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ست، ساختمان داخلی یک اتم از پروتونها و الکترونها تشکیل شده ا
.ش هستندبطوریکه الکترونها به دور هسته تشکیل دهنده اتم در حال چرخ

Carbon-6
Nitrogen-7

ود را به وقتی که دو یا چند عنصر با هم ترکیب می شوند، الکترونها خ
.اشتراک می گذارند تا یک پیوند محکم را بوجود آورند
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Hydrogen

Hydrogen

Carbon-6

Hydrogen
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:م می شوند عناصر از نظر هدایت الکتریکی به سه دسته تقسی
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عایق-3نیمه هادی-2هادی-1
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.ستندمعینی ه( تراز)در ساختمان اتمی عناصر ، هر الکترون دارای یک سطح انرژی 

.داردسه سطح انرژی قابل تفکیک وجود

 valance bandباند ظرفیت( 1

.ه نمی باشندالکترونها در این باند آزاد بوده و به اتم خاصی وابست
conduction bandباند هدایت ( 2

.باشندالکترونها در این باند در پیوندها شرکت دارند و آزاد نمی

band gapباند ممنوعه ( 3

نی در این حد فاصل دو باند ظرفیت و هدایت می باشد که هیچ الکترو
.سطح وجود ندارد
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:طوریکه تفاوت عناصر به میزان باند ممنوعه مربوط می شود، ب
هدایت هادیها دارای باند ممنوعه نیستند و در حقیقت باندهای ظرفیت و-1

.در هم ادغام شده اند
مکان انتقال عایقها دارای باند ممنوعه بسیار بزرگی هستند، بنحویکه ا-2

.الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت خیلی کم است
ی لازم   نیمه هادیها دارای باند ممنوعه بزرگی نیستند و با اعمال انرژ-3

.می توان الکترونها را از باند ظرفیت به باند هدایت فرستاد



رسول   
فرددلیرروی

9/22/2018
7

ان نشان در جدول ذیل ضریب مقاومتی برخی عناصر نسبت به عبور جری
:داده شده است 



رسول   
فرددلیرروی

9/22/2018
8

دایت در صفر درجه کلوین در نیمه هادی، هیچ الکترون آزاد در باند ه
(.مشابه عایق ها)وجود ندارد 

شرکت نیمه هادیها معمولا بصورت کریستال وجود دارند و اتمها در پیوند کووالانس
.دارند

کون بطوریکه که در آن هر اتم سیلی
ا توسط پیوندهای کووالانسی ب
.کندچهار اتم دیگر پیوند برقرار می

ا در دمای اتاق، حرارت باعث میشود ت
تعدادی از پیوندهای کووالانسی

اد شکسته شده و الکترونهای آز
.بوجود آیند
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حفره و الکترون
کسته وقتی که یک پیوند کووالانسی ش

د را میشود، یک الکترون اتم اصلی خو
د ترک میکند آنچه که بر جای میمان
ه یک اتم با بار مثبت است که آماد

ل این مح. پذیرش یک الکترون را دارد
.نامیده میشودحفره خالی یک 

ونی که این حفره میتواند توسط الکتر
کار این. از اتم دیگری جدا شده پرشود

ری باعث میشود تا حفره در محل دیگ
ا جابجا بدین ترتیب ب. تشکیل شود

شدن الکترونها، حفره ها هم جابجا
!هایعنی جریانی از حفره. خواهند شد
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مل تعداد حفره ها در ع. مقداربارالکتریکی حفره برابر با بار الکترون اما مثبت است
ریکی کل نیمه با هم برابرهستند لذا بارالکت( تعداد ناقلهای ذاتی)و الکترونهای آزاد 

.هادی برابر با صفر است
g0E

-2 3 KT
in BT e=

Kستثابت بولتزمن و برابر                              ا. -5 ev8.62 10
K



Tتدما بر حسب درجه کلوین اس.
.تعرض باند ممنوعه در صفر درجه کلوین اس

g0E

-4

g

-4

g

Si :   E 1.21-3.6 10 T

Ge :   E 0.785- 2.23 10 T

= 

= 

:ید مقدار       در هر دما بر حسب درجه کلوین از رابطه زیر بدست می آ gE
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B  بستگی به جنس نیمه هادی دارد و مقدار آن برایSi وGe به ترتیب
.               برابر                    و                   است 315.4 10313.5 10

:با ، مقدار ناقلهای ذاتی برابر است( درجه سانتیگراد25)در دمای معمولی 
10 3

i i

13 3

i i

Si :   n p 1.5 10  / cm

Ge :   n p 2.5 10  / cm

= = 

= = 

:ه اند مواد نیمه هادی مذکور به دلایل متعددی مورد توجه قرار گرفت
افه تا حد بسیار زیادی می توان آن را خالص فرض کرد ولی با اض-1

ک می توان آن را از ی( از نوع مناسب)کردن یک در میلیون  ناخالصی 
.حالت هدایت ضعیف به یک هادی خوب تبدیل نمود
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ای تغییر مشخصات آنها را می توان با بکار بردن گرما و نور بطور قابل ملاحظه-2
.داد که این موضوع مطلب مهمی در ساخت قطعات حساس به نور و گرما است

اناخالصی ها در نیمه هادیه
.ی شودجهت افزایش هدایت الکتریکی، به نیمه هادی ناخالصی افزوده م

فره هایش یک نیمه هادی ناخالص که تعداد الکترونهای آزاد آن بیشتر از ح
.نامیده می شودP-typeو نیمه هادی با اکثریت حفره ها N-typeباشد، 

وان با اما می ت. در یک نیمه هادی خالص تعداد حفره ها و الکترونها برابر است
.افزودن ناحالصی به نیمه هادی این برابری را به هم زد
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Nنیمه هادی نوع 

 برای ساختن نیمه هادی نوعN به
ل فسفر      سیلیکون یک ناخالصی مث

5که در لایه کووالانس خود 
. الکترون  دارد، اضافه می شود

فر با افزودن ناخالصی، اتم های فس
یکون جایگزین برخی ازاتم های سیل

چهار اتم های 4شده و هر یک با 
مجاور پیوند کووالانسی برقرار

الکترون لایه 4اما فقط . می کنند
همسایه 4آخر آن در پیوند با 

یه شرکت کرده و یک الکترون لا
ه آخر بصورت آزاد باقی می ماند ک

Nباعث تبدیل نیمه هادی به نوع 
نیمه هادی ناخالصی مثل فسفر که یک الکترون آزاد به.می شود

.یا دهنده نامیده می شودDonerاضافه می کند 
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.اتی استمیزان ناخالصی اضافه شده خیلی بیش از تعداد ناقلهای ذ

ب غلظت بر طبق اصول فیزیک نیمه هادی ها، در تعادل حرارتی حاصلضر
:الکترون و حفره ثابت است 

D i Dn N n N= +

2

inp n=

:با پس تعداد حفره ها  برابر است
2

i

D

n
p

N

ر حاملهای  زیرا با. نیمه هادی ناخالص از لحاظ الکتریکی خنثی است
.اکثریت با بار اتمها خنثی می شود

ی غلظت اگر غلظت اتمهای بخشنده برابر     باشد، در حالت تعادل حرارت
:الکترونهای آزاد برابر خواهد بود با 

DN
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Pنیمه هادی نوع 

 اگر ناخالصی اضافه شده ماده ای
رونهای نظیر برم باشد که تعداد الکت

عدد است، هر اتم 3لایه آخر آن 
یوند اتم سیلیکون پ3ناخالصی فقط با 

یک کووالانسی برقرار کرده و ایجاد
.حفره خواهد نمود

A i Ap N p N= +

2

i

A

n
n

N
اد به ناخالصی مثل برم که یک حفره آز

Accceptorنیمه هادی اضافه می کند، 
.یا پذیرنده نامیده می شود

ی تعداد این حفره ها در تعادل حرارت
با غلظت اتمهای ناخالصی رابطه

:دارد
ت با تعداد الکترونهای آزاد برابر اس:
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:یها هدایت الکتریکی در هاد
.  گیردصورت می( الکترونها)این کار توسط ناقلهای آزاد 

.تحقق می پذیرد( باطری)eاین هدایت تحت تأثیر میدان خارجی 
:می گردد با توجه به چگالی ناقلها ، چگالی جریان بصورت زیر محاسبه

d eV =  e ادسرعت حرکت الکترون آز
e را ضریب روانی یا حرکت پذیری(mobilbity)الکترون گویند .
eداردمیدان الکتریکی است که عنصر هادی در آن قرار.

n d nJ neV ne= =  e

.نامیده اندDrift Velocityسرعت فوق را سرعت رانشی 
ید جریان را تعداد الکترونهای آزاد که با سرعت فوق تحت میدان، تولnاگر 

:می کند، آنگاه چگالی جریان برابر است با 

n n

1
ne =  =


کیضریب هدایت الکتری
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:ادیها هدایت الکتریکی در نیمه ه
.دو استبا توجه به وجود ناقلهای الکترون و حفره، جریان تابعی از هر

ا ب)جریان رانشی یا هدایتی : در نیمه هادیها دو نوع جریان وجود دارد 
(یبدون میدان خارج)، جریان نفوذی یا انتشاری ( وجود میدان خارجی

در نیمه هادیهاDriftجریان رانشی -1
.دارندمشابه هادیها است، با این تفاوت که هم الکترونها و هم حفره ها نقش

کنند حرکت می( و در خلاف جهت میدان)الکترونها مستقیما در اثر میدان 
ریانی هم و حفره ها نیز در حقیقت با جابجایی الکترونهای باند ظرفیت، ج

.جهت جریان الکترونهای آزاد بوجود می آورند

n pJ ne pe=  e +  e
n p

1
ne pe =  +  =
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حفره ها حرکت الکترونها ناشی از الکترونهای آزاد می باشد، و حرکت
لکترونهای ، حرکت الکترونهای باند ظرفیت می باشد، و ضریب روانی ا
حرکت آزاد بیش از الکترونهای باند ظرفیت است، لذا ضریب روانی

.الکترونها از حفره ها بیشتر است
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در نیمه هادیهاDiffusionجریان نفوذی -2

ود آن این جریان به جهت کسرت یک ناقل در یک طرف نیمه هادی و کمب
.در طرف دیگر ، بوجود می آید
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ت مقابله این حرکت تولید میدان داخلی می کند ، به نحوی که با این حرک
.کرده و در نهایت تعادل برقرار می گردد

.دداین جریان ، یک جریان داخلی است و در خارج از نیمه هادی برقرار نمی گر

p p n n

dp dn
J D e     ,     J D e

dx dx
= − = −

dp dn
  ,  

dx dx
یمه هادی به ترتیب تغییرات تعداد الکترونها و حفره ها در طول ن

.هستند
.ره هستندبه ترتیب ثابت انتشار الکترون و حف p nD   ,  D

n p

n p

Si :  D 34  ,  D 13

Ge :  D 99  ,  D 47

= =

= =

pn
T

n p

DD
V 26 mV= = =

 
امعادل ولتی دم
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p-nاتصال

.بوجود می آیدP-Nبه یکدیگر اتصال Nو Pبا اتصال دو نیمه هادی 

.، حفره زیاد وجود داردP، الکترون زیاد و در نیمه هادی نوع Nدر نیمه هادی نوع 
ل اتصال پس در محل اتصال جریان نفوذی برقرار شده و منجر به تخلیه ناقلها در مح

.می گردد
احیه تخلیه یا به این ناحیه که شامل یونهای مثبت و منفی و فاقد ناقل آزاد می باشد، ن

.تهی گویند
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وجود این یونهای ساکن باعث  ایجاد
میدانی در خلاف جهت جریان نفوذی و

.رددبه حالت تعادل رسیدن اتصال می گ
.ندبه این مجموعه دیود نیمه هادی گوی

و حفره ها Pمیزان طول نفوذ الکترونها به ناحیه 
،  رابطه معکوس با چگالی ناقلNبه ناحیه 

.داردNو Pاکثریت در نواحی 
nx

px

p A n Dx N x N=

.دارداین اتصال، رفتاری متفاوت با یک مقاومت
ی، زیرا میدان داخلی ناشی از جریان نفوذ

اجازه عبور جریان را تنها در یک جهت 
.می دهد
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برای میدان بوجود آمده در محل اتصال ، ایجاد سد پتانسیلی می نماید که باید
.برقراری جریان ، این سد پتانسیل از بین برود

D:د مقدار این سد پتانسیل از رابطه مقابل بدست می آی A
0 T 2

i

N N
V V ln

n
=

.ولت است0/2و 0/5مقدار تقریبی این سد برای سیلیسیم و ژرمانیوم، به ترتیب برابر 

در گرایش معکوسp-nاتصال 

 خروج الکترون از ناحیهn باعث خواهد شد تا
ود به تعداد بارهای مثبت آن افزایش یابد که خ

.تمعنای اضافه شدن به عرض ناحیه تخلیه اس
می افتد و با pاتفاق مشابهی برای حفره ها در ناحیه ⚫

حذف آنها از این ناحیه عرض ناحیه تخلیه زیاد
ایش یافته و شده و در نتیجه ولتاژ ناحیه تخلیه نیز افز

.یشودباعث کاهش جریان نفوذی در ناحیه تخلیه م
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.ی نداردپس دیود در گرایش معکوس تقریبا هدایت
که در البته جریان ضعیف ناقلهای اقلیت وجود دارد

.مقایسه با گرایش مستقیم ناچیز است
.  یندبه این جریان ، جریان اشباع معکوس می گو

0IsI ای .استمقدار این جریان تقریبا ثابت

ست معکوس اگر ولتاژ معکوس اعمالی به دیود، به مقدار قابل توجهی باشد، پدیده شک
.دو اگر جریان عبوری محدود نشود، دیود می سوزاتفاق می افتد

پدیده زنری-2پدیده بهمنی-1:ود شکست فوق به دو صورت انجام می ش
رگ بوده پدیده بهمنی برای دیودهایی رخ می دهد که ولتاژ شکست معکوس آنها بز

مال و در اثر افزایش ولتاژ و افزایش سرعت الکترونها، احت( ولت6معمولا بیش از )
.برخورد آنها با اتمهای ساکن  ناحیه تخلیه افزایش می یابد
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دن یک با این برخوردها و شکسته شدن پیوندهای کووالانس بین اتمها و آزاد ش
.زایش می یابدالکترون، برخورد بعدی اتفاق می افتد و این روند بصورت بهمنی اف
ش میدان بوجود پدیده شکست زنری بخاطر شکسته شدن پیوند کووالانس در اثر افزای

.رخ می دهد( ولت6معمولا کمتر از )می آید و در دیودها با ولتاژ شکست پائین 

.یکسان نیستتأثیر دما بر تغییرات ولتاژ شکست زنری و بهمنی
.نی می گرددافزایش دما باعث کاهش ولتاژ شکست زنری و افزایش ولتاژ شکست بهم

مدر گرایش مستقیp-nاتصال 
با اعمال میدان خارجی بر خلاف میدان داخلی، عرض

. ناحیه تخلیه کاهش می یابد
ه میدان خارجی موجب می شود که الکترونها درناحی

N و حفره ها در ناحیهP به سمت ناحیه تخلیه رانده
.نمایندشوند و بخشی از یونهای تشکیل شده را خنثی
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تانسیل کم با کاسته شده عرض ناحیه تخلیه، ولتاژ سد پ
.دهدشده و اجازه عبور الکترون و حفره بیشتری می

.یابدپس جریان نفوذی نیز افزایش می
ه و این عمل تا جایی ادامه دارد که سد از بین رفت

.نیمه هادی مثل یک هادی عمل می کند

:ت رابطه جریان و ولتاژ در دیود نیمه هادی چنین اس
D

T

v
V

D Si I (e -1)


=


