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 
 
 

 
 بلورة تحتوي على فجوة طاقة ضـيقة بـين          :ن شبه الموصل عبارة عن    أوجد  

   وإذا كانــت البلــورة قــد بــردت ،حزمــة تكــافؤ ممتلئــة وحزمــة توصــيل 
 ولأصبحت المادة غيـر     ،إلى درجة الصفر المطلق ، لكانت حزمة التوصيل فارغة        

اموصلة تمام .   
ــد درجــات حــرارة عاديــة ، ن بعــض الإأنجــد ولكــن    لكترونــات عن

  افؤ إلى حزمة التوصيل ، بالقدر الكافي لإعطاء         من حزمة التك   اتكون محتثة حراري
  . المادة قابلية توصيل كهربائي تقع بين قابلية توصيل فلز وقابلية توصيل مادة عازلة

اه الموصلات ،   المقاوميات النموذجية عند درجة حرارة الغرفة للفلزات ، وأشب        
تتناسب قابلية توصيل شـبه     و . على التوالي    cm 5 ، 5x107  ،1023والعزل تساوي   

لكترونات في حزمة التوصيل ، التي بدورها تتناسب مع معامل          الموصل مع عدد الإ   
 وبالتالي تزداد قابلية توصيل شـبه       ،فجوة الطاقة   هي Eg ، حيث    e-Eg/RTبولتزمان  

ة الحرارة درج  بازدياداالموصل أسي .  
 فـإذا   ،ليكون العنصري   يإن شبه الموصل ذي الأهمية التجارية الكبرى هو الس        

      لكترونـات   من السليكون ، لكان عـدد الإ       اكنا قادرين على تحضير بلورة نقية تمام
         عـدد الثقـوب     االصغيرة في حزمة التوصيل عند أي درجة حرارية معينة مساوي 

  . الموجبة في حزمة التكافؤ 
 ،لكترونات التوصيل والثقوب كلاهما في قابلية التوصـيل الكهربـائي          إم  وتسه

لكترونات خلال فجوات الشبكية ، وتقفز الثقوب مـن رابطـة إلـى             تسافر الإ حيث  
  : أخرى ، كما يتضح بصورة تقريبية في الشكل التالي 
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   والثقب ،كترون السالب الإل:رسم تخطيطي للسليكون بين حاملات التيار وهما
   اللذين يعطيان قابلية توصيل جوهرية في الفلز النقي ،الموجب

  

 وثقوب التكافؤ في مجال مسلط تـشكل        ،لكترونات التوصيل والحركة المقابلة لإ  
ليكون حتى وإن كـان ذا نقـاوة        ي إن الس  اوعموم. شبه الموصلية الجوهرية للبلورة     

لزيادة شبه الموصلية إلى حد بعيد فوق شـبه         عالية يحتوي على ذرات شائبة تكفي       
  . الموصلية الجوهرية الافتراضية 

ليكون قـد   ي مـن ذرات الـس     لاً ضـئي  ان جزء أ نارضلو ف فعلى سبيل المثال ،     
استعيض عنه بطريقة عشوائية بواسطة ذرات تحتوي كل منها على أكثر من أربعة             

  .  ذرات الزرنيخ :لكترونات تكافؤ ، مثلإ

 ، تجهز كل ذرة     ارة يجب أن تبقى من حيث الأساس متعادلة كهربائي        ولأن البلو 
والفصيل الرئيس الموصل في    .  يستطيع أن يدخل حزمة التوصيل       ازرنيخ إلكترونً 

ى هذه المادة شبه موصـل      سملكترونات السالبة ، وت   ليكون عبارة عن الإ   ينموذج الس 
خطيطي لهذا النوع من التوضيح التو  n-type Semiconductorمن النوع السالب 

   :شبه الموصل ومخطط كثافة الحالات المتفق في الشكل التالي 

SiSiSiSi

SiSiSiSi

SiSiSiSi
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  ليكون وهو بحالة شبه موصل من النوع السالب ومخططيرسم تخطيطي للس

   كثافة الحالات المتفق  
لكترونات الإضافية التي قـدمتها     وعند درجة حرارة الصفر المطلق تتمركز الإ      

 ، ولكن من الزرنيخ +1ذرات التي لها شحنات شكلية تساوي      الرات الزرنيخ حول    ذ
لكترونـات إلـى حزمـة      ث كثير من هـذه الإ     دحيعند درجات الحرارة الاعتيادية     

 وفاصل الطاقة بين المستوى الواهب وحزمة التوصيل عبارة عن الطاقة           ،التوصيل
  . من إحدى ذرات الزرنيخ  الكترونات الخلالية كليحد الإأاللازمة لإبعاد 

ليكون قـد اسـتعيض     ي من ذرات بلورة الس     جدا ا صغير ان جزء أوالآن نفرض   
لكترونات التكافؤ يقل عن أربعة     إعنه بواسطة ذرات يحتوي كل منها على عدد من          

  .  ذرات البورون :، مثل
 إن الفصيل الموصل الرئيس في هذه المادة عبارة عن ثقوب التكافؤ الموجبة ،            

 شبه الموصـل الموجـب      :ى مثل هذه المادة   سمكما هو مبين في الشكل التالي ، وت       
positive semiconductor .  وعند درجة حرارة الصفر المطلق ، تكون الثقوب

الموجبة التي قدمتها ذرات البورون الشائبة متمركزة حول ذرات البورون التي لها            
  . شحنات شكلية سالبة 

  
  
  
  

  المتفق   يكون وهو بحالة شبه موصل موجب ومخطط كثافة الحالاتليرسم تخطيطي للس

Si Si Si Si 

Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si AS+ Si 

AS+ AS+ 
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 بحيـث تكـون     ،عند الحرارة المحددة يحتث كثير من هذه الثقوب       أنه  في حين   
وفي  . ا كهربائي ا وهكذا تحمل تيار   ،ليكوني س –ليكون  يحرة في القفز خلال روابط س     

 والمستوى  ،مة التكافؤ مخطط كثافة الحالات للشكل السابق يعد فاصل الطاقة بين حز         
جبار إلكترون تكافؤ اعتيادي لكي يعادل       الطاقة الدنيا اللازمة لإ    :المتقبل عبارة عن  

اثقبمن ذرة بورون ا قريب  .  
 ـ     بروابطوبذلك ترتبط ذرة البورون      ومـن  . ليكون  ي منفردة مع أربع ذرات س

ليكون الـذي   يسوال. حيث التأثير ، تحتث الثقوب إلى جهة اليسار في حزمة التكافؤ            
ليكون يوالـس .  عالي النقاوة    لاًيراد استعماله في أشباه الموصلات يجب أن يكون أو        

 بواسطة تـسخين صـخور      ا يتم إنتاجه عموم   ا تقريب %98نقي لدرجة   ال أيالشائب  
  .  مئوية في فرن كهربائي 1800الكوارتز والكربون فوق درجة حرارة 

 ، مليون مرة عما يمكن السماح بـه         20ليكون شوائب تزيد بحوالي     يولهذا الس 
 مـع   trichlorosilaneويمكن تنقيته بواسطة تحويله إلى ثلاثـي كلوروسـايلان          

سايلان باعتناء ، ومن ثم تجزئته ليعطي        كلوريد الهيدروجين ، وتقطر ثلاثي كلوريد     
   : والتفاعلات الكيميائية هي ،ليكون المنقي يالس

SiO2 + C  ⎯→⎯∆   CO2 + Si 
 

3HCl + Si             SiCl3 + H2 
 

 oneالتكريـر المنـاطقي    وإذا اقتضت الضرورة يمكن تنقيته أكثر بواسـطة 
refining   ،    من العنصر قرب إحـدى النهـايتين ،     وفي هذه العملية يصهر قضيب

  تتحرك المنطقة القصيرة المنصهرة ببطء نحـو النهايـة          وبواسطة تحريك الفرن ،   
  . ى للقضيب الأخر

الصلبة ، فهي تتركز     ولأن الشوائب قابلة للذوبان في المنصهر أكثر في الحالة        
ويعد إعادة العملية بضع مرات ،      . القضيب   في المنصهر وتحمل إلى إحدى نهايتي     

  . زيلت أقد  تكون النهاية الشائبة
عمليات الثقل الحراري فـي       شبه الموصلات في بعض الأوقات بواسطة      ىوتنق

350 C 
 
 
  

 
higher temp 
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يمكن تنقية الجرمانيوم بوضـعه فـي إحـدى          فعلى سبيل المثال ،   . طور الغازي   ال
  نبوب بحيث   ومن ثم تسخن الأ    ، مع كمية قليلة من اليود     اممزوج نبوب مفرغ أنهايتي  

 500درجـة حـرارة      نبوب المحتوية على الجرمانيوم الشائب عند     تصبح نهاية الأ  
  . ئوية  م350حرارة   والنهاية الأخرى عند درجة،مئوية

ــركبين     ــرة الم ــون أبخ ــي يك ــانيوم لك ــع الجرم ــود م ــل الي   ويتفاع
Gel4، Gel2  . وفي الحال سيتم بلوغ حالة مستمرةSteady state   يحـصل فيهـا 

 التفاعـل   حدثتي باستمرار في المنطقة ذات درجة الحرارة العالية ، وي         التفاعل الآ 
   . اة ابتداءوالغازي  في المنطقة ذات درجة الحرارة المنخفضةيالعكس

  

   Ge(s) + Gel4(g)          2Gel2(g)  
 

 ـ       وهكذا ينقل الجرمانيوم من إحدى نهايتي الأ        انبوب إلى النهايـة الأخـرى ، تاركً
  . الشوائب خلفه 

ــس   ــورات ال ــل بل ــن تحوي ــى  يويمك ــاة إل ــانيوم المنق   ليكون والجرم
ــزات     ــوائب الفل ــوذ ش ــطة نف ــة بواس ــالبة أو موجب ــلات س ــباه موص   أش

 ،يستعمل الـزرنيخ  و ، عند درجة حرارة عالية إلى البلورات        )dopants(ناسبة  الم
منيوم لأشـباه   لو لأشباه الموصلات السالبة ، ويستعمل البورون والأ       اوالفسفور أحيانً 

  . الموصلات الموجبة 

 

حزمة التكافؤ وقعـر     إن فجوة الحزمة لشبه موصل عبارة عن فرق الطاقة بين         
  . المواد مدرجة في الجدول التالي   وقيم فجوة الحزمة في مختلف، التوصيل حزمة

من طاقـة فجـوات      صغر بكثير أوالطاقات الرابطة المقترنة مع الشوائب تعد       
 عـن ذرة    الحـث إلكتـرون بعيـد      فعلى سبيل المثال ، إن الطاقة اللازمة      . الحزم  

   . ا تقريب0.044evالتوصيل تساوي  فوسفور شائبة في السليكون إلى حزمة
  

500 C 
 
 
  

 
350 C 
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  فجوات الحزم لبعض شبه الموصلات 
Ee , eV (0 K)المركب Ee , eV (0 K) المركب  

1.6 
1.8 
2.2 
2.4  
2.6 
2.8 
2.88 
3.4 
3.4 
3.9 
4.6 
5.4 
6.0 

CdTe 
Se 

Cu2O 
InN 
CdS 
ZnSe 
GaP 
ZnO 

SrTlO3 
ZnS 
AlN 

Diamond 
BP 

0.0 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.4 
0.6 
0.7 
0.8 
1.1 
1.3 
1.5 
 

α-Sn 
InSb 
PbTe 

Te 
PbS 
InAs 
ZnSb 

Ge 
GaSb 

Si 
InP 

GaAs 

  
  

ليكون يمنيوم شائبة في الـس    وإن الطاقة اللازمة لحث ثقب من ذرة أل       فوكذلك ،   
إن طاقات الحث هذه قد تقـارن مـع          . ا تقريب0.057ev إلى حزمة التكافؤ تساوي     

   . 1.1evفجوة الحزمة التي مقدارها 

Defect semiconductors 

 يعد كثير من المركبات أشباه موصلات بسبب كونها غيـر خاضـعة لقـوانين           
  سبيل المثـال ، حـين تتعـرض        ىفعل . nonstoichiometricالاتحاد الكيميائي     

  أو، إشعاع ذي طاقـة عاليـة  ىإل NaCl ، KCI ، LiH، –TiO  : مثل،مركبات
  .اتها المكونة حين تسخن هذه المركبات بوجود مزيد من فلز

 ويمكن تمثيل تركيبهـا بواسـطة       ،تصبح ذات قصور في الفلزات الكهروسالبة     
  . عبارة عن جزء صغير xحيث ،  MY1-xالصيغة العامة 

  يـشغل    ،يونات سالبة إن الشبكية البلورية لمركب من هذا النوع لها شواغر لأ         

o b e i k a n d l . c o m



   - 279 -

لكترونـات  ة بالإ  هذه الثقوب المشغول   ىتسم. كل شاغر منها عادة بواسطة إلكترون       
 ـأ يمكن Fلكترون المركز إو . Fcenters Fمراكز  ـان يحث حراري   حزمـة  ى إل

   .ة شبه توصيل سالبى يؤدي إللكتوصيل ، وبذ
 ىوهنالك صنف آخر من أشباه الموصلات السالبة وهي المركبات المحتوية عل          

لمركبـات   ن ا إ و ، M1+xYمزيد من ذرات الفلز الخلالية التي تبقي تكوينها الصيغة          
ZnO ، CdO ، Cr2O3 ، Fe2O3 تعطي هذا النوع من الخلل التركيبي  .  

 بحيـث لكترونات تكافؤها   حح الإ ص وت ،تتأين ذرات الفلز الخلالية بسهولة    حيث  
ــة   ــيل مخلف ــة التوص ــدخل حزم ــة  أت ــزات الخلالي ــات الفل ــين ،يون    وح

  وكسيد مختـل مـن هـذا النـوع فـي الأوكـسجين ، تتنـاقص قابليـة                  أيسخن  
  توصيله عنـد درجـة حـرارة الغرفـة بـسبب فقـدان بعـض ذرات الفلـزات                  

  .الخلالية بواسطة التأكسد 
 هي  M1-xYيونات الفلز التي صيغتها العامة      أن المركبات ذات القصور ب    أكما  

 ، FeSيمكن إيجاد هذا النوع من شـبه الموصـل فـي    و ،أشباه موصلات موجبة 
Cu2O، FeO، NiO ، S-TiO، CuI .  

ــن ا ــويمك ــاظ عل ــات ،  ىلحف ــذه المركب ــي ه ــة ف ــة الكهربائي    التعادلي
  يونـات فلـز ذات حـالات       أبالرغم من شواغر الأيونـات الموجبـة ، بوجـود           

ــا  ــسد علي ــا ،تأك ــذا يمكنن ــور أ وهك ــل الط ــة  Fe 0.95Oن نمث ــر أبدق   كب
FeII 0.85FeIIIبواسطة الصيغة 

 0.10O  .  
ونات التكافؤ من أيونات الفلز     لكترإويتم تحقيق التوصيل الكهربائي بواسطة قفز       

 ولكن بسبب كون    ،يونات الفلز ذات حالة التأكسد العليا     أ ىذات حالة التأكسد الدنيا إل    
يـون فلـز ، تعـد قابليـة         أ في   ا موجب ا المهاجرة هي من حيث الأساس ثقب      ةالوحد

  .التوصيل من النوع الموجب 
طاقة اللازمة لتحريك   إن فاصل الطاقة لهذا النوع من شبه الموصل يتفق مع ال          

  اثقب موجب بعيد    ا عن جوار شاغر من أيون موجب ، حيث يمسك كهروسـتاتيكي ، 
وحين يسخن أوكسيد مختل من هذا النوع في الأوكسجين تزداد قابلية توصيله عنـد              
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درجة حرارة الغرفة بسبب تأكسد بعض أيونات الفلز والزيادة المترتبة في تركيـز             
  .الثقوب الموجبة 

  

 
Controlled – Valence Semiconductors : 

 العموم يصعب الحصول عليها إذا ما أريـد         ىإن أشباه الموصلات المختلفة عل    
 وبالتالي لا يمكن الحصول إلا      ، عن نسب قوانين الاتحاد الكيميائي       ان تشذ كثير  ألها  
  . تغيرات محدودة فقط في الخواص الكهربائية ىعل

 ويمكن التغلب   ، ذلك ، يصعب استنساخ أو تكرار تكوينها بالضبط        ىوإضافة إل 
 هذه الصعوبات باستعمال أشباه موصلات التكافؤ الموجه التي حـضرت فـي             ىعل

  .بادئ الأمر من قبل فيردي 
 بواسطة مزيج جوهري للأوكـسيد      ة سبيل المثال ، تصور المادة المتكون      ىوعل

NiO   ، من   ةوكمية قليل Li2O       يمتص  . ةمئوي 1200في الهواء عند درجة حرارة
  . LixNi1-x O ويتكون طور منفرد تركيبه ،الأوكسجين

O2  →  LixNi1-xO4
X  Li2O +(1-x)NiO  

2
X  

ــا  ــونين أوبم ــستطيع     Li+ ، Ni+2ن للأي ــشابه ، ت ــر مت ــصف قط   ن
واحـد   Ni+3يـون   أيتكون   . ة في الشبكي  Ni+2يونات  أن تعوض عن    أ Li+يونات  أ

ــل  ــل ك ــون أمقاب  ــLi+ي ــاظ عل ــستعمل للحف ــائي ى ي ــادل الكهرب    ، التع
ــة   ــا بدق ــصيغة     أويمكنن ــطة ال ــاتج بواس ــب الن ــل المرك ــر تمثي   كب

LixNiIII ةالموسع
xNiII

1-2xO.   
ــي    ــة ف ــوب الموجب ــستطيع الثق ــات أت ــن  أ Ni+2يون ــرك م   ن تتح

   وببـساطة   ، تعطـي شـبه توصـيل موجـب        لك وبـذ  ، آخر ىيون نيكل واحد إل   أ
   النيكــل يمكــن تغييــر قابليــة التوصــيل ىالــتحكم فــي نــسبة الليثيــوم إلــ

  .الكهربائي حسب الرغبة 
ن أ، فـي حـين      Cm-1-1 10-10  النقي تساوي حـوالي    NiOإن قابلية توصيل    
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 من ذرات النيكل فيه بذرات الليثيوم له قابلية توصـيل           10%المركب الذي يستبدل    
  .Cm-1-1~1 ها حواليمقدار

 تيتانـات البـاريوم     : أنظمة تكافؤ ممتزجـة مثـل      ى الحصول عل  ايضأويمكن  
BaTiO3 ،  ــث ــبكية   حي ــن ش ــب م ــذا المرك ــألف ه ــات  لأccpيت   يون

Ba+2   ،O-2   ،           ـ  بواسـطة   احيث الثقوب الثمانيـة الـسطوح فيهـا المحاطـة كلي   
   .Ti+4يونات أ تشغلها O-2يونات أ

يونات ثلاثيـة الـشحنة     أيونات الباريوم بواسطة    أمن  إذا استبدل عدد صغير     و
  نثــانوم ، يجــب أن يختــزل عــدد متفــق مــن يونــات الأأ :مثــل، الموجبــة 

LaxBa1-xTiIII النظام ا ، مكونTi+3ً  ى إلTi+4يونات أ
xTiIV 1-xO3  ، وهذه المادة 

  .تعطي شبه توصيل سالب 
 ـ  ة تعد شـبه موصـل     LixMn1-xOوالمركبات ذات النوع     ن لا يمكـن     ، ولك

 يتأكسد  MnOن   لأ ؛ في الهواء    MnO,Li2Oتحضيرها بواسطة تسخين مزيج من      
ــسهول ــة   ةب ــرارة العالي ــات الح ــد درج ــواء عن ــي اله ــذه ،  ف ــي ه   وف

  الحالة يجري التفاعـل فـي إنـاء مختـوم ، يقـدم إليـه الأوكـسجين بـصيغة                   
   .بيروكسيد الليثيوم 

Li2O2 +(1-x)MnO   →   LixMn1-xO2
X  

 
لأشباه الموصلات عدد يفوق الحصر من التطبيقات العملية التـي تـسهم فـي              

 ـ   ؛وسنصف ثلاثة تطبيقات فقـط      .  العالي لحياتنا    ىالمستو  ة الخليـة الفوتوفولتائي
Photorooltaic cell والمنقي ، rectifier والترانزستور المعزول ، insulated–

gate-field–effect transisror.   
النوع الموجـب     التي تعد من   ة شبه موصل  ةوكل من هذه الوسائل يتضمن بلور     

ومنطقـة الحـد الفاصـل        .خر   ومن النوع السالب في الجزء الآ      ،حد أجزائها أفي  
  .خصائص كهربائية مفيدة   ولها، السالب– بالملتقي الموجب ىتدع

o b e i k a n d l . c o m



   - 282 -

 بالسماح لكميـات    وذلك  سبيل المثال ،   ى عل . ةويمكن صناعة مثل هذه البلور    
ليكون من النوع   يجانبي شريحة من الس    حدأ ىن تنتشر أو تنفذ إل    أقليلة من البورون    

  .حرارية عالية  الموجب عند درجات

 ـ    عندئذ من  ة ملائمة ستصبح البلور   ةوإذا تم تلويثها بصور     ىالنوع الموجب عل
 الفاصـلة   الجانب الآخر ، والمنطقـة     ى ومن النوع السالب عل    ،حد جانبي الشريحة  أ

  .سالب  -  موجبىعن الملتق  السليكون هي عبارةاحيث يلتقي نوع

 
فإذا كانت طاقة الفوتون    ،   سالب   – موجب   ى ملتق ى يسلط عل  ان ضوء أ نفرض

 ، ثقب فـي المنطقـة المـشعة       –تفوق فجوة الطاقة ، ستتكون أزواج من إلكترون         
   اوستكتسب المنطقة السالبة جهد فإذا تـم إيـصال      ، بالمنطقة الموجبة    ة مقارن ا سالب 

بدائرة خارجية ، يتولد تيار االمنطقتين السالبة والموجبة كهربائي .  
 ـ   ا يمكن استعمالها نوع   ةن مثل هذه البلور   أومن الواضح     تـشتق   ة مـن بطاري

الة  من اهتمامات الكيميائيين المعنيين بالح     ان واحد أ  كما ،طاقتها من مصدر ضوئي     
الصلبة هو تحضير خلايا من هذا النوع ذات كفاءة تؤهلها للاستعمال فـي تـسخير     

  .الطاقة الشمسية 

 
ــدع  ــذي ي ــتور ال ــن الترانزس ــوع م ــذا الن ــضأ ىإن ه ــتور اي    ترانزس

[Mos] هذه الحروف تشكل بدايات الكلمات Metal(S) Semiconductoor  (M) 

(O) Oxideالشكل التالي ى عرفته بالرجوع إل، يمكن م.  
يسري تيـار   لصفر لال مساوية gate voltage (Vg) ةعندما تكون فولتية العتب

ن المناطق ذات النوع السالب تكون معزولـة   لأ؛drain المصرف   ىمن المصدر إل  
  .ليكون من النوع الموجب يعن بعضها بواسطة الس
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ناطق السوداء تمثل الألمنيوم والمناطق البيضاء تمثل الم . Mosمقطع عرضي في ترانزستور 
من النوع السالب ، والمناطق " ليكونيس"المناطق ذات النقاط السوداء تمثل . ثنائي أوكسيد السليكون 

  )من النوع الموجب " ليكونيس"ذات الدوائر المفتوحة تمثل 

 عندما  ، بدوائر    الثقوب ىلكترونات بنقاط ، كما أشير إل      زيادة الإ  ىولقد أشير إل  
 عن الـسطح البينـي لثنـائي        ا تزاح الثقوب بعيد   ة فولتية موجب  ى إل ةتتعرض العتب 

   .بةليلون الموجود تحت العتيليكون والسيوكسيد السأ
 مـن    جـدا  تتحول منطقة رقيقة  بحيث   عالية بدرجة كافية     ة العتب ةوتكون فولتي 

 هـذه   ىسمت. لنوع السالب    ا ى من النوع الموجب إل    ةالسليكون الموجود تحت العتب   
لكترونـات مـا بـين المـصدر         للإ ا توصـيلي  ا وهي تهيئ مسلكً   ةالمنطقة قناة سالب  

  .والمصرف 
 ىيمكن صناعة مثل هذه السوائل عل     و ، بمقدار التيار    ةوهكذا تتحكم فولتية العتب   

 Mos تـستعمل تيـارات      ،نطاق مجهري صغير تمكن غنمة التيارات المتكاملـة         
  . ي حاسبات الجيب والمنضدة بصورة واسعة ف

   .المصدر والمصرف معزولان عن بعضهما  )  أ(
 ة لغرض تشكيل قناة سـالب     ة العتب ى قد سلطت عل   ة بدرجة كافي  ةفولتية عالي ) ب(

  .بين المصدر والمصرف 
  

 *  *  *  
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 
 

  .ة السليكون الفوتوفولتائية في خليان يولد تيارأ لضوء يستطيع ة قدر أطول موج-1
 ـ LixNi1-xO شـبه الموصـل      ى خمن تأثير إضافة الحديد إل     -2  ةيـصالي  الإ ى عل

  .فسر  ) LixFeyNi1-x-yOغرض الإضافة تكوين (الكهربائية 
  : ةتيلآالمبين في المواد ا) سالب أو موجب (ة نوع شبه الموصليىشر إلأ -3

  . المعجون بالزنك GaAs)   أ  (
  . In ن زيادة طفيفة مى المحتوي علInAs)  ب (
   .x أشعة ى الموجه إلKcI)  ج (
   .Li0.05Cu00.95O)  د  (
   .WO2 2.999) ـه (

، شبه التوصيل الكهربائي بمثابة معدنية أساس قابليات ى صنف المواد الآتية عل-4
  : ، أو معزولة ةموصل

.NaHCO3،CuZn،CdS،AIf،BiP4،Na0.5 ،WO3،Os،CeS،LnP 
   :ىلبلورات الجرمانيوم المحتوية عل قارن قابليات التوصيل الكهربائي -5

   .As جزء في المليون من 0.1)   أ (
   .A1 جزء في المليون من As,0.05جزء في المليون من  0.1) ب (
   .A1 جزء في المليون من As,0.01جزء في المليون من  0.1)  ج (
   .A1 جزء في المليون من 1)  د (

 الحـراري   فـي عمليـة النقـل      :سر ف ة باستعمال مناقشة ثرموداينميكية بسيط    -6
للجرمانيوم بواسطة اليود لماذا ينقل الجرمانيوم من منطقة ذات درجة حـرارة            

  ؟ وليس العكس قل منطقة ذات درجة حرارة أى إلىعلأ
 

 *  *  *  
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