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: طبيعة الوصله الثنائيه(1-1)
الثنائيه  P-n الوصله  ماده   احاديه من  بلوره  داخلي ضمن  فاصل  هي حد 
n شبه موصل .علي احد جانبي هذا الحد تكون فيه الغلبه الممذرات المممانحه بينممما
للذرات المتقبله وهذه الوصله هي ابسط نبائط Pتكون الغلبه علي الجانب الخر
.اشباه الموصلت المعروفه

نجد ان اشباه الموصلت عند درجه الصممفر المطلممق فممان كممل الكترونممات
الزره تكون موجوده في نطاق التكافؤ ول توجد الكترونممات فممي نطمماق التوصمميل
.وبالتالي فان كل من الجرمممانيوم والسمميليكون يممؤثر كعممازل .عنممد درجممه حممرارة
اا اا اًلن الطاقة صغيرة فان بعممض الكترونممات التكممافؤ تكتسممب كممم الغرفة و نظر
اا من الطاقة ويمكنها الوصول الي نطاق التوصيل  هذه اللكترونممات تنحممرف كافي
تحت تاثير المجال الكهربي مسببة تيارا كهربيا وبالتممالي فممان الممماده تصممبح شممبه
موصلة بعد ما كانت عازلة عند درجة الصفر المطلق . بزيادة درجة الحرارة عنممد
درجة حرارة الغرفممة فممان عممددا اكممبر مممن الكترونممات التكممافؤ يصممل الممي نطمماق

1[التوصيل وكنتيجة لذلك فان قدرة المادة علي التوصيل تزداد  ] . 

: (energy gab) فجوه الطاقه (2-1)
أو فجوة الطاقة عبارة عن مجال طاقي في (band gab) فجوة النطاق

تركيمممب فيه أن توجد. بالنظر إلى مخططات لللكترونات ل يمكن الجسم الصلب
 اللكتروني للجسام الصلبة نجد أن فجوة النطاق تمثممل الفممرق الطمماقي،النطاق

اا ما يعبر عنه  باللكترون فولتوالذي غالب  eV،  وأسممفلنطمماق التكممافؤبين أعلى  
 حيممثوأشممباه الموصمملت العمموازل. تبرز خاصة فجوة النطاق في نطاق التوصيل

تحدد قيمة الفجوة الكثير من الخصائص البصرية والكهربائية للجسم الصلب، أممما
 فإن نطاقي التكممافؤ والتوصمميل متممداخلن، لممذلك ليممسالموصلت الكهربائيةفي 

4[لديها فجوة نطاق. ]
عندما تتهيج الكترونات الرتباط في المممادة الصمملبة بفعممل الحممرارة المحيطممة فل
يمكنها التحرر حتى تمتلك قدرا من الطاقة يساوي على القل ممما يسمممى بفجمموة
energy) الطاقة  gap) ومن ثممم يكممون بمقممدار تلممك اللكترونممات الفكمماك مممن
الروابط والتجول بطلقة على امتداد المادة الصلبة. وتكون تلك الفجوة أكممبر ممما
يمكن في المممواد العازلممة وتتلشممى فممي الفلممزات وتكممون بيممن ذلممك فممي أشممباه

6[الموصلت  ] .

:مشكلة البحث (3-1)
تتمثل مشكلة البحث في عدم وجود دراسات وافية عن التقنيات المبسطة

. ليجاد فجوة الطاقة لمادة شبه موصلة
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:الغرض من البحث (4-1) 
.الغرض من هذا البحث هو ايجاد فجوة طاقة شبه موصل بطريقة بسيطة

:محتوي البحث (5-1) 
يحتمموي هممذا البحممث علممي ثلثممة ابممواب يختممص الول فيممة بمقدمممة البحممث

ويختص الثاني باشباه الموصمملت والوصمملت الثنائيممة و يختممص الثممالث بالتجممارب
.العملية ليجاد فجوة الطاقة لشبه الموصل

الباب الثاني
أشباه الموصلت  ولالوصلة الثنائية

: مقدمة (1-2)
تعتبر أشباة الموصلت من أهم المواد المستخدمة في النبائط اللكترونية 
وتعتبر الوصلة الثنائية من أهم النبائط لذا سيهتم  هممذا البمماب باشممبأه الموصمملت
والوصلت الثنائية . وسيتحدث هذا الباب عن خواص أشباة الموصلت على ضمموء
. نظرية النطاقات وأنواع أشباة الموصلت والوصلة الثنائية

: نشوء نطاقات  الطاقة (2-2) 
تنقسم المواد من حيث التوصيل الكهربممي إلممي ثلثممة أنممواع مممواد موصمملة

ومواد عازلة ومواد شبة موصلة وتتميز المواد الموصلة بمأن لهما إلكترونمات حمرة
. وشحنات حرة كثيرة بينما تتميز العوازل بعدم وجود إلكترونات أو شحنات حرة
اما أشباه الموصلت فهي مواد يمكن تحويلها إلي مواد عازلة  في ظروف أو     
. موصلة عند رفع درجة الحرارة
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إستطاع العلماء التمييز بين هذه النواع الثلثة بعد تطوير نظريات الخواص 
. الكهربية للمواد وظهور علم ميكانيكا الكم

وقد أثبت علم ميكانيكا الكم أن للذرة عدد من مستويات الطاقة (عند حل
معادلت شرودنجر) منفصلة عن بعضها وتعرف بالمستويات بحيممث يشممغل إثنممان
من اللكترونات المستوى الول وإثنان من إلكترونات المستوى الثاني وستة مممن
. المستوى العلي
وعندما  الذرات  عدد  على  مستوى  كل  في  الخطوط  عدد  يعتمد  وهكذا 
تتكون بلورة من عدد كبير من الذرات فإن عدد الخطوط المتقاربممة تكممون كممبيرة
بحيث تندفع الخطوط المناظرة لكل مستوى من مستويات الطاقة وتكون نطمماق
واحد وتفصل بين النطاقات فجوات ل يسمح لللكترونات بشغلها تعممرف النطمماق
2المحظور .[ ]

: نطاقات  الطاقة (3-2)
لي بلورة ثلثة نطاقات مميزة لها وهي نطاق التكافؤ وهو النطاق الخير 
يحتوي على إلكترونات التكافؤ لكل ذرات البلورة وأعلى قيمممة للطاقممة فممي هممذا

النطاق 
(E v)بإلضافة إلي نطاق التوصيل وتوجد بممه إلكترونممات التوصمميل الممتى 

تولد التيار الكهربي ويكون هذا النطاق خالي من اللكترونممات عنممد درجممة الصممفر
المطلق ويمتلئ جزئيا عند رفع درجة الحممرارة حيممث سممتنتقل بعممض اللكترونممات
من نطاق التكافؤ إلي نطاق التوصيل ويفصل بين النطاقين النطاق الممنوع الذي

ل توجد به أي إلكترونات وعرض هممذا النطمماق هممو 
Egوإسممتنادا علممى نظريممة . 

النطاقات فإن وجود اللكترونات في نطاق التوصيل والثقوب في نطمماق التكممافؤ
يزيد من التوصيلية الكهربية لشبة الموصل فتكممون أعلممى مممن توصمميلية العمموازل
2وتقل عن توصيل الفلزات وتزيد بإرتفاع درجة الحرارة .[ ]

ويتميز نطاق التوصيل بأن اللكترونات الموجودة به هي الممتى تسمماهم فممي
. ( عملية توصيل الكهربية  و يزيد التيار (اللكترونات الحرة
أما إلكترونات منطقة التكممافؤ فهممي مقيممدة بممذرات البلممورة فهممي ل تسمماهم فممي

2عملية التوصيل .[ ]

: أشباة الموصلت  النقية (4-2)
هي مجموعة من المواد النقية التى تحتوي على كمية ضئيلة جدا من       

الشوائب يمثل هذه المجموعة عدد من عناصممر المجموعممة الرابعممة كالسمميليكون
والجرمانيوم والسمملينيوم والممتيلريوم إذ انهمما تحتمموي علممى أربعممة إلكترونممات فممي
مستوى الطاقة الخارجي ونجد أن حممزم الطاقممة الممنوعممة الممتى يفصممل منطقممة
التوصيل ونطاق التكافؤ يكون ضيق فعند درجة الصفر المطلق تكون اللكترونات
كلها في منطقة التكافؤ بينما تكون منطقة التوصيل خالية تماما فعند رفممع درجممة

الحرارة تكتسب بعض إلكترونات التكافؤ طاقة حرارية أكبر من 
Egيمكنها ممن 

عبور المنطقة الممنوعة والقفز لنطاق التوصيل نسبة لن عرض المنطقممة ضمميق
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فتصممبح هممذه اللكترونممات حممرة تسمماهم فممي توصمميل الكهربيممة ويممؤدي إنتقممال
اللكترونات من نطمماق التكممافؤ إلممي نطمماق التوصمميل لتوليممد فجمموات فممي نطمماق
التكافؤ  وهذه الفجوات موجبة الشحنات وتساهم فممي عمليممة التوصمميل الكهربيممة
أيضا أي أن قابلية أشباة الموصلت للتوصمميل تعتمممد علممى درجممة الحممرارة وتزيممد
2بزيادتها [ ] .

عند تطبيق مجممال كهربمي علمى شممبة الموصممل فممإن اللكترونممات الحممرة     
والفجوات والتى تتحرك عشوائيا تبدأ في النحراف مع إتجاة وضد إتجمماة المجممال
الكهربي . وحيث أن اللكترونات والفجوات متضادتا في الشممحنة فممإن كل منهممما
ينحرف عكس الخر ، ولما كانت حركة الفجوات ينشأ عنها تيار فممي نفممس إتجمماه
حركة الفجوات كذلك فإن حركة اللكترونات ينتج عنها تيار إتجمماهه عكممس إتجمماه
حركة اللكترونات . وبالتالي فإن تياري الفجوات واللكترونات يكونان فممي إتجمماه
واحد, يسمى التيار الناتج من إنجراف الشحنات السالبة والموجبة بتيار النجراف
Drift current [3].

المطعمة (5-2) الموصلت   Impurity (Extrinsic) : أشباة 
semiconductor  
تعرف عملية تطعيم لشباة الموصلت الذاتية بالشابة وهي إضافة كميات      
محدودة من ذرات شائبة بطريقة معينة (ذرة شائبة مقابممل مليممون ذرة أساسممية)
إلممي أشممباة الموصمملت النقيممة لزيممادة تركيممز عممدد اللكترونممات الحممرة أو عممدد
الفجممموات ومثمممال لمممذلك إضمممافة بلمممورة ممممن الفسمممفور أو الزرنيمممخ لزيمممادة
عدداللكترونات . كما يتم إضافة بلورة من البممورون أو اللمونيمموم أو الكالسمميوم

2لزيادة عدد الفجوات [ ] .

ـا يتم تصنيف المواد شبة الموصلة من حيث الشــائبة إلــي مـ
-: يأتي
: شبة الموصل السالب (1-5-2)
عند إضافة شائبة من عنصر خماسي التكافؤ لبلورة  السيليكون سوف تحتل      
زرة من هذا العنصر موقع أحد ذرات السيليكون في البلممورة لتسمماهم أربعممة مممن
إلكترونات التكافؤ فقط في الرابطة التساهمية . أما اللكترون الخممامس فيصممبح
حرا عند إكتساب طاقة حرارية قليلة جدا ويسمى هذا النوع من أشباة الموصلت
. بالنوع السالب
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) بلورة السليكون المشوبة بعنصر خماسي2-1شكل (
عند إضافة شائبة خماسية التكافؤ يؤدي ذلك إلممي تكمموين مسممتويات طاقممة    
إضممافية أسممفل نطمماق التوصمميل مباشممرة وقريبممة جممدا منممه تسممهل مممن إنتقممال
اللكترونات إلي نطاق التوصيل عند درجممة الحممرارة العاديممة فتصممبح اللكترونممات
2حرة وتشارك في التوصيل الكهربي  [ ] .

: شبة الموصل الموجب (2-5-2)
العنصر سيحتل      السليكون فإن هذا  لبلورة  التكافؤ  ثلثي  عند إضافة عنصر 
محل إحدى ذرات السليكون وعندها سمتكون إلكترونمات التكمافؤ الثلثمة لتسماهم
في الرابطة التساهمية بينما ستبقى رابطة تساهمية شاغرة وتكون فجوة موجبممة
ويسمى هذا النوع مممن أشممباة الموصمملت بممالنوع الممموجب وعنممدما تقمموم إحممدى
إلكترونات التكافؤ بالقفز لهذه الفجوة من ذرة مجاورة فتنشممأ فجمموة أخممري فممي
هذه المنطقة ليقفز إليها إلكممترون آخممر مممن ذرة مجمماورة وهكممذا تسممتمر عمليممة
إنتقال اللكترونات وتولممد الفجمموات حيممث تبممدو الفجمموه كأنهمما تتحممرك فممي حالممة
إضافة ذرات المجموعة الثالثممة لشممبة الموصممل فممإن مسممتويات الشمموائب تحتممل
مواقع فوق نطاق التكافؤ مباشرة  ووجود هذه الشوائب فمي البلممورة يممؤدي إلممي
تغير خواصها الكهربية وتعتمد هممذه الخممواص علممى مقممدرة ذرات الشمموائب علممى
التأين وعلى كثافة اللكترونات في نطاق التوصيل أو الثقوب في نطاق التكممافؤ .

]2 ]
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) بلورة السليكون المشوبة بعنصر ثلثي2-2شكل (

: كثافة اللكترولنات  ولالثقوب (6-2)
تعتمد التوصيلية الكهربية لشباة الموصلت على كثافة حاملت الشحنة من       
اللكترونات والثقوب لذلك لبد من معرفة كيفية حساب كثافممة اللكترونممات فممي
نطاق التوصيل وكثافة الثقوب في نطاق التكافؤ وهذا يسممتدعي إسممتخدام صمميغة

كثافة الطاقة 
D (E )

:   حيث أن

D (E )=C E
1
2(2−6−1)

C=
1

2 π2 [ 2m
¿

k 2 ]
3
2(2−6−2)      

  m¿

: الكتلة المؤثرة للجسم الناقل للكهربية حيث =

me
¿

. الكتلة المؤثرة لللكترون = 

 mh
¿

. (الكتلة المؤثرة للثقب (الفجوة = 

: وعليه تصبح كثافة اللكترونات
ne=∫D (E ) F (E ) dE(2−6−3)

: حيث أن

D (E )=C E
1
2=Ce (E−Eg )

1
2 (2−6−4)

ne=∫
Eg

inp

ce (E−Eg )
1
2 F (E)dE              (2 – 6 – 5)
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: حيث ان

ce=
1

2π2 [ 2m
¿

k2 ]
3
2 (2−6−6)

:  هوEويكون إحتمال وجود اللكترون في مستوى الطاقة 

F (E )=
1

exp (E−E f

kT )+1

(2−6−7)

يمكن إعتبار أن اللكترونات القريبة من قاع نطاق التوصيل والثقوب القريبة مممن
ي المتى تكمون ذات أهميمة لمذلك يمكمن أخمذ الحمد العلمى قمة نطاق التكمافؤ ه

) إلي ما لنهايممة ونعتممبر الحممد الدنممى صممفر وبممما أن2-5-6للتكامل في العلقة (
(E−Ef )

 ستكون أعلى من 
kT

 يمكن تقريب دالة فيرمممي ديممراك لتكممون فممي

: شكل دالة توزيع بولتزمان

F (E )=exp( E−Ef

kT )
: فتكون الكثافة اللكترونية هي

ne=C e∫ (E−Eg )
1
2 exp (E−E f

kT )dE(2−6−8)

)expوبضرب هذه العلقة في  Eg

KT :  والقسمة عليها تصبح(

ne=2[ 2πme
¿KT

k 2 ]
1
2
exp( E f−Eg

kT )(2−6−9)

أهمية هذه العلقة أنها تبين إعتماد الكثافة اللكترونية على درجة الحرارة كما     
يمكن إسممتخدامها لتحديممد موقممع مسممتوى فيرمممي ففممي حالممة أشممباة الموصمملت
الصلية يتساوى عدد اللكترونات فممي نطمماق التوصمميل بعممدد الثقمموب فممي نطمماق

التكافؤ  اي ان : 
ne=nhويمكن إثبات ذلك بإتخاذ إجممراءات مشممابهة لخطمموات  

كثافة اللكترونات ليجاد كثافة الثقوب 
nh يلحظ فممي البدايممة أن   

(1−F (E ) )

تمثل الحتمال بممأن تكممون حالممة الطاقممة 
E

 غيممر مشممغولة لممذلك تكممون كثافممة

الثقوب في نطاق التكافؤ
: كالتي 
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nh=ch ∫
bottom

0

(−E )
1
2 (1−F (E )dE )(2−6−10)

حيث يكون التكامل من قاع نطاق التكافؤ إلي قيمة نطاق التوصيل (الصفر)     

ويلحظ أن 
(−E )

 موجبا لن الطاقة 
(E )

 سالبة تحت مستوى الصفر من قمممة

النطاق وعندما يكون 
(E−Ef )

:  كبيرا بدرجة كافية وسالبا يكون

1−F (E )=exp( E−E f

KT )
: لذلك يمكن أن نكتب كثافة الثقوب كالتي

nh=ch∫
−∞

0

(−E )
1
2 exp( E−Ef

KT )dE(2−6−11)

chعلممما بممأن الثممابت  C e=¿مممع إختلف الكتلممة المممؤثرة فممإذا عوضممنا 
−E
KT

= y
:   تصبح

nh=ch (KT )
3
2 exp(−Ef

K π ) π
1
2

2
(2−6−12)

:  ) نحصل على2--216 ) في المعادلة (2  --6 9بضرب المعادلة (

ne nh=CeCh (KT )
3
exp(−Eg

KT )(2−6−13)

)2)-13-6وهذه العلقة لتعتمد على مستوى فيرمي ويمكن إفممتراض أن العلقممة 
) تنطبق على أشباه الموصلت الصلية بتساوى عممدد اللكترونممات بعممدد الثقمموب
ne=nh ) .

) و إذا كممانت درجممة الحممرارة المطلقممة2--216) و(2--96وبتسمماوي المعممادلتين (
صفرا أو قريبة من الصفر المطلق وكممانت الكتلممة المممؤثرة لللكترونممات مسمماويا

للكتلة المؤثرة للثقوب فإن موقع مستوى فيرمي 
Efيكون في منتصف فجمموة 

2الطاقة .[ ]

Ef=
Eg

2
+

3
4
KT ln(mh

¿

me
¿)

Ef=
1
2
Eg(2−6−14)
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وليكون إعتماد همذا المسمتوى علمى درجمة الحمرارة كمبيرا إل إذا إرتفعمت درجمة
. الحرارة إرتفاعا كبيرا فوق درجة حرارة الغرفة
يمكن حساب عدد اللكترونات والثقوب لكل من السمليكون والجرممانيوم     

حيث أنه في درجة الحرارة العادية 
(300K )

 يوجممد حمموالي 
1.5×1010

 إلكممترون

 من مادة السليكون النقي كما توجد حوالي3حر لكل سم^
5.2×1013

 إلكممترون

في الجرمانيوم وكذلك يوجممد نفممس العممدد مممن الثقمموب لن 3حر لكل سم^
ne=nhوهذه نسبة تبين أن الجرمانيوم يكون موصل أفضل من السممليكون فممي 

. درجات الحرارة   العادية

جدولل يلخص بعض من خواص مواد أشباه الموصــلت  ولذلــك

27C0 عند درجة حرارة الغرفة

 :
الكمية SI Ga As Cd Ti In P

طاقة الفجوة 1.12 1.42 1.5 1.35
كثافة الحالة المؤثرة في
شمممممممريط التوصممممممميل

(necm
−3 )

2.9×1019 4.3×1017 7.5×1017 5.5×1017

كثافة الحالممة فمي نطماق

nhcm) التكافؤ
−3 ) 1×1019 8.2×1018 1.8×1019 1.8×1019

كثاقفممة الحامممل النقممي
(n icm

−3 ) 1.4×1010 1.8×106 6.9×105 1.5×107

(7-2) كثافة حاملت  الشحنة ولموقع مســتوى فيرمــي فــي 
:أشباة الموصلت  غير الصليه
لحساب حاملت الشحنة وتعيين مستوى فيرمي فإن نسبة الموصل غيممر     
الصيل نفرض أن لدينا نسبة موصل نوع سالب ونفممترض أن الفجمموة كممبيرة بيممن

نطاقي التوصيل والتكافؤ بالمقارنة بفاصممل الطاقممة 
∆ E

 بيممن نطمماق التوصمميل

والمستويات المانحة لذلك نتوقع أن تكون معظم اللكترونات في نطاق التوصيل
أتت من المستويات المانحة حتى في درجة منخفضة نسبيا فإذا كان عدد الذرات

المانحة لكل وحدة هو 
nd يكون عدد اليونات 

nd
¿

:  كالتي
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nd
¿=(1−f (E ) )nd=[1−

1

exp( E−EF

KT ) ]nd(2−7−1)

)=xفإذا كان  Ed−EF

KT exp وكانت ( ( x   صغيرة بدرجة كافية بحيث تكون(

1
exp (x )+1

=1−exp (x )

فيمكن أن نعتبر

nd
¿≈nd exp( Ed−EF

KT )(2−7−2)

) هي2--96لكن كثافة اللكترونات في نطاق التوصيل حسب العلقة (  :

ne=
1

2π2 [ 2me
¿

k2 ]
3
2

(KT )
3
2 π

1
2

2
exp (E f−Eg

kT )

ndفإذا تساوت 
¿

:  فإنne و

EF=
Ed+EC

2
+
KT
2

ln [
4nd

( 2me
¿KT

π
k2)

3
2 ](2−7−3)

  لبداية مسممتويات الطاقممة فممي نطمماق التوصمميل ونممرى مممنECيلحظ أننا كتبنا

العلقة الخيرة أن مستوى فيرمي 
EFعنممدما تكممون درجممة الحممرارة المطلقممة 

صفرا في المنتصف بين المستويات المانحة وبداية نطمماق التوصمميل وعنممد درجممة

حرارة معينة يصبح حاصل الضرب 
nd

¿×neهو  :

ne nd
¿
=

1

2π2 [ 2me
¿KT

k2 ]
3
2 π

1
2

2
nd exp( Ef−Ec

kT
+
Ed−E f

kT )(2−7−3)

. ثم يوجد الجزر التربيعي لنحصل على كثافة حاملت الشحنة

ne=nd
¿
=

1
2

(nd )
1
2 [ 2me

¿KT

π k2 ]
3
2
exp(−∆ E2kT )(2−7−4)

∆ انEc−Ed=Eg−Edحيممث E=¿وتمثممل الطاقممة الفاصمملة بيممن المسممتويات 

. المتاحة وبداية نطاق التوصيل
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ويمكن بنفس الطريقة إثبات أن مستوى فيرمي يقع في حالة شبة الموصل     
النوع الممموجب فممي المنتصممف بيممن المسممتويات المتقبلممة ونطماق التكممافؤ كممذلك

) لحسمماب عممدد الثقمموب فممي نطمماق2-7-4نحصل على علقممة مشممابهة للعلقممه (
2التكافؤ.[ ]

: الناقلت  الغالبية ول القلية (8-2)
تكون ناقلت الشحنة إلكترونات فقط لشبة الموصل من النوع اللكتروني       
N-type بينما تكون ثقمموب فقممط بالنسممبة لشممبة الموصممل مممن النمموع الممموجب 
P-type وذلك عند درجة الصفر المطلق أما عند درجة حرارة الغرفة أي حمموالي 

 درجة مطلقة فإنه بلضافة إلي اللكترونات أو ثقوب الشوائب تتكممون أزواج300
إلكترونية نقية ذاتية ونرى أنه بالنسممبة للسمميليكون يكممون عممدد حمماملت الشممحنة
 الذاتية لكل وحدة حجم

 nh=1.5×1016
=ne وعند إضافة شوائب خماسية التكافؤ إلي السممليكون بنسممبة 

ذرة لكل مليون مممن السممليكون يتكممون عممدد مممن إلكترونممات الشمموائب مقممدارة

6×1022
=

6×1028

106
 إلكممترون ولممذلك تكممون النسممبة الناتجممة عممن الشمموائب  إلممي

: حاملت الشحنة الذاتية هي
6×1022

1.5×1016=4×106

: ولذلك فإن العدد الكلي لللكترونات في وحدة الحجوم هي
1.5×1016

+6×1022
=6×1022

1016×1.5وبما أن العدد الكلي للثقوب في وحدة الحجوم        

 فإننا نجد أن

عدد اللكترونات في شبه الموصل من النوع السالب يكون أكبر بكممثير مممن عممدد
الثقوب الموجبة ولذلك يطلق على اللكترونات فممي هممذه الحالممة بإنهمما الحمماملت
الغالبية وعلى الثقوب بأنها الحاملت القلية . امما فمي شممبه الموصممل ممن النموع
(P-type) الممموجب تكممون الثقمموب هممي الحمماملت الغالبيممة واللكترونيممة هممي 
2الحاملت القلية .[ ]

: معادلة الستتمرار (9-2)
أخذنا حجم صغير من شبة موصل طولة         δلو  xومساحة مقطعة  A

فمن الممكن أن يتضح أن معممدل الزيممادة لللكترونممات فممي هممذا الحجممم يسمماوي
معدل التوليد لللكترونات ناقصا معدل إعادة التحاد  ، غير أن معدل اللكترونات
. الداخلة و الخارجه يتناسب طرديا مع كثافة التيار
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= معدل تغير كثافة اللكترونات  
x

J (X+δ X−J (¿) ]
¿
A ¿
¿

                                                                     

¿
A
q
dx (G−U )

: حيث
G=معدل .التوليد لزوج إلكترون فجوه 

U = معدل اعاده التحاد.

 ¿A    .    مساحة المقطع 

: بإهمال إعادة التحاد نجد أن
d Je
dx

=−qU (2−9−2)

d Jh
dx

=qG(2−9−3)

J h=∫ d Jh=qG∫
0

d

dx=−qGd

J e=∫d J e=−qG∫
0

d

dx=−qGd

  عرض منطقة الستنزافdحيث 

J=Jh−J e=2qGd (2−9−4)

J ph=2qGd (2−9−5)

I ph=A J ph=2qAGd (2−9−6)

Jحيث   phتيار الفوتون الضوئي .

(عمليات  إعادة التحاد (الستترخاء إلي حالة التوازن (10-2)
:
عند سقوط ضوء ذو طول موجي معين على شبه موصل يؤدي إلي إنتمماج     
أزواج من إلكترون – ثقب وبذلك يؤدي إلي زيادة في تركيز حاملت الشحنة عممما
كان علية قبل  سقوط الضوء فممإذا انقطممع الضمموء عممن شممبة الموصممل فممإن هممذا
التركيز يعود تدريجيا إلي قيمتهما الوليممة المتوازنممة ان عمليممة الضمممحلل لكثافممة
. Recombination حاملت الشحنة تعرف بعملية إعادة التحاد
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وهنالك آليات مختلفة لعملية إعادة التحاد تحدث جميعهمما بصممورة متوازنممة أي ان
: معدل عمليه إعادة التحاد الكلي يساوي مجموع هذه الليات وهي

1. .إعادة التحاد الشعاعي
2. . اعادة إتحاد أوشي
3. إعمممادة التحممماد خلل القانصمممات (المسمممتويات الواقعمممة خلل الفجممموة

.( المحظورة
4. 2 [إعادة التحاد عند السطوح ] .

: (تفاعل الضوء مع شبة الموصل (السليكون (11-2) 
عند سقوط ضوء أحادي اللون عموديا على سطح شبه موصل ، وينعكس     
جزء من هذا الضوء وينفذ الجزء المتبقي إلممي داخممل شممبه الموصممل ويمتممص
داخممل البلممورة لن طمماقته كافيممة لثممارة اللكترونممات ونقلهمما مممن مسممتويات
الطاقة الدنيا إلي مستويات الطاقممة العليمما الغيممر مشممغولة .           وبمما ان
هنالك عدد كبير من المراتب المشغولة في حزمة التكافؤ وأخري فارغمة فمي
نطاق التوصيل يفصلها عن بعضها الفجوة المحظورة فإن إحتمالية المتصاص
تكون كبيرة جدا عندما تكممون طاقممة الفوتونممات السمماقطة اكممبر مممن الطاقممة

المحظورة 
(Eg )

  لشبة الموصل . ويكون معامل النعكمماس لشممبة الموصممل

: الماص للضوء مركبة ويكتب بالشكل
ńe=ń1+i ń2(2−11−1)

.  معامل النكسارń1 يعرف بمعامل الخمود و ń2حيث : 

: الجزء المنعكس للشعاع العمودي الساقط يساوي

R=
( ́n−1 )2+ Ŕ2

( ́n+1 )2+ Ŕ2
(2−11−2)

 الممذي لممه علقممةαويتم التعبير عن درجة المتصاصية بمعامممل المتصمماص 

بمعامل الخمود 
ń2 وتردد الضوء 

f
:  عبر العلقة

α=
2π f n2

c
=

2π n2

λ

 الطممولλ عممن سممرعة الضمموء فممي الفممراغ بينممما تمثممل cحيممث تعممبر 

n الممموجي . ولمعامممل المتصمماص علقممة بممتركيز حمماملت الشممحنة الحممرة

والنفاذية المفناطيسية  
μ

 ومعامل إنكسار الوسط 
n1وزمن السممترخاء  

τ
2[ عبرالعلقة  ] .

α=
μcn e2 τ
mn1
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: الوصلة الثنائية لشبة الموصل (12-2)
بغرض زيادة الموصلية الكهربية لشباة الموصلت يتم إضافة شوائب من     
نوع القابل من إحدى جانبي شبة الموصممل النقممي وإضمافة شمموائب مممن نمموع
المانممح مممن الجممانب الخممر بينهممما منطقممة أو حممد فاصممل . وبممما ان تركيممز
فإن جزءا من p منه في نوع n اللكترونات أعلى بكثير جدا في المنطقة نوع
n اللكترونات على السطح الملصق لنوع ينتشر في الطبقة الرقيقممة مممن  
ويتعادل مع الثقوب الموجودة وكذلك تنشر الثقوب في التجاه المضاد p نوع
وتتعادل مع اللكترونات ومن فترة قصمميرة ممن الزمممن بضممع ملممى ثانيمة تتممم
عملية التعادل التى تؤدي إلي طبقة رقيقة من الشحنات . اليونممات الموجبممة
n في منطقة نوع p الملصقة لنوع  تممؤدي إلممي طبقممة رقيقممة مممن اليونممات 
p السالبة في منطقممة نمموع الملصممقة أيضمما فينشممأ نتيجممة لممذلك فممرق جهممد 
n اللتصمماق أو الجهممد الحمماجز بيممن p و  ويممؤدي إلممي منممع إسممتمرار إنتشممار 
. اللكترونات والثقوب من نوع إلي آخر

) منطقة التلصق بين2-3الشكل (  p و n
J تبدأ اللكترونات والثقوب في التحرك نحو ويتم تكمموين منطقممة خاليممة مممن 
. اللكترونات تسمى الجهد الحاجز

3) الجهد الحاجز   [2-4الشكل ( ] 

P−n النحياز المامي لوصلة (1-12-2)  :

بالجانب        البطارية  يتم توصيل طرف   ويتمP−nلوصله  p   عندما 

للوصلة فإن هذة الحالة تسمح بمرور تيار n توصيل الطرف السالب بالجانب
)2-5كبير وتكون الوصلة في وضع النحياز المامي كما موضح فممي الشممكل (

حيث الجهد المسلط على الوصلة سوف يؤدي إلي وجود قوة تؤثر علممى كممل
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n من اللكترونات في الجانب p والفجوات في الجانب  وتؤدي إلي دفع كممل 
ي إتجماة الوصملة ممما يسمبب إنكمماش منطقمة ات ف من الثقموب واللكترون
الستنفاذ وكذلك تقليل الجهد الحاجز المؤثر عليها . ويؤدي دفممع الثقمموب مممن
p n نحو الوصلة ومن  نحو الوصمملة ومنطقممة اللتصمماق إلممي دخولهممما لهممذه 
. المنطقة فتحولها من عازل الموصل

 وهوIiهنالك تياران يسريان في الوصلة الثنائية أحدهما تيار الحقن      

يتأثر بالجهد الحاجز 
(V B )

وجهد البطارية ويعطي بالعلقة التالية  :

I i=A i e
−e (V B−V ) /KT

(2−12−1)

I i=A i e
−e V B /KT eev /kT

Ii=A eev/KT (2−12−2)

A=A ie
−e V B /KT

V)وهناك تيار آخر ضعيف يعتمد على الجهد الحاجز  B  وليعتمممد علممى جهممد(

البطاريممة يسمممى تيممار التشممبع 
( I S )

 وهممو ناتممج عممن التولممد الحممراري لزواج

. اللكترونات
I=Ii−I S(2−12−3)

I=A eev/KT−I S

: وعندما تكون الوصلة غير موصلة بالمصدر فإن
I=0

V=0

: وعليه تكون
0=A e0

−I S(2−12−4)

I S=A

I S=A=Ai e
−eV B/KT (2−12−5)

I ¿ I S(e
eV B

KT −1)(2−12−6)

¿=I حيث تيار الوصلة
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Iتيار التشبع  S=¿شحنه التيار = 1.6×10−19

 K=1.3807×10−23

 ثابت بولتزمان 

T=درجةالحرارةالمطلقة

3) وضع النحياز المامي للوصلة[2-5شكل ( ] 

P−n النحياز العكسي لوصلة (2-12-2)  :

P−nلوصلة   n عندما يتم توصيل القطب الموجب للبطارية بالجانب        

P ويتم توصيل القطب السالب للبطارية بالجانب للوصلة فإن الوصمملة فممي هممذه 
الحالة ل تسمح  ال بمرور تيار صممغير وعنممدما يسمملط جهممد علممى الوصمملة سمموف
وكذلك اللكترونات الموجودة في P يؤدي إلي ان الفجوات الموجودة في الجانب
n الجممانب للوصمملة تتحممرك بعيممدا عممن الوصمملة يممؤدي ذلممك إلممي إتسمماع منطقممة 
الستنفاذ حول الوصلة وبالتالي زيادة مقدار الجهد الحمماجز وبالتممالي الزيممادة فممي
ا عبمور املت القليمة المتى يمكنه مقدار الطاقة الحاجزة وبالتمالي تقليمل عمدد ح
2-6كما في الشكل ( n المنطقة )

3) النحياز العكسي [2-6شكل ( ]
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ولما كانت حركة حاملت الغلبية تعبر التيار الكهربي فإن التيار يتناقص        
بزيادة قيمة الجهممد الحمماجز المسمملط علممى الوصمملة . وعلممى الجممانب الخممر فممإن

حاملت القلية في جانبي 
P−n

 سوف تؤدي إلي وجممود تيممار صممغير جممدا .هممذا

التيار يسمى تيار النحيمماز العكسممي أو تيممار التشممبع العكسممي حيممث تممزداد قيمتممة
. بزيادة درجة حرارة الثنائي وإلي حد كبير ليعتمد على جهد التوصيل العكسي

P−n خصائص الجهد ولالتيار لوصلة (13-2) :

  نتيجة لتسليط فرق جهد عليها يتبع القممانونP−nالتيار الكلي المار عبر وصلة 

: التالي

I ¿ I S exp( ev
η KT

−1)(2−13−1)

Iحيث  S ، يمثل تيممار التشممبع العكسممي e، شممحنة اللكممترون Kثممابت 

بولتزمان ، 
T

 درجة الحرارة المطلقة و 
η

 ثابت عددي يعتمممد علممى نمموع

المادة المصنوع منها الثنائى وتسمماوي واحممد فممي حالممة الجرمممانيوم وتسمماوي
 . تقريبا اثنين في حالة السليكون

 تكممون فممي وضممع إنحيمماز أممماميP−n موجبة فإن وصمملة vعندما تكون 

وعندما تكون سالبة تكون في وضع انحياز عكسي . عند درجة حرارة الغرفممة
T=300K

:  فإن

e
KT

=
1.6×10−19

1.3807×10−23×300
=3q

I ¿ I S exp( 39vη −1)(2−13−2)
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5) العلقه بين جهد الوصله والتيار[2-7شكل ( ] 

) يوضح العلقة بين جهد الوصلة (الثنائى) وتيارة في كل2-7شكل (         
من وضعي النحياز المامي والعكسي وكذلك رمزه والدائرة المكافئة له فممي
وضع النحياز المامي . من الملحظ أن قيمة تيار النحياز المامي أكبر بكممثير
من قيمة تيار النحيمماز العكسممي ، ولممذلك فممإن تيممار النحيمماز المممامي يقمماس

بالملي أمبير 
(mA )

 بينما تيممار النحيمماز العكسممي يعممبر عنممه بالمممايكروأمبير

(μA) .

كما يمكن ايضا ملحظة انه بوصول قيمة جهد النحياز العكسي إلممي الموضممع
B

) فإن تيار النحياز العكسي يممزداد بسممرعة بصممورة فجائيممة ،2-7 شكل (

عنمممدما يعممممل الثنمممائي فمممي همممذه المنطقمممة يسممممى بثنمممائي النهيمممار
Breakdown diode  .

:  يتم حسابها من القانون التاليrdcمقاومة الثنائى الستاتيكية 

rdc=
V
I
(2−13−3)

:  تعطى بالعلقةrdcكذلك فإن مقاومة الثنائى الديناميكية  

rdc=
dV
dI

(2−13−4)
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) نجد انه بزيادة جهد التوصيل المامي فإن المقدار2-13-2من المعادلة  (      

exp( 39Vη   تزداد قيمتة ، ومن ثممم يمكممن إهمممال الواحممد الصممحيح بالنسممبة لممه(

: وتؤول المعادلة إلي الصورة

I ¿ I S exp( 39Vη )

Vعند قيمة لجهد التوصيل المامي أصغر من        Bفإن قيمة التيار في هذه 

الحالة تكون صغيرة ، وعندما تزداد قيمة الجهد المسلط بحيث يصبح اكممبر بكممثير

من الجهد 
V B فإن قيمة التيار تزداد زيادة سريعة ، وبالتالي فممإن الجهممد 

V B

. Threshold voltage يسمى بجهد النحياز البتدائي قيمة 
V Bفي حالة ثنائي 

الجرمانيوم تساوي تقريبا 
0 .2V

 بينما في حالة ثنائى السليكون تقريبمما 
0.7V

]. 1 ]

الباب الثالث
إيجاد طاقة الفجوة لشبه الموصل

:مقدمة (1-3)
ANALOG تممم إجممراء التجربممة علممي جهمماز  LAB الموجممود فممي معمممل

اللكترونيات في جامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا في شهر فبراير مممن العممام
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 لحساب فجمموة الطاقممة . وقممد قممام بحسمماب هممذه الفجمموة مجموعممة مممن2015
. الباحثين وهذا الباب به الجداول والرسومات البيانية والتحليل والستنتاج

:الجهزة ولالدولات   (3-2)
_مقاومة            للجهد  (ثنائي390Ωمصدر  ثنائية  _وصله  _اميتر  _فولتميتر 

السيليكون)_ثنائي الزنر _الثنائي المشع للضوء-اسلك توصيل

              : الطريقة (3-3)
تم توصيل  دايرة كهربية الكترونيممة تحتمموي علممي فممرق جهممد وتيممار وثنممائي

(سيليكون-زينر-مشع للضوء) ومقاومة بحيث تم توصمميل ثنممائي السمميليكون علممي
التوالي مع المقاومة والميتر ووصل بين طرفي الثنائي فرق جهد .ومممن ثممم اخممذ
القراءات عند تغير الجهمد و قمراءت التيمار الناتمج  وايضما كمررت التجربمة بنفمس
.الطريقة لثنائي الزنر والثنائي المشع للضوء

:النتائج (4-3) 
) علقة الجهد بالتيار لثنائي السيليكون3-4-1( جدولل :

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 V volt

19.
9

12.
0

5.5 1.0 0.6 0.4 0 0 0 0 I mA

V  vs I 
1cm ≡ 0.2  volt in H 
1 cm ≡ 5 mA in V
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) علقه التيار بالجهد لثنائي السيليكون3-4-1شكل ( .

)علقة الجهد بالتيار لثنائي الزينر3-4-2جدولل(  :

1.0 0.
9

0.
8

0.
7

0.
6

0.
5

0.
4

0.
3

0.
2

0.
1

V volt

10.
0

8.
6

6.
7

4.
5

2.
5

1.
0

0.
5

0 0 0 I mA

V  vs I 
1cm ≡ 0.2  volt in H 
1 cm ≡ 2 mA in V
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) علقة التيار بالجهد لثنائي الزينر3-4-2شكل (                   .

) علقة الجهد بالتيار للثنائي المشع للضوء3-4-3جدولل ( : 
 
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 V volt

20.
0

5.0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 I mA

V  vs I 
1cm ≡ 0.2  volt in H 
1 cm ≡ 5 mA in V
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) علقة التيار بالجهد للثنائي المشع للضوء3-4-3شكل (  .

:المناقشة (5-3)
) يتضح ان التيار يممزداد فجمماة3-4-3) و(3-4-2) و(3-4-1بالنظر للشكال (

0.5عندما تتجاوز قيمة الجهد قيمة معينة وهي تساوي   Volt وعند هذه الفولتية
تزداد قيمة التيار بالنسبة لثنائي السيليكون .وايضا يتضح ان التيار يزداد فجاة عند

0.4جهد يساوي   Volt لثنائي الزينر . و ايضا  ويتضح ان التيار يزداد فيبالنسبه 
1.6الثنائي المشع للضوء عند جهد قيمتممة   Volt وهممذا الجهممد لممه علقممة بعممرض 

.النطاق الممنوع والجهد الحاجز

: الستتنتاج (6-3) 
. يوضح البحث امكانية حساب عرض النطاق الممنوع بطريقة كهربية بسيطة

: الخلصة (7-3)
تم إيجاد فجوة الطاقة لشممباه الموصمملت (السممليكون  _ زينممر _ مشممع للضمموء )
. باستخدام طريقة كهربية بسيطة

23
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: التوصيات  (8-3)
- يمكن حساب ثابت بولتزمان من العلقة بين الجهد والتيمار لشمبه الموصمل

. ومقارنة القيمة التجريبية مع النظرية
- يمكن مقارنة قيمة فجوة الطاقة المحسمموبة بالطريقممة الكهربيممة البسمميطة

. مع اي طريقة أخري لختيار كفاءة الطريقة المستخدمة في هذا البحث
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