
Fermi-Dirac-eloszlás

Egy 114.5 Celsius hőmérsékletű fémben az E energiaszint betöltési valószínűsége 0.28.
Ez a szint hány eV távolságra van a Fermi-energiától? A válasza legyen negatív, ha a
Fermi-energia alatt van, pozitív, ha felette.
Az elektron tömegem = 9.11∗10−31 kg, a Planck-állandó h = 6.62∗10−34 Js, a Boltzmann-
állandó kB = 1.38 ∗ 10−23 J/K , az elektron töltése e = −1.6 ∗ 10−19 C

Számítás

f(E − µ) = 1

e(E−µ)/kBT + 1

e(E−µ)/kBT =
1

f
− 1 = 1

0.28
− 1 = 2.571 4

E − µ = kBT ln 2.571 4 = 1.38 ∗ 10−23 ∗ (273.15 + 114.5) ln 2.571 4

= 5.052 4× 10−21 J = 5.052 4× 10−21
1.6× 10−19 eV = 0.031578 eV
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Szigetel̋o tiltott sávja

Egy szigetel̋o anyagból készült kristály 295 nm-nél hosszabb hullámhosszú fényt átereszt,
de rövidebbet csak alig. Mekkora benne a tiltott sáv, hány eV? (Megjegyzés: A látható
fény hullámhossz tartománya 380 és 780 nm közé esik.)
Planck-állandó h = 6.626× 10−34 Js, fénysebesség 3× 108 m/s, 1 J = 6.2415× 1018 eV

Számítás

hν =
h

T
=
hc

λ
< Eg

λ >
hc

Eg
→ λmin =

hc

Eg

Eg =
hc

λmin
=
6.626× 10−34 × 3× 108

295× 10−9 J = 6.7383× 10−19 J

= 6.7383× 10−19 × 6.2415× 1018 eV
= 4.2057 eV
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Szabad elektronok és lyukak száma 1 g tiszta szilíci-
umban szobahőmérsékleten

tiltott sáv szélessége Eg = 1.11 eV, vezetési elektronok effektív tömege m∗e = 1.18 me,
lyukak effektív tömegem∗h = 0.59 me, az elektron tömegeme = 9.11×10−31 kg, hőmérsék-
let T = 300K, Boltzmann-állandó kB = 1.38 × 10−23 J/K, (módosított) Planck-állandó
~ = 1.05× 10−34 Js, 1 J = 6.2415× 1018 eV
sűrűség ρ = 2.33 g/cm3, moláris tömeg M = 28.0855 g/mol, az anyag tömege m = 1 g
= 10−3 kg, Avogadro-szám: NA = 6.022× 1023 /mol

Számítás

1. A szabad elektronok és lyukak koncentrációja
Mivel tiszta (intrinsic) félvezető:

n = p = ni = 2

(
kBT

2π~2

)3/2
(m∗em

∗
h)
3/4e−Eg/2kBT

kBT = 1.38 × 10−23 × 300 J = 4.14× 10−21 J
= 4.14× 10−21 × 6.2415× 1018 eV = 0.02584 eV

Eg
2kBT

=
1.11

2× 0.02584 = 21.478

e−Eg/2kBT = e−21.478 = 4.701 4× 10−10(
kBT

2π~2

)3/2
(m∗em

∗
h)
3/4 =

(
mekBT

2π~2

)3/2
(
m∗e
me

m∗h
me

)3/4

mekBT

2π~2
=
9.11× 10−31 × 4.14× 10−21
2× π × (1.05× 10−34)2

kg J
J2s2

= 5.4445× 1016 1
m2(

mekBT

2π~2

)3/2
= 1.2704× 1025 1

m3
= 1.2704× 1019 1

cm3

(
m∗n
me

m∗p
me

)3/4 = (1.18× 0.59)3/4 = 0.76217

n = 2× 1.2704× 1019 × 0.76217× 4.7014× 10−10 1

cm3
= 9.1044× 109 1

cm3

1 g szilícium térfogata

V =
m

ρ
=

1 g

2.33 g/cm3 = 0.429 cm
3

Elektronok és lyukak száma 1 g szilíciumban

Ne = Nh = nV = 9.1044× 109 × 0.429 = 3.9058× 109
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Hány szilícium atomra jut egy vezetési elektron vagy lyuk?

nmol =
1

M
=

1g

28.0855 g/mol
= 0,0356mol

Natom = nmol ·NA = 0,0356× 6.022× 1023 ≈ 2.1442× 1022 atom

Ne
Natom

≈ 3.9058× 109
2.1442× 1022 ≈ 1.8216× 10

−13

Tehát kb. 5.5× 1012 atomra jut egy vezetési elektron (lyuk).

Mennyi lesz a vezetési elektronok (vagy lyukak) száma 100 K hőmérsékleten?
Az ismert kifjezés alapján,

ni(T ) ≈ T 3/2e−Eg/2kBT

ni(T )

ni(300K)
=

(
T

300

)3/2
e−Eg/2kBT

e−Eg/2kB300
=

(
T

300

)3/2
e
Eg
2kB

( 1
300
− 1
T
)

ni(100K)

ni(300K)
=

(
2

3

)3/2
e

Eg
2kB300

(1− 3
2
)
=

(
2

3

)3/2
e
− 1
2

Eg
2kB300

= 0.54433e−
1
2
×21.478 = 1.180 3× 10−5

A vezetési elektronok (lyukak) száma tehát kb. százezred részére csökken a szobahőmérsék-
letű szilíciumhoz képest.

... és 350 K (77 ◦C) hőmérsékleten?

ni(350K)

ni(300K)
=

(
350

300

)3/2
e

Eg
2kB300

(1− 300
350

)
= 1.2601 e

Eg
2kB300

0.14286

= 1.2601 e21.478×0.14286 = 27.1
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Tiszta félvezető: hol van a kémiai potenciál?

Egy tiszta félvezetőben a tiltott sáv szélessége Eg =1.15 eV, a lyukak és elektronok effektív
tömege az elektron tömegének 0.75-szöröse, ill. 0.3-szorosa. Szobahőmérsékleten az alsó
(vegyérték) sávtól hány eV-ra van a kémiai potenciál?

Elméleti háttér

A vegyértéksávból hiányzó elektronok (lyukak) száma megegyezik a vezetési sávban lévő
elektronok számával. Legyen a vegyértéksáv tetejéhez közel az állapotsűrűség Dh(E), a
vezetési sáv alján De(E). Ha mindkét sáv diszperziós relációja parabolikus, akkor

Dh(E) =
8
√
2π(m∗h)

3/2

h3
V
√
−E (E < 0)

De(E) =
8
√
2π(m∗e)

3/2

h3
V
√
E − Eg (Eg < E) ,

ahol az energia nullszintjét a vegyértéksáv tetejére tettük. A lyukak és elektronok számát
a fenti állapotsűrűség és a Fermi-eloszlás szorzatának integrálja adja:∫ 0

−∞
Dh(E) f(E − µ)dE =

∫ ∞
Eg

De(E) f(E − µ)dE ,

ahol
f(E − µ) = 1

e(E−µ)/kBT + 1
.

A lyukak száma így is felírható:∫ ∞
0

Dh(−E) f(−E−µ)dE =
∫ ∞
0

Dh(−E)
e(−E−µ)/kBT + 1

dE =

∫ ∞
0

Dh(−E)
(
1− 1

e(E+µ)/kBT + 1

)
dE

Abban a közelítésben, hogy a vegyértéksáv és a vezetési sáv a kBT többszörösével van távol
a kémiai potenciáltól (a Fermi-Dirac eloszlás helyett Boltzmann-eloszlást használhatunk)
a lyukak és elektronok számának azonosságából a kémiai potenciálra az alábbi kifejezést
kapjuk:

µ =
Eg
2
+
3

4
kBT ln

(
m∗h
m∗e

)

Számítás

Adatok: Eg = 1.15 eV, T = 300 K, kB = 1.38 × 10−23 J/K, 1 J = 6.2415 × 1018 eV,
m∗h = 0.75me, m

∗
e = 0.3 me

µ =
1.15

2
+
3

4
1.38 × 10−23 × 300× 6.2415× 1018 × ln

(
0.75

0.3

)
eV

= 0.59276 eV

A kémiai potenciál tehát Eg
2
fölött van, mivel a lyukak állapotsűrűsége nagyobb, mint az

elektronoké.
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Dópolás

Szobahőmérsékleten Si-ban 1010/cm3 a vezetési elektronok koncentrációja. Dópolással ezt
fel akarjuk vinni az egymilliószorosára. Mekkora lesz ekkor a lyukak koncentrációja? A
szilíciumatomok hányadrészét kell ehhez foszforatommal helyettesíteni?
sűrűség ρ = 2.33 g/cm3, moláris tömeg M = 28.0855 g/mol, Avogadro-szám: NA =
6.022× 1023 /mol

Számítás

Tömeghatás elve: np nem függ a dópolás mértékétől:

np = nipi = n2i

n = 106ni → p = 10−6ni

A lyukak koncentrációja tehát egymilliomod részére csökken.

Hány szilícium atom van 1 cm3-ben?

nmol =
ρ

M
=

2.33

28.0855

g/cm3

g/mol
= 0.082961mol/cm3

Natom = nmol ·NA = 0.082961× 6.022× 1023 ≈ 4.9959× 1022 atom/cm3

Tehát 5 × 1012 atomra jut egy vezetési elektron tiszta szilíciumban szobahőmérsékleten.
Egy foszfor atom egy vezetési elektron többletet jelent, így egymillió vezetési elektront
egymillió foszforatom bevitelével kapunk. A foszfor atomok aránya a szilícium atomokhoz
képest:

xP =
106

5× 1012 = 0.2× 10
−6
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Dópolt szilícium kémiai potenciálja

Szilíciumban a szennyező atomok energiaszintje 0.11 eV-tal van a vezetési sáv alatt. Ha az
energiaszint betöltési valószínűsége 300 K hőmérsékleten 4×10−5, hány eV-tal helyezkedik
el a kémiai potenciál a vezetési sáv alatt?
Boltzmann-állandó kB = 1.38 × 10−23 J/K, 1 J = 6.2415× 1018 eV

Számítás

Ha a donor energiaszint betöltési valószínűsége (elektronokkal) p, ahol 0 < p < 1, akkor

p = f (E) =
1

1 + e(E−µ)/kBT
,

ahol µ kémiai potenciál és a donorszint energiája E. Innen

1 + e(E−µ)/kBT =
1

p
→ e(E−µ)/kBT =

1

p
− 1 ' 1

p
= 0.25× 105

(E − µ)/kBT = 10.127

µ− E = −10.127 kBT = −10.127× 1.38 × 10−23 × 300 J = −4.1926× 10−20 J
= −0.26168 eV

A kémiai potenciál tehát 0.26 eV-tal van a donorszint alatt, azaz 0.37 eV-tal a vezetési
sáv alatt.
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Félvezetőben nagyenergiás foton

Egy pn-átmenet kiürített tartományába (Eg = 1.2 eV) egy 10 pm hullámhosszú (nagyen-
ergiás) foton érkezik.Több, a vegyértéksávbeli elektronon szóródik, amiket felgerjeszt a
vezetési sávba. Legfeljebb hány elektront tud felgerjeszteni?

Planck-állandó h = 6.626× 10−34 Js, fénysebesség 3× 108 m/s, 1 J = 6.2415× 1018 eV

Számítás

A 10 pm hullámhosszú foton energiája

Eph = hν =
hc

λ
=
6.626× 10−34 × 3× 108 × 6.2415× 1018

10−11
eV = 1.2407× 105 eV

Egy elektron felgerjesztéséhez Eg = 1.2 eV kell, így

N =
Eph
Eg

=
1.2407× 105

1.2
∼ 105

számú elektron gerjesztődik a vezetési sávban.
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