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  Charge carrier mobility  حاملات الشحنةتحركية 

داخل      الشوائب  ذرات  تؤدي  و  اتزانها. كما  مواضع  حول  البلورات  ذرات  از  ز اهت  الحرارية  الطاقة  تسبب 

 
 
ت البلورة الاصلية.  الموضعية لذرات  الحركة  ي 

فز أنها  البلورات الى تشوهات موضعية  التشوهات على  عامل 

ون المار بأيون الذرة الشائبة أو ذرة غتر مستقرة  
ي الإلكت 

كمات محددة من الطاقة تسمى بالـفونونات. يلاف 

ون و الشبيكة البلورية، أي يحدث تفاعل  ز الالكت  ي الطاقة بير
قوى اضافية. ونتيجة لذلك، يحدث تبادل فز

ون ز الفونون و الالكت  ي الطاقة بير
ون. تسمى هذه العملية وتبادل فز ي اتجاه الإلكت 

ي قد تؤدي إلى تغيتر فز
، و الت 

ة،  بالاستطارة. يعتمد انحراف الا ، أي بزوايا استطارة كبتر ون على سرعته واتجاهه. يكون الانحراف كبتر لكت 

ون قريبا من أحد ذرات الشبيكة البلورية. تزداد ترددات التصادمات بزيادة درجة الحرارة وذلك   إذا مر الإلكت 

ي حالة عدم تسليط مجال ك
نة أي بزيادة عدد الفونونات. فز ز ، تكون بسبب زيادة عدد الذرات الغتر مت  ي

هربائ 

ي  
الكهربائ  المجال  غياب  ي 

فز عشوائية  حركة  وات  الالكت  تتحرك  حيث  حراري.  اتزان  حالة  ي 
فز ونات  الإلكت 

ا الشكل  تكون محصلة حركة  دناهالمسلط لاحظ  الزمن سوف  الحركة خلال  أخذ متوسط  تم  إذا  . لذلك، 

ون هي  حاملات الشحنة تساوي صفر اي ليس لها اتجاه محدد. مقدار متوسط طاقة ا و   3𝑘𝐵𝑇/2لإلكت 

 و تعطى بالعلاقة التالية 𝑣𝑡ℎيرمز لها بـ   Thermal velocityمتوسط السرعة الحرارية 

𝑣𝑡ℎ = √
3𝑘𝐵𝑇

m𝑛
∗                                                        (1) 

تساو  الحرارية  السرعة  فإن  الغرفة،  حرارة  درجة  عند  يكون  107𝑐𝑚/𝑠ي  و  الطاقة  تبادل  ان  لاحظ   .

  . ز ان  بالاتجاهير m𝑛حيث 
و    ∗ ونات،  للالكت  الفعالة  الكتلة  و    𝑘𝐵هي  مان  ز بولت  ثابت  الحرارة    𝑇هو  درجة 

 المطلقة. 

 

ون   الإلكت  حركة  يوضح  الشكل 

حالة  ي 
فز صلبة  مادة  بلورة  ي 

فز

 الاتزان وعدم الاتزان الحراري
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ي 
ون،   �̅�أما عند تسليط مجال كهربائ  . يؤدي تعجيل   𝑎 طاقة تؤدي إلى تعجيله )او الفجوة(   يكتسب الإلكت 

ونات   الفجوات( الإلكت  المجال    )او  لاتجاه  المعاكس  الاتجاه  ي 
فز ونات  الإلكت  تتسارع  ي سرعتها. 

فز تغيتر  إلى 

ي 
بينما  الكهربائ  ا،  ي   المجالتجاه  ابنفس    لفجواتتتسارع 

التصادمات حسب الكهربائ  زيادة  إلى  يؤدي  . مما 

 : الآتية تالمعادلا 

−𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑞

�̅�

m𝑛
∗        (2) 

𝑞
�̅� 𝜏

m𝑛
∗ = (𝑣 − 𝑣𝑡ℎ)𝑝       (3) 

𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑞

�̅�

m𝑝
∗        (4) 

𝑞
�̅� 𝜏

m𝑝
∗ = (𝑣 − 𝑣𝑡ℎ)𝑝       (5) 

 

 

ي 
ونات و الفجوات لشبه موصل تحت تأثتر مجال كهربائ   حركة الالكت 

 

ونات تتحرك بنفس السرعة، فإن متوسط مركبة السرعة الحرارية.    𝑣𝑡ℎحيث تمثل   بفرض أن جميع الإلكت 

ي تسمى بسرعة الانجراف  
و    𝑣𝑑و يرمز لها بالرمز    drift velocityالسرعة المضافة بسبب المجال الكهربائ 

 تعطى بالعلاقة التالية

𝑣𝑑 =
𝑣−𝑣𝑡ℎ

2
        (6) 
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𝑣𝑑 = −𝑞
�̅� 𝜏

2m𝑛
∗        (7) 

ز التصادمات و عادتا ما يسمى بمعدل الزمن الحر    𝜏حيث ان   .  mean free timeهو متوسط الزمن بير

ي بثابت يسمى بـ التحركية  
ي يمكن التعبتر عنها    mobilityترتبط سرعة الانجراف مع المجال الكهربائ 

و الت 

 بالعلاقة التالية

𝑣𝑑 = −𝜇𝑛�̅�        (8) 

ونات نستنتج أن تحركية 6ومن العلاقة   يساوي الالكت 

𝜇𝑛 =
𝑞 𝜏

2m𝑛
∗         (9) 

.𝑐𝑚2/𝑉تقاس التحركية بوحدة   𝑠   

از ذرات  ز ات اهت  يمكن كتابة التحركية بعلاقة تقريبية تمثل المحصلة المكافئة للتحركيات الناتجة من تأثتر

 الشبيكة )الفونونات( ومن الشوائب و حسب العلاقة التالية

1

𝜇𝑛
=

1

𝜇𝐿𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒
+

1

𝜇𝐼𝑚𝑝𝑢𝑟𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠
      (10) 

ي إلى علاقة تحركات حاملات الشحنة. تعتمد التحركية 
ز وجود الشوائب المتأينة يضيف حد إضافز وكمان مبير

ي الشكل أدناه أن التحركية تزداد بزيادة درجة الحرارة، ثم تبدأ من بالانخفاض 
ز فز على درجة الحرارة. وكمان مبير

 سبب الفونونات.  بزيادة درجة الحرارة أكتر وأكتر وذلك بسبب زيادة الاستطارة ب

 

 

 التحركية كدالة لدرجة الحرارة

 لبلورة السليكون 
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  Conductivity and resistivity  التوصيلية و المقاومية

ونات  ي عتر المواد شبه الموصلة ، سوف نرى تدفق التيارات المختلفة للإلكت 
عند تطبيق فرق جهد كهربائ 

 . ي
والفجوات )حوامل الشحنة(من خلالها، ويعتمد تدفق التيار على خاصية محددة ، تسمى التوصيل كهربائ 

ونات   current densityيكتب كثافة التيار   لمادة شبه موصلة بالعلاقة التالية 𝐽𝑝والفجوات  𝐽𝑛الإلكت 

𝐽𝑛 = −𝑞𝑛𝑣𝑑        (11) 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝑣𝑑         (12) 

. و من    pو    n  حيث ان ي عملية التوصيل على التوالىي
ي يمكنها المشاركة فز

ونات والفجوات الت  ز الالكت  هما تركتر

 نحصل على 8المعادلة 

𝐽𝑛 = −𝑞𝑛𝜇𝑛�̅�       (13) 

𝐽𝑝 = −𝑞𝑝𝜇𝑝�̅�       (14) 

𝐽𝑛و من قانون اوم  = 𝜎𝑛�̅�  ،𝐽𝑝 = 𝜎𝑝�̅�  لذا تعطى التوصيلية بالعلاقة التالية 

𝜎𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛        (15) 

𝜎𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝        (16) 

و    resistivityوالتوصيلية هي معكوس المقاومية   . Ω−1𝑐𝑚−1و تقاس بوحدة    𝜎يرمز للتوصيلية بالرمز   

.Ωو تقاس بوحدة   𝜌غالبا ما يرمز لها بالرمز   𝑐𝑚 و تعطى بالعلاقة 

𝜎𝑛,𝑝 =
1

𝜌𝑛,𝑝
        (17) 

ي الشكل أدناه. تعتمد التوصية كذلك على 
 درجة الحرارة وكما موضح فز
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 اعتماد التوصيلية على درجة الحرارة 

 

  Charge carrier diffusion and drift  انتشار و انجراف حاملات الشحنة

ي شبه موصل متجانس من العلاقة الآتية 
 يمكن التعبتر عن كثافة التيار فز

𝐽 = 𝜎�̅� = 𝑞(𝑛𝜇𝑛 + 𝑝𝜇𝑝)�̅�     (18) 

ون و    𝜇𝑛التوصيلية و تمثل    𝜎حيث تمثل   تحركية  الفجوات. اختلاف إشارات شحنة    𝜇𝑝تحركية الإلكت 

ز  ز متعاكسير ي تتحرك باتجاهير
ونات والفجوات الت  ي أن الإلكت 

ونات التوصيل والفجوات تعتز تعطىي و    إلكت 

ي كثتر من المواد شبه موصلة المطعمة يمكن إهمال تيار الإنجراف الناتج عن حاملات  
تيارات بنفس الاتجاه. فز

 الشحنة الأقلية لأنها قليلة جدا. 

ي انتقالها 
ز الغتر متعادل لطاقة حرارية كافية تسبب فز كتر

كما ذكرنا سابقا ان امتلاك حاملات الشحنة ذات الت 

ز الوصول إلى حالة الاتزان الحراري  ز الواطى ويستمر هذا انتقال لحير كتر
 العالىي إلى مناطق الت 

ز كتر
من مناطق الت 

ز مساويا ل ونات بالاتجاه المعاكس. أي  والذي يكون معدل انتشار الفجوات باتجاه معير معدل انتشار الألكت 

تدرج(   )أو  انحدار  مع  التيار  يتناسب هذا  للفجوات.  اخر  و  ونات  للإلكت  تيار  تيارين،   gradientأن هناك 

  حاملات الشحنة أي
𝑑𝑛

𝑑𝑥
و     

𝑑𝑝

𝑑𝑥
والفجوات،    dxتمثل  ،    ونات  الالكت  ز  تركتر فيها  يتغتر  ي 

الت    المسافة 
𝑑𝑛

𝑑𝑥
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ونات، و      انحدار الالكت 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
ونات      ي الناتج عن انحدار الالكت 

انحدار الفجوات. اي يمكن تعريف التيار الكهربائ 

 على التوالىي 
ز ز الآتيتير  والفجوات بالعلاقتير

𝐽𝑛 = +𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
       (19) 

𝐽𝑝 = −𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑥
       (20) 

ونات   ي سيؤدي الى انجراف الالكت 
ونات( إن تسليط مجال كهربائ  و كما ذكرنا سابقا )موضوع تحركية الإلكت 

ونات و تيار  𝑣𝑑والفجوات بسرعة معينة )سرعة الانجراف    تيارين للانجراف وهما تيار انجراف الالكت 
ً
( مولدة

ي شبه الموصل يعطى  20و    19انجراف الفجوات كما بينا بالمعدلات  
بالعلاقة    . وبالتالىي فإن التيار الكلىي فز

 الآتية 

𝐽 = 𝐽𝑛 (𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡) + 𝐽𝑛 (𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛) + 𝐽𝑝 (𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡) + 𝐽𝑝 (𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛) (21) 

𝐽 = 𝑞𝑛𝜇𝑛�̅� + 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑝𝜇𝑝�̅� − 𝑞𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
   (22) 

𝐽 = 𝑞[𝑛𝜇𝑛�̅� + 𝑝𝜇𝑝]�̅� + 𝑞[𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
− 𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
]   (23) 

 

ي يكون عنها تيار الانتشار يساوي  
ي مادة موصلة و الت 

نلاحظ أن هذا التيار يختلف عن معادلة كثافة التيار فز

ي  الخارجر  : ز المجالير الموصل  شبه  ي 
فز ي 
الكهربائ  المجال  يشمل  واحد.  نوع  من  لها حاملات شحنة  و  صفر 

ي الداخلىي الناتج عن توزيــــع حوامل الشحنة بسبب 
 انحدار كثافة الشوائب.  المسلط والمجال الكهربائ 

 

 

 

 


