Szilard anyagok
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Szilard anyagok

A. Kristalyos anyagok

e Periodikus hosszutavu rendezettség
e Térracs - elemi cella (a természetben 14-féle,
“Bravais-racsok”)
e Osszetartod kdlcsdnhatdsok alapjan
-kovalens kotés: atomracs
-ionos kotés: ionracs
-fémes kotés: fémkristaly
-masodlagos kotések: molekularacs

Lizozim fehérjekristalyok
polarizalt fényben (anizotrdpia)

Lizozim fehérjemolekula

B. Amorf anyagok

Uvegszerd, viszkdzus “folyadékok”

Bravais-racsok
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- a figgvény minimumbhely kdzelében parabolaval jél kozelithetd.

Epot =D (r— 7"0)2

F=-Dr

Kristaly: rugdkkal 6sszekotott tomegpontokbdl allé térracs.

- az atomok egyensulyi helyzetlik koril rezgbmozgast végeznek.

- ha a h6mérséklet ng, a rezgés amplituddja né.
- de az aszimmetrikus potencidlgddor miatt a mozgas nem lesz szimmetrikus: az egyensulyi helyzetnél
nagyobb tavolsagokra valé elmozdulds nagyobb lesz.

- atlagosan hosszabb ideig tartozkodnak az egyensulyi helyzettél nagyobb tavolsagra.

Hotagulas



Piezoelektromos hatas

SiI " - dipdlus: a +/- toltések kozéppontja nem esik egybe.
‘3”’%:4
L L - polaris kovalens kotésekhez tartozo elektromos

L A’k"”' ﬂ’ dipdlusmomentumok (tetraéderes kristalyszimmetria
q miatt) eredéje O.

Kvarc (SiO,) kristalyszerkezete.

Ha nyomdst gyakorlunk a kristdlyra: r‘\(’“/’( —_— +/- toltések kdzéppontja nem fog

dipom:,f:nfemum egybeesni, fesziiltség mérheto a kristaly
két pontja kozott.
meghajlé Si — O — Si kotések eredd

dipélusmomentuma nem 0

Direkt piezoelektromos hatas



Piezoelektromos hatas

Direkt piezoelektromos hatas:

ha nyomast gyakorlunk a kristalyra L L
(deformdljuk) —  fesziiltség mérhet6 a kristaly két pontja kozott

Inverz piezoelektromos hatas:

ha fesziiltséget kapcsolunk a kristdlyra —— a kristaly deformalddik

ha periodikus fesziiltséget kapcsolunk ———— a kristaly periodiukusan deformdlédik = rezeg
a kristdlyra

ha megfeleléen vdlasztjuk fesziiltseg ——
frekvencidjat



Energianivok kristalyokban

Izolalt hidrogénatom Kristaly
e Nincs kdlcsonhatds mas atomokkal e Atomok kolcsonhatnak
e Diszkrét energianivok e Pauli-elv kdvetkezménye: azonos kvantumallapotok elkeriilése tgy

valdsul meg, hogy a kélcsdnhatdsba keril6 elektronok atomonként azonos

e Pauli-elv: egy atomon beliil nem létezhet két olyan e e
energiaszintjei N darab kozeli szintre hasad fel

kotott elektron, amelynek mind a négy kvantumszama

megegyezik e Kozeli nivok folytonos energiasavokba olvadnak
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Eltéré savszerkezetii kristalyos anyagok

Teljesen betoltott Részlegesen betoltott
@T=300 K, ksT~0.023 eV Ae > kT Ae > kT
1-2 nagysagrend ] )
Vezet6képesség:
Nyezetési — e—kABng O.N%
nvegyérték
vezetési
sav
tiltott sav Ae > 3eV { Ae < eV
vegyerték- telitetlen vegyérték-sav
sav
tovabbi
tiltott
savok
tovabbi
betoltott
savok Szigetel6 Félvezet6 Vezet6
e Elektromosan nem vezet e Tiltott sav termikusan e Nincs tiltott sav: j6 vezet6

legy6zhetd
e Elektron-lyuk par jon létre
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NEM! T[K] nem lehet < 0!

Kétallapotu rendszer esetén nem lehetséges populacio inverzid!



Eltéré savszerkezetii kristalyos anyagok

Teljesen betoltott Részlegesen betoltott
@T=300 K, ksT~0.023 eV Ae > kT Ae > kT
1-2 nagysagrend ] )
Vezet6képesség:
L Ae 1
Nyezetési — o kT O-NT
nvegyérték
vezetési
sav
tiltott sav { A€ > 3eV { Ae < leV
vegyertek- telitetlen vegyérték-sav
sav
tovabbi
tiltott
savok
tovabbi
betoltott
savok Szigetel6 Félvezetd Vezet6
e Elektromosan nem vezet e Tiltott sav termikusan * Nincs tiltott sav: j6 vezet6
e Lathatd foton energiaja nem elég legy6zhetd e Atlatszatlan
a tiltott sav atugrasahoz: nem e Elektron-lyuk par jon létre

abszorbedl, atlatszo (pl. gyémant) e Lathaté fotont elnyel: nem
atlatszé



Félvezetok

A. Tiszta félvezetok

o Kétféle toltéshordozo (n, p):

O n-tipusu toéltéshordozo

Vezetési sav (elektron, negativ)

Tiltott sav 1

p-tipusu toéltéshordozd

Vegyértéksav ) (lyuk, pozitiv)
__AQe_
e Vezet6képesség hémérsékletfliggd: o = konst - e 2ksT

Tiltott sav (Ag) <3 eV

Tiltott sav atugrasa lathato fény (1.5-3 eV) abszorpcidjaval is elGidézhet6: hf,;s > Ae —— atlatszatlan

Tiltott sav (Ag) termikusan legy6zhet6
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Félvezetok

B. Szennyezett félvezetdk

Szennyezés: - a gazdaracs atomjai kozott elhelyezett kis mennyiségi idegen atom: Ngazaa ~ 106
- Uj elektronallapotok kialakulasahoz vezet, melynek kovetkeztében a Nszennyezés

tiltott sav keskeny lesz.

n-tipusu félvezeté (e-donor):
4-vegyértékd gazdaracsban (Si, Ge)
5-vegyérték(i szennyezés (P, As, Bi):

P
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https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4



Félvezetok

B. Szennyezett félvezetdk

Szennyezés: - a gazdaracs atomjai kozott elhelyezett kis mennyiségl idegen atom:
- Uj elektronallapotok kialakulasahoz vezet, melynek kovetkeztében a
tiltott sav keskeny lesz.

n-tipusu félvezeté (e-donor): p-tipusu félvezeté (e-akceptor):
4-vegyértékd gazdaracsban (Si, Ge) 4-vegyértékd gazdaracsban (Si, Ge)
5-vegyérték(i szennyezés (P, As, Bi): 3-vegyeértékl szennyezés (Al, Ga, In, B):
Si p
S """- ‘-,{: -
normal T | normal
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\4 N extra
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vezetési
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n tipusu p tipusu



Didda - mesfelelGen szennyezett, p- és n-tipusu félvezetSk osszeillesztésébdl
kialakitott mikroelektronikai eszk6zok

oehever

DEPLETION LAYER
No froo alostrans £ L

- zardiranyu el6feszités

- nyitéiranyu el6feszités

Alkalmazas:

* egyeniranyitd

e elektromos feszlltség - fényforras, LED
e megvilagitas - fesziltség - CCD pixel

https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4



Light Emitting Diode (LED)

p-type N n-type

055050 P 0 00®¢®¢® o®

= o o @ o_0—
= AP0 0_Q® e o o®
—
hole electron
[ ] ¢
light ® 90 ® ® @® @ conductionband
i
£ /\/\/\ pmmmm mmm-—-- Fermi level
.......... = é g band gap
88 forbidden band
O00000O0 E ( )
— valence band

s,

' u
Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano, Nobel-prize 2014



Tranzisztor
kollektor
Okostelefon processzor:
bazis
John Bardeen, William
. Shockley, Walter Brattain,
emitter

Nobel-prize 1956
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e digitalis memoria elemei

e szamlalék, multivibratorok

overcome

https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4



Termolumineszcens dozisméro

dozismérés k;ﬁrté!:glé;s
evités
E CaSO, vezetési sav (lres)
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CaS0, vegyeérték sav (telitett)



Kvantumpontok:

- kis méret( (nm nagysagu, 100-1000 atomot tartalmazd) félvezetdk.

- nagysaguk meghatarozza tulajdonsagaikat: a kibocsajtott fény energiaja a kvantumpont nagysagatol ft'jgg.

- atiltott sav szélessége hatarozza meg a kibocsajtott fény energiajat (hullamhosszat).

- akibocsajtott fény energidja forditottan aranyos a kvantumpont nagysagaval.
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Alkalmazas:

- sejtek miikodése — képalkotas (fehérje nagysaguak),
- lézer, mikroszkop,

- orvosi képalkotas, TV-QLED, stb.

Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus, Alexei . Ekimov
kémiai Nobel-dij 2023



