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Εργαςτθριακι Άςκθςθ Ι 

Ενεργειακό Χάςμα Ημιαγωγοφ 

 

Σκοπόσ τθσ άςκθςθσ είναι ο πειραματικόσ προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ χάςματοσ ενόσ 

ενδογενοφσ θμιαγωγοφ μονοκρυςταλλικοφ γερμανίου (Ge). 

 

Φυςικζσ ζννοιεσ 

Για το ςχθματιςμό του κρυςτάλλου γερμανίου, κάκε άτομο (ςκζνοσ 4) ςυνδζεται 

μζςω τεςςάρων ομοιοπολικϊν δεςμϊν με τζςςερα γειτονικά του άτομα. Στθ κερμοκραςία 

του απολφτου μθδενόσ (0 Κ) όλα τα θλεκτρόνια ςκζνουσ είναι δζςμια, επομζνωσ ο 

κρφςταλλοσ είναι μονωτισ. Πταν κερμαίνεται ο κρφςταλλοσ, λόγω τθσ κερμικισ κίνθςθσ 

ςπάηουν κάποιοι δεςμοί. Το ενεργειακό χάςμα Εg είναι θ ενζργεια που απαιτείται για το 

ςπάςιμο ενόσ ομοιοπολικοφ δεςμοφ ςτον κρφςταλλο. Κάκε δεςμόσ που ςπάηει, 

ελευκερϊνει ζνα θλεκτρόνιο αφινοντασ πίςω του μία κενι κζςθ ςτον αντίςτοιχο δεςμό 

που φζρει ενεργό κετικό φορτίο και ονομάηεται οπι (Σχιμα 1). 

Ζνα θλεκτρόνιο από ζνα παρακείμενο δεςμό μπορεί να γεμίςει αυτό το κενό με 

αποτζλεςμα το ίδιο το κενό να μεταφερκεί ςε μια γειτονικι κζςθ. Μζςω αυτοφ του 

μθχανιςμοφ τθσ διαδοχικισ πλιρωςθσ του κενοφ από γειτονικά θλεκτρόνια αυτό 

μετακινείται. Το μετακινοφμενο κενό, δθλαδι θ οπι, ςυμπεριφζρεται ακριβϊσ όπωσ ζνα 

ςωματίδιο με κετικό φορτίο ίςο με το ςτοιχειϊδεσ φορτίο και κινείται ςε αντίκετθ 

κατεφκυνςθ από τα θλεκτρόνια παρουςία θλεκτρικοφ πεδίου.  

 

χιμα 1. Σχθματιςμόσ ηεφγουσ θλεκτρονίου–οπισ ςε ενδογενι θμιαγωγό γερμανίου. 
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Τα θλεκτρόνια που προκφπτουν από το ςπάςιμο των δεςμϊν, εξαιτίασ τθσ κερμικισ 

ενζργειασ, μεταφζρονται ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ και είναι ελεφκερα να περιπλανθκοφν ςε 

ολόκλθρο τον όγκο του υλικοφ. Κατά ςυνζπεια τα θλεκτρόνια αυτά ςυνδράμουν ςτθν 

αγωγιμότθτα του υλικοφ. Οι οπζσ που δθμιουργοφνται ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ μποροφν και 

αυτζσ να μεταφερκοφν ςε όλο τον όγκο του υλικοφ και να ςυνδράμουν ζτςι ςτθν ςυνολικι 

αγωγιμότθτα του υλικοφ, κακϊσ μετακινοφνται μζςω του μθχανιςμοφ που περιγράφθκε 

παραπάνω. 

Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία διεγείρονται όλο και περιςςότερα θλεκτρόνια με 

αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των φορζων φορτίου και επομζνωσ να αυξάνεται 

θ αγωγιμότθτα. Η εξάρτθςθ τθσ αγωγιμότθτασ από τθ κερμοκραςία περιγράφεται από τθ 

ςχζςθ 

 
       { 

  

   
} 

(1) 

 

Ππου    είναι θ αγωγιμότθτα ςε άπειρθ κερμοκραςία,    είναι το ενεργειακό χάςμα,   

είναι θ ςτακερά Boltzman (1.38 x 10-23 J/K) και   θ απόλυτθ κερμοκραςία. Πςο μεγαλφτερο 

είναι το ενεργειακό χάςμα, τόςο μεγαλφτερθ πρζπει να είναι θ κερμοκραςία ϊςτε τα 

θλεκτρόνια να αποκτιςουν τθν απαραίτθτθ ενζργεια (   ) και να μεταβοφν ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ. Σο ενεργειακό χάςμα είναι ζνα φυςικό μζγεκοσ που χαρακτθρίηει κάκε 

θμιαγωγικό υλικό. 

Η αγωγιμότθτα είναι ζνα φυςικό μζγεκοσ το οποίο περιγράφει τθν ικανότθτα ενόσ 

υλικοφ να επιτρζπει τθ μετακίνθςθ φορζων φορτίου μζςα από τον όγκο του. Κατά ςυνζπεια 

είναι μια ιδιότθτα που χαρακτθρίηει το κάκε υλικό και θ εξάρτθςι τθσ από τθ κερμοκραςία 

περιγράφεται από τθν παραπάνω ςχζςθ. Θα πρζπει να τονιςτεί ςε αυτό το ςθμείο ότι θ 

ςχζςθ αυτι ιςχφει μόνο για θμιαγωγοφσ και εκφράηει το γεγονόσ ότι θ αγωγιμότθτα 

αυξάνει κακϊσ αυξάνει θ κερμοκραςία ςε αντίκεςθ με ζναν αγωγό ςτον οποίο θ 

αγωγιμότθτα μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Η αντίςταςθ είναι ζνα μζγεκοσ το οποίο εξαρτάται από το είδοσ του υλικοφ, δθλαδι 

τθν αγωγιμότθτά του,  , αλλά και από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του υλικοφ, το μικοσ 

  και τθν επιφάνεια διατομισ  . Η αντίςταςθ ενόσ θμιαγωγοφ παρζχεται από τθν ίδια ςχζςθ 

που ιςχφει και για ζναν αγωγό 

 
  

 

 

 

 
 

(2) 

 

Μακροςκοπικά, όταν εφαρμόηεται ςε ζνα θμιαγωγικό υλικό μία εξωτερικι διζγερςθ, όπωσ 

είναι μια διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα του, αποκρίνεται με τθν εμφάνιςθ ρεφματοσ το 

οποίο περιγράφεται, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ ενόσ αγωγοφ από τον νόμο του Ohm 

 
  

 

 
 

(3) 
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Πειραματικζσ διατάξεισ 

Δείγματα: Τα δείγματα αποτελοφνται από πλακίδια ενδογενοφσ θμιαγωγοφ 

γερμανίου ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου είναι τοποκετθμζνα πάνω ςε ειδικζσ 

πλακζτεσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2. Οι διαςτάςεισ των δειγμάτων είναι: L=20mm, 

w=10mm, και d=1mm. Στα άκρα των θμιαγωγικϊν πλακιδίων είναι καταςκευαςμζνεσ 

μεταλλικζσ επαφζσ από αλουμίνιο για τθν παροχι του ρεφματοσ κατά μικοσ του δείγματοσ. 

Διάταξη: Η κυκλωματικι απεικόνιςθ του πειράματοσ προςδιοριςμοφ του ενεργειακοφ 

χάςματοσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3(α). Στο ςχιμα 3(β) φαίνεται θ πειραματικι διάταξθ για τθν 

πλακζτα τφπου 1 και ςτο ςχιμα 3(γ) θ πειραματικι διάταξθ για τθν πλακζτα τφπου 2. 

Τροφοδοςία ρεφματοσ για την πλακζτα τφπου 1: Το δείγμα ςτθν πλακζτα 1 (ςχιμα 

2(α)) τροφοδοτείται από μια πθγι ςτακεροφ ρεφματοσ μζςω μιασ αντίςταςθ 180 Ω για τθν 

προςταςία του δείγματοσ (Η τιμι του ρεφματοσ ςτο δείγμα δεν πρζπει να ξεπεράςει τα 30 

mA). Σε ςειρά είναι ςυνδεδεμζνο και αμπερόμετρο για τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ 

ζνταςθσ του ρεφματοσ. 

Τροφοδοςία ρεφματοσ για την πλακζτα τφπου 2: Το δείγμα ςτθν πλακζτα 2 

τροφοδοτείται από τθν ίδια τθν πλακζτα και θ ζνταςθ του ρεφματοσ ρυκμίηεται από 

ποτενςιόμετρο επάνω ςτθν πλακζτα. Η πλακζτα ςυνδζεται με τροφοδοτικό 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ρυκμιςμζνθσ ςτα 12 V (12 V ~) 

Ρφθμιςη τησ θερμοκραςίασ για την πλακζτα τφπου 1: Η κερμοκραςία ρυκμίηεται 

μζςω τθσ εφαρμογισ ςτακερισ τάςθσ που εφαρμόηεται από τροφοδοτικό ςυνεχοφσ τάςθσ. 

Ρφθμιςη τησ θερμοκραςίασ για την πλακζτα τφπου 2: Η κερμοκραςία ρυκμίηεται από 

κουμπί που υπάρχει, ςτο πίςω μζροσ, επάνω ςτθν ίδια τθν πλακζτα. 

 

 
(α) 

 
(β) 

χιμα 2. Ρλακζτα γερμανίου (α) τφπου 1 και (β) τφπου 2 
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(β) 

 
(γ) 

χιμα 3. (α) Το κυκλωματικό ςχζδιο του πειράματοσ (β) θ πειραματικι διάταξθ για τθν πλακζτα 

τφπου 1 και (γ) θ πειραματικι διάταξθ για τθν πλακζτα τφπου 2. 

 

Διαδικαςία πειράματοσ 

Το πείραμα διεξάγεται ςε ζναν από τουσ δφο τφπουσ πλακζτασ γερμανίου και 

περιλαμβάνει τθ λιψθ μιασ ςειράσ μετριςεων τθσ τάςθσ ςτα άκρα του υλικοφ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία. Από τισ πειραματικζσ μετριςεισ κα προςδιοριςτεί το 

ενεργειακό χάςμα που εμφανίηεται ςτθ ςχζςθ (1) 

Για τθν πλακζτα τφπου 1 

 Συνδζουμε τθν γεννιτρια ςτακεροφ ρεφματοσ (KEITHLEY) με τθν αντίςταςθ 180 Ω. 

 Συνδζουμε το πολφμετρο (ωσ αμπερόμετρο) ςε ςειρά με τθ γεννιτρια. 

 Συνδζουμε τον ζναν ακροδζκτθ του θμιαγωγοφ. 

 Ολοκλθρϊνουμε τθ ςφνδεςθ, από τον άλλο ακροδζκτθ του θμιαγωγοφ κλείνοντασ το 

κφκλωμα πίςω ςτθ γεννιτρια ςτακεροφ ρεφματοσ. 

 Συνδζουμε το πολφμετρο (ωσ βολτόμετρο) παράλλθλα με τον θμιαγωγό. 

 Συνδζουμε τθ γενιτρια ςτακερισ τάςθσ (LEYBOLD) ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ πλακζτασ που 

αντιςτοιχοφν ςτο κερμαντικό ςτοιχείο. 

 Συνδζουμε το ψθφιακό πολφμετρο (Agilent 34405A) ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ πλακζτασ για 

τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ που ςχετίηεται με τθ κερμοκραςία. 

 Ανάβουμε τα πολφμετρα και τισ γεννιτριεσ 

 Στθ γεννιτρια ςτακεροφ ρεφματοσ ρυκμίηουμε τθν ζνταςθ του ρεφματοσ ςτθν τιμι 16 

mA. ΠΡΟΟΧΗ τθν πραγματικι τιμι του ρεφματοσ τθ βλζπουμε ςτο αμπερόμετρο. 

 Η τάςθ ςτα άκρα του δείγματοσ κα πρζπει να είναι μεταξφ 8 V και 11 V. 
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 Ξεκινάμε τθ κζρμανςθ του υλικοφ κζτοντασ τον ροοςτάτθ τθσ γενιτριασ LEYBOLD ςτα 2 

V. 

 Από αυτό το ςθμείο και μετά θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κα είναι ςυνεχισ. Για το λόγο 

αυτό κα πρζπει να είμαςτε ζτοιμοι να ςθμειϊνουμε ςυνζχεια τθν τάςθ ςτο Agilent και 

τθν αντίςτοιχθ τάςθ ςτο πολφμετρο. 

 Ξεκινάμε τισ μετριςεισ από τάςθ ςτο Agilent 0.4 mV μζχρι περίπου 2.8 mV ανά 0.2 mV. 

ΠΡΟΟΧΗ Η ΣΑΗ ΔΕΝ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΞΕΠΕΡΑΕΙ ΣΑ 2.9mV. Ρροςπακοφμε να 

πάρουμε τουλάχιςτο 10 ηεφγθ τιμϊν 

 Η κρεμοκραςία ανεβαίνει ςχετικά γριγορα, ζτςι κα πρζπει να προαποφαςίςουμε τισ 

τιμζσ τάςθσ τισ οποίεσ κα μετριςουμε ςτο Agilent και για αυτζσ τισ τιμζσ να 

ςθμειϊνουμε τθν τάςθ ςτα άκρα του υλικοφ. 

 Μόλισ ςυγκεντρϊςουμε 10 με 15 μετριςεισ κλείνουμε το τροφοδοτικό και αφινουμε τθν 

πλακζτα να κρυϊςει. Κατά τθν ψφξθ παίρνουμε μια δεφτερθ ςειρά μετριςεων. 

 Κλείνουμε τισ γεννιτριεσ και τα πολφμετρα. 

 

Για τθν πλακζτα τφπου 2 

 Η πλακζτα τφπου 2 δζχεται ςτο πίςω μζροσ τθσ τροφοδοςία εναλλαςςόμενου ρεφματοσ 

τάςθσ 12 V ~. 

 Η τροφοδοςία τθσ πλακζτασ κα γίνει από τθ γεννιτρια LEYBOLD – HERAEUS. 

 Για να εξαςφαλίςουμε τθ ςωςτι τιμι τάςθσ ςυνδζουμε το ηεφγοσ ακροδεκτϊν 0 – 25 V ~ 

τθσ γεννιτριασ με το πολφμετρο HEWLETT PACKARD 34401A. 

 Ελζγχουμε τον ροοςτάτθ τθσ γεννιτριασ και τον βάηουμε ςτθ κζςθ μθδζν 

 Ανοίγουμε το πολφμετρο και τθ γεννιτρια 

 υκμίηουμε τθν ζνδειξθ του πολυμζτρου με το κουμπί AC V ϊςτε να μετράει 

εναλλαςςόμενθ τάςθ. 

 Στρζφουμε ςιγά ςιγά τον ροοςτάτθ τθσ γεννιτριασ μζχρι θ ζνδειξθ του πολφμετρου να 

γίνει ακριβϊσ 12 V. 

 Μόλισ πάρουμε τα 12 V ~ τθ ςυνδζουμε με τθν πλακζτα για να τθν τροφοδοτιςουμε. 

 Βλζπουμε να ανάβουν οι φωτεινζσ ενδείξεισ τθσ πλακζτασ. 

 Συνδζουμε το πολφμετρο παράλλθλα με το δείγμα μασ ςτουσ αντίςτοιχουσ ακροδζκτεσ 

τθσ πλακζτασ. 

 υκμίηουμε το πολφμετρο ϊςτε να μετράει ςυνεχι τάςθ από το κουμπί DC V. 

 Από το ποτενςιόμετρο τθσ πλακζτασ Ip ρυκμίηουμε πολφ αργά τθν ζνταςθ του ρεφματοσ 

ςτα 16 mA. 

 Η τάςθ ςτα άκρα του δείγματοσ κα πρζπει να είναι μεταξφ 8 V και 11 V. 

 Προςζχουμε ςτθν πλακζτα να είναι αναμμζνο το λαμπάκι δίπλα ςτθν ζνδειξθ mA. 

 Ρατάμε τον διακόπτθ Display Ip, Tp και γυρνάμε τθν ζνδειξθ ςε οC. 

 Στο πίςω μζροσ τθσ πλακζτασ υπάρχει κουμπί που ενεργοποιεί τθ κζρμανςθ. ΠΡΟΟΧΗ 

οι μετριςεισ που κα πάρουμε δε κα πρζπει να ξεπεράςουν τουσ 90oC. 

 Το πατάμε και ξεκινάμε να παίρνουμε μετριςεισ. Θα πάρουμε περίπου 10 μετριςεισ ανά 

5oC με 10οC. 
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 Η κερμοκραςία ανεβαίνει πολφ γριγορα, για το λόγο αυτό κα πρζπει να 

προαποφαςίςουμε ςε ποιεσ κερμοκραςίεσ κα ςθμειϊςουμε τθν τάςθ. Συνίςταται ςτισ 

ομάδεσ που υπάρχουν δφο άτομα το ζνα να κοιτάει τθ κερμοκραςία και το δεφτερο να 

παρακολουκεί τθν τάςθ.  

 Μόλισ φτάςει θ κερμοκραςία τουσ 90oC ςβινουμε τθ κζρμανςθ. Κατά τθν ψφξθ 

παίρνουμε μια δεφτερθ ςειρά από μετριςεισ. 

 Γυρνάμε τθν ζνδειξθ ςτα mA και μθδενίηουμε ςιγά ςιγά, μζςω του ροοςτάτθ, το ρεφμα 

που διαρρζει το δείγμα 

 Κλείνουμε τα πολφμετρα. 

 

Ανάλυςθ αποτελεςμάτων 

Για όλεσ τισ εργαςίεσ κα πρζπει ςτθν αρχι τθσ εργαςίασ οπωςδιποτε να περιλαμβάνονται 

τα ςτοιχεία: 

ΑΜ Επϊνυμο  Πνομα Εξάμθνο 

 

Η εργαςία να ανζβει ςτο εργαςίεσ του eclass αποκλειςτικά και μόνο ςε μορφι Excel 
 
 

Για τθν πλακζτα τφπου 1 

Τα πειραματικά δεδομζνα που ςυλλζγουμε είναι θ τάςθ ςτα άκρα του δείγματοσ U 

και θ τάςθ που ςχετίηεται με τθ κερμοκραςία του δείγματοσ UTH. Για να ςυςχετίςουμε τθν 

τάςθ UTH που μετράμε με τθ κερμοκραςία χρθςιμοποιοφμε τθ ςχζςθ 

 
  

   
 
    

(4) 

Ππου θ τάςθ UTH ζχει μονάδεσ μV, ο ςυντελεςτισ α ιςοφται με 40 μV/K και    είναι θ 

κερμοκραςία του χϊρου περίπου 298 Κ (25 oC). 

 

τθν εργαςία που κα παραδϊςετε: 

1. Καταςκευάηετε τουσ πίνακεσ με τα δεδομζνα ζνασ για κζρμανςθ και ζνασ για τθν ψφξθ 

με όλεσ τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

   , (μV) Θερμοκραςία 
δείγματοσ 

T (K) 

1/Τα 
(1/Κ) 

Τάςθ δείγματοσ, 
U (V) 

Αντίςταςθ, 
R (Ω) 

Αγωγιμότθτα, 
ς (S/m) 

      

      
Η αντίςταςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 3 και θ αγωγιμότθτα από τθ ςχζςθ 2 
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2. Στο ίδιο γράφθμα τθσ αγωγιμότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με το αντίςτροφο τθσ κερμοκραςίασ 

καταςκευάηετε τισ δφο γραφικζσ παραςτάςεισ μια για τθ κζρμανςθ και μια για τθν ψφξθ. 

Χρθςιμοποιείτε όλα τα ςθμεία που μετρικθκαν πειραματικά. 

 

3. Κάνετε τθν προςαρμογι τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ (αναφζρεται ωσ Fit ι για το Excel 

trendline) με τθν εκκετικι ςυνάρτθςθ (exponential) για τισ δφο καμπφλεσ. 

4. Γράφετε τθν ανάλυςι ςασ για τον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου Eg από τισ καμπφλεσ 

προςαρμογισ με βάςθ τθ ςχζςθ 1, για τισ δφο ςειρζσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 

(Σθμείωςθ: Ο εκκζτθσ που κα προκφψει από τθ κεωτθρθτικι προςαρμογι κα είναι ίςοσ 

με  
  

  
, από όπου κα προςδιοριςτεί και το ενεργειακό χάςμα του θμιαγωγοφ) 

5. Υπάρχει διαφορά ςτισ δφο τιμζσ του Eg που υπολογίςατε και αν ναι που οφείλεται; 

Ρεριγράφετε και εξθγείτε αναλυτικά με λόγια. Δε ςθμειϊνουμε μόνο τουσ αρικμθτικοφσ 

υπολογιςμοφσ που κάνουμε.  

 

Για τθν πλακζτα τφπου 2 

Τα πειραματικά δεδομζνα που ςυλλζγουμε είναι θ τάςθ ςτα άκρα του δείγματοσ U 

και θ κερμοκραςία του δείγματοσ  

τθν εργαςία που κα παραδϊςετε: 

1. Καταςκευάηετε τουσ πίνακεσ με τα δεδομζνα ζνασ για κζρμανςθ και ζνασ για τθν ψφξθ 

με όλεσ τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

Θερμοκραςία 
δείγματοσ, T (K) 

1/Τ, (1/Κ) Τάςθ δείγματοσ, 
U, (V) 

Αντίςταςθ, R, 
(Ω) 

Αγωγιμότθτα, ς, 
(S/m) 

     

     
Η αντίςταςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 3 και θ αγωγιμότθτα από τθ ςχζςθ 2 

2. Στο ίδιο γράφθμα τθσ αγωγιμότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με το αντίςτροφο τθσ κερμοκραςίασ 

καταςκευάηετε τισ δφο γραφικζσ παραςτάςεισ μια για τθ κζρμανςθ και μια για τθν ψφξθ. 

Χρθςιμοποιείτε όλα τα ςθμεία που μετρικθκαν πειραματικά. 
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3. Κάνετε τθν προςαρμογι τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ (αναφζρεται ωσ Fit ι για το Excel 

trendline) με τθν εκκετικι ςυνάρτθςθ (exponential) για τισ δφο καμπφλεσ.  

4. Γράφετε τθν ανάλυςι ςασ για τον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου Eg από τισ καμπφλεσ 

προςαρμογισ με βάςθ τθ ςχζςθ 1, για τισ δφο ςειρζσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 

(Σθμείωςθ: Ο εκκζτθσ που κα προκφψει από τθ κεωτθρθτικι προςαρμογι κα είναι ίςοσ 

με  
  

  
, από όπου κα προςδιοριςτεί και το ενεργειακό χάςμα του θμιαγωγοφ) 

5. Υπάρχει διαφορά ςτισ δφο τιμζσ του Eg που υπολογίςατε και αν ναι που οφείλεται; 

Ρεριγράφετε και εξθγείτε αναλυτικά με λόγια. Δε ςθμειϊνουμε μόνο τουσ αρικμθτικοφσ 

υπολογιςμοφσ που κάνουμε. 

 

 

Σιμζσ αναφοράσ (βιβλιογραφίασ): 

Eg,Ge = 0,66 eV 
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