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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
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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

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
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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

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
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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

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
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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
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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

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

@
2
x ! � ~2
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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, véges 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

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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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Töltéshordozók száma, sűrűsége

spin

elektronok:

lyukak:

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

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

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

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

2me

Bizonýıtás:

Ĥ k(x) = � ~2
2me

@x

✓
@x

1p
L
e
ikx

◆
= � ~2

2me
@x

✓
ik

1p
L
e
ikx

◆
(3)

= � ~2
2me

(ik)(ik)
1p
L
e
ikx =

~2k2
2me

1p
L
e
ikx = Ek k(x) (4)

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

2me
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Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

Előző fóliáról:

n(T ) ⇡ 2.5 e�
Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (5)

• Drude-modellből a fajlagos vezetőképesség:

� =
ne⌧

m⇤

• félvezetőben elektronok és lyukak járuléka összeadódik: � = �e + �h

• félvezetőben � exponenciálisan érzékeny a hőmérsékletre

Példa: 10 fokos hőmérsékletnövekedés
akár megfelezheti egy félvezető minta
ellenállását
! alkalmazás: hőmérő
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Töltéshordozók száma, sűrűsége

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019cm�3

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

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)

4
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n =
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V
=
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X
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f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg
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p|

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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Ebből µ megkapható.
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Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
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⇤
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me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
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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)

4
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n =
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f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=
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k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
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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)

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

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:
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Félvezető vs. szigetelő - egy definíció

1 2 3 4 5
0
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n
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m
3 ]

1 2 3 4 5
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n
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3 ]

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

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?

félvezető

félvezető

szigetelő

szigetelő

fémekben:

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

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?

4

Ebből µ megkapható.

n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

Előző fóliáról:

n(T ) ⇡ 2.5 e�
Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (5)

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

Korábbi példa:
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/E Félvezetők

Elektromos vezetőképesség a Drude-modell alapján
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spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m
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me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|
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300K
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p(T ) = n(T ) (4)
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2m⇤
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"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

Előző fóliáról:

n(T ) ⇡ 2.5 e�
Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (5)

5. ELŐADÁS

Fém egyszerű, egydimenziós (1D) modellje:

• pöttyök (•): ionok

• kristályos, periodikus szerkezet

• e-e-kölcsönhatást elhanyagoljuk

• 1 vezetési elektron per atom

Kérdések:

Korábbi példa:
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Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5
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◆3/4 ✓ |m⇤
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T

300K
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Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

Előző fóliáról:

n(T ) ⇡ 2.5 e�
Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (5)

• Drude-modellből a fajlagos vezetőképesség:

� =
ne⌧

m⇤

• félvezetőben elektronok és lyukak járuléka összeadódik: � = �e + �h

• félvezetőben � exponenciálisan érzékeny a hőmérsékletre

Példa: 10 fokos hőmérsékletnövekedés
akár megfelezheti egy félvezető minta ellenállását
! alkalmazás: hőmérő
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n =
Nc

L
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (1D) (1)

n =
Nc

V
=

2

L

X

k

f("c(k), T, µ) (3D) (2)

spin

p = n

Példa: 3D, sávok diszperziós relációja parabolával közeĺıtve (e↵ekt́ıvtömeg-közeĺıtés):

n(T ) ⇡ 2.5

✓
m

⇤
n

me

◆3/4 ✓ |m⇤
p|

me

◆3/4 ✓
T

300K

◆3/2

e
� Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (3)

p(T ) = n(T ) (4)

"c(k) ⇡
~2k2
2m⇤

n

"v(k) ⇡
~2k2
2m⇤

p

= � ~2k2
2|m⇤

p|

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 1 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 1011 cm�3. Félvezető.

Példa: Legyen m
⇤
n = |m⇤

p| = me, és Eg = 5 eV. Ekkor n(300K) ⇡ 2.5⇥ 10�23 cm�3. Szigetelő.

n = 1 cm�3

Példa: rácsállandó a = 2 Å
1 vezetési elektron per atom
! n ⇡ 1.25⇥ 1023 cm�3

Előző fóliáról:

n(T ) ⇡ 2.5 e�
Eg

2kBT ⇥ 1019 cm�3 (5)

• Drude-modellből a fajlagos vezetőképesség:

� =
ne⌧

m⇤

• félvezetőben elektronok és lyukak járuléka összeadódik: � = �e + �h

• félvezetőben � exponenciálisan érzékeny a hőmérsékletre

Példa: 10 fokos hőmérsékletnövekedés
akár megfelezheti egy félvezető minta
ellenállását
! alkalmazás: hőmérő
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők
(eddig: tiszta félvezetők)

III IV V

szilícium (Si) 
4 vegyérték-elektron, 

4 kötés

foszfor (P) 
5 vegyérték-elektron, 

4 kötés
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

foszfor (P) 
5 vegyérték-elektron, 

4 kötés

pozitívan töltött P ion (narancs) 
+ 

egyetlen kötött elektron (kék)

Kvázi-hidrogénatom:

5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

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

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

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

2me

Bizonýıtás:

Ĥ k(x) = � ~2
2me

@x

✓
@x

1p
L
e
ikx

◆
= � ~2

2me
@x

✓
ik

1p
L
e
ikx

◆
(9)

= � ~2
2me

(ik)(ik)
1p
L
e
ikx =

~2k2
2me

1p
L
e
ikx = Ek k(x) (10)

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

2me

10

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏r)2~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

⇡ 70meV (P@Si)

adalékatomok sűrűsége: 1013 - 1018 cm�3

atomok sűrűsége (Si + P): 5⇥ 1022 cm�3

T = 0
!
donorńıvók egyszeresen betöltöttek
vezetési sáv üres
donorńıvók lokalizáltak (nem vezetnek)
!
T = 0 hőmérsékleten
az adalékolt félvezető is szigetelő

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)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők
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5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "1(P @ Si) ⇡ 0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

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

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

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

2me

Bizonýıtás:

Ĥ k(x) = � ~2
2me

@x

✓
@x

1p
L
e
ikx

◆
= � ~2

2me
@x

✓
ik

1p
L
e
ikx

◆
(9)

= � ~2
2me

(ik)(ik)
1p
L
e
ikx =

~2k2
2me

1p
L
e
ikx = Ek k(x) (10)

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

2me

5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

⇡ 70meV (P@Si)

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

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

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

2me

Bizonýıtás:

5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

⇡ 70meV (P@Si)

adalékatomok sűrűsége: 1013 - 1018 cm�3

atomok sűrűsége (Si + P): 5⇥ 1022 cm�3

T = 0
! donorńıvók egyszeresen betöltöttek, vezetési sáv üres
donorńıvók lokalizáltak (nem vezetnek)
! T = 0 hőmérsékleten az adalékolt félvezető is szigetelő

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

5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

⇡ 70meV (P@Si)

adalékatomok sűrűsége: 1013 - 1018 cm�3

atomok sűrűsége (Si + P): 5⇥ 1022 cm�3

T = 0
!
donorńıvók egyszeresen betöltöttek
vezetési sáv üres
donorńıvók lokalizáltak (nem vezetnek)
!
T = 0 hőmérsékleten
az adalékolt félvezető is szigetelő

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)

T = 0
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
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5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "1(P @ Si) ⇡ 0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

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

(a) Melyek a stacionárius állapotok (energiasajátállapotok)?

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

2me

Bizonýıtás:

Ĥ k(x) = � ~2
2me

@x

✓
@x

1p
L
e
ikx

◆
= � ~2

2me
@x

✓
ik

1p
L
e
ikx

◆
(9)

= � ~2
2me

(ik)(ik)
1p
L
e
ikx =

~2k2
2me

1p
L
e
ikx = Ek k(x) (10)

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

2me

5

kvázi-hidrogénatom

"1 = "c(0)�
1

2

m
⇤
e
4

(4⇡✏0✏2r)~2
(6)

me 7! m
⇤ (7)

✏0 7! ✏0✏r (8)

Példa: Si, Eg ⇡ 1.1 eV, m⇤ ⇡ 0.5me, ✏r ⇡ 10
! "c(0)� "1(P @ Si) ⇡ �0.005 "1(H) ⇡ 70meV

"1: donorńıvó

⇡ 70meV (P@Si)

adalékatomok sűrűsége: 1013 - 1018 cm�3

atomok sűrűsége (Si + P): 5⇥ 1022 cm�3

T = 0
! donorńıvók egyszeresen betöltöttek, vezetési sáv üres
donorńıvók lokalizáltak (nem vezetnek)
! T = 0 hőmérsékleten az adalékolt félvezető is szigetelő

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

T > 0

II/F Adalékolt félvezetők

elektronok a 
vezetési sávban

hiányzó elektronok 
a donornívókról

néhány lyuk  
a vegyértéksávban

Sokkal több töltéshordozó  
gerjeszthető termikusan 

egy adalékolt félvezetőben,  
mint egy tiszta félvezetőben
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők
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Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: October 28, 2019)

7. ELŐADÁS

Adalékolt félvezető, T > 0.
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2a hullámszámú elektron csoportsebessége?
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15

II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

k [π/a]

E
[a
.u
.]

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1
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Tény: A vezetési elektronok és a donorńıvókon lévő elektronok
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Tény: A vezetési elektronok és a donorńıvókon lévő elektronok
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vagy a vegyértéksávból származnak, vagy a donoratomoktól származnak.

n+ nd = p+ ⌫d

n(T, µ) + nd(T, µ) = p(T, µ) + ⌫d

n =
2

V

X

k

f("c(k), T, µ)

nd = ⌫df("1, T, µ)

p =
2

V

X

k

[1� f("v(k), T, µ)]

Egyenlet a kémiai potenciálra (µ).
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Tény: A vezetési elektronok és a donorńıvókon lévő elektronok
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7. ELŐADÁS
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Megoldandó, és a kapott µ visszahelyetteśıtendő ! n, p, nd.
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232 20 Electronic Structure of Semiconductors

µ = εc + kBT ln

[
nd

2Nc(T )

(
1 +

√

1 +
4n2

i
n2

d

)]
. (20.5.30)

At even higher temperatures carriers excited thermally from the valence
band may start to dominate: ni ≫ nd. Then (20.5.28) implies

n ≈ ni + 1
2nd , p ≈ ni − 1

2nd . (20.5.31)

Taking, once again, the chemical potential from (20.3.17) and making use of
the previous result,

µ = εc + kBT ln
n

Nc(T )
≈ εc + kBT ln

ni

Nc(T )
. (20.5.32)

Using (20.3.24) for ni, we find

µ = 1
2 (εc + εv) + 1

2kBT ln
Pv(T )
Nc(T )

, (20.5.33)

which is the same result as for intrinsic semiconductors. This shows that for
semiconductors doped by donors there is a range at sufficiently high tem-
peratures where the contribution of donors to the carrier concentration is
negligible. Since n ≈ p, the overwhelming majority of the electrons in the
conduction band come from the valence band. Once again, the number of
electrons increases exponentially with temperature, however the exponent is
not (εc − εd)/ 2, as at low temperatures, but (εc − εv)/ 2 = εg/ 2. The semicon-
ductor behaves as if it were intrinsic. This high-temperature range is known as
the intrinsic range. The threshold temperature of this range increases with the
concentration of donor atoms. The temperature dependence of the chemical
potential and the number of electrons in the conduction band are schemati-
cally summarized in Fig. 20.13.
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Fig. 20.13. (a) Temperature dependence of the chemical potential in the presence
of donor atoms. The dashed line shows the variations of the chemical potential in
an intrinsic semiconductor. (b) Temperature dependence of the number of electrons
in the conduction band
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7. ELŐADÁS

Adalékolt félvezető, T > 0. Mennyi elektron van a vezetési sávban? Mennyi lyuk van a vegyértéksávban?

Jelölések:
⌫d: donorńıvók sűrűsége ([⌫d] = 1/m3)
nd: donorńıvókat betöltő elektronok sűrűsége ([nd] = 1/m3)
feltevés: donorńıvók spin-degenerációja elhagyható
A vezetési elektronok és a donorńıvókon lévő elektronok vagy a vegyértéksávból származnak, vagy a donoratomoktól

származnak.

n+ nd = p+ ⌫d

n(T, µ) + nd(T, µ) = p(T, µ) + ⌫d

n =
2

V

X

k

f("c(k), T, µ)

nd = ⌫df("1, T, µ)

p =
2

V

X

k

[1� f("v(k), T, µ)]

Egyenlet a kémiai potenciálra (µ).
Megoldandó, és a kapott µ visszahelyetteśıtendő ! n, p, nd.

ln
n

⌫d

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

0

ábra: Sólyom J., Fundamentals of the Physics of Solids
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intrinszik 
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tartomány
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

zérus hőmérséklet, T = 0 

“minden donoratomon ott ül a donorelektron”

vezetési sáv

donornívók

vegyértéksáv
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

alacsony hőmérséklet, kifagyási tartomány

“néhány donorelektron termikusan felgerjesztődik a vezetési sávba“

232 20 Electronic Structure of Semiconductors

µ = εc + kBT ln

[
nd

2Nc(T )

(
1 +

√

1 +
4n2

i
n2

d

)]
. (20.5.30)

At even higher temperatures carriers excited thermally from the valence
band may start to dominate: ni ≫ nd. Then (20.5.28) implies

n ≈ ni + 1
2nd , p ≈ ni − 1

2nd . (20.5.31)

Taking, once again, the chemical potential from (20.3.17) and making use of
the previous result,

µ = εc + kBT ln
n

Nc(T )
≈ εc + kBT ln

ni

Nc(T )
. (20.5.32)

Using (20.3.24) for ni, we find

µ = 1
2 (εc + εv) + 1

2kBT ln
Pv(T )
Nc(T )

, (20.5.33)

which is the same result as for intrinsic semiconductors. This shows that for
semiconductors doped by donors there is a range at sufficiently high tem-
peratures where the contribution of donors to the carrier concentration is
negligible. Since n ≈ p, the overwhelming majority of the electrons in the
conduction band come from the valence band. Once again, the number of
electrons increases exponentially with temperature, however the exponent is
not (εc − εd)/ 2, as at low temperatures, but (εc − εv)/ 2 = εg/ 2. The semicon-
ductor behaves as if it were intrinsic. This high-temperature range is known as
the intrinsic range. The threshold temperature of this range increases with the
concentration of donor atoms. The temperature dependence of the chemical
potential and the number of electrons in the conduction band are schemati-
cally summarized in Fig. 20.13.
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Fig. 20.13. (a) Temperature dependence of the chemical potential in the presence
of donor atoms. The dashed line shows the variations of the chemical potential in
an intrinsic semiconductor. (b) Temperature dependence of the number of electrons
in the conduction band

vezetési sáv

donornívók

vegyértéksáv
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

közepes hőmérséklet, szaturációs vagy telítési tartomány

“majdnem az összes donorelektron felgerjesztődik a vezetési sávba”

232 20 Electronic Structure of Semiconductors

µ = εc + kBT ln

[
nd

2Nc(T )

(
1 +

√

1 +
4n2

i
n2

d

)]
. (20.5.30)

At even higher temperatures carriers excited thermally from the valence
band may start to dominate: ni ≫ nd. Then (20.5.28) implies

n ≈ ni + 1
2nd , p ≈ ni − 1

2nd . (20.5.31)

Taking, once again, the chemical potential from (20.3.17) and making use of
the previous result,

µ = εc + kBT ln
n

Nc(T )
≈ εc + kBT ln

ni

Nc(T )
. (20.5.32)

Using (20.3.24) for ni, we find

µ = 1
2 (εc + εv) + 1

2kBT ln
Pv(T )
Nc(T )

, (20.5.33)

which is the same result as for intrinsic semiconductors. This shows that for
semiconductors doped by donors there is a range at sufficiently high tem-
peratures where the contribution of donors to the carrier concentration is
negligible. Since n ≈ p, the overwhelming majority of the electrons in the
conduction band come from the valence band. Once again, the number of
electrons increases exponentially with temperature, however the exponent is
not (εc − εd)/ 2, as at low temperatures, but (εc − εv)/ 2 = εg/ 2. The semicon-
ductor behaves as if it were intrinsic. This high-temperature range is known as
the intrinsic range. The threshold temperature of this range increases with the
concentration of donor atoms. The temperature dependence of the chemical
potential and the number of electrons in the conduction band are schemati-
cally summarized in Fig. 20.13.
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Fig. 20.13. (a) Temperature dependence of the chemical potential in the presence
of donor atoms. The dashed line shows the variations of the chemical potential in
an intrinsic semiconductor. (b) Temperature dependence of the number of electrons
in the conduction band
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

magas hőmérséklet, tiszta vagy intrinsic tartomány

“a vezetési sáv elektronjai  
többnyire a vegyértéksávból gerjesztődnek fel”

232 20 Electronic Structure of Semiconductors

µ = εc + kBT ln

[
nd

2Nc(T )

(
1 +

√

1 +
4n2

i
n2

d

)]
. (20.5.30)

At even higher temperatures carriers excited thermally from the valence
band may start to dominate: ni ≫ nd. Then (20.5.28) implies

n ≈ ni + 1
2nd , p ≈ ni − 1

2nd . (20.5.31)

Taking, once again, the chemical potential from (20.3.17) and making use of
the previous result,

µ = εc + kBT ln
n

Nc(T )
≈ εc + kBT ln

ni

Nc(T )
. (20.5.32)

Using (20.3.24) for ni, we find

µ = 1
2 (εc + εv) + 1

2kBT ln
Pv(T )
Nc(T )

, (20.5.33)

which is the same result as for intrinsic semiconductors. This shows that for
semiconductors doped by donors there is a range at sufficiently high tem-
peratures where the contribution of donors to the carrier concentration is
negligible. Since n ≈ p, the overwhelming majority of the electrons in the
conduction band come from the valence band. Once again, the number of
electrons increases exponentially with temperature, however the exponent is
not (εc − εd)/ 2, as at low temperatures, but (εc − εv)/ 2 = εg/ 2. The semicon-
ductor behaves as if it were intrinsic. This high-temperature range is known as
the intrinsic range. The threshold temperature of this range increases with the
concentration of donor atoms. The temperature dependence of the chemical
potential and the number of electrons in the conduction band are schemati-
cally summarized in Fig. 20.13.
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Fig. 20.13. (a) Temperature dependence of the chemical potential in the presence
of donor atoms. The dashed line shows the variations of the chemical potential in
an intrinsic semiconductor. (b) Temperature dependence of the number of electrons
in the conduction band
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

2

ln
n

⌫d

Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.

Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.

p-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozók többsége lyuk.

vezetési sáv

vegyértéksáv

akceptorńıvók

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA. Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
(b) Becsüld meg a sugárzási teljeśıtményt, ha gallium-arzenidből (GaAs) van a LED!

Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
e ⇡ 0.7⇥ 1016.

(b) P = (másodpercenkénti fotonszám)⇥ (egy foton energiája).

GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.

Tehát P ⇡
�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ), részben fedezi a ki-
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⌫d

Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.

Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.

p-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozók többsége lyuk.

vezetési sáv

vegyértéksáv

akceptorńıvók

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA. Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
(b) Becsüld meg a sugárzási teljeśıtményt, ha gallium-arzenidből (GaAs) van a LED!

Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
e ⇡ 0.7⇥ 1016.

(b) P = (másodpercenkénti fotonszám)⇥ (egy foton energiája).

GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.

Tehát P ⇡
�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ), részben fedezi a ki-

2

ln
n

⌫d

Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.

Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.

p-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozók többsége lyuk.

vezetési sáv

vegyértéksáv

akceptorńıvók

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA. Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
(b) Becsüld meg a sugárzási teljeśıtményt, ha gallium-arzenidből (GaAs) van a LED!

Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
e ⇡ 0.7⇥ 1016.

(b) P = (másodpercenkénti fotonszám)⇥ (egy foton energiája).

GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.

Tehát P ⇡
�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ), részben fedezi a ki-

232 20 Electronic Structure of Semiconductors

µ = εc + kBT ln

[
nd

2Nc(T )

(
1 +

√

1 +
4n2

i
n2

d

)]
. (20.5.30)

At even higher temperatures carriers excited thermally from the valence
band may start to dominate: ni ≫ nd. Then (20.5.28) implies

n ≈ ni + 1
2nd , p ≈ ni − 1

2nd . (20.5.31)

Taking, once again, the chemical potential from (20.3.17) and making use of
the previous result,

µ = εc + kBT ln
n

Nc(T )
≈ εc + kBT ln

ni

Nc(T )
. (20.5.32)

Using (20.3.24) for ni, we find

µ = 1
2 (εc + εv) + 1

2kBT ln
Pv(T )
Nc(T )

, (20.5.33)

which is the same result as for intrinsic semiconductors. This shows that for
semiconductors doped by donors there is a range at sufficiently high tem-
peratures where the contribution of donors to the carrier concentration is
negligible. Since n ≈ p, the overwhelming majority of the electrons in the
conduction band come from the valence band. Once again, the number of
electrons increases exponentially with temperature, however the exponent is
not (εc − εd)/ 2, as at low temperatures, but (εc − εv)/ 2 = εg/ 2. The semicon-
ductor behaves as if it were intrinsic. This high-temperature range is known as
the intrinsic range. The threshold temperature of this range increases with the
concentration of donor atoms. The temperature dependence of the chemical
potential and the number of electrons in the conduction band are schemati-
cally summarized in Fig. 20.13.
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Fig. 20.13. (a) Temperature dependence of the chemical potential in the presence
of donor atoms. The dashed line shows the variations of the chemical potential in
an intrinsic semiconductor. (b) Temperature dependence of the number of electrons
in the conduction band
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7. ELŐADÁS

Adalékolt félvezető, T > 0. Mennyi elektron van a vezetési sávban? Mennyi lyuk van a vegyértéksávban?

Jelölések:
⌫d: donorńıvók sűrűsége ([⌫d] = 1/m3)
nd: donorńıvókat betöltő elektronok sűrűsége ([nd] = 1/m3)
feltevés: donorńıvók spin-degenerációja elhagyható
A vezetési elektronok és a donorńıvókon lévő elektronok vagy a vegyértéksávból származnak, vagy a donoratomoktól

származnak.

n+ nd = p+ ⌫d

n(T, µ) + nd(T, µ) = p(T, µ) + ⌫d

n =
2

V

X

k

f("c(k), T, µ)

nd = ⌫df("1, T, µ)

p =
2

V

X

k

[1� f("v(k), T, µ)]

Egyenlet a kémiai potenciálra (µ).
Megoldandó, és a kapott µ visszahelyetteśıtendő ! n, p, nd.

ln
n

⌫d

6. ELŐADÁS

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

Megoldás:

vF =
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~
dEk

dk
=

1

~
@

@k
(2t cos(ka)) =

1

~2t[� sin(ka)]a
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k =
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

2

ln
n

⌫d

Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.

Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.

p-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozók többsége lyuk.

vezetési sáv

vegyértéksáv

akceptorńıvók

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA. Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
(b) Becsüld meg a sugárzási teljeśıtményt, ha gallium-arzenidből (GaAs) van a LED!

Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
e ⇡ 0.7⇥ 1016.

(b) P = (másodpercenkénti fotonszám)⇥ (egy foton energiája).

GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.

Tehát P ⇡
�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ), részben fedezi a ki-
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Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.
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Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
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Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

T = 0n-típusú félvezető p-típusú félvezető

akceptornívók
donornívók
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/F Adalékolt félvezetők

T > 0, telítési tartomány
n-típusú félvezető p-típusú félvezető

akceptornívók
donornívók
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)

3

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA.
Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
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GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.
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�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ),
részben fedezi a kibocsátott fotonok energiáját (P ).

PU = PJ + P

mechanikai deformáció

"1 (donorńıvó energiája)

m
⇤ (e↵ekt́ıv tömeg)

Eg (gap)

n (töltéshordozók sűrűsége)

� (vezetőképesség)

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

5
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)

Szilícium (Si) nem alkalmas optikai alkalmazásokra (pl. LED), 
gallium-arzenid alkalmas.  

Miért?

https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_and_indirect_band_gaps
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Direkt tiltottsávú félvezető 
(pl. GaAs)

II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)

Indirekt tiltottsávú félvezető 
(pl. Si)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)

Project ‘DQDPhonon’ – Overview (v1)

András Pályi1

1
Department of Physics, Budapest University of Technology and Economics, Hungary

(Dated: November 10, 2019)

8. ELŐADÁS

Kérdés: Mekkora a hullámszáma egy E = 1 eV energiájú fotonnak?
Válasz:

k =
2⇡

�
=

2⇡⌫

c
=

2⇡E

hc
=

2⇡(1 eV)

hc
⇡ 5⇥ 106

1

m

Indirekt tiltott sávú példában a vezetési sáv aljának hullámszám-távolsága a vegyértéksáv tetejétől
(numerikus példa: lásd előző fólia, és legyen a rácsállandó a = 2 Å):

�k ⇡ 0.08⇡/a ⇡ 1.25⇥ 109
1

m

A kibocsátott foton hullámszámának (k) meg kellene egyeznie az elektron hullámszámának megváltozásával (�k).
Indirekt tiltott sáv esetén ez nem lehetséges ! fénykibocsátási (és elnyelési) hatékonyság nagyon alacsony.
Direkt tiltott sáv esetén ez könnyen teljeśıthető ! fénykibocsátási (és elnyelési) hatékonyság jó.

TOPSZIG 7. ELOADAS

kx

ky

usual symmetry:

U unitary such that UHU
�1 = H.

chiral symmetry:

� unitary such that �H��1 = �H

(fermionic) time-reversal symmetry:

T antiunitary such that T 2 = �1, and T HT �1 = H.

(bosonic) time-reversal symmetry:

T antiunitary such that T 2 = +1, and T HT �1 = H.

Kramers theorem:

Take a Hamiltonian with fermionic time-reversal symmetry T .

Take an eigenstate | i of H with energy E.

Then, T | i is also an energy eigenstate with energy E, and h |T  i = 0.

Consequence for band structures:

In a crystal with fermionic time-reversal symmetry, every band is twofold degenerate
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/G Fénykibocsátó dióda (LED, light-emitting diode)
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II. Elektronok kristályos szilárdtestekben
II/H Piezorezisztív mechanizmusok félvezetőkben
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� (vezetőképesség)

6. ELŐADÁS
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Eg (gap)

n (töltéshordozók sűrűsége)
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Feladat: Legyen a = 2 Å, t = �1 eV. Mekkora a k = ⇡
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Kérdés: vezetőképesség hőmérsékletfüggése?

Ismétlés: Drude-modell: � = nee
2⌧

m⇤

(A) kifagyási tartomány

(B) teĺıtési tartomány

(C) intrinszik tartomány

n(T ) gyorsan nő, ha T nő
! �(T ) nő, ha T nő

n(T ) konstans, ⌧(T ) csökken, ha T nő
! �(T ) inkább csökken, ha T nő

Kérdés: Vezetőképesség függése a donorkoncentrációtól?

⌫d nő ! n nő, de ⌧ csökken, mert a donoratomokon szóródnak az elektronok

Tehát �(⌫d) lehet nem-monoton is, például ilyen:

Eddig: P atomok Si kristályban. ZP = ZSi + 1.

P: donoratom. Egy donorńıvót hoz létre, amire egy elektront is ültet.

n-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozó többsége elektron.

Másik lehetőség: Al atomok Si kristályban. ZAl = ZSi � 1.

Al: akceptoratom. Egy akceptorńıvót hoz létre, ami üres.

p-t́ıpusú félvezető, mert a töltéshordozók többsége lyuk.

vezetési sáv

vegyértéksáv

akceptorńıvók

Feladat: LED-en átfolyó áram I = 1 mA. Minden átmenő elektronból egy foton származik.
(a) Hány fotont sugároz ki a LED másodpercenként?
(b) Becsüld meg a sugárzási teljeśıtményt, ha gallium-arzenidből (GaAs) van a LED!

Megoldás:

(a) 1 sec alatt kibocsátott fotonok száma: Nfoton = 1mC
e ⇡ 0.7⇥ 1016.

(b) P = (másodpercenkénti fotonszám)⇥ (egy foton energiája).

GaAs gap: Eg ⇡ 1.43meV.

Tehát P ⇡
�
0.7⇥ 1016 1

sec

�
⇥ (1.43 eV) ⇡ 1.6mW.

Megjegyzés: A feszültségforrás teljeśıtménye (PU = UI) részben Joule-fűtést okoz (PJ), részben fedezi a ki-
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Összefoglalás
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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

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

tiszta félvezetők:  
tiltott sáv, szigetelő viselkedés

adalékolt félvezetők: 
extra töltéshordozók 

szobahőmérsékleten vezető

félvezető eszközök (LED)


