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  فيزياء اشباه الموصلات

Semiconductor Physics 

صنيع معظم                        ك لاستخدامها في ت ة وذل ة بالغ راهن باهمي تحظى المواد شبه الموصلة في الوقت ال

ة   ة الحديث زة الالكتروني لوآها        . الاجه م س رض فه واد لغ ذه الم ة له املة ومعمق ة ش ان اي دراس

  .لك لغرض الوقوف على اهم النماذج الذريةالكهربائي يجب ان تبدأ بالترآيب الذري للمواد وذ

  )Atomic Models (النماذج الذرية

ل ثومسن     ام  J.J. Thomsonلقد ادى اآتشاف الالكترون من قب ر من ذي     1897 ع م اآب ى فه  ال

  -:قبل للترآيب الذري وذلك من خلال الاستنتاجات الاتية

ث ان ا  )1 ات وحي ذه الالكترون ى ه وي عل واد تحت ع ذرات الم ك ان جمي ات تمتل لالكترون

ى              وي عل ان آل ذرة يجب ان تحت ذا ف ا ل ة آهربائي شحنات سالبة وان الذرات آكل متعادل

  .عدد آاف من الشحنات الموجبة لتعادل الشحنات السالبة للالكترونات

ى ان                     )2 دل عل ا ي ة اخف ذرة مم ان آتلة الالكترون صغيرة بحيث يمكن اهمالها بالنسبة لكتل

 . عن آتل الجسيمات التي تحتويها النواةمعظم آتلة الذرة ناتجة

سالبة       شحنات ال صف وضع ال ي ت ة الت اذج الذري ن النم دد م د اقترحت ع اس فق ذا الاس ى ه وعل

  -:والموجبة داخل الذرة وآان من ابرزها

  

  : نموذج ثومسن للذرة-1

تحمل شحنات    )m 10-10(ينص على ان الذرات هي اجسام آروية منتظمة نصف قطرها حوالي 

رون   موج ة الالكت ا وآتل ة آهربائي ذرة متعادل سالبة وال شحنات ال ات ذات ال ة مرصعة بالالكترون ب

  .صغيرة جدا بحيث يمكن اهمالها بالنسبة لكتلة اخف ذرة

سالبة                       شحنات ال اد ال ع اتح ا يمن ه لايوجد م لقد اثبتت التجارب خطأ فرضية ثومسن للذرة وذلك لان

  .حنةوالموجبة لكي تصبح الذرة متعادلة الش
سمي (جسم موجب الشحنة 
 )بالبروتون فيما بعد

 الكترون
--

-

-

-

  

  

  

  نموذج ثومسن للذرة
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  : نموذج راذرفورد للذرة-2

دة         سالبة بعي شحنة ال ات ذات ال لم تستطع فرضية ثومسن للذرة ان توضح السبب في بقاء الالكترون

ة        شحنة الموجب ات ذات ال د مرور                  . عن البروتون تم الا بع م ت وذج ثومسن ل ة لنم ان دراسة تجريبي

ايك     ام آل من آ ام  Geiger and Marsdenر ومارسدين  ثلاثة عشر عام حيث ق اءا  1911 ع  بن

ورد   ست راذرف الم ارني ن الع ه م ى توجي ا  Rutherfordعل سيمات الف ا ج تخدمت فيه ة اس  بتجرب

)Alpha particles (ذهب شعة لقصف ذرات ال ة من العناصر الم ا هي . المنبعث وجسيمات الف

ش        ) He(ذرات الهليوم    ة    التي فقدت الكترونين فاصبحت مشحونة ب د سلطت    ). 2e+(حنة موجب لق

حزمة من جسيمات الفا المعجلة على طبقة رقيقة من الذهب ووضعت شاشة مطلية بمادة آبريتات               

  .الزنك في الجهة الثانية من طبقة الذهب تبعث ومضة ضوئية آلما سقطت عليها جسيمة الفا

  

  

  

  

  

  

  

  تجربة راذرفورد

ذا     ان المتوقع حسب نموذج ثومسن هو ان جسيمات الف  سارها وه ا سوف تمر بدون انحراف في م

ز                    ع حي سة في جمي شرة بصورة متجان ناتج عن آون الشحنة الموجبة والسالبة في ذرة ثومسن منت

ا        سيمات الف م ج ي زخ ر ف دث تغيي ستطيع ان يح ائي ضعيف لا ي ال آهرب تج مج ذلك ين ذرة ول ال

سارها       ورد هي ان مسار         ولكن النتيجة التي حصل عل        . وبالتالي فانها لا تنحرف عن م ا راذرف يه

ر                 معظم جسيمات الفا قد استمر بدون انحراف، لكن عددا من هذه الجسيمات قد عانت انحراف آبي

سارها                        اه م اآس لاتج اه المع دت بالاتج د ارت ا ق سما منه جدا عن اتجاه مسارها الاصلي بحيث ان ق

ة سريعة جد                     ذه التجرب ستخدمة في ه ا الم ا آانت جسيمات الف ذه الجسيمات     الاصلي، ولم ا وان ه

د ان توجد في     )  مرة من آتلة الالكترون7000اثقل بحوالي (ذات شحنة موجبة وثقيلة نسبيا      فلا ب

ي   رة ف ات الكبي ذه الانحراف ا ه سبب له ا لت ن جسيمات الف سم م ى ق ؤثر عل دا ت رة ج وة آبي ذرة ق ال

شحنة    ولتوضيح ذلك اقترح راذرفورد ان الذرة تتكون من نواة صغيرة ال          . مسارها حجم وموجبة ال

ى   ستقرة عل ات م ي حين تكون الالكترون ا، ف ي مرآزه ع ف ا وتق ذرة تقريب ة ال ساوي آتل ا ت وآتلته

ستطيع              ذلك ن ا وب ا تقربي ذرة فارغ ر حجم ال مسافات بعيدة نسبيا عن النواة وبكلمة اخرى يكون اآث

 عنصر مشع

الفاجسيم ات

 شاشة مطلية طبقة رقيقة من الذهب
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افر         وة التن أثير ق صبح تحت ت ا ت ذهب فانه واة ذرة ال ن ن ا م سيمة الف رب ج دما تقت ذا فعن ع ه وم

سيمة ا    را لج ا آبي سبب انحراف ي ت تاتيكية والت ت    الكهروس ا اقترب لي وآلم سارها الاص ن م ا ع لف

ى         شرة عل ة والمنت ات الخفيف ا الالكترون ا، ام ر ازداد انحرافه ذهب اآث واة ال ن ن ا م سيمات الف ج

  .مسافات محددة من النواة فلا تؤثر تقريبا على مسار جسيمات الفا السريعة والثقيلة نسبيا

ذ     دا لل ا جدي رض نموذج ذرة افت ب ال ورد ترآي ي يوضح راذرف وآبي  ولك النموذج الك ماه ب رة اس

)Planetary model (   حنة واة صغيرة ذات ش ن ن ون م ذرة تتك ى ان ال نص عل ذي ي ذرة وال لل

ل دوران الكواآب                      ة مث دارات ثابت موجبة تقع في مرآز الذرة وان الالكترونات تدور حولها في م

سالبة     شحنات ال وع ال ساوي مجم واة ت ة للن شحنة الموجب ان ال ذلك ف شمس آ ول ال ات ح للالكترون

  .وبذلك تكون الذرة متعادلة الشحنة

  

  

  

  

  

 قوة الطرد المرآزية

 قوة الجذب الكهروستاتيكية

  نموذج راذرفورد للذرة

  :حساب طاقة الالكترون حسب نموذج راذرفورد

ع تحت                      رون يق واة وان الالكت ري حول الن لقد افترض راذرفورد ان الالكترون يدور في مدار دائ

  :تأثير قوتين

  

  

  

  

  

  

شحنة           ): Fe(قوة التجاذب الكهروستاتيكية    ) 1 ة ال وهي ناتجة عن الجذب المتولد بين النواة الموجب

  .والالكترون السالب الشحنة وتحاول هذه القوة سحب الالكترون باتجاه النواة

+
 نواة

 بروتون

 الكترون

+
 نواة

 بروتون

 الكترون

-

-
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ن        ون م ي تتك ذرات والت واع ال سط ان ي اب ي ه دروجين الت ي ذرة الهي وة ف ذه الق ساب ه ن ح يمك

ون واح        ن بروت ة م واة المكون ول الن دور ح د ي رون واح وم    الكت انون آول تخدام ق ك باس د، وذل

Coulomb's Law فتنتج العلاقة التالية :  

2

2

4 r
eF

o
e πε
=  

  :حيث

e : شحنة الاآترون)electron charge =(1.602*10-19 c) آولوم.(  

εo : سماحية الفراغ)space permittivity =(  8.85*10-12 F/m)متر/فاراد.(  

r : نصف قطر مدار الالكترون)radius) (متر.(  

وة طرد          ): Fc(قوة الطرد المرآزية  ) 2 ذه الق ة، وتحاول ه رون المداري ة الالكت وهي نتيجة حرآ

  :الالكترون بعيدا عن النواة، ويمكن حسابها باستخدام قانون نيوتن في الحرآة وآما يأتي

r
mvFc

2

=  

m : آتلة الالكترون)electron mass( = 9.109*10-31 Kg) آيلوغرام.(  

v : انطلاق الالكترون)velocity) (m/sec..(  

ذا                        اه وهك سا بالاتج دار وتتعاآ ساويا بالمق وتين يجب ان تت ان الق داره ف لكي يستقر الالكترون في م

  :فان

Fe = Fc 

2

2

4 r
e

oπε
= 

r
mv2

 

rm
ev

oπε4
=  

 

اي (آلما ابتعد الالكترون عن النواة 
قلت ) ازداد نصف قطر مداره

 .سرعته

  :للالكترون هي) Ek(قة الحرآية ان الطا

2

2mvEk =  

  : ينتجvوبتعويض قيمة 

r
eE

o
k πε8

2

=  
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Ek :Kinetic Energy : بالجول(الطاقة الحرآية للالكترون.(  

  : من النواةrوذلك لوقوعه على مسافة ) Ep(فضلا عن هذا فان الالكترون يمتلك طاقة آامنة 

r
eE

o
p πε4

2−
=  

Ep :Potential Energy : بالجول(الطاقة الكامنة للالكترون.(  

ة                   ة الكلي ان الطاق ذا ف وحيث ان الطاقة الكلية لاي جسم تساوي طاقته الحرآية زائدا طاقته الكامنة ل

  :للالكترون تساوي

r
eE

EEE

o
T

pkT

πε8

2−
=

= +

  

ET :Total Energy : بالجول(الطاقة الكلية للالكترون.(  

ة ى   ان الطاق ي يبق ة ضرورية لك ذه النتيج البة وه ة س ذرة هي آمي رتبط بال رون الم ة للالكت  الكلي

ة                        ة آافي رون طاق ك الالكت صفر لامتل ر من ال ة اآب ة الكلي الالكترون مرتبطا بالذرة فلو آانت الطاق

  .تمكنه من الانفصال عن مجال تأثير النواة

يح استقرارية الذرة ولكنها تخلف بعض      ان الصورة المقترحة للذرة من قبل راذرفورد آافية لتوض        

ة                   شحنة المعجل ى ان ال شير ال يكية والتي ت سية الكلاس الفرضيات الالساسية للنظرية الكهرومغناطي

ري يكون               دار دائ دور في م ذي ي رون ال سية والالكت ى شكل موجات آهرومغناطي ة عل تبعث طاق

ؤدي الى فقدان طاقته باستمرار    شحنة معجلة وعليه فانه يجب ان يشع طاقة بصورة مستمرة مما ي           

ق                 وسقوطه حلزونيا على النواة وعلى هذا الاساس فان الحسابات تبين ان الالكترون يجب ان ينطب

ة          . على النواة خلال اجزاء قليلة جدا من الثانية وهذا لا يتم حتما            ستمر في الطاق وط الم آما ان الهب

ستمر  ف م ه طي تج عن ي نصف ق (يجب ان ين صان ف ة للنق زاز  نتيج ي اهت ادة ف دوران وزي ر ال ط

ة        ) الالكترون مما ينتج عنهما زيادة في تردد الاشعاع المنبعث           اقض الملاحظات التجريبي ذا ين وه

  .في طيف الهيدروجين والذي يبين خطوط مميزة جيدا

  -:ملاحظة

) electron volt (ev) الكترون فولت (تستعمل غالبا لقياس طاقة الالكترون وحدات طاقة تدعى 

 على انها الطاقة التي يملكها الالكترون عندما يسقط في فرق جهد مقداره واحد  ev عرف وحدة وت

  :فولت وهكذا فان

1 ev= 1.602*10-19 Joule  

wisam
Text



Ali Farooq                                  Electronic Physics                                         First Year 
 

  : نموذج بور للذرة-3

ا                      ة الا انه ائج العملي ر من النت على الرغم من ان توقعات النظرية الكهرومغناطيسية تتفق مع الكثي

ود     ع وج ق م ك لاتتف ع ذل تقرار   م ة الاس ي حال ذرة ف اء    .  ال وانين الفيزي شل ق سبب وراء ف ان ال

الكلاسيكية في تفسير الترآيب الذري هو ان هذه القوانين تتعامل مع الاشياء على انها اما موجات                 

ا                   ذري يفرض علين او جسيمات من دون اي ازدواجية وبالتالي فان الوصول الى حقيقة الترآيب ال

ور              ان نأخذ بنظر الاعتبار      ه ب ا فعل ذا م ة وه ة الجسيمية والموجي ذه الازدواجي  حيثوضع  Bohrه

  .نموذجه للترآيب الذري الذي يجمع بين الفيزياء الكلاسيكية والفيزياء الحديثة

  : بوضع فرضيتين اساسيتين هما1913قام بور عام 

ة اذا آان    ان الالكترون يدور حول النواة بصورة مستمرة ومن دون ان يشع طاف            :الفرضية الاولى 

  .مداره يحوي عدد آامل من اطوال موجة ديبرولي للالكترون

وجي   ك لان الطول الم رون وذل ة للالكت سيمية والموجي صفات الج ين ال ع ب ذه الفرضية تجم ان ه

  :للالكترون يتم حسابه بدلالة السرعة الكلاسيكية للالكترون او بعباره اخرى ان

  

λ : 
mv
h

p
h
==λ

  ).مترر(طول موجة دبرولي

h :لانك ثابت ب)Planck's Constant ( 34-10*6.625ويساوي) ثانية.جول.(  

: p  .زخم الالكترون

: m  .آتلة الالكترون

:vانطلاق الالكترون .  

 v:وعند التعويض عن 

rm
ev

oπε4
=  

  :نحصل على

m
r

e
h oπελ 4

=

rn

  

ره   ري نصف قط يط دائ و مح رون ه دار الالكت ث ان م ساوي ) rn(وحي ان شرط ) πr2(وي ذا ف ل

nπ2λ       :الحصول على مدار مستقر هو =

n=1,2,3,….,  
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دار و  quantum number  بالعدد الكمي  nحيث يدعى  وي      rnللم ذي يحت دار ال  نصف قطر الم

  : نحصل علىλوعند التعويض عن .  من الاطوال الموجيةnعلى 

n
no r

m
r

e
nh ππε 24

=  

  :المدارات المستقرة للالكترون تكونوعليه فان انصاف اقطار 

2

22

me
hnr o

n π
ε

=  

دار     n=1وعند التعويض عن      ى اصغر م ى      ) r1( نحصل عل دروجين عل ذرة وفي ذرة الهي في ال

  :سبيل المثال يكون مساويا ل

r1=0.53*10-10 m 

  :من العلاقة

π
ε

π
ε

me
ha

na
me
hnr

o
o

o
o

n

2

2

2
2

22

=

==

  

  

ى  ق عل ي ت (aoيطل ور  ) m 10-10*0.53ساوي الت دة ) Bohr radius(نصف قطر ب او وح

ة     ) atomic unit radius(نصف القطر الذرية  رون في الحال دار الالكت وهو يمثل نصف قطر م

  .لذرة الهيدروجين) n=1(الدرآية 

  :المدار الثاني المتاح للالكترون له نصف قطر مقداره

r2=2.12*10-10 m  

ين       رون لا                 r2 و   r1 ان جميع انصاف الاقطار ب ان اي الكت  محظورة وبغض النظر عن سرعته ف

ين                  راوح ب سبب ان اي  r2 و   r1يستطيع ان يبقى في مدار مستقر اذا آانت قيمة نصف القطر تت  وال

  ).λ n(الكترون يصلح فقط لمدار يكون محيطه مساويا لطول موجة ذلك الالكترون او مضاعفاته 

 :عند التعويض عن

2

22

me
hnr o

n π
ε

=  

 :في معادلة الطاقة الكلية
r

eE
o

T πε8

2−
=
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 :نحصل على

222

4

8 hn
meE

o
Tn ε

−
=  

ة      ة وطاق ات مختلف ضمن طاق ة تت رون المختلف دارات الالكت ى ان م سابقة ال ة ال شير المعادل ت

دار     ر الم صف قط دد بن رون تتح ي    ) rn(الالكت ي الاساس دد الكم رى بالع رة اخ ذه ). n(او بعب ه

  .للذرة) energy levels(ت تمثل مستويات الطاقة الطاقا

د   (E1ان ادنى مستوى طاقة  دعى بالمستوى الارضي    ) n=1عن ذرة  ground stateي سمى  ( لل ي

ة  ة الطبيعي ة او الحال ة الدرآي ذلك الحال ا  ) آ ستويات العلي دعى الم ين ت ي ح ...... ،E4وE3 وE2ف

  ).excited states(بالمستويات المتهيجة 

د            nعدد الكمي   بزيادة ال  صفر وعن دريجيا من ال ذلك  ) E=zero(تكون   ) ∞=n( تقترب الطاقة ت وب

   .لا يكون الالكترون مرتبطا بالنواة

ة   اف الذري شأ الاطي سر من ذرة يف صلة لل ة المنف ستويات الطاق ود م ذه  . ان وج دوث ه ة ح ا آيفي ام

  .الاطياف فتوضحه الفرضية الثانية لبور

ي ذرة ا  د ف رون الوحي ة   ان الالكت ستوى للطاق ى م شغل ادن دروجين ي رب ) n=1(لهي و اق وه

واة  ة   . المدارات الى الن ساوي       ) ETn(من معادل ذا المستوي وت ة ه ) ev 13.6-(يمكن حساب طاق

د                        ا جه ق عليه دروجين ويطل واة ذرة الهي رون عن ن ة لفصل الالكت وهذه الطاقة هي الطاقة اللازم

ا مستوي ا  ). ionization potential(التأين  اني   ام ة الث د    ) n=2(لطاق دروجين فيبع في ذرة الهي

ة       ) ev 10.2(بمقدار  وفير الطاق ذا المستوي يتطلب ت ى ه من الحالة الدرآية، ولرفع الالكترون ال

ارجي ن مصدر خ ة م ين  . اللازم ي موضع ب ع ف ن ان يق رون لا يمك ره ان الالكت در ذآ ا يج ومم

رون           المستويين لوجود فجوة بينهما يطلق عليها فجوة الطا        تقرار الالكت سمح لاس ة المحظورة لا ت ق

  .فيها
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ة ا  :الفرضية الثاني ر، ولم ى اخ دار ال ن م ل م بة ان ينتق رون تحت الظروف المناس ن للالكت  يمك

ة                      ا امتصاصا للطاق رون يتطلب ام ال الالكت آانت لهذه المدارات قيم مختلفة من الطاقة لذا فان انتق

ة      ) اذا انتقا الالكترون من مستوى طاقة واطئ الى مستوى طاقة عالي          ( ل  اذا  (او اشعاعا للطاق انتق

ة واطئ                ى مستوى طاق ة عالي ال ة         ) الالكترون من مستوى طاق انون حفظ الطاق ك لتحقيق ق . وذل

ة            ددة او مكمم يم مح ون ذات ق ذرة تك ي ال ستويات ف ة الم ان طاق ى ف ية الاول ا للفرض طبق

)quantized (    ان الي ف ر وبالت و الاخ ا ه يكون مكمم ة س اث الطاق صاص او انبع ان امت ه ف وعلي

  :اي ان) hf( الذرة سيكون مساويا لكم آامل مقداره التغير في طاقة

hfEE fi − =  

Ei :مستوى الطاقة الذي يبدأ منه الانتقال.  

Ef :مستوى الطاقة الذي ينتهي اليه الانتقال.  

h :ثابت بلانك.  

f : هرتز(تردد الاشعاع المنبعث او الممتص من قبل الذرة.(  

  .قة  انبعاث طا= Ei – Ef+ اذا آان 

  .  امتصاص طاقة= Ei – Ef -اذا آان 

ى                       دار خارجي ال رون من م ل الالكت دما ينتق بموجب الفرضية الثانية لبور فان الطاقة تشع فقط عن

يس                           ون ول شكل فوت رة واحدة ب ستويين م ين طاقتي الم رق ب ساوية للف ة م مدار اوطأ وتتحرر طاق

   :بطريقة تدريجية ويكون تردد الفوتون المنبعث مساويا ل

h
EE

f fi −=  

  :السلاسل الطيفية

ه انبعاث                      تج عن ة واطئ ين آما ذآرنا ان انتقال الالكترون من مستوى طاقة عالي الى مستوى طاق

ا                      ذرة والمكون للطيف الخطي له فوتون بتردد معين وهذا هو منشأ الضوء المنبعث من دا خل ال

رددات    ون ضمن ت ث يك ون المنبع ذا الفوت ردد ه ر   وان ت ة غي رددات المنطق ضوء او ضمن ت ال

  .المرئية

سلاسل   سمى ال ددة ت اميع مح ي مج ع ف ة تق اف الذري ي الاطي ة ف اك اطوالا موجي ان هن د ب د وج لق

  .الطيفية وآل طول موجي في اي سلسلة يمكن ان يحدد بصيغة رقمية

  :لكتابة معادلة هذه السلاسل حيث) λ/1(يستعمل غالبا مقلوب الاطوال الموجية 

hfEE fi − =  
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  : بEf و Eiنعوض عن 

222

4

8 hn
meE

o
Tn ε

−
=  

  :fونعوض عن 

λ
Cf = 

  .تردد الفوتون المنبعث بالهرتز: f: حيث

         C : 108*2.9979(سرعة الضوء m/s.(  

          λ :الطول الموجي.  

  :فنحصل على

λεε
Ch

hn
me

hn
me

foio

×=
−

+
−

222

4

222

4

88  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 2223

4 11
8

1

ifo nnCh
me

ελ
  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 22

111

if nn
R

λ
  

  :حيث

1/λ : العدد الموجي)wave number ( وحداتهm-1  او cm-1.  

R : ثابت ريدبيرك)Rydberg constant ( 107*1.0974ويساوي m-1.  

nf :رقم المدار الذي ينتهي اليه الانتقال.  

ni : :رقم المدار الذي يبدأ منه الانتقال.  

  : انتقالات الالكترون في ذرة الهيدروجين ينتج عنها السلاسل الطيفية الاتيةان

  :الواقعة في المنطقة فوق البنفسجية وتنتج عندما يكون) Lyman Series(سلسلة لايمان ) 1

nf=1  ni= 2, 3, 4, …,∞                                      

  :لمنطقة المرئية وتنتج عندما يكونالواقعة في ا) Balmer Series(سلسلة بالمر ) 2

nf=2  ni= 3, 4,5, …,∞                                      

  :الواقعة في المنطقة تحت الحمراء وتنتج عندما يكون) Paschen Series(سلسلة باشن ) 3

nf=3  ni= 4,5,6, …,∞                                      
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  :الواقعة في تحت الحمراء البعيدة وتنتج عندما يكون) Brackett Series(سلسلة براآيت ) 4

nf=4  ni=5,6,7, …,∞                                      

  

  :في غاية تحت الحمراء وتنتج عندما يكون) Pfund Series(سلسلة بفوند ) 5

nf=5  ni=6,7,8, …,∞                                      

  

  ):Mechanic Model-The Wave(الموجي  نموذج الميكانيك -4

ات              ة الالكترون ذرات احادي ع ال دة م صورة جي ة ب ت متفق ور آان ة ب ن ان نظري رغم م ى ال عل

ى              ا عل ة لا يمكن تطبيقه ذه النظري ه وجد ان ه ة الا ان ات الهيدروجيني ذلك الايون آالهيدروجين وآ

د ان بعض خطوط الطيف تتحلل      طيف الذرات المعقدة التي تتألف من الكترونين او اآثر آذلك وج          

دقيق   ). fine structure(الى خطوط متعددة ومتقاربة تعرف بالترآيب الدقيق  ان هذا الترآيب ال

بينما ) n(لا يمكن تفسيره بواسطة نظرية بور التي افترضت وجود مدار واحد فقط لكل عدد آمي                

يلا         ة قل ة الطاق دارات مختلف دة م ة   ). n( لكل عدد آمي    يشير الترآيب الدقيق الى وجود ع من جه

ر من     اخرى فان نظرية بور غير قادرة على تفسير لماذا تكون بعض خطوط الطيف ذات شدة اآث

ن   الا م ر احتم ة اآث ستويات الطاق ين م الات ب ون بعض انتق اذا تك خطوط الطيف الاخرى اي لم

 ذلك ان هذه النظرية لاتستطيع تفسير التفاعلات الذرية التي هي اساس             انتقالات اخرى والاهم من   

  .الصفات الفيزياوية والكيمياوية للمادة

الم شرودنكر  د تمكن الع رة Schrodingerلق ر شمولا خلال الفت ة اآث -1925 من وضع نظري

  . تحت عنوان الميكانيك الموجي1926

ة تفاضل          د وقوعه             لقد استطاع هذا العالم من صياغة معادل رون عن ة لوصف سلوك الالكت ية موجي

) n(وعند حل هذه المعادلة لالكترون ذرة الهيدروجين يظهر العدد الكمي       . تحت تأثير جذب النواة   

  .بصورة تلقائية آأحد نتائج حل معادلة شرودنكر

ات                 د وجد ان الالكترون ة شرودنكر فق ول معادل ائج حل من جهة اخرى ونتيجة للدراسة المعمقة لنت

رئيس   ة       ) n(التي تمتلك نفس العدد الكمي ال شرة ذري واة في ق ). atomic shell(تتجمع حول الن

  :وعادة ما يرمز للقشرات الذرية المختلفة بحروف لاتينية آبيرة تتمثل بما يأتي

…5, 4, 3,2,n=1, 

 ONMLK
القشرات 

 الذرية

  .2n2 رئيسة هو اآبر عدد من الالكترونات التي يمكن ان تحتويها قشرة 
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شرة    ود الق و وج دا وه ا جدي ا ادخل مفهوم ة مم ة مختلف ستويات طاق ون ذات م شرة تك ذه الق ان ه

داري                     subshellالثانوية   دد الكمي الم دد آمي اخر هو الع رون لع تلاك الالكت ذي  ) l( بسبب ام ال

  :يرمز للقشرات الثانوية). n-1(ياخذ القيم صفر الى 

…3,2,1,l=0, 

 fdps
 القشرات
 الثانوية

  .(2l+1)2اآبر عدد من الالكترونات التي يمكن ان تحتويها قشرة ثانوية هو 

زخم    . مع الزخم الزاوي للالكترون ويحدد قيمته     ) l(آذلك يرتبط العدد الكمي المداري       وحيث ان ال

ا     دارا وتجاه ك مق ه يمتل ذا فان ة ل ة متجه زخم الخطي آمي زاوي هو آل دور . ال ا ي حول ان الكترون

ب             ائي قط ال ثن شبه مج سيا ي الا مغناطي دوره مج ون ب ار يك ن تي غيرة م ة ص ون حلق واة يك الن

سي خارجي               . مغناطيسي وبالتالي فان الكترونا ذريا ذا زخم زاوي سوف يتفاعل مع مجال مغناطي

سي            دد الكمي المغناطي اه      ) ml(عندما يوضع فيه ويحدد الع رون باتج زاوي للالكت زخم ال ة ال مرآب

يم المسموحة ل . المجال ة ل ) ml(وتكون الق يم معين ة لق ين lالتابع دة ب ة l– و l+ ممت رة بالقيم  م

  .صفر

ة                        د حل معادل ة عن د ظهرت بصورة تلقائي على الرغم من ان الاعداد الكمية الثلاثة المارة الذآر ق

م ا                 ى فه فضل  شرودنكر لذرة الهيدروجين وما نتج عنها من ادخال مفاهيم جديدة ساعدت آثيرا عل

ذرة من دون ادخال                     ع صفات ال ا جمي للبناء الذري الا ان النظرية الكمية تبقى قاصرة عن اعطائن

 electronبسبب البرم الالكتروني (الذي يشير الى وجود زخم زاوي ذاتي ) ms(عدد آمي رابع 

spin ( د ان د وج رون وق ا ) ms(للالكت ين ام ذ القيمت ى ان اتج) 1/2-(او ) 1/2+(ياخ شير ال اه لي

  .البرم اما باتجاه مواز للمجال المغناطيسي او بعكس اتجاه هذا المجال

  

  :s Exclusion Principle'Paulisمبدأ الاستبعاد لباولي 

داد             1925في سنة    ستخدم لتخصيص الاع اولي ي تبعاد لب دأ الاس دأ يعرف الان بمب  وضع باولي مب

ذرة  : انالكمية الى الالكترونات في الذرة وينص هذا المبدأ على     لا يمكن ان يوجد الكترونان في ال

ة    بنفس الحالة الكمية او بعبارة اخرى لا يمكن لاآثر من الكترون واحد في ذرة ان ياخذ نفس الحال

  .الكمية وعليه فان قيم الاعداد الكمية الاربعة يجب ان تختلف من الكترون الى اخر
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Example: Find the electron velocity in the Hydrogen atom if its total 

energy equals (-13.6 ev): 

Sol: 

To convert from (ev) to (Joule): 

JET
1819 10178.210602.16.13 −− ×−=××−=   

r
eE

o
T πε8

2−
=

 

To E
er

πε8

2−
=  

1812

219

10178.21085.88
)10602.1(

−−

−

×−××××
×−

=
π

r  

mr 11103.5 −×=  

311112

19

10109.9103.51085.84
10602.1

4 −−−

−

×××××××

×
==

ππε rm
ev

o
 

.sec
1018.2 6 mv ×=  

Example: The Hydrogen atom electron moves from the second energy 

level (n=2) to the first energy level (n=1). Calculate the released energy 

and the wavelength caused by this movement. 

Sol: 

222

4

8 hn
meE

o
Tn ε

−
=  

The electron energy in the second level (at n=2): 

JE

JE

T

T

19
2342212

41931

1

19
2342212

41931

2

1078.21
)10625.6()1()1085.8(8

)10602.1(10109.9

1044.5
)10625.6()2()1085.8(8

)10602.1(10109.9

−
−−

−−

−
−−

−−

×−=
×××××

×××−
=

×−=
×××××

×××−
=

 

The released energy: 

JEE TT
191919

12 1034.161078.211044.5 −−− ×=×+×−=−  
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The photon frequency: 

Hz
h

EEf TT 1512 1047.2 ×=
−

=  

The wavelength: 

m
f
C 7102.1 −×==λ  
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  Energy Bands in Solid :حزم الطاقة في المواد الصلبة

ا     ستويا ثابت دار م ل م ة وان لك دارات معين ي م واة ف ول الن دور ح ردة ت ذرة المنف ات ال ان الكترون

صلبة التي تتكون         . محددا من الطاقة ويتكون آل مستوى من عدة مستويات ثانوية          اما في المواد ال

رون                من عدد آبير من الذرات المتقاربة        ان اي الكت ورة ف وين البل ذرات لتك ذه ال فانه عندما تتحد ه

ذرات                 لايتاثر بالشحنات الموجودة في ذرته فحسب بل يتاثر بالنوى والالكترونات الموجودة في ال

ة            . الاخرى آافة التي تحويها البلورة     ات الخارجي ة الالكترون ستويات طاق وعلى هذا الاساس فان م

ة لكل            للذرات يتغير نتيجة التعام    ل بين الذرات وبدلا من ان تكون هناك مستويات محددة من الطاق

ذرة منفردة نجد ان البلورة تمتلك حزمة من عدد ضخم من مستويات الطاقة قريبة جدا بعضها من                 

  .بعض

  
  حزم الطاقة

افؤ  ة التك سمى بحزم ستمرة وت ا م ستويات آانه ن الم ة م ذه الحزم ر ه   Valence Band  وتظه

ائي   شترك بالتوصيل الكهرب ذرة ولات دة بال ة مقي ذه الحزم ات ضمن ه ون الالكترون دما . وتك وعن

ا                        ذرة فانه اط بال ا تتحرر من الارتب ذي يجعله در ال ة بالق تحصل الكترونات التكافؤ على طاقة آافي

لموجودة فيها  فالالكترونات اConduction Bandتقفز الى الحزمة التالية وهي حزمة التوصيل 

تشارك في عملية التوصيل الكهربائي ويوجد بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل منطقة محظورة             

ة    وة الطاق سمى فج ا ت د فيه رون ان يتواج ن للالكت واد . Energy Bandلايمك صنف الم وت

واع     ة ان ى ثلاث ة ال وة الطاق دار فج ى مق اد عل ة بالاعتم باه  : الكهربائي وازل واش الموصلات والع

  .الموصلات

  :Conductors الموصلات -1

ة د فجوة طاق الي لاتوج ة التوصيل وبالت ع حزم ة م افؤ متداخل ة التك اء فجوة . تكون حزم ان اختف

افؤي سوف يكون حرا في التجوال خلال                       الطاقة في البلورات الموصلة يعني ان اي الكترون تك

حزمة التوصيل 
)C.B.( 

حزمة التكافؤ 
.)(V.B 

  فجوة الطاقة
.)E.g( 
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  مخطط حزم الطاقة في الموصلات

ا         عند درجة حرارة الصفر المطلق لا تستطيع الالكترونات التحرك خلال البلورة وذلك لانها جميع

ة في        أ مستوى طاق ى    مرتبطة بشدة الى ذراتها وبالتالي فانها تملأ حزمة التكافؤ من اوط ى اعل ا ال ه

ق تكون فارغة                   مستوى طاقة او بعبارة اخرى ان حزمة التوصيل عند درجة حرارة الصفر المطل

  .وهذا يعني انه لاتوجد طاقة آافية عند اي الكترون لكي ينتقل الى حزمة التوصيل

سبها              وف يكت ي س ة الت ة الحراري ان الطاق ق ف صفر المطل وق ال رارة ف ة الح اع درج د ارتف عن

ستمكنه من الافلات من ذرته والانتقال الى حزمة التوصيل ويكون في حزمة التوصيل             الالكترون  

). thermal velocity(متحرآا حرآة عشوائية بكل الاتجاهات بسرعة تسمى السرعة الحرارية 

ى                       د داخل الموصل يعمل عل ا سوف يتول ان مجالا آهربائي ر الموصل ف عند تسليط فرق جهد عب

  :رة في حزمة التوصيل بسبب القوة التي تتعرض لها والتي تساويتعجيل الالكترونات الح
qEF =  

 

ذرات    ع ال ستمر م صادم الم ة الت اق نتيج ة سوف يع ادة البلوري ي الم ات ف ل الالكترون ن تعجي ولك

دعى                           ة ت ة متوسطة ثابت رون قيم غ سرعة الالكت ا تبل ورة وسريعا م ا في البل المهتزة حول مواقعه

سياق  سرعة ا  ائي بواسطة         ) drift velocity vd(لان ا مع شدة المجال الكهرب رتبط خطي التي ت

ة  ة(الحرآي الرمز ) mobility) (التحريكي ة ب ز للتحريكي اة ويرم ادة المعط ي الم داتها ) μ(ف ووح

)m2/v.sec.:(  

Ev d μ=  

  . للفضة0.0056حاس و  للن0.0032 للالمنيوم و 0.0012والقيم النموذجية للتحريكية هي 

حزمة التوصيل 
)C.B.( 

حزمة التكافؤ 
.)(V.B 
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ين                        ان عدد الاصطدامات ب ع درجة حرارة الموصل ف ومن الجدير بالذآر انه عند جهد ثابت ورف

سياق                       ل سرعة الان م تق زداد ومن ث ورة سوف ي الالكترون والذرات المهتزة حول مواقعها في البل

  .وبالتالي تزداد مقاومة الموصل اي تزداد مقاومته مع ازدياد درجة الحرارة

  

  :Conductivityايصالية المعادن 

ه  دني طول ا جسم مع ط طرف ه العرضي ) L(اذا رب ساحة مقطع رق ) A(وم ة ف ي بطاري ى قطب ال

  :فانه حسب قانون اوم) I(مما سبب مرور تيار آهربائي في المعدن مقداره ) V(جهدها 

  
  

IRV =  

  :ة المعدن وتعرفهي مقاوم) R(حيث ان 

A
LR ρ= 

ρ  دن ة للمع ة النوعي ي المقاوم ة ( ه داتها ) resistivityالمقاومي ر.اوم(ووح ن ). m Ω.) (مت م

  :المعادلتين اعلاه ينتج

L
V

A
I

ρ
1

=  

  :وبما ان

A
IJ   و و =

L
VE =

ρ
σ 1

=

  :حيث ان

:Jآثافة التيار المار عبر المقطع العرضي للمعدن .  

L

A

V 
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:J Current density وحداته )A/m2.(  

:Eشدة المجال الكهربائي .  

m Ω.(  σ.(1-وحداتها ) conductivity(الايصالية او التوصيلية : 

  :ينتج من المعادلات اعلاه

EneJ
ne

EJ

μ
μσ

= σ
∵  =
∴ =

  ).3متر/الكترون(هي عدد الالكترونات في وحدة الحجم ) n(هي شحنة الالكترون، و) e(حيث ان 

صالية   ستنتج ان الاي ادة      ) (ن ي الم ة ف ات الطليق ة الالكترون ا آثاف املين هم ى ع د عل ) n(تعتم

  .تحت تاثير المجال الكهربائي) (وقابلية هذه الالكترونات في التنقل داخل المادة 

σ

μ

  تساوي) vd(سرعة الانجراف : ملاحظة

  Ev d μ=

EneJ  و  = μ

∴  dnevJ =

Example: A metal object with length (10 m), cross-sectional area (0.5 

mm2), and resistance of (0.34 Ω). A potential difference source of (5 v) 

connected on its sides. If the density (concentration) of free electrons 

equals (8.5*1028 electron/m3), determine: 

1) The object conductivity. 

2) The electron mobility. 

3) The current density through the object. 

Sol.) 

17

6

).(109.5
105.034.0

10

1)1

−

−

Ω×=∴
××

=

==

m

RA
L

σ

σ

ρ
σ
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.sec./1033.4
10602.1105.8

109.5

23

1028

7

vm
ne

−

−

×=∴
×××

×
==

μ

σμ  

2
77 1095.25.0109.5

5.0
10
5)3

m
AEJ

m
v

L
VE

×=××==

===

σ
 

 

   : Insulators العوازل -2

ى حوالي                   ا ال رة تصل قيمته ة آبي ة التوصيل بفجوة طاقي افؤ مفصولة عن حزم ة التك تكون حزم

)5ev (                د وبالتالي فأن الالكترونات في حزمة التكافؤ لا يمكنها الأنتقال الى حزمة التوصيل الا عن

  .استلامها الطاقة الكافية التي تساوي  فجوة الطاقة

  
  مخطط حزم الطاقة في العوازل

ن        ا م ي تمكنه ة الت افؤ الطاق ة التك ي حزم ات ف ك الالكترون ة لا تمتل رارة العادي ات الح ي درج ف

ا فجوة                         ز بامتلاآه ة تتمي ورة العازل ول ان البل ه يمكن الق الي فان الانتقال الى حزمة التوصيل وبالت

ا           افؤ فيه ة التك ة التوصيل فارغة          طاقة آبيرة وتكون حزم ا تكون حزم ات بينم وءة بالالكترون ممل

ة                         وى ذري ا بق دة في اماآنه ل شحنات مقي ة ب واد العازل وهذا يفسر عدم وجود شحنات حرة في الم

د سوف يعمل فقط               ائي المتول أن المجال الكهرب واد ف وجزيئية وعند تسليط فرق جهد على هذه الم

  . الاصلية على ازاحة الالكترونات قليلاً عن مواضعها

  

  : Semiconductors  اشباه الموصلات -3

ة حيث              لا يختلف مخطط الطاقة لاشباه الموصلات عن نظيره في العوازل الا في سعة فجوة الطاق

  .او اقل) 1.1ev(تكون قيمتها في اشباه الموصلات في حدود  

حزمة التوصيل 
)C.B.( 

حزمة التكافؤ 
.)(V.B 

  فجوة الطاقة
.)E.g( 
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  مخطط حزم الطاقة في اشباه الموصلات

ق       ة التوصيل     ( وتتميز هذه المواد بكونها عازلة عند درجة حرارة الصفر المطل حيث تكون حزم

ة التوصيل                       ى حزم ل ال رون لكي ينتق د اي الكت د    ) فارغة اي لا توجد طاقة آافية عن وموصلة عن

ة    .الدرجات الحرارية العالية   يكتسب  ) C=300°K°27(من جهة اخرى عند درجة حرارة الغرف

ن الال دد م ون    ع اتج يك ار الن ة التوصيل الا ان التي ى حزم ل ال ي ينتق ة لك ة الكافي ات الطاق كترون

ادة شبه                         ذه الدرجة لا تكون الم د ه ات وعن صغيراً بحيث لا يمكن الاستفادة منه في معظم التطبيق

  .الموصلة عازلاً جيداً آما لا تكون موصلاً جيداً ولهذا تدعى شبه موصل 

  

   : Intrinsic Semiconductorsة  اشباه الموصلات النقي3-1

م                    ة ومن ث ات التكافؤي ة الالكترون ادة طاق ى زي ؤدي ال ان رفع درجة حرارة المادة شبه الموصلة ي

ة الحرارة   اع درج ع ارتف زداد م ة التوصيل سوف ي ى حزم ي تصل ال ات الت دد الالكترون ان ع ف

  .جة الحرارة لهذه المواد سوف تزداد مع ارتفاع در) σ(وبالتالي فأن التوصيلية 

ة    ,من الجدول الدوري  )  group IV(تمتلك عناصر المجموعة الرابعة  ات تكافؤي ة الكترون اربع

ورات من              ) البلورات التساهمية   ( وتدعى البلورات التي تكونها      ذه البل وى التماسك في ه شأ ق وتن

ساهمية                  شترآة بأصرة ت ا    وجود الكترونات مشترآة بين الذرات المتجاورة فكل ذرة م مع جارته

دلاً من ان يكون           ذرتين ب وتساهم بالكترون واحد في الأصرة ويكون الالكترونات مشترآين بين ال

ة   ي درج ورات ف ذه البل د ه اه ترآيب اح شكل ادن ين ال ذرتين ويب د ال ة خاصة لاح ا ملكي آل منهم

  .الصفر المطلق 

حزمة التوصيل 
)C.B.( 

حزمة التكافؤ 
.)(V.B 

  فجوة الطاقة
.)E.g( 
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  بلورة تساهمية

د        سابها                     اذا ما تم تسليط جه م اآ ة او ت ة آافي ورة او تعرضت لاشعاع بطاق ذه البل ى ه ائي عل آهرب

رون                  ل الالكت طاقة حرارية فان الطاقة المكتسبة هذه سوف تعمل على آسر الروابط التساهمية ونق

ائي       يل الكهرب ي عمليةالتوص شارك ف يل لي ة التوص ى حزم ك   .ال ة لف ة والكافي ة اللازم ان الطاق

ب   ساهمية يج روابط الت ة   ال وة الطاق ساوية لفج ون م ر ) Eg(ان تك ون . او اآب ساوية ل        Egتك  م

 )0.72 ev ( انيوم ورة الجرم سبة لبل سيليكون ) 1.1ev(و )  Ge(بالن ورة ال سبة لبل ) . Si( بالن

ة                     صناعات الالكتروني ستعملة في ال ة الم م عناصر المجموعة الرابع ويعد هذان العنصران من اه

  .الكتروناً) 32(الكتروناً في ترآيبه الذري بينما عنصر الجرمانيوم ) 14(ولعنصر السيليكون 

اً في                           اً خالي ة التوصيل سوف يخلف وراءه مكان ى حزم افؤ ال ة التك ان انتقال الالكترون من حزم

اً   ) .  hole( الأصرة التساهمية يدعى بالفجوة  وتظهر الفجوة    ) .  ion(الذرة الأن اصبحت ايون

ة    ة    )  e +( آشحنة موجب ة فعال رون    )mh (وبكتل ة الالكت ساوية لكتل رق في    . لا تكون م ذا الف ه

الكتلتين يظهر على شكل حرآة بطيئة لحاملات الشحنة الموجبة هذه استجابة للمجالات الكهربائية             

  .المسلطة مقارنة مع حرآة الالكترونات تحت نفس الظروف

رون وبه     تقبال الكت ستعد لاس ان م ا مك وة بانه رف الفج الالكترون   تع لأ ب ا تم رعان م ا س ذا فانه

ائي      (المجاور الذي يعمل     دا              ) بفعل وجود مجال آهرب ذرة مول ى آسر الاصرة التي تربطه بال عل

ة     ى حرآ ذلك ال ة ب ة مؤدي ستمر العملي ذا ت الكترون اخر وهك ضا ب ا اي تم ملأه ة ي وة ثاني ذلك فج ب

شحنات وب  . ال ة الثق وات ( ان حرآ ي اتج ) الفج شوائية وف ة ع سليط  حرآ ة الا ان ت ات مختلف اه

تج                مجال آهربائي يدفع بهذه الثقوب الى الحرآة بأتجاه المجال وبعكس اتجاه الالكترونات وبهذا ين

+4 

+4 

+4 +4 

+4 

+4 

+4 

+4 

  اصرة
 تساهمية
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ذ   د ه ة تولي رون  ان عملي د  electron-hole pairsفجوة -ه الازواج من الالكت ستمر وتع  سوف ت

ة                        ة التوصيل الناتجة عن حرآ دعى عملي ذه الازواج وت دا له ر المصادر تولي الطاقة الحرارية اآث

ذاتي  ) الفجوات والالكترونات(حاملات الشحنة هذه  . intrinsic conductionبعملية التوصيل ال

ى              عند تسليط مجال آهربائي      خارجي فان الطاقة المكتسبة من قبل هذه الحاملات سوف تضاف ال

ة                    ة ثابت ى قيم ة ال طاقتها الحرارية، وبذلك تعمل على تعجيلها واآسابها سرعة تصل بعد فترة معين

  :تدعى بسرعة الانسياق بحيث ان

Ev
Ev

ee

hh

μ
= μ 
=

  .الى الالكترونات) e(و) holes(الى الفجوات ) h(حيث تشير 

  :النسبة لاشباه الموصلات لديناب

  ee nevJ =

  وآذلك
  hh pevJ =

) n(حيث تمثل   .آثافة الفجوات المتولدة) p(آثافة الالكترونات المتولدة و

  hehet pevnevJJJ + = +=

EpeEneJ het

)Jt :( آثافة التيار الكلية)total.(  

  : نحصل علىvhوve وعند التعويض عن قيمة 

  = μ + μ

ات          ) انصاف(في اشباه    ة الاآترون ة تكون آثاف ساوية     ) n(الموصلات النقي ة التوصيل م في حزم

  :التي خلفتها تلك الالكترونات في حزمة التكافؤ، اي ان)p(لكثافة الثقوب 

  inpn = =

  :الى آثافة الالكترونات والثقوب وعليه فان) ni(حيث يشير الرمز 

eEnJ heit )( μ + μ=

enihet

het

)( μμσ

  

  :في شبه الموصل النقي) tσ(وبنفس الطريقة فان التوصيلية الكلية 

σ σσ
+=∴

=
  

+

  بما ان
  inpn ==
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2
innp =∴  

  ).mass action law(وتسمى هذه المعادلة قانون فعل الكتلة 

  :على درجة الحرارة آما يلي) ni(وتعتمد 

)exp(32

KT
E

Tn g
i

−
  ∝

  :حيث ان

T  : درجة الحرارة المطلقة بالكليفن  

Eg : فجوة الطاقة بالجول  

K : ثابت بولتزمان  

)(10381.1 23
K

JK ο
−×=  

  :من المعادلة التالية) ni( آما يمكن حساب 

)
2

exp()( 2
1

KT
E

NNn g
vci −= 

 
 حزمة في)او عدد الحالأت الطاقية المسموحة ( الكثافة الفعالة لمستويات الطاقة Ncحيث تمثل 

  :الكثافة الفعالة لمستويات الطاقة في حزمة التكافؤ وتعطى آالتالي  Nvالتوصيل وتمثل 

  
 

 

2
3

2 )2(2
h

KTmN e
c

∗

=
π

2
3

2 )
2

(2
h

KTm
Nv p

∗

=
π

∗
em∗

pm

  

  
  

  .الكتلة الفعالة للفجوة )  (الكتلة الفعالة للالكترون و ) (حيث تمثل 
  

Example: Calculate the conductivity of an intrinsic silicon crystal if the 

number of released electrons at a certain temperature is one electron for 

each 1013 of valence electrons. The silicon density is (2.33*103 Kg/m3), 

the silicon atomic weight is (28.086), the electron mobility is (0.135 

m2/v.sec.) and the hole mobility is (0.048 m2/v.sec.). 
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Sol.) 

)(4 atomeachforelectronsvalencefouristhereNelectronsvalenceofnumberThe
NismetercubictheinatomssilicontheofnumbertheLet

=∴

14

1916

16

16
13

28

2828

28
263

).(108.5

)048.0135.0(106.1102

)(
102

intrinsic

102
10

102
1021054

105
086.28

10023.61033.2
:)(

−−

−

Ω×=

+××××=

+=
×===∴

×=
×

=∴

×=××=

×=
×××

=

∴

×
=

m

en
npn

iscrystalThe

metercubictheinelectronsfreeofnumberThe

metercubictheinelectronsvalenceofnumberThe

N

equalsNmetercubictheinatomsofnumberThe
numberavogadro

weightatomicatomsofnumberdensity

t

t

heit

i

σ

σ

μμσ

∵
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