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Κατηγορίες στερεών υλικών 

l  Τα στερεά υλικά χωρίζονται στις κατηγορίες: 
-  Αγωγούς 
-  Ηµιαγωγούς 
-  Μονωτές 

l  Το κάθε στέρεο υλικό ταξινοµείται βάσει του 
ενεργειακού χάσµατος (energy gap), που ορίζεται ως 
η απόσταση των γεµάτων από τις άδειες επιτρεπτές 
ηλεκτρονικές στάθµες και συµβολίζεται µε Εg (eV). 

l  Το σηµείο µε Εg=0eV βρίσκεται στην κορυφή της 
Ζώνης Σθένους 



Ηµιαγωγοί 
l  Η ζώνη σθένους (Valence band) είναι πλήρως 
κατειληµµένη από Ηλεκτρόνια, άρα χωρίς φορτίο 

l  Η ζώνη αγωγιµότητας (Conductivity band) είναι µερικώς 
κατειληµµένη από Ηλεκτρόνια, άρα µε φορτίο 

l  Στους Ηµιαγωγούς το Ενεργειακό Χάσµα είναι µη 
µηδενικό καθιστώντας τον Ηµιαγωγό µονωτή, αλλά 
αρκετά µικρό (0,1 – 1eV) ώστε µικρά ποσά ενέργειας 
από εξωτερικούς παράγοντες να µπορούν να 
γεφυρώσουν τη Ζώνη Σθένους µε τη Ζώνη 
Αγωγιµότητας, και ο Ηµιαγωγός να αρχίσει να άγει. 



Ηµιαγωγοί 
l  Ο Ηµιαγωγός δεν άγει στο απόλυτο µηδέν. 
l  Όµως, σε θερµοκρασία δωµατίου Τ>0 Κ,  και µε Eg>0 
τα ηλεκτρόνια µπορούν να διεγερθούν θερµικά, και 
να περάσουν από τη Ζώνη Σθένους στη Ζώνη 
Αγωγιµότητας δηµιουργώντας δύο φορείς φορτίου, 
ένα ελεύθερο ηλεκτρόνια και µία οπή. Το ποσοστό 
αυτών είναι η αγωγιµότητα του υλικού, και 
υπολογίζεται από:  

Exp(-Eg/2kBT) 



Ηµιαγωγοί 
l  Σχετικό διάγραµµα υλικών βασισµένο στην 
Αγωγιµότητα σ, και ειδική αντίσταση ρ. 



Ηµιαγωγοί 
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l  Το Ενεργειακό Χάσµα τείνει να µειώνεται στους 
Ηµιαγωγούς, µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  

l  Η σχέση του Ενεργειακού Χάσµατος µε τη θερµοκρασία 
περιγράφεται από  

- τον εµπειρικό τύπο του Varshni 
 

  όπου α και β σταθερές του υλικού 
 
- Και τον µαθηµατικό τύπο 
 

 

The linked image cannot be displayed.  The file may have been moved, renamed, or deleted. Verify that the link points to the 
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Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις 

l  Η κρυσταλλική δοµή του καθαρού πυριτίου Si 
(ενδογενές ή intristic Si) έχει 4 ελεύθερα ηλεκτρόνια 
και 4 οπές, καθιστώντας τον, ιδανικά, χωρίς φορτίο.  



Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις 
l  Όταν στο πυρίτιο προστεθούν προσµίξεις 
ονοµάζεται εξωγενές ή εκφυλισµένος ή 
εµπλουτισµένος, και αποκτά πλεονασµό ή έλλειψη 
ηλεκτρονίων, δηλαδή φορτίο. Το ποσοστό των 
προσµίξεων καθορίζει το µέγεθος του φορτίου. 

Προσµίξεις Δότη            (donnor 
Impurities, n-type) είναι 
στοιχεία µε 5 ελεύθερα 
ηλεκτρόνια (P,As,Sb).  

Το ελεύθερο ηλεκτρόνιο 
χρειάζεται µόνο 0,05eV για να 
περάσει απο τη Ζώνη Σθένους 
στη Ζώνη Αγωγιµότητας 



Ηµιαγωγοί µε προσµίξεις 
l  Προσµίξεις Δέκτη     

 (acceptor Impurities, p-type) 
είναι στοιχεία µε 3 ελεύθερα 
ηλεκτρόνια (B,Al,Ga,In). 

l  Υπάρχουν πολλές ελεύθερες 
οπές και ελάχιστα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια. 



Επαφή p-n 
l  Η επαφή p-n αποτελείται από δυο µέρη εξωγενή 
ηµιαγωγού, µε µεγάλο ποσοστό προσµίξεων  
(heavily doped). Σε αδράνεια, τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια του εξωγενή ηµιαγωγού n, καλύπτουν τις 
οπές του εξωγενή ηµιαγωγού p. 

l  Αυτό δηµιουργεί ένα 
εσωτερικό ηλεκτροστατικό 
πεδίο που αποτρέπει 
περαιτέρω διάχυση φορτίων 
στο εσωτερικό του 
ηµιαγωγού, σχηµατίζοντας 
µια περιοχή αποµόνωσης. 



Επαφή p-n 
l  Όταν εφαρµοστεί ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα του 
ηµιαγωγού µε φορά από την περιοχή p στην περιοχή 
n, η Επαφή p-n πολώνεται ορθά.   

l  Κατά την Ορθή πόλωση, τα 
ηλεκτρόνια στης περιοχής n 
ωθούνται να περάσουν την 
περιοχή αποµόνωσης και να 
διαχυθούν στην p περιοχή του 
ηµιαγωγού, ενώ παράλληλα 
δηµιουργούνται οπές στην 
περιοχή n, που σταδιακά 
καλύπτονται από ηλεκτρόνια, 
και υπάρχει ροή ρεύµατος 



Επαφή p-n 

l  Κατά την ανάστροφη πόλωση, 
τα ηλεκτρόνια ωθούνται στα 
άκρα της περιοχής n, 
αποµακρύνοντας τα από την 
επαφή p-n και µεγαλώνοντας 
την περιοχή αποµόνωσης. Ως 
αποτέλεσµα, η επαφή δεν 
διαρρέεται από ρεύµα.  

l  Όταν εφαρµοστεί ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα του 
ηµιαγωγού µε φορά από την περιοχή n στην περιοχή 
p, η Επαφή p-n πολώνεται ανάστροφα.   



l Τρανζίστορ npn και pnp 
l  Το Transistor είναι ένας κρύσταλλος ηµιαγωγού 
αποτελούµενος από τρεις περιοχές εµπλουτισµένες 
µε προσµίξεις, και ανάλογα µε τον τύπο 
εµπλουτισµού του, διακρίνεται σε δύο τύπους:      
τύπου pnp (α) και τύπου npn (β). 

l  Οι τρεις περιοχές ανάλογα 
τη λειτουργία τους 
ονοµάζονται Εκποµπός 
(Emitter), Βάση (Base) και 
Συλλέκτης (Collector) 



l Περιοχές του Τρανζίστορ 
l  Ο Εκποµπός (Ε) είναι µία έντονα εµπλουτισµένη περιοχή 
τύπου p++, µε στόχο την εκποµπή φορτίων στην περιοχή 
της βάσης. 

l  Η Βάση (Β) ειναι µια λιγότερο εµπλουτισµένη περιοχή 
τύπου n-, και πολύ λεπτή, αλλά µεγαλύτερη από την 
περιοχή αποµόνωσης της επαφής p-n. Το λεπτό της 
πάχος επιτρέπει στα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από 
τον εκποµπό να τη διαπερνούν, και να καταλήγουν στο 
συλλέκτη, όπου και συλλέγονται. 

l  Ο συλλέκτης (C) είναι µια περιοχή p,  λιγότερο 
εµπλουτισµένη από τον Εκποµπό και τη Βάση, και 
είναι µεγαλύτερη λόγο του ότι µέσα από αυτήν 
καταναλώνεται το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργεια που 
καταναλώνει του Τρανζίστορ. 



l Περιοχές του Τρανζίστορ 

l  Ανάµεσα στις περιοχές του Τρανζίστορ 
δηµιουργούνται δύο επαφές: 

Μία p-n και µία n-p. 
l  Για το npn Τρανζίστορ  

-  η n-p ειναι η επαφή εκποµπού (Ε-Β) 
-  Και η n-p η επαφή συλλέκτη (Β-C) 



Πόλωση του Τρανζίστορ 

l  Μελετώντας ένα Τρανζίστορ τύπου npn, σε 
συνδεσµολογία κοινού εκποµπού, ανάλογα 
την πόλωση του λειτουργεί σε τρεις περιοχές: 

 
-  Αποκοπή 
-  Γραµµική λειτουργία 
-  Κόρος 
 



Πόλωση του Τρανζίστορ 
l  Όταν το τρανζίστορ δεν είναι πολωµένο,  όπως  και 
στις διόδους, ελεύθερα ηλεκτρόνια από την περιοχή 
n-- Εκποµπού (Ε) διαχέονται στην περιοχή p+ της 
Βάσης (Β), δηµιουργώντας µια περιοχή 
απογύµνωσης στην επαφή Εκποµπού. 

l  Οµοίως συµβαίνει και στην επαφή συλλέκτη αλλά σε 
µικρότερη κλίµακα λόγο της λιγότερο εµπλουτισµένης 
περιοχής n του Συλλέκτη (C),  ελεύθερα ηλεκτρόνια 
καταλαµβάνουν ποσοστό των οπών της Βάσης (Β). 

l  Και στις δύο επαφές δηµιουργείται φράγµα 
δυναµικού 0,7V για το πυρίτιο και 0,3V για το 
γερµάνιο. 



Πόλωση του Τρανζίστορ 
l  Ηλεκτρικό Δυναµικό εφαρµόζεται στην επαφή 
Συλλέκτη πολώνοντας την ανάστροφα και 
δηµιουργώντας µια µεγάλη περιοχή απογύµνωσης. 

l  Το Ηλεκτρικό δυναµικό µεταξύ Βάσης και Εκποµπού 
καθορίζει το µέγεθος της περιοχής απογύµνωσης 
των επαφών Εκποµπού και Συλλέκτη. 

l  Η µεγάλη περιοχή απογύµνωσης στην επαφή του 
Συλλέκτη, και οι περιορισµένοι ελεύθεροι φορείς 
φορτίου στην περιοχή του Συλλέκτη, αποτρέπουν το 
Ηλεκτρικό Δυναµικό που εφαρµόζεται στην επαφή 
Συλλέκτη να επηρεάζει την επαφή Εκποµπού. 



Αποκοπή 
l  Λειτουργία Αποκοπής σε Τρανζίστορ τύπου npn: 
l  Ηλεκτρικό Δυναµικό εφαρµόζεται µεταξύ Συλλέκτη 
και Εκποµπού πολώνοντας την επαφή Συλλέκτη 
ανάστροφα και δηµιουργώντας µεγάλη περιοχή 
αποµόνωσης στην επαφή Συλλέκτη 

l  Ηλεκτρικό Δυναµικό εφαρµόζεται µεταξύ Βάσης και 
Εκποµπού ώστε η επαφή Εποµπού να πολωθεί 
ανάστροφα ως να µην πολωθεί καθόλου. 



Αποκοπή 
l  Στην περίπτωση που η περιοχή p+ της Βάσης δεν 
πολώνεται, ή δεν εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού στα 
άκρα της, η περιοχή αποµόνωσης της επαφής Εκποµπού 
διατηρείται και η επαφή δεν διαρρέεται από ρεύµα 
(VBE=0). 

l  Στην περίπτωση που πολωθεί ανάστροφα η περιοχή 
αποµόνωσης µεγαλώνει και η επαφή εξακολουθεί να µη 
διαρρέεται από ρεύµα. 



Γραµµική Λειτουργία 
l  Γραµµική λειτουργία σε Τρανζίστορ τύπου npn: 
l  Ηλεκτρικό Δυναµικό εφαρµόζεται µεταξύ Συλλέκτη 
και Εκποµπού, πολώνοντας την επαφή Συλλέκτη n 
Ανάστροφα, οµοίως δηµιουργώντας µια µεγάλη 
περιοχή αποµόνωσης στην επαφή Συλλέκτη 

l  Ηλεκτρικό Δυναµικό εφαρµόζεται στην περιοχή p+ 
της Βάσης πολώνοντάς την ορθά, αλλά µε µέτρο όχι 
αρκετό για να άγει πλήρως η επαφή εκποµπού. 



Γραµµική Λειτουργία 
l  Πολώνοντας ορθά την επαφή του εκποµπού CB 

µειώνουµε την περιοχή αποµόνωσης της επαφής 
ώστε κάποιο ηλεκτρόνιο να µπορέσει να εισέλθει 
στην περιοχή p+ της βάσης και να καλύψει µια οπή. 
Αυτό δηµιουργεί ένα ζεύγος ελεύθερων φορέων 
φορτίου στις περιοχές της Βάσης και του Εκποµπού. 

l  Ένα ηλεκτρόνιο εισέρχεται στην περιοχή του 
εκποµπού για να καλύψει την οπή που 
δηµιουργήθηκε. 

l  Οµοίως ένα ηλεκτρόνιο φεύγει από την περιοχή της 
βάσης για να δηµιουργήσει µια οπή. 

l  Αυτό προκαλεί ένα µικρό ρεύµα επανασύνδεσης. 



Γραµµική Λειτουργία 

l  Λόγο του ότι η περιοχή p+ της βάσης είναι 
λιγότερο εµπλουτισµένη σε προσµίξεις από 
την περιοχή του εκποµπού, δεν θα εισέλθει 
µόνο ένα ηλεκτρόνιο για να καλύψει την οπή 
που δηµιουργήθηκε στη βάση. 

l  Επίσης, λόγο του ότι η περιοχή p+ της βάσης 
είναι πολύ λεπτή, τα ηλεκτρόνια που δεν 
κάλυψαν την οπή θα διαπεράσουν την 
περιοχή της βάσης και θα εισέλθουν στην 
περιοχή αποµόνωσης του Συλλέκτη.  



Γραµµική Λειτουργία 
l  Σε αυτό το σηµείο, οι οπές που δηµιουργήθηκαν 
στην περιοχή του εκποµπού έχουν ήδη καλυφθεί από 
ηλεκτρόνια λόγο του ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ 
Συλλέκτη και Εκποµπού.  

l  Οπές δηµιουργούνται στην περιοχή του Συλλέκτη 
καθώς ηλεκτρόνια φεύγουν διαµέσου της πηγής του 
εφαρµοσµένου ηλεκτρικού δυναµικού. 

l  Τα ηλεκτρόνια στην περιοχή αποµόνωσης του 
συλλέκτη πλέον επηρεάζονται από το ισχυρό 
ηλεκτρικό πεδίο και οδηγούνται να καλύψουν τις 
οπές που δηµιουργήθηκαν. 
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Γραµµική Λειτουργία 
l  Καθ' αυτό τον τρόπο 
δηµιουργείται ένα ρεύµα 
ηλεκτρονίων που διαρρέει το 
τρανζίστορ πολλαπλάσιο του 
ρεύµατος επανασύνδεσης 
στην περιοχή της Βάσης. 

l  Το ρεύµα που διαρρέει το 
τρανζίστορ εξαρτάται στην 
πραγµατικότητα από το 
ηλεκτρικό δυναµικό στη βάση, 
και όχι από το ρεύµα βάσης.  

l  Το ρεύµα βάσης είναι αποτέλεσµα  του ρεύµατος του 
Εκποµπού. 



Λειτουργία στον Κόρο 
l  Στην περίπτωση λειτουργίας στον κόρο:  

 
-  η επαφή Συλλέκτη είναι ανάστροφα πολωµένη 

και  
-  η επαφή εκποµπού ορθά πολωµένη µε 

ηλεκτρικό δυναµικό ώστε να άγει πλήρως. 
 

l  Το Τρανζίστορ άγει πλήρως µε το µέγιστο δυνατό ρεύµα 
ηλεκτρονίων να το διαπερνά από τον εκποµπό στο 
συλλέκτη. 



Λειτουργία στον Κόρο 
l  Σε συνδεσµολογία κοινής βάσης, µε λειτουργία στον 
κόρο, η επαφή Συλλέκτη και η επαφή Εκποµπού 
πολώνονται ορθά, µε το µέγιστο δυνατό ρεύµα να 
διαρρέει το τρανζίστορ  



Περιοχές Λειτουργίας Τρανζίστορ 

l  Σχετικός Πίνακας Λειτουργίας Τρανζίστορ 
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