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Az aramkori elemek:
hevezetés

« Az aramkor komponensek 0sszessege, amelyek elvezetésel csomopontokban
kapcsolodnak (mint egy haldzat).

e Alapvetden 7 fajta komponens (aramkori elem) épiti fel az 6sszes aramkort:

feszultség- es aramforras

ellenallas,

kapacitas (kondenzaator)

induktivitas (tekercs)

didda és tranzisztor

o Ezekbdl az épitdelemekbdl nagy bonyolultsagu aramkordket (vagy haldzatokat)
tudunk epiteni: szamitégep, kommunikacios vevo, audio-video szérakoztatd
rendszerek, hadaszati fegyverek, orvosi diagnosztikai rendszerek, stb...



Elektromos alkatrész vs.
aramkori elemek

* Az elektromos alkatrész egy “megtoghatd” fizikai objektum a laborban,
vagy a gyarban.

e A fizikai aramkorok ilyen elektromos alkatrészek vezetéskes
Osszekapcsolashbal all.

e Ezeknek az elektromos alkatrészeknek az idealizalt modelljei az
aramkorelmeéletben a komponensek:

. az ellendllas (u=Ri)

az induktivitas (u=Ldi/dt)

a kapacitas (i=Cdu/dt)

e Stb...



Komponensek osztalyozasa
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— ¢
. o u(t)=®, {z(t)}
u(z) Explicit karakterisztika: .
(00 {ulr)

t) >0 — fogyaszto
A teljesitmeny: p(¢)=u(t)-i(¢) { p(?)

p(t) <0 — termeld

Munkafiiggvény:  w(t)= J p(7)dr

—00

A munka ¢, és t, kOzott: W (t,.t,)= jp(t)dt =w(t,)—w(t)



A Kirchhoff torvények

Az aramkdrelmélet alapveto feltevése, hogy teljesul a
feszlltségekre a Kirchhoff feszultsegtdorvény (Kirchhoft’s voltage
law, KVL):
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e &s az aramok teljesitik a Kirchhoff aramtérvényt (Kirchhoff’'s
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ahol az aramok egy csomopontbdl indulnak vagy erkeznek.



Linearis dinamikus
aramkorok (vagy haldzat)

« Alapvetd linearis arakori Nonlinear

elemek:

. Ellendllas, R, [Q] (Ohm)

e Indukcio6 (tekercs), L, [H]

(Henry)

« Kapacitas (kondi), C, [F]
(Farad)

Dynamic Resistive
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Keérdeés:

Hogyan implementalhato?

Valasz:
Felvezeto eszkozokkel



~elvezetOok

Kristalyos, szilard anyag

fajlagos elektromos vezetése szobahOmeérsekleten:
109 - 103 1/Qcm (vezetOk, szigetelOk)

vezetést elektronok kdzvetitik

elemi télvezetOk: szilicium, gertmanium

vegyulet-félvezetdk: gallium-arzenid (GaAs)



Szilard anyagban az egyedi atomok diszkrét
energiaértékei energiasavokat (megengedett
energiaszinteket) alkotnak.

Ezek kdz6tt tiltott savok (tiltott energiaértékek)
helyezkednek el.

LegkUlsO elektronpalya energiaszintje a legnagyobb,
ez a vegyertéksav.

Vegyerteksavban vegyértekelektronok helyezkednek el.



Az atomot adott nagysagu energiaval gerjesztve a
vegyertekelektronok nagyobb energiaszintre
kerulnek, a vezetesi savba.

Vezetési savban az elektronok a vezeteési elektronok,
amelyek szabad toltéshordozok. Szabad elektronok.

Mozgasuk soran ndvelik az anyag vezetOkepessegét.

A vegyertek- es a vezetési sav kOzottl tiltott sav
hatarozza meg az anyag vezetOképesseget.



Elektronok gerjesztésevel viszont dres nivd marad a
vegyertéksavban.

Ezt betdltheti masik elektron, viszont akkor ott
marad egy ures hely.

Az “Ures hely” (lyuk) ugy viselkedik, mint egy
pozitiv toltesl szabad részecske.

Hozzajarul az elektromos vezetéshez.



Szilard testek energiasavijal

E (eV)
\

VEZETOK FELVEZETOK SZIGETELOK



Tiszta (intrinsic) télvezetok

e elektron-lyuk par keletkezesehez az energiat a kristaly
hOenergiaja fedezi.

e bzt arendezetlen mozgast az elektronok és lyukak
egymasra talalasakor bekovetkezo rekombinacio
ellensulyozza.

o Emiatt szobahOmérsékleten a félvezetd vezetési savja
nem teljesen Ures, vegyeértéksavja nincs teljesen betdltve,

 Novelve a hOmeérsékletet, egyre jobban vezet, mert egyre
tObb szabad téltéshordozo alakul ki.



Szennyezet (adalékolt)
felvezetok

o Szilicium kristaly
gyemantszerkezetd

* 4 vegyertekd atomok

tetraéderes kdtéssel B | B | - | B
kapcsolodnak =@=0)=0)=



helyettesitsUk az egyik Si atomot egy
Otvegyertekd atommal (pl.: arzén,
antimon, foszfor)

4 vegyeértéekelektron kapcsolodik a

szomszédos Si atomokhoz, de az 6tddik l
gyengeén kapcsolodik a szennyez0o ~N—o Dm0 .
anyag torzsehez. . g IV
K K . S
Innen kdnnyen leszakad, szabadda
21 jSi- - {As - Si ) -
valik. —\ - Y e e
A tiltott savban megjeleno donornivon
: S . , e : p &
helyezkedik el (néhany szazad eV T . Si) o F’)

tavolsagban a vezetési savtdl).

A donorszennyezOt tartalmazo télvezetd
az n-tipusu félvezetd, mert az elektromos
vezetést csaknem teljesen negativ
toltéshordozok hozzak létre.




helyettesitsuk az egyik Si atomot
egy haromvegyertékt atommal
(pl.: bor, gallium, indium)

a tetraéderes kdtes kialakitasahoz
hianyzik egy elektron

lyuk vandorol a kristalylban

az ilyen tipusu szennyez0 az
akceptor, a felvezetd pedig a p-
tipusu

elektron helyet lyuk, vezetést
tulnyomo részt pozitiv
toltéshordozok hozzak létre
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a felvezetd kristaly donor illetve akceptor atomokkal
torténd szennyezése az adaléekolas.

adalékolassal az intrinsic koncentraciot tobb
nagysagrenddel meghalado toltéshordozo-koncentraciot
biztosithatunk télvezetokben.

n-vezetOkben az elektronok, p-vezetOben a lyukak
vezetik tulnyomo részben az aramot, ezek a tobbségl
tolteshordozok

Az aram egy |oval kisebb reszéet az n-vezetoben lyukak,
p-vezetoben elektronok szallitjak, ezek a kiseblbseqi
toltéshordozok.



D0-N atmenet

adalékoljuk a félvezetd kristaly egyik felét n-tipusura, a masik felét p-
tipusura

a kettd ko6zotti hatarfelllet a p-n atmenet

szabad toltéshordozok véletlenszerl termikus mozgast végezve atjutnak a
O- €S n-tipusu tartomanyt elvalaszto hatarfeltleten

n-tipusuban mivel nagyobb az elektronkoncentracio, ezeért tdbb elektron
erkezik p-tipusu tartomanyba

forditva u.e igaz lyukakkal
az atdiffundald toltések nem maradnak szabadok, hanem rekombinalddnak

Kidritett réteg |On létre a hataron, szabad tdltéshordozoban szegény terllet



PN atmenet
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N réteg Tértoltési tartomany P reteg
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o elektron @ donor ion o lyuk @ akceptor ion




p-tipusu rész a beérkezo elektronok és tavozo lyukak miatt
negativva teszik az n-tipusu resz meg pozitiv tobblettoltés jon
letre

a toltesek elektromos teret hoznak létre

az elektromos tér iranya pozitivtol a negativ tértoltésu iranyba
mutat (n-rétegtol p-réteg felé)

ezért n-tipusu tartomany potencialja pozitivabb

p-n atmeneten kialakult feszultség a kluszdbfeszultség, ami
megakadalyozza a szabad toltéshordozok tovabbi aramlasat.

Ertéke az anyagtdl fligg, sziliciumban pl.; 0,7 V
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