
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 
[ Σηµείωση: Το πρόβληµα θεωρεί παλµό διάρκειας 10 psec. Επίσης ο παλµός 
εφαρµόζεται στην κατεύθυνση (1,0,0)] 
Έστω ότι έχουµε ηλεκτρόνια στη βάση της ζώνης αγωγιµότητας στο πυρίτιο και ένα 
παλµό ηλεκτρικού πεδίου 10kV/cm κατά µήκος της διεύθυνσης (1,0,0). 
Τα ηλεκτρόνια µε την απουσία  σκέδασης υπακούουν στην σχέση  ħ*dk / dt = -e*F  
Εφόσον το F είναι σταθερό και ίσο µε  10kV/cm κατά  την διάρκεια του παλµού, τότε 
στο τέλος του παλµού θα έχουµε: 
∆k = (e*F*∆t / ħ) *Ûx   (όπου Ûχ το µοναδιαίο διάνυσµα στον άξονα των χ) 
 
Τα ελάχιστα της Ζ.Α. για το Si βρίσκονται στα ακόλουθα σηµεία k της ζώνης 
Brillouin: 
Κ01 = (0.85*2π/α ,0,0) 
Κ02 = (0,0.85*2π/α ,0) 
Κ03 = (0,0,0.85*2π/α ) 
Κ04 =  - Κ01
Κ05 =  - Κ02
Κ06 =  - Κ03 
 
Έτσι η ενέργεια είναι : 
Α)  Για τα Κ01 , Κ04                         Ε-Εc = ħ2*(∆k)2 / 2ml  µε ml=0,98m0
B)  Για τα Κ02, Κ03, Κ05 , Κ06           Ε-Εc = ħ2*( ∆k)2 / 2mt  µε mt=0,19m0
 
2.2 
 
Έστω ότι έχουµε φωτόνιο ενέργειας 2eV που προσπίπτει πάνω σε ηµιαγωγό. H ορµή 
που µεταφέρει το φωτόνιο είναι p= ħ*k 
Γνωρίζουµε ότι k=2π/λ και λ=c/v 
Έτσι k= 2π*ν/c = 2π*hv / h*c =2eV / ħ*c 
To ħ*c είναι 0.67(meV * psec) * 3*108 m/sec 
Άρα k ≈ 107 m-1

Αυτή η τιµή είναι αµελητέα σε σύγκριση µε το εύρος της ζώνης Brillouin που είναι 
2π/α = 2π/5.61Ǻ ≈ 1010 m-1. 
 
 



2.3 
 
Γνωρίζουµε ότι η ενέργεια που αντιστοιχεί σε φωτόνια µε µήκος κύµατος 0.5µm είναι 
Ε=h*c/λ= 12400eV*Ǻ / 0.5 µm = 2.48eV 
Έτσι ψάχνουµε ηµιαγωγούς µε ενεργειακό χάσµα µεγαλύτερο από 2.48eV  
Από τον πίνακα Β5 σελ. 746 παρατηρούµε ότι ο C µε ενεργειακό χάσµα 5.5 eV και το 
SiC µε 2.9 eV ικανοποιούν το πρόβληµά µας. 
 
2.4 
 
Για το Si έχουµε το διάγραµµα των ενεργειακών ζωνών του σχήµατος :   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η ζητούµενη διαφορά ορµής αντιστοιχεί στο ∆k µεταξύ των άκρων των ΖΣ και ΖΑ 
για το Si. Έτσι  ∆k = (0.85*2π/α – 0, 0-0 ,0-0) = (0.85*2π/α,0,0) 
[∆k] = 0.85 *2π / α = 0.95 *1010 m-1 µε α = 5.61 Ǻ (η πλεγµατική σταθερά του Si) 
 
2.5 
 
Υποθέτουµε ότι στο συγκεκριµένο ηµιαγωγό το ελάχιστο της Ζ.Α. βρίσκεται στο Γ 
(k=0) και ότι η ενεργός µάζα του ηλεκτρονίου είναι me = 0.1m0.
Η ενέργεια για ke = 0.3Ǻ-1 είναι :  
Ε-Εc = ħ2* ke

2 / 2 me =3.6 eV        µε  m0 = 0,511*106 eV 
Η ηλεκτρονική συγγένεια µας δίνεται ίση µε 10eV και αντιστοιχεί στην διαφορά 
ενέργειας κενού µε το άκρο της ΖΑ. Έτσι η ενέργεια του ηλεκτρονίου µετρηµένη από 
την στάθµη του κενού είναι Ε= -(10-3.6)eV = -6.4eV 
 
2.6 
 
Η πυκνότητα καταστάσεων δίδεται από τον τύπο: 
 
Ν(Ε) = [√2 * (m*)3/2 * (E-Eο)1/2 ] / π2 ħ3 όπου Εο = ΕC ή ΕV ανάλογα αν πρόκειται για 
τη ΖΑ ή ΖΣ. 

 
1. Για το GaAs έχουµε : 

 
 Ζ.Α.       m* = me

*= 0.067m0
 Ζ.Σ       (m*)3/2  = (m*

HH)3/2  + (m*
LH)3/2 = (0.5m0)3/2 + (0.08m0)3/2 

 



2.    Για το Si έχουµε : 
 
 Ζ.Α.      m* = (m1*m2*m3)1/3  µε m1 = 0.98m0 , και m2 = m3 = 0.19m0

Επίσης πρέπει να πολλαπλασιάσουµε την Ν(Ε) µε 6 γιατί έχουµε 6 ισοδύναµα                       
ελάχιστα στην ζώνη αγωγιµότητας . 

 Ζ.Σ.     (m*)3/2  = (m*
HH)3/2  + (m*

LH)3/2 = (0.49m0)3/2 + (0.16m0)3/2 

 
 
    3.    Για το Ge  έχουµε : 
         
 Ζ.Α.      m* = (m1*m2*m3)1/3  µε m1 = 1.64m0 , και m2 =  m3 = 0.082m0  
 
 Ζ.Σ.      (m*)3/2  = (m*

HH)3/2  + (m*
LH)3/2 = (0.29m0)3/2 + (0.044m0)3/2

 

2.7 

Έστω ότι το κυµατοδιάνυσµα ενός ηλεκτρονίου ζώνης αγωγιµότητας στo GaAs είναι  
k = (0.1, 0.1, 0.0) Ǻ-1 . Το άκρο της ζώνης αγωγιµότητας είναι στο σηµείο (0,0,0)  
Έτσι το ∆k είναι (0.1, 0.1, 0) Ǻ-1

Άρα η ενέργεια είναι  
 
Ε-Εc = (ħ2 /2me) [∆kx

2 + ∆ky
2 + ∆kz

2]   µε me = 0.067m0
 
2.8 
 
Έχουµε ένα ηλεκτρόνιο που βρίσκεται στην ζώνη αγωγιµότητας στο Si στην (100) 
κοιλάδα και έχει διάνυσµα k =2π/α (1.0, 0.1, 0.1). 
Το άκρο της ζώνης αγωγιµότητας στο Si είναι το k0 = 2π/α (0.85, 0, 0) 
Έτσι το ∆k = k - k0 = 2π/α (0.15, 0.1, 0.1) 
Οπότε η διαφορά ενέργειας θα είναι : 
Ε-Εc = ħ2 * ∆kx

2 /2ml + ħ2 * ∆ky
2 /2mt + ħ2 * ∆kz

2 /2mt   
µε m1 = 0.98m0 και mt = 0.19m0.
 
2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μετρώντας από το άκρο της ΖΑ, η ενέργεια στο σηµείο L του GaAs είναι 0.3eV. Για 
να έχουµε την ελάχιστη µεταβολή του κυµατανύσµατος k πρέπει το ηλεκτρόνιο της 
κοιλάδας Γ να βρίσκεται στην ίδια ενέργεια µε το σηµείο L .Έτσι θα βρίσκεται στο 
σηµείο Α του γραφήµατος. 
Γνωρίζουµε ότι στο σηµείο Α ισχύει Ε-Εc = 0.3eV = ħ2*k2 / 2*me όπου me=0.067mo
Έτσι Ε-Εc = C * k όπου C = ħ2/ 2*me
Οπότε το µέτρο του k είναι [k] = √ (0.3eV / C).  
 
Για να έχουµε την µικρότερη µεταβολή του κυµατανύσµατος κατά την µετάβαση από 
το Α στο L, θα πρέπει το Α να βρίσκεται στην διαγώνια κατεύθυνση από το σηµείο Γ 
=(0,0,0) στο σηµείο L =π/α*(1,1,1). Με άλλα λόγια θα έχει συνιστώσες (k1, k2, k3) µε 
k1=k2=k3 . Επίσης πρέπει να ισχύει k1

2 + k2
2 + k3

2 = k2  
 3* k1

2 = k2   k1 = k/√3 
Εποµένως η ∆kmin = (kL – kΑ) = π/α*(1,1,1) - k/√3*(1,1,1) 
 
2.10 
 
Η ενέργεια των ηλεκτρονίων στη ΖΑ µε κυµατοδιάνυσµα k = (0.01, 0.01, 0.01) Ǻ 
δίδεται από τον τύπο Ε-Εc = ħ2 * ∆k2 / 2me όπου ∆k = (0.01, 0.01, 0.01)Ǻ – (0, 0, 0)Ǻ 
και me οι µάζες me GaAs= 0.067m0 και me InAs= 0.027m0 για κάθε περίπτωση. 
 
2.11 
 
Υποθέτουµε ότι ο παλµός  ηλεκτρικού πεδίου 104 eV/cm εφαρµόζεται παράλληλα 
στην κατεύθυνση (- χ).  
Γνωρίζουµε ότι για τα ηλεκτρόνια ισχύει: 
 
ħdk /dt = -eF  => dk * Ûx = e*F*dt*Ûx / ħ  => ∆t = (ħ / e*F)* ∆k  
 
Το ∆k είναι η διαφορά του κυµατανύσµατος από την βάση της ζώνης αγωγιµότητας 
στο άκρο της ζώνης Brillouin κατά την διεύθυνση χ. Έτσι ∆k = 2π/α (1,0,0) 
Oπότε ∆t = 6.7 psec 
[Σηµείωση: Αφού το ηλεκτρόνιο φτάσει στο σηµείο Χ θα επιστρέψει πίσω στο Γ.] 
 
 
 

 


