Kristalyos szerkezet.
Vezetdk, szigetelbk, félvezetdk elektromos,
termikus és optikai tulajdonsagai.

Balog Erika



Szilard anyagok

A. Kristalyos anyagok P ny
y yag f Bravais-racsok
e Periodikus hosszutavu rendezettség B #90° g # 90°

e Térrdcs - elemi cella (a természetben 14-féle,
“Bravais-racsok”)
e Osszetartd kdlcsonhatdsok alapjan

-kovalens kotés: atomracs aizrﬁc aisic atb+c atb+c

-ionos kotés: ionracs .

-fémes kotés: fémkristaly : : ; :

-masodlagos kdtések: molekularacs N N N )
a#c a#tc

Lizozim fehérjekristalyok Lizozim fehérjemolekula y=120°
polarizalt fényben (anizotropia) T

B. Amorf anyagok

uvegszer(, viszkozus “folyadékok” G 2 2
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- a fuggvény minimumhely kozelében parabolaval jol kozelithetd.

Epot =D (r — ro)z

F=-Dr

Kristaly: rugdkkal 6sszekotott tomegpontokbol allo térracs.

- az atomok egyensulyi helyzetik koril rezgbmozgast végeznek.

- ha a h6mérséklet nd, a rezgés amplituddja né.

- de az aszimmetrikus potencialgddor miatt a mozgas nem lesz szimmetrikus: atlagosan hosszabb ideig
tartozkodnak az egyensulyi helyzettdl nagyobb tavolsagra.

Hotagulas



Piezoelektromos hatas

" - dipdlus: a +/- toltések kozéppontja nem esik egybe.
l p=q-1
%‘\% - polaris kovalens kotésekhez tartozo elektromos
A" »’ dipélusmomentumok (tetraéderes kristalyszimmetria
%!1 miatt) ereddje 0.
Kvarc (SiO,) kristalyszerkezete.
Ha nyomast gyakorlunk a kristalyra: 6‘\&/’( > feszliltség mérheté a kristdly két pontja kozatt.

eredd
dipélusmomentum

meghajlo Si — O — Si kotések eredd
dipdlusmomentuma nem O

Direkt piezoelektromos hatas



Piezoelektromos hatas

Direkt piezoelektromos hatads:

ha nyomast gyakorlunk a kristalyra
(deformaljuk)

Inverz piezoelektromos hatas:

ha fesziiltséget kapcsolunk a kristalyra

ha periodikusan vadltozo fesziiltséget
kapcsolunk a kristalyra

ha megfeleléen valasztjuk meg a
fesziiltség frekvenciajat

>

fesziiltség mérheté a kristdly két pontja kézott

a kristaly deformadlodik

a kristdly periodiukusan deformadlodik = rezeg



Energianivdk kristalyokban

|zolalt hidrogénatom Kristaly
e Nincs kdlcsonhatas mas atomokkal e Atomok kolcsonhatnak
e Diszkrét energianivok e Pauli-elv kovetkezmeénye: azonos kvantumallapotok elkeriilése tgy

valdsul meg, hogy a kélcsonhatasba kerild elektronok atomonként azonos

e Pauli-elv: egy atomon beliil nem Iétezhet 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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Egyensulyi atomtavolsag



Eltéré savszerkezeti kristalyos anyagok

Teljesen betoltott

T=300 K, ks7~0.023 eV

Ase > kT As > kT

1-2 nagysagrend

n , _ Ae
vezetesi — e kBT

nvegyérték

vezetési
sav

tiltott sav {

vegyertek-
sav

Age > 3eV { Ag < 3eV

tovabbi
tiltott
savok

tovabbi
betoltott
savok Félvezeto

e Tiltott sav termikusan

Szigetel6

e Elektromosan nem vezet
e Lathatd foton energidja nem elég legy6zhetd
a tiltott sav atugrasahoz: nem e Elektron-lyuk par jon létre
abszorbeal, atlatszoé (pl. gyémant) e Lathato fotont elnyel: nem
atlatszé

Részlegesen betoltott

Vezet6képesség:
1
o~—
T

telitetlen vegyérték-sav

Vezeto

e Nincs tiltott sav: jo vezetd
e Atlatszatlan



Félvezetok

A. Tiszta félvezetok

o Kétféle toltéshordozo (n, p):

n-tipusu toltéshordozd

Vezetesi sav O (elektron, negativ)
Tiltott sav Y
et p-tipusu toéltéshordozd
Vegyértéksav O (lyuk, pozitiv)
__Ae_
o Vezet6képesség hémérsékletfiggd: o = konst -e 2ksT

Tiltott sav (Ag) < 3 eV

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

Tiltott sav (Ae) termikusan legy6zhet6
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Félvezetok

B. Szennyezett félvezetdk

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

~ 10°

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

vezetési
sav

. ) 000000000000
tiltott sav donornivok

vegyeértek-
sav
n tipusu
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https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4



Félvezet6k

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 félvezeto (e-donor): p-tipusu félvezeté (e-akceptor):
4-vegyértékl gazdardcsban (Si, Ge) 4-vegyértékd gazdaracsban (Si, Ge)
5-vegyértékd szennyezés (P, As, Bi): 3-vegyértékl szennyezés (Al, Ga, In, B):

| o "\.
normal normal
kotés kotés

vezetési
sav
® (
. ) 000000000000 o
tiltott sav donornivok akceptornivok
[ — _._ - .._ - e
vegyérték-
sav

n tipusu p tipusu



Didda - megfelel6en szennyezett, p- és n-tipusu félvezetbk dsszeillesztésébdl
kialakitott mikroelektronikai eszk6z6k

DEPLETION LAYER

- zaroiranyu el6feszités

- nyitdiranyu elbfeszités

Alkalmazas:

e egyeniranyito

e elektromos fesziiltség - fényforras, LED
e megvilagitas - feszultség - CCD pixel

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



Light Emitting Diode (LED)
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Isamu Akasaki, Shuji Nakamura, Hiroshi Amano, Nobel-prize 2014



Termolumineszcens dozisméro

dozismeérés kiértékelés
(hevités)

E CaSO, vezetési sav (Ures)

¥ A :00/.
Sga e, W\~
5o fény-foton
AN

CaS0O, vegyertek sav (telitett)



Kvantumpontok:

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

nagysaguk meghatarozza tulajdonsagaikat: a kibocsajtott fény energiaja a kvantumpont nagysagatél fugg.™

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

a kibocsajtott fény energiaja forditottan aranyos a kvantumpont nagysagaval.

EA
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Alkalmazas:
- sejtek mikodése — képalkotds (fehérje nagysaguak),
- |ézer, mikroszkop, : '
- orvosi képalkotas, TV-QLED, stb. 1// /
Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus, Alexei |. EkKimov
kémiai Nobel-dij 2023
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