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 اشباه الموصلات 

 :  مقدمة  1-1 

     الخارجية لإلكتروناتها الذرة تلك نواة تشددددددددد ما مدى على للذرة الكهربائية الخواص تعتمد      

 فيها يصددددع  التي ازالة سدددده  ان ، conductor للكهربائية موصددددلة المواد فتكون( التكافؤية) 

 الكتروندداتهددا للكهربددائيددة العددازلددة بددالمواد تعرف فددهنهددا ذراتهددا من التكددافؤيددة الكتروندداتهددا ازاحددة

 كالخش  insulator المواد اما(  الخ..  والنحاس كالفضة(  المعادن في الحا  هو كما التكافؤية،

 . الخ....  والبلاستيك

 الكهربائية ايصددداليتها حيث من اعلاه المذكورين النوعين بين تقع اخرى مواد الطبيعة في ويوجد

 هو كما semiconductors.  الموصدددلا  انصددداف أو الموصدددلا  باشدددباه وتسدددمى عدمها من

 احيانا ويطلق الكيمياوية المركبا  وبعض Si والسددددديليكون Ge الجرمانيوم عنصدددددر  في الحا 

 يحدث التوصددي  ان اذ    solid state  الصددلبة الحالة ، اصددطلا  الموصددلا  اشددباه تقنية على

  كما فراغية حتى او…  غازية او سائلة حالا  في وليس  صلبة مواد في

 ذلك على وللإجابة ؟ صددددل  جسددددم خلا  تنتق  أن للشددددحنا  يمكن كيف:  يسدددده  سددددائ  ولر 

 بينية سددافا  وعلى تحوم الالكترونا  أن حيث للذرة الكوني التركي  تصددور يتحسددن باختصددار

 ا  الهائ  الكون هذا في المجرا  مع تماما الحا  هو كما.  النواة حو  لحجمها نسددددبة جدا بعيدة

 صددددلابة من فيه عما كثيرا   تزيد فراغاته ان حيث الكلمة بمعنى صددددلبا ليس الصددددل  الجسددددم ان

 . حقيقية
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 الموصلات والعوازل واشباه الموصلات :  1-2

ان نموذج الذرة المتكون من نواة تحوم حولها الالكترونات يفيد في تعليل الكثير من خواص       

في الذرة  للإلكترونالمادة حيث تكون الالكترونات متحددة بمستتتتتتتويات عانة معيطة فاللانة الكلية 

ة تتكون من عانته الحركية نتيجة حركته المستتتتتتتتمرة وعانته الكامطة اعتمادا علم بعدن من الطوا

معين  allowed energyواللانة الكلية المتمثلة من مجموع اللانتين المذكورتين تحدد مستتتتو  

من مستتتتويات اللانة المعروفة بمستتتتويات اللانة المستتتموحة كما ان عدد الالكترونات التي يمكن 

 هو اثطان فقط levelsان تشغل مستو  ما من هذن المستويات 

بأنل ما يمكن من عانة  الاحتفاظتحاول  الفيزيائيةوالالكترونات بلبيعة الحال كغيرها من الأجسام 

وابتداء من انربها للطواة . لتوضتتتتيم المقبتتتتود بمستتتتتويات  بأولتملأ اولا  عليه فان المستتتتتويات 

يحوم حيث تحوي علم نواة واحدة  الذراتاللانة يمكن اختيار ذرة الهيدروجين باعتبارن ابستتتتتتتط 

حولها الكترون واحد شتتتتتتتا م ادنم مستتتتتتتتويات اللانة ا اعتياديا ا والمعروفة بالحالة الدركية 

ground state  13.6والمتمثلة بأنرب المدارات للطواة . اما مقدار هذن اللانة فتستتتتاويe7  وهي

فة باسم الكتـتتترونـتتته والمعرو بإزالةتساوي نيمة اللانة المزمة لتكوين ابون الهيدروجين الموجب 

 ionization potentialجهد التاين 

ا مخللاً ذا بعد واحد لمستتتتتويات اللانة في ذرة الهيدروجين وند رستتتتم علم  13يبين الشتتتتكل   

المحور العمودي وبتدريج ستتتتتتالب ليعطي كن الالكترون الملتزم بالطواة يمتل  عانة ستتتتتتالبة نستتتتتتبة 

ر يتللب اكتستتتابه عانة. اما مستتتتو  لمستتتتو  البتتتفر. اي ان رفت الالكترون الم مستتتتو  البتتتف

من الحالة الدركية ولرفت  10.2e7اللانة الذي يلي الحالة الدركية في ذرة الهيدروجين فيقت علم 

الكترون الم ذل  المستتتتتتتتو  يتللب توفير اللانة المزمة من مبتتتتتتتدر خارجي مثال ذل  تحفيز 

يقت في موضتتتتت بين المستتتتتويين   الالكترون ضتتتتوئيا ومما يجدر ذكرن ان الالكترون لا يمكن ان 

ا كما 97حيث ان الفجوة بيطهما ويللق عليها حزمة لا تستتتتمم لاستتتتتقرار الالكترون فيها ونيمتها  

ان الالكترون لا يمكن البقاء عويم في المستو  التالي   المحفزا   حيث كنه سرعان ما يهبط الم 

هاء تأثير اللانة المحفزة   وذل  عد انت قا  مدارن الأصتتتتتتتلي ب اللانة  optical excitationتلبي

 لظاهرة ملء المستويات ذات اللانات الواعئة اولا . forbidden energy bandالمحظورة 

 

  ناعدة بولي الاستثطائيةPauli exclusion principle 
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 یا ونل فوتونا  بشدددددددك  دتفف الأو  مداره إلى الالكترون هبوط عن الناتجة بالطاقة يادةزال ماا

  لةمعادال من يتکالا د ردت

ν =
𝐸

ℎ
 

  ينيمستوال نيب البطاقة فرق:  E    تمث حيث

 سدددددددبق للذ  مشدددددددابها يكون الطاقة مخطط فإن واحد الكترون من أكثر لكتمت رةلذ بالنسدددددددبة ماا

 الطاقة لمسددتويا  مخططا( 2-3) الشددك  وبين الطاقة مسددتويا  حسددابا  بتعلية طلع والاختلاف

 الأولى عشدددددرة الأربع المسدددددتويا  ان ا  مداراتها في الكترونا 14 تمتلك التي السددددديليكون رةلذ

 لالكترون يمكن ايضددا وهنا. فارغة منها اعلى اخرى مسددتويا  تواجد مع بالإلكترونا سددتشدد   

 . اعلى طاقة ذ  مستوى إلى ويصعد يتحفر الى ما
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 منفصددددلة ةالذر ان بافتراض تم الكتروناتها وترتي  الذرة حو  دراسددددة من آنفا   ذكره تقدم ما ك 

 تلك من الهائ  العدد تقار  حيث ، الصدددددددل  الجسدددددددم يف متواجد هو ما خلاف وهذا. لوحدها

ها مع الذرا   وعليه الاخرى الذرا  من بجاراتها ما ذرة الكترونا  لتهثر حتما يؤد  بعضددددددد

 ك  حزم ى ,ال المنفردة للذرة الالكترونا  طاقة مسددتويا  تقسددم را ذال بين التفاع  لهذا ونتيجة

 المسدددتويا  عن عوضدددا بعضدددها من  متصدددلة أو  جدا متقاربة طاقة مسدددتويا  ذا  منها حزمة

 هناك الحزم هذه ومن Energy bands الطاقة)  شدددددرائط أو(  بحزم يسدددددمى ما مكونة المنفردة

 من تتكون valence band التكافؤ حزم أن حيث للمادة الالكترونية الخواص تحددان حزمتين

 الالكترونا  ا  التكافؤ الكترونا  فيها تقع يالت الطاقة مسددددددتويا  في تحدث التي الانقسدددددداما 

 مستويا  ذا  فهي التوصي  حزمة اما.  الخارجية المدارا  في تحوم التي العالية الطاقا  ذا 

 band الحزمة فجوة او المحظورة الفجوة الحزمتين ويفص  التكا حزمة في تلك من اعلى طاقة

- gap عن منفصلة ذرا  على مقتصرتان وليس  الذرا  كافة بين مشتركتان انالحزمت وهاتان 

 التكافؤ حزمتي وضدددددددمن الصدددددددلبة المادة خلا  الحركة امكانية للإلكترونا  تجين مما بعضدددددددها

  .المادة في الكهربائي التيار سريان ظاهرة تهتينا هـ ومن ، والتوصي 

 من الانتقا  يمكنها خارجي مصددددددر من طاقة لاكتسدددددا  تحتاج الالكترونا  فإن الحا  وبطبيعة

 تكون أن يمكن الخارجية الطاقة ومصدددادر الحزمة فجوة عبر التوصدددي  حزمة الى التكافؤ حزمة

 لتحفيز تكفي ال رفة حرارة ان الصددددددلبة المواد من الكثير في والمعروف ، حرارية او ضددددددوئية

.  حراريا المحفزة عندئذ الالكترونا  هذه على ويطلق الحزمة فجوة لعبور التكافؤية الكتروناتها

thermally excited   

 ثلاث عوامل على رئيسية بصورة يعتمد الصلبة الاجسام في الكهربائي التوصيل ان

 الحجم وحدة في الالكترونا  عدد.  آخر بتعبير او للتوصي  المتوفرة الالكترونا  عدد -1 

 electron density كثافتها ا 

 الطاقة مصدر توفر - 2

 طاقة اكتسابها نتيجة التوصي  الكترونا  اليها تنتق  كي مسموحة طاقة مستويا  توفر - 3

  . المصدر من
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 يوجد لا مسدددتويا  كثافة كان  وكلما الالكترونا  كثافة زاد  كلما يزداد التوصدددي  ان ومنطقي

 كان  ان التوصددددددي  لا يتم كذلك الالكترونا .  المحفزة الالكترونا  لاسددددددتلام الشدددددداغر المح 

 لا يوجد المح  الشاغر لاستلام الالكترونا  المحفزة  الحالة هذه في حيث تماما   ممتلئة الحزمة

 الكهربائية والموصددلا  الموصددلا  واشددباه العواز  بين التمييز بالإمكان الآن أصددب  سددبق مما

 المواد في الطاقة لحزم نموذجيا مخططا   يبين(  a 3-3) والشدددددددك .  الطاقة حزم إلى اسدددددددتنادا  

عازلة  كافؤ حزمة تكون حيث ، ال ما مملوءة الت ما ما ت      غضدددددددون في E الحزمة فجوة تكون بين

eV 5 تبقى وبذلك الواسدددددددعة الفجوة هذه مث  عبور الالكترونا  على يصدددددددع  وعليه اكثر أو 

 حزم مخطط أما الكهربائي. التوصدي  من العواز  تمكن عدم سدب  وهذا. فارغة الوصدي  حزمة

 في الا العواز  في نظيره عن كثيرا مختلفا يبدو فلا(  63 شددد  ) الموصدددلا  اشدددباه في الطاقة

 تسدددم  الفجوة هذه ومث .  اق  او lev حدود في الموصدددلا  اشدددباه فى تكون حيث الفجوة سدددعة

 كلنا تشترك وهكذا.  التوصي  حزمة الى والعبور باجتيازها حراريا المحفزة الالكترونا  لبعض

 فيهما المسدموحة الطاقة ومسدتويا  الالكترونا  وجود من التوصدي  شدروط توفير في الحزمتين

 يج  ومما شددددددداغرة مسدددددددتويا  وراءها تبقى التكافؤ حزمة تركها عند الالكترونا  أن حيث. 

 تصب  وعندئذ للالكترونا  الحرار  التحفر ينعدم المطلق الصفر حرارة درجة في ان ملاحظته

 بعض باضددافة تعزيزه يمكن الموصددلا  اشددباه في التوصددي  ان كما عوازلا الموصددلا  اشددباه

 .   المادة الى الشوائ 

 والتوصدددددي  التكافؤ حرمنا تتداخ  حيث الموصدددددلا  في الطاقة لحزم مخططا  ( c 3-3) الشدددددك 

 تكون التكافؤية الالكترونا  أن ذلك تهثيرا  واهم بينهما الفجوة تنعدم وبذلك ببعض بعضدددددددها

 موصدددددلا  والالمنيوم والنحاس كالفضدددددة)  المعادن تكون وعليه المادة خلا  حركتها في طليقة

 حزمنا تداخ  نتيجة نسدددددبيا ثابتة تكون للتوصدددددي  المتوفرة الالكترونا  كثافة ان للكهربائية جيدة

 حيث الحرارة درجة بازدياد طرديا الكثافة تزداد الموصدلا  اشدباه في بينما ، والتوصدي  التكافؤ

 على التوصددددي  اعتماد في الاختلاف وهذا. الحزمة فجوة اجتياز مسددددببة الالكترونا  تحفز يزيد

   الموص  شبه عن الموص  مميزا  اهم يعتبر الحرارة درجة
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