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Bemutatkozas — a targyfelelos

» Kutatasi tertletek: bioszenzorok, optikai (plazmonika) szenzorok, nanometroldgia (AFM).
» Fontosabb poziciok: vilamosmeérnoki szakbizottsag (2016-), egeszsegligyimernoki szakbizottsag
(2018-), MTA-EETTB (2017-), IEEE Nanotechnology Council (NTC) TC-11 chair (2021-).

X BVEETT

» 2009: okleveles villamosmérndk (6téves képzes),

» 2011: egészseégigyi merndk (MSc),

» 2014: PhD (Fémes nanoszerkezetek vizsgalata atomierd
mikroszkopiaval (AFM)),

» 2021: Habilitacio

»> 2024: MTA doktora (DSc): Plazmonikus elvil bioérzékeldk
kutatas- fejlesztése,

» Oktatott targyak: Nanotudomany (MSc), Alkalmazott
nanotudomany (PhD), Bio- és nanoszenzorika (MSc),
Nanoelektronika, nanotechnologia (MSc), Alkalmazott
szenzorika (MSc).
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Célkitlizes

Az anyagtudomany jelentése: az anyagok szerkezete és tulajdonsagai kdzotti kapcsolatok
tudomanyal.

Elektronikai anyagtudomany c. termeészettudomanyos alaptargy elsodleges célja a
villamosmeérnokdk szamara sziukséges alapveté anyagszerkezeti és anyagtechnologiai
ismeretek atadasa a hallgatéknak?.

Ez magaban foglalja a kilonb6zé anyagmodellek megismeresét, kristalytani alapismeretek
elsajatitasat, valamint a fobb, villamosmernoki gyakorlatban alkalmazott vezeto, félvezeto,
szigeteld, magneses és optikai anyagok alapvetd fizikai tulajdonsagainak és ebbdl adddo
viselkedésének megértését?.

A targy tovabbi célja a geometria skalazasbol (méretcsokkentésbdl) addédo anyagtulajdonsag

megvaltozasok, illetve fontosabb kvantummechanikai jelenségek ismertetése, amelyek a modern
mikroelektronika, illetve elektronikus eszk6zok mikddésének alapjat képezik?.

1 Dr. Prohaszka Janos: Bevezetés az anyagtudomanyba

%o B M E ETT 2 A tantargy TAD-ja 4740
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Célkitlzes

Az anyagtechnolégia |elentése: A technoldgia szO0 |épésekbdl allo eljarasok és
modszerek 0sszességére utal, amellyel egy adott cél elérhetd (pl. egy termek elballitasa).
Az anyagtechnologia az anyagok szerkezete és tulajdonsaga kozott feltart kapcsolatot
hasznalja U] anyagok, szerkezetek eldallitasara, amelyek tervezett tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

Anyagi tulajdonsagok:
Mechanikai (terhelés, alakvaltozas)
Elektromos (vezetési tul. eés E-tér hatasa)
Magneses (magneses tér hatasa)
Termikus (hOvezeteés, hbatadas...)
Optikai (reflexio, ateresztés...)
Kémial (oldhatdsag, korrdzid...)

X BMEETT

Anyagcsaladok:
Fémek, Otvozetek
Félvezets és szigeteld kristalyok “
Keramiak es Uvegek
Polimerek
Kompozitok
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Célkitlizes

Az els6 harom eléadas célja alulrol felfelé épitkezve (bottom-up) felepiteni egy
anyagmodellt, amely segitségével az anyagcsaladok fo fizikai tulajdonsagai
megérthetové, levezethetové valnak.

Ehhez rendszerezzuk a korabbi alapvet6 fizikai/keémiai ismereteinket, valamint
egyesitjik azokat modern fizikai ismeretekkel.

A tobbi el6adas az itt felepitett modellre tamaszkodva mélyul el az anyagcsaladok
fizikai tulajdonsagiban.

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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Célkitiuzes
Milyen ismeretekre épit az Elektronikai anyagtudomany?

> Alapvet6 kdzépiskolai fizikai, matematikai €s kémiai ismeretek.
» A BSc képzésen parhuzamosan tanult fizikai ismeretek (elsésorban Fizika Il).

Milyen késoObbi tantargyak épitenek az Elektronikai anyagtudomanyra?

> Kotelezo targyak a BSc képzésen:
> Elektronikai Technoldgia (3. szemeszter),
» Mikroelektronika (3. szemeszter).
» Mikroelektronikai hardvertervezés és integracid BSc specializacio (EET, ETT):
» Mikroelektronikai tervezes és integracio agazat (EET),
» Elektronikai hardvertervezés és integracio agazat (ETT).
» MSc keépzeés valaszthato természettudomanyos targyai:

» Fizika 3, Nanotudomany, Fotonikai eszkdzok, Villamos szigetelések és kisulések.

» MSc képzés f6 es mellékspecializaciok:
» Elektronikai rendszerintegracio féspecializacio (EET-ETT),
» Alkalmazott szenzorika mellékspecializacio (ETT),
» Z0ld villamos energetika mellékspecializacio (EET-VET).

X BVEETT
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A tantargy féléves menetrendje

. hét (02.13):
. hét (02.20):
. hét (02.27):
. hét (03.06):
. het (03.13):
. hét (03.20):
. hét (03.27):

Targyismertetés — bevezetes, atommodellek. (BA)

Kemiai kdtesek es makroszkopikus tulajdonsagok kapcsolata. (BA)
Elektronszerkezet, savszerkezet, vezetesi tulajdonsagok. (BA)

Kristalytani alapismeretek, kristalytipusok és hibak. (SZPJ)

Egykristalyok, polikristalyok, amorf anyagok és polimerek. Otvozetek. (SZPJ)
Fémek mechanikai tulajdonsagai, azok vizsgalata. (SZPJ)

Félvezet6 anyagok tulajdonsagai, félvezet6 egykristalyok. (HT) 2025-03-28, P 8- 10 =

O© OINOoO O b WDN B

. hét (04.03):
. hét (04.10):

10. het (04.17): Tavaszi szinet

11. heét (04.24): Tavaszi szinet

12. hét (05.01): Allami tinnep

13. hét (05.08): Magneses anyagok. Ferro, para és diamagneses anyagok. (SZPJ)

14. hét (05.15): Szigetel6 anyagok villamos tulajdonsagai. (HT)

k- hét 505.222: Optikai anyagok / skalazas-kvantumhatasok (HT/BA) 2025-05-23, P 8-10
o

Felvezet6 adalékolasi eljarasok, szilicium vegyuletek. (HT) 7H1
Fémek vezetési tulajdonsagai. Vezeték és ellenallas anyagok. (SZPJ)

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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A tantargy kdvetelmeénye

> Aféléev soran a targybol két nagyZH-t irunk (egyenként 60 perces).

»> Az alairas megszerzesének feltétele mindkét ZH elégseges teljesitése (40%).

> Aféléev vegi megajanlott jegy a két ZH 50-50%-o0s atlagaval alakul ki.

» Az 0sszegz0 ertékelesek potlasara, javitasara egyszeri lehet6seg biztositott
(részenkent).

> Pot-potzarthelyi csak a korabbi zarthelyik teljesitésének alacsony sikeressége
(kevesebb, mint egyharmad) esetén biztositott.

» Ponthatarok a végsé elszamolasnal (%):

= 40-54% -2
= 55-69% -3
= 70-84% -4 Meég egyeztetni fogjuk
= 85-100% - 5

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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Felkészillés a zarthelyire

> Alapvetben csak azt kérjik szamon, ami az eléadason elhangzik es a diasor tartalmazza.

» Az elbéadasok vegeén felsoroljuk a felkeszlileshez javasolt irodalmat.

> Az elbéadasok vegeén ellenérz6 kerdésekkel seqitjik a megértes elmelyitését.
» Az elbadasok anyagai elérhetoek itt:

» MS Teams csoport.

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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Hogyan nez ki egy ZH?

3 BMVEE

Elektronikai anyagtudomany ZH1 — magyar kurzus

01

02

03

04

05

06

07

08

09110/11]12]13

15

(o o [vs i
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Hogyan toltsuk ki a ZH-t?

= Egyértelmii jel6lés

= Tollal
= Nem javitva

01(02{03|04(05|06 ﬂ?_ﬂB_ﬂE’_]ﬂ_ll_ll_]B 14|15
A X X X
Blx X X X
C X X |X | X X X
D X X

Ahogy vegképp ne...

X BMEETT

Ahogy inkabb ne...

12/40
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A tavalyi felév eredményeil (statisztika)

100

(48]
Magas teljesitési rata (87.5%, 91.6%) © % 80

» 60
A ZH-t ir6k ~93%-a kapott kreditet. © 5

Eo 40 -—-2023
Javulé6 atlag © = 20 2024

I L

A masodik ZH kicsit rosszabbul sikeriilt

Cél: jobbra tolni a gorbét... Erdemjegy
(Tavalyrdl, jelentem sikerdilt...)

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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Attekintés (az elsd harom eléadas)

1. Bevezetés: A négy alapelemtél a standard modelling

2. Az atom felépitése — atommodellek
3. Az elemek periédusos rendszere
4. Kemiai kotések és a makroszkopikus fizikai tulajdonsagok kapcsolata

5. Az anyagok elektronszerkezete

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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Miért fontos az anyagtudomany? Hol tart a technologia?

Peélda: nanoelektronika — mindenki zsebében. I HES TR
| Polysilicon
HINRIRSnemode.

T 8i0, Dielectric -

u‘:‘
:

| Snapdragon

Sllicon substrate

SYSTEMS

Elektronmikroszkopos —
kép egy tranzisztor
gate-elektroédajarol

= (nem az SM8450!)

B e Meg tudjuk szamolni az

—— atomokat. ..

Egy marék homok

Qualcomm SM8450 Snapdragon 8 Gen 1 (2022)
4 nm-es technoldgia (4LPE, Samsung)

%o BMEETT 145MTr/mm? tranzisztor slirliség 15/40
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1. Bevezetés

Méretskalak
Maroszkopikus (10-4<)
Mikroszkopikus (10-7-10-4)
Nano-tartomany (10-1°-107)
Szubatomi (<10-19)

Az egyes tartomanyokon
megvaltozik:
= a struktura,
= a fizikai tulajdonsagok,
= az eléallitasi/megmunkalasi
technologiak.

Lasd késoébbi eléadasban:
a geometriai skalazas hatasai.

X BVEETT

The Scale of Things - Nanometers and More

Things Natural

m’?’&‘i

Dust mite
-~
200 um

s

Human hair
~60-120 um wide

Red blood cells
(~7-8 pm)

DNA Atoms of silicon

~2-1/2 nm diameter spacing 0.078 nm

—— Microworld —

3
3

—-~— Nanoworld —

102m

103m

5
3

-

(o
<«

3

2
3

2
3

-

<
o

3

1010m

1cm
10 mm

1,000,000 nanometers =
=1 millimeter (mm)

Microwave

0.1 mm
100 um

| 0.01mm
10 pm

Infrared

1,000 nanometers =
1 micrometer (pum)

Visible

3

- _100nm

t

Ultraviole

| 0.01pm
10 nm

1 nanometer (nm)

— 0.1 nm

Things Manmade

Head of a pin
1-2 mm The Challenge

MicroElectroMechanical
(MEMS) devices
10 -100 um wide

Pollen grain
Red blood cells

Zone plate x-ray “lens”
Quter ring spacing ~35 nm

Fabricate and combine
nanoscale building
blocks to make useful
devices, e.;:.. a
photosynthetic reaction
center with integral
semiconductor storage.

Self-assembled,
Nature-inspired structure
Many 10s of nm

Sl s
(e \.‘{\\. \

W2 )
4 Ly

buckyball
3 ~1 nm
- diameter
Wy Carbon nanotube
—— L _ ~1.3 nm diameter
Quantum corral of 48 iron atoms on °°Sp.|Pe' surface
positioned one at a time with an STM tip OStoctiws Evwy Scr

Corral diameter 14 nm

https://orau.org/ihos/tech-topics/nanotechnology-scale.html
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1. Bevezetés

Ma a state-of-the-art
technoldgia a
nanotechnoloégia.

A nanotechnoldgia pedig
multidiszciplinéris!

Ezért vilamosmeérnokként sem

szabad megijednlink alapvetd
kémiai, bioldgiai fogalmaktol.

X BVEETT

Siruciure .'il'u-f
Physics

Téd; =1 Electro
0 technology

| A klasszikus diszciplinak

Electronics 0sszetalalkoztak a
 0,lmm — nanotechnologiaban!
bicro-

e — Flections N Applications of
o Biology Material nanotechnology

= desgn \

Cell biology
\ \{ Dianiurn e fects /l}’/'
0.1 pm — Maolecular \ /Ele:tmnlc e Integrated
biology
- [ Fomaiona Photonic devices exploitation of

& Bl smolecale Iﬂtﬂ.g‘t ( Sensors hinlﬂgltﬂ]. I]l'l“.l:‘ll]its
MO Biochips physical laws

— ﬁlm Sup;m dar chemical properties

Chemistry | | cperyary chemisry
e 1 v 1 1 T 1 71 T 1 T .
1960 1980 today 2020 2040 Year
17/40
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1. Bevezetés

TS LEGOS ALL
THE WAY DOWN,

Az atom (mint alapko) torténete: R e |
* Az 6kori gorogok (Empedoklész ~i.e. 450) négy elemewes tulajdonsaga

« Arisztotelész (~i.e. 330) folytonos anyaga 1904 Thomson 1911 Rutherford
« Atom = oszthatatlan Demokritosz (~i.e. 420), atomistak

3 \
« 1803 John Dalton — molekulakka csoportosulas aranyai - "
« 1905 Einstein — Brown mozgas magyarazata " 3 Q n
« 1897 Thomson — elektron felfedezése: az atom nem is oszthatatlan ‘\ > o
« 1904 Thomson - ‘szilvas puding’ atommodell Yogy
« 1911 Rutherford — pozitiv atommag felfedezése, ‘planetaris’ modell 1913 Bohr 1964 kvark-elmélet

« 1913 Bohr — rogzitett elektron palyak és energia allapotok

« 1932 Chadwick — neutron is van a magban

« 1964 Murray Gell-Mann — kvark elmélet (felfedezésik egészen 1990ig) Q \
« Azota: Standard modell, Higgs-bozon stb.

©

proton

BMEETT  Erdekeségképpen kezdiiik el itt (bottom-up)! 18/40
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1. Bevezetés

Erdekesség (1): A Thomson-kisérlet (1897) l

Katdédsugarcsé (a cs6ben vakuum van).

Nagy negativ fesztiltség hatasara a katodbdl kilep6
elektronsugar fenyes foltot vilagit meg a bara hatoldalan.

» Thomson mutatta meg, hogy a sugar elektromos térrel is
terelhetd.

Magneses terrel is mikodik (ez mar ismert volt).

Thomson corpuscule-nak nevezte az elektronokat, megmerte
a tomeguket (1800-ad része a hidrogéennek...)

X BVEETT

A\ %4

VY VYV
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1. Bevezetés

Erdekesség (2): A Rutherford-Geiger-Marsden kisérlet (1908-1913)
THOMSON MODEL

A,

fluorescent // = \ -
P

——

alpha particle source

radiation source (radium)

Az alfa részecskek szorodasa bizonyitja, hogy a pozitiv toltések

%o BMEETT fokuszaltak az atomon beldl

RUTHERFORD MODEL

W ORR

——@ °
—© ) S
_ =~

observed result

20/40
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1. Bevezetés: arészecskefizika standard modellje

Erdekességek:

* Minél nagyobb egy részecske energidja,
annal nehezebb “eléallitani”. A
nagyenergiqju Utkoztetésekhez kellett az
emberiség technoldgiai fejlettsége is, ez
késleltette a felfedezésiiket.

« Akorulottink lévé anyag felépitéséhez
minddssze csak a bekeretezett harom
részecske kell!

« Az anyagi reszecskék magasabb
generaciodinak felfedezése mutat
hasonlosagot a peridodusos rendszer
kialakulasaval (lasd késdbb), megjosoltak
a létezésiket.

X BVEETT

spir

=2.2 MeV/c2
2/3

1/2 u
up
=4.7 Mev/c?
-
down

=0.511 MeVjc?
-1

1/2 e

electron

<2.2 eVje*
0

n (Ve

electron
neutrino

(fermions)

=1.28 GeV/c?
2/3

1/2 C

charm

=96 MeVjc2
1/3

1/2 S

strange

=105.66 Me\/c?
il

1/2 “—

muon

<1.7 MeV/c*
0

1/2 vj.l

muon
neutrino

=173.1 Ge/c?
2/3

1/2 t

top

=4.18 GeV/c?

- @
bottom

=1.7768 GeV/c*
-1

1/2 T

tau

<15.5 MeV/c?
0

1/2 VT

tau
neutrino

Anyagi részecskek

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

0 =125.09 GeV/c?
0 0
@ | H
gluon Higgs
1]

0

B

photon

L "

=91.19 GeV/c?
0

Z boson

-

=80.39 GeV/c?

W
W boson

, -

KolcsOnhatasok

21/40
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1. Bevezetés: a részecskefizika standard modellje

Az 0Osszes elemi részecske két nagy csoportba sorolhatd. Az anyagokat a fermionok eépitik fel, mig a
kblcsbnhatasokat a bozonok (mint kvazi-részecskék) hordozzak.

A fermionok a Fermi-Dirac statisztika szerint toltik be a lehetséges energiaallapotokat, a bozonok az
Einstein-Bose statisztika szerint. ElI6bbiek engedelmeskednek a Pauli-féle kizarasi elvnek és nem egész
spintek, mig utobbiak nem engedelmeskednek és egész spinnel rendelkeznek.

A négy alapvetd fizikai kdlcsOnhatas az elektromagneses (foton), a gyenge magero (W, Z), az er6s magero
(gluon) és a gravitacio (Higgs). A kvarkok épitik fel az atommagot alkoté protonokat és neutronokat (a
kvarkok altal felépitett részecskéket hadronoknak is hivjuk). A leptonok nem érzik az er6s magerét, és van
belblUk toltott részecske (pl. elektron) es tolteéssel nem rendelkezé (pl. neutring).

Szerencsénkre mindahoz, amivel az anyagtudomany foglalkozik csak harom fermionra (up, down kvark,
elektron) és egy bozonra (foton) lesz sziikségiink ©

WE PREFER THE TERM "TEMPORARILY UNEMPLOYED"

PP OPPODDIDO

N .
3. BMEETT UP, POWN ELECTRON  TWE "USELEGS” PARTICLES e
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1. Bevezetés: arészecskefizika standard modellje

L shell electrons <
MATTER 8 electrons) /,’ nucleus

Proton Neutron
Up quark

Down quark

(2 electrons)

Erdekesség (1): Ha szétdaraboljuk az anyagot atomokra, majd az atomokat protonokra, neutronokra és
elektronokra, akkor az anyag kiindulasi tomegenek 99.995% a p+n+e tdmege, és csak 0.005%-a az Oket
dsszetartd erbkben tarolt energia. Viszont, ha a magot alkoto protonokat vagy neutronokat szetdarabolom 1%
az Oket felépitd kvarkok tomege és 99% a koztuk lévé kotesi energia.

MASS OF THE PROTON | o . wAicc oF Tue
— OO0 % 3 GUARKS

ENERGY

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS

T y. 54 QQe, BNDING
MASS OF = MASS OF ALL 4 ABOUT e
TTHE LLAMA < THE ELECTRONS, 0.005% N
NEUTRONS, AND BINDING
PROTONS IN ENERGY
THE LLAMA




1. Bevezetés: arészecskefizika standard modellje

Erdekesség (2): Minden &altalunk ismert, fermionokbdl felépllé anyag az univerzum egészének (6sszes
energiajanak), csak az 5%-at teszi ki.

Konyvajanlo: Aki kdzérthetéen szeretné megérteni miért.

THE UNIVERSE

t .., (A BAR CHART)
° ,\ THE UNIVERSE AS WE KNOW (T 687%

EVERYTHING WE
¥ kKNOW, EVERYTHING
WE SEE, ALL THE
ATOMS IN YOUR BODY
AND IN OUR GALAXY,
ALL THE STARS AND

WA D GUTEDE 27%
OF OUR SOLAR
SYSTEM,
&
St o
»

DARK  DARK EVERYTHNG iiscvoy
ENERGY MATTER WE khow  Purmis

BAR CHART

X BVEETT

, ‘\W THE UNKNOWN UNIVERSE

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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2. Az atom felépitése

Az atom harom részecskébdl, az atommagban (nukleusz) talalhaté protonokbdl és neutronokbal
(nukleonokbal), valamint az atommag koril orbitalo elektronokbal all.

» semleges atomban: protonok szama (p) = elektronok szama (e)

» rendszam (ritkan atomszam, Z) = p

> tomegszam (A) =p +n A stabil atommag feltétele

> a stabilitas feltétele: n > p (lasd az abran) Neutronok

> izotdp: azonos protonszam mellett szama
kulonb6z6 szamu neutronnal rendelkez6 elemek

Tomegszam =
nukleonok szama a
magban

N4 e
A

Atomszam =
protonok szama a

%o BMEETT magban Protonok szém§5/4o

szimboluma

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS



2. Az atom felepitese

A Bohr féle atommodell (Bohr-Rutherford-modell, 1913)

Az elektronok energiaveszteseg nélkll csak a magtol adott, diszkret
tavolsagra elhelyezkedd, stacionarius orbitokon helyezkedhetnek el.
Az adott tAvolsaghoz tartozo orbitokat elektronhéjaknak nevezzik.

Az elektronhéjat a fékvantumszammal (n) jellemezziik, és a magtol
tavolodva K, L, M, N, O betikkel jeloljuk.
nc=1,n.=2,n,=3,ny=4...

A héjon lévé maximalis elektronok szama: 2n? azaz: 2, 8, 18, 32...

A fékvantumszam tehat egyszerre jellemzi az elektronok magtol vett
tavolsagat és az energiajat.

Erdekesség: a modell kdzvetlen el6zményének tekinthets a
Naprendszer bolygoinak keringésére 1901-ben kidolgozott modell, ahol
a vonzoerdt a gravitacidos vonzas biztositja (a Bohr-modellben
elektromos vonzas).

X BVEETT

M, 32

L, 8

K, 2
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2. Az atom felépitése
A Bohr-féle atommodell (Bohr-Rutherford-modell, 1913)

Az elektronokat a mag vonzoéereje tartja cirkularis palyan. igy a mozgasbol adédé centripetélis eré megegyezik
a Coulomb-vonzas erejével, ahol r a kérpalya sugara, m, az elektron tomege, e a téltese, v pedig a sebessége.
Z a protonok szama, k pedig a Coulomb-allando.

me - V2 Z - e?

Fr = =k
¢ r r2

A palya sugara és a perdulet (impulzusmomentum, L) k6z6tti kvantalasi szabaly, ahol n a fékvantumszam,
h és h a sima, ill. redukalt Panck-allandok.

h
L=r><p=r-me-v=n-h=n% .

A két egyenletbdl az adott n-hez tartozé sugar, sebesség és energia is kifejezheto.

me-k?-Z%-e* 1

h? _k-Z-e2
B 2h2 n2

= . n2
k-Z-m,-e? h?

X BVEETT
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2. Az atom felépitése
A Bohr-féle atommodell (Bohr-Rutherford-modell, 1913)

E,, negativ eldjele jelzi, hogy az elektron kotve van, valamint lathatd, hogy az energia forditottan aranyos a
sugarral és 1/n2-el aranyosan né a magtol tavolodva.

1
Példa: behelyettesitve a fizikai allanddékat a hidrogénre (Z=1): E,, = (—13.6 eV) 2
Az igy adodo energiaszintek: -13.6 eV; -3.4 eV; -1.5eV...

Megforditva, az energia, ami ahhoz szikséges, hogy az elektront kiszedjik a kotésbél az ionizacios energia.
Ez pl. a hidrogen egy elektronjara 13.6 eV.

Ha egy elektron magasabb energiaszintrdl alacsonyabbra keril, az energiaktlénb6zo6tet egy foton formajaban
sugarozza ki, ahol f a foton frekvenciaja.

m, k272 . e* 1 1 Megjegyzés: egynél tobb elektron
AE =E, .4 —E, =— > - ( >~ 2) =h-f esetén figyelembe kell venni az
2h (n+1) n elektronok kozotti kdlcsdnhatast is,

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS
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2. Az atom felépitése

A Bohr-féle atommodell alkalmazasa:

Peéelda (1): A lathato fény energia (hullamhossz) tartomanya 3.1 eV (~400 nm) — 1.55 eV (~800 nm). A hidrogénre
szamolt energiaszintek esetén n=3 és n=2 k6zo6tti atmenetekre az energia ebben a tartomanyban lehet. Ezek az
un. Balmer-vonalak. Ez a jelenség adja a plazmak (ionizalt gazok) karakterisztikus szinét is!

Kalonbozb plazméak RF-
generatorban (sajat képek)

Oxigén plazma ‘

A Balmer-
vonalak és a
folyamat
illusztracioja
(forras:
Wikipedia)
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2. Az atom felépitése

A Bohr-féle atommodell alkalmazasa (2):

Példa (2): Az energiakilonbség aluminium (E,-E,) atmenete kdzott 1487 eV.

Ez az energia Rontgen-tartomanyban van, ez a karakterisztikus Réntgen-sugarzas.

(Ez az aluminium un. K, vonala.) Ez teszilehetdvé a Rontgenes elemanalizist.

s
=
(3 cm) (3 um) (3A) (30 fermis) -
3x10°m 300 m 3x10%m 3x10°m 3x10"m 3x10"m Rontgen- g
- | 1 | L 5 L | ! | i : - sugarzds o
4.14 x 107 eV 4.14 x 10°eV 414 x 10%eV 0.414eV ] 414eV 4.14 keV SR 41.4 MeV  Wavelength -
; e =
Infrared Ultraviolet
e | L 5
Radio waves X rays Gerjeszt6 a
- 5 - ad e-nyalab T
Microwaves y rays ©
AM radio - - -— e eeae B
TV M Uzj
—"\.Visible light =
FM radio O
'S O
LLJ
L | 1 RIS 1 | l 1 | | | . =
10° 10? 10* 10° 10° 10 10'? 10" 10'¢ 10'® 10%° 10% 10%

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning Frequency (Hz) 30/40



2. Az atom felépitese

A kvantummechanikai atommodell

Kiindulas: de Broglie (1924) felvetette,
hogy az anyagi részecskéknek is
hullamtemészete van. Erre alapozva
Schrodinger bevezette a valoszinlseég
slrlség fogalmat es a
hullamegyenletet (1926).

Az elektronok de Broglie-hullamhossza (1)

h
m-v

1=

A Schrdédinger-egyenlet

(H-¥=E-y))

X BMEETT

Megtalalasi valoszinliség (1?)

(=)

ag

WHY?2? WHY AREN'T
| GOOD ENOUGH?

@’

THE PARTICLE MODEL BREAKS DOWN

)

2s
Az atommagtol vett tavolsag (r, pm)
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2. Az atom felépitése

A kvantummechanikai atommodell
Elektronpalya (atompalya): az a térrész, amelyen az elektron megtalalasi valészinlisége 90%.
Elektronhéj: az atommagtdl azonos tavolsagra lévd palyak dsszessége (K, L, M, N, O).

Az elektronhéjat a fokvantumszammal (n) jellemezzuk. A fokvantumszam tehat jellemzi az elektron magtol vett
atlagos tavolsagat.

Minden n esetén a palyak szama n2. Mivel minden palyan két ellentétes spini elektron tartozkodhat, ezért egy
héjon az elektronok szama 2n2. Eddig teljesen anal6g a Bohr-modellel.

S Z

T y Alhéj: azonos nagysagu és alaku elektronpalyak. s, p, d és f alhéjakat kilonb6ztetiink meg,
] /“{(_H a mellekkvantumszam (I) jellemzi 6ket (n-1 > | >0). (sharp, principal, diffuse, and
fundamental).
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2. Az atom felépitése

A kvantummechanikal atommodell

A mellékkvantumszam (1) jellemzi tovabba az elektron mag koérili mozgasabol szarmazé impulzusmomentumat
(palyaperduletét) is.

Magneses kvantumszam (m): az alhéjon belil lehetséges palyak megkulonbdztetesere (irany,
energiaeltolédas) szolgal (I > m > -I). Jellemzi tovabba az elektron mozgasabdl adédo magneses momentumot.

Azm
Azn Azl L
. . . Az alhgjon [évo 3 2 . . - rr
fokvatmtum— rrlme:etkk)fantL{rY;s’lz(am efeitrzopnélzi kv::t%r:ssjésm A A perdUIet kIaSSZ|kusan esa BOhr'mOde”bOI Cg
SZET ene SeQe,S, eriekel alakja, tipusa lehetséges F—LJ:J—
(he)) (alhejak) srckei 05
L=rXp=r-m,-v=n-h S2
n=1 [=0 s-palya m=20 o
. " . o S
=0 s-palya m=0 A palyaperdilet a mellékkvantumszambol: %
n=2 m=—1 o
=1 p-palya m =10 %
i L=,Il(l+1)-nh e
1=0 s-palya m=20 e . L . 5
A palyaperdilet z-iranyu komponense: Y
m=—1 =
=1 p-palya m=20 %
m=1 —
m— —
me =
=2 ] m=20 ¢
m=1 33/40




2. Az atom felépitése

A kvantummechanikai atommodell
Az elektronnak van sajatperdilete is, amit a spinkvantumszam (s) jellemez!

Pauli kizarasi elv: egy atom ket elektronjanak nem lehet teljesen ugyanaz minden kvantumszama -> minden
alhéjhoz (vagyis adott n és I-hez) 2 db elektron tartozik, kilonb6zé spinkvantumszammal (s= 1/2 vagy -1/2).

Y-es spin illusztracioja

S=,s(s+1)-h

A sajatperdilet z-iranyl komponense:

S,=s-h

Az elektron teljes perdilete:

J=L+S

34/40

A sajatperdilet a mellékkvantumszambdl:
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2. Az atom felépitése

Erdekesség: A Stern—Gerlach-kisérlet (1922)

Kulonboz6 atomokat hajtunk at inhomogén magneses téren.

A kuls6 magneses tér erét fejt ki az atomokra azok eredé magneses momentumanak fuggvényében.

A kisérlet eredeti varakozasa az volt, hogy ez eloszlas a kimeneten egyenletes lesz, ezzel szemben diszkrét
savokba csoportosultak az eltéritett atomok.

Intensity

i N ]
» )
2/
—— Gondoljuk végig hany
I B [ savra szakadnak fel az
| " alabbi atomok sugarai:
-9 5 JMOK SUg
> QL o -Higrogén
X — o -
QG — = (Cte # 0 % ZE -I—_Iellum
02 ] -Nitrogén
e—— Oxiger

35/40

WE CONNECT CHIPS AND SYSTEMS



2. Az atom felépitése

A kvantummechanikai atommodell

Pauli kizarasi elv: egy atom ket elektronjanak nem lehet teljesen ugyanaz minden kvantumszama -> minden
alhéjhoz (vagyis adott n és I-hez) 2 db elektron tartozik, kilonbozé spinkvantumszammal (s= 1/2 vagy -1/2).

Megfigyelhetd, hogy az elektronpalyak energia szerinti betoltése n i
és | vonatkozasaban nem monoton! f— d—

Kémiai szempontbol a mellékvantumszam kiemelt fontossagu,
mivel ez adja meg a kialakulo palyak alakjat, ami hatassal van az
atomok kozott letrejohet6 kémiai kotésekre és azok szogere.

Energy

Az atomok kozaotti kolcsonhatasokban (pl. kdtesek kialakitasa) az i
elektronok vesznek részt!

I N (N R
Az anyagok makroszkopikus fizikai tulajdonsagainak donté = 7 3 4 5 F 7
tobbségeert az elektronszerkezetuk felel! Shellk, L M N O P Q

X BVEETT

T
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2. Az atom felépitése

Atomok atmérdje és
Erdekesség (1): kotéstavolsag pl. szomszédos
. Az atommag atom a racsban
. atmergje
Hogyan képzeljik el az
atomokat és az atomi

meéreteket?

1A = 100,000 fm valtoszam: x * 104 '

1 — Bal*

1,7*10m (H) - 1,17 * 104 m (U) X*1010m=x*1A
(angstrom)

Az atommag — Fold Fold-Nap
atomatmero kozotti atmerogje tavolsag
valtdszam

nagysagrendileg
megegyezik a Fold
atmérdje es a Fold-Nap
tavolsag kozottivel...

12,756 tm valtészam: 1.2 * 104

X BVEETT 1,28*107m 1,5101 m o
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2. Az atom felépitése

10 million light years away from the Milky Way.

Erdekesség (2): A kvantummechanika hataskére — meddig tart?

John Gribbin ,,kockacukor”’ hasonlata

Kiindulas Plack-allandd: 6,55x10-%7 ergs (erg: g, cm, s rendszer)

Elektron tdmege: 9x1028 g — ebben a nagysagrendben ,hat igazan” a k-m.
Hasonlitsuk valami szamunkra megfoghato dologhoz:

Vegyiunk 1027 db 1 cm-es kockacukrot (1027 cm)

+23

10 " meters i 10 million light years
w

Egy fényév kb. 1018 cm -> kockacukor sorunk hossza 10° fényév

Ismert legtavolabbi galaxis tavolsaga 101° fényév

Az ember alogaritmikus
hosszskala kdzepén

X BMEETT —— | ’
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2. Az atom felépitése

Konyvajanlo: Akinek sikerult felkelteni az érdeklédését:

Az idd révid Schrdinger

[orfenefe oo MACSHAE

W)

\

Stephen Hawking John Gribbin
Az idb rovid torténete Schrédinger macskaja

X BMEETT

John Gribbin
Schrodinger kiscicai
és a valosag keresése
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Ellenorzo kérdések

» Alapfogalmak definialasa (pl. elemi részecskék, atompalya, kvantumszamok, ionizaciés potencial...).
» A Bohr-modell alapvetd 6sszefliggései.
» A kvantummechanikai atommodell, a kvantumszamok jelentése.

Peéldak igaz-hamis kérdésekre:

= A Bohr-féle atommodellben a nagyobb energiaju elektronok a nukleuszhoz kdzelebb helyezkednek el. (H)

= A Bohr-féle atommodellben az elektronok energiaja €s a magtol vett tavolsaga egyenesen aranyos. (1)

= Minél kozelebb helyezkedik el egy elektron a maghoz képes, annal kdnnyebb 6t kiszakitani az atombol. (H)
= A mellékkvantumszam felel az atompalyak alakjaért. (1)

= Af6 kilénbség a fermionok és a bozonok kdzdétt, hogy a fermionoknak lehet minden kvantumszama azonos,
a bozonoknak nem. (H)

= Az atompalyan kivil az elektron kb. 10% valdszinliséggel talalhatdo meg. (1)
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