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 تىيح انزسج: -  3.1

ٚوً رسج ػٕصش ذٍّه ت١ٕح . اٌزسج أصغش ظغ١ُ ِٓ اٌؼٕصش تح١س ذحافع ػٍٝ خصائص رٌه اٌؼٕصش ذؼرثش 

ٚحغة ّٔٛرض تٛس ٌٍزسج ذرىْٛ اٌزسج ِٓ ٔٛاج ٚذذٚس حٌٛٙا  ،رس٠ح ِخرٍفح ػٓ رساخ اٌؼٕاصش الأخشٜ

ٛ   (، 1.3ٚئٌىرشٚٔاخ فٟ ِذاساخ ِحذدج وّا ٘ٛ ِٛضح تاٌشىً ) إٌٛاج ِٓ تشٚذٛٔاخ ِٛظثح اٌشحٕح ْ ذرى

ىً رسج ذحرٛٞ ف ١ٔٚرشٚٔاخ ِؼرذٌح اٌشحٕح اٌىٙشتائ١ح. ٚاٌعغ١ُ الأعاعٟ رٞ اٌشحٕح اٌغاٌثح ٠ذػٝ الإٌىرشْٚ.

 . ػذد ِٓ الإٌىرشٚٔاخ ٚاٌثشٚذٛٔاخ ذ١ّض٘ا ػٓ اٌؼٕاصش الأخشٜ

 

 

 

 ( ّٔٛرض تٛس ٌٍزسج1.3)اٌشىً 

 

 انعذد انزسي:

ػذد اٌثشٚذٛٔاخ فٟ إٌٛاج ٠ٚغاٚٞ ػذد الإٌىرشٚٔاخ فٟ اٌزسج اٌّؼرذٌح. فاٌؼذد اٌزسٞ اٌؼذد اٌزسٞ ٠غاٚٞ 

ذرشذة اٌؼٕاصش فٟ اٌعذٚي اٌذٚسٞ ٌٍؼٕاصش حغة ػذد٘ا . ٚ(2( ٚا١ٍ١ٌَٙٛ ٠غاٚٞ )١ٌٍٙ3ذسٚظ١ٓ ٠غاٚٞ )

 .3.1a)وّا ٘ٛ ِٛضح تاٌشىً ) اٌزسٞ
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 اٌعذٚي اٌذٚسٞ ٌٍؼٕاصش 3.1a)) اٌشىً

 وظشيح تىس نزسج انهيذسوجيه    3.2
 

 ذؼرّذ ٘زٖ إٌظش٠ح ػٍٝ اٌّغٍّاخ اٌرا١ٌح:

٠ّىٓ أْ ٠رحشن الإٌىرشْٚ فٟ اٌزسج حٛي إٌٛاج ػٍٝ ِذاساخ دائش٠ح ِحذدج دْٚ أْ ٠شغ طالح، ٚ ذذػٝ ٘زٖ اٌّذاساخ تاٌحالاخ  -3

 اٌّغرمشج ٌٍزسج.

ٌلإٌىرشْٚ ِضاػفاً صح١حاً ِٓ شاتد  L = mvrئْ اٌحالاخ اٌّغرمشج اٌّغّٛحح ٟ٘ اٌرٟ ٠ىْٛ ف١ٙا ػضَ و١ّح اٌحشوح اٌضاٚٞ  -2

) تلأه اٌّصحح 
2

h


  ح١س ،)

346.625 10 .h J s  شاتد تلأه : 

         فأٗ ٠صذس ئشؼاع وٙشط١غٟ  fEئٌٝ ِذاس ٔٙائٟ ع٠ٛح طالرٗ  iEػٕذِا ٠مفض الإٌىرشْٚ ِٓ ِذاس اترذائٟ ع٠ٛح طالرٗ  -1

 ) فٛذْٛ ( طا لرٗ:

  
(1.3)

  i fh E E   

 ٚ ذشددٖ : 

 
(1.2)
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h
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 انتشتية الإنكتشووي نهعىاصشـ الأعذاد انكىاوتيح و 3.3
 

ذحذد ع٠ٛح طالح الإٌىرشْٚ ٚاحرّاي ٚظٛدٖ حٛي إٌٛاج ٚشىً اٌغّاِح الإٌىرش١ٔٚح ٚذٛظٙٙا اٌفشاغٟ فٟ اٌزسج تذلاٌح أستؼح أػذاد 

,وٛأر١ح ٟٚ٘:  , ,l sn l m m . 

a  انشئيسيـ انعذد انكميn                                    :4,3,2,1....,: ٠أخز اٌم١ُ اٌرا١ٌحn    

           ٠ٚحذد ع٠ٛح اٌطالح اٌشئ١غ١ح ٌلإٌىرشْٚ فٟ اٌزسج، ٚاٌرٛصع الإحرّاٌٟ ٌرٛاظذ الإٌىرشْٚ حٛي إٌٛاج                                 

 ذٛاظذ الإٌىرشْٚ حٛي إٌٛاج( ، ٚوزٌه ذ١ّض اٌطثماخ الإٌىرش١ٔٚح اٌشئ١غ١ح. )ٔصف لطش

 bـ انعذد انكمي انمذاسيl :  ِٓ أظً ل١ّح ِؼ١ٕح ٌـn ْفاl أخز ٠n  :ل١ّح ِخرٍفح 

                                                                        )1(,....,3,2,1,0  nl 

 ٠ٚحذد ط٠ٍٛح شؼاع ػضَ و١ّح اٌحشوح اٌضاٚٞ ٌلإٌىرشْٚ فٟ اٌزسج ٚتاٌراٌٟ ٠حذد شىً اٌغّاِح الإٌىرش١ٔٚح أٚ اٌّذاس.

 c ـ انعذد انكمي انمغىاطيسيlm: أظً ل١ّح ِؼ١ٕح ٌـ ِٓl  ْفاlm  12(ذأخز( l :ل١ّح ِخرٍفح 

                                              llllml ),1(,....,1,0,1),....,1(,  

 ٠ٚحذد اٌرٛظٙاخ اٌفشاغ١ح ٌٍغّاِاخ الإٌىرش١ٔٚح حٛي إٌٛاج

d  ـ انعذد انكمي نهف انزاتي انمغىاطيسيsm: 

، ٠أخز ل١ّراْ فمظ ) smاٌؼذد اٌىّٟ ٌٍف اٌزاذٟ اٌّغٕاط١غٟ ئْ
2

1
sm ّٟأظً ع٠ٛح اٌطالح ٔفغٙا. ٠ٚشذثظ اٌؼذد اٌى ِٓ )

 اٌزسج، فاِا ٠ٍف حٛي راذٗ تاذعاٖ ػماسب اٌغاػح أٚ تالاذعاٖ اٌّؼاوظ.. ٌٍف اٌزاذٟ اٌّغٕاط١غٟ تحشوح الإٌىرشْٚ حٛي ٔفغٗ فٟ

slٚتاٌراٌٟ فاْ ِٛضغ الإٌىرشْٚ فٟ اٌزسج  ٠ٛصف تذلاٌح اٌراتغ اٌّٛظٟ اٌّادٞ، ٚاٌزٞ ٠حذد تذلاٌح الأػذاد اٌىٛأر١ح) mmln ,,,) 

slٔر١ح )أٞ أٔٗ ذٛصف وً حاٌح وٛأرح فٟ اٌزسج تٛاعطح الأػذاد اٌىٛا mmln ,,,. ) 

 مثذأ الإستثعاد نثاوني:

في أيح رسج لايمكه ْ وً حاٌح وٛأر١ح لا ٠ّىٓ أْ ذشغً تأوصش ِٓ ئٌىرشْٚ ٚح١ذ، ٚصاؽ تاٌٟٚ ِثذأٖ وّا ٠ٍٟ:يىص انمثذأ تأ

لإٌىرش١ٔٚٓ أْ ٠ٍّىا ٔفظ ل١ُ ِعّٛػحالأػذاد .  ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أٔٗ فٟ أ٠ح رسج لا٠ّىٓ لإنكتشوويه أن يتىاجذا في وفس انحانح انكىاوتيح

slاٌىٛأر١ح ) mmln ,,,. ) 

 انتشتية الإنكتشووي في انمذاساخ انمختهفح في انزسج  

slالأعداد الكوانتية لها ) بدلالةالحالات الكوانتية للإلكترونات في أية ذرة  تحدد   mmln ٠ّصً ػذد الإٌىرشٚٔاخ اٌرٟ  Zفاٌؼذد اٌزسٞ . (,,,

ٚاٌزٞ ٠ؼثش ػٕٗ تحشف، ٚػذد الإٌىرشٚٔاخ  lذذٚس حٛي إٌٛاج فٟ اٌزسج، ٚئٔٗ ٌرؼ١١ٓ ػذد الإٌىرشٚٔاخ فٟ طثمح شا٠ٛٔح ٔغرخذَ سِض اٌطثمح

اٌرٟ ذشغٍٙا ٠ىرة فٟ أػٍٝ ١ّ٠ٚٓ سِض اٌطثمح)اٌحشف(. ٚئْ الإٌىرشٚٔاخ فٟ طثمح سئ١غ١ح ِؼ١ٕح ذىْٛ ِخرٍفح فٟ ع٠ٛاخ طالاذٙا ٠ٚشظغ 

 .رٌه وْٛ اٌطثماخ اٌصا٠ٛٔح ذخرٍف فٟ ع٠ٛاخ طالاذٙا
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 صا٠ٛٔح( اٌطثماخ الإٌىرش١ٔٚح اٌشئ١غ١ح ٚا3.1ٌاٌعذٚي )

N 

4 

M 

3 

L 

2 

K 

1 

 اٌطثمحاٌشئ١غ١ح

n 

3 

f 

2 

d 

1 

p 

0 

s 

2 

d 

1 

p 

0 

s 

1 

p 

0 

s 

0 

s 

l 

 اٌطثمح اٌصا٠ٛٔح

0, 1 , 2 ,

3  

0, 1 ,

2  
0,

1  

0 
0, 1 ,

2  
0, 1  0 

0,

1  
0 0 lm 

14 10 6 2 10 6 2 6 2 
ػذد الإٌىرشٚٔاخ فٟ اٌطثمح  2

 اٌصا٠ٛٔح

ػذد الإٌىرشٚٔاخ فٟ  2 8 18 32

 اٌطثمح اٌشئ١غ١ح

Ne = 2n
2

 

 

 إن الترتيب الإلكتروني لذرات المجموعة الرابعة في الجدول الدوري لمعناصر الكيميائية مبين كما يمي:

 

 اٌؼٕصش   Zاٌؼذد اٌزسٞ اٌرشذ١ة الإٌىرشٟٚٔ

2 2 21 2 2s s p 6 C 

2 2 6 2 21 2 2 3 3s s p s p 14 Si 

2 2 6 2 6 10 2 21 2 2 3 3 3 4 4s s p s p d s p 32 Ge 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 21 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5s s p s p d s p d s p 50 Sn 
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 انطثقاخ الإنكتشوويح وانمذاساخ:

ذذٚس الإٌىرشٚٔاخ حٛي إٌٛاج فٟ ِذاساخ ِحذدج، فالإٌىرشٚٔاخ اٌرٟ ذذٚس فٟ ِذاساخ لش٠ثح ِٓ إٌٛاج ذٍّه 

طالح ألً ِٓ ذٍه الإٌىرشٚٔاخ راخ اٌّذاساخ اٌثؼ١ذج ػٕٙا، ٚوّا ٘ٛ ِؼٍَٛ ذٍّه الإٌىرشٚٔاخ فٟ اٌزسج ع٠ٛاخ 

 ِرمطؼح.طالح 

 سىياخ انطاقح:

. فاٌزسج ذٍّه ػذد (Shells)ِحذدج، ٚذشىً اٌّذاساخ ػصاتاخ طالح ذذػٝ تاٌطثماخوً ِذاس ٠ٛافك ع٠ٛح طالح 

ح، ٚذذػٝ حِّٛحذد ِٓ اٌطثماخ، ٚوً طثمح ذحرٛٞ ػذد أػظّٟ ِحذد ِٓ الإٌىرشٚٔاخ فٟ ع٠ٛاخ طالح ِغ

ذحرٛٞ ع٠ٛح طالح  K(. ٚاٌزٞ ٠ث١ٓ اٌطثمح الأٌٚٝ 1.2وّا ٘ٛ ِٛضح تاٌشىً ) K  ٚL  ٚM٘زٖ اٌطثماخ تـ 

 ذحرٛٞ ػٍٝ ع٠ٛرٟ طالح... Lٚاحذج ٚاٌطثمح اٌصا١ٔح 

 

 ( اٌطثماخ الإٌىرش١ٔٚح فٟ اٌزساخ، ٚذرضا٠ذ اٌطالح ِغ تؼذ اٌّذاس ػٓ إٌٛاج1.2اٌشىً )

 إنكتشوواخ انتكافؤ:

ٌىرشٚٔاخ فٟ فٟ اٌّذاساخ اٌثؼ١ذج ذٍّه طالح أوثش ٚوزٌه طالح اسذثاط تاٌزسج ألً ِٓ ذٍه الإئْ الإٌىرشٚٔاخ 

اٌّذاساخ اٌمش٠ثح ِٓ إٌٛاج، ٚرٌه لأْ لٛج اٌرعارب ت١ٓ إٌٛاج ِٛظثح اٌشحٕح ٚالإٌىرشْٚ ذرٕالص ِغ اصد٠اد اٌثؼذ 

ػٓ إٌٛاج. فالإٌىرشٚٔاخ راخ اٌطالح الأوثش ذرٛاظذ فٟ اٌطثماخ الأتؼذ فٟ اٌزسج ٚذىْٛ شثٗ ِم١ذج تاٌزسج، ٚذذػٝ 

ػٝ الإٌىرشٚٔاخ فٟ ٘زٖ اٌطثماخ تاٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ٚ٘زٖ الإٌىرشٚٔاخ ذحذد اٌرىافإ ٚذذ ٘زٖ اٌطثماخ تطثماخ

 اٌخصائص اٌف١ض٠ائ١ح ٚاٌى١ّ١ائ١ح ٌٍّٛاد.

 انتأيه:

٠ّىٓ  ػٕذِا ذّرص اٌزسج طالح حشاس٠ح أٚ ضٛئ١ح ذضداد طالح الإٌىرشٚٔاخ، ٚتاٌراٌٟ فاْ ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ

ِٓ غادساٌرىافإ. ٚئرا اورغة ئٌىرشْٚ اٌرىافإ طالح واف١ح ٠ّىٓ أْ ٠ تغٌٙٛح أْ ذمفض ئٌٝ ِذاساخ أػٍٝ داخً طثمح
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ذذػٝ تاٌرأ٠ٓ، ٠ٚرشىً أ٠ٛٔاً ِٛظثاً )رسج راخ شحٕح ٌٍزسج. فاْ ػ١ٍّح ِغادسج ئٌىرشْٚ اٌرىافإ اٌطثمح اٌخاسظ١ح 

اٌحش ػٍٝ طثمح ٚػٕذِا ٠غمظ الإٌىرشْٚ  . اٌزٞ غادس اٌزسج تالإٌىرشْٚ اٌحشِٛظثح(، ٚ ٠ذػٝ ئٌىرشْٚ اٌرىافإ 

 خاسظ١ح ٌزسج فررشىً رسج راخ شحٕح عاٌثح ٚذذػٝ تالأ٠ْٛ اٌغاٌة.

 عذد الإنكتشوواخ في انطثقح:

 ( اٌرٟ ٠ّىٓ أْ ذرٛاظذ فٟ وً طثمح ٠ؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح:Ne) ئْ اٌؼذد الأػظٟ ٌلإٌىرشٚٔاخ

Ne = 2n
2 

 سلُ اٌطثمح  :   n=1, 2, 3, 4  : ح١س

 وانعىاصلأوصاف انىىاقم  - 3.4

ٚػٕذِا ذرحشن تعٙح  ، ِادج راخ ٔال١ٍح ظ١ذج ٌٍر١اس اٌىٙشتائٟ، ٚذحرٛٞ ػذد وث١ش ِٓ الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج :انىاقم

 ٚاحذج ذشىً اٌر١اس اٌىٙشتائٟ.

 انعاصل:

فاٌؼٛاصي ٚتاٌراٌٟ ، ِم١ذج تشذج اٌزساخ ِادج ضؼ١فح إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح، ٚئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ فٟ ِادج اٌؼاصي 

 اٌحشج.ذحرٛٞ ػٍٝ ػذد ل١ًٍ ظذاً ِٓ الإٌىرشٚٔاخ 

أٔصاف إٌٛالً اٌشائؼح ٟ٘ ِٛاد ذٍّه ٔال١ٍح وٙشتائ١ح ٚعظ ت١ٓ اٌؼٛاصي ٚإٌٛالً ٚػٕاصش  :أوصاف انىىاقم

 ئٌىرشٚٔاخ ذىافإ. 4اٌغ١ٍىْٛ ٚاٌعشِا١َٔٛ ٚاٌىشتْٛ ٚذر١ّض رساذٙا تأٔٙا ذحرٛٞ ػٍٝ 

 عصاتاخ انطاقح

طثمح اٌرىافإ فٟ اٌزسج تؼصاتح ع٠ٛاخ طالح ٚئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ِم١ذج فٟ ٘زٖ اٌؼصاتح أٚ وّا ٘ٛ ِؼٍَٛ ذّصً 

ظذ فٟ ٠رٛاػٕذِا ٠ىرغة ئٌىرشْٚ طالح واف١ح فأٗ ِٓ اٌّّىٓ أْ ٠غادس طثمح اٌرىافإ ٠ٚصثح ئٌىرشٚٔاً حشاً، ٚ

  ٚػصاتح اٌرىافإ   (Conduction band )إٌال١ٍحػصاتح ػصاتح ذذػٝ ػصاتح إٌال١ٍح. اٌفشق فٟ اٌطالح ت١ٓ 

(Valence band) ٠ذػٝ تفعٛج اٌطالح( Energy gap)  فأٗ . ٚحاٌّا ٠ٛظذ الإٌىرشْٚ فٟ ػصاتح إٌال١ٍح

 ٠رحشن تحش٠ح فٟ اٌّادج ٌُٚ ٠ؼذ ِم١ذاً تأ٠ح رسج.

( أْ اٌؼٛاصي a( ٠ث١ٓ ِخططاخ اٌطالح ٌٍؼٛاصي ٚأٔصاف إٌٛالً ٚإٌٛالً، ٚٔلاحع فٟ اٌحاٌح )1.1اٌشىً )

ظذاً. ٚئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ١ٌغد تاِىأٙا الأرماي ئٌٝ ػصثح إٌال١ٍح ئلا ترطث١ك  وث١شجفعٛج طالح ِحظٛسج ذٍّه 

( فاْ أٔصاف إٌٛالً ذٍّه فعٛج طالح صغ١شج ذغّح ٌثؼض bاٌّادج. أِا فٟ اٌحاٌح ) فشق ظٙذ ػاٌٟ ت١ٓ طشفٟ

( فاْ ػصاتاخ اٌطالح فٟ cرشٚٔاخ حشج. أِا فٟ اٌحاٌح )ىح ٚذصثح ئٌئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ٌٍمفض ئٌٝ ػصاتح إٌال١ٍ

 إٌٛالً فررذاخً، ٚتاٌراٌٟ ٠ٛظذ دائّاً ف١ٙا ػذد وث١ش ظذاً ِٓ الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج.
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 ( ِخططاخ اٌطالح ٌٍؼٛاصي ٚأٔصاف إٌٛالً ٚإٌٛال1.1ًاٌشىً )

 ورسج واقم: مقاسوح تيه رسج وصف واقم

 .( اٌث١ٕح اٌزس٠ح ٌٍغ١ٍىْٛ ٚإٌحاط1.4اٌشىً )ٚ ٠ث١ٓ اٌغ١ٍىْٛ ٔصف ٔالً ٚإٌحاط ٔالً. ئْ 

( ٌٚة رسج 14 p – 10 e) = + e4 ذغاٚٞ خ١ٍح ٚإٌٛاج( شحٕرٗ اٌى١ٍحئْ ٌة رسج اٌغ١ٍىْٛ )اٌطثماخ اٌذا

 .e3 + =(29 p – 28 e)  ذغاٚٞ إٌحاط شحٕرٗ اٌى١ٍح 

 

 ( اٌث١ٕح اٌزس٠ح ٌزسذٟ اٌغ١ٍىْٛ ٚإٌحاط1.4اٌشىً )

ِماسٔح ِغ ئٌىرشْٚ اٌرىافإ  1e+ئْ ئٌىرشْٚ اٌرىافإ فٟ رسج إٌحاط ٠خضغ ئٌٝ لٛج ظزب وٙشتائ١ح ذرٕاعة ِغ 

 4أٞ أْ لٛج اٌعزب فٟ رسج اٌغ١ٍىْٛ أوثش تـ  4e+ ذرٕاعة ِغفٟ رسج اٌغ١ٍىْٛ اٌزٞ ٠خضغ ئٌٝ لٛج ظزب 

ِٓ  ب ئٌىرشْٚ اٌرىافإ فٟ رسج إٌحاط. ٚوزٌه طالح ئٌىرشْٚ اٌرىافإ فٟ رسج إٌحاط أوثشِشاخ ِٓ لٛج ظز

طالح ئٌىرشْٚ اٌرىافإ فٟ رسج اٌغ١ٍىْٛ. ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ فٟ رسج إٌحاط ٠ٍضِٙا طالح ألً ١ٌرُ 

 نصف ناقل عازل

 

 ناقل

 

 زسجاٌٌة 
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ذٍّه  ح٠اٌؼادفٟ دسظح اٌحشاسج فْ. أرضاػٙا ِٓ رساذٙا ٚذصثح حشج فٟ ػصثح إٌال١ٍح تاٌّماسٔح ِغ رسج اٌغ١ٍىٛ

 ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ طالح حشاس٠ح واف١ح ٌرصثح ئٌىرشٚٔاخ حشج.

 انسيهكىن وانجشماويىو:مقاسوح تيه رسج 

(، ٚاٌغ١ٍىْٛ ٠غرخذَ تشىً وث١ش فٟ اٌذ٠ٛداخ 1.3ئْ اٌث١ٕح اٌزس٠ح ٌٍغ١ٍىْٛ ٚاٌعشِا١َٔٛ ِث١ٕح تاٌشىً )

اٌرىا١ٍِح ٚٔلاحع أْ وً ِٓ اٌغ١ٍىْٛ ٚاٌعشِا١َٔٛ ٠ٍّىاْ ت١ٕح أستؼح ئٌىرشٚٔاخ ٚاٌرشأضعرٛساخ ٚاٌذاساخ 

 ذىافإ.

 

 ( اٌث١ٕح اٌزس٠ح ٌزسذٟ اٌغ١ٍىْٛ ٚاٌعشِا1.3َٛ١ٔاٌشىً )

( ت١ّٕا فٟ اٌغ١ٍىْٛ ذٛظذ فٟ 4فٟ اٌعشِا١َٔٛ فٟ اٌطثمح ) (Valence electrons )ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ذٛظذٚ

إٌٛاج. ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ ئٌىرشٚٔاخ ذىافإ اٌعشِا١َٔٛ ذٛظذ فٟ ع٠ٛاخ طالح أػٍٝ ِٓ ذٍه  لشب ئٌٝالأ( 1اٌطثمح )

ٌٍغ١ٍىْٛ. ٚتاٌراٌٟ ٠ٍضِٙا طالح ألً ١ٌرُ أرضاػٙا )ذأ٠ٕٙا(. ٚ٘زٖ اٌخاص١ح ذعؼً اٌعشِا١َٔٛ ألً اعرمشاساً ػٕذ 

 ٟ ِٛاد أٔصاف إٌٛالً.ف ٌٍغ١ٍىْٛ دسظاخ اٌحشاسج اٌّشذفؼح. ٚ٘زا اٌغثة الأعاعٟ ٌلاعرخذاَ اٌٛاعغ

 انشواتط انمشتشكح:  

ِرٕاظشج. ٚذرّاعه اٌزساخ فٟ  ت١ٕحػٕذِا ذرعّغ اٌزساخ ٌرشىً اٌعغُ اٌصٍة ٚاٌثٍٛساخ فأٙا ذشذة ٔفغٙا فٟ 

 .اٌث١ٕح اٌثٍٛس٠ح تٛاعطح سٚاتظ ِشرشوح ٚاٌرٟ ذٕرط ػٓ اٌرفاػً اٌّرثادي ت١ٓ ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ فٟ اٌزساخ

٠ث١ٓ آ١ٌح ذشى١ً تٍٛسج اٌغ١ٍىْٛ ترٛضغ وً رسج تعٛاس أستغ رساخ. وّا ٘ٛ ِؼٍَٛ رسج اٌغ١ٍىْٛ ( 1.3اٌشىً )

(Si ْٚذٍّه أستغ ئٌىرشٚٔاخ ذىافإ ذشاسن تاٌىرش ) ًِغ وً رسج ِٓ اٌزساخ الأستغ اٌّعاٚسج. ٚتاٌراٌٟ ذرشى

 ئٌىرشٚٔاخ ذىافإ ذشاسو١ح ٌىً رسج ٚذرٌٛذ حاٌح و١ّ١ائ١ح ِغرمشج.  حشّا١ٔ

ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ اٌرشاسو١ح ذٌٛذ سٚاتظ ِشرشوح ذإدٞ ئٌٝ ذّاعه اٌزساخ ِغ تؼضٙا اٌثؼض. ٚاٌشٚاتظ  ٚ

 .(1.3اٌّشرشوح فٟ تٍٛسج اٌغ١ٍىْٛ اٌحم١م١ح ِٛضحح تاٌشىً )
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 ( ذٛض١ح اٌشٚاتظ اٌّشرشوح فٟ اٌغ١ٍى1.3ْٛاٌشىً )

 

 ( اٌشٚاتظ اٌّشرشوح فٟ تٍٛسج اٌغ١ٍى1.3ْٛاٌشىً )

 أوصاف انىىاقم: طاقح اخعصات -  3.5

وّا ٘ٛ ِؼٍَٛ الإٌىرشٚٔاخ فٟ اٌزسج ٠ّىٓ أْ ذرٛاظذ فمظ فٟ ػصاتاخ طالح ِحذدج. ٚوً طثمح حٛي إٌٛاج 

٠ث١ٓ ( 1.3. اٌشىً )ِحظٛسج ذطاتك ػصاتح طالح ِحذدج ٚذىْٛ ِفصٌٛح ػٓ ػصاتاخ ِعاٚسج تفعٛاخ طالح

 .(K 0)ِخطظ ػصاتح اٌطالح ٌزسج غ١ش ِصاسج فٟ تٍٛسج ع١ٍىْٛ ػٕذ دسظح 
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 ( ِخطظ ػصاتح اٌطالح ٌزسج غ١ش ِصاسج فٟ تٍٛسج ع١ٍى1.3ْٛاٌشىً )

 ٚح١س لا ذٛظذ ئٌىرشٚٔاخ فٟ ػصاتح إٌال١ٍح

 إنكتشوواخ انىاقهيح وانثقىب

ئْ تٍٛسج اٌغ١ٍىْٛ إٌم١ح ػٕذ دسظح حشاسج اٌغشفح ذٍّه طالح حشاس٠ح واف١ح ٌرمفض ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ِٓ ػصاتح 

ح فٟ ِخطظ ِٛض  اٌرىافإ ئٌٝ ػصاتح إٌال١ٍح ٚذصثح ئٌىرشٚٔاخ حشج ٚاٌرٟ ذذػٝ تاٌىرشٚٔاخ إٌال١ٍح. ٚ٘زا 

ثح إٌال١ٍح (. ٚػٕذِا ٠مفض ئٌىرشْٚ ئٌٝ ػصb 3.9)( ٚفٟ ِخطظ اٌشٚاتظ اٌّشرشوح اٌشىً a 3.9اٌطالح اٌشىً )

فٟ اٌثٍٛسج. ٠ٚذػٝ ٘زا اٌفشاؽ تاٌصمة. ٌٚىً ئٌىرشْٚ ٠مفض ئٌٝ ػصاتح إٌال١ٍح ٌرىافإ ٠رشن فشاؽ فٟ ػصثح ا

شمة، ٚئػادج الاذحاد ذحذز  –أٞ ٠رٌٛذ صٚض ئٌىرشْٚ  ، تٛاعطح طالح خاسظ١ح ٠رٌٛذ شمة فٟ ػصثح اٌرىافإ

 شْٚ ػصاتح إٌال١ٍح طالح ٠ٚؼٛد ئٌٝ اٌصمة فٟ ػصاتح اٌرىافإ.ئٌىر ٠فمذػٕذِا 

 

 شمة فٟ تٍٛسج اٌغ١ٍىْٛ –( ذ١ٌٛذ صٚض ئٌىرشْٚ 1.3اٌشىً )

 ٚالإٌىرشٚٔاخ فٟ ػصاتح إٌال١ٍح ٟ٘ ئٌىرشٚٔاخ حشج
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رسج فٟ تٍٛسج ع١ٍىْٛ ٔم١ح فٟ دسظح حشاسج اٌغشفح ذٛظذ ئٌىرشٚٔاخ ػصاتح إٌال١ٍح )حشج( غ١ش ِشذثطح تأ٠ح 

غاٚٞ ِٓ اٌصمٛب فٟ ػصاتح اٌرىافإ ذٌٛذخ ػٕذِا ذمفض رٚذرحشن تشىً ػشٛائٟ فٟ اٌثٍٛسج، ٚوزٌه ٠ٛظذ ػذد ِ

 .(1.33الإٌىرشٚٔاخ ئٌٝ ػصاتح إٌال١ٍح وّا ٘ٛ ِٛضح تاٌشىً )

 

 شمة فٟ تٍٛسج ع١ٍىْٛ –صٚض ئٌىرشْٚ  ذ١ٌٛذ (1.33اٌشىً )

 (الإٌىرشٚٔاخئٌىرشٚٔاخ حشج تاعرّشاس ٚوزٌه ٠رُ ئػادج الاذحاد ِغ )ذرٌٛذ 

 تياس انثقىب والإنكتشوواخ:

( فالإٌىرشٚٔاخ اٌحشج 1.33ػٕذ ذطث١ك فشق ظٙذ ت١ٓ طشفٟ تٍٛسج ع١ٍىْٛ حم١مٟ وّا ٘ٛ ِٛضح تاٌشىً )

حشوح ٌلإٌىرشٚٔاخ اٌحشج اٌّرٌٛذج حشاس٠اً فٟ ػصثح إٌال١ٍح ذرحشن ٚذٕعزب ٔحٛ اٌمطة اٌّٛظة ٚذشىً ٘زٖ اٌ

 .اخفٟ ِادج ٔصف إٌالً تر١اس الإٌىرشٚٔ

 

 ( اٌر١اس الإٌىرشٟٚٔ فٟ اٌثٍٛسج إٌم١ح ٠رٌٛذ ػٓ حشوح1.33اٌشىً )

 الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج اٌّرٌٛذج حشاس٠اً 

الإٌىرشٚٔاخ اٌّرٛاظذج .فٚاٌر١اس ا٢خش ٠حذز فٟ ػصثح اٌرىافإ ح١س ذرٌٛذ اٌصمٛب ِٓ ٚظٛد الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج 

فٟ ػصثح اٌرىافإ ذثمٝ ِشذثطح ِغ رساذٙا ٚلا ذرحشن تحش٠ح ػشٛائ١ح فٟ ت١ٕح اٌثٍٛسج وّا ٟ٘ الإٌىرشٚٔاخ 

ذغ١١ش صغ١ش فٟ ع٠ٛح طالرٗ ٠ٚرشن شمثاً آخش فٟ ِغ  ٠ّىٓ أْ ٠رحشن ئٌٝ شمة ِعاٚساٌحشج. فاٌىرشْٚ ذىافإ 

 طاقة حرارية
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( 1.32مة ِٓ ِىاْ ئٌٝ آخش فٟ ت١ٕح اٌثٍٛسج وّا ٘ٛ ِث١ٓ تاٌشىً )ٚتاٌراٌٟ ٠رحشن اٌصاٌّىاْ اٌزٞ أرمً ِٕٗ 

 تر١اس اٌصمٛب. اٌر١اس  ٠ٚذػٝ

 

 ( ذ١اس اٌصمٛب فٟ ع١ٍىْٛ ٔم1.32ٟاٌشىً )

 

 واقهيح أوصاف انىىاقم انىقيح –3.6

ذث١ٓ ٔظش٠ح ػصة اٌطالح أْ الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج ) اٌرىافإ( فٟ اٌثٍٛسج اٌّؼذ١ٔح غ١ش ِشذثطح تأ٠ح رسج فٟ اٌشثىح اٌثٍٛس٠ح ، ٚ٘زا 

٠ؼٕٟ أْ اٌؼصثح اٌّشغٌٛح تاٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ ذىْٛ ٍِّٛءج ظضئ١اً ، ٚذرحشن الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج داخً اٌثٍٛسج اٌّؼذ١ٔح ٚفك ِٕحٝ 

 اٌّطثك ػ١ٍٙا. Eاٌخاسظٟ اٌحمً اٌىٙشتائٟ 

 كثافح انتياس انكهشتائي:

فٟ إٌالً، فاْ L وٟ ٠مطغ اٌّغافح   T. ٚتح١س ٠ٍضَ الإٌىرشْٚ صِٕاً (3.13) وّا فٟ اٌشىً Lئٌىرشْٚ فٟ ٔالً طٌٛٗ   Nئرا ٚظذ 

 .N/Tػذد الإٌىرشٚٔاخ اٌرٟ ذعراص اٌّمطغ اٌؼشضأٟ ٌٍٕالً فٟ ٚاحذج اٌضِٓ ٠غاٚٞ 

 

 ئٌىرشْٚ ٠Nحرٛٞ A ٚعطح ِمطؼٗ اٌؼشضأٟ L ٔالً طٌٛٗ  (3.13اٌشىً  ) 

ٚ  Iرٟ ذعراص اٌّمطغ اٌؼشضأٟ فٟ ٚاحذج اٌضِٓ ذؼشف تشذج اٌر١اس اٌىٙشتائٟ اٌ  (  (N eٚ تاٌراٌٟ فاْ اٌشحٕح اٌىٙشتائ١ح اٌى١ٍح

 ٠غاٚٞ:

Ne Nev
I

T L
                                                         

 : اٌغشػح اٌعش٠ا١ٔح ٌلإٌىرشٚٔاخ. v = L/Tٚ رٌه لأْ   

 تأٔٙا شذج اٌر١اس اٌرٟ ذعراص ٚاحذج اٌّغاحح ِٓ اٌّمطغ اٌؼشضأٟ ٌٍٕالً، ٚ تاٌراٌٟ: Jاٌر١اس  ٚ ذؼشف وصافح

I
J

A
 

 إلكترون التكافؤ
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وصافح اٌر١اس وّا ٠ٍٟ: ػلالحٚ ِٕٗ ٠ّىٕٕا وراتح   

Nev
J

LA
 

) ػذد الإورشٚٔاخ  ٠nغاٚٞ ذشو١ض الإٌىرشٚٔاخ  N/LAئٌىرشْٚ، ٚ تاٌراٌٟ فاْ  Nحعُ إٌالً اٌزٞ ٠حرٛٞ  LAِٚٓ اٌشىً ٠ّصً 

 فٟ ٚاحذج اٌحعُ(، ٚ تاٌراٌٟ:

N
n

LA
  

 

 ذىرة وّا ٠ٍٟ: Jٚ ِٕٗ فاْ ػلالح وصافح اٌر١اس

  J = n e v 

 

 انىاقهيح انكهشتائيح

، Eذطث١ك ٚاحذج اٌحمً اٌىٙشتائٟ  إٌاذط ػٓفٟ اٌثٍٛسج  Jتأٔٙا وصافح اٌر١اس اٌىٙشتائٟ  ِٓ لأْٛ أَٚ ذؼشف إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح

 ٚذؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح:

  
(1.1)      

   



 ne

E

Ene

E

nev

E

J
 

: حشو١ح الإٌىرشْٚ ٚذؼطٝ تاٌؼلالح:ح١س: 
E

v
 

، فّٓ أظً إٌٛالً اٌع١ذج  nذرٕاعة طشداً ِغ ذشو١ض الإٌىرشٚٔاخ اٌحشج فٟ اٌثٍٛسج  ( أْ إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح  (1.1)ذث١ٓ اٌؼلالح)

22وث١شج ظذاً ِٓ ِشذثح  nذىْٛ 

3
( ~ 10 )

Free e
n

cm
7صغ١شج ظذاً ِٓ ِشذثـح  n، أِا فٟ حاٌح اٌؼٛاصي فرىْٛ 

3
( ~ 10 )

Free e
n

cm
 

14ِٓ ِشذثح  n، ِٚٓ أظً أٔصاف إٌٛالً إٌم١ح فرىْٛ ل١ّح 

3
( ~ 10 )

Free e
n

cm
. ئلا أْ ئٌىرشٚٔاخ اٌرىافإ فٟ أٔصاف إٌٛالً 

 اٌّؼذ١ٔح ئّٔا ِم١ذج تشاتطح ت١ٓ أ١ٔٛ٠ٓ ِرعاٚس٠ٓ فٟ اٌشثىح اٌثٍٛس٠ح ٌٕصف إٌالً.١ٌغد حشج وّا فٟ اٌثٍٛساخ 

ئْ تٍٛساخ اٌعشِا١َٔٛ ٚاٌغ١ٍ١ىْٛ أوصش أٔصاف إٌٛالً اعرخذاِاً فٟ الأظٙضج الإٌىرش١ٔٚح ، ٚذرىْٛ ِٓ ٚحذاخ شثى١ح تٍٛس٠ح 

ئٌىرشٚٔاخ  4ٌّٛظثح. ٚوً رسج فٟ تٍٛسج اٌعشِا١َٔٛ ذشاسن تـ ِٕرظّح شلاش١ح الأتؼاد ستاػ١ح اٌٛظٖٛ ِصثرح فٟ سؤٚعٙا الأ٠ٛٔاخ ا

4eذىافإ. ٚتاٌراٌٟ فاٌزسج ستاػ١ح اٌرىافإ ٚشحٕح اٌٍة اٌشاسدٞ اٌذاخٍٟ ٌزسج اٌعشِا١َٔٛ ِٛظثح ٚذغاٚٞ 
+ 

، ٚلٜٛ اٌرشاتظ ت١ٓ 

 أخشٜ.   اٌزساخ اٌّرعاٚسج ٔاذعح ػٓ وْٛ وً ئٌىرشْٚ ذىافإ ٌزسج اٌعشِا١َٔٛ ِشرشن ِغ رسج ِعاٚسج

0~)ػٕذ دسظاخ اٌحشاسج إٌّخفضح ظذاً 
0
 K)  ،ذرشىً اٌث١ٕح اٌثٍٛس٠ح اٌّصا١ٌح ٌٍعشِا١َٔٛ ٚاٌغ١ٍىْٛ ٚذغٍه اٌثٍٛسج عٍٛن ػاصي

300 ~)ح١س لا ذٛظذ ئٌىرشٚٔاخ حشج ضّٓ اٌثٍٛسج. ٌٚىٓ ػٕذ دسظح حشاسج اٌغشفح 
0
 K)  فاْ ظضءاً ِٓ سٚاتظ ااٌرىافإ ذرىغش

تغثة اٌطالح اٌحشاس٠ح اٌّمذِح ٌٍثٍٛسج، ح١س ٠غادس الإٌىرشْٚ اٌزٞ ٠شىً ساتطح اٌرىافإ ِىأٗ ٠ٚصثح حشاً ٠ٚرحشن تشىً 

 0.72eVح اٌلاصِح ٌرحط١ُ ساتطح اٌرىافإ ذىْٛ ِٓ ِشذث Egػشٛائٟ ضُ اٌثٍٛسج، ٚتاٌراٌٟ ذصثح اٌثٍٛسج ٔالٍح وٙشتائ١اً. فاٌطالح 

 (.3.14كما هو موضح بالشكل) ػٕذ دسظح حشاسج اٌغشفح 1.2eV  Eg=تإٌغثح ٌٍغ١ٍىْٛ  فاْ تإٌغثح ٌثٍٛسج اٌعشِا١َٔٛ، ٚوزٌه 
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 ( انشثكح انثهىسيح نىصف واقم وقي 3.14bانشكم)      ( مخطط عصثح انطاقح نىصف واقم وقي            3.14aانشكم)

 Si سيهكىنان نثهىسج                                                                    Si سيهكىناننثهىسج               

ىافإ ئٌٝ ػصثح إٌال١ٍح ٠ٚرٌٛذ ػٓ رٌه شمٛب فٟ ػصثح اٌرىافإ ئْ ٔصف إٌالً اٌزٞ ٠رُ ف١ٗ أرماي الإٌىرشٚٔاخ ِٓ ػصثح اٌر

تٛاعطح الإشاسج اٌحشاس٠ح ٠ذػٝ تٕصف إٌالً إٌمٟ، ِصً اٌعشِا١َٔٛ ٚاٌغ١ٍىْٛ، ٚذذػٝ الإٌىرشٚٔاخ ٚاٌصمٛب تحاِلاخ اٌشحٕاخ 

ٔال١ٍح أٔصاف إٌٛالً اٌحم١م١ح تشىً وث١ش ظذاً ٚرٌه  إٌم١ح، ٚإٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح تإٌال١ٍح إٌم١ح )اٌحم١م١ح(. ئلا أٔٗ ِٓ اٌّّىٓ اصد٠اد

( ِٓ اٌعذٚي اٌذٚسٞ ٌٍؼٕاصش اٌى١ّ١ائ١ح ئٌٝ 3.2تاضافح رساخ شائثح غش٠ثح ِٓ اٌؼّٛد اٌخاِظ أٚ اٌؼّٛد اٌصاٌس اٌّث١ٕح تاٌعذٚي) 

 . -pأٚ إٌٛع  -n ٠ٚرُ اٌحصٛي ػٍٝ تٍٛساخ أٔصاف ٔٛلً ِشٛتح ِٓ إٌٛع  Siأٚ  Geتٍٛساخ أٔصاف إٌٛالً إٌم١ح

 

 ( عىاصش انعمىد انثانث وانشاتع وانخامس مه انجذول انذوسي نهعىاصش3.2انجذول)
 

V IV III 

N C B 

P Si Al 

As Ge Ga 

Sb Sn In 

Bi Pb Tl 
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