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1. α) Υπολογίστε τον αριθµό των πλεγµατικών σηµείων που ανήκουν “εξ’ ολοκλήρου” 

στη µοναδιαία κυψελίδα του εδροκεντρωµένου κυβικού (FCC) συστήµατος. β) 

Υπολογίστε τον αριθµό των ατόµων πυριτίου που ανήκουν “εξ’ ολοκλήρου” στη 

µοναδιαία κυψελίδα του υλικού, και την συγκέντρωση ατόµων πυριτίου ανά κυβικό 

εκατοστό. γ) Υπολογίστε την πυκνότητα του πυριτίου. ∆ίνονται: πλεγµατική σταθερά (Si) 

= 5.43 
o

A ,  ατοµικό βάρος (Si) = 28.09 g/mole. 

 

Σχετικά µε τις Ασκήσεις 1 και 2. 

Το σύνθετο ηµιαγώγιµο υλικό AlxGa1-xAs έχει κυβική 

κρυσταλλική δοµή θειούχου ψευδαργύρου και η δοµή των 

ενεργειακών του ζωνών σθένους και αγωγιµότητας, κατά 

µήκος των διευθύνσεων (Γ→Χ) και (Γ→L), περιγράφεται 

από το διπλανό σχήµα (Σχ.1α). Τα τοπικά ελάχιστα της 

ζώνης αγωγιµότητας είναι: ένα (1) στο σηµείο Γ≡(0, 0, 

0)π/a, έξι (6) σε σηµεία ισοδύναµα του Χ≡(0.9, 0, 0)2π/a, 

και  οκτώ (8) σε σηµεία ισοδύναµα του L≡(1, 1, 1)π/a, 

όπου a=5.65 Α
ο
(5.66 Α

ο
) είναι η πλεγµατική σταθερά του 

GaAs (AlAs), αντίστοιχα. Οι ενεργές µάζες ηλεκτρονίων 

του GaAs είναι: 
m

nΓ
*
=0.07m0, mnL,l

*
=0.9m0, mnL,t

*
=0.2m0, 

mnX,l
*
=0.8m0, mnX,t

*
=0.1m0. Μεταβάλλοντας την 

περιεκτικότητα σε Al (x), τα τοπικά ελάχιστα της ζώνης 

αγωγιµότητας, στα σηµεία, Γ, Χ, L, του αντιστρόφου 

χώρου, αλλάζουν τιµή, (µε ενέργεια αναφοράς ΕV(k=0)≡EV(Γ)=0), µε τον τρόπο που φαίνεται 

στο Σχ.1β, ενώ οι ενεργές µάζες παραµένουν, µε καλή προσέγγιση, αµετάβλητες. 

 

2. α) Σε ποιά περιοχή περιεκτικοτήτων αλουµινίου (x) το υλικό AlxGa1-xAs  είναι 

καταλληλότερο για οπτοηλεκτρονικές εφαρµογές και σε ποιά όχι, και γιατί; β) Υπολογίστε, 

(σε nm), το µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας και (όπου χρειάζεται) το µήκος κύµατος 

των πλεγµατικών ταλαντώσεων, που πρέπει να συνδυαστούν για τη διέγερση ενός 

ηλεκτρονίου από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας, για AlxGa1-xAs µε 

περιεκτικότητες x=0, x≤0.5, x≥0.5, x=1. 

 

3. α) Υπολογίστε, για θερµοκρασία Τ=300Κ, τις συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων της ζώνης 

αγωγιµότητας, που προέρχονται από τα τοπικά ελάχιστα Γ, Χ και L, για x=0.5, οπότε ΕC,Γ = 

ΕC,X = 1.85 eV, EC,L=2.00 eV. β) Υπολογίστε το πηλίκο (nX/nΓ) και (nL/nΓ) των 

συγκεντρώσεων των ηλεκτρονίων στα τρία τοπικά ελάχιστα (Γ, L, X), σε θερµοκρασία 

δωµατίου και για x=0.0, οπότε ΕC,Γ = 1.53 eV,  ΕC,X = 1.82 eV,  EC,L=1.73 eV. γ) ∆ιερευνήστε 

αν υπάρχει δυνατότητα εξίσωσης των πηλίκων του ερωτήµατος (β) µε τη µονάδα, σε κάποια 

πεπερασµένη θερµοκρασία, και, σε περίπτωση που αυτό είναι δυνατόν, προσδιορίστε αυτή 

την θερµοκρασία, κατά περίπτωση. 

 

4. ∆ίδονται τα παρακάτω ηµιαγώγιµα υλικά µε τις αντίστοιχες παραµέτρους (πλεγµατική 

σταθερά, σχετική διηλεκτρική σταθερά, ενεργές µάζες ηλεκτρονίων-οπών).  
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Ηµιαγ. Πλεγµατική Σταθερά / 

Απόσταση πλησ. γειτ. 

Σχετική ∆ιηλ/κή 

Σταθερά 

Ενεργός Μάζα 

ηλεκτρονίων (⊥ /  )  
Ενεργός µάζα 

οπών   ( lh / hh ) 

Ge 5,66 / 2,44 16 0,08 / 1,60 0,04 / 0,30 

Si 5,40 / 2,35 12 0,19 / 0,91 0,15 / 0,54 

GaAs 5,65 / 2,45 10,9 0,30 / 1,98 0,07 / 0,50 

ZnSe 6,67 / 2,45 5,9 0,16 0,15 / 0,80 

α) Περιγράψτε, µε βάση το ηµικλασικό µοντέλο του Bohr για ένα µονοηλεκτρονιακό 

άτοµο, τον τρόπο υπολογισµού των ενεργειακών σταθµών δοτών και αποδεκτών σε καθένα 

από αυτά τα υλικά. Για ποιά από αυτά τα υλικά, ο υπολογισµός είναι περισσότερο αξιόπιστος 

και για ποιά λιγότερο; 

β) Εκτιµήστε, για τον ηµιαγωγό που κατά τη γνώµη σας είναι πιό αξιόπιστος ο 

προηγούµενος υπολογισµός, την κρίσιµη πυκνότητα της συγκέντρως δοτών και αποδεκτών 

(ανεξάρτητα η µία από την άλλη), πάνω από τις οποίες οι διάκριτες στάθµες των 

προσµείξεων µετατρέπονται σε ζώνες λόγω της αλληλεπικάλυψης των κυµατοσυναρτήσεων  

των ηλεκτρονίων (ή, ανεξάρτητα, των οπών) γειτονικών ουδετέρων ατόµων της πρόσµιξης. 

 

5. Ενας ηµιαγωγός µε κυβική δοµή αδάµαντα και έµµεσο ενεργειακό χάσµα, έχει το µέγιστο 

της ζώνης σθένους στο κέντρο της ζώνης Brillouin, (όπου θεωρούµε ότι EV(k=0)=0), και 

χαρακτηρίζεται από τα εξής µεγέθη: i) στο κέντρο της ζώνης Brillouin, EC(k=0)=E0=3.3 eV, 

ii) κοντά σε ένα από τα έξι ισοδύναµα ελάχιστα της ζώνης αγωγιµότητας, ισχύει : 
1

0( , , ) cos ( 9.8 ) cos( ) cos( )C x y z x y zE k k k E A a k nm B bk bk−   = − − − +    

όπου Α=0.5 eV, B=0.3 eV, a=1.1 ℏ /(m0A)
½

, b=2.3 ℏ /(m0B)
½

, και m0  η µάζα του ελεύθερου 

ηλεκτρονίου. α) Προσδιορίστε το σηµείο του αντίστροφου χώρου, (kx0, ky0, kz0) όπου  η ζώνη 

αγωγιµότητας παρουσιάζει ελάχιστο, επιβεβαιώστε ότι το υλικό έχει έµµεσο ενεργειακό 

χάσµα και υπολογίστε την τιµή του Eg. β) Ποιά είναι, κατά τη γνώµη σας, τα άλλα πέντε (5) 

σηµεία του αντίστροφου χώρου, όπου η ζώνη αγωγιµότητας παρουσιάζει ισοδύναµα 

ελάχιστα. ∆ώστε τις συντεταγµένες τους, και εξηγείστε µε επιχειρήµατα συµµετρίας. γ)  

Αναπτύξτε σε σειρά Taylor, ως προς kx, ky, kz, την ενέργεια της ζώνης αγωγιµότητaς, κοντά 

σε ένα από τα ισοδύναµα σηµεία του αντίστροφου χώρου όπου παρουσιάζει ελάχιστο, 

[Υπενθύµιση: cos(θ)≈1-θ
2
/2, για µικρές τιµές του θ], και υπολογίστε την εγκάρσια και τη 

διαµήκη ενεργό µάζα του ηλεκτρονίου σε αυτές τις περιοχές της ζώνης Brillouin. 

 

6.  Κρύσταλλος πυριτίου ( meVeVEg 117017.1 == ) νοθεύεται µε προσµίξεις αρσενικού, 

( 40C DE E meV− = ), σε συγκέντρωση 10
16

 (άτοµα As)/cm
3
. Να υπολογιστεί η στάθµη Fermi 

σε θερµοκρασίες, α) δωµατίου (300Κ), β) υγρού αζώτου (77Κ), γ) υγρού ηλίου (4Κ), µε βάση 

τη συνθήκη ουδετερότητας, στη µη-προσεγγιστική της έκφραση. (Υπόδειξη: Σχεδιάστε, µε τη 

βοήθεια υπολογιστή, συναρτήσει της µεταβλητής ΕF, την συνάρτηση συνολικού φορτίου 

D AQ p � n �+ −= + − − , και προσδιορίστε την τιµή της µεταβλητής για την οποία η συνάρτηση 

φορτίου Q µηδενίζεται). δ) Να υπολογιστούν τα ποσοστά ιονισµού των προσµείξεων, σε κάθε 

περίπτωση.  ε) Να σχολιασθεί η συνέπεια των απαντήσεων στα ερωτήµατα α-δ, αν αυτά 

προέκυπταν µε βάση την σχέση που προϋποθέτει τον ολικό ιονισµό. 

 

7. α) Υπολογίστε το επίπεδο Fermi, σε θερµοκρασία δωµατίου, για τρία δείγµατα πυριτίου 

(Si) εµπλουτισµένα µε προσµίξεις γαλλίου (Ga) µε συγκεντρώσεις 10
14

 άτοµα/cm
3
, 10

16
 

άτοµα/cm
3
, 10

18
 άτοµα/cm

3
, αντίστοιχα, υποθέτοντας πλήρη ιονισµό των προσµείξεων. β) 

Χρησιµοποιείστε τις τιµές που υπολογίσατε στο προηγούµενο ερώτηµα για το επίπεδο Fermi 

του καθενός δείγµατος και ελέγξτε κατά πόσο η υπόθεση του ολικού ιονισµού ευσταθεί, κατά 

περίπτωση. 


