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™ÙÔ Ù¤ÏÔ˜
·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ 
Ô Ì·ıËÙ‹˜ Ú¤ÂÈ Ó·:
ñ •Â¯ˆÚ›˙ÂÈ ÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ ·fi ÙÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ 

Î·È ÙÔ˘˜ ÌÔÓˆÙ¤˜
ñ °ÓˆÚ›˙ÂÈ fiÙÈ ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ ÙÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· 

ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô Â›‰Ë ÊÔÚ¤ˆÓ, Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· 
Î·È ÙÈ˜ Ô¤˜

ñ °ÓˆÚ›˙ÂÈ ÙËÓ ‡·ÚÍË ˙ˆÓÒÓ Î·È Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· 
ÙË˜ ˙ÒÓË˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙË˜ ˙ÒÓË˜ Ûı¤ÓÔ˘˜

ñ °ÓˆÚ›˙ÂÈ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ÂÌÏÔ˘ÙÈÛÌÔ‡ 
ÌÂ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ ÛÙÔÓ Ù‡Ô ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ.



2.1 EÓ‰ÔÁÂÓÂ›˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ›
2.1.1 ∞ÁˆÁÔ›, ªÔÓˆÙ¤˜, ∏ÌÈ·ÁˆÁÔ›

™ÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ ˙ˆ‹ Û˘ÓËı›˙Ô˘ÌÂ Ó· ‰È·¯ˆÚ›˙Ô˘ÌÂ Ù· ˘ÏÈÎ¿, Û‡ÌÊˆÓ·

ÌÂ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘˜, ÛÂ ‰‡Ô Î·ÙËÁÔÚ›Â˜: ÛÂ ·ÁˆÁÔ‡˜ Î·È ÛÂ ÌÔ-

ÓˆÙ¤˜. ∂ÈÏ¤ÔÓ ‰Â¯fiÌ·ÛÙÂ fiÙÈ ÔÈ ·ÁˆÁÔ› Â›Ó·È Ù¤ÏÂÈÔÈ Î·È fiÙÈ ÔÈ ÌÔÓˆÙ¤˜ Â›-

Ó·È Â›ÛË˜ Ù¤ÏÂÈÔÈ. ∞˘Ù¤˜ ÔÈ ·Ú·‰Ô¯¤˜ Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ Î·Ï¤˜ ÒÛÙÂ Ó· Î·Ï‡-

ÙÔ˘Ó fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ··ÈÙ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÏÒÓ ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ. ªÂÙ·Í‡

ÙˆÓ Î·ÏÒÓ ·ÁˆÁÒÓ Î·È ÙˆÓ Î·ÏÒÓ ÌÔÓˆÙÒÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È ÌÈ· ¿ÏÏË Î·ÙËÁÔ-

Ú›· ˘ÏÈÎÒÓ ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ‰ÂÓ Â›Ó·È Î·ÏÔ› ·ÁˆÁÔ› Î·È ‰ÂÓ Â›Ó·È Î·ÏÔ› ÌÔÓˆÙ¤˜. ∆· ˘-

ÏÈÎ¿ ·˘Ù¿ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Û˘Ì‚·ÙÈÎ¿ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› (semiconductors). 
OÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó ·fi ÙÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ Î·È ÙÔ˘˜ ÌÔÓˆÙ¤˜ Î·Ù¿ ‰˘Ô

‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ‡˜ ÙÚfiÔ˘˜:

·) O ÚÒÙÔ˜ ·ÊÔÚ¿ ÙÔ Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡.

™ÙÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ Î·È ÙÔ˘˜ ÌÔÓˆÙ¤˜ Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÌfiÓÔ

·fi ÙÔ ˘ÏÈÎfi Î·È Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 1x10-8øm ÛÙÔ˘˜ ·ÁˆÁÔ‡˜ Î·È

1x1011øm ÛÙÔ˘˜ ÌÔÓˆÙ¤˜. ∞ÓÙ›ıÂÙ· ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ·ÓÙ›-

ÛÙ·ÛË, ÁÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ˘ÏÈÎfi fiˆ˜ ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ (Si) ‹ ÙÔ ·ÚÛÂÓÈÎÔ‡¯Ô

Á¿ÏÏÈÔ (GaAs), ÌÔÚÂ› Ó· Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ÛÂ Â˘Ú‡Ù·Ù· fiÚÈ· ·fi 1x10-6 ¤ˆ˜

1x106 øm ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. ŒÙÛÈ ÔÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› ‰ÂÓ Â›Ó·È Î·ÏÔ› ·ÁˆÁÔ› ·ÏÏ¿ Â-

›ÛË˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È Ô‡ÙÂ Î·ÏÔ› ÌÔÓˆÙ¤˜. ™' ·˘Ùfi ÔÊÂ›ÏÔ˘Ó ÙÔ fiÓÔÌ· ÙÔ˘˜.

‚)O ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ·ÊÔÚ¿ ÙË ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ

ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ·fi ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Ë ÔÔ›· ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿, fi-

ˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ·Ú·Î¿Ùˆ, ÛÙÔÓ ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È Ë Û˘-

ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÂÏÂ‡ıÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔ ˘ÏÈÎfi. ŒÙÛÈ ÁÈ· ÎÔÈÓ¤˜ ıÂÚ-

ÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ Î˘ÎÏˆÌ¿ÙˆÓ, 0ÆC ¤ˆ˜ 80ÆC, ÔÈ ÂÈ‰ÈÎ¤˜ ·ÓÙÈÛÙ¿-

ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÁˆÁÒÓ Î·È ÌÔÓˆÙÒÓ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÂÏ¿¯ÈÛÙ· fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚¿Ï-

ÏÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È

·‡ÍËÛË ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ∞ÓÙ›ıÂÙ· Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ·-

ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙˆÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·

Î·È Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È ÂÎıÂÙÈÎ¿.

°È· Ó· Î·Ù·ÓÔËıÔ‡Ó ÔÈ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ·ÁˆÁÒÓ, ÙˆÓ ÌÔÓˆÙÒÓ

Î·È Î˘Ú›ˆ˜ ÙˆÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÂÍÂÙ·ÛıÂ› Ë ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘˜

Î·È ÔÈ ‰ÂÛÌÔ› ÙÔ˘˜ ÌÂ Ù· ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿ ¿ÙÔÌ·.
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OÈ Ï¤ÔÓ ÎÔÈÓÔ› ËÌÈ·ÁˆÁÔ› Â›Ó·È

ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ (Si) Î·È ÙÔ ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ (Ge).

∞˘Ù¿ Ù· ‰‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È

ÛÙËÓ Ù¤Ù·ÚÙË ÛÙ‹ÏË ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡

›Ó·Î· Î·È ¤¯Ô˘Ó ·ÚÎÂÙ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜

Ô˘ Â›Ó·È ÎÔÈÓ¤˜ ÌÂ ÂÎÂ›ÓÂ˜ ÙÔ˘ ¿Ó-

ıÚ·Î·. Œ¯Ô˘Ó Ù¤ÛÛÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·

ÛÙËÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÛÙÔÈ‚¿‰· Î·È Î¿ıÂ

¤Ó· ·fi ·˘Ù¿ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Û˘Ó‰¤-

ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·fi Î¿ıÂ ÎÔ-

ÓÙÈÓfi ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ, ‰ËÏ·‰‹ Û¯Ë-

Ì·Ù›˙Ô˘Ó Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÔ‡˜

‰ÂÛÌÔ‡˜. ŒÙÛÈ Î¿ıÂ ¿ÙÔÌÔ ·ÔÎÙ¿

ÔÎÙÒ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙËÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹

ÛÙÔÈ‚¿‰· Ô˘ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙÔ Û¯ËÌ·-

ÙÈÛÌfi ÛÙ·ıÂÚÒÓ ‰ÂÛÌÒÓ Î·È ÙÔ Û¯Ë-

Ì·ÙÈÛÌfi ÎÚ˘ÛÙ¿ÏÏˆÓ ÛÙÔ˘˜ ÔÔ›-

Ô˘˜ Ù· ¿ÙÔÌ·  ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Û˘ÁÎÂ-

ÎÚÈÌ¤ÓÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜. 

™ÙÔ Û¯‹Ì· 2.1.1· ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È Ë

‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÒÓ ‰Â-

ÛÌÒÓ ˘ÚÈÙ›Ô˘ ‹ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘ ÌÂ ÙË Û˘-

ÓÂÈÛÊÔÚ¿ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÙË˜ ÂÍˆ-

ÙÂÚÈÎ‹˜ ÛÙÔÈ‚¿‰·˜ ÂÓÒ ÛÙÔ Û¯‹Ì·

2.1.1‚ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È, ÛÂ ‰˘Ô ‰È·ÛÙ¿-

ÛÂÈ˜, Ë ‰ÔÌ‹ ÎÚ˘ÛÙ¿ÏÏÔ˘ ÙÔ˘˜. ¶Ú¤-

ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ ÌÂ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô

ÙÚfiÔ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ÔÈ ‰‡Ô ÁÓˆ-

ÛÙ¤˜ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·-

Î·, Ô ÁÚ·Ê›ÙË˜ Î·È ÙÔ ‰È·Ì¿ÓÙÈ.

ŸÙ·Ó Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙË˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÛÙÔÈ‚¿‰·˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÔÌ·-

ÎÚ˘ÓıÔ‡Ó ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· ‰ÂÓ ı· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ì¤Û· ÛÙÔ ˘-

ÏÈÎfi Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ Î·È Ë ‰È¤ÏÂ˘ÛË ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Ì¤Û·

·fi ·˘Ùfi. ™Â ·˘Ù‹ ÏÔÈfiÓ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ ˘ÏÈÎfi Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È Û·Ó ÌÔ-

ÓˆÙ‹˜. 
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™¯‹Ì· 2.1.1 
(·) ∏ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ÙÂÛÛ¿ÚˆÓ ÔÌÔÈÔÔÏÈ-
ÎÒÓ ‰ÂÛÌÒÓ ÌÂ Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ
Î·È  (‚) ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÎÚ˘ÛÙ¿ÏÏÔ˘

˘ÚÈÙ›Ô˘ ‹ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘

(·)

(‚)



™ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ Î·È ÙÔ ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ, ÏfiÁˆ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, Ë Û‡Ó‰ÂÛË ÙˆÓ

ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÙË˜ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹˜ ÛÙÔÈ‚¿‰·˜ ÌÂ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ Â›Ó·È ¯·Ï·ÚfiÙÂÚË. ∞˘Ùfi

¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·, ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘, Î¿ÔÈ· ·fi Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·

Ó· ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÔ‡Ó ÌÂ ıÂÚÌÈÎfi ÙÚfiÔ ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· (‚Ï¤Â Û¯. 2.1.2) Î·È Ó·

ÎÈÓËıÔ‡Ó ÂÏÂ‡ıÂÚ· Ì¤Û· ÛÙÔÓ ÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡ Ì¤¯ÚÈ˜ fiÙÔ˘ Ó· Û˘-

Ó·ÓÙ‹ÛÔ˘Ó Î¿ÔÈÔ ¿ÏÏÔ ¿ÙÔÌÔ ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô ÏÂ›ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. 

∏ Î›ÓËÛË Ô˘ ÂÎÙÂÏÔ‡Ó ·˘Ù¿ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ Ù˘¯·›· ÌÂ ·Ô-

Ù¤ÏÂÛÌ· ÙÔ Ì¤ÛÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· Ì¤Û· ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi Ó· Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. ∞Ó

ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi ÂÊ·ÚÌÔÛÙÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô, ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÌÈ·˜ ÂÍˆÙÂÚÈ-

Î‹˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜ ËÁ‹˜, Ù· ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ı· ÎÈÓËıÔ‡Ó ˘fi ÙËÓ Â›‰Ú·-

ÛË ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ‰È¤ÏıÂÈ Ì¤Û· ·fi ÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi ¤Ó· ËÏÂ-

ÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì·.

∆Ô ÌËÙÚÈÎfi ¿ÙÔÌÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ ¯¿ÛÂÈ, ÏfiÁˆ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ‰È¤ÁÂÚÛË˜, ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ

·‡ÂÈ Ó· Â›Ó·È ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ Î·È ·ÔÎÙ¿ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. ∂ÂÈ‰‹ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ

·˘Ùfi ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙ·ÎÈÓËıÂ›, ÙÔ ¤ÏÏÂÈÌÌ· ÙÔ˘ ·ÚÓËÙÈÎÔ‡ ÊÔÚÙ›Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó·

·ÓÙÈÛÙ·ıÌÈÛÙÂ› ÌÂ "‰·ÓÂÈÛÌfi" ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ¤Ó· ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ, ÙÔ Ô-

Ô›Ô ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ı· ·ÔÎÙ‹ÛÂÈ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. ∞˘Ùfi ÌÔÚÂ› Ó· Â·Ó·ÏËÊıÂ›

ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÌÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ Î.Ô.Î.

™Â ¤Ó· ÔÌÔÁÂÓ¤˜ ˘ÏÈÎfi

fiÏ· Ù· ¿ÙÔÌ· Î·È Ù· ËÏÂ-

ÎÙÚfiÓÈ· Â›Ó·È ›‰È· Î·È fiˆ˜

ÚÔ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ ÙÔ ¤ÏÏÂÈÌ-

Ì· ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ

ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô, ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›-

Ù·È ÌÂ Ù˘¯·›Ô ÙÚfiÔ, fi-

ˆ˜ Ù· ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈ·. A˘Ùfi ÙÔ "ÂÏÂ‡ıÂÚ·" ÎÈ-

ÓÔ‡ÌÂÓÔ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Ô-

ÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ô‹ (hole). 
∏ Î›ÓËÛË ÌÈ·˜ Ô‹˜ ı·

‰È·ÎÔÂ› fiÙ·Ó "Â·Ó·-

Û˘Ó‰ÂıÂ›" ÌÂ ¤Ó· ÂÏÂ‡ıÂÚÔ

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Î·È ·ÏÏËÏÔÂ-

ÍÔ˘‰ÂÙÂÚˆıÔ‡Ó. ∞˘Ù‹ Ë

"Â·Ó·Û‡Ó‰ÂÛË Â›Ó·È Ë ‰¤-
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™¯‹Ì· 2.1.2  
∞Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Ûı¤ÓÔ˘˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ

·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ› Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ÎÈÓËıÂ› ÂÏÂ‡ıÂÚ·



ÛÌÂ˘ÛË ÙÔ˘ ÂÏÂ˘ı¤ÚÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯ÂÈ ¤ÏÏÂÈÌÌ· Ë-

ÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ŸÙ·Ó ÂÊ·ÚÌÔÛÙÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô, Ë Ô‹ ı· ÎÈÓËıÂ› ÌÂ Î·-

ÙÂ‡ı˘ÓÛË ·ÓÙ›ıÂÙË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ŒÙÛÈ ÛÂ ¤Ó· Î·ı·Úfi ËÌÈ·-

ÁˆÁfi, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ fiÏ· Ù· ¿ÙÔÌ· Â›Ó·È ›‰È·, ÙÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· Ô˘ ÙÔ ‰È·Ú-

Ú¤ÂÈ, Î·È ÌÂÙÚ¿Ù·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÂÓfi˜ ·ÌÂÚÔÌ¤ÙÚÔ˘, ¤¯ÂÈ ‰‡Ô Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜:

ÂÓfi˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ÂÓfi˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ ÔÒÓ. ∂ÈÏ¤ÔÓ ÛÂ ¤Ó· Î·ı·-
Úfi ËÌÈ·ÁˆÁfi Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÂÏÂ‡ıÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Â›Ó·È ›ÛÔ˜ ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi

ÙˆÓ ÂÏÂ‡ıÂÚˆÓ ÔÒÓ. ŒÓ·˜ Ù¤ÙÔÈÔ˜ ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹˜ ËÌÈ·-
ÁˆÁfi˜ (intrinsic semiconductor). 

™Â ¤Ó·Ó ËÌÈ·ÁˆÁfi Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË (·ÚÈıÌfi˜/Î˘‚ÈÎfi ÂÎ·ÙÔÛÙfi) ÙˆÓ ÂÏÂ‡ıÂ-

ÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ÔÒÓ ‰ÂÓ ·˘Í¿ÓÂÙ·È Û˘ÓÂ¯Ò˜ ÏfiÁˆ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ‰È¤ÁÂÚ-

ÛË˜. O ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜ Â·Ó·Û‡Ó‰ÂÛË˜, Ô˘ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ˜ ÙˆÓ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂ-

ˆÓ ÙÔ˘˜, Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ÌÈ· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ fiÔ˘ ÔÈ Ú˘ıÌÔ› Á¤ÓÂÛË˜ Î·È Â-

·Ó·Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÂÍÈÛÒÓÔÓÙ·È. ∞˘Ù‹ Ë ‰È·‰ÈÎ·Û›· Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÈ˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜

ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÔÒÓ ÛÂ ¤Ó· Î·ı·Úfi ËÌÈ·ÁˆÁfi ÛÂ Î¿ıÂ ıÂÚÌÔÎÚ·-

Û›· Î·È Î·Ù' Â¤ÎÙ·ÛË ÙËÓ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· Î·È ÂÈ‰ÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÛÂ Î¿ıÂ

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. ¶Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ ÛÂ ¤Ó·Ó Î·ı·Úfi ËÌÈ·ÁˆÁfi Ë ·ÓÙ›ÛÙ·-

ÛË ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È ÂÎıÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

2.1.2  ∂ÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ

∏ ÔÛÔÙÈÎ‹ ÂÚÌËÓÂ›· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ, ÔÙÈÎÒÓ Î·È ÔÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ È-

‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌfiÓÔ ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜

ÙˆÓ "ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ˙ˆÓÒÓ" (energy bands). °ÂÓÈÎfiÙÂÚ· ÔÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜

Ì·˜ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ Î·Ï‡ÙÂÚ· ÙÔ ÌË¯·ÓÈÛÌfi Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ·Ó

¤Ó· ˘ÏÈÎfi ı· Â›Ó·È  ÌÔÓˆÙ‹˜, ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ ‹ Ì¤Ù·ÏÏÔ. OÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ ÔÚ›-

˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ÂÈÙÚÂfiÌÂÓÂ˜ ÛÙ¿ıÌÂ˜, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Î·Ù·ÏËÊıÔ‡Ó ·fi

ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÂ ¤Ó· ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi ‹ ·ÎfiÌ· Î·È ¿ÌÔÚÊÔ ˘ÏÈÎfi. 

°È· Ó· Á›ÓÂÈ Î·Ù·ÓÔËÙ‹ Ë ¤ÓÓÔÈ· ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ˙ˆÓÒÓ, ¯ˆÚ›˜ ÙË ¯Ú‹ÛË

ÙË˜ Î‚·ÓÙÈÎ‹˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜, ı· Ú¤ÂÈ Ó· Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë fiÙÈ ÛÂ ¤Ó· ·ÔÌÔÓˆ-

Ì¤ÓÔ ¿ÙÔÌÔ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·Ù·Ó¤ÌÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÛÙÈ‚¿‰Â˜, ‰ËÏ·‰‹ Î¿-

ıÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Ì›· ÂÓÙÂÏÒ˜ Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓË ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÛÙ¿ıÌË. ™Â

¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ÔÏÏÒÓ ·ÙfiÌˆÓ, fiˆ˜ ¤Ó·˜ ÎÚ‡ÛÙ·ÏÏÔ˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡ ‹ ¿ÏÏÔ˘ ˘-

ÏÈÎÔ‡, Ë ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙË ÌÈÎÚ‹ ·fiÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Í‡

ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ Î·È ÙË Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿ Î¿ıÂ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÂ ¤Ó· ‹ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈ· ÁÈ· ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ‰ÂÛÌÒÓ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË ‰È·Ï¿-
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Ù˘ÓÛË ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ÛÙÈ‚¿‰ˆÓ Î·È ÙË ÌÂÙ·-

ÙÚÔ‹ ÙÔ˘˜ ÛÂ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜. 

∂›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ ÛÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ

ÛÙÔÈ‚¿‰ˆÓ Â›Ó·È ÌÂÁ¿ÏÔ˜. O ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÛÙÈ‚¿-

‰ˆÓ Ô˘ Â›Ó·È Ï‹Úˆ˜ ‹ ÌÂÚÈÎ¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ˜

·fi ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ

ÚˆÙÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ∂›ÛË˜ Â›-

Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ Ë Î·Ù¿ÏË„Ë ÙˆÓ ÛÙÈ‚¿‰ˆÓ ÌÂ Ë-

ÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·Ú¯›˙ÂÈ ·fi ·˘Ù¤˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È

ÏËÛÈ¤ÛÙÂÚ· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, ‰ËÏ·‰‹ ·˘Ù¤˜ Ô˘ ¤-

¯Ô˘Ó ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∞ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÛÂ ¤Ó·

ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi ˘ÏÈÎfi ÔÈ ¯·ÌËÏfiÙÂÚÂ˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜

˙ÒÓÂ˜ Â›Ó·È Ï‹Úˆ˜ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÂ˜ ÌÂ ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈ·. ™Â Ì›· Ù¤ÙÔÈ· ˙ÒÓË ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ‰ÂÓ ÌÔ-

ÚÂ› Ó· ÎÈÓËıÂ› ‰ÈfiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ‰˘Ó·Ù¤˜ ı¤ÛÂÈ˜ Â›Ó·È

Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÂ˜. ŒÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ı· ÌÔÚÂ› Ó· ÎÈ-

ÓËıÂ› ÌfiÓÔ fiÙ·Ó ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÏÂ‡ıÂÚÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜ ÛÂ

Ì›· ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ˙ÒÓË, ‰ËÏ·‰‹ ÌfiÓÔ fiÙ·Ó Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ Â›Ó·È Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ÌÂ ËÏÂ-

ÎÙÚfiÓÈ·.  OÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ ÔÈ ÔÔ›Â˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ˘„ËÏfiÙÂÚ·

·fi ÂÎÂ›ÓË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜ Â›Ó·È ÎÂÓ¤˜. 

Ÿˆ˜ ÛÂ ¤Ó· ÌÂÌÔÓˆÌ¤ÓÔ ¿ÙÔÌÔ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛÙÈ‚¿‰ˆÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ù· Â-
ÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ¯¿ÛÌ·Ù· ¤ÙÛÈ Î·È ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ˙ˆÓÒÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ù· ·-

ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ¯¿ÛÌ·Ù· (band gaps) ‹ ··ÁÔÚÂ˘Ì¤ÓÂ˜ ˙ÒÓÂ˜ (for-

bidden bands), ÛÙ· ÔÔ›· ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÈÙÚÂfiÌÂÓÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜ ÁÈ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·

(‚Ï. Û¯.2.1.3). ™˘ÓÂÒ˜ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ı¤ÛÂÈ˜ ÌfiÓÔ ÛÙÈ˜ ÂÓÂÚ-

ÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ Î·È ÌÂ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ¿ÏÌ·Ù· ÌÂÙ·‚·›ÓÔ˘Ó ·fi Ì›· ˙ÒÓË ÛÂ ¿ÏÏË,

Ú¿ÁÌ· Ô˘ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÔÚÚfiÊËÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÁÈ· Ó· ÌÂÙ·‚Ô‡Ó ÛÂ Ì›· ˘„ËÏfi-

ÙÂÚË ‹ ÌÂ ÂÎÔÌ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÁÈ· Ó· ÌÂÙ·‚Ô‡Ó ÛÂ ÌÈ· ¯·ÌËÏfiÙÂÚË, ÂÊfiÛÔÓ ÂÎÂ›

˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÏÂ‡ıÂÚÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ıÂÚÌÈÎ‹ ‹ Ó· ·-

ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÊˆÙfiÓÈÔ, fiˆ˜ .¯. ÛÙÔ ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Î·È ÙË ÊˆÙÔ-

·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· fiÙ·Ó ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‹ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ÊˆÙfi˜ ÛÙÈ˜

‰Èfi‰Ô˘˜ LED. 

∞fi fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ ÛÂ ¤Ó· ˘ÏÈÎfi, ‰‡Ô ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó È‰È·›ÙÂÚÔ

ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ. ∞˘Ù‹ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË ÛÙÈ‚¿‰· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚfiÓÈˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜

Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ˙ÒÓË Ûı¤ÓÔ˘˜ (valence band) Î·È Ë ·Ì¤Ûˆ˜ ÂfiÌÂÓË, Ë Ô-

Ô›· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ˘„ËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ˙ÒÓË ·ÁˆÁÈÌfiÙË-
Ù·˜ (conduction band). ∆Ô Â‡ÚÔ˜ Î¿ıÂ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ‡ ¯¿ÛÌ·ÙÔ˜, ÙÔ ÔÔ›Ô ÌÂ-
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ZÒÓË AÁˆÁÈÌfiÙËÙÔ˜


ZÒÓË ™ı¤ÓÔ˘˜


2Ë ¢ÂÛÌÂ˘Ì¤ÓË ZÒÓË


1Ë ¢ÂÛÌÂ˘Ì¤ÓË ZÒÓË


™¯‹Ì· 2.1.3  
¢È¿ÁÚ·ÌÌ· ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ

˙ˆÓÒÓ ÂÓfi˜ ˘ÏÈÎÔ‡



ÙÚ¿Ù·È ÛÂ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ (eV) Î·È ÙÔ ÔÛÔÛÙfi Î·Ù¿ÏË„Ë˜ ÙË˜ ˙ÒÓË˜ ·ÁˆÁÈ-

ÌfiÙËÙ·˜ Î·ıÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÔ ˘ÏÈÎfi. ªÂ ‚¿ÛË ÙÈ˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ Î·È Ù·

¯¿ÛÌ·Ù· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi˜ Ô Â·Ó·Î·ıÔÚÈÛÌfi˜ ÙˆÓ fiÚˆÓ ÌÔÓˆÙ‹˜, Ë-

ÌÈ·ÁˆÁfi˜ Î·È Ì¤Ù·ÏÏÔ. 

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÂÓfi˜ ÌÔÓˆÙ‹ fiˆ˜ ÙÔ ‰È·Ì¿ÓÙÈ, ‚Ï¤Â Û¯.2.1.4·, Ë ˙ÒÓË

Ûı¤ÓÔ˘˜ Â›Ó·È Ï‹Úˆ˜ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓË Î·È ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ‡ ¯¿ÛÌ·ÙÔ˜

ÌÂÙ·Í‡ ˙ÒÓË˜ Ûı¤ÓÔ˘˜ Î·È ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÌÂÁ¿ÏÔ (6 eV). ŒÙÛÈ ‰ÂÓ Â›Ó·È

‰˘Ó·Ù‹ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ‰È¤ÁÂÚÛË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙË ˙ÒÓË Ûı¤ÓÔ˘˜ ÛÙË ˙ÒÓË ·-

ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙÔ ˘ÏÈÎfi Â›Ó·È ÌË ·ÁÒÁÈÌÔ, ‰ËÏ·‰‹ ÌÔÓˆÙ‹˜.

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÂÓfi˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡ fiˆ˜ ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ, ‚Ï¤Â Û¯.2.1.4‚, ÙÔ

Â‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ‡ ¯¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÌÂÙ·Í‡ ˙ÒÓË˜ Ûı¤ÓÔ˘˜ Î·È ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜

‰ÂÓ Â›Ó·È ÌÂÁ¿ÏÔ (1.2 eV). ™' ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ‰È¤-

ÁÂÚÛË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙË ˙ÒÓË Ûı¤ÓÔ˘˜ ÛÙË ˙ÒÓË ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Î·È ÙÔ ˘-

ÏÈÎfi Â›Ó·È ÌÂÚÈÎ¿ ·ÁÒÁÈÌÔ, ‰ËÏ·‰‹ ËÌÈ·ÁˆÁfi˜.

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÂÓfi˜ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘, ‚Ï¤Â Û¯.2.1.4Á, ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÂÈ·-

ÎÔ‡ ¯¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÌÂÙ·Í‡ ˙ÒÓË˜ Ûı¤ÓÔ˘˜ Î·È ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÌË‰ÂÓÈÎfi, ‰Ë-

Ï·‰‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÏÏËÏÔÂÈÎ¿Ï˘„Ë ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ˙ˆÓÒÓ. ∞˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂ-

ÛÌ· ÙËÓ ‡·ÚÍË ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ÂÏÂ‡ıÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ‰È·ı¤ÛÈ-

ÌˆÓ ÂÏÂ˘ı¤ÚˆÓ ı¤ÛÂˆÓ ÛÙË ˙ÒÓË ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ Î·ıÈÛÙ¿ ÙÔ ˘-

ÏÈÎfi ÔÏ‡ ·ÁÒÁÈÌÔ, ‰ËÏ·‰‹ Ì¤Ù·ÏÏÔ.
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E~6eV~ E~1eV~

ZÒÓË

AÁˆÁÈÌfiÙËÙÔ˜


ZÒÓË

AÁˆÁÈÌfiÙËÙÔ˜


A·ÁÔÚÂ˘Ì¤ÓÔ

X¿ÛÌ·


ZÒÓË

™ı¤ÓÔ˘˜


ZÒÓË

™ı¤ÓÔ˘˜


EÏÂ‡ıÂÚ·

ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·


O¤˜


™¯‹Ì· 2.1.4
∂ÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜ ÛÂ ¤Ó· (·) ÌÔÓˆÙ‹, (‚) ËÌÈ·ÁˆÁfi Î·È (Á) Ì¤Ù·ÏÏÔ 

(·) (‚) (Á)



2.2  ∏ÌÈ·ÁˆÁÔ› ÚÔÛÌ›ÍÂˆÓ
OÈ ÂÓ‰ÔÁÂÓÂ›˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› ¤¯Ô˘Ó ›ÛÂ˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È Ô-

ÒÓ, ÁÈ' ·˘Ùfi ÙÔ ÏfiÁÔ ÔÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Î·È Î·ıÔÚ›˙Ô-

ÓÙ·È ·fi ÙÔ fiÙÈ Ë ·ÓÙ›ÛÙ·Û‹ ÙÔ˘˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ÔÏ‡ ¤ÓÙÔÓ· fiÙ·Ó ÌÂÙ·‚¿Ï-

ÏÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‹ fiÙ·Ó ÊˆÙ›˙ÔÓÙ·È. ∞Ó ÛÂ ¤Ó·Ó ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹ ËÌÈ·ÁˆÁfi ÚÔ-

ÛÙÂıÂ› ÌÈ· ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÙË˜ ÙÚ›ÙË˜ ‹ ÙË˜ ¤ÌÙË˜ Ô-

Ì¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·, Ô ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ ·ÔÎÙ¿ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ (impurities).

∏ ‰È·‰ÈÎ·Û›· ÚÔÛı‹ÎË˜ ÚÔÛÌ›ÍÂˆÓ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÂÌÏÔ˘ÙÈÛÌfi˜ (doping) Î·È

ÙÔ ˘ÏÈÎfi ÂÌÏÔ˘ÙÈÛÌ¤ÓÔ˜ ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ (doped semiconductor). ™Â ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ

ËÌÈ·ÁˆÁfi fiÔ˘ ÔÈ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙÈ˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ-

Ó›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÔÒÓ, Ô ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ ·‡ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹˜. ∂ÂÈ‰‹ ÔÈ Û˘ÁÎÂ-

ÓÙÚÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÔÒÓ Î·ıÔÚ›˙ÔÓÙ·È Ï¤ÔÓ ·fi ¤Ó·Ó ÂÍˆ-

ÁÂÓ‹ ·Ú¿ÁÔÓÙ·, ‰ËÏ·‰‹ ÙÈ˜ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜, Ô ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·È ÂÍˆÁÂ-
Ó‹˜ ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ (extrinsic semiconsductor). ∆Ô Â›‰Ô˜ ÙˆÓ ÚÔÛÌ›ÍÂˆÓ Ô˘ ı·

¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ı· Î·ıÔÚ›ÛÂÈ ·Ó Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚfiÓÈˆÓ ı· Â›Ó·È

ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÂÎÂ›ÓË ÙˆÓ ÔÒÓ ‹ ·ÓÙ›ıÂÙ·. ™ÙËÓ ÚÒÙË ÂÚ›ÙˆÛË Ô Ë-

ÌÈ·ÁˆÁfi˜ Î·ÏÂ›Ù·È Ù‡Ô˘ ¡ Î·È ÛÙË ‰Â‡ÙÂÚË Ù‡Ô˘ ƒ, ·fi ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ù·

ÊÔÚÙ›· Ô˘ ¿ÁÔ˘Ó ÙË ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· Â›Ó·È ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·, ‰ËÏ. ·ÚÓËÙÈÎ¿

(Negative) ‹ Ô¤˜ ‰ËÏ. ıÂÙÈÎ¿ (Positive), ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. 

™Â ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ ËÌÈ·ÁˆÁfi ÔÈ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ı¤ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ

ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ‰ÂÛÌÔ‡˜

2.2.1  ∏ÌÈ·ÁˆÁÔ› Ù‡Ô˘ ¡

OÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› Ù‡Ô˘ ¡ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È fiÙ·Ó ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi fiˆ˜ ÙÔ ˘-

Ú›ÙÈÔ ‹ ÙÔ ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ ÚÔÛÙÂıÂ› ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÙË˜ ¤-

ÌÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. ∆· ÛÙÔÈ¯Â›· Ô˘ Û˘Ó‹ıˆ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-

Ô‡ÓÙ·È ˆ˜ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ Â›Ó·È ÙÔ ·ÚÛÂÓÈÎfi, Ô ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Î·È ÙÔ ·ÓÙÈÌfiÓÈÔ ÂÓÒ Ë

ÔÛfiÙËÙ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒÓ ÌÂÚÒÓ ÛÙÔ ÂÎ·ÙÔÌÌ‡-

ÚÈÔ, ‰ËÏ·‰‹ ÛÂ Î¿ıÂ ¤Ó· ÂÎ·ÙÔÌÌ‡ÚÈÔ ¿ÙÔÌ· ˘ÚÈÙ›Ô˘ ‹ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó

ÌÂÚÈÎ¿ ¿ÙÔÌ· ·ÚÛÂÓÈÎÔ‡ ‹ ÊˆÛÊfiÚÔ˘. 

∆· ¿ÙÔÌ· ÙË˜ ÚfiÛÌÈÍË˜ ÂÓÛˆÌ·ÙÒÓÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ËÌÈ·-

ÁˆÁÔ‡, Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ı¤ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘ Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÔ‡˜

‰ÂÛÌÔ‡˜ ÌÂ Ù· ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿ ¿ÙÔÌ·. ∂ÂÈ‰‹ Ù· ¿ÙÔÌ· ÙË˜ ¤ÌÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ Â-

ÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ¤¯Ô˘Ó ¤ÓÙÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙË ÛÙÔÈ‚¿‰· Ûı¤ÓÔ˘˜, fiÙ·Ó Î·Ù·Ï¿-

‚Ô˘Ó Ì›· ı¤ÛË ÛÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡ ı· ̄ ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘Ó Ù· Ù¤ÛÛÂÚ· ÁÈ·
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ÙÔ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÒÓ ‰ÂÛÌÒÓ Î·È ı· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ·‰È¿ıÂÙÔ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈÔ, ÙÔ ÔÔ›Ô ı· ÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙË˜ ÚfiÛÌÈÍË˜. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈÔ ·˘Ùfi ÌÔÚÂ›, ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘, Ó· ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ› ÔÏ‡ ÈÔ Â‡ÎÔÏ·

·fi fiÙÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔÓ ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹ ËÌÈ·ÁˆÁfi (‚Ï¤Â Û¯.2.2.1).

∂ÂÈ‰‹ ÙÔ ÂÓÙ·ÛıÂÓ¤˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÚfiÛÌÈÍË˜ "‰›ÓÂÈ" ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈ·, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰fiÙË˜ (donor). ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙË˜ ÚfiÛÌÈÍË˜ ÈÔÓ›˙ÂÙ·È

Î·È ·ÔÎÙ¿ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. ∂ÂÈ‰‹ Ë ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙÔ ‰fi-

ÙË Â›Ó·È ÔÏ‡ ÈÔ Â‡ÎÔÏË ·fi fiÙÈ ·fi ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡, Ô "‰·ÓÂÈÛÌfi˜"

ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi Î¿ÔÈÔ ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ ı· Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ˜. ∂ÈÏ¤ÔÓ Ë

Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÎÔÓÙ¿ ¤Ó·˜ ¿ÏÏÔ˜ ‰fiÙË˜ Ô˘ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Â‡ÎÔÏ· Ó·

"‰·ÓÂ›ÛÂÈ" ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Â›Ó·È ·ÌÂÏËÙ¤·. ∞˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ ıÂÙÈÎfi

ÊÔÚÙ›Ô Ó· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ·Î›ÓËÙÔ ÛÙÔ ‰fiÙË Î·È ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi Ó· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Ù· Â-

ÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. µ¤‚·È·, Ë ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· ÙÔ˘

ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡ ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÔÎÏÂÈÛıÂ› ·ÏÏ¿ Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ Ô ·ÚÈıÌfi˜

ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ÚÔ¤Ú¯Ô-

ÓÙ·È ·fi ÙÔ˘˜ ‰fiÙÂ˜. ŒÙÛÈ Ë ÚÔÛı‹ÎË ‰ÔÙÒÓ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ˘¿Ú-

¯Ô˘Ó ÔÏÏ¿ ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·È ÔÏ‡ Ï›ÁÂ˜ Ô¤˜ ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi. 
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™¯‹Ì· 2.2.1

∫Ú˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi Ï¤ÁÌ· ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘ fiÔ˘ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ÌÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ·ÓÙÈ-

ÌÔÓ›Ô˘. (·) ¢ÔÌ‹ ‰ÂÛÌÒÓ (‚) ª·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹

(·) (‚)



™˘ÓÂÒ˜, ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi Ù‡Ô˘ ¡ ÙÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È Î˘-

Ú›ˆ˜ ·fi ¤Ó· Â›‰Ô˜ ÊÔÚÙ›ˆÓ, Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·, Ù· ÔÔ›· ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Î·È ÊÔÚÂ›˜

ÏÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ‹ ÏÂÈÔ„ËÊ›·˜ (majority carriers) ∞ÓÙ›ıÂÙ· ÔÈ Ô¤˜ ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·-

ÁˆÁÔ‡˜ Ù‡Ô˘ ¡ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ÊÔÚÂ›˜ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ‹ ÌÂÈÔ„ËÊ›·˜ (minority

carriers). ∆¤ÏÔ˜, Ë ·‡ÍËÛË ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙˆÓ ‰ÔÙÒÓ ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi ¤¯ÂÈ

ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È Û˘ÓÂÒ˜

ÙË˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘.

2.2.2  ∏ÌÈ·ÁˆÁÔ› Ù‡Ô˘ ƒ

OÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› Ù‡Ô˘ ƒ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È fiÙ·Ó ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi fiˆ˜, ÙÔ

˘Ú›ÙÈÔ ‹ ÙÔ ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ, ÚÔÛÙÂıÂ› ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÙË˜

ÙÚ›ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. ∆· ÛÙÔÈ¯Â›· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È

Û˘Ó‹ıˆ˜ ˆ˜ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ Â›Ó·È ÙÔ ‚fiÚÈÔ, ÙÔ Á¿ÏÏÈÔ Î·È ÙÔ ›Ó‰ÈÔ ÂÓÒ Ë ÔÛfiÙË-

Ù· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È Â›Ó·È, fiˆ˜ Î·È ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ Ù‡Ô˘ ¡, ÙË˜ Ù¿ÍË˜

ÙˆÓ ÌÂÚÈÎÒÓ ÌÂÚÒÓ ÛÙÔ ÂÎ·ÙÔÌÌ‡ÚÈÔ. 

∆· ¿ÙÔÌ· ÙË˜ ÚfiÛÌÈÍË˜ Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ı¤ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘ ËÌÈ·Áˆ-

ÁÔ‡. ∂ÂÈ‰‹ Ù· ¿ÙÔÌ· ÙË˜ ÙÚ›ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ¤¯Ô˘Ó ÙÚ›· Ë-

ÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙË ÛÙÔÈ‚¿‰· Ûı¤ÓÔ˘˜, fiÙ·Ó Î·Ù·Ï¿‚Ô˘Ó Ì›· ı¤ÛË ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘
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™¯‹Ì· 2.2.2
∫Ú˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi Ï¤ÁÌ· ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘ fiÔ˘ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ¤¯ÂÈ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ÌÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÈÓ‰›-

Ô˘. (·) ¢ÔÌ‹ ‰ÂÛÌÒÓ (‚) ª·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹

(·) (‚)



ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡, ı· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘Ó fiÏ· Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ûı¤ÓÔ˘˜ ÁÈ· ÙÔ Û¯ËÌ·ÙÈ-

ÛÌfi ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÒÓ ‰ÂÛÌÒÓ. ŒÙÛÈ ı· ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ¤Ó· ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·-

ÁˆÁÔ‡, ÙÔ ÔÔ›Ô ı· ··ÈÙÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÁÈ· Ó· Û¯ËÌ·Ù›ÛÂÈ ÙËÓ Ï‹ÚË ‰ÔÌ‹

ÙˆÓ ÔÎÙÒ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙËÓ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÛÙÈ‚¿‰· ÙÔ˘. ∆Ô ··ÈÙÔ‡ÌÂÓÔ ËÏÂ-

ÎÙÚfiÓÈÔ ·˘Ùfi ı· ÙÔ "‰·ÓÂÈÛÙÂ›" ·fi Î¿ÔÈÔ ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡. ∆Ô

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ ı· Î·Ù·Ï¿‚ÂÈ, ÌÂ ·˘Ùfi ÙÔÓ ÙÚfiÔ, ÙËÓ ÎÂÓ‹ ı¤ÛË ı· ÈÔÓ›ÛÂÈ ÌÂ

·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙË˜ ÙÚ›ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. ∏ ‰È·‰È-

Î·Û›· ·˘Ù‹ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÌÂ ÙËÓ "·ÂÏÂ˘ı¤ÚˆÛË" ÌÈ·˜ Ô‹˜ Î·È ÂÂÈ‰‹ Ù· ¿ÙÔÌ·

·˘Ù¿ ·Ô‰¤¯ÔÓÙ·È ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ·Ô‰¤ÎÙÂ˜ (acceptors) (‚Ï¤Â

Û¯.2.2.2). 

∏ ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ‰ÂÛÌÒÓ ÂÓfi˜ ·Ô‰¤ÎÙË Î¿ÓÂÈ ÔÏ‡ ÈÔ Â‡ÎÔÏË ÙËÓ ·ÂÏÂ˘ı¤-

ÚˆÛË ÌÈ·˜ Ô‹˜ ·fi fiÙÈ ÌÔÚÂ› Ó· Û˘Ì‚Â› ÛÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡  ÛÂ

ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ Î·Ï‡„ÂÈ ÙÔ ¤ÏÏÂÈÌÌ· ÙÔ˘ ‰Â-

ÛÌÔ‡ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ·Î›ÓËÙÔ ÛÙÔÓ ·Ô‰¤ÎÙË. Ÿˆ˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·Áˆ-

ÁÔ‡˜ Ù‡Ô˘ ¡ ¤ÙÛÈ Î·È ÛÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ Ù‡Ô˘ ƒ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ÂÏÂ‡ıÂÚ·

ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·, ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ fiÌˆ˜ Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ·˘-

Ù‹ ÙˆÓ ÔÒÓ. ŒÙÛÈ Ë ÚÔÛı‹ÎË ·Ô‰ÂÎÙÒÓ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· ˘¿Ú-

¯Ô˘Ó ÔÏÏ¤˜ Ô¤˜ Î·È ÔÏ‡ Ï›Á· ÂÏÂ‡ıÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ËÌÈ·ÁˆÁfi. 

™Â ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi Ù‡Ô˘ ƒ ÔÈ ÊÔÚÂ›˜ ÏÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÔÈ Ô¤˜, ÂÓÒ ÔÈ

ÊÔÚÂ›˜ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. ∆¤ÏÔ˜, Ë ·‡ÍËÛË ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜

ÙˆÓ ·Ô‰ÂÎÙÒÓ ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙËÓ ·‡ÍËÛË ÙË˜ Û˘-

ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙˆÓ ÔÒÓ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙË˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘.

ªÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÂÍˆÁÂÓÒÓ Î·È ÙˆÓ ÂÓ-

‰ÔÁÂÓÒÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ, Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜ ÛÂ ÌÈ· Â˘-

ÚÂ›· ÂÚÈÔ¯‹ ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈÒÓ. ∞˘Ùfi ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙËÓ Â˘ÎÔÏ›· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›·

·Ú¤¯Ô˘Ó ÊÔÚÂ›˜ ÔÈ ‰fiÙÂ˜ ‹ ÔÈ ·Ô‰¤ÎÙÂ˜ ÛÂ ËÌÈ·ÁˆÁfi Ù‡Ô˘ ¡ ‹ Ù‡Ô˘ ƒ

·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. ∆¤ÏÔ˜, ‰Â ı· Ú¤ÂÈ Ó· ·Ú·ÏÂÈÊıÂ› Ë ‡·ÚÍË ÙˆÓ ÔÚÁ·ÓÈÎÒÓ
ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚfiÓ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ·Ú¿ ÌfiÓÔ ÛÂ

ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎfi ÛÙ¿‰ÈÔ, fiˆ˜ ÔÚÈÛÌ¤Ó· ÔÏ˘ÌÂÚ‹ Ù· ÔÔ›· ÊıÔÚ›˙Ô˘Ó, fiÙ·Ó Â-

Ê·ÚÌÔÛÙÂ› Ù¿ÛË ÛÙ· ¿ÎÚ· ÙÔ˘˜ Î·È ÙÔ ¯ÚÒÌ· ÙÔ˘˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ ¤ÓÙ·-

ÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘˜.

∂ÎÙfi˜ ÙˆÓ ÔÚÁ·ÓÈÎÒÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ, ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ÔÈ ¿ÌÔÚÊÔÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ›,
fiˆ˜ ÙÔ ¿ÌÔÚÊÔ ˘Ú›ÙÈÔ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈÂ ÙËÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹ ÊˆÙÔ‚ÔÏ-

Ù·˚ÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÛÂ ·ÚÈıÌÔÌË¯·Ó¤˜ Î·È ÛÂ ¿ÏÏÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ¯·ÌËÏ‹˜ Î·Ù·-

Ó¿ÏˆÛË˜.
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ñ ™Â Î¿ıÂ ˘ÏÈÎfi Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·Ù·Ó¤ÌÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ˙ÒÓÂ˜, ÔÈ Ô-
Ô›Â˜ ‰È·¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi Ù· ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ¯¿ÛÌ·Ù·.

ñ ∏ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· Î¿ıÂ ˘ÏÈÎÔ‡ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ Â‡ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ‡
¯¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙË˜ ˙ÒÓË˜ Ûı¤ÓÔ˘˜ Î·È ÙË˜ ˙ÒÓË˜ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ·˜.

ñ ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ˙ˆÓÒÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ Ë Î·Ù·ÓfiË-
ÛË ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÙˆÓ ˘ÏÈÎÒÓ ÛÂ ·ÁˆÁÔ‡˜, ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ Î·È ÌÔÓˆÙ¤˜.

ñ ™ÙÔ˘˜ ËÌÈ·ÁˆÁÔ‡˜ ÙÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· ÌÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÌÂ ‰‡Ô Â›‰Ë ÊÔÚ¤ˆÓ,
Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·È ÙÈ˜ Ô¤˜.

ñ OÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› ¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÂÍˆÁÂÓÂ›˜ Î·È ÂÓ‰ÔÁÂÓÂ›˜ ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔ ·Ó
ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ ‹ fi¯È.

ñ OÈ ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ ¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ‰‡Ô Â›‰Ë, ÙÔ˘˜ ‰fiÙÂ˜, ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ·˘Í¿ÓÔ˘Ó ÙË
Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ·Ô‰¤ÎÙÂ˜, ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ·˘Í¿ÓÔ˘Ó ÙË Û˘-
ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÔÒÓ.

ñ OÈ ËÌÈ·ÁˆÁÔ› Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ ‰ÔÙÒÓ, ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Ù‡Ô˘ ¡, ÂÓÒ
·˘ÙÔ› ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ¤¯Ô˘Ó ÚÔÛÌ›ÍÂÈ˜ ·Ô‰ÂÎÙÒÓ, Ù‡Ô˘ ƒ.

ñ ¶¤Ú·Ó ÙˆÓ ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎÒÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÔÈ, fiˆ˜ ÔÈ ¿ÌÔÚ-
ÊÔÈ Î·È ÔÈ ÔÚÁ·ÓÈÎÔ›.
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1. ¶ÔÈ· ÛÙÔÈ¯Â›· Ú¤ÂÈ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔ-

ÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· Ó· ÌÂÙ·ÙÚ¤„Ô˘ÌÂ ÂÓ-

‰ÔÁÂÓ¤˜ ˘Ú›ÙÈÔ ÛÂ Ù‡Ô˘ ¡;

2. ¶ÔÈ· ÛÙÔÈ¯Â›· Ú¤ÂÈ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔ-

ÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÁÈ· Ó· ÌÂÙ·ÙÚ¤„Ô˘ÌÂ ÂÓ-

‰ÔÁÂÓ¤˜ ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ ÛÂ Ù‡Ô˘ ƒ;

3. ¶ÔÈÔ› Â›Ó·È ÔÈ ÊÔÚÂ›˜ ÏÂÈÔÓfiÙËÙ·˜

ÛÂ ¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi Ù‡Ô˘ ¡;

4. ¶ÔÈÔ› Â›Ó·È ÔÈ ÊÔÚÂ›˜ ÌÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ÛÂ

¤Ó· ËÌÈ·ÁˆÁfi Ù‡Ô˘ ¡;

5. ™Â ˘Ú›ÙÈÔ ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹

ÔÛfiÙËÙ· Á·ÏÏ›Ô˘. O ËÌÈ·ÁˆÁfi˜ Ô Ô-

Ô›Ô˜ ı· ÚÔÎ‡„ÂÈ ı· Â›Ó·È:

·. Ù‡Ô˘ ¡ Á. ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹˜

‚. Ù‡Ô˘ ƒ ‰. ÂÍˆÁÂÓ‹˜

6. ™Â ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹

ÔÛfiÙËÙ· ÊˆÛÊfiÚÔ˘. O ËÌÈ·ÁˆÁfi˜

Ô ÔÔ›Ô˜ ı· ÚÔÎ‡„ÂÈ ı· Â›Ó·È:

·. Ù‡Ô˘ ¡ Á. ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹˜

‚. Ù‡Ô˘ ƒ ‰. ÂÍˆÁÂÓ‹˜

7. ™Â ˘Ú›ÙÈÔ ÚÔÛÙ›ıÂÙ·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹

ÔÛfiÙËÙ· ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘. O ËÌÈ·ÁˆÁfi˜

Ô ÔÔ›Ô˜ ı· ÚÔÎ‡„ÂÈ ı· Â›Ó·È:

·. Ù‡Ô˘ ¡ Á. ÂÓ‰ÔÁÂÓ‹˜

‚. Ù‡Ô˘ ƒ ‰. ÂÍˆÁÂÓ‹˜
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