


:آفبااصل

:کهشودمیاشغالالکتروناززودترایلایهزیر

بیشترپایداریرتپایینانرژیسطح

ندمیکبیانراالکترونازهالایهشدنپرترتیب



داریملایههفتکلدر

لایهزیرچندازشدهتشکیللایههر

داریملایهزیر،لایهشمارهبهلایههربرای



n = 1 1s

n = 2 2s    2p

n = 3 3s    3p    3d    

n = 4 4s    4p    4d    4f    

n = 5 5s    5p    5d    5f    5g    

n = 6 6s    6p    6d    6f    6g    6h    

n = 7 7s    7p    7d    7f    7g    7h    7i    



رتپایینانرژیسطح

( n + l )n = 1 1s

n = 2 2s    2p

n = 3 3s    3p    3d    

1+0=1

2+0=2 2+1=3

3+0=3



1s    2s    2p    3s    3p    4s    3d   4p    5s    4d    5p
6s    4f    5d    6p    7s    5f    6d    7p    

s 2

p 6

d 10

f 14



.تاسالکتریکیبارهایجاییجابهاجسامدرالکتریکیجریانایجادمبنای

مشخصجهتیکداشتنبدونوتصادفیصورتبهجاییبهجااینچنانچه

املحنوعدوهرهاهادینیمهدر.آیدنمیوجودبهالکتریکیجریانپذیردانجام

.ندداردخالتجریانایجاددرهاحفرهوآزادالکترونهاییعنیالکتریکیبار

تصورالکتریکیمیدانیکتاثیرتحتاستممکنهاحاملاینجاییجابه

.گویندهدایتیجریانراآناینصورتدرکهپذیرد،

:هاهادینیمهدرالکتریکیجریانهایمولفه

هادی از عدم یکنواختی تراکم حاملهای بار الکتریکی در نیمهجریان انتشاری 

.بوده و بدون وجود میدان الکتریکی خارجی می تواند برقرار شود



مولفه های جریان

در نیمه هادی

جریان نفوذی

یا
جریان انتشاری

جریان هدایتی

یا
جریان رانشی

جابجایی حامل ها در اثر تراکم غیر یکنواخت حامل ها

جابجایی حامل ها در اثر اعمال میدان الکتریکی



پیوندمی شود،متصلPنوعازهادینیمه بهNنوعهادینیمه یککههنگامی

PNنیمه هادیدیود»اساسکهمی آیدوجودبه»( Semiconductor Diode)
.است

PNاساس پیوند 

ومثبتبارهاییعنی.هستندخنثیالکتریکینظراز،PوNنوعهادی هاینیمه 

دوایناگراما.می کنندخنثیرایکدیگراثر، هادی هانیمهنوعایندرمنفی

نامبههکدادخواهندنشانخودازمتفاوتیرفتارشوند،متصلیکدیگربه هادینیمه
PNیاPNپیوند Junction .می شودشناخته((



PNپیوندطرفدوبین،PنوعوNنوعنیمه هادی هایاتصالابتداییلحظهدر
«چگالیگرادیان»ایننتیجهدر.داردوجودبزرگیبارچگالیگرادیان

مهاجرتپیونداتصالمحلبه«دهندهناخالصاتم های»ازآزادالکترون های
منفیناحیهدردهندهاتم هایاین.کنندپرراPنوعنیمه هادیحفره هایتامی کنند

Pناحیهدرمنفیالکتریکیباربایون هاییترتیب،اینبه.دارندوجودپیوندNیا
ناحیهبهNنوع هادینیمهدرموجودآزاد  الکترون هایزیرامی شود،ایجادپیوند

Pنسیلیکازالکترون هاگفتیم،کههمانطور.کرده اندمهاجرتپیوندمحلدر

PNپیوندازومی کنندحرکتPنوعذاتیغیرسیلیکنسمتبهNنوعغیرذاتی
ردمنفیبارچگالیکهمی شودباعثالکترون ها،اینمهاجرت.می کنندعبور

حلمدرمثبتباربایون هاییترتیب،اینبه.کندپیداکاهشNنوعنیمه هادی

.می نامندNDراآنکهمی شودایجادNیامنفیناحیهواتصال





هکننددریافت کهاست«پذیرندهناخالصاتم های»شاملنیزPنوعنیمه هادی

لافخدرپیوندازپذیرنده،ناخالصاتم هایدرحفره ها.هستندآزادالکترون های
دارد،وجودزیادیآزادالکترون هایآندرکهNناحیهبهتامی کنندعبورجهت

درمثبتبارچگالی،NناحیهسمتبهPناحیهازحفره هاحرکتبا.برسند

یون هاییاز،Pناحیهدرپیوندمحلترتیب،اینبه.می یابدکاهشپیوندPناحیه

حرکتبا.می نامیمNAرامنفیبارچگالیاین.می شودپرپذیرندهمنفیباربا

.می شودمثبتنیزپیوندNناحیهدربارچگالیحفره ها،این





PNنفوذ در پیوند 

(آزادالکترون های)منفیبارهایهمو(حفره ها)مثبتبارهایهم،PNپیونددر

طولدرحفره هاوالکترون هایامنفیومثبتبارهایحرکت.دارندجابجاییامکان
بارچگالیبهترتیببهNوPلایه هایعرض.می نامند«نفوذ»راPNپیوند

.داردبستگیپیوندناحیهدر(ND)دهندهبارچگالیو(NA)پذیرنده



بارشود،بیشترپیوندازآنهاعبوروحفره هاوالکترون هامهاجرتهرچه

اختلافیکترتیب،اینبه.می شودجمعپیوندطرفدودربیشتریالکتریکی

بیشتررتمهاجباپتانسیلاختلافاین.می شودایجادپیوندطرفدوبینپتانسیل

«دلتعاحالت»یکسرانجام.می کندمخالفتپیوند،ازآنهاعبوروبارحامل های

یکتحالایندر.استخنثیالکتریکینظرازکهمی شودایجادپیوندناحیهدر

پتانسیلدسکههنگامی.می شودایجادپیونداطراففضایدر«پتانسیلسد»ناحیه
ومی کننددفعرامثبتباربادهندهاتم های،Pناحیهدرحفره هامی شود،ایجاد

هب.کردخواهنددفعرامنفیبارباپذیرندهاتم هاینیز،Nناحیهدرالکترون ها

جودودلیلبه.می آیدعملبهممانعتبارحامل هایبیشترمهاجرتازترتیب،این

، داردوجودپتانسیلسدکهمحلیدرآزادبارحامل هایپتانسیل،اختلافاین

.نمی مانند

https://blog.faradars.org/electric-potential/


ه این ب. به این ترتیب، ناحیه پیوند به طور کامل از هر نوع بار آزاد خالی می شود
.گویند« تهی یا ناحیه تخلیهلایه »،PNناحیه در اطراف پیوند 



حالت های الکترون در نیمه هادی ها

«نالکتروحالت های»آن،بهکهدارندمختلفیحالت هایجسم،یکدرالکترون ها

.می شودگفته

.ندمی کبدیل ت« باند انرژی»تعامل اتم ها در شبکه یک جسم، این حالت ها را به 

.یکدیگر جدا می شونداز « گاف های انرژی»باندهای انرژی به وسیله 



دبانازالکترون هاازتعدادیکهمی شودباعثحرارتیانرژیبالاتر،دماهایدر

ادایجباعثالکترون هااینحرکت.برسندهدایتیباندبهوکنندعبورگاف

.می شودالکترون هاقبلیمحلدرمثبتبارباحفره هایی

وانندمی تشده،ایجادحفره هایهمراهبههدایتباندبهشدهمنتقل الکترون هایاین

 هایالکتروندما،افزایشبا.شوندهادینیمه درالکتریکیجریانایجادباعث

سانایر، هادینیمهو رسندمیهدایتیباندبهوکردهعبورگافباندازبیشتری

.شودمی بهتری



Nوعننیمه هادیبهآنتبدیلونیمه هادیکردنناخالصبامی توانگفتیمکههمانطور
الکترون های،Nنوعنیمه  هادیدر.دادافزایشراآنحفره هاییاالکترون ها،Pنوعو

عاملوالانسیباندحفره های،Pنوعنیمه هادیدروجریانایجادعاملهدایتیباند

.هستندجریانایجاد



وند اگر باند انرژی الکترون را برای این پی. حالت تعادل را در نظر بگیریددر  PNیک پیوند 

:رسم کنیم، خواهیم داشت

مانندوهستندشبکهدر«الکتروننقصان»یاحفره هانمایانگرچپسمتدرتوخالیدایره های

ون هایالکترنمایانگرپیوند،راستسمتدرتوپردایره های.می کنندعملمثبتبارحامل های
محلنزدیکیدرالکترون هاانتشارگفتیمکههمانطور.هستندNنوعنیمه هادیدرموجود

ایندردهشدادهنشانانرژیسطح.می کندایجادتهیناحیهیکحفره ها،باترکیببرایپیوند
سطحنمایانگربالا،جهت.استPNپیونددر«تعادلشرایط»نمایشبرایراهیکشکل،

.استالکترونبرایبیشترانرژی



بایاس مستقیم

ولتاژمنبعمنفیقطبکهطوریبه.شودمتصلولتاژمنبعیکبهPNپیوندکنیدفرضحال

میدانحالت،ایندر.شودوصلPنوعنیمه هادیبهآنمثبتقطبوNنوعنیمه هادیبه

E0داخلیالکتریکیمیدانبا(Eext)خارجیالکتریکی میدانبنابراین،.می کندمخالفت((

E0صورتبهکلیالکتریکی - Eextنشانرااعمالیپتانسیلاینزیر،شکل.بودخواهد

:می دهد



عبورباکنندهمخالفت الکتریکیمیدان،PNپیوندبهمستقیمپلاریتهباولتاژایناعمالبا

درنکولنیرویبرغلبهبرایلازمانرژیالکترون هابنابراین،.می یابدکاهشبارحامل های

به.ردکخواهندحرکتمستقیمجهتدرمقاومتیهیچ گونهبدونومی کنندکسبراتهیناحیه

راپیونددامجدیافته،کاهشالکتریکیمیدان.می کنندنفوذبارحامل هایازتعدادیترتیب،این

درراانرژیباندزیر، شکل.می شودکمترتهیناحیهپهنایاما.می رساندتعادلشرایطبه

:می دهدنشانمستقیمبایاسحالت

ون هاالکتروبعضیپتانسیل،سدولتاژکاهشبا

ازدمی تواننحرارتی،انرژیکسبدلیلبهحفره ها

عمالاخارجیپتانسیلاگر.کنندعبورتهیناحیه

انسیلپتسدباشد،داخلیپتانسیلازبزرگترشده

بدونحفره هاوالکترون هاومی شودمعکوس

.می کنندعبورپیوندازمقاومتیهیچ گونه



بایاس معکوس

بهNنوعنیمه هادیکهکنیموصلگونه ایبهولتاژمنبعیکبهراPNپیوندکنیدفرضحال

میدانحالت،ایندر.شودمتصلولتاژمنبعمنفیقطببهPنوعنیمه هادیومثبتقطب

الکتریکیمیدانبنابراین،.هستندهم جهتE0داخلیالکتریکیمیدانباEextخارجیالکتریکی

E0صورتبهکلی + Eextمی دهدنشانرااعمالیپتانسیلاینزیر،شکل.بودخواهد:



ازراپیوندازعبورقابلیتالکترون ها،PNپیوندبهمعکوسپلاریتهباولتاژایناعمالبا

آنکهبرای.شوندراندهپیوندبیرونبهبارحامل هایمی شودباعثمسئلهاین.می دهنددست
.کنندحرکتپیوندطرفبهNناحیهازبایدالکترون هاگیرد،صورتهدایتحالتایندر

ایناناییرسبرایشرایطترتیب،اینبه.می کنددورپیوندازراالکترون هامعکوس،ولتاژ

برخارجیمیدانومی شودبیشترتهیناحیهعرضدلیل،همینبه.می شودنامساعدپیوند

رامعکوسبایاسحالتدرانرژیباندزیر، شکل.کردخواهدعملبارحامل هایخلاف

:می دهدنشان



Pنوعنیمه هادیدرحفره هاوNنوعنیمه هادیدرالکترون هاهمانکه«اکثریتحامل های»ترتیب،اینبه
جریان»آنوداردعبورقابلیتجریانیکفقطحالتایندر.بودنخواهندجریانیهیچعبورعاملهستند،
ایجاد(Pنوعنیمه هادیدرالکترون هاوNنوعنیمه هادیدرحفره ها)«اقلیتحامل های»کهاست«نشتی

انوآمپرنچندحددروکوچکبسیارجریاناینندارند،چندانیتراکمحامل هااینکهآنجااز.هستندآنکننده

.بودخواهد

سدآنهبکهاستدلیلهمینبهومی کندمخالفتپیوندازالکترون هاوحفره هاعبورباداخلیپتانسیل
الحاقیاآمیختنومی شودساختهمادهیکازکریستالصورتبهPNپیوندعمل،در.می گویندپتانسیل

-ولتاژیکسوکنندگیمشخصاتPNپیوندنتیجه،در.نمی شودپیشنهادPNپیوندساختبرایمختلفمواد

V-Iجریان بهنیمه هادیاتصالتامی شودوصلالکتریکیپایه هایبهنیمه هادیطرفدو.داردرا((

شودممکنخارجیمدارهای

قطعهبه.کردایجادPNپیوندیکمتفاوت،ناخالصی هایبانیمه هادیمادهدواتصالبامی توان:کلینتیجه

«سازیکسو»ساختارهایاساسوهستندنیمه هادیقطعاتیدیودها،.گوینددیودشده،ایجادالکترونیکی
(Rectifier)می دهندتشکیلرا.



اتصال باطری ها 

اتصال سری ( 1

افزایش میزان ولتاژ خروجی

ثابت ماندن ظرفیت خروجی

به روش سری؟Ah 60با ظرفیت v 12اتصال دو باطری : مثال 
v 24= ولتاژ 

Ah 60= ظرفیت 



ظرفیت باطری 



50 Ah
1 A

50 h

50 Ah
2 A

25 h



اتصال موازی( 2

افزایش ظرفیت خروجی

ثابت ماندن ولتاژ خروجی

به روش موازی؟Ah 55با ظرفیت v 12اتصال دو باطری : مثال 

v 12= ولتاژ 
Ah 110= ظرفیت 



موازی-اتصال سری ( 3

افزایش ولتاژ خروجی

افزایش ظرفیت خروجی

موازی؟-به روش سری Ah 50با ظرفیت v 12باطری 4اتصال : مثال 

v 24= ولتاژ 
Ah 100= ظرفیت 



مدار الکتریکی 

،نمکایکدرالکترونبودنزیاد:استلازمعاملسهوجودبرقمستمرجریانداشتنبرای

.مکاندواینبینارتباطیمسیرودیگرمکاندرالکتروننبودنیاکمبود

باشد،یمنفقطبدیگرسمتومثبتقطبباطریاینسمتیکباشیمداشتهباطرییکمااگر

حال.تداشخواهیمراالکترونکمبودیاونبودمثبتقطبدروالکترونتجمعمنفیقطبدر

ریم،گیبکارلامپیکبانقطهدوایناتصالبرایرامسیسیمیکمثلرسانامادهیکاگر

روندالکترونهاحرکتباعثمنفیقطبدرشدهجمعالکترونهایرویبرمثبتقطبجاذبه

تا.کندمیروشنرالامپواستمداردرونبرقجریانهمانکهگرددمیلامپورساناسیم

برقرارانجریاینباشدالکترونکمبوددیگرقطبدرواضافیالکترونقطبیکدرکهزمانی

ردیگچونحالتایندرکردندحرکتمثبتقطبسمتبهالکترونهاهمهوقتی.بودخواهد

مپلاوشدهدشارژاصطلاحبهباطریقطع،برقجریاناست،نماندهحرکتبرایالکترونی

صرفمکردنکارباعثکهمنبعیکمنفیومثبتهایقطببینارتباطاین.شودمیخاموش

.گویندالکتریکیمدارراشودمیکننده



ودزدیقبر،قطعی:ازعبارتندبیفتداتفاقمداریکبرایاستممکنکهبیشترمشکلاتی

باییکدرمثلاکندتغییرآنشدنحادثشکلاستممکنفقطکه.مدارشدنکوتاهاتصال

وتغذیهعمنبشدندشارژبادیگریوکنندهمصرفنشدنروشنبادیگریوکشیسیمسوختن

...

ریکیالکتمداراتدرکهمهمبسیارکمیتسهباکهاستنیازالکتریکیمدارشناختازپس

شدت،انسیلپتاختلاف:شاملمهمکمیتیاپارامترسهاین.شویمآشناهستند،گذارتاثیربسیار

.باشندمیالکتریکیمقاومتوجریان

:شدت جریان الکتریکی 

.شودیمتولیدبرقجریانکنند،میحرکترسانامادهاتمهایبیندرآزادالکترونهایزمانیکه

دیگرتمابهاتمیکازآزادالکترونهای.افتدمیاتفاقسیمقطعهیکدرکهاستایپدیدهاین

.کنندمیبرقراردیگرطرفبهطرفیکازرابرقجریانوشدهمنتقل



کنندمیعبوررساناازنقطهیکدرونمشخصزمانیکدرکهالکترونهاییتعدادهرچه

.بودخواهدبیشتررساناآنازعبوریجریانباشدبیشتر

کندیمعبورمعینزمانمدتطیدرسیمنقطهیکازکهالکتریکیبارمقدارتعریفبهبنا

.شودمینامیدهالکتریکیجریانشدت
6.23تعدادهادییکازهرگاه × الکتریکیجریانشدتبگذردثانیهیکدرالکترون1018

.بودخواهدآمپریک
))حرفباراالکتریکیجریانشدت Iآمپرنیزآنگیریاندازهواحدودهندمینشان(A)
.شودمیاستفادهآمپرمترنامبهابزاریازمداریکجریانشدتگیریاندازهبرای.است

رونیدمقاوتبدلیل.گیردمیقرارمداردرسریصورتبهآمپرمترجریانگیریاندازهبرای

.گذردمیآنازعبوریجریانتمامآمپرمترکمبسیار

راآمپرمترهایپرابوکردهراقطعمداربایدمدارازبخشهردرجریانگیریاندازهبرای

قرارمداردرسریصورتبهآمپرمترتانماییدوصلاستشدهقطعمدارآنجاازکهمحلیبین

.گیرد



V = 12 v

I = 3.0 A

R = 4 Ω



:ولتاژ الکتریکی 

.استیالکتریکمدارنقطهدوبینپتانسیلاختلافالکترونحرکتبرایلازمنیرویوعامل

ثبتمقطبدودرموجودهایالکترونتعداداختلافباطریمثلالکتریکیمنبعیکدرپس

میکهاستاژولتیاالکتریکیپتانسیلاختلافهمان(الکترونتجمع)منفیو(الکترونکمبود)

باشدتهنداشوجودپتانسیلیاختلافاگر.کندبرقرارمداریکدرراهاالکترونجریانتواند

ازرانآکهداریمنیرویکبهنیازجریانتولیدبرایدیگرعبارتبه.شودنمیایجادجریان

نامولتاژجریانایجادجهتلازمنیرویآنکهترسادهوگیریممیباطریمانندنیروتولیدمنابع
بنامابزاریتوسطوشودمیدادهنمایشVحرفباکه.استولتآنگیریاندازهواحدکهدارد

بعمنیاوکنندهمصرفسردوبهموازیصورتبهمترولت.شودمیگیریاندازهمترولت

.گرددمیوصلالکتریکی

ولتاژندبتواتانکندعبورآنازجریانیهیچکهباشدزیادآنقدربایدمترولتدرونیمقاومت

.دهدنشانمابهمدارجریاندرتغییربدونراکنندهمصرفواقعی





:مقاومت الکتریکی 

جودوموانعیآنهاحرکتمسیردرزیراکنندحرکتتوانندنمیبراحتیهاهادیدرالکترونها

موانعاینچقدرهر.گوییممیجریانعبوربرابردرهادیمقاومتراآنهاسادهبطورکهدارد

لیتقابمیزانمادههرمقاومت.استمتفاوتاشیاءازیکهردربرقجریانعبورباشندکمتر

لمقابدرکهاستخاصیتیواقعدرالکتریکیمقاومت.دهدمینشانرابرقجریانهدایت

تریکیالکمقاومتمانندگاهیمخالفتاین.دهدمینشانمخالفتخودازالکتریکیجریانعبور

مییگاهوشودمیالکتریکیتلفاتایجادباعثمزاحموناخواستهصورتبهرابطهایسیم

ریکیالکتمدارهایدرکنندهمصرفیکصورتبهشدهتعیینپیشازعاملیعنوانبهتواند

جریانوشوداعمالمقاومتیسردوبهولتییکولتاژکهصورتیدرتعریفطبق.گیردقرار

.استاهمیکمدارمقاومتکند،عبورآنازآمپریک
متراهمازآنگیریاندازهبرایکهاست(Ω)اهمآنواحدودهندمینمایشRبارامقاومت

اهموشودگیریاندازهآندقیقمقاومتتاخارجمدارازنظرموردقطعهبایدومیشوداستفاده

.گیردمیقرارموازیبصورتآنبامتر



دازهانهادی،طولجملهازمختلفیعواملبهنقطهدوبینالکتریکیمقاومتاما

رضفمثال،برای.داردبستگیآندهندهتشکیلمادهجنسودماآن،مقطعسطح
وAمقطعسطحLطولبه(رسانا)سیمقطعه ایزیرشکلمطابقکنید

.داریمRمقاومت

. است Aسطح مقطع و  Lتابعی از طول ، این هادی  Rمقاومت الکتریکی 



:دمقاومت یک هادی رابطه مستقیم با طول آن و رابطه معکوس با سطح مقطع دار



دارند،اثرآنالکتریکیمقاومتبرهادییکمقطعسطحوطولکهطورهمان 

زیرا.داشتخواهدتأثیرالکتریکیمقاومتبرنیزهادیدهندهتشکیلمادهجنس
تفاوتیمفیزیکیوالکتریکیویژگی های…وآلومینیومنقره،مس،مانندهادی هایی

بهوطمربمعادلهوکردهحذفرابالا(∝)تناسبعلامتمی توانیمبنابراین،.دارند

:بنویسیمزیرصورتبهتناسبضریبیککردناضافهبارامقاومت

R = ρ (
L

A
)

اندازهA،(m)متربرحسبطولL،(Ω)اهمبرحسبمقاومتRآن،درکه

عنوانبهρتناسبثابتهمچنین.است(m2)مربعمتربرحسبمقطعسطح

.می شودشناخته«ویژهمقاومت»



مقاومت ویژه الکتریکی

آنندمی کبیانکهاستمادهازویژگییکخاص،رسانایمادهیکالکتریکیویژهمقاومت

دماییکدرمی توانعاملاینبا.می کندمخالفتالکتریکیجریانبرابردراندازهچهماده

چههر.کردمقایسهیکدیگربامقطعسطحوطولبهتوجهبدونرارسانامادهچندمشخص

.استبیشترنیزرسانامقاومتباشد،بالاترویژهمقاومت

1.72بابرابرمسمانندخوبهادییکویژهمقاومتمثال،برای × متر-اهم10−8

1.5حدودهوامانند(عایق)ضعیفهادییکویژهمقاومتکهحالیدراست، × 1014

.استمتر-اهم

رساناهایعنوانبهدارند،کهکمیویژهمقاومتدلیلبهآلومینیوم،ومسمانندماده هایی

دردلیل،همینبهومی دهندعبورخودازآسانیبهراجریانومی شوندشناختهخوبی

لیلدبهامادارند،کمتریبسیارویژهمقاومتطلاونقره.می روندکاربهسیم هاوکابل ها

.نمی شوداستفادهالکتریکیکابل هایوسیم هادرآن هاازهستند،گرانبسیارآنکه



یک هادی تأثیر می گذارند، به  R ))به طور خلاصه، عواملی که بر مقاومت 

:صورت زیر هستند

 مقاومت ویژه( ρ .استماده ای که هادی از آن ساخته شده  (

 طول کل هادی( L )

 مساحت سطح مقطع هادی( A )

 دمای هادی





.تاسمقطعسطحواحدوطولواحدبرحسبالکتریکیمقاومت،ویژهمقاومت

الکتریکیویژهمقاومتمشخص،دماییکدرخاصمادهبرایبنابراین،

:بااستبرابر



:1مثال 

به دست 𝑚𝑚2 2.5متری را با سطح مقطع  100کل یک سیم مسی DCمقاومت 

.آورید
× 1.72درجه سانتیگراد و مقاومت ویژه 20فرض کنید دما  .متر است-اهم10−8


