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 Semiconductors  أشباه الموصلات

 المفردات 

 الفصل الاول 

 ( المواد  وعلوم  البلورية،  الهياكل   Bonding, Crystal Structures, and Materialsالتأصر، 

Science ) 

ي  .1
ي والأيون 

 التأصر التساهمي والمعدن 

 علم البلورات .2

 العيوب والأسطح  .3

 المتبلورة )عشوائية التبلور( المواد الصلبة غير  .4

 

  
 الفصل الثان 

 (Theory of Solidsنظرية المواد الصلبة )

ي المواد الصلبة  .1
ونات ف   الإلكير

ونية  .2  كثافة المستويات الإلكير

 الفونونات  .3

ي   .4
 التوصيل الكهربان 

 تأثير هول   .5

ونات والفجوات  .6  الإلكير

 أشباه الموصلات .7

 لأشباه الموصلات  والكهربائيةالخواص البصرية  .8

 

 الفصل الثالث 

 ( الموصلات  أشباه  )نبائط(  أجهزة  الموصلات:  أشباه   Theory of Semiconductors andنظرية 

Semiconductor Devices ) 

ي أشباه الموصلات  .1
 التطعيم ف 

 الخواص الكهروضوئية لأشباه الموصلات .2

 p-nمفرق   .3

ي  .4
 المخطط الطافر
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 الفصل الاول 

 التآصر، الهياكل البلورية، وعلوم المواد 

 Bonding, Crystal Structures, and Materials Science 

 

 مقدمة 

 يمكن تصنيف المواد الصلبة بناءا عل خواصها الكهربائية و البصرية و الحرارية الى

 

   Metals  نالمعاد .1

ي درجة حرارة الغرف، و يستمر المعدن conductorالكهربائية: تعتتير المعادن موصلة ) 
( جيدة للكهرباء ف 

ي 
 التوصيل بشكل جيد حنر مع انخفاض درجة الحرارة. ف 

ي )  ي ويزداد الامتصاص مع زيادة الطول الموجر
ي المدى المرن 

 (. λالبصرية: يمتص الضوء ف 

ي جميع درجات الحرارة. 
 الحرارية: تعتير موصلة ف 

 .  امثلة: الفضة و النحاس و الالمنيوم و البلاتير 

 

 Semiconductors   تأشباه الموصلا  .2

ي التوصيل و زيادتها باضافة  
ي بدرجة الحرارة الغرفة، ولكن يمكن التحكم ف 

الكهربائية: رديئة التوصيل الكهربان 

(. تنخفض توصيلية اشباه الموصلات مع انخفاض درجات الحرارة. لا dopantsنسب قليلة من الشوائب ) 

 . ي
ي درجات الحرارة المنخفضة اي تعتير عازل كهربان 

 توصل ف 

( باطوال موجية محددة، و تمتص الأشعة تحت Visibleالبصرية: تمتص أشباه الموصلات الضوء المرئ  ) 

(، كما و تمتص أشباه الموصلات الضوء بشكل ضعيف الاطوال موجية الاطول near-IRالحمراء القريبة ) 

 (. λ > near-IRمن الأشعة تحت الحمراء القريبة ) 

ي درجات الحرارة المنخفضة. 
ي درجات حرارة الغرفة وغير موصلة ف 

 الحرارية: ضعيفة التوصيل ف 

or (CIGS), CdTe, GaAs,  5Se3Cu(In,Ga)امثلة: عناصر مثل السلسكون و الجرمانيوم، مركبات مثل  

GaP, CdS 
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 Dielectrics ل العواز  .3

ي درجة حرارة insulatorالكهربائية: غير موصلة للكهربائية او عازلة ) 
الغرفة.  و بالأخذ بعير  الاعتبار بانه  ( ف 

اض أن  ، حيث يمكن تنشيط التوصيل عند ارتفاع درجة الحرارة بشكل كافٍ، عل افير لا يوجد عازل مثالىي

 المادة تبفر مستقرة عند درجة الحرارة العالية. 

البنفسجية  فوق  الاشعة  تمتص  قد  و  جدا،  ضعيف  بشكل  تمتصه  أو  ي 
المرن  الضوء  تمتص  لا  البصرية: 

 (ultraviolet, UV .باطوال موجية معينة ) 

ي درجات حرارة الغرفة. 
 الحرارية: غير موصلة ف 

 

 امثلة: الورق و الزجاج و الميكا و البلاستك و الكوارتز. 

 

 

ي للمقاومية   ي الموصلات للعوازل وأشباه الموصلات.  والتوصيليةالمدى النموذجر
 *ف 

 

 

 

https://www.wiley.com/en-us/Semiconductor+Devices:+Physics+and+Technology,+3rd+Edition-p-9780470537947
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 Atomic Structure  ةالبنية الذري

 ( المواد تتكون من ذرات  المعروف أن جميع  ( مكونة atomsمن 

 ( ( تحوي نوعير  من الأجسام, أحدهما موجب nucleusمن نواة 

ي متعادل الشحنة يطلق  pالشحنة ويطلق عليها بروتونات ) 
( والثان 

 ( نيوترونات  ثابته،  nعليها  مدارات  ي 
وف  النواة،  حول  ويدور   ،)

 (. الشحنة  سالبة  ونات  عل e-الكير معينة  مادة  مقدرة  وتعتمد   )

 ، ي ونات المدار الخارجر ي عل مقدار ارتباط إلكير
إيصال التيار الكهربان 

ي تسم
ونات التكافؤ )  والنر  ( ، مع نواة الذرة. valence electionsالكير

(، تهيمن كتلة النواة عل كتلة  atomic shell model of the Bohr atomو حسب نموذج بور الذري ) 

ي يمكن اعتبارها مصدر الشحنة  )
ي يها والنر

 ( m( و الكتلة ) 𝑞الذرة النر

= 𝑞شحنة النواة  +𝑍𝑒 

= 𝑚كتلة النواة    𝑍𝑚𝑝  +  𝑁𝑚𝑛 

 𝑚𝑛    ون  كتلة النيير

𝑚𝑝    وتون  كتلة الير

𝑍  ( العدد الذريatomic number وتونات  ( او عدد الير

𝑁  ونات  العدد النيير

ون  ي تساوي   eشحنة الالكير
1.6و النر ×  كولوم.    10−19

يعير     A  nucleon number( أو عدد النوكليون  atomic mass numberعلما ان عدد الكتلة الذرية  ) 

𝐴عنه بالعلاقة   =  𝑍 + 𝑁    يتحكم العدد الذري .Z    ي تولد سحابة كثيفة
ي للذرة و النر

ي السلوك الكيميان 
ف 

ونات السالبة الشحنة تتمحور حول النواة.   الالكير

ون واحد. اما  ي تحتوي عل الكير
ونية، سنأخذ بعير  الاعتبار ذرة الهيدروجير  النر لتبسيط وصف البنية الالكير

ونات، فيوصف توزي    ع كثافة الشحنة بواسطة دالة موجة ذرية )   atomicبالنسبة للذرة المتعددة الالكير

wavefunction  معادلات بواسطة  حلها  يمكن  ي 
النر و  تخيلية  و  حقيقية  أجزاء  ذات  معقدة  دالة  وهي   )
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ودنكر   ون  Schrödinger equationش  . و لتسهيل وصف و حل الدالة الذرية، يمكننا اعتبار ان كل إلكير

ونية   الالكير السحابة  أن  ض  فيُفير المدار،  هذا  ي 
ف  واحد  ون  إلكير لوجود  وبالنظر  الخاص.  مداره  ي 

ف  يدور 

𝑍المتكونة من   − ونات ستحجب شحنة النواة تمامًا بحيث تكون الشحنة النووية الظاهرة هي    1 من إلكير

+e   ( لمبدأ استبعاد باولىي 
ً
. تبعا ي ذرة الهيدروجير 

ي Pauli exclusion principleكما ف 
ون ف  (، فإن لكل إلكير

ونات مجموعة من الأرقام الكمية ) ون  quantum numbersالذرة متعددة الإلكير ي تصف حركة الإلكير
( النر

ي حالته الأرضية ) 
ونات هذه  excited state( و المثارة ) ground stateف  ي الإلكير

ه عن بافر ي تمير 
(  و النر

 الأعداد الكمية هي 

 ، و هو عدد صحيح nو يرمز له ب   principal quantum number عدد الكم الرئيس   .1

𝑛 =  1, 2, 3, 4, . ة  .. ي يمكن التعبير عنها برمز القش 
,shell 𝐾، و النر 𝐿, 𝑀, 𝑁, …. 

، و هو  ℓو يرمز له ب    orbital angular momentum quantum number عدد الكم المداري .2

= 𝑙ايضا عدد صحيح، حيث ان     0, 1, 2, 3, . . . 𝑙 (𝑙 < 𝑛)    ة ي يمكن التعبير عنها برمز القش 
و النر

,sub-shell  𝑠الثانوية  𝑝, 𝑑, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖 . . بمعن    أييرتبط هذا العدد الكمي ب  "شكل" الدالة الموجية   ..

 شكل المدار. 

، و هو ايضا عدد ℓmو يرمز له ب    magnetic quantum number لمغناطيس  اعدد الكم  .3

𝑚𝑙صحيح قيمته بير    = −𝑙, . . .0. . . , +𝑙  يساوي الذيو 

 𝑚𝑙  =  − 𝑙, −( 𝑙 − 1), . . . (𝑙 −  1), + 𝑙 

م   .4  1/2±تساوي  قيمتهو  sm و يرمز له ب   spin quantum numberعدد الكم البر

 

 الرمز  يدل عل   يحدد   القيمة
 عدد الكم 

Quantum Number 
  

1,2, . ي الرئيسي  ..
 المستوي الطافر

main energy level 
 الحجم 

size 
n 

 الرئيسي 
Principal  

0, 1, . . . ,  𝑛 − ي الثانوي  1
 المستوي الطافر

sub-level 
 الشكل

shape 
ℓ 

 الزخم الزاوي
Angular Momentum  

– 𝑙, . .0. . , +𝑙  ي المتستوي الثانوي
 المدار ف 

orbitals in the subshell 
 الاتجاه 

orientation 
mℓ 

 المغناطيسي 
Magnetic  

+1/2, م  1/2−  حالة الير
spin state 

م   اتجاه الير
spin direction 

ms 
مي   الير
Spin 
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+ 2𝑙)2هنالك  ي الغلاف الثانوي )   (1 
ون ف  ي يمكن تعريفها  sub-shellإلكير

 ( الواحد، والنر

ة المسموح بها من الأعداد الكمية )  ℓو   nالكمية  بالأعداد ي تقابلها الأزواج الممير 
 sm ، ℓm(و النر

 

ة الثانوية       القش 

العدد الكلي  
ونات   للالكير

  ℓ = 0 1 2 3 

  s p d f 

n 
ة   القش 
 الرئيسية 

    
  

  

1 K 2       2 
2 L 2 6   8 
3 M 2 6 10  18 
4 N 2 6 10 14 32 
5 O 2 6 10 14 32 
6 P 2 6 10 14 32 

 

ي التأصر 
ونات سوف لن تشارك ف  ة مهم لانه اذا ممتل  كليا فان الالكير . معرفة تركيب القش  ي

 الكيميان 

ي لذرة الكاربون  
ون  تيب الالكير 𝑍) (𝐶)الير =  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝2هو  (8

ي للكاربون  يكتب بالشكل التالىي  
 2𝑠2 2𝑝2لذا فان المستوي الارض 

ي هذ التعبير يمثل الرقم   
ة الرئيسية  ملاحظة:  ف  ة  و الحرف  القش  القش 

 .الثانوية

 

 

 

 

 

 

2He 

10Ne 

18Ar 

36Kr 

86Rn 

54Xe 



Class 1 – Introduction 

8 

Dr. Rasha Abbas Awni 
College of Education for Pure Sciences 
Dep. of Physics, Tikrit University 
Semiconductors 2023 - 2024 

 Molecules and Bonding  الجزيئات و التآصر

)   bondingالتآصر   مركب  لتكوين  معينة  باصرة  أكير  أو  ذرتير   ارتباط  حالة  أو جزئية compoundsهو   )

 (molecules الحالة إلى  الذرة  فإذا وصلت هذه  اخرى.  ذرة  بجانب  اللانهاية  من  ذرة  جلبنا  انا  لنفرض   .)

( بالقرب من الذرة الثانية بعد تحرير طاقة، فيمكننا القول بأنه قد تكونت  equilibrium stateالمستقرة ) 

المتكونة بعد   المنظومة الجديدة و  الكامنة لهذه  الطاقة  الذرتير  بحيث تكون  "آصرة مستقرة" بير  هاتير  

لآصرة بير  ارتباط الذرتير  أقل من طاقة الذرتير  كلا عل حدة. تعرف طاقة التآصر بأنها الطاقة اللازمة لكش ا

الحرة. لاحظ الحالة  الى  ي من قوى تجاذب   ذرتير  لاعادتها 
الثانية سيعان  الذرة  الأولى من  الذرة  اب  اقير أن 

attractive  وتنافرrepulsive  ( ذات طبيعة كهربائية ساكنةelectrostatic  . ) 

 𝐹𝑁بير  الذرتير  عل محصلة القوى  𝐹𝐴عندما تكون المسافات بير  الذرتير  بعيدة ستسيطر قوى التجاذب  

التنافر بينما تسيطر قوى   . الذرتير    (𝑟)عل محصلة هذه القوى عندما تكون المسافات    𝐹𝑅المؤثرة عل 

ة. اي ان محصلة القوى تساوي:              𝐹𝑁(𝑟)صغير = 𝐹𝐴(𝑟) + 𝐹𝑅(𝑟)  

ي  𝑟محصلة القوة و قوى التجاذب و التنافر هم دوال للمسافة بير  الذرتير   
  𝐸. ترتبط القوة بالجهد الكهربان 

𝐹𝑁و المسافة بير  الذرتير  بالعلاقة التالية:                       =
𝑑𝐸(𝑟)

𝑑𝑟
 

صفر   تساوي  القوى  محصلة  تكون  عندما  و  معير   ي 
𝐹𝑁لجهد كهربان  = عندما    0 𝐹𝐴اي  = 𝐹𝑅   فان  ،

ي هذه الحالة من العلاقات الاتية: 
ي حالة استقرار و يمكن ايجاد المسافة بير  الذرتير  ف 

 المنظومة تكون ف 

المشتقة الاولى للجهد بالنسبة للمسافة  
𝑑𝐸(𝑟=𝑟0)

𝑑𝑟
= 0 

و المشتقة الثانية للجهد بالنسبة للمسافة  
𝑑2𝐸(𝑟=𝑟0)

𝑑𝑟2
= 0 

 ملاحضات: 

ي حالة التنافر  -
 تظهر شحنة سالبة ف 

ي الجهد  يمثل الشغل المنجز  -
𝑑𝐸التغيير ف  = 𝐹𝑁 . 𝑑𝑟 

ط ان تكون   يكون - 𝑟الشغل المنجز موجب عند زيادة المسافة بش  > 𝑟0     و تكون𝐹𝑁 > 0  

ط ان تكون  يكون و - 𝑟 الشغل المنجز سالب عند زيادة المسافة بش  < 𝑟0   و ان تكون𝐹𝑁 < 0 
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 قوى التجاذب و التنافر و المحصلة كدالة للمسافة 

 

ي حالة التجاذب 
ي ف 
 الكلي كدالة للمسافة  والجهد  والتنافر الجهد الكهربان 
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