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 من قليل تركي    على يحتوي مطعم غي   ناقل نصف هو  :جوهري ناقل نصف-1
 انصاف على كأمثلة  .الجوهرية أو  الأصلية الذرات مع مقارنة (غريبة ذرات) الشوائب
 مكعب أي الماس شبكة مثل بلورية ببنية (Ge) الجرمانيوم و  (Si) السيليسيوم :النواقل
   بقاعدة الأوجه ممركز 

  الغاليوم أرسنيك و ، (1/4 1/4 1/4) و (0 0 0) الوضعيتي    ف 
GaAs من مكونة القاعدة أين بلاند الزنك ببنية    

 .الغاليوم و الأرسنيك ذرت 
 
 

 الجوهرية غي   و  الجوهرية النواقل أنصاف  :الأول الفصل
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   الذرات بي     الروابط
 
 تساهم أين تساهمية روابط ه   الجرمانيوم و  لسيليسيوما ف

ونات  ذرة كل  الأقرب الجوار  مع روابط أرب  ع لتحقيق التكافؤ  بإلكي 
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   الحرة الحاملات منشأ 
 
 انكسار إلى يعود  السيليسيوم مثل جوهري ناقل نصف ف

   منكسرة رابطة الشكل يوضح ، الحرارة  بفعل التساهمية الروابط من عدد  
 
 ف

ون ينتج ما   A الوضع ون)  نقل إلكي     ، تكافؤ  ثقب و  (حر إلكي 
 
  B الوضع ف

ون كذلك  تنتج  المنكسرة الرابطة ون ، تكافؤ  ثقب  و  نقل إلكي   المتحرر الالكي 
   الثقب مكان  يشغل أن يمكنه منها  

 
ونات تتنقل هكذا  و   A الوضع  ف   الالكي 

 الثقوب حركة اتجاه عكس  الحرة
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ون الثنائيات  إنتاج   التساهمية الروابط  انكسار )  الحراري  بالتأين  ثقب – إلكي 
   يوافقه
 
    حرة ثقوب ظهور  الطاقة مخطط ف

 
ونات و  التكافؤ  عصابة ف  حرة إلكي 

  
 
  . النقل  عصابة ف



   الناقل نصف يمي    ما 
 
   الفاصل الطاقة مخطط ف

 
   ~ من عرض ذو   الطاف

1eV (الحالة b)  معتي   الحراري التأين يجعل ما   
 
 المتوسطة الحرارة درجة ف

   الفاصل ذلك مقابل ، الحرة  الشحنة حاملات تولد  بالتالى   و 
 
 جدا عريض الطاف

  
 
   يوجد  لا  أو  ،(c)  العوازل ف

 
   تداخل بسبب (b) النواقل ف

  النقل عصابت 
 التكافؤ و 
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   فاصل ذو  السيليسيوم (a) ل   العصابات  بنية و  الشحنة حاملات
 
  مباش   غي   طاف

   فاصل ذو الغاليوم ارسنيك (b) ل  و 
 
  مباش   طاف
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ونات من  متساوي تركي    الحرارة بفعل يتولد   جوهري ناقل نصف ف  الالكي 
𝑛      الثقوب و   = 𝑝 = 𝑛𝑖 
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كي   
   الفاصل بعرض و   الحرارة بدرجة متأثر  𝑛𝑖  الجوهري الي 

 
   𝐸𝑔 الطاف

𝐸𝑔 حيث = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑉 و :   

ونات تركي      ()cm-3) الحرة الالكي 
 
  ) الحرة الثقوب و   (النقل عصابة ف

 
 ف

 : العامة العبارات من انطلاقا  حسبت  (التكافؤ عصابة

𝑛 =  𝑁𝐶   𝐸 
+∞

𝐸𝐶
 . 𝑓 𝐸  𝑑𝐸 ;  𝑝 =  𝑁𝑉   𝐸 

𝐸𝑉

−∞
 .  1 − 𝑓 𝐸   𝑑𝐸  

ط مع موديناميك   الاتزان ش    : الي 
  و
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– ماكسويل دالة الى ديراك – فارم   دالة تقرب منحط غي   ناقل نصف ف

مان  : بولي  
 

    

 

    𝐸𝐹𝑖 فارم   مستوى وضعية بالتالى  
 
   تستنتج جوهري ناقل نصف ف

   بي    بالمساواة
= p  (𝑛و  n عبارت   𝑝 =  𝑛𝑖)  ،   

𝐸𝐹𝑖 =   
𝐸𝐶 + 𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐶
 ≅  

𝐸𝐶 + 𝐸𝑉

2
 

 ديراك – فارم   دالة  𝑓 𝐸 حيث

𝑘𝐵𝑇اجل درجة حرارة الاعتيادية لدينا  من  <<  𝐸𝑔  أي𝐸𝐹𝑖 جوار منتصف  
 
 ف

  الفاصل 
 
 الطاف
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   الشحنة حاملات تراكي    تساوي
 
 مستوى تموقع عنه ينتج جوهري ناقل نصف ف

   فارم   
 
   الفاصل منتصف جوار ف

 
 الطاف
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𝐸𝑔 ≅ 1.1 𝑒𝑉 

𝐸𝑔 ≅ 1.42 𝑒𝑉 

كي   
  الحرارة بدرجة متأثر الجوهري الي 
   بالفاصل و

 
   للمنحنيات تبعا  الطاف

 
  ف

 نصف و  Si ناقل لنصف بالنسبة الشكل
 GaAs ناقل



  
 
    حقل غياب ف

 الحرة الحاملات تتحرك ، (الاستقطاب غياب) خارج    كهربات 
 التيار  و  البلور  ذرات مع التصادم و  الحرارة تأثي   تحت عشوائية بطريقة
  
  بجهد L طوله ناقل نصف قضيب نستقطب عندما   .معدوم الكلى   الكهربات 

U لحقل الشحنة حاملات تخضع    
  ، E = U/L كهربات 
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   التيار 
𝐼 ، المتولد الكهربات  = 𝐼𝑛 + 𝐼𝑝 = 𝑞 . 𝑆  𝑛 . 𝑣𝑛 + 𝑝. 𝑣𝑝   

𝑣𝑛 : حيث = µ𝑛. 𝐸 , 𝑣𝑝 = µ𝑝. 𝐸 بالحقل الشحنة حاملات جر  شع 

ونات تتحرك  مع الثقوب تتحرك و المطبق الحقل اتجاه عكس الالكي 

 الحر  المسار  l كان  إذا  . بالحقل الحاملات جر  بآلية يعرف ما  هذا  ، اتجاهه

  .  libre parcours moyen متتاليي    تصادمي    بي    شحنة لحامل الوسط  
خاء زمن) تصادمي    بي    المتوسط الزمن  tو  المتوسطة السرعة v و (الاسي 

γ و  v = l / t = .t ، الحاملات لجر  = 𝑒 𝐸
m∗   إذن : v = 𝑒 𝐸

𝑚∗  . 
t الكمية   µ = 𝑒 𝑡

𝑚∗  اجل من ، الشحنة حامل بحركية تعرف 

ونات µn  الالكي  = 𝑒 𝑡
𝑚𝑒

µ𝑝  الثقوب أجل من و   ∗ = 𝑒 𝑡
𝑚𝑡

 منه و   ∗

𝑣𝑛 = µ𝑛. 𝐸 , 𝑣𝑝 = µ𝑝. 𝐸 إذن  

𝐼 = 𝐼𝑛 + 𝐼𝑝 = 𝑞 . 𝑆 𝑛 . 𝜇𝑛 + 𝑝. 𝜇𝑝 𝐸 ، ناقل نصف أجل من   
 ذات 

 𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖  منه و 𝐼 = 𝐼𝑛 + 𝐼𝑝 = 𝑞 . 𝑆. 𝑛𝑖  𝜇𝑛 + 𝜇𝑝 𝐸  

𝐽 التيار كثافة =
𝐼

𝑆
=  𝑞. 𝑛𝑖 . µ𝑛 + µ𝑝 . 𝐸 =  𝜎. 𝐸 

            𝜎 = 𝜎𝑖 = 𝑞. 𝑛𝑖 . µ𝑛 + µ𝑝  الكهربائية الناقلية ه    
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𝜎 = 𝜎𝑖 = 𝑞. 𝑛𝑖 . µ𝑛 + µ𝑝  

   الفاصل و  الحرارة درجة من بكل مرتبطة الكهربائية الناقلية
 
 خلال من الطاف

كي   
, µ𝑛 عي   الناقل نصف بطبيعة و  𝑛𝑖 الجوهري الي  µ𝑝 . 

𝜌  المقاومية نعرف = 1
𝜎 . 


