
5/24/24

1

ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΥΛΙΚΩΝ

Διάλεξη 6
ΘΕΩΡΙΑ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΖΩΝΩΝ

Δηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών
Προπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών Τµήµατος ΗΜΜΥ 
Ακαδ. Έτος 2023-2024

1

Ηλεκτρική αγωγιµότητα υλικών

Μερικές ερωτήσεις
• Γνωρίζετε ένα άλλο µέγεθος στη φύση µε τόσο µεγάλο εύρος τιµών; (Όρια ορατού σύµπαντος: 
της τάξης των 1023 km ή 1026m). 

• Γιατί µεταβάλλεται τόσο έντονα η ηλεκτρική αγωγιµότητα στα υλικά; Που οφείλεται; 
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Θεωρία ενεργειακών ζωνών-Αγωγιµότητα 

Βασικές  έννοιες -Ορισµοί :Ενεργειακή ζώνη,  ζώνη σθένους, ζώνη αγωγιµότητας, ενεργειακό χάσµα, αγωγιµότητα µε 
βάση τις ενεργειακές ζώνες , ενέργεια Fermi, πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων, στατιστική Fermi-Dirac

Μεγάλο εύρος ηλεκτρικής αγωγιµότητας: Για να εξηγήσουµε το µηχανισµό της ηλεκτρικής αγωγιµότητας των 
στερεών υλικών  είναι απαραίτητο να θεωρήσουµε τις ζώνες ενέργειας που προκύπτουν από τη συνένωση  πολλών ατόµων

Κατάταξη υλικών

Ηλεκτρικές ιδιότητες:

• Μέταλλα: άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα σε όλες τις θερµοκρασίες και  η ειδική αντίστασή τους αυξάνει µε τη 

θερµοκρασία

• Μονωτές και ηµιαγωγοί: παύουν να άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα σε χαµηλές θερµοκρασίες και  η ειδική 

αντίστασή τους µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας
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Κατανοµή ηλεκτρονικής πυκνότητας  των 
µοριακών τροχιακών  σ  και σ*  στο µόριο 
υδρογόνου

Θεωρία µοριακών τροχιακών-Το µόριο του υδρογόνου

Κάθε  τετράγωνο παριστάνει ένα 
τροχιακό  Ψ   Το βέλος ένα ηλεκτρόνιο

Τα 2 τροχιακά 1s των 2 ατόµων υδρογόνου συνενώνονται στο µόριό του και προκύπτουν δύο νέα
µοριακά τροχιακά (κοινά για τα δύο άτοµα) τα σ και σ*, όπου τοποθετούνται τα διαθέσιµα ηλεκτρόνια
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Στα κρυσταλλικά  υλικά τα άτομα (ή ομάδες ατόμων) σχηματίζουν τρισδιάστατη περιοδική δομή, ο αριθμός

των ατόμων Ν είναι πολύ μεγάλος της τάξης  1023 άτομα/cm 3.  

• Η αρχή του Pauli απαιτεί τα ηλεκτρόνια να καταλαμβάνουν διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα*. 
•Συνεπώς οι ζώνες ενέργειας αποτελούνται από  ενεργειακά επίπεδα*, δηλ. κάθε ενεργειακή ζώνη αποτελείται 

από  Ν  ενεργειακά επίπεδα (ή ενεργειακές στάθμες), τα οποία απέχουν απειροστή απόσταση μεταξύ τους.  

Σχηµατισµός ενεργειακών ζωνών

Η περίπτωση του Νατρίου
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Ν ατόµων λιθίου Li  (Ν= 2x1022 άτοµα/cm 3) πλησιάζουν από άπειρη απόσταση για να σχηµατίσουν το στερεό =>
τα εξωτερικά Ν τροχιακά 2s των ηλεκτρονίων αλληλοεπικαλύπτονται,  η ενέργειά τους διευρύνεται καθώς µειώνεται η 
διατοµική απόσταση . 

Διαγραµµατική παράσταση ενεργειακών ζωνών  σε σχέση µε την διατοµική απόσταση 
στο µεταλλικό λίθιο, Li (στους 0 K)

Σηµαντική έννοια: Ενέργεια Fermi , Εf  ή  EFO 

είναι η µέγιστη ενέργεια που µπορεί να έχει ένα 
ηλεκτρόνιο σε ένα µέταλλο σε θερµοκρασία  0 Κ.

ØΗ ενεργειακή ζώνη 2s ονοµάζεται ζώνη σθένους και είναι κατά το ήµισυ κατειληµµένη µε ηλεκτρόνια µέχρι την ενέργεια 
Fermi (T=0Κ)

ØΗ ζώνη αγωγιµότητας προκύπτει από την αλληλοεπικάλυψη των 2p τροχιακών, είναι κενή και επικαλύπτεται µε τη  ζώνη  
σθένους 

Ø Το ατοµικό τροχιακό 1s βρίσκεται κοντά στον πυρήνα του Li και παραµένει  σχεδόν ανεπηρέαστο.

Τα ηλεκτρόνια της ενεργειακής  ζώνης 2s δεν ανήκουν 
συγκεκριµένα σε ένα άτοµο αλλά σε όλο το στερεό
Όλα τα ηλεκτρόνια της ζώνης 2s αποτελούν ένα ηλεκτρονικό νέφος
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Αγωγιµότητα στα µέταλλα

• Αν προσφέρουµε ένα µικρό ποσό ενέργειας Ε σε ένα σύστηµα, σε ποιά περίπτωση θα 
µπορέσει να το απορροφήσει (να το προσλάβει);

• Όταν το σύστηµα αποτελείται από
▫ 1 άτοµο
▫ 3 άτοµα
▫ Ν άτοµα

1 άτομο 3 άτομα Ν άτομα

3s

3p

Ε
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Η κατάληψη των ενεργειακών καταστάσεων από ηλεκτρόνια  στην µερικώς κατειληµµένη  ζώνη σθένους  
µεταλλικού υλικού :
α) Στους 0 Κ , πριν και β) µετά την ηλεκτρονική διέγερση σε ενεργειακές καταστάσεις µε ενέργεια µεγαλύτερη 
της ενέργειας  Fermi Εf

Στα µέταλλα η ενέργεια που παρέχεται από εξωτερικό  ηλεκτρικό πεδίο επαρκεί για τη διέγερση µεγάλου αριθµού 
ηλεκτρονίων σε αγώγιµες καταστάσεις πάνω από την ενέργεια  Fermi Εf.

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα µε βάση το µοντέλο των ενεργειακών ζωνών
Μέταλλα

Υπενθύμιση:
Ενέργεια Fermi , Εf  ή  EFO είναι η μέγιστη ενέργεια που μπορεί να έχει ένα ηλεκτρόνιο σε
ένα μέταλλο στους 0 Κ.
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Πυκνότητα των καταστάσεων g(Ε)

H ενέργεια των ηλεκτρονίων στις ζώνες στα µέταλλα δεν κατανέµεται ισόποσα, συνεπώς:
Ποιές περιοχές ενέργειας έχουν περισσότερες /λιγότερες καταστάσεις?

Πώς µεταβάλλεται ο αριθµός των καταστάσεων ?
Πού δεν υπάρχουν καθόλου καταστάσεις?

Πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων (density of energy states) g(Ε), ορίζεται ο αριθµός των

ενεργειακών καταστάσεων N ανά µονάδα ενέργειας και µονάδα όγκου:

( )
13
22

3

4g(E) 2 E        ανά μονάδα 'ογκου  m
h
p

=

*Η µορφή του g(Ε) προκύπτει από τη σχέση που δίνει τις ενεργειακές καταστάσεις σ’ ένα 

τρισδιάστατο πηγάδι δυναµικού

g(E)    dN
dE

=

Σχέση  πυκνότητας ενεργειακών καταστάσεων και 

ενέργειας E:

ØΠερισσότερες ενεργειακές καταστάσεις  (ή θέσεις 

ηλεκτρονίων) είναι διαθέσιµες για τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια σε υψηλότερες ενέργειες
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Κατάληψη από ηλεκτρόνια ενεργειακών καταστάσεων σύµφωνα µε την Κατανοµή 
Fermi-Dirac- Ενέργεια Fermi

Οι ενεργειακές  καταστάσεις πώς είναι κατειληµένες µε ηλεκτρόνια;
Στατιστική κατάληψη ενεργειακών καταστάσεων: Κατανοµή Fermi-Dirac

Πιθανότητα κατάληψης F(E)  από  ένα ηλεκτρόνι0 µίας 
κατάστασης  µε ενέργεια E σε θερµοκρασία Τ:

1( )
1 exp ( ) /f

F E
E E kT

=
é ù+ -ë û

Ιδιότητες της κατανοµής Fermi-Dirac:

{
{

f

f

f

f

f

T 0 K:  F(E) 1,   για  E E

T 0 K:  F(E) 0,   για  E E
όλες οι καταστάσεις κατειλημένες με ηλεκτρόνια
 μέχρι την ενέργεια Fermi,  Ε
T 0 K: Ενέργεια Fermi,  Ε
F(E) 1 / 2,   για  E E

= = £

= = >

>
= =

Σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες του 0 Κ, ορίζεται το επίπεδο Fermi ως η ενέργεια με 
των ηλεκτρονίων με πιθανότητα κατάληψης 50%.

-Η ενέργεια Fermi ορίζεται σε θερμοκρασία 0 K
-Το επίπεδο Fermi ορίζεται σε οποιαδήποτε θερμοκρασία
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Υπολογισµός της ενέργειας Fermi στα µέταλλα

( ) ( ) ( )
3 3
2 2
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2/32 2

N (πλήθος ηλεκτρονίων ) 2 4πΣτους  0 Κ η συγκέντωση ηλεκτρονίων n = = F E g E dE= g E dE= (2m) E    
V 3 h

h 3π NEνέργεια Fermi Ε = σε J  ή eV
2m V
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Υπολογισμός ενέργειας Fermi

Α=ατομική πυκνότητα xσθένος ατόμου=ρ x σθένος
δηλαδή εξαρτάται από το σθένος και την κρυσταλλική δομή του υλικού,  στα μέταλλα έχει τιμές από 4eV ως 11eV
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Ενεργειακές ζώνες σε µη µεταλλικά υλικά µε οµοιοπολικούς δεσµούς

üΣτα µη µεταλλλικά στερεά µεταξύ διαδοχικών ζωνών υπάρχουν ενεργειακά  χάσµατα

Οι ενέργειες που βρίσκονται στο εσωτερικό των χασµάτων ανάµεσα στις επιτρεπόµενες ζώνες (ή ταινίες)

δεν είναι διαθέσιµες για κατάληψη από ηλεκτρόνια. Οι ζώνες αυτές λέγονται ενεργειακά χάσµατα 

(Energy gaps), και παριστάνονται µε το Εg. 
üΤο εύρος του ενεργειακού χάσµατος εξαρτάται από τη φύση του ηµιαγωγικού υλικού 

Σχηµατική παράσταση της διεύρυνσης κάθε ατοµικού ενεργειακού  επιπέδου (ή αλλιώς ενεργειακή στάθµη ή ενεργειακή 
κατάσταση) σε µία ενεργειακή ζώνη ορισµένου εύρους καθώς η ενδοατοµική απόσταση µικραίνει για να φτάσουµε στη 
χαρακτηριστική ενδοατοµική απόσταση (διακεκοµµένη γραµµή) του υλικού στην κατάσταση ισορροπίας. 
Μεταξύ των ενεργειακών ζωνών υπάρχει απαγορευµένη περιοχή ενέργειας για τα ηλεκτρόνια, που ονοµάζεται ενεργειακό χάσµα
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Σχηµατική αναπαράσταση της µορφής των ενεργειακών ζωνών για τους τρεις τύπους    
στερεών: µέταλλο, ηµιαγωγός, µονωτής στους 0 Κ:!!!

Προσοχή:Η διαφορά µονωτή από ηµιαγωγό είναι διαφορά ποσοτική και όχι ποιοτική:
Εg µονωτή >> Εg ηµιαγωγού

Οι βασικές διαφορές µεταξύ των µετάλλων, ηµιαγωγών και µονωτών µπορούν να κατανοηθούν µε βάση τη µορφή
των ζωνών. Η απουσία µεταλλικής αγωγιµότητας σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν ζώνες εν µέρει κατειληµµένες από
ηλεκτρόνια. Στους µονωτές και ηµιαγωγούς κάθε ζώνη είναι εντελώς πλήρης µε ηλεκτρόνια ή εντελώς κενή στους 0 Κ.

α) µέταλλο µε µερικώς γεµάτη ζώνη σθένους (µονοσθενές, π.χ. Cu) β) µέταλλο µε δύο επικαλυπτόµενες µερικώς
γεµάτες ζώνες (δισθενές, π.χ. Μg) (γ) µονωτής (π.χ. SiO2)και (δ) ενδογενής (καθαρός) ηµιαγωγός (π.χ. Si) ο οποίος
είναι µονωτής στους 0 Κ
( Εf είναι η ενέργεια Fermi )
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Σχηµατισµός  ενεργειακών ζωνών  στον πυρίτιο Si σε θερμοκρασία 0Κ

(Κάθε άτομο Si συνδέεται με τέσσερα γειτονικά άτομα Si με ομοιοπολικούς δεσμούς σε τετραεδρική διάταξη)

Τo πυρίτιο είναι 
μονωτής σε 
θερμοκρασία του 
απολύτου μηδενός

Ενδοατομική απόσταση

Επιτρεπτές καταστάσεις

Eg=1.1 eV στους 200Κ

3p2

3s2

Ατομική δομή του πυριτίου: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2

Στην εξωτερική στοιβάδα έχει 4 ηλεκτρόνια σε δύο διαφορετικές 
ενεργειακές καταστάσεις
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Στους ηµιαγωγούς η ενέργεια διέγερσης µπορεί να προέρχεται µόνο από µη ηλεκτρική πηγή, όπως η 
θερµότητα ή το φως. Το  Εg είναι της τάξης π.χ. 1 eV για τον ηµιαγωγό πυριτίου. Στη θερµοκρασία δωµατίου η 
θερµική  ενέργεια, kΤ είναι περίπου 25meV,  αρκετή για  να διεγερθούν λίγα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους 
και  να µετακινηθούν σε κενές καταστάσεις υψηλότερης ενέργειας της ζώνης αγωγιµότητας.
Αυτά τα ηλεκτρόνια µπορούν να ανταποκριθούν σε ένα εξωτερικό πεδίο, οπότε εµφανίζεται µικρή ηλεκτρική 
αγωγιµότητα. 

Στους µονωτές το Εg>>4eV, εποµένως πολύ λίγα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους  µπορούν να διεγερθούν 
στη ζώνη αγωγιµότητας και  πρακτικά δεν εµφανίζεται  αγωγιµότητα. 

Οι Οπές στη ζώνη σθένους είναι πολύ 
σημαντικές στους ημιαγωγούς  

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα µε βάση το µοντέλο των ενεργειακών ζωνών
Ηµιαγωγοί-Μονωτές

Η κατάληψη των ενεργειακών καταστάσεων από ηλεκτρόνια: α)  στην  ζώνη σθένους (πλήρως κατειληµµένη)
στους  0 Κ
και β) µετά την  διέγερση ηλεκτρονίου από τη ζώνη σθένους σε ενεργειακές καταστάσεις της ζώνης αγωγιµότητας,           
δηµιουργώντας έτσι στην κενή κατάσταση µία οπή µε θετικό φορτίο  ίσο µε του ηλεκτρονίου 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ
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