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جلسھ ششم

رژیرسانایی الکتریکی و ساختار نوار ان
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طبیعت حرکت الکترون ھا در یک رسانا

داربرخورایکاتورهطبیعتازرسانادرھاالکترونحرکت

یمحرکتراستخطیکامتداددرالکترونیعنی.باشدمی

یونیکیاالکترونیکباخودحرکتمسیردرتاکند

ککلاسیدیدگاهاینکھباشیدداشتھتوجھ(نمایدبرخورد

.کندمیتغییرآنسرعتاندازهوجھتسپس.)است
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ود الکترون پس از برخورد مجددا بھ مسیر مستقیم خ

ی الگو. ادامھ می دھد تا برخورد دیگری را تجربھ نماید

این. زیر حرکت کاتوره ای الکترون را نشان می دھد

ادر الگو منحصر بھ فرد است بھ نحوی کھ الکترون ق

.نمایدنیست آن را بازتولید 

تغییر جھت حرکت پس:سوال
ت از برخورد کاملا تصادفی اس

این اندازه . اما اندازه سرعت نھ
بھ چھ عاملی بستگی داری؟ 
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یعنی انرژی الکترون تماما جنبشی استکلاسیک دیدگاه در 

:می توان نوشت

1/2 mv2 =  3/2 KBT

λ = vτ
من و  KBدر روابط بالا  ن دما بر حسب کل��ن Tثابت بول�ت

ن . است ن و  λهمچننی ن دو τمسافت آزاد م�انگنی زمان بنی

.  برخورد متوا� � باشد
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نشان حال اگر یک میدان الکتریکی ھمانگونھ کھ در شکل

ت اعمال گردد ضمن حفظ حرکالکترون داده شده بر این 

.کاتوره ای، در خلاف جھت میدان سوق می یابد
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رسانایی الکتریکی

ً (مواددرخاصیتیکالکتریکی،رسانایی )تفلزاعمدتا

یسیتھالکترجریانانتقالتواناییمادهآنواسطھ یبھکھاست

کھبارھایحاملوجودبخاطرخاصیتاین.می کندپیدارا

.باشدمیھستندھاالکترونعمدتارساناھادر
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محاسبھ رسانایی الکتریکی
نآدرکھبگیریدنظردرزیرشکلمطابقرافلزیمیلھیک

باچپبھراستازالکتریکیمیدانیکتحتھاالکترون

یارانشسرعتآنبھکھکنندمیحرکتVdمتوسطسرعت

.گویندمیسوقسرعت

درھاالکترونکنیدفرض

.بپیمایندررامسافتtزمان
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جریان گذرنده از سطح مقطع میلھ باشد، می توانiمی دانیم ھرگاه 
:چگالی جریان را با رابطھ زیر نوشت

J =  i/A

از سطح ) t(است کھ در مدت زمان )  q(مقدار باری iطرفی از 
:مقطع می گذرد، یعنی

i =  q/ t

= tاز آنجائیکھ    /Vd  وq =  nA)nچگالی بار می باشد (.

:رابطھ چگالی جریان بھ شکل زیر قابل بازنویسی است

J =  neVd
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Vd:  از طرفی داریم = aτ = eEτ/m

:توجھ بھ روابط فوق می توان نوشتبا 

J = neVd = ne2Eτ/m

داده می شود کھ j/E σ =از آنجائ�که رسانائی با عبارت حال 

:است رابطھ زیر بدست می آیدΩm)( -1واحد آن 

σ = ne2τ/m
nرا � توان به کمک رابطه آووگادرو بدست آورد.

n =  DNA/MA

برابر عدد آووگادروNA، وKg/m3چگالی بر حسب Dدر آن 
. می باشدKmole-16.02 x 1026با  10
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:مسئلھ

ر زمان بین دو برخورد متوالی برای الکترون ھای آزاد د

مس را با اعمال نظریھ الکترون آزاد کلاسیک تخمین

مسافت آزاد میانگین متناظر آن چقدر است؟. بزنید

Kg/m3چگالی مس 63.55برابر است با مس وزن اتمی  x1038.92 و

Kmole-1عدد آووگادرو  6.02 x 1026  باشدمی.
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.تاسرساناییمقدار معینی از یک ماده خاص در مقابل مقاومت ، الکتریکیمقاومت ویژه 
.  ویژه الکتریکی در مواد گوناگون متفاوت استمقاومت 
فلون ویژه رساناها مانند نقره و مس کم و مقاومت الکتریکی یک نارسانا مانند تمقاومت 

مشابه رساناها بسیار زیادتر است، درحالیکه مواد نیمرسانایی مانند سیلیسیوم و ژرمانیوم نه
.می باشند و نه نارساناها
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یانی ساده و فیزیک کلاسیک می تواند تفاوت بین رسانا و نارسانا را با ب
:به خوبی مشخص کند؛ اما براي این سوالات پاسخی ندارد

چرا رسانایی الکتریکی در رساناهاي گوناگون متفاوت است؟-
د، الماس و گرافیت که هر دو از عنصر کربن تشکیل شده انچرا -

یکی نارسانا و دیگري رسانا است؟
شود، مقاومت ویژه الکتریکی رساناها با افزایش دما بیشتر میچرا -

یشود؟اما مقاومت ویژه الکتریکی نیمرساناها با افزایش دما، کمتر م
.استجدید پاسخ به این سوالات نیازمند نظریه 
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نظریھ  نواری
.   ننددر یک اتم الکترونھا ابتدا ترازھای پایین تر انرژی را پر می ک•

ھ ھنگامی کھ ھمھ الکترونھا بھ ترتیب ترازھای انرژی را از پایین ب•

.قرار داردخود پایھدر حالت اتم آنگاه بالا پر می کنند، 

در جسم جامد بھ جای یک اتم، مجموعھ ای از اتم ھای نزدیک بھ ھم •

.  وجود دارد

ترازھای انرژی الکترونھا در جسم جامد، مانند ترازھای انرژی •

.الکترونھا در یک اتم، مقدارھای انرژی ویژه و گسستھ ای دارند
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. ودتراز انرژی توسط دو الکترون با اسپین مخالف پر می شھر 

انرژی الکترونھا در جسم جامد، نوارھای مشخصی را ترازھای 

. تشکیل می دھند

ت ھر نوار انرژی شامل تعداد بسیار زیادی ترازھای گسستھ اس

.  کھ از نظر مقدار انرژی بسیار بھ ھم نزدیکند

رین یعنی بین آخ. تفاوت انرژی برخی نوارھا بسیار زیاد است

لاف تراز انرژی نوار پایین با اولین تراز انرژی نوار بالا، اخت

.انرژی زیادی وجود دارد
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در این فاصلھ ھیچ تراز انرژی وجود ندارد، یعنی 

این . الکترونھا در این فاصلھ نمی توانند قرار بگیرند

.ناحیھ را ناحیھ ممنوع یا گاف انرژی می نامند
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ایین در جسم جامد الکترونها به ترتیب از پایین ترین تراز انرژي در پ
.ترین نوار توزیع می شوند

رد، آنجاییکه در هر تراز انرژي فقط دو الکترون می تواند قرار بگیاز 
وار انرژي ترازهاي انرژي به ترتیب توسط الکترونها پر می شوند تا یک ن

. کاملا پر شود
ینکه بعدي در ترازهاي انرژي نوار بالاتر قرار می گیرند تا االکترونهاي 

.  بگیرندهمه الکترونها در ترازهاي انرژي جا 
نیمه پر ترتیب آخرین نوار انرژي یا کاملا از الکترون پر است و یابدین 

.  می باشد 17
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جسم جامد الکترونها با جذب انرژي می توانند از تراز انرژي در 
راي اما ب. پایین تر به تراز انرژي بالاتر در همان نوار منتقل شوند

ادي لازم تغییر تراز انرژي از یک نوار به نوار بالاتر، انرژي بسیار زی
.  است که در شرایط معمولی، اتفاق نمی افتد

ر، تنها در گذار الکترون از یک تراز انرژي به تراز انرژي دیگبنابراین 
قط که نوار نیمه پر باشد؛ چون الکترونها فشود میصورتی انجام 

ذار از به ترازهاي انرژي بالاتر در همان نوار گذار کنند و گتوانند می
.یک نوار به نوار بالاتر امکانپذیر نیست
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از آنجاییکه الکترونهاي موجود در نوارهاي پر، امکان گذار از یک
سانایی سهمی در ربنابراین ندارند،تراز انرژي به تراز انرژي بالاتر را 

.   الکتریکی ندارند
ر دارند وبیان دیگر تنها الکترونهایی که در نوارهاي نیمه پر قرابه 

ر را امکان گذار از یک تراز انرژي به تراز انرژي بالاتري در همان نوا
.  دارندنقشدارند، در رسانایی الکتریکی جسم جامد 
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رسانا، نارسانا و نیمرسانا در نظریھ نواری

ندھای الکترونھای خارجی یا الکترونھای لایھ ظرفیت کھ پیو

، در نوارھایی قرار می گیرند کھ دھندمیبلوری را شکل 

ژی و در واقع بالاترین نوار انرشود مینامیده نوار ظرفیت 

. پر است

ار خالی بھ نوار بالای نوار ظرفیت کھ پایین ترین نوھمچنین 

. گفتھ می شودنوار رسانش یا نیمھ خالی است 
20

PDF Compressor Free Version 



ھ مواد مختلف از لحاظ پھنای نوار مجاز و پھنای نوار ممنوع

:ندبا ھم متفاوتند و بھ سھ دستھ زیر تقسیمبندی میشو

رسانا-الف
نارسانا-ب
مرساناین-پ
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نواری اجسام رساناساختار 
اگر در ساختار نواری جسم جامد، نوار نیمھ پر وجود داشتھ 

بھ پرنیمھ نوارزیرا الکترونھای .  استرساناباشد، آن جسم 

ایی آسانی می توانند تراز انرژی خود را تغییر دھند و در رسان

.  الکتریکی شرکت کنند

وار الکترونھا را الکترونھای رسانش و نوار نیمھ پر را ناین 

.رسانش می نامند

اصلی رساناھا، وجود نوار نیمھ پر در ساختار شخصھ م

.نواری آنھا است
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انارسانساختار نواری اجسام 

.  ساختار نواری جامدات نارسانا، نوار نیمھ پر وجود ندارددر 

دحدودر(گاف انرژی در جامدات نارسانا بسیار بزرگ است 

وار ، بنابراین ھیچ الکترونی نمی تواند از ن)ولتالکترون  5

. شودالکتریکیرساناییپر بھ نوار خالی گذار کرده و موجب 

.شوددر این مواد رسانایی الکتریکی انجام نمی 

24

PDF Compressor Free Version 



25

PDF Compressor Free Version 



نیمرساناساختار نواری اجسام 
یمھ ساختار نواری جامدات نیمرسانا، ھمانند نارسانا، نوار ندر 

اما گاف انرژی در نیمرساناھا بسیار.  پر وجود ندارد

.)الکترون ولت 1در حدود(کمتر از نارساناھا است  

کوچک بودن گاف انرژی در نیمرسانا موجب می شود کھ 

تعدادی از الکترونھای نوار ظرفیت حتی در دمای اتاق 

برانگیختھ شده، بھ نوار رسانش بروند و در رسانایی 

.  الکتریکی شرکت کنند
26
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ز با افزایش دما، الکترونھای بیشتری امکان گذار ا

ن نوار ظرفیت بھ نوار رسانش می یابند و بنابرای

.شودمیبیشتر الکتریکی رسانایی
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اندر دل من مھا دل افروز تویی
یاران ھستند و لیک دلسوز تویی
شادند جھانیان بھ نوروز و بھ عید
عید من و نوروز من امروز تویی

مولانا 29
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