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Elektronika alapjai
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Rospberzy Pi 4 Model B
@Rupbcx £y Pi 2018

., Jod

——

|

Trxcom®
| TRIGO926HENL

RUN GLOBAL 5N

20953-RP 148

5 {_(‘ O DIJz FCC 10: ZABCS-RPI4B c € J
RC Made in the UK ' -

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu Elektronika alapjai 2. el6adas



Elektronika alapjai — BME VIK EET

Nyomtatott huzalozasu lemez

Nyomtatott huzalozasu lemez (PCB)
= Szerelésre a leggyakrabban alkalmazott

" Feladata
» Alkatrészek kozotti elektromos 6sszekottetés megvaldsitasa
* Az alkatrészek mechanikai rogzitése
* (HGelvezetés)

» Elektromos dsszekottetés réz rétegeken torténik
* Egyill. kétrétegl (ez utdbbi altalaban alap)
* Tobbrétegl (lassan kezd alapkovetelménnyé valni a min. négy réteg)
» Tapfesziltség /Fold / Két jel réteg
* Nagyobb bonyolultsagu eszk6zok
* Pl. PCalaplap 6-8-12-16 réteg, RPi4 — 6 réteg(i (?)

* Rétegszam novekedésével az ar ndvekszik, viszont kisebb helyen huzalozhatdk 6ssze ugyanazok az alkatrészek,
slrdbb lesz a panel.

= Az alkatrészeket altalaban forrasztassal rogzitik
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Egy PCB (Raspberry Pi)

Konturmaras
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Alkatrészek

Alkatrészek

Passziv elektronikai elemek

* Ellendllas, kondenzator, tekercs

FélvezetSk

* Diszkrét ( 1 funkcid)
e Diddak
* Tranzisztorok
e Stbh.

* Integralt aramkorok

Mechanikai elemek
* Kapcsolék, nyomdgombok
* Csatlakozdk

" Egyéb
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Alkatrészek szerelése

Furatba szerelhet6 (through hole) alkatrészek

"= Manapsag leginkabb a mechanikai tartas miatt alkalmazzak
* Nagyméret( alkatrészek, csatlakozdk esetén
= Az alkatrész labait méretre vagjak és hajlitjak, majd a furatba behelyezik és forrasztjak
» Szokasosan egy oldalon vannak az alkatrészek, ez az un. alkatrész oldal, a masik oldal pedig a forrasztasi

oldal.
* Kisebb alkatrészs(ir(iség és nehezebb szerelhet6ség

Component Side

_J R s J L_
Pa

d

lead Solder Side
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Fellletre szerelés

Fellletre szerelhetd (SMD) alkatrészek

= A furatba vald ultetésnél egyszeribb és helytakarékosabb technologia a fellletszerelés.
* Nem kell fdrni!
* Mindkét oldal hasznalhato alkatrész céljaira

» Ebben a technoldgiaban az alkatrész tokjan Iévo forraszfellletek vagy kis tappancsok
szolgalnak az elektromos bekotésre és az alkatrész mechanikai rogzitésére is.

= A hordozdén (PCB) furat nélkiili pad-ekre tltetjik az alkatrészt.
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Alkatrész paraméterei

Valodi alkatrész

= Alinearis ellendllds/kapacitas/induktivitds absztrakcio!
* Egy valddi alkatrész nem teljesen ugy viselkedik, mint az absztrakt alkatrész

* Gyakorlati szempontbdl jo kozelités, de nem teljesen hanyagolhatdk el a masodlagos hatasok, amelyeket
altalaban szintén idealis alkatrészekkel modelleztink
* Példa: valodi kondenzator modellje
* C-akapacitas
* Ry —soros ellendllds. Azt modellezi, hogyha fesziltséget kapcsolunk ra, az aram korlatozott lesz
* R, —veszteségi ellenallas — a feltoltétt kondenzator téltése egy idd utan elszivarog.

RS

J
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Alkatrészek

= Ertéke figg a kiilsé hatasoktdl (hémérséklet, megvilagitas, magneses tér — szinte minden)
= Ezt a hatast majd az érzékel6knél részletezzik

» Legfontosabb a hGmérsékletfliggés
* Valamely paraméter, pl. ellenallas értéke megvaltozik a h6mérséklettel.
* Avaltozast a legegyszer(ibb esetben linearisan kdzelitjuk. Ha p az alkatrész paramétere, és egy adott T,
hémérsékleten p, az érték, akkor
1 dp

* p(T) =po(1+p—0dT

* Ezlehet negativ (NTC) vagy pozitiv. Pl. fémek ellendllasa esetén altalaban pozitiv, azaz a h6mérséklet
novekedésével n6 az ellenallas.

(T — TO)) irja le. Ez a hGmérsékleti egyutthato (TC)

m Az alkatrész értéke idoben nem allando

e ,Oregszik” —azaz a terhelés hatasara a fontos paraméterek romlanak
e HOmérsékletfliggd!
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Alkatrész pontossaga

= Névleges értéek — nem lehet nyilvanval6 modon pontos alkatrészt gyartani, az értékek a
névleges érték korul szorni fognak.

Normalis eloszlas...

= Tlrés — névleges értéktdl megengedett eltérés

Szabvanyositottak, ezek az un. értéksorok.

A relativ eltérés mindenhol azonos legyen, azaz az értékek mértani sor szerint kovetik egymast.
E6(£20%), E12(£10%).. E96 (£1%) stb.

Az E utan kovetkez6 szam jelzi azt, hogy hany érték van egy dekadban. (egy tizszeres intervallumban, pl.
10 és 100 kozott)

Az E6 sor: 10, 15, 22, 33,47, 68

e (PIl. az els6 elem max értéke 12, a masodik min. értéke szintén 12)
A szorz6 310 = 1,4678

* (értelemszer(ien kerekitve az értékeket)
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Ellendllasok

E”ena,”a,SOk 1st Color Multiplier
= mQ- MQ értékkészlet Band /-Cﬂlur Band

* Fontos a megengedett teljesitmény, pl. 1/4W By
* Ezt meghalado teljesitmény karositja az ellenallast

= Furatszerelt 2nd Color Tolerance
. TRy s Band Color Band
* Az ellenallasok értékét szinkoddal jelolik

* (Google: resistor color chart)

* A felirattal ellentétben a szinkdd barmilyen
pozicidban belltetve latszik

= SMD
e Kiulonb6z6 méretekben
* Az ellenall3s értékét vagy rairjak

* Ekkor Rill. k keril a tizedespont helyére, pl. 4k7
4,7kQ

* Vagy egy 3 vagy 4 jegyl szam

* Ahol az utolsd szamjegy a tizes hatvany
e PI.2512 — 251-10% = 25,1kQ ) IS
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Ellendllasok

Ellenallasok

= Specialis ellenallasok

» Viéltoztathato ellendllds, potenciométer (kézzel, vagy csavarhuzoval)

* Nagyon sok érzékel6 esetén az ellendllas megvaltozasa aranyos az érzékelt mennyiséggel
* Fotoellendllas (fény)
* Termisztor (hémérsékletérzékelés)

* 0Q -os ellenallas
* Rovidzar
* Tipikusan konfiguralashoz
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Kondenzatorok

Kondenzatorok

= Két fegyverzet kozott szigeteld
" Megengedett max. feszlultsége van

= Nem polarizalt
* Keramiakondenzatorok
* Foliakondenzatorok
* Viszonylag kis kapacitasuak (pF-nF)
* Ertéke — ha csak szamkdd van rajta:
o C=szadmérték - 1Qutolso szamjegy nF
* azazpl. 223 ->22- 103pF, azaz 22nF
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Elektrolit kondenzatorok

Elektrolit kondenzatorok

* Nagy kapacitasérték (tip. nF - 10000uF...)
= Kisfrekvenciasak (tipikusan hangfrekvencia)
= Polarizaltak

* Ellentétes polaritassal nem szabad bekotni!
= A h6meérséklet csokkenésével a kapacitas csokken
= Alkalmazasi tertlet:

* Energiatarolas (tapok pufferei, Low ESR!)

Kritikus alkatrész...
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Induktivitasok

» |nduktivitasok
e Szolenoidok
e Toroidok
* Ertékkészlet tipikusan pH..mH

» Gyakori alkalmazas:
* DC/DC atalakitokban, energiatarolasra
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Félvezet6k

FélvezetOk

= Atmenetet képeznek a szigetel8k és a vezets anyagok kozott.
" Vezetik az aramot.

* NTC, azaz novekvé hémérsékletre az ellendllasuk csokken. (ellentétben a fémekkel!)
" Fontosabb félvezet6 anyagok (6nkényes és nem teljes felsorolas!)

» Egykristalyos, elemi félvezet6k: Si, Ge ( periddusos rendszer V. oszlop)
e Szilicium: integralt aramkorok, eszkozok

= Vegyiletfélvezet6k: pl. GaAs, GaAsP, GaN, SiC stb.

* LED, HEMT (high electron mobility transistor — nagyfrekvencias analég feldolgozas), teljesitmény
félvezet6k

= amorf (f6leg Si)
e TFT, napelem stb.

" szerves
* OLED bR
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A savmodell.

Mitél lesz egy anyag vezetd, félvezetd, szigetel6?

* Ehhez vissza kell nyudlni a kvantummechanikahoz.

* Egy atomban az elektronok csak meghatarozott diszkrét (kvantalt) energiaallapotokat vehetnek fel. Egy
energiadllapotban 6sszesen két (!) elektron lehet.

» Kristaly esetén hasonlo a helyzet. A megengedett allapotok savokka szélesednek, amelyek kozott nem
megengedett allapotok, un. tiltott savok vannak.

Wi Wa
Mozgasképes
vezetési ssr\ elektronok
—_— Elektronok
- vegyérték
”” kotésben
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Vezetbk, félvezet6k és szigetel6k

Vezetlk, félvezetdk és szigetel 6k

W, tlltrott sav
szélesség

télvezet6 szigetel§ fém
= Fémek esetén a vezetési és vegyértéksav kdzott nincs tiltott sav, a fémek jol vezetik az aramot

= Ha a tiltott sav széles, a termikus atlagenergidhoz képest (kT=26meV) a vegyértéksavbadl torténd felkeriilés
valdszinlisége 0, szigetel6k
= Ha a tiltott sav néhany eV kornyeéki, akkor Iétez6 valdszinliséggel felkerlilhet elektron a vezetési savba, ekkor

félvezetokrdl beszélunk.
* eV —elektron volt — energia nem SI mértékegysége, 1 elektron 1V feszliltséggel gyorsitva, 1.6x1071° )
* Nagyobb h6mérsékleten megnovekszik a valdszinliség, tobb lesz tehat a toltéshordozd. Azaz a félvezetd ellenalldsa csokken, (NTC)
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Toltéshordozok

Toltéshordozok

= Elektronok a vezetési sav aljan

4 vezetési sdv » Lyukak (elektron hianyok) a vegyértéksav tetején

Mindkettd szolgalja az aramvezetést.
* nemcsak az elektron, hanem az elektron hiany is el tud mozdulni.

Wls—ee o .T—
rekombinacio = A ,tiszta” (szakszdval intrinsic) félvezet6ben viszonylag kevés

toltéshordozo van.
 Sziliciumban pl. 101%/cm3, mikézben 5-10%2/cm3 atom van

generacio

* gy az intrinsic félvezet6 nem tul j6 dramvezetd

vegyértéksay
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AGEIELGIEN
Adalékolas

= A félvezetd kristalyba kis mennyiségben idegen atomokat juttatnak be, amelyek beépulnek
a kristalyracsba.

= Attol fuggdben, hogy az adalék atom a félvezet6hoz képest tobb vagy kevesebb elektronnal
rendelkezik, két adalékolasi modot kilonboztethetlink meg.

* ntipusu adalék: az adalék atomok tobb elektronnal rendelkeznek a kiilsé elektronhéjon. A tobblet a

kristaly vezetési savjaba kerul, igy az elektronok szama megnovekszik, az elektronok lesznek a tobbségi
toltéshordozdk

e p tipusu adalék: az adalék atomok kevesebb elektronnal rendelkeznek a kiilsé elektronhéjon. A kristaly
szabad elektronjait befogjak, igy mozgdképes elektronhiany (lyuk) alakul ki.

= Nagyjabdl annyi ,uj” toltéshordozo keletkezik, amennyi adalékatom a kristalyba kerult.
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Példa: szilicium

Példa: szilicium adalékolasa arzénnel ill. borral

Si— S —3Si SI— 31— &l Si— S —3Si

Si— Si —Si Si—As— Si Si—B—si

S Si Si Si Si S Si S =i
intrinsic szilicium n szilicium p szilicium
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A pn atmenet

pn atmenet vagy félvezetd dioda

ANOD —DI— KATOD

= Ahol a kristalyban egy n és egy p zéna érintkezik kialakul egy Un. pn atmenet.
* A p vezetéses terliletet szokasosan anddnak, az n vezetéses részt katddnak hivjuk

Ha az andd pozitivabb fesziltségdl, mint a katdd, az atmenet nagy arammal vezet, az aram nagyjabdl exponencidlisan né
a fesziltséggel, a didda kinyit

* Ha az andd negativabb feszlltségl, mint a katdd, az atmeneten nagyon kis aram folyik, a didda lezdr.
* Erre mondjuk azt, hogy EGYENIRANYIT.
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A didda

A diéda legfébb tulajdonsagai

= Pozitiv feszultségekre (p tipusu anyag pozitivabb potencialon, nyitéirany), a struktdran a
feszultségtdl exponencialisan fliggd aram folyik.

= Negativ feszliltségekre (p oldal negativabb, zaroirany) a strukturan nagyon kis, gyakorlatilag
fesziultségfuggetlen aram folyik.

100

g0

Zaré (reverse) | Nyité (forward)
tartomany oo | _ tartomany
|~1012A/mm? = | ~ exp(V)
(Si, T=300K) ¢ a]
-

20 ¢

-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Fesziltség [V]
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Dioda karakterisztikdja

A dioda karakterisztikaja ‘1 (e — 1) ‘
— I, _

= Nyitdiranyban:

= Karakterisztika egyenlet: I=f(U) figgvény... a

= Nemlinearis eszkoz. N
* |, a pn dtmenet szaturacids konstansa, <o
* | ,~107"4...10"° A szilicium didédan. I K j '
* V;, atermikus feszlltség (kT/q), 26mV ( EE D -
* negy illesztett konstans, 1..2 kozott [ Fesziltség [V]

= Zardiranyban:
* Egy adott kritikus zaréfesziiltségnél,

az un. Vg, letdrési fesziltségnél a dioda zaréarama hirtelen megnd és viszonylag nagy aramok folynak a
diddan nagyon kis tovabbi fesziltség-emelkedéssel. Ez a karakterisztika feszultség stabilizalasra
alkalmazhato.
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Diodas halézatok

Didda szamitasa

» Az dramkérre felirt huroktdrvénybdl: U, = IR, + U, azaz [ = ~t—

Rt
" Egy egyenes egyenlete adodik (ez tulajdonképpen az aramkorben a diddan kivil el6forduld
elem , karakterisztikaja” a didda feszultségének figgvényében

= Ha a karakterisztika grafikusan adott — a szerkesztés konnyen elvégezhetd.
" Ha a diddaegyenlet konstansai adottak, akkor pedig numerikusan megoldhato.
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Didda szdmitasa

Kozelité szamitas

= Kihasznaljuk, hogy az exponencialis fliggvény ,meredek”

100

a0t

B0 |

40+

Aram [

20 ¢

a

-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 V[j
Fesziltség [v]

= A bekapcsolt (= nyitoiranyu aramot vezetd) diddat egy U, fesziiltségforrassal, a kikapcsolt
diddat pedig szakadassal helyettesitjuk.

= A helyettesité feszultségforras feszultségét, V, —t az adatlapbdl allapitjuk meg, Si diédara
kb. 0,7V
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Példa

Példa
= Feltételezziik, hogy a didda vezet. - R,
* Mivel az ellenallas egyik végén a tapfesziltség, masik végén kozelitbleg a t
didda fesziltség van, ezért U
V=W D
=&

» Sididdara V,=0,7V, legyen a tapfesziltség 5V, az ellenallas pedig 1kq2,
ekkor a munkaponti aram:

>=97 _ 43mA

° I —
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A LED mUkodése

Direkt rekombinacié Fényelnyelés generaciot
fényemisszioval jar(hat), okozhat

<~~~~ hv>W,

&

" Bizonyos tipusu félvezet6 anyagokban a rekombinacid

* Azaz egy elektron visszatérése a vezetési savbol a vegyértéksavba

" Foton kibocsatasaval jarhat
» (Az elektronnak el kell vesziteni az energiajat. Ez vagy fotonnak (direkt) vagy a kristalyracsnak (indirekt)
adadik at.
= A kibocsatott foton hullamhossza a tiltott sav szélességétdl flugg. _E
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LED félvezetok

LED félvezetdok

= Asziliciumban indirekt rekombinacio zajlik
» Direkt (sugdrzasos) rekombinacio van az
" Un. vegylletfélvezet6kben

* A periddusos rendszer Ill. és V. oszlopaban |évé elemek vegyiiletei

ma wa va ViA vViIA VIIA

2

* AI, Ga, In He
¢ NI PI AS 9 10
F e
" Atiltott sav szélessége az dsszetételtdl flgg N
35 36
[ ] A — E — E Br K
1% Wg 53 54
| e
m Szélesebb tiltott sav -> kisebb hullamhossz 5w
1 ]
|

Keskenyebb tiltott sav -> nagyobb hulldamhossz
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LED szinek és anyagok (nem zarthelyi anyag)

= Két anyagrendszert hasznalnak. Az elérhet6 szinek
* InGaAlP rendszer: (infra voros) — voros — sargaszold
* InGaN/GaN renszer: (ultraibolya) — kék - kékeszold

Yellow

Y = Yellow 587nm

White / CoD

W = White (GaN/InGaN) B |
| ]
] p
Cx = Color on Demand (GaN/InGaN) H
- e ReC
ua
R
- T EEE
» - B
EEN
I
[T =
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Fehér fény elballitasa

Fehér fény elballitasa

i I‘.‘fbf[,lll‘llllm Il

%

= RGB LED

* A harom alapszint tartalmazza

* A szinek aranya konnyen beallithato.
* AzazaR, G, B intenzitasa kilon szabalyozhaté

= Kék LED + sarga fénypor
= UV LED + voros, zold és kék fénypor

G.0e-002

&.0e-002

4.0e.002

weatts fsrim2

3.0e-002

Ag-Mirror

2.0e-002

Silicone

1.0e00z L

LED Chip

00e00D ¢

ppay boeer by ey
380 400 410 440 4601 450 500 5200 540 560 580 600 620 640 G0 &30 TO0 720 740 760 780

Hanemeaters
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Fényporok (nem zarthelyi anyag)

Fényporok

= Mas néven ,foszfor”

» (foszforeszkal szobdl ered, nem a foszforra (mint kémiai elem) utal

= Sugarzas (foton, vagy elektron) hatasara lathaté fényt kelt.

* Elnyeli a nagyobb energidju (kisebb hulldmhosszu) fotont és kisebb energian (nagyobb hulldmhosszon)
sugarozza ki.

* Az energiakonverzids hatasfok tehat kisebb, mint 1
e A gerjeszt6 sugarzas megsz(inése utan még sugaroz
* Ez az Un. utanvilagitasi id6, néhany ms (CRT) — tobb masodperc (radar)
* Fénycsovekben (az UV fény atalakitasara)
» Katodsugarcsovekben (elektronsugar kelt fényt)
* Fehér LED-ekben

e Utanvilagité tablak (tobb éran is) — biztonsagtechnika, munkavédelem
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LED elektromos karakterisztikai

Elektromos karakterisztika
0,50
0,45 /
0,40 /

Characteristic of /
0,35 Golden Dragon

LY W57B /
0,30 S

\/ Characteristic of —oee

0.25 / Advanced Power | | | vEers

If [mA]

TOPLED LY G67B LY GG7B

0,20

0.15 / / Characteristic of
/ / Power TOPLED

0,10 LY E67B

0,05 / /

0,00 4{/44,/

1,5 16 17 1,8 1.8 2,0 21 2.2 2,3 2.4 2,5

Uf [v]

= Elektromos szempontbol egy dioda
* Kisebb hullamhossz: ugyanakkora aramhoz nagyobb feszultség tartozik.
* Nyité aram:
* kisteljesitményd, hagyomanyos LED-ek: ~20 mA
* nagyteljesitmény( LED-ek: 300 mA ... 800 mA ... tébb A
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Példa: el6tét ellendllds méretezése

" Egy z6ld szin( LED-et szeretnénk egy 3,3V-os tapfesziltségrél a 20mA munkapontban
mukodtetni. A LED karakterisztikaja adott.

Durchlassstrom? =& 17

7 . . . 77 2) page 15
= Akapcsolasi rajz a kdvetkezd: Ve o s
F Fh 4a
i |
=0

OHLOO45T

" Azl =20mA-es ponthoz U =2V 107 >z
feszultség tartozik a karakterisztika
alapjan.

F,

! /{"

= A szikséges ellenallas tehat:

Vce—-UL _ 3,3—-2
I, 20

* R= = 650

-.-"-"'l-..

= Lathato, hogy az el6tét ellenallason
hévé alakuld energia a teljes rendszer 100
hatasfokat rontja. ]
« Eppen ezért nagyadramu, vildgitastechnikai ;’
célokra szant LED-ek esetén nem [

el6tétellenallast, hanem LED meghajté 14 16 18 20 22 V 26
aramkoroket alkalmaznak.
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Forrasok

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

1. Félvezetl eszkdozok miikodése
 Dr. Székely Vladimir: Elektronika 1. Félvezet6 eszk6zok (MUegyetemi Kiadd, 2001)

2. A pn atmenet mikodése

3. Egyenirdanyitd didda szimulacidja
4. LED lighting efficacy: Status and directions
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https://www.allaboutcircuits.com/video-tutorials/the-pn-junction-and-the-diode/
http://tinyurl.com/y6p98xea
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631070517300932?via%3Dihub

