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  فيزياء اشباه الموصلات

Semiconductor Physics 

تحظى المواد شبه الموصلة في الوقѧت الѧراهن باهميѧة بالغѧة وذلѧك لاسѧتخدامها فѧي تѧصنيع معظѧم                       

ان اي دراسѧѧة شѧѧاملة ومعمقѧѧة لهѧѧذه المѧѧواد لغѧѧرض فهѧѧم سѧѧلوآها        . الاجهѧѧزة الالكترونيѧѧة الحديثѧѧة  

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

  )Atomic Models (النماذج الذرية

 الѧى فهѧم اآبѧر مѧن ذي     1897 عѧام  J.J. Thomsonلقد ادى اآتشاف الالكترون مѧن قبѧل ثومѧسن    

  -:قبل للترآيب الذري وذلك من خلال الاستنتاجات الاتية

لالكترونѧѧѧات تمتلѧѧѧك ان جميѧѧع ذرات المѧѧѧواد تحتѧѧѧوي علѧѧѧى هѧѧѧذه الالكترونѧѧѧات وحيѧѧѧث ان ا  )1

شحنات سالبة وان الذرات آكѧل متعادلѧة آهربائيѧا لѧذا فѧان آѧل ذرة يجѧب ان تحتѧوي علѧى             

  .عدد آاف من الشحنات الموجبة لتعادل الشحنات السالبة للالكترونات

ان آتلة الالكترون صغيرة بحيث يمكن اهمالها بالنسبة لكتلѧة اخѧف ذرة ممѧا يѧدل علѧى ان                     )2

 . عن آتل الجسيمات التي تحتويها النواةمعظم آتلة الذرة ناتجة

وعلѧѧى هѧѧذا الاسѧѧاس فقѧѧد اقترحѧѧت عѧѧدد مѧѧن النمѧѧاذج الذريѧѧة التѧѧي تѧѧصف وضѧѧع الѧѧشحنات الѧѧسالبة      

  -:والموجبة داخل الذرة وآان من ابرزها

  

  : نموذج ثومسن للذرة-1

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

بѧѧة مرصѧѧعة بالالكترونѧѧات ذات الѧѧشحنات الѧѧسالبة والѧѧذرة متعادلѧѧة آهربائيѧѧا وآتلѧѧة الالكتѧѧرون   موج

  .صغيرة جدا بحيث يمكن اهمالها بالنسبة لكتلة اخف ذرة

لقد اثبتت التجارب خطأ فرضية ثومسن للذرة وذلك لانѧه لايوجѧد مѧا يمنѧع اتحѧاد الѧشحنات الѧسالبة                      

  .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

لم تستطع فرضية ثومسن للذرة ان توضح السبب في بقاء الالكترونѧات ذات الѧشحنة الѧسالبة بعيѧدة        

ان دراسѧة تجريبيѧة لنمѧوذج ثومѧسن لѧم تѧتم الا بعѧد مѧرور                  . عن البروتونѧات ذات الѧشحنة الموجبѧة       

 بنѧاءا  1911 عѧام  Geiger and Marsdenر ومارسѧدين  ثلاثة عشر عام حيث قѧام آѧل مѧن آѧايك    

 بتجربѧѧة اسѧѧتخدمت فيهѧѧا جѧѧسيمات الفѧѧا  Rutherfordعلѧѧى توجيѧѧه مѧѧن العѧѧالم ارنيѧѧست راذرفѧѧورد  

)Alpha particles (ذهبѧѧصف ذرات الѧѧشعة لقѧѧر المѧѧن العناصѧѧة مѧѧي . المنبعثѧѧا هѧѧسيمات الفѧѧوج

لقѧد سѧلطت    ). 2e+(حنة موجبѧة    التي فقدت الكترونين فاصѧبحت مѧشحونة بѧش        ) He(ذرات الهليوم   

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

ا سوف تمر بدون انحѧراف فѧي مѧسارها وهѧذا     ان المتوقع حسب نموذج ثومسن هو ان جسيمات الف 

ناتج عن آون الشحنة الموجبة والسالبة في ذرة ثومسن منتѧشرة بѧصورة متجانѧسة فѧي جميѧع حيѧز                   

الѧѧذرة ولѧѧذلك ينѧѧتج مجѧѧال آهربѧѧائي ضѧѧعيف لا يѧѧستطيع ان يحѧѧدث تغييѧѧر فѧѧي زخѧѧم جѧѧسيمات الفѧѧا       

يهѧا راذرفѧورد هѧي ان مѧسار         ولكѧن النتيجѧة التѧي حѧصل عل        . وبالتالي فانها لا تنحرف عن مѧسارها      

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

جدا عن اتجاه مسارها الاصلي بحيث ان قѧسما منهѧا قѧد ارتѧدت بالاتجѧاه المعѧاآس لاتجѧاه مѧسارها                       

ا وان هѧذه الجѧسيمات     الاصلي، ولمѧا آانѧت جѧسيمات الفѧا المѧستخدمة فѧي هѧذه التجربѧة سѧريعة جѧد                    

فѧلا بѧد ان توجѧد فѧي     )  مرة من آتلة الالكترون7000اثقل بحوالي (ذات شحنة موجبة وثقيلة نسبيا     

الѧѧذرة قѧѧوة آبيѧѧرة جѧѧدا تѧѧؤثر علѧѧى قѧѧسم مѧѧن جѧѧسيمات الفѧѧا لتѧѧسبب لهѧѧا هѧѧذه الانحرافѧѧات الكبيѧѧرة فѧѧي  

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

وآتلتهѧا تѧѧساوي آتلѧѧة الѧѧذرة تقريبѧѧا وتقѧѧع فѧѧي مرآزهѧѧا، فѧѧي حѧѧين تكѧѧون الالكترونѧѧات مѧѧستقرة علѧѧى  

مسافات بعيدة نسبيا عن النواة وبكلمة اخرى يكون اآثѧر حجѧم الѧذرة فارغѧا تقربيѧا وبѧذلك نѧستطيع             

 عنصر مشع

الفاجسيم ات

 شاشة مطلية طبقة رقيقة من الذهب
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ومѧѧع هѧѧذا فعنѧѧدما تقتѧѧرب جѧѧسيمة الفѧѧا مѧѧن نѧѧواة ذرة الѧѧذهب فانهѧѧا تѧѧصبح تحѧѧت تѧѧأثير قѧѧوة التنѧѧافر        

لفѧѧا عѧѧن مѧѧسارها الاصѧѧلي وآلمѧѧا اقتربѧѧت    الكهروسѧѧتاتيكية والتѧѧي تѧѧسبب انحرافѧѧا آبيѧѧرا لجѧѧسيمة ا   

جѧѧسيمات الفѧѧا مѧѧن نѧѧواة الѧѧذهب اآثѧѧر ازداد انحرافهѧѧا، امѧѧا الالكترونѧѧات الخفيفѧѧة والمنتѧѧشرة علѧѧى        

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

رة اسѧѧماه بѧѧالنموذج الكѧѧوآبي  ولكѧѧي يوضѧѧح راذرفѧѧورد ترآيѧѧب الѧѧذرة افتѧѧرض نموذجѧѧا جديѧѧدا للѧѧذ    

)Planetary model (   حنةѧѧغيرة ذات شѧѧواة صѧѧن نѧѧون مѧѧذرة تتكѧѧى ان الѧѧنص علѧѧذي يѧѧذرة والѧѧلل

موجبة تقع في مرآز الذرة وان الالكترونات تدور حولها فѧي مѧدارات ثابتѧة مثѧل دوران الكواآѧب                     

للالكترونѧѧات حѧѧول الѧѧشمس آѧѧذلك فѧѧان الѧѧشحنة الموجبѧѧة للنѧѧواة تѧѧساوي مجمѧѧوع الѧѧشحنات الѧѧسالبة    

  .وبذلك تكون الذرة متعادلة الشحنة

  

  

  

  

  

 قوة الطرد المرآزية

 قوة الجذب الكهروستاتيكية

  نموذج راذرفورد للذرة

  :حساب طاقة الالكترون حسب نموذج راذرفورد

لقد افترض راذرفورد ان الالكترون يدور في مدار دائѧري حѧول النѧواة وان الالكتѧرون يقѧع تحѧت                     

  :تأثير قوتين

  

  

  

  

  

  

وهي ناتجة عن الجذب المتولد بين النواة الموجبѧة الѧشحنة           ): Fe(قوة التجاذب الكهروستاتيكية    ) 1

  .والالكترون السالب الشحنة وتحاول هذه القوة سحب الالكترون باتجاه النواة

+
 نواة

 بروتون

 الكترون

+
 نواة

 بروتون

 الكترون

-

-
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يمكѧѧن حѧѧساب هѧѧذه القѧѧوة فѧѧي ذرة الهيѧѧدروجين التѧѧي هѧѧي ابѧѧسط انѧѧواع الѧѧذرات والتѧѧي تتكѧѧون مѧѧن       

       ѧѧون واحѧѧن بروتѧѧة مѧѧواة المكونѧѧول النѧѧدور حѧѧد يѧѧرون واحѧѧوم    الكتѧѧانون آولѧѧتخدام قѧѧك باسѧѧد، 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.(  

وهѧي نتيجѧة حرآѧة الالكتѧرون المداريѧة، وتحѧاول هѧذه القѧوة طѧرد          ): Fc(قوة الطرد المرآزية  ) 2

  :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..(  

لكي يستقر الالكترون في مѧداره فѧان القѧوتين يجѧب ان تتѧساويا بالمقѧدار وتتعاآѧسا بالاتجѧاه وهكѧذا                       

  :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.(  

وحيث ان الطاقة الكلية لاي جسم تساوي طاقته الحرآية زائدا طاقته الكامنة لѧذا فѧان الطاقѧة الكليѧة                  

  :للالكترون تساوي

r
eE

EEE

o
T

pkT

πε8

2−
=

= +

  

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

 الكليѧѧة للالكتѧѧرون المѧѧرتبط بالѧѧذرة هѧѧي آميѧѧة سѧѧالبة وهѧѧذه النتيجѧѧة ضѧѧرورية لكѧѧي يبقѧѧى   ان الطاقѧѧة

الالكترون مرتبطا بالذرة فلو آانت الطاقѧة الكليѧة اآبѧر مѧن الѧصفر لامتلѧك الالكتѧرون طاقѧة آافيѧة                       

  .تمكنه من الانفصال عن مجال تأثير النواة

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

الفرضيات الالساسية للنظرية الكهرومغناطيѧسية الكلاسѧيكية والتѧي تѧشير الѧى ان الѧشحنة المعجلѧة                  

تبعث طاقѧة علѧى شѧكل موجѧات آهرومغناطيѧسية والالكتѧرون الѧذي يѧدور فѧي مѧدار دائѧري يكѧون              

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

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

آما ان الهبѧوط المѧستمر فѧي الطاقѧة          . على النواة خلال اجزاء قليلة جدا من الثانية وهذا لا يتم حتما           

طѧѧر الѧѧدوران وزيѧѧادة فѧѧي اهتѧѧزاز  نتيجѧѧة للنقѧѧصان فѧѧي نѧѧصف ق (يجѧѧب ان ينѧѧتج عنѧѧه طيѧѧف مѧѧستمر 

وهѧذا ينѧاقض الملاحظѧات التجريبيѧة        ) الالكترون مما ينتج عنهما زيادة في تردد الاشѧعاع المنبعѧث          

  .في طيف الهيدروجين والذي يبين خطوط مميزة جيدا

  -:ملاحظة

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

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

  :فولت وهكذا فان

1 ev= 1.602*10-19 Joule  
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  : نموذج بور للذرة-3

على الرغم من ان توقعات النظرية الكهرومغناطيسية تتفق مѧع الكثيѧر مѧن النتѧائج العمليѧة الا انهѧا                     

ان الѧѧسبب وراء فѧѧشل قѧѧوانين الفيزيѧѧاء    .  الѧѧذرة فѧѧي حالѧѧة الاسѧѧتقرار   مѧѧع ذلѧѧك لاتتفѧѧق مѧѧع وجѧѧود    

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

او جسيمات من دون اي ازدواجية وبالتالي فان الوصول الى حقيقة الترآيب الѧذري يفѧرض علينѧا                  

 حيثوضѧع  Bohrهѧذه الازدواجيѧة الجѧسيمية والموجيѧة وهѧذا مѧا فعلѧه بѧور              ان نأخذ بنظر الاعتبار     

  .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

ان هѧѧذه الفرضѧѧية تجمѧѧع بѧѧين الѧѧصفات الجѧѧسيمية والموجيѧѧة للالكتѧѧرون وذلѧѧك لان الطѧѧول المѧѧوجي  

  :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

  

لѧѧذا فѧѧان شѧѧرط ) πr2(ويѧѧساوي ) rn(وحيѧѧث ان مѧѧدار الالكتѧѧرون هѧѧو محѧѧيط دائѧѧري نѧѧصف قطѧѧره  

nπ2λ       :الحصول على مدار مستقر هو =

n=1,2,3,….,  
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 نѧصف قطѧر المѧدار الѧذي يحتѧوي      rnللمѧدار و  quantum number  بالعدد الكمѧي  nحيث يدعى 

  : 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

=  

فѧي الѧذرة وفѧي ذرة الهيѧدروجين علѧى      ) r1( نحѧصل علѧى اصѧغر مѧدار     n=1وعند التعѧويض عѧن     

  :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

=

==

  

  

او وحѧѧدة ) Bohr radius(نѧѧصف قطѧѧر بѧѧور  ) m 10-10*0.53ساوي التѧѧي تao) ѧѧيطلѧѧق علѧѧى 

وهو يمثل نصف قطر مѧدار الالكتѧرون فѧي الحالѧة     ) atomic unit radius(نصف القطر الذرية 

  .لذرة الهيدروجين) n=1(الدرآية 

  :المدار الثاني المتاح للالكترون له نصف قطر مقداره

r2=2.12*10-10 m  

 محظѧورة وبغѧض النظѧر عѧن سѧرعته فѧان اي الكتѧرون لا                 r2 و   r1 ان جميع انصاف الاقطѧار بѧين      

 والѧسبب ان اي  r2 و   r1يستطيع ان يبقى في مدار مستقر اذا آانت قيمة نصف القطѧر تتѧراوح بѧين                 

  ).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

−
=  

تѧѧѧشير المعادلѧѧѧة الѧѧѧسابقة الѧѧѧى ان مѧѧѧدارات الالكتѧѧѧرون المختلفѧѧѧة تتѧѧѧضمن طاقѧѧѧات مختلفѧѧѧة وطاقѧѧѧة     

هѧѧذه ). n(او بعبѧѧرة اخѧѧرى بالعѧѧدد الكمѧѧي الاساسѧѧي    ) rn(الالكتѧѧرون تتحѧѧدد بنѧѧصف قطѧѧر المѧѧدار    

  .للذرة) energy levels(ت تمثل مستويات الطاقة الطاقا

يѧسمى  ( للѧذرة  ground stateيѧدعى بالمѧستوى الارضѧي    ) n=1عنѧد   (E1ان ادنى مستوى طاقة 

...... ،E4وE3 وE2فѧѧي حѧѧين تѧѧدعى المѧѧستويات العليѧѧا  ) آѧѧذلك الحالѧѧة الدرآيѧѧة او الحالѧѧة الطبيعيѧѧة 

  ).excited states(بالمستويات المتهيجة 

وبѧذلك  ) E=zero(تكѧون   ) ∞=n( تقترب الطاقة تѧدريجيا مѧن الѧصفر وعنѧد            nعدد الكمي   بزيادة ال 

   .لا يكون الالكترون مرتبطا بالنواة

امѧѧا آيفيѧѧة حѧѧدوث هѧѧذه  . ان وجѧѧود مѧѧستويات الطاقѧѧة المنفѧѧصلة للѧѧذرة يفѧѧسر منѧѧشأ الاطيѧѧاف الذريѧѧة  

  .الاطياف فتوضحه الفرضية الثانية لبور

وهѧѧѧو اقѧѧѧرب ) n=1(لهيѧѧѧدروجين يѧѧѧشغل ادنѧѧѧى مѧѧѧستوى للطاقѧѧѧة   ان الالكتѧѧѧرون الوحيѧѧѧد فѧѧѧي ذرة ا 

) ev 13.6-(يمكѧن حѧساب طاقѧة هѧذا المѧستوي وتѧساوي       ) ETn(مѧن معادلѧة   . المدارات الى النѧواة 

وهذه الطاقة هي الطاقة اللازمѧة لفѧصل الالكتѧرون عѧن نѧواة ذرة الهيѧدروجين ويطلѧق عليهѧا جهѧد                       

فѧي ذرة الهيѧدروجين فيبعѧد    ) n=2(لطاقѧة الثѧاني   امѧا مѧستوي ا  ). ionization potential(التأين 

من الحالة الدرآية، ولرفع الالكترون الѧى هѧذا المѧستوي يتطلѧب تѧوفير الطاقѧة       ) ev 10.2(بمقدار 

وممѧѧا يجѧѧدر ذآѧѧره ان الالكتѧѧرون لا يمكѧѧن ان يقѧѧع فѧѧي موضѧѧع بѧѧين  . اللازمѧѧة مѧѧن مѧѧصدر خѧѧارجي

قѧة المحظѧورة لا تѧسمح لاسѧتقرار الالكتѧرون           المستويين لوجود فجوة بينهما يطلق عليها فجوة الطا       

  .فيها
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 يمكѧѧن للالكتѧѧرون تحѧѧت الظѧѧروف المناسѧѧبة ان ينتقѧѧل مѧѧن مѧѧدار الѧѧى اخѧѧر، ولمѧѧا  :الفرضѧѧية الثانيѧѧة

آانت لهذه المدارات قيم مختلفة من الطاقة لذا فان انتقѧال الالكتѧرون يتطلѧب امѧا امتѧصاصا للطاقѧة                     

انتقѧل  اذا  (او اشѧعاعا للطاقѧة      ) اذا انتقا الالكترون من مستوى طاقة واطئ الى مستوى طاقة عالي          (

. وذلѧك لتحقيѧق قѧانون حفѧظ الطاقѧة         ) الالكترون من مѧستوى طاقѧة عѧالي الѧى مѧستوى طاقѧة واطѧئ               

طبقѧѧѧا للفرضѧѧѧية الاولѧѧѧى فѧѧѧان طاقѧѧѧة المѧѧѧستويات فѧѧѧي الѧѧѧذرة تكѧѧѧون ذات قѧѧѧيم محѧѧѧددة او مكممѧѧѧة           

)quantized (    انѧѧالي فѧѧر وبالتѧѧو الاخѧѧا هѧѧيكون مكممѧѧة سѧѧاث الطاقѧѧصاص او انبعѧѧان امتѧѧه فѧѧوعلي

  :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 

بموجب الفرضية الثانية لبور فان الطاقة تشع فقط عنѧدما ينتقѧل الالكتѧرون مѧن مѧدار خѧارجي الѧى                      

مدار اوطأ وتتحѧرر طاقѧة مѧساوية للفѧرق بѧين طѧاقتي المѧستويين مѧرة واحѧدة بѧشكل فوتѧون ولѧيس                          

   :بطريقة تدريجية ويكون تردد الفوتون المنبعث مساويا ل

h
EE

f fi −=  

  :السلاسل الطيفية

آما ذآرنا ان انتقال الالكترون من مستوى طاقة عالي الى مستوى طاقѧة واطѧئ ينѧتج عنѧه انبعѧاث                     

فوتون بتردد معين وهذا هو منشأ الضوء المنبعѧث مѧن دا خѧل الѧذرة والمكѧون للطيѧف الخطѧي لهѧا                     

الѧѧضوء او ضѧѧمن تѧѧرددات المنطقѧѧة غيѧѧر   وان تѧѧردد هѧѧذا الفوتѧѧون المنبعѧѧث يكѧѧون ضѧѧمن تѧѧرددات   

  .المرئية

لقѧѧد وجѧѧد بѧѧان هنѧѧاك اطѧѧوالا موجيѧѧة فѧѧي الاطيѧѧاف الذريѧѧة تقѧѧع فѧѧي مجѧѧاميع محѧѧددة تѧѧسمى الѧѧسلاسل  

  .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

علѧѧى الѧѧرغم مѧѧن ان نظريѧѧة بѧѧور آانѧѧت متفقѧѧة بѧѧصورة جيѧѧدة مѧѧع الѧѧذرات احاديѧѧة الالكترونѧѧات             

آالهيدروجين وآѧذلك الايونѧات الهيدروجينيѧة الا انѧه وجѧد ان هѧذه النظريѧة لا يمكѧن تطبيقهѧا علѧى             

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

ان هذا الترآيѧب الѧدقيق   ). fine structure(الى خطوط متعددة ومتقاربة تعرف بالترآيب الدقيق 

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

مѧن جهѧة   ). n( لكѧل عѧدد آمѧي    يشير الترآيب الدقيق الى وجѧود عѧدة مѧدارات مختلفѧة الطاقѧة قلѧيلا        

اخرى فان نظرية بور غير قادرة على تفسير لماذا تكون بعض خطوط الطيف ذات شدة اآثѧر مѧن    

خطѧѧوط الطيѧѧف الاخѧѧرى اي لمѧѧاذا تكѧѧون بعѧѧض انتقѧѧالات بѧѧين مѧѧستويات الطاقѧѧة اآثѧѧر احتمѧѧالا مѧѧن  

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

  .الصفات الفيزياوية والكيمياوية للمادة

-1925 مѧѧن وضѧѧع نظريѧѧة اآثѧѧر شѧѧمولا خѧѧلال الفتѧѧرة Schrodingerلقѧѧد تمكѧѧن العѧѧالم شѧѧرودنكر 

  . تحت عنوان الميكانيك الموجي1926

ية موجيѧة لوصѧف سѧلوك الالكتѧرون عنѧد وقوعѧه             لقد استطاع هذا العالم من صياغة معادلѧة تفاضѧل         

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

  .بصورة تلقائية آأحد نتائج حل معادلة شرودنكر

من جهة اخرى ونتيجة للدراسة المعمقة لنتѧائج حلѧول معادلѧة شѧرودنكر فقѧد وجѧد ان الالكترونѧات                

). atomic shell(تتجمѧع حѧول النѧواة فѧي قѧشرة ذريѧة       ) n(التي تمتلك نفس العدد الكمي الѧرئيس  

  :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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ان هѧѧذه القѧѧشرة تكѧѧون ذات مѧѧستويات طاقѧѧة مختلفѧѧة ممѧѧا ادخѧѧل مفهومѧѧا جديѧѧدا وهѧѧو وجѧѧود القѧѧشرة   

الѧذي  ) l( بسبب امѧتلاك الالكتѧرون لعѧدد آمѧي اخѧر هѧو العѧدد الكمѧي المѧداري                     subshellالثانوية  

  :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 

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

حѧѧول ان الكترونѧѧا يѧѧدور . الѧزاوي هѧѧو آلѧѧزخم الخطѧي آميѧѧة متجهѧѧة لѧѧذا فانѧه يمتلѧѧك مقѧѧدارا وتجاهѧا    

النѧѧواة يكѧѧون حلقѧѧة صѧѧغيرة مѧѧن تيѧѧار يكѧѧون بѧѧدوره مجѧѧالا مغناطيѧѧسيا يѧѧشبه مجѧѧال ثنѧѧائي قطѧѧب            

وبالتالي فان الكترونا ذريا ذا زخم زاوي سوف يتفاعل مع مجال مغناطيѧسي خѧارجي               . مغناطيسي

مرآبѧة الѧزخم الѧزاوي للالكتѧرون باتجѧاه      ) ml(عندما يوضع فيه ويحدد العѧدد الكمѧي المغناطيѧسي           

 مѧѧرة بالقيمѧѧة l– و l+ ممتѧѧدة بѧѧين lالتابعѧѧة لقѧѧيم معينѧѧة ل ) ml(وتكѧѧون القѧѧيم المѧѧسموحة ل . المجѧѧال

  .صفر

على الرغم من ان الاعداد الكمية الثلاثة المارة الذآر قѧد ظهѧرت بѧصورة تلقائيѧة عنѧد حѧل معادلѧة                       

فѧضل  شرودنكر لذرة الهيدروجين وما نتج عنها من ادخال مفاهيم جديدة ساعدت آثيرا علѧى فهѧم ا                

للبناء الذري الا ان النظرية الكمية تبقى قاصرة عѧن اعطائنѧا جميѧع صѧفات الѧذرة مѧن دون ادخѧال                    

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

spin ( د انѧѧد وجѧѧرون وقѧѧللالكت)ms ( اѧѧين امѧѧذ القيمتѧѧياخ)+1/2-(او ) 1/2 (ѧѧى ان اتجѧѧشير الѧѧاه لي

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

  

  :s Exclusion Principle'Paulisمبدأ الاستبعاد لباولي 

 وضع باولي مبѧدأ يعѧرف الان بمبѧدأ الاسѧتبعاد لبѧاولي يѧستخدم لتخѧصيص الاعѧداد             1925في سنة   

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

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

  .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

ان الكترونѧѧات الѧѧذرة المنفѧѧردة تѧѧدور حѧѧول النѧѧواة فѧѧي مѧѧدارات معينѧѧة وان لكѧѧل مѧѧدار مѧѧستويا ثابتѧѧا    

اما في المواد الѧصلبة التѧي تتكѧون         . محددا من الطاقة ويتكون آل مستوى من عدة مستويات ثانوية         

فانه عندما تتحد هѧذه الѧذرات لتكѧوين البلѧورة فѧان اي الكتѧرون                من عدد آبير من الذرات المتقاربة       

لايتاثر بالشحنات الموجودة في ذرته فحسب بل يتاثر بالنوى والالكترونات الموجѧودة فѧي الѧذرات                

وعلى هذا الاساس فان مѧستويات طاقѧة الالكترونѧات الخارجيѧة            . الاخرى آافة التي تحويها البلورة    

ل بين الذرات وبدلا من ان تكون هناك مستويات محددة من الطاقѧة لكѧل            للذرات يتغير نتيجة التعام   

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

  .بعض

  
  حزم الطاقة

  Valence Band  وتظهѧѧر هѧѧذه الحزمѧѧة مѧѧن المѧѧستويات آانهѧѧا مѧѧستمرة وتѧѧسمى بحزمѧѧة التكѧѧافؤ 

وعنѧѧدما . وتكѧѧون الالكترونѧѧات ضѧѧمن هѧѧذه الحزمѧѧة مقيѧѧدة بالѧѧذرة ولاتѧѧشترك بالتوصѧѧيل الكهربѧѧائي  

تحصل الكترونات التكافؤ على طاقة آافيѧة بالقѧدر الѧذي يجعلهѧا تتحѧرر مѧن الارتبѧاط بالѧذرة فانهѧا                       

لموجودة فيها  فالالكترونات اConduction Bandتقفز الى الحزمة التالية وهي حزمة التوصيل 

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

وتѧѧѧصنف المѧѧѧواد . Energy Bandلايمكѧѧѧن للالكتѧѧѧرون ان يتواجѧѧѧد فيهѧѧѧا تѧѧѧسمى فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة   

الموصѧѧلات والعѧѧوازل واشѧѧباه  : الكهربائيѧѧة بالاعتمѧѧاد علѧѧى مقѧѧدار فجѧѧوة الطاقѧѧة الѧѧى ثلاثѧѧة انѧѧواع    

  .الموصلات

  :Conductors الموصلات -1

ان اختفѧѧاء فجѧѧوة . تكѧѧون حزمѧѧة التكѧѧافؤ متداخلѧѧة مѧѧع حزمѧѧة التوصѧѧيل وبالتѧѧالي لاتوجѧѧد فجѧѧوة طاقѧѧة

الطاقة في البلورات الموصلة يعني ان اي الكترون تكѧافؤي سѧوف يكѧون حѧرا فѧي التجѧوال خѧلال                      

حزمة التوصيل 
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حزمة التكافؤ 
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  مخطط حزم الطاقة في الموصلات

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

هѧا الѧى اعلѧى    مرتبطة بشدة الى ذراتها وبالتالي فانها تملأ حزمة التكافؤ مѧن اوطѧأ مѧستوى طاقѧة في       

مستوى طاقة او بعبارة اخرى ان حزمة التوصيل عند درجة حرارة الصفر المطلѧق تكѧون فارغѧة                  

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

عنѧѧد ارتفѧѧاع درجѧѧة الحѧѧرارة فѧѧوق الѧѧصفر المطلѧѧق فѧѧان الطاقѧѧة الحراريѧѧة التѧѧي سѧѧوف يكتѧѧسبها             

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 

عند تسليط فرق جهد عبѧر الموصѧل فѧان مجѧالا آهربائيѧا سѧوف يتولѧد داخѧل الموصѧل يعمѧل علѧى                      

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

 

ولكѧѧن تعجيѧѧل الالكترونѧѧات فѧѧي المѧѧادة البلوريѧѧة سѧѧوف يعѧѧاق نتيجѧѧة التѧѧصادم المѧѧستمر مѧѧع الѧѧذرات   

المهتزة حول مواقعهѧا فѧي البلѧورة وسѧريعا مѧا تبلѧغ سѧرعة الالكتѧرون قيمѧة متوسѧطة ثابتѧة تѧدعى                          

التѧي تѧرتبط خطيѧا مѧع شѧدة المجѧال الكهربѧائي بواسѧطة         ) drift velocity vd(لانѧسياق  سѧرعة ا 

ووحѧѧداتها ) μ(فѧѧي المѧѧادة المعطѧѧاة ويرمѧѧز للتحريكيѧѧة بѧѧالرمز ) mobility) (التحريكيѧѧة(الحرآيѧѧة 

)m2/v.sec.:(  

Ev d μ=  

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

حزمة التوصيل 
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ومن الجدير بالذآر انه عند جهد ثابت ورفѧع درجѧة حѧرارة الموصѧل فѧان عѧدد الاصѧطدامات بѧين                       

الالكترون والذرات المهتزة حول مواقعها في البلѧورة سѧوف يѧزداد ومѧن ثѧم تقѧل سѧرعة الانѧسياق                      

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

  

  :Conductivityايصالية المعادن 

الѧѧى قطبѧѧي بطاريѧѧة فѧѧرق ) A(ومѧѧساحة مقطعѧѧه العرضѧѧي ) L(اذا ربѧѧط طرفѧѧا جѧѧسم معѧѧدني طولѧѧه 

  :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  دنѧѧة للمعѧѧة النوعيѧѧي المقاومѧѧة ( هѧѧالمقاوميresistivity ( داتهاѧѧووح)ر.اومѧѧمت) (.m Ω .( نѧѧم

  :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 

) n(تعتمѧѧد علѧѧى عѧѧاملين همѧѧا آثافѧѧة الالكترونѧѧات الطليقѧѧة فѧѧي المѧѧادة      ) (نѧѧستنتج ان الايѧѧصالية  

  .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

تكون حزمѧة التكѧافؤ مفѧصولة عѧن حزمѧة التوصѧيل بفجѧوة طاقيѧة آبيѧرة تѧصل قيمتهѧا الѧى حѧوالي                  

)5ev (                دѧيل الا عنѧوبالتالي فأن الالكترونات في حزمة التكافؤ لا يمكنها الأنتقال الى حزمة التوص

  .استلامها الطاقة الكافية التي تساوي  فجوة الطاقة

  
  مخطط حزم الطاقة في العوازل

فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة العاديѧѧة لا تمتلѧѧك الالكترونѧѧات فѧѧي حزمѧѧة التكѧѧافؤ الطاقѧѧة التѧѧي تمكنهѧѧا مѧѧن       

الانتقال الى حزمة التوصѧيل وبالتѧالي فانѧه يمكѧن القѧول ان البلѧورة العازلѧة تتميѧز بامتلاآهѧا فجѧوة                        

مملѧوءة بالالكترونѧات بينمѧا تكѧون حزمѧة التوصѧيل فارغѧة          طاقة آبيرة وتكون حزمѧة التكѧافؤ فيهѧا          

وهذا يفسر عدم وجود شحنات حرة فѧي المѧواد العازلѧة بѧل شѧحنات مقيѧدة فѧي اماآنهѧا بقѧوى ذريѧة                        

وجزيئية وعند تسليط فرق جهد على هذه المѧواد فѧأن المجѧال الكهربѧائي المتولѧد سѧوف يعمѧل فقѧط              

  . الاصلية على ازاحة الالكترونات قليلاً عن مواضعها

  

  : Semiconductors  اشباه الموصلات -3

لا يختلف مخطط الطاقة لاشباه الموصلات عن نظيره في العوازل الا في سعة فجوة الطاقѧة حيѧث             

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

حزمة التوصيل 
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  مخطط حزم الطاقة في اشباه الموصلات

حيѧث تكѧون حزمѧة التوصѧيل     ( وتتميز هذه المواد بكونها عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلѧق      

وموصѧلة عنѧد    ) فارغة اي لا توجد طاقة آافية عنѧد اي الكتѧرون لكѧي ينتقѧل الѧى حزمѧة التوصѧيل                      

يكتѧسب  ) C=300°K°27(من جهة اخرى عند درجѧة حѧرارة الغرفѧة    .الدرجات الحرارية العالية  

كترونѧѧات الطاقѧѧة الكافيѧѧة لكѧѧي ينتقѧѧل الѧѧى حزمѧѧة التوصѧѧيل الا ان التيѧѧار النѧѧاتج يكѧѧون    عѧѧدد مѧѧن الال

صغيراً بحيث لا يمكن الاستفادة منه في معظѧم التطبيقѧات وعنѧد هѧذه الدرجѧة لا تكѧون المѧادة شѧبه                        

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

  

   : Intrinsic Semiconductorsة  اشباه الموصلات النقي3-1

ان رفع درجة حرارة المادة شبه الموصѧلة يѧؤدي الѧى زيѧادة طاقѧة الالكترونѧات التكافؤيѧة ومѧن ثѧم                   

فѧѧان عѧѧدد الالكترونѧѧات التѧѧي تѧѧصل الѧѧى حزمѧѧة التوصѧѧيل سѧѧوف يѧѧزداد مѧѧع ارتفѧѧاع درجѧѧة الحѧѧرارة  

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

اربعѧة الكترونѧات تكافؤيѧة    ,من الجدول الدوري  )  group IV(تمتلك عناصر المجموعة الرابعة 

وتنѧشأ قѧوى التماسѧك فѧي هѧذه البلѧورات مѧن              ) البلورات التساهمية   ( وتدعى البلورات التي تكونها     

مѧع جارتهѧا    وجود الكترونات مشترآة بين الذرات المتجѧاورة فكѧل ذرة مѧشترآة بأصѧرة تѧساهمية                 

وتساهم بالكترون واحد في الأصرة ويكون الالكترونات مشترآين بين الѧذرتين بѧدلاً مѧن ان يكѧون          

آѧѧل منهمѧѧا ملكيѧѧة خاصѧѧة لاحѧѧد الѧѧذرتين ويبѧѧين الѧѧشكل ادنѧѧاه ترآيѧѧب احѧѧد هѧѧذه البلѧѧورات فѧѧي درجѧѧة  

  .الصفر المطلق 
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  بلورة تساهمية

آهربѧائي علѧى هѧذه البلѧورة او تعرضѧت لاشѧعاع بطاقѧة آافيѧة او تѧم اآѧسابها                     اذا ما تم تسليط جهѧد       

طاقة حرارية فان الطاقة المكتسبة هذه سوف تعمل على آسر الروابط التساهمية ونقѧل الالكتѧرون                 

ان الطاقѧѧة اللازمѧѧة والكافيѧѧة لفѧѧك   .الѧѧى حزمѧѧة التوصѧѧيل ليѧѧشارك فѧѧي عمليةالتوصѧѧيل الكهربѧѧائي      

 مѧѧساوية ل        Egتكѧѧون . او اآبѧѧر ) Eg(ان تكѧѧون مѧѧساوية لفجѧѧوة الطاقѧѧة   الѧѧروابط التѧѧساهمية يجѧѧب  

 )0.72 ev ( انيومѧѧورة الجرمѧѧسبة لبلѧѧبالن)Ge  ( و)1.1ev ( سيليكونѧѧورة الѧѧسبة لبلѧѧبالن )Si . (

ويعد هذان العنصران من اهѧم عناصѧر المجموعѧة الرابعѧة المѧستعملة فѧي الѧصناعات الالكترونيѧة                    

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

ان انتقال الالكترون مѧن حزمѧة التكѧافؤ الѧى حزمѧة التوصѧيل سѧوف يخلѧف وراءه مكانѧاً خاليѧاً فѧي                          

وتظهѧر الفجѧوة    ) .  ion(الذرة الأن اصبحت ايونѧاً   ) .  hole( الأصرة التساهمية يدعى بالفجوة 

هѧذا الفѧرق فѧي    . لا تكѧون مѧساوية لكتلѧة الالكتѧرون    )mh (وبكتلѧة فعالѧة    )  e +( آѧشحنة موجبѧة   

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

  .المسلطة مقارنة مع حرآة الالكترونات تحت نفس الظروف

    ѧѧرون وبهѧѧتقبال الكتѧѧستعد لاسѧѧان مѧѧا مكѧѧوة بانهѧѧرف الفجѧѧالالكترون   تعѧѧلأ بѧѧا تمѧѧرعان مѧѧا سѧѧذا فانه

علѧى آѧسر الاصѧرة التѧي تربطѧه بالѧذرة مولѧدا              ) بفعل وجѧود مجѧال آهربѧائي      (المجاور الذي يعمل    

بѧѧذلك فجѧѧوة ثانيѧѧة يѧѧتم ملأهѧѧا ايѧѧضا بѧѧالكترون اخѧѧر وهكѧѧذا تѧѧستمر العمليѧѧة مؤديѧѧة بѧѧذلك الѧѧى حرآѧѧة    

اهѧѧات مختلفѧѧة الا ان تѧѧسليط  حرآѧѧة عѧѧشوائية وفѧѧي اتج ) الفجѧѧوات ( ان حرآѧѧة الثقѧѧوب  . الѧѧشحنات

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

+4 

+4 
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 سѧѧوف تѧستمر وتعѧѧد  electron-hole pairsفجѧѧوة -ه الازواج مѧن الالكتѧرون  ان عمليѧة توليѧد هѧѧذ  

الطاقة الحرارية اآثѧر المѧصادر توليѧدا لهѧذه الازواج وتѧدعى عمليѧة التوصѧيل الناتجѧة عѧن حرآѧة                       

. intrinsic conductionبعملية التوصيل الѧذاتي  ) الفجوات والالكترونات(حاملات الشحنة هذه 

خارجي فان الطاقة المكتسبة من قبل هذه الحاملات سѧوف تѧضاف الѧى              عند تسليط مجال آهربائي     

طاقتها الحرارية، وبذلك تعمل على تعجيلها واآسابها سرعة تصل بعد فترة معينѧة الѧى قيمѧة ثابتѧة                   

  :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

فѧي حزمѧة التوصѧيل مѧساوية     ) n(الموصѧلات النقيѧة تكѧون آثافѧة الاآترونѧات          ) انصاف(في اشباه   

  :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
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2 )2(2
h

KTmN e
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∗

=
π
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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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