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 الباب الأول
 تركيز الحوامل

Carrier Concentration 
 Introduction of semiconductorsمقدمة عن أشباه الموصلات (  1 – 1) 
ثلاثة أقسام موصمة وعازلة وشبو موصمة ، وجاء ىذا التقسيم نتيجة لوضع الإلكترونات الخارجية  إلىتنقسم المواد من حيث توصيميا لمكيرباء       

طيع إذا كانيت ىييذه الإلكترونييات حيرة بحيييث تسييت.  valence electronsالتي  تحتييل الميدار الأخييير لييذرات الميادة والتيي  تسييمى بكلكترونيات التكييا   
أميا إذا كانيت الإلكترونيات مترابطية ميع أنويتييا . الانتقال من ذرتيا الأصمية إلى ذرة أخرى   ان المادة تكون    ىذه الحالة موصمة جييدة لمكيربياء 

كيا    ي  اليذرة ميع تتفاوت درجة التوصيل والعزل بتفاوت درجة ارتبياط إلكترونيات الت .لمكيرباءومن الصعب أن تترك مكانيا  ان المادة تكون عازلة 
وىنيياك مييواد لا يمكيين تصيينيفيا مييع الموصييلات لأنيييا رديييية التوصيييل ولا يمكيين  يي  الوقييت نفسييو تصيينيفيا مييع العييوازل لأنييو يمكيين تنشيييطيا  .أنويتيييا

كعنصييري  وتصيب  موصيمة تحيت فييرون معينية ، مثيل ارتفيياح درجية الحيرارة أو إضييا ة بعيل الشيوايب ، مثييل ىيذه الميواد تسييمى ب شيباه الموصيلات
م لفية مين خمييط معيدن  ثلاثي  alloy أو سيبيكة  GaAsالسميكون والجرمانيوم وقد تكون عبارة عن مركب مكون من مادتين مثيل الجياليوم واليزرني  

AsGaAمثل  x1x   . بدأت دراسة أشباه الموصلات مع بداية القرن التاسع عشر لمميلاد . 
 Germanium and Silicon: كون الجرمانيوم والسمي(  2 – 1)  

 32العدد الذري لذرة الجرمانيوم . مادتان ميمتان وىما الغالبان    صناعة الترانزستور وىما من المجموعة الرابعة    النفام الدوري لمعناصر      
أي أن الميدار الثاليث يحتيوي أيضيا عميى أربعية  14 يذا يعن  أن المدار الرابع يحتوي عمى أربعة إلكترونات تكا   ، أما العدد الذري لذرة السميكون 

سياميا  يما بينيا ، بحيث يشترك إلكترون من إلكترونات التكا   لذرة إترتبط كل ذرة جرمانيوم مع أربع ذرات مجاورة لتكون ترابطا . إلكترونات تكا  
والحال نفسو يحصل لذرات . ت مما ي دي بالذرة إلى حالة الاستقرار ما مع إلكترونات التكا   لمذرة الأخرى ، ليصب     ىذا المدار ثمانية إلكترونا

الترابط التساىم  لذرات متجاورة حيث تمثل الدايرة الصغيرة نواة الذرة والدايرة الكبيرة الحيز الذي يحيط بالنواة وتشغل ( 1-1)ييمثل الشيكل. السميكون 
 .النواة أما النقط   تمثل إلكترونات التكا   القريبة من   (bound electrons)الإلكترونات المقيدة  

Si

SiSi
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Si Si

SiSi

Si Si

SiSiSiSi

Si Si

 
 .يمثل الترابط التساىم  لذرات متجاورة من مادة السميكون أو الجرمانيوم( : 1 – 1) شكل 

الحيرارة لكيل منيميا إليى درجية  إذا أمكين إنقيا ( عازلين جيدين لمكيربياء ) والحقيقة أن عنصري الجرمانيوم والسميكون يصبحان    حالة الاستقرار 
ثابت بولتزمان و  K ، حيث  3KTارتفعت درجة حرارة أي منيما  ان الذرات سون تتذبذب بطاقة حرارية متوسطة قدرىا إذا الصفر المطمق  ، أما 

T  ييان بعييل  ىيييذه ( اقيية حركييية أي أعطيي  لكلكترونييات ط)  ييكذا كانييت ىييذه الطاقيية كا ييية لكسيير التيييرابط بييين الييذرات  ، درجيية الحييرارة المطمقيية 
 Holeبالثقب  غإذا تحرك أي إلكترون من مكانو سيترك  راغا مكانو ، يسمى ىذا الفرا. ستصب  حرة  وتتحول المادة إلى مادة موصمة  تالإلكترونا

 .تكمن أىمية الثقب    أنو ناقل لمتيار الكيرب  ش نو    ذلكِ ش ن الإلكترون . وشحنتو موجبة 
 .ويشتركان    التوصيل الكيرب   charge carriersلكترونات والفجوات بحاملات الشحنة تسمى الإ    
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   : Energy bandsنطاقات الطاقة  ( 3 – 1) 
 : valence bandنطاؽ التكافؤ  – 1

لنطياق عميى الإلكترونيات ذات يحتيوي ىيذا ا. الميدار الأخيير   ين إلكترونيات التكيا   الموجيودة  يين سمسيمة مين الطاقيات نتجيت عييوىو عبيارة عي     
 . (4 - 1)وىو يمثل الجزء السفم  لمشكلالطاقة العالية وقد يكون ممتميا كميا أو جزييا 

  :band conductionالتوصيؿ  نطاؽ  – 2
 .conduction electrons و ىو عبارة سمسمة من الطاقات نتجت عن إلكترونات التوصيل(  4– 1)ىو النطاق العموي لمشكل       

 :forbidden energy gap ورفجوة الطاقة المحظ – 3 
. ويسمى بالنطياق المحفيور ويييقع بيين نييطاق  التوصييل والتكيا   ، لا توجيد إلكترونيات  ييو ويمكين لييا أن تقفيز بيين نطياق  التوصييل والتكيا        

الفجوة كبيرة كان ارتباط الإلكترونات قويا بيالنواة ويمكين  يك ىيذا يقيس اتساح النطاق المحفور مدى ارتباط  إلكترونات التكا   لمذرة  كذا كان طاقة 
كما سي ت     البنيد   Egالارتباط والحصول عمى إلكترونات حرة بواسطة طاقة خارجية  تساوي طاقة النطاق المحفور ويرمز لطاقة النطاق بالرمز 

 (1 – 5 . ) 

band Conduction

band valence

gapenergy forbidden }E { g

) VB (

) CB (
    نطاق التوصيل

      نطاق التكا  

      جوة الطاقة المحفور

 
 الطاقة تمثيل لنطاقات(: 4 – 1) شكل 

ولمميواد شيبو الموصيمة يكيون أقيل منيو  ي  حالية الميواد  8eVإليى  3eVيكون اتساح النطياق المحفيور لمميواد العازلية كبييرا وقيمتيو  ي  حيدود        
طاقية الفجيوة وىذا يعن  أن إلكترونات التكا   تحتاج إلى طاقة قميمة لكي  تقفيز إليى نطياق التوصييل ،  2eVإلى   5eV..0العازلة وقيمتو    حدود 
، أميا الموصيلات  يان نطياق التوصييل يتيداخل ميع نطياق التكيا   أي يطغي  كيل 0.785eV  ولمجرميانيوم تسياوي eV 1.21 لمادة السميكون تسياوي 

 .منيما عمى الآخر ولذلك تحتاج الإلكترونات إلى مقدار طفين من الطاقة لك  تتحرك    نطاق التوصيل 
 
 :ونات والثقوب حساب تركيز الإلكتر (  4 – 1) 

: Electron and hole concentrations 
سون  ( V B ) إذا ارتفعت درجة حرارة مادة شبو موصمة وأصبحت اكبر من درجة الصفر المطمق  ان بعل الإلكترونات    نطاق التكا         

   . ( CB ) إلى نطاق التوصيل band gapمة عبر نطاق المنطقة المحر  كا ية لإثارتيا وانتقاليا  thermal energyتكتسب طاقة حرارية 
 نطاق الطاقة لمادة الجرمانيوم ( 5-1)يوض  الشكل  .   منطقة التكا   holesالمادة ذات إلكترونات    منطقة التوصيل وثقوب  وتصب 

Ge عند درجة الصفر المطمق ودرجة حرارة الغر ة الشبو موصمة.                                                                                                
 :من المعادلة E+dE و E    نطاق التوصيل    مدى تغير لمطاقة بين ( تركيز الإلكترونات ) وتحسب عدد الإلكترونات لوحدة الحجم       

7)-(1                     3KT)(EE                                 eNn CF
)/KTE(E

C
CF 


      

EC  بداية طاقة شريط التوصيل وEF  طاقة  رم  وK   ثابت بمتزمان وT درجة الحرارة المطمقة 
  :   شريط التوصيل وقيمتو لكل مستويات طاقة الإلكترون effective density بالكثا ة الفعالة  NCيسمى المقدار  و

8)(1                           
 2π

KTm
2N

3/2

2

*

e
C 











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*حيث 

em الكتمة الفعالة لك لكترون و   ثابت بلانك وme إذا  رل أن  .كتمة الإلكترونe
*
e mm   ( حيثme   كتمة السكونrest mass 

325تساوي   NC ان قيمة  وعول عن قيمة الثوابت (لكلكترون  /m2.508x10  عند درجة حرارة الغر ة( T=300K ) . 

full VB

empty  CB
SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

عند درجة حرارة الصفر المطمق  ) أ ( : 

  CB
  electrons

  holes
  VB

electron conduction




SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

Hole

ية ي ي  ) ب ( : عند درجة حرارة الغر 
 .ل نطاقات الطاقة لمادة الجرمانيوم النقيةتمثي( :  5 – 1) شكل

 .نطاق التوصيل خال من الإلكترونات بينما نطاق التكا   ممتميا عند درجة الصفر المطمق –أ 
 .   نطاق  التوصيل والتكا   عند درجة حرارة الغر ة   holesوالثقوبelectrons توليد الإلكترونات  –ب            

     
 : حسابو من المعادلة التاليةالتالية  يمكنE+dE و E    مدى تغير لمطاقة بين    شريط التكا   أما تركيز الثقوب  

11)-(1                  3KTEE if                    eNp VF
)/KTE(E

V
FV 


         

 :تمثل الكثا ة الفعالة    شريط التكا   وقيمتيا   NVحيث 

12)(1                        
2π

KTm
2N

3/2

2

*
p
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











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gE

 
 لحدود شرايط الطاقة البداية والنياية(:  6 – 1)شكل 

*تمثل    
pm  كما يرمز ليا بالرمز الكتمة الفعالة لمثقب ،*

hm  ، وEV    طاقة شريط التكا   عند نيايتو العفم . 
قبيل إلكتيرون جدييد مين ذرة أخيرى  ييم  ىيذا وتعتبر شحنة الثقب ، موجبية ، ولكين ىيل ىيذا الثقيب سياكنا  ي  مكانيو أم متحركيا ر ، انيو سيرعان ميا ي 

إن قدوم ىذا الإلكترون الجدييد مين اليذرة المجياورة أحيدث  ثقبيا  ي  ذرتيو الأصيمية لا يمبيث ىيذا الثقيب . الثقب ويحل محل الإلكترون اليارب السابق 
ولكن طريق سيره    الاتجاه المعاكس لطرييق سيير  ك ن الثقب ينتقل من ذرة إلى أخرىو  …الجديد أن يمتمئ بكلكترون ثالث من ذرة مجاورة وىكذا 

 .الإلكترونات
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 : تركيز الحوامل لأشباه الموصلات النقية(  5 – 1) 

      Carrier concentration for the intrinsic semiconductors :  
ترونييات ميين شييريط التكييا   إلييى شييريط التوصيييل  نتيجيية  تنتقييل الإلك. يقصييد بييالمواد النقييية ىيي  الخالييية ميين الشييوايب مثييل السييميكون والجرمييانيوم     

لإلكترونات لارتفاح درجة الحرارة ، وانتقال ىذه الإلكترونات إلى شريط التوصيل يخمن ما يساوييا من الثقوب    شريط التكا   ، ولذلك  ان تركيز ا
n  شريط التوصيل يساوي تركيز الثقوب   p   ات والثقوب عمى ىيية أزواج عبر نطاق الفجوة وتتولد الإلكترون.    شريط التكاband gap  ولذلك

 :حيث   ni   ىذه الحالة بالرمز  لأشباه الموصلات النقية، ( الإلكترونات والثقوب) يرمز لتركيز الحوامل ،
n = p = ni                                   ( 1 - 13 ) 

  niأو مستوى  يرم  لأشباه الموصلات النقية ويمكن الحصول عمى  iE بمستوى  يرم  النق   FE حيث يسمى مستوى  يرم     EF = Eiوكذلك 
  :حيث  ( 13 - 1 ) و  ( 11 - 1 )و   ( 7 - 1 )من المعادلات

                                                             )/KTE(E

Vi

)/KTE(E

Ci
iVCi eNnp                  eNnn


 

 :وىذا يعن  أن 
               enN                        enN

)/KTE(E

iV

)/KTE(E

iC
ViiC 

 
 :يمكن الحصول عمى      NVو   NCعن  ( 11 - 1 )و   ( 7 - 1 )تين لمعادلوبالتعويل    ا

                             enp                           enn
)/KTE(E

i

)/KTE(E

i
FiiF 

 
 :عمى  (15 - 1)و   (14 - 1)و   ( 13 - 1 ) ويمكن الحصول من المعادلات

  

20)(1                                        e)NN(n

             eNN eNNnpn   

/2KTE1/2
VCi

/KTE

VC
)/KTE(E

VC
2
i

g

gVC









 

 :يحصل عمى  ( 12 - 1 )و  NV    ( 1 - 8 )و   NCوبالتعويل عن قيم 

21)(1                      e)m(mT
 2π

K
2n

/2KTE3/4*
h

*
e

3/2

3/2

2i
g 













 

22)(1               melectrons/e}
m

m

m

m
{T4.81x10n 3/2KTE3/4

e

*
h

e

*
e3/221

i
g 

 

 : حيث  band gap energyبطاقة الفجوة  Eg حيث تسمى
Eg = EC – EV                                            (1 - 23) 

 ( . 3 – 1) وقد وردت بعل قيم  طاقة الفجوة    البند         
mm and   1.08/mm/0.56إذا كانت   ( : 1-1) مثاؿ  e

*
he

*
e   وEg = 1.10eV   لمسيميكونSi   احسب تركيز الإلكترونات 

 :(300K)والثقوب عند درجة حرارة الغر ة 
 ل يييييييييييييييييييالح

 :عند درجة حرارة الغر ة حيث  eVبوحدات  KTتحسب أولا قيمة 
KT = 8.62 x 10

-5
eV/K x 300K = 0.0259eV                                        

3/2KTE3/4

e

*
h

e

*
e3/221

i melectrons/e}
m

m

m

m
{T4.81x10npn g

 

316310

310316
i

.0259)0 x 1.10/(23/43/221
i

/m1.0x10/cm1.0x10pn

cm1.0x10m1.0x10n   

e)(1.08x0.56(300)4.81x10n











 

 .  NVو   NCبعد حساب   (20-1)مباشرة  niويمكن حساب 
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 :  Doped Semiconductors: أشباه الموصلات المشابو (  6 – 1)  

 valence bondعفت الترابط التساىم  أمكن تنشيط المواد شبو الموصمة النقية ، كما ذكر    البند السابق ، بارتفاح درجة حرارتيا الت  أض      
، تنتقل من شريط التكا   إلى شريط التوصيل متجاوزة المنطقة المحرمة مخمفية ورايييا  nبين الذرات مما جعل الإلكترونات ، حوامل شحنتيا سالبة  
لإلكترونييات والثقيييوب بحيييث يصيييب  تركييييز ىييل يمكييين تغيييير ىيييذا التسيياوي بيييين ا. ،   pالثقييوب المسييياوية ليييا  ييي  المقييدار ، حواميييل شييحنتيا موجبييية

 . اكبر من تركيز الثقوب أو العكس ر nالإلكترونات 
معينة بنسب ضييمة جدا، ذرة واحدة من الشوايب إلى  doping materialsويمكن  عل ذلك بتنشيط المواد شبو الموصمة بكضا ة مواد شايبة      
10

دث يرمانيوم لك  يحيوم ، حيث تحاط ذرة واحدة من الشوايب بمميون ذرة من السميكون أو الجذرة من المادة المضيفة السميكون أو الجرماني 6
 Extrinsicالموصلات الخارجية تسمى أشباه الموصلات    ىذه الحالة ب شباه  .الأساس وري ي  التركيب البميالترابط بينيما دون تغيير  

semiconductors  التال وتكون عمى النحو: 
   type semiconductors  –N :السالبأشباه الموصلات ذو النوح (  أ6– 1) 

مين المجموعية الرابعية   Geوالجرميانيوم  Si،  عنصيرا السيميكون إذا أضيفت إليو بعل الشوايب  تغيرا أساسيا   أشباه الموصلات يتغير سموك     
مين  valence bondذرة ميع أربيع ذرات مجياورة برابطية مشيتركة   ي  التصينين اليدوري لمعناصير ويشيكل كيل منيميا بنياءا بمورييا بحييث تتماسيك كيل

 arsenicأو الزرنيخ  phosphorus (P)مثؿ الفوسفور إلكترونين  كذا أضيفت ذرات شايبة من المجموعة الخامسة    الجدول الدوري لمعناصر 

(As)  أو الأنتيموفantimony (Sb)  أو البزموث( Bi ) ت خارجيية  يتماسيك أربعية منييا ميع أربعية ذرات مين حيث تحتوي عمى خمسية إلكترونيا
، ومعنيى ذليك أنيو عنيد درجية ( 8 - 1)السميكون أو الجرمانيوم ويبقى إلكترونا واحدا، الإلكترون الخامس، غير مشترك    الروابط كما  ي  الشيكل 

ىمية بين ذرات أشباه الموصلات النقية ، و سيكون مستوى حرارة  الصفر المطمق تكون ىذه الإلكترونات مرتبطة بذراتيا بطاقة أقل من الطاقة التسا
، كميا  EDرمز ليو بيالرمز يويي Donor levelىذه الطاقة لمذرات المانحة    مجال المنطقة المحفورة أسفل شريط التوصيل ويسمى بمستوى العطياء 

ى شريط التوصيل  بطاقة أقل بكثير من الطاقة الحرارية اللازمة لتنتقل إل المضا ة الإلكترونات  لمذرات ىذا ولذلك يمكن إثارة(.  8 - 1)   الشكل 
 .     ريط التكا   إلى شريط التوصيلييلإثارة الإلكترونات لذرات أشباه الموصلات النقية المترابطة تساىميا  لتنتقل من ش

وييزداد ، شيحنتيا موجبية ، خمفية ورايييا ذرات مت ينية إذا ارتفعت درجة الحرارة سينتقل بعل الإلكترونات مين ىيذا المسيتوى إليى شيريط التوصييل م   
ويزداد تبعا لذلك تركيز الذرات المت ينية   ND تركيز الإلكترونا

DN زييادة درجية الحيرارة حتيى تصيب    ميعDD NN  ة ي، عمميا بي ن درجية الغر ي
     .المادة الجديدة عند درجة الصفر المطمق ودرجة حرارة الغر ة ( أ و ب ( )  8 – 1) ، ويوض  الشكل كا ية لت ين كل الذرات 

ار  ي  عندما يتحرك الإلكترون    ىذه الحالة من ذرة إلى أخرى  انو لا يترك وراءه  جوة ولا يحتاج إلى إلكترون يحيل محميو ليذلك  يان معفيم التيي  
 . n -  type semiconductorsذات النوع السالب ذه المواد ب شباه الموصلات ىذا النفام تحممو الإلكترونات السالبة ولذلك تسمى ى

ذكر أن معفم التيار تحممو الإلكترونيات ولكين لييس كيل التييار ، ذليك لأن بعيل الإلكترونيات تسيتطيع كسير التشيابك البميوري وتغيادر أمكنتييا      
ولذلك تمثل الإلكترونات    . لتال   كنيا تنقل قسما ولو ضييلا من التيار الكيرب  مخمفة  جوات تتحرك باتجاه يعاكس اتجاه تحرك الإلكترونات وبا

 .  minority carriersالحوامؿ الأقمية بينما تمثل الثقوب    the majority carriersالغالبية  الحوامؿىذه الحالة 
 .حر منحتو الذرة الشايبة ليعمل عمى نقل التيار الكيرب   لأن الإلكترون الخامس  Donors المانحةوتسمى المواد المضا ة بالشوايب      

ذا وضيع  ييرق جيييد كيربيي  بييين طر يي  المييادة المشييكمة ، كمييا  ي  الشييكل  ، تسييري الإلكترونييات الحييرة ميين القطييب السييالب إلييى القطييب ( ج8 -1 )وا 
  .الموجب بينما تسري الفجوات من الطرن الموجب إلى الطرن السالب
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المجال الكيرب   
 سريان الثقوب

إلكترونات التوصيل  
 

 )حوامل غالبية(

رب  التيار الكي  
ريان الإلكترونات           س  

ثقوب قميمة )حوامل أقمية(  



 )  ج  (:   لتطبيق مجال كيرب ةسريان الإلكترونات والثقوب نتيج

وح السالب ، يمثل الزرني  المادة المانحة.  8 – 1شكل) شبو موصل من الن :)   
  type semiconductors –P ::أشباه الموصلات ذات النوح الموجب ( ب 6 – 1) 

أو  Gaأو الجػػاليوـ   Aمثػػؿ الألومنيػوـ مين المجموعيية الثالثية  ي  التصينين الييدوري لمعناصير المضيا ة لشييبو الموصيل إذا كانيت الشيايبة      
ترتبط ىذه الإلكترونات مع ثلاث ذرات مجاورة من ذرات شبو . حيث تحتوي ىذه العناصر عمى ثلاثة إلكترونات تكا     Bوالبوروف أ  Inالانديوـ 

وبذلك تصب  بعل ذرات السيميكون أو الجرميانيوم ينقصييا إلكترونيا واحيدا  ،valence bondالموصل السميكون أو الجرمانيوم لتشكل ترابط التكا   
  Holeالثقػب يسيمى بيالفجوة أو الثغيرة أو vacancy  ، وليذلك كيل ذرة شيايبة تتيرك  راغيا   ( 9 - 1) كميا  ي  الشيكل ي لاسيتكمال التشيكيل البميور 

 .ويصاحب الذرات الشايبة نشوء مستوى طاقة قريب من شريط التكا      المنطقة المحفورة كما حصل لشبو الموصل من النوح السالب 

SiGe

full VB

  VB

electron conduction

levelDonor  

    

DE

CE

CE

VE

VE

ionsDonor 



holes Few



electrons conduction

     

ion arsenic positive Fixed

electron nceFifth vale

(arsenic) atomDonor 

SiGe

SiGe

SiGe

Si

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

empty  CB

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

SiGe

(occupied)

  CB


  

عند درجة الصفر المطمق )  أ  (   

 As

 As

ر ة )  ب  (  عند درجة حرارة الغ  

أيون الزرني  الموجب والثابت.  

 ثقوب قميمة

 إلكترونات التوصيل أيونات مانحة

 إلكترون التوصيل

 شريط التوصيل  ارغ

وى العطاء )مشغول( DE مست

 إلكترون التكا   الخامس
 الذرة المانحة) زرني (

 شريط التكا   )ممموء(



 8 
، يكون ىيذا المسيتوى  ارغيا عنيد EAويرمز لو بالرمز   Acceptor level ؿقبلتبمستوى اة لحدوث الثقب ويسمى مستوى الطاقة اللازم         

درجية  لأن كيل الإلكترونيات تكيون موجيودة  ي  منطقية شيريط التكيا   مرتبطية ميع ذراتييا أميا  ي  ،( أ 9 – 1) ، الشيكل  درجة حرارة الصفر المطمق
مولدة الثقوب ونتيجة ليذه العممية ستكتسب الذرات الشايبة ىذه  EAستقفز إلى المستوي   valence electronsحرارة الغر ة  ان إلكترونات التكا   

 .(ب 9 – 1) كما    الشكل الإلكترونات وتصب  مت ينة وشحنتيا سالبة 
ولمذرات المت ينة بالرمز  موجبةوشحنتيا  NA يرمز لتركيز الثقوب بالرمز      

AN   . المتقبمػة تسيمى الميواد المضيا ة  ي  ىيذه الحالية بالشيوايب
Acceptors لأن الثقب الناتج يقبل إلكترونا ينتقل إليو. 

ر ميين ذرة يويقتين  ىييذا الثقيب إلكترونييا ميين ذرة مجياورة  ، وعنييدما ي تيييا ىييذا الإلكتييرون يخمين وراءه ثقبييا جدييدا لا يمبييث أن يميي  بيكلكترون  خيي    
وقييد تثيار بعيل الإلكترونييات التي  تسياىم  يي  نقيل جييزء  majors ةػالغالبيػعفم التييار الكيربي  وتمثييل الثقيوب يركة ىيذه تمثيل ميييوالحييأخيرى وىكيذا ، 

 . minorsالأقمية ضييل  من التيار الكيرب  ولذلك  ي  تمثل 
لميذرة المحتويية عميى الثقيب ليممي ه ويكيون اتجياه حركية إذا وضع جيد كيرب  بين طر   الميادة المشيكمة ينتقيل إلكتيرون مين اليذرة المجياورة           

 انتقال الإلكترون من الطرن السالب إلى الطرن الموجب وبالتال  يفير كما ليو كيان الثقيب يتحيرك  ي  الاتجياه المعياكس مين القطيب الموجيب إليى
 ( .ج  9 – 1 )القطب السالب إضا ة إلى حركة الإلكترونات الت  تمثل الأقمية كما    الشكل 

 p type،  الموجػػػػببأشػػػػباه الموصػػػػلات ذات النػػػػوع  Holesوتسييييمى المييييواد المشييييكمة والتيييي  يسييييري  ييييييا التيييييار نتيجيييية حركيييية الثقييييوب  

semiconductors  . 
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  VB
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ر ة )  ب  (  عند درجة حرارة الغ  

 شريط التوصيل  ارغ

 شريط التكا   )ممموء(

CE

VE

 d)(unoccupie levelAcceptor 

وي التقبل ) غير مشغول(  مست

  atomAcceptor (Boron)  ذرة متقبمة ) بورون(

     

electrons  Few
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  ionsAcceptor أيونات متقبمة

 ثقوب
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
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يب  ثق
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 

   




 ثقوب ) حوامل غالبية (

إلكترونات التوصيل  
 

 ) حوامل أقمية (

 Holesfield  Electric

flow  Holes

: سريان ألإلكترونات والثقوب نتيجة لت ثير المجال الكيرب ) ج (   


AE

 
   يمثل  لبً ً   لما    لمتقبمة  n – type ( : شبو مًصل م   لنً   لمًج  9 – 1شكل) 

 ompensating dopingC ( :المكا ئ ) التطعيم المعادل ( ج 6 – 1)  
  Acceptorsو الشيوايب المتقبمية   Donors (ND)تحتوي    ىذه الحالة المواد شبو الموصمة عم  النوعين مين الشيوايب ، الشيوايب المانحية      
(NA)  بحيث إحداىما تعول الأخرى والغرل منيا ىو تنفيم خوا  شبو الموصل. 
 .تكون المادة شبو الموصمة المشكمة من النوح السالب    ni ND - NA <<و   ND>>NAإذا كان      
 .تكون المادة شبو الموصمة المشكمة من النوح الموجب    NA - ND>> niو   NA>>NDإذا كان      
 . ذلك  كا ية لت ين الذرات المانحة والذرات المتقبمة ، ودرجة حرارة الغر ة كا ية لحدوثالحرارة وىذا لا يحدث إلا إذا كانت درجة    
 
  Carrier concentration calculations: حساب تركيز الحوامل (  8 – 1) 
وتكيون  الميادة متعادلية الشيحنة إذا   NA و   NDو  pو  nتحتوي الحواميل ( المطعمة ) دراستو أن المواد شبو الموصمة المشابو سبق يتبين مما    

 :تحقق الشرط التال  

)26a(1                                     0N N n p 

                         0N eN en ep e

AD

AD









 

حيث 
DN و   3عدد الذرات المانحة المت ينة لكل متر

AN 3عدد الذرات المتقبمة المت ينة لكل متر  . 
 :إذا  رل أن الطاقة الحرارية كا ية لت ين معفم الذرات المانحة و معفم الذرات المتقبمة  يكون         


DN =  DN     and       


AN =  AN   

 :يحصل عمى  ( 26a – 1)وبالتعويل    المعادلة 

0n)Nn(Nn:or

0NNn
n

n

n

n
p

26b)-(1                                    0NNn  - p

2
iAD

2

AD

2
i

2
i

AD










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ax تماثل  quadratic equationالمعادلة من الدرجة الثانية ىذه 

2
 + bx + c = 0   حيثa=1  وb = ND – NA   2و

i-nc   وباستخدام

:معادلة المميز 
2

4ac)(bb
x

1/22 
 تركيز الإلكترونات يمكن الحصول عمى :  

27)(1                      n
2

NN

2

NN
n

1/2

2
i

2

ADAD 



















 



 

p)n(n/بالمقدار n، بنفس الطريقة ، إذا عول عن p ويمكن الحصول عمى قيمة تركيز الثقوب  2
i  المعادلة   (26 - 1b)حيث : 

28) - (1                n
2

NN

2

NN
p

1/2

2
i

2

DADA




















 



 

قية كما يمكن حسيابيما يالمرتفعة لأشباه الموصلات الن ن يمكن حساب تركيز الإلكترونات والثقوب عند درجة الحرارةين المعادلتيوبواسطة ىات       
 :عمى النحو التال  ( عمة المط) المشابة المتقبمة    حالة أشباه الموصلات  و الذرات المانحة الكا ية لت ينند درجات الحرارة يع
   Intrinsic semiconductor: شبو الموصل النق  ( أ 8 – 1) 
 :يحصل عمى  ( 28 - 1)و (27 - 1) وبالتعويل    المعادلتين  بالنسبة لشبو الموصل النق  ، NA = 0و   ND = 0: تكون   

 n = ni    and   p = ni    
n = p = ni 

 (. 5 – 1)كما ورد ذكره    البند  ة    حالة أشباه الموصلات النقية وىذه نفس النتيجة المعرو     
 Doped semiconductor: شبو الموصل المطعم ( ب 8– 1) 

 : ويحصل من ذلك عمى    ND >> niو  NA = 0المادة من النوح السالب  ان  اذا كانت  – 1      

                       29)(1                         
N

n
p         and      Nn 

D

2
i

D                   

 : ويحصل من ذلك عمى   NA >> niو  ND = 0المادة من النوح الموجب  ان اذا كانت  - 2      

           30)(1                            
N

n
n              and          Np

A

2
i

A                     

 Compensating Doping:  (المكا ئ ) التطعيم المعادل  ( ج 8 – 1)  
 : ان   ND – NA >>niإذا كانت الذرات المانحة أكثر وكان   – 1     

31)(1                 
)N(N

n
p         and       )N(Nn

AD

2
i

AD 


      

 : ان   NA – ND >>niإذا كانت الذرات المتقبمة أكثر وكان   – 2     

             32)(1                      
)N(N

n
n         and       )N(Np

DA

2
i

DA 


    

3أضين   (: 2 – 1)  مثاؿ
atoms/cm

14 
10
 :أحسب  Siإلى عينة من مادة السميكون  Bمن مادة البورون  

ni = 10، عمما ب ن  (300K)ز الحوامل عند درجة حرارة الغر ة تركي –أ        
10

 /cm
3
  

ni = 10، عمما ب ن  470Kتركيز الحوامل عند درجة حرارة قدرىا  –ب        
14

 /cm
3 

 ليييييييييييييييييالح
 مادة ثلاثية التكا   وبيذا  البورون مادة شايبة متقبمة البورون     

 :وىذا يعن  أن  niمن التركيز الذات   تركيز البورون  أكبر -أ   
     ND = 0        وNA >> ni    وبذلك  ان تركيز الحوامل عند درجة حرارة الغر ة: 
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361420

A

2
i314

A /cm10/1010
N

n
n      and      /cm10Np  

 .     الإلكترونات تركيز واض  أن تركيز الإلكترونات صغير مقارنة بتركيز الثقوب ولذلك يمكن إىمال    
 استخدام المعادلة   واض  أن تركيز الشوايب يساوي التركيز الذات  وبذلك يمكن 470Kارة أما عند درجة حر  –ب 

 :التالية لحساب الحوامل      
2/1

2
i

2

DADA n
2

NN

2

NN
p




















 



 

314

14

282
i314

1/2

28

2
1414

1/2

2
i

2
AA

/cm0.618x10
1.62x10

10

p

n
n        and   /cm1.62x10p

10
2

10

2

10
n

2

N

2

N
p

























































     

3شبو موصل من السميكون ذو النوح السالب يحتوي عمى : (3 – 1)مثاؿ
atoms/cm

16
3ذا طعم ب من مادة الفوسفور  ك 10

atoms/cm
17

من  10
ni = 1.45x10 عند درجة حرارة الغر ة عمما ب ن (الإلكترونات والثقوب  تركيز) الحوامل  البورون ، احسب تركيز

10 
/cm

3. 
 الحيييييييييييييييل

 :مادة البورون ثلاثية التكا    ي  مادة متقبمة وتركيزىا أكثر من تركيز المادة المانحة والفرق بينيما 
 NA – ND = 10

17
 -  10

16 
= 9x10

16 
/cm

3 

 :ويكون تركيز الحوامل كالتال . وىذا اكبر كثيرا من التركيز الذات  لمادة السميكون عند درجة حرارة الغر ة 
p = NA – ND = 

 
 9x10

16 
/cm

3
 (تركيز الثقوب )   

33

16

2102
i /cm2.34x10

9x10

)(1.45x10

p

n
n   (تركيز الإلكترونات )   

لو ت ثير بالنسبة لمتوصيل الكيرب  ولذلك يمكن إىماليو مقارنية بتركييز الثقيوب ، كميا ىيو واضي  أيضيا  ات قميل جدا وليسواض  أن تركيز الإلكترون
 .أن زيادة تركيز البورون المضا ة لشبو الموصل ذو النوح السالب حولو لمنوح الموجب 

 
 FE  :FDetermination of Eتحديد قيمة مستوي طاقة  يرمى (  9 – 1) 

يكيون تقريبيا  ي  منتصين المسيا ة   Ei مسيتوي  يرمي  لأشيباه الموصيلات النقيية . تحديد مكان مستوى  يرم  عمى مخطط شريط الطاقة مييم       
 لطاقة الفجوة ولذلك من المفيد معر ة مكانو بصورة دقيقة وكذلك الوضع بالسبة لأشباه الموصلات المطعمة    

 :أشباه الموصلات النقية( أ 9 – 1) 
 :  ان تركيز الإلكترونات يساوي تركيز الثقوب أي أن وكما ىو معرون بالنسبة لأشباه الموصلات النقية     

n = p  
 : انو يمكن كتابة ما يم    (15 - 1)و   (14 - 1) وحسب المعادلات    

)/KTE(E

V

)/KTE(E

C
iVCi eNeN


 

33)(1                          
N

N
n

2

KT

2

EE
Eor    

C

VVC

i 


  

 :عمى  (12 - 1)و  (8 - 1)المعادلتين  منويمكن الحصول 

)341(
m

m
n

4

3KT

2

EE
E    

*

n

*

pVC
i 
















        
3/2

*
n

*
p

C

V

m

m

N

N














  
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،  يي  منتصيين المسييا ة بييين حا يية مسييتوى طاقيية نطيياق التوصيييل وقميية مسييتوى طاقيية  midgap يي  منتصيين طاقيية الفجييوة    Eiوتكييون         

*كان  إذا، ( 11 - 1)كما    الشكل نطاق التكا   
n

*
p mm   اذا كانت درجة الحرارة تساوي الصفر المطمق و   ىذه الحالة تصب  المعادلة أو

 :كتال   (34 - 1)

gViVCg

VC
i

E
2

1
EE                    EEE

2

EE
E    








 

mm/0.69أما عند درجة حرارة الغر ة  ان  *
n

*
p   0.0073 :لمادة السميكون وتكونeV

m

m
n

4

3KT
*
n

*
p














 

، ومين ناحيية أخيرى يمكين  0.0073eVتكون أسفل منتصن طاقية الفجيوة بمقيدار  Eiت النقية  ومعنى ذلك ان مستوى طاقة  يرم  لأشباه الموصلا
 .اىمال ىذا المقدار    معفم الحالات 

  Doped semiconductorsأشباه الموصلات المطعمة ( ب 9 – 1) 
مستوي  يرم  سيتغير مكانو حسب نوح الذرات  أصبحت مت ينة عند درجة حرارة معينة  ان طاقة( الشوايب ) إذا  رل أن كل الذرات المضا ة   
أي  (19 - 1)و   (18 - 1)المعادلتين  مكن حساب متوى طاقة  يرم  منيي. نوح السالب أو النوح الموجبيضا ة الت  تجعل شبو الموصل من الييالم
 :أن

     
n

n
nKTEE 

i

iF 







     and         

n

p
nKTEE

i

iF 







  

 :ويكون    ND >>niو      NA = 0 ان  النوع السالبن  كذا كان شبو الموصل م

           
n

N
nKTEE

i

D
iF 








 

D

2
i

D
N

n
p        and       Nn  

 :ويكون  NA>>niو   ND = 0 كن   النوع الموجبأما إذا كان شبو الموصل من 

                  
n

N
nKTEE

i

A
iF 








 

A

2
i

A
N

n
n        and       Np                     

ـــ                               ــ ــ ــ ــ ــ ـــ                    ــ ـــ ــ ــ ــ                    ـ ــ ــ ــ ــ ــ  ـ
                                             C.B                                                C.B                                            C.B   

  EC                                       ــ ــ ــ ـــ ــ ــ              ECــ ــ ــ ــ ــ ــــ  ECـــ ــ ــ ـــ  ــ
                                                                               EF  ـــ ـــ ــ ــ ــ  ـ

                         Ei  ------------------               Ei  ------------------              Ei   -----------------
                         EF   ــ ـــ ــ ـــ ــ  ـ
                        EV                 ــ ــ ـــ ــ ــ ــ               EVــ ـــ ــ ــ ــ ــــ  EVــ ــ ــ ــ  ــ

                                              V.B                                               V.B                                          V.B 
ـــ                               ــ ــ ــ ــ ــ ــ                   ــ ــ ــ ــ ــ ــ                     ـ ــ ــ ــ ــ ــ  ـ

 (أ )               (             ب )             (                       ج )                             
 :الثلاثةأشباه الموصلات توض  الأشكال الثلاثة موقع مستوى طاقة  يرم  لأنواح :  (11 – 1)الشكل            

 . ح السالبمستويات الطاقة    حالة شبو الموصل من النو  -ب   . مستويات الطاقة    حالة شبو الموصل النق  -أ             
  .                                     مستويات الطاقة    حالة شبو الموصل من النوح الموجب -ج                                

gE = (Si): مما بي نية عييييم مخطيط الطاقيييوارس F E -i ( E (و   iEأحسيب  ي  الحيالتين أ و ب قييم ، (  2 – 1)تيابع لممثيال  ( : 4 – 1) مثػاؿ 

1.08eV 0.69 و/mm *
n

*
p   300عندK    0.71 و/mm *

n
*
p   470عندK . 
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 الحييييييييييييييييل

                     
m

m
n

4

3KT

2

EE
E               :300K at 

*
n

*
pVC

i
















  

CVCg  ان  EV = 0:واذا   رل أن  EEEE    وبذلك تصب  ىذه المعادلة كالتال: 

              
m

m
n

4

3KT

2

E
E  

*
n

*
pg

i













  

        0.2942eV 0.2385 - 0.5327  
n

N
n KT- EE     

0.2385eV)10/1014n(100.0259   
n

N
n KTE- E    

0.5327eV  0.0073 - 0.54  n0.69
4

3KT

2

1.08
E  

i

A
iF

i

A
Fi

i





























 

 .رسم محطط شرايط الطاقة ليذه القيم ( أ13 – 1)ويمثل الشكل 
    At T = 470K:         KT = 8.617x10

-5
eV/K x 470K =0.0405eV 

0.5296eVn0.71
4

0405.03

2

08.1

m

m
n

4

3KT

2

E
E      

*
n

*
pg

i 












 
x 

0.0.0195eV)14/1014n(1.62x100.0405   
n

N
n KTE- E    

i

A
Fi 








  

        0.5101eV 0.0.0195 - 0.5296  
n

N
n KT- EE      

i

A
iF 








  

 .رسم مخطط شرايط الطاقة ليذه القيم ( ب13-1)ويوض  الشكل 

0.5327eViE 

0.2942eVE F 
1.08eVgE 

0.5296eViE 

  CB  CB

  VB  VB

CECE

VE

VE

0.5101eVEF 

 
 (أ (                                                ) ب )                                 

 ( 4 – 1)تابع لممثال ( : 13 – 1)شكل
10ميين مييادة السيميكون طعمييت ب  عينية:واجػػب  

14
atoms/cm

ة  يرميي  ميين مييادة الفسيفور احسييب تركيييز الحواميل ثييم احسييب موضيع مسييتوى طاقيي 3
     :     بالنسييييييبة لشييييييريط التوصيييييييل ومسييييييتوى  يرميييييي  لمييييييادة السييييييميكون النقيييييي  عنييييييد درجيييييية حييييييرارة الغر يييييية عممييييييا بيييييي ن 

1.1eVE  and  1.08mm  ,  0.56mm  ,/cm1.5x10n ge
*
ne

*
p

310
i  

 

 :اعتماد تركيز حوامل الشحنات عمى درجة الحرارة ( 11 – 1)
Carrier concentration temperature dependence. 
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تكييون ذرات الشييوايب . تيي ثير تغييير درجيية الحييرارة عمييى تركيييز الحوامييل لشييبو موصييل ميين النييوح السييالب لييية التادراسيية ال تمثييل       

المانحة غير مت ينة عند درجة الصفر المطمق لأن طاقة التييج الحراري صغيرة وغير كا يية لييذا التي ين ،  يكذا ر عيت الحيرارة عين الصيفر 
  CB.ونات إلى شريط التوصيل المطمق تت ين بعل ىذه الذرات وترسل الإلكتر 

، وىيي  اليذرات المانحية اللازمية لتي ين  EB طاقية شيريط التوصييل  يان الطاقيية  ECتمثيل طاقية اليذرات المانحيية و   EDإذا  يرل أن      
 :، تساوي  ECإلى شريط التوصيل   EDالطاقة اللازمة لانتقال الإلكترونات من مستوى العطاء 

EB = EC - ED                                        (1 - 43)  
  ECإليى شيريط التوصييل  EVوىذه الطاقة صغيرة جدا إذا ما قورنت بطاقة التييج الحراري اللازمة لانتقال الإلكترونات من شريط التكيا   

 :عادلة التالية ، ويمكن حساب الإلكترونات المانحة عند درجات الحرارة المنخفضة من الم  Eg، والت  سميت بطاقة الفجوة 

44)(1                          e)NN
2

1
(n

)/2KTE(E1/2
DC

DC 
 

 :عمى  (44 - 1)و  (43 - 1)ويحصل من المعادلتين 

45)(1                                   e)NN
2

1
(n

/2KTE1/2
DC

B 
 

 :والت  استعممت لحساب الحوامل ، الإلكترونات والثقوب ، لأشباه الموصلات النقية وى   (20 - 1)وىذه المعادلة تماثل المعادلة 
)/2KTE-(E1/2

VC
/2KTE1/2

VC
VCg e)N(Ne)N(Nn


 

وسبب وجود      
2

الت  استعممت لحساب تركييز الالكترونيات المانحية والتي  أخيذت  الإحصاييةىو أن الطريقة (45 - 1)   المعادلة  1

عمييى داليية  يرميي  وديييراك والمعتمييدة   niاسييتعممت لحسيياب  التيي تختميين عيين الطريقيية  electron spinبعييين الاعتبييار غييزل الالكتييرون 
 .يية الإحصا
،  TSرارة التشبع ييستمر ت ين الذرات المانحة مع ارتفاح درجة الحرارة حتى تصب  كميا مت ينة ، وتسمى درجة الحرارة بدرجة ح     

 TS كذا ارتفعت الحرارة بعد ،  ( 15 - 1) ا  ي  شريط التوصيل كما    شكل ة جميعيين الذرات المانحيوتكون الإلكترونات الناتجة ع
 يز الإلكترونات ثابتا رغم زيادة درجة الحرارة حتى تصل درجة الحرارة إلى قيمة تستطيع  ك الترابط يبقى ترك

T(K)
100 200 300 400 500

1.0

2.0

ST

 منطقة شبو الموصل المطعم
 منطقة شبو الموصل النق 

DN

n

Di /Nn

 
    

 .تغيير تركيز الحوامل مع درجة الحرارة لشبو موصل من النوح السالب(: 15 – 1)شكل                         
 

نفسيا وعندىا تبدأ الإلكترونات الانتقال من شريط التكا   إلى شريط التوصيل مخمفة وراييا الثقوب التساىم  بين ذرات مادة السميكون 
                      .( 15 - 1 )و  ( 14 - 1 )ن المعادلتين ييساب تيركيز الإلكيترونات والثقوب مي   شيريط التكا   ، وييمكن ح
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ابقة اليذكر واليذي يبيين العلاقية بيين درجية الحيرارة وتركييز الحواميل لميادة شيبو موصيمة المراحيل الثلاثية السي(  15 - 1 )يمثل الشكل  

10عنصر السميكون مضا ا إلييا من النوح السالب 
15

/cm
 .من عنصر الفسفور 3

 ( : 6 – 1) مثاؿ 
10مادة شبو موصمة من النوح السالب حصل عمييا بكضا ة     

15
atoms/cm

 Siمين ميادة السيميكون  إليى عينية Asمن مادة الزرني   3
 قيدر أقييل درجية حييرارة تتي ين عنييدىا كييل  0.054eVاللازميية لتي ين الييذرات المانحية تسيياوي  Ionization energy يا كانييت طاقية التيي ين 

 .الذرات المضا ة 
 الحيييييييييييييييييل

أي  n = NDوعنيدىا تصيب  TS ز لييا بيالرمز  ان درجة الحرارة الت  تت ين عندىا كل اليذرات المضيا ة يرمي ( 45 – 1 )وحسب المعادلة 
 :أن 

65.62K
)/2.8x10n(2x108.62x10

0.054

N

2N
nK

E
T

N

2N
n

KT

E

                             e
NN

2N
 :or            e)NN
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 التوصيؿ في أشباه الموصلات

Conduction in semiconductor 
  Introduction: مقدمة (  1 - 2) 
كمييا ىيو معييرون  التييار الكيربيي  ىيو عبييارة عين سييريان الشييحنات التعييرن  ي  البيياب السيابق عمييى أنيواح كثا يية الشيحنات  يي  الميواد شييبو الموصيمة، و تػـ 

تشيمل ىيذه الأسيباب عميى الحركية الانسيياقية . الكيربية داخل المادة ولذلك يمكن حساب التيارات الكيربيية إذا تيو رت الأسيباب التي  تحيرك ىيذه الشيحنات
drift mechanism  والانتشاريةdiffusion   وتكوين إعادة الاتحادRecombination generation . 

     Drift: الانسياقية( 2 - 2) 
، كما    الشكل   إذا وضعت مادة شبو موصمة    مجال كيرب  قدره . تمثل الانسياقية حركة الجسيمات المشحونة نتيجة لتطبيق مجال كيرب      

) الشحنات الموجبة  ةحركأن  الموجبةتعن  الإشارة . ا    حركتياتكون سبب  F = ± q،  ستخضع الشحنات  داخمو ليقوة استاتيكية قيمتيا  ( 1 – 2)
 .  عكس اتجاه المجال الكيرب تكون (  الإلكترونات ) حرك الشحنات السالبة تعن  الإشارة السالبة أن مع اتجاه المجال الكيرب  بينما تكون ( الثقوب 







I

V

ξ





dpv

dnv



ξ

ξ

 )  ب  ( )  أ  (

 )  د   ( )  ج   (
 

 .شوايية لمحوامل قبل وضع المجال الكيرب  الحركة الحرارية الع –أ (: 1-2)شكل
 .الحركة الإنسياقية الميجرية لمحوامل –ج     .توصيل مادة شبو موصمة بمصدر جيد –ب 

 .الحركة المريية لمحوامل وعلاقتيا بالمجال الكيرب  –د                           
  Mobility of carriers:  الحوامؿحركية ( 3 - 2) 

وعميى الكتمية الفعالية  ، حييث يعتميد  معاميل ثابيت التناسيب عميى متوسيط اليزمن الحير  تتناسيب طيردا ميع المجيال الكيربي   vdعة الانسيياقية السير      
 :أي أن  nورمزه  electron mobilityالإلكترونات ويسمى معامل التناسب بحركية 

          
m

qτ
μ

*

p

p                                      
m

qτ
μ

*

n

n    

vdn = -n                              vdp = p             

m ى   nوحدة 
2
/Vs . 

  Drift Current: التيار ألانسياقي(  4 - 2) 
 . يعرن شدة التيار ألانسياق  بكمية الشحنة المارة خلال مقطع موصل    الثانية الواحدة   

وليذلك  ييمكن  pوالثقوب وتركيزىيا  nل كما سبق دراستو    الباب الأول عمى نوعين من الشحنات وىما الإلكترونات وتركيزىا يحتوي شبو الموص       
 :بالصورة التالية  (12-2)كتابة المعادلة 

dpdpdndn qnSvI                         qnSvI  
 

                                 Idn = qnSn                         Idp = qpSp                             
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                                     . J = I / Sحيث  J يو عبارة عن تيار وحدة المساحة ورمزه  current densityأما كثا ة التيار 

 :حيث  (15-2)و  (13-2)المعادلتين و   Jdn = Idn / Sالمعادلة  ويمكن حساب كثا ة التيار لكلكترونات    أشباه الموصلات من
Jdn = -q n vdn                                      Jdp = -qpvdp                                                     

Jdn = q n n                               Jdp = qpp 

 : عبارة عن مجموح كثا ت  التيار لكلكترونات والثقوب  خلال عينة شبو موصمة نتيجة لتطبيق المجال الكيرب   وتكون كثا ة التيار الكمية
J = Jdn + Jdp = (qnn +  qpp)                                          (2 - 21)    

 The Resistivity:المقاومة النوعية (  5 - 2)  
وتعيرن .  carrier driftمن العوامل الميمة لمعر ة خاصية من خوا  المواد وليا علاقية وثيقية بانسيياق الحواميل  نوعية تعتبر المقاومة ال      

 :أي أن   Jالمطبق عمى مادة متجانسة ومجموح كثا ة التيار   المقاومة النوعية كميا عمى أنيا ثابت التناسب بين المجال الكيرب  
= J                                                     (2 - 22) 

 :عمى المقاومة النوعية لأشباه الموصلات  (22 - 2)و  (21 - 2)ويحصل من المعادلتين 
 = 1/(qnn +  qpp)                                (2 - 23)   

 . (.m)وحدة المقاومة النوعية 
 . /1 (.m)ووحدتيا  ورمزىا electric  conductivityلكيربية ويسمى مقموب المقاومة النوعية بالتوصيمية ا  

 = 1/ = qnn +  qpp                                           (2 - 24)   
      = n + p                                     (2 - 25) 

 . ة الكيربية لمثقوب بالتوصيمي pبالتوصيمية الكيربية لكلكترونات و  nيث تسمى يح
 :، تصبح   (24-2)فاف التوصيمية الكيربية ، المعادلة (n = p = ni)إذا كانت المادة شبو الموصؿ نقية حيث      

 = q (n +  p ) ni                                                   ( 2 - 28 )   

 :السالب حيثفإذا كانت المادة شبو الموصمة مف النوع          

n>>p        وn = ND         وND>>ni          و
D

2
i

N

n
p  

 :تصب  ،(24-2) ان التوصيمية الكيربية، المعادلة
 = qnND                                        (2 - 29) 

 : أما إذا كانت المادة شبو الموصمة مف النوع الموجب حيث    

p>>n           وp = NA          وNA>>ni          و
A

2

i

N

n
n  

 :، تصب    (24-2) ان التوصيمية الكيربية ، المعادلة
 = qpNA                                        (2 - 30) 

 (: 1 - 1) تابع لممثال   :( 1 - 2) مثال 
إذا كانييييت الحركييييية الانسييييياقية لكلكترونييييات   لمييييادة السييييميكون النقييييية عنييييد درجيييية حييييرارة الغر يييية احسيييب التوصيييييمية الكيربييييية والمقاوميييية النوعييييية     

1350cm
2
/Vs   450ولمثقوب cm

2
/Vs  وأنni = 1.0x10

16
/m

3. 
 الحييييييييييييييييييييييل

 :الخاصة بشبو الموصل النق  يكون  ( 28 - 2)حسب المعادلة 
 = q (n +  p ) ni = (1.6x10

-19
) (1350 + 450) (1.0x10

10
) = 2.9 x 10

-6
 /.cm          

 
.cm  = 1/ = 3.5 x 10 وتكون المقاومة النوعية                                         

5
      

 (: 2 - 2) مثال 
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10إلى  Asأضيفت ذرة واحدة من مادة الزرني       

ة والمقاومة لمادة  السميكون قبل وبعد ذرة من مادة السميكون ، احسب التوصيمية الكيربي 9
أمييا إذا كانييت المييادة المضييا ة لمسييميكون ىيي  البييورون بيينفس النسييبة  احسييب التوصيييمية الكيربييية والمقاوميية عممييا بيي ن تركيييز ذرات . إضييا ة الشييايبة 

NSi = 5 x 10السميكون النقية تساوي 
22

/cm
S=0.5cmومساحة مقطع المادة   3

 . 5cm =وطوليا  2
 الحيييييييييييييل

 = 2.9 x 10تساوي التوصيمية الكيربية لمادة السميكون النقية  قيمة   
-6

 /.cm،  قيمة مقاومتياوتكون  ،(  1 - 2) المثال: 
= 5 / 2.9 x 10

-6
 x 0.5 = 3.45 x 10

6
            S /σR   

سية التكا   وبذلك  ي  مادة مانحة ولذلك  ان تركيز الحوامل عند درجة حرارة الغر ة ، حيث كل الذرات المانحة قد معرون أن الزرني  خما        
 : ت ينت ، تساوي 

 n = ND = NSi / 10
9
 = 5 x 10

22 
/
 
10

9
 = 5 x 10

13
 / cm

3
                   

                                          
3613210

D

2

i /cm2x10/5x10)(1.0x10/Nn p: and               
 : ( 29 - 2 )ولذلك تستعمل المعادلة .   nلأنيا أقل من تركيز الإلكترونات  pويمكن إىمال تركيز الثقوب 

  = qnND = (1.6x10
-19

) (1350) (5.0x10
13

) = 1.08 x 10
-2

 / .cm 
 :وبذلك  ان المقاومة تساوي 

= 5 / (1.08 x 10
-2
 x 0.5) = 9.26 x 10

2 
  S /σR  

 :التالية  البورون مادة ثلاثية التكا   ولذلك  ي  مادة متقبمة ويكون تركيز الحوامل عند درجة حرارة الغر ة بالصورة
p = NA = NSi / 10

9
 = 5 x 10

22 
/
 
10

9
 = 5 x 10

13
 / cm

3
                           

                      
3613210

A

2

i /cm2x10/5x10)(1.0x10/Nnn  : and       

 : ( 30 - 2 )ولذلك تستعمل المعادلة .   pلأنيا أقل من تركيز الثقوب  nويمكن إىمال تركيز الإلكترونات   
 = qpNA  = (1.6x10

-19
) (450) (5.0x10

13
) = 3.6 x 10

-3
 / .cm 

                 = 5 / (3.6 x 10
-3

 x 0.5) = 2.78 x 10
3 
 S /σR  

x10 3.45ساوي تة ية الشايبة حيث كانت المقامة لممادة النقييمقدار اليبوط الكبير    قيمة المقاومة بعد إضا حا وأصب  واض     
6
   صبحت  

x 10 9.26نساوي  ( مادة الزرني  ) بعد إضا ة الشايبة 
2 
  2.78وبعد إضا ة البورون أصبحت x 10

3 
 . 

 ( : 3 - 2) مثال
10ون بييي طعمييت عينيية ميين مييادة السييميك     

17
atoms/cm

9x10ميين مييادة خماسييية التكييا   ثييم طعمييت المييادة نفسيييا بييي  3
16

atoms/cm
ميين مييادة  3

ni =1.0x10والتوصييمية الكيربيية عنيد درجية حيرارة الغر ية عمميا بي ن  (تركيز الإلكترونات والثقوب ) ثلاثية التكا   أحسب الحوامل 
10

/cm
 =n و 3

600 cm
2
/Vs . 

 ييييييييييييييييييييييييييييييييييلالحييييييييييييييييي
ذاطعمت مادة السميكون مرتين ولكن تركيز ذرات المادة الخماسيية أكبير مين تركييز ذرات الميادة الثلاثيية   يرل أنيو عنيد درجية الغر ية تيم تي ين كيل  وا 

 :الذرات المضا ة  يكون تركيز الحوامل حسب قاعدة التطعيم المكا ئ 
n = ND - NA = 1.0x10

17
 - 9x10

16
 = 10

16
 /cm

3 
              

34162102
i /cm10/10)(1.0x10/nnp and    

 :ولحساب التوصيمية الكيربية لا ي خذ بعين الاعتبار تركيز الثقوب . وليذا  المادة المشكمة من النوح السالب  n >> niو  n >> p: واض  أن 
 = qn (ND - NA) = qnn = 1.6x10

-19
 x 600 x 10

16
 = 0.96/ (.cm)  

 :اعتماد التوصيمية الكيربية عمى درجة الحرارة (  6 - 2)  
Conductivity temperature dependence 

التال   تعتمد التوصيمية الكيربية لأشباه الموصلات ذات النوح السالب عمى الحركية الانسياقية لكلكترونات وعمى تركيز الإلكترونات عمى النحو    
: 
 ة الحرارة حسب يييتغير تركيز الإلكترونات أسيا مع  درج  ionization rangeخفضة  ي  منطقة الت ين عند درجات الحرارة المن – 1

 . واليذي بدوره ي ثر عمى سييموك التوصيمية الكيربية ( 38 - 1 )المعادلة       
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 low temperature  حرارة منخفضة High temperature حرارة مرتفعو

)  n()  n(n

Intrinsic

Extrinsic

Ionization

1/T

 
 (6 -2)شكل 

  ( 13 - 1 )المعادلة  الحرارة حسب ع درجةالت  تتغير م niمية الكيربية عمى قيمة ييعند درجات الحرارة المرتفعة  يعتمد تغيير التوص – 2
 :وتكون معادلة التوصيمية عمى النحو التال   ،       

 = q (n +  p ) ni                                         ( 2 - 33 ) 

 الحركية الانسياقية  عمى تغير عيتمد تغييير التوصيمية الكيربيةابتة ولذلك يث n = Ndعند درجات الحرارة المتوسطة و ييا تيكون قيمة  – 3
 ركيز الإلكترونات عند قيم تغيير ت عيتغيير التوصيمية الكيربية مقارنة م(  6 – 2) ويوض  الشكل  .لكلكترونات مع درجة الحرارة      
 .لدرجة الحرارةمختمفة       

 fusion processDif: عممية الانتشار(  8 - 2) 
 درس    البنود السيابقة التييار الكيربي  النياتج عين تي ثير المجيال الكيربي  عميى أشيباه الموصيلات وسيم  التييار بتييار الانسيياق ، أميا عمميية       

ثير تركييزا إليى الوسيط الانتشار  ناتج عن اختلان تركيز حاملات الشحنة من موضع إلى  خر لمادة شبو موصمة ،  انتقال الحوامل مين الوسيط الأك
 .الأقل تركيزا يسمى بعممية الانتشار والتيار الناتج عن ىذه العممية يسمى بتيار الانتشار 

) ، كما    الشكل  xيتناق     اتجاه محور  tأخذت عينة شبو موصمة من النوح السالب و رل أن تركيز الإلكترونات عند زمن قدره  إذا       
تكون حركة الإلكترونات عشوايية عند ما تكون قيمية المجيال .  n(x,t)أي  tوالزمن  xكيز الإلكترونات يكون تابعا لممكان ،  معناه أن تر (  8 – 2

 .الكيرب  صفرا ، ىذه الحركة تشمل التشتت الناتج عن الشوايب وعن التشتت الناتج عن ذبذبات الشبيكة 




















































 

t)n(x,t)h(x,

x x

diffusion    electronsdiffusion   holes

 
DpJ  

DnJ

 انتشار الثقوب انتشار الإلكترونات

 
 العممية الانتشارية للإلكترونات والثقوب(: 8 – 2)شكؿ                    

و  x،    اتجاه محيور  diffusion lengthتمثل متوسط طول المسار الحر لكلكترونات ، ويسمى أيضا بطول الانتشار  nإذا  رل أن      
  متوسط الزمن الحر بين حوادثevents رعة الحرارية التشتت وكان الإلكترون يتحرك بالسvth   ان : 

                                            (2 – 41a)             /n  vth =  
         (2 – 41b)                                    Dn = vth 

 :ويستنتج من ىاتين المعادلتين 
42)(2                                               τDn n 
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 )  ووحيدة الإنتشيارية  diffusion coefficient of electrons أو بمعامل الانتشار لكلكترونات   diffusivityبالانتشارية    Dnحيث تسمى 

(m
2
/s  . ، وتكون قيمة كثا ة التيار الكيرب  الانشاريJDn   الناتج عن عممية انتشار الإلكترونات تساوي،: 

42a)(2                                        
dx

dn
qDJ nDn  

أميا إذا كانيت العينية عبيارة عين . شيحنة الإلكتيرون qو  concentration gradient of electronsبتيدرج تركييز الإلكترونيات  dn/dxحييث يسيمى 
 :، الناتج عن عممية انتشار الثقوب تساوي   JDpمادة شبو موصمة من النوح الموجب  ان كثا ة التيار الكيرب  الإنتشاري، 

43)(2                                        
dx

dp
qDJ pDp  

 :، يساويdiffusion length  ، ويسمى أيضا بطول الانتشار pويكون متوسط طول المسار الحرلمثقوب 
42)(2                                               τDp p 

كثا ية التييار  جياهات والاشيارة السيالبة تعني  أن .بالانتشيارية أو بمعاميل الانتشيار لمثقيوب  Dpبتدرج تركيز الثقوب ، كميا يسيمى   dp/dxحيث يسمى 
 .كثا ة التيار الكيرب  الإنتشاري لكلكترونات المعاكس لاتجاهيكون    الاتجاه الكيرب  الإنتشاري لمثقوب 

 Current density equations: معادلات كثا ة التيار (  9 - 2)  
وتكون كثا ة التيار الكمية عبارة ن    سريان التيار الكيرب  أن الإنسياقية  والإنتشارية يشتركا(  8 - 2)و (  4- 2)يتض  من دراسة البندين      

 .نتشاري لإنسياق  وكثا ة التيار الإعن مجموح كثا ة التيار ا
 :الإلكترونات    حالة حركة  ينالتيار  ت تكون مجموح كثا       

Jn = Jdn + JDn                                                          (2 - 44)              
                                  45)(2                                             

dx

dn
qDξqnμJ nnn                     

 :وتكون كثا ة التيار الكمية الناتج عن حركة الثقوب 
Jp = Jdp + JDp                                                          (2 - 46)           

             47)(2                                             
dx

dp
qDξqpμJ ppp  

 :أما كثا ة التيار الكمية النيايية  ي  

48)(2                 )}
dx

dp
D

dx

dn
(Dξ )pμq{(nμJJJ pnpnpn  

 .وىذه المعادلة ميمة وتستعمل بشكل مباشر وغير مباشر    تحميل تتطور وخصاي  الأجيزة   
  Einstein Relation: علاقة أينشتين(  11 - 2)  

52)(2                                          
q

KT

μ

D

n

n  

.  nوبػيف حركيػة اكلكترونػات  Dn بمعادلة أينشػتيف للإلكترونػات وىػي تػربط بػيف معامػؿ الانتشػار للإلكترونػات  وتسمى ىذه المعادلة          
 :وبنفس الطريقة تكوف معادلة أينشتيف لمثقوب عمى الصيغة التالية 

53)(2                                          
q

KT

μ

D

p

p
 

طعمت بيي  Siلعينة شبو موصمة من النوح السالب من مادة السميكون لكلكترونات عند درجة حرارة الغر ة احسب معامل الانتشار  (: 5 - 2) مثاؿ
10

15
/cm

1300cm =عمما ب ن Asمن مادة الزرني   3
2
/Vs  n . 

 الحيييييييييييييييل

/s33.6cm
e

K)eV/K)x(3007x10/Vs)x(8.61(1300cm

q

KTμ
D 2

52

n
n 


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 الباب الثالث
 ثناي  الوصمة الموجب والسالب
The p.n. Junction Diode 

  Introduction: تمييد (  1 – 3)
منييا والنيوح الموجيب   n – typeالنقية والمطعمية النيوح السيالب  لآشباه الموصلاتتمت دراسة حوامل الشحنة والتوصيل الكيرب         

p – type  البابين السابقين   . 
لا ييتم  .ةومناسيبالنيوعين الموجيب و السيالب بطريقية  نيية خاصية  contactثناي  الوصمة الموجب والسيالب ىيو عبيارة عين وصيل       

الوصييل بمجييرد وضيي  شييريحة لبمييورة أحادييية لشييبو موصييل ميين النييوح الموجييب عمييى شييريحة أخييرى لبمييورة أحادييية لشييبو موصييل ميين النييوح 
 .بوالسالب لأن عدم الاستمرارية    البناء البموري يفقد الثناي  كل الخوا  المميزة 

 .n. JunctionProperties of p: خواص الوصمة الموجبة والسالبة(  2 – 3) 
ND)(شيبو موصيل مين النيوح السيالب ويحتيوي عميى أيونيات مانحية موجبية الشيحنة( أ2 – 3)يوضي  الشيكل            

 positive donor ions  
لكترونييات حييرة كمييا يمثييل الشييكل  NA)(شييبو موصييل ميين النييوح الموجييب ويشييمل عمييى أيونييات متقبميية سييالبة الشييحنة( ب2 – 3)وا 

 negative 

acceptor ions  وثقوب شحنتيا موجبة)N(p A . كميا ىيو معيرون أن النيوح السيالب يحتيوي عميى تركييز عيال مين الإلكترونيات السيالبة بينميا
 .يحتوي النوح الموجب عمى تركيز عال من الثقوب

سيون تنتشير n - type   كيوين ثنياي  الوصيمة الموجبية والسيالبة  يان إلكترونيات النيوح السيالب إذا  ييرل أنيييما وصييلا بييطريقة  يينية مناسيبة لت        
diffuse  إلى ناحية النوح الموجبp – type  3) بينما تنتشر ،    نفس المحفة ، ثيقوب النوح الموجب إلى ناحية النوح السالب كما    الشيكل – 

 . diffusion، تسمى ىذه العممية بالإنتشارية ( ج 2
ND)( تخمن حركة الإلكترونات من النوح السالب إل  النوح الموجب عبر نقطة الاتصال وراييا أيونات مانحة موجبة الشحنة       

 مكونة حاجزا
barrier  ، و ي  نفييس الوقييت يتكييون حيياجز موجيب الشييحنة يمييينع الثقييوب المنتشييرة مين جييية النييوح الموجييب نتيجيية لتكيون قييوة تنييا ر اسييتاتيكية بينيمييا

NA)(سالب الشحنة من الأيونات المتقبمة السالبة الشحنة
  ناحية النوح الموجب نتيجة لحركة الثقوب عبر نقطية الاتصيال إليى ناحيية النيوح السيالب

 . ية بينيما ىذا الحاجز يمنع تسرب الإلكترونات المنتشرة من جية النوح السالب نتيجة لوجود قوة تنا ر 

        

        

        

        

 

 

 

 

        

        

        

        

 

 

 

 





donors   ionized
electrons

acceptors   ionized

holes

 المانحات الم ينة
القابلات الم ينة إلكترونات   

يوب  ثق

 اتجاه حركة الإلكترونات

اتجاه حركة الثقوب   

 ) ب ( ) أ (

 ) ج (

typentypep
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       

       

       

       

 

 

 

 

اتجاه المجال الكيرب   

 ) د (
 حاجز الجيد
 

biV

 
 .يوض  الشكل  كرة تكوين الوصمة الثنايية السالبة والموجبة وعلاقتيا مع توزيع الشحنات(:  2  – 3) شكل       

 p – typeالنوح الموجب ( ب                    n – typeالنوح السالب ( أ                       
 .انتشار الإلكترونات والثقوب    اتجاىين متعاكسين لحفة التوصيل بين النوعين( ج                       

 .   انتياء إعادة توزيع الشحنات والحصول عمى حالة الاستقرار وتكوين حاجز الجيد( د                       
 junctionحػاجز الوصػمة ، أو ( د 2 – 3)، كميا  ي  الشيكل    potential barrierبحػاجز الجيػدىيذان الحياجزان ي لفيان حياجزا واحيدا يسيمى 

barrier  بمنطقػػة الشػػحنة الفرا يػػة كميا يسييمىSpace charge region   ( نضػػوب)منطقػػة  اسػػتنزاؼ أو إفػػراغ أوdepletion region 
 the builtالداخم  ا الحاجز جيدا كيربيا يعرن بالجيد ويعط  ىذ. والتسمية الأخيرة استنتجت من أن المنطقة أصبحت خالية من تركيز الحوامل 

in voltage   ويرميز ليو بيالرمزVbi   .  يي ثر المجيال الكيربي ξ النياتج عين ىيذا الجييد عميى الحواميل  يكسيبيا حركية انسيياقيةdrift  يجعمييا تتحيرك
بحييث يمغي  بعضييا بعضيا وعنيدىا  ξمعينية لممجيال الكيربي    ويحصيل الاتيزان لحركتي  الحواميل الانسيياقية والإنتشيارية عنيد قيمية. عكس انتشارىا 

 . مساوية لمصفر Jpوالثقوب  Jnتكون محصمة كثا ة التيار الناتج عن ىاتين الحركتين لكلكترونات 

1b)(3                                    0
dx

dn
qDξqnμJ nnn  

 : (47 - 2)و  (46 - 2) حسب المعادلتين الانسياقية والانتشاريةوتكون محصمة كثا ة التيار  الناتجة عن حركت  الثقوب 

2b)(3                              0
dx

dp
qD-ξqpμJ ppp  

( أ3 – 3)، حيث يوض  الشكل (  3 - 3) لثناي  الوصمة الموجب والسالب كما    شكل   energy bandsخيطط شرايط الطاقة مو يصب       
رمي  يكيون ثابتيا عنيد وضيع الاتيزان طاقية  ي. مخطط نطاق الطاقة لشبو موصل من النوح الموجب ولشبو موصل من النوح السالب بصيورة منفصيمة 

 – 3)ولا يعتمد عمى الموضع وينتج عن ىذا أنو إذا اتصل النوعان معا يمكن وصل نطاق  طاقة  يرمي  لمنيوعين  يصيب  المخطيط كميا  ي  الشيكل 
ي  الوصيمة الموجيب لثنيا  energy bandsشرايط الطاقية وىو يمثل مخطط  EVو  ECو  Eiبعد وصل نيايات كل من ( ج3 – 3)ثم الشكل ( ب3

 .حركة الحوامل الانتشارية والانسياقية ( ج3 – 3)والسالب عند وضع الاتزان ، كما يوض  الشكل
شيحنة  q  ، حييث  qVbiلمنيوح الموجيب والنيوح السيالب يمثيل طاقية الوضيع  ي  منطقية حياجز الجييد وقيمتييا  ECالفيرق بيين طياقت  التوصييل      

 .  الجيد الداخم  Vbiالإلكترون و 
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VE 

VE
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CE

 
FE

 
iE

 
VE



diffusionإنتشار 


drift  إنسياق




 إنسياق

diffusionإنتشار 

drift

 ) د (

 
 .pn junction diodeخطوات تكوين شرايط الطاقة لثناي  الوصمة السالب والموجب (: 3 – 3)الشكل

 .شرايط الطاقة لمنوح السالب والموجب قبل اتصاليما( أ                                          
 .عمميتا الانتشارية والانسياقية لمحوامل(  بعد الاتصال     د( ب وج 

 
وقيمية  xالمناطق الثلاثة لموصمة الثنايية وى  منطقة النوح السالب وحاجز الجيد ومنطقة النوح الموجب عمى محيور ( أ4 – 3)يوض  الشكل      

نياييية  xp-لنييوح السييالب وىييو يمثييل عرضيييا و يمثييل نياييية منطقيية الشييحنة الفراغييية جييية ا  xnلكييل منطقيية ، بينمييا تحييدد  كثا يية الشييحنة الحجمييية  
 .  Wمنطقة الشحنة الفراغية جية النوح الموجب وىو يمثل عرضيا ومجموعيما يمثل عرل منطقة حاجز الجيد ويرمز ليا بالرمز

العلاقة بين  رق ( د4 – 3)و ( ج4 – 3)يوض  الشكلان .  ي  تمثل موضع اتصال النوعين الموجب والسالب  x = 0و نقيطة الأصل والت   ييا 
 .  x مع المسا ة ξوالمجال الكيرب    Vالجيد 

x

 type-n  type- p

 )Nq(Nρ AD 
 0ρ 

 0ρ 

0  
nx 

px-

x
0  

nx 
px-

V

 
biV

x
 

nx 
px-

 ξ

 ) أ (

 ) د ( ) ج (





x

 ρ

  ) ب (
 .التمثيل التصوري لثناي  الوصمة بعد تكوين منطقة حاجز الجيد وعلاقة كثا ة الشحنة الحجمية (:4 – 3)الشكل

                

  biVThe Built in potential   :الجيد الداخم ( 2 – 3) 
 

9)(3                          
n

NN
n

q

KT
V

2
i

DA
bi 












  

وعمى تركيز الحوامل لممادة الأساسية  NAوالموجب  NDيعتمد عمى تركيز الحوامل لمنوعين السالب  Vbiيتض  من ىذه المعادلة أن الجيد الداخم   
 . قط ( xp , xn- )الجيد الكيرب  بين حا ت  منطقة حاجز الجيد  Vbiيمثل . السميكون أو الجرمانيوم
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 مخطط شرايط الطاقة عند وضع الاتزان الحراري ويوض  طاقات الوضع لحاجز  (: 5 – 3)شكل                        

 .الجيد الكم  ولجانب النوح السالب ولجانب النوح الموجب                                         
NA  = 10وجب والسالب  يو ثناي  الوصمة الم( :   1 – 3)  مػػػػثاؿ

17
/cm

ND = 10لمجانب الموجب و  3
16

 /cm
لمجانب السالب احسب الجيد   3

310عنييد درجيية حييرارة الغر يية إذا كانييت المييادة شييبو الموصييمة ميين السييميكون أو الجرمييانيوم عممييا بيي ن   Vbiالييداخم  

i /cm1.45x10(Si)n   و
313

i /cm2.40x10(Ge)n  . 
 الحيييييييييل

 :لمادت  السميكون والجرمانيوم يحصل عمى   ( 9 - 3 )ال المعادلة باستعم

0.706V27.2595 x 0.0259
)(1.45x10

))(10(10
n(0.0259)(Si)V

210

1517

bi 







  

  0.335V 12.94 x 0.0259
)(2.40x10

))(10(10
n(0.0259)(Ge)V

213

1517

bi 







        

                                 Quantitative electrostatic relationships:العلاقات الكمية الكيروستاتيكية (  3 – 3)
 lectric field E:المجال الكيرب  ( أ 3 – 3) 

ξ(x) = x)(x
εε

qN
p

0r

A      …… 0xxp       (3 – 20)  

ξ(x) =    x)(x
εε

qN
n

0r

D   …… nxx0          (3 – 22)  

 :، أي أن  x = 0إذا كان  ي خذ المجال الكيرب     ىذه الحالة قيمتو العفمى

   ξm = n

0r

D x
εε

qN
                                       (3 – 24a)  

     ξm  = p

0r

A x
εε

qN
                              (3 – 24b)  

 :عمى (24b – 3 )و  (24a – 3 )وينتج عن تساوي المعادلتين 
NA xp = ND xn 

 electrostatic potential: الجيد الكيرب  ( ب 3 – 3)

29)(3                 0xx.........x)(x
εε 2

qN
(x)V p

2

p

0r

A
p    

  31)(3                   xx.......0   x)(x
εε 2

qN
V(x)V n

2

n

0r

D
bin              

 . (31 – 3)و  (29 – 3)سموك الجيد الكيرب  المعطى من المعادلتين ( ج 4 – 3) ويوض  الشكل 
 :وتمت مساواتيما يحصل عمى    (31 – 3 )و  (29 – 3 )   المعادلتين    x = 0يلاحف أنو إذا وضعت       
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32)(3                            x
ε2ε

qN
Vx

εε 2

qN 2

n

0r

D
bi

2

p

0r

A       

32a)(3             )xNx(N
ε2ε

q
x

ε2ε

qN
x

ε2ε

qN
V 2

pA

2

nD

0r

2

p

0r

A2

n

0r

D
bi  

                           )x(xξ
2

1
 xx

εε 2

qN
 xx

εε 2

qN
V:or pnmpp

0r

A
nn

0r

D
bi  

32b)-(3                                W        ξ
2

1
V mbi  

 .عرل منطقة حاجز الجيد  Wحيث تمثل         
 : Vbiعمى صيغتين أخريين لمجيد الداخم   لاتمن المعاد  يمكن الحصول      

33b)(3                            
NN

NN

ε2ε

xqN
V:or

33a)(3                                  
NN

NN

ε2ε

xqN
V

AD

AD

0r

2

p

2

A

bi

AD

AD

0r

2

n

2

D
bi








 









 


 

 width the depletion region: ستنزانعرل منطقة الا( ج 3 – 3)
 :عمىوالحصول  (33b – 3)و (33a – 3)من المعادلتين  xpو  xnيمكن حساب قيمت         

34a)(3                        V
)N(N

NN

q

ε2ε

N

1
x

1/2

bi

DA

AD0r

D

n 









 

34b)(3                         V
)N(N

NN

q

ε2ε

N

1
x

1/2

bi

DA

DA0r

A

p 









 

 :، عبارة عنWوتكون عرل منطقة حاجز الجيد، الذي يرمز لو بالرمز 
1/2

bi

AD

DA0r
pn V

NN

NN 

q

ε2ε
x xW 
















 
                      (3 – 35)  

 

عنييد درجييية  Siلوصييمة ثنايييية مصيينوعة مين السييميكون  ξmوالقيميية العفمييى لممجييال الكيربي   Wاحسييب عييرل منطقيية الاسيتنزان ( : 2 – 3)مثيال 
NA = 10حيرارة الغر ية إذا كان 

17
/cm

ND = 10و   3
14

/cm
ni = 10و  11.8عمما ب ن السيماحية النسبية لمادة السميكون  3

10
/cm

3 . 
 الحييييييييييل

 :حيث   ( 9 - 3)تحسب قيمة جيد منطقة حاجز الجيد من المعادلة 











2
i

DA
bi

n

NN
n

q

KT
V  =0.0259 0.656V

)(10

))(10(10
n

20

1417









  

 :تصب  كالتال    xnالتى بواسطتيا يمكن حساب  (33 – 3) ان المعادلة  NA>>NDبما أن 

2.93μ.m2.93x10cm2.93x10x

)656.0(
)10)(106.1(

1085.8)(8.11)(2(
V

N q

εε 2
x

64
n

2/1

1419

141/2

bi

D

0r
n




























x

x

 

 :أي أن  (23 – 3)معادلة  يمكن حسابيا من ال xpأما 

μm2.93x10m2.93x102.93x10
10

10
x

N

N
x 396

17

14

n

A

D
p

 
























 
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 :، وتكون قيمة عرل منطقة حاجز الجيد   (34 – 3) ، كما يمكن حسابيا مباشرة من المعادلة  xnوىذه القيمة صغيرة جدا مقارنة بقيمة  

  w = xn + xp = xn = 2.93m 
 :وى   ( 24 – 3 )  وتحسب القيمة العفمى لممجال الكيرب  من المعادلة

    V/m4.49x10 
)5x10(11.8)(8.8

))(2.93x10)(10(1.6x10
x

εε

qN
ξ 5

21

62019

n

0r

D
m 





 

 Effect of external voltage:ت ثير الجيد الخارج  (  4 – 3)
إذا .  ي  وضيع الاتيزان الحيراري دون توصييل أي جييد كيربي  خيارج  بيين طر ي  الوصيمة   p - nتميت الدراسية السيابقة عميى ثنياي  الوصيمة      

 يان الدراسية  ي  ىيذه الحالية تعتميد عميى وضيع قطبي  مصيدر الجييد (  6 - 3) شيكل  بين طر   الوصمة كميا  ي  Vexوصل جيد كيرب  خارج  
 :بالنسبة لطر   ثناي  الوصمة عمى النحو التال 

 

 typep n type

 
exV

 
biV

 

 .توصيل ثناي  الوصمة بمصدر جيد خارج (: 6 – 3)شكل
 
   Forward Biasالتحيز الأمام  ( أ 4 – 3)

 n-typeلموصيمة والطيرن السيالب ميع طيرن الجانيب السيالب  p - typeلمصدر الجيد مع طرن الجانيب الموجيب إذا وصل الطرن الموجب      
وبالتال  )ينتج عن ذلك أن الجيد الكيرب  بين طر   حاجز الجيد ( . ب 7 – 3) تكون الوصمة    وضع يسمى بالتحيز الأمام  كما    الشكل 

، وتتغير تبعا ليذلك  ( Vbi - Vex )سيتغير إلى   Vbi، أي أن جيد حاجز الجيد  Vexيد الخارج  سون ينق  بقدر قيمة الج( بين طر   الوصمة 
 :لتصب  (  (35 - 3)المعادلة )معادلة عرل منطقة الاستنزان 

 
1/2

Fbi

AD

DA0r
pn )V(V

NN

NN 

q

ε2ε
x xW 
















 
       ( 3 - 42 ) 

 
أن عيرل  (42 - 3)واضي  مين المعادلية .  Vbiأقل من  VFيمة يجب أن تكون قي.  VF   حالة التحيز الأمام  بالرمز  Vexرميز لمجيد الخارج  

 .  VFمنطقة حاجز الجيد تنق  مع زيادة 

 Reverse bias: التحيز العكس  ( ب 4 – 3)
إذا عكس الوضع السابق أي إذا وصل الطرن السالب لمصدر الجيد بطرن الجانب الموجب لموصمة والطرن الموجب لمصدر الجيد بطرن       

) وينييتج عيين ذلييك زيييادة  الجيييد بييين طر يي  حيياجز الجيييد ( ج 7 – 3) السييالب لموصييمة تكييون الوصييمة  يي  تحيييز عكسيي  كمييا  يي  الشييكل الجانييب 
 :بالصورة التالية  (41 - 3)يزداد تبعا لذلك عرل منطقة الاستنزان وتصب  المعادلة ( . وبالتال   رق الجيد بين طر   الوصمة 

1/2

Rbi

AD

DA0r
pn )V(V

NN

NN 

q

ε2ε
x xW 


















 
       ( 3 - 43 ) 

 .   حالة التحيز العكس   Vexىو رمز لمجيد الخارج    VRحيث  
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 :الأوضاح المختمفة لتوصيل ثناي  الوصمة بمصدر جيد خارج (:7 – 3)شكل
 .وضع الاتزان قبل توصيل الجيد الخارج  مع مخطط شرايط الطاقة –أ 

 .التحيز الأمام  و مخطط شرايط الطاقة    حالة ىذا التحيز –ب                                  
 .التحيز العكس  و مخطط شرايط الطاقة    حالة التحيز العكس  –ج                                  

ميع  ( 31 - 3 )و  ( 29 - 3 )و  ( 22 - 3 )و    (20  -  3  )وتحسب قييم الجييد الكيربي  والمجيال الكيربي  مين نفيس المعيادلات    
) ويوضي  الشيكل .  ي  حالية التحييز العكسي  ( Vbi + VR )   حالة التحيز الأمام  وبي  ( Vbi - VF )بي  Vbiاستبدال الجيد الداخم   

 .أيضا مخطط شرايط الطاقة وقيم طاقة الوضع لمحالات الثلاث (  7 - 3

 
 (  2 - 3) تابع لممثال ( :  3 - 3)مثال
 . 10V-و  5V-و   0Vو   Vex  :0.5Vالاستنزان عيند اليقيم التالية لمجيد الخارج  احسب عرل منطقة     

 الحييييييييييييل
ABAD NNNN  

 :بالصورة التالية  ( 42 - 3 )وبذلك تصب  المعادلة 
1/2

exbi

A

0r )V(V
N

1 

q

ε2ε
W 

















             ( 3 - 44) 

 :يل    ىذه المعادلة نحصل عمى وبالتعو  Vex = VF = 0.5V   حالة التحيز الأمام  
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mμ  1.427m1.427x10cm1.427x10W

x0.156)(130.54x100.5)(0.656
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1/29

1/2
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













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   2.93mتساوي  W ان قيمة (  2 - 3)  كما ورد    المثال   Vex = 0   حالة 
 :يحصل عمى  ( 43 - 3 )وبالتعويل    المعادلة  Vex = VR = -10V   حالة التحيز العكس  

1/29

1/2

1419

14

x10.656)(130.54x10)01(0.656
x101.6x10

)8.85x102x(11.8)x(
W 













 

                              mμ   11.795m11.795x1011.795x10W 64   cm  
تقل مع زيادة الجيد الخارج     حالة التحيز الأمام  وتزيد مع زيادة  Wواض  من ىذه النتايج أن عرل منطقة الاستنزان      

 .الجيد الخارج     حالة التحيز العكس  
 :مسػػػػػػػائؿ

NA  = 10ثناي  الوصمة الموجب والسالب  يو  -1
15

/cm
ND = 10جب و لمجانب المو  3

17
 /cm

  Vbiلمجانب السالب احسب الجيد الداخم    3
   عند درجة حرارة الغر ة إذا كانيت الميادة شيبو الموصيمة مين السيميكون أو الجرميانيوم عمميا بي ن    

310

i /cm1.45x10(Si)n   و              
313

i /cm2.40x10(Ge)n . 
 
NA=ND = 10ذا كان أعد الحسابات الواردة    الس ال الأول إ – 2

22
/m

3. 
 
عند درجية حيرارة الغر ة إذا  Siلوصمة ثنايية مصنوعة من السميكون  ξmوالقيمة العفمى لممجال الكيرب   Wاحسب عرل منطقة الاستنزان  - 3

NA=10كان 
15

/cm
ND=10و 3

17
/cm

10و 11.8عمما ب ن السماحية النسبية لمادة السميكون  3
10

/cm
3 

ni =. 
  
 :حيث تم تصنيع الوصمتين عمى النحو التال   Siنايية مصنوعة من السميكون وصمة ث - 4 

10إلى   Asصنعت الوصمة الأولى بكضا ة ذرة واحدة من مادة الزرني   –أ       
 .من مادة السميكون  9

 .صنعت الوصمة الثانية بكضا ة مادة البورون بنفس النسبة  –ب       
310عمما ب ن  ξmو  Wو    xpو xnو  Vbiو  NDو   NAأحسب  - 1     

i /cm1.45x10(Si)n   وأن تركيز 
NSi = 5x10ذرات  السميكون النقية تساوي           

22
atoms/cm

3
 .r = 11.8و   

 وأن تركيز  r =16.0، حيث Geأعد الحسابات السابقة إذا كانت الوصمة مصنوعة من مادة الجرمانيوم  - 2     
NGe =4.41x10: نيوم النقيةذرات الجرما         

23
atoms/cm

313و  3

i /cm2.40x10(Ge)n  
 إذا وصل طر   الثناي  الوارد    الس ال الرابع بمصدر جيد كيرب  مستمر خارج  ، احسب عرل  – 5

 .5V, -3V, 0V , 0.2V , 0.5V-:منطقة حاجز الجيد عند القيم التالية لمصدر الجيد     
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 الباب الرابع   
 بيقات ثنائي الوصمة السالب والموجبتط

 N JUNCTION APPLICATION -P  
 :Introductionمقدمة ( 1 - 4) 

كميا يسيمى  Semiconductor Diodeيسيمى بالترانزيسيتور الثنياي  ) ورد    البياب الثاليث دراسية خيوا   ثنياي  الوصيمة السيالب والموجيب       
ولا يميرر التييار بصيورة عمميية  ي  حالية   forward biasر التيار الكيرب   ي  حالية التحييز الأميام  وأنو يمر (  Crystal Diodeبالثناي  البموري 
 alternating التيييار الكيربيي  المتييردد  rectification، ونتيجيية لييذلك يسييتخدم الترانزيسييتور الثنيياي   يي  تقييويم  reverse biasالتحيييز العكسيي  

current  أي يحولو إلى تيار مباشر direct current   لأن التيار المتردد يحتوي عمى جزء موجب و خر سالب ولذلك  ثناي  الوصمة يسم  بمرور
 .الجزء الموجب ولا يسم  بمرور الجزء السالب 

 Introduction:مقدمة ( 1 - 4) 
كميا يسيمى  Semiconductor Diode يسيمى بالترانزيسيتور الثنياي ) ورد    البياب الثاليث دراسية خيوا   ثنياي  الوصيمة السيالب والموجيب       

ولا يميرر التييار بصيورة عمميية  ي  حالية   forward biasوأنو يمرر التيار الكيرب   ي  حالية التحييز الأميام  (  Crystal Diodeبالثناي  البموري 
 alternating يييار الكيربيي  المتييردد الت rectification، ونتيجيية لييذلك يسييتخدم الترانزيسييتور الثنيياي   يي  تقييويم  reverse biasالتحيييز العكسيي  

current  أي يحولو إلى تيار مباشر direct current   لأن التيار المتردد يحتوي عمى جزء موجب و خر سالب ولذلك  ثناي  الوصمة يسم  بمرور
 .الجزء الموجب ولا يسم  بمرور الجزء السالب 

اءة  الأ ضل استخدام التيار المتردد    تشغيل الأجيزة المنزلية و    تشغيل الأجيزة والمعدات إذا أخذ بعين الاعتبار الناحية الاقتصادية والكف      
يحتوي ىذا الباب عمى ت ديية   .الإلكترونيةكيربيا لجيد ثابت يمكن استخداميا لتشغيل معفم الأجيزة  التحويل تعتبر مصدراالصناعية إلا أن أجيزة 

 .الثناي الترانزيستور  applicationsوتطبيقات  circuit performanceالدواير الكيربية 
 : p nلثنائي الوصمة Iوالتيار الكيربي  Vالمنحنى المميز بيف الجيد الكيربي  (2 - 4)

V characteristics pn junction –I    
المار    الدايرة    حالة التحيز الأمام  والتحيز وبين التيار الكيرب  ( الثناي  ) يمثل المنحنى العلاقة بين الجيد الكيرب  بين طر   الوصمة      

 .الدايرة الكيربية المستخدمة لدراسة العلاقة بين الجيد الكيرب  والتيار الكيرب  المار  ييا( 1- 4)يمثل الشكل . العكس 

p

n

mA

V

R

 
   .لثناي  الوصمةI و Vبين الدايرة الكيربية المستخدمة لدراسة العلاقة ( 1 -4)شكل                 

 :forward biasالتحيز الأمامي  (أ2 - 4)
أن قيمة التيار تزداد مع زييادة (   2 – 4)يتض  من الشكل . ورد    الباب الثالث أن منطقة حاجز الجيد تصغر    حالة التحيز الأمام        

نييى أن التيييار الكيربيي  يييزداد ببطييئ مييع زيييادة الجيييد الكيربيي   يي  بداييية ويتضيي  ميين ىييذا المنح. ىييذا التغييير OAالجيييد الكيربيي  و يمثييل المنحنييى 
إذا . لمتغمب عمى جيد منطقة حياجز الجييد  VF، يعن  ذلك أن التغير غير خط  ، لأن الجيد الكرب  الخارج  استخدم ( OBالمنطقة ) المنحنى 

 لذلك يزداد التيار زيادة كيبيرة مع زيادة الجييد  . بو سيموك الموصل زاد الجيد الكيرب  عن ىذه القيمة  كن سموك الثناي     ىذه الحالة يشا
 .والعلاقة بينيما تقريبا علاقة خطية( عمى المنحنى  BAالمنطقة ) الخارج  

 :   حالة التحيز الآمام  ى  Iو  VFالمعادلة الت  تصن المنحنى بين 
1)(II

/KTqV
s

Fe  
 شحنة  qالجيد الكيرب  الخارج     حالة التحيز العكس  و VFدرجة الحرارة المطمقة و  Tبولتزمان و  ثابت Kشدة تيار التشبع و  Isحيث 
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 (أ ) 
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Ge Si
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 العلاقة بين الجيد والتيار لثناي  الوصمة( أ ( :2- 4)شكل 

 Geو  Siلاقة بين الجيد والتيار لثناي  الوصمة من مادت  الع( ب                                             

 
 .الإلكترون

 :الخطية يمكن كتابة المعادلة بالصورة التالية BAأما    المنطقة       
/KTqV

s
FeII  

 :بتفاضل ىذه المعادلة يحصل عمى      

qI

KT
R:or                  

qI

KT

dI

dV

dV
KT

qI
dVe

KT

q
IdI

F
F

FF

/KTqVF
s





 

 :(300K)تكون قيمة ىذه المقاومة عند درجة حرارة الغر ة . ز الأمام بمقاومة الثناي     حالة التحي RFوتعرن 

                                                       
I

0.025
R F  

 :Reverse biasالتحيز العكسي  (ب2 – 4)
العكس ، لذلك  كن مقاومة منطقة حاجز تزداد مع زيادة الجيد  كما ورد أيضا    الباب الثالث أن منطقة حاجز الجيد تزداد    حالة التحيز       

 Aكيربي  صيغير جيدا  ي  حيدود  الكيرب  زيادة كبيرة ويتوقن تبعا لذلك سريان التيار الكيرب     الدايرة ولكن مين الناحيية العمميية  كنيو يمير تييار
 minorityينتج ىذا التيار الصغير بسبب حركة الحوامل الأقمية . لعكس العلاقة بين الجيد والتيار      حالة التحيز ا(  2 – 4) ويوض  الشكل 

carriers  (الإلكترونات والثقوب الناتجة عن  ك الترابط التساىم  لممادة الأساسية السميكون أو الجرمانيوم .) 
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 :   حالة التحيز العكس  ى  Iو  VRالمعادلة الت  تصن المنحنى بين     

 
1)(II

/KT-qV
s

Re  
 

 .الجيد الخارج     حالة التجيز العكس  VRتمثل    
ر إذا زاد الجييد الكيربي  الخيارج  عين قيمية معينية يييزداد التييار العكسي   جي ة زييادة كبييرة وتقييل المقاومية وتسيمى ىيذه الحالية بحالية الانييييا         

Breakdown  ويسيمى الجييد الكيربي  بجييد الإنيييار ورميزهVbr .لإنيييار زييادة  ي  ارتفياح درجية الحيرارة تكيون سيببا  ي  تمين ثنياي  يصياحب ىيذا ا
سبب زييادة التييار المفياجئ ىيو ان الإلكترونيات الحيرة تكتسيب .  Avalanche breakdownالوصمة وتسمى ىذه الفاىرة بالإنييار الماجئ السريع 

يحيدث ىيذا الإنيييار  ي  الثنايييات التي  .ثقبية ذاتيية جدييدة –كترونية طاقة حركية عالية بحيث أن اصطداميا مع ذرات النسق البموري يولد أزواجا ال
إذا . كبييرا نسيبيا( حاجز الجيد) حيث يكون عرل منطقة الإسنزان Lightly – doped pn -diodesيكون  ييا تركيز الإلكترونات والثقوب خفيفا 

حييث   Mورمزه Multiplication factor  ما يسمى بمعامل التضاعن ىذا ي دي إلى زيادة مفاجية   Vbrزيادة طفيفة عن الجيد  VRزاد الجيد 
: 

 n

brR /VV1

1
M


 

 .التيار العكس     حالة الإنييار  M IS، ويمثل  6و 2بين  nتكون قيمة المعامل 
     Equivalent circuit of crystal diode:الدايرة المكا ية لمثناي  البموري( 3 - 4)

إلى ناحية النوح السيالب  Bar  تشير قاعدة السيم إلى ناحية النوح الموجب بينما الحاجز ( أ 3 - 4) ناي  بالرمز الوارد    الشكل يرمز لمث       
 .الاصطلاح إلى اتجاه سريان التيار  arrowheadس السيم أر  ويشير

np

Bar

a
R               V    

bi
 



Arrowhead D

 
 (أ )                         (                ب )                              

 .    الدايرة المكا ية لثناي  الوصمة -ب. رمز ثناي  الوصمة -أ(:3-4)شكل
إذا وصل طر   الثناي  ببطارية بحيث تكون قاعيدة السييم متصيمة بيالطرن الموجيب لمبطاريية والحياجز بيالطرن السيالب يكيون الثنياي   ي           

البطارية بحيث كان طر يا الموجب متصيل بيالطرن المتصيل بالحياجز وطر ييا السيالب بيالطرن المتصيل بقاعيدة أما إذا وصمت  أمام ،حالة تحيز 
 .عكس السيم يكون الثناي     حالة تحيز 

 أنو يتكون حاجز جيد عند تلامس الوصمتين السالب والموجب ولو جييد كيربي  يسيمى بالجييد اليداخم  ورميز ليو بيالرمز(  2  - 3) ذكر    البند 
Vbi   كمييا رمييز لمقاوميية الثنيياي  بييالرمزRa  ،يرمييز لممقاوميية  ( . 4 – 4) كل ييييالشا  لييذلك  الييدايرة المكا ييية لمثنيياي  يمثميييRa  بييالرمزRF  يي  حاليية 

 :م  ى  الت  تمثل التحيز الأماو ،(  أ 4  - 4) شكل  الكيربية،معادلة الدايرة  العكس ، تكون    حالة التحيز RRالتحيز الأمام  وبالرمز 
   VA = Vbi + IF (RF + RL)             ( 4 - 1 )                                              

 . الجيد الكيرب  الخارج   VAمقاومة الحمل و  RLالتيار المار    الدايرة    حالة التحيز الأمام  و  IFحيث 

4 – 2 )                       )
LF

biA
F

RR

VV
I




 
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 (ب (                                               ) أ )                                  

 دايرة التحيز العكس  –دايرة التحيز الأمام        ب  –أ (: 4-4)شكل 
 :عمى يحصل RLبي  ( 2 - 4 ) بضرب طر   المعادلة  

)V(V
RR

R
RI biA

LF

L
LF 


 

 :VL رق الجيد الكيرب  بين طر   مقاومة الحمل ويرمز ليا بالرمز  IFRLحيث يمثل 

                 ( 4  - 3 ) )V(V
RR

R
V biA

LF

L
L 


                    

 :    حالة التحيز العكس  ى   ،(ب 4 - 4) شكل  الدايرة،أما معادلة    
VA = - Vbi + IR ( RR + RL)                          ( 4 - 4 ) 

)V(V
RR

R
RI biA

LR

L
LR 


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 :الحملويكون  رق الجيد بين طر   مقاومة  العكس ،التيار المار    الدايرة    حالة التحيز  IRحيث 

( 4 – 5 )                                         )V(V
RR

R
V biA

LR

L
L 


                              

 (:1-4)مثال
 أ2 – 4)    دايرة التحيز الأمام  وكان الثناي  مصنوح من مادة السميكون ، شكل  RF = 10و   RL = 500و   VA = 20Vكان  إذا     

 . Idealوماذا تكون قيمتاىما إذا كان الثناي  مثاليا  ILو   VL، احسب ( 
 الحيييييييييييل

 : يمكن الحصول عمى ( 3 - 4)، بالتعويل    المعادلة   Vbi = 0.7Vح من مادة السميكون  ان طالما أن الثناي  مصنو 

37.84mA0.03784A
500

18.92
I

18.92V0.7)(20
50010

500
V

L

L








 

 :كالتال   ( 3 - 4)وتصب  المعادلة  RF = 0و   Vbi= 0 : انإذا كان الثناي  مثاليا 
VL = VA = 20V    and   IL = VA / RL = 20 / 500 =0.04A = 40mA 

 Load line and operating point:خط الحمل ونقطة التشغيل (4 - 4)

 :بالصورة التالية (4 – 4)يمكن كتابة المعادلة      
 ِِVA = (Vbi + IFRF) + IFRL                                                                       

Or: VA = VF + IFRL                                                       ( 4 – 6)                              

الجيد  IFRL بين طر   ثناي  الوصمة بينما يمثل  يمثل الجيد الكيرب VFتسمى ىذه المعادلة بمعادلة خط الحمل، حيث        
 :الدايرة الكيربية الت  تمثل ىذه المعدلة. جيد البطارية VAالكيرب  بين طر   مقاومة الحمل و 
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 (أ (                                                             ) ب )                                         
 . (6 – 4)دايرة تحيز أمام  تمثل المعادلة -أ (:3 – 4) الشكل 

، الت  (6 – 4)حور السينات والأخرى عمى محور الصادات لممعادلة ويمكن رسم خط الحمل بمعر ة نقطتين إحداىما عمى م       
 :تمثل علاقة خط مستقيم، عمى النحو التال  

If IF = 0     VF = VA   and If VF = 0    IF = VA/RL 

 :، عمى النحو التال ( أ 3 – 4) وبنفس الطريقة يكون خط الحمل بالنسبة لدايرة التحيز العكس  ، شكل       
VA = VR + IRRL 

 :وتكون نقطت  خط الحمل    حالة التحيز العكس 
If IR = 0     VR = VA   and If VR = 0    IR = VA/RL 

تقاطع خط الحمل مع المنحنى المميز يمثل نقطة . خط  الحمل    حالة التحيز الأمام  والتحيز العكس ( 4 – 4)ويوض  الشكل
 .التشغيل

point  operating
 نقطة التشغيل

line  load  خط الحمل

line  load  خط الحمل

point  operating

FI

AV FV

L
R/VA

AV

 
 .خط  الحمل    حالة التحيز الأمام  والتحيز العكس (:4 – 4)شكل

 
  Half wave rectifier:الموجةتقويـ نصؼ ( 5 - 4) 

يمرر . RLومقاومة الحمل Diode   القطب دايرة تقويم نصن الموجة وتت لن من مصدر متردد وترانزيستور ثناي  (  5  - 4) يمثل الشكل       
حيث يكون الثناي     حالة تحيز أمام  و يفير الجيد الكيرب   ،(أ5 – 4)، شكل حالة النبضة الموجبة لمموجة الداخمة ب    الكير الثناي  التيار 

أي لا يمرر التيار الكيرب     الدايرة ولا يفير الجيد  عكس ،أما    حالة النبضة السالبة  يكون الثناي     حالة تحيز  .الحملبين طر   مقاومة 
  .الحملبين طر   مقاومة الكيرب  
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 الجيد الداخل:  (أ )           دايرة التقويم     :  (ب )    الجيد الخارج           ( : ج )                      
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 .تقويم نصن الموجة( : 5 – 4)شكل                                    

 rtant termsImpoمصطمحات ىامة (  5 - 4) 
 Rectifier efficiencyكفاءة التقويم (أ 5 - 4)

 :، أي أن  ورمزىا  Rectifier efficiencyة والمترددة الداخمة ما يسمى  بكفاءة التقويم يدرتين المباشرة الخارجيسبة بين القيالنتعط          

ac

dc

P

P

powera.c.input 

power d.c.output
η    

 .التقويملأجيزة  figure of meritت الجودة وكفاءة التقويم تمثل عاملا ميما من معاملا
 :لممقوم نصن الموجةكفاءة التقويم  قيمة وتكون

m = 40.6%                                     ( 4 - 16 ) 
 . قط من القدرة المترددة إلى القدرة الثابتة  40.6وىذا يعن  أنو  يمكن تحويل نسبة 

، الخييارج ميين جييياز التقييويم عمييى مييركبتين تيييار ( أو الجيييد الكيربيي  )  الكيربيي ،يحتييوي التيييار  :ctorRipple fa :التمػػوجمعامػػؿ ( ب 5 - 4)
يعني  ىيذا أن مركبية التييار المتيردد الخيارج ( . أو جيد كيرب  مباشر ) ،   Idc، وتيار مباشر  ( أو جيد كيرب  متردد ) ،  Iac(output)لحف  متردد 

 : بالمعادلة rويعرن معامل التموج ورمزه خل مطروحا منو التيار الكيرب  المباشر يمثل التيار المتردد الكم  الدا
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 Peak inverse voltage (PIV) :قمة الجيد العكسي( ج 5 - 4) 
عن ىذه القيمة  ان   إذا زاد الجيد الكيرب  بين طر   الثناي .العكس يمثل القيمة العفمى لمجيد الواقع بين طر   الثناي     حالة التحيز      

 PIV = Vm ( :أ 3  - 4) بالنسبة لممقوم نصن الموجة تكون قيمتو حسب الشكل  .الحرارةالثناي  سيتمن وذلك بسبب ارتفاح درجة 
  Full wave rectifier:الكاممةقوـ الموجة م(  6 - 4)  

 .تتم عممية التقويم ألموج  الكامل باستخدام ثناييين أو أربعة ثناييات عمى النحو التال       
  Two diodes :مقوـ الموجة الكاممة باستخداـ ثنائييف(  أ 6 - 4)

 center – tape secondaryن ومحول ذو التفريع المركيزي لمممين الثيانوي دايرة ىذا المقوم  ، ويتكون من ثناييي( أ 6 – 4) يمثل الشكل        

winding  ومقاومية الحميلRL   حييث يوصييل الثنياي ،D1   ميع النصين العمييوي لمممين الثيانويOC   بينميا يوصييل الثنيايD2   ميع النصين السييفم
موجبية  C عنيدما تكيون النقطية. تيردد اليداخل ييد الكيربي  الممين الج(  cycleدورة ) لمممن الثانوي معنى ذلك أن كل ثنياي  يسيتعمل نصين موجية 

من الثيانوي إليى ىيذا يموي لممييموصلا أي    حالة تحيز أميام  ويمير بيذلك تييار كيربي  مين النصين العي  D1سالبة ويصب  الثناي   Bتكون النقطة 
 . عكس    حالة تحيز  D2بينما يكون الثناي    RLالثناي  ومن ثم إلى مقاومة الحمل 
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 (أ (                                      ) ب )                             

 . D2و  D1دايرة مقوم الموجة الكاممة باستخدام ثناييين  –أ ( :  6 – 4) شكل                
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 .والخارجة من جياز التقويم العموي، الجزء الداخمة،شكل الموجة  –ب                                   

   حالة تحيز  D1موجبة ويكون الثناي   Bسالبة والنقطة  Cأما    حالة نصن الدورة السالب لمجيد الثانوي  ينقمب الوضع حيث تكون النقطة 
ولو  RLومن ثم إلى مقاومة الحمل  D2   حالة تحيز أمام  ويمر تيار كيرب  من النصن السفم  لمممن الثانوي إلى الثناي   D2عكس  والثناي  

شكل الموجة الداخمة والمقومة خلال مقاومة الحمل ( ب 6 – 4) ، ويوض  الشكل (الاتجاه الموجب ) الوضع الأول  نفس اتجاه التيار الكيرب    
RL  وىذا الشكل يمثل نوعا من أنواح الموجات المستمرة ،.  
  Bridge rectifier :ألجسريالمقوـ  مقوـ الموجة الكاممة باستخداـ ( ب6 – 4)

،  عنيدما  (أ7 – 4)دايرة المقوم الجسري وىو شايع الاسيتعمال ، ويتي لن مين أربيع ثنايييات متصيمة كميا  ي  الشيكل(  7 - 4) يمثل الشكل         
 ي  حالية تحييز أميام   يمير   D3و D1ان يكيون الثناييي Bخيلال النصين الموجيب لمموجية الداخمية المتيرددة ، بالنسيبة لمنقطية  موجبة Cتكون النقطة 

أما    حالة .    حالة تحيز عكس   D4و   D2من أعمى إلى أسفل بينما يكون الثناييان  RLتيار كيرب   ييما ويكون اتجاىو خلال مقاومة الحمل 
 ي    D3و D1 لية تحييز أميام  والثنايييان ي  حا  D4و   D2سيالبة مميا يجعيل الثنايييان  Cموجبية والنقطية  Bالنصين السيالب لمموجية  تكيون النقطية 

مع بقاء اتجاىو    مقاومة الحمل    نفس الاتجاه كما    الحالة الأولى ويوض   D4و D2 حالة تحيز عكس  ولذلك سون يمر التيار الكيرب    
ميرور التييار  ( ج7 – 4) الشيكل وضي  ، كميا يRL ومة الحميل اشكل الموجة الداخمة    دايرة التقويم والخارجة من خلال مق( ب 7 - 4) الشكل 

 .الكيرب  خلال الدايرة
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 ( .مقوم الموجة الكاممة) دايرة المقوم ألجسري  –أ ( :  7 – 4) شكل        
 .شكل الموجة الداخمة، الجزء العموي ، والخارجة من جياز التقويم الجزء السفم  –ب                            
 . أمام     حالة تحيز D4و  D2سموك التيار الكيرب     الدايرة عند ما يكون  –ج                            
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 .   حالة تحيز أمام  D3و  D1سموك التيار الكيرب     الدايرة عند ما يكون  -د                             

 
  :تافىام فاتملاحظ

 ايرة الجيد الكيرب  الثابت بالنسب لد لنسبة لدايرة التقويم الجسري ضعنبا RLالواقع بين طر   مقاومة الحمل  Vdcالجيد الكيرب  الثابت  – 1
 .ذات الثناييين  التقويم       

  من الجيدالكامل ، ضعن تردد الجيد الداخل  لأن كل دورة كاممة  التقويم،    حالة  RLتردد الجيد النابل الخارج والواقع بين طر    – 2
      fout = 2fin:أنأي  الحمل،نبضتين خلال مقاومة  الداخل تعط المتردد      

 Filter circuit :رشيحدوائر الت( 7 – 4) 
أو جياز ) الترشي  عبارة عن وسيمة  دايرةمترددة وثابتة ولذلك  مركبتين أن الجيد الخارج من المقوم يحتوي عمى ( ب 5 – 4)ذكر    البند        

 )Device  المتيردد  الجييديزي  مركبيةa.c.  التابيت  الجييدلجيياز التقيويم ويبقي  مركبيةd.c. ىيذه (  9 - 4) ويوضي  الشيكل  خيلال مقاومية الحميل
 . العممية 

LRoutputRectifier output d.c.  PureFilterωt

ωt

V
V

 
 عممية الترشي (:  9 – 4) شكل 

  Type of filter circuit :أنواع دوائر الترشيح(8 – 4)
  :Half wave rectifier with capacitor filter:مكثؼمع  الموجةتقويـ نصؼ  دائرة( أ8 – 4)

يوصييل الجيييد  .(أ 11 – 4) كمييا  يي  الشييكل   RLل عمييى التييوازي مييع مقاوميية الحمييل يمتصيي C  ميين مكثيين سييعتو ييط دايييرة ترشيييتتيي لن أبسيي      
 الأوليى  ةخيلال ربيع اليدور يشيحن المكثين . بيين طر ي  المكثين  الناتج عين جيياز التقيويم  Pulsating direct voltageالكيرب  المباشر النابل 

(0≤t≤/2)العفميى  ةقيمياليصل الجيد بين طر يو اليى  حتىVm ثيم يفيرغ المكثين شيحنتو خيلال مقاومية الحميل    لمجييد الخيارج مين المقيومRL  
 RLC بين طر   مقاومة الحمل بثابت زمن قدره بشكل لوغاريتم نتيجة لذلك يتناق  الجيد الكيرب  .  عند تناق  جيد المقوم من القيمة العفمى

  Vmثم يشحن المكثن ميرة أخيرى إليى القيمية العفميى  ، ( ب11 – 4) الشكلكما     T وجة الداخمةلإشارة الماكبر من الفترة الزمنية يكون بحيث 
 .ويفرغ شحنتو وتتكرر العممية وىكذا 

 .( ج 11 – 4) نان المنشار أي يمثل موجة مثمية الشكل كما يوضحو الشكلييشبو الجيد المتوج والناتج عن ىذه العممية بصورة تقريبية أس   
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 Cكمميا كانيت قييم  Vmتقترب من القيمية العفميى   RLالواقع بين طر   مقاومة الحمل   VDCأن قيمة الجيد الثابت  (44 – 4)واض  من المعادلة 
 .كبيرة  fو   RLو 

 :  rippleالقيمة الفعالة لمجيد الكيرب  المتموج  كونوت    
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 :   ىذه الحالة بالمعادلة التالية rالتموج  ويعرن معامل   
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و يمكن حساب القيمة التقريبية  power supplyولكنيا كا ية لأجيزة تقويم التيار أو مصادر القدرة  rتمثل ىذه المعادلة قيمة تقريبية لمعامل التموج 
 :(45 – 4)يار الكيرب  الثابت من المعادلة لمت
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 :يمكن حساب تيار التموج وجيد الذروة وتيار الذروة من المعادلات التالية
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  .         تقويم نصن الموجة لدايرةع مقاومة الحمل متصمة عمى التوازي م Cدايرة ترشي  م لفة من مكثن سعتو ( أ ( :  11 -4) شكل  

 . الجيد الخارج يمكن تمثيمو بصورة تقريبية ب سنان المنشار( ج          .الجيد الخارج بعد عممية الترشي ( ب                     
   lter:Full wave rectifier with capacitor fi:الموجة الكاممة مع مكثؼتقويـ  دائرة( ب8 – 4)

،  يكن التحمييل يكيون ممياثلا لمتحمييل السيابق ( 11 – 4)،كميا  ي  الشيكل  Cأما بالنسبة ليدايرة التقيويم ألميوج  الكاميل والمحتويية عميى مكثين سيعتو 
 – 4) قط    المعادلةألموج  الكامل  ان الاختلان يكون   التقويم ونتيجة لاستخدام ثناييين ق  دايرة. الذي ورد بالنسبة لدايرة التقويم النصن موج 

 :حيث تصب  عمى النحو التال  (42
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Va = Vout/2 = -Vm/( 4 f RLC )                                 ( 4 – 55b) 

 :بالصورة التالية (54 – 4)و  (53 – 4)و  (50 – 4)و  (44-4)وبذلك تصب  المعادلات 
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 . موجة كاممة مع مقاومة الحمل مع دايرة تقويم متصمة عمى التوازي Cدايرة ترشي  م لفة من مكثن سعتو ( أ ( :  11 -4) شكل         

 . الجيد الخارج يمكن تمثيمو بصورة تقريبية ب سنان المنشار( ج        .ة الترشي الجيد الخارج بعد عممي( ب                            
  :Full wave rectifier with inductor filter: كمرشح الموجة الكاممة مع ممؼتقويـ  دائرة( ج8 – 4)
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 الباب الخامس
 ة القطب ترانزيستور التوصيؿ ثنائي

Bipolar Junction transistor (BJT) 

  type –nوتشمل النوعين شبو الموصل السالب  three regionيت لن الترانزيستور من ثلاث مناطق      :Introductionمقدمة ( 5-1)
الت  تمثل النوح الآخر ، ولذلك  ةالثحيث يتكون الترانزيستور من منطقتين من أحد النوعين وتتوسطيا المنطقة الث p- typeوشبو الموصل الموجب 

 :يوجد نوعان من ترانزيستور التوصيل ثنايية القطب وىما
 .pnp transistorترانزيستور موجب سالب موجب  – npn transistor .          2ترانزيستور سالب موجب سالب  – 1      

 :و التال  المناطق الثلاثة ليذين النوعين وى  عمى النح( 1 – 5)يوض  الشكل 
  الإلكترونات) .وحقنيا إلى القاعدة charge carriersووفيفتو إمداد حوامل الشحنات  Emitter (E)تسمى المنطقة الأولى بالباعث  - 1

   pnpلمنوح  تمثل حوامل الشحنات الثقوب بينمالأن الباعث يمثل شبو موصل من النوح السالب  npn لمنوح  تمثل حوامل الشحنات     
   .المنطقة الوسطى ،لمقاعدة بالنسبة   forward biasedتحيز الباعث دايما أماميا (. يمثل شبو موصل من النوح الموجب  لأن الباعث     
   أمام  مع الباعث  والمجمع وتكون    تح  مع الباعث two diodesوتشكل ثناييان  Base (B)تسمى المنطقة الوسطى بالقاعدة  – 2

 المحقونة من الباعث إلى المجمع  الثقوب، الإلكترونات أو الشحنات،وفيفة القاعدة تمرير معفم حوامل . س  مع المجمع و   تحيز عك     
  .دايما تحيزا عكسيا وتحيز المجمع .ووفيفتو تجميع واستقطاب الشحنات من القاعدة Collector (C)تسمى المنطقة الثالثة بالمجمع  – 3

التي   (p-type) الإلكترونات إليى القاعيدة (n–type) ، يقذن أو يحقن الباعث (أ 1 – 5)، شكل  npnلب موجب سالب  ف  الترانزيستور سا     
 pnpالييذي وفيفتييو تجميييع واسيييتقطاب الإلكترونييات ميين القاعيييدة ، أمييا  يي  الترانزيسييتور موجيييب سييالب موجييب (n-type) تمررىييا إلييى المجمييع 

transistor  حقين الباعيث ، يقذن أو ي(ب1 – 5)، شكل (p–type)  الثقيوب إليى القاعيدة  (n-type)  التي  تمررىيا إليى المجميع (p-type) اليذي
 . وفيفتو تجميع واستقطاب الثقوب من القاعدة 

 heavily  تكون منطقة القاعدة رقيقة بينما تكون منطقة المجمع أعرل من منطقت  القاعدة والباعث و تركيز الشوايب    الباعث عال         

doped لك  يتم حقن أكبر عدد ممكن من حوامل الشحنات بينما يكون تركيز الشوايب    القاعدة أقل من تركيز الشوايب    المنطقتين الأخريين
ور سالب تلك  تمرر القاعدة معفم الحوامل المحقونة من الباعث إلى المجمع ويعتبر ىذا الأمر عاملا ىاما    تصنيع الترانزيستور ،  ف  الترانزيس

يكون تركيز الثقوب    القاعدة الرقيقة أقل من تركيز الإلكترونات    الباعث والمجمع وىذا يجعل الاتحاد بين الكترونات  npnموجب سالب 
جمع من الإلكترونات  تصل إلى الم %98من عدد الإلكترونات الخارجة من الباعث أما الباق  وىو  %2الباعث وثقوب القاعدة لا يتعدى حوال  

 .وتمر  يو
،  depletion region( نضوب) منطقة استنزان ( B القاعدة ) والنوح الميوجب (   Eالباعث ) يتكون عند نقيطة التلامس بين النيوح السالب     

تتكون نفس و   npn ر، النوح السالب ،    حالة الترانزستو  Cوالمجمع  Bوتتكون أيضا منطقة نضوب أخرى عند نقطة التلامس بين القاعدة 
 . pnpالمنطقتين    حالة الترانزستور 

يعييين .  pnpوnpn      لثنياي  القطيب لمنيوعين  Schematic symbolالرميز التخطيطي  ( د 1 – 5)و ( ج 1 – 5) يمثيل الشيكلان         
يمثييل السيييم الخييارج . لتحيييز الأمييام  لسييريان التيييار الكيربيي   ي  دايييرة ا conventional currentالسييم المتصييل بالباعييث الاتجيياه الاصييطلاح  

 . pnpو يمثل السيم الداخل سريان التيار    حالة الترانزيستور  npnسريان التيار    حالة الترانزيستور 
 .  يشير المصطم  ثناي  القطب أن الإلكترونات والثقوب يستعملان كحوامل    تركيب الترانزستور     
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n            pn        

Collector                Base        Emitter   Collector                Base        Emitter   

Bias  Forward Bias  Forward
Bias Reverse

Bias Reverse

p   n                 p

تحيز أمام   تحيز عكس  تحيز عكس  تحيز أمام     

يث  يث  باع  مجمع مجمع قاعدة قاعدة باع

يث  يث  باع  باع

 قاعدة قاعدة

EE مجمع مجمع

B B

C C

 )  أ (
 ) ب (

  )  د  ( ) ج  (
 . pnpو  npnالمناطق الثلاث لمترانزيستور ( :  1 – 5) شكل                 

 .لنوع  الترانزيستور  Symbolيمثل الشكلان أ و ب الرسم التخطيط  بينما يمثل الشكلان ج و د الرسم الرمزي    
 Transistor action: طريقة عمؿ الترانزيستور(  2 – 5)  

بينما تكون وصمة المجمع    حالة  low resistanceر    حالة تحيز أمام  وبالتال  تكون المقاومة صغيرة تكون وصمة الباعث لمترانزيستو       
إذا  رل أنو لا يمر تيار كيرب     وصمة الباعث  انو تبعا لذلك لا يمر تيار    . high resistanceتحيز عكس  وبالتال  تكون المقاومة عالية 

 minorityالناتجية عيين الحواميل الأقمييية  few Aعكسيي ، ميا عييدى تييار بسييط  يي  حيدود ميكرونييات قميمية  وصيمة المجميع لأنييو  ي  حاليية تحييز

carriers  ويسيمى بتييار قطيعCut off   ، يكذا مير تييار  ي  وصيمة الباعيث ذات التحييز الأميام   انيو تبعيا ليذلك سييمر تييار  ي  وصيمة . المجميع 
 .ن القول أن تيار المجمع يعتمد عمى تيار الباعثبعبارة أخرى يمك. المجمع ذات التحيز العكس 

 npnعمؿ الترانزيستور (:أ 2 – 5) 

الدايرة الكيربية ليذا الترانزيستور حيث تكون وصمة الباعث والقاعدة    حالة تحيز أمام  بينما وصيمة المجميع والقاعيدة ( 2-5)يمثل الشكل       
إليى القاعيدة مكونيا تييارا كيربييا يسيمى  n – typeن الإلكترونيات مين الباعيث ذو النيوح السيالب يسيم  التحييز الأميام  بسيريا.    حالة تحيز عكس 

، سمك القاعدة رقيق  IBمع ثقوب القاعدة مكونا تيار القاعدة (  %3أقل من ) عدد قميل من ىذه الإلكترونات  combineيتحد .  IE ثبتيار الباع
thin  وتركيز الشوايب  ييا قميلlightly doped  ،. إليى المجميع بسيبب تي ثير المجيال الكيربي  النياتج ( %97أكثر مين   ) تند ع بقية الإلكترونات

 . ICمكونة تيار المجمع  VCBعن جيد المصدر 

n            pn        

Bias  Forward Bias Reverse

n np

EI CI

BI

CBE

EBV CBV

flowElectron  سريان الإلكترونات 

 تحيز عكس  تحيز أمام 

CI
EI

BI

 

 .npnدايرة كيربية توض  سريان التيارات    الترانزيستور (: 2 – 5)شكل                         
 pnp :عمؿ الترانزيستور( ب 2 – 5) 

إلى  p – typeيعمل التحيز الأمام  عمى سريان ثقوب الباعث ذو النوح الموجب . دايرة التوصيل ليذا الترانزيستور( 3 – 5)يوض  الشكل         
لثقيوب ميع إلكترونيات القاعيدة مين ىيذه ا(  %3أقيل مين ) يتحيد قمييل . IE، يكيون ىيذا السيريان تييار الباعيث  n – typeالقاعيدة ذات النيوح السيالب 

إلى منطقة المجمع نتيجة لت ثير المجال الكيرب  النياتج ( %97أكثر من )وتند ع بقية الثقوب .  IBالرقيقة السمك وقميمة الشوايب مكونا تيار القاعدة 
 . ICم لفة تيار المجمع  VCBعن مصدر الجيد 
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Bias  Forward Bias Reverse

pp n

EICI

BI

E B C

EBV CBV

flowElectron  سريان الإلكترونات 

 تحيز عكس  تحيز أمام 

CI

BI

 

 .pnpتوض  سريان التيارات وحركة الإلكترونات    الترانزيستور دايرة كيربية(:  3 – 5)شكل
      

    Transistor Connections:طرؽ توصيؿ ترانزيستور ثنائي القطب(  3 – 5) 
 : VCو   VBتوجد ثلاث طرق لتوصيل الترانزيستور إلى المنطقة المشتركة لممصدرين       

 .Common base connectorنوصيل القاعدة المشتركة  –أ 
 .Common emitter connectorتوصيل الباعث المشترك   –ب 
 .Common collector connectorتوصيل المجمع المشترك  –ج 
  
  Common base connection:توصيؿ القاعدة المشتركة( أ 3 – 5) 
 .pnpو  npn، ىذا النوح من التوصيل لكل من النوعين ( 4-5)تمثل الدايرتان ،ألشكل    

EI
CI

BI
CBV

EBV
CB

V
EBV

EI CI

BI

 
a a 

 npnترانزستور ( ب )                              pnpترانزستور ( أ )                                  
 دايرة القاعدة المشتركة(:  4 – 5) شكل 

 

 :والخارجة منيا بالمعادلة التالية aيمكن التعبير عن التيارات الواصمة إلى العقدة       
IE = IC + IB                                          (5 – 1) 

   دايرة القاعدة المشتركة أو بمعامل تكبير   Current gainتعيط  ما يعيرن بمعامل رب  التيار  IEوتيار الباعث  ICالنسيبة بين تيار المجميع     
 :حيث αورمزه  current amplification factorالتيار الكيرب  

3)(5                                             
I

I
α

E

C  

 . 0.99و  0.9تقع بين  αوالقيمة العممية لمعامل تكبير التيار 
 
 :common emitter connectionتوصيؿ الباعث المشترؾ (ب 3 – 5) 

 (.5 – 5)يشترك الباعث بين المجمع والقاعدة كما    الشكل     
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EI
EI

CICI

BIBI

CCV
CCV

BBV
BBV

npn pnp

 

 .   حالة الباعث المشترك pnpو  npnرسم توضيح  لمترانزيستور ( :4 – 5)شكل                             
                                     IE = IB + IC :يتض  من الشكمين أن       
 Base current amplification factorما يعرن بمعامل تكبير تيار القاعدة الكيرب   IBوتيار القاعدة  ICالنسبة بين تيار المجمع  تعط        

 :حيثورمزه  








1I

I
β

B

C 

ولذلك  دايرة الباعث المشترك ى  الأكثر  ةمن مالا نياي من الواحد كمما اقتربت قيمة  واض  من ىذه المعادلة انو كمما اقتربت قيمة     
 .استعمالا    دواير التكبير والتطبيقات الأخرى لمترانزيستور

 :common collector connectionمع المشترؾ توصيؿ المج(ج 3 – 5) 

 (.  5 – 5)بين الباعث والقاعدة كما    الشكل عيشترك المجم              

EI
EI

CICI

BIBI

CCV
CCV

BBV
BBV

npn pnp

 

 .   حالة المجمع المشترك pnpو  npnرسم توضيح  لمترانزيستور ( :5 – 5)شكل                             
 :يتض  من الشكمين أن

IE = IB + IC            

 current amplification    حالة المجمع المشترك  تعط  ما يعرن بمعامل تكبير التيار الكيرب IBوتيار القاعدة  IEالنسبة بين تيار الباعث     

factor   ورمزه حيث: 

  
β1

β
α     and         β1

α1

1
 

I

I
γ

B

E





 

 The leakage current:التيار المتسرب (  4 – 5) 
نسياقية الناتجة عن ت ثير المجال الكيرب  لمحوامل الأقمية وى  تيمثل الإلكترونات    شيبو الميوصل من الإالتيار المتسرب عن الحركة  ينتج      

مع نتيجة لذلك يتكون تيار المج. المتولدة بسبب ارتفاح درجة الحرارة  n -typeوالثقوب    شبة الموصل من النوح السالب  p - typeالنوح الموجب 
IC ( كما ىو معرون ) ، من جزء تيار الباعث وقيمتو (9– 5)، شكل ،    دايرة القاعدة المشتركة IE   إضا ة إلى التيار المتسربIleakage   أي
 :أن 

IC = IE  + Ileakage                                                         ( 5 - 10 ) 
، وليذا يرمز لمتيار المتسرب  ( IE = 0 )تيار المتسرب يمر    دايرة المجمع حتى ولو كانت دايرة الباعث مفتوحة يتض  من ىذه المعادلة أن ال   

 .ىذا المفيوم (  9 - 5) يوض  الشكل . القاعدة عندما يكون تيار الباعث يساوي صفرا  -وىذا يمثل تيار المجمع   ICB0بالرمز 
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 :صورة التالية بال ( 10 - 5 )يمكن كتابة المعادلة  

IC = IE  + ICB0                                                            ( 5 - 11 ) 

)21(5                                  1)I(ββII:or

I
α)(1

1
I

) α(1

α
I

II α) α(1I:or                     I)I(I αI

III

CB0BC

CB0BC

CB0BCCB0BCC

BCE













 

 :،   يمكن كتابة المعادلة التالية (  11 - 5) شكل  المشترك،أما    دايرة الباعث 
IC = IB  + ICE0                                                            ( 5 - 13 ) 

ويمكين الحصيول ( . ب11 – 5) ار القاعدة يساوي الصفر ، دايرة القاعدة مفتوحة ، شيكل يكون تييندما ييالباعث ع -يمثل تيار المجمع  ICE0حيث 
 :وى   ICB0و  ICE0عمى العلاقة بين  ( 13 - 5 )و  ( 12 - 5 )من المعادلتين 

ICE0  = (  + 1 ) ICB0                              ( 5 - 14 )   
IE = IB + IC 

 :يحصل عمى  ( 13 - 5 )من المعادلة    ICوبالتعويل عن 
IE = IB + (IB  + ICE0 )               Or : IE = (  + 1 )  IB +  ICE0 

 : يحصل عمى  ( 14 - 5 )من المعادلة  ICE0بالتعويل عن 
 IE = (  + 1 )  IB + (  + 1 ) ICB0                             ( 5 - 15 )    

CR

CCV
CB0I



openEmitter 
CR

CCV


EI

CB0EC IαII 

BI



BBV

CB0I

 
 (ب (                                                               ) أ )                                  

 .المتسرب    دايرة القاعدة المشتركة توضي  التيار( : 9 – 5) شكل                   

CR

BBV
BI

EI
CCV


CE0BC

IβII 


CE0

I

CE0
I

open Base

CR

CCV

 

 (ب (                                                               ) أ )                                   
 .توضي  التيار المتسرب    دايرة الباعث المشترك( : 11 – 5) شكل                   

 
 :Stability factorمعامؿ الاستقرار ( 5 – 5)

القاعيدة عنيد ميا يكيون تييار  –، واليذي يمثيل تييار المجميع ICB0ثابتيا أميام التغيير  ي  قيمية التييار المتسيرب،  ICيجب أن تكون قيمة تيار المجمع    
 :،كالتال  Sمعامل الاستقرار، ويرمز لو بالرمز تحقيق ىذا اليدن يمثل استقرار دايرة الترانزستور الكيربية ولذلك يعرن . الباعث يساوي صفرا 

 :أي أن و  IBعند ثبوت تيار القاعدة  dICB0، بالنسبة لمتيار المتسرب dIC معدل تغير تيار المجمع، 

16) - (5                     β and Iconstant at      
dI

dI
S B

CB0

C 
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ىي  الواحيد  Sوأ ضل قيمة لممقدار  ولك  يتم الحصول عمى الاستقرار الحراري العال  يجب أن يكون معامل الاستقرار منخفضا كمما أمكن ذلك

 .ولكن من الناحية العممية يصعب تحقيق ذلك
 :يحصل عمى  ICبالنسبة لي  (12 – 5)بتفاضل المعدلة     

17)(5               

dI

dI
β1

1)(β
S            :or      

S

1)(β

dI

dI
β1

dI

dI
1)(β

dI

dI
β1

C

BC

B

C

CB0

C

B













 

 
ثم أحسب قيمية  يمة ، أحسب ق IB = 30Aوكان تيار القاعدة  ICE0 = 0.4mAو  ICB0 = 5Aإذا كان تيارا التسرب لترانزيستور ىما : مثال 

IC . 
 :الحييييييييل 

 : كن   ( 14 -  5 )حسب المعادلة 

791
5x10

0.4x10
1

I

I
β

6

3

CB0

CEO 




 

IC = IB + ICE0 = 79 x 30x10
-6
 + 0.4x10

-3
= 2.77mA   

سيبة الخطي  ثيم أحسيب ن IEو  أحسيب  ICB0 = 0.5Aو   IC = 5.2mAو  IB = 50A ييو   BJTترانزيستور التوصيل ثناي  القطبيية : مثال 
 .إذا أىممت قيمة تيار التسرب     حساب 

 ألحييييييييييييل
IC = IB + ( + 1 ) ICB0 =  ( IB + ICB0 ) + ICB0   

102.96
0.5x1050x10

0.5x105.2x10

II

II
β

66

63

CB0B

CB0C 














 

5.25mAA5.25x10
0.9904

0.5x10(5.2x10

α

)I(I
I

0.9906
1102.96

102.96

1β

β
α

3
63

CB0C
E 




















 

 :أما إذا أىممت قيمة تيار التسرب  كن 

104
50x10

5.2x10

I

I
β

6

3

B

C 




 

)  :           %01.1%)100وتكون نسبة الخط     حساب 
96.102

96.102104


  

 :أنواح تحيز ترانزيستور ثناي  القطب
 :التحيز بواسطة مقاومة القاعدة: أولا 
 :التحيز بواسطة مقاومة التغذية الخمفية: ثانيا 
 : التحيز بواسطة مقسم الجيد: ثالثا 
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 :التحيز بواسطة مقاومة القاعدة: أولا 

CR
BR

BI

EI

CCV

CEV

BEV

ER

BI

CI

EC

 
 :أحسب التيارات الواردة    الدايرة التالية ، الترانزيستور مصنوح من الجرمانيوم ، إذا كان :   لمثا

       RC = 2k    وRB = 1M   وRE = 1k   100 =و   وVCC = 10V .  ثم أحسب نقطة التشغيل وخط الحمل. 
ـــل ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ  الحــ

 :لتوزيع الجيد عمى جانب القاعدة نيق قاعدة كير يشو بتطب
VCC = IBRB + VBE + IERE = IBRB + VBE + ( IC + IB )RE      (1) 

ذا عول عن   :  تصب  ىذه المعادلة IC = IBوا 
IB = VCC –VBE / { RB + (  + 1 )RE } = 10-0.3 / {10

6
 + 101x10

3
}= 0. 872x10

-5
A 

IC = IB = 100x0.872x10
-5

 = 0.872x10
-3

A = 0.872mA                      
IE = IC + IB = 0.872mA + 0.00872mA =0.881mA                             

ذا أىمل الجيد   :تصب  (1)لصغر قيمتو  ان المعادلة  VBEوا 
             VCC = IBRB + ( IB + IB )RE = IB { RB + (  + 1 )RE } 

IB = VCC / { RB + (  + 1 )RE } = 10 / {10
6
 + 101x10

3
}= 0.908x10

-5
A 

IC = IB = 100x0.908x10
-5

 = 0.908x10
-3

A = 0.908mA                      
IE = IC + IB = 0.908mA + 0.00908mA =0.917mA                             

 :لحساب خط الحمل لدينا من الشكل 
VCC = ICRC + VCE + IERE = ICRC + VCE + (IC + IB)RE                                       

= ICRC + VCE + (IC + IC/ )RE = VCE + IC{RC + (1 + 1/)RE} 
If IC = 0         VCE = VCC = 10V 

If VCE = 0           IC = VCC/{RC + (1 + 1/)RE} = 3.32x10
-3

A 
 :وبالتعويل      Q           :ICQ = 0.881mAلحساب نقطة التشغيل 

VCE = VCC -  ICQ{RC + (1 + 1/)RE}= 10 – 0.881x10
-3
 x 3.01 x10

3
 =7.35V 

Q ( 0.881mA , 7.35V ) إحداثيات نقطة التشغيل 
 :التحيز بواسطة مقاومة التغذية الخمفية: ثانيا 
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 كين   ICQ = 1mA and VCE = 8V: مقاومة التغذية الخمفية ى  إذا كانت نقطة التشغيل لدايرة التحيز ل – 1:  مثال

 .          =100  , VBE = 0.3V and VCC = 12Vيمكن تحقيق ذلك عمما ب ن              
 .، عمق عمى النتيجتين  Qمع بقاء المعاملات الأخرى  كما ى  ماذا تكون قيمة   =50اذا كانت  – 2       

 يييييلالحيييييييييييييييي
 :عمى الدايرة  نبتطبيق قاعدة توزيع الجيد لكر يشو .   RBيجب معر ة  1لتحقيق نقطة التشغيل الواردة     الفقرة - 1

      VCC = RC(IC + IB) + IBRB + VBE               ( 1 )             VCC = RC(IC + IB) + VCE                     ( 2 )  
 

                          VCE = IBRB + VBE:   عمى  ( 2 )و   ( 1 )ن نحصل من المعادلتي   

   RB =100x ( 8 – 0.3)/10
-3

 = 7.7 x 10
5
                     RB = (VCE – VBE) / IB =  (VCE – VBE) / IC  

RC = 3.96 x 10:                  ( 2 )من المعادلة  RCوتحسب قيمة   
3
    

 :  ( 1 )من المعادلة  IBاب يمكن حس – 2
IB = ( VCC – VBE / ( RC(  + 1 ) + RB = (12 – 0.3 ) /{ 3.96x10

3
(50+1)+7.7x10

5
} 

                        = 11.7 / 9.72x10
5
 = 1.2 x 10

-5
 A = 0.012mA 

             ICQ =  IB = 50 x 1.2 x 10
-5

 = 60 x 10
-5

A = 0.6mA  
             VCEQ = VCC – RC ( IC + IB ) = 12 – 3.96x10

3
(0.6 + 0.012)x10

-3
 = 9.58 V 

Q ( 9.58V , 0.6mA )  إحداثيات نقطة التشغيل 
وىييذا يعنيي  أن التحييز  يي  دايييرة مقاوميية التغذييية   بسيبب تغييير قيميية (  1) ويلاحيف أن نقطيية التشييغيل ىييذه تختميين عين الأخييرى الييواردة  يي  الفقييرة 

 .تقرارا جيد ، إلا انو أ ضل من داير التحيز بواسطة مقاومة القاعدة الخمفية لا يعطى اس
 : التحيز بواسطة مقسم الجيد: ثالثا 
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 ، أرسم خط الحمل وحدد نقطة  VBE = 0.7Vو  RE = 2kو VCC = 15Vو  RC = 1kو  R2 = 5kو  R1 = 10k: إذا كان  - مثال
 .لدايرة تحيز مقسم الجيد  التشغيل       

 الحيييييييييييييييل
VCC = ICRC + VCE + IERE = ICRC + VCE + (IB + IC)RE 

 :لصغرىا  ان ىذه المعادلة تصب   IBإذا أىممت قيمة التيار 
VCC = VCE + IC (RC + RE )        ( 1 ) 
If IC = 0          VCE = VCC =15V 

If VCE = 0          IC = VCC / ( RC + RE) = 5mA 
 :يساوي  R2من المعرون أن  رق الجيد بين طر   المقاومة ، بالطريقة التالية  Qوتحسب نقطة التشغيل 

VB = VCC R2/( R1 + R2 ) = 15x5x10
3
 / (10+5)x10

3
 = 5V 
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5 1510

1

2

3

4

5
m

A

15mA)Q(8.55V,2.

 
CEV

 
CI

0 V

،  VB = IBRB+VBE+IEREويحسب تيار الباعث من المعادلة : 
ره ،حيث : IBمع إىمال قيمة تيار القاعدة   لصغ

IE = (VB – VBE) /RE = (5 – 0.7)/2x10
3
 = 2.15mA           

ICQ = IE = 2.15mAيحصل عمى : ( 1 ) وبالتعويل    المعادلة 
                                      VCEQ = VCC - ICQ(RC + RE )      

= 15 – 2.15x10
-3

 x ( 1+2)x10
3
 = 8.55 V                                                                        

: Q ( 8.55V , 2.15mA ) إحداثيات نقطة التشغيل                                                      
 

 .، ثم ارسم خط الحمل وحدد عميو نقطة التشغيلتالمكا ية لمدايرة التالية وضع عمييا البيانا ةارسم الداير  VBE = 0.3Vكان  إذا :سؤاؿ واجب
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 The transistor as an amplifier: استعمال الترانزستور كمكبر

 .ة الكيربية الداخمة، وىو يمثل إحدى العمميات الأساسية لمترانزستورالإشار  amplitudeعممية التكبير ىو الزيادة الخطية    سعة    
 :amplifier single stageمكبر المرحمة الواحدة  

 :وىو استخدام ترانزستور واحد لمتكبير    داير كيربية كما    الشكل التال       
 
 

IC   يمثل تيار المجمع الثابتDC  ،ic  ة تيار الإشارة الداخمة المترددAC  وiC مجموعيما. 
IE   يمثل تيارالباعث الثابتDC  ،ie   تيار الباعث لكشارة الداخمة المترددةAC  وiE مجموعيما. 
IB   يمثل تيارالقاعدة الثابتDC  ،ib   تيار القاعدة لكشارة الداخمة المترددةAC  وiB مجموعيما. 
 VC = VCC – iC RC :يساوي VCالجيد الخارج  

  dVC = - RCdiC: نحصل عمى المعادلة وبتفاضل ىذه
180.بزاوية قدرىا  phaseالإشارة السالبة عمى أن الجيد الخارج لكشارة الداخمة المترددة غير طوره حيث تدل 

0 

1I

o o

o
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eEE iIi 
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 VC د الخارجاحسب قيم الجي 5Aوأن قيمة تيار الإشارة الداخمة  IB = 10A: ىو Qتيار القاعدة عند نقطة التشغيل :   الدايرة التالية: مثال

 β = 100و  RC = 4kعمما ب ن 

1I

o o

o

cCC iIi 

bBB iIi 

eEE iIi 

ei
EI

CEV

BEV

1R

2R

2I
o

EC

CC
inC

CR

ER

CVAμ  10

Aμ  15

Aμ  5

10VV
CC



 

 tω

mA 1.0

1.5mA

mA 0.5

 

 tω

 

 tω

Ci

C
V

4V

6V

8V

 
 = IBقيمة التيار الثابت  ،10Aأعمى وأقل من  5Aواض  من القيم الواردة    الس ال والشكل أن التيار الداخل يزيد وينق  قيمة قدرىا 

10A. 
IC = β IB = 100x10x10

-6
 = 1mA  ( قبل إدخال الإشارة) 

iC = β( IB + ib) = 100(10+5)x10
-6
 = 1.5mA ( بعد إدخال القيمة الموجبة لكشارة) 

iC = β( IB + ib) = 100(10-5)x10
-6
 = 0.5mA ( بعد إدخال القيمة السالبة لكشارة ) 

VC = VCC – iC RC   ( معادلة الجيد الخارج) 
 :بتطبيق ىذه المعالة ثلاث مرات يحصل عمى

VC = 10 – 1x10
-3
 x 4 x10

3
 = 6V  ( قبل إدخال الإشارة) 

VC = 10 – 1.5x10
-3
 x 4 x10

3
 = 4V( بعد إدخال القيمة الموجبة لكشارة ) 

VC = 10 – 0.5x10
-3

 x 4 x10
3
 = 8V( بعد إدخال القيمة السالبة لكشارة ) 

 :ويتض  من قيم الجيد والتيار ما يم     
 :15Aإلى  10Aخل من عند ما تزداد قيمة التيار الدا (1
 (.اتفاق    الطور )  1.5mAإلى  1mAتزداد قيمة التيار الخارج من ( أ 

 (.اختلان    الطور )  4Vإلى  6Vتنق  قيمة الجيد الخارج من ( ب 
 :5Aإلى  10Aعند ما تنق  قيمة التيار الداخل من  (2
 (.ر اتفاق    الطو )  0.5mAإلى  1mAتنق  قيمة التيار الخارج من ( أ 

   (.اختلان    الطور )  8Vإلى  6Vتزداد قيمة الجيد الخارج من ( ب 
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 :Equivalent circuit DC and ACالدواير المكا ية 
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 (ب )                                    (                                  ج )                    
 :.D.Cالدايرة المكا ية  – 1
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 VCC = VCE + IC (RCىذه الدايرة بعد حذن الإشارة المترددة والمكثفات وقد سبق دراستيا ومن ذلك معادلة خط الحمل  ( ب ) يمثل الشكل 

+ RE )   
 :كالتال  load line.D.C ويرسم خط الحمل الثابت 

If : IC = 0                              VCE = VCC                      
If : VCE = 0                                  IC = VCC / ( RC + RE )        

 :  ..A.Cالدايرة المكا ية  – 2
 :ىذه الدايرة و ييا( ج ) يمثل الشكل      

)R/(RRR//RRR LCLCCLac  
*لة عبارة عن قيم خط الحمل    ىذه الحا  

IC  و*
CV بعد إدخال الإشارة الت  يراد تكبيرىا وبذلك  كن: 

VCE                        :acCCEنقطة التقاطع مع ( أ 

*

C RIVV  
ICE                    :CacCEنقطة التقاطع مع ( ( ب 

*

C I/RVI  
 
 


