Boltzmann eloszlas
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A Boltzmann eloszlds fiiggvényformdja
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Mas jellegii példak a Boltzmann eloszlasra
3. Kémiai reakciok reakciéosebességének fiiggése a homérséklettol

Reakcio: A +«——B

A kyp és kg,reakciosebességek aranyosak azon reagensek szamaval, amelyek
energidja eléri az aktivacios gat nagysagat.
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A hémérsékletet valtoztatva és mérve a reakciésebességeket, az adatokbol az
aktivacios energia meghatarozhatd

4. Barometrikus magassdgformula

A leveg6 slirisége az atmoszféraban a tengerszinttél mért magassaggal (h) M —e
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A részecskék kélcsénhatasa kiszélesiti az atomi

energlaszmteket PI. Kristalyban N kélcsénhat6 azonos atom (~10%3)
-> egy atomi nivé N nivéra hasad—> folytonos energia-savok
EA Izolalt ;;Na atom elektronallapotai
cmfrgia- b atomi
sdvok | 2
P L‘ﬂt'l"e‘lil-
szintek | —_
| -3
I
I
| — 0= 0t —00-0p
X © =0=0= g
1 .ED
I —
| [J]
c
 — o
1
)
: =0=0= |5
D
1s22522p83st
r=r, - L >0,
T, T

A felhasadas legjobban a kiils6 nivékat érinti—> atlapolasok is lehetnek

Energia-sdvok tulajdonsdgai és a Boltzmann eloszlds

= elektromos tulajdonsdgok
- optikai tulajdonsdgok
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A csoport anyagai

- Ures vezetési sav: nincs elektron, amely energiat vehetne fel az elektromos térbél

- Elektromos vezetés feltétele : elektron-populacié £ = Ev@.értékm + A& energidval
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Ti Itott sav szélessége

‘ kT{(szobahémérséklet)=0.023 eV

-> vezetési sav termikusan nem populalhaté
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= Nincs VIS foton elnyelés =2 dtldatszéak
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Kicsi a tiltott sdv , szélessége” =2 vezetési sdv termikusan populdlhaté
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| Egy gerjesztéssel két toltéshordozo generdlodik




alkalmazasok Tiszta (intrinsic) félvezeték

‘ A2 csalad:

E aap Egyensulyban: a toltések keltése és rekombindcioja azonos
valdszintiségl

" 2kT
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Gyengeén fiigg T-t6l

- Fajlagos vezet6képesség né a hémérséklettel = thermoresistor: hémérd

—p(rekombindcid)~n?, p(keltés)~ Boltzmann faktor

- Egqkicsi 2 VIS foton (~ 2 eV) elnyelés = nem dtldtszéak
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Optikai alkalmazasok: foto-indukalt vezetés : _ALE_
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B csoport J6 vezetdk

e.g. 1- és 2-vegyértékl fémek Na, Mg, Cu..

B

Si
n(téltés)/m? 9x10% 1x10%
Fajlagos ellenallas 2x10% 3x10°
(Ohmxm)

T=293 K Vezetési sav

ResﬂegeSen betoltott \\\\\\\\\\\\\\‘

ték-elektro

Elektron-vezetés lehetséges a részlegesen betoltott vezetési savban

--elektron-vezetés

--optikai (VIS) fotonokat elnyeli - atlatszatlan ~ T

Fajlagos vezet6képesség
csokken a hémérséklettel

~ félvezeték

Specidlis A2 csaldd Szennyezéses félvezetdk

Doping: igen kis mennyiségl masodik komponens (dopant/szennyezd) belltetése egy
félvezet6 kristalyracsaba (gazdaracs).

N . P , q . ,
gozdardes 6| ——>A szennyez6 atomok egymadstdl izoldltak a

¥ - .
szennyez & gazdardcsban

Az 6tlet: a mdsodik komponens csékkentheti a gazda-félvezetd
tiltott sdvszélességét, és ezzel megnévelhetd a termikusan gerjesztett
téltéshordozok szama.

Két kombindcié
-4-vegyértékii gazdaracsban 5 vegyértéki szennyez6 —>  n-tipusu

-4-vegyérték( gazdaracsban 3 vegyértékii szennyez6 ~—>  p-tipusu

szennyezGk:- 5-vegy. : P, As, Bi
- 3-vegy. : B, Al, Ga, In

gazdaracsok: Ge, Si

4 vegyértékl Ge rdcs szennyezése 5 vegyértékli As atomokkal
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-~ Gyengén kotott 6todik elektron kénnyen

gerjeszthetd
- n-tipusu vezetés

A donor nivé csak az izoldlt szennyezékén
létezik. Vezetéshez az elektronokat gerjeszteni
kell a vezetési sdvba, de ehhez igen kis energidt
kell csak fedezni.




4-vegyértékii Ge-kristalyban 3 vegyértékl Ga szennyezd
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----- Egy Ge —kotési elektronnak nincs partnere a Ga

részérél-> kdnnyen fogad mashonnan

Ge-elektronokat
D p-tipusu vezetés

Az akceptor-nivo csak a szennyezén létezik,
de az elektron-lyukak szabadon mozoghatnak a

vegyérték savban
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n - és p —tipusu szennyezéses félvezet6k kombinacidjaval az elektromos
aramkorok alapegységei alakithatok ki : dioda (egyenirdnyito) és

tranzisztor (Gramerdsité)

Didda (nyitott)

_H_

didda:
-egyeniranyito
-feszliltségre kapcsolva
fényforras - LED
-atalakité : fényt>fesziiltséggé :

Tranzisztor

bhizis

tranzisztor:

- erGsité

®

kollektor

Prott > Przis

keskeny sav

- szamitégépek memdaria-eleme: bistabil multivibrator

CCD
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Szennyezés igen kis terlileten kialakithat egy egységet ——»
— mikroszkdpikus méretli dGramkérék ——> mikroelektronika

Light Emitting Diode - LED

elektromos fesziiltség = téltésvdndorlds
p —n dtmenet hatdrrétegében elektron-lyuk rekombindcio

- Fényemisszio (E,,=hf)




1956 Fizikai Nobel dij a tranzisztor feltaldldsdért

John Bardeen, William Shockley and Walter Brattain at Bell Labs, 1948.

John Bardeen
Il.Nobel 1972
Szupravezetés elmélete

Walter Brattain
Rendkivdil jo kisérleti
fizikus

2014 - Fizikai Nobel dij a kék LED megvaldsitdsdaért

Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano ,

Kék fényt emittalé LED

Uj fejezet: vissza a fény-témakoérhoz.....
Fény és anyag kolcsénhatasa

Optika: fénnyel kapcsolatos jelenségek

Elektromagneses sugdrzasok
Frekvencia Hz
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Hullamhossz, m

hosszabb hullamhosszak: hullam leiras  Révidebb hullémhosszak: foton-kép




Fény anyaggal kblcsénhatdsban

Kétféle leirds hasznélatos
- hullam-kép E=E, -sin(2rL+2rX+d)
. = . T+ 212
--- foton-kép "R T

Linearisan poldros fény
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Amplitudd

A fény-sugdrzds paraméterei: --- hulldmhossz A

--- frekvencia f=1/T
--- fazis ¢

--- intenzitas (aranyos az amplitudd négyzetével)
--- az E és B vektorok irdnya

--- a fény terjedési iranya ( ¢ vektor)

Anyagi kdlcsdnhatas = fény-sugdrzas paraméterei megviéltoznak

A kdvetkezbkben: fény-intenzitds csékkenését okozo kélcsénhatdsok
és a hatds kvantitativ leirdsa

A fény-intenzitds gyengiilése anyagi kélcsénhatasban
Leiras foton-képben
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Jfelhasznalta” elnyelte ABSZORBEALTA

J
Foton-kép
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1 foton «—> 1 elektron
A fényfoton az anyagban az elektronnal hat kélcsén

Mire tudja haszndlni a kétott elektron a fény-foton energidjat?
Eoron =1.5-3eV?

Megengedett, hogy a kotott elektron energiat vegyen fel?

Fény és anyag kolcsénhatdsa

Egy elektron akkor tud felhasznalni egy Eq,,, €nergiat ha van olyan megengedett
energiadllapot, ahova ez az energia-felvétel atviszi.

--- atomon/molekuldn beliil>  foto - gerjesztés
--- szabad-elektron allapotokba=> foto-ionizdcio

Sémak fény-abszorpcidval térténd gerjesztésre

Izolalt atomok és molekulak

- gaz fazisban Kristalyos szilard anyagok
--- oldatban

--- molekulakomplexbe agyazva

Vezetési sav
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minden foton elnyel6dik




Elektron palya-energiak a CU atomban (29 elektron)
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A fény-abszorpcio fenomenoldgikus leirdsa
(A sugdrzds intenzitdsdnak gyengiilése abszorpcio kévetkeztében)

Gondolat-kisérlet: egyszerii elrendezés

* Feliiletre merélegesen beesé sugdrnyaldb
* Abszorbens: homogén siirliség és anyagi min6ség
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‘ hf energidju fotonok szama |

A mérés eredménye, ha x-t igen kis Ax rétegenként néveljiik

— Egy elemi lépésben: AJ =—Hu- Ax -J

Az intenzitas csokkenése
egyenesen aranyos az elemi
réteget ér6 intenzitédssal és az
elemi réteg vastagsagaval

Ax lépésenként haladva x-ig:
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Ax -et végtelen kicsire finomitva

» J=J. -e s u: linedris abszorpcios egyiitthato - az
Yo abszorpcio okat, lényegét tartalmazza

Az abszorpcio révén bekdvetkezd sugdrintenzitds gyengiilés exponencidlis torvénye

= g sugdrzds minGségétél (fotonenergidtol, részecskesugdrzds kinetikus energidjatol)
= az anyagi mindségtél (az anyagban levé kblcsénhatdsi lehetségektdl)

= gz x rétegvastagsdgban jelen levé kélcsénhato molekuldk mennyiségétdl (scriség)

Sugdrzdsok, amelyek abszorpciéjdra érvényes az exponencidlis térvény
- Fény (UV-VIS-IR)

- Réntgensugdrzds

- y-sugdrzds

- [~ sugdrzds (x= 3-4 —szer a felezési rétegvastagsdag(D)-ig)




Az exponencidlis abszorpcio-térvény grafikus dbrdzoldsa

Abszorpcids spektroszkopia - spektrofotometria

; J=J,-e ™ J Abszorpcios spektrum : milyen fotonenergidk nyelédnek el
B M=l — a molekuldra jellemzé
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\ ‘\ “\ szorbancia vagy Optikai Denzitds (OD)
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Spectrofotometria

Abszorpcids spektrofotométer felépitése
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Kereskedelmi forgalomban levé miiszerek oldatok mérésére késziilnek

Pl. laboratériumi mérésben: a minta oldat, 1 cm? keresztmetszet(i kiivettdban
x=1cm

abszorpcids spektroszkodpia hig szines oldatokon
koncentrdcio-meghatdrozds céljabol

Bazis: Beer-Lambert térvény

| Hig oldatokban az abszorbancia (vagy OD) adott
uA)=¢"(A)*c hulldmhosszon egyenesen aranyos az oldat

J=Je ™

Iogézloge*y*x xC*X

Aranyossagi tényez6: moldris extinkcio (-s egyltthatd)

Spektrofotométerrel /

mérhet6 Ismert koncentracidju oldattal meghatarozhato |




Ko6sz6nom a figyelmet!




