
  سيليسيوم                                                                                               ����

 

١  

  سيليسيوم
  

  مواد نيم رسانا -1-1

و در نـيم رسـاناها از   ) الكترونهـا (جريان الكتريكي در فلز از حركـت بارهـاي منفـي    

مـواد نـيم   . ناشـي مـي شـود   ) حفره ها(و بارهاي مثبت ) الكترونها(حركت بارهاي منفي 

شوند  رسانا اعم از سيليسيوم و ژرمانيوم مي توانند بوسيله اتم هاي ناخالص چنان آلائيده

نـيم رسـاناها گروهـي از مـواد     . كه جريان الكتريكي عمدتاً از الكترونها يا حفره ها شـود 

بلـور كامـل و خـالص    . هستند كه رسانايي الكتريكي آنها بين فلزات و عايق ها قرار دارد

ويژگيهاي متخصه نيم رسـاناها ايـن اسـت    . اغلب نيمه رساناها در صفر مطلق عايق است

با تغيير دما، برانگيزش نوري و ميزان ناخالص به نحو قابـل ملاحظـه اي   كه رسانايي آنها 

اين قابليت تغيير خواص الكتريكي، مواد نيمـه رسـانا را انتخـاب مناسـبي     . تغيير مي كند

نيم رساناها رساناهاي الكترونيكي . براي تحقيق در زمينه قطعات الكترونيكي ساخته است

واقـع   cm.Ω9 10تـا   10-2ي اطاق عمومـاً در گسـتره  هستند كه مقاومت ويژه آنها در دما

 14و عايقها  cm−Ω6-10اين گستره در بين مقادير مقاومت ويژه رساناهاي خوب . است

 ]2[و  ]1[قرار دارد  cm−Ω22 10تا  10

ا وابسـته باشـد، وسـايلي از قبيـل،     مقاومت ويژه نيم رساناها مـي توانـد قويـاً بـه دم ـ    

ترانزيستورها، يكسوسـازها، مدولـه كننـده هـا، آشكارسـازها، ترميسـتورها و فوتوسـلها        
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رسانندگي يك نيم رساناها بطور كلي نسبت . براساس ويژگيهاي نيم رساناها كار مي كنند

مطالعـه   .به دما، روشنايي، ميدان مغناطيسي، مقدار دقيق ناخالصي اتم هـا حساسـيت دارد  

مواد نيم رسانا در اوايل قرن نوزدهم شروع شده در طول سـالها نـيم رسـاناهاي فراوانـي     

  .مورد مطالعه قرار گرفته اند

نـيم  . قسمتي از جدول تناوبي مربوط بـه نيمـه رسـاناها را نشـان مـي دهـد       1جدول 

ظيـر  رساناهاي عنصري يعني آنهايي كه از نمونه هاي منفرد اتم ها تشـكيل مـي شـوند، ن   

مـع ذلـك، نـيم    . پيـدا نمـود   IVرا مي تـوان در سـتون    (Ge)و ژرمانيوم  (Si)سيليسيوم 

بـراي مثـال   . رساناهاي مركب بيشماري از دو يا تعداد بيشتري عنصر تشكيل مي گردنـد 

و  IIIاسـت كـه تركيبـي از گـاليوم از سـتون       III-Vيك تركيب  (GaAs)گاليوم آرسنيد 

ليست بعضي از نيم رساناهاي عنصـري   2در جدول . دمي باش Vاز ستون  (As)آرستيك 

  ]1[. و مركب ارائه شده است
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  قسمتي از جدول تناوبي مربوط به نيم رسانه ها - 1جدول 

 III  IV V VIستون   IIستون   دوره
2   B C N  

  نيتروژن كربن بور   
3  Mg Al Si P S 

 گوگرد فسفر سيليسيوم آلومينيوم منيزيم  
4  Zn Ga Ge As Se 

 سلنيم آرسنيد ژرمانيوم گاليوم روي  
5  Cd In Sn Sb Te 

 تلوريم آنتيموان قلع اينديم كادميوم  
6  Hg  Pb   

   سرب  جيوه  

  

  نيمه رساناي عنصري و مركب - 2جدول 

  تركيب IV-VI  تركيب II-VI  تركيب III-V  تركيب IV-IV  عنصر
Si Sic AlAs CdS PbS 
Ge  AlSb CdSe PbTe 
  B-N CdTe  
  GaAs ZnS  
  GaP ZnSe  
  GaSb ZnTe  
  In-As   
  In-P   
  In-Sb   
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نيم رساناهاي بسيار خاص از خود رسانندگي ذاتي نشان مي دهنـد كـه از رسـانندگي    

  .ناخالصي در نمونه هاي با خلوص كمتر متمايز است

ي هاي بلـور اساسـاً   در گستره دماي ذاتي ويژگيهاي الكتريكي نيم رسانا در اثر ناخالص

   .يك طرح نواري الكتروني كه به رسانندگي ذاتي منجر مي شود. تغيير نمي كند

در صفر كلوين رسانندگي صفر . طرح نواري براي رسانندگي ذاتي در نيم رسانا - 1-1شكل 

با افزايش دما . است، زيرا تمام حالتهاي نوار ظرفيت پر و تمام حالتهاي نوار رسانش خالي اند

  .كترونها بطور گرمايي از نوار ظرفيت به نوار رسانش برانگيخته و در آنها متحرك مي شوندال

از نـوار ظرفيـت   gEنوار رسانش در صفر مطلق خالي است و بـه انـدازه گـاف انـرژي    

گاف نواري اختلاف انرژي بين پائين تـرين نقطـه نـوار رسـانش و بـالاترين      . فاصله دارد

. پائين ترين نقطه نوار رسـانش را لبـة نـوار رسـانش مـي نامنـد      . وار ظرفيت استنقطه ن

  .بالاترين نقطه در نوار ظرفيت به لبه نوار ظرفيت موسوم است

با افزايش دما، الكترونها به گونه گرمايي از نوار ظرفيـت بـه نـوار رسـانش برانگيختـه      

بيتالهاي خالي يا حفـره هـاي   هم الكترونهاي نوار رسانش و هم ار). 1-2شكل (شوند  مي

  ]2[. به جا مانده در نوار ظرفيت، در رسانندگي الكتريكي شركت مي كنند
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در يك دماي مفروض تراكم ذاتي . سيليسيوم، در شرايط ذاتي تراكم حفره ها با تراكم الكترونها برابر است) ب( 

  .است ev12/1 (Si(باريكتر از ) ev67/0(است، زيرا گاف انرژي ذر  Siبيشتر از  Geدر 

  سيليسيوم -1-2

ژرمانيوم مهمترين ماده نيمه رسانا بـود مـع ذلـك ثابـت شـد كـه        1950در اوايل دهه 

زيـرا قطعـات ژرمـانيوم حتـي در     . ژرمانيوم براي بسياري از كاربردها مناسب نمي باشـد 

دماهايي كه بطور معتدل بالا مي روند نشت جريان بالايي را نشان مـي دهنـد بـه عـلاوه     

كسيد ژرمانيوم در آب قابل حل است و براي ساخت قطعات مناسـب نيسـت، از اوايـل    ا

به بعد سيليسيوم به يك جانشـين عملـي تبـديل شـده اسـت و اينـك واقعـاً         1960دهه 

  .ژرمانيوم را به عنوان يك ماده براي ساخت نيمه هادي از ميدان خارج كرده است

قطعات سيليسيومي جريان نشت كمتـري  دليل عمده استفاده از سيليسيوم اين است كه 

را نشان مي دهند و اكسيد سيليسيوم با كيفيت بالا را مي توان به طور گرمايي رشـد داد و  

از طرف ديگر قطعات سيليسيوم اصلاح شده خيلي ارزانتـر از مـواد نـيم رسـاناي ديگـر      

دهـد، و   پوسته زمين را تشـكيل مـي  % 25سيليسيوم به شكل سيليكا و سيليكاتها . هستند

سيليسيوم بعد از اكسيژن از نظر فراواني دومين ماده است و در حـال حاضـر، سيليسـيوم    

يكي از آن عناصر جدول تناوبي است كه به مقدار خيلي زياد مـورد مطالعـه واقـع شـده     

تـرين   است،و تكنولوژي سيليسيوم تا كنون دربين تمام تكنولوژيهاي نيم رسانايي پيشرفته

  .مي باشد
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از نيم رساناهاي مركب داراي خواص الكتريكي و اپتيكي هستند كه سيليسيوم بسياري 

اين نيم رساناها بويژه گاليوم آرسنيد بطور عمده بـراي كاربردهـاي مـوج    . فاقد آن هاست

اگرچه ما آنقدر كه درباره تكنولوژي سيليسـيوم  . ريز و نوري مورد استفاده قرار مي گيرند

م رساناهاي مركـب نمـي دانـيم، بخشـي از تكنولـوژي نـيم       مي دانيم دربارة تكنولوژي ني

  .رساناهاي مركب بخاطر پيشرفت در تكنولوژي سيليسيوم رشد كرده است

  ساختار بلوي سيليسيوم -1-3

آرايش دوره اي اتمهـا  . در يك بلور اتمها به طريق سه بعدي دوره اي آرايش يافته اند

هرگـز دور از يـك مكـان ثابـت، منفـرد       در بلو، يـك اتـم  . در بلور شبكه ناميده مي شود

. شود ارتعاشات گرمايي مربوط به اين اتم حول اين مكان متمركز مي. سرگردان نمي باشد

براي يك نيم رساناي معين يك ياخته واحد وجود دارد كه نماينده تمام شبكه اسـت، بـا   

يليسـيوم داراي  س. تكرار ياخته واحد در سرتاسر بلور، مي توان تمام شبكه را ايجاد نمـود 

ايـن  ) 1-3شـكل  . (آنگستروم مي باشد A 43/5يك ساختار شبكه الماسي با ثابت شبكه 

ساختار متعلق به خانواده بلور مكعبي هست و مي توان آن را به صـورت دو زيـر شـبكه    

  .كه در يكديگر نفوذ كرده اند، مشاهده نمود fccمكعبي 

م فاصـله در راسـتاي قطـر مكعـب     بدين طريق كه يك زير شبكه به اندازه يك چهـار 

يعني تغيير مكاني به اندازه (
4
3a (نسبت به زير شبكه ديگر جابجا شده است.  
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تمام اتمها در شبكه الماسـي يكسـان هسـتند و هـر اتـم در شـبكه الماسـي بـا چهـار          

 ـ      د نزديكترين همسايه كه با فاصله مساوي در گوشه هـاي يـك چهـار وجهـي قـرار دارن

الـف مراجعـه    -1-3به كره هاي متصل شده با خـط سـياه در شـكل    . (احاطه شده است

بـا يـك پايـه دو     fccبه زبان برداري شبكه الماسي يك شبكه مكعبي مركز وجهي ). شود

)Ẑ,Ŷ,X̂,((اتمي در نقاط 
a
( 0
4

كه در امتداد قطر درهم جابجا  fccو يا به شكل دو شبكه  

  . شده اند

  :با بردارهاي بسيط fccشبكه سلول بسيط 

)ŶX̂(
a

a,)ZX(
a

a,)ẐŶ(
a

a +=+=+=
222 321

rrrrr
 )1-1(  

 bccيك شبكه مكعبي مركز حجمـي   aبا ثابت شبكه  fccشبكه وارون . معين مي شود

با ثابت شبكه 
a

π4 با بردارهاي بسيط:  

)zyx(
a

b,)zyx(
a

b,)xzy(
a

b
rrrrrrrrrrrr

−+×
π
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π

=−+×
π

=
2
14

2
14

2
14

321 )2-1(  

  ]2[. مي باشند

  پيوندهاي ظرفيت -1-4

-4شـكل  . شبكه الماسي با چهار نزديكترين همسايه مجاور احاطه مي شودهر اتم در 

نمودار پيونـد دو بعـدي   . پيكربندي چهار وجهي شبكه الماسي را نشان مي دهد) الف(-1

نشان داده شده است هـر اتـم در مـدار    ) ب(-1-4ساده شده براي چهار وجهي در شكل 

ترونهـاي ظرفيـت را بـا چهـار     خارجي داراي چهـار الكتـرون اسـت و هـر اتـم ايـن الك      

اش به اشتراك مي گذارد و اين اشتراك گـذاري الكترونهـا بـه پيونـد كـووالانس       همسايه
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پيونـد كـووالانس   . مشهور است، هر جفت الكترون يك پيوند كووالانت تشكيل مي دهند

بين اتمها يك نوع عنصر و يا بين اتمهاي عناصر متفاوت كه داراي پيكربندي يكساني در 

سته خارجي هستند اتفاق مي افتد، هر الكترون با هر هسته، مقدار زمان مساوي صـرف  پو

مع ذلك، هر دو الكترون بيشتر وقت خود را در فاصله ميان دو هسته صرف مي . مي كنند

  .نيروي جاذبه هر دو دسته بر الكترونها، دو اتم را به يكديگر مي چسباند. كنند

شوند  شبكه چهار وجهي مربوط به خودشان محدود ميدر دماهاي پائين، الكترونها در 

در دماهاي بالاتر، ارتعاشات گرمايي ممكن اسـت  . در نتيجه براي رسانش مناسب نيستند

وقتي پيوندي شكسته مي شود، يك الكترون آزاد مي شـود  . پيوندهاي كووالان را بشكنند

را وقتاي كـه يـك   موقعيت ) الف( 1-5كه مي تواند در جريان رسانش شركت كند شكل 

در پيونـد كـووالان   . الكترون ظرفيت بر يك الكترون آزاد تبديل مي شود، نشان مي دهـد 

اين كمبود مي تواند با يكي از الكترونهاي همسايه پـر  . كمبود يك الكترون ايجاد مي شود

بنـابراين  . مي شـود ) ب( 1-5در شكل Bبه محل  Aشود كه منجر به سوق كمبود مثلاً از 

ايـن ذره غيـر   . يم اين كمبود را به صورت يك ذره شبيه الكترون در نظـر بگيـريم  مي توان

اين ذره حامل بار مثبت اسـت و زيـر نفـوذ ميـدان الكتريكـي      . واقعي را حفره مي گويند

كنـد مفهـوم حفـره شـبيه بـه       اعمال شده در راستاي مخالف حركت الكترون حركت مـي 

است كه حركت مي كند اما آسانتر است كه  حباب در مايع است اگرچه در واقع اين مايع

  ]1[. درباره حركت حباب در راستاي مخالف صحبت كنيم
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  نوارهاي انرژي -1-5

تر همچون مدل بستگي  تئوري نوار انرژي براساس مدل كرونيك پني و مدلهاي مفصل

ار قوي و يا حل معادله شرودينگر نشان مي دهند كه انرژيهايي كه الكترونها در جامد اختي

مي كنند در نوارهاي مجازي قرار مي گيرند كه اين نوارها به وسيله ناحيه انـرژي ممنـوع   

براي يك اتم منفرد مثلاً يك اتم منفرد سيليكون الكترونهاي اتم فقـط  . از هم فاصله دارند

  :مي توانند داراي ترازهاي انرژي مجزا باشند

22

2

0

2

n
n

1

zh

emz
E −=  )3-1(  

يك عدد درسـت   nثابت پلانگ و  h -بار الكترون e -كترون آزادجرم ال m0كه در آن 

و  -ev6/13برابـر   n=1انرژيهاي مجاز براي تراز پايه . مثبت و عدد كوانتومي اصلي است

  .و همين طور الي آخر مي باشند -ev4/3براي  n=2براي اولين تراز تحريك 

اي انـرژي مجـاز بـراي    براي دو اتم يكسان، وقتي از همديگر خيلي دور هستند ترازه

. شامل يك سـطح تـبهگن دوگانـه مـي باشـد     ) n=1مثلاً (يك عدد كوانتومي اصلي معين 

در ايـن حالـت   . هسـتند ) n=1بـه ازاي   -ev6/13مثلاً (يعني هر اتم داراي انرژي يكسان 

21توابع موج الكترونهاي دو اتم با اربيتالهاي اتمي مجزاي  , ψψ   ضـمن   بيـان مـي شـوند

دوگانه در اثر برهمكنش بين اتمهـا   آنكه دو اتم به يكديگر نزديك مي شوند، تراز تبهگن 

به دو تراز تقسيم خواهد شد و توابع موج همپوشاني خواهند داشـت و انـرژي پتانسـيل    

21سيستم دو اتمي فوق به فاز نسبي دو تابع بستگي دارد كه در فاز موافق ψ+ψ  ز و در فـا

21مخالف به صورت  ψ−ψ 3[خواهد بود[.  
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تـايي  Nاتم را براي تشكيل بلور بهم نزديك مي كنيم، ترازهاي انرژي تـبهگن   Nوقتي 

بـا توجـه   . تراز اما با فواصل خيلي نزديك تقسيم مي شود Nبه خاطر برهمكنش اتمي به 

3به تعداد زياد اتمها در بلور
atm/cm 1022ي نزديك به هم از مرتبه اختلاف انرژev

20-10 

باشد كه در اكثر موارد عملي گروه ترازها را به عنوان نوار انرژي و در داخل هـر نـوار    مي

  .]4[توزيع انرژي را به صورت پيوسته در نظر مي گيرند 

در يك ماده نيم رسانا تعداد الكترونها به اندازه اي است كه تعدادي نوار مجاز را كاملاً 

 Egبعـدي فاصـله   ) خـالي (و بين آخرين نوار مجاز پر شده و اولين نـوار مجـاز    پر كرده

. باشـد  مـي  ev4و در عايقها بيشـتر از   ev4در نيمه هاديها كمتر از حدود  Eg. وجود دارد

بعدي را نوار رسـانش  ) خالي(آخرين نوار اشغال شده را نوار ظرفيت و نوار اشغال نشدة 

  .مي گويند

ي كه از نوار ظرفيت به نوار رسانش گذار مي كند يك جاي خـالي  به ازاي هر الكترون

الكترون تحريك شده و حفره ايجاد شـده هـر دو   . در نوار ظرفيت ايجاد مي شود) حفره(

مي توانند به عنوان حامل بار عمل كرده و در افزايش هدايت الكتريكي نيمه هادي سـهيم  

  :باشند

he Pene µ+µ=σ  )4-1(  

تحرك  hµتحرك الكترون و  eµبه ترتيب چگالي الكترون و حفره،  P,nعادله دراين م

  .رسانندگي استσحفره، و 
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حفره ها و الكترون هاي توليد شده اگرچه مـي تواننـد در تمـام حجـم بلـور آزادانـه       

تركيب نشده اند، و چون تحـت تـاثير پتانسـيل تنـاوبي      حركت كنند ولي تا زماني كه باز

فلزهاي اتمي باردار قرار دارند حركت آنها مشـابه حركـت يـك الكتـرون آزاد در خـلاء      

روش جالبي كه براي حل اين مشكل وجود دارد اين است كـه بـه جـاي حـل     . باشد نمي

بات مفصل و پيچيـده  معادله شرودينگر با استفاده از تابع اتمهاي شبكه كه منجر به محاس

و يـا  (مي شود، متداول است كه از تمامي اثرات اتمهـاي شـبكه بـر روي يـك الكتـرون      

آزاد صرف نظر شده و تمامي ايـن اثـرات را بـر روي كميـت جـرم ذره تصـحيح       ) حفره

كنند، در اينصورت مي توان تمام فرمول هاي ساده مربوط به حركت يـك ذره بـاردار    مي

ت يك الكترون در جامد نيز مورد استفاده قرار داد، به شرطي كه به در خلاء را براي حرك

را جـايگزين  ) mhيـا   mcجرم مـوثر  (، يك جرم تصحيح شده mجاي جرم گرانشي ذره 

  :انرژي يك الكترون در بلور از رابطه -با اين ساده سازي رابطه تكانه. نمود

e

22

e

2

k
m2

kh

m2

P
E ==  )5-1(  

تكانـه بلـور    Pانرژي جنبشـي و   EKجرم موثر الكترون،  meبدست مي آيد كه در آن 

انرژي شـكاف ممنوعـه از رابطـه زيـر بدسـت      . براي حفره ها رابطه مشابهي داريم. است

  :آيد مي

Eg=Ec-Ev )6-1(  

شكل . بيشينه انرژي نوار ظرفيت مي باشد Evكمينه انرژي نوار هدايت و  Ecكه در آن 

الماسي از اتمهاي مجـزاي سيليسـيوم را نمـايش     نمودار ترسيمي تشكيل بلور شبكه 6-1
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دو ترازي كه در منتهي (هر اتم مجزا داراي سطوح انرژي مجزاي خود مي باشد . مي دهد

يابد، هـر   همانگونه كه فواصل بين اتمي كاهش مي). اليه راست نمودار نشان داده شده اند

  .تراز تبهگن انرژي براي تشكيل نوار تقسيم مي شود

با ثابت شبكه (ه بين اتمها به فواصل بين اتمي در حال تعادل شبكه الماسي وقتي فاصل

A43/5 شـود  نزديك مي شود، اين نوار مجدداً به دو نوار تقسيم مي) براي شبكه سلسيوم .

تواننـد داراي   اين نوارها توسط ناحيه اي يا انرژيهاي خاصي كه الكترونهاي جامدات نمي

 Egاين ناحيه شكاف ممنوع يا گـاف نـواري   . جدا مي شوندآن انرژيها باشند، از يكديگر 

نوار بالاتر، نوار رسانش ناميده مي شود، در حالي كه نوار پاييني مطابق آنچه كه در . است

نشان داده شده است، نوار ظرفيت ناميـده مـي شـود     1-6قسمت آخر سمت چپ شكل 

]1[.  

  نيم رساناهاي گاف مستقيم و غيرمستقيم -1-6

ت كه دو گروه اصلي نيم رساناها را كه داراي گافهاي مستقيم و غيرمسـتقيم  مرسوم اس

كمينه نوار رسانش منطبق با بيشـينه نـوار    Pوقتي در فضاي . هستند را از هم متمايز كنيم

، Cds ،InSbنيم رسانا را نيم رساناي گاف مستقيم مي گويند در اين مورد . ظرفيت گردد

GaAs ت و بسياري ديگر از تركيباIII-V  ياII-VI   كه ناشي از تركيب عناصر گروههـاي

از طرف ديگر وقتي كمينـه نـوار   . سه و پنچ يا دو و شش جدول تناوبي عناصر را نام برد

منطبق بـا بيشـينه نـوار ظرفيـت نباشـد  داراي نـيم رسـاناي گـاف          Pرسانايي در فضاي 
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نيم رساناي غيرمسـتقيم   مثالهاي مهمي از Geو  Siعناصر نيم رساناي . غيرمستقيم هستيم

  .]5[هستند 

نمودارهاي نوار انرژي را براي سيليسيوم وگاليوم آرسنيد نشان مي دهد كه  1-7شكل 

توجـه  . در آن انرژي برحسب اندازه حركت بلوري براي دو راستاي بلور رسم شده است

  .داردوجود  Egداريم كه ميان پائين ترين نوار رسانش و بالاي نوار ظرفيت گاف نواري 

0P، بيشينه در نـوار ظرفيـت در   )الف( 1-7براي سيليسيوم شكل  روي مـي دهـد،    =

cPPدر  ]100[اگرچه كمينه نوار رسانش در راسـتاي   ايـن موقعيـت   . روي مـي دهـد   =

 وقتـي . اختلاف عمده بين اندازه حركت ذره و اندازه حركت بلـوري را نشـان مـي دهـد    

  . شود انرژي جنبشي صفر است، اندازه حركت ذره اي براي الكترون آزاد صفر مي

مي توانـد داراي  ) با انرژي جنبشي صفر(مع ذلك، يك الكترون در كمينه نوار رسانش 

نشـان داده  ) الـف ( 1-7يعني همانطور كه در شكل (اندازه حركت بلوري غير صفر باشد 

cPP. (شد راين وقتي الكترونـي در سيليسـيوم گـذاري از نـوار ظرفيـت بـه نـوار        بناب) =

، بلكه تغييري دراندازه حركـت   Egرسانش انجام مي دهد، نه فقط تغيير انرژي بزرگتر از 

بيشينه در نـوار ظرفيـت و   ) ب( 1-7بلوري نيز لازم مي باشد براي گاليوم آرسنيد، شكل 

)0P(ري يكسـان  كمينه در نوار رسانش در اندازه حركـت بلـو   بـدين  . دهـد  روي مـي  =

اين عمل را مـي توانـد   . ترتيب الكتروني كه از نوار ظرفيت به نوار رسانش گذار مي كند

  .انجام دهد Pبدون تغييري در اندازه 
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بـه نـوار    گاليوم آرسنيد نيم رساناي مستقيم ناميده مي شود، زيرا گذار از نوار ظرفيـت 

  .رسانش احتياجي به تغيير اندازه حركت بلوري الكترون ندارد

سيليكون نيم رساناي غيرمستقيم ناميده مي شود، زيرا در گـذار تغييـر انـدازه حركـت     

ايـن اخـتلاف بـين سـاختارهاي نـوار مسـتقيم و غيرمسـتقيم بـراي         . بلور لازم مي باشـد 

اين ابزارها براي ايجـاد فوتـون   . مهم استديودهاي تابنده نور وليزرهاي نيم رسانا خيلي 

  .كافي به نيم رساناي مستقيم نياز دارند

اندازه حركت در نزديـك   -بيان شد روابط انرژي 1-5در ضمن همانطور كه با معادله 

از رابطـه معلـوم   . كمينه نوار رسانش يانزديك بيشينه نوار ظرفيت به صورت سهمي است

PE   :بدست آورد Pبه  Eتواند جرم موثر را از مشتق دوم  شخص مي −

 جرم موثر الكترون
1

2

2 −









=

Pd

Ed
me  )7-1(  

 -مـثلاً بـراي گـاليوم   . بنابراين هر قدر سهمي باريكتر باشد، جرم موثر كوچكتر اسـت 

جرم الكتـرون   m0. (است m007/0آرسنيد، با سهمي نوار رسانش خيلي باريك جرم موثر 

در صورتيكه براي سيليسيوم با سهمي نوار رسانش پهـن تـر، جـرم مـوثر الكتـرون      ) آزاد

m019/0  جرم موثر در بلور سيليسـيوم بـه راسـتاي بلـور بسـتگي دارد، مقـدار       (مي باشد

m019/0  1[). مي باشد ]100[براي موثر عمود بر راستاي[  
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  فرآيندهاي توليد و بازتركيب -1-7

ي كه بتواند بطريقي مقدار انرژي لازم براي گذار از نـوار ظرفيـت بـه نـوار     هر الكترون

رسانش را كسب كند، از نوار ظرفيت به نوار رسانش گذار خواهد نمود، گذار الكترون به 

. شود حفره توليد مي -سمت بالا، يك حفره بجاي مي گذارد، بطوريكه يك زوج الكترون

. نمـايش داده شـده اسـت    Gthبا  8-1ود كه در شكل اين فرايند توليد حامل ناميده مي ش

  :عوامل موثر در فرآيند توليد حامل عبارتند از

  نور و ميدان الكتريكي -دما

وقتي الكتروني از نوار رسانش به نوار ظرفيت مي رود يك زوج الكترون حفـره نـابود   

اده شـده  نمايش د Rthبا  1-8مي شود اين فرآيند معكوس، باز تركيب است كه در شكل 

2يعني (هرگاه در حالت تعادل گرمايي اختلالي ايجاد شود . است

in nP چگـالي   nكـه  ) ≠

فرآينــدهايي بــراي ) چگــالي ذاتـي حاملهــا اسـت   niچگــالي حفـره هــا و   Pالكتـرون و  

2بازگرداندن دستگاه به حالت تعادل يعنـي  

in nP ريـق  در حالـت تز . بوجـود مـي آينـد    =

حاملهاي افزوني، ساز و كاري كه تعادل را باز مـي گردانـد بازتركيـب حاملهـاي اقليـت      

اي كه از فرآيند بازتركيب نتيجه مي  تزريق شده با حاملهاي اكثريت است انرژي آزاد شده

وقتـي  . شود، مي تواند به صورت فوتون تابش گردد يا به صورت گرما به شبكه داده شود

فرآيند باز تركيـب تابشـي ناميـده مـي شـود، در غيـر اينصـورت         فوتون گسيل مي شود،

پديـده هـاي بازتركيـب را مـي تـوان بـه صـورت        . بازتركيب غير تابشي گفته مـي شـود  

بازتركيب مستقيم را باز تركيب نـوار بـه   . روندهاي مستقيم و غيرمستقيم دسته بندي كرد
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ري مستقيم نظير گـاليوم آرسـنيد   نوار نيز مي گويند، كه معمولاً در نيم رساناهاي گاف نوا

غالب است، در حالي كه باز تركيب غيرمستقيم از طريق مراكز بازتركيب گاف نـواري در  

  .]2[نيم رساناهاي گاف نواري غيرمستقيم نظير سيليسيوم غالب است 

آهنگ توليد و بازتركيب در شرايط تعادل گرمايي بايد مساوي باشند، به عبارتي تراكم 

2بت بمانند و شرط هاي حامل ثا

innP هنگاميكه به طريقي حاملهاي آزاد . برقرار بماند =

اضافي را به نيم رسانا وارد كنيم شرط تعادل را بهـم زده ايـم ايـن فراينـد تزريـق حامـل       

تزريق نوري . شود همانگونه كه اشاره گرديد به كمك وسايل نوري يا الكتريكي انجام مي

ست كه يك فوتون نور فرودي كه انرژي آن حداقل مسـاوي يـا بزرگتـر از     به اين معني ا

است، توسط يـك الكتـرون واقـع در نـوار ظرفيـت جـذب شـود،         Egانرژي نوار ممنوع 

. الكترون به نوار رسانش برانگيخته مي شود و يك حفره در نوار ظرفيت آفريده مي شـود 

نمـايش داده شـده    Gthبـا   1-8 آهنگ توليد زوجهاي الكترون حفره توسط نور در شكل

  .است

  ها  ها و پذيرنده دهنده -1-8

وقتي نيم رسانا با ناخالصي آلايش مي يابد، نيم رسانا غيـر ذاتـي مـي شـود و سـطوح      

بطور ترسيمي نشان مي دهد كه يـك  ) الف( 1-9شكل . انرژي ناخالصي مطرح مي شوند

اتـم  . فيـت تعـويض شـده اسـت    اتم سيليسيوم با يك اتم آرسنيك داراي پنج الكترون ظر

پنجمـين  . آرسنيك با چهار اتم سيليسـيوم مجـاورش پيونـد كـووالان تشـكيل مـي دهـد       
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الكترون، يك الكترون رسانش مي شود كه به نوار رسانش داده مي شود، بخـاطر افـزايش   

ناميـده مـي   » دهنـده «تبديل مي شود و اتـم آرسـنيك    nحامل بار منفي سيليسيوم به نوع 

نشان مي دهد كه وقتي يك اتم بر بـا سـه الكتـرون    ) ب( 1-9مشابه، شكل  به طور. شود

مي شـود تـا چهـار    » پذيرفته«ظرفيت جانشين اتم سيليسيوم مي شود، به الكترون اضافي 

پيوند كووالان در اطراف بر تشكيل شود و حفره بار دار مثبت در نوار ظرفيت ايجاد مـي  

بـراي   EDانـرژي يـونش   . مي باشد» پذيرنده«است و بر يك  Pشود اين نيم رساناي نوع 

  :دهنده از رابطه زير بدست مي آيد
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 Pنوع  Si) ب(با دهنده آرسنيك  nنوع  Si) الف(تصاوير طرحي پيوند براي  - 1-9شكل 

  با پذيرنده بر

sε  گذردهي نيم رسانا و
2222
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ε
ترازهاي انرژي اتم هيـدروژن   =−

براي محاسبه ترازهاي انرژي ناخالصي، ساده ترين روش عبارت از اين (متروي مي باشد 

و  meبا جـرم مـوثر الكتـرون     m0بود كه از مدل اتم هيدروژن استفاده كنيم و با تعويض 

بار  qجرم الكترون آزاد،  m0) برسيم 1-8به معادله  sεبا گذردهي نيم رسانا  0εتعويض 

يك عدد درست مثبـت بـه    nثابت پلانك و  hضريب گذردهي فضاي آزاد،  0εالكترون، 

  .نام عدد كوانتومي اصلي است

١-٨  
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همانگونـه كـه از   ) دازه گيـري از لبـه نـوار رسـانش    با ان(انرژي يونش براي دهنده ها 

 ev007/0و براي گاليوم آرسنيد  ev025/0محاسبه شده است براي سيليسيوم  1-8معادله 

محاسبه اتم هيدروژن براي تراز يونش پذيرنده ها شبيه به محاسـبه مربـوط بـه    . مي باشد

 ـ . دهنده ها است ك حفـره واقـع در ميـدان    نوار ظرفيت غير پر را مانند نوار پر باضـافه ي

گيـري از   انـدازه (انرژي يونش محاسبه شده . نيروي مركزي باردار منفي در نظر مي گيريم

  .مي باشد ev05/0هم براي سيليسيوم و هم براي گاليوم آرسنيد ) لبه نوار ظرفيت

كه براساس بكارگيري از مـدل هيـدروژن سـاده بنـا گرديـده نمـي توانـد         1-8رابطه 

يعنـي بـا   (يونش، بويژه براي ترازهاي ناخالصـي عميـق در نـيم رسـاناها     جزئيات انرژي 

مع ذلك، مقادير محاسبه شده، مرتبـه درسـت انـدازه    . را بيان كند) KT3≥انرژي يونش 

  . انـرژي هــاي يـونش واقعــي را بـراي ترازهــاي ناخـالص ســطحي پيشـگويي مــي كنــد     

ري شـده را بـراي ناخالصـي هـاي مختلـف در      ، انرژي هاي يونش اندازه گي1-10شكل 

توجه داريم كه ممكـن اسـت بـراي يـك اتـم      . سيليسيوم و گاليوم آرسنيد نشان مي دهد

منفرد ترازهاي زيادي داشته باشيم، مثلاً اكسيژن داراي دو تراز پذيرنـده در گـاف نـواري    

  .]1[غيرمجاز است

مولاً انرژي گرمايي كافي به براي دهنده هاي سطحي در سيليسيوم و گاليوم آرسنيد مع

براي يوني كردن تمام ناخالص هاي دهنده در دماي اتاق وجـود   DEمنظور تأمين انرژي 

ايـن وضـعيت   . دارد و بدين ترتيب تعداد مساوي الكترون در نوار رسانش تهيه مي شـود 
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لي الكتـرون را بـه   مـي تـوانيم چگـا    در وضعيت يونش كامل ،. يونش كامل گفته مي شود

  :صورت زير بنويسيم

9-1                   n=ND  

  ]Ge ] 1و  Siانرژي هاي يونش اندازه گيري شده براي ناخالصي هاي مختلف در  1-10شكل 

ترازهاي زير مركز گاف از بالاي نوار ظرفيت اندازه گيري مي شوند و ترازها پذيرنـده  

ترازهاي بالاي مركز گاف . ه استمشخص شد Dهستند مگر آنكه تراز دهنده باشد كه يا 

 Aاز پائين نوار رسانش اندازه گيري مي شوند و تراز دهنـده هـا هسـتند مگـر آنكـه بـا       

  .مشخص شده باشند كه پذيرنده هستند

يونش كاملي را توضيح مي دهـد  ) الف( 1-11شكل . تراكم دهنده است NDكه در آن 

وار رسانش اندازه گيـري شـده اسـت و     نسبت به انتهاي پاييني ن EDكه در آن تراز دهنده 

با تـراكم  .) غير متحرك هستند(و يونهاي دهنده كه ) كه متحرك هستند (تراكم الكترونها 

سطح فرمي ، انرژي است كه احتمال ( Efتراز فرمي  1-10رابطه . برابر نشان داده شده اند

اشغال آن توسط يك الكترون دقيقاً 
2

چگـالي مـؤثر حالتهـا در     Ncرا بر حسـب  ) است  1

و ) چگالي حالتهاي مجاز در واحد حجم چگالي حالات ناميـده مـي شـود   (نوار رسانش 

  .نشان مي دهد NDتراكم دهنده ها 

10-1               ]
N

N
[KTLnEE

D

c
fc =−  
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k  ثابت بولتزمن وT    مطـابق  . دماي مطلق برحسب درجه كلرين است به طـور مشـابه

نشان داده شده است اگر براي پذيرنده هاي سطحي يونش ) ب( 1-11كل آنچه كه در ش

  :كامل باشد تراكم حفره ها برابر است با 

11-1                   ANP =  

  :بدست مي آيد 1-12تراز فرمي از رابطه . تراكم پذيرنده ها است NAكه در آن 

12-1               ]
N

N
[KTLnEE

A

f
ν

υ =−  

νN چگالي مؤثر حالتها در نوار ظرفيت است.  

اختلاف انـرژي  . آشكار است كه هر قدر تراكم دهنده ها بزرگتر باشد  1-10از معادله 

fc EE بـه  . يعني تراز فرمي به پائين نوار رسانش نزديكتر مـي شـود  . كوچكتر مي شود −

نده ، تراز فرمي به بالاي نوار ظرفيت نزديكتر مـي  طور مشابه ، براي تراكمهاي بيشتر پذير

  .شود

  تغيير انرژي شكاف نواري بر حسب دما 1-9

. مهمترين عامل در بررسي ويژگيهاي يك ماده نيم رسانا است Egانرژي شكاف نواري 

و  ev12/1در دماي اتاق و در فشار معمولي جو، اندازه هاي گاف نواري براي سيليسـيوم  

  . مي باشد ev/421براي گاليوم آرسنيد 

در ثابـت  ) فشردگي (انرژي گاف ممنوع به دما بستگي دارد، با كاهش دما يك انقباض 

شبكه اعمال مي شود كه نتيجه آن در افزايش گاف نواري اسـت گـاف نـواري در دمـاي     
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koo  براي سيليسيوم بهev/171  و براي گاليوم آرسنيد بهνe/521  تغييـر گـاف   . مي رسـد

 ]1[. نواري با دما را مي توان به صورت زير بيان نمود

         Siبراي 
)T(

T)/(
/)T(E g

636

10734
171

24

+
×

−=
−

  

      GaAsبراي 
)T(

T)/(
/)T(E g

204

1045
521

24

+
×

−=
−

  

ضريب دمايي 
dT

dE g يعني گاف انرژي بـا  (وم آرسنيد منفي است براي سيليسيوم و گالي

  .)افزايش دما كاهش مي يابد
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