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3-dimenzió: 
effektív tömeg tenzor
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Teljesen betöltött sáv: félvezető Hol van a 
kémiai potenciál?
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Elektronok a vezetési sávban:
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Elektronok a vegyérték sávban: Lyukak a vegyérték sávban:
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Félvezető

μ Az elektronok és a lyukak száma megegyezik
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Töltéshordozó koncentráció (RT)
Si:  1.02 1010cm-3

Ge: 2.33 1013cm-3
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GaAs sávszerkezete
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Direkt tiltott sávú félvezető

Elektron típusú Bloch-állapotok a Γ minimumhelyen

Lyuk típusú Bloch-állapotok a Γ maximumhelyen

εF

Az optikai gerjesztés nem jár impulzusáltozással, 
mert (a fény hullámszáma
sokkal kisebb, mint a Brillouin-zóna méretskálája) 

0≈Δ elektronk
r

h

gapEh ≈ν

a foton által
átadott energia

EG

Szilícium sávszerkezete
εF Elektron típusú Bloch-állapotok az X minimumhelyen

Lyuk típusú Bloch-állapotok a Γ maximumhelyen

Indirekt tiltott sávú félvezető
a vezetési sáv teteje és a vegyérték sáv alja
eltérő hullámszám-értéknél van

Az optikai gerjesztés impulzusáltozással jár, 
azaz egy fonon elnyelése/kibocsátása is kell: 
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n-típusú adalékolás

Donor

Periódusos tábla V. oszlop elemei
P, As, Sb
A többlet-elektron gyengén kötődik 
a donor atomhoz  

P
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A többlet elektron a szennyezési potenciál terében

Kötött állapot – „H atom probléma”:
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11.0* −≈m

0.53Å

13.6 eV
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10-80 meV
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A donor nívó közvetlenül 
a vezetési sáv alatt 
helyezkedik el

Akceptor

Periódusos tábla III. oszlop elemei
B, Ga, In
A lyuk gyengén kötődik 
az akceptor atomhoz  
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A lyuk a szennyezési potenciál terében

Kötött állapot – „H atom probléma”:

2010r −≈ε

11.0* −≈m

0.53Å

13.6 eV

30-100 Å

5-100 meV
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Az akceptor nívó
közvetlenül 
a vegyérték sáv felett 
helyezkedik el

p-típusú adalékolás
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Intrinsic (saját) félvezető
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Külső erők hatására megváltozik az elektronok állapota. 
Célkitűzés: a stacionárius eloszlásfüggvény meghatározása.

Boltzmann-egyenlet
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Legegyszerűbb eset: E homogén elektromos tér alkalmazása
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Közelítés
Egyensúlyhoz közeli állapot:

τε
ε

ε
gfe

t
gfe

t
gf

tt
g

−=
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂ 000 1 vE

k
E

k
k k rr

r
r

h
r

r

relaxációs 
idő közelítés
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Külső hatás nélkül: 
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Egyensúly elérése 
a tér kikapcsolása után

Az eloszlásfüggvény időbeli változása
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Fémek elektromos vezetése

Nincs kitüntetett irány, 
az eloszlásfüggvény szimmetrikus, 

nem folyik áram!

Fermi-energiáig
betöltött állapotok

–kx irányba 
terjedő hullám

kx irányba
terjedő hullám
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Külső hatás nélkül: 

Nincs kitüntetett irány, 
az eloszlásfüggvény szimmetrikus, 

nem folyik áram!
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Hőmérséklet

elektron-elektron szórás
(miért is van?)

Fémek ellenállásának hőmérsékletfüggése
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szennyezések,
rácshibák szórása
(rugalmas)

TT BB kk ⋅

elektron-fonon szórás
(rugalmatlan)

Matthiessen-szabály: 

Ey

Prof. Rowland hipotézise

Mi az összenyomhatatlan „elektromosság”? 

Edwin Hall 
elképzelése 

Az eltolódott eloszlásfüggvényhez tartozó
átlagos impulzus:

Hall-effektus
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Az eltolódott eloszlásfüggvényhez tartozó
átlagos impulzus:

lineáris egyenlet:
elegendő egy Fourier
komponenst nézni:

A vezetőképesség frekvenciafüggése (Drude-modell)
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Optikai tartományban (Drude modell)
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Tipikus értékek:

tiszta imaginárius
lecsengő behatolás 1/κ tartományban
reflexiós tartomány
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