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 الشكر والعرفان 
 

 الشكر لله وحده على فضله ونعمة ما ظهر منها وما بطن

 لابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الاخيرة في الحياة الجامعية ان نقدم شكرنا الى  

اساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا الكـثير باذلين جهودا كبيرة في بناء جيل الغد   

قدس رسالة في الحياةو لتبعث الامة من جديد...
أ
 .....الذين حملوا ا

 الفيزياء  الى جميع الاساتذة الافاضل في قسم

 الفاضلة الدكـتورةوبالاأخص من اشرف على بحثي 

 (فاطمة محمد حسيند. )

 ة ميكبيرة في متابعة البحث وابداء النصائح والارشادات العل جهودهاكانت  يتال

 السديدة في تمام وانجاز البحث.  وتوجيهاتها

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 د  

 الملخص 
يتناول هذا البحث دراسة تأثير درجة الحرارة في المقاومة الكهربائيةةة لكةةل  مةةا المةةواد 

الموصلة وأشباه الموصلات، بوصةةه هةةذه الةةةاهرة مةةا الموسةةوةات ااساسةةية فةةي ال ي يةةا  

التطبيقية لما لها ما دور مهم في فهةةم سةةلوم المةةواد وتطةةوير التطبيقةةات التقنيةةة الحديثةةة  تبةةدأ 

الدراسة بتوسيح م هوم التوصيل الكهربائي في المواد الموصلة، حيث تعتمد آلية انتقةةال التيةةار 

ةلى حركة الإلكترونات الحرة داخل الشبكة البلورية، ويبياّ البحث أا ارت ةةاد درجةةة الحةةرارة 

يؤدي إلى  يةةادة اهتةة ا  الةةذرات ممةةا يعيةةك حركةةة الإلكترونةةات ويةةؤدي إلةةى  يةةادة المقاومةةة 

 الكهربائية 

كما يستعرض البحث خصائص أشباه الموصلات، والتةةي تتميةة  بسةةلوم مختلةةه تجةةاه 

فجةةوة، ممةةا ي يةةد مةةا ةةةدد –درجة الحرارة، إذ تؤدي  يادة الحرارة إلى توليد أ واج إلكتةةروا

حاملات الشحنة ويؤدي إلى انخ اض المقاومة  ويتناول البحث أنواد أشةةباه الموصةةلات، النقيةةة 

والمشوبة، وآلية ةمل الوصلة الثنائية، إسافة إلى ت سير السلوم الكهربةةائي وفةةك نةريةةة حةة م 

 الطاقة 

ا لحسةةاب التوصةةيلية الكهربائيةةة فةةي الموصةةلات  ا وتجريبيةةً يتسما البحث جانبًا تحليليةةً

وأشباه الموصلات، وبياا العلاقة بيا التيار والجهد والمقاومة ةنةةد تريةةر درجةةة الحةةرارة  كمةةا 

يناقش المواد فائقة التوصيل وخصائصها الممي ة ةند درجات الحرارة المنخ سة، ودورها فةةي 

 التطبيقات العلمية المتقدمة 

ويختتم البحث بعرض أهم التطبيقات العمليةةة للمةةواد الموصةةلة وأشةةباه الموصةةلات فةةي 

مجالات الطب، والإلكترونيات، والصناةة، والتقنيات العسكرية، موسةةحًا أهميتهةةا فةةي تطةةوير 

ااجه ة الحديثة وأنةمة التحكم والاستشعار  ويؤكد البحث أا فهم تأثير الحرارة في الخصائص 

الكهربائية للمواد يعُد أساسًا لتصميم أنةمة أكثر ك ا ة واستقرارًا، مما يسةةهم فةةي التقةةدم العلمةةي 

 والتكنولوجي 
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 عامة  مقدمة (1-1)

يعُةةدّ ةلةةم ال ي يةةا  مةةا العلةةوم ااساسةةية التةةي تسةةهم فةةي ت سةةير الةةةواهر الطبيعيةةة 

ا للتقةةةدم العلمةةةي  ا مهمةةةً وفهةةةم القةةةوانيا التةةةي تحكةةةم المةةةادة والطاقةةةة، كمةةةا يشةةةكّل أساسةةةً

وقةةد اهةةتم العلمةةا  بدراسةةة خصةةائص المةةواد وسةةلوكها  والتكنولةةوجي فةةي مختلةةه المجةةالات

تحةةت تةةأثير العوامةةل ال ي يائيةةة المختل ةةة، لمةةا لةةذلم مةةا دور كبيةةر فةةي تطةةوير التطبيقةةات 

  [1]العملية والصناةية

وتعُةةدّ دراسةةة الخصةةائص الكهربائيةةة للمةةواد مةةا الموسةةوةات ااساسةةية فةةي ةلةةم 

ال ي يةةا  التطبيقيةةة، لمةةا لهةةا مةةا أهميةةة كبيةةرة فةةي فهةةم سةةلوم المةةواد واسةةتخدامها فةةي 

المجةةةالات العلميةةةة والتكنولوجيةةةة المختل ةةةة ومةةةا بةةةيا هةةةذه الخصةةةائص تبةةةر  المقاومةةةة 

الكهربائيةةة بوصةة ها ةةةاملاً رئيسةةيًا يةةؤثر فةةي ك ةةا ة انتقةةال التيةةار الكهربةةائي داخةةل المةةواد، 

إذ تختلةةةه قيمتهةةةا بةةةاختلاه نةةةود المةةةادة والةةةةروه ال ي يائيةةةة المحيطةةةة بهةةةا، ولا سةةةيما 

 درجة الحرارة 

ا فةةةي تحديةةةد سةةةلوم المةةةواد الموصةةةلة وشةةةبه  تلعةةةب درجةةةة الحةةةرارة دورًا مهمةةةً

الموصةةلة، حيةةث تةةؤدي  يةةادة درجةةة الحةةرارة فةةي المةةواد الموصةةلة إلةةى  يةةادة مقاومتهةةا 

الكهربائيةةة نتيجةةة ا ديةةاد الاهتةة ا ات الذريةةة التةةي تعيةةك حركةةة الإلكترونةةات، فةةي حةةيا 

يختلةةه تةةأثير درجةةة الحةةرارة فةةي المةةواد شةةبه الموصةةلة، إذ تةةؤدي  يةةادة درجةةة الحةةرارة 

فيهةةا إلةةى  يةةادة ةةةدد حةةاملات الشةةحنة، ممةةا يةةؤدي إلةةى انخ ةةاض مقاومتهةةا الكهربائيةةة 

ويعكةةةس هةةةذا الاخةةةتلاه فةةةي السةةةلوم الحةةةراري تبةةةايا البنيةةةة الذريةةةة وآليةةةة التوصةةةيل 

 الكهربائي بيا هذيا النوةيا ما المواد 

وتنبةةع أهميةةة هةةذا البحةةث مةةا كونةةه يسةةلّط السةةو  ةلةةى ال ةةرو  الجوهريةةة بةةيا 

تةةةأثير درجةةةة الحةةةرارة ةلةةةى مقاومةةةة المةةةواد الموصةةةلة وشةةةبه الموصةةةلة، لمةةةا لةةةذلم مةةةا 

تطبيقةةات واسةةعة فةةي تصةةميم ااجهةة ة الكهربائيةةة والإلكترونيةةة، مثةةل الةةدوائر الكهربائيةةة، 

وأشةةباه الموصةةلات، وأجهةة ة الاستشةةعار الحةةراري  وةليةةه، يهةةده هةةذا البحةةث إلةةى دراسةةة 

وتحليةةل تةةأثير درجةةة الحةةرارة ةلةةى المقاومةةة الكهربائيةةة لكةةل مةةا المةةواد الموصةةلة وشةةبه 

الموصةةةلة، وبيةةةاا أوجةةةه التشةةةابه والاخةةةتلاه بينهمةةةا، اةتمةةةادًا ةلةةةى ااسةةةس النةريةةةة 

 [ 2والت سيرات ال ي يائية ذات الصلة]
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 ( الموصلات الكهربائية 1-2)

وهةةي ااجسةةام التةةي تتةةوفر ةليهةةا إلكترونةةات حةةرة تسةةمح بنقةةل تيةةار كهربةةائي ةةةا 

طريةةك مةةا يسةةمي توصةةيل كهربةةائي تحتةةوي المةةواد الموصةةلة للكهربةةا  ةلةةى جسةةيمات 

مشةةحونة تتحةةرم بحريةةة ةبةةر المةةادة وةنةةد تسةةليط شةةحنة كهربائيةةة اسةةافية ةلةةى الموصةةل 

تنتشةةر الجسةةيمات المشةةحونة ةلةةى سةةطح المةةادة والجسةةيمات الحةةرة فةةي معةةةم الموصةةلات 

  [1]الكترونات غير مرتبطة بالذرات، وايونات في موصلات اخرى

وال لةة ات موصةةلات جيةةدة لانهةةا تحتةةوي ةلةةى ةةةدد كبيةةر مةةا الالكترونةةات الحةةرة، 

ولةةذلم تصةةنع معةةةم الاسةةلام المسةةتخدمة فةةي نقةةل الطاقةةة الكهربائيةةة مةةا ال لةة ات وخاصةةة 

النحةةةاس وبعةةةض السةةةوائل إيسةةةا موصةةةلات فالمةةةا  المةةةالح ةلةةةى سةةةبيل المثةةةال موصةةةل 

للكهربةةا  انةةه يحتةةوي ةلةةى ايونةةات صةةوديوم وكلوريةةد حةةرة الحركةةة داخةةل السةةائل وبعةةض 

الرةةا ات إيسةةاً موصةةلات ف ةةي حالةةة تسةةخيا غةةا  مةةا الةةى درجةةات ةاليةةة تتحةةرم ذراتةةه 

بسةةرةة ةاليةةة تةةؤدي الةةى تصةةادمها بعسةةها بةةبعض بشةةدة ممةةا يجعةةل الالكترونةةات تن لةةت 

منهةةا وةندئةةذ يتحةةول الرةةا  الةةى نةةود مةةا الموصةةلات الكهربائيةةة يسةةمى البلا مةةا ومةةا امثلةةة 

البلا مةةا الرةةا  السةةاخا المتةةوهل داخةةل المصةةباح ال لةةوري والرةةا ات السةةاخنة التةةي تكةةوا 

 الشمس والنجوم الاخرى  

وفةةي معةةةم الموصةةلات تتصةةادم الالكترونةةات المتحركةةة مةةع الةةذرات بأسةةةتمرار 

وت قةةد الطاقةةة ولكنهةةا تتحةةرم بحريةةة تامةةة ولات قةةد اي طاقةةة فةةي بعةةض المةةواد التةةي تسةةمى 

الموصةةةلات ال ائقةةةة وتتطلةةةب الموصةةةلات ال ائقةةةة درجةةةات منخ سةةةة جةةةدآ لتةةةؤدي وةي ةةةة 

توصةةيل الكهربةةا  ولةةذلم يسةةتخدم هةةذا النةةود مةةا الموصةةلات فةةي بعةةض الحةةالات الخاصةةة 

وقةةةد يسةةةتخدم فةةةي المسةةةتقبل فةةةي صةةةناةة المحركةةةات ذات الك ةةةا ة العاليةةةة والمولةةةدات 

 [  2وخطوط القدرة]
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 ( المواد الموصلة والمواد العازلة للتوصيل الكهربائي 1-1الشكل )

 الموصلات أشباه( 1-3)

 تمتلم ولكنها المنخ سة الحرارة درجات ةند ةا لة مواد بانها الموصلات أشباه تعره

 ثةةلاث الةةى الصلبة المواد تقسيم يمكا  حرارتها ارت اد  ةند الكهربائية التوصيلية ما  معيناً   قدراً 

 والكةةوارت  كال جةةاج العا لةةة للمةةواد اا ونلاحةةة وموصةةلة موصةةلة وشةةبه ةا لةةة اصةةناه

(Quartz )حةةدود فةةي جةةداً  واطئةةة توصةةيلية  (10-6S/cm)المعةةادا فةةي نجةةدها حةةيا فةةي 

 الموصةةلة شةةبه المواد أماو(S/cm 106-104) حدود في وةادة جدا ةالية وال سة كاالمنيوم

 المرناطيسةةي والمجةةال  والسةةو   بالحرارة  الموصل  شبه  توصيلية  تتأثر  النةاميا  هذيا  بيا  فتقع

 العوامل  هذه  تجاه  الموصل  شبه  حساسية  واا  الشائبة  الذرات ما  سئيلة  كميات  وجود  فيها وتؤثر

   [3]الالكتروني التطبيقات في ااهمية بالرة مادة منه تجعل

  (Intrinsic semiconductors)اشباه الموصلات )النقية( ( 1-3-1)

تةةدةى اشةةباه الموصةةلات النقيةةة والخاليةةة مةةا الشةةوائب والعيةةوب )فةةي درجةةة الصةة ر 

مثل السيليكوا والجرمانيوم اللذاا يقعاا في المجموةة الرابعة   النقيةالموصلات    بأشباهالمطلك(  

ولةةذلم فةةأا هةةذا المةةدار  ما الجدول الدوري حيث انها تمتلم اربعة الكترونات في مدار التكافؤ

  الخارجي يحتاج الى اربعة الكترونات اخرى لكةةي يتشةةبع وتكةةوا الةةذرة فةةي اقةةل طاقةةة ممكنةةة

ويحصل هذا ةندما تساهم كل ذرة بأربع الكترونات مع اربع ذرات مجاورة )حيث هنةةام اربةةع 

ذرات متساوية البعد ةا ذرة خامسة في المرك  اما بقية الذرات فبعيدة نسةةبياً( فتةهةةر كةةل ذرة 



 

 

 

 4 

التسةةاهمية  بااصةةرةوتةةدةى الاصةةرة  وكأنهةةا تمتلةةم ثمةةاا الكترونةةات فةةي مةةدارها الخةةارجي

(covalent bond) [4]مكونة الشبيكة البلورية   

 
 (T=0K) النقي في Siتمثيل الكريستال  (2-1الشکل )

بةةأا جميةةع الشةةحنات مقيةةدة او متعادلةةة كهربائيةةاً امةةا فةةي  الشةةكل اةةةلاهنلاحةةة مةةا 

درجةةات الحةةرارة العاليةةة فةةأا الالكترونةةات تكتسةةب طاقةةة كافيةةة لتقطةةع الاواصةةر فتصةةبح 

 حرة طليقة تساهم في ةملية التوصيل الكهربائي ةند تسليط فر  جهد ةليها  

حيةةةث تكةةةوا حركةةةة الالكترونةةةات الحةةةرة فةةةي ح مةةةة التوصةةةيل باتجةةةاه معةةةاكس 

لاتجةةاه المجةةال الكهربةةائي المسةةلط بينمةةا تتحةةرم ال جةةوات بةةن س اتجةةاه المجةةال والشةةكل 

يبةةيا شةةبه موصةةل نقةةي فةةي درجةةة حةةرارة اكبةةر مةةا الصةة ر المطلةةك ونلاحةةة فيهةةا  (1-3)

الالكترونةةات الحةةرة واماكنهةةا الموجبةةة وتةة داد اةةةداد الالكترونةةات الحةةرة الطليقةةة ب يةةادة 

  [3]درجة الحرارة

  

 

 ( T>0Kالنقي في ) Si( تمثيل الكريستال 3-1الشكل )
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     فجةةةةةةوة تسةةةةةةمى بالتةةةةةةأيا الحةةةةةةراري  –اا ةمليةةةةةةة توليةةةةةةد ا واج الكتةةةةةةروا 

(thermal ionization)  وذلةةةةةم لاا بارت ةةةةةاد درجةةةةةة الحةةةةةرارة تحصةةةةةل بعةةةةةض

الالكترونةةات ةلةةى طاقةةة وتق ةة  مةةا ح مةةة التكةةافؤ الةةى ح مةةة التوصةةيل تاركةةة خل هةةا مكانةةاً 

شةةاغراً يحتةةاج الةةى الكتةةروا ليتعةةادل لةةذا فهةةو يسةةتطيع اا يحمةةل شةةحنة موجبةةة ويةةدةى 

 فجوة    –وبذلم تتكوا الا واج الكتروا  (hole)فجوة 

 شباه موصلات الغير نقية )المشوبة( ( ا1-3-2)

اا التةةأيا الحةةراري فةةي المةةواد الصةةلبة يعتمةةد كثيةةرا ةلةةى درجةةة الحةةرارة حيةةث اا 

اي تريةةر ط يةةه فةةي درجةةة الحةةرارة يحةةدث تريةةراً جةةذرياً فةةي ةةةدد الشةةحنات الموجةةودة فةةي 

لشةةةبه الموصةةةل حساسةةةة جةةةدا  (conductivity)شةةةبه الموصةةةل وبهةةةذا تكةةةوا التوصةةةيلية 

لدرجةةة الحةةرارة الا اا فةةي الاجهةة ة الالكترونيةةة مةةا السةةروري السةةيطرة ةلةةى موصةةلية 

ولهةةذا السةةبب تعةةالل او تشةةوب )تطعةةم( المةةواد شةةبه ، المةةواد لتةةؤدي الاغةةراض المطلوبةةة

الموصةةلة النقيةةة مثةةل السةةيليكوا بأسةةافة كميةةات قليلةةة مةةا ذرات ةناصةةر غريبةةة تسةةمى 

فوجةةةود الشةةةوائب فةةةي شةةةبه الموصةةةل ي يةةةد مةةةا موصةةةليتها  (impurities)بالشةةةوائب 

ويسةةةيطر ةليهةةةا مةةةا خةةةلال كميةةةة الشةةةوائب المسةةةافة ويختصةةةر الاةتمةةةاد ةلةةةى درجةةةة 

الحةةرارة ويةةؤدي الةةى ةهةةور نةةود واحةةد مةةا حةةاملات الشةةحنة واخت ةةا  او تسةةاؤل النةةود 

ونةةود  (n-type)نةةود سةةالب هنةةام نةةوةيا مةةا اشةةباه الموصةةلات الريةةر نقيةةة    الاخةةر

 (p-type) موجب

 (n-type)نوع سالب  .1

اذا اسةةي ت كميةةة مةةا ةناصةةر المجموةةةة الخامسةةة )كةةذرات شةةائبة( مةةا الجةةدول 

)كال سةةة ور او الةةة رنيلا او الانتيمةةةوا( الةةةى شةةةبه موصةةةل  (periodic table)الةةةدوري 

لهةةةا خمسةةةة  التةةةيفةةةأا هةةةذه الةةةذرات الشةةةائبة ) نقةةةي مةةةا المجموةةةةة الرابعةةةة كالسةةةليكوا

الكترونةةات تكةةافؤ( تةةدخل سةةما تركيةةب السةةليكوا وتكةةوا اواصةةر تسةةاهمية مةةع الةةذرات 

الاربعةةة المحيطةةة بكةةل منهةةا ويبقةةى الكتةةروا واحةةد دوا اا يةةدخل سةةما اي اصةةرة )يبقةةى 

الام  الةةذرةمرتبطةةاً بالةةذرة الام فةةي درجةةة الصةة ر المطلةةك( واا فصةةل هةةذا الالكتةةروا ةةةا 

)ذرة الانتيمةةوا مةةثلا( لا يحتةةاج الةةى طاقةةة كبيةةرة حيةةث اا هةةذه الطاقةةة هةةي اقةةل بكثيةةر مةةا 

الطاقةةةة اللا مةةةة لنقةةةل الكتةةةروا مةةةا ح مةةةة التكةةةافؤ الةةةى ح مةةةة التوصةةةيل فةةةي اشةةةباه 

 donor)الهبةةةةة او المةةةةانح  بةةةةرلكترواالموصةةةةلات النقيةةةةة ويةةةةدةى هةةةةذا الالكتةةةةروا 

electron) [4]ادناه (4-1) كما في الشكل والشوائب بالشوائب المانحة او الواهبة   
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 pونوع    nأشباه الموصلات نوع  (4-1) الشكل

تؤثر الشوائب ةلى المنطقة المحرمة لشبه الموصل حيث تقللها بسبب استحداث مستوى 

الذي يقع اس ل ح مة التوصيل في اح مستوى فيرمي نحةةو  (donor level)المانح او الواهب 

 ح مة التوصيل سما المنطقة المحرمة 

 (p-type)نوع موجب  .2

اذا اسةةي ت كميةةة مةةا ةناصةةر المجموةةةة الثالثةةة مةةا الجةةدول الةةدوري )كةةالبوروا 

او الالمنيةةةوم او الكالسةةةيوم او الانةةةديوم( الةةةى شةةةبه موصةةةل نقةةةي مةةةا المجموةةةةة الرابعةةةة 

فةةأا هةةذه الةةذرات الشةةائبة سةةوه تحتةةل مواقةةع ذرات السةةليكوا وتكةةوا مةةع  كالسةةيليكوا

 الذرات الاربعة المحيطة بكل واحدة منها اواصر تساهمية  

ولمةةا كانةةت ذرات الشةةوائب )البةةوروا مةةثلا( تحتةةوي ةلةةى ثةةلاث الكترونةةات تكةةافؤ 

فعليةةه سةةوه تبقةةى اصةةرة تسةةاهمية واحةةدة تحتةةوي ةلةةى الكترونةةاً واحةةداً وتحتةةاج الةةى  فقةةط

فيكةةوا نقصةةاا فةةي ةةةدد الكترونةةات  الكتةةروا اخةةر لاسةةتكمال البنيةةة البلوريةةة الاةتياديةةة

وهةةو مكةةاا فةةارج يحتةةاج الةةى الكتةةروا وقةةد  (hole)الاواصةةر التسةةاهمية ويسةةمى فجةةوة 

شةةةحنة موجبةةةة مسةةةاوية لشةةةحنة  (carriers)اةتبةةةرت ال جةةةوات كنةةةاقلات او حةةةاملات 

الالكتةةةروا بالمقةةةدار ولهةةةذا فةةةاا ذرة البةةةوروا تتقبةةةل الكتةةةروا سةةةما التركيةةةب البلةةةوري 

 (acceptor impurities)ولهةةةذا سةةميت هةةةذه الشةةةوائب بالشةةوائب المتقبلةةةة  لاسةةتكماله

يقلةةل التشةةويب بالمةةادة المتقبلةةة مةةا ةةةرض المنطقةةة المحرمةةة ويةة يح مسةةتوى فيرمةةي نحةةو 

   [5]ح مة التكافؤ ويتكوا مستوى الذرات المتقبلة قرب ح مة التكافؤ
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 pو  n( مستويات المانحين والمقبولين في أشباه الموصلات من النوع 5-1الشكل )

 : ( P- N Junction) الوصلة الثنائية( 1-3-3)

الموجةةب  P هةةي المنطقةةة المشةةتركة بةةيا مةةادتيا شةةبه موصةةلتيا واحةةده مةةا النةةود 

فةةي هةةذه الوصةةلة تتحةةرم الالكترونةةات مةةا الوصةةلة السةةالبة  السةةالب N  والثانيةةة مةةا النةةود 

إلةةى  الوصةةلة الموجبةةة والثقةةوب مةةا الموجبةةة إلةةى السةةالبة مةةا خةةلال طبقةةة تسةةمى طبقةةة 

الن ةةاذ أمةةةا حركةةةة الثقةةوب المعاكسةةةة لحركةةةة الالكترونةةةات فتةةدةى تيةةةار الانتشةةةار وفةةةر  

  [4]الجهد ةلى هذه الطبقة يسمى حاج  يسمى حاج  الجهد

 Band Theory( نظرية الحزم الطاقة 1-4)

هةةي ةةةدد مةةا الطاقةةات التةةي يمكةةا لملكتةةروا أا يمتلكهةةا فةةي المةةادة الصةةلبة ف ةةي 

الةةذرة الوحيةةدة توجةةد الإلكترونةةات فةةي مسةةتويات طاقةةة محةةددة أمةةا فةةي البلةةورة حيةةث ةةةدد 

هائةةل مةةا الةةذرات تكةةوا مرتبطةةة مةةع بعسةةها الةةبعض فةةي الشةةبكة فةةرا الإلكترونةةات تتةةأثر 

بعةةدد مةةا اانويةةة المحيطةةة بهةةا و بالتةةالي تصةةبح مسةةتويات الةةذرات المحةةددة ح مةةا للطاقةةة 

   [3المسموحة وهذا الم هوم لمستويات الطاقة يعره بنةرية الح مة]

كةةل ح مةةة تمثةةل ةةةدد هائةةل مةةا المسةةتويات الكميةةة بةةيا تلةةم الحةة م توجةةد الحةة م 

الحةةاج ة الإلكترونةةات الخارجيةةة للةةذرات )أي تلةةم المسةةئولة ةةةا التةةرابط الكيميةةائي( تكةةوا 

ح مة التكافؤ فةةي للمةةادة الصةةلبة وهةةذه الح مةةة لهةةا أةلةةى طاقةةة فتركيةةب الح مةةة فةةي المةةواد 

 الصلبة يشير إلى خصائصها الإلكترونية 

ومةةا أجةةل التحةةرم خةةلال المةةادة الصةةلبة يجةةب ةلةةى الإلكترونةةات أا تنتقةةل مةةا 

مسةةتوى كمةةي اخةةر وهةةذا يحةةدث فقةةط إذا وجةةدت مسةةتويات فارغةةة قريبةةه مةةا الإلكترونةةات 

وةمومةةةا إذا كانةةةت ح مةةةة التكةةةافؤ ممتلئةةةة فةةةرا الإلكترونةةةات لا تسةةةتطيع اا تنتقةةةل إلةةةى 
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مسةةتوى جديةةد فةةي ن ةةس الح مةةة ولكةةي يحةةدث ذلةةم يجةةب أا تكةةوا الإلكترونةةات فةةي ح مةةة 

 غير ممتلئة تعره بح مة التوصيل  

فةةةال ل ات جيةةةدة التوصةةةيل للتيةةةار الكهربةةةائي إمةةةا اا ح مةةةة التكةةةافؤ وح مةةةة 

التوصةةيل نصةةه ممتلئةةة  أو اا ح مةةة التوصةةيل تتةةداخل مةةع ح مةةة التكةةافؤ وفةةي كةةلا 

الحةةةالتيا تتةةةوفر حةةةالات ال ةةةراج فةةةي المةةةواد العا لةةةة ت صةةةل ح مةةةة التكةةةافؤ ةةةةا ح مةةةة 

التوصةةيل بح مةةة حةةاج ة واسةةعة وبالتةةالي لا تمتلةةم الإلكترونةةات طاقةةة كافيةةة  للق ةة   مةةا 

مسةةتوى لآخةةر ولكةةا فةةي أشةةباه الموصةةلات تكةةوا الح مةةة الحةةاج ة سةةيقة بحيةةث ةنةةد 

درجةةات الحةةرارة الطبيعيةةة تسةةتطيع الإلكترونةةات الموجةةودة فةةي مسةةتوي التكةةافؤ أا تنتقةةل 

إلةةى مسةةتوى آخةةر ةةةا طريةةك تح يةة  حةةراري ولكةةا ةنةةد الصةة ر المطلةةك تصةةبح أشةةباه 

 [  5الموصلات مواد ةا لة]

تتةةو د الالكترونةةات حةةول النةةواة فةةي مةةدارات رئيسةةية حيةةث يتسةةع كةةل مةةدار ةةةدد 

 nحيةةث  22nمةةا الكترونةةات يعتمةةد هةةذا العةةدد ةلةةى رقمةةه حسةةب العلاقةةة التاليةةة العةةدد 

 2ويتسةةع  Sرقةةم المةةدار كةةل مةةدار رئيسةةي يتكةةوا مةةا ةةةدد مةةا المةةدارات ال رةيةةة وهةةي 

 14فيتسةةةع إلةةةى  fالكترونةةةات أمةةةا  10ويتسةةةع   dالكترونةةةات  6ويتسةةةع  Pإلكتةةةروا 

تعتمةةةد الخةةةواص الكهربائيةةةة للمةةةواد ةلةةةى التو يةةةع الالكترونةةةي لملكترونةةةات  إلكتةةةروا

مةةةا الممكةةةا ت سةةةير الخةةةواص وخاصةةةة ةلةةةى ةةةةدد الالكترونةةةات فةةةي المةةةدار ااخيةةةر و

 الكهربائية للمواد ةا طريك نةرية أح مة الطاقة 

  هي الطاقة التي تمتلكها الكترونات المدارات ااخيرة في مجموةة ما المةةدارات أحزمة الطاقة

  المتقاربة  تتو د الالكترونات في مدارات حول النواة حسب القانوا التالي

 22n الالكترونات في المدارد ةد

وةدد الالكترونات في المدار الرئيسي تتو د في المدارات ال رةية   حيث ا رقم المدار الرئيسي

(s,p,d,f)   التابعة له ويمتلةةم كةةل الإلكتةةروا طاقةةة محةةددة أيسةةا تعتمةةد ةلةةى رقةةم المةةدار لةةه

ويستطيع الإلكتروا الانتقال ما مدار لآخر إذا فقد أو اكتسب فر  الطاقة بيا المداريا فقط ولا 

وقةةد يتحةةرر مةةا الةةذرة إذا أةطةةي طاقةةة تسةةاوي طاقةةة المةةدار   يمكا أا يتواجد بةةيا المةةدارات

تعتمد الخصائص الكهربائية للمادة ةلى مدى اتساد حةة م الطاقةةة وال جةةوات بينهةةا   الموجود فيه

   [6]والتي تعتمد بدورها ةلى الترتيب الالكتروني للمادة

أةلى ح مة للطاقة في الذرة وهي المسئولة ةا توصةةيل أو ةةةدم توصةةيل   ي  هالتوصيلحزمة  

 المادة للتيار الكهربائي  
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ح مة الطاقة التي يأتي ترتيبها في الذرة وفي الطاقة تحت ح مةةة التوصةةيل   ي  هالتكافؤحزمة  

 مباشرة حيث ي صل بينها وبيا ح مة التوصيل فجوة الطاقة 

  هةةي ليسةةت فةةراج موجةةود بةةيا الحةة متيا ولكةةا هةةو مقةةدار الطاقةةة التةةي تلةة م فجــوة الطاقــة

   الموجودة في ح مة التكافؤ حتى تنتقل إلى ح مة التوصيل لملكترونات

              

 

 

 

 

 

 حزم الطاقة في المواد شبه الموصلة  (6-1) الشكل

ولكةةا  تكوا ح م التكافؤ وةند درجات الحرارة المنخ سة ممتلئةةة وحةة م التوصةةيل فارغةةة

فجوة الطاقة بيا الح متيا تكوا صريرة حيث ةند درجة حرارة الررفة مثلاً ينتقل ةدد ما 

الكترونةةات مةةا ح مةةة التكةةافؤ إلةةى ح مةةة التوصةةيل وتصةةبح هةةذه المةةادة موصةةلة للتيةةار 

   [5]كيه يمكا  يادة موصلية هذه المواد الكهربائي

   رفع درجة حرارتها )بالتسخيا( -1

    باستخدام مجال كهربائي شدته صرير -2

   ةا طريك تطعيمها بذرات مواد أخرى -3
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  الثانيالفصل 

تأثير درجة الحرارة على مقاومة المواد  

 الموصلة وشبه الموصلة
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 ( حساب التوصيلية الكهربائية في المواد الموصلة2-1)

تطبيةةك  الا يمكةة هنةةام انةةواد مختل ةةة مةةا الموصةةلات تخسةةع لقةةانوا اوم ولكةةا 

هةةذا القةةانوا ةلةةى المقاومةةات التةةي ترت ةةع درجةةة حرارتهةةا بشةةكل ملحةةوة كمةةا فةةي مصةةباح 

التنكسةةتا فةةي هةةذه التجربةةة لاا ارت ةةاد درجةةة حرارتهةةا سةةي يد مةةا مقاومتهةةا لمةةرور التيةةار 

تطبيةةك قةةانوا اوم ةليهةةا لعةةدم ثبةةوت المقاومةةة، لةةذا نةةرى اا منحنيةةات  الا يمكةة وبالتةةالي 

العلاقةةة بةةيا فةةر  الجهةةد والتيةةار لمثةةل هةةذه الاجسةةام الموصةةلة لا يكةةوا خطةةاً مسةةتقيماً   

  [6]ويمكا كتابة العلاقة بيا التيار وال ولتية ةبر فتيله مسخنة بالشكل التالي

I = K V 

   قيمة ثابتة وتمثل معامل التوصيل لمعدا التنكستا  Kحيث اا         

 

 ربط دائرة كهربائية   (1-2الشكل )

 ( 1-2اربط الدائرة كما في الشكل ) -1

 غير ال ولتية بواسطة مجه  ال ولتية ما الص ر ولحيا اشترال المصباح  -2

 سجل قرا ة ال ولتية وقرا ة الاميتر المقابلة لها  -3

 رتب نتائجم في جدول كما موسح ادناه   -4

ةلةةةى محةةةور  (𝒍𝒐𝒈 𝑽)ةلةةةى محةةةور الصةةةادات و (𝒍𝒐𝒈 𝑰)رسةةةم خةةةط بيةةةاني بةةةيا ا -5

السةةينات نحصةةل ةلةةى خةةط مسةةتقيم يقطةةع المحةةور الصةةادي، و القطةةع يمثةةل قيمةةة 

(𝒍𝒐𝒈 𝒌)  ومنه يمكا حساب قيمةk   ( 2-2كما في الشكل)[7]  
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 ( مخطط بياني لحساب التوصيلية الكهربائية في المواد الموصلة 2-2الشكل )

 

 علاقة المقاومة الكهربائية مع تغير درجة الحرارة(  2-2)

ةنةةد مةةرور تيةةار كهربةةائي فةةي موصةةل، فةةرا الإلكترونةةات الحةةرة تتحةةرم داخةةل 

شةةبكة بلوريةةة مةةا الةةذرات هةةذه الحركةةة ليسةةت سلسةةة بالكامةةل، بةةل تتعةةرض لتصةةادمات 

مسةةتمرة تعيةةك سةةرياا الشةةحا، درجةةة الحةةرارة تلعةةب دورًا أساسةةيًا فةةي تحديةةد شةةدة هةةذه 

التصةةادمات، إذ تةةؤثر مباشةةرة فةةي اهتةة ا  الةةذرات، وبالتةةالي فةةي مقةةدار المقاومةةة، تكمةةا 

أهميةةةة دراسةةةة هةةةذه الةةةةاهرة فةةةي التطبيقةةةات العمليةةةة، حيةةةث إا تريةةةر المقاومةةةة بسةةةبب 

الحةةةرارة قةةةد يةةةؤدي إلةةةى فقةةةداا طاقةةةة، أو تريةةةر أدا  ااجهةةة ة، أو حتةةةى تلةةةه اانةمةةةة 

  [6]الكهربائية إا لم يؤُخذ بالحسباا

واا تريةةر درجةةة الحةةرارة يةةؤثر ةلةةى توصةةيلة المةةواد وذلةةم لاا ارت ةةاد درجةةات 

الحةةرارة يةةؤدي الةةى  يةةادة حركةةة الج يئةةات المكونةةة للمةةادة الموصةةلة وبالتةةالي  يةةادة فةةي 

تعةةره المةةواد بأنهةةا ذات معامةةل اةاقةةة الج يئةةات للالكترونةةات المةةارة خةةلال المةةادة ، حيةةث 

ااولةةى ا وذلةةم لاا حةةرارى موجةةب ككةةل المعةةادا أو ذات معامةةل حةةرارى سةةلبى كةةالكربو

يا مةةع درجةةة جتةة داد مقاومتهةةا خطيةةا مةةع ارت ةةاد درجةةة الحةةرارة والثانيةةة تتنةةاقص تةةدري

  [7]الحرارة
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كةةروم لعمةةل اسةةلام مقاومةةةة  -سةةبيكة النيكةةل  هةةياكثةةر المعةةادا المسةةتخدمة اا 

ومةةا ةيوبهةةا أا معامةةل  يةةادة الحةةرارة كبيةةر فلةةو قمةةت بقيةةاس التيةةار فةةى سةةلم السةةخاا 

 تدريجيا  كبير فى البد  ثم يقل ةند الإحمرار هستجد أن

لةةذلم فعنةةد وسةةع ملةةه نحاسةةي فةةي انةةا  مةةا المةةا  ورفةةع درجةةة حرارتةةه سةةوه 

تةة داد درجةةة حةةرارة الملةةه وبالتةةالي تريةةر فةةي قيمةةة ال ولتيةةة والتيةةار، واا العلاقةةة بةةيا 

   [5]ال ولتية والتيار لكل قرا ة  تعطى بالعلاقة

 

R = V / I 

 ( تجربة لبيان علاقة المقاومة الكهربائية مع تغير درجة الحرارة 3-2الشكل )

 اربط المله الكهربائي مع مصدر للتيار وكذلم قم بربط كل ما ال ولتميتر والاميتر    – 1

 قم بتشريل مصدر التسخيا وراقب درجات الحرارة   – 2

 ( درجة ما الحرارة   20قم بستجيل قيم ال ولتية والتيار مع ترير كل ) – 3

 قم بحساب المقاومة الكهربائية في كل مره ما خلال تقسيم قيمة فر  الجهد ةلى التيار    – 4

ناقش ةلاقة كل ما ال ولتية والتيار والمقاومة مع درجات الحرارة كلا ةلى حدة ما خلال   – 5

 قيم الجدول  

ارسم ةلاقة بيانية بيا قيم درجات الحرارة ةلى محور السينات والمقاومة ةلى محور   – 6

    [8]الصادات وناقش الرسم 
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 المواد ذات التوصيلية الفائقة( 2-3)

يمكا التميي  بيا نةةوةيا مةةا المةةواد ذات الناقليةةة ال ائقةةة، وذلةةم بحسةةب سةةلوكها ةنةةد 

 تعرسها لحقل مرنطيسي 

بأنةةه ةنةةد تعرسةةه لحقةةل مرنطيسةةي  type I superconductorيتمي  النود ااول 

، يسةةمح ةنةةدها Hcيطرده إلى الخارج إلى أا تبلغ شدة هذا الحقةةل قيمةةة تةةدةى الحقةةل الحةةرج 

 بدخول الحقل إلى داخل المادة دفعة واحدة 

فرنه يطرد الحقل المرنطيسي حتى تبلغ  type II superconductorأما النود الثاني  

، يبدأ ةندها الحقل بولوج المادة ج ئياً، وذلم ةلةةى 1Hcشدته قيمة تدةى الحقل الحرج الس لي  

ات سةةما  vortexشكل كمّات ما التدفك تدةى الدوامات المرنطيسةةية   ويةة داد ةةةدد هةةذه الكمةةّ

الذي ت قد المادة ةنده  2Hcالمادة كلما ارت عت شدة الحقل إلى أا تبلغ قيمة الحقل الحرج العلوي  

  [6]حالة الناقلية ال ائقة لتعود إلى الحالة الطبيعية

ةند مرور تيار سما ناقل فائك مةةا النةةود الثةةاني فةةرا هةةذه الةةدوامات تتحةةرم باتجةةاه 

متعامد لاتجاه التيار، وتولد هذه الحركة حقلاً كهربائياً باتجاه التيار المار يشعِر بوجةةود مقاومةةة 

كهربائية سعي ة في الحالة العملية تكوا الدوامات ملتصقة بعيوب سما المادة، وما المعروه 

في ةلم المواد أنه يمكا تقليل كمية العيوب سما مادة معينة ولكا لا يمكةةا تحسةةير مةةادة مةةا 

 دوا ةيوب، ومنه فرا الدوامات تجد دائماً ما تلتصك به 

مرتفعة:   حرارة  درجات  عند  الفائقة  الموصلات  تسلم سلوم  اما  المواد  نود ما  هي 

ما   أةلى  حرارة  درجات  ال ائقة ةند  )أو    200-الموصلات  مئوية  فهرنهايت(،    320-درجة 

وهي أقل درجة حرارة يمكا أا يصل إليها النيتروجيا السائل، الذي يعتبر أحد أبسط المبردات  

السرط   تأثير  )تحت  فقط  ال ائقة  الموصلات  تةهر خصائص  ال ائك  التبريد  مجال  في  المتاحة 

تمثل   تبريدها  يُشترط  المحيطة ولذا  أقل بكثير ما درجة الحرارة  الجوي( ةند درجات حرارة 

المواد الخ فية معةم الموصلات ال ائقة التي تعمل ةند درجات حرارة مرت عة ما ناحية آخرى  

أقل ما   درجات حرارة  ال ل ية ةند  ال ائقة  الموصلات  تدُةى    200-تعمل  مئوية وهي  درجة 

كذلم   ال ل ية  ال ائقة  الموصلات  وتصُنه  المنخ سة  الحرارة  درجات  ةند  ال ائقة  الموصلات 

الآخر   النود  قبل اكتشاه  اكُتش ت واسُتخدمت  إنها  إذ  ال ائقة الاةتيادية،  الموصلات  فئة  سما 

 [7].ما الموصلات ال ائقة
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 ( بعض الموصلات الخزفية 4-2الشكل )

وفي الوقت الحالي اصبحت الموصلات الخ فية مناسبة للاستخدامات العملية، ولكا لا  

 لنا نواجه مشاكل ةديدة في تصنيعها ةلاوة ةلى قلة اامثلة ةلى استخداماتها العملية ومعةم  

    [6]المواد الخ فية هشة مما يجعل تصنيع ااسلام منها ةملية صعبة

باستخدام   تبريدها  يمُكا  أنه  في  الخ فية  ال ائقة  للموصلات  الكبرى  المي ة  تكما 

يصعب   مبردة  مواد  ال ل ية  ال ائقة  الموصلات  تتطلب  الآخر  الجانب  ةلى  السائل  النيتروجيا 

فائقة   الآا ةلى أي موصلات  لم نعثر حتى  الحة  السائل ولسو   الهيليوم  الحصول ةليها، مثل 

الحالة   في  الكربوا  أكسيد  )ثاني  فقط  الجاه  الثلل  باستخدام  الكافي  الحد  إلى  تبريدها  يمكا 

ودرجة   الجوي  السرط  ةروه  تحت  منها  أي  في  ال ائك  التوصيل  تأثير  يةهر  ولا  الصلبة( 

حرارة الررفة )إذ يةهر هذا التأثير ةند درجات حرارة أقل ما أي درجة حرارة سُجلت ةلى  

سطح اارض( ولذا تتطلب جميع الموصلات ال ائقة نةام تبريد ما نود ما تندرج ال ئة الرئيسية  

اانواد   )بعض  النحاس  أكاسيد  فئة  إلى  مرت عة  حرارة  درجات  ةند  ال ائقة  الموصلات  ما 

الحديدية   المركبات  فئة  إلى  ةمليًا  الموصلات  ما  الثانية  ال ئة  تندرج  بينما  فقط(  منها  المحددة 

حرارة   درجات  ةند  ال ائقة  الموصلات  إلى  ااحياا  بعض  في  المرنيسيوم  بوريد  ثنائي  يندرج 

  230-مرت عة  إذ إا ةملية تصنيعه بسيطة نسبياً، ولكا تأثيره يةهر ةند درجة حرارة أقل ما  

تبريده   يمكا  ذلم  السائل، وةوسًا ةا  النيتروجيا  بواسطة  تبريده  يتعذر  ولذلم  مئوية،  درجة 

معةم   تسلم  بكثير  تلم  ما  أقل  حرارة  درجة  إلى  يصل  قد  الذي  السائل  الهيليوم  بواسطة 

   [ 8]الموصلات ال ائقة الخ فية سلوم الموصلات ال ائقة ما النود الثاني 
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   في اشباه الموصلات التوصيلية الكهربائية( حساب 2-4)

خاصية  :يةائالكهرب  الموصلية أي  هي  خصائص  ما  ةلى   مادة في  قدرتها  تمثل  و 

مقدار المتحركة  الشحنات نقل وتعكس  آخر  إلى  مكاا  فيها   مسامحة ما  التيار  لمرور  ما  مادة 

في صيرته المرناطسية، وهي صيرة محورة ما القانوا   أوم  قانوا في أوم  جورج ويعبر ةنها

   [9]ي كالتاليائالكهرب

𝐽 = 𝜎𝐸 … … … … … . . … … … … . . … … … … … . . … … (1) 

    حيث

E متر لكل فولت يائالكهرب المجال ي شدةه 

J مربع  متر لكل أمبير التيار كثافة  هي 

𝜎 لكل متر   سيمن  وحدة الموصلية هي 

 المقاومية  الموصلية هي مقلوب  يائالكهرب الموصل وفي

𝜌 =
1

𝜎
… … …… … … … . . … … … … … . . … … … … … .… (2)  

رارة فتبعا لذلم فرا الموصلية الكهربائية في المعادا  و بما أا مقاومة المعدا ت داد ب يادة الح

    [7ت داد كلما نقصت الحرارة و يعبر ةا ذلم رياسيا حسب القانوا التالي]

   )معامل التوصيل( في اشباه الموصلات النقية(conductivity)حساب التوصيلية الكهربائية 

𝜎𝑇′ =
𝜎𝑇

1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇′)
… … … … … … … . . … … … … . … (3) 

  بالعلاقة التالية  )حسب النظرية الكلاسيكية للإلكترون الحر(تعطى كثافة التيار 

    J = n e μ E …… … … … . . … … … … … . . … … … …… (4)   

اما في حالة اشباه الموصلات ولوجود الالكترونةةات وال جةةوات فةةأا كثافةةة التيةةار لملكترونةةات 

 وال جوات يعطى ةلى التوالي 

Je = n e μe E ……… … … … . . … … … … … . . … … … ...(5)  

Jp = p e μp E …… … … … . . … … … … … . . … … . . ……(6)  

 حيث اا   

 E   شدة المجال الكهربائي  (V m⁄ )   

https://m.marefa.org/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://m.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AD%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://m.marefa.org/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AD%D8%A9
https://m.marefa.org/%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AC_%D8%A3%D9%88%D9%85
https://m.marefa.org/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A3%D9%88%D9%85
https://m.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://m.marefa.org/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
https://m.marefa.org/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://m.marefa.org/%D8%A3%D9%85%D8%A8%D9%8A%D8%B1
https://m.marefa.org/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://m.marefa.org/%D8%B3%D9%8A%D9%85%D9%86%D8%B2
https://m.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A&action=edit&redlink=1
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 Je , Jp   كثافة التيار للالكترونات وال جوات  (A ⁄ m2)  

 μe , μp (mobility)  الانجرافية او التحركية    لكل ما الالكترونات وال جوات ةلى التوالي   

(m2 V−1s−1) … … … .… … … … . . … … … … … . . … …. (7) 

p , n  هي كثافة الالكترونات وال جوات )ةدد الالكترونات او ال جوات لوحدة الحجةةم( ةلةةى  

 التوالي  

وبما اا كثافة التيار الكلي في شبه الموصل تساوي مجمود كثافة تيةةار الالكترونةةات وال جةةوات 

 [  7]اي

J = Je + Jp = e[n μe + p  μp]E = σ E ……… … …..(8)  

 حيث  م تمثل قانوا او (8)تمثل التوصيلية الكهربائية واسح اا معادلة  (σ) حيث اا 

 σ = e[n μe + p μp] …… … … … . . … … … … … …….(9) 

 تصبح    (9)فأا معادلة  (p=n)وبما اا في اشباه الموصلات النقية  تكوا

σ = en[ μe +  μp] ……… … … … . . … … … … . … ... (10) 

 )التوصيلية الكهربائية لشبه موصل نقي(      

 

 شبه الموصلة مقاومة الموادفي   تأثير درجة الحرارة (2-5)

لإلكترونات ااشباه الموصلات ةلى كثافة حاملات الشحنة ما   الكهربائيةتعتمد التوصيلية        

نطا  التوصيل وكثافة الثقةةوب   والثقوب لذلم لبد ما معرفة كي ية حساب كثافة الإلكترونات في

   [9]في نطا  التكافؤ وهذا يستدةي استخدام صيرة

D(E) = CE
1
2 … … … … … … … … … … … … … … … … (1) 

 كثافة الطاقة D (Eحيث أا )

𝐶 =
1

2𝜋2 [
2𝑚𝑗

𝑘2 ]

3
2

… … … … … … … … … … … … … . . (2) 

 𝑚𝑗حيث   للكهربائيةالكتلة المؤثرة للجسم الناقل 

meالكتلة المؤثرة لملكتروا   
𝑗

 

mhالكتلة المؤثرة للثقب )ال جوة (  
𝑗

 

 وةليه تصبح كثافة الإلكترونات
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𝑛𝑒 = ∫ 𝐷(𝐸)𝐹(𝐸)𝑑𝐸 … … … … … … … … … … . … (3) 

 حيث أا 

𝐷(𝐸) = 𝐶𝐸
1
2 = 𝐶𝑒(𝐸 − 𝐸𝑔)

1
2 … … … … … … . . … . (4) 

𝑛𝑒 = ∫ 𝑐𝑒(𝐸 − 𝐸𝑔)
1
2

𝑖𝑛𝑝

𝐸𝑔

𝐹(𝐸)𝑑𝐸 … … … … … . … . . (5) 

 حيث اا 

𝑐𝑒 =
1

2𝜋2 [
2𝑚𝑗

𝑘2 ]

3
2

… … … … … … … … … … … … … . (6) 

قمةةة نطةةا   يمكا اةتبار أا الإلكترونات القريبة ما قاد نطا  التوصةةيل والثقةةوب القريبةةة مةةا

إلي ما لانهاية  (6التكافؤ هي تكوا ذات أهمية لذلم يمكا أخذ الحد الاةلى للتكامل في العلاقة )

𝐸)إا    ونعتبر الحد الدنى ص ر وبما − 𝐸𝑓)   اةلى ما    ستكواkT   يمكا تقريةةب دالةةة فيرمةةي

   [8]شكل دالة تو يع بولت ماا ديرام لتكوا في

𝐹(𝐸) = exp (
𝐸 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
) … … … … … … … … … … . . … (7) 

   فتكوا الكثافة الإلكترونية هي

𝑛𝑒 = 𝐶𝑒 ∫(𝐸 − 𝐸𝑔)
1
2 exp (

𝐸 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
) 𝑑𝐸 … … … . … . (8) 

𝑒𝑥𝑝)  وبسرب هذه العلاقة في 
𝐸𝑔

𝑘𝑇
   ( والقسمة ةليها تصبح

 𝑛𝑒 = 2 [
2𝜋𝑚𝑒

𝑗

𝑘2 ] exp [
𝐸𝑓−𝐸𝑔

𝑘𝑇
] … … … … … … … … … … . . (9) 

 

أهمية هذه العلاقة أنها تبيا اةتماد الكثافة الإلكترونية ةلى درجة الحرارة كما يمكا اسةةتخدامها 

لتحديد موقع مستوى فيرمي في حالة أشباه الموصلات الاصلية يتساوى ةةةدد الإلكترونةةات فةةي 

𝑛𝑒اي اا  نطا  التوصيل بعةةدد الثقةةوب فةةي نطةةا  التكةةافؤ = 𝑛ℎ  ويمكةةا اثبةةات ذلةةم باتخةةاذ

     يلاحةةة فةةي البدايةةة أا  nhإجرا ات مشابهة لخطوات كثافة الإلكترونةةات ليجةةاد كثافةةة الثقةةوب  

(1-F(E)  تمثل الاحتمال باا تكوا حالة الطاقة )E   غير مشرولة لذلم تكوا كثافة الثقةةوب فةةي

   [9]نطا  التكافؤ كالتي
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𝑛ℎ = 𝐶ℎ ∫ (−𝐸)
1
2(1 − 𝐹(𝐸)𝑑𝐸) … … … . . … . (10)

0

𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

 

 

( -Eحيث يكوا التكامل ما قاد نطا  التكافؤ إلي قيمة نطا  التوصيل )الصةة ر( ويلاحةةة أا )

𝐸سالبة تحت مسةةتوى الصةة ر مةةا قمةةة النطةةا  وةنةةدما يكةةوا   (Eموجبا لاا الطاقة ) − 𝐸𝑓 

   كبيرا بدرجة كافية و سالبا يكوا

 1 − 𝐹(𝐸) = exp (
𝐸−𝐸𝑓

𝑘𝑇
) … … … … … … … … … . (11)  

   لذلم يمكا أا نكتب كثافة الثقوب كالتي 

𝑛ℎ = 𝐶ℎ ∫(−𝐸)
1
2

0

−∞

exp (
𝐸 − 𝐸𝑓

𝑘𝑇
) 𝑑𝐸 … … … … . (12) 

𝐶𝑒ةلما بأا الثابت  = 𝑗 𝐶ℎ 

مع اختله الكتلة المؤثرة فماذا ةوسنا  
−𝐸

𝑘𝑇
= 𝑦 تصبح 

 𝑛ℎ = 𝐶ℎ(𝑘𝑇)
3

2 exp (
−𝐸𝑓

𝑘𝜋
)

𝜋
1
2

2
… … … … … … … … . (13) 

   ( نحصل ةلى12( في المعادلة )9بسرب المعادلة )

   𝑛𝑒𝑛ℎ = 𝐶𝑒𝐶ℎ(𝑘𝑇)3 exp (
−𝐸𝑔

𝑘𝑇
) … … … … . . … (14) 

(تنطبةةك ةلةةى 13-6-2وهذه العلاقة لا تعتمد ةلى مستوى فيرمي ويمكا افتراض أا العلاقةةة )

𝑛𝑒أشباه الموصلات الاصلية بتساوي ةدد الإلكترونات بعدد الثقوب = 𝑛ℎ  وبتساوي المعادلتيا

( وإذا كانت درجة الحرارة المطلقةةة صةة را أو قريبةةة مةةا الصةة ر المطلةةك 2-6-12()2-6-9)

 𝐸𝑓وكانت الكتلة المؤثرة لملكترونات مساويا للكتلة المؤثرة للثقوب فرا موقع مسةةتوى فيرمةةي 

 [  8]يكوا في منتصه فجوة الطاقة

𝐸𝑓 =
𝐸𝑔

2
+

3

4
𝑘𝑇𝐼𝑛 (

𝑚ℎ
𝑗

𝑚𝑒
𝑗) … … … … … … . … … (15) 

𝐸𝑓 =
1

2
𝐸𝑔 … … … (14) 

وليكوا اةتماد هذا المستوى ةلى درجة الحرارة كبيرا إلا إذا ارت عت درجةةة الحةةرارة ارت اةةةا 

كبيرا فو  درجة حرارة الررفة يمكةةا حسةةاب ةةةدد الإلكترونةةات والثقةةوب لكةةل مةةا السةةليكوا 
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1.5 وجد حوالي ي (300Kوالجرمانيوم حيث انه في درجة الحرارة العادية ) × إلكتروا 1010

5.2مةةادة السةةليكوا النقةةي كمةةا توجةةد حةةوالي   ما 𝑐𝑚3حر لكل  × الكتةةروا حةةر لكةةل  1010

cm3    الجرمانيوم وكذلم يوجةةد ن ةةس العةةدد مةةا الثقةةوب لاا𝑛𝑒 = 𝑛ℎ  وهةةذه نسةةبة تبةةيا أا

   [9]الجرمانيوم يكوا موصل أفسل ما السليكوا في درجات الحرارة العادية

 °27C( بعض من خواص مواد اشباه الموصلات عنده درجة حرارة الغرفة 1-2الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In P Cd Ti Ga SA SI  الكمية 

 طاقة الفجوة  1.12 1.42 1.5 1.45

175.5×10 177.5×10 174.3×10 192.9×10 
كثافة الحالة المؤثرة في  

 cmen-3شريحة التوصيل 

191.8×10 191.8×10 188.2×10 191×10 
كثافة الحالة في نقاط التكافؤ  

3-cmhn 

  cmjn-3كثافة الحامل النقي  10×101.4 10×61.8 10×56.9 10×71.5
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  الثالثالفصل 

المواد الموصلة وشبه تطبيقات 

 الموصلة 
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 ( تطبيقات المواد الموصلة3-1)

تحتةةل المةةواد الموصةةلة مكانةةة أساسةةية فةةي الحيةةاة العلميةةة والتقنيةةة، فهةةي تشةةكّل          

العمةةود ال قةةري للعديةةد مةةا اانةمةةة الكهربائيةةة والإلكترونيةةة، نةةةرًا لقةةدرتها العاليةةة ةلةةى 

نقةةةل التيةةةار الكهربةةةائي بك ةةةا ة  لقةةةد أصةةةبح مةةةا الصةةةعب الاسةةةترنا  ةنهةةةا فةةةي مختلةةةه 

المجةةةالات، سةةةوا  فةةةي الصةةةناةة أو الطةةةب أو الإلكترونيةةةات، لمةةةا لهةةةا مةةةا خصةةةائص 

كهربائيةةة وحراريةةة مسةةتقرة تسةةمح باسةةتخدامها فةةي تطبيقةةات دقيقةةة ومتنوةةةة، ومةةا أهةةم 

 [ 10هذه التطبيقات ما يأتي]

 ( تطبيقات المواد الموصلة في الطب3-1-1)

تسُةةتخدم المةةواد الموصةةلة فةةي المجةةال الطبةةي لتطةةوير ااجهةة ة التةةي تعتمةةد ةلةةى            

فهةةةي تةةةدخل فةةةي صةةةناةة ، مةةةرور التيةةةار الكهربةةةائي بك ةةةا ة مةةةع تةةةوفير أمةةةاا للمرسةةةى

( وأجهةةة ة التح يةةة  ECGااجهةةة ة التشخيصةةةية والعلاجيةةةة مثةةةل أجهةةة ة تخطةةةيط القلةةةب )

الكهربةةائي، حيةةث تسةةما الموصةةلات الك ةةؤة نقةةل الإشةةارات الكهربائيةةة الدقيقةةة دوا فقةةداا 

أو تشةةويه  كمةةا تسُةةت اد فةةي تصةةنيع الحساسةةات الطبيةةة التةةي تراقةةب المتريةةرات الحيويةةة مثةةل 

درجةةة الحةةرارة، ومعةةدل النةةبض، وسةةرط الةةدم، إذ يعتمةةد ةملهةةا ةلةةى اسةةتجابة المةةواد 

الموصةةلة للتريةةرات الكهربائيةةة الصةةريرة، مةةا يسةةمح بةةرجرا  قياسةةات دقيقةةة جةةدًا، ومةةا 

 [ 11أبر  اامثلة ةلى ذلم]

 أجه ة مراقبة النشاط الكهربائي للقلب والدماج  •

 أنةمة التح ي  الكهربائي للعسلات وااةصاب  •

 الحساسات الدقيقة المستخدمة في أجه ة التشخيص المختبري  •

 اانةمة التي تقيس التريرات الكهربائية في اانسجة أثنا  العمليات الجراحية  •
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 ( ECG( جهاز تخطيط القلب )1-3الشكل )

ــي  ــوير بــــالرنين المغناطيســ  :  (The Magnetic Resonance Imaging)التصــ

اجهةة ة الةةرنيا المرناطيسةةي تسةةتخدم المةةواد فائقةةة التوصةةيل لتوليةةد مجةةال مرناطيسةةي كبيةةر 

 يعتبةةةر التصةةةوير بةةةالرنياةلةةةى صةةةور داخةةةل جسةةةم المةةةريض  و يسةةةمح لهةةةا بالحصةةةول

المرناطيسةةي مةةا أحةةدث طرائةةك التشةةخيص، حيةةث يسةةتطيع الطبيةةب بواسةةطته النةةةر داخةةل 

تعمةةل هةةذه جسةةم اانسةةاا مةةا دوا الحاجةةة إلةةى أيةةة وسةةائط تشةةريح أو ةمليةةات جراحيةةة، 

جسةةةم الإنسةةةاا )أو المنطقةةةة التةةةي يرغةةةب الطبيةةةب فةةةي  ض يالطريقةةةة ةلةةةى أسةةةاس تعةةةر

ولةةد مةةا ملةةه مصةةنود مةةا مةةواد فائقةةة القةةدرة ةلةةى يتتشخيصةةها( لمجةةال مرناطيسةةي قةةوي 

   [10]التوصيل

 ( جهاز الرنين المغناطيسي 2-3الشكل )
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 ( تطبيقات المواد الموصلة في الإلكترونيات3-1-2)

ا فةةةي صةةةناةة ااجهةةة ة الإلكترونيةةةة، فهةةةي            تلعةةةب المةةةواد الموصةةةلة دورًا حيويةةةً

ا  تشةةةكل المسةةةارات الكهربائيةةةة ةلةةةى لوحةةةات الةةةدوائر المطبوةةةةة وتةةةربط المكونةةةات معةةةً

ا، ، لسةةماا نقةةل الإشةةارات بك ةةا ة يةةدخل اسةةتخدامها فةةي جميةةع ااجهةة ة الإلكترونيةةة تقريبةةً

مةةةا الحواسةةةيب والهواتةةةه الذكيةةةة إلةةةى اانةمةةةة الصةةةناةية الدقيقةةةة  ويمكةةةا الةةةتحكم فةةةي 

خصةةائص هةةذه الموصةةلات ةةةا طريةةك اختيةةار المةةواد ونقاوتهةةا وسةةمكها لتتناسةةب مةةع 

 [ 12وما أبر  استخداماتها] ،التطبيقات المختل ة

الةةةدوائر الكهربائيةةةة والإلكترونيةةةة  تةةةربط المكونةةةات المختل ةةةة وتسةةةما وصةةةول  •

 الطاقة والإشارة 

المحركةةةات الكهربائيةةةة  تعتمةةةد ةلةةةى ااسةةةلام الموصةةةلة لنقةةةل التيةةةار وتحريةةةم  •

 المل ات والمجالات المرناطيسية 

الإلكترونيةةات الدقيقةةة  مثةةل المعالجةةات والرقةةائك، حيةةث تسةةما الموصةةلات نقةةل  •

 الإشارة بدقة وسرةة ةالية 

 

 

 

 ( المحركات الكهربائية مصنوعة من الأسلاك الموصلة 3-3الشكل )
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ــذلك  ــي المســارعاوك ــتخدامها ف و يعةةره مسةةارد الجسةةيمات  The Accelerator) (ت اس

((Particle Accelerator  بأنةةه الجهةةا  الةةذي يسةةتخدم لتسةةريع جسةةيمات مشةةحونة كهربائيةةة

روتونات( والوصول بهةةا إلةةى مسةةتويات سةةرةة ةاليةةة جةةدا بوسةةاطة مجةةالات ب)إلكترونات أو  

المرانط تلعةةب الةةدور الةةرئيس فةةي واا  مرناطيسية قوية يجري توليدها في مرانط حلقية الشكل

إذا فرنه ةملية تسريع حركة الجسيمات المشحونة وذلم بوساطة المجال المرناطيسي الذي تولده 

دخلت المواد فائقة القدرة ةلى التوصيل في تركيبها فرا هذه المرانط ستكوا قةةادرة ةلةةى توليةةد 

الافتةةراض النةةةري بةةل إنةةه   مجالات كهرمرناطيسية قوية جدا ولا يندرج هذا اامةةر فةةي إطةةار

أصبح حقيقة؛ فالولايات المتحدة الامريكية تمتلم الآا واحةةداً مةةا المسةةارةات التةةي تةةدخل فةةي 

تركيبهةةا مةةواد فائقةةة القةةدرة ةلةةى التوصةةيل ويطلةةك ةلةةى هةةذا الةةنمط مةةا المسةةارةات اسةةم 

   [13]( Tevatronتي اتروا)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز مسرع الجسيمات 4-3الشكل )

 ( تطبيقات المواد الموصلة في الصناعة3-1-3)

ا للعديةةد مةةا التطبيقةةات الصةةناةية، فهةةي تةةدخل فةةي          تمثةةل المةةواد الموصةةلة أساسةةً

أنةمةةة الطاقةةة، والةةتحكم، والمعةةدات الإلكترونيةةة المعقةةدة  اسةةتخدام المةةواد الموصةةلة يجعةةل 

ااجهةة ة الصةةناةية أسةةرد وأكثةةر موثوقيةةة، ويقلةةل مةةا اسةةتهلام الطاقةةة النةةاتل ةةةا مقاومةةة 

ااسةةلام  كمةةا تسةةمح هةةذه المةةواد بتصةةرير حجةةم المعةةدات وتحسةةيا ك ا تهةةا، مةةا يجعلهةةا لا 

  [10]غنى ةنها في مجالات مثل

 أنةمة التحكم الصناةية  •
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 خطوط إنتاج الطاقة الكهربائية  •

 ااجه ة الإلكترونية المتقدمة مثل الروبوتات الصناةية وأنةمة ااتمتة  •

 أنةمة النقل والاتصالات التي تتطلب موصلية ةالية واستقرارًا حراريًا  •

 التطبيقات العسكرية  (3-1-4)

 Radar apparatusأجهزة الرادار :   -1

إا قةةدرة الموصةةلات ةلةةى طةةرد المجةةالات المرناطيسةةية جعلةةت منهةةا مرشةةحة لاسةةتعمالها  

فةةي الةةرادارات العسةةكرية فمةةا المعلةةوم أا دقةةة الصةةور التةةي يوفرهةةا الةةرادار تعتمةةد ةلةةى 

قدرتةةه ةلةةى التحليةةل غيةةر أا تلةةم القةةدرة تتةةأثر سةةلباً بالمجةةالات المرناطيسةةية المجةةاورة 

سةةوا  اارسةةية أو غيرهةةا وحتةةى تتصةةور المشةةكلة راقةةب مةةا يحصةةل لجهةةا  التل ةةا  ةنةةدما 

يةةةتم تشةةةريل جهةةةا  كهربةةةائي يعتمةةةد ةلةةةى التيةةةار المتةةةردد، إا الصةةةورة سةةةوه تصةةةاب 

بالتشةةوش والسةةبب هةةو المجةةالات المرناطيسةةية المجةةاورة والتةةي أفسةةدت الجةةو ةلةةى حركةةة 

   [11]الإلكترونات المهبطية التي هي المسؤولة ةا الصورة

وهةةذا هةةو مةةا يحصةةل مةةع الةةرادار بالسةةبط غيةةر أا ااخيةةر أكثةةر حساسةةية بشةةكل كبيةةر وقةةد 

تةةم الاقتةةراح باسةةتعمال الةةدرود المرناطيسةةية لحةةل هةةذه المشةةكلة والةةدرود المشةةار إليهةةا 

ةبةةارة ةةةا اسةةطوانات ذات مقاسةةات مختل ةةة مصةةنوةة مةةا المةةواد فائقةةة التوصةةيل يوسةةع 

بةةداخلها مصةةدر الإلكترونةةات المهبطيةةة فيحميهةةا مةةا المجةةالات الخارجيةةة ويجعةةل الصةةورة 

 الرادارية غاية في الوسوح 

لتصةةور هةةذه المشةةكلة يمكنةةم مراقبةةة مةةا يحةةدث لجهةةا  التل ةةا  ةنةةدما يةةتم تشةةريل 

جهةةةا  كهربةةةائي بةةةالقرب منةةةة   إا الصةةةورة سةةةوه تصةةةاب بالتشةةةويش نتيجةةةة 

المجةةالات المرناطيسةةية المجةةاورة والتةةي تةةؤثر ةلةةى حركةةة الإلكترونةةات المسةةةئولة 

ةةةا تكةةويا الصةةورة وهةةذا بال عةةل مةةا يحةةدث مةةع أجهةة ة الةةرادار بالسةةبط ولكنهةةا 

تكةةةوا أكثةةةر حساسةةةية حيةةةث تتةةةأثر بالمجةةةالات الخارجيةةةة وللترلةةةب ةلةةةي ذلةةةم تةةةم 

هةةةي ةبةةةارة ةةةةا اسةةةطوانات ذات مقاسةةةات التةةةي اسةةةتعمال الةةةدرود المرناطيسةةةية و

مختل ةةة مصةةنوةة مةةا المةةواد ال ائقةةة يوسةةع بةةداخلها مصةةدر الإلكترونةةات فيحميهةةا 

  [12]ما المجالات الخارجية ويجعل صورة الرادار غاية في الوسوح
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 جهاز سكويد:  -2

وأيسةةاً فمةةا التطبيقةةات العسةةةكرية اسةةتخدام كاشةةه السةةةكويد للكشةةه ةةةا أد  ااةطةةةال 

المتمثلةةة فةةي الشةةقو  والشةةروا فةةي أجسةةام الطةةائرات العسةةكرية والمدنيةةة ةلةةى حةةد سةةوا   

( الكشةةه غيةةر NDT) Non Destructive Testingوالطريقةةة تسةةمى بأسةةلوب  ))

السةةار وللكاشةةه القةةدرة التامةةة للكشةةه ةةةا ةيةةوب فنيةةة أو شةةروا فةةي داخةةل أجسةةام 

  [11]الطائرات ولو كانت متوغلة في ةمك ي يد كثيراً ةا ةشرة سنتيمترات

ال ةةائك  يتركةةب جهةةا  سةةكويد لقيةةاس شةةدة التمرةةنط  مةةا حلقةةة مةةا الموصةةل 

وصةةلات جو يةةه صةةا  تيا مةةا المةةواد فائقةةة التوصةةيل تسةةميمكونةةة مةةا وصةةل

يةةتمكا جهةةا  سةةكويد مةةا  رصةةد التريةةر فةةي ال ةةيض المرناطيسةةي فةةي سةةو  

الجهةةد المتةةردد النةةاتل أثةةر التريةةر فةةي الطةةور بةةيا أ واج كةةوبر ةبةةر الوصةةلتيا 

ويتميةة  جهةةا  سةةكويد بحساسةةية ةاليةةة جةةدا لقيةةاس ال ةةيض المرناطيسةةي  تصةةل 

أقةةل مةةا المجةةال المرناطيسةةي تعتبةةر هةةذه المجةةالات تسةةلا   10-14إلةةى حةةوالي 

   مرة ةلي ااقل  1110للأرض بمقدار 

وبالتةةالي فقةةد أسةةتطاد البةةاحثيا مةةا اسةةتخدام جهةةا  سةةكويد فةةي رصةةد المجةةالات 

المرناطيسية  الناتجة ةا أةسا  جسم الإنساا مثل القلب والمةلا والجهةا  العصةبي 

والتي كاا ما الصعب رصدها بااجه ة المعتادة حيث أنها  كانت تتطلةب حساسةية 

ااةسا  يكةوا  هذهةالية جدا في القياس نةرا اا المجال المرناطيسي الناتل ةا  

ةلةى سةبيل المثةال المجةال  محدود جةدا ويحتةاج لدقةة وحساسةية ةاليةة فةي القيةاس

   فةي حةدود وةةا  المةلا يكةوا   تسةلا  10-10    المرناطيسي للقلب يكوا فةي حةدود

    [13]تسلا  13-10  
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 الموصلة المواد شبهتطبيقات ( 3-2)

تلعب أشةةباه الموصةةلات دورًا كبيةةرًا فةةي الحيةةاة، حيةةث تسُةةتخدم فةةي مجةةال واسةةع مةةا          

التطبيقةةات وتخةةدم العديةةد مةةا المجةةالات بسةةبب خصائصةةها وسةةعرها المةةنخ ض، فقةةد انتشةةر 

استخدامها حتى أصبح لا يمكا الاسترنا  ةنها في كلّ ما القطاد الاستهلاكي والصةةناةي ومةةا 

 [  14أهم هذه المجالات ما يأتي]

 في الطب  ( تطبيقات المواد شبه الموصلة3-2-1)

تتخطى تطبيقات أشباه الموصلات المجال التقني لتخدم أيسًا المجال الطبّي حيث تةةدخل         

في صناةة العديد ما الاختراةات الجديدة التي تستند إلى أساليب الطباةةةة الليثوغرافيةةة، حيةةث 

يترك  استخدام أشباه الموصلات فةةي صةةناةة بلةةورات بحجةةم النةةانو لتسةةتخدم فةةي الاختبةةارات 

التشخيصية حيث يمكا تصنيع هذه البلورات بمواد معدنية ةسوية والتي يمكا فيما بعد جعلهةةا 

قابلة للذوباا في المةةا  ةةةا طريةةك ترطيتهةةا بحمةةض مبلمةةر معةةياّ يجعلهةةا قابلةةة للاقتةةراا مةةع 

البوليمرات والج يئات البيولوجية مثل ااجسةةام المسةةادة ةبةةر تكةةويا روابةةط ببتيديةةة، ويشةةيع 

استخدام بلورات أشباه الموصلات النانومترية لوسع العلامات ةلى الخلايا واانسجة، فحجمها 

النقطي وقابليتها لبعث موجات في ةروه معينة يجعلها الخيةةار اامثةةل لاسةةتخدامها كملصةةقات 

في التطبيقات الطبية الحيوية التي تتطلب حساسية ةالية ودقة طي ية، وما اامثلة ةلى ذلم مةةا 

 [  12يأتي]

 القياس المناةي الكمي في المختبر    1

 توسيم ةينات الخلايا الثابتة وةينات اانسجة    2

 تتبعّ نشر مستقبلات الرشا     3

 تتبع حركة التكاثر والبقا  في اانسجة الم روةة أو أثنا  التطور الجنيني    4

وقد تم اكتشاه أا هذه العلامات تتسرب في أنواد معينة ما الورم ةلى اانسجة السةةليمة، ممةةا 

 يعني احتمال قابلية استعمالها كأداة للتشخيص المبكر وكدليل أثنا  الجراحة 

   في الإلكترونيات  ( تطبيقات المواد شبه الموصلة3-2-2)

إاّ استخدامات أشباه الموصةةلات فةةي الإلكترونيةةات ةديةةدة ومتنوةةةة، فهةةي تةةدخل فةةي          

صناةة كلّ ما  الصمامات الثنائية، والتران ستورات، والدارات المتكاملة، وقد تم استعمال هذه 

ااجه ة في العديد ما التطبيقات نةرًا لتكاملهةةا وموثوقيتهةةا وتكل تهةةا المنخ سةةة وك ا تهةةا فةةي 

إنتاج الطاقة وما الممكا التحكم فةةي خصةةائص أشةةباه الموصةةلات ةةةا طريةةك إسةةافة كميةةات 
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صريرة ما أنواد وتراكي  مختل ة ما الشوائب لتعطي آثارًا وفوائد متنوةة، وفيما يةةأتي بعةةض 

 [  13ااجه ة المحتوية ةلى أشباه الموصلات التي كثيرًا ما يتم استخدامها]

وهو لا يعمل كالموصلات بل يساةد ةلى سرياا التيار في اتجاه واحد فقط،    الصمامات الثنائية:

حيةةث أاّ المشةةوب السةةالب يتكةةوا مةةا  Pومشةةوب موجةةب    Nوهو يتكوا مةةا مشةةوب سةةالب  

 ال س ور أو ال رنيلا وأمّا الموجب فيتكوا ما البوروا أو الراليوم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الصمامات الثنائية   5-3الشكل )

وهو يقوم بتسخيم التيارات الكهربائية الصريرة ويعمةةل كم تةةاح لتشةةريل مصةةدر   الترانزستور:

التيار أو إيقافه، وهو يتكوا ما ثلاثة مشوبات إما أا يكوا اثنيا منهما موجبيا والآخةةر سةةالب 

PNP   أو يكوا اثنيا منهما سالبيا والآخر موجبNPN[14  ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انواع الترانزستور 6-3الشكل )
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وهي تقوم باستشعار التريرات في السرط والسو  ودرجات الحرارة، ولكا  أجهزة الاستشعار:

استخدامها ااكثر شةةيوةًا هةةو فةةي استشةةعار التريةةرات الحاصةةلة فةةي المقاومةةات وتةةدخل أشةةباه 

الموصلات أيسًا في صناةة أجه ة أخرى كأجه ة الطاقة وبواةث السو  وأجه ة الاستشةةعار 

البصرية وبعض أنواد اللي ر، وما المتوقع أا تصبح أشباه الموصلات العناصر ااساسية فةةي 

غالبية الصةةناةات والتةةي تشةةمل اانةمةةة الإلكترونيةةة التةةي تتعامةةل مةةع الاتصةةالات والحوسةةبة 

 [  13ومعالجة الإشارات وأنةمة التحكم]

 

 ( أجهزة الاستشعار  7-3الشكل )

 

 في الصناعة  تطبيقات المواد شبه الموصلة (3-2-3)

تدخل أشباه الموصلات في صناةة العديد ما ااجه ة الالكترونية كالدوائر الكهربائية التي      

لا يكاد يخلو نةام منها، فاستخدام أشباه الموصلات جعل ااجهةة ة الالكترونيةةة أسةةرد وأصةةرر 

ا فةةلا يمكةةا الاسةةترنا  ةنهةةا فةةي اانةمةةة الالكترونيةةة وخدمةةة الاتصةةالات والمعالجةةات  حجمةةً

 [  12وتطبيقات الحوسبة وما أشهر تطبيقات أشباه الموصلات في المجال التقني ما يأتي]

 البواةث السوئية كلي ر الحالة الصلبة   1

 أساس تصنيع العديد ما ااجه ة كالراديو والكمبيوترات والهواته النقّالة   2

تصةةنيع ااجةة ا  الكهربائيةةة التةةي تسُةةتعمل فةةي ااجهةة ة الالكترونيةةة كالةةدايودات   3

 والتران ستورات 

تدخل في العديد ما الاختراةات الحديثة كالطابعات ثلاثية الابعاد، وفي إسةةا ات الليةةد   4

LED  
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تطوير أشباه موصلات بحجةةم النةةانو ليةةتم اسةةتخدامها فةةي الخلايةةا الشمسةةية والتصةةوير   5

 الج يئي والخلوي وأجه ة الكشه الحساسة 

توفير البنية ااساسية لتطوير أنةمة نانو معقدة مثل الشبكات ال ائقة والعديد ما ةوامل   6

 الوسائط للتصوير الج يئي والعلاج الموجّه

 

 ( اشباه الموصلات في الدوائر الكهربائية8-3الشكل )

 

 مميزات أجهزة أشباه الموصلات (3-3)

نةراً ااّ أجه ة أشباه الموصلات لا تحتوي ةلى أسلام كهربائية، فلا حاجة إلى طاقة   1

 لتسخينها للتسبب في إنبعاث الإلكترونات 

نةراً لعدم الحاجة إلى تسخيا، يتم سبط أجه ة أشباه الموصلات ةلى التشريل بمجةةرد   2

 تشريل الدائرة 

 أثنا  التشريل، لا تصدر أجه ة أشباه الموصلات أي سوسا  وطنيا   3

 تتطلب أجه ة أشباه الموصلات تشريلاً منخ ض الجهد مقارنة باانابيب الم رغة   4

نةراً احجامها الصريرة، فةةراّ الةةدوائر التةةي تتسةةما أجهةة ة أشةةباه الموصةةلات تكةةوا   5

 مسروطة للراية 

 أجه ة أشباه الموصلات هي أجه ة مقاومة للصدمات   6

 أجه ة أشباه الموصلات أرخص مقارنة باانابيب الم رغة   7

 تتمتع أجه ة أشباه الموصلات بعمر غير محدود تقريباً   8

نةراً لعدم وجود أنابيب م رغةةة فةةي أجهةة ة أشةةباه الموصةةلات، فةةلا توجةةد مشةةكلة فةةي   9

  [13]تدهور أو خراب هذه اانابيب
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