A Boltzmann-eloszlas kovetkezmenyei
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* Termikus egyensulyban levd rendszerben az energiaszintek n
betoltottsége exponencialis eloszlast kovet. L — e

* A relativ betoltottséget a nivok energiakiilonbsége és a n
termikus energia aranya szabalyozza. 0
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|. Barometrikus magassagformula

A levegé a Fold felliletétdl tavolodva ritkul: koncentracio (egységnyi térfogatban levé

molekulak szama, n) csokken
_mgh

A N YAG O K ﬂ s ny : koncentracié 1 magassagban

=e no : koncentracio a referenciamagassagban

n, mgh : helyzeti energia
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2. Fémek termikus emisszidja

Héhatasra a fémracsbdl elektronok lépnek ki (pl. rontgencsd, fotoelektron-sokszorozo)
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/ N; : emittalt elektronok szama
- = Wa : kilépési munka

A Boltzmann-eloszlas kovetkezmeényei
3. Nernst egyenlet

Ha két kiilénbozd helyen (4, B) levd toltott részecskék koncentracioja (r4, ng)
kiildnboz6, akkor a két hely kozott elektromos fesziiltség (U) lép fel:

Az idealis (tokeletes) gaz

* Nagyszamu részecskébdl all (Avogadro-szam)
* A részecskék gomb alakuak, térfogatuk elhanyagolhato

qU
n kT kT n - elemi tolté , S e . e .
—=e M U= e O e B ot ; * A részecskék kozott nincs kolesonhatas
n q nB : elektromos fesziltseg 4 es ozott Walther Nernst (1864-1941) e . .
B Nobel-di (1920) * Az ltkozések rugalmasak (osszenergia konstans)

* Hatdresetben (pontszeri részecskék) titkozések csak
az edény falaval

* A részecskék mozgasa a klasszikus mechanika
torvényeit koveti.

4. Reakcidegyensuly, sebesség

Egy reakcio egyensulyat (allapotok kozotti eloszlast) és sebességét (allapotok
kozotti atmenetek gyorsasagat) a relativ energiakiilonbségek hatarozzak meg.
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nB Svante Arrhenius (1859-1927)
Nobel-dij (1903)

Reakcio: A= B
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Sebességi allandok:
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|dealis gazt leiro oszefuggések A realis gaz

Egy részecske atlagos energidja l 2\ _ 2 N részecskét tartalmazo _ 3 R . . ” . .
(Gvipaticid teteloalapiny 3 m<v > k,T rendszer belsé energidja: s = ENk T Qureszkecske’k nem pon'sszeruekc,I tﬁ:fogatuk’ I(Ib) rlifm elhanyagolhaté.
ovetkezmeny:a mozgasra rendelkezesre allo tertogat =
V — N b N = részecskeszam

Egyetemes ga’tztﬁrvény (Clausius Clapeyron, Boyle-Mariotte, Charles torvények alapjain):

Osszefliggés az idedlis gaz nyomasa terfogat:a hémeérséklete és mennyisége kozott (dllapotegyenlet). i i L L i i
* A részecskék kozott kolcsohatasok (a) Iépnek fel.

P = nyomas (Pa) . S , ..
_ b = thrfogat () Kovetkezmény: a nyomas csokken
PV — I’ZRT n = anyagmennyiség (mol) Nk T P «
R = gazilland6 (8.314 JK-mol! 2 n = egységnyi térfogatban levé
_ gazdl (8314] ) p= —an észecskék szama (N/
— N k T T = abszolit hGmérséklet (K) V— Nb részecskék szima (N/V)

N = részecskeszam

kg = Boltzmann allandé 2

p+a% (V - Nb)= Nk,T

* Van der Waals-féle allapotegyenlet:

Nyomas-térfogat izotermak
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Eltero savszerkezetu kristalyos anyagok

A tiltott sav termikus energiahoz (ksT) viszonyitott szélessége (Ag) donti el, hogy a vegyérték-
savbol milyen valdszinliséggel 1épnek elektronok a vezetési savba (Boltzmann-eloszlas alapjan):

Energianivok kristalyokban

Izolalt hidrogén
atom

* Diszkrét energianivok

* Pauli-elv
L(eV) szabad
dllapotok
0= n=
n=3
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Felvezeto

A.Tiszta félvezetok

* Tiltott sav (A¢) termikusan legyézhetd
* Tiltott sav <| eV
» Kétféle toltéshordozo (n, p):

o n-tipus( toltéshordozd
Vezetési sav O P! .
(elektron, negativ)
Tiltott sav T
Vegyértéksav O p-tipust toltéshordozo

(lyuk, pozitiv)

* VezetSképesség hémérsékletfiiggd
Ae

o = konst -e 2"

* Tiltott sav atugrasa lathaté fény
abszorpcidjaval is elgidézhetd:

hf,. > Ae

« Atlatszatlan

Kristaly
¢ Atomok kolcsonhatnak
¢ Pauli-elv: kdlcsonhato elektronok nivéi felhasadnak
» Kozeli nivok folytonos energiasavokba olvadnak
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r=r, i r>>1,
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Egyensulyi atomtavolsag
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B. Szennyezett félvezetok

* Szennyezés (“‘dopant”): gazdaracs
atomjai kozott elhelyezett kis
mennyiségl idegen atom

gazda ~ 1 06

dopant
4-érték(i gazdaracsban (Si, Ge) 5-
értékd dopant (P, As, Bi): e-donor, n-
vezetd
4-értéki gazdaracsban (Si, Ge) 3-
értéki dopant (Al, Ga, In): e-akceptor,
p-vezetd
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sdvok Szigeteld

* Elektromosan nem vezet

* Lathato foton energidja nem elég a
tiltott sav atugrasahoz: nem
abszorbedl, atlatszé (pl. gyémant)

Ae > 3eV <

« Elektron-lyuk par jon létre
« Lathato fotont elnyel: nem

@T=300 K, kp7~0.023 eV

Ae< leV
telitetlen vegyérték-sav
Félvezeto Vezeto
Tiltott sav termikusan i i L .
legy6zheté * Nincs tiltott sév: j6 vezetd

* Atlatszatlan
zatan 1

* VezetSképesség: 5 ~ —
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Felvezeto dioda és tranzisztor

Megfelel6en szennyezett, p- és n-tipusu félvezetdk osszeillesztésébdl
kialakitott mikroelektronikai eszkozok

Diéda

* egyeniranyitd _»}_

« elektromos fesziiltség — fényforras, LED
* megvilagitis — fesziiltség = CCD pixel

petipus —P— ntipus
LED: 0.0
Light Emitting Diode _DO;T\OCOQ_Q =00l

Iyuk elektron
—

L T 2 ® 0600 0@ vesisiv
FENY @~ 7= Fermi nive
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kombingcig ~ Ultotsiv

5000000 areike
= vegyértsksiv

Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano, Nobel-dij 2014
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kollektor

bazis

emitter

Tranzisztor
* aramerdsité
« digitdlis memoria elemei
* szamlalok, multivibratorok

John Bardeen,William Shockley,
Walter Brattain, Nobel-dij 1956



