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1. H oyéon dwomopdg yio m {ovn ayoyiuomrtog, E.=E(K), evoc kufukod nuaydyiov vikoo,
Katd pkog g otevbuvong [100], tov aviictpopov y®pPov, otV omoio TAPoLVGSLALEL TOTIKO
EMIY1GTO, KOl GE UIKPES AMOCTAGELS YOP® A’ avTo, (e eminedo avapopds (E=0) to péyioto g
Caovng oBévoug), £xetl T pHopon :
hZ
E (k. k, k) =E, +E[ij — Fk +G (k! +kj)],

omov Ey, D, F, ko G, Betikég otabepéc, ko m n ndla tov eAedBepov nhektpoviov.

(o) Adwote Tic povadeg tov Ey, D, F, xou G, xou mpocdtopicte T 0€om (oT0V avticoTpopo ympo),
Kol TV T, tov glayiotov g Lovng ayoyomrtos . (B) Av n {ovn cBévoug Tov vAKoD
apovotdlel péyoto oto ké€vipo g Lovng Brillouin, 6gilte 6Tt 10 VAKO 0wTd €xel Eppeco
EVEPYELOKO YAOUO, KOl TPOGOOPIoTE TO UNKOG KOLOTOG OV TPEMEL VO £XOVV Ol TAEYUOTIKES
TOAOVTOGES (Povovia) mov Bo pmopovoav Vo GUUUETACYOLV o€ piol omTiKn Oléyepon
niektpoviov amd 1o péyioto g Ldvng oBévoug 6to eAdyioTo TG (Dvng aymydmras. (Y) Avn

2z ,0, Oj Kol

Béom xat Ty Tov glayiotov g {dOVNg ayoyloTNToS Elvan avTicToLy o lgo = (5—
a

E

kot F, cuvapmoetl tov (a, m, &, AE). (8) Na vroAoytotovv 1 eykdpota Kot 1 Stopnkng palo tov
NAEKTPOVIOL, KOVTA 6TO EAAYIGTO TNG {AOVNG Oy OYILOTNTOG.

=E,—AE, (6nov 0 <& <1, AE > 0 kot a:  mAeypatikr otadepd), va vroroylotovy to D

Cmin

2. Evdoyevig nuiaywyog pe dopr| adapovta kot mAsypoatiky otafbepd a, £xel péyioto g {ovng
oBévoug o610 kévipo g Cdvng Brillouin (onueio I') xor mapovoidlel v e&ng doun Cdvng-
AYQYLOTNTOG:

1) vapyovv €& (6) eldyiota ota 6 1wodvvapa onueio X, [ota Opra ¢ {dvng Brillouin, katd
unkog g devbuvong (0,0,k) Kot Tov CLUUETPIKA 1G0dVVAL®Y SELOVVCEDY TOV AVTIGTPOPOL
x®pov], ne evépyewa Ex,o¢ mpog 1o péyioto g {ovng aBévoug,

11) vmdpyel eniong €va tomkd eAdyioto ™G Lovng ayoyotntag, oto onueio I' g {ovng
Brillouin, pe gvépyela Er, g mpog to péyioto g {dvng oBévouc.

Ot evepyég paleg tov erevBépov niektpoviov, ot {Ovn ayoypotntag eival m*(F), m*(X)H,
m (X),.

a) Aoocte, cvvoptioel Tov a, T ovvretayuéves (ky, ky, k) tov 6 1coddvauwv tomkmv
elayiotov Ec(X).

B) M¢ evepyelokd emimedo avaeopdg 1o péyioto g {dvng 60évoug, yphwyte pio Ekepaot yio
MV eVEPYELD TV NAEKTPOVIOV aywydtTog, mov £xovv kpuotodlkn opun (ky, ky, k,) tétowa
DOTE VO EVPICKOVTAL, EVEPYELOKE, Alyo Tdvm omd To Tomkd erdyioto Ec(I)

v) M€ evepyelaxod eminedo avapopds to péyioto g Lovng o0évoug, yphyte pia kepoacn yuo
TNV EVEPYELD TV MAEKTPOVIOV ay@dydTNTAG, TOVL £X0VV KpuotoAlikh opun (ky, ky, k,) tétowa
®oTE Vo gupiokovtal, evepyelaxd, Alyo mive ond to tomikd eddyioto Eq(X), kovtd og éva amd
T 6 onueia g epdTOoNG (), TO Ooio pmopeite va emAéEete eAevBepaL.

0) Ilowd oyéon mpémer va 1Kavomolovv to. pey£om m*(F), m*(X)H, m*(X) 1, MOTE VO LIAPYEL
nemePOoEVN Beprokpacio Katd TNV omoia 01 TuKVOTNTES NAEKTpovioV ota eAdytota I kot X va
eElomvovral;



€) v mepintwon mov wavomoteiton 1 cuvOnkn (8), vroroyiote, cuvaptmost tov Er, Ex,
m*(F), m*(X)H, m*(X) 1, ™V Oeppokpoacioa xoatd v omoio €§1GMVOVIOL Ol TLKVOTNTEG
nAektpoviov ota 6o eddyiota (I' kot X) e {ovng aywypdtrog;

Al A2 A3 3. 210 oimAavd oynpa eaivovtat: i) 160EVEPYELOKES
o emodaveleg, Ec(k)=otaf., yopw and 10 eAdyioto
¥ ia : ™mg {OVNG ay@YLOTNTAS GTOV AVIIGTPOPO YMDPO,

(ks ky, k), Yo Tplo nuuayo@ywa viwd (Al, A2,

.
e

9&[ Y A3), o, 1ii) 7tpeig dopég Covng, (oyéoelg
I

(iii)

dwomopag, Bl, B2, B3), mov avtictoryodv oto
o vk, AAAA OXI ME THN IAIA XEIPA.
iii) o ta S vVAkd, dlvovior GTOV TOPAKATE
[Tivoko Tpég yuoo tov apBpd TV 160dVVAL®Y
akpotdtov Ko Tic evepyés pales, ME THN
YQYTH ANTIETOIXIA.

Si (M=6) | Ge (M=4) | GaAs
(m; /my) | 0.19/0.91 | 0.08/1.60 | 0.07/0.07
(my, /my;, ) | 0.15/0.54 | 0.04/0.30 | 0.07/0.50

L iy roaoo X L (1 F 00y X L (1) T (100) X (0)-A(1,2,3)
B1 B2 B3 (B)-B(1,2,3)
(4]

Svuminpoote tov Ilivaka, ypdeovrag kbtm ®)
and «éBe otoyeio, (Si, Ge, GaAs), v
OWOTH OVTIGTOWYI0 0) TMV ICOEVEPYELNKDV EMIPOVEIDYV, ) TOV GYECE®V SOOTOPAS, Y) TNV
evepyod palo mukvOTNTOG KOTOOTACE®V MAEKTpOvimv, &) v evepyd palo mukvoTnTOg
KOTOGTACEWDV OV, Yo kdBe vAko. €) EEnynote tig ipnég M=6 koau M=4 tov Ilivaxao.

4. Aldovton T0 TOPOKATEO dVO NUOYOYUO VAIKE, (OVTITPOCORTELTIKE TV KUPIKOV NUIOy®YOV
tomov V kot II-VI, avtictoyon), kabdg kot ot aviictoyeg mopdpetpotr, (T kot TtOmog
EVEPYELNKOV YAOUOTOC, TAEYLOTIKY oTafepd, OYETIKN OMAEKTPIKN otabepd, Kot evepyeg naleg
NAEKTPOVIOV-0TTAV).

YAkéd | Evepyelaxo Xdopo [MAeypatikn | Zxetkn | Evepyog  Mala | Evepyoc Méla
Apeco(A)/Eppeco(E) | Xtobepd AmNxn | ondv NAeKTpOVimV
[eV] [A°] Stofepd | (myy/mpy) [mo] (m; / my) [mo]

Ge 0,74/ (E) 5,66 16 0,04 /0,30 0,08 /1,60

ZnSe | 2,82 (A) 6,67 7 0,50/0,75 0,15/0,15

a) ZxoMdote TO YeYovog OTL N gykdpoto (my) ko 1 dapnkng (my) evepyog pala niektpovimv,
tov ZnSe, givan ioec, avtifeta and to Ge. Tt popen €xovv kar mov Ppickovral, (®G TPOG TO
kévipo ¢ Codwvng Brillouin), ot 1coevepysiokés em@dveleg TV MAekTpoviov  mov
KatoAapPavouy tov mubuéva g (ovng ayoyldtrog, ota 000 avutd vAkd; Xyedidote To
EVEPYELOKE OLOYPALLLLATO GTOV AVTIGTPOPO YMDPO, KOT™ EKTIUNO.

B) Na vmoloyotel n «péon evepyodg palo», [me=(mm f)l/ 1, v o hektpdvia TV Vo
VMK®OV, KoOOG Kol 1 amrdoTOoN TANGLESTEP®Y YelrTOvav, ( Ge-Ge), kot (Zn-Se), avtictorya.

v) Na vroAoyiotovv ot evepyelokéc otdbpeg 60tdv Ep og kabéva amd avtd to vAKd, Kabdg Kot
ot avtiotowyes aktiveg Bohr. Xyedidote ta evepyslokd dwaypdupota otov €vBd ydpo, kat’

extipunon.




d) ZuyKpivovtog: TIC AmOCTACELS TANCIEGTEP®Y YEITOVMV, TOL £pOTHHOTOS (B) Kot TG axTiveg
Bohr, tov epotiuatoc (v), oxoldote 1o Pabuod aglomotiog yio T1g evepyég oTAOIES 00TMV TOV
VITOAOYioTNKAV GTO EpMOTNUA. ().

€) Extymorte, yw éva amd ta 600 vAKd, (Katd mpotipunon ekeivo yio 10 omoio To NMUIKANGGIKO
povtédo tov Bohr oybdel kaAvtepa, cuppova pe to gpdtra (8)), TV KpIioUn cLYKEVTPMON)
dotv (= taén peyéBouvg) maved amd v omoia M Owdkpurn otdOun TV Tpocueifemv
petotpénetal o€ (oOvn, AOY® OAANAETIKOALYNG TOV KUUATOCLVUPTHCEDV TMOV NAEKTPOVI®OV
YETOVIKOV 00TAOV.

[YRO0€iEn Y to (B): Ocowpeiote 10 KAOE LVAKO ®G GLVEXEG OMAEKTPIKO HECO KO
ypnowonoteiote: ta dedopéva tov Ilivaxa, v evepyd pdlo tov epotuotos (B), kot to
Nukiacwkod povtélo tov Bohr, coueovo pe 1o omoio, yioo éva LOVONAEKTPOVIOKO GTOUO GTO
kevo, Ex=-(mee”)/(8e,°h*n?)=-(13.6 eV)/n?, r,=(goh?)n*/(mmee?)=(0.5 A%)n? |

5. Kpbdotalhog muptriov voBevetal pe mpoopitel apoevikod, oe ovykévipoon 1077 (dropo
As)/em’. No voloyiotel n otdOun Fermi og Oeppokpoosie, o) dmopatiov (300 «), B) vypod
alotov (77 K), v) vypov niiov (4K), pe Pdon 1 ovvOnkn ovdetepdtmrag, otn Un-
TpoceYYIoTIKN TG EKPpaot). (Yrddeiln: Xyeddote, pe ) Porfeia VTOAOYIGTY), GCUVAPTNCEL TNG
uetapAnmg Eg, v cuvdptmon cvvolikod goptiov O = p+ N, —n— N, kot Tpocdlopicte v
T TS HETOPANTAG Yo TV omoia 1 cuvaptnon eoptiov Q undeviletar). 8) Na vrworoyistodv
T TOGOGTA 10VIGHOV TV Tpocuitewv, o k0be mepintmwon. €) Na oyolacHel n cuvéneln Tov
OTOVTCE®V GTO EPMTNUATO 0-0, AV OVTA TPOoEKLTTAV [E Pdom TNV oy€on mov Tpoimobétetl Tov
OMKO 10VIGUO.

6. o) Yrnoloyiote 1o eminedo Fermi, og Oeppokpacio dopatiov, yio tpia delypata topiriov (Si)
eumhovtiopéva pe mpoouiEels ewopdpov (P) pe ovykevipmoelg 10" droua/cm3, 10"
dropa/cm’, 10" dropo/em’, avtictoyo, vmoBétoviag mARPN WVISHO TOV Tpooueifewv. PB)
XPNGOTOIEITTE TIC TIUEG TOV VIOAOYIGATE, GTO TPONYOVUEVO EPMTNUA, Yo TO enimedo Fermi
oV KaBevdg dstypartog, kot eAéyEte kotd mOGo 1 vLOBEST TOL OAKOV 10VIGHOV gvoTabel, Katd
TEPIMTOO.

7. a) 10 TA0IG10 TOL ATAOD LOVTEAOL £VOG VOPOYOVEIDOVLS aTOHOL Tov Bohr, yio pia mpdopeén
and Vv omin V tov meprodwov Ilivaxa, (6mwg 10 0poevikd), G €vo LOVOGTOUYELNKO
NUEYOYo vakd amd v omin IV tov meprodikod cvotiuatog, (O0tmg to mupitio), To
NUOYOYHOo VMKO avTipnetomiletal o¢ éva ovuvexég dmAekTpikd péco. Nao avagépete av m
EVEPYELDL TNG EVOOYOGUATIKNG KATACTOONG NG TPOGUEENG €£0pTATOL OO T YOPOKTNPIOTIKE
™G TPOGUEIENG, OO T YOPUKTNPIOTIKA TOV MNUIAYDYILOL VAIKOD TTov TNV PIA0EEVEL, 1 KoL oo
To 000, KOl Vo YpAYETE TNV OXECN OV LIOGTNPILEL TOV 1oYLPICUO Goc. B) ZTOV TOPAKAT®O
nivaka, Oempnote 0Tl kKGBe KEVO TETPAYMVO OVTIGTOLEL OTO CUGTNUOL «MHAYOYOS-TPOCUELENY,
nov 0pilovv 01 GLVTETAYUEVES TOV, KOl GUVOESTE e gVBeieg Ypappés, (optlovTies, KOTAKOPLPES
N dwymvieg, Kotd TEPIMTOON), TO KEVA TETPAy®VA 7oL Yapoktnpilovion amd v idw
EVOOYOGLOTIKT EVEPYELD OOTAV,

Huoymydg
IlpocpeEn | Ge | Si
As
P

v) Av vrobécovpe 61t dVo MUIEYOYLLO VAIKA, O0mtmg o S1 kot Ge, &yovv mepinmov 1d1eg TUES
TAEYLOTIKNG oTafepds Kot mepimov 1d1ec TWES Yoo TNV evepyod oo T@v nAeKTpoviwv, oAAd
SLPOPETIKEG TIHEG OYETIKNG dMAeKTPKNG otabfepds, (&(Si1)=12, &(Ge)=16), va avapépete Yo
TO10 VAKO TEPIUEVETE VOl 1oYVEL KOADTEPQ TO TTapamived pHovtédo (BA. Epatua (o))

0) Evag otoryelaxog nuiaymyds, Onmg o1 mopamdve, XL TUKVOTNTA EVOOYEVAOY NAEKTPOVIOV, GE
Oeppokpacio dmpatiov, n=10"" cm™. Ttov Muoyoyd avtdv mpocbétovue opotdpopea



KOTOVEUNUEVEG TTIPOCUEIEEIS, TOMOV «OOTECH, LE CLYKEVTIPMOT), Np=3x10'® cm™, ko tHmov
«amodEKTESH, pE ovykévipoon Na=8x10' cm™. Nu vroroyiofobv, oe Beppokpasio dopatiov,
0l GLYKEVIPOGELS NAekTpovimv (n) kot omov (p), kabmg kot 1 dwpopd Ep-Ey, tov emmédov
Fermi an6 tv xopven g {dvng 68évoug, av to evepyelakd yaco Tov vAkov givar 0.8 eV, kot
o1 evepyég paleg TLKVOTNTOG KOTAOTAGE®Y Elval m, =mg Kot mp*ZO.SmO,

8. ®swpnote YVOoTO OTL 1] GLYKEVTPMOT ATOU®Y TVPLTion, Gg £vay Kabapd KpOGTaALD TupLTiov
eivar 5x10%* cm™, 1 TokvoTTa EVEOYEVAV Popiwv ot Beppokpacio dmpatiov n=1.45x10"" cm’
3, evd ot KvnTIKOTTEC NAekTpoviev kot omdv eivor pe=1350 cm’V's™ kat pp=450 cm’V's’,
avticTorya.

a) Agi&te 011, 1000 oTNV MEPinT®ON TPoouiEewv TOHmOL N, (He ovykévipwon Np), 060 Kot
(ave&bptta) oty mepintwon mpoopitemv tOmov p, (He ovykévipworn Np), pmopel va
npocdopiobel katdAAnAn ovykévipoon mpoopei&emVv, (Nppioun™= 5 » N Naxpioyn = 5
avtioTorya), Yo TV omoio To VAKO mapovotdlel ehdytotn ayoyotnto. [lowd sivor n Ty g
EAAYIGTNG OYOYILOTNTOG OTIS OVO TEPUTTAOCELS;

B) Na vohoytotei 1 avtiotaot evog kKOPov 1x1x1 em’ muprriov oe Heppokpacio dwpatiov dtav
elvat: By) amoAvtog kabapdsg, Pr) otav €xer mpooui&els apoevikov (As: ™ otAng V tov
TEPLOdIKOD GLGTANATOC), 6E avooyia atdpmv 1/10°, Bs) dtav éxer mpoopitelg Popiov (B: tng
otAng III tov meprodiko cuoTratog), otV idwa avaroyio atopmy 1/10°, og Tpog to mupitio.
v) H mpocsbnkn mpospiEewv avédvel mivtote v ay@ytdTnTo £VOG Nary@yov, 1 OxL, Kot YloTi;
[Ze 6Aovg TOVG VTOAOYIG VG Vo BempnBel Tt 01 TpociEels £xovv VTOGTEL OAMKO 10VIGUA]

9. ) YnoBéote Ot 01 gvepyég HAleg TLUKVOTNTOS KOTAOTAGEMY NAEKTPOVIOV KOl OTAOV TOV
moprriov (S1) kou Tov yeppaviov (Ge) eivon g 10106 T6ENG peyébovug, Ta evepyekd tovg ydopato
etvar 1.17eV xor 0.66eV, avtiototya, kol 1 €VOOYEVHG GLYKEVIPWOGT POPEMV TOV TLPLTIOV, GE
Oeppokpacio dopatiov eivor n=1.5x10'"%cm™. Eényelote ywrl mpooueitelg Sb, oe
cuykévipoon 10" cm™, kobiotovv, ot Beppokpacio 300K, nuay®yd THTOL n To TUPITIO AAAG
oyt 10 yeppavio. B) YroBéote Ot £xeTe EMOPN P-n TLPLTIOV LE GVYKEVTIPAOGELG OMK(A 1OVICUEVDV
npooueifemv Ny ko Np, avtictorya oe kdBe mhevpd. Exppdote tnv tdon emoeng cuvaptiost,
TOV evePYELOKoD ydopatog Eg, tov cvykevipocewv Na kot Np, tov evepyov poalov m, Ko
mp*, TV ToyKoouiov otafepav e (poptio nAektpoviov), k(ctabepd tov Bolzmann) xor h
(otaBepd Tov Planck), ko g Beppoxpaciog T.

10. O Aeydpevoc vopoc dpdonc tov paldv, np=n;’=NyNcexp(-Eg/kT), oyvet aveEaptnta amnd
Vv Tpoéhevon (evooyevi N eEmMYEVN) TOV NAEKTPOVIOV KOl TOV OTAV, LE CLYKEVIPMOOELS N KO
p, avtiotorya. o) No vToloyicete TIC EVOOYEVEIG GUYKEVIPAOGEIS NAEKTPOVIOV KOl OTAOV GTO
ouoyevég mopitio, oe Beppokpacio 600K, ondte o gvepyelaxod Tov yaopo £xel pewwbet oto 1eV.
B) Na vtoAoyiceTe TIG GLYKEVIPAGELS POPEWMV, Y10 TVPITIO LE OHOYEVEIG TPOCUEIEELS OOTDV Ko
OTOJEKTAV, OYXeOOV OMKA 10VIGUEVOY, (NpaNp', kot Na=N,", avtiotolya) Omov Np-
Na=An=(5x10"® -1x10'®) cm™. y) No vrohoyioete tyv Ty} Tg ot60ung Fermi, og Oeppokpacio
600K, ¢ mpog 10 péyioto g Lovng aBévoug, yua T1g mtepmtmoetg (o) kot (), avtictorya.
Aidovtal, yio to mopitio og Bepuokposcio douatiov (kT~26meV):

Evepysioxo yaopo= 1.1 eV, Evepyég mukvotteg kPaviik®v evepYEOK®V KATAGTACEWV: (ZhVn

¥0évouc)= 1.x10" em™, (Zdvn Ayoypdmrag)=2.4x10"cm?,




