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  مقدمه ای برای مکانيک کوانتومی

د     ه کن ه دارد توجي هروقت علم در جايی به بنبست برخورد کرده و نتوانسته پديده ها را با علمی ک

املتر و د  اً      يقعلم ک م دقيق وانتمی ه ر شده، مکانيک ک ه مکانيک کلاسيک      قت انی ک توانست  ندر زم

املتر و جامعتر          ع مکانيک را ک د شکل گرفت و در واق ه کن بعضی از پديده های طبيعی را توجي

 .کرد

رای بشر            ه ب ه جرم وحجمی ک ی و چگونگی حرکت اجسامی ب مکانيک کلاسيک در مورد چراي

ه بررسی        . دازدپر ت است ، میرؤيقابل درک و  ه ب يد ک وقتی بشر به حدی از تکامل علمی رس

ون و   ون و فوت رون و پروت ل الکت زی مث ت ذرات ري ين  . . . حرک احش ب ه تناقضی ف پرداخت ب

تجربه و نظريه مکانيک کلاسيک برخورد و بر آن شد تا با اصلاح کردن و فرضيات مناسب در   

بر اين اساس . بتواند به پيشگويی پديده ها بپردازدجنبه نظری هم به نتايج تجربی دست پيدا کند تا 

ينماتيک و اصلاح ديناميک مکانيک کلاسيک    ذيرفتن س ا پ ه ب د ک ان ش ديم بي وم ق مکانيک کوانت

ر       ک و اث ر فوتوالکتري ا و اث ی اتمه ای تابش ودن طيفه ته ب ل گسس ا مث ده ه ی از پدي توانست برخ

ود   : ه ايرادهايی داشت ، از جمله آنها کامپتون و توجيه جسم سياه بپردازد ولی اين نظري منسجم نب

ين   . . . گفتن نداشت و آهنگ گذار را پيشگويی نمی کرد و  یو در مدارهای باز حرفی برا ه هم ب

  .دليل عمر زيادی نداشت و جای خود را به مکانيک کوانتوم جديد داد

ور بصورت بسته     با در نظر  انيشتندانيم در توجيه پديده فوتوالکتريک  همانطور که می رفتن ن گ

در واقع نور خاصيت دوگانه . های انرژی يا ذراتی بنام فوتون توانست جايزه نوبل را دريافت کند

ور           رفتن حالت موجی ن ا در نظر گ ط ب ای دارد ، در برخی از آزمايشات مثل دوشکاف يانگ فق

ر از پدي     ی ديگ ت و در برخ اقض اس ور در تن ودن ن ا ذره ای ب ت دارد و ب ل  مطابق ا مث ده ه

ور       ودن ن ا موجی ب فوتوالکتريک نور بايد ذره ای در نظر گرفته شود تا اين پديده توجيه شود و ب

  .در تناقض است

  نور واقعا موج الکترومغناطيس است يا ذره؟؟؟
ی      وبی م ه خ وال را ب ن س واب اي وم ج ک کوانت د مکاني ک    . ده يت ي ن دو خاص ين اي ع ب در واق

د ن ن می کند و بيا ارتباطی برقرار می ه ذره            ماي ه موج کلاسيک است ون يچ وجه ن ه ه ور ب ه ن ک

  .کلاسيک 
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يک  ف ذره کلاس تن از           :تعري اهی داش ا آگ ه و ب رعت اولي ان و س تن مک ا دانس ا ب ه م ذره ای ک

دانيم  نيروهايی که بر آن وارد ميشود می انون دوم  (توانيم مکان و سرعتش را در لحظات بعدی ب ق

  )نيوتن

ل می    موج در و  :موج کلاسيک  رژی را منتق ع ان د و در فضا پخش می     اق واج     کن ل ام شود ، مث

ر شدن     صوتی که انرژی آنها با مجذور دامنه رابطه دارد روی محيط يک کره که در حال بزرگت

رژی صوتی صدا                دن ان ره و ثابت مان اد شدن محيط ک ر زي ه در اث ا جايی ک است تقسيم ميشود ت

  .ضعيفتر شده تا ديگر قابل درک نيست 

يم و موج کلاسيکی         وتون ذره کلاسيکی نيست چون ما اصلا نمی ف را مشخص کن وانيم مسير آن ت

  .شود نيست چون توسط آزمايشاتی مشخص شده که انرژی نور پخش نمی

ه          رده ک رار ک ر کلاسيکی برق واج غي ر کلاسيکی و ام ارتباطی که مکانيک کوانتوم بين ذرات غي

ع         البته با واقعيت همخوانی دارد به اين  ر کلاسيکی در واق واج غي ه ام ه مجذور دامن گونه است ک

ه شدت بيشتر است        احتمال حضور ذرات غير کلاسيکی را بيان می ی در جايی ک شدت  (کند يعن

يم      ) با مجذور دامنه رابطه مستقيم دارد ته باش ر کلاسيکی داش ادی ذرات غي ه  (اگر تعداد زي در هم

تعداد بيشتری از اين ذرات به آن نقطه  ) رو کار داريمآزمايشات ما با تعداد زيادی از اين ذرات س

ی    ذکنند و در جايی که شدت صفر است احتمال حضور  برخورد می رات در آنجا صفر است يعن

  .کند نمی       هيچ ذره ای به آن نقطه برخورد

وانيم ت مکانيک کوانتوم فقط با احتمالات سرو کار دارد و بيشترين اطلاعاتی که در کوانتوم ما می

  .بدست آوريم احتمال حالتهای مختلف است

يار بسيار کمی         ه جرم بس تند ک ی هس ذرات غير کلاسيکی موجودات عجيبی نيستند بلکه فقط ذرات

ا    ه جرم آنه وگرم است    ١٠-٣٠ دارند مرتب وم اگر جرم را       . کيل ای مکانيک کوانت ام فرموله در تم

ه      ا جعب وپ ي ل ت ان مث رای انس ل لمس ب ام قاب د اجس ا درح ک  . . . ي ايج مکاني ان نت ذاريم هم بگ

  .اين نشان دهنده کاملتر و جامعتر بودن فيزيک کوانتوم است. کلاسيک بدست می آيد

ای  رویآق ور    دوب ل ن واج مث ون ام ه چ ود دارد حدس زد ک ه در طبيعت وج ارنی ک ر اساس تق ب

دو خاصيت را به  ذره ای دارند حتما ذره ها هم خاصيت موجی دارند و ارتباط بين اين   خاصيت

ر ا عکس طول موج و ان دازه حرکت ذره ب ه ان رد ک ان ک ن صورت بي امد موج ژاي ا بس ی ذره ب

واج توسط   . رابطه دارد  ن ام ی    گرمر و  ديويسون وجود اي ات شد و از طرف ی اثب بصورت تجرب

ور نيکل می     ه بل راش       وقتی يک باريکه ای از الکترونها را ب ه پ د ک راش رخ ميده ده پ انيم پدي  تاب
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 خاصيت امواج است پس ذرات هم خاصيت موجی دارند و به امواجی که به ذرات نسبت داده می 

  .دهد گويند که مجذور دامنه آنها همان احتمال حضور را به ما می شود امواج مادی می

دان را    ه من بحث مکانيک کوانتوم بسيار فراتر و شيرين است و من فقط با اين مقدمه خواستم علاق

ثلاً      ترغيب به م وم است م البی در مکانيک کوانت يار ج ا هيچ    طالعه در اين زمينه کنم مباحث بس م

ه چرا هر        يم ک وانيم بفهم ا ميت وقت نمی توانيم سرعت و مکان ذره را همزمان اندازه گيری کنيم ي

وع                 ی مباحث متن ی و خيل ل زن ده تون ا پدي ا ب رژی جنبشی صفر نميشود ي د ان ايين می آي چه دما پ

  .توانيم آشنا شويم  می        ديگری 

وجود   توابع موج  از يکديگر جدا شوند، بطوری که هيچگونه برهمکنش هنگامی که کاملاً اتم دو 

ين   با کوچک شدن فاصله . باشند ساختار الکترونی دارای ساختاری مشابه توانند نداشته باشد، می ب

در يک سيستم  پائولیاصل طرد  به بنا. کنند دو اتم ، توابع موج الکترونی شروع به همپوشانی می

ين    رهمکنش مع ا ب د دارای  هيچ دو الکترونی نمی    ب ومی   توانن ند   حالت کوانت د   . يکسان باش پس باي

تقسيم  های منفرد به ترازهای جديد متعلق به هر دو اتم و نه يکی آنها انرژی مجزا از اتم ترازهای

   .شوند
 

 

  جايگاه الکترون در اتم

ا در  داتجا الکترونه ی محدود    م ای معين ه انرژيه ب

از  ده و مج ر     ش ای ديگ رفتن در انرژيه رار گ ه ق ب

ا   . نيستند د ب  تفاوت اساسی بين الکترون در يک جام

الکترون در يک اتم جدا شده ، اين است که در جامد 

راز از      ا ت رون دارای يک گستره ي رژی  الکت های   ان

ت   ترس اس ل دس وج    . قاب ع م د تواب را در جام زي

دارد      های همسايه اتمالکترونی  رار ن م خاص ق ا  . همپوشانی داشته و يک الکترون در يک ات طبيعت

ر    اثير ب ن ت رژی  اي ه موج   و شرايط مرزی در   پتانسيل  ان ر می   معادل ذارد و سبب می    اث  شود،  گ

دايت  و تراز ظرفيت  انرژيهای مختلفی بدست آورده و دو نوع تراز انرژی به نام داشته باشيم،    ه

  .اند شده يا باند همسويی از يکديگر جدا شکاف انرژی که توسط
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  نوار انرژی شبکه اتمی

ه   ناحيه(ناحيه ممنوعه انرژی باشد، و در تواند فقط در سطوح هر الکترون می شبکه اتمی در ای ک

دايت است   ما بين تراز ی يافت نمی     )ظرفيت و تراز ه يونيزاسيون مکانيسمی   . شود  هيچ الکترون

ه در   رو  است ک راز            ن می آن الکت ده و در ت دا ش م خود ج افی ، از ات رژی ک د پس از کسب ان توان

  .بپيوندد آزاد الکترونهای هدايت به

 

  

 

  

  

  

  

  نوارهای انرژی عايق

 الکترون ولت يا بيشتر است، ٥گاف انرژی بين نوار ظرفيت و نوار هدايت حدود  عايق مواد در

دايت      راز ه رون در ت وجهی از حضور الکت ،  و اين شکاف عظيم قادر خواهد بود به ميزان قابل ت

  .در دمای اتاق جلوگيری کند

  رسانا  نوارهای انرژی نيم

رای   نيم رسانا اجسام در رژی ب يوم  شکاف ان رای   ا ١٫١ سيلس رون ولت و ب انيوم  لکت  ٠٫٦٧ ژرم

ی يک    الکترون ولت می د، يعن دار            باش ن مق ا کسب اي ود ب د ب ادر خواه وار ظرفيت ق رون و ن الکت

 نوارهای انرژی نيم رسانا
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ا رسانش    انرژی باند ظرفيت را ترک نموده ، با طی نمودن گاف انرژی خود را به تراز هدايت ي

  .موثر باشد الکتريکی جريان الکترون آزاد برای برقراری رسانده و به عنوان

  

 

 

  

  

  

  

  نوارهای انرژی رسانا

دايت   اجسام رسانا برای راز ه م        بين تراز ظرفيت و ت ا روی ه ن ترازه دارد، و اي شکافی وجود ن

د  ده و دارای بان ق ش یمنطب ترک م ند مش ز   .باش وين ني ه کل ی در صفر درج انا حت ی يک رس يعن

تعداد الکترونهای آزاد برای برقراری  بنابراين در دمای اتاق. است باند هدايت دارای الکترون در

   .باشد می جريان يا حرکت بارها بيش از حد مورد نياز موجود

   

  تراز فرمی
هايی ديگر از اين  نمونه کنند که ديراک پيروی می –فرمی  توزيع آماری از جامدات الکترونها در

از  ( ذرات کلاسيک نوع توابع آماری توزيع ماکسون بولتزمن برای د گ وز انيشتين   و) مانن رای   ب ب

ا ، طبيعت موجی        در موقع. فوتونها است ودن الکترونه ل تشخيص ب توسعه اين نوع آمار غير قاب

 احتمال اشغال يک تابع توزيع فرمی ديراک .شود بايد در نظر گرفته ولیئانحصار پا اصل آنها و

 گاف انرژی در رسانا
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ه  EF را بيان می کند و کميت T توسط الکترونها در دمای انرژی تراز بطور   يعنی تراز فرمی ک

انا از      نمايی در مخرج تابع احتمال فرمی ظاهر می   ه رس ار نيم ل رفت ادی    شود در تحلي اهميت زي

  .برخوردار است

  احتمال تابع

. است) دما(  T=0 ازای دهد که اين توزيع دارای شکل مستطيلی به ل نشان میبررسی تابع احتما

رژی      احتمال اشغال ترازهای انرژی توسط )کلوين( T=0يعنی در دمای  ه از لحاظ ان رون ک الکت

رژی    در صورتی که. برابر يک است ، تر از انرژی فرمی هستند پائين احتمال اشغال ترازهای ان

اگر دما مخالف  . اند برابر صفر است فرمی توسط الکترون که از لحاظ انرژی پائين تر از انرژی

  .صفر کلوين باشد

 

ال     احتمال اشغال حالتهايی با انرژی کمتر از انرژی فرمی کاهش می  در ضمن اينکه ر احتم د ب ياب

د   فرمی افزوده میهايی با انرژی بيشتر از انرژی  حالت اشغال زايش ياب  شود و دما هر چه قدر اف

راز  . يابد اين روند ادامه می ن    تقارن موجود در توزيع حالتهای پر و خالی در اطراف ت فرمی ، اي

ا و  راکم الکترونه ه ت وط ب بات مرب راز را يک نقطه مرجع طبيعی در محاس ره ت ه  حف ا در نيم ه

  .رساناها نموده است

  اناهاتراز فرمی در نيمه رس

اربر     ماده ذاتی ، ماده:  تراز فرمی در ماده ذاتی • ق ب ه در آن تزري ه    ای است ک صورت نگرفت

ره   راکم حف د ظرفيت    است و تراکم الکترونها در نوار هدايت با ت ا در بان يکسان است و    ه

ا        تراز فرمی بايد در نقطه  راکم باربره ارن ت ه حول آن تق د ک رار بگيري وجود داشته    ای ق

ه  . است وسط فاصله بين دو باند هدايت و ظرفيت محل قرار گيری تراز فرمی لذا. باشد ک

 .منطبق شده است Ei بر تراز ذاتی نيمه رساناها

وع     • اده ن راز فرمی در م وع    p :ت اده ن ده     p چون م ق اتمهای پذيرن ر تزري بوجود   در اث

ده ره آم داد حف ود دارد در عوض تع رون وج ود الکت واد کمب ن م د در اي ا ان ا زي وده و  ده ب
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د          حاملهای اکثريت راز فرمی باي ا ت راکم باربره ارن در ت راری تق رای برق د و ب نزديک   ان

  .ها در آن زياد است قرار گيرد باند ظرفيت که تراکم حفره

f(E)=1/1+e (E-E توزيع فرمی شکل تابع
F

)/KT   

ولی   رون ولت است    ٠٫٠٢٦حدود   K T در دمای معم اب  د ١معمولا از  . الکت ل ت ايی  ر مقاب ع نم

  .می کنند     صرفنظر

  احتمال اشغال يک حالت انرژی در تراز فرمی

ابع   E=EF فرمی منطبق شود در واقع وقتی که يک حالت انرژی در تراز است که با استفاده از ت

ه   بدست می  f(E) توزيع د ک راز فرمی           آي رژی در ت ال اشغال يک حالت ان ين حالتی احتم در چن

1ر بوسيله الکترونها براب
2

  .است 

  

  :ذره گرفتار در چاه 
ذره ای را مثل الکترون در نظر بگيريد که در اثر نيرو های خارجی در محدوده ای از فضا مقيد 

  .يک اتم برای الکترون چنين حالتی را بوجود می آورد  ،شده است 

ودار  کل نم ه ش ت را ب ن حال Uاي x−    له ه در فاص د ک ی دهن ان م ين نش ن چن   X<0اي

ومی    " در تکنولوژی های جديد امکان ايجاد  اه کوانت ه      " ساختارهای چ ا دقت يک لاي جامدی را ب

وری و   ابرات ن ات مخ ر قطع ددی نظي ی متع وارد عمل اختارهايی در م ين س ه چن د ک اتمی می ده

  .دريچه های منطقی نوری بکار می روند 

ن رابطه       زمانی که ذره به لبه  ر اساس اي های اين چاه نزديک می شود نيرويی در جهت عکس ب

dUFبه آن وارد می شود  dx= ا  (  Uطبق مکانيک کلاسيک اگرانرژی ذره از  ، − ارتفاع چاه ي

د   ،بيشتر باشد ) مقدار انرژی که برای آزاد شدن از اين قيد نياز است  می تواند از چاه بيرون بياي

اه    و ، ن چ د از اي لی در نظريه کوانتومی اين احتمال وجود دارد که تعدادکمی از الکترون ها بتوانن

  .بيرون بيايند 
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ان      ،خوب حالا معنی اين چی هست  تتان بهت ه دوس به اين معنی است که اگر شما خودنويسی را ک

ا    ،هديه داده در جعبه ای قرار دهيد که گم نشود  ی آن را از  طبق نظريه کلاسيک تا کسی ي نيروي

ده       ر اساس پدي ومی ب ه کوانت جعبه بيرون نياورد شما آن را بيرون جعبه نخواهيد ديد ولی در نظري

ويس را در   ما خودن ه ش ود دارد ک م وج د ک ر چن الی ه ايزنبرگ احتم ت ه دم قطعي ی و ع ل زن تون

  .بيرون جعبه ببينيد 

   
  : پديده تونل زنی

وذ در سدی که از نظر کلاسيکی نفوذ ناپذير است صحبت  می خواهيم در مورد پديده کوانتومی نف

يم   . کن

ه     ،يک سد پتانسيلی را در دو بعد تصور کنيد  ه در دامن ن صورت ک 0L به اي ی    < ال معين احتم

  .هست که الکترون بتواند به سد نفوذ کند و حرکتش را ادامه دهد 

ا مطرحه    ی ب   ،مثال خودنويس هم اينج رار        ،رعکس ول ه ق رون جعب ويس در بي ار خودن ی اينب يعن

  . ددارد و احتمال وجود خودنويس در درون جعبه مورد بررسی قرار می گير

ت         ده اس ه ش ر گفت تگی دارد در زي ايی بس ه چيزه ه چ ت و ب در اس ال چق ن احتم ه اي الا اينک   . ح

دار    ،مقدار ضريب عبور به شدت به پهنای سد  ی مق اع سد    و جرم ذره و  ، Lيعن ان   ( ارتف ا هم ي

U (  دار . بستگی دارد ود و از طرف  ،بيشتر شود  Uو  Lهر چه مق م می ش ور ک ضريب عب

ه  ود    ،ديگ ی ش وچکتر م ور ک رم ذره ضريب عب زايش ج ا اف ت از   ،ب ر حال ا تغيي ه ب وری ک بط

  .الکترون به خودنويس اين احتمال کمتر و کمتر می شود 

  ديود تونلی

ه  تفاوت اساسی ساختمان  ديود تونلی با ديود های معمولی در چگالی بسيار بالای ناخالصی در نيم

الی ناخالصی ممکن است     . به کار رفته در آن است  PوN هادی های نوع  در اين نوع ديود چگ

ا        همانطور که می دانيم . نيز تجاوز مايد cm-3 1019از  الی ناخاصی ه ا چگ ه تهی ب عرض ناحي

وده و در حدود          بنابر اين در.نسبت عکس دارد م ب يار ک ه تهی بس ونلی عرض ناحي ود ت  ٠٫٠١ دي

تقيم کوچک دارای   . ديودهای معمولی می باشد اين ديود در ولتاژهای معکوس و در ولتاژهای مس
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ی در بخشی از    . مقاومت بسيار کوچکی است از ويژگی های بارز ديود تونلی داشتن مقاومت منف

  .مشخصه اش می باشد

 

 

 

  

ه ش     ا نگاهی ب ين      ب ه در ولتاژهای ب ابيم ک ی      VP , VVکل در می ي مشخصه دارای مقاومت منف

0D است

D

dV
di

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ان     .  > ونلی در طراحی نوسانسازهای فرک ود ت تفاده    ساز اين ويژگی دي الا اس ب

  . می شود

ه       ١٩٥٠وقتی که ديودهای تونلی برای اولين بار بعد از دهه  ان می رفت ک راه ظاهر شدند ، گم

ود         .حل بسياری از مسائل مدار باشد ن ب ر اي ال فرض ب رای مث د ، ب به علت اينکه آنها سريع بودن

تند   . که انقلاب کامپيوتری خواهد شد تفاده هس رای اس ن واقعيت و   . متأسفانه آنها ادوات مشکلی ب اي

تفاده  ود تونلی را تقينيز پيدايش ترانزيستور به همراه توانايی های خيره کننده آنها ، د ريباً بدون اس

  .گذارد 
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  رد ديود تونلیکعمل

 . (، در سراسر آن ثابت است   فرمی تراز است، در حالت تعادل p-n ديود تونلی که شامل پيوند

Efp طرف نوار ظرفيت در زير لبه P قرار دارد و Efn دايت  بالای لبه ع   n در طرف  نوار ه واق

د  ) یمانرژی فر( Ef اند تا ، همپوشانی کرده انرژی در مقياس نوارها). است وم آن  . ثابت بمان مفه

رار می     اينست که م ق ل ه د   با اندکی گرايش مستقيم يا معکوس وضعيتهای پر و خالی در مقاب گيرن

  .پهنای ناحيه تهی است فاصله بين آنها اساساً که

  ديود تونلی تحت گرايش معکوس

ه   تحت يک گرايش معکوس اين امکان فراهم می  ا الکترو شود ک وار ظرفيت در      نه ر ن از حالت پ

الای   به حالتهای خالی نوار Efp زير دايت در ب د   Efn ه ل بزنن ری     . تون ر زن ابه اث ن شرايط مش  اي

ه    .است، با اين تفاوت که هيچگونه گرايشی برای ايجاد حالت همپوشانی نوارها لازم نيست ا ادام ب

رايش معکوس    زايش گ اس      Efn اف دن خود در مقي ايين آم ه پ رژ  ب ه  ان ه داده و   Efp ی نسبت ب ادام

ل حالتهای خالی طرف     p حالتهای پر بيشتری را از طرف رار می   n مقاب د  ق ل   . ده در نتيجه تون

  .شود افزايش گرايش معکوس زياد می با n به P زنی الکترونها از

  ديود تونلی تحت گرايش مستقيم

ه  Efn وقتی يک گرايش مستقيم اعمال شود، دازه   Efp نسبت ب ه ان زايش     در qv ب رژی اف اس ان مقي

 در طرف Efp در مقابل وضعيتهای خالی بالای n طرف در Efn در نتيجه الکترونها زير. يابد می

P ل   . گيرند می قرار ر بيشتری در مقاب  اين جريان مستقيم با افزايش گرايش مادامی که حالتهای پ

  .يابد گيرند، افزايش می حالتهای خالی قرار می

  مقاومت فعال

ه       د تقيم ، هنگامی ک رايش مس ا گ ونلی ب ه      Efn ر ديودهای ت زايش خود نسبت ب ه اف ه  Efp ب  ادام

ای    در اين حالت . گذرند رسيم که در آن نوارها از مقابل هم می ای می دهد، به نقطه می داد حالته تع

ن جهت اهميت     . يابد پر در مقابل حالتهای خالی کاهش می ه از اي ن ناحي ان     اي اهش جري ه ک دارد ک
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 dv/di )ديناميک( مقاومت فعال .کند ای با شيب منفی توليد می تونل زنی با افزايش گرايش ناحيه
د   اگر گرايش مستقيم. اين ناحيه با مقاومت منفی در بسياری از کاربردها مفيد است. است منفی بع

   .کند از ناحيه با مقاومت منفی افزايش يابد، جريان دوباره شروع به افزايش می

  های مداریکاربرد

ونل  رای   را می  یمقاومت منفی ديود ت وان ب ی   ت د زن ات     کلي داری   ، نوسان ، تقويت و ساير عملي م

ی ت   اين حوزه وسيع کاربردی همراه با اين واقعيت که فرايند. مورد استفاده قرار داد خير أتونل زن

رای           ونلی را يک انتخاب طبيعی ب ود ت دارد، دي وذ را ن انی رانش و نف دارهای   زم بسيار سريع   م

وان       .ساخته است اد ، و ت م ، سرعت زي از مزايای ديود تونلی می توان قيمت ارزان ، اغتشاش ک

  .مصرفی کم آن نام برد 

  

  

  يک کاربرد ديود تونلی 
  .يک مقسم ولتاژ با يک مقاومت و يک ديود تونلی می تواند واقعاً يک تقويت کننده باشد  

  
  

out:                معادله مقسم ولتاژ می شود  inνای يک ولتاژ بر in
d

R
R rν ν= +   
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dr   مقاومت ديناميک ديود تونلی در نقطه کار است وdcV   ولتاژdc  تأمين کننده جريان باياس

  .ر ديود استدر نقطه کا

ين     ار در فاصله ب ه       VVو  Vpاگر نقطه ک ه ای تنظيم شود ک Dبگون
d

D

dr Rdi
ν= ≈ ردد     − گ

     . مخرج رابطه تنظيم ولتاژ بسيار کوچک خواهد شد در خروجی تقويت کنندگی خواهيم داشت 

  

WWW.ESUD83.MIHANBLOG.COM 
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