Fizika 3.
Szilárdtest fizika
Ellenőrző kérdések

1. Definiálja az állapotsűrűség fogalmát!
A spinpálya állapotsűrűség: 
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 a degeneráció, azaz a spinpálya állapotok száma, és 
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 a pályaállapot sűrűség. Ez azt jelenti, hogy 
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 tartományba tartozó spinpálya állapotok számát
2. Rajzolja fel a szabadelektrongáz állapotsűrűségét megadó függvényt!
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3. Definiálja a Fermi szintet szabadelektrongáz esetén!
Az alapállapoti (nulla Kelvin hőmérsékletű) elektrongázban az εF0 Fermi-energia szint alatt minden állapot be van töltve, fölötte pedig minden állapot üres. A betöltött állapotok száma tehát éppen N kell, hogy legyen. Ez a feltétel a Fermi szintet egyértelműen meghatározza. Eredményül az adódik, hogy az εF0 értéke az illető fém térfogati elektronsűrűségétől függ.
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A fémben lévő szabad elektronok sűrűsége.
4. Adja meg a szabadelektrongáz Fermi szintjét és átlagos energiáját!
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5. Definiálja a Fermi hőmérsékletet. Adja meg a nagyságrendjét!
TF az ún. „Fermi hőmérséklet”. Ismeretes, hogy a klasszikus ideális gáz átlagenergiája, az ekvipartíció törvénye szerint, a gáz hőmérsékletével arányos. A TF Fermi hőmérsékleten annak az ideális gáznak a hőmérsékletét értjük, amelynek az átlagenergiája megegyezik a nulla Kelvin fokos elektrongáz átlagenergiájával.
A fémek esetén a TF kb. 10000 Kelvin. (Összehasonlításul, a napkorona hőmérséklete kb. 6000 Kelvin). Tehát a Pauli elvből adódó Fermi energia a klasszikus fizikai energiaskálán meglehetősen nagy érték. Ez azt is jelenti, hogy ha a fém hőmérséklete (pár száz fokkal) megemelkedik, akkor a vezetési elektronjainak az átlagenergiája relatíve alig változik. Tehát a szobahőmérsékletű fém vezetési elektronjait nulla Kelvin fokos elektrongáznak lehet tekinteni. (Ugyanis a 300 Kelvin sokkal kisebb, mint a 10000 Kelvin!)
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6. Adja meg T hőmérsékletű szabadelektrongázban a gerjesztődött elektronok átlagos számát!
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Az elektrongáz energiája:
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7. Adja meg a hőkapacitás definicióját!
Egy rendszer hőkapacitása megadja, hogy mennyi hőt (Q) kell közölni a rendszerrel, hogy hőmérséklete (T) egy kelvinnel emelkedjék. Jele: C, mértékegysége: J/K. Matematikailag megfogalmazva:
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8. Adja meg az elektrongáz moláris hőkapacitását!
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9. Adja meg a Dulong-Petit törvényt!
Szilárd testek fajhőjének számításakor:
Az iontörzsek rezgéséből adódó hőkapacitás: 
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10. Két szilárd test szoros érintkezésekor miért „egyenlítődnek ki” a Fermi szintek?
Ha a fémeket "szorosan" összeillesztjük, akkor az atomi skálán a két fém elektronjait csak egy "keskeny" potenciálgát fogja elválasztani egymástól. Ezen a potenciálgáton keresztül, alagúteffektus révén a két elektrongáz kapcsolatba lép egymással. Azaz a két fém egyetlen kvantummechanikai rendszert alkot. A fémelektronokat nulla Kelvin fokos elektrongáznak lehet tekinteni. Kezdetben, az egyik fémben (abban, amelynek a kilépési munkája a kisebb) magasabb kinetikus energiájú elektronok is lesznek, mint a másikban. Így ∆N számú, nagyobb energiájú elektron átmegy az egyik fémből a másikba. Ezért az egyik fémben elektron hiány a másikban elektron felesleg lép fel. Ennek hatására a két fém között egy (elektrosztatikus) potenciálkülönbség lép fel. Mivel a ∆N sokkal kisebb, mint a fémelektronok teljes száma, ezért a még betöltött maximális energiaszintek (εF1 és εF2, a független Fermi szintek) helyzete egy-egy fémen belül gyakorlatilag nem változnak meg. A két fém között fellépő potenciálkülönbség hatására az eredeti Fermi szintek egymáshoz képest eltolódnak. Éppen annyi ∆N elektron fog átmenni az egyik fémből a másikba, hogy a két Fermi szint egyenlő legyen. Egy kvantummechanikai rendszerben ugyanis csak egyetlen Fermi szint van, amit a rendszerben lévő összes elektronok száma határoz meg. A két fém között fellépő kontakt potenciál:
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11. Adja meg a kontaktpotenciál kialakulásának fizikai magyarázatát!
Lásd előző feladat megoldása.
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12. Adja meg a Born-Kármán féle periodikus határ-feltételt (l és 3 dimenziós kristály esetén) és annak fizikai tartalmát!
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Periodikus határfeltétel 1D esetben:
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Periodikus határfeltétel 3D esetben:
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13. Írja fel a Bloch tételt. Adja meg a fizikai tartalmát!
Bloch tétel:
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Fizikai tartalma: 

Tehát a kristály transzlációs szimmetriájának a következményeként a kristályelektronok állapotfüggvényeinek ki kell elégítenie a Bloch tételt. A Bloch tételt kielégítő függvények egy általános osztályát Bloch függvényeknek (illetve Bloch állapotoknak) nevezzük: 
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Láthatóan ezek olyan „k” hullámszámú síkhullámok, amelyek amplitúdója rács-periodikus függvény. Ezért röviden csak "amplitúdó-modulált síkhullámnak" hívjuk őket. A Bloch állapotfüggvények fizikailag igen szemléletesen tükrözik egyrészt a kristály nagyléptékű homogenitását (ezt jelenti a síkhullám rész) másrészt pedig az atomrács jelenlétét (ezt az amplitúdó modulációja fejezi ki).

14. Írja fel a Bloch állapotot megadó hullámfüggvényt!
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15. Írja fel a Bloch állapotot meghatározó Schrödinger egyenletet! Milyen számítástechnikai előnnyel jár ennek használata? (Használjon egydimenziós modellt!)
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Előny:

Ha a ψ(x) állapotfüggvényre vonatkozó Schrödinger egyenletbe beírjuk a Bloch-féle alakot, akkor megkapjuk az u(x) amplitúdó-függvényre vonatkozó egyenletet. Az igaz ugyan, hogy ezt csak a (0, a) tartományban kell megoldani, de e megoldásokat minden egyes „k” értékre meg kell keresnünk. Ezek száma pedig éppen a rácsatomok számával egyezik meg. Látszólag tehát „nem nyertünk semmit”! Valójában azonban, mint az a következőkben ki fog derülni, a numerikus számításokat egyáltalán nem szükséges minden lehetséges „k”-értékre elvégezni. Éppen ebben rejlik a Bloch-állapotok bevezetésének az egyik nagy (praktikus) előnye. Valójában minket az érdekel, hogy egy elektron mekkora energiával rendelkezhet a kristályban. Ezek az egyelektron energiaszintek az u(x) amplitúdó-függvényre vonatkozó egyenlet sajátértékei. Az egyenletben paraméterként szerepel a Bloch állapotok „k” hullámszáma is. Mint láttuk ez a (0, 2π/a) tartományban N különböző diszkrét értéket vehet fel. Mivel az N nagyon nagy szám így a keresett egyelektron energia a k hullámszámnak ε(k) (kvázi) folytonos függvénye lesz. Ugyanekkor egy adott  k érték esetén a sajátérték egyenletnek az εv(k) megoldásai diszkrét ν = 1,2,3,...energiaszintek lesznek. Ha az első (ν=1), a második (ν=2), a harmadik (ν=3), … stb. energiaszintekhez tartozó energiákat a „k” paraméter függvényeként felrajzoljuk, akkor elegendően sima görbéket kapunk. Ez azt is jelenti, hogy egyáltalán nem szükséges minden egyes k értékre a számolásokat elvégezni. Már viszonylag kevés pontból a εv(k) görbék megrajzolhatók. Ez pedig óriási számolástechnikai előny!

16. Adja meg a Brillouin zóna definícióját (Bloch állapotok szimmetria tulajdonságai alapján)!
Brilluin-zóna:
· Különböző Bloch állapotokat meghatározó k pontokat tartalmaz

· A pontrács tükrözésekor nem változik
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17. Szemléltesse a szilárdtestek energiasáv szerkezetének magyarázatát a Bloch állapotok alapján (1 dimenziós modell)!
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18. Írja fel a Bloch állapotot LCAO módszer felhasználásával (1 dimenziós modell)!
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Bizonyítás:
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19. Rajzolja fel a szilárdtestek sávszerkezetének és a szabad atom energiaszintjeinek kapcsolatát megadó ábrát? (1dimenziós modell)
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf])
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20. Rajzolja fel üresrács modell esetén a „sávábrát”!  Hogyan alakul ki ebből a sávszerkezet?
Üresrács modell (szabad elektrongáz):
[image: image43.png]



· állandó potenciál: V(x)=0

· síkhullám: 
[image: image44.wmf].
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· az energiaszintek: 
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21. Adja meg egy Bloch állapotokból felépített hullámcsomag jellegzetes adatit! (1dimenziós modell)
A kristályelektron állapotát nem (az egész kristályra kiterjedt) Bloch függvényként fogjuk megadni, ehelyett Bloch függvényekből összerakott (lokalizált) hullámcsomagokkal fogunk dolgozni. Ez azért tehető meg, mert a Kvantummechanika I. axiómája szerint, ha a Bloch állapotok lehetséges állapotokat adnak meg, akkor azok lineáris kombinációja (ezek a hullámcsomagok) szintén lehetséges állapotok lesznek. Egy ilyen hullámcsomag olyan, hogy a ∆x kiterjedése az L makroszkopikus testméretnél sokkal kisebb (szinte "pontszerű"), de ugyanakkor az "a" rácstávolságnál sokkal nagyobb (azaz a hullámcsomag nagyon sok rácsatomot fed le).
Jellegzetes adatok:
· csoportsebesség: 
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· csoportgyorsulás: 
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· effektív tömeg: 
[image: image49.wmf]*
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22. Adja meg az effektív tömeg közelítés fizikai tartalmát!
Az m*(k) effektív tömegnek szemléletes jelentése van. Definíció szerint ugyanis a (pontszerű) kristályelektronra ható külső erőnek és a (csoport) gyorsulásnak a hányadosával egyenlő. Tehát a gyorsulást egyedül a külső erőnek tulajdonítjuk. Ugyanakkor az elektron a kristályráccsal is kölcsönhatásban van. A kristályrács hatását az effektív tömegben az ε(k) diszperziós reláción keresztül vettük figyelembe. Az ε(k) ismeretében az m*(k) effektív tömeg kiszámolható. Látszik, hogy ez negatív értéket is felvehet. Ez azonban a fizikai jelentése ismeretében, már nem meglepő. Azt jelenti ugyanis, hogy vannak olyan hullámcsomag állapotok, amely esetén a hullámcsomag a külső F erővel ellentétes irányban gyorsul. Azaz az elektronra a rácsatomok olyan hatást fejtenek ki, hogy az a külső erővel szembe fog gyorsulni.
23. Írja fel az effektív tömeg definícióját!
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24. Rajzolja fel egy 1 dimenziós kristály esetén a csoportsebesség és az effektív tömeg k-tól való függését megadó ábrát!
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25. Parabolikus sávszél esetén hogyan használható az effektív tömeg fogalma a vezetési sávban lévő elektronok dinamikájának leírására szolgáló egyszerű modellalkotás esetén? (1 dimenziós modell).
A vezetési sávba felkerült elektronok a sáv alján helyezkednek el. A sáv alján az ε(k) diszperziós összefüggésnek minimuma van, így ott k^2-el közelíthető. Az ε(k) ≈ k^2 parabolikus kapcsolat pedig olyan, mintha m* effektív tömegű szabad elektronok mozognának a térben. Sikerült tehát a klasszikus fizikából jól ismert "tömegpont" modellt, kissé "átlényegült " formában, visszacsempészni a kvantummechanikai tárgyalást igénylő szilárdtest fizikába.
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26. Rajzolja fel a Hall-effektust megmagyarázó fizikai elrendezést!
[image: image53.png]
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Azaz az U feszültséget mérve az I áram nagysága számolható.

27. Definiálja a „lyuk” fogalmát!
Alapállapotban a vegyértéksáv telített, azonban gerjesztés hatására elektronok kerülnek át a vezetési sávba. Ekkor a vegyértéksávban lévő elektronok együttes viselkedésének a hatása modellezhető egyetlen „fiktív”, pozitív töltésű töltéshordozóval, melynek neve: „lyuk”.
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28. Adott sávszerkezet esetén adja meg a lyuk sebességének és effektív tömegének a definíciós képletét! (1 dimenziós modell).
Lyuk sebesség definíciós képlete:
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Lyuk effektív tömegének definíciós képlete:
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29. Adott sávszerkezet esetén döntse el, hogy az elektronok vagy a lyukak effektív tömege-e a nagyobb!
[image: image60.png]



Sávszerkezetből úgy kell eldönteni, hogy melyik effektív tömeg a nagyobb, hogy a vastagabb sávszélesség esetén meredekebb parabolával közelíthetünk, így ott kisebb az effektív tömeg, míg a keskenyebb sávszélesség esetén jobban elnyúlik a közelítő parabola, így annak nagyobb az effektív tömege.
30. Egydimenziós modellen mutassa be az eljárást, amelyet a vezetőképesség meghatározására használtunk!
Homogén anyag, stacionárius állapotban, effektív tömeg közelítés esetén:
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Az áramsűrűség:
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Relaxációs idő közelítés (
[image: image68.wmf]k

D

 átírásához)
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31. Írja fel a Boltzmann egyenletet (1 dimenziós modellben, stacionárius állapotban és homogén anyag esetén)!
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32. Definiálja a relaxációs időt!
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Ahol a ( arányossági tényező az úgynevezett relaxációs idő. Az f(t) függvény felrajzolásával a relaxációs idő értelme:
[image: image72.png]



Eredő relaxációs idő:
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33. Írja fel a vezetőképességet meghatározó összefüggést!
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34. Adja meg a fajlagos vezetőképesség meghatározásánál használt közelítéseket!
A fajlagos vezetőképesség meghatározásánál alkalmazott közelítések:
· Stacioner állapot

· homogén anyag: A kristályban nincsenek olyan inhomogenitások, amelyek diffúziós effektusokat hoznának létre.
· Relaxációs idő közelítés: A kristályatomok és a kristályelektronok között fellépő bonyolult kvantummechanikai szórási folyamatokat kiátlagolva, csupán  egyetlen paraméterrel, a relaxációs idővel vesszük figyelembe.
· Lineáris közelítés: A Boltzmann egyenlet közelítő megoldása, amelyben matematikai eszközökkel biztosítjuk, hogy az eloszlásfüggvény csak eltolódjék, de az alakja ne változzon.
· Effektív tömeg közelítés: Az elektromos vezetési folyamat során a kristályelektronok mindvégig a diszperziós összefüggés parabolikus tartományában maradnak.
35. Adja meg a mozgékonyság definicióját!
A külső elektromos térerősség és kristályelektron rendszer (statisztikai) átlagsebesség közötti kapcsolatot adja meg.
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36. Mit jelent a transzlációs és a pont (csoport) szimmetria?
A kristályra jellemző a szimmetria, amely valamely motívum (atom vagy atomok csoportja) meghatározott rend szerinti ismétlődését jelenti. 

· Transzlációs (eltolási) szimmetria:
A térrács tetszőleges pontját egy rácsvektor adja meg: R = n1a + n2b +n3c. Az atomok nem feltétlenül ülnek e rácspontokon, de ha egy tetszőleges atomot R-rel elmozdítunk, a kristály egy ekvivalens atomjához jutunk.
· Pont szimmetria:

A transzláció mellett a kristálynak lehet egyéb szimmetriája: forgatás, tükrözés és ezek kombinációja. Ezek ún. pontcsoportot alkotnak. Azért pontcsoport, mert van legalább egy olyan pont, melyet a szimmetria-művelet önmagában hagy.
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37. Mi az atomi bázis?
Egy fizikai kristály úgy épül fel, hogy a geometriai pontrács pontjaiba atomokat illetve atomcsoportokat teszünk. Ezen atomcsoportokat bázisnak hívjuk.
38. Mi az elemi cella?
Az az elemi térfogat, amely eltolásával a kristályrács felépíthető.
39. Mi a primitív cella?
Ha az elemi cella összesen egy pontot tartalmaz, akkor primitív cellának hívjuk.
40. Mi a Bravais cella?
Bravais cella a ponttranszformációk során önmagába transzformálódik.
41. Mi a Wigner-Seitz cella?
Ha a Bravais cella primitív cella is egyben, akkor Wigner-Seitz cella a neve.

42. Adja meg adott kristálysík Miller indexeit (és viszont)!
Példák:
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43. Adja meg adott irány Miller indexeit (és viszont)!
Kristálytani irányok jelölése szintén a Miller indexeket használhatjuk:

1) Az adott irányt kijelölő vektort, önmagával párhuzamosan úgy toljuk el, hogy a koordináta-rendszer origójába essen.

2) Az irányvektor komponenseit úgy állapítjuk meg, hogy a keletkezett legkisebb egész számokból álljon.

3) Az irány Miller indexe ezek alapján „szögletes” zárójellel jelölve: [u, v, w]
Példák:
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44. Sorolja fel a kristálytani osztályokat és azok jellemzőit!
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45. Sorolja fel a rácstipusokat (4 db.) és azok jellemzőit!
Rácstípusok:
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46. Rajzolja le gyémántszerkezet esetén a jellegzetes kötési irányokat!
[image: image89.png]v
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47. Adja meg a reciprok bázis definicióját!
A reciprok bázist a kristály pontrácsának az 
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 bázisvektorai segítségével definiáljuk az alábbi összefüggés szerint:
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1D eset:
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48. Rajzolja le az adott kétdimenziós rácshoz tartozó reciprok pontrácsot és rajzolja le a Brillouin zónákat!
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49. Adott egy „k” vektor a Brillouin zónában (2 dimenziós modell). Rajzolja le a megfelelő Bloch állapotot szemléltető hullámfrontokat (vonalakat)!
[image: image141.png]
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Lásd 51 feladatot is.

50. Adott kétdimenziós modell esetén ismertesse a Fermi felületeket és a sávszerkezet (diszperziós reláció) közötti kapcsolatot!
Az 
[image: image95.wmf])
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 elektronenergiák szemleltetése két, egymást kiegészítő módon történik. Az gyik módszernél a 
[image: image96.wmf]k

 vektorokat (a kiterjesztett Brillouin zónákon) a teljes reciprok rácsban értelmezzük és az első zónában az ν=1, a másodikban az ν=2 , stb. sávindexnek megfelelő energia értékeket adjuk meg. Ezáltal már csak egy egyértékű vektorváltozós 
[image: image97.wmf])
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 energia függvényünk van. Ezt pedig a matematikában tanultak szerint, ún. "szintfelületekkel" ábrázoljuk. A szilárdtestfizikában ezeket (a Brillouin-zónában definiálható felületeket) Fermi felületeknek hívják. A "szintfelület" (Fermi felület) jelen esetben (a két dimenzió miatt) az a görbe vonal, amelynek minden 
[image: image98.wmf]k

 pontjához ugyanaz az energiaérték tartozik. Ezek, a Brillouin-zónában felvett szintvonalak természetesen eleget tesznek a kristályra jellemző pontszimmetriáknak.
A másik módszernél a Brillouin zóna elemi tartományát határoló tengelyek (élek) mentén kiszámítjuk az 
[image: image99.wmf])
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 energiákat és azt az illető tengely mentén, mint egy egyváltozós többértékű függvényt felrajzoljuk. A kapott két ábra nem független egymástól. A közös pontoknál meg kell, hogy feleljenek egymásnak.

51. Rajzoljon fel olyan diszperziós relációt (sávszerkezetet) amelynél sávátfedés van, illetve nincsen!
[image: image100.png]
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52. Adja meg adott k állapotban a v sebességvektort!
[image: image102.png]
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53. Definiálja az effektív tömeg tenzort!
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 effektív tömeg tenzor elemeinek számítása:
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54. Értelmezze a kristályban lévő elektronok mozgását homogén külső elektromos tér esetén (2 dimenziós modell)!
Kapcsoljunk a kristályra egy homogén 
[image: image107.wmf]E

 elektromos teret! Ez a tér a kristályelektronra állandó 
[image: image108.wmf]E

e

F

×

-

=

 erőt fejt ki. A 
[image: image109.wmf]cs
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 csoportsebességet célszerű a Brillouin zónában ábrázolni. Magából a definícióból következik, hogy a csoportsebesség vektor mindig merőleges lesz a Fermi felületekre (a gradiens miatt). Az állandó külső erő pedig az állapotot reprezentáló "pontszerű spektrumot" egyenletes sebességgel mozgatja a Brillouin zónában, a már jól ismert 
[image: image110.wmf]k

F

&

h

×

=

 összefüggésnek megfelelően. Ez a spektrum csak a zóna méretéhez képest "pontszerű", válójában igen sok k vektor végpontját tartalmazza, amelyek előállítják a kristályelektront reprezentáló hullámcsomagot. A sebesség iránya és nagysága pillanatról pillanatra változni fog. Ennek a következtében, a kristály makroszkopikus méretéhez képest „pontszerűnek” tekinthető (hullámcsomaggal megadott) kristályelektron bonyolult, zegzugos mozgást fog végezni a kristályban.
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55. Értelmezze a kristályban lévő elektronok mozgását homogén külső mágneses tér esetén (2 dimenziós modell)!
Homogén mágneses térben a kristályelektronra ható Lorentz erő merőleges lesz a mindenkori csoportsebességre. A k vektor mindvégig a felületben marad, mivel a csoportsebesség merőleges a Fermi felületre.
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A kristályelektron energiája nem fog megváltozni, ahogyan azt az elektrodinamika szerint vártuk is. A Brillouin zónában az elektront reprezentáló pont (ne feledjük, valójában ez egy nagyon kis kiterjedésű "pontszerű" spektrum) egy zárt görbén mozog, és ennek megfelelően a kristályelektron is egy zárt pályán mozog a kristályban. A TC keringési idő nyilvánvalóan mindkét esetben ugyanakkora. Ha az elektron nem kristályban mozogna, akkor a jól ismert körpályát és a ciklotron frekvenciát kapnánk. Ki lehet számítani annak az elektronnak az 
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 effektív tömegét, amelyik ciklotron frekvenciája éppen a most kiadódó körfrekvenciával egyenlő. Ez szoros összefüggésben van a Fermi "vonal" által körbezárt területtel.
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, ahol „A” a felület.
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56. Rajzolja fel egy (modell) félvezető jellegzetes állapotsűrűségét!
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57. Szemléltesse az állapotsűrűség segítségével a „sávátfedés” jelenségét!
[image: image119.png]



58. Adott félvezető állapotsűrűség esetén határozza meg a Fermi szint helyzetét!
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59. Adja meg a vezetési sávban lévő elektronok számát meghatározó összefüggést!
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60. Adja meg a lyukak számát meghatározó összefüggést!
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61. Miért és hogyan függ a félvezetők fajlagos vezetőképessége a hőmérséklettől?
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A vezetőképességet a töltéshordozók száma is meghatározza. Ha a hőmérséklet csökken, akkor csökken a töltéshordozók száma, és így a vezetőképesség is csökken.
62. Határozza meg félvezetők esetén egy szennyező atom által létrehozott energianívókat (donor illetve akceptor)!
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Donor adalékolás:
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Akceptor adalékolás:
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63. Rajzolja fel adalékolt félvezetők esetén a Fermi szint hőmérséklettől való függését megadó ábrát. Értelmezze a jelenséget!
n-típusú félvezető állapotsűrűsége abban különbözik a szerkezeti félvezetőétől, hogy a tiltott sávban megjelenik egy "hegyes" Dirac delta típusú függvény is. Ez az εd donor szintekhez tartozó, kötött állapotokat megadó, állapotsűrűséget jelenti. T=0 Kelvin fokon a Fermi-szintnek valahol az εd donor szint és az εc vezetési sáv alja között kell lennie. A pontos helyét az határozza meg, hogy kis hőmérsékleten a donor szintet elhagyó elektronok száma gyakorlatilag meg kell, hogy egyezzen a vezetési sávban lévő elektronok számával, hiszen ekkor még a vegyérték sávból gyakorlatilag egyetlen elektron sem került fel a vezetési sávba. Ha a hőmérséklet elég magas, akkor tetemesen megnő a vegyértéksávból átjutott elektronok száma és ehhez képest elhanyagolható lesz a donor szintről érkezett elektronok száma. Ekkor a helyzet nagyon hasonló lesz a szerkezeti félvezetőkéhez, ahol a vezetési elektronok száma megegyezik a lyukak számával. Tehát a hőmérséklet emelésével a Fermi szint a tiltott sáv közepe felé tart. Nyilvánvaló, hogy a Fermi szint annál alacsonyabb hőmérsékleten éri el a tiltott sáv közepét, minél kevesebb a donor atomok száma, azaz minél kisebb vezetési elektronszám esetén válik a donor elektronok száma elhanyagolhatóvá.
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64. Rajzolja fel egy p-n átmenet sávszerkezetét megadó ábrát. Értelmezze a fellépő fizikai jelenséget!
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Két félvezető összeérintésekor elektronok lépnek át az n-típusú félvezetőből a p-típusúba. Így az érintkező felület két oldala között töltésmegosztás keletkezik, amely potenciálkülönbséget hoz létre a két félvezető között, és ez csökkenti az eredeti Fermi szintek közötti különbséget. Ez a töltésmegosztás addig folytatódik, ameddig a rendszer egyensúlyi állapotba nem jut, azaz két Fermi szint egyenlő nem lesz. Ugyanis egyetlen kvantummechanikai rendszerről lévén szó, csak egyetlen Fermi szint lehet. Mivel az átment elektronok ∆N száma sokkal kisebb, mint a két félvezetőben lévő elektronok száma, ezért a Fermi szintnek az energiasávokhoz viszonyított helyzete gyakorlatilag nem változik meg. A többlettöltések a határoló felület környezetében oszlanak el. A kialakult térfogati töltéssűrűség alakítja ki az eredő elektromos teret és így az elektronok potenciális energia függvényét.
65. Rajzolja fel a „nyitás/zárás” jelenségét adott p-n átmenet esetén!
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66. Adja meg a sp3 hibridpályák bevezetésének a fizikai okait!
A vizsgált szigetelők és félvezetők (C, Si, Ge) bázis atomjainak elektronszerkezete nagyon hasonló. A négy vegyérték elektron közül kettő "s", kettő pedig "p" állapotban van. A kémiai tapasztalatok szerint (mivel az „s” és a „p” állapotok energiája közel azonos) vegyüléskor az egyik "s" állapotú elektron "p" állapotba megy át. Ezáltal egy "s" és három "p" állapotú vegyértékelektron adja a "négy vegyértékű" atom elektronszerkezetét. Ezt az effektust nevezzük „hibridizációnak”. Ebből a négy elektron állapotból szuperpozícióval olyan ún. hibrid állapotokat lehet előállítani, amelyek térbeli irányítottsága megfelel a tetragonális rácsszerkezetnek. Ezeket nevezik sp3 hibrid pályáknak.
67. Szemléltesse a megadott sp3 hibrid pályát!
Példa: 
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68. Rajzolja fel az energiasávok kialakulását szemléltető ábrát lazító és kötő hibridpályák alkalmazása esetén!
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69. Ismerje fel és azonosítsa a Si, Ge, GaAs elektron sávszerkezetét!
[image: image136.png]2m
¥=(000) A k=22(100)
A " x



 [image: image137.png]k=0
[11]e——f——=[100]




 [image: image138.png]1.71evV

d&

LD

A

(000)

A

X(100)




70. Ismertesse a Gunn effektust!
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Az I(U) "áram-feszültség" diagram a kristály makroszkopikus elektromos vezetési tulajdonságait adja meg. Ugyanakkor, ennek megfelelően, megkaphatjuk a vezetési elektronok szintjén lezajló folyamatokra jellemző v(E) "sebesség-térerősség" diagramot is. Hiszen az „I” áramerősség a töltéshordozók „v” sebességével, az „U” feszültség pedig a félvezetőben jelen lévő „E” térerősséggel arányos. Kapcsoljunk a kristályra akkora E0 térerősséget, hogy az a "negatív meredekségű" tartományba essék. Ez azt jelenti, hogy a vezetési elektronok sebessége v0 lesz. Tételezzük fel, hogy valahogyan kialakul a kristályban egy kis "elektron sűrűsödés". Ekkor ez, a környezetéhez képest negatív, kis tértöltés tartomány stabil lesz, azaz nem fog "szétdiffundálni". Ennek az oka, hogy a tértöltés tartomány által keltett elektromos tér hozzáadódik a külső elektromos térhez. Így a sűrűsödés előtt haladó elektronokra a külső térnél nagyobb térerősség hat. Ezért a sebességük kisebb lesz, mint v0, hiszen a negatív meredekségű v(E) tartományban vagyunk. Hasonló okok miatt a sűrűsödés mögött haladó elektronok a külső térnél kisebb térerősséget érzékelnek és ezért a sebességük nagyobb lesz, mint v0. Ez az effektus mintegy összetartja ezt a lokalizált tértöltést. Ez a stabil tértöltés tartomány, mint egy "áramimpulzus", állandó v0 sebességgel végigrohan a kristályon. Ha egy alkalmas elektronikával mindig akkor indítunk el egy újabb áramimpulzust, amikor az előző a kristályból éppen kilép, akkor egy igen stabil mikrohullámú oszcillátorhoz jutottunk. Az oszcillátor frekvenciáját a v0 sebesség értéke és a kristály hossza határozza meg. Tipikus adat: 10 µm hosszú kristály esetén 10 GHz frekvenciát kapunk.
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