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 انفظم الاول

 

 Introduction                                                          انمقذمت 1-1 

 ( يقشوااا  6946كاااان خداااشبهخم مااا ق خ ظهوااال ر ااال  فاااه  خ ش خ داااشه   ااا            
 Two-terminal devicesعلااااااااااااا وااااااااااااا اع  خ   ااااااااااااا     خ  خ  ااااااااااااا  ين 

هكاااان هخ ا ظاااا يهم  ااا   photodiodesهخ ث ا ياااا  خ ياااه ي    rectifiersكا ظقهظاااا 
خ ظدااشبهظ  خا خن عااهم وااا ياشفا    يدااي خ  خ ظهواال خهخ اال خ بظدااي ا  خ ظاااه  ماا ق 

ث      خ كثي  ظن خ ش  يقا   أ  خن خ   ا    خ ظو ع   ظ فا عا   ظن  شياا  شدا   
كثياااا خ   د هرااااه خدااااشبهم خ دااااليكهن ظ اااا   هخياااا   عا ياااا عااااال ع ااااه ه اااااا   اااا خ    يداااا  

ي   اا  خ دااشي ا    ااهيا  عاان خ ا ظااا يهم هكاااه خن ي لاا  عليفااا كليااا   هواا ق ظاااه    يداا
خ شاااا  اعلاااا  خ دااااليكهن خ ظاااااه    خ   يداااايواااا اع  ماااا ق خ ظهوااااا   هظاااان خاداااا ا   

خ ظداااشبهظ   ااا  خ   اااا    ااا  خ يااات   خ ظش ا يااا   شياااا  خ شدااا    يفاااا هدااافه   خكداااهشفا 
 شكهين ثاا   خهكدايه خ داليكهن عاا   خ ااهه  عان   ياء خا ظااي خ  ا خ ن ه ياا  عان 

 اه خ باا خ ظاهخه خ ما ق ظهوال  خ هخبلا   ا    ك  تن  خ دليكهن    خ هر  خ  ايا  
خ   ا   ظقا     ا ظهخه م ق خ ظهول  خاب ى د هلأافاة  أما اا خ ظهواا  شت يباا ظفظاا 
   قااه خدااشبهظ   اا  خلأشواااا  خ  خهيهياا  ر اال  مااهي خ وااظام خ ظ اا   خ اا ن أدااشعي  

 ااهأ  شه يااه ع فااا هع ااهظا أواا   شاا هه خ شمااليل عا يااا  اا ن ةظاان ألأ شقااال  لوااظام خ ظ اا   
ظمكا  ظفظ  ه د   أ يلي  أم اا خ ظهوا  خ ث ا ي  ع ه خ شا ههخ  خ عا يا  ع ه ا  
 هأ  ش ل ظ ل خ وظاظا  خ ظ  غا   ا يا    ا  ل خ ش  يقاا  خ شا  دا ء هأن أ  لا  
 ااا خ خلأ شعاااالأ  ااا  خلأ كش ه ياااا  ي اااا  ظاااه خ كثيااا  ظااان خلأافاااة  ه خ شااا   لااا  ظ ااال 

   يقا  دخ وظاظا  خ ظ  غ     ظع م خ ش
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 : حظىيف انمىاد 2-1

 شقدااااام خ ظاااااهخه خ وااااال   خ اااااا ثاثااااا  خوااااا ا   دااااا  شهوااااايلشفا خ كف  ا يااااا   
 Conductivity خه ظقاهظشفاااااااااااااا خ  هعيااااااااااااا )   resistivities ه ااااااااااااا  خ عاااااااااااااهخةل )

 -هخ ظهوا  هخم اا خ ظهوا  هكظا ياش :
 

 Insulators                                                                 انعىاسل  1-2-1

10شقع شهويلشفا خ كف  ا ي      ههه   
-8

-10
-18

(Ω.cm)
( ه ا  خ ظاهخه خ شا  1-

 شكاااااهن خ كش ه ااااااا  خ شكااااااا ة  ااااا    خشفااااااا ظ ش  اااااا  خ ش ا ااااااا  هثيقاااااا   ا اااااا     فاااااا خ ش شااااااا 
خبا  خن خ ا ظاال كف  ا   مهيه ااهخ   لاشبلا ظان اا   خ  اهخ  ه ظع اا  خا كش ه ا 

خ قياداي  خاعشياهيا  هشماظل خغلا  ش شهن م  ا       ارل  ش   خ  ا ه   عهخةل اخ 
 :يتش خ ظهخه خ عيهي  كا ظ ا  هششظية  ةم خ  ار   يفا  ظا 

  فا  ةظ  شكا ة ظظلهي   اا كش ه ا د د6
  فا  ةظ  شهويل با ي  ظن خا كش ه ا  خ    د د2

     داااا يا  ( ك ياااا  Forbidden Energy gap فااااا  اااااه   اراااا  ظ  ااااه     د3
(9 eV)   ظظااا ياعاال عااهه خا كش ه ااا  خ ظ شقلاا  خ ااا  ةظاا  خ شهواايل ظعههظاا

    ه اا  خ   خ   خاعشياهي  هخيواا ي  هخ  ا  ااهخ   ا  ه ااا  خ  ا خ   خ عا يا 
 دهخ ش  شكهن خك   ظن ه ا    خ   خ ل   

 
 Conductors                                                           انمىطلاث  1-2-2

10شقاااع شهوااايلشفا  ااا   اااههه   
18

-10
3
(Ω.cm)

( ششظياااة خ ظهواااا   شاااهخبل 1-
ه    شكااهن  اا( خ ظ Egظااع  ةظا  خ شهواايل هعليااق شبش اا   ااه  خ  اراا    ةظا  خ شكااا ة 

 لظااااه  خ كش ه اااا   ااا   كثيااا    فااا خ  اااان خ شياااا  خ كف  اااا   خ ظاااا  يكاااهن  شياااا     كااا  
 ي  هخ   الدخا كش ه ا  خ     كظا    خ  
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 Semiconductors                                           اشباي انمىطلاث  1-2-3

شقع خم اا خ ظهوا  يظن ةظ   ك ي   ظن خ ع او  خه خ ظ ك ا   ين خ ظهخه  
10خ ظهول  هخ ظهخه خ عاة   هشكهن شهويلشفا   ههه 

3
-10

-8
(Ω.cm)

كان  د(1-
يقشو   ظياهي  6946ل  فه  خ ش خ ةدشه     عام خدشبهخم خم اا خ ظهوا  ر 

( كا ظقهظا  two-terminal devicesعلا و اع  خ   ا    خ  خ    ين 
 rectifires   هخ ث ا يا  خ يه ي )photodiodesخ ا ظا يهم خ ظاه  م ق  ( هكان

خ ظهول  خ ظدشبهظ  خ   يدي  خا خن عهم وا يشفا ث      خ كثي  ظن خ ش  يقا  
خن خ   ا   خ ظو ع  ظ فا عا   ظن شيا  عال ع ه ه اا    خ    يد  عا ي   خ 

  يا  عن خن خهكديه خ ا ظا يهم ظاه  را ل   ل ه ان    خ ظايدكثي خ  
 عه خاهكداين كظاه  م ق ظهول  هخ دليكهن  ه خكث  خ ظهخه شه  خ     خ عا م  

لهايا خ دليكهن     هخن شك% ظن ظاه  خ قم   خا يي د 25هشظثل  د   ظا يعاهل 
شو   خ ظهخه    خ   يع   خا را  ين اظيع خ شك لهايا  خاب ى ام اا خ ظهوا د

( ع ه ه ا    خ   Electrical Conductivityظن  يث شهويليشفا خ كف  ا ي  
 ( ه    خ  شهويلي  كف  ا ي  عا ي    هههConductorخ ل    ي ا ظهخه ظهول   

 603-608  Ω.cm)-1    هظهخه عاة  )Insulator  خ  شهويلي  هخ    اهخ  )
( Semiconductor(  هظهخه م ق ظهول   Ω.cm)-1  8-60-68-60  ههه  

(  أن أن شهويلشفا شقع  ين خ ظهخه Ω.cm)-1  603-8-60شهويلشفا   ههه  
  ا خ ظهخه م ق خ ظهول  شكهن عاة   ع ه ه اا  خ   خ    خ ظهول  هخ عاة  د

ه ك فا شظشلك را لي  علا خ شهويل خ كف  ا   ع ه   ع ه ا    خ شفا ي ا خ ظ ب ي  
ظقهخ  ظعين  ي  شةهخه كثا   خلإ كش ه ا  خ ظشه     لشهويل  ةياه  ه ا  خ   خ   هيةهخه 
ش  ة خلإ كش ه ا  ظظا يةهن ي ا خاشياة  ار  خ  اه  خ ظظ هع      ك يظكن خ ش كم 

 خ   خ  د شهويل  أم اا خ ظهوا   هخد   
 
 
 
 



 

 7 

 انمىطلاث لأشباي الأساسيتانخظائض  1-3

Basic properties of semiconductors 

ل    له ي د ظعاظا  شهويلفا خ كف  ا   خرل ظان ه وخن خم اا خ ظهوا  ظهخ 
ه ااا  ظاان ه اااا  خ ع ظااا  64خ ااا  7ظعاااظا  خ شهواايل خ كف  ااا    للاااةخ   ظقااهخ  

 دPbS, PbT, InP,GaAsظ ك ا  ظثلهخ  Ge, Siهششظثل  ا ع او  ظثل 
هشبشل  خم اا خ ظهوا  اه  يا ع ه خ  له خ  خايه يا   ا  ش خكيا  ظداشهيا   

 ارشفا ه   خ قيهه خ ظ  هي  علا خا كش ه ا     خ ظاه      خ  له خ  خايه ي  شكاهن 
   ظداشهيا   ارا  خايه اا خيه اا  ظ  ا ه  هعلاا خ ا غم ظان شاتثخا كش ه ا  شا ع  خ اا 

ظ اداا  خن  ااشكلم عاان    قااهى خاافاااه  ايه ااا  خ ظااااه  د خا خ ااق ظاان خ ظظكاان  شق ياا
 ظدشهيا   ار  خايه ا  خ ظ   ه د

وااا     ع اااهظا شوااا ع  لاااه   مااا ق خ ظهوااال  اااان   خشفاااا شعظااال علاااا خا ش اااا   
(د هخظااا inner shellsظ  اا ه  ظاان شلااك خا كش ه ااا  خ ظهاااهه   اا  خغل شفااا خ هخبلياا   

 اااااا  خ با ايااااا  خ شااااا  يكاااااهن شظاداااااكفا خ اااااا خ ااااا  خ  ياااااعي ا  شوااااا   خ وااااا   خا كش ه 
 ل لاه   ككالد هخظاا خ بواا ا خ  يةيا يا  اما اا  Collective propertiesخ اظاعي  

خ ظهوااااا   شاااا ش    كي ياااا  شهةيااااع ظااااا شظلكااااق ظاااان  اااا ا خا كش ه ااااا  خ اظاعياااا   ااااين 
 ظدشهيا  خ  ار   ل له   هظن   ا خ بوا ا خ  يةيا ي :

شظشلااااك ظقاهظاااا   خ  ظعاظاااال  اااا خ ن دااااا  د  يااااث يكااااهن خعشظاااااه شهوااااليشفا  د6
أن خن  خ كف  ا ياااا  علااااا ه ااااا  خ  اااا خ   عكاااال ظااااا  ااااه  اااا  خ ظااااهخه خ ظهواااال 













 د1

هخ  ااهخ ( با اا  ظاا  اه  –شظشلك  هعين ظن  ااظا  خ ما   :  خا كش ه اا   د2
 عليق    خ ظهخه خ ول  د

 ظهوااا   خ   قاااه  عا ياا  اااهخ  دااش ف  شهواايلي   خشياا د ع ااهظا شكااهن خماا اا خ د3
 ها ي ف     ه اا  خ   خ   خ هخ   د

خ مااااهخ   رااااه شلياااا  خ شهواااايلي  خ دااااا     ماااا ق خ ظهواااال خ ااااا شهواااايلي  ظها اااا   د4
 هخ عكل  ا عكلد
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أن  خ   (Non-Ohmic Behaviourاشداالك  اا  ظقاهظشفااا داالهكا  خهظيااا    د5
 د ار  كا شدشفل ك فا   خه   ثي  أن خ فا شعا   خ شيا 

  داد   ليهي ظن بال خ  ا    خ كف هيه ي  خه خ شلي     ظقاهظشفاد د6

 شهويلشفا  ا ظاال خ ظل ا يد د ششتث  د7

 هشقدم أم اا خ ظهوا  خ ا  قي  هظ عظ  كالأش :
 

 Intrinsic semiconductors                      انمىطلاث انىقيت  أشباي 1-3-1

ع خا كش ه ا     ظبشل    خ  خ ظاهخه ما ق خ ظهوال  شوا      ش   خن اظي 
( يظثال خ  اةم خ شا  شكاهن خ شظا يا  a-1-1علا خدال  ارشفاد هعلا   خ  ان خ ماكل  

خ شا فااااا ظاااان ر اااال  اااا ا خا كش ه ااااا  ظظك ااااا   ش واااال  ااااين  اااا ا خ  ااااةم ظ  قاااا  شااااهعا 
 ااهن خ كش ه ااا  (  خظااا خ  ةظاا   اا  خاداا ل شEه    خ   اراا  عا ياا    اا ا ظ  قاا  خ ظ 

 خ شكا ة ظ ا    اهخو  كيظيا ي  ظا  ين خ   خ د
( شعشظااه علااا خ  ارا  خ اةظاا   كداا  Eي  خ كف  ا ياا  خ  عا ا   هخن  ارا  خ شهواايل 
(  ع هظا شةهخه خ  ار  خ   خ يا  eV 10→0هخ ش  شش اه  ظا  ين   خ شدا ظي  خاهخو 
ش ه اااا  خ شكاااا ة داااه  ش  لاااء (  خ واااا يا   اااان خ ااااةي خاك ااا  ظااان خ كKBTخ  عا ااا   

ه اا    اال خ هراا   ااان خ ظ ااا ء خه خاظاااكن  ك ش اا   ااي  خ ظاااال خ كف  ااا  د  ااهشش
ه ا خ ظاا ي   اء (  Holesش  ك ه  ا ظا شهعا  ا  اهخ   شدش يع خن شخ  ا غ  خييا 

خيياا علااا عااهه ظاان خا كش ه اا  خ ظداااهن  عااهه خ  اااهخ  ه كان  عكاال خامااا  د ه اا خ 
   خ  قي   ههن أن روه دظا ي هث  ل له  

ظل علا عاهه ظشدااهن ظان خا كش ه اا  هخ  ااهخ  شكظا خن  اظا  خ م    شم 
 Intrinsicظثاااااال  اااااا خ خ داااااالهك  ل لااااااه خ  يااااااهعا  اماااااا اا خ ظهوااااااا  خ  قياااااا   

semiconductorsد) 
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(1-1-aٍّٗخطظ َٝصو دضً اىطاقح اىرٜ ذنُ٘ ادرَاىٞح ادرلاىٖا ٍِ قثو الاىنرش ).اخ 

 
خن  دااااا  ريظااااا   ارااااا  خ  ااااااه  خوااااا    عظليااااا  دااااافل  ظااااان باااااال رياداااااا   

أه  ياااا   يظثااال  هغاااا يشم خ ظقاهظيااا  ه  اااك ظااان باااال  دااام خ ظقاهظيااا  د  هخ شهوااايلي  خ
 :خ شا ي  يث شظثل  ا ظعاه   T/1خ شهويلي  ظع ظقله  ه ا  خ   خ   خ ظ لق  

 

 = o Ln(-E/2KBT)                                                              ( 6-6 ) 

   د  ه شةظانثا   :  KB  يث خن
oشظثل  ههه خ شهويلي     ه اا  خ   خ   خ عا ي  هخ ش  شو    عه   كد : 
 

Ln  = Ln o - (E/2KBT)                                                    (1-2) 

 
 شداهن شق  يا   يو   علا مكل ب  ظدشقيم ظا ل ه ظيل ريظهخن خ  دم خ

 
Slope

K2



                                                                           (1-3) 

 

يظكاان  دااا فا  واا يا ظاان بااال  ا اا  خاظشواااا    اراا  خ  اااه ( Eهخ  اراا   
 د  hνخ  هشه ا  هخ ش  شظشلك  ار   ليهي هخ  ن يش لل    خ   ي ا  خه 

 : يظثل ثا    ا كدh يث 
 : يظثل ش هه خ ظها  خ كف هظل ا يدي د νهخن 

 

Forbidden region 

Free electrons 

Valence electrons 
0 

Energy of  

electrons 

E 
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هخ  هشه ا  شظ  ظن بال خ  له   ظشواهظ  ظع عاهه ك يا  ظان خا كش ه اا  خ خ  
 يااث شاا عكل كليااا  عاان  هه خبياا خ  خ ااا خ مااكل خ يااه  عاا ااان خ  اراا  ش hν<Egكا اا  

 ااااا   اااااين خن  ااااا ا خ ظ  قااااا  شوااااا   ظ  اااااه   علاااااا  عليفاااااا خ ظ  قااااا  خ شااااا  داااااق  
 دأن خن خا كش ه ا  ا ش قل ظن  ةظ  خ شكا ة خ ا  ةظ  خ شهويل خا كش ه ا 

 اااان خ كش ه اااا  خ شكاااا ة داااه  ششفاااي   ااا   hν>Eظااان افااا  خبااا ى خ خ كا ااا   
 خ ظ  ق    يث شش  ك    ي   ه   ك  ا ق دشكهن   اك خظشواوي  عا ي  ع هظا:

 
υ = E / h                                                                                 (1-4) 

 
خه  كلظا  خب ى ظن باال خن خ  اهل خ ظاها  هخ ظدااهن خ اا   E24.1 

يقااال  ه ااه   ه اا  هخ  ااهل خ ظااها   – ااان خ  اراا  دااه  شقااال  ه ااهخ  خا كشاا هن 
  خ شيااا  خ كف  اا    ااه عاهه خ ماا  ا  خا شهخ يا  هخ ظااا    ا   ااام خ ظاايك هن  هخن كثا ا

ظن ظاه  ول  د هخن كثا   خ شيا  شعشظه علا عهه خ  اظا  خ ظهااهه   ا   ا خ خ  اام 
 هعلا خ ظاال خ كف  ا  د

ه كاان خييااا يعشظااه علااا داا ع    كاا  خ  اااظا  ك شيااا   فاا خ خ ظاااال هع ااه ا  
  ان خ شهويلي  يع   ع فا  ا:

 = Ne μN + Pe μp                                                                  (1-5) 

 

 : عهه خا كش ه ا  هخ  اهخ /    خ د شظش  خ ظكع دP,N نخ يث 
 v/cmخ ااا  cm/Sec ه ااه   : شظثاال داا ك شلااك خ  اااهخ  هخا كش ه ااا μp ه μNهخن 

( هيع ااااا  ع فاااااا  ه اااااه  Mobilities ااااا ا خ  دااااا   شاااااهعا  ا ش  كيااااا    علاااااا خ شاااااهخ  
cm

2
/Vsecد 
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( تٞاّٜ َٝصو ى٘غاسٝرٌ اىر٘صٞيٞح اٗ اىَقاٍٗٞح ٗػلاقرٖا ٍغ ٍقي٘ب b-1-1اىشنو )

 دسجح اىذشاسج اىَطيقح فٜ شثٔ ٍ٘صو ّقٜ.

 
 انمىطلاث انمشىبت )غيز انىقيت( أشباي 1-3-2

Extrinsic semiconductors 

خ ظهواااا  هخ ظاااا ششياااظن خ  لاااه خ  غيااا   مااا ااأ ظااان خ ش  يقاااا  علاااا دااالهك
خ  قي د خه  شكن خكث  هر   ه ش عيم خ  له خ  خ  قي  خهظةافا ظع كظياا  رليلا  ااهخ ظان 
ظااهخه خباا ى خن ظثاال  اا ا خ عظلياا  شااهعا  ا شمااهي  خظااا خ  لااه   خ  اشااا   شااهعا  ااا  له   

خا كش ه يااااا  (د خن خ قاعاااااه  خاداداااااي   ل  كااااا  extrinsic crystalغيااااا  خ  قيااااا   
 ايا ا   خ ظهخه خ ظياا  (  ا    دافا  لع اوا  هخ ظ ك اا   ه كان خادافل ااهخ   اه 
هواا فا  ا  داا    لع اواا  ه فاا خ داا  هه ظاظهعاا  ظاان خ ع اواا  خ شاا  ش شظاا  خ ااا ةظاا   

هظن خم اا خ ظهوا  خ قا ل   لشماهي  ظعي   ظن خ اههل خ هه ن    كيظياي خ ع او د
 اواااا  خ ظاظهعاااا  خ  خ عاااا  ظاااان خ اااااههل خ ااااهه ن هخ شاااا   اااا  خماااا اا خ ظهوااااا  خه ع

ششيااظن خ ااهى  اا ا خ ع اواا  ظاااه  خ قوااهي  خ  واواا  ه ااه ظاهش ااا خ   يداا   اا   اا خ 
 [ هخ داااليكهنC] [ هخ ظاااالGe] خ   اااث خظاااا عااان  اااار  خ ظاظهعااا   ششياااظن خ ا ظاااا يهم

[Si ]  خ ااااا ظاااااه  خ قوااااهي   الإيااااا [Sn]   يظثاااال ظب اااا  شهيااااي   2-1هخ مااااكل )
 ك  خ قوهي د م ي
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 ( ٍخطظ ذ٘ضٞذٜ ىشثٞنح اىقصذٝش2-1اىشنو )

aالأٗاصش اىرغإَٞح غٞش اىَنغ٘سج : 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

b ُٗذثِٞ أدذٙ الأٗاصش اىَنغ٘سج ٗذثِٞ دشمح الإىنرشُٗ اىطيٞق ٗدشمح الإىنرش :

 اىَقٞذ اىقشٝة اىٚ اىفج٘ج اىَرشٗمح
 

 ااارا  كه خ اداايظا  خ شاا  شعظاال هك شيااا   عظلياا  خ شمااهي   يظكاان ش هيااه عااه 
لشياااا  عااان   ياااء هااااهه خ ماااهخ   خ شااا  يظكااان شوااا ي فا خ اااا خ وااا ه  خ شا يااا  ه ااا :  

هشقااع ظدااشهيا   ارشفااا عظهظااا  راا     اااء  Donor impuritiesخ مااهخ   خ ظا  اا  
( هشقااع ظدااشهيا   ارشفااا عاااه  accepter impuritiesخ شهواايل هخ مااهخ   خ قا لاا   

Direction of electric 

field 

e 

Free electron from 

Broken bond 

Electron from this bond can 

move to Broken bond 

Covalent bonds 

(2 electrons/bond) 
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ء خ ظ  قاا  خ ظ  ظاا  ظااد هخبياا خ  خ مااهخ   خ شاا  شقااع ظدااشهياشفا  اا  عراا     اااء خ شكااا ة
هخ  هعان خاهان  ظاا خاكثا  خ ظيا   ياث ياشم خداشبهخظفا عظاهخ   ا  كثيا  ظان خاهراا  

 ا شا   هك دا   خه  هك ظها  ظن خم اا خ ظهوا د
aخ  هك  خم اا خ ظهوا  خ ظ عظ   دn-type    خ دا  د هي اش  خ  اهك خ داا )n-

type خ م ك  خ  له يا  ع وا خ  يظشلاك  هخبلشة ك    ( ظن م   خ ظهول ع هظا
( خ ظدااااشهعا خ يااااق latticesiteخ كش ه ااااا  شكااااا ة خكثاااا  ظاااان خ ظهرااااع خ ماااا ك   

 Donor             شواا   ظثاال  اا ا خ اا    خه  اا خ خايااهن ظااا   خ كش ه اا 

electronicد) 
bخمااا اا خ ظهواااا  خ ظ عظااا  خ  اااهك خ ظهاااا    دp-typeع اااه ة ك ع وااا   ( خظاااا

شكااااا ةا خه ااااك ظاااان خ شكااااا ة خ باااااا  ا ماااا يك   ا ااااق يواااا   را اااال خا كش ه اااا  
 acceptor electronic  يد   خ   اء خ شكا ةن ا ه خا كش ه اا  خ عا اه  )

(  ا  hole ل له   خ ظثا ي  ه ف ا خ   يق  يشم خدش هخث  اه  خ كش ه يا  ظها ا   
( يظثااال ظب ااا  3-1[د هخ ماااكل  8خ ظااااه  هخ شااا  شداااظا  عه ااا  ظهوااال ظهاااا ]
 د(p-type( ه      n-type  ار  م ق ظهول ظ عم ظن كا خ  هعين  

هشواااا   خماااا اا خ ظهوااااا  خييااااا  ظاااان  يااااث ش له  ااااا خ ااااا  له ياااا  هظشعااااهه خ ش لااااه  
 عمهخ ي ده 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( َٝصو ٍخطظ ىطاقح شثٔ ٍ٘صو ٍطؼ3ٌ-1اىشنو )

a. ( شثٔ ٍ٘صو ٍطؼٌ ٍِ اىْ٘ع اىغاىةn-type.) 
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b. ( شثٔ ٍ٘صو ٍطؼٌ ٍِ اىْ٘ع اىَ٘جةp-type.) 

 

 

    أشباي انمىطلاث انعشىائيت 1-3-3

Amorphous Semiconductors 

ظهواااال  شمااااكل  اااااا ظااااهيا  اا  ياااا  خ  خ ماااا   خ شدااااا ظي  خ عمااااهخ ي  خ ظ ك ااااا  
( خ  خ عااا  هخ باظدااا  هخ داهدااا  IV,Vخ ش كيااا  بوهواااا  ظااان ع اوااا  خ ظاظهعاااا   

 VI خشي  ل خ هه ند هشدلك خم اا خ ظهوا  خ عمهخ ي  كام اا ظهوا  ( ظن خ اهه 
خ ن ظاااا   خ  ش  كيااا  هخ  ااا  ظاااع شهوااايلي  ظعشظاااه  علاااا  ااا خ   شظياااة   ارااا  خ ش ماااي د

 خ  ن ي هث    مكل خ  ةظ     خ ظاه  خ ظي  ي ؟
ع ااهظا ششعاا   خ ظاااه  خ واال   خ ااا خ عمااهخ ي  هخاياا  خ   هخداا   خ شمااه ا  

د  كاان  اا  خ ااه   ا شبش اا اااه  خ  اراا  ه  خ   ااا   يااهه خامااع     اا خك( ااان خ   خ ياا  
هل  شيااا   فاا ا خ شمااه ا  خ   خ ياا   ششااهخبل عاا  خ عمااهخ ي   ااان  اااه  خ  اراا  ش  خ ظ ك ااا

 ااااةم خ شكااااا ة هخ شهواااايل ه  ظااااا شياااام  اااا خ   خ ش عياااال  ااااين خ ااااه خ ظدااااشهيا  خ ظ كةياااا  
 هخاب د
 

            انمىطلاث انبهىريت  أشباي 1-3-4

Crystalline Semiconductors  

شكااهن   خشفااا ظ ش اا   ماااكل ظ ااش م  اا  خ ماا ك  خ  له يااا  أن شكااهن   خشفااا ظ ش ااا   
 ماااكل هه ن ظكه ااا   شماااكيا  ثاثيااا  خا عااااه هيداااظا  ااا خ خ ش شيااا   ا ش شيااا   هيااال 
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( ه فااا خ  فااا  شظشلاااك  هعاااا ظااان خ شظاثااال هيظكااان عااااه ا Long-rangeorderخ ظاااهى  
( Single Crystalظعاين   ااك  هعاان ظان خ ش لاه   خ ااهن خ ش لاه    ظاه     هدا  

هشظشه  يفا هه ي  خ  ظه   خ  له ن  اا عاه خ ثاث  بال خ  له    اكظلفا كظا  ا  خ ماكل 
 1-4-a   هظشعااهه خ ش لااه )poly crystalline ه يااق اشظشااه هه ياا  خ  ظااه   خ  لااه ن )

 Grain  لااه   شاااهعا  ااههه خ   ي ااا   بااال خ  لااه    ااال ش شفاا  ع ااه  اااههه هخباال خ

Boundries)   4-1كظاااا  ااا  خ ماااكل-bخن  اااههه خ   ي اااا   ااا  خاهاااا  خ  اوااال   (د
 أماااا اا ااااين خ ش ااااام   ي اااا  هخباااا  ظااااااه   اااا   هخن خ   ي ااااا  هخ  ااااههه خ   ي ياااا   اااا  

 ااا  ش هياااه خ وااا ا  خ كف  ا يااا   شلاااك  أداداااياخ ظهواااا  ظشعاااهه  خ ش لاااه  شلعااا  هه خ  
 اين خ   ي اا   (Potential Barrier)خن خ  ههه خ   ي   شمكل  اااة افاه خ ظهخه خ  

 دخ ظهوا  ظشعهه  خ ش له  أم اا  كي   اظا  خ م        يعار يعظل علا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( َٝصو أشثآ اىَ٘صلاخ أدادٝح اىرثي٘س ٍٗرؼذدج اىرثي٘س4-1اىشنو )

 
 
 
 

 

(a) (b) 
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 حشو انطاقت 1-4

 Energy Bands 

ه ا     خ     خ ظ   ه  ظدشهيا   ار  ظ هه د         خ فياه هاين خن  ا كش   
  ظدااااشهيا  خ  اراااا   ا كشاااا هن   اااااي علااااا  ظااااه    ااااه  واااا  علااااا داااا يل خ ظثااااالد ش

 Bohr:ع ه ) 
 

(1-4) 
 خ   د خلإ كش هنكشل   mo يث يظثل 

 دخلإ كش هن:    م     qه 
 دfree space permitivity:    دظا ي  خ  ياي خ ظ لء  Єoه 
 دBlank constant:  ه ثا    ا ك  hه 
:  ه عاهه وا ي  ظهاا  ياهعا  ا عاهه خ كام خاداالد  ا  اراا  خ ظ  وال   ا   nه 
 -13.6 eV  لظدااشهى خ ااه ك  )ground level   n=1 3.4-( ه eV لظدااشهى  )

 ( دددد خ خدn=2خاعلا  
   ادااااشبهخم  قااااه خظكاااان  دااااا  خ   ياااا  خ  ةظياااا   ل اراااا   لظااااهخه خ  له ياااا  خ واااال 

(  ماااهي  اااةم خ  ارااا د 5-1( ه اااين خ ماااكل  quantum mechanicظيكا ياااك خ كااام  
كل     ظ   ه  ظداشهيا   ارا  ظ  وال   هي فا  خرواا يظاين خ ماكل ظداشهيان ظ فاا ل 

ش لاال يكااهن  ةظاا  ه اةهياااه ظهع ااهظا شقشاا   خ اا  خ  ي ماا   كاال ظدااشهى  اراا    قاا (د
  عاان ظدااشهى ظ  واال  هيشفااا ه  ااك  شيااا  كاال  ةظاا   اماا خ شقااا    ااين خ اا  خ  ش قااه 

خ شاااهخبل هخا ش اااام هشكاااهين  ةظااا  هخ اااه د هع اااهظا شقشااا   خ ظداااا    اااين خ ااا  خ  ظداااا   
 خاشةخن خ   ن ش م     ا خ  ةظا  ظا   ثا يا  خ اا  اةظشين هي وال خ  اةظشين  اوال ا
ه   يظكن  ا كش ه ا  خن شظشلك  ار  شقع ياظ ق هشاهعا  ا ا خ ظ  قا   اا  اه  خ ظ  ا

 forbidden gap   خه  اااه  خ  ةظاا )bandgap )Eg  هشدااظا خ  ةظاا  خ شاا  شعلااه
 ااا   اااين شاااهعا خ  ةظااا  خدااا لفا  (Conduction Bandخ  ااااه    ةظااا  خ شهوااايل  

 يااث   (د5-1خ ظااا ي فاا   اا  يدااا  خ مااكل  ( ه ااValance Band  ةظاا  خ شكااا ة 
ظاهخه خ وال   عاة ا  ا   ةظا  خ  ارا   ثاثا  خوا ا  ظان خ  ا( ظب 5-1ي ين خ مكل  

ظاااثا  SiO2همااا ق ظهوااال  هظهوااال د   ااا  خ ظاااهخه خ عاة ااا  كثاااا   خهكدااايه خ داااليكهن 
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شمااكل خ كش ه ااا  خ شكااا ة خهخواا  ظشي اا  ظااا  ااين خ اا  خ  خ ظشااااه   يوااع  كداا   اا ا 
-1هكظاا ي اهه  ا  خ ماكل  خ كش ه اا  خ شهوايل  ا   ا ا خ ظاهخه خاهخو د ه  خ شبش   

5-a   خ ظهخه خ عاة   شكهن ك ي   هشكاهن اظياع خ ظداشهيا   ل ارا  (  ان  اه  خ  ةظ  
    ةظ  خ شكا ة ظمله   ظن ر ل خا كش ه ا      ين شكهن اظيع ظداشهيا  خ  ارا  

يظكاان  ل اراا  خ   خ ياا  ها خ ظاااال خ كف  ااا   خ ظداال    اا   ةظاا  خ شهواايل ماااغ  د ها
خ شهواايل ه اا  ك  ااان ث ااا   خن ي  ااع خا كش ه ااا   اا  خعلااا  ةظاا  خ شكااا ة خ ااا  ةظاا  

خن خاهخوااا   اااين  خهكدااايه خ داااليكهن ظااااه  عاة ااا  ها شداااش يع  قااال خ شياااا  خ كف  اااا  د
   عااا  خ مااا ي ه ااا  ك  اااان خ  ارااا  شي اااخ ااا  خ  خ ظشاااااه    ااا  مااا ق خ ظهوااال شكاااهن ظ

خ   خ ي  شكد   ع    ا خاهخو  هع ه خ كدا  خاو   يش ا   خ كشا هن هيشه اه ثقا  
 ظقاهخ ( خن  ااه  خ  ةظا   ا  ما ق خ ظهوال  يدا   b-5-1خ ماكل   لياء هي فا   ا  

( 1.12eV علا د يل خ ظثال  ااه   ةظا  خ داليكهن شدااهن  دظا    عليق    خ عاةل 
كن   ع  خ كش ه ا  خ شكا ة شدالء  ااه  خ  ةظا  خ اا  ةظا  خ شهوايل ظه ف خ خ د   ي

  داااا   خ ظداااال  شكششا كااا  بل فااااا  اااااهخ   ااا   ةظاااا  خ شكااااا ة ه  عاااال خ ظااااال خ كف  ااااا
خا كش ه اااا   ااا   ةظااا  خ شهوااايل هكااا  ك خ  ااااهخ   ااا   ةظااا  خ شكاااا ة  ارااا    كيااا  

خن شكااهن    ظااا   خ ظااهخه خ ظهواال  كا ظعاااهن ظااثا أظاااشدااا م  اا  خ شهواايل خ كف  ااا  د 
 ةظاا  خ شهواايل ظمااله   اة يااا  اا كش ه ااا  خه خن شكااهن ظشهخبلاا  ظااع  ةظاا  خ شكااا ة 

كاااااان ظ( ه اااااا  ك يc-5-1د هكظااااااا ي فاااااا   اااااا  خ مااااااكل   اااااااه  خ  ةظاااااا  يااااااث شبش اااااا  
 ا كش ه ااا  خ عا ياا   اا  خ  ةظاا  خ ظمااله   اة يااا خه خا كش ه ااا   اا  رظاا  خ شكااا ة خن 
ش شقااال خ اااا ظداااشهيا  خ  ارااا  خاعلاااا خ شااا  شليفاااا ع اااه خكشداااا فا  ل ارااا  خ   كيااا   ظااان 

 يظكن  لشيا  خن يد ن  دفه  دخ ظاال خ كف  ا   خ ظدل  ظثا( ه   ك 
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 ( شبه الموصلb( العازل )a( مخطط حزمة الطاقة لكل من )5-1الشكل )

(cالموصل ) 

 
 
 
 

 انهذف مه انبحث
 

 ه خد  خ شهويلي  خ كف  ا ي  لأم اا خ ظهوا  د6

 ظع    خ بوا ا خادادي  لأم اا خ ظهوا    د2

 ه خد  خ بوا ا خ  و ي  لأم اا خ ظهوا   د3

 ه خد  خ عيه  خ  له ي  لأم اا خ ظهوا   د4
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 خ  ول خ ثا  
    انخظائض انبظزيت لأشباي انمىطلاث  2-1

Optical Properties of Semiconductors 

 
     معامم الامخظاص                2-1-1

              Absorption Coefficient 

ارا  ااا   اااي   ارااا  خلإماااعاك  ت اااق  دااا   خ ش ااا ( يعااا   ظعاظااال خاظشوااااا         
خ داااااار   ا  دااااا    ه اااااه  خ ظداااااا    اشاااااااا خ شماااااا  خ ظهاااااا  هخبااااال خ هدااااا   يعشظاااااه ظعاظااااال 

( هبوااا ا ماا ق خ ظهواال  يظااا يبااا  اراا  خ  اااه  hfخاظشواااا علااا  اراا  خ  هشااهن  
 م ق خ ظهول ه هك خا شقاا  خلإ كش ه ي د  ع ه دقه   ةظ  يه ي  علا غماي  ريء   ن 

فا ي عكل هاةيخ  ي    هاةيخ  شظشوق ظاه  خ لماي  هكظيا  كال ظان خ  ارا  خ ظ عكدا  اةيخ  ظ 
هخ  ا    هخ ظظشو  شعشظه علا   يع  ظاه  خ لمااي خ  رياء هدا  ق هخ  اهل خ ظاها   ل ةظا  
خ ياااه ي  خ داااار  د كااا  ك  اااان ريظااا  ظعاظااال خاظشوااااا شاااهل علاااا را ليااا  ظااااه  خ لمااااي 

 داظشواا  ار  خامعاك خ دار  
 ا ن  ()هظعاظال  ظشواوافا (t)علا ظااه  داظكفا  (Io)ي خ كا   مه  خ يهي خ دار  

 -خ شا ي :بال   ا خ ظاه  شع ا ه ء ظعاه   اظ     (I)مه  خ يهي خ  ا  

I  =  Io e
 –α t

 …………………….… (2-1) 

 : دظك خ لماي خ  ريءدtي  ين      

              ظعاظل خاظشواا  يقال  ه ه :(cm
-1

 د(

   ول علا:  (1-2) عه  ل خ ظعاه   

α t = 2.303 








I

I
Log o

   …………………… (2-2) 
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ي  ين خ ظقاااهخ  








I

I
Log

  يظثااال(Aº)   ه ااا  خظشواواااي  خ لمااااي خ  رياااءد ماااه  خلأماااع

e)خ دااار   شش ااارا  مااكل أد اا  
-αt

( يظثاال  داا    αبااال خ ظاااه   هظعاظاال خاظشواااا   (
 خ ش ارا     ار  خامعاك بال خ ظاه د ي ن يظكن  دا  ظعاظل خاظشواا كظا يل : 

α = 2.303 Aº / t ………………… ….   … (2-3) 

 
         حافت الامخظاص الأساسيت2-1-2     

The Fundamental Absorption Edge 

 
ظداهي  خ ةياه  خ د يع  خ  اول     خاظشواا ع هظا شكهن  ار  خلإمعاك خ ظظشو  

ن  ا       خ     ظا يع    ا   ا   خاظشواا خلأدادي (  اه  خ شق ي ا    ار 
ه ت أرل   ء    خ  ار   ين أعلا  ق       ةظ  خ شكا ة ه أخلأدادي  شظثل  ظشوااخا

 د  ق       ةظ  خ شهويل
 

     مىاطق الامخظاص2-1-3 

 Absorption Regions 

 ظ ا ء    : شقدم ظ ا ء خاظشواا ي ا ثاث   
 

-A        مىطقت الامخظاص انعاني              High Absorption Region 

  ي  يكهن ظقهخ  ظعاظل  (2-1( ظن خ مكل  Aيهي    ا خ ظ  ق  خ اةي  
10( أك   أه يداهن  خاظشواا  

4
cm

  يظكن ظن بال   ا خ ظ  ق  خ شع   (1-
Egعلا ظقهخ   ار  خ  اه  خ  و ي  خ ظ  ه    

opt.د) 
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B-      ُيت             انمىطقت الأس                         Exponential Region 

  
     ا   ()شش هخح ريظ  ( 2-1( ظن خ مكل  Bيهي    ا خ ظ  ق  خ اةي  

cmخ ظ  ق   ين  
-1 1 cm

-1 
< α <10

هشظثل خا شقاا   ين خ ظدشهيا  خ ظظشه      (4
خ ظدشهيا  خ ظهيعي      ةظ  خ شهويل هك  ك ظن خ ظدشهيا   ةظ  خ شكا ة ي ا 

 دخ ظهيعي     رظ   ةظ  خ شكا ة خ ا خ ظدشهيا  خ ظظشه     رع   ةظ  خ شهويل
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : دافح الاٍرصاص ٍْٗاطق الاٍرصاص اىشئٞغٞح 1-2اىشنو )

 
C-   مىطقت الامخظاص انضعيفLow Absorption Region                  

α <1cm      ا خ ظ  ق  ولي خ  اهخ   ظعاظل خاظشواا يكهن    
شعةى (   1-

  ق    ا ي ا كثا   خ  اا  هخبل خ  د   خ   كي  خ  اشا  عن خ عيه  خا شقاا   ين خلأ
  (د2-1( ظن خ مكل  Cخ ش كي ي  كظا يهي فا خ اةي  

 
 
 
 
 

E(ev) 
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                      Electronic Transitionsالاوخقالاث الإنكخزوويةت       2-2

                     
 -شقدم خا شقاا  خلإ كش ه ي  ي ا  هعين:

 
 Direct Transitions             الاوخقالاث انمباشزة                2-2-1

رع  ي هث   خ خ  هك ظن خا شقاا  خلإ كش ه ي     أم اا خ ظهوا  ع هظا يكهن 
رظ  شظاظا  هء  (E-K)   ا خ ظ دهم  ين خ  ار  هخ عهه خ ظها     خ ظ  ةظ  خ شهويل
     ا خ  ا     (Δk=0)أن أ فظا يظشلكان   ل ريظ  ظشاق خ ظها  أن   ةظ  خ شكا ة 

hf=Eg  ظاي ف  خاظشواا ع ه
opt.  ه  خ خ  هك ي هث ههن شلي  ظل ه     خ ةبم )

 - ظا: ن ظن خا شقاا  خ ظ ام  اك  هع   ا
     ةظ  خ شهويل   ق   ه تأه خ شكا ة    ةظ    ق   علا خا شقال  ين أ  ههث -6

 كظا    خ مكل (Direct Allowed Transition  (خا شقال خ ظ ام  خ ظدظهح يدظا ه 
(a-12 -2)د 

خا شقال خ ظ ام   يدظا ه ه ت  ق   أعلا ه  ههث خا شقال  ين خ  قا  خ ظااه   لأ -2
ظعاظل   (b-2-1)كظا    خ مكل  (دDirect Forbidden Transition (خ ظظ هك

 (د2-3  خاظشواا  ف خ خ  هك ظن خا شقاا  يظكن  دا ق ظن خ ظعاه  
 

α hf = B (hf - Eg
opt.

)
r
    ……………….… (2-4) 

 ي  ين:
Eg

 opt.ار  خ  اه   ا شقال خ ظ ام د  : 
B  : دثا   يعشظه علا   يع  خ ظاه 
h 6.625): ثا    ا ك هيداهنx10

-34
 J.sec)د 

f  ش هه خ  هشهن خ دار د : 
r    ا  خ كاان  علا   يعا  خا شقااا ريظشق شعشظه : ثا   أد   r=1/2)  يكاهن خا شقاال
  دا  ظظ هع خ  (  اا شقال يكهن ظ ام  r=3/2خ  خ كان  ه   ا  ظدظه  خ  ظ ام  
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                         Indirect Transitions الاوخقالاث غيز انمباشةزة  2-2-2
             

شظاظا  (E-K)ا يكهن رع   ةظ  خ شهويل    ظ   ا   شقااا  خ خ  هك ظن خ   
 هء رظ   ةظ  خ شكا ة  ي  ي هث خ شقال خلإ كش ه ا  ظن  ةظ  خ شكا ة ي ا  ةظ  خ شهويل 

قال ه عها أن أن  وه   غي  عظههي  ي  ا ششداهى ريظ  ظشاق ظها  خلإ كش هن ر ل خا ش
(Δk≠0) ال     خ ةبم أ  ي هث   خ خ  هك ظن خا شقاا   ظداعه  خ  ه هن ظن

 Conservation of Momentum  خ  اش  عن شلي  ظشا  خ ظهاق )Wave Vector) 
 -:ك  هعان ظن خا شقاا  غي  خ ظ ام     اه   لإ كش هند

 ةظ     ه ا  ق   أشكا ة ه ع هظا شكهن خا شقاا   ين أعلا  ق       ةظ  خ  -6
 (خا شقال غي  خ ظ ام  خ ظدظهح ( يدظا kخ شهويل خ ظهاهه     ظ ا ء ظبشل     ياي  

 د(c-12-2)كظا    خ مكل 
 ق       ةظ  خ شكا ة ه ةظ   ته أه  لأعلاكهن خا شقال  ين  قا  ظااه   يع هظا  -2

 د(d-2-2)  خ مكل كظا     (خا شقال غي  خ ظ ام  خ ظظ هك خ شهويل يدظا 

 

 

 

 

 

 

En
er

g
y 

(E
) 

 

Wave Vector (K) 

Valence band 

a

d 

 

b 

a

c 

 

a

a 

 

E

g

 

(

I

n

d

i

r

e

c

t

) 

 

Conduction band 

  (2-2)اىشنو 

أّ٘اع الاّرقالاخ الاىنرشّٗٞح اىذاصيح ّرٞجح الاٍرصاص اىثصشٛ 
[

 

(a)         اّرقاه ٍثاشش ٍغَ٘ح(c)         اّرقاه غٞش ٍثاشش ٍغَ٘ح 

           (b)      اّرقاه ٍثاشش ٍَْ٘ع(d)      ٍَْ٘ع             اّرقاه غٞش ٍثاشش 
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ظعاظل خاظشواا  ف خ خ  هك ظن خا شقاا  يظكن خ  وهل عليق ظن خ ظعاه   
 :[78] شا ي خ

 
αhf = B (hf - E'g

 opt.
 ±Ep)

r
     ………………..   (2-5)    

 ي  ين:
E'g

 opt. :ار  خ  اه   ا شقال غي خ ظ ام د  
  r :د  خا شقاا  غي  خ ظ ام   خ ظدظه  ا   (    2داهن  ي 

r   :خا شقاا  غي  خ ظ ام   خ ظظ هع د ا   (    3داهن  ي 
Ep  خ  عاث -  ع هظا شكهن  +(: خظشواا  ه هن   هن خ ظداعه :  ار  خ  ه :)
  ه هند
 

 Optical Constants                            انثىابج انبظزيت             2-3

ظشواواااي  خا عكاداااي  هخ   ا يااا ( شهوااا  خ بواااا ا خ  وااا ي   لظاااهخه خ ظشاا دااا   خا
 (دkoهظعاظل خ بظهه    (noعاه   عاظلين  ظا ظعاظل خا كدا   

                                  Refraction Indexمعامم الاوكسار 2-3-1

"  ت فااا خ  داا    ااين مااه  خ مااعاك خ ظاا عكل ع ااه خ  ااه  (R)يظكاان شع ياا  خا عكادااي     
 فاا  " خ  داا    ااين مااه   (T)مااه  خ مااعاك خ دااار د أظااا خ   ا ياا  خ  اواال  ااين هداا ين ي ااا 

ظاع ظعاظال خا كداا  ه قاا   (R)خ معاك خ  ا   ي ا مه  خ معاك خ دار  "د ش ش   خا عكاداي  
  لظعاه   خ شا ي :

22

22

k)1n(

k)1n(
R








 …………….…(2-6) 

 : ظعاظل خ بظههدkoي  ين 

 -ظن خ ظعاه   خ شا ي : (R)يظكن  دا   

R + T + A = 1  ………………….. …(2-7) 
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-يظكن خ شع ي  عن ظعاظل خا كدا   ا ظعاه   خ شا ي :  

 
R1

R1
1k

R-1

R1
n

2/1

2

2

























 
    ……….…(2-8) 

 

 Extinction Coefficient (ko)                معامم انخمىد          2-3-2

-Complex Refractive Index)يدظا خ اةي خ بيا   ظن ظعاظل خا كدا  خ ظعقاه 

N-) : ا  ظعاظل خ بظهه(  كظا ظهي   ا ظعاه   خ شا ي - 

N =c/ v = no - i ko  …………………(2-9) 

 -ي  ين:

v, cد ع  خ يهي    خ   خ  ه   خ لماي خ  ريء علا خ شهخ  د : 

noخ اةي خ  قيق  ظن ظعاظل خا كدا د : 

هخ ش كي  خ  له ن يعشظه علا عهخظل عه  ظ فا:  هك خ ظاه    (N)ظن خ اهي   ا  ك  ين 
يشليااا  ش عاااا   شليااا  خ  اااام خ   ي ااا (   فاااه  N  شاااا  اااه كاااان خ ش كيااا  خ  لاااه ن   داااق  ااا ن 

  دال  لعيه   هخلإافاهخ  خ ظهاهه     خ  له  د

يظكن  دا  ظعاظل خ بظهه  لأغمي  خ ظ ي   ر ال خ شماهي  ه عاها  اداشبهخم خ ظعاه ا  
 خ شا ي :

ko = α  …………………….. (2-10) 

 ديظثل خ  هل خ ظها   لمعاك خ دار  ين  ي 
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 Dielectric Constant                    ثابج انعشل انكهزبائي     2-3-3     

يظثااال ثا ااا  خ عاااةل خ كف  اااا   را ليااا  خ ظااااه  علاااا خاداااشق ا   ي  يظثااال خداااشاا   
اااااا  خ ظااااه   شاااا ههخ  ظبشل اااا  ه داااالهك ظعقااااه  ع اااه خ شاااا ههخ  خ  واااا ي  خ ظظثلاااا   ا ظه 

خ يه ي  شكاهن خاداشق ا ي  خلإ كش ه يا   ا  خ داا ه   قا  علاا  قيا  أ اهخك خاداشق ا  
خلأباا ى  كظااا أن ه ااا  خادااشق ا   لظاااه  ا شعشظااه علااا خ ظاااال خ كف  ااا    قاا   اال 
شعشظه أييا  علا خ بوا ا خ اةي ي   لظااه  خ شا  شاعال ظان  ا ا خ ظااه  ظااه  عاة ا   

د خ ش اعال خ  قيق  هخ بياا  ثا   خ عةل خ كف  ا    با فا ي د  ظنخ ظعاها  خ شا ي  
 ين خ يهي هم  ا  خ هد  هظاي ش  ع ق ظن خدشق ا   م  ا    ك خ هد  يهو  عااه  

 - ثا   خ عةل خ كف  ا   خ ظعقه  لهد  خ  ن يع   ع ق  ا ظعاه   خ شا ي :

= 1 - i 2  ……………………..…(2-11) 

 -ي  ين:

ا   خ ظعقهد : ثا   خ عةل خ كف   

21خ اةي خ  قيق  هخ بيا    ثا   خ عةل علا خ شهخ  د : 

يظكااان  داااا  ثا ااا  خ عاااةل  هخدااا    داااا  ظعاظااال خا كداااا   ي  يااا ش   ثا ااا  خ عاااةل 
 (  ا عار  خ شا ي :Nخ كف  ا   خ ظعقه  ظعاظل خا كدا خ ظعقه 

 

……………………… (2-12)  = N
2
 

 -ش ش :يظكن أن  د خعااظن خ ظعاها  

(no - i ko)
2
 = 1 –i 2  …………….…(2-13) 
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يظكااان كشا ااا  اة ااا  ثا ااا  خ عاااةل خ كف  اااا   خ ظعقاااه: خ  قيقااا   (13-2)هظااان خ ظعاه ااا  
 -هخ بيا    ا وه   خ شا ي :

1 = no 
2
- ko 

2
  ………………… (2-14) 

2 = 2 no ko  …………………… (2-15) 

 

     Optical Conductivity                          انخىطيهيت انضىئيت      2-4 

 خ شا يا ش ش   خ شهوايلي  خ ياه ي   ظعاظال خا كداا  هظعاظال خ بظاهه ه قاا   لظعاه ا  

[83]: 

σ = 2no ko  o  ………………(2-16) 

 -ي  ين:
:  خ ش هه خ ةخهن 
o دظا ي  خ   خ د : 

  ا وااااايل  (16-2)( يظكااااان كشا اااا  خ ظعاه ااااا  15-2 عااااه خ شعاااااهي   اااا  خ ظعاه ااااا   
 -:خ شا ي 

σ = 2 o…….………..… (2-17) 

 
 

 انفظم انثانث

 انعيىب انبهىريت في اشباي انمىطلاث3-1

ٝطُيقَ ػيٚ أٛ اّذشاف فٜ ٍ٘اقغ اىزساخ اٗ اخرلاه فٜ ذشذٞة اىزساخ فٜ تي٘سج ػَا ٕ٘   

 defect or)ػيٞٔ فٜ اىشثٞنح اىذٗسٝح اىَصاىٞح اٗ ذشمٞثٖا اىَصاىٜ ػٞة اٗ اخرلاه 

imperfection)   ٛفٜ ذيل اىثي٘سج. ذرنُ٘ اىؼٞ٘ب اىثي٘سٝح ػادج، فٜ اشْاء ػَيٞح اىَْ٘ اىثي٘س

اُ ٗج٘د اىش٘ائة فٜ تي٘سج ٝ٘ىذ َيح فٜ اَّاء اىثي٘ساخ ّقٞح جذا.درٚ ٗاُ ماّد اىَ٘اد اىَغرؼ
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ػٞ٘تا اضافٞح ّرٞجح ادلاه رساخ غشٝثح مَٞٞائٞا ػ٘ضا ػِ تؼض رساخ اىَادج الاصيٞح . 

ثي٘سٝح ذاشٞش مثٞش ػيٚ اىخ٘اص اىفٞضٝائٞح ماىر٘صٞو اىنٖشتائٜ ٗاىر٘صٞو اىذشاسٛ ىيؼٞ٘ب اى

ذظٖش اىؼٞ٘ب اىثي٘سٝح ػيٚ ػذج اشناه ٗاىشائغ ٗ ٗاىخ٘اص اىثصشٝح ٗاىَٞناّٞنٞح ىيَ٘اد اىصيثح.

ٍْٖا ٗج٘د اىفشاغاخ فٜ اىثْٞح اىثي٘سٝح ٕٗزٓ ّاذجح  ػِ غٞاب تؼض ٍِ اىزساخ ٍِ ٍ٘اقؼٖا فٜ 

 فٜ اىثْٞح اىثي٘سٝح. Impurties ح ٗمزىل ٗج٘د رساخ شائثح اىشثٞن

 ذصْف اىؼٞ٘ب اىثي٘سٝح اىٚ استؼح اّ٘اع سئٞغٞح ٕٜٗ :

 Point defectاىؼٞ٘ب اىْقطٞح  .6

 lin defectاىؼٞ٘ب اىخطٞح   .2

 Surface defect اىؼٞ٘ب اىغطذٞح  .3

 domain defectاىؼٞ٘ب اىذجَٞح  .4

 ىْقطٜ ٗاىؼٞة اىخطٜ.اىزٛ َْٖٝا ٍِ اىؼٞ٘ب اػلآ ٕ٘ اىؼٞة ا

  :انعيىب انىقطيت  3-1-1 

ٝؼشف اىؼٞة اىْقطٜ تأّ اّذشاف اٗ اخرلاه فٜ ٍ٘قغ رسج اٗ ٍ٘اقغ ػذد قيٞو ٍِ اىزساخ 

اىَرجاٗسج  ٗٝغَٚ ٕزا اىخيو تاىؼٞة اىْقطٜ ٗاىغثة فٜ رىل ٝؼ٘د ىنّ٘ٔ ٝذذز فٜ ٍْطقح 

٘د فشاغاخ اٗ رساخ اضافٞح داخو صغٞشج جذا ارا ٍا ق٘سّد تذجٌ اىثي٘سج، ٗذذذز ّرٞجح ٗج

فشاؽ شثٞنٜ  فٜ اىْغق اىثي٘سٛ ٗذْشأ ٕزٓ اىصغشج  Vacancies اىثْٞح اىثي٘سٝح. ٝقصذ تاىصغشج 

 (Self –atoms) ػادج ػْذٍا ذفقذ اٗ ذضاح رسج )اٗ اُٝ٘( ٗادذج اٗ امصش ٍِ اىزساخ الاصيٞح 

زىل ٍ٘قؼا شثٞنٞا شاغشا. فٜ اى٘اقغ فٜ تي٘سج ػِ ٍ٘قؼٖا اىشثنٜ اىْظاٍٜ ّذ٘ ٍ٘قغ اخش ٍخيفح ت

اُ اصادح رسج ػِ ٍ٘ضؼٖا اىشثٞنٜ عٞ٘ىذ ػٞثِٞ فٜ اى٘قد ّفغٔ: الاٗه ّش٘ء شغشٓ فٜ اىثي٘سج 

فٜ داىح اىزسج اىَٖاجشج فاّٖا ع٘ف ذٖاجش ػيٚ فٗاىصاّٜ اّرقاه رسج اضافٞح اصيٞح فٜ اىغطخ.

اع اىثي٘سج . ٕزا ٝؼْٜ ظٖ٘س شغشاخ فٜ ٍشادو ٍرؼاقثح ىرغرقش اخٞشا ػْذ عطخ اىثي٘سج ٍغثثح اذغ

اىثي٘سج ٍِ دُٗ ٗج٘د رساخ اضافٞح اصيٞح ذقاتو ذيل اىصغشاخ. ٝذػٚ ٍصو ٕزا اىؼٞة تؼٞة 

ش٘ذنٜ . اٍا فٜ داىح ذذشك اىزسج ٍِ ٍ٘قؼٖا اىشثٞنٜ اىْظاٍٜ اىٚ ٍ٘اضغ تْٞٞح فاُ اىؼٞة 

ِ شغشج ٗرسج تْٞٞح اصيٞح عٞرضَِ شغشج ٗرسج اضافٞح اصيٞح. ٗٝذػٚ ٕزا اىؼٞة اىْاشٚء ػ

تؼٞة فشّنو. ٗاىزساخ اىثْٞٞح ذنُ٘ ػيٚ ّ٘ػِٞ: فأٍا اُ ذنُ٘ ٍِ ّفظ اىْ٘ع ٍِ رساخ اىشثٞنح 
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ٗٝرٌ رىل تاصادح اىزسج الاصيٞح ٍِ ٍ٘قؼٖا الاصيٜ اىٚ ٍ٘قغ تْٜٞ اٗ اُ ذنُ٘ ٍِ ّ٘ع اخش 

 ٝخريف ػِ اىزساخ الاصيٞح ىيثْٞح اىثي٘سٝح .

  انعيىب انخطيت 3-1-2 

ٝغَٚ تاىؼٞة اىخطٜ ىطثٞؼح ذط٘سٓ اٗ عشٝأّ اىرٜ ذنُ٘ ػيٚ اٍرذاد ٍغاساخ خطٞح         

ٗذغَٚ ٕزٓ اىؼٞ٘ب تالاّخلاػاخ . ذرضَِ ٕزٓ اىؼٞ٘ب ػذدا مثٞشا ٍِ اىزساخ ٍشذثح ػيٚ ط٘ه 

.ٕٜٗ ذذــذز فٜ اىشثٞنح اىثي٘سٝح فرغٞش فٜ (dislocation line) خظ ٝذػٚ خظ الاّخلاع 

 ٗذْقغٌ الاّخلاػاخ اىٚ ّ٘ػِٞ: ٖشتائٞح اىخ٘اص اىن

A  الاوخلاع انحافي 

اٗسٗاُ َٗٝنِ ٗصفٔ تأّ صف ٍِ اىزساخ َٝٞض دذٗد دافح جضء -ٗٝطيق ػيٞٔ تاّخلاع ذاٝي٘س

 L( ٝشٍض ػادج ىلاّخلاع اىذافٜ تذشف 1-3ٍِ اىَغر٘ٛ اىزٛ اٍرذ خاسض اىثي٘سج . شنو )

 ٕزا اىَرجٔ ٝنُ٘ ػَ٘دٝا ػيٚ خظ الاّخلاع. (Burgers Vector) ٗاىزٛ ٝغَٚ تَرجٔ تشجش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاّخلاع اىذافٜ ٘ضخ( 1ٝ-3)شنو 
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  الاوخلاع انهىنبي 

اُ اتغظ ذؼشٝف ىلاّخلاع اىي٘ىثٜ ٕ٘ اصادح جضء ٍِ اىشثٞنح تاىْغثح اىٚ جضئٖا الاخش     

-3٘ىثٞا شنو )ٝ٘صف الاّخلاع اىي٘ىثٜ ػيٚ أّ صف ٍِ رساخ اىَغر٘ٛ اىثي٘سٛ د٘ىٔ ٍغاسا ى

( . ٗٝنُ٘ ٍرجٔ الاصادح أٛ ٍرجٔ تشجش ٍ٘اصٝا اىٚ خظ الاّخلاع ٗٝغَٚ ٕزا اىْ٘ع ٍِ 2

 الاّخلاػاخ فٜ تؼض الادٞاُ، اّخلاع تشجش

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الاّخلاع اىي٘ىث2ٜ-3شنو )
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 انخىطيهيت انذاحيت لأشباي انمىطلاث 

اىنٖشتائٜ ٍصو الإىنرشُٗ ،لإٝضاح  ح ىيرٞاسفٜ أّٔ َٝنِ اػرثاسٕا ّاقي ذنَِ إَٔٞح اىفج٘ج 

رسج ٍجاٗسج َٝنِ أُ ٝرذشك ىَٞلأ ذيل  رىل .فإّْا ّرخٞو ٍا ٝذذز ٕٗ٘ أُ إىنرشّٗا فٜ

فٜ رسج ٍجاٗسج أخشٙ أٝضا ىَلأ ذيل  اىفج٘ج ٍخيفا ٗساءٓ فج٘ج أخشٙ ىٞرذشك إىنرشُٗ

 اىفج٘ج .

 

 ( ٝ٘ضخ دشمح اىفج٘اخ فٜ شثٔ اىَ٘صو3-3شنو )

شش  ك  عكل خشااا   ك  خلإ كش هن   هعلا   ك يظكن  يظك  ا أن  عش      يا أن خ  اه ه ك خ 

ظقهخ  ا يداهن ظقهخ  م    خلإ كش هن هشش  ك    خشااا  خعش ا  خ  اه  شظثل م    ظها  

 شكهن خا كش ه ا     خه ا ظدشهى ظن  ºK 0ع ه خ و   خ ظ لء دظعاكل    ك  خلإ كش هن

ن خاهخو  خ شدا ظي  ظظشل   هع هظا يةث  ظاال كف  ا   با ا  ولي   ان خ  ار  هعليق شكه 

       خا كش ه ا   ن شش  ك ه   ك  ان خ دليكهن  م ق خ ظهول ( يعش   عاةاد
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خ   خ    ان     خ  ار  خ   خ ي  شك    ش  يم خاو   خ شدا ظي   ا اء خ ه  ه ا ش اك ه ا       

دهع ه شدلي  ظاال كف  ا   با ا   hole ظي  ظن ظكا   شا كا   اه  خا كش ه ا  خاو   خ شدا

 ان خ  ار  خ ظكشد   ده  شيا  خ ا  ارشفا خ   خ ي  ه   ك شعظل علا شعايلفا هخكدا فا 

    drift د ع  شول  عه  ش   خ ا ريظ  ثا ش  شهعا  د ع  خا ا خ    خا دياء (

    velocity خن  يث  : 

Vh = µh E   , Ve = µe E     …………………………(3-1) 

µh     خ قا لي  خ   كي   ل اهخ :µe    خ قا لي  خ   كي   ا كش ه ا   ه هخ :m
2
/v sec  

 هظن خ ظعلهم خن :

…………………………………………(3-2) 

 ع و خ  اظيا د   خ كثا   خ  اظي   لم    ه     يث 

J=(nee +peh )E……………………………………...(3-3) 

 =(nee +peh )  ………………………….…………..(3-4) 
 

    ةظ  خ شهويل ظداهيا  كثا   خ  اهخ   n   خم اا خ ظهوا  خ  قي  شكهن كثا   خا كش ه ا  

p : ةظ  خ شكا ة   أن خن     

n= p = n i………………………………………….(3-5) 

كااش    (1-3)كش  خخ ظعاه     هعليق ش  intrinsicخ ا م ق ظهول  ق   i يث يمي  خ     

: 

=ni e(e +h )…………………………………………(3-6) 
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