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Φυσική ημιαγωγικών διατάξεων
Βασικές σχέσεις για επίλυση ασκήσεων



Στατιστική Ηλεκτρόνια Οπές

Maxwell-Boltzmann n = 𝑁𝐶 𝑒𝑥𝑝 −
𝐸𝐶 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇 𝑝 = NVexp
EV − EF

kT

np = 𝑛𝑖
2 

ισχύει στη Θερμοδυναμική ισορροπία (Θ.Ι), τόσο σε ενδογενείς 
ημιαγωγούς όσο και σε εξωγενείς μη εκφυλισμένους ημιαγωγούς.

Νόμος δράσης των μαζών (mass action law)



ΣΕ ΝΟΘΕΥΜΕΝΟΥΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ

Ηλεκτρόνια Οπές
Ημιαγωγός 
τύπου n 𝑛 = 𝑁𝐷 p =

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷

Ημιαγωγός 
τύπου p n =

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴

𝑝 = 𝑁𝐴

Όταν όλες οι προσμίξεις είναι ιονισμένες



𝐧 = 𝒏𝒊 𝐞𝐱𝐩
𝐄𝐅 − 𝑬𝒊

𝐤𝐓
𝐩 = 𝒏𝒊 𝐞𝐱𝐩

𝐄𝐢 − 𝑬𝑭

𝐤𝐓

np = 𝑛𝑖
2 

ισχύει στη Θερμοδυναμική ισορροπία (Θ.Ι), τόσο σε ενδογενείς 
ημιαγωγούς όσο και σε εξωγενείς μη εκφυλισμένους ημιαγωγούς.

Νόμος δράσης των μαζών (mass action law)



Ρεύμα ολίσθησης Ρεύμα διάχυσης

Ηλεκτρόνια Jn,x
drift = q ∙ n ∙ μn ∙ Ex J𝑛,𝑥

𝑑𝑖𝑓
= 𝑞 ∙ D𝑛 ∙

d𝑛(x)

dx

Οπές Jp,x
drift = q ∙  p ∙ μp ∙ Ex

J𝑝,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= −𝑞 ∙ D𝑝 ∙
d𝑝(x)

dx

Ρεύματα ηλεκτρονίων και οπών (1-διάσταση)

Ρεύμα ηλεκτρονίων: 𝐽𝑛 = 𝐽𝑛,𝑥
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

+ J𝑛,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= 𝑞 ∙ 𝑛 ∙ 𝜇𝑛 ∙ 𝐸𝑥 + 𝑞 ∙ D𝑛 ∙
d𝑛(x)

dx

Ρεύμα Οπών : 𝐽𝑝 = 𝐽𝑝,𝑥
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

+ J𝑝,𝑥
𝑑𝑖𝑓

= 𝑞 ∙ 𝑝 ∙ 𝜇𝑝 ∙ 𝐸𝑥 − 𝑞 ∙ D𝑝 ∙
d𝑝(x)

dx



Φαινόμενα Μεταφοράς φορέωνν

Σχέσεις Einstein

D𝑛

𝜇𝑛
 =

kT

q

D𝑝

𝜇𝑝
 =

kT

q

σ είναι η αγωγιμότητα (conductivity) και ρ είναι η ειδική αντίσταση (resistivity)

𝜌 =
1

𝜎
=

1

𝑞  𝑛 μn + p μp



Για καταστάσεις εκτός Θ.Ι θα ισχύει ότι

n ∙ p = 𝑛𝑖
2 exp

EF𝑛
− EF𝑝

kT

Μπορώ να δείξω ότι με την χρήση των

ψευδο-σταθμών Fermi θα ισχύει ότι

QUASI FERMI LEVELS

n = 𝑛𝑖  exp
EF𝑛

− 𝐸𝑖

kT

p = 𝑛𝑖  exp
𝐸𝑖 − EF𝑝

kT

𝐽𝑛,𝑥 = 𝜇𝑛 ∙ 𝑛 ∙
𝑑EF𝑛

𝑑𝑥

𝐽𝑝,𝑥 = 𝜇𝑝 ∙ p ∙
𝑑EF𝑝

𝑑𝑥



Continuity equations

Εξισώσεις μεταφοράς σε ημιαγωγούς (transport equation) – 1 διάσταση

4. Εξίσωση συνέχειας για τα ηλεκτρόνια

5. Εξίσωση συνέχειας για τις οπές

3.Εξίσωση του Poisson

1. Εξίσωση ρεύματος ηλεκτρονίων

2. Εξίσωση ρεύματος οπών

Drift-diffusion equations

Maxwell equations d2ψ x

d2x
= −

q

ε S
∙ p x + ND

+ x − n x − NA
− x

)𝜕n(x, t

𝜕t
=

1

q
∙

൯𝜕J𝑛,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gn x, t − Rn x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gp x, t − Rp x, t

𝐽𝑛,𝑥 = 𝜇𝑛 ∙ 𝑛 ∙
𝑑EF𝑛

𝑑𝑥

𝐽𝑝,𝑥 = 𝜇𝑝 ∙ p ∙
𝑑EF𝑝

𝑑𝑥



ℰx =
1

q
 ∙

dEi

dx

ℰx ≡  −
dψi

dx

ψi = −
Ei

q
Ορισμός ηλεκτρικού δυναμικού σε ένα ημιαγωγό

Σύνδεση ηλεκτρικού πεδίου με ενεργειακές στάθμες



ΕΝΟΤΗΤΑ ΙI: Γέννηση και Επανασύνδεση φορέων

Δείξαμε ότι η σχέση ισχύει για α) Επανασύνδεση από ζώνη σε ζώνη (Band to Band Recombination) και β) Επανασύνδεση 

Shockley–Read–Hall (SRH) (Band-to-impurity recombination)

𝑈 =
Δp(t)

τp
=

)p t − p(0

τp

Συνθήκες χαμηλής έγχυσης φορέων (Low-level Injection)

Καθαρός ρυθμός επανασύνδεσης (net recombination rate)𝑈 ≡ R − Gth

I. Αν οι φορείς μειονότητας είναι οι οπές

II. Αν οι φορείς μειονότητας είναι τα ηλεκτρόνια

𝑈 =
Δn(t)

τn
=

)n t − n(0

τn

tp: excess carrier lifetime 



ΕΝΟΤΗΤΑ ΙI: Γέννηση και Επανασύνδεση φορέων

Συνθήκες χαμηλής έγχυσης φορέων (Low-level Injection)

I. Αν οι φορείς μειονότητας είναι οι οπές

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gp x, t − Rp x, t

Καθαρός ρυθμός επανασύνδεσης (net recombination rate)𝑈 ≡ R − Gth

G=Gext+Gint

Gint :Ενδογενής (Intrinsic)

Gext :Εξωγενής (Extrinsic)



ΕΝΟΤΗΤΑ ΙI: Γέννηση και Επανασύνδεση φορέων

Συνθήκες χαμηλής έγχυσης φορέων (Low-level Injection)

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gp x, t − Rp x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −Gp x, t + Rp x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −(Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t + Gp,𝑖𝑛𝑡 x, t ) + Rp x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t − Gp,𝑖𝑛𝑡 x, t + Rp x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t + Rp x, t − Gp,𝑖𝑛𝑡 x, t

𝑈 ≡ R − Gth



ΕΝΟΤΗΤΑ ΙI: Γέννηση και Επανασύνδεση φορέων

Συνθήκες χαμηλής έγχυσης φορέων (Low-level Injection)

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t + Rp x, t − Gp,𝑖𝑛𝑡 x, t

𝑈 =
Δp(t)

τp
=

)p t − p(0

τp

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
− −Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t + Up x, t

)𝜕𝑝(x, t

𝜕t
= −

1

q
∙

൯𝜕J𝑝,𝑥(x, t

𝜕x
+ Gp,𝑒𝑥𝑡 x, t − Up x, t
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