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 (Physics of Semiconductors)اش باٍ الموصلات  فيزياء :اًفصي اًثاني 

ثصيف المواد اًصَبة اًبَورًة الى ؾياصر موصلة ٌَىِرباء وؾياصر ش بَ موصلة وادرى ؿازلة وس بة الى كابََتها لذي اًخَار 

ًلابـاد اًثلازة حِر ٍىون اًترهَب اًبَوري ًِذٍ اًصفوف مدشابَ , وثًذؼم ذرات ُذٍ اًـياصر في صفوف مٌخؼمة غاًبا. اًىِربائي

ان الاًىترونات الخارحِة لذرات المواد اًصَبة مشترنة لدَؽ  .ت او ذلايا مىوهة اًشبِىة اًبَورًةومن ُذا الاهخؼام ثدشكل وحدا

ان اًىترونات الذرة الخارحِة ُذٍ جسمى . وهي حرة الحرنة بين ُذٍ الذرات في مجال واسؽ من درخات الحرارة, ذرات المادة

ِا الدور اًر. (valence electrons)اًىترونات اًخكافؤ  ة ٌَلٌدةوً ة واًىيمَاوً وتمَي المدارات  .ئُسي في تحدًد الخواص اًفيزياوً

ة ؿلى اًىترونات حكافؤ ان حىون مش بـة .  الخارحِة الحاوً

اما المواد اًـازلة فِيي ذات . ذات اًخوصَي اًـالي ؾيدُا اًىترون حكافؤ مس خـد لان ٍىون حراً باس خلامَ ظاكة بس َعةان المواد 

ومن اًصـوبة ان نجد اًىترونات حرة في درخة , حرهَب وثوزًؽ اًىتروني حىون فَِ الاًىترونات مشدودة دائماً الى الذرات الام

فِو ًُس موصي حِد ولا ؿازل حِد في درخات الحرارة الاؾخَادًة الا اهَ ؿازل في الدرخات  اما ش بَ الموصي. الحرارة الاؾخَادًة

واًتي جس خخدم بىثرة في اًثيائي  (Ge)والجرماهَوم  (Si)اًواظئة وموصي حِد في الدرخات اًـاًَة ومن امثَخَ ؾيصر اًسََىون 

. اًبَوري واًتراىزس خورات

واًتي حىون بحدود  (quartz)الموصلة ثلؽ بين موصََة اًـوازل مثي اًىوارحز  المواد ش بَ (conductivity)ان موصََة 

10−6 (Ω.𝑚)−1  106بُنما ثلك ٌَموصلات ثلؽ في حدود → 108(Ω.𝑚)−1  فمثلا اًيحاس له موصََة جساوي

58 × 107 (Ω.𝑚)−1   2−10اما موصََة المواد ش بَ الموصلة فِيي في حدود → 10−3(Ω.𝑚)−1  في درخة حرارة

 .(℃25)اًغرفة 

  مس خويات اًعاكة(Energy Levels)  

ة الى ظاكة مس خوي . يمخلك كل اًىترون ظاكة مـَية ضمن المس خوي الذي ًدور فَِ واذا امذلك ظاكة اضافِة تجـي ظاكذَ مساوً

دور ضميَادر فأ هَ ًلفز ا د ؾيد الابخـاد ؾن اًيواة. ًََ وً بة من اًيواة كََلة وحزً اي ان الاًىترون . وحىون ظاكة المس خويات اًلرً

واًثاني  Kًلد سمي المدار الاول بالحرف  . ولذا ٍىون اكي ارثباظاً باًيواة. ذو اًعاكة اًـاًَة ٍىون في المس خويات اًبـَدة ؾن اًيواة

L  واًثاًرM الاذير الذي ُو  والى المدارQ . وحود الاًىترونات جسمى من ان ُياك مٌاظق بين ُذٍ المس خويات ذاًَة

اما المدار اًثاني فأ هَ  ًدش بؽ بثماهَة . ًدش بؽ المدار الاول باًىتروهين فلط. (forbidden regions)المياظق المحرمة او المحؼورة 

ىذا وهي و  Kُو رقم المدار ابخداءا من  nحِر ان  (2𝑛2) ثدبؽ اًـلاكة اًىترونات واًثاًر ًدش بؽ بثماهَة ؾشر اًىترون وُ وُ

وتحخوي ؿلى ؿدد من الاًىترونات  (subshells)الى مدارات ثاهوًة ( ؿدا المدار الاول) ثيلسم جمَؽ المدارات. (1)المدار رقم 

 : كالاتي( ؾيدما حىون مش بـة)

 اًىترون 6= اًثاني المدار اًثاهوي , اًىترون 2= المدار اًثاهوي الاول 

اًىترون  14= المدار اًثاهوي اًرابؽ , اًىترون 10= المدار اًثاهوي اًثاًر 
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Figure (2-1) Structure of an atom. 

دؾى ُذا المدار بمدار  ان الذي ًـيٌُا في ُذا الموضوع ًُس المدارات الداذََة المش بـة وانما المدارات الخارحِة غير المش بـة وً

        واما المدار الذي ًَََ والخالي من الاًىترونات في درخة اًصفر المعَق فِو مدار اًخوصَي (valence level)اًخكافؤ 

(conduction level)  وبين ُذٍن المدارٍن ُياك فجوة ظاكة محرمة او مميوؿة(forbidden energy gap) . ًوخد في اًبَورة

ًذج ؾن ُذا الارثباط اهدماج ملاًين الذرات المخجاورة ولذلك فأ ن الاًىتر ونات ٌلذرات المخجاورة ثخأ ثر ببـضِا اًبـض وً

وبذلك ًًذج حزمة من مس خويات اًعاكة . مس خويات اًعاكة ٌلذرات جمَـا وثخىون حزمة مس خويات ظاكة بدلا ؾن مدارات مٌفردة

ُذٍ الحزمة ملِدة بالذرة ولا جشترك  وحىون الاًىترونات ضمن 𝐸𝑉وىرمز ًِا باًرمز  (valence band)جسمى حزمة اًخكافؤ 

باًخوصَي اًىِربائي وحين تحصي اًىترونات اًخكافؤ ؿلى ظاكة كافِة حىون فيها مذحررة من الارثباط بالذرة ثلفز الى الحزمة اًخاًَة 

اًخوصَي  وسمَت حزمة اًخوصَي لان الاًىترونات المخواخدة فيها جشارك في عمََة (conduction band)وهي حزمة اًخوصَي 

رمز ًِا باًرمز   .وثوخد بين الحزمذين مٌعلة محرمة لا ًوخد فيها مس خويات ظاكة. 𝐸𝐶اًىِربائي وٍ

ان ذرات المواد اًصَبة مترابعة فيما بُنها بعرق ؿدًدة فِيي اما ان ثفلد اًىترون ًًَذلي الى ذرة ادرى او حىدسب اًىترون من ذرة 

لة اًترابط ُذٍ ثدؾى الاصرة الاًوهَة  ن الذرات (Ionic bond)ادرى وظرً واما ان جشترك الذرات بـدد من . بسبب ثأٍ 

ذا ما ٌسمى بالاصرة اًدساهمَة اًىترونات اًخكافؤ نلٌ يحصي في ا ان ؾرض الميعلة . (Covalent bond)لمواد ش بَ الموصلة وُ

ففي المواد اًـازلة حىون سمم الميعلة المحرمة . المحؼورة او المحرمة بين حزمة اًخوصَي وحزمة اًخكافؤ يخخَف من مادة الى ادرى

اما في المواد الموصلة فأ ن . الميعلة من حزمة اًخكافؤ الى حزمة اًخوصَي ؾرًضاً خداً ويحخاج الاًىترون الى ظاكة هبيرة ًكي ًـبر ُذٍ

 (electron gas)حزمة اًخكافؤ ثخداذي مؽ حزمة اًخوصَي وحىون حرنة الاًىترونات فيها حرة مىوهة ما ٌسمى بغاز الاًىترون 

0.05) كة الحرخة مـخدلة وهي محصورة بينبُنما في المواد ش بَ الموصلة فذىون الميط → 6)𝑒𝑉  ًبا وكيمتها ٌَسََىون حوالي . ثلرً

1.1 eV  َجرماهَوم . (2-2) نلٌ موضح في اًشكل.  eV 0.72وٌ
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Figure (2-2) Typical energy bands a. Conductors, b. Semiconductors, c. Insulators. 

اما حزمة اًخوصَي فِيي بدورُا ثخىون من من . EVان حزمة اًخكافؤ ثخىون من مس خويات ظاكة مذـددة اؿلاُا ُو مس خوي 

وحىون حزمة . (EV - EC)فِيي  F.G. (forbidden gap)رمة sاما كيمة اًفجوة الح. ECمس خويات ظاكة مذـددة واكَِا ُو 

حِر ًبين  (3-2)اًخوصَي فارغة تماماً من الاًىترونات في درخة اًصفر المعَق بُنما حىون حزمة اًخكافؤ ممَؤة تماماً نلٌ في اًشكل 

. نذلك ًبن ُذا اًشكل حزم داذََة ممَؤة بالاًىترونات. احزمة اًعاكة في درخة اًصفر المعَق

 
Figure (2-3) Energy levels in semiconductor. 

ًلد اصعَح اًـَلٌء ؿلى ثثبِت مس خوي ظاكة ذاص ًـخبر كمرحؽ ثلاس ؿلى اساسَ مس خويات اًعاكة الادرى ٌسمى مس خوى 

و يمثي احتمال وحود اًىترون في ُذا المس خوي بملدار  EFوٍرمز له  (Fermi level)فيرمي  ولذلك فِو ًلؽ بين مٌخصف  %50وُ

  .ى فيرميوالميعلة المحرمة وفي درخة اًصفر المعَق حىون ظاكة الاًىترونات في غاٍتها اًـؼمى ؾيد مست

 اهواع المواد اًش بَ الموصلة  

 . (extrinsic)( غير هلِة)ولاذاثَة  (intrinsic)( هلِة)ذاثَة , ُياك هوؿين من اش باٍ االموصلات

  (Intrinsic semiconductors)الذاثَة ( اًيلِة)اش باٍ الموصلات  -1

اًس َََىون  مثي, باش باٍ الموصلات الذاثَة (في درخة اًصفر المعَق) واًـَوب ثدؾى اش باٍ الموصلات اًيلِة والخاًَة من اًشوائب

ولذلك فأ ن ُذا . وري حِر انها تمخلك اربـة اًىترونات في مدار اًخكافؤاٌلذان ًلـان في المجموؿة اًرابـة من الجدول الد, والجرماهَوم

ويحصي ُذا ؾيدما جساهم كل ذرة . المدار الخارجي يحخاج الى اربـة اًىترونات ادرى ًكي ًدش بؽ وحىون الذرة في اكي ظاكة ممىٌة
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ة اًبـد ؾن ذرة ذامسة في المرنز)ع اًىترونات مؽ اربؽ ذرات مجاورة بأ رب اما بلِة الذرات فبـَدة , حِر ُياك اربؽ ذرات مدساوً

ا الخارجي( وسبِاً   covalent)       وثدؾى الاصرة بالاصرة اًدساهمَة. فذؼِر كل ذرة وك نها تمخلك ثمان اًىترونات في مدارُ

bond) (4-2)نلٌ في اًشكل . مىوهة اًشبِىة اًبَورًة. 

 
Figure (2-4) representation of pure Si crystal at (𝑻 = 𝟎𝑲).  

اما في درخات الحرارة اًـاًَة فأ ن الاًىترونات حىدسب . بأ ن جمَؽ اًشحيات ملِدة او مذـادلة وِربائَاً  (4-2)هلاحغ من اًشكل 

حِر حىون حرنة  .عمََة اًخوصَي اًىِربائي ؾيد جسََط فرق جهد ؿَيهافي  ظاكة كافِة ًخلعؽ الاواصر فذصبح حرة ظََلة جساهم

واًشكل  .الاًىترونات الحرة في حزمة اًخوصَي باتجاٍ مـاهس لاتجاٍ المجال اًىِربائي المسَط بُنما ثخحرك اًفجوات بيفس اتجاٍ المجال

ا الاًىترونات الحرة واماننها الموحبة وحزداد اؿداد ًبين ش بَ موصي هلي في درخة حرارة انبر من اًصفر المعَق وهلاحغ فَِ (2-5)

 .الحرة اًعََلة بزيادة درخة الحرارةالاًىترونات 

   
Figure (2-5) representation of pure Si crystal at (𝑇 > 0𝐾).  

ن الحراري  –ان عمََة ثوًَد ازواج اًىترون  وذلك لان بارثفاع درخة الحرارة تحصي , (thermal ionization)فجوة جسمى باًخأٍ 

بـض الاًىترونات ؿلى ظاكة وثلفز من حزمة اًخكافؤ الى حزمة اًخوصَي تارنة ذَفِا مكانًا شاغراً يحخاج الى اًىترون ًَخـادل لذا 

   .فجوة –وبذلك ثخىون الازواج اًىترون , (hole)فِو ٌس خعَؽ ان يحمي شحية موحبة وًدؾى فجوة 
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  حساب اًخوصَََة اًىِربائَة(conductivity)(مـامي اًخوصَي )في اش باٍ الموصلات اًيلِة او الذاثَة. 

ة اًكلاس َىِة ًلاًىترون الحر)ثـعى نثافة اًخَار  𝐽   : باًـلاكة اًخاًَة (حسب اًيؼرً = 𝑛 𝑒 𝜇 𝐸 …… (1)  

وحود الاًىترونات واًفجوات  :نثافة اًخَار ًلاًىترونات واًفجوات ًـعى ؿلى اًخواليفأ ن , اما في حالة اش باٍ الموصلات وً

𝐽𝑒 = 𝑛 𝑒 𝜇𝑒  𝐸 …….(2)  

𝐽𝑝 = 𝑝 𝑒 𝜇𝑝  𝐸 ……(3)  

 :ان  حِر

 E  = شدة المجال اًىِربائي(𝑉 𝑚 ). 

 𝐽𝑒  , 𝐽𝑝  = نثافة اًخَار ًلاًىترونات واًفجوات(𝐴  𝑚2). 

 𝜇𝑒  , 𝜇𝑝  =الانجرافِة او اًخحرهَة (mobility)  ًكل من الاًىترونات واًفجوات ؿلى اًخوالي(𝑚2 𝑉−1𝑠−1). 

p , n  = ؿلى اًخوالي( ؿدد الاًىترونات او اًفجوات ًوحدة الحجم)هي نثافة الاًىترونات واًفجوات . 

 اي , وبما ان نثافة اًخَار اًكلي في ش بَ الموصي جساوي لٍوع نثافة ثَار الاًىترونات واًفجوات

𝐽 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝑝 = 𝑒 𝑛 𝜇𝑒 + 𝑝  𝜇𝑝 𝐸 = 𝜎 𝐸 ……..(4)  
 حِر        , تمثي كاهون اوم (4)واضح ان مـادلة . تمثي اًخوصَََة اًىِربائَة (𝜎) حِر ان 

 𝜎 = 𝑒 𝑛 𝜇𝑒 + 𝑝 𝜇𝑝  …….(5) 

 : ثصبح (5)فأ ن مـادلة  (p=n)حىون ( الذاثَة)وبما ان في اش باٍ الموصلات اًيلِة 

𝜎 = 𝑒𝑛  𝜇𝑒 +  𝜇𝑝  ……. (6) (اًخوصَََة اًىِربائَة ًش بَ موصي هلي       )  

  (الذاثَة)حرنيز الاًىترونات واًفجوات في اش باٍ الموصلات اًيلِة  (Concentration of electrons and holes)  

 (C.B)هفرض ان ؾرض كل من حزمة اًخوصَي . يمىن ايجاد حرنيز الاًىترونات واًفجوات بالاؾتماد ؿلى اٍنموذج الموضح ادناٍ

نذلك هفرض ان كل الاًىترونات في حزمة اًخوصَي تمخلك ظاكة . (Eg)صغيرة ملارهة مؽ فسحة اًعاكة  (V.B)وحزمة اًخكافؤ 

(EC) ظاكة  ثلكفؤ تمًىترونات في حزمة اًخكاوان كل الا(EV)  .

 
 . اًـلاكة بين احتماًَة ثواخد الاًىترونات مؽ اًعاكة (6-2)شكل 
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اي كبي ان حتهَج الى حزمة )تمثي ؿدد الاًىترونات في حزمة اًخكافؤ ؾيد درخة حرارة اًصفر المعَق  (n)فأ ذا اؾخبرنا بأ ن 

وان ؿدد الاًىترونات المخبلِة , تمثي ؿدد الاًىترونات المتهَجة الى حزمة اًخوصَي ؾيد زيادة درخة الحرارة (nC)وان , (اًخوصَي

: فأ ن ؾيد اي درخة حرارة اؿلى من اًصفر المعَق حىون, (nV)في حزمة اًخكافؤ هي 

𝑛 = 𝑛𝐶 + 𝑛𝑉  ……… (1) 

 : نلٌ ًلً, دٍراك -وس خخدم دالة ثوزًؽ فيرمي nC ,nVولحساب 

𝑛𝐶 = 𝑛 .𝑓(𝐸𝐶) ……. (2)   𝑛𝑉 = 𝑛 .𝑓(𝐸𝑉) ……… (3) 

𝑓 𝐸𝐶 =
1

𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

  …….. (4)  𝑓 𝐸𝑉 =
1

𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

 ………. (5) 

 .اًخواليلى ع EVو  ECاحتماًَة وحود الاًىترون في المس خوي  𝑓(𝐸𝐶) ,𝑓(𝐸𝑉)وتمثي كل من 

 :نحصي ؿلى( 1)وثـوًض اًيدِجة في مـادلة ( 3)في مـادلة ( 5)ومـادلة ,  (2)في مـادلة ( 4)وبخـوًض مـادلة 

𝑛 =
𝑛

𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

+
𝑛

𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

   →   1 =
1

𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

+
1

𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

    

1 =
𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1+𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

(𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1)(𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1)

  

𝑒
𝐸𝐶+𝐸𝑉−2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 1 = 𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 2  

𝑒
𝐸𝐶+𝐸𝑉−2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 = 1  

 :يجب ان ٌساوي صفر اي ان (exponential)ُذا ًـني ان الاس ٌَحد الاسي 

𝐸𝐶+𝐸𝑉−2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
= 0   → 𝐸𝐶 + 𝐸𝑉 − 2𝐸𝐹 = 0   

𝐸𝐹 =
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
   ………… (6) 

واًخوصَي  EVفي ُذا اٍنموذج المبسط ًلؽ ؾيد مٌخصف المسافة بين حزمتي اًخكافؤ  𝐸𝐹بان مس خوى ظاكة فيرمي ( 6)ثبين مـادلة 

 EC وان موكؽ𝐸𝐹 لاًـتمد ؿلى درخة الحرارة في اش باٍ الموصلات اًيلِة او الذاثَة. 

احتماًَة افراغ حالة ؾيد حافة حزمة , هي هفسِا [ 𝑓 𝐸𝐶]اي  ECاذا كاهت احتماًَة اشغال حالة ؾيد حافة حزمة اًخوصَي   /س

1]اًخكافؤ  − 𝑓 𝐸𝑉 ]   أ زبت ان مس خوى فيرمي (. اًيلِة)في اش باٍ الموصلات الذاثَة𝐸𝐹 ًلؽ ؾيد مٌخصف المسافة  يجب ان

 .EVو  ECبين 
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   (Extrinsic or Doped Semiconductors)الاذاثَة ( المشوبة)اش باٍ موصلات اًغير هلِة  -2

ن الحراري في المواد اًصَبة ًـتمد نثيرا ؿلى درخة الحرارة حِر ان اي ثغير ظفِف في درخة الحرارة يحدث ثغيراً خذريًا في  ان اًخأٍ 

. ًش بَ الموصي حساسة خدا لدرخة الحرارة (conductivity)وبهذا حىون اًخوصَََة . ؿدد اًشحيات الموحودة في ش بَ الموصي

ِذا اًسبب . الا ان في الاجهزة الاًىتروهَة من اًضروري اًس َعرة ؿلى موصََة المواد ًخؤدي الاغراض المعَوبة ثـالج او جشوب وً

بة جسمى باًشوائب ( ثعـم) . (impurities)المواد ش بَ الموصلة اًيلِة مثي اًس َََىون بأ ضافة كمَات كََلة من ذرات ؾياصر غرً

س َعر ؿَيها من ذلال كمَة اًشوائب الم د من موصََتها وٌ ضافة ويخخصر الاؾتماد ؿلى درخة فوحود اًشوائب في ش بَ الموصي ٍزً

ؤدي الى ػِور هوع واحد من حاملات اًشحية وادذفاء او ثضاؤل اًيوع الادر ياك هوؿين من اش باٍ الموصلات اًغير . الحرارة وً وُ

 .(p-type) موحبوهوع  (n-type) ساًبهوع : هلِة 

a)  هوع ساًب(n-type) 

كاًفسفور او اًزرهَخ او ) (periodic table)من الجدول الدوري ( نذرات شائبة)كمَة من ؾياصر المجموؿة الخامسة ضَفت اذا ا

ثدذي ( اٌَتي ًِا خمسة اًىترونات حكافؤ)فأ ن ُذٍ الذرات اًشائبة , الى ش بَ موصي هلي من المجموؿة اًرابـة كاًسََىون( الاهديمون

بلى اًىترون واحد  ضمن حرهَب اًسََىون اي دون ان ًدذي ضمن , وحىون اواصر جساهمَة مؽ الذرات الاربـة المحَعة بكل منها وً

لا يحخاج ( مثلا ذرة الاهديمون)ًىترون ؾن الذرةالام وان فصي ُذا الا, (ًبلى مرثبعاً بالذرة الام في درخة اًصفر المعَق) اصرة

حِر ان ُذٍ اًعاكة هي اكي بىثير من اًعاكة اًلازمة ًيلي اًىترون من حزمة اًخكافؤ الى حزمة اًخوصَي في , الى ظاكة هبيرة

دؾى ُذا الاًىترون باًىترون اًِبة او المانح  .ةاش باٍ الموصلات اًيلي واًشوائب باًشوائب المانحة او  (donor electron)وً

 :ادناٍ  (7-2) نلٌ في اًشكل. اًواُبة

 
Figure (2-7) n-type and p-type semiconductors 

الذي  (donor level)رمة ًش بَ الموصي حِر ثلََِا بسبب اس خحداث مس خوى المانح او اًواُب -ثؤثر اًشوائب ؿلى الميعلة الح

 .رمةنحو حزمة اًخوصَي ضمن الميعلة الح ًلؽ اسفي حزمة اًخوصَي فيزاح مس خوى فيرمي 

b) هوع موحب (p-type) 

الى ش بَ موصي ( كاًبورون او الالميَوم او اًكاًس َوم او الاهدًوم)اذا اضَفت كمَة من ؾياصر المجموؿة اًثاًثة من الجدول الدوري 

فأ ن ُذٍ الذرات اًشائبة سوف تحخي مواكؽ ذرات اًسََىون وحىون مؽ الذرات الاربـة , هلي من المجموؿة اًرابـة كاًس َََىون
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, تحخوي ؿلى زلاث اًىترونات حكافؤ فلط( مثلا اًبورون) ا كاهت ذرات اًشوائب ولم. واصر جساهمَةالمحَعة بكل واحدة منها ا

. واحداً وتحخاج الى اًىترون ادر لاس خىلٌل اًبًِة اًبَورًة الاؾخَادًة ؿلى اًىتروناً فـَََ سوف ثبلى اصرة جساهمَة واحدة تحخوي 

سمى فجوة  فِىون هلصان في ؿدد اًىترونات الاواصر اًدساهمَة و مكان فارغ يحخاج الى اًىترون وكد اؾخبرت  (hole)وٌ وُ

ة ًشحية الاًىترون بالملدار (carriers)اًفجوات نياكلات او حاملات  ِذا فان ذرة اًبورون ثخلبي . شحية موحبة مساوً وً

ِذا سمَت ُذٍ اًشوائب باًشوائب المخلبلة , اًىترون ضمن اًترهَب اًبَوري لاس خىلٌله نلٌ موضح  .(acceptor impurities)وً

خىون مس خوى  .(7-2)في شكل  زيح مس خوى فيرمي نحو حزمة اًخكافؤ وً ًلَي اًدشوًب بالمادة المخلبلة من ؾرض الميعلة المحرمة وٍ

 . (8-2)الذرات المخلبلة كرب حزمة اًخكافؤ نلٌ في اًشكل 

 
Figure (2-8) Donor and acceptor levels in n-type and p-type semiconductors  

 نثافة اًشحيات في اش باٍ الموصلات اًشائبة 

انبر  𝑁𝑎او المخلبلة  𝑁𝑑ثلدم ثبين ًيا ان ثوصَََة اًشوائب حىون غاًبة ؿلى اًخوصَََة الذاثَة اذا كان حرنيز اًشوائب اًواُبة  مما

د بها .  ni=piلذاثَة من حرنيز حاملات اًشحية ا وفي ش بَ الموصي اًشائب ًلي حرنيز الحاملات الاكََة بيفس ؿدد المرات اًتي ٍزً

ة فأ ذا كان  ni=nn=pn=1013cm-3حرنيز الحاملات الانثًر
في الجرماهَوم ثم ثضاؾف حرنيز الاًىترونات بـد اضافة الذرات المانحة  

nn=1016cm-3مرة بحَر اصبح  1000بػ 
صبح  1000فس َلي حرنيز اًفجوات بػ   pn=1010cm-3مرة وً

اي اكي بمََون مرة من  

ؿدد  ان اؿادة الاتحاد ثدٌاسب ظرديًا مؽ حرنيز الاًىترونات وبذلك سُذضاؾف, حرنيز الاًىترونات واًسبب في ذلك

وباًًس بة الى ش بَ موصي . كاهت ؿَََ مرة اكي مما 1000مرة فذصبح اًفجوات  1000الاًىترونات اًتي ثخحد ثاهَة مؽ اًفجوات بػ 

𝑛𝑛 :    اًساًب فأ ن اًـلاكة . 𝑝𝑛 = 𝑛𝑖
2   →   1016 × 1010 =  1013 2 

𝑁𝑎وما كِي ؾن ش بَ الموصي اًساًب ًصح كوله ؿلى ش بَ الموصي الموحب حِر ان  ≫ 𝑝𝑖  ويمىن اؾخبار𝑝𝑝≈𝑁𝑎
:اي ان 

      𝑛𝑝 . 𝑝𝑝 = 𝑝𝑖
2 = 𝑛𝑖

2   →   1010 × 1016 =  1013 2 

الموصي اًشائب نثيراً ؾن درخة حرارة اًغرفة فأ ن الاًىترونات او اًفجوات سوف تهيمن ؿلى  حرثفؽ درخة حرارة ش بَؾيدما 

ة مرة ادرى ًىثافة اًفجوات في حزمة اًخكافؤ  الاًىترونات واًفجوات اًشائبة وثصبح نثافة الاًىترونات في حزمة اًخوصَي مساوً

ىذا فأ ن الحرارة اًـاًَة غير مرغوب   . فِيي ثبـد ؾياصر ش بَ الموصي من اداء عمَِا باًصورة الاؾخَادًة, فيهاوُ
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  سريان اًخَار في اش باٍ الموصلات اًشائبة 

 :ٌسري اًخَار في المواد بصورة ؿامة اذا كان ُياك

 انحدار في الجِد  -1
𝑑𝑉

𝑑𝑥
  . 

 انحدار في نثافة الحاملات ٌَشحيات اًساًبة او الموحبة  -2
𝑑𝑛

𝑑𝑥
 او   

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 . 

 ثغير في الازاحة اًىِربائَة مؽ اًزمن  -3
𝑑𝐷

𝑑𝑡
 . 

و ًؼِر في اًـوازل فلط (displacement current)ٌسمى اًخَار اًياتج ؾن اًخغير في الازاحة اًىِربائَة بدِار الازاحة  اما . وُ

و ًؼِر في الموصلات واش باٍ الموصلات سمى اًخَار , اًخَار اًياتج من وحود انحدار في الجِد فُسمى بدِار الذي او اًخوصَي وُ وٌ

بائي حوات في حزمة اًخكافؤ في ش بَ موصي ذاتي ؾيد جسََط مجال وِرًىترونات في حزمة اًخوصَي او اًفاًياتج من حرنة كل الا

               تماش َاً مؽ اًسرؿة اٍنهائَة اًتي ثصَِا حاملات اًشحية اي سرؿة الاوس َاق (drift current)بدِار الاوس َاق 

(drift velocity) . ومن جهة ادرى ُياك ثَار ادر ًؼِر فلط في اش باٍ الموصلات ؾيد غَاب المجال اًىِربائي وؾيدما ٍىون

سمى بدِار الاهدشار  ثوزًؽ اًشحيات داذي مادة ش بَ  .(ID) (diffusion current)الموصي غير مٌخؼم وٌ

فأ ن  -p لموصلة انبر مما ُو ؿَََ في الميعلةفي داذي المادة ش بَ ا -nة قطا كان حرنيز الاًىترونات في المناذ,  (9-2)ففي اًشكل 

بأ تجاٍ  -n ةقطالاًىترونات ًلاهدشار من المندفؽ سوف ًـمي ؿلى  (concentration gradient)وحود ُذا الانحدار في اًترنيز 

 . مؤديًا بذلك الى احداث ثَار الاهدشار -p الميعلة

𝐽𝐷𝑛ُذا وكد وخد ان نثافة ثَار الاهدشار اًياتج من اهدشار الاًىترونات 
نات في ثدٌاسب ظرديًا مؽ انحدار اًترنيز ًِذٍ الاًىترو  

𝐽𝐷𝑛                                                       :        ًبة حِر اناالمادة ش بَ الموصلة اًس
= 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
    

سمى  ساوي  𝐷𝑛وٌ بثابت اًخياسب وٌ
𝐾𝑇

𝑒
𝜇𝑒  

𝐽𝐷𝑝نذلك فان نثافة ثَار اًفجوات اًياتجة ؾن اهدشار اًفجوات 
ثدٌاسب ظرديًا مؽ انحدار اًترنيز ًِذٍ اًفجوات في المادة ش بَ   

𝐽𝐷𝑝       :                                                                   الموصلة الموحبة حِر ان
= −𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
  

ساوي  𝐷𝑝حِر يمثي  ثابت اًخياسب وٌ
𝐾𝑇

𝑒
𝜇𝑝  . 

ن اتجاٍ سريان اًفجوات ُو في الاتجاٍ المـاهس ًخَار اًفجوات بُنما ٍىون ثَار اهدشار الاًىترونات في والاشارة اًساًبة ثدل ؿلى ا

 .هفس اتجاٍ سريان الاًىترونات

حرنيز اًشحيات بداذله فأ ن هوؿين من اًخَار  مما ثلدم ًخبين اهَ في حالة جسََط مجال وِربائي ؿلى ش بَ موصي يحمي انحداراً في

 :هي, اجمة ؾن الاًىترونات مثلااًن  𝐽𝑛ثَار الاوس َاق وثَار الاهدشار وؿَََ فأ ن نثافة اًخَار اًكلي : ُلٌ سوف ٌسريان فَِ

𝐽𝑛 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝐷𝑛
= 𝑛𝑒𝜇𝑒𝐸 + 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
  

 :اًياجمة ؾن اًفجوات  𝐽𝑛ونذلك الحال باًًس بة ًىثافة اًخَار اًكلي 
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𝐽𝑝 = 𝐽ℎ + 𝐽𝐷𝑝
= 𝑝𝑒𝜇ℎ𝐸 − 𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
  

   

 

 مؽ المسافة في ش بَ الموصي واًفجوات ثغير حرنيز الاًىترونات (9-2)شكل 

( ائيثوزًؽ الجِد اًىِربي: أ سفي;  ائيثوزًؽ المجال اًىِربي: الميحنى اًثاًر; ثوزًؽ نثافة اًشحيات: اًثاني من أ ؿلى; حرنيز الاإًىترونات واًفجوات في اًوصلة: أ ؿلى)


