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  فصل اول

  مروري بر خواص فيزيكي نيمرسانا



 ٢

   مواد نيمرسانا1- 1

گروه بندي ) هادي(و رساناها) نيمه هادي(، نيمرساناها)عايق(نارساناها: مواد جامد در سه دسته

رسانندگي يك نيمرسانا به طور كلي نسبت به دما، روشنايي، ميدان مغناطيسي،  .مي شوند

اين حساسيت در رسانندگي، نيمرسانا را به يكي از . حساسيت داردومقدار دقيق ناخالصي اتمها 

نيمرساناها شامل تعدادبسياري از  .مهمترين مواد براي كاربردهاي الكترونيكي تبديل مي كند

اين مواد در گروههايي كه رفتارهاي مشابهي دارند . مواد با خواص فيزيكي و شيميايي متفاوتند

. بندي بر اساس موقعيت آنها در جدول تناوبي عناصر استاين طبقه . طبقه بندي ميشوند

 و Si ،Ge، )الماس(C.  كه شامل عناصر هستندچهارممعروفترين طبقه، نيمرساناهاي گروه 

Sn-α) به علت كاربرد هاي گسترده در  سيليكان ،از ميان اين عناصر. ميباشند) قلع خاكستري

ر سمي بودن بيشتر موردتوجه قرار گرفته است ميكرو الكترونيك، فراواني در پوسته زمين و غي

 تاكنون در بين تمام سيليكانبه مقدار خيلي زياد مورد مطالعه واقع شده است؛ تكنولوژي و 

بنابراين در اينجا به بررسي اين ماده  .تكنولوژي هاي نيمرسانايي پيشرفته ترين ميباشد

  .]2و1[ ميپردازيم

 Si ساختار بلوريپيوند و 1-1- 1

نيمرساناي مورد مطالعه، تك بلور ميباشد كه در آن اتم ها به طريق سه بعدي دوره اي ماده 

 يك اتم هرگز دور در بلور. آرايش دورهاي اتم ها در بلور شبكه ناميده ميشود. آرايش يافته اند

ارتعاشات گرمايي مربوط به اين اتم حول اين . ت، منفرد سرگردان نمي باشداز يك مكان ثاب

براي يك نيمرساناي معين، يك ياخته واحد وجود دارد كه نماينده تمام . ركز مي شودمكان متم

  .با تكرار ياخته واحد ميتوان تمام شبكه را ايجاد نمود شبكه است؛



 ٣

نيمرساناهاي عنصري از .  مكعبي را نشان ميدهد-بعضي از ياخته هاي واحد بلور) 1-1(شكل

يليكان و ژرمانيوم، داراي يك ساختار شبكه الماسي  س؛نمونه هاي منفرد اتمها تشكيل مي شوند

 .نموده شده ميباشند) 2-1(نظير آنچه در شكل 

  

 

  

  

مكعب ) مكعب بدنه مركز دار ج) مكعب ساده ب)   سه ياخته واحد بلور مكعبي الف1-1شكل 

  رخ مركز دار

 

رخ دو زير شبكه اين ساختار نيز به خانواده بلور مكعبي تعلق دارد و ميتوان آن را به صورت 

اند، مشاهده نمود، بدين طريق كه يك زير شبكه به   كه در يكديگر نفوذ كرده)fcc(مركز دار 

 تمام .اندازه يك چهارم فاصله در راستاي قطر مكعب نسبت به زير شبكه ديگر جابجا شده است

ين همسايه اتم ها در شبكه الماسي يكسان هستند، و هر اتم در شبكه الماسي با چهار نزديكتر

  .]1[ كه با فاصله مساوي در گوشه هاي يك چهار وجهي قرار دارند، احاطه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]1[شبكه الماسي   2-1 شكل



 ٤

هر اتم در مدار خارجي داراي چهار الكترون است، و هر اتم اين الكترونهاي ظرفيت را با چهار 

 مشهور رونها به پيوند كووالانساين اشتراك گذاري الكت. همسايه اش به اشتراك مي گذارد

پيوند كووالانس بين اتم هاي .  تشكيل مي دهندالكترون يك پيوند كووالانساست، هرجفت 

يك نوع عنصر و يا بين اتم هاي عنصر هاي متفاوت كه داراي پيكر بندي يكساني در پوسته 

مع . صرف مي كندخارجي هستند اتفاق مي افتد، هر الكترون با هر هسته، مقدار زمان مساوي 

نيروي جاذبه  .ذالك، هر دو الكترون بيشتر وقت خود را در فاصله ميان دو هسته صرف مي كنند

  .]1[ هر دو هسته بر الكترون ها، دو اتم را به يكديگر ميچسباند

   نوارهاي انرژي2- 1

 Nوقتي . براي يك اتم منفرد، الكترونهاي اتم فقط ميتوانند داراي ترازهاي انرژي مجزا باشند

تايي به خاطر برهمكنش - Nاتم را براي تشكيل بلور به هم نزديك ميكنيم، تراز انرژي تبهگن 

اين امر به تراز انرژي اساساً پيوسته .  تراز اما با فواصل خيلي نزديك تقسيم مي شودNاتمي به 

نمودار ترسيمي تشكيل بلور شبكه الماسي از اتم هاي مجزاي ) 1-3( شكل .منجر ميشود

دو ترازي كه در منتهي (هر اتم مجزا داراي سطوح انرژي مجزاي خود ميباشد.  ميباشديليكانس

ضمن كاهش فواصل بين اتمي، هر تراز انرژي تبهگن ). اليه راست نمودار نشان داده شده اند

وقتي فاصله بين اتمها به فواصل بين اتمي در حال تعادل . براي تشكيل نوار تقسيم ميشود

اين نوار مجدداً به دو نوار نزديك ميشود، )  سيليكان برايA 43/5با ثابت شبكه (شبكه الماسي

اين نوارها توسط ناحيه اي با انرزي هاي خاص كه الكترونهاي جامدات نمي . تقسيم ميشود

يا گاف ،  اين ناحيه شكاف غدغن.توانند داراي آن انرژي ها باشند از يكديگر جدا مي شوند

نوار بالاتر نوار رسانش ناميده ميشود، در حاليكه نوار پاييني نوار .  ناميده مي شودEgنواري 

  .ظرفيت ناميده ميشود
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تشكيل نوار هاي انرژي وقتي كه، بلور شبكه الماسي با نزديك كردن اتم هاي مجزاي سيليكان   3-1شكل

  .]1[ تشكيل مي شود

  

ار انرژي سه دسته جامدهاي نارسانا، نيمرسانا، و رسانا را نشان نمودارهاي نو) 4- 1(شكل 

اي است كه  تعداد حالتها در نوار پاييني درست به اندازه) الف- 4-1شكل (در عايقها  .ميدهد

نوار ظرفيت كاملاً پر . ميتواند الكترونهاي ظرفيت عرضه شده توسط اتم ها را در خود جاي دهد

 نيمرسانا به جامدي اطلاق مي گردد كه در آن بالاترين .استشده است و نوار رسانش خالي 

 در دماي صفر كلوين كاملاً پر است ولي شكاف  است كهنوار ظرفيت نوار انرژي اشغال شده

كوچك است به طوريكه در دماي اتاق الكترون ها مي توانند به طور حرارتي از ) Eg(بالاي نوار 

  ).ب-4-1شكل  (ته شوندنوار ظرفيت به به نوار رسانش برانگيخ

 شده است؛  نوار رسانش فقط به طور جزئي توسط الكترونها پر)ج-4-1(0 در فلزات نظير شكل

 نوار انرژي براي يك فلز را ميتوان به صورت دو نوار در نظر گرفت كه به همين ترتيب، نمودار

  .ف ممنوع وجود نداردروي هم افتاده اند، به طوريكه گا

  



 ٦

  

  

  

  

  

  .]1[ رسانا) نيمرسانا ج) نارسانا ب)  نوار هاي انرژي الف وارايش طرحنم  4-1شكل

ميدانيم كه نميتوان هيچ تكانة خالصي به الكترونهاي يك نوار كاملاً پر از اصول مكانيك كوانتوم 

بر حسب نمودار نوار . بنابراين يك نوار كاملاً پر، در شارش جريان شركت نميكند. نسبت داد

يك ميدان الكتريكي اعمال شدة  ده به جامد، به طور گرمايي يا توسطشفه انرژي، انرژي اضا

خارجي، بايد آنقدر انرژي به الكترونهاي نوار ظرفيت پر بدهد تا آنها بتوانند به نوار رسانش بپرند 

 زياد باشد، احتمال چنين گذاري بسيار كم  Egوقتي. و در توليد شارش جريان شركت كنند

  .eV5 >Eg عايق كه در آناست، نظير مورد يك 

 خيلي زياد نيست ، مثلاً در دماي اتاق و در فشار Egدر يك نيمرسانا گاف ممنوع انرژي 

 براي 0Kگاف نواري در دماي . ميباشدeV12/1سيليكانمعمولي جو اندازه گاف  نواري براي 

  :با دما را ميتوان به صورت زير بيان نمود Siتغيير گاف نواري .ميرسد eV 17/1 بهسيليكان
4 2

g
(4.73 10 )TE 1.17

(T 636)

−×
= −

+
       )1-1(  

در دماي اتاق برخي از . اين امر باعث ميشود كه پيوند الكترونهاي ظرفيت چندان محكم نباشد

منوع غالب الكترونهاي نوار ظرفيت ممكن است انرژي گرمايي كافي دريافت كنند تا بر گاف م

براي هر گذار موفق يك الكترون ظرفيت به نوار رسانش يك . آمده و به نوار رسانش برسند

 كه تحت يك ميدان الكتريكي خارجي هر دو در رسانش حفره در نوار رسانش ايجاد ميشود

  .]4و1[شركت ميكنند



 ٧

   م و غيرمستقيمنيمرساناي مستقي 2-1- 1

ي قلة نوار مستقيماً بالا انتهاي نوار رسانش اليوم آرسنيد، مانند گدر نيمرساناها با گاف مستقيم

الكترونهاي نزديك قلة نوار ظرفيت قادرند گذاري به حالتهاي نزديك . ظرفيت قرار ميگيرد

- 1شكل (  انجام ميگيردPانتهاي نوار رسانش انجام دهند اين عمل بدون تغييري در اندازه

   ).الف5

  

  

  

  

  

  

  

  

 بر حفره هاي نوار ظرفيت اشاره مي كنند و )ο(ها ه داير . GaAs وSiساختارهاي نواري انرژي   5-1شكل

   ]1[  نوار رسانش دلالت دارنديالكترونهابه ) ·(نقطه ها 

  

نيمرساناهاي گاف غيرمستقيم نيز وجود دارند كه در آنها انتهاي نوار رسانش در مبدا قرار 

Pه قرار ميگيرد، كه براي آن بيشينة نوار ظرفيت در  در اين گروSi. نميگيرد ؛  روي ميدهد=0

cP در [100]اگرچه كمينه در نوار رسانش در راستاي  P= 5- 1( مطابق شكل. روي ميدهد - 

 انتهاي نوار  با يك گذار مستقيم از قله نوار ظرفيت بهد در اين حالت الكترون نميتوان)ب

 بنابراين وقتي الكتروني در .رسانش برود زيرا در گذار تغيير اندازه حركت بلور لازم ميباشد

 گذاري از نوار ظرفيت به نواررسانش انجام مي دهد، نه فقط تغيير انرژي بلكه تغيير در سيليكان
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رابطة زير به دست  از εبراي يك الكترون آزاد، انرژي جنبشي  .اندازه حركت بلور لازم ميباشد

  :  آيد مي
2p

2m
ε =          )1-2(  

الكترون در نوار رسانش شبيه به .  جرم الكترون آزاد استm اندازه حركت ذره و pكه در آن 

پتانسيل مع ذالك، بخاطر . الكترون آزاد است، زيرا برا ي حركت در نيمرسانا نسبتاً آزاد است

اندازه -رابطه انرژي. دوره اي هسته، جرم موثر الكترون رسانش با جرم الكترون آزاد تفاوت دارد

  :حركت خطي الكترون رسانش را ميتوان به صورت زير نوشت
2

e

P
2m

ε =           )1-3(  

 جرم موثر الكترون است اندازه حركت خطي بلور em  اندازه حركت خطي بلور وP كه در آن

اين جرم موثر معرف ماهيت مكانيك كوانتومي حركت . شبيه به اندازه حركت ذره است

-نرژي بيان شد روابط ا)3-1 (همانطور كه با معادلة. الكترونها يا حفره ها در نيمرساناهاست

رسانش يا نزديك بيشينة نوار ظرفيت به صورت سهمي ه نوار اندازه حركت در نزديكي كمين

Pεاز رابطه معلوم . هستند   . به دست آورد P نسبت به εميتوان جرم موثر را از مشتق دوم  −
12

e 2

dm
dP

−
⎡ ⎤ε

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

         )1-4(  

سيليكان  جرم موثر الكترون در .جرم موثر كوچكتر استبنابراين هر قدر سهمي باريكتر باشد، 

  .به راستاي بلوري بستگي دارد

   تراكم حاملهاي آزاد در نيمرساناها3- 1

به منظور تعيين رفتار الكتريكي يك نيمرسانا، لازم است از تعداد الكترونها و حفره هاي قابل 

 را در نوار رسانش بررسي ميكنيم ابتدا چگالي الكترون. استفاد براي رسانش جريان مطلع باشيم

برانگيختگي دمايي . و سپس نتيجه را به طور مشابه به حفره ها در نوار ظرفيت بسط ميدهيم
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مداوم در دماهاي محدود، منجر به برانگيزش الكترونها از نوار ظرفيت به نوار رسانش ميشود و 

 آوردن چگالي الكترونها ابتدا براي به دست. همان تعداد حفره در نوار ظرفيت به جاي ميگذارد

)nاين چگالي . كند تعيين ميكنيم نمو dεچگالي الكتروني را وقتي انرژي به اندازه )ε از 

)Nحاصلضرب چگالي حالات انرژي مجاز در واحد حجم  )εي  و احتمال اشغال آن تراز انرژ

f ( )εبه دست مي آيد . f ( )εديراك ميباشد و احتمال آنرا ميدهد كه تراز -  تابع توزيع فرمي

  . توسط يك الكترون اشغال شودεانرژي 

( )F KT

1f ( )
e 1

ε−εε =
+

        )1-5(  

.  تراز فرمي ميباشدFε دماي مطلق بر حسب كلوين است و T ثابت بولتزمن است،  Kكه در آن

انرژي فرمي بنا به تعريف عبارتست از انرژي حالتي كه احتمال اشغال آن توسط يك الكترون 

1دقيقاً 
سطح فرمي هستند  بالا يا پايين KT3هايي كه.  ميباشد تابع توزيع فرمي را براي انرژي2

  :مي توان به طور تقريب با عبارات ساده تر زير بيان نمود
( )F

KTf (E) e
− ε−ε      F( ) 3kTε − ε >  به )  الف1-6( 

( )F
KTf (E) 1 e

ε−ε
−−         F( ) 3kTε − ε < − ) ب 6-1  به ازاي ) 

f  تقريب خوبي براي)الف-7-1( براي اكثر قطعات نيمرسانا معادلة ( )εب-7- 1(معادلة . است( 

احتمال .  توسط يك حفره در نظر گرفتεيتوان به صورت احتمال اشغال يك حالت انرژي م را

  اينكه يك تراز توسط الكترون اشغال نشده باشد، عبارت است از 

( )F
KT

11 f ( )
1 e

ε −ε− ε =
+

        )1-7(  

جا كه يك تراز اشغال نشده توسط الكترون در نوار ظرفيت به معناي اين است كه تراز از آن

 براي يافتن چگالي حفره ها در نوار ظرفيت )7-1(توسط يك حفره اشغال شده است، معادلة 
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همانطور كه گفته شد با انتگرال گيري حاصلضرب چگالي الكترونها در نوار رسانش  .مفيد است

  :حتمال اشغال حاصل ميشودچگالي حالتها و ا

cE

n f ( )N( )d
∞

= ε ε ε∫           )1-8(  

)Nكه در آن  )dε ε چگالي حالتها در محدوده انرژي dεچگالي حالتهاي قابل دسترس .  است

  در نوار رسانش از رابطه 

3 1
2 2

e c3

4N( ) (2m ) ( )
h
π

ε = ε − ε        ) 1-9(  

  وار ظرفيت از رابطة و حالتهاي انرژي مجاز در ن

3 1
2 2

h v3

4N( ) (2m ) ( )
h
π

ε = ε − ε        ) 1-10(  

 انرژي لبه نوار vεنرژي لبه نوار رسانش و  اcε ثابت پلانك، hدر اين روابط . به دست مي آيند

  .ظرفيت است

 و انتگرال گيري، چگالي الكترون در )8- 1(ة  در معادل)9-1( و )الف- 6-1(با قرار دان معادلات 

  :نوار رسانش به صورت زير به دست مي آيد

c F
c

( )n N exp[ ]
KT

ε − ε
= −        )1-11(  

3
2e

c 2
2 m KTN 2( )

h
π

=  

به همين ترتيب چگالي حفره .  چگالي موثر حالتها در نوار رسانش ناميده مي شودcNكميت 

  :در نوار ظرفيت عبارت است ازها 
v

p [1 f ( )]N( )d
ε

−∞

= − ε ε ε∫        )1-12(  

 و انتگرال گيري نتيجه مي )12-1(در معادلة  )10-1( و ) الف-6-1(با قرار دادن معادلات 

  :شود
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F v
v

( )p N exp[ ]
KT

− ε − ε
=        ) 1-13(  

3
2h

v 2
2 m KTN 2( )

h
π

=  

  . چگالي موثر حالتها در نوار ظرفيت ناميده مي شودvNكميت 

.  در يك نيمرسانا در يك دماي معلوم و تحت تعادل گرمايي، مقدار ثابتي استnpحاصلضرب 

تعادل گرمايي به صورت وضعيت حالت پايا در يك دماي معلوم، بدون نيروهاي خارجي با 

ي حالتهاي انرژي مجاز و انرژي گاف  تنها به چگالnpحاصلضرب . برانگيختگي، تعريف مي شود

   .]4و1[است ممنوع بستگي دارد، ليكن از چگالي ناخالصي يا مكان تراز فرمي مستقل 

  نيمرساناهاي ذاتي و غير ذاتي 3-1- 1

  الي الكترون دقيقاً با چگالي حفره برابر است، در نتيجهگدر نيمرساناي ذاتي، چ

in p n= =          )1-14(  

  : بنابراين به دست مي آوريم. چگالي حامل ذاتي استinكه 
2

inp n=  

اين قانون اثر جرم است، كه براي هر دو نوع نيمرساناهاي ذاتي و غير ذاتي تحت تعادل گرمايي 

كاهش تعداد نوع ديگر، از در نيمرساناي غيرذاتي، افزايش يك نوع از حاملها، به . صادق است

طريق بازتركيب مي انجامد به طوريكه حاصلضرب تعداد هر دو نوع حامل در يك دماي معلوم، 

 مشخص مي شود، را ميتوان با iε تراز فرمي در نيمرساناي ذاتي كه با .ثابت باقي مي ماند

F قرار دادن  با و)13-1(  و)11- 1(معادلات مساوي قرار دادن  iε = εبه دست آورد ،  

h
i c v

e

m1 3( ) kT ln
2 4 m

ε = ε + ε +        )1-15(  

، iεتراز فرمي ذاتي  از اين رو،. در دماي اتاق، جمله دوم خيلي كوچكتر از گاف نواري است

. سط گاف نواري قرار مي گيرديعني تراز فرمي نيمرساناي ذاتي، بطور كلي خيلي نزديك به و
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معمولاً قابل چشم انحراف ناچيز از وسط گاف به علت اختلاف جرمهاي موثر الكترون و حفره 

F:  قرار داد )13-1( و )11- 1(، ميتوان در معادلات همچنين .پوشي است iε = ε و آنها را در 

  :نتيجه عبارتست از. گزين كردي جا)14- 1(معادله 

c i i v
i c v

( ) ( )n N exp[ ] N exp[ ]
KT KT

− ε − ε − ε − ε
= =     )1-16(  

  را به صورت زير بازنويسي كرد )13-1( و )11- 1(با استفاده از اين رابطه، مي توان معادلات 

F i
i

( )n n exp[ ]
KT

ε − ε
=          )1-17(  

i F
i

( )p n exp[ ]
KT

ε − ε
=         )1-18(  

 و انرژي inفره را بر حسب تراكم ذاتي ، تراكم الكترون و ح )18- 1( و )17- 1(در معادلات 

ت براي هر دو نوع نيمرساناهاي ذاتي و غير ذاتي صادق اين معادلا. ايم  بيان كردهiεوسط گاف 

  .]4[ اند

يمرساناها وجود مقدار كم و كنترل شده ناخالصيهاي معين مي تواند بر خواص الكتريكي ن      

. تاثير چشمگيري بگذارد و اين موضوع اثر به سزايي در پيشرفت قطعات نيمرسانا داشته است

وقتي نيمرسانا با ناخالصي افزايش مي يابد، نيمرسانا غير ذاتي مي شود و سطوح انرژي ناخالصي 

م،  وارد كني پنج ظرفيتياگر در نيمرساناي چهار ظرفيتي يك اتم ناخالصي. مطرح مي شوند

تعداد الكترونها براي تشكيل چهار پيوند كووالانسي با تمام همسايگانش كافي است، ليكن 

پنجمين الكترون يك الكترون رسانش مي شود كه به . الكترون پنجم نسبتĤً آزاد باقي مي ماند

 حتي در دماهاي كاملاً پايين هر اتم پنج ظرفيتي مي تواند با فعال .نوار رسانش داده مي شود

بنابراين با اينكه در دماي اتاق در نيمرساناي . زي گرمايي، يك الكترون به نوار رسانش بدهدسا

خالص برانگيختگي حاملها از نوار ظرفيت به نوار رسانش بسيار كم است، تمام ناخالصيهاي پنج 

ظرفيتي در اين دما يونيده خواهند بود و الكترون پنجم آنها مي تواند در شارش جريان شركت 
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تراز انرژي الكترون پنجم معمولاً درست زير . اين اتمها را ناخالصيهاي بخشنده مي نامند. ندك

   .) الف6-1شكل(  نوار رسانش قرار ميگيرد

  

  

  

  

  

  .]1[ يون هاي پذيرنده) يون هاي دهنده ب) نمايش طرحي نوار انرژي نيمرساناس غير ذاتي با الف  6-1شكل

  

اين ناخالصيها براي كامل شدن . سه ظرفيتي ايجاد ميگرددوضعيت مشابهي براي ناخالصيهاي 

اين الكترون ها را با انرژي . پيوندشان با اتم چهار ظرفيتي همسايه، يك الكترون كم دارند

، و به اين ترتيب حفره اي در نوار ظرفيت به جا مي مي گيرندكوچكي از اتم همسايه قرض 

شود و رسانش حفره اي مي م ميزبان به آساني يونيده بنابراين، با وجود اتم سه ظرفيتي ات. ماند

اين ناخالصيها ناخالصيهاي پذيرنده ناميده مي . گيردمي صورت ) و يا زير آن (در دماي اتاق 

 ).ب 6- 1شكل  (ي نوار ظرفيت قرار ميگيردشوند و تراز انرژي آنها اندكي بالاتر از بالا

) زيرا حاملهاي بار منفي اند (nغالب اند مواد نوع ه اتم هاي بخشنده در آنها نيمرساناهايي را ك

در اين نمونه . ( مي نامندpو نيمرسانايي را كه در آنها اتمهاي پذيرنده غالب اند نمونه هاي نوع 

  .]3[ )ها حاملهاي بار، حفره ها، مثبت اند

   خواص اپتيكي4- 1

خواص الكتروني، . دخواص اپتيكي به خواص شبكه اي و خواص الكتروني تقسيم مي شو      

همان طور كه از نام آن بر مي آيد، به فرآيندهايي مربوط مي شود كه شامل حالت هاي 


