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2. eloadas

1. Elektronikus alkatrészek mukodeéesének
alapjai a savelmeélet eszkoztaraval,

2. Vezetési mechanizmusok:
* Vezetés folyadékokban;
* Vezetés gazokban;
* Vezetés dielektrikumokban;
* Vezetés fémekben;
* Vezetés vakuumban;
* Vezetés félvezetokben.




ELEKTRONIKUS
ALKATRESZEK
MUKODESENEK ALAPJAI A
SAVELMELET
ESZKOZTARAVAL




MAKROVILAG <—> MIKROVILAG

MAKROVILAG:
viselkedés — részecske tulajdonsag;
vizsgalat — szabad szemmel lathato;

felépites — atomok sokasagabol epul fel
(10%2-10%° cm3).




MAKROVILAG <—> MIKROVILAG

MIKROVILAG:
viselkedés — részecske-hullam dualizmus
(de Broigle-hullamhossz);

vizsgalat — specialis berendezések kellenek a
vizsgalathoz (pl. elektron mikroszkop,
rontgen-diffrakcidé, atomero
mikroszkop);

felépités — kvarkok, elemi részecskek (pl.
elektronok, protonok, neutronok), atomok,
molekulak.




MIKROVILAG

ATOM szerkezete:
— atommag (proton, neutron);
— elektron(ok) (elektronfelho).

Az elektronok az energiaszinteket a Pauli-elv
szerint foglaljak el.

Minden egyes energiaszint sajat egyedi
kvantumszam-négyessel bir.

Kvantumszamok — n, I, m, s.




ALAPVETO DEFINICIOK

ANYAG:

A materializmus tanitasa szerint a tudattol
fuggetlen léetezo valosag, amely a letezo
vilagot alkotja.

Technikai ertelemben az ember altal alkotott
szerszamok, gepek eszkozok, mutargyak
épitoeleme.

A modern atomfizika egyre mélyebbre hatol
az anyag szerkezetébe.




ALAPVETO DEFINICIOK

VEGYULET, MOLEKULA:

Kémiai szempontbol az anyagok két nagy
csoportra bonthatdok: elemekre és
vegyuletekre.

A vegyuletek kemiai reakciok soran
elemekbol keletkeznek.

A vegyuletek azon legkisebb épitoegységei,
amelyek meég rendelkeznek a vegyulet
valamennyi kémiai tulajdonsagaval, a
molekulak.




ALAPVETO DEFINICIOK

ELEM, ATOM:

Az elemek kemiai szempontbol a
legegyszeriubb anyagok.

Az elemek legkisebb épitoelemei az atomok.

Az elem legkisebb része, amely még

rendelkezik annak osszes tulajdonsagaval, az
atom.

Részecske-hullam kettoség (dualizmus).




BOHR-MODLELL
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A Bohr-fele atommodell vazlata




BOHR-MODLELL

palyafeltétel

A megengedett elektronpalyakon az elektron
impulzusmomentuma (perdulete) csak h
egészszamu tobbszorose lehet, azaz

mvr = nh

frekvenciafeltétel

Az atomok féenykibocsatasat Bohr ket allando
energiaju palya kozti elektronatmenettel

értelmezte. AE E.-F
V =——m= 2 1
h h




DE BROIGLE HIPOTEZISE

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

A hullam jellemzoinek (4, v) meghatarozasa-
hoz a fotonra vonatkozo osszefuggeseket
fogadta el.

Eszerint egy E energiaju, m tomegd, v
sebesseqgu részecskéhez:

v = E/h|frekvenciaji és |4 =h/p =h/(mv)

hullamhosszu sikhullam rendelheto.




DE BROIGLE HIPOTEZISE

De Broigle részecske-hullam hipoteéziset
1927-ben sikerult kisérletileg bizonyitani
(Davisson és Germer).

De Broigle az mv impulzusu réeszecskehez
A=h/(mv) hullamhosszusagu végtelen
sikhullamot rendelt.

Ez viszont nem fogadhat6é el maradéktalanul:

A mozgo részecske kiterjedése véges kell

hogy legyen.
Bizonyitas: véges sebesség, merheto ido,
pontszeru becsapodas az ernyon.




HULLAMCSOMAG

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

Hullamcsoport esetén a hullamfuggveny
amplitudoja egy kisebb-nagyobb
tartomanyban kulonbozik a zérustol.

A hullamcsomagot matematikailag tobb
kulonbozo hullamhosszusagu szinuszhullam
szuperpoziciojakent irhatjuk le.




HULLAMCSOMAG

A hullamcsoport Ax kiterjedése annal
nagyobb, mineél kevésbeé tér el egymastol A,
es A, erteke, illetve annal kisebb, minél
tagabb az osszetevo sikhullamok
hullamhossztartomanya.

Ellentmondas: relativitaselmélet — részecske
sebessege.




HULLAMCSOMAG

A terben lokalizalt részecske sebesséege
ugyanis nem a hullam fazissebességeével,
hanem az egész csomag elorehaladasi

sebességével, az un. v, csomagsebességgel
azonos.

dw dE 27T
Vcs:_:_’ k:_
dk dp A




HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIO

A részecskek helye és impulzusa nem
hatarozhaté meg egyszerre tetszoleges
pontossaggal:

h
AX-ApP=>—
P 2

Hasonlo relaciok:

szog eés impulzusmomentum koordinatak
kozott:

Aa-AN_ Zﬁ
2




HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIO

Energia és ido kozott:

AE%ZE

2

Ha egy elektron gerjesztett energiaja AE
szelessegu, akkor az alapallapotba torténo
visszatérés — azaz a megfelelo energiaju
foton kisugarzasa — t idotartam erejeig
bizonytalan.

Heisenberg-féele mikroszkop kisérlet
(hipotetikus)




HULLAMEFUGGVENY

A hullamfuggveény a részecske helyét (a
hullamcsomag szelességeén keresztul), a
réeszecske impulzusat (a de Broigle-
hullamhosszon keresztul), roviden a
reszecske allapotat jellemzi.

Az elektronok hullamtulajdonsagat
kristalyracs segitségeével eloallitott
interferenciakép bizonyitotta (O. Jonsson,
1961).




HULLAMEFUGGVENY

Max Born adta elsokéent a de Broigle-
hullamok fizikai ertelmezéseét.

Eszerint az elektronok y(x,t)
hullamfuggvénye meghatarozza megtalalasi
valoszinuséguket.

P(r)=w(r)| AV




SCHRODINGER-EGYENLET

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

L op(xt) 7 (82w(x,t) Vulx t))

ot 2m|  ox°

A kotott reszecskeék allapotat leiro
hullamfuggveények — alléhullamok.

Az olyan allapotokat, amelyekben lényegesen
kulonbozo hullamfuggvényekhez azonos
energia tartozik, elfajulo (degeneralt)
allapotoknak nevezzuk.




KVANTUMSZAMOK

A Schrodinger-féle hullammechanikai leiras
szerint a hidrogénatom elektronja negy
kvantumszam segitségeével jellemezheto.

Az n kvantumszam dontéen meghatarozza az
elektron energiajat.

Az | mellek kvantumszam az elektron-
allohullamok csomoésikjainak szamat adja
meg, és ezzel a hullamfuggveény alakjat, az
elektron megtalalasi valészinlisegéenek
anizotropiajat jellemzi.




KVANTUMSZAMOK

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

Az s spinkvantumszam az elektron
sajatperduletének allasat hatarozza meg
(Stern, Gerlach).

Adott kvantumszamsorozat esetéen az
elektron allapota meghatarozhato.




PAULI-ELY

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 négy kvantumszam kozul
legalabb egynek kulonbozonek kell lennie, ha
az atom barmely két elektronjat
osszehasonlitjuk.




HALMAZALLAPOTOK

—Szilard allapot;
—Folyadeék allapot;
—Gaz allapot;
—Plazma allapot.

A gazok, folyadekok, szilard testek
atomokbol, ionokbol vagy molekulakbol
épulnek fel.




HALMAZALLAPOTOK

kristaly olvadék gaz
Homérseklet: T, < [E < i
Halmazallapot: szilard folyékony gaznemu
Rendezettség: hosszutavu révidtavu hianyzik

- K|_r_1et|kus energia az atomok/molekulak no
= Kbzepes tavolsag K26t né
= Kdlcsdnhatas csb6kken

Az anyagok halmazallapotanak valtozasa a
homeérséeklet emelésével




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

Ha az atomok néhany tized nanomeéternyire
kozel kerulnek egymashoz, akkor kozottuk
bizonyos erovel jellemezheto kolcsonhatas
lép fel.

Két ellentétes vagy azonos eldjelili g és Q
elektromos toltés kozott Coulomb-ero hat:

-9
I




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

Igy pl. az egyik atom magja és a szomszédos
atom elektronjai kozott kialakulé vonzo (F))
erohatasra fennall az aranyossag:

A kolcsonhatasba lépo atomok azonos
toltésu részecskeéi, pl. elektronhéjai kozotti
taszito (F,) ero:




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

erohatas F
=

Coulomb erohatas
az atomok kozott

t atomtavolsag r

potencialis energia E
=




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

Az egymas melletti atomok legkulso
elektronpalyaik kozotti kolcsonhatas
(ionizacio, elektronfelvétel, az elektronfelhok
atfedése, stb.) kovetkeztében Iépnek
kapcsolatba egymassal.

A kémiai kotések kialakulasanak és stabil
kémiai vegyuletek létrejottének az oka az
elektrosztatikus kolcsonhatas.

Ahhoz, hogy a vegyuletet molekulakra, ill.
atomokra bontsuk, minimalisan az E,
energiat kell majd biztositanunk.




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

A belso teljesen betoltott elektronhéjak a
kémiai kotések kialakulasaban nem vesznek
reszt, a kulso, nem teljesen betoltott
elektronhéjak elektronjainak szerepe viszont
meghatarozo.

A betoltetlen kulso héjak (valenciak)
elektronjait vegyerték vagy valencia-
elektronoknak nevezik.

A kémiai kotések tipusai:
kovalens, ionos, féemes, molekularis (van der
Waals).




ELEXTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK

A kulonallé atomokban az elektronok diszkret
energiaspektrumot alkotnak, azaz az elektro-
nok csak meghatarozott energiaszinteken
tartézkodhatnak.

A nem-gerjesztett, azaz alapallapotban ezek
az energiaszintek részben betoltottek.

Magasabb szinteken az elektronok altalaban
csak akkor tartozkodnak, ha az atomot kulso
energia adalékolasaval gerjesztik, pl. fltik
(termikus gerjesztés) vagy megyvilagitjak
(optikai gerjesztes).




ELEXTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK

Ha az N atombdl allé csoport atomjai eléegge
tavol esnek egymastol, pl. gaz
halmazallapotban, ugy hogy két-ket atom
tavolsagara érvényes r>>a=~0,2 nm (a a
kristalyracs-allando), akkor az atomok kozotti
kolcsonhatas elhanyagolhato.

Elektronallapotaik megfelelnek az egyedi,
kulonallé atomokban létezo megengedett
szinteknek.




ELEXTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK

A

E

ma

Tavolsag a két atommag kozott

A Na atom megengedett energiaszintjel




SAVSZERKEZET KIALAKULASA

Ha a gaz folyadékka kondenzal, majd
kristalyos anyagga alakul, a szomszédos
atomok kolcsonhatnak, aminek
kovetkeztéeben az elektronszintjeik kissé
elmozdulnak, megfigyelheto az
elektronszintek ,,felhasadasa’.

Az egyik atom pozitiv atommagja és a
szomszedos atom elektronjai kozott fellepo
Coulomb-vonzas réven csokken az
elektronokat sajat atommagjukhoz koto
potencialgat magassaga, lejjebb szall a
potencialgodor pereme.




SAVSZERKEZET KIALAKULASA

E ¢t E

/ vezetési sav

/

1
./ ' 3s (szabad elektronok)

} 2p6 Vegyértéksav
(legkiilso teljesen
} 2g2 betsltott sav,
elektronok
kotottek)
L '182
a=0,43 nm
< - >
racsallando

Két szomszédos Na atom kristalyracs-allandonyi
tavolsagban




SAVSZERKEZET KIALAKULASA

Két kolcsonhaté Na 3s' elektronjai két szintet
alkotnak attél fuggoen, hogy a ket
hullamfuggvény osszeadodik vagy kivonodik
egymasbol.

Ha tobb atomot kozelitunk egymashoz, az
energiaszintek ,,felhasadnak”, mig vegul a
szilardtest kristalyracsaban, ahol kb. 10%2-1023
atom talalhaté 1 cm3-ben, az elektronok kvazi
folytonos energiaspektruma (kontinuum),
azaz energiasav alakul ki.




SAVSZ
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=T KIALAKULASA

3s

Na 3s elektronjai energiaspektrumanak
atalakulasa energiasavva




SAVSZERKEZET KIALAKULASA

A szilard testben a Na atomokat elvalaszto
energiagat (potencialgat) csokken.

A legfelsd, 3s' vegyérték elektronok kozossé
valnak, azaz egyuttesen mindkéet atomhoz
tartoznak.

Ezzel kialakitjak a fém Na vezetési savjat.

A legfelsO, alapallapotban teljesen betoltott
energiasav a vegyerteksav.

Az elektromos vezetest a ket kulso sav
(vezetési, ill. vegyertéksav) kozott kialakulo
energia-savszerkezet hatarozza meg.




ENERGIASAVOK TULAJDONSAGA

A megengedett energiaallapotokat tartalmazo
energiasavok szélessege nem fugg a kristaly
meéretétol, csak az atomok tipusatol, valamint
a kristalyracs szimmetriajatol.

A kristaly tipusatol fuggoen no vagy
csokken, amennyiben a racsallandé nyomas-
vagy homeérseéklet hatasara valtozik.

Savszeélesség — energia (eV, elektronvolt).




ENERGIASAVOK TULAJDONSAGA

Minden energiasav energiaszintek sokasagat
tartalmazza, melyek kozott kicsiny a
kiilonbség (10-22 eV), hogy az elektronok a
legkisebb hatasra (pl. a kornyezet termikus
hatasara) is szintet valtoztathatnak és a
savon belul tetszolegesen mozoghatnak.

A vegyertéeksavot teljesen betoltottnek
tekintjuk, de azon belul is allando
elektronmozgas zajlik helycserés modon
(dinamikus egyensuly).




FEEMEK ENERGIASAVJA

Ha az energiasavban léeteznek szabad,
betoltetlen megengedett elektronallapotok,
ezeken keresztul az elektronok a kristalyon
belul eimozdulhatnak.

Azokat az anyagokat, amelyek vegyertéksavja
és vezeteési savja atlapolt, igy a vezeteési
savjaban az allapotok nagy része mindig
elektronokkal betoltott; ill. azokat, amelyekre
jellemzo a nem teljesen telitett energiasav
(vezetesi sav), femeknek nevezzuk.

A femek vezetesi savjaban mindig nagy a
szabadon mozgo elektronok koncentracioja,
ezert a femek jo elektromos vezetok.




FELVEZETOK ENERGIASAVIA

A félvezetokben és a dielektrikumokban a
vezetési és a vegyertéksavot egy olyan
energiasav valasztja el, amelyben nincsenek
megengedett elektronallapotok, tehat ezen
belul elektronok nem tartézkodhatnak.

Ezt az E, szélessegl savot (gap) nevezzuk

tiltott vagy tilos savnak.

A felvezetok csoportjaba tartoznak azok az
anyagok, melyekben a tilos sav E

szelessege szobahomeérseékleten 8,1£Eg£3,0
eV.




DIELEKTRIKUMOK ENERGIASAVJA

Ennel nagyobb E -vel mar inkabb a
dielektrikumok, smgetelok;ellemezhetok

Kisebb E  eseteben pedig a tulajdonsagok
hasonlltanak a fémekeéhez.




A SZILARDTESTEK SAVSZERKEZET] SEMAJA

Vezetok:
E

A

vezetési sav

Félvezetok:

A vezetési sav

% %k % Fc
IEg<3eV

OO0 Ey

vegy¢rtéksav

vezetési sav

Er
vegyertéksav
Szigetelok:
vezetési sav
EC
E>3 eV
Ey
vegyertéksav

Vegvyeértéksav

a legfelso, (vegyérték)elektronokkal teljesen telitett
energiasav (T,= 0 K)
E,:a vegyértéksav felsd szélének energiaszintje

Vezetési sav

a legalso tires, vagy (vezetési)elektronokkal csak
részben telitett energiasav (T,= 0 K)

Ec: a vezetési sav also szélének energiaszintje
Tiltott sav Eg

E, és E, kozotti tavolsag, azon energiaértekek,
amelyeket elektronok nem foglalhatnak el
Fermi-energiaszint Er.

A Fermi-energiaértéktol kisebb energiaji palyak
nagy valdszintiséggel fel vannak toltve
elektronokkal. (T,= 0 K)




ELEKTRONOK MOZGASA SZILARDTESTEKBEN

A savelmeélet szerint a vegyeérték elektronjai
gyakorlatilag egyforman mozoghatnak
minden tipusu szilardtestben:

vagy alagut-effektus utjan ugranak at az
egyik atomrél a masikra,

vagy a vezetesi savba emelkednek (ill. meég
befogodhatnak a tiltott savban a valésagban
eloforduld lokalizalt (helyhez kotott), diszkret
(egyedi) megengedett energiaallapotokban,
az u.n. csapdakban, adaléekatomok, hibak
energiaszintjein, rekombinacios
centrumokon).




ELEKTRONOK MOZGASA SZILARDTESTEKBEN

E A
elektron .T \a_,.
—'A_.ﬂ—T_._ E.
gerjesztés csapda = == P
szint
L b e oo | ___E
- =% = rekombinacios
rekombinacio szint
B © e @ e © Rl =
lyuk 0“0

Elektronok és lyukak atmenetei egy félvezeto
kristalyban




ANYAGOK ELEXTROMOS TULAJDONSAGA

Az anyagok elektromos tulajdonsagait
elsosorban a vezetési savban tartozkodo
elektronok (a felvezetokben elektronok és
lyukak) szama és mozgékonysaga hatarozza
meg.

A féemekben a vezetési sav csak részben
telitett, igy az elektronok a legkisebb
elektromos tér hatasara képesek szintet és
térbeli helyet valtoztatni, azaz jol vezetik az
elektromos aramot.




ANYAGOK ELEXTROMOS TULAJDONSAGA

A félvezetokben és dielektrikumokban 0 K
homérsékletnél az osszes elektron a
vegyertéksavban tartézkodik, a vezetési sav
pedig teljesen ures.

A telitett vegyertéksavban az elektronok
iranyitottan nem tudnak elmozdulni, az anyag
ellenallasa a végtelenhez tart.




ANYAGOK ELEXTROMOS TULAJDONSAGA

Kulonos tekintettel a rezgo atomok,
elektronok energia-eloszlasara, nagy a
valoészinlsége annak, hogy egy adott
homeérsékleten bizonyos szamu elektron
gerjesztés utjan a vezetési savba kerul.

Melegités hatasara no az elektronok kinetikus
energiaja:

szobahomeérsékleten (T=300 K) az atomok
mozgasi energiaja kb. (3/2)kT=0,04 eV, ami
altalaban eleg az elektronok gerjesztésehez.




VEZETESI MECHANIZMUSOK




VEEZ

ETES

| MECHANIZMUSOIK

VEZETES

_

Gaz

Folyadék Szilard test Vakuum

N\

~,

Gazkisulés| | Elektromos vezetés Emisszio

Pozitiv és
negativ ionok

Elektromos vezetés

PN

Félvezetok Fémek

[

Lyukak Elektronok




VEZETOK TIPUSAI (FAJAI)

Elsorendl vezetok azok, amelyekben az
aramvezetés nem jar anyagatvitellel.

Pl.: a femek, a féelvezetok, a szén grafit
modosulata (bennuk a toltéshordozok az
elektronok).

Masodrendl vezetok azok, amelyekben
az aramvezetés anyagatvitellel jar.

Pl.: sOk, savak, lugok vizes oldata vagy
olvadéka — elektrolitok (bennuk a
toltéshordozdk az ionok, melyeknek
mozgasa a kozegben anyagatvitellel jar).




VEZETOK TIPUSAI (FAJAI)

Harmadrendu vezetok: a gazok csak
kulso ionizalo hatasra valnak vezetove
(bennuk tolteshordozok az ionok és az
elektronok).




VEZETES FOLYADEKOKBAN




VILLAMOS VEZETES FOLYADEKOKBAN

Elektrolit: sok, savak, bazisok (lugok, alkali,
alkalifold féemek oxidjai) vizes oldata vagy
olvadéka.

Elektrolitikus disszociacio: a molekulak
szetvalasa az elektrolitban pozitiv és negativ
ionokra.

Ha az elektrolitba két szilard vezetot
helyezunk be és rajuk feszultseget
kapcsolunk az aramkorben villamos aram
folyik. Az elektrolitban az ionok
valtoztathatjak helyuket: az elektrolitok
vezetik a villamos aramot.




AZ ELEKTROLIZIS

Az elektrolitokban feszultseg hatasara a
pozitiv ionok (kationok) a negativ elektrodhoz
(katodhoz) vandorolnak és ott elektronokat
vesznek fel, mig a negativ ionok (anionok) a
pozitiv elektrodhoz (an6dhoz) vandorolnak és
ott elektronokat adnak le.

Az ionok az elektrodaknal semleges
atomcsoportokka alakulnak és kivalnak az
oldatbol.

Elektrolizis: a villamos aram elektroliton valé
athaladasa soran lejatszodo, anyagkivalassal
jaro vegyi folyamat. A kivalé anyagok
minosége az elektrolit minoségetol fugg.




&

AZ ELEKTROLIZIS

II e

Példa elektrolizisre: [02

SO,

Miszaki alkalmazasa: CuSO, + H,0
» galvanizalas (galvanosztégia, galvanoplasztika);
* eloxalas;

* nagytisztasagu fémek eloallitasa;
« aluminiumgyartas.




EARADAY 1. TORVENYE

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

Faraday 1. torvenye: az elektrolizis soran az
elektrodokon kivalé anyagok mennyisége az
elektroliton athaladt toltés mennyiségeével
aranyos.

m=kIt=kQ,
ahol m a kivalé anyag tomege, Q az

elektroliton athaladt toltésmennyiseg, k az
un. elektrokémiai egyenerteék.




EARADAY 2. TORVENYE

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

Egy anyag kémiai egyenértéksulyan A
atomsulyanak és z vegyertékének hanyadosat
értik.

Faraday 2. torvénye: a kulonboz6 anyagok

elektrokémiai egyeneértékei ugy aranylanak
egymashoz, mint kemiai egyeneértéekei (A/z).

k=(1/F)(Alz),
ahol A és z az anyag atomsulya és

vegyertéke, F a Faraday-allando (F=96494
C/mal).




GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

Ha ket kulonbozo féemet (vagy femet és
szenet) olyan elektrolitba martunk, amelyben
legalabb az egyik fem oldodik, energiaforrast
kapunk, amelyet galvanelemnek nevezunk.

Az elektrolitba merulo ket féemet (illetve femet
és szenet) elektrodoknak nevezzuk, koztuk
feszultség merheto.

A pozitiv elektrod neve: anod.
A negativ elektrod neve: katod.

A galvanelemek kémiai energiat alakitanak at
villamos energiava.




GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

Mikodeéesuk soran az U; forrasfeszultseggel
ellentétes polarizacios feszultseg keletkezik:
no az R, belso ellenallas, csokken az U,
kapocsfeszultseg.

A polarizacios feszultséeg csokkentéseére
depolarizatort alkalmaznak.




GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

a) Volta elem

U,=1,1V
Anod: réz
Katod: cink

Elektrolit: higitott
kénsav

Depolarizator: nincs

b) Leclanché elem

(a mai szaraz elem oOse)
U =15V

Anod: szén

Katod: cink

Elektrolit: szalmiaksoéoldat

Depolarizator: barnakopor




AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

Mikodésuk az elektrokémiai folyamatok
megfordithatosagan alapszik.

Toltéskor az akkumulatorba bevezetett
villamos energia kémiai energiava alakul és
igy tarolodik.

Kisuteskor (az akkumulatorra fogyasztot
kapcsolva) a tarolt kémiai energia
visszaalakul villamos energiava.

Fajtai: savas- és lugos akkumulatorok.




AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

a) Savas akkumulator (6lomakkumulator)

U;=2V/cella

Anod: olomdioxid

Katod: olom

Elektrolit: higitott kénsav

A savas akkumulatorok belso ellenallasa:
R, =0,01+ 0,001 Q

A rovidzarasra erzékeny.




AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

b) Lugos akkumulator
vas-hikkel (FeNi) akkumulator

U:.=1,2V/cella
Andd: nikkelhidroxid

Katod: vas
Elektrolit: kalilug




AZ AKKUMULATOROK FONTOSABB TECHNIKAI ADATAI

Amperora (Ah) kapacitas: az az Ah-ban mert
toltésmennyiség, amely a teljesen feltoltott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
feszultségig kisutve kiveheto.

Wattora (Wh) kapacitas: az a Wh-ban mert
villamos energia, amely a teljesen feltoltodott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
feszultségig kisutve kiveheto.

Névleges toltoaram: a 10 oras kisutéshez
tartoz6 aram.




AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Amperora — hatasfok:

77Ah _ Qvisszanyert 100 (% )

Qbevezett

Wattora — hatasfok:

insszan er
hn =100 (%)

bevezett




AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Jellemzok Savas Lugos
Mechanikai igénybevételre
Nagy tolto- és kisuté aramra érzékeny érzékeny
Rovidzarlatra
Kisutheto 1,83 V-ig 1,0 V-ig

Kisutés utan

mielobb tolteni

sokaig tarolhato

Elektrolit cseréje ritkan 1-1,5 évenként
Cellafeszultsége 2V 1,2V

Ah — hatasfok 85-95 % 70-80 %
Wh - hatasfok 70-80 % 50-60 %
Ara olcsébb dragabb




AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Figyelmeztetés!
A kénsav és kalilug veszélyes, maro anyag!

Savas akkumulatorok toltésekor hidrogén
fejlodik, amely robbanasveszélyes!

Akkumulatorok alkalmazasa:
« szukség- és veszvilagitashoz;
* hiradastechnikai berendezésekhez;
« gepjarmuvekhez;

 védelmi berendezésekhez.




AKKUMULATOR TOLTESE

A toltes feltetele: U, > U,

akkumulator

17

téltOberendezeés
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ellen- vagy szembekapcsolas




AKKUMULATOR KISUTESE
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VEZETES GAZOKBAN




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

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

A gazok elektromos vezetése ionizalasuk
kovetkezteben jon letre.

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

Az ionizalas eredmeénye: elektron és pozitiv
ion keletkezeése.

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




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Egy atom (molekula) ionizalasa kozben A,
ionizalasi munka vegzodik az elszakado
elektron és az atom (molekula) mas részecskaei
kozott fennalloé kolcsonhatas ellen.

Ez a munka a gaz kémiai természete és az
atom (molekula) elektronjanak
energiaallapotatol fugg.

¢; ionizalasi potencialnak nevezzuk azt a
potencialkulonbséget, amelyet meg kell tenni a
gyorsito elektromos mezoben az elektronnak
ahhoz, hogy az energianovekedeése az A,
ionizalasi munkaval azonos ertéekive valjon.




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

A gaz ionizalasa kulso hatasok altal tortéenik:
* eros melegités;
* rontgen sugarzas;
* radioaktiv sugarzas;
 kozmikus sugarzas;

* a gaz atomjainak (molekulainak) bombazasa
gyorsan mozgo elektronokkal vagy ionokkal.

Az utkozesi ionizalashoz szukseges
részecske energia: mvZ/2=A.(1+m/M),

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




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Ha a gazok elektromos vezetése kulso
ionizalok okozzak, akkor a gazon atfolyo
elektromos aramot nem-onfenntarto
(onallotlan) gazkisulésnek nevezzuk.

lonok elektromos toltésének elvesztési
folyamatat rekombinacionak nevezzuk.




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Nagy feszultség (gyujtasi feszultseg) mellett
a gazban levo toltéshordozok szama nem a
kulso ionizalé hatas szabja meg (a gazkisulés
a kulso ionizalo hatas beszuntetése utan is
folytatodik), hanem azok a vezetes
mechanizmusa (utkozeési ionizalas) soran
keletkeznek.

Ezt a gazban végbemeno aramvezetési
folyamattipust onfenntarto (onallo)
gazkisulésnek nevezik.




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

A nem-onfenntarto gazkisulés atmenete
onfenntarto gazkisulesbe elektromos
atutésnek nevezzuk.

Az atmenet U  gyujtasfeszultsegnel (atutesi
feszultségnel) tortenik. U, erteke fugg az
ionizalasi potencialtol, illetve az elektronok
kilepési energiajatol.

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

Az onfenntartoé gazkisulések latvanyos
kiséroje a fénykibocsatas.




VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Nagy feszultség eseteén, ritkitott gazterben — a
nyomastol fuggo — fényjelenség mellett jon
létre a vezetés.

Kb. 1 Pa-nal kisebb nyomason, a csoben

fenyjelenség nincsen. A katod feluletérol
katodsugarak (elektronok) indulnak Ki.




VEZETES
DIELEKTRIKUMOKBAN




A DIELEKTROMOS POLARIZACIO (SARKITAS)

A villamos tér hatasara a szigeteloanyagok
molekulaiban a pozitiv és negativ toltések
sulypontja szétvalik és az igy kialakult
dipolusmolekulak beallnak a villamos tér
iranyaba. Ezt a jelenséget dielektromos
polarizacionak nevezzuk.

= szigetelbanyag

—— [ —
—— || ——
—— || ——
— || ——

dielektrikum = szigeteloanyag




A DIELEKTROMOS VESZTESEG

Valtakozo iranyu villamos térben a
szigeteloanyag molekulai atpolarizalodnak: a
villamos tér iranyanak valtozasakor
atfordulnak.

Az atpolarizalodas hofejlodéssel, energiavesz-
teséggel jar, melyet dielektromos
vesztesegnek nevezunk.

Ez a jelenség felhasznalhatoé szigeteloanyagok
hevitésére.




A SZIGETELOANYAGOYK ATUTESE

Az atutesi szilardsag: E, [ kV/icm ]

Ha a szigetelo anyagokban noveljuk a téreros-
séget, a molekulaik polarizacidja egyre
nagyobb merteki. Egy, a szigeteloanyagra
jellemzo térerosségnel a molekulakrol
elektronok szakadnak le, igy a szigetelo-
anyagban szabad toltéeshordozok keletkeznek.

Ezt a lavinaszeriien bekovetkezo jelenség az
atutées, aminek kovetkeztében a legtobb
szigetelo anyag tonkremegy.

Azt a kritikus tererosseget, amelyneél a
szigeteloanyag atutése bekovetkezik, atutesi
szilardsagnak nevezzuk. (Levego esetén: E, =
21 kV/cm)




VEZETES FEMEKBEN




VEZETES FEMEKBEN

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

Klasszikus megkozelitéesben a vezetesi
elektronokat elektrongaznak tekintjuk, mely
reszecskei 3 szabadsagfokkal birnak.




VEZETES FEMEKBEN

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

f(E)=1/(1+exp(E-EL)/KT),

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




VEZETES FEMEKBEN

A gazok elfajultsaganak kriteriuma:

ahol T_=(h2(n.)¥2)/(27 mk).

A fémekben n_~10%2-10% cm3, azaz T _~(16-

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

az elektron alacsony tomege (m~10-39 kg) és
a magas reszecskesluruluséeg miatt.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus megkozelitesben n, a vezetesi
elektronok szama 1 cm? egy vegyértékii
femben:

nO:NA/(Ap)!

ahol N, az Avogadro-szam, A es pa féem
atomi sulya, illetve slrlsege.
Nagysagrendben n_=10%2-10% cm-3.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elmélet szerint az elektronok
kaotikus homozgasa
szobahomérsékleteknél <v>=10° cm/s
atlagsebesseggel tortenik.

Drude-Lorentz elmélete alapjan az
elektronok <)\> atlagos szabad uthossza
nagysagrendben megegyezik a féem
kristalyracs periodusaval (10 cm).




VEZETES FEMEKBEN

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

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

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




VEZETES FEMEKBEN

A legalso elektronokkal csak reszben telitett
energiasavot a femek vezetéesi savjanak
nevezik. Olyan esetek is lehetsegesek, mikor
a ket egymas utani sav (vezetési és
vegyertek sav) atlapolt (pl. alkalifold es

atmeneti femek).

A femvezeteés jellemzo sajatossaga egy
elektronok altali nem teljesen telitett savnak
a meglete.




VEZETES FEMEKBEN

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

Egy femvezetoben az elektronok rendezett
mozgasa kulso elektromos mez0 altal jon létre.

Az aramsuriség

J=en <v>,
ahol n, a vezetesi elektronok szama egysegnyi
terfogatban, e az elektron toltesének abszolut

érteke, <v> az elektronok iranyitott
mozgasanak atlagsebessege.




VEZETES FEMEKBEN

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

Egy aramkorben az aram beallasi ideje t=L/c,
ahol L az aramkor hossza, c a feny sebessege
a vakuumban. Ez az az ido, melynek folyaman

beall az allando elektromos mez0o és
elkezdodik az elektronok rendezett mozgasa.

Az Ohm-torveny aramsuriségre

|]=oE.
Egy vezetd aramsurlsege a fem o fajlagos
vezetOképessegenek es az elektromos mezo E

terer6ssegenek szorzata.




VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elektromos elmeéletben a o ertéke

o=(ne*<A>)/(2m<v>),

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

A fémek kvantummechanikaja szerint
0=(N,€°<A>)/PE,

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




VEZETES FEMEKBEN

Szobahomersékleteknel <A>=1(Er) es gyorsan
novekszik a hdmeérséklet csokkenéesevel.

Az Ohm-torvény magas aramsudriusegeknél
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-
sdrusegre:
w=ocE?.




VEZETES FEMEKBEN

A K h6évezetési 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 vezetOképesség aranya egyesen
aranyos a [ abszolut homerseklettel

K/o=CT=3(k/e)T,

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




VEZETES FEMEKBEN

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

A fémek kvantummechanikaja szerint

C=(r2/13)(kle)2.

A C ezen értéke szobahomersekleteknel jol
egyezik a gyakorlati értékekkel.




VEZETES FEMEKBEN

Egy vezetO p fajlagos ellenallasanak
homersekletfuggese:

P=Ppll+a(t-20)],

ahol p,, a vezeto fajlagos ellenallasa 20 °C-nal, t a
vezetd hdmerseklete °C-ban, « a vezeto6 (ellenallas)

homersékleti tényezoje.

0-100 °C hoémerseklettartomanyban a fémek
tobbségének « értéke (3,3-6,2)-10-3 oC-1
intervallumba 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 hOmeérseéklet.

Ekozben a <1> és a o forditottan aranyosak az
abszolut hdmerseklettel (nem tul alacsony
homeérseklettartomanyban).




VEZETES FEMEKBEN

Bizonyos femekben és otvozetekben
megfigyelhetd a szupravezetes-jelenseg,
melynek lenyege, hogy egy bizonyos kritikus
homersekletnel alabb ezen anyagok
ellenallasa elhanyagolhatoan kicsivé valik.

A valos fémek eIIe__néIIésa az abszolut nulla
homerseklethez kozelitve allandod éertéket vesz,
amelyet maradék-ellenallasnak neveznek.

A maradék-ellenallas tobbnyire a
szennyezokon (idegen atomok) torteno
elektronszoras kovetkezménye, kisebb
mertekben egyeb racshibak (diszlokaciok,
szemcsehatarok, szekunder halmazallapotok)
befolyasoljak annak erteket.




VEZETES FEMEKBEN

A fémek p fajlagos ellenallasa Matthiesen-
szaballyal irhato le, azaz a fém teljes
ellenallasa a p=BT (B allando)
homeérsekletfuggo (racsionok mozgasanak
kovetkezmenye) és a p; maradek-ellenallas

0sszetevok Osszege:
P=PrFLr:




VEZETES VAKUUMBAN




KILEPESI MUNKA

Kilepesi munkanak nevezzuk azt az A munkat,
mely egy elektron a fembdl a vakuumba tortend
eltavolitasahoz szukséges.

A kilepesi munkat az elektronok a fembol valo

Kirepulésuk soran végzik a pozitiv tobblettoltes
és az elektronok kozott levb vonzasi erok ellen.




KILEPESI MUNKA

Ezenkivul az A munka az elozoleg kirepult
elektronok es a kirepulo elektron kozott fennallo
taszito erok ellen is vegzodik, melyek a fém
felulete korul elektron ,felhdot” hoznak letre.

A kilépési munka a fém kémiai természetétol és
a felulete allapotatdl fugg.

A kilépési munka a fem Fermi-szintje es a
vakuum-szint kozotti energiatavolsag. Elektron-
volt (eV) egységben adjak megqg.




EMISSZIOTIPUSOK

A fontosabb emisszibtipusok:

e Termoelektromos emisszio
» Autoelektromos (hideg) emisszio
 Fotoelektromos emisszio.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Termoelektromos emisszio lenyege a felhevitett
femek elektron kibocsatasa.

Az elektron akkor tudja elhagyni a fémet, ha E
teljes energiaja nagyobb mint az elektron a
fembdl valo A kilepési munkaja.

A termoemisszio-jelenseg igazan intenziv
nehanyszaz fok abszolut hdmeérsekletl fem
eseteben.

A jelenseg az elektroncsovek mukodeseben
jatszik szamottevO szerepet.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Stacionarius termoelektromos aram
létrehozasahoz a fémbdl emittalt elektronokat el
kell tavolitani a fém feluletérél az emitter-katod
és az anod kozotti feszultség segitsegevel.

Kulonben a katdd kozeleben keletkezett negativ
terbeli toltesfeln6 akadalyozni fogja a tovabbi
elektron kilépeset a femboal.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A ], termoelektromos aramsuriseg fugg az U,
elektrodok kozotti feszultsegtol.

Alacsony U, ertekekneél a j,=f(U,) fuggveny
kifejezhetd Child-Langmuir nevet viselo ,harom-
keted torvenyevel’:

ja=BU,¥2,

ahol B allando.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Sik egymastol d tavolsagra levo elektrodak
eseten a

B=[2'2/(97)](e/m)¥2d?,
ahol e/m az elektron fajlagos toltese.

Koaxialis henger-alaku, r, anod sugaru
elektrodok eseten a

B=[2%2/9](e/m)Y2r,*.
Ebben az esetben a Langmuire keplettel az

aramot hatarozzak meg a katod egysegnyi
hosszarol.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Adott katod-homersékletnéel a leheto

legnagyobb termoelektromos aramot telitési
aramnak nevezzuk.

Ekozben az 0sszes egységnyi ido alatt

Kirepulo elektron eléri az anddot.

A telitési aram novekszik a katod
homerséekletéenek novekedéseéevel.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A |, telitesi aramsuriseg a Richardson-
Dushmann képlet alapjan szamithato ki

j=CT 2eA(KT),

Ahol C=(4 mek?)/h? az emisszids allando, e és

m az elektron toltese es tomege, k a
Boltzmann-allando, h a Planck-allando, A az

elektron kilepési munkaja a fembol, melyet a
Fermi-szinttol szamoljak.




TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A C erteket kifejezo osszefuggésbol lathato,
hogy az emisszios allando az osszes femnel
univerzalis (azonos) ertékkel bir:

C=120 A-cm2-K=2,

A valésagban a kisérletek alapjan a C-allando

kulonboz6 femek eseten megsem azonos.

Ezt az ellentmondast feloldotta a
kvantummechanika, amely figyelembe vette az
elektronhullamok D potencialgat attetszoséget a
fem-vakuum hataron. A C emisszios allando
helyett a C, allandot vezettek be:

C,=D-C.




HIDEG EMISSZIO

Hideg (autoelektromos) emisszionak nevezzuk
az elektronok a fembdl vald, elektromos mezo
altali kiszakadasanak jelenseget.

Ez a jelenseg szoba homeérsékleteknél is

tortenhet. Hideg emisszio kozben a fem
homerseklete gyakorlatilag nem valtozik.




HIDEG EMISSZIO

A hideg emisszio alaguteffektussal

magyarazhato.

A jelenseg lenyege: barmi
elektron athatolasa a fem

potencialis gaton keresztul.

yen sebessegu
nataran levo

Kvantummechanika szerint az
elektronhullamok veges valoszinlseggel
,2atszivarognak™ a potencialis gaton at es az
elektronok a femen kivulre kerulnek.




HIDEG EMISSZIO

Az elektronok ,atszivargasi® valoszinlisege a
potencialis gaton at és kovetkezeskeppen a hideg
emisszio | aramerossége a kulso elektromos mezo E
terer6ssegetol fugg:

j:BEZe'C’E,
ahol

B=[e/(27N)] [E-Y*/(E,-AY9)],
C=[(82)/(3h)](2mA?)12,

e €s m az elektron toltese és tomege, h a Planck-
allando, E- az elektronok fémbeli Fermi-energiaja, E,
a fem hataran levo potencialis gat magassaga, A az
elektron Fermi-szintjetol szamitott kilepési energiaja.




HIDEG EMISSZIO

Gyakorlati szamitasoknal a kepletbe helyesbito
tenyzoket vezetnek be:

* az a-t, amely a téenyleges terer0sseg es a
szamitott terer0sseg hanyadosa idealisan sima
felulet eseten;

* a g-t, mely figyelembe veszi a katod emittalo
és a teljes feluleteinek hanyadosat:

j=gB(aE)*e“'a5),




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Fotoelektromos emisszionak
(fotoemisszionak, fotoeffektusnak) nevezzuk
az elektronok feny altali a vakuumban vagy
gazokban levo szilard testek (tobbnyire
femek) feluleterol tortend kiszakadasanak

jelensegeét.

A jelenseg tulajdonképpen az
elektromagneses sugarzas €s az anyag
kolcsonhatasanak folyamata, melynek
kovetkeztében a fotonok energiaja az
anyagnak kozlodik.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Kondenzalt rendszerek eseten (szilard testek es
folyadékok) a kulsé fotoeffektust es a bels6
fotoeffektust kulonboztetnek meg.

Kuls6 fotoeffektus, mikor a fotonok elnyeléeset az
elektronok az anyagbdl valo kilepese kiseri.

Belso fotoeffektus, mikor az elektronok a
testben maradnak es ugy valtoztatjak meg
benne sajat energiaallapotukat, hogy egyik
energiasavbol egy masikba lepnek at.

A gazokban a fotoeffektus a gaz atomjainak
vagy molekulainak sugarzas (megvilagitas) altali
lonizalasbol all.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A kulso fotoeffektust a XIX. sz. masodik felében
fedezték fel.

A jelenséeg reszletesen tanulmanyozhato egy
fotocella segitsegevel.

A fotocella két elektrodbdl allé vakuum cso.

Az egyik elektrod egy nagyfeluletl fenyerzékeny
fem, amit fotokatodnak hivnak, es ezt vilagitjak
meg.

A masik vékony femdrotbol keszult elektrod az
anod.

A fotokatodot megfelel6 szinl fennyel vilagitjak
meg. llyenkor a katodrol elektronok lepnek Ki,
melyeket fotoelektronoknak neveznek.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ha megvilagitott katod és anod kozott egy ¢
potencial kulonbseégu a kilepo elektronokat gyorsito
elektromos mezot hozni letre, akkor beindul az
elektronok iranyitott mozgasa, melyet
fotoelektromos aramnak (fotoaramnak) nevezunk.

Bizonyos ¢ >0 potencialnal az | fotoaram telitetté

valik (I=1,): az 0sszes, a megvilagitott katodrol
kilepO, elektron eleri az anodot.
Az anod és a katod kozotti aram megszakitasahoz

létre kell hozni egy fekezo (lassito) ¢,
potencialkulonbsegl mezot:

¢1:'(Ekmax/e)<o-




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az elozo kepletben e az elektron toltesenek
abszolut erteke, E, ., a fotoelektronok
maximalis mozgasi (kinetikus) energiaja.

Lathato és ultraibolya feny altal okozott
fotoeffektusnal a fotoelektronok maximalis
sebessége v . <<cés E, . =(mvZ _)/2, ahol
m az elektron nyugalmi tomege, c a fény
sebessege vakuumban.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az energia megmaradas torvényebol
kovetkezik a kulso fotoeffektus Einstein-

egyenlete:
hv=A+E,
Ahol A = ep, a megvilagitott anyagbal

kilepési munkaja, ¢, a a kilepéesi potencial, hv
a foton energiaja.

Az A es @, erteke a fotoelektron kezdo
allapotatol fugg.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az impulzus (lendulet) megmaradas
torvénynek megfeleloen a fotoeffektus csak a
kristalyracsban kotott allapotban levo
elektronok kozremukodesevel johet letre.

A kulso6 fotoeffektus csak

hv > A/ h,

sugarzas frekvenciakon lehetseges.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A v, = A/ h kuszobfrekvenciat, illetve az
ennek megfelelo L, = (ch)/A(ca
fenysebesseg) hullamhosszt a fotoeffektus

voros hataranak (fotoeffektus kuszobének)
nevezik.

A L, ertéke alkali femek eseteben a spektrum
lathatotartomanyaba esik, a femek

tobbsegénel viszont — a spektrum ultraibolya
tartomanyaba.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ha a megvilagito feny frekvenciaja
meghaladja a v, kuszobfrekvenciat, akkor az
elektronok kilepese a megvilagitassal egy
idOben, azonnal bekovetkezik, meg akkor is,
ha a megvilagitas fényerdéssege igen Kicsi.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO
A FOTOEFFEKTUS TORVENYEI:

Sztoletov-torveény:

Egy adott fotokatdod fotoelektromos
telitettsegi arama egyenesen aranyos a

katod altal elnyelt ® sugarzas
teljesitmenyével valtozatlan
spektrumosszetetel mellett:

, = ke,

ahol k a katod fenyerzekenysege.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A Sztoletov-torveny a sugarzaselnyelés
kvantum jellegének kovetkezmenye:

A fotoelektronok szama aranyos az anyag
altal elnyelt N foton szamaval; N erteke

allando sugarzasi spektrumosszetetel mellett
aranyos ®-vel.

Monokromatikus sugarzas eseten

N =®/ (hv).




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Einstein-torveny:

A fotoelektronok maximalis mozgasi
energiaja linearisan novekszik a beeso feny
frekvenciajanak novelesével és nem fugg
annak intenzitasatol (Einstein-féle
fotoelektromos egyenlet):
Ekmax =hv-A

min?

ahol A_. az anyag vezetesi savjaban a
legmagasabb szinten elhelyezkedo (Fermi-
szint) elektronjainak kilepési munkaja.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A fotoeffektus kiserleti tapasztalatait Einstein
— Planck kvantum hipotéziset felhasznalva —
1905-ben ertelmezte.

Einstein feltételezte, hogy a feny hv energiaju
reszecskekbdl all. A megvilagito

fenyrészecske atadja energiajat az
elektronnak €s ennek hatasara lep ki a
fembdl. Ha a feny frekvenciaja kicsi, azaz
v<vgy-nal, akkor az atadott energia nem
elegendo ahhoz, hogy az elektron elhadja a
femet.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ahhoz, hogy az elektron kilepjen a fembdl,
minimalisan hv,=A energiaval kell
rendelkeznie, ahol A az un. kilepési munka,
melynek erteke a féem anyagara jellemzo.

Amennyiben a megvilagito feny frekvenciaja
vy-nal nagyobb, ugy a kilepo elektron
Kinetikus energiajat az Einstein-fele
fotoelektromos egyenlet adja.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Eszerint a fembdl kilepo elektron mozgasi
energiaja a kiserleti tapasztalatoknak
megfeleloen a megvilagito fény

A klasszikus fizika szamos kisérleteivel

szemben, melyek a fény elektromagneses
hullam jelleget bizonyitjak, a fotoeffektus-

jelenseg a fény részecske tulajdonsagarol
tanuskodik.

Einstein nyoman az energiaadagokat szallito
fenyrészecskeket fotonoknak nevezzuk.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A megyvilagitott feltletrodl kilepd fotoelektron
szamanak es az azonos ido alatt a feluletre

beesO foton szamanak aranyat a fotoeffektus
kvantumkimenetének nevezik.

A fotoelektronok és a fotonok osszesitett

energiainak megfelelo aranya a fotoeffektus
energia kimenetének nevezik.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Fémek eseten a fotoeffektus kvantum
kimenete v>v, frekvenciaknal no a v
novekedesevel egeszen v, = |E,| / h
frekvenciaig, ahol E., a vezetesi sav
legalacsonyabb szintjén elhelyezkedo

elektron energia értéke.

A v tovabbi novelése csokkenti a
kvantumkimenetet a fotonok elnyeléesi
valoszinUsegének (a fotoeffektus effektiv
metszete) csokkenése kovetkezteben.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

hv>2A . -nel lehetsegesse valik a kaszkod-
fotoeffektus jelenség, azaz kettd vagy ennel
IS tobb fotoelektron egyetlen foton altall
kiutése, ami tovabb noveli a fotoeffektus
kvantumkimenetét.

A kvantumkimenet (es a telitettsegi fotoaram)
jelentOos novekedésének jelenseget bizonyos
frekvenciatartomanyu beeso fenynél
szelektiv (kivalaszto) fotoeffektusnak
nevezik.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ebben az esetben a kvantumkimenet erésen fugg a
feny beesesi szogetdl eés polarizaciojatol.

A beesesi sikban polarizalt feny esetéen a szelektiv
fotoeffektus nem figyelheté meg.

Ha a feny a beeseési sikhoz merdlegesen polarizalt,
akkor a szelektiv fotoeffektus maximalis €s a féeny o
beesesi szogetol fugg (novekszik az o szog O-tol
n/2-1g valo novelesével).

A megjelolt jellegzetessegnek a feny, a kulso
fotoeffektusra valo, hullamtulajdonsagainak
befolyasardl tanuskodik.




FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Osszetett katdd (alkali fémek vegylulete
antimonnal vagy bizmuttal; felvezeto retegl
katodok) eseten a kulso fotoeffektus olyan
elektronok fenyelnyelesével van eloidezve,
melyek vagy a teljesen telitett savban, vagy

adaléknivokon helyezkednek el.

Alacsony kilépesi munka kovetkezteben az
osszetett katodok kvantumerzekenysege a
lathato fenytartomanyban jelentosen
felulmulja a fémkatodok kvantumerzekeny-
seget.




