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جلسه 1-بخش اول )نیمه هادی ها(  
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8-2 الگوي پرسش
1-8-2 اتم را تعريف كنيد.

2-8-2 قسمت هاي اصلي اتم را نام ببريد.
3-8-2 تعدادالكترون هــاي لايــه ســوم و پنجم را به 

دست آوريد.
4-8-2 لايه والانس را تعريف كنيد.

5-8-2 الكترون والانس راتعريف كنيد.
6-8-2 اجســام از نظر هدايت به چند دســته تقســيم 

مي شوند؟ نام ببريد.
7-8-2 مفاهيم هر يك اصطلاحات و لغات انگليسي 

به كار رفته در شكل 9-2 را بنويسيد.
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Hydrogen Atom Helium Atom

Nucleus
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شكل 9-2 ساختمان اتمى هيدروژن و هليم

8-8-2 الف) هر يك از لغات به كار رفته در شــكل 
10-2 را معني كنيد.
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شكل 10-2 تراز انرژى هادى، نيمه هادى و عايق

ب) هــر نمودار از نظــر هدايت الكتريكــي در كدام 
گروه قرار دارد؟

9-8-2 هــادي را تعريــف كنيــد و توضيــح دهيــد 
هادي هاي خوب چه خصوصياتي دارند؟

10-8-2 لايه هاي اتم ربيديم (Rb =37) را رسم كنيد 
و تعداد الكترون هاي هر لايه را مشخص كنيد.

11-8-2 نيمه هادي راتعريف كنيد و چند نوع آن را 
نام ببريد.

12-8-2 عايق را تعريف كنيد.
13-8-2 در مــورد باندهــاي انرژي هادي هــا، نيمه 

هادي ها و عايق ها توضيح دهيد.
14-8-2 دليــل اســتفاده از حباب خــلأ در تجربه ي 

اديسون را شرح دهيد.
15-8-2 پديده ي ترمويونيك را توضيح دهيد.

16-8-2 در شكل 6-2 به چه دليل جريان الكتريكي 
در مدار برقرار نمي شود؟

9-2 انواع نيمه هادي ها 
هدايت الكتريكي نيمه هادي هــا از فلزّات كم تر ولي 
از عايق ها بيش تر اســت. مدار آخــر نيمه هادي ها، داراي 
4 الكترون اســت. جدول 1-2 چند نوع نيمه هادي  را، كه 

كاربرد بيش تري دارند، نشان مي دهد.
جدول 1-2 انواع نيمه هادى ها
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براي مقايســه ي گــروه نيمه هادي ها با اجســام هادي 
و عايــق، كــه قبــلاً نيز بــه آن اشــاره شــد، از مقاومت 
مخصــوص آن ها اســتفاده مي شــود. مقاومت مخصوص 
بــه وســيله ي قطعه اي از مــاده به طول يك ســانتي متر و 
ســطح مقطع يك ســانتي متر مربع، (مطابق شكل 2-11) 
ρ نمايش  نشــان داده مي شــود. مقاومت مخصوص را با 
مي دهند. واحدρ اهم ســانتي متر اســت كــه از رابطه ي 

RA حاصل مي شود. .cmp .cm
L cm

Ω
= = =Ω

2

1cm

شكل 11-2 نمايش يك اهم سانتى متر

اگر مقدار طول بر حســب متر و سطح مقطع بر حسب 
ميلي متر مربع باشد مقاومت مخصوص بر حسب اهم ميلي 

mm  خواهد بود.
m

 Ω
 
 

2 متر مربع بر متر 
جــدول 2-2 مقاومت مخصوص براي ســه نوع مواد 

مختلف را نشان مي دهد.
جدول 2-2 مقاومت مخصوص مواد مختلف

K°300 در دماى 

 =10¹² .cm=50 10³ .cm=1.78 10 6 .cm =50 .cm

عايق
مسژرمانيمسيليسيمميكا

هادى نيمه هادى

10-2 باندهاي انرژي نيمه هادي ها 
نيمــه هادي هاي ژرمانيم (Germanium) و ســيليكن 

(Silicon) بــا توجــه به كاربردشــان در ســاخت قطعات 
الكترونيكي، نسبت به بقيه از اهميت زيادتري برخوردارند. 
در اين جا فقط باندهاي انرژي ژرمانيم و سيليسيم را مورد 

بررسي قرار مي دهيم.
شكل 12-2 باندهاي انرژي ژرمانيم را، در دو درجه ي 

نشان مي دهد. K°300 حرارت صفر و  

شكل 12-2 باندهاى انرژى اتم ژرمانيم

Conduction Band

Valence Band

Conduction Band

0.785ev
0.72ev

Valence Band

En
er

gy
 G

ap

En
er

gy
 G

ap

3000

En
er

gy
 L

ev
el

s 
 

En
er

gy
 L

ev
el

s 
 

باند هدايت

باند ظرفيت

ژى
 انر

طح
س

ژى
 انر

طح
س

باند ظرفيت

باند ممنوعباند ممنوع

(صفر درجه كلوين)

باند هدايت

انرژي لازم براي عبور الكترون از منطقه ي ممنوعه در 
اتم ژرمانيم،حدود 0/7 الكترون ولت است.

شكل 13-2 باندهاي انرژي سيليسيم را در دو درجه ي 
نشان مي دهد. K°300 حرارت صفر و 

شكل 13-2 باندهاى انرژى اتم سيليسيم
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انرژي لازم جهت عبور الكتــرون از منطقه ي ممنوعه 
در اتم سيليسيم حدود 1/2 الكترون ولت است.

11-2 ساختمان اتمي ژرمانيم و سيليسيم 
ژرمانيــم داراي عــدد اتمــي32 اســت.الكترون هاي 
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لايه هاي آن به ترتيب عبارت اند از:
N ،كــه تصوير آن  ها را  , M , L , K= = = =4 18 8 2

در شكل 14-2 مشاهده مي كنيد.

شكل 14-2 اتم ژرمانيم

الكترون لايه ى 
والانس

32

ايــن نيمــه هــادي، در ســال 1886 توســط وينكلــر 
(Winkler) كشــف شــد. ژرمانيم، داراي چگالي 5/32 
گرم بر سانتي متر مكعب است و در حرارت 937/4 درجه 

سانتي گراد ذوب مي شود.
سيليســيم، داراي عدد اتمي 14 اســت و الكترون هاي 
لايه هــاي آن به ترتيــب عبارت انــد از 2-8-4، كه نماي 

اتمي آن در شكل 15-2 نشان داده شده است.

شكل 15-2 اتم سيليسيم

+14

الكترون لايه ى 
والانس

اين نيمه هادي، در ســال 1810 توســط گيلوســاك 
(Gilosake) و تنارد (Tanard) كشــف شد. سيليسيم در 

حرارت 1410 درجه ســانتي گراد ذوب مي شود و داراي 
چگالي 2/33 گرم بر سانتي متر مكعب است.

معرفى سايت
به سيليكن در فارسي سيليسيم 

مي گويند. براي كسب اطلاعات بيش تر 
مي توانيد به سايت:

  hemical Elements.com- Silicons (si)hemical Elements.com- Silicons (si)

http:// wikipedia.org/ wikihttp:// wikipedia.org/ wiki

مراجعه كنيد.

12-2 ساختمان كريستالي ژرمانيم و سيليسيم 
اتم هاي نيمه هادي ژرمانيم و سيليسيم، به صورت يك 
بلور ســه بعُدي (مطابق شكل 16-2) هســتند، كه با كنار 
هم قرار گرفتن بلورها، شــبكه ي كريســتالي آن ها پديد 

مي آيد.

شكل 16-2 ساختمان تك كريستالى 
ژرمانيم

اتم ژرمانيم، 32 الكترون و اتم سيليســيم، 14 الكترون 
دارد. در هــر حال، تعداد الكترون هاي مدار آخر هر دوي 
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آن ها 4 اســت. لذا مدار آن ها كامل1 نيســت و مي توانند 
تعدادي الكتــرون بگيرند. با كنار هم قرار گرفتن اتم هاي 
ژرمانيــم يــا سيليســيم، الكترون هاي مدار آخــر خود را 
بــه اشــتراك مي گذارند تا مدار آخرشــان كامل شــود. 
شــكل هاي 17-2 و 18-2 تعدادي از اتم هاي سيليسيم را، 
كه با هم پيوند اشــتراكي تشــكيل داده اند،نشان مي دهند. 

مشابه آن ها در مورد ژرمانيم نيز صدق مي كند.

شكل 18-2 پيوند اشتراكى در سيليسيم

شكل 17-2 پيوند 5 اتم سيليسيم

همــان طوري كه در شــكل هاي 17-2 و 18-2 ديده 
مي شود، هر اتم، چهار الكترون را از اتم هاي مجاور خود، 
يا  به 8  مدار  آن  الكترون هاي  تعداد  كه  مي شود  گفته  مداري  به  كامل  مدار   -١

حد نصاب مدار برسد.

به صورت اشتراكي دريافت نموده و مدار آخر خود را با 
هشت الكترون تكميل كرده است. به اين ترتيب، اتم هاي 
سيليسيم و يا ژرمانيم شبكه ى كريستالي تشكيل مي دهند، 
(شــبكه ي كريســتالي به معني شــبكه منظم اســت). لذا 
كريستال سيليســيم يا ژرمانيم يك عايق خوب محسوب 
مي شــوند، زيرا فاقد الكتــرون آزادند. يادآور مي شــود 
در درجه ي حــرارت معمولي، به ســبب انرژي حرارتي، 
تعدادي از پيوندهاي اشتراكي شكسته مي شود و سيليسيم 
و يا ژرمانيم داراي الكترون آزاد مي گردند. شــكل 2-19 
الكترون هاي آزاد شــده توســط انــرژي حرارتي و جاي 
خالي الكترون (حفره = Hole) را در كريستال "SI" نشان 

مي دهد.

شكل 19-2 الكترون هاى آزاد شده و جاى خالى آن ها

Heat Energy

توليد زوج 
الكترون و 

حفره

تركيب 
مجدد يك 
الكترون و 

حفره

انرژى گرمايى

بــا بالا رفتــن درجه ي حــرارت، انــرژي گرمايي در 
الكترون هــاي آخرين مدار جذب مي شــود و آن ها را به 
ارتعاش در مي  آورد. با ازدياد درجه ي حرارت، ارتعاشات 
زياد مي شــود تا جايي كه پيوند مي شكند و الكترون آزاد 

١- مدار كامل به مداري گفته مي شود كه تعداد الكترون هاي آن مدار به 8 يا حد نصاب مدار برسد.
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مي گــردد. هــر چه درجه ي حــرارت بالاتــر رود، تعداد 
بيش تري از پيوند ها مي شــكنند و جريان در مدار افزايش 

مي يابد.
الكتروني كه از شكسـته شـدن پيوند، آزاد 
مي شـود و به هيچ اتمي وابسته نيست الكترون 

آزاد نام دارد.

13-2 هدايت الكتريكي در سيليسيم و ژرمانيم 
خالص

يك قطعه ي كريســتال نيمه هادي سيليسيم يا ژرمانيم 
تا چه حــد مي تواند جريــان الكتريكــي را از خود عبور 
دهد؟ براي پاســخ به اين ســؤال به الكترون هاي لايه هاي 

اتم سيليسيم در شكل 20-2 توجه كنيد.

شكل 20-2 الكترون هاى اتم سيليسيم
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الكترون ها در باندهاي انرژي تعريف شده قرار دارند 
و در باند هدايت هيــچ الكترون آزادي وجود ندارد. اين 
شــرايط در درجه ي حرارت صفــر مطلق (273- درجه ي 

ســانتي گراد) رخ مي دهــد. در اين دما تمــام الكترون ها 
شديداً به اتم هاي كريســتال متصَل اند و هيچ گونه انرژي 
خارجي از جمله گرما وجود ندارد تا پيوندها را بشكند و 
الكترون آزاد توليد كند. بنابراين، در صفر درجه ي مطلق، 

ژرمانيم و سيليسيم، عايق به شمار مي آيند.
اگر به كريســتال انرژي داده شــود مثلاً كريســتال در 
C  قرار گيرد، انرژي گرمايي  K( )=27 300 دماي محيط 
محيط الكترون ها را (مطابق شــكل 21-2) به باند هدايت 
انتقال مي دهد و آن را به الكترون آزاد تبديل مي كند. اين 
الكترون هاي آزاد، هدايت الكتريكي را در نيمه  هادي بالا 
مي برنــد. اين هدايت را هدايت ذاتي كريســتال مي نامند. 

هدايت ذاتي فقط در اثر حرارت ايجاد مي شود.

شكل 21-2 انتقال الكترون به باند هدايت
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هدايت ذاتــي الكتريكي ژرمانيم از سيليســيم بيش تر 
اســت، زيرا در يك درجه ي حرارت معيــن، پهناي باند 
ممنوع در كريســتال ژرمانيم، از سيليســيم كم تر اســت. 
لذا اگر به كريســتال حرارت دهيم در كريســتال ژرمانيم 
پيوندهاي بيش تري نســبت به سيليسيم شكسته مي شود و 
جريان بيش تــري را مي تواند درمدار جاري كند. بنابراين 
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لازم است نكته زير را دقيقاً به خاطر بسپاريد:
تعـداد  معيـن،  حـرارت  درجـه  يـك  در 
از  ژرمانيـم  كريسـتال  در  آزاد  الكترون هـاي 
تعداد الكترون هاي آزاد در كريستال سيليسيم 

بيش تر است.

14-2 تئوري حفره ها 
همان طوري كه گفته شد، در اثر انرژي خارجي (مثلاً 
گرما) پيوندها شكســته مي شود و در نتيجه الكترون از اتم 
خود جدا مي شود. بدين ترتيب در اتم نيمه هادي، كمبود 
الكترون حاصل مي شــود. جاي خالــي الكترون در اتم را 

حفره مي نامند.
يك حفره به منزله ي يك بار مثبت است، زيرا مي تواند 
الكتروني را كه از دســت داده دوباره پس بگيرد. در يك 
كريســتال ژرمانيم يا سيليسيم خالص، تعداد الكترون هاي 
آزاد و حفره هــا با هم برابرنــد. الكترون هاي آزاد به طور 
نامنظّم، درون كريســتال در حال حركت اند. شكل 2-22 
يك الكترون آزاد و يك حفره را كه بر اثر شكسته شدن 
پيوند، در يك كريســتال نيمه هادي بــه وجود آمده اند، 

نشان مي دهد.

شكل 22-2 نمايش حفره و الكترون آزاد
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ــا داخــل  ــا و حفره ه 15-2 حركــت الكترون ه
كريستال نيمه هادي

بعد از شكســتن پيوندها و ايجاد الكترون ها و حفره ها، 
الكترون ها مرتب جذب حفره ها مي  شوند و از حالت آزاد 
بودن خــارج مي گردند. بنابراين هنگامــي كه الكترون ها 
در داخل كريســتال نيمه هادي حركــت مي كنند، وقتي 
از كنــار حفره كه بار مثبــت دارد مي گذرند جذب حفره 
مي شــوند. در شــرايط معمولي، يعنــي در صورت وجود 
انرژي گرمايي، شكســت پيوندها ادامــه مي يابد. حركت 
فرضي حفره ها عكــس جهت حركت الكترون هاســت. 
البته حفره ها حركت نمي كنند و همان طور كه گفته شد، 
حفره ها فقط جاي خالي الكترون ها هســتند. شكل 2-23 
تصويري از جهت حركت الكترون ها و حفره ها را نشــان 

مي دهد.

شكل 23-2 حركت الكترون و حركت فرضى حفره در 
جهت عكس يكديگر است

الكترون آزاد 
شده و حفره 

در لايه والانس 
ايجاد مى شود

الكترون به 
داخل اولين 

حفره مى افتد و 
دومين حفره را 
ايجاد مى كند

الكترون به 
داخل دومين 

حفره مى افتد و 
سومين حفره به 

جا مى ماند

الكترون به 
داخل سومين 

حفره مى افتد و 
چهارمين حفره 
توليد مى شود

هنگامي كه نيروي خارجي اعمال نمي شــود حركت 
الكترون ها و جذب شــدن آن ها توسّــط حفره ها، به طور 

نامنظم در كريستال ادامه دارد.
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P و N 16-2 نيمه هادي نوع
تعــداد الكترون ها و حفره هــاي ايجاد شــده در نيمه 
هادي هــا، بــر اثر انــرژي گرمايــي، آن قــدر كم اند كه 
نمي توانند جريــان زيادي را از خود عبور دهند (مقاومت 
اهمــي  آن ها زياد اســت). در ضمن يك كريســتال نيمه 
هادي خالــص، به صورت يك مقاومــت اهمي معمولي 
عمل مي كند. براي اين كــه بتوانيم از يك نيمه هادي در 
كابردهاي ويژه اي (مثلاً ســاخت ديود، ترانزيستور و ...) 
اســتفاده نماييم، بايد آن را ناخالص كنيم. براي ناخالص 
كردن كريســتال نيمه هادي، عناصر با اتم هاي پنج يا ســه 
ظرفيتيّ را به آن مي افزاييم. اين عناصر را عناصر ناخالصي 

(Impurity) مي نامند.
1-16-2 ناخالص كردن كريستال نيمه هادي با اتم 
پنج ظرفيتيّ: اگر يك جسم پنج ظرفيتيّ مانند آرسنيك يا 
آنتيموان را به سيليسيم يا ژرمانيم بيفزاييم، چهار الكترون 
مدار آخر آرسنيك با چهار اتم مجاور سيليسيم يا ژرمانيم 
تشــكيل پيوند اشــتراكي مي دهد و الكترون پنجم آن، به 

صورت الكترون آزاد باقي مي ماند. (شكل 2-24)

شكل 24-2 ناخالص كردن با اتم 5 ظرفيتى

الكترون آزاد از 
اتم ارسنيك

بنابراين، هر اتم آرسنيك، يك الكترون اضافي توليد 
مي كنــد، بــدون اين كه حفره اي ايجاد شــده باشــد. لذا 
مي توان با تنظيم مقدار ناخالصي، تعداد الكترون هاي آزاد 
را كنتــرل نمود. در اين نيمه هادي ناخالص شــده، تعداد 
الكترون هاي آزاد به مراتب از حفره ها بيش ترند و حفره ها 

فقط بر اثر شكستن پيوندها به وجود مي آيند.
نيمــه هادي هايــي كــه ناخالصــي آن از اتم هاي پنج 
N (Negative) نام  ظرفيتيّ باشد، نيمه هادي نوع منفى يا 
دارد. علامت N، به دليل وجود بار منفي ناشــي از وجود 

الكترون هاي آزاد، انتخاب شده است.
به طور خلاصه و ســاده، نيمه هادي نوع N را مي توان 

مانند شكل 25-2 نشان داد.

N شكل 25-2 نيمه هادى نوع

الكترون هاى اضافى ناشى از 
الكترون پنجم اتم ارسنيك

جفت الكترون و حفره 
كه بر اثر شكستن 

پيوندها در اثر حرارت 
به وجود آمده اند

اتم ارسنيك كه يك 
الكترون از دست داده 

است و داراى بار 
الكتريكى مثبت شده 

است
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در اين نيمه هادي (نوع N)، تعداد الكترون ها از تعداد 
حفره ها بســيار بيش تر اســت؛ و الكترون ها عمل هدايت 
جريــان را نيز انجــام مي دهند. به الكترون هــا حامل هاي 
اكثريت و به حفره ها حامل هاي اقليت مي گويند. يادآوري 
مي شود كه تعداد حامل هاي اكثريت، حدود يك ميليون 

برابر تعداد حامل هاي اقليت است.
شــكل 26-2 مقايســه ي حامل هاي اكثريت در مقابل 

حامل هاي اقليت را نشان مي دهد. 

شكل 26-2 مقايسه ى حامل هاى اكثريت (الكترون ها) در 
N مقابل حامل هاى اقليت (حفره ها) در كريستال

حامل هاى اكثريت 
حامل هاى اقليت (الكترون ها)

(حفره ها)

2-16-2 ناخالــص كــردن كريســتال نيمه هادي 
با اتم ســه ظرفيتي: اگــر يك عنصر ســه ظرفيتيّ، مانند 
آلومينيوم يا گاليم را به سيليســيم يا ژرمانيم خالص اضافه 
كنيم ســه الكترون مدار آخر آلومينيوم با سه الكترون سه 
اتم سيليســيم يا ژرمانيم مجاور، پيوند اشــتراكي تشكيل 
مي دهند و پيوند چهارم در شــرايط كمبود الكترون باقي 
مي ماند. به اين ترتيب مي توان گفت كه يك حفره ايجاد 

شده است. (شكل 2-27)

شكل 27-2 ناخالص كردن با اتم سه ظرفيتى

حفره از اتم 
Al

هر اتم ســه ظرفيتي، باعث ايجاد يك حفره مي شود؛ 
بدون اين كه الكترون آزاد ايجاد شــده باشد. در اين نيمه 
هادي ناخالص شده، الكترون ها فقط در اثر شكسته شدن 

پيوندها به وجود مي آيند. 
تعــداد حفره هاي ايجاد شــده توســط ناخالصي ســه 
ظرفيتي را مي توانيم بــا تغيير درصد تركيب ناخالصي، به 

هر مقدار كه بخواهيم، به وجود آوريم. 
نيمــه هادي هايي كــه ناخالصي آن ها از اتم هاي ســه 

P (Positive) نام دارد.  ظرفيتي باشد نوع مثبت يا 
علامت P به دليل وجود بارهاي مثبت حفره ها انتخاب 

شده است. 
به طور ساده و خلاصه مي توان نيمه هادي نوع P را به 

صورت شكل 28-2 نشان داد.
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P شكل 28-2 نيمه هادى نوع

حفره هاى ناشى از پيوند چهارم 
آلومينيوم و اتم هاى سيليكون

الكترون ها و حفره ها 
كه بر اثر شكستن 
پيوندها به وجود 

آمده اند

اتم هاى آلومينيوم 
كه الكترون اضافه 
دريافت كرده اند 
و داراى بار منفى 

شده اند

حفره هــا در ايــن نيمه هــادي حامل هــاي اكثريت و 
الكترون هــا حامل هــاي اقليت ناميده مي شــوند. (شــكل 

(2-29

شكل 29-2 مقايسه حامل هاى اكثريت (حفره ها) در مقابل 
 P حامل هاى اقليت (الكترون ها) در كريستال

حامل هاى اكثريت 
(حفره ها)

حامل هاى اقليت 
(الكترون ها)

اگر كريستال ها به باتري اتصال داده شوند. جريان هاي 
ناشــي از حامل هاي اقليتّ (حفره ها) و حامل هاي اكثريت 
(الكترون ها) عملاً در كريستال نوع N با هم جمع مي شوند 
و جريان كل را تشكيل مي دهند. اين موضوع براي كريستال 

نوع P نيز صدق مي كند. (شكل 30-2 الف وب)

N شكل 30-2- الف جريان در كريستال نوع

I 

BATTERY

VBias

حامل هاى اكثريت

جريان حامل هاى اقليت
(جهت قراردادى)

كل
ان 

جري

حامل هاى اقليت

P شكل 30-2- ب جريان در كريستال نوع

I 

BATTERY

VBias

كلحامل هاى اكثريت
ان 

جري

حامل هاى اقليت

جريان حامل هاى اقليت
(جهت قراردادى)

نيروي تـازه: وقتـي اجازه مي دهـم فكري 
خوب در ذهن و انديشـه ام جاي بگيرد، نيروي 

تازه اي مي يابم.
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لازم اســت يادآوري شــود كه مقدار ناخالصي بسيار 
كم است (حدود تقريبي يك اتم ناخالصي در مقابل 107 
اتم ژرمانيم يا سيليســيم). باز هم بــه طور تقريب مي توان 
گفت كه اين مقــدار ناخالصي، مقاومــت نيمه هادي  را 
حــدود 16 برابر كــم مي كند. اگر به 107 اتــم ژرمانيم يا 
سيليسيم تعداد دو اتم ناخالصي اضافه شود، مقاومت نيمه 
هادي حدود 160 برابر كم تر خواهد شد به عبارت ديگر، 

هدايت آن 160 برابر افزايش مي يابد. 
ــراز نيمه هادي  ــتفاده ي بيش ت ــل اس 17-2 دلاي

سيليسيم در مقايسه با ژرمانيم 
در حــال حاضــر در كليه ي موارد، به جــز چند مورد 
خاص (مثــلاً در ديودهــاي آشكارســاز)، از نيمه هادي 

سيليسيم استفاده مي شود، زيرا  :
SiO)   در  )2  سيليسيم به مقدار زياد و به صورت سيليس 

طبيعت يافت مي شود.
 خالص كردن سيليســيم بــه مراتب ســاده تراز ژرمانيم 

است.
 تكنولــوژي ســاخت ديود، ترانزيســتور و مدارات 

مجتمع (IC) با سيليسيم ساده تر است.
 تحمــل درجه ي حــرارت سيليســيم از ژرمانيم بيش تر 

است.
 باند ممنوعه ي سيليسيم پهن تر است، لذا جريان ناشي از 

هدايت ذاتي سيليسيم كم تر است.
 چگالــي جريــان Si از Ge بيش تر اســت، چگالي 
جريان براي سيليسيم در حدود 200 آمپر بر ميلي متر مربع 
)A  و براي ژرمانيم در حدود 150 آمپر بر ميلي متر  )

mm2
200

)A است. )
mm2
150 مــــــربع 

از ايــن رو، امروزه تقريباً بيــش از 90 درصد قطعات 
نيمه هادي، از سيليسيم ساخته مي شود.

18-2 الگوي پرسش
1-18-2 مقاومت مخصوص را تعريف كنيد.

2-18-2 باندهاي انرژي ژرمانيم و سيليسيم را توضيح 
دهيد.

3-18-2 ساختمان اتمي ژرمانيم و سيليسيم را تشريح 
كنيد.

4-18-2 ســاختمان كريســتالي ژرمانيم و چگونگي 
اتصال اتم ها را تشريح كنيد.

5-18-2 الكترون آزاد را تعريف كنيد.
6-18-2 تئوري حفره ها را توضيح دهيد.

7-18-2 چگونگــي حركــت حفــره و الكتــرون را 
مقايسه كنيد.

8-18-2 چگونگي تشكيل نيمه هادي نوع P را شرح 
دهيد.

9-18-2 چگونگي تشكيل نيمه هادي نوع N را شرح 
دهيد.

10-18-2 مزيت استفاده ي نيمه هادي سيليسيم نسبت 
به ژرمانيم راتوضيح دهيد.


