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Ismétlés: Drude-modell, egyszerű klasszikus modell 
a fémek vezetési jelenségeire. 

Paul Drude, 1900: Áram: 
Atomtörzsek között pattogó elektronok 
szállítják a töltést

+ elektronok pattogása

fajlagos 
vezetőképesség:

Hall-ellenállás:
csak a külső E és B tér



  

Ismétlés: Drude-modell fő hiányossága a Hall-
effektusnál volt: a töltéshordozók lehetnek 

pozitívak!



  

Múlt óra: fém = dobozba zárt sok elektron, Fermi-
gömb



  

Ismétlés: Az energiasajátállapotok betöltési 
valószínűségét a Fermi-Dirac-eloszlás adja meg

T=0K hőmérséklet: éles határ 
betöltött és be nem töltött állapotok 
között 

Hőmérséklet miatt a határ 
kiszélesedik, kB T tartományban
(pl. 300K → 25.9 meV kiszélesedés)

μ: kémiai potenciál ≈ EF Fermi-energia 



  

Elektronok száma = (állapotok száma) × 
(betöltöttségi valószínűség) 

Pl. sáv aljához közel: 



  

Példaszámolás: milyen gyorsak a Cu leggyorsabb 
vezetési elektronjai?



  

Múlt óra vége: Sommerfeld-modell sok mindent 
megoldott, de nem magyarázta meg a pozitív 

töltéshordozókat. Meg azt sem, hogy lesz valami 
fém/szigetelő.



  

Mai óra: fém = sok elektron, amik atomtörzsek 
között kvantumosan ugrálnak



  

A Bloch-tétel szerint a periodikus potenciálban az 
elektronok energiasajátállapotai periodikusan 

modulált síkhullámok

ez ekvivalens azzal, hogy az atomrácsra 
lokalizált hullámfüggvényekből “rakjuk ki” a 
síkhullámot: 



  

A Bloch-tételben szereplő k a hullámszám, 
megengedett értékei a Brillouin-zónában vannak



  

Az E_n(k) függvény a diszperziós reláció, ez 
egészen bonyolult is lehet. 
Pl. egydimenziós kristályra: 



  

Kétdimenziós kristályra a diszperziós reláció ágai, 
a sávok, energiafelületek (pl. grafén)



  

Háromdimenziós kristályra metszeteket szokás 
ábrázolni a diszperziós relációból



  

Minden sáv 2N elektronállapotot tartalmaz, ahol N 
az atomtörzsek száma (N megengedett k érték van 

a rácson, 2-féle spin)



  

A kémiai potenciált úgy kell visszakövetkeztetnünk 
a betöltendő elektronok számából

μ



  

Szigetelőknél teljesen betöltött és teljesen üres 
sávok vannak csak, a kettő között tiltott sáv

üres

betöltött

betöltött

betöltött

Tiltott sáv:    Eg

6 elektron 
atomonként



  

Fémeknél van részben betöltött sáv is. Ezért külső 
elektromos tér hatására könnyen áram indul meg



  

Egydimenziós eset: könnyen látszik, valami fém 
vagy szigetelő, mert látjuk az egész diszperziós 

relációt



  

Szilárdtestben az elektronok energiaszintjei az 
állapotok térbeli átfedése miatt sávokká 

szélesednek



  

Egy-egy sávban az energiasajátállapotok 
síkhullám-szerűek

n=0

n=1

n=2

n=3

Elektron sebessége 
=csoportsebesség: 

sebesség hogyan 
függ az impulzustól? 
→ effektív tömeg

lapos sáv 
→ nagy effektív tömeg, 

nehezen mozgatható elektronok

sáv tetején tömeg negatívnak adódna 
→ áttérünk lyukakra elektronok helyett

n-edik sáv: En(k) folytonos fvény

hullámszámvektor – folytonos lehetne, de N 
atomból álló kristályban N megengedett értéke van 
(egyenletesen mintavételezve).

Minden sáv N állapotból áll (2N, ha spin-degenerált) 



  

Sávokban az állapotsűrűség mondja meg, dE 
energiaablakba hány energiasajátállapot esik



  

Ismétlés: Sávok alján/tetején, ha jó közelítéssel 
parabolikus a diszperziós reláció, az állapotsűrűség 

három dimenzióban az energiával gyökösen nő



  

Na de hol van a kémiai potenciál? Ezt úgy kell 
meghatározni, hogy az összes elektron bekerüljön 

a rendszerbe

μ kémiai potenciál: 
vhol a tiltott sávban

5 vegyértékű atomokból 
kristály: 3. sáv félig töltött 
→ fém

6 vegyértékű atomokból kristály: 
teljesen töltött és üres sávok 
között tiltott sáv → szigetelő

2N állapot / sáv 
(spin miatt 2)

μ



  

A fémek sávjai sokszor könnyen követhetően 
következnek az atomi energiaszintekből...



  

De az atomi állapotok átfedéséből létrejött sávok 
között tiltott sávok is megjelenhetnek



  

A sávok sokszor átfednek egymással energiában



  

Félvezetők: olyan szigetelők, ahol a tiltott sáv kicsi: 
Összemérhető a hőmérsékleti kiszélesedéssel.

Eg < 2 eV  → elektron- és lyukgerjesztések

Félvezető: 

kevés elektron a 
vezetési sávban

kevés lyuk 
vegyértéksávban

μ kémiai potenciál

vezetési sáv

vegyértéksáv

μ



  

Lyukak: a vegyértéksávban a hiányzó elektronok 
miatt áram tud folyni. Elektronhiány = lyuk

sáv tetején tömeg negatívnak adódna 
→ áttérünk lyukakra elektronok helyett. 

Töltés: +e. Effektív tömeg: pozitív. 

Si kilapított ábrázolása



  

Valódi anyagokban több helyen lehet 
vezetésisávminimum (CBM) → több “elektron” 
vegyértéksávmaximum (VBM) → több “lyuk”

Pl. Si: 2 féle elektron, 2 féle lyuk,

effektív tömeghez ezeket kell vhogy 
kombinálni



  

Leegyszerűsítő kép: a vegyértéksáv tetejét és 
vezetési sáv alját egy-egy sokszorosan degenerált 
energiaszinttel közelítjük – állapotsűrűsége függ 

az effektív tömegtől és hőmérséklettől

szinthez tartozó effektív 
állapotsűrűség Neff 



  

Tiszta (intrinszik) félvezetők: az elektronok és 
lyukak száma megegyezik, mert párosával jönnek 

létre (felgerjesztés) és párosával semmisülnek meg 
(rekombináció)

n = (negatív) elektronok száma 
térfogategységenként a vezetési 
sávban 
p = (pozitív) lyukak száma 
térfogategységenként a 
vegyértéksávban 

hőmérsékleti gerjesztés, 
rátája foton/fononkibocsájtással 

rekombináció, rátája



  

Egyensúly: e-lyuk párok keletkezése és 
rekombinációja azonos rátával történik 

→ sűrűségük gyorsan nő a hőmérséklettel

hőmérsékleti gerjesztés, 
rátája foton/fononkibocsájtással 

rekombináció, rátája



  

Példa: 1g tiszta szilíciumban szobahőmérsékleten 
hány szabad elektron és hány lyuk van? És 80 

Celsius fokon?  



  

Félvezetőben a szabad elektronok olyan kevesen 
vannak, hogy a vezetési jelenségek leírására itt a 

Drude-modell egész jól használható

Félvezetők vezetőképessége a hőmérséklet 
növelésével nő, mert a szabad elektronok és 

lyukak száma gyorsan nő (bár közepes szabad 
úthosszuk kicsit csökken)



  

Sok félvezető anyag ismert
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