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Elsé rész: el6z6 el6adas folytatasa

Prof. Fidy Judit

2. Gdzok
2.1. Idedlis gaz

Idedlis gdz-dllapot jellemzése

-nincs kolcsonhatas E,=0 -> szerkezete rendezetlen
- Pontszertiek

- csak kinetikus energia : Utkozések az edény falaval

- részecskék azonosak

-izotrép: tulajdonsagai fliggetlenek a mérés iranyatol
-deformalhatd

-térfogatat a tartaly hatdrozza meg

Termodinamika:—> kinetikus gazelmélet
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2. Gdzok 2. Gdzok
2.1. Idedlis gaz 2.2. Redlis gazok - az ditaldnos géztérvény korrekcisja
L i 1. a részecskék nem pontszer(ek — térfogatuk ,b”
Boltzmann-eloszlas kévetkezménye: > mozgési teriik lecskken V-r| (V-Nb)-re
., , 2. a részecskék kozott kolcsonhatas van, erdssége ,,a”
az egyedi részecskék
sebessége (abszolut értéke) eloszldst kbvet = 0°C
e = > Ebelsc’i= Emozg.+Ek6Ics.
1
Maxwell-Boltzmann-féle N
sebességeloszlds — h6mérséklet szerepe 300°C > a p(V—Nb)=NkT értéknél a tapasztalt nyomds kisebb .
N 0 - Utkozési sebesség a vonzod kdlcsonhatds miatt kisebb | 2
legvalészin(ibb/atlag sebesség eltolédasa 2 - a véltozas fligg a koncentraciotol (N/V) -
eloszlas kiszélesedése magasabb hémérsékleten '§|
il p=> NKT/(V-Nb)- a(N/V)2=p |
Klne”tlkl,ls qazelmelelt - OSSfefoglalas: ) Van der Waals — egyenlet N2 ~ ~ “!
A hémérséklet egyértelmiien meghatdrozza (egy lehetséges leirds ) p+a—5 |V —Nb)=NKT |
- arészecskék datlagos kinetikus energiajat 0 500 1000 v(m/s) v BT

- az egyedi kinetikus energidk populdciéjat

/

Sebesség abszolut értéke

De: - tovdbbra is igaz a hémérséklet kinetikai értelmezése
- magas hémérsékleten a redlis gazok is jol leirhatdk idedlis gdzként
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Az anyagcsalddok kozott és a csaladokon belulfdzisdtalakuldsok lehetségesek
Fazis: az anyag térfogatelemei fizikai és kémiai tulajdonsagokban megegyeznek

Elsérendii fazisatalakulds: - h6cserével jar: atlagos kétési energia valtozik
- intenziv paraméter folytonosan az extenziv ugrasszerten valtozik

(Masodrendd fazisatalakulds: nem jar hécserével, a paraméterek folytonosan valtoznak)

A viz fézisdiagramja Altalanos viselkedés
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.. P , Tankdnyv:
Mas jellegii példak a Boltzmann eloszlasra

Nernst egyenlet

Kémiai reakciok reakciosebességének fliiggése a hémérséklettol

Reakcié: A «—B

A kyp és kg, reakciosebességek aranyosak azon reagensek szamaval, amelyek
energidja eléri az aktivacios gat nagysagat.

_ Eparrier ~€A

e Arrhenius féle abrézolds
K,g =constxe
allapotok » Ep—Egy 1
_ barrier ~¢8 = log K =—(log e)(%)T
— kT
Kga =cCONSt x e
_fa—¢s
K = kBA —e
kAB
A hémérsékletet valtoztatva és mérve a reakciésebességeket, az adatokbol az
aktivacios energia meghatarozhaté T

Barometrikus magassagformula (hy —no
A levegé slirlisége az atmoszféraban a tengerszinttél mért magassaggal (h) L = kT

cs6kken: p(O) B

m a levegd részecskéinek atlagos témege
g gravitaciés gyorsulas

Masodik rész

Kotott elektronok energiaallapotai rendezett
rendszerekben — elektromos és optikai
tulajdonsagok.

Kristalyos szerkezetii anyagok

E A izolalt atomok
. diszkrét
Energia energianivoi

-savok

N~10%3

N azonos atombdl kristaly->
- azonos energiaallapotu
elektronok r, tavolsagban

i

Pauli elv > kulsé elektronok
energiaja N Uj nivéra hasad >
folytonos energiasdvok

r:r[] | o I>>1,
>

Fémek termikus elektronemisszidja




Az atomok kélcsénhatdsa megvdltoztatja az elektronok energidit
Diszkrét energia nivék = folytonos energidju sdvok tiltott sdvokkal elvdlasztva

A fizikai/kémiai tulajdonsagok a legfelsd telitett és a legalso lres sav energetikai
tulajdonségaitdl fliggnek - hdrom jellegzetes anyagcsaldd: A1 - A2 - B
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i Maghoz 1
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\i 1s === 2N energiasavok \ /' I
r=r, \_/: oo A 3s sav csak félig betoltott -
I T
HoUst K Tiltott sav > ,, gap” A1 tipusu anyagok
. - lipusu anyago E_ > 1oV E,., tul nagy kT-hez képest >
gap szigetel6k
E Ures vezetési
A2 sav Pl. gyémant E,,=54¢eV

a
A1 A tiltott sav energiajatol gap

fii PP Telitett
uggoen! vegyérték-sav

Miért?

Nesetssi _ o~ 0023 235
vezetési __ e © =" =0

vegyérték

N A Ae=E,,, és kT.viszonya df‘jnti el, hogy
vezetési  _ o kT lehetnek-e termikus okokbél elektronok a

vegyérték vezetési savban

kT~ 0.023 eV T=300K,

k=1.38x10-83JK-' Boltzmann allandé

- Nincs elektromos vezetés (elektromos letérés: ~V/kétés = 107°V/m)
- Nincs fényelnyelés a VIS tartomanyban: Es,0n<Egap >

VIS-ben atlatszéak
- lehetséges, hogy E

UVfoton
- IR elnyelés: egyensulyi kbtéstavolsag koriili rezgések gerjesztése

~ Ega;? UV-ben lehet, hogy nem atlatszé6ak




A2 tipusu anyagok E,., nem tul nagy kT-hez képest =
E_ <1eV Dtermikusan legyézheté
gap — (tiszta) félvezetdk
n 0.75(Ge)
E,(eV) Ve —g 008 —gB_7x]107"
Si 1.1 s
0K Ge 075 nvegyérték ~ 6 * 10 2 ':> nvezetési ~ 4 * 10 ’

1 M--> 32g (p=5.5 g/cm3) > 4*108 e7/6 cm3

A vezetési elektronok a vegyérték savbol termikus ,,gerjesztéssel ,,

(tiszta) félvezetOk - folytatés

Elektromos tulajdonsdgok

E
9ap Kétféle toltéshordozé keletkezése és rekombinacicja egyiitt

o = konst .*xe @kT — keletkezési valésziniiség aranyos a B. faktorral.

Gyengén fiigg T-t6/

A fajlagos vezetbképesség (o) a h6mérséklet emelkedésével né >
- termorezisztorok - hémérséklet-mérés

Anm) 1000 500 250

Optikai tulajdonsdgok

jénnek létre > kétféle téltéshordozé %
J f hf E Fényfoton elnyel6dhet! > § wt
vis > Egap gerjesztés a vezetési savba 30
Vez.. . n-tipusu téltéshordozoé (vezetési elektron: negativ toltés) En PRI :CA/
sav ® - VIS étlétszatlanség 3 oA ]
Egap - Fényelnyelés elektromos vezetést indukal > b ) | W Bt
e . . - fotodetektorok & Il e
Vegy. p — tipusu toltéshordozé (lyuk: elektron-hiany: 0! l[ I i l
sav pozitiv toltés) B R e e S
! et
Szennyezéses
B tipusu anyagok nincs tiltott sdv a vegyérték és a vezeteési Kulonleges csalad A2-n belul félvezetok

sav kozott = jO vezetdk : fémek

Pl. 1- és 2-vegyértékl fémek: Na, Mg, Cu.. E
Cu Si
T=293 K
n(tsltés)m? 9x10% 1x10%
fajlagos ellenallas (1/c)  2x10® 3x103 partially filled
(Ohmxm) t conduction band

Igen kis ellenallas & nagy vezetéképesség

Az elektronok energia-felvétele széles tartomanyban lehetséges a részlegesen
betoltétt vezetési savon bellil

Tulajdonsagok

-Elektron-vezetés, nagy vezet6képesség
-Széles energiatartomanyu foton-abszorpcié > atlatszatlansag

1 A fajlagos vezet6képesség csdékken a hémérséklettel

O =
T S~ felvezeték!

~Szennyezés” (Doping) specialis technika: igen tiszta félvezeté kristalyban (host)
Igen kis mennyiségben egymastol tavol, izolaltan elhelyezett idegen komponens

N
host 6
Nopant 101 ——  Jzoldlt szennyez6k (dopants)

Otlet: megfelelden kivalasztott dopant csékkenti az Eg.po-t, gy @ termikusan
létrehozott téltések szdma megndvekszik

Kétféle kombinaciot realizaltak
7 n-tipusu félvezetd
4-vegyértékli gazda-racsban 5-vegyértékl dopant

4-vegyérték( gazda-racsban 3-vegyértéki dopant
% 9 9 pamt —— p-tipust félvezetd

Host (gazdardcs): Ge, Si Dopant: 5-vegyértékii : P, As, Bi
3-vegyétékii : B, Al, Ga, In




Pl. 4-vegyértékii Ge kristdlyrdcs szennyezve 5-vegyértékii As atomokkal

L]
'" @x _ — Az 6todik As-elektron nem tud részt venni
. A e

. i kovalens kétésben = gyengén kotott a szennyezés
D

iy | helyén -> kis energiaval kiszabadulhat és
e /+\‘\ 'v részt vehet a vezetésben: ,donor” dllapot >
b @ 4 § @' - n-tipusu vezetés

- \// h Vegyérték

l elektronok

.@;. .@. %

|

Vezetési
| sav

e s P
= =" _00leV A donor nivék csak a szennyezékon
i p e r ol L , P .
E.zleV Donor nive I léteznek, nem tudnak delokalizdlédni. Ha
| gerjesztddnek ezek az elektronok, akkor a
TSNS Vegyérték

hdtramaradt ,lyukak” szintén lokalizdltak,

sav nem vesznek részt a vezetésban.

Osszefoglalds: n- és p-tipust szennyezéses félvezetok

vezetési
sdv
. [ ]
. ; 00900000000
E,~1eV tiltott sav donornivok akeeptornivok
Rk 0.05-0.01eV
vegyérték-
sdv
n-tipusu p-tipusu
A szennyezbn létez6 A szennyezd atomnal lekétetlen

donor nivé termikusan gazda-atom elektron ,fogad”

gerjesztett elektronjai  gerjesztett gazda-racs

vezetnek elektronokat : lokalizalt akceptor-
nivé populélasa. A gazda-racsban
hatramarado lyukak vezetnek

Az aramkorok alapelemei: didéda és tranzisztor
el6allithatdk n- és p- tipusi szennyezéses félvezetokbél

Dol > Poszis
,»nyitdo” irdnyu kapcsolds: vezetés
kollektor
- bazis
Tranzisztor: emitter
- aramerdsitoé
- digitalis memoria elemei
- szamlalok
Dioda: - multivibratorok
- egyeniranyito collector
- elektromos fesziiltség >fényforras LED base (n)
- megvilagitas - feszlltség > pixel CCD kameraban
)
emitter
(n)

Feltétel a megfelel6 szennyezés > igen kis méretben elballithato
aramko6rék - mikroelektronika lehetdsége

Jelenlegi legmodernebb fényforrds: LED

P-tipus n-tipus

Elektromos vezetés hatdsdra a p-n hatdrrétegben
tébbségbe kerdilt elektronok és lyukak rekombindciéja >
= elektronok energia vesztése fényemissziéval




1956 - fizikai Nobel dij a félvezeté tranzisztor megvalodsitasaért

John Bardeen, William Shockley és Walter Brattain a Bell Lab-ban, 1948.

| John Bardeen
Il.Nobel 1972
A szupravezetés elméletéért

Walter Brattain
Igen jo kisérleti fizikus

2014 - fizikai Nobel dij a kékfényii LED megvaldsitdsdért

Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano ,

LED: Light Emitting Diode

K6sz6ndém a figyelmet!




