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  مقدمه  -1
هاي جالب مواد نيمرسانا، كه آنها را از مواد رسانا  يكي از ويژگي	

كند، چگونگي تغيير رسانندگي الكتريكي آنها با  متمايز مي
تغييرات دما است. برخلاف رسانا، در نيمرسانا افزايش دما موجب 

 شود.  افزايش رسانندگي الكتريكيِ نيمرسانا مي

ر جامدات، ديگر ي رسانايي الكتريكي د براي توجيه پديده
ي  ي كلاسيك الكترون آزاد پاسخگو نيست و نظريه نظريه

نواري، كه مبتني بر فيزيك كوانتوم است، براي تفسير اين پديده 
 شود. استفاده مي

ي الكتريكي مواد  افزايش دما موجب افزايش مقاومت ويژه 
شود. علت اين پديده نيز افزايش تعداد و شدت برخورد  رسانا مي

 .جسم رسانا است هاي در حال نوسان در هاي آزاد با اتم ونالكتر

دهد، برخلاف رسانا، در نيمرسانا افزايش دما  نشان مي  آزمايش
شود. توجيه  ي الكتريكيِ نيمرسانا مي موجب كاهش مقاومت ويژه

ي نواري  اين پديده در نيمرسانا تنها با استفاده از نظريه
 .]1[پذير است امكان

 راكندگيبرخورد و پ - 

در يك جامد، الكتروني كه تحت تاثير ميدان الكتريكي حركت 
كنش انجام  آل برهم ي غير ايده ها و با ساختار شبكه كند با اتم مي
كنش بيشتر انرژي الكترون تلف  ي اين برهم دهد. در نتيجه مي
گردد. اين فرآيند برخورد به  شود و اين فرآيند مرتباً تكرار مي مي

  شناخته شده است. » دگيپراكن«عنوان 
ها  ها و يون پراكندگي تنها به برخورد مستقيم بين الكترون

هاي  ي تغيير در توزيع شود بلكه بيشتر به واسطه نسبت داده نمي
اي صحيح  پتانسيل در جامد، هنگامي كه ساختار بلور كاملاً دوره

دهد. سه نوع مكانيزم پراكندگي وجود دارد: نخست  نيست، رخ مي
پراكندگي شبكه اي كه در دماي بالا حاكم است، دوم پراكندگي 
حاصل از اتم هاي ناخالص يونيده كه در دماي پايين حاكم است 
و سوم پراكندگي ناشي از عيوب شبكه كه نسبت به دو مورد ذكر 

  شده داراي اهميت كمتري است.
ان در يك بلور واقعي، اين سه مكانيزم عمده ي پراكندگي به طور همزم 

رخ مي دهند. به طوري كه سهم آنها نسبت به پراكندگي كل به شدت با دما 
ها تغيير مي كند. در اين حالت تحرك پذيري  كل حامل به  و غلظت ناخالصي

  شود: هاي مختلف به صورت زير ربط داده مي تحرك پذيري پراكندگي
 

)1 (                                                             
DIL 

1111
    

  

پذيري ناشي از  تحرك Lپذيري كل،  تحرك ي فوق  در رابطه   
هاي ناخالصي و  پذيري ناشي از حضور يون تحرك Iارتعاشات شبكه، 

D پذيري ناشي از عيوب شبكه است. به دليل ناچيز بودن تحركD  در
برابر 

L  و
Iآيد: ي فوق غالباً به صورت زير در مي ، رابطه   
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IL 

111
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  رسانندگي الكتريكي نيمرساناها -3
ها و  رسانندگي الكتريكي نيمرساناها در اثر حركت الكترون

هايي كه تحت نفوذ ميدان الكتريكي اعمالي هستند، به  حفره
ي زير داده  ي رابطه آيد. رسانندگي نيمرسانا به وسيله وجود مي

  شود : مي
   

)3 (                             hheehe nne    
  

ehكه   پذيري الكترون و حفره و  به ترتيب تحرك ,
eh nn به ترتيب چگالي الكترون و حفره است. براي يك  ,

iheنيمرساناي ذاتي، nnn    : بنابراين  
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h  معمولاً داراي بستگي دمايي است به طوري كه تغييرات
2دمائي 

3

T  در كروشه ي معادله ي اخير را خنثي مي كند. از
طرفي نسبت 

e  به
h  داراي بستگي قوي به دما نيست به

ي نمايي صرف نظر كرد.  طوري كه مي توان از آن در برابر جمله
ماند. به  ي نمايي باقي مي در نتيجه بستگي دمايي فقط در جمله

 ي زير را نوشت :  توان رابطه ه ميطوري ك
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اگر در اثر آلايش نيمرسانا با ناخالصي، ناهمگني زيادي در 

 ي نيمرسانا به وجود آيد نيمرسانا به يك نيمرساناي آمورف شبكه
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بعد از عبور جريان از نمونه اختلاف پتانسيل بين 
كنيم و ميانگين آن را   گيري مي ) را اندازه6),(5)و (4),(3نقاط(

Vσ   .مي ناميم  
 رسانندگي الكتريكي نمونه طبق فرمول بندي زير بدست مي آيد:

)8    (                                                      
s

l

V

I




                                      

l ) بوده و 6) , (5) و يا (4) , (3فاصله دو اتصال (S  سطح
كه مقدار ثابتي   I , Vσ  مقطع نمونه است. حال با داشتن مقدار 

 را محاسبه كنيم. σتوانيم مقدار  است، مي

  نمودار ها و تحليل آن - 7
برحسب  هاي به ترتيب منحني 5و شكل 4 در شكل

T

1000 
رسم شده است. با  Feو  Crآلاييده با  GaAsهاي  براي نمونه

يابيم كه با افزايش دما رسانندگي  ها درمي توجه به منحني
ها نيز افزايش يافته است. اين موضوع به دليل افزايش  نمونه

هاي  اثر افزايش دما است و از مشخصهتعداد حاملين بار در 
  باشد.  اصلي نيمرساناها مي

  

  
بر حسب  نمودار تغييرات رسانندگي   4شكل 

T

ي   براي نمونه 1000

GaAs با  آلاييدهCr  

 
بر حسب  نمودار تغييرات رسانندگي  5شكل 

T

ي   براي نمونه 1000

GaAs  آلاييده باFe  

يابد  در فلزات با افزايش دما رسانش الكتريكي كاهش مي
يابد بلكه  زيرا با افزايش دما تعداد حاملين در فلزات افزايش نمي

شود و اين مسئله باعث پراكندگي  اي زياد مي ارتعاشات شبكه
  .]4[دهد فلز را افزايش ميبيشتر حاملين بار گشته و مقاومت 

  

  
برحسب  نمودارهاي تغييرات رسانندگي  6شكل 

T

براي دو   1000

 Feو  Crآلاييده با  GaAsي   نمونه



  
 حسن خالقي  ي كلوين ) درجه100-400ي دمايي( محدودهدر   Pاز نوع  GaAsترابرد الكتروني و رسانندگي الكتريكي حاملين بار درتك بلورهاي 

  

 55    1، شماره 9دوره  ،1397بهار  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

بر حسب منحني 6در شكل
T

براي هر دو نمونه   1000
يابيم كه رسانندگي  ي آنها درمي رسم شده است. با مقايسه

بيشتر  Crي آلاييده با  از رسانندگي نمونه  Feي آلاييده با  نمونه
باشد به  مي Crو  Feاست. اين موضوع به دليل ماهيت عناصر 

به وجود  GaAsبيشترين ناهمگني را در شبكه  Crطوري كه 
باعث پراكندگي شديد حاملين بار شده و  آورد در نتيجه مي

 دهد. رسانندگي نمونه را كاهش مي
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	)mol‐1چگالي حاملين (	݊
	)JK‐1(ثابت بولتزمن	ܤ݇
	)eVگاف انرژي (݃ܧ
	)Kدما (	ܶ
 
	 

  علائم يوناني
μ	) تحرك پذيري حاملينm2	V‐1	s‐1(	
σ) رسانندگي ويژه الكتريكيS	m‐1(  
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