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1. Bevezetés

1.1. Tematika

A Széchenyi Istvan Egyetem villamosmérnoki képzésben szakmai alaptantargyként nyujtja a
hiradastechnikai és altalanosabb értelemben ,,nem erds aramu” elektronikai alkatrészek
alapszintli megismerését. Ez magédba foglalja elsésorban az ide vonatkozé matematikai
apparatus, definiciok elsajatitasat, amelyben részben épit az elméleti villamossagtanra és a
parhuzamosan folyd matematikai oktatasra is (derivalas, integralds, komplex fliggvénytan).
Ugyanakkor nem célja a tervezés, méretezés ¢s aramkoOrépités, amely az elektronika
targykorbe tartozik.

Feladata viszont az Un. ,,eszkozfizika” ismertetése, kiilondsen az alapvetd fizikai jelenségek és
alapok megismertetése az elektronfizikdbol, kvantum elektrodinamikabol. Tovabba
legfontosabb  célja, hogy a hallgatok megismerjék az un. katalogusadatokat,
karakterisztikakat, a kiilonb6z6é felhasznalési teriiletekre (frekvencia, teljesitmény, hétani
adatok stb.) szant alkatrészeket, csoportjaikat, azok tulajdonsagait, a felhasznalt anyagokat. Ez
elsdsorban a passziv elemekre vonatkozik (R, L, C), de roviden teritékre keriilnek aktiv
eszkozok is (didda, tranzisztor). Utobbi kiilon tantargyként a masodik félévben keriil oktatasra
részletesen.

Végiil, de nem utolsésorban ez a targy nyujt lehetdséget a mikroelektronika és elektronikai
gyartastechnologia bemutatasara: miként allitjuk eld ezeket az eszkdzoket, €s miként miikodik
a mai vildg mikroméretekben, integralt dramkorokben a digitalis technikdban (memoridk,
chipek, processzorok).

1.2. Az elektronika torténete

Az angol szaknyelvben ismert az un. ,,4C” felosztasa az elektronikanak:

Communication (tavkozlés)
Computation (szamitdgép technika)
Control (szabalyozas technika)
Components (alkatrészek)

Ebbdl az utolso, alkatrészek fejezet az, amely a targyhoz tartozik. Az elektronika torténete a
tavkozléssel vette kezdetét a XIX. szazadban:

1837 Morse, telegraf

1876 Bell, telefon

1877 Edison, fonograf (az elsé ,,ROM”)

1865 Maxwell, az elektromagneses elmélet, egyenletek

1888 Herz kisérletileg eldallitja a hulldmokat (23 évvel késébb!)
1896 Marconi, drotnélkiili tavird

1895 Lorenz, az elektronok felfedezése (elektroncsd korszak)



1897 Braun, az els6 katodsugarcsé

1904 Flemming, az elsd didda (nem linaris eszkdz)
1920 radio tavkozlés

1940 televizio, radar

1948 Bell labor, bipolaris eszkdz: germanium-tis tranzisztor
1954 szilicium tranzisztor

1958 az els6 integralt aramkor, és a JFET

1960 SSI (<100 elem), és a MOSFET

1966 MSI (~nl00 elem)

1969 LSI (~nl000 elem), mikroprocesszor

1975 VLSI (~n1000 elem)

ma  ULSI (~nl 000000 elem)

1.3. Passziv elemek és halozataik

Definici6: passziv elem az az aramkori elem, ami hét ad le (ellenallas) vagy felhalmozza az
energiat (kondenzator, induktivitds). Aramkori szempontbol szoktuk még ezt az elnevezést
hasznalni azokra az elemekre, melyek sem Onmagukban, sem halézatba kapcsolva nem
igényelnek tapfesziiltséget és erdsitésre nem képesek (pl. hangszoro, passziv szlird, potméter).
Minden elem, ami nem passziv, az aktiv. Képesek erdsitésre bizonyos koriilmények kozott,
de ehhez tapfesziiltséget (energiat) igényelnek. Aktiv kétpdlusok legegyszeriibb esetben a
jelforrasok (fesziiltség- ill. aramgenerator, elemek). Masik példa lehet a PC-hez gyartott
kisméretii hangszorok, melyek valoban képesek erdsitésre, igaz, tapfesziiltséget is igényelnek
(a benntik talalhaté tranzisztor miatt).

Kétpolusnak (egykapu) nevezziik azokat az elemeket, melynek két kivezetése (1aba) van: egy
atfoly6 aram és egy fellépd fesziiltség tartozik hozza. Minden kétpolusnak van teljesitménye
és végzett munkdja is. Ertelemszeriien, léteznek sokpolusok is, legelterjedtebb még a
négypolus (kétkapu), melyet egyik kétpdlusan gerjesztjiik, masik kétpolusan pedig levessziik
a jelet. A tranzisztor harompoélusu aktiv elem.

Legegyszeriibb passziv eszkozok az ellenallas (R), az induktivitas vagy tekercs (L) illetve a
kapacitas vagy kondenzator (C). A beldliik felépiilé haldzatokat passziv RLC-koroknek is
nevezzik, leggyakrabban szlir6kben, rezgékorokben hasznaljuk. A sziiré olyan eszkdz, amely
altalaban passziv elemekbdl épiil fel és a jeleket a frekvenciatartomanyban modositja. Az
ellenallas rezisztiv elem (innen ered az R-jelolés), nagysagatol fiiggden ,.ellendll” az aram, az
elektronok aramlasanak. Minél nagyobb értékili egy ellenallas annal inkdbb melegszik és annal
tobb hot ad le; energia felhalmozasdra nem képes. Az induktivitds és a kapacitas fizikai
felépitésébol adodoan (a két toltott feliilet kozelhelyezése ill. a tekercsmenetek egymasra
hatasa) képesek az elektromos toltés, igy az energia felhalmozasara, rovid idejli tarolasara.
Ezeket dinamikus elemeknek hivjuk.

Ahhoz, hogy akar a legegyszeriibb eszkozdket is targyalni tudjuk, emelt szintli matematikai
apparatusra van sziikség. A miikodést leird egyenletek differencidl- vagy integral alakban
allnak eld, igy a legegyszeriibb esetben is az id0 szerinti derivalt fogalmat ismerni kell. Mar
kozépiskoldban is elhangzott, hogy az aramnak ¢és a fesziiltségnek iranya is van, ezért
komolyabb szamitasokban a vektoranalizist hivjuk segitségiil. Egyszerlibb esetekben ezek az
iranyok kétfeélék lehetnek csak (polaritas) egy vezetékben pl., de az impedancia fogalma
elkeriilhetetlen. A komplex szamok és a komplex fiiggvénytan nem csak az impedanciahoz
kell, de a frekvenciatartoménybeli analizishez is. A mérmnoktudomanyok alapveto,
elkeriilhetetlen része a Fourier-analizis és a frekvencia-transzformacié (FFT). Ez utobbi



inkdbb az elméleti villamossagtan része, itt az egyszeriibb fogalmak keriilnek csak eld, mint
az atviteli fliggvény (atviteli karakterisztika, ami a komplex atviteli fliggvény abszolut értéke).
Altalanos értelemben fogjuk a kovetkezOkben hasznédlni a karakterisztika fogalméat: minden
olyan Osszefiiggés, matematikai kapcsolat, amely megadja két fizikai mennyiség kozotti
Osszefiiggést egymas fliggvényében. Egy karakterisztika lehet linedris illetve nem linedris.
Példaul az egyszerli U=IR is egy karakterisztika, méghozzd az ellenallds fesziiltség-aram
(vagy tekinthetjiik forditva is: az aram-fesziiltség) karakterisztikdja. Megadja, hogy az adott
elem (jelen esetben az ellenallasnak nevezett valami) milyen kapcsolatot 1étesit a rajta atfolyo
aram ¢és a kapcsain mért fesziiltség kozott. Minden aramértékhez tartozik egy fesziiltségérték,
¢és viszont. Ha az ellenallas linearis, akkor ez a fliggvénykapcsolat egy 45 fokos egyenes az U-
I diagramon. Ha nem linedris, akkor lehet parabola, hiperbola vagy barmilyen tetszéleges
fliggvény. Kozépiskoldban az 4allandd értékii ellenallasokkal taldlkoztunk, ahol R értéke
barmekkora aram-fesziiltség ill. kornyezeti valtozasok esetén is ugyanannyi marad. Ez
azonban idedlis eset, a valdsagban ez sosincs igy. Eppen ezért a helyes miikodés
kivalasztasahoz ismerniink kell az elemek karakterisztikait, terhelhetdségét. Ebben a targyban
nem csupan az ilyen egyszerli karakterisztikdkat ismerjiik meg, hanem pl. a hémérséklet-,
frekvencia-, hely-, vagy idofiiggést. Egy ellenallas homérséklet karakterisztikdja azt mondja
meg, hogy miként valtozik R értéke a homérséklet fiiggvényében. Csoportositasuk,
kivalasztasuk és felhasznalési teriiletiik ezekbdl a kataldgusadatokbodl deriil ki. A masik két
passziv eszkdz annyiban kezelheté matematikailag nehezebben, hogy ott ez a karakterisztika
az 4ram ¢és a fesziiltség kozott nem ilyen egyszeri az idd fliggvényében, mert az egyik a
masiknak az id6 szerinti derivaltjaval (ill. integraljaval visszafelé tekintve) all kapcsolatban.
Linearis egy elem, ha a karakterisztikaja egyenes. Pontos definicio szerint attdl lineéris, hogy
érvényes rd a szuperpozicié elve. Invaridans-nak nevezziik, ha az adott jellemzdje az 1d6tol
fiiggetlen (mint pl. az idében alland6 értékii ellenallds), azaz, az idGbeni eltoldsra az adott
mennyiség érzéketlen.

Linedris, invaridns halozati elemek csoportositisa

Aktiv Passziv
forrasok rezisztiv dinamikus
aramgenerator | Fesziiltség- | Ellenallas Csatolt kétpolus | Kondenzator | Tekercs
generator kétpolus

idealis | vezérelt
erositd forras

1. tablazat. A linedris, invarians halozati elemek csoportositasa.

1.4. Matematikai hatter

1.4.1. Az ido6 szerinti derivalt

A differencialszamitas altalanos és egyszeri értelemben a valtozok valtozasi gyorsasagarol ad
szamot. A tantargyhoz sziikséges legegyszerlibb eset a valds, egyvaltozos fliggvények
korében is csak az id6 szerinti derivalttal foglalkozik, de teljesen hasonldan értelmezhetd mas
fizikai mennyiségre is a ,,valtozasi gyorsasag”, azonban a fizikai képiinkhéz ez all a



legkozelebb. A fliggvények derivalashoz sziikséges matematikai apparatust és derivalasi
szabalyokat melldzve, itt csak a szemléletes bemutatéasra szoritkozunk.

A ,differencial” vagy ,,derivalt” kifejezés azt jelenti, hogy a mar altalanos iskolaban is ismert
Av/At gyorsulas fogalmat egy pontban értelmezi. Az tUt-sebesség-gyorsulds fogalmakat
hamar megértjiik, és elfogadjuk, hogy egy jarmiinek annal nagyobb a gyorsuldsa, minél
hamarabb (r6videbb id6 alatt) képes elérni ugyanazt a sebesség ndovekedést ill. forditva, adott
id6 alatt minél nagyobb sebességnovekedésre képes. A gyorsulds persze lehet negativ is,
ekkor lassuldsrol beszéliink. Mint lathatd, a gyorsuldst a Av és a At hanyadosa adja meg, igy
felmeriil a jogos kérdés, hogy mekkoranak valasszuk meg ezeket a ,,hosszokat” a v illetve a t-
tengelyen? Ha egy autd 0-rol indulva 10 mp alatt eléri a 100 km/h-t, ebbdl a gyorsulasra
végzett szamitasunk csak arra terjedhet ki, hogy Av=100 km/h és At=10 s. Ez egy atlagos
gyorsulds a 10 masodpercre nézve, hiszen azt nem tudhatjuk, hogy a jarmii a tiz méasodperc
alatt hogyan gyorsult: egyenletesen-e, vagy sem, és nem tudjuk megmondani, hogy milyen
volt a gyorsuldsa a harmadik és negyedik masodperc kozott se nem azt, hogy mekkora volt a
gyorsulas pillanatnyi értéke az oOtodik masodpercben (egy pontban). Ennek
megvalaszolasahoz érezhetéen azt kell tenniink, hogy a At iddtartamot sziikitjiik, és ha
,»osszetoljuk™ az intervallum két végét a nulladik és a tizedik masodperctél haromra és négyre,
maris megkaptuk a vélaszt az els6 kérdésre. Ezzel pontositottuk a szamitisainkat, hiszen ha
ezt minden 1 masodperces intervallumra megtessziik, akkor tiz kdzbensd atlagos gyorsulas
értéket is megkapunk, amibdl mar jobb fliggvényt tudunk rajzolni: informacionk boviilt.

A masodik kérdésre mar mindenki sejtheti a valaszt: ha ezt a At intervallumot zérusra
csokkentjiik, akkor megkapjuk egy pontban a gyorsulas értékét. Matematikailag ezt tgy
mondjuk, hogy ,,At tart a nulldhoz” és lim (ejtsd: limesz) jeldléssel illetjiik. A hatarérték-
szamitas ¢és a differencialszdmitas kapcsolata nagyon szoros. Az itt elmesélt folyamat az 1d6
szerinti derivalds, amit matematikailag igy adunk meg:

_dv_l. &_’

a=—=1lim =v 1
dt =0 At ()

A ,,vé pont” jelolést csak az id6 szerinti derivaltra alkalmazzuk. Természetesen, a derivalas
masodrendben is végezhetd, illetve ,,visszafelé” — bizonyos matematika megszoritasokkal €s
feltételek mellett — az integralassal. Az ut (elmozdulés) id6 szerinti derivaltja a sebesség, a
sebesség 1d6 szerinti derivaltja a gyorsulas, az ut masodrendli id6 szerinti derivaltja szintén a
gyorsulas, amit két ponttal illetve az alabbi mdédon jel6lhetiink:

20 e

a= ﬂ = d—f = 2)
dt dt

A derivalasi valtoz6 a mértékegységben is megjelenik (méter, m/s, m/s?). A harom
mennyiséget tehat matematikailag a derivalas koti 0ssze, és ezzel adhatjuk meg egy folytonos
fliggvény formajaban a kapcsolatot. Amennyiben ténylegesen fliggvényekkel dolgozunk, és
pl. adott az ut-ido diagram (ami nem mas, mint a megtett tdvolsag-ido karakterisztika), abbol,
ha analitikusan a fliggvény adott egyszerli moédon pontosan kiszamithatjuk a sebesség ill. a
gyorsulas diagramjat (karakterisztikdjat). A derivalas egyszerii szabalyokon nyugszik, és
konnyen elsajatithatd ,,algoritmikus™ eljards, ami konnyen gépiesithetd. Ellentétben az
integralassal, ami ,,miivészet”, €s bizonyos esetekben nagyon nehéz felismerni a visszafelé
vezetd utat, igy ott sokszor a gyakorlathoz elégséges numerikus modszert valasztjuk, és
szamitégépre bizzuk a kiszamitast, ami gyors, de csak szamértéket ad meg, nem pedig
analitikus fliggvényt.



Ami szamunkra fontos, hogy a fentiek analdgidjara miikodik az aram-fesziiltség
karakterisztika kondenzatorok és tekercsek esetén, ahol a kapcsolat pontosan ilyen derivalt
jellegti.

L~
=(t)
_,—r/-j t
w(t)
t
alt)
t

1. dbra. A derivalt fogalma. Feliil az ut, kdzépen a sebesség, alul a gyorsulas iddéfiiggvénye lathatod (szemléltetd
abra). Amikor a sebesség linearisan nd, a megtett Uit nullarél nem lineadrisan ndvekszik, hiszen az autd gyorsul és
adott id6 alatt egyre nagyobb utszakaszt tesz meg. A gyorsulds diagramjat ebben az esetben pontosan a
sebességfiiggvény derivalasaval kapjuk meg: ez mutatja, hogy miként valtozott maga a sebesség. Rovid id6 alatt
elérte az alland6 gyorsulast, azaz a linearis sebességnovekedést. fgy vehetd csak észre, hogy a sebességdiagram
igazabol nem is linearis, mert az elején €s végén az ut-diagramhoz hasonld lefutasti! Mihelyst a jarmt egyenletes
sebességgel halad, a gyorsulds megsziinik (zérussd valik), a tavolsag pedig linearisan né. Minden konstans
(vizszintes) fliggvényrész derivaltja sziikségszeriien zérus, hiszen az adott mennyiség nem valtozik. A lassulas
ellentétes folyamata a gyorsuldsnak.

1.4.2. A frekvencia-transzformacio

A Fourier-tétel kimondja, hogy altalanos, periodikus folyamat (jel) visszavezethetd szinuszos
feltételrendszert elég annyi praktikus informdcié, hogy a valosagban el6forduld elektromos
jelek mindegyike eldallithatd kiilonbozd frekvenciaju szinuszos jelek Osszegeként. Mas
szoval, az oszcilloszkopon [évé idotartomanybeli képpel teljesen egyenértékii
frekvenciatartomanybeli képet eldallithatunk. Ez utébbi komplex mennyiség a spektrum,



melynek van abszolut értéke valamint fazisa, egy masik leiras szerint pedig valos (realis) €s
képzetes (imagindrius) része. Az abszolutérték- vagy amplitidospektrum mutatja az
alaphangot és a felharmonikusokat, torzitds komponenseket és az atviteli tartomanyt. Az
eszkozok kivalasztisandl ez nagyon fontos lehet, hiszen egész mdas eszkdz kell egy
kisfrekvencids hanggeneratorhoz, ami 20 kHz-ig mikodik és egész mas egy mikrohullamu
erdsitdbe, ami a GHz tartomanyban lizemel!

Bizonyos jelek, eszk6zok konnyebben kezelhetok a frekvencia tartomanyban (sziirdk). A mai
gyors szamitogépek az FFT (Fast Fourier Transform) eljarassal végzik a miiveletet, visszafelé
pedig IFFT-nek nevezziik az eljarast. A legfontosabb célja azonban, hogy matematikailag
igazolhatd, hogy két jel idbtartomanybeli konvolucidja (Osszegzé integralja) a
frekvenciatartomanyban egyszeri szorzdssa szelidiil. A konvollci6 is matematikai miivelet,
jelolésére gyakran a * jelet hasznaljuk, ami nem a szorzas jele, hanem az alabbi miiveleté:

LO* 0= [ fie=0) £ (@)dz (3)

Ez 1) és f, tetszbleges idofiiggvény iddtartomanybeli konvolucidja, mas szoval egy specialis
Osszegképzés. Az integralast gyakran 0-t6l t-ig végezziik csak. A konvoluciotétel szerint
ennek a miveletnek a frekvenciatartomanyban az egyszerli szorzas felel meg, vagyis két jel
konvolicdjanak Fourier és/vagy Laplace-transzformaltja egyenld a tagok Fourier- ill. Laplace
transzformaltjaink szorzataval. Az egész mivelet pedig azért fontos, mert két bemend jel
idofliggvényének vagy egy bemend jel és egy rendszer atviteli fliggvényének az Gsszege igy
hatarozhato meg. Es tekintettel arra, hogy az 6sszegzé integralas nehéz, lassu mivelet, jobb
megoldds a tényezOket attranszformalni a frekvenciatartomanyba, ott szorozni és
visszatranszformalni.

Itt kell még megjegyezniink, hogy az abrézolasnal leggyakrabban nem a lineéris skalat,
hanem a logaritmikust hasznaljuk. Ebbdl kétféle terjedt el: az egyik az un. fesziiltségdecibel, a
masik pedig a teljesitménydecibel. Tekintettel arra, hogy a teljesitmény-jellegli mennyiségek
a fesziiltségjellegiick négyzetével aranyosak (P=UI=I’R=U%R), ez megjelenik a (tizesalapii)
logaritmikus konstansban:

Teljesitmény decibel: k = 10 log K (dB) 4
Fesziiltség decibel: k=20 log K (dB). (5)

Utobbi jelentése tehat, hogy ha egy fesziiltségérték a szazszorosara nétt, akkor az dB-ben
kifejezve csupan 20 log 100 = 40 dB novekedésnek felel meg. Fesziiltség dB esetén a
teljesitményekre az ellenallasok ismeretében tehetiink megallapitast.

A logaritmikus egységek hasznalata azért indokolt, mert bizonyos természeti jelenségek, pl. a
fiill érzékenysége logaritmikus. Tovabba, egyes mennyiségek nagy hatarok kozott
valtozhatnak, valamint sorba kapcsolt erdsitokkel valo dolgozds dB-ekben 0sszeadasnak felel
meg, nem pedig szorzasnak.

Hirk6zl6 rendszerekben célszeri minden teljesitményt ugyanarra a teljesitményre
vonatkoztatni. Ilyenkor a vonatkoztatédsi alapszint a mértékegységben megjelenik (pl. 1 W-ra
vonatkoztatva) a szint = 10 log P [dBW].

Az atviteli fliggvény a legfontosabb jellemzdje egy kétkapunak. Megadja, hogy miként
viselkedik egy rendszer a frekvenciatartomanyban, amikor a bemenetére jelet adunk és a
kimenetén levesszilk. Ennek a komplex fiiggvények az abszolut értéke az atviteli
karakterisztika. Ebbdl megallapithatjuk, hogy mi az eszkoz atviteli tartomanya. Definicid
szerint az atviteli sav az atviteli karakterisztika -3 dB-es pontja kozott értelmezett. Az



id6tartomanyban leird idé-amplitid6 tengelyek helyett itt frekvencia-amplitidéd tengelyeket
veszlink fel, és gyakran mindkett6t logaritmikusan skalazzuk.

1.4.3 Az impedancia

A passziv eszkdzok idOtartomanybeli leirdasa megfelel az dram-fesziiltség karakterisztikdknak,
azok 1ddbeli viselkedésének és kapcsolatanak, amely lehet linedris, idében allando, de
valtozo, derivalt-jellegli kapcsolat is.

Mivel a frekvenciatartomanybeli kép ezzel egyenértékli, ott is eld lehet allitani a
karakterisztikdkat — sokkal egyszeriibb, egységesebb ¢s matematikailag kezelhetobb
formaban.

Az impedancia nem mas, mint a ,komplex ellenallas”. A komplex szamok matematikajat
mellézve, annyit jegyezziink meg, hogy minden szam komplex, csak a valds szamoknak nincs
képzetes (imaginarius) része. A komplex szdmok tulajdonképpen vektorok, amelyeknek
iranya van a komplex szamsikon ¢és két koordinatdja, az egyik a valos része, a masik pedig a
képzetes. A rajuk vonatkoz6d matematika egyszerli vektormatematikanak felel meg, ahogy két
vektort 0sszegziink vagy kivonunk, ugyanugy kezeljiik a komplex szamokat is.

® 3,5 Re

2. abra. Az abra a 3,5+4j komplex szamhoz tartozé vektort mutatja. A valds szamok szdmegyenese a Re (realis,
valds) tengellyel esik egybe. A vektoralgebrahoz hasonldan, a vektor hosszat az abszolut értékével adjuk meg, a
valds tengellyel bezart szogét pedig az irdnytangenssel. Ezeket a koordinatakbodl konnyedén kiszamithatjuk.

Amiért nagyon szeretjiik dket az, hogy a frekvenciatartomdnyban megadott kép egy jelrdl
pontosan megfeleltetheté egy komplex szamnak, ahol az amplitidé informaciot a valds rész
(abszolutérték), a frekvencia informaciot meg a képzetes (fazis) hordozza. Igy sokkal
egyszerlibb egy 2 V amplitadoju 1000 Hz frekvencidju szinuszjelre azt irnunk, hogy

Ae!? =i — 927100 ©6)

ahol 4 az amplitido (2 Volt), a komplex szdm exponencidlis alakjanak kitevéjében pedig
megjelenik a frekvencia: 1000 Hz. Ne feledjiik, hogy w=2xnf és j a komplex szamok képzetes
részének jelolése, matematikailag -1 négyzetgyoke. Egy mérndk szdmdra az utobbi leiras
sokkal kellemesebb ¢és kezelhetobb. Gondoljuk végig, milyen bonyolult két kiilonbdzd
konvolucids integrallal és dbrazolni az idétartomanyban, és milyen egyszerli ugyanezt a két
komplex szdmot Osszeszorozni a frekvenciatartomanyban (lasd a 3 és 4 szemléltetd abrat)! Az
aram ¢és a fesziiltség raadasul ugyis vektorialis mennyiségek.
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A komplex szamokat gyakran feliilvonassal jeldljiik az alabbi két alakban:

X =Re(X)+ j*Im(X) =X *e’? (7)

ahol az amplitado X :‘)?‘:\/Rez+1m2 és @=arctgX, azaz tan(p)=Im/Re; j pedig

definici6 szerint -1 négyzetgyoke. A derivalas is rendkiviil egyszerli miivelet a komplex
szamok korében: megfelel jw-val valod szorzésnak! A passziv eszkozok karakterisztikdit a
2.tablazat mutatja. Az elsd oszlop az idétartomdnyi leirast, mig a masik a komplex format, a
frekvenciatartomanyi leirast. Az iddtartomanybeli képbdl kihagytuk a (t)-jeldlést, hogy ne
bonyolitsa til az egyenleteket. Ez alapjan u(t) = Ri(t) alakban kéne irni az idében allandd
értékll ellenallas egyenletét, amely pontosan mutatja, mely mennyiségek idofiiggdk és mely
nem. Ennek a ténynek a masik tartomanyban a komplex szadm-jelolés felel meg, lathato, hogy
a fesziiltség és az aram vektorialis mennyiség, mig az R, L, C mennyiségek nem.

Linedris, invarians passziv elemek karakterisztikai
Ellenallas u, = Ri, U, =RI,
Tek . U = iowll

ekercs u, = Li, U,=jolLl,

Kondenzator i = Cl:lc I.=joCU,

vagy

_ 1 -

U.=——+1

C ]a)C C

Id6tartomany Frekvenciatartomany

2. tablazat. Karakterisztikak az id6- és a frekvenciatartomanyban.

Ahogy lathatd, maga az ,.ellenéllds” komplex médban mindharom elemre értelmezhetd, csak
dinamikus elemeknél (nevezziik Oket reaktans elemeknek is) ez frekvencia (illetve 1d6)fiiggd
jellemzd. Az impedancia tehat csak az ellenéllds esetében valds, egyébként komplex szam,
amely tartalmazza az dram-fesziiltség karakterisztikat frekvenciafiiggéssel:

Z,=R (valos szadm) (8)
Z, = jol
= 1

- jaC

Ezek rendre az ellenallas, az induktivitds és a kapacitas komplex impedancidi. A
frekvenciafiiggd halozatokat €s a bonyolultabb kapcsolasokat komplex szamokkal szamitjuk
ki ezen impedancidk felhasznéldsaval. A jol ismert Osszefiiggések itt is alkalmazhatok, az
eltérés csak annyi, hogy a szamok nem valdsak, hanem vektoridlisak, komplexek:
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=Z,+Z ©)

=7, xZ, = (replusz miivelet) (10)

2,2,
Z,+ 2,

pdrhuzamos

Sorba kapcsolt elemek impedancidi a komplex szdmok algebrajanak megfeleléen

Osszeadddnak, mig a parhuzamosan kapcsoltak repluszolodnak.
Megjegyzés: a mértékegységek nem valtoznak, igy egy 3 ohmos valoés ellendllas és egy
tekercs, amelynek az oL szorzata 4 ohm, egy soros kapcsolasban R+ joL = 3Q + j*4Q =

(3+4j) Q forméban adhat6é meg.
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3. abra. Balra fent az 1000 Hz-es szinuszjel, jobbra az 1000 Hz + 3330 Hz-es jel egyiittese (szuperpozicidja)
lathat6 az idotartomanyban. Az alsé sorban a frekvenciatartomanybeli képen jol elkiilonithetd a két jel, igy
egyszeru sziirével szétvalaszthato.
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2. Passziv eszkozok és halozataik

2.1. A kondenzator

A kondenzator olyan linearis kétpdlus, melynek fesziiltsége aranyos aramanak id6 szerinti
integraljaval. Az dram id0 szerinti integralja nem mas, mint a toltés (Q).

t
u,(t) = % Iic (r)dr (integral alak) (1)
vagy
i = C% = Cuc (differencial alak) )

tovabba O=CU, ahol C a kondenzator kapacitasa, mértékegysége As/V (Farad). Szavakban: a
kondenzatorban felhalmozott Q t6ltésmennyiség a kondenzatoron fellépd fesziiltséggel
aranyos, C pedig az aranyossagi tényezd. Az altalanos értéktartomany a pF-mF nagysagrend.
Az dram tehat:

;40 _ dU. 5
dt dt

A jeldlésekben altalanosan hasznalatos, hogy az idotdl fiiggd mennyiségeket kisbettivel (u, 1),
mig az egyen fesziiltséget, egyendramot, idében allandé mennyiségeket nagybeti jeldli (I, U,
R).

A képletbdl kovetkezik, hogy iddben dallando fesziiltség (egyenfesziiltség) esetén a
kondenzator arama nulla, tehat szakadasként viselkedik. A kondenzator fesziiltsége nem
valtozhat pillanatszeriien, csak adott, véges id0 alatt, ha az i &ram véges. Egy kondenzator
képes a toltést és ezzel egyiitt az energiat tarolni, majd késobb leadni (kisiités). Az
aramkortervezésnél  vegyiik figyelembe, hogy a kondenzitoron esé fesziiltség
megvaltozasahoz idére van sziikség. Tudnunk kell, hogy a rovidrezart, feltdltott
kondenzatoron igen nagy csucsdramok folyhatnak. A feltoltott kondenzatorban felhalmozott
energia:

W=%CU2. (4)

A kondenzatorok nem idedlisak, hanem veszteségesek. Az ilyen jellegli veszteséget un.
helyettesitoképpel szoktuk abrazolni és figyelembe venni. Kondenzator esetén a huzalok,
fémfeliiletek valos ellenallasa képezi a veszteséget, melyet egy parhuzamosan kapcsolt RC
halézattal modelleziink.

A kondenzator arama, azaz a rajta atfolyd aram nagysdga a kapcsaira kapcsolt fesziiltség
valtozasaval ardnyos, ez az, amit az idébeli derivalas kifejez. Ha fesziiltség nem valtozik
(egyenfesziiltség), akkor aram nem folyik, nem valtozik és ez fliggetlen az egyenfesziiltség
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nagysagatdl. Amennyiben azonban a fesziiltség valtozni, ingadozni kezd (pld. szinuszosan),
aram fog folyni, amelynek nagysaga a fesziiltség valtozasanak nagysagéval lesz ardnyos.

A legegyszerlibb kondenzator a sikkondenzator, amely két elektromosan vezetd feliiletbdl
(lemez) és egy koztik 1évé vékony szigeteld rétegbdl all. A szigetelét nevezzik
dielektrikumnak is, amely lehet levegd, papir, keramia vagy egyéb mas anyag. A szigeteld
anyagokat egymastol az ¢ dielektromos tényezdjiikk kiilonbozteti meg, amelyet bizonyos
katalogusok rogzitenek. Az g a levegd ill. a vdkuum dielektromos allandoja, értéke
8,856*10"% As/Vm. Amennyiben a kondenzator szigeteléje nem levegd, a relativ
dielektromos allandoval szamolunk: &, - €g). Ha tehat egy a levegdnél kétszer jobban
szigeteld anyagot helyeziink a lemezek kozé, akkor e.=2 4ltal a kapacitas is a dupldjara
novekszik. A sikkondenzéator kapacitasat a lemezek A feliiletébdl ¢és a koztik 1évo d
tavolsagbol a jol ismert képlet szerint szamithatjuk ki:

C=¢—. )

A veszteséges kondenzatort a vele parhuzamosan kapcsolt ellenallassal modellezziik.

1.4bra. A veszteséges kondenzator helyettesitd képe.

2.2. A tekercs

A tekercs olyan linedris kétpolus, melynek arama ardnyos fesziiltségének i1d6 szerinti
integraljaval. A fesziiltség 1d0 szerinti integralja nem mas, mint a fluxus (®).

i, (1) = % [u, (2)dz (integrél alak) (6)
vagy
di, (1) °
=L >

L= Lis (differencial alak). (7)

L a tekercs induktivitdsa (6nindukcios egyiitthatd), mértékegysége Vs/A (Henry). Szavakban,
az induktivitas a rajta arfolyd aram megvaltozasaval aranyos fesziiltséget allit el6, ahol L az
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aranyossagi tényez0. Felhivjuk itt is a figyelmet, hogy az egyik mennyiség a masik mennyiség
megvaltozisaval ardnyos, nem pedig a nagysagaval! Erre utal a képletben az id§ szerinti
differencidlhanyados. Az altalanos értéktartomany a pH-H nagysagrend.

Egy i aramtol atjart tekercs magneses terében felhalmozott energia:

1,0
W=—LI" 8
5 (8)

A képletekbol kovetkezik, hogy idoben allandd aram (egyendram, DC) esetén a tekercs
fesziiltsége nulla, tehat rovidzarként viselkedik. Az d&ram nem valtozhat pillanatszerlien, csak
adott, véges id6 alatt. Adott id6 alatt adott nagysagot elér az dram, majd ha a fesziiltséget
kikapcsoljuk mindaddig folyik, amig a magneses tér energidja el nem fogy. Ha egy idedlis
induktivitasra 1épcsofesziiltséget adunk, arama zérusr6l linedrisan nd. Kisiité aramkor
hianyaban a menetek vagy a kapcsolo érintkezd kozott torténik ivkisiilés. A tekercs is
dinamikus elem.

Egy tekercs josagi tényezdje:

0= ©)

ahol mindkét mennyiség ohm dimenzioji, igy a josagi tényez0 mértékegység nélkiili szam.
Az wlL szorzatot induktiv reaktancianak, az R-t valos ellenallasnak nevezziik. Elobbi a
menetek kozotti kolcsonhatds, utobbi a huzalellenallasbol adodik. A josagi tényezd
frekvencidval ardnyos mennyiség, hiszen ,,nulla frekvencian”, azaz egyenaram esetén az @
értéke zérus, igy a josagi tényezd is. Ez fejezi ki, hogy a tekercs rovidzarként miikodik,
mintegy ,.eltiinik” a haldzatbdl (eltekintve természetesen egy valdjaban nem nulla, de kis
értékli huzalellenallastol). Ahogy a frekvencia ndvekszik, w értéke egyre nd és egyre jobban
dominal az induktiv hatés, egyre jobban viselkedik az elem tekercsként. A valdsagos tekercs
nem idealis, hanem veszteséges, amit az R valos ellendllas taggal vesziink figyelembe.
Tekercsek esetén a veszteséges helyettesitokép altaldban soros R+jwL alakl impedancia.

i

2.abra. A veszteséges tekercs helyettesitd képe.
A valtakoz6 fluxust koriilvevo tekercs aramforrasként viselkedik. A menetenkénti fluxust a B
magneses indukcioval [T] és az A4 feliilettel kifejezve:

® =BA. (10)
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A tekercsben a fesziiltséget a fluxus id6beni valtozasa indukalja a menetszammal aranyosan:

u = NI _ g 9B (11)
d d

azaz
NO=LL (12)
A gerjesztési torvény szerint:

@:;%%ZA (13)

igy az N menetes, / hosszusagu 4 keresztmetszetli tekercs induktivitasa:

N’4
[

L=u, (14)

ahol 11y a permeabilitas, 1égmag esetén: 1,257%10° H/m.

Ugyeljiink arra, hogy ne keverjilk Ossze a két gyakran hasznalt vakuum-allandot! A
permeabilitas po mértékegysége Vs/Am, értéke 4n*107. A permittivitas jele gy, mértékegysége
As/Vm, értéke 8,85*107'2. Elébbi a magneses jelenségek esetén hasznélatos, példaul az
egyenes, / nagysagu aram altal atjart vezet6tdl » tavolsagban a magneses indukcio:

Mig utobbi az elektromos térerdsség kapcsan fordul eld, pl. QO ponttoltéstdl » tavolsagra az
elektromos térerd nagysaga:

E= ! % (16)
4rg, r

A két allanddval a terjedési sebességet lehet adott kozegben kifejezni:

1

Tz, {17

ami vakuumban az elektromagneses hullamokra 3*10° m/s (ebbél latszik, hogy a fény is
elektromagneses hullam).

Erdekesség, hogy elvileg minden elem tartalmaz R, L és C tagokat, csak attol fiiggden
nevezziik Oket ellendllasnak, tekercsnek vagy kondenzatornak, hogy mely jelleg dominél
benne. Igy egy ellenallasnak az R értéke a hasznos, mert arra hasznaljuk. Az un. szort
kapacitas vagy szort induktivitas, mint jarulékos, nem kivant jelenség van ott, ami korlatozza
az elem miikddését (pl. frekvencidban). Hasonldan, egy tekercsnél a nagy L érték a cél, igy ott

C =
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a huzal ellenallast tekintjiik masodlagos (parazita) hatasnak, veszteségnek. Ezek az elemek
altalaban szélsOséges mitkddési koriilmények kozott viselkednek vegyes modon.

2.3. Az ellenallas

Az ellenallas nem tarol toltést és energiat, pusztan hd formdjaban adja le azt az energiat,
amibe neki keriil az dram “feltartoztatdsa”. Az ellenallas mértékegysége V/A, azaz Ohm.
Ertéke nagyon széles tartomanyban valtozhat, a mQ nagysagrendii huzal ellenallstol a GQ
nagysagrendig. A tekercseknek nagyon kicsi veszteségi huzalellendllasa van, a
kondenzatoroknak azonban oriasi szakadasi ellenallasa. Minél kisebb a mitkodési frekvencia,
anndl inkdbb domindl ez az érték. Egyenfesziiltség esetén pedig a kondenzator ,.tlinik el” a
halézatbol és csak a végtelenné valt ellenallasa fogja reprezentalni a szakadast.

Az aram a vezetO keresztmetszetén iddegység alatt athalado toltés mennyisége:

. do
i i (18)
Ahogy emlitettiik, a vezetd €s az ellenallas alapjaban véve ugyanaz, csak a vezetdnek kicsi az
ellendllasa és azt veszteségnek fogjuk fel, mig a masik oldalon az ellenéllas egy ,,nagyon
rossz vezetd”.

Az alapeset itt is egyszerli, ha vesziink egy adott / hosszlisagu, A keresztmetszetl,
vezetdhuzalt, melynek anyagat a p fajlagos ellenallas jellemzi, akkor az ellendllas értéke
ohmban:

roPl (19)

Fokozattan kell iigyelni azonban a helyes behelyettesitésre, mert a p fajlagos ellenallast a
katalogusok altaldban nem Qm-ben, hanem Qcm-ben, s6t Qmm?*/m-ben adjak meg! A
leggyakrabban hasznalt réz fajlagos ellenallasa 20°C fokon 1,72*10° Qcm. A kataldogusok
rdadasul a homérséklet fiiggvényében is megadhatjdk a p értékét, leggyakrabban azonban
25°C-ra adjak meg (adott hosszusaghoz). Ett6l eltéré hdmérsékleten az ellenallas értéke:

R, = R [1+a(t, - 25)], (20)

ahol R az ellendllas értéke a 7, hdmérsékleten, R; a 25°C-on mutatott ellenallas, o pedig a
hémérsékleti egyiitthatd (réz esetében pl. 0,004). A fajlagos ellenallas reciproka homogén
aramlési térben a fajlagos vezetés (mértékegysége 1/Qm):

y=—. 1)
yo,

Az ellendllasok nagy tiiréshatarok kozott késziilnek, vannak hossza életliek és rovidek,
vannak nagy tolerancia értékiick €s pontosak. Viszonylag olcso az eldallitasuk, de még ha
idében allandonak is tekintjiik, abban mindenképpen biztosak lehetiink, hogy az ellenéllas
értéke a kornyezeti hdmérséklettdl erésen fligg. A részletes targyalas a késobbiekben ezeket
fogja vizsgalni. A hasznalatos ellenallasok altaldban a kovetkezd csoportokra oszthato:
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1. Allando értékii, vagyis olyan, melyek értéke sem kézzel sem mechanikai uton nem
valtoztathato, lehetdség szerint fiiggetlen a hdomérséklettdl és a kapcsolas
tulajdonsagaitol.

2. Valtoztathato, melyek értéke kézzel vagy mechanikai tton beallithatd, és ez az
érték fiiggetlen a hdmérséklettdl és a kapcsolastol. Ez lehet egyszer beallithato,
vagy szabalyozhat6 tipus.

3. Valtozo ellendllas, amelyet nem kézzel valtoztatunk, hanem értéke a fesziiltség
¢és/vagy a hdmérséklet fliggvénye.

2.4. A forrasok

A forrasok nem tartoznak szervesen ehhez a targyhoz. Mint a korabbi tablazatban lathattuk, a
forrasok aktiv elemek, igy nem is lenne helyiik a passziv elemek fejezetben. Roviden azonban
a definicid leirasaval szeretnénk a kétpdlusok halmazat teljessé tenni.

A forrasok olyan aktiv kétpolusok, melyek fesziiltsége ill. &rama ismert az id6 fliggvényében.
Elébbit fesziiltségforrasnak, utdbbit aramforrdsnak nevezziik. Gyakorlatban Iényeges
kiilonbség a kettd kozott nincs:

u=u, (1) (22)

i=i/(t), (23)

ahol a kisbetiik az idofiiggése utalnak, az s-index pedig a source-bol szarmazik. Uy és I a jele
az egyenfesziiltségli ill. egyenaramti (DC) forrasnak. Az elvi (elméleti villamosagtanbeli)
kiilonbség az, hogy a fesziiltségforras aramat illetve az dramforrés fesziiltségét a halozat tobbi
része hatarozza meg, igy valtoz6. Természetesen, a forrdsok sem idealisak, hanem
veszteségesek, rendelkeznek belsd ellenallassal. Az idedlis forrasnak elhanyagoljuk a belsé
ellenallasat, valamint ugy tekintjiik, hogy a hal6zat nem hat vissza rajuk (azaz tartjdk a
fesziiltséget ill. dramot): idedalis aramforras drama fliggetlen a fesziiltségétdl ill. az idedlis
fesziiltségforrds kivezetései kozotti fesziiltség fiiggetlen az 4ramatdl. A veszteséges
helyettesitoképben az idealis fesziiltségforrassal sorba kotjik a belsé ellenallast, mig az
aramforrassal parhuzamosan. Ez hasonld a fentiekhez, csak itt a fesziiltség forras ,,képes”
rovidzarként ill. az aramforrés szakadasként mikddni.

U

u, | H Ry
N [

3.4bra. Idedlis fesziiltségforras és belso ellenallasa (helyettesitokép). A valésagban a belso ellenallas miatt a
forras fesziiltsége csokken a rajta atfolyd aram novekedésével.

R
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Ne felejtsiik el, hogy valtdéaramu forrasnal értelmezziik az effektiv értéket, ami szinuszos jel
esetén a csucsérték osztva négyzetgyok kettdvel. Szemléletesen tigy mondhatjuk, hogy egy
115 V effektiv értékli AC forrds ugyanakkora teljesitményt ad le egy adott ellenallason, mint
egy 115 Voltos DC. Ekkor az AC forras csucsértéke 115%V2 V. Jelen esetben az effektiv
fesziiltség frekvenciafiiggetlen, de nem szinuszos esetben a szamitds bonyolultabb
(integralas).

Nem tartozik a targyhoz szorosan az emlitett aktiv és passziv kétpolusok halozatba
kapcsolédsa, mert ez elméleti szinten a villamossagtan, gyakorlati szinten pedig az elektronika
feladatkore. Emlékeztessiink azonban harom fogalomra, amelyet nem art €szben tartanunk:

1. a,szuperpozicio elve” kimondja, hogy a kiilonb6z0 gerjesztésekre adott valasz egy
halézatban meghatarozhaté az egyes, kiillonboz6 gerjesztésekre adott valaszok
Osszegeként. Ez lineéris haldzatokban igaz, ahol nincs pl. tranzisztor.

2. A Kirchoff-torvények értelmében egy csomopontba befolyd aramok vektorialis
Osszege nulla, azaz amennyi befolyik, annyi folyik ki (a csomopont tehat
memoriamentes). Masrészt egy zart hurokban a fesziiltségek vektoridlis 0sszege
ZErus.

3. A villamossagtan bizonyitja ¢és alkalmazza az elemek helyettesitképében ¢és a
halozatokban a Thévenin- és a Norton atalakitast, amelyek egymasba kdnnyen
atszamithatok ¢és egyenértékiiek. Minden a fenti elemekbdl 4ll6 haldzat
leegyszeriisithetd egy egykapura, amelyben egy impedancia és egy idealis forras
talalhato.

2.5. Impedancia

Az ellenéllas R értéke mindig valds, igy az ellenédllason folyd dram és a rajta esd fesziiltség
fazisban van. Ha az aram kezddfazisat nullara vélasztjuk, vektorja a komplex szdmsikon
pozitiv, valds. A tekercsen a fesziiltség az aramhoz képest negyedperiodussal (90 fokkal) siet,
a kondenzatoron ugyanennyivel késik.

A +j-vel valo szorzds megfelel a balra-elforgatdsnak (,,sietés”), a —j-vel szorzds ellentétes
iranyu vektorforgatas (,,késés”). A 180 fokos faziskiilonbség megfelel az ellenfazisu valds
vektornak. Ne feled;iik:

1 175 i i .
—=d- Lt (24)
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4 .4bra. Aramok és fesziiltségek a komplex szamsikon soros RLC-kor esetén. Uy és I fazisban van, mindkét nyil
a valos tengelybe esik. Ugyanilyen aram irany mellett, idealis eszkozoket feltételezve Uy és U 90 fokkal
elforgatott vektor: tekercsen az aram késik, kondenzatoron siet a fesziiltségiikh6z képest. A vektorok nagysaga
(hossza) R, oLl ill. Ic/oC.

Ha egy elemen a fesziiltség és az aram nincs fazisban, a pillanatnyi teljesitmény a pillanatnyi
aram ¢s fesziiltség szorzata. Ez eldjeles mennyiség, amely hol pozitiv, hol negativ. A pozitiv
munka jelenti az ohmikus ellendllasokon leadott és az elektromagneses mezok felépitésére
forditott munkat (energiat). A negativ munka a mezdk Osszeomldsakor a haldzatba
visszataplalt energidk Osszessége. A kettd kiilonbsége az a hatasos munka, amely egy
fogyaszton (R) hd formajaban felszabadul, illetve ami munkara foghatd (motoroknal). A
hatasos teljesitmény a pillanatnyi teljesitmény idéatlaga (integralja).

Az impedancia dinamikus elemek esetén frekvenciafiiggd. A tekerccsé a frekvenciaval
linedrisan nd, a kapacitdsé exponencidlisan csokken. Az idedlis reaktancia frekvencia
fiiggetlen, alland¢ ellenallas-értékii elem.

wbL

1/wC

L]

5. abra. Az R, L, C elemek impedanciajanak frekvenciafiiggése. Szokasos jeloléssel X;=wL, X=1/ oC.
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3. Passziv eszkozok

3.1. Az ellenallas

Ahogy az el6zd fejezetben sz6 volt réla, az ellenéllasok legnagyobb ellensége a melegedés.
Egyrészt minél nagyobb az értékiik, anndl jobban melegszenek, masrészt a hdmérsékletfliiggés
erds lehet ahhoz, hogy ne csak a kornyezet hasson ra, hanem a bels6 melegedés is
visszahasson. Eléfordulhat, hogy méasodpercek alatt olyan héfokra melegszik, hogy megégeti
az ember kezét. A melegedés ellen kiilsé hiitéssel (ventilator) védekezhetiink, vagy ,,bels6”
tervezéssel: minél nagyobb méretii az ellenallas, annal nagyobb a hdatado feliilete. A leadott
hémennyiség a villamos teljesitménybol szarmazik: az ellenallas, munkéja, hogy ezt az
energiat hove alakitja és leadja.

P=I"R=U*R [W], [J/s]. (1)

A teljesitményértékek beleszolnak a koltségekbe, igy vizsgalatuk mindig fontos szempont. A
teljesitményt az energia idé szerinti differencialhdnyadosaként is értelmezhetjiik, ill. mint
feljebb, a munkavégzés sebességeként:

aw dQ
=—=U—. 2
P= T @)
Valtéaramu jeleknél a teljesitmény is idofiiggd, ilyenkor a pillanatnyi dram ¢€s a pillanatnyi
fesziiltségérték szorzataként adodik. A pillanatnyi maximalis teljesitményre ritkdbban van
sziikségiink, mint az atlagosra, mely az el6z6bdl kiszamithato.

Az ellendllas hovezeto képessége:
A [W/Km], 3)

melynek értéke Cu: 380, Al: 280, viz: 0.55, levegd: 0.025, keramia: 1-2 esetén.
A hoellenallas:

[
R = u [K/W]. 4).

A tapasztalat szerinti altalanositott ido-hOmérséklet karakterisztika megmutatja, miként
melegszik fel ill. hill le egy ellenallas. Homérséklete a bekapcsolas pillanatdban a kornyezeti
homérseéklettel egyezik meg, majd trm felmelegedési 1d6 alatt nemlinearisan éri el vy lizemi
maximalis hdmérsékletet, melyet a fesziiltség kikapcsolasaig megtart. Kikapcsolas utan is
exponencialis jelleggel hiil ki. Ez az idé hosszabb, mintha ,,linearisan” hiilne ki (szaggatott
vonal), ami megfelelne kb. a T, id6szaknak.
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1.4bra. Id6-homérséklet karakterisztika ellenallasok esetén.

Ha Av=09-0smy akkor, tps, = cmAv /P, ahol m az ellenallas tomege, 4o a hdmérsékletvaltozas,
c pedig a fajhd. A fajhd mértékegysége vagy [Ws/gK] vagy régebbi kataldgusokban [cal/gC].
A fajhd értéke aluminiumra 0.9, rézre 0.4, vizre 4.19. A sugdrzas formdjaban leadott hore
igaz, hogy:

= konSt(TeAl‘l - Tkéit'my) . (5)

sugarzasi
Hengeres ellenallasokra jellemzd, hogy a hdelvezetés nem csak magan az ellenallason, hanem
a labakon is torténik. Jellemzden, a hdmérséklet linearisan valtozik a ldbakon (az ellenéllas

iranyaban nd), ugyanakkor az ellenéllastestben 1ényegesen nagyobb mértékben. A maximalis
Umax »smaghdmérséklet” az ellenallas kozepén 1ép fel.

hé (v)
max

Viormy T

| (m)

—

2.4bra. Tavolsag-hdmérséklet karakterisztika hengerszimmetrikus ellenallas esetén.

Egy aramkor megépitésénél sokféle aramkori elem tulajdonsdgaival kell tisztdban lenni, mivel
egy helyteleniil kivalasztott darab az egész mikddését karosan befolyasolja. Néhany alkatrész
egészen specialis alkalmazasokhoz vald, nem haszndlhatjuk Oket valogatds nélkiil. A
kozonséges szénréteg ellenallas nagyon sokszor megfeleld, bizonyos esetekben azonban nem
alkalmazhato.

Az ellendllasok ¢és vezetdk frekvenciafiiggdk, melyet néha (féleg kisfrekvencian)
elhanyagolunk. Tény azonban, hogy AC lizemmddban az ellenallas értéke valtozik, ahogy a
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frekvencia emelkedik. Gyakorlatban ez a valtozas a frekvencia (Hz-ben) négyzetgyokével
aranyosan nd, mert az aram ,Xkiszorul” a vezetd feliiletére, az arameloszlas nem lesz
egyenletes a keresztmetszetében a magneses tér eloszlasa miatt (beliil tobb az erévonal és igy
az ellenfesziiltség). Az dram tehat a feliilet mentén folyik, amitdl az ellenallas értéke nd. Ezt a
hatast skin-hatasnak nevezzik. A képletek levezetését mellézve, az ellenallds relativ
megvaltozasa kiszamithatd az AC mddban ill. a DC mddban mutatott érték hanyadosaként:

=

AR 4c_ (6).

DC

skin

~

arameloszlas

3.abra. A skin-hatas okan az arameloszlas nem egyenletes nagyfrekvencian a vezetd
keresztmetszetében, az aram , kiszorul” a feliilet mentére, amit6l az ellenallas értéke nb.

A megoldast Bessel-fliggvények adjak, melyeket kozelitbleg az alabbi képlettel tudunk
kiszamitani:

4
X

62

1+

, ha 0<x<1,5 kozé esik, illetve (7)

# ha x>4,5-nél. ®).

Az x-valtozd ez esetben:

x:%\/’u?? 9).

ahol d a vezetd vastagsaga [mm], w a frekvencia [rad/sec], u a relativ permeabilitas, p a
fajlagos ellenallas, amit ebbe a képletbe [Qmm?/m]-ben kell helyettesiteni. A képletekbdl
latszik, hogy kis x értéknél az ellenallds névekedés a frekvencia négyzetével, nagyobb x
esetén viszont a frekvencia négyzetgyOkével aranyos. Bizonyos esetekben tablazatos
formaban is kereshetok adott Rpc-hez tarozo Rac értékek.
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A behatolasi mélység az a 6 mennyiség, ahol az dramsiirtiség a feliileten 1€vo értéknek éppen
1/e-részére csokken.

5=50,2 ﬁ [cm], (10)

ahol f[Hz], p [@mm*/m]. Rézre egyszeriibben a

6,62
0,y =— [cm] (11)
NI

képlettel szamolhatunk. Ennél mélyebben is folyik aram, de az elhanyagolhatd, kiilonosen a
keletkezd hémennyiség szempontjabol. Kiilonbozd vezetdalakokndl mds az ellendllas
novekedés értéke: csO alaku vezetdnél kisebb, mint tomor huzal esetén. Szalag alakunal a
legkisebb.

A szabvanyositas segiti a technologia haladasat és iranyt szab neki. Kiilonleges elemekrdl a
katalogusokbol és a gyari adatlapokbol tajékozddhatunk. A szabvanyositds vonatkozik a
jelolésekre, értékekre, tlrésre, méretre stb. Ahol lehet, mindig igyekezziink szabvanyos
elemeket hasznalni.

A felhasznalt anyagok nem lehetnek fémesek, hiszen a tiszta fém vezetd: fajlagos ellenallasa
kicsi, hdmérsékleti egyiitthatojuk nagy és pozitiv (bar léteznek un. fémellenalldsok is). A
legjobb vezetdk a réz és az eziist. A szén, mint nem fémes anyag, tobb kristalymodosulasaban
is hasznalatos. A grafit vezetd, hdmérsékleti tényezdje negativ (hdmérséklet emelkedésével az
ellenallasa csokken) ugyanakkor a korom nem vezetd. Az 6¢vozetek tajlagos ellenéllasa (huzal
ellenallas) magas, hdmérsékleti tényezdje alacsony, igy mérési célra alkalmasak. Ilyen anyag
pl. a kromnikkel (CrNi). Ennek jellegzetessége, hogy 1000 fok f61¢ hevithetd, 80% Ni és 20%
Cr-bol all. Lényegesen olcsobb, amikor a nikkelt vassal helyettesitjiik (FeCr). Az ellenallasok
targyaldsat az anyag szerinti csoportositas alapjan kezdjiik. A harom f6 csoport: tomor, réteg
¢s huzal ellenéllasok.
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3.1.1. Allandé értékii tomorellenallasok

Az allando értékii tomorellenallasok (és néhany kondenzatortipus is) a gyiriis szinkodot
alkalmazzak. Minden ilyen ellenalldson legaldbb harom szines csik van: az elsé kettd a két
értékes szamjegyet jelenti, a harmadik a szorzot, az esetleges negyedik a tlirést.

1 23 4

4. abra. Gyuris szinkod az ellenallas testén.

Szin/gyiiri 1 2 3 4
Fekete - 0 *] -
Barna 1 1 *10 -

Piros 2 2 *100 + 2%
Narancs 3 3 *1k -
Sarga 4 4 *10k -
Zold 5 5 *100k -
Kék 6 6 *IM -
Ibolya 7 7 - -
Sziirke 8 8 - -
Fehér 9 9 - -

Arany - - *1/10 +5%

Eziist - - *1/100 + 10%

Kétértékes szamjegy Szorzd Tlrés

1. tablazat. A gytris szinkddok jelentése. A negyedik csik opcionalis, ha nincs, akkor a tiirés £20%.
A pirostibolyatarany értéke 2,7Q +£20%, a zold+barna+piros+arany értéke 5100 Q £5%.

A szabvanyositas kiterjed az értékskaldra, tiirésre, terhelhetOségre, méretre. Ahol Iehet,
célszerli ebbdl a szabvanyos készletbdl valasztani. Az ellenallason a névieges érték van
feltiintetve, melyek szabvanyosak kb. 2,7Q ¢és 22MQ kozott. A szabvanyos terhelhetségi
értekek tomorellenallasnal 2 W, 2 W, 1 W és 2 W. Ezt a maximalis megengedhetd belsd
hémérséklet szabja meg. A tonkremenetel oka altalaban a tilmelegedés, ezért a hdelvezetésrol
gondoskodni kell. Ezért van az, hogy geometriailag a 100Q/2W ellenallds nagyobb az
100Q2/1W-nal. Az alkatrészeket a megengedett maximalis értéknél kisebben kell iizemeltetni,
mert értéke akkor stabilabb. A hideg ellendllas megbizhatobb, ezért érdemes tartalékot hagyni
¢s nagyobb terhelhetdséget valasztani (cserébe nagyobb lesz a mérete...).

A tomor ellenédllasok altaldban 70°C-ig hasznalhatok, utdna 70-130 fok kozott érteke kb.
linearisan csokken, 150 fok felett pedig specidlis ellenallas kell. Nagy értékli ellenallasoknal
(MQ felett) a megengedett maximalis fesziiltség hatdrozza meg a teljesitményveszteséget.
Példaul egy 20 MQ, 2 Wattos ellenallas kb. 6,3 kV-on adna le 2W-ot, de ha a megengedett
maximalis fesziiltség csak 500V, akkor a teljesitményveszteség biztos 2W alatt marad mindig.
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A homeérsékleti egyiitthato mondja meg, hogy adott homérsékletvaltozasra az ellenallas
mennyire valtozik meg. Ezt altalaban relativ egységben, szdzalékosan adjuk meg, igy a
mértékegysége 1/°C, %/°C vagy Q/°C jellegli. Minél nagyobb ez az egyiitthat6, annal nagyobb
mértékll a valtozas, annal rosszabb mindségli az ellenéllas, hiszen nem hdémérsékletstabil.
Pozitiv egylitthatd a hdmérséklet ndvekedésével aranyos ellenallasérték-novekedést jelent,
negativ értékcsokkenést. A hdmérsékleti egylitthato szintén nem linearis fiiggvénye R-nek, és
nagyrészt véletlenszerlien valtozik. Megadasa gyakran gorbével torténik a hdmérséklet-relativ
ellenallas-valtozas diagramban, de sajnos ezek a mérések nem reprodukalhatok jol.

+1D-|'

3¢

0+

Szaralekos valtozas

-5 1

-

— 1 i

-55° -26° Q° 25° 50° 75° 100 125° 180°
Kornyezeti homerseklet Celsius fokban

5. dbra. Az ellenallas hdmérsékleti egyiitthatoja. 25°C-on mért ellenallastol valod szazalékos eltérés egy 10 kQ
(1.gorbe) és egy 0,5 MQ (2. gorbe) ellenallasra a hémérséklet fliggvényében.

Az ellendllas értéke bizonyos fokig a rajta esd fesziiltség fiiggvénye, de ezt gyakran
elhanyagoljuk. A fesziiltség egyiitthato (tényez6) mondja meg, a relativ (szédzalékos) ellenallas
valtozast a névleges fesziiltség relativ valtozasanak fiiggvényében. Huzalellenallasoknak ¢s
rétegellenallasoknak kicsi, tomor ellenallasoknak nagy a fesziiltségtényezdje, mert az abrazolt
gbrbe meredek.

I e — ]
“ : huzal
Ellenallas- “‘“‘x_\ réteg
valtozas (%) ~
255 .k.\.i‘“‘\,
tsmor
5
0 50 100

Névleges feszlltség (%)

6. abra. A fesziiltségtényez6 valtozasa huzal, réteg és tomor ellenallasok esetén.
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Az ellenallasoknak tobb ellensége is van, pl. a nedvesség, ami rontja a tulajdonsagokat. Jo hir
azonban, hogy altaldban a meleg, a kiszaradas visszaallitja az eredeti allapotot.

Az é4ram folydsa zajgeneratorként miikodik. Meértékének kifejezésére vezették be a
zajfesziiltség fogalmat, ami fliggvénye az atfolyd dramnak, és R-nek. Mértékegysége [uV/V],
és ahogy R nd, a zajfesziiltség nemlinearisan né. Altalanossigban a zajfesziiltség kb.
voltonként egy mikrovolt. Kiszaji erdsitdk bemenetén éppen ezért nem hasznalnak
tomorellenallast, hanem jobb mindségli huzalellenallasokat.

A sok paraméterbdl, ami az ellenéllas értékét befolyasolja, adddik ki a #irés. Egy +5%-os
ellenallas akar +15%-al is eltérhet névieges érteketol, igy ajanlatos megmérni dket hasznalat
eldtt. Tobbségiik azonban megbizhatd, olcsd €s konnyen beszerezhetd nagy mennyiségben.

A tomor ellendllasok altalanos tulajdonsaga, hogy a stabilitas rossz, zajosak, nedvességre
érzékenyek. A hdomérsékleti- és a fesziiltség egyiitthatd sem kielégitd, viszont a
nagyfrekvencias viselkedés és megbizhatosag elég jo. Altaldban bakelit bevonattal latjak el.
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Bepréselt tOmbr ellendllis :
I bakelitburkolat ; 2 ellendllistest ;
3 kivezetd huzalok

7. dbra. Bepréselt tomor ellenallas keresztmetszeti képe.

A tomor ellenallasok, mivel teljes anyagi feliilete részt vesz az 4aram vezetésében,
négyzetcentiméterre eséen jOl terhelheték. Igy kisebb méretben készithetok, mint a
rétegellendllasok, viszont rosszabb mindséglick. Az ellendllds tomeggyartasban késziil,
utolagos értékbeallitds nem lehetséges (pl. koszoriiléssel).
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8. abra. A tomor ellenallasok terhelhetdsége.
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3.1.2. Allandé értékii rétegellenallasok

Ez a tipus szinte mindenben feliilmilja a tomor ellenalldsokat. Altalaban 1% pontossaggal
készitik Oket €s nagyfoku stabilitds jellemzi. A hdmérsékleti tényezdjiik gyakorlatilag zérus.
Két alapvetd tipusa van a réteg anyaga szerint: a parologtatott szénréteg ill. a péarologtatott
fémréteg ellendllas. A hordozd minden esetben keramiatest, porcelan. A jellemzdk elég
eltéréek lehetnek, ezért az adatlap tanulméanyozasa sziikséges. A leggyakrabban hasznalt
féemotvozet a kromnikkel (CrNi) melynek négyszer olyan jo a stabilitdsa (+0,25%), mint a
szintén gyakran hasznalt SnO (Sn: 6n) fémoxidnak (+1%).
Példa értekek: Legkisebb tlirés +0,1%

Hom. Tényezd +15%10° °C

Fesziiltség tényezd  +3*10° /V

Frekvenciatartomany 10 MHz-ig

Nedvesség 0,02%

Terhelhetéség 100°C-ig nem csokken.
Az ¢értékbedllitas koszoriiléssel torténik, hiszen az ellendllas értéke a réteg vastagsagatol,
méretétdl fiigg, jellemzbéen 1 Q -1 MQ tartomanyban.
Az ide vonatkoz6 IEC szabvany az un. ,,E” sorozatok valamelyike, amely megadja a
szabvanyos értékeket és tiiréseket, pl:

E12:1;1,2;1,5;1,8;2,2;2,7;4,4;3,9;4,7; 5,6; 6,8; 8,2 £10%

Az E24 £5%, az E96 +1%, az E6 £20%. Ezek az értéksorok a tliréshatarokkal dsszefiiggnek:
minél kisebb a tlirés, annal nagyobb az értéksor szamjele ill. az értéksorban szerepld
rezisztenciaértékek mennyisége. Néha a védoélakk bevonat szine is segit, hogy az ellenéllas
melyik értéksorba tartozik.

A rétegvastagsdg szerint is két csoportra oszthatjuk Oket: vékonyréteg és vastagréteg.
Vékonyréteg gyartasnal tivegre parologtatunk vékony fém, vagy fémdotvozet réteget: CrNi,
arany (Au), TapN (Tantél-nitrat). Vastagrétegnél keramialapra égetett ruténium (Ru), bizmut
(B1), arany (Au) vagy ezlist (Ag) johet szamitasba.

Ellenallas érték (ohm) Tiirés (%)
Vékonyréteg 5 — 100k +10...%0,1
Vastagréteg 10— 10M +20...#1

2. tablazat. A rétegellenallasok jellemzo értékei, tiirései.

Az alakja is kétféle lehet: hengeres ill. lapos felépitésii. A hengerest angolul Metal Electrode
Face-Bonding (MELF) eszkozoknek nevezik, amelyek NYAK furatba illeszthetSk. Ilyenkor
henger alakt kerdmiatestre viszik fel a fém, szén vagy mas ellenallasréteget. A lapos lehet Gn.
lapfémezett vagy élfémezett tipus, és altalaban vastagréteg technikaval készitik a réteget egy
keramialapkara.
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(a)

(b)

9. abra. Lapfémezett (a) és élfémezett (b) tipusok.

Az érték, tlirés és pontossag elsésorban a fém vagy a szén mindségétdl, a keramia nagysagatol
¢s minds€gétdl valamint a gyartadstechnologiatdol fliigg. A katalogus tartalmazza a
terhelhetOséget (Pmax), katalogusjelet, a rezisztenciaérték also és felsé hatardt (ohm),
tlréshatarokat (+%), az ellenallastest méreteit, kivezetések atmérdjét és a beiltetési
tavolsagot.
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10. abra. Rétegellenallasok tengelyiranyu kivezetésekkel. (a) fémréteg ellenallas ,,sapka” nélkiili kivitel, (b)
fémréteg-ellenallas, a kivezetések *all6” szerelhetdségével.

Az abra fémréteg ellenallast mutat ,,sapkds” kivitelben. Létezik azonban olyan is, ahol a
kivezetést az ellenallastesten 1évo fémréteghez kdzvetleniil forrasztjak be. Ez a modszer jobb
kotést biztosit az ellendllasréteg és a kivezetések kozott. A hordozd kerdmiaanyag
hémérsékletfiiggése is kedvezdbb. A fiiggdleges, all6 beszerelés akkor alkalmazhatd, ha
felfelé tobb hely van a NY AK-on, mint vizszintesen. Ugyancsak allitva épitik be a nyomtatott
aramkori lapokba a 11. 4bran lathato vastagréteg ellenallasokat. A kivezetéseket a
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keramialapka egyik oldalan alakitjak ki oly modon, hogy a kivezetések kozotti tavolsag 2,5
mm vagy annak tobbszordse. Ezeket lakkréteg védi a kiilsd sértilésektdl (esetleg milanyag).

Megjeldlés Megjeloles
Cmax 8

|
-

ILE

kmin | Bmax

0,25

11. abra. Vastagréteg-ellenallasok lakkvédelemmel ill. miianyag bevonattal, allo beszereléshez.

A lapos kivitelt ellenallasokat siirtin érdemes szerelni, ahol 1-100 MQ értékekre van sziikség.
Ezeket mechanikailag 2,5 mm tévra szerelhetjiik, de ilyen esetben a hdleadas csokken és a
feliileti homérséklet emelkedik. Ennek elkeriilésére a terhelést a névleges értékhez képest
csokkentik.

A hengeralak lehet tomor, vagy csO alak, mely jobban terhelhetdé és jobb a hdelvezetés
képessége. A rétegellendllashoz sziikséges masszat aszerint valasztjdk meg, hogy milyen
érétklit kivannak eldallitani. Rendszerint két alapkeverékbdl indulnak ki, egy jo
vezetSképességiibdl, melynek fajlagos ellenallasa 3000 Qmm?/m (sok grafit, kevés korom,
lakk) és egy nagy ellenallasu anyagb6l 10° Qmm?/m (kevés grafit, sok korom). Koromhoz
legalkalmasabb a gazkorom, ami f6ldgdz égetésével keletkezik, és szemcsenagysag-valogatas
utan keriil felhasznéldsra. A bakelit lakkbol A, B és C tipus is létezik, anyagtartalomtol
fiiggden. Gyartas soran a megtisztitott porcelan rudat szoropisztollyal fujjal be a rétegeket,
majd centrifugélassal egyenletessé teszik a vastagsagat. Szaritas és hevités utan lakkbevonat
keriil a végén az eszkozre. A kivezetés sapkas vagy huzalos lehet. Az igy késziilt eszk6zok
még nagy szorasuak, azért koszoriiléssel meneteket vagnak bele, igy az aram a kivezetések
kozott nem a test hosszdban, hanem spirdlban halad — né az ellenallasérték. A hdfejlodés
nagyobb lesz a nem koszoriilt részeken, igy a terhelhetdség csokken. A megoldas, hogy
egyenletesen kell koszoriilni.
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Rétegellenillisok huzalos és sapkds kivezetdssel

12. abra. Rétegellenallasok kivezetési formai.

A nagy allandosagu szénréteg ellenallasok esetén a vezetd réteg magan a porcelan testen
keletkezik, mint kemény, kristalyos szénbevonat. Ehhez szénhidrogén gézba kell tenni, és a
kicsapddott szénréteg magas homérsékleten kivalik. A réteg vastagsdga kisebb, mint 0,1
mikron. A rétegben nincs amorf szén és kotdanyag. A szemesék kozotti érintkezés szilard, az
ellenallas allandobb, ezért kozkedveltebb eljaras. A kész eszkozoket koszoriilik és lakkal
vonjak be. Alacsony ohmszam esetén 0,5% pontossag is elérhetd (mérési célokra).
A rétegellenallasok lehetséges hibai:

1. Fesziiltsegfiiggés. Az ellendllasérték nem fiiggetlen a fesziiltségtol, altalaban
novekvo fesziiltség hatdsara csokken. E tulajdonsagot jellemzi a fesziiltségtényezo:

R —R, 100

, 12
Rz U1 _Uz ( )

ahol U; a maximalis megengedett alland6 fesziiltség, U, ennek 0.1 része, R, az
ellendllas a megengedett fesziiltségnél, R, pedig az U, esetén mért érték. E tényezd altalaban
az ellenallasanyagtol és értéktdl fligg, tovabba a test hosszatol.
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Rétegellendllisok feszilltségtényezsie
13. abra. Rétegellenallasok fesziiltségtényezdje.

2. Radiofrekvencias viselkedés. A skinhatds miatt, a frekvencia novelésével csokken
az ellenallas értéke, ellentétben a huzalellenallasokkal. Kiilonosen magas radidfrekvencidkon
igaz ez, amit Boella-jelenségnek neveznek ¢és amely a részletes helyettesitoképpel
magyarazhatdo meg. A jo viselkedéshez az kell, hogy kedvezd alakt és kevés dielektrikum
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legyen felhaszndlva: RF viselkedéshez maximalis hosszusag/keresztmetszet értékre kell
torekedni. Kiilondsen a kristalyos szénrétegek jok.
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Réteg- és tomor ellenllisok frekvenciafiiggseége

14. ébra. A4 fémréteg ellenallas, B keményszénréteg, C és D kiillonb6z6é ohmszam, szort rétegii ellenallas, E és G
kiilonb6z6 méretii tomor ellenallasok frekvenciafiiggése.

3. Zajkarakterisztika. A zajfesziiltség fiigg az anyagtol, ohmszamtol, mérettdl és
fesziiltségtdl. A mérések szerint a zajfesziiltség magasabb, az elméletileg vart, Johnson-
mozgasbol adodo érteknél. Oka a szemesék kozotti érintkezésingadozas lehet. A széntartalom
novelése csokkenti a zajt. Novekvd ellendllasértékhez a szigeteldanyag mennyiségét is
novelni kell, né a szemcsék kozotti ellendllas és a zaj is. Cél tehat a kevesebb szigeteldanyag
hasznalata.

4. Nedvesseégfiiggés. A beszivargd viz noveli az atvezetéseket, igy az ellendllas
csokken. A massza-ellenallasoknal viszont forditva: duzzadas kovetkezik be, a szénszemcsék
tavolsaga nd, igy az ellendllas értéke szintén. Lakk, miianyagbevont csokkenti a nedvesség
beszivargasat.

5. Hofokfiiggés. A legkisebb szerepe ebben a grafit negativ héfoktényezdjének van.
Erdsen fiigg azonban a réteg €s a tartdbanyag hokiterjedésétdl, mely a részecskék érintkezését
befolyasolja. Ezért nem lehet egyetlen szammal, hanem csak gratikonnal jellemezni.
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Rétegelenillasok héfokliiggése : 1—30 kohm ; 2—0,1 Mohm ; 3—1 Mobhm ;
4—10 Mohm, félwattos ellenillasok

15. abra. Rétegellenallasok hofokfiiggése.
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A kemény szénréteg ellenallasok mindenben jobbak, mert szigeteldanyag nincs az ellenallas
rétegben:

1. igen magas hdéfokon is hasznalhatok, erésen terhelhetdk.

2. nagyon stabilak

3. dregedési valtozasok kicsik. Fesziiltségtényezo elhanyagolhato, zajossag kicsi.
Egy ujabban terjedé tipus a fémréteg ellendllds. Egy kerdmia, iliveg esetleg bakelit
tartbanyagra felvitt, igen vékony fémréteg vagy fémotvozet alkotja. A bevonds torténhet
katodporlasztassal, fémgézolgetéssel, vagy egyéb kémiai tton. A vastagsag kb. 10° mm
nagysagrend.
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16. abra. A fémellenallasok keresztmetszeti képe.

Amennyiben sziikséges, koOszoriiléssel allitjdk be az értéket. A préselt bakelitburkolat
tokéletesen védi. Igen jo elektromos stabilitdsuk van, jol terhelhetdk, j6 a hdelvezetés,
héfoktényezd negativ, de nem linearis a hdmérséklettel. Igen erdsen tulterhelheték maradando
értékvaltozas nélkiil. Nagy eldnye, hogy radiodfrekvencian 50 MHz-ig tartja az értékét.

3.1.3. Allandé értékii huzalellenallasok

A kialakitds henger alaki keramiatestre tekercselt ellenallashuzal (tekercselt kivitel). A
felhasznalt huzalanyagok: NiCr, FeCr, FeCuCrNi. Feliilete vagy szabadon van hagyva, vagy
cement- ill. zomancréteggel bevonva. A bevonat célja, hogy a melegedés és lehtilés kozben
megakadalyozza a huzal mozgasat, leemelkedését a testrél vagy a tilzott megfeszitést. gy a
huzal szakadas, nyulasa, és a rovidzar elkeriilhetd. A nedvesség behatoldsa a huzalanyagban
1év6 nagy mennyiségli vas miatt korrézidhoz vezetne. A kis értékiieknek nagy a
terhelhetdségiik, kis zajuak, stabilak, megbizhatdak. A nagy értékl fajtdi nem megbizhatok,
mert az ellendllashuzal atmérdje csokken, és mechanikai roncsolddas 1éphet fel. Ennél a
tipusnal a tekercselés okdn szdmolnunk kell a parazita induktivitassal, igy alacsony ¢s
kozépfrekvencian hasznalhatok csak az erds induktiv jelleg miatt. Ertéke jellemz6en az 1Q —
10kQ tartomany, viszont elég magas hdmérsékleten is jol iizemelnek (150-350°C).
Teljesitmény (70°C-on) kb. 1-10 W. A skinhatds miatt, a frekvencia novelésével nd az
ellenallas értéke.

A nagy ohm-értékii huzalellenallasokat feltétlentil kromnikkelbdl készitik, egyrészt mert nagy
a fajlagos ellenallasértéke, masrészt nagy a mechanikai szilardsaga. Igy igen vékony huzalla
htzhato, tehat viszonylag kis hosszusagu huzalbol készithetd el a kivant értékii ellenallas. A
manganin (87% Cu, 13% Mn) és a konstantan (57% Cu, 43% Ni) fajlagos ellendllasa kozel
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azonos, utobbi héfoktényezdje zérus, mig elébbié 107 nagysagrendii — tehat stabilabbak.
Precizios ellenéllasokhoz, egyenarami mérésekhez manganin-t hasznéalnak.

A huzalellenéllas konstrukcioja a két elonyds tulajdonsaganak felel meg: nagyobb a
terhelhetdsége ¢és a stabilitdsa is a rétegellenallasokhoz képest. A kerdmiatest szembeni
kovetelmények:

1. Szigetelési tulajdonsagaik tizemi hdmérsékleten is megfeleld legyen

2. Lehetdleg mentes legyen alkalikus anyagoktdl, mert kiilonben elektrolitikus vezetés
indulhat meg, aminek korr6zid a kovetkezménye

3. Megfeleld mechanikai szilardsagu legyen és hokiterjedési egyiitthatdja egyezzen
meg az ellenéllashuzaléval és a bevonattal.

A bevonoréteg vagy szerves alapanyagu, szaradd, alacsony hon kiégethetd lakk, vagy
pedig tisztan szervetlen anyagbo6l all6 zomancréteg, mellyel a huzalt bekenik, megszaritjak és
olvadasi féfokon kiégetik. Mindkettd lehetdleg legyen azonos héfoktényezon (hdtagulason) a
huzalanyaggal. Alapvetd kiilonbség, hogy el6z6t maximalisan 160 fokon, utdobbiakat egészen
300 fokig hasznalhatjuk. Ezért a zomancfeliilet azonos méretben sokkal nagyobb terhelést bir
el. E16obbi esetén kb. 0,3-0,5 W/cmz, utobbinal ez 1-1,2 W/em?.

A tekercselést kiilonleges, szalvezetdvel ellatott gépeken készitik, hogy egyenletes
menetemelkedés és zarlatmentes eszkoz késziiljon. Altalaban nincs sziikség szigetelt huzalra,
mert a kromnikkel feliiletén 1évé oxidréteg nem iit 4t. Huzalellendlldsok radiokésziilékekbe
nem jok, mert 100 kohm felett nincs €és nagyfrekvencian erdsen induktivak, tovabba dragék.

¢ d max

b)

17. abra. Cement véddréteggel ellatott huzalellenallasok (a) R615 jeli és a (b) R616 jell hore kioldo fajta.
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3.1.4. Valtoz6 és szabalyozhaté értékii ellenallasok

A valtozd értékii ellenallasok azon fajtait, amit mi allithatunk be potenciométereknek
nevezziik. Ez lehet egyszer beéllithato ill. tobbszor (szabalyozhatd) korbefordithato kivitel,
vagy egyenes. A fenti kettd mindegyike -eléfordulhat, igy késziilnek tomor és
huzalellenallasbol is.
Legfontosabb paraméterei: a végellenallas értéke (min, max 4llas), ami minimalisban
altalaban szakadas; visszatérési pontossag ¢€s a linearitds. Nem minden potenciométer allithato
linearisan.
Csoportositas:
Feladat szerint:
1. szabalyozhatd, ami I és U gyors megvaltoztatdsara alkalmas (kb.
50000 szabalyozds) kis zajfesziiltséggel. Az ellenallaspalya
rezisztencigja allando és kopasallo. NY AK-ba ritkan szerelik.

2. beallitd, amit egyszer allitunk be allandora, kb. +2% pontossaggal.

Az el6zdeken tilmenden a palyaellenallds és a beallitoérték hosszi
ideji valtozatlansaga még szélsdséges korlilmények kozott is
elvaras.

Ellenallaspéalya anyaga szerint:

1. amorf szén (korom), ami olcsé, tomdr, de hamar kopik €s erdsen érzékeny a
nedvességre ¢€s homérsékletre. Az ellenallaspalya hémérsékletfiiggése
kozepes.

2. cermetréteg (ruténium alapt fém-félvezetd és iliveg-keramia Osszetételil),
ami jobb, mert jobb a hdmérséklet tényezdje, ezaltal R értéktartasa is egy
nagysagrenddel  (5%)  valamint  kopasallo.  Specidlis  leszedd
mozgoérintkezovel szerelik a pontos értéktartds érdekében. Viszonylag
olcsO, ¢€s magas ohmértékli (szénpotméter). Az ellenéllastest altalaban
patkéd alaku és csuszoérintkezds. A bevonat vastagsadga valtozhat, amivel
nemlinedris potméter is készithetd. Az ellendllaspalya zajmentességének
kovetelménye, hogy az tiikkdrsima legyen és a csuszoérintkezd is kritikus. A
por és elektromos védelem céljara véddsapkaval latjak el. Gyakran
alkalmazzdk végallasban kapcsoloval erdsaramu hélozatokhoz. A
szénréteg-tulajdonsadgok igazak rd, nem koszoriilhetd igy nagy szordssal
gyarthatd csak (5-20% pontossag). Fesziiltség- ¢és hofoktényezd
megegyezik a rétegellenallasoknal leirtakkal. A  szénpotmétereket
hangfrekvencias erésit6k hangerd- és hangszin szabalyozoéihoz hasznaljak
(logaritmikus!). A kopas sebességét az ellenallasréteg feliileti keménysége,
a csuszo érintkezd feliileti nyomasa €s simasaga hatarozza meg.

3. huzalozott, ahol keramiatestre vagy textilvdzas miianyag testre csévélt CrNi
vagy FeCr 6tvozet talalhato sor vagy toroid kivitelben. I és U folyamatosan,
linearisan, pontosan vezérelhetd. Finombeallitds is van. A kisebb fajtdkat
NYAK-ra is lehet tervezni. J6l terhelhetok. Eltérd tekercselési modokkal
nem linedris ellenallas-szabéalyozast 1is elérhetiink, pl. négyzetest
(haromszog alakt tekercseléssel), logaritmikust, exponencialist. Magas
ohm érték nem megengedett és elég dragak. Altalaban jobban terhelheték a
tobbinél. Maximalis értékek 30-50 kohm kozottiek, de lizembiztosan csak
10 kohm alatt.
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18. abra. Kapcsolds potenciométer oldal- és feliilnézete.

3.1.5. Homérsékletfliggo ellenallasok

A termisztor olyan ellendllds, ahol annak homérsékletfiiggését eldnyilinkre hasznaljuk ki.
Ebbdl kovetkezik, hogy homérsékleti tényezdje nagy. A negativ tényezdjiit NTC (Negative
Termical Coefficient) ellenallasnak, a pozitivet PTC-nek nevezik. Az NTC magyar neve a
termisztor, ahol az ellenallas a homérséklet novekedésével csokken; a PTC-t baretternek is
hivjak.

Altalaban félvezetdanyagu: grafit (C), germanium (Ge), szilicium (Si), fémoxidok, vasoxid
(Fe,03). Felhasznalasa homéréként (kiilsé flitésti) vagy aramfiiggd ellenallasként (belsd
flitési).

A p fajlagos ellenallas a homérséklet fliggvényében ilyen alaku:

p~——¢€s (13)

a=—— (14)

ahol B adott konstans: 3000K, 4000K, 6000K. Az a érétke szobahomérsékleten -3,3 %/K; -4.4
%/K; -6,7 %/K koriili, anyagtol fiiggden.

(15)
. =R_ el (16).

A PTC baretterek fém vagy félvezetd-keramia alaptiak (BaTiOs). Egy 50 fokos hdmérséklet
tartomanyon beliil 3-4 nagysagrendben is valtozhat az ellenallas értéke. Jellemz6 kiviteli
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alakjuk a vashidrogén ellenallds, melynek segitségével valtozd fesziiltség mellett allando
aramot lehet eldallitani. Felhaszndldsa nem-melegedd verzidban szenzorokban, erdsen
melegedd kivitelben aramkorlatozasra (motorok, hangszordk), aramstabilizalasra, specialis
alkalmazasban folyadékszint mérésére.
Az NTC termisztorok kapcsolastechnikai alkalmazéasa jelentésebb a PTC-nél. Alapanyaga
fémoxid: Fe,0s, nikkeloxid NiO, mangandioxid MnO,, melyeket k6zombos kétdanyagokkal
szemcsékké, rudakka szinterelnek 0ssze. Az alkalmazott félvezetdk alacsony homérsékleten
kevés szabad elektronnal rendelkeznek, amelyek vezetnek. Magasabb hén, a kotott elektronok
kiszabadulnak és részt vesznek a vezetésben. A termisztorok karakterisztikai:

1. Ellendllds a homérséklet fiiggvényében. Az ellenallas altaldban exponencialisan
valtozik, melynek kitevéjében az abszolut homérséklet szerepel.

07 AN R

o Uraniumoxid

L

ohmmeter
S

&
% 'ﬂ.-r | L bl
% prat | Ezust szllid
S 10
o -
l o VPistrna
07 ———

o ¢ W Wy o0
Hilok ——T C
Hémérsékletfuged ellenllds-karakterisztikik

19. abra. Kiilonboz6 anyagok nem linedris karakterisztikai.
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2. Fesziiltség az atfolyo aram fiiggvényében.

2 T
vo/t
F
“ \
ﬂ'r//
“I‘ w0 o

—mA
Aramfiiggs feszilltségkarakterisztika

20. abra: Vasoxid termisztor jellegzetes karakterisztikaja.

Erdekes, hogy egy maximum utan esik a jelleg, ami oszcillatorbeli alkalmazhatosagra is utal.

3. atfolyd aram a melegedési 1d6 fiiggvényében. A termisztor ellenallasa
hémérsékletfiiggd, igy valtdaram esetén mindaddig valtozik az érétke, amig be nem all a teljes

anyag homérséklete. Ez a tomeg fiiggvénye. A bekapcsolastol a teljes aram kialakulasaig
terjedd id6 a termisztor altal okozott idékésleltetés.

ohm “] l v | -
.
il \ € o
%‘"" |
m’ g g j
-
#:ﬁ"" A A s e ;ﬂ):- T T
ljesitmény wolt e
Termisztor teljesitménykarakterisztikija  Termisztor idSkarakterisztikija

21. abra: Termisztor teljesitmény —és id6karakterisztikaja.

A termisztorok felhasznalhatosaga: ellenallas-hémérd, iddkésleltetett kapcsolo, kis
fogyasztasi  wattmérd, motorinditd ¢és védé kapcsolasban, erdsitok

onmiikodo
szabalyozdjaként és soros fiitésii radiocsovek bekapcsolasahoz.
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3.1.6 .Specialis ellenallasok

Ritkan hasznalatosak, de specialistulajdonsdgaik miatt adott alkalmazashoz nagyon jok.
Létezik magneses térerOsség-fiiggd ellenallas, fesziiltségfiiggd vagy éppen fényérzékeny
(anyagtol fiiggd specidlis érzékenység a beesd fényre). A fesziiltségfiiggd kivitel alkalmas
tulfesziiltség védelemre vagy egyeniranyitdsra, mint pl. a szeléncellds egyeniranyito. Ez
utobbi negativ fesziiltség esetén nagy R értékii, pozitiv esetén pedig nagyon kicsi. Tobbnyire
csak kis fesziiltségen hasznalhatok.

—yolkk 5il
- -SR0 -Aee 0 w0 NN JPed

10%, _'

i* 4 k\““m-)
Nf
Ny p

W ) 1 F. J
—=raft Gzl

22. abra. Fesziiltségfiiggd ellenallas karakterisztikak.

log R log R

sllandé log U log megvilagitas

(a) (b)

23. abra. Feszilltségfiiggo (a) ¢s fenyerzékeny ellenallas
(b) karakterisztikaja. Ugyeljlink arra, hogy minden tengely logaritmikus léptékii!
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3.2 A kapacitas

Az elektronikus berendezésekben nagy szamban hasznalunk kondenzatorokat (gyakrabban,
mint a tekercseket). E széles korti felhasznalés kiterjedt gyartasi modszereket kivan, melyet a
kovetelmények €és a megkivant tulajdonsagok ismerete alapjan lehet kidolgozni.
Kondenzéatornak neveziink minden olyan eszkozt, amelynél két elektromosan vezetd feliilet
vagy feliiletcsoport szigeteld réteggel van elvalasztva és all egymassal szemben. A szigeteld
lehet gaznemii, folyékony vagy szilard, de a két vezetét egymdashoz képest csak szilard
szigeteldvel lehet meghatarozott helyzetben tartani. A kondenzatorok jellemzdje a kapacitasa,
amely megmondja, hogy mekkora nagysagu elektromos toltést képes eltarolni. A fesziiltség, a
kapacitas és toltés kozott meghatarozott kapcsolat all fenn (1d. 1. fejezet).

A veszteségmentes kondenzator miikodési egyenletei egyszeriiek. Ilyen esetben ugyanis a
toltés kozben a kondenzatorba vezetett elektromos energia (az a munka, amit a toltés kdzben
végezni kellett) a kondenzator kisiilésekor teljes egészében visszanyerhetd, és az eszkoz
idedlis energiataroloként mikddik.

A toltés:
Q=CU [C=As]. (17)
Az energia
W=lCU2 =1QU. (18)
2 2

Ahogy mar lattuk, a kondenzator arama és fesziiltsége kozott a C aranyossagi tényezo teremt
kapcsolatot, a derivalt szorzataként. Ha a kondenzatort egy ellendllason at kisiitjiik, akkor
azon aram folyik. Toltés kozben ugyancsak folyik aram a tolté vezetéken. Ennek az aramnak
az értékét adja meg a kondenzator toltésének idébeni valtozasa:

d dU

=99 _cdv. (19)
dt dt

A szigeteldanyagot a dielektromos tényezojével jellemezziik, mely altalanos esetben a relativ

¢s a vakuum dielektromos tényezdjének a szorzata. A vakuumra vonatkoz6 alland6 értéke:

g, =8,85*%107" As (20)
m

A veszteséges kondenzatorban még a teljes feltdltddés utan is folyik dram be, ezen kiviil
kistitéskor a teljes energia nem nyerhetd vissza. Ennek oka részint a szigeteldanyag
tokéletlenségei, illetve a kivezetések ohmos veszteségei. A szigeteldanyag egyik hibgja, hogy
nem szigetel tokéletesen, mert atvezetéssel bir. Tovabba feltoltddéskor a molekulak
polarizalodnak: bizonyos mértékben rendezddnek, elfordulnak. Kisiitéskor, pedig idére van
sziikség ezek visszafordulasahoz természetes helyzetiikbe. Igy kisiités utan azt latjuk, hogy
rovidzaras utan ismét lesz (marad) toltés benne. Ennek oka a dielektromos abszorpcid
(elnyelés). Ez a maradék fesziiltség a dielektrikum anyagatol fiigg. Ha a kondenzatort DC
helyett AC moddban hasznaljuk, akkor az atpolarizalds ¢és utdhatds miatt 1épnek fel
veszteségek, melynek oka szintén a szigeteld anyaga (in. dielektromos hiszterézis).

41



Valtoaram esetén, az idedlis kondenzatoron atfolyd dram a kapcsokon mért fesziiltséghez
képest 90 fokkal siet, hiszen

i oara .

mert

I 1y i i .

¢s a —j-vel valo szorzds a komplex szamitds szerint negativ forgasirdnyban torténd 90 fokos
eltérést jelent, j* pedig pontosan -1.

Ha az elem veszteséges, akkor ez a faziskiilonbség nem pontosan 90 fok, hanem kisebb. Azt a
szoget, amivel ez kisebb, a kondenzator veszteségi szogének (&) nevezziik, mert egyben
jellemzi az Gsszes veszteséget.

A sz0g szinusza adja meg a teljesitménytényezdt (néha cos o—ként is szerepel):

sin 0 = felvett tényleges teljesitmény/felvett latszolagos teljesitmény. (23).

A szamitasok megkonnyitése érdekében a parhuzamos helyettesité kapcsolast hasznaljuk
inkdbb. Ez jellemzi a dielektrikum atvezetési veszteségeit. Létezik azonban a soros
helyettesitd kapcsolds, ahol az idedlis kondenzéatort sorba kapcsoljuk a veszteségi
ellenallassal: ez a vezetékek ¢és a fegyverzetek veszteségét jellemzi. A két kapcsolasnak mas a
frekvenciafiiggo viselkedése.

Soros kapcsolasnal a kondenzator altal felvett tényleges teljesitményt az I°R adja meg, mig a
latszolagost az Ul szorzat. Ebbol:

sino = R . (24)

VR +(1/ ax)?

Tovéabba, a gyakrabban hasznalt kifejezés alapjan:

ans=—"%  _ puc, (25)
1—sin’6

Ez az ohmos ellenallas/kapacitiv ellenallas viszonyt fejezi ki, ha a szamlalot és a nevez6t is I°-
el beszorozzuk:

D = tan 6 = veszteségi ellenallas/kapacitiv ellenallas = veszteségi telj/kapacitiv telj.,
ahol D a kondenzator veszteségi tényezdje. Kis veszteségli eszk6zoknél tg 6 = o, igy:
D =RoC. (26)

Vagyis, ilyenkor a veszteségi szog radianban egytttal a kondenzator veszteségét is megadja.
E mennyiség reciproka a josdgi tényezo:
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1 1
0= D RaC &7
Aramkor tervezésénél nem csak a kapacitas értéke szempont, hanem a dielektrikum anyagat,
iizemi fesziiltséget, hdmérsékleti eldirdsokat, szivargasi &ramot, a megbizhatdsagot, méretet és
beszerezhetdséget is figyelembe kell venni. Léteznek valtoztathato kapacitast tipusok is.
A legfontosabb dielektrikumok: levegd, papir, mylar, polisztirol, csillim, teflon, keramia,
elektrolit és tantal-oxid.
Kisiitéskor nagy aram folyik, ha egy feltoltdtt kondenzétort rovidrezarunk. Ismételt
rovidzarasok az eszkozt tonkretehetik, igy a kisiitést véges ellenallason at kell végezni. A
feltoltott kondenzator belsé impedancidja kicsi, ezért nagy aramlokésre képes.
Csaknem minden kondenzatornal problémds a beszerelés. A kapacitast a tokra hatd erd,
nyomas befolyasolhatja (mivel a fegyverzetek kozotti tdvolsag valtozik, altalaban csdkken). A
dielektrikumok szerint a négy legnagyobb csoport: miianyag, papir, kerdmia és elektrolit.

3.2.1 Miianyag dielektrikumu kondenzatorok

A mianyag kondenzéatorok egyik megjelenési formaja a hengeres alak, tengelyiranyu
kivezetésekkel. Ezeket az ellenallashoz hasonldéan vizszintesen szerelik. A fliggdleges
beiiltetésticknél a kivezetéseket felhasitjak és kb. 1 mm szélességlire lapitjak, a masikat
behajlitjak.

A killsd fegyverzet megjeldlése a

névieges fesziltség Ezinjeiével
! :

w Megjelolés
o o~ s -
o
-

$

-3

24. abra. C2442 jeli polisztirol kondenzator, allé szereléshez.
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Megjeldiés Kilsd fegyverzet
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25. abra. Hengeralak milanyag dielektrikuma kondenzatorok: (a) C219 jelii fémezett poliészter, miigyanta
kiontéssel; (b) C2441 jelii polisztirol.

A masik kialakitasi forma a szogletes, hasab alakt. A kivezetések 4 vagy 6 mm hosszuak,
egymastol valo tavolsaguk is megszabott. A kivezetések merevek, nem hajlithatok.

Kilsd fegyverzet

Megjeldlés

26. abra. Hasabalakt kondenzatorok: (a) C223 fémezett poliészter, (b) C224 polisztirol
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Dielektrikum céljabol hasznalt anyagok: polisztirol (PS), polipropilén (PP), poliészter (PE,
vagy a polietilén-tereftalat: PETP).

POLISZTIROL
Analog szamitogépekben és 1d6zitd aramkorokben stabilitdsuk miatt hasznaljak. Hémérsékleti

tényezdjiik negativ, és a -55..65°C tartomdnyban linearis. A maximalis megengedett
hémérséklet 85°C, ha a névleges fesziiltség 60%-at alkalmazzuk. Egy példa adatlap adatai:

Homérsékleti tényez6 -100*10°°/°C
Hosszu élettartamu stabilitas 0,1%/év
Veszteségi tényezo 10%10™
Szigetelési ellenallas 500 GQ

Az ilyen tipusok tlirései: 1%, 2%, 3%, 5%, £10% ¢és £20%. Kozepes homérsekleten, ha
nagy stabilitasra van sziikség, polisztirol kondenzatorokat hasznalnak.

A polisztirol foliaanyaganak van a legkisebb dielektromos vesztesége és szigetelési
ellenallasa is a legnagyobb. Ezek az értékek allandoak +60-70 fokig. Kivald iddbeni
stabilitassal rendelkeznek, kicsi negativ linearis hoéfoktényezdjik van ¢és igen szik
tliréshatarral allithatok eld. Nagy méretiiek és dragak.

POLIPROPILEN

Aruk kisebb, jo elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek és kiilondsen impulzus tizemben
jok. A PS-nél nagyobb hdmérsékleten is hasznalhatok, még +85 fokon is. Egyediilallo
tulajdonsaguk az ongyogyulas: rovid ideji talterhelés hatdsara bekovetkezd atiités, rovidzar
villamos energiajat a fegyverzet helyileg elparologtatja, amivel a hibahelyet elszigeteli. Atiités
utan valtozatlan adatokkal tovabb mitkodik.

POLIESZTER

A legkisebb méretben ezek allithatok eld, de elektromos paramétereik valamivel rosszabbak.
Ezért stirti szerelés esetén sziirési célokra vagy kdzepes frekvenciakon csatalokondenzatorként
hasznalhatok.

A legkisebbek a fémezett foliaval gyartottak, de elektromos paramétereik némileg rosszabbak
(pl. a dielektromos veszteség). A tablazatokban M-betiivel jelolik az ilyen tipusokat.

A fémezett polikarbonat sziikebb homérsékleti eldirdsok mellett ugyanolyan célra
hasznalhato, mint a polisztirol (RC id6zitd, integrator). Mindkét tipus 125 fokig tizemképes
fesziiltség csokkenés nélkiil. Egy 600V-os kondenzator nagyobb egy 200V-osnal, és dragabb
is. A fémezett polikarbonat eszk6zok homérsékleti tényezdje abszolut értékben csaknem
ugyanakkora, mint a polisztirolé. Mivel utobbiaké pozitiv, a PS-¢é negativ, e kettdvel erdsen
stabil kondenzatort épithetiink. Poliészter és polikarbonat fajtat hasznalunk altalanos célra,
ahol alacsony DC szintek és kis AC fesziiltségek jelennek meg alacsony frekvencian.
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27. abra. Impedancia a frekvencia fiiggvényében (tipikus gorbe) 0,047 uF polipropilén kondenzator esetén (1
kHz).
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28. abra. Relativ kapacitasvaltozas a frekvencia fliggvényében polipropilén kondenzator esetén (1 kHz).
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29. abra. Relativ kapacitasvaltozas a kornyezeti homérséklet fiiggvényében (tipikus gorbe) polipropilén
kondenzator esetén (1 kHz).

L

30. abra. Relativ kapacitasvaltozas a frekvencia fliggvényében fémezett poliészter kondenzator esetén (1 kHz).
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31. abra. Maximalis disszipacio a kdrnyezeti hdmérséklet fliggvényében (tipikus gorbék, fémezett poliészter
kondenzator). Az abrazolt gorbék kiilonbdzé geometriai méretekhez tartoznak, az egyes a legkisebb, a 23 a
legnagyobb méretii.
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32. abra. Relativ kapacitasvaltozas a hémérséklet fiiggvényében (tipikus gorbe) fémezett poliészter kondenzator
esetén (1 kHz).

Altalanos esetben a kiilonbozé miianyagoknal tapasztalhatd veszteségi tényezé ill. kapacitas
valtozas a frekvencia és a kornyezeti hdmérséklet fliggvényében:
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33. abra. Kiilonb6z6 dielektrikumil anyagok veszteségi szoge a frekvencia fiiggvényében. A PS a legjobb.
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34. abra. Relativ kapacitasvaltozas AC/C a T hdmérséklet fiiggvényében 1 kHz-re. MKT: polietilén-tereftalat
(PETP), MKP és MFP és MKY:: polipropilén (PP), MKL: cellul6z-acetat. A kapacitas a paratartalommal egyiitt
is novekszik.
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35. abra. Veszteségi tényezo tg & a T hdmérséklet fiiggvényében 1 kHz-re. MKT: polietilén-tereftalat (PETP),
MKP és MFP és MKY: polipropilén (PP), MKL: cellul6z-acetat.
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36. abra. Relativ kapacitasvaltozas AC/C az f frekvencia fiiggvényében 20°C-ra. A kapacitas csokken a
frekvencia novekedésével.

Altaldanosan elmondhatjuk a milanyag dielektrikumii kondenzatorokrol, hogy sziik
hémérsékleti tartomanyban jo stabilitdssal birnak: +5 és +65°C kozott a kapacitasvaltozas
+0,1%. A homérsékleti egyiitthaté altalaban nem valtozik linedrisan: 125°C-on a 25°C-hoz
képest a valtozas kb. +1%, -55°C-on pedig -1%. A polisztirol, polikarbonat és milianyag folias
eszk0zok szabvanyos értékrendben kaphatok kb. a 0,001 pF-5uF tartoményban. A polipropilén
folia adatai gyengébbek, de hdallosaga tartdosan jobb a PS-nél.

Katalogusadatok: katalogusjel, dielektrikum, kapacitds (min, max), névlege fesziiltség,
alkatrész 4tmérdje, hossza, kivezetései mérete €s beiiltetési tavolsag.

Az alabbi abrak kiilonboz6é karakterisztikdkat mutatnak adott dielektrikumokra nézve. A
gorbék n. tipikus gorbeék, azaz jellemzbéen hasonld lefutast az egyes eszkdzoknél.
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37. abra. Disszipacios tényezo a frekvencia fiiggvényében (tipikus gorbék). KT: polietilén-tereftalat, KC:
polikarbonat, KPS: poliphenilene-szulfid, KP: polipropilén, KS: polisztirol.
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38. abra. Disszipacios tényez0 a kdrnyezeti hdmérséklet fliggvényében (tipikus gorbék). KT: polietilén-tereftalat,
KC: polikarbonat, KPS: poliphenilene-szulfid, KP: polipropilén, KS: polisztirol.
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39. abra. Szigetelési ellenallas a kornyezeti homérséklet fiiggvényében (tipikus gorbék). KT: polietilén-tereftalat,

KC: polikarbonat, KPS: poliphenilene-szulfid, KP: polipropilén, KS: polisztirol.
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40. abra. Relativ kapacitasvaltozas a kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében (tipikus gorbék). KT: polietilén-
tereftalat, KC: polikarbonat, KPS: poliphenilene-szulfid, KP: polipropilén, KS: polisztirol.
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3.2.2 Papir dielektrikumu kondenzatorok

Papir dielektrikumu eszk6zok olcson, konnyen beszerezhetdk és az atlagos kovetelményekhez
megfelelnek. Hatrdnya, hogy nedvességre érzékenyek és rossz a stabilitdsuk. Pl. adott
fémezett papir dielektrikumi kondenzator adatlapja szerint £10% a kapacitasvaltozas,
mikozben a hdmérséklet -55°C—rol 125 fokra emelkedik. Egyéb adatok: veszteségi tényezd
25°C-on kisebb, mint 200%¥10™, a szigetelési ellenallas 25°C-on és 200V DC esetén 1000
MQ/uF nagysagrend. Eldiras szerint a szigetelési ellenallas, amit DC esetben mutat, nem lehet
nagyobb 3GQ-ndl. Az ilyen tipusok tlirései: £5%, +10% ¢és £20%. Mas tipusok egy-két %
pontossaggal késziilnek — dragabban.

Egy kondenzator stabilitdsat nem a tirés hatirozza meg! Ez azt jelenti, hogy az 1%-o0s
eszkozok nem stabilabbak a 20%-ndl, ha egyébként minden tekintetben azonosak.
Turésértéket allapitanak meg azért, hogy kondenzatoronként megszabjak a névleges érték
valtozésat, amelyet adott peremfeltétele mellett mérnek meg (25 fokon, 1000 Hz-en).

Ne feledjiik, hogy a valtéaramu és az egyendramu névleges fesziiltség és tlirés nem egyezik
meg (AC esetében akar 40-60% kisebb is lehet a DC-hez képest).

A papirral csak kozepes elektromos tulajdonsdgokat érhetiink el és még a fémezett
papirfolidval is csak nagyobb méretiick gyarthatok, korszerii NY AK-okba nem épitik be.

3.2.3 Keramia dielektrikumu kondenzatorok

A keramiakondenzatorok dielektrikuméhoz fémoxidokat hasznédlnak fel. A legfontosabb a
titan-dioxid (Ti0,). A relativ permittivitasa (dielektromos allandoja) kdzepes értékii €. = 85,
ami erésen hdmérsékletfiiggd. Ennek csokkentése céljabdl és hogy a permittivitds ndjon, mas
fémoxidot is kevernek hozza. Cél a nagy permittivitas, hogy abbdl kis térfogat esetén is nagy
kapacitasu, olcsé kondenzatort lehessen épiteni. Ehhez alkalmas a barium-oxid keverése 1:1
aranyban, ahol a permittivitas a tizezret is elérheti.
A keveréssel nem csak ez, hanem a homérsékletfiiggés, frekvenciafliggés és a dielektromos
veszteség is valtoztathatd. Az anyagokat dsszetételiik alapjan két csoportba osztjuk:
Egyes tipusii” keramiak, permittivitsa e = 13...470, tg & = max 10”. A hémérsékletfiiggés
alapjan két csoportja van: a P jeliiek kapacitdsvaltozasa egyenesen aranyos a hdmérséklettel,
az N-jeltiek forditottan. Az NPO jeltiek bizonyos tartomanyban érzéketleneck a homérséklet
megvaltozasra. Foleg nagyfrekvencids aramkorokben hasznaljuk. Hokiegyenlitésre is
alkalmasak.
,Kettes tipusi” keramiak, permittivitasa e, = 70...50000, tg & = max 50*10™*. Ezek a nagy
permittivitdsi anyagok erdsen hoémérsékletfiiggdk, minél nagyobb a permittivitds, annal
jobban. A kapacitasvaltozas rdadasul nem linearis. Elsésorban sziirési, ,hidegitési” célra
valok, amennyiben a hémérsékletvaltozas nem haladja meg a 10-20 fokot.
Kiilon T3 csoportba soroljak azokat a barium-titanat alapl, un. zardéréteges tipusokat,
melyeket kiilonleges gyartastechnoldgiaval allitanak eld, s melyek 50000-es nagysagu
permittivitassal birnak.
A védelem céljabol bevonattal 1atjak el ezek a tipusokat. Ez lehet

- véddlakk, amely szines miigyanta alapu lakk (jele L).

- mugyanta bevonat, amely 100 fok felett keményedik és a feliileten 1 mm vastag
réteget képez, novelvén egyben a szildrdsagot is. A rovid idejli forrasztast jol birja (jele M).

- impregnalt migyanta bevonat, ami az M-jeli eszkdz utdlagos
vakuumimpregnalasaval késziil. Ezek fokozott kornyezetallosaggal birnak (jele IM).
A kerdmiakondenzatorok forméaja
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-cs0,

-tarcsa vagy

-vékony szogletes hasab (fémezett keramia €s a monolitkondenztatorok).
A cs0 alakuak kivezetései a keramiacsd szélein van szimmetrikusan vagy aszimmetrikusan,
de adott betiltetési tavolsagra. A nagyfesziiltségli és impulzusiizemi fajtak jele NC illetve 1.
Mivel a lakkréteg ralog a labakra, beforrasztasnal ligyelni kell, hogy ez lehetdleg ne sériiljon.
A tarcsa alakuakat barmilyen keramiabol készithetik. A kivezetések a tarcsa két oldalan
vannak, NYAK-ba illesztéshez a labakat meghajlitjak. A félia- és monolitkondenzatorok

kivezetései ugyancsak a két oldalon helyezkednek el. A bevonatuk froccsontéssel késziil,
labaik adott beiiltetési tavolsagra vannak.
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41. abra. Kiilonboz6 keramiaanyagokkal készitett kondenzatorok kapacitasvaltozasa a homérséklet
fliggvényében.
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3.2.4 Egyeb kondenzatorok

EZUSTOZOTT CSILLAM

Stabil, kis értéki tipus. Tipikus értéktartomanya 1pF-30nF kozotti. Szabvanyos tirés £1%.
Jellegzetes hOémérsékleti egyiitthato: +100¥10°°C, tehat lehet pozitiv és negativ is.
Homérséklet tartomanya -55 és +150 fok kozott.

TANTAL

Nagy elonyiik, hogy térfogategységre nézve nagy a kapacitasérték. Kivaldoan alkalmazhatok
sontolonek szlirOkben. Szivesen alkalmazzak késleltetdkben, mert néhdny szdz mp is
megvalosithatd veliik. Két komoly hatranyuk: a nagy szivargasi aram és a rossz stabilitas.
Elettartamuk 5-10 év. Csak a névleges fesziiltség kozelében megbizhatéak. A kapacitas
jelentdsen valtozhat a frekvencia vagy a DC polarizécios fesziiltség fiiggvényében. A tantal
kondenzatoroknak (ellentétben a tobbivel) nincs induktiv reaktancidja (a helyettesitd kép
egyre nagyobb frekvencian egyre induktivabb).

A szivargédsi aram jelentékeny ¢és a kondenzator fesziiltségével, valamint a kornyezeti
hémérséklet emelkedésével tovabb nd. A kozelitd képlet alapjan:

I = kCU. (28)

Szivargdsi

ahol / a maximalis szivargasi aram mikroamperben, C a kapacitas mikrofaradban és U a
fesziiltség voltban, k allando értéke 25 fokon 0.02, 85 fokon 0.2, 125 fokon 0.25.

A tantdl kondenzatorok kapacitdsanak homérsékleti egyiitthatoja szdmottevd €s tipusonként
erdsen valtozo (40-75%).

A polarizalt tipusoknal nem kapcsolhatunk 0,5 V-nal nagyobb elleniranyt fesziiltséget. A nem
polarizalt tipusok elektrodai felcserélheték. Ertéktartomanyuk széles, 0.22-330 uF, tiirés +5%,
+10% és £20%.
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3.3 Az induktivitas

A fizikai kép szerint az induktivitason atfolyd aram fesziiltséget indukal, ami a valtozas ellen
iranyul (csokkenti a valtozast). Az induktivitas ritkdbban hasznélatos elem, mert az esetek
tobbségében ugyanaz a feladat kondenzatorokkal is megoldhat6, melyeket azonban konnyebb
kisebb méretben gyartani. Az 6nindukcié mechanikai megfeleldje a tehetetlenség. Egyenstlyi
helyzetben (elektronikaban ez a DC-nek felel meg) nem létezik, valtozas sziikséges hozza
(AC lizemmod). Minél nagyobb (gyorsabb) ez a valtozas, anndl jelentdsebb a hatds: minél
nagyobb a frekvencia, anndl inkabb ,induktivebb” egy tekercs. Ahogy mar emlitettiik,
egyenaram esetén a tekercs rovidzarral helyettesitendd, mert nincs jelen valtozas és a derivalt
nulla. (A kondenzator pont forditva miikddik: egyenaram hatdsara szakadas, azaz végtelen
nagy impedanciat mutat.) A veszteségek megjelenése is forditott: egyenaram esetén csak egy
kicsiny valos huzalellenallas jelenik meg a tokéletes rovidzar helyett, ahogy a kondenzator
sem végtelen, hanem csak nagyon nagy (GQ nagysagrendii).

Az induktivitas mértékegysége a Henry, 1 H =1 Vs/A. Jelentése: 1 V fesziiltség indukalodik,
ha az dramvaltozas mértéke 1 A/s. Ebbdl is lathatod, hogy nem az dram nagysaga (A), hanem
annak idobeli valtozasa (A/s) okozza a hatast (a mechanikai analég az elmozdulas (m) ¢és a
sebesség (m/s)). Ha tehat egy 1 H induktivitasti elemen at dramot folyatunk, akkor annak
kapcsain mindaddig nem jelenik meg fesziiltség, amig az aram egyenaram — fiiggetlenil
annak abszolut nagysagatol. Mihelyst azonban az dram értéke néni kezd masodpercenként 1
Amperrel, 1 V fesziiltség fog a kapcsokon megjelenni. Kétszeres induktivitds vagy 2 A
valtozas esetén pedig 2 V. Amikor a valtozas megsziinik (beéll egy Gjabb DC szint vagy az
aramot kikapcsoljuk) az induktivitds fesziiltsége nem sziinkk meg azonnal, hanem
exponencialis lecsengés mellett mindaddig esik, amig a tarolt energia el nem fogy.

Egyenes vezetdnek is van induktivitasa, de fokozott hatéast tekercseléssel érhetiink el. Ilyenkor
a magneses tarerdsség ardnyos az indukcioval. A szomszédos menetek hatdssal vannak
egymasra és a térre, szorosabb tekercselés nagyobb induktivitast hoz létre. A tekercs a
kondenzatorhoz hasonldan az energidt tarolja, és ha kikapcsoljuk réla a fesziiltséget, az dram
nem szlinik meg azonnal, csak adott id6 alatt: mindaddig folyik, amig a tarolt energia el nem
fogy. Az Osszefiiggés:

n® = LI (29)

ahol n a menetszam, @ a magneses fluxus (1 Wb=1 AH=1 Vs), L az induktivitas nagysaga ¢és
I az atfoly6 aram. A magneses tér energiaja, amit tarol:

W=%u? (30)

Ohmos veszteséggel mindig kell szamolnunk, hiszen egy tekercsnek van kivezetése kettd,
valamint a vezetéanyagnak is ellenallasa. E kéros veszteség hd formdjaban tavozik (DC). A
feltileti hatas és a szomszéd menetek aramanak un. kozelhatdsa AC-esetben okoz veszteséget
(az ellendllas nd). A helyettesitokép itt is lehet parhuzamos de gyakrabban soros. A josdgi fok
(tényez0):

Q = induktiv reaktancia/veszteségi ellenallas, (31)

melyet soros esetben wL/R, parhuzamos kép esetén R/owL képlettel szamitunk ki. A veszteségi
tényezo hasonloan:
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D=1/Q=tg3. (32)
A teljesitmény tényezo a tényleges és a latszolagos teljesitmény hanyadosa:

1
Ji+0*

Egy induktivitds esetén nem csak az ohmos ellenallasok, hanem a szort kapacitasok is
szamottevdek lehetnek nagyfrekvencian.

A tekercs lehet 1égmagos (radiofrekvencias alkalmazasok) vagy vasmagos (50 Hz kornyékén).
Utobbival a magneses tulajdonsagokat lehet felerdsiteni és altalaban vordsréz huzalozas kozé
teszik.

A tekercselés alakja, fajtaja lehet:

- egysoros: alacsony szort kapacitas és menetek kozotti fesziiltség jellemzi, kis L érték, magas
frekvenciatartomanyt felhasznalés, +2% szoras.

- tobbsoros: nagyobb L, kisebb méret, nagyobb szort kapacitas és fesziiltség jellemzi, a
veszteségek ndnek. Konnyebben 4tiit.

- egyéb specialis tekercselések: kereszt, lejtds, lapos csiga, pokhalo.

A legegyszerlibb egysoros tekercs ugy késziil, hogy hengeres tartdanyagra vezetdhuzalt
csévélnek szorosan egymas mellé. Egyszertien el6allithatod és elonye, hogy a tekercs eleje és
vége tavol van egymadstdl, a szoért kapacitds alacsony. Nagyobb L érték eldallitdsa nem
lehetséges, mert akkor a méretek til nagyok lennének, igy radiofrekvencianal magasabb
tartomdnyban nem hasznéljuk dket.

Nagyobb induktivitast kisebb mértekben kapunk, ha tobbsoros a tekercselés. Ilyenkor a
magneses tér sokkal koncentraltabb. Hibdja, hogy két sor esetén a kivezetések kozvetleniil
egymason fekszenek és igy nagy lesz a szort kapacitds és a menetek kozotti fesziiltség. A
veszteség megnovekszik, atiités 1éphet fel. A tekercselések kozé szigeteldt lehet helyezni.
Ezen a hiban segit a lejtds tekercselés, ahol az szintén koncentralt, tehat kevés menettel nagy
L érhetd el, de nem keriilnek egymas mellé tavol 1évé menetek. Az eredd szort kapacitas
csokken, de jobb lesz az egysorosnal.

A szort kapacitas csOkkentésének modja a kereszttekercselés. Ez egy keskeny, tobbrétegii
tekercs, melynél a szigetelt vezetéket tekercselés kozben a tekercs hosszaban jobbra-balra
mozgatjak. Igy egy szilard, ontartd racsszerii felépités jon létre. A szort kapacitas alacsony,
mert egymas melletti vezetékek kozott kicsi a fesziiltségkiillonbség, és keresztezéskor a nagy
potencialkiilonbségii huzalok csak egyetlen pontban érintkeznek. A ma hasznalatos tekercsek
java igy késziil.

A tekercselés anyaga altalaban rézhuzal. Radidkban selyemmel szigetelt vagy zomancozott
vezetékeket haszndlnak. MHz-nél magasabb frekvencidkon, rovidhulliamon a huzalanyag
tomor, 0,6-1,5 mm vastag réz. Adokban, nagyobb teljesitményhez voOrdsréz csé is
alkalmazhatd, melyben vizet keringetnek hiités céljabol. Magas frekvencian, ahol kis
menetszamu tekercsek sziikségesek, lehet szigeteletlen huzalt is haszndlni, de megfeleld
térkozt kell biztositani, igy a veszteség is lecsokken. Szokds a csupasz vezetd feliiletét eziisttel
bevonni, hogy a skinhatas miatt kiszorult 4&ram lehetdleg a kis fajlagos ellenallasti vezetében
folyjon. Ez egyuttal megvédi a huzal feliilletét a korrozidtol, és ezéltal az ellendllds
megndvekedéstol.

cosQ = (33)
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3.3.1 A magneses anyagok

A huzal jellemz6i megegyeznek a rézvezet6k tulajdonségaival. Fontosabbak azonban a
felhasznalt magneses anyagok jellemzdi. A vasmag nagyobb L értéket tesz lehetdve, mert
nagyobb lesz a csatolds a menetek kozott. A vas magneses vezetoképessége nagy, de a
veszteségeket megnoveli. A vasmag puhamdgnesbdl ¢és kerdmiaoxidbol all, ellenallasa
koriilbeliil a 1077...10° Qm nagysagrend, ellentétben a tiszta vassal, ahol ez 1-10 Qm koriili.
Nagyobb frekvencian, a MHz tartomanyban MnZn-t ill. a 100 MHz felett NiZn-t hasznéalnak.
Az anyagok leirdsa katalogusadat. Legfontosabb karakterisztika a H-B diagram, egyszertien
szolva a hiszterézis gorbe. H a mdgneses térerdsség A/m-ben, a B a mdgneses indukcio
Teslaban (Vs/m?) adhaté meg:

B = ﬂOll’lrelH (34)

ahol p a permeabilitas, po = 1,257%10° H/m. A koercitiv térerésség és a remanens indukci6 a
gorbérdl leolvashatd. Hasznaljuk még az Uin. hatdsos permeabilitast, ami:

L
_L, 35
luhat LO ( )

ahol L, az induktivitds maggal, Ly pedig mag nélkiil. Az induktivitds kiszdmithat6 az N
menetszam, az 4 vezetdfelillet és [ tekercshosszbol:

L=ttt N2 (36)

H tot max

-Ba

——————— peie

42. abra. Sematikus magnesezési gorbe. H, a koercitiv térer0sség, Br a remanens indukci6.
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43. abra. Magnesezési gorbék kiilonb6zo kivezérlések esetén.

A magveszteségre jellemz6 a mar ismert veszteségi tényezé (soros) és a relativ veszteségi
tényezo.

R

tano = — 37

L (37)

tang,, = B0 (38)
U

A hiszterézis veszteség:

AR
tan s, = Lh (39)
o

ahol Ry, a hiszterézis veszteségi ellenallas, mely megmutatja a veszteség ndvekedését ndvekvo
kivezérlés mellett.
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44, abra. A permeabilitas (p) és relativ veszteségi tényez6 (tan §)/u hémérsékletfiiggése R10-es jelii vasmagra
nézve.

A transzformatorok méretezéshez kiilondsen fontos az induktivitds és a méagneses anyagok
kivalasztasa. Pl. ha nagy permeabilitasi nikkelotvozet magot hasznalunk, kisebb
transzformator is elegendd. A légrés is ujabb valtozd, de pusztan a vas megvalasztasa sem
hatarozza meg egyértelmiien a tipusnagysagot, mert L értéke a menetszamtol is fiigg. A méret
és a menetszam egymas rovasdra kompenzalhatdo. A permeabilitds fiigg a magneses
térerdsségtol, igy a B-H karakterisztika ismerete a méretezésnél fontos. Ezek ellenkezd
értelemben hatnak az induktivitasra: novekvd indukcid esetén az induktivitas is no, DC
elémagnesezés hatasara azonban csokken. Az induktivitds értékek ingadozasanak
csokkentésére szolgal a légrés.
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45. abra. Relativ teljesitmény veszteség a valtozd magneses térerdsség fliggvényében két frekvencian (500 Hz,
25 kHz) R16-es jelli vasmagra nézve.
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46. abra. Relativ teljesitmény veszteség a valtozé hdmérséklet fliggvényében két frekvencian (500 Hz, 25 kHz)
R16-es jelti vasmagra nézve.
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3.3.2 A tekercsek fajtai

A tekercseket jelfogoként, fojtotekercsként és leggyakrabban transzformatorokban hasznaljuk.
A legfontosabb jellemzd6i az induktivitds mellett a josdgi tényezd, a DC huzal ellenéllés, a
mukodés kozben atfolyd egyenaram és a mag tipusa. Radidfrekvencids sziiréshez kis
induktivitasu (0,15 pH-2 mH) és kis méretii tekercsre van sziikség.

A toroid tekercsek nagy Q-val rendelkeznek széles frekvenciatartomdnyban, a kiilsé
magneses tér alig zavarja 6ket. Pontossaguk +1% ¢s nagy homérsékletingadozas esetén is
stabilak (-55...+85°C). Ertékiik 1 mH-t8] par H-ig terjed.

Adott tekercs induktivitdsa fiigg a rajta atfolyd egyendramtol is. A rezonancia fojtotekercs
olyan elem, mely véltozo L értéket mutat a DC aram fiiggvényében. Példaul értéke 25 H-r6l 5
H-re valtozik, ha az aram értéke 20 mA-rol 200 mA-re n6. Minden mas esetben ez a DC-aram
fliggd tulajdonsag rossz. Az adatlapon megadjdk azt a maximalis egyenaramot, ahol az
induktivitds megvaltozasa 5% beliili. Az egyendram fontos paraméter, pl. két 2 H tekercs
koziil amelyik DC ellenalldsa 160 Q és a maximalis DC terhelése 55 mA, kb. 12 dkg tomegd.
A masik, melynek ugyanekkora induktivitdis mellett 47 Q a DC ellenallasa, de a
terhelhetdsége 300mA, a tomege masfél kg! A mag sulya ¢€s térfogata kdzvetlen kapcsolatban
all a DC arammal.

A jelfogok szinte idealis kapcsoloként miikddnek: zarasi impedancia kisebb, mint 0,1 Q; a
nyitasi nagyobb, mint 1 MQ. A sokféle koziil a szabvanyos névleges fesziiltségliek a 26,5V-
ak, de létezik 1-100 V is. Egy 26,5 V néveleges fesziiltségii jelfogdé mar 13 V-ra meghuz,
miikddésbe 1ép, amint a tekercsre 13 V jut. Ugyanakkor mar 2,3 V-nal elenged, ha a tekercs
fesziiltsége ez ald az érték ald csokken (ezek erdsen homérsékletfiiggd értékek). A DC
huzalellenallas 20  — 10 kQ kozé esik, L értéke 1-2 H.

A transzformatorok a legfontosabb tekercsfajtdk. Haszndlhatosdgukat olyan tényezok
befolyasoljak, mint a méret, suly és a szort magneses tér. Az alapvetd felhasznalési teriilet a
teljesitményatvitel és atalakitds, allandd értékii fesziiltség- vagy aramerdsités ¢€s
erdsitéfokozatok kozotti valtdbaramu csatolds, impedanciaillesztés. A beszerezhetd eszkozok
kozel allnak az idedlishoz. Feltételezziik, hogy a gerjesztéarama elhanyagolhat6, a kimeneti
teljesitmény egyenld a bemenetivel (100% hatasfok) és a belsé impedancia zérus. Rendszerint
a kovetkezd paraméterek adottak: menetszamattétel, teljesitményszint, névleges primer ¢és
szekunder fesziiltség és impedancia, a megengedett primer egyenaram, frekvencia atvitel és
DC huzalellenallasok. Ezek koziil az alkalmazashoz fontosakat kell figyelembe venniink. Ha
tobb szekundertekercs is van, mindegyikre megadjak a menetszamattételt. Példaul egy 1:2
menetszamattételli transzformator a primerre adott 1 V-ot 2 V-ra transzformalja a két vége
kozott, de kozépen megesapoljuk akkor a végpont és a kozéppont kozott 1 V 1ép fel. fgy
azonos amplituddji és ellenfazisu (180 fok) jeleket konnyen eldallithatunk. A névleges
fesziiltség és a suly kozott kozvetlen a kapcsolat: amikor a teljesitményt el6irjuk, a sulyat is
megadjuk. Sokszor elégséges az atvitel meghatarozasahoz a DC huzalellenallasokkal
szamolni. Példaul egy 1:2 attételli eszkdz, ahol a primer DC ellenallasa 102, a szekunder
pedig 20Q, a négyzetes transzformacid miatt a szekunderen 40Q jelenik meg. igy a
helyettesitokép egy fesziiltséggenerator (a primer fesziiltség kétszerese) és egy 60Q2 ellenallés.
Az impedanciaattétel az optimalis illesztést adja meg. Egy transzformatortekercs szort
induktivitdsa a tekercs azon részének az Onindukcidja, amelyet a mésik tekercs erdvonalai
nem jarnak at. A k csatoldsi tényezO adja meg a primer erOvonalak azon részét, amely a
szekundertekercset is atjarja (és viszont).
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Tekercseket Osszetett halozatokban, pl. rezgokordkben 1is hasznalunk. Egy idealis,
veszteségmentes rezgOkor rezonanciafrekvencidja a jol ismert:

1
- 40
@, Jic (40)

Veszteséges esetben

1
o, =0, 1- .
' " 40 (41)

A veszteségi tényez0:

D=r (42)

-
+

ST ]

(Q.||| _

1
R

47. abra. Veszteséges RLC rezgdkor.

Egy egyszeri RC-korben értelmezett T = RC idodllando megmondja, hogy mennyi id6 alatt
csokken e-ad részére az eltérés az allandosult allapothoz képest (ST elteltével az eltérés
kisebb, mint 1%).
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3.3.3 Kovetelmények

Igen fontos kovetelmény a tekercsekkel szemben, hogy induktivitasuk értéke lehetdleg
allando, stabil legyen. Sem sajat melegedése, sem pedig a kornyezet melegedése ne okozzon
valtozast, ugyancsak ne kovesse induktivitdsvaltozas a mechanikai igénybevételt, példaul a
razast sem. Ez utobbi a tekercstest megfeleld megvalasztasaval lehetséges.

A masik fontos kovetelmény a tekercstartokkal szemben, hogy jelenlétiik, anyaguk ne
okozzon veszteséget, mert ez rontja a josagot. A legalkalmasabbak a keramikus és liveg
tartok. Kicsi a veszteségiik, hokiterjedési egyiitthatd alacsony, de dragak. Mivel 1ényeges,
hogy a tekercsek a testen ne mozduljanak el, szokasos a testet csigavonalban bevagni és abba
tekercselni bele a vezetét. A héfoktényezd ilyen eszkdzoknél kb. 10 nagysagrendi.

A leggyakrabban hasznalt milanyag testek nem ilyen jok. Héfoktényezdjiik tizszer nagyobb,
viszont olcsobbak. Nagy homérsékleten meglagyulhatnak. A bakelit viszonylag szilard de
vesztesége nagy. A hokiterjedése kozel azonos a rézzel.

Az elmozdulés ellen impregnalo anyagokat hasznalnak rogzitéshez. Ilyen tekintetben még
jobbak a kerdmiatestre racsapatott, raégetett szalagszeri vordsréz menetek. Ezek
elvélaszthatatlanul rogzitettek a testhez.

A nem homogén testek hokiterjedése nem egyenletes, nedvességre érzékenyek €s nem elég
szilardak (pabit, pertinax, fenolfiber anyagok). Az ilyen eszkdzoket muszdj impregnalni,
aminek két célja van: a tekercstdl és a testtdl tavol tartani a nedvességet ¢s megnovelni a
mechanikai szilardsdgot. A felhasznalt anyagok ¢és eljaras hasonld a kondenzatorok esetéhez.
Fontos, hogy ezen anyagok olvadaspontja alacsonyabb legyen, mint az a hdfok, ahol a
szigeteld tartd és a huzalok szigeteldje megsériilhet. Legyen viszont magasabb anndl, mint a
késziilékben el6forduldo legnagyobb homérséklet. Dielektromos tényezdje €s veszteségi
tényezdje alacsony legyen, és kémiailag sem a teste sem a huzalt nem tamadhatjadk meg. Az
impregnalast 100 fokon torténd szaritds el6zi meg, majd az impregnald anyagba martjak a
testet ¢és hagyjak kihiilni. Lakkokat, gyantdkat hasznalnak illetve bizonyos miianyagokat
(oldott polisztirol). A szabadban dolgozé berendezésekhez kiilonleges impregnalas kell (ahol
a nedvességtartalom és/vagy a hdmérséklet magas). A nagy hdmérséklet ingadozas ellen is
kiilonleges anyag kell.

A légmagos tekercsek veszteségi ellendllasa tobb részbdl tevddik Ossze. Leglényegesebb a
felhasznalt huzal AC ellenallasa, mely a DC ellenallas, a skinhatas és a kdzelhatas értékébol
adodik Ossze. Hozzédjarul még a huzal szigeteldjének ¢és a tartdtest veszteségének
ellenallasrésze. Az optimalis josagi tényezére vald méretezéshez egyszertsitett képletek
allnak rendelkezésre. Egyrétegli hengeres tekercselésnél ez akkor van, amikor a
tekercsatméro-tekercselési  hosszisag aranya kozelitdleg 2,5 értékli.  Tobbrétegi
kereszttekercselésnél akkor a legjobb, ha a tekercs kdzepes atmérdje koriilbeliil hdromszorosa
a tekercs magassaganak (ami épp a tekercs hossza). A legnagyobb veszteséget a skinhatas €s a
kozelhatas okozza.
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4. Elektronfizika

4.1. Klasszikus fizikai kép

A Bohr-modell szerint az atommag potencialterében 1év6 elektronok csak bizonyos
energiaszinteket foglalhatnak el. Ezek az energiaszintek kvantaltak, csak bizonyos alap
energiamennyiség egészszamu tobbszordsei lehetnek. Alacsony homérsékleten az elektronok
a megengedett energiaszintek koziil a legalacsonyabbakat toltik be. A 0 K-tdl eltéré magasabb
hémérsékleten az elektronok a termikus energia hatdsara gerjesztddnek. A Pauli-féle kizarasi
elv azt is megmondja, hogy maximum két ellenkez6 spinii elektron lehet egy energiaszinten
¢s az elektronok az energiaszinteket alulrdl toltik be.

Az atomok szabalyos térkozonkénti elrendezddését kristaly(racs)nak nevezziik. Tobb atom
esetén a potencialtér valtozik és a megengedett szintek értéke (az energia vonalak) savokka
sz¢élesednek. A sdvok annyi szintre valnak szét, ahany atombol a kristaly all. Ezeket a
megengedett sdvokat a tiltott (energia) sav valasztja el egymastol. Ez a savszerkezet
meghataroz6 az adott anyag elektromos tulajdonsagainak szempontjabol. Az elektromos
viselkedésnél azok a savok Iényegesek, amelyekben betdltott és betdltetlen helyek is vannak.
Vezetési savnak nevezzilk azt a legnagyobb energidji savot, amelyben még vannak
elektronok. A vegyérték sav a vezetési sav alatti megengedett energiasav. Ez csaknem teljesen
betoltott, néhany lyuktdl eltekintve. A vezetés szempontjabol e két sav ¢€s a koztik huzodo
tiltott sav (szélessége) a meghatdrozd. A sdvok tényleges teljes szélessége a vezetés
szempontjabol nem 1ényeges, csak azok 0,1 — 0,2 eV tartomanya a szélein (1 eV = 0,16*10"*
J). Toltéshordozo lehet negativ és pozitiv toltésti is. A valdsdgban ezek olyan helyhez nem
kotott elektronok, melyek képesek elmozdulni és ezaltal az dramot vezetni. Azt az esetet,
amikor az elektronok néhéany lyukat kihasznalva dramolnak, tekinthetjiik ugy is, mintha
pozitiv toltésti részecskék aramolnanak. A mozgasképes elektronok a vezetési saivban vannak,
a lyukak a vegyérték savban. A teljesen betdltott sdvok nem vezetnek.

A fémek vezetk. Atomjaik ionizaltak és elektronfelhd veszi dket kortil. A kotés gyenge, igy
konnyen alakithatok. A vegyérték és a vezetési sav atlapolddik (nincs tiltott sav).

A szigeteloknél a vegyértéksav teljesen be van toltve, a vezetési teljesen iires és a tiltott sav is
nagyobb, mint 5 eV. Ez nagyobb, mint a szokéasos termikus energiak, igy vezetés nem jon
létre. A félvezetOkben a savszerkezet a szigetelokhoz hasonlo, de a tiltott sav mérete kisebb
(Si esetén 1,12 eV; Ge esetén 0,7 eV, GaAs 1,44 eV). A termikus energia hatdsdra néhany
elektron gerjesztett allapotba keriil és felugrik a vezetési savba. Egy szokasosan alkalmazott
0kolszabaly, hogy a tiltott sav mérete (energidban értve), amennyiben 2 eV-nal kisebb, akkor
az eszkoz félvezetd, felette szigeteld, de ez az ,atmenet” folytonos, nem ennyire
meghatarozott.

A termikus atlagenergia csak a homérséklet fiiggvénye ¢s Boltzmann-eloszlasu (nem
egyenletes). Szabadsagfokonként k7/2 értékii, ahol k a Boltzmann allando: 1,38%10° Ws/K.
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1. abra. Szigeteld, félvezetd és vezetd savszerkezeti abraja. A szigetelk esetén a W, tiltott sdv mérete (band gap)
tul nagy a termikus generaciohoz. A vezetdk esetén a két sav atlapolodik, nincs tiltott sav 0 Kelvinen sem. W
jeloli a vezetési (conduction band) és W, a vegyérték sav (valence band) energiaszintjének a szélét.

4.1.1. Félvezetok

A gyémant racs-strukturaban kristalyosodik: minden atom 4 kovalens kotéssel kapcsolodik
szomszédjahoz. Intrinsic (adalékolds mentes, tiszta, szerkezeti) félvezetok esetén, minden
atom legkiilsd elektronhéjan a szomszédokkal kdzos 2-2 elektron kapcsolddik.
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A szilicium kristdlyszerkezete és az egyszerisitett kétdimenzids vdzlat

2.. abra. A szilicium racsszerkezete.

Termikus gerjesztéskor (nem nulla Kelvin) a termikus energia kiszakit elektronokat a racsbol
¢s az elektron szabad mozgasra képes vezetové valik. Helyén a vegyérték savban egy
megiiresedett hely, lyuk keletkezik. Az ilyen elektron-lyuk parok létrehozasat generacionak
nevezziikk. A folyamat megforditdsa a rekombinacio. A rekombinacié sordn is teljesiil az
energia- ¢s impulzusmegmaradds torvénye, €s a folyamat félvezetotol fliggden direkt
fénykibocsatassal is jarhat (Si esetén). Az ilyen félvezetd sadvszerkezete indirekt, ellentétben a
direkt savszerkezettel, ahol lathat6é fénykibocsatas nincs (GaAs-ben infravords a foton). Az
elektronra hatd F erd és p kristalybeli impulzusa kozott az sszefiiggés:

dp
F="£ 1
g (1)

az energia pedig:
w=L_ (2)

Az elektron koncentracié:  n; [1/cm’], Si esetén kb. ~10'°.
A lyuk koncentrécio: pi [1/cm’], ahol i az intrinsic jelzése és

N =Pi. 3)
Az elektronkoncentraciot ebben az esetben a hdmérséklet hatdrozza meg (négyzetesen):
n; = f(T). 4

A toltéshordozok szdma (és ezaltal a vezetési tulajdonsagok) novelheté adalék anyagok
hozzaadasaval. Ez nem maés, mint mesterséges szennyezés, amellyel megbontjuk a
gyémantracs strukturajat. Az adalékanyag atomja beépiil a kristalyracsba, de a felesleges
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plusz elektronja ill. annak hidnya valtozast okoz a vezetési sav ill. a vegyértéksav
betdltottségében. Az ilyen félvezetdt adalékolt félvezetdnek nevezziik.

A legfontosabb alapelem az adalékolashoz a szilicium (Si). Rendszama 14, négy vegyértéki
kristalyracsat gyémantracsnak nevezziik. A négy szomszédjaval négy vegyérték elektronnal
kapcsoladik, a racsallando (a szomszédos atomok tavolsaga a kristalyban) 0,543 nm. A tiszta
sziliciumban kevés a szabad elektron, melynek koncentracioja:

n, leW%. (5)
cm

Az adagolas kétféle lehet: un. donor (5 vegyértékii elemekkel) vagy akceptor (3 vegyértéki
elemekkel). Ot vegyértékii adalékanyag a foszfor (P), az arzén (As) esetleg az antimon (Sb).
Miutan beépiiltek a kristalyracsba és négy elektront beleadtak a kovalens kotésbe, a felesleges
otodik elektronjuk konnyen kiszakad a kotésbdl és mint szabad elektron lesz jelen a vezetési
savban. Teljesen hasonloan, az akceptor atomok is beépiilnek a racsba, de mivel csak harom
elektronjuk van egy ,lyukat adnak” hozza a vegyérték savhoz. Ilyenkor mar kis termikus
energia is elég ahhoz, hogy egy elektron a vegyértéksavban elfoglalja ezt a helyet, és ezzel
aramlédst okozzon. (Valgjaban tehit mindig az elektronok aramlanak, de ezzel ellentétes
iranyunak felfoghatjuk a lyuk vandorlasat.) A donor atom elektronjai diszkrét, elkiiloniilt
energiaszinten helyezkednek el, Wy-vel a vezetési sav alatt.

A donor koncentracio: Ng' [1/em’]

Az elektron koncentracio:  n, [1/cm’],

A lyuk koncentrécio: pn [1/cm’] és

n, ~ th Pn <Ny, (6)

ahol Ny a donor atomok szdma. Az elektronok a tobbségi, a lyukak a kisebbségi
toltéshordozok, a rekombinacio valdszinlisége nd. A pozitiv donorion helyhez kotott, az
elektronok mozoghatnak, az eszk6z kiviilrdl semleges. Amennyiben térerdsséget kapcsolunk a
félvezetdre és ez elektronok dramlasba kezdenek, 1étrejon a kiiirités (ahonnan elmennek) és az
akkumlécio (ahol lokélisan felgylilnek). Ez az n-tipust félvezetd.

Az akceptor adalékoldsnal felhasznalt harom vegyértéki elemek: a bor (B), a gallium (Ga), az
aluminium (Al) és az indium (In).

Az akceptor koncentracio: Ny [1/cm’]
Az elektron koncentracié:  n, [1/cm’],
A lyuk koncentrécio: Pp [1/cm’] és

pp~ Na, pp> 1y, (7)

ahol N, az akceptor atomok szdma. Az elektronok a kisebbségi, a lyukak a tobbségi
toltéshordozok. A negativ ion helyhez kotott, a lyukak mozoghatnak, az eszkoz kiviilrdl
semleges. Az akceptor atom elektronjai diszkrét, elkiiloniilt energiaszinten helyezkednek el,
W,-vel a vegyérték sav felett. W, elég kicsi, szobahOmérsékleten gyakorlatilag be van toltve
az alulrol felkeriilt elektronokkal. Ez az p-tipusu félvezetd.
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3. abra. A donor és az akceptor ionok lehleyzkedése diszkrét energiaszinten a savok kozelében.

A generaciés rata az idoegység alatt térfogategységben generalddo toltéshordozo-parok szama
(G). A rekombinacids-rata ugyanigy adja meg a rekombindlodd parok szamat (R).
Mértékegysége 1/m’s. Termikus dinamikus egyensiilyban minden folyamat egyensulyban 4ll
az inverzével, jelen esetben a reckombinacid a generacioval: G=R, amely értékek a
hémérséklettdl fiiggnek. Az élettartam a statisztikus iddatlaga az elektronok ,,fenn toltott
idejének”, vagyis a generacio és rekombindcio kozotti idének (nagysagrendileg 1 ns-1ps):

.= /R, ill. T, = p/R,. (8)

Termikus egyensulyban tiszta félvezetonél:
n; =p; =np. )

ahol n a mozgésképes elektronok, p a mozgasképes lyukak szama. Elektromosan semleges
félvezetoben a pozitiv és negativ toltések Osszege nulla. Az adalékkoncentraciok ismeretében
a toltéshordozo koncentraciok kiszamithatdak. Az np-szorzat csak a hdmérséklettdl fiigg egy
anyagban, intrinsic esetben n=p. A tomeghatas torvénye szerint:

,Wg

np:const*T3eTT. (10)
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Félvezetbkben a tobbségi toltéshordozok stirlisége kb. 10'*-el nagyobb a kisebbséginél mar
kozepes adalékolas esetén is. Szokasos jelolés még, hogy felsd indexbe helyezett + jel az erds,
a — jel a (masikhoz képesti) gyengébb adalékolast jeldli.

Az energiaszintek betoltését a Fermi-Dirac (és nem a Bose-Einstein 1d. késdbb) statisztika
(eloszlasi fiiggvény) adja meg:

V([ E—— ()

l+e #

ahol Wy a Fermi-szint, £k a Boltzmann allandd, T a hémérséklet. 300 Kelvinen kT értéke
26mV. Ez az eloszlasi fliggvény adja meg annak a valdszinliségét, hogy a W energiaszintli
allapot be van toltve. A toltéshordozo koncentraciok felirhatok Wy segitségével:

n=fTe Ca (12)
p=fTe T . (13)

ahol, W¢ a vezetési sav aljdhoz tartozd energiaszint, Wy pedig a vegyérték sav tetejéhez
tartozo energiaérték.
Intrinsic anyagra:

We-W.=W,-W, (14)
vagyis:

W+,

/£ >

(15)

Termikus egyensulyban Wy allandd, a nettd elektrontranszport értéke nulla minden energia
szinten. N-tipusu félvezetdben Wy a ,.félutnal” kicsit magasabban van, minél erésebb az
adalékolas, anndl feljebb, p-tipus esetén pedig hasonldan, de alatta. A toltéshordozé siirtiség
erdsen hémérsékletfiiggd a kisebbségi hordozdk esetén: a hdmérséklet novelésével erdsen nd
a slriség is (Si esetén pl. 15%/°C). A tobbségi toltéshordozok silirlisége homérséklet
fliggetlen.
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4.1.2. Aramok félvezetdkben

Rendezetlen homozgas.

A legegyszeriibb aram a rendezetlen termikus energia altal szolgaltatott és az elektronok
gerjesztésére forditott energiabodl szarmazik. Semmi koze az eszkozre kapcesolt térerdsséghez
(fesziiltséghez). Ez az aramlas rendezetlen.

Drift aram (sodrodasi)
A toltéshordozok elektromos erdtér (elektromos, és nem termikus gerjesztés) hatdsara
rendezetten mozognak. Nagysaga a drift sebesség (az erdtér iranyaban):

vy =—4,E = p,E. (16)

ahol E az elektromos térerdsség, i a toltéshordozok mozgékonysaga (n: elektron, p: lyuk),
mely homérséklet és adalékmennyiség fiiggo.

Hos = 1500{"’" }

Vs

cm?
sy =475{ s }

A drift a&ram aramsiirtisége (vektoridlis mennyiség):
JDr;'ft = Jn + Jp = (qn/un + qn/up )E (17)

ahol gn az un. hordozostirliség, g=1,6%10" [As], n a darabszam.

Nagy térerdsség hatdsira egyre csokken a drift dram novekedése. Szilicium esetén a
homérséklet novekedése a mozgékonysag ¢és a fajlagos vezetés csokkenését okozza — ezaltal
az ellenalldsa novekedését.

Diffuziés aram:
A részecskék a térbeli koncentracio kiilonbség megsziintetésére iranyuld mozgasa. Oka a

crer

a kisebb felé. Bar az elektronok egyik helyrdl a masikra torténd vandorlasanak valdsziniisége
azonos, ahol tobb az elektron (darabszdma), ott a nagyobb szdmu azonos valdsziniiségek
eredOben nagyobb aramlast fognak okozni - és a folyamat a kiegyenlitodés felé tart.

Joag = 9D, grad(n) (18)

g ay =—9D,grad(p) (19)

ahol D a diffazios allando, az Einstein relacio szerint:

D= H— (20)
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¢s grad a gradiens vektor jelzése, amely a (strliség) térbeli derivaltja és a 3D
koordinatarendszerben vektorokra alkalmazzuk (koordinantankénti parcialis derivalt). A
gradiens (grad f) vektor fontos tulajdonsaga, hogy a (f-fliggvény) valtozasanak legnagyobb
novekedésének iranyaba mutat. Ha példaul egy fiitdtest koré azonos hdmérsékleti pontokbol
alkotott nivofeliiletet képzeliink el, a grad T irdnya merdleges erre és a homérsékletndovekedés
iranyaba mutat: amerre a ,,melegség terjed”. Minél gyorsabban ndvekszik T, annal nagyobb
Igrad T/.

A teljes dramstirliség tehat:

T, = qnu,E + gD, grad(n) 21)

J, =qpu,E — 4D, grad(p) . (22).

4.2. A kvantumfizikai kép

Az el6zdekben bemutatott kép a klasszikus fizikdbol szarmazik. Az un. Bohr-modell, amely
az atommag koriil adott energialépcsokon elhelyezkedd elektronokat vazolt fel, mara mar nem
érvényes. Ez wugyanis az alkotoelemek részecsketermészetét veszi figyelembe. A
kvantumfizika mar a mult szazadban kimondta alapigazsagait, amelyeket sorra sikeriilt
kisérletileg is igazolni. Anélkiil, hogy részletes taglalasba kezdenénk ¢€s levezetnénk vagy akar
csak értelmeznénk a Schrodinger-egyenletet és kovetkezményeit, elég ha megjegyezziik, hogy
minden részecskének van a klasszikus fizika altal részben targyalhat6 részecsketulajdonsaga
¢s egyben hullamtermészete is. Mindenki ismeri a fény fotonjait, amelyekrél mar
kozépiskoldban megtanultuk, hogy kettds természetiick. Valdjaban egy tekegolyo is ilyen,
csak ott elhanyagolhaté a hullimtermészet... Eppen ezért a kvantumfizika az elemi
részecskék vilagaban dontd jelentdségt.

Amit mindenki ismer, az a hatarozatlansagi relacio, ami azt allitja, hogy nem ismerhetjiik
egyidejiileg a helyet ¢és az impulzust (vagy pl. az energidt és az id6t), igy a jovo
megjosolhatatlan, bizonytalansagokkal teli. Megjelenik tehat a valdszinliség fogalma. A
kvantumok vildgaban a részecsketermészet €s a hullamtermészet képe egyarant sziikséges. Az
elektron valdjaban se nem részecske, se nem hullam, illetve mégis mindkettd egyszerre. ..
Mikozben a klasszikus fizikdban egymassal kdlcsonhatasban allo részecskéket képzeliink el,
amely o6ramiiként viselkedik akar megfigyeljiilk, akdr nem; addig a kvantumfizikaban a
megfigyeld elvi szinten is olyannyira kolcsonhat a rendszerrel, hogy annak allapotat
megvaltoztatja. Ha pontosan akarjuk egy részecske helyét meghatirozni, akkor ezéltal a
Heisenberg-relacié értelmében az impulzusat csak egyre nagyobb bizonytalansaggal kapjuk
meg, illetve forditva. Ha a hulldmtulajdonsagok mérésére alkalmas kisérletet valasztunk, nem
tudjuk a részecsketulajdonsdgok mérni és viszont, mert nem létezhet elviekben sem olyan
kisérlet, miiszer, mely ezeket egyidejiileg pontosan mérhetné. Igy persze a részecske ,.jovéje”,
utja, impulzusa, helyzete csak adott valoszintiséggel és adott bizonytalansaggal hatarozhat6
meg.

Tovabba semmi sem biztos, csak amit megmértiink: a kisérletek végeredményeit ismerjiik
csak. Egy megfigyelt elektronrol kijelenthetjiik, hogy éppen a méréskor az A-allapotban van,
majd egy kovetkezonél a B-allapotaban. Arra gondolhatunk, hogy talan az elektron atugrott az
egyikbdl a masikba, rdadasul pont attél, hogy mi megfigyeltiik. Semmit nem tudhatunk
azonban arrol, mit csindlt az elektron akozben, mikdézben nem figyeltik meg. A
kvantummechanika egyenleteibdl csak annyit tudhatunk meg, hogy mekkora annak a
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valoszintisége, hogy a megfigyeléseink kdzben az elektron az A ill. a B allapotaban van-e. Az
arra vonatkoz6 kérdés, hogy miként jut az A-bol B-be, illetve mi torténi kdzben, értelmetlen.
A kvantum elektrodinamika feladata az elektromos jelenségek, Maxwell-egyenletek
kvantumfizikai targyaldsa. Mivel ez a téma mélységében, nehézségében messze fekszik e
targy célkitlizéseit6l, nem is probalkozunk a jelenségek kvantumfizikai magyardzataval.
Ahhoz, hogy az aramvezetés, szigetelés kérdését mindennapos hiradastechnikai alkatrészek
kezeléséhez, tervezéséhez ¢és tulajdonagaik vizsgalatahoz sziikséges, az egyszerd, klasszikus
Bohr-modellen alapuld kép teljesen kielégito.

A klasszikus fizika jellemzdje, hogy erdkkel, tomegekkel, valdosdgos mechanikai képpel
dolgozik, igy elvileg, ha ismernénk a vilag Osszes részecskéjét, akkor azok jelenlegi
helyzetébdl €s a rahatd erdkbol a jovo egyértelmiien determinalt lenne. Ez a kép Newton-tol
ered, és még Maxwell is ilyen analdgiaval vezette le forradalmi egyenleteit. A klasszikus
fizika két modellje a részecske (hellyel ¢és sebességgel rendelkezd tomegpont), valamint a
hullam (rezgési mozgasallapot tovaterjedése). Ezenkiviil a természet anyagbol és erdterekbdl
all. A hullamtermészet legfébb bizonyitéka mindig az interferencia, amit Young fedezett fel.
A fénykibocsatas és elnyelés fotonokkal vald magyardzata a részecske képhez tartozik. A
kvantumfizika els6 1épése tehat az volt, hogy a vildg kvantalt: a fotonok (és mas egyéb
részecskék) energidja, illetve az energia atadasa csak meghatarozott adagokban torténhet. Ez
az alapegység a jol ismert hv, ahol & a Planck-allando, v pedig a frekvencia. A vilag tehat
olyan, mint egy bankautomata, amely nem képes ennél az egységnél kisebb pénzt kiadni.

A kvantumfizika lényeges része a valoszinliség (amelyeket pl. a hires Schrodinger egyenlet, a
hullamfiiggvények irnak le), valamint az eloszlasi statisztikak. Mivel a vizsgalt rendszerek
(gdzok pl.) rengeteg atombol allnak, statisztikus torvények irjak le a viselkedést. Boltzman
utan Einstein is foglalkozott ezzel a kérdéskorrel.

A Rutherford-féle atommodell, ahol az atommag ¢és a koriilotte keringd elektronok képét
rajzolja elénk, pusztan mechanikailag stabil (ahogy a naprendszeriink is), azonban a
klasszikus elektrodinamika szerint nem, mert a keringd elektron gyorsulassal rendelkezik ¢€s
sugaroznia kéne, ami az atom megsziinését jelentené. Raadasul nehéz volt magyarazatot adni
arra is, miért nem zuhannak az elektronok a pozitiv t6ltésti magba.

Bohr ezt a modellt ,kvantumfeltételekkel” egészitette ki, amelyek megengedett és tiltott
energiadllapotokat feltételeznek. De ez csak a hidrogén szinképét tudta magyarazni, a tobbit
nem. Szadmara, ha egy elektron egyik megengedett (kvantalt) energiaszintrél egy masikra Iép,
akkor ahhoz vagy hv energia befektetése kell, vagy ugyanennyi szabadul fel. Ehhez tarsult
még a késObbiekben a Pauli-elv, amely még azt is megmondta, hogy az adott elektronhéjakon
hany elektron tartozkodhat (legbeliil kettd, aztan nyolc...stb.). Az elektronok pedig — a
termodinamikabdl szarmaz6 entrdpia fogalmaval magyardzva — a legalacsonyabb allapotokat
kedvelik és azokat toltik be szép sorjaban. Ehhez mar csak a negyedik kvantumszam, a spin
kellett, hogy meg is lehessen ezeket a szdmokat indokolni, mégpedig az atomban nem lehet
két olyan elektron, amelynek minden kvantumszdma azonos. Ez azonban csak az Un. feles
spint részecskékre igaz, azok amiknek nincs (fotonok) ill. az egész spintick egész masképp
viselkednek: a felesek (fermionok) az un. Fermi-Dirac statisztikat kovetik, még az egész
spinick a Bose-Einstein statisztikat (bozonok). A fermionok (elektronok, protonok,
neutronok) engedelmeskednek a kizarasi elvnek és ,,megmaradnak”, a bozonok nem, hiszen
eldallithatok, elég csak felkapcsolnunk a villanyt.

Ez a kép tokéletesen magyardzta a molekuldk kialakuldsat, mert azok stabilitasat a kozos
elektronfelhd kialakitasara vezette vissza. Ezeket késobb a Franck-Hertz kisérlet igazolta (a
diszkrét energiadllapotokat).

A Bohr elmélet ezenkiviil minden egy elektronnal rendelkezd ionizélt atomra is jo volt.
Legfobb hibdja azonban a belsd, logikai ellentmonddas, miszerint se nem klasszikus, se nem
kvantumelmélet.
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A hullamok és részecske tulajdonsagok egyiittes kezelése de Broglie-val kezdddott, aki
szerint egy részecske palydjara a szdmitasokbdl kijovo hulldmhosszok egész szamszor férnek,
igy a Bohr modell allapotai csak ekkor stacionariusak (ezt kisérletileg igazolték is).

4.2.1. Vezetés és szigetelés

A félvezetdk olyan szilard anyagok, amelyek atmenetet képeznek a vezetd és a szigeteld
anyagok kozott. A szigetelok azért nem vezetik az 4ramot, mert a kvantummechanika
értelmében, elektronjaik erdsen kotottek az atommaghoz. A vezetékben azon van néhany, a
maghoz csak nagyon lazan kotddo elektronja, amelyek az atom potencidlgddrének pereme
kozelébe esd energiaallapotokban tartézkodnak. Amikor az atomok szilard testté (szilardtest
fizika) allnak Ossze, a szomszédosak potencidlgddrei kdlcsonhatasba 1épnek, és a valaszfal
magassaga csOkken. Ez elég ahhoz, hogy a legmagasabb szinten 1év0 elektronok szabadon
vandoroljanak atommagrol atommagra. Es mivel nem kotédnek egyikhez sem, szabad
aramlasukkal aramot vezetnek (a fémekben). Ez a vezetoképesség kvantumfizikailag a Fermi-
Dirac statisztikdn alapul, amely megtiltja, hogy a laza elektronok aldhulljanak a
potencialgddor mélyebb energiaszintjeire, azok ugyanis szoros kotésben allnak a maggal és
teljesen be vannak telitve. Ezért allnak ellen a nyomasnak a fémek: azért szilardak, mert a
ferimonokra vonatkoz6 Pauli-féle kizarasi elv okdn az elektronok nem préselhetok egymas
kozelébe.

Az elektronok szamara a szilardtestben 1év0 energiaszintek helye a kvantummechanikai
hullimegyenletekkel kiszamithatd. A szorosan kotédé elektronok a vegyértéksdvban, a
vandorlasra képesek, pedig a vezetésiben. SzigetelOkben az 6sszes elektron a vegyértéksavban
van, a vezetokben viszont van néhany ,fent” a vezetési sdvban is. Félvezetokben a
vegyértéksav tele van, &m ezt a savot a vezetésitdl elvalaszto energiakiilonbség kicsi, kb. 1 eV
koriili. Igy az elektronok konnyen atugorhatnak oda és vezetik az aramot. A vezetdkkel
ellentétben itt a felugro elektronok lyukakat hagynak maguk utdn, mintha ott pozitiv toltésii
részecske lenne. Mindkettd képes az aram vezetésére, mindegy hogyan képzeljiik el: a lyukak
ellentétes iranyu vandorlasaként, vagy az elektronok haladasaként.

A természetes félvezetOknek nehéz szabalyozni az elektromos tulajdonsagait, foleg a
mindségét és az irdnyithatésagot, ami a legfontosabb.

fgy pl. a 4 elektronnal rendelkezd tiszta germanium erés kotésben 4ll a szomszédjaival. Ha
(gyengén) arzénnal szennyezziik, akkor a kristalyracsot még mindig a germéanium hatarozza
meg, az arzén atomok pedig bepréselik magukat és az 6tddik elektronjukat a legkiilsd héjrol a
koz0s kristalyracsban a vezetési savba rakjak és csak néggyel kotddnek a racsban. Lyukak igy
nem keletkeznek a vegyérték savban (n-tipusu félvezeto).

A masik lehetdség, ha a germaniumot p-tipusura szennyezzik, pl. galliummal. Mivel ezeknek
harom elektronjuk van, olyan, mintha lyukat adtunk volna hozzé a vegyértéksavhoz, ahol az
elektronok lyukrol lyukra ugralva vezetik az aramot. A torténet akkor érdekes igazan, amikor
két ilyet hozunk egymadssal kapcsolatba, kozds kristalyszerkezettel. A hatar egyik felén a
negativ, masikon a pozitiv toltések lesznek tilsulyban. Emiatt potencialkiilonbség jon 1étre,
ami az egyik irdnyban segiti, masik irdnyban gatolja az dramlast. A diddéan ezért csak egyik
iranyban folyik aram. Ha az elektronok ravehet6k arra, hogy az n-bol a p-ben talalhato lyukba
ugorjanak, fényvillanast latunk (LED). A forditva miikodd didda fényt nyel el, és egy lyukbol
elektront 16k at a szomszédos vezetési savba (fotodidda). Ez az dram csak akkor folyik, ha
fény esik ra (fotocella). Tranzisztorokban két dtmenet van, amelyben az egyik np feliileten
atfoly6d gyenge elektrondram a masik feliileten joval nagyobb aramlést indit meg (erdsito).
1950 6ta nem hasznalunk vakuumcsoveket, a nyolcvanas évektdl pedig az integralt
aramkorok is elterjedtek. A mai mikrochipek alapanyaga a szilicium, ami gyakorlatilag
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kozonséges homok. Megfeleld 0sztonzés hatdsdra vezeti az dramot, anélkiil viszont nem.
Gyartasa csak nagy mennyiségben gazdasagos €s olcso, ilyenkor a darabokat gondosan
ellenérzik a rosszakat egyszeriien eldobjak, a jokat pedig tlréshatar adatokkal megadva
forgalmazzak.

4.2.2. Szupravezetok

A szupravezetd olyan anyag, amely kimutathato ellenallas nélkiil vezeti az aramot, kvazi
veszteségmentes. A jelenség azzal magyarazhaté, hogy az elektronok parokat alkotnak
egymassal, €s egyiitt mozognak. Bar minden elektronnak feles spinje van és Fermi-Dirac
statisztikdnak engedelmeskedik, érvényes ra a kizarasi elv, az elektronpar bizonyos esetekben
képes egyetlen (egész spinll) részecskeként viselkedni. Erre viszont nem igaz a kizarasi elv és
foton mddjara a Bose-Einsten statisztika szerint viselkedik.

Ehhez azonban rendkiviil alacsony hdmérséklet kell. Pl. higany esetében 4,2 K koriili (-
269°C). A magyarazat szerint az egyik elektron kolcsonhatasba 1€p a kristaly atomjaival,
amitSl megvaltozik a masik elektron kapcsolata a kristéllyal. Igy bar a két elektronnak el kéne
tavolodnia egymastol, lazan Osszetartoznak, ami elég ahhoz, hogy mas statisztikanak
engedelmeskedjenek. Erre nem minden anyag képes. A legkisebb termikus hdmozgas is
szétszakitja ezt az elektronpart, ezért jellemzden csak 1-10 K kozott figyelhetd meg, aminek
eldallitdsa nem gazdasagos. Ebbdl addddan a szobahdmérsékleten jol vezetdk nem a legjobb
szupravezetOk. A kozonséges vezetokkel ellentétben rdadasul a kiilsé magneses tér (zavar) be
tud hatolni, viszont a szupravezetdbe nem, mert feliiletilkon magneses tér hatasara elektromos
aramok alakulnak ki, melyek taszitjdk és eltéritik a magneses teret (a véddburkot erdsen
hiiteni kell). Erdekes viszont, hogy a klasszikus képnek megfeleléen, ha két szupravezetét
vékony szigeteldréteggel valasztunk szét, még nem garantalt, hogy az un. alagttetfektus okan
ne juthatna 4t elektron egyikrdl a masikba. Az ilyen Josephson-atmeneteken akkor nem folyik
aram, ha a hatarok kozott potencialkiilonbség van.
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5. A pn-atmenet

Az aktiv eszk6zok alapja az Gn. pn-atmenet (angolul: junction). Az el6z6 fejezetekben mar
lattuk, hogy a passziv eszkozok nem igényelnek tapfesziiltséget, azok vagy taroljdk az
energiat (veszteségesen) az elektromagneses mezdben, vagy pedig egyszeriien hé formajaban
disszipaljak azt. Egy passziv eszkdz nem képes erdsitésre.

Az aktiv eszk0zok ezzel szemben igen, cserébe energiat fogyasztanak, tapfesziiltséget
igényelnek. Ilyenkor egy ,,vezérld” fesziiltség hatdsara megvaltoztathaté az eszkdzon atfolyd
aram nagysaga. A legegyszerlibb aktiv eszkoz a didda kétpdlus, ami egy pn-atmenetbdl all. A
harompolust aktiv elem, ahol két diodat egyesitiink, a tranzisztor. Ezek részletesebb
targyaldsa és miikodési egyenletei mas targyhoz tartoznak, itt csak a fizikai alapok és a
katalogusadatok kertilnek eld.

Az elektroncsdvek és a tranzisztorok elvben kiillonboznek az R, L, C elemekt6l. El6szor is,
nem két, hanem harom vagy tobb kapoccsal rendelkeznek, masrészt se nem passzivak, se nem
aktivak. Ezeket az elemeket DC ill. AC lizemmddban kiilon vizsgaljuk: kiilsé energiaforras
nélkiil passziv elemként viselkednek, vagyis valtofesziiltségli 0sszetevd nincs a kapcsaikon.
Ha viszont AC iizemmodban vannak, akkor tovabbi energiat képesek leadni, azaz aktiv
elemként miikodnek. Ezt az energidt azok az egyenfesziiltségii generatorok adjak, amelyek a
segédaramkorokkel a kezdeti viszonyokat hatarozzak meg. A kiils6 fesziiltségek mintegy
vezérlik a belsd generatorok energidjat, ugyhogy ezek az elemek vezérelhetd alkatrésznek is
nevezhetdk, amelyek aktivitdsa a kapcsaikra vezetett kiilso fesziiltségtol szarmazik. Ezeket az
elemeket a kétpolusoktdl eltéréen nem egyetlen, hanem tSbb paraméter jellemzi. A
tranzisztorok jellemzéséhez pl. négy paraméter sziikséges, és nem is linedris elem. Bizonyos
kozelitésekkel azonban a szamitasok ,,linearissd” tehetdk, és egyszeriisithetok.

A pn-atmenet nem csak egyeniranyitd diddaként, hanem kapacitasként, szigeteloként is
miikddhet. Fizikai értelemben nem més, mint egy félvezetddarab azon tartomanya, ahol a
kozvetlen szomszédsagban all egy p-adalékolast és egy n-adalékolast rész, egykristaly
formajaban. Ez azt jelenti, hogy maga a kristalyrdcs nem valtozik, folyamatos az atmenet
hatéaran is.

A pn-atmenet kdrnyezetében térerdsség 1€p fel. Az n-oldalon elektronok, a p-oldalon a lyukak
vannak sokan. Az atmenet kozvetlen kozelében azonban mindkét stirtiség lecsokken, az n-
oldali elektronok atdiffundalnak a masik oldalra és a lyukak viszont. Ezért aztan a pn-atmenet
mindkét oldalan tobbségi toltéshordozokban elszegényedett Un. kitiritett réteg jon létre. Ne
feledjiik, hogy az adalékionok a racsba beépiilve helyhez kotott toltések, ugyanakkor az
elektronok ¢és lyukak mozgasképesek. Ha tehat ezek el is mozdulnak, a helyhez kotottek
»visszamaradnak™. Ez torténik a pn-adtmenet kiliritett rétegében is, elvesziti semlegességét
mert visszamaradnak az n-oldalon a pozitiv toltésti donorionok, a p-oldalon a negativ
akceptorionok — igy a két kiiiritett rétegben potencialkiilonbség all eld (tértdltés réteg).

A manapsag szokdsos struktura, amiben a pn-atmenetet eléallitjuk, az Gn. plandris struktura,
planaris technolédgia. Itt diffuzidoval hozzuk 1étre a kiillonbozd adalékolast részeket a
félvezetoben, de mas modszer is elterjedt (1d. az utols6 fejezetben): pld. az ionimplantacio,
epitaxidlis rétegnovesztés stb.
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1. abra. Epitaxialis kivitelil planardioda.

Diffazio esetén a kiindulas egy gyengén szennyezett p-tiptst (p) lapka. Ennek feliileti 2-3
mikronos zoéndjaban nagy hdmérsékleten donor atomot (pl. foszfort) diffundaltatunk egy kis
feliileten. Ezen ,kis feliilet” azaltal lesz modositva, hogy a diffizidnak nem 4ll ellen a feliileti
réteg. Természetesen, egyszerre tobb eszkoz keriil kialakitasra, és ahhoz, hogy ne az egész
felilleten torténjen meg a diffuzid, a nem kivant részeket ,le kell takarni”. Ez hasonl6
folyamat az utjelek festéséhez: olyan sablonokat hasznilunk, amit egyszeriien ,atfestiink”
teljesen, de csak ott fog nyomot hagyni, ahol lyukat vagunk ra — igy alakitjuk ki a nyilakat,
szamokat. Jelen esetben is pontosan ez torténik, de olyan anyagot hasznalunk takaronak,
amely ellenall a diffuzionak. Erre alkalmas a szilicium-dioxod (SiO;), amely védoréteget
képezve maszkolja a hordozot. A keletkezd p és n-réteg atmenetét metallurgiai atmenetnek
hivjuk. A kezelés végén aztan a keletkezett kicsiny n-rétegli rész tetejét is bevonjak a
védoréteggel, és két végén fémes kivezetéseket helyeznek el (aluminium).

4N

N,(x) diffiazié

adalékprofil

\

* N,= const.
N, alapkoncentricio

metallurgiai dtmenet

2. abra. PN-atmenet adalékprofilja linearis abrazolasban.
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A pn-atmenetek rétegei eltéré adalékoldsuak is lehetnek, fleg tranzisztorok esetén. Ilyenkor
gyakran hasznaljuk a p és az n-betilk mellett a + ill. — jelet, ami azok erdsségére utal
(egymashoz képest). A pn-atmenet adalékolasanak helyfiiggése az adalékprofil, mely
adalékprofilt eredményez (2.4bra), az epitaxidlis pedig ugras-szerlit (ezt nevezzik abrupt
atmenetnek).

A pn-atmenet legfontosabb tulajdonsaga, hogy egyenirdnyito. Abban az esetben, ha a p-
oldalon a fesziiltség pozitivabb, mint az n-oldalon, a fesziiltségesés kicsi lesz €s nagy aram
fog folyni az eszkdzon (nyitofesziiltség). Forditott esetben az eszkdzre zardfesziiltség jut, és
nem vezet. A nyitd irdnyu karakterisztika (forward-characteristics) megadja a pn-adtmenet
(praktikusan egy dioda) dramat, amennyiben rd nyitd irdnyban fesziiltséget adunk 0 V-rél
novekedve. Koriilbeliil 0,6-0,7 V-ig nem indul meg az dramvezetés. Miutan tallépjiik ezt a
nyitofesziiltséget, az aram exponencialisan ndni kezd, és kb. 1 V-nal mér a 80 mA-t is eléri.
Az dram tehat exponencialisan-aranyos a fesziiltséggel (1asd még (2) egyenlet):

U

I~e"r (1).

A zardkarakterisztika (reverse) a pn-atmenet hibdjat jellemzi, hiszen ekkor nem szabadna
aramnak folynia. A valdsdgban ennek mértéke nA nagysagrendii, és Ggy a zarofesziiltség,
mind a zarddram negativ irdnyd. A didda, mint egy darab pn-adtmenet, nyitdarama pozitiv,
egyiranyba mutat a fesziiltséggel (az anod iranyabdl a katdd felé, ahogy a rajzjel is mutatja).

A K
E | =
Dibda
dramkori jelGlése

3. abra. A dioda jeldlése

Az idedlis didda egyenlete:

U

I=1,(e" ~1) )

ahol Iy a szaturacids (zar6aramu) konstans, mely csak anyag- €s koncentraciofiiggo, értéke kb.
10" A; Ur =26 mV; U pedig az anéd-katéd fesziiltség. Tovabba:

UT = (3)

ahol k£ a Boltmann-allando, g az elemi toltés, T az abszolit hémérséklet. A masodlagos
hat4sok miatt a tényleges érték 26 és 52 mV koz¢é esik.
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Forward characteristics Reverse characteristics
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4. abra. Nyito- és zar6 karakterisztika diodahoz két kiilonbozé homérsékletre (kataldgusadat).

I

II'I'II:II

~Upmax Ie A
U Unx

5. abra. A didda karakterisztikaja

Az I(Uxx) karakterisztika egyértelmiien megadja a diddéak statikus viselkedését. A nyitoiranyt
aram nem léphet tal egy Imax értéket, mert az eszkdz tonkremegy. A nyitofesziiltség értékénél
I = 0,1*[ax. Az 5.4bran latszik, hogy Urmax nagy zardfesziiltség felett az ateresztd aram
nagysagrendjébe esik a visszaram értéke. Az altalanos céli diddak ebben az iizemmodban
nem milkodhetnek, mert az erds felmelegedés tonkreteszi 6ket. A maximalis zarofesziiltség 10
V ¢és 10 kV kozott van, tipustdl fliggéen. A visszadram a fenti 1éptékben nem is lathato, igy a
zaroarami karakterisztikat kiilon felrajzoljuk. Ertéke pA (Ge) és nA (Si) nagysagrend.
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Igazabol, a  gorbének nincs  toréspontja, csak a  linedris  kozelitésben.
A nyitofesziiltség homérsékletfiiggd. HOmérsékleti egylitthatjara a kovetkezd gyakorlati
Osszefiiggés irhat6 fel:

oUu =-2mV 03mV 1
= + Ig , 4)
oT °C °C 100 14

ahol a bal oldalon a parcidlis derivalas szerepel. Az egyenlet Si és Ge esetén is jo kozelités. A
diodak visszdrama a hdmérséklet fliggvényeben exponencialisan emelkedik: 10 fok hatasara
megkétszerezddik, 100 fok hatdsara ezerszeresére no.

Uﬁ’m
ATy FoR s
ZarStartomanya karakterisztika
6. abra. Zarotartomanyu dioda karakterisztika.
¥
mA
|
100 +
B0+ e Si
60
40
20t
07 G2 03 04 05 06 07 08 U

V

7. abra. Germanium és sziliciumdiddak egyenlet szerinti karakterisztikaja
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5.1 Masodlagos jelenségek

Mivel a tranzisztor elsd kozelitésben felfoghatd két didda Osszeragasztasabol, az alapvetd
didda-jellemzok ra is igazak (és anndl tobb is). A valdsagos diddak nem idedlisak, hanem
veszteségesek. Eppugy mutatnak frekvencia-, hdmérséklet-, és teljesitményfiiggd jelenségeket
valamint nem kivant mellékhatdsokat, ahogy a passziv eszk6zok.

A diddanak van soros ellendllasa, mely noveli a didda nyitd irdnyt fesziiltségesését, mialtal
az egyeniranyitds romlik. Ugyanakkor csak kis 4ramokndl jelent0s a generdcios- és a
rekombindcios aram.

Legfontosabbak az un. letorési jelenségek. Zardirdnyban a letorési fesziiltség felett csak a
soros ellenallasa korlatozza a didda mikodését, a homérséklet emelkedik, és aramkorlatozasra
van sziikség ahhoz, hogy a pn-dtmenet ne menjen tonkre, ne lisson at. A két legismertebb
jelenség a lavina letérés és a Zener-letorés, melyet a Zener-didddkban eldnyiinkre
fordithatunk.

Hatranyosak még nem kivant, jarulékos kapacitdsok az atmenetek hataran. Sajnos, minden
pn-atmenet egyben egy kis kondenzator is, és ezekkel a parazitakapacitasokkal szamolnunk
kell: diffazios (Cp) és tértoltési kapacitas (Cr).

Nc [pF]
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8. abra. A tértoltés- és a diffuzios kapacitas fesziiltségfiiggése.

5.2 Dioda

A diéda, mint egyetlen pn-atmenet felfoghaté egy fesziiltségpolarizacio-vezérelt
kapcsoloként: megfeleld iranyban kapcsolt fesziiltségre vezet, ellentétesre szigetel. Ez még a
valosagos diddanal is jo kozelités, gyakorlatilag idealis kapcsolonak tekinthetd.
A pn-dtmenet nagyon erds homérsékletfliggést mutat a kisebbségi toltéshordozok
aramhoz tartoz6 nyitofesziiltség 2 mV-al csokken 1°C ndvekedés hatasara. Ugyanekkora
valtozas zaroiranyban 7-10%-os zardéaram-valtozast okoz.
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A parazita kapacitdsok lassitjak a miikodést. Cp értéke kis teljesitményti diddaknal nF
nagysagrendli, nagy teljesitményli eszk6zoknél pF koriili, és semmire nem tudjuk
felhasznalni. Cr értéke 1-10 pF koriili, de hangolasra felhasznalhat6, amivel valtoztathato
kapacitasu eszkoz készithetd. A didda abbdl a szempontbdl nem idedlis, hogy a kapcsoldsa
1d6t vesz igénybe, nem végtelen gyorsan zajlik le, és vannak tranziensek is (kapcsold lizem).
A diodék vizsgalataban is modelleket hasznalunk, melyben a fenti jelenséget koncentralt
aramkori elemekkel helyettesitjiik. A két legfontosabb modell a nagyjelii és a kisjelii. A
nagyjellit a munkaponttol tavol, erds kivezérlés mellett hasznaljuk. Nem linearis modell, igy
kézi szamolasra nem alkalmas, csak szamitogépes szimulédciora. 1d6- és frekvenciafiiggést
tartalmaz, a DC viselkedést is leirja. A kisjelli modell a munkapont koriil hasznalhato, linearis
kozelités, kézi szamitasok lehetségesek. Szintén tartalmaz 1do- és frekvenciafiiggést.

Ha egy nyitoiranyban el6feszitett diddara hirtelen zarofesziiltséget adunk, bizonyos idére van
sziikség a ,,lezarashoz”. A feléledési id6 egyenesen aranyos a nyitoiranyd aram nagysagaval
¢és forditva ardnyos a zaroiranyu fesziiltséggel. Pl. egy jellemz6 feléledési értek, hogy egy
adott dioda a minimalis 400 kQ-os zaroiranyu ellenallasat maximalisan 1 ps alatt veszi fel, ha
30 mA-es nyitoiranyll aramvezetés esetén 35 V-os zaroiranyu fesziiltséget alkalmazunk.
Diodékat kiilonbozé célokra készitenek, pl. nagysebességli kapcsoloaramkorokbe. Az
egyeniranyitokat nagyaramu €s nagy teljesitményli felhasznalasra tervezik. A kapcsolodiodak
zardiranyu feléledési tulajdonsagai jok, zardaramuk kicsi, vezetési jellemzoik jok. Ezek kis
nyitofesziiltség esetén is nagy daramokat vezetnek.

5.2.1 Adatlap

Européban a félvezetd eszkdz tipusjele két részbdl all: a betiijel (két vagy harom betii) és 2-4
szamjegy, ami tetszOleges megvalaszthatd a gyartd altal. A betilk adnak tdjékoztatast a
rendeltetésrdl és anyagrol:

Elso bett Germanium

Szilictum

Intermetallikus félvezeto (GaAs)
Maisodik betii Didda

Varicap didda

Kisteljesitményti tranzisztor

Kisfrekvencias nagyteljesitményti tranzisztor
Tunnel diéda

Kisteljesitményli, nagyfrekvencias tranzisztor
Sugarzasra érzékeny eszkoz (fotodidda)
Sugarzést kibocsatd eszkdz (LED)
Kapcsoldtranzisztor

Nagyteljesitményii kapcsolotranzisztor
Egyeniranyité divda

Zener didda

N =< C|»nO|@ | H g Q|wm| > 0| >

1. tablazat. A diodak katalogusjelében szerepld betiik jelentése.
A kataldégusok tobbsége angol vagy német nyelvii. Az adatlap tartalmazza a tipusjelet és

esetleg szoveges informacidt is roviden. A legfontosabbak a hatdradatok: aram, fesziiltség és
disszipacid hatarok, ameddig karosodas nélkiil az eszkdz hasznélhato.

&3



Hovezetési  ellendllas alatt egy ért€ék szerepel. Statikus jellemzok: az egyendarami
karakterisztika jellemz6i, mint a nyitd fesziiltség, zardédram, letdrési fesziiltség hatarértékek
(minimum ¢és maximum) adott hdmérsékletre.

Dinamikus jellemzok: itt a (tértoltés) kapacitas és kapcsolasi 1dok jelennek meg, rogzitett
mérési koriilmények kozott (fesziiltség, frekvencia). A masodik adat a zardiranyu feléledési
1d6, ahol nagyon fontos a mérési kdrnyezet adatait is megnézni. A harmadik dinamikus adat
az egyeniranyitasi hatasfok. Ez a kimend fesziiltség és a bemend nagyfrekvencids mérdjel
csucsértékének hanyadosa. A szamszerl értékek utan a karakterisztikdk jonnek: megengedett
disszipacio a hdmérséklet fiiggvényében, a nyitd karakterisztika (dramban logaritmikus, tobb
kornyezeti hdmérsékletre is megadva, tliréshatdrokkal), zarédram adott zarofesziiltségnél a
hémérséklet fiiggvényében, zarokarakterisztika két homérsékletre és végiill a tértdltés-
kapacitas a zar6 fesziiltség fliggvényében.

A legfontosabb dioda jellemzdk: max. lizemi zaréfesziiltség, max. nyitoaram, max. szivargasi
aram, nyitd aram-fesziiltség karakterisztika, hOmérséklet karakterisztika (a hdOmérsékleti
egyltthato kb. -2 mV/°C).

5.2.2 Zener-dioda

Meghatarozott zardiranyu fesziiltség esetén minden dioda atiit, €s aramot vezet zardiranyban.
Az atiitési fesziiltség elérése utan nagyon kis zarofesziiltség-ndvekedés is jelentds aramot
indithat el (A Zener-, ill. lavinaeffektus kovetkeztében). A kozonséges diddaknak nincs
hatarozott zar6iranyu jellemzoi.

A Zener-didda zardiranyua atiitési modban lizemel, ahol az impedancia kisebb €s a letorési
jelenség jol definialt (erésen torik a gorbe a zardaram-zardfesziiltség filiggvényében). A
zarOfesziiltség valtozasa nagy zardaram esetén is kicsi. Névleges fesziiltség 2,5-200 V, +5%,
+10%, £20%; teljesitmény 0,25-50 W. Ennél nagyobb terhelés esetén hiitdborda kell. Mivel a
hémérséklettényezd nagy, egyes tipusok hémérséklet kompenzaltak. Alapanyaga szilicium.
Zaroiranyu ellenallasa igen nagy, visszarama pPA nagysagl, amig el nem érjiik a letdrési
fesziiltséget.

A Z-di6dék visszarama egyenletes oszlik el a félvezetdben. Mindaddig nem mennek tonkre,
amig veszteségi teljesitményiik zaroirdnyban nem nagyobb, mint a nyitéirdnytl maximalis.
Azt a fesziiltséget, ahol a visszdram meredeken emelkedni kezd Uz-vel jeldljiik. Ha a didda
letorési fesziltsége 5,7 V alatt van, a meredek emelkedés a Zener-effektuson alapul, ha
felette, akkor a lavina effektuson.

Nagy fesziiltségloketli aramkorben, ahol nem megy tonkre a didda lavinadiddakat
alkalmazunk. A 200V-nal kisebbeket foleg fesziiltségstabilizalasra hasznaljuk (Z-diddak).
Elve, hogy nagy aramvaltozas is csak kis fesziiltségvaltozast okoz. A stabilizald hatds annal
nagyobb, minél meredekebb a zardtartomanyl karakterisztika, azaz a differencidlis belso
ellendllas:

, AL 5)

A Zener-hatds negativ 5,7 V alatt, igy ezen feliil a lavinahatds pozitiv hémérsékleti
egyiitthatoja érvényestil (kb. egy ezrelék/fok nagysagban).

Ha egy Z-diodéval sorba kotiink egy hagyomanyos diddat, a lavina effektus pozitiv és a didda
nyit6é iranyu fesziiltségének negativ tényezdjét kiegyenlithetjiik. Ezt referencia elemnek is
nevezziik, melynek egyiitthatoja 10”°/°C-nal is kisebb lehet.

84



Valtofesziiltség hatarolasara szimmetrikus Z-diodékat alkalmazunk, ahol a karakterisztika a
nullapontra szimmetrikus (két ellentétes polaritassal sorbakapcsolt Z-didda).

A konstrukcioés kovetelmények a Zener-diodakkal szemben:

- a letorési fesziiltséget pontosan tartsak a gyartas sorén,

- a letorési karakterisztika minél meredekebb legyen,

- a letorési fesziiltség minimalis hdmérsekletfiiggést mutasson.

A Z-diddak letorési fesziiltség szerinti értéksorban kaphatdk, 5 és 10% pontossaggal. Az
értéktartomany 2,5-40 V kozotti.
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Z-di6dék karakterisztikaja

9. dbra. A Zener-dioda rajzjele és karakterisztikaja

A r

i

Szammetrikus Z-dioda karakterisztikaja

10. abra. Szembe kapcsolt Zener-diddak rajzjele és karakterisztikaja.
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5.2.3 Varicap-dioda

A diédak kapacitasa a zarofesziiltség nagysagatol fligg. Ahogy neve is mutatja, a kapacitasa
széles hatarok kozott varialhato a zarofesziiltség fiiggvényében. Ilyenkor a tértoltés kapacitast
hasznaljuk ki és mindig a zar6 tartomanyban dolgoznak. A nyit6d karakterisztika nem érdekes.
A soros ellenallas és induktivitas kicsi, altalaban epitaxialis el6allitassal késziil. Vezérelhetd
frekvenciaji oszcillator €s automatikus frekvenciaszabalyozo (AFC) készithetd segitséglikkel.
Lehetdség van a frekvencia sokszorozésara €s erdsitésére is. Megfeleld dioda alig néhany dB
veszteséggel képes teljesitményt konvertalni egyik frekvenciardl a masikra. Az erdsitéshez
sziikséges teljesitmény forrdsa nem DC, hanem egy nagyfrekvencids (,,pumpald”) jel, és az
erOsités mindig az erdsitett jel frekvencidjanak transzponalasaval jar. Ezeket mikrohullamon
hasznaljuk (varactor diodak).

A nagy josagi tényez0 €s nagy kapacitasatfogas elvart:

G (U, ©

max )

Mivel az alkalmazias GHz alatti, a konvenciondlis tokozas altaldban megfeleld. Varaktor
diodéak koaxialis tokozéasuak, kis induktivitdsi menettel. Alapanyaga GaAs, mely altalaban
draga, igy profi berendezésekben hasznaljak (sok szaz GHz-ig).

11. abra. Kapacitasdioda karakterisztikaja

5.2.4 Tokozas

A tokozas megvalasztasanal az aldbbi szempontok jelentdsek: a toknak alkalmasnak kell
lennie a hové alakulo elektromos teljesitmény elvezetésére a kornyezet felé (akar 10-100 W
tartomanyban is). A toknak illeszkednie kell a szereléstechnoldgidhoz (furatszerelés, SMD,
NYAK, hibrid technolégia). Nagy frekvencia esetén egyedi szempontoknak is meg kell
felelnie.

A tokozas legfontosabb feladata a héelvezetés. Ez nem jelent problémat mW nagysagrendben,
de 1-10 W esetén mar annal inkdbb. Magas hdmérsékleten nem csak a paraméterek
valtozhatnak, de tonkre is mehet az eszkoz (a Si 125-150 fok kérnyékén)
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1. Kisteljesitményti: Uveghdzas diodatest, a didda egy hengeres iivegcsében van, héelvezetés
a labakon torténik. Altalanos rendeltetésti, NYAK-ba hasznalhato de SMD-ben nem. Ide
tartozik az in. SOT23 jeli kettds didda, melyek kozos tokban vannak, miianyag bevonattal €s
SMD-hez is felhasznalhatok.

2. Nagyteljesitményti: vorosréz haz, igy ez is ad le hét. Altaldban csavarmenetes kivitelii és
hiitébordéra szerelhetdk.

3. Nagyfrekvencias (mikrohulldm): Nincs drotkivezetés, mert az a GHz tartomanyban
tulsagosan induktiv lenne. Felépités hengerszimmetrikus igy mikrohulldmu rezonatorba vagy
négyszogletes csétapvonalba illeszthetd.

A bels6é hoatadast a felhasznald nem befolyasolhatja, ellentétben a kiils6 hiitési modszerekkel
(bordazat).

A hovezetési ellenllas:

L
R, =—, 7
sy (7

ahol L az aramjarta eszk6z hossza, 4 a keresztmetszete, a mértékegység pedig °C/W. A 4
hovezetési egyiitthato mértekegysége W/m°C.
Impulzus gerjesztés esetén a keletkez6 hd kisebb, mint staciondrius esetben, mert a
hémérsékletvaltozas nem képes azonnal kovetni a fizikai gerjesztést. Ezért az adatlapokon
kiilon adjdk meg diagram formajaban az impulzusos hdvezetési ellenallast: Zu(t,). Itt a
maximalis tranziens hémérséklet van eldirva.

Cu rdteg

kivezeld S| lopke

a.) b.)

12. abra. Kisteljesitményt félvezet6 diddak.
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13- abra. Mikrohullamu didda.
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Hodtado feliilet Dibda lapka

14. abra. Nagyteljesitményi dioda.

5.3 Tranzisztor

A tranzisztoroknak két fajtajat vizsgaljuk: a bipolaris és a térvezérelt tranzisztorokat. Hairom
elektroddja van és tapfesziiltség hatasara aktiv eszkozként miikodik, erdsitésre képes.
Leggyakrabban germanium ¢és szilicium alapuak.

5.3.1 Bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztor két pn-dtmenetbdl all. A két atmenet igen kozel, néhany mikron
tavolsagra helyezkedik el, igy nem tekinthetok fiiggetlen diddaként. Befolyasoljak egymas
aramat, vezérelni képesek egymast.

A két leggyakoribb kiviteli forman lathato a felépitése. Az els6 a plandaris struktara (15.4bra),
a masik az integralt aramkorokben hasznalt (16.4bra, szintén planaris).

Al emitter

illvany (kollektor kivezetés)

15. abra. Planaris tranzisztor keresztmetszete.
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bazis kivezetés emitter bazis kollektor kivezetés

16. abra. IC tranzisztor keresztmetszete.

A plandr tranzisztort kettos diffuzioval allitjak elo: az alaplemez (az un. szubsztrat, vagy mas
néven hordozd) homogén, n-adalékolasti szilicium. Ebbe eldszor p-tipustt adalékot
diffundalnak azon a teriileten, ahol a SiO, ablakot hagy, és nem maszkol. Ez a mélyebben
fekvé pn-atmenet. Az 0jabb diffuzidé n-adalékkal torténik egy kisebb mélységben. Az
oxidrétegen nyitott ablak ekkor még kisebb. Az igy létrehozott tranzisztor npn-tipusu, €s
amennyiben pnp-t kivanunk létrehozni, a folyamat forditott.

C c C »
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n p
E E 3 3

Az npn tranzisztor A pnp tranzisztor
helyettesitése dibdakkal helyettesitése dibdakkal

17. abra. Tranzisztorok helyettesitése diddakkal.

Mar a pn-atmenetnél is lattuk, hogy fontos jellemzd az adalékeloszlas mélységi fiiggvénye, az
adalékprofil. Mivel ez a feliilleti geometria ismeretében megengedi minden elektromos
tulajdonsag kiszdmitasat, a bipolaris tranzisztornal is fontos adat (18.4bra).
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18. abra. A planaris tranzisztor adalékprofilja.

Az n-alaplemez homogén, gyenge adalékolasu (10" /cm®). Az elsé p-réteg mélyre hatol (3-4
viszont nagy. Planaris struktiraban a feliilethez legkdzelebb es6 réteg az emitter, a két pn
atmenet kozti zona a bdzis, és az alaplemez a kollektor. Rajzabran az emitter a nyillal ellatott
kivezetés, mely npn-tranzisztornal kifelé mutat. Az emittert és a bazist is a tranzisztorlapka
felso feliiletén vezetjiik ki aluminium fémezéssel. A kollektor kivezetése a lapkanak a tokra
val6 felforrasztasaval torténik (,,allvany™).

Integralt aramkorben is planaris tranzisztort hasznalunk, kis modositassal. A kollektor nem
lehet azonos a hordozoéval, kiilonben ugyanazon integralt aramkdrben kialakitott eszkozok
kollektora elektromos kapcsolatban lenne. Ugyanezen ok miatt a kollektor kivezetése nem
lehet lefele a szubsztrat felé, csak felfelé. Ekkor az eljaras annyival boviil, hogy a szubsztrat
p-tipust, amelyben egy n-tipusti szigetet hozunk létre és abban a kettds diffuziot. gy létrejon
még egy pn-atmenet. Ha ide a szubsztrat és a kollektor kozé zard iranyu fesziiltséget
kapcsolunk, aramvezetés gyakorlatilag nincs — szigetelés jon 1étre. Tekintettel arra, hogy a
kollektorzona gyengén adalékolt és a kivezetés aramutja hosszu, a kivezetés tul nagy soros
ellenallast mutatna. Ezért kiegészitjiik a strukturat egy eltemetett (rejtett) réteggel, ami erds n-
adalékolasu és erdteljesen csokkenti a kollektoraram oldaliranyt utjaba es6 ellenallast.
Integralt aramkorben stirin vannak az eszk6zok, igy a négyzetes alak a kedvelt. Diszkrét
eszk6zoknél a hengeres is hasznalatos.

A hasznos teriilet a két pn-atmenet: az emitter és a bazis valamint a bazis és a kollektor
kozotti. Ez a zona a belsd (intrinsic) tranzisztor. A valdsagos tranzisztorban vannak parazita
hatasok is.
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5.3.1.1 Masodlagos jelenségek

A kollektor-bazis atmenetnek csak egy része all szemben az emitter-bazis dtmenettel, a tobbi
része haszontalan, csak mint kollektor-bazis parazita dioda van jelen. Integralt kivitelnél a
jarulékos pn-atmenet a mélyben is karos hatasu (lezart allapotban is van tértoltés kapacitas, és
egy pnp parazita tranzisztort is képez d6nmagaban), valamint a soros ellendllasok.
Ahhoz, hogy a két pn-atmenet ne legyen fiiggetlen és az eszkdz tranzisztorként viselkedjen
feltétele, hogy
- legalabb az egyik sz€lsé réteg (emitter) sokkal erdsebben legyen adalékolt, mint a
kodzépso,
- akozépso (bazis) réteg sokkal vékonyabb legyen, mint a kisebbségi toltéshordozdok tn.
diffiiziés hosszlisaga.
A legfontosabb masodlagos hatasok tehat: CB parazita didda, soros ellenallasok, visszahatas
(Early hatas), dramerdsités munkapontfiiggése, aramkiszoritds, parazita kapacitasok, és az
erds frekvenciafiiggés.

5.3.1.2 Tranzisztorhatas

Ha a fentiek teljesiilnek, a ,két dioda” egyiittese tobb lesz, mint két fiiggetlen pn-atmenet,
miikodése. Tranzisztorhatisnak nevezziikk azt, amikor az egyik pn-dtmenet nyitd arama
befolyasolja a masik atmenet zaroaramat. A leggyakoribb lizemmoddja a tranzisztornak a
normal aktiv. Ekkor az emitter oldali pn-atmenet nyitott, a masik lezart.

A miikddés sordn az emitter altal a bazisba injektalt elektronok egy része rekombinalodik ¢€s
csak a maradék jut el a kollektor-bazis (CB) atmenetig. A tranzisztorhatas akkor erds, akkor
jO a tranzisztor, ha ez az aramosszetevd nagy, lehetéleg nem sokkal kisebb, mint a teljes
emitter aram. E két &ram hanyadosa a legfontosabb paraméter: a (k6z0s bazisi egyenarami)
dramerosités:

dg=ta (8)

C¢l, hogy 4 minél jobban kozelitse 1-et. A kollektorban tehat egy, az emitterdrammal aranyos
Osszetevd 1ép fel.

Veszteség, hogy az emitterarambdl egy csekély mennyiség kifolyik a bazison. Réadasul a
bazisaram is juttat toltéshordozot az emitterbe (bar ez a kollektor d&ramra egyaltalan nem hat).
Ez nagyséagrendekkel kisebb az emitter altal beinjektalt hasznos drammal, de e kettd egymas
ellen dolgozik. Mivel ez koncentraciofiiggd, az emitter adalékolasa joval nagyobb kell legyen
a bazisnal. Az injektalasi hatasfok (emitter hatasfok) megadja, hogy a teljes emitter aram
hogyan viszonyul a bazisba injektalttal:

Ne = bazisba injektalt elektrondram/teljes emitteraram. 9)
A kollektor felé tartd6 d&ram masodik problémédja, hogy a bazisban egy része rekombinalodik.
Ha a tavolsag tul nagy, akkor sok: ezért kell a bazisnak vékonynak lennie. A bazison athalado

mennyiség a hasznos, ami elveszik az veszteség. Ezt szamszerlien a transzport hatasfok adja
meg:

91



N« = kollektorig eljutott elektronaram/bazisba injektalt elektronaram (10).

Az adramer6sités e kettd szorzata:

1
A: ]C" :nentr' (11)

E

A kérdés, mitdl mozognak az elektronok a bazisban, mi készteti Oket arra, hogy az emitterbdl
a kollektor fel¢ haladjanak? Ha az emitter elektronokat injektal a bazisba, ott az emitter feloli
oldalon elektronsiiriség jon 1étre, ami difftiziés aramot indit meg. Az injektalt elektrondram
tehat diffuzioval halad. A lezart kollektor-bazis atmenet az érkezd kisebbségi toltéshordozokat
atsodorja a tuloldalra. A bazis kollektor felé eso részén ezért az elektronkoncentracio zérus, a
két széle kozott a bazisban pedig linedrisan csokken. A bazisban felhalmozott elektrontdbblet
toltését diffuzios toltésnek hivjuk. Jarulékosan diffuzids kapacitashoz is vezet, ami lassitja a
mitkddést. A gyorsasag kulcsa tehat a bazis keskeny mivolta, valamint ha ,,gyorsitjuk” az
aramlast: térer0sséget hozunk létre (ezzel sodrdédasi aramot okozunk).

Hogyan hozzunk 1étre térerdsséget a bazisban? A tranzisztor kapcsaira adott fesziiltség az EB
¢s CB pn-atmeneten fognak megjelenni, a bazis belseje térerdémentes marad. Megoldas, hogy
a bazis adalékolasa inhomogén (helyfiiggd): az adalékkoncentracié az emittertdl a kollektorig
csokken. A planaris gyartastechnologianadl ez automatikusan eléall (Id. adalékprofil).
Jarulékosan megsziinik a linearis eloszlas a bazisban.

A tranzisztor kétféle konstrukcioban késziilhet: homogén és inhomogén bazis adalékoléssal.
Homogén esetben kizardlag a diffuzid hajtja at az elektronokat a bazison. Inhomogén esetben
van sodrodési aram is. Utobbi eldnydsebb, mert kisebb a bazisban a toltés, amitdl az eszkoz
gyorsabb lesz, kisebb a diffiizids kapacitds és nagyobb az dramerdsités, jobb a transzport
hatasfok.

A tranzisztor 1ényeges tulajdonsaga, hogy a kollektordram a bazisaram tobbszordse. Az erre
bevezetett &ramerdsitési tényezo a B (illetve a B):

1
B=-C. (12)
]B
A B az egyenaramu, f pedig a kisjelii dramerdsitési tényezo:
/4
p=c (13)
aIB U cp=konst

Altalaban B és f8 kissé tér el egymastol, azaz a kollektor és bazisaram kozott aranyossag van.
Kisaramu tartomanyban a kollektor aram valamivel gyorsabban emelkedik a bazisdramnal, de
nagyobb dramoknal elmarad. Ebbdl adodik a jellemz6 karakterisztika.
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19. abra. Kisteljesitményt tranzisztorok aramerdsitési tényezdjének jellegzetes aramfiiggése (tipikus gorbe).

Nagyobb frekvencian csokken az dramer0sitési tényezd. Azt a frekvenciat, ahol a tényezd 3
dB-vel kisebb a kisfrekvencids értéknél f; hatarfrekvencidnak nevezziikk. Ezen felill az
aramer0sités 20 dB/dekéaddal csokken. Azt a frekvenciat, amelyen az dramerdsités egységnyi
lenne f7 tranzitfrekvencidnak hivjuk.

S 14
B 7, (14)

Az éaramerdsitési tényezd kisebb frekvencidn Py értékli. A tranzit frekvencia a kollektor
aramtél fiigg, maximuma ott van, ahol f-nak is maximuma van. Az dramerdsités és a
frekvencia szorzata az Un. gain bandwidth product (pf), amely f; felett meggyezik a tranzit
frekvenciaval.

5.3.1.3 Uzemmodok

Mar lattuk az aktiv, normal mukodést a fentiekben. Forditott mikodéskor a kollektor-bazis
nyitott €s innen torténik az injektadlds: ez az inverz aktiv lizemmodd. Gyakorlatban az
adalékolas meghatarozza a struktarat €s a rétegek ,,szerepét”, elrontja a szimmetriat: nem
mikddtetjiik a planaris tranzisztorokat igy.

Ha mindkét dtmenet nyitd fesziiltséget kap, a tranzisztor felitésben van. llyenkor mindkét
oldal injektal a bazisba elektront, ahol erds felhalmozodas jon 1étre, és kdlcsondsen jut dram
mindkét kivezetésre. Az eredé aramlas attol fiigg, melyik injekcid volt erésebb, melyik nyitd
fesziiltség volt a nagyobb.

Ha mindkét atmenet le van zéarva, akkor lezdrdsban van a tranzisztor. Ilyenkor nincs
tranzisztorhatas, nincs mikodés.
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5.3.1.4 Karakterisztikak

A bemeneti karakterisztika Osszefiiggést teremt a Ig bazisaram és az Upg bazis-emitter
fesziiltség kozott. Ez megfelel egy dioda nyito karakterisztikdjanak.

A VEEA
20. abra. A tranzisztor bemeneti karakterisztikaja

Ez a diagram kevéssé fligg a kollektor-emitter fesziiltségtél. Ez utobbi hatist a v,
fesziiltségvisszahatasi tényezovel jellemezziik. Megadja, hogy mekkora az Ugg megvaltozasa
allando bazisaram esetén, ha Ucg valtozik:

L, AU _ U ;|
" AU, 0Ug,

(15)

1 g =konst

A gyakorlatban értéke elhanyagolhato (107°...10°). A differencidlis bemeneti ellendllds
megadja, hogy a tranzisztor mennyire terheli a vezérldgeneratort:

(16)

U cp =konst

Novekvo bazisarammal ez az érték csokken, altalaban 400 Q-400 kQ korili. Kiszamitasa Ur-
vel:

Fop = —L. (17)

A didéda miikodésébodl adodoan a bazis-emitter fesziiltség homérsékleti tényezoje:

OU g _2.3" (18)
or "C

1z =konst
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A kimeneti karakterisztika a kollektor I¢ arama és az Ucg kollektor-emitter fesziiltség kozott
1étesit kapcsolatot.

4
2 Iaaﬁl.l’t
0 i L - ——
0 5 100 Uce 15
v

21. abra. A tranzisztor kimeneti karakterisztikaja

A gorbesereg paramétere Ig, mivel I¢ tOle fligg. A kimeneti ellendllds igen nagy, és novekvd
kollektorarammal csokken:

oU
Teg = aICE . (19)

c 1 =konst

Kisteljesitményti eszk6zoknél az értéke 10 kQ-1MQ.

5.3.2 Térvezérelt tranzisztorok

A bipoléris tranzisztort &rammal (bazis vagy emitter) vezéreljiik. Ezzel szemben a térvezérelt
eszkozt elektromos térerdsség, fesziiltség vezérli. Ezek olyan ellenallasnak tekinthetdk,
amelynek keresztmetszetét, vagyis az ellenallasértékét egy az aramlasra merdleges térrel
szabalyozni tudjuk. Szemléletes hasonlat egy gumicsdben aramlo viz, melynek &ramlési
sebességét, mennyiségét az aramlasra merdleges erdvel szabalyozhatjuk, ha ujjunkkal
elszoritjuk a csdvet.

5.3.2.1 J-FET

Lassuk, miként valdsithatjuk meg ezt félvezetd szerkezettel. Vegyilink egy n-vezetéses
félvezetd hasabot, a két végén ohmos kontaktussal (kivezetéssel). Ez egy félvezetd ellenallas.
Ha az ellendllas also és felsé oldalan p-tipusu réteget hozunk létre, azok kiiiritett rétege
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lesziikiti az ellenallas keresztmetszetét, de aram még folyhat. Ha azonban a pn-atmenetre zaro
fesziiltséget adunk, akkor a kiiliritett réteg kiszélesedik és az dramvezetés keresztmetszete
szukiil. Elegendden nagy fesziiltséggel az aram utjat teljesen elzarhatjuk. Ehhez vékony
szerkezet kell, mert a kétoldali kiiiritett rétegnek dssze kell érnie. Az a gate-source fesziiltség,
amelynél ez éppen bekdvetkezik az eszkoz elzarodasi fesziiltsége, jele altalaban Uy, értéke 2-4
V.

Az 4ram Utjanak azt a részét, ahol a keresztirdnyu erdtér hatast fejt ki, csatornanak nevezziik.
A csatorna egyik végén 1évo kontaktus, ahonnan a téltéshordozok jonnek a forras (source). A
masik vége, ahol tdvoznak, a nyeld (drain). A vezérléelektroda a gate.

G
Gate
o ; 3
S /" T_J/ D
o— A\ —1—o
Source Drain
n b ~
_f[ p o T}

kilritett réteg

22. ébra. Zaroréteges térvezérelt tranzisztor elvi felépitése (J-FET).

A vezérlés az aramlasra merdleges térrel torténik, jogos tehat a térvezérelt tranzisztor
elnevezés (Field Effect Transistor = FET). A vezérlés gyakorlatilag nem igényel
teljesitményt, a vezérld6 pn-atmenet drama szinte elhanyagolhatd, ez eszkdz bemeneti
ellenallasa 100 MQ felett van.

A térvezérelt tranzisztorban a tobbségi toltéshordozok jatszanak szerepet, ezért umipolaris
tranzisztornak is nevezik (a bipolarisnal mindkét toltéshordozd mennyiség szerepet jatszik).
Ennek eldnye, hogy a FET-ek hdmérséklet fiiggése gyengébb.

Az 4bran lathat6 eszkozben elektronok szallitjak az aramot, ezért n vezetéses FET-nek hivjuk.
A forditott elrendezés p-csatornaval, n vezérldelektrodaval a p-vezetéses FET. Az itt
bemutatott FET az un. zaroréteges (junction) J-FET, ahol a vezérlést egy pn-atmenet latja el.

5.3.2.2 MOS-FET

A térvezérelt tranzisztorok masik fajtdja a MOS-FET. Ekkor a vezérlés szerepét a pn-
atmenettdl atveszi egy fém-oxid-félvezetd kondenzator (metal-oxide-semiconductor, MOS). A
23.4bra/(a) dbran lathat6 struktiraban a p-szubsztraton n* diffiiziéval hozzak létre a source és
drain elektroda teriiletét. Ko6zottiik joval gyengébb adalékolast n diffuzios csatorna késziil. Ez
idaig egy félvezetd ellenallas. A csatorna felett azonban igen vékony szigeteld oxid és afelett
vezetOelektroda van. Ez utobbi most a gate. Ha ra negativ fesziiltséget adunk, taszitani fogja a
csatorndban az elektronokat, kitiritett réteget hoz létre. Elegendden nagy fesziiltséggel a teljes
csatorna elzarhatd, a tranzisztor nem vezet. Ezt itt is elzarddasi fesziiltségnek nevezziik. Az
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elv tehat ugyanaz, de most egy MOS-szerkezet hozza 1étre a kiiiritett réteget. Mivel a vezérlés
a csatorna kitiritésével torténik, kitiritéses (depletion mode) tranzisztornak nevezziik.

A 23.4bra/(b) abran a masik lehetséges kivitel 1athatd. A kiilonbség annyi, hogy nem hozunk
létre a source €s a drain kozott csatornat, de ez nem jelenti azt, hogy d&ram nem folyhat! Az
aramfolyas lehetséges a félvezetd eszkozok egy kiilonleges feliileti jelensége, az inverzio
folytan (ennek fizikai alapjait nem targyaljuk). Ha a vezérldelektrodara elegend6en nagy
pozitiv fesziiltség jut, a feliileten, kozvetleniil az oxid alatt olyan potencidlviszonyok
alakulnak ki, hogy az eredetileg p-tipusti anyagban az elektronok lesznek tobbségben. Az n”
adalékolasu sorce és drain teriiletrél a gate teriilet alatt igen gyorsan felgytilnek az elektronok
¢s kialakul a gate altal indukalt csatorna. Azt a gate fesziiltséget, ahol ez bekovetkezik
kiiszobfesziiltségnek nevezzikk (V1). Ertéke 0,4-0,7 V koriili. Ezt a véltozatot novekményes
(enhancement mode) MOS-nak hivjuk, és manapsag ez az elterjedtebb. Novekményes MOS-
nal Ugs=0 esetén a csatorna zart, kiiiritésesnél nyitott.

oxid G oxid

kiOritett réteg inverziés réteg

S D S D

| 1
+ + Ty guooooD
n n T ) o W ]

P P
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a) Kitritéses MOSFET b)  Novekményes MOSFET

23. abra. A kétféle MOS struktara

A MOS nagy elonye, hogy még a J-FET-nél is nagyobb a bemeneti ellendllasa. A gate alatti
sziliciumdioxid szinte tokéletes szigeteld, igy akar 10" Q is lehet a bemeneti ellenallas.
Ennek veszélye, hogy a gate az elektrosztatikus fesziiltségeket nem tudja levezetni, és az oxid
atlitésekor az eszkdz tonkremegy (védo aramkorok sziikségesek). A MOS szélsdségesen kicsi
méretben is eldallithatd, a mai digitalis aramkorok MOS csatorna hosszuséaga 0,3-0,8 mikron,
és véarhatoan tovabb csokken. Ugyeljiink arra, hogy a MOS eszkdznek négy elektroddja van,
mert a szubsztrat (B, bulk) potencialja is befolyasolja a miikddést.

A 24 ¢és 25.abrakon az n-vezetéses, ndvekményes MOS tranzisztor metszeti rajza, valamint
karakterisztikai lathatok. Az els6 gorbe a transzfer karakterisztika, amely a kimenet I, d&ramat
adja meg a Ugs vezérld fesziiltség fliggvényében. A masodik a kimeneti karakterisztika, Ip
arama most a kimeneti Upg fiiggvényében lathato. Mivel ezek a vezérld fezsiilségtol
fiiggenek, Ugs-el vannak paraméterezve.
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25. dbra. N-vezetéses, ndvekményes MOS tranzisztor karakterisztikai.

A transzfer karakterisztikan Ugs<Vt esetén az aram természetesen zérus, hiszen inverzids
réteg nincs, felette nem-linedrisan nd, nagyjabol négyzetesen. A kimeneti gorbek
jellegzetessége, hogy athaladnak az origon, és annak néhany tizedvoltos kornyezetében
egyenesnek tekinthetok. Ekkor a csatorna ohmos ellenallasként viselkedik, melynek
nagysagat a gate alatti inverzids réteg befolyasolja, ez pedig Ugs fliggvénye. A csatorna
elzarodasakor megszlinik az inverzid, a gorbe vizszintessé valik. A két pont kozotti részeket
egy vonallal 6sszekdtve megkapjuk a miikddés két fontos részét: a frioda és a telitéses
tartomanyt.

A MOS miikodési sebességét a kapacitasai korlatozzak, melybdl legfontosabb a pn atmenetek
tortoltés kapacitasa. Tovabbi parazitahatds: a pn-atmenet, mint didda, a kiiszob fesziiltség
geometriafliggése €s az un. csatornardvidiilés. A hdmérsékletfiiggés altalanos érvényii allitasa,
hogy nagyobb hémérsékleten a transzfer karakterisztika jobbra tolodik el, de egyben a kiiszob
fesziiltség kisebb lesz. A Kkiiiritéses eszkoz csak annyiban kiilonbozik ettdl, hogy a
kiiszobfesziiltség negativ, a transzfer karakterisztikat balra kell eltolni ugy, hogy Uy -3 V
kornyékére essen.

5.3.3 Tranzisztorok jeldlési rendszere

Europadban manapsdg a szdrakoztaté késziilékekben haszndlatos diszkrét (nem integralt
aramkori) eszkozok jelolése két betibdl €s harom szambol 4all. Az ipari és egyéb
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felhasznéaldshoz harom betiibdl és két szambol. Az elsd betll itt is az alapanyagra utal (A
germanium, B szilicium), a mdasodik a frekvencia viszonyokra (C hangfrekvencias, D
hangfrekvencias végerdsitd, F radidfrekvencia, L radidfrekvenciés teljesitmény, S kapcsolo, U
kapcsolo-teljesitmény). A harmadik betli és a szamok csupan megkiilonboztetésre szolgalnak.
Amerikaban és mas foldrészen ettdl eltérd a szamozas.

5.3.3.1 A hoelvezetés

A tranzisztor zardrétegében hoévé atalakult veszteségi teljesitményt a termikus egyensuly
fenntartdsa miatt a kornyezetbe el kell vezetni. Kisebb veszteségi teljesitményii
tranzisztoroknal altalaban elegendo a tok és a kornyezeti levegd kozotti természetes hoatadas.
Nagyobb veszteségek esetén hiitélemezt, hiitdcsillagot vagy mas hiitdtestet kell alkalmazni. A
zarorétegben keletkezett hd foként a tokfeliilet vagy tokfenék révén keriil elvezetésre. A
hdévezetésre itt is a termikus ellenallast hasznaljuk jellemzésre.

A tranzisztor megengedett veszteségi teljesitményét a maximalisan megengedett
(zéroréteg)hOmérsékletbdl, a fellépd maximalis kornyezeti hdmérsékletbdl és a hdmérsékleti
ellenallasbol (Ry,) hatarozhatjuk meg:

Ptot max — (Tréteg max — T kornyezet max)/ Rthja. (20)
A teljes egészében hové alakuld veszteségi teljesitmény:
Piot =1Ic * Ucg + Ig * Ugg (21)

Sok esetben az Ig*Upg tag elhanyagolhato.
Az alabbi katalogus adatok jelenhetnek meg a tarnzisztornal:

Uzemi hémérséklet az a kdrnyezeti-, hiitéfeliileti- vagy tokhdmérséklet, amelynél a tranzisztor
elektromosan igénybe van véve.

Tokhomérséklet a tranzisztor tokfeliiletének meghatarozott helyén mért hdmérséklet termikus
egyensulyban.

Zaroréteg homérséklet a tranzisztor zarérétege lizemben felvett hdmérsékletének térbeli
kozépértéke. Lényegében a kollektorra vonatkozik, amelynek sajat felmelegedése a
legnagyobb.

Tarolasi homérséklet a széllitas, raktarozas, elektromos igénybevétel nélkiili hdmérseklet.

Kornyezeti homérséklet a tranzisztor kornyezetének vagy onmelegedésének hatisara a levegd
termikus egyensulydban mért hdémérséklet.

Homérsékleti ellendllasbol haromféle 1étezik: zaroréteg-kornyzeti (Rinja), zaroréteg-tok (Rinjc)
¢s tok-kornyeztei (Rgc), mindhdrom termikus egyensuly esetén.

A kataldégusok az elsd oldalakon elmagyarazzék, hogyan kell haszndlni és a tablazatok milyen
adatokat tartalmaznak.
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5.3.3.2 A tirisztor

A tirisztorok kezdetben csak erdésaramban keriiltek elhasznalasra, manapsag gyengearamban
is. A hagyomdanyos, ipari eszkdzok 100-1000 A értékiiek és tobb ezer voltot is elbirnak 10
usec kapcsolasi idovel. A gyengedramu verzi6 10 mA alatti vezérl6aramot igényelnek. (A
triak 1ényegében két ellenkapcsolast tirisztor integralt valtozataként foghat6 fel).

Villamos hataradatok:

zart allapotl és zardiranyu ismétlodo csucsfesziiltség

nyitott allapotl ismétlédd csticsaram
nyitott allapotu atlagaram hatarértéke
nyitott allapott &ramlokés

nyitott allapota aram kritikus ndvekedési sebessége
zart allapotl fesziiltség kritikus novekedési sebessége

Villamos tizemi adatok

nyitott allapota aram atlagértéke
nyitott allapott d&ram effektiv értéke
nyitott allapoti minimalis fesziiltség
Tartoaram

Gyujté fesziiltség és aram
Bekapcsolasi 1d6

Termikus adatok

réteghdmérséklet
TokhOomérséklet
Kornyezeti

Uzemi
Raktarozasi

Belso hoellenallas
Kiils6 hoellenallas

Mechanikai adatok, korvonalrajz, tdmeg, razasallosag

Jelleggorbék:

nyitott allapotu jelleggorbe
veszteség gorbe

veszteség homérsékletfiiggése
bekapcsolasi id6 — aram jelleggorbe

Tokozas:

milanyag

hiittestre csavarozhatd miianyagtok
fémtok

tarcsatokozas (nagy telj)

vizhiitott tok (nagy telj)
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6. Mikroelektronika és technoldégia

6.1. Bevezetés

A gyartastechnologia az eszkozok tulajdonsagai szempontjabol meghatarozo. Lattuk a
korabbiakban, hogy a felhasznalt anyagok (anyagallandok: p, €, p) és a feliileti kiépités,
geometriai méretek alapjdban hatdrozzak meg az ellenallas, induktivitas, kapacitas értékét és
az anyagok mindsége dontd a pontossag ¢€s tlirés értékek szempontjabol is.

Altaldnosan igaz, hogy annal dragibb egy eszkdz, minél jobb minéségii. Jobb mindséget
pedig precizebb gyartastechnoldgiaval lehet elérni.

Az eszkodzeinket mar sok szempont alapjan csoportositottuk. A gyartas szempontjabol a két
leglényegesebb csoport a méret €s a hordozéanyag alapjan: a diszkrét elemek és az integralt
aramkori elemek. A diszkrét elemeket mindenki jol ismeri, kezdetben csak igy tudtunk
eszkozoket eldallitani: hengeres ellenallas, téglalap alaki kondenzator, hatalmas tekercsek,
két- haromlabu aktiv eszk6zok. Természetesen, a teljesitmény viszonyok erdsen befolyasoljak
a technoldgiat: nagyfesziiltségli technikdhoz tobb kV-os tekercseket ¢€s ellenallasokat csak
diszkrét elemekkel valdsithatunk meg. Ahogy a tudomany és a technologia fejlodott,
létrejottek az integralt aramkori elemek. Jellemzdjiik, hogy nagyon kicsik, igy a szamitdgeépek
miniatiirizalasadban és a mikroprocesszor (IC-k, chipek) kifejlodésében dontd jelentdségili volt
(1d. bevezeté: LSI, VLSI). Kezdetben a szoba méretli csoves szamitogépekkel dolgoztunk,
manapsag a laptopok vilagdban tobb millidszorosara nétt a teljesitmény és szamitaskapacitas.
Ezt az tette lehetdvé, hogy a tranzisztort le tudtuk kicsinyiteni (a tranzisztor kapcsoloként
szerepel és a négyzetcentiméterre esO szdma hatdrozza meg a technoldgia €s a teljesitmény
fokat). Manapsag milliardos nagysagli tranzisztort tudunk kialakitani egy cm’® szilicium
lapkabol. A stirlisodéssel egylitt jar a melegedés is, manapsag a processzorok hiitdventilator
nélkiil nem képesek tizemelni!

Az el6z0 fejezetben mar bemutattunk a plandris technoldgiaval késziilt bipolaris- ¢€s
térvezérelt tranzisztort, tekintettel arra, hogy manapsdg ez a legelterjedtebb. A fenti
csoportositasban nem hasznaltuk az aktiv és passziv kifejezést. Ennek oka, hogy aktiv ¢és
passziv eszkoz egyarant eldallithatod integralt aramkdrben és diszkrét elemként is. Ne feled;jiik
azonban, hogy a félvezetdgyartas és a félvezetd alapu elemek technoldgidja az aktiv elemekre
optimalizalt, igy az a tény, hogy jarulékosan milyen mindségli és méretli ellenallast,
kondenzatort tudunk l1étrehozni — méasodlagos. Ebben a fejezetben roviden megismerkediink a
félvezetOgyartas alapjaival, anyag- ¢&s feliiletkezelési eljardsaival, tokozasi moddokkal,
alkatrészkészlettel és a passziv elemek kialakithatosagaval.

6.2 Félvezetbgyartas

A félvezetdgyartds négy technoldgiai 1épése: adalékolas, rétegfelvitel, litografia, ¢és
rétegeltavolitas.

Az adalékolas célja a tiszta félvezetd donor- ill. akceptor atomokkal vald feldusitdsa. Ez
torténhet diffuzioval vagy ionimplantdcioval. A diffGizié soran az atomok ,bediffundélnak”,
beszivarognak a szilicium kristalyba. Ehhez viszonylag nagy homérséklet (1000°C)
sziikséges. A hordozolap azon részét, ahol nem kivanjuk a diffaziot 1étrehozni (I1d. el6zd
fejezet abrai) Un. maszk réteget kell felvinni, ami a SiO,. Ahol tehat a szilicium-dioxid nem
maszkolja a feliiletet és nem all ellen a diffuzionak, ott az adalékolds megvaldsulhat.
Ionimplantacié esetén az ionizalt atomokat ugy hozzak létre a kristalyban, hogy gyorsitéval
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,belovik” az anyagba. Pontossaga jobb, a hdmérséklet is kisebb, de roncsolhatja és karositja a
kristalyt.

lonagyu a feliilettisztitdshoz

Megfigyeloablak
- (méresek)

~ Mozgathato

Hordozo-_ arnyékoldlemezek

N\ (Effuziés kamrak
| a komponenseknek
_./ es az adalekoknak

Szelettarto

1

%
4
4

Takardl ot -
rolemez — Megfigyeldablak

Vakuumszivattylukhoz
1. abra. Berendezés ionagyuval.

A rétegfelvitel két eljardsa: az oxiddcio €s az epitaxidalis rétegnévesztés. Az oxidacid a
kémiabol mar jol ismert jelenség. Bizonyos anyagok megfelelé hdmérsékleten (ez lehet
szobahOmeérséklet is) oxidréteget hoznak Iétre a kiilsé feliiletiikon, azaz a levegOben talalhato
oxigént megkotik. Ezek az oxidrétegek altalaban sotétes elszinezOdést és villamos szigetelést
hoznak 1étre. A szilicium feliiletén (dusitott) oxigén kornyezetében kb. 1000°C fokon
tokéletes szigeteld anyag, SiO, jon létre. Felhasznaljuk ennek kovetkeztében szigetelésre,
MOS-technikaban dielektrikumként (vékony oxid) valamint a fenti eljarasban maszkoloként
(vastag oxid). Az epitaxidlis rétegndvesztés jelentése: a feliileten olyan Si-réteg ndvesztése
(1200°C), ami az un. ,,egykristalyos” szerkezetet folytatja, de ugyanakkor kisebb adalékolasu.
Az egykristaly kifejezés azt jelenti, hogy a kristaly ,.,egyben van”, abban kristalyhatarok,
¢lesen elkiilontilo feliilethatarok és szabalyossag-ugrasok nincsenek. A mindsége nagyon jo.
A litografia a mikroelektronikdban azon technoldgia eljarasok Osszessége, amelyekkel az
aramkorok rajzolatait készitjilk. A mester adatforrasbol (ami lehet szoftveres vagy fizikailag
elkészitett in. mestermaszk) képdtviteli eljarassal dolgozunk, ami lehet fény, elektron, rontgen
vagy ionsugar. Lényegében arrdl van szo, hogy ahol a feliiletet nem maszkoljuk le fény ellen,
ott a megvilagitassal anyagvaltozast tudunk elérni. Ez hasonlit a NYAK-laborokban
alkalmazott eljarashoz, csak itt sokkal kisebben zajlik az eljaras és az nem (csak) lathato
fénnyel torténik. Az dramkor feliiletén 1évo rétegbe expondljuk bele az abra 1:1 masolatat
(megvilagitasra érzékeny lakkbevonat van a feliileten). Legfontosabb technoldgiai jellemz6 a
felbontés és a vonalszélesség.

A rétegeltavolitds gyakorlatilag maratdas. Elészor a feliiletet meg kell tisztitani. Ezutan
kovetkezhet a felesleges technoldgiai réteg(ek) eltavolitasa teljes egészében. Ha tobb,
egymason 1évo réteg van, a szelektiv eltavolitas soran esetleg ijabb maras elleni maszkot kell
alkalmazni. Jellemzdéek a HF-tartalmu (hidrogén-fluorid) mardszerek, melyek a SiO,-t
képesek ugy leoldani, hogy a Si-t nem bantjak. A maszk leoldasdhoz azonos sebességli maras
kell, ami lehet Un. izotrép (minden anyagban azonos sebességgel) vagy anizotrop (irdnyfliggd
sebességli mards). A maras lehet ezentil nedves kémiai (folyadék marodszerrel) vagy szaraz
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maras. A szdraz mards vagy fizikai, ahol nagy energiaji nemesgaz ionokkal bombazzuk a
feliiletet illetve lehet reaktiv, ahol ionizalt vegyiilet a mar6 anyag és a reakciotermék illékony.
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3. 4bra. Tranzisztor kialakitasa félvezet6lapka adalékoldsaval..

103



6.3 Féemes kontaktusok kialakitasa

A diszkrét elemeknél a labak a természetes kivezetések, melyek vezetdé anyagbol vannak ¢€s
létrehozzak a fémes kapcsolatot a halozattal. Integralt dramkordkben nem csupan a
hordozolapon beliil, hanem a kiilvilag felé is létre kell hozni kapcsolatot (pl. mas diszkrét
elemekhez kell kapcsolddni). Ez utobbit a fémes kontaktusok kialakitasaval érjiik el, és a
feladat nem mas, mint egy megfeleld fém-félvezetd réteg 1étrehozésa.

Ez a rétegkialakitas torténhet parologtatassal, porlasztassal, kémia levélasztassal, valamint
molekulasugaras epitaxiaval. A felhasznalt fémes anyagok fémes jellegli nitridek vagy
szilicidek. A kontaktus villamos szempontbol lehet egyeniranyitd-jellegli (tn. Schottky
kontaktus) vagy nem egyeniranyito-jellegi (Un. ohmos). Ez utdébbihoz komolyabb
technologiai felkésziiltség és 1épések kellenek, igy dragabb eljaras.

A Schottky-kontaktusok elterjedtebbek. Kivaloak mikrohullamti  felhasznalasban,
impulzusiizemben ¢és nagy teljesitményili aramkorokben. Tulajdonsagait az Gn. potencidlgat
magassaga szabja meg. JellemzoOje az I-U-karakterisztika, ami erdsen hdémérsékletfiiggd,
valamint a C-U adalékfiiggd karakterisztika.

Az ohmos kontaktus I-U karakterisztikdja lineéris, szimmetrikus, ellenallasa kicsi. A fém-
félvezetd atmenet az eszkdz belsejében eltérd savszerkezetli lehet: vagy un. keskeny
Schottky-gatas vagy olyan, ahol a Schottky-gat teljesen meg is sziinik. A keskeny gatas az

crer

hékezelést igényel.

6.4. Tokozas

A tokozas feladata tobbszOrds. Szerves része a gyartastechnologidnak €s a tervezésnek.
Fontos tovabba, mert az arat alapjaban hatarozza meg, eléfordulhat, hogy a tok ara sokszorosa
a chip aranak! Kevés szabvany létezik. A tok anyaga lehet aktiv eszk6zok szamadra tliveg, fém,
milanyag, fém-keramia (AlO). Integralt eszk6zhoz jellemzden a chip-kivetelii un. Dual-In-
Line (DIL) tokozast alkalmazzuk, az eszk6z két oldaldn 4ll6 lab-sorozattal. Amennyiben
tartora is szereljik a chipet, ,kiszerelés”-ben kaphatok az eszkozok. A legfontosabb
paramétere a toknak a hdvezetési ellendlldsa, hiszen ezen keresztiil kell leadni a hot.
Természetesen, ahogy a 4.4bra is mutatja, ellen kell allnia a kiilsé elektromos és ionizalod
sugarzasnak, valamint biztositani kell a megfeleld jel, tapfesziiltség, foldelés kivezetéseket is.
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4. abra. A tokozas szerepe és megvalositasa chipek esetén.

6.5 Az integralt aramké6rok alkatrészkészlete
A mar megismert planaris technoldgia Si-lap feliiletén alakitja ki az alkatrészeket. A készletek

korlatozottabb értéktartomannyal birnak, mint diszkrét elemek esetén. Kiilon targyalandok a
MOS-alapu és a bipolaris alapu alkatrészek.
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5. abra. Integralt aramkdri chip-tok.

6.5.1 MOS alapu alkatrészek

A tranzisztorok jellemzdéen nagyon kicsik, a tobbi elem nagy. Kapacitds a 0,1-10 pF
tartomanyban hozhat6 l1étre, ellendllasokat csak specidlis esetekben alakitunk ki. A
technolégia jellemzdje, hogy szinte minden feladatot a tranzisztorok latnak el, igy nagyon sok
kell és van is beldliik. Ebbdl kovetkezden a technologia optimalizalasa is erre torténik. A gate
elektroda jellemzden fémes vagy un. poliszilicium-gate elektroda (6.4bra).
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MOS tranzisztor poli-Si gate kivitelben

6. abra. MOS tranzisztor poliszilicium-gate kivitelben.
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A kondenzator dielektrikuma a mar megismert SiO,. A felsd fegyverzet a fémezés, az also
fegyverzet az n-diffuziés réteg (p~ a szubsztrat). Egy cm’-re kb. 400 pF esik. A méretekre
jellemzd, hogy egy darab 4 pF-os kondenzator helyére tobb szaz tranzisztor alakithatd ki. A
Si0; soros ellenéllasaval valamint a pn-réteg kdzotti parazita pn-atmenettel szamolni kell (Cr)
A vezetékek szerepét a belsd fémezés vagy poliszilicium latja el. A szort kapacités €s a soros
ellendllas nagy lehet (kQ), amely tranziens miikddésben gondot okozhat. Tekintettel a kis
mértekre és nagy sebességre a késleltetési idok fontosak lehetnek (ns-nal nagyobb mar zavart
okozhat).

6.5.2 Bipolaris alapu alkatrészek

Ellenallas, kondenzator és aktiv eszk0zok alakithatok csak ki, induktivitds nem. Tekintettel
arra, hogy a tekercs szerepét a legtobbszor kivalthatjuk kondenzatorral is, induktivitasokat
soha nem allitunk el6 integralt aramkorokben.

Az optimalizalas npn-tranzisztorra torténik, a tobbi eszkozt ezzel a technologidval alakitjak ki.
Diddahoz a tranzisztor pn-atmeneteit hasznaljak ki. Ellenadllast bazisdiftuzioval hozunk létre.
Mindsége nem tal j6. Az n-rétegbe egy p-tipust csikot hozunk 1étre diffuzidval, melynek két
végét kivezetjiik, a pn-atmenetet pedig lezarjuk. Ertékét a geometria hatirozza meg (a
hosszlisag). Jellemzden a ,,négyzetes ellendllast” szoktdk megadni értéknek: adott feliiletnek
mekkora az ellenéllasa. Az elérhetd értékek 50Q — 10 kQ kozott vannak. A kialakitas lehet
egyenes ,,csont” alaku illetve meander.
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NN A

Ellendllds bdzisdi f fuzidval

Amie
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7. abra. Meander és ellenallas kialakitas bazisdiffuzioval.
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Kondenzatort egy lezart pn-atmenet Cr kapacitasbol hozunk 1étre. Ez lehet az emitter-bazis
kozott (jobb) vagy a kollektor-bazis kozott (kicsi). A kialakitdas madsik lehetdsége a
vékonyréteg kondenzator, fém-oxid dielektrikummal. A fels6 fegyverzet ekkor a fémezés, az
als6 a jol vezetd emitter diffizi6. Maximum 10 pF érhetd el, kb. 300-500 pF/mm’
feliiletegységi kapacitas mellett.

I,
/ AT TR A S T AT 757

/L

nt

[ | A TESITIITTTIITITITITIIFS,

ANINNINNNNNNNINRY

PLLRALRURBRLURRRRRNLY

NN
=

I TSI TSP TITITITS L

Vekonyreteg Rapactitds

kondenzator |

3

femn

S(0;

8. abra. Kondenzator és kapacitas kialakitasa integralt aramkorben.

6.6. Integralt tranzisztorok villamos tulajdonsagai

Diszkrét alkatrészeket planaris technologiaval allitunk eld. Integralt aramkori elemnek
nevezzilkk a chip-kivitelli, IC tranzisztorokat, amelyekbdl tipikusan tobbet alakitunk ki
egyszerre ¢és helyeziink el egy tokban (belsé villamos 0sszekottetéseket is kialakitva).

MOS eszk6zoknél kiilonbozd elnevezéssel illetjilk a Si feliiletén kialakitott oxidrétegeket
vastagsaguk és céljuk alapjan. A csatorna feletti oxidréteg neve gate-oxid, vastagsag 0,1 pm
alatti, ezért nevezziik ,,vékonyoxid”-nak is. Az oxid réteg az aktiv zonan kiviil vastagabb, 0,6-
1 um vastag. Célja, hogy az aktiv rétegen kiviil ne legyen parazita tranzsiztor, révidzar. Ez a
,»vastagoxid” ellenall még a 30-40 V fesziiltségnek is, neve field-oxid.
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Amennyiben a tipikus, aluminium-gate elektrodas fajtakat vizsgaljuk, megéallapithatjuk, hogy
a tranzisztor kiiszobfesziiltsége elég nagy, 2-3 V koriili. Ehhez a szokasosnal nagyobb, 9-12 V
korili tapfesziiltségre van sziikség, ami ahhoz vezet, hogy a TTL-aramkorokkel ezek az
eszkdzok nem kompatibilisek.

A két legfontosabb geometriai méret a W csatornaszélesség és az L csatornahosszusag. A
tranzisztor &rama a W/L viszonnyal, mig gate kapacitadsa a XL szorzattal aranyos. Két parazita
didda talalhatdé meg: egyrészt a source €s a szubsztrat, masrészt a drain és a szubsztrat kozott.
Noha ezek lizemi allapotban lezartak, a Cr fesziiltségfiiggd tértoltés kapacitas miatt lassitjak a
miikodést.

Bipolaris tranzisztoroknal a maximalis aramot az aramkiszoritds hatdrozza meg. Az emitter
mérete dontd jelentOségli, mert annak hasznos (bazis felé¢ esd) élére kb. 1,5 A/cm eshet.
Kisaramu tranzisztor emitterméretét a technoldgia csikszélessége szabja meg. Példaul a 6 pm
csikszélességhez mA alatti dramok tartoznak. Kozepes dramu tranzisztoroknal az emitter
hosszl csik formaja, mindkét végén baziskivezetéssel, ezzel is novelve a hasznos feliiletet. Az
elérheté maximalis &ram 12 mA. Nagydramu tranzisztoroknal tdbb, egyforma hosszl emitter
csik kertl kialakitdsra, melyeket villamosan parhuzamosan kapcsolunk. Minden csiknak két
baziskivezetése van a végén. A baziscsikok €s az emitter csikok ,,féslisen” vannak elhelyezve
a jobb érintkezés céljabol. A bipolaris tranzisztorok felsd hatarfrekvencidja nem til magas,
200-500 MHz. A letorési fesziiltséget a bazis-emitter hatdrozza meg, melynél az érték joval
kisebb, mint a kollektor-bazis kézott. Oka a sokkal erdsebb adalékolas a bazis és az emitter
kozott. EIObbi 6-8 V, mig utdbbi 40-50 V koriili, igy ez a nagy érték ritkan Iéphetd at. A
legfontosabb parazitahatdsok: C-B didda, amely rontja a kapcsolasi tulajdonsagokat; a
kollektor-szubsztrat kozotti lezart pn-atmenet tértdltés kapacitasa; a kollektor soros
ellenallasa, mely a hatarfrekvenciat rontja; €s a szubsztrat felé¢ esé parazita, jarulékos pnp-
tranzisztor (amennyiben npn-t gyartottak).

A pnp-tranzisztor kialakitdsa analég aramkorokhoz indokolt, mig digitalis, logikai-kapu IC-
hez az optimalis npn-tranzisztor is elégséges. Ezek nem komplementer eszk6zok, a pnp-tipus
sokkal rosszabb mindségili: az aramerdsitése kisebb, nagy a bazisvastagsag €s rosszak a nagy
frekvencids tulajdonsagok is. Az Un. lateralis pnp-tranzisztorndl az npn-gyartasanal
»oldaliranyban” 1étrejovo jarulékos pnp-rétget hasznaljak ki. Ennek kollektora gytiribe veszi
az emittert, mert az minden iranyban injektal, és igy tobb elektron foghatd be. A transzport
hatasfok javithato, ha a bazisszélességet €s/vagy az emitter méretet csokkentjiik, valamint az
epitaxialis rétegvastagsagot noveljiik. Mindezek hatasara mara, a korai alig 10 koriili B értéke
40-50 kortilire novelhetd. A masik lehetséges kiviteli forma a vertikdlis pnp-eszkoz, ahol a
szubsztrat felé esd, az el6bbiekben parazitanak tekintett részt hasznaljuk ki. Helycsokkentés
céljabol eléfordul még a t6bb kollektoros fajta is, példaul kozds emitterrel és bazissal
rendelkezd két kollektoros tranzisztor-par, amelyet aramtiikdrnek lehet hasznalni.

6.7. A SiO, tulajdonsagai

Lathattuk, hogy a szilicium-dioxid felhasznalhatdsdga sokoldalu. Lényegében amorf (nem
szabalyos alak(l) kvarciliveg, termodinamikailag instabil, de az atkristalyosodas 1000 fok alatt
nem jelentds. Kivalo dielektrikum, kemény, siirli, kémiailag stabil és a Si-hoz jol tapad.
Els6sorban maszkolo anyagnak hasznaljuk fel. Szelektiv diffuziohoz ,letakarja” a megfeleld
feliiletet néhany szaz nm vastagsagban. Azonos homérséklet és id6 alatt alig megy at rajta
adalékatom. Amennyiben nem szelektiv a maszkolas, iigyelniink kell arra, hogy aluminium és
gallium ellen nem maszkol.

Az elektromos tulajdonsdgait a hatéarfeliileti toltések szabjak meg. Ezek a Si tiltott sdvjaban
vannak és kolcsonhatnak a sziliciummal (az oxidacio altal le nem kotott szabad kotések).
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Léteznek a fix oxidtoltések is, melyek pozitivak és a Si-SiO, hatdran vannak. A mozgd
oxidtoltések szintén pozitivak, fesziiltség hatasara mozognak is, igy Oket le kell kotni. Az
oxidba fogott toltés lehet negativ €s pozitiv is. Az oxid kdrosodhat nagy aram vagy ionizaciod
soran.

‘ ® Mozgdionos toltesek @)

> o —e— —— — i S S S S S — —

oxidtéltesek (Qy¢)

L EEE T
Aileti toltések (@)~

Si
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9. abra. Mozgoinos toltések: oxid —¢€s feliileti toltések.

A termikus oxidacié kovetkeztében a Si-SiO, hatarfeliilet elmozdul a Si belseje felé és ez a Si
adalékatomok ujraeloszidsdhoz vezet. A hatar két oldalan 1év6 adalékkoncentracid ardnya a
szegregacids allando. A hatarfeliilet dusulhat is (foszfor esetén) vagy ritkulhat (bor). A
jelenség fligg a diffuzio sebességétdl €s az oxidndvelés sebességétdl is.
Az elektromos tulajdonsagok romolhatnak az oxidaci6 okozta illeszkedési illetve
kristalyracshibak okan (pl. a pn-atmenet novekvd zaréarama zajt okoz).

SiyN,
Si0,

Si

10. abra. Szilicium-dioxid kialakitasa a feliileten.
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6.8. Csomagolas, szallitas

Az eszkdzoket fiiggetleniil attdl, hogy diszkrétek vagy aktivak, gyartds utdn csomagolni és
szallitani kell. Ezek kiilonboz6 lehetdségeit mutatja az aldbbi két abra. Lathatd, hogy
elsdsorban nem a funkcio, hanem a méret, elrendezés, 1abazat kialakitdsa a meghatarozo.
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11. dbra. SMD (feliiletre szerelhetd) alkatrészek képe.
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Alkatrésztipus
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12. abra. Kiilénb6z6 csomagolasi modok.
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