Werte fiir die Spannung negativ Werden was in diesem Zusammenhang
unphy31kahsch ist/ Als dritten und letzten Fehler haben wir iberlesen, dass pro Frequenzein-
stellung mehrere Messwerte genommen werden sollen. Leider haben wir nur jeweils einen

Wert genommeWs grofse Fehlerquellen die sich, wie man spéater sieht, auf unser

Ergebms fiir e ausvvlrken _—

sich die Werte fiir den Fehler in 92 wie folgt berechnet : , .
y n,u@wgngﬁgwéJx

ey SN Oedoloh gele. LdAe
Ve modlazefb T Af Af o ila

Wir haben nun unsere 6 Werte geplottet und man sieht einen deutlichen Abfall nach mks; /
obwohl diese Kurve eigentlich konstant bleiben sollte. Da die ersten drei Werte (von reéhts A
aus gesehen) noch relativ konstant sind, haben wir beschlossen, aufgrund des Fehlers mit '’
der niedrigen Spannung, die letzten drei Werte, die sich deutlich von den anderen drei un-
terscheiden nicht in unseren Fit mit aufzunehmen.
In Abbildung 16 sieht man nun unseren Plot mit den gewichteten und den nicht gewichteten
Werten inklusive Fit. Leider sind auch hier die Fehlerbalken kaum erkennbar. Gnuplot gibt
uns folgende Wert fiir die konstante Funktion und gerade an ihrem sehr grofien Fehler kann

/{“ﬁﬁu«y(;q_ Cf— ﬂp(zgﬁ

L7 Lot li

lell,,
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J uigkeit erkennen: ‘ , \ )
man unsere Ungenauigke e / %j A do A Q.

|

VA \

= (1.042 + 2. 0%
(1.0 144) - 10 =

1x10722 T T T T T T T T T

-1x10°22 -~ .
-2x102 | , .
3x102 F - o
-4x10722 |- B
-5x10722 [ T

-6x10722 [t =

(delta i2 / delta f) / (V2/Hz)

_ 22 lesiznnte =
Lol Messdaten zum Fit benutzt —®—

81022 f : Fit —
' aus],gelasser?e Daten]punkte T*-@*i

1 1

-9x10722 ; :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 10000C

delta f / Hz

[N

Abbildung 16: Af gegen %

3.2.5. Berechnen der Elementarladung ¢

Nun wollen wir aus unseren vorherigen Ergebnissen die Elementarladung e bestimmen. Aus
E der Schottky-Formel ergibt sich:

O Ae Q&LAQML .
{Zy/[,{,[,@@ :/Lgtwvuéf» e=c: 1, mit ¢ = OA—ZJ

2 - Lde

37 W Ac \? ¢ Nige\?
d/t/b( Z Z 3 S Ae = - -+ —
2. lde 2- (7R
8 & erglbt sich aus dem vorherigen Versuchsteil, und 7, = (4.98 +0.01) - 107% A.
( ¢ Dadurch erhélt man fiir e nun:

o &wﬁ\AM»« 6w(}<»> e=(1.045+2.153)- 107 C

¢ (ot Dieser Wert liegt durchaus in der richtigen Gréfenordnung vom Literaturwert von e =
A 1.602 - 1077 [6] und es ergibt sich eine Abweichung von 12 %. Der Literaturwert liegt auch
innerhalb der Fehlergrenzen, wobei der Fehler mit 206 % viel zu grofs ist um den Wert als
genau anzunehmen. Dieser grofse Fehler rithrt natiirlich aus dem dem grofen Fehler fiir ¢ aus
dem vorherigen Kapitel, wo die Fehlerquellen schon ausfiihrlich diskutiert wurden. Insgesamt
A ist das ein fiir die Umsténde zufriedenstellender Wert aber mit dem Weg wie man zu diesem
A» ﬂex L‘”}/ Wert gekommen ist, kann man natiirlich nicht zufrieden sein. Lz \e L

So

> é,_,g @,é el ;/AVWL :

R K/O’MC
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4. Fazit

Insgesamt ist dieser Versuch als groftenteils positiv zu betrachten. Wir hatten bis auf die
letzte Messung keine groferen Probleme bei den Messungen und bei der Auswertung.

Im ersten Versuchsteil mit dem Johnson Rauschen kommen wir insgesamt auf sehr ordentli-
che Ergebnisse, wobei man anmerken kann, dass oftmals unsere experimentellen Fehler etwas
zu klein gewihlt sind. Dadurch werden die Fehlerbereiche unserer experimentell bestimmten
Werte zu klein und die Literaturwerte liegen so manchmal nicht innerhalb unserer Grenzen.
Dies entspricht nicht immer einer ordentlichen Fehlerrechnung.

Im ersten Abschnitt des zweiten Versuchsteil hatten wir keine Probleme, doch wir haben kei-
ne Literaturwerte zum Vergleich und zur Kontrolle. Aber wir denken, da man auf unserem
Graphen einen wie erwarteten sehr deutlichen linearen Zusammenhang erkennen kann, dass
bei dieser Messung alles funktioniert hat.

In den letzten Abschnitten des zweiten Versuchsteil haben wir, wie schon in der Durch-
fiihrung diskutiert, einige Fehler gemacht. Nichtsdestotrotz haben wir einen Wert fiir die
Elementarladung bekommen, der nicht so weit entfernt von dem Literaturwert. Trotzdem
haben wir diesen Versuchsteil nicht zu unserer Zufriedenheit durchgefiihrt.

19
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A. Messwerte und Tabellen

Rin/ Q Gain Vmeter/V |AVMeter [V [VIA24VUNA2 / VA2 [AVIA2+VNAD [/ VA2
3 2000 1,027 0,002 7,132E-12 1,38889E-14
10 2000 1,031 0,002 7,160E-12 1,38889E-14
100 2000 1,056 0,002 7,333E-12 1,38889E-14
1000 1500 0,729 0,002 9,000E-12 2,46914E-14
10000 1000 0,934 0,002 2,594E-11 5,55556E-14

Tabelle 2: Das Johnson Rauschen in Abhéngigkeit vom Widerstand R

fHoch / Hz |frief / Hz |Bandbreite B / Hz |Gain G2 Vimeter / V AVmeter / V
100 100000 99900 400 0,799 0,002
100 33000 32900 600 0,756 0,002
100 10000 9900 1000 0,665 0,002
100{ 3300 3200 2000 0,875 0,02
100 1000 900 4000 0,980 0,02

30| 100000 99970 400 0,798 0,002
100{ 100000 99900 400 0,797 0,002
300/ 100000 99700 400 0,795 0,002

1000| 100000 99000 400 0,789 0,002
3000 100000 97000 400 0,770 0,002

Tabelle 3: Das Johnson Rauschen in Abhéngigkeit von der Bandbreite A f

f/Hz Uin/V AUin /V Uaout /V AUsut / mV G(f) AG(f}
2 3,770000 0,020000 0,005700 0,000200{ 0,001512 0,000054
g 7,320000 0,020000 0,004300 0,000200{ 0,000587 0,000027
20 7,430000 0,020000 0,003400 0,000200{ 0,000458 0,000027
80 7,450000 0,020000 0,046800 0,000200{ 0,006282 0,000032
200 7,440000 0,020000 0,295000 0,002000{ 0,039651 0,000289
500 7,450000 0,020000 1,770000 0,020000| ©,237584 0,002759
800 7,470000 0,020000 4,000000 0,020000 0,535475 0,003037
1500 7,470000 0,020000 6,830000 0,020000| 0,914324 0,003628
2000 7,460000 0,020000 7,240000 0,020000{ 0,97050% 0,003736
3500 7,460000 0,020000 7,390000 0,020000 0,990617 0,003774
5000 7,440000 0,020000 7.220000 0,020000| 0,870430 0,003748
8000 7,430000 0,020000 6,280000 0,020000| 0,845222 0,003524
15000 7,420000 0,020000 3,050000 0,020000| 0,411051 0,002914
20000 7,420000 0,020000 1,800000 0,020000| 0,242388 0,002774
80000 7,400000 0,020000 0,117000 0,002000| 0,015811 0,000274
200000 7,370000 0,020000 0,020000 0,002000{ 0,002714 0,000271
800000 7,410000 0,020000 0,002400 0,000200{ 0,000324 0,000027
1000000 7,410000 0,020000 0,002000 0,000200|  0,000270 0,000027

Tabelle 4: Die Verstdrkung G in Abhéngigkeit von der Frequenz f

20
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Vonitor / mV AVMaonitor / mV VMeter [V |8VMeter [V Jide/ A Qg / A 5ir2 AGiA2

-5,000 0,100 0,782 0,002 0,00000043| 0,00000001 2,080€E-20 1,442€-21

-9,300 0.100 0,820 0,002| 0,00000093| 0,00000001 3,600E-20 1,4428-21
-17,600! 0,100 0,897 0,002| 0,00000175| 0,00000001 6,680E-20 1,442E-21
-21,100 0,100 0,931 0,002 0,00000210| 0,00000001| 8,040€-20 1,442€-21
-25,000 0,100 0,968 0,002 0,00000248{ 0,00000001 $,520E-20 1,442E-21
-29,400 0,100 1,008 0,002} 0,00000293| 0,00000001 1,112€-19 1,442€-21
-33,200] 0,100 1,045 0,002] 0,00000331| 0,00000001 1,260E-19 1,442€-21
-38,000 0,100 1,088 0,002} 0,00000378| 0,00000001 1432€-19 1,4428-21
-40,800 0,100 1,113 0,002{ 0,00000407| 0,00000001 1,532€E-19 1,442E-21
-43,200 0,100 1,135 0,002| 0,00000431| 0,00000001 1,620€-19 1,442€-21
-46,100 0,100 1,162 0,002f 0,00000460| 0,00000001 1,728E-1% 1,442E-21
-49,400 0,100 1,194 0,002 0,00000493{ 0,00000001 1,856E-13 1,442€-21

Tabelle 5: Gemessenen Werte fiir V' und daraus bestimmte [

Af/ Hz Vizetes /¥ |AVieie [V |8iR2 7 VA2 A8IN2 / VA2 |(Bir2/AF) / (VA2/Hz) [A(SiN2/AF) / (VA2/Hz)
100000,00 1,1870 0,0020 1,868E-19| 1,44222E-21 1,868E-24 1,44222€-26
33000,00 0,3850 0,0020 -1,380E-19| 1,44222E-21 -4,182E-24 4,37037E-26
10000,00 0,1120 0,0020 -2,4726-18| 1,44222E-21 -2,472E-23 1,44222€-25
3300,00 0,0340 0,0020 -2,784E-19] 1,44222E-21 -8,436E-23 4,37037¢e-25
1000,00 0,0070 0,0003 -2,892E-19{ 1,20599€-21 -2,892E-22 1,20599E-24
330,00 0,0000 0,0001 -2,920E-19| 1,20067E-21 -8,848E-22 3,63838E-24

Tabelle 6: Gemessenen Werte fiir V/,,..., und daraus bestimmte Werte fiir 6i2 , fiir verschie-
dene Werte von A f
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