
مباني ميكروالكترونيك

:سرفصل ها
 فيزيك نيمه هادي
مداررهاي ديودي
فيزيك ترانزيستور دو قطبي
تقويت كننده ها با استفاده از ترانزيستورهاي دوقطبي
فيزيك ترانزيستور ماسفت
 تقويت كننده ها با استفاده از ترانزيستورهايMOS
 ترانزيستورJFET
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فيزيك نيمه هادي ها

مواد نيمه هادي و خواص آنها
 ديود پيونديPN
پديده شكست معكوس در ديودها
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جدول تناوبي مندليف
Periodic Table: جدول تناوبي
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طبقه بندی مواد

چگالي الكترون هاي آزاد–عايق :n=0 cm-Ω510>ρ: مقاومت ويژه–
3: چگالي اتم ها در يك ماده جامد–هاديatom/cm23 10 :  الذا يك ماده هادي درياي الكترون ازاد است و چگالي الكترون هاي آزاد آن برابر است ب–   … ,m=1, 2, 3. الكترون آزاد دارد mهر اتم از يك ماده هادي – 2310×n=m cm-Ω2-10<ρ: مقاومت ويژه–
نيمه هادي–cm-Ω510<ρ <cm -Ω2-10 :  در يك نيمه هادي چگالي الكترون هاي آزاد به دما بستگي دارد– •At T=0K  n=0 •3free electron/cm10 10≅nK 300For Si semiconductor, at T= Si, Ge, GaAs: نيمه هادي هاي رايج–
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ويژگي هاي مهم نيمه هادي ها

 درجه خلوص بسيار زياد (99.9999999% purity)

 )شبيه به الماس( ساختار بلورين اتم ها 

pure: خالص
Crystalline : بلورين
Diamond: الماس
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نيمه هادي سيليكن

 پيوند  4اتم مجاورش مي تواند  4بنابراين با . الكترون ظرفيت دارد 4سيليكن
. كووالانس برقرار كند

ووالانس  وقتي دما افزايش مي يابد بعضي از الكترون هاي شركت كننده در پيوندهاي ك
.  آزاد مي شوند

رون  مقدار انرژي لازم جهت شكسته شدن يك پيوند و به تبع آن آزاد شدن يك الكت
eV1.1 =gE: برابر است با

نيمه   اين. شبكه اتم هاي سيليكن فوق كاملا خالص و عاري از هر گونه ناخالصي است
(intrinsic semiconductor). هادي خالص را نيمه هادي ذاتي مي نامند

covalent bond: پيوند كووالانس intrinsic: ذاتي lattice: شبكه
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الكترون آزاد و حفره

 جاي خالي الكترون آزاد در پيوندSi  باSi را حفره گويند.
هم  با شكسته شدن يك پيوند كووالانس و آزاد شدن يك الكترون عملا يك حفره

.ايجاد مي شود
حفره ها مي توانند بوسيله الكترون هاي آزاد پر شوند.
چگالي حجمي الكترون هاي آزاد :n
چگالي حجمي حفره ها :p

Hole: حفره
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ذاتي سيليكنچگالي الكترون هاي آزد در نيمه هادي

gE بع آن آزاد بيانگر انرژي مورد نياز به منظور شكستن يك پيوند كووالانس و به ت
.كردن  يك الكترون است

 يك رابطه نمايي بين چگالي الكترون هاي آزاد وgE وجود دارد.
در يك نيمه هادي ذاتي سيليكن داريم :in=p=n
كن  بنابراين در دماي صفر كلوين هيچ الكترون آزاد و حفره اي در نيمه هادي سيلي

n=p=0: وجود ندارد
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Band gap: شکاف باند Exponential: نمايی relationship : رابطه Density: چگالی
Intrinsic: ذاتی



مكانيسم حركت حفره
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انيميشن مكانيسم حركت حفره در نيمه هادي
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Nناخالصی نوع 

اين  . سيليکن ذاتی را می توان به صورت هوشمندانه توسط اتم های ديگر ناخالص کرد
.کار باعث تغيير خواص الکتريکی سيليکن می شود

باشد  به نيمه هادی سيليکن که به صورت هوشمندانه توسط اتم های ديگر ناخالص شده
.نيمه هادی غير ذاتی می گويند

 اتم  جدول تناوبی مندليف را ناخالصی های بخشنده گويند و چگالی 5ناخالص های گروه
.نشان می دهند DNهای ناخالصی بخشنده را با 

يک نيمه هادی غيرذاتی در صفر کلوين هيچ الکترون آزاد و حفره ای ندارد :n=p=0

Pure: خالص Dope: دوپينگ کردن
Donor: بخشنده
Dopant: ماده ناخالص ساز
Extrinsic: غير ذاتی
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Nناخالصی نوع 

 0.05حدودeV  برای يونيزه کردنAs لازم است  .
 200-اين انرژی در دمای°C  فراهم است.
 اگرSi  بوسيلهAs ناخالص شود در آن صورت ماده نيمه هادی تعداد بيشتری الکترون  

.می نامند Nآزاد خواهد داشت و اصطلاحا آن را نيمه هادی نوع 

Pure: خالص Dope: دوپينگ کردن
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  Pناخالصی نوع 

 اتم  جدول تناوبی مندليف را ناخالصی های پذيرنده گويند و چگالی 3ناخالص های گروه
.نشان می دهند ANهای ناخالصی پذيرنده را با 

 در دماهای بسيار پايين اتم هایB يونيزه می شوند.
 اگرSi  بوسيلهB  ناخالص شود در آن صورت ماده نيمه هادی تعداد بيشتری حفره

.می نامند Pخواهد داشت و اصطلاحا آن را نيمه هادی نوع 

Acceptor: پذيرنده
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جمع بندی

Summary : جمع بندی
Intrinsic: ذاتی
Extrinsic: غير ذاتی
Crystal: بلور
Majority: اکثريت

 در فيزيک مدرن اثبات می شود که در نيمه هادی های ذاتی و غير ذاتی همواره رابطه
2:   زير برقرار است

i=np×n
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Nدر نيمه هادی سيليکن نوع  pو  nمحاسبه 
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در عمل چگالی اتم های ناخالصی در محدوده زير قرار دارد:
1014 dopant/cm3 <ND < 1018 dopant/cm3

  :dopantناخالص سازِ
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چگالی حفره ها و الکترون ها
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Majority  Carriers :

Minority Carriers :

Majority  Carriers :

Minority Carriers :

Majority: اکثريت 
Minority: اقليت

P-type

N-type
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مکانيسم انتقال بار در نيمه هادی ها

جريان رانشی
جريان نفوذی

Transportation: انتقال
Drift: رانش
Diffusion: نفوذ
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جريان رانشی

در جريان رانشی حامل های بار به دليل وجود يک ميدان الکتريکی حرکت می کنند.
سرعت حرکت حامل های بار متناسب با اندازه ميدان الکتريکی است.









Ev

Ev

ne

ph





Transportation: انتقال
Drift: رانش
Velocity: سرعت
Proportional :متناسب 
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مفاهيم کلی در مورد عبور جريان رانشی

qnhWvI en 

Current Flow: عبور جريان

cross-section: مقطع عرضی For electron carriers:

qphWvI hp For hole carriers:
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عبور جريان رانشی

 به دليل اينکه اندازه سرعت حامل ها برابر باE می توان روابط فوق را ساده تر کرد. است.  
ها   توجه شود که جريان رانشی دارای دو مولفه جريان رانشی الکترون ها و جريان رانشی حفره
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پديده اشباع سرعت حرکت حامل ها

و با  در عمل سرعت الکترون به صورت متناسب با ميدان الکتريکی افزايش نمی يابد
ی افزايش ميدان الکتريکی نهايتا سرعت الکترون ها به يک مقدار مشخصی محدود م

.به اين پديده، پديده اشباع سرعت حرکت الکترون می گويند. شود
مورد  پديده اشباع سرعت حرکت الکترون به طور دقيق تردر دروس تحصيلات تکميلی

.مطالعه قرار می گيرد

E

v
Ev

sat

0

0

1 





Saturation: اشباع

Treat:  پرداختن
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جريان نفوذی

ل حامل های بار از جايی که چگالی حامل ها بيشتر است به سمت مکانی که چگالی حام
  اين. ها در آن مکان کمتر است، نفوذ می کنند و باعث ايجاد جريان نفوذی می شوند

.تپديده قابل مقايسه با پديده نفوذ يک قطره کوچک جوهر در يک ظرف بزرگ آب اس

Diffusion: نفوذ
Injection: تزريق
Concentration: غلظت
Analogous: قابل مقايسه
Droplet: قطره کوچک
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)ادامه(جريان نفوذی 

جريان نفوذی متناسب با گراديان چگالی حامل ها(dn/dx)   در امتداد عبور جريان
.است

در محاسبه جريان نفوذی بايستی هم الکترون ها و هم حفره ها را در نظر گرفت .

dx
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Gradient: شيب
Along: در امتداد
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مثال
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رابطه انيشتين

تين اگرچه مبانی فيزيک جريان رانشی و جريان نفوذی متفاوت است ولی رابطه انيش
.ارتباطی مرموز بين اين دو برقرار می کند

q
kTD


Mysterious: مرموز

Relation: رابطه
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جمع بندی

pn

pn

qpqn
dx
dpqD

dx
dnqDEJ











 

Drift Diffusion
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PNاتصال 
)ديود(  

 اگر در يک سمت نيمه هادی از ناخالصی نوعN  و در سمت مقابل از ناخالصی نوعP 
.يا همان ديود ايجاد خواهد شد PNاستفاده شود، در آن صورت پيوند 
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عبور جريان نفوذی

ر به دليل اينکه چگالی حامل ها در دو طرف محل اتصال متفاوت است، جريان نفوذی د
.محل اتصال برقرار می شود

Across: از يک طرف به طرف ديگر
Excess: اضافه
Flow: جاری شدن
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ناحيه تهی

هنگامی که الکترون های آزاد و حفره ها از يک طرف محل اتصال به طرف مقابل نفوذ 
می کنند، ناحيه ای ايجاد می شود که در آن جا فقط يون وجود دارد و آن جا تهی از 

.به اين ناحيه، ناحيه تهی يا تخليه می گويند. حامل های بار است

Depletion: تهی -تخليه
Ion: يون
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ناحيه تهی
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با چگالی ناخالصی زياد PNپيوند 
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با چگالی ناخالصی کم PNپيوند  عرض ناحيه تخليه

عرض ناحيه تخليه
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Current Flow Across Junction:  Drift

دان اين مي. يون های ثابت موجود در ناحيه تخليه يک ميدان الکتريکی ايجاد می کنند
.الکتريکی سبب ايجاد جريان رانشی می شود
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حالت تعادل

ذی در حالت تعادل جريان رانشی برابر با جريان نفوذی و جهت آن برخلاف جريان نفو
.بنابراين جريان برآيند برابر با صفر است. است

 شکل فوق چگالی حامل های بار در پيوندPN و در حالت تعادل نشان می دهد.
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پتانسيل داخلی

 به دليل وجود ميدان الکتريکی در دو طرف محل اتصال، در آن جا يک پتانسيل
يان شده نحوه محاسبه اين پتانسيل الکتريکی در بالا ب. الکتريکی داخلی ايجاد می شود
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Built-in Potential: پتانسيل داخلی
Derivation: استخراج
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ديود در حالت باياس معکوس

 هرگاه  ولتاژی که از بيرون به ناحيهN  از يک ديود اعمال می کنيم نسبت به ناحيهP 
کوس پتانسل بيشتری داشته باشد، اصطلاحا می گوييم که ديود در شرايط باياس مع

.است
لی  در شرايط باياس معکوس ميدان الکتريکی خارجی هم جهت با ميدان الکتريکی داخ

ايجاد می شود و به تبع آن  PNبنابراين ميدان الکتريکی قوی تری در محل پيوند . است
.عرض ناحيه تخليه افزايش می يابد
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کاربردهای ديود در ناحيه باياس معکوس 
)خازن متغير با ولتاژ(

 يک پيوندPN با . در حالت باياس معکوس را می توان همانند يک خازن در نظر گرفت
.عرض ناحيه تخليه تغيير کرده و به تبع آن مقدار خازن تغيير می کند RVتغيير 

 يک پيوندPN در حالت باياس معکوس همانند خازن متغير با ولتاژ عمل می کند.

Voltage-Dependent Capacitor: خازن متغير با ولتاژ
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خازن متغير با ولتاژ

شود می اثبات الکترونيک فيزيک درس در فوق رابطه.
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(VCO)نوسان ساز کنترل شده با ولتاژ 

 يک کاربرد بسيار مهم پيوندPN  در حالت باياس معکوس اين است که از آن در مدار
VCO ياداوری می شود که در نوسان ساز ها معمولا از مدار تانک . استفاده می شود

LC استفاده می شود.
 با تغييرRV  مقدارC تغيير کرده و در نتيجه فرکانس نوسان تغيير می کند.

LC
fres

1
2
1




Oscillator: نوسان ساز
Tank: مخزن
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ديود در ناحيه باياس مستقيم

 هرگاه ولتاژ اعمال شده از بيرون به گونه ای باشد که نيمه هادیN  پتانسيل کمتری
.داشته باشد در آن صورت ديود در باياس مستقيم خواهد بود Pنسبت به نيمه هادی 

وددر اين حالت ميدان الکتريکی خارجی بر خلاف جهت ميدان الکتريکی داخلی خواهد ب  .
متر می به عبارت ديگر عرض ناحيه تخليه ک. لذا ميدان الکتريکی برايند کاهش می يابد

.شود
جريان   کاهش ميدان الکتريکی برآيند سبب غلبه جريان نفوذی بر جريان رانشی شده و

.برقرار می شود Nبه  Pالکتريکی از 
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مشخصه جريان بر حسب ولتاژ

رابطه جريان بر حسب ولتاژ در حالت باياس مستقيم نمايی است.
رابطه جريان بر حسب ولتاژ در حالت باياس معکوس تقريبا ثابت است.
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  PNموازی کردن پيوند های 

 موضوع فوق با توجه به اينکهsI  متناسب باA  کاملا واضح است)اسلايد قبل(است ،.
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مدل ديود با ولتاژ ثابت
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مثال
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پديده شکست معکوس

   هرگاه ولتاژ معکوس زيادی به ديود اعمال شود، پديده شکست رخ می دهد و جريان
.معکوس زيادی از ديود عبور می کند

Breakdown: شکست
Enormous: از حد معمول بزرگ تر -زياد
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پديده شکست زنری و بهمنی

 هر گاه در حالت باياس معکوس ولتاژ معکوس زيادی اعمال شود، در آن صورت در
ه شده اين ميدان قوی سبب شکست. ناحيه تخليه ميدان الکترريکی قوی خواهيم داشت

می شود و به تبع آن الکترون آزاد و حفره ازاد در ناحيه تهی  Siبا  Siپيوند کووالانس 
وس با توجه به جهت ميدان الکتريکی در ناحيه تهی قاعدتا جريان معک. ايجاد می شود

.گويندپديده شکست زنری به اين پديده، . از ديود عبور خواهد کرد
 ی اين حامل ها. به الکترون ها و حفره های پر انرژی بر می گرددپديده شکست بهمنی

ه شدن پر انرژی در ناحيه تخليه به اتم های سيليکن برخورد می کنند و سبب شکست
ه اين پديده ب. پيوند های کووالانس و به تبع آن ايجاد الکترون و حفره ازاد می شود

.دصورت بهمنی تکرار می شود و نهايتا جريان معکوس بزرگی از ديود عبور می کن

Avalanche: بهمن

Collide: به هم خوردن


