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Atomic Theory Review 
و من الالكترونات ) مكونة من بروتونات ونترونات(تعُدّ الذرة البنیة الأساسیة للمادة، تتألف من النواة •

 .التي تتحرك وفقاً لمدرات معینة
شحنة النواة (، بینما شحنة البروتونات ھي شحنة موجبة )-(شحنة الالكترون عبارة عن شحنة سالبة •

 ).موجبة
• ً  .یتساوى عدد الالكترونات في أي ذرة مع عدد البروتونات، لذلك فإن شحنة الذرة متعادلة كھربائیا
 .یمثل رقم المدار n، حیث 2n2عدد الالكترونات في كل مدار یساوي •
 18یحتوي المدار الأول على الكترونیین، بینما المدار الثاني على ثمانیة الكترونیات  المدار الثالث على •

 .الكترون، وھكذا
 .عدد الالكترونات في أي مدار یتبع لنوع العنصر وفقاً لتوضعھ في جدول التصنیف الدوري•
 :الكترون، موزعة على النحو الآتي 29النحاس مكون من •

 الكترون 2یحوي  Kالمدار الأول –
 الكترونات 8یحوي  Lالمدار الثاني –
 الكترونات 18یحوي  Mالمدار الثالث –
 ).الكترون 32بالرغم من أن ھذا المدار یمكن أن  یحوي (یحوي الكترون وحید  Nالمدار الرابع –

وتسُمى الالكترونات في المدار الأخیر بإلكترونات  valence shellیسُمى المدار الأخیر بمدار التكافؤ –
  valence electronsالتكافؤ 
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Bohr model of the atom 
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Simplified representation of the 
atom. Electrons travel in 
roughly spherical orbits called 
“shells” 
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Hydrogen and helium atoms 
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The atomic structure of copper 
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The Quantum Model 
 .نموذج بور للذرة نموذج بسیط وسھل الفھم، لكنھ في الوقت نفسھ لیس النموذج الشامل•
وھو عبارة عن نموذج . النموذج الكمي ، ھو النموذج الحالي للذرة، ویعُدّ أكثر دقة من نموذج بور•

 .  ،وصعب الفھم والتمثیلstatistical modelإحصائي 
یشبھ النموذج الكمي نموذج بور للذرة من حیث النواة التي تضم البروتونات والنیترونات، وتدور •

 .حولھا الالكترونات
ویختلف النموذج الكمي عن نموذج بور، حیث أن الإلكترون لا یمكن تحدید مساره على أي مدار •

 .بدقة كما ھو الحال بالنسبة للجزیئات
 wave-particleنظریة الطبیعة المزدوجة للإلكترون : توجد نظریتان مھمتان للنموذج الكمي•

duality ) ومبدأ عدم التعین )موجیةوطبیعة ) مادیة( جسیمیةطبیعة ،Uncertainly 
principle. 

یسلك سلوك الموجة )  فوتون(بالنسبة للطبیعة المزدوجة، فإن الإلكترون بشكل مشابھ للضوء •
فالسرعة التي یتحرك بھا الإلكترون على المدار تتعلق بطول الموجة وفق علاقة . وسلوك الجسیم

 :دي برولي
 
 .التي تتداخل مع أمواج الإلكترونات المجاورة بعملیة تضخیم أو تلاشي للأمواج 
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H  بلانكھو ثابت 
P عزم الإلكترون 
M كتلة الإلكترون 
V  الإكترونسرعة 
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The Quantum Model 
على أنھ لا یمكن تحدید  تنص، التي ھازینبرج، أو مبدأ Uncertainly principleالتعین  لمبدأعدمبالنسبة •

 .في الوقت نفسھ) أو العزم(موضع وسرعة الإلكترون 
 
 

ینشأ مفھوم السحابة أو الغمامة الإلكترونیة، التي تحدد وجود الإلكترون بقیمة  ھازینبرجمن خلال مبدأ •
 )احتمال وجود الإلكترون في موضع معین(احتمالیة 

وتعُطى على النحو  شرودیغنرطور العالم • معادلة تفاضلیة خطیة من الدرجة الثانیة لدراسة سلوك الإلكترون،
 :الآتي
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 یسُمى تابع الموجة (x): حیث
U(x) الطاقة الكامنة للجسیم 
E(x) الطاقة الكلیة 

ħ  بلانكثابت =h/2 

أو (تأخذ مستویات الطاقة 
في الذرة ) shellالصدفة 

الرموز الآتیة، ویسُمى 
 .الأساسي الكموميالعدد 

ینقسم كل مستوى طاقة 
أساسي إلى عدة 

مستویات طاقة جزئیة 
 :كالآتي

 الكموميویسُمى العدد 
 المداري

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Quantum-Mechanical Models 
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energy diagram 

The exact description of a microscopic atom or a solid is extremely complicated. 
Our only hope for using quantum mechanics effectively is to make a number of 
simplifying assumptions—that is, to make a quantum-mechanical model of the 
situation. 

We will use energy 
Diagrams 
extensively to 
portray quantum-
mechanical 
models. 
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The Quantum Model 
،  إلكترون 2یأخذ  Kتأخذ المدارات الأساسیة عدد من الالكترونات وفقا لكل مدار، فمثلا المدار •

 .إلكترونات، وھكذا 8یأخذ  Lوالمدار 
أو مستوي (، عدد من الالكترونات حسب كل مدار، فمثلاً المدار … ,s, pتأخذ المدارات الجزئیة •

 إلكترونات، وھكذا 6فیأخذ  pإلكترون، أما  2یأخذ  s) الطاقة
 .للاستبعاد باوليیتم ملأ الإلكترونات وفقاً لمبد •

10 

Electron configuration table for nitrogen. 

silicon (Si) atom using an electron configuration table 
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Energy-level diagram for the hydrogen atom 
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 السویةھي الأقل الطاقة ذات السویة
 ھي E1 والطاقة الھیدروجین، لذرة الأرضیة

 لتشكیل لازمة طاقة أقل وھي التأیین طاقة
 سویة من الإلكترون بنزع الھیدروجین أیون

 .الأرضیة الطاقة
 سویات ھي n>1 حیث السویات وجمیع 

 وھي الأرضیة السویة من أعلى طاقتھا
 . مستثارة سویات

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024

The Hydrogen Atom: Probabilities 
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The probability densities of the electron in the 1s, 2s, and 2p states of hydrogen. 
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 مثال
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Three-dimensional quantum model of the sodium atom, showing the orbitals and number of electrons in 
each orbital. 
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Free Electron 
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ً  یكون الأخیر المدار على تتحرك التي الالكترونات ارتباط•  مع ضعیفا
 تطبیق أو  الحرارة درجة في ارتفاع أي فإن لذلك الأخرى، الالكترونات

 .مدارھا من الالكترونات ھذه یحرر سوف صغیر كھربائي جھد
 في الالكترونات ھذه تتحرر )كھربائي ناقل( النحاس مثل المعادن بعض•

25 الغرفة حرارة درجة C ، بالإلكترونات الالكترونات ھذه تسُمى 
  . free electrons الحرة

 المدار( أخرى إلى ذرة من عشوائي بشكل الالكترونات ھذه تتحرك•
ً  متعادلة  المادة وتبقى ،)الأخیر  .كھربائیا

 في واحد  cm3 في حر الكترون 1023  حوالي المثال سبیل على یوجد•
ً  النحاس من العدد ھذا یجعل  .الغرفة حرارة درجة  حیداً  ناقلاً  معدنا

 .للكھرباء
 سالبة، أو موجبة شحنة ذات الذرة من یجعل الكترون ربح أو خسارة•

 .Ion بالشاردة  ھذه في الذرة وتسمى
  موجبة شاردة عن عبارة الذرة تكون الكترون خسارة حال في•

positive ion ،  
 negative  سالبة شاردة تصبح للإلكترون الذرة ربح حال في أما•

ion. 
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Conductors 
ً  ناقلاً  المعدن یكون :الناقل•  .الحرة الالكترونات من كبیر عدد یملك كان إذا جیداً، كھربائیا
 معادن أنھا على تصنف )كالنحاس( الأخیر المدار في وحید الكترون تملك التي المعادن عادة•

 .للكھرباء جیداً  ناقلة
 لرخص بالإضافة جیدة، كھربائیة ناقلیة تمتلك التي المعادن أشھر من Copper النحاس یعُد•

  .كھربائیة كأسلاك تصنیعھ وقابلیة ثمنھ،
 %60 حوالي النحاس، من ناقلیة أقل لكنھ الثانیة المرتبة في یأتي Aluminum  الألمنیوم•

 .النحاس ناقلیة من
 الثمن، غالیة لكنھا كھربائیة، ناقلیة تملك التي المعادن من Silver والفضة Gold الذھب•

 .خاصة تطبیقات في استخدامھا ینحصر لذلك

15 

Relative conductivity of 
various materials 
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Insulators 
 تكون الالكترونات بین والروابط الحرة، الالكترونات من قلیل عدد تمتلك التي العناصر :العوازل

  المطاط و Plastic البلاستیك و Porcelain البورسلان و Glass الزجاج مثل قویة،
Rubber الھواء و air. 

ً  الكھربائیة الأسلاك لعزل تستخدم  .electric shock الكھربائیة للصدمات تفادیا
 مما روابطھا، من التحرر على الالكترونات یجبر العازل، على كبیر كھربائي جھد تطبیق حال في

 .كھربائي ناقل إلى وتحویلھ العازل break down انھیار یؤدي

16 

Breakdown strength of 
some common insulators 
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Semiconductors 
   .النواقل بأنصاف العازل وخاصیة الناقل خاصیة تملك التي العناصر تسُمى•
 .كھربائي ناقل إلى عازل من العناصر ھذه تتحول كھربائي جھد أو معینة حرارة درجة عند•
 في الكترونات أربع وتملك الدوري، تصنیف جدول من الرابع العمود في العناصر ھذه تقع•

 )4 یساوي العنصر تكافؤ( الأخیر مدارھا
 .Silicon and Germanium والجرمانیوم السیلكون العناصر ھذه أشھر من•
 .المتكاملة والدارات والترانزستورات الثنائیات تصنیع في الأساس العناصر ھذه تشكل•

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024 17

 المقاومة النوعیة 
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   :وفقاً للجدول الآتي من خلال المقاومة النوعیة  النواقلوعن أنصاف  النواقلتتمیز العوازل عن 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Band Gap 
ً  بالذرة یرتبط التكافؤ، حزمة أو valence التكافؤ مدار ضمن الإلكترون أن وجدنا•  لطاقة وفقا

 .معینة ارتباط
ً  ویصبح التكافؤ حزمة یغادر فإنھ إضافیة، طاقة على التكافؤ إلكترون حصول حال في•  إلكترونا

 .conduction band التوصیل بحزمة تعُرف منطقة في ویوجد حراً،
 فجوة أو energy gap الطاقة بفجوة التوصیل حزمة وبین التكافؤ حزمة طاقة بین الفرق یسُمى•

 إلى التكافؤ حزمة من لینتقل الإلكترون یكتسبھا التي الطاقة من الكمیة وھي .band gap الحزمة
 .eV فولط-الكترون بواحدة EG الفجوة طاقة عادة وتقدر .التوصیل حزمة

 ذرة، أي إلى ینتمي لا الحر الإلكترون ھذا•
 .حر بشكل المادة ضمن التحرك ویمكن  

 إلى مادة من الفجوة طاقة قیمة تختلف•
 ھو یھم ما المادة، طبیعة حسب أخرى  
 .النواقل لأنصاف بالنسبة الفجوة طاقة قیمة  
 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024 19

Energy Band Structures In Solids 
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Energy-Gap Values for Some 
Semiconductors 
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Silicon and Germanium 

22 

 وأجھزة المتكاملة والدارات والترانزستورات الدیودات في السیلكون یستخدم
 المدار في تكافؤ إلكترونات أربع والجرمانیوم السیلكونویمتلك النواقل، أنصاف
 .الأخیر

 على والجرمانیوم السیلكون یملك
 من /الكترونات أربع الأخیر مداره

  التكافؤ الكترونات أن الملاحظ
 المدار على تتوضع للجرمانیوم

 السیلكون في ھي بینما الرابع،
 أن یعني ھذا .الثالث المدار على

 للجرمانیوم التكافؤ الكترونات
 الكترونات من أكثر طاقة تملك

 تحتاج بالتالي للسیلكون، التكافؤ
 لتنتقل السیلكون من أقل لطاقة

 إلى التكافؤ حزمة من الالكترونات
 قیمة جدول انظر( التوصیل حزمة
 من یجعل ھذا .)الفجوة طاقة

 مستقر غیر عنصر الجرمانیوم
 التي العالیة، الحرارة درجات عند

 یوضح ھذا .عكسیة لتیارات تؤدي
 في استخداما أكثر السیلكون لماذا
 .النواقل أنصاف قائمة

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Covalent Bond Model 
 البنیة ضمن مجاورة لذرة الأخیر المدار في إلكترون مع ما ذرة في الأخیر المدار في إلكترون كل یرتبط•

 فإن الجرمانیوم أو للسیلكون بالنسبة .Covalent bond التشاركیة الرابطة تسُمى برابطة البلوریة،
 مستقرة حالة في المادة تصبح وبالتالي مجاورة، لذرة الكترونات أربع مع ترتبط ذرة في الأربع الالكترنات

 ً  .)الكترونات 8 من مكون الأخیر المدار( كیمیائیا

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024 23

Covalent Bonds 
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 l = 0.543 nmالبنیة البلوریة للسیلكون حیث 

 خلیة واحدة

 .impurities، في حال خلوھا من مواد شائبة intrinsic crystalنقول عن البنیة البلوریة أنھا بنیة بلوریة نقیة 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Covalent Bonds 

25 

Two-dimensional silicon lattice with shared 
covalent bonds. At temperatures approaching 
absolute zero, 0 K, all bonds are filled, and the 
outer shells of the silicon atoms are completely full. 

An electron–hole pair is 
generated whenever a covalent 
bond is broken 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024

Semiconductivity 
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Movement of charges (holes and electrons) in an intrinsic semiconductor 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Energy-Gap Values for Some 
Semiconductors 

27 

Band Gap Energies, Electron and Hole Mobilities, and Intrinsic Electrical 
Conductivities at Room Temperature for Semiconducting Materials 

gallium arsenide (GaAs)                        indium antimonide (InSb); 
cadmium sulfide (CdS)                          zinc telluride (ZnTe) 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024

Covalent Bond Model 

28 

 intrinsic carrier density niتساوي كثافة الالكترونات الحرة إلى كثافة الحوامل النقیة 
(electron/cm3)وتحدد من خلال خصائص المادة ودرجة الحرارة وتعُطى بالعلاقة الآتیة ،: 

 .في البنیة البلوریة للنصف الناقل التشاركیةتعٌرف طاقة الفجوة بأنھا القیمة الصغرى من الطاقة لتحطیم الرابطة 
الذي یتركھ الإلكترون عند مغادرتھ لحزمة  vacancyالفجوة (بشكل مشابھ یمكن تعریف كثافة الثقوب الحرة 

 .ولھ القیمة نفسھا بالنسبة لمادة النصف الناقل النقیة pبالرمز )  q+التكافؤ ولھ الشحنة الموجبة 
 وبالتالي ) thermal equilibriumحالة التوازن الحراري ( n = ni = pمن أجل المادة النقیة لدینا 
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Covalent Bond Model 

29 

Intrinsic carrier 
density versus 
temperature 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024

 مثال

30 

 

 .(300K)في درجة حرارة الغرفة للسیلكون  ni أحسب قیمة •
 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Covalent Bond Model 

31 

  غیر سیلكون لذرة الطاقة فجوة مخطط
 لایوجد نقیة، سیلكون بلورة في مستثارة

 التوصیل نطاق في إلكترونات

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024

Conduction Electrons and Holes 
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 .حر إلكترون  ھو التوصیل نطاق في الإلكترون السیلكون، بلورة في ثقب – إلكترون أزواج تولید

 .electron-hole pair التكافؤ منطقة في ثقب یترك التوصیل، منطقة إلى یغادر إلكترون كل أجل من
 التوصیل، منطقة في للطاقة الإلكترونفقدان حال في والثقب، الإلكترون بین recombination الاتحاد یحصل

 .التكافؤ حزمة إلى العودة علیھ ویتوجب
 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/19/2024



Conduction Electrons and Holes 
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 -تولید زوج إلكترون 
 ثقب

إعادة تركیب الثقب 
 والإلكترون

ثقب في  –أزواج إلكترون 
 .بلورة السیلكون

الإلكترونات الحرة تبدأ بالتولد 
بشكل مستمر مع ملئ بعض 

 الثقوب بالإلكترونات

Electron Current 

34 

Electron current in intrinsic silicon is 
produced by the movement of thermally 
generated free electrons. 
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Hole Current 
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Drift Currents And Mobility In 
Semiconductors 

36 

عند تطبیق   والناقلیة    یتحدد التیار في المادة  من خلال المقاومة الكھربائیة 
حوامل الشحن استجابة للحقل الكھربائي  driftتتحرك أو تنجرف . حقل كھربائي

 الناتج من تطبیق الحقل الكھربائي ھو تیار الجرف. المطبق
Drift current . تعُطى علاقة كثافة تیار الجرفj بالعلاقة الآتیة:   
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Drift Currents And Mobility In 
Semiconductors 
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 الحركة ھذه تسُمى كھربائي، لحقل استجابة تتحرك المشحونة الجسیمات أن المغناطیسیة من نعلم
 بسرعة الموجبة الشحن تنجرف .drift current الجرف تیار یسُمى الناتج والتیار drift بالجرف

 معاكس باتجاه تنجرف السالبة الشحن بینما الكھربائي، الحقل باتجاه velocity (v cm/s) جرف
 ،E (V/cm) الكھربائي الحقل شدة مع طردا الجرف سرعة تتناسب.المطبق الكھربائي الحقل لجھة

 :الآتیة للعلاقة وفقا ، mobilityالثابت ھذا یسُمى بثابت،

 سرعة من أقل( السرعة عندھا تستقر قیمة إلى تصل حتى الكھربائي الحقل شدة ازدیاد مع الجرف سرعة تزداد
 saturated drift الاشباع بقیمة القیمة ھذه تسُمى الكھربائي، الحقل شدة في زدنا مھما )الضوء

velocity vsat. 
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Drift Currents And Mobility In 
Semiconductors 
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Resistivity Of Intrinsic Silicon 
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 :كالآتي drift current densitiesتعُطى كثافة تیار الجرف بالنسبة للإلكترونات والثقوب 

 (C/cm3):حیث

 :تنتج كثافة التیار الكلي على النحو الآتي

 :والمقاومة كالآتي الناقلیةنعرف 

 :بالتالي تنتج المقاومة كالآتي
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 مثال
أحسب المقاومة للسیلكون النقي في درجة حرارة الغرفة، وقم بتصنیفھ إلى عازل •

 :  أو نصف ناقل أو ناقل، مع العلم أن
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 بالمقارنة مع الجدول یكون السیلكون النقي عازل 
 .في درجة حرارة الغرفة
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