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               SEMICONDUCTORSأشباه الموصلات :  1-1

تعرف اشباه الموصلات بانها مواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة ولكنها تمتلك  قدراً      

معيناً من التوصيلية الكهربائية عند ارتفاع حرارتها .
 

يمكن  تقسيم  المواد الصلبة الى  ثلاث اصناف عازلة وشبه  موصلة وموصلة ويبين الشكل        

والمقاومة النوعية  لعدد  من المواد  ذات أهمية   conductivities(  التوصيلية الكهربائية 1)

( توصيلية Quartzونلاحظ ان للمواد العازلة  كالزجاج  والكوارتز ) الأصناف هذهوالواقعة  ضمن  

cm/S(10واطئة جداً في حدود 
-6

-10
-8  

عالية جداً  والفضة كالألمنيومفي المعادن  ( في حين نجدها 

cm/S  (10وعادة في حدود  
6

-10
4

المواد شبه الموصلة فتقع  بين هذين النظامين . وإما ) 
   

         
فيها وجود كميات  تتأثر توصيلية شبه الموصل بالحرارة والضوء والمجال المغناطيسي وتؤثر

ضئيلة من الذرات الشائبة وان حساسية شبه الموصل تجاه هذه العوامل تجعل منه مادة بالغة الاهمية 

التطبيقات الالكتروني .في 
    

( يقتصرعلى صناعة النبائط   1946كان استخدام شبه الموصل قبل ظهور الترانستور في)       

والثنائيات الضوئية   rectifiersكالمقومات Two-terminal devicesذات الطرفين 

photodiodes يه وكان والجرمانيوم في اوائل الخمسينات المادة شبه الموصله الرئيس

 المستخدمة الا ان عدم صلاحياتها ثبت في الكثير من التطبيقات  أذ ان النبائط  المصنعة  منها

عانت من  تيار تسرب عال عند درجات حرارة ليست عاليه كثيراً  .
 

وقد استخدم السليكون منذ بداية 

ً بوصفه مادة رئيسية ف ي صناعة شبه الستينات  بديلاً عن الجرمانيوم وكاد ان يطغي عليها كليا

الموصلات، ومن الاسباب  الرئسية التي جعلت السليكون المادة المستخدمة في النبائط هي الضألة 

المتناهية لتيار التسرب فيها وسهولة اكسدتها لتكوين ثاني اوكسيد السليكون عالي الجودة عن طريق 

خص المواد الشبه موصلة الانماء الحراري وفضلاً عن ذلك فأن  السليكون في الوقت الحاضر هو ار

 الداخلة في النبائط مقارنة بالمواد شبه الموصلة الاخرى . 

تعتمد موصلية أي مادة على عدة الالكترونات الموجودة لكل وحدة حجم من المادة وتزيد      

 الموصلية بزيادة هذا العدد .
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 لمواد شبه الموصلة العامة ل الخواص 1-2

 تلك مقاومة ذات معامل حراري سالبتم .1

10تكون قيمة مقاومتهاالنوعية بين  ) .2
4
 -10

-5
 متر( . –( أوم  

 إن القدرة الكهربائية الحرارية التي يمكن أن تولدها هذه المواد عالية جدا.  .3

تمتلك المواد شبه الموصلة على نوعين من حاملات الشحنة وهما الفجوات و   .4

 الألكترونات.

يمكن السيطرة على مقاومة)والتوصيلية ( وذلك بإضافة شوائب ثلاثية التكافؤ أو   .5

خماسية التكافؤ .حيث   تعد الخواص الكهربائية لأشباه الموصلات مهمة لأنها أساسية 

الدوائر المتكاملة و أجهزة أخرى ، و أشباه الموصلات هي في تشغيل الترانزستور و 

مواد مقاومتها عبارة عن حد وسط بين المعادن الموصلة و العوازل ، مثال على ذلك 

10)النحاس له مقاومية بحدود  
-6

) 𝜴cm  و مقاومية المايكا و التي هي عبارة عن عازل

10)ممتاز هي بحدود 
16

) 𝜴cm شبه موصل جيد له مقاومية  و الجرمانيوم الذي يكون

 عند درجة حرارة الغرفة. 𝜴cm 50تقريبا 

 

لأجهزة أشباه الموصلات تأريخا مهما ، فقد استخدمت في الأتصالات الراديوية قبل نشوء      

للصمام  الصمام المفرغ الذي أستعيض عنها وعندما أصبح تردد التشغيل عاليا فإن زمن ألأنتقال

المفرغ بدأ بتوليد مشكلات مهمة و سبب أفضلية أشباه الموصلات الثنائية عند الترددات العالية 

عندئذ بدأت تحل محل الصمامات المفرغة بالضبط لنفس التطبيقات التي سبق وأن أبطلت هذا 

رغة في الأنتعاش في الألكترونيات إلى نمو الكثير من الأجهزة و التي حلت محل الصمامات المف

 معظم التطبيقات .
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 Egنظرية حزم الطاقة للمواد الصلبة ومفهوم فجوة الطاقة المحظورة   1-3

ان المواد الصلبة يمكن ان تصنف الى ثلاثة اصناف وهي مواد موصلة ومواد عازلة ومواد شبه       

( للمادة وعلى مقدار فجوة الطاقة  Bandموصلة ، لقد اعتمد التصنيف على اساس تركيب الحزم )

 ( .                                                                                   valance( عن حزمة التكافؤ )conductionالتي تفصل حزمة التوصيل )

صبح جيدة تعد اشباه الموصلات بانها مواد عازله عند درجات الحرارة المنخفضة لكنها ت      

ً ماعند رفع درجة حرارتها، فاذا كانت حزمة التكافؤ مملوءة تماماً  التوصيل الكهربائي نوعا

ً للوصول الى حزمة  بالالكترونات ولكي يتمكن الالكترون من عبور فجوة الطاقة الصغيرة نسبيا

ً  KB T  التوصيل فانه يحتاج  طاقه حرارية في مساعدة وهكذا تلعب الطاقة الحرارية دورا مًهما

الالكترونات على عبور فجوة الطاقة . 
 

ان التوصيل الكهربائي يتطلبب انتقبال الالكتبرون مبن حزمبة التكبافؤ المملبوءة بالالكترونبات البى       

حزمة التوصيل الفارغة من الالكترونات عبر الفجوة المحظورة بينهما اي انبه يجبب علبى الالكتبرون 

( بفجبوة Egنتقال ومن حزمة الى حزمة ويطلق علبى هبذه الطاقبه )ان يكتسب طاقة لكي يتمكن من الا

الطاقة اما بالنسبة الى المواد شبه الموصلة فان الفبر  الاسباس بينهمبا وببين المبواد العازلبة يمكبن فبي 

 قيمة فجوة الطاقة التي تكون اقل بكثير من قيمة فجوة الطاقة في المواد العازلة .

(  ان التوصيل الكهربائي  في  المبواد العازلبه  قليبل جبداً وذلبك  لكبون  2وكما موضح في الشكل )     

فجوة  الطاقة  كبيرة  مما  تجعل  عدد الالكترونات المنقولة الى  حزمبة التوصبيل  قليلبة  فبي درجبات 

فبي الكثيبر مبن المبواد الحرارة الاعتيادية او حتبى فبي درجبات الحبرارة العاليبة ان قيمبة فجبوة الطاقبة 

الكترون فولبت امبا التوصبيل الكهرببائي فبي المبواد شببه الموصبلة فتكبون  10 -3العازلة تتراوح بين 

معتدلة نوعاً ما عند درجاة الحرارة العالية.
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 (مخطط حزم الطاقة للمواد الموصلة وأشباه الموصلات والعوازل2الشكل ) 

 

      
اما عند درجات الحرارة الواطئة فيكون التوصيل الكهربائي قليل جداً وذلك لان حزمة التوصيل  

تكون فارغة عند درجة حرارة الصفر المطلق وكلما ارتفعت درجات الحرارة ينتقل عدد كبير من 

 الالكترونات الى حزمة التوصيل وترفع قيمة التوصيل الكهربائي الى حد كبير.

 

 (Energy Levels)لطاقة مستويات ا 1-4

 
يمتلك كل الكترون طاقة معينة ضمن المستوي الذي يدور فيه. واذا امتلك طاقة اضافية تجعل 

طاقته مساوية الى طاقة مستوي اخر فأنه يقفز اليه ويدور ضمنه. وتكون طاقة المستويات القريبة 

ذو الطاقة العالية يكون في من النواة قليلة وتزيد عند الابتعاد عن النواة. اي ان الالكترون 

ً بالنواة. لقد سمي المدار الاول بالحرف   Kالمستويات البعيدة عن النواة. ولذا يكون اقل ارتباطا

. ان هناك مناطق بين هذه المستويات خالية Qوالى المدار الاخير الذي هو  Mوالثالث  Lوالثاني 

. يتشبع (forbidden regions)من وجود الالكترونات تسمى المناطق المحرمة او المحظورة 

المدار الاول بالكترونين فقط. اما المدار الثاني فأنه  يتشبع بثمانية الكترونات والثالث يتشبع 
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 Kهو رقم المدار ابتداءا من  nحيث ان  (2n2)بثمانية عشر الكترون وهكذا وهي تتبع العلاقة 

 (subshells). تنقسم جميع المدارات )عدا المدار الاول( الى مدارات ثانوية (1)وهو المدار رقم 

 وتحتوي على عدد من الالكترونات )عندما تكون مشبعة( كالاتي: 

 الكترون 6الكترون, المدار الثانوي الثاني =  2المدار الثانوي الاول = 

 الكترون 14الكترون, المدار الثانوي الرابع =  10لمدار الثانوي الثالث = ا

 
Figure (3) Structure of an atom. 

ان الذي يعنينا في هذا الموضوع ليس المدارات الداخلية المشبعة وانما المدارات الخارجية غير 

واما المدار الذي يليه والخالي من  (valence level)المشبعة ويدعى هذا المدار بمدار التكافؤ 

وبين هذين  (conduction level)الالكترونات في درجة الصفر المطلق فهو مدار التوصيل

. يوجد في البلورة (forbidden energy gap)المدارين هناك فجوة طاقة محرمة او ممنوعة 

تأثر ببعضها البعض وينتج ملايين الذرات المتجاورة ولذلك فأن الالكترونات للذرات المتجاورة ت

عن هذا الارتباط اندماج مستويات الطاقة للذرات جميعا وتتكون حزمة مستويات طاقة بدلا عن 

 (valence band)مدارات منفردة. وبذلك ينتج حزمة من مستويات الطاقة تسمى حزمة التكافؤ 

لا تشترك بالتوصيل وتكون الالكترونات ضمن هذه الحزمة مقيدة بالذرة وEVونرمز لها بالرمز 

الكهربائي وحين تحصل الكترونات التكافؤ على طاقة كافية تكون فيها متحررة من الارتباط 

وسميت حزمة  (conduction band)بالذرة تقفز الى الحزمة التالية وهي حزمة التوصيل 

ها التوصيل لان الالكترونات المتواجدة فيها تشارك في عملية التوصيل الكهربائي ويرمز ل

 . وتوجد بين الحزمتين منطقة محرمة لا يوجد فيها مستويات طاقة.ECبالرمز 

ان ذرات المواد الصلبة مترابطة فيما بينها بطر  عديدة فهي اما ان تفقد الكترون لينتقل الى ذرة 

 Ionic)اخرى او تكتسب الكترون من ذرة اخرى وطريقة الترابط هذه تدعى الاصرة الايونية 

bond) أين الذرات. واما ان تشترك الذرات بعدد من الكترونات التكافؤ كما يحصل في بسبب ت
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. ان عرض المنطقة (Covalent bond)المواد شبه الموصلة وهذا ما يسمى بالاصرة التساهمية 

المحظورة او المحرمة بين حزمة التوصيل وحزمة التكافؤ يختلف من مادة الى اخرى. ففي 

المنطقة المحرمة عريضاً جداً ويحتاج الالكترون الى طاقة كبيرة لكي المواد العازلة تكون سمك 

يعبر هذه المنطقة من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل. اما في المواد الموصلة فأن حزمة 

التكافؤ تتداخل مع حزمة التوصيل وتكون حركة الالكترونات فيها حرة مكونة ما يسمى بغاز 

ما في المواد شبه الموصلة فتكون المنطقة الحرجة معتدلة وهي بين (electron gas)الالكترون 

0.05)محصورة بين → 6)eV 1.1تقريباً. وقيمتها للسليكون حوالي eV  0.72وللجرمانيوم 

eV (4). كما موضح في الشكل. 

 
Figure (4) Typical energy bands a. Conductors, b. Semiconductors, c. Insulators. 

 

. اما حزمة التوصيل EVان حزمة التكافؤ تتكون من مستويات طاقة متعددة اعلاها هو مستوي 

 .F.Gحرمة م. اما قيمة الفجوة الECفهي بدورها تتكون من من مستويات طاقة متعددة واقلها هو 

(forbidden gap)  فهي(EV-EC) وتكون حزمة التوصيل فارغة تماماً من الالكترونات في .

حيث يبين احزمة (5)ر المطلق بينما تكون حزمة التكافؤ مملؤة تماماً كما في الشكل درجة الصف

 الطاقة في درجة الصفر المطلق. كذلك يبن هذا الشكل حزم داخلية مملؤة بالالكترونات.
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Figure (5) Energy levels in semiconductor. 

 

لقد اصطلح العلماء على تثبيت مستوي طاقة خاص يعتبر كمرجع تقاس على اساسه مستويات 

وهو يمثل احتمال وجود  EFويرمز له  (Fermi level)الطاقة الاخرى يسمى مستوى فيرمي 

ولذلك فهو يقع بين منتصف المنطقة المحرمة وفي درجة  %50الكترون في هذا المستوي بمقدار 

 .طاقة الالكترونات في غايتها العظمى عند مستوى فيرمي الصفر المطلق تكون
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 انواع المواد الشبه الموصلة 1-5

 . (extrinsic)ولاذاتية )غير نقية(  (intrinsic)هناك نوعين من اشباه االموصلات, ذاتية )نقية( 

 

 (Intrinsic semiconductors)اشباه الموصلات )النقية( الذاتية 1-5-1

الموصلات النقية والخالية من الشوائب والعيوب)في درجة الصفر المطلق(باشباه تدعى اشباه 

الموصلات الذاتية, مثل السيليكون والجرمانيوم, اللذان يقعان في المجموعة الرابعة من الجدول 

الدوري حيث انها تمتلك اربعة الكترونات في مدار التكافؤ. ولذلك فأن هذا المدار الخارجي 

بعة الكترونات اخرى لكي يتشبع وتكون الذرة في اقل طاقة ممكنة. ويحصل هذا يحتاج الى ار

عندما تساهم كل ذرة بأربع الكترونات مع اربع ذرات مجاورة )حيث هناك اربع ذرات متساوية 

البعد عن ذرة خامسة في المركز, اما بقية الذرات فبعيدة نسبياً( فتظهر كل ذرة وكأنها تمتلك ثمان 

مكونة  (covalent bond)ي مدارها الخارجي. وتدعى الاصرة بالاصرة التساهميةالكترونات ف

 .(6)الشبيكة البلورية. كما في الشكل 

 
 

  Figure (6) representation of pure Si crystal at (𝑻 = 𝟎𝑲).  

بأن جميع الشحنات مقيدة او متعادلة كهربائياً. اما في درجات الحرارة  (6)نلاحظ من الشكل 

العالية فأن الالكترونات تكتسب طاقة كافية لتقطع الاواصر فتصبح حرة طليقة تساهمفي عملية 

التوصيل الكهربائي عند تسليط فر  جهد عليها. حيث تكون حركة الالكترونات الحرة في حزمة 

لاتجاه المجال الكهربائي المسلط بينما تتحرك الفجوات بنفس اتجاه التوصيل باتجاه معاكس 

يبين شبه موصل نقي في درجة حرارة اكبر من الصفر المطلق ونلاحظ  (7)المجال. والشكل 

فيها الالكترونات الحرة واماكنها الموجبة وتزداد اعداد الالكترونات الحرة الطليقة بزيادة درجة 

 الحرارة.
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Figure (7) representation of pure Si crystal at (𝑇 > 0𝐾).  

 

 

 

, وذلك (thermal ionization)فجوة تسمى بالتأين الحراري  –ان عملية توليد ازواج الكترون 

لان بارتفاع درجة الحرارة تحصل بعض الالكترونات على طاقة وتقفز من حزمة التكافؤ الى 

حزمة التوصيل تاركة خلفها مكاناً شاغراً يحتاج الى الكترون ليتعادل لذا فهو يستطيع ان يحمل 

 فجوة. –, وبذلك تتكون الازواج الكترون (hole)شحنة موجبة ويدعى فجوة 
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)معامل التوصيل( في (conductivity)يلية الكهربائية حساب التوص 1-5-1-1

 اشباه الموصلات النقية او الذاتية.

 

 تعطى كثافة التيار )حسب النظرية الكلاسيكية للالكترون الحر(بالعلاقة التالية:

 J = n e μ E …… (1) 

للالكترونات اما في حالة اشباه الموصلات ولوجود الالكترونات والفجوات, فأن كثافة التيار 

 والفجوات يعطى على التوالي:

𝐽𝑒 = 𝑛 𝑒 𝜇𝑒  𝐸 …….(2)  

𝐽𝑝 = 𝑝 𝑒 𝜇𝑝 𝐸……(3)  

 

 حيث ان :

E  شدة المجال الكهربائي =(V m⁄ ). 

Je , Jp  كثافة التيار للالكترونات والفجوات =(A ⁄ m2). 

μe , μp الانجرافية او التحركية =(mobility)  لكل من الالكترونات والفجوات على التوالي

(m2 V−1s−1). 

p , n  هي كثافة الالكترونات والفجوات )عدد الالكترونات او الفجوات لوحدة الحجم( على =

 التوالي. 

وبما ان كثافة التيار الكلي في شبه الموصل تساوي مجموع كثافة تيار الالكترونات والفجوات, 

  اي

𝐽 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝑝 = 𝑒[𝑛 𝜇𝑒 + 𝑝  𝜇𝑝]𝐸 = 𝜎 𝐸 ……..(4)  
 

 تمثل قانون اوم, حيث         (4)تمثل التوصيلية الكهربائية. واضح ان معادلة  (σ) حيث ان 

𝜎 = 𝑒[𝑛 𝜇𝑒 + 𝑝 𝜇𝑝] …….(5) 

 

 تصبح:  (5)فأن معادلة  (p=n)وبما ان في اشباه الموصلات النقية )الذاتية( تكون 

 

𝜎 = 𝑒𝑛[𝜇𝑒 +  𝜇𝑝]……. (6)   )التوصيلية الكهربائية لش به موصل نقي( 
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تركيز الالكترونات والفجوات في اشباه الموصلات النقية  1-5-1-2

 (Concentration of electrons and holes))الذاتية(

 

يمكن ايجاد تركيز الالكترونات والفجوات بالاعتماد على النموذج الموضح ادناه. 

صغيرة  (V.B)وحزمة التكافؤ  (C.B)نفرض ان عرض كل من حزمة التوصيل 

. كذلك نفرض ان كل الالكترونات في حزمة التوصيل (Eg)مقارنة مع فسحة الطاقة 

 . (EV)وان كل الالكترونات في حزمة التكافؤ تمتلك طاقة  (EC)تمتلك طاقة 

 

 
 

 . العلاقة بين احتمالية تواجد الالكترونات مع الطاقة (8)شكل 

 

تمثل عدد الالكترونات في حزمة التكافؤ عند درجة حرارة الصفر المطلق  (n)فأذا اعتبرنا بأن 

تمثل عدد الالكترونات المتهيجة الى حزمة  (nC))اي قبل ان تتهيج الى حزمة التوصيل(, وان 

, (nV)التوصيل عند زيادة درجة الحرارة, وان عدد الالكترونات المتبقية في حزمة التكافؤ هي 

 حرارة اعلى من الصفر المطلق تكون:فأن عند اي درجة 

𝑛 = 𝑛𝐶 + 𝑛𝑉……… (1) 

  ديراك, كما يلي: -نستخدم دالة توزيع فيرمي nC ,nVولحساب 
 

𝑛𝐶 = 𝑛 . 𝑓(𝐸𝐶) ……. (2) 𝑛𝑉 = 𝑛 . 𝑓(𝐸𝑉)……… (3) 

𝑓(𝐸𝐶) =
1

𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

  …….. (4)  𝑓(𝐸𝑉) =
1

𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 +1

 ………. (5) 
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 على التوالي. EVو  ECاحتمالية وجود الالكترون في المستوي  f(EC) ,f(EV)وتمثل كل من 

 

( وتعويض النتيجة في معادلة 3( في معادلة )5(,  ومعادلة )2( في معادلة )4وبتعويض معادلة )

 ( نحصل على:1)

 

𝑛 =
𝑛

𝑒
𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1

+
𝑛

𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1

   →   1 =
1

𝑒
𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1

+
1

𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1

 

 

1 =
𝑒

𝐸𝑉−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 1 + 𝑒

𝐸𝐶−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇 + 1

(𝑒
𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1)(𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1)

 

 

𝑒
𝐸𝐶+𝐸𝑉−2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 𝑒
𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 1 = 𝑒
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 𝑒
𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 + 2 

 

 

𝑒
𝐸𝐶+𝐸𝑉−2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇 = 1 

 يجب ان يساوي صفر اي ان: (exponential)هذا يعني ان الاس للحد الاسي 

 

𝐸𝐶 + 𝐸𝑉 − 2𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
= 0   → 𝐸𝐶 + 𝐸𝑉 − 2𝐸𝐹 = 0  

 

𝐸𝐹 =
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
   ………… (6) 

 

في هذا النموذج المبسط يقع عند منتصف المسافة  EF( بان مستوى طاقة فيرمي 6تبين معادلة )

لايعتمد على درجة الحرارة في اشباه  EFوان موقع ECوالتوصيل EVبين حزمتي التكافؤ 

 الموصلات النقية او الذاتية.
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 Extrinsic or Doped) اه موصلات الغير نقية )المشوبة( اشب 1-5-2

Semiconductors) 

 

ان التأين الحراري في المواد الصلبة يعتمد كثيرا على درجة الحرارة حيث ان اي تغير طفيف 

في درجة الحرارة يحدث تغيراً جذرياً في عدد الشحنات الموجودة في شبه الموصل. وبهذا تكون 

لشبه الموصل حساسة جدا لدرجة الحرارة. الا ان في الاجهزة  (conductivity)التوصيلية 

ونية من الضروري السيطرة على موصلية المواد لتؤدي الاغراض المطلوبة. ولهذا الالكتر

السبب تعالج او تشوب )تطعم( المواد شبه الموصلة النقية مثل السيليكون بأضافة كميات قليلة من 

. فوجود الشوائب في شبه الموصل يزيد (impurities)ذرات عناصر غريبة تسمى بالشوائب 

ر عليها من خلال كمية الشوائب المضافة ويختصر الاعتماد على درجة من موصليتها ويسيط

الحرارة ويؤدي الى ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة واختفاء او تضاؤل النوع الاخر. 

 .(p-type)ونوع موجب (n-type)وهناك نوعين من اشباه الموصلات الغير نقية : نوع سالب

 

A-   نوع سالب(n-type) 
ن عناصر المجموعة الخامسة )كذرات شائبة( من الجدول الدوري اذا اضيفت كمية م

(periodic table)  كالفسفور او الزرنيخ او الانتيمون( الى شبه موصل نقي من المجموعة(

لها خمسة الكترونات تكافؤ( تدخل ضمن  الرابعة كالسليكون, فأن هذه الذرات الشائبة )اللتي

تركيب السليكون وتكون اواصر تساهمية مع الذرات الاربعة المحيطة بكل منها ويبقى الكترون 

ً بالذرة الام في درجة الصفر المطلق(, وان  واحد, دون ان يدخل ضمن اي اصرة)يبقى مرتبطا

يحتاج الى طاقة كبيرة, حيث ان هذه  فصل هذا الالكترون عن الذرةالام )ذرة الانتيمون مثلا( لا

الطاقة هي اقل بكثير من الطاقة اللازمة لنقل الكترون من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل في 

  donor)اشباه الموصلات النقية. ويدعى هذا الالكترون بالكترون الهبة او المانح 

electron)( 9)والشوائب بالشوائب المانحة او الواهبة. كما في الشكل  
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Figure (9) n-type and p-type semiconductors 

 

تؤثر الشوائب على المنطقة المحرمة لشبه الموصل حيث تقللها بسبب استحداث مستوى المانح او 

الذي يقع اسفل حزمة التوصيل فيزاح مستوى فيرمي نحو حزمة  (donor level)الواهب 

 التوصيل ضمن المنطقة المحرمة.

B-  موجبنوع(p-type) 
 

اذا اضيفت كمية من عناصر المجموعة الثالثة من الجدول الدوري )كالبورون او الالمنيوم او 

الكالسيوم او الانديوم( الى شبه موصل نقي من المجموعة الرابعة كالسيليكون, فأن هذه الذرات 

ل واحدة منها الشائبة سوف تحتل مواقع ذرات السليكون وتكون مع الذرات الاربعة المحيطة بك

اواصر تساهمية. ولما كانت ذرات الشوائب ) البورون مثلا( تحتوي على ثلاث الكترونات تكافؤ 

ً واحداً وتحتاج الى الكترون  فقط, فعليه سوف تبقى اصرة تساهمية واحدة تحتوي على الكترونا

 واصر التساهمية اخر لاستكمال البنية البلورية الاعتيادية. فيكون نقصان في عدد الكترونات الا
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وهو مكان فارغ يحتاج الى الكترون وقد اعتبرت الفجوات كناقلات او  (hole)ويسمى فجوة 

شحنة موجبة مساوية لشحنة الالكترون بالمقدار. ولهذا فان ذرة البورون  (carriers)حاملات 

تتقبل الكترون ضمن التركيب البلوري لاستكماله, ولهذا سميت هذه الشوائب بالشوائب المتقبلة 

(acceptor impurities) يقلل التشويب بالمادة المتقبلة من (7-2). كما موضح في شكل.

مستوى فيرمي نحو حزمة التكافؤ ويتكون مستوى الذرات  عرض المنطقة المحرمة ويزيح

 . (10)المتقبلة قرب حزمة التكافؤ كما في الشكل 

 

 

 

 

 
Figure (10) Donor and acceptor levels in n-type and p-type semiconductors  
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 كثافة الشحنات في اشباه الموصلات الشائبة 1-5-2-1

 

مما تقدم تبين لنا ان توصيلية الشوائب تكون غالبة على التوصيلية الذاتية اذا كان تركيز الشوائب 

. وفي شبه الموصل ni=piاكبر من تركيز حاملات الشحنة الذاتية  𝑁𝑎او المتقبلة 𝑁𝑑الواهبة 

ت الاكثرية الشائب يقل تركيز الحاملات الاقلية بنفس عدد المرات التي يزيد بها تركيز الحاملا

ni=nn=pn=10فأذا كان
13

cm
-3

في الجرمانيوم ثم تضاعف تركيز الالكترونات بعد اضافة     

nn=10مرة بحيث اصبح  1000الذرات المانحة بـ 
16

cm
-3

 1000فسيقل تركيز الفجوات بـ    

pn=10 مرة ويصبح
10

cm
-3

اي اقل بمليون مرة من تركيز الالكترونات والسبب في ذلك, ان   

الاتحاد تتناسب طردياً مع تركيز الالكترونات وبذلك سيتضاعف عدد الالكترونات التي اعادة 

مرة اقل مما كانت عليه. وبالنسبة  1000مرة فتصبح الفجوات  1000تتحد ثانية مع الفجوات بـ 

.𝑛𝑛    الى شبه موصل السالب فأن العلاقة: 𝑝𝑛 = 𝑛𝑖
2   →

  1016 × 1010 = (1013)2 

 

𝑁𝑎ل السالب يصح قوله على شبه الموصل الموجب حيث ان وما قيل عن شبه الموص ≫ 𝑝𝑖 

𝑝𝑝≈𝑁𝑎ويمكن اعتبار 
 اي ان: 

     𝑛𝑝. 𝑝𝑝 = 𝑝𝑖
2 = 𝑛𝑖

2   →   1010 × 1016 =

(1013)2 

 

الموصل الشائب كثيراً عن درجة حرارة الغرفة فأن الالكترونات  عندما ترتفع درجة حرارة شبه

او الفجوات سوف تهيمن على الالكترونات والفجوات الشائبة وتصبح كثافة الالكترونات في 

حزمة التوصيل مساوية مرة اخرى لكثافة الفجوات في حزمة التكافؤ وهكذا فأن الحرارة العالية 

 شبه الموصل من اداء عملها بالصورة الاعتيادية. غير مرغوب فيها, فهي تبعد عناصر 
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 سريان التيار في اشباه الموصلات الشائبة   1-5-2-2

 يسري التيار في المواد بصورة عامة اذا كان هناك:

)انحدار في الجهد  -1
𝑑𝑉

𝑑𝑥
) . 

)انحدار في كثافة الحاملات للشحنات السالبة او الموجبة  -2
𝑑𝑛

𝑑𝑥
)او  (

𝑑𝑝

𝑑𝑥
). 

)تغير في الازاحة الكهربائية مع الزمن  -3
𝑑𝐷

𝑑𝑡
). 

 displacement)يسمى التيار الناتج عن التغير في الازاحة الكهربائية بتيار الازاحة  -4

current)  وهو يظهر في العوازل فقط. اما التيار الناتج من وجود انحدار في الجهد فيسمى

بتيار الحمل او التوصيل وهو يظهر في الموصلات واشباه الموصلات, ويسمى التيار الناتج 

من حركة كل الالكترونات في حزمة التوصيل او الفجوات في حزمة التكافؤ في شبه موصل 

تماشياً مع السرعة النهائية  (drift current)بائي بتيار الانسيا  ذاتي عند تسليط مجال كهر

. ومن جهة اخرى هناك (drift velocity)التي تصلها حاملات الشحنة اي سرعة الانسيا 

تيار اخر يظهر فقط في اشباه الموصلات عند غياب المجال الكهربائي وعندما يكون توزيع 

 (diffusion current)ظم ويسمى بتيار الانتشار الشحنات داخل مادة شبه الموصل غير منت

(ID). 

في داخل المادة شبه الموصلة اكبر  -n, اذا كان تركيز الالكترونات في المنطقة  (11)ففي الشكل 

 (concentration gradient)فأن وجود هذا الانحدار في التركيز -pمما هو عليه في المنطقة

ً بذلك الى -pبأتجاه المنطقة -nسوف يعمل على دفع الالكترونات للانتشار من المنطقة مؤديا

 احداث تيار الانتشار. 

𝐽𝐷𝑛هذا وقد وجد ان كثافة تيار الانتشار الناتج من انتشار الالكترونات 
ً مع    تتناسب طرديا

 حيث ان: انحدار التركيز لهذه الالكترونات في المادة شبه الموصلة السالبة

        𝐽𝐷𝑛
= 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

بثابت التناسب ويساوي  𝐷𝑛ويسمى 
𝐾𝑇

𝑒
𝜇𝑒 
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𝐽𝐷𝑝كذلك فان كثافة تيار الفجوات الناتجة عن انتشار الفجوات 
تتناسب طردياً مع انحدار التركيز   

 لهذه الفجوات في المادة شبه الموصلة الموجبة حيث ان:

                                                                   𝐽𝐷𝑝
= −𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

ثابت التناسب ويساوي  𝐷𝑝حيث يمثل 
𝐾𝑇

𝑒
𝜇𝑝  . 

والاشارة السالبة تدل على ان اتجاه سريان الفجوات هو في الاتجاه المعاكس لتيار الفجوات بينما 

 في نفس اتجاه سريان الالكترونات. يكون تيار انتشار الالكترونات

مما تقدم يتبين انه في حالة تسليط مجال كهربائي على شبه موصل يحمل انحداراً فيتركيز 

الشحنات بداخله فأن نوعين من التيار سوف يسريان فيه هما: تيار الانسيا  وتيار الانتشار وعليه 

 مثلا, هي:الناجمة عن الالكترونات   𝐽𝑛فأن كثافة التيار الكلي 

 

𝐽𝑛 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝐷𝑛
= 𝑛𝑒𝜇𝑒𝐸 + 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

 

 الناجمة عن الفجوات:𝐽𝑛وكذلك الحال بالنسبة لكثافة التيار الكلي 

𝐽𝑝 = 𝐽ℎ + 𝐽𝐷𝑝
= 𝑝𝑒𝜇ℎ𝐸 − 𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
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 تغير تركيز الالكترونات والفجوات مع المسافة في شبه الموصل (11)شكل 

 

أعلى: تركيز الإلكترونات والفجوات في الوصلة; الثاني من أعلى: توزيع كثافة الشحنات; المنحنى الثالث: )

 (الكهربائي; أسفل: توزيع الجهد  الكهربائيتوزيع المجال 
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 تطبيقات اشباه الموصلات  1-6

مواد أشباه الموصلات ن الانتشار الواسع للأجهزة الإلكترونية اليوم، هو نتيجة لتطوير رقائق 

ننا من إنتاج دوائر متكاملة  التي تتمتع بتماثل استثنائي في شكلها الفراغي. هذه الرقائق تمك ِّ

فعالة، لأن كل ترانزستور من مليارات الترانزستورات التي تتكون منها الدوائر يبدي سلوكًا 

لأجهزة المصنوعة بتقنية دوائر فيزيائيًا نستطيع التنبؤ به، ونجد أن الاختلافات في الأداء بين ا

أشباه موصلات متكاملة صغيرة جدًّا، بل أصغر من أي اختلافات في الأداء بين الأجهزة 

المصنوعة بأي تقنية أخرى. وعلى صعيد آخر.. أد ى تصغير الترانزستورات على مدار 

الأجهزة سنوات إلى لفت نظر الباحثين إلى موضوع الحد الأدنى لحجم الترانزستورات، وهي 

الإلكترونية المصنوعة بسُمْك على المقياس الذري. وقد تم بلوغ هذا الحد الأدنى في مختبرات 

الأبحاث بتصنيع نماذج أولية تجريبية من مواد شبه موصلة رقيقة سمكها مُقاس بالمقياس 

، لكن الدوائر المتكاملة لا يمكن صنعها باستخدام هذه الأجهزة، إلا إذا أمكن تمدد 1الذري

المواد الرقيقة بالمقياس الذري بشكل متماثل على مساحات سطحية كبيرة. ويتحدث كانج 

عن خطوة أساسية في هذا الاتجاه، فقد تمكنوا من بلوغ ذلك التمدد المتماثل على  2وزملاؤه

وهي رقاقة من أكثر فئات الرقاقات الواعدة من  –أي عدة سنتيمترات مربعة  –مقياس رقاقة 

 .أشباه الموصلات ثنائية الأبعاد

، حيث MX2 محكومة بالمعادلة العامة (TMDs) ليةومعادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقا

فيمكن أن يكون  (X) ، أما(W) ، أو التنجستين(Mo) إلى المعدن، مثل المولبدينوم M يرمز

عنصر الكبريت، أو السلينيوم، أو التيلوريوم. هذه مواد شبه موصلة ذات بنية ثنائية الأبعاد، 

-X-M مصفوفة فو  بعضها البعض بالترتيبتتكون من طبقات أحادية بسُمْك ثلاث ذرات، 

X وترتبط الطبقات ببعضها عن طريق قوى فان دير فالس البينية، وبذلك تكون مشابهة لبِّنْيَة ،

الجرافيت. إن عوامل الانجذاب نحو استخدام معادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية كان 

، وذلك في تطبيقات مثل مواد التشحيم، والمواد المخزنة للطاقة، 3منصبًّا على صورتها السائبة

والمواد الحفازة، غير أن الاهتمام المكثف بخصائص المواد الإلكترونية ثنائية الأبعاد الرقيقة 

، وذلك لأنها توفر إمكانية MX2ان قد امتد إلى مواد الـبالمقياس الذري مثل الجرافين، ك

تصنيع ترانزستورات ومستشعرات ضوئية وخلايا شمسية وأجهزة مشعة للضوء، ذات أداء 

 .عال، ومرونة ميكانيكية

https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref1
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref2
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref3


22 
 

الثنائية الانتقالية رقيقة  أغلب الأبحاث التي حاولت تصنيع أجهزة من معادن الكالكوجينيدات

السُّمك بالمقياس الذري، استخدمت أشكالًا مقشرة ميكانيكيًّا )وهى عينات مجهزة عن طريق 

إزالة قليل من الطبقات الذرية من المادة السائبة، على سبيل المثال عن طريق استخدام 

أو بدلًا من ذلك.. استخدمت بعض الأبحاث طبقات أحادية غير  .4(الشرائط ذاتية الالتصا 

إن الخطوة  .4منتظمة الشكل، أو شظايا ذات سُمك عدة طبقات تحتها طبقة سفلية عازلة كهربيًّا

التالية نحو التصنيع على نطا  واسع سوف تتطلب ابتكار طر  عملية لطلاء مساحات مواد 

، بشكل متماثل هيكليًّا وإلكترونيًّا، وعلى MX2 ذات سُمْك رقاقة بطبقات أحادية من مادة

 .طبقات سفلية متنوعة

، وطر  (CVD) جد أن طر  ترسيب الأبخرة الكيميائيةمع وضع هذا الهدف في الاعتبار، ن

، تمكننا من طلاء مساحات كبيرة (MOCVD) ترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية العضوية

دون الحاجة إلى معدات تفريغ هواء باهظة الثمن، كالتي تسُتخدم في الطر  الأخرى. وعادة 

لتوصيل المواد الكيميائية المطلوبة لطلاء تسُتخدَّم مركبات أولية متطايرة في تلك التقنيات، 

الطبقات السفلية التي تم تسخينها، وفي بعض الأحيان يتطلب الأمر توفير طاقة إضافية 

مساعدة في شكل بلازما، أو ضوء. إن التطبيق العملي الفعال لعمليات ترسيب الأبخرة 

إلى استخدامها على نطا   الكيميائية، وترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية العضوية، أد ى

أوسع لطلاء مساحات أكبر على طبقات سفلية متنوعة، مثل ألواح الزجاج المتصل، ومثاقب 

 .الحَفْر، والأجهزة الإلكترونية البصرية

، بشكل كبير على الطلاءات MX2 حتى الآن، رك ز توسع تقنيات الطلاء باستخدام مادة

الأولية السامة والمسببة  MF6 ستخدم مركباتالسميكة منخفضة الاحتكاك، وفي العادة تُ 

5للتآكل
,
6 -F فضلًا عن كبريتيد الهيدروجين -هو عنصر الفلور (H2S)  يَّة كمصدر شديد السُّم ِّ

للأبخرة الكيميائية  7للكبريت. وتتضمن الطر  الأخرى المتعلقة بالطلاء ترسيبًا مدعمًا بالرذاذ

المعدنية العضوية، ويتم تمرير كبريتيد الهيدروجين أو بخار الكبريت على شرائح معدنية 

8مرسبة مسبقًا على طبقة سفلية (MO3) ساخنة أو أكاسيد معدنية
,
وبرغم هذا.. فمن  .9

ٍّ من ال طر  السابقة في تمدد المساحة السطحية المستبعد أن يتمكن الباحثون من استخدام أي 

 .الأحادية، بحيث تكون متماثلة هيكليًّا وإلكترونيًّا على مساحات كبيرة MX2 لطبقات

https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref4
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref4
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref5
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref6
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref7
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref8
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref9
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على النقيض من ذلك، يوضح كانج وآخرون عملية ترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية 

بتماثل في الأبعاد الأحادية، التي تتمتع  WS2و MoS2 العضوية، من أجل تمدد مساحة طبقات

، حيث إن هذه العملية تستخدم (SiO2) الفراغية على رقائق السليكون المطلية بالسليكا

المتوفرة في السو  - W(CO)6و Mo(CO)6 مركبات سداسي كربونيل المعدن مثل

كمركبات أولية للمولبدينوم والتنجستين على الترتيب، وأيضًا تستخدم تلك  -والمتطايرة والآمنة

(. كما 1كمركب أولي للكبريت )الشكل  (S(CH2CH3)2) لية كبريتيد ثنائي الإيثيلالعم

أضاف الباحثون غاز الهيدروجين إلى تيار المركبات الأولية لإزالة الرواسب الكربونية التي 

 .تتشكل خلال عملية التمدد

خدموها الأحادية على مساحات بالسنتيمترات المربعة، واست MoS2 أعد كانج وآخرون طبقات

لعمل مصفوفات من الأجهزة المجهرية، تدُعى ترانزستورات تأثير المجال، وهي تتمتع بكفاءة 

ترانزستور فقط فشلا  2بعد الفحص، وقد وجد الباحثون أن عدد  - 99في الأداء تصل إلى %

ترانزستور تم فحصها. وبلغ انتقال الإلكترونات داخل الأجهزة  200في التوصيل من أصل 

وهي نسبة جيدة  –سنتيمترًا مربعًا لكل فولت في الثانية الواحدة  30حرارة الغرفة  في درجة

كما أن قابلية الانتقال الإلكترونية كانت  –بالنسبة لمعادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية 

تعتمد بشكل طفيف على أبعاد الترانزستورات، أو موقعها داخل الرقاقة. ويواصل الباحثون 

أن السيليكا يمكن ترسيبها على الطبقة الأحادية من معادن الكالكوجينيدات الثنائية  إثبات

الانتقالية، وهذا بعد إجراء أول خطوة تمدد في مساحة ترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية 

العضوية أولاً. كما أوضحوا أيضًا أن عملية ترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية العضوية 

ها بعد ذلك، مما ينتج عنه طبقات متعددة رقيقة السُّمك بالمقياس الذري من معادن يمكن تكرار

الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية المعزولة كهربيًّا. ومن هنا يمكن صناعة هياكل إلكترونية 

ثلاثية الأبعاد، مما يغري بتصنيع دوائر كهربية فائقة الكثافة، وهو ما كان مستحيلًا باستخدام 

 .كترونيات السيليكون التقليديةإل

ورغم أن النتائج الجديدة تشكل تقدمًا كبيرًا لأبحاث أشباه الموصلات الرقيقة ذات سمك 

المقياس الذري، إلا أن ثمة مشاكل رئيسة، لا بد من معالجتها قبل طرح التطبيقات العملية لهذه 

حفاظ على درجة حرارة قدرها النتائج. فعلى سبيل المثال.. ظروف التمدد المثالية تتطلب ال

ساعة، بيد أن درجة الحرارة تلك مرتفعة للغاية، بحيث  26درجة مئوية على مدار  550

يصعب استخدامها مع الطبقات السفلية البلاستيكية المرنة المتاحة حاليًّا، ومن ثم فهناك حاجة 
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احة كبيرة من إلى عملية أخرى تعمل عند درجات حرارة منخفضة، أو طريقة أخرى لنقل مس

طبقات معادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية الرقيقة السمك بالمقياس الذري، من مكانها في 

طبقة التمدد السفلية، بدون إدخال أي ملوثات أو عيوب أو تجاعيد في هذه الطبقات عند نقلها 

جارية لعمليات من طبقة التمدد. كما أن الوقت الطويل الذي يتطلبه التمدد سيمثل مشكلة ت

 .التصنيع عالية الإنتاجية

بالرغم من الجودة النسبية لسماح انتقال الإلكترونات المرصودة في معادن الكالكوجينيدات 

الثنائية الانتقالية، إلا أن قيمة هذا الانتقال لا يزال أقل بعشر مرات من قابلية الانتقال 

السبب نحن في حاجة إلى مزيد من الأبحاث الإلكترونية لدى السليكون البلوري السائب. ولهذا 

مثلاً بإضافة كميات ضئيلة  –لإيجاد طر  لـ "تطعيم" ـمعادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية 

وذلك من أجل التحكم في نوع وتركيز حاملات الشحنات. وأخيرًا، فإن حدود  –من الشوائب 

ماح بإنتاج هياكل إلكترونية منخفضة قيم الجهد الكهربي الخاص بالأجهزة يجب ضبطها، للس

 .، المستخدمة على نطا  واسع(CMOS) الطاقة، مثل تقنية شبه موصل أكسيد المعدن المُكمل

يفتح شبه الموصل ثنائي الأبعاد الذي طوره الباحثون فرصًا لصناعة أجهزة ودوائر كهربية 

تقليدية. على سبيل المثال، جديدة متطورة وذات كفاءة أعلى من ترانزستورات تأثير المجال ال

بسبب أن معادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية أحادية الطبقة تكون رقيقة السمك بالمقياس 

الذري، فإنها لا تملك خاصية القدرة على القيام بمسح كامل للمجالات الكهربية الواقعة عموديًّا 

مح بتطوير صمامات ثنائية ذات وصلة على الطبقة الأحادية، مع العلم بأن هذه الخاصية قد تس

متغايرة ذات بوابة قابلة للضبط، وذلك من أجل التطبيقات التي تستخدم دوائر اتصالات عالية 

إضافة إلى ذلك.. فإن العيوب الممتدة مثل حدود الحبيبات في طبقة معادن  .10السرعة

د الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية الأحادية، يمكن التحكم في تأثيرها عن طريق التأثير بجه

كهربي. وهو الأمر الذي يمكن أن يؤدي إلى إنتاج أجهزة الذاكرة المقاومة ذات البوابات القابلة 

للضبط، وهي اللبنة الأساسية الواعدة لكل من ذاكرة الحاسوب غير المتطايرة، 

دوائر محاكاة الدماغ الكهربية التي تشبه المخ البشري. وأخيرًا نوضح أن الانتشار  11ولهيكل

الكبير لمعادن الكالكوجينيدات الثنائية الانتقالية أحادية الطبقة المتماثلة على مساحة سطحية 

يسمح  كبيرة، من شأنه أن يساعد على تسريع وتيرة التقدم في هذه المجالات الناشئة، مما

لات ثنائية الأبعاد ‌.بالاستكشاف السريع للإمكانيات الكاملة لأشباه الموص ِّ

https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref10
https://arabicedition.nature.com/journal/2015/06/520631a/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF:-%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D9%80%D8%A7%D9%87-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%91%D9%90%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%AA%D9%80%D9%80%D9%85%D8%AF%D8%AF%D8%9B-%D9%88%D8%AA%D8%B5%D9%8A%D9%80%D8%B1-%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9#ref11
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