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Hű, mennyi elektron! -
avagy szilárdtest-fizika mindenkinek



Az atomoktól a csillagokig 20. évad

A legnagyobb érdeklődést kiváltó témák:

Világegyetem Relativitáselmélet

Kvantum-
mechanika

Elemi részecskék 
fizikája



Meglátni a szépséget és a fizikát a mindennapi életünkben.



Milyen sokfélék a szilárdtestek!

Acél (vas)

Szürke
Kemény

Vezeti az áramot
Vonzza a mágnes

Grafit

Szürke
Puha

Vezeti az áramot
Nem vonzza a mágnes

Gyémánt

Áttetsző
Kemény

Nem vezeti az áramot
Nem vonzza a mágnes



Közös tulajdonság: periodikus szerkezet



Önismétlő struktúrák



Szilárdtestfizika célja

Mikrovilág Makroszkópikus

tulajdonságok

vezetőképessége (vezet, szigetel)

hővezetése

fajhője

mágnesezettsége

EM hullámmal való kölcsönhatás (színe)



Klasszikus fizikával nem sokra megyünk 

Szigetelők: csak kötött  elektronok

Fémek: vannak szabad elektronok 

Mely atomoknál lesznek szabad elektronok? Mitől függ?

Hogy megy át az elektron az atomok között?
Atomok távolsága ~0,1 nm
Atomok mérete (ha rajtuk elektron szóródik) ~0,1 nm
Szabad úthossz ~0,1 nm

Tökéletes kristályrácsban az elektronok 
„szinte” ellenállás nélkül mozognak.

HIBÁS!



Kvantummechanika (99 éves)

Erwin Schrödinger Werner Heisenberg

„Schrödingernek egyenlete az mindent leír.”
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Már két elektronnal is meggyűlik a bajunk
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Héliumatom
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1s

2s, 2p

Lítiumatom

Lítiumion

Közelítés:
elektronok közti Coulomb-

taszítás elhanyagolva

többi elektron terét átlagosan 

figyelembe venni
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Hű, mennyi elektron!

1 kg anyagban  ~1026 elektron 

Őrült nagy szám

1s

2s, 2p

Lítiumatom

nehéz őket gerjeszteni
atom körül lokalizálva

fontosak

Egy darab elektron Schrödinger-egyenletének 
megoldása egy periodikus potenciálban

hely
potenciál

Atommag + elektronok átlagos potenciálja 

en
er

g
ia

Energiasávok jelennek meg



Szilárdtestekben energiasávok vannak
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Szilárdtestekben energiasávok vannak

Miért jelennek meg? 

en
er

g
ia

atomok közti távolság

Kezdjük el feltölteni  a sávokat elektronnal!

en
er

g
ia üres

betöltött

Fermi-tenger

Fermi-energia

en
er

g
ia

üres

betöltött

tiltott sáv

fémek

szigetelők



Sávok ismerete a kulcs

Bevett numerikus módszerek
a sávszerkezet meghatározásához

DFT: Sűrűségfunkcionál elmélet

1) Szerkezet

Szilícium

2) Sávszerkezet meghatározása

en
er

g
ia

betöltött

üres

tiltott sáv

3) Fémes vagy szigetelő?
Elektromos vezetőképesség
Hővezetőképesség
Fajhő

http://lampz.tugraz.at/~hadley/memm/materials/silicon/silicon.php



Fémek – szabad elektron modell
se

b
es

sé
g

idő

Szabad elektron elektromos térben → gyorsul

ütközés

τ

Vezetőképesség:

Mi okozza az ütközést?
- Ideális kristályrács
- Kristályhibák
- Rácsrezgések (hőmérséklettel nő hatása)

Fémek ellenállása nő a hőmérséklettel.
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Elektromos tér: nincs
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Szigetelők – kötött elektronok
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Elektromos tér: nincs

balra haladó jobbra haladó

eredő áram
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Szigetelők – kötött elektronok
en
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betöltött
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betöltött

Elektromos tér:

balra haladó jobbra haladó

eredő áram

Hőmérséklet szerepe:

en
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g
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üres

betöltött

üres

betöltött

Elektromos tér:

kbT

balra haladó jobbra haladó

eredő áram

Szigetelők ellenállása csökken a hőmérséklettel.

elektron

lyuk



Félvezetők - a dópolás művészete

tiszta n-dópolás p-dópolás

en
er

g
ia

üres

betöltött

1,12 eV
en

er
g
ia

üres

betöltött

en
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g
ia

üres

betöltött



Diódák - egyenirányítás

áram

n-dópolásp-dópolás

++++- - - -

Rekombináció
a határon

E

en
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ia

üres

betöltött

üres

betöltött

+

+

+

-

-

-

feszültség-áram karakterisztika 



Tranzisztor – modern elektronika alapeleme

1948: Walter Brattain, John Bardeen, William Shockley
milliárd tranzisztor

erősítés

kapcsoló üzem



Tranzisztor – modern elektronika alapeleme
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üres

betöltött

üres

betöltött

üres

betöltött

átdiffundál

emitter kollektor

bázis A bázis feszültségével 
(áramával) hangolható 
az emitter és kollektor 
közti áram.

első 
kvantum-
forradalom



Összefoglalás – miről nem volt szó 

Mikrovilág
Makroszkópikus

tulajdonságok

(kvalitatív, kvantitatív)

vezetőképessége (vezet, szigetel)

hővezetése

fajhője

mágnesezettsége

EM hullámmal való kölcsönhatás (színe)

elektronok (sávszerkezet)

atommagok (rácsrezgések)

mágneses momentumok

nem periodikus szerkezet,
kristályhibák 

periodikus szerkezet



Zárógondolatok

Meglátni a szépséget és a fizikát.

Köszönöm a figyelmet!
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