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عد  •
ُ
 تتحركالتيالالكتروناتمنو (ونتروناتبروتوناتمنمكونة)النواةمنتتألفللمادة،الأساسيةالبنيةالذرةت

 
.معينةلمدراتوفقا

.(موجبةالنواةشحنة)موجبةشحنةهيالبروتوناتشحنةبينما،(-)سالبةشحنةعنعبارةالالكترونشحنة•

 متعادلةالذرةشحنةفإنلذلكالبروتونات،عددمعذرةأيفيالالكتروناتعدديتساوى •
 
.كهربائيا

.المداررقميمثلnحيث،2n2يساوي مدار كلفيالالكتروناتعدد•

.وهكذاالكترون،18علىالثالثالمدار الكترونياتثمانيةعلىالثانيالمدار بينماالكترونيين،علىالأول المدار يحتوي •

 العنصر لنوعيتبعمدار أيفيالالكتروناتعدد•
 
.الدوريالتصنيفجدول فيلتوضعهوفقا

:الآتيالنحو علىموزعةالكترون،29منمكون النحاس•

الكترون2يحوي Kالأول المدار –

الكترونات8يحوي Lالثانيالمدار –

الكترونات18يحوي Mالثالثالمدار –

.(الكترون32يحوي أنيمكنالمدار هذاأنمنبالرغم)وحيدالكترونيحوي Nالرابعالمدار –

valenceالتكافؤبمدار الأخير المدار يُسمى– shellسمى
ُ
valenceالتكافؤبإلكتروناتالأخير المدار فيالالكتروناتوت electrons



Bohr model of the atom

3

Simplified representation of the
atom. Electrons travel in roughly
spherical orbits called “shells”



Hydrogen and helium atoms
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The atomic structure of copper
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The Quantum Model
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.نموذج بور للذرة نموذج بسيط وسهل الفهم، لكنه في الوقت نفسه ليس النموذج الشامل•

،وصعب statistical modelوهو عبارة عن نموذج إحصائي . النموذج الكمي ، هو النموذج الحالي للذرة، ويُعدّ أكثر دقة من نموذج بور •
.  الفهم والتمثيل

.يشبه النموذج الكمي نموذج بور للذرة من حيث النواة التي تضم البروتونات والنيترونات، وتدور حولها الالكترونات•

.ة للجزيئاتويختلف النموذج الكمي عن نموذج بور، حيث أن الإلكترون لا يمكن تحديد مساره على أي مدار بدقة كما هو الحال بالنسب•

وطبيعة ( مادية)طبيعة جسيمية )wave-particle dualityنظرية الطبيعة المزدوجة للإلكترون : توجد نظريتان مهمتان للنموذج الكمي•
.Uncertainly principle، ومبدأ عدم التعين (موجية

السرعة التي يتحرك ف. يسلك سلوك الموجة وسلوك الجسيم(  فوتون )بالنسبة للطبيعة المزدوجة، فإن الإلكترون بشكل مشابه للضوء •
:بها الإلكترون على المدار تتعلق بطول الموجة وفق علاقة دي برولي

.التي تتداخل مع أمواج الإلكترونات المجاورة بعملية تضخيم أو تلاش ي للأمواج

Hبلانكثابتهو
Pالإلكترونعزم

Mونالإلكتركتلة
Vالإكترونسرعة



The Quantum Model

7

Uncertainlyالتعينلمبدأعدمبالنسبة• principle،رونالإلكتوسرعةموضعتحديديمكنلاأنهعلىتنصالتي،هازينبرجمبدأأو
.نفسهالوقتفي(العزمأو)

وجوداحتمال)احتماليةبقيمةالإلكترونوجودتحددالتيالإلكترونية،الغمامةأوالسحابةمفهومينشأهازينبرجمبدأخلالمن•
(معينموضعفيالإلكترون

عطىالإلكترون،سلوكلدراسةالثانيةالدرجةمنخطيةتفاضليةمعادلةشروديغنرالعالمطور •
ُ
:يالآتالنحوعلىوت

الموجةتابعيُسمى(x):حيث
U(x)للجسيمالكامنةالطاقة
E(x)الكليةالطاقة

ħبلانكثابت=h/2

الصدفةأو)الطاقةمستوياتتأخذ
shell)ىويُسمالآتية،الرموز الذرةفي
.الأساس يالكموميالعدد

إلىأساس يطاقةمستوى كلينقسم
:يكالآتجزئيةطاقةمستوياتعدة

المداري الكموميالعددويُسمى



The Quantum Model
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.إلكترونات، وهكذا8يأخذ L، والمدار إلكترون2يأخذ Kتأخذ المدارات الأساسية عدد من الالكترونات وفقا لكل مدار، فمثلا المدار •

 المدار … ,s, pتأخذ المدارات الجزئية •
ً
pإلكترون، أما 2يأخذ s( أو مستوي الطاقة)، عدد من الالكترونات حسب كل مدار، فمثلا

إلكترونات، وهكذا6فيأخذ 

 لمبدأ •
ً
.Electron configuration table for nitrogen.للاستبعادباولييتم ملأ الإلكترونات وفقا

silicon (Si) atom using an electron configuration table



Free Electron
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 يكون الأخير المدار علىتتحركالتيالالكتروناتارتباط•
 
أيفإنلذلكى،الأخر الالكتروناتمعضعيفا

.هامدار منالالكتروناتهذهيحرر سوفصغير كهربائيجهدتطبيقأو الحرارةدرجةفيارتفاع

سمى،25Cالغرفةحرارةدرجةفيالالكتروناتهذهتتحرر (كهربائيناقل)النحاسمثلالمعادنبعض•
ُ
ت

freeالحرةبالإلكتروناتالالكتروناتهذه electrons.
ادلةمتعالمادةوتبقى،(الأخيرالمدار )أخرى إلىذرةمنعشوائيبشكلالالكتروناتهذهتتحرك•

 
 
.كهربائيا

العددهذايجعل.الغرفةحرارةدرجةفيواحدcm3فيحر الكترون1023حواليالمثالسبيلعلىيوجد•
 النحاسمن

 
 معدنا

 
 ناقل

 
.للكهرباءحيدا

.Ionاردةبالشهذهفيالذرةوتسمىسالبة،أو موجبةشحنةذاتالذرةمنيجعلالكترونربحأو خسارة•
positiveموجبةشاردةعنعبارةالذرةتكون الكترونخسارةحالفي• ion،
negativeسالبةشاردةتصبحللإلكترونالذرةربححالفيأما• ion.



Conductors
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 المعدنيكون :الناقل•
 
 ناقل

 
،كهربائيا

 
.الحرةالالكتروناتمنكبير عدديملككانإذاجيدا

 ناقلةمعادنأنهاعلىتصنف(كالنحاس)الأخيرالمدار فيوحيدالكترونتملكالتيالمعادنعادة•
 
.للكهرباءجيدا

تصنيعهيةوقابلثمنه،لرخصبالإضافةجيدة،كهربائيةناقليةتمتلكالتيالمعادنأشهر منCopperالنحاسيُعد•
.كهربائيةكأسلك

.النحاسناقليةمن%60حواليالنحاس،منناقليةأقللكنهالثانيةالمرتبةفييأتيAluminumالألمنيوم•
تخدامهااسينحصر لذلكالثمن،غاليةلكنهاكهربائية،ناقليةتملكالتيالمعادنمنSilverوالفضةGoldالذهب•

.خاصةتطبيقاتفي

Relative conductivity of
various materials



Insulators
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الزجاجثلمقوية،تكون الالكتروناتبينوالروابطالحرة،الالكتروناتمنقليلعددتمتلكالتيالعناصر :العوازل 
Glass البورسلنوPorcelain البلستيكوPlastic المطاطوRubber الهواءوair.

 الكهربائيةالأسلكلعزل تستخدم
 
electricالكهربائيةللصدماتتفاديا shock.

breakارانهييؤديمماروابطها،منالتحرر علىالالكتروناتيجبر العازل،علىكبير كهربائيجهدتطبيقحالفي down
.كهربائيناقلإلىوتحويلهالعازل 

Breakdown strength of some
common insulators



Semiconductors
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سمى•
ُ
اقلبأنصافالعازل وخاصيةالناقلخاصيةتملكالتيالعناصر ت .النو
.كهربائيناقلإلىعازل منالعناصر هذهتتحول كهربائيجهدأو معينةحرارةدرجةعند•
(4يساوي نصر العتكافؤ )الأخيرمدارهافيالكتروناتأربعوتملكالدوري،تصنيفجدول منالرابعالعمودفيالعناصر هذهتقع•
Siliconوالجرمانيومالسيلكون العناصر هذهأشهر من• and Germanium.
.المتكاملةوالداراتوالترانزستوراتالثنائياتتصنيعفيالأساسالعناصر هذهتشكل•



Band Gap
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الطاقةجوةبفالتوصيلحزمةوبينالتكافؤحزمةطاقةبينالفرق يُسمى•
energy gapالحزمةفجوةأوband gap.التيالطاقةمنالكميةوهي

وتقدر.يلالتوصحزمةإلىالتكافؤحزمةمنلينتقلالإلكترونيكتسبها
.eVفولط-الكترونبواحدةEGالفجوةطاقةعادة

المادةضمنالتحركويمكنذرة،أيإلىينتميلاالحرالإلكترونهذا•
.حربشكل

امالمادة،طبيعةحسبأخرى إلىمادةمنالفجوةطاقةقيمةتختلف•
.النواقللأنصافبالنسبةالفجوةطاقةقيمةهويهم

 بالذرةيرتبطالتكافؤ،حزمةأوvalenceالتكافؤمدارضمنالإلكترونأنوجدنا•
ً
.معينةارتباطلطاقةوفقا

 ويصبحالتكافؤحزمةيغادرفإنهإضافية،طاقةعلىالتكافؤإلكترونحصول حالفي•
ً
،إلكترونا

ً
عرفطقةمنفيويوجدحرا

ُ
بحزمةت

conductionالتوصيل band.



Silicon and Germanium
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من/تالكتروناأربعالأخيرمدارهعلىوالجرمانيومالسيلكون يملك
الرابع،ارالمدعلىتتوضعللجرمانيومالتكافؤالكتروناتأنالملاحظ

التكافؤروناتالكتأنيعنيهذا.الثالثالمدارعلىالسيلكون فيهيبينما
بالتاليكون،للسيلالتكافؤالكتروناتمنأكثرطاقةتملكللجرمانيوم

التكافؤةحزممنالالكتروناتلتنتقلالسيلكون منأقللطاقةتحتاج
منيجعلهذا.(الفجوةطاقةقيمةجدول انظر)التوصيلحزمةإلى

تؤديالتيالعالية،الحرارةدرجاتعندمستقرغيرعنصرالجرمانيوم
قائمةيفاستخداماأكثرالسيلكون لماذايوضحهذا.عكسيةلتيارات
.النواقلأنصاف



Covalent Bond Model
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سمىابطةبر البلورية،البنيةضمنمجاورةلذرةالأخيرالمدارفيإلكترونمعماذرةفيالأخيرالمدارفيإلكترونكليرتبط•
ُ
الرابطةت

Covalentالتشاركية bond.مجاورة،لذرةاتالكترونأربعمعترتبطذرةفيالأربعالالكترناتفإنالجرمانيومأوللسيلكون بالنسبة
 مستقرةحالةفيالمادةتصبحوبالتالي

ً
.(الكترونات8منمكون الأخيرالمدار)كيميائيا



Covalent Bonds

16

lحيثللسيلكون البلوريةالبنية = 0.543 nm

intrinsicنقيةبلوريةبنيةأنهاالبلوريةالبنيةعننقول  crystal،شائبةموادمنخلوهاحالفيimpurities.

واحدةخلية



Covalent Bond Model
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intrinsicالنقيةالحواملكثافةإلىالحرةالالكتروناتكثافةتساوي  carrier density ni (electron/ cm3)،خصائصخلالمنوتحدد
عطىالحرارةودرجةالمادة

ُ
:الآتيةبالعلاقةوت

عرف
ٌ
.اقلالنللنصفالبلوريةالبنيةفيالتشاركيةالرابطةلتحطيمالطاقةمنالصغرى القيمةبأنهاالفجوةطاقةت

الشحنةولهالتكافؤلحزمةمغادرتهعندالإلكترونيتركهالذيvacancyالفجوة)الحرةالثقوبكثافةتعريفيمكنمشابهبشكل
.النقيةالناقلالنصفلمادةبالنسبةنفسهاالقيمةولهpبالرمز(q+الموجبة

nلديناالنقيةالمادةأجلمن = ni = p(الحراري التوازن حالةthermal equilibrium)وبالتالي



Drift Currents And Mobility In Semiconductors
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driftتنجرفأوتتحرك.كهربائيحقلتطبيقعندوالناقليةالكهربائيةالمقاومةخلالمنالمادةفيالتياريتحدد
الجرفتيارهوالكهربائيالحقلتطبيقمنالناتج.المطبقالكهربائيللحقلاستجابةالشحنحوامل

Drift current.عطى
ُ
:الآتيةبالعلاقةjالجرفتياركثافةعلاقةت



Drift Currents And Mobility In Semiconductors
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سمىكهربائي،لحقلاستجابةتتحركالمشحونةالجسيماتأنالمغناطيسيةمننعلم
ُ
الناتجوالتيارdriftبالجرفالحركةهذهت

driftالجرفتياريُسمى current.جرفبسرعةالموجبةالشحنتنجرفvelocity (v cm/s)بينماالكهربائي،الحقلباتجاه
Eالكهربائيقلالحشدةمعطرداالجرفسرعةتتناسب.المطبقالكهربائيالحقللجهةمعاكسباتجاهتنجرفالسالبةالشحن

(V/cm)،،الثابتهذايُسمىبثابتmobility،الآتيةللعلاقةوفقا:

مهما(وءالضسرعةمنأقل)السرعةعندهاتستقرقيمةإلىتصلحتىالكهربائيالحقلشدةازديادمعالجرفسرعةتزداد
سمىالكهربائي،الحقلشدةفيزدنا

ُ
saturatedالاسباعبقيمةالقيمةهذهت drift velocity vsat.



Resistivity Of Intrinsic Silicon
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عطى
ُ
driftوالثقوبللإلكتروناتبالنسبةالجرفتياركثافةت current densitiesكالآتي:

(C/cm3):حيث

:الآتيحوالنعلىالكليالتياركثافةتنتج

:الآتيك والمقاومةالناقليةنعرف

:كالآتيةالمقاومتنتجبالتالي



Impurities In Semiconductors
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الإشابةبعمليةالعمليةهذهتسمىأخرى،عناصرمعأشابتهايتمعندماالنواقل،لأنصافالكبيرةالفائدةتنشأ•
impurity doping، اختصاراأوdoping،تغير إلىالاشابةعمليةتؤدي.المشابالناقلبنصفناقلالنصفويُدعى

.ناقلللنصفالنوعيةالمقاومةقيمةفي

An extra electron is available from
a phosphorus donor atom



Electron and Hole Concentrations in Doped Semiconductors
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nأيالعاطيةنوعمنالاشابةكانتإذايتغير،سوفوالثقوبالالكتروناتتركيزفانالاشابةلعمليةنتيجة• > pالنصففإن
pفإنالآخذة،نوعمنالاشابةكانتإذاأما.nn-typeنوعيُدعىناقل > n،دعى

ُ
.p-typeنوعناقلةالنصفالمادةوت

majorityالأكثريةبالحواملسنسميهاالأكثريةتملكالتيالحوامل• carrier،بالحواملسنسميهاالأقليةلهاالتيوالحوامل
.الأقلية

:الآتيةالرموز والثقوبالالكتروناتتركيزسنعطي•

chargeالشحنةحياديناقلالنصفيبقةأنيجبالاشابةمنبالرغم• neutral،للشحنالكليالعددمجموعأنبمعنى
والشحن،الموجبةالشحنةالثقوبمعالعاطيةالشحنتمثل.الصفريساوي السالبةللشحنالكليالعددمعالموجبة
.السالبةالشحنةتمثلالالكتروناتمعالآخذة

الحراري التوازن حالةفيالمشابالناقلنصفأجلمنصحيحةالعلاقةتبقىأنويجب•



n-TYPE MATERIAL (ND > NA)
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:الآتيتينالمعادلتينلدينا

ينتجبالتعويض



p-TYPE MATERIAL (NA > ND )
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:pيمةقعلىنحصلنفسهابالطريقة



مثال
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THE PN JUNCTION
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يرديهذا،pnالوصلةعبر(التركيزفيفرق )diffusionالانتشارخلالمنالكتروناتتخسرnالمنطقةفإن،pnالوصلةتشكيلعند•
.الوصلةمنبالقربالموجبةالشحنمنطبقةانشاءإلى

منبالقربالسالبةالشحنطبقةمشكلةالوصلة،عبرpالمنطقةمنتنتشرالثقوبفإنالالكترونات،لانتشارمشابهبشكل•
سمىالوصلة،
ُ
depletionالمحرمةبالمنطقةالناشئةالمنطقةت region.

Barrierالكمونيبالحاجزيُعرفبماالمنطقةهذهتشكل• potential.

المنطقةهذهعرضىويبق.والثقوبللإلكتروناتانتشاريوجدلابحيثالتوازن،حالةتصلحتىالزمن،خلالالمحرمةالمنطقةتتوسع•
 
ً
.ثابتا

.السالبةحنالشإلىالموجبةالشحنمناتجاههكهربائي،حقلينشأفإنهالمنطقةهذهطرفيعلىمتعاكسةشحنلوجودنتيجة•
 الكهربائيالحقليُشكل

ً
.رمةالمحالمنطقةلعبور للإلكترونإضافيةطاقةيتطلبمماالالكترونات،عبور أمامحاجزا

منالجهدهذامةقيتختلف.المحرمةالمنطقةالإلكترونلعبور تطبيقهاللازمالجهديساوي المنطقةطرفيبينالكمون فرق قيمة•
0.7يساوي للسيلكون بالنسبةآخر،إلىناقلنصف V،0.3يساوي للجرمانيوموبالنسبة Vالغرفةحرارةعند.



Energy Diagrams of the PN Junction and Depletion Region
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.pللمنطقةالطاقةمستوياتمنأقلnللمنطقةبالنسبة(والتوصيلالتكافؤ)الطاقةمستوياتتكون عادة

منتنتقلبالتاليطاقتها،تفقدpالمنطقةوصولهاعند،pالمنطقةإلىnالمنطقةمنكافيةطاقةتحملالتيالالكتروناتتنتشر
.التكافؤحزمةإلىالتوصيلحزمة

نتيجة(التوصيلوحزمةالتكافؤحزمة)nللمنطقةالطاقةمستوى وينخفضالمحرمة،المنطقةتتشكلالانتشاراستمرارمع
.المنطقةإلىعبرتوالتيالطاقةتملكالتيللالكتروناتلخسارتها


