10. Optoelektronikai alkatrészek

10.1. Fénytani alapfogalmak

A fényelektromos eszkozok képesek elektromégneses sugérzast kibocsatani, amikor dram
halad rajtuk keresztiil, vagy az elektromagneses sugarzas elnyelésével mérhetd elektromos
mennyiségek eldallitdsara (fesziiltség, aram, ellenallas valtozas) alkalmasak. Fénykibocsatd
(emittdl6) fotoelektromos eszkdz: az izzdldmpa, a fénykibocsdté didda (LED), a lézer diéda
és a kilonbézé katodsugdrcsovek. Fényenergidt villamos mennyiséggé atalakitd
fényelektromos eszkoz: a foroellendllds, a fotodidda, a fotoelem és a fototranzisztor.
Elektromdgneses sugdrzds (fény) alatt, a 0,3 + 1,5 um hulldmhosszdsdgii tartoményt értjiik.
A fény a terjedési térben nem folytonosan oszlik meg, hanem diszkrét ,adagokban”
lgynevezett kvantumokban terjed, amelyeket fénykvantumoknak vagy fotonoknak neveziink.
A fény hullimhossza meghatirozhat6 az aldbbi sszefiiggés szerint:

ahol: A a fény hulldmhossza,
c <
A= A c a fény sebessége vakuumban (c = 300 000 kmy/s),
f a fény frekvencidja.

A fény a hulldmhossz fiiggvényében harom tartoményra bonthat:

Q Ultraibolya fény (ultraviolet light) - 0,4 um alatt,
Q Ldthaté fény (visible light) - 0,4 um és 0,7 um kdzott.
QO Infravérds fény (infrared light) - 0,7 um felett.

A lathaté fénysugarakat (0,4 + 0,7 um) az emberi szem az aldbbiak szerint érzékeli:

e [bolya (violet) - 0,46 um
o Kék (blue) - 0,50 um
e Z5ld (green)- 0,56 pm

e Sdrga (yellow) - 0,59 um
® Borostydn (amber) - 0,61 um
e Viros (red) - 0,66 um

A szinérzetet tehat a hullimhossz, a fényerfsségérzetet a megvilagitas eréssége hatarozza
meg. A fény mennyiségi jellemzésére hasznalt, fontos mennyiségek a kovetkezok:

Q A fénydram (fluxus, jele: @): a fény terjedésére merSleges, tetszoleges nagysagi
feliileten idGegység alatt 4thalad6 fényenergia mennyiség (fényteljesitmény).
Fénytechnikai mértékegysége a lumen (jele: Im).

0 Pontszertt fényforras (fényérzékenységet kivaltd) fényerdssége (jele: I): az a fény-
energia mennyiség hatdrozza meg, amelyet — meghatarozott irinyban — idéegység alatt az
1 m sugarti gomb 1 m* feliiletén 4t (pontosabban egységnyi térszogbe) kisugiroz:

1= %Q? ahol Q a térszog nagységa. Mértékegysége a candela (cd).



U A megvilagitas eréssége (jele: E), a szemlélo elot megjeleno, mepvailagiott A felitlet
vilagossagara jellemzd.
=2
AA
Mértékegysége a lux (Ix); | Ix = 1 Im/m®. Jellemzd értékek a kovetkezok:

- a napfény megvildgitasi eréssége nyitott teriileten: =100 000 Ix;.

- telihold tiszta égbolt esetén: = 0,2 Ix megvildgitasi erdsséget biztosit;

- irodai munkahely megvilagitasi eréssége: = 500 Ix.

10.2. A fényelektromos jelenség

A fényelektromos jelenség alapja az, hogy az elektromagneses sugdrzds energiat képe
dtadni a sugdrzdsnak kitett test elektronjainak. A fény fogalmét ebben a targyaldsban minde
elektromédgneses sugdrzdsra alkalmazzuk tekintet nélkil arra, hogy hulldimhossza
lathatdsdg hatdrain beliil, vagy azokon kiviil esik. A megnovekedett energidju elektron
vezetési savba keriilhet, és mozgo tdltéshordozova valhat (félvezetd belsejében), vagy
kilépési munkénak megfelelé fékezé potencialt lekiizdve, ki is léphet a test belsejébd
(fotoemisszio).

A fény modern kvantumelméletének alapjén a fény kettds természetii, részbeq

hullamszerii, részben korpuszkularis sajatsigot mutat. Az elektromagneses sugarzig
energidja 0 nyugalmi tomegfi, fénysebességgel haladé, egyenként E = h.f energidji kicsing
részecskékben, az Ggynevezett fotonokban van koncentrilva. Az oOsszefiiggésben f az illetll
elektromdgneses hulldm frekvencidja, k pedig a Planck-féle alland6 (h = 6,6-10°* W.s2).
A félvezetd anyagok sajat vezetdképességgel rendelkeznek, melynek értéke igen alacsony. A
sajat vezetoképesség energia-bevezetés, pl. az anyag felmelegitése kovetkeztében né. As
anyag felmelegedése a hérezgések felerdsodéséhez vezet, ezdltal tébb kristalyko6tés szakag
fel, és tobb vezetési elektron keletkezik. Ezek a toltéshordozék részt vehetnek az dramvezes
tési folyamatban, és novelik az anyag vezetoképességét. Az anyag tobbletenergiahoz juthm
megvilagitds révén is, mivel a fényt alkot6 fotonok (ha megfelels energiaval rendelkeznely
szétzizzak a kristalykotéseket és elektron-lyuk parok keletkeznek (10.1.a. dbra).
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Feltetelesve, hogy egy foton clnyclodése egy sav-sav atmencten (10.1.b. dbra) keresztill
kovetkezik be, cz szitkségessé teszi, hogy a fotonok legaldbb akkora energidjiak legyenek,
ami megfelel az Ec — Ey sdvtdvolsdgnak:

E=h-f2E--E,.
Szilicium esetében (a sdvtdvolsig Ec - Ey = 1,106 eV) a fény minimélis hulldmhossza:

. _ch LI pm
min f EC _ EV ’ .
Tehat sziliciumalapt félvezetSkben ahhoz, hogy meginduljon a tdltéshordozé parok kelet—
kezése a fény hullimhossza a A< 1,1 um feltételt kell teljesitse. A fényerdsséget novelve a
keletkezd szabad elektronok és lyukak szama szaporodik, és né az anyag vezetbképessége.

Azt a jelenséget, amelynek sordn egy félvezetd anyag sajdt vezetGképessége Jénysugdrzas

hatasdra megnd, belsd fotoelektromos hatdsnak nevezziik.
A fénysugirzas kisebb- nagyobb mértékben minden félvezetd alkatrész elektromos
viselkedését befolydsolja. Ezért ahol a jelenség nem kivénatos, ltaldban fényzaré tokozdst
alkalmaznak. A bels6 fotoelektromos hatas jelenségét felhasznaljak fényérzékeny félvezetd
elemek készitésére.

10.3. A fotoellenallas (Light Dependent Resistor — LDR)

10.3.1. Felépités és miikodés

A foroellendllds egy zaroréteg nélkiili passziv félvezetd elem, amely fénysugarzas
hatdsdra valtoztatja az ellendlldsat. A fotoellendlldsok aktiv rétegei olyan vegyiilet tipusi
félvezetd kristalyokbol allnak, amelyekben a belsd fotoelektromos hatas kiilonosen erés. A
leggyakrabban alkalmazott kristalyok a kadmium-szulfid (CdS), dlom-szulfid (PbS), dlom-
szelenid (PbSe), szelén (Se) és az Slom-tellurid (PbTe). Az aktiv félvezetb-réteget
vakuumban hordozoként szolgalé szigetelé anyagu feliiletre parologtatjak, amelyre elézdleg
vékony racsszerli fémcsikokat visznek fel a j6 villamos csatlakozas biztositasara (10.2.
dbra). Az eszkoz felilletét atlatszo lakk vagy milanyag bevonattal védik.
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10.2. 4bra. A fotoellendlls felépitése és rajzjele

Megyvilagitds nélkiil a fotoellendlldsra nem esik fény, a t6ltéshordozék nincsenek gerjesztve,
cmiatt a fotoellendllds nagy ellendlldst képvisel. Megvilagitas alatt a fény toltéshordozékat
gerjeszt, igy a fotocllenalias ellenalldsa kisebb értékii lesz.



10.3.2. A fotoellenallas jellemz6i

A fotoclienallas ellenallasa a megvilagitds erésségének fliggvénye, ¢s igen széles hatarolg
kozott valtozik (10.3. dbra). Allando fényerSsség esetén a fotocllenallas cllcnallasanak,
értéke a kovetkezo tényez6ktd! fiigg:

e a fotoellenallas alapanyagétél és szennyezettségének mértékétol,

¢ a megvilagitott feliilet nagysagatdl,

® a vezetO palya alakjatol,

¢ a fény spektralis Osszetételétol,

A fotoellendllas anyaga befolydsolja az ellendllds értékét €s a fotoellendllds érzékenységét,
megvilagitott felilet novelése, a vezet§ palya alakjanak kialakitasa megnovelhet)
fotoellendllds érzékenységét. Az alapanyag szennyezettségének mértéke meghatirozz
fotoellendllas vezetSképességét. A fotoellenallasok nem egyforman érzékenyek mm&
hulldmhosszisagu fényre: az érzékenységnek egy bizonyos hulldimhosszndl maximuma vag
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10.3. dbra. A fotoellenallas fényerosség- 10.4. dbra. Kiilonbzd foto-félvezetdanyagok
ellendllds karakterisztikdja relativ spektrilis érzékenysége

A maximdlis fényérzékenység Ags hullimhossza az a hullimhossz, amelyen a bely

fotoelektromos hatas a legerdsebb. A 10.4. dbra a kiilonbdz0 tipusa foto-félvezetdanyag@
spektrlis érzékenységét szemlélteti a besugdrz6 fény hullimhosszanak fiiggvényében.
A spektrilis érzékenység jelleggorbéjének alakja ugyanaz az 4ltaldnosan alkalmaziil
fotoellenéllasok esetében, azonban a maximalis érzékenység kiilonb6zd hullamhossznal M
fel. A fotoellenallasok fontos jellemzéje a sotétellendllds és a vildgosellendllds, valamintl]
maximdlis fotoérzékenység hulldmhossza és a megszolalasi idé.

Az R, sotétellendllds a fotoellendllds sotétben mért ellendllisa. A méréshez
fotoellendlldst legaldbb egy percig sotétben kell tartani. Az R, g, vildgos-ellendllds az 100
lux megvilagitasi erésség esetén mért ellenallasériék. A ¢, megszélaldsi id6 az az id6, amel
a sotét allapotot kovetden 1000 lux erdsségli fénnyel megv1lag1tott fotoellenallas esetdy
addig telik el, amig az dram az R, -nél érvényes értékének 65 % -ét el nem éri.
Hatdrértékadat a P, , veszteségi tel_|e51tmeny, a legnagyobb megengedett lizemfesziiltség (UJ

és a maximalis k6rnyezeti hémérséklet (T, )

Jellemz6 értékek:
*Ry=1+100MQ, P =50mW+2W, oR,OOO~50Q'2kQ,
o U =100+200V, e =1+3ms, =70 °C.
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10.3.3. Alkalmazasok

A fotocllenillasok alkalmazasi lehet6ségei igen szélesek. Egy adott alkalmazashoz a
fotoellenallasok koziil azt kell kivélasztani, amelynek a jellemzéi kielégitik az adott
alkalmazashoz sziikséges paramétereket. A fotoellenallasok egyik eldnytelen tulajdonsaga,
amely behatarolja alkalmazasi teriiletiiket, az ellenallasuk erés héfiiggése (0,1+0,3 %/°C).

A fotoellenallasoknak masik elénytelen tulajdonsaga az igen nagy tehetetlenség, amely nem
teszi alkalmassd &ket, gyors miikédést igényl6é gyakorlati alkalmazasok esetén (pl.
szdmitégépek és digitdlis informécidatvitel).

a) b)
10.5. dbra. Fotoellenéllassal miik6dd vilagitaskapcsolo dramkorok
a) megvildgitdsndl Uy =0 b) megvildgitdsndl Uy; = U,

Alkalmasak viszont bizonyos lassti valtozast igénylé szabalyozds- és vezérléstechnikai
feladatok ellatasara. Megtalaljuk Sket fénysorompokban, kozvilagitas-kapcsolokban,
megvilagitasi er6sség mérSkben és vészjelzékben. A 10.5. dbra fotoellenallassal miiksdé
vilagitdskapcsolkat mutat. A 10.5.a. dbra kapcsoldsdnak kimeneti fesziiltsége megviligitas
esetén nulla. A mésik kapcsolds pontosan forditott iizemben miikddik, mivel az dramkér
kimeneti fesziiltsége mindaddig nulla mig a fotoellenllss nincs megvildgitva. A
tranzisztorok B egyendramu &ramerdsitési tényezdje a megfeleld mitkodés érdekében > 100,
ha a fotoellendllds értéke a 100 Q + 100 kQ-os (sotét-vildgos) tartomédnyban viltozik.
Nagyobb teljesitmények kapcsolasara célszerii egy Darlington-tranzisztor hasznalata.

A kapcsoldsok a kimeneti fesziiltséget folyamatosan szabdlyozzdk a megvilagitas
fliggvényében, tehat a kimeneti fesziiltség szélsé értékei csak megfeleiéen nagy (vagy
alacsony) megvilagitis esetén érvényesek.

10.4. A PN-atmenet viselkedése fényhatas esetén

Ha a megvilagits hatdsira megfelels energiaval rendelkezd fotonok hatolnak be a PN-
dtmenetbe, akkor belss fényelektromos hatas kovetkeztében helyi t6ltéshordozé parok
keletkeznek. A tértdltési tartomanyban jelenlev villamos er6tér a keletkezett t5ltéshordozo
parokat szétvalasztja (10.6.a. dbra). A szétvélasziott toltéshordozék kifelé foly6 dramként
megjelenhetnek a kiilsé dramkérben. A Jotodram mind nyitéirénys, mind zdroiranyy kiilsé
Jfesziiltség esetén is zdréirdnyban Jolyik. Ennek kovetkeztében a megyvildgitott PN-4tmenet
jelleggdrbéje (E=E;) a megvilagitas nélkiili Jelleggorbéhez (E=0) képest lefelé tolédik el
(10.6.b. dbra). Ha a diéda az I. vagy a Ill, tartomanyban tizemel fotodiéddrél beszéliink.



A V. tartomanyban a diéda generdtor iizemben dolgozik ¢s slyenkhor fotoelemnek
(napelemnek) nevezziikk. A fotoelem egy bizonyos megvildgitasndl 1°,,., (10.6.b. dbrén
lathatd sziirke teriilet) hatdsos teljesitményt ad le, amelynek értéke a megvildgitds
erdsségétdl, hullimhosszatol és a munkapont megvélasztasatol fiigg.
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10.6. abra. Megvilagitott PN-dtmenet
a) elvi vdzlat; b) egy megvildgitott (E=Ey) és egy
megvildgitatlan (E=0) PN-dtmenet jelleggirbéje

10.5. Fotodidédak

10.5.1. Felépités és miikodésmod
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A fotodioddk kiilonleges felépitésti félvezetd diodak, amelyek PN-dtmenete fénysugdrzdssal
megyvilagithato. A fotodiodakat leggyakrabban zaréiranyban miikddtetik. Alapanyaguk
szilicium, vagy germdnium lehet. A 10.7. dbra egy rétegtechnol6gids fotodiéda felépitését és
feszilltség-aram jelleggorbéjének, a megvilagitas er6sségétdl valod fliggését abrazolja.

A diédat zaroiranyban polarizalva, a megvilagitas hatasara zaroéiranyd dramuk megné. 4
zdrdsi dram névekedése egyenesen ardnyos a megvildgitds erdsségével.

Fény
kék piros infravéros
SO érintkezd
SO q / oxid
GG D e
N X IR VSR
I 5
: ? -iév@ f) // 1'
LYoy vl o . ’
tértéltéstartomany @'? N
- fémezett csatlakozds
a)
10.7. dbra. A fotodiéda

a) elvi felépitése b) jelleggirbéi

I pA
YoV 25 -20 15 -10 -5 | f1
250 Ko L Us V
500 ix —t+—T——""") ;00
750 IX p— S S
1000 Ix
1250 Ix == — ) -200
E=1500 Ix 300
v/ pA

b)



A totdioda S fényérzékenységét a zirisy totoaram es a megviligids hinyadosaként

hatdrozzuk meg:
s=lr [HA]
E 1x

A fényérzékenység fligg a fénysugdarzis hullimhosszitdl. A 10.8. dbra. Si- és Ge-fotodidédik
spektralis érzékenységét és dramkori jelolését mutatja. A maximaélis érzékenység hullim-
hossza Si-fotodiéddk esetén A z¢ = 0,85 um, Ge-fotodiddak esetén pedig A g = 1,5 um .
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10.8. dbra. Fotodiédék relativ spektrélis érzékenysége €s dramkori jelolése

10.5.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A fotodiodak legfontosabb jellemzé adatai a kévetkezok:

o Fényérzékenység (S): megadja, hogy a zdrasi dram hany LA-rel novekszik a
megvilagitas 1 Ix-os ndvekedése hatasara. Jellemz6 értéke, S = 0,01 + 0,12 HA/Ix.

e A megvilagitas nélkiili dllapotra érvényes az I, sotétdram, amelyet meghatdrozott
zarofesziiltség esetén adnak meg. Jellemzd értéke hémérsékletfiiggé Ge-fotodiédak
esetén 1 WA nagysagrendii, Si-fotodiéddk esetén pedig 1 nA koriili érték.

* A maximdlis érzékenység Aps hulldmhossza, amely Si-fotodiéddk esetén A = 0,85 um,
Ge-fotodiéddk esetén pedig A = 1,5 um.

e Az f, miik6dési hatdrfrekvencia. A fotodiédak feléledési ideje 1ényegesen kisebb, mint
a fotoellenallasoké. A hatarfrekvencia jellemz6 értéke Si-fotodiddak esetén kb. 1 MHz.
Kiilonleges felépitésii, ugynevezett PIN-fotodiédék esetén f, értéke 1 GHz is lehet.

e A Cs zdroréteg-kapacitds. Jellemzd értéke Cs = 10+150 pF, amely fiigg a zdr6fesziilt-
ség nagysagatol.

A fotodiédakra vonatkozé hatdrértékek dltaldban a maximdlis zdrdfesziiltségekre (jellemzd
€rt€k Urmar = 20 +30 V) és a kornyezeti hdmérséklet-tartomdnyra vonatkoznak (T = — 50 +
+100 °C).

10.5.3. Alkalmazasok

A fotodiéda zdrédrama a megvilagitas erésségével aranyosan névekszik, ezért kiilondsen
jo! alkalmazhatd fénymérésre.



Nagyon sok helyen alkalmazzik még a szabialyozis- ¢s vezérlestechmhaban. Nagyon kis
helyigényiik miatt, alkalmazasukkal nagy alkatrészsiiriség érhet§ cl.

A fotodiédak megvildgitas hatdséra
fesziiltséget képesek elGallitani, de  kicsi
fényérzékeny feliiletiik alacsonyabb hatdsfokot
biztosit, mint a Kkifejezetten erre a célra

—Ci’ kifejlesztett fotoelemek. A 10.9. dbrdn lathato
!
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kapcsolasban a fotodidda kis értékit zardiranyu
fotodramit neminvertalé alapkapcsoldsban
miikodd miiveleti erdsitd erdsiti fel. Mivel a didda
z4ar6irdnyd 4drama ardnyos a  megvilagitds
erdsségével, az Uy; kimeneti fesziiltség is ardnyos

10.9. dbra. Fényer8sség méré aramkor lesz a megvilégités er(’jsségével‘
fotodiéda felhasznaldsdval

10.6. Fotoelemek (napelemek)

10.6.1. Felépités és miikodési elv

A fotoelem vagy fényelem olyan eszkdz, amely a fény sugdrzési energidjat kozvetleniil
elektromos energidva alakitja. Ha a fotoelemet megvildgité fény a naptdl ered, akkor
napelemrél beszéliink. A fotoelemek a generdtorokhoz hasonléan, tiresjarasi fesziiltséggel és
belsé ellendllassal rendelkeznek. Fizikai miikodésiik alapjait a 10.4. fejezetben mar
megismertiik. A fotoelemek készitésére alkalmazott félvezetd anyagok a szelén és a
szilicium. A 10.10. dbra egy szilicium-fotoelem elvi felépitését és dramkori jelolését
mutatja. A 10.11. dbra egy kor alaki Si-fotoelem feliileti fémkontaktusdnak az elrendezését
szemlélteti. A fotoelem pozitiv sarka a P tartomény zaréréteg-mentes szakasza, negativ
sarka pedig az N-z6na zaréréteg-mentes szakasza.
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— fémes csatlakozds (- ) Rajzjel

10.10. dbra. Négyszog alaki Si-fotoelem vizlatos felépitése és rajzjele

A sziliciumalapi fotoelemek szerkezeti felépitése a felhaszndlds fiiggvényében NTNP®,
vagy P*PN" elrendezésii lehet. Az N'NP" elrendezés elény6s tulajdonsagokkal rendelkezik
vilagiirbeli felhasznalas esetén. A P*PN" elrendezésli pedig foldi felhasznalasra elényos (az
NTNP* elrendezés nagy ellendlldst mutat a kozmikus sugdrzéssal szemben).
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10.11. Abra. Kor alakd Si-fotoelem fe-  10.12. dbra. Si- és Se-fotoelem liresjdrdsi fesziiltségének
lilleti fémkontaktusdnak elrendezése fliggése a megvilagitas erdsségétol

Tipustdl fiiggetleniil a Si-fotoelemek PN-itmenetének vastagsdga kisebb mint 0,5 um, a
teljes vastagsdg kb. 300 um. A feliileti racsszerii fémkontaktus a fotoelem hasznos
feliiletének kb. 5 + 6 %-it boritja és alkalmazdsa révén a diffizids réteg soros ellendlldsa
(azaz a fotoelem belsé ellendlidsa) 0,1 + 0,25 Q értékre csokken. A 10.12. dbra szilicium és
szelén fotoelem iiresjarasi fesziiltségének a véltozasit mutatja a megvildgitds fiiggvényében.
A jelleggdrbék a megvilagitas erésségének egy bizonyos értékétdl (kb. 20 klx) telitési
jelleget mutatnak
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10.13. abra. A fotoelem rovidzarasi drama 10.14. abra. Fotoelemek spektralis érzékenysége;
a megvilagitas erdsségének fliggvényében izz61ampdk fényének spektrilis eloszldsa

A fotoelemek rovidzarasi arama linearis Osszefliggésben van a megyvilagitas erésségével
(10.13. dbra). A fényenergia dtalakitds hatdsfokdt figyelembe véve a Si-fotoelemek hatés-
foka kb. 13 %, er6s megvilagitas esetén 10 mW/cm? teljesitményt képesek leadni. A Se-
fotoelemek 1 % koriili hatasfokkal rendelkeznek, és er6s megvilagitas esetén 1 mW/cm? a
teljesitményiik. Kiilonleges Si-fotoelemek esetén kozel 20 %-os hatdsfokot is sikeriilt elérni.
Ez magyarizza, hogy a napelemek készitésére leggyakrabban a sziliciumot hasznaljak.

A Si- és Se-fotoelemek spektralis érzékenységét a 10.14. dbra szemlélteti, figyelembe
véve egy hagyomanyos izzo6lampa fényének spektrélis eloszlasat is. Megfigyelhet6, hogy a
szilfcium fotoelemek (akércsak a Si-fotodiéddk) a megvilagité fény igen széles frekvencia-
tartoményaban miikod6képesek.



10.6.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A fotoelemek jellemzésére hasznalt legfontosabb adatok a kvetkezok:
Q a fényérzékeny feliilet nagysdga (4,);
O maximélis iiresjarasi fesziiltség (Upmax);
U maximélis rovidzardsi dram (Igney);
O maximalis teljesitmény (Ppuor me)-

Az Uonars Timax €8 Pppomar €értékei 100 klx megvildgitds esetén érvényesek. A fotoelem
villamos paraméterei bizonyos mértékben hémérsékletfliggdk. A fotodiddakhoz hasonloda
jellemz§ adat még az S fényérzékenység és a maximalis fényérzékenység Azs hullimhosszag
Egy szilicium fényelem jellemz6 adatai:

* A, =372 cm’, ® I =130 mA, ® Upnax = 0,58 V,

. )\'ESz 0,85 um, eS=13 HA/]X, L4 Pplmmmx = 60 mW.

A fotoelemek legfontosabb hatarérték-adata a megengedett kornyezeti hémérsékles
tartomény, amelynek szokdsos értéke: - 40 °C +125 °C.

10.6.3. Alkalmazasok

A fényelemeket a gyakorlatban nagyon sok teriileten alkalmazzak. Elsésorban a napfégm
villamos  energidvd alakitasa révén, kiillonboz6 berendezések (pl. miiholdald
zsebszdmol6gépek) energiaellatdsat biztositjsk. Alkalmaznak fotoelemeket a vezérlés- &
szabdlyozéstechnikdban, valamint a méréstechnikaban.

N N N n N Az alkalmazasokhoz sziikséges fesziiltséll

NS w D\ és dramértékeket a fotoelemek soros vaggl

K N N I N '-"""\"I parhuzamos kapcsolasaval érik el. Gyakram

_ DTN b \§ ] vegyes kapcsoldsokat is hasznélnak: n elemen

; I | sorbakapcsolnak, majd m darab ilyen sorom

X ' csoportot pdrhuzamosan kapcsolnak (10.15
m " .

, N N N N ' dbra). A fotoelemek Osszekapcsoldsa nemm

NN A . . .
A4 \I Sy RN y véletlenszerien torténik, hanem egyenkénl
vilogatjdk azonos megvildgitdsi koriilményel

+ esetén érvényes villamos paramétereik szerintp
A diéddk a kapcsoldsban védelmi szerepeg
10.15. dbra. Fotoelemek vegyes kapcsoldsa toltenek be.

10.7. Fototranzisztorok

10.7.1. Felépités és miikodési elv

A fotodiéddk érzékenysége tovabb novelhetd a tranzisztorhatas alkalmazisaval. A
fototranzisztorok  megvilagithaté  bazis-kollektor ~ 4tmenette]l rendelkezé  speciélis
sziliciumtranzisztorok (10.16. dbra). Ismeretes, hogy ha egy bipolaris tranzisztor bdzisdrama
Iy =0, a kollektordram:

Ic= (B +1)- I 5o, ahol Icgo a kollektor-bézis 4tmenet zérGirsnyd rama.
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10.16. dbra. Fototranzisztor elvi felépitése

A zardirinyban eléfeszitett PN-atmenet megfeleld megvilagitdsa esetén, a fellépd
fényelektromos hatas révén keletkezd toltéshordozok megnovelik ezt az aramot és Iy = 0
bedllitdsban ennek az dramnak a (B+1)-szerese jelenik meg a kollektorkdrben. Tehat kozos
emitterkapcsoldsban a kollektor a fototranzisztor B egyendramu dramerdsitési tényezdjének
megfeleléen megnovelt fotoaramot allit el§. A szitkséges munkapont dnmiikddden beall, ha
csupdn az emitter €és a kollektor k6zé kapcsolunk fesziiltséget és engedjiik, hogy a szabadon
hagyott bazis az dramoknak megfelels potencialt vegyen fel. A 10.17. dbra a fototranzisztor
aramkori jeldlését és helyettesité képét mutatja. Ennek alapjan a fotodiodan atfolyé aram
bazis dramot hoz létre, amelynek kdvetkeztében feler8sitett kollektoraram keletkezik.
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a) b)
10.17. abra. A fototranzisztor 10.18. abra. A fototranzisztor Ucg-Ic jelleggorbéi
a) rajzjele b) helyettesité kapcsoldsa kiilonb6zé megyvilagitasnal (Iz = 0)

A 10.18. dbra egy fototranzisztor fesziiltség-dram jelleggorbéit dbrdzolja a megvildgitas
erdsségének fiiggvényében.

10.7.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A fototranzisztorok legfontosabb jellemzé adatai:

¢ kollektordram megvilagitds nélkiil Igy
¢ kollektordram, adott megvilagitds és Ucy fesziiltség esetén Ig
o fényérzékenység M

¢ a maximdlis fényérzékenység hullimhossza Ags

¢ hatdrfrekvencia L



A fototranzisztorok t6bbi jellemzd adata ¢s hatarértcke a hagyomanyos tranzisztorok
Jellemzéinek felelnek meg. A 10.1. tdbldzar a BPW 42 tipusjelzésii, Sicmens gyartmanyu
szilicium fototranzisztor legfontosabb adatait tartalmazza.

UCEmax I Cmax P tot T/ I Cd s TIA I Cls MA f;' ;\ES S
\Y mA [ mW | °C [ Ucg=5 V; E=0 | Ucp=5 V; E=1001x | kHz | nm | nA/lx
32 50 100 | 100 10+200 300 300 { 800 150
10.1. tablazat.

10.7.3. Alkalmazasok

A fototranzisztorok alkalmazisi teriiletei megegyeznek a fotodiéddkéval. A
fotodiéddkhoz viszonyitva nagyobb érzékenységet, de alacsonyabb hatirfrekvenciat
biztositanak. A 10.19. dbra egyszerl fényvevé kapcsolasokat mutat:
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Rg
NN
< |
U
a) b)

10.19. abra: Fototranzisztoros fényvevdk

A kollektor-bazis fotodiéda dramat I,,-val jeldlve, a 10.19.a. dbrdn lathaté kapcsolds
kimeneti fesziiltsége:

Uki = UT _B'Iphor ‘RC'
A 10.19.b. dbrdn lathat6 kapcsolds esetén:
Uki = B'Iphor 'RE'

10.8. Fénykibocsaté diéda (LED -Light Emitting Diode)

10.8.1. Felépités és miikodési elv

A fénykibocsdté didddk vagy fénydiéddk specidlis felépitésti didddk, amelyek az
elektromos energiat fényenergidva alakitjdk. Szerkezeti felépitésiiket és dramkori jelolésiiket
a 10.20. dbra mutatja. Ha nyitéirdnyd 4ram folyik keresztiil a PN-dtmeneten az N rétegbdl az
elektronok a P rétegbe, a P rétegbdl a lyukak az N rétegbe diffunddlnak. A diffiziés
kisebbségi €s a tobbségi toltéshordozék kozott rekombindciés folyamatok indulnak meg,
amelyek soran a felszabadulo energia fotonok formajaban kisugarzodik. A félvezetd
feliiletébdl kilép6 sugarzas a nagyon vékony (=1 um) P rétegben keletkezik. A 10.21. dbra a
sugérzdsi rekombinéci6 energia viszonyait szemlélteti.



A sugfrzas) rchombindci6 csak ugy johet létre, ha az elektronok dtkeriilnek a nagyenergiiju
vezetési sivbol, a kisebb energidji vegyértéksdavba. A félvezetd anyag sdvszerkezete
hatirozza mcg, a kibocsatott fény hullamhosszét a kovetkezd Gsszefliggés szerint:

h-c
AW=h-f, = Ah=—r7:-.
f AW
Erdekes megjegyezni, hogy a fénykibocsaté diodaban létrejové rekombindciok csupan 1
%-a tekinthetd sugdrzdsi rekombindciénak (amely fotonok kibocsétdsdval jér). Tehdt a
rekombinacidk tilnyomoé tobbsége nem jar fotonok kibocsatdsaval.
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10.21. 4bra. Sugérzasi rekombindcié
energiasdv-modell felhasznaldsdval

10.20. 4bra. Fénykibocsété didda szerkezeti
felépitése és dramkori jelolése

A vegyiilettipusi félvezetdk esetén (mint a gallium-arzenid (GaAs), gallium-arzenid-
foszfid (GaAsP), gallium-foszfid (GaP)), a sugarzasi rekombindcick szdma néhany
nagysagrenddel nagyobb, mint példaul szilicium esetében. Ezért a fénykibocsité diédak
alapanyaga vegyiilet tipusu félvezetd. A 10.2. rdbldzat szabvanyos fénykibocsité diddak
fontosabb adatait és a maximalis fényer8sséghez tartozd hulldmhosszt tartalmazza.

Szin Hulldmhossz Alapanyag AW | Nyit6fesziiltség | Fényteljesitmény
[nm} [eV] 10 mA dramndl | 10 mA dramnal

Infravoros 950 GaAs: Si 1,35 1,3+1,5V 100 + 500 uW
Infravoros 800 =900 GaAlAs 1,4 1,3+1,5V 1+2uW

Vorss 655 GaAsP 1,9 1,6 +1,8V 100 + 500 uW
Vildgos voros | 635 GaAsP 2,0 20+22V 5+ 10uwW

Sarga 583 GaAsP 2,1 2,022V 3+8uW

Zold 565 GaP 2,3 22+24V 1,5 + 8 uW

Kék 480 GaN vagy SiC 2,8 3+5V 1,5 +6 uW

10.2. tablazat.

Megfigyelhets, hogy a legnagyobb hatasfokkal (1 + 5 %) az infravords fénydidda
rendelkezik, a tobbi tipusnal a hatasfok 0,05 % alatt van. Emiatt a fénydioda fénye ersebb
megvildgitds mellett mar nem 1athatd. Tovéabbi elénytelen tulajdonsiga a kis sugdrzasi szog.
amely csak 30° és 60° kozotti érték.



A vilagitodiodak a kicsi hatastok cllenére szamos ¢lonyos tulajdonsiaggal rendelkeznek:

® a hasznos kimeneti fényel6allitasahoz alacsony dramot és fesziiltséget igényelnek;
e majdnem késedelem nélkiil reagalnak a vezérld jelre (nagy kapcsolasi sebesség);
e nagyon kicsi helyen elférnek, iités4liék és élettartamuk nagyon nagy (kb. 10° 6ra!).

A fotodidda fényerSssége egy bizonyos nyitoiranyu dramértéken feliil mar nem valtozik
szamottevOen. Mivel a fénydidda nagyon kis értékii dinamikus ellenallassal rendelkezik
nyitéfesziiltsége folott, ezért dltalaban dramgenerdtoros taplaldst alkalmaznak. A 10.22. dbre
egy fénydiéda munkapont-beéllitdsat szemlélteti az I - Uy jelleggorbéjét felhasznalva.
Ismerve a munkaponti /g dramot, Ug, fesziiltséget és az Uy tapfesziiltség értékét,

Ur-U N
sziikséges R ellenalldsérték, az R = ——L0 ssszefiiggés felhasznildsaval kiszdmithat6,
FO
Ip, mA
Us |
R
LED jelleggdrbe

Munkaegyenes

1:5 Ugo 3 WUT Ug, V

10.22. 4bra. A fénykibocsité didda munkapont-bedllitasa

10.8.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A vilagitédiodakat jellemzd legfontosabb adatok a kovetkezdk:

e a vildgitdfeliilet nagysdga A, jellemzb érték A = 0,5 + 30 mm?;

o a fényerOsség Iy, jellemz6 érték Iy =1+ 5 mcd (Ir= 20 mA esetén);
¢ a fénydram @, jellemzé érték D =2 mim (Ir= 20 mA esetén);
o maximalis fényerdsséghez
tartoz6 hulldimhossz Ap, vOros fénydiéda esetén Ap = 655 nm;
o kisugdrzési szog a, jellemzo érték a = 30+ 60°.

Fontos hatarértékek a kovetkezok:

o maximadlis nyitéirdnyi dram I pinax, SZ0K4asos értéke Ir,.. = 50 mA;
e maximalis zaréfesziiltség Upmax, $20kdsos értéke Uppue =3 V;
¢ legnagyobb megengedett

veszteségi teljesitmény Py, jellemzg értéke P, = 120 mW,



10.8.3. Alkalmazasok

A fénykibocsaté diodak elsédlegesen jelzd és kijelzé-elemként keriilnek felhasznalasra
kiilonb6zd miiszer-elélapokon, hétszegmenses és alfanumerikus kijelzékben. Ugyanakkor
megtalaljuk Oket infravoros fénysorompok fényforrasaként. Mivel mitkodésiik alacsony
fesziiltséget és aramot igényel ezért kozvetlenill illesztheték a legtobb  digitalis
dramkorcsalddhoz.

_Ur-Ur-Ucgwy

R I

a) b)
10.23. 4bra. Kétéllapotn, tranzisztoros meghajtasi kijelzik
a) bekapcsolast jelzé b) kikapcsoldst jelzé

A 10.23. dbra kétallapota kijelzdként hasznalhato tranzisztoros meghajtast dramkoroket
mutat. Az R ellendllas méretezése kiildnbozé fesziiltségek alkalmazasat teszi lehetdvé.

10.9. Lézer diodak
10.9.1. A félvezetd lézerek fizikai mi(ikodése

A lézer (laser) fény kibocsatasara és erdsitésére alkalmas eszkéz, amelynek milkodése a
kényszeritett (indukalt) fénykibocsitds (fényemisszié) jelenségén alapszik. A laser s26 az
angol elnevezés ,light amplification by stimulated emision of radiation” roviditése,
amelynek jelentése ,,fény erdsités a sugarzas kényszeritett emisszidja révén”.

Eddig egy atom E, és E, két energiaszintje kozotti atmeneti lehetségként vizsgaltuk az
atomok gerjesztését fotonoknak egy elektroméagneses sugdrzési térbol torténd elnyelésével
(belsé fotoelektromos hatds) és a gerjesztett allapotbol alsobb energiadllapotokba valé
dtmenetet fotonok spontdn kibocsatasaval (10.24.a.b. dbra).

Egy tovédbbi lehetséges dtmeneti folyamat az tgynevezett kényszeritett vagy indukdlt
emisszio (kibocsdtds). Ennek lényege: — egy gerjesztett, azaz E, allapotban 16v6 atom egy E
= hf = AE energidjd fotonokbdl 4116 sugdrzds révén rabirhaté arra, hogy a kélcsonhatds
iddpontjaban indukéltan kibocséasson hf = A E energidji fotonokat.

Ha egy E = hf = AE= E, — E, energidju foton egymds utin tsbb olyan gerjesztett
atommal tlitk6zik, amely a felsé E, energiaallapotban van, akkor az egymast kovetd indukdlt
emissziok erdsithetik egymdst. Az erbsités fokozasara a felersitett fényt parhuzamos
tikrokkel, djbol és djbol visszairdnyitjuk az aktiv kézegbe. Ha a veszteségek kisebbek, mint
az egyiittes ersités, akkor ennek a visszacsatolasnak dngerjedés a kovetkezménye: az ilyen
rendszer koherens fényt bocsit ki.
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10.24, abra. Energiaszintek kozotti dtmenetek atomokban
a) fotonok elnyelése b) fotonok spontdn kibocsdtdsa c) fotonok indukdlt kibocsdtdsa

A 10.25. dbra egy félvezetd Ilézerdidda vazlatos elvi felépitését és tipikus.
karakterisztikdjat szemlélteti. A nyitéiranyban eléfeszitett PN-atmenet két elvalasztd
feliiletének szomszédsdgdban létrejon egy tartominy (aktiv kozeg), amelyben a sugirzds
rekombindciék tdlsdlyban vannak. A tartomédny vastagsiga a toltéshordozék diffiiziée
hosszaval azonos nagysagrendt (100 + 200 nm), és tiikorszeriien kialakitott oldalai révén
gy viselkedik mint egy hullimvezetd. A nyitéirdnya dram egy bizonyos I, kiiszobértékénél
a fényer6sség hirtelen megnd, a kibocsatott fény spektruma elkeskenyedik, és 1ézersugar jén-
1étre.

10.25. abra. Félvezetd lézer
a) felépitése b) fényteljesitmény-dram karakterisztikdja

A félvezetd 1ézerdiddak alapanyaga vegyiilet tipusu félvezetd (pl. GaPAs, GaAlAs) és a
hagyoményos fénydiéddkhoz viszonyitva komoly elényokkel rendelkeznek:

e nagy, 20 % feletti atalakitasi hatdsfok;

e viszonylag nagy sugirzasi teljesitmény = 200 mW,

e a kibocsatott fény rendkiviil kicsi divergencidja (széttartdsa);

¢ az aktiv kozeg anyagdnak megvalasztdsdval a kibocsatott fény hullimhossza igen széles
tartomdnyban véltoztathato.



10.9.2. Jellemzo adatok és hatarértékek

A 10.3. tiblazat az SFH 4801 tipust, GaAlAs alapi, Siemens gydrtminyi lézerdiéda
fontosabb adatait tartalmazza. Hatdrértékadatok: — a maximadlis fényteljesitmény folyamatos
(®,) és impuizus iizemmédban (@,,.,), a maximdlis ziréirdnyd fesziiltség (Ug) és a
maximalis zaroréteg-hdmérséklet (T7).

Hatdrértékek Jellemzd adatok (T; = 25 °C)
q’e (Depuls UR Tj A AA n Ilh q)e (Dcpulsa tpSIO us
[mW] [mW] [V] [°C] [nm] [nm] [W/A] | [mA] | [mW] [mW]
200 300 3 1065 | 805 2 0,35 400 150 250
10.3. tablazat.

Jellemz6 adatok:

e a kibocsdtott sugarzés hulldmhossza (1),
e a hullimhossz valtozédsa (AA),

. AD
¢ a teljesitmény-dram A4talakitds hatdsfoka (1 = —%),
F

Al
e nyitéirdnyu dram kiiszobértéke (1),

¢ fényteljesitmény folyamatos iizemmddban (P,),
o fényteljesitmény impulzus tizemmédban (D).

10.9.3. Alkalmazasok

A lézerdiéda alkalmazasai soran a nagy teljesitménysiirliséget, a kibocsatott fény
koherencidjat és kicsi divergencidjat haszndljak ki. Nem elhanyagolhaté szempont a di6da
kicsi mérete sem. Alkalmazzdk informacidk digitilis rogzitésére és olvasdsdra alkalmas
berendezésekben (pl. CD lemezjitsz6, CD ROM olvasé stb.) és az iivegszilas digitdlis
informécid-atvitelben.

10.10. Fénycsatolok

10.10.1. Felépités és miikodés

A fénycsatolok, vagy mds néven optikai csatoldk egy fénykibocsatod és egy fényérzékeld
elembd] allnak (10.26. dbra). Kivitelezés szempontjdbdl a fénycsatol6kat diszkrét- és
integrdlt dramkoros formaban is gydrtjdk. Fénykibocsaté elemként a jo hatisfok miatt
altalaban infravoros tartomanyban sugarzé fénydiodakat alkalmaznak. A fényérzékeld elem
lehet fotodiéda, fototranzisztor vagy Darlington-fototranzisztor (nagy érzékenységet
biztosit). A fénycsatolék elektronikus elemek kozott visszahatismentes, galvanikusan
levélasztott kapcsolatot tesznek lehetévé. A fénycsatolok lehetévé teszik mind digitalis,
mind anal6g jelek dtvitelét.




___________________________

fénydioda = fotodioda Jfénydiéda = fototranzisztor Jénydioda = foto-Darlington

10.26. dbra. Fénycsatoldk felépitése

10.10.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

Iki

A fénycsatolok egyik fontos jellemzdje az o = , csaroldsi viszony, amelyet 4ltaldban

be

a fényérzékeld elem hataroz meg. A fényérzékel6 elem szerint:

e =0,1 Jotodiéda esetén;

e o =10+ 300 Jototranzisztor esetén;

e o= {00+ 1000 Darlington-fototranzisztor esetén.
Fontos adata a fénycsatoldknak az U, dtiitési szildrdsdg (jellemz6 értékei U, = 500 +10 000 -
V kozott vannak) és az f, hatdrfrekvencia (tipikus értéke f, = 10 MHz). A t5bbi adat és
hatarérték azonos a fénydiodara és a fényérzékeldre érvényes adattal.

10.10.3. Alkalmazasok

A fénycsatolék minden olyan helyen alkalmazhatdk, ahol elektronikai elemeket

galvanikusan és visszahatismentesen el kell vilasztani. Haszndljdk vezérlés- és
szabalyozastechnikai aramkordkben, kiilonb6z6 miiszerekben, analodg és digitalis jelatvitel-
ben és az orvosi elektronikdban (ahol kiilonleges érintésvédelmi szabélyok érvényesek).
A 10.27. dbra fénycsatoldés megoldasu tirisztor vezérld dramkort szemléltet. A tirisztor
gyljtédramdt az R, el6tét-ellenallason at kozvetleniil a halozatbdl vezetik el. A D, diéda
egyenirdnyitja a vdltakozé fesziiltséget. A D, Zener-diéda a fototranzisztor kollektordra
taplalt zaréfesziiltség értékét korldtozza. A vezérléshez az R, terheléstdl fuggben rovid,
hosszii vagy folyamatos impulzussorozatok hasznalhaték. A fénycsatolé biztositia a
galvanikus szétvalasztast a vezérl és a teljesitményaramkér kozott.
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10.27. dbra. Tirisztor vezérlése fénycsatol6s levilaszidssal



10.11. Optikai kijelz6k

Az optikai kijelz6k analog vagy digitalis informaciok vizualis megjelenitésére alkalmas
eszkozok. Az informdcidk optikai megjelenitésére t6bb modszer ismeretes, amelyek koziil a
legfontosabbak:

Q az izz6lampas kijelzok,
Q a fénydiodas kijelzdk,
U és a folyadékkristalyos kijelzék.

Az izzolampas kijelz6k nagy fényerGvel rendelkeznek, viszonylag nagy &rammal
mitkddnek és fogyasztasuk jelentds. A fénydiodas és a folyadékkristalyos kijelz6k nagy
elénye, hogy kis arammal és fesziiltséggel mitkodnek.

Kilonleges kijelzoknek szamitanak az elektronsugdrcsévek, amelyek id6fiiggd
elektromos jelek képi megjelenitését teszik lehetdvé. Viszonylag nagy méretiikkel és jelentés
energia-felhasznalasukkal tiinnek ki, de jelenleg a legjobb mindségii kétdimenzids
megjelenitést biztositjdk. A tovabbiakban a fénydiédds, a folyadékkristlyos és az
elektronsugarcsdves kijelzékkel fogunk részletesebben foglalkozni.

10.11.1. Folyadékkristalyos kijelzék

A folyadékkristilyos kijelzék (LCD - Liquid Cristal Display) eltéréen a fénydiodaktol
nem bocsatanak ki fényt, hanem csak kiilsé megvilagitas esetén lathatok (passziv kijelzok).
Miikddésiik a folyadékkristalyok azon tulajdonsdgan alapszik, hogy kiilsé elektromos
fesziiltség hatdsdra valtoztatjdk fénytani tulajdonsagaikat. A folyadékkristaly kiils6
fesziiltség nélkiil atlatszé (vildgos), kiilsé fesziiltség esetén pedig atlatszatlan (sé1ér).

A folyadékok 4ltaldban izotrop, a kristdlyok pedig anizotrop testek. Egy testet, amelynek
tulajdonsdgai terhelésekkel szemben minden irdnyban azonosak, izotropnak neveziink.
Anizotropnak neveziink egy olyan testet, amelynek bizonyos tulajdonsdgai a terhelés
irdnyatSl fiiggnek. Léteznek olyan szerves vegyiiletek, amelyek szildrd- és folyékony
halmazillapotban is 1gy viselkednek, mint a kristilyok. Ezeket az anyagokat
folyadékkristdlyoknak nevezziik. Ezek a folyadékok anizotrop tulajdonsdgaikat, csak
bizonyos homérséklettartomanyban (kb. -5 °C + 65 °C) képesek megdrizni. A hdmérséklet
tovéabbi emelkedése esetén, az anizotrop folyadék izotrop dllapotba megy 4t.

A folyadékkristaly elektromos tulajdonsagai szerint két tipusi kijelzét kiilonboztetiink meg:

o Térvezérlési folyadeékkristilyos kijelzdket: a folyadékkristaly elektromos szempontbdl
nem vezetd, és a folyadék optikai tulajdonsagait az elektromos tér hatdrozza meg.

® Dinamikus szords elvén miikidd kijelzdket: a folyadékkristaly elektromosan vezetd, és
a rakapcsolt véltakoz6 fesziiltség hatasara valtoztatja fényateresztd képességét.

Térvezérlésii folyadékkristalyos kijelzdk

Alapéllapotban a folyadékkristdlyok 4tengedik a fénysugarakat. Ha a folyadék—
kristalyokat megfelclocn nagy erdsségili elektromos térbe helyezziik, a folyadékot alkotd
molekulék térbeli elhclyezkedése megvaltozik, és az anyag zavaros lesz (/0.28. dbra).
Megvildg(tds hatdsdru a zavaros folyadék tejfehérnek latszik.



Ez a jclenség a villamos tér megfeleld térbeli alkalmazasaval (az clckurodik alakjanak
megfeleld kialakitasaval), tetszoleges karakterek megjelenitését teszi Ichetove. A kijelzoket
kondenzatorszeriien alakitjdk ki; a két fegyverzetre fesziiltséget kapcsolva allitjak elé a
sziltkséges elektromos teret.
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10.28. abra. Folyadékkristdly molekuldinak elrendezése

a) kiilsé elektromos tér nélkiil b) kiilsG elektromos tér esetén (E)

A 10.29. dbra egy folyadékkristalyos kijelz6 elvi felépitését szemlélteti. A folyadék.
kristaly két Giveglap kozdtt helyezkedik el, amelynek a belsé felilletére viszik fel az
optikailag dtlatszé, fémes elektrodaréteget. A feliileti elektréda geometriai kialakitésa
hatarozza meg a megjelenithet karaktereket.
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10.29. abra. Folyadékkristilyos kijelz elvi felépitése

A vezériéshez viltakozé fesziiltséget haszndlnak, mivel az egyenfesziiltség elektrolizist
indit el, ami a folyadékkristily élettartamat jelent6sen csdkkenti. A véltakozo6 fesziiltség
frekvenciaja legalabb akkora kell legyen, hogy a szem szdmara ne legyen érzékelhet6 a
villédzé hatds. A zavaros allapot eléréséhez sziikséges elektromos tér 0,1 +3 V/um kozott
van. A térvezérlésii LCD-nek nagyon nagy eldnye a kicsi vezérlSteljesitmény(egy cm® feliilet
vezérlési teljesitményigénye kb. 0,1 mW) és a viszonylag kicsi tapfesziiltség (3 + 8 V).

A folyadékkristalyos kijelzok a megvilagitas fliggvényében harom féle kijelzési modban
mitkédhetnek:

Q Visszaverd (reflective) kijelzési mod: — a megvilagitast kiilsé fényforras (pl. napfény)
biztositja €s az LCD mogott fényvisszaverd feliilet veri vissza a raes6 fényt. Ebben az
esetben minimdlis az LCD teljesitmény igénye és a kijelzés kontrasztja nagyon jo.

O Kozvetité (transmissive) kijelzési mod: — a kijelz6 hatulrél meg van vilagitva
mesterséges belsd fényforrassal. A kijelzd kiils6 megvilagitas nélkiil is lathato, de a
teljesitmény igény nagyobb mint visszaver6 modban.



Q Vegyes ransflective) kijelzési mod: - a visszaverd ¢s a kozvetité kijelzesi cljarasok
kevercke. Hasznalhaté kiilsé megvilagitas mellett és kiilsé megvilagitas nélkiil is.

A dinamikus szoéras elvén miikodé folyadékkristalyos kijelzék

Felépitésiik hasonlo a térvezérlésii LCD-k felépitéséhez, viszont mikodésiikhoz
lényegesen nagyobb vezérlé-teljesitményt igényelnek. Az elektromosan vezeté folyadék-
kristilyban a rdkapcsolt valtakozé fesziiltség hatdsédra részecskemozgés indul meg, aminek
kovetkeztében a folyadék zavaros lesz. Megvildgitds hatdsédra a zavaros részek kifehérednek.

Vezérlési szempontbdl nagyobb tehetetlenséggel rendelkeznek, mint a térvezérlésii
véltozat. A dinamikus szorés elvén mitk6d6 kijelzdelemek foleg nagymeéretii kijelzék esetén
keriilnek felhasznalasra.

Alkalmazasok

A folyadékkristalyos kijelzéknek a legnagyobb elénye a t8bbi kijelz6tipushoz
viszonyitva a nagyon kicsi teljesitmény-felhasznalas (ez foleg a térvezérlésii LCD-esetében
van igy). A térvezérlésii folyadékkristalyos kijelz6k kiilondsen alkalmasak emiatt telepes
késziilékekhez, amelyekben nagyon kritikus a kijelzbegység energia-felhasznaldsa. Egyre
nagyobb teret hoditanak a szdmitastechnikdban a folyadékkristalyos kijelz6vel rendelkezé
monitorok, amelyek monokrém és szines valtozatban is késziilnek.

10.11.2. Numerikus kijelz6k

A numerikus kijelz6k decimélis szdmok (0 + 9) kijelzését teszik lehetdvé. A
legegyszeriibb megoldas az Ggynevezett hétszegmenses kijelzd, amely tobb egyedi elem
felhasznalaséval t6bb szamjegy egyidejii megjelenitésére alkalmas (10.30. dbra.). A kijelzd
szegmenseinek megfelels vezérlésével valamennyi szamjegyet kijelezhetjiik.
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10.30. Abra. Hétszegmenses kijelzd

A nagyszami csatlakoztatds csokkentése miatt a hétszegmenses kijelzék egyik kivezetése
kozds mindegyik szegmens-elem esetén. A szegmensek vezérlését integralt dramkoros
dekédoldkkal (hérszegmenses dekédolékkal) oldjdk meg. A folyadékkristilyos kijelzék
meghaijté feszliliségénck viltakozoé feszilltségnek kell lennie.



10.11.3. Alfanumerikus kijelzék

Az alfanumerikus kijelzéket szamjegyck és betik megjelenitésére hasznaljdk. A
hétszegmenses kijelzok is alkalmasak néhany betii kijelzésére, azonban felbontisuk nem
clégséges az egész betikészlet (jelkészlet) megjelenitésére. Az alfanumerikus kijelzék
csoportjaban két tipust kijelzot kiilonboztetiink meg:

e |6 szegmenses kijelzcket,
o pont-matrix kijelzéket.

A 16 szegmenses kijelzd elrendezését a 10.31.a. dbra mutatja. A megjelenithetd
jelkészlet 64 jelbdl all (nagybetiik, szamok és kiilonleges jelek). Vezériése specialis, digitalis
integralt aramkdrokkel torténik. A 16 szegmenses kijelz8k fénydiodas és folyadékkristalyos
véltozatban is beszerezhet6ek.
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10.31. abra. Alfanumerikus kijelz6k
a) 16 szegmenses kijelzé b) 35-6s pont-matrix kijelzé

A pont-matrix kijelzék jobb felbontassal rendelkeznek, mint a 16 szegmenses kijelzék. A
10.31.b. 4dbra egy 35-8s (5x7) pontmatrix kijelzd felépitését mutatja. A nagyszamu
kijelzbelem gazdasagos vezériése az oszlopok multiplexelésével oldhaté meg.
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10.32. dbra. 35-8s pont-matrix kijelzd multiplex vezérlése



A muluples vezirles Ienyege ebben az esetben az, hogy a kijelzG-oszlopok koziil mindig
csak cgy kap vezérlést gy, hogy az oszlop kijelzielemer szamara érvenyes adat keriiljon
kijelzésre (10.32. dbra). Az oszlopokat kb. 20-szor kell bekapesolni masodpercenként, hogy
az emberi szem szdmara folyamatosnak tiinjon a kijelzés. A megfeleld fényerésség elcrése
multiplex tizemmddban csak nagyobb impulzusdrammal valésithaté meg.

10.11.4. Eilektronsugarcsovek

Felépitése, elvi miikodése

Az elektronsugdrcsovek lehetévé teszik képinformaciok elektromos feldolgozasat vagy
elektromos jelek képszeri megjelenitését. A jelenleg hasznalatos eszk6zokben az elektromos
jelek felrajzoldsat vidkuumban haladé elektronsugdr végzi, ami elektromos vagy mdgneses
er6tér segitségével szinte tehetetlenségmentesen téritheto el.

Gyakran sziikség van pl. egy elektromos jellemz6 (fesziiltség, aram) idofiiggését térbeli,
kétdimenzidés koordinatarendszerben dbrdzolnunk. Ekkor a felrajzolé-elem egyenletes
sebességgel mozog a képfelilet mentén az id6tengelynek megfelel6 helykoordinata
irdinydban, s ekozben a masik helykoordinata-irdnyd elmozduldsa az &4brazolandé jel
pillanatértékével aranyos (10.33. dbra).
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10.33. abra. 1d6fuggs jelek kétdimenzids abrava alakitisanak elvi vaziata

A képalkotas szempontjabol lényeges szerep jut egy jol fokuszalt, kis keresztmetszetii,
irdnyithaté elektronnyalabnak. A nagy sebességli fokuszalt elektronnyalabot eldallitd
elektréda rendszert elektrondgyiinak nevezzilk. Az elektronsugircsdvek mikodéséhez
szilkség van az elektronagytival eldéllitott elektronsugar mozgatasara, amelyet az eltéritd
rendszer végez. Az eltéritd rendszer elektromos vagy mdgneses lehet, aszerint, hogy a sugér
eltéritését elektromos vagy magneses er6tér végzi. A megfelelden eltéritett és felgyorsitott
elektronsugar egy vildgito ernydbe csapddik, amelynek belsé feliilete elektron-becsapddasra
vilagitd réteggel (luminoforral) van bevonva.

Oszcilloszkopokban alkalmazott jelalakvizsgald elektronsugarcsé (katodsugarcsd)
felépitését a 10.34. dbra szemlélteti. A jelalakvizsgalat céljara kifejlesztett katodsugarcsével
szemben a kovetkezo Iényeges kovetelményeket tamasztjuk:

e Lecgyen az clektronsugir cltéritése szigoruan ardnyos az cltéritéfesziiltséggel
(linearitds), ugyanis csak (gy szdmithatunk a vizsgalt jelforma torzitatlan képére.



e A gyors clektromos viltozdsokat is jol kovesse az clehtronsugar, az cltérités
tehetetlenségi jelenségei csak igen nagy frekvencién okozzanak zavarokat.

* A képerny6n élesen kirajzolt, jol kiértékelheté gorbét varunk, cnnck feltétele a jél
fokuszalt, kis atmérdjii elektronsugar.

Az eltéritérendszer megfelelé nagyfrekvencias viselkedését csak elektrosztatikus eltéritéssel
lehet biztositani. A magneses eltéritésnél alkalmazott eltéritdtekercsek induktivitdsai mar a
kHz-es frekvenciatartoményban meghiusitjak a frekvenciafiiggetlen eltéritést.
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10.34. dbra. Jelalakvizsgalo elektronsugércss (katddsugdresd) elvi felépitése

Az elektronagyu

Az elektrondgyii nagy sebességli, élesen fokuszalt, igen vékony elektronsugarat
szolgaltat, hogy az erny6n az elektronbombazas hatasara létrejové fénypont atméréje igen
kicsi legyen. Szerkezetileg tSbb elem egyiittesébél all:

¢ a fiitdszalbol, a katodbol, a Wehnelt-hengerbél, a gyorsito elektrédabol és két anodbol.

A kozvetett fiitéssel izzitott katod elektronokat bocsat ki, amelyek mennyiségét a
Wehnelt-henger potencialjaval szabalyozhatjuk. A gyorsit6 elektroda és az utana kévetkezd
két andd egy elektrooptikai lencsét alkot, amelynek feladata a széttartd elektronnyaldb
Sfokuszoldsa (bsszetartéva tétele).

Az elektromos eltérités

A legegyszerlibb és jelalak-vizsgalé elektronsugarcsovekben gyakran alkalmazott
elektromos eltéritérendszer egy parhuzamos siklemezpar, amelynek homogén elektromos
tere az elektronsugdr elektrosztatikus eltéritésére képes (10.35. dbra). Az elektrondgyival
eldallitott elektronsugarat alkoté e elemi tdltésii és m, nyugalmi tdmegii clektronok v,
sebességgel érkeznek az eltéritdlemezek elé.



10.35. dbra: Elektronsugar elektrosztatikus eltéritése

U
Az eltéritdlemezek kozott az E, = —d—y térerésségli elektromos tér F=e¢-E, erbvel hat az
elektronokra, ami egyenld az m, tomeg és az a, gyorsulds szorzatdval:

F,=eE,=m,-a

y y*

Mivel a lemezek kozotti tartdzkodasi id6 ¢t = —, a lemezek elhagyasa utdn az y irdnyban a
vZ

sebesség:

Az y eltérités nagysagat a kovetkezd Gsszefiiggés adja:
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Megéllapithaté, hogy az eltérités nagysdga egyenesen ardnyos a lemezekre kapcsolt
fesziiltséggel és forditottan aranyos az elektronok lemezek el6tti sebességének négyzetével
(amelyet az elektrondgyd gyorsitGpotencidlja hatdroz meg). A linearitds csak kis eltéritési
szogek (kb. 15°) esetén marad érvényben. Ennek kovetkeztében a katédsugdrcsdvek hossza

az erny0atméré harom-négyszerese.
Az eltéritésre jellemzd mennyiség az eltérités érzékenysége (€,), amely ebben az esetben:

Y
Sy = "ij—
v

Az x irfinyra az eltérités érzékenységét hasonlé médon lehet meghatérozni.



A vilagitoernyo

A cséballon homloklapjat régebben kiss¢ domborira képeziék ki mechanikai szilardsagi
szempontok miatt. Az dGjabb csovek sikernyds kiviteliick, ami nagyban javitja a jclalak-abra
ki¢rt¢kelhetségét. Az eltéritési érzékenység kis gyorsitd fesziiltségek csctén nagyobb
(kisebb az elektronok v. sebessége); az ernydn megkivant nagy fényerd nagy fesziiltséget
igényel. Az ellentmondést azzal oldjak fel, hogy az elektronokat az eltéritést kévetben
gyorsitjék, a cs6 belsé oldalara felvitt vezetSréteget hasznalva utdngyorsité anédnak. Ezt a
mdédszert utdngyorsitdsnak nevezziik.

Lumineszcencidnak neveziink minden olyan optikai sugdrzds-kibocsétdst, amelynek
eredete nem a sugarzo test hdmérsékletén alapul. Tobbféle lumineszcenciat killonbdztetiink
meg. Az clektronbombazas hatasara létrejové lumineszcenciat katédlumineszcencidnak
nevezziik. Attdl fliggben, hogy a jelenség csak a gerjesztés kdzben és utana rovid ideig, va
a gerjesztés utdn még hosszabb ideig észlelhetd fluoreszkdldsrdl, illetve foszforeszkdldsrél
beszéliink. Azokat az anyagokat, amelyek a gerjeszt§ energiat nagy hatasfokkal tudjak
dtalakitani lathat6 fénnyé anélkiil, hogy felmelegednének, luminoforoknak nevezziik.

Az elektronsugédrcsévek erny&bevonataként hasznalatos néhany luminofor anyag
tulajdonségait a 10.4. tabldzat tartalmazza.

A luminofor neve és Gsszetétele A kibocsitott fény | Fényhatisfok { Utanvilagitasi idé
szine [cd/mW] [s]

Eziisttel aktivalt cink-szulfid, ZnS.Ag Kék 0,52 107
Eziisttel aktivalt cink-kadmium-szulfid, Sarga 50+8 107
(Zn,Cd)S.Ag

ZnS.Ag + (Zn,Cd)S.Ag Fehér 7,0 + 8,0 107
Rézzel aktivalt cink-kadmium szulfid, Séarga 1,5+2,0 3+8
(Zn,Cd)S.Cu

Villemit, Zn,SiO,Mn Zold 2,035 5-10°
Kalcium-wolframat, CaWQO, Kék 0,18 + 0,20 107

10.4. tablazat.

&~ Osszefoglald kérdések:

1. Mit neveziink belsé fényelektromos hatisnak?

2. Milyen jellemz6i vannak egy fotoellenallasnak?

3. Milyen folyamatok jonnek létre egy nyitoiranyban- és egy zérdiranyban eldfeszitett PN-

Atmenetben?

Mité] fiigg egy fotoelem altal leadott rovidzarasi aram nagysaga?

Miért érzékenyebb egy fototranzisztor mint egy fotodiéda?

Tervezzen egy olyan dramkort fototranzisztor fethaszndldsdval, amely a megvildgitds

erdsségének egy bizonyos szintre vald csokkenése esetén bekapcsol egy elektromos

fogyasztét (pl. egy izz6lampat)!

7. Milyen elénydkkel rendelkeznek a félvezetd 1ézerdiodak a hagyomanyos fénydioédakhoz
viszonyitva?

8. Milyen feladatot lat el az elektronagyu, és szerkezetileg milyen részegységekbol al1?

A



