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 تالموصلا شباهأ 

Semiconductors 
    Introduction( المقدمة 1-2) 

ع نند د  ننة لنن ا ف الل لننة الننل مننفاد مفصنناة  (Electrical Conductivity)تصنن ا المننفاد لنني الحسب ننة ليننا تفصننبابتة  ال ة س  بننة    
(Conductor) 1(لبننة سلندفد بة  ة س  بنة ع تمتان  تفصننبا- cm)(Ω.810-3(10ة ، فمنفاد ع للنن)s(Insulator   ذات تفصنبابة فاح ننة  نندا

، اي ان تفصننباتة  Ω.310-8-(10)(cm-1(تفصننباتة  سلنندفد  (Semiconductor)، فمننفاد هننسص مفصنناة 10)-Ω.8-10-18)(cm-1(سلنندفد 
 .تقع سبن المفاد المفصاة فال  للة

 Conductorsالمفصلات       (2-2) 

هرباائي وتايتي المداادي ماي مقدماة تتميز بمقاوميتهاا الوائئاة اادال للتياار الكي صد بالموصلات الكهربائية تلك المواد التقي   
 أنهاامي الموصلات عي بقية المواد  الاعتيادية تتميز دراات  والألمنيوم.المواد ومنها الفضة والنحاس والذهب  هذه

تساليئ ماااك كهرباائي  دمختلفاة. مدنا اتالحرة التي تتحرك ضمي المادة وماي اتااها تاالالكتروني تحتوي على عدد كبير م
مولاادة تيااارال كهربائيااال. واي ساارعة  المااااك الكهربااائي تاايريرخاااراي باايي ئرمااي المااادة ماااي الالكترونااات المااادة تنسااا  تحاات 

 :الآتيةى بالدلاقة ئهربائي وتدهي مددك السرعة وهذا المددك يتناسب مع شدة المااك الك الانسيا 

.1)2( ..................................................................EVd −=  

 الإلكتروي. تحركيه: μحيث اي  

 .إي الإشارة السالبة مي المدادلة أعلاه تدك على إي اتااه حركة الإلكتروي عكس اتااه المااك الكهربائي

 Metal Conductivity     دن  الم  تفصبابة (3-2)

( وقااد رباائ ئرماااه إلااى قئبااي 2A) cmومساااحة مقئدااة الدرضااي  cm (Lئولااه )اساايمال مداادنيال  (1-2)ك شااكاليمرااك   
قاانوي اوم ماااي  إلاىل ا(. اساتنادI) Amp( مماا سابب مارور تياار كهرباائي ماي المدادي قادرة V) Voltبئارياة مار  اهادها 

 د هي:الاه الدلاقة بيي التيار ومر 

).22... )...................................................................IRV = 

 مقاومة المددي وتدرف بالدلاقة الآتية: :Rحيث اي 

.3)2( .....................................................................
A

L
R = 

 متر.-دتها اوموحبائية للمددي و الكهر  قاومية: المρاي حيث 

أ.د.نجاة احمد دحامالفصل الثاني: 

الحرارة

e
E

Vd

ففي
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Arrow
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 ( نحصك على:2.2)مي ( 2.3)المدادلة بتدويض 

(.42..................................................................... ).
L

V

A

I



1
= 

اي وكع الدرضي للمددي لمقئبر ا( المار عJ)بائير ولما كاي الئرف الأيسر مي المدادلة يساوي كرامة التيار الكه  
L

V  مي

. وكاي (Eشدة المااك الكهربائي) يالئرف الأيمي يساو 


( لذلك يمكي كتابة المدادلة ρيساوي التوصيلة الكهربائية) 1

 :الاتيبالشكك 

(.52..................................... )....................................EJ = 

( ماي e-مي الالكترونات الحرة مي كك وحدة الحام ولما كانت شحنة الإلكتروي هي) nالمددي يحتوي على  إينفرض 
 ماموع الشحنات الحرة داخك المددي هي:

(.62.... )..................................................................neALq −= 

ذا  عبر المقئع الدرضي  qماي الزمي المستغر  لمرور الشحنة  dVمددك سرعة انسيا  الالكترونات مي المددي يساوي  وا 
هو)

dV

Lالأتي ك( وبهذا يكوي التيار بالشك: 

(.72........................................... )..........................dV
L

q

t

q
I == 

(.82.................................................................... ).dV
AL

q
J .= 

 نحصك على:ميها  (2.6)المدادلة وندوض  (2.5)المدادلة مي  (2.8وبتدويض المدادلة ) 

(.92....................... ).........................................EV
AL

neAL
d =

−
. 

(.102.................................................................... ).EneVd =− 

 ( نحصك على:12.)المدادلة وبالتدويض مي  

(.112...................... )................................................... ne= 

 ( اي التوصيلية تدتمد على عامليي هما:2.11)المدادلة نستنتج مي 
 لكترونات الحرة في المادة.كثافة الا-1

 قابلية الالكترونات على التنقل داخل المادة تحت تأثير المجال الكهربائي. -2
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 . ة س  يص تب   بم  لب نم د (2-1)ل  اله

 Insulators لال فال (4-2) 

الماااواد. ( التاااي تمتلكهاااا الالكتروناااات ماااي تلاااك Mobility)الحركياااة إي تصااانيف الماااواد الصااالبة يدتماااد أساساااال علاااى        
تكاااامم مملاااو ة ة الماااكانااات حز  امددوماااة. مااا ذتمتلاااك تحركياااه عالياااة بينماااا تمتلاااك الداااوازك تحركياااه وائئاااة أو شااابة  يمالمدااااد

صفة مي الداوازك هاي اي مقاوميتهاا الكهربائياة تكاوي  معازلة. اهك على البلورة أنها يك مارغة يقاوصوحزمة الت لكتروناتلإبا
مي حيي تكوي مقاومية المواد الموصلة وائئاة اادال بالمقارناة ماع الداوازك حياث تكاوي قيمتهاا   cm))(Ω.2210-14(10عالية

) cm)Ω.( 6-(10. 

مي الئبيدي إي تواد بدض المواد الصلبة ذات تحركيه  مينهلات والدوازك وصكرة مبسئة عي المنا مبدد اي أخذلاي و أ    
 متوسئة تقع بيي الموصلات والدوازك وتدعى أشباه الموصلات.

 Semiconductorsالمفصلات    ه( أهس 5-2) 

ااات الحرارياة در ئل  وعازلة عند ر الممي الصف أعلىية حرار  وهي مواد تكوي قابليتها على التوصيك للكهربائية مي دراات
توصيلها الكهربائي بددد مي الدوامك مرك الحرارة  ويتيرر( cm1-ohm310-8-10-1ئئة اداً ويقع توصيلها صمي المدى )الوا

ه الدواماك ع هاذياوالضو  والمااك المغنائيسي ويمرر ميها واود كميات ضئيلة ماي الاذرات الشاائبة وتايرر شابه الموصاك بام
 .بالغة مي التئبيقات الالكترونية ةميأهه الموصك ذات مي شبادلت 

القاري التاساع عشار ويداد السابب الرئيساي لهاذا الاهتماام هاو وااود هاذه  أوائكبدأ الاهتمام بدراسة المواد شبه الموصلة مي   
يي، اذ ساامي الدالم بداد الأوك راً ومت الأكررمادة لامرلًا مادة شبه موصلة وهو  السليكويالمواد بشكك كبير اداً مي الئبيدة، 

 مي مكونات القشرة الأرضية.  %25ليكا )الرمك( تكوي مركبات الس

 



4 

 

  
  
     

        
  
      
         

8

 
تتيرر توصيلتها بالمااك المغنائيسي.

 

وبهذا ماي حقك ميزيا  أشباه الموصلات قد دخك ماالات التئبي  والاستخدامات الحديرة. 
 

 لمفصلات: ه اهسأ عأ فا (6-2) 
  Intrinsic Semiconductorsال قبة( فصلات الذاتبة )ه المس أه (1-6-2)

ماااي أشاااباه  (Valence Band)مااايي حزماااة التكاااامم  (Energy Band Model)ماااي خااالاك نماااوذط حزماااة الئاقاااة   
الفارغاة كليااً  (Conduction Band) كيتنفصك عي حزمة التوص بالإلكتروناتالموصلات والتي تكوي عادة مشغولة كلياً 

وهاي  (Energy Gap)، بوسائة ماوة صغيرة نسبياً تدعى بفاوة الئاقة (0K)المئل   كترونات عند دراة الصفرلمي الا
نقئااة مااي حزمااة  (Top) وأعلااى (C.B)نقئااة مااي حزمااة التوصاايك  (Bottom)او ادنااي  أوئاايعبااارة عااي ماار  الئاقااة باايي 

الانتقااك ماي حزماة التكاامم الاى حزماة التوصايك  ويالإلكتار ماناه يصادب علاى  ذلك، لا(2-2)الشاكك  كما مي (V.B)التكامم 
، ولهذا تدد المواد شبه الموصلة عازلة عند دراة الصفر المئل . لكي زيادة دراة الحرارة عي g(E(دوي تااوز هذه الفاوة 

 هاا ماي الانتقااك ماي حزماةنمكت (Thermal Energy)الصافر المئلا  تاداك عادداً ماي الالكتروناات تكتساب ئاقاة حرارياة 
ماي حزماة التكاامم وهناا يتكاوي ناوعيي ماي حااملات  (Holes)تاركاة خلفهاا ماا يسامى باالفاوات لتكامم الى حزمة التوصايك ا

 الشحنة.

 

 

 

 

 .تخحبحي لللم الح قة لي أهس ه المفصلات ال قبة ع د د  ة الصف  المحاق م ي (2-2)اله ل 

 

Vacant
 
(C. B)

 

 

Filled  (V. B)
 

 

Energy Gap (E ) 

 

g

 

  

وتكون توصیلیة شبھ موصل موجبة أذا  .(n) فضلا عن توصیلیة كھربائیة سالبة(p) كھربائیة موجبة توصیلیة الموصلات تمتلك اشباه-9
التیار 

كان
 ویمكن تحدید اشارة حاملات التیاراذا كان التیار الكھربائي ناشئا عن حركة شحنات سالبة وتكون سالبةشحنات موجبة ناشئا عن حركة

.بوساطة تأثیر ھول)اشارة التوصیلیة(

تلدب الشوائب دوراً كبيراً مي تقليك مقاومتها الكهربائية.
 

-7
6- يظهر شبه الموصك ذو النقاوة الدالية اداً توصيلية ذاتية ولا يظهر ذلك عند د ار ات الح اررة الوائئة.

5- حساسة للضو  مي خلاك الظاهرة الكهروضوئية او التغير مي مقاومتها.

4- تمتلك نوعيي مي الشحنات وهي الالكترونات )Electrons( والفاوات )Holes( ولا تسلك مي مقاومتها سلوكاً اومياً.

مع درجة الحرارة فعند درجات  حرارة  واطئة جدا تقترب من الصفر الكلفیني تصبح معظم بلورات المواد شبة الموصل .ة النقیة والتامة عازلة
 3- يكوي اعتماد التوصيلية الكه بر ائية على دراة الح اررة مداكس للمدادي.ان توصیلیة اشباه الموصلات قد تتناقص بانحدار سریع

-2.)10 3- 1- 09ohm.c (m تمتلك مقاومة نوعية تصك إلى 
1- تمتلك مقاومة ذات مدامك ح ارري سالب )Negative thermal coefficient( ا.ي تقلالمقاومة بارتفاع درجة الحرارة

فبم ن تفضبح ممب الت أهس ه المفصلات س ل ق ح الت لبة.

-

 وكذلك قد تغیر الشوائب التوصیلیة السالبة لشبھ الموصل الى توصیلیة موجبة
.والعكس بالعكس

Ec

Ev
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 الذاتبة تف فات لي أهس ه المفصلافال تل ت ف  ال  لب( ت  1-1-6-2) 

Concentration of electrons and holes in Semiconductors     
يصاك  ما إي إيمتساوي عادة  (Electron-Hole)ماوة  -الإلكترويمي أشباه الموصلات النقية ماي مددك توليد زوط     
الالكترونااات مااي حزمااة  ةي حزمااة التكااامم واي كرامااة ماافاااوات المتولاادلاحزمااة التوصاايك مااي الالكترونااات يساااوي عاادد  إلااى
، هاذه الكراماة تادعى بالكراماة النقياة (p)تساوي كرامة الفاوات مي حزمة التكامم التي يرمز لهاا  (n)وصيك التي يرمز لها الت

(Intrinsic Density)  يرمز لها)i(n: 

    (ni)
2 = n.p   ……………………………………… (2.12) 

زمة التوصيك مع دراة الحرارة وما  الدلاقاة كرامة( الالكترونات مي ح كي حساب تغير تركيز )أوي يمالموصك النق هبشمي 
 الآتية:

(.132........................ ).( )
Tk

EE

h

Tkm
n

cfB
c



 −








= exp

2
2

2/3

2

*

 

الفدالاااااة ماااااة ار: الكcNرابااااات يدبااااار عناااااة  ةويمكي اعتباااااار الااااااز  الأوك ماااااي المدادلااااا: ئاقاااااة مساااااتوى التوصااااايك.cEاذ اي:
(Effective Density) حزمة التوصيك وهي تدتماد علاى الكتلاة الفدالاة للحاماك ماي حزماة التوصايك الئاقة مي  لمستويات

 : الاتي( بالشكك 2.13ى دراة الحرارة  لذلك يمكي كتابة المدادلة)وعل
( )

Tk

EE
Nn

cf

ce



−
= exp  …………………………………. (2.14)  

 -: ايحيث 

 (.152... ).......................
2/3

2

*2
2 








=

h

Tkm
N B

c

 

 : رابت بلانك.hاي: ذا

*em للإلكتروي: الكتلة الفدالة . 

 : الآتيةويمكي حساب تغير تركيز الفاوات مع دراة الحرارة بحسب الدلاقة 

(.162.......................... ).( )
Tk

EE

h

Tkm
p

fvBh



 −








= exp

2
2

2/3

2

*

 

 : ئاقة مستوى التكامم. vEاي:اذ 

e

e



6 

 

يمكاي  التكاامم لاذا: الكرامة الفدالة لمستويات الئاقاة ماي حزماة vNل ويمركاية الآسية رابتذي يسب  الكمر الاز  التباعايمكي 
 - الاتي:( بالشكك 2.16)المدادلة كتابة 

(.172............................................. ).( )
Tk

EE
Np

fv

v



−
= exp 

 حيث اي

(.182. ).......................................... 
2/3

2

*2
2 








=

h

Tkm
N Bh

v

 

 اذ اي:
*hm .الكتلة الفدالة للفاوات : 

 انه: إيومي المدروف اي تركيز الالكترونات يكوي مساوياً لتركيز الفاوات مي شبه الموصك الذاتي 

 n = p = ni ........................................................(2.19)  

 :(2.16)و (2.13)يي اواة المدادلتسموب

( ) ( )
Tk

EE

h

Tkm

Tk

EE

h

Tkm fvBhcfBe



 −








=

−









exp

2
2exp

*2
2

2/3

2

*2/3

2
…. (2.20) 

 على تحديد مستوى ميرمي مي أشباه الموصلات حسب المدادلة: كوبدد إارا  التبسيئ نحص

  (.212................ ).










+

+
=

e

h

B
vc

f
m

m
LnTk

EE
E

*

*

4

3

2
 

 ( ما ييتي:2.21)المدادلة ويمكي اي نستنتج مي 

ميي e*mو *hm تو ما تسا ل: إذاأولا













e

h

m

m
Ln

*

*
 :صفر ونحصك علىوي ايس 

(.222............................................ ).  
2

vc
f

EE
E

+
= 

بااايي حزماااة التكاااامم وحزماااة اي مساااتوى ميرماااي يكاااوي ماااي وسااائ مااااوة الئاقاااة التاااي تفصاااك  (2.22)يظهااار ماااي المدادلاااة   
ة الئاقااة عنااد دراااة حاارارة الصاافر منتصااف ماااو  ي يقااع مااياي مسااتوى ميرماا (2.22)مااي المدادلااة  أيضااا ظالتوصاايك. ونلاحاا
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 إلالااي ياامرر علااى موقااع مسااتوى ميرمااي  h(m(*و )m(*اخااتلاف ماااي ارتفاااع دراااة الحاارارة أو  الأحااواكالمئلاا ، ومااي كااك 
 يبيي مستوى ميرمي لشبه موصك ذاتي. (3.2)بدراة قليلة اداً، والشكك 

 

 

 

 

 

 
 

  قي.ل ى لب مي لهسص مفصتف مي (2-3)اله ل 
 

mmكانت  إذال: ث  ب     **   مهذا يدناي اي ئاقاة ميرماي هاي دالاة لدرااة الحارارة وعلاى الدماوم تكاويh mm *  وبهاذا
 الئاقة(. يقع عند منتصف ماوة)الحرارة ماي مستوى ميرمي يرتفع عي موقدة قليلال بارتفاع دراة 

( 132.)المداادلتيي بضارب  وذلاك fEماي دوي احتوائهاا علاى مساتوى ميرماي)والفاوات ات لالكترونبيي تركيز ا ياالاتز وعند 
 على:( مع بدضهما ونحصك 2.16و)

(.232........................... ).( )
Tk

EE
mm

h

Tk
pn cv

he
B



 −








= exp)**(

2
4 2/3

3

2
 

 نحصك على: (2.12)المدادلة  واستخدام( 2.23)المدادلة ( مي 2.19)المدادلة بتدويض 

(4.22..... ).........................( )
Tk

EE
mm

h

Tk
n cv

he
B



 −








= exp)**(

2
4 2/3

3

2

2 

(.252) ............................ 
Tk

E
mm

h

Tk
n

g

he
B




−








= exp)**(

2
2 4/3

2/3

2
 

vgتمرك ماوة الئاقة وتساوي gEحيث اي  EEE −=. 

بازدياااد دراااة  داديااز  ماايي تركيااز الحاااملات سااوف كلااذل لأساايابشاادة  د( اي تركيااز الحاااملات الذاتيااة ياازدا2.24)المدادلااة تباايي 
 .الحرارة ويقك بربوت دراة الحرارة وزيادة ماوة الئاقة على اعتبار اي مستوى ميرمي لم يتغير بتغير دراة الحرارة

 

 (C. B) 

 

 (V. B) 

 

Eg 

 

Ec 

 

Ev 

 

Ef 

= 
 

k T 

 

e

2

e he*

c
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      Conductivity of The Intrinsic Semiconductor( تفصبابة هسة مفصل ذاتي2-1-6-2)

(، hJ)الفااوات ( وكراماة تياار eJ)الالكتروناي كراماة التياار  ةمامدر ا صيك الكهربائي ياب علينامك التو حساب مد مي ااك   
( ميمكي التدبير عاي كراماة ev( واي مددك سرعة اناراف الالكترونات)nكاي عدد الالكترونات الحرة لوحدة الحام هي) اماذ

 تيار الالكترونات مي حزمه التوصيك تساوي:

(.262 )…............……..............................ee nevJ = 

 :الاتيوبنفس الئريقة يمكي التدبير عي كرامة تيار الفاوات بالشكك 

 (.272 )….…………………………………………hh pevJ = 

 مددك سرعة اناراف الفاوات. hvعدد الفاوات مي حزمة التكامم  pحيث اي 

 mobility  المسلئ بمدادلةمع شدة المااك الكهربائي  ئرتبالالكترونات والفاوات ي اناراف ددك سرعةم بما اي
 المدادلات الآتية: حسب

(.282................................................... ).Ev ee = 

(.292) ....................................................Ev hh = 

 ( نحصك على:2.27( و)2.26)مي ( 2.29( و)2.28)لات دادالمبتدويض 

(.302 )…..........................................……EneJ ee = 

(.312 )….…………………………………………EpeJ hh = 

 تكوي: والفاوات وعليةت انلتيار الناتج مي الالكترو مة اوع الكلي لكراام( تساوي المJبما اي كرامة التيار الكلي)

(.322.............................. ).EpeneJJJ hehe )(  +=+= 

 ومي علاقة قانوي اوم لكرامة التيار الكهربائي:

(.332...................................................... ).EJ = 

 التوصيك الكهربائي: مدامك ىل( نحصك ع2.32)المدادلة مع  ةالمقارنعند 

(.342.... )..........................................he pene  += 

التحركیة
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اي عدد الالكترونات  كاي شبة موصك ذاتي)نقي( ناد اموصك. إذ( مدامك التوصيك الكهربائي لشبة 2.34)المدادلة تمرك 
 اي: أي وات،الفايكوي مساوي لددد  رةالح

(.352) ...............................................pn = 

 ( نحصك على توصيلة شبة موصك ذاتي حسب الدلاقة الآتية:2.34)مدادلة ( مي 2.35)المدادلة بتدويض 

(.362...................................... ).)( hene  += 

      Mobility of The Intrinsic Semiconductor ذاتي ل( تل  بص هسة مفص3-1-6-2)

وتاازداد ألتحركيااه كلمااا زاد متوساائ عماار  كهربااائي.هااي مقياااس لساارعة حركااة الإلكتااروي او الفاااوة مااي مااااك  ألتل  بننص   
 الآتية: وتدئى بالدلاقة emوصغرت كتلته eالإلكتروي

(.372.. )...............................................
e

e
e

m

e
 = 

تحركيته يتناقصاي ماع ارتفااع درااة الحارارة، بينماا لا تدتماد الكتلاة الفدالاة علاى درااة واي كك مي متوسئ عمر الإلكتروي و 
 لدلاقة الآتية:باالحرارة. واي تحركيه الفاوات تدئى 

(382.) .................................................
h

h
h

m

e
 = 

  

 

 

 

 

لان كتلة الفجوات اكبر من كتلة الالكترونات وھي كمیة موجبة. اي تحركيه الفاوات أصغر مي تحركيه الالكترونات 


