Gazok, folyadékok,
folyadékkristalyok,
szilard anyagok

Balog Erika
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Az idealis gaz A realis gaz

e Arészecskék pontszerliek, térfogatuk e Arészecskék nem pontszerlek, térfogatuk (b)
elhanyagolhatoé. nem elhanyagolhatd.
V —Nb
o Arészecskék kozott nincs kolcsonhatas. e Arészecskék kozott kolcsonhatas (a) lép fel.
_ NkgT N?

P=y—nNp vz

e Allapotegyenlet: e Allapotegyenlet:
N2

pV = NkgT (p+aﬁ> (V — Nb) = NkgT

P = nyomas (Pa)

V = térfogat (m?3)

T = abszolut h6mérséklet (K)
N = részecskeszam

ks = Boltzmann allandd



Szilard anyagok

A. Kristalyos anyagok

Bravais-racsok

e Periodikus hosszutavu rendezettség | p =90 ' p =90
e Térrdacs - elemi cella (a természetben 14-féle,
“Bravais-racsok”) . |
e Osszetartd kélcsénhatdsok alapjan N7 713 - i
-kovalens kotés: atomracs azbsc | _azhsc | _asbec | _a#bec
-ionos kotés: ionracs
-fémes kotés: fémkristaly : g ¢ ¢
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Lizozim fehérjekristalyok Lizozim fehérjemolekula y=1°
polarizalt fényben (anizotrépia) 7

B. Amorf anyagok

uvegszerd, viszkézus “folyadékok” 3 7 —




Energianivok kristalyokban

Izolalt hidrogénatom

e Nincs kolcsonhatas mas atomokkal
e Diszkrét energianivok

e Pauli-elv: egy atomon belil nem |étezhet két olyan
kotott elektron, amelynek mind a négy kvantumszama
megegyezik
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Kristaly

e Atomok kolcsonhatnak

e Pauli-elv kévetkezménye: azonos kvantumallapotok elkerilése ugy

valdsul meg, hogy a kdlcsonhatasba kerils elektronok atomonként azonos
energiaszintjei N darab kozeli szintre hasad fel

e Kozeli nivok folytonos energiasavokba olvadnak
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@T=300 K, ks7~0.023 eV

vezetési
sav

tiltott sav { Ae > 3eV

vegyérték-
sav

tovabbi
tiltott
savok

tovabbi
betoltott
savok

Ae > kT

Nyezetési

Nyegyérték

Szigeteld

e Elektromosan nem vezet

e Lathato foton energidja nem elég
a tiltott sav atugrdsahoz: nem
abszorbedl, atlatszo (pl. gyémant)

Teljesen betoltott

Ae > kT
1-2 nagysagrend

Ae
kgT

Ae < 1eV

Félvezeto

e Tiltott sav termikusan
legy6zhetd

e Elektron-lyuk par jon létre

e Lathatdé fotont elnyel: nem
atlatszoé

Eltérd savszerkezeti kristalyos anyagok

Részlegesen betoltott

Vezetbképesség:

1
T

telitetlen vegyérték-sav

Vezetod

e Nincs tiltott sav: jo vezet6
o Atlatszatlan



Félvezetok

A. Tiszta félvezetok

o Kétféle toltéshordozo (n, p):

O n-tipusu toéltéshordozo

Vezetési sav (elektron, negativ)

Tiltott sav 1

p-tipusu toltéshordozo

Vegyértéksav ) (Iyuk, pozitiv)
__As_
e Vezet6képesség h6mérsékletfliiggs: o = konst -e 2ksT

Tiltott sav (Ae) <1 eV

Tiltott sav atugrdsa lathato fény (1.5-3 eV) abszorpcidjaval is el6idézhets: hf,;s > Ae ——  atlatszatlan

Tiltott sav (Ae) termikusan legy6zhet6
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Félvezetok

B. Szennyezett félvezetok

Szennyezés: - a gazdaracs atomjai kozott elhelyezett kis mennyiségli idegen atom: Npost ~ 106
- Uj elektronallapotok kialakulasahoz vezet, melynek kovetkeztében a Naopant

tiltott sav keskeny lesz.

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

elektron

Si
P
"
normal T :
kétés . ;
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sav
®

tiltott sav { donornivék

vegyérték-
sav
n tipusu



: o, &
Conduction Band . 7 @ coni@in @ @
o “

O 000

a s

Si-P

Si-B

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



B. Szennyezett félvezetok

Félvezetdk

Szennyezés: - a gazdaracs atomjai kozott elhelyezett kis mennyiségli idegen atom:
- Uj elektronallapotok kialakulasahoz vezet, melynek kovetkeztében a

tiltott sav keskeny lesz.

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

Si
P
ey 8 S
normal o v
kotés ‘ :
\4 SN extra

ﬁ elektron

vezetési
sav

tiltott sav { donornivék

vegyérték-
sav
n tipusu

p-tipusu félvezeté (e-akceptor):
4-vegyértékd gazdaracsban (Si, Ge)
3-vegyérték( szennyezés (Al, Ga, In, B):

normal
kotés

-

lyuk

- -

akceptornivok
-————-e-

p tipusu



Didda - mesfelelGen szennyezett, p- és n-tipusu felvezetdk Gsszeillesztésebdl
kialakitott mikroelektronikai eszk6zok

DEPLETION LAYER
No frop oloptrane 2

- zardiranyu el6feszités

- nyitéiranyu el6feszités

Alkalmazas:

e egyeniranyitd

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

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



Light Emitting Diode (LED)

p-type ' | n-type

05%CC P 0 00®® 4% o

= o o o o_0—
& PO 0OQ® e 0 o®
—_
hole electron
@] ¢
light o ® ® ® ® ® ® conduction band
i
g (/\N\ i S R e Fermi level
.......... - g g band gap
0000000 % 3 (forbidden band)
— valence band

S u

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



Tranzisztor

Okostelefon processzor:

NOT sufficient enough to
oVeErcome = OFF

sufficient enough to,
overcome | =

kollektor

bazis

‘

John Bardeen, William

. Shockley, Walter Brattain,
emitter Nobel-prize 1956
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Tranzisztor

e dramerdsité

e digitalis memoria elemei

e szamlalék, multivibratorok

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



e Osszenyomhatatlan: nyomastdl fiiggetleniil kézel dllandé a térfogata.
e Slr(isége hasonlé a szilardéhoz (,,condensed matter”).

e Folyékony (mint a gdzok és a plazma); felveszi az edény alakjat; belsé surlédasa (,,viszkozitas”, n) a
hémérséklettel csokken:

__E_ A részecskék kozotti , lyukak” (,,vakancidk”) relativ

n~e kgT koncentraciojaval csokken a viszkozitas.

kohézios er6k

a feliileten o
T g
. &/

jlg'gygz;/%l;r()os e kohézios erék a

/ ¢ folyadék belsejében
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e Mikroszkopikus szerkezet: részecskéit (atomok, e A kohézids er6k kozotti egyenlétlenség (folyadék
molekulak) rovid tavu kélcsénhatdsok, kohézids felUlete vs belseje) fellleti feszlltség
er6k tartjak dssze (nincs hosszutavu kialakulasdahoz vezet (kontrakcids tendencia, gomb

rendezettség) alak felvétele)



- ¢ CelPress

Physics of liquid crystals in cell biology

Folyadékkristalyok

Trends in

Cell Biology

Amin Doostmohammadi’* and Benoit Ladoux ®2*

The past decade has witnessed a rapid growth in understanding of the pivotal  Highlights

roles of mechanical stresses and physical forces in cell biology. As a result, an

Various forms of kauid crystaling order,

integrated view of cell biology is evolving, where genetic and molecular features  incuding nematic, smectic, and chiral
are scrutinised hand in hand with physical and mechanical characteristics of ~ éiures. have been esibished in oyto-

o Folyadék és SZiIa, rd tulajdonsa'gokkal egyszerre rendelkeznek: cellt‘)iologyoverlhepaslfewyears, fuelled by an increasing identification of
folynak (gyenge intermolekularis kélcsénhatasok), de hosszutavé rendezettséget mutatnak.

e A molekuldk nem gombszimmetrikusak:
kalamitikus (palcika- vagy fonalszer(), diszkotikus (korongszerd)

e Rendezettség tipusa: transzlacids, orientacios
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Koleszterikus allapot

Nematikus allapot (nematikus rendezettség
Szmektikus allapot (csak orientacios kiilonb6z6 sikokban;
(orientdcids és transzlacios rendezettség, nincs specialis eset: csavart
rendezettség) transzlacios nematikus allapot -
rendezettség) menetemelkedés a szint

befolyasolja)

ufar fiaments in Vo,

Diszkotikus allapot
(korongszerd, transzlacids
rendezettség)



Folyadékkristalyok

Termotrép Liotrép
(hémérsékletfliggd rendezettség) (koncentraciofliggé rendezettség)
e Szin a hémérséklettdl fiigg (termooptikai Amfifil molekula
tulajdonsag); — koleszterikus foly. krist. (foszfolipid) Lipid kett8s réteg (“bilayer”)
alkalmazas: kontakt termografia oo ﬂ{ 2
* Ha a molekulak elektromos dipdlok, az optikai T SR Oe
polarizacid, fényateresztés elektromosan vezérelhet6 ;”'_i"*‘"'
(elektrooptikai tulajdonsag); — nematikus foly. krist. = =
alkalmazas: LCD kijelz6k, monitorok, stb. oot

Kochleat

Kalcium
PS bilayer

Farmakon
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Kontakt termografia LCD kijelz8



Liposzoma alkalmazasok

Toxikus gydgyszermolekula
szallitasa

Teranosztika

ré _ 7 - ’ ’ h m ﬁ i . ] )
Felszin adspz‘IC:JI(/tl)(le(th liposzomak " (terdpia + diagnosztika)
€ p € Doxorubicin
Improved
imaging

Localized
therapy
MPEG-DSPE Liposome
o" H ” | 4
Intelligens” liposzoma
Cancer
Korona diagnosed
: W Targeting
Célmolekula 4% /' 4 Ve medication Killing
= o N7 cancer
= ) \ u Homing on cells
LY _ Gyodgyszer- tumor
¢ S : molekula

PEG
Kontrasztanyag (Polietilén glikol)




