
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  مفردات الفصل عنوان الفصل ت
 مقدمة عامة عن  1

اشباه  فيزياء
  الموصلات

في المواد الصلبة ، تصنيف المواد ،  و مستويات الطاقة التركيب الذري ، نظرية الحزم
كترونات يل في المواد الصلبة ، توزيع الإلأشباه الموصلات و علاقة فجوة الطاقة ، التوص

      و منسوب مستوى فيرمي ، اشباه الموصلات النقية ، التطعيم ، شبه الموصل من نوع
n-type   وp-type .كثافة الشحنات في أشباه الموصلات المشوبة ،  

، البلوري ، الجھد الحاجز و حسابه ، الثنائي مخطط حزم الطاقة لھاو PNتكوين الوصلة  الثنائي البلوري  2
في حالة الإنحياز ، معادلة الثنائي ، تأثير درجة الحرارة على خواص الثنائي ،  PNوصلة 

  .Qالدائرة المكافئة للثنائي البلوري ، خصائص الثنائي ، خط الحمل و نقطة التشغيل
تطبيقات الثنائي   3

  البلوري
، كفاءة  .r.fالتعديل (التقويم) ، المعدل النصفي و الكامل ، المعدل القنطري ، عامل التموج 

، دوائر الترشيخ ، المرشح السعوي ، مرشح الادخال  PIVالتعديل ، فولتية الذروة العكسية 
، دوائر تشكيل الموجة : التحديد و انواعه ، الإلزام و  LC، مرشح RCالخانق ، مرشح 

  ثنائيات ) . 10أنواعه ، مضاعف الفولتية ، الثنائيات الخاصة (
التركيب ، الخصائص ، الرمز، الدائرة المكافئة لثنائي زينر ، المعامل الحراري لثنائي   ثنائي زينر  4

زينر ، القدرة المبددة في ثنائي زينر ، ھبوط القدرة بسبب ارتفاع درجة الحرارة ، تطبيقات 
 بدائرة متكاملة .ثنائي زينر ، معادلة تنظيم الفولتية ، محدد زينر 

الترانزستور   5
ة ثنائي الوصل

)BJT(  

تركيب الترانزستور و انواعه ، مخطط حزم الطاقة ، انواع الانحياز للترانزستور ، معامل 
،  CE، مميزات ربط CBات ربط زممي ، طرق ربط الترانزستور،  βdc , αdcتكبير التيار 

يل غ، تأثير موقع نقطة التش  Q-pointمناطق عمل الترانزستور ، خط الحمل و نقطة العمل
، عامل الاستقرارية ، طرق انحياز الخارجة ، تأثير درجة الحرارة  الاشارةعلى شكل 

CE ، الانحياز الثابت ، إنحياز القاعدة ، إنحياز التغذية الخلفية ، إنحياز مقسم الجھد ،
  إنحياز المصدرين. إستقرارية العمل للترانزستور ، 

مكبرات   6
  الترانزستور

المشترك ، مكبر القاعدة المشتركة ، مقارنة بين  مكبر الباعث المشترك ، مكبر الجامع
المكبرات الثلاثة ، الكسب في التيار و الجھد و القدرة ، ممانعه الادخال و الاخراج للباعث 
المشترك ، المكبرات متعددة المراحل ، الدائرة المكافئة المتناوبة للترانزستور ، خط الحمل 

للمكبر  B.Wالتردد نطاق ، عرض  r مع معاملات المتناوب ، الثوابت الھجينية ، العلاقة 
  و تردد القطع الادنى و الاعلى ، انواع الاقران للمكبرات متعددة المراحل.

،  SCS، الداياك ، التراياك ، المفتاح السيلكوني المسيطر  SCR، الثايروستر ثنائي شوكلي  الثايروستر  7
  . UJTتطبيقات عملية لكل نوع ، الترانزستور احادي القطبية و تطبيقاته 

ترانزستور   8
تأثير المجال 

الوصلي 
JFET 

JFET   قناة-n  و قناةp-  مبدأ العمل ، الخصائص الانتقالية و خصائص الاخراج ، طرق ،
، ترانزستور تأثير المجال ذي  Q، تعيين خط الحمل و نقطة العمل  JFETانحياز 

،  E-MOSFET  ،D-MOSFET، أنواعه ، خصائصه، MOSFETالاوكسيد المعدني 
 JFETمكبرات 

  جامعة بغداد
  كلية التربية للعلوم الصرفة (إبن الهيثم)

  المرحلة الثالثة  –قسم الفيزياء  
   لكترونياتمادة الإمفردات  

-2018(للعام الدراسي   -  وحدات7  :عملي 3+نظري 3عدد الساعات =
 



، القدرة المبددة في  C، الصنف AB، الصنف  B، الصنف  Aمكبرات القدرة من الصنف  مكبرات القدرة   9
و أجزاءه ، المكبر  OP-Amp، مكبر العمليات مكبر القدرة ، وحدة الديسبل في القدرة 

  التفاضلي و أنماط الأدخال.
التغذية الخلفية  10

  السالبة
OP-Amp  مع تغذية خلفية سالبة ، تابع الفولتية ، المكبر ذي الادخال العاكس ، تأثير

  التغذية الخلفية السالبة على ممانعه الادخال وممانعة الاخراج للمكبر ، زحزحة الطور.
التغذية الخلفية الموجبة ، شروط التذبذب ، مذبذب قنطرة واين ، مذبذب زحزحة الطور ،   المذبذبات 11

، مذبذب كولبتس ، مذبذب ھارتلي ، مذبذب كلاب ،  LC، مذبذبات  -Tمذبذب اقتران 
متعدد مذبذب بلورة الكواتز ، المذبذبات اللاجيبية: متعدد الاھتزازات احادي الاستقرارية ، 

  مستقر . الاستقرارية ، متعدد الاھتزازات اللاالاھتزازات ثنائي
 ، جبر بولين ، بوابة  AND   ،OR  ،NOTلغة الحاسبة ، البوابات المنطقية الاساسية ،   دوائر المنطق 12

NOR  ،NAND .تطبيق عملي لدوائر المنطق في السيطرة على منظومة صناعية ،  
مقدمة في النانو  13

  تكنولوجي
مقدمة عامة عن مفھوم النانو تكنولوجي ، الاستعراض التأريخي لتطور تقنية النانو ، علاقة 

 تطبيقاتالتقنية النانو بالحياة اليومية ، أنابيب الكاربون النانوية ، الترانزستور النانوي ، 
  تقنية النانو.ل العملية

  المنھج: تحديث 14
تضمن اضافة 
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الفصول مع 
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  ولالفصل �

  (Physics of Semiconductors)اش�باه الموصلات  فيز�ء  

  التر�یب ا�ري

م اقترح الفيز�ئي ا�انماركي نیلز بور نموذً�ا ��رة اعتمد ف�ه �لى فروض نموذج رذرفورد. ویقترح بور ٔ�ن 1913 �ام في

التقلیدي، وإنما �كون لكل مدار طاقة محددة و�بتة، كل إلكترون یدور حول النواة ل�س في مدارات إلكترونیة �لمعنى 

و�لتالي فإن الإلكترو�ت تدور حول النواة في مس�تو�ت طاقة مساویة لطاقة الإلكترون فعند إعطاء الإلكترون كمیة 

عندئذ �ك�سب الإلكترون طاقة إضاف�ة وی��قل من مس�توى طاق�ه إلى مس�توى طاقة  ) من الطاقة (كال�س�ين م�لاً 

بر و�كون الفرق بين طاقتي المس�تویين مساوي �لطاقة التي اك�س�بها الإلكترون وبعد مرور فترة زم�یة م�ناهیه في �ٔك

وقد اطلق  إشعاع ضوئيالصغر تقدر بجزء من مائة ملیون جزء من الثانیة یفقد الإلكترون طاق�ه المك�س�بة �لى شكل 

بور �لى عملیة انتقال الإلكترون من مس�توى الطاقة الك�ير إلى مس�توى الطاقة ا�قٔل بقفزة الكم للإلكترون، وقد نجح 

ولقد سا�د  . ددات وا�ٔطوال الموج�ة المحددة �لطیف الخطي المنبعث من ا�راتبور بهذا الإفتراض ٔ�ن یفسر التر 

نموذج بور ��رة �لى تفسير الك�ف�ة التي تتفا�ل بها ا�رات مع الضوء وأ�شكال أ�خرى للإشعاع. فقد افترض بور ٔ�ن 

  یيرًا في موضع وطاقة الإلكترون ف�قفز من مس�توى �خٓر. إطلاق) الضوء من ا�رة �س�تلزم تغ ) وإنبعاث إم�صاص

 ر�عي وهو الفلزات ٔ�ش�باه من السلیكون یصنف. 14 ا�ري و�دده Si رمزه �يمیائي عنصر هو السلیكونن�ٔ�ذ م�لا 

  ةا�رة ا�ي يخضع �لعلاقالكترون وطبقا لتوزیع الإلكترو�ت في مدارات  14تحتوي ذرة الس�یلیكون �لي  .التكافؤ

2(n)2                           حيث n داررقم الم  

إلكترو�ت و�كون قوة �ذب نواة ا�رة لت� الإلكترو�ت م�وسطة بين الموصلات  4فإن المدار ��ير يحتوي �لي  

  �رتبط ذرات الس�یلیكون ببعضها عن طریق روابط �ساهمیة �س�تقراروالعوازل ، ولكي تصل ا�رة الي �ا� 

covalent bonds)( ى، ح�ث �ساهم كل ذرة ٕ�لكترو�ت المدار ��ير (إلكترو�ت التكافؤ ) مع ٔ�ربع ذرات اخر 

 . وهكذا حتي یتم بناء الب��ة البلوریة لمادة الس�یلیكون

ذرة الس�یلیكون في بلورة الس�یلیكون النق�ة �لى إلكترو�ت  لا تحتوي  Kelvin 0المطلق   الصفر حرارة�ة عند در 

  .حرة ، ولكن عند در�ة الغرفة �ك�سب بعض الإلكترو�ت طاقة حراریة كاف�ة ف�تحول الي إلكترو�ت حرة
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  مالبناء الذري للجرمانیوالبناء الذري للسلیكون              

   بروتون 32بینما ذرة الجرمانیوم تحتوي على 

  تصنیف المواد

تصنف المواد الصلبة البلوریة الى عناصر موص� �لكهر�ء وعناصر ش�به موص� واخرى �از� �س�بة الى قابلیتها لحمل التیار 

للابعاد الكهر�ئي. وت��ظم ذرات هذه العناصر في صفوف م�تظمة �البا، ح�ث �كون التر�یب البلوري لهذه الصفوف م�شابه 

ان �لكترو�ت الخارج�ة �رات المواد الصلبة  و�دات او �لا� مكونة الش��كة البلوریة.الثلاثة ومن هذا �نتظام ت�شكل 

 مشتركة لجمیع ذرات المادة، وهي حرة الحركة بين هذه ا�رات في مجال واسع من در�ات الحرارة. ان الكترو�ت ا�رة الخارج�ة هذه

وتمیل  الرئ�سي في تحدید الخواص الفيز�ویة والكيمیاویة �لمادة. . ولها ا�ور(valence electrons)�سمى الكترو�ت التكافؤ 

  المدارات الخارج�ة الحاویة �لى الكترو�ت �كافؤ ان �كون مش�بعة. 

ذات التوصیل العالي عندها الكترون �كافؤ مس�تعد لان �كون حراً �س�تلامه طاقة �س�یطة. اما المواد العاز� فه�ي ذات ان المواد 

كتروني �كون ف�ه �لكترو�ت مشدودة دائماً الى ا�رات �م، ومن الصعوبة ان نجد الكترو�ت حرة في در�ة �ر�یب وتوزیع ال

الحرارة �عتیادیة. اما ش�به الموصل فهو ل�س موصل ج�د ولا �ازل ج�د في در�ات الحرارة �عتیادیة � انه �ازل في ا�ر�ات 

والتي �س�ت�دم �كثرة في الثنائي  (Ge)والجرمانیوم  (Si)ن ام�لته عنصر السلیكون الواطئة وموصل ج�د في ا�ر�ات العالیة وم

  البلوري والترا�زس�تورات.

والتي �كون بحدود  (quartz)المواد ش�به الموص� تقع بين موصلیة العوازل م�ل الكوار�ز  (conductivity)ان موصلیة 

10��	(Ω.�)��  10ب�� ت� �لموصلات تقع في �دود� → 10�(Ω. فمثلا الن�اس � موصلیة �ساوي  ��(�

58 × 10�	(Ω.�)��   10اما موصلیة المواد ش�به الموص� فه�ي في �دود�� → 10��(Ω. في در�ة حرارة  ��(�

  .(℃27)الغرفة 
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  مس�تو�ت الطاقة(Energy Levels)   

تجعل طاق�ه مساویة الى طاقة مس�توي يمت� كل الكترون طاقة معینة ضمن المس�توي ا�ي یدور ف�ه. واذا ام�� طاقة اضاف�ة 

لیه ویدور ضمنه. و�كون طاقة المس�تو�ت القریبة من النواة قلی� و�زید عند �بتعاد عن النواة. اي ان �لكترون اخر ف�نٔه یقفز ا

والثاني  Kر �ول �لحرف لقد سمي المدا ذو الطاقة العالیة �كون في المس�تو�ت البعیدة عن النواة. و�ا �كون اقل ارتباطاً �لنواة. 

L  والثالثM  والى المدار ��ير ا�ي هوQ وجود �لكترو�ت �سمى من . ان هناك م�اطق بين هذه المس�تو�ت �الیة

. ی�ش�بع المدار �ول �لكترونين فقط. اما المدار الثاني ف�نٔه  ی�ش�بع ب�نیة (forbidden regions)المناطق المحرمة او المحظورة 

وهو  Kهو رقم المدار ابتداءا من  nح�ث ان  (��2)الكترو�ت والثالث ی�ش�بع ب�نیة عشر الكترون وهكذا وهي ت��ع العلاقة 

وتحتوي �لى �دد من �لكترو�ت  (subshells)نویة (�دا المدار �ول) الى مدارات � . تنقسم جمیع المدارات(1)المدار رقم 

  (عندما �كون مش�بعة) كالاتي: 

  الكترون 6المدار الثانوي الثاني = ، الكترون 2المدار الثانوي �ول = 
  الكترون 14المدار الثانوي الرابع = ، الكترون 10المدار الثانوي الثالث = 

 
Figure (2-1) Structure of an atom. 

ان ا�ي یعن��ا في هذا الموضوع ل�س المدارات ا�ا�لیة المش�بعة وانما المدارات الخارج�ة �ير المش�بعة ویدعى هذا المدار بمدار 

        واما المدار ا�ي یلیه والخالي من �لكترو�ت في در�ة الصفر المطلق فهو مدار التوصیل (valence level)التكافؤ 

(conduction level)  وبين هذ�ن المدار�ن هناك فجوة طاقة محرمة او ممنو�ة(forbidden energy gap) یو�د في البلورة .

ملایين ا�رات المت�اورة و�� ف�نٔ �لكترو�ت ��رات المت�اورة تت�ٔ�ر ببعضها البعض وی��ج عن هذا �رتباط اندماج 

دلا عن مدارات م�فردة. وبذ� ی��ج حزمة من مس�تو�ت الطاقة مس�تو�ت الطاقة ��رات جمیعا وتتكون حزمة مس�تو�ت طاقة ب

و�كون �لكترو�ت ضمن هذه الحزمة مق�دة ��رة ولا �شترك  ��و�رمز لها �لرمز  (valence band)�سمى حزمة التكافؤ 

ط ��رة تقفز الى الحزمة التالیة �لتوصیل الكهر�ئي و�ين تحصل الكترو�ت التكافؤ �لى طاقة كاف�ة �كون فيها م�حررة من �رتبا

وسمیت حزمة التوصیل لان �لكترو�ت المتوا�دة فيها �شارك في عملیة التوصیل  (conduction band)وهي حزمة التوصیل 

  وتو�د بين الحزم�ين م�طقة محرمة لا یو�د فيها مس�تو�ت طاقة.. ��الكهر�ئي و�رمز لها �لرمز 
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ان ذرات المواد الصلبة مترابطة ف� ب�نها بطرق �دیدة فه�ي اما ان تفقد الكترون لی��قل الى ذرة اخرى او �ك�سب الكترون من ذرة 

�س�ب ت�ٔ�ن ا�رات. واما ان �شترك ا�رات بعدد من  (Ionic bond)اخرى وطریقة الترابط هذه تدعى �صرة �یونیة 

. ان عرض المنطقة (Covalent bond)لمواد ش�به الموص� وهذا ما �سمى �لاصرة ال�ساهمیة الكترو�ت التكافؤ كما يحصل في ا

المحظورة او المحرمة بين حزمة التوصیل وحزمة التكافؤ يختلف من مادة الى اخرى. ففي المواد العاز� �كون سمك المنطقة المحرمة 

ف�ٔن  عریضاً �داً ويحتاج �لكترون الى طاقة �بيرة لكي یعبر هذه المنطقة من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصیل. اما في المواد الموص�

 (electron gas)حزمة التكافؤ تتدا�ل مع حزمة التوصیل و�كون حركة �لكترو�ت فيها حرة مكونة ما �سمى بغاز �لكترون 

. كما موضح في  eV 0.72و�لجرمانیوم  eV 1.1. وقيمتها �لسلیكون حوالي قة الحر�ة معتد�ً ب�� في المواد ش�به الموص� ف�كون المنط

  .(2-2) الشكل

  
Figure (2-2) Typical energy bands a. Conductors, b. Semiconductors, c. Insulators. 

. اما حزمة التوصیل فه�ي بدورها تتكون من من EVان حزمة التكافؤ تتكون من مس�تو�ت طاقة م�عددة ا�لاها هو مس�توي 

. و�كون حزمة (EV - EC)فه�ي  F.G. (forbidden gap)رمة . اما قيمة الفجوة المحECمس�تو�ت طاقة م�عددة واقلها هو 

ح�ث یبين  (3-2)التوصیل فار�ة تماماً من �لكترو�ت في در�ة الصفر المطلق ب�� �كون حزمة التكافؤ مملؤة تماماً كما في الشكل 

  احزمة الطاقة في در�ة الصفر المطلق. كذ� یبن هذا الشكل حزم دا�لیة مملؤة �لالكترو�ت.

  
Figure (2-3) Energy levels in semiconductor. 
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لقد اصطلح العلماء �لى تث��ت مس�توي طاقة �اص یعتبر كمرجع تقاس �لى اساسه مس�تو�ت الطاقة �خرى �سمى مس�توى 

و�� فهو یقع بين م�تصف  %50وهو يمثل اح�ل وجود الكترون في هذا المس�توي بمقدار  EFو�رمز �  (Fermi level)فيرمي 

   ى فيرمي.و المنطقة المحرمة وفي در�ة الصفر المطلق �كون طاقة �لكترو�ت في �ا�تها العظمى عند مس�ت

 انواع المواد الش�به الموص�   

  . (extrinsic)ولاذاتیة (�ير نق�ة)  (intrinsic)هناك نو�ين من اش�باه االموصلات، ذاتیة (نق�ة) 

  (Intrinsic semiconductors)اش�باه الموصلات (النق�ة) ا�اتیة  - 1

، م�ل الس�یلیكون �ش�باه الموصلات ا�اتیة )في در�ة الصفر المطلق( والعیوب تدعى اش�باه الموصلات النق�ة والخالیة من الشوائب

اربعة الكترو�ت في مدار التكافؤ. و�� ف�نٔ وري ح�ث انها تمت� والجرمانیوم، ا��ان یقعان في ا�مو�ة الرابعة من الجدول ا�

هذا المدار الخار� يحتاج الى اربعة الكترو�ت اخرى لكي ی�ش�بع و�كون ا�رة في اقل طاقة ممك�ة. ويحصل هذا عندما �ساهم كل 

اما بق�ة ا�رات  ذرة ب�ٔربع الكترو�ت مع اربع ذرات مجاورة (ح�ث هناك اربع ذرات م�ساویة البعد عن ذرة �امسة في المركز،

       ف�عیدة �س��اً) ف�ظهر كل ذرة ؤ�نها تمت� ثمان الكترو�ت في مدارها الخار�. وتدعى �صرة �لاصرة ال�ساهمیة

(covalent bond)  (4-2)مكونة الش��كة البلوریة. كما في الشكل.  

  
Figure (2-4) representation of pure Si crystal at (� = ��).  

ب�نٔ جمیع الشحنات مق�دة او م�عاد� �هر�ئیاً. اما في در�ات الحرارة العالیة ف�نٔ �لكترو�ت �ك�سب  (4-2)نلاحظ من الشكل 

ح�ث �كون حركة  في عملیة التوصیل الكهر�ئي عند �سلیط فرق �د �ليها. طاقة كاف�ة لتقطع �واصر ف�صبح حرة طلیقة �ساهم

والشكل  التوصیل �تجاه معا�س لاتجاه ا�ال الكهر�ئي المسلط ب�� تتحرك الفجوات بنفس اتجاه ا�ال.�لكترو�ت الحرة في حزمة 

یبين ش�به موصل نقي في در�ة حرارة اكبر من الصفر المطلق ونلاحظ فيها �لكترو�ت الحرة واماكنها الموج�ة و�زداد ا�داد  (2-5)

  لحرارة.الحرة الطلیقة �ز�دة در�ة ا�لكترو�ت 



  ............... فیزیاء اشباه الموصلات...................................................................................... ولالفصل الا
 

6 
 

     
Figure (2-5) representation of pure Si crystal at (� > 0�).   

، وذ� لان �رتفاع در�ة الحرارة تحصل (thermal ionization)فجوة �سمى �لت�ٔ�ن الحراري  –ان عملیة تولید ازواج الكترون 

بعض �لكترو�ت �لى طاقة وتقفز من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصیل �ركة �لفها مكا�ً شاغراً يحتاج الى الكترون لیتعادل �ا 

   فجوة. –، وبذ� تتكون �زواج الكترون (hole)فهو �س�تطیع ان يحمل شحنة موج�ة ویدعى فجوة 

ni=pi  

  

�� =
�� + ��
2

=
��

2
 

 والتوصیل  EVفي هذا ا�نموذج الم�سط یقع عند م�تصف المسافة بين حزمتي التكافؤ  ��تبين معاد�  �ن مس�توى طاقة فيرمي 

EC لایعتمد �لى در�ة الحرارة في اش�باه الموصلات النق�ة او ا�اتیة. ��وان موقع  

  

    (Extrinsic or Doped Semiconductors)اش�باه موصلات الغير نق�ة (المشوبة) �ذاتیة  - 2

ان الت�ٔ�ن الحراري في المواد الصلبة یعتمد كثيرا �لى در�ة الحرارة ح�ث ان اي تغير طف�ف في در�ة الحرارة يحدث تغيراً �ذرً� في 

لش�به الموصل حساسة �دا �ر�ة الحرارة.  (conductivity)�دد الشحنات الموجودة في ش�به الموصل. وبهذا �كون التوصیلیة 

تعالج او �شوب � ان في ��زة �لكترونیة من الضروري الس�یطرة �لى موصلیة المواد لتؤدي �غراض المطلوبة. ولهذا الس�ب 

. (impurities)(تطعم) المواد ش�به الموص� النق�ة م�ل الس�یلیكون ب�ضٔافة كمیات قلی� من ذرات عناصر غریبة �سمى �لشوائب 

ضافة ويختصر �ع�د �لى در�ة فوجود الشوائب في ش�به الموصل �زید من موصلیتها و�س�یطر �ليها من �لال كمیة الشوائب الم

الحرارة ویؤدي الى ظهور نوع وا�د من �املات الشحنة واخ�فاء او تضاؤل النوع �خر. وهناك نو�ين من اش�باه الموصلات الغير 

  .(p-type) موجبونوع  (n-type) سالبنق�ة : نوع 

a(  نوع سالب(n-type) 
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(كالفسفور او الزرنیخ او  (periodic table)كمیة من عناصر ا�مو�ة الخامسة (كذرات شائبة) من الجدول ا�وري ضیفت اذا ا

�ن�يمون) الى ش�به موصل نقي من ا�مو�ة الرابعة كالسلیكون، ف�نٔ هذه ا�رات الشائبة (ا�لتي لها خمسة الكترو�ت �كافؤ) 

و�كون اواصر �ساهمیة مع ا�رات �ربعة المحیطة �كل منها ویبقى الكترون وا�د، دون ان ید�ل   تد�ل ضمن �ر�یب السلیكون

م�لا) لا  لكترون عن ا�رة�م (ذرة �ن�يمون(یبقى مرتبطاً ��رة �م في در�ة الصفر المطلق)، وان فصل هذا � ضمن اي اصرة

ك�ير من الطاقة اللازمة لنقل الكترون من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصیل يحتاج الى طاقة �بيرة، ح�ث ان هذه الطاقة هي اقل � 

والشوائب �لشوائب المانحة او  (donor electron)ویدعى هذا �لكترون �لكترون الهبة او المانح  في اش�باه الموصلات النق�ة.

  اد�ه:  (7-2) كما في الشكلالواهبة. 

  
Figure (2-7) n-type and p-type semiconductors 

ا�ي  (donor level)رمة لش�به الموصل ح�ث تقللها �س�ب اس�ت�داث مس�توى المانح او الواهب تؤ�ر الشوائب �لى المنطقة المح

  رمة.نحو حزمة التوصیل ضمن المنطقة المحیقع اسفل حزمة التوصیل فيزاح مس�توى فيرمي 

b( نوع موجب (p-type) 

الثالثة من الجدول ا�وري (كالبورون او �لمنیوم او الكالس�یوم او �ندیوم) الى ش�به موصل اذا اضیفت كمیة من عناصر ا�مو�ة 

نقي من ا�مو�ة الرابعة كالس�یلیكون، ف�نٔ هذه ا�رات الشائبة سوف تحتل مواقع ذرات السلیكون و�كون مع ا�رات �ربعة 

م�لا) تحتوي �لى ثلاث الكترو�ت �كافؤ فقط،  ائب ( البورونا كانت ذرات الشو المحیطة �كل وا�دة منها اواصر �ساهمیة. ولم

وا�داً وتحتاج الى الكترون اخر لاس�تكمال الب��ة البلوریة �عتیادیة.  �لى الكترو�ً فعلیه سوف تبقى اصرة �ساهمیة وا�دة تحتوي 

وهو مكان فارغ يحتاج الى الكترون وقد اعتبرت  (hole)و�سمى فجوة ف�كون نقصان في �دد الكترو�ت �واصر ال�ساهمیة 

شحنة موج�ة مساویة لشحنة �لكترون �لمقدار. ولهذا فان ذرة البورون تتق�ل  (carriers)الفجوات كناقلات او �املات 

كما موضح  .(acceptor impurities)الكترون ضمن التر�یب البلوري لاس�تكما�، ولهذا سمیت هذه الشوائب �لشوائب المتق�� 

یقلل ال�شویب �لمادة المتق�� من عرض المنطقة المحرمة و�زيح مس�توى فيرمي نحو حزمة التكافؤ ویتكون مس�توى  .(7-2)في شكل 

  . (8-2)ا�رات المتق�� قرب حزمة التكافؤ كما في الشكل 
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Figure (2-8) Donor and acceptor levels in n-type and p-type semiconductors 

  

 كثافة الشحنات في اش�باه الموصلات الشائبة  

اكبر  ��او المتق��  ��تقدم تبين لنا ان توصیلیة الشوائب �كون �البة �لى التوصیلیة ا�اتیة اذا كان �ركيز الشوائب الواهبة  مما

. وفي ش�به الموصل الشائب یقل �ركيز الحاملات �قلیة بنفس �دد المرات التي �زید بها  ni=piمن �ركيز �املات الشحنة ا�اتیة 

في الجرمانیوم ثم تضاعف �ركيز �لكترو�ت بعد اضافة ا�رات المانحة  �ni=nn=pn=1013cm-3ركيز الحاملات �كثریة ف�ٔذا كان 

اي اقل بملیون مرة من  pn=1010cm-3مرة ویصبح  1000فس�یقل �ركيز الفجوات بـ  nn=1016cm-3مرة بحیث اصبح  1000بـ 

�دد  �ركيز �لكترو�ت والس�ب في ذ�، ان ا�ادة �تحاد ت��اسب طردً� مع �ركيز �لكترو�ت وبذ� س��ضاعف

مرة اقل مما كانت �لیه. و�ل�س�بة الى ش�به موصل  1000مرة ف�صبح الفجوات  �1000لكترو�ت التي تت�د �نیة مع الفجوات بـ 

.��         السالب ف�نٔ العلاقة: �� = ��
� 		→ 		10�� × 10��= (10��)�  

��وما ق�ل عن ش�به الموصل السالب یصح قو� �لى ش�به الموصل الموجب ح�ث ان  ≫ اي ان: ��≈��ويمكن اعتبار  ��

           ��. �� = ��
� = ��

� 		→ 		 10��× 10�� = (10��)�  
الموصل الشائب كثيراً عن در�ة حرارة الغرفة ف�ٔن �لكترو�ت او الفجوات سوف تهيمن �لى  عندما �رتفع در�ة حرارة ش�به

�لكترو�ت والفجوات الشائبة وتصبح كثافة �لكترو�ت في حزمة التوصیل مساویة مرة اخرى لك�افة الفجوات في حزمة التكافؤ 

  ش�به الموصل من اداء عملها �لصورة �عتیادیة. وهكذا ف�نٔ الحرارة العالیة �ير مرغوب فيها، فه�ي تبعد عناصر 
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  انيالفصل الث

 المقدمة:

  (PN Junction: Crystal Diode): الثنائي البلوري PNوص� او مفرق 

النو�ين، السالب والموجب من ش�به الموصل الى بعضهما. ویتم هذا الجمع  (combine)عند جمع  PNیتم الحصول �لى ثنائي الوص� 

بتصنیع الثنائي �لى بلورة وا�دة من مادة ش�به موص� بحیث یصبح ا�د نصفيها سالب و�خر موجب وذ� عن طریق اد�ال 

ثنائي البلوري وقد اش�تهر اس�تعمال نو�ين من المادة الشائبة المناس�بة الى نصفي البلورة. وتدعى البلورة عندئذ �لبلورة الثنائیة اوال 

  یوضح شكل ورمز الثنائي البلوري. )1( الثنائیات البلوریة هما ثنائي السلیكون وثنائي الجرمانیوم. والشكل

 
  PN) �ر�یب ورمز الوص� الثنائیة 1شكل (

  م�طقة �س�تنزافDepletion region   

، و�س�ب ان �ركيز �املات الشحنة (�لكترو�ت في النوع السالب والفجوات في النوع الموجب) هو PNعند جمع نصفي الوص� 

)اكبر �ك�ير مما هو في النوع �خر اي وجود انحدار في �ركيز �لكترو�ت 
��

��
في المنطقة السالبة وكذ� انحدار في �ركيز  (

)الفجوات 
��

��
دي الى انتقال او ان�شار بعض �لكترو�ت الى المنطقة الموج�ة �بر الوص� وكذ� في المنطقة الموج�ة، ذ� س�یؤ  (

  انتقال بعض الفجوات الى المنطقة السالبة.

سوف يجعل م�ه �املاً اقلیا وبوجود ��داد الك�يرة من الفجوات حو� �كون زمن بقائه  (P)ان عبور �لكترو�ت الى المنطقة 

�سقط في فجوة وعندما یتم هذا فان الفجوة تختفي ویصبح �لكترون الحر الكتروً� �كافؤ�ً، كذ�  (P)قة قصيراً فحال دخو� المنط
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ح�ث  ح�ث تقوم ب�قٔ�ناص الكترون حر من بين ��داد الك�يرة المحیطة بها. (N)هو الحال �ل�س�بة �لفجوات العا�رة الى المنطقة 

ف�صبح  (electron – hole recombination)فجوة  - ب�لٔت�ام �لكترون مىتتعادل �املات الشحنة مع بعضها ويحصل ما �س

) اذ تبقى الشحنات مق�دة �لى 2كما في الشكل ( Pو  Nالمنطقة القریبة من الفاصل �الیة من �قلات الشحنة الحرة من الجهتين 

       او طبقة �س�تنزاف (depletion region)�تي الفاصل (او الوص�) وتدعى هذه المنطقة بمنطقة �س�تنزاف 

(depletion layer) .  

ان ان�شار الحاملات وانتقالها من �ة الى اخرى لا یعني انتقال ا�رات �م التابعة لها، ذ� لان ا�رات �م �كون مرتبطة مع 

لفتي �شارة �لى �انبي الحد وانما یؤدي الى �كو�ن شحنتين مخت ،م�یلاتها من ا�رات �خرى ب�ؤاصر �ساهمیة یصعب �سرها

 ).2كما في شكل(  (P)و�یو�ت السالبة في المنطقة  (N). و�س�ب تخلف �یو�ت الموج�ة في المنطقة PNالفاصل في وص� 

، وان وجود م�ل هذا الثنائي القطب یعني ان (dipole)ان كل زوج م�كون من �یون الموجب والسالب یدعى ب��ائي القطب 

وا�داً من الكترو�ت حزمة التوصیل وفجوة وا�دة قد توقف�ا عن التجوال وبتزاید ا�داد هذه الثنائیات القطبیة س�ت�لي  الكترو�ً 

ومن من الشحنات المتحركة مكونة م�طقة �س�تنزاف التي تم توضیحها سابقاً.  PN المنطقة القریبة من الحد الفاصل بين وصلتي 

تتركز في م�طقة �س�تنزاف ح�ث �كون مقاومتها �بيرة مقارنة مع بق�ة اجزاء ش�به PN الجد�ر ���ر ان معظم مقاومة وص� 

  .P ،Nالموصلين 

  
  و�ن م�طقة �س�تنزاف ك) ان�شار الحاملات �لال وص� الثنائي و�2شكل (

  د الحاجز�(The potential barrier)   

شحنتين مختلف�ين ومفصولتين عن بعضهما بمسافة سوف یعمل �لى �لق مجال �هر�ئي یؤدي بدوره الى من المعروف ان وجود 

و�دد الفجوات  (P)ون���ة لانتقال �املات الشحنة بين نصفي الوص� �زداد �دد �لكترو�ت في المنطقة  ا�داث �د �هر�ئي.

مجالاً �هر�ئیاً معا�ساً لحركة �املات الشحنة وس�س�تمر ان�شار  وبذ� یتكون فرق �د بين المنطق�ين مو�اً  (N)في المنطقة 

�املات الشحنة ��لبیة �لال الفاصل الى ان یصبح ا�ال الكهر�ئي المتو� كاف�اً لایقاف هذا �ن�شار ف�حصل التوازن 

(equilibrium)  العبور من من ح�ث ان �لكترو�ت الحرة لن �تمكن(N)  الى(P) وة المعا�سة الناتجة من ا�ال �س�ب الق

لنفس الس�ب. اذ یؤدي هذا ا�ال الكهر�ئي الى تولید �اجز  (N)لن �تمكن من العبور الى  (P)المتو�، كذ� ف�نٔ الفجوات في 

وتعتمد قيمته �لى نوع المادة فمثلا �كون  .(��)بجهد الوص� ویدعى الجهد المتو� في �ا� التوازن  (potential barrier)�د 

��لیكون�د الوص� �لس�ی  = �� و�لجرمانیوم  �0.7 =   . VBمع الجهد الحاجز  PN) یبين وص� الـ 3والشكل ( .�0.3
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  PN) الجهد الحاجز �لوص� الثنائیة 3شكل (

  مخطط الطاقة لوص�PN   

لا ی��ج عنه طبقة �س�تنزاف وحسب بل یغير ایضاً مس�تو�ت الطاقة في  PNان ان�شار �لكترو�ت والفجوات �بر وص� 

�لى العدید من  (P)) حزم الطاقة ق�ل ان�شار �لكترو�ت �بر الوص� وقد اح�وت الجهة �ٔ  -4یلاحظ في الشكل (م�طقة الوص�. 

ة في حزمة التوصیل كذ� یلاحظ ان حزم �لى العدید من �لكترو�ت الحر  (N)الفجوات في حزمة التكافؤ ب�� تحتوي الجهة 

. ان س�ب ذ� یعود الى ان ارتباط �لكترو�ت �لنواة (N)قد رسمت ا�لى قلیلاً من حزم الطاقة �لمنطقة  (P)الطاقة �لمنطقة 

ف�نٔ الطاقة الكام�ة  ة في ذرات ثلاثیة التكافؤ ومن ثمفي ذرات خماس�یة التكافؤ �كون اقوى من ارتباط �لكترو�ت �لنوا

، اي ان الطاقة للالكترو�ت في ا�رات الخماس�یة التكافؤ �كون اصغر من الطاقة الكام�ة للالكترو�ت في ا�رات الثلاثیة التكافؤ

) �كون اكبر بقلیل من مدارات ذرة خماس�یة Pاللازمة لتحر�رها �كون اكبر. ولهذا ف�نٔ المدارات في ذرة ثلاثیة التكافؤ (�ة 

  .(N)ا�لى قلیلاً من حزم  (P)) وهذا �شرح س�ب �ون حزم Nتكافؤ (�ة ال 

 (N)قد تحر�ت الى ��لى �س�بة الى حزم  (P)حزم ان  ) مخطط الطاقة بعد ان یتم التوازن ویلاحظ فيهاب -4یبين الشكل (

لتالي فان هذا �لكترون �ضافي وذ� �س�ب عبور �لكترون �لوص� ف�نٔه سوف يمٔ� فجوة ا�دى ا�رات الثلاثیة التكافؤ و�

سوف يحتاج الى  (P)سيرفع مدار حزمة التوصیل بعیدا عن ا�رة الثلاثیة او بعبارة اخرى ان اي الكترون اخر ی�تئ الى المنطقة 

الى ��لى �س�بة الى  (P)تحرك حزم س�ب  طاقة اكبر من طاقة �لكترون السابق لید�ل الى مدار نطاق التوصیل وهذا هو

    بعد ان �كون طبقة �س�تنزاف قد �كونت. (N)حزم 
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  بعد �ن�شار في �ا� توازن.  -ق�ل �ن�شار. ب - ) مس�تو�ت الطاقة �لثنائي البلوري: �ٔ 4شكل (

 

  وص�PN (دم �نحیاز�) في �ا� �س�تقرار  

س�یعمل �لى ان�شار هذه الحاملات �كثریة �بر  PNذ�ر� سابقاً ان وجود انحدار في �ركيز �لكترو�ت والفجوات �بر وص� 

  لمعاد� �ن�شار التالیة:  ي الى ا�داث تیار �ن�شار، وفقاً الوص�. ان انتقال الحاملات �كثریة ن���ة للان�شار سوف یؤد

                                                            ……….. (1)                        ��� = ���
��

��
  

بثابت �ن�شار  ��ويمثل  Pالى الجانب  Nكثافة تیار �ن�شار الناتج عن �لكترو�ت التي تن�شر من الجانب  ���ح�ث يمثل 

  :الفجواتالتیار الناتج عن ویقاس �لمتر المربع لكل �نیة. وهناك معاد� مشابهة �ل�س�بة لك�افة ان�شار للالكترو�ت 

 	��� = −���
��

��
            ……..… (2) 

 �PNشارة السالبة تعني ان حركة الفجوات �كون بعكس حركة �لكترو�ت و�لیه فان محص� كثافة تیار �ن�شار في وص� 

��         (3) ………                                                �ساوي: = ��� + ��� = ���
��

��
− ���

��

��
  

في كل من ومن �ة اخرى ف�نٔ وجود �د الحاجز والناتج �س�ب عملیة �ن�شار، سوف یعمل �لى تحریك الحاملات �قلیة 

مؤدً� بذ� الى ا�داث تیار �سمى ب��ار التوصیل. وح�ث ان الحاملات �قلیة تتكون هي �خرى من نو�ين،  Pو  Nالمنطق�ين 

  �لكترو�ت والفجوات، �ا ف�نٔ تیار التوصیل یتكون هو �خر من مر�بتين هما:

�� = ��� =  (كثافة تیار التوصیل للالكترو�ت)         (4) ..……       �����

�� = ��� =  (كثافة تیار التوصیل �لفجوات)          (5) ..……     �����

تحر�یة كل من �لكترو�ت والفجوات.  ��،  ���دد كل من �لكترو�ت والفجوات �قلیة و�لى التوالي. ب� تمثل  n،  pتمثل 

  وعند جمع المعادلتين ا�لاه ف�ٔن كثافة تیار التوصیل الكلي �ساوي:
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 �� = ���� + ������  ……… (6) 

  �س�ب حركة �لكترو�ت �كون مساویة لتیار �ن�شار+تیار التوصیل اي ان:  PN وبذ� �كون محص� التیار الساري في وص�

                                                …….. (7)     �� = �� + ��� = ����� + ���
��

��
  

��            (8) .……ر الناتج عن حركة الفجوات: �ل�س�بة لمحص� التیاوكذ�  = �� + ��� = ����� − ���
��

��
  

في �ا� انعدام الجهد الخار� مساوي �موع تیار �ن�شار وتیار  PNفي وص�  (J)التیار الكلي  �لى اي �ال �كون محص�

=�         (9) ..………                                       التوصیل:                                             �� + ��  

المار �لال  (J)ی�ساوى هذان التیاران مقداراً ویتعا�سان اتجاهاً و�لتالي �كون التیار الكلي   PNلوص� في �ا� التوازن الحركي 

  مساوً� �لصفر. وهذا هو المفروض في �ا� انعدام الجهد الخار�. PNالوص� 

  �شار والتوصیل.دائماً ت� القيمة او الوضع ا�ي �كفل التعادل بين تیاري �ن  وبعبارة اخرى ان الجهد الحاجز س�ی�ٔ�ذ

لنفرض �ن ان تیار �ن�شار قد ازداد �س�ب ارتفاع در�ة الحرارة ان هذه الز�دة في تیار �ن�شار معناها عبور �دد اكبر من 

مؤدیة الى ز�دة �دد �یو�ت المت�لفة و�لتالي  (N)وكذ� عبور �دد اكبر من الفجوات الى المنطقة  (P)�لكترو�ت الى الجهة 

اي الى انتقال الحاملات ز�دة قيمة الجهد الحاجز. ان نمو ارتفاع الجهد الحاجز سوف یؤدي الى ز�دة مقاب� في تیار التوصیل  الى

���قلیة في �تجاه العكسي وطالما ان  < يحدث   ��یتواصل نمو ارتفاع الجهد الحاجز وفي نهایة المطاف ون���ة لز�دة   ��

����زان  =   .��ویتوقف نمو  ��

 حساب الجهد الحاجز  

لقد ذ�ر� سابقاً �ن �د الحاجز ��ذ دائما القيمة او الوضع ا�ي �كفل ف�ه حصول التعادل بين تیار �ن�شار (الناتج من الحاملات 

  مساویة �لصفر:) 8)، ومعاد� (�7كثریة) وتیار التوصیل (الناتج من الحاملات �قلیة)، ويمكن ذ� بجعل معاد� (

�� = �� + ��� = 0				 →			�� = −��� 									→ 					����� = −�� �
��

��
   …… (10) 

��

�
= −

��

��
���  …… (11) 

��

��
=

��

��
=

��

�
  ………… (12) ح�ث من معاد� ا�ش�تا�ن في �ن�شار            

��  وبتعویض عن قيمة

��
��       (13) …....                  ) نحصل �لى:11في معاد� ( )12من معاد� (  

�
= −

�

��
���  

   اي ان: PNو��ذ التكامل �بر الوص� 
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                                              ∫ ��

�
=

�

��
∫ (−�)��
��
��

��
��

   ……….. (14)  

�ح�ث ان  = −   ) تصبح بعد اجراء التكامل:14و�لیه ف�نٔ معاد� ( ���∫

�� = ���
��

��

�
� 	  …….. (15) 

وكثافتها عند �افة الطبقة في المنطقة  N هذه المعاد� تمثل العلاقة بين كثافة �لكترو�ت عند �افة طبقة �س�تنزاف في المنطقة 

P  .ومن �ة اخرى يمثل �س من وص� الثنائي��
��

�
�س�بة قيمة �اجز الجهد الى معدل الطاقة �لشحنات او بعبارة اخرى هو  �

   معدل قدرة هذه الشحنات لعبور هذا الحاجز الجهدي.

�� (16)………                     و�تباع نفس الخطوات ا�لاه نحصل �لى معاد� لك�افة الفجوات:    = ���
��

��

�
� 	  

   (Boltzmann equations)) تعرفان بمعادلتي بولتزمان 16) ، (15المعادلتين (

��عند وضع   = ��
� ��⁄ 			,						�� =   وبتعویضهما في المعاد� ا�لاه نحصل �لى:  ��

�� =
��

�
���

�� � �

��
� � ………… (17) 

  قد تم حسابه بدلا� كثافة ا�رات الشائبة التي س�ب�ت وجوده. �� ) �كمن في حق�قة ان17ان اهمیة المعاد� (

  نحٔیاز الوص��PN (Biasing of PN junction)  

وان هذا الجهد قد �زید او یقلل من �د الوص�  (bias)ف�نٔه یدعى �د �نحیاز  PNاذا ربط مصدر �د �ار� �لى الوص� 

(VB)  معتمداً �لى ربط اقطاب هذا الجهد الى طرفي الوص�PN .  

، ف�نٔ الفجوات في ) 5كما في الشكل ( ،Nوالقطب السالب �لى  Pف�ٔذا سلطت فولتیة انحیاز بحیث �كون القطب الموجب �لى 

تتحرك  N المنطقة . وكذ� فان �لكترو�ت فيNتتحرك م�تعدة عن القطب الموجب ف��اول عبور الحاجز الى المنطقة  Pم�طقة 

الشحنات المق�دة في م�طقة �س�تنزاف وتتعادل معها  . وهذه الحاملات سوف تت�د معPم�تعدة عن القطب السالب نحو المنطقة 

نهائیاً مس��اً عبور�املات الشحنة بعد  (VB)مما یؤدي الى انخفاض �د الوص� تدريجیاً. و�س�تمرار ز�دة الجهد ا�هز الى ان �زول 

ولهذا ف�نٔ �د �نحیاز  (forward bias)ذ� بدون مقاومة تذ�ر. و�سمى �د �نحیاز في هذه الحا� بجهد �نحیاز �مامي 

  �مامي �س�ب ممانعة قلی� �لتیار و�شارك ف�ه �املات الشحنة �قلیة و��لبیة معاً.
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  .(PN junction)�مامي �لوص� الثناثیة ) �نحیاز 5- 3شكل (

) ت�ثٔير �نحیاز �مامي �لى مس�تو�ت الطاقة، ح�ث تتقارب حزمتي التوصیل والتكافؤ مع م�یلتيهما في � المادتين 5یبين الشكل (

لاخ�فاء الحاجز وبذ� �سهل انتقال �املات الشحنة من ا�د الطرفين الى الطرف �خر وهي في نفس مس�توي الطاقة وذ� 

  الشحنات المق�دة �بر الوص� ف�نٔه س��خفض تدريجیاً ثم �زول �زوال الحاجز الجهدي. الجهدي. اما توزیع

ف�نٔه یدعى  Pوالقطب السالب مربوط الى الطرف  Nو عند �سلیط �د انحیاز بحیث �كون القطب الموجب مربوط الى الطرف 

ن�ذب �لكترو�ت والفجوات بعیداً عن الحاجز بفعل اقطاب المصدر الخار� وی��ج وف�ه ت  ،(reverse bias)�لانحیاز المعكوس 

ا�ال عن هذا ا�ساع في م�طقة �فراغ لان �املات الحرة س�ت��عد عن الحاجز و�زید �دد ایو�ت ا�رات الشائبة وعندئذ �زداد 

ذر �لى الشحنات ��لبیة �شتراك في التیار الكهر�ئي. الكهر�ئي المتو� في م�طقة �س�تنزاف و�زید معه �د الحاجز مما یتع

). اما مس�تو�ت الطاقة �لوص� الثنائیة في �ا� 6وكذ� �زداد سمك م�طقة �فراغ و�زداد �ركيز الشحنات المق�دة كما في الشكل (

ادتين وبذ� �زداد صعوبة عبور �قلات �نحیاز العكسي ح�ث �زداد الهوة بين حزمتي التكافؤ والتوصیل مع م�یلتيهما في � الم

     الشحنة ��لبیة.

  

  .(PN junction)�لوص� الثناثیة  ) �نحیاز العكسي6شكل (
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(في در�ة حرارة الغرفة) ف�نٔ الفجوات وهي �قلات  Pو  Nفجوة في كل من  -اما في در�ات الحرارة الكاف�ة لتولید ازواج الكترون

تحاول ان ت��عد عن القطب الموجب ف�قترب من الحاجز وعند ام�لا�ها الطاقة الكاف�ة تعبره. وكذ�  Nالشحنة �قلیة في المنطقة 

. Nالى المنطقة  Pح�ث ت��افر مع القطب السالب �ا�رة من المنطقة  Pفان �لكترو�ت وهي �قلات الشحنة �قلیة في المنطقة 

في �ا� �نحیاز  (leakage current)المتكون من انتقال �املات الشحنة �قلیة فقط يمثل تیار ال�سرب ولهذا ف�نٔ هذا التیار 

ولهذا �زداد تیار ال�سرب  المعكوس. وبما ان �املات الشحنة �قلیة �تجة من الت�ٔ�ن الحراري �ا فه�ي �زداد �رتفاع در�ات الحرارة

  مع ارتفاع در�ات الحرارة.

   �PN (Characteristics of PN junction)لوص�  م�حني المميز

 (I-V characteristics)�د  -بمنحني المميزة او م�حني التیار PNتدعى العلاقة بين �د �نحیاز والتیار المار في الوص� 

ثلاث م�اطق معتمداً �لى �د �نحیاز، وهذه المناطق هي م�طقة �نحیاز �مامي وم�طقة �نحیاز  وینقسم هذا المنحني الى

  .(breakdown region)العكسي وم�طقة �نهیار 

  فعند ز�دة �د �نحیاز �مامي تدريجاً من الصفر، لا يمر تیار، الى ان تصل قيمة الجهد المسلط الى �د الوص�VB 

اد� جمیع �یو�ت او الشحنات المق�دة في م�طقة �س�تنزاف وبعد ذ� یبد�ٔ التیار �لز�دة �شكل سریع كما في معح�ث تتم 

  ) اي ان المقاومة التي تبديها الوص� تصبح صغيرة �داً.7الشكل (

  �لطریقة التالیة:) 16)، (15يمكن ا�ادة كتابة معادلتي بولتزمان (

�� = ��	�
���

��

�
� 	  ……… (18) 

�� = ��	�
���

��

�
� 	……… (19) 

  وتصبح كثافة الفجوات:  (VB-V)ف�نٔ الجهد الحاجز یصبح عندئذ مساو�ً  �PNلى وص� الـ  Vعند �سلیط �د انحیاز امامي 

�� + ∆�� = ��	�
�(�� ��)

��

�
� 	

= ��	�
���

��

�
� 	

�
�

��

�
�  …………. (20) 

�كون �س�ب ان هناك �دد اكثر من الفجوات والتي اصبحت تمت� الطاقة الكاف�ة التي تمكنها  ��∆الز�دة في �دد الفجوات  هذه

من اج�یاز �اجز الجهد الجدید وا�تزل الى قيمة اقل (بفعل الجهد الخار� المعا�س لجهد الوص�). وبطبیعة الحال هذا یعود الى 

  .�Vسلیط �د انحیاز 

   الجهة المقاب� من طبقة �س�تنزاف بحیث ان:كذ� �زداد �دد �لكترو�ت في

�� + ∆�� = ��	�
�(�� ��)

��

�
� 	

= ��	�
���

��

�
� 	

�
�

��

�
�  ………… (21) 

  ) نحصل �لى مقدار الز�دة في كثافة الفجوات:20) من معاد� (18عند طرح المعاد� (

∆�� = ��	�
���

��

�
� 	

(�
�

��

�
�

− 1) ……… (22) 

  ) نحصل �لى مقدار الز�دة في كثافة �لكترو�ت:21) من المعاد� (19الطریقة عند طرح المعاد� ( سوبنف
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∆�� = ��	�
���

��

�
� 	

(�
�

��

�
�

− 1) ………… (23) 

سوف يمثل مر�بة  	��	�	��∆معدل سر�ة الفجوات ف�ٔن �اصل الضرب   ��تمثل مسا�ة الوص� و  �Aن �لى فرض ان 

  اي ان:  Nالتیار الناتج عن الفجوات المحقونة الى المنطقة 

�� = ��		�	��	�
���

��

�
� 	

(�
�

��

�
�

− 1)	  

�� = ��(�
�

��

�
�

− 1) ………. (24) 

  �كون: Pيمكن ايجاد ان مر�بة التیار الناتج عن �لكترو�ت المحقونة الى المنطقة وبنفس الطریقة 

�� = ��(�
�

��

�
�

− 1) ………… (25) 
  و�لتالي ف�نٔ التیار الكلي �ساوي:

�� = �� + �� = (�� + ��)(�
�

��

�
�

− 1) ……….. (26) 

  اما عند �سلیط �د انحیاز معكوس �لى وص� الـPN ف�نٔ ا�ال الكهر�ئي الخار� المسلط یؤ�ر في نفس اتجاه مجال ،

لت�لف وراءها  PNالجهد الحاجز و�لتالي ف�ٔن الحاملات �كثریة (الفجوات و�لكترو�ت) سوف تتحرك بعیداً عن الملتقى 

�نحیاز العكسي (�د �نحیاز)، �یو�ت السالبة والموج�ة �ضاف�ة ولهذا الس�ب �زداد عرض م�طقة �س�تنزاف كلما ازداد 

      او التیار المعكوس (leakage current)وبذ� ف�نٔ تیاراً صغيراً معكوساً يمر �لال الوص� و�سمى ب��ار ال�سرب 

(reverse current)  بحیث یبدٔ� تیار معكوس و�كون �بتاً بتغير الجهد ولكن يجب ان لا یتعدى الجهد المعكوس عن �د معين

  لمرور ویصل الثنائي الى م�طقة �نهیار.�بير �

، وعند التعویض في (VB+V)ف�نٔ الجهد الحاجز یصبح عندئذ مساوً�  �PNلى وص� الـ  Vعند �سلیط �د انحیاز عكسي 

1)ف�نٔ الكمیة  (VB+V)-بـ  V) عن 26معاد� ( >> � ��
��

�
�   سوف �كون صغيرة الى الحد ا�ي يمكن اهمالها اي ان: (

�� = �� = −(�� + ��)	 ……… (27) 
  التیار �لثنائي البلوري تصبح �لشكل التالي: –و�لتالي ف�نٔ معاد� الفولتیة 

� = ��	(�
�

��

�
�

− �) …………. (28) 
نت�ة حرارً�. ویعود س�ب فجوة الم  -تیار �ش�باع العكسي او تیار ال�سرب، الناتج عن حركة �زواج الكترون (IS)ح�ث تمثل 

تیار �ش�باع المعكوس الى �ونه �تج عن انتقال الشحنات �قلیة وهي ذات �دد محدود اولاً، ولان الز�دة في الجهد ثبوت 

�نحیاز العكسي یصاح�ه ز�دة في عرض م�طقة �س�تنزاف وكثافة الشحنات المق�دة فيها مما یعرقل مرور �املات الشحنة 

  �قلیة هذه.
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  الجهد �لثنائي البلوري -) م�حنى التیار7شكل (   

  د �نهیار�(Breakdown Voltage)  
  �لتعرف �لى �د �نهیار او ��كسار سوف نقوم �لا�ابة �لى السؤال التالي:

  الى اي �د يمكن ان �زداد عرض م�طقة �س�تنزاف �ز�دة �د �نحیاز العكسي، وهل يمكن ز�دة الجهد العكسي الى المالانهایة؟

ان كل من �لكترو�ت والفجوات سوف تهرب م�تعدة عن الملتقى مخلفة وراءها ایو�ت موج�ة وسالبة عند م�طقة �س�تنزاف 

و�لیه فان �یو�ت الجدیدة سوف �زید من فرق الجهد �لى طبقة �س�تنزاف وكلما زاد عرض طبقة �س�تنزاف كبر فرق الجهد 

   �ليها.ما ی�ساوى فرق �دها مع الجهد الخار� العكسي المسلط �برها ویتوقف نمو طبقة �س�تنزاف عند

ؤدي الى ز�دة شدة ا�ال وذ� لان �س�تمرار في ز�دة الفولتیة العكس�یة سوف یولا يمكن ز�دة الجهد العكسي الى المالانهایة، 

�دة سرعتها بدر�ة �بيرة. �� فان ز�دة �د تعجیل �قلات الشحنة �قلیة ومن ثم زت  الكهر�ئي �بر الوص� �شكل �بير و�لتالي

سوف یعمل �لى ا�ساب الحاملات �قلیة طاقة  breakdown voltage)�نحیاز العكسي عن الحد المعين (�د ��كسار 

قدراً من �بيرة يجعلها قادرة �لى تحر�ر الكترو�ت التكافؤ ��رات �خرى عند اصطا�ا بها. ان هذه �لكترو�ت ��يرة قد تمت� 

د من �لكترو�ت الحرة الطاقة يجعلها قادرة �لى تحر�ر الكترو�ت اخرى من ا�رات �خرى وبهذه الطریقة سوف نحصل �لى �د

وا�ي یعمل �لى  (electrical breakdown)والتي یتضاعف �ددها �سر�ة �بيرة �داً مؤد� الى ما �سمى �لانهیار الكهر�ئي 

ة وتدعى هذه العملی . وهكذا �زداد التیار مع ز�دة �س�یطة في فولتیة �نحیاز العكسي.��لال �لاس�تقرار الحراري �لوص� الثنائیة

             والجهد ا�ي عنده يحصل �نهیار �سمى بجهد �نهیار (avalanche breakdown)�لانهیار ا�تهدمي 

(breakdown voltage) .  
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 ت�ثٔير در�ة الحرارة �لى الثنائي البلوري  

د الى ازد�د �املات الشحنة ان در�ة الحرارة التي یعمل فيها الثنائي تؤ�ر �لى خصائصه الكهر�ئیة والس�ب الرئ�سي في ذ� یعو 

فجوة ا�ي ی��ج من اك�ساب الكترون من حزمة التكافؤ طاقة كاف�ة ف�قفز الى حزمة التوصیل  –�قلیة �س�ب ازواج �لكترون 

�س�ب �نخفاض ال�س�بي بين �ركيز  �VBركاً فجوة في مح�. ومن نتائج ازد�د �املات الشحنة �قلیة هو انخفاض �د الوص� 

ومن النتائج السلبیة  �املات الشحنة ��لبیة و�قلیة. وكذ� یقل عرض م�طقة �س�تنزاف مؤدً� الى انخفاض �د �نهیار.

فقدان در�ة الحرارة هو ازد�د تیار ال�سرب او �ش�باع الناتج من الحاملات �قلیة. و�رجع خطورة هذه النقطة الى لارتفاع 

�لثنائي البلوري  (I-V)) م�حنى 8 -3ویوضح الشكل (�اصیة �مة �لثنائي البلوري وهي م�ع مرور التیار في �نحیاز العكسي. 

  لثنائي بلوري الجيرمانیوم. عند درجتي حرارة مختلف�ين

فيها التیار العكسي، وذ� لان التیار ) ان التیار �مامي لا �نمو عند رفع در�ة الحرارة بنفس القوة التي �نمو 8یلاحظ من شكل (

�مامي یعتمد اساساً �لى �ركيز الشوائب (الواهبة والقاب�) ولا �لاقة � بدر�ة الحرارة، � ان رفع در�ة الحرارة �زید من تیار 

�ل�املات �كثریة �لان�شار �لوصول الى �ا� ��زان الحركي و�لتالي ف�ٔن الجهد الحاجز يجب ان یقل ل�سمح عندئذ  �ISش�باع 

�لى فرض ان الجهد الخار� المسلط �ساوي صفر. و�لتالي يمكن القول ان انخفاض الجهد الحاجز مع ارتفاع در�ة الحرارة هو 

د�ٔ �لسر�ن � عند �د معين یدعى الس�ب المباشر وراء ز�دة التیار �مامي. ومن الجد�ر �لملاحظة ان التیار �مامي لا یب

  .العكسي ععكس�یاً مع تیار ال�ش�ب او �د القطع وی��اسب �د العتبة (threshold voltage)بجهد العتبة 

  
  لثنائي بلوري الجيرمانیوم عند درجتي حرارة مختلفة. (I-V)) م�حنى 8شكل (
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الى  ℃��عند تغیر درجة الحرارة من  9-10الى  14-10یتغیر من  ISمثال/ اذا كان تیار الاشباع 

   في كلا الحالتین على فرض ان التیار الامامي یبقى ثابتاً عند القیمة VB، احسب ℃���

(1 mA).  

� = ��	(�
��

��

�
�

− 1)    →     
�

��
= 	 (�

��
��

�
�

− 1)     →    ��	
�

��
=

�	��

�	�
	  

�� =
�	�

�
��

�

��
=
1.38 × 10��� � �⁄ 	(20 + 273)�

1.6 × 10����
��

10���

10����
= 25	��	��

10���

10����

= 633	�� 

�� =
�	�

�
��

�

��
=
1.38× 10��� � �⁄ 	(125 + 273)�

1.6 × 10����
��
10���

10���
= 34	��	��

10���

10���

= 460	�� 

  .یقل مع ز�دة در�ة الحرارة �لى الرغم من ثبات التیار �مامي (ثبوت �د �نحیاز �مامي) VBو�لیه ف�نٔ 

 ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي البلوري  

 (model)بعد ان تعرف�ا �لى سلوك الثنائي البلوري عند وقو�ه تحت ت�ثٔير �د مس�تمر س�نقوم هنا �س��دال الثنائي �نموذج 

طریقة التي یتصرف بها الثنائي و�لتالي یصبح هذا ا�نموذج او ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي اداة مف�دة لت�لیل یتصرف �هر�ئیاً بنفس ال

  وتصميم دوا�ر الثنائیات.

�لثنائي. وذ� �لى النحو التالي: یتم تقریب  (I-V)یتم الحصول �لى ا�نموذج المناسب �لثنائي البلوري من �لال م�حنى الخواص  

). و�كون العلاقة بين 9في الشكل ( OAبخط مس�تقيم، كما موضح �لخط الموضح  –م�لا  – V(0.35→0)فولتیة المنحنى بين ال

) مساویة لـ 9مقاومة �كون قيمتها تبعاً �لشكل ( V(0.35→0)الفولتیة والتیار خطیة �� �لامكان اعتبار الثنائي في المدى 

(
�.��

�.���
= 47Ω) و�لى هذا �ساس یعرف الخط المتقطع .OA لمقاومة �مام�ة المس�تمرة �لثنائي�                         

(D.C forward resistance)   و�رمز لها �لرمزrF .  

ومن ثم فان هذه المقاومة سوف تختلف من  (0.28V, 0.006A)مقاومة الثنائي عند نقطة وا�دة وهي  �rFلى ایة �ال، تمثل 

�∆نقطة �لى المنحني الى نقطة اخرى. �� فان المقاومة من نوع 

∆�
س�تكون اكثر اهمیة لانها تمثل مقاومة �شارة الصغيرة التي �ربط  

  ثل القيمة �نیة لفولتیة �نود ف�نٔ: تم  Vaتمثل القيمة �نیة لتیار �نود و  Iaبين التیار المتناوب والفولتیة المتناوبة. فاذا كانت 

�� =
∆��

∆��
          or        �� =

���

���
 

 0.28Vتتغير حول القيمة  ��فاذا كانت  (dynamic forward resistance)بمقاومة الثنائي �مام�ة الحر�یة  ��ح�ث تعرف 

��)) اي ان: 9-3في الشكل ( CDفان المقاومة الحر�یة سوف �كون مساویة لانحدار الخط  =
�.�

�.��
= 10Ω).  
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�من اس�ت�دام معاد� الثنائي:                                                      ��كما يمكن حساب  = ��(�
�� ��⁄ − 1)  

��                                                             Vوذ� ��ذ التفاضل لهذه المعاد� �ل�س�بة لـ 

��
≈ �

�

��
� � =

�

��
  

���ا ف�نٔ:                                                                                            =
��

��
=

�.���

�
=

��

�(��)
  

��                   ) �ساوي:       9ظر الشكل (ان I=6mAسوف �كون في �ال �ون  ��و�لیه فان  =
��

�
= 4.33Ω  

  
  العملیة من م�حنى الخواص ��) حساب 9شكل (

فتمثل القيمة النظریة المحسوبة من  4.33Ωتمثل القيمة العملیة لمقاومة الثنائي المحسوبة بتقریب ج�د اما المقاومة  10Ωان المقاومة 

) هي التي یفترض فيها ان �كون القيمة الفعلیة � ان الق�اسات 4.33Ω) . �لى الرغم من ان القيمة الثانیة (28معاد� الثنائي معاد� (

 ��تتكون من المقاومة النظریة  ) هي القيمة الفعلیة لمقاومة الثنائي، و�لیه ف�نٔ مقاومة الثنائي10Ωالعملیة �شير الى القيمة �ولى (

  �ساوي:  (��)) بحیث �كون قيمة10-3مربوطة معها �لى التوالي كما في الشكل ( (��)ومقاومة اخرى 

 (��) = 10 − 4.33 = 5.67Ω  

  
  )10شكل (

ايجاد ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي البلوري في �ا� انحیازه  وري المن�از امام�اً. ويمكن) ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي البل10يمكن اعتبار الشكل (

  اي ان: OB) �لخط 9-�حنى �نحیاز العكسي في الشكل م س الطریقة ا�لاه ح�ث یتم تقریب عكس�یاً، بنف
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(�� =
��

��
=

��

��×����
= 1�Ω)  

). و�لى الرغم من ان ا�ا�رة في 11ف�نٔ ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي البلوري في � �تجاهين سوف �كون كما في الشكل (و�لتالي 

) تعد تقریبا ج�داً ��ا�رة المكاف�ة �لثنائي البلوري � انه يجب ان لا ن�سى ان التیار لا یبد�ٔ �لسر�ن في �ا� �نحیاز 11الشكل (

 �0.3Vلسلیكون و  �0.7Vكون فولتیة المصدر الخار� مساویة لجهد العتبة او �د الوص� وا�ي �ساوي �مامي � عندما 

  ).�12ل�يرمانیوم، و�لتالي ف�ٔن ا�ا�رة المكاف�ة التي �كشف عن السلوك الكهر�ئي �لثنائي البلوري �كون كما في الشكل (

  
  ��وفي �ا� �نحیاز العكسي  ��) ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي البلوري في �ا� �نحیاز �مامي 11شكل (

  
  ) ا�ا�رة المكاف�ة �لثنائي المن�از امام�اً 12شكل (

  

  تحلیل دا�رة الثنائي: خط الحملLoad – Line) (  

مربوطة �لى التوالي  Rومقاومة  VSدا�رة �س�یطة واساس�یة من دوا�ر الثنائي وتتكون من مصدر فولتیة �ار�  )13یبين الشكل (

او بعبارة اخرى التعرف �لى طبیعة ومقدار الفولتیة الخار�ة. وذ�  Rطلوب ايجاد قيمة التیار المار في المقاومة مع الثنائي والم

  .  �Load Lineس�ت�دام طریقة خط الحمل 

  
  دا�رة الثنائي المن�از امام�اً  )13شكل (
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من الواضح في هذه ا�ا�رة ، ان الثنائي م��از امام�اً ح�ث تم ربط �نود من الثنائي الى القطب الموجب لمصدر الجهد و�لیه فانه 

وكذ� مقدار  IFة هذا التیار س�یكون من نوع تیار امامي و�لتالي فان المطلوب ايجاد قيم IFمن المتوقع ان التیار الساري في ا�ا�رة 

  . VFالهبوط في الجهد �بر الثنائي 

��              ) �كون:                                       13( من الشكل = �� + ��  

��             فان:             �IFلى فرض ان التیار المار في ا�ا�رة هو  = �� + ���  

  �� = �� − ���    …….. (29)   
 Load Lineو�سمى هذا الخط بخط الحمل  VS ،Rلقيم معینة من  VF ،IF) معاد� خط مس�تقيم و�ربط بين 29تمثل المعاد� ( 

  فان VF=0ویتم رسمه �لى النحو التالي: یتم تعیين النقطة �ولى من هذا الخط، �لى المحور الصادي ح�ث ان 

��(���) =
��

�
   ……….. (30) 

��النقطة �ولى بـ (وهكذا تت�دد 

�
  وبذ� �كون: IF=0)، ویتم تحدید النقطة الثانیة �لى المحور الس�ني ح�ث �كون 0،  

��(���) = �� ………. (31) 

  (VS, 0)وبذ� �كون النقطة الثانیة 

ا�يرا یتم رسم خط مس�تقيم بين هاتين النقطتين ویدعى هذا الخط عندئذ بخط الحمل �ا�رة الثنائي و�سمى نقطة تقاطع خط الحمل 

في دا�رة الثنائي   IFQوهي تمثل قيمة التیار  Qو�رمز لها بـ  �operating pointلثنائي بنقطة �شغیل الثنائي  (I-V)مع المنحنى 

  �بر الثنائي. VFQ ومقدار الهبوط في الجهد

  
  ) خط الحمل �لثنائي البلوري14شكل (

  ). ويمثل الشكل 15و�س�ت�دام نفس الطریقة ا�لاه یتم تحدید نقطة عمل الثنائي البلوري المن�از عكس�یاً الموضح في الشكل (

  ) خط الحمل لهذه ا�ا�رة 16(
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  ) دا�رة الثنائي المن�از عكس�یاً 15-3شكل(

  
  الخواص مع خط الحمل �لثنائي المن�از عكس�یاً ) م�حنى 16-4شكل(

 ) م�ظم الجهد23- 3شكل (
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