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ELEKTRONIKA ALAPFOGALMAI

1. ELOADAS

Elektronika fogalma

Alkatrészek kategoriai (passziv-aktiv, linearis-
nemlinearis, vakuum-szilardtest)

Elektronikus alkatreszek mikodéesenek alapjai
a savelmélet eszkoztaraval

Vezetesi mechanizmusok




ALAPVETO DEFINICIOK

A materializmus tanitasa szerint a tudattol

fuggetlen letezo valésag, amely a letezo
vilagot alkotja.

Technikai értelemben az ember altal
alkotott szerszamok, gepek eszkozok,
mutargyak epitoeleme.

A modern atomfizika egyre melyebbre
hatol az anyag szerkezetebe.




ALAPVETO DEFINICIOK

Ird fel a képletet: R=(p:)/A [Ohm-m]

o=1/p [S/m].

Ohm-torveny: R=U/I

Ohm-torveény differencialis formaja: |=ot.

Itt R ellenallas, | es A a vezeto hossza, illetve
keresztmetszete, | az aramerosseqg, U
feszultseqg, | az aramsdlruseg, E az elektromos
mezO terer0ssege, p a vezeto fajlagos

ellenallasa, o a vezeto fajlagos vezetéese
(vezetOképessege).




ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzuk azokat az anyagokat, melyek
alapveto tulajdonsaga a kis elektromos
ellenallassal jellemezhetd j0 aramvezetes.

10-1<p<10* Ohm-m.




ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzuk azokat a szilard anyagokat,
melyek fajlagos ellenallasa a vezetoke es a
dielektrikumok kozott van és nagymertekben
fugg az adalekok, a kulonboz6 racshibak
fajtajatol es koncentraciojatol, csakugy, mint
a kulonbozo6 kulso hatasoktol (hOmeérseklet,
megyvilagitas, stb.).

104<p<10” Ohm-m.




ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzuk azokat a szilard anyagokat,
amelyekben nagy feszultségek hatasara sem
folyik szamottevo aram. Tokéletes szigetelO
nincs, elegendden nagy feszultseg eseten
mindig merheto csekely aramerosségq.

Aktiv (nagy-) és passziv (kis) kapacitasu
szigetelOk.

Kulonleges tulajdonsaguk az, hogy bennuk
letezhet elektrosztatikus mezo (polarizacio).

10’<p<10'® Ohm-m.




ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzuk azokat, amelyek magneses téerbe
helyezve a teret kisebb vagy nagyobb
mertékben megvaltoztatjak.

A magneses anyagokban a kulso ter
befolyasolasanak mérteke tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint mas anyagok
eseteben.




ALAPVETO DEFINICIOK

Kémiai szempontbol az anyagok ket nagy
csoportra bonthatok: elemekre es
vegyuletekre.

A vegyuletek kémiai reakciok soran elemekbdl
keletkeznek.

A vegyuletek azon legkisebb epitdoegysegel,
amelyek meg rendelkeznek a vegyulet
valamennyi kemiai tulajdonsagaval, a
molekulak.




ALAPVETO DEFINICIOK

Az elemek kemiai szempontbdl a
legegyszerubb anyagok.

Az elemek legkisebb epitbelemei az atomok.

Az elem legkisebb része, amely még

rendelkezik annak osszes tulajdonsagaval, az
atom.

Részecske-hullam kettoség (dualizmus).




palyafeltetel

A megengedett elektronpalyakon az elektron
iImpulzusmomentuma (perdulete) csak h
egeszszamu tobbszorose lehet, azaz

mvr=nh.
frekvenciafeltétel

Az atomok fenykibocsatasat Bohr ket allando
energiaju palya kozti elektronatmenettel
ertelmezte.

v=AE/h=(E,-E_)/h.




De Broigle a reszecskeknek (elektron, proton,
stb.) hullamot feleltetett meg.

A hullam jellemz0linek (4, v) meghatarozasahoz
a fotonra vonatkozo osszefuggéeseket fogadta

el.

Eszerint egy E energiaju, m tomegu, v
sebessegu részecskehez:
v=E/h

frekvenciaju és

hullamhosszu sikhul

n/mv=h/p

am rendelheto.




De Broigle reszecske-hullam hipotéziset 1927-
ben sikerult kisérletileg bizonyitani (Davisson
és Germer).

De Broigle az mv impulzusu részecskehez
A=h/mv hullamhosszusagu vegtelen

sikhullamot rendelt.
Ez viszont nem fogadhato el maradektalanul:

A mozgo részecske kiterjedése veges kell
hogy legyen.

Bizonyitas: véges sebesség, merheto ido,
pontszerd becsapodas az ernyon.




Az ellentmondas feloldhato, ha a
reszecskehez nem végtelen sikhullamot,
hanem veges hullamvonulatot —
hullamcsoportot (hullamcsomagot) rendelunk.

Hullamcsoport eseten a hullamfuggveny

amplitudoja egy kisebb-nagyobb tartomanyban
kulonbozik a zerustal.

A hullamcsomagot matematikailag tobb
kulonbozo hullamhosszusagu szinuszhullam
szuperpoziciojakent irhatjuk le.




A hullamcsoport Ax kiterjedese annal nagyobb,
minnel kevesbé tér el egymastol i, es A,
érteke, illetve annal kisebb, minel tagabb az
osszetevo sikhullamok hullamhossztarto-

manya.

Ellentmondas: relativitaselmeélet — részecske
sebessege.

A téerben lokalizalt reszecske sebessege
ugyanis nem a hullam fazissebessegeével,
hanem az egész csomag elorehaladasi
sebessegevel, az un. csomagsebesseggel
azonos. vV =dw/dk=dE/dp, k=2r/A.




A reszecskék helye es impulzusa nem

hatarozhato meg egyszerre tetszoleges
pontossaggal.

APAX>h/2.
Hasonlo relaciok:

sz0og és impulzusmomentum koordinatak
KOzOtt:

AaAN _>h/2.




Energia es id0 kozott:
AET>h/2.

Ha egy elektron gerjesztett energiaja AE
szélessegu, akkor az alapallapotba torteno

visszatéres — azaz a megfeleld energiaju foton
Kisugarzasa — t idotartam erejéig bizonytalan.

Heisenberg-fele mikroszkop kiseérlet
(hipotetikus)




A hullamfuggvény a reszecske helyet (a
hullamcsomag szelessegen keresztul), a
reszecske impulzusat (a de Broigle-
hullamhosszon keresztul), roviden a részecske
allapotat jellemzi.

Az elektronok hullamtulajdonsagat kristalyracs
segitségevel elballitott interferenciakep
bizonyitotta (O. Jonsson, 1961).

Max Born adta elsoként a de Broigle-hullamok
fizikal értelmezeset. Eszerint az elektronok
v(X,t) hullamfuggvenye meghatarozza
megtalalasi valoszinlséguiket. P(r)=ly(r)I?AV.




Szabad reszecske — hullamcsomag.
Kotott reszecske — Schrodinger-egyenlet.

iR (Ow/6t)=-("2(2m))(62y/ox2+ V).

A kotott részecskek allapotat leiro
hullamfuggvenyek - allohullamok.

Az olyan allapotokat, amelyekben lenyegesen
kulonboz6 hullamfuggvenyekhez azonos
energia tartozik, elfajulo (degeneralt)
allapotoknak nevezzuk.




A Schrodinger-féle hullammechanikai leiras
szerint a hidrogenatom elektronja négy
kvantumszam segitségevel jellemezheto.

Az n kvantumszam dontoen meghatarozza az
elektron energiajat.

Az | mellek kvantumszam az elektron-
allohullamok csomosikjainak szamat adja
meg, e€s ezzel a hullamfuggveny alakjat, az
elektron megtalalasi valoszinliségenek
anizotropiajat jellemzi.




Az m magneses kvantumszam az elektron-
allohullamok térbeli orientaciojat szabja meg
az iranykvantalt impulzusmomentum
meghatarozasan keresztul (Zeeman-effektus).

Az s spinkvantumszam az elektron

sajatperduletenek allasat hatarozza meg
(Stern, Gerlach).

Adott kvantumszamsorozat esetén az elektron
allapota meghatarozhato.




A tobb elektront tartalmazo
kvantummechanikai rendszerekben (atom,
molekula, kristaly, stb.) minden egyes elektron
mas-mas kvantumallapotban van.

Ennek megfeleloen az atomokban az elektron
allapotat jellemz6 negy kvantuumszam kozul
legalabb egynek kulonbozonek kell lennie, ha
az atom barmely két elektronjat
osszehasonlitjuk.




VEZETESI MECHANIZMUSOK

=3
Gazkisiilés [ Elektromos vezetés. Emisszio_

Elektromos vezetés
Félvezetdk m
Pozitiv és
negativ ionok Lyukak m




VEZETOK TIPUSATI (FAJAI)

1.-faju vezetok azok, amelyekben az
aramvezetés nem jar anyagatvitellel (femek,
felvezetok, pl. szen grafit modosulata).

2.-faju vezetok azok, amelyekben az
aramvezetes anyagatvitellel jar (elektrolitok;

lonok, azaz anyag mozgasa a kozegben).




VEZETES GAZOKBAN

A gazok elektromosan semleges atomokbol
és molekulakbol allnak. Normal
korulmenyekben a gazok dielektrikumok.

A gazok lonizalasuk
kovetkezteben jon létre.

lonizalasnak nevezzuk az elektronok a gazok
atomjairol, molekulairol valo leszakadasanak
folyamatat.

Az ionizalas eredmenye: elektron es pozitiv
ion keletkezése.

Masik folyamat: semleges atom, molekula +
elektron = negativ ion.




VEZETES GAZOKBAN

Egy atom (molekula) ionizalasa kozben A
lonizalasi munka vegzodik az elszakado
elektron és az atom (molekula) mas réeszecskei
kozott fennalld kolcsonhatas ellen.

Ez a munka a gaz kémiai természete és az

atom (molekula) elektronjanak energiaallapo-
tatol fugg.

¢; lonizalasi potencialnak nevezzuk azt a
potencialkulonbseget, amelyet meg kell tenni a
gyorsito elektromos mezoben az elektronnak
ahhoz, hogy az energianovekedése az A,
lonizalasi munkaval azonos éertekuve valjon.




VEZETES GAZOKBAN

A gaz ionizalasa kulso hatasok altal tortenik:
* eros melegites;

* rontgen sugarzas;

* radioaktiv sugarzas;

» kozmikus sugarzas

» a gaz atomjainak (molekulainak) bombazasa
gyorsan mozgo elektronokkal vagy ionokkal.
Az utkozesi ionizalashoz szukseges réeszecske
energia: mv4/2=A.(1+m/M),

ahol m az utkozo elektron vagy ion tomege, M
az atom tomege, A, az ionizalasi munka.




VEZETES GAZOKBAN

Ha a gazok elektromos vezetese kulso ionizalok
okozzak, akkor a gazon atfolyo elektromos
aramot nem-onfenntarto gazkisulésnek nevezzuk.

lonok elektromos toltésenek elveszteési folyamatat
rekombinacionak nevezzuk.

Nagy feszultseg mellett a gazban levo
tolteshordozok szama nem a kulso ionizalé hatas
szabja meg (a gazkisulés a kulso6 ionizalo hatas
beszuntetése utan is folytatodik), hanem azok a
vezetés mechanizmusa (Utkozeési ionizalas) soran
keletkeznek. Ezt a gazban véegbemeno
aramvezetesi folyamattipust onfenntarto
gazkisulésnek nevezik.




VEZETES GAZOKBAN

A nem-onfenntarto gazkisules atmenete
onfenntartd gazkisulesbe elektromos
atutésnek nevezzuk.

Az atmenet U, gyujtasfeszultsegnel (atutes
feszultsegnel) tortenik. U, erteke fugg az

lonizalasi potencialtol, illetve az elektronok
kilépeési energiajatol.

U, erteke ezenkivul a gaz nyomasatol es a sik
elektroda kozotti tavolsag fuggvényeben.

Az onfenntartd gazkisulesek latvanyos kiserdje
a fenykibocsatas.




VEZETES FOLYADEKOKBAN

Az elektromosan vezeto folyadekokat
elektrolitoknak nevezzuk.

Ezek sOk, savak, bazisok (alkali, alkalifold
femek oxidjai) vizes oldatai.

Az elektromos aram folyasa ilyen
folyadékokban elektrolizissel jar.

Az elektromos aram hatasara oldatbol torteno
anyagkivalasztast elektrolizisnek nevezzuk.

A kivalo anyagok mindsege az elektrolit
mindsegeétol fugg.




VEZETES FOLYADEKOKBAN

A semleges folyadekmolekulak szetvalasi
folyamatat pozitiv €s negativ ionokra oldas
hatasara elektrolitos disszociacionak
nevezzuk.

- az elektrolizis soran az

elektrodokon kivalé anyagok mennyisége az
elektroliton athaladt toltes mennyisegével
aranyos.

ahol m a kivalo anyag tomege, Q az
elektroliton athaladt toltésmennyiség, k az un.
elektrokemiai egyenertek.




VEZETES FOLYADEKOKBAN

A k szamertekileg azt adj meg, hogy 1 C toltes
hany mg anyagot valaszt ki.

Egy anyag kemiai egyenerteksulyan A
atomsulyanak es z vegyertekenek hanyadosat
értik.

. a kulonboz6 anyagok
elektrokémiai egyenertekei ugy aranylanak
egymashoz, mint kémiai egyenértekei (A/2).

J

ahol A eés 7z az anyag atomsulya és vegyerteke,
a Faraday-allando (F=96494 C/mal).




VEZETES FEMEKBEN

A fématomok vegyertekelektronjai kozosek, azaz nem
tartoznak egy bizonyos atomhoz. Ez az oka annak,

hogy a fémekben a vezetesi elektronok az
aramvezetok.

Klasszikus megkozelitésben a vezetesi elektronokat
elektrongaznak tekintjuk, mely részecskei 3

szabadsagfokkal birnak.

Pontosabb megkozelitesben az elektrongazt elfajult
(degeneralt) kvantumgazkent kezeljuk, melyet a
Fermi-Dirac statisztika ir le:

J

ahol E- a Fermi-energia (-szint) az elfoglalt (telitett)
allapotok hatarenergiaja abszolut 0 K homérsekletnél,
az abszolut hdmérséklet, k a Boltzmann-allando.




VEZETES FEMEKBEN

A gazok elfajultsaganak kriteriuma:

ahol T,=(h2(n.)¥2)/(2z mk).

A fémekben n_~10%2-10%° cm, azaz T ~(16-

20)-10° K.
Tehat a femek elektron gaza mindig elfajult az

elektron alacsony tomege (m=10-° kg) és a
magas részecskesuruseg miatt.




VEZETES FEMEKBEN

A fématomok vegyertékelektronjal kozosek,
azaz nem tartoznak egy bizonyos atomhoz. Ez
az oka annak, hogy a femekben a vezetesi
elektronok az aramvezetok.

Klasszikus megkozelitesben n_ a vezetesi

elektronok szama 1 cm? egy vegyértéki
femben:

ahol N, az Avogadro-szam, A és p a fem atomi

sulya, illetve sUrusege. Nagysagrendben
n,=10%2-10%3 cm.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elmelet szerint az elektronok
kaotikus hOmozgasa szobahomersékleteknél
<v>=10° cm/s atlagsebességgel torténik.

Drude-Lorentz elmelete alapjan az elektronok
<)\> atlagos szabad uthossza nagysagrendben

megegyezik a fem kristalyracs peridodusaval
(10 cm).

Kvantum elmeletben a fembeli elektronok a
nullam- (kvantum)-mechanika torvenyeivel es a
-ermi-Dirac kvantumstatisztika alapjan irhatjuk
e (,potencialis doboz”™ modell, savszerkezet).




VEZETES FEMEKBEN

Az elektronok altal elfoglalt energiaszinteknek a
szama nagysagrendben megegyezik a femben levo
szabad elektronok szamaval.

A fémben a kozel elhelyezkedo (kvazifolytonos)
energiaszintek energiasavokat alkotnak.

A legalso elektronokkal csak részben telitett
energiasavot a femek vezetesi savjanak nevezik.
Olyan esetek is lehetségesek, mikor a ket egymas
utani sav (vezetesi es vegyertek sav) atlapolt (pl.
alkalifold és atmeneti femek).

A femvezetés jellemz0 sajatossaga egy elektronok
altali nem teljesen telitett savnak a megléte.




VEZETES FEMEKBEN

A fémek kvantummechanikaja az elektronok és
a kristalyracs pozitiv ionjainak kolcsonhatasat
az elektronhullamok a racs ionjainak
horezgesein valo szorasakent vizsgalja.

Egy femvezetoben az elektronok rendezett

mozgasa kulso elektromos mez0o altal jon létre.
Az aramsuriség

J

ahol n, a vezetesi elektronok szama egysegnyi
terfogatban, e az elektron toltesének abszolut
éerteke, <v> az elektronok iranyitott
mozgasanak atlagsebessege.




VEZETES FEMEKBEN

Legnagyobb megengedett aramsurliséegeknel a
<v>=10" cm/s.

Egy aramkorben az aram beallasi ideje ,
ahol L az aramkor hossza, c a feny sebessege
a vakuumban. Ez az az ido, melynek folyaman
beall az allando elektromos mezo és
elkezdodik az elektronok rendezett mozgasa.

Az Ohm-torveny aramsuriségre

Egy vezetb aramsurlsege a fem o fajlagos
vezetOképessegenek es az elektromos mezo E
terer6ssegenek szorzata.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elektromos elmeéletben a o ertéeke

J

ahol n, az elektronok szama 1 cm?
femtérfogatban, az elektronok hOmozgasanak
<v,> atlagsebessege adott homersekletnel.

A fémek kvantummechanikaja szerint

ahol p- az E- Fermi-szinten elhelyezkedo6
elektron impulzusa, a p- nem fugg a
homeérseklettol; <A> a fémben terjedod
elektronhullamok szabad atlag-uthossza.




VEZETES FEMEKBEN

Szobahomersekleteknel <A>=/A(Er) és gyorsan
novekszik a hdmeérséklet csokkenéesevel.

Az Ohm-torvény magas aramsuriusegeknél
megszakad.

A w aram hoteljesitmenysurisegnek nevezik azt az

energiamennyiseget, mely atadodik a kristalyracs
lonjainak egyseégnyi vezetoterfogatban, egysegnyi ido
alatt az ionok és elektronok kozotti kolcsonhatas
kovetkezteben.

Joule-Lenz torvenye az aram hoteljesitmeny-
surusegre:




VEZETES FEMEKBEN

A K hévezetési tényez6 jelentése: az 1 m?-es
keresztmetszeten 1 s alatt ataramlé ho
szameértéke 1 K-es homersekletkulonbseg
esetén (W/(m*K)).

Widemann-Franz-torveny:

Az osszes femnel a K hovezetesi tenyezo és a
o fajlagos vezetOkepesseg aranya egyesen
aranyos a [ abszolut homerseklettel

)

ahol k a Boltzmann-allando, e az elektron
toltéese, C allando.




VEZETES FEMEKBEN

Wiedemann-Franz torvenye annak a
kovetkezménye, hogy a femek ho- es
elektromos vezetese szabad elektronok altal
valosul meg.

A fémek kvantummechanikaja szerint

A C ezen értéke szobahomersekleteknel jol
egyezik a gyakorlati értékekkel.




VEZETES FEMEKBEN

Egy vezeto p fajlagos ellenallasanak
homeérsekletfuggese:

P= Pl 1+ a(t-20)],

ahol p,, a vezeto fajlagos ellenallasa 20 °C-nal, t a
vezetd hdmerseklete °C-ban, « a vezeto (ellenallas)

homersékleti tényezoje.

0-100 °C hdmeérseklettartomanyban a femek
tobbségének « értéke (3,3-6,2)-10-3 oC-1
iIntervallumba esik.

A p és o homersekletfuggese tiszta femek (es

bizonyos femes otvozetek) esetén a </1>
homersekletfuggesevel magyarazhato.




VEZETES FEMEKBEN

Minden homersekletnel, kiveve a T=0 K, az
elektronhullamok az ion horezgésein (fononok)
szorodnak.

A szorodas merteke annal nagyobb, minél
magasabb a homerséklet. Ekozben a <1>és a

o forditottan aranyosak az abszolut
homerséklettel (nem tul alacsony
homeérseklettartomanyban).

Bizonyos féemekben és otvozetekben
megfigyelhetd a szupravezetes-jelenseqg,
melynek lenyege, hogy egy bizonyos kritikus
homersékletnel alabb ezen anyagok
ellenallasa elhanyagolhatéan kicsivé valik.




VEZETES FEMEKBEN

A valds fémek ellenallasa az abszolut nulla
hémeérséklethez kozelitve allando értéket vesz,
amelyet maradék-ellenallasnak neveznek.

A maradek-ellenallas tobbnyire a szennyezdkon
(idegen atomok) tortend elektronszoras
kovetkezmenye, kisebb mertekben egyeb racshibak

(diszlokaciok, szemcsehatarok, szekunder
halmazallapotok) befolyasoljak annak ertekét.

A fémek p fajlagos ellenallasa Matthiesen-szaballyal
irhato le, azaz a fem teljes ellenallasa a o.=BT (B
allando) hdmersekletfuggo (racsionok mozgasanak
kovetkezménye) es a p, maradek-ellenallas
osszetevOk 0sszege:




