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Anyagtudomany

Bevezeto

Altalanossagban anyagtudomanynak nevezziik azt a teriiletet, amely
= kiilonboz6 igények szerinti anyagok tervezésével,
= eldallitasi technologiajanak kidolgozasaval foglalkozik,
= vizsgdlja, hogy az atomfizika ¢és a kvantummechanika torvényei
hogyan érvényesiilnek kiilonbozé molekularis kotésekben, szilard

anyagok kristalyszerkezeteiben.

A természetben az anyagok nem atomos allapotban fordulnak eld, hanem
halmazokat alkotnak. A halmazban a részecskék kozott kiilonbozd jellegii
kotések alakulnak ki. A kotések létrejotte egy alacsonyabb energiat jelent az
anyag szamara, mintha az atomos 4allapotban létezne. A tovdbbiakban a
részecskék kozott kialakulo kotések jellegét tanulmanyozzuk.



Kémiai kotések

A kémiai kotéseknek két nagy csoportja van:
1. ElsOérendii kémiai kotés
Ide tartozik:
a) Ionos kotés,
b) kovalens kotés,
c) fémes kotés.

2. Masodrendi kémiai kotés. Ezeket mas néven van der Waals-
kotéseknek 1s nevezzik.
Ide tartozik:
a) diszperzios kotés
b) dip6l-dipol kotés
c) hidrogén-kotés.

Nézzik részletesebben ezeket a kémiai kotéseket!

Elsorendu kémiai kotések

Az elsérendil kémiai kotések kotési energigja 1eV-5eV lehet.
a) lonkotés

Ionkotés kis ¢és nagy elektronegativitasi atomok halmazai kozotti
kolcsonhataskor alakul ki. Legismertebb ionkotésii vegylilet a konyhaso,
kémiai nevén natrium-klorid.

Natrium-atom

e 3satompalydjan egyetlen elektron van.

e Ez az elektron egy nem lezart héjon helyezkedik el, ezért az atommagtol
viszonylag tavol van, €s laza szerkezetii.

e Ha a natrium ezt az elektront leadja, akkor szerkezete a 10-es rendszamu
neoné¢hoz hasonldva valik.

Klor-atom

e A 3p atompalydjan csak 5 elektron van.

o M¢ég egy elektronra lenne sziiksége, hogy a szerkezete a 18-as rendszamu
argonéhoz hasonlova valjon.



Ha ez a két atom egymdas kozelébe keriil, akkor a natriumatom azaltal
stabilizalodik, hogy leadja az elektronjan, a klor pedig akkor kertiil alacsonyabb
energetikai allapotba, ha ezt felveszi.
Na-e" — Na’
Cl+e —»CI'

Az igy kialakulo ellentétes toltésti ionok
kozott fellepd elektromos vonzoerd tartja
Ossze ionracsos anyagok kristalyracsat.
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@Na @Cr :

b) Kovalens kotés

Kovalens kotésrol akkor beszéliink, ha két atomtorzset kozos elektronfelhd

kapcsol dssze.

A legegyszeriibb példa a kovalens kotésre a hidrogénmolekula, amely két

protonbdl és két elektronbol all.

e Ha két hidrogénatom kozeledik egymas felé, akkor a kolcsonhatas
kovetkeztében a négy elemi részecskébdl kialakul az atomnal stabilabb
allapot.

e Ebben az allapotban mindkét elektron ugyanabban a térfogatban talalhato.
Ez csak tgy valosulhat meg, hogy a két elektron spinkvantumszama
kiilonbozd. Tehat a molekula képzddésére is igaznak kell lenni a Pauli-
elvnek.

H H Ch
e Mindkét elektron mindkét atommagot korbefogja.

e A két atommag kozotti térrészben a legnagyobb az elektronfelhd
stirtisége.

Altalanosan:

e Molekula képzddésekor az atomok legkiils6 elektronhéjan 1évé valamennyi
elektron molekulapalyara kertl.

e A molekulapalydk energidja mindig alacsonyabb, mint az atompalyak
energiaja.

e A molekulapalyakra keriilt elektronok koziil annyi 1étesit kovalens kotést,
amennyire az atomoknak sziikséglik van a nemesgédzszerli szerkezet
kialakitasdhoz.



e A tobbi molekulapdlyara keriild elektron Ugynevezett nemkotd
molekulapéalyéan fog elhelyezkedni.

e Ha a kovalens kotés elektronfelhdje két azonos elektronegativitasu
atomtorzset kot Ossze, akkor a kovalens kotés szimmetrikus elrendezésii.
Ilyenkor apolaris kovalens kotésrdl beszéliink.

e Ha a kozos elektronpar két kiilonbozd elektronegativitasu atomtdrzset
kapcsol 0ssze, akkor az elektronfelhd nem lesz szimmetrikus. A nagyobb
elektronegativitdst atom jobban vonzza a kovalens kotésben 1€vd kozos
elektronokat. Ilyenkor polussal rendelkezd, polaris kovalens kotés alakul ki.

c) Fémes kotés

e Fémes kotés a kis elektronegativitasti atomok
. ® halmazabol alakul ki.
- e Az atomok a legkiils6é elektronhéjon 1évd,

@ lazan kotott elektronjaikat leadjak.

@ o lgy pozitiv toltésii fémionok keletkeznek,
amelyek szerkezete hasonlit a
nemesgazokéhoz.

e A leszakado elektronok kollektiv, delokalizalt elektronfelhdként fogjak korbe
a fémionokat.

Masodrendu kémiai kotések

A masodrendli kémiai kotések molekuldk, illetve nemesgdz atomok kozott
alakul ki. K&tési energiajuk nem ériel a 0,5 eV-ot.

a) Diszperzids kités

o A diszperzios kolcsonhatds az apolaris

molekuldk  kozott  kialakulé nagyon D® @ @ ‘ q
gyenge masodrendli kotés. B f‘{@l,_f,. @ @ @G
e Az apolaris molekulak id6beli atlagban | . L .
elektromosan semlegesek. D ®® @ @
e Az atommagok mozgasa miatt nagyon (@O @@C{

rovid iddre kicsi toltések alakulnak ki.
e Ez az idbleges toltéseltolodas hatdssal van a szomszédos molekuldkra is,
azokban is toltéseltolodast idéz eld.



e A kicsi toltések kozott csak nagyon gyenge elektromos kdlcsonhatas Iéphet
fel.

e Minél nagyobb a molekula mérete, annal nagyobb az elektronfelhd. Igy az
elektronfelhd torzulasdbol adddo toltés is egyre nagyobb lesz. Tehat a
nagyobb molekulak k6zott nagyobb diszperzids kdlesonhatas 1ép fel.

b) Dipo6l-dipdl kotés

e A dip6l-dip6l kotés polaris molekulak
kozott kialakuld van der Waals-kotés.

B D @@ G- o Amikor polaris molekulak keriilnek
@ egymas kozelébe, az allandéan meglévd
— ellentétes polusaikkal vonzod  hatast
gyakorolnak egymasra.

e Ez a kolcsonhatas erdsebb a diszperzids kotésnél, de kitési energidja messze

crer

c) Hidrogénkotés

Tj‘__%\‘__ AL, e A hidrogénkétés kialakulasanak a
B \[L_f EN-G alomhoz feltétele, hogy a molekulaban a
i dgelos hidrogénatom egy nagy
B —— nemksts eletronegativitdsti atomhoz kapcsolddjon
77N, elektronpar kovalens  kotéssel. A legnagyobb
a E elektronegativitasi atomok a fluor, az
o o . oxigén és a nitrogén.

H ;. L i L . " e Igy er6sen polaris molekuldk jonnek
0 0 W létre, ahol a molekula pozitiv polusa a
o o o hidrogénnél van, a negativ polus pedig a

e R Hie H nagy elektronegativitisu atomnal.

e A molekulak kozott a hidrogénkotés ugy
jon létre, hogy az egyik molekula hidrogén atomja vonzoerét gyakorol a
masik  molekula  nagy elektronegativitdsi  atomjdnak  nemkotd
elektronparjara.
e A hidrogénkotés a legerdsebb masodrendii kotés. Ennek kdszonhetd, hogy a
viz a kis molaris tomege ellenére is folyékony halmazallapotu.



A szilard anyagok szerkezete

A szilard anyagoknak kett nagy csoportja van:

Amorf anyagok
= FEzek olyan szildird anyagok, amelyekben a részecskék
rendezetlentil helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a részecskék
kozott a kotéstavolsag nem allando.
= Ebbdl az is kovetkezik, hogy az amorf anyagoknak nincs
meghatarozott olvadaspontjuk.
= Amorf anyag pl. a vaj, liveg, katrany.

Kristalyos szilard anyag
= A kristalyos szildrd anyag belsé szerkezetére a rendezettség a
jellemzod.
» Elemi cellanak nevezziik a kristalyos szilard anyagban azt a
legkisebb egységet, amely a tér mindharom irdnyaba ismétlddik.
Néhany elemi cella:

— térkozepes kockarécs,

— lapkozepes kockarécs,

— hatszoges szoros illeszkedésii racs,

— gyémantszerkezet (erre az atomok tetraéderes
elrendezddése a jellemzd). Ilyen pl. a gyémant,
szilicium, germanium.

= Kristalyracs tipusok:

1. Molekularacs
= [lyen szilard anyagoknal a racspontokban molekulak
helyezkednek el.
* A molekuldkat méasodrendii van der Waals-kotés
kapcsolja Ossze.
* [lyen anyag a viz, a szarazjég, a cukor, stb.

2. Atomracs
= A racspontokban atomok helyezkednek el.
= Az atomokat elsérendli kovalens kotés kapcsolja
0ssze.
= [lyen anyag pl. gyémant, germanium, kvarc.

3. lonracs

» A racspontokban pozitiv és negativ toltésii ionok
helyezkednek el.



= Ezeket az ionokat elsérendii ionkotés kapcsolja
0ssze.

= Jlyen pl. konyhasd, a kdlium-klorid vagy a natrium-
nitrat.

4. Fémracs
= A racspontban fémionok helyezkednek el. Ezeket
kollektiv, delokalizalt elektronfelhd kapcsolja 6ssze.
= Ezt a delokalizalt elektronfelh6t gyakran szoktak
gazként modellezni. Innen az elektrongdz modell
elnevezés.
= [lyen szerkezete van a fémeknek: Cu, Ni, Al

A legtobb kristalyos anyag szerkezete nem tokéletes.
» A racspontokbol hianyozhat egy-egy molekula, atom vagy ion.
= Ponthibat okozhat idegen atomoknak a beépiilése is.
= FEléfordul, hogy az elemi cellak illeszkedése nem pontos. Ezek
fesziiltséget okozhatnak az anyag belsejében.

Minden racshiba modositja az anyag tulajdonsagat.



Energiasavok

Az energiasdvok fogalma nagy segitséget jelent a szildrd anyagok szdmos
tulajdonsaganak a megértésében.

Induljunk ki a kdvetkezébdl:

e Nagyszamu (N) azonos atom van, egymastol olyan tavolsagra, hogy a
kozottiik fellépd kolesonhatas elhanyagolhato.

e Ilyenkor az atomban minden -elektronnak megvan a sajat
energiaszintje. Ugyanakkora energiaval N db elektron rendelkezik,
hiszen pl. minden atomban az 1s atompalyan 1évd elektron energiaja
ugyanakkora barmelyik atomot is vizsgaljuk.

e Most kezdjiik el 6sszenyomni az atomokat 0igy, hogy egyre kozelebb
keriiljenek egymashoz.

e Az elektromos kolcsonhatas €s a Pauli-elv miatt az elektroneloszlasok
kezdenek eltorzulni, kiilondsen a kiilsd elektronhéjon.

e Az energiaszintek szintén eltolédnak, van olyan, amelyik felfelé, van
olyan, amelyik lefelé, ahogy az elektronfelhdk egyre inkdbb
delokalizalttd valnak.

o Igy a korabbi energiaszintek koriil energiasavok alakulnak ki.

Egy-egy energiasavban N szdml energiaszint tartozik. Ezeknek az
energiaszinteknek az energidi nagyon kozel vannak egymashoz.

o tres S Léest-zoﬁgft
% res Z

=3-6eV 01z ev tiltott

i m m m betdltott

tiltott

a) szigeteld b) félvezetd c) fém

energia-
sévok

Atomi energiaszintek savokkd Betoltott és vezetési energiasdvok
hasaddsdnak szemléltetése

e Ha N az Avogadro-szdm nagysagrendjébe esik, akkor egy-egy
savon beliil 10~ nagysagrendi energiaszint létezik. Ezt gy is
felfoghatjuk, mintha egy sdvon beliil az energia eloszlasa folytonos
lenne.

o Az egymast kovetd savok kozott hézagok vannak, ahol nincsenek
megengedett energiaszintek. Ezeket a hézagokat tiltott sdvoknak
nevezzik.

Az energiasavok betoltottsége hatdrozza meg, hogy egy anyag vezetd vagy
szigeteld.



Szigetelok és vezetok

Szigeteldk

o A szigetelokben és a félvezetOkben a vegyértékelektronok altal elfoglalt
legmagasabb energidju savot vegyértéksavnak nevezziik.

e Ezeknél az anyagokndl a vegyértéksavnal magasabban 1év0 vezetési sav
teljesen tires.

o SzigetelOk esetén a tiltott sav szélessége 1 eV-5 eV kozé esik.

e Kiilsd elektromos mezd hatdsara az ilyen allapotban 1évé elektronok nem
tudnak mozogni. A vegyértéksav teljesen betelt. Ez olyan, mintha egy
garazsban egymas mellett allnanak az autok. Egyik sem tud moccanni a
masiktol. Ha egy fel tudna ugrani a fels6 iires emeletre, akkor mar a lent
maraddknak is lenne mozgasi lehetdsége.

e Ezeknél az anyagokndl ahhoz, hogy egy elektron a vegyértéksavbol a
vezetési savba keriiljon legaldbb 1-5 eV energia sziikséges. Mindez csak az
abszolut nulla fok kozelében igaz. Ennél magasabb hdmérsékleten — az
energia véletlenszerll eloszldsa miatt — lehet olyan elektron, amely akkora
energiara tesz szert, hogy lekiizdi a tiltott sav altal allitott akadalyt, és bekeriil
a vezetési savba. Itt mar szinte akadaly nélkiil mozoghat. Minden véges
hémérsékleten, még a legtokéletesebb szigeteldben is véletlenszeriien
talalhatdé néhany elektron.

e 10 K hémérsékletkiilonbség megduplazza a vezetési elektronok szamat.

Vezetok

o A vezetdknél az egyes energiasdvok annyira kiszélesednek, hogy atfedik
egymast.

e [gy alegmagasabb energiaju vegyértéksav csak részben van betdltve.

e Ebben a sdvban nagyon sok egymdashoz kozeli energiaszint van.

e Kiilsd elektromos mezd hatisara az elektronok konnyen atlépnek egy kozeli
magasabb energiaszintre. Az ilyen elektronok mozgékonyak, részt tudnak
venni az elektromos €s a hdvezetésben.
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Félvezetok

A félvezetdk olyan anyagok, amelyeknél a tiltott sav igen keskeny. Igy az
elektronok termikus energia kovetkeztében is konnyen feljuthatnak a vezetési
sdvba.
A félvezetdknek két fajtaja van:
a) Szerkezeti félvezetok
b) Szennyezéses félvezetok
Itt tovabbi két csoportot kiilonboztetiink meg:
e n-tipusu kristaly
e p-tipusu kristaly

a) Szerkezeti félvezetdk jellemzdje
o A vegyértéksav teljesen telitett.
e A tiltott sav igen keskeny.
e A vezetési sav alacsony hdmérsékleten iires.

A keskeny tiltott sav miatt az elektronok a termikus mozgas
kovetkeztében feljuthatnak a vezetési savba. Az ilyen kristalyok alacsony
hdmérsékleten szigeteldk, magasabb hdmérsékleten vezetdk. Ilyen pl. a
tiszta szilicium-kristaly.

b) Szennyezéses félvezetdk

e A tiszta  sziliciumkristdlyban  minden  szilicitumatomnak  négy
vegyértékelektronja van.

e Ezek valamennyien részt vesznek a kovalens kotés kialakitasdban.

11



o lgya vezetés szamara nem marad elektron.

o A vezetést szennyezO atomok segitségével lehet konnyebbé tenni. A
szennyezéses félvezetOknél a szennyezés mértéke olyan, hogy kb. egy
szennyezd atom jut szazmillio sziliciumatomra.

n-tipusu vezetés

Gondoljuk el, hogy a sziliciumkristdly néhany atomjat foszfor
atomra cseréljiik ki.

A foszforatom vegyértékhéjan 6t elektron van.

Ebbdl négy elektron részt vesz a kovalens kotés kialakitasaban,
¢s még marad egy lazan kotott elektron.

Ennek az o6todik elektronnak az energidja éppen a tiltott
energiasavba esik.

A laza kotés azt jelenti, hogy az energiadllapot kozel esik a
vezetési sdvhoz, az elektron konnyen leszakadhat, akar
hémozgas hatasara 1s, ¢és ily moédon a szennyezett
sziliciumkristaly vezetové valik.

Az ilyen vezetés szamara elektronokat ado idegen atomokat
donoroknak nevezziik.

A donoratom kotésben részt nem vevd elektronjanak
energiaszintjét donornivonak nevezziik.

Az ilyen kristdlyokban a vezetést elektronok, azaz negativ
toltésli részecskék végzik. Innen az elnevezés: n-vezetés.

vezetési sav
s

donornivd

n-tipusu vezetés létrehozhaté:
e foszfor atommal,
e arzén atommal,
e antimén atommal.

n-tipusu félvezetdk
savszerkezete
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p-tipusu vezetés

Ebben az esetben a sziliciumkristdly néhany atomjat a 13-as
rendszamt Al atommal helyettesitjiik.

Az aluminiumatomnak a vegyértékhéjan csak harom elektron
van. Igy az egyik kotés csonka marad. Ez a hiany a tiltott
savban, a vegyértéksavhoz kozel jelentkezik.

Ide a vegyértéksavbol egy elektron d4tugorhat, igy a
vegyértéksavban elektronhidnyos (pozitiv) hely keletkezik.

Ebbe a lyukba beléphet az egyik kotésbdl egy elektron, €s igy
tovabb. Tehat a lyuk lesz az, ami vandorol.

Valésagban természetesen az elektronok végeznek mozgast, de
az egész jelenség leirhat6 Ggy, mintha a lyuk vandorolna.

Az elektronhidnyt eldidéz6 atomot akceptornak nevezziik, a
hozz4a tartozd nivot akceptornivonak. Az akceptornivo a
vegyértéksavhoz kozel helyezkedik el.

vezetési sav

p-tipusu félvezetd
savszerkezete

akceptornive

/ vegyéréksav
7

e p-tipusu vezetés létrehozhato:

e aluminium atommal,
e bor atommal,
e indium atommal.
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Félvezeto eszkozok

Mara a félvezetd eszkozok rendkiviil nagy szamban és fajtdban terjedtek el a
gyakorlatban. Koziiliik a legfontosabbak:

a) Dioda

e A legismertebb félvezetd eszkoz a rétegdidda. A kristaly egyik oldala p-
tipust, a masik oldala n-tipusu félvezetd.

e A szabad végeken egy-egy fémes csatlakozd van. Innen van a névben a
,,d1”” szocska.

e A didda miitkodésében a két réteg taldlkozasa, az Gin. p-n atmenet jatszik
szerepet. Az érintkezd feliileten a homozgas kovetkeztében megindul a
rekombinacid. Az n-rétegbél elektronok 1épnek a p-réteg lyukaiba. Igy a
hatarrétegben csokken a vezetokepes elektronok szama, az ellendllds
megno, a vezetoképesség csokken.

e Ha a p-oldalra pozitiv potencialt, az n-oldalra negativat kotiink, akkor a
didda jol vezet. A p-oldalrél lyukak, az n-oldalrél elektronok indulnak a
p-n atmenet felé, ahol az elektronok beugralnak a lyukba, igy az elektron-
lyuk péarok folyamatosan megsemmisiilnek. Kézben a csatlakozonal Gjabb
lyukak és elektronok indulnak el. Ez a nyitoiranyt eldfeszités, amikor
csokken a dioda ellenalldsa €s nd a vezetdképessége.

e Ha ellenkezd fesziiltséget kapcsolunk az eszkdzre, akkor a lyukak is és az
elektronok is a p-n atmenettdl tdvolodni kezdenek. Ilyenkor a p-n atmenet
a toltéshordozoktol kiiirlil, az dtmenet elektromos ellendlldsa megnd, az
aramvezetés igen rovid 1d6 alatt megall. Ez a zaroirany( kapcsolas, vagy
zardirdnyu eldfeszités.

o A diodakat egyeniranyitasra lehet hasznalni, mivel az egyik irdnyban 10*-
10°-szer nagyobb az ellendllasa, mint a mésik iranyban.

Valtoaram esetén egyetlen diddaval félutas egyeniranyitas hozhat6 1étre.
Teljes, kétutas egyeniranyitashoz négy dioda kell. A didda aramkori
jelében a nyil irdnyaba mutat a vezetési irany.

Lcococoad
Lcoeacec

-
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e A didéddban nagy zaroiranyu fesziiltség esetén atiités johet létre, és
nevezik. A nagy téreré hatdsira az dtmeneti rétegben 1€vo elektronok
felgyorsulnak, ¢és az iitkdzés kovetkeztében egyre tobb elektronnak
adnak akkora energiat, hogy azok bekeriilnek a vezetési savba.

Nyitoiranyu karakterisztika

—r

A didda p-n atmenete kis fesziiltségen a diffliziés hatds miatt az aram Utjaban
gatat képez.

Nyitdiranyt fesziiltség AN
novekedése esetén, ha a kiilso It
fesziiltség eléri a .
kiiszobfesziiltséget, a | il
zarorétegben megindul az

Letiresi tartomany

elektronok aramlasa. L |

v e . ’ cyr s ~+ " B
A kiiszobfesziiltség  szilicium b . ussbhseitstg
félvezeto esetén 0,6 V, ~ 30u4 ~0.2V (Ge)
germanium félvezetd esetén 0,2V. e Az dbrdzal shiddiam a3 114001
e Eipurrs |ellemid. b tipuiskndl
wany ez #lbird lehet
A fesziiltségndvekedés hatasara b
az aram novekedése kezdetben A Lkcx manarsasiiniom

exponencidlis jellegli, késobb linedrissa valik. A gorbiilt karakterisztika miatt
meg kell kiilonboztetni az egyenaramu és a differencidlis ellendllast. Az
egyendramu ellenallds értéke a diddan esd pillanatnyi fesziiltség €s a hatasara
atfolyé dram hanyadosa:

A didda aram-fesziiltség karakterisztikaja

I
R.=-"
Im

Ahol:

U,, = munkaponti fesziiltség
I,, = munkaponti d&ram

A differencidlis ellenallds a karakterisztika adott m munkapontjdhoz htzhaté
érintd iranytangense. Ezt kozelitdleg a fesziiltség kis megvaltozasdnak és a
hozzatartoz6 aramvaltozasnak a hanyadosa:

dl’

Rd:ﬁ
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Ahol: dU = fesziiltségvaltozas a munkapont koriil,
dI = aramvaltozas a munkapont koriil.

Zaroiranyu karakterisztika

A didda p-n atmenetére zar6 fesziiltséget kapcsolva, a p-n dtmenetben a kiiiritett
réteg szélessége nagyobb lesz. A kristaly hdmérsékletének hatdsara kisebbségi
toltéshordozok keletkeznek, amelyeket a kialakult térer6sség a hatarréteg
iranyaba sodor, ami az a&tmeneten keresztiil zdr6aramot hoz létre. Az eldfeszitett
p-n atmenet értéke egy erdsen hdmérsékletfiiggd aramgeneratort alkot. Szilicium
félvezeton keresztiil csak néhany nanoamper, germanium esetén mikroamper
nagysagrendll &ram athaladésa lehetséges.

-

A zaroéiranyban el6feszitett didda egy kondenzatort alkot. Fegyverzetként a p és az n réteg viselkedik, a koztik
1évo kitiritett zaroréteg a dielektrikum. Mivel a kitiritett réteg szélessége a rakapcsolt zardiranya fesziiltséggel
nd, a didda-kondenzator kapacitasa ezzel csokken, igy olyan kondenzator jon létre, amelynek a kapacitasa a
rakapcsolt fesziiltséggel aranyos. Azt a diddatipust, amely ezt a hatast felhasznalja, valtozo kapacitasu diodanak
vagy ,,varicap” diddanak nevezzik.

2’y

Novelve a zardfesziiltséget, a kiiiritett rétegben az elektromos térerdsség akkora értéket érhet el, amely kiszakitja
a kristalykotésbol az elektronokat. A toltéshordozok megndvekedett szama miatt a zardirany aram ndvekedni
kezd. A szabad elektronok a nagy térerGsség hatasara gyorsulnak, mozgasi energiajuk nd. A kristaly atomjaiba
itkdzve a leadott energia Ujabb elektronokat szakit ki a kotésbol, ami lavina-effektust eredményez, és a
zaroréteget hirtelen elarasztjak az elektronok és a lyukak; az aram ugrasszerlien megné. Az aram korlatozasa
nélkiil a kristaly talmelegszik és tonkremegy. Ezt a jelenséget felfedezdjérdl (Clarence Melvin Zener) Zener-
effektusnak nevezik. Ezt a jelenséget fesziiltségstabilizaciora lehet felhasznalni. A Zener-effektust alkalmazo
diédat Zener-diddanak vagy stabilizator-diddanak nevezik.

b) Tranzisztor

Felépitése
e Hirom, egymast felvaltva kovetd, kiilonbozd tipusu vezetési
tartomanybol all. Az npn-tranzisztor esetén két n-tipusti tartomdny
kozott egy vékony p-tipust réteg van, pnp-tranzisztor esetén pedig két
p-tipust réteg kozé keriil egy vékony n-tipusu tartomany. A félvezetd
rétegek két egymassal szembeforditott p-n dtmenetet alkotnak (mint két
dioda). Minden réteg ki van vezetve.

o A két sz€Is6 réteget kollektornak (C), illetve emitternek (E) nevezik, a
kozeépso réteget bazisnak (B) hivjdk. A bazis joval vékonyabb, mint a
masik két réteg. A tranzisztor harom rétege a félvezetd kristdlynak
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csak a fels6 vékony rétegét foglalja el. A kristaly als6é része
mechanikusan tartja a rétegeket.

e A harom rétegnek megfeleléen két hatarréteg van. Jeloljiik ezeket H;-
gyel és H,-vel.

e Az emitter-bazis diddara nyitdirdnyu eldfeszitést adunk, a bazis-
kollektor diodara zardiranyt.

e Az tapasztalhatd, hogy a bazisaram (I;) elenyészéen kicsi, mig a
kollektoraram (Iy) és az emitterdram (I.) kozel megegyezd nagysagu.

Mikodése

e Az emitterb0l szabad elektronok, a
e B ek bazisbol pedig lyukak haladnak a H,

s £ K hatarréteg felé.
e Mivel a kozépsd p-réteg, a bazis vékony
}:%E bazis :[Uz 8 (kb. 50 um), az elektronok tobbsége eléri
] a H, réteget, onnan a kollektoron at zarja

R az aramkort.

e A rekombinalédd elektronok, illetve
lyukak hozzak létre a bazisaramot.

Ha a bazison keresztiil nem folyik aram, akkor a tranzisztor kollektora és az
emittere kozott sem folyik aram.

Amennyiben a bazison dram folyik at, akkor az aram mértékével aranyosan
folyik 4ram a kollektor és az emitter kozott is.

A tranzisztor erdsité hatasanak magyarazata

e Az emitter-bazis didda nyitdiranyt eléfeszitéséhez elegendd tized volt
nagysagrendil fesziiltség is.

e Ez azt jelenti, hogy mar kis fesziiltségvaltozas jelentdsen
megvaltoztatja az I, bazisaram, ill. az I, emitteraram értekét.

e Mivel a kollektordram erdssége kozelitdleg megegyezik az
emitteraram  erdsségével, a kollektorkorbe kotott megfeleld
ellenallason joval nagyobb fesziiltségvaltozas jon létre. Ez abbol
kovetkezik, hogy a kollektor-bazis didda zaroiranyl eléfeszitése kb.
50-100-szor nagyobb fesziiltséggel lehetséges, mint az emitter-bazis
nyitofesziiltsége.
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¢) Tirisztor

e Két didda van sorba kapcsolva.

—{ o[ [0 ]e b— o A szokasos két csatlakozon kiviil egy
harmadik is talalhatd, amit kapunak
hivunk.

A kapun atfolyd kicsiny arammal lehet szabdlyozni a féaramot, ami igen
nagy is lehet.
A tirisztor tehat kapcsoloként mitkodik mozgé alkatrész nélkiil.
Felhasznaldsa

o riasztokban,

o autd gyujtaskapcsolojaként,

o villanymotorok inditdsdhoz.

d) Fotoellenallas

A fotoellenallés ellenallasértéke megvilagitas hatasara csokken.

Ilyen anyag pl. a kadmium-szulfat.

A félvezetd anyagban az elnyelt fény energidjanak hatdsara elektron-lyuk
parok jonnek létre, amelyek részt tudnak venni a vezetésben.

Min¢él erésebb a megvilagitds, annal tobb toltéshordozd par keletkezik,
anndl kisebb lesz a félvezetd elektromos ellenallasa.

Segitségével egy aramkor példaul automatikusan bekapcsolhatja a belsd
vilagitast, ha a természetes napfény nem elegendod.

e) Fotodioda

A fotodidda Ggy késziil, hogy a fény a p-n d&tmenetre essen.

Ha a fotodiodara zardiranyu fesziiltséget kapcsolunk, akkor az elektromos
ellenallasa nagymértékben valtozhat a megvilagitastol fiiggden, mivel a
megvilagitas hatasara elektron-lyuk parok jonnek létre.

Ha a fotodiédara nem kapcsolunk kiilsé fesziiltséget, akkor fényelemként
miikodik. Ha pl. napfénnyel vilagitjuk meg, akkor napelemnek hivjuk.

A p-n atmenettdl tavolodo toltéshordozok egyenaramot hoznak Iétre,
amellyel pl. zsebszamoldgépeket lehet lizemeltetni.

f) LED

A LED olyan dioda, amely fényt sugéroz ki.

A LED p-n atmenete sugarozza ki a fényt, ha a didda nyitdéiranyba van
kapcsolva.

Ilyenkor elektronok keriilnek a p-tartomanyba, ¢és lyukak az n-
tartomanyba.
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e A rekombinacid sordn energia szabadul fel foton formajdban, és a p-n
atmenet kornyéke vilagitani kezd.

e A kisugarzott fény hullamhossza a félvezetd anyagi mindségétdl fiigg.
Vannak infravorosben, vordsben, zoldben és sargaban sugarzo LED-ek.

o A TV-k, videdk taviranyitoiban infravoros fényt sugdrzo LED-ek vannak,
amelyek fényét a TV-ben, ill. a videokban 1évé fotodiodak észlelik. Az
infravoros érzékeldk olyan szlir6kkel vannak ellatva, amelyek nem
engedik 4t a szobaban 1év6 sokféle egyéb fényt.

g) Lézerdioda

o A lézerdioddk olyan fénykibocsatdé diddak, amelyben kiilonlegesen
kialakitott, polirozott lapok taldlhatok a kibocsatasi zonara keresztezett
iranyban.

e Ezek a lapok ugy miitkodnek, mint a 1ézerekben hasznalt tiikrok.

o Legfontosabb felhaszndldsi teriiletik a CD lejatszok, mert a
1ézerdiodéakkal kiilondsen élesen fokuszalt (1 mikronnal kisebb atmérdjii)
sugarat lehet eldallitani.

A félvezeté diddak p-n atmenet fontossdgat nem lehet eléggé hangstulyozni. Pl.
a memoriachipek sok milli6 p-n atmenetet tartalmaznak egyetlen
sziliciumfeliileten, amely nem nagyobb, mint egy egyforintos.
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