Szilárdtestfizika

64 Milyen kötéstípusokat ismer?

Ionos: Különböző típusú atomok, egymástól nagyon eltérő kémiai jellemű elemek között jön létre. Egyik elektron leadással, másik felvétellel éri el az alacsonyabb energiájú állapotot. Közöttük Coulomb erő hat.  Erős kölcsönhatás atomok között, magas olvadáspont, kemény anyagok. Pl: a szervetlen sók.

Kovalens: Azonos minőségű atomok között jön létre. Az atomok közös elektronokkal alakítják ki a külső elektronhéjat. A kötés térben irányított, felbontásukhoz nagy energiára van szükség. Jellemzők: magas olvadáspont, nagy keménység, ki hő és villamos vezetőképesség. Pl: gyémánt, germanium, szilicium.

Van der Waals: Lezárt elektronhéjakkal jellemzett atomok és molekulák között működő erők. Dipólus molekuláknál gyenge elektrosztatikai vonzás. Kis távolságnál taszító, nagyobbnál vonzó hatás. Gyenge kötés, lágyak, alacsony olvadáspontúak. Pl: jég, kristályos szerves vegyületek.

Fémes kötés: Fém kristály rácspontjaiban fém ionok vannak. Leadott elektronok ezen belül „szabadon” mozognak, egyszerre több atomhoz is tartoznak. Hőmozgást végző elektronok tartják egyben a kristályt. Mozgékonyságuk a jó hő- és villamos vezetőképességet és a fémes fényt is magyarázza.

65 Milyen rácstípusokat ismer?

Primer cella(P): csak rácspontokban vannak atomok, Belül centrált(I): testátló közepén van egy atom, Centrált (C) az alsó és felső lap középpontjában is van atom, Felül centrált(F): minden léapon van atommag.

Köbös, oldlai:a1=a2=a3 szögei 90 fok PIF(kocka)

Négyzetes, oldlai:a1=a2=a3 szögei 90 fok PI(négyzetes hasáb)

Rombos, oldlai:a1=a2=a3 szögei 90 fok PCIF(téglatest)

Egyhajlású, oldlai:a1=a2=a3 szögei 90 fok PC(döntött téglatest)

Háromhajlású, oldlai:a1=a2=a3 szögei 90 fok P

Romboéderes, oldlai:a1=a2=a3 szögei <120 fok (kocka)

Hatszöges

66 Mit nevezünk kilépési munkának?

A kristálytól végtelen távol lévő elektron és a kristály Fermi-szintjén tartózkodó elektron potenciális energiájának különbségét.

67 Hogyan osztályozzuk a kristályokat elektromos vezetőképességük szerint?

Vezetők: csekély fesz esetén is számottevő áram. Pl: fémek, grafit. Függ tisztaságtól, hőmérséklettől

Szigetelők: olyan kristály, ahol nagy fesznés sincs számottevő áram. Pl: ionkristályok, molekularácsú anyagaok, gyémánt

Félvezetők: se nem vezető, se nem szigetelő. Pl: a legtöbb atomrácsú anyag, Si, Ge.

68 Hogyan értelmezzük a szilárd testek sávelméletét? Jellemezze különböző vezetőképességű szilárd testek sávstruktúráját!

Heisenberg-féle határozatlansági elv alapján számítással nyerjük az elektron energiaszintjének határozatlanságát, amely 0,01 eV. Az elektron számára ilyen szélességű energiasáv a megengedett. „Energiasáv természetes kiszélesedése”

Két atom ha rácsállandónyira van, akkor elektronok potenciális energiájának összege potenciálgátat eredményez. Kristályban mindenhol ez alakul ki. Az energiasáv kiszélesedése annál nagyobb, minél közelebb kerülnek az atomok., és minél kisebb H’-Hd’ különbség.

Több atom esetén az energiasávban annyi diszkrét energiaszint van, ahány atomból áll az adott kristály. N atomból felépülő kristálynál: energiasávja: N*(2L-1) (L a mellékkvantumszám) , diszkrét energiaszintek közötti távolság: 10E-22 eV, kiszélesedett energiasávban max 2N(2L+1) elektron helyezkedhet el. Villamos vezetésnél számít, hogy mennyi elektron van a lehetségeshez képest: vezető, félvezető, szigetelők.

Megengedett energiasávok (elektron itt sokáig tartózkodhat), tiltott energiasávok: (elektronok csak a sávváltásig tartózkodhatnak itt). Megengedett energiasávok átlapolódhatnak.

Fémek energiasáv-szerkezete: legkülső héjon nincs max elektron, ez a vezetési sáv. Külső villamos térerősségre az elektronon könnyen elmozdulnak ellentétes irányba. Vezetési sáv alatt kötési/valencia sáv van.

Félvezetőknél az adagolás mértékével megváltoztatható az energiasáv szerkezete.

69 Mit tud azokról a részecskékről, amelyek a kvantum statisztikai törvények szerint viselkednek? Ismertesse és ábrázolja a Fermi Dirac statisztika szerinti energia-eloszlás sűrűségfüggvényt!

Az eloszlási törvény megadja az energia eloszlási sűrűség függvényt, nem csak az elektron, hanem minden feles spinű részecske energia szerinti eloszlása. Statisztikát követő részecskét fermionoknak nevezzük. Fermion többek között a protont, neutron, és minden páratlan nukleont tartalmazó atommag is. Fermi sűrűségfüggvény számítható.p(W)=dZ*NF(W)/dW

70 Mit ad meg a Fermi függvény?

Létezik egy az illető anyagra jellemző energia, amelynél kisebb energiák esetében a fáziscellák a Pauli-elv-nek megfelelően két elektronnal telítődnek. Fermi energiaszint, O K-nél e felett nem tartózkodik elektron. Nullponti Fermi energiaszint (WF), ahol az elektronok tartózkodási valószínűsége 50%.

A fermi függvény és a fázis cellák számára leirt függvény szorzataként eljuthatunk a Fermi dirac eloszlási törvényhez,amely megadja az energia eloszlás sürüsség függvény. Ez az eloszlás függvény nem csupán az elektronokra érvényes,hanem minden feles spinű részecske energia szerinti eloszlását is leirja. Az adott statisztikát követő részecskéket fermionoknak nevezzük. Fermion többek között a proton, a neutron és minden páratlan nukleont tartalmazó atommag is.

71 Ismertesse a fémek villamos vezetésének klasszikus elméletét!

A klasszikus felfogás szerint a vezetési elektronjai a fémben szabadon elmozdulhatnak és ideális gázként viselkednek, a hőmérséklettel jellemezhető átlagos sebességgel rendelkeznek. A Boltman statisztikából számítható átlagos sebesség: 
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Az elektronoknak ilyen átlagos segességű rendezetlen mozgása nem vezet egyirányú elektronáramláshoz, vagyis elektromos áram folyik a fémben. Villamos tér hatására az elektronokra a térerősséggel ellentétes irányú erő hat és gyorsítja azokat.
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 a tér az elektronokat az atomokkal történő ütközések között időben gyorsítja.Két ütközés között az átlagos időtartam legyen 
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. Ennyi idő alatt az elektron sebessége 
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 A villamos étr hatásától származó átlagos sebesség a drift sebesség  ,vagy sodrodási sebesség a hőmozgás rendezetlen mozgására szuperponálódik. A sodrodási sebesség felirható az elektronok lk átlagos szabad úthosszával is:
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 Ha az adott irányban vd sebességgel haladnak, akkor a vezetőben áram folyik. Az áram nagyságát az egységnyi térfogatban található elektronok számával, az n elektron koncetrációval írhatjuk fel.
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Ebből az áramsűrűsség nagysága: 
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A fajlagos vezetőképesség:
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Az elektron két ütközés között 
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 energiára tesznek szert, ezt az ütközéskor a kristályrcsnak adják át. 

A fémek fajlagos vezetőképessége az ebszolút hőmárséklet négyzetgyökének reciprokávaél arányos. Ez a alóságnak a mérési eredménynek ellent mondó eredmény. Valójában a fajlagos ellenállás au abszolút hőmérséklet lineáris függvénye.

72 Mit értünk egy töltött részecske mozgékonyságán ? Mi az egysége ? 

A mozgékonyság az egységnyi térerősség hatására fellépő sorlódási sebesség számértékével egyenlő Ez a töltés hordozók mozgékonysága. Az alábbi egyenlettel írható le: 
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Mértékegysége : 
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73 Hogyan számítjuk a fémek ki a fémek  vezetőképességét a mozgékonyság és a töltéshordozó koncentrációja ismeretében? 
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n= elektron koncentráció
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e=1,6 * 10-19
74 Ismertesse a termikus emisszió jelenségét, valamint a termikus áramsűrűsséget leíró Richardson-Duschman-formulát!

Igen fontos jelenség a termikus emisszió. A hevített fém, hőmérséklettől függő áramsűrűséggel elektronokat bocsát ki.Képletesen azt mondhatjuk , hogy a fém vezetési sávjának elektonjai egy potenciágödörben vannak és azt a fermi-energiának  megfelelő magasságig a fermi szintig megtöltik.. A szabad elektron potenciális energiájval megegyező , külső tértől mentes, zérus nagyságú energiával jellemezhetjük a gödör peremén. A gödör széle és a fermi-szint közötti távolság a fém kilépési munkája. Hevítés hatására az elektron kis hányada a fermi szintnél nagyobb energiára tesz szert.

Amennyiben ez az energia megegyezik a kilépési munkával , az elektron a fémből kilép. A termikus elektron misszió függ az abszolút hőmérséklettől (T). , a kilépési munkától (WKI) és a fém anyagi minőségétől. 
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Ebben a Richardson-Duschman-formulának nevezett összefüggésben A0 az anyagi minőségre jellemző állandó. A termikus emisszió áramsűrűsségét lényegében az exponenciális tényezőben szereplő kilépési munka és a hőmérséklet határozza meg. Kis kilépési munka jellemzi az alkáli fémeket , ezért az elektron nyerés érdekében az izzított katód felületét ilyen fémmel vonják be.

75 Ismertesse a retardáló tér hatását a termikus áramsűrűsségre!

Ha a fémen kívül olyan villamos mező van , amely igyekszik az elektronok kilépését fékezni , akkor ennek retardáló villamos mezőnek  olyan hatása van , mintha a kilépési munka megnővekedne. Ilyen hatás jelentkezik pl ha az anod a katodhoz viszonyítva negatív potenciálú. A termikus áramsűrűsség módosul:
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76 Mit nevezzünk  tér emissziónak, vagy hideg emissziónak?

A szabad elektron nagy külső térerősség hatására képesek a fémből kilépni. Ez a kvantummechnika alagút effektussal magyarázható hidegemisszió jelensége.

77 Mit tud a szerkezeti félvezetőkről ? 

Tiszta félvezetők sz un. Szerkezeti félvezetők esetében a lyuk illetve vezetési elekton koncentráció megegyező. A szerkezeti félvezetők más néven intrinsic félvezetők áramvezetése részben a vezetési sávba jutott elektronoktól , másrészt a kötési sávban pozitív töltésként viselkedő lyukaktól származik. A fajlagos vezető képesség az n elektronkoncetráció a p lyuk koncentráció és a töltéshordozók μn illetve μpmozgékonyságok segítségével számítható:
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Lyukak mozgékonysága sokkal kisebb , mint az elektronoké , ezért az intrinsic félvezetők áramvezetése dominánsan az elektonoktól származik. A vezető képesség növelése a szerkezeti félvezetőkhöz adalékolt öt vagy három vegyértékű elemekkel lehetséges.

78 Mi jellemzi az n és a p tipusú félvezetőt? 

N tipusú félvezető: A 5 vegyértékű szennyező hatására a tiltott sávban, a vezetési sávhoz közeli energiaszint lép be. Ez a szint a Ge esetében 0,01 eV. a Si esetében pedig 0,05 eV távolságra van a vezetési sávtól. Erről az energiaszintről tehát nagyon kis energia befektetéssel juthatnak az elektronok a vezetési sávba. Az  5 vegyértékű adalékolástól származó energiaszintet donor-szintnek nevezzük az ilyen szenyezetségű félvezetőt pedig n tipusú ként említjük , mert a párképződéssel keletkező töltéshordozók mellett a donor szintről származó elektronok többségi töltéshordozóként szerepelnek. A fajlagos vezető képességet az elektron koncentráció adja meg.

P tipusú félveztő :  A 3 vegyértékű szennyezőtől egy üres energiaszint épül be a tiltott sávba., közel a kötési sávhoz . Erre az energiaszintre könnyen lépnek át elektronok a kötési sávból. Az elektonokat elfogadó energiaszintet akceptor-szintnek nevezzik. Az akceptorszintre jutó elektronok nem vesznek részt au áramvezetésben helyhezkötöttek. A kötési sávban visszamaradó lyukak pozivtív töltések  többségi töltéshorozó ként szerepelnek a vezetésben .

Az akceptor adalékolású félvezetők P-tipusú félvezetőknekl nevezzük.

79 Mit nevezzük a félvezetőkkel kapcsolatban lyukaknak?

A kötési sávból kilépő elektron helyén keletkező elektron hiányos helyeket lyuknak nevezzük.

80 Hogyan válik az eredeti szigetelő tulajdonságú félvezetöből egyre jobb vezetővé a hömérséklet emelkedésével?

A félvezetők vezetőképessége alkalmas frekvenciájú elektromágneses sugárzással növelhető. Ha az elektromágnees hullám kvantumának energiája elegendő elektron-lyuk pár generálásához, vagyis a foton hatására elektron jut a kötési sávból a vezetési sávba akkor belső fotonvezetésről bezsélünk . A párkeltéshez szükséges energia megegyezik a tiltott sáv szélességével . A jelenség fordítottjaként említhető a töltéshordózópár rekombinációja. Ebben a folyamtban a vezetési sáv elektronja lép visza a kötési sávban lévő lyukhoz. Ez a rekombináció fotonkibocsátással jár.

Adalékolt félvezetőknél a kellő energiájú foton abszorpciójakor a donor atomok, vagy az akceptor atomok ionizálódnak. Ennek eredményeként vagy az elektronok száma növekszik a vezetési sávban vagy a lyukak szaporodnak a valenciasávban, vagyis csak az eyik töltéshordozó mennyisége változik és ettől növekszik a vezetőképesség. A vezetésnek ezt a módját extrinsic fotonvezetésnek nevezzük.

81 .Milyen módon valósítható meg n tipusú félvezető?

A Si és Ge is gyémánt rácsú kristály melyben minden atom négy másikkal  kovalens kapcsolatban van. A rácsba beépülő 5 vegyértékű elemek az arzén a foszfor az a antimony.

Az adalékolás (szenyezés) diffúzióval valósítható meg. Elegendő ha a kristályba 10 7 atomonként épül be egy idegen atom. Ilyen arányú adalékolás a töltéshordozók szá,át mintegy öt nagyságrenddel növeli meg. Az adalékolás a kristály energiasáv szerkezetét megváltoztatja. 

Az öt vegyértékű szennyező hatására a tiltott sávba, a vezetési sávhoz közeli energiaszint lép be. Ez a szint a Ge esetében 0,01 eV. Si esetében pedig 0,05eV “távolságra” van a vezetési sávtól. Erről az energiaszintről tehát nagyon kis energia befektetéssel juthatnak az elekronok a vezetési sávba. Az 5 vegyértékű adalékolástól származó energiaszintet donor-szintnek nevezzük , az ilyen szennyezetségű félvezetőt pedig n-tipusúként említjük mert a párképződéssel keletkező töltéshordozók  mellett a donor szintről származó elektronok többségi töltéshordozóként szerepelnek. A fajlagos vezetőképességet az elektronkoncentráció adja meg.

82. Hogyan kell szennyezni a félvezetőt ahhoz, hogy az p tipusú legyen?

A Si és a Ge is gyémánt rácsú kristály melyben minden atom négy másikkal kovalens kapcsolatban van. Ha a rács valamelyik elemét 3 vegyértékű atommal cseréljük ki, akkor vele egy elektronhiányos helyet egy lyukat hoznak létre. Az alkalmas 3 vegyértékű elemek a bór az alumínium a gallium és az indium . Az adalékolás (szenyezés) diffúzióval valósítható meg. Elegendő ha a kristályba 10 7 atomonként épül be egy idegen atom. Ilyen arányú adalékolás a töltéshordozók szá,át mintegy öt nagyságrenddel növeli meg. Az adalékolás a kristály energiasáv szerkezetét megváltoztatja.

A 3 vegyértékű szennyezőtől egy üres energiaszint épül be a tiltott sávba közel a kötési sávhoz. Erre az energiaszintre könnyen lépnek át elektronok a kötési sávból. Az elektronokat elfogadó energiaszintet akceptor-szintnek nevezik. Az acceptor-szintre jutó elektronok nem vesznek részt az áramvezetésben, helyhezkötöttek. A kötési sávban visszamaradó lyukak, pozitív töltések, többségi töltéshordozóként szerepelnek a vezetésben. Az acceptor adalékolású félvezetőt p-tipusú félvezetőnek nevezzük.

83. Hogyan határozzuk meg a töltéshordozók eloszlását a félvezető energianívón?

A töltéshordozók eloszlását a lehetséges energiaállapotok  és az energiaállapotok betöltöttségét jellemző eloszlásfügvény szabja meg. Matematikailag  ezt úgy fejezhetjük ki, hogy az E és E+ΔE energiák közötti ΔE intervallumba eső részecskék számát a:
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összefüggésből határozhatjuk meg ahol p(E) az állapotsűrűség w(E) pedig az adott részecskékre vonatkozó eloszlásfüggvény (elektronok és lyukak esetén Fermi-féle eloszlásfügvény)

Adott sávban a töltések számát az 
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84. Hogyan határozzuk meg a Fermi szint helyzetét szenyezetlen félvezető esetén?
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85. Hogyan határozza meg az n típusú félvezető Fermi-szintjének helyét a tiltott sávon belül?
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86. Hogyan határozza meg a p típusú félvezető Fermi-szintjének helyét a tiltott sávon belül?
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87. Milyen kapcsolat van a szerkezeti illetve szenyezett félvezető töltéshordozóinak koncentrációi között?

Az elektronok száma a vezetési sávban:
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A lyukak száma a valenciasávban:
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Ebből:
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88. Milyen tipusú áramvezetés lehet homogén félvezetőben?

Tiszta félvezetők az un szerkezeti félvezetők esetében a lyuk illetve a vezetési elktron koncentráció megegyező. A szerkezeti félvezetők más néven intinsic félvezetők áramvezetése részben a vezetési sávba jutott elektronoktól másrészt a kötési sávban pozitív töltésként viselkedő lyukaktól származik 

89. Mitől és hogyan függ a félvezetők vezetőképessége?

Ha a feszültés forrás pozitív pólusához kapcsoljuk a félvezetőt, akkor annak energiaszintjei süllyednek a fémhez képest, a többségi töltéshordozókban elszegényedett réteg szélessebbé válik az átmeneti ellenállás nővekszik. Az polarítású fesz-t nevezzük záróiránynak.

Ha a fesz-t negatív polusát az n-tipusú félvezetőhöz kapcsoljuk akkor az energis szintek ellenkező eltolódása valosúl meg , keskenyebbé válik a kiürített réteg és nővekszik a vezetőképesség.

90 Mit tud a hall effektusról ? 

Az áramsűrűsség és az indukció vektorai által kifeszített sikra merőleges villamos térerősség keletkezik a mintában.

91 Mi jellemzi a szupravezetőket? 

Az ellenállás nélküli vezető szilárd testet nevezzük szuprsavezetőnek.

92 Mi a Miessner-Ochsenfeld-effektus lényege?

Fontos megfigyelés ,hogy a közönséges állapotban nem vezető anyagok ,vegyületek igen jó szupravezetővé válnak a fémeknél tapasztalható kritikus hőmérsékletnél is nagyobb hőmérsékleten.

93 Mi a kritikus hőmérséklet , kritikus mágneses térerősség?

A Tc kritikus hőmérséklet ahol fémek többsége ,egyes vegyületek és ötvözetek szupravezetővé válnak.

A szupra vezető álapotott megszüntető mágnese teret kritikus mágneses térerősségnek nevezzük

94 Ismertesse a szupravezetők működésének alapelvét (BSC elmélet)

BSC elmélet:A szupravezető állapotban a rács ionjához közeledő elektron megzavarja az ion rezdésállapotát, ennek következtében az ion kvantált mechanikai energiát emittál.

A mechanikai energia kvantumát fononnok nevezzük. Az ion tehát létrehoz egy un. Fononteret , mely két-két elekton között kölcsönhatást közvetít ez vonzó az ellentétes spinű elektronok között.Ha nagyobb lesz a vonzó erő mint az azonos villamos töltések között ható elektrosztatikus taszítás az elektronok elektron párroká álnnka össze.

95 Ismertessen néhány szupravezető alkalmazást!

Villamos energia szállítására lenne célszerű hasznosítani ,de gyakorlatban még nem lehetséges.Szupra vezetőkből készült tekercsekkel igen nagy térerősségű mágneses terek keltésére kutatási célokra, érintekőz nélküli kapcsolók vagy memóriaelem készítésére, szupravezető kvantuminterfereciás készülék gyártanak belőle.

96 Ismertesse a elsőfajú szupravezetők tulajdonságait!

A szupravezetők közül a tiszta anyagok az un.(tőkéletes) Meissener-Ochsenfeld-effektust mutatják. Eszerint a mágneses mezőbe helyezett szupravezető kiveti magából a mágneses fluxust, amikor átlépi a TC kritikus hőmérsékletet és azokat a szupravezetőket , melyek a Meissener-Ochsenfeld-effektust mutatják I. tipusú szupravezetőknek nevezzük. Az 1 tipusú szupravezetők tőkéletes diamágneses anyagok és a következő egyenlőség igaz:
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97 Ismertesse a másodfajú szupravezetők tulajdonságait!

A másodfajú szupravezető és egyes ötvözetei átmeneti fémek.Normális állapotba nagy fajlagos elleneállásúak.A Meissener-Ochsenfeld-effektus nem egy meghatározott mágnese térerősségig tart hanem két kritikus térerősség között fokozatosan szűnik meg. Ebben a tartományban az effektus nem is teljes , a fluxus vonalak részben behatolnak az anyag belsejébe.

98 Mi a spontán emisszió és mi az indukált emisszió

Spontán emisszió: során a gerhesztett állapotból az atom „magától” véletlenszerűen megy át alacsonyabb energiaszintre.

Indukált emisszió: Egy gerjesztett állapotban lévő atomhoz beérkező foton energiája megegyezzik az atom két lehetséges energiaállapotának energiakülönbségével , akkor a foton kölcsönhatásba lép az atommal és a gerjesztett atom átkerül az alacsonyabb energiaszintre.

A két energiaszint energiakülönbsége egy foton alakjában távozik az emissziót kiváltó foton társaságában.

100 Mit nevezzünk Inverzió populációnak? 

A termikus egyensúlyban a kisebb energiaszinten van több atom , mint nagyobb energiaszinten. Az egyes energia szinteknek ezt a természetes benépesedését (populációját) kell megfordítani. Ha elérjük ,hogy a mgasabb energiaszint populáciüja nagyobbé váljék, mint az alacsonyabb energiaszinté , akkor ezt az állapotott populáció inverziónak nevezzük

101 Hogy működik a félvezető lézer? 

A félvezetők esetén is észlelhető lézerhatás. A félvezetők vezetési sávjába n lévő elektronok foton kibocsátással is lejuthatnak a valenciasávban lévő lyukakba. Ha elegendő lyuk áll rendelkezésre lézereffektust kaphatunk. A félvezető lézerek esetén a hőmérséklet változtatásával a kibocsátott fény hullámhosszaváltozik , mert  a hőmérséklettel együtt változik a tiltott sáv szélessége.

102 Milyen alkalmazásait ismeri ? 

Legtöbb alkaklmazásban pillanatnyi teljesítménbyét és írányíthatóságát használják fel.

Vivő hullamákora rárakható és frekvencia nőveléssével nő az átviteli sávok száma.

Egyetlen lézer át tudja vinni a mai hirközlő renszerek összes sávjainak nagy részét.

Vannak lézeres távmérők, fénylokátorokés orvosi területeken sebészeti beavatkozásokra is használják.
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