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  مستویات فیرمى وكثافة الشحنات ١-٧-١

المحیطة لمادة السیلكون جوهریة البلورات الغرفة عند تطبیق هذا التوزیع فى درجة حرارة 

ن فرق الطاقة بین مستوى طاقة التوصیل إف - لكترون فولت إ ١و١فجوة طاقیة ذات 

مرة مضروب  واحد وعشرونإلكترون فولت تقریبا حوالى  ٠و٥٥بساوى  فیرمىومستوى 

فى هذه الحالة فإن الفرق بین مستوى الطاقة  .ثابت بلتوزمان فى درجة الحرارة المحیطة

تحت الدراسة ومستوى فیرمى ذو قیمة كبیرة جدا بالمقارنة بقیمة حاصل ضرب ثابت بلتوزمان 

  ) :١١- ١المعادلة ( وتصبحإلكترون فولت  ٠و٠٢٦فى درجة الحرارة المحیطة والذى یساوى 
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ــة غیــر مشــغول یاتمســتو  وجــودكمــا أن إحتمــالات  ــاقص  ةطاق ــات یســاوى واحــد ن بإلكترون

  )١٣-١ویمكن تحدیدة بالمعادلة ( [f(E)-1]إحتمال شغل هذا المستوى بإلكترونات 
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Ef

/)(1

1
)(1


  

  ) لتصبح :١٣-١المعادلة (ویمكن تبسیط 

)          ١٤- ١المعادلة (    KTEE feEf
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حیث أن الفرق فى مستوى فیرمى ومستوى التكافئ أكبر بكثیر من حاصل ضرب ثابت 

) ١٢- ١تستخدم المعادلتین ( -) KT < (Ef – E)بلتوزمان فى درجة الحرارة المحیطة (

معرفة عند  ٠الثقوب الحرة فى مواد أشباه الموصلاتو ) لتحدید كثافة الإلكترونات ١٤-١و(

إحتمالات إشغال نسبة كثافة مستویات الطاقة المشغولة بإلكترونات أو الثقوب وكذلك 

  N(E)بإفتراض أن المقدار .مستویات الطاقة یمكن بسهولة تحدید كثافة الإلكترونات الحرة

ن كثافة إوبالتالى ف -  المادةمن  لكترون فولت لكل متر مكعببإیمثل عدد مستویات الطاقة 

  )١٥ -  ١) یمكن تمثیلة بالمعادلة ( E1 to E2مستویات الطاقة ما بین مستویین (
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عدد الإلكترونات الحرة یساوى عدد مستویات الطاقـة مـا بـین المسـتویین تحـت الدراسـة 

  )١٦ – ١هو موضح فى المعادلة ( اإحتمالات الإشغال بإلكترونات  كممضروبا فى 

 )         ١٦ -  ١المعادلة ( 
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  )١٧- ١وبالتالى یمكن تحدید عدد الإلكترونات الحرة بالمعادلة رقم ( 

)           ١٧- ١العادلة رقم ( 
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  ) یمثل الكثافة الفعلیة لمستویات الطاقة فى نطاق مستوى التوصیل: Ncحیث المقدار (

)          ١٨- ١العادلة رقم ( 
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  )  ١٩ – ١كما أن كثافة الثقوب الحرة  یمكن تحدیدها بالمعادلة رقم (   

)     ١٩ – ١المعادلة رقم (
  KTEE

v
vfeNp

/
  

  ) یمثل الكثافة الفعلیة لمستویات الطاقة فى نطاق مستوى التكافئ:  Nvحیث المقدار (

)     ٢٠ – ١المعادلة رقم (
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وحیــث أن الكثافــة الفعلیــة لمســتویات الطاقــة فــى مســتوى التوصــیل  یمكــن أن تســاوى 

) وذلـك فقـط فـى  Nc = Nvالكثافة  الفعلیة  لمستویات  الطاقة  فى  نطاق مستوى التكـافئ  (

بإســتخدام المعــادلتین و  ن تكــون الكتلــة الفعلیــة لكــل مــن الإلكترونــات والثقــوب متســاویةأحالــة 

) یمكـــن حســـاب قـــیم تركیـــز حـــاملات الشـــحنات فـــى حالـــة الإتـــزان والتـــى ١٩-١) و (١٧-١(

  )  ٢١-١تساوى عدد الإلكترونات  مضروب  فى عدد الثقوب كما هو موضح بالمعادلة (

)    ٢١- ١المعادلة (
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فإن مسـتوى الفجـوة  –) بصورة خطیة مع درجة الحرارة Egمع تناقص الفجوة الطاقیة (

) Eg = Ego - ( :) كمـا  یلـىدرجات الحرارة  بتغیر المعامل ( لإرتفاعطبقا  یتغیر  الطاقیة

  ) لتصبح : ٢١-١وتعاد صیاغة المعادلة (
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)   ٢٢- ١المعادلة (
KKTEpe eeT
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) یمثــل إتســاع الفجــوة الطاقیــة عنــد درجــة الصــفر المطلــق والثابــت  Egoحیـث أن المقــدار (

) قیمـة  –فـى مـادة السـیلكون  -) یمثل مقدار تغیر سعة الفجـوة الطاقیـة مـع درجـات الحـرارة

  )  ٢٣-١حالة الإتزان یمكن تحدیده بالمادلة (فى  تركیز الشحنات الجوهریة

)   ٢٣- ١المادلة (
KTeTxpn /21.13441015   

ــة  ــات والثقــوب فــإن كثاف ــة تتســاوى عــدد الإلكترون ــورات أو الجوهری ــة البل فــى المــواد أحادی

  التركیز الجوهرى یساوى عدد الإلكترونات مضروبا فى عدد الثقوب ویساوى :

pnn)   ٢٤- ١المادلة ( i 2
  

-١) و(١٧-١ویمكـن تطبیـق المعـادلتین ( )١(الإتزان الكهربائىه الحالة قانون ذوتسمى ه 

  الغیر جوهریةو كل من المواد الجوهریة فى ) لتحدید عدد الإلكترونات والثقوب ١٩

)    ٢٥- ١المادلة (
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  )  نحصل على : ٢٥-١بأخذ اللوغاریتم لكلا الجانبین فى المادلة (
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وفـى حالــة تســاوى الكثافــة الفعلیــة فــى نطـاق مســتوى التوصــیل والكثافــة الفعلیــة فــى نطــاق 

)   mp = mnمسـتوى التكـافئ وكـذلك  تسـاوى الكتلـة الفعلیـة لكـل مـن الإلكترونـات والثقـوب (

  یلى:یمكن تبسیطها كما  )٢٦-١فان المعادلة (

)    ٢٧- ١المعادلة (
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 ١ )law of electrical neutrality الإتزان الكهربائى ، الكثافة الكلیة للشحنات الموجبة تساوى الكثافة ) فى قانون

) ویبدو أنها تتعارض مع nA+p=NDN+للشحنات فى مواد أشباه الموصلات (الكلیة للشحنات السالبة ، الكثافة الصافیة 

  بعضها البعض ودائماً تساوى صفر
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  )٢(غیر جوهریة الالمواد  ٨ – ١

فى هذه المواد لا یتساوى تركیز الإلكترونات والثقوب ونجد أن كثافة تركیز الإلكترونات  فى    

وتحدث ظاهرة التوصیل الكهربائى   – المواد ذات الموصلیة (ن) أكبر من عدد الثقوب

نطاق طاقة التوصیل ویتحرك مستوى فیرمى الى الأعلى فى إتجاه نطاق بالإلكترونات فى 

التوصیل ویظهر مستوى جدید من الطاقة یسمى مستوى الذرات المانحة ویرمز له بالرمز 

)ED ( -  فى المواد ذات الموصلیة (ب) نجد أن كثافة تركیز الثقوب  أكبر من كثافة تركیز

كهربائى بالثقوب فى نطاق طاقة التكافئ ویتحرك وتحدث ظاهرة التوصیل ال –الإلكترونات 

مستوى فیرمى الى الأسفل فى إتجاه نطاق التكافئ ویظهر مستوى جدید من الطاقة یسمى 

) ومن المهم التأكید أنه بإضافة ذرة واحدة من EAمستوى الذرات المستقبلة ویرمز له بالرمز (

الجدول الدورى للمواد الى ذرات مادة  مواد الشوائب من العمود الخامس أو العمود الثالث من

 ٠و٠١طاقة التأین المطلوبة لمادة الجرمانیوم تساوى  مقدارفإن  –و الجرمانیوم أالسیلكون 

فولت فى مادة السیلكون وتتزاید الموصلیة  –إلكترون  ٠و٠٥فولت وتساوى  –إلكترون 

فى المواد  - هریة البلوراتن قیمتها فى المواد جو عمرة أثنى عشر الكهربائیة للمواد بحوالى 

ذات الموصلیة (ن) لا یتزاید فقط عدد الإلكترونات ولكن تتناقص عدد الثقوب عن ما كانت 

جوهریة وذلك بسبب زیادة أعداد الإلكترونات تبعا لزیادة الشحنات العلیه فى حالة المادة 

ث فى المواد ذات وبالمثل یحد –المانحة والتى تتسبب فى زیادة معدلات الإتحاد مع الثقوب 

ن الإلكترونات فى المواد ذات الموصلیة (ن) والثقوب فى إفى كلا الحالتین فو الموصلیة (ب) 

المواد ذات الموصلیة (ب) تسمى الشحنات الأغلبیة أما الشحنات الأقل تسمى الشحنات 

 .الأقلیة

 

  

                                                 

 ٢ )semiconductor extrinsic لهــا ذرات لمــواد مــن ) المــواد الغیــر جوهریــة هــى مــواد أشــباه موصــلات مخــدرة (مضــاف

  غیرالعمود االرابع) بمعنى، إضافة عامل منشط ، یعطیها خصائص كهربائیة مختلفة لمواد أشباه الموصلات الجوهریة(النقیة)
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  كثافة الشحنات فى مواد أشباه الموصلات الغیر جوهریة البلورات ١- ٨ –١

  :)٢٨ –١بالمعادلة ( )ED(یمكن إستنتاج إحتمال وجود إلكترونات فى مستوى الذرات المانحة

)       ٢٨ – ١المعادلة ( 
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یمكن إستخراجها  )EA( ةالمستقبلالذرات كذلك إحتمالات وجود إلكترونات فى مستوى 

  ) ٢٩ – ١بالمعادلة ( 

  )     ٢٩ – ١المعادلة ( 
A

A

N

N
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
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و  +NDیمثلان المستویات المانحة والمستقبلة والرمزین () NA و ND  حیث الرمزین (

NA+(  یجاد تركیز الشحنات المتأینة بإستخدام إیمكن  -لهذه الذرات یمثلان مستویات التأین

  إحتمالات التوزیع بدالة فیرمى على النحو التالى:

   ) ٣٠ – ١المعادلة ( 
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 ویمكن الحصول على كثافة ١/٢) یمیز هیكل مستویات الطاقة ویساوى gالثابت  (

  كما یلى : الثقوب فى نطاق طاقة التكافئ كثافةالإلكترونات فى نطاق طاقة التوصیل وأیضا 

   ) ٣٢ – ١المعادلة (   DA NPNN 

NA  =( فى نطاقى الطاقة إذا تساوت كثافة الشحنات المتأینة
+  ND

) نحصل على مادة +

المعادلة بالتعویض فى و   –غیر جوهریة البلورات لها نفس الخواص لمادة جوهریة البلورات 

 : نحصل على   ) ٣٢ – ١( 

 

       ) ٣٣ – ١المعادلة ( 
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أكبر من   KT>1/(EF- ED)) و (kT >1/(EA-EF)بفرض أن كل من المقدارین (

وبالتالى یمكن تبسیطها لكلا  -  ) ٣٣ – ١نجد بعض الصعوبة فى حل المعادلة (  - الواحد 

  نطاقى الطاقة كما یلى :

  الموصلیة ( ن ) :فى حالة المادة ذات  

 ) وعدد ND > NAالثقوب المستقبلة ( تركیزالإلكترونات المانحة أكبر من  تركیز حیث 

ن أوحیث  –)٣٢ – ١(المعادلة ) یمكن تبسیط  p < n لثقوب أقل من عدد الإلكترونات (

  :) نحصل علىn = NDعدد الإلكترونات تساوى عدد الشحنات المانحة (

 )٣٤ – ١                                                     (      
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   ) ٣٥ – ١منها نحصل على المعادلة ( 

 )     ٣٥ – ١المعادلة ( 
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  نحصل على : –تؤول الى الصفر  ) Tن درجة الحرارة (ألو إفترضنا 

 )    ٣٦ – ١المعادلة ( 
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كثافة الإلكترونات فى المادة ذات الموصلیة ( ن ) وذلك بالتعویض  على  الحصول  یمكن

  )  ١٧ – ١) فى المعادلة (  ٣٥ – ١( بالمعادلة  
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) ٣٧ – ١( المعادلة 
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 :( ب ) فى حالة المادة ذات الموصلیة  

) وعدد NA > NDالإلكترونات المانحة ( تركیزالثقوب المستقبلة أكبر من  تركیزحیث 

  :) ونحصل على ٣٢ – ١( المعادلة ) یمكن تبسیطn < pالإلكترونات أقل من عدد الثقوب (

p = NA      ) ٣٨ – ١المعادلة ( 
-  

  :نحصل على ذات الموصلیة ( ن ) التعویض فى المادة  ب

A     ) ٣٩ – ١المعادلة ( 
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نحصل على كثافة الثقوب فى  –تؤول الى الصفر  ) Tن درجة الحرارة (ألو إفترضنا     

   ٠المواد ذات الموصلیة (ب) 

)        ٤٠ – ١المعادلة ( 
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)      ٤١ – ١المعادلة ( 
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  ) ٢٤ – ١المعادلة ( ستنتجنا سابقا فى إ و   سبق  –فى النهایة 

ni
2 =n p 

فى المادة ذات الموصلیة (ن) فإن الإلكترونات هى الشحنات الأغلبیة ویرمز لها بالرمز 

)nnن الثقوب هى الشحنات الأقلیة ویرمز لها بالرمز (إ) وأیضا فpn عادة إ) وبالتالى یمكن

  ) على النحو التالى: ٢٤ – ١كتابة المعادلة ( 

ni )       ٤٢ – ١المعادلة ( 
2 = nn  pn  
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بالمثل فى المادة ذات الموصلیة (ب) فإن الثقوب هى الشحنات الأغلبیة ویرمز لها بالرمز 

)pp بالرمز ( لها   ویرمز ) وأیضا فان الإلكترونات هى الشحنات الأقلیةnp (  یمكن وبالتالى 

  ) للمواد ذات الموصلیة (ب) على النحو التالى:٢٤ – ١عادة كتابة المعادلة (إ

ni )      ٤٤ – ١المعادلة ( 
2 =  pp  np  



٤٢ 

 

      )  ٤٥ – ١المعادلة ( 
A

i

p

i
p

N

n

p

n
n
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  مستوى فیرمى فى المواد الغیر جوهریة  ٢ – ٨ – ١

التوصیل مما یؤدى الى تحرك مستوى فیرمى  نطاقفى  ىتحتل الإلكترونات المانحة مستو 

  )٢٢ – ١( التوصیل كما هو موضح بالشكل نطاقتجاه إفى أعلى الى مستوى طاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 حیزوبالمثل فى المواد ذات الموصلیة (ب) تحتل الثقوب المستقبلة مستویات طاقة فى 

نطاق تجاه إنطاق التكافئ مما یؤدى الى تحرك مستوى فیرمى الى مستوى طاقة فى 

بزیادة درجة الحرارة تتأین كل الذرات المانحة وتتزاید كثافة الإلكترونات المتولدة  - التكافئ

تحت هذا  - حراریا فى مستوى طاقة التوصیل بالمقارنة بكثافة شحنات الإلكترونات المانحة

ة الثقوب والإلكترونات تتساوى غالبا وتصبح المادة جوهریة البلورات كما هو الشرط فإن كثاف

غیر الحرارة فى المواد الیمكننا أن نستنتج أنه بزیادة درجة  .) ٢٢ – ١موضح بالشكل ( 

یمكن تحدید مستوى و تجاه منتصف الفجوة الطاقیة إجوهریة یتحرك مستوى طاقة فیرمى فى 

 یساوى عدد الإلكتروناتب فى المادة ذات الموصلیة (ن) إذا تم التعویض بدقة طاقة فیرمى 

  ) على النحو التالى : ١٧ – ١) تصبح المعادلة ( n = NDشحنات الذرات المانحة ( عدد

 )    ٤٦ – ١المعادلة ( 
)/KTE-_(E

cD
fce N = N      

  اد ذات الموصلیة ( ن) و م                                    (ب)مواد ذات الموصلیة              

                                                 

                                               Ec                                                     

                                               ED  

                                                        

                                                EA    

EV                                           

 ) نموذج مستویات الطاقة فى المواد الغیر جوهریة٢٢ – ١الشكل (

 

  Egالفجوة الطاقیة  

 Egالفجوة الطاقیة  

 مستوى ذرات مستقبلة 

 مستوى التوصیل مستوى التوصیل

 مستوى التكافئ
 مستوى التكافئ

 مستوى الذرات المانحة



٤٣ 

 

     for n-type)    ٤٧ – ١المعادلة (   
D

c
cf

N

N
KTEE ln     

       for p-type)  ٤٨ – ١المعادلة ( 
A

v
vf

N

N
KTEE ln 

) NA =NDكثافة الذرات المستقبلة والذرات المانحة ( ساوىت حال فى  ملاحظة مع 

نحصل على الصیغة النهائیة لمستوى  –) معا ٤٨ – ١) و (٤٧ – ١وبجمع المعادلتین (

  فیرمى فى مواد أشباه الموصلات 

�� = 	
�����

�
−	

��

�
	��	

��

��
               ) ٤٩ – ١المعادلة (  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 إعتماد موصلیة مواد أشباه الموصلات على درجات الحرارة ٩ – ١

علاقة ذات أهمیة قصوى   الموصلات على درجات الحرارةإعتماد موصلیة مواد أشباه 

كما نعلم أن الموصلیة  - أشباه الموصلاتلتطبیقات العناصر الإلكترونیة المصنعة من مواد 

صطدام إزیادة تواتر الكهربائیة فى المعادن تتناقص مع زیادة درجات الحرارة بسبب 

أما فى مواد أشباه الموصلات فنجد أن الموصلیة الكهربائیة تتزاید بسرعة  ٠الإلكترونات

  

           

                                                                                                      E 

                                                                         EC        مستوى التوصیل      

      EDمستوى الذرات المانحة       

                                 

       Ef           مستوى فیرمى       

   

  

  EAالذرات المستقبلة مستوى        

            EV  مستوى التكافئ     

  

 درجة الحرارة المطلقة    

) تأثیر درجات الحرارة على مستوى فیرمى فى المواد غیر جوهریة  ٢٣ – ١(   الشكل

  مواد موصلیة (ن)

  مواد موصلیة (ب)

  مستوى مادة جوهریة

Ef  =  f  ( T) 



٤٤ 

 

   . نطاقات معینةفى  درجة الحرارةبزیادة 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

عند درجات الحرارة المنخفضة جدا نجد أن  - ب)  ٢٣ – ١كما یوضح الشكل (

الشحنات متجمده دون أى إحتمال للحركة مما یتسبب فى إرتفاع شدید للمقاومة النوعیة 

  المقاومة  مقلوب الموصلیة الكهربائیة    

  
  
  
  

                                                                                                   
   

                            
  

           

  

  درجة حرارة مطلقة                                                                         

                  ٤٠٠    ٣٠٠         ٢٠٠        ١٠٠    

 أ )   علاقة الموصلیة الكهربائیة مع درجات الحرارة فى المعادن ٢٤ – ١الشكل ( 

)σ(  

)ρ (
   

  )  σ( ) مقلوب الموصلیةρ(المقاومة 
  
  
  
  
  
  

   مطلقةحرارة درجة                                                           
              ٣٠٠        ٢٠٠         ١٠٠    

مواد ) علاقة الموصلیة الكهربائیة مع درجات الحرارة فى  ب ٢٣ – ١الشكل ( 

  أشباه الموصلات جوهریة وغیر جوهریة 
                      

 مادة جوهریة 

 مادة غیر جوهریة



٤٥ 

 

مع زیادة درجات الحرارة تتزاید حركة بعض حاملات الشحنات بسبب إكتسابها كمیة  –للمادة 

المقاومة النوعیة بشدة بسبب زیادة من الحرارة تساعدها على التأین مما یتسبب فى تناقص 

إلا أنه بإرتفاع درجات الحرارة عن حد معین فإن كل ذرات المواد الشائبة  ٠الشحنات المؤینة

إنخفاض الموصلیة الكهربائیة زیادة التصادمات مما ینتج عنه تتأین كلیا مما یتسبب فى 

ع إستمرار إرتفاع درجة وتتزاید المقاومة النوعیة مرة أخرى عكس ما یتم فى المعادن وم

الشحنات عابرة الفجوة جمیع ل ةملموسالالإثارة الحرارة تتناقص المقاومة النوعیة بحدة بسبب 

  .الطاقیة فى إتجاه نطاق طاقة التوصیل

   )٣(الحركیةمفهوم  ١٠ – ١

مجال الى  جوهریة مع تعرضهامثالیة فى شریحة مادة شبه موصل إلكترون  یحقنعندما 

یكتسب الإلكترون طاقة حركة مما یسمح له كهربائي خارجي في درجة الحرارة المطلقة 

   .)٢٤ - ١( كما هو مبین في الشكلذرات المادة بحریة خلال التجول 

 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 

 ٣)mobility حركیة الإلكترون بمدى سـرعة حركتـه فـى مـواد المعـدن أو مـواد أشـباه الموصـلات ) فى فیزیاء الجوامد ، توصف

ــى مجــ ــائىعنــدما یتعــرض ال ــة الثقــب ٠ال كهرب ــة للثقــوب وتســمة حركی ــة مماثل ــاك كمی یشــیر  ٠فــى مــواد أشــباه الموصــلات هن

  ٠المصطلح بشكل عام إلى حركیة الإلكترون والثقب في مواد أشباه الموصلات 

  

  
 
 
                    
                                                    
 
  
 
                                       
   
 

  

  مجال كهربائى خارجى ) حركة إلكترون عشوائیة فى عدم وجود ٢٤ – ١الشكل (      

١ 
 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 

٨ 

١٠ ٩ 



٤٦ 

 

  

  

فى  ٠ فى المادة بهیاكل التكوین المثالیة) یوضح خاصیة عامة مرتبطة ٢٥ – ١الشكل (

 وتصل ورى للمادةللكترونات التكافئ خلال التكوین البإتتحرر  –درجة الحرارة المحیطة 

كما أن  - سم/ ثانیة  ٧١٠والى السرعة العشوائیة للإلكترون فى درجات الحرارة المحیطة ح

 خمسمائةسم أى حوالى  ٥-١٠حوالى یصل الى تصادمین كل المسار الحر للإلكترون بین 

من  ١٢-١٠والزمن التقریبى بین التصادمین حوالى  ٠مرة مضروبا فى المسافة بین ذرتین

بتأثیر حالة الإتزان الحرارى فإن الحركة العشوائیة للإلكترونات لا تتسبب فى وجود  -الثانیة 

ئ ینه جز یمكن إعتبار التواتر الحرارى الناشئ على أو تیار كهربائى مار فى أى إتجاه 

یسمى التصادم بین الفونون مع حوامل الشحنات السالبة والموجبة (الإلكترونات و (فونون) 

وتتزاید ظاهرة التشتت مع زیادة درجات الحرارة الى حد أقصى ) ٤(والثقوب ) بالتشتت العشوائى

تكتسب الإلكترونات طاقة تساوى قیمة المجال الكهربائى  - القصوىیسمى سرعة التشتت 

ل كهربائى الى شریحة مادة افى حال توصیل مجوذلك ) qا فى الشحنة الإلكترونیة (مضروب

) وتتحرك ٢٥ – ١تجاه القطب الموجب كما هو موضح بالشكل ( إموصل فى الشبه 

  ) ٥٠ – ١بالمعادلة ( تستنتج  قیمتهابعجلة الشحنات 

 

 
 
         
 
 
 
 
                                                 

 ٤ )Scattering التشتت العشوائى هى عملیة فیزیائیة عامـة حیـث تتعـرض بعـض أشـكال الإشـعاع مثـل الضـوء والصـوت أو (

  جسیمات متحركة الى إنحراف من مسارها المستقیم الى مسارات متعددة بسبب عدم إنتظام الوسط التى تمر من خلاله.

  

  
 
 
                    
                                                    
 
  
 
                                       

 موجب مجال كهربائى خارجى موجه بإستخدام) حركة إلكترون ٢٥ – ١الشكل ( 

 

٣ 

٢ 

٤ 

١ ٥ 
 

٦ 

٧ 

٨ 

 (+) اتجاه المجال الكهربائى



٤٧ 

 

 

  

     )   ٥٠ – ١المعادلة ( 
m

q
a


          

) مما یتسبب فى تناقص سرعتها بین تعانى الإلكترونات من التصادمات بعد زمن قدرة (

) مما ینتج عنه   = a كل تصادمین متتالیین بقیمة تساوى العجلة مضروبه فى الزمن (

  ) d( )٥(ما یسمى سرعة الإنحراف

   )     ٥١ – ١المعادلة ( 


m

q
vv d   

المعادلـة   )  ویعـاد صـیاغةq  / mالمقـدار ( حسـاب حركیـة حوامـل الشـحنات مـن مكـن ی 

  ) لتصبح : ٥١ – ١(

dv  )   ٥٢ – ١المعادلة (              

)  n > pمـن حركیـة الثقـوب ( ن حركیة الإلكترونات أكبـرأمن المعروف فى أى من المواد    

/ فولـت ثانیـة  ٢سـم ١٨٠٠الـى على سبیل المثال تصل حركیة الإلكترونـات فـى مـادة السـیلكون 

أمــا فــى مــادة الجرمــانیوم تصــل حركیــة  –/ فولــت ثانیــة  ٢ســم  ٤٠٠الــى وتصــل حركیــة الثقــوب 

  ./فولت ثانیة٢سم ١٨٠٠ الى / فولت ثانیة وتصل حركیة الثقوب٢سم ٣٨٠٠الى  الإلكترونات

  

  العلاقة بین حركیة الشحنات والمجال الكهربائى ١-١٠-١

فى مواد أشباه الموصلات تتزاید سرعة إنحراف الشحنات بزیادة قیم المجال الكهربائى 

تتزاید الكهربائي  یتزاید المجالعندما  ٠فى الشریحة الطاقة الحركیة للإلكتروناتبسبب زیادة 

ولا  تتزاید  حركیة   القصوىالتشتت   سرعة  إلى  وتصل  حرجة  قیمة حركیة الإلكترونات  ل

                                                 
٥ )drift velocity بصـفة عامـة ،  ٠) سرعة الإنحراف هـى سـرعة السـریان مثـل الإلكتـرون عنـدما یعـانى مـن مجـال كهربـائى

الآلیتــین الرئیســتین لتشــتت الشــحنات همــا تشــتت الشــوائب المتأینــة  ٠سینتشــر الإلكتــرون عشــوائیا فــى مــواد أشــباه الموصــلات

  ٠والتشتت البلورى

  



٤٨ 

 

سرعة الإلكترونات بأى زیادة للمجال الكهربائى بعد ذلك وتظل حركیة الإلكترونات ثابتة عند 

   ٠)  ٢٦ – ١كما هو موضح بالشكل (   القصوىالتشتت 

  

  

  

  

  

  

  
 

  إتحاد الشحناتظاهرة آلیه  ٢ – ١٠ – ١    

ثمثل آلیه إتحاد الشحنات مستویات إلكترونیة في الفجوة الطاقیة لمواد أشباه 

الشوائب المعدنیة الموجودة فى تكوین مواد  - الموصلات وتعتبر عیوب فى تكوین البلورات 

 داخل غیر جوهریة قادرة على تكوین مثل هذه المستویات من الطاقةالأشباه الموصلات 

یتأثر معدل إتحاد الشحنات بحجم الشوائب والعیوب  -الموصلات الفجوة الطاقیة لمواد أشباه

  السطحیة فى المادة وتتأثر الشحنات فى مواد أشباه الموصلات بثلاث عوامل أساسیة هى:

 أولا :  درجات الحرارة 

تتسبب الطاقة الحركیة المتولدة حراریا بزیادة درجات حرارة شریحة شبه الموصل 

یمكن إیجاد العلاقة بین حركیة و تواتر ذرات المادة وتعانى الشحنات من التصادمات بسبب 

   الشحنات ودرجات الحرارة بالمعادلة

2
3

 KTL ) ٥٣ – ١المعادلة (          

وقد ساهمت القیاسات الفعلیة على شریحة جرمانیوم  جوهریة  لتحدید قـیم حركیـة الشـحنات 

  والثقوب ) بالقیم التالیة :( الإلكترونات 

 n px T x T  4 9 1 0 1 0 5 1 07 1 6 6 9 2 3 3. , .. .

 

  (متر لكل ثانیة) Vحركیة الإلكترونات   

  

 ٥ X  ٤١٠   

  

  

                                                                    

 ) إعتمادیة حركیة الإلكترونات على المجال الكهربائى ٢٦- ١الشكل ( 

سرعة التشتت القصوى 

 لمادة السیلكون



٤٩ 

 

 

  ثانیا : الشوائب

و مستقبلة متأینة أو وجود شوائب وتعتبر أوجود ذرات مانحة  عندینتج تشتت الشحنات 

نقاط أو مصائد مشحونة تتسبب فى إنحراف حركة الشحنات من خلال قوى إلكتروستاتیكیة بین 

جسمین كما تتأثر سرعة حاملات الشحنات بزیادة كثافة هذه المصائد المشحونة؛ أیضا یجب 

  الحرارة كما یتضح من المعادلة ملاحظة  أن التشتت والبعثرة العشوائیة تتناقص بزیادة درجات 

��                        )   ٥٤ – ١المعادلة (  		= 			
�	�

�
��

��
  

) كثافة المصائد المتأینة والتى تتسبب فى تناقص ملحوظ فى  NIحیث یمثل الرمز (

/ فولت ثانیة (حوالى نصف ٢سم ٩٠٠حركیة الشحنات فى مادة السیلكون والتى تصل الى 

   ٠أوم  ٠و٠٦/ فولت ثانیة ) وتصل المقاومة النوعیة الى ٢سم ١٨٠٠السرعة القصوى قیمة 

  

  تكوینات المادةفى ثالثا : الإضطرابات والعیوب 

تنشأ الإضطرابات والعیوب فى المواد نتیجة خلل فى التكوین البلورى ناتج من عدم ترتیب 

على سبیل  - تشتت الشحناتالذرات فى أماكنها المحددة والتى تتسبب بشكل أساسى  فى 

المثال فى مادة الجرمانیوم فإن هذا الخلل فى التكوین البلورى له الخصائص الكهربائیة 

  للذرات المستقبلة التى تؤثر فى حركیة حاملات الشحنات كما یتضح من المعادلة

KTD                       )  ٥٥ – ١المعادلة (                  

، نحصل على تعبیر عام لتحدید تأثیر هذه  إذا أخذنا فى الإعتبار هذه المعاییر الثلاثة

  العوامل على حركیة الشحنات كما یلى :

   )   ٥٦ – ١المعادلة ( 
12

3
2

31

1111






TTT DIL

DIL


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ــة لإعتمــادهم ذومــن الجــدیر بالــ    ــانى أكثــر أهمی ــاملین الأول والث ــد علــى أن الع كر التأكی



٥٠ 

 

  الكبیر على درجات الحرارة 

  )٦(تیار الإنحراف ١١ – ١

التیار المار فى العینة  - الشحنات تحت تأثیر المجال سریانینشأ تیار الإنحراف  نتیجة 

  إلكترونات  لتدفق) نتیجة ٢٧ – ١الموضحة فى الشكل ( 

��            )  ٥٧ – ١المعادلة (  = 	−		�	�		��		�  

  نحصل على: )  ٥٢ – ١المعادلة (إنحراف الإلكترونات ببالتعویض فى سرعة 

                  )  ٥٨ – ١المعادلة (         AqnI nn   

 

 

 

 

 

  كما نعلم أن شدة المجال الكهربائى تساوى :    

nqn
I

V
R

L

V
  ,,  

  التیار المار على النحو التالى: عناصریجاد قیمة مقاومة العینة من خلال إیمكن     

        ) ٥٩–١المعادلة (
A

L

nAq

L

nAq

L
R n

nn

n 



  

الشحنات الموجبة  عناصرتیار الإنحراف فى ضوء  ةتستخدم نفس الخطوات لتحدید قیم

                                                 

 ٦) drift current ( عبارة عن تیار كهربائى أو حركة الشحنات بسبب التعرض الى مجال كهربائى وكثیراً ما یعرف كالقوة

عبر مادة أشباه الموصلات، تنتج التیاربسبب عندما یتم تطبیق مجال الكهربائي  ٠الدافعة الكهربائیة على مسافة معینة

  ٠سریان الشحنات 

  طول الشریحة     

  

  
  جهد البطاریة                                                                 

  

 أشباه الموصلاتعینة في  الكهربائىالتوصیل )  ٢٧ – ١الشكل ( 

 

 مساحة مقطع العینة

التیار الناشئ عن 

 إنحراف الإلكترونات
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  (الثقوب ) فى المواد ذات الموصلیة ( ب ) 

        )  ٦٠ – ١المعادلة ( 

 

p

p

pp

pp

qp

qp

AqpI








1






         

 وبالتالى: –الإلكترونات والثقوب شحنتین التشتمل مواد أشباه الموصلات على 

   )  ٦١ – ١المعادلة ( 
 

 pnT

pnT

pnT

PnqAI

Pnq













        

  جوهریة الفى مواد أشباه الموصلات     

n p ni   

       )  ٦٢ – ١المعادلة (  pnii Pnqn             

) وبالتـــالى فـــى المـــواد  n >pحیـــث أن حركیـــة الإلكترونـــات أكبـــر مـــن حركیـــة الثقـــوب (    

ویبــدو أن التوصــیل بســبب  جوهریــة تســاهم الإلكترونــات أكثــر مــن الثقــوب فــي قــیم الموصــلیةال

جوهریــة  كمــا هــو الحــال فــي المــواد ذات الالإلكترونــات حیــث یمكــن إعتبــار التوصــیل فــي المــواد 

  و التالى : جوهریة على النحالالموصلیة ( ن ) وتكون قیمة الموصلیة فى المواد غیر 

pppp

nnnn

nPwhereqp

pnwhereqn









&
 

 

   )٧(تیار الإنتشار ١٢ – ١

الشحنات في مواد أشـباه الموصـلات بالإنتشـار ویتضـح أن تركیـز الشـحنات  سریانیسمى  

                                                 
٧ )Diffusion current (الثقوب أو الإلكترونات) یمكـن أن  ٠) هو تیار فى مواد أشباه الموصلات ینتج بإنتشار الشحنات

یــتم وصــف تیــار الإنتشــار وتیــار الإنحــراف معــا بمعادلــة  ٠یكــون تیــار الإنتشــار فــى نفــس إتجــاه تیــار الإنحــراف أو عكســة 

  الإنتشار  -الإنحراف
  



٥٢ 

 

تبدأ عملیـة الإنتشـار نتیجـة لحركـة الإلكترونـات  -في مواد أشباه الموصلات لیست قیم موحدة

تنـاقص تـدریجى  بمعـدل  الأقـل  التركیـز مسـتوى   أو الثقوب مـن مسـتوى التركیـز الأعلـى الـى

تتحـرك و  المسـافة بـإختلافمع المسافة حبث تركیـز الشـحنات لیسـت موحـدة التوزیـع وتختلـف 

 ممــا تتســبب فــى  الحراریــة المكتســبةعشــوائیا نتیجــة  للطاقـة  )الإلكترونــات والثقــوب(الشـحنات 

) ویتبــع  ٢٨ – ١یــادة التیــار المــار والــذى یســمى تیــار الإنتشــار كمــا هــو موضــح بالشــكل ( ز 

  :)٨(تدفق إنتشار التیار قانون فیك الأول

                                 ) ٦٣ – ١المعادلة (              
dx

dN
DF    

  

  

  

  

 
 
 
 
 

       

    

المربع فى  ویمكن تعریفها بعدد الشحنات المارة فى المتر) یمثل تدفق الشحنات Fحیث الرمز(

تیار الإنتشار ویتناسب مع  التدرج إنتشار الشحنات الصافى على السطح ینتج  ٠الثانیة

  ) یساوى :   Aالتیار المار خلال مساحة مقطع العینة ( -النسبي لتركیز حاملات الشحنات 

                                                 

 ٨ ) Fick's first lawفإنه یفترض أن المجال یتحـرك مـن  ٠جال وكثافة التركیز فى الحالة المستقرة) یمثل العلاقة بین الم

  ٠مناطق التركیز العالي إلى مناطق التركیز المنخفض، بكمیة یتناسب مع تدرج التركیز التدرج 
  

  

  

                   

  

                     

  

  

  

  

  

  )٢المسافة فى المادة ( م

 ) معدل إنتشار الإلكترونات ٢٨ – ١الشكل ( 

 معدل تركیز الإلكترونات

 سریان تیار

  الإلكترونات

    
ب

ن/المتر لمكع
إلكترو
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qFAI                    )  ٦٤ – ١المعادلة (              

  فإن تیار الإنتشار التاتج عن حركة الإلكترونات یساوى: –وبناء على ذلك       

                         )  ٦٥ – ١المعادلة (  
dx

dn
qADI nn   

 فإن تیار الإنتشار التاتج عن حركة الثقوب یساوى: - یضا أو 

dx                )   ٦٦ – ١المعادلة (           

dp
qADI pp   

) ثابت الإنتشار لكل من الإلكترونات والثقوب على  Dp) و (Dnحیث تمثل الرموز ( 

) علاقة التیار الناتج عن حركة  ٦٦ – ١التوالى وتوضح الإشارة السالبة فى المعادلة ( 

الثقوب فى الإتجاه الموجب الى معدل أعداد الثقوب كما یتناسب ثابت الإنتشار مع حركیة 

  و التالى:حاملات الشحنات بإستخدم علاقة أینشتاین على النح

11600          ) ٦٧ – ١المعادلة (      
T

q

KT
V

DD
T

n

n

p

p



      

) فإن الحركیة (فى مادة السیلكون ذات نسبة شوائب قلیلة فى درجات الحرارة المحیطة 

نتیجة الإلكترونات والثقوب عبارة عن حاصل جمع الناشئ التیار الكلى  ٠  = 39Dتساوى 

  الإنحراف كما یلى :تیار الإنتشار وتیار 

          ) ٦٨ – ١المعادلة (     





 

dx
dnDEnAqI nnn    

     ) ٦٩ – ١المعادلة (         





 

dx
dpDEpAqI ppp      

  

  عمر الشحنات ١٣ – ١

وبناء على الإثارة  جوهریة كما نعلم فإن عدد الإلكترونات یساوى عدد الثقوبالفى المواد 

من الإلكترونات والثقوب وتختفى أزواج من الإلكترونات والثقوب  الحراریة تنتج أزواج 

متوسط عمر  - ) p) و (nكنتیجة لعملیة الإتحاد بعد زمن یسمى عمر الشحنات ویرمز له (

-ثانیة)   ٦-  ١٠الى ٩-  ١٠الشحنات یتراوح ما بین نانو ثانیة الى مئات من المیكرو ثانیة (
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ضوء بتردد مناسب یتزاید عدد الإلكترونات والثقوب فى كنتیجة تعریض عمود من السیلكون لل

  ویساوى : –العینة بنفس القدر 

nonoonno                         ) ٧٠ – ١المعادلة (  nnPP 


        

 ) كثافة تركیز الإتزان لكل من الثقوب والإلكترونات nno) و ( pnoحیث تمثل الرموز (

) تركیز الثقوب والإلكترونات أثناء تعریض عمود السیلكون الى  nno) و ( pnoوتمثل القیم (

مصدر الضوء تعود كثافة حاملات الشحنات الى قیم الإتزان بقیم ذات  إلغاءفى حال  ٠الضوء

الإلكترونات والثقوب  من  كل  عمر  متوسط  یساوى  ) زمنى ( ثابت   مع علاقة أسیة 

) = n = pعلى النحو التالى : ٧٠ – ١عادلة ( )  ویمكن إعادة كتابة الم (  

 ) ٧١ – ١المعادلة ( 
/t

nononon ePPPP 










  

        ) ٧٢ – ١المعادلة ( 
/t

nononon ennnn 










 

) یمكن حساب معدل تركیز الشحنات للتقوب كما ٧٢ – ١) و (٧١ – ١من المعادلتین (  

  یلى :

            )   ٧٣ – ١المعادلة (   
 

td

PPdPP

td

Pd nonnonn 





 

  كذلك یمكن حساب معدل تركیز حاملات الشحنات للإلكترونات كما یلى :

  )   ٧٤ – ١المعادلة (      
 

td

nndnn

td

nd nonnonn 





       

) nn - nno) أو(pn - pnoقـیم تركیـز الشـحنات الأغابیـة والأقلیـة فـى مـادة شـبه الموصـل (  

توضــح  -ومعــدل تغیرهــا یتناســب مــع كثافــة هــذه الشــحنات یمــثلان كثافــة الشــحنات الإضــافیة 

  علامة السالب أن التغیر یتناقص فى حالة إتحاد الشحنات
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 )٩(معادلة الإستمراریة ١٤ – ١

إستنادا لحقیقة إنبعاث أو تلاشى الشحنات الكهربائیة فإن تركیز حاملات الشحنات هى 

  دالة لكل من الزمن والمسافة 

		��	�	�            )  ٧٥ – ١المعادلة ( 
�

��
  

  ) ٢٩–١)  كما فى الشكل(dx)  وطول (Aبإفتراض  حجم  عینة  بمساحة  مقطع (
  

 

 

 

 

 

 

التغیر الناشئ فى تركیز الشحنات الموجبة (الثقوب) وتناقصها من خلال عملیة إتحاد 

) وكان معدل التولید الحرارى A dx) فى وحدة حجوم العینة (P/pالشحنات بمعدل (

  تركیز الشحنات  زیادة حساب ) فإنه یمكنgللإلكترونات والثقوب فى وحدة الحجوم یساوى (

  ) ٧٦ – ١نتیجة التولید الحرارى بالمعادلة ( 

gdxAq         )   ٧٦ – ١المعادلة ( 
  

فى  فإذا كان التیار الداخل –بشكل عام فإن التیار المار ستتغیر قیمته مع المسافة   

) x+dxالنقطة ( )  فإن التیار الخارج من العینة عند I) قیمته ( xحجم العینة عند النقطة (

                                                 
٩ )continuity equation یمكـن حیـث  ٠) معادلـة تصـف إنتقـال بعـض الكمیـات ویمكـن تعمیمهـا لتطبیقهـا لأي كمیـة كبیـرة

هناك ظواهر فیزیائیة عدیـدة یمكـن تفسـیرها  ٠حفظ  الكتلة والطاقة والزخم والشحنات الكهربائیة  تحت ظروف مناسبة لكل منها

  بمعادلة الإستمراریة وهى أحد أشكال قانون حفظ الطاقة أن الطاقة لا تفنى ولا تستحدث وهذا یعنى أن كمیة الطاقة ثابتة

 

  

            شحنةحقن                                                                                      

                P Holes/m3 

     I                                  

                                                                        +  
  

                                 X+X                                   X            

  ) تركیز حاملات الشحنات فى حجم العینة ٢٩ – ١الشكل ( 

  مساحة مقطع العینة
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وحدة الحجم  التیار فى ) فهذا یعنى ان التغیر الناشئ فى قیمةI + dIیصل الى قیمة (

إذا كانت الزیادة فى التیار الناشئ نتیجة عملیة الإنتشار فى حجم العینة ف )dIیساوى (

  نجد: –لحالة الإتزان  تمیل الشحناتأن )  وحیث q A dx p/tیساوى (

  ) ٧٧ – ١المعادلة ( 

IdgdxAq
P

dxAq
td

Pd
dxAq

p




     

وحیث أن التیار الناشئ نتیجة حركة الثقوب هو حاصل جمع كل من تیار الإنتشار وتیار 

  الإنحراف على النحو التالى :

 )   ٧٨ – ١المعادلة ( 
 ppp PAq

dx

dP
DAqI 

  

مجال الى  معرضةفى حالة أن تكون عینة شبه الموصل فى حالة إتزان حرارى وغیر 

كهربائى فإن كثافة الثقوب ستظل قیمة ثابتة وتصبح قیمة التیار تساوى صفر ومعدل تناقص 

  لذلك : –تركیز الثقوب یساوى صفر حیث أن المجال الكهربائى یساوى صفر 

)    ٧٩ – ١المعادلة ( 
p

oP
g


   

) أن معدل تولید الشحنات (الثقوب) حراریا تساوى معدل إتحاد ٧٩ – ١توضح المعادلة (   

) ٧٨ –١) والمعادلة (٧٧ –١وبجمع  المعادلات المعادلة (  –هذه الشحنات فى حالة الإتزان

  ات) نحصل على معادلة الإستمراریة أو معادلة الإحتفاظ بالشحن٧٩–١والمعادلة (

 ) ٨٠ – ١المعادلة ( 
 
dx

Pd

dx

Pd
D

PP

dt

dP
pp

p

o 








2

2

      

) ٨٠– ١موصلیة (ن) تؤول المعادلة (بفى حالة وجود شحنات موجبة (ثقوب) فى مادة 

  لتصبح :

) ٨١ – ١المعادلة ( 
 
xd

Pd

dx

Pd
D

PP

td

Pd n
p

n
p

p

nonn 








2

2

  
 :) لثلاث حالات خاصة٨١ – ١تستخدم المعادلة العامة للإستمراریة المعادلة (



٥٧ 

 

  مسافة عند جهد یسوى صفر:العتمد تركیز الشحنات على یالحالة الأولى عندما لا  

)  مع عدم إعتماد تركیز حاملات    = 0عندما یساوى المجال الكهربائى صفر (    

  ) على النحو التالى :   ٨١ – ١یمكن إعادة كتابة المعادلة (  –)  xالشحنات على مسافة (

                     )    ٨٢ – ١المعادلة (        
p

nonn PP

dt

dP




  

  ) كما یلى : ٨٢ – ١ونصل الى حل المعادلة المعادلة (      

��		)    ٨٣ – ١المعادلة (  −	��� 	= 	 (��� 	−	���
� )		��	

�
�� 

  وى صفر:ایس عتمد تركیز الشحنات على الزمن  عند جهدیالحالة الثانیة عندما لا  

) مع حالة الإستقرار عند زمن  یساوى    = 0عندما یكون المجال الكهربائى یساوى صفر ( 

مكن إعادة وی )  pn / t  = 0ساوى صفر (یصفر فإن معدل التغیر فى شحنات الثقوب 

  ) على النحو التالى :   ٨١ – ١كتابة المعادلة ( 

  )٨٤ – ١المعادلة (           

pp

nonn

p

nonn
p

D

PP

xd

Pd

PP

xd

Pd
D











2

2

2

     

  ونصل الى حل المعادلة السابقة كما یلى :

     )     ٨٥ – ١المعادلة (         
pp L

x
L

x

non eKeKPP 21 


  

) ثوابت تكامل وطول إنتشار شحنات الثقوب لمسافة K2) و(K1حیث تمثل الرموز (   

L تساوى داخل العینةإنتشار  Dp p p    تناقص تركیز الشحنات المحقنة الى یحیث

)1/e  من قیمتها عند مسافة تساوى صفر (  

  تغیر تركیز الشحنات على شكل موجة جیبیة عند جهد یساوى یالحالة الثالثة عندما

  صفر:
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تناقص تركیز شحنات الثقوب على شكل ی) و  = 0عندما یساوى المجال الكهربائى صفر (

  الجیبى التردد الزاوي

)   ٨٦ – ١المعادلة (     tj
nn exPtxP , 

  )  نحصل على : ٨١ –١) فى معادلة الإستمراریة المعادلة (٨٦ – ١بالتعویض بالمعادلة ( 

       )  ٨٧ – ١المعادلة (    
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) على ٨٨ – ١) یمكن إعادة كتابة المعادلة ( F = 0عندما یساوى تدفق الشحنات صفر (

  النحو التالى :
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 تدفق فیض الجسیمات المشحونة  ١٥- ١

شوائب المشحونة في بلورة مادة شبة الموصل حیث  تشكل الذرات فى البلورة حركة ال

والمقدرة بوحدة  (W)سلسلة من القمم والتى تمثل جهد إعاقة لحركة الجسیمات المشحونة 

فولت  وذلك حتى یمكن تحدید صیغة ریاضیة لتدفق فیض الجسیمات المشحونة  –لكترون الإ 

(F) – ) یوضح الشكل نموذج لحركة الأیونات  - )  ٣٠- ١كما هو موضح فى الشكل

فى معظم المواد  - الموجبة فى البلورة وتوزیع الجهد الكهربائى مع أو بدون مصدر تغذیة

بین قمم جهود الإعاقة المتتالیة المحتملة والمماثلة لمسافات التباعد الشعرى  (a)المسافة 

مع و  متر) ١٠-١٠لواحد یساوى بوحدات الآنجستروم (الإنجستروم ا فى البلورة والتى تقدر

تطبیق مجال كهربائى ثابت نجد أن توزیع الجهد على طول العینة دالة للمسافة كما هو 

موضح فى الشكل (ب) والذى یسمح بتدفق فیض الجسیمات المشحونة الموجبة الى جهة 

  ٠الیمین أسهل كما یزید من صعوبة تدفقها إلى الیسار
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متوسط  وهو، على طول العینة (x)) عند نقطة Fلحساب حركة تدفق الفیض (

، والممثلة بمتوسط  فیض التدفقین (x + a/2)، والمسافة  (x – a/2)التدفقات في المسافة

یتم  –) f3-f4) و(f1-f2دراسة متوسط فیض التدفقات (ول ٠)f3-f4) و(f1-f2بالقیم (

  والتى تتكون من حاصل ضرب المعاملات التالیة : (F1)مثلا  –تحلیل أحد هذه المكونات 

  (x – a)كثافة الشحنات فى كل وحدة مساحة من الشوائب فى المنخفض عند  المسافة  .١

 (x)حتمال نجاح القفزة من أي من هذه الجسیمات إلى المنخفض التالى عند المسافة  إ .٢

 (ⱱ) تكرار وتردد عدد محاولات القفز لأي من هذه الشوائب  .٣

 (F1)وبالتالى یمكن إستنباط معادلة التدفق للفیض 

�� 	= 	 [�	�	(� − �)]	��� −	
�

�	�
	�� −	

�

�
		�	�� � 			 )    ٩٠ – ١المعادلة (   

�)	�	�]حیث یمثل المقدار − كثافة الجسیمات فى كل وحدة مساحة في  [(�

المعامل الأسى فى المعادلة یمثل إحتمال نجاح اى من  -  (x – a)المنخفض عند المسافة 

مع  -  (x)الى المنخفض عند المسافة  (x – a)هذه القفزات من المنخفض عند المسافة 

        
                                 (a) 
                                                                     
                                           (W)     
 

 لمسافةا                

 شكل (أ)                                           
 
 
 
 

 المسافة     
                 F1       F2        F3                  F4 
                         (x-a)                  x                   x+a 

 شكل (ب) 

 الكهربائى نموذج لحركة الأیونات الموجبة فى البلورة وتوزیع الجهد) ٣٠-١الشكل (

ق
جھد العائ
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جهد 
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ق
العائ

 



٦٠ 

 

ویمكن  - ینة على طول الع (ε)ملاحظة إنخفاض الجهد العائق نتیجة للمجال الكهربائى 

وبدمج  (F4)و (F3)و (F2)الحصول على صیغ ریاضیة مماثلة لكل من تدفق الفیض 

 (F)مكونات الفیض الأربعة نحصل على صیغة ریاضیة لتدفق فیض الجسیمات المشحونة 

(�)�	)بكثافة الجسیمات المقدرة بالمقدار  (x)عند المسافة  	± 	�	 ��	� �	��   والتى تساوى  �

�(�) =
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  )٩١- ١( المعادلة

فى هذه الحالة  - ) ε « KT/qaعندما یكون المجال الكهربائي صغیر نسبیا، بمعنى (

) sinh (x) = x) والمقدار (cosh (x) = 1یمكن تبسیط المعادلة مع ملاحظة أن (

  )  x → 0(یؤول الى الصفرللمسافة 

�	(�) = 	−�	
�	�

�	�
	+ 	�	�	�		         ) ٩٢- ١( المعادلة  
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 رتبطان بعلاقة أینشتاین المعروفةی (D)ومعامل الإنتشار  (µ)ن الحركیة أ -مع ملاحظة 

  :إشتقاق مماثل لحركة الجسیمات المشحونة السالبة على النحو التالىویمكن إجراء 

� =	��	�
�	
��

���

 

  ٠تمثل الطاقة النشطة (Ea)إنتشار الشحنات فى الأكسید و (Do) حیث یمثل المقدار  

وهكذا فان طاقة التنشیط المقابلة للطاقة المطلوبة لتشكیل الفراغات بتحطیم روابط الذرات 

فى السیلكون بدلاً من الطاقة اللازمة لنقل الشوائب. وتقدر طاقة التنشیط لإنتشار حوامل 

 ٠إلكترون فولت فى الجرمانیوم ثلاثالشحنات المانحة والمستقبلة لأیونات الشوائب فى حدود 
 


