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 چکیده

نزیستورهاي سیلیکونی از ترین قطعات در ساختارهاي الکترونیکی هستند. كوچکتر كردن ترا ترانزیستورها یکی از مهم

 است.  رسیدهخود نصاب به حد  ها نآي  نظر اندازه

 گرافناند. مورد توجه تحقیقات علمی قرار گرفته ،هاي الکتریکی جالبی كه دارند به خاطر ویژگی ،كربنی ي مواد با پایه

این ماده براي . كه از گرافیت تک لایه تشکیل شده است و ساختاري دو بعدي دارد ،هاي كربن است یکی از آلوتروپ

كشف شد. گرافن به علت عدم كنستانتین نوولسف و  گایمندره آتوسط  ،منچستر در دانشگاه 2114در سال  ،اولین بار

اي ه توانیم از نانوریبون ل این مشکل میهاي ترانزیستوري نیست. براي ح ي مناسبی براي ساختار ماده ،وجود باند گپ

ي معکوسی با عرض  پ رابطهگ این باندهستند كه مقدار  یگپ هاي گرافنی داراي باند گرافنی استفاده كنیم. نانوریبون

 ها به جهت و عرض نانوریبون وابسته است. خواص الکترونیکی در نانوریبون دارد. نانوریبون

الکتریک  و بالاي یک دي ،یافتهشکل تشکیل  z كه از نانوریبون ،شود سازي می  ترانزیستوري شبیه نامه نانو در این پایان 

رسانا تشکیل شده و شامل  نیمه -سیستم مورد نظر از اتصال فلز شود. می توسط یک گیت فلزي كنترل و ،قرار گرفته

كند. در این  میدان عمل می یک ترانزیستور اثر سیستم مشابه ،ي مركزي سه منطقه است. با اعمال پتانسیل گیت به منطقه

ها در این تحقیق با  سازي  مورد بررسی قرار گرفت. شبیه ،سازي شده  سیستم شبیهولتاژ جریان  هاي تحقیق منحنی

 .است  هانجام شد ATK (Atomistix ToolKit)افزار  نرم

سازي روش   شبیه ،باشد ها در مراحل ابتدایی خود می هاي ساخت این نوع از ترانزیستور با توجه به این كه تکنیک

 باشد. مهمی براي ارزیابی عملکرد سیستم می

 

 كلمات كلیدي :

 منحنی جریان برحسب ولتاژ. -ATKنرم افزار  -نانوریبون گرافنی -ترانزیستور
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 مقدمه

 ایجاد الکترونیکی هاي وردهفرآ در تحول عظیمی نآ ساخت هك است، الکترونیکی قطعات ترین مهم از یکی ترانزیستور

شد. ترانزیستور از ادوارات  استفاده می مصرف پر و بزرگ خلاء هاي اختراع ترانزیستور، از لامپ از قبل، كرد

تر  شود. ساخت ترانزیستورهاي كوچک رسانایی مانند سیلسییوم و ژرمانیوم ساخته می نیمه است كه از مواد جامد حالت

ي مستقیمی با تعداد ترانزیستورهاي آن دارد. با  پردازشگرها رابطه است، چرا كه سرعت همواره از نیازهاي انسان بوده

این باعث افزایش سرعت  گیرد و جاي می بر روي یک سطحكاهش اندازه ترانزیستور، تعداد بیشتري از آن 

 ابعادبینی كرد كه  پیش مور گوردون .شود ها می پردازشگرهاي اطلاعات در مدارهاي الکترونیکی و كاهش اندازه آن

در  ،داي دیگر نیز بیان كر ان به گونهتو را میشود. البته این قانون  می نصف ماه 18رانزیستورهاي مدارهاي مجتمع هر ت

شدن  تر با كوچک. [1] شود تعداد ترانزیستورهاي مدارهاي مجتمع هر دو سال تقریبا دو برابر می این بیان جدید

ت است و زیرا این ماده داراي محدودی شود، می احساس سیلیکون مناسب براي ها نیاز به جایگزینی ترانزیستور

ي رشد صنعت الکترونیک باید به فکر  ابراین براي ادامهبن. تر كرد ن ترانزیستور را از حدي كوچکتوان با آ نمی

 هاي جایگزین بود. فناوري

هاي منحصر به فرد بسیاري  داراي ویژگی ماده این. [2] كرد  جهان ایجاد در بزرگی انقلاب 2114 سال در كشف گرافن

ها گرافن را به یک ابر  ن ویژگیكه ای و...است بودن پذیر انعطاف و سبک ،مس از بیشتر رسانایی بالا، افیتمانند: شف

است. البته گرافن فاقد باند گپ   براي استفاده در صنعت الکترونیک تبدیل كرده ماده، و رقیبی جدي، در برابر سیلیکون

هاي گرافنی  توان از نانو ریبون براي حل این مشکل می باشد. نمی ربراي ساخت ترانزیستوي مناسبی  گزینه بوده و

. [4] شوند رمچیر تقسیم میزیگزاگ و آ به دو نوع هاي لبه، هاي گرافنی براساس چینش اتم انوریبونن .[3]جست بهره

فلزي است در حالی  N = 3m + 2، براي مثال سیستم براي باشندرسانا  یا نیمه ممکن است فلزگرافنی  هاي نانوریبون

   .[5]باشد می  رسانا هنیم  N=3m+1و  N = 3m كه براي

هاي گرافن  در فصل دوم به ویژگی .ایم ن پرداختهیستور و نحوه عملکرد آبه معرفی ترانزنامه  این پایان  فصل اول در

اي با  را به عنوان ماده [6] هستند با عرض كماي از گرافن  هاي گرافنی را كه باریکه نانوریبون در ادامه شود، می اشاره

پردازیم و  می ATK افزار نرمدر فصل سوم به معرفی  كنیم. یو جایگزینی جدید براي سیلیکون معرفی م ،گاف انرژي

رمیچر و زیگزاگ تشکیل هاي آ هاي آن از نانوریبون تمامی قسمت كهشکل  Zسازي یک نانوترانزیستور  روش شبیه

 DFT استفاده از روش این ساختار و با الکتریک و گیت فلزي بر زیر گیریم و با اعمال دي شده است را یاد می

 كنیم. استخراج می پیشنهادي را اي ولتاژ قطعه -هاي جریان یمنحن

مختلف، در ولتاژهاي گیت  درDFT با روش  ،ور گرافنیترانزیست ولتاژ-جریان در فصل چهارم به بررسی نمودارهاي

 پردازیم. می نال مختلف و در طول الکترود متفاوت، در طول كاولتاژهاي الکترود متفاوت
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 قبل از اختراع ترانزیستور  1-1

 لامپ خلاء  1 -1-1

 و كنترل هاي روش و ها الکترون خواص بررسی علم الکترونیک. است   شده  گرفته الکترون از الکترونیک ي كلمه

 از بسیاري اما. است  دهش گذاري پایه بیستم قرن اوایل در كه است علومی جزو الکترونیک. هاست آن از استفاده

گسیل گرما یونی و  .اند شده كشف بیستم قرن از قبل كنند، می كار الکتریکی جریان طریق از كه هایی دستگاه

اي در  اساس تعداد بسیار زیادي از وسایل الکترونی است كه كاربرد گسترده ءالکتریکی حاصل از آن در خلا جریان

هاي  كاتدي دو نوع از لامپ ي ( و لامپ اشعه لامپ رادیو ) ءند، كه لامپ خلا ا مهندسی و زندگی روزمره پیدا كرده

 به تریود یا قطبی سه خلاء لامپ و 2فلمینگ اي جی ي وسیله به دیود یا قطبی دو 1خلاء لامپ كشف. الکترونی است

 .[7] كرد گذاري پایه را الکترونیک علم ،3فورست دو لی ي وسیله

 
.ءلامپ خلاتعدادي تصویر  1-1شکل   

   قطبي دو ءخلا هاي لامپ كار اساس 1-1-2

 خارج آن داخل هواي كه اند شده تشکیل حبابی از ها آن. اند خلاء هاي لامپ نوع ترین ساده قطبی دو هاي لامپ

 .دارد وجود 5آند و 4كاتد هاي نام به فلز دو حباب، این داخل. گویند می خلاء لامپ ها آن به جهت همین به. است شده

 كه اي گونه به آیند، می در حركت به سرعت با و آزادانه آن هاي الکترون شود، می گرم وقتی كه است سیمی رشته كاتد

 مثبت قطب به را آند اگر. دارد قرار كاتد مقابل در كه است ساده فلزي صفحه یک آند. شوند خارج آن از توانند می

. كند می جذب را منفی بار مثبت قطب. شد  خواهد مثبت بار داراي آند كنیم، وصل آن منفی قطب به را كاتد و باتري

 آند سوي به ها الکترون و كند می جذب را شوند می خارج آن از كاتد شدن گرم با كه را هایی الکترون آند بنابراین،

 حركت. است شده تخلیه لامپ داخل هواي جهت همین به كنند، حركت هوا در توانند نمی ها الکترون. كنند می حركت

 قطب و كاتد به را باتري مثبت قطب اگر حال .شود می مدار در الکتریکی جریان تولید باعث آند، به كاتد از ها الکترون

 دفع را یکدیگر منفی بارهاي كه دانیم می. شد خواهد منفی بار داراي آند صورت این در كنیم، وصل آند به را آن منفی

                                                           
1
 - Vacuum tube 

2
 - John Ambrose Fleming 

3
 - Lee De Forest 

4
 - Cathode 

5
 - Anode 
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 در و شوند می رانده آن از بلکه شوند، نمی جذب آند توسط شوند، می خارج كاتد از كه هایی الکترون بنابراین كنند، می

 .آید نمی وجود به جریانی وضعیت این در جهت همین به. مانند می باقی كاتد اطراف

 ها الکترون شود، می وصل مثبت قطب به آند كه هنگامی فقط. است اي ساده ساختمان داراي قطبی دو لامپ پس

 .شوند جاري مدار در توانند نمی ها الکترون كنیم می وصل منفی قطب به را آند وقتی ولی. كنند عبور مدار از نندتوا می

 نیز 6كننده سو یک را ها آن جهت همین به. شود می استفاده برق جریان كردن طرفه یک براي قطبی دو هاي لامپ از

 .[8] نامند می

  ( تریود ) قطبی سه های خلاء لامپ کار اساس 1-1-3

 براي ها لامپ این از. ندرفت می كار به الکترونیکی مدارهاي در 8ساز نوسان یا و 7كننده تقویت عنوان به تریود هاي لامپ 

 فلزي شبکه یک كه تفاوت این با است قطبی دو لامپ مانند ها آن ساختمان. شود می استفاده ها الکترون جریان كنترل

 عمل قطبی دو لامپ مانند درست لامپ باشد، نداشته ولتاژي هیچ شبکه این اگر. است گرفته قرار آند و كاتد بین

 شود،  داده منفی بار كمی فلزي شبکه به اگر ولی. یابند می انتقال آند به و خارج كاتد از ها الکترون یعنی كند، می

 آند به كه هایی الکترون تعداد ترتیب این به. شد خواهند دفع شبکه وسیله به شوند می خارج كاتد از كه هایی الکترون

 نزدیک كاتد به خیلی شبکه كه آنجا از. یابد می كاهش نیز مدار الکتریکی جریان بنابراین. یافت  خواهد كاهش رسد، می

 شود، می داده شبکه به كه كوچکی منفی بار واقع در. باشد داشته ها الکترون روي بر زیادي تاثیر تواند می است،

 شبکه به مثبت بار كمی اگر.كند كنترل زیادي میزان به را دارند جریان آند و كاتد بین كه را هایی لکترونا تواند می

 بنابراین. كند جذب را بیشتري هاي الکترون آند كه كند می كمک شبکه قبل، حالت عکس درست شود، داده فلزي

 آند به كاتد از ها الکترون جریان یابد، افزایش كمی شبکه مثبت بار اگر. یابد می افزایش آند به كاتد از ها الکترون جریان

 زیادي مقدار به جریان دهیم، می تغییر كمی را شبکه ولتاژ وقتی كه بینید می. یافت خواهد افزایش زیادي بسیار مقدار به

 قطبی سه لامپ از پس. شود می بزرگ بار چندین جریان كنیم بیشتر كمی را شبکه مثبت بار اگر بنابراین. كند می تغییر

 دیگري قطبی سه لامپ شبکه به قطبی سه لامپ یک آند اگر .كرد استفاده ضعیف هاي جریان تقویت براي توان می

  .[8] شد  خواهد تقویت بیشتر خیلی جریان شود، متصل

  ها لامپ معایب1-1-4

 و لامپ مصرفی توان شد، می باعث كه بود فیلامان نام به كننده گرم عنصر یک به احتیاج ها، لامپ این عمده عیب یک 

 از همچنین. نباشد ها آن كردن روشن از پس دستگاه كار شروع و نماید حرارت ایجاد بوده، زیاد مزبور وسیله نتیجه در

 .نمود اشاره گرانی و بودن شکننده زیاد، حجم به توان می آنها دیگر معایب
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 - Rectifier 

7
 - Amplifier 

8
 - Oscillator 
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 ترانزیستورء و اختراع خلامدی لامپ ناکارآ 1-2

 ترانزیستور اختراع ی تاریخچه 1-2-1

 ارائه 9جولیوس لیلینفلد دانی به نامتوسط فیزیک كانادادر  1925ترانزیستور اثرمیدان در سال اولین الگوي پیشنهادي 

اسکار  دكتر به نام فیزیکدان آلمانییک  1934در سال  .نکرد اش چاپ باره قطعه اي در شد، اما او هیچ مقاله

 12، والتر بارتین11در ازمایشگاه بل، جان باردن 1947دسامبر  23 .را به ثبت رساند ي مشابه ،اثر میدانترانزیستور  11هیل

ي طلا بر  زمایشی ترتیب دادند و مشاهده كردند كه وقتی اتصال دو نقطهدر ایالات متحده آ 13به رهبري ویلیام شاكلی

، و به این ترتیب اولین ورودي قوي تر استمده از سینال ال می شود، سیگنال خروجی به دست آژرمانیوم اعم

مطرح شد، كه از  14پیرس اصطلاح ترانزیستور براي اولین بار توسط جان ر. .[9] اي كشف شد ترانزیستور اتصال نقطه

بخاطر  براتین و نبارد ،یشاكل از 1956. در سال [11]تركیب شده است  16و مقاومت 15تركیب دو كلمه، انتقال

 .[11] قدردانی شد جایزه نوبل فیزیک با ورها و كشف اثر ترانزیست نیمه هادي تحقیقاتشان در مورد

 

 

 

 

 .تصویر تعدادي ترانزیستور 2-1شکل 

 انواع تراتزیستورها 1-2-2

هستند.  18(FET) ترانزیستور اثر میدان و(BJT) 17ترانزیستور دوقطبی پیوندي دو دسته مهم از ترانزیستورها

 (MOSFET) 21ها ماسفتو(JFET) 19ترانزیستور پیوند اثر میدانی ي یز خود به دو دستهترانزیستورهاي اثر میدان ن

نوع از هاي این  توجه به استفاده از ترانزیستور ماسفت در این تحقیق، در ادامه به بررسی ویژگی با .شوند تقسیم می

 ردازیم.پ بتدا به ساختار هاي حالت جامد میترانزیستور خواهیم پرداخت. به همین منظور ا

                                                           
9
  - Julius Edgar Lilienfeld 

10
 - Oskar Heil 

11
-  John Bardeen 

12
 -  Walter Brattain 

13
 -  William Shockley 

14
 - John R. Pierce 

15
 - Transfer 

16
 - Resistor 

17
 - Bipolar Junction Transistors 

18
 - Field Effect Transistors  

19
 - Junction Field Effect Transistors 

20
 - Metal Oxide SemiConductor Field Effect Transistor 
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 شنایی با فیزیک حالت جامدآ 1-3

 نواری تئوری  1-3-1

هااا در یااک اتاام، مقاادارهایی   هااا در جساام جامااد، ماننااد ترازهاااي اناارژي الکتاارون    ترازهاااي اناارژي الکتاارون 

دهناد. هار ناوار انارژي      هاا در جسام جاماد، نوارهااي مشخصای را تشاکیل مای        اند. ترازهاي انرژي الکترون گسسته

اناد. تفااوت    ار زیاادي ترازهااي گسساته اسات كاه از نظار مقادار انارژي بسایار باه هام نزدیاک            شامل تعاداد بسای  

انرژي برخی نوارها بسیار زیاد است. یعنای باین آخارین تاراز انارژي ناوار پاایین باا اولاین تاراز انارژي ناوار باالا،              

هااا در ایاان  لکتااروناخااتلاف اناارژي زیااادي وجااود دارد. در ایاان فاصااله هاایچ تااراز اناارژي وجااود ناادارد، یعناای ا 

 گاااوییم.  مااای 21ي ممناااوع یاااا گااااف انااارژي  توانناااد قااارار بگیرناااد. ایااان ناحیاااه را ناحیاااه   فاصاااله نمااای

 

 
 

 .نحوه قرارگیري ترازها، نوارها و گاف انرژي 3-1شکل                                     

تار باه تاراز انارژي باالاتر در هماان        توانناد از تاراز انارژي پاایین     ها باا جاذب انارژي مای     الکترون  در جسم جامد 

نوار منتقل شوند. اما براي تغییار تاراز انارژي از یاک ناوار باه ناوار باالاتر، انارژي بسایار زیاادي لازم اسات كاه در              

افتااد. بنااابراین گااذار الکتاارون از یااک تااراز اناارژي بااه تااراز اناارژي دیگاار، تنهااا در   شاارایط معمااولی، اتفاااق نماای

توانناد باه ترازهااي انارژي باالاتر در       هاا فقاط مای    پار باشادچ چاون الکتارون     وار نیماه شاود كاه نا    صورتی انجام می

 پااااذیر نیساااات.  همااااان نااااوار گااااذار كننااااد و گااااذار از یااااک نااااوار بااااه نااااوار بااااالاتر امکااااان     

هاااي موجااود در نوارهاااي پاار، امکااان گااذار از یااک تااراز اناارژي بااه تااراز اناارژي بااالاتر را    از آنجاییکااه الکتاارون

پار   هاایی كاه در نوارهااي نیماه     ن سهمی در رساانایی الکتریکای ندارناد. باه بیاان دیگار تنهاا الکتارون        ندارند، بنابرای

قاارار دارنااد و امکااان گااذار از یااک تااراز اناارژي بااه تااراز اناارژي بااالاتري در همااان نااوار را دارنااد، در رسااانایی    

 .[12] الکتریکی جسم جامد نقش دارند
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 - Band gap 
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 اریرسانش الکتریکی در مدل ساختار نو 1-3-2

 الف( ساختار نواري اجسام رسانا

پر به  هاي نوار نیمه پر وجود داشته باشد، آن جسم رسانا است. زیرا الکترون اگر در ساختار نواري جسم جامد، نوار نیمه

توانند تراز انرژي خود را تغییر دهند  شود، می آسانی و تحت تاثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی كه دو سر رسانا اعمال می

گوییم.  پر را نوار رسانش می هاي رسانش و نوار نیمه ها را الکترون در رسانایی الکتریکی شركت كنند. این الکترون و

 .   (4-1ها است )شکل پر در ساختار نواري آن ي اصلی رساناها، وجود نوار نیمه پس مشخصه

 

 
 .نحوه قرارگیري ترازها، نوارها و گاف انرژي در یک جسم رسانا 4-1شکل 

 ب( ساختار نواري اجسام نارسانا

پر وجود ندارد. گاف انرژي در جامدات نارسانا بسیار بزرگ است و  در ساختار نواري جامدات نارسانا، نوار نیمه

تواند از نوار پر به نوار خالی گذار كرده و موجب رسانایی الکتریکی شود. در این مواد  بنابراین هیچ الکترونی نمی

 . شود ی انجام نمیرسانایی الکتریک

 

 
 

 .نحوه قرارگیري ترازها، نوارها و گاف انرژي در یک جسم نارسانا 5-1شکل
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  رسانا  پ( ساختار نواري اجسام نیمه

رساناها بسیار  پر وجود ندارد. اما گاف انرژي در نیمه رسانا، همانند نارسانا، نوار نیمه در ساختار نواري جامدات نیمه

گوییم.  ترین نوار خالی را نوار رسانش می رسانا، بالاترین نوار پر را نوار ظرفیت و پایین ست. در نیمهكمتر از نارساناها ا

هاي نوار ظرفیت حتی در  شود كه تعدادي از الکترون كوچک بودن گاف انرژي در جامدات نیمه رسانا موجب می

هاي  یکی شركت كنند. با افزایش دما، الکتروندماي اتاق برانگیخته شده، به نوار رسانش بروند و در رسانایی الکتر

 .  [13] شود یابند و بنابراین رسانایی الکتریکی بیشتر می بیشتري امکان گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش می
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دهد،  ن مینشا  شود. آزمایش ي الکتریکی مواد رسانا می دانیم افزایش دما موجب افزایش مقاومت ویژه نطور كه میهما

شود. توجیه این پدیده  رسانا می ي الکتریکی نیمه رسانا افزایش دما موجب كاهش مقاومت ویژه برخلاف رسانا، در نیمه

ر از پرسانا كاملا  نیمه 22پذیر است. در دماهاي پایین نوار ظرفیت امکان ي نواري رسانا تنها با استفاده از نظریه در نیمه

بنابراین در  ،داردنكاملا خالی از الکترون است. از این رو نوار ظرفیت در رسانش نقشی  23الکترون و نوار رسانش

هاي نوار ظرفیت به  دادي از الکترون، تعرسانا در نیمه كند. با افزایش دما سانا مشابه نارسانا رفتار می ر دماهاي پایین، نیمه

گیرند، موجب رسانایی الکتریکی  هایی كه در نوار رسانش قرار می كنند. بدین ترتیب هم الکترون نوار رسانش گذار می

با گذار الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش، . شود شوند و هم تعدادي تراز خالی در نوار ظرفیت ایجاد می می

حالا . گوییم شود. جاي خالی الکترون در نوار ظرفیت را حفره می لی الکترون در نوار ظرفیت ایجاد میتعدادي جاي خا

تر  توانند گذار انجام دهند و از تراز انرژي پایین هاي این نوار هم می با ایجاد این جاهاي خالی در نوار ظرفیت، الکترون

 .[14] شود ی الکتریکی میبه تراز انرژي بالاتر بروند. این مسئله موجب رسانای
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 رسانا نیمه 24آلایش 1-3-4

هاي موجود  رساناي ذاتی تعداد الکترون گوییم. در نیمه رساناي ذاتی می رسانایی را كه ناخالصی نداشته باشد، نیمه نیمه

 هاي موجود در نوار ظرفیت با هم برابرند. در نوار رسانش با تعداد حفره

توان تعداد حاملان بار الکتریکی و در نتیجه رسانایی الکتریکی را در مواد  ایش دما میطور كه متوجه شدیم با افز همان

توان تعداد  رسانا نیز می ي نیمه رسانا افزایش داد. علاوه بر افزایش دما، با اضافه كردن مقادیر كمی ناخالصی به ماده نیمه

هاي  جنس با اتم هاي غیرهم ظور از ناخالصی، اتماي افزایش داد. من حاملان بار الکتریکی را به طور قابل ملاحظه

رسانایی را كه به آن  گوییم و نیمه می "رسانا آلایش نیمه"رسانا،  رسانا است. به عمل اضافه كردن ناخالصی به نیمه نیمه

ي  ت ویژهرسانا، مقاوم نامند. با افزودن ناخالصی به نیمه رساناي غیرذاتی می هاي ناخالصی اضافه شده است، نیمه اتم

 شود. رسانا به صورت قابل توجهی بیشتر می یابد و در نتیجه رسانایی الکتریکی نیمه الکتریکی آن كاهش می

ن است كه اتم ناخالصی، یک الکترون ظرفیت بیشتر وش مختلف انجام می شود. روش اول آرسانا به دو ر آلایش نیمه

ان است كه اتم ناخالصی، یک الکترون ظرفیت كمتر از اتم  رساناي ذاتی داشته باشد و روش دوم -از اتم هاي نیمه

و نیمه  nلایش یافته باشد، نیمه رساناي نوع رسانایی كه به روش اول آ -هاي نیمه رساناي ذاتی داشته باشد.نیمه

 نامند. می pلایش یافته باشد نیمه رساناي نوع رسانایی كه به روش دوم آ

الکترونیکی به كار می روند.  هاي رسانا هستند كه معمولا در قطعه هماده ي نیمدو  26و ژرمانیم 25براي مثال سیلسیوم

رساناها به جاي  هها، هر یک چهار الکترون ظرفیت دارند. حال اگر در هر یک از این نیمهاي هر دوي این عنصر اتم

رساناي غیر ذاتی  هیم، و به ترتیب نیما رسانا را آلاییده هیکی از اتم ها یک اتم ناخالصی پنج یا سه ظرفیتی وارد كنیم، نیم

 .ورده ایمبه دست آ pیا  nنوع 

 : nنیمرساناي نوع  –الف 

گونه كه در  همان رسنیک( وارد كنیم.آ یوم یک اتم ناخالصی پنج ظرفیتی )رسانایی از جنس سیلس فرض كنیم كه به نیمه 

هاي سیلسیوم  سنیک در پیوند بین این اتم و اتمرار تا از الکترون هاي ظرفیت اتم آنشان داده شده است، چه 6-1شکل

هاي انرژي را در نوار ظرفیت اشغال هاي اتم سیلسیوم تراز اي الکترونكنند.این چهار الکترون به ج همسایه شركت می

 كنند.  می
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