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Kérdés: T = 0, U > 0: Mely stacionárius állapotok vannak betöltve? Mekkora az áram?

Válasz: elektromos tér gyorśıtja az elektronokat
! elektromos tér átrendezi a betöltési függvényt
! nem minden k-ra igaz, hogy f(Ek) = f(�Ek)
! folyik áram

I =
X

k

f(Ek)Ik 6= 0

I =
X

k

f(Ek)Ik = 0

Kérdés: Nemkölcsönható elektronok klasszikus és kvantumos modellje: melyik jobb?

Válasz #1: elektronok járuléka az állandó térfogaton vett fajhőhöz:

kvantumos: C(e)
V / T

1 (ez egyezik a ḱısérletekkel)

klasszikus: C(e)
V / T

0

T

MAYBE: klasszikus levezetés. kvantumos levezetés

Sommerfeld-modell: szabad elektronok

Egyatomos lánc szoroskötésű modellje

(i) láncon (rácson) ugráló elektronok

(ii) e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

(iii) 1D kristály (de általánośıtható)

(iv) egyfajta atomból áll a lánc

(v) minden atomon egy pályát veszünk figyelembe

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

Elektron állapotjelzője: hullámfüggvény, itt: 5 komplex szám:
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Általános N esetén:

Ek = 2t cos(ka) (13)

 k(m) =
1p
N

e
ik(ma) (14)

... ahol k 2 {0, �k, 2�k, . . . , (N � 1)�k} és �k = 2⇡
Na

Ek = 2t cos(ka)

 (m) = 1p
N
e
ik(ma)

N különböző

MAYBE use Na instead of N

N különböző sajátérték-sajátvektor pár

atomok száma: N = 5

0

�k

Álĺıtás: Legyen k egy megengedett hullámszám (azaz egész számszor �k),

és legyen k
0 = k + 2⇡

a l, ahol l egész.

Ekkor k sajátérték-sajátvektor párja ugyanaz mint a k
0 sajátérték-sajátvektor párja.

(Ezért ilyenkor k-t és k0-t ekvivalens hullámszámoknak h́ıvjuk.)

Bizonýıtás:

Ek0 = Ek+2⇡l/a = Ek+N�kl = 2t cos [(k +N�kl)a] = 2t cos
�
ka+N

2⇡
Na la

�
= 2t cos(ka+ 2⇡l) = 2t cos(ka) = Ek

 k0(m) = 1p
N
e
ik0ma = 1p

N
e
i(k+N�kl)ma = 1p

N
e
ikam

e
iN 2⇡

Na lma = 1p
N
e
ikma =  k(m)

Az (Ek,  k) sajátérték-sajátvektor párok hullámszámait a ]� ⇡/a,⇡/a] intervallumból szokás választani

Brillouin-zóna vagy első Brillouin-zóna

diszperziós reláció, példa: t < 0, N = 5

diszperziós reláció, Ek: példa: t < 0, N ! 1 (ekkor �k = 2⇡
Na ! 0)
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1
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6. ELŐADÁS

Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Mekkora a k = ⇡
2a hullámszámú elektron csoportsebessége?

Megoldás:

vF =
1

~
dEk

dk
=

1

~
@

@k
(2t cos(ka)) =

1

~2t[� sin(ka)]a

v

⇣
k =

⇡

2a

⌘
= �2at

~ ⇡ 6.1⇥ 106
m

s

Megjegyzés: Az egyatomos lánc modelljében t < 0 esetén a sáv alja parabolikus, mint a szabad elektronok
diszperziós relációja.

Defińıció: A sáv alját közeĺıtő parabolikus diszperziós relációban szereplő tömeg dimenziójú mennyiség az e↵ekt́ıv

tömeg.
Jelölése általában m

⇤ vagy me↵.

Feladat: Mekkora e↵ekt́ıv tömeg jellemzi a sáv alját az egyatomos lánc modelljében, ha t < 0? Fejezd ki az
eredményt a rácsállandó, az alagutazási mátrixelem és univerzális állandók használatával.

Megoldás:

Ek = 2t cos(ka) = �2|t| cos(ka) ⇡ �2|t|+ 2|t|1
2
k
2
a
2 ⌘ �2|t|+ ~2k2

2m⇤

azaz

~2k2
2m⇤ = |t|a2k2 ! m

⇤ =
~2

2|t|a2

A cos függvény másodrendű Taylor-sora:

cos(x) ⇡ 1� 1

2
x
2
, ha x ⌧ 1

Általánośıtás: e↵ekt́ıv tömeget egy adott sáv egy adott lokális extrémumához (lokális minimumához vagy lokális
maximumához) tudunk rendelni. Minimumhoz (maximumhoz) rendelt e↵ekt́ıv tömeg pozit́ıv (negat́ıv).

ÁBRA egy több-extremumú sávról.

Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Ekkor m⇤ =?

m
⇤ =

~2
2|t|a2 ⇡ 8.68⇥ 10�31 kg ⇡ 0.95me
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maximumához) tudunk rendelni. Minimumhoz (maximumhoz) rendelt e↵ekt́ıv tömeg pozit́ıv (negat́ıv).
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maximumához) tudunk rendelni. Minimumhoz (maximumhoz) rendelt e↵ekt́ıv tömeg pozit́ıv (negat́ıv).
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6. ELŐADÁS

Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Mekkora a k = ⇡
2a hullámszámú elektron csoportsebessége?

Megoldás:
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v

⇣
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⇡
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= �2at
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Megjegyzés: Az egyatomos lánc modelljében t < 0 esetén
a sáv alja parabolikus, mint a szabad elektronok diszperziós relációja.

Ek ⇡ konstans +
~2k2
2m⇤ (ha k ⌧ ⇡/a)

Defińıció: A sáv alját közeĺıtő parabolikus diszperziós relációban szereplő
tömeg dimenziójú mennyiség az e↵ekt́ıv tömeg. Jelölése általában m

⇤ vagy me↵.

Feladat: Mekkora e↵ekt́ıv tömeg jellemzi a sáv alját az egyatomos lánc modelljében, ha t < 0? Fejezd ki az
eredményt a rácsállandó, az alagutazási mátrixelem és univerzális állandók használatával.

Megoldás:

Ek = 2t cos(ka) = �2|t| cos(ka) ⇡ �2|t|+ 2|t|1
2
k
2
a
2 ⌘ �2|t|+ ~2k2

2m⇤

azaz
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2m⇤ = |t|a2k2 ! m

⇤ =
~2

2|t|a2

A cos függvény másodrendű Taylor-sora:

cos(x) ⇡ 1� 1

2
x
2
, ha x ⌧ 1

Általánośıtás: e↵ekt́ıv tömeget egy adott sáv egy adott lokális extrémumához (lokális minimumához vagy lokális
maximumához) tudunk rendelni. Minimumhoz (maximumhoz) rendelt e↵ekt́ıv tömeg pozit́ıv (negat́ıv).

ÁBRA egy több-extremumú sávról.

Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Ekkor m⇤ =?

8

Általános N esetén:

Ek = 2t cos(ka) (13)

 k(m) =
1p
N

e
ik(ma) (14)

ahol k 2 {0, �k, 2�k, . . . , (N � 1)�k}

és �k = 2⇡
Na

Ek = 2t cos(ka)

 (m) = 1p
N
e
ik(ma)

N különböző

MAYBE use Na instead of N

N különböző sajátérték-sajátvektor pár

Álĺıtás: k és k0 = k +N�kl ekvivalens sajátérték-sajátvektor párt indexel.

Bizonýıtás:

Ek0 = Ek+N�kl = 2t cos [(k +N�kl)a] = 2t cos
�
ka+N

2⇡
Na la

�
= 2t cos(ka+ 2⇡l) = 2t cos(ka) = Ek

 k0(m) = 1p
N
e
ik0ma = 1p

N
e
i(k+N�kl)ma = 1p

N
e
ikam

e
iN 2⇡

Na lma = 1p
N
e
ikma =  k(m)

Az (Ek,  k) sajátérték-sajátvektor párok hullámszámait a ]� ⇡/a,⇡/a] intervallumból szokás választani

Brillouin-zóna vagy első Brillouin-zóna

diszperziós reláció, példa: t < 0, N = 5

diszperziós reláció, Ek: példa: t < 0, N ! 1 (ekkor �k = 2⇡
Na ! 0)
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tömeg dimenziójú mennyiség az e↵ekt́ıv tömeg. Jelölése általában m

⇤ vagy me↵.

Feladat: Mekkora e↵ekt́ıv tömeg jellemzi a sáv alját az egyatomos lánc
modelljében, ha t < 0? Fejezd ki az eredményt a rácsállandó, az alagutazási
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cos(x) ⇡ 1� 1

2
x
2
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Általánośıtás: e↵ekt́ıv tömeget egy adott sáv egy adott lokális extrémumához (lokális minimumához vagy lokális
maximumához) tudunk rendelni. Minimumhoz (maximumhoz) rendelt e↵ekt́ıv tömeg pozit́ıv (negat́ıv).

ÁBRA egy több-extremumú sávról.

Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Ekkor m⇤ =?
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Megoldás:

vF =
1

~
dEk

dk
=

1

~
@

@k
(2t cos(ka)) =

1

~2t[� sin(ka)]a

v

⇣
k =

⇡

2a

⌘
= �2at

~ ⇡ 6.1⇥ 106
m

s

Megjegyzés: Az egyatomos lánc modelljében t < 0 esetén
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Megoldás:

vF =
1

~
dEk

dk
=

1

~
@

@k
(2t cos(ka)) =

1

~2t[� sin(ka)]a

v

⇣
k =

⇡

2a

⌘
= �2at

~ ⇡ 6.1⇥ 106
m

s

Megjegyzés: Az egyatomos lánc modelljében t < 0 esetén
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Ek ⇡ konstans +
~2k2
2m⇤ (ha k ⌧ ⇡/a)
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2

m
⇤ =

~2
2|t|a2 ⇡ 8.68⇥ 10�31 kg ⇡ 0.95me

Következtetés: Ha egy elektron egy szilárdtestben egy sáv aljának közelében levő állapotot tölt be, akkor a
mozgása hasonló, mint vákuumban.

Kérdés: Ha az atomokat távoĺıtjuk egymástól (a ! 1), akkor mi történik a sávval?

Válasz: A sáv ellaposodik, t ! 0 ! N darab független atom ⌘ N darab degenerált ńıvó

Kérdés: A láncot nyújtva, azaz a-t növelve, hogyan változik a sáv alját jellemző e↵ekt́ıv tömeg?

Válasz: Attól függ.

m
⇤ =

~2
2|t|a2

|t| csökken, a nő, azaz m
⇤ csökkenhet és nőhet is.

Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
szigetelő?

Válasz: Fém.

2N darab állapot

N darab elektron

félig töltött sáv

üres állapotok

betöltött állapotok

I = � e

L

X

k

f(k)vk 6= 0

Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot

2N elektron

Elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést ! I = 0 ! szigetelő.
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Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
szigetelő?
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betöltött állapotok

I = � e

L

X

k

f(k)vk 6= 0
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mozgása hasonló, mint vákuumban.
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⇤ csökkenhet és nőhet is.

Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
szigetelő?
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2N darab állapot
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Általános N esetén:

Ek = 2t cos(ka) (13)

 k(m) =
1p
N

e
ik(ma) (14)

ahol k 2 {0, �k, 2�k, . . . , (N � 1)�k}

és �k = 2⇡
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Ek = 2t cos(ka)

 (m) = 1p
N
e
ik(ma)

N különböző
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N különböző sajátérték-sajátvektor pár

Álĺıtás: k és k0 = k +N�kl ekvivalens sajátérték-sajátvektor párt indexel.
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Na la

�
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Következtetés: Ha egy elektron egy szilárdtestben egy

sáv extrémuma közelében levő állapotot tölt be, akkor a

mozgása hasonló, mint vákuumban.

Kérdés: Ha az atomokat távoĺıtjuk egymástól (a ! 1), akkor mi történik a sávval?

Válasz: A sáv ellaposodik,

hiszen az alagutazási mátrixelem csökken, t ! 0,

ezért az N darab atom egymástól független

ezért N darab degenerált ńıvó alakul ki

Kérdés: A láncot nyújtva, azaz a-t növelve, hogyan változik a sáv alját jellemző e↵ekt́ıv tömeg?

Válasz: Attól függ.

m
⇤ =

~2
2|t|a2

|t| csökken, a nő, azaz m
⇤ csökkenhet és nőhet is.

Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
szigetelő?
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N darab elektron
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üres állapotok

betöltött állapotok
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Kérdés: Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom). Ez egy fém vagy egy
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m
⇤ =

~2
2|t|a2

|t| csökken, a nő, azaz m
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Következtetés: Ha egy elektron egy szilárdtestben egy
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ezért N darab degenerált ńıvó alakul ki
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ezért N darab degenerált ńıvó alakul ki
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m
⇤ =

~2
2|t|a2

|t| csökken, a nő, azaz m
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m
⇤ =

~2
2|t|a2

|t| csökken, a nő, azaz m
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Kérdés:
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Következtetés: Ha egy elektron egy szilárdtestben egy
sáv extrémuma közelében levő állapotot tölt be, akkor a
mozgása hasonló, mint vákuumban.

Kérdés: Ha az atomokat távoĺıtjuk egymástól (a ! 1), akkor mi történik a sávval?

Válasz: A sáv ellaposodik,
hiszen az alagutazási mátrixelem csökken, t ! 0,
ezért az N darab atom egymástól független
ezért N darab degenerált ńıvó alakul ki

Kérdés: A láncot nyújtva, azaz a-t növelve, hogyan változik a sáv alját jellemző e↵ekt́ıv tömeg?

Válasz: Attól függ.
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⇤ csökkenhet és nőhet is.

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?
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sáv extrémuma közelében levő állapotot tölt be, akkor a
mozgása hasonló, mint vákuumban.
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Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = N (azaz 1 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?
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ezért az N darab atom egymástól független
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⇤ csökkenhet és nőhet is.
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Válasz: Fém.
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Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot

2N elektron

Elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést ! I = 0 ! szigetelő.

Félvezetők

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2
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x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

Időfüggetlen SE megoldása:  (x) ⌘  k(x) =
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3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot

2N elektron

Elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést ! I = 0 ! szigetelő.

Félvezetők

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

Időfüggetlen SE megoldása:  (x) ⌘  k(x) =
1p
L
e
ikx, Ek = ~2k2

2me

Bizonýıtás:
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3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

Elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést ! I = 0 ! szigetelő.

Félvezetők

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

Időfüggetlen SE megoldása:  (x) ⌘  k(x) =
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ikx, Ek = ~2k2

2me

Bizonýıtás:
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Elnevezés: szabad elektronok diszperziós relációja: Ek = ~2k2
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3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

Időfüggetlen SE megoldása:  (x) ⌘  k(x) =
1p
L
e
ikx, Ek = ~2k2

2me

Bizonýıtás:
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Egyatomos lánc modellje
eddig: 1 pálya / atom valójában: több pálya / atom

eddig: egyetlen alagutazási  
mátrixelem (t)

valójában: több különböző  
alagutazási mátrixelem

eddig: egyetlen sáv

valójában: több sáv
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Sávok betöltöttsége félvezetőkben, T = 0 hőmérsékleten
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3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me
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2
x ! � ~2

2me
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me
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2
x ! � ~2

2me
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me
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x ! � ~2

2me
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2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me
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x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Sávok betöltöttsége félvezetőkben, T = 0 hőmérsékleten
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Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2
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x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me

@
2
x ! � ~2

2me

@
2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

(i) iontörzsek periodikus potenciálját elhanyagoljuk (üresrács-közeĺıtés)

Ĥ = p̂2

2me

= � ~2

2me

@
2
x ! � ~2

2me

@
2
x (x) = E (x)

(ii) periodikus határfeltétel (Born-Kármán határfeltétel):  (x = 0) =  (x = L)

(iii) N ! 1 (azaz L ! 1) határesetben a határfeltétel úgysem számı́t

anyag gap

Si 1.1 eV

C 5.5 eV

GaAs 1.43 eV
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Sávok betöltöttsége félvezetőkben, véges T > 0 hőmérsékleten
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3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

részlegesen betöltött állapotok
a vezetési sávban

részlegesen betöltött állapotok
a vegyértéksávban

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

részlegesen betöltött állapotok
a vezetési sávban

részlegesen betöltött állapotok
a vegyértéksávban

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?

(d) T = 0, U = 0: mekkora áram folyik?

MAYBE: egyrészecske Schördinger-egyenlet, sokrészecske Schrödinger-egyenlet

Válaszok: Sommerfeld modell feltevései:

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

részlegesen betöltött állapotok
a vezetési sávban

részlegesen betöltött állapotok
a vegyértéksávban

termikusan gerjesztett töltéshordozók :
elektronok a vezetési sávban
hiányzó elektronok (lyukak) a vegyértéksávban

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

(b) Mekkora áramot visznek a stacionárius állapotok?

(c) Zérus hőmérsékleten (T = 0), zérus feszültségnél (U = 0)
mely stacionárius állapotok vannak betöltve?
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Tiszta félvezető kémiai potenciálja

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

részlegesen betöltött állapotok
a vezetési sávban

részlegesen betöltött állapotok
a vegyértéksávban

termikusan gerjesztett töltéshordozók :
elektronok a vezetési sávban
hiányzó elektronok (lyukak) a vegyértéksávban

f(";T, µ) =
1

e
"�µ
kBT

Kérdés: "c(k), "v(k), T adott. µ =?

A vezetési sávba gerjesztődő elektronok a vegyértéksávból származnak:

X

k

f("c(k), T, µ) =
X

k

[1� f("v(k), T, µ)]

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

3

Kérdés:

Egyatomos lánc, t = �1 eV, a = 2 Å, Ne = 2N (azaz 2 vezetési elektron per atom).
Fém vagy szigetelő?

Válasz: Szigetelő.

2N állapot, 2N elektron ! teljesen betöltött sáv

A sávban nincsenek üres állapotok.
Emiatt az elektromos tér nem tudja átrendezni a betöltést.
Ezért elektromos tér jelenlétében is I = 0, tehát az anyag szigetelő.

Félvezetők

Egyatomos lánc modellje

"c(k): vezetési sáv, teljesen üres

"v(k): vegyértéksáv, teljesen betöltött

tiltott sáv, gap, Eg

betöltési függvény
(Fermi-Dirac)

részlegesen betöltött állapotok
a vezetési sávban

részlegesen betöltött állapotok
a vegyértéksávban

termikusan gerjesztett töltéshordozók :
elektronok a vezetési sávban
hiányzó elektronok (lyukak) a vegyértéksávban

f(";T, µ) =
1

e
"�µ
kBT

Kérdés: "c(k), "v(k), T adott. µ =?

Válasz: A vezetési sávba gerjesztődő elektronok a vegyértéksávból származnak:

X

k

f("c(k), T, µ) =
X

k

[1� f("v(k), T, µ)]

Ebből µ megkapható.

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:
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