Dr. Pődör Bálint: Passzív áramköri elemek (kiegészítő jegyzet)
I. Ellenállások (összefoglaló)
1. Alapfogalmak
Az ellenállásokat az elektronikus áramkörökben előfeszítésre (adott áramérték beállítására), feszültségosztásra, időállandók beállítására, áramkörök illesztésére és terhelésére alkalmazzák. Bizonyos esetekben pedig hőfejlesztésre is használják.

Terhelhetőség. Az ellenállás terhelhetősége az a legnagyobb teljesítmény, amelyet az alkatrész az adott környezeti hőmérsékleten károsodás nélkül el tud viselni. A környezeti hőmérséklet emelkedésével az ellenállások névleges terhelhetősége rohamosan csökken. A csökkenés mértékét a katalóguslapok terheléscsökkenési (derating) görbékkel adják meg. Ezek jellegre legtöbbször olyanok, hogy egy adott hőmérsékletig (pl. 40 oC vagy 70 oC) az alkatrész a specifikált névleges terheléssel működtethető, e fölött azonban a megengedett terhelés a környezeti hőmérséklet további növelésével lineárisan csökken, míg egy adott maximális hőmérsékleten (pl. 125 oC) a terhelhetőség zérussá válik.

Maximális üzemi feszültség. Az ellenállásra kapcsolható maximális egyen- vagy váltófeszültség (effektív érték), Umax = (R P)1/2 ahol P a megengedett teljesítmény (terhelhetőség).

Értéksorok, névleges értékek. Az ellenállásokra és kondenzátorokra vonatkozó előírások közül az egyik legfontosabb a névértéksorozat kialakításának szabálya. Az alkatrészek tűrése szorosan összefügg azzal, hogy egy dekádon belül hány értéket engednek meg. A kialakult gyakorlat szerint a dekádokat mértani sorozat szerint bontják fel, és a mértani sorozatban a felosztás finomságát úgy választják meg, hogy a tűrésmezők lehetőleg szorosan illeszkedjenek egymáshoz. Így pl. a 10 %-os tűrésmező esetén a dekád tizenkét részre való osztásával biztosíthatjuk, hogy a sorozat egyes tagjainak alsó és felső határértékei illeszkedjenek a szomszédos értékek megfelelő határértékeihez, ez az E12 értéksor. A sorozatokat az E betűjelzéssel és az utána írt, a dekád felosztására utaló számjeggyel jelölik. A gyakorlatban az E6, E12, E24, E48, E96 és E192 sorozatok terjedtek el, a megfelelő tűrésmezők rendre (20, (10, (5, (2, (1, (0,5 %. 

Ha egy értéksorozat egymást követő elemei R1 és R2, és R2 = qR1 (q a mértani sorozat hányadosa), akkor a két egymást követő érték különbsége R2 - R1 = (q - 1)R1. Ha a tolerancia (, akkor a két egymást követő érték tűrésmezeinek összege a fentiek szerint (R1 + (R2 = (R1 + (qR1 ( (q - 1)R1, amiből adódik a tolerancia és a mértani sorozat hányadosa közötti összefüggés ( ( (q - 1)/(q + 1). Az összefüggéseket az alábbi táblázat szemlélteti.

Értéksor
q
(q - 1)/(q + 1)
Tűrés (%)

E6
1,4678
0,1896
20

E12
1,2115
0,0956
10

E24
1,1007
0,0479
5

E48
1,0491
0,0240
2

E96
1,0243
0,0120
1

E192
1,0121
0,0060
0,5


2. Ellenállások zaja
Az ellenállások zajforrások is, váltakozó áramú generátorként csekély zajteljesítményt is előállítanak. Ennek következtében az ellenállás két végpontján egy nemkivánt feszültségingadozás lép fel. 

A keletkező zaj két részből tevődik össze. Az egyik a termikus zaj, melynek nagysága csak az ellenállás értékétől és hőmérsékletétől függ, a másik pedig az áramzaj, melynek nagysága az ellenállás szerkezeti felépítésétől és a gyártásból eredő különböző hibáitól függ.

A termikus zaj (Johnson- vagy Nyquist-zaj) oka az anyagban lévő töltéshordozók rendezetlen hőmozgása. T (abszolút) hőmérsékletű, R értékű ellenállás kapcsain akkor is mérhetünk feszültséget, ha a hálózatban nincs külön feszültségforrás. Termodinamikai megfontolásokból adódik, hogy a zajfeszültség négyzetes átlaga egy keskeny (f frekvenciasávban egyenesen arányos az R ellenállás értékével, annak T abszolút hőmérsékletével és a (f sávszélességgel (Nyquist-formula)

<Uz2> = 4kTR(f

ahol k = 1,38x10-23 J/K a Boltzmann állandó, a <...> csúcsos zárójelek pedig az időbeli átlagot jelentik. A termikus zaj frekvenciaspektruma állandó, legalábbis amíg f << kT/h (itt 
h = 6,63x10-34 Js a Planck állandó), ez a feltétel szobahőmérsékleten egészen a néhány 
100 GHz-es frekvenciákig teljesül. Tehát a termikus zaj fehérzaj, a spektrális intenzitása 4kTR.

Szobahőmérsékleten (T ( 300 K), az állandók behelyettesítésével adódik, hogy R ellenálláson B sávszélességben Uzaj [(V] = 0,13 (R [kohm] x B [kHz])1/2, azaz 1 kohm ellenálláson 1 kHz sávszélességben kb. 0,13 (V a termikus zajfeszültség.

Áramköri szempontból tehát egy valódi R ellenállás egy egymással sorbakötött 
U = (4kTR(f)1/2 forrásfeszültségű feszültségforrással és egy ideális (zajmentes) R ellenállással helyettesíthető (Thevenin kép), vagy az ezzel ekvivalens Norton helyettesítő képpel, mely egy I = (4kTG(f)1/2 forrásáramú áramgenerátorból, és ideális (zajmentes) 
G = 1/R sönt vezetésből áll.

Míg a termikus zaj nem küszöbölhető ki (speciális esetekben alacsony hőmérsékleti üzemeltetéssel csökkenthető), az áramzaj a technológia és szerkezet/konstrukció megfelelő megválasztásával jelentősen csökkenthető (ún. kiszajú ellenállások).

3. Nagyfrekvenciás viselkedés, parazita elemek
Általánosan megállapítható, hogy minden ellenállással együtt jár egy kis párhuzamos kapacitás és egy ugyancsak kisértékű soros induktivitás. A leggyakrabban használt rétegellenállások ellenállásértéke kb. 100 MHz-ig nem változik, ennél magasabb frekvenciákon az ellenállások értéke csökken (a parazita elemek közül a söntölő kapacitás a domináns). Minél nagyobb az ellenállás névértéke, annál erősebb a frekvenciafüggése. A nagyfrekvenciás tulajdonságok akkor a legkedvezőbbek, ha a hossz/keresztmetszet arány nagy.

A legegyszerűbb, és a nagyfrekvenciás viselkedést többé-kevésbé jól leíró helyettesítő képben az R ellenállással egy L parazita induktivitás kapcsolódik sorosan, és a két elemmel párhuzamosan kapcsolódik a C parazita kapacitás. Abban a frekvenciatartományban ahol az induktivitás hatása elhanyagolható ((L (( R), az eredő impedancia Z ( R/(1 + j(CR), és az ellenállás R(() = (Z( = R/(1 + ((CR)2)1/2. Az ellenállás értéke f = 1/(2(RC) frekvencián a névleges értékének csak kb. 70 százaléka. Az Elektronikai kézikönyvben (Műszaki Könyvkiadó, Bp. 1981) közölt ábra szerint pl. a 0,5 wattos rétegellenállások közül az 
1 kohmosnak kb. 220 MHz-en, a 10 kohmosnak pedig kb. 140 MHz-en csökken az ellenállása a névleges érték 70 %-ára. Ebből becsülhetően a parazita kapacitások nagysága kb. 0,7 pF illetve 0,1 pF. Összehasonlításul pl. egy 1 cm hosszú, 0,2 mm átmérőjű huzaldarabnak, ha egy földelt sík felett 5 mm-re helyezkedik el, a kapacitása (0,2 pF, tehát ezek a néhány tized pF nagyságú parazita kapacitások ténylegesen az elérhető minimális értékeket képviselik.

A sorosan kapcsolt R ellenállásból és L parazita induktivitásból, és a velük párhuzamosan kapcsolt C parazita kapacitásból álló helyettesítő kép alapján az impedancia

                   R + j(L                             R                                    L          CR2
     Z = (((((((( = (((((((((( [1 + j(( (1 - (( - (2LC)] 

             1 - (2CL + j(CR       (1 - (2CL)2 + ((CR)2               R           L 

Látható, hogy a reaktancia zérussá válik, Im Z = 0 (azaz fázisrezonancia lép fel) ha 

                     1

( = (res = ((( (1 - CR2/L)1/2 

                 (LC)1/2 

A reaktancia pozitív (induktív) ha ( < (res, és negatív (kapacitív) ha ( > (res . Minél nagyobb C/L annál alacsonyabb az (res rezonanciafrekvencia, és annál hamarabb válik kapacitívvé a reaktancia. Ha pedig L < R2C akkor már nem lehetséges fázisrezonancia, és a reaktancia minden frekvencián kapacitív. Mint fent látható volt, ellenállások esetében ez valósul meg inkább a gyakorlatban.

4. Áramkiszorítás nagyfrekvenciákon, a szkinhatás
A nagyfrekvenciás elektromágneses tér nem képes behatolni a jó vezetők belsejébe, ezért egy huzalban folyó váltakozó áram a vezető keresztmetszetében egyenlőtlenül oszlik el úgy, hogy annak szélei felé szorul ki, annál nagyobb mértékben minél nagyobb a frekvencia. Ez az ún. áramkiszorítási jelenség vagy szkinhatás (bőrhatás). Az áramkiszorulás a ( behatolási mélységgel vagy szkin mélységgel jellemezhető 

          2                 2(
( = ((()1/2 = ((()1/2 

        (((              (( 

A képletben ( = (r(o a mágneses permeabilitás, (o = 4( x 10-7 Vs/Am, és a szokásos vezetőanyagokra a relatív permeabilitás igen jó közelítésben (r = 1. A ( szkinmélységnek megfelelő távolságon az elektromágneses tér 1/e -ed részére ((37 %) csökken (ez exakt módon félvégtelen vezető térrészre áll fenn, de jó becslést ad a többi geometriára is). 

Réz vezetőanyagra, behelyettesítve a numerikus értékeket 

(Cu [cm] = 6,67 / f1/2  (f [Hz])

Hálózati frekvencián (50 Hz) rézvezetőben a szkinmélység (1 cm, 1 MHz-es frekvencián 
(70 (m, míg a tipikus mikrohullámú frekvenciákon (10 GHz) (0,7 (m.

Az áramkiszorítás miatt a frekvencia növelésével a vezető effektív ellenállása megnő, ezzel együtt megnőnek az ohmos veszteségek. Igen nagy frekvencián az áram zömében a vezető felszíne alatti kb. a szkinmélységgel egyező vastagságú rétegben folyik. Hengeres vezető esetén elegendően nagy frekvencián, amikor ( << ro (itt 2ro a huzal átmérője), az effektív ellenállás úgy számítható, mintha az áram csupán a ( szélességű gyűrűalakú keresztmetszeten folyna, tehát az ellenállás R( = (l/(2(ro(). Mivel áramkiszorítás nélkül (alacsony frekvencián, vagy egyenáramon) az ellenállás Ro = (l/((ro2), ezért a nagyfrekvenciás és az alacsonyfrekvenciás ellenállások aránya R( / Ro = ro/2(, és így 
R( ( (1/2, azaz az ellenállás a frekvencia négyzetgyökével arányosan nő. Így pl. 100 MHz-en rézvezetőben a szkinmélység ( ( 7 (m, ezért egy 0,2 mm átmérőjű (0,1 mm sugarú) huzal ellenállása kb. 0,1 / (2 x 0,007) = 7,1-szerese az egyenáramon mérhetőének.

A teljes frekvenciatartományra érvényes általános megoldásból hengeres huzal esetére 
x = ro/2( jelöléssel az alábbi közelítő formulák adódnak (ld. Simonyi K.: Elméleti villamosságtan)

R(/Ro ( 1 + (1/3) x4                     ha x ( 1

R(/Ro ( x + (1/4) + (3/64)/x         ha x ( 1

Mint látható az x ( 1 esetén érvényes aszimptotikus formula első tagja éppen a ( szélességű körgyűrű alakú keresztmetszeten alapuló számítás eredményét adja vissza.

Egy hengeres huzalra definiálható még egy fh "határfrekvencia", mely az a frekvencia, amelynél a szkinmélység a huzal sugarával egyenlő, ( = ro = d/2. Az így definiált határfrekvencia 

        4(
fh = ((
       (d2(

Rézhuzal esetén fh [MHz] = 0,01778 / d2, itt a d huzalátmérő mm-ben értendő.

Gyakorló feladatok
1. Mekkora áram engedhető meg egy 4,7 kohm 0,25 W-os ellenálláson?
MEGOLDÁS: 7,3 mA.

2. A természeti- és anyagállandók értékeinek behelyettesítésével ellenőrizze a réz vezető szkinmélységre és "határfrekvenciájára" megadott képletekben a numerikus állandók helyességét.

3. Befolyásolja-e a szkinhatás az 50 Hz-es teljesítményátvitelt, illetve az erőátviteli transzformátorok működését?
MEGOLDÁS: Mivel hálózati frekvencián a szkinmélység kb. 1 cm, ezért nagyáramú alkalmazásoknál figyelembe kell venni a hatását.

II. Speciális passzív elemek
1. Bevezetés
A különféle áramkörökben gyakran alkalmaznak a szokványos ellenállásoktól, kondenzátoroktól, stb., valamilyen tulajdonságában erősen eltérő és emiatt speciális rendeltetésű passzív elemeket. Ezen speciális passzív áramköri elemek legtöbbször ellenállás jellegűek.

Az alábbiakban néhány fontosabb speciális passzív áramköri elem kerül ismertetésre, úgy mint a feszültségfüggő ellenállások (varisztorok), a termisztorok, melyek akár negatív, akár pozitív hőmérsékleti együtthatójú és erősen hőmérsékletfüggő ellenállások, és a fotoellenállások, mely fényérzékeny ellenállások ellenállása a megvilágítás függvénye. A magnetorezisztor (mágneses ellenállás) ellenállása a ráható mágneses tér függvényében változik, a Hall-generátor, vagy Hall-cella szintén a külső mágneses tértől 
függő kapcsolási elem. A fent felsorolt elemek kivétel nélkül mind ellenállás jellegűek. Itt tárgyaljuk még azonban a változtatható kapacitású diódákat (varicap vagy varactor), melyek kapacitása az eszközre adott feszültséggel változtatható.

2. Feszültségfüggő ellenállások
A feszültségfüggő ellenállások, angol/amerikai elnevezéssel illetve rövidítéssel VDR (Voltage Dependent Resistor) vagy varistor (VARIable resiSTOR) áram-feszültség (I-U) karakterisztikája erősen nemlineáris, azaz az ellenállása a ráadott feszültség függvénye. Kis feszültségeknél I közel arányos U-val, egy küszöbfeszültség felett az áram azonban rohamosan nő, és az eszköz ellenállása erősen lecsökken. Ebben a tartományban az I-U jelleggörbe alakját közelítőleg az alábbi összefüggés írja le

I ( const x U(,       ( ( 3-10

A varisztorok alapanyaga félvezető tulajdonságú szilíciumkarbid (SiC) vagy cinkoxid (ZnO). Kivitel, szerkezet: szinterelt (magas hőmérsékleten zsugorított), porózus szerkezetű, tárcsa- vagy rúd forma.

ZnO alapú varisztornál a szemcsék közötti átmenetek vezetése mint két szembekapcsolt Zener dióda modellezhető. Vezető állapot áll fenn ha U > 3,8 N illetve U < -3,8 N Volt (N az áramútbeli szemcsék száma). Az N ingadozása miatt az Uo küszöbfeszültség bizonytalan, inkább egy adott ellenállásértéknél definiálják, R = Uo/I, pl. R = 1 Mohm.

Az eszköz fontos paramétere a megengedett energiadisszipáció.

Alkalmazások: feszültséghatárolás, védelem feszültséglökések ellen, jelformálás, televíziós képeltérítők.

3. Termisztorok
A termisztorok olyan ellenállások, amelyek hőmérsékleti tényezője (TK) a szokásos fémek illetve normál áramköri ellenállások hőmérsékleti tényezőjéhez képest nagyságrendekkel nagyobb. A termisztor ellenállás hőmérsékleti tényzője nagy és általában negatív, de van pozitív együtthatójú típus is.

Elnevezések: negatív TK, NTC termisztor vagy melegen vezető, illetve pozitív TK, PTC termisztor, vagy hidegen vezető.

Az alábbiakban, fontosságuk miatt az NTC termisztorokat tárgyaljuk részletesebben.

Az NTC termisztorok alapanyaga félvezető tulajdonságú fémoxidok (MnO, NiO, stb.) Az oxidtermisztorok olyan fémoxidokból készülnek, amelyeknek nagy a hőmérsékleti együtthatójuk (félvezető tulajdonság!), ellenállásuk stabil, és gyártásuk jól reprodukálható. Kedvező tulajdonsággal rendelkeznek a keverék oxidok, mint pl. a TiO2+MnO, vagy a Mn2O3+NiO+CoO keverékek. A nagyobb hőkapacitású és szélesebb hőmérséklettartományban alkalmazható termisztorok grammnyi tömegűek is lehetnek, míg a gyöngy-, fólia-, szál-, stb. termisztorok tömege miniatűr változatban néhány mg is lehet.

A termisztorok ellenállás-hőmérséklet jelleggörbéjét széles hőmérsékleti tartományban igen jó közelítéssel az alábbi egyenlet írja le

     R(T) = Aexp(B/T), vagy más alakban R(T) = Roexp(B(1/T - 1/To))

ahol a T hőmérséklet az abszolút (Kelvin) skálán értendő, T [K] = 273,16 + t [oC], A [ohm] és B [K] a termisztorra jellemző állandók. Tipikusan B = 1000...5000 K. A karakterisztika másik, az előzővel ekvivalens alakjában To a referencia hőmérséklet (legtöbbször +20 oC vagy 0 oC) és Ro a termisztor ellenállása ezen referencia hőmérsékleten.
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Termisztorok karakterisztikái különböző B értékeknél.

[image: image2.png]R(T)/R(293 K)
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Termisztorok karakterisztikái: Az ellenállást logaritmikus léptékben ábrázolva az abszolút hőmérséklet reciprokának függvényben a karakterisztika egyenest ad, melynek meredeksége B.

A termisztor egyenletéből deriválással adódik az ellenállás (t hőmérsékleti tényezője

               1   dR           B

      (t = ( (( = - ((
               R   dT          T2

Az ellenállás hőmérsékleti tényezőjének tipikus értékei a fenti B értékek mellett szobahőmérsékleten (T = 300 K) (t = -(1...6) %/K. Összehasonlításképen a jól vezető fémek (pl. réz, ezüst) TK-ja kb. 0,4 %/K, azaz egy nagyságrenddel kisebb.

A termisztoron átfolyó áram okozta teljesítménydisszipáció felmelegíti az eszközt. Ez nagymértékben visszahat az eszköz ellenállására. Az ellenállás csökkenése az I áram növelésekor olyan nagy lehet, hogy a termisztoron eső feszültség növekedése megszűnik, sőt a feszültség csökkeni kezd, az I-U karakterisztika visszahajlik. Az energiamérleg:

P = UI = dH/dt = (th(T - To) + CthdT/dt

A jelölések: P - elektromos teljesítmény, U - feszültség, I - áram, dH/dt - termisztorban tárolt hőenergia változása [J/s], (th - termisztor disszipációs tényezője [W/K] (tulajdonképpen a hőellenállás reciproka), T - termisztor pillanatnyi hőmérséklete, To - környezeti hőmérséklet, Cth - termisztor hőkapacitása [J/K], és dT/dt - hőmérsékletváltozás sebessége.

Az áram-feszültség karakterisztika termikus egyensúlyban (állandósult állapot, 
dT/dt = 0):

dT/dt = 0,      P = UI = (th(T - To)

Ekkor az I-U karakterisztika a T hőmérséklettel mint paraméterrel adható meg

mivel U = R(T) x I, ezért

I = [(th x (T - To)/R(T)]1/2
U = [(th x (T - To) x R(T)]1/2

További lényeges eszközparaméter a termikus időállandó, (c
Cth = (th x (c

A termisztort hőmérsékletmérő, szabályozó alkalmazásban általában áramgenerátoros táplálással működtetik.

A PTC termisztorok alapanyaga szinterelt bárium- és stronciumtitanát keveréke, (BaSr)TiO3. A PTK-t a szemcsék közötti potenciálgáton való elektronáthaladás mechanizmusa hozza létre. A szemcsék közötti kapacitás frekvenciafüggést okoz.

A működési hőmérséklettartományban (egy adott alsó és felső hőmérséklet között) a PTC termisztor karakterisztikájának közelítő egyenlete

R(T) = Roexp((R(T - To))

Tipikusan (R = 0,01 - 0,05 K-1.

Alkalmazási területe: hőmérsékletszabályozás, áramkorlátozás.

4. Fotoellenállások
A fotoellenállás olyan passzív elem, melynek ellenállása megvilágítás hatására megváltozik. Alapanyaga valamely félvezetőanyag, melynek vezetőképessége az elnyelt fény által generált elektronok és lyukak koncentrációja arányában növekszik. A változás mértéke a megvilágítás erősségétől logaritmikusan függ.

Ha no és po az egyensúlyi elektron-, illetve lyukkoncentráció, és (n és (p a megvilágítás hatására keletkező többletsűrűség, akkor a vezetőképesség, illetve annak megváltozása az alábbiak szerint irható fel

( = q[(no + (n)(n + (po + (p)(p] = (o + ((

itt (o a megvilágítás nélküli vezetőképesség, (( pedig a megvilágítás hatására fellépő növekmény, q = 1.60x10-19 As az elemi töltés, míg (n és (p a megfelelő mozgékonyságokat jelölik.
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Fotoellenállás sematikus képe.
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Fény és félvezető kölcsönhatása, az elektron-lyuk pár keltési mechanizmusa.

Fotoellenállás spektrális karakterisztikája.

Egy félvezetőben csak a tiltott sávénál nagyobb energiájú fotonok keltenek elektron-lyuk párokat, ezért létezik egy küszöb- vagy határhullámhossz, aminél hosszabb hullámhosszú fényre a félvezető már "'átlátszó". A hosszúhullámú levágás (c határ-hullámhossza

(c = hc/EG , és gyakorlati egységekben (c [(m] = 1,24/EG [eV]

itt EG a tiltott sáv (eV-ban), h = 6,63x10-34 Jsec a Planck állandó és c a fénysebesség.

A szilícium tiltott sávja 1,12 eV, a germániumé 0,66 eV nagyságú, tehát a megfelelő határhullámhosszak 1,11 (m (Si), illetve 1,88 (m (Ge). Mindkét érték a közeli infravörös tartományba esik.

A kadmium-szulfid (CdS) és kadmium-szelenid (CdSe), illetve elegyük a kadmium-szulfid-szelenid (CdSSe) mint fotoellenállások a látható fény spektrális tartományában érzékenyek, a CdSSe fotoellenállás érzékenysége jól követi az emberi szemét. A közeli infravörös tartományban érzékeny az ólomszulfid (PbS) fotoellenállás, melynek érzékenységi spektrális tartománya 1...4 (m. Kadmium-higany-tellurid (CdHgTe) vegyület-félvezetővel 
0,1 eV nagyságrendű tiltott sáv realizálható, az ebből készült fotoellenállás érzékeny pl. a 
8 - 12 (m spektrális tartományban (éjjel látó készülék, night vision).

Technikai kivitelüket tekintve a fotoellenállások vákuumpárologtatott vagy kémiai úton egy megfelelő hordozóra felvitt vékony félvezető rétegből állnak, meander vagy fésűs szerkezetben. Sötétellenállásuk igen nagy, tipikusan 1...100 Mohm.

A fotoellenálást áramgenerátoros kapcsolásban működtetik.

5. Magnetorezisztorok
Egy megfelelően kialakított vezetőben (széles és vékony hasábalakú eszköz), ha keresztirányú mágneses térbe helyezzük, a töltéshordozókra (elektronok vagy lyukak) ható Lorentz erő hatására az árampályák elfordulnak, az áramút hossza és így az eszköz ellenállása megnő. Az ellenállásváltozás nagysága az eszköz geometriája, illetve a félvezető alapanyag megválasztásával optimalizálható. Az elmélet szerint az ellenállás relatív megváltozása 
(R/R ( ((B)2 (( - mozgékonyság, B - mágneses indukció), ezért nagy elektron-mozgékonysággal rendelkező félvezető, legtöbbször indium-antimonid (InSb) a magnetorezisztor alapanyaga. Az eszköz ellenállás-mágneses tér jelleggörbéje nagyjából négyzetes, és nem függ a mágneses tér polaritásától. A változás nagysága néhány tized Tesla mágneses indukciónál akár 100 % is lehet.

Alkalmazási területei: különféle érzékelési feladatok (helyzet, szögelfordulás, távolság, stb.) illetve kontaktusnélküli potenciométerek.

6. Hall-generátorok
Ennek az eszköznek a működése szintén a vezetőben vagy félvezetőben a külső mágneses térben az áramot hordozó mozgó töltéshordozókra ható Lorentz erőn alapul. A lemez alakú, hosszú de kis vastagságú eszközben a lemezre merőleges irányú mágneses tér a hosszirányú áramot hordozó elektronokat vagy lyukakat keresztirányba eltéríti, így a domináns töltéshordozók előjelétől illetve a mágneses tér polaritásától függően a lemez két szélén ellentétes előjelű töltések halmozódnak fel, melyek egy keresztirányú feszültséget, az ún. Hall-feszültséget hozzák létre.

Az eszköz alapegyenlete az alábbi

UH = K x I x B

itt I az eszközön átfolyó áram [A], B az alkalmazott mágneses indukció [Vs/m2], UH a Hall-feszültség [V], az eszköz érzékenységi állandója K [m2/As] pedig magában foglalja a geometriai, és a félvezető anyagi paramétereket. Mint látható, az eszköz kimenőjele a mágneses tér függvényében lineáris.

A Hall-generátor félvezető alapanyaga általában szilícium (Si), gallium-arzenid (GaAs) vagy indium-antimonid (InSb). A működési elvből következően a Hall-generátornál is célszerű nagy elektronmozgékonyságú alapanyagot választani. Ezt a feltételt kielégíti a GaAs (az elektronmozgékonysága kb. ötszöröse mint a szilicíumé) de méginkább az InSb. Ugyanakkor a Si technológiája kiforrottabb, könnyen integrálható az eszköz.
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p-típusú mintában a lyukak sebessége -x irányú, a lyukakra ható F = e v x B Lorentz erő -y irányba mutat, és az ábrán lefelé téríti el a lyukakat. A lyukak a minta alsó lapján felhalmozódva egy +y irányba mutató elektromos teret hoznak létre. Mivel az y irányban nem folyik áram, az y irányú tér (a Hall tér) egyensúlyt tart a Lorentz erő terével, Ey = vxBz. Ekkor Ey = Vy/w = VH/w = RHjxBz, és a Hall állandó RH = 1/ep.

Alkalmazások: a magnetorezisztorhoz hasonlóan különféle érzékelési feladatok, illetve kontaktus nélküli (más néven mágneses) potenciométerek.

A kontaktusmentes vagy mágneses potenciométer fő előnye az, hogy csúszka hiányában a huzal- vagy réteg-potenciométereknél megjelenő kontaktus-zaj itt nem lép fel. Jól alkalmazható ott, ahol igen lényeges a zajszegény kimeneti jel. További előnye, hogy a kimeneti feszültséget nem befolyásolják olyan hatások, mint a kontaktusoknál fellépő szennyeződések, rezgések, és egyéb érintkezési bizonytalanságok.

7. Változtatható kapacitású diódák
A változtatható kapacitású dióda működése a záróirányban előfeszített pn átmenet kapacitásán illetve annak a záróirányú feszültségtől való függésén alapul. Szokásos rövid elnevezése az angol (amerikai) szavak összevonásából ered, úm. varicap (VARiable CAPacitor), illetve varactor (VARiable reACTOR), ezen utóbbi az eszköz változó reaktanciájára utal.

A záróirányban előfeszített pn átmenet kapacitása illetve a kapacitás-feszültség (C-U) karakterisztikája

                     const            const                                           Co
     C(U) = ((((( ( (( , más alakban C(U) = (((((
                  (Ub + U)n         Un                                      (1 + U/Ub)n

Az n paramétert a dióda adalékolási profilja határozza meg. Homogén adalékolás (meredek vagy lépcsős átmenet) esetén n  = 1/2, folytonosan (lineárisan) változó adalékolási profilnál n  = 1/3. Nagyobb n értékek (és így adott feszültségváltozás esetén nagyobb kapacitásváltozás) érhetők el ha az adalékkoncentráció profil a pn átmenettől távolodva csökkenő jellegű. Az ilyen ún. hipermeredek átmeneteknél n = 1....3.

Az Ub feszültségdimenziójú paraméter, lépcsős átmenet esetén megegyezik a pn átmenet beépített feszültségével, mely szilícium diódánál 0,6...0,8 V, gallium-arzenid diódánál pedig (1,3 V nagyságú.

A C-U karakterisztikát leíró másik, az előzővel ekvivalens összefüggésben Co az eszköz zérus előfeszítő feszültséghez tartozó kapacitása.

A varaktor helyettesítő képe a Cj feszültségfüggő rétegkapacitásból és a vele párhuzamosan kapcsolt Rp ellenállásból áll, itt az Rp ellenállás a pn átmenet illetve a dióda záróirányú ellenállást képviseli. Ezt egészíti ki a párhuzamos Cj-Rp taggal sorosan kapcsolt Rs veszteségi ellenállás, mely a ki nem ürített félvezető ellenállásából adódik, valamint a hozzávezetések, stb. hatását reprezentáló Ls soros induktivitás. Az Rs soros ellenállás viszonylag nagy érték, és ugyancsak változik a ráadott feszültséggel.

A változtatható kapacitású diódák alkalmazási szempontból fontos paramétere a kapacitás átfogás, azaz a maximális és minimális kapacitások hányadosa Cmax/Cmin, mely tipikusan 5...10 nagyságú.

A megfelelő karakterisztikájú hipermeredek varaktorok alkalmazásával LC oszcillátoroknak a feszültség függvényében való lineáris hangolása valósítható meg. Például egy a legegyszerűbb, egy C(U) kapacitású varaktordióda és egy L induktivitás által alkotott rezgőkör frekvenciája

             1                        1                       U

f = (((((( = ((((( (1 + (()n/2 

     (2(LC(U))1/2      (2(LCo)1/2           Ub 

Látható, hogy az n = 2 paraméterrel jellemzett hipermeredek varaktordiódával lineáris f(U) hangolási karakterisztika valósítható meg.

Gyakorló feladatok
1. Egy termisztor ellenállása 20 oC-on 1000 ohm, a hőmérsékletfüggését leíró paraméter értéke B = 4000 K. Mekkora lesz az ellenállása 100 oC-on, és mekkora a TK-ja ugyanezen hőmérsékleten?
MEGOLDÁS: A termisztor ellenállása hőmérsékletfüggését igen jól leírja az alábbi összefüggés R(T) = Ro exp B (1/T - 1/To), az adatokból R(100oC) = 53.7 ohm. A termisztor R(T) karakterisztikája egyenletét differenciálva adódik a TK,
 
dR / R = - B dT / T2  = -2,87 %/K.

2. Egy varaktor kapacitása 4 V előfeszítésnél 25 pF. Mekkora a kapacitása 15 V előfeszitésnél? Ub = 0,7 V, n = 1/2. 
MEGOLDÁS: 13,7 pF.

3. Egy Hall generátor (Siemens KSY 14) érzékenységi állandója 260 V/AT, bemeneti ellenállása (a meghajtó áram be- és kivezetésére szolgáló kontaktusok között) pedig 1100 ohm. A bemenetre 5 V-ot kapcsolva mennyi a kimeneti (Hall) feszültség 0,3 T mágneses térben?
MEGOLDÁS: 355 mV.

III. Fényvezető szálak és optikai kábelek
1. Bevezető áttekintés
A fényvezető szálak és optikai kábelek a fénytávközlés alapvető passzív elemei. A fénynek távközlési célra való felhasználása szinte egyidős az emberiséggel. A modern "ipari" korszakban az 1880-as években Alexander Graham Bell vettette fel először alkalmazását ilyen célra. Természetesen a fény szabad térben is terjed, de (különösen nagy távolságokra) az alapvető közeg a fényvezető (optikai) szál. Az optikai szálak felhasználása először a 60-as években került szóba, de az igazi áttörés a 70-es években következett be, amikor sikerült már 20 dB/km-nél kisebb veszteségű fényvezető szálat előállítani, ami már jó esélyt adott a fényszálak gyakorlati (híradástechnikai, távközlési) alkalmazására.

A fényvezető szálakban történő fénytovábbítás fizikai alapja a teljes visszaverődés jelensége. Egy határszög felett a nagyobb törésmutatójú közegből a kisebb törésmutatójúba a fény nem tud kilépni, így teljes visszaverődést szenved. Az elemi fényvezető szálban a belső mag törésmutatója nagyobb, mint a külső héj anyagának törésmutatója, ez biztosítja a szál tengelyével közel párhuzamosan haladó fénysugarak vezetését.
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 Fénytörés és fényvisszaverődés

A határszög a Snellius-Descartes törési törvényből könnyen meghatározható. Ha n1 az optikailag sűrűbb, n2 pedig az optikailag ritkább közeg törésmutatója (n2 ( n1), és a két közeget elválasztó határfelületre merőleges irányhoz képest a fénysugár (beesési) szöge (1 és (2, akkor

sin(1/sin(2 = n2/n1 

a teljes visszaverődés határán sin(2 = sin90o =1 = n1sin(1h/n2 

a határszög (1h =arcsin(n2/n1)

A szokásos (ún. gyengén vezető) szálak esetén a mag/héj határfelületen a törésmutató relatív változása (n1 - n2)/n1 = ( << 1. Távközlési célra használt kábelekben általában 
( < 0,01. Kvarcüveg törésmutatója a szokásos hullámhossztartományban kb. 1,5. ( = 0,01 és n1 = 1,5 esetén n2 = 1,485, és n2/n1 = 0,99. Ekkor a mag/héj határfelületen a teljes visszaverődés határszöge (h = arcsin0,99 = 81,9o, azaz a szál tengelyével 90o - (h = 8,1o-nál kisebb szöget (akceptanciaszög)  bezáró sugarakat vezeti a szál. 
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Akceptanciaszög

A fényvezető szálak illetve optikai kábelek előnyei és hátrányai az alábbiak szerint foglalhatók össze.

Előnyök.
1. Nagyon kicsi veszteség, a minimális érték (0,15 dB/km, ez 100 - 200 km ismétlő nélküli átviteli távolságot tesz lehetővé (koaxiális kábelnél ez csak néhány km).

2. Igen nagy sávszélesség, pl. gradiens indexű többmódusú szálaknál a B x L (sávszélesség és átviteli távolság szorzata) értéke (1 GHzkm, egymódusú szálaknál (100 GHzkm (koaxiális kábelnél (20 MHzkm).

3. Kis méret, kis súly, nagyfokú flexibilitás.

4. Nem érzékeny elektromágneses interferenciára, földhurkok nem zavarják, nagy zajvédettség.

5. Viszonylag egyszerű anyagokból készíthető, üveg (elemi összetétele szilícium, germánium, foszfor, bór), kvarc.

6. Egymáshoz közelfekvő vonalak között nincs áthallás.

7. A szál anyagának Young modulusa nagyobb mint a rézé.


Hátrányok.
1. A rugalmas határ fölött az üveg törik.

2. Nem ismeretes még a deformációkkal szembeni hosszúidejű stabilitás mértéke.

3. Csatlakozóelemek és egyéb szerelvények drágák.

2. Fényvezető szálak és kábelek
A gyakorlatban háromféle típusú (egymódusú lépcsős törésmutatójú, többmódusú lépcsős törésmutatójú, és fokozatosan változó törésmutatójú, más néven gradiens indexű) fényvezető szálak terjedtek el.
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Az optikai szál kialakítása

A törésmutató értéke a szál középső részében az ún. magban nagyobb, mint az azt körülvevő közegben. Ez a feltétele annak, hogy a szál, funkciójának megfelelően dielektromos hullámvezető legyen. A magot körülvevő, a magénál kisebb törésmutatójú rész a héj. Legtöbb, a gyakorlatban használt szál héját egy vagy több védőréteg veszi körül, melyek szerepe a szál mechanikai védelme.
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 A fény terjedése optikai szálban.

A szálak anyaga a mag esetén üvegalapú kvarc, vagy többkomponensű üveg, a héj esetén üvegalapú kvarc, többkomponensű üveg, vagy műanyag.

A magátmérő, dm és a hullámhossz, ( viszonyától függően egy- vagy többmódusú terjedés lehetséges. Ha dm/( elegendően kicsi, akkor csak egy módus terjedhet, az egymódusú szálaknál a szokásos értéktartomány dm = (2 - 10)(. Az egymódusú lépcsős törésmutatójú szálak magátmérője néhány (1 - 10) (m, a terjedő fény hullámhosszával azonos nagyságrendű, a héj átmérője 100 - 150 (m. A többmódusú lépcsős indexű szálak magátmérője 50 - 200 (m, a héj átmérője 125 - 400 (m. A többmódusú gradiens indexű szálak magátmérője 50 (m, a héjé pedig 125 (m, ezen két méret nemzetközi szabványos méret.
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Fényvezető száltípusok

A fényvezetőszálak alapvető minőségi jellemzője a veszteség, illetve egységnyi szálhosszra eső csillapítás. Az optikai szálban a fényteljesítmény csillapítására érvényes az alábbi összefüggés

dP/dz = - (z

itt ( a csillapítási tényező, és P az optikai teljesítmény. Ha egy L hosszúságú szál be- és kimenetén a fényteljesítmény Pin és Pout, akkor

Pout = Pin exp(-(L)

Az ( szokásos mértékegysége dB/km, és

( [dB/km] = -(10/L) lg(Pout/Pin) = -(4,343/L) ln(Pout/Pin)

A csillapítás értéke igen erősen függ a hullámhossztól. A kvarcüveg szálakban a látható spektrális tartományban a veszteség meghaladja az 5 dB/km-t, de a hullámhossz növelésével erősen csökken. A veszteségnek lokális minimuma van (1,3 (m hullámhossznál (közeli infravörös tartomány), és itt kisebb mint 0,5 dB/km. Mivel a törésmutató diszperziójának is minimuma van ezen hullámhossz környékén, ezt az alacsony veszteségű "ablakot" (ún. második optikai ablak) igen gyakran használják száloptikai távközlési rendszerekben. A veszteségi tényező abszolút minimuma (1,55 (m hullámhossznál van. Még rövidebb hullámhosszaknál az abszorbció, és így a szálveszteség erősen megnövekszik.
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A csillapítás hullámhosszfüggése

Az első generációs szálaknál (0,85 (m hullámhosszon ("első" optikai ablak", AlGaAs/GaAs lézerdióda (LD) illetve világítódióda (LED) emissziós hullámhossza) a csillapítás 2 - 3,5 dB/km. A detektor Si PIN- vagy lavina-fotódióda. A második generációs fényvezető szálak a (1,3 (m körüli hullámhosszon lévő csillapítási minimumhelyet használják ki. A veszteségek többmódusú szálban 0,6 dB/km, egymódusú szálban 0,4 dB/km. A fényforrás InGaAsP/InP szerkezeten alapuló lézer. A detektor InGaAs pin- vagy lavina-fotodióda.

A harmadik generációs rendszerek a ( = 1,55 (m minimális szálveszteséghez tartozó hullámhosszon (harmadik optikai ablak) működnek. Itt szálveszteség átlagosan 0,25 dB/km, az abszolút minimum 0,16 dB/km. A fényforrás InGaAsP/InP lézer, és az 1,3 (m hullámhosszon működő detektorok változatlanul itt is használhatók.

Az optikai szálakon átvihető maximális információt itt is a sávszélesség és a távolság szorzata limitálja. A legkisebb információsebesség a többmódusú lépcsős indexű szálak sajátja, kedvezőbb a helyzet a többmódusú gradiens indexű szálaknál. Ebből a szempontból a legkedvezőbb átviteli tulajdonságokkal az egymódusú lépcsős indexű szálak rendelkeznek.

3. Kötések, csatlakozók, kábelek
Az optikai szálakból kialakított kábeleket a szokásos technológiával lehet fektetni. Az ilyen kábeleken folyó információátvitelt nem zavarja sem az interferencia, sem a földhurok, sem más kábelek közelsége. Külön előnyük, hogy kicsi a tömegük és méretük, emiatt a meglévő rendszerekbe pótlólagosan is be lehet építeni őket. Természetesen ekkor az elektromos/optikai és optikai/elektromos átalakítók az optikai kábelszerelvény integráns részei. Változatlanul gondot okozhatnak a rezgések, valamint a deformációkkal szembeni kisebb ellenállóképesség. Az előbbi főleg a nagyvárosi környezetbe telepített rendszerekben jelent kockázati tényezőt.

Megoldott az optikai szálak szerelése. Kötések készíthetők a szálak megfelelő pozicionálása és előkészítése után hidrogénlángos hegesztéssel. A beiktatási csillapítás (0,1 dB. Az oldható kötésekhez megfelelő csatlakozók állnak rendelkezésre. Ezek finommechanikai csúcstermékek, meghatározott számú (nem túl sok) oldásra és kötésre garantált átviteli paraméterekkel. A beiktatási csillapítás általában (0,5 dB. Gyors becslésre alkalmazható az alábbi ökölszabály: egy 1 km-es szál, egy hegesztett kötés és egy csatlakozás átviteli veszteségei nagyjából azonosak.

Bonyolultabb "csatlakozó elemek" mint pl. elágazások, iránycsatolók szintén rendelkezésre állnak.

Gyakorló feladatok
1. Számítsa ki a 0,88 (m, 1,30 (m, és az 1,55 (m hullámhosszon működő optikai távközlési csatornák vivőfrekvenciáját. Mekkorák a megfelelő fotonenergiák eV-ban? 
MEGOLDÁS: 341 THz, 231 THz, 194 THz, illetve 1,41 eV, 0,95 eV, 0,80 eV.

2. Számítsa ki azt a távolságot, melyen az optikai teljesítmény tizedrészére csökken egy fényvezető szálban, melynek vesztesége 0,2 dB/km, 20 dB/km, illetve 2000 dB/km. Ha az optikai teljesítmény exp(-(L) törvény szerint csökken, számítsa ki ( értékeit (cm-1 egységben) mindhárom fényvezetőre. 
MEGOLDÁS: 50 km, 500 m, 5 m, illetve 4,61x10-7 cm-1, 4,61x10-5 cm-1, 
4,61x10-3 cm-1.

3. Tegyük fel, hogy egy digitális távközlési rendszer a vivőfrekvencia 1 %-ának megfelelő bitsebességgel üzemeltethető. Hány beszédcsatornát (egy beszédcsatorna bitsebesség-igénye 64 kbit/sec) vihető át egy 5GHz-es mikrohullámú összekötetésen, és egy 1,3 (m-es optikai összekötetésen? 
MEGOLDÁS: 781, 3,61x107.

4. Egy 1,55 (m-es optikai hullámhosszon üzemelő 1 Gbit/sec átviteli sebességű digitális távközlési rendszerben a detektor átlagosan -40dBm optikai teljesítményt detektál (0 dBm definició szerint 1 mW teljesítményt jelent). Tegyük fel, hogy az "1" és "0" bit egyforma valószinűséggel fordul elő a jelfolyamban. Hány db fotont érzékel a vevő ha "1"-et detektál? 
MEGOLDÁS: Kb. 1560 fotont.

5. Egy egyórás előadás szövegét számítógépen tároljuk ASCII formátumban. Kb. hány bit hosszúságú a file (tegyük fel, hogy az előadó kb. 200 szó/perc sebességgel beszél, egy szó átlagosan 5 betű, ezek az adatok az angol nyelvre vonatkoznak...)? Mennyi idő alatt lehet a file-t átküldeni egy 1 Gbit/sec-os optikai kábelen? 
MEGOLDÁS: Kb. 6x105 bit, (0,6 msec.

6. Egy 1,3 (m-es fénytávközlő kábel összekötetési hossza 50 km. A detektoron a minimálisan szükséges jelteljesítmény 0,3 (W. Az optikai kábel vesztsége 0,5 dB/km. A kábelben a fényvezető szálak 5 km-es darabokból vannak összeillesztve, egy illesztés vesztesége 0,2 dB. A kábel midkét végén 1 dB veszteségű csatlakozó van. Mekkora a jelátvitelhez szükséges minimális optikai teljesítmény az adóoldalon? 
MEGOLDÁS: 0,228 mW.

7. Becsülje meg két optikai szál között létesitett oldható kötés beiktatási veszteségét. A két fényszál koaxiálisan helyezkedik el, és a két szembenlévő homlokfelület között levegőréteg van. A levegő törésmutatója n1 = 1, a fényszál anyagáé n2 = 1,5. Egy határfelületen a refleksziós tényező R = (n2 - n1)2 / (n2 + n1)2. 
MEGOLDÁS: 0,355 dB.
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