
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

   



 

                                                                  



                             
  
  
  



  

  
  
  



  
  
  

    
  

  
  
  
  



  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  



  
  
  

    
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

  
  



  
  

  
    



القوى والاواصر : الفصل الاول   
 

، في الوقت الحاضر نحن نعیش حالة من التطور العلمي المتسارع وتقدم كبیر في التطبیقات التقنیة   

ولعل الفھم المتزاید لسلوك المواد كان واحد من .واصبح النتاج التقني جزء مھما من مفردات حیاتنا الیومیة

.Solid State ارع في التطور ومن ضمن ھذة المواد المواد الصلبةتس الاسباب وراء  ھكذا  

 ونستثني، أساسا نحن نقصد بالمواد الصلبة تلكم المواد التي تمتلك ترتیبا دوریا للجسیمات المكونة لھا   

والباقي، الخشب والورق مع انھا مواد صلبة لعدم امتلاكھا ھكذا ترتیب دوري،التعریف الزجاج ھذامن   

فھذة یمكن تصنیفھا بعدة طرق  الصلبة المواد من   

 

تبعا لمقاومتھا الكھربائیة: أولا          

.مواد موصلة _ ١                  

مواد شبة موصلة_ ٢                 

مواد عازلة  _ ٣                 

مواد فائقة التوصیل_ ٤                 

تبعا لخاصیتھا المغناطیسیة: ثانیا                

)المغناطیسیة المعاكسة( مواد دایا مغناطیسیة_أ                

مواد بارامغناطیسیة_ ب                

. مواد فیرومغناطیسیة -ج                

تبعا لطبیعة الاواصر الرابطة لمكونات المادة الصلبة: ثالثا       

البلورات الایونیة_ ١               

البلورات التساھمیة_٢               

البلورات الجزیئیة - ٣               

البلورات المعدنیة_ ٤               

تبعا لطبیعة الشبیكة البلوریة: رابعا     

البلورات ذات الشبیكة البرافزیة -أ              

البلورات ذات الشبیكة غیر البرافیزیة_ ب             

لفیزیاویة والمصطلحات نجد من الضروري خلال الفصول القادمة ستمر علینا جملة من المفاھیم ا   

ونقصد بھا أصغر مكون من مكونات المادة الصلبة الذي یكسب )  mot a  (في البدء ھنالك الذرة  .التعرف علیھا

طاقة  بصرف( تكون الذرة متعادلة كھربائیا وأذا خسرت الذرة الیكترون . صفاتھا الكیمیاویة والفیزیاویة المادة

أذا اتحدت ). كنتیجة لتحرر الطاقة( تصبح أیون سالب أذا اكتسبت الیكترون موجب والعكستصبح أیون ) علیھا

ترتیب الذرات في المواد الصلبة یصار الى أجراء   وشكل ولتحدید ھویة  الجزیئة ذرتین أو أكثر تتكون لدینا

.  سات حیود الاشعة السینیة قیا  

السائلة ، تقسیمھا الى ثلاثة أنواع ھي المواد الصلبة المواد وتبعا لطور  تواجدھا في الطبیعة یمكن    

  مابین الطاقة الداخلیة والقوى مابین الجزیئات) التنافس( والغازیة والسبب وراء ھذا التباین یرجع للتعارض 



الطور مصطلح یوضح علیھ عند تغیر الضغط المسلط ودرجة حرارة  .عدد كبیر من الجزیئات لتجمع

. الحجم ضغط معالمادة الصلبة أو ال  

وھي تتكثف لتتحول للطور السائل ، تتواجد كل المواد بالحالة الغازیة عند درجات الحرارة العالیة    

أذا خفضنا درجة الحرارة )بخلاف الھلیوم( كذلك ھي تتحول للطور الصلب،عند خفض درجة حرارتھا

  ساسیة لكي تجعلھا متلاصقةوجود قوى جذب بین الحسیمات الا عملیة التكثیف تشیر الى ضرورة.أكثر

بضعة ( ما أصبحت المسافة الفاصلة بین الجسیمات صغیرة  أذا تنافر مع ان ھذة القوة تتحول لقوة

عن المسافة الفاصلة في الحالة الصلبة فاننا عندما نتحدث.المواد وبعكسة سوف تتجمع كل) أنكسترومات  

                     .زیئةالجنقصد بھا مسافة تعادل بضعة مرات قطر الذرة او  

 عملیا یدرس التغی ر ف ي الط ور بدلال ة الض غط م ع درج ة الح رارة أو بدراس ة التغی ر ف ي الض غط م ع                

تمثل)  ١الشكل ( في منحني الضغط مع درجة الحرارة  . الحجم (Tc)          درجة الحرارة الحرجة التي یكون  

، جات الحرایة الاعلى وبغض النضر عن قیمة الضغط فیھا الطور الغازي ھو الطور السائد لكل الدر

لدرجات .فھي مایصطلح علیة بدرجة الحرارة الثلاثیة والتي یمكن ان تواجد فیھا الاطوار الثلاثة)  t Τ (أما 

 > ≥cΤ T (لدرجات الحرارة . یمكن تولد الطور الصلب أو السائل بتسلیط الضغط )c Τ (الحرارة الاوطئ من 

 t Τ ( لدرجات الحرارة الاقل من درجة الحرارة الحرجة یمكن تولد الطور  .لاطوار تبعا لدرجة الحرارةتختلف ا

لدرجة الحرارة الاقل من الحرجة واعلى من الثلاثیة یحصل تحول من .السائل أو الصلب بتسلیط الضغط الملائم

ة مع درجة الحرارة الحرجة وعند تساوي درجة الحرار. البخار الى السائل وبتسلیط الضغط یتحول الى الصلب

                                                                                              .یتولد الطور الصلب والطور السائل

 في الشكل أكثر من منحني). ٢( كذلك یمكن دراسة الاطوار الثلاثة عن طریق منحني الضغط مع الحجم الشكل   

ولدرجات الحرارة . من الحرجة یغلب الطور الغازي وبشكل عام لدرجات الحرارة الاكبر، رجة الحرارة تبعا لد

من الشكل یظھر جلیا انة في الطور .والصلب السائل، من الحرجة یبدء الطور الذي یتواجد فیة البخار الاقل

ي انة للمسافات الصغیرة وھذا یستدع.أحداث تغیر بسیط في الحجم یتطلب تسلیط ضغط عالي الصلب ولاجل

كذلك تقاوم .تكون القوة مابین الجزیئات قوة تنافر وھي تزداد بسرعة مع تناقص المسافة الفاصلة بین الجزیئات ان

تكون طبیعة القوة مابین الجسیمات  علیة، والتي بعدھا یحصل التفكك و الانھیار المواد الصلبة التمدد لقیم محددة

تجاذب تزداد مع زیادة المسافة الفاصلة وبعده تبدء بالتناقص لتصل الى الصفر مع  قوةللمسافات الفاصلة الاكبر 

                                                                                          .الزیادات الكبیرة

 

 

 

 



 القوى مابین الجزیئات

لمكون  ة للم  ادة عل  ى التركی  ب الالیكترون  ي للجس  یمات      تعتم  د الطبیع  ة الفعلی  ة للق  وة م  ابین الجس  یمات ا     

ینش أ التفاع ل الای وني عن دما ینتق ل الالیكت رون م ن        .أیون ات أو جزیئ ات  ، بكلام أخر على كونھ ا ذرات  ، المتفاعلة 

لھ ذا تتك ون الم واد م ن أیون ات موجب ة وأخ رى س البة مول دة ق وة مركزی ة            ، واحد من المكونات ال ى الن وع الث اني    

بمعنى ان أیون موجب یمكنة ان یجذب عدة أیونات سالبة حولة و لاتتأثر القوة المسلطة من الای ون  ( بعةوغیر مش

في التفاع ل التس اھمي تتش ارك الالیكترون ات ب ین ذرت ین       ). الموجب على كل أیون سالب بوجود الایونات الاخرى

روستاتیكي ضعیف یحصل حتى في ال ذرات  أما تفاعل فاندیرفالس فھو تفاعل الیكت. لمدى محدد مولدة تفاعل مشبع

والجزیئ  ات الت  ي لا تظھ  ر أي زخ  م قطب  ي ویمك  ن ان یظھ  ر م  ن ال  زخم القطب  ي المتف  اوت المس  اھم للموق  ع الان  ي     

وف ي العدی د م ن الم واد یتغل ب واح د م ن ھ ذة         . لالیكترونات الذرة

.التفاعلات  

تمثل قوة التنافر بقیم موجبة وقوة التجاذب بقیم سالبة   

وھذا ناشئ من قانون الثرموداینمك الخاص   ٣-١(كل الش 

. بالشغل لزیادة الحجم النھائي مع التنافر ونقصانة مع التجاذب

الفاصل المتوازن وعندھا تكون محصلة ) Ο r(في الشكل تمثل  

وللمسافات الفاصلة الاكبر تتغلب قوة التجاذب . القوتین صفر

.بینما تتغلب قوة التنافر للمسافات الاصغر  

 
 

 
التغیرفي طاقتي التنافر والتجاذب والطاقة الكامنة مع المسافة الفاصلة         )٣-١( الشكل                 

                  
 

مابین الذراتالقوى _ ٢-١  
 

تع رف الطاق ة   . غالبا ما یتم التعامل مع التفاعل مابین الجزیئات باستخدام الطاقة الكامنة بدلا م ن الق وة     

من ة ل  زوج م  ن الجزیئ  ات بانھ  ا الش غل المنج  ز م  ن ق  وة خارجی  ة لتغی ر مواقعھ  ا النس  بیة لتركی  ب مث  الي لموق  ع      الكا

المثالي التركیب االذي تكون المسافة الفاصلة بین المكونات مالانھایة وف ي ھ ذة الحال ة یلغ ى      یقصد بالتركیب.محدد

لھ  ذا اذا ابتع  دت اح  دى )    X(   فة ب  ین الجزیئ  ات الق  وة المس  لطة لك  ي تبق  ى المس  ا ) eF (اذا كان  ت .فیھ  ا التفاع  ل

                                                                           عندھا یحسب الشغل من)   x d(   لمسافة  الجزیئات

 

d w = + Fe * dx  = – F* dx 
        r                            r 
w = ∫  Fe * dx = – ∫  Fe * dx  
      ∞                           ∞ 
 

لزوج من الجزیئات عندما تكون المسافة الفاصلة )  U(مقدار الشغل سوف یكون مساویا للطاقة الكامنة             
)r   (لھذا  
 



             U  = – F  * dx  
قةكذلك یمكن حساب الطاقة الكامنة بدلالة المسافة الفاصلة كما في لعلا  

 
          U(r)  = - ( A / r m) + ( B /r n ) 

وفي ھذة الحالة ، ) m(اكبر من ) n( الصغیرة یجب ان تكون) r( لقیم. ثوابت موجبة  n  ،m  ،A ،Bحیث  

في حالة . یتغلب  الحد الموجب وعندما تكبر قیمة   تھبط قیمة االحد الموجب بشكل أ سرع من الحد السالب

یكون التغیر في الطاقة الكامنة صفر وعلیة)  or  =r(  صلة مساویة للفاصل المتزن تساوي المسافة الفا  

 

 
         d u / dr    = 0   at  r = ro 

 وفي ھذة الحالة
 

       du /dr =( mA / r m+1)   - (nB /r n+1)  
 
       ( mA /ro m+1) – ( nB /ro n+1) = 0 
 
       B = ─ (A /r m) + (mAro n-m /n ro n) 
 

 لھذا یمكن كتابة العلاقة الریاضیة التي تعطي الطاقة الكامنة بالشكل الاتي  
 

       U ( r ) = ─ ( A / r m) + (m A ro n-m /n r n)  
 

)   oU(  لزوج من الجزیئات )   ygrene gnidnib(أما الطاقة الرابطة   
 

      Uo =─ ( A /ro m) { 1 – ( m / n)}   

 
.یوضح التغیر في الطاقة الكامنة مع المسافة الفاصلة) ٤( الشكل   

درجة التبخر، تلعب طاقة الربط دورا في تحدید درجة الانصھار   

وتختلف تبعا لطبیعة الاصرة كما في.ومعامل التمدد الطولي     

في العلاقات السابقة یمثل الحد الموجب الجزء).  ١( الجدول    

زء السالب الجزء الخاص   بینما یمثل الج، الخاص بالتنافر    

)  n( بالتجاذب الحد الذي یمثل التنافر لا یتغیر كثیرا مع    

١٢٩=nوبشكل عام تكون     

 وعلى العكس یتأثر الحد الذي یمثل التجاذب بشدة بطبیعة

عالیة بینما في  Aفي التفاعل الایوني تكون قیمة  .التفاعل  

وفي       . ٦ = mتفاعل فان درفالس تكون قیمة صغیرة وقیمة   

في حالة وجود عدد من. كبیرة جدا  Aالتفاعل التساھمي قیمة   

الجزیئات فان كل جزیئة تخضع لتأثیر الجزیئات القریبة والبعیدة   

 



 ولان التفاعل مابین الجزیئات ھو تفاعل مدى قصیر علیة فأن

وفي حالة اكثر من جزئیتین تكون الطاقة الكلیة لتجمع الجزیئات . الجزیئات الاقرب سیكون تفاعلھا ھو المتغلب

یوضح طاقة الربط لمجموعة من )  ١( الجدول . المجموع لطاقات كل زوج من الجزیئات     

 

طا قة الربط وطبیعة الاصرة لعدة مواد)  ١( الجدول   
الاركون       الماس             كربید السلیكون             كلورید الصودیوم                   المادة                    

الحدید     

نوع الاصرة                         جزیئة          تساھمیة                                          أیونیة                    

معدنیة      

                     ٧٥٠                     ١١٨٠                ٧٥٠           ٧.٥)               g  /jk(طاقة الربط 

    ٣٩٦  

 

في ).  oU(  نحتاج الى طاقة تعادل ) بحیث تصبح المسافة الفاصلة ما لانھایة( ولكي نفصل زوج من الجزیئات 

 حالة تجمع عدد

الجزیئات ویكون لكل جزیئة عدد محدد من ) gnikcap(تتراص عندھا سوف ، من لجزیئات بالطور الصلب

ونطلق على ھذه الجزیئات تسمیة الجزیئات الأقرب وعددھا مساو لعدد )   or(  الجزیئات المجاورة على مسافة 

لو كان لدینا مول واحد من ).    U(   یلعب عدد المحاور دورا في حساب الطاقة الربط ، )  q( المحاور 

وان عدد )   oU(   المتجمعة ونأخذ في الحسبان فقط الجزیئات الأقرب وان طاقة الربط لمزدوج واحد الجزیئات 

من العلاقة)  mU (عندھا تحسب طاقة الربط )   AN(  المزدوجات في المول   

 

       Um = 0.5 * NA * Uo * q 
الانثالبي )  mU(  ا تساوي وعملی، النصف الذي ظھر في العلاقة سببھ وجود جزئتن في التفاعل الواحد

 المولاریة للتسامي

 

 مثال

مادة صلبة بدرجة حرارة واطئة تتكون من سلسلة من الذرات المتناظرة والمنفصلة عن بعضھا البعض بنفس 

وان طاقة التفاعل مابین الذرات المتجاورة تعطى بالعلاقة التالیة.المسافة  

       U (r) = ─ ( A /r 6) + ( B /r 12) 
)    o r(  أحسب مسافة الاتزان – ١    

.الطاقة اللازمة لكسر الآصرة في السلسلة - ٢     

 كون المادة بدرجة حرارة واطئة ھذا یعني ان الطاقة الحركیة مھملة

                                                                                                                    

  r = ro  ولان  



      du / dr = ( 6A/ r7) ─ (12 B / r13 ) = 0 
         ↓ 
      ro = ( 2B / A ) 1/6 
        ↓ 
      ro  = 1.12 ( B / A ) 1/ 6  
       ↓ 
 

    U o = ( ─ A / ro 6 ) + ( B / ro 12) = (─ A /2B ) + ( A2B /4 B2) = (─ A2 /2B) +( A2 /4B 
) 
 
     ↓ 
   Uo = (A2/2B)( 0.5─ 1) =─ A2 /4B = ─ A /2ro

6  
 

 
 
 
 
 

 الأواصر
ولكن عملیا نحن ، آو الجزیئات المكونة للمواد الصلبة نتیجة تأثیر أكثر من أصرة" الایونات" تترابط الذرات  

:والأواصر الأكثر تأثیرا ھي . نشیر إلى الآصرة التي تمتلك التأثیر الأكبر   

ةالأواصر الأیونی -١      
ھي ابسط أنواع الأواصر تنشأ عن التجاذب بین الشحن السالبة والوجبة التي تتولد نتیجة فقدان او اكتساب     

 الذرة لإلیكترون

تتأثر الاصرة  . لكي یصبح المدار الخارجي أكثر امتلاءا وبالتالي یكون الترتیب الالیكتروني الأكثر استقرارا    

من الامثلة على ھكذا نوع ھي ذرة الصودیوم التي تمتلك الیكترون .والموجب بالنسبة بین  قطري الایون السالب

ونفس الشئ (       ) وھي  بھذا تكون مؤھلة لفقدان الالیكترون لتصبح أیون موجب   (        )واحد في المدار 

یكترونین لتصبح أیون ھذة الذرة مؤھلة لفقدان الال(        ) تمتلك الیكترونین في بالنسبة لذرة الكالسیوم التي

مواد تصبح أكثر استقرارا عندما تكتسب الالیكتلرونات  مثل ذرة الكلور التي  في المقابل ھنالك(     ). موجب 

وعندما (              ) أكثر استقرارا اذا اكتسبت الیكترون ثامن وتتحول الى  تمتلك سبعة الیكترونات وتصبح

ئة الملح یحاط ایون الصودیوم بایونات الكلور والعكس صحیح بحیث تصبح جزی تتحد مع ایون الصودیوم لتكوین

تكون الاواصر الایونیة قویة كفایة لھذا تمتلك البلورات الایونیة . اكبر من قوة التنافر قوة التجاذب للشحن المختلفة

.  صلادة عالیة درجة انصھار عالیة وتمتلك  

 

: الاواصر التساھمیة  -٢   

لتحول للترتیب الأكثر استقرارا بطریقة أخرى لاتضطر معھا إلى اكتساب او فقدان الالیكترونات یمكن للذرات ا  

فمثلا یمكن لذرتین من ، وھذه الطریقة تعتمد على المشاركة مع ذرات أخرى وھذا ھو جوھر الآصرة التساھمیة، 



الآصرة التساھمیة لیست ).      (       الخارجین بآصرة تساھمیة لتكوین  نبالالیكترونیی الكلور ان تتشارك

حصرا على الذرات المتشابھ فمثلا یمكن ان ترتبط ذرتي الھیدروجین مع ذرتي الكلور لتكوین كلورید 

 الھیدروجین

  H:H + Cl:Cl = 2 HCl 

والذرات المتأصرة تساھمیا تمتلك . السلیكون والجرمانیوم ، ومن الأمثلة على التأصر التساھمي بلورات الماس 

.جة انصھار عالیة وصلادة عالیةدر  

ا لاصرة المعدنیة-٣   

بخلاف الاصرتین التساھمیة والایونیة لایكن الاشارة الى خصائص الاصرة المعدنیة من طبیعة الجزیئة المعزولة 

     تفاعل كھروستاتیكي بین صف من الایونات الموجبة والالیكترونات الحرة الاواصر ھو نتیجة قد تفقد الذرة. 

.توصیلة كھربائیة وحراریة عالیة مع امكانیة للطرق لیكترونات الحرة ھي السبب وراء امتلاك الفلزاتالا.  

van-der waas bound -ا صرة فاندیرفالس -٤  

عند درجات الحرارة ( أصرة فادیرفالس أصرة ثنائیة القطب تؤدي الى الترابط في بلورات الغازات النبیلة 

ثنائي القطب -یبرز تفاعل ثنائي القطب(     ) متعادلتینمن بعضھما لمسافة  عندما تتقارب ذرتین).الواطئة

وھو مایطلق(           ) التجاذبي   

وبسبب (    ) تنافر قوي (                 )الكمي للانطقة  - علیة تفاعل فاندیرفالس وینشأ عن التراكب المیكانیكي

 التفاعلین

یةتعطى ادنى طاقة ترابط بالعلاقة التال  

U = - ( A / R6) + ( B / R12)  

 

 

 التركیب البلوري 
عند تحول المادة من الطور الغازي الى الطور الصلب تتقارب الذرات المكونة للمادة وتلتصق مع بعضھا   

واصغر جزء بتكررارة تتولد ،ثناء التحول تترتب الذرات باشكال مختلفةأ.بواحدة من الاواصر التي سبق ذكرھا

للزوایا ثلاثة محاور بالاضافة ولوصف الخلیة الاحادیة نستخدم) .  llec tniu(بة ھو الخلیة الاحادیةالمادة الصل  

الاحادیة على مدى طویل بالابعاد الثلاثة نقول عن المادة الصلبة انھا  أذا تكررت الخلیة. مابین ھذة المحاور 

ة الاحادیة بعد مسافة عندھا نقول ان المادة انھا شكل الخلی أما اذا تغیر).  latsyrc elgnis  ( احادیة البلورة 

اذا افتقدت أي من  )suohproma(الصلبة عشوائیة  ونقول عن المادة ). enillatsyrcylop(  متعددة البلورات 

                         .الترتیبن

 (نطلق علیة الشبیكة " لشك"لو اننا استبدلنا الذرات المكونة للمادة الصلبة بنقاط عندھا سنحصل على ھیئة  

ecittal  (  اما الذرات المكونة ھذة نطلق علیھا الاساس )esiaB( ، لھذافان التركیب البلوري ھو مجموع

تحدید سبعة انظمة اساسیة  من خلال دراسة حیود الاشعة السینیة تمكن برافز واخرون من .و الشبیكة  الاساس

بینھا بطول  تختلف الخلایا الاحادیة فیما. ن اشكال الشبیكةشكل مختلف م وبتدویرھا نحصل على اربعة عشر

.المحاور وقیمة الزوایا بینھا  



ھي التي تقابل المحور السیني)  α( الزاویة  (         )في الشكل  

تقابلة الزاویة)Ζ(والمحور ) β(تقابلة الزاویة  )у( اما المحور  

 )γ.(المحور السیني  الطول على )a (اديوعلى المحور الص  

 )b (الثالث وعلى المحور)c .( الجدول)یبن الانظمة) ٢-١  

السبعة والاشكال المصاحبة    

 

معلمات الانظمة السبعة الاساسیة ) ٢- ١( الجدول   

اشكال الشبیكة                             اطوال المحاور والزوایا              النظام    

متمركزالوجة                ، متمركز الجسم، بسیط                     a =b =c , α = β =  ٩٠     المكعب  

 = 

متمركزالوجة   ،بسیط              γ = β  =α  ،c  ≠ b  =a = ٩٠الرباعي                         

، متمركز الجسم، بسیط              β  =α  ،c  ≠ b  =a =٩٠ ، γ = ١٢٠السداسي            

 متمركزالوجة

      متمركز القاعدة                           
، بسیط           γ  =α  ،c ≠ b ≠ a=  ٩٠،  β ≠ ٩٠أحادي المیل            

c ≠ b ≠ a          ثلاثي المیل                                                     بسیط                                   γ ≠ β  ≠ α  ،  

 ،متمركز الجسم، بسیط     ≠ γ = β  =α  ،c ≠ b = ٩٠مد المحاور                           متعا

   هالقاعدمتمركز ،متمركزالوجة
                                        

     بسیط       γ  =  β  = α ،c  =b = a ≠ ١٢٠                               الثلاثي
 
 
 
 

Miller indices   معاملات میلر 
 

تكمن أھمیة معرفة طبیعة الشبیكة البلوریة في كونھا العامل الاكثر تأثیرا في الخصائص الكھربائیة      

تمتلك المواد الصلبة ثلاثة أبعاد وكما رأینا من الصعب تغیر شكلھا الا برفع درجة . والبصریة للمواد الصلبة

. رف الماد الصلبة عن طریق المستویات البلوریة التي تتخذھا أثناءوغالبا ما تع. حرارتھا وتغیر االضغط المسلط

معرفة ثلاثة نقاط اذا ما اوصلنا بینھا نحصل مستوي نحتاج ولتحدید موقع أي .(X,Y,Z)   عملیة الانماء البلوري  

لاحداثیاتمثلا نقطھ تمتلك ا قیم تقاطعھا مع المحاور الثلاثھ نحتاج الفضاء نقطة في ولتعریف كل.على المستوي  

تقع على المحور  فھي) ٠,٢,٠(ما النقطھ حصرا ا ھذا یعني ان موقع النقطة على المحور السیني )١,٠,٠( 

). ١,٢,٤(  النقاط یتكون من بقةالنقاط الثلاثةالسامستوي  .الاخیر على المحور)   ٠,٠,٤(  والنقطة، الصادي  

:والتي تحسب من قیم النقاط السابقة بالطریقة التالیة یھلتعریف المستویات البلور وعادتا نستخدم معاملات میلر   



)     ٠.٢٥,٠.٥,١(نحسب مقلوب كل نقطة وتصبح  -١            

)   ١ ،٢، ٤(ونضرب بھ المقلوب ونحصل على ٤نجد القاسم المشترك بینھا وفي ھذه الحالھ یكون  - ٢         

 التي تمثل معاملات

. یوضح بعض المستویات التي  نجدھا في المواد الصلبة)  ( معاملات میلر  الشكل            

 

 
 
 
 
 

 
 



  الخصائص البصریة للمواد الصلبة
  
أستجابة المواد عند تعرضھا للاشعة  )optical properties(أبتدأ نحن نقصد بالخصائص البصریة   

  مغناطیسیة على انھا امواج مكونة - تعرف الاشعة الكھرو. الكھرومغناطیسیة وبالتحدید الضوء المرئي
  امواج الردار والرادیو،الضوء،تندرج الحرارة من مكون كھربائي واخر مغناطیسي وتحت ھذا التصنیف

  وبشكل عام ینحصر مدى .والاشعة السینیة التي تتمیز بمدى من الاطوال الموجیة وتبعا لطریقة تولیدھا
  التي) γ-radiation(یبدء من أشعة كاما لاشعة الكھرومغناطیسیةا ضمن الاطوال الموجیة واسع من

  ).  ( الشكل  )m 5 10(موجي لالامواج الرادیویة ذات الطول اوینتھي ب) m 12- 10(تمتلك طول موجي
  وأعتمادا على µ 0.7)(وحتى ) 0.4µ(في غالبیة التطبیقات نحن نھتم بالضوء المرئي الذي یمتد من 

  ھو اللون البنفسجي بینما ) 0.4µ(الطول الموجي ، الطول الموجي تختلف الالوان التي یظھر بھا الضوء 
  واذا) 0.65µ(اللون الاخضر واللون الاحمر یصاحب الطول الموجي) 0.5µ(جي مویصاحب الطول ال

 .مزجنا الالوان جمیعھا نحصل عاى الللون الابیض
 
  تمتاز الامواج الكھرومغناطیسیة بأمكانیة أنتشارھا خلال الفراغ والاوساط الاخرى وبسرعة تصل الى   
)3 * 10 8 m/s (سرعة الضوء .الاخرى في الفراغ وباقل من ھذة في الاوساط)(c في الفراغ من الثوابت  
  )electrical permittivity εo(لاعتمادھا على خاصیتن للفراغ ھما السماحیة الكھربائیة  العلمیة وذلك 

  وتعطى بالعلاقة التالیة)magnetic permeability µo(والنفاذیة المغناطیسیة 
  

c = ( εo * µo) 0.5 
  

بعض الاحیان من  ).c = λ * ν( عاعشالضوء دالة لكل من الطول الموجي وتردد ال سرعة بالاضافة لذالك تكون
 الملائم التعامل مع الاشعة الكھرومغناطیسیة من منضور المیكانیك الموجي الذي یتعامل معھا على انھا مجامیع

  )E=h*ν =h*c/λ( التي تمتلك مقادیر محددة من الطاقة تعطى ب) photon(من الطاقة یطلق علیھ الفوتون 
  وبغض النضر عن طبیعة المادة الصلبة ھنالك عملیات تحصل عند سطوح المواد والاخرى ضمن المواد نفسھا

  
  العملیات عند السطح

  اذا سقط الضوء على المادة الصلبة واعتمادا على طبیعة السطح یمكن ان یحصل 
  ة باتجاة الجانب القادمة منةویقصد بھا ارتداد الامواج الكھرومغناطیسی) scattering(الاستطارة -١
نقول عن السطح خشنا اذا ( شنةھكذا ارتداد یحصل مع السطوح الخ.وبكل الاتجاھات مشكلة نصف كرة 

  وتتباین).)λ / 10(اكبر من عشر الطول الموجي للضوء الساقط السطحیة ) التموجات  (الارتفاعاتكانت  
  .شدة الضوء المستطار تبعا للزاویة التي یرتد بھا

  وھي حالة خاصة من الاستطارة تصاحب السطوح الصقیلة وبھا یرجع الضوء) reflection(اس كالانع -٢
  وھي تمثل النسبة) R(الىالجھة التي جاء منھا وبزاویة مساویة لزاویة السقوط  ونشیر لمقدار الانعكاسیة 

  أختلاف .)وحدة المساحةالشدة مصطلح فیزیاوي یصف مقدار القدرة ب( بین شدة الضوء المنعكس والساقط 
  وبدلالتة، لھذة السطوح) index of refraction( انعكاسیة السطوح مردة لاختلاف قیم معامل الانكسار 

  )n1 ,n2(یمكن كتابة العلاقة الریاضیة التي تصف الانعكاسیة لسطحین بمعاملي انكسار 
  

R =| ( n1-n2) /(n1 + n2)|2 
  

  لھذة المواد الى أختلاف مقادیر السماحیة الكھربائیة والنفاذیة المغناطیسیة یرجع التغیر في قیم معامل الانكسار
وعلیة یصف معامل الانكسار النسبة بین ، =µ *ε(V( 0.5 وھذا یعني تغیر في سرعة الضوء خلال تلكم المواد

ل الموجي ولنفس المادة تختلف قیم الانكسار باختلاف الطو، في الفراغ الى سرعة في المادة   سرعة الضوء
وتختلف ، معامل الانكسار یمیل الضوء عن مسارة اذا اختلفت قیم معامل الانكسار بین وسطین وبسبب، الساقط 

ھكذا خاصیة مكنت الفیزیاویین من تحلیل الضوء الابیض . للطول الموجي للضوء الساقط  قیم المیلان تبعا
  ات والھواء تساوي قیمة معامل الانكسار واحد وفيالاوساط المخلخلة مثل الغاز. لمكوناتة باستخدام الموشور 

  یتكون من )*n( نستخدم معامل انكسار معقد ) التي یحصل فیھا امتصاص للضوء( الاوساط غیر المخلخلة 
  والعلاقة التي تربطھما بمعامل الانكسار المعقد ) n i( والثاني خیالي ) n r(جزئین الاول حقیقي 

  
n * = ni + i ni  



  الموصلة وبسبب امتلاكھا لاعداد من الالیكترونات الحرة یتم امتصاص الفوتون بالحاملات الحرةفي المواد 
  ھذة العملیة تفسر بنظریة درود الذي یفترض زمن.التي تتھیج لمستویات طاقیة اعلى وتبقى ضمن الحزمة 

  ،ي تتناسب مع السرعة التي یعاني منھا الالیكترون والت)m* / τ(یرتبط بثابت قوة الاحتكاك ) τ(أسترخاء 
  .)  wo(  ویمكن وصفة بتردد زاوي

  ھنالك ثلاثة حالات اعتمادا على قیمة التردد الزاوي) w(لو أفترضنا ان الضوء الساقط یمتلك تردد زاوي 
  

 w << 1      →→ R ≈ 1 – 2 { 2wεo / δo} 0. 5     الحالة الاولى
                                                                                       / m*] τ [ N*q 

2
*  =δo  

  
     / w << wp   →→ R =1 – 2/ wp * τ                            <<  τ 1الحالة الثانیة          

   
                               wpτ >> 1 وذلك لان تردد البلازما التردد الذي تبدء الانعكاسیة الاستقرار عند القیم العالیة )wp(حیث تمثل 

o } 0. 5                                                                                                                               εwo /   *δo wp = {     
  

                                           وتمتاز بانعكاسیة قلیلة تعطى ب  wp<< w  الحالة الثالثة وھي حالة منطقة الاشعة فوق البنفسجیة وفیھا
                                                                                                           

                                                                      R ≈ ( 1 /16 ) * ( wp /w )* {1 / ( wτ)2 } 
  
  
  .تظھر الحالات الثلاث(  ) الشكل  في
  
 كلا الضوء المنعكس والساقط  وفي الشدة نحن ندخل تأثیر اسیة اعتمدنا شدتيكالتعریف السابق للانع في 

 فقط مجال الكھربائيالمجال المغناطیسي وأبقینا على ال اذا أھملنا تأثیر، المجالین الكھربائي والمغناطیسي 
) r()index of reflection(الانعكاستمثل النسبة بین المجالین الكھربائین مانصطلح علیة بمعامل  ھاعند

یمتلك  لقیاس الانعكاسیة عملیا نستخدم سطح عاكس مثالي .ومربع ھذا المعامل تساوي انعكاسیة السطح
  لكل المدى المرئي ونسقط الضوء بزاویة اقل) %98(انعكاسیة عالیة جدا مثل الالمنیوم الذي انعكاسیتھ 

  القدرة من خلال مقیاس القدرة الذي نضعة في درجة للتخلص من تأثیر الاستقطابیة ونسجل) ١٠(من 
السطح المثالي بالعینة المراد قیاس انعكاسیتھا  وبعدھا نستبدل، مسار الضوء المنعكس لكل الاطوال الموجیة 

  .س المدى من الاطوال الموجیةونسجل القدرة المنعكسة لنف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  في المواد شبة الموصلة یمكن ان نتواجھة مع الحالات الثلاثة السابقة ولكن الفرق یكمن في مدى الترددات     
 الاقل في المواد التي تبدي فیھا اشباة الموصلات الانعكاسیة الاعلى وھذا بسبب تركیز حاملات الشحن الزاویة

   ة ویكون اقل من ذلك في المواد العازلة التي تبدى نفاذیة اكبر في المدى المرئيشبة الموصل
  
  



  
  
  

  العملیات ضمن المواد
  بشكل كبیر عملیات الامتصاص التي یعاني منھا الضوء اثناء انتقالة خلال المواد بعملیات ضمن المواد نقصد 

  تندرج كل ھذة العملیات .الایونات والالیكترونات ، والتي تتطلب تفاعل الاشعة الكھرومغناطیسیة مع الذرات
والتي تمثل النسبة بین شدتي الضوء النافذ والضوء ) absorption( (A) صطلح علیة بالامتصاصیةاضمن ما

 )α(لمختلفة نعتمد معامل الامتصاص وللتمیز بین المواد ا. نطرح منھا شدة الضوء المنعكس الساقط  بعد ان
  الذي یمثل التناقص بشدة الضوء النافذ بوحدة السمك للمادة او ھو مقلوب السمك الذي تھبط معة شدة الضوء

  ھي) d(والعلاقة التي تربط معامل الامتصاص بامتصاصیة المادة ذات السمك. دتھ الساقطةشمن ) e / 1( الى 
  

      α = ( 1 – R )2 * (1/d)* ln A   
  ومن اھم ھذة التفاعلات

  )electronic polarization( الاستقطابیة الالیكترونیة     

  تحصل عملیة الاستقطاب والتي نقصد بھا الزحزحة في الغیمة الالیكترونیة نسبتا للنواة كنتیجة لتفاعل    

  ترونیة المحیطة بالنواة ضمنمع الغیمة الالیك) الذي یتذبذب بسرعة(االمجال الكھربائي للموجة الساقطة    

  وكنتیجة لھذة الاستقطابیة یحصل. بكل تغیر في أتجاه حركة المجال الكھربائي  مساره   

  امتصاص لبعض من طاقة الاشعة-أ         

  ).refraction(التي تظھر على شكل انكسار تغیر بسرعة الامواج الكھرومغناطیسیة-ب        

  لیكتروناتالانتقالات الطاقیة للا     

  حیث ینتقل. یتطلب أمتصاص او أنبعاث الاشعة الكھرومغناطیسیة انتقال الالیكترون من حالة طاقة لاخرى    

  ولایلبث ھذا الالیكترون ان، عند امتصاص الضوء ) excitated state(الالیكترون الى حالة طاقة متھیجة    

  وتصاحب العودة بانبعاث مقدار من  الاشعة ) ground state" (الارضیة"یرجع الى حالة الطاقة الاولى     

  في المواد الموصلة یمتص الضوء المنتشر   . الكھرومغناطیسیة بطاقة مساویة لفرق الطاقة بین الحالتین    

  في المواد . الحزمةخلال المادة بالالیكترونات الحرة والذي یتسبب بصعودھا لمستوبات طاقیة اعلى ضمن     

  یجري امتصاص الضوء الساقط من قبل الیكترونات حزمة التكافؤ اذا كانت طاقة الضوء الساقط الموصلة    

  وھي)  fundamental absorption(اكبر من فجوة الطاقة وھذا مانسمیة بعملیات الامتصاص الاساسیة    

  تاز بمعامل امتصاصتصح لكلا النوعین من المواد شبة الموصلة ذات الفجوة المباشرة وغیر المباشرة وتم    

  كبیر مقارنة بعملیة الامتصاص الثانیة التي تتضمن امتصاص الضوء بواسطة الذرات الشائبة التي تحصل     

  اكبر من طاقة تأین الذرات الشائبة الموجودة في اذا كانت طاقة الضوء الساقط اقل من فجوة الطاقة ولكنھا    

  اص بواسطة حاملات الشحن الحرة الموجودة في اشباة الموصلات ینتجوالعملیة الثالثة ھي الامتص. المادة     

  وھنالك نوعین من عملیات الامتصاص اقل تاثیرا وھما الامتصاص .عنھا تغیر في التحركیة لھذة الحاملات    

  والامتصاص باھتزازات) فجوة ینتقل كجسیم واحد- الاكسایتون مزدوج الیكترون) ( exciton(بالاكسایتون   

  وادناه العلاقات الریاضیة التي تصف معامل الامتصاص للعملیات السابقة). lattice vibration(الشبیكة   

/α(المسموحة   وغیر) αd(للانتقالات المباشرة المسموحة  لاشباه الموصلات ذات الفجوة المباشرة  
d(  

 
αd = B(hυ – Eg )1/2          When   hυ > Eg                            
αd = 0                             When   hυ < Eg       



       π . q2 (2mr )2/3 
B = ——————— f           
       n . c . h3 .m0 .£ 

  
وتعط ى  )  reduced mass(الكتل ة المختزل ة    mr .ق وة التذب ذب وتك ون قیمت ھ مقارب ة للواح د       fحی ث تمث ل   

 :بالعلاقة التالیة
         me*  . mh* 
mr = —————     
         me*  + mh* 
 
α/

d = C(hυ – Eg )3/2          When   hυ > Eg      
                                                                                              
α/

d = 0                             When   hυ ≤ Eg      
 
 C=3/2 . B (2mr /m ) . f // hυ .f 

  
یمكن حساب فجوة الطاقة للمادة شبھ الموصلة برسم مربع معامل  علاقة معامل الامتصاصومن خلال 

الامتصاص مع طاقة الفوتون نحصل على منحني بجزء مستقیم یمثل امتداده وتقاطعھ مع محور الطاقة مقدار 

قالات المباشرة المسموحة أم الممنوعة یصار إلى رسم ولتحدید أي من العملیات المتغلبة ، الانت .فجوة الطاقة

المباشرة المسموح بھا تمتاز بصعود في  الانتقالاتمعامل الامتصاص مع طاقة الفوتون أو الطول ألموجي فأن 

 إذا كانت طاقة الفوتون" ونظریا) .  rcnee(حتى ظھور الكوع )  steep edge rising(حافة الانحدار 

ظھر أن معامل  النتائج العملیةولكن من . ة فأن قیمة معامل الامتصاص تكون صفرلفجوة الطاق مساویة

وتعزى ھذه الظاھرة الى عدة . یمتلك قیمة حتى بالنسبة للفوتون ذو الطاقة الأقل من فجوة الطاقة  الامتصاص

طاقة داخل أسباب في مقدمتھا تأثیرات الشوائب ،حیث أن زیادة تركیز الشوائب الضحلة یتسبب بظھور حزم 

  .التوصیل فجوة الطاقة والتي یمكن أن تتقاطع مع حافة حزمة التكافؤ أو حزمة

ویعط ى   وفي المواد ذات الفج وة غی ر المباش رة وبس بب ع دم حف ظ ال زخم ن دخل امتص اص او انبع اث الفون ون           
ومعام ل  )  αe( بدلالة معامل الامتصاص الذي یصاحب بانبع اث فوت ون   )  αi( معامل الامتصاص غیر المباشر 

             )  αa( الامتصاص الذي یصاحب بامتصاص فوتون 
 
α i =  αe+ αa       

  حیث 
αe=  0                         hυ< Eg+Ep  
αa = 0                         hυ< Eg-Ep 
α i= 0                          hυ≤ Eg-Ep 
 
           A/       (hυ- Eg+Ep)2 
α i = —— { —————— }    Eg-Ep< hυ≤ Eg+Ep  
           Eg

2      exp(Eg/KT)-1 
 

الذرات الشائبة حیث ینتقل الإلیكترون من حزمة التكافؤ إلى الذرة القابلة أو  عن طریقفي عملیات الامتصاص 
م ن  " بك لا ویتح دد معام ل الامتص اص لھ ذه العملی ة      . ینتقل الإلیكترون من الذرة المانحة إل ى حزم ة التوص یل    

كم ا ف ي المعادل ة    )  δ( والمقط ع العرض ي لامتص اص الش وائب     )  Nt" (تركیز الشوائب غی ر المتأین ة حراری ا   
  :التالیة

αimp  α  Nt . δ 
Nt = N - Nt 

"  
 Ntالتركیز الكلي للشوائب ،  Nحیث 

  " .تركیز الشوائب المتأینة حراریا "



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یحص ل ف ي منطق ة طی ف الأش عة تح ت الحم راء المتوس طة والبعی دة وی تم           الامتص اص بح املات الش حن الح رة     
الامتصاص كنتیجة لتفاعل المجال الكھربائي للأشعة الساقطة مع الإلیكترون أو الفجوات مما ینتج عن ھ تعجی ل   

ویعتمد معام ل الامتص اص ھ ذا عل ى ع دد الالیكترون ات والفج وات وعل ى التحركی ة لح املات           . لحاملات الشحن
  :ن والطول ألموجي ویعطى معامل الامتصاص بالعلاقة التالیةالشح

 
              λ2. q3                n                p 
αf.c = ————— {   ———   +  ———       }               
        4π2. c3.n* . εs     mn*2 . μn     mp*2. μp 
 

وذل ك لان الم واد ش بھ الموص لة تعتب ر ش فافة ف ي منطق ة           *nــ ب *Nفي المعادلة السابقة تم الاستعاضة عن  
  . طیف الأشعة تحت الحمراء

على احد جوانب موحد اللون وفي الجانب الأخر مصدر ضوئي ومن ثم  القدرةنضع مقیاس  لقیاس الامتصاصي 
ة ویعاد قیاس الشدة بدلالة الطول ألموجي وبعد ھذه الخطوة توضع العینة أمام مصدر القدر)  I0( تسجل القدرة 

  من العلاقة  Tتحسب النفاذیة . لنفس الأطوال الموجیة 
   

T = I /I0 
  یمكن حساب معامل الامتصاص  Tومن خلال معرفة قیمة 

α = 1/d ( 1 – R ) 2 ln 1/T 
  



  نموذج الحزم الطاقية:أشباه الموصلات: الثالثالفصل                      
  

الذي نعرفة  أشباه الموصلات النوع الثاني من المواد الصلبة والتي يعزى لها كل الفضل في التطور العلمي والتقني        
ة مثلا منها تصنع ليزرات اشباة ففي الاتصالات البصري،وهي تشكل القاسم المشترك للكثير من التطبيقات  .اليوم

الموصلات التي تعمل على تحويل الاشارة الكهربائية الى أشارة ضؤئية في المرسل ومنها أيضا تصنع المستقبل الذي يحول 
الخلابا الشمسية تصنع من المواد شبة الموصلة حصرا لكوا المادة الوحيدة التي تمتلك . الاشارة البصرية الى كهربائية

  .وكذلك الامر مع الوسائل الاليكترونية. ضؤئية-ة الكهروالخاصي
  : تختلف أشباه الموصلات عن امواد الموصلة بجملة ميزات أهمها       

تقل مقاومتها الكهربائية بزيادة درجة حرارا بعكس المواد الموصلة التي تزداد مقاومتها الكهربائية مع  -١                
  .درجة حرارا

تقل مقاومتها الكهربائية اذا أمتصت بعض الاطوال الموجية الضوئية بعكس المواد الموصلة التي لاتتأثر  - ٢               
  يسقوط الضوء عليها

في المواد شبة الموصلة ) الذرة الشائبة ذرة غريبة ندخلها ضمن التركيب البلوري للمادة( أدخال الشوائب  -٣              
  .او نقصان المقاومية الكهربائية بعكس المواد الموصلة التي تزداد مقاومتها الكهربائية بوجود الشوائب ينتج عنة اما زيادة

يسري التيار الكهربائي في المواد الموصلة نتيجة لحركة الاليكترونات فقط بعكس المواد شبة الموصلة التي  -٤             
  .كترونات والفجوات أو كلاهمايسري التيار الكهربائي فيها كنتيجة لحركة الالي

  
فشل نموذج الاليكترون الحر في تفسير نقاط التباين السابقه ولهذا بات من الضروري أيجاد نموذج فيزياوي جديد      

ان تمكن العالمان شرودنكر ودي بروكل من تطوير الميكانيك  نموذج الاليكترون الحر وكانت النتيجةبدلا من 
وضع تصور  كلاسيكي ومن خلال الحلول لمعادلة شرودنكر تمكن العالمان منلميكانيك الالموجي الذي يختلف عن ا
حزمة الطاقة هي مجموعة ( زم طاقية حالذي يعتمد فكرة تكون المواد الصلبة من   عن تركيب المواد الصلبة

أخر حزمة ممتلئة ممتلئة بالاليكترونات تفصل بينها فواصل طاقية و) مستويات طاقية متقاربة من بعضها البعض
وأخر حزمة خالية أو ممتلئة جزئيا نسميها حزمة التوصيل )  Valance band(نسميها حزمة التكافؤ 

)Conduction band(  والمسافة الطاقية الفاصلة نسميها فجوة الطاقة  )Energy gap ( وسمي بنموذج الحزم
ليكترون في حزمة التوصيل لكي يساهم في في هذا النموذج يتوجب ان يتواجد الا. )Energy bands(الطاقية 

  شحنة اذا ترك الاليكترون مكانة في حزمة التكافؤ ينتج عن ذلك ظهور .عملية التوصيل الكهربائي
  .هي الاخرى تساهم في نقل التيار الكهربائي hole ) ( موجبةنطلق عليها تسمية الفجوة    

  نموذج الحزم الطاقيه
  للذرات وكأا مكونة من النواة الموجبة وتدور الاليكترونات حولها في مدارات محددة كانت الصورة التقليدية      

  ولكن هكذا دوران لابد وان يترتب علية ان تشع الذرات امواج كهرومغناطيسية مستمرة وهذا لم يثبت صحتة من
  بالاضافة لذلك استمرار ،  الدراسات الطيفية التي اظهرت انبعاث مقادير من الطاقة المحددة وليست اطياف مستمرة

  الصورة التقليدية تغيرت.دوران لاليكترونات لابد لها في النهاية من ان تفقد طاقاا وبط الى النواة وهذا مالم يحصل
  :تمثلت في  ١٩١٣من خلال طروحات العالم نيلز بور الذي طرح جملة فرضيات في العام  



  
تمتلك  النواة ولايمكن تواجدها بين هذة المدارات تتواجد الاليكترونات في مدارات محددة حول -١

وتحسب طاقة  )A0 0.53( اطلق عليها نصف قطر بور )  a 0( انصاف اقطار تعطى بدلالة كمية ثابتة
  .J 18 – 10 * 2.15الذي يساوي  RH) (المدار بدلالة ثابت رايدبيرك 

 ) .ν h(ية تمتلك الاليكترونات في هذة المدارات زخم ثابت هو مضاعفات الكم -٢
 يمكن للاليكترونات الانتقال بين المدارات صعودا اذا اكتسبت الطاقة الكافية او نزولا اذا -٣

  .فقدت جزء من طاقتها      
فهذا يعني ان ذراا سوف تكون متباعدة وعلية تخضع اليكترونات الذرة  لو افترضنا ان مادة ما تواجدت بحالتها الغازية    

فرضا جعلنا هذة الذرات تتقارب بتحويلها.ا فقط وليس للذرات الاخرى أي تأثير عليهاالواحدة لتأثير نوا  
   من الحالة الغازية للحالة الصلبة في هذة الحالة تتأثر اليكترونات الذرات بالذرات ااورة ينتج عن هذا التأثير خسارة

  لطاقة تبعا لاتجاة حركة الاليكترونات نسبتا ب البعض الاخر مقدار من اابعض الاليكترونات مقدار من طاقاا واكتس
  مما يعني ان الاليكترونات لن تتواجد في مداراا السابقة بل يفترض تواجدها في مدارات بين، لاتجاة مجال الذرة ااورة

  ذا التعارض طرحت فكرة انشطار المدارات لهوتجنبا . المدارات الاصلية وهذا ما يتناقض مع طروحات بور 
)splitting (الى مستويات طاقبة بسبب التقارب وان المدار الابعد عن النواة يعاني من انشطارات اكثر من القريب   

  علية يمكن. المدار الواحد سوف يتحول الى مجموعة مستويات طاقبة يمكن للاليكترون التواجد فبها للنواة بمعنى ان
  )طاقة هي مجموعة مستويات طاقية متقاربة من بعضها البعضحزمة ال( اعتبار المواد الصلبة متكونة من حزم طاقية 

  وأخر)  Valance band(ممتلئة بالاليكترونات تفصل بينها فواصل طاقية وأخر حزمة ممتلئة نسميها حزمة التكافؤ  
  ةوالمسافة الطاقية الفاصلة نسميها فجو) Conduction band(حزمة خالية أو ممتلئة جزئيا نسميها حزمة التوصيل 

  ) Energy gap( الطاقة 
  فسرت. أستخدم نموذج الحزم الطاقية لتفسير ماعجز عن تفسير نموذج الاليكترون الحر والتي ذكرناها بداية الفصل   

  دام فجوة الطاقة أي ان الاليكترون عالتوصيلية الكهربائية العالية في المواد الموصلة على اساس تداخل الحزم الطاقية وان
  اجد في حزمة التوصيل وبالتالي المساهمة في التيار الكهربائي حتى مع تسليط مجال كهربائي قليل في الوقتبمقدورة التو

  الذي تحدد قيمة فجوة الطاقة اعداد الاليكترونات المساهمة بقيمة التيار الكهربائي في المواد شبة الموصلة ولان فجوة
  زيادة المقاومة الكهربائية في المواد الموصلة ونقصاا. كهربائية عاليةالطاقة كبيرة في المواد العازلة لهذا تبدي مقاومة 

في اشباة الموصلات مع ارتفاع درجة الحرارة فسرت على اساس ان ارتفاع درجة الحرارة في المواد الموصلة ينتج عنة    
  ا يزيد المقاومة الكهربائيةاستطارة الاليكترونات مم زيادة في اهتزازات الشبيكة البلورية والذي ينعكس سلبا على

حرارا زيادة باعداد الاليكترونات التي تكتسب طاقة  وعلى العكس في المواد شبة الموصلة التي ينتج عن ارتفاع درجة 
فسر نقصان المقاومية الكهربائية في المواد شبة الموصلة الذي .وتنتقل لحزمة التوصيل أي نقصان في المقاومية الكهربائية

تصاصها للضوء بطاقة اكبر من فجوة الطاقة على ان اليكترونات حزمة التكافؤ سوف تمتص طاقة الضوء يصاحب ام
وجود الشوائب في المواد . ضؤية –الساقط وتنتقل الى حزمة التوصيل و سميت هذة الظاهرة لاحقا بالظاهرة الكهرو 

المواد شبة الموصلة قد تسهم الشوائب بزيادة في ، الموصلة ينتج عنة عيوب تركيبية تزيد من أستطارة الاليكترونات
التوصيلية الكهربائية اذا نتج عنها توصيلية كهربائية مطابقة للتوصيلية الكهربائية الاساسية وقد تسهم في نقصان 

  .التوصيلية الكهربائية اذا استخدمت الشوائب لاطفاء الشوائب الموجودة في المادة شبة الموصلة أصلا 



  نيك الموجيأستخدام الميكا
  الضوء يمتلك، في الميكانيك الموجي يتعامل مع الشحنة المنتقلة ضمن المواد الصلبة بشكل مناظر للتعامل مع الضوء   

  الخاصية الموجية التي تستخدم لتفسير ظواهر مثل الانعكاس والتداخل والخاصية الجسيمية التي تنظر للضوء الساقط
  علية يصاحب الجسيم المشحون المتحرك بموجة تنتقل بانتقالة وعن طريق.)الفوتونات( وكأنة مكون من كم من الطاقة 

  وينتقل)  P( وزخم ) E( لو امتلك الجسيم طاقة .تأكيد وجود أو عدم وجود الاليكترون سعة الموجة المصاحبة يمكن 
  وبسرعة) λ = h / p (وطول موجي )  ν =E / h(سوف يصاحب بموجة ذات تردد  ) Vg = dE / dp( بسرعة 

)V = λ * V.(  الموجة المصاحبة يمكن تمثيلها بدالة  )φ    (تعطي التغير الفضائي والزماني تأخذ الشكل التالي  
( x , y , z,t ) = φ (x,y,z) exp – jwtφ         

  ولاننا تم. يمثل سعة هذة الموجة  ومربع الجزء الاول، يمثل الجزء الاول التغير الفضائي والجزء الثاني يمثل التغير الزمني
  تأخذ دالة شروندكرلو أخذنا احداثي واحد  في هذة الحالة.بالموجات المستقرة لهذا لن ندخل الجزء الثاني في الحسابات

  )علما ان النتيجة هي نفسها مع الاحداثيات الاخرى( الشكل التالي 
d2φ(x) /dx2 + 2m / ħ2{ ( E (x) – V(x)} (x) = 0 

  كمية تحدد أحتمالية وجود الموجة φ(x)في العلاقة السابقة 
  Φ (x)| 2 = dp /dx|    

  وهو مقدار فيزياوي يشتمل على تأثير أصطدام الاليكترونات مع الذرات وتصادم يمثل الجهد الدوري البلوري V(X)اما 
  الاليكترونات مع بعضها البعض

V(x) = Vi(x) + Ve(x) 
  بعكس التصادم مع الاليكترونات والذي ليس  "جهد تكراري" الناشئ عن التصادم مع الذرات مقدار دوريالجهد 

  لحل معادلة شروندكر هنالك حالتين .بالضرورة ان يكون دوري وهو مقدار صغير يمكن أهمالة
  .الاولى نلغي فيها تأثير الجهد البلوري الداخلي وهذا مايمثل حالة الاليكترون الحر

  .انية أن نأخذ الجهد البلوري بنظر الاعتبارالث
  الحالة الاولى

  تصبح معادلة شرودنكر بالشكل التالي) V(x) = 0بغياب الجهد الداخلي 
d2 φ(x) / dx2 +( 2m / ħ2 ) E (x)  (x) = 0 

  والحل لهذة المعادلة هو
 φ(x) = cont.exp (j k x ) 

 
K2 = ( 2mE ) / ħ2 

  وهو كمية فيزياوية تمثل الفضاء الذي تتحرك فية الموجة وترتبط قيمتة) wave vector( متجهة الموجة) k(يمثل 
  وبمقدار الزخم)   /  λk = 4 П( بكل من الطول الموجي 

  ) p = ħ * k(الذي يمتلكة الجسيم المشحون المتحرك  
  قيم متجه الموجة هي مضاعفات المسافة بين الذرات 
) k = n П / a  (لو رسمنا العلاقة .بمعنى انة تكراري  

  )  parabola(نحصل على قطع ناقص  Eو  k2بين 
  مما يعني ان الاليكترون سوف يتواجد في كل الفضاء الذي



  . k = 0يمثلة متجهة الموجة ماعدا 
  الحالة الثانية

  ندخل تأثير الجهد الداخلي وتصبح معادلة شرودنكر بالشكل التالي
d2 φ (x ) / d2x + 2m / ħ2 { E(x) – V(x) } φ (x) = 0 

  الحل في هذة الحالة يأخذ الشكل التالي
  φ (x ) = Uk(x) exp (jkx) 

  الشكل وتأخذكذلك تكون الطاقة تكرارية  . دالة بلوخ وهي كمية تكرارية) Uk(x)(في العلاقة الاخيرة تمثل الكمية 
  التالي

  E( k+ n П / a ) = E ( k ) 
  كذلك تكون  E = k2 *ħ2 / 2m)(صفر وذلك لان  kما تكون قيمة هذا يعني ان قيمة الطاقة تكون صفر عند

  ومابين هذة القيم للطاقة قيم .  وهكذا 3П  /a , 2 П /a , П /aقيمة الطاقة صفر عند قيم لمتجهة الموجة المساوية ل 
  علية في فضاء البلورة هنالك مناطق.الصفر  غير

  قةفيها الطاقة قيم وهنالك مناطق تكون الطا تمتلك 
    صفر أي لايمكن ان يتواجد فيها الاليكترون فيها
    وتلك التي) فجوات طاقية ( الفواصل الطاقية  تمثل

  يتواجد فيها الاليكترون تمثل حزم الطاقة واخر
  حزمة ممتلئة هي حزمة التكافؤ واخر حزمة خالية

  وما بينهما جزئيا هي حزمة التوصيل ممتلئةاو 
  اية ري تنحنيبسبب الجهد الدو.فجوة الطاقة 

  السطح الى الاسفل بينما تنحني بداية السطح 
  )2-4(الشكل الى الاعلى كما في  

  
  يوضح الحزم الطاقية المسموحة وغير المسموحة في المواد الصلبة) 2-4(الشكل                                                                

  ، الطاقي للمواد شبة الموصلة هو وصف لشكل الحل لمعادلة شرودنكلر  التركيب الطرح السابق الذي وضح شكل
  وحقيقة تركيب المواد شبة الموصلة يختلف عن هذا وفية تتكون المواد شبة الموصلة من ذرات تترتب تبعا لواحد من 

  اقة واقعا لاوجود بمعنى ان حزمة التوصيل وحزمة التكافؤ وفجوة الط(  ) . التراكيب البلورية التي وردت ف الجدول
  معادلة شرودنكر كانت مؤهلة جدا للاجابة وتفسير نقاط التباين التي اوردناة بداية حللها والصورة التي صورت 

  .الفصل 
  أعتمدت نتائج نموذج الحزم الطاقية لرسم صورة للتركيب البلوري للمواد الموصلة  والذي تميز بانعدام فجوة الطاقة    

  تقل قيمة فجوة الطاقة مع درجة الحرارة كما في في المواد شبة الموصلة.  متلئة تتصل مع الحزمة الخاليةبمعنى ان الحزمة الم
  العلاقة التالية لوصف التغير وهذامتأتي من تغير ثوابت الشبيكة وغالبا مانستخدم(   ) الشكل 

  



Eg(T) = Eg (0) –  (A T2 /B + 

  
  

  في حزمة التوصيل وتركيز الفجوات في حزمة التكافؤ بنقصان في قيمةكذلك يستسبب زيادة تركيز الاليكترونات 
  وتتسبب زيادة الاشابة تشوة الشبيكة. حاملات  –تفاعل حاملات ) enhancement(فجوة الطاقة وذلك لتطور 

  )                               band tailing(البلورية وهو مانسمية ذنب الحزمة 
  الفلزات حرة وبحالة حركة دائمة والطاقة ولان الاليكترونات في

  نااذا تصور.  )E=0.5 mV 2 (التي تمتلكها هي طاقة حركية
    تشكل فضاء )VX ,Vy ,V Z(السرعة بالاحداثيات الثلاثة ان 
  هذا الفضاء يكون ممتلئ بالنقاط مشكل بذلك كرة نصف للسرعة 
  لالةلهذا تعطى طاقة فيرمي بد نسمية سرعة فيرمي)  V f(قطرها 

E f = 0.5 m* V f    5واذا اعتبرناeV)  =E f(عندها يمكن  
  خارج الكرة.ثا وهي سرعة عالية/ م  6 10ان تبلغ سرعة فيرمي 

  اليكترونات بطاقة  يكون الفضاء خاليابدرجة الصفر لانعدام وجو 
  ونطلق على سطح الكرة تسمية سطح فيرمي ، مساوية لطاقة فيرمي 

    )2m ( 3 П2 N )2/3 ħ    =E f /( بتركيز الاليكترونات في االمادة وتعطى ب  ةتتحدد الطاقوالذي عندة 
  

  
 

    Effective massالكتلة الفعلية
  ان أحدى أهم النتائج التي خرج ا نموذج الحزم الطاقية هي ان حاملات الشحنة في المواد سوف تنتقل وكأا    
  كن الوصوليم.)*m(نسميها الكتلة الفعلية  ذج الاليكترون الحرالسكون التي أفترضها نمو لهتلك كتله غير كتتم
   : هذا الاستنتاج الى

Vg = dE /dP    



 E = h * v   ----- ,dE = h * dv 
 P =ħ * k  ---------    dP / dt = ħ ( dk / dt ) = F 
Vg = dE / ħ dk 
dVg /dt =(1 / ħ )( d2E / dk * dt) = (1 / ħ) ( d2E /dk2) ( dk/dt) 
dV/dt = a = F /m = ( F/ ħ 2)* ( d2E / dk2) 
 ( 1 /m* ) = (ħ 2 ) -1 * d2E /dk2 

 
  التي تنسأ(ون أكبر او أصغر او تساوي كتلة السكون أعتمادا على اتجاة القوة الداخلية كالكتلة الفعلية هذة يمكن ان ت
  بكلام أخر يمكن ان شكل العلاقة، ي الخارجي التي تنشأ عن اال الكهربائ والخارجية) من اال الكهربائي الداخلي

  التي تربط كلا الكتلتين تأخذ الشكل االتالي
m* = ( Fext / Fext + F in) * mo 

  بمعنى اا) d2E / dk2 ( من العلاقة الرياضية التي تعطي كتلة السكون يظهر جليا ان كتلة السكون تتأثر كثيرا ب 
  تمتلك كتلتي سكون للفجوات كتلة صلةوة التكافؤ لهذا نجد بعض المواد شبه المتتأثر بمقدار التكور الذي يصاحب حزم

  شبة المواد يوضح قيم الكتلة الفعلية لبعض(  ) الجدول . ) light hole Lh(وكتلة خفيفه ) (heavy hole hhثقيله
   . الموصلة

    
  
  
  
  
  
  

         
 



  
  الموصلھالخصائص الحراریة للمواد : الفصل الثالث 

وذلك لقدرة المواد الصلبة على ،  المادة فيیقصد بالخصائص الحراریة استجابة المواد الصلبة للتغیر الحراي  اعادت   
  لمناطقیمكن ان تنتقل الحرارة ل. امتصاص الطاقة على شكل حرارة والتي تصاحب بارتفاع درجة الحرارة وزیاد ابعادھا

  وللتعرف على الخصائص الحراریة.الابرد في العینة اذا حصل تدرج في درجة الحرارة وبالنھایة یمكن ان تنصھر المادة
  التمدد الطولي والتوصیلیة الحراریة التي تكون حرجة جدا لبعض،بستخدم بعض المفاھیم الفیزیاویة مثل السعة الحراریة

  تلعبة الخصائص الحراریة في الخصائص الكھربائیة نتیجة عملیات الاستطارة التي ھذا بالاضافة للدور الذي، التطبیقات 
  .تحصل في  الالیكترونات الحرة

  ولتوضیح قدرة المادة ، اذا ارتفعت درجة حرارة المادة نتیجة لتسخینھا فھذا یعني ان المادة الصلبة قد امتصت الطاقة   
  والتي تمثل كمیة الطاقة المطلوبة ) Heat capacity C( الحراریة  على امتصاص الحرارة من المحیط نستخدم السعة

  ریاضیا تمثل السعة الحراریة، لرفع درجة الحرارة درجة واحدة 
            C = dQ / dT  

  وھي تمثل) Specific heat  c(لمول من المادة وھذة مانسمیھا بالحرارة النوعیة  وغالبا ماتحدد السعة الحراریة با 
  )cp(او بثبوت الضغط ونشیر لھا ) cv( احراریة لوحدة الكتلة امتصاص الطاقة مع ثبوت الحجم ونشیر لھا ب  السعة

  .بدرجة حرارة الغرفة او الدرجات الاوطئ ویكون الفرق طفیفا لغالبیة المواد الصلبة) cv( اكبر من ) cp(وتكون قیمة 
  .ثابت محجیبن التغیر في السعة الحراریة تحت )  1-3( الشكل 

  صفر ولكنھا تزداد) cv( بدرجة الصفر المطلق تكون قیمة
  بسرعة مع ارتفاع درجة الحرارة لقیم من درجات الحرارة

    لتسقر القیمة ولاتتغیر ودرجة الحرارة التي تستقر عندھا
  ونشیر) Debye(تسمى بدرجة حرارة دیباي ) cv( قیمة

  مع) cv( وللدرجات الحراریة الاقل تتناسب  )Dθ (لھا ب 
  حیث cV = A T 3درجات الحرارة ویمثل ھذا التناسب ب 

A  تعطى القیمة التقریبة لقیمة. ثابت التناسب )cv  (بدلالة  
  الاستقراریھ تعني انة مع زیادة). R 3(ثابت الغازات العام

  الطاقة الكلیة للمادة الا ان الطاقة المطلوبة لااحداث تغیر 
  .مقدارة درجة واحدة ثابتھ 

                                                                             
  بدلالة درجة الحرارة التغیر بالحرارة النوعیة) 1-3(الشكل                                                                                        

  
  ویحسب التغیر في الطول والحجم من، الصلبة عند ارتفاع درجة الحرارة  ظاھرة تصاحب غالبیة الموادالتمدد الحراري 
  العلاقات التالیة

         Δ l = lo * αl * ΔT 
  

    T Δ    *V        Δ V = Vo * α  
ي یمثلان معاملي التمدد الطول Vαو  αlالحجم الابتدائي اما Vo الطول الابتدائي وكذلك تمثل loفي العلاقات السابقة تمثل 

  الاتجاة تعتمد قیمة معامل التمدد الحجمي على) an  isotropic(المتجانسھ في المواد غیر. والحجمي على التوالي
  ).αl   =Vα 3(  المتجانسھالبلوري وفي المواد  
  ینعكس التمدد الحراري بزیادة في متوسط المسافة بین 
  وبالرجوع الى منحني الطاقة الكامنة مع المسافة الذرات 
    نجد ان الفاصل المتزن)   ١- ٣( ن الذرات كما في الشكل بی
 )ro  (وبالتسخین لدرجات حراریة. الطاقة الادنى یطابق  

T1,T2,T3 من الخ یترتب علیھا زیادة في طاقة الاھتزاز  
  E1الى  E2  العرض ذرةالحیث یطابق متوسط سعة اھتزاز  

E فةالمسا المقابل لة لكل درجة حرارة الذي یمثل متوسط  
  لھذا التمدد. وھكذا r3  الىr1  الىr0 الفاصلة التي تزداد من 

  حقیقة بسبب عدم التناضر لمنحنیات الطاقة الحراري ھو 
               ولو كان منحني . ولیس بسبب زیادة سعة أھتزاز الذرات 
  في المسافھ الفاصلھ مع درجة الحرارهالتغیر ) ١-٣(الشكل      ھناك لن یكون) ٢ -٣( في الشكل ر كماظالطاقة الكامنة متنا 



    
  
 .صافي في المسافة الفاصلة وبالتالي لن یحصل تمدد حراري تغیر 

  الطاقة ا وبشكل عام كلما ازدادت طاقة الربط للذرات یكون منحني
  .قلیلة  αlعمق واقل عرضا وبالتالي تكون قیم أ

  
    

  
      

التغیر في الطاقھ الاھتزازیھ مع المسافھ  )٢-٣(الشكل                                                                           
  الفاصلھ

  
نتقال الحرارة من منطقة بدرجة حرارة اعلى لمنطقة لا ھي الخاصیة التي تصف قدرة المادة على الحراریة التوصیلیة

  ریاضیا تعطى بالعلاقة. بدرجة اوطئ 
 

       Q= - kth * dT/dx 
  
  تعطى) كمیة الحرارة المنتقلة بوحدة المساحة العمودیة على اتجاة الانتقال ووحدة الزمن(تمثل الفیض الحراري  Qث حی

  اتجاه بعكس الاشارة السالبة تعني ان انتقال الحراة. م/ فوحداتھا ھي واط kth اما التوصیلیة الحراریة ٢م/بوحدات واط 
  ھنالك طریقتن). لة الانتقال المستقر أي لایحصل تغیر في الانتقال مع الزمنالعلاقة السابقة تصح لحا(التدرج الحراري 

  لھذا تعطى تمثل، لانتقال الحرارة في المواد الصلبة الاولى من خلال اھتزازات الشبیكة والثانیة من خلال الالیكترونات 
الالیكترونات . وغالبا ما یتغلب احداھما) (kth = kl + keالتوصیلیة الحراریة الكلیة بالمجموع الجبري للاثنان بمعنى ان 

  تساھم في الانتقال الحراري من خلال التفاعل مع الفونونات وبعض العیوب وبھذا تعمل على نقل الطاقة الحركیة للذرات
  .وتزداد مساھمة الالیكترونات كلما زاد تركیزھا

التي تمثلت في قانون وكھربائیة والحراریة للمواد الخصائص ال بین تربط ما منذ البدء كانت ھناك قناعة في ان علاقة   
) δ(والتوصیلیة الكھربائیة ) kth( الذي اعطى النسبة بین التوصیلیة الحراریة )Wiedemann-franz( فرانز -وایدمان

  بالشكل التالي 1823 العامفي 
        

 / δ = C wf  * T kth          
حاول العالم درود ان یحسب نضریا قیمة الثابت في المواد الموصلة وخرج  لقد). (8- 10 * 2.13ثابت قیمتھ  C wfحیث 

  فرانز -بعلاقة مناضرة لعلاقة وایدمان
  

           kth / δ = 1.5 * ( kB / q ) 2 * T     
  ومن ھاتین العلاقتین یمكن القول).  WΩ / K2 8 – 10 * 1.22(ومن الحسابات النضریة ظھر ان قیمة الثابت ھي 

  ) ١-٣( لمواد التي تمتلك توصیلیة كھربائیة عالیة تمتلك توصیلیة حراریة عالیة كما في الجدول ان ا
  

    1   *δ  WΩ / K) (kth                  )Ω / K2ًW (10-8  * C wf-(Ωm)7 10               المادة  
  2.45                                423                                  6.15الفضة                            
 2.02                               210                                  3.55الالمنیوم                         

 2.56                                  34                                  0.45  الرصاص
  

  ھي المسؤولة عن نقل الطاقة الحراریة في المواد الموصلة بینما في المواد العازلة تساھم الفونونولان الالیكترونات 
  )Ce(لھذا لابد من دراسة السعة الحراریة للالیكترونات ، بالاضافة للالیكترونات ھي المسؤولة عن التوصیل الحراري

  ات بدلالة ثابت بولتزمان وعدد أفكادرووتبعا لنضریة الالیكترون الحر تحسب السعة الحراریة للالیكترون
  

3 cal / mol.K             Ce = 1.5 * R = NAV * kB ≈ 
  واذا ادخلنا تأثیر الفونون تصبح السعة الحراریة الكلیة

  =  1.5R + 3R =4.5R = 9 cal / mol.K              C = Ce + Cph 
  



ال ذي تلع ب الفونون ات دورا     الحراری ة ف ي الوق ت    لة ع ن نق ل الطاق ة   في المواد الموصلة تكون الالیكترون ات ھ ي المس ؤ       
الت ي  ) Ce(وتتحدد كمیة الطاق ة الحراری ة المنتقل ة بالس عة الحراری ة للالیكترون ات       ، أكبر في المواد شیة الموصلة والعازلة 

الح  ر تحس  ب الس  عة الحراری  ة  وتبع  ا لنم  وذج الیكت  رون  . تمث  ل التغی  ر ف  ي طاق  ة الالیكت  رون بدلال  ة التغی  ر بدرج  ة الح  رارة   
  وعدد أفكادرو واذا أدخلنا تأثیر الفونونات عندھا تصبح السعة الحراریة الكلیة)  KB( للالیكترونات بدلالة ثابت بولتزمان 

  
                                                                                                              C = C e+C ph                                      

  
C = 1.5R + 3R =4.5R≈9 cal/mol.K                                                    

                                                
  أقل من القیم ة الحراریة للالیكتروناتان السعو) 3R(من التجارب العملیة ظھر ان السعة الحراریة للفلزات ھي 

  یمكن تفسیر ھذا التفاوت في القیم اذا ما اعتبرنا ان الالیكترونات تحتل مستویات طاقیة .) 2-10 (النظریة بحدود 
  )التي تنص على ان المستوي الطاقي یتقبل الیكترونین لھما فتل متعاكس( وتبعا لقاعدة باولي في الاستثناء .محددة

  أوطئ مستوي طاقي سوف یحتوي على الیكترونین وھكذا حتى تتوزع الالیكترونات كلھا بواقع الیكترونین لھذا فأن
نطلق على طاقة أعلى مستوي تسمیة طاقة فیرمي وفي المواد  .لكل مستوي 

  في المستویات ولتوزیع الایكترونات) . 5eV(الموصلة تساوي 
  التي   f(E)ة فیرمي بدال نستخدم أحصاء فیرمي الذي یمتاز الطاقیة

     بدلالة الطاقة التي یمتلكھا ذلك تعطي أحتمالیة أمتلاء أي مستوي
  یعتبر المستوي فارغ) .Ef(فیرمي  المستوي وبدلالة طاقة مستوي

  بمعنى، صفر وممتلئ اذا كانت القیمة واحد اذا كانت قیمة الدالة 
F(E) =1   أذا كانت  E< Ef 0وتكون  F(E) =    أذا كانتE> Ef .  

    
  یوضح التغیر في أحتمالیة أمتلاء أي مستوي بدلالة) ١- ٣(الشكل 

  .طاقة ذلك المستوي وعند درجتي حرارة 
    

مستوأي  یوضح التغیر في أحتمالیة أمتلاء) 1-3(الشكل                                                                                        
  .بدلالة طاقة ذلك المستوي وعند درجتي حرارة                                                                                            

  الشكل الریاضي لدالة فیرمي ھو
  

 F (E) =1/ (1+exp {E- Ef /kbT})  
          

  .أحتمالیة أمتلاء مقدارھا نصف الذي یمتلك ومن العلاقة السابقة یمكن تعریف مستوي فیرمي بأنة المستوي الطاقي
  عدد وھذا لان )  T( حرارة  لحساب عدد الالیكترونات التي یمكن أن تتھیج عند درجة ) Ef(تستخدم طاقة فیرمي     

  واذا عند تلك الدرجة الحراریة و طاقة فیرمي اتالالیكترونات المتھیجة یساوي النسبة بین الطاقة الحراریة للالیكترون
  تحسب .})NAV)kbT/ Ef  3/2 { في المول الواحد المتھیجة عدد الالیكترونات یساويادخلنا عدد أفكادرو عندھا 

  الطاقة الحراریة للمول الواحد بدلالة العلاقة التالیة
  
     *3/2 kbT]NAV )kbT/ Ef  3/2(                         Eth= [
  

  ل لطاقة المول مع درجة الحرارة نحصل على السعة الحراریة للالیكترونوباجراء التفاض
C e  =3R   * kbT/ Ef        

  
  كلفن ٣٠٠عند درجة حرارة ).   kbT/ Ef(وبالمقارنة مع النتائج النضریة لنموذج درود تعطى السعة الحراریة بدلالة 

  من العلاقة. وھي نتیجة مقاربة جدا للقیم التجربیة ) 1/200(یكون مقدار النقصان بحدود )   5eV = Ef(ذا أعتبرنا  أو
  تكون)  C e(ھي دالة خطیة لدرجة الحرارة وھذا مالایتفق مع النتائج التجربیة التي تنص على أن)C e( بقة یظھر اناالس

  ى صیغة أقرب لھذا ولاجل الحصول عل. في درجات الحرارة الواطئة)  T3(ثابتة في درجات الحرارة العالیة وتتناسب مع 
  

  للواقع تحسب الحرارة النوعیة من العلاقة التالیة
                            

  
Ce=(Π2/2)*R* kbT/ Ef       



 
 

  Fermi Surfaces   سطوح فیرمي  
  

  اواذا تصورن)  E=0.5 mv 2( تمتلك طاقة حركیةو  حرة وبحالة حركة دائمة الالیكترونات في المواد الموصلة تكون    
  وھذا الفضاء سوف یكون ممتلئ بالنقاط مشكلا، تشكل فضاء للسرعة )   Vx,Vy,Vz(  السرعة بالاحداثیات الثلاثة 

  m (vf  =Ef 0.5 2 (لھذا یمكن كتابة علاقة الطاقة بالشكل التالي)  V f( نسمیة سرعة فیرمي بذلك كرة نصف قطرھا 
  بدرجة حرارة الصفر .وھي سرعة عالیة) ثا /م 106(لحدود ) V f (تصل عندھا قیمة السرعة) 5eV)  =Efواذا اعتبرنا 

  الكرة خالي وذلك لعدم وجود الیكترونات تمتلك طاقة مساویة لطاقة فیرمي ونسمي سطح یكون الفضاء خارج  المطلق
  عملیات وعادتا ماتساھم الالیكترونات القریبة جدا من مستوي فیرمي في التیار الكھربائي وفي . الكرة سطح فیرمي 
 :في المادة وتعطى بالعلاقة التالیة) n(تتحدد طاقة فیرمي بتركیز الالیكترونات . التوصیل الحراري

 
Ef = ( h2 /2 m) ( 3 Π2 * n)         

  
  والتوصیلیة الحراریة)  Kthe(في المواد الموصلة تتأتى التوصیلیة الحراریة من التوصیلیة الحراریة الالیكترونیة   

  :لھذا تعطى التوصیلیة الحراریة الكلیة بالعلاقة ،)  ph Kth(للفونونات 
  

Kth = Kthe + Kth ph                                                                                                                                                                   
  :وھذة تعطى بالعلاقة  صلة التوصیلیة الحراریة الالیكترونیة ھي المتغلبةفي المواد المو 

  
1/3( Ce * Vf * lf )                                                                                                            = Kthe                                                     

  )  Ce(وبالتعویض عن . متوسط المسار الحر لالیكترون یمتلك طاقة مساویة لطاقة فیرمي)  lf(في العلاقة السابقة تمثل 
  :نحصل على 

1/3(Π2* NAV *k2
bT/2Ef ) ( Vf * lf )                                                                                 = K the                                                                                                                                

  
/6 m V2

f                                                                  Π2* NAV *k2
bT * Vf * lf  =Kthe  

  علیة ) ح  f(مثل متوسط الزمن الحر ) Vf /  lf(  ولان النسبة 
  

f  /3m                                                                                ح Π2* NAV *k2
bT *   =Kthe   

  
) NAV  =σ   *ح f*  q2(لم ول واح د   اریة للالیكترون ات عل ى التوص یلیة الكھربائی ة    وبقسمة التوصیلیة الحر

  نحصل على

   = L                  Kthe /  σ T   = 1/3 ( Π k b/q) 
2          

  
  یوضح قیم عدد لورنز لابعض الفلزات)  ٢-٣( والجدول  ھو عدد لورنز)  L(حیث 

  
  

 لموصلةواد شبھ امالتوصیلیة الحراریة في ال
ولفھ  م التوص  یلیة الحراری  ة لنفت  رض إن قطع  ة م  ن م  ادة ش  بھ موص  لة    . تعتب  ر التوص  یلیة الحراری  ة عملی  ة تحوی  ل للطاق  ة   

م ابین طرفیھ ا ، عن د ذاك یحص ل س ریان      ) ΔT(معزولة عن محیطھا ، ولسبب ما حصل تفاوت ف ي درج ة الح رارة ق دره      
رج الح راري ومق دار ھ ذا الف یض یتناس ب ومق دار الف رق ف ي درج ات          باتجاه مع اكس لاتج اه الت د   )   ΔE(لفیض من الطاقة 

  -:كما في العادلة  Kth)(الحرارة ویمثل ثابت التناسب التوصیلیة الحراریة 
  

        ΔE    = Kth   . ΔT 
 

ف درج ة  ومن الناحیة العددیة تساوي التوصیلیة الحراریة كمیة الطاقة المارة بوحدة الزمن خلال وح دة المس احة لعین ة تختل     
وف ي الم واد الموص لة    . كلف ن   . ٢س م /الحرارة بین طرفیھا درجة كلف ن واح دة ، وتعط ى التوص یلیة الحراری ة بوح دات واط       



 م ن ح املات   بینما تك ون ف ي الم واد ش بھ الموص لة متأین ة      ) الالكترونات (تكون التوصیلیة الحراریة بسبب حاملات الشحن 
وم  ن التوص  یلیة الحراری  ة   Kn ,Kp )(تش  یر إلیھ  ا بتوص  یلیة ح  املات الش  حن  والت  ي ) الالكترون  ات والفج  وات (الش  حن 

 Lattice  or phonon heat ( أو م ا یطل ق علیھ ا بع ض الأحی ان بالتوص یلیة الحراری ة للفوتون ات         )  Kl(الش بیكیة  
conductivity  ( وتعطى التوصیلیة الحراریة بالعلاقة التالیة:- 

  
        Kt p n = 1/3 C VS l ph 
 

والتي تمثل كمیة الحرارة التي یمتصھا أو یبعثھا وح دة  )  lattice specific heat( الحرارة النوعیة للشبیكة  Cحیث تمثل 
ھ ي س  رعة   VS. الحج م للم ادة عن دما تتغی ر درج ة حرارتھ ا درج ة كلف ن واح  دة علی ھ فھ ي تمث ل مقی اس لكثاف ة الفوتون ات               

فھ و یمث ل مع دل المس ار الح ر للفوت ون        l ph  . (cm / sec 105*5) = ون ات  نوالصوت وھي الس رعة الت ي تنتش ر فیھ ا الف    
أم ا ف ي     ِِِِِ lph = 5-10Aلدرج ة حرارتھ ا ، تك ون قیمت ھ ف ي درج ة ح رارة الانص ھار ھ ي          " وتختلف قیمت ھ ل نفس الم ادة تبع ا    
حراری ة ل بعض الم واد ش  بھ    یوض ح تغی ر التوص یلیة ال   ) ١-٤(والش كل  .   lph = 0.1 cmدرج ات الح رارة الواطئ ة ف أن     
 . الموصلة بتغیر درجة الحرارة 

  

والتوص یلیة الحراری ة    Kiفي المواد شبھ الموص لة تعط ى التوص یلیة الحراری ة الكلی ة بدلال ة التوص یلیة الحراری ة للش وائب          
  والشكل النھائي للعلاقة الریاضیة Kphوالتوصیلیة الحراریة للفوتون  Kn ، Kpللإلكترون والفجوات 

 
         Kth = Kn +Kp + Kph 

 
السابقة یكون الحد الأول اكبر من الحدین الآخرین ولا تعتمد قیمتھ على تركیز الشوائب بعكس الحد الث اني ال ذي    علاقةفي ال

من  للمواد شبھ الموصلة التي تمتلك فجوة طاقة اكبر بكثیر " تزداد قیمتھ بزیادة تركیز الشوائب أما الحد الثالث فیكون مؤثرا
KBT  .  

حیث تھتز ذرات ایونات الشبیكة حول مواقع اتزانھا وفي اھتزازتھا تتبادل الطاق ة فیم ا   (لشبیكة لترتبط التوصیلیة الحراریة 
م  ن درج  ة ح  رارة  " م  ع ك  لا ) بینھ  ا وتنتق  ل الطاق  ة م  ن ال  ذرة الت  ي تھت  ز بس  عة اكب  ر إل  ى ال  ذرة الت  ي تھت  ز بس  عة أوط  ئ         

   -:، ویأخذ التناسب الشكل التالي  WA مادة شبھ الموصلةوالوزن ألجزیئي لل Tmالانصھار
  

        Kl  α  Tm
3/2 WA

-1/2 
 

بالعلاق ة   بدلالة الكتلة الفعلیة وتركیز حاملات الش حن  ) Kn,Kp( وتعطى التوصیلیة الحراریة لحاملات الشحن الأغلبیة 
  -:التالیة 

  
       Kn =0.18 (mn

*/ m0)3/2  . ( T/300)3/2   . n . exp (Ef –Ec /KBT) 
       KP =0.18 (mP

*/ m0)3/2  . ( T/300)3/2   . P . exp (EV –EF /KBT) 
 

ن یب  ی(  ) العش  وائي والج  دول  ط  ورول  نفس الم  ادة ش  بھ الموص  لة تك  ون التوص  یلیة الحراری  ة للط  ور البل  وري اكب  ر مم  ا لل    
الحراری ة العالیـــــــــــ ـة ل بعض المــــــــ ـواد تكـــ ـون      وبسبب التوصیلیة . التوصیلیة الحراریة لبعض المواد شبھ الموصلة 

. م ع التوص یلیة الحراری ة    " قلیلة وذلك لان الأخیرة تتناسب عكسیا)  Thermal resistance( ة الحراریــــــة ـــــــالمقاوم
   -:العلاقة التالیةب Xوبمسافة فاصلة بین الأوجھ  Aوتعطى المقاومة الحراریة لمادة شبھ موصلة بمساحة مقطع 

       Rth =(An /Kth) .(X/A) 
 . 0.24وفي السلیكون تكون قیمة الثابت  " . ثابت بدون وحدات یحسب عملیا  Anحیث  

  
  

  ارتفاع درجة الحرارة بسبب امتصاص الأشعة 
  

یص ار  بع ض العی وب    في كثیر من العملیات الصناعیة التي تستخدم لتصنیع الأجھزة من أشباه الموصلات أو حت ى لمعالج ة  
لسطح المش عع ین تج عن ھ ت درج     ادرجة الحرارة  رفع مسببتا. تحول إلى حرارة تتشعیع العینات بكمیات من الأشعة التي  الى

ولم  ادة ش بھ موص  لة كبی رة الحج  م یمك ن تمثی  ل انتق ال الح  رارة بس بب الف  رق ف ي درج  ات الح  رارة        . ح راري ض  من العین ة   
  -:بالمعادلة التالیة 

       T2/X2 = (1/Dth) . (T/t) 



 
  ρSc   شبھ الموص لة  من التوصیلیة الحراریة وكثافة المادة" معامل الانتشاریة الحراریة والذي یرتبط بكلا   Dthحیث تمثل  

 -:كما في المعادلة التالیة 
       Dth = Kt/ ρSc 
 

الح رارة علی ھ ف أن ح ل معادل ة انتق ال الح رارة        منھم ا عل ى درج ة    " ولان التوصیلیة الحراریة والح رارة النوعی ة تعتم د ك لا    
  .یتطلب استخدام الكومبیوتر

  
  التمدد الحراري 
  

إذا أبدت ذرات البل ورات اھت زازات ش بیكیة وإذا كان ت الآص رة ب ین ذرت ین متن اظرة، علی ھ ف أن مع دل الق وى ب ین ال ذرتین               
وعن  د . تن افر ین تج عنھ  ا تم دد ف  ي الش بیكة      ولك  ن الابتع اد ع  ن الأواص ر المتن اظرة یتس  بب بحص ول  ق  وى    . س تكون ص فر   

ف ي    %7تب دي تغی ر ق دره    ) باس تثناء القلی ل   ( ارتفاع درج ة الح رارة م ا ب ین الص فر ودرج ة الانص ھار ف أن ك ل البل ورات           
( ویرتبط التمدد الحراري في البلورات بدرج ة ح رارة الانص ھار ، وبش كل ف أن معام ل التم دد الح راري         . المسافات الذریة 

thα  (ودرجة حرارة الانصھار ویعطى بالعلاقة " یتناسب عكسیا:-  
 

α        th =1/VS  .  1/T 
             = 0.35*10-5  K-1 

ویعتم د معام ل التم دد الط ولي وبش كل       ) .K-1  5-10*0.55(  ولمادة مثل الجرمانیوم التي تمتلك معامل تمدد طولي مقداره
  -:المواد شبھ الموصلة تمدد حجمي ویعطى بالمعادلة  وتمتلك. كبیر على التركیب البلوري 

         αV = (1/Vo ) .  (ΔV/ΔT) 
 أھتزازات الشبیكة

وتبعا  ،وفي ایة درجة حرارة محددة ھنالك اھتزاز حراري حتى في الصفر المطلق، الشبیكة البلوریة تركیب غیر مستقر   

تمثل بكمت ة تصف الاھتزازات الجماعیة للذراینماط طبیعبدلالةا كن وصف اھتزازات الشبیكةمللمیكانیك الكمي ی  

سھم في تحدید قیمة الحرارة النوعیة وفي تأ ثیرھا بالخصائص الكھربائیةتالتي ) nonohp(طاقي نطلق علیة الفونون   

   ك الفونونوبشكل مناظر للالیكترونات والفوتونات تمتل. مسببة بذلك مقاومة كھربائیة من خلال استطارتھا للالیكترونات

تختلف قیم الترددات التي تھتز بھا الشبیكة البلوریة تبعا لمكونات.(                                            )ترددات متمیزه  

الاكثر شیوعا ھمن والحالتی. المادة الصلبة   

في ھذة ، )  a( ابت الشبیكة وتتواجد في اماكن محددة مضاعفات ث)    M(   وجود نوع واحد من الذرات  بكتلة: اولا 

تعطى الترددات بالعلاقة التالیة الحالة  

 

      W2 = ± ( 4 β / M ) 0.5 sin (ka /2) 

  لھذا اقصى قیمة.  متجة الموجة k)( ،ثابت القوة )  β( حیث 
 km =± π/aتطابق قیم  0.5 ( β / M 4)ھي ) wm( تردد  

  عطى قیمةتو) sin ( ka/2) ≈ ka/2( الواطئة تصبح  kولقیم 
  یوضح(  ) الشكل . ) w ≈(4 β / M ) 0.5ka(التردد ب  

  الشكل في، التغیر في التردد الزاوي بدلالة قیم متجھة الموجة 
  تحدد منطقة التي(k= ± Π / a ) ھة الموجة  جھر قیم متظت 

  ولایمكن ان) standing(وفیھا تكون المجة مستقرة  بریلون
  ردد الزاوي قیمةتویمتلك ال.  ةتنتشر الموجة خارج ھذة االمنطق

  .واحدة ضمن ھذة المنطقة 
  
  



عند  Mتتواجد الكتلة . تنفصل عن بعضھا البعض M أكبر والثانیة بكتلة mوجود نوعین من الذرات الاولى بكتلة : ثانیا
ھذة الحالة في  2n,2n+2 عند النقاط الزوجیة للشبیك mوتتواجد الكتلة  .… 2n-1,2n+1النقاط الفردیة في الشبیكة 

  تحكم قیم الترددات ھي العلاقة التي
  
  

   w2 = β(1/m +1/M ) ± β { ( 1/m + 1/M )2 – ( 4 sin2 ka / mM } 
  

    بعكس االحالة في ھذة الحالة یمتلك التردد الزاوي قیمتان
  في الحد الثاني من الطرف الایمن لو استخدمنا .الاولى 

  طلق علیھاالاشارة السالبة نحصل على نمط ترددات ن
  ولو عوضنا، ) Acoustic mode( الترددات السمعیة
  نحصل على نمط الترددات البصریة بالاشارة الموجبة

)Optical mode(  ویظھر ذلك في الشكل. (  )  
  القلیلة حل العلاقة السابق ھو الجذرین  kلقیم 

w2 = 2β ( 1 /m + 1 /M ) 
     w2 = ( 2 β / m + M) k2a 

  تعطى الترددات ب  k =± π /2aوعند ما تكون 
          Optical mode             W 2 = 2β /m 

      W 2 = 2 β / M        Acoustic mode  
 

  الذرة والموجة التي تصاحب ھذا ىالنمط ھي موجة مستعرضة في نمط الترددات السمعیة یشابة المنحني منحني احادیة
  (  ).في الشكل  تتكون من تتابع حركة كل من الكتلتین كما

  النمط الضوئي لترددات الشبیكة سمي كذلك لاامكانیة حصولة
  بضؤء بتردد ملائم في المادة الصلبة والتي تكون على الاقل

  في ھذا النمط تھتز الكتلتین بفارق في الطور. جزئیا ایونیة 
  مثل ھذة الحركة یمكن ان تحدث من خلال متجھة كھربائي

  بتحقق شرطوغناطیسي ملائم مستعرض بتسلیط مجال كھروم
  .على كل منھما  الكھربائیة اختلاف طبیعة الشحنة



  ھربائیةكالخصائص ال: الفصل الرابع  أشباة الموصلات 
  
القاسم  نحن ندین بالتطور الذي نعیشة الیوم بالكثیر للتطور الذي صاحب فھمنا للمواد شبة الموصلة التي اصبحت   

  وادولم یقتصر عاى الالیكترونیات بل تجاوزة الى الضوئیات حیث تستخدم الم، المشترك لكل الاجھزة الالیكترونیة 

  .شبة الموصلة في صناعة الكواشف الضوئیة والصمامات الباعثة للضوء وصمامات اللیزر والخلایا الشمسیة

یمكن تعریف المواد شبة الموصلة على انھا مواد تمتلك مقاومیة كھربائیة تقع مابین المقاومیة الكھربائیة للمواد 

  ة الكھربائیة یرجع الى الاختلاف الكبیر في قیم فجوة الطاقةوھذا التفاوت في قیم المقاومی. الموصلة والمواد العازلة

  :وللتمیز مابین المواد شبة الموصلة ھنالك أكثر توجة . للمواد شبة الموصلة

  أعتمادا على شكل فجوة الطاقة وھنا لدینا – ١        

            ھو حال زرنیخ الكالیوم  كما )direct band gap( المواد شبة الموصلة ذات الفجوة المباشرة –أ              

               )GaAs.(  

         السلیكون كما ھو حال ) Indirect band gap( ذات الفجوة غیر المباشرة شبة الموصلة المواد - ب            

              )Si.(  

  التوصیل واعلى مستوي طاقي یرجع الفرق بین النوعین الى قیم متجھة الموجة لااوطئ مستوي طاقي في حزمة 

  في المواد ذات الفجوة المباشرة یمتلك كلا المستوین نفس قیمة متجھة الموجة ویترتب على ھذا .في حزمة التكافؤ

  وعلیة یكون بمقدور الالیكترون الانتقال مابین المستوین اذاامتلك )P = h * k(ان قیمة الزخم محفوظة وذلك لان 

ھذا الطرح یصح اذا كانت الطاقة المكتسبة حراریة وفي حالة كون الطاقة ( ة طاقة مساویة لفجوة الطاق

  في المواد ذات الفجوة غیر. )یتوجب ان تكون الطاقة اكبر من فجوة الطاقة الساقط الممتصة من الضوء

  انبعاث كم المباشرة ولكون كلى المستوین الطاقین یمتلكان قیم مختلفة لمتجھة الموجة یتطلب الانتقال امتصاص او 

  .ھذا الاختلاف یترتب علیة أختلاف في الخصائص البصریة) . phonon الفونون ( من الطاقة الحراریة 

  وھنا ایضا لدینا أعتمادا على وجود أو عدم وجود الشوائب – ٢       

    Intrinsic or Pure)( مواد نقیة أو ذاتیة  -ا              
  ) Extrinsic or Doped(ذاتیة  مواد مشابة او غیر -ب           

  الذرة الشائبة ذرة غریبة عن) ( Impurities(الفرق بین النوعین یكمن في خلو المواد الذاتیة من الذرات الشائبة 

  بزیادة  التركیب البلوري للمادة شبة الموصلة ندخلھا ضمن المواد شبة الموصلة بھدف تغیر الخصائص الكھربائیة 

وھنا یساھم ) compensation(او الفجوات بعملیة الاشابة او انقاص التركیز بعملیة الاطفاء تركیز الالیكترونات 

  وجود الشوائب أما ، أما في المواد المشابة . تركیز الالیكترونات والفجوات في تحدید مقدار التوصیلیة الكھربائیة 

  أو ان تعمل majority charge carriers) ( الالیكترونات لتصبح حاملات الشحن الاغلبیة ان یزید من تركیز

  )minority charge carriers(الشوائب على زیادة تركیز الفجوات لتكون الالیكترونات حاملات الشحن الاقلیة 

  أعتمادا على عدد العناصر الفلزیة المكونة للمادة شبة الموصلة وھنا لدینا – ٣      

  مثل السلیكون والجرمانیوم مواد شبة موصلة أحادیة العنصر - أ             

  )GaAsAl(من اكثر من فلز مثل زرنیخ الكالیوم الالمنیوم) Compound(مواد شبة موصلة مركبة  - ب            

   لفھم عمل الاجھزة المصنعة من المواد شبة الموصلة لابد من فھم الخصائص الكھربائیة والخصائص البصریة     

  وان أسھل طریقة لفھم الخصائص الكھربائیة ھي. في عملھا على واحدة او كلاھما وذلك لان غالبیة الاجھزة تعتمد 



  

في المواد شبة الموصلة تتم عملیة التوصیل الكھربائي الالیكترونات او الفجوات او . بدراسة التوصیلیة الكھربائیة 

  التوصیل الكھربائي فیھا علىكلاھما اعتمادا على طبیعة المادة شبة الموصلة بعكس المواد الموصلة التي یقتصر 

  یتمثل في طریقة انتقال حاملات الشحن ففي الوقت الذي تنتقل فیة الفجواتوھنالك فرق اخر . الالیكترونات حصرا

  تنتقل الالیكترونات في المواد) diffusion(او الانتشار) drift(بالانجراف والالیكترونات في المواد شبة الموصلة 

  .راف فقط الموصلة بعملیة الانج

  في الحركة الانجرافیة سیمتلك حامل الشحنة سرعة انجرافیة 

)Vd (التي تتناسب مع شدة المجال الكھربائي المسلط وثابت    

              Vd = U * E والعلاقة ھي)  U(التناسب التحركیة 

  العلاقة السابقة تصح لمدى من المجال الكھربائي نطلق علیة

  )critical electric field) (Ec(المجال الكھربائي الحرج 

  یوضح الاستقراریة في السرعة الانجرافیة اذا)  ١- ٢( الشكل  

  الطاقة .تجاوزت شدة المجال الكھربائي لقیم المجال الحرج 

  التي تكتسبھا الحاملات تذھب الى الشبیكة نتیجة تصادمات 

التغیر في السرعة الانجرافیة )١-٢(الشكل                         الحرج من الكھربائي الاقل لقیم المجال. معھا الحاملات 

  المجال الكھربائي في السلیكون وزرنیخ الكالیوم بدلالة

         و لقیم، التیار الذي یسري في المادة لقانون اومیخضع 

 hot(ت الساخنة تمتلك الحاملات طاقات عالیة نطلق علیھا تسمیة الحاملا المجال الكھربائي الاكبر من المجال الحرج 

carriers (قانون اوم وتستقر قیم التیار مع الزیادة في شدة المجال الكھربائي بسبب  وفي ھذة الحالة یبتعد السلوك عن

المجال لقیم أعلى تكون طاقة الحاملات كبیرة لدرجة یكون بقدورھا تأین ذرات  التناقص في قیم التحركیة وبزیادة شدة

یظھر تأثیرھا بزیادة تركیز ) impact ionization( ذرات الشائبة بعملیات التأین الصدمي المادة شبة الموصلة أو ال

  . حاملات الشحن وبالتالي التیار

  الحركة الانتشاریة التي تحصل في حالة وجود اختلاف في تركیز الحاملات بین نقطتین في المادة شبة الموصلة في   

  لسطح او اذا جرى اضاءة النقطة مقارنة ببقیة السطح و في ھذة الحالةوھذا الاختلاف یحصل اذا سخنا نقطة على ا

  یكون التركیز اعلى في تلك النقطة لھذا تحاول البلورة استعادة التوازن الابتدائي وذلك عن طریق أنتشار الحاملات 

  رونات المنتقلة بوحدةعدد الالیكت( )diffusion rate(من تلكم النقطة باتجاة المنطقة الاقل تركیزا وبمعدل أنتشار

  )diff. coefficient( یتناسب مع مقدار التدرج في التركیز وثابت التناسب ھو معامل الانتشار) الحجم ووحدة الزمن

dn / dt = - D ( dn / dx)                                                                            (4-1)                  

  م معامل الانتشار على درجة الحرارة وقیمة التحركیة لھذا ھي تختلف بین الالیكترونات والفجوات وتعطى تعتمد قی

De = (kBT / q ) * ue        Dh =(kBT / q ) * uh 

  التوصیلیة الكھربائیة في المواد الذاتیة
  
  في المواد. شدة المجال الكھربائي المسلط عرفنا سابقا ان التوصیلیة الكھربائیة ھي ثابت التناسب بین كثافة التیار و  

  النقیة تساھم الالیكترونات والفجوات في التوصیل الكھربائي علیة تعطى التوصیلیة الكھربائیة الذاتیة بالعلاقة التالیة



4-2)                 (i = n * q * ue + p * q * uh                                                                    σ  
                         علیة )n i(  الذاتیة الشحن في المواد النقیة یتساوى تركیز الالیكترونات والفجوات وكل منھما یساوي تركیز حاملات

  (4-3)                                                                                                           n i = n = p         
  لھذا یمكن كتابة علاقة التوصیلیة الكھربائیة بالشكل التالي

  (4-4)                   i = n*q* (ue + u h) = p * q * ( ue + uh ) = ni * q ( ue + uh)σ   
  

  الحاملات الذاتیة بقانون ترتبط تراكیز الالیكترونات والفجوات وتركیز ) ذاتیة أو مشابة ( في المواد شبة الموصلة 
  

  الذي یأخذ الشكل التالي )law of mass action( حفظ الكتلة
  (4-5)      n i2 = n * p 

  
  لذا من العلاقات السابقة یظھر جلیا ان قیمة التوصیلیة الكھربائیة تعتمد بشكل كبیر على تركیز الالیكترونات والفجوات

  
  حزمة التوصیل والفجوات في حزمة التكافؤ والذي یتحدد بكثافة حالات من الضروري حساب تراكیز الالیكترونات في

  
  تعتمد كثافة حالات الطاقة على شكل الطاقة . لكل حالة طاقة f(E)في كل حزمة وأحتمالیة الامتلاء  g(E(الطاقة 

  في نموذج الالیكترون الحر وصلنا لعلاقة تربط الطقة بمتجھة الموجة.وتركیب الحزمة 
    ∞  

n =Ec ∫ g(E) * f(E) dE                                                                         (4-6) 
 

  شكل الطاقة یمكن تحدیدة ن العلاقة التي تربط الطاقة مع متجھة الموجة
   (4-7)                    E = ( ħ2 /2m )* k2 

  
  صغیرة والقریبة من المركز حیث یكون شكل الطاقة كروي یحیطالعلاقة السابقة تصح كثیرا لقیم متجھة الموجة ال

  
  نصف قطر الكرة kحیث یمثت  )k2 dk ∏ 4(بالمركز وبالتالي فان شكل حالات الطاقة عبارة عن كرة حجمھا یساوي 

  
تعطى  حالات الطاقة كثافةعلیة فان  2π (-3( ولان عدد الحالات بوحدة الحجم تساوي. فھو یمثل سمك القشرة  dkاما 

  بالعلاقة
  

   (4-8)         g(x) = (2π)-3 ħ k2 * 4π * dk 
  بدلالة الطاقة ومشتقتھا نحصل على dkو k2وبالتعویض عن 

  
    (4-9)               g (E ) = (2π )-2 *( 2m* /ħ2 )3/2 * E 1/2  

  ة اىمتلاء لاي مستوي طاقي في فجوةدالة تعطي احتمالی )fE(أحتمالیة الامتلاء او كما یشار الیھا ایضا كدالة فیرمي 

  في المواد شبة الموصلة الذاتیة یحتل مستوي فیرمي موقع في). Fermi level(الطاقة بدلالة طاقة مستوي فیرمي 

  والعلاقة التي ویعرف على انة المستوي الذي تكون احتمالیة امتلاءة نصف) EFi(منتصف فجوة الطاقة ونشیر الیة ب

  تعطي دالة فیرمي ھي 

  
f(E) = 1 / ( 1 + exp ( E – EFi / kBT) 

  مساویة لطاقة مستوي فیرمي الذاتي عندھا تكون أحتمالیة ) E(من العلاقة الاخیرة لو ان أي مستوي یمتلك طاقة 
  

  .امتلاءة نصف
     

  n) (التوصیل ةنحصل على العلاقة النھائیة التي تعطي تركیز الالیكترونات في حزم) (6-4بالتعویض في العلاقة
  



n = Nc * exp – ( Ec – EFi ) / kBT                                                                                   (4-10) 
 

  . } me* kBT)π(2 /ħ3) ( 2  { 3/2 والتي تساوي تمثل الكثافة الفعلیة لحالات الطاقة في حزمة التوصیل Ncحیث 
  

  )p(لعلاقة تعطي تركیز الفجوات في حزمة التكافؤمناضر یمكن الوصول وبشكل 
  

 ( 4-11) P = NV * exp –( EFi –Ev ) / kBT  
           

 
 .} mh* kBT)π(2 /ħ3) ( 2  { 3/2تمثل الكثافة الفعلیة لحالات الطاقة في حزمة التكافؤ والتي تساوي  NVحیث 

 
  وبالتعویض عن قیم(  ) . د شبة الموصلة كما مبین في الجدول على درجة الحرارة وتختلف باختلاف الموا  NVو  Ncتعتمد قیم 

  
Nوp  نحصل على العلاقة التي تعطي تركیز حاملات الشحن الذاتیة بدلالة فجوة الطاقة) 5-4( في العلاقة  
  

ni
2 = n * p    →→ ni

2 = Nc * exp – ( Ec – EFi ) / kBT * NV * exp –( EFi –Ev ) / kBT 
 

                          (4-12)         ni  = { Nc * NV}1/2 exp – ( Eg / 2 kBT) 
 

  باستقراء العلاقة السابقة نستنتج التالي
  بزیادة درجة الحرارة وبالتالي niتزداد قیمة   -  ١
     تزداد التوصیلیة الكھربائیة وھذا ماوصلنا الیة  
                     . )٢-٢(الشكل الحزم الطاقیة في نموذج سابقا 

  وھذا  ni  بزیادة قیم فجوة الطاقة تقل قیمة - ٢   
  ومثل ھذا یعني نقصان التوصیلیة الكھربائیة 
  انفس،وكما یظھر في الشكل  ما وصلنا الیة سابقا 

  درجة الحرارة یمتلك السلیكون ذو فجوةالطاقة
1.2eV تركیزاعلى من الحاملات الذاتیة مقارنة  

  . 1.55eVبزرنیخ الكالیوم 
  
  
  
 
  

التوصیلیة الكھربائیة مع مقلوب درجة الحرارة نحصل على خط  مستقیم میلة  لوغارتیم وبرسم) 4-4(بالرجوع للعلاقة 
  نجري المساواة بین تركیزي الالیكترونات والفجوات)  E F i(ولتحدید موقع مستوى فیرمي الذاتي  . فجوة الطاقة یقابل

N = p → Nc * exp – ( Ec – EFi ) / kBT = NV * exp – ( EFi –Ev ) / kBT    
  

 ( 4 -13) EFi = (Eg /2) +3 /4 kBT( ln m*h / m*e)ُ  
 

في غالبیة المواد شبة الموصلة تكون قیمة الحد الثاني 
في ( في الطرف الایسركمیة قلیلة جدا یمكن أھمالھا 

لذا ینظر )  ٢- ١٠= بدرجة حرارة الغرفة  السلیكون
  نة یحتل منتصف الى مستوى فیرمي الذاتي وكأ

  یظھر تغیر كل من)  3-2( في الشكل . فجوة الطاقة
  تركیز الالیكترونات،دالة فیرمي ،كثافة الحالات 

  واحتمالیة الامتلاء بدلالة الطاقة
   



  
  

  mobilityالتحركیة 
  وسبق لنا وان ،من العلاقة التي تعطي التوصیلیة الكھربائیة ظھر ان التحركیة ھي العنصر الثاني الذي یحدد قیمتھا 

  عرفنا التحركیة ھي ثابت التناسب بین السرعة الانجرافیة وشدة المجال الكھربائي المسلط أوأنھا السرعة المكتسبة
  الذي) relaxation time)(او زمن الاسترخاء( بوجدة المجال الكھربائي لھذا فان قیمتھا تتحدد بمقدار الزمن الحر

  التي تعطي التحركیة ھي  یمثل الزمن مابین تصادمین والعلاقة
  

    q * τ / m*  =u 
التفاعل مع العیوب ، التفاعل مع مع الشوائب المتأینة ، التفاعل مع الشبیكة  عملیا تتأثر قیمة الزمن الحر بعدة عوامل ھي

عملیا تؤثر العیوب البلوریة والشوائب المتأینة كثیرا عند درجات الحرارة .البلوریة والتفاعل مع الحاملات الاخرى 
ف شكل التناسب مع درجة الحرارة في وعند درجات الحرارة العالیة یتغلب تأثیر التفاعل مع الشبیكة لھذا یختل، الواطئة

  وبرسم.  T- 3/2 α µوفیدرجات الحرارة العالیة  T 3/2 α µفي درجات الحرارة الواطئة   : الحالتین 
التغیر في التحركیة مع درجة الحرارة یمر المنحني عند قیمة لدرجة الحرارة باعلى قیمة للتحركیة ویقل اذا ابتعدنا عن 

  ).   4-2( وكما یظھر من الشكل تلكم الدرجة الحراریة 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
   

    
  
  
  
  

  بدلالة درجة الحرارة وتركیز الاشابة تحركیة الالیكترونات والفجوات في السلیكونب التغیر )4-2(الشكل         
  

  التوصیلیة الكھربائیة في المواد المشابة
ان یحصل وفرة في تركیز الالیكترونات على حساب  یمكن في المواد المشابة واعتمادا على طبیعة الذرة الشائبة   

  نقول عن الحالة الاولى ان المادة. تركیز الفجوات او العكس أي زیادة في تركیز الفجوات على حساب الالیكترونات
ن في المواد شبة الموصلة مثل السلیكو ).p-type(والحالة الثانیة ھي حالة المواد الموجبة ) n-type(من النوع السالب 

  سنحصل او الجرمانیوم والتي تمتلك ذراتھا اربعة الیكترونات فان ادخال ذرة شائبة لھا خمسة الیكترونات
  من الذرة الشائبة ویبقىضیفة مع اربعة الیكترونات مترونات الاربعة من الذرة الكعلى الحالة الاولى وفیھا تتحد الالی

  لھذا ننضر للذرة، بائي مما یعني زیادة في تركیز الالیكترونات الالیكترون الخامس حر في الحركة ونقل التیار الكھر
  ) .Nd( ولتركیز الاشابة ب ) Ed(الشائبة وكأنھا احتلت موقع قریب من حزمة التوصیل ونشیر الى طاقة تأینھا ب

حالة الثانیة ال). donor atoms(نطلق على الذرات الشائبة التي ینتج عنھا زیادة في تركیز الالیكترونات ذرات مانحة 
أي المادة الموجبة ھذة نحصل علیھا بأدخال ذرة شائبة تمتلك ذرتھا ثلاثة الیكترونات وفي ھذة الحالة تتحد الیكترونات 

  الذرة الشائبة مع ثلاثة الیكترونات من الذرة المضیفة ویبقى الیكترون واحد من الیكترونات الذرة المضیفة 
  بذات مع الیكترون من ذرة مجاورة مولد محلة فراغ یمتلئ بالیكترون اخرویكون بمقدورة الارتباط  غیر مرتبط

  الفراغ واقعا ھو شحنة موجبة وبانتتقالھا.  الطریقة من ذرة مجاورة وھكذا وكأن الفراغ ھو الذي تحرك وانتقل
  )EA(ینھا بینظر للذرة الشائبة وكأنھا احتلت موقعا قرب حزمة التكافؤ ونشیر لطاقة تأ.  یظھر تیار كھربائي



 ( المانحة ذراتبالنطلق على الذرات الشائبة التي ینتج عنھا زیادة في تركیز الفجوات ). NA (ولتركیزھا ب 
acceptors atoms)(  .ولكي تكون الذرات اتلشائبة فعالة كھربائیا أي تسھم في تغیر الخصائص الكھربائیة  

  ھنالك جملة شروط یتوجب تحققھا وھي
  لتحل محل ذرة مضیفة في التركیب البلوري)  substational(  ان تكون استبدالیة -١

  ) .interstitial(ولاتكون من النوع البیني
  .واطئة حیث یزداد التأثیر مع نقصان طاقة التأین ) ionization energy(ان تمتلك طاقة تأین  -٢
 ن ادخالةوھو أقصى تركیز یمك) solid solution(ان لایتجاوز تركیزھا حدود الاذابة الصلبة -٣

  ).crystal defects(في التركیب البلوري وایة زیادة عنة تسبب ظھور عیوب تركیبیة
  

  سبق وان ذكرنا ان فجوة الطاقة تخلو من المستویات الطاقیة وھذا یبدو وكأنة تعارض مع فكرة الاشابة والحقیقة
  وبسبب وجود العیوب في) ideal crystal(ان فجوة الطاقة خلیة من المستویات الطاقیة في البلورات المثالیة

  .المواد شبة الموصلة لاتعود البلورات مثالیة
  

  طرق الاشابة
  ھنالك عدة طرق لاشابة المواد شبة الموصلة أكثرا شیوعا في الاستخدام ھي

  حراریة وذلك بترسیب طبقة رقیقة من المادة الشائبة على سطح المادة شبة الموصلةلالاشابة ا -١
  ن المادة شبة الموصلة لدرجات حراریة تسمح بانصھار السطح مما یؤديویصار بعدھا لتتسخی

  من عیوب ھذة الطریق ان المادة. لانتشار الشوائب لعمق یتحدد بدرجة حرارة التسخین وزمنة
  .شبة الموصلة ككل ستتعرض للتسخین مما ینتج عنة تغیر في خصائصھا الكھربائیة 

 یطلھذة الطریقة تعجل ایونات الذرة الشائبة بتس في) ionic implantation(الزرع الایوني  -٢
  یكسب الایونات تعجیلا وطاقة كافیة تجعلھا قادرة على اختراق المادة شبة الموصلة كھربائي مجال      

  تصاحب .طبیعة الذرة الشائبة وشدة المجال الكھربائي المسلط ، ولعمق یتحدد بالمادة شبة الموصلة       
  .ظھور عیوب تركیبة بسبب الاصطدام الامر الذي یتطلب اجراء المعالجات الحراریة ھذة الطیقة ب      
  وھنا نستخدم الطاقة الممتصة من) laser induced doping(الاشابة المحتثة باستخدام اللیزر -٣

 اللیزر لصھر الطبقة السطحیة للمادة شبة الموصلة التي تكون مطلیة بطبقة من الشائبة او ان تكون      
   .رة في محلول الذرة الشائبة ومغم      

  
  )majority(في المواد السالبة یكون تركیز الالیكترونات ھو الاكبر ونطلق علیھا تسمیة حاملات الشحن الاغلبیة 

  .)pn(ب ونشیر لتركیزھا) minority(اما الفجوات فھي مانشیر الیھا بالحاملات الاقلیة )nn(ونشیر لتركیزھا ب
والالیكترونات بالحاملات الاقلیة ) pp(موجبة تمثل الفجوات حاملات الشحنة الاغلبیة ونشیر لتركیزھا ب وفي المواد ال 

  یحسب تركیز النوعین من الحاملات الاغلبیة والاقلیة بالعلاقات التالیة. )np(ونشیر لتركیزھا ب 
  

nn =( NC * Nd) 0.5 exp – ( Ed / 2kBT) 
pp = ( NV * EA)0.5 exp – ( EA / 2 kBT)                

 np = n i 2 / pp  ,     pn = n i 2 / nn  
    
  والتكافؤ ودرجة حرارة المادة شبة الموصلة ھنالكأ  التوصیل تيأعتمادا على الكثافة الفعلیة لحالات الطاقة في حزم 

   ِّحاملات الاغلبیة مساووفیھا یكون تركیز ال) complete ionization(الاولى حالة التأین الكلي للشوائب . حالتین 
  .)nn<Nd(وفیھا) partial ionization(والحالة الثانیة ھي حالة التأین الجزئي ) nn = Nd(لتركیز الذرات الشائبة

  یحصل التأین الكلي أذا تحقق الشرط التالي
Nd << 0.5 Nc * exp – ( Ed / kBT)  

 NA << 0.5 NV * exp – (EA / kBT) 
غلبیة اكبر بكثیر من تركیز الحاملات الاقلیة لھذا في حسابات التوصیلیة الكھربائیة نقتصر ولان تركیز الحاملات الا

  على تركیز الحاملات الاغلبیة كما في العلاقة
 nn * q * µn                                            =nδ   

     
δp   =  pp * q * µp                                                                                                  
                                                         



  
في كل من المنحنین . الكھربائیة بدلالة درجة الحرارة التركیز و التوصیلیة كل من یوضح التغیر في)  5-2(   الشكل   

درجات الحرارة الواطئة وفیھا یزداد كل من التركیز والتوصیلیة الكھربائیة مع تظھرثلاثة مناطق متمیزة الاولى منطقة 
  ارتفاع درجة الحرارة اما المنطقة الثانیة تبدء بعد التأین الكلي للشوائب فیھا یستقر التركیز مع زیادة درجة 

    
لحزمة التوصیل ولنفس المدى  المكتسبة غیر كافیة لرفع الالیكترون من حزمة التكافؤ الحرارة لان الطاقة الحرارة

تتناقص التوصیلیة الكھربائیة والسبب ھنا تناقص التحركیة في ھذا المدى بسبب الاستطارة بالشوائب المتأینة كما مر 
  المنطقة الثالثة ھي منطقة الدرجات الحرارة العالیة فیھا یزداد كل من التركیز والتوصیلیة وترجع ھذة. علینا سابقا

من میل . التوصیل لزیادة الطاقة الحراریة المكتسبة تركیز الحاملات المتھیجة من حزمة التكافؤ لحزمة الزیادة لزیادة
 .المنطقة الاولى یمكن حساب طاقة تأین الاشوائب ومن میل المنطقة الثالثة تحسب فجوة الطاقة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جة الحرارة وكذلك التغیر في التوصیلیة الكھربائیةالتغیر في تركیز الالیكترونات بدلالة التغیر بدر) 5-2(الشكل 
  
  

في المواد شبة الموصلة المشابة وبسبب وجود الشوائب المتأینة یتحرك مستوي فیرمي باتجاة حزمة التوصیل في    
  حددواللذان یت )EFp(و ) EFn(المواد السالبة وباتجاة حزمة التكافؤ في المواد الموجبة ونشیر للموقعین الجدیدین ب 

  موقعیھما بدلالة درجة الحرارة وتركیز الشوائب كما في العلاقتین
  

EC – Efn =kBT ln ( NC / Nd )  ,   EFp – EV = kBT ln ( NV / NA )  
 

  العلاقات السابقة تصح اذا كان مستوي الذرة
  اما اذا كان، الشائبة الاقرب الى حافة الحزمة 

  یقالعكس أي ان الذرة الشائبة تحتل موقع عم
  أي ھي الاقرب لمنتصف فجوة الطاقة عندھا
  .تضاف نصف طاقة التأین للعلاقات السابقة

  یتغیر موقع مستوي فیرمي بتغیر درجة الحرارة
  قرب الصفر( عند درجات الحرارة الواطئة جدا

  یتواجد مستوي فیرمي بین مستوي) المطلق
  وبزیادة درجة، الذرة الشائبة وحافة الحزمة 

  ستوي فیرمي باتجاه منتصفالحرارةیتحرك م
 .فجوة الطاقة

  
  
  
  



  
   µe=1500cm2/Vs(علما ان ) 300K(الغرفة أحسب التوصیلیة الكھربائیة للسلیكون النقي بدرجة الحرارة: مثال

h=500cm2/Vsµ ( mh* = 0.6mo , me* = 1.06 mo؟  
i = ni * q * (µe +µh) δ 

ni = ( NC + NV) exp – ( Eg / 2kBT) 
Nc =( 2 / h3) ( 2 π kT me*  )3/2  

  ,    1 / h3 = 9X1099  
 j   =  4.2*10-30 2 π kT)= ( 2 * 3.14 * 300 * 1.38 * 10 -23) 3/2  (      

( m*e) 3/2 = 1.4* 10 -46 
Nc = 3.5 * 10 25 m-3 = 3.5 * 1019 cm -3 
Nv = 1.5 * 10 19 cm-3 
n i = ( Nc * Nv ) 0.5 * exp ( - Eg / 2kT) = (3.5 * 1.5 * 1038)0.5 exp ( -1.12/ 0.052) 
n i = 1.01 * 10 10 cm-3  

 ( Ω-cm)-1 10 10 *1.6* 10 -19 * 2000 = 1.6 * 10 -6 =* q * ( µe + µh) n i  i =  σ  
 
 

  أحسب التوصیلیھ الكھربائیھ لمادة زرنیخ الكالیوم المانح اذا علمت ان 
Nd = 10 16 cm -3,µe = 8800 cm2 / V s 

     -nn = Nd =3 10 18 cmفي ھذه الحالھ وبسبب عدم ذكر طاقة التأین علیھ نعتبر ان الحالھ ھي تأین كلي بمعنى 
  σ i = Nd * q * µe = 10 

16
 * 1.6*10 

-19
*8800                                                                                                                                 

     σi = 14 (  Ω cm ) -1 
 
 

  اوم أحسب ٢٤٠ملم مقاومتھا الكھربائیھ  ٠.٥ ملم وسمك  ١سم وعرض  ١.٢قطعھ من الجرمانیوم القابل بطول 
 ف ثا ؟/  ٢سم ١٩٠٠تركیز الشوائب علما ان تحركیة الالیكترونات 

 
        σp = ρ * µh* q 

 
                     ρ = σp / µh * q 

 
   σ h = 1/ ρ  

      R = ρ * ( L / A)……ρ = R*A / L……..σ = p*µh*q = L / (R*A) 
       
      Pp = L / ( µh * q * R * A ) = 1.2 / ( 1900*1.6 10-19*240*5*10-2 *0.1) 
      Pp = 3.3 * 10 15 cm-3 

 
  ف.أ 1٠.أذا كانت طاقة التأین للذره الشائبھ . ٣- سم ١٠١٧سلیكون جرى أشابتھ بشوائب مانحھ بتركیز أشابھ 

 Nc= 2.8 * 1019 cm-3,µn = 1500cm2/V.sأحسب التوصیلیھ الكھربائیھ بدرجة حرارة الغرفھ علما ان 
 

  مساویا لتركیز الشوائب) في ھذه الحالھ الالیكترونات( في حالة المواد المشابھ یكون تركیز حاملات الشحن 
  Nd < 0.5 Nc exp – ( Ed / kT) أذا تحقق الشرط التالي

          0.5 * 2.8 * 1019 * exp – ( 0.1 / 0.026) = 2 .8 10 21 cm-3      
         nn = Nd = 1017 cm-3 

            σn = nn*q*µn = 1017 * 1.610-19 * 1500 = 24 ( Ω cm )-1 
  

أحسب مقدار التوصیلیھ الكھربائیھ لھذه   eV 1.12 أذا علمت ان فجوة الطاقھ للسلیكون النقي بدرجة حرارة الغرفھ
  الماده علما ان 

µn = 1500 cm2/Vs, µh = 500 cm2/Vs,Nc= 2.8 1019,Nv = 1.04 *10 19 cm-3 
  

            2.4 * 10-5 ( Ω cm )-1  



  

  

  ملم)٢(ھ بقطرصنع على الوجھین أتصالات أومی ٢ملم )  3* 3(وابعاد الوجھ   سم (10)عینھ من ماده نقیھ طولھا
  ١- )اوم سم)(٥- ١٠*  ٢.٤(أحسب قیمة التیار المار أذا كانت التوصیلیھ الكھربائیھ ) ف ١٠( وسلط علیھا فرق جھد 

  
      I = 7.5 * 10 -7 A 

  ماذا تقترح لكي یحتل مستوي فیرمي مستوي على بعد. ٣-سم) ١٧ ١٠( ماده شبھ موصلھ بتركیز أشابھ مانحھ 
  Nc= 10 19 cm3حزمة التوصیل أذا علمت ان  ف من حافة.أ)  ٠.٢٣( 
  
  

   Na = 9.866 * 1016 cm-3 
 

  أحسب النسبھ بین التوصیلیھ الكھربائیھ.  ٣-سم)  ١٦ ١٠( وبتركیز أشابھ ) ف.أ ١( ماده شبھ موصلھ بفجوة طاقھ 
  بسبب الشوائب الى التوصیلیھ الكھربائیھ النقیھ أذا علمت ان 

Nc = 5* 1018cm-3, Nv = 1018cm-3, Ed = 0.2eV,µn = 1500cm2/Vs,µh = 500cm2/Vs  
  
  

      σ n / σi = 1.4 *106 
  
  

 ٣-سم)١٠١٧* ٥( أشابھ  جرى أشابتھا بشوائب مغایره وبتركیز ٣- سم) ١٠١٧( ماده شبھ موصلھ مانحھ بتركیز اشابھ 
  أحسب التوصیلیھ الكھربائیھ للعینھ أذا علمت أن

Nv = 1019cm-3,Nc=2*1019cm-3,EA= 0.25eV,Ed=0.1eV,µn=1500cm2/Vs,µh = 500cm2/Vs  
  
  

       σ p = 1.07 ( Ω cm)-1 
 

  وبتوصیلیھ قدرھا یراد تحویلھا الى التوصیلیھ االمغایره ١- )Ωcm) ( ٣( ماده شبھ موصلھ بتوصیلیھ كھربائیھ 
٧ ) Ωcm( - باستخدام شوائب مغایره بطاقة تأین  ١)نحھ الواجب أستخدامھاف أحسب تركیز الشوائب الما.أ) ٠.١  

  أذا علمت ان الشوائب القابلھ متأینھ كلیتا وان
  Nv = 1019cm-3,Nc=2*1019cm-3,µn=1500cm2/Vs,µh = 500cm2/Vs  

  
         Nd = 3.96 * 1016 cm-3 



  الفصل الثاني الخصائص الكھربائیة للمواد الموصلة
ولعل أھم ، التي تحددھا خصائص المادة الصلبھ تكمن أھمیة المواد الصلبھ في أمكانیة أستخدامھا في العدید من التطبیقات   

د بالخصائص نقص .مناطق الاستخدام ھما الخصائص الكھربائیھ والخصائص البصریھ تحدید بان الدور الاھم فيعخاصیتن تل
تمتاز المواد الصلبة الشائعة الاستخدام بوجود تباین كبیر  .خلالھا الكھربائیھ سلوك الماده الصلبھ تجاه سریان التیار الكھربائي

والتي تمثل المقاومھ الكھربائیھ لوحدة الطول  ) ρ( الكھربائیة  المقاومیة وبسبب  التباین في، في خصائصھا الكھربائیة 
التي نبینھا في  ل ومساحة المقطع للماده الصلبھووھي ایضا ثابت التناسب بین المقاومھ الكھربائیھ وطالمقطع ووحدة مساحة 

  .أزدادت أھمیة دراسة ھذة الخصائص  التاليالجدول 
  

 Se         Pb       Cu     Si pure     Si doped      glass     المادة          
ρ )cm Ω(        ١٠١٤       ٤- ١٠-١٠٢           ١٠       ١        ٥- ١٠    ٦ - ١٠  
  

 .تفسیر لھذا التفاوت الخصائص الكھربائیة حاولت أیجاد منذ البدء ظھرت العدید من النماذج الفیزیاویة التي حاولت تفسیر   
  والتي یكترونات الحرةوجود وفرة من الال أعتمد نموذج الالیكترون الحر على أساس،تباینت طرق التناول بین ھذة النماذج

بعكس نموذج الحزم الطاقیة  ،كسرھا وتجاوزھا في المواد یقصد بھا الالیكترونات التي ترتبط بذراتھا بقوى ضعیفة یمكن
من الاسئلھ  من النماذج یعتمد على قدرة النموذج في الاجابة على جملة  مدى نجاح اي. الذي تبنى افكار المیكانیك الموجي

  مھاظواھر أھوتفسیر
  

المقاوم ة   ف ي الوق ت ال ذي تق ل فی ة      تزداد المقاوم ة الكھربائی ة للم واد الموص لة بزی ادة درج ة حرارتھ ا        اذالم -١
  .الكھربائیة للمواد شبة الموصلة بزیادة درجة حرارتھا

  
            الضوء              لموجیة منتزداد التوصیلیة الكھربائیة للمواد شبة الموصلة عند أمتصاصھا لبعض الاطوال ا لماذا -٢                

          .                                                                       د ھذة الظاھرة في المواد الموصلة  الساقط ولا نشاھ
  

الكھربائیة  اومةعلى زیادة المق) ذرات غریبة ندخلھا ضمن التركیب البلوري لمادة ثانیة( لم تعمل الشوائب  -٣
  .شبھ الموصلھ د للمواد الموصلة في الوقت الذي یمكن ان تقلل أو تزید المقاومة الكھربائیة للموا

  
  وقبل الدخول في صلب الموضوع ھنالك أساسیات لابد من التذكیر بھا ھي   
  

 الیكترونات  نھا ھووالجزء الذي یسھم م،لیس كل الالیكترونات في الذرات تساھم في نقل التیار الكھربائي_أ
 .الخارجیة والتي نطلق علیھا تسمیة الالیكترونات التساھمیة أو الیكترونات التوصیل المدارات

  
یسري التیار   في المواد شبة الموصلة، في المواد الموصلة یسري التیار الكھربائي نتیجة لانتقال الالیكترونات  -  ب

  .أو أحداھماالكھربائي نتیجة لانتقال الالیكترونات والقجوات 
.  
بوحدة  عدد الالیكترونات()  n(التي تسھم في التیار الكھربائي  في المواد الموصلة یتحدد تركیز الالیكترونات  - ج

 الذي یختلف باختلاف المواد )(Z كترونات التكافئیوعدد ال) AW (وزنھا الذري ،) ρ(  بكثافة المادة) الحجم
 :ویعطى بالعلاقة   NAv )(وعدد  أفكادرو 

      
                                       ١-٢  = NAv *Z *(ρ /AW)  n 

 
  یبین تركیز الالیكترونات لبعض المواد الفلزیة ٢-٢(الجدول 

  
  

 Li    Cu         Au        Be     Fe     Zn       Al     In       Sb    الفلز                         
Z                             ٥        ٣        ٣         ٢        ٢      ٢          ١             ١          ١  

Aw 
ρd 

 cm-3(1022) * n    ١٦.٥   ١١.٥   ١٨.١   ١٣.٢    ١٧     ٢٤.٧      ٥.٩      ٨.٤٧       ٤.٧  
  
  



 عند تسلیط مجال كھربائي   )drift motion(النموذجین بحركة انجرافیة  كلاتنتقل حاملات الشحن في المواد الصلبة في    
بین نقطتین في المادة  diffusion motion)(او بحركة انتشاریة drift current)( وینتج عنھ تیار الانجراف  خارجي

ینتج عن التغیر .  diffusion current ینتج عنھا تیار الانتشار ،حاملات الشحن بین النقطتین الصلبة نتیجة الفرق في تركیز
التي تمثل المقاومة )  ρ(في تركیز الالیكترونات تغیر في واحدة من الخصائص الكھربائیة المھمة وھي المقاومیة الكھربائیة 

سم وھي من الكمیات الفیزیاویة المھمة التي نستخدم للتمیز بین )١(وطولھا  ٢سم) ١(الكھربائیة لمادة مساحة المقطع لھا 
ومن خلال العلاقة )   A(ومساحة مقطع )   L(لایة مادة بطول ) R(مقاومة الكھربائیة وبدلالتھا یمكن حساب ال، المواد 

  التالي            
  

                                          ٢-٢                                                     L/A)                   (* ρ    =R  
 

  نموذج الالیكترون الحر
أكتشاف  بعد) ١٩٠٠(یعتبر العالم درود الاول من درس التوصیل الكھربائي والحراري في المواد الموصلة في العام    

تصور درود الفلزات مجموعة من الایونات المغمورة في بحر من الالیكترونات وان . وجود الالیكترونات من قبل ثومسن 
بالقرب من الایونات سوف تحید  باتجاة القطب الموجب واذا مرتتسلیط مجال كھربائي خارجي سوف یعجل الالیكترونات 

الالیكترونات بشكل عشوائي ولھذا لن یظھر  تتحرك وبغیاب المجال الكھربائي، عن مسارھا وھكذا تنشأ المقاومة الكھربائیة 
  :تصوراتة بالاتي  یمكن تلخیص الفرضیات التي بنى علیھا درود. التیار الكھربائي

  
  .التصادمات مع الایونات أنیة وتغیر بشكل مفاجئ سرعة الالیكترونات -أ            
  .بین التصادمات تسیر الالیكترونات بخط مستقیم ولاتتأثر بوجود الایونات الموجبة -ب           
  .من المجال الكھربائي  عند التصادم تفقد الالیكترونات كل الطاقة التي أكتسبتھا - ج           
  .بین الایونات ھي مقاربة للمسافة" متوسط المسار الحر" متوسط المسافة التي یقطعھا الالیكترون قبل التصادم  -د           

  
 ومتوسط )a(من المجال الكھربائي  الالیكترون التعجیل الذي یكتسبة باستخدام أستخدم درود فرضیاتة لتفسیر قانون أوم

  }الزمن بین التصادمات {)  ح( ومتوسط الزمن الحر )  x(المسار الحر
  
  

                                  3-2 E/ mُ   ,    a =F/m = –q    a = d2x/dt2  
 

  الزمن الحر  تحسب بدلالة التعجیل ومتوسط)  Vd(  وبسبب المجال الكھربائي المسلط تتحرك الالیكترونات بسرعة أنجرافیة
  

                                              ٤-٢                      E  * µ = ح   *q*E)/m}   ({  =ح          Vd =a *           
  وتعطى بدلالة تحركیة الالیكترونات التي تمثل السرعة المكتسبة بوحدة المجال الكھربائي)  µ(حیث  

       ٥- ٢    q ) / m = Vd /E                  ح  = (µ                 
)  V( جھد  وسلط علیھا فرق ، ) n(وتركیز الالیكترونات )A( ھاومساحة مقطع) L(ضنا ان طول المادة الموصلة لو أفتر

یعطى )  I( ویسري تیار من احدى النھایات سوف تعبر بعد مرور ثانیة واحدة)  Vd(كل الالیكترونات التي تتواجد على بعد
  :بالعلاقة 

   
    

= n * Vd   * A * q                                                                  6-2                                                     ِ   I    
 حجم الاسطوانھ التي كل الیكتروناتھا تسھم في التیار Vd   * Aفي العلاقھ السابقھ تمثل الكمیھ 

                 
 I /A =J =n * Vd * q                

              )٢سم/ امبیر( كثافة التیار  Jحیث تمثل 
                J = E * n * q2 * ( τ / m ) = ( n*q2 * τ /m )* E    

 7-2                   J = n * q * μ * E = σ *E  
وثابت , ال الكھربائي المسلطلھذا یتناسب كثافة التیار مع شدة المج،كمیات ثابتھ      μ,n,q   في العلاقة الاخیرة تمثل  

 ١- ) Ω cm(وتعطى بوحدات  ادةالتوصیلیة الكھربائیة وھي مقیاس لسھولة انتقال التیار الكھربائي خلال الم) σ( التناسب 
  .وھي مقلوب المقاومیة الكھربائیة 

  



          
  
  
   

  فشل نموذج الالیكترون الحر في اكثر من نقطة اھمھا
  .التصادمات عملیا ھي اضعاف التي توقعھا النمزذج ان المسافة الحرة مابین  -١
 أن بعض الفلزات التي تمتلك أعداد أكبر من الالیكترونات التساھمیة تمتلك مقاومة كھربائیة -٢

 .أكبر من تلكم الفلزات التي تمتلك أعداد أقل       
  .رودفي بعض الفلزات ینتقل التیار الكھربائي بواسطة الشحن الموجبھ بعكس ماأشترطھ د -٣
 لم یستطع ھذا النموذج تفسیر التغیر بقیمة التوصیلیھ الكھربائیھ للمواد شبھ الموصلھ عند امتصاصھا -٤

  .للضوء الساقط      
الذي أستند energy band) ( وبسبب النقاط السابقة عمد الفیزیاوین لایجاد نموذج أخر أصطلح علیة نموذج الحزم الطاقیة

                   .لشكل النھائي لحل معادلة شروندكروا على نتائج المیكانیك الموجي
  

  منشأ المقاومة الكھربائیة
  بسبب في مختلف المواد تنشأ المقاومة الكھربائیة

  
  )phρ(الاھتزازات الحراریة للذرات حول مواقع أتزانھا من دون ان تترك موقعھا ونشیر الیھا  -١                
  )oρ(طیة التي تؤثر على دوریة الشبیكة ونشیر الیھا ب وجود الشوائب والعیوب النق -٢  

  وتعطى بدلالة علاقة ماثنیوس ة الكھربائیة الكلیة ھي مجموع الاثنانیعلیة فان المقاوم
  

  8-2  oρ +  phρ   =ρ        
  

علیھ ا تس میة    ونطل ق  تق ل م ع نقص ان درج ة الح رارة والعك س ص حیح       ) phρ(بسبب الاھتزازات الحراریة  المقاومة الناشئة   
. لاتتغیر مع درجة الحرارة  اما المقاومة الناشئة عن الشوائب والعیوب فھذة نسمیھا المقاومة المتخلفة وھي، المقاومة المثالیة 

  حرارة الھلیوم    ولمعرفة مساھمة كل من المقاومتین یصار الى قیاس المقاومة الكھربائیة عند درجة
 

  تأثیر ھول
لتحدید طبیعة وتركیز حاملات  وبالذات مع اشباة الموصلات ١٨٧٩منذ العام  ستخدم تي الفیزیاء والتي من التجارب المھمة ف

نسلط مجال كھربائي بمقدار ) .  ١-٢( كما في الشكلمجالین متعامدین كھربائي واخر مغناطیسي  استخدام تعتمد على .الشحن
) Ix(في قیمة التیار تناقصنلاحظ  كاوس ) B( مقداره مغناطیسيومن ثم نسلط مجال ) I x(ثابت ونسجل مقدار التیار المار 

ضھور فرق جھد كھربائي  وینتج عنة ین حسب قاعدة الید الیمنىالسطح أحد الحاملات عن مسارھا وتجمعھا عند بسبب انحراف
  من مجال ھول الكھربائي ان ظھور التیار ثانیتا یعني ان القوة المسلطة. ویعود التیار للسریان ثانیتا) VH( ھول نسمیة جھد

  )FH (تساوي وتعاكس القوة التاتجة من االمجال المغناطیسي  )FB ( التي تتحرك بھا  الانجرافیھ والتي تعتمدعلى السرعة
 d*wالتیار یدخل من السطح .  lوطول  wوعرض   d بسمكلو أفترضنا ان الماده على شكل مستطیل  νx)  .(الالیكترونات

  . dلذان یفصلھما المسافھ لالسطحین اتتجمع على  والشحن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    مكونات تجربة ھول في حالتي اشباة الموصلات القابلة والمانحة)  ١-٢( الشكل 
  



   ھيالقوتین والتیار المار  التي تحكم العلاقات وفي ھذة الحالة
                                                    EH = VH ∕ d         FB = q * νx * B ,    FE = – q * E H         

                                                                                VH ∕ d    *q     =q * νx * B       
             νx = VH  ∕  ( d*B)   

            
                                                                        Jx = Ix ∕ A = Ix  ∕   ( d * w ) = σ * E 

                Jx = n * q * μ * E = n * q * νx   = n * q *( VH  ∕   d * B )                                                                      
VH = ( 1 ∕  n*q) * ( Ix * B) /w              

  
 9-2  OR  ( VH * w) ∕ ( B * Ix ) = 1 ∕  n*q = RH 

  
لحساب تحركیة ھول اذا عرفنا مقدار التوصیلیة  یستخدموالذي  .)  / C m3 (ویعطى بوحدات  معامل ھول) RH(حیث 

  :الكھربائیة من العلاقة
  

 10-2 H = σ * RH µ       
ول ومقدار قیم معامل ھ في الجدول التالي.ھربائیھفي كثیر من الاحیان تعتبر تحركیة ھول مساویھ لتحركیة التوصیلیھ الك

  التحركیة لبعض الفلزات
  

  )mΩ(1– 107*  الكھربائیة  التوصیلیة         )      m2 V-1 S-1(التحركیة    )   / C m3( ١٠ - ١٠ *معامل ھول     الفلز 
 Ag          -0.84                                      0.0056                                         6.4 
  Au          0.72                                       0.003  4.55            

Na             - 2.5                                         0.0053  2.11             
Cu             -0.55                                   0.0032   5.88              
Cd             0.6                                      0.008   

  
أن وجود قیم موجبة لمعامل ھول یعني ان الحاملات قد انحرفت بشكل معاكس للتقلیدي وھذا یعني ان حاملات الشحن ھي 

  موجبة 
  
  

  مثال 
 ٤( وان متوسط الزمن الحر للتصادمات  ٣م/ كغم)٣١٠* ٢.٧(وكثافة ) ٢٧( الالمنیوم ثلاثي الالیكترونات یمتلك وزن ذري 

أذا سلطنا ) ٢ملم ١( المقطع  م ومساحة) ١٠( أحسب التیار الذي یسري خلال سلك من الالمنیوم بطول .ثانیة)  ١٤ -  ١٠* 
  فولط ؟)  ٢( ق جھد رف
  
  

I = V /R --------, R = ρ * L / A = ( 1 / σ ) * ( L / A ) 
σ = ( n * q 2 * τ ) / m  
n = Z * (  ρ / A ) * NAV 

      = 1.8 * 1028 m- 3 n =   3 *( 2.7 *103 / 2.7 ) * 6.02 * 10 26   
m) -1 Ω  2 * 10 7 (    =/ 9.1 * 10 - 31  = { 1.8 * 10 27 * ( 1.6 * 10 – 19 )2 * 4 * 10 – 14 }σ 

ρ = 10 – 7 / 2 = 5 * 10 - 8 
R = 5 * 10 – 8 * ( 10 / 10 – 6 ) = 0.5 Ω 
I = 2 / 0.5 = 4 A 

  ضوئي  -التأثیر الكھرو
عند تسلیط ضوء احادي الطول الموجي  .ضوئي التجربة التقلیدیة التي توضح الطبیعة الكمیة للضوء -یعتبر التأثیر الكھرو

 الالیكترونات ربة تؤكد انھذة التج .(  )الشكل  كما في  الفلز سطح نشاھد انطلاق الالیكترونات من، على فلز في جو مفرغ 
من النتائج العملیة .من الضوء الساقط محصورة ضمن الفلز وبمقدورھا الھرب من الفلز عند تزویدھا بطاقة كافیة كأن تكون

الالیكترونات حتى مع زیادة شدة الضوء  یتوقف انطلاق) نانومتر ٤٠٠( ظھر انة عند الاضاءة باطوال موجیة اكبر من 



انبعاث الالیكترونات التي تتناسب اعدادھا مع  عكس عند الاضاءة باطوال موجیة فوق بنفسجیة نشاھد سھولةوعلى ال. الساقط 
الطول الموجي ولكل الاطوال الموجیة الاقصر  شدة الضوء الساقط كذلك تتناسب طاقة الالیكترون المنبعث خطیا و مقلوب

حسب الطاقة الحركیة التي ینطلق بھا الالیكترون ت).   ٢- ٢( تنطلق معة الالیكترونات كما في الشكل  من اكبر طول موجي
 الطاقة التي یحتاجھا الالیكترون لكي یترك سطح الفلز التي تمثل) φm(طاقة الفوتون الساقط ودالة الشغل للفلز  من الفرق بین

  . والتي تتغیر تبعا لطبیعة سطح الفلز
 11-2 K.E = h υ - φm    

  
   
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

   
   

 
 
 
  
 

وتغیر الطاقھ الحركیھ بدلالة الطول الموجي للضوء  تشعیعة بعد سطح الفلز یوضح انطلاق الالیكترون من)  ٢- ٢(الشكل 
  الساقط

  
  مثال

  أحسب أقل طاقھ للفوتون التي بمقدورھا جعل الالیكترون ینطلق من السطح بوحدات الجول. ف .أ ٤.٣فلز بدالة شغل قدره 
  ؟وسرعة الالیكترون المنطلق للفوتون الساقطوأحسب التردد والطول الموجي 

  
  أقل طاقھ لازمھ ھي الطاقھ المساویھ لدالة الشغل للفلز

  E ph = h * υ = q * φ = 1.6 * 10 -19 * 4.3 = 6.89 * 10 -19 j 
 
  υ = E ph / h = 6.89 * 10 - 19 / 6.626 10 – 34 = 1040 T Hz 

 
  λ = h c / E ph = 6.626 * 10 – 34 * 3 * 10 8 / 6.89 * 10 -19 

   λ = 0.288 μm 
  v = p / mo  

 p یمثل الزخم الذي یینطلق بھ الالیكترون ویحسب من العلاقھ التالیھ  
P = h / λ = 6.626 * 10-34   / 0.288 * 10 – 6 = 2.297 * 10 – 27 kgm/s 
V = 2.297 * 10-27    / 9.11 * 10 – 31 = 2522 m/s   

  
  مثال

أذا كان .فولت ٦-  ١٠* ٥٩تسلا تولد جھد ھول قدره  ١.٢٥ملم سلط علیھا مجال مغناطیسي شدتھ  ٠.٥ھ بسمك طبقھ من الفض
  ملي امبیر أحسب قیمة معامل ھول ؟ ٢٨التیار المار 

  
      ( 1 T = 10 4 G )      ……… B = 1.25 * 10 4G    RH = VH * d / B * I 



 
   RH = 59 * 10 – 6 * 5 * 10 – 4 / 1.25 * 10 4 * 28 * 10 - 3 

                     Col/m3         RH = 0.84 * 10 - 10  
  
  

  ١السؤال 
  ) ٣سم ٢٢ ١٠*  ٢.٦(      أحسب تركیز الالیكترونات التساھمیھ؟.  ٣م/ كغم ) ٣ ١٠* ٠.٩٧( وكثافتھ ) ٢٣( الوزن الذري للصودیوم 

 
 

  السؤال الاول
 n = N AV *( ρd/ AW) * Z 

 
 n = 6.06 * 10 26 *( 0.97 * 10 3 / 27) * 1 = 2.6 * 10 28 m -3 

 

  ٢السؤال 
  ومتوسط الزمن الحر بین التصادمات ٣م/كغم ) ٣ ١٠*  ٢.٧(وكثافتھ ) ٢٧(الالمنیوم ثلاثي الالیكترونات یمتلك وزن ذري 

  فولت؟) ٢(ذا سلطنا جھد أ) ٢ملم ١(م ومساحة المقطع ) ١٠( أحسب التیار الذي یسري خلال سلك بطول . ثانیھ ١٤- ١٠*٤
                                                                                                                               )A ٤ (  

 
 

I = V / R………….R = ρ * l / A = l / σ * A 
 

σ = n * q2 * τ / m =  
 
n = NAV *( ρd / AW )* Z  

 
n = 6.06 * 10 26 * ( 2.7 * 10 3 / 27) * 3 = 1.8 * 10 28 m -3 
σ = 1.8 * 10 28 * ( 1.6 * 10 – 19 ) 2 4 * 10 – 14 / 9.1 * 10 - 31 
σ = 2 * 10 7 (Ωm ) -1 
ρ = 10 – 7 / 2 = 5 * 10 – 8 Ωm 

 
R = 5* 10 – 8 * 10 / 10 – 6 = 0.5 Ω 

 
I = 2 / 0.5 = 4 A 

 
  

  ٣السؤال 
 شدةو ١- )اوم م) (١٠٧*  ٢.١٧( التصادمات والسرعھ الانجرافیھ في الصودیوم أذا كانت التوصیلیھ الكھربائیھ  أحسب الزمن مابین

 Vd = 0.8*!0-2و  ١٤-  ١٠*  ٤=  τ( ؟                                                         سم/ فولت) ١٠٠( المسلط  المجال
mS-1( 

  
 

σ = n * q2 * τ / m ………..  τ = σ * m / n * q 2 
 
   = 2.17 * 10 7 * 9.1 * 10 – 31 / 2.6 * 10 28 * ( 1.6 * 10 – 19 ) 2  
   = 4 * 10 – 14 s 

 
Vd = ( q * E / m ) *  τ 

  
 m / s   8 * 10 - 8  =   Vd  = ( 1.6 * 10 – 19 * 100 / 9.1 * 10 – 31)* 4 * 10 -14 



  السؤال الربع
 ١٠٠المسلط  الكھربائي المجال اذا كان m3/col 4- 10 * 5ومعامل ھول    Ωm 2- 10 * 2ماده بمقاومیھ كھربائیھ  

  μ  ،σ  ،Vd ،n   ،τالمعاملات التالیھ  أحسب سم/فولت
 

  Ωm ) -1  ( = 1 / ρ = 100 / 2 = 50 σ          
  

    = n * q *  μ = σ          
 

* 10 22 m-3  ١.٢٥ =) -1  RH = 1/ n * q …n =  (5 * 10 -4 * 1.6 * 10 – 19         
 

RH = 50 *5 * 10 -4 = 25 * 10 -3 m2/VS  *  σ   =μ  ........μ / RH  =σ      
 

n * q2* τ ) / m= τ = σ * m / n q2 = σ * m* RH / q  = (σ   
  
τ = 50 * 5 * 10 -4* 9.1 * 10 -31/(1.6 * 10 – 19) = 13.5 * 10 -14 s     
   

Vd = μ * E = 25 * 10 -3 * 10 4 = 250 m /s  



  المواد العازلة: الفصل الرابع      
  
  ومن أشھر المواد. المواد العازلة مواد تمتلك فجوة طاقة كبیرة لھذا ھي تمتلك مقاومیة كھربائیة عالیة    
  

  ترتبط المواد العازلة . والزجاج " البولیمرات"اللدائن ، "السیرامیكیة"  الصلبة المواد الخزفیة ةالعازل
  

  تمتاز المواد العازلة بحصول ظاھرة الاستقطاب الكھربائي عند تسلیط . واصر أیونیةبأواصر تساھمیة أو ا
  

  في ظاھرة الاستقطاب تحصل أزاحة للشحن المرتبطة لمسافات صغیرة وبھذا تولد . مجال كھربائي علیھا 
  

  طابیة نستخدمولقیاس الاستق.  مزدوجات كھربائیة داخلیة تعاكس باتجاھھا اتجاة المجال الكھربائي الخارجي
  

  والذي یعطى بالعلاقة التالیة)  dielectric constant   ) (Є(  ثابت العزل 
  

    
                                                                                                          4-1  Cd / C0  =Є   

  
  .ة عند أستخدام المادةسعة المتسعCd ، سعة المتسعة في الفراغC0 حیث

     
  ومدى (  ) وھي التي تحدد قیمة ، في المواد العازلة تأخذ الاستقطابیة عدة أشكال وقد تتزامن مع بعضھا     
  

  ذات الاستخدام وبشل عام تتراوح قیم ثابت العزل للمواد. أعتمادة على درجة الحرارة وتردد المجال الكھربائي 
  

  وفي الجدول ١٠٠٠٠٠قیمة ثابت العزل للمواد المستخدمة في المتسعات بحدود  بینما تكون ١٢-١٠العام من 
  
  الاستقطابیة الاكثر تأثیرا ھي .قیم ثابت العزل وجھد الانھیار والمقاومة الكھربائیة لبعض المواد العازلة )  ١( 
  

  Electronic polarization                                الاستقطابیة الالیكترونیة -١
                                     Ionic polarization                                     الاستقطابیة الایونیة -٢
 Spontaneous polarization                                       الاستقطابیة الانیة -٣
                          Diapole- relaxation                                     أسترخاء ثنائي القطب -٤

  حیث تزاح الالیكترونات لحضیا تحصل الاستقطابیة الالیكترونیة بسبب التشوة للمدارات الالیكترونیة للذرة
  

  أما.الاستقطابیة الالیكترونیة على التردد ولھذا السبب لاتعتمد )ثا١٥-١٠( وتستكمل الاستقطابیة بفترة زمنیة 
  

  حیث تزاح،فھذة تظھر عندما تزاح الایونات ولمسافة لاتتعدى المسافة بین الایونات  الایونیةالاستقطابیة 
  

  والفترة الزمنیة لتولد ھذة  الایونات السالبة باتجاة القطب الموجب والایونات الموجبة باتجاة القطب السالب
  

  .دثانیة لھذا لاتعتمد قیم ثابت العزل على الترد)  ١٣-١٠(الضاھرة بحدود 
  
  حیث یتسبب دوران تحصل الاستقطابیة نتیجة أسترخاء ثنائي القطب) Polar material( في المواد القطبیة    
  

  وفي المواد)  ٢(أكبر قلیلا من )  Є(وفي المواد العازلة غیر القطبیة تكون قیمة ) Є(ثنائیات القطب بتغیر في قیمة 
  

  یر ثنائیات القطب عند تسلیط مجال كھربائي خارجي  ورجوعھا عندولكي تستد. العازلة القطبیة أكثر بكثیر من ھذا

  ویمتاز ھذا النوع، بعد انتھاء تأثیر المجال الكھربائي  لحالتھا الابتدائیة لابد من التغلب على بعض القوى الجزیئیة و 

  .من الاستقطابیة بضھورة وأختفاءة ببطئ أكبر من الاستقطابیة الالیكترونیة والایونیة



  

   

  

*  ٣٠٠٠+  ← ١٣٠٠ -(تتغیر قیمة ثابت العزل مع درجة الحرارة ومعامل التغیر بوحدة درجة الحرارة تتراوح قیمتة    

  المواد التي تحصل فیھا الاستقطابیة الالیكترونیة یزداد حجمھا مع درجة الحرارة لھذا تقل كثافة  في.  ١-م)  ٦-١٠

  ھا استقطابیة ایونیة ھذة تمتلك معامل درجة حرارة موجب لھذا نزدادوفي المواد العازلة التي یحصل فی. الشحن فیھا

  . أستقطابیتھا مع درجة الحرارة
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