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2. eldadas

1. Elektronikus alkatrészek miikodésének
alapjai a savelmélet 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;
felépités — atomok sokasagabol épiil fel

(1022-102° cm3).

MAKROVILAG <—> MIKROVILAG

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

vizsgalat — specialis berendezések kellenek a
vizsgalathoz (pl. elektron mikroszkop,
rontgen-diffrakcio, atomeré
mikroszkép);

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

MIKROVILAG

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

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
fliggetlen létez6 valésag, amely a létezé
vilagot alkotja.

Technikai értelemben az ember altal alkotott
szerszamok, gépek eszk6zo6k, miitargyak
épitéeleme.

A modern atomfizika egyre mélyebbre hatol
az anyag szerkezetébe.

ALAPVETO DEFINICIOK

VEGYULET, MOLEKULA:

Kémiai szempontbol az anyagok két nagy
csoportra bonthatok: elemekre és
vegyiuletekre.

A vegyiiletek kémiai reakciok soran
elemekbdl keletkeznek.

A vegyiiletek azon legkisebb épitéegységei,
amelyek még rendelkeznek a vegyiilet
valamennyi kémiai tulajdonsagaval, a
molekulak.
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ALAPVETO DEFINICIOK

ELEM, ATOM:

Az elemek kémiai szempontbdl a
legegyszerilibb anyagok.

Az elemek legkisebb épitéelemei az atomok.

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

Részecske-hullam kettéség (dualizmus).

BOHR-MODELL
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A Bohr-féle atommodell vazlata

BOHR-MODELL

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

mvr =nh
frekvenciafeltétel

Az atomok fénykibocsatasat Bohr két allandé
energiaju palya kozti elektronatmenettel

értelmezte. AE E,-E,
hh
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DE BROIGLE HIPOTEZISE

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

A hullam jellemzéinek (4,v) meghatarozasa-
hoz a fotonra vonatkoz6 6sszefiiggéseket
fogadta el.

Eszerint egy E energiaju, m tomegdi, v
sebességli részecskéhez:

|v = E/hlfrekvenciaji és |2 =h/p =h/(mv)]

hullamhosszu sikhulldm rendelhet6.




DE BROIGLE HIPOTEZISE

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

De Broigle az mv impulzusu részecskéhez
A=h/(mv) hullAmhosszusagu végtelen
sikhullamot rendelt.

Ez viszont nem fogadhat6 el maradéktalanul:
A mozg6 részecske kiterjedése véges kell
hogy legyen.

Bizonyitas: véges sebesség, mérhet6 ido,
pontszerii becsapodas az ernyoén.

HULLAMCSOMAG

Az ellentmondas feloldhato, ha a
részecskéhez nem végtelen sikhullamot,
hanem véges hullamvonulatot —
hullamcsoportot (hullamcsomagot)
rendeliink.

Hullamcsoport esetén a hullamfiiggvény
amplitudoéja egy kisebb-nagyobb
tartomanyban kiilonbozik a zérustol.

A hullamcsomagot matematikailag tobb
kiilonb6z6 hulldmhosszusagu szinuszhullam
szuperpozicidjaként irhatjuk le.

HULLAMCSOMAG

A hullamcsoport Ax kiterjedése annal
nagyobb, minél kevésbé tér el egymastol A,
és L, értéke, illetve annal kisebb, minél
tagabb az 6sszetev6 sikhullamok
hullamhossztartomanya.

Ellentmondas: relativitaselmélet — részecske
sebessége.

HULLAMCSOMAG

A térben lokalizalt részecske sebessége
ugyanis nem a hullam fazissebességével,
hanem az egész csomag elérehaladasi
sebességével, az un. v, csomagsebességgel
azonos.

do dE 2
Vcs:_:_’ k=
dk  dp P

HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIO

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

h
AX-Ap=>—
P 2

Hasonlé relaciok:

sz0g és impulzusmomentum koordinatak
kozott:

Aa-AN, ZE
2

HEISENBERG-FELE HATAROZATLANSAGI RELACIO

Energia és id6 kozott:

AE-TZﬁ
2

Ha egy elektron gerjesztett energiaja AE
szélességl, akkor az alapallapotba torténé
visszatérés — azaz a megfelel6 energiaju
foton kisugarzasa — t id6étartam erejéig
bizonytalan.

Heisenberg-féle mikroszkop kisérlet
(hipotetikus)




HULLAMFUGGVENY

A hullamfiiggvény a részecske helyét (a
hullamcsomag szélességén keresztiil), a
részecske impulzusat (a de Broigle-
hullamhosszon keresztiil), roviden a
részecske allapotat jellemzi.

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

HULLAMFUGGVENY

Max Born adta els6ként a de Broigle-
hullamok fizikai értelmezését.

Eszerint az elektronok y(x,t)
hullamfiiggvénye meghatarozza megtalalasi
valésziniiségiiket.

P(r):|1//(r)|2AV

SCHRODINGER-EGYENLET

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

in Oy xt) _h_z(az'/’—(x’t)ww(x,t)j

ot 2ml ox

A kotott részecskék allapotat leiro
hullamfiiggvények — allohullamok.

Az olyan allapotokat, amelyekben Iényegesen
kiilonb6z6 hullamfiiggvényekhez azonos
energia tartozik, elfajulo (degeneralt)
allapotoknak nevezziik.

KVANTUMSZAMOK

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

Az n kvantumszam dontéen meghatarozza az
elektron energiajat.

Az | mellék kvantumszam az elektron-
alléhullamok csomésikjainak szamat adja
meg, és ezzel a hullamfuggvény alakjat, az
elektron megtalalasi valdszinliségének
anizotropiajat jellemzi.

KVANTUMSZAMOK

Az m magneses kvantumszam az elektron-
az iranykvantalt impulzusmomentum
meghatarozasan keresztiil (Zeeman-effektus).
Az s spinkvantumszam az elektron
sajatperdiiletének allasat hatarozza meg
(Stern, Gerlach).

Adott kvantumszamsorozat esetén az
elektron allapota meghatarozhato.

PAULI-ELV

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

Ennek megfeleléen az atomokban az elektron
allapotat jellemz6 négy kvantumszam koziil
legalabb egynek kiilonb6zének kell lennie, ha
az atom barmely két elektronjat
osszehasonlitjuk.




HALMAZALLAPOTOK
—Szilard allapot;
—Folyadék allapot;
—Gaz allapot;
—Plazma allapot.

A gazok, folyadékok, szilard testek
atomokbol, ionokbol vagy molekulakbal
épiilnek fel.

HALMAZALLAPOTOK

kristaly olvadék gaz
Hémérséklet: T < T < T
Halmazallapot:  szilard folyékony gaznemi
Rendezetlség: hosszitavl révidtaw hianyzik

i K inetkus it az alo;'nuk.'mc;lu.hul.ar‘; l o
= Kazepes tavolsag [ I I né
# Kolcsonhatas . O csokken

Az anyagok halmazallapotanak valtozasa a
hémérséklet emelésével

ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

Ha az atomok néhany tized nanométernyire
kozel keriilnek egymashoz, akkor kozottiik
bizonyos erdvel jellemezhet6 kdlcsonhatas
lép fel.

Két ellentétes vagy azonos eléjelii g és Q
elektromos toltés k6zott Coulomb-eré hat:

F:k‘l—?

ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

igy pl. az egyik atom magja és a szomszédos
atom elektronjai k6zo6tt kialakulé vonzé (F,)
eréhatasra fennall az aranyossag:

A kolcsonhatasba Iép6 atomok azonos
toltésii részecskéi, pl. elektronhéjai kozotti
taszito6 (F) er6:
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ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS
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ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

Az egymas melletti atomok legkiils6
elektronpalyaik kozotti kolcsonhatas
(ionizacio, elektronfelvétel, az elektronfelhok
atfedése, stb.) kovetkeztében lépnek
kapcsolatba egymassal.

A kémiai kotések kialakulasanak és stabil
kémiai vegyiiletek létrejottének az oka az
elektrosztatikus kdlcsonhatas.

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




ATOMOK KOZOTTI KOLCSONHATAS

A belsé teljesen betoltott elektronhéjak a
kémiai kotések kialakulasaban nem vesznek
részt, a kiils6, nem teljesen betoltott
elektronhéjak elektronjainak szerepe viszont
meghatarozo.

A betéltetlen kiils6é héjak (valenciak)
elektronjait vegyérték vagy valencia-
elektronoknak nevezik.

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

ELEKTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK

A kiilonall6 atomokban az elektronok diszkrét
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 tartézkodnak, ha az atomot kiils6
energia adalékolasaval gerjesztik, pl. fitik
(termikus gerjesztés) vagy megvilagitjak
(optikai gerjesztés).

ELEKTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK

Ha az N atombdl allé csoport atomjai eléggé
tavol esnek egymastal, pl. gaz
halmazallapotban, ugy hogy két-két atom
tavolsagara érvényes r>>a=<0,2 nm (a a
kristalyracs-allandé), akkor az atomok kozotti
kolcsonhatas elhanyagolhaté.

Elektronallapotaik megfelelnek az egyedi,
kiilonallé atomokban létez6 megengedett
szinteknek.

ELEKTRONALLAPOTOK, ENERGIASZINTEK
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Tiavolsig a két atommag kidn

A Na atom megengedett energiaszintjei

SAVSZERKEZET KIALAKULASA

Ha a gaz folyadékka kondenzal, majd
kristalyos anyagga alakul, a szomszédos
atomok kolcsonhatnak, aminek
kovetkeztében az elektronszintjeik kissé
elmozdulnak, megfigyelhet6 az
elektronszintek ,,felhasadasa”.

Az egyik atom pozitiv atommagja és a
szomszédos atom elektronjai k6zott fellépé
Coulomb-vonzas révén csokken az
elektronokat sajat atommagjukhoz k6té
potencialgat magassaga, lejjebb szall a
potencialgédor pereme.

SAVSZERKEZET KIALAKULASA
Et E

o vezelési v
135!

(szabad elektronok)

5557 } 2p°  Vegyénsksiv
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\ I'I \ | elektronok
i1 V[ kiidittek )

a=0.43 nm
riesillandd
Két szomszédos Na atom kristalyracs-allandényi
tavolsagban




SAVSZERKEZET KIALAKULASA

Két kélcsonhaté Na 3s! elektronjai két szintet
alkotnak attol fliggéen, hogy a két
hullamfliggvény 6sszeadddik vagy kivonodik
egymasbol.

Ha tobb atomot kozelitiink egymashoz, az
energiaszintek ,,felhasadnak”, mig végiil a
szilardtest kristalyracsaban, ahol kb. 1022-1023
atom talalhaté 1 cm3-ben, az elektronok kvazi
folytonos energiaspektruma (kontinuum),
azaz energiasav alakul ki.

SAVSZERKEZET KIALAKULASA

Na 3s elektronjai energiaspektrumanak
atalakulasa energiasavva

SAVSZERKEZET KIALAKULASA

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

A legfelsd, 3s’ vegyérték elektronok k6zossé
valnak, azaz egyiittesen mindkét atomhoz
tartoznak.

Ezzel kialakitjak a fém Na vezetési savjat.

A legfelsd, alapallapotban teljesen betoltott
energiasav a vegyértéksav.

Az elektromos vezetést a két kiils6 sav
(vezetési, ill. vegyértéksav) kozott kialakulo
energia-savszerkezet hatarozza meg.

ENERGIASAVOK TULAJDONSAGAI

A megengedett energiaallapotokat tartalmazo
energiasavok szélessége nem fiigg a kristaly
méretétdl, csak az atomok tipusatol, valamint
a kristalyracs szimmetriajatol.

A kristaly tipusatol fliggéen né vagy
csokken, amennyiben a racsallandé nyomas-
vagy hémérséklet hatasara valtozik.

Savszélesség = energia (eV, elektronvolt).

ENERGIASAVOK TULAJDONSAGAI

Minden energiasav energiaszintek sokasagat
tartalmazza, melyek k6zott kicsiny a
kiilénbség (1022 eV), hogy az elektronok a
legkisebb hatasra (pl. a kornyezet termikus
hatasara) is szintet valtoztathatnak és a
savon beliil tetszélegesen mozoghatnak.

A vegyértéksavot teljesen betoltottnek
tekintjlik, de azon belul is allandé
elektronmozgas zajlik helycserés médon
(dinamikus egyensuly).

FEMEK ENERGIASAVJA

Ha az energiasavban léteznek szabad,
betoltetlen megengedett elektronallapotok,
ezeken keresztiil az elektronok a kristalyon
beliul elmozdulhatnak.

Azokat az anyagokat, amelyek vegyértéksavja
és vezetési savja atlapolt, igy a vezetési
savjaban az allapotok nagy része mindig
elektronokkal beto6ltott; ill. azokat, amelyekre
jellemz6 a nem teljesen telitett energiasav
(vezetési sav), fémeknek nevezziik.

A fémek vezetési savjaban mindig nagy a
szabadon mozg6 elektronok koncentraciéja,
ezért a fémek jo elektromos vezetdk.




FELVEZETOK ENERGIASAVJIA

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

Ezt az E, szélességii savot (gap) nevezziik
tiltott vagy tilos savnak.

A félvezet6k csoportjaba tartoznak azok az
anyagok, melyekben a tilos sav E,
szélessége szobahémérsékleten 8,1sEgs3,0
eV.

DIELEXTRIKUMOK ENERGIASAVIA

Ennél nagyobb E -vel mar inkabb a
dielektrikumok, szigetel6k jellemezhetdk.

Kisebb E  esetében pedig a tulajdonsagok
hasonlitanak a fémekéhez.

A SZILARDTESTEK SAVSZERKEZETI SEMAJA

Vezetok: + Vegyértédksiv
T a legfelsh, (vegyéndk jelekimonokkal teljesen telitett
5 el B energisy (T,= 0 K)
- S E Ertdhd Telsd snthéned .
R P 1 L:..z \wcg\m.\ks.n fels sadbének energiseintje
e | + Vezeldsi siv
a begalsd fires, vagy (vezetdsi ok kkal csak
Szigetelik: nészhen teliten enenginsiv (T, 0 K)
Félvezetik: Fcs o vessetéssi siv alsd saéiének enerpiaszintje

_— +  Tiliou siv Eg
vezelési siv
E E, & B kifait tvolsde, won energiacrickel,
* Iyeket cleh k nem foglalhatrak ¢

EZ3eV +  Fermi-energiaszint E;
A Fermi-energ | kisebb enenzidit pdlyik

Ey gy valdsainségpel fil vannak wltve
rvirihsay Ik kbl (T,=0K)

ELEKTRONOK MOZGASA SZILARDTESTEKBEN

A savelmélet szerint a vegyérték elektronjai
gyakorlatilag egyforman mozoghatnak
minden tipusu szilardtestben:

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

vagy a vezetési savba emelkednek (ill. még
befogédhatnak a tiltott savban a valésagban
eléfordulo lokalizalt (helyhez kotott), diszkrét
(egyedi) megengedett energiaallapotokban,
az u.n. csapdakban, adalékatomok, hibak
energiaszintjein, rekombinacios
centrumokon).

ELEKTRONOK MOZGASA SZILARDTESTEKBEN

E4  elektron ﬁ_.‘
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— & - rekombinacics
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Elektronok és lyukak atmenetei egy félvezet6
kristalyban

ANYAGOK ELEXTROMOS TULAJDONSAGAI

Az anyagok elektromos tulajdonsagait
elsésorban a vezetési savban tartézkodo
elektronok (a félvezetékben elektronok és
lyukak) szama és mozgékonysaga hatarozza
meg.

A fémekben 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 ELEKTROMOS TULAJDONSAGAI

A félvezetokben és dielektrikumokban 0 K
hoémérsékletnél az 6sszes elektron a
vegyértéksavban tartézkodik, a vezetési sav
pedig teljesen lires.

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

ANYAGOK ELEKTROMOS TULAJDONSAGAI

Kiilonos tekintettel a rezg6é atomok,
elektronok energia-eloszlasara, nagy a
valészinilisége annak, hogy egy adott
hémérsékleten bizonyos szamu elektron
gerjesztés utjan a vezetési savba keriil.

Melegités hatasara n6 az elektronok kinetikus
energiaja:

szobahémeérsékleten (T=300 K) az atomok
mozgasi energidja kb. (3/2)kT=0,04 eV, ami
altalaban elég az elektronok gerjesztéséhez.

VEZETESI MECHANIZMUSOK

VEZETESI MECHANIZMUSOK

| Gaz |  [Folyadek | [szitardtest| [ vakuum |

N\ |
Emisszio

|Gézkisi]lés| | Elektromos vezetés |
| Elektromos vezetés |

| Félvezetsk | [ Fémek |

Lyukak Elektronok

Pozitiv és
negativ ionok

VEZETOK TIPUSAI (FAJAI)

Elsérendii vezeték azok, amelyekben az
aramvezetés nem jar anyagatvitellel.

Pl.: a fémek, a félvezetdk, a szén grafit
modosulata (benniik a toltéshordozok az
elektronok).

Masodrendii vezeték azok, amelyekben
az aramvezetés anyagatvitellel jar.

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

VEZETOK TIPUSAI (FAJAI)

Harmadrendii vezeték: a gazok csak
kiils6 ionizal6 hatasra valnak vezetévé
(benniik toltéshordozék az ionok és az
elektronok).




VEZETES FOLYADEKOKBAN

VILLAMOS VEZETES FOLYADEKOKBAN

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

Elektrolitikus disszociacié: a molekulak
szétvalasa az elektrolitban pozitiv és negativ
ionokra.

Ha az elektrolitba két szilard vezet6t
helyeziink be és rajuk fesziiltséget
kapcsolunk az aramkorben villamos aram
folyik. Az elektrolitban az ionok
valtoztathatjak helyiiket: az elektrolitok
vezetik a villamos aramot.

2.

AZ ELEKTROLIZIS

Az elektrolitokban fesziiltség hatasara a
pozitiv ionok (kationok) a negativ elektrédhoz
(katédhoz) vandorolnak és ott elektronokat
vesznek fel, mig a negativ ionok (anionok) a
pozitiv elektrédhoz (an6dhoz) vandorolnak és
ott elektronokat adnak le.

Az ionok az elektrédaknal semleges
atomcsoportokka alakulnak és kivalnak az
oldatbal.

Elektrolizis: a villamos aram elektroliton valé
athaladasa soran lejatsz6doé, anyagkivalassal
jaroé vegyi folyamat. A kivalé anyagok
mindésége az elektrolit minéségétol fiigg.

2.

AZ ELEKTROLIZIS

Példa elektrolizisre:

so-
Miszaki alkalmazasa: CuSO, + H,0

« galvanizalas (galvanosztégia, galvanoplasztika);
« eloxalas;

* nagytisztasagu fémek el6allitasa;

* aluminiumgyartas.

FARADAY 1. TORVENYE

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

Faraday 1. torvénye: az elektrolizis soran az
elektrodokon kivalé anyagok mennyisége az
elektroliton athaladt toltés mennyiségével
aranyos.

m=kIt=kQ,
ahol m a kival6 anyag tomege, Q az

elektroliton athaladt toltésmennyiség, k az
un. elektrokémiai egyenérték.

FARADAY 2. TORVENYE

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
értik.

Faraday 2. térvénye: a kiilonb6z6 anyagok
elektrokémiai egyenértékei ugy aranylanak
egymashoz, mint kémiai egyenértékei (A/z).

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

vegyértéke, F a Faraday-allando (F=96494
C/mol).
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GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

Ha két kiilonb6z6 fémet (vagy fémet és
szenet) olyan elektrolitba martunk, amelyben
legalabb az egyik fém oldédik, energiaforrast
kapunk, amelyet galvanelemnek neveziink.

Az elektrolitba meriilé két fémet (illetve fémet
és szenet) elektrodoknak nevezziik, koztik
fesziiltség mérhetd.

A pozitiv elektréd neve: anéd.
A negativ elektréd neve: katéd.

A galvanelemek kémiai energiat alakitanak at
villamos energiava.

Miik6désiik soran az U, forrasfesziiltséggel

ellentétes polarizacios fesziiltség keletkezik:

né az R, belsé ellenallas, csokken az U,
kapocsfesziiltség.

A polarizacios fesziiltség csokkentésére
depolarizatort alkalmaznak.

GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

a) Volta elem b) Leclanché elem

(a mai szaraz elem 6se)

U=11V U=15V

Anéd: réz Anod: szén

Katod: cink Katod: cink

Elektrolit: higitott Elektrolit: szalmiaksoéoldat

kénsav
Depolarizator: nincs Depolarizator: barnaképor

Miikodésiik az elektrokémiai folyamatok
megfordithatésagan alapszik.

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

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

Fajtai: savas- és lugos akkumulatorok.

AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

a) Savas akkumulator (6lomakkumulator)

U;=2V/cella

Anéd: 6lomdioxid

Katod: 6lom

Elektrolit: higitott kénsav

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

A rovidzarasra érzékeny.

b) Lugos akkumulator
vas-nikkel (FeNi) akkumulator

U;=1,2V/cella
Anodd: nikkelhidroxid
Katod: vas
Elektrolit: kalilug
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AZ AKKUMULATOROK FONTOSABB TECHNIKAI ADATAI

Amperédra (Ah) kapacitas: az az Ah-ban mért
toltésmennyiség, amely a teljesen feltoltott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
fesziiltségig kisutve kivehetd.

Wattoéra (Wh) kapacitas: az a Wh-ban mért
villamos energia, amely a teljesen feltoltédott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
fesziiltségig kisutve kivehetd.

Névleges toltéaram: a 10 6ras kisiitéshez
tartozo6 aram.

AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Amperora - hatasfok:

77Ah — Qvisszanyert . 100 (% )

bevezett

Wattora — hatasfok:

T :M.loo (0/0)

bevezett

AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Figyelmeztetés!

Jellemzdk Savas Lugos A kénsav és kalilag veszélyes, maré6 anyag!
Mechanikai igénybevételre ; e ) i
Nagy tolts- és Kisiité aramra érzékeny érzékeny Savas akkumulatorok toltésekor hidrogén
Révidzarlatra fejlodik, amely robbanasveszélyes!
Kisiitheté 1,83 V-ig 1,0 V-ig i i
Kisités utan mielébb tolteni | sokaig tarolhato Akkumulatorok alkalmazasa:
Elektrolit-t.:seréje ritkan 1-1,5 évenként o szi]kség- éS vészvilégita’shoz;
Cellafesziiltsége 2V 1,2V
Ah — hatasfok 85-95 % 70-80 % « hiradastechnikai berendezésekhez;
Wh — hatasfok 70-80 % 50-60 % L. .

Ara olcsobb dragabb * gépjarmiivekhez;
» védelmi berendezésekhez.
AKKUMULATOR TOLTESE AKKUMULATOR KISUTESE
A toltés feltétele: U, > U,
akkumulator toltbberendezés
R R Il
R.[|1 Rv R 4
a 5Z
R, |2 u. [JRrR
U s Uk () RV a| —— ]
= u, T

ellen- vagy szembekapcsolas
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VEZETES GAZOKBAN

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

A gazok elektromosan semleges atomokbol
és molekulakbol alinak. Normal
koriilményekben a gazok dielektrikumok.

A gazok elektromos vezetése ionizalasuk
kovetkeztében jon létre.

lonizalasnak nevezziik az elektronok a gazok
atomjairol, molekulairdl valé leszakadasanak
folyamatat.

Az ionizalas eredménye: elektron és pozitiv
ion keletkezése.

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

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Egy atom (molekula) ionizalasa kdzben A,
ionizalasi munka végzédik az elszakado
elektron és az atom (molekula) mas részecskeéi
kozott fennallé kolcsonhatas ellen.

Ez a munka a gaz kémiai természete és az
atom (molekula) elektronjanak
energiaallapotatdl fiigg.

¢, ionizalasi potencialnak nevezziik azt a
potencialkiilonbséget, amelyet meg kell tenni a
gyorsité elektromos mezdében az elektronnak
ahhoz, hogy az energianovekedése az A,
ionizalasi munkaval azonos értékiivé valjon.

A gaz ionizalasa kiils6 hatasok altal torténik:
* erds melegités;
* rontgen sugarzas;
radioaktiv sugarzas;
kozmikus sugarzas;

* agaz atomjainak (molekulainak) bombazasa
gyorsan mozg6 elektronokkal vagy ionokkal.

Az itk6zési ionizalashoz sziikséges
részecske energia: mv?/2=A,(1+m/M),

ahol m az iitk6z6 elektron vagy ion témege, M
az atom tomege, A, az ionizalasi munka.

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Ha a gazok elektromos vezetése kiilsé
ionizalék okozzak, akkor a gazon atfolyo
elektromos aramot nem-onfenntarté
(6nallétlan) gazkisiilésnek nevezziik.

lonok elektromos toltésének elvesztési
folyamatat rekombinacionak nevezziik.

Nagy fesziiltség (gyujtasi fesziiltség) mellett
a gazban levo toltéshordozok szama nem a
kiils6 ionizal6 hatas szabja meg (a gazkisulés
a kiilsé ionizalé hatas besziintetése utan is
folytatodik), hanem azok a vezetés
mechanizmusa (litkozési ionizalas) soran
keletkeznek.

Ezt a gazban végbemené aramvezetési
folyamattipust onfenntarto (6nallo)
gazkisulésnek nevezik.
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VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

A nem-6nfenntarté gazkisiilés atmenete
onfenntarté gazkisiilésbe elektromos
atutésnek nevezziik.

Az atmenet U, gyujtasfesziiltségnél (atutesi
fesziltségnél) torténik. U, érteke fligg az
ionizalasi potencialtol, illetve az elektronok
kilépési energiajatol.

U, értéke ezenkiviil a gaz nyomasatol és a sik
elektréda kozotti tavolsag fliggvényében.

Az onfenntarté gazkisulések latvanyos
kisérdje a fénykibocsatas.

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN
Nagy fesziiltség esetén, ritkitott gaztérben — a
nyomastol fliggo — fényjelenség mellett jon
létre a vezetés.

Kb. 1 Pa-nal kisebb nyomason, a csében
fényjelenség nincsen. A katod feliiletérol
katédsugarak (elektronok) indulnak ki.

VEZETES
DIELEKTRIKUMOKBAN

A DIELEKTROMOS POLARIZACIO (SARKITAS)

A villamos tér hatasara a szigetel6anyagok
molekulaiban a pozitiv és negativ toltések
sulypontja szétvalik és az igy kialakult
dipélusmolekulak beallnak a villamos tér
iranyaba. Ezt a jelenséget dielektromos
polarizaciéonak nevezziik.

g szigetel6anyag

dielektrikum = szigetel6éanyag

A DIELEXKTROMOS VESZTESEG

Valtakoz6 iranyu villamos térben a
szigetel6anyag molekulai atpolarizalédnak: a
villamos tér iranyanak valtozasakor
atfordulnak.

Az atpolarizalodas héfejlédéssel, energiavesz-
teséggel jar, melyet dielektromos
veszteségnek neveziink.

Ez a jelenség felhasznalhat6 szigetel6anyagok
hevitésére.

A SZIGETELOANYAGOK ATUTESE
Az atiitési szilardsag: E,, [ kV/icm ]

Ha a szigetel6 anyagokban noveljiik a térerds-
séget, a molekulaik polarizaciéja egyre
nagyobb mértékii. Egy, a szigeteléanyagra
jellemzo téreré6sségnel a molekulakrol
elektronok szakadnak le, igy a szigetel6-
anyagban szabad toltéshordozok keletkeznek.

Ezt a lavinaszeriien bekovetkez6 jelenség az
atiutés, aminek kovetkeztében a legtobb
szigetel6 anyag tonkremegy.

Azt a kritikus térer6sséget, amelynél a
szigetel6anyag atiitése bekovetkezik, atiitési
szilardsagnak nevezziik. (Levegd esetén: E,, =
21 kV/cm)
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VEZETES FEMEKBEN

VEZETES FEMEKBEN

Pontosabb megkozelitésben az
elektrongazt elfajult (degeneralt)
kvantumgazként kezeljiik, 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 homérsékletnél, T az abszolut
hémérséklet, k a Boltzmann-allando.

VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus megkozelitésben n  a vezetési
elektronok szama 1 cm? egy vegyértékii
fémben:

n,=N/(Ap),
ahol N, az Avogadro-szam, A és p a fém
atomi sulya, illetve siiriisége.
Nagysagrendben n =10%2-10%2 cm.

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 megkozelitésben a vezetési
elektronokat elektrongaznak tekintjiik, mely
részecskéi 3 szabadsagfokkal birnak.

VEZETES FEMEKBEN

A gazok elfajultsaganak kritériuma:
T<T,,

ahol T,=(h%(n,)¥?)/(2z mk).

A fémekben n~10?2-102® cm3, azaz T ~(16-
20)-103 K.

Tehat a fémek elektron gaza mindig elfajult
az elektron alacsony tomege (m~10-30 kg) és
a magas részecskesiirliség miatt.

VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elmélet szerint az elektronok
kaotikus hdmozgasa
szobahémeérsékleteknél <v>=105 cm/s
atlagsebességgel torténik.

Drude-Lorentz elmélete alapjan az
elektronok <\> atlagos szabad uthossza
nagysagrendben megegyezik a fém
kristalyracs periodusaval (102 cm).
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VEZETES FEMEKBEN

Kvantum elméletben a fémbeli elektronok a
hulldm- (kvantum)-mechanika torvényeivel
és 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 elhelyezkedd
(kvazifolytonos) energiaszintek
energiasavokat alkotnak.

VEZETES FEMEKBEN

A fémek kvantummechanikaja az elektronok és
a kristalyracs pozitiv ionjainak kolcsonhatasat
az elektronhullamok a racs ionjainak
hérezgésein vald szoérasaként vizsgalja.
Egy fémvezet8ben az elektronok rendezett
mozgasa kuilsd elektromos mez6 altal jon létre.
Az aramsUlriség

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

VEZETES FEMEKBEN

Klasszikus elektromos elméletben a o értéke
0=(n,e?<A>)/(2m<v,>),

ahol n, az elektronok szama 1 cm?

fémtérfogatban, az elektronok h6mozgasanak

<v,> atlagsebessége adott h6mérsékletnél.

A fémek kvantummechanikaja szerint
0=(n,e2<A>)/pE,

ahol p. az E; Fermi-szinten elhelyezked6
elektron impulzusa, a p- nem flgg a
hémérseéklettél; <1> a fémben terjed6
elektronhullamok szabad atlag-uthossza.

VEZETES FEMEKBEN

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 arams(iriiségeknél a
<v>=10"? cm/s.

Egy aramkoérben az aram beallasi ideje t=L/c,
ahol L az aramkor hossza, ¢ a fény sebessége
a vakuumban. Ez az az id6, melynek folyaman
beall az allandé elektromos mezé és
elkezdédik az elektronok rendezett mozgasa.

Az Ohm-térvény aramsiriiségre

j=oE.
Egy vezet6é arams(irisége a fém o fajlagos
vezetbképességének és az elektromos mez6 E
térer6sségének szorzata.

VEZETES FEMEKBEN

Szobah&mérsékleteknél <1>=A(E.) és gyorsan
névekszik a h6mérséklet csdkkenésével.
Az Ohm-torvény magas arams(r(iségeknél
megszakad.
A w aram hételjesitménysiriségnek nevezik azt az
energiamennyiséget, mely atadodik a kristalyracs
ionjainak egységnyi vezetétérfogatban, egységnyi idd
alatt az ionok és elektronok kozotti kdlcsdnhatas
kovetkeztében.
Joule-Lenz térvénye az dram hételjesitmény-
s(rlségre:

w=oE2.
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VEZETES FEMEKBEN

A K hévezetési tényezl jelentése: az 1 m?-es
keresztmetszeten 1 s alatt atdramlo hé
szamértéke 1 K-es hémérseékletkilonbseg
esetén (W/(m?K)).

Widemann-Franz-torvény:

Az Osszes fémnél a K hévezetési tényezb és a
o fajlagos vezet6képesség aranya egyesen
aranyos a T abszolut hdmérséklettel

K/o=CT=3(kle)T,

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

VEZETES FEMEKBEN

Egy vezet6 p fajlagos ellendllasanak
hémérsékletfliggése:

PEPypll+a(t-20)],

ahol p,, a vezetd fajlagos ellenéllasa 20 °C-nél, ta
vezeté hémérséklete °C-ban, « a vezetd (ellenallas)
hémérsékleti tényezdje.

0-100 °C hémérséklettartomanyban a fémek
tobbségének « értéke (3,3-6,2)-10-3 oC-"
intervallumba esik.

A p és o hémérseékletfiiggése tiszta fémek (és
bizonyos fémes 6tvozetek) esetén a <1>
hémérsékletfiggésével magyarazhato.

VEZETES FEMEKBEN

Bizonyos fémekben és 6tvozetekben
medfigyelhetd a szupravezetés-jelenség,
melynek 1ényege, hogy egy bizonyos kritikus
hémérsékletnél alabb ezen anyagok
ellenallasa elhanyagolhatéan kicsive valik.

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

A maradék-ellenallas tdbbnyire a
szennyez8kon (idegen atomok) tortend
elektronszoéras kdvetkezménye, kisebb
mértékben egyéb racshibak (diszlokaciok,
szemcsehatarok, szekunder halmazallapotok)
befolyasoljak annak értékét.

VEZETES FEMEKBEN

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

A fémek kvantummechanikaja szerint
C=(x23)(kle)>.

A C ezen értéke szobahdmérsékleteknél jol
egyezik a gyakorlati értékekkel.

VEZETES FEMEKBEN

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

A szorédas mértéke annal nagyobb, minél
magasabb a hémérséklet.

Ekdzben a <1>és a o forditottan aranyosak az
abszolut hémérséklettel (nem tul alacsony
hémérséklettartomanyban).

VEZETES FEMEKBEN

A fémek p fajlagos ellenallasa Matthiesen-
szabdllyal irhat6 le, azaz a fém teljes
ellenallasa a p,=BT (B allando)
hémérsékletfliggd (racsionok mozgasanak
kovetkezménye) és a p, maradék-ellenallas
Osszetevdk 0sszege:

P=pPrtpPr-
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VEZETES VAKUUMBAN

KILEPESI MUNKA

Ezenkivll az A munka az el6zéleg kirepult
elektronok és a kirepul§ elektron k6zott fennalld
taszitd erdk ellen is végz6dik, melyek a fém
felUlete korul elektron ,felhét” hoznak Iétre.

A kilépési munka a fém kémiai természetétél és
a felllete allapotatdl fugg.

A kilépési munka a fém Fermi-szintje és a
vakuum-szint k6zotti energiatavolsag. Elektron-
volt (eV) egységben adjak meg.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Termoelektromos emisszi6 Iényege a felhevitett
fémek elektron kibocsatasa.

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

A termoemisszio-jelenség igazan intenziv
néhanyszaz fok abszolut h6mérsékletl fém
esetében.

A jelenség az elektroncsdvek mikodésében
jatszik szamottevd szerepet.

KILEPESTI MUNKA

Kilépési munkanak nevezzik azt az A munkat,
mely egy elektron a fémbdl a vakuumba torténé
eltavolitdsahoz sziikséges.

A kilépési munkat az elektronok a fémbdl vald
kirepulésik soran végzik a pozitiv tdbblettoltés
és az elektronok k6zott levé vonzasi erdk ellen.

EMISSZIOTIPUSOK

A fontosabb emisszidtipusok:

e Termoelektromos emisszio
» Autoelektromos (hideg) emisszi6
* Fotoelektromos emisszio.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Stacionarius termoelektromos aram
létrehozasahoz a fémbdl emittalt elektronokat el
kell tavolitani a fém fellletérél az emitter-katod
és az anod kozotti feszlltség segitségével.

Kuldnben a katéd kozelében keletkezett negativ
térbeli toltésfelhé akadalyozni fogja a tovabbi
elektron kilépését a fémbdl.

18



TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A j, termoelektromos aramsuriiség figg az U,
elektrodok kozotti feszultségtol.
Alacsony U, értékeknél a j,=f(U,) fuggvény
kifejezhetd Child-Langmuir nevét visel6 ,harom-
keted torvényével”:

ja=BU,¥?,

ahol B allandé.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Adott katdd-hémersekletnél a lehetd
legnagyobb termoelektromos aramot telitési
aramnak nevezzuk.

Ekozben az 6sszes egységnyi id6 alatt
kirepUl6 elektron eléri az anddot.

A telitési aram novekszik a katod
hé&mersékletének novekedésével.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A C értékét kifejez6 osszefliggésbdl lathato,
hogy az emisszios alland6 az 6sszes fémnél
univerzalis (azonos) értekkel bir:

C=120 A-cm2.K-2,

A valdsagban a kisérletek alapjan a C-allando
kil6énbdz6 fémek esetén mégsem azonos.

Ezt az ellentmondast feloldotta a
kvantummechanika, amely figyelembe vette az
elektronhullamok D potencialgat attetsz6ségét a
fém-vakuum hatéron. A C emisszids allandé
helyett a C, allandot vezettek be:

c,=D-.C.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

Sik egymastdl d tavolsagra levé elektrodak
esetén a

B=[2Y2/(97)](e/m)*2d?,
ahol e/m az elektron fajlagos toltése.
Koaxidlis henger-alaku, r, andd sugaru
elektrédok esetén a

B=[2%2/9](e/m)¥?r,*.
Ebben az esetben a Langmuire képlettel az

aramot hatarozzak meg a katéd egységnyi
hosszardl.

TERMOELEKTROMOS EMISSZIO

A |, telitési aramslrliség a Richardson-
Dushmann képlet alapjan szamithato ki
jt=CT 20AV(KT)

Ahol C=(47mek?)/h® az emisszids allandd, e és
m az elektron téltése és tdmege, k a
Boltzmann-allando, h a Planck-allando, A az
elektron kilépési munkaja a fémbdl, melyet a
Fermi-szinttdl szamoljak.

HIDEG EMISSZIO

Hideg (autoelektromos) emisszionak nevezziik
az elektronok a fémbdl valo, elektromos mezé
altali kiszakadasanak jelenségét.

Ez a jelenség szoba hédmérsekleteknél is
torténhet. Hideg emisszio kdzben a fém
hémeérséklete gyakorlatilag nem valtozik.
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HIDEG EMISSZIO

A hideg emisszi6 alaguteffektussal
magyarazhato.

A jelenség lényege: barmilyen sebességu
elektron athatolasa a fém hataran levd
potencialis gaton keresztul.

Kvantummechanika szerint az
elektronhullamok véges valdszinliséggel
.atszivarognak” a potencialis gaton at és az
elektronok a fémen kivilre keriinek.

HIDEG EMISSZIO

Gyakorlati szamitasoknal a képletbe helyesbit6
tényz6ket vezetnek be:

» az a-t, amely a tényleges térerésség és a
szamitott térer6sség hanyadosa idealisan sima
felUlet esetén;

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

j=9B(aE)%ec/E),

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Kondenzalt rendszerek esetén (szilard testek és
folyadékok) a ktilsé fotoeffektust és a belsé
fotoeffektust kulonboztetnek meg.

Kuls6 fotoeffektus, mikor a fotonok elnyelését az
elektronok az anyagbdl valé kilépése kiséri.

Bels6 fotoeffektus, mikor az elektronok a
testben maradnak és ugy valtoztatjak meg
benne sajat energiaallapotukat, hogy egyik
energiasavbol egy masikba lépnek at.

A gazokban a fotoeffektus a gaz atomjainak
vagy molekulainak sugarzas (megyvilagitas) altali
ionizalasboal all.

HIDEG EMISSZIO

Az elektronok ,atszivargasi” valoszinlisége a
potencialis gaton at és kovetkezésképpen a hideg
emisszio | aramerdsseége a kulsd elektromos mezé E
téreréssegétdl fugg:
jZBEle'C"“E,
ahol
B=[e/(27h)]-[EL?/(E,-AY?)],
C=[(87)/(3h)](2mA3)2,
e és m az elektron toltése és tdmege, h a Planck-
allando, E az elektronok fémbeli Fermi-energidja, E,
a fém hataran levé potencialis gat magassaga, A az
elektron Fermi-szintjétél szamitott kilépési energiaja.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Fotoelektromos emisszionak
(fotoemisszidnak, fotoeffektusnak) nevezzik
az elektronok fény altali a vakuumban vagy
gazokban levéd szilard testek (tébbnyire
fémek) fellletérél torténd kiszakadasanak
jelenségét.

A jelenség tulajdonképpen az
elektromagneses sugarzas és az anyag
kdlcsénhatédsanak folyamata, melynek
kovetkeztében a fotonok energiaja az
anyagnak kozlédik.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A kils6 fotoeffektust a XIX. sz. masodik felében
fedezték fel.

A jelenség részletesen tanulmanyozhato egy
fotocella segitségével.

A fotocella két elektrodbdl allé vakuum csé.

Az egyik elektrod egy nagyfelileti fényérzékeny
fém, amit fotokatodnak hivnak, és ezt vilagitjak
meg.

A masik vékony fémdrotbol készllt elektréd az
andd.

A fotokatédot megfelel6 szinl fénnyel vilagitjak
meg. llyenkor a katédrol elektronok lépnek ki,
melyeket fotoelektronoknak neveznek.
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FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ha megvilagitott katdéd és andd kozott egy ¢
potencial kulonbségl a kilépd elektronokat gyorsitd
elektromos mez6t hozni létre, akkor beindul az
elektronok iranyitott mozgasa, melyet
fotoelektromos aramnak (fotoaramnak) nevezuink.

Bizonyos ¢ >0 potencialnal az | fotoaram telitetté
valik (1=1,): az 6sszes, a megvilagitott katddrol
kilépd, elektron eléri az anddot.

Az andd és a katdd kozotti aram megszakitasahoz
létre kell hozni egy fékezd (lassitd) ¢,
potencialkulonbségi mezé6t:

‘/’1:'(Ekma></e)<0'

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az energia megmaradas torvényeébdl
kovetkezik a kilsé fotoeffektus Einstein-
egyenlete:

hv = A +E,,

Ahol A = ep, a megvilagitott anyagbadl
kilépési munkaja, ¢, a a kilépési potencial, hv
a foton energiaja.

Az A és ¢, értéke a fotoelektron kezdé
allapotatol flgg.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A v, = A/ h kuszobfrekvenciat, illetve az
ennek megfelel6 1, = (ch)/A(ca
fénysebesseg) hullamhosszt a fotoeffektus
voros hataranak (fotoeffektus kiiszobének)
nevezik.

A ), értéke alkali fémek esetében a spektrum
lathatétartomanyaba esik, a fémek
tobbségénél viszont — a spektrum ultraibolya
tartomanyaba.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az el6zb képletben e az elektron téltésének
abszolut értéke, E, ., a fotoelektronok
maximalis mozgasi (kinetikus) energija.

Lathato és ultraibolya fény altal okozott
fotoeffektusnal a fotoelektronok maximalis
sebessége v,,,,<<c és E,..=(mv?_,)/2, ahol
m az elektron nyugalmi tdmege, c a fény
sebessége vakuumban.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Az impulzus (lendllet) megmaradas
torvénynek megfelel6en a fotoeffektus csak a
kristalyracsban kotott allapotban levd
elektronok kézremiikddésevel johet létre.

A kils6 fotoeffektus csak
hv >A/h,

sugarzas frekvenciakon lehetséges.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ha a megvilagito fény frekvenciaja
meghaladja a v, kiiszdbfrekvenciat, akkor az
elektronok kilépése a megvilagitassal egy
idében, azonnal bekdvetkezik, még akkor is,
ha a megvilagitas fényerdssége igen Kicsi.
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FOTOELEKTROMOS EMISSZIO
A FOTOEFFEKTUS TORVENYEI:

Sztoletov-torvény:

Egy adott fotokatod fotoelektromos
telitettségi arama egyenesen aranyos a
katéd altal elnyelt ® sugarzas
teljesitményével valtozatlan
spektrumosszetétel mellett:

l, = kd,

ahol k a katéd fényérzékenysége.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO
Einstein-torvény:

A fotoelektronok maximalis mozgasi
energiaja linearisan névekszik a beesd fény
frekvenciajanak névelésével és nem fligg
annak intenzitdsatdl (Einstein-féle
fotoelektromos egyenlet):

E =hv-A

ahol A, az anyag vezetési savjaban a
legmagasabb szinten elhelyezkedd (Fermi-
szint) elektronjainak kilépési munkaja.

kmax min?

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ahhoz, hogy az elektron kilépjen a fémbdl,
minimalisan hv,=A energiaval kell
rendelkeznie, ahol A az un. kilépési munka,
melynek értéke a fém anyagara jellemzé.

Amennyiben a megvilagité fény frekvenciaja
vy-nal nagyobb, ugy a kilépd elektron
kinetikus energiajat az Einstein-féle
fotoelektromos egyenlet adja.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A Sztoletov-torvény a sugarzaselnyelés
kvantum jellegének kdvetkezménye:

A fotoelektronok szama aranyos az anyag
altal elnyelt N foton szamaval; N értéke
alland¢6 sugarzasi spektrumdsszetétel mellett
aranyos ®-vel.

Monokromatikus sugarzas esetén
N =/ (hv).

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A fotoeffektus kisérleti tapasztalatait Einstein
— Planck kvantum hipotézisét felhasznalva —
1905-ben értelmezte.

Einstein feltételezte, hogy a fény hv energiaju
részecskékbdl all. A megvilagito
fényrészecske atadja energiajat az
elektronnak és ennek hatasara Iép ki a
fémbdl. Ha a fény frekvenciaja kicsi, azaz
v<v,-nal, akkor az atadott energia nem
elegend6 ahhoz, hogy az elektron elhadja a
fémet.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Eszerint a fémbdl kilépd elektron mozgasi
energiaja a kisérleti tapasztalatoknak
megfeleléen a megvilagité fény
frekvenciajatdl linearisan fiigg.

A klasszikus fizika szamos kisérleteivel
szemben, melyek a fény elektromagneses
hullam jellegét bizonyitjak, a fotoeffektus-
jelenség a fény részecske tulajdonsagarol
tanuskodik.

Einstein nyoman az energiaadagokat szallitd
fényrészecskéket fotonoknak nevezzik.

22



FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

A megvilagitott fellletrél kilép6 fotoelektron
szamanak és az azonos id6 alatt a fellletre
beesé foton szamanak aranyat a fotoeffektus
kvantumkimenetének nevezik.

A fotoelektronok és a fotonok dsszesitett
energiainak megfeleld aranya a fotoeffektus
energia kimenetének nevezik.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

hv>2A,..-nél lehetségessé valik a kaszkdd-
fotoeffektus jelenség, azaz kettd vagy ennél
is tobb fotoelektron egyetlen foton altali
kiutése, ami tovabb ndveli a fotoeffektus
kvantumkimenetét.

A kvantumkimenet (és a telitettségi fotoaram)
jelentds névekedésének jelenségét bizonyos
frekvenciatartomanyu bees6 fénynél
szelektiv (kivalasztd) fotoeffektusnak
nevezik.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Osszetett katod (alkali fémek vegyilete
antimonnal vagy bizmuttal; félvezet6 réteg
katédok) esetén a kiils6 fotoeffektus olyan
elektronok fényelnyelésével van eléidézve,
melyek vagy a teljesen telitett savban, vagy
adaléknivéokon helyezkednek el.

Alacsony kilépési munka kdvetkeztében az
Osszetett katodok kvantumérzékenyseége a
lathato fénytartomanyban jelentdsen
feliimulja a fémkatddok kvantumérzékeny-
ségét.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Fémek esetén a fotoeffektus kvantum
kimenete v>v, frekvenciaknal né a v
novekedéseével egészen v, = |[E;| / h
frekvenciaig, ahol E, a vezetési sav
legalacsonyabb szintjén elhelyezkedd
elektron energia értéke.

A v tovabbi ndvelése csokkenti a
kvantumkimenetet a fotonok elnyelési
valészinliségének (a fotoeffektus effektiv
metszete) csOkkenése kdvetkeztében.

FOTOELEKTROMOS EMISSZIO

Ebben az esetben a kvantumkimenet erésen fligg a
fény beesési sz6gétdl és polarizaciojatol.

A beesési sikban polarizalt fény esetén a szelektiv
fotoeffektus nem figyelheté meg.

Ha a fény a beesési sikhoz merélegesen polarizalt,
akkor a szelektiv fotoeffektus maximalis és a fény a
beesési szogétdl fugg (ndvekszik az o szdg 0-tol
n/2-ig val6 ndvelésével).

A megijeldlt jellegzetességnek a fény, a kiilsé
fotoeffektusra vald, hullamtulajdonsagainak
befolyasardél tanuskodik.
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