
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.15 
 
Θέλουµε να υπολογίσουµε το ενεργειακό χάσµα του κράµατος SixGe1-x καθώς το x 
µεταβάλλεται από 1.0  0. 
Το ελάχιστο της Ζώνης Αγωγιµότητας  (Ζ.Α) του Si είναι κοντά στο σηµείο Χ. 
Το ελάχιστο της Ζώνης Αγωγιµότητας  (Ζ.Α) του Ge είναι κοντά στο σηµείο L. 
Όπως παρατηρούµε στο σχήµα τα ενεργειακά χάσµατα είναι: 
 
 Si   Εg x = 1.1 eV    Eg L = 2.2 eV 
 
Ge   Εg x = 0.8 eV    Eg L = 0.6 eV 
 
Σύµφωνα µε την προσέγγιση << Ιδεατού Κρυστάλλου>> για κράµατα έχουµε: 
 
Eg X (SixGe1-x) =   x*1.1eV + (1-x)*0.8eV 
 
Eg L (SixGe1-x) =   x*2.2eV + (1-x)*0.6eV 
 
Για να βρείτε το x στο σηµείο τοµής του παρακάτω σχήµατος θα πρέπει να εξισώσετε  
Eg X (SixGe1-x) = Eg L (SixGe1-x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.16 
 
(Βλ. σχήµα Β1 Παράρτηµα Β) 
Τα κράµατα από InAs, InP, GaAs, GaP που µπορούν να προσαρµοστούν στο InP 
είναι: 
Α) Το τριµερές κράµα InxGa1-xAs 
B) Το τετραµερές κράµα InxGa1-xAsyP1-y
 

• Για το τριµερές :  α (InxGa1-xAs) = x*αInAs + (1-x)*αGaAs 
Για να είναι το τριµερές προσαρµοσµένο πλεγµατικά στο InP πρέπει 
α (InxGa1-xAs) = α(InP) 
   
Με αInP = 5.87Ǻ , αInAs = 6.05Ǻ , αGaAs = 5.64Ǻ έχουµε: 
x*6.05 + (1-x)*5.64 = 5.87  x = 0.56 
 

• Για το τετραµερές τα πράγµατα είναι πιο περίπλοκα και εκτός εξεταστέας 
ύλης. Όµως για περιέργεια έχουµε: 

 
α ( InxGa1-xAsyP1-y) = x*y*αInAs + x*(1-y)*αInP + (1-x)*y*αGaAs + (1-x)*(1-y)*αGaP
 
Πρέπει αInP = α ( InxGa1-xAsyP1-y) 
Μετά από πράξεις καταλήγουµε στην εξίσωση  
0.43=0.43x+0.20y-0.02x*y 
 
Έτσι παρατηρούµε ότι υπάρχει µια πλειάδα ζευγών (x,y) που ικανοποιούν την 
παραπάνω σχέση. Προσέξτε ότι αν x=0 η εξίσωση δεν ικανοποιείται. Αντίθετα αν 
y=0 τότε η εξίσωση ικανοποιείται για x=1. 
 
2.18 
 
Από το παράδειγµα 2.4 (σελ.126) έχουµε 
Eg Γ (AlxGa1-xAs) = 2.75x + 1.43(1-x) 
Eg X (AlxGa1-xAs) = 2.15x + 1.91(1-x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο σηµείο τοµής του σχήµατος ισχύει Eg Γ = Eg X   
2.75x + 1.43(1-x) = 2.15x +1.91(1-x)  x=0.44 
Έτσι από 0 έως 44% συγκέντρωσης Al το AlGaAs είναι ηµιαγωγός αµέσου 
χάσµατος. 
 
Για x= 0.44 το Eg = 2.75*0.44 +1.43*(1-0.44) = 2.01 eV 
 



2.19 
 
Από την άσκηση 2.15 ήδη έχουµε  
 
Eg X (SixGe1-x) = x*1.1eV + (1-x)*0.8eV   
Eg L (SixGe1-x) = x*2.2eV+ (1-x)*0.6eV 
 
Για το σηµείο Γ έχουµε  
Eg Γ (Ge) = 0.9eV 
Eg Γ (Si) = 3.4eV 
 
Έτσι το ενεργειακό χάσµα του SixGe1-x στο σηµείο Γ είναι; 
Eg Γ (SixGe1-x) = x*3.4eV + (1-x)*0.9eV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για να βρούµε την σύνθεση που ζητάει το πρόβληµα έχουµε:  
 
 Eg X (SixGe1-x) = Eg L (SixGe1-x)   x*2.2 +(1-x)*0.6 = x*1.1 +(1-x)*0.8  x=0.154 
 
Έτσι από 0 έως 15% το Eg του SixGe1-x αντιστοιχεί σε µετάβαση ΓΖΣ  LΖΑ 
Για χ>15% το Eg του SixGe1-x αντιστοιχεί σε µετάβαση ΓΖΣ  ΧΖΑ
 
 
 
 
 
2.20 
 
Για το κράµα AlxGa1-xAs έχουµε τις εξής εξισώσεις για το Eg: 
 
Eg Γ = 2.75x + 1.43(1-x) 
Eg X = 2.15x + 1.91(1-x) 
Eg L = 2.4x + 1.73(1-x) 



   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από 0  1 οι ευθείες είναι ζωγραφισµένες στο σχήµα. 
Το χάσµα στο L είναι πάντα υψηλότερο ενεργειακά είτε από το Χ είτε από το Γ 
για κάθε τιµή XAl. 
 
 
 
 
2.21 
 
Το HgxCd1-xTe είναι ένας άµεσος ηµιαγωγός µε χάσµα στο Γ 
Έτσι Εg (HgxCd1-xTe) = x(-0.3eV) + (1-x)*1.6eV = 0.1eV  x = 0.79 
Άρα ο ηµιαγωγός Hg 0.79Cd 0.21Te έχει Eg = 0.1eV και χρησιµοποιείται για ανιχνευτές 
υπερύθρου. 
[Παρατήρηση: Το αρνητικό χάσµα (-0.3eV) είναι γιατί ο ηµιαγωγός HgTe είναι µια 
οριακή περίπτωση όπου παρότι η ΖΣ είναι πλήρης, έχει µεταλλική συµπεριφορά διότι 
το άκρο της Ζ.Α. βρίσκεται 0.3eV χαµηλότερα από το άκρο της Ζ.Σ.    
 
 
 
2.22 
 
Για ένα πηγάδι GaAs/AlAs ισχύει στην απειρόβαθη προσέγγιση: 
 
Eg QW = Eg

GaAs + π2ħ2 / 2me
*w2 + π2ħ2 / 2m*

HH
 w2

          
=  Eg

GaAs + [π2ħ2 / 2w2] *1/µ όπου 1/µ = 1/ me
* + 1/m*

HH = 
 1/0.058mo
 
 
Eg QW = 1.43eV + π2ħ2c2  / 2w2 * 1/0.058mo*c2 =  
 
1.5eV  ……  w=100Ǻ 
 

 
 
 
 
 
 



2.23 
 
Στην απειρόβαθη προσέγγιση ισχύει για την κβαντική τελεία ότι  
 
E (nx,ny.nz) = Ec + {π2ħ2 / 2me

*w2 }* (nx
2 + ny

2 + nz
2)  

όπου nx = 1,2, … 
         ny = 1,2, … 
         nz = 1,2, … 
 
Το ελάχιστο της Ζ.Α. στην κβαντική τελεία θα είναι όταν  nx= ny= nz= 1, δηλαδή  
 
ΕΖΑ(min) = Ec + 3π2ħ2/ 2me

*w2

Οµοίως για την Ζ.Σ. το µέγιστό της  θα δίνεται από 

 ΕΖΣ(max) = Ev - 3π2ħ2/ 2mHH
*w2

Έτσι το Εg
QD = ΕΖΑ(min) - ΕΖΣ(max) = Ec - Ev + 3π2ħ2/ 2w2

 ( 1/ me
* + 1/m*

HH ) 

Με Ec - Ev = Εg
GaAs = 1,43eV και 1/ me

* + 1/m*
HH = 1/µ έχουµε: 

 
Εg

QD = Εg
GaAs + 3π2ħ2/ 2µw2

 
 
2.34 
 

• Στο άκρο της ζώνης αγωγιµότητας   ισχύει: 
n = Nc * exp(EF – EC) / kBT 
 
Η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων στο άκρο της ζώνης αγωγιµότητας είναι: 
 Nc = 2(me

* kBT / 2π * ħ2)3/2

 
Για GaAs:  me

* = 0,067mo
       ħ = 0,67 meV*ps 
       kB= 8,617*10-5 eVK-1  
 

Για Si :       me
* = 62/3 * (ml

* * mt
*) 1/3 = 62/3 * (0,98mo * 0,19mo) 1/3

 
• Στο άκρο της ζώνης σθένους ισχύει: 
 
ρ = NV * exp(EV – EF) / kBT 
 

Η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων στο άκρο της ζώνης σθένους είναι: 
NV = 2(mh

* * kBT / 2π * ħ2)3/2 µε  mh
* 3/2 =  (m*

HΗ
3/2 + m*

LΗ
3/2) 

 
Έτσι το NV =  2(kBT / 2π * ħ2)3/2 * (m*

HΗ
3/2 + m*

LΗ
3/2) 

 
Για GaAs:   m*

HΗ = 0,5mo                            Για Si: m*
HΗ = 0,49mo

                    m*
LΗ = 0,08mo                       m*

LΗ = 0,16mo                             
 

 



 
2.35 
 
Η εξάρτηση του ενεργειακού χάσµατος από τη θερµοκρασία δίνεται από τον τύπο  
 
Εg(T)  = Εg(0) – α Τ2 / Τ+β  
 
Η ενδογενής συγκέντρωση των φορέων δίνεται από τον τύπο: 
 
ni(T) =  2*(kBT / 2π * ħ2)3/2 * (me

* * mh
*)3/4 * exp(-Eg(T) / kBT) 

 
Για να κάνουµε υπολογισµούς του ni(T) υπολογίζουµε τα me

* και mh
* όπως και στην  

άσκηση 2.34, χρησιµοποιώντας τις ενεργές µάζες του Si, Ge, και GaAs από τον 
πίνακα σ.147, καθώς και την σχετική θεωρία. Επίσης παίρνουµε τα δεδοµένα για τα 
α, β από την εκφώνηση της άσκησης.  
 


