
ΝΑΝΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΙΙ 

ΓΙΩΡΓΟΣ ΤΣΙΓΑΡΙΔΑΣ 



ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ / ΤΣΙΠ 



ΕΞΕΛΙΞΗ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ 
ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 



ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 



ΕΠΙΠΕΔΟ ΚΥΜΑ 



ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΤΩΝ ΔΥΟ ΣΧΙΣΜΩΝ 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (Ι) 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΙ 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
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ΚΥΜΑΤΟΣΥΝΑΡΤΗΣΗ – ΚΥΜΑ 
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ 

ΣΥΝΘΗΚΗ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 



ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΧΡΟΝΟΥ- ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 



ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΧΡΟΝΟΥ- ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 



ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΧΩΡΟΥ - ΚΥΜΑΤΑΡΙΘΜΟΥ 



ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΑ ΧΩΡΟΥ - ΚΥΜΑΤΑΡΙΘΜΟΥ 



ΣΥΝΔΕΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΕΩΝ 
 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 



ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ 
FOURIER 



ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΓΚΑΟΥΣΙΑΝΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 
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ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 
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ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ ΙΣΧΥΕΙ ΜΟΝΟ ΣΤΟΝ 
ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟ 



ΣΤΗΝ ΝΑΝΟ-ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΟΜΩΣ 
ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΠΑΙΞΕΙ ΡΟΛΟ… 



ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ 



ΤΕΛΕΣΤΕΣ 

ΣΕ ΚΑΘΕ ΦΥΣΙΚΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΙ ΚΑΙ ΕΝΑΣ ΤΕΛΕΣΤΗΣ 



ΑΝΤΙΜΕΤΑΘΕΣΗ ΤΕΛΕΣΤΩΝ 

ΜΟΝΟ ΓΙΑ ΔΥΟ ΦΥΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 
ΠΟΥ ΟΙ ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΤΟΥΣ 
ΑΝΤΙΜΕΤΑΤΙΘΕΝΤΑΙ ΜΠΟΡΟΥΜΕ 
ΝΑ ΓΝΩΡΙΖΟΥΜΕ ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΑ ΤΙΣ 
ΤΙΜΕΣ ΤΟΥΣ ΜΕ ΑΠΟΛΥΤΗ 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ 



ΕΞΙΣΩΣΗ SCHRODINGER 



ΧΡΟΝΟ-ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗ ΕΞΙΣΩΣΗ 
SCHRODINGER 



ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΣΩΜΑΤΙΔΙΟ (V=0) 



ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ ΠΗΓΑΔΙ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 
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ΔΕΣΜΙΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ (0<Ε<V0 ) 



ΠΗΓΑΔΙ ΑΠΕΙΡΟΥ ΒΑΘΟΥΣ  (           ) 
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ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ 



ΠΗΓΑΔΙ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΒΑΘΟΥΣ – 
ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 



ΠΗΓΑΔΙ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΥ ΒΑΘΟΥΣ –
ΑΝΤΙΣΥΜΜΕΤΡΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ  



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 

ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΑΝΤΙΣΥΜΜΕΤΡΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΚΑΙ 
ΚΥΜΑΤΟΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ 



ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΦΡΑΓΜΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 



ΚΥΜΑΤΟΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 



ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 



ΣΤΑΔΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
ΝΑΝΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 



ΚΑΤΑΝΟΜΗ FERMI-DIRAC 



ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΣΤΣΕΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΑΝΑ ΜΟΝΑΔΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ  

 



ΣΧΕΣΗ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ 



ΡΟΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (ΓΕΝΙΚΑ) 



ΡΟΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΑΓΩΓΟ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΛΛΟΥ - 
ΗΜΙΑΓΩΓΟΥ 



ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ – ΟΡΙΑΚΕΣ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 



ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΣΕ 
ΜΕΤΑΛΛΟ ΚΑΙ ΜΟΝΩΤΗ Ή ΗΜΙΑΓΩΓΟ 



ΚΒΑΝΤΙΚΑ ΠΗΓΑΔΙΑ – ΣΥΡΜΑΤΑ - 
ΤΕΛΕΙΕΣ 



ΕΞΙΣΩΣΗ SCHRODINGER ΣΤΙΣ 3-
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΠΗΓΑΔΙ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΣΥΡΜΑ 



ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 



ΚΒΑΝΤΙΚΕΣ ΤΕΛΕΙΕΣ 

• ΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΕΊΝΑΙ ΔΙΑΚΡΙΤΑ ΚΑΙ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΑΖΟΥΝ ΑΥΤΆ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΥ 
ΑΤΟΜΟΥ 

• ΕΑΝ ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ Ο 
ΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ ΣΕ ΚΆΘΕ ΣΤΑΘΜΗ ΕΊΝΑΙ 
ΑΠΕΙΡΟΣ 

• ΌΤΑΝ ΌΜΩΣ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ, 
Π.Χ. ΜΙΑ ΕΠΑΦΗ, ΤΟΤΕ Ο ΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ ΕΊΝΑΙ 
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟΣ  



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΜΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ –
ΚΒΑΝΤΙΚΑ ΣΥΡΜΑΤΑ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 



ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΔΥΟ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ – 
ΚΒΑΝΤΙΚΑ ΠΗΓΑΔΙΑ 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 



ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΤΡΕΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ – 
ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΔΥΟ ΕΠΑΦΩΝ ΜΕ 
ΚΒΑΝΤΙΚΕΣ ΤΕΛΕΙΕΣ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΟΡΙΟΥ ΥΠΟ ΤΗΝ 
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΥ ΠΗΓΑΔΙΟΥ 

ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 

Ionization Potential 

Electron Affinity 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 
ΚΑΙ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΟΥ ΑΤΟΜΟΥ ΑΠΟΥΣΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ 

ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 



ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΣΤΗ ΔΙΕΠΑΦΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥ-
ΜΟΡΙΟΥ – Η ΦΟΡΤΙΣΗ ΔΕΝ ΛΑΜΒΑΝΕΤΑΙ ΥΠΟΨΗ 



Όμως η μεταφορά ηλεκτρονίων μεταβάλλει την 
ενέργεια Fermi του αγωγού… 

Κβαντική χωρητικότητα 



ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 
ΜΕΤΑΛΛΟΥ-ΜΟΡΙΟΥ ΧΩΡΙΣ ΝΑ ΛΑΜΒΑΝΕΤΑΙ 

ΥΠΟΨΗ Η ΦΟΡΤΙΣΗ 

ΧΗΜΙΚΟ 
ΔΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

ΑΡΧΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
FERMI 
ΜΟΡΙΟΥ 



ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΣΤΗ ΔΙΕΠΑΦΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥ-
ΜΟΡΙΟΥ – Η ΦΟΡΤΙΣΗ ΛΑΜΒΑΝΕΤΑΙ ΥΠΟΨΗ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ  ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ FERMI 



ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 
ΜΕΤΑΛΛΟΥ-ΜΟΡΙΟΥ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗΣ ΥΠΟΨΗ 

ΤΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 



ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟΥ ΜΟΡΙΟΥ 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΟΣΤΑΤΙΚΗΣ 
ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

• ΚΒΑΝΤΙΚΕΣ ΤΕΛΕΙΕΣ  Ή ΜΟΡΙΑ – ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
ΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΠΥΚΝΩΤΗ 

 

 

• ΑΓΩΓΟΙ ΜΕΤΑΞΥ ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΩΝ – ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΠΛΑΚΩΝ 

 

 

 



ΡΟΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΟΥ – 
ΜΟΡΙΟΥ (ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΤΕΛΕΙΑΣ) - ΜΕΤΑΛΛΟΥ 



ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΕΠΑΦΗΣ 
ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΜΗ ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΕ ΔΙΑΤΑΞΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥ – 
ΜΟΡΙΟΥ (ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΤΕΛΕΙΑΣ) – ΜΕΤΑΛΛΟΥ ΥΠΟ ΤΗΝ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ (η=0) 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΕ ΔΙΑΤΑΞΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥ – 
ΜΟΡΙΟΥ (ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΤΕΛΕΙΑΣ) – ΜΕΤΑΛΛΟΥ ΥΠΟ ΤΗΝ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ (η=0.5) 



ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΕΠΙΠΕΔΑ 



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 



ΡΕΥΜΑ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 



ΡΕΥΜΑ ΜΟΡΙΟΥ 

ΟΛΙΚΟ ΡΕΥΜΑ = ΡΕΥΜΑ 
ΜΕΤΑΛΛΟΥ + ΡΕΥΜΑ ΜΟΡΙΟΥ 



ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 
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ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 



ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΕΥΜΑΤΟΣ - ΤΑΣΗΣ 

2 2
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ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 
ΔΙΑΤΑΞΗΣ 



ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΔΥΟ ΕΠΑΦΩΝ ΜΕ ΚΒΑΝΤΙΚA 
ΣΥΡΜΑΤΑ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 



ΡΟΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 



ΣΚΕΔΑΣΗ ΚΑΙ ΒΑΛΙΣΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ 



ΣΥΝΘΗΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 



ΡΟΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΥΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΔΡΑΣΗ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 



Η θέση της ζώνης αγωγιμότητας καθορίζει εάν θα 
υπάρξει ροή ρεύματος μεταξύ των δύο επαφών 



ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΣΥΡΜΑ ΚΑΙ ΝΑΝΟΣΥΡΜΑ ΥΠΟ ΤΗΝ 
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 



ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΚΑΤΆ ΜΗΚΟΣ ΤΟΥ 
ΝΑΝΟΣΥΡΜΑΤΟΣ 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ 



ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΣΥΡΜΑΤΑ 



ΚΒΑΝΤΙΚΑ ΣΥΡΜΑΤΑ 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΡΕΥΜΑ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΔΙΕΛΕΥΣΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 
ΠΟΥ ΜΕΤΑΚΙΝΟΥΝΤΑΙ  

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

22
DS

q
I V

h




ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΟΡΙΟ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗ 
ΒΑΛΙΣΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ 

2
12.9 

2
DSV h

R
I q

   

22
0.0775 

q
G mS

h
 

Αυτά ισχύουν για λεπτά 
κβαντικά σύρματα ενός 
ρυθμού  

Στην περίπτωση πολλών 
ρυθμών 

2

1

2

h
R

q M


22q
G M

h
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 



ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΥΠΟ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΙΑ 
ΣΚΕΔΑΣΤΩΝ 



ΔΥΟ ΣΚΕΔΑΣΤΕΣ 



Ν-ΣΚΕΔΑΣΤΕΣ 

Εάν έχουμε λ σκεδαστές ανά μονάδα μήκους 

2 2

0

2 1

F

h

q k L


 



ΗΜΙΚΛΑΣΣΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
ΦΟΡΤΙΟΥ (ΜΟΝΤΕΛΟ DRUDE) 



ΚΙΝΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΥΠΟ ΤΗΝ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΚΕΔΑΣΤΩΝ 

Ο ΡΥΘΜΟΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΟΡΜΗΣ ΛΟΓΩ ΤΟΥ ΠΈΔΙΟΥ 
ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΙΣΟΥΤΑΙ ΜΕ ΤΟΝ 
ΡΥΘΜΟ ΜΕΙΩΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΩΝ 
ΣΚΕΔΑΣΕΩΝ 



ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΦΟΡΕΩΝ ΚΑΙ 
ΕΝΕΡΓΟΣ ΜΑΖΑ 



ΜΕΣΗ ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΔΙΑΔΡΟΜΗ 

d FJ qnv qn v 

2F F
F

k E
v

m m
 

d

F

v
n n

v
 

*

m F m F

m
L v v

q
  



ΜΗΚΟΣ ΒΑΛΙΣΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΥΜΒΑΝΤΩΝ ΣΚΕΔΑΣΗΣ 



ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΚΑΙ ΒΑΛΙΣΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΣΤΗΝ ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ 
ΠΑΝΤΑ ΣΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΜΕ ΤΟ ΚΑΝΑΛΙ 



ΟΡΙΟ ΚΛΑΣΣΙΚΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Η ΚΛΑΣΣΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΘΕΩΡΗΘΕΙ ΩΣ ΟΡΙΑΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΠΟΛΛΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΒΑΛΙΣΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΤΗ ΣΕΙΡΑ 



ΝΑΝΟ-ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΠΕΔΙΟΥ 
(FET NANO-TRANSISTORS) 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΤΟΥ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ 



ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΤΩΝ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΤΟΥ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΓΙΑ ΕΥΡΟΣ Γ=10 μeV 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΤΟΥ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΓΙΑ ΕΥΡΟΣ Γ=10 meV 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 



ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ 



ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΑ FET 



ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ 
ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ  



ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ FET ΩΣ ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ 

2
S D


  



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 



ΚΛΙΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ 



ΔΙΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 



ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΔΥΣΚΟΛΙΕΣ 



FET ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΤΕΛΕΙΑΣ ΚΑΙ 
ΚΒΑΝΤΙΚΟΥ ΣΥΡΜΑΤΟΣ 



ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 



ΒΑΛΙΣΤΙΚΟ FET ΚΒΑΝΤΙΚΟΥ ΣΥΡΜΑΤΟΣ 



ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΒΑΝΤΙΚΟΥ 
ΣΥΡΜΑΤΟΣ ΜΕ ΚΒΑΝΤΙΚΗ ΤΕΛΕΙΑ 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ – 
ΤΑΣΗΣ ΒΑΛΙΣΤΙΚΟΥ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΚΒΑΝΤΙΚΟΥ 

ΣΥΡΜΑΤΟΣ ΓΙΑ Τ=0 0Κ 



ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 



ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΟΡΟΥ 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ – 
ΤΑΣΗΣ ΓΙΑ FET  ΚΒΑΝΤΙΚΟΥ ΣΥΡΜΑΤΟΣ 



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ – 
ΤΑΣΗΣ ΓΙΑ FET  ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΤΕΛΕΙΑΣ 



ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ MOSFETs 



ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΠΟΚΟΠΗΣ 



ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 



ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΟΡΟΥ 



ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ  



ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΒΑΛΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΚΛΑΣΣΙΚΩΝ 
MOSFET 



ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ MOSFET 



ΣΤΙΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΕΝ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΝΕΤΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ… 



ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ ΚΑΤΑ ΣΕΙΡΑ 



ΟΜΩΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΝΕΤΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 



ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

2Ενέργεια ανά κύκλο  DDCV



ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΌ ΤΙΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΕΠΟΜΕΝΩΣ 

max

1
f

s


Ενέργεια ανά κύκλο s

ΟΜΩΣ 
1

Ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας
s





ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΝΤΡΟΠΙΑΣ 
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ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΝΑ BIT 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 



ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΌ ΠΥΛΗ 
AND 



ΑΝΤΙΣΤΡΕΠΤΗ ΠΥΛΗ FREDKIN 

0 0H E   



ΟΜΩΣ ΓΙΑ ΝΑ ΥΠΑΡΧΕΙ ΑΝΟΧΗ ΣΤΟ 
ΘΟΡΥΒΟ ΘΑ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΥΠΑΡΧΕΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

ΑΡΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 



ΟΡΙΑ ΑΝΟΧΗΣ ΣΤΟ ΘΟΡΥΒΟ 



ΕΛΑΧΙΣΤΟ ΟΡΙΟ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΕ FET 
TRANSISTOR 

Στην πράξη όμως…  

Τεράστια διαφορά 

21 1

2 2
ON OFFE CV QV  

Επομένως 



Στην πράξη το θεωρητικό όριο μπορεί 
να προσεγγισθεί μέσω ιοντικών 

καναλιών σε βιολογικά συστήματα… 





ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Λόγος ανοικτών προς κλειστά κανάλια 



ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ 



ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (2) 



ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ (3) 



ΚΑΛΟ ΕΑΡΙΝΟ ΕΞΑΜΗΝΟ…. 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

• Marc Baldo, “Introduction to Nanoelectronics”, MIT 

Open Course Ware Publication, May 2011 

(http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-

and-computer-science/6-701-introduction-to-

nanoelectronics-spring-2010/) 

• “Fundamentals of Nanoelectronics”, G. Hanson, 

μετάφραση Α.Καναπίτσας, Χ.Τσώνος, εκδόσεις 

Τζιόλα, 2008. 
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