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  مقدمه ای برای مکانيک کوانتومی

هروقت علم در جايی به بنبست برخورد کرده و نتوانسته پديده ها را با علمی کѧه دارد توجيѧه کنѧد    

توانسѧت  ندر زمѧانی کѧه مکانيѧک کلاسѧيک      قتѧر شѧده، مکانيѧک کѧوانتمی هѧم دقيقѧاً      يقعلم کѧاملتر و د 

بعضی از پديده های طبيعی را توجيѧه کنѧد شѧکل گرفѧت و در واقѧع مکانيѧک را کѧاملتر و جѧامعتر         

 .کرد

مکانيک کلاسيک در مورد چرايѧی و چگѧونگی حرکѧت اجسѧامی بѧه جѧرم وحجمѧی کѧه بѧرای بشѧر           

وقتی بشر به حѧدی از تکامѧل علمѧی رسѧيد کѧه بѧه بررسѧی        . دازدپر ت است ، میرؤيقابل درک و 

پرداخѧѧت بѧѧه تناقضѧѧی فѧѧاحش بѧѧين  . . . حرکѧѧت ذرات ريѧѧزی مثѧѧل الکتѧѧرون و پروتѧѧون و فوتѧѧون و  

تجربه و نظريه مکانيک کلاسيک برخورد و بر آن شد تا با اصلاح کردن و فرضѧيات مناسѧب در   

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

مکانيѧѧک کوانتѧѧوم قѧѧديم بيѧѧان شѧѧد کѧѧه بѧѧا پѧѧذيرفتن سѧѧينماتيک و اصѧѧلاح ديناميѧѧک مکانيѧѧک کلاسѧѧيک   

توانسѧѧت برخѧѧی از پديѧѧده هѧѧا مثѧѧل گسسѧѧته بѧѧودن طيفهѧѧای تابشѧѧی اتمهѧѧا و اثѧѧر فوتوالکتريѧѧک و اثѧѧر      

منسѧجم نبѧود   : ه ايرادهايی داشت ، از جمله آنها کامپتون و توجيه جسم سياه بپردازد ولی اين نظري

بѧه همѧين   . . . گفتن نداشت و آهنگ گذار را پيشگويی نمی کرد و  یو در مدارهای باز حرفی برا

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

گѧرفتن نѧور بصѧورت بسѧته     با در نظر  انيشتندانيم در توجيه پديده فوتوالکتريک  همانطور که می

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

ای دارد ، در برخی از آزمايشات مثل دوشѧکاف يانѧگ فقѧط بѧا در نظѧر گѧرفتن حالѧت مѧوجی نѧور          

    ѧѧѧر از پديѧѧѧی ديگѧѧѧت و در برخѧѧѧاقض اسѧѧѧور در تنѧѧѧودن نѧѧѧا ذره ای بѧѧѧت دارد و بѧѧѧل  مطابقѧѧѧا مثѧѧѧده ه

فوتوالکتريک نور بايد ذره ای در نظر گرفته شود تا اين پديده توجيه شѧود و بѧا مѧوجی بѧودن نѧور      

  .در تناقض است

  نور واقعا موج الکترومغناطيس است يا ذره؟؟؟
در واقѧѧع بѧѧين ايѧѧن دو خاصѧѧيت يѧѧک    . دهѧѧد مکانيѧѧک کوانتѧѧوم جѧѧواب ايѧѧن سѧѧوال را بѧѧه خѧѧوبی مѧѧی     

کѧه نѧور بѧه هѧيچ وجѧه نѧه مѧوج کلاسѧيک اسѧت ونѧه ذره            مايѧد ن ن مѧی کند و بيا ارتباطی برقرار می

  .کلاسيک 
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ذره ای کѧѧه مѧѧا بѧѧا دانسѧѧتن مکѧѧان و سѧѧرعت اوليѧѧه و بѧѧا آگѧѧاهی داشѧѧتن از           :تعريѧѧف ذره کلاسѧѧيک 

قѧانون دوم  (توانيم مکان و سرعتش را در لحظات بعدی بѧدانيم  نيروهايی که بر آن وارد ميشود می

  )نيوتن

شѧود ، مثѧل امѧواج     کنѧد و در فضѧا پخѧش مѧی     اقѧع انѧرژی را منتقѧل مѧی    مѧوج در و  :موج کلاسѧيک 

صوتی که انرژی آنها با مجذور دامنه رابطه دارد روی محيط يک کره که در حѧال بزرگتѧر شѧدن    

است تقسيم ميشѧود تѧا جѧايی کѧه در اثѧر زيѧاد شѧدن محѧيط کѧره و ثابѧت مانѧدن انѧرژی صѧوتی صѧدا               

  .ضعيفتر شده تا ديگر قابل درک نيست 

تѧوانيم مسѧير آنѧرا مشѧخص کنѧيم و مѧوج کلاسѧيکی         وتون ذره کلاسيکی نيست چون ما اصلا نمѧی ف

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

ارتباطی که مکانيک کوانتوم بين ذرات غيѧر کلاسѧيکی و امѧواج غيѧر کلاسѧيکی برقѧرار کѧرده کѧه         

گونه اسѧت کѧه مجѧذور دامنѧه امѧواج غيѧر کلاسѧيکی در واقѧع         البته با واقعيت همخوانی دارد به اين 

شѧدت  (کند يعنѧی در جѧايی کѧه شѧدت بيشѧتر اسѧت        احتمال حضور ذرات غير کلاسيکی را بيان می

در همѧه  (اگر تعداد زيѧادی ذرات غيѧر کلاسѧيکی داشѧته باشѧيم      ) با مجذور دامنه رابطه مستقيم دارد

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

رات در آنجا صѧفر اسѧت يعنѧی    ذکنند و در جايی که شدت صفر است احتمال حضور  برخورد می

  .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

ذرات غير کلاسيکی موجودات عجيبی نيستند بلکه فقط ذراتѧی هسѧتند کѧه جѧرم بسѧيار بسѧيار کمѧی        

در تمѧام فرمولهѧای مکانيѧک کوانتѧوم اگѧر جѧرم را       . کيلѧوگرم اسѧت    ١٠-٣٠ دارند مرتبѧه جѧرم آنهѧا   

بگѧѧذاريم همѧѧان نتѧѧايج مکانيѧѧک  . . . يѧѧا درحѧѧد اجسѧѧام قابѧѧل لمѧѧس بѧѧرای انسѧѧان مثѧѧل تѧѧوپ يѧѧا جعبѧѧه     

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

بѧѧر اسѧѧاس تقѧѧارنی کѧѧه در طبيعѧѧت وجѧѧود دارد حѧѧدس زد کѧѧه چѧѧون امѧѧواج مثѧѧل نѧѧور    دوبѧѧرویآقѧѧای 

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

ی ذره بѧѧا بسѧѧامد مѧѧوج ژايѧѧن صѧѧورت بيѧѧان کѧѧرد کѧѧه انѧѧدازه حرکѧѧت ذره بѧѧا عکѧѧس طѧѧول مѧѧوج و انѧѧر

بصѧѧورت تجربѧی اثبѧѧات شѧد و از طرفѧѧی    گرمѧر و  ديويسѧون وجѧود ايѧѧن امѧواج توسѧѧط   . رابطѧه دارد 

 تابѧانيم پديѧده پѧراش رخ ميدهѧد کѧه پѧراش       وقتی يک باريکه ای از الکترونها را بѧه بلѧور نيکѧل مѧی    
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 خاصيت امواج است پس ذرات هم خاصيت موجی دارند و به امواجی که به ذرات نسبت داده مѧی 

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

بحث مکانيک کوانتوم بسيار فراتر و شيرين است و من فقط با اين مقدمه خواستم علاقѧه منѧدان را   

مѧا هѧيچ    طالعه در اين زمينه کنم مباحث بسѧيار جѧالبی در مکانيѧک کوانتѧوم اسѧت مѧثلاً      ترغيب به م

وقت نمی توانيم سرعت و مکان ذره را همزمان اندازه گيری کنيم يѧا ميتѧوانيم بفهمѧيم کѧه چѧرا هѧر       

چه دما پѧايين مѧی آيѧد انѧرژی جنبشѧی صѧفر نميشѧود يѧا بѧا پديѧده تونѧل زنѧی و خيلѧی مباحѧث متنѧوع                

  .توانيم آشنا شويم  می        ديگری 

وجѧود   توابع مѧوج  از يکديگر جدا شوند، بطوری که هيچگونه برهمکنش هنگامی که کاملاً اتم دو 

بѧين   با کوچک شدن فاصѧله . باشند ساختار الکترونی دارای ساختاری مشابه توانند نداشته باشد، می

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

پѧس بايѧد   . يکسѧان باشѧند   حالѧت کوانتѧومی   تواننѧد دارای  هѧيچ دو الکترونѧی نمѧی    بѧا بѧرهمکنش معѧين   

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

بѧه انرژيهѧѧای معينѧی محѧѧدود    مѧѧداتجا الکترونهѧا در 

بѧѧه قѧѧرار گѧѧرفتن در انرژيهѧѧای ديگѧѧر     شѧѧده و مجѧѧاز 

 تفاوت اساسی بين الکترون در يѧک جامѧد بѧا   . نيستند

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

هѧای   انѧرژی  الکتѧرون دارای يѧک گسѧتره يѧا تѧراز از     

زيѧѧѧرا در جامѧѧѧد توابѧѧѧع مѧѧѧوج    . قابѧѧѧل دسѧѧѧترس اسѧѧѧت  

طبيعتѧا  . همپوشانی داشته و يک الکترون در يѧک اتѧم خѧاص قѧرار نѧدارد      های همسايه اتمالکترونی 

 شѧود،  گѧذارد و سѧبب مѧی    اثѧر مѧی   معادلѧه مѧوج   و شѧرايط مѧرزی در   پتانسѧيل  انѧرژی  ايѧن تѧاثير بѧر   

داشѧته باشѧيم،    هѧدايت  و تراز ظرفيѧت  انرژيهای مختلفی بدست آورده و دو نوع تراز انرژی به نام

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

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

يونيزاسѧيون مکانيسѧمی   . شѧود  هѧيچ الکترونѧی يافѧت نمѧی     )ظرفيت و تراز هѧدايت اسѧت   ما بين تراز

توانѧد پѧس از کسѧب انѧرژی کѧافی ، از اتѧم خѧود جѧدا شѧده و در تѧراز            ن مѧی آن الکتѧرو  اسѧت کѧه در  

  .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

،  و اين شکاف عظيم قادر خواهد بود به ميزان قابل تѧوجهی از حضѧور الکتѧرون در تѧراز هѧدايت     

  .در دمای اتاق جلوگيری کند

  رسانا  نوارهای انرژی نيم

 ٠٫٦٧ ژرمѧانيوم  لکتѧرون ولѧت و بѧرای   ا ١٫١ سيلسѧيوم  شکاف انѧرژی بѧرای   نيم رسانا اجسام در

الکتѧرون و نѧوار ظرفيѧت قѧادر خواهѧد بѧود بѧا کسѧب ايѧن مقѧدار            باشѧد، يعنѧی يѧک    الکترون ولت می

 نوارهای انرژی نيم رسانا
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نموده ، با طی نمودن گاف انرژی خود را به تراز هدايت يѧا رسѧانش    انرژی باند ظرفيت را ترک

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

  

 

 

  

  

  

  

  نوارهای انرژی رسانا

شѧکافی وجѧود نѧدارد، و ايѧن ترازهѧا روی هѧم        بين تراز ظرفيت و تѧراز هѧدايت   اجسام رسانا برای

يعنѧѧی يѧѧک رسѧѧانا حتѧѧی در صѧѧفر درجѧѧه کلѧѧوين نيѧѧز   .باشѧѧند مشѧѧترک مѧѧیمنطبѧѧق شѧѧده و دارای بانѧѧد 

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

بѧرای   بѧوز انيشѧتين   و) ماننѧد گѧاز  ( ذرات کلاسيک نوع توابع آماری توزيع ماکسون بولتزمن برای

توسعه اين نوع آمار غير قابѧل تشѧخيص بѧودن الکترونهѧا ، طبيعѧت مѧوجی        در موقع. فوتونها است

 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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بطѧور   يعنی تراز فرمی کѧه  EF را بيان می کند و کميت T توسط الکترونها در دمای انرژی تراز

اهميѧت زيѧادی    شѧود در تحليѧل رفتѧار نيمѧه رسѧانا از      نمايی در مخرج تابع احتمال فرمی ظѧاهر مѧی  

  .برخوردار است

  احتمال تابع

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

الکتѧرون کѧه از لحѧاظ انѧرژی      احتمال اشغال ترازهای انرژی توسط )کلوين( T=0يعنی در دمای 

احتمال اشغال ترازهѧای انѧرژی    در صورتی که. برابر يک است ، تر از انرژی فرمی هستند پائين

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

  .صفر کلوين باشد

 

يابѧد بѧر احتمѧال     احتمال اشغال حالتهايی با انرژی کمتر از انرژی فرمی کاهش مѧی  در ضمن اينکه

 شود و دما هر چه قدر افѧزايش يابѧد   فرمی افزوده میهايی با انرژی بيشتر از انرژی  حالت اشغال

فرمѧی ، ايѧن    تقارن موجود در توزيع حالتهای پر و خالی در اطѧراف تѧراز  . يابد اين روند ادامه می

هѧѧا در نيمѧѧه  حفѧѧره تѧѧراز را يѧѧک نقطѧѧه مرجѧѧع طبيعѧѧی در محاسѧѧبات مربѧѧوط بѧѧه تѧѧراکم الکترونهѧѧا و 

  .رساناها نموده است

  اناهاتراز فرمی در نيمه رس

صѧورت نگرفتѧه    ای اسѧت کѧه در آن تزريѧق بѧاربر     ماده ذاتی ، ماده:  تراز فرمی در ماده ذاتی •

يکسѧان اسѧت و    هѧا در بانѧد ظرفيѧت    است و تراکم الکترونها در نوار هدايت با تѧراکم حفѧره  

وجѧود داشѧته    ای قѧرار بگيريѧد کѧه حѧول آن تقѧارن تѧراکم باربرهѧا        تراز فرمی بايد در نقطѧه 

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

 .منطبق شده است Ei بر تراز ذاتی نيمه رساناها

بوجѧود   در اثѧر تزريѧق اتمهѧای پذيرنѧده     p چѧون مѧاده نѧوع    p :تѧراز فرمѧی در مѧاده نѧوع     •

بѧѧوده و  دهѧѧا زيѧѧا انѧѧد در ايѧѧن مѧѧواد کمبѧѧود الکتѧѧرون وجѧѧود دارد در عѧѧوض تعѧѧداد حفѧѧره آمѧѧده
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نزديѧک   انѧد و بѧرای برقѧراری تقѧارن در تѧراکم باربرهѧا تѧراز فرمѧی بايѧد          حاملهای اکثريت

  .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   

ع نمѧايی  ر مقابѧل تѧاب  د ١معمѧولا از  . الکتѧرون ولѧت اسѧت    ٠٫٠٢٦حѧدود   K T در دمѧای معمѧولی  

  .می کنند     صرفنظر

  احتمال اشغال يک حالت انرژی در تراز فرمی

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

در چنѧين حѧالتی احتمѧال اشѧغال يѧک حالѧت انѧرژی در تѧراز فرمѧی           آيѧد کѧه   بدست می  f(E) توزيع

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 

Uايѧѧѧѧن حالѧѧѧѧت را بѧѧѧѧه شѧѧѧѧکل نمѧѧѧѧودار  x−    لهѧѧѧѧه در فاصѧѧѧѧد کѧѧѧѧی دهنѧѧѧѧان مѧѧѧѧين نشѧѧѧѧن چنѧѧѧѧ0اي>X  

جامѧدی را بѧا دقѧت يѧک لايѧه      " سѧاختارهای چѧاه کوانتѧومی    " در تکنولوژی های جديد امکان ايجاد 

اتمѧѧی مѧѧی دهѧѧد کѧѧه چنѧѧين سѧѧاختارهايی در مѧѧوارد عملѧѧی متعѧѧددی نظيѧѧر قطعѧѧات مخѧѧابرات نѧѧوری و  

  .دريچه های منطقی نوری بکار می روند 

های اين چاه نزديک می شود نيرويی در جهѧت عکѧس بѧر اسѧاس ايѧن رابطѧه       زمانی که ذره به لبه 

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

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

لی در نظريه کوانتومی اين احتمال وجود دارد که تعدادکمی از الکترون ها بتواننѧد از ايѧن چѧاه    و ،

  .بيرون بيايند 
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به اين معنی است که اگر شما خودنويسѧی را کѧه دوسѧتتان بهتѧان      ،خوب حالا معنی اين چی هست 

نيرويѧی آن را از  طبق نظريه کلاسيک تا کسѧی يѧا    ،هديه داده در جعبه ای قرار دهيد که گم نشود 

جعبه بيرون نياورد شما آن را بيرون جعبه نخواهيد ديد ولی در نظريѧه کوانتѧومی بѧر اسѧاس پديѧده      

تونѧѧل زنѧѧی و عѧѧدم قطعيѧѧت هѧѧايزنبرگ احتمѧѧالی هѧѧر چنѧѧد کѧѧم وجѧѧود دارد کѧѧه شѧѧما خودنѧѧويس را در  

  .بيرون جعبه ببينيد 

   
  : پديده تونل زنی

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

  . کنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيم

0L به ايѧن صѧورت کѧه در دامنѧه     ،يک سد پتانسيلی را در دو بعد تصور کنيد  احتمѧال معينѧی    <

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

يعنѧی اينبѧار خودنѧويس در بيѧرون جعبѧه قѧرار        ،رعکس ولѧی بѧ   ،مثال خودنويس هم اينجѧا مطرحѧه   

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

  . حѧѧالا اينکѧѧه ايѧѧن احتمѧѧال چقѧѧدر اسѧѧت و بѧѧه چѧѧه چيزهѧѧايی بسѧѧتگی دارد در زيѧѧر گفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت        

يѧا همѧان   ( ارتفѧاع سѧد    و جѧرم ذره و  ، Lيعنѧی مقѧدار    ،مقدار ضريب عبور به شدت به پهنای سد 

U (  تگی داردѧѧدار . بسѧѧه مقѧѧر چѧѧهL  وU  ودѧѧتر شѧѧرف  ،بيشѧѧود و از طѧѧی شѧѧم مѧѧور کѧѧريب عبѧѧض

بطѧѧوری کѧѧه بѧѧا تغييѧѧر حالѧѧت از   ،بѧѧا افѧѧزايش جѧѧرم ذره ضѧѧريب عبѧѧور کѧѧوچکتر مѧѧی شѧѧود    ،ديگѧѧه 

  .الکترون به خودنويس اين احتمال کمتر و کمتر می شود 

  ديود تونلی

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

در اين نوع ديود چگѧالی ناخالصѧی ممکѧن اسѧت     . به کار رفته در آن است  PوN هادی های نوع 

عѧرض ناحيѧه تهѧی بѧا چگѧالی ناخاصѧی هѧا        همانطور که می دانيم . نيز تجاوز مايد cm-3 1019از 

 ٠٫٠١ ديѧود تѧونلی عѧرض ناحيѧه تهѧی بسѧيار کѧم بѧوده و در حѧدود          بنابر اين در.نسبت عکس دارد

اين ديود در ولتاژهای معکوس و در ولتاژهای مسѧتقيم کوچѧک دارای   . ديودهای معمولی می باشد
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از ويژگی های بارز ديود تونلی داشتن مقاومѧت منفѧی در بخشѧی از    . مقاومت بسيار کوچکی است

  .مشخصه اش می باشد

 

 

 

  

    ѧه شѧاهی بѧا نگѧين      بѧای بѧه در ولتاژهѧابيم کѧی يѧکل در مVP , VV      یѧت منفѧه دارای مقاومѧمشخص

0D است

D

dV
di

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

بѧالا اسѧتفاده    ساز اين ويژگی ديѧود تѧونلی در طراحѧی نوسانسѧازهای فرکѧان     .  >

  . می شود

راه ظاهر شدند ، گمѧان مѧی رفѧت کѧه       ١٩٥٠وقتی که ديودهای تونلی برای اولين بار بعد از دهه 

به علت اينکه آنها سريع بودنѧد ، بѧرای مثѧال فѧرض بѧر ايѧن بѧود         .حل بسياری از مسائل مدار باشد

ايѧن واقعيѧت و   . متأسفانه آنها ادوات مشکلی بѧرای اسѧتفاده هسѧتند   . که انقلاب کامپيوتری خواهد شد

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

  .گذارد 
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  رد ديود تونلیکعمل

 . (، در سراسر آن ثابѧت اسѧت   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 لبهѧرف  نوار هѧدر ط n   عѧواق

مفهѧوم آن  . ثابѧت بمانѧد  ) یمانرژی فر( Ef اند تا ، همپوشانی کرده انرژی در مقياس نوارها). است

گيرنѧد   با اندکی گرايش مستقيم يا معکوس وضعيتهای پر و خالی در مقابѧل هѧم قѧرار مѧی     اينست که

  .پهنای ناحيه تهی است فاصله بين آنها اساساً که

  ديود تونلی تحت گرايش معکوس

از حالѧت پѧر نѧوار ظرفيѧت در      نهѧا الکترو شѧود کѧه   تحت يک گرايش معکوس اين امکان فراهم مѧی 

 ايѧن شѧرايط مشѧابه اثѧر زنѧری     . تونѧل بزننѧد   Efn هѧدايت در بѧالای   به حالتهای خالی نوار Efp زير

بѧا ادامѧه    .است، با اين تفاوت که هيچگونه گرايشی برای ايجاد حالت همپوشانی نوارها لازم نيست

ادامѧه داده و   Efp ی نسѧبت بѧه  انѧرژ  بѧه پѧايين آمѧدن خѧود در مقيѧاس      Efn افѧزايش گѧرايش معکѧوس   

در نتيجѧه تونѧل   . دهѧد  قѧرار مѧی   n مقابѧل حالتهѧای خѧالی طѧرف     p حالتهای پر بيشتری را از طرف

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

  ديود تونلی تحت گرايش مستقيم

مقيѧاس انѧرژی افѧزايش     در qv بѧه انѧدازه   Efp نسبت بѧه  Efn وقتی يک گرايش مستقيم اعمال شود،

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

P ل   . گيرند می قرارѧتری در مقابѧر بيشѧاين جريان مستقيم با افزايش گرايش مادامی که حالتهای پ 

  .يابد گيرند، افزايش می حالتهای خالی قرار می

  مقاومت فعال

 ادامѧه  Efp بѧه افѧزايش خѧود نسѧبت بѧه      Efn ر ديودهѧای تѧونلی بѧا گѧرايش مسѧتقيم ، هنگѧامی کѧه       د

تعѧداد حالتهѧای    در اين حالѧت . گذرند رسيم که در آن نوارها از مقابل هم می ای می دهد، به نقطه می

دارد کѧه کѧاهش جريѧان     ايѧن ناحيѧه از ايѧن جهѧت اهميѧت     . يابد پر در مقابل حالتهای خالی کاهش می
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 dv/di )ديناميک( مقاومت فعال .کند ای با شيب منفی توليد می تونل زنی با افزايش گرايش ناحيه
بعѧد   اگر گرايش مستقيم. اين ناحيه با مقاومت منفی در بسياری از کاربردها مفيد است. است منفی

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

  های مداریکاربرد

مѧداری   ، نوسѧان ، تقويѧت و سѧاير عمليѧات     کليѧد زنѧی   تѧوان بѧرای   را مѧی  یمقاومت منفی ديود تѧونل 

خير أتونل زنѧی تѧ   اين حوزه وسيع کاربردی همراه با اين واقعيت که فرايند. مورد استفاده قرار داد

بسѧيار سѧريع   مѧدارهای   زمѧانی رانѧش و نفѧوذ را نѧدارد، ديѧود تѧونلی را يѧک انتخѧاب طبيعѧی بѧرای          

از مزايای ديود تونلی می توان قيمت ارزان ، اغتشѧاش کѧم ، سѧرعت زيѧاد ، و تѧوان       .ساخته است

  .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

Dبگونѧه ای تنظѧيم شѧود کѧه       VVو  Vpاگر نقطه کѧار در فاصѧله بѧين    
d

D

dr Rdi
ν= ≈ گѧردد     −

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

  

WWW.ESUD83.MIHANBLOG.COM 
  

email : aminnima2@gmail.com 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


