
7 
 

 

 الالكترونيات التماثلية       ا.د. ياسين حميد محمود  لثانية المحاضرة ا
 

 التحركية والايصالية : 1-2

  مكن الموصببببب   في والتوصببببب ل التكافؤ حرمنا تداخل ظاهرة على واعتمادا سببببب   مما       

 إلى  تعدى ان الالكترون على  حظر ما  وجد ولا تماما مملوءة تكون لن التكافؤ حزمة ان القول

ما  كل في واحدا   الكترونا الأقل على هناك المعدن نوع على فاعتمادا الطاقة مسبببببببتو ا  من أي

 لانهبا المسبببببببتمرة الالكترونبا  لحركبة ونت جبة. أكثر أو الكترون ن  كن لم ان الحركبة حر ذكر

 اصببطدام كل عند( الالكترونا  حركة اي)  حركتها اتجاه  ذلك مغ رة الأخرى  الذرا  تصببطدم

 mean ر الحر المسبببا متوسبببط ل عني الاصبببطداما    ن المسبببافة معدل مصبببطل  جاء هنا ومن

free - path عدد معدل فإن الخارج ة التأث را  انعدام حالة في الالكترون حركة ولعشبببببببوا  ة 

 الالكترونا  عدد معدل  ساوي كان اتجاه اي وفي ما ووق  ما  مساحة خ ل المارة الالكترونا 

  صفرا النهار محصلة تكون و ذلك الاتجاه  عكس المارة

 الالكترونا  فان المعدن طرفي   ن ،Ɛ مقداره ثا   خارجي كهر ا ي مجال تسبببببببل ط عند أما

 الاصببطداما  ولولا(  الخارجي المجال اتجاه  عكس)  الموج  الطرف  اتجاه تعج   سببتكتسبب 

  المعجلة للإلكترونا  المسببببببتعملة القوان ن نفس هنا لانط ق  الصببببببل ة الاجسببببببام في تحدث التي

 الانسبب ا  سببرعة تسببمى ثا تة سببرعة  معدل تسببا  الالكترونا  فان الاصببطداما  ولنت جة ولكن

drift speed  (V ) التال ة الع قة  موج  

 

𝑉 = 𝜇 Ɛ………………………….(1) 

 ان ثان ة فول  لكل المر ع  المتر وتقاس electron mobility الالكترون التحرك ة ترمز ح ث

 موج ة طاقة اعلى على والحاوي الصل  الموصل من الموج  الطرف نحو الالكترونا  الس ا 

 فإذا الالكترونا  حركة لاتجاه معاكس( تقل دي)  اتجاه ذا ت ارا  حق  الموصببببببببل على مؤثرة

  كون 1 الت ار فان:  مقداره زمن في A مقطعه ومساحة 1 طوله سلكا الالكترونا  من N قطع 

𝐼 =
𝑁 𝑒  

𝑡
……………………. (2) 
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  تكون( المقطع ة المساحة على توز عه  هذا الت ار وكثافة  الواحد الالكترون شحنة تمثل eح ث 

 

𝐽 =
𝐼

𝐴
=  

𝑁𝑒

𝑡 𝐴
  ……………………………….(3) 

 

 𝐽 =
𝑁𝑒𝑉

 𝐿𝐴
  …………………..............(4) 

 

𝐽 =n ev …………………………………(5) 

  

  5في المعادلة  1من المعادلة      vكثافة الالكترونا  و التعو ض عن       nح ث تمثل   

𝐽 =n e 𝜇 Ɛ   ……………………………(6) 

𝐽 = 𝜎 Ɛ   …………………………………(7) 

𝐽 =n e 𝜇   …………………………………(8) 

 

 .متر(اوم)  الأساس ة ق اسها ووحدة  conductivity  المعدن ا صال ة او موصل ة     وتسمى

 مع طرد ا  تناس  التوص ل ت ار  ان القا ل اوم قانون من ص غة  الحق قة فهي( 6) المعادلة اما

   الخارجي المسلط الجهد

 

 ف النس ة n الحرة الالكترونا  كثافة مع طرد ا    تناس  التوص ل أن(   7)  المعادلة من   حظ

   نما(  المكع  المتر/  الكترون 8210 حوالي)  جدا   عال ة الكثافة هذه تكون الجد دة للموص  

 فانها الموص   اش اه في أما)  المكع  المتر/  الكترون 710 حوالي)  العوازل في كث را   تقل

  الق مت ن هات ن   ن

 

المقاوم ة ( مقلو  هي الإ صال ة  resistivity وحدتها التي  ) 
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 شبه الموصل النقي   3

 الاغراض في المسبببببتعملة الموصببببب   اشببببب اه اهم من والجرمان وم السببببب ل كون عنصبببببرا  عت ر

  عناصر من التكافؤ ر اع ة أو  group  IV  الرا عة المجموعة ضمن و قعان الالكترون ة 

جدول لدوري ال ما ترك  ه في الكترونا 14 السببببببب ل كون ولعنصبببببببر.   ا لذري ,   ن لك ا  ذرة تمت

عادل ولكى الكترونا، 32 الجرمان وم +  و  14على التوالي    نواتهما تكون منهما كل ذرا  تت

 ترا ط طر   عن   نهببا ف مببا الاتحبباد على قببادرة الببذرا  كون الفر ببدة الخواص ومن +   .32

  covalent تسبباهم ة را طة او  اصببرة  سببمى ما وتكو ن المتجاورة للذرا  التكافؤ الكترونا 

bond  على دق قا هندسببببببب ا ترت  ا مرت ة الذرا  من مجموعة عن ع ارة العام الترك   و كون 

 ال لوري  الترك   الترك   هذا على و طل  وارتفاعا وعرضببببببا طولا  عضببببببها من مع نة ا عاد

crystalline structure ال لورة المادة قطعة وعلى  crystal  ترك  ( 4,1) الشبببببكل  وضببببب 

 رمز ة و صببببورة  ن  عد على ذراتها رسببببم  وقد المطل  الصببببفر درجة في الجرمان وم  لورة

 هي  عادلها وما فقط التكافؤ الكترونا   رسبببم وذلك)  للذرة الم سبببط Bohr  وهر نموذج حسببب 

  سببب   توصببب ل أي  حدث فلن ال لورة هذه مثل الى ما جهد توصببب ل وعند( .  الموج ة الشبببحنة

 ، الحرة  الالكترونا  من ال لوري الترك   هذا في التوصبببببب ل حزمة وخلو التكافؤ حزمة امت ء

 تلك لجم ع التكافؤ حزمة لسببد   عضببها مرت طة اصبب ح  المجاورة للذرا  الالكترونا  ان ح ث

 خارج ة لمؤثرا  ال لورة تعرضببببببب  اذا أما. الالكترونا  لهذه والمشببببببباركة المتجاورة الذرا 

 درجة وتكفي عند ذ. وتتحرر  ضعف التكافؤ ة الالكترونا  ارت اط فإن حرار ة ام كان  ضو  ة

 . الجرمان وم ل لورة خصوصا التأث ر هذا لمثل الغرفة حرارة

 فجوة ع ر وقد الجرمان وم  لورة فى التكافؤ حزمة من اعتافه تم الكترونا( 6-1) الشبببببببكل و  ن

 ل عض ممكنا الكهر ا ي التوصبببب ل اصبببب   فقد عل ه التوصبببب ل حزمة في طل قا واصبببب   الحرمة

 الآن الشيء
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 الغرفة حرارة درجة في الجرمان وم  لورة في التسبببببببباهم ة الرا طة لفك الكاف ة  E 0الطاقة   ان

 الشببكل في الصببغ رة الدا رة وترمز   eV 1.1تسبباوي السبب ل كون ول لورة eV   0.7نسبباوي    

 اهم ته الثق  ولهذا hole الثق  او الفجوة و دعى الالكترون غ ا   مثل الذي الح ز الى( 1-6)

 .  كذلك الحرة الالكترونا  تعت ر مثلما للكهر ا  ة حام   عت ر ح ث الخاصة

  مكن التكافؤ ة الآصرة في شاعرا تترك فانها التكافؤ حزمة من الالكترونا  تتحرك فعندما      

 من اخرى تكافؤ ة اصبببرة من الكترون او التوصببب ل حزمة من راجع الكترون حركة نت جة مل ه

 اتجاه له الذرة تلك في س تكون جد دا شاغرا فان الاخ ر الاحتمال حدث اذا اما. المجاورة الذرا 

 ذا  الدا رة ترمز ح ث ذلك  وضببببببب ( 7-3) والشبببببببكل المتحرر الالكترون اتجاه  عكس حركة

 ثق  على حاو ة)  ممزقة أصبببرة الفارغة الدا رة تمثل   نما متكاملة اصبببرة الى المركز ة النقطة

 الاصببرة من الكترون انتقل فإذا( . 6) رقم الاصببرة في الثق   وجد( a) الشببكل وفي( شبباغر او

  ان الاسببتنتاج  مكن الشببكل ن و مقارنة(  6)  الشببكل  نتج( 6) الاصببرة في الشبباغر الى( 7) رقم

  عني   وهذا( 7) الى(  6)  الاصرة من تحرك قد الثق 

 

 

 و عكس  عني المسافة لنفس معاكسة شحنة)  ثق  انتقال  صح ه ما اتجاه فى الالكترون انتقال ان

 الالكترون شحنة الق مة مساو ة موج ة خ ال ة)  شحنة مقام  قوم الثق  اخران و معنى. الاتجاه
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 نحو مسافة التوص ل حزمة في الالكترونا  تكون الموص   اش اه ع ر جهد فر  تسل ط فعند

 الكلي الت ار محصلة وتكون الاتجاه  عكس التكافؤ حزمة في الثقو  تنسا    نما الموج ة النها ة

  سر ان الت ار ن لكون وذلك والثقو  الالكترونا  حركة عن الناتج ن الت ار ن مجموع من

 شحنات هما تضادد نت جة الاتجاه  نفس

 

 للت ار كحامل الثق ( 7 -1) شکل

 حزمة في n الالكترون كثافة تكون intrinsic semiconductor النقي الموصببببببببل شببببببب ه في

 الكثافة وهذه التكافؤ حزمة في الالكترونا  تلك خلفتها التي P الثقو  لكثافة مسبببباو ة التوصبببب ل

  ق   وطالما  ni   الحرف لها و رمز intrinsic density الاصببببببب لة او النق ة  الكثافة تعرف

 تسببتمر والثقو  الالكترونا  من جد دة ازواج تول د عمل ة فان( كالحرارة)  الخارج ة المحفزا 

 والثقو  الالكترونا    ن recombination الالتحام اعادة نت جة أخرى ازواج تختفي ح ن في

 p الثقو  وكنانة الالكترونا  لكثافة الهندسببي المتوسببط تسبباوي ان عامة  صببورة القول و مكن.

 اي

𝑛𝑝 = 𝑛𝐼
2 

  كون الالكترونا  عن الناتج الت ار كثافة فان موصل ش ه على Ɛ كهر ا ي مجال تسل ط عند

𝐽𝑛 = 𝑛𝑒𝜇𝑛Ɛ 

 وكثافة الت ار الناتجة عن الثقو  

𝐽𝑝 = 𝑝𝑒𝜇𝑝Ɛ 

 

تحرك ة الالكترون والثقو  على التوالي  اما كثافة الت ار الكلي      𝜇𝑝و    𝜇𝑛ح ث تمثل 

 فتكون  
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𝐽 = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 = (𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝) 𝑒Ɛ  

 

𝐽 = 𝜎 Ɛ   

𝜎 = (𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝) 𝑒  

 

 ,فالا صال ة تكون  ( in=p= nو النس ة للش ه الموصل النقي )

 

𝜎 = (𝜇𝑛 + 𝜇𝑝) ni  𝑒  

 تتغ ر  تغ ر درجة الحرارة  ح ث       niان   

 

𝑛𝑖
2 α 𝑇3 𝑒

𝐸𝐺0
𝐾𝑇⁄

 

𝐸𝐺0وتمثل  
 فجوة الحزمة عند الصفر المطل       

 و النس ة  للجرمان وم فان الكثافة )في السنتمتر المكع    ( تتغ ر  تغ ر الحرارة كالاتي 

                                                      

𝑛𝑖
2 = 3.1 ×     1032  𝑇3 𝑒

−9101
𝐾𝑇⁄  

𝑛𝑖
2 = 1.5 ×     1033  𝑇3 𝑒

−14028
𝐾𝑇⁄  

 

 الم ة كلما زاد   6نستنتج من هات ن المعادلت ن  ان الا صال ة في الجرمان وم تزداد  نس ة   

  الم ة 8السل كون فت لغ الز ادة   درجة الحرارة درجة م و ة واحدة  اما في 

ف وض  تأث ر الحرارة التي تحفز الالكترونا  الى مستوى طاقة أعلى  b( 3  - 8ما الشكل )

ملء . ونت جة لذلك فإن احتمال E cو ذلك تم   عض المستو ا  قر  قعر حزمة التوص ل    

  الما ة . 100 الإلكترونا  ستقل عما كان  عل ه   أي عن     Evحزمة التكافؤ    
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 (8 - 3شکل )

 وتوض  المعادلة التال ة تغ  ر ترك ز ( أو كثافة  الالكترون في حزمة التوص ل مع الحرارة

𝑛 = 𝑁𝑐  𝑒−(𝐸𝐶−𝐸𝐹)/𝑘𝑇…………………..(17) 

 الكثافة الفعالة لمستو ا  الطاقة في حزمة التوص ل. أما تغ ر ترك ز الثقو   𝑁𝑐ح ث تمثل  

 مع الحرارة في حزمة التكافؤ ف ت ع الع قة التال ة :

𝑃 = 𝑁𝑉𝑒−( 𝐸𝐹−𝐸𝑉)/𝑘𝑇 …………………….(18) 

 الكثافة الفعالة لمستو ا  الطاقة في حزمة التكافؤ . و النس ة لش ه الموصل النقي  𝑁𝑉ح ث تمثل

 n=p=ni   ح ث

𝑁𝑐  𝑒−(𝐸𝐶−𝐸𝐹)/𝑘𝑇 = 𝑁𝑉𝑒−( 𝐸𝐹−𝐸𝑉)/𝑘𝑇 

 

𝐸𝐹 =  
𝐸𝐶 + 𝐸𝐹

2
− 𝐾𝑇 𝑙𝑛

𝑁𝐶

𝑁𝑉
 

 

 فان   𝑁𝑉و  𝑁𝐶واذا ما تساو   

 

𝐸𝐹 =  
𝐸𝐶 + 𝐸𝐹

2
 

 

  (.8-3اي ان منو  ف رمي  قع في منتصف الفجوة المحظورة وكما م  ن في الشكل )


