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طرح درس

سانا نيم فيزيكي ي نظ مقدمات مقدمات نظري فيزيكي نيمرسانا

مشخصه هاي عدم تعادل نيمرسانا

 پيوندگاهp-n

ل گ ن د د دي ش خ ي ات باتري خورشيدي و ديود نور گسيل

ترانزيستورهاي با اثر ميدان پيوندي

رسانانيمهقطعاتفيزيک 13
ترانزيستورهاي پيوندي دو حاملي



س د اهداف درساهداف

انا م ن اصول شناخت شناخت اصول نيمرسانا

دي ب كا ساناهاي نيم في مع معرفي نيمرساناهاي كاربردي

و ،صنعت فيزيك در نيمرسانا كاربرد كاربرد نيمرسانا در فيزيك ،صنعت و...
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جايگاه درس

درس فيزيك قطعات نيمرسانا از دروس اختياري دوره كارشناسي فيزيك 

باشد .مي باشدمي

رسانانيمهقطعاتفيزيک 15



مقدمات نظريه فيزيکی نيمرساناها: فصل اول 

ساختار بلور
جامدات را می توان به انواع بلوری ،چند بلوری ،و 

.آمورف رده بندی کرد
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جامدات چند بلوری. 1

  نواحی کوچک متعددی وجود دارند ،که هر يک ساختار خوش
فا آ ا ا ا ا ا ا ک ل ا ا سازمانی دارد ، ليکن اين سازمان با نواحی مجاور آن متفاوت ا

.است
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جامدات آمورف. 2

تعريفی ندارند؛ در حقيقت ، وجه تمايزشان ، بی - ساختار خوش
ا ا آ .شکلی آنها استشکل
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جامدات بلورين. 3

 اتمها در يک آرايه منظم سه بعدی مرتب شده اند که يک
ا ا ا کا لش شک ا .را تشکيل می دهندشبکه ساختار تناوبی به نام

 مشخص کرد که از تکرار آن در سه  سلول واحدمی توان يک
آ ه ل .بعد ، جامد بلورين به وجود می آيدا
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انواع ساختارهای بلورين مرتبط با اين درس

بلور مکعبی ساده(sc)
بلور مکعبی مرکز حجمی(bcc)
بلور مکعبی مرکز سطحی(fcc)
ساختار الماسی
سولفيد-ساختار کانی روی
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(sc)بلور مکعبی ساده

 هر گوشه از شبکه مکعبی توسط يک اتم اشغال شده است که
ا آ ا ا ل ل .هشت سلول واحد مجاور در آن سهم دارندش

 تعداد کمی از بلورها دارای اين ساختارند،و پولونيم تنها
ا ل ت شکل ا ه که ت ا .عنصری است که به اين شکل تبلور می يابدن
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(bcc)بلور مکعبی مرکز حجمی

 علاوه بر اتمهای گوشه ها ،يک اتم نيز در مرکز مکعب واقع
ا .شده استش

 بلورهايی که شامل اين ساختارند شامل سديم،موليبدن،و تنگستن
.هستندتن
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(fcc)بلور مکعبی مرکز سطحی

 علاوه بر هشت اتم گوشه ها شامل يک اتم در هر يک از شش
ا .رخ مکعب استک

 تعداد زيادی از عناصر دارای اين شکل بلوری هستند، مانند
لات کل ن طلا ن .آلومينيم، مس، طلا، نيکل، و پلاتينآل
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ساختار الماسی

اين ساختار را می توان به صورت دو زير شبکهfcc   در هم
ا ا گ ا آ ا ک ک ک ف فرورفته تصور کرد که يکی از آنها نسبت به ديگری به اندازه ف
.  يک چهارم فاصله در امتداد قطر مکعب جا به جا شده است
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سولفيد-ساختار کانی روی

 گاليم آرسنيد(GaAs)  دارای اين ساختار است که به اين
ا ا ا ال ا ا ک Gآ بر  Gaترتيب به وجود می آيد که در ساختار الماسی ،اتمهای

ديگر  fccبر روی شبکه  Asو اتمهای fccروی يک شبکه 
گيرند م .قرار می گيرندقرار

سولفيد،و -مواد ديگر اين خانواده عبارتند از گاليم فسفيد،روی
سولفيد .کادميم سولفيدکادميم
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الکترونهای رسانش

 در تعيين  الکترونهای ظرفيتخارجی ترين الکترونها،به نام ،
ا ا ژ ا ا ا ک الک .خواص الکتريکی جامد از اهميت ويژه ای برخوردارندا

 در قيد تک تک اتمها نيستند و آزادند که بر اثر اعمال يک
کنن کت شا ا انش ک الکت .ميدان الکتريکی، در رسانش جريان مشارکت کنندا
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پيوند والانسی

 الکترونهای ظرفيت در ميان پيکربندی زوجی که به پيوند
ک ش ا .والانسی معروف است مشترکندالا

 در دماهای پايين ،اين الکترونها مقيدند،و در رسانش شرکت
کنن .نمی کنندن

 نيمرساناها در دماهای پايين نظير عايق، و در دماهای زياد
کند فتا انا .نظير رسانا رفتار می کندنظ
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رسانش

 در دماهای بالا ،انرژی گرمايی برخی از الکترونها را قادر می
ا آ ش ا ا الک ا شک ا ک سازد که پيوند را  بشکنند،و اين الکترونهای رها شده آزادند در ا

.رسانش جريان شرکت کنند
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)حفره(تهيجاه

 هرگاه يک الکترون ظرفيت در يک نيمرسانا آزاد شود، يک
د گذا ،باق الان ند پي د ا ي .تهيجاه در پيوند والانسی ،باقی می گذاردت

 اين تهيجاه،ممکن است توسط يکی از الکترونهای ظرفيت
تهيجاه موضع در مکان تغيير آن نتيجه شود،که پر هيج مجاورش ع  و ر  ن  يير  ن  يج  و  ورش پر  ج

است و ممکن است چنين تصور شود که تهيجاه در داخل 
ناميده  حفرهاين ذره مجازی .ساختار بلور در حال حرکت است

.می شودش
 حفره ،حامل بار مثبت و تحت تاثير يک ميدان الکتريکی

کند می حرکت الکترون جهت خلاف در خارجی
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انرژی

انرژی يک الکترون در بلور-رابطه تکانه:
2

e
k

m
PE
2

2



me ،جرم موثر الکترونEk ، انرژی جنبشیP  تکانه بلور
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گاف انرژی

 در نيمرسانا ،الکترونهای ظرفيت گرد هم می آيند تا نواری از
ک ال اش ا ف ظ ا ژ ا ا اا نوار .ترازهای انرژی ،موسوم به نوار ظرفيت،را اشغال کنند

ترازهای انرژی مجاز بعدی،موسوم به نوار رسانش ،به اندازه 
انرژی ممنوع داردEگاف فاصله قبل نوار از .از نوار قبلی فاصله داردEgگاف ممنوع انرژی

 گاف انرژی سيليسيمeV 1.12 =Eg
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انواع گاف نوار

 مانند: گاف نوار مستقيمGaAs   
 مانند : گاف نوار غير مستقيمSi    

نمودار
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نيمرسانا

 نيمرسانای ذاتی
 رسانندگی بلور با افزودن ناخالصيها : نيمرسانای غير ذاتی

.کنترل می شود
Pنيمرسانای نوع–
nنيمرسانای نوع –
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انرژی های يونش

 تراز انرژی : انرژی يونش پذيرندهEa که از روی انرژی لبه،
ف ظ شEا ف گ ا ا .اندازه گرفته می شود Evنوار ظرفيت

 انرژی يونش بخشنده:Ed از لبه نوار،Ec اندازه گيری می شود.
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انرژی و چگالی حالتها

انرژی جنبشی الکترون:E – Ec    

 انرژی جنبشی حفره :Ev – E    
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تابع توزيع

احتمال اينکه تراز انرژیE   توسط يک الکترون اشغال شود با
ف زي ت ايدتاب ت د به اک :دي :ديراک به دست می ايد-تابع توزيع فرمی

1
1)( /)( 

  kTEE fe
Ef

Ef، تراز فرمیk ، ثابت بولتزمنT دما بر حسب کلوين
نمودار

1e
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چگالی حاملها در تعادل گرمايی

 تعداد کل الکترونها در نوار رسانش با انتگرالگيری حاصلضرب
د ش ل ا اشغال ال ت ا ا الت چگالی حالتها و احتمال اشغال حاصل می شودگال




 dEENEfn )()(Ec
f )()(

kTEE /)( kTEE
c

feN /)( 
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چگالی حاملها

Nc چگالی موثر حالتها در نوار
2رسانش kTm 2/3رسانش

2 )2(2
h

kTmN e
c




چگالی حفره ها در نوار ظرفيت

 
 vE

dEENEfp )()](1[

 چگالی موثر حالتها در نوار
2)2(2/3ظرفيت kTmN e
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np در نيمرسانا

kTE
vc

geNNnp /
Eg انرژی گاف ممنوع با رابطه تجربی:

TEE gog 

 حاصلضربnp در يک نيمرسانا در يک دمای معلوم و تحت تعادل
است ثابتی مقدار .گرمايی

kTEgoeTKpn /3
1


ی  ب ر  يی  .ر

 حاصلضربpn  تنها به به چگالی حالتهای انرژی مجاز و انرژی گاف
ممنوع بستگی دارد،ليکن از چگالی ناخالصی يا مکان تراز فرمی مستقل 

.  است
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قانون اثر جرم

                  در نيمرسانای ذاتیn=p=ni

ذا ل ا گال      niچگالی حامل ذاتی

ذات غير و ذات نيمرسانای نوع دو هر برای که جرم، اثر قانون  قانون اثر جرم، که برای هر دو نوع نيمرسانای ذاتی و غير ذاتی
:تحت تعادل گرمايی صادق است

2nnp  innp 
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تراز فرمی

، تراز فرمی در نيمرسانای ذاتیEiبا قرار دادنif EE 

e

h
vci m

mkTEEE ln
4
3)(

2
1



 اگر جرم موثر الکترون و حفره مساوی باشند،تراز فرمی ذاتی
.در وسط گاف ممنوع واقع خواهد شد

در نيمرسانای ذاتی با قرار دادن             به دست می آيد  : if EE 
kTEE

i
ifenn /)( 
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nتراکم حفره در نيمرسانای 

dNpn 

4 22
did

da

NnN

NpNn





الکترون، حامل اکثريت
اقليت ،حامل 4حفره

2
22

did

did
n

NnN

n





ي ل  ر 
2
4 did

n

NnN
p




رسانانيمهقطعاتفيزيک 165



رسانانيمهقطعاتفيزيک 166



nتراز فرمی در نوع 

 در بيشتر موارد،تراکم آلاينده بخشنده به مراتب بيشتر از تراکم
، ن ي ت؛ ا /1ذات N /1ذاتی است؛ يعنی ، di Nn

d
i

dn N
N
nNn

2



i
n

d

N
np

N
2



d

c
cf

d

N
NkTEE

N

ln
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pتراز فرمی در نوع 

in2

a

i
p N

n 

ap

N

Np 

a

v
vf N

NkTEE ln
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پراکندگی حفره ها و الکترونها

پراکندگی شبکه ای1.

اتمهای ناخالصی يونيده2.

اگرتراکم اتمهای ناخالصی خنثی زياد باشد،اين اتمها می 3.
.توانند موجب پراکندگی شوندگ

نيروی کولنی بين حاملها4.

رسانانيمهقطعاتفيزيک 173



رسانانيمهقطعاتفيزيک 174



سرعت سوق

 emqa  /




m
d

m

qvv

av








22


n

m
d

e
d

m
qv

m

 



2

22

  تحرک الکترون
  تحرک حفره

 emn

e

v
mq

m


 /

2
n

p

رسانانيمهقطعاتفيزيک 175

 pdv 



رسانانيمهقطعاتفيزيک 176



وابستگی تحرک

يابد تحرک با دما افزايش می.
ش کا ا ک ال ا اک ش ا اف ا اک يابد تحرک با افزايش تراکم ناخالصی در يک دمای معين کاهش می.

 نتيجه تجربی مهم ديگری برای تحرک، بصورت تابعی از تراکم
ناخالصی، پائين تراکمهای در شکل در پذيرنده و بخشنده ی ناخالصيهای ين  ی پ ه ر ر  ل  ر  ير  ی ب و پ يه

.تحرک ثابت است
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رسانش

 ترابری حاملهای تحت تأثير يک
، شد ال اع يک الکت qAnqAnvIيدان  ميدان الکتريکی اعمال شده،

جريانی به نام جريان سوق توليد 
.کند می

ndn qAnqAnvI 

n الکترون در واحد حجم است.
 در آنq  قدرمطلق بار

ک طAالکت ت ا مساحت سطحAالکتريکی،
.طول ميله است Lمقطع، و 
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مقاومت ويژه

A
LV


  را باV/L  جايگزين کرده

و نسبت ولتاژ به جريان را پيدا 
داريم کنيم،

nn qAnI 

VL کنيم، داريم
مقاومت ميله به کمک رابطه
شود که  تعريف می  مقاومتnI

V
A
LR  

. ويژه است

nq n 
1
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جريان حفره

 که توان چنين  به کمک قياس، جريان سوق حفره را می. رسانندگی است
شت .نوشتن

 مقاومت ويژه کل نيمرسانا که شامل اثر الکترونها و حفره هاست، چنين
.خواهد شد

 pp qApI   pp q p
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هدايت ويژه

 مقاومت ويژه نيمرسانا پارامتر مهمی در طراحی قطعات
ا1ا ا ژ قا ال ا اک طۀ ا رابطۀ بين تراکم ناخالصی و مقاومت ويژه را برای هر 1است

در دمای اتاق نشان  pو  nنوع  GaAsدو نوع سيليسيم و 
اثردهدم بعلت منحنيها اين در بودن خط از انحراف انحراف از خطی بودن در اين منحنيها بعلت اثر .دهدمی

.غيرخطی تحرک است
pqnq  

1 pqnq pn 
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پخش

دهد که يک تغيير فضايی تراکم  پخش حاملها وقتی رخ می
ا ل ا ا اش اکاش ا ا ا کنند از ناحيه با تراکم وجود داشته باشد، زيرا حاملها سعی میک

.زياد به ناحيه با تراکم کم حرکت کنند
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 مقاومت ويژه برحسب تراکم ناخالص درSi  وGaAs  درK 300
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شارپخش

کند شار بخش از قانون اول فيک پيروی می.
dN

آن در حاملهاFکه عبورکرده=شار وcm2/s1،Dتعداد پخش، ثابت
dx
dNDF 

که در آنF تعداد عبورکرده= شار حاملهاcm2/s1،D  ثابت پخش، و
N بنابراين جريان پخش الکترونها و حفره ها از دو رابطه. چگالی حاملها

dnADI

  
dx

qADI nn 

dpqADI 
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رابطه اينشتين

آيد که در آنها،  بدست میDn  وDp  به ترتيب ثابتهای پخش
ا ف ا الک شاا ل ا ف لا علامت منفی در معادله نشان .برای الکترونها و حفره ها هستند

.  دهد که جريان حفره ای در خلاف جهت شيب حفره هاست می
است شده داده نشان در مطلب فصلاين داده2در نشان نشان داده 2در فصل.اين مطلب در نشان داده شده است

خواهد شد که ثابتهای پخش توسّط رابطه اينشتين با تحرک در 
.ارتباطند ب ر

  
q
kTDD np 
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مثال

 برای يک نمونه سيليسيم با آلايش
:  نسبتاً سبک در دمای اتاق داريم

cm2/s 38  =Dn  وcm2/s 13  

dx
dnDnqAI nnn  (  =Dp . جريانهای کل الکترونی و

عحفره ای از حاصلجمع مؤلفه های
.آيد سوق و پخش بدست می
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جريان کل

 شيب ثابت تراکم حالت پايای حفره ها، جريان پخش توليد  23-1شکل
.کندمیکند

d )(
dx
dpDpqAI Ppp  
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مشخّصات عدم تعادل نيمرساناها

کند که در آن چگالی  عدم تعادل، شرطی را توصيف می
ا فا ا آ ا گ ل ا قا ا ا آ ا ل اا آ ا از آنجا . حاملهای آزاد، با مقادير تعادل گرمايی آنها متفاوت اند

کنند  که اکثر قطعات نيمرسانا تحت شرايط عدم تعادل عمل می
منتقل و وارد چگونه آزاد حاملهای اين که بدانيم است لازم است بدانيم که اين حاملهای آزاد چگونه وارد و منتقل لازم

علاوه بر اين، لازم است تعيين کنيم که چگونه تعادل . شوند می
اين فصل با موضوع وارد .شودگرمايی دوباره برقرار می ی ر ر بر ر وب يی رور و وع و ب ين

.  شود کردن بارهای اضافی بوسيله توليد و تزريق شروع می
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مشخّصات عدم تعادل نيمرساناها

 نشان خواهيم داد که، بطور متوسط، حاملهای اضافی قبل از
ا د دت ای ب ند ش د ناب کيب بازت ايند ف ّط ت اينکه توسط فرايند بازترکيب نابود شوند برای مدتی دوام اينکه

حاملهای اضافی، در خلال طول عمرشان . خواهند آورد
پتوانند در يک فاصله مفيد سوق داده يا پخش شوند تا توليد می

هدف اصلی از اين فصل پيدا کردن قوانين بنيادی . جريان کنند
حاکم بر بازترکيب و ترابری الکترونها و حفره های غيرتعادلی 

تااست بريم م بکار بعدی فصلهای در را بنيادی قوانين اين اين قوانين بنيادی را در فصلهای بعدی بکار می بريم تا .است
جريان ديودها و ترانزيستورها را بدست –مشخص های ولتاژ 

.آوريم
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توليد، بازترکيب، و تزريق حاملها

 تحت تعادل گرمايی، حاملهای نيمرسانا دارای انرژی گرمايی
ا گ ط ا ک ژط ا ا اين انرژی . متوسطی هستند که به دمای محيط بستگی دارد

سازد که  گرمايی، برخی از الکترونهای ظرفيت را قادر می
برسانند رسانش نمودار به را بالا،خود سمت به الکترون گذار گذار الکترون به سمت بالا، .خود را به نمودار رسانش برسانند

يک حفره در پشت سر خود جا می گذارد، بطوريکه يک زوج 
اين فرايند را توليد حامل می .شودحفره توليد می–الکترون یرون ي و یور ي و ر ي ر ين

وقتی يک . نمايش داده شده است Gthنامند که در شکل با 
الکترون از نوار رسانش به نوار ظرفيت می رود، يک زوج
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بازترکيب

 اين فرايند معکوس، که . شود حفره نابود می–الکترون
شکل ش ا ک شRا21ا ا ش ا نمايش داده شده Rبا1-2بازترکيب ناميده می شود، در شکل

تحت تعادل گرمايی، آهنگ توليد و آهنگ بازترکيب بايد . است
بماند باق ثابت حامل تراکم بطوريکه باشند، بنابراين،مساوی بنابراين، . مساوی باشند، بطوريکه تراکم حامل ثابت باقی بماند

pn = niشرط 
.ماند برقرار می 2
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تزريق حامل

توان با وارد کردن حاملهای آزاد و بيشتر  شرط تعادل را می
ک آشف شا ا گ ل ا قا ا ا آ اک ف ا اين فرايند، . کردن آنها از مقادير تعادل گرمايی شان، آشفته کرد

تواند به کمک وسائل نوری  که تزريق حامل ناميده می شود، می
شود انجام الکتريک فرودیيا نور يک شامل نوری تزريق تزريق نوری شامل يک نور فرودی .يا الکتريکی انجام شود

بسامد نور  vبدست می آيد، که  hvتکفام است که حاصلضربب 
.  ثابت پلانک استhو پو ب
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 وقتی انرژی نوری توسّط يک الکترون واقع در نور ظرفيت
گ ا ش ا ا الک ش کذ شود و يک جذب شود، الکترون به نوار رسانش برانگيخته میش

آهنگ توليد زوجهای . شود حفره در نوار ظرفيت آفريده می
شکلالکترون در نور توسط دادهGLبا21حفره نشان نشان داده GLبا1-2حفره توسط نور در شکل–الکترون
تزريق حاملها، چگاليهای الکترون و حفره را . شده است

. pn>ni2دهد بطوريکهافزايش می ی يش وريز pب
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حاملهای اضافی

حاملهای زيادی را حاملهای اضافی می نامند .
الکترونها و حفره های اضافی هميشه تعدادشان يکی 
.  ماند است، بطوريکه خنثی بودن بار فضايی پايدار می
ساز و کارهای تزريق، بازترکيب و ترابری اين 

حاملهای اضافی، در تعيين مشخّصات اکثر قطعات 
.نيمرسانا از اهميت خاصی برخوردارند
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حاملها تزريق تراز

 تعداد حاملهای تزريق شده، در نيمرسانا معمولاً رفتار قطعه را
ل لککک اک ک ط ک ا را که بطور يکنواخت nيک پولک سيستم نوع.کندکنترل می

تحت تابش يک منبع نوری، با شرايط ثابت، است، در نظر 
دربگيريد سيستم پولک شود، روشن نور منبع اينکه از قبل قبل از اينکه منبع نور روشن شود، پولک سيستم در .بگيريد

چگالی حامل . تعادل است و هيچ حامل اضافی وجود ندارد
یاکثريتی برابر با تراکم اتمهای بخشنده است، و چگالی حامل  چ و ب ی ه م ر ب بر بر ی ري

بعد از . محاسبه کرد) 28-1(توان از معادله  اقليتی را می
روشن شدن منبع نور، دو حالت مختلف ممکن است وجود
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تزريق کم وزياد

 اگر چگالی حامل تزريق شده در مقايسه با تراکم . داشته باشد
اق ً ا ا ا اکث ل ا گال اش ک بخشنده کم باشد، چگالی حامل اکثريتی اساسا بدون تغيير باقی ش

می ماند، در حالی که چگالی حامل اقليتی با چگالی حامل تزريق 
است برابر نامندشده م کم تزريق را حالت چگالاين اگر اگر چگالی .اين حالت را تزريق کم می نامند.شده برابر است

حامل تزريق شده از تراکم بخشنده تجاوز کند آن را تزريق زياد 
.نامندمی ی
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cm-3 101525/2=Ndبا  nجدول سيليسيم نوع 

                                                                              
تزريق ميزان  ميزان تزريق                               

چگالی
           کمزيادتعادلcm-3 حامل،
n
        013101610اضافی

nnn
-151025.2        151026.2      16     اکثريتی

10225.1
pn
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بازترکيب سازوکارهای

 الکترونهای اضافی واقع در نوار رسانش ممکن است با حفره
ش ک ا ف ظ ا .های نوار ظرفيت بازترکيب شوندا

 وقتی يک فوتون گسيل شود، فرآيند را بازترکيب تابشی می
ن ننا ا ف ک ت ف ل گ ا فق گ ف ط از از طرف ديگر، فقدان گسيل فوتون مبين يک فرايند .نامند

.بازترکيب غيرتابشی است
تق ای ک ازت از تند ا ع ب ک ازت ندهای آ ف ن ت  مهمترين فرآيندهای بازترکيب عبارتند از بازترکيبهای مستقيم و

غيرمستقيم، که ممکن است بطور همزمان در نيمرسانا رخ 
دهند
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مستقيم بازترکيب

 آهنگ اين گذار متناسب است با الکترونهای موجود در نوار
ف ظ ا ش ال اش الا ا ش رسانش و تعداد حالات اشغال نشده در نوار ظرفيتا

                         آهنگ بازترکيب مستقيمR = Bnp
کهB يک ضريب احتمال است که ماهيت احتمالی بازترکيب

.کند را بيان می
ا ا گ ل گ آ ا ا ک ا گ آ ل ا  در تعادل، آهنگ بازترکيب بايد با آهنگ توليد گرمايی برابری

Gthو  R = Rthبنابراين، داريم . کند = Rth = Bn0p0  که
پائين استoشاخص گرماي تعادل شرط معرف
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آهنگ بازترکيب وتوليد

حفره را  -وقتی يک منبع نور اعمال شود تا زوجهای الکترون
آهنگ ادلGبا ت قادي از بيشت ا ل ا گال کند، ليد ت توليد کند، چگالی حاملها بيشتر از مقادير تعادلی GLبا آهنگ

آهنگهای بازترکيب و توليد تبديل شوند به. آنها خواهد بود
R = Bnp = B (n0 = n)(p0 + p)R  Bnp  B (n0  n)(p0  p)

G = Gth + GL
آنهادرnوp وهر تعريف چنين کهانداضافیبارچگاليهایpی يه رچ ينیب ريچ

.شوند می
n ≡ n – n0 p ≡ p – p0
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حالت پايا

 تحت نوردهی حالت پايا، آهنگهای بيان شده در معادلات بايد مساوی
يباشند دا اين بناب .بنابراين داريم.باشند

              GL = R – Gth ≡ U
کهUاست خالص بازترکيب خواهيمآهنگ در معادلات جايگذاری با U ص يب  ر ز يم . ب و ر  لا  ری  ي ب ج

:داشت
        GL = B(n0 + n)(p0 + p) – Bn0p0

 چونn = p بطوريکه خنثی بودن بار فضايی برقرار باشد، معادله ،
.توان چنين بازنويسی کرد را می

Bp2 + B(n + p )p=G
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طول عمرحاملها

 در تزريق کم، داريمp <<n0 + p0 . در نتيجه، معادله را
ت ب ان توان بصورتمیت

آن در که کرد، ساده
 UG

pnB
Gp L

oo

L 



)(

 ساده کرد، که در آن
  
کميتمی ناميده اضافی حاملهای حامل عمر شودطول

)( oo pnBU
p




1

کميتشود طول عمر حامل حاملهای اضافی ناميده می.
 معرف زمان متوسطی است که يک حفره قبل از بازترکيب با

.ماند الکترون آزاد باقی می
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 در نيمرسانا با ساختار نوار انرژی مستقيم مثلGaAs، 
ا ال کا ا ا ا ک شا ا آ ژ ا انرژی آزاد شده .بازترکيب نوار به نوار سازوکار غالب است

توسّط بازترکيب به شکل فوتون گسيل می شود، و فرايند تابشی 
. استاست
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غيرمستقيم بازترکيب

 در سيليسيم يا ژرمانيم، پائينترين انرژی در نوار رسانش با بالاترين
ن نطبق ه ب تکانه فضای د فيت ظ ا ن د ژی ندان اين،ش بناب بنابراين، . شوند انرژی در نوار ظرفيت در فضای تکانه برهم منطبق نمی

الکترون واقع در نوار رسانش هنگام گذار به طرف پائين بايد تکانه و 
در . همچنين انرژی خود را تغيير دهد تا اصول پايستگی را برقرار سازد

نتيجه، احتمال بازترکيب نوار به نوار مستقيم در سيليسيم يا ژرمانيم بسيار 
در حقيقت، حاملهای واقع در سيليسيم خيلی آسانتر از طريق . کم است

گرفتهاند، قرار ممنوع گاف داخل در که ها، تله يا بازترکيب ر  مراکز ر  ر وع  ل   ر  يب ي     ر ز ز ب ر
يک مرکز بازترکيبی ممکن است متوالياً يک حفره و . شوند بازترکيب می

.سپس يک الکترون را به دام اندازد تا چرخه بازترکيبی را کامل کند
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فرايندهای گذار

چهار فرايند گذار نشان داده شده است:
)1 (،الکترون توسّط يک مرکز خالی به دام می افتد
)2 (،يک الکترون از مرکز اشغال شده گسيل می شود
)3 (يک مرکز اشغال شده، حفره ای را به دام می اندازد، و
)4 (چون احتمال . کند يک مرکز خالی، يک حفره گسيل می

ديراک که توسّط معادله –اشتغال يک مرکز از تابع فرمی 
10:پيروی می کند، داريم 1   )( |)( kTEE

t
ftef
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آهنگ به دام افتادن

 بنابراين تعداد مراکز اشغال شده مساویNtft0  و تعداد مراکز
ا Nال (1 f اا(0 ل ا ال الا شا شاخص بالا حالت تعادل را .استNt(1-ft0)خالی مساوی

.کند مشخص می
نگ آ آ ت ا که لال ت انا ک ال ن ا  با دنبال کردن هماناستدلالی که برای بدست آوردن آهنگ

بازترکيب مستقيم بکار برديم، در می يابيم که آهنگ به دام 
است زير رابطه بصورت خالی مرکز توسّط الکترون .افتادن الکترون توسط مرکز خالی بصورت رابطه زير استافتادن

R1 = cnnNt (1 - ft)
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آن در n و رسانش نوار در الکترون چگالی cn دام به ضريب 
ا اکااف ا3/810آق   .استcm3/s8-10آننوعی مقدارکهاست،افتادن
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آهنگ گسيل

شده اشغال مرکز يک از رسانش نوار به الکترون گسيل آهنگ 
طا Rا N fآکشا R2 رابطهاز = enNtftآن درکهشودمیداده en ضريب 

.است گسيل
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آهنگ به دام افتادن وگسيل حفره

 ّبه کمک قياس، آهنگ به دام افتادن و گسيل حفره ها توسط
ا داکز ک يف ت زي ت ب ان :ت :توان بصورت زير تعريف کردمراکز را می

ttp fpNcR 3

)( ttp fNeR  14

 کهcp  وep  به ترتيب ضرايب به  دام افتادن و گسيل حفره
.هستند
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تعادل گرمايی

 در تعادل گرمايی، تعداد الکترونهای گسيل شده از مراکز بايد
ن ي باشد، ان يک افتاد دا به ای ن الکت داد ت Rبا = R R1با تعداد الکترونهای به دام افتاده يکسان باشد، يعنی  = R2  .

با مساوی قرار دادن معادلات و استفاده از معادله، حاصل 
.شودمی

علاوه بر اين چون
ttntt

kTEE
in fNefNenc if  )(|)( 1

kTEEt ff |)( 1

داريم

kTEE

t

t fte
f

f |)( 
1
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آهنگ گسيل حفره

با استفاده از همين روش و معادله ، آهنگ گسيل حفره عبارت است از

kTEE tience )|(  ipp ence 
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عدم تعادل

 ،حال مورد عدم تعادل را با اعمال يک منبع انرژی خارجی
گ آ ک ک ط ک ک مثلا، يک منبع نور، بررسی می کنيم، بطوريکه يک آهنگ ثلا

.  بطور يکنواخت در سرتاسر نيمرسانا وجود دارد GLتوليد 
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حالت پايا

 تحت شرايط حالت پايا، الکترونهايی که در نوار رسانش وارد
ا آ اشا ا ا اش ل ا ا ا اين را اصل موازنه .شوند بايد مساوی باشندو از آن خارج می

جزء به جزء می نامند، و نتيجه آن اين است که
G R RGL = R1 – R2
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موازنه

 به همين ترتيب، موازنه جزء به
فيت ظ ا ن د ها ف جزء حفره ها در نوار ظرفيتز

شود به منجر می

GL = R3 – R4
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موازنه جزء به جزء

با مساوی قرار دادن معادلات، داريم
R R R R                R1 – R2 = R3 – R4

  
)1()1( ttpttpttnttn FNefNcfNefNnC 

.را از معادله  به دست آورد ft، مي توان  cn=cp=cبا فرض 

)()( ttpttpttnttn fff

]/)[(cosh2

/)(

kTEEnpn
ennf

kTEE
i

t

ti
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آهنگ بازترکيب خالص

:بنابراين، آهنگ باز تركيب خالص عبارت است از
)( 2npncN  

ك ازت نگ آ ن ل ا ت كه ا لة ا از
2npn 

]/)[(cosh2
)(

21 kTEEnpn
npncNRRU

iti

it






از معادلة در مي يابيم كه در تعادل، يعني                  ، آهنگ بازتركيب 
اين نكته نيز جالب توجه است كه آهنگ باز تركيب بيشينه . خالص صفر است

.  Et=Eiوقتي رخ ميدهد كه 

inpn 
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کارآمدترين مراکز باز ترکيب

كارآمدترين مراكز بازتركيب، در مركز يا نزديك به مركز گاف 
ا ف گ ا ثEiاق ك اك ا ، ساير مراكز كمتر مؤثر Eiجز تراز. ممنوع قرار گرفته اند

زيرا احتمال به دام انداختن يك نوع از حاملها بيش . خواهند بود
به احتمال از بيش حاملها از نوع يك انداختن دام به احتمال از احتمال به دام انداختن يك نوع از حاملها بيش از احتمال به از

.دام انداختن نوع ديگر است
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آهنگ برای بازترکيب کم

اعمال ميكنيم،  Eiبا مركزي واقع در  nوقتي نتايج اخير را بر سيليسيم نوع 
ك يق تز اي ب خال كيب ت باز بهآهنگ د يش تبديل تبديل ميشود به آهنگ باز تركيب خالص براي تزريق كم    onn nn 

 

)(
2

t
inn

t ppNcnnPNCU 


 )(
2 onntp

inn
tp ppNc

npn
NCU
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:بنابراين، آهنگ باز تركيب خالص عبارت است از
)( 2npncN  

ك ازت نگ آ ن ل ا ت كه ا لة ا از
2npn 

]/)[(cosh2
)(

21 kTEEnpn
npncNRRU

iti

it






از معادلة در مي يابيم كه در تعادل، يعني                  ، آهنگ بازتركيب 
. خالص صفر است

inpn 
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آهنگ بيشينه

به عبارت ديگر، . Et=Eiآهنگ باز تركيب بيشينه وقتي رخ ميدهد كه 
ا ق ع ن گاف كز به نزديك يا كز د كيب، بازت اكز ين دت آ كارآمدترين مراكز بازتركيب، در مركز يا نزديك به مركز گاف ممنوع قرار كا

زيرا احتمال به دام . ، ساير مراكز كمتر مؤثر خواهند بودEiجز تراز . گرفته اند
انداختن يك نوع از حاملها بيش از احتمال به دام انداختن يك نوع از حاملها بيش 

.از احتمال به دام انداختن نوع ديگر استگ
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طول عمرحفره

 با استفاده از

ononiinonn pnnوnpnn  22

نوع رسان nنيم nنيم رساني نوع

1

tp
p Nc

1
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طول عمرالکترون

طول عمر حامل اقليتي

طول عمر حامل اقليتي در 
نوع رابطةpنيمرساناي از وع ي  ر بpي ز ر

1

tn
n Nc


رسانانيمهقطعاتفيزيک 1153



پاسخ باز تركيب گذرا  - 2-4
ا ا گذ ا ط ل ا ل ط ك معني فيزيكي طول عمر حامل به بهترين وجهي توسط پاسخ گذرا بعد از ف

.قطع ناگهاني منبع نور نمايش داده ميشود
اضافي حاملهاي تغيير آهنگ كه عمومي معادلة

p
L

pG
td
pd







UG
td
pd L 


ي ي  ه يير  ي    و  .

عبارت است از  t<<0تراكم حامل اضافي حالت پايا در 
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آزمايش فوتورسانندگی

pt
pL eGp  / pL

)]()([

)()()(

,)()(,)()(

)]()([

 pntpptptnntn

tptnq pn 







)(

)()()(  tpqt pn  
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بسامد نوسان نما

در مدار مربوط به آزمايش، ولتاژي كه توسط 
ت ا ت عبا د، ش فته گ انداز ا ن ان نوسان نما اندازه گرفته مي شود، عبارت استن

از 

ss RRVRVR
s

s

s

s RR
RRR

v 


 ,

ALR  /
با استفاده از 

VR

ALR



 /
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سطحي بازتركيب

حضور ناپيوستگي در ساختار شبكه در سطح نيمرسانا، تعداد زيادي حالتهاي 
كند ليد ت ع ن گاف د ا ژي ايان الت كه ژي، ان اي الت اين اين حالتهاي انرژي، كه حالتهاي .انرژي را در گاف ممنوع توليد مي كند

سطحي ناميده مي شوند، آهنگ بازتركيب را در ناحيه سطح به شدت زياد مي 
.كند
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بازترکيب سطحی

آهنگ باز تركيب سطحي در واحد سطحي

])([ onntss ppNcU  

عبارت  Ntsعبارت است از چگالي حامل اقليتي سطحي متوسط و  pn(0)كه 
گ

ts
. است از چگالي مراكز بازتركيب متوسط بر واحد سطح در لاية سطحي

داراي بعد سانتي متر بر ثانيه است، آن را سرعت  cNtsچون حاصلضرب 
سطحي نامندSبازتركيب .مي ي يب  ر ز .ي Sب

])([ onns ppSU  
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n
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xxd
pdDq 


 





ميدان وپتانسيل های الکتريکی

ل ا ف ش ك الك شVا ف ميدان الكتريكي            به صورت شيب منفي پتانسيلVتعريف مي شود.

xd
Vd


xd

EVq 

مي توانيم ميدان الكتريكي را چنين بيان كنيم

xd
d

xd
Ed

q
i  

1
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پتانسيل فرمی

 نماد       پتانسيل الكتروستاتيكي ، پتانسيل فرمي
E
q

E f

TV
ienn /)(   i

TV
ienp /)(  

Tk
رابطه اينشتين

مقدارk300در ،VبرابرmV8/25است

q
TkVT 
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.استmV 8/25برابرVT، مقدارk300در



تعادل گرمايی

در تعادل گرمايي، پتانسيل فرمي ثابت است، و ميتوان آن را به عنوان مرجع 
د ك اين،ف بناب

TV
ienp /

بنابراين،.صفر كرد

 )(
xd
pdDpAqI ppp 

q
TkV

D
T

p 
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نيمرسانای ناهمگن

ش ل ا ك الك ا ك گ ا ال .توزيع ناخالصي ناهمگن، به يك ميدان الكتريكي داخلي منتهي مي شودا
.با توزيع ناخالصي نمايش يافته را در نظر بگيريد nيك قرص سيليسيم از نوع 

الكترون چگال اند، يونيده ناخالص اتمهاي اينكه فرض برابر)الفnبا برابر ) الف  nبا فرض اينكه اتمهاي ناخالصي يونيده اند، چگالي الكترون
Nd(x) است.

i

d
fi n

xNTkEE )(ln
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انرژی قرص ناهمگن

 به ازايNd=ni داريم :Ei-Ef . به ازاي مقاديرNd>ni انرژي ،
Eگا لEط فا Eا Eش ا اف Nا Ei ي وسط گاف زيرEfاست و تفاضلEf-Ei با افزايشNd 

.  زياد مي شود
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پتانسيل وميدان

i

d
T n

xNV )(ln

xd
Nd

N
V dT

xdNd
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ترازهای فرمی وار

ك ا ل ا ط ا اEEش ش ا ا ا را براي جانشيني تراز EfRوEfnتحت شرايط عدم تعادل، مي توان دو كميت
.فرمي معرفي كرد

درمثال وار فرمي اتاق(K300ترازهاي با)دماي نيمرسانايي براي را
3163101318 10,10,10,10   cmNscmnscmG aniL 

ر .ل ر  ي و ر ي  ز ق(K300ر يي ب )ي  ر ي ي  ر بر

31310:  حل  cmGpn 

:بنابراين

10 cmGpn Ln

31610  cmpNppp a
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101010  cmn
N
n

nnn
a

i




ادامه مثال

eVnkTEE ifn 18/0
10
10ln026/0ln 10

13


،meV 26 =kTداريم  K 300در 

n i
f 1010

تراز فرمي وار براي حفره ها 
eVEE fpi 36/0

10
10ln026/0 10

16



در وضعيت عدم تعادل  pnحاصلضرب 
npnpn

 
 exp2

با افزايش تزريق، . در حالت تعادل،

T
i V

npn  exp

  pninpn ,2
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 Ecدور مي شود به طرف EiازEfnبنابراين،.افزايش مي يابدEfn-Eiتفاضل
.مي رود



چگالی جريان








ddnnd n





 xdxdVxd T

xd
dx

xd
dq

A
IJ nn

n
n

n
 )(
xdxdA

xd
dx

xd
dq

A
IJ PP

P
P

P
 )(

به ترتيب چگالي جريان الكترون و حفر اند، اينها قوانين اصلاح  Jpو  Jnكه 
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معادلات حاکم برنيمرسانا

ا ف ا گ آ ك ا ا ل ا ل ا ش شا ∆گ ∆   xپيوستگي شارش حاملها مستلزم اين است كه آهنگ تغيير تعداد حفره ها در 
.  مساوي با حفره هاي بازتركيبي به علاوة حفره هاي ترك كنندة نمود باشد

:شارش خالصي حفره به خارج از نمو عبارت است از

x
x

J
qq

xJ
q

xxJ ppp 




 1)()(

ج ي

qqq

xppxU
p
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معادله پيوستگی

J1
t
ppp

xq
J

p

p














1

الكترون جريان پيوستگي جريان الكترونپيوستگ
  

t
nnn

x
J

q n

n














1

)(
xd
pdDpq

A
I

J pp
p

p  
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جواب عمومی

توزيع حامل اقليتي حالت پايا در يك تراشة همگن نيمه نامتناهي از نيمرساناي 
ع گالnن يك اينكه ب ط ش pا (0) P،باشد شد ليد ت

0
توليد شده باشد،pn(0)-Pnoرا مشروط بر اينكه يك چگاليnنوع

در نيمرساناي همگن، 

xd
pdDqJ n

pp 





p

onnn
p

pp
xd
pdD

2

2
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pp عموميجواب LxIx
onn BeeApp // 



طول پخش

ppp DL  .، و به طور پخش حفره هاي معروف استكه در آن 
ا شا ل اف ا ل ا هيچ حامل اضافي توليد نمي شود،چون به ازاي

xد ياA

x

pn(0)-Pnoشود مي Bpn(0)-Pnoحاصل

,xدر  Appيا onn 

pn(0) Pnoو ي  Bpn(0).  ل  Pno .

pLx
nonon eppp /

n ])0([p 
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اثر بار فضايی

ا ث كل ك ا .نيمرسانا به صورت يك كل، خنثي استا
مي توان با استفاده از معادلة پواسون نواحي باردار را توصيف و رابطة آنها با 

كرد پيدا را الكتريكي ميدان


Kd

d


ر ي ر پي  ري ن  ي

Kxd


 dx
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K



بارخالص فضايی

بار خالص فضايي در نيمرسانا عبارت است از مجموع بارهاي مثبت منهاي 
ف ا .مجموع بارهاي منفيا

فضاي خالص بار

)]([ d NnNpq 

بار خالص فضايي

)]([ ad NnNpq 

)]()([2

2

da NNpn
K

q
d
d
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p-nپيوندگاه 

ناحيه يك بين رژيك تال ناحيهpرز ندگاهnيك پي pرا nند نا .  مي نامند p-nرا پيوندگاهnو يك ناحيهpمرز متالورژيكي بين يك ناحيه 
، عبارت از پخش ناخالصي است، توزيع p-nروش تشكيل يك پيوندگاه 

در . ناخالصي حاصل يا به تابع خطاي مكمل نزديك است و يا به تابع گاوسي
گ گ ً پخشي را معمولاً با يك پيوندگاه پله اي با يك پيوندگاه شيبدار p-nعمل، پيوند

.خطي تقريب مي زنند
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پيوند در تعادل

نزديك  pنزديك به لبة نوار رسانش، و در مادة نوع  nتراز فرمي در مادة نوع 
يوقتي اين مواد به هم متصل مي شوند، تراز فرمي در .به لبة نوار ظرفيت است ي م ي

در غير اين صورت، يك شارش جريان وجود . وضعيت تعادل بايد ثابت باشد
. خواهد داشت
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شرط ثابت بودن ترازفرمی

 شرط ثابت بودن تراز فرمي اين است كه الكترونها از طرفn 
اط قال ا ل قا ا ف .، و حفره هاي در جهت مقابل انتقال يابندpبه طرف
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معادله پواسون

رابطة بين توزيع بار و پتانسيل الكتروستاتيكي توسط معادلة پواسون داده مي 
د ش

)]()[(
2

d NNpnqd




.شود

)]()[(2 ad NNpn
KKxd  

با انتخاب پتانسيل فرمي به عنوان مرجع صفر مي توان آنها را به صورت زير 
نوشت

TV
ienn /
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 ienn



نواحی 

TV
ienp /

اين نواحي . به كار برد p-nمعادلات را مي توان در نواحي گوناگون پيوندگاه 
از عبارتند

ienp

ز ر  ب
نواحي خنثاي دور از پيوندگاه) 1
ناحية تهي، جايي كه بارهاي ثابت وجود دارند ليكن حاملهاي آزاد وجود ) 2

ندارند، و
.لايه هاي مرزي بين نواحي خنثي و تهي) 3
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ناحيه خنثی

2

.در نواحي خنثي، چگالي بار فضايي كل صفر است

2

2

xd
d 

نوع خنثاي ناحيه n،p<<nبراي , N0=0.

 ad NNpn

وع ي  ي  ي  n  pبر n , N0 0.
N0=p=0.

dNV ln
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pناحيه خنثی 

 p، پتانسيل ناحية خنثاي نوع pبراي ناحيه خنثاي نوع 

i

a
Tp n

NV ln

  pو طرف  nاختلاف پتانسيل بين نواحي خنثاي طرف 

NN

است ف معر پخش پتانسيل يا داخل پتانسيل تعادلبه شرط به

2ln
i

ad
Tpno n

NNV 
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به شرط تعادل .به پتانسيل داخلي يا پتانسيل پخشي معروف است         
.  وجود دارد p-nگرمايي در يك پيوندگاه 

o



ناحيه تهی

  (n=p=0)براي ناحية كاملاً تهي شده، چگالي حاملهاي آزاد صفر 

)(2

2

da NN
K

q
xd

d



   

در لايه هاي مرزي
برابر طول مشخصه اي معروف به طول دبي  3عرض لاية مرزي تقريباً 

.استLDغيرذاتي ي Dر

  
2/1













 T

D NNq
VKL 
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LD مقياسي براي تيزي لبة ناحية تهي است.

 ad NNq



تقريب ناحيه تهی

ا ا ل گا ك ا ف ا ا ا لا ا ش ش با چشمپوشي از لايه هاي مرزي، ناحيه بار فضايي يك پيوندگاه پله اي را مي ا
در اين ناحيه، . توان به خوبي توسط توزيع نوع جعبه اي نمايش يافته نشان داد

يحاملهاي آزاد را مي توان ناديده گرفت، به طوري كه معادلة پواسون براي  پ ي ي ي
.به شكل سادة زير در مي آيد pو طرف nطرف 

ا ا
 Nq d به ازاي         

ازاي به
















Nq

xx
K
q

xd
d

a

n
d ,

2

2 
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به ازاي          



 


xx
K
q

p
a ,




عرض لايه بارفضايی

خنثايي بار فضايي براي نيمرسانا، به عنوان يك كل، مستلزم اين است كه 
باشند ي ا ندگا پي ف ط د د ها لذابا

ndpa xNxN 
لذا.بارها در دو طرف پيوندگاه مساوي باشند

Xp  وxn به ترتيب عرض لاية تهي در طرف ،p   و طرفn عرض . است
لاية بار فضايي كل از رابطة 

  np xxW 
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پيوندپله ای يکطرفه

.  پيوندگاه پله اي يكطرفه، تقريبي عالي براي پيوندگاه پخشي با عمق كم است
اگ Nثلاً >>Nي دا ،x >xw x . w~xnوxn>xp، داريم Na>>Ndمثلا اگر

آن است كه لاية بار فضايي در طرفي كه آلايش زياد است، قابل چشمپوشي 
.است

مي توان تنها با حل معادلة پواسون در طرفي كه آلايش كم است

Nd )( n
d xx

K
Nq

xd
d
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ميدان بيشينه

0/ dxd ، داريمx=xnبه ازاي 
چون

  
dxd / 











n
m x

x1

  

 n

nd
m k

xNq


 


ميدان الكتريكي بيشينه        
  

ok 

22





 xxNq

m
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nd

x
x

k
xNq






عرض لايه تهی

 كه شرط مرزي           درx=xn به كار رفته است.

o

nd
o k

xNq



2

)(
2

 

.است 0و  xnپتانسيل داخلي است زيرا مساوي اختلاف پتانسيل بين         o
o

2/1عرضه لايه تهي 
2







 n
KxW 
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 d

n Nq



مثال

سيليسيمي از نوع پيوندگاه پله اي ، به ترتيب، با  p-nيك ديود . مثال
N =1016cm-3N ف1018*4= ط فnد تpط ا شد آلاييد Nd=1016cm . آلاييده شده است pو طرفnدر طرفNa=4*1018و3

پتانسيل داخلي، عرض لاية تهي، و ميدان بيشينه را در پيش ولت صفر و دماي 
.اتاق محاسبه كنيد

Vo 83/0
1025/2
10104ln026/0 20

1618







2/1


cm
Nq

KxW
d

n
5

2/1

1025/32 







 

VxNq nd /105 4
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cmV
k

q

o

nd
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پيوند شيبدار خطی

در يك پيوندگاه شيبدار خطي، توزيع بار فضايي در لاية تهي از رابطه

axNN ad 

a معادلة پواسون . شيب تراكم ناخالصي است

ax
K

q
xd

d




2

2
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عرض درهنگام تعادل

عرض لاية تهي و ولتاژ داخلي به هنگام تعادل عبارتند از 
3/1

12










aq
KW 



WaV ln2
i

T n
V

2
ln2
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پيش ولت دادن به پيوندگاه

وصل شود، تعادل  p-nوقتي يك منبع ولتاژ خارجي به دو سر پيوندگاه 
افتد ا ه انا ن د ان د ش آشفته ا .گرمايي آشفته مي شود و جرياني در نيمرسانا به راه ميافتدگ

اعمال كنيم، ارتفاع سد  nنسبت به طرف  pدر طرف Vاگر يك ولتاژ مثبت 
.، به            كاهش مييابدp-nپتانسيل در پيوندگاه V پيو ر ي بpپ يي ش ب

.  به دست مي دهد p-nاين قطبيت ولتاژ در جهت پيش ولت موافق، 
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اتصال پيش ولت مخالف

اعمال شود، ارتفاع سد  nنسبت به طرف  pبه طرف  VR–اگر ولتاژ منفي 
به يابدپتانسيل مي مانعافزايش يافته افزايش پتانسيل سد سد پتانسيل افزايش يافته مانع .افزايش مي يابد...................... پتانسيل به

شارش جريان از ميان پيوندگاه فوق . انتقال حاملها از ميان پيوندگاه مي شود
  .العاده كم، و مقاومت ظاهري پيوندگاه بسيار زياد خواهد بود
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پيش ولت مخالف

ا ل گا ا ة لا
3/1

)(2







 
 R

N
VKW  

عرض لاية تهي براي پيوندگاه پله اي به





 dNq  

خطي شيبدار پيوندگاه براي يو ر  يب ي پيو  و بر
2/1

)(12







 


aq
VKW R 
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پيوندگاه مرز در اقليتی حاملهای تراکم

nno  وnpo  به ترتيب عبارتند
الک ل ا ا گال nonopoا nV

np
V ll از چگاليهای تعادلی الکترون

p.poو در طرف  nدر طرف 

no
T

i

nopo
T n

nV
n

p
V lnln  20

V/

ا

TVo
pono enn /

به همين ترتيب، داريم
TVo

nopo enp /
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تراکم حاملها

.يابد کاهش می V-0، پتانسيل پيوندگاه Vبا اعمال پيش ولت موافق 
VV )/(

nn  وnp  ،چگاليهای الکترون در لبه لايه بار فضايی برای تزريقهای کم
ف ط د شد ق تز ن الکت اnگال ه قا کnد ک

To VV
pn enn )/(

کوچک  nnoدر مقايسه با nچگالی الکترون تزريق شده در طرف
nn. است = nno

TVVenn /
بهمين ترتيب داريم

pop enn 

TVV
non ePP /
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اثر بار فضايی و تقريب پخش

 رفتار حاملها را در طرف خنثایnوقتی به آن حفره تزريق ،
 يک ميدان آنی توسّط بار مثبت ناشی از حفره های اضافی

تزريق شده برقرار
ناحيه با بار اضافی، ميدان کوچکی وجود دارد.
دهد تا خنثی بودن بار فضايی را  حاملهای اکثريتی را شکل می

أث اقل ا ل ا ک ال ک ا برقرار کنند در حالی که حاملهای اقليتی به سختی تحت تأثير ق
.گيرند اين ميدان قرار می
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تقريب پخش

 در ناحيه ای که حاملها به آن تزريق شده اند، شرط خنثايی بار
ا ا ق ا اف ش ث ک اقل ا ل ا حاملهای اقليتی، که خنثی شده اند، . فضايی برقرار است

غيرباردار هستند، و بر اثر پخش در ناحيه خنثی انتقال می 
استيابند معروف پخش تقريب به پديده اين .اين پديده به تقريب پخش معروف است.يابند
E = 0dpqADI n

dx
qADI Pp 
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معادلات

و معادله پيوستگی حفره
nonnn pppP  2

.معادله پخش برای حفره هاست
p

nonn
P

n pp
x
pD

t
P











2

ی پيوندگاه عبارتند pجريان الکترون و معادلات پخش در طرف 
dnاز p

dx
dn

qADI p
nn 

poppp nnn
D

n  2
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popp
n

p

x
D

t 





 2



ديود کوتاه

، ممکن است  Wnدر برخی از ديودها، طول طرف کم آلاييده تر، 
اش ش ل اط ا ک ا ا .اين ديود را ديود کوتاه می ناميم. در حدود طول پخش باشد

 p+-nديود پيوندی  nجريان حامل اقليتی در انتهای دورتر طرف 
ّط توسّطت

AqSI
nn pwxp /

S سرعت بازترکيب سطحی

q
nn pwxp
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جريان بازترکيب

پيش ولت موافق، تراکم حاملها را در لبه های لايه بار فضايی 
ش ا 2اف pn>niافزايش می دهد،

2 .
جريان . در لايه بار فضايی پيوندگاه انتظار بازترکيب وجود دارد

ّط ت ک بازترکيب توسّطازت

ش
W

rec UdxqAI
.شودتعريف می

n = pدهد که  بازترکيب حداکثر وقتی رخ می

0
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جريان تونلی

 وقتی طرفp  و طرفn  هردو به ميزان زيادی با ناخالصيها
ل ا ل ا ا ک ا ل ا ا ش آلاينده شوند، برخی از حاملها ممکن است به داخل سد پتانسيل آلا

تراز فرمی در داخل ) 1. (نفوذ و يک جريان اضافی توليد کنند
باشد؛ گرفته قرار ظرفيت نوار يا رسانش لايه)2(نوار عرض عرض لايه ) 2(نوار رسانش يا نوار ظرفيت قرار گرفته باشد؛

بار فضايی چندان باريک باشد که احتمال تونل زنی زياد باشد، 
در يک تراز انرژی، الکترونهايی در نوار رسانش نوع )3(و وع)(و ش ر ر و ر يی ه رو رژی ز ر ي ر
n  و حالات خاليی در نوار ظرفيت نوعp وجود داشته باشند.
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دما به V-I مشخّصات وابستگی

)(
dT
dI

I
V

T
V

DT
DV

TconstI
01

0 

dTITDTو 0

)(
T

constV TV
V

dT
dI

I
I

DT
DI


0

0

1
0

جريان اشباع
T

)(
an

n

dp

p
i NL

D
NL

D
qAnI  2

0

.پارامترهای داخل پرانتز به تغيير دما نسبتاً غيرحساس اند
andp

kTEgoTI /22
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i
goeTnI  22

0



جريان شدت دمايی وابستگی

22
0 3

kT

E

kT
E

TdT
dI

I
I goE 

.قابل اغماض است T/3جمله 

220 kTkTTdTI

qT
EqV

dT
dV go



2
1

kT

qVE
IdT
dI go 
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پخشی ظرفيت

لذا، رسانش . Ip(0) = Iو   p+-n ،ip(0) = iبرای يک پيوندگاه 
ا(ظا )گذ ديود به)گذرايی(ظاهری

pp I
jjIi 110 

 
)(

با بکار بردن
T

p

T
p

Ta

p

V
j

V
j

V
y 21 




p1
ظرفيت پخشی

2
1

kT

qVE
IdT
dI go 
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تغ ف ظ ناخال از ه ا ن گذا ف ظرفيت گذار، نمايه سازی ناخالصی، و ديود ظرفيت متغير ظ
)و راکتور(

ا ف ا لا ا ک ال گ ف ظ
dRd NVqKAWqANQ )(  002 

ظرفيت و سيگنال کم دامنه لايه بار فضايی

dV
dQC

RdV
21

0
2

/

)( 












 d
V

NqKAC

C را ظرفيت گذار يا ظرفيت لايه تهی می نامند.
02 )(  RV

)(21 V

رسانانيمهقطعاتفيزيک 1204

 )( 02
0

2 


 R
d

V
ANqKC



ناخالصی تراکم

توان با استفاده از منحنی  با نمايه ناخالصی نامعلوم، می p-nدر يک پيوندگاه 
ولتاژ، توزيع ناخالصی را در طرفی که آلايش آن کمتر است پيدا –ظرفيت ي پير ر ن يش ی ر ر ر ی وزيع ژ و
.کرد

dWWqANdQ )(
N(W)تراکم ناخالصی در لبه لايه بار فضايیWاست.

AK
dQD 

W
dVD 

AK 0W

C
W

AK
dV
dQ

 0
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  dVCdAqK

WN
/)/(

)( 22
0 1

12






مثال

را که توسّط پخش دومرحله ای به داخل  p-nيک پيوندگاه . مثال
، ب ط اک ت نه ن يک نمونه                            تراکم سطحی بور              ، 315318يک

است؛  V 8/0پتانسيل داخلی . است m 5و عمق پيوندگاه 
.بدست آوريدV5ظرفيت پيوندگاه را در پيش ولت مخالف

315102  cmNd
31810 cm

پ پ
و:حل 315102  cmNBC

31810  cmNo3102 oBC NN /

150 19285 
 //RV

حال

15
15 1092

102



 /

BC

R
N



23104 cmpFC /
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متغير ظرفيت ديود

با پيش ولت مخالف، برای مدارهای  p-nظرفيت يک پيوندگاه 
ش ک اLCک اژ ل ک ّط ش ا ا آ ک که در آنها بسامد تشديد توسّط يک ولتاژ خارجی LCکوک شونده

.به ديود ظرفيت متغير معروف است. شود مفيد است کنترل می

n
RVCC  )( 00 

.ولتاژ معکوس است VRآن 
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تشديد بسامد

بسامد تشديد يک مدار . n=  2/1برای پيوندگاه پله ای يکطرفه 
LCLCی

21 V n
R

/)( 

0
01

LC
V

LC
R

r
)(  



2  =n  فوق آنی » ظرفيت متغير«خصوصيت ويژه در ديود
.آيد بدست می
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ای پله بازيافت ديود :معکوس گذار و بار انباشت

تزريق  p-nبا يک پيش ولت موافق ثابت، حاملها به ديود پيوندی 
ا ا ا اشآ اقل ا ل ا ق ا اش ا انباشت بار موقتی حاملهای اقليتی را . شودو در آنجا انبار می

.بازيافت معکوس گذارمی نامند
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بار کنترل معادله

.کنيم را چنين تعريف می nبار انباشته کل در طرف 

 RW
ns dxpqAQ 0 

از پيوندگاه تا محل اتصال اهمی nضخامت طرف  Wnکه 

ss QdQWII )()(

.اين معادله را معادله کنترل بار می نامند
p

ss
nPp

Q
dt
QWII


 )()(0
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بارانباشته

جريان پيش رو حالت . صفر است Ip(Wn)در يک ديود طويل 
ا ا ق ا ا dQا /dt آ0 = dQs/dtپايای ديود با قرار دادن  .آيدبدست می0

sf
f

Q
II  )(0

Qsf بار انباشته در حالت پايای وضعيت پيش ولت موافق است لذا
p

pf II


 )(0

pfsf IQ 
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انباشت زمان

معادله کنترل بار به t = 0با مخالفت کردن پيش ولت در  Irجريان منفی 
QdQ

p.شود تبديل می

ss
r

Q
dt

dQI




])([)( / PteIIItQ  
کنيم که در آن تمام بار انباشته  را لحظه ای تعريف می tsحال زمان انباشت 

Qsاز بين رفته باشد، يعنی   0

])([)( P
rfrps eIIItQ  









 f

ps I
I

t 1ln
f

f

P

s
II

Iterf
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p-n پيوندگاههای در بهمنی شکست

رسد که اندک افزايشی  وقتی به وضعيت شکست می p-nپيوندگاه 
ک ل ا ا ل ا ال ل .در پيش ولت مخالف، جريان خيلی زيادی را توليد کندش
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گسيل نور ديود و خورشيدی باتری

سازوکار تبديل انرژی نوری به انرژی الکتريکی را اثر 
ا ل اثگف ژ ا ک الک ژ ا ل تبديل انرژی الکتريکی به انرژی نوری، اثر .گويندفوتوولتايی می

که تحت اعمال  p-nپيوندگاه . شود الکترولومينسان ناميده می
م گسيل نور موافق ولت پيش با نورگسيلجريان ديود به کند، به ديود نورگسيل جريان با پيش ولت موافق نور گسيل میکند،

)LED(
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نيمرسانا در نوری )آشامی در( جذب

mhcc  241 /


وقتی نيمرسانايی تحت نوردهی قرار می گيرد، فوتونهای با انرژی 

m
EEv phph



.شوندتوسّط نيمرسانا جذب نمیEgکمتر از
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جذب فوتون

Ephبه ازای  = Eg شوند زوجهای الکترون  ، فوتونها جذب می–
لق افکف ا ژ Eا Eا گ شکل Ephانرژی اضافی.کنندحفره خلق می – Eg به شکل گرما
.شود تلف می
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فوتون شار

xفوتونهای جذب شده در  Fphو شار  hv > Egچشمه نوری نور تکفام با 
xxF  )(

از پيوستگی نور. شود ضريب تناسب است و ضريب جذب ناميده می که 

ا

xxF  )(

xxFxxdFxFxxF  )()()()( 
يا

ط ش Fا F0

dx
)()()(

)()( xF
dx

xdF 

x = 0درF = Fphبا شرط مرزی
x

pheFxF )(
dFdFF )(
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خورشيدی باتری کارايی و فوتوولتايی اثر

-pفرايند تبديل انرژی نوری به انرژی الکتريکی در يک پيوندگاه 
nت ا زي ا ا ل ا ل :شا nشامل مراحل اساسی زير است:
حفره –شوند بطوريکه زوجهای الکترون  فوتونها جذب می) 1(

طرف دو هر میnوpدر توليد .شوندپيوندگاه ر و  ر  ی nوpر  ي  و .وپيو 
الکترونها و حفره هايی که در فاصله يک طول پخش از ) 2(

پيوندگاه توليد شده اند، بر اثر پديده بخش به ناحيه بار فضايی 
رسندمی

حفره توسّط ميدان الکتريکی قوی –سپس زوجهای الکترون ) 3(
دا ه نداز ش
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روشنايی و چشم حساسيت

واکنش چشم انسان، که ضريب درخشانی ناميده می شود، روشنايی 
LEDتابش ئ اث ای ب قيا ان ن ب ا LEDرا بعنوان مقياسی برای اثر مرئی تابش

fL
AJLB ext

j ,


1150

  طول موج گسيل برحسبm  ،J  ،چگالی جريانA/cm2  ،L 
 Asو  p-nمساحت پيوندگاه lm/W،Ajضريب درخشانی در

f
A ext

s
,



ر ی ر sوpپيوjريب
واحد روشنايی فوت لمبرت . مساحت سطح مشاهده شده گسيلنده

)fL (است.
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GAs های گسيلنده

LED هایGaAs  نوعی را با بخش ناخالصی حالت جامد
کا ل ا اک آلا آلاينده با  nکه به داخل يک بستر نوع  pمی سازند، عنصر نوع

.رود قلع، تلور، يا سيليسيم پخش شده است، بکار می
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LEDهای GaP ها

 ديودهای گاليم فسفيد، با گاف انرژیeV 3/2 بسته به ساز و ،
ک ا ک ل گ ا ک ا کار بازترکيب، نور سرخ يا سبز گسيل می کنند، بازترکيب در کا

از طريق ترازهای  ،GaPنيمرسانای با گاف غيرمستقيم مثل 
م رخ .دهدناخالصی رخ میدهدناخالص
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سرخ GaP ديود

ساز و کار تابش در ديود سرخ از طريق يک زوج ناخالصی 
اگذش ذ ا ش ق وقتی بخشنده ها و پذيرنده ها .گيردپذيرنده صورت می–بخشنده

بطور همزمان در نيمرسانا حضور داشته باشند، بخشی از حالات 
بد خواهد اشغال پذيرنده و .بخشنده و پذيرنده اشغال خواهد بدبخشنده

انرژی فوتو تابشی

rK
qEEEhv
s

adg
0

2


 )(
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سبز ی GaP ديود

 گسيل نور سبز درGaP  مشاهده شده اين اثر را به بازترکيب
ف ف ا ک گا ا ا .دهنددر اتم ازت در جايگاه يک اتم فسفر نسبت میا

 هم (جانشين فسفر توسّط يک اتم ازت را ايزوالکترونيک
ن ن)الکت نا .می نامند)الکترونی
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:)JFET( پيوندی ميدان اثر با ترانزيستور

 يک نيمرسانای سه پايانه است که در آن شارش جريان جانبی
ل ک ا ا ش ال ا ک الک ا توسّط ميدان الکتريکی عمودی اعمال شده از خارج کنترل ّط

.شود می
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JFETتوليد

JFET توان به روش پخش مضاعف، با کانال و دريچه  را می
ک ل ش .بالايی پخشی توليد کردالا

JFET  هايی هستند که کانال آنها از نوعn  است، زيرا کانال
از ناش کانال ا افته ش آلا خشن ا ناخالصيهای بخشنده آلايش يافته و جريان کانال ناشی از ناخال

.الکترونهاست
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تنگش

رسند و تمام حاملهای آزاد از  وقتی نواحی بار فضايی به هم می
ل لاً کا ش ل گششا ا ا اين وضعيت را تنگش .شوندناحيه وصل شده کاملا تخليه می

.می نامند
ا تنگش از لتاژ شت از ش افزا  افزايش باز هم بيشتر ولتاژ در رو بعد از تنگش، جريان دررو

.را چندان افزايشی نخواهد داد
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دريچه پيوندگاه

پيوندگاه های دريچه، از نوع پيوندگاه های پله ای يکطرفه هستند، 
JFETلا JFETعرض لايه تهی در 212 /

])([)(






 


d

Goo
qN

VxVKxW 

– V(x)که در آن  Vg  ولتاژ سرتاسر پيوندگاهx  با پيش ولت
اال .استxمخالف در
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جريان دررو

جريان دررو گراديان الکترونها صفر است و مؤلفه جريان پخش را 
فت گ ناديد ان .توان ناديده گرفتمیت

dVZWaNqnAqI dD )(   2

Ip  معروف جريان در رو و(a-W)Z2 سطح مقطع است.

dx
ZWaNqnAqI dnnD )(  2

p
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تهی های لايه بدون کانال رسانايی

NqaZ d2
L

NqaZG dn2
0 
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داخلی تنگش ولتاژ

عرض لايه بار فضايی در نقطه تنگش دقيقاً برابر با عرض کنال 
اا ا ق ا گش اژ WVل V V = Wولتاژ تنگش با قرار دادن.است aوV – VG = VP

PO
d VNqaV 

2


ولتاژ اعمال شده خارجی برای رسيدن به وضعيت  تنگش،  Vpکه 
ا گش اژ لVل ا گش اژ ل

POp V
K

V 
0

0 2 


ولتاژ تنگش داخلیVPO. يعنی، ولتاژ تنگش است
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خطی ناحيه

– Iشيب منحنيهای  V  در نزديکی مبدأ تابعی از ولتاژ دريچه
ت دا دا نا خط يه نا ، کا يه نا اين .اين ناحيه کار، ناحيه خطی نام دارد.است

VD<<0ولتاژ ناحيه خطی با قرار دادن –رابطه جريان  – VG 
می .آيدبدست ی .يب 

)()()()( /// DD VVVV   311 232323

 

)()()()(
Go

G
G

G V
V

V
V











 211 0

0
0

G VVGI )( 01 
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اشباع ناحيه

در نقطه تنگش

PGD VVV 

ولتاژ بعد از تنگش، ناحيه اشباع ناميده - مشخصه های جريان 
.می شود زيرا جريان در رو اشباع است
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دررو اشباع جريان

IDSجريان در رو در اشباع، 

VGV

م بيان دريچه ولتاژ از تابع بصورت را رو در اشباع راکندجريان اين
313

2 POo
Go

PO

Go
oDS

VGV
V

VGI 


 ))(( 

اين را . کند جريان اشباع در رو را بصورت تابعی از ولتاژ دريچه بيان می
.مشخصه انتقال می نامند

21 )( G
DSSDS

VII 

IDSSجريان اشباع در رو در ولتاژ دريچه صفر، را مشخص می کند ،.

1 )(
PO

DSSDS V
II 
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دريچه نشتی جريان

 ،جريان نشتی دريچه، مجموع جريانهای اشباع معکوس، توليد
ط و نشتی سطحیش

 در هرJFET صفحه ای، مؤلفه نشتی سطحی معمولاً ناچيز
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شکست ولتاژ

دهد زيرا دارای بالاترين  شکست در انتهای دررو کانال رخ می
ا ال ل .پيش ولت مخالف استش

ولتاژ شکست

GDOB VVV 
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ترانزيستورهای دوپيوندی دوحاملی

 قطعه ای است سه پايانی وکارآمدومی تواندهم به عنوان تقويت
کل ا ش کا )BJT(ک )BJT(کننده به کاربرده شودوهم به عنوان کليد
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n-p-n-pترانزيستورهای 

 قطعاتی باپايداری دوگانه هستندکه کارآنهابستگی به
قا ا ا ا ا ال ل ا ک ف کا سازوکارفيدبک داخلی دهردوبه حالتهای پايداربامقاومت ا

.ظاهری بالاوپايين می انجامد
ات قط نطق زن کل ا ا ا ا ا ت ات قط  قطعات توان پايين برای مدارهای کليدزنی ومنطقی وقطعات

کنترل فاز مبدلهای توان وبرشگرهای acتوان بالابرای کليدهای
dcکاربرددارند dcکاربرددارند.
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n-p-nترانزيستور نوع 

متشکل ازيک لايه سيليسيومی نوعp که بين دولايه سيليسيوم
ا ش ا ساندويچ شده استnنوع
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p-n-pترانزيستور نوع 

ساندويچ شده pکه بين دولايه ازماده نوعnمتشکل ازيک لايه نوع
استا
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مشخصه های اساسی ترانزيستور

گسيلنده
پايه
گردآور
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ناحيه قطع

 وضعيتی است که پيوندگاههای گسيلنده وگردآورهردودارای
اش ال ل پيش ولت مخالف باشندش
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ناحيه فعال عادی

 پيوندگاه گسيلنده دارای پيش ولت موافق وپيوندگاه گردآوردارای
ا ال ل پيش ولت مخالف استش
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ناحيه اشباع

هردوپيوندگاه دارای پيش ولت موافقند
 درناحيه فعال عادی ترانزيستور به عنوان يک تقويت کننده

عمل ميکند
خاموش(وقطع)وصل(يک کليدترانزيستوری بين نواحی اشباع  (

افت وخيز ميکند
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ترانزيستورهای پايه شيبدار

 توزيع شيبدار ناخالصی درپايه ميدان الکتريکی داخلی
ک ا .ايجادميکندا

 اين ميدانکه حفره هارادرجای خودنگه ميدارددرجهتی است که
ک ک ه ا ا ن شت ش ق تز ا ن الکت ا ت به ترابری الکترونهای تزريق شده دربيشترنواحی پايه کمک ه

.ميکند
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عدد گومل

تعداداتمهای ناخالصی درپايه راعددگومل گويند
 هرچه عددگومل کوچکترباشد عرض پايه باريکتروجريان

.الکترون بيشترخواهدبود
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جريان پايه

 جريان حامل اکثريتی است که عمودبرجهت جريان حامل اقليتی
ا ش شا ل گ ا ش .تزريق شده ازگسيلنده شارش می يابدق

 اين جريان پايه يک افت پتانسيل جانبی درهردوناحيه غيرفعال
کن ل ت ه ا ال .وفعال پايه توليد ميکندف
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اثر تجمع جريان

 درناحيه فعال تزريق حامل اقليتی ازلبه پايه به طرف داخل آن
ک ال ک ا ا ا ث ا ل ا ا ک ا ق تزريق نايکنواخت حامل باعث ايجاد نايکنواختی .نزول ميکند

درامتدادپيوندگاه گسيلنده ميشودويک چگالی زيادترجريان 
دارد نام جريان اثرتجمع هاخواهدبودکه لبه .درنزديکی لبه هاخواهدبودکه اثرتجمع جريان نام دارددرنزديک
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مقاومت پخش پايه

عبارت است ازحاصل جمع مقاومتهای پايه فعال وغيرفعال
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پاسخ ترانزيستورها به بسامد

:انواع بسامدها
مشترک-بسامدقطع پايه
مشترک-بسامدگسيلنده
حاصلضرب بهره درپهنای نوار
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سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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