
 

 

 

 آزمایش شکاف انرژي نیمه هادیها

 هدف آزمایش

 ضریب تغییرات دمائی مقاومت و شکاف انرژي نیمه هادي خالصتعیین 

 تئوري آزمایش

جریـان  (براي یک ماده برابر مقاومت الکتریکی یک مکعب واحد آن است  ρ)(مقاومت ویژه الکتریکی 
)(واحد معمولی آن ). رود از یک سطح مکعب به سطح مقابل آن می cm−Ω   یـا)( m−Ω  باشـد   مـی

)(اگرچه در مورد مقاومت کم از واحد  cm−Ωµ موارد مقاومت زیاد  یا در)( cmM −Ω   نیز اسـتفاده
مقاومت الکتریکی مواد و به خصـوص جامـدات، در   . باشد می ρ/1برابر  σهدایت الکتریکی . شود می

بلکـه بسـتگی آن بـه دمـا، سـاختمن و       ρنه تنها مقدار . باشد علوم کاربردي داراي اهمیت فراوان می
هادیهـا،  : توان ماده را به سه نوع تقسیم کـرد  مقدار خلوص آن نیز حائز اهمیت است، بر این اساس می

 .نیمه هادیها و عایقها
در عایقهاي جامد در دماي صفر کلوین یالاترین باند انرژي اشغال شده، یعنی باند والانس، با الکترونها 

است و هیچ حالت خالی و یا الکترون اضافی وجود ندارد، باند بعدي که قابـل پـر شـدن    کاملاٌ پر شده 
تواند باند هدایت در نظر گرفت ولی ایـن بانـد از بـالاترین بانـد      است اما هنوز اشغال نشده است را می

ود، وقتی هیچ میدان الکتریکی بکـار نـر  . والانس از لحاظ انرژي حدود چندین الکترون ولت بالاتر است
کنند و هیچ جریانی وجود نخواهد داشت؛  الکترونهاي باند والانس به تساوي در تمام جهات حرکت می

حرکت و انرژي خـود   شود تا الکترونها اندازة وقتی میدان اعمال میشود اصل طرد پائولی مانع از آن می
اکثر جفتهـاي الکتـرون   انـد حـد   جا که تمام حالات کوانتومی موجود اشغال شده از آن. را تغییر بدهند

در دماهـاي معمـولی   . شـود   توانند با هم تبادل حالت کنند که این امر نیز سبب ایجاد جریان نمی می

 
 



 
تواند تحریک شـده و از شـکاف انـرژي     دهد که عملاٌ هیچ الکترونی نمی توزیع توزیع بولتزمن نشان می

 مـاده  اهـاي نزدیـک نقطـۀ جـوش    در دم. چندین الکترون ولتی گذشته و به بانـد مجـاز بعـدي بـرود    
 .توانند تحریک شوندو عایق ممکن است در این حالت تجزیه شود الکترونهاي بیشتري می

بخشی از بالاترین باند اشغال شده توسط الکترونهـا  . باشند جامد می مواد رسانايفلزات و اغلب آلیاژها 
ند آزادانه حرکت کـرده و مقـدار   توان می) حدود یک درصد در دماي اتاق(پر شده در این صورت برخی 

ایـن نـوع   . ومی اشـغال نشـده تغییـر دهنـد    ت ـاندازة حرکت و انرژي خود را با بالا رفتن به حالات کوان
 در واقعیـت  ، امـا ρ=0کننـد یعنـی    نقص بدون هیچ مزاحمتی حرکت می الکترونها در یک شبکه بی

ا نوسانات حرارتی ذرات اتمی در هر دماي غیـر صـفر آن را   زیر وجود نداردنقص  هیچ شبکه بلوریی بی
 کند و علاوه بر آن وجود ناخالصی و نقایص حاصـل از جابجـایی اتمهـا در هـر بلـور ایجـاد       نامنظم می

بـا مقـدار    T=0kبـراي یـک هـادي در    ρ.شود صفر نمی وقتهیچρمقدارکند و بنابراین  می ینظم بی
اول بـه آهسـتگی و بعـد    ρیابـد مقـدار   افزایش می Tشود، همان طوري که دماي  محدودي شروع می

در (بـالا بـرود    Tممکن است سریعتر از ρشود، در دماهاي بالاتر زیاد می Tتقریباٌ به صورت خطی با  
هادیهاي خالص، عناصري مانند ژرمـانیم یـا    نیمه) است بحث بالا حالت ابررسانایی در نظر گرفته نشده

الانس پر دارند با این تفاوت وسیلیکن و ترکیبات شیمیایی متفاوت آنها مثل عایقها هستند و یک باند 
خیلی بزرگ است اما ρدماهاي پایینکه باند مجاز بعدي فقط حدود یک الکترون ولت بالاتر است، در 

 جـا رسـند در ایـن   در دماي اتاق یا در دماهاي بالاتر تعداد قابل توجهی از الکترونها به بانـد بـالاتر مـی   
توانند با آزادي حرکت کرده و حامل جریان باشند و به طور همزمان حالت اشغال نشده یا  الکترونها می

کنند که  عمل می e+مانند در نتیجه یک حفره به مانند یک بار مثبت  والانس باقی می حفره ها در باند
کند و حالا  ه حفره را پر مییدر حقیقت یک الکترون همسا(تواند حرکت کرده و حامل جریان باشد  می

، مقاومت یـک چنـین نیمـه هـادیی بـه      )محل حفره صرفاٌ با محل اولیۀ این الکترون جابجا شده است
 .یابد ت با ازدیاد دما کاهش میسرع

معمـولاٌ ایـن مقـدار برابـر چنـد      ، باشند نیمه هادیهاي ناخالص داراي اتمهاي ناخالص انتخاب شده می
یا قابل (داراي یک الکترون آزاد  (donor)است، یک اتم ناخالص دهنده  )ppm( قسمت در یک میلیون

باشد بنابراین در اینجا تعداد الکترون در حالات کوانتمی بـا   بیشتر از اتمهاي مادة اصلی می) آزاد شدن
ولت بالاي باند والانس وجود دارد یعنی در دماي معمـولی الکترونهـاي   . انرژي قسمتی از یک الکترون

نامنـد،   گونه مـی )  Negativeاز کلمۀ ( nرا نیمه هادي نوع  این نوع نیمه هادي. باشند آزاد موجود می
یـک   Acceptorیک اتم ناخالص قبـول کننـده   . باشند چون الکترونهاي معمولی حاملهاي بار منفی می

کند یک الکترون از باند والانـس   الکترون والانس کمتر از اتمهاي حامل اصلی دارد و بنابراین سعی می
 pگذارد که حامل جریان است، این نیمه هادي از نوع  تیجه یک حفره بجا میپر شده خارج کند و در ن
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هر . باشند ها هستند که داراي بارمثبت می چون حاملهاي جریان حفره) است، positiveاز  p(باشد  می

باشـند و بـه    هاي نسبتاٌ بزرگی هستند ولی کوچکتر از نیمه هادیهاي خالص میρداراي pو  nدو نوع 
 .تغییرات دما هم حساسیت کمتري دارند

 
 و هدایت ظرفیتنمایش نوارهاي   :)1(شکل 

  pو  nاي از نیمـه هادیهـاي نـوع     وسایل الکترونیکی حالت جامد مثل دیودها و ترانزیستورها مجموعـه 
نیمـه   بررسـی ایـن خاصـیت   . باشـد  مقاومت در نیمه هادیها منفی و بزرگ می دماییضریب . باشند می

 .دهد هادي اجازة تعیین پهناي شکاف انرژي آن را می
 :شود ی مقاومت به این صورت تعریف مییضریب دما

1
0 )/( −∆×∆= TRRα 

T∆  ،مقدار تغییر دماR∆  0مقدار تغییر مقاومت وR  مقاومت در یک دماي معین است. 
حاملهاي بار در یک نیمه هادي خالص توسط تحریک حرارتی الکترونها از باند والانس به بانـد هـدایت   

 :براي یک نیمه هادي خالص به شکل زیر است ρرابطۀ مقاومت . آیند به وجود می

cmkTEA −Ω∆= )2/exp(ρ 
 :در اینجا

A باشد تابعی آهسته از دما می .E∆ عرض شکاف انرژي بین باند والانس و باند هدایت است .k   ثابـت
،  Tتوان براي مقاومت در دماي  شبیه رابطۀ بالا را می. درجۀ حرارت برحسب کلوین است Tبولتزمن و 

R(T) به صورت زیر نوشت ،: 

)2/exp()( 0 kTERTR ∆×= 
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را بـراي یـک نیمـه هـادي خـالص از روي شـیب        ∆Eژي توان شکاف انر بنابراین با تقریب خوبی می

)ln)(/(منحنی  0RTR  1برحسب/T محاسبه نمود: 

]/)(ln[2 0RTRkTE ×+=∆ 

 آزمایش
بـه   متر دیجیتـال اهمتوان آن را با استفاده از  قطعۀ دربردارندة نیمه هادي داراي مقاومتی است که می

 . دست آورد

 آزمایشروش 
از این رو از زدن ضربه یا ایجـاد فشـار   . است شکنندهدر نظر داشته باشید که قسمتی از قطعۀ مزبور 

 .زیاد بر آن خودداري کنید
 .نیمه هادي را با دقت زیاد در داخل کوره قرار دهید قطعۀ دربردارندة 

نزدیکـی نیمـه هـادي قـرار     گیر دما را با دقت در داخل کوره قرار دهید، به طوري کـه در   پروب اندازه
ترمومتر دیجیتالی را روشن کرده و دماي محیط . گیرد، سپس آن را به ترمومتر دیجیتالی متصل کنید

 .را یادداشت کنید
تجاوز کند، در صورتی که متوجـه شـدید کـه      1000C توجه کنید که هرگز نباید دماي نیمه هادي از

 .بلافاصله آن را از کوره خارج کنید ،شود دماي آن از این حد بیشتر می
 .مدار را بسته و مقاومت مربوط به دماي محیط را به دست آورید

قرار دهید، سپس با افزایش تدریجی دماي کوره، به طور  V 80 مقدارواریاك را روشن کرده و بر روي 
 .در جدول یادداشت کنید   Tرا برحسب دماي کورة R1متناوب، مقدار مقاومت 

رسد واریاك را روي درجۀ صفر بـرده خـاموش کنیـد و     می 0C 100ی که دماي کوره به نزدیکیهنگام
 .ادامه دهید 0C 100گیري را تا دماي  اندازه

 .را رسم کنید R=R(T)توانید منحنی  حال از روي نتایج به دست آمده می
 

 هاي آزمایش خواسته

را به دست آورید و آن را با ضریب مربوط  (α)از روي منحنی ضریب تغییرات دمایی مقاومت  .1
 :به اجسام زیر مقایسه کنید

 .مس، آلومینیوم، پلاتین، جیوه، منیزیم
در صورت امکان مقاومت مخصوص نیمه هادي را در دماي اتاق به دست آورده و بـا مقاومـت    .2

 :مخصوص اجسام زیر مقایسه کنید
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، مـس، جیـوه،   (BORON)زرد، بـرن  ، گـوگرد  )گرافیت(شیشه پیرکس، روغن پارافین، کربن 

 . INCONEL Xلیاژ آ، و  (Brass)برنج 
 کنید؟ بندي می از اجسام بالا کدام را هادي، نیمه هادي یا عایق طبقه

براي دو وضعیت افـزایش و   T/1برحسب  ln(R/R0)شکاف انرژي نیم هادي را با رسم منحنی  .3
کدامیک از مقـادیر  . قایسه کنیدکاهش دما به کمک منحنی آزمایش محاسبه کرده و با هم م
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