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 هدیکچ
 لاتسیرک لاه بیرض نینچمه .تسا هتفرگ رارق هعلاطم دروم یسیطانغم نادیم يریگهزادنا رد نآ زا هدافتسا و لاه رثا شیامزآ نیا رد

 تیصاخ هب زین يرادقم هب .تسا هدش نییعت لاتسیرک یکیرتکلا ياهراب كرحت تیلباق و یکیرتکلا تیاده بیرض و InSb ياناسرهمین

 .تسا هدش هتخادرپ لاه رثا یبرضلصاح

 

 همدقم

 تهج رد !𝐸 یکیرتکلا نادیم ،میهد رارق 𝐵 یسیطانغم نادیم کی رد ار درذگیم نآ زا 𝐼 نایرج هک يداههمین ای زلف کی هک ینامز

 صخشم يارب رثا نیا زا .دوشیم هدرب مان لاه رثا ناونع تحت هدیدپ نیا زا .دیآیم دوجوب هنومن رد یسیطانغم نادیم و نایرج رب دومع

𝑛( یگدییلاآ عون ندرک − 𝑝( یکیرتکلا تیاده بیرض ندروآ تسدب يارب زین و يداههمین کی 𝜎 ياهراب یکیرتکلا كرحت تیلباق و 

 .دوشیم هدافتسا 𝐵 یسیطانغم نادیم يریگهزادنا رد نینچمه و 𝜇 يداه ای يداههمین کی

 تهج رد 𝐵 یسیطانغم نادیم و لوط روحم تبثم تهج رد 𝐼 نایرج .تسا هدهاشم لباق لاه رثا شیامزآ يدنبرکیپ کی 1 لکش قباطم

 هنومن هچنانچ نیاربانب .دوب دهاوخ ضرع روحم تبثم تهج رد نایرج ياهلماح رب دراو يورین تروص نیا رد ،دشاب عافترا روحم تبثم

𝑥 هحفص و يداههمین کی ام یسررب دروم = 𝑥 هحفص و یفنم بطق 0 = 𝑙 ياراد 2هحفص هب تبسن 1 هحفص رگا ،دشاب تبثم بطق 

 ياهلماح رب هدراو يورین طیارش نیا رد .دوب دهاوخ 𝑛 عون زا يداههمین زا تروصنیاریغ رد و 𝑝 عون زا يداههمین ،دوش تبثم هتیرلاپ
 :تسا ریز تروص هب نایرج

𝑒𝐸! = 𝑒𝑣 × 𝐵 = 𝑒𝑣"𝐵#  

  .تسا نآ تعرس "𝑣 و لماح راب رادقم 𝑒 هک

 
 لاه رثا یسررب يارب يداههمین هنومن :1 لکش



 :تشون ریز تروص هب ار !𝑅 يداههمین ای يداه هنومن کی لاه بیرض رگید طباور يرس کی و لااب هطبار هب هجوت اب ناوتیم

𝑅! =
𝑉!𝑊
𝐵𝐼  

 فیرعت ریز تروص هب 𝜇 یکیرتکلا ياهراب كرحت تیلباق تیمک .تسا یسیطانغم نادیم تهج رد هنومن ضرع 𝑊 ،لاه ژاتلو !𝑉 هک

 :دوشیم

𝜇 = 𝑣"/𝐸"  

 :میراد ،دشاب هتفرگ تروص مانمه ياهراب طسوت تیاده هک ياهداس تلاح رد

𝜇 = 𝜎𝑅! =
𝑉!𝑙
𝑉"𝐵𝑑

 

  .تسا هنومن یکیرتکلا تیاده بیرض 𝜎 نینچمه .دنتسه هنومن داعبا 𝑑 و 𝐼 زین و سایاب ژاتلو "𝑉 هک

!𝑉 هطبار = 𝐼𝐵 $!
%

 و درک دهاوخ رییغت لاه ژاتلو تهج ،دوش ضوع نادیم ای نایرج ياهتیمک زا یکی تهج رگا هک دهدیم ناشن 

 .تسا فورعم لاه رثا یبرضلصاح تیصاخ هب تیصاخ نیا .دوشیم رفص زین لاه ژاتلو ،ددرگ رفص قوف ياهتیمک زا یکی رگا یفرط زا

 

 شیامزآ لیاسو

 :تسا ریز تروص هب يداههمین نیا تاصخشم .تسا InSb هدافتسا دروم يداههمین

 ضرع ،رتمیلیم 13 لوط هب يداعبا و مها 1.3 يدورو تمواقم ،رپمآیلیم 200 زاجم نایرج رثکادح ،لاست 1 زاجم یسیطانغم نادیم رثکادح

 .رتمیلیم 6 قمع و رتمیلیم 0.5

 .تسا هدش هدیشک ریوصت هب 2 لکش رد هک رتمتلوورکیم

 
 نآ یساسا ياهدیلک و رتمتلوورکیم :2 لکش

 .تسا رپمآ 2.5 نآ نایرج رثکادح و تسا هدش هداد ناشن 3 لکش رد هک تنگم



 
 نآ يازجا و تنگم :3 لکش

 نایرج عبنم و تمواقم هبعج ،یمها 44 ياتسوئر ،جنسرپمآ ددع ود ،)رپمآ 2 رثکادح( تنگم نایرج عبنم زا دنترابع رگید لیاسو

 )يرپمآیلیم 200 رثکادح(

 
 هیذغت عبنم :4 لکش

 شیامزآ حرش
 .میدنبیم 5 لکش قباطم ار شیامزآ رادم ادتبا

 
 لاه رثا شیامزآ رادم :5 لکش

 لوا شیامزآ

 رتمتلوورکیم طسوت ار !𝑉 لاه ژاتلو ،رپمآیلیم 200 ات رفص زا 𝐼 ياهنایرج يازا هب  .تسا رفص &𝐼 تنگم نایرج هک یتلاح رد

 .مینکیم تبث 1 لودج رد و مینکیم يریگهزادنا



𝑉' رب تنگم دنامسپ رثا تسا نکمم شیامزآ نیح رد .دوشیم يریگهزادنا رتمتلو هلیسوهب هک هک تسا ،هنومن رس ود ژاتلو ،سایاب ژاتلو 

 ار دنامسپ ،مک ياهنایرج رد تنگم يدورو ياهشیف عیرس رارکت اب ،ندرک رفص هب زاین تروص رد .دشاب یشوپمشچ لباقریغ باوج

 .میهدیم ماجنا شیامزآ ره لبق ار راک نیا و مینکیم رفص

 

 مود شیامزآ

 نایرج &𝐼 .دشاب نیمز نادیم رب دومع تیعضو رد تنگم هک مینکیم عورش یطیارش رد ار شیامزآ نیا ،دنامسپ رثا ندرک رفص نمض

 ره يازا هب ار "𝑉 و !𝑉 ،رپمآیلیم 200 ات رفص زا 𝐼 نایرج رییغت اب سپس .مییامنیم میظنت رپمآ 1 يور رب نایرج عبنم هلیسوهب ار تنگم

 مینادیم انمض .مینکیم تبث 2 لودج رد و میریگیم هزادنا رییغت

𝐵(𝐼& = 1𝐴) = 0.19	𝑇 

 موس شیامزآ

&𝐼 ار تنگم نایرج = 2𝐴 مینادیم انمض .مییامنیم تبث 3 لودج رد و مینکیم رارکت ار ود شیامزآ و میهدیم رارق 

𝐵(𝐼& = 2𝐴) = 0.27	𝑇 

 مراهچ شیامزآ

𝐼 تباث ریداقم اب = 200	𝑚𝐴 و 𝐼& = 2𝐴، تهج 𝐼 و 𝐵 مینکیم دراو 4 لودج رد ار لاه ژاتلو تملاع و هداد رییغت ار. 

 

 مجنپ شیامزآ

𝐼 نایرج = 200	𝑚𝐴 نایرج رییغت اب سپس .مینکیم میظنت ار 𝐼& مینکیم رپ ار 5 لودج و هتفرگهزادنا ار لاه ژاتلو ،رپمآ 2 ات رفص زا. 

 .مینکیم يریگهزادنا رتممها اب ار هنومن تمواقم ،هیذغت عبنم و اههاگتسد ندوب شوماخ نامز رد مه تیاهن رد

 

 

 

  اههداد لودج

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و رفص تنگم نایرج يازا هب "𝑉 و !𝑉 تارییغت :1 لودج

100 80 60 40 20 0 𝐼(𝑚𝐴) 

2.4 1.9 1.4 0.9 0.4 0.0 𝑉!(𝑚𝑉) 

642.0 513.0 387.1 258.6 127.6 0.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 200 180 160 140 120 𝐼(𝑚𝐴) 

 4.8 4.3 3.8 3.4 2.8 𝑉!(𝑚𝑉) 

 1276.0 1148.0 1023.0 898.0 767.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 

 

 



 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 1𝐴 تنگم نایرج يازا هب "𝑉 و !𝑉 تارییغت  :2 لودج

100 80 60 40 20 0 𝐼(𝑚𝐴) 

15.5 12.4 9.3 6.1 3.1 0.0 𝑉!(𝑚𝑉) 

645.0 519.0 389.8 258.2 132.0 0.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 200 180 160 140 120 𝐼(𝑚𝐴) 

 30.9 27.9 24.8 21.7 18.6 𝑉!(𝑚𝑉) 

 1286.0 1160.0 1032.0 902.0 773.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 2𝐴 تنگم نایرج يازا هب "𝑉 و !𝑉 تارییغت  :3 لودج

100 80 60 40 20 0 𝐼(𝑚𝐴) 

25.2 20.2 15.3 10.2 5.1 0.0 𝑉!(𝑚𝑉) 

561.0 522.0 396.9 265.2 134.3 0.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 200 180 160 140 120 𝐼(𝑚𝐴) 

 50.2 45.3 40.3 35.1 30.3 𝑉!(𝑚𝑉) 

 1297.0 1169.0 1040.0 908.0 782.0 𝑉"(𝑚𝑉) 

 

&𝐼 يازا هب 𝐵 و 𝐼 تهج رییغت اب !𝑉 تملاع :4 لودج = 2𝐴 و 𝐼 = 200	𝑚𝐴 

+ - - + 𝑉!  

- - + + 𝐼 

- + - + 𝐵 

 

𝐼 و تنگم نایرج تارییغت بسح رب لاه ژاتلو تارییغت :5 لودج = 200	𝑚𝐴 

2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 𝐼(𝑚𝐴) 

50.1 46.5 43.4 40.8 35.0 30.4 26.2 20.5 15.3 9.9 4.8 𝑉!(𝑚𝑉) 

 

 

 

 

 

 



 اههداد رادومن

 

 
 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و رفص تنگم نایرج يازا هب !𝑉 تارییغت :1 رادومن

 

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و رفص تنگم نایرج يازا هب "𝑉 تارییغت :2 رادومن

 

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 1𝐴 تنگم نایرج يازا هب !𝑉 تارییغت  :3 رادومن

 

y = 0.0242x - 0.0455
R² = 0.9995
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y = 6.3775x + 2.2727
R² = 1
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R² = 1
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 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 1𝐴 تنگم نایرج يازا هب "𝑉 تارییغت  :4 رادومن

 

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 2𝐴 تنگم نایرج يازا هب !𝑉 تارییغت  :5 رادومن

 

 𝐼 نایرج فلتخم ریداقم و 2𝐴 تنگم نایرج يازا هب "𝑉 تارییغت :6 رادومن

 

y = 6.4281x + 2.3727
R² = 1
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y = 0.2508x + 0.1182
R² = 1
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y = 6.4684x + 4.5636
R² = 1
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𝐼 و تنگم نایرج تارییغت بسح رب لاه ژاتلو تارییغت :7 رادومن = 200	𝑚𝐴 

 

 شیامزآ ياطخ
 کیتامتسیس ياطخ ،نیمز یسیطانغم نادیم ياطخ ،اههاگتسد ندوبن هزیربیلاک ،تنگم دنامسپ رثا :دناحرش نیدب شیامزآ نیا ياهاطخ

 .رگشیامزآ زین و اههاگتسد

 :دیآیم تسدب هنوگنیا زین هدش شزارب یطخ رادومن بیش ياطخ

Δ𝑏 = 𝑏B
1

𝑁 − 2 D
1
𝑟( − 1F 

 :دیآیم تسدب هنوگنیا اطخ ،ییاهن تیمک هس يارب .تسا نویسرگر 𝑟 و اههداد دادعت 𝑁 هک

Δ𝑅! =
𝑤
𝐵 Δ𝑏 

Δ𝜇 = 𝜇BD
Δ𝑏!
𝑏!

F
(

+ D
Δ𝑏'
𝑏'
F
(

 

Δ𝜎 = 𝜎BD
Δ𝑅!
𝑅!

F
(

+ D
Δ𝜇
𝜇 F

(

 

 

 يریگهجیتن

&𝐼 هک ینامز لاهژاتلو هدهاشم تلع .１ =  ندش عطق زا دعب و تسا یسیطانغم تیصاخ ياراد هدافتسا دروم ياناسرمین تلع هب  0

 .دنامیم یقاب هدام نیا رد دنامسپ يرادقم ،نایرج تدش

𝐼 رگا )3 و 2 ،1( لودج هس زا هدافتسا اب .２ = 200	𝑚𝐴 تشاد میهاوخ ،مینیزگرب ار 

𝐼 = 200	𝑚𝐴,				𝐼& = 0	𝐴			 → 					 𝑉! = 4.8	𝑚𝑉 

𝐼 = 200	𝑚𝐴,				𝐼& = 1	𝐴			 → 					 𝑉! = 30.9	𝑚𝑉 

y = 22.982x + 6.2818
R² = 0.9921
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𝐼 = 200	𝑚𝐴,				𝐼& = 2	𝐴			 → 					 𝑉! = 50.2	𝑚𝑉 

 

  .دراد دوجو لاه ژاتلو و تنگم نایرج شیازفا نیب یمیقتسم هطبار کی دسریم رظنب ،لااب دادعا هب هجوت اب

 تبثم یتلاح رد هک ارچ ؛تسا یسیطانغم نادیم و نایرج برضلصاح اب بسانتم نامزمه لاه ژاتلو هک دراد نایب 4 لودج .３

 .دنوش تملاع مه ود نیا هک دوب دهاوخ

 رب ار نادیم ریداقم شیامزآ حرش شخب رد لبق زا .دروآ تسدب ار لاه بیرض ناوتیم ،3 لودج رد !𝑉 رادومن زا هدافتسا اب .４

 .مینکیم ظاحل زین ار نآ .میتشاد تنگم نایرج بسح

𝑉! =
𝑅!𝐵
𝑤 𝐼							 → 									 𝑅! =

𝑏𝑤
𝐵  

 :میراد بیترت هب هس و ود شیامزآ زا

𝑏 = 0.1549				 → 						 𝑅! = 4.08	 × 10)*	(𝑆𝐼) 

𝑏 = 0.2508				 → 						 𝑅! = 4.64	 × 10)*	(𝑆𝐼) 

 :مینک یفرعم لاه بیرض ناونعب ار رادقم ود نیا نیگنایم هک تسا نیا تلاح نیرتهب

𝑅! = 4.36 × 10)*	(𝑆𝐼) 

 :میراد بیترت هب شیامزآ هس يارب نیاربانب .دیآیم تسدب "𝑉 بیش قیرط زا هنومن تمواقم .５

𝑅 = 6.38	Ω, 𝑅 = 6.43	Ω,							𝑅 = 6.47	Ω 
 :مینک یفرعم هنومن تمواقم ناونعب ار رادقم هس نیا نیگنایم هک تسا نیا تلاح نیرتهب نیاربانب

𝑅 = 6.43	Ω 

 .تسا هلاسم رد دوجوم دنامسپ رثا نامه اهتمواقم نیا فلاتخا تلع

 تیمک میهاوخیم موس و مود شیامزآ رادومن هب هجوت اب .میبایب ار 𝜇 و 𝜎 میهاوخیم نونکا
+!
+"
= ,!

,"
= -./

0
 باسح ار 

 :میراد بیترت هب هک مینک

𝜇 = 0.27	(𝑆𝐼),						𝜇 = 0.31	(𝑆𝐼) 

 :مینکیم یفرعم رتیعقاو رادقم ناونعب ار ریز رادقم ام

𝜇 = 0.29	(𝑆𝐼) 

𝜎 هطبار زا یگدنناسر بیرض زین و = -
$!

 .دیآیم تسدب 

𝜎 = 665.14	(𝑆𝐼) 

 سپ دنا اناسرهمین زا يرتشیب یگدنناسر ياراد اهاناسر هک مینادیم و دراد سکع هطبار لباه تباث اب 𝜎 یگدنناسر بیرض .６

  .دوشیم هدید اهاناسرهمین زا رتتخس اهاناسر رد لاه رثا و تسا رتمک اهنآ رد لاه بیرض

 رد صخشم نایرج کی ندادرارق اب راکنیا يارب هک تسا یسیطانغم نادیم يریگهزادنا يارب یهاگتسد رتمیسواگ هاگتسد .７

 .دوب دهاوخ راوتسا ریز هطبار هیاپ رب راکنیا .دینکیم يریگهزادنا ار نادیم ،لاهژاتلو يریگهزادنا و یسیطانغم نادیم کی

𝑉! =
𝐼𝐵𝑅!
𝑤  


