
Οι ηµιαγωγοι αποτελουν την πλεον χρησιµη κατηγορια υλικων απο ολα τα 
στερεα για εφαρµογες στα ηλεκτρονικα.  

Οι ηµιαγωγοι εχουν ηλεκτρικη ειδικη αντισταση (ή ηλεκτρικη 
αγωγιµοτητα) που κυµαινεται µεταξυ καλων µονωτων και καλων 
αγωγων.  

Η πολυ σηµαντικη σπουδαιοτητα των ηµιαγωγων στην συγχρονη 
βιοµηχανια ηλεκτρονικων εφαρµογων οφειλεται στο γεγονος οτι οι 
ηλεκτρικες τους ιδιοτητες ειναι πολυ ευαισθητες σε πολυ µικρες 
µεταβολες στην συγκεντρωση των προσµειξεων.  

Οι ηµιαγωγοι που χρησιµοποιουνται στην αναπτυξη των βασικων εννοιων 
που αφορουν στην συµπεριφορα των ηµιαγωγων είναι τα στοιχεια Si και 
Ge.  
Η ερευνα για αναπτυξη νεων ηµιαγωγιµων υλικων και εφαρµογες αυτων 
αποτελει αντικειµενο µε το οποιο ασχολουνται παρα πολλοι επιστηµονες 
σε θεωρητικο και πρακτικο επιπεδο σε ολο τον κοσµο. 



Το Si και το Ge ανηκουν στην ομαδα IV του περιοδικου συστηματος 
και εχουν στην εξωτατη ατομικη στιβαδα τεσσερα ηλεκτρονια 

Si (14): 3s2 3p2 Ge(32): 4s2 4p2 
Και τα δυο στοιχεια κρυσταλλωνονται στην δομη του αδαμαντα. 

Επειδη και τα τεσσερα εξωτατα ηλεκτρονια συμμετεχουν στους 
δεσμους, η στιβαδα αγωγιμότητας ειναι πληρως αδεια.
 Σε πολυ χαμηλες θερμοκρασιες τα ηλεκτρονια δεν μπορούν να 
μεταπηδησουν απο την ζωνη σθενους στην ζωνη αγωγιμοτητας, με 
αποτελεσμα τα στοιχεια αυτα να συμπεριφερονται ως μονωτες.











Ακολουθωντας την ιδια µεθοδολογια οπως στα µεταλλα θα µπορουσε 
κανεις να υπολογισει την πυκνοτητα n των ηλεκτρονιων στην ζωνη 
αγωγιµοτητας σε οποιαδηποτε θερµοκρασια.  

Θα επρεπε να υπολογισει την πυκνοτητα καταστασεων g(e) στα ορια 
της ζωνης αγωγιµοτητας. Υπαρχουν θεωρητικοι υπολογισµοι που 
ξεφευγουν από τα ορια του µαθηµατος αυτου.  

Οταν οµως γνωριζουµε την πυκνοτητα ηλεκτρονιων n µπορουµε να 
υπολογισουµε την ειδικη αντισταση του υλικου κατα τα γνωστα από τον 
κλασικο ηλεκτρισµο, που οφείλεται στα ηλεκτρονια.  
Οµως οπως θα δουµε στην συνεχεια η αγωγιµοτητα στους 
ηµιαγωγους δεν οφειλεται µονο στα ηλεκτρονια.  

Η διαφοροποιηση οφειλεται στο οτι στην αγωγιµοτητα δεν 
συµµετεχουν µονο ηλεκτρονια αλλα και οπες.



Οπες 

Οταν ενα ηλεκτρονιο μεταφερθει απο την ζωνη 
σθενους στην ζωνη αγωγιμοτητας δημιουργει μια 
κενη θεση. Ηλεκτρονιο από γειτονικη θεση μπορει 
ν α μ ε τ α π η δ η σ ε ι σ τ η ν κ ε ν η θ ε σ η π ο υ 
δημιουργηθηκε και να εμφανιστει νεα κενη θεση, η 
οποια καλειται οπη και η οποια μπορει να κινειται 
στο υλικο και επομενως αποτελει επιπλεον φορεα 
ηλεκτρικου ρευματος. 

Οι αμιγεις ημιαγωγοι οι οποιοι δεν εχουν 
προσμειξεις καλουνται ενδογενεις ημιαγωγοι. 
Κυριο χαρακτηριστικο είναι οτι ηλεκτρονια και 
οπες είναι ισα σε αριθμο.



Οπες 

Οταν εφαρµοστει ηλεκτρικο πεδιο τα 
ηλεκτρονια και οι οπες κινουνται σε αντιθετες 
κατευθυνσεις.  
Εποµενως, µια οπη στην ζωνη σθενους 
συµπεριφερεται ως ενα θετικο φορτιο αν και 
το κινουµενο φορτιο στην ζωνη σθενους ειναι 
ηλεκτρονιο. 

Η παρατηρουµενη αγωγιµοτητα καλειται 
ενδογενης αγωγιµοτητα. 

Το σχηµα στην διαφανεια αυτη δειχνει καθαρα 
την κινηση των ηλεκτρονιων στην ζωνη 
σθενους κα ι των οπων στην ζωνη 
αγωγιµοτητας  



Υποθετουμε ότι σε τηγμα γερμανιου (Ζ=32) 
προσθετουμε μικρη ποσοτητα αρσενικου 
(Ζ=33), το οποιο ειναι το επομενο στοιχειο 
μετα το γερμανιο στην ιδια περιοδο. 

Η διαδικασια προσθηκης προσμειξεων σε ένα 
ημιαγωγο καλειται doping. 

Το αρσενικο ανηκει στην ομαδα V του 
περιοδικου πινακα και εχει πεντε ηλεκτρονια 
σθενους. Όταν αφαιρεθει ενα απο τα πεντε 
ηλεκτρονια, η δομη των ηλεκτρονιων που 
παραμενουν είναι η ιδια με την δομη του 
γερμανιου. 

Η μονη διαφορα ειναι οτι το μεγεθος του 
αρσενικου είναι μικροτερο επειδη ο πυρηνας 
εχει 33 πρωτονια αντι των 32 του γερμανιου 
με συνεπεια να ελκει τα ηλεκτρονια λιγακι 
περισσοτερο. 
Συνεπεια του μικροτερου μεγεθους ειναι να 
αντικαθιστα ευκολα ενα ατομο γερμανιου ως 
προσμειξη αντικαταστασης.

Ημιαγωγοι προσμειξεων 





Τα τεσσερα απο τα πεντε ηλεκτρονια σθενους 
σχηματ ιζουν ομοιοπολ ικους δεσμους με τα 
πλησιεστερα γειτονικα ατομα. Το πεμπτο ηλεκτρονιο 
ειναι χαλαρα προσαρτημενο στο ατομο, οπως φαινεται 
στο σχημα. 
Επομενως, τα 32 ηλεκτρονια που ειναι ισχυρα 
συνδεδεμενα στο πλεγμα του υλικου θωρακιζουν το 
θετικο φορτιο +33e του πυρηνα αφηνοντας ενα καθαρο 
ηλεκτρικο φορτιο +e. θα μπορουσε κανεις να πει οτι η 
ενεργεια συνδεσης ειναι της ιδιας ταξης με την 
ενεργεια συνδεσης υδρογονοειδοους ατομου με n =4 .

λογω ομως της επιπλεον θωρακισης απο γειτονικα ατομα, η ενεργεια 
συνδεσης ειναι της ταξης 0,01 ev.

Ημιαγωγοι προσμειξεων 





Η ενεργειακη σταθμη του πεμπτου ηλεκτρονιου 
σε ενεργειακο διαγραμμα απεικονιζεται ως μια 
σταθμη 0,01ev χαμηλοτερα απο την βαση της 
ζωνης αγωγιμοτητας. 	
Η σταθμη αυτη καλειται σταθμη δοτη και το ατομο 
προσμειξης καλειται δοτης. 	
(τα στοιχεια που εμφανιζονται με κιτρινο χρωμα 
στην μεθεπομενη διαφανεια μπορουν να 
χρησιμοποιηθουν ως δοτες). 	
Σε θερμοκρασια δωματιου η ποσοτητα KT	 =0,025	
ev, ενεργεια που ειναι σημαντικα μεγαλυτερη απο 
την 0,01 ev. 
Επομενως, σε θερμοκρασια περιβαλλοντος τα 
περισσοτερα ηλεκτρονια της σταθμης των δοτων 
α π ο κ τ ο υ ν ε ν ε ρ γ ε ι α α ρ κ ε τ η ω σ τ ε ν α 
μεταπηδησουν στην ζωνη αγωγιμοτητας και να 
συμβαλουν στην αγωγιμοτητα.	

Ημιαγωγοι προσμειξεων 







ΣΗΜΕΙΩΣΗ:  
Η ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΤΟΜΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΟΥ ΑΝΗΚΟΥΝ ΣΤΗΝ ΟΜΑΔΑ ΙΙΙ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΜΟΝΟ ΤΡΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ ΕΧΕΙ ΑΝΑΛΟΓΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ. 





Η διαµορφωθεισα κατασταση εχει ως εξης: 
•  Η µεταφορα ενος ηλεκτρονιου απο το ατοµο Ge στο 
ατοµο Ga δηµιουργει µια οπη, η οποια εχει θετικο 
φορτιο, το οποιο µπορει να κινειται στον κρυσταλλο.  

• Το ηλεκτρονιο που παγιδευτηκε απο το Ga δεσµευεται σε µια 
σταθµη που καλειται σταθµη αποδεκτη και η οποια 
βρισκεται 0,01 ev πανω απο την µεγιστη σταθµη της 
ζωνης σθενους.  

• Το ατοµο Ga καλειται αποδεκτης.  
• Με την µεταβαση του ηλεκτρονιου απο το Ge στο Ga, το 
τελευταιο γινεται αρνητικο ιον και δεν είναι ελευθερο να 
κινειται.  

• Η παρατηρουµενη αγωγιµοτητα οφειλεται στην κινηση 
θετικων φορτιων (οπων).  

• Το προκυπτον υλικο καλειται ηµιαγωγος τυπου p. 

• Υπαρχουν υλικα τα οποια ειναι εµπλουτισµενα και µε οπες 
κα ι µ ε δ οτ ε ς . Τε το ι ο ι ηµ ι α γωγο ι κα λο υ ν τα ι 
αντισταθµισµενοι ηµιαγωγοι.



Η ΔΙΑΠΙΣΤΩΣΗ ΑΝ ΕΝΑΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΣ ΕΙΝΑΙ ΤΥΠΟΥ n Ή ΤΥΠΟΥ p ΓΙΝΕΤΑΙ 
ΜΕ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL. ΤΟ ΠΡΟΣΗΜΟ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ HALL ΕΙΝΑΙ: 
ΓΙΑ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ ΤΥΠΟΥ n ΘΕΤΙΚΟ 
ΚΑΙ ΓΙΑ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ ΤΥΠΟΥ p ΑΡΝΗΤΙΚΟ. 

Όταν θέσουµε µαγνητικό πεδίο σε ένα αγώγιµο έλασµα που διαρρέεται από ρεύµα, τότε 
αναπτύσσεται διαφορά δυναµικού σε διεύθυνση που είναι κάθετη στο ρεύµα και στο 
µαγνητικό πεδίο. Το φαινόµενο αυτό, γνωστό ως φαινόµενο Hall, το προξενεί ·η µονοµερής 
απόκλιση των φορέων φορτίου, λόγω της αλληλεπίδρασης µε το µαγνητικό πεδίο. Η σωστή 
ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων δίνει πληροφορίες για. το πρόσηµο του φορτίου 
των φορέων και για την πυκνότητα τους.












