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Egyszerti példa

Levegé egy szobdban....
Hogyan teljesitik a gdz részecskéi
a makroszkopikus jellemzéket?

Mit ,,csindlnak”?

Egyszerii példa

Levegd egy szobdban....
Hogyan teljesitik a gdz részecskéi
a makroszkopikus jellemzéket?

Mit ,,csindlnak”?

mozognak... azonos sebességgel?

Masik példa

Levegd részecskéi a gravitdcios erGtérben

hol vannak? Energia-minimum-helyen? Féld felszinén? Mindegyik?




Boltzmann eloszlas

Boltzmann eloszlads - értelmezés
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2. Rendezettséggel biré anyagcsalddok
Boltzmann eloszlas —példdk mds vildgkép! A rendezett szerkezet a részecskék kozotti kotéseken alapul

1. Gdzok (idedlis gdz) mit,csindinak” a részecskék ...

alkalmazhaté a Boltzmann eloszlas (mozgds nehézségi erétérben) Termikus egyensuly
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F=3 ponertavecséie sebességeloszlds — hémérséklet szerepe
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Gdz-dllapot jellemzése (idedlis gdz)

-nincs kdlcsénhatds E,=0 —> szerkezete rendezetlen
- részecskék azonosak ( pontszeriek)

-izotrop: tulajdonsagai fliggetlenek a mérés iranyatol
-deformalhaté

-térfogatdt a tartaly hatarozza meg

0 500 1000 _vims)

abszolut érték
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r= kolcsonhato 2 részecske tavolsaga
r,= egyensulyi kdtéstavolsag
E,= kotési energia

A kotéstavolsag (r,) és kotési energia E, a
kélcsonhatasi energiafiiggvények konkrét
fuggvény-alakjatél fiigg (A,B,n,m)

Mit ,,csindlnak” az alkoté atomok, atomcsoportok?
Mozdulatlanul , ilnek” az energiaminimumnak
megfelel§ helyeken?

Kérdeés: minden kotéstavolsag allanddan = ro?

nfcl:zukadt — e_ %
n o
Ae=E

kotési

kT~ 0.027 eV T=310K,

k=1.38x10-3JK-' Boltzmann &llandé

Ag = kT




Példa a vonzé kélcsénhatdsok fiiggvényformdira

Az elektrosztatikus kolcsonhatdsok potencialis

energiajanak tavolsag-fliggése, és kotési T e
energiaja \"/
Kolcsonhatads Energia-fiiggvény | Atlagos

tavolsdg-fiiggése | k6lcsénhatasi
energia (kJ/mol)

ion-ion },.—1 200 - 300
ion - allé dipélus }’_2 10- 20
allo dipélus — 3 1-2

- 4li6 dipélus r
dip6lus — dipélus 6 0.3
hémozgas mellett r
diszperziés r’(’ 2

kélcsénhatas

A kotések jellemzé kétéstavolsdgai

Van der Epar.
Kovalens A
n Waals A Tonsugar
Elem Rendszam B sugar Ton
sugir () (nm) !
(nm)
H 1 0,120 0,037 - H* T SR
[¢ 6 0,170 0,077 0,029 © e
N 7 0,155 0,075 0,025 N* :
A B
o 8 0,152 0,073 0,140 o
F 9 0,147 0,071 0,117 F Atomi radiuszok
P 15 0,180 0,106 0,058 P értelmezése:
S 16 0,180 0,102 0,184 s>
=r,+
No=ra*rs

Gyengébb kolcsonhatds €——> nagyobb kotéstavolsag

A rendezett szerkezeteket meghatdrozo kétések energidi
hierarchia lehetésége!

elektronvolt
1 eV= 23 kcal/mole ~

~100 kJ/mél
E, ~ elsédleges kétések : kovalens
ionos 2 -6 eV/kdtés ~ 150- 600 kJ/mol
(fémes)
E, ~ masodlagos kétések
H-hid 0.1-1 (viz: 0.2eV)

Hidrofdéb kdlcsdnhatas ~0.1

van der Waals dipdl — ponttoltés ~0.1-0.2
dipol — dipdl ~0.02
dipdl- indukalt dipol ~0.01
id6leges dipol ~0.02

(diszperzids)

2.1. Szilard testek — kristalyos: idedlis rendezett

(amorf szerkezetet nem targyaljuk)
Részecskék: - atomok - elsédleges kotések - rendezett szerkezet :
(- molekulak — masodlagos kotések is — rendezettség csokken)

Idedlis: , egykristaly” mikrokristalyos L , N L.
&Y v Kristdly-allapot tulajdonsdgai:

-anizotropia: tulajdonsagai a mérés iranyatdl fuggnek
-mechanikai szilardsag

-hatarozott térfogat

-hatarozott alak

-hosszu tavu rendezettség

Elemi cellak periodikus rendben: ,kristaly racs”

Hosszu tavi rendezettség:
- Ismétl&dési tavolsag >> 100xkotéstavolsag
(ry~0.15 nm)

természetben 14-féle elemi cella: Bravais racsok




14-féle elemi cella valésul meg

/ @ 1 &

Boltzmann eloszlds szerepe kristalyokban:
- tokéletes rendezettség csak T=0 h6mérsékleten lehetséges

- krlstélyhlba’k s00000 > s05000
- ponthibak : racspont hiany (vakancia) T 33322
racspont tobblet (interstitium) 555555 655550
Ag o o
~ kT 036 *
npom‘hiba = Ne Ae >> kT : :

- ponthibdk diffizidjaval vonal-menti vagy fellileti hibdk ( szemcsehatar)

Pl. rideg torés szemcsehatarokon

Vorosiszap-tartaly fala

Szilard testek fizikai tulajdonsagait a kristalyhibak jellege és diffuzidja
jelent&sen befolyasolja
- szildrd test fizika tudoménydag

2.2. Folyadékok — részleges és idbleges rendezettség

Részecskék: molekulak
Kécsonhatdas :gyengébb mint a kristalyokban E,~ mésodlagos kotések (molekuldk kozott)
rendezett és rendezetlen tartomanyok > &tlagos E, kicsi >sok felszakadt kotés

Viz molekuldk folyadékban és kristalyos allapotban

Hosszu tdvu rend

a b
e
|

P
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P
&
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Folyadék-dllapot tulajdonsdgai:

Idélegesen kialakulé és megsz(ing rendezett -izotrépia
tartomanyok ~ 5-10 molekula -deformalhatdsag
roévid tavd rend -felveszi a tartdly alakjat

-hatarozott térfogat
-révid tavid rend

Amorf szildrd testek~megfagyott folyadékok

2.1.-2.2. Folyadékkristalyok — mezomorf anyagok

Ko6lcsonhatési energia atlag ~ folyadékoké (kicsi)
Hosszu tavua ,rend” ~ kristalyra jellemzé
Deformalhatdsag

Specialis alaku részecskék ~ korong, fonal

Megvaldsuld rendezettségi formak fonalas molekulakbél

szmektikus
Kis kolcsénhatdsi energia—>a rendezettségi
formak érzékenyek kiilsé perturbdciokra
nematikus

d

-hémérséklet
-olddszer molekulai
-elektromos tér

koleszterikus




2.1.-2.2. Folyadékkristalyok — gyakorlati példak

1. Termotrdpia koleszterikus rendezettség esetén = T rétegek tavolsaga—> szine
jelzi a h6mérsékletet — kontakt termogrdfia

2. Elektrooptikai jelenségek: elektromos tér hatdsara a fényateresztés
megvaltozik - Fk rétegek elektrodakkal> kijelzék

3. Liotrdpia: amfifil szalalkd molekuldk (pl. foszfolipidek) olddszerben
rendezett kett@s v. tobbszords rétegeket alkotnak — lipid membrdnok

Sejtmembran: kettds lipid réteg |

2.3. Specidlis csalad: rendezettség makromolekulakban

sejimag

i .- cioszketion Hierarchikus rendezé elvek
-Kotéserdsségek
-Kotéstavolsagok

-Kélcsénhato csoportok energidjanak
lecsengése a tdavolsaggal

-rendezett vizmolekuldk kétése

-ionok és prosztetikus csoportok kétése

durva Golgi- sima

endoplazmatikus készilék
refikulum retikulum

Atomok Molekulak Makromolekulak:
H pl. fehérjék
(@]
C
N H _
S —_— | P
HN-C—C )
" oF A oH H-hidak
R ‘ Van der Waals
: : kélcsdnhatasok
3 : [(),54 nm
i 1
elsédlege/s: 0.153 nm oe Séc-)gilg;l: is
kotések

Kék: sejtmag
Piros: aktin filamentum

Z6!d:mikrotubulusok




A hierarchia jelentésége — szerkezeti ,,dinamika”
PI. vannak-e felszakadt H-k6tések a T7 bakteriofag dsDNS-ében T=300K —en?

M felszakadt e—%ﬁ
nép
Ag = E;j4,
n, n,
S~ L
ha n,<<n, = =N

ép

AT7 fag DNS-e kb. 40000 bazisparbol all > H — kétések szama kb. 100 000 > N = 100 000

n —As _02 n

nif =e T =¢"% =0.00046 = Wf Nielszakadt ~ 46/DNS
ép

As =By =02V id6-atlag!

A madsodlagos koétések jelentés szamban felszakadhatnak >
-2 flexibilitas komplexképzésnél

2 lehetbéség ligandumok kétésére és kémiai reakciokra

A masodlagos kétések jelentés szamban felszakadhatnak >
-2 flexibilitas komplexképzésnél

- lehetéség ligandumok kétésére és kémiai reakcidkra

Pl. Hemoglobin molekula:
4 alegység hem csoportokkal, amelyek 0, molekulakat kétnek

Kérdés: ha minden kotéstavolsag
allanddan = r,, akkor hogyan jut el az oxigén
a hem csoporthoz? Nincs hely !

Specialis helyeken levé masodlagos kotések
id6leges felszakadasai adnak lehetGséget az
oxigén molekula megkotésére.

Makromolekularis rendszerek ,,szerkezeti dinamikaja”

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.

Ebarrier ~€4

- kT
k,z =constxe

Arrhenius féle dbrdzolds

dllapotak.

w —
_ Ebarrier =68 = logK :—logeMi
ky, =constxe ko
BA
k _tatp
K=_2Bd — o
kAB

A hémérsékletet valtoztatva és mérve a reakciésebességeket, az adatokbdl az
aktivacios energia meghatarozhatd

4. Barometrikus magassdgformula )y
A levegé siiriisége az atmoszféraban a tengerszinttél mért magasséaggal (h) L = kT

csbkken: p(O) €

m a levegd részecskéinek atlagos témege
g gravitacios gyorsulas




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 1;Na atom
cmfrgia- b atomi
sivok i 2
ceal energia-
szintek | i—— —3

: — -3

| C— 0= 0t —00-0p

=0=0= g

energia

=0=0= |5
\_‘

r=r, | > >>T

0 r

— 1522522p3st
T,

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

Energia-sdvok tulajdonsdgai és a Boltzmann eloszlds
= elektromos tulajdonsdgok
- optikai tulajdonsdgok
vezelési

5 lres
sav

1

1

|

1

|

- . I

tiltott sdv { Ae > 3eV { Ae<leV 1

|

vegyérték- 1

betdltott |

sav

1

g |

tovahhbi 1

tiltott 1

savok :

1

. |

tovabbi 1

betltéitt !
sivok szigeteld félvezetd : vezetd

Al A2 B

Energia-sdvok tulajdonsdgai és a Boltzmann eloszlds
= elektromos tulajdonsdgok
= optikai tulajdonsdgok

vezelési

5 ires
sav

tiltott sdv { Ae > 3eV { Ae<leV

vegyénék-

- betéltott
sav

tovihbi
tiltott
savok

tovibbi
betiiltént
savok szigetelo félvezetd

vezetd

A€ (300K
Ae Si 1.11 év ) Nincs tiltott sav

Gyémant 5.4 eV Ge 0.75eV

A csoport anyagai

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

- Elektromos vezetés feltétele : elektron-populdcié FE > Ag energiaval

Q)‘/Tiltott sav szélessége

Al csalad: | Ag>>kT -> vezetési sav termikusan nem populdlhaté

- szigetel6k
pl. gyémant: Ag=s.4ev
54 = Nincs VIS foton elnyelés 2 dtlatszéak
Mvez _, 0.023 _~235_ x
n
ey ~25eV




E,, <leV

Kicsi a tiltott sdv ,,szélessége” 2 vezetési sdv termikusan populdlhatd

L 33 15
vezetési —e m:e =7%10

T=0K E,(eV) Myegyerick /

‘ A2 csalad:  alkalmazasok Tiszta (intrinsic) félvezeték
Egap Egyensulyban: a toltések keltése és rekombindcidja azonos
— valdszintiségli
o = const *e 24T

\ P eys .
—p(rekombindcid)~n?, p(keltés)~ Boltzmann faktor
Gyengeén fiigg T-t6l

Si 1.1 N ~6+%10%1= n ~4%10° Jom3 - Fajlagos vezetéképesség n6 a hémérséklettel = thermoresistor: h6méré
vegyértek "~ : vezetési
Ge 0.75 - Eyg kicsi 2 VIS foton elnyelés = nem dtldtszéak
Optikai alkalmazéasok: foto-indukalt vezetés "'"’""m__ ool .i_z.ﬂ i
E —'5_ |u‘| = | ‘E»——
Vezetési - n — tipust vezetés (elektron vezetés) — hf s > E ap 2 o /1
sav ® o e 2kT % o s-.‘/fA/ 1]
e > fényérzékel6k }f }/ NN
E 10!
Vegyérték p — tipusti vezetés (elektron-lyuk vezetés: + t5ltés vezet) E [f . T““. ]
sav
ol e "3 & 0
Egy gerjesztéssel két toltéshordozo generdlodik | z _! £ i
. . iali 5 Szennyezéses félvezetbk
B csoport 16 vezeték Specialis A2 csalad y f

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

m Si
T=293 K

9x10%8 1x10%6
3x10%

n(téltés)/m3

Fajlagos ellenallas 2x108
(Ohmxm)

Elektron-vezetés lehetséges a félig betoltott vezetési savban

--elektron-vezetés 1
--optikai (VIS) fotonokat elnyeli - atlatszatlan ~ T

Fajlagos vezetGképesség
cs6kken a h6mérséklettel

™S félvezeték

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

gazdardes - 6| ——A szennyez6 atomok egymdstdl izoldltak a

¥ . .
szennyez G gazdardcsban

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

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

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

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




4 vegyértékli Ge rdcs szennyezése 5 vegyértékii As atomokkal

vezetési
sav
AP A,
7|'\_r—| ——————————————— E,=001eV
E =leV Donor levels |
A
X
AN L
vegyérték

sav

_ -~ Gyengén kotott 6todik elektron kdnnyen

gerjesztheté
- n-tipusu vezetés

A donor nivo csak az izoldlt szennyezékén
létezik. Vezetéshez az elektronokat gerjeszteni
kell a vezetési savba, de ehhez igen kis energidat
kell csak fedezni.

4-vegyértékli Ge-kristdlyban 3 vegyértékii Ga szennyezé

@._.@._.;@

Tet
@ Acceplor @
| impurity
& (hole)

- : Valence
I | l elecirons
\J * "
B-6—6-
N - st
L]

L] L]
(a)

’ vezetési
L pd A

E =001 eV

vegyérték
sav

-- Egy Ge —kotési elektronnak nincs partnere a Ga

részérél-> konnyen fogad mashonnan
Ge-elektronokat
>p-tipust vezetés

Az akceptor-nivé csak a szennyezdn létezik,
de az elektron-lyukak szabadon mozoghatnak a
vegyérték savban

Szennyezéses félvezetdk - sszefoglalds

vezetési
sdv

00900200000

Gap~1eV tiltott sdv < donornivik akeeptornivik
e T 0.05-0.01eV
vegyeérték-
sy
n tipusi p tipusd

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

tranzisztor (dramerdsité)

Didda (nyitott)

+ -

_H_

didda: tranzisztor:

-egyeniranyito

-feszliltségre kapcsolva
fényforras - LED

-gtalakito : fényt—>fesziltséggé : CCD

Szennyezés igen kis terlileten kialakithat egy egységet —»

- erdsité

®

kollektor
Prot > Poicis

Tranzisztor

keskeny sav

emitter

©)

- szamitégépek memoria-eleme

kollektor
(n)
bdzis
{8} emitter
(n)

— mikroszkdpikus méretli dGramkérék ——> mikroelektronika




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 ,

LED: Light Emitting Diode

K&szoném a figyelmet!




