Elektrondllapotok szilard anyagban

Sok-sok, azonos atomot rendezett szilard testté egyesitve, az 01j rendszerbe
azonos allapotu elektronok keriilnének. Ez a Pauli-elv szerint nem lehetséges. A
természet Uigy oldja meg ezt a problémat, hogy az eredetileg azonos allapotu
elektronok mindegyike egy kicsit eltérd energiaszintre keriil, azaz az atomi
energiaszintek felhasadnak, savokat hoznak létre. Makroszkopikus méretii
testben ez Avogadro szam nagysagrendii, 10%° szamu alszintet jelent. A
felhasadas mértéke kicsi. Elméletileg kimutathato, és kisérletekkel igazolhato,
hogy a savok szélességét €s egymashoz viszonyitott helyzetét az atomok kozotti
kolcsonhatas hatarozza meg. Ugyanazok az atomok mas kristalyracsba
rendezddve mas savszerkezetet tud 1étrehozni. Gondoljuk a pl. a szén esetére. A
lehetséges energiaértékeket tartalmazd savok kozotti energiatartomdnyok az
elektronok szamara nem megengedettek, ezeket a savokat tiltott savoknak, vagy
angolul gap-nek nevezik. A szilard testekben a legkisebb energiaju iires savot
vezetési savnak nevezzik, alatta helyezkedik el a tiltott sav (ha van). A legfelsé
betoltott sav pedig a valencia (vegyérték) sav. Kiilso elektromos tér hatasara
az anyagok elektronjai eltéré6 modon viselkednek, ami alapvetden meghatarozza
elektromos tulajdonsagaikat. Ennek megfelelden az anyagok az alabbi
csoportokba oszthatok. A harom lehetséges elrendezddés a kovetkezo:

Szigetelok

Ha a legfelsé elektronokat tartalmazé sav teljesen betoltott, akkor az
elektronok a savon beliil nem valtoztathatjak az energidjukat, igy kiilsd tér nem
képes mozgasba hozni azokat. Ez azt jelenti, hogy ilyen mdédon nem vagyunk
képesek aramot létrehozni. Ahhoz, hogy az ilyen anyagokban elektromos aram
jO0jj6n 1étre, legalabb a legfelsd betoltott- €s iires sav kozotti tilos sav
szélességének megfeleld energiat kell az elektronnal kozolni. Igy a legalsé iires
sdvba gerjesztenénk fel az elektronokat €s ezek mozoghatnak, azaz aram johetne
1étre. Szigeteld anyagok esetében a szokasos elektromos terek — pl. 220 voltnak
megfeleld tér — altalaban nem képesek erre, igy az ilyen anyagok
vezetOképesseége igen kicsi, gyakorlatilag nulla. A tiltott sdv mérete ebben az
esetben 5-6 eV vagy ennél nagyobb. Ezek az anyagok a szigetelok. Példaul a
szénatomokbol all6 gyémant esetében ez 5.5 eV. Megjegyzendd, hogy “abszolut
j0” szigeteld nem létezik, mert a tiltott sav fliggvényében mindig lehet taldlni
olyan nagy fesziildséget, amikor “atiit” a szigeteld és 1étrejon a vezetés.



Vezetok

Ha a legfels6 sav csak részben betoltott, vagy mas szoval nincs tiltott sav,
akkor az elektronok ebben a sadvban gyakorlatilag folytonosan novelhetik az
energiajukat, igy tetszolegesen Kicsi kiilsé térrel is mozgasba hozhatok, azaz
l1étrejon az dram. Az ilyen anyagok elektromos vezetOképessége nagy, ezek a jo
vezetok. A szénatomok alkotta grafit pl. j6 vezetd

Felvezetok

Ha egy szigeteld tipusu savszerkezettel rendelkez0 anyag homérsékletét
emeljilk, akkor a hémozgas atlagos energidja nd. Igy egyre né annak a
valoszintisége is, hogy egy szigeteloben a hdmozgas hatasara elektronok jutnak
az eredetileg lires sdvba, vagyis felgyorsithato toltéshordozok keletkeznek.
Szobahdmérsékleten szamos szigetelo-sdvszerkezetli anyagnak jelentOs
vezetOképessége van, mert a hdmozgas az emlitett modon toltéshordozdkat hoz
létre a vezetési savban. Az ilyen anyagokat félvezetcknek nevezik.

Az elektronnak az eredetileg iires savba vald atmenete egyszerre két
toltéshordozot hoz 1étre: megjelenik egy elektron a vezetési savban és keletkezik
egy tlres hely a betoltott a vegyértek savnak nevezett savban. A keletkezett tires
hely lehetové teszi az elektronok olyan mozgasat a vegyérték-savban, ami
formalisan ugy is leirhatd, hogy pozitiv toltésii elektron-hiany. Ezek a
kvazirészecskék az un. lyukak mozgékony pozitiv t6ltéshordozoként
viselkednek. A termikus gerjesztés tehat gerjesztett elektron-lyuk pdarokat hoz
létre. Mivel a toltéshordozdkat a hdmozgas kelti, varhatod, hogy a félvezetdk
vezetOképessége (illetve fajlagos ellenallasa) erdsen homérsékletfliggd ¢és a
homérséklet novelésével ndi a vezetOkepesség.

Csinaljunk egy becslést. Hasznaljuk az ismert Boltzmann faktor a
gerjesztett elektronok szamanak megbecsiiléséhez. P ~ exp(-g4/2kg T ), ahol a &
a tiltott sav nagysaga. A 2-es faktor azért kell, mert csak a fele energia forditodik
az elektron gerjesztésére, a masik fele a lyuk létrehozasara kell. Ha eg=4 eV és
szobahdmérsékleten vagyunk (kgT = 0,025 eV), a valosziniiség P = exp (-80) =
10*> Mondjuk Avogadro szamnyi elektron esetében (6.10%) 10 szamu
elektron keriil fel a vezetési savba, ahol tudna mozogni. Ez azt jelenti, hogy
gyakorlatilag nincs elektron és lyuk, ami a vezetést 1étre tudna hozni. Ha viszont
gg= 1 eV, a valosziniiség: 10° igy nagysagrendileg 10™ gerjesztett elektron és



lyuk mar Iétre tud hozni makroszkopikusan mérhetd aramot. A Boltzmann
képletbdl az is latszik, hogy a hdmérséklet novekedésével ndé az 4aramot
1étrehozé toltések szama. Tipikus félvezetdk tiltott savja 1-2 eV. Legismertebb
félvezetd anyag a szilicium, amelyre alapozddik a XX. szdzad masodik felében
hatalmas fejlodésen atment félvezetd ipar. Egy olyan anyag, amely vegyesen
tartalmaz grafit és gyémant lokalis elrendezettséggel rendelkezd szénatomot,
szintén mutat félvezetd tulajdonsagot.

A szupravezetés

Bizonyos anyagok a hdmérséklet csokkenésekor egy anyagtol fiiggd T,
kritikus homérsékletnél elvesztik az ellenallasukat és a T<T, homérsékleteken
ellendllasuk nulla. Az elso ilyen jelenséget 1911-ben K. Onnes figyelte meg
higanyban. Az vette észre, hogy T.=4.2 K hémérséklet ala lehtitve a higanyt az
ellenéllasa nullava valik. Ezt a jelenséget szupravezetésnek, az ilyen anyagokat
szupravezetOknek nevezik. Ezutan szdmos masik elem esetében megfigyelték
ezt a szupravezetd allapotot. Pl.: Al, (T.=1.14K), In (T=3.4 K), Sn, (T=3.72 K),
stb. A szupravezetd allapotban az anyag a kiils6é magneses teret "kiszoritja
magabol"”, a szupravezetdben nincs magneses tér. A jelenseég azzal fligg O0ssze,
hogy alacsony homeérsékleten a vezetési elektronok a kristdly atomjainak
kozvetitésével egymassal vonzd kolcsonhatasban allo, Un. ,,Cooper”-parokat
képeznek. A parok a racsrezgeésekkel csak akkor tudnak kolcsonhatasba lépni
(energiat felvenni), ha a kotésiik megsziintetéséhez elegendd energidt kapnak.
Alacsony hdmérsékleten ennek valoszinlisége igen kicsi, igy az elektronparok
nem tudnak a kristalyraccsal kodlcsonhatasba 1épni, mozgasuk sordn tehat nem
szorodnak: az ellenallas eltlinik. A hémérséklet novekedésekor a hémozgas
szétszakitja a parokat, ¢és visszaall a normalis vezetés. Ez a "klasszikus"
szupravezetes igen alacsony (n¢hany K) homérsékleten kovetkezik be.

Ujabban bizonyos tobbkomponensii rézoxidok keramiakban sikeriilt
szupravezetd allapotot létrehozni magas, 100 K koriili hdmérsékleten. Ez azért
ad némi reményt a mindennapi alkalmazhatosagnak, mert a konnyen eléallithatd
cseppfolyds nitrogén hdmérséklete 77 K. A szupravezetés elméleti magyarazatat
egyeldre nem ismerjiik. Vannak egyéb érdekesnek tiind szupravezetdk. Példaul a
60 szénatombol allo futballabda alaku ,,fullerén” molekulakbol allo kondenzalt
fazisba Rb tesziink szennyezést (dopoljuk), akkor T. =27 K Kkritikus
hémérsékletii Rb3C60szupravezetdt kapunk. Ha ugyanezt az anyagot Cs-mal
dopoljuk és nagy nyomassal 0Osszenyomjuk, akkor T. =40 K Kkritikus
hémérsékletli anyagot kapunk.



Az emberiség célja, hogy szobahOmérsékletii szupravezetot tudjon késziteni,
mert akkor kozel minden masodik erOdmivet be lehetne zarni, mivel az
elektromos energia kb. 40 % elveszik a szallitas soran A szupravezetOben
egyszer létrehozott aram igen sokdig megmarad, masrészt nincs Joule-hd, ezért
igen nagy dramok, nagy magneses terek hozhatok létre.

Meissner effektus

1933-ban, Meissner €s Ochsenfeld felfedezték, hogy a szupravezetdk
kiszoritjak magukbdl a magneses teret. A kiilsO magneses tér bizonyos
mértékéig, az Un. kritikus magneses mezdig a szupravezetok teljesen kiszoritjak
magukbol a magneses fluxust. Ha egy nem szupravezetd allapotban 1évo
anyagra egy magnest teszlink és az anyagot elkezdjiik hiiteni, akkor a kritikus
hémérséklet ald hiitve a magnes felemelkedik. Ennek oka, hogy a szupravezetd
allapotban az anyag kiszoritja magabol az eddig rajta keresztiilmend magneses
er6vonalakat. A természet erre ugy reagal, hogy felemeli a magnest, igy a zart
erdvonalak a magnes ¢€s a szupravezetd kozott el tudnak helyezkedni.



