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  إحصاء الإلكترونات والثقوب في أنصاف النواقل

Statistics of Electrons and Holes in Semiconductors 

 2026/4/7 :في أنصاف النواقل والعوازللاعتدال الكهر�ائي ا 9-

فـي حجـمٍ متجـانسٍ معطـى، أ� قـذف إلكترونـات إلـى   Free إلكترونات ناقل�ـة حـرة�م�ن تولیـد 

ـــة ـــافؤلمانحـــات ومـــن الطاق�ـــة لو�ات تســـالممـــن  Conduction Band عصـــا�ة الناقل�  عصـــا�ة التك

Valence Band عمل�ــة التولیــدتترافــ� و  أ�ضــاً؛ Generation Process صــورة  �عمل�ــة معاكســة�

الإلكترونـات  عـودةفـي  تكمـنوالتـي  Recombination Process عمل�ة إعـادة الاتحـادتسـمى ، دائمة

  . أو إلى عصا�ة التكافؤ Donors المانحاتإلى 

 ــد الإلكترونــاتتحقــ�  إذا علــى حســاب الحر�ــة الحرار�ــة للــذرات فــي شــرو� التــوازن  فقــ� تولی

. 0nلإلكترونـات الناقل�ـة، نرمـز لـه �ـالرمز تر�یـز متـوازن الترمودینام��ي، فإننا نحصل على 

یجــر� المحافظــة علــى ث�اتهــا فتــرة زمن�ــة ، فــي درجــة حــرارة معیَّنــة، 0nومــن ثــمَّ تُرصــد ق�مــة

إقـــرار بهـــدف ) أو العـــازل(طو�لــة �فا�ـــةً و�حیـــث تكــون واحـــدة فـــي �امــل حجـــم نصـــف الناقــل 

  .ادة اتحادهالعمل�ات تولید إلكترونات الناقل�ة وإع التوازن الدینام��ي

 إضــاءة نصــف الناقــل، وتعرِّ�ضــه  �مقــدورها تولیــد الإلكترونــات؛، هنــا عوامــل أخــر�  تُســتثنى�

  .لجس�مات �طاقات معیَّنة، الخ

  الطاق�ـة و�ات تسـمال، أ� انتقال الإلكترونـات مـن عصـا�ة التكـافؤ إلـى تولید الثقوب الحرةإن

وفـــي . أو إلـــى عصـــا�ة الناقل�ـــة، تترافـــ� أ�ضـــاً بإعـــادة اتحـــادٍ  Acceptor Levels اتلآخـــذل

شرو� التوازن الترمودینام��ي یتم الحصول علـى 

تر�یــزٍ متــوازنٍ مــن الثقــوب الحــرة الــذ� نرمــز لــه 

 . �0pالرمز

  ســـنر� لاحقـــاً وجـــود علاقـــة محـــددة بـــین التراكیـــز

نســــتط�ع المتوازنـــة للإلكترونـــات والثقــــوب �حیـــث 

.، والع�س �الع�س0nالمقدارة لد� معرف 0pتعیین
 

  

ــدةُ�لاحــ� وجــود إلكترونــات وثقــوب  ــعة أو الطاق�ــة و�ات تســمفــي ال) غیــر متحر�ــة( مقیَّ المتوضِّ

لنصــف الناقــل  الفجــوة الطاق�ــةأو مــا �ســمى ( Forbidden Zone المنطقــة المحظــورةالمتوزعــة فــي 

Energetic Gap .(  

لمـرة  Ionized Donors وتر�یـز المانحـات المتأینـة dNإذا رمزنا لتر�یز المانحات الإجمال�ـة �ـالرمزف

�الرمز واحدة
dNفإن المساواة الآت�ة تكون محققة ،:

 
  

iE

E

cE

dE

aE
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(1-9)       ,ddddd pNNNn  
  

و�ات تســمالفــي ) معتدلــةً �هر�ائ�ــاً التــي ت�قــى علــى حالتهــا ( المت�ق�ــة تر�یــز الإلكترونــات dnحیــث

حیث ة في المانحاتجودتر�یز الثقوب الموج�ة المو  dpو المانحةالطاق�ة 
 dd Np.  

ـــكالآخـــذات الر�یـــز ، نجـــد أنـــه إذا رمزنـــا لتو�شـــ�ل مشـــا�ه وتر�یـــز الآخـــذات المتأینـــة  aNة �ـــالرمزلّ�

Ionized Acceptors الرمز لمرة واحدة�
aNفإن المساواة الآت�ة تكون محققة ،:  

(2-9)       ,aaaaa nNNNp  
  

ـــــث ـــــز الثقـــــوب  apحی ـــــاً، وفـــــي الآخـــــذات، الموجـــــودة تر�ی تر�یـــــز  anوالتـــــي تُعـــــدُّ معتدلـــــة �هر�ائ�

حیث لآخذةاالطاق�ة و�ات تسمة في الوجودملالإلكترونات ا aa Nn.
 

  

الآخـذات، ُ�عبَّـر عـن شـر� الاعتـدال الكهر�ـائي مـن  مـن من المانحـات ونـوع واحـد نوع واحد وجود لد�

  :�المعادلة الآت�ةأجل واحدة حجم نصف ناقل 

(3-9)               ;000  ad nneppe  

(4-9)               .000  ad nnpp  

ـــم مثـــل هـــذا الشـــر� علـــى التراكیـــز  للحـــاملات الحـــرة للشـــحنة عـــادةً حیـــث �م�ـــن �تا�ـــة  ةمتوازنـــاللاُ�عمَّ

  :العلاقتین الآتیتین

(5-9)         ;0 nnn   

(6-9)         ,0 ppp   

 الثقـــــوب الفائضـــــة�یـــــز تر  pو اللامتوازنـــــة Excess الإلكترونـــــات الفائضـــــةتر�یـــــز  nحیــــث

تنشــأ �ســبب عوامــل أخــر�، عــدا الحر�ــة الحرار�ــة والتــي ) مــن الصــفر قــل�م�ــن أن تكــون أ( اللامتوازنــة

   .للذرات

  :المساواة الآت�ة في نصف الناقل أو العازل تلقائ�اً ر إقرا عادةً ُ�فترض 

(7-9)           pn   

  :لش�ل الآتي�اشر� الاعتدال الكهر�ائي ة وعل�ه، �م�ننا �تا�

(8-9)        .0 ad nnpp  
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  :الحالات الطاق�ة في العصا�ات الطاق�ة والسو�ات المتقطعة ع الإلكترونات والثقوب علىتوز  10-

Electron and Hole Distribution on the Energetic States in the Bands and Discrete Levels 

تـا�ع للإلكترونات والثقوب الحرة فـي أنصـاف النواقـل والعـوازل �مسـاعدة  المتوازنةتُعیَّنُ التراكیز 

 مســتو� و�تعـیَّن موضـع . الفلـزات�شـ�لٍ مشــا�هٍ لتعیـین تر�یـز الغـاز الإلكترونـي الحــر فـي  ع فیرمـيتـوز 

  .نصف الناقل نوععاً ل�تفیرمي 

احتمـال الـذ� �عبِّـر عـن و  ،Fnf،ع فیرمـي مـن أجـل الإلكترونـاتتا�ع تـوز وجدنا في الفصل الساب� أنَّ 

  �الش�لُ��تب  إلكترون ، بE، � الطاقيو تسمانشغال ال

(1-10)         .

1e

1






Tk

EEFn

B

F
f  

ع فیرمـي مـن أجـل ع تـوز �ا، �فارقٍ بین الواحـد وتـFpfع فیرمي من أجل الثقوب،�م�ن تعر�ف تا�ع توز 

  :Fnf،الإلكترونات

(2-10)          FnFp ff 1  

  ومنه نجد أن

(3-10)        
.

1e

1






Tk

EEFp

B

F
f

  

� مـن فیرمـي الـذ مسـتو�  FEو ، بثقـبٍ Eاحتمـال انشـغال السـو�ة الطاق�ـة، عـن  Fpfُ�عبِّر المقدار

2أجلها
1 FpFn ff.   

؛ والآخـذةة المانحـالإلكترونـات والثقـوب علـى الحـالات الطاق�ـة  عتوز أ�ضاً تا�ع  في هذه الفقرة سندرس

 . ق�فأو بثقب واحد  فق� واحد ن بإلكترو  إذْ �م�ن أن تكون هذه الحالات مشغولةً 

  الحالة أن ناضإذا فرdE  ًأو الحالة تحو� إلكتروناً آخراaE  ثق�ـاً آخـراً، فـإن المقـدار�ن تحو�

dE وaE هما یتغیران، ینفس 

  وذلـك الـ�عضتختلـف عـن �عضـها  نواحـدة أو مـرتی مـرةلأ� أن سو�ات طاقة الذرة المتأینـة ،

  . غلهاشف�ما بین الإلكترونات أو الثقوب التي ت �د��ح�م التفاعل الكهر 

یجــب أن ، aEأو dEإلكتــرونین أو أكثــر فــي مر�ــز الــذرة الشــائ�ة، جــودو عــدم إم�ان�ــة إن 

مــن  اً متغیّـر  اً تمتلــك عـددة أجـل جملـ نومـ. الات الطاق�ــةحـع الإلكترونـات علـى التـا�ع تــوز علـى  ع�سنیـ

المســتو�ات ، وعلــى ndfو�ات المانحــة،تســمع الإلكترونــات علــى التــوز علــى قــوانین  نحصــلالجســ�مات 

  :ميع فیر من توز  بدلاً ) ی�سجبإت�اع طر�قة حساب (، nafالآخذة،
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10)-(5      ,
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ــــث تختلــــف العلاقتــــان  ــــوز  (10-5)و  (10-4)حی 2ع فیرمــــي بوجــــود العــــاملینعــــن تــــا�ع ت
أمــــام  2و  1

للحالة المشـغولة، أ� �ع�سـان عـدد الطرائـ� التـي  الوزن الإحصائيالعاملین الأُسّیین، واللذان �ع�سان 

  . �م�ن أن تنشغل بها الحالة الطاق�ة

ن ع مــن أجــل الإلكترونــات مــالتــوز  تــا�عع مــن أجــل الثقــوب، إذا طرحنــا �م�ــن إیجــاد تــا�ع التــوز 

 pafالآخــذة،المســتو�ات  و، pdfالمانحــة،المســتو�ات ع الثقــوب علــى الواحــد؛ وعل�ــه، �أخــذ تا�عــا تــوز 

  :الش�لین الآتیین

(6-10)           ;
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(7-10)          .
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  :الآتيعلاقات تراكیز الإلكترونات والثقوب في المراكز الشائ�ة وف�  ة�م�ن �تا�

 (8-10)        ;
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(9-10)        ;
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(10-10)        ;

1e2 
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Tk

EE
d

pddd

B
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(11-10)        .
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

Tk

EE
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B
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N
fNp  

 یواف� المقدرانdn وap  ًغیر المتأینة(تراكیز المانحات والآخذات المعتدلة �هر�ائ�ا ( 

  واف� المقدرانو�
 an وdp  أحاد�ة التأین(تراكیز الآخذات والمانحات المتأینة مرة واحدة.(  
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  :المتوازن لحاملات الشحنة في أنصاف النواقل المتبلّورة �ثافة الحالات والتر�یز 11

DOS and Equilibrium concentration of the Charge Carriers in Crystal Semiconductors 

مـن أجـل غـازٍ  Density of States (DOS)الطاق�ـة  تعیـین �ثافـة الحـالات�م�ـن أنه  سا�قاً لقد ذ�رنا 

  :الآت�ة (1-17) من الإلكترونات الحرة من العلاقة

(17-1)        
 

   
,

22 2/1

3

2/3

E
h

m
EN


  

الطاقة الحر��ة للإلكترون، Eثابت �لانك، و  �hتلة الإلكترون الحر، و  mحیث  kEE


:  

  .
2

22

m

k
kE


  

ـــة؛  ـــه �م�ـــن دراســـة إلكترونـــات العصـــا�ات الطاق� ـــاتولكـــن، �مـــا أن ـــك  حـــرة �إلكترون ـــةتمتل ـــة فعَّال  �تل

Effective Mass  ؛ (1-17)لكثافة الحالات، ف�م�ننا استخدام العلاقة  

الإلكترونـات ل ، مـن أجـcEعصـا�ة الناقل�ـة، مبدأ حساب الطاقة بدءاً من قـاعوعندها لا بد من أخـذ 

  . ، من أجل الثقوبE،ومن سقف عصا�ة التكافؤ

  . 0Eأو 0cEوفي هذه الحالة، ل�س من الضرور� وضع

فـي عصـا�ة الناقل�ـة تُعطـى  �ثافة الحالات الطاق�ة مـن أجـل الإلكترونـات، فـإن 0cEوعل�ه، عندما

  :�العلاقة الآت�ة

(1-11)                ;
22 2/1
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2/3
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n EE
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  :الش�ل من أجل الثقوب �ثافة الحالات الطاق�ة في عصا�ة التكافؤو�ش�لٍ مشا�هٍ، تأخذ علاقة 

(2-11)         
 

  ,
22 2/1

3

2/3
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m
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p  


  

التان للإلكترون والثقب على الترتیب pmو nmحیث   .الكتلتان الفعَّ

  ب�ان�اً  (11-2)و  (11-1)العلاقتین  (2) الش�لیوضح .  

  عصـــا�ة الناقل�ـــة  لقـــاع�النســـ�ة  (11-2)و  (11-1)أضـــف إلـــى ذلـــك، �م�ـــن �تا�ـــة العلاقتـــین

 عصا�ة التكافؤ،  وسقف

  الإلكتـرون  �تـا�عٍ لطاقـةومن ثـمَّ �م�ـن التعبیـر عـن �ثافـة الحـالات؛ ،E الشـ�ل، �مـا یوضـح 

  ).ولكن أُضیف إل�ه المنحني المنق� (2)هو نفس الش�ل ( (3)

الـة  ــلميٌ  لكثافـة الحـالاتمـن المعلـوم أن الكتلـة الفعَّ سـطح تسـاو� طاقـة مـا علــى أ� یوافقهـا  مقـدارٌ سُّ

  . ش�ل �رة
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  الة العاد�ة ـلمّ�ة m*،للإلكتـرون فإذا �انت الكتلة الفعَّ لعصـا�ة  والنها�ـة الحدّ�ـة، تُعـدُّ �مّ�ـة سُّ

nmm، فــإنمر�ــز منطقــة بر�لــوانالناقل�ـة تقــع فــي  * ؛ وعنــدها �م�ـن أن نضــع فــي العلاقــة

(1-11)، 
*m بدلاً منnm ، 

  حیث �م�ن أن نضـع فیهـا (11-2)على العلاقة ذاته الكلام �نطب� وpTp mmm *  مـن

الة للثقب   .أجل الكتلة الفعَّ

 :المتوازن لإلكترونات الناقل�ة التر�یزحساب 

Equilibrium concentration Calculation of the Conduction Electrons 

إلـى Eالمجال مـن سنوجد التر�یز المتوازن لإلكترونات الناقل�ة التي طاقاتها تقع في  dEE، ) أ�

  :، �استعمال العلاقة الآت�ة�ش�لٍ مشا�هٍ لطر�قة إیجاد تر�یز الغاز الإلكتروني )dEفي المجال 

(3-11)           dEfENdn Fnn 20   

الحــدّ وعنــدها نضــع فــي  .�Eالنســ�ة للطاقــة  (11-3)، لا بــد مــن م�املــة طرفــي المعادلــة 0nولإیجــاد

ــدارلإشــارة التكامــل  الســفلي ــو� ونعــدُّ  cEالمق ــةمســاو�اً  الحــدّ العل یتنــاقص  Fnf، لأن التــا�علانها�

 :و�ؤول إلى الصفر في هذه الحالة

(4-11)         
   
























c B

F
E Tk

EE

cn dE

h

EEm
n

1e

24

3

2/12/3

0


  

  �ثافة الحالات من أجل الإلكترونات : (2) الش�ل

 عصا�ة التكافؤ الثقوب في في عصا�ة الناقل�ة و 

  �ثافة الحالات :(3) الش�ل

 في العصا�ات المسموحة

 EN

iE

E

cE

E

 EN

iE

E

cE

E

 EN

00
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  ولحل هذا التكامل، نفرض

(5-11)          x
Tk

EE

B

c 


  

  ومن ثمَّ 

(6-11)          2/12/12/1
TkxEE Bc    و  

Tk

dE
dx

B

  

  :أضف إلى ذلك، نُدخل الرمز الآتي في عمل�ة الحل

(7-11)             
Tk

EE

B

cF   

  نجد ،وعندها

(8-11)         








x
Tk

EE

Tk

EE

Tk

EE

B

cF

B

c

B

F  

  :�الش�ل الآتي (11-4)، �م�ننا �تا�ة المعادلة مقداراً ثابتاً  nmوإذا اعتبرنا

(9-11)         
 




 


0

2/1

3

2/3

0
1e

24
dx

x

h

Tkm
n

x
Bn




  

  :(11-9)و�إدخال الرموز الآت�ة إلى العلاقة 

(10-11)         
 

3

2/3
22

h

Tkm
N Bn

c


  

(11-11)           


 


0

2/1

2/1
1e

dx
x

x 
   )1/2 -تكامل فیرمي(  

  �ش�لها النهائي 0nنحصل على علاقة

(12-11)           ,2
2/10 


 cNn  

 والكم�ـة العدد الفعَّال للحالات الطاق�ة في عصـا�ة الناقل�ـة cNحیث تسمى الكم�ة 2/1  تكامـل

نصف المرت�ةفیرمي من  
2
  ).نحصل على ق�مها من الجداول( 1

ـــر عـــن التر�یـــز المتـــوازن لإلكترونـــات الناقل�ـــة بدلالـــة تكامـــل فیرمـــي مـــن  (11-12)العلاقـــة  تعبِّ

المرت�ة 
2
 غیـر المتحلـلو المتحللالغاز الإلكتروني وُ�عدُّ . فیرمي تو� سمالذ� تتعل� ق�مته �موضع  1

  :حالتین عملیتین مهمتین

  :تتحق� المتراجحة غیر المتحللمن أجل الغاز الإلكتروني  -أولاً 

(13-11)           1ee  



xTk

EE

B

F

  



 2025-2026 للعام الدراسي فیزیاء -لطلاب السنة الرابعة محاضرات مقرر فیزیاء أنصاف النواقلسلسلة 

8 
 

  وعندها، ُ�ص�ح تكامل فیرمي من الش�ل

(14-11)         








0

2/1

0

2/1

2/1 ee
ee

dxxdx
x x

x




  

  أو من الش�ل 

(15-11)            
2

e2/1


   

ــــى  (11-12)فــــي العلاقــــة  (11-15)العلاقــــة و�ــــالتعو�ض عــــن  ــــوازن للغــــازنحصــــل عل  التر�یــــز المت

  :الآتي غیر المتحلل الإلكتروني

(16-11)       .e
2

e
2

2/10
Tk

EE

ccc
B

Fc

NNNn








 

  

  . 16 الفقرةندرس حالة الغاز الإلكتروني المتحلل �ش�لٍ منفصلٍ في س

مـن أجـل أ�  ؛ �ما أن هذا المع�ار اُفترض محققـاً (11-13)المتراجحة  ،مع�ار اللاتحللإلى والآن نعود 

، �مــا فیهــا قــاع عصــا�ة الناقل�ــة الــذ� مــن أجلــهة فــي عصــا�ة الناقل�ــة�ــطاقمســتو� مــن المســتو�ات ال

0x )لأنcEE (الش�ل الآتي (11-13)�تا�ة العلاقة  إعادة ، �م�ننا�:  

(17-11)            ,1e   

  أو

(18-11)             ,1e   

وفـي هـذا السـ�اق توضـع . ةً سال� المتحولق�مة كون تو�م�ن لهذه المتراجحة أن تتحق�، فق� عندما 

   :المتراجحة الآت�ةعادةً 

(19-11)              .1  

  . محققاً  (11-18)وعندها، �م�ننا اعت�ار الشر� 

  أمّا إذا فرضنا

 (20-11)          ,10    

  :ف�م�ننا الحصول على الع�ارة التقر�ب�ة الآت�ة

(21-11)              .1ore   

  .(11-19) المع�ارإلى  (11-13)وه�ذا، یؤول مع�ار اللاتحلل 

نحصـــل علـــى مع�ـــار اللاتحلـــل  (11-19)فـــي العلاقـــة  (11-7)مـــن العلاقـــة  و�ـــالتعو�ض عـــن ق�مـــة

  :الآتي

(21-11)          .TkEE BFc 
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فیرمــي  تو� ســم عنــد توضّــعوه�ــذا نجــد أن الغــاز الإلكترونــي اللامتحلــل فــي أنصــاف النواقــل، ُ�لاحــ� 

، 0n، وعندها �م�ن حسـاب التر�یـز المتـوازن،TkBن الكمّ�ةم قل�أ ل�سقاع عصا�ة الناقل�ة،  تحت

   .(11-16)من العلاقة 

   :المتوازن لثقوب الناقل�ة التر�یزحساب 
Equilibrium Concentration Calculation of Conduction Holes 

  :العلاقة الآت�ة في أنصاف النواقل المتبلّورة ثقوب الناقل�ةلدینا من أجل 

(23-11)           dEfENdp Fpp 20   

وعنــدها نضــع . �Eالنســ�ة لطاقــة الإلكتــرون  (11-23)، لا بــد مــن م�املــة طرفــي المعادلــة 0pولإیجــاد

ونختار الحدّ السفلي مساو�اً سالب لانها�ـة Eالحدّ العلو� لإشارة التكامل مساو�اً  لأن التـا�ع ،

Fpf یتناقص و�ؤول إلى الصفر في هذه الحالة:  

(24-11)               .20 



E

Fpp dEfENp  

  منهو 

(25-11)     
   

.

1e

24 2/1

3

2/3

0 












 E

Tk

EE

p
dE

EE

h

m
p

B

F
  

  دخل الرمز�ن الآتیین لحل هذا التكامل، نُ 

(26-11)          x
Tk

EE

B


  

(27-11)          
Tk

EE

B

F
   

  فنجد (11-25)في المعادلة الأخیرة 

(28-11)          .


x
Tk

EE

B

F  

  :�الش�ل الآتي (11-25)مقداراً ثابتاً، �م�ننا �تا�ة المعادلة  pmوإذا اعتبرنا

(29-11)     
 




 


0

2/1

3

2/3

0
1e

24
dx

x

h

Tkm
p

x

Bp




  

  �ش�لها النهائي 0pومنه نحصل على علاقة

(30-11)           ,2
2/10 


  Np  

  :(11-29)إلى العلاقة  ینالآتی �نالرمز  نادخلحیث أ
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(31-11)              
 

;
22

3

2/3

h

Tkm
N

Bp
   

(32-11)                ,
1e

0

2/1

2/1 


 
 dx

x
x 

  

ال للحالات الطاق�ـة فـي عصـا�ة ال Nحیث تسمى الكم�ة  والكم�ـة ن�ـافؤالعدد الفعَّ 2/1  تكامـل

فیرمي من المرت�ة نصف 
2
  ).الوس�� �الوس�� مع استبدال( 1

ـــى علاقـــات مشـــابه -32)و  (11-11)، و (11-31)و  (11-10)للعلاقـــات ة لـــ�س صـــع�اً الحصـــول عل

  . (11-30)و  (11-12)، و (11

  لدینا من أجل غازٍ ثقبي غیر متحللٍ المتراجحة

(33-11)            ,1ee  



xTk

EE

B

F

  

  والتي �م�ن تحو�لها إلى الش�ل

(34-11)            ,1e   

  ومنه نجد

(35-11)               .1  

  :ثمَّ نحصل على مع�ارٍ نهائيٍ لعدم تحلل غازٍ ثقبيٍ من الش�ل الآتيومن 

(36-11)                .TkEE BF    

وه�ذا نجد أن الغاز الثقبي اللامتحلل في أنصاف النواقل، ُ�لاح� عند توضّع سو�ة فیرمي فـوق سـقف 

ـــة ، مـــن 0pوعنـــدها �م�ـــن حســـاب التر�یـــز المتـــوازن،، TkBعصـــا�ة التكـــافؤ، لـــ�س �أقـــل مـــن الكمّ�

  سهولة� (11-30)العلاقة 

(37-11)                .ee0
Tk

EE

B

F

NNp










  

          :حیث
 

2
e

0

2/1 



 dxx x  
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فرمـــي والتر�یـــز المتـــوازن لحـــاملات الشـــحنة فـــي أنصـــاف النواقـــل الذات�ـــة غیـــر  مســـتو� إیجــاد  12

  :ةالكتل لعفوقانون  المتحللة

0في نصف الناقل شوائب، �حیث تتحقـ� المسـاواة یوجدإذا لم  da NN ،فـإن نصـف ناقـل �هـذا ،

،(9-4)و�أخذ شـر� الاعتـدال الكهر�ـائي، المعادلـة . Pure نقيٍ أو  Intrinsic ذاتيٍ  نصف ناقلٍ �سمّى 

00 pn ، من أجل أنصاف النواقل الذات�ة الش�ل:  

(1-12)               ,ii pn   

  .الذات�ة، عوضاً عن الأدلة الصفر�ة، إلى التراكیز المتوازنة في أنصاف النواقل i دلیلرمز الیحیث 

  :فیرمي والتر�یز المتوازن لحاملات الشحنة في نصف ناقل ذاتي غیر متحلل � و تسحساب م

؛ إذْ (11-37)و  (11-16)ال العلاقتـــین مفیرمـــي والتر�یـــز المتـــوازن المطلـــو�ین �اســـتع مســـتو� لنحســـب 

  لدینا

 (2-12)   .ee Tk

EE

Tk

EE

c
B

F

B

Fc

NN










   00 pn  

  ونحصل من هذه المساواة على المعادلة 

(3-12)          .ee

2

Tk

EE

c

Tk

E

B

c

B

F

N

N






  

    ومن ثمَّ  
 EE

N

N
TkE

Tk

EE

N

N

Tk

E
c

c

BF

B

c

cB

F 



2

1
ln

2

1
elnlneln

2
  

  ثمَّ ومن 

(4-12)     ,ln
2

2/1














c

B
c

F
N

N
Tk

EE
E  أو  

(5-12)     .ln
2

4/3














n

p

B
c

F
m

m
Tk

EE
E   

innالذاتينحصل على علاقة التر�یز  (11-16)في العلاقة  (12-4)لاقة وإذا وضعنا الع 0 الآت�ة: 

 
;eeee

2/12/1

ln
2

ln
2

11






































 cB

c

c
B

c
c

B
Fc

B N

N

Tk

EE

c

N

N
Tk

EE
E

Tk

c

EE
Tk

ci NNNn




 

;e 2 Tk

EE

c

ci
B

c

N

N
Nn









 

  ومن ثمَّ 

(6-12)              .ee 22
0

Tk

E

c
Tk

EE

ci
BB

c

NNNNn







 


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  :، نحصل على المساواة الآت�ة0Tوفي درجة الصفر المطل�،

(7-12)       .
2

i
c

F E
EE

E 


   

ـــــة  ال فـــــي معظـــــم الحـــــالات تتســـــاو� الكتلـــــة الفعَّ

npللإلكترونات والثقوب، mm  ًولـذلك عـادة ،

أكبـر  (12-5)اني فـي العلاقـة ثـ��ون الحدّ الما 

تعـــــیَّن ، و�ح�ـــــم ذلـــــك ی��ثیـــــر مـــــن الحـــــدّ الأول

، (12-7)، عــادةً �العلاقــة FEفیرمــي، مســتو� 

ــــــ ــــــ�،ل ــــــي درجــــــة الصــــــفر المطل ، �0Tس ف

في درجات الحرارة المختلفـة عنهـا، حسب، بلو 

0T  ًفاع غیر أنه في الواقع، مع ارت .أ�ضا

رمــي،ف تو� ســدرجــة الحــرارة سیُرصــد انحــراف م

FEالــــــذاتي، � الطــــــاقيو تســــــم، عــــــن الiE. 

npوعندما mm ق�مـة ، فإنFE  أكبـر تكـون

npوعنـــــدما، شـــــيء�عـــــض ال iEمـــــن mm  

iFنحصــــــل علــــــى نتیجــــــة معاكســــــة، EE  ،

  . (4) الش�ل

التا�ع�ــــــة (5) الشــــــ�لیوضــــــح  Tfni   أو

التا�ع�ــــــة Tfpi .  إن المعامــــــل الموجـــــــود

-6)أمام الأُس في الطـرف الأ�مـن مـن العلاقـة 

ــــــ�  (12 �شــــــ�لٍ ضــــــعیفٍ بدرجــــــة الحــــــرارة یتعل

التا�ع�ـة ، ولذلك فإننسب�اً  )�المقارنة مع الأُس(

 Tfni   ًأُسّ�ة عمل�ا .  

ـــــى المســـــاواة  (12-6)نحصـــــل مـــــن العلاقـــــة  عل

  :الآت�ة
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تا�ع�ة سو�ة فیرمي لدرجة الحرارة المطلقة من  :(4) الش�ل

أجل نصف ناقل ذاتي على اعت�ار أنَّ حدّ� الناقل�ة 

 .والتكافؤ مستقلین عن درجة الحرارة

T0

in

للإلكترونات تا�ع�ة التر�یز الذاتي  :(5) الش�ل

 لدرجة الحرارة من نصف ناقل ذاتي
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NNAُ�عـــدُّ المقـــدار حیـــث cloglog   طـــيء�

التغیّر مع درجة الحرارة مـا یجعلنـا ننظـر إلـى علاقـة

inlog بــــ
T

310
 الشـــ�لعلـــى أنهـــا خطّ�ـــة عمل�ـــاً،  

جـــر� اخت�ـــار تـــدر�جات المحـــور الأفقـــي علـــى . (6)

ـــــر �ـــــألف مـــــرة، �غـــــرض  T/1، مـــــن310أنهـــــا أكب

-8)، ثــمّ إن المعامــل الــزاو� للمســتق�م تســهیل الكتا�ــة

  :�ساو�  (12

(9-12)     .
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، �eVــــــالإلكترون فــــــول�،  0Eإذا اختیــــــرت ق�مــــــة

  �الش�ل (12-9)ف�م�ن إعادة �تا�ة العلاقة 

(10-12)   .tg4,00 E  

نــا مــن إیجــاد منطقــة التعیــین عــرض مــن المنحنــي التجر�بــي، ف�م�ننــا �ســهولة  tgومــن ثــمَّ، إذا تم�َّ

  .0E،المحظورة

  :للشحنة ساس�ةللاأوا والحاملات الأساس�ة الكتل لعفقانون 

Major and Minor Carries and Law of Masses 

رمــي فــي عصــا�ة الناقل�ــة مــن أجــل غــازٍ الناقــل غیــر متحلــل، فــإن تــا�ع تــوزع ف إذا �ــان نصــف

ــFnfإلكترونــيٍ غیــر متحلــلٍ، بولتزمــان وفــي مجــال ســقف عصــا�ة  -ع م�ســو�لوز ، یتحــول إلــى تــا�ع ت

 -ع م�ســـو�لتـــا�ع تـــوز ، Fpfرمـــي،يٍ غیـــر متحلـــلٍ �م�ـــن عـــدّ تـــا�ع تـــوزع فمـــن أجـــل غـــازٍ ثقبـــالتكـــافؤ 

  .بولتزمان أ�ضاً 

فــة �ــالعلاقتین  جــدو نو�التــالي،  فــي  (11-37)و  (11-16)التراكیــز المتوازنــة للإلكترونــات والثقــوب المعرَّ

نصف الناقل غیـر المتحلـل �ـآنٍ معـاً، حیـث �م�ـن علـى سـبیل المثـال، إیجـاد حاصـل ضـرب المقـدار�ن

0n 0وp:  
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  :على المساواة الآت�ة (12-6)، نحصل من المعادلة ومن جهةٍ أخر� 
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تا�ع�ة لغار�تم التر�یز الذاتي  :(6) الش�ل

 للإلكترونات �مقلوب درجة الحرارة 
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متساو�ان، فإن الطرفین الأ�سر�ن فیهمـا  (12-12)و  (12-11)ن الطرفین الأ�منین في العلاقتین أما و�

  :متساو�ان أ�ضاً 

(13-12)              .2
00 inpn   

ـــر المســـاواة  ـــمي بـــذلك (، الكتـــل لعـــفقـــانون عـــن  (12-13)تعبِّ فـــي الكتـــل  لعـــفقـــانون  كونـــه ُ�شـــا�هلسُّ

ــاء ــهــذا �عنــي أن  .)الك�م� ــز المتوازن للإلكترونــات والثقــوب فــي أ� نصــف ناقــل غیــر متحلــل،  ةالتراكی

�00حیث أن حاصل الضرب وجدت pn ، 2مرّ�ـع التر�یـز الـذاتي للإلكترونـات، �ساو�
in ،)أو الثقـوب .(

محققـة مـن  (12-13)ولكن طالما أن العلاقة . ذاتها المستقرة�ل هذه الكمّ�ات عند درجة الحرارة  تُعیَّن

  :أجل أ� درجة حرارة، ف�م�ننا �تا�ة العلاقة الآت�ة

(14-12)                .2
00 TnTpTn i  

مختلفـــة عـــن  فـــي أ� نصـــف ناقـــل غیـــر متحلـــل فـــي درجـــة حـــرارةتوجـــد بهـــذا الشـــ�ل، نجـــد أنـــه 

، فضــلاً عــن أن حاصــل جــدائها دومــاً  للإلكترونــات والثقــوب الحــرة، التراكیــز المتوازنــة 0T،الصــفر

�2ساو� 
in في أ� درجة حرارة مختلفة عن الصفر .  

ـــــال ـــــى ســـــبیل المث ـــــغ ق�مـــــة: فعل ـــــي الدرجـــــة inتبل نحـــــو Si الســـــیلكون مـــــن أجـــــل  K300Tف

310 cm105.1 in  الجرمــانیومومــن أجــل Ge 313نحــو cm105.2 in . ومــن ثــمَّ مرّ�ــع �ــل

00منهمــا علــى حــدة �ســاو� حاصــل الضــرب pn فــي درجــة الحــرارةK300T  مــن أجــلSi  وGe 

 0pو 0nفیهــا، التــي تتعلــ� بهــا قــ�م �ــلٍ مــن aNالآخــذاتو  dNتراكیــز المانحــاتمهمــا �انــت قــ�م 

00على حدة، ول�س جدائهما، pn .  

  ًمن النوع(�سمى نصف الناقل إلكترون�اn- (00إذا �ان pnn i  ًمـن النـوع(، وثقب�اp- (

00إذا �ان npp i  . 

 الثقــــوب الحــــاملات و للشــــحنة  الحــــاملات الأساســــ�ةالإلكترونــــات تُعــــدُّ حالــــة الأولــــى، لا يفــــ

ــة الثان�ــة، فعلــى الع�ــسساســ�ة للشــحنةلاأال ــا فــي الحال الحــاملات الأساســ�ة ف، مــن ذلــك ، أمَّ

  .ثقوب وغیر الأساس�ة إلكتروناتهي للشحنة 

  اســ�ة غیــر مط�َّقــة فــي أنصــاف النواقــل الذات�ــة لاأسالو إن مفــاه�م الحــاملات الأساســ�ة للشــحنة

  ).-iأو �قال من النوع( iالتي یُرمز لها عادةً �الرمز 
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