Félévkozi szamonkérések http://physics.bme.hu/BMETE15MX27_kov

A félév soran két zarthelyi dolgozat (zh) lesz, a 7. és 13. el6adasok idépontjaban, azaz a 7. és a 14. héten, azaz
oktéber 22-én és december 10-én. A zh-kon zsebszamologépre szukség lesz, mas segédeszkoz nem
hasznalhaté. Mobiltelefon nem hasznalhato zsebszamolégépként. Fényképes igazolvanyra szukség lesz a
személyazonossag igazolasahoz. Egy zh-n maximum 100 pont érhetd el. A zh eredményesnek mindsul, ha az
eredménye legalabb 40 pont. Ha egy hallgato a zh irasakor meg nem engedett eszkozt hasznal, elégtelent kap
az egész tantargybdl, és a féléve érvénytelen. Mindkét zh feleletvalasztés teszt, 20-20 kérdéssel, minden helyes
megoldas 5 pontot ér. Gyakorloé feladatokat az itt kozzétett feladatgyljtemény tartalmaz, érdemes ezeket
hétrol-hétre hazi feladatként megoldani.

Félévkozi jegy 1. zh: okt 22., kedd, 10:15-11:45, KF38

Az eléadasokon jelenléti ivet vezetunk. Azok esetében, akik az eldadasok (a két regularis zh-t is beleértve)
legalabb 70%-an, azaz legalabb 10 alkalommal, jelen vannak, az érdemjegy megallapitasanal a két (egyenként
eredményes) zh atlagpontszamahoz 10-et hozzaadunk, egyébként a zarthelyik atlagaval szamolunk.
Ponthatarok (az alahuzott érték a jegyhez tartozo also hatar):

2 (elégséges) : 40 - 55

3 (kozepes): 55-70

4(j6):70-85

5 (jeles) : 85 -

Egyéb feltételek

Egyetlen O0sszevont pétzarthelyi (p6tzh) lesz, a tervek szerint december 16-an hétfon 8:30-10:00 kozott. A
potzh-n barki részt vehet, ismétlés és poétlas egyarant lehetséges. A p6tzh-n egyetlen feladatsor lesz, ami az
egész félév anyagat lefedi. Aki megirja a pétzh-t, az az ott kapott pontszam alapjan kapja meg a jegyét, tehat
ilyenkor az esetlegesen megirt 1. és 2. zarthelyi eredménye nem szamit. A jelenlétért kapott bénuszpontok a
potzh eredmeényéhez is hozzaadddnak. 1



OCONOOTAWN =

D© ® ® @& @& d® d D D

Menetrend

O6adas (sep 10)

Gadas (sep 17)
Oadas (sep 24)

Oadas
Oadas
Oadas
Oadas
oadas

dadas (nov 05)

O
O
O
O

(
(
(
(0
(
(
(
(

Kt 01)
Kt 08)

Kt 15)
Kt 22)-1. zh ——

Kt 29)

nov 12 - nincs eldadas

10.e
11.e
19 al¢
13.e

dadas (nov 19)
S (Nov 26)
s (dec 03)

O0adas (dec 10) - 2. zh

dada

Ocada

2

Elektronok
Kvantummechanikaja
atomokban,
kristalyokban

mikro-elektromechanika (Furjes Péter)

|&zerek (Sarkadi Tamas)
ferrofluidumok (Medvegy Tibor)
mikromechanika (Ispanovity Péter)



Modern Fizika Gépészmeérnokoknek / Fizika M1
0. eldadas, 2019. oktober 15.

Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
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.. diszperzios relacio, aram, elektromos tulajdonsagok
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Sommerfeld-modell: szabad elektronok

Egyatomos lanc szoroskotésii modellje atomok szama: N — 5

(i) lancon (racson) ugralé elektronok S
o4 2. 3 Wog

(ii) e-e-kolesonhatést elhanyagoljuk —————4 —>
0 a 2 3 ba Ja X

(iii) 1D kristaly (de altaldnosithatd) ?

(iv) egyfajta atombdl all a lanc race Al and

(v) minden atomon egy palyat vesziink figyelembe

(vi) periodikus hatarfeltétel (pl.: 0. és 5. atom ugyanaz)



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Diszperzios relacio, példa: ¢t <0, N =5

E) = 2t cos(ka)

2t A
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Diszperzios relacié, példa: ¢ < 0, N — oo (ekkor dk = ]%;; > 0)

E) = 2t cos(ka)

2t A
d
— sav
= o0l
Ll : ¢ ¢ ¢
| savszelesseq:
-1} 4t

| stacionarius allapotok
- vegtelen sUrin
—2t helyezkednek el




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

E [It]]

ey 0.5 0.0 0.5 1.0
k [r7/a]
Feladat: Legyen a =2 A, t = —1 eV. Mekkora a k'= 5o hullamszamu elektron csoportsebessége?
Megoldas:
S 10f
1dE, 10 1 T 05
Vp = ——— = —— (2t cos(ka)) = =2t|—sin(ka)|a >
P~ g = g (2teos(he) = pl-sin(hala 20
8 -05
7 2at m S
v k:—):——z6.1><106— 3
( 2a h S @ -1.0f . . . §
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

/ hullamszam, k [rt/a]



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Megjegyzés: Az egyatomos lanc modelljében ¢ < 0 esetén
a sav alja parabolikus, mint a szabad elektronok diszperziods relacioja.

2__ E}. ~ konstans —i—hk (ha k < 7/a)
_ 2m*
d
=
L
_1:.
_92l Eyx = 2tcos(ka)

1.0 05 00 05 1.0
k [7r1/a]

Definicio: A sav aljat kozelito parabolikus diszperzids relacidoban szereplo
tomeg dimenzidju mennyiség az effektiv tomeg. Jelolése altalaban m™ vagy meg.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Feladat: Mekkora eftektiv tomeg jellemzi a sav aljat az egyatomos lanc
modelljében, ha t < 07 Fejezd ki az eredményt a racsallando, az alagutazasi
matrixelem és univerzalis allandok hasznalataval.

Megoldas: A cos figegvény masodrendi Taylor-sora:
cos(z) 1 — 222 haz <1

h2k?

2m*

1
E = 2t cos(ka) = —2|t| cos(ka) ~ —2|t| + 2|t|§k2a2 = —2|t| 4

h?k? h?
— = tla’k® — m* = .
2m 2|tla




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben
11/D Elektronok az egyatomos lanchban
Altaldnositas: effektiv tomeget egy adott sav egy adott lokalis extrémumahoz

(lokalis minimumahoz vagy lokalis maximumahoz) tudunk rendelni.
Minimumhoz (maximumhoz) rendelt effektiv tomeg pozitiv (negativ).

2} | | | : 4
d | ’
= | Z ';2'_
= 0 '_ L
LLl | 1 w |
| | 1
-1 '_ |
| | i

-2 - -

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 ~0.5 0.0 0.5 1.0

k [71/a] k [r1/a]

Feladat: Legyen a =2 A, t = —1 eV. Ekkor m* =?

2
* h ~ 8.68 X 10—31 kg ~ 0.95m Kovetkeztetés: Ha egy elektron egy szilardtestben egy
2|t|a2 © sdv extrémuma kozelében levd dllapotot tolt be, akkor a
10 mozgasa hasonld, mint vakuumban.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

E) = 2t cos(ka)

|| savszélesseq.
4t

E [It]]
(=)

1.0 05 0.0 05 1.0
k [7/a]

Kérdés: Ha az atomokat tavolitjuk egymastol (a — o0o), akkor mi torténik a sdvval?

Valasz: A sav ellaposodik,

hiszen az alagutazasi matrixelem csokken, ¢t — 0,
ezért az N darab atom egymastdl fiiggetlen
ezért N darab degeneralt nivo alakul ki
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Kérdés: A lancot nyujtva, azaz a-t novelve, hogyan valtozik a sav aljat jellemzo effektiv tomeg?

i" 4 2. 3. W ¢
—
0 a 2 la lYa JOL X
l 4. 2 3. G _(
—

Valasz: Attdl figg.

h2
~ 2[t|a2

*

m

| csokken, a n6, azaz m* csékkenhet és néhet is.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Kérdés:
Egyatomos lanc, t = —1 eV, a =2 A, N, = N (azaz 1 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetel0?

Valasz: Fém.

2N darab allapot (spinnel) = N betoltott allapot + N dires, betoltetlen allapot

E [It]]

Elektromos tér konnyen atrendezi a betoltést:

\

- | w® N darab elektron | | . | -
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

k [r1/a] i3 k [71/a]

| félig tolt6tt sév




Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

11/D Elektronok az egyatomos lanchban

Kérdés:
Egyatomos ldnc, t = —1eV,a =2 A, N, = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetel0?

Valasz: Szigetelo.
2N allapot, 2N elektron — teljesen betoltott sav

o

1_

E [It]]
o

1.0 05 0.0 0.5 1.0
k [r1/a]

A savban nincsenek iires allapotok.

Emiatt az elektromos tér nem tudja atrendezni a betoltést.

Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehat az anyag szigetelo.
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

Il/E FélvezetOk
Egyatomos lanc modellje

eddig: 1 palya / atom valdjaban: tobb palya / atom

\\[\;b:—r\,v[ %%V

valdjaban: tdébb kulénbdzo
alagutazasi matrixelem

eddig: egyetlen alagutazasi
matrixelem (1)

2 s
- , 4
4l eddig: egyetlen sav a
ol E 2 valéjaban: tobb sav
w 1
-1
2L = 2} | | | |
S0 0 0.0 05 1.0 -1.0 ~0.5 0.0 0.5 1.0
k[ri/a] k [77/a]
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Savok betdlidttsége felvezetdkben, T = 0 hdmeérsékleten

ec(k): vezetési sdv, teljesen iires =z

9 W
W
~ W

R - A

N 3

<
~4

betoltési fuigegvény

(Fermi-Dirac)

ev(k): vegyértéksdv, teljesen betoltott
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Savok betdlidttsége felvezetdkben, T = 0 hdmeérsékleten

ec(k): vezetési sdv, teljesen iires

anyag dgap
Si 1.1 eV

C 55eV
GaAs 1.43¢eV

ev(k): vegyértéksdv, teljesen betoltott
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Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

ll/E FélvezetOk
Savok betdltdttsége feélvezetdkben, véges T > 0 hdOmérsékleten

részlegesen betoltott allapotok
/ a vezetési sdvban

k [7T/a , 1ers s
[7v/al részlegesen betoltott allapotok
termikusan gerjesztett toltéshordozok: a vegyértéksavban

elektronok a vezetési savban
hidnyzé elektronok (lyukak) a vegyértéksadvban g



Il. Elektronok kristalyos szilardtestekben

Il/E Félvezetdk
Tiszta felvezetd kémiai potencialja

Kérdés: c.(k), e,(k), T adott. pu =7

Valasz: A vezetési savba gerjesztodo elektronok a vegyértéksavbol szarmaznak:

Z feck), T, ) = Z 11— flew(k), T, p))
k

k

Ebbdl 1 megkaphato.

E [a.u.]

© = N W O

~1.0 Z0.5 0.0 0.5 1.0
19 k [r/a]



