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  الفصل الأول

 أشباه الموصلات

في هذا الفصل ، نستعرض النظریات والتكوینات الأساسیة والخصائص لمواد وعناصر 

  .أشباه الموصلات كمقدمة لعلم "إلكترونیات أشباه الموصلات أو إلكترونیات الجوامد

  حركة الإلكترونات فى ذرة السیلكون  ١ – ١ 

إلكترون موزعة فى ثلاث مدارات وتشغل الإلكترونات  أربعة عشر تشتمل ذرة السیلكون على

  .المدرات الثلاث  كل إلكترون له مستوى طاقة یطلق علیه مستوى طاقة الإلكترون

  
  إلكترون موزعة على ثلاث مدارات فى ذرة السیلكون أربعة عشر ) عدد١-١الشكل (

  

منها یشتمل على عدد فى الصورة العامة تتكون بلورات المواد من عدد من الذرات كل 

من المدارات التى تصل الى أربعة مدارات یشتمل كل منها على عدد أقصى محدد من 

المدرات الأربعة الأولى فى الذرة  لبعض المواد  بصفة عامة  مسماه  بدءا  من  .الإلكترونات

 یمكن حساب عدد الإلكترونات فى أى من  .إن)  –إم  –إل  –المدار الداخلى للذرة ( ك 

  المدرات كما یلى :

  Ne=2n2)   ١-١( معادلة   
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تمثل رقم المدار فى الذرة و (م)  محیث ن   ٢ن ٢)  = م عدد الإلكترونات فى المدار ( ن

  ) نجد :١- ١رقم المدار الفرعى على سبیل المثال لتطبیق المعادلة رقم (

  إلكترون   ٢=     ٢) ١( X  ٢عدد الإلكترونات فى المدار (ك)  = 

  إلكترون   ٨=     ٢) ٢( X  ٢الإلكترونات فى المدار (إل)  = عدد 

  إلكترون  ١٨=     ٢) ٣( X  ٢عدد الإلكترونات فى المدار (إم)  = 

  إلكترون  ٣٢=    ٢) ٤( X  ٢عدد الإلكترونات فى المدار (إن)  = 

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) تكوینات المدرات فى الذرة٢-١الشكل (

  

كل من هذه المدرات تنقسم الى مستویات طاقة فرعیة یحددها التسلسل في تكوین مدارات 

یسمى المستوى الأقل  .الإلكتروناتیشتمل كل مستوى فرعى على عدد أقصى من  ٠أى ذرة

ویجب أن یشتمل على  sطاقة فى أى مدار لأى ذرة فى أى مادة بالمستوى الفرعى (إس) 

الحد الأقصى من سعتة للإلكترونات قبل البدأ لملأ المستوى الفرعى الأعلى منه فى مستوى 

إلكترونان فى  السعة الإلكترونیة لكل من المستویات الفرعیة فى الذرة هى عدد .الطاقة

المستوى الفرعى الأول (إس) الأقرب الى نواة الذرة  وعدد ستة إلكترون فى المستوى الفرعى 

الثانى (بى) وعدد عشرة إلكترونات فى المستوى الفرعى الثالث (دى) وعدد أربعة عشر 

  .)٣- ١إلكترون  فى  المستوى الفرعى الرابع والأخیر (إف) كما هو موضح فى الشكل (
  

 

  المدار (إن) 

  المدار (إم)  

  المدار (إل) 

   المدار (ك)

 نواة الذرة                                                                
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هو جدیر بالذكر أن إلكترونات مستوى التكافئ فى المواد العازلة مترابطة بإحكام مع  ومما

نواة الذرة وبالتالى فإن طاقة الوضع المحفوظة فى نواة المواد العازلة أكبر من طاقة الوضع 

) تكوین ذرات النحاس والجرمانیوم ٤-١یوضح الشكل ( .المحفوظة فى نواة المواد الموصلة

  .فى المدار الخارجى لكل منها الإلكتروناتدد الإلكترونات فى كل ذرة وعدد والكبریت وع

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  المدارات والمستویات الفرعیة فى تكوین الذرة) ٣ -١الشكل (

  

إلكترون                                                  ١٤حیز فرعى (إف) سعة                                                            

  إلكترون      ١٠حیز فرعى (دى) سعة                                                            

  إلكترون   ٦حیز فرعى (بى) سعة                                                            

  إلكترون   ٢عة حیز فرعى (إس) س                                                           

  

  إلكترون ١٠حیز فرعى (دى) سعة                                                            

  إلكترون   ٦حیز فرعى (بى) سعة                                                            

  إلكترون   ٢فرعى (إس) سعة حیز                                                            

  
  

إلكترون                                                         ٦حیز فرعى (بى) سعة                                                             

  إلكترون   ٢حیز فرعى (إس) سعة                                                             

  

                                                           

  إلكترون  ٢حیز فرعى (إس) سعة                                                            

  

  
  

  مدار

 (إن)

  مدار

 (إم)

  مدار

 (إل)

  مدار

 (ك)
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مادة جیدة التوصیل الكهربائى وتشتمل على ثمانى وعشرون  –أ  ) ذرة مادة النحاس ٤ -١الشكل ( 

  إلكترون فى المدارات الثلاث الأولى وإلكترون واحد  فى المدار الرابع والأخیر

 
موصل وتشتمل على عشرة إلكترونات فى المدارین مادة شبه  –ب  ) ذرة مادة الجرمانیوم  ٤-١الشكل ( 

  الأول والثانى وعدد أربع إلكترونات فى المدار الثالث والأخیر

 

مادة عازلة وتشتمل على ستة عشر إلكترون فى المدارات الثلاث  –ج ) ذرة مادة الكبریت ٤ -١الشكل ( 

  ٠الأولى منهم ستة إلكترونات فى المدار الثالث والأخیر
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  اد أشباه الموصلاتمو  ٢ – ١

كما یوحى الإسم فإن مادة  .تصنیع كل العناصر الإلكترونیة من مادة شبة موصل یتم 

شبه موصل إما أن تكون مادة عازلة كهربائیا مثل البلاستیك أو تكون ماد موصلة جیدة 

داخل مادة شبه الموصل لیة التى تتدفق بها حوامل الشحنات تتضح الآ .كهربائیا مثل النحاس

بینما مواد الموصلات تشتمل  .من ترابط الذرات مع بعضها البعض لتكوین بلورات المادة 

غالبا على مستویات تكافئ غیر مكتملة الحد الأقصى من عدد الإلكترونات وتمیل لإنتاج 

فإن تكافؤیة المدرات الفرعیة ) ١(فى ذرة مادة السیلكون على سبیل المثال .الكترونات حرة 

) في حین أن المدار الفرعي ٣-١مكتملة الإلكترونات (الشكل  ٣وإس ٢وبى ٢وإس ١إس

یتشبع بإلكترونین وبإمكانه التشبع بأربعة آخرین تاركا مكان لعدد إربع إلكترونات یمكن  ٣بى

ستقرار والتى یمكن تمیل الى حالة الإ السلیكونوحیث أن ذرة  ٠أن تنتقل الي هذا المدار (إم) 

وبالتالى تتشارك كل ذرة مع  –إلكترونات من الذرات المتجاورة  ٤تحقیقها بمشاركة عدد 

ذرات متجاورة مما یؤدى لإستكمال وملأ المستوى الفرعى (بى) فى المدار (إم) الخارجى ٤

 تكرر كل ذرة على طول المادة هذه العملیة بمعنى أن تستخدم أربع ٠إلكترونات ٦بعدد 

إلكترونات فى مستواها الفرعى (بى) فى المدار (إم) الخارجى علاوة على إلكترون من كل من 

إلكترونات وتكون  ٦الذرات الأربعة المتجاورة حتى تستكمل سعة مستواها الفرعى (بى) بعدد 

وإستقرار وتترتب الذرات    النتیجة ترابط الذرات فى التكوین البلورى  والوصول الى حالة إتزان

    .فى التكوین البلورى بفاصل زمنى ثابت كنتیجة لقوى الترابط بین الذرات

                                                 
أكبر  كثافته. درجة مئویة° ٣٢٦٥و° ١٤١٤في درجة حرارة الغرفة، ودرجة انصهاره وغلیانه النسبیتین  السلیكون صلب ١

نسبیة عالیة ، فإن السلیكون موصل  بقدرة نقل حرارةفي حالته السائلة. لا ینكمش حینما یتجمد كمعظم المواد بل یتمدد، 

، معدنيباللون الرمادي وله بریق جید للحرارة ونتیجة لذلك فإنه لا یستخدم غالبًا لعزل الأشیاء الساخنة. یتلون السلیكون 

، بوجود مسافات مكعب ماسيذات شكل  بنیة بلوریةالسلیكون قوي نوعًا ما وهش للغایة وعرضة للتقطیع. یتبلور في شكل 

تكافؤیة. المدرات الفرعیة  إلكترونات ٤الخارجي للسلیكون، لدیه  المدار الذري). أنغستروم ٥.٤٣٠٧١٠یة تقدر بحوالي (بین

١s ٢وs ٢وp ٣وs  ٣مكتملة إلكتروناتها في حین أن المدار الفرعيp  .یتشبع بإلكترونین وبإمكانه التشبع بأربعة آخرین

، لأن عدد الشحنات التي یحملها یزداد بالحرارة. المقاومة المقاومة. لدیه معدل عكسي لدرجة حرارة شبه موصلهو عنصر 

  .تأثیر المقاومة الانضغاطیةمن السلیكون تتغیر بشكل ملحوظ بفعل الضغط المیكانیكي بفضل  لبلورة مفردةالكهربیة 
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) أن كل إلكترونین من الإلكترونات المشاركة تنشأ إرتباط تساهمى ٥- ١یوضح الشكل (

محاط بشكل بیضاوي مع ملاحظة أن الذرة المتوسطة تظهر مع مجموعة كاملة من أربع 

وسطة الإلكترونات الأربعة الخاصة بها ، ورابط واحد روابط تساهمیة بمعنى تستخدم الذرة المت

وهذا یعنى من الوجهة الفعلیة إستكمال العدد الأقصى  .من كل من الأربعة ذرات المتجاورة 

   .من الإلكترونات فى المستوى (إم) وهو عدد ثمانى إلكترون

  
  

  ) ارتباط تساهمى محاط بشكل بیضاوي للسیلكون٥-١الشكل (

ذرات مواد السیلیكون والجرمانیوم والكربون لها نفس الروابط التساهمیة والتى تتشابك 

أحد أهم خواص مواد أشباه  .ذراتها من خلال تقاسم الإلكترونات للإستخدمات الإلكترونیة 

على  –الموصلات هى أن الموصلیة لهذه المواد یمكن تعدیلها بإستخدام إشارات خارجیة 

  سبیل المثال:

 وصلیة سیجما (المσ تتناسب طردیا مع عدد الشحنات الحرة سواء كانت إلكترونات (

سالبة الشحنة أو ثقوب موجبة الشحنة وبالتالى فإن الموصلیة سیجما تتحكم فى قیمة 

 .التیار الكهربائى فى العنصر الإلكترونى

  إبسیلون (تركیز الإلكترونات (ن) أو الثقوب (ب) تتناسب طردیا مع المجال الكهربىε (. 
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  یتأثر تركیز الإلكترونات (ن) أو عدد الثقوب (ب) بالمؤثرات الخارجیة مثل شدة الضوء

 .المجالات المغناطیسیة وأیضا الإجهادات المیكانیكیة –درجات الحرارة  –

  یتغیر تركیز حوامل الشحنات وبالتالى الموصلیة بإضافة كمیات صغیرة من ذرات

 .من أربع إلكترونات فى المدار الخارجى لذراتهاالشوائب الأكثر أو الأقل 

  تتأثر حركة حوامل الشحنات بالعیوب فى البلورات وبقربها من سطوح المواد الموصلة

 ٠أو سطوح المواد العازلة كهربائیا

  

سیتم إستعراض مواد أشباه الموصلات فى الحالة الصلبة والتى تتمیز بتكوینات أحادیة  

ویناتها بدرجة نقاوة عالیة جدا وتكوینات البلورات الأحادیة لها نمط التى تتصف تك٠البلورات 

المواد متعددة البلورات تتكون من العدید من  تكرارى دقیق على طول المادة الصلبة أما

(مثل المواد الصلبة الغیر متبلورة  –(تسمى "بذر بلوري" أو "الحبوب") بلورات مجهریة 

  )٦- ١حتى مجهریا الشكل (الزجاج) لا یوجد لها ترتیب دوري 

  

 
  مواد أحادیة البلورات –مواد متعددة البورات        ج  - مواد غیر متبلورة          ب –أ 

مواد  - مواد متعددة البلورات  -) شكل تكوینات وترتیب المواد الصلبة ( مواد غیر متبلورة ٦-١الشكل (

  أحادیة البلورات)
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  فى المواد الصلبة التوصیل نظریة  ٣ – ١

فذرات المواد الموصلة مرتبة  .نجد الذرات فى المواد الصلبة مرتبطة بإحكام مع بعضها

على مسافات منتظمة نتیجة قوى الترابط بینها ذات تقارب شدید للذرات مع بعضها وأن 

نجد  .الفجوة الطاقیة لها صغیرة جدا وتكاد فى بعض المواد الموصلة أن تكون متداخلة

كترونات فى المدار الخارجى أحیانا تتداخل مع بعضها كما هو الحال فى تكوینات ذرات الإل

نجد بعض الإلكترونات فى المدار الخارجى  .)٧- ١مادة النحاس كما هو موضح فى الشكل (

ونتیجة لذلك فإن الإلكترونات المتواجدة فى  ٠تنسى تباعبتها لأى من الذرات المتلاحمة

   .رة الحركة مما یتسبب فى ظاهرة التوصیل الكهربائىمستوي طاقة التكافئ ح
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  النحاس) حركة الإلكترون الحر فى ذرة ٧-١الشكل (

فى المواد الصلبة نجد أن كل من مستویات طاقة التوصیل وطاقة التكافئ منفصلة 

 .)٨- ١بمستوى یطلق علیه الفجوة الطاقیة أو الفجوة الممنوعة كما هو موضح فى الشكل (

یسمى مستوي الطاقة الأقل مستوى التكافئ ویطلق على المستوي الأعلى من الطاقة مستوى 

وهذا یعنى بمصطلحات الطاقة أن ظاهرة التوصیل ممكنة إذا تمكنا من إكساب  ٠التوصیل

تتحرك الإلكترونات تجاه  .طاقة حركیة للإلكترونات أو الثقوب فى تكوینات المادة الصلبة

جمیع  .) εإبسیلون (دفق التیار الكهربائي إذا تم توصیل جهد كهربائي  الجانب الموجب ویت

  الإلكترونات فى مستویات التوصیل والتكافئ  لها إحتمالات متساویة لتحتل أى مستوى طاقة

طبقا إستنادا لقانون باولى للإستبعاد والذى یوضح أنه لا یوجد أكثر من إلكترون واحد فى 

  لكترون ینسى تباعیته للذرة أ  او بهذا الإ 

  
  
  
  
  
  
  

  ذرة ب                    ذرة أ                                    
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تعتبر المعادن موصلة جیدة كهربائیا  ٠الذرة فى نفس الوقتنفس مستوى الطاقة فى نفس 

هذا الإلكترون شبه  .ومعظم هذه المواد یشتمل المدار الخارجى لكل من ذراتها إلكترون واحد 

   .)٨- ١الحر یتجول بحریة كما هو موضح بالشكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصنیف المواد  ٤ – ١

مواد  –المواد العازلة  –المواد الى ثلاث مجموعات أساسیة ( المواد الموصلة   تنقسم

 ٠) مستویات الطاقة المعبرة لكل من هذه المجموعات٩- ١أشباه الموصلات ) یوضح الشكل (

فى المواد الموصلة كهربائیا فإن الإلكترونات فى مستوى التكافئ تتمتع بحریة الحركة مكونة 

على  .والتى لها قدرة الحركة بإكتسابها مقدار ضئیل من الجهد الكهربائىتدفق للإلكترونات ، 

ولا توجد فجوة  –سبیل المثال فإن مستوى طاقة التكافئ والتوصیل لمادة الألمنیوم متداخلین 

طاقیة مما یسمح بحركة الإلكترون الأعلى فى مستوى الطاقة للإنتقال الى المستوى الثانى 

   .لكترون طاقة حركیة مما یحدث التوصیل الكهربائىالأعلى بمعنى إكتساب الإ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 موصل) شكل توضیحى لمستویات الطاقة  لمادة شبه ٨-١الشكل (

 مستوى التوصیل

 

 ثقب مكان الكترون اكتسب طاقة

 مستوى التكافئ

 الفحوة الطاقیة
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نجد أن الإلكترونات فى  –فى المواد العازلة كهربائیا مثل مادة ثانى أكسید السلیكون 

هذه الروابط من الصعب كسرها  .مستوى التكافئ متماسكة بروابط قویة مع الذرات المجاورة 

كما أن فى المواد العازله نجد مستوى  –أو تخطیها فلا یوجد إلكترونات حرة لحدوث التوصیل 

كما یمكن  .التكافئ ومستوى التوصیل یفصلهما الفجوة الطاقیة ذات مستوى طاقة كبیر

ولت حتى تتمكن تعریف المواد العازلة هى التى تحتاج الى كمیة طاقة أكبر من إلكترونان ف

الإلكترونات فى مستوى التكافئ أن تنتقل عبر الفجوة الطاقیة أو المنطقة العازلة كما یحلو 

الطاقة المطلوبة لإنتقال الإلكترونات من  .للبعض تسمیتها الى مستوى طاقة التوصیل

 مستوى التكافئ الى مستوى التوصیل فى المواد العازلة تسمى طاقة التأین والتى لا یمكن

فولت یمكن  - المواد ذات فجوة طاقیة أقل من إلكترونان٠تحقیقها فى درجات الحرارة العادیة

) طاقة التأین لبعض أهم المواد ١٠- ١یوضح الشكل ( .تسمیتها بمواد أشباه الموصلات

  .المستخدمة فى تصنیع العناصر

  

  

  

  

  

  

  لبةالمواد الص ) مستویات الطاقة المعبرة لكل من مجموعات٩-١الشكل (

الفجوة الطاقیة أكبر 

إلكترون  ٢من 

 فولت

الفجوة الطاقیة أصغر 

 إلكترون فولت ٢من 

 

 مواد عازلة

الفجوة الطاقیة قریبة من 

 الصفر وأحیانا متداخلة
 

 مواد موصلة مواد شبه موصلة
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بعض من هذه الروابط تنكسر بسبب  –الروابط بین ذرات مادة السلیكون متوسطة القوة 

الإهتزاز الحراري عند درجات حرارة أعلى من الصفر المطلق (سالب مئتان ثلاث وسبعون 

 .الذى یتسبب فى تولید عدد من الإلكترونات الحرة لإتمام عملیة التوصیل  –درجة مئویة) 

یقفز أحد  .ق أن إحتلها الإلكترون قبل أن تنكسر الرابط تسمى ثقبمستوى الطاقة التى سب

الإلكترونات من المستوى الفرعى التالى فى الروابط المتجاورة فى نطاق مستوى التكافئ 

لیحتل مستوى طاقة الثقب الغیر مشغول بإلكترون وبالتالى ینتج توصیل إضافى كلما تحركت 

  .لإتجاه العكسىالثقوب حوامل  الشحنات الموجبة فى ا

  

  

  

  

  

  

بمقارنة مستویات الطاقة فإن الفجوة الطاقیة لمواد أشباه الموصلات لیست بذات الإتساع 

كما فى المواد العازلة وبالتالى تتمكن بعض الإلكترونات من القفز من مستوى طاقة التكافئ 

 –بتطبیق جهد كهربائى  .الى مستوى طاقة التوصیل تاركة ثقوب فى مستوى طاقة التكافئ

وهكذا عندما زادت طاقة  .ونات الحرة طاقة حركیة ویتم التوصیل الكهربائىتكتسب الإلكتر 

الإلكترون وإنتقل لمستوى أعلى یحتل إلكترون آخر هذا المستوى الغیر مشغول فى إتجاه 

 وعندما زادت طاقة الثقب وإنتقل لمستوى أعلى فى إتجاه المستوى –مستوى التوصیل 

فإن كل من الإلكترونات والثقوب إكتسبت طاقة  –ئ الفرعى الأدنى فى نطاق مستوى التكاف

  ,حركة والتى تساوى الفرق بین طاقة الإلكترون وطاقة الثقب

  الجهد ( فولت)            

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                       

  المادةإمتداد 

 ) طاقة التأین لبعض مواد أشباه الموصلات١٠-١الشكل (

 مستوى النكافئ

  الفجوة الطاقة وطاقة التأین  

 لبعض المواد  

 مستوى التوصیل

  لكترون فولت  إ   ٠و٧      جرمانیم   

  لكترون فولتإ  ١و٠٩     سلیكون    

  لكترون فولتإ  ١و٣جالیوم إرسیناید  
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من  ٠)  یوضح المستویات الفرعیة لطاقة الوضع للإلكترونات والثقوب ١١- ١الشكل (

 Ecعلى أن أقل مستوى فرعى فى نطاق مستوى التوصیل یرمز له بالرمز  –المهم التأكید 

أیضا فإن أعلى مستوى فرعى فى نطاق مستوى  .ویعرف بمستوى طاقة الوضع للإلكترون

فى حالة إكتساب الإلكترون  .ویطلق علیه طاقة الوضع للثقب Evالتكافئ یرمز له بالرمز 

أو یحتل الثقب مستوى طاقة  Ecتوى طاقة الوضع للإلكترون طاقة أعلى من مس مستوى

فى إتجاه المستوى الفرعى الأقل طاقة فى نطاق  Evفرعى أعلى من مستوى الوضع للثقب 

  .مستوى التكافئ

  الموصلیة  ٥- ١  

للمواد وهى القیم الحاكمة  ρوقیم المقاومة النوعیة (رو)  σقیم الموصلیة سیجما 

للشحنات الكهربائیة موضحة بالرسم البیانى التوضیحى للمقاومات النوعیة للمواد فى الشكل 

 –السیرامیك  –الزجاج  –تحتل المقاومة النوعیة للمواد العازلة مثل البلاستیك  .) ١٢- ١(

أوم لكل متر أو قیم أكبر ویتراوح ثابت العزل لهذه المواد  ١٢١٠الماس قیم كبیرة جدا حوالى 

وهى مواد غیر بلوریة مثل الكبریت أما قیم المقاومة النوعیة للمواد  . ١٠الى  ١ما بین 

أوم لكل متر أو أقل كما تعتمد قیم المقاومة  ٨-١٠الموصلة فهى قیم صغیرة جدا فى حدود  

  إكتساب الإلكترونات طاقة حركة

  

  

  

  

  مستوى طاقة التوصیل الأقل

  

  مستوى طاقة الوضع لللثقب

  

  

  إكتساب الثقوب طاقة حركة

  ) اتجاهات الطاقاقة الحركیة لكل من الالكترونات والثقوب١١-١الشكل (

  

 مستوى التوصیل

 مستوى التكافئ

إتجاه طاقة 

 الحركة للثقوب

إتجاه طاقة الحركة 

 لكتروناتللإ 
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ن مسمیات بعض المواد بشبه موصل ترجع الى تواجد أیضا فإ .النوعیة على درجات الحرارة

للمقاومة النوعیة والموصلیة بین المواد العازلة والمواد الموصلة  هذه المواد فى الشكل البیانى

تتراوح قیم المقاومة  –فلا یوجد حد فاصل لقیم المقاومة النوعیة لمواد أشباه الموصلات  –

أوم لكل متر وقیم ثابت العزل ما بین  ١٠الى  ٤-١٠النوعیة لمواد أشباه الموصلات بین  

  .خمسة  الى خمسون

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الموصلات - الموصلات أشباه  –) رسم بیانى لتحدید المقاومة النوعیة لمواد العازل ١٢ -١شكل ( 

  

 االكوارتز

  بولیسترین

  

  المطاط

  

  المایكا

  

  زجاج

  

  ماء مقطر

  سلیكون نقى

  جیرمانیوم نقى

  جیرمانیوم غیر نقى

  

  نیكل كروم

  بلاتین

  نحاس

  فضة

  

ت
لا
ص

شباه المو
 مواد إ

صلة
 المواد المو

١٩١٠ 
١٤١٠ 
 

١٨١٠ 

 
١٤١٠ 

 
١٢١٠ 
 

٥١٠ 

 

 

٢١٠ 

 

  

٤-١٠  

  

               ٨- ١٠   

   

المقاومة النوعیة ( أوم 
– 

متر )
 

 مالمواد العازلة
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الخواص الكهربائیة للمجموعات الثلاث تتأثر بدرجة نقاوة المادة وعلى وجه الخصوص 

حیث أن نسبة بسیطة من الشوائب تستخدم أساسا للتحكم فى  –لمواد أشباه الموصلات 

المعامل الحرارى للمقاومة النوعیة للمعادن ذو قیم موجبة  .الخواص الكهربائیة لهذه المواد

عند درجات الحرارة العادیة أما بالنسبة لمواد أشباه الموصلات فإن قیم المعامل الحرارى 

للمقاومة النوعیة أما أن تكون موجبة أو سالبة وتتغیر قیمها بشكل غیر خطى مع درجات 

عازلة ذات قیم صغیرة ولكنها تعتمد كثیرا على عدد حوامل الشحنة فى المواد ال .الحرارة 

  .درجات الحرارة 
  

  ) قیم المقاومة النوعیة لبعض المواد١- ١الجدول (

  قیم المقاومة النوعیة  سماء بعض الموادأ  نوع المادة

  

  

  المواد العازلة

  ١٩١٠  الكوارتز

  ١٨١٠  المطاط

  ١٤١٠ x ١٤  النیلون

  ١٢١٠  x ١٧  الزجاج

  ١١١٠ x  ٣  بورسلین

  

  مواد أشباه الموصلات

  ٥١٠ x ٢  سلیكون نقى

  ٦٥  جیرمانیوم نقى

  ٣-١٠  X ٤  كربون

  

  المواد الموصلة

  ٥-١٠  بلاتین

  ٦-١٠ X ٢و٨  ألومنیوم

  ٦-١٠ X  ١و٧  النحاس

  ٦-١٠ X ١و٦  الفضة



٢٣ 
 

  الإلكترونات والثقوب فى مواد أشباه الموصلات ٦ – ١

النقاوة المطلقة تنتج الإلكترونات والثقوب المسببة فى مواد أشباه الموصلات ذات 

للتوصیل الكهربائى عن طریق تحطیم الروابط بین الذرات وبالتالى فإن معدلات تركیز 

) وتسمى المادة فى هذه الحالة مادة متجانسة أو ن = بالإلكترونات والثقوب متساویة (

تركیز   )جویرمز لها بالرمز (ش )٢(الجوهریة الشحنات  حوامل  تركیز   مادة جوهریة ویسمى

   .حوامل الشحنات الجوهریة هى دالة لقیم الطاقة الإهتزازیة وتكوینات ذرات المادة نفسها 

  

                                                 

 ٢  )intrinsic concentration (  الحراریة للشحنات من نطاق التكافؤ تتسبب الإثارة  - تركیز الشحنات الجوهریة

وتسمى مواد  ٠. تركیز الشحنات یسمى تركیز الشحنات الجوهریة ٠إلى نطاق التوصیل لتولید شحنات حرة في كلا النطاقین

أن تركیز الشحنات الجوهریة  ٠أشباه الموصلات التي لم یضاف لها شوائب من أجل تغییر تركیزالشحنات  بالمواد الجوهریة.

الإلكترونات في نطاق التوصیل أو عدد الثقوب في نطاق التكافئ في المواد الجوهریة. یعتمد عدد الشحنات على  هو عدد

  ٠الفجوة الطاقیة للمادة وعلى درجة الحرارة 

  

  )Ni(كثافة التركیز الجوهرى

 درجات الحرارة المئویة

 oم ٨٠٠  ٧٠٠  ٦٠٠  ٥٠٠  ٤٠٠  ٣٠٠   ٢٠٠    ١٠٠          
٢٠١٠  
  الكترون فولت) ٠و٧جرمانیوم  (          ١٩١٠
١٨١٠  
  الكترون فولت ١و٠٩سلیكون (                         ١٧١٠
١٦١٠  
  الكترون فولت ١و٤جالیوم ارسیناید                                     ١٥١٠
١٤١٠  
١٣١٠  

لقة)درجة حرارة مط ١٠٠٠(      ٥          ٤          ٣          ٢          ١  

) كثافة حوامل الشحنات كدالة لكل من درجة الحرارة والفجوة الطاقیة لبعض ١٣- ١الشكل (

 مواد أشباه الموصلات
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)ج) كثافة تركیز حاملات الشحنات الجوهریة ویرمز له بالرمز (ن١٣-١یوضح الشكل (
)٣( 

  –جالیوم أرسنید  –السیلیكون  -لثلاث مواد مختلفة من مواد أشباه الموصلات الجرمانیوم 

  كما یتبین من الشكل :

 تتزاید بشكل كبیر مع درجات الحرارةجكثافة تركیز حاملات الشحنات الجوهریة (ن (.  

  الطاقیةكثافة تركیز حاملات الشحنات الجوهریة تتناقص بشكل كبیر مع إتساع الفجوة 

  ) بالإعتماد الأسى على درجة الحرارة :٢یمكن توضیح الشكل السابق بالمعادلة (

)      ٢المعادلة رقم (











KT

E

i

a

en  

ga)                    ٣المعادلة رقم ( EE
2

1 

نستعرض بالدراسة في حالة إضافة بعض الشوائب من مواد العمود الخامس أو العمود 

الثالث من الجدول الدورى لمواد أشباه الموصلات مثل السیلیكون أو الجرمانیوم  وكل منها 

  .یحتل مكاناً في العمود الرابع من الجدول الدوري 

  

  

                                                 
  Ni   Can be denoted in Arabic )جتركیز حاملات الشحنات الجوهریة (ن  ٣
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                جرمانیوم جرمانیوم                 جرمانیوم                             

              

  

                                           

  جرمانیوم جرمانیوم                 خراصین                              

  

  

  

  جرمانیوم جرمانیوم                  جرمانیوم                            

  

  )N-Type) نموذج لتكوین بلورة لمادة نوع الموصلیة (ن) (١٤-١الشكل (

  

       ن)   –(نوع المادةلعمود الخامس یإضافة شوائب من مواد امواد أشباه الموصلات   ١- ٦- ١

بإضافة شوائب یشتمل مدارها الخارجى على خمس إلكترونات لمادة شبه موصل یشتمل 

مدارها الخارجى على أربع إلكترونات بمعنى آخر بإضافة مواد من العمود الخامس مثل مواد 

الجدول الدورى للمواد الخراصین  الى مواد من العمود الرابع من  –الأنتیمون  –الفوسفور 

فان الإلكترون االخامس فى المدار الخارجى لذرات المادة المضافة لا یجد  –) ١٤- ١(الشكل 

بالتالى یتمتع هذا  .مكان فى الراوابط المنتظمة لتكوینات ذرات بلورات الجرمانیوم أو السیلكون

 ٠و٠٥  ئبة حوالىالإلكترون بخاصیة الحركة والتجوال حیث أن طاقة التأین للمادة الشا

 .وهذا المقدار من الطاقة یسهل الحصول علیه فى درجات الحرارة المحیطة .إلكترون فولت 

تتأین  وبالتالى فإن الشوائب المضافة من العمود الخامس إلى مواد الجرمانیوم أو السلیكون

  ٠عند درجات حرارة الغرفة
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  طاقة التأین                                                                        

         

                                       EC                                         EC 
        + + + + + + + + + + + + 
                  

                                       EI                                           Ei 

  
                                                                
  

                                                      Ev         _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _        Ev  
 
  
 

  N-Type(أ) مواد موصلیة (ن)                     P-Type(ب) مواد موصلیة (ب)             

  الغیر متجانسة  أشبه الموصلات ) نمذجة الفجوة الطاقیة لمواد١٥-١الشكل (

 )٤(التوصیل وتسمى هذه الظاهرة بالتأین الكاملوبالتالى ینتج عدد متساوى من إلكترونات 

) ممما تعطى كثافة إلكترونات (ن) مساویا لعدد الإلكترونات المسببة لظاهرة التوصیل ( ن

وتمثل كمیة تركیز الشوائب من العمود الخامس وتسمى الإلكترونات المانحة حیث أنها تظهر 

-١في (الشكل  .انیوم أو السلیكونكشحنات سالبة فى مستوى نطاق التوصیل لبلورات الجرم

أ) نموذج لتمثیل مستویات الطاقة حیث تتساوى إلكترونات التوصیل والإلكترونات المانحة ١٥

وتظهر أیونات الإلكترونات المانحة كشحنات موجبة فى مستوى أدنى بقلیل  .كما هو مبین

  .من مستوى الحد الأدنى للطاقة فى نطاق التوصیل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

) لتمثیل مستویات الطاقة فى حالة التأین الكامل یتساوى تركیز ١٥- ١في النموذج ( الشكل 

  .حاملات الشحنات المانحة والثقوب المستقبلة

  

                                                 

) أو الذرات المستقبلة فى مادة شبه موصل ND(المتعارف علیهل  )م الذرات المانحة (ناالتأین الكامل یحدث عندما تتأین كل  -  ٤

كل الذرات المانحة موجبة الشحنة وكل الذرات المستقبلة سالبة الشحنة وغالبا ما یحدث التأین الكامل فى درجات  ٠مخدرة 

  ٠حرارة الغرفة
 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
o o o o o o o o o o o 

 

المستقبلة أیونات الذرات  

  أیونات الذرات المانحة
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                جرمانیوم جرمانیوم                 جرمانیوم                            

            

  

                                               

  جرمانیوم                   جرمانیوم                  بورن            

  

  

  

 جرمانیوم  جرمانیوم                  جرمانیوم                          

  

 )P - Type) نموذج تكوین لمادة نوع (ب)  (١٦-١الشكل (

 

  ب)  –(نوع المادةیإضافة شوائب من مواد العمود الثالث  مواد أشباه الموصلات  ٢ – ٦ – ١

بإضافة شوائب یشتمل مدارها الخارجى على ثلاث إلكترونات لمادة شبه موصل یشتمل 

مدارها الخارجى على أربع إلكترونات بمعنى آخر بإضافة مواد من العمود الثالث مثل مواد 

الإندیوم  الى مواد من العمود الرابع من الجدول الدورى  - الجالیوم  –الألمنیوم  –البورن 

وحیث أن مواد العمود الثالث تشتمل فى مدارها الخارجى على  –) ١٦-  ١للمواد (الشكل 

ثلاث الكترونات فقط ینقصها إلكترون واحد أقل من مواد العمود الرابع مثل الجرمانیوم أو 

 .السلیكون فیمكن إعتبار ذرات مواد العمود الثالث حاملة الى ثقب ذات شحنات موجبة 

بالتالى فمن السهل أن یتمتع هذا الثقب بخاصیة الحركة والتجوال فى حال إكتسابه  طاقة 

  .الكترون فولت   ٠و٠٥تأین حوالى 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وبالتــالى فــإن  .الطاقــة ســهل الحصــول علیهــا فــى درجــات الحــرارة المحیطــةهــذه الكمیــة مــن 

الشوائب المضافة من العمود الثالث الى مواد الجرمانیوم أو السلیكون تتأین عنـد درجـات حـرارة 
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وعندما تصل الى مرحلة التأین الكامل تنتج عدد متساوى مـن ثقـوب التوصـیل وتكـون  - الغرفة

)١ملظـاهرة التوصـیل ( ب المطعمـةدد الثقـوب كثافة ثقوب (ب) مساویا لع
كمیـة تركیـز  وتمثـل )٥(

لكتـرون مـن مسـتوى إالشوائب من العمود الثالث وتسمى الثقـوب المسـتقبلة حیـث أنهـا تسـتقبل 

) لتمثیــل مســتویات ١٥-١النمــوذج ( الشــكل كمــا فــى  التكــافئ لبلــورة الجرمــانیوم أو الســلیكون

ر أیونـات الثقـوب المسـتقبلة كشـحنات سـالبة أعلـى بقلیـل الطاقة فـى حالـة التـأین الكامـل وتظهـ

 فـى المـواد نـوع (ن)  فـإن عـدد الإلكترونـات أكبـر بكثیـر .من أعلى  مسـتوى فـى نطـاق التكـافئ

ــاتج  هــو نتیجــة لحركــة الإلكترونــات محــدثا ظــاهرة مــن عــدد الثقــوب   ــار الن (ن >  ب )  والتی

المـواد نـوع ( ب ) فـإن عـدد  الثقـوب أكبـر  فـى .التوصیل الكهربائى فى مستوى طاقـة التوصـیل

والتیـــار المـــار نتیجـــة لحركـــة الثقـــوب محـــدثا ظـــاهرة ن )  > بكثیـــر مـــن عـــدد الإلكترونـــات ( ب

ى أوبصـفة عامـة یـتم تحدیـد  نـوع التوصـیل فـى  التوصیل الكهربائى فى نطاق مسـتوى التكـافئ

ادلات التالیـة عـدد أو تركیـز وتوضـح المعـ –من مواد أشباه الموصلات بمادة الشوائب المضافة 

  .الشحنات الأغلبیةحاملات 

)      ٤- ١المعادلة  رقم (  ADAD NNIfNNn   

)        ٥-١المعادلة رقم (  DADA NNIfNNp   

فى مادة شبه الموصل النوع (ن)  ) مستویات الطاقة فى البلورات١٧-١موضح بالشكل ( 

ما یكفى لإشغال المستوى الأدنى من الطاقه یمتلك ن الإلكترون الحر الزائد من الذرة المانحة إف

 مستوى التوصیل نتیجة للإلكترونات فى نطاق ویحدث (ECB)) م ت( ط)٦(لنطاق التوصیل

  .التوصیل 

  

                                                 
  p=NA Can be denoted  )ج) تركیز حاملات الشحنات الجوهریة (ن١م( ب   ٥

٦  ECB Can be denoted in Arabic م ت( ط(  
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ستكمال إلكترون واحد یتسبب فى عدم إفى مادة شبه الموصل النوع (ب) فى غیاب 

تغییر یتسبب فى لكترون من ثقب الى ثقب آخر مما إنتقال بإمستوى التكافئ مما یسمح 

ن عملیة التوصیل فى مواد أشباه الموصلات النوع (ب) تحدث نتیجة أمكان الثقب وهذا یعنى 

فى حال تساوى عدد الذرات المانحة والذرات   -حركة الثقوب فى نطاق مستوى التكافئ

 تملألكترونات الذرات المانحة إن إو جرمانیوم نقیة فأالمستقبلة المضافة الى بلورة سلیكون 

ن عملیة التوصیل الكهربائى تقترب من نسب التركیز فى ذرات إفالثقوب فى الذرات المستقبلة 

هى  )٧(المواد المعوضة ٠لحالة مادة معوضةوتسمى فى هذه ا .و السیلكون النقیةأالجرمانیوم 

تنتشر حوامل الشحنات من مكان  .مواد غیر جوهریة لها نفس خواص المواد الجوهریة

كما هو  )٨(و عمر الشحناتأنتشار سم طول الإ إنطلاقها ثم تتحد بعد مسافة معروفة بإ

                                                 
٧  )compensated material ( مواد أشبه الموصلات المعوضة هى التى تحتوى على كل من ذرات مانحة ومستقبلة

فى إلكترونات الذرات المانحة تقع  ٠كمیات متساویة من النوعین تعوض بعضها البعض لا تسفر عن شحنات حرة –قلیلة 

تتأین الذرات المستقبلة بدون الكترون أو ثقي حر مما تنشأ كثافة شحنات تساوى الفرق بین  ٠مستوى الذرات المستقبلة 

  تركیز الذرات المانحة والمستقبلة

  L is the diffusion length and  is the life time of charge carriersطول الإنتشار     ٨

N/E                                 P/E 
 
 
 
                    EI                                                                EI 
 
                                            Em                                        Em 

 

 

 

 

 

عملیة التوصیل فى ضوء مستویات الطاقة فى البلورات) ١٧-١الشكل (   

الكترونات نتیجة 

  نحةماة الر للذ

ثقوب نتیجة الذرة 

  المستقبلة

              
 

  

EVT 
 

EVT 
 

ECB ECB 

 نوع المادة ( ب ) نوع المادة ( ن )
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تتناقص مع وقد تم ملاحظة أن تركیز حوامل الشحنات المحقنة  )١٧ – ١موضح بالشكل (

–١و( )٦–١وتبین المعادلتین ( e-x/Lnاو  et/تتم عملیة الإنتشار كدالة أسیة الوقت حیث

  تحادالإ ) متوسط مسافة إنتشار الإلكترونات أو الثقوب قبل عملیة ٧

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

nnn)  ٦ – ١المعادلة (  DL   

ppp)  ٧ – ١المعادلة (  DL   

  ذات النوع (ن) و (ب) ) تلخیص لخواص المواد ٢-  ١االجدول ( 
  

  مادة النوع ( ب )  مادة النوع ( ن )  الخواص

  لكتروناتإأقل من أربع   لكتروناتإأكثر من أربع   الشائبة المضافة ةلكترونات التكافئ للمادإعدد 

  الذرات المستقبلة  الذرات المانحة  الشحنات لاتنوع حام

 خراصین  أسماء المواد

  فوسفور

  أنتیمون

  بزیموس

 إندیوم

  بورن

  جالیوم

  الومنیوم

  ثقوب  الكترونات  حوامل الشحنات الأغلبیة

  الكترونات  ثقوب  حوامل الشحنات الأقلیة

  مستوى نطاق التكافئ  مستوى نطاق التوصیل  النطاق الذى تتحرك فیه حاملات الشحنات

 
 
 
 
                                    
                                              L or    

  تحاده مع ثقبإنتشار الكترون ثم إ) عملیة  ١٨ – ١الشكل (        

  تحاد الكترون مع ثقبإ   إنتشار الكترون
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) حاملات شحنات فى السیلكون ذات موصلیة (ن) عند درجات حرارة مختلفة٣-١جدول (  

 

إلكترونات حرة ناتجة   

 من ذرات مانحة

إلكترونات حرة 

 متولدة حراریا

العدد الكلى 

  للإلكترونات 

ثقوب متولدة 

 حراریا

 لا یوجد لا یوجد لا یوجد لا یوجد حرارة الصفر المطلق

×م ٢١درجة الحرارة   ١٥ ١٠ x ١و٥   ١٠ ١٠  ١٥ ١٠ x ١و٥   ١٠ ١٠  

×م ٢٠٠درجة الحرارة   ٢ ١٥ ١٠ ١٥ ١٠ x  ١٠ ١٠  ١٥ ١٠  

×م ٢٥٠درجة الحرارة  x ١و١ ١٥ ١٠ ١٥ ١٠   ١٦ ١٠  ١٦ ١٠  

 

  )٩(فیرمي دیراك دالة توزیع  ٧ – ١

نجــد أن مســتویات الطاقــة  –تمثیــل مســتویات الطاقــة فــي المــواد الصــلبة  فــى ضــوء نمــوذج

وبنـــاء علـــى  . النطاقـــاتن تحتـــل الإلكترونـــات بعـــض مـــن هـــذه أنطاقـــات ویمكـــن الـــى تنقســـم 

غیـــر مشـــغولة الأن هنـــاك العدیـــد مـــن مســـتویات الطاقـــة  أشـــار الـــىالـــذى ) ١٠(منطـــوق بـــاولى

إذا .ن لهما نفس الطاقـة فـى نفـس الـذرة فـى نفـس الوقـت یلكترونإلا یوجد كما أنه لكترونات إب

 عــن الكثافــة الفعلیــةیمكــن التعبیــر  لكترونــات؟إحتمــالات شــغل مســتوى طاقــة معــین بفمــا هــى إ

ــات التــى  ــة مــإللإلكترون ــة و كتســبت كمی ــین فــى شــغل مســتویات طاقــة تن الطاق نطــاق معــین ب

  قیرمي على النحو التالى : ستخدام دالة توزیع إمستویین عند درجة حرارة الصفر المطلق ب

                   ) ٨- ١معادلة رقم (  1


fEE
e

dEEC
dN  

                                                 
٩  )Fermi–Dirac statistics تصف إحصائیات فیرمى دیرك توزیع الجسیمات عبر مستویات الطاقة في النظم لتكون (

یمكن تطبیقها على جسیمات متماثلة مع نصف عدد صحیح قابل للزیادة والنقصان في  و  ٠العدید من الجسیمات المتماثلة

نظام في حالة توازن دینامیكى حراري. بالإضافة ، یفترض بأن الجزیئات في هذا النظام أن لا یكون لها تفاعل متبادل یعتد 

  ت أحادیة الطاقةمما یسمح بتوصیف العدید من الجسیمات من حیث مستوى الطاقة بأنها جسیما ٠به

١٠  )Pauli Exclusion یشتمل مبدأ استبعاد باولي شرط أنه لا یوجد جسیمین اثنین یمكنهما شغل نفس مستوى الطاقة (

 .مما یؤثر تأثیراً كبیرا على خصائص النظام
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  :)  ٩- ١رقم (كما فى المعادلة ) Cثابت الإحتمالات (یمكن تحدید قیمة حیث 

 )٩- ١معادلة رقم (
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لكترونیة عند درجة حرارة الصفر المطلق إ) أعلى مستوى طاقة Ef) ثابت بلانك و(hحیث (

عند درجة حرارة الصفر المطلق فإن كل حاملات الشحنات فى أنه ومن المهم التأكید على  –

یتبین أن  -حركة وتحتل المستوى الأدنى فى الفجوة الطاقیة غیر قادرة على الحالة تجمد 

فى   .% ٥٠ یساوىعند مستوى طاقة یساوى مستوى طاقة فیرمى إحتمال وجود إلكترونات 

حتمالات إ مشغولة بإلكترونات و  التوصیل یتواجد عدد كبیر من مستویات طاقة غیر نطاق

 اتمن الإلكترونات فى نطاق مستوىحتمال بسیط فهناك عدد لیس بكثیر إلكترونات إتواجد 

التوصیل وفي المقابل نجد عدد كبیر من مستویات الطاقة فى نطاق مستوى التكافئ مشغولة 

%  وبالتالى فان عدد ١٠٠لكترونات الى إحتمالات شغل هذه المستویات بإبإلكترونات وتصل 

یوضح  -تلكتروناإبسیط من مستویات الطاقة فى نطاق مستوى التكافئ غیر مشغول ب

  .) دالة توزیع "فیرمي دیراك" متناظرة حول مستوى فیرمي١٩- ١الشكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

التكــافئ متســاوى وإذا كــان عــدد و التوصــیل  ىإذا كــان عــدد مســتویات الطاقــة فــي نطــاق

  ECالحد الأدنى   

                                                        لنطاق التوصیل 

   
                                                                                       
                     Ef      مستوى فیرمى 

 

 

 

                                                                      
 

  EV ستوى التكافئ 

  ١            %      ٥٠            صفر                          

 الإشغال الإلكترونى

   ) دالة توزیع "فیرمي دیراك" متناظرة حول مستوى فیرمي ١٩- ١الشكل ( 

 
 
                                               
 

 
 

  KT        
                         

  الفجوة الطاقیة للسیلكون

طاقة الكترون فولت ١و١ 
ت ال

ستویا
م
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  الطاقیـة  الفجـوة منتصـف  فى  مستوى فیرمي یقع .أیضا متساوى  ین نطاقالالإلكترونات في 

ن عـدد الإلكترونـات أوبالتـالى فـى المـواد جوهریـة البلـورات  نجـد  الجوهریـة المواد   حالة  في

  . )Efi(شغال یساوى مستوى طاقة فیرمى  ویرمز له لإیساوى عدد الثقوب  ومستوى طاقة ا

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

ن تركیز الإلكترونات فى مستوى التوصیل أكبـر مـن تركیـز إوصلیة (ن) فمفى المواد ذات ال

تركیـــز لجوهریـــة وأن تركیـــز الثقـــوب فـــى مســـتوى التوصـــیل مســـاویا الالإلكترونـــات فـــى المـــواد 

فان دالة فیرمـى تتحـرك إلـى الأعلـى وبالتالى جوهریة  الالشحنات الموجبة (الثقوب) فى المواد 

وصـــلیة (ن) وفـــي المقابـــل فـــى المـــواد ذات مفـــى المـــواد ذات ال تكوینـــات الطاقـــةنمـــوذج فـــي 

حتمـالات لفیرمـى  ســوف تتحـرك إلـى الأسـفل فــي ن مسـتوى فیرمــى ودالـة الإإ) فـبوصـلیة (مال

عتبــــار مســــتوى فیرمــــي مقیــــاس لشــــغل مســــتویات الطاقــــة إتجــــاه نطــــاق التكــــافئ  ویمكــــن إ

  وتساوى:  ) ١٠ -١ویمكن التعبیر عن مستوى فیرمى بالمعادلة ( بالإلكترونات في المواد

)  ١٠ – ١المعادلة (
3

2
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                    N-Type                                   P-Type 

                                               
                                            EC   
                                                       ED 
                                                       Ef  

 

                                                                                                                                                                                

                                                                  

                                                                                       Ef 

                                                                                                                                      EA                                                     

                                                                                                                                       EV 

 

         ١          ١/٢            صفر                ١              ½        صفر 

  الإلكترونىالإشغال 

) توزیعات دالة فیرمى فى المواد غیر جوهریة البلورات٢٠-١الشكل (  
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تعتمـد الخـواص الكهربائیـة للمـادة  .فـى المتـر المكعـب  الحـرةلكترونـات الإ  كثافـة)  Nحیث (

حصــائیات فیرمــى لتحدیــد إ تســتخدم .لكترونــات فــى حیــز طاقــة معــینوجــود إعلــى وجــود أو عــدم 

سـتخدام إیمكـن التعبیـر عـن هـذه الإحتمـالات بكثافة الإلكترونـات فـى أى مسـتوى طاقـة وبالتـالى 

  .)  f(E)دالة فیرمى (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)  ١١- ١المعادلة رقم (  KTEE Fe
Ef

/1

1
)(


 

ن یكون مستوى الطاقـة المـراد تحدیـد شـغله بإلكترونـات مسـاویا لمسـتوى فیرمـى أفى حالة 

 خمسـون فـى المائـة أى أن هنـاك فرصـة  ١/٢دالـة فیرمـى تسـاوى   حتمـالاتإ وبالتالى  فـإن 

) إشــغال الإلكترونــات ٢١-١یوضــح الشــكل ( –مســتوى الطاقــة مشــغول بإلكترونــات  یكــون أن

إشــغال مســتوى الطاقــة یتزایــد بزیــادة درجــة  لاتحتمــاإ - لمســتوى طاقــة كدالــة لدرجــة الحــرارة

ن إعنـــد درجـــة حـــرارة الصـــفر المطلـــق ف - نخفضـــت درجـــة الحـــرارةإالحـــرارة ویتنـــاقص كلمـــا 

لكترونات عند مسـتوى طاقـة أعلـى مـن مسـتوى فیرمـى یسـاوى صـفر  وتصـل إت وجود حتمالاإ

    ٠% ١٠٠قل من مستوى فیرمى الى ألكترونات لمستویات طاقة إحتمالات شغل إ

 

 
                                           EC 
                                                
  
 

                                                                      Ef                                             EA  

                                                                     

                                                                  EV          

                                                                     

                 ١/٢         ١ ١/٢           ١           صفر             صفر             
f(E)الإشغال الإلكترونى 

) إشغال الإلكترونات لمستوى طاقة كدالة لدرجة الحرارة٢١-١الشكل (  

 

 
 

 

 
 

درجة حرارة  ١٠٠٠
 درجة حرارة الصفر المطلق
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