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 انرژی در اجسام  باند
 .تركیبات اجسام با يكديگر نقش دارند و ی انفعالات شیمیاي فعل و لايه ظرفیت در یهاالكترون

ه الکترون دريافت شده به لايه آخر اضافشود و * اگر اتم الکترون دريافت کند، تبدیل به يون منفی می 
 خواهد شد. 

 شود.شود و الکترون از لايه آخر آزاد می * اگر اتم الکترون آزاد کند، تبدیل به يون مثبت می 

 برای آزاد شدن الکترون و برقراری جريان بايد به الکترون های لايه آخر انرژی داده شود. 

 ی آزاد يک رسانا خیلی ناچیز است.* انرژی لازم برای آزاد سازی الکترون ها

 * انرژی لازم برای آزاد سازی الکترون ظرفیتی عايق ها خیلی زياد است.

 

 سطوح انرژی در اجسام  
 .ندوشی جدا مهسته از  ی خارج یبا تحريك انرژ لايه آخر یهاالكتروندر این باند  باند ظرفیت: -الف

 مقدار انرژی لازم برای آزادسازی الکترون های ظرفیتی است.نشان دهنده  این باند  باند ممنوع: -ب

توانند به راحتی با تحريک میدان الکتريکی خارجی در  در این باند الکترون های آزاد می  باند هدايت: -ج
 داخل اجسام، شروع به حرکت کنند.
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 هادی ها                نیمه هادی ها                                             عايق ها                                                
ی  برا و زياد ها بسیار عايق یبرا (Energy Gap) يا باند ممنوع یشود، شكاف انرژی اهده ممش كهطور  همان

وجود ندارد و باند هدايت و  یكاف انرژش، اصولا یهاد  اجسام یت. براسا ها عايق از ها كمتری نیمه هاد 
  یلايه یهاالكترون یكمترین انرژها با  یهاد  در  تند. لذاهس(Over Lap)  ی هم پوش یباند ظرفیت دارا

 .مشاركت نمايند ی جريان الكتريك یبرقرار در تبدیل شوند و توانند به الكترون آزادی ظرفیت م

∶ 𝐸𝑔  همان عرض باند ممنوع   ی يعن  كه از تراز ظرفیت به تراز هدايت رود  كه يك الكترون نیاز دارد  یمقدار انرژ
 .كند ی را ط یاز نظر سطح انرژ

 
 شود.                       می  سنجیده ولتین انرژی برحسب الکترون ا

                                                                                                     1𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19𝑗 

 داريم: Egبرای محاسبه 

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝑇 + 𝛽
 

𝛼   و𝛽   پارامتر های ثابت : 

 𝐸𝑔(0)   مقدار انرژی که از تراز باند ظرفیت به باند هدايت برود برای دمای صفر مطلق : 

 (GaAs)  دیآرسن می( و گالSi) میسیلی( ، سGe) ومیژرمان
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 ظرفیت قرار دارند.در مدار  ی،ظرفیت در نیمه هاد  یهاتمام الكترون صفر مطلق یدردما

از باند ممنوع  كسب نموده و ی كاف یالكترون انرژ ی قابل توجه  تعداد اق (،تا ی دما )مثلا  افزايش دما با
 . رسند ی به باند هدايت م عبور نموده و (ی)شكاف انرژ

 

  K 000 و  500،  400،   300را در  (𝐺𝑎𝐴𝑠) دیآرسن م یو گال (𝑆𝑖)سیم یلی، س (𝐺𝑒)  ومیباند ژرمان یپهنا مثال: 
 ؟دیمحاسبه کن

 برای سیلیسیم

𝐸𝑔(𝑇) = 𝐸𝑔(0) −
𝛼𝑇2

𝑇 + 𝛽
= 1.166 −

0.473 × 3002

300 + 636
= 1.12𝑒𝑉 

 

 ، افتيمختلف را  یدر دماها  نیو همچن دیآرسن میو گال ومیژرمان یبرا یتوان باند انرژ ی به طور مشابه ، م
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 .بیشتر است يا ولتالكترون  5عايق حدود  یباند ظرفیت برا بین باند هدايت و یشكاف انرژتوجه: 

باعث  نکته مهم: اگر ناخالصی های معینی به مواد نیمه هادی خالص افزوده يا دمای کارآن افزايش يابد
  شود. نیمه هادی به هادی تبدیل می  کاهش انرژی باند ممنوع شده و 
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 ها ها و انواع آن ی نيمه هاد 
 

 هاخصوصيات نيمه هادی 
 ها هستند. تر از هادیها و ضعیفعايقاز نظر هدايت الکتريکی بهتر از 

 .ها استها و کمتر از عايق ها بیشتر از هادیعرض باند ممنوع در نیمه هادی

 ( عايق است.گرادی سانت یدرجه -273ها در دمای صفر مطلق )نیمه هادی

 شوند.با دريافت انرژی کمی از خارج، هادی می 

 ها استها بیشتر از هادیمقاومت مخصوص نیمه هادی

 با علمت شیمیايی و عدد اتمی در جدول زیر نشان داده شده است.  چند نمونه نیمه هادی

 
 مقاومتو عايق، كه قبلً نیز به آن اشاره شد، از  یها با اجسام هاد  یگروه نیمه هاد ی مقايسه یبرا

متر  ی از ماده به طول يك سانت یاقطعه یبه وسیله شود. مقاومت مخصوص ی آن ها استفاده م مخصوص
واحد  دهند. نمايش می  ρ  شود. مقاومت مخصوص را با ی نشان داده م  متر مربع، ی سطح مقطع يك سانت و
ρ .اهم سانتی متر است 

 

ρ =
𝑅𝐴

𝐿
=

Ω. 𝑐𝑚2

𝑐𝑚
= Ω. 𝑐𝑚 
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  𝐾°300 یمقاومت مخصوص مواد مختلف در دما 
 

 عايق  هادی نیمه  ی هاد 
 میكا سیلیسیم ژرمانیم مس

𝛒 = 𝟏. 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔𝛀. 𝒄𝒎 ρ = 50 Ω. 𝑐𝑚 ρ = 50 × 103Ω. 𝑐𝑚 ρ = 1012Ω. 𝑐𝑚 
 

 تبديل دما  
[°C] = [K] − ۵ 1٫۲۷۳  

[K] = [°C] + ۵ 1٫۲۷۳    

 باندهای انرژی نیمه هادی ها 
های ژزمانیم وسیلیسیم، به علت کاربردشان در ساخت قطعات الکترونیکی، نسبت به بقیه از نیمه هادی

 دهیم.اهمیت زيادتری برخوردارند. در اينجا فقط باند های انرژی ژرمانیم و سیلیسیم را مورد بررسی قرار می 

عبور الكترون  یلازم برا یدهد. انرژ  ی نشان م 𝐾°300و  ر ژرمانیم را در دو درجه صف یانرژ یباندهاشكل زیر 
  اشد. بی الكترون ولت م 7/0از منطقه ممنوعه در اتم ژرمانیم حدود 
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 صفر درجه كلوین              درجه كلوین                                 300                      

 

  یلازم برا یانرژدهد. ی نشان م 𝐾°300و  ر صفحرارت  یسیلیسیم را در دو درجه یانرژ یشكل زیر باندها
, 1/21𝑒𝑣 باشد. ی الكترون ولت م 2/1حدود  سیلیسیمعبور الكترون از منطقه ممنوعه در اتم  1/1𝑒𝑣 
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ژرمانيم و سيليسيم  یساختمان اتم  

   K=2  ،L=8  ،M=8  ،N=4آن به ترتیب عبارتند  یهالايه یهاباشد. الكترونی م 32 ی عدد اتم یژرمانیم دارا
 .باشندمی های آن به صورت شکل زیر و الکترون باشدمی  14اتمی سیلیسیم دارای عدد و 

 
 نمای اتمی سیلیسیم                                                                                نمای اتمی ژرمانیم                                                            

 م و سيليسيمساختمان کریستال ژرماني
باشند، که با کنار هم  اتم های نیمه هادی ژرمانیم و سیلیسیم به صورت يک بلور)کريستال( سه بعدی می 

الکترون و اتم سیلیسیم دارای   32ايد. اتم ژرمانیم دارای  ها پديد می قرار گرفتن بلورها، شبکه کريستالی آن
ها کامل نبوده است. لذا مدار آن 4ها دوی آن های مدار آخر هرالکترون می باشند. تعداد الکترون 14

کنند که پايداری توانند تعدادی الکترون بگیرند. الکترون ها يا حتی اتم ها همیشه به سمتی حرکت می می 
بیشتری بدست بیاورند که يکی از راه ها افزايش تقارن است، پس به همین دلیل اتم های سیلیسیم به 

 شوند وجود ندارند، و بیشتر با بلور )کريستال( سیلیسیم يافت می صورت اتم های سیلیسیم مجزا 
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 اتم سیلیسیم                                 ساختمان تک کیريستالی ژرمانیم 5پیوند                        

اتم سیلیسیم در لايه ظرفیت چهار تا الکترون دارد، برای کامل شدن لايه ظرفیت و هم متقارن شدن آن ، 
لکترون دريافت کند. برای از دست دادن و تواند چهار تا الکترون از دست بدهد يا چهار ااتم سیلیسیم می 

دريافت چهار الکترون به نیروی )انرژی( زيادی احتیاج است که در واقعیت ممکن نیست، اتفاقی که در عمل 
دهد، به عبارت ديگر چهار تا اتم سیلیسیم با اتم های مجاور تشکیل يک پیوند کووالانسی می  . افتد

کنند، در این صورت لايه ی مجاور تشکیل پیوند کووالانسی بر قرار می الکترون ظرفیتی می آيند با اتم ها
شود و به همین صورت اتم های سیلیسیم تبدیل به يک شبکه کريستالی به صورت زیر ظرفیت تکمیل می 

 شود. می 

 
 در مورد هدايت شبکه کريستالی سیلیسیم بحث کنید؟  
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 حفره و الکترون 
 پیوند کوواالنسی گرما(در اثر انرژی خارجی )مثل  وقتی 

 شود، يک الکترون اتم اصلی خود را ترکشکسته می  

 ماند يک اتم با بار مثبتکند آنچه که بر جای می می  

 این محلاست که آماده پذیرش يک الکترون را دارد.  

 این حفره میتواند .شودنامیده می خالی یک حفره  

 توسط الکترونی که از اتم ديگری جدا شده پرشود. 

 شود تا حفره در محل ديگری تشکیلاينکار باعث می  

 شود. بدین ترتیب با جابجا شدن الکترونها، حفره ها  

تواند الکترونی را که از دست داده  باشد، زیرا می می   يک حفره به منزله يک بار مثبت.هم جابجا خواهند شد 
هدايت  های آزاد به طور نامنظم در درون کريستال در حال حرکت هستند. یرد. الکترون دوباره بگ است، 

شود. به عبارتی هر چه الکترون های آزاد بیشتر باشد، هدايت اجسام توسط الکترون های آزاد تعیین می 
 آن جسم بیشتر است.

ولید شود، الکترون لايه درجه سلسیوس ت 25مثال اتم مس با دادن انرژی خیلی کمی که در دما محیط 
در مس به دلیل وجود الکترون های   ظرفیتش از قید هسته جدا شده و به الکترون آزاد تبدیل خواهد شد.  

 گیرد.آزاد زياد هدايت بخوبی صورت می 

 در يک شبکه کريستالی تعداد الکترون های آزاد و تعداد 

 حفره ها با هم برابر است.

 يجاد حفره در این شبکه ها  بعد از آزاد شدن الکترون و ا

 الکترون آزاد شده فورا توسط يک حفره جذب شده و از  

 شود، پس به این دلیل کريستالحالت آزاد بودن خارج می 

 سیلیسیم و ژرمانیوم در حالت عادی الکترون های آزاد

 کم و رسانايی پايین دارند، در نتیجه برقراری جريان اتفاق 
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بصورت نامنظم در شبکه کريستالی  در صورت عدم وجود نیروی خارجی ترکیب حفره و الکترون افتد. نمی 
 حركت الكترون و حركت فرضى حفره در جهت عكس يكديگر است يابد. ادامه می 

 
 ها با هم برابر است.الکتروندر يک نیمه هادی ذاتی، چگالی حفره ها و 

𝑛𝑝 = 𝑛𝑖
2 

= 𝑛 چگالی الکترون ها 

= 𝑝  چگالی حفره ها 

= 𝑛𝑖 .برابر تعداد الکترون ها بر واحد سانتی متر مکعب در نیمه هادی ذاتی است 

 میانگین هندسی چگالی حفره ها و چگالی الکترون ها در هر لحظه با هم برابر است
 

𝑛𝑖 = 5.2 × 1015𝑇(
3
2)𝑒𝑥𝑝

−𝐸𝑔

2𝑘𝑇
  𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠

𝑐𝑚3⁄  
  

: 𝑘   ثابت بولتزمن𝑘 = 1.38 × 10−23 𝐽
𝐾⁄ 

= 𝐸𝑔 انرژی باند ممنوعه 
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 𝑷 و 𝑁 نوع  ینيمه هاد 
توانند ی اند كه نم  در كمآن ق  ،ی گرماي  یانرژ  اثر  ها، بریده در نیمه هاد ايجاد ش  یهاها و حفره داد الكترونتع

خالص،   یاست(. در ضمن يك كريستال نیمه هاد آنها زياد    ی عبوردهند )مقاومت اهم  را از خود  یان زياد جري
  ی دهار بر در كا یه بتوانیم از يك نیمه هاد این ك یكند. برای عمل م ی معمول ی ت اهمبه صورت يك مقاوم

لص كردن ناخا یلص كنیم. براتفاده نمايیم، بايد آن را ناخامثل ساخت ديود، ترانزيستور و ...( اس ) یاویژه
 عناصر را . این عناصرکنیماضافه می آن  را به ظرفیتی ه پنج يا س یها با اتم عناصر ،یهاد تال نیمهكريس

 .نامندی م(Impurity ) ظرفیت  ی ناخالص

ها برابر است. اما می توان با افزودن ناحالصی به نیمه در يک نیمه هادی خالص تعداد حفره ها و الکترون
 .تغییر دادهادی این برابری را 

  𝑵هادی نوع نیمه های آزاد آن بیشتر از حفره هايش باشد،نیمه هادی ناخالص که تعداد الکترون
 نامند.می 

 نامند.می  𝑷وع هادی ننیمه ناخالص که تعداد حفره ها از الکترون های آزاد بیشتر باشد نیمه هادی
 

 negative (N)نوع  ینيمه هاد 
    4 اضافه کنیم، ژرمانیمهادی سیلیسیم يا  نیمهرا به  آنتیموانيا  آرسنیکمانند  ظرفیتی  5اگر يک عنصر 

الکترون پنجم آن  و  الکترون مدار آخر آرسنیک با چهار اتم مجاور نیمه هادی پیوند اشتراکی تشکیل داده
 . کنترل نمود  را  های آزادبا تنظیم مقدار ناخالصی می توان تعداد الکترون  . بصورت الکترون آزاد باقی می ماند

 گويند N باشد نیمه هادی نوع ظرفیتی  5نیمه هادی که ناخالصی آن اتم 

 .اقلیت هستند یهاحفره ها حامل اكثريت و یهاها حامل،الكترونN  نوع یدر نیمه هاد 
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   positive (  Pنوع ) ینيمه هاد 
 3 ،سیلیسیم يا ژرمانیوم اضافه كنیم یلیوم را به نیمه هاد گامانند آلومینیوم ،  ی ظرفیت 3يك عنصر اگر

كمبود  یچهارم دارا پیوند داده و ی پیوند اشتراك یالكترون مدار آخر آلومینیوم با سه اتم مجاور نیمه هاد 
 ها فقط در اثرالكترون یدر این نیمه هاد  شده است.  توان گفت كه يك حفره ايجادی الكترون است يا م

 . آيند ی شكسته شدن پیوندها بوجود م

 .اكثريت هستند یها حفره ها حامل اقلیت و ی ها ها حاملالكترون ،P  نوع یدر نیمه هاد 

 
 با اتصال نیمه هادی ناخالص شده به باطری، جريان کل برابر مجموع جريان الکترون ها و حفره ها است.

 

 

ژرمانیم(، چگالی حفره ها و الکترون ها با ناخالص سازی نیمه هادی ذاتی )کريستال سیلیسیم يا کريستال 
 که باعث تغییر رسانايی کريستال شود.  تغییر خواهد کرد،
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کند و در صورتی در صورتی که اتم پنج ظرفیتی به کريستال اضافه کنیم، چگالی الکترون ها افزايش پیدا می 
و باعث کاهش مقاومت چگالی حفره ها افزايش پیدا خواهد کرد به آن اضافه شود، که اتم سه ظرفیتی 

 (باشد. بیانگر تعادل حرارتی می  0) شود و باعث عبور جريان الکتريکی بیشتر شود. کريستال می 

𝑛𝑛0𝑝𝑛0 = 𝑛𝑖
2 

 (:  𝑵)نیمه هادی نوع  اضافه کنیم به کريستال در صورتی که اتم پنج ظرفیتی 

𝑛𝑛0 ≈ 𝑁𝐷 

پس به صورت تقريبی ما چگالی حامل های اکثريت را با چگالی اتم های پنج ظرفیتی اضافه شده به کريستال 
 گیريم.ثابت در نظر می را 

 و چگالی حفره ها : 

𝑝𝑛0 ≈
𝑛𝑖

2

𝑁𝐷
 

 ( 𝑷)نیمه هادی نوع   در صورتی که ناخالصی اتم سه ظرفیتی باشد

𝑝𝑃0 ≈ 𝑁𝐴 

 با چگالی اتم های سه ظرفیتی اضافه شده برابر می باشندپس چگالی حامل های اکثريت تقريبا 

 ها: الکترونو چگالی 

𝑛𝑃0 ≈
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
 

پس ما توانسیتیم با اضافه کردن يک اتم پنج ظرفیتی و يا اتم سه ظرفیتی چگالی حفره ها و يا چگالی 
 ها بشويم.نیمه هادی در  جريان افزايش  الکترون ها را تغییر دهیم و باعث

 ها ها در نيمه هادی ناخالصی 

الکترون  تواندی م ی . نا خالصشودمی اضافه  به آن ی ناخالص ها،یهاد  مهین ی کيالکتر تيهدا شيافزا جهت
 حفره باشد.  ايو 

 برای دو نیمه هادی سیلیسیم و ژرمانیوم ℃25تعداد زوج الکترون ـ حفره در  

𝑆𝑖 → 𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 = 1.5 × 1010 ∕ 𝑐𝑚3 

𝐺𝑒 → 𝑛𝑖 = 𝑝𝑖 = 2.5 × 1013 ∕ 𝑐𝑚3 
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 Nنوع  ینیمه هاد 

  ا يو  کیآرسن ،ی مونی( مانند آنتيی الکترون در باند انتها 5با  ی)عنصر ی تیظرف 5 ی ناخالص کيبا افزودن 
اگر عدد اتمی برابر   . نديگوی م  Donor  ا يدهنده    ،ی ناخالص  نیگردد . بـه ا  ی م  دیتول  ی فسفر، الکترون آزاد اضاف

1023 ∕ 𝑐𝑚3 خاصیت کلی نیمه هادی را تحت تاثیر قرار شوداتم يک ناخالصی وارد  108به ازاء هر ، باشد ،
 نخواهد داد.

,𝑛𝑖)، که در مقايسه با زوج الکترون و حفره اولیه شودبه آن اضافه  𝑐𝑚3ناخالصی در هر  1015اگر  𝑝𝑖)  تقريبا
در    ی ول  خواهد يافت  شيها افزاتعداد الکترون  بیترت  نی. بددهدی م  شيافزا  را  ی کيالکتر  تيهدا  است،  105

الکترون به عنوان ناقل  ی هاد  مهین نیدر ا . ابديی ها کاهش مبا الکترون بیها بخاطر ترکعوض تعداد حفره 
 .نديگوی م Nنوع  یهاد  مهی، نیهاد  مهین نی. به اشودی محسوب م تیو حفره به عنوان ناقل اقل تياکثر

𝑛ناخالصی افزوده  = 𝑁𝐷 + 𝑛𝑖 ≃ 𝑁𝐷 تعداد الکترون 

𝑛 × 𝑝 = 𝑛𝑖
2 ⟹ 𝑝  تعداد حفره ≃

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
   

 Pنیمه هادی نوع 

  ايو  ومینیالکترون دارد( مانند بور ـ آلوم 3که در باند آخرش  ی)عنصر ی تیظرف 3 ی ناخالص کيبا افزودن 
 ،ی ناخالص نیباشد. به ا ی آزاد م ی حفره اضاف دیآن تول مفهوم ، کهديآ ی الکترون بوجود م کي، کمبود  میگال

حفره ناقل    باشند،ی م  از الکترون  شتریب  ی لیکه حفره ها خ  یهاد   مهین  نی. در انديگوی م  Acceptor  ايو    رندهیگ
 .نديگوی م Pنوع  یهاد  مهیو به آن ن باشدی م تیو الکترون ناقل اقل تياکثر

𝑝ناخالصی افزوده  = 𝑁𝐴 + 𝑝𝑖 ≃ 𝑁𝐴 تعداد الکترون 

𝑝  تعداد الکترون ≃
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
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