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Σπουδαιότητα των ηµιαγωγών

• Βιοµηχανία ηµιαγωγών:Πάνω από 95% των ηλεκτρονικών διατάξεων (δίοδοι, τρανζίστoρ, θυρίστορ) 
και των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (π.χ. µικροεπεξεργαστές, µνήµες), βασίζονται στην τεχνολογία 
πυριτίου  Si 

• Ηµιαγωγοί Ge, GaAs για ειδικές εφαρµογές: δίοδοι LED, ηλεκτρονικά υψηλής ταχύτητας.  
• H πιο σηµαντική διάταξη είναι το τρανζίστορ MOSFET

Τρανζίστορ ΜOSFET 
Yλικά :ηµιαγωγικά Si, Ge, GaAs, GaN,… 
διηλεκτρικά για τη µόνωση της πύλης SiO2, Al2O3 ...

µέταλλα γα τις µεταλλικές διασυνδέσεις, Cu, Al, 
Au…

Εφαρµογές στην ενέργεια 
Φωτοβολταϊκό στοιχείο ή ηλιακή κυψελίδα: διάταξη (επαφή 
pn) που µετατρέπει απευθείας την ηλιακή ενέργεια σε 
ηλεκτρική.
φ/β ενέργεια: Ανανεώσιµη πηγή ενέργειας
Λύση στην ενεργειακή και περιβαλλοντική κρίση. Αξιοπιστία 
και αντοχή, µηδενική περιβαλλοντική επίδραση

2



17/6/24

2

Συνήθεις ηµιαγωγοί

Ηµιαγωγικά στοιχεία: C, Si, Ge, Sn
Ηµιαγωγικές ενώσεις ΙΙΙ – V: GaAs, InP, InGaAs
Ηµιαγωγικές ενώσεις ΙΙ – VI :CdS, ZnS, CdSe
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Αγωγιµότητα σε ηµιαγωγούς

Το µοντέλο των ελεύθερων ηλεκτρονίων στα µέταλλα δεν µπορεί να εφαρµοστεί στους ηµιαγωγούς και µονωτές
Υπάρχει διαφορετικός  µηχανισµός αγωγιµότητας στους ηµιαγωγούς 

(α) και (β) :Ειδική αντίσταση ρ συναρτήσει της θερµοκρασίας µεταλλικού αγωγού. Για Τ>100Κ, γραµµική 

αύξηση της ρ αυξανοµένης της Τ.  Για Τ<20Κ  η ειδική αντίσταση είναι σχεδόν σταθερή και (β): καθώς

T → 0 η ρ  είναι ίση µε την παραµένουσα ειδική αντίσταση ρ0=ρimpurities. (γ) Ειδική αντίσταση ηµιαγωγού 

συναρτήσει της θερµοκρασίας. Η ρ αυξάνει δραµατικά καθώς T → 0.

Η θεωρία των ενεργειακών ζωνών ερµηνεύει την αγωγιµότητα στους ηµιαγωγούς και µονωτές
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Aµιγείς ή ενδογενείς (intrinsic) ηµιαγωγoi (δηλ. δίχως προσµίξεις και πλεγµατικές ατέλειες)

O κρύσταλλος  πυριτίου Si (ή γερµανίου Ge) :

• Ηλεκτρονική δοµή ατόµου Si: 

• Στο στερεό Si κάθε άτοµο έχει 4 τροχιακά, υβριδικά του τύπου sp3 (ψυβριδ) , µε ένα ηλεκτρόνιο ανά
τροχιακό. Κάθε άτοµο συνδέεται µε τα τέσσερα πλησιέστερα γειτονικά άτοµα στις κορυφές ενός

τετραέδρου µε οµοιπολικούς δεσµούς  που έχει ως κέντρο το εξεταζόµενο άτοµο

Το βασικό τετράεδρο Si

κάθε άτοµο και τα 4 πλησιέστερα άτοµα
(µε  τις ατοµικές συντεταγµένες)

Σχηµατική αναπαράσταση αυτού στο επίπεδο

Ατομική πυκνότητα Si : 5 × 1022 άτομα cm−3

Πυκνότητα ηλεκτρονίων=ατομική πυκνότητα x σθένος=
4 x 5× 1022 ηλεκτρόνια/ cm3

Ηλεκτρόνια
σθένους

Ιόν πυριτίουΔέσµια τροχιακά
(Ψβ)

5

Aµιγείς ή ενδογενείς ηµιαγωγoi

O κρύσταλλος  πυριτίου Si και το διάγραµµα  των ενεργειακών ζωνών

Η έννοια της αγωγιµότητας µε το ατοµικιστικό µοντέλο και το µοντέλο των ενεργειακών ζωνών

Σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες                δεν υπάρχουν κινούµενοι φορείς ηλεκτρικού φορτίου

Ενεργειακό χάσµα : Εg =EC - EV

To υλικό είναι µονωτής

T  0®
T  0®

Στο µοντέλο των ενεργειακών ζωνών: Δεν είναι δυνατή η κίνηση των ηλεκτρονίων στη ζώνη σθένους 
εφαρµόζοντας  ηλεκτρικό πεδίο. 

Στην κβαντοµηχανική σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια αποκτούν ελαφρώς µεγαλύτερη ενέργεια από το 
ηλεκτρικό πεδίο και µπορούν να µετακινηθούν  σε υψηλότερες ενεργειακές καταστάσεις στη ζώνη 
σθένους. Ωστόσο δεν υπάρχουν τέτοιες  κενές ενεργειακές καταστάσεις.

Διδιάστατο κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε οµοιο-
πολικούς  δεσµούς που είναι πλήρεις για               T  0®
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Aµιγείς ή ενδογενείς ηµιαγωγoi (Ηλεκτρόνια και οπές)

O κρύσταλλος  πυριτίου Si και το διάγραµµα  των ενεργειακών ζωνών για T > 0

Καθώς αυξάνει η θερµοκρασία, προστίθεται θερµική 
ενέργεια στον κρύσταλλο (ή  όταν απορροφάει 
φωτόνια που  έχουν ενέργεια hν>του ενεργ. 
χάσµατος Εg ) σπάζουν µερικοί δεσµοί Si-Si, τότε  
δηµιουργείται ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο ανά δεσµό και 
στην περιοχή του δεσµού µία οπή που περιορίζεται  να 
µετακινείται δια µέσου των οµοιοπολικών δεσµών.

Στην κβαντοµηχανική σηµαίνει ότι µερικά ηλεκτρόνια 
αποκτούν την ενέργεια που απαιτείται για να 
υπερπηδήσουν το ενεργειακό χάσµα, και µεταπηδούν 
από τη ζώνη σθένους σε ενεργειακές καταστάσεις στη 
ζώνη αγωγιµότητας. Κάθε ηλεκτρόνιο που 
µετακινείται δηµιουργεί ένα ζεύγος ενός ελεύθερου 
ηλεκτρονίου στη ζώνη αγωγιµότητας και µία κενή 
θέση, την οπή στη ζώνη σθένους
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Τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να έχουν  ενέργεια µέσα στο ενεργειακό χάσµα!

Το ενεργειακό χάσµα µεταξύ των ζωνών Εg είναι η ενέργεια που απαιτείται για το σπάσιµο του οµοιο-

πολικού δεσµού στον ηµιαγωγικό, µε αποτέλεσµα την απελευθέρωση ηλεκτρονίων για αγωγή. Στο διάγραµµα 

των ενεργειακών ζωνών του ηµιαγωγού ορίζεται ως η ενεργειακή απόσταση µεταξύ των άκρων των 
ζωνών σθένους ΕV και αγωγιµότητας EC

Eg= EC - ΕV

Στoυς ηµιαγωγούς δηµιουργούνται δύο σωµατίδια ηλεκτρικού φορτίου ένα ηλεκτρόνιο µε
αρνητικό φορτίο

–q=1,602x10-19C και µία οπή µε ίσο αλλά θετικό φορτίο +q=1,602x10-19C για κάθε δεσµό που σπάζει.

Ένα ηλεκτρόνιο µε φορτίο –q µετακινείται µακριά από έναν οµοιοπολικό δεσµό και αφήνει πίσω του ένα

κενό στη δοµή του δεσµού από το οποίο προέρχεται.
Το κενό αυτό µένει µε ένα ενεργό φορτίο ίσο µε +q. Ένα ηλεκτρόνιο από ένα παρακείµενο δεσµό µπορεί να

γεµίσει αυτό το κενό και να δηµιουργηθεί ένα άλλο κενό σε άλλη θέση.
Το µετακινούµενο κενό συµπεριφέρεται όπως ένα σωµατίδιο µε φορτίο +q και λέγεται οπή.
Στο διάγραµµα των ενεργειακών ζωνών µερικά ηλεκτρόνια στη ζώνη σθένους διεγείρονται και

µετακινούνται στη ζώνη αγωγιµότητας αφήνοντας κάθε ηλεκτρόνιο µία κενή θέση στη ζώνη σθένους, την οπή.

Ο αριθµός των ελεύθερων ηλεκτρονίων στη µονάδα όγκου είναι η ενδογενής (ή αµιγής) πυκνότητα (ή

συγκέντρωση) και συµβολίζεται µε το ni.
Ισχύει: Αριθµός ηλεκτρονίων = Αριθµός οπών

n=p = ni=pi (p είναι η συγκέντρωση οπών)
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Aµιγείς ή ενδογενείς ηµιαγωγoi (Ηλεκτρόνια και οπές)

Δηµιουργία ζευγών ηλεκτρονίου – οπής µε θερµική διέγερση

Οι θερµικές ταλαντώσεις των ατόµων µπορούν να 

προκαλέσουν το σπάσιµο των δεσµών δηµιουργώντας 

ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών.

1) 

2) 

Σχήµα 1) Σπάσιµο του δεσµού Α και δηµιουργία ελεύθερου 

ηλεκτρονίου µε ενεργό µάζα me*

Έλλειψη ενός ηλεκτρονίου ,  δηλαδή εµφάνιση οπής  και θετικό 
φορτίο παραµένει στο δεσµό Α. 

Σχήµα 2) i«Ελεύθερο» ηλεκτρόνιο εξουδετερώνει την οπή του 

δεσµού Α

Νέα οπή δηµιουργείται στο δεσµό Β µε τη διέγερση ηλεκτρονίου, 

Έτσι  και η οπή «κυκλοφορεί ελεύθερα» αλλά µε διαφορετική 

ενεργό µάζα mh*
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Δηµιουργία οπής –κίνηση οπής  υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου

•Για κάθε διεγειρόµενο ηλεκτρόνιο στην ζώνη αγωγιµότητας  αφήνεται πίσω ένα έλλειµµα στη ζώνη 

σθένους, µία µη κατειληµµένη (κενή) κατάσταση στην ζώνη  σθένους  ή ένα έλλειµµα σε έναν από τους 

οµοιοπολικούς δεσµούς

•Κάτω από την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, η θέση  του απουσιάζοντος ηλεκτρονίου στο εσωτερικό του 

κρυσταλλικού πλέγµατος  µπορεί να θεωρηθεί  ως µετακινούµενη, λόγω της κίνησης των άλλων ηλεκτρονίων 

σθένους που επαναλαµβανόµενα τοποθετούνται στον ασυµπλήρωτο δεσµό.

•Η  διαδικασία διευκολύνεται µε τη θεώρηση του απουσιάζοντος ηλεκτρονίου σθένους, ως ένα θετικά 

φορτισµένο σωµατίδιο που ονοµάζεται οπή. 

Σχηµατική παράσταση της κίνησης των οπών σε ενδογενές πυρίτιο στο µοντέλο του οµοιοπολικού δεσµού : α), β), γ) , δ) µετά

τη διέγερση για Τ>0Κ, οι επακόλουθες κινήσεις της οπής ως απόκριση σε εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο ( δεν παριστάνεται η

κίνηση του ελεύθερου ηλεκτρονίου).

10



17/6/24

6

Δηµιουργία  ηλεκτρονίου-οπής και κίνηση υπό την 
επίδραση ηλεκτρικού πεδίου

Δηµιουργία ζευγών ηλεκτρονίων-οπών λόγω θερµικής διέγερσης των ηλεκτρονίων από 

την ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας (συνήθως λαµβάνεται ΕV=0)

β) µετατόπιση ηλεκτρονίων και οπών µε την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου.
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Συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών

𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸Πυκνότητα ηλεκτρονίων

12



17/6/24

7

Συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών

𝑔 𝐸 =
8𝜋 2
ℎ! 𝑚"

∗!/% Ε − 𝐸& '/%

𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸

Πυκνότητα καταστάσεων

Πυκνότητα ηλεκτρονίων
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Συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών

𝑔 𝐸 =
8𝜋 2
ℎ! 𝑚"

∗!/% Ε − 𝐸& '/%

𝑓 𝐸 =
1

1 + exp 𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸

𝐸) − 𝐸( >> 𝑘𝑇

𝑓 𝐸 = exp −
𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

Πυκνότητα καταστάσεων

Πιθανότητα κατάληψης

Πυκνότητα ηλεκτρονίων
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Συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών

𝑔 𝐸 =
8𝜋 2
ℎ! 𝑚"

∗!/% Ε − 𝐸& '/%

𝑓 𝐸 =
1

1 + exp 𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸

𝐸) − 𝐸( >> 𝑘𝑇

𝑓 𝐸 = exp −
𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

𝑛 = 6
*!
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𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸 =
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∗𝑘𝑇 !/% 𝑒𝑥𝑝 −
𝐸) − 𝐸(
𝑘𝑇

Πυκνότητα καταστάσεων

Πιθανότητα κατάληψης

Πυκνότητα ηλεκτρονίων
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Συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών

𝑔 𝐸 =
8𝜋 2
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𝑓 𝐸 =
1

1 + exp 𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

𝑛 𝐸 𝑑𝐸 = 𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸

𝐸) − 𝐸( >> 𝑘𝑇

𝑓 𝐸 = exp −
𝐸 − 𝐸(
𝑘𝑇

𝑛 = 6
*!

+
𝑔 𝐸 𝑓 𝐸 𝑑𝐸 =

8𝜋 2
ℎ! 𝑚"
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Πυκνότητα καταστάσεων

Πιθανότητα κατάληψης

Πυκνότητα ηλεκτρονίων
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Συγκέντρωση  ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας n0, οπών στη ζώνη σθένους p0
Θέση της στάθµης Fermi EF

( ) ( ) ( )
c
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E

n n g E f E d E
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= = • •ò
                ( )   e  x  p    

2
C V F

i i F F
E E E En p E E E kT f E

kT
+ -æ ö= Þ » Þ - >> Þ = ç ÷

è ø

3/23/2* *
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2όπου  2 4,83 10
2
e e

c
o

m kT T mN cm
mp

-æ öæ ö• •
= • = ´ •ç ÷ç ÷

è ø è ø

( )i o c Cn n N f E= = Þ

Πυκνότητα φορέων  =πυκνότητα καταστάσεων x πιθανότητα κατάληψης

Συγκέντρωση ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας:

Ποσοτικοποίηση; Πόσα ηλεκτρόνια; Πόσες οπές; Σε ποιες στάθµες ενέργειας;  Αγωγιµότητα

Μ

Nc είναι η ενεργός πυκνότητα των 

καταστάσεων της ζώνης αγωγιµότητας, 

χαρακτηριστική του ηµιαγωγού

Η πιθανότητα κατάληψης µειώνεται εκθετικά, ουσιαστικά µας ενδιαφέρει ο πυθµένας της ζώνης 

αγωγιµότητας
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Αναπαράσταση στο ενεργειακό διάγραµµα:
α) πυκνότητα καταστάσεων g(E),
β) κατανοµή Fermi F(E)
γ) συγκέντρωση φορέων (δεξιά) για ενδογενή ηµιαγωγό σε θερµική ισορροπία

Ηλεκτρόνια: n= g(E) F(E) Οπές: p= g(E) [1- F(E)]

18
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3/23/2* *
21 3

2όπου 2 4,83 10
2
h h
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-æ öæ ö• •
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NV είναι η ενεργός πυκνότητα των ενεργειακών
καταστάσεων της ζώνης σθένους 

i

-3V C G
i C v C v

Η εξάρτηση της συγκέντρωσης n  από τη θερμοκρασία είναι ισχυρή και δίνεται από τη σχέση :
E -E E                       n = N N exp = N N  exp cm

2kT 2kT
æ ö æ ö-ç ÷ ç ÷
è ø è ø

3/2
i o gΣε συνάρτηση της Τ : n =A .T .exp (- E /2kT)

𝐸( = 𝐸, +
𝐸-
2 −

𝑘𝑇
2 ln

𝑁)
𝑁,

To επίπεδο Fermi βρίσκεται µε την παρακάτω σχέση: 

19

Τ= 300K Si Ge GaAs
Nc (cm-3) 2,80x1019 1,04x1019 4,7x1017

Nv (cm-3) 1,04x1019 6,0x1018 7,0x1018

ni (cm-3) 1,02x1010 2,4x013 1,8x106

Eg  (eV) 1,12 0,67 1,42

Τιµές  των Nc , Nv, ni, Eg για τους 

ηµιαγωγούς 
Si, Ge, GaAs

H εξάρτηση της ενδογενούς  

συγκέντρωσης φορέων από τη 

θερµοκρασία για το Si
και το GaAs

1/1.000.000.000.000

20



17/6/24

11

Περιοδικός Πίνακας

21

Ηµιαγωγoi προσµίξεων (Αντικατάσταση ατόµων µε άλλα άτοµα διαφορετικού σθένους
Προσφορά  ή  απορρόφηση ηλεκτρονίων )

Ανάλογα µε τον τύπο πρόσµιξης µπορούµε να έχουµε ηµιαγωγό τύπου n µε αγωγιµότητα που οφείλεται σχεδόν 

αποκλειστικά σε ηλεκτρόνια ή ηµιαγωγό τύπου p µε αγωγιµότητα που οφείλεται στις οπές.

Ηµιαγωγοί τύπου n

Εξήγηση στο µοντέλο του οµοιοπολικού δεσµού

Άτοµα Si έχουν αντικατασταθεί από πεντασθενή άτοµα  φωσφόρου (P) µε συγκέντρωση ND :

α) Για Τ~0 Κ το πέµπτο ηλεκτρόνιο του  P είναι δεσµευµένο στο άτοµο  P και 

β) Με λίγη ενέργεια (Τ>>0Κ) είναι ελεύθερο , συµµετέχει στην αγωγιµότητα .
Tο άτοµο P είναι ιονισµένο (θετικό ιόν).

Τ=0Κ                                                          Τ>>ΟΚ
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• Εξήγηση στο µοντέλο των ενεργειακών ζωνών 

qΔότες ή προσµίξεις τύπου n π.χ. P, As, Sb : κάθε

άτοµο πρόσµιξης δίνει ένα ηλεκτρόνιο στη ζώνη 

αγωγιµότητας.  Υπάρχει περίσσεια ελεύθερων 

ηλεκτρονίων σε σχέση µε τις οπές στη ζώνη σθένους 

(δηλαδή τις ενδογενείς οπές p)

Η  συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

n>>ni=p

Ονοµασία: ηµιαγωγοί τύπου n (από τα αρχικά του 

negative του κινούµενου αρνητικού  φορτίου)

*Σηµείωση: (θερµική ενέργεια ηλεκτρονίων στους 300Κ : 

26 meV,  Εg του Si=1,1eV)

Ηµιαγωγoi προσµίξεων :  Tύπου n (φορείς πλειονότητας : ηλεκτρόνια)

Ενεργειακά επίπεδα µη ιονισµένων

δοτών (δηλ.Τ~0Κ). 

Δότες:Πεντασθενή στοιχεία µε συγκέντρωση ND:

üΥπάρχουν επιπλέον κατειληµµένες καταστάσεις 

δοτών µε ενέργεια ΕD πολύ κοντά στην ΕC

üΜε λίγη ενέργεια (ΕD~0,02eV): µεταπήδηση των

ηλεκτρονίων των  δοτών  στη ζώνη αγωγιµότητας
üΕνεργοποίηση / Ιονισµός ατόµου πρόσµιξης

23

Hµιαγωγοί προσµίξεων: τύπου p

Τ=0Κ                                                        Τ>>ΟΚ

Εξήγηση στο µοντέλο του οµοιοπολικού δεσµού

Άτοµα Si έχουν αντικατασταθεί από τρισθενή άτοµα  βορίου  

α) Λείπει ένα ηλεκτρόνιο από καθένα από αυτά τα άτοµα
β)Με λίγη ενέργεια µπορεί να απορροφηθεί ένα ηλεκτρόνιο από γειτονικό δεσµό Si-Si
γ)Δηµιουργία οπής, σωµατίδιο µε θετικό φορτίο.  Συµµετοχή οπών στην αγωγιµότητα
δ)Το άτοµο βορίου είναι ιονισµένο (αρνητικό ιόν) 

Ηµιαγωγοί τύπου p (από τα αρχικά του positive του κινούµενου θετικού  φορτίου)

γιατί η συγκέντρωση οπών p>>ni (ni ενδογενή ηλεκτρόνια)
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Αποδέκτες ή προσµίξεις τύπου p π.χ. Β, Ιn,Ga : 

κάθε άτοµο δίνει µία οπή στη ζώνη σθένους, 

(υπάρχει έλλειµµα ελεύθερων ηλεκτρονίων),

περίσσεια οπών;  προσφορά αγώγιµων οπών

Ηµιαγωγoi προσµίξεων :  Τύπου p (φορείς πλειονότητας :οπές)

Εξήγηση στο µοντέλο των ενεργειακών ζωνών 
Τρισθενή στοιχεία µε συγκέντρωση NA:
Eπιπλέον κενές καταστάσεις µε ενέργεια ΕA πολύ κοντά στην ζώνη σθένους
Με λίγη ενέργεια(ΕΑ~0,045eV): µεταπήδηση ηλεκτρονίου από τη ζώνη σθένους 
στο  ενεργειακό επίπεδο του αποδέκτη
Ενεργοποίηση / Ιονισµός πρόσµιξης (αρνητικά)
Δηµιουργία οπής στη ζώνη σθένους

Γενικά:  Ατομικές συγκεντρώσεις προσμίξεων της τάξεως του 10-6 , δηλαδή ένα άτομο δότη ή αποδέκτη 

για ένα εκατομμύριο άτομα Si, είναι αρκετές για να αλλάξουν σημαντικά τις ηλεκτρικές ιδιότητες του 

ημιαγωγού. 

!! Οι φορείς πλειονότητας καθορίζουν την αγωγιμότητα του ημιαγωγού στην οποία ελάχιστα 

συμβάλουν οι φορείς μειονότητας χωρίς αυτό να σημαίνει ότι πρέπει να τους αγνοούμε πάντα.

25

Ηµιαγωγοί προσµίξεων:Παραγωγή (γένεση)  και επανασύνδεση φορέων

1. Θερµική ισορροπία: Ισορροπία µεταξύ συγκέντρωσης 
ηλεκτρονίων και οπών 
Ρυθµός δηµιουργίας ζευγών ηλεκτρονίων/οπών: g (generation)
Ρυθµός επανασύνδεσης ηλεκτρονίων/οπών: r (recombination)
ισχύει  :  g=r
Ρυθµός επανασύνδεσης : ανάλογος των δύο  συγκεντρώσεων

2
ir an g= =

2. Εισαγωγή προσµίξεων :Διατάραξη του σηµείου θερµικής ισορροπίας

Ρυθµός δηµιουργίας g: αµετάβλητος 
Ρυθµός επανασύνδεσης: ανάλογος των δύο νέων συγκεντρώσεων n και p:

2
ig an=

r=α n.p

!! !!  οπότε προκύπτει ο νόµος δράσης µαζών για τα ηλεκτρόνια και τις οπές: 
2. in p n=

H επανασύνδεση πραγµατοποιείται όταν ένα ηλεκτρόνιο στη ζώνη αγωγιµότητας µεταβαίνει σε µία κενή κατάσταση 

στη ζώνη σθένους. Η ενέργεια που απελευθερώνεται στην επανασύνδεση, είναι περίπου ίση µε το Eg, µπορεί να 

εκπεµφθεί ως φωτόνια ή να δοθεί ως θερµότητα στο κρυσταλλικό πλέγµα υπό µορφή κβαντισµένων δονήσεων 

πλέγµατος, δηλαδή δηµιουργούνται φωνόνια πλέγµατος

Αναπαράσταση της επανασύνδεσης ηλεκτρονίου-
οπής από α) ζώνη σε ζώνη και β) μέσω ατέλειας
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Ηµιαγωγοί προσµίξεων

Θέση της στάθµης Fermi ΕF

α) σε ηµιαγωγό τύπου n EF>Efi b) σε ηµιαγωγό τύπου p , EF<EFi

FiE 2
gE»

Στους ντοπαρισµένους ηµιαγωγούς η συγκέντρωση των ενδογενών ηλεκτρονίων και οπών µπορεί να 
θεωρηθεί αµελητέα σε σύγκριση µε τους φορείς που προέρχονται από τις ιονισµένες προσµίξεις τύπου n 
(ηλεκτρόνια) ή τύπου p (οπές)

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις βασίζονται στους ηµιαγωγούς προσµίξεων (ντοπαρισµένοι ηµιαγωγοί)

27

Στην πράξη:
Α) Εισαγωγή προσµίξεων µε ND >> ni : Ηµιαγωγός τύπου n (µικρή συγκέντρωση οπών)
• Φορείς πλειονότητας: ηλεκτρόνια,    Φορείς µειονότητας: οπές

Β) Εισαγωγή προσµίξεων µε NΑ>> ni : Ηµιαγωγός τύπου p (µικρή συγκέντρωση ηλεκτρονίων)
• Φορείς πλειονότητας:  οπές,              Φορείς µειονότητας:  ηλεκτρόνια

Ηµιαγωγoi προσµίξεων :  Συγκέντρωση ηλεκτρονίων και οπών- θέση της στάθµης Fermi

Για τη συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας n,  ισχύει η σχέση :  exp F c
D c

E E
n N N

kT
-æ ö@ = ç ÷

è ø2 2
2 i i
i

D

n nΗ συγκέντρωση των φορέων μειονότητας p:  n.p=n   p= =
n N

Þ

( ) D
F F c D c F Fi

i

NΗ θέση της στάθμης E  :  E -E =kTln N /N    ή     E -E =kTln   
n

æ ö
ç ÷
è ø

Α) Ηµιαγωγός τύπου  n, η συγκέντρωση των δοτών  είναι ND>>ni και  ED<<ΕG

µπορούµε να παραλείψουµε τα «ενδογενή» ηλεκτρόνια (αυτά  που διεγείρονται θερµικά από 

την ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας) 

DΓια τους φορείς πλειoνότητας n=N   

2
-3

A D A

 
3

      Σε ημιαγωγό τύπου-p με με συγκέντρωση αποδεκτών N  (Ν =0) έχουμε :  p= N     και  n= cm

         οπές /cm      ln  eV    
V F

i

A

E E
kT V

A v F V
A

n
N

N
p N N e E E kT

N

-æ ö- ç ÷
è ø@ = Þ - =
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Συµµετοχή ηλεκτρονίων και οπών

Διαφορετική κινητικότητα µ για κάθε φορέα και για κάθε υλικό (µe, µh )

Προκύπτει από: Διαφορετική ενεργό µάζαm και Διαφορετικό µέσο χρόνο ηρεµίας τ

Ηµιαγωγoi προσµίξεων :  Ρεύµατα ολίσθησης - Αγωγιµότητα  

d

d

e h

Tαχύτητα ολίσθησης (drift)  ελεύθερου  φορέα (ηλεκτρόνιο ή οπή) υ
παρουσία ηλεκτρικού πεδίου  :

e τυ =μ.  =  (m/s) 
m*

όπου μ είναι η κινητικότητα ή ευκινησία του
 φορέα του ηλεκτρικού φορτίου  (μ   μ

ε
ε ε

¹ )  

E
Vd=µ *

q
m
tµ = [ ]

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

-
=

SecV
cm 2

µ

Η ευκινησία µ µειώνεται µε α) την αύξηση της θερµοκρασίας
Β) την αύξηση της συγκέντρωσης των προσµίξεων

Διατάξεις υψηλής ταχύτητας, τα   High Electron Mobility 
Transistors (HEMTs), τα ηλεκτρόνια κινούνται σε µη 
ντοπαρισµένα υλικά για επίτευξη µεγάλης ευκινησίας 
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e hH αγωγιμότητα σ ημιαγωγού προσμίξεων είναι σ=e (nμ +pμ )

Eg-- 
2kT

0

H αγωγιμότητα  σ  ενδογενούς ημιαγωγού είναι   ( )

Eξάρτηση από τη θερμοκρασία  σ=σ  e

i i i e he ns µ µ= +

 συνολική  πυκνότητα ρεύματος (ολίσθησης) που οφείλεται στην επιδραση του πεδίου είναι:
( )

 
          e h e h e hJ J J en ep e n pµ µ µ µ

e
e e e

H
= + = + = +

e h h

To ρεύμα που οφείλεται στην επιδραση του 
πεδίου ονομάζεται ρεύμα ολίσθησης και είναι
J=J +J ,  όπου J /J  πυκνότητα ρεύματος

 ολίσθησης ηλεκτρονίων/οπών
I    J=
A

ε 
 e

Ηµιαγωγoi προσµίξεων :  Ρεύµατα ολίσθησης - Αγωγιµότητα  
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Συγκέντρωση των φορέων σαν συνάρτηση της 
θερµοκρασίας για έναν ηµιαγωγό τύπου- n.

Eg-- 
2kT

0

H αγωγιμότητα  σ  ενδογενούς ημιαγωγού είναι   ( )

Εξάρτηση αυτής από τη θερμοκρασία  σ=σ  e

i i i e he ns µ µ= +

Εξάρτηση της αγωγιµότητας από την Τ
Παρόµοια µε την εξάρτηση της συγκέντρωσης φορέων από την Τ 
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