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I/l Elektronallapotok hidrogénatomban

Visualizations: (n,/, m) = (1,0, 0)

—Zr/ag

/: elem rendszama

hidrogénatom rendszama: Z =1 S
> Bohr-sugér: ag = &0 ~ .53 A

Mee?




I/d A periodusos rendszer
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6 [55]| 56 || 57 72173 || 74 || 75|76 || 77 || 78 || 79 || 80 || 81 (| 82 || 83 || 84 || 85 || 86
Cs || Ba || La Hf || Ta || W |[Re || Os || Ir [| Pt [|Au||Hg || Tl |[Pb|[ Bi || Po || At |[Rn
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Th|{Pa|| U ||Np||Pu||Am||Cm]|| Bk || Cf || Es ||Fm ||Md || No || Lr




I/d A periodusos rendszer

Group = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Period

v

(B 2
H He
> | 3 || 4 51161 71 8[| 9 (|10
Li || Be B C|I N[l O F || Ne
3 11 ([ 12 13 (| 14 ([ 15 ([ 16 || 17 || 18
Na || Mg Al || Si P S || CI || Ar
4 [19]] 20 || 21 22 ([ 23 || 24 || 25 (| 26 || 27 |[ 28 || 29 || 30 || 31 || 32 |[ 33 || 34 || 35 || 36
K || Ca || Sc Ti || V|| Cr|[(Mn||Fe||Col|| Ni[[Cul|Zn||Ga]||Ge||lAs]||Se || Br || Kr
5 |37 38 || 39 40 (41 || 42 ([ 43 || 44 (|45 || 46 (|47 || 48 [[ 49 || 50 ([ 51 || 52 (| 53 || 54
Rb || Sr || Y Zr ||Nb|[Mof| Tc ||Ru [|Rh || Pd |[Ag || Cd || In [[Sn||Sb || Te || I || Xe
6 |55 (|56 ||57|*| 72|73 (|74 ||75(|76 || 77 (|78 79|/ 80 (|81 ||82]|(83( 84||85|| 86
Cs || Ba || La Hf [| Ta [| W [|Re || Os || Ir [| Pt [|Au||Hg]|| TI || Pb|| Bi || Po || At || Rn
7 (87|88 || 89 |*[104||105|[106([107((108||109|[110((111()1112||113{[114((115]||116|[117|[118
Fr || Ra [[ Ac |*| Rf [[Db|| Sg || Bh || Hs || Mt || Ds || Rg [[ Cn'|| NR || FI'||Mc || Lv || Ts || Og
A

*158 (|59 (|60 || 61|62 ||63|64]( 65]|66 |67 69 [[ 70 || 71

Ce || Pr[[Nd|[|Pm||Sm|| Eu [[Gd || Tb || Dy [[Ho (| §r || Tm || Yb || Lu

190 |91 (192 (193 (] 94(]95(|96 (|97 (98|99 |[190]|{101]{102|(103

Th{{Pa|| U |[|Np||Pu]||Am||Cm||Bk || Cf || Es [[Fm ||Md||No || Lr

Megfigyeles: ktlonbdz0 atomok sokszor hasonloan viselkednek

Példaul:
nemesgazok (He, Ne, Ar, ...) - nem vesznek részt kemiai kdtésben

C, Si, Ge, ... - gyémant-szerkezetben kristalyosodnak . 4
o P
Periddusos rendszer oszlopai (a csoportok): P 3,
hasonlo ‘elektronszerkezetd’ atomok AN

4 P



I/d A periodusos rendszer

Allitas: A periodusos rendszer szabdlyossagai megérthetdk a H-atom
kvantummechanikai modelljébal.

=
Kell még hozza: ..

(1) energiaminimum elve ..
=

(2) Pauli-téle kizaras elv (= Pauli-elv

Példa: He-atom (2 elektron + atommag: 2 proton, 2 neutron)

Kérdesek:

(1) Mi az alapallapoti elektronszerkezet?

(2) Mennyi az alapallapoti energia”

(3) Hanyszorosan degeneralt az alapallapoti energiaszint?
(4) Mennyi az elsd gerjesztett nivo energiaja?

(5) Hanyszorosan degeneralt az elsd gerjesztett nivo?



I/d A periodusos rendszer

(1) Mi a He-atom alapallapoti elektronszerkezete”
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron

hidrogén (H) hélium (He) @ e
=
2 2
—g?ne AY(x,y,2) — 4§€OT¢(5’77972) = Ey(z,y, 2) —27;36 AY(x,y,z) — 472Tizrw(:v,y,z) = FyY(x,y, 2)
(H) 1 m§(€2)2 1 1~ 1 e m2(2e2)?
En” = =5 Greyrrnzr = 1 Ry5z & —13.6eV; B =~} (iseyhe e = —4Ry
Aenergia : _y A energia :
—— -1/4Ry n = ——  -4/9Ry : n=3
4 4Ry n=1 i n =2
—t 4 Ry n=1




I/d A periodusos rendszer

(1) Mi a He-atom alapallapoti elektronszerkezete”
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

hidrogén (H) helium (He) 'Y N
CND

2

(xvya Z) o 4;€Orw(xayaz) — Ew(xaya Z)

2
(:anaz) o 4721'660T (:anvz) — Ew(xvyaz)

m2(€ )2 ~ . mz 02)2
% (4meg)? h? 7112 =—1 Ry# ~ _1366\/# E7(1H ) = — % (471.‘(53)27)32 nl2 =—4 RY%
energla : , A energia
—— /4Ry ———————— =
A S il _
— -1R —— =1 — 1Ry @ —————— = 2
S " SR X W W S
+y

—+ 4Ry —— n=1




I/d A periodusos rendszer

(1) Mi a He-atom alapallapoti elektronszerkezete”
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron

hidrogén (H) hélium (He) @ ®
@
=
energiaminimum elve: (energiaminimum elve +)
az elektron(ok) nulla hdmérsékleten Pauli-féle kizarasi elv:
a legkisebb energiaju allapotot hozzak létre eqgy allapotban max. 1 elektron lehet
Aenel;glila; 5 ) A energia
—— 1A Ry e e e e — —— n —
S S " _
-1 -1R — =1 4+ 1Ry  mm—————— =2
e " R Y




I/d A periodusos rendszer

(2) Mennyi az alapallapoti energia®?
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron
hidrogéen (H) hélium (He)
E = —1Ry E = —8Ry
Aenergia : _ 9 A energia
T Y FVRRYR T .




I/d A periodusos rendszer

(3) Hanyszorosan degeneralt az alapallapoti energiaszint?
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron

hidrogén (H) hélium (He) @ ®
®
=
kétszeresen eJy52CTesen
(azaz nem degeneralt)

energia
A g

: ) A energia
—— 1A Ry e e e e — —— n —
KA S e e _
4 1R _ —1 e — 9
Ty " S ¥ ¥y Yy
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I/d A periodusos rendszer

(4) Mennyi az els0 gerjesztett nivo energiaja”
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron

hidrogén (H)

E=—-1/4Ry
Aenergia
1 ————,———n =29
KD i iy gy e
-T— 1Ry —— n=1
4y

11

hélium (He)
E = —5Ry
A energla
I e ——— =2
IR
4 v
—— 4Ry ®— n=1




I/d A periodusos rendszer

(5) Hanyszorosan degeneralt az elsd gerjesztett nivo?
(TegyUk fel, hogy a két elektron nem hat kdlcson.)

Electron

hidrogén (H) hélium (He) @ ®

tizenhatszorosan

nyolcszorosan (2x8, barmelyik parositas lehet)

Aenergia _ L, .+ energia
G S e ek
— -1R —— =1 —_ 1Ry  ——————— n =2
Ty " ' +?++++++
o/
— 4 Ry @ — n=1
12




I/d A periodusos rendszer

Meg egy példa: litium-atom (Li, 3 elektron, 3 proton, valahany neutron)

A energia

legalso részlegesen toltott nivo:
—+— -9/4Ry *T_f:?:?: =2 |+ vegyeértékhe|
“a litiumnak egyetlen vegyertekelektronja van”

Ay teljesen betdltott nivo:
——  9Ry e n=1 < zdrt héj

torzsi elektronok

13



I/d A periodusos rendszer

Meg egy péelda: neon-atom (Ne, 10 elektron, 10 proton, valahany neutron)

A energia
—+ - | = 2
o ?:?t?:ﬂ:tn \
zart héjak

/ nincs vegyertéekelektron




I/d A periodusos rendszer

Kovetkeztetés:

H és Li hasonlok, mert 1 vegyértékelektronjuk van.
He és Ne hasonlok, mert nincs vegyértékelektronjuk.

stb.
§r9u3+1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
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v
1 1 2
H He
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be B C N @) F || Ne
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R Sr Y Zr ||[Nb |[Mo|| Tc [| Ru || Rh || Pd || Ag | In [[ Sn || Sb || Te I Xe
6 |55 || 56 (|57 |*|72 (|73 (|74 1||75||76 || 77 || 78 (|79 (/80 || 81 || 82| 83 (|84 ]|f85]||86
Cs || Ba || La Hf || Ta || W [| Re || Os || Ir Pt [[ Au || Hg || Tl || Pb|[ Bi || Po || At [[ Rn
7 |87 |88 (| 89 |*|104([105((106(|1071108|{109|[110[{111{{112((113||114][115]|[116[{117|[118
Fr || Ra || Ac |*| Rf || Db Sg | Bh [| Hs || Mt || Ds Rg || Cn Nh [| FlI || Mc v || Ts [|Og |
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I/d A periodusos rendszer

Heéjak betdltésenek sorrendje Hejak betdltésenek sorrendje
(e-e kolcsbnhatas nélkdl; hibas) (e-e kdlcsdnhatassal; atlosszabaly; igaz)
e H
813 81'5816:' ¥ 56?2 0
>
” 6{% .
grquz+1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
v
1 1 2
H He
p) 3 4 5 6 7 8 9 || 10
Li || Be B[l CI||NIlO F || Ne
3 A1 ]] 12 13 ({14 [ 15| 16 || 17 || 18
Na || Mg AlLllSi|lPIlsS]| cllAr
4 | 19| 20 || 21 22 |1 23 |1 24 ([ 251|126 || 27 ([ 28 || 29 || 30 ({31 (|32 || 33 (|34 ]| 35| 36
K || Ca || Sc Ti || V|| Cr[|Mn|| Fe |[[Co|| Ni||Cu||Zn || Ga||Ge||As || Se || Br || Kr
5 BZ 38 || 39 40 ([ 41 (|42 || 43 (|44 || 45 || 46 (| 47 || 48 || 49 (| 50 || 51 || 52 || 53 || 54
R Sr || Y Zr [|Nb|{Mo|| Tc |[Ru [[Rh [[Pd [|Ag||Cd || In |[Sn[[Sb || Te || I || Xe
6 [S5||56 (|57 |*|72 (|73 ||74(|75||76 (77|78 || 79| 80 || 81 (82|83 |84 || 85]||86
Cs || Ba || La Hf [[ Ta [[ W || Re || Os || Ir [| Pt [[Au||Hg]|| TI || Pb || Bi || Po || At || Rn
7 (87| 88 (| 89 |*[104(|105||106((107||108([109||110|{111(|112|[113((114]|115((116||117|[118
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Ce || Pr [[Nd||Pm|[[Sm || Eu [[Gd || Tb || Dy [|Ho || Er [[Tm || Yb || Lu
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Th || Pa|| U||Np||Pul[[Am|[Cm|| Bk || Cf || Es ||Fm |[Md||No || Lr
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I/d A periodusos rendszer

Megjegyzés: e-e kdlcsdnhatast elhanyagoltunk; ez egy durva becslés, de a
peridodusos rendszer elsd két periodusanak (soranak) leirasahoz kielégitd

Megjegyzeés: egyes elemeknek vannak kilénb6z6 izotopjai, de adott elem
KUlbnbdzo izotopjal keémiai szempontbdl ugyanugy viselkednek.

Main isotopes of helium (,He) Main isotopes of lithium (3Li) Main isotopes of neon (;gNe)
Isotope Decay Isotope Decay Isotope Decay
abun- | half-life | mode pro- abun- half-life | mode | pro- abun- | half-life  mode pro-
dance (t172) duct
dance (t12) duct dance (ty2) duct
) - 20Ne | 90.48% | stable
He  0.0002% | stable Y
° Li 7.53% | stable 21Ne 0.27% | stable
1 o/ ’
He 99.9998% | stable 7Li| 92.41% | stable 2Ng | ©25% | stable

17



I/d A periodusos rendszer

Prism or
diffraction
Incident grating Atomic

white light absorption

spectra

Schrédinger-egyenlet |
(kvantumos) ga§t§?$%|e

— ‘ . ’ 5 6 r i q M 1T 12 13 14 15 16 17 18
‘ |
1 !
M
[ 3 ‘ - . - Lo 4 _I
Pauli-elv L0 | Be | L8[ € |(n [ S| F ||ne]
11 14 13 14 15 1€ | 5
R Al S p s || €1 |l A
+ Pl 1| [ sll251l261[27 128129 [30 /31 ][R 1331/ 4]/ 35]/ 36
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37| )| [a0llar|laz]l[az][aal[451[461[47 |[48 1[40 |[O|[ 51 |[S2
=30 { \ P4 r‘.l.-‘ M T Ru Rl Fd AL | J 4 b 1 {
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?7 65 | g9 ] 104 ) ) 0 TTHETTUEETUE 1 1 14
. . | 0l Ra |l A ®! LlISallBh|| Hs || M Ru { Nhill A || M ("
| >0 59 ‘ ol N Ht { J 4 bt b 1
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I[/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

\fesz‘iiltség, U

hOSSZJ;\

keresztmetszet, A

19
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I[/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

e makroszkopikus (integralis) Ohm-torvény: R = U/I

\fesm‘lltSéga U
e geometriai Ohm-torvény: R = P%

aram, [y

e j: dramsiiriiség, 3D-ben [j] = A/m?

e dram-aramsiiriség kapcsolat: j = I1/A

o fesziiltség-térerdsség kapcsolat: £ =U/L

e mikroszkopikus (differencialis) Ohm-torvény: j = oF

hossz, L

e o: fajlagos vezetOképesség

keresztmetszet, A

e fajlagos ellendllds, p=1/0

e példa: réz (Cu): p~ 17n{2 - m

20



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

lIl/A Elekiromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell
Mi viszi az aramot?

Példa: egy elemi fem: litium (Li)

4 energia (eV)

1 oury ee—————— 9 | vegyértékheéj
? VAVEV A + ez az elektron delokalizalt, vezet
1 9 Ry :i n—=1 < zart héj

ezek az elektronok lokalizaltak, nem vezetnek

21



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
[I[/A Elektromos vezetés témekben: a klasszikus Drude-modell

Drude-modell feltevései:

1. vezetési elektronok klasszikus mechanika szerint mozognak . . O .

2. vezetési elektronokat az elektromos tér gyorsitja ..& —6 —: .

3. vezetési elektronok sfirtisége: ne. [ne] = m™3 — .—.4 .ﬁ*‘;

4. vezetési elektronok atlagosan 7 idonként utkoznek - , - . -
a kristalyracs atomtorzseivel E Uavg

5. ilyenkor véletlenszertiien iranyt valtanak, < -
atlagsebességiik randomizalodik

(elnevezés: T: relaxdcios ido, utkézési 1do) i=0FE

Kérdés #1: A Drude-modell visszaadja a mikroszkopikus Ohm-térvényt? Igen.

Kérdés #2: Hogyan fligg a fajlagos vezetdképesseg a parameéterekiol?




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I[/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

Bizonyitas:

L.

utkozések =~

mea = F = me0(t) = —eE — v

. stacionarius allapot: v = 0, amibdl

el

O:—eE—*yv:>vavg:—7

. vezetOképesség deﬁHICIOJa

J __ —€NeVavg __ nee
O=TF — E — T

. v és T kapcsolata?

csillapitott mozgas:

csillapitds = mozgasegyenlet:

S 0.6/

1O _:
0.8} |

meU(t) = —yv = v(t) = vg exp (—WZ t)

e

. tehat 7 = me /7y, amibol

Ne€T

o —
Me

23

S 0.4}

0.2 ';
ooL___. . . . '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ido, t [m./y]




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[I[/A Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

nee2T @

o °
O C

Megjegyzések:
1. 0 < ne: tobb elektron, jobb vezetoképesség

2. 0 o 7: ritkdbb utkozés, jobb vezetoképesség

3. homeérséklettiiggés? példaul 7-n keresztil: < S,
magasabb homérséklet = intenzivebb racsrezgések =
= erdsebb szérédas = rovidebb 7 = rosszabb vezetoképesség

. példa: réz (Cu): p(77K) =~ 2n - m, de p(273K) =~ 17nf) - m
. télvezetokben n, is homérsékletfiggo

. Drude-modell: egyszerii, szemléletes, de sok tekintetben nem realisztikus

~N O Ot

a félvezetok viselkedésének leirasahoz kvantummechanikai leiras kell



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[1/B Geometriai piezorezisztivitas femekben

Piezorezisztivitas: mechanikai deformacio hatasara a fém ellenallasa megvaltozik.

Piezorezisztiv anyag szenzorkent alkalmazhato:
mechanikai jelet (pl. nyomas vagy erd) elektromos jellé alakit

1% izotrop 6sszenyomas
>

\
T L' =099 L

ellenallas: R kérdés: R’ =7

25



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[1/B Geometriai piezorezisztivitas femekben

1% izotrop

dsszenyomas
>

o L' =099 L
ellendllas: R kérdés: R’ =7

Egy lehetséges valasz: (geometriai Ohm-térvény alapjan)

L L 0
H=r =rpE =1
p p p

R/

- a-—or~ptte

... azaz az ellenallas 1% Osszenyomas hatasara 1%-kal megno.

20



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[1/B Geometriai piezorezisztivitas femekben

1% izotrop

dsszenyomas
>

o L' =099 L
ellendllas: R kérdés: R’ =7

Egy masik lehetséges valasz: (geometriai Ohm-térvény és Drude-modell alapjan)

L 1 L 1 L Me L Me L2

R: — = — — = p— —
AT 0 AT met AT Mec2ig T NeePr

meL?(1 —€)®  meL*(1 — 2e)
N et -~ N et

R = = R(1 — 2¢) = 0.98R

... azaz az ellenallas 1% O0sszenyomas hatasara 2%-kal lecsokken.
27



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

[1/B Geometriai piezorezisztivitas femekben

1% izotrop

dsszenyomas
>

\ \

7 L'=099L

ellenallas: R kérdés: R’ =7
Kovetkeztetések:

+ a geometrial piezorezisztivitas valoszinuleg létezik
+ a geometriai piezorezisztivitas mértéke tligg a részletektdol

- adott fém esetén érdemes utananézni az irodalmi értéknek

28



Osszefoglalas

Flektromos vezetés fémekben: @
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Geometriai piezorezisztivitas fémekben
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