Korunkban az automatizalas egyre nagyobb szerepet jatszik a tudoményos kutaté munka kiilonb6zé teriiletein, az
ipari termelésben és mindennapi életiink kényelmesebbé tételében is. Gondoljunk csak egy hold-szonda miikodésére, a
gyarak automata gépsoraira vagy a hészabalyozos villanyvasalora. A felsorolt példakban — a kiilsé koriilmények mérle-
gelése alapjan, illetve egy el6re meghatarozott programnak megfelelGen — a gépek emberi beavatkozés nélkiil végzik el a
sziikséges feladatokat. Ilyen esetekben, amikor az embert még a gépek iranyitasabol is kikapcesoljuk, automatizalasrol,
illetve szaknyelven irdnyitdstechnikarol beszéliink.

Az iranyitastechnika fejlédését nagy mértékben segiti a félvezets elemek hasznélata. Fontos kévetelmény ugyanis,
hogy a gépek munkijat Osszehangolé berendezés kis méretti, hosszu életti és kis energiafogyasztasu legyen. Ezen
kovetelményeknek a kiilonb6z6 félvezets elemek jol megfelelnek.

Felépitésiiket tekintve egyes félvezetGk csak bizonyos adott tulajdonsigt, azonos médon kialakitott kristalyokat
tartalmaznak, azaz csak n, illetve p tipusi rétegbdl allanak.

Ezeket egyszert félvezetd elemeknek nevezziik (termisztor, fényellenéllas, hallotron). Mas félvezetd elemekben vi-
szont kiilonb6z6 modon kialakitott, egymastol eltérs Osszetételd rétegeket talalunk. Az ilyen tipustakat nevezziik
osszetett félvezetd elemeknek (kristalydiodak, tranzisztor). A tovabbiakban a gimnaziumi IV. osztalyos tankonyv , Elekt-
romos dram félvezetdkben” c. fejezetét ismertnek tételezziik fel. A germéaniumkristily vezetésére vonatkozo részt csak
néhany szamszerd adattal egészitjik ki.

A Ge-ban szobahdmérsékleten a felvett hémennyiség cm®-enként 10'® nagysagrendi elektron részére biztositja az
atomok kozvétlen erGterébsl valo kilépést és a racspontok kozotti térben torténd hémozgést. Elektromos vezetés szem-
pontjabol ennyi toltéshordozo a fémek cm®-enként 10?2 nagysagrendi szabad elektronjahoz képest nagyon kevésnek
mondhaté.

A tapasztalat azt mutatja, hogy ha a tiszta alapanyagba kis mennyiségi szennyezett atomot épitiink be, akkor a
vezetés tobb nagysagrenddel megnovekszik. Germanium alapanyag esetén, ha cm®-enként az ott levs 4,4 - 10%? szamu
atomhoz pl. 10 arzén atomot adunk, akkor 10'® szabad elektron jelenik meg a germanium minden cm®-ében.

Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy a germéanium kristalyracsaba beépiilt arzén atomok a sajatos elrendezés folytan egy-
egy olyan elektronnal rendelkeznek, melyek kénnyen kikeriilnek az atomok kozvetlen eréterébdl, azaz nagyon kicsi az
aktivdldsi energidjuk. A tiszta germaniummal ellentétben itt nem marad lyuk a kilépett elektron helyén. Az elektron
helyén marado pozitiv toltés kotve marad az arzén atomhoz. Igy az arzénnal szennyezett n tipusi germaniumban 4-5
nagyséagrenddel tobb a szabad elektron, mint a lyuk.

Elvileg a szennyezés teljes mértékben megsziintethetné a lyukakat, hisz a szabad elektronok beléphetnek a meglevé
lyukakba. A hémozgéis miatt azonban mindig marad bizonyos szamu lyuk. Szamukat nem Osszeadédssal, hanem a
szorzat-torvény alapjan hatarozhatjuk meg:

Np Ny = N2,

ahol n; az intrinsic szam, a tiszta félvezetében adott hémérsékleten keletkezett toltéshordozoé parok szama, n,, a szabad
elektronok szdma, n, pedig a lyukak szdma. Tiszta félvezets esetén

Ny = Ny = N;.

A jelenleg targyalt esetben szobahdmérsékleten kozelitsleg 2,5- 102 /em?® az n; értéke. Igy n, = 10'° /em?® esetén n,,-re
6- 10" /em?® értéket kapunk.

Ennek alapjan egy szennyezett rétegben megkiilonboztethetiink t6bbségi és kisebbségi toltéshordozokat. Az n tipusu
germanium rétegben az elektronok a tobbségi toltéshordozok.

Egyszeri félvezetd elemek. A termisztor

Tapasztalati torvény, hogy a félvezetGkben a hémérséklet novelésével a szabad toltéshordozok szdma rohamosan
novekszik, ami az elektromos dram exponencialis névekedését eredményezi.

Magasabb hémeérsékleten az egyes atomok, illetve ionok is elmozdulnak a racspontokbdl, és ezaltal irreverzibi-
lis folyamatok indulnak meg. A félvezetGk gyakorlati felhasznalasanak 6 korlatja tehat a kornyezet hémérséklete.
—200 °C hémérsékleten nagyon kevés toltéshordozé all rendelkezésre, +150 °C koriil pedig alapvetSen megvaltoznak a
vezetési tulajdonsagok. (Természetesen a hémérsékleti hatarok alapanyagonként valtoznak.) Ezen tulmenden az adott
hatarokon beliili hmérsékletvaltozas is komoly hatranyt jelent, hisz egy elektromos berendezés valamely aramkori
elrendezésénél a vezetGképesség megvaltozasa karosan befolyasolja a berendezés miikddését. Ugyanakkor nagyon sok
esetben sziikség van a hémérséklet megvaltozasanak észlelésére, illetve a valtozas mértékének pontos meghatarozasara
(fizikai mérések, szarit6 kemencek, az emberi test hémérsékletének megvaltozasa). A félvezetSknél tapasztalt hGmeér-
sékleti hatas — ha biztositani tudjuk, hogy mindig azonos médon kévetkezzen be — Gj hémérséklet-mérési eljarast ad a
keziinkbe. Az iranyitastechnikai alkalmazés elGtt is tag lehetGség nyilik. Egy adott rendszer hdmérsékletének konstans
értéken tartasakor pl. nem kell egy munkasnak allanddéan a h6mérét figyelnie, hisz egy alkalmasan kialakitott félvezetd,
a termisztor faradhatatlanul és az embernél sokkal pontosabban elvégzi az észlelés feladatat.

Az automatizalas egyik aga a szabdlyozdstechnika. Azok a feladatok tartoznak ide, ahol bizonyos fizikai mennyi-
ségeket meghatarozott, dllandoé értéken kell tartani. Ehhez elsGsorban — az adott folyamat teljes gépesitése mellett —
sziikség van egy érzékeld elemre, mely méri a kérdéses fizikai mennyiség nagysagat, illetve alkalmas médon jelzi az els-
irt értéktsl valo eltérést. Hémérséklet-szabalyozasi feladatok megoldasanal a termisztor azért is el6ny6s, mert egyben
betolti a szabalyozési rendszer kovetkezd lancszemének szerepét is, azaz jeldtalakitoként is miik6dik. A hémérséklet



valtozasat ugyanis elektromos aram-, illetve fesziiltség-valtozésséa alakitja, hisz a toltéshordozok szamanak megvalto-
zésa — ha a termisztort dramkorbe iktatjuk — dramerdsség-valtozast idéz el6. A keletkezd aramerdsség-valtozast, ha
sziikséges, még felerGsithetjiik, s igy mér alkalmas lesz egy tetsz6leges kapcsolasokat elvégzd jelfogd mikodtetésére.

A termisztorok f6 alapanyagéul szolgalo fémoxidok sokféle vezetési mechanizmusa koziil a szabalyozott vegyértékd
anyagok vezetését vizsgaljuk meg részletesebben. A kémiai kotés, a vegyérték pontos értelmezését az atomfizika elmé-
lete, a kvantummechanika irja le. Mi a vezetés értelmezésében a szokisos kémiai fogalmakat alkalmazzuk. A fémoxidok
az illet6 anyagra jellemzd, a térben adott elrendezést pozitiv fémionokbdl és negativ oxigénionokbol allnak. A tiszta
fémoxidok sajat vezetése nem elegends az aramkori alkalmazasokhoz. A vezetést csak szennyezs ionok bevitelével
fokozhatjuk nagy mértékben. Példaul ha NiO-hoz kis mennyiségti LioO-t adunk, akkor ennek hatésara annyi Ni**-ion
keletkezik, amennyi LiT-iont beépitettiink. Az ionracs kifelé tovabbra is semleges, azonban a Ni?T-ionok megjelenése
nagy mértékben megndveli a nikkeloxid vezetését. Minden egyes Ni*T-ion egy-egy lyukat képvisel, és a kristallyal kozolt
hémennyiség hatasara a két vegyértékd nikkel-ionokrél az elektronok kdnnyen atjuthatnak ezekbe a lyukakba. Ez az
elektron-atjutas akkor kovetkezhet be, ha a fémionok kénnyen tudjak valtoztatni a vegyértékiiket. Ilyen tulajdonsagu-
ak az un. atmeneti fémek, melyek a Mengyelejev-féle periédusos rendszerben a 21-t6l a 30. rendszamig helyezkednek
el. A kristallyal kozolt aktivalasi energia a fémoxidoknal arra szolgal, hogy biztositsa az elektron részére a kiilonboz6
vegyértéki ionok energiaszintjei kozt fennallo kiilonbség lekiizdését. A LioO szennyezés alkalmazasa azért célraveze-
t6, mert a LiT-ion vegyértéke allando és a Ni*T-ion vegyértékénél alacsonyabb. Igy a beépiilt LiT-ion nem képes a
szomszédos 0%~ -ionok vegyértékének lekotésére, tehat lehetdség nyilik a Ni*T-ionok kialakulasara. Kénnyen belathato,
hogy a LizO molekuldk beépitése — a racsszerkezet megbontésa nélkiil — csak oxidalé atmoszféraban lehetséges.

A fizikai alapok attekintése utan foglalkozzunk a termisztor tulajdonsigaival. Mint emlitettiik, a termisztor miiko-
désének lényege, hogy hémérsékletének valtozasaval egyiitt valtozik elektromos ellenallasa is. A fémek hasonlo jellegt
viselkedésével ellentétben azonban ez a valtozas éppen ellentétes értelmd és altaldban egy nagysigrenddel nagyobb
értékid (1. abra).
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1. dbra

A termisztor ellenallasanak értelmezésekor megkiilonboztetiink sztatikus és dinamikus ellendlldst. Ha felvessziik
egy termisztor fesziiltség — dram karakterisztikajat, akkor a 2. dbran lathato gorbét kapjuk.
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2. dbra

Itt az egyes pontokhoz tartozo fesziiltség-és aramértékek hanyadosa megadja a sztatikus ellenallast. A gorbe minden
pontjahoz mas-mas termisztor-h6mérséklet tartozik. Az atfoly6 dram ugyanis felmelegiti a termisztort, mert az a
felszabadult hémennyiséget nem tudja kornyezetének atadni. A 2. 4bran feltiintetett hdmérséklet-értékek az allandonak
vett kornyezeti hdmérséklettsl valo eltérést mutatjak. A gorbe jellegzetes menetét az ellenallas megvéltozaséaval tudjuk
magyarazni. A termisztorban keletkezett h6mennyiség ugyanis olyan nagy értéki ellendllascsokkenést idéz eld, hogy
még a noévekvs dramerdsség ellenére is csokken a termisztoron esd fesziiltség.

Ha a kornyezet hémérséklete valtozik, akkor a termisztor az 6t koriilvevs kozegbdl felvett hGmennyiség hatasara
valtoztatja meg ellenallasat. Igy a hémeérsékletmeérést ellenallasmérésre vezethetjiik vissza. A pontossag fokozaséara
altalaban hidkapcsolast alkalmazunk (3. &dbra).




Ha a mérshid egyensilya megbomlik, azt az R, ellenallassal allitjuk vissza. Az R, véaltoztathatoé ellenallast azonnal
hémérsékletre kalibrélhatjuk. Az ilyen jelleg kapcsoldsokban olyan kis teljesitményt alkalmaznak, hogy a méréaram
melegité hatésatol altalaban eltekinthetiink.

A homérseklet mérésére kialakitott termisztorok mm? nagysagrendiiek, igy nagyon kicsi a hétehetetlenségiik, tehat a
hémeérséklet-valtozasokat azonnal kévetni tudjak. A fémhémérskkel szemben tovabbi elény még a nagyobb érzékenység
és a tobb kQ-os ellenallas, ami hosszu csatlakozo vezetékek alkalmazasat teszi lehetévé. igy a hGmérsékletvaltozast az
adott helytsl nagy tavolsagrol is figyelhetik.

Amikor a termisztor és kornyezete kozott héegyensilyi allapot van, akkor a termisztoron atfolyd aram hatésara
keletkez6 teljesitmény Aallandé. Ezt az egyensulyi allapotot nemcsak a kornyezet hémérsékletének a megvaltozasa
bonthatja meg. Ha megvaltozik pl. a termisztort koriilvev6 gaz nyomésa vagy aramlasi sebessége, akkor valtozni
fog a leadott teljesitmény is, tehat megvéaltoznak a termisztor sztatikus jellemz6i. Igy a gaz nyomasanak, illetve
aramlasi sebességének mérését visszavezethetjiik elektromos mennyiségek mérésére. A 4. dbra a mérd termisztoron
fellepo fesziiltségvaltozast mutatja a kozeg dramlasi sebességének fliiggvényében, allandé telepfesziiltség esetén.
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4. dbra

Kis hékapacitasa és nagy feliiletd termisztorok alkalmazésa esetén a termisztor szinte tehetetlenségmentesen koveti
a kozeg valtozéasait. A térfogat megnovelése és a felillet minimalisra csokkentése esetén viszont a termisztor hétehe-
tetlensége jelentés mértékben megnd. Ekkor a kdrnyezet valtozasait csak bizonyos id6 eltelte utan képes érzékelni. A
vezérléstechnikdaban — az automatizélas masik dgaban — sok esetben sziikség van olyan kapcsolédsokra, amelyeknél egy
folyamatot egy megelzd folyamathoz képest bizonyos idGtartammal késleltetni kell. Az ilyen kapcsolasokat id6reléknek
nevezziik. A legismertebb idérelé a lépcsGhazi vilagitast vezérls kapcsolas.

Azt a hatast, hogy a jelfogd a bekapcsolas utan egy bizonyos id§ eltelte utan elengedjen, egy — a jelfogéval parhu-
zamosan kapcsolt — termisztorral is elérhetjiik (5. abra).
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Bizonyos idé elteltével az atfoly6é aram hatasara annyira lecsokken a termisztor ellenéllasa, hogy sontoli a jelfogét,
azaz gyakorlatilag a kor drama a termisztoron folyik at, tehat a jelfogo elenged.

A fokozatos felmelegedést, illetve az ennek a hatasara bekovetkezd nagy ellenéllas csokkenést kiilonboz6 tiularamveé-
delmi berendezéseknél is hasznosithatjak (elektroncsovek flitGszalat, villamos motorok tekercseit védik a bekapcsolaskor
felléps tularam ellen):

A 2. dbra karakterisztikdjdban egy adott pont koriili kicsiny fesziiltség valtozas és a hozzatartozd dramvaltozas
hanyadosa (pontosabban a fliggvény differencidlhanyadosa) megadja a termisztor egy adott Iy Up értéke melletti
dinamikus ellenalldsanak értékét: AU

AT

A gorbe legnagyobb részén a dinamikus ellenédllasra negativ értéket kapunk. Ez lehet6vé teszi a termisztorok
rezgéskeltGkben torténd alkalmazasat. A negativ ellenéllds és a rezgéskeltés lehetsége kozti kapcesolat megértésének
alatamasztasara mechanikai analogiara hivatkozunk. Ha egy rugd rezgése esetén felléps rugoerst a kitérés fiiggvényében
abrazoljuk, ugyancsak negativ irdnytangensi ,,gorbét” kapunk, hisz pozitiv értelmd elmozduléshoz csdokkend abszolut
értekd pozitiv eljeld erd, illetve névekvs abszolut értékii, negativ értelnd ers tartozik (6. abra A és B pont).
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6. dbra



