IRODALOM

Székely V., Tarnay K., Valké |.P. Elektronikus
eszkdzok. Budapest: Miiegyetemi Kiado, 2000.

ELEKTRONIKAI . Gergely L. Elektronikai alkatrészek és miiszerek |.
” Budapest: Tankdnyvkiado, 1985.
ALKATRESZEK . Rumpf K.-H. Elektronikai alkatrészek kislexikonja.

Budapest : Miiszaki Kényvkiado, 1992.

Barsony Istvan, Kékényesi Sandor. Funkcionalis
anyagok és technolégiajuk // DE MFK (f6iskolai
jegyzet), 2003.

Sze S.M. Semiconductor Devices: Physics and
Technology. New York: 2nd edition, Ed.-Wiley.
2002.

Wang F.F.Y. Introduction to solid state electronics.
Amsterdam; New York: North-Holland; New York,
NY, USA: Sole distributors for the USA and
Canada, Elsevier Science Pub. Co., 1989.

ELEKTRONIKA ALAPFOGALMAI ALAPVETO® DEFINicIOk

1. ELOADAS

A materializmus tanitasa szerint a tudattol
Elektronika fogalma faggetlen létezd valosag, amely a létezd
vilagot alkotja.

Technikai értelemben az ember altal

alkotott szerszamok, gépek eszkdzok,
Elektronikus alkatrészek mikodésének alapjai miitargyak épitéeleme.

a savelmélet eszkoztaraval

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

A modern atomfizika egyre mélyebbre
Vezetési mechanizmusok hatol az anyag szerkezetébe.

ALAPVETS DEFINECIOK ALAPYET O

ird fel a képletet: R=(p1)/A [Ohm-m]
o0=1/p [S/m]. nevezzik azokat az anyagokat, melyek
Ohm-torvény: R=U/I alapvet6 tulajdonsaga a kis elektromos

Ohm-térvény differencialis formaja: j=oE. ellendllassal jellemezhetd j6 aramvezetés.

Itt R ellendllas, | és A a vezetd hossza, illetve 10-"'<p<10* Ohm-m.
keresztmetszete, | az aramerésség, U

feszlltség, | az aramsiriseég, E az elektromos

mez6 téreréssége, p a vezetd fajlagos

ellendllasa, o a vezetd fajlagos vezetése

(vezet6képessége).




ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzik azokat a szilard anyagokat,
melyek fajlagos ellendllasa a vezetéke és a
dielektrikumok kdz6tt van és nagymértékben
fligg az adalékok, a kiilénb6z6 racshibak
fajtajatol és koncentraciojatol, csakugy, mint
a kiilénboz6 kiilsé hatasoktol (hémeérséklet,
megvilagitas, stb.).

104<p<107 Ohm-m.

ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzik azokat, amelyek magneses térbe
helyezve a teret kisebb vagy nagyobb
mértékben megvaltoztatjak.

A magneses anyagokban a kulsé tér
befolyasolasanak mértéke tébb
nagysagrenddel nagyobb, mint mas anyagok
esetében.

ALAPVETO DEFINICIOK

Az elemek kémiai szempontbdl a
legegyszeriibb anyagok.

Az elemek legkisebb épitéelemei az atomok.

Az elem legkisebb része, amely még
rendelkezik annak 6sszes tulajdonsagaval, az
atom.

Részecske-hullam kettéség (dualizmus).

ALAPVETO DEFINICIOK

nevezzuk azokat a szilard anyagokat,
amelyekben nagy fesziiltségek hatasara sem
folyik szamottevé aram. Tokéletes szigeteld
nincs, elegendden nagy feszlltség esetén
mindig mérhet6 csekély aramerdsség.

Aktiv (nagy-) és passziv (kis) kapacitasu
szigetel6k.

Kulonleges tulajdonsaguk az, hogy bennuk
létezhet elektrosztatikus mez6 (polarizacio).

107<p<10"6 Ohm-m.

ALAPVETO DEFINICIOK

Kémiai szempontbdl az anyagok két nagy
csoportra bonthatok: elemekre és
vegyuletekre.

A vegyluletek kémiai reakciok soran elemekbdl
keletkeznek.

A vegyuletek azon legkisebb épitéegységei,
amelyek még rendelkeznek a vegydlet
valamennyi kémiai tulajdonsagaval, a
molekulak.

palyafeltétel

A megengedett elektronpalyakon az elektron

impulzusmomentuma (perdulete) csak h

egészszamu tébbszordse lehet, azaz
mvr=nh.

frekvenciafeltétel

Az atomok fénykibocsatasat Bohr két allandé

energiaju palya kozti elektronatmenettel

értelmezte.

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




De Broigle a részecskéknek (elektron, proton,
stb.) hulldamot feleltetett meg.
A hullam jellemzdinek (4, v) meghatarozasahoz
a fotonra vonatkozo 6sszefiiggéseket fogadta
el.
Eszerint egy E energiaju, m tdomegd, v
sebességl részecskéhez:
v=E/h

frekvenciaju és

A=h/mv=nh/p
hullamhosszu sikhullam rendelhetd.

Az ellentmondas feloldhato, ha a
részecskéhez nem végtelen sikhullamot,
hanem véges hullamvonulatot —
hullamcsoportot (hullamcsomagot) rendeliink.
Hullamcsoport esetén a hullamfiiggvény
amplituddja egy kisebb-nagyobb tartomanyban
kilonbozik a zérustol.

A hulldmcsomagot matematikailag tobb
kilonb6zé hullamhosszusagu szinuszhullam
szuperpozicidjaként irhatjuk le.

A részecskék helye és impulzusa nem
hatarozhaté meg egyszerre tetszéleges
pontossaggal:

ApAX>h/2.
Hasonlo relaciok:
sz0g és impulzusmomentum koordinatak
kozott:

Aa AN >h/2.

De Broigle részecske-hullam hipotézisét 1927-
ben sikerdlt kisérletileg bizonyitani (Davisson
és Germer).

De Broigle az mv impulzusu részecskéhez
A=h/mv hulldmhosszusagu végtelen
sikhullamot rendelt.

Ez viszont nem fogadhato el maradéktalanul:
A mozgo részecske kiterjedése veges kell
hogy legyen.

Bizonyitas: véges sebesség, mérhetd idd,
pontszerl becsapddas az ernyén.

A hullamcsoport Ax kiterjedése annal nagyobb,
minnél kevésbé tér el egymastol i, és L,
értéke, illetve annal kisebb, minél tagabb az
osszetevo sikhullamok hullamhossztarto-
manya.

Ellentmondas: relativitaselmélet — részecske
sebessége.

A térben lokalizalt részecske sebessége
ugyanis nem a hullam fazissebességével,
hanem az egész csomag elérehaladasi
sebességével, az un. csomagsebességgel
azonos. vV =do/dk=dE/dp, k=27/A.

Energia és id6 kozott:

AET>h/2.
Ha egy elektron gerjesztett energiaja AE
szélességu, akkor az alapallapotba torténé
visszatérés — azaz a megfelel6 energiaju foton
kisugarzasa — t id6tartam erejéig bizonytalan.

Heisenberg-féle mikroszkdp kisérlet
(hipotetikus)




A hullamfiggvény a részecske helyét (a
hullamcsomag szélességeén keresztil), a
részecske impulzusat (a de Broigle-
hullamhosszon keresztil), réviden a részecske
allapotat jellemzi.

Az elektronok hullamtulajdonsagat kristalyracs
segitségével eléallitott interferenciakép
bizonyitotta (O. Jonsson, 1961).

Max Born adta els6ként a de Broigle-hullamok
fizikai értelmezését. Eszerint az elektronok
w(x,t) hullamfiiggvénye meghatarozza
megtalalasi valészintségiiket. P(r)=ly(r)I?AV.

A Schrédinger-féle hullammechanikai leiras
szerint a hidrogénatom elektronja négy
kvantumszam segitségével jellemezhetd.

Az n kvantumszam dontéen meghatarozza az
elektron energiajat.

Az | mellék kvantumszam az elektron-
allohullamok csomosikjainak szamat adja
meg, és ezzel a hullamfiggvény alakjat, az
elektron megtalalasi valészinliségének
anizotropiajat jellemzi.

A t6bb elektront tartalmazo
kvantummechanikai rendszerekben (atom,
molekula, kristaly, stb.) minden egyes elektron
mas-mas kvantumallapotban van.

Ennek megfeleléen az atomokban az elektron
allapotat jellemzd négy kvantuumszam kozdl
legalabb egynek kildonbdzének kell lennie, ha
az atom barmely két elektronjat
o0sszehasonlitjuk.

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

in(oy/ot)=-("2/(2m))(c>y/ox?+V ).

A kotott részecskek allapotat leird
hullamfuiggvények - alléhullamok.

Az olyan allapotokat, amelyekben lIényegesen
kiilonb6z6 hullamfliggvényekhez azonos
energia tartozik, elfajul6 (degeneralt)
allapotoknak nevezzuk.

Az m magneses kvantumszam az elektron-

az iranykvantalt impulzusmomentum
meghatarozasan keresztul (Zeeman-effektus).
Az s spinkvantumszam az elektron
sajatperdiletének allasat hatarozza meg
(Stern, Gerlach).

Adott kvantumszamsorozat esetén az elektron
allapota meghatarozhato.

VEZETESI MECHANIZMUSOK

sz [ roiaaor [N isrs o QO v |

Elektromos vezetés

Félvezetok [l Fémek
Pozitiv és




VEZETOK TIPUSAI (FAJAI)

1.-faju vezetdk azok, amelyekben az
aramvezetés nem jar anyagatvitellel (fémek,
félvezetdk, pl. szén grafit médosulata).

2.-faju vezetdk azok, amelyekben az
aramvezetés anyagatvitellel jar (elektrolitok;
ionok, azaz anyag mozgasa a kdzegben).

VEZETES GAZOKBAN

Egy atom (molekula) ionizalasa kézben A,
ionizalasi munka végzédik az elszakado
elektron és az atom (molekula) mas részecskéi
kodzott fennalld koélcsonhatas ellen.

Ez a munka a gaz kémiai természete és az
atom (molekula) elektronjanak energiaallapo-
tatol fugg.

@; ionizalasi potencialnak nevezzik azt a
potencialkulonbséget, amelyet meg kell tenni a
gyorsito elektromos mez6ben az elektronnak
ahhoz, hogy az energianévekedése az A,
ionizalasi munkaval azonos értéklivé valjon.

VEZETES GAZOKBAN

Ha a gazok elektromos vezetése kulsé ionizaldk
okozzak, akkor a gazon atfolyo elektromos
aramot nem-Onfenntarté gazkisulésnek nevezzuk.

lonok elektromos toltésének elvesztési folyamatat
rekombinacionak nevezzik.

Nagy feszlltség mellett a gazban levé
toltéshordozdék szama nem a kulsé ionizal6 hatas
szabja meg (a gazkisilés a kulsé ionizal6 hatas
beszuntetése utan is folytatodik), hanem azok a
vezetés mechanizmusa (litk6zési ionizalas) soran
keletkeznek. Ezt a gazban végbemend
aramvezetési folyamattipust onfenntartod
gazkisulésnek nevezik.

VEZETES GAZOKBAN

A gazok elektromosan semleges atomokbol
és molekulakbal allnak. Normal
korulményekben a gazok dielektrikumok.

A gazok ionizalasuk
kévetkeztében jon létre.

lonizalasnak nevezziik az elektronok a gazok
atomjairdl, molekulairdl valo leszakadasanak
folyamatat.

Az ionizalas eredménye: elektron és pozitiv
ion keletkezése.

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

VEZETES GAZOKBAN

A gaz ionizalasa kuls6 hatasok altal torténik:
* erGs melegités;

* rontgen sugarzas;

* radioaktiv sugarzas;

* kozmikus sugarzas

* a gaz atomjainak (molekulainak) bombazasa
gyorsan mozgo elektronokkal vagy ionokkal.
Az tkozési ionizalashoz sziikséges részecske
energia: mv?/2=A,(1+m/M),

ahol m az tk6z6 elektron vagy ion tomege, M
az atom tdmege, A, az ionizalasi munka.

VEZETES GAZOKBAN

A nem-6nfenntartd gazkisulés atmenete
onfenntarté gazkisulésbe elektromos
atutésnek nevezzuk.

Az atmenet U, gyujtasfesziltsegnel (atutési
feszultségnél) tortenik. U, érteke fugg az
ionizalasi potencialtdl, illetve az elektronok

U, erteke ezenkivll a gaz nyomasatol és a sik
elektroda kozotti tavolsag fliggvényében.

Az onfenntarto gazkisulések latvanyos kiséréje
a fénykibocsatas.




VEZETES FOLYADEKOKBAN

Az elektromosan vezetd folyadékokat
elektrolitoknak nevezzuk.

Ezek sok, savak, bazisok (alkali, alkalifold
fémek oxidjai) vizes oldatai.

Az elektromos aram folyasa ilyen
folyadékokban elektrolizissel jar.

Az elektromos aram hatasara oldatbdl torténé
anyagkivalasztast elektrolizisnek nevezzuk.
A kivalé anyagok minésége az elektrolit
min&segétdl fligg.

VEZETES FOLYADEKOKBAN

A k szamértékileg azt adj meg, hogy 1 C toltés
hany mg anyagot valaszt ki.

Egy anyag kémiai egyenértéksulyan A
atomsulyanak és z vegyértékének hanyadosat
ertik.

: a kuléonbdz6 anyagok
elektrokémiai egyenértékei ugy aranylanak
egymashoz, mint kémiai egyenértékei (A/z).
ahol A és z az anyag atomsulya és vegyeértéke,

a Faraday-allandé (F=96494 C/mdl).

VEZETES FEMEKBEN

A gazok elfajultsaganak kritériuma:

ahol T,=(h?(n,)*?)/(2 7 mk).

A fémekben n,~10%2-1023 cm3, azaz T ~(16-
20)-103 K.

Tehat a fémek elektron gaza mindig elfajult az

elektron alacsony tomege (m~10-3 kg) és a
magas részecskesirliség miatt.

VEZETES FOLYADEKOKBAN

A semleges folyadékmolekulak szétvalasi
folyamatat pozitiv és negativ ionokra oldas
hatésara elektrolitos disszociacionak
nevezzuk.

: az elektrolizis soran az
elektrédokon kivalé anyagok mennyisége az
elektroliton athaladt toltés mennyiségével
aranyos.

ahol m a kival6é anyag témege, Q az
elektroliton athaladt téltésmennyiség, k az un.
elektrokémiai egyenérték.

VEZETES FEMEKBEN

A fématomok vegyeértékelektronjai kozosek, azaz nem
tartoznak egy bizonyos atomhoz. Ez az oka annak,
hogy a fémekben a vezetési elektronok az
aramvezetok.

Klasszikus megkozelitésben a vezetési elektronokat
elektrongaznak tekintjuk, mely részecskéi 3
szabadséagfokkal birnak.

Pontosabb megkdzelitésben az elektrongézt elfajult
(degeneralt) kvantumgazként kezeljuk, melyet a
Fermi-Dirac statisztika ir le:

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

VEZETES FEMEKBEN

A fématomok vegyértékelektronjai kozosek,
azaz nem tartoznak egy bizonyos atomhoz. Ez
az oka annak, hogy a fémekben a vezetési
elektronok az aramvezetok.

Klasszikus megkdzelitésben n, a vezetési
elektronok szama 1 cm? egy vegyértéki
fémben:

ahol N, az Avogadro-szam, A és p a fém atomi
sulya, illetve siirlisége. Nagysagrendben
n,=10%2-10%3 cm3.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elmélet szerint az elektronok
kaotikus h6mozgasa szobah6mérsékleteknél
<v>=10° cm/s atlagsebességgel torténik.
Drude-Lorentz elmélete alapjan az elektronok
<)\> atlagos szabad uthossza nagysagrendben
megegyezik a fém kristalyracs periédusaval
(108 cm).

Kvantum elméletben a fémbeli elektronok a
hullam- (kvantum)-mechanika térvényeivel és a
Fermi-Dirac kvantumstatisztika alapjan irhatjuk
le (,potencialis doboz” modell, savszerkezet).

VEZETES FEMEKBEN

A fémek kvantummechanikaja az elektronok és
a kristalyracs pozitiv ionjainak kdlcsonhatasat
az elektronhullamok a racs ionjainak
hérezgésein vald szorasakeént vizsgalja.

Egy fémvezetdben az elektronok rendezett
mozgasa kulsé elektromos mez6 altal jon létre.

Az aramslirliség

ahol n, a vezetési elektronok szama egységnyi
térfogatban, e az elektron téltésének abszolut
ertéeke, <v> az elektronok iranyitott
mozgasanak atlagsebessége.

VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elektromos elméletben a o értéke

ahol n, az elektronok szama 1 cm?
fémtérfogatban, az elektronok hémozgasanak
<v,> atlagsebessége adott h6mérsékletnél.

A fémek kvantummechanikaja szerint

ahol p: az E. Fermi-szinten elhelyezked6
elektron impulzusa, a p- nem fugg a
hémérseéklettdl; <1> a fémben terjed6
elektronhulldamok szabad atlag-uthossza.

VEZETES FEMEKBEN

Az elektronok altal elfoglalt energiaszinteknek a
szama nagysagrendben megegyezik a fémben levd
szabad elektronok szamaval.

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

A legalso elektronokkal csak részben telitett
energiasavot a fémek vezetési savjanak nevezik.
Olyan esetek is lehetségesek, mikor a két egymas
utani sav (vezetési és vegyérték sav) atlapolt (pl.
alkalifold és atmeneti fémek).

A fémvezetés jellemzé sajatossaga egy elektronok
altali nem teljesen telitett savnak a megléte.

VEZETES FEMEKBEN

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

Egy aramkoérben az aram beallasi ideje }
ahol L az aramkdr hossza, ¢ a fény sebessége
a vakuumban. Ez az az id6, melynek folyaman
beall az allandé elektromos mezd és
elkezd6dik az elektronok rendezett mozgasa.

Az Ohm-térvény aramsiriiségre

Egy vezet6 arams(risége a fém o fajlagos
vezetbképességeének és az elektromos mez6 E
térer6sségének szorzata.

VEZETES FEMEKBEN

Szobahémérsékleteknél <i>=A(E.) és gyorsan
novekszik a hémérséklet csokkenésével.

Az Ohm-térvény magas aramsuriségeknél
megszakad.

A w aram hételjesitménysiriségnek nevezik azt az
energiamennyiséget, mely atadodik a kristélyracs
ionjainak egységnyi vezetétérfogatban, egységnyi idé
alatt az ionok és elektronok kdzotti kdlcsdnhatés
kovetkeztében.

Joule-Lenz térvénye az aram hételjesitmény-
sUriségre:




VEZETES FEMEKBEN

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

Widemann-Franz-torvény:

Az Osszes fémnél a K hdvezetési tényezé és a
o fajlagos vezet6képesség aranya egyesen
aranyos a T abszolut hémérséklettel

)

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

VEZETES FEMEKBEN

Egy vezetd p fajlagos ellenallasanak
hémeérsékletfliiggése:

P=paoll+a(t-20)],
ahol p,, a vezet6 fajlagos ellenallasa 20 °C-nal, t a
vezeté hémérseklete °C-ban, « a vezet6 (ellenallas)
hémeérsékleti tényezdje.
0-100 °C hémérseklettartomanyban a fémek
tobbségének « értéke (3,3-6,2)-10-3 °C-1
intervallumba esik.
A p és o hémérseékletfiiggése tiszta fémek (és
bizonyos fémes Otvozetek) esetén a <1>
hémeérsékletfliggésével magyarazhato.

VEZETES FEMEKBEN

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

A maradék-ellenallas tébbnyire a szennyez6kon
(idegen atomok) torténd elektronszoras
kovetkezménye, kisebb mértékben egyéb racshibak
(diszlokaciok, szemcsehatarok, szekunder
halmazallapotok) befolyasoljak annak értékét.

A fémek p fajlagos ellenallasa Matthiesen-szaballyal
irhat6 le, azaz a fém teljes ellendlldsa a p;=BT (B
allandd) hémersekletfliggd (racsionok mozgasanak
kdvetkezménye) és a p; maradék-ellenallas
Osszetevok osszege:

VEZETES FEMEKBEN

Wiedemann-Franz térvénye annak a
kovetkezménye, hogy a fémek hé- és
elektromos vezetése szabad elekironok altal
valosul meg.

A fémek kvantummechanikaja szerint

A C ezen értéke szobahémérsékleteknél jol
egyezik a gyakorlati értékekkel.

VEZETES FEMEKBEN

Minden hémérsékletnél, kivéve a T=0 K, az
elektronhullamok az ion hérezgésein (fononok)
szorédnak.

A sz6rédas mértéke annal nagyobb, minél
magasabb a hdmérséklet. Ekdzben a <1>és a
o forditottan aranyosak az abszolut
hémérséklettel (nem tul alacsony
hémérséklettartomanyban).

Bizonyos fémekben és 6tvozetekben
megfigyelhetd a szupravezetés-jelenség,
melynek lényege, hogy egy bizonyos kritikus
hémérsékletnél alabb ezen anyagok
ellenallasa elhanvaaolhatdan kicsivé valik.




