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 مقدمة  . 

  .اᘭحت اليوم قاعدة التكنولوجᘘأص ᢝ ᡨᣎات الᘭون ᡨᣂ᜻للال ᢝᣒاة الموصلات المكون الأساᘘاش ᢔᣂتعت 

  ةᘭون ᡨᣂ᜻ل المنتجات الال᛿ بᘭترك ᢝ
ᡧᣚ اᘘᗫᖁة تدخل تقᘭون ᡨᣂ᜻الأجزاء الال 

 ᛿الالات الحاسᘘة و الهواتف و السᘭارات و الألعاب ..... 

  .اتᘭون ᡨᣂ᜻علم الال ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂانزستوردور كب ᡨᣂة و الᘭللوصلة الثنائ  

  :انزستور ᡨᣂة و الᘭمن استخدامات  الوصلة الثنائ- 

  .ار ذي اتجاة واحدᘭت ᢝᣠدد ا ᡨᣂار المᘭل التᗫᖔتح 
  ةᘭائᗖᖁه᜻تضخم الإشارة ال ᢝ ᡨᣎات الصوت ال ᢔᣂات الصوت.  مكᗷذᗷالحاملة لذ 
  ة المصدرة للضوءᘭون ᡨᣂ᜻الوصلات الالLED   . 
  . ر الصلب ᡧ ᢕᣂالل 
  . ة و الدوائر المجمعةᘭون ᡨᣂ᜻ة الالᗷالبوا 
  . المكثفات  و المقاومات 
  .ةᘭون ᡨᣂ᜻رة الالᜧوحدات الذا 

 
 

  اة الموصلاتᘘاش 
 
  : اولا -  : ᢝᣦ ةᘭسᛳثلاثة أقسام رئ ᣠإ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭلها للتᘭث توصᘭتصنف المواد من ح 
  :( ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭدة للتᘭالمواد الموصلة (موصلات ج-  
  ( عند درجة حرارة الغرفة )᠍ة جدا ᢕᣂار صغᘭة للتᘭمواد مقاومتها النوع  
  خلالها ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور التᗷ سمحᘻ   
 ونات الحرة.  تحتوي ᡨᣂ᜻وفره من الإل ᣢع  
 ) د    - والفضة   - والألومنيوم  -  النحاس  من امثلتهاᘌوالحد ( . 

 
  :المواد العازلة -  

  ᠍ة جدا ᢕᣂة كبᘭمواد مقاومتها النوع  
 خلالها ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور التᗷ سمحᘻ لا   
  ونات الحرة فيها. توجد  لا ᡨᣂ᜻وفرة من الال  
   ) ك من امثلتهاᘭᙬلاسᘘك  -  الᘭام ᢕᣂوالخشب  - والس  .(   

 
  :(اه الموصلاتᘘأش) ه (نصف) الموصلةᘘالمواد ش - 

ᢝ الᘘلورة
ᡧᣚ ة مع الذرات المجاورة لهاᘭساهمᙬطᗷروا ᡽ ᡫᣓ ونات ت ᡨᣂ᜻عة إلᗖأر ᣢع ᢝ ᢔᣐحتوي مستوى طاقتها الخارᘌ ة التᜓافؤᘭاعᗖر ᣅعنا   

  ة للمواد العازلة والمواد الموصلةᘭالمقاومة النوع ᡧ ᢕᣌة وسط بᘭمواد مقاومتها النوع  
 ن᜻اء ولᗖᖁه᜻ة موصلة للᘌدرجة أقل من الموصلات العادᗷ  
 درجات الحرارة المنخفضة ᢝ

ᡧᣚو (ةᘭنق) انت᛿ خلالها إذا ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور التᗷ سمحᘻ لا  

  ذلك ضمن المواد العازلةᗷ ᢔᣂة من درجة الصفر المطلق فتعتᘘᗫᖁالق  
  مرورᗷ سمحᘻ   ارᘭلورتها التᗷ ᢝ

ᡧᣚ عند ارتفاع درجة حرارتها أو عند وجود شوائب ᡧ ᢕᣌلحد مع   
 فتعتᗷ ᢔᣂذلك من المواد الموصلة . 

  الجدول الدوريمن امثلتها ᢝ
ᡧᣚ عةᗷالمجموعة الرا ᣅكون  –الجرمانيوم   ( عناᘭلᘭمون  – السᘭᙬالان  (   
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  :ةᘘالمواد الصل ᢝ
ᡧᣚ نطاقات الطاقة 

 حدث تغᘌ جة لذلكᘭᙬة هذه الذرات ونᗫᖔأن ᡧ ᢕᣌالفراغ ب  ᢝ
ᡧᣚ ونات الذرات المتجاورة ᡨᣂ᜻ة تتداخل الالᘘلوري لذرات المواد الصلᘘالبناء ال ᢝ

ᡧᣚ  ᢕᣂ
ᢝ مستᗫᖔات الطاقة

ᡧᣚ  : ثᘭح-   
ᢝ المستᗫᖔات الداخلᘭة القᘘᗫᖁة من النواة.  - 1         

ᡧᣚ ᠍جدا ᢕᣂات صغᗫᖔالمست ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂالتغي 

ᢝ المستᗫᖔات الخارجᘭة الᘘعᘭدة عن النواة.   - 2         
ᡧᣚ ᢕᣂكب ᢕᣂالتغي 

 ᘌكون هذا العدد ال᜻بᢕᣂ من مستᗫᖔات الطاقة القᘘᗫᖁة من ᗷعضها الᘘعض والمتداخلة معا᠍  - 3         
 ما ᘌعرف بنطاق الطاقة.               

 ل نطاق وآخر᛿ ᡧ ᢕᣌالطاقة ب ᢝ
ᡧᣚ لاحظ وجود فجواتᘌ )  Energy Gaps(   .النطاق المحظورᗷ ᠍ضاᘌعرف أᗫو 

 ونات ᡨᣂ᜻ال ᣢوالمحتوي ع ᢕᣂونات أما النطاق الأخ ᡨᣂ᜻الإلᗷ ᠍ة تكون ممتلئة تماماᘭالنطاقات الداخل 
ونات أخرى ᘌدᣘ نطاق التᜓافؤ .   ᡨᣂ᜻عاب إلᘭᙬستطيع اسᚱونات و ᡨᣂ᜻الإلᗷ ᠍اᘭجزئ ᡽ᣢفهو ممت ᣆتᜓافؤ العن  

  
  . ملاحظات هااااااااااامة 

  هذه المواد ᡧ ᢕᣌب ᢝᣒة الموصلة  )   -( الموصلة    الاختلاف الأساᘘل مادة،  العازلة   و ش᛿ ᢝ
ᡧᣚ ونات الحرة المتوافرة ᡨᣂ᜻عدد الإل ᣠيرد إ

ونات المستوى الأخᢕᣂ فتكون أقل ارتᘘاط᠍ا ᗷالنواة.  ᡨᣂ᜻إل ᢝᣦو 
   . النواةᗷ اطاᘘفتكون أقل ارت ᢕᣂونات المستوى الأخ ᡨᣂ᜻النواة ، أما الᗷ طةᘘة للذرة مرتᘭات الطاقة الداخلᗫᖔونات مست ᡨᣂ᜻تكون ال 
  لذرة ما تقوم ᢝ ᢔᣐونات الغلاف الخار ᡨᣂ᜻تلك الذرات، لأن إل ᡧ ᢕᣌة بᘭائᘭمᘭ᜻ط الᗷجة للرواᘭᙬلورات هو نᗷ لᘭشكᙬإن تماسك الذرات ل

ونات الذرات المجاورة.   ᡨᣂ᜻شارك مع  إلᙬالᗷ ةᘭᚊᗫᖂل مدرات جᘭشكᙬب 
  مدارات ᢝ

ᡧᣚ ᢝ ᢔᣐونات الغلاف الخار ᡨᣂ᜻ؤدي تواجد إلᗫكة والنواة، و ᡨᣂونات المش ᡨᣂ᜻الإل ᡧ ᢕᣌب ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻جة التفاعل الᘭᙬط الذرات نᘘترت

كة إᣠ تكون نطاق تجمع مستᗫᖔات متقارᗖة من الطاقة ᘻسᣥ (نطاق) التᜓافؤ.  ᡨᣂة مشᘭᚊᗫᖂج 
   وتتداخل تلك ،ᣢات طاقة أعᗫᖔمست ᣠة فتقفز إᘭة أو إشعاعᗫة من مصادر حرارᘭونات طاقة إضاف ᡨᣂ᜻عض الإلᗷ سبᙬقد تك

 المستᗫᖔات لᙬشᜓل نطاق التوصᘭل.  
     ( ᢝᣐمصدر جهد خارᗷ  لورهᘘعند توصل ال ) سب طاقةᙬكᘌ جب أنᘌ ،لᘭنطاق التوص ᣠون من نطاق التᜓافؤ إ ᡨᣂ᜻قفز الإلᘌ ᢝᣟول

ᡧ طاقة نطاق التوصᘭل وطاقة نطاق التᜓافؤ وهو ما ᘌعرف ᗷطاقة الفجوة المحظورة.  ᢕᣌساوي الفرق بᘻ 
   .اءᗖᖁه᜻ل الᘭة وتكون مسئولة عن توصᘘة داخل المادة الصلᗫᖁحᗷ لᘭنطاق التوص ᣠتقفز من نطاق التᜓافؤ إ ᢝ ᡨᣎونات ال ᡨᣂ᜻تتحرك الإل 

  
  : م هااااااااااااامةᘭمفاه-   

 نطاق الطاقـة   : - 
ة من الذرات.   ᢕᣂمجموعة كب ᢝ

ᡧᣚ عضها و المتداخلة مع᠍اᗷ ة منᘘᗫᖁات الطاقة القᗫᖔحزمة من مست 
  ط) التᜓافؤᗫ ᡫᣃ) نطاق  : - 

ونات وᚱستطيع                      ᡨᣂ᜻الإلᗷ اᘭ᠍جزئ ᡽ᣢكون ممتᗫو ᣆونات تᜓافؤ العن ᡨᣂ᜻إل ᣢوالمحتوى ع ᢕᣂونات أخرى   نطاق الطاقة الأخ ᡨᣂ᜻عاب إلᘭᙬاس . 
  لᘭنطاق التوص  : - 

ᢝ اᙬᜧسᛞت طاقة إضافᘭة.  ᡨᣎونات ال ᡨᣂ᜻تكون فيها الإل ᣢات متداخلة طاقتها أعᗫᖔمست 

ونات وطاقته أعᣢ من طاقة نطاق التᜓافؤ وᗫ تج عن انتقال أو     ᡨᣂ᜻ا تمام᠍ا من الإل
᠍
ونات إلᘭه من نطاق   نطاق الطاقة الذي ᘌكون فارغ ᡨᣂ᜻الإل

 التᜓافؤ عند إثارة ذراتها. 

 طاقة الفجوة المحظورة   : - 
ᢝ المادة الصلᘘة. 

ᡧᣚ ل وطاقة نطاق التᜓافؤᘭطاقة نطاق التوص ᡧ ᢕᣌمقدار الفرق ب 
ᢝ نطاق التᜓافؤ إᣠ نطاق التوصᘭل. أو 

ᡧᣚ ون ᡨᣂ᜻ي تقل إل ᢝᣟمقدار الطاقة اللازمة ل 
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 ه الموصلةᘘالمواد الموصلة و المواد العازلة و المواد ش ᡧ ᢕᣌساع الفجوة المحظورة  مقارنة بᘻحسب اᗷ :- 
  : المواد الموصلة -اولا  . 

 بنطاق التᜓافؤ ᢿًل متصᘭنطاق التوص 
 أي أن فجوة الطاقة المحظورة منعدم (صفر).   
 لᘭقلᗷ ارتفاع درجة حرارة الموصل فوق الصفر المطلق  

  ᢕᣂث᜻ساب الᙬᜧا ᣠيؤدي إ ( لفن᛿ اسᘭمق ᣢصفر درجة ع)  
ونات طاقة ᛿افᘭة لت تقل من نطاق التᜓافؤ إᣠ نطاق التوصᘭل.   ᡨᣂ᜻من الإل  

 
  اᘭالمواد العازلة -: ثان  . 

  ᡧ ᢕᣌساع نطاق الطاقة المحظورة بᘻاوح ا ᡨᣂ(4)ي eV   (12)و eV 
 قفز من نطاق التᜓافؤ  هذة الطاقةᘌ ᢝᣟون ل ᡨᣂ᜻الإل ᣠة إᘘال سᗷ ة جد᠍اᘭطاقة عال 

  إᣠ نطاق التوصᘭل عند درجة الحرارة العادᘌة  

 

  : ة المواد  -اولاᘘالموصلةش  . 
  من صفر وأقل من ᢔᣂᜧساع فجوة الطاقة المحظورة أᘻ(4)ا eV 
 ونات هذة الطاقة ᡨᣂ᜻ل من الإلᘭث يتمكن عدد قلᘭحᗷ ساب  طاقة معتدلةᙬᜧمن ا 

 طاقة للقفز من نطاق التᜓافؤ إᣠ نطاق التوصᘭل عند درجة الحرارة العادᘌة.   
  

  
  :ملاحظات هامـة  
   :ᣠإ ᣅتنقسم العنا 

  غلاف التᜓافؤ لها ᢝ
ᡧᣚ وجدᗫونات.  (3 , 2 , 1)فلزات: و ᡨᣂ᜻إل 

  غلاف التᜓافؤ لها ᢝ
ᡧᣚ وجدᗫونات.  ) 7 , 6 , 5( لا فلزات: و ᡨᣂ᜻إل 

  غلاف التᜓافؤ لها ᢝ
ᡧᣚ وجدᗫاه فلزات: وᘘونات.  4أش ᡨᣂ᜻إل 

 
  . مواد مقاومتها صفر عند درجات الحرارة المنخفضة ᢝᣦ : لᘭالمواد فائقة التوص 
  عند الصفر المطلق( 0 K )    . ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭلا توصل أي مادة الت 
  . الطرف السالب ᢝᣠة اᗫطارᘘمن الطرف الموجب لل ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻يتجة المجال ال 
  : مقارنة هااااااااامة - 

  
  وجة المقارنة

  
  المواد الموصلة 

  
  المواد شᘘة الموصلة 

  
  عند رفع درجة الحرارة

 تᗫᖂد مقاومتها  -1
  تقل درحة توصᘭلها للتᘭار -2

 تقل مقاومتها  -1
  تᗫᖂد  درحة توصᘭلها للتᘭار -2

  
  عند خفض درجة الحرارة

 تقل مقاومتها  -1
  تᗫᖂد  درحة توصᘭلها للتᘭار -2

 تᗫᖂد مقاومتها  -1
  تقل درحة توصᘭلها للتᘭار -2
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  :ةᘭاه الموصلات النقᘘأش 

ونات المادة ( مادة شᘘة الموصل ) نفسها إᣠ حزمة التوصᘭل ᡨᣂ᜻عندما ت تقل إل  . ᢝ
ᡨᣛه الموصل النᘘه الموصل شᘘش ᣥسᛒ    

 اᘘ᠍ثق ᣥسᛒ ا
᠍
ك مᜓانه فراغ ᡨᣂل يᘭنطاق التوص ᣠقفز من نطاق التᜓافؤ إᘌ ون ᡨᣂ᜻ل إل᛿  

    . (ون ᡨᣂ᜻سة لشحنة الإلᜧة (معاᘘة موجᘭائᗖᖁنطاق التᜓافؤ دور شحنة كه ᢝ
ᡧᣚ يؤدي الثقب 

 ه الموصلةᘘالمادة ش ᢝ
ᡧᣚ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور الت ᢝ
ᡧᣚ ون والثقب ᡨᣂ᜻ل من الإل᛿ ساهمᛒ . 

 ،الموصل ᢝ
ᡧᣚطر ᣢع ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁط جهد كهᘭسلᘻ عند ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭشᜓل التᙬي  

ᢝ اتجاه معاᜧس للمجال  منتج᠍ا مجاᢻً كهᗖᖁائᘭ᠍ا، عندها ت ساب 
ᡧᣚ ونات الحرة ᡨᣂ᜻الإل  

ᢝ اتجاه المجا 
ᡧᣚ الثقب ᢕᣂسᚱو ( ةᗫطارᘘنحو الطرف الموجب لل ) ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل ال  ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال  

  ( نحو الطرف السالب للᘘطارᗫة ) ، الأمر الذي يولد تᘭار᠍ا كهᗖᖁائᘭ᠍ا (اصطلاحᘭ᠍ا) 
ᢝ الاتجاه المعاᜧس لاᙏسᘭاب 

ᡧᣚ   .لᗷالشᜓل المقاᗷ ما᛿ .ونات ᡨᣂ᜻الإل  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ونات ᡨᣂ᜻ال ᢝᣥسᘻ  لᘭنطاق التوص ᣠتقفز من نطاق التᜓافؤ إ ᢝ ᡨᣎه الموصل الᘘة  شᘘحاملات الشحنة السالᗷ) in (   

  ᢝᣥسᘻ لᘭنطاق التوص ᣠونات من نطاق التᜓافؤ إ ᡨᣂ᜻ة   الثقوب الناتجة عن قفز الإلᘘحاملات الشحنة الموجᗷ )iP (.   

 ساوي عدد اᛒ ( ةᘘحاملات الشحنة السال) ونات الحرة ᡨᣂ᜻ة لثقوبعدد الالᘘة (حاملات الشحنة الموجᘘالموج( .)  i=  P  in   ( 
 لᘭادة درجة توصᗫمكن زᘌ  ةᘭة الموصل النقᘘلورة شᗷ( ادة عدد حاملات الشحنةᗫز ) 

    -و تقلᘭل مقاومتها ᗷطᘘᗫᖁقتان هما :  
 ه الموصل   رفعᘘة للقفز درجة حرارة شᘭاف᛿ ونات طاقة ᡨᣂ᜻د من الإلᗫᖂسب المᙬمن نطاق التᜓافؤ فتكᣠل، تاركة    إᘭنطاق التوص

داد درجة توصᘭل المادة وتقل مقاومتها. ( زᗫادة درحة حرارة شᘘة الموصل يᗫᖂد عدد ᛿لا من   ᡧ ᡨᣂد᠍ا من الثقوب، فᗫᖂمᜓانها م
ونات ) و عدد حاملات الشحنه الموجᘘة ( الثقوب) ) ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘعدد حاملات الشحنة السال 

  ᢝᣦ م ( وᘭالتطع ᢝ
ᡨᣛه الموصف النᘘلورة شᗷ ᣠإضافة شوائب إ  ( .   

 
  (  ةᘘعدد حاملا الشحنة السال ) ةᘘونات الحرة السال ᡨᣂ᜻عدد الال = ( ةᘘعدد حاملا الشحنة الموج ) ةᘘعدد الثقوب الموج 

  
   

  
 

  لحساب عدد حاملات الشحنة 
  

  
 
 
 
 

ʦyصل الʹقي =  الؒلي  عʗد حاملات الʲʵʹة  i+  P  inفي شॺه ال

=    in= عʗد الالʙʯؒونات    ipعʗد الʰقʦب 
 𝟐 عʗد حاملات الʲʵʹة الؒلي
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   :اه الموصلات المطعمةᘘأش 
   مالᘭهو اضافة    تطع  ᢝ ᢔᣐالغلاف الخار ᢝ

ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻أخرى لها عدد مختلف من الإل ᣅعنا   ᢝ
ᡨᣛة الموصل النᘘلورة شᗷ ᢝᣠا 

  ᣅمن المجموعة الثالثة أو المجموعة الخامسة فقطتكون هذه العنا 
  ساهمᛒ مالᘭتطع   ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭالتوص ᣢه الموصلة عᘘادة مقدرة المادة شᗫز ᢝ
ᡧᣚ  

 اه الموصلات هماᘘم نوعان من أشᘭي تج عن التطع  :-   
   ع السالبᖔه موصل من النᘘشN – type  
  ع الموجبᖔه موصل من النᘘش  P - type  

  

   : ع السالب  -اولاᖔه موصل من النᘘشN – type 
  شبه موصل غير نقي يحتوي على ذرات شائبة خماسية التكافؤ.  التعريف 

  
  
  
  

  التركيب 

  
ــــᘭلᘭكون   ـــ ᛿ ᢝالســـ

ᡨᣛــــــل الن ـــ ـــᘘه الموصـ ــــ عند تطعᘭم ᗷلورة شـــ
ـــــــ ـ ــ ــافؤ مثــــل الزرنيخ    ᗷــــذرات عنᣆــــ التᜓــ  ᢝᣒخمــــا(As)  

ــــــائᘘــة محــل أحــد ذرات ᗷلورةف ـــ ــــ ـــــــᘘــه   تحــل الــذرة الشــ ـ ــ شــــ
ــــذرات الأرᗖــع الـ ـــــارك مع  ـــ ـــ ـ ــ ــــث ᘻشــــ ᢝ حᘭـ

ᡨᣛــل الن ــ ــــــــــ ـــ  الموصـ
ـــــة ـــ ـــ ـᜓافؤهـا الخمســـ ونـات ت ᡨᣂ᜻عـة من إلᗖـأرᗷ المجـاورة لهـا  
ون الخامس   ᡨᣂ᜻الإل ᡨᣛᘘᗫة وᘭســاهمᘻ طᗷــع رواᗖمكونة أر

   حر᠍ا وᗫتمكن ᚽسهولة من القفز إᣠ نطاق التوصᘭل
ون واحد فقط ) ᡨᣂ᜻ال ᢝᣗل ذرة مانحة واحدة تع᛿ )  

  
  ( الذرات المضافة )   من أمثلة الشوائب

  
  ( sb )   الانᘭᙬمون    -     (P) الفوسفور    –   (As)   الزرنيخ 

  
  حاملات الشحنة الأكثرية 

  
  الإلكترونات 

  لذلك ᘻسᗷ ᢝᣥلورة شᘘة موصل من النᖔع السالب .  حيث أن عددها أكبر من عدد الثقوب
  

  حاملات الشحنة الأقلية
  

  الثقوب 
  حيث أن عددها أقل من عدد الإلكترونات. 

  
  المضافة  اسم الذرة الشائبة

  
 الذرة المانحـة 

ᢝ التوصᘭل ) 
ᡧᣚ ساعدᛒ ون حر ᡨᣂ᜻لورة الᘘة تمنح الᘘل ذرة شائ᛿  

  
  

  عدد حاملات الشحنة في شبه الموصل

  
ʦyصل الʹقي = الؒلي  عʗد حاملات الʲʵʹة  d+  N   i+  P  inفي شॺه ال

ونات الحرة الᗫᖂادة  وᚱساوي عدد ذرات المانح  dNحيث أن  ᡨᣂ᜻عدد الذرات المضافة هو عدد الإل )
ᢝ تم تطعᘭم ᗷلورة شᘘة الوصل بها ) و  ᡨᣎهذه الحالة. ال ᢝ

ᡧᣚ هو الزرنيخ  
  

  سبب توصيل التيار الكهربائي 
  

  و الثقوب الموجبة (الأقلية ) ( الأكثرية )حرة الحركـة  السالبةوجود الإلكترونات 
  
  

  الحالة الكهربائية (نوع شحنة البلورة).

  
 متعادلة كهربائيًا لأن عدد الإلكترونات بها يساوي عدد البروتونات في أنوية ذراتها

  ( الʮلʦرة مʯعادلة ؕهȁʙائॻة حʖʻ إن مʦʸʱع الʲʵʹات الʦʸجॺة ʴǻاوȏ مʦʸʱع  الʲʵʹات الʴالॺة )

  
  درجة توصيل التيار الكهربائي 

  
 تزداد درجة توصيل البلورة للتيار الكهربائي: 

 )  dN بزيادة نسبة الشوائب ( تزيد من عدد الاكترونات الحرة  -1
  )  ip و عدد الثقوب    in بارتفاع درجة الحرارة ( تزيد من كلا من الاكنرونات  -2
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   اᘭع ال -: ثانᖔه موصل من النᘘموجبش P - type 
  شبه موصل غير نقي يحتوي على ذرات شائبة ثلاثية التكافؤ.    التعريف 

 
 
 

  التركيب 

  
بذرات  عند تطعيم بلورة شـبه الموصـل النقي كالسـيليكون

ل البورون   افؤ مثـ ذرة   (B)عنصـــــر ثلاثي التكـ تحـل الـ
الشـائبة محل أحد ذرات بلورة شـبه الموصـل النقي حيث 

روابط تســــاهمية   تشــــارك بإلكترونات في تكوين ثلاث
وتبقى الرابطـة الرابعـة غير مكتملـة وينقصـــــهـا إلكترون 

 الذرة المضافة .  لكي يكتمل ويتكون ثقبا في نطاق تكافؤ
  واحد فقط )  ( كل ذرة متقبلة واحدة تعطي ثقب موجب 

  
  من أمثلة الشوائب 

  
  ( B )  والبورون  –   ( Al )   الألومنيوم   –    ( Ga ) الجاليوم 

  
  حاملات الشحنة الأكثرية 

  
 الثقوب 

  حيث أن عددها أكبر من عدد الإلكترونات  لذلك تسمي بلورة شبة موصل من النوع الموجب .  
  

  حاملات الشحنة الأقلية
  

 الإلكترونات 
  حيث أن عددها أقل من عدد الثقوب. 

  
  المضافة  اسم الذرة الشائبة

  
 الذرة المتقبلة 

  كل ذرة شائبة تمنح البلورة ثقب موجب يمكنه تقبل الكترون و يساعد في التوصيل 
 
 

 عدد حاملات الشحنة في شبه الموصل

 
ʦyصل الʹقي = الؒلي  عʗد حاملات الʲʵʹة  a+  N   i+  P  inفي شॺه ال

ᢝ تم  هو عدد الثقوب الزيادة ويساوي عدد ذرات القابل  aNحيث أن  ᡨᣎعدد الذرات المضافة ال )
 الذي هو البورون في هذه الحالة. تطعᘭم ᗷلورة شᘘة الوصل بها )  

  
 سبب توصيل التيار الكهربائي 

   

  
  حرة الحركـة ( الأقلية )  السالبة  وجود الثقوب الموجبة ( الأكثرية ) و الإلكترونات

  
  

  الحالة الكهربائية (نوع شحنة البلورة).

  
 متعادلة كهربائيًا لأن عدد الإلكترونات بها يساوي عدد البروتونات في أنوية ذراتها

  ( البلورة متعادلة كهربائية حيث لان مجموع الشحنات الموجبة يساوي مجموع  الشحنات السالبة )

    درجة توصيل التيار الكهربائي 
 تزداد درجة توصيل البلورة للتيار الكهربائي: 

 )   aNمن عدد الثقوب الموجبة بزيادة نسبة الشوائب ( تزيد  -1
  )  ip و عدد الثقوب    in بارتفاع درجة الحرارة ( تزيد من كلا من الاكنرونات  -2
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 عللͭ زᗫادة درجة التوصᘭل شᘘه الموصل ᗷارتفاع درجة حرارته.  -1
       ͭ   لان زᗫادة درحة حرارة شᘘة الموصل يᗫᖂد عدد حاملات الشحنةج 
  زᗫادة درحة حرارة شᘘة الموصل يᗫᖂد عدد حاملات الشحنةعللͭ  -2
       ͭ داد درجة توصᘭل   ج  ᡧ ᡨᣂد᠍ا من الثقوب، فᗫᖂل، تاركة مᜓانها مᘭنطاق التوص ᣠة للقفز إᘭاف᛿ سب طاقةᙬونات يتك ᡨᣂ᜻د من الإلᗫᖂلان الم 

  المادة وتقل مقاومتها.             
.  عللͭ  -3 ᢝ

ᡨᣛه الموصل النᘘلورة شᗷ ᣠضافة شوائب إឝل بᘭادة درجة التوصᗫمكن زᘌ  
. عللͭ  -3 ᢝ ᢔᣐغلافها الخار ᢝ

ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻أخرى لها عدد مختلف من الإل ᣅعناᗷ اه الموصلاتᘘم أشᘭتطع  
       ͭ . ج  ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭد درجة التوصᗫ ᡧ ᡨᣂد عدد حاملات الشحنة فᗫᖂي ᢝ
ᡨᣛه الموصل النᘘلورة شᗷ ᣠلان إضافة شوائب إ  

ᢝ او ᗷلوره شᘘة الموصل من السالب او ᗷلوة شᘘة الموصل من النᖔع الموجب تكون متعادلة كهᗖᖁائᘭا عللͭ   -4
ᡨᣛة الموصل النᘘلورة شᗷ 

       ͭ ᢝ أنᗫᖔة ذراتها ( او  لان الشحنات الموجᘘة ᛒساوي مجمᖔع  الشحنات السالᘘة  ج 
ᡧᣚ وتونات ᢔᣂساوي عدد الᛒ ونات بها ᡨᣂ᜻لأن عدد الإل 

ᢝ  عللͭ   -5
ᡧᣚ   لᘭنطاق التوص ᢝᣠونات من نطاق التᜓافؤ ا ᡨᣂ᜻ل قفز الالᘭستحᛒ  المواد العازلة 

       ͭ   كبᢕᣂ جدا اᘻساع فجوة الطاقة المحظورة  لان  ج 

ᢝ من النᖔع الموجب ᗷذرة متقᘘلة.   -6
ᡨᣛه الموصل النᘘش ᢝ

ᡧᣚ الذرة المضافة ᣥسᘻ ͭعلل  
       ͭ ون حر.  ج  ᡨᣂ᜻ل إلᘘستطيع تقᘻ (فجوة) ثقب ᢝ

ᡨᣛه الموصل النᘘة التᜓافؤ ي تج عن إضافتها لشᘭلأنها ذرة ثلاث  

ᢝ فإن الشوائب المستخدمة يراᣘ أن تكون من المجموعة الخامسة أو الثالثة فقط.   -7
ᡨᣛه موصل نᘘلورة شᗷ مᘭعللͭ عند تطع  

       ͭ   لᘌ ᢝᣟكون حجم الذرة الشائᘘة قᘘ᠍ᗫᖁا من حجم ذرة شᘘه الموصل فتدخل ضمن الشᘘكة الᘘلورᗫة دون أن ترفضها الᘘلورة.  ج 

  عللͭ درجة توصᘭل الᘘلورة غᢕᣂ النقᘭة أᢔᣂᜧ من درجة توصᘭل الᘘلورة النقᘭة عند نفس درجة الحرارة.   -8
       ͭ ᢝ الᘘلورة النقᘭة ᚽسᛞب الشوائب المطعمة بها.  ج 

ᡧᣚ من عددها ᡵᣂᜧة أᘭالنق ᢕᣂلورة غᘘال ᢝ
ᡧᣚ لأن عدد حاملات الشحنة  

  عللͭ ᘌطلق عᗷ ᣢلورة شᘘه الموصل المطعمة ᗷذرات مادة خماسᘭة التᜓافؤ ᗷلورة من النᖔع السالب.   -9
       ͭ ونات الحرة السالᘘة.  ج  ᡨᣂ᜻الإل ᢝᣦ ة فيهاᘭلأن حاملات الشحنة الأغلب  

  عᗷ ᣢلورة شᘘه الموصل المطعمة ᗷذرات مادة ثلاثᘭة التᜓافؤ ᗷلورة من النᖔع الموجب.   عللͭ  ᘌطلق -10
       ͭ   لأن حاملات الشحنة الأغلبᘭة فيها ᢝᣦ الثقوب (الفجوات) الموجᘘة.  ج 

  التوصᘭلᘭة ال᜻هᘭᗖᖁة لᘘلورة السلᘭكون عند تطعᘭمها ᗷذرات الزرنيخ.  عللͭ  تزداد  -11
       ͭ ونات الحرة ) و يتكون شᘘه موصل من النᖔع السالب  ج  ᡨᣂ᜻ة ( الإلᘘعدد  حاملات الشحنة السال ᢝ

ᡧᣚ ادةᗫلأنه ي تج عن اضافتها  ز  

ون .   عللͭ  تزداد  -12 ᢔᣂذرات الᗷ مهاᘭكون عند تطعᘭلورة السلᘘة لᘭᗖᖁه᜻ة الᘭلᘭالتوص  
       ͭ ᢝ عدد  حاملات الشحنة الوجᘘة ( الثقوب الموجᘘة ) و يتكون شᘘه موصل من النᖔع الموجب  ج 

ᡧᣚ ادةᗫلأنه ي تج عن اضافتها  ز  

.   عللͭ  عند  -13 ᢕᣂلورة لا تتغᘘلل ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭة فإن درجة التوصᘭه الموصل النقᘘلورة شᗷ ون كشوائب تطعم بهاᗖᖁ᜻استخدام ذرات ال  

       ͭ ون حر و لا ثقب موجب  ج  ᡨᣂ᜻ال ᢝᣗة فلا تعᘭساهمᘻ طᗷونات تᜓافؤها لعمل روا ᡨᣂ᜻جميع إلᗷ شاركᙬة التᜓافؤ فᘭاعᗖون رᗖᖁ᜻لأن ذرة ال 
ᢝ التوصᘭل ( لان إضافة ذرة الᗖᖁ᜻ون لا يتغᢕᣂ من عدد حاملات الشحنة             

ᡧᣚ ساعدᛒ .(  

ᢝ من النᖔع السالب  ᗷذرة مانحة .   -14
ᡨᣛه الموصل النᘘش ᢝ

ᡧᣚ الذرة المضافة ᣥسᘻ ͭعلل  
       ͭ ᢝ التوصᘭل ج 

ᡧᣚ ساعدᛒ ون حر ᡨᣂ᜻ال ᢝ
ᡨᣛه الموصل النᘘة التᜓافؤ ي تج عن إضافتها لشᘭلأنها ذرة خماس  .  

  عللͭ  أشᘘاه الموصلات النقᘭة عازلة تقᘘ᠍ᗫᖁا عند درجات الحرارة القᘘᗫᖁة من الصفر المطلق.  -15
       ͭ ة مع الذرات  لأ ج  ᢕᣂمستوى الطاقة الأخ ᢝ

ᡧᣚ عةᗖونات الأر ᡨᣂ᜻الإلᗷ شاركᘻ جعل الذرةᘌ ا مماᘘᗫᖁونات تنعدم تق ᡨᣂ᜻ة للإلᘭن الطاقة الحرك 
  المجاورة برواᗷط ᘻساهمᘭة وᗫصبح ᗷذلك نطاق التᜓافؤ للᘘلورة ممتلئ᠍ا تمام᠍ا ونطاق التوصᘭل خاᢝᣠ تمام᠍ا              

  

  

 

 اهم التعلᘭلات
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ᢝ الاشᘭاه الموصلات النقᘭة عند رفع درجة حرارتها . 1(
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭحدث لدرجة  التوصᘌ ماذا ( 

ᢝ الاشᘭاه الموصلات النقᘭة عند تطعᘭمها ( إضافة شوائب ) ᗷعناᣅ خماسᘭة التᜓافؤ او ثلاثᘭة  1(
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭحدث لدرجة  التوصᘌ ماذا (

  التᜓافؤ   . 
  تزداد  .  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂزاد  .  -التفس ᢝᣢᝣلان عدد حاملات الشحنة ال 

  ) ماذا ᘌحدث لمادة شᘘه الموصل عند تطعᘭمها ( إضافة شوائب ) ᗷذرات من المجموعة الخامسة( خماسᘭة التᜓافؤ )من الجدول الدوري  2(
  .    N-typeنحصل عᢝᣢ شᘘه موصل من النᖔع السالب  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂة .  -التفسᘭالأقل ᢝᣦ ة ( الثقوب ) تصبحᘘة و حاملات الشحنة الموجᗫ ᡵᣂᜧالأ ᢝᣦ ونات ) تصبح ᡨᣂ᜻لان حاملات الشحنة السالب ( الال 

  ) ماذا ᘌحدث لمادة شᘘه الموصل عند تطعᘭمها ( إضافة شوائب ) ᗷذرات من المجموعة الثالثة ( ثلاثᘭة التᜓافؤ ) من الجدول الدوري . 3(
  .   P-typeنحصل عᢝᣢ شᘘه موصل من النᖔع الموجب  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂة .  -التفسᘭالأقل ᢝᣦ ونات ) تصبح ᡨᣂ᜻ة و حاملات الشحنة السالب ( الالᗫ ᡵᣂᜧالأ ᢝᣦ ة ( الثقوب ) تصبحᘘلان حاملات الشحنة الموج 
ت طاقة الفجوة المحظورة  4( ᢔᣂلما ك᛿ المادة ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭل التᘭة لتوصᘭلᗷحدث لقاᘌ ماذا ( 
  تقل  .  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂونات الحرة   -التفس ᡨᣂ᜻عدد الال ᢝ

ᡧᣚ كون هناك ندرةᘌ ل وᘭستطيع القفز من نطاق التᜓافؤ لنطاق التوصᘻ ونات ᡨᣂ᜻لان عدد اقل من الال  

ᢝ المادة ᛿لما صغرت طاقة الفجوة المحظورة  5(
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭل التᘭة لتوصᘭلᗷحدث لقاᘌ ماذا (  

  تᗫᖂد  .  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂونات الحرة   -التفس ᡨᣂ᜻عدد الال ᢝ

ᡧᣚ كون هناك وفرةᘌ ل وᘭستطيع القفز من نطاق التᜓافؤ لنطاق التوصᘻ ونات ᡨᣂ᜻من الال ᢔᣂᜧلان عدد ا  

  

  

  حل المسائل ᢝ
ᡧᣚ هاااااااااام جدا 

   ع السالبᖔه الموصل من النᘘش ᢝ
ᡧᣚ  N-type: - 

 
ᢝ غلاف تᜓافؤها خمسة (  -1

ᡧᣚ تحتوي ᣅة التᜓافؤ ( او من المجموعة الخامسة او  عناᘭخماس ᣅونات ).  5عند إضافة عنا ᡨᣂ᜻ال (  
  
  
  
ونات السالᘘة  فقط )   -2 ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘلحساب عدد حاملات الشحنة السال  

  
                   

  لحساب عدد حاملات الشحنة الموجᘘة ( الثقوب الموجᘘة فقط ) -2 
  
  
2-    ᢝᣢᝣلحساب عدد حاملات الشحنة ال  
  

ونات الحرة الᗫᖂادة  وᚱساوي عدد الذرات المانحة المضافة ( العناᣅ خماسᘭة التᜓافؤ المضافة ).  dNحᘭث أن  ᡨᣂ᜻هو عدد الإل  
  

i+ p i+ n dN 

 i+ n dN 

 N-typeنحصل شᘘه الموصل من النᖔع السالب 

 ip 

 ᢕᣂحدث مع التفسᘌ ماذا 
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   ع الموجبᖔه الموصل من النᘘش ᢝ
ᡧᣚ  P-type : - 

  
ᢝ غلاف تᜓافؤها ثلاثة (  -1

ᡧᣚ تحتوي ᣅة التᜓافؤ ( او من المجموعة الثالثة او  عناᘭثلاث ᣅونات ).  3عند إضافة عنا ᡨᣂ᜻ال (  
  
  
  
  لحساب عدد حاملات الشحنة الموجᘘة ( الثقوب الموجᘘة فقط )    -2

  
                   

ونات السالᘘة  فقط )  -2  ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘلحساب عدد حاملات الشحنة السال  
  
 
2-    ᢝᣢᝣلحساب عدد حاملات الشحنة ال  
  

  هو عدد الثقوب الموجᘘة  الᗫᖂادة  وᚱساوي عدد الذرات المتقᘘلة المضافة ( العناᣅ ثلاثᘭة التᜓافؤ المضافة ).  aNحᘭث أن 

 

  نᗫتمار 

ᢝ قطعة من السᘭلᘭكون 1(
ᡧᣚ لغ عدد الثقوبᘘ3) ي/cm 101.2 × 10   ةᘌا عند درجة الحرارة العادᘘ300ثقK    ساع فجوة الطاقةᘻوا

  . 1.1eVالمحظورة  

  ᢝ
ᡧᣚ ةᘭائᗖᖁه᜻لحاملات الشحنة ال ᢝᣢᝣ3(أ) ما هو العدد الcm   ͭ  ؟ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭن التᗫᖔتك ᢝ
ᡧᣚ ساهمᘻ ᢝ ᡨᣎال  

  

  

؟   ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ل الᘭة التوصᘭف تصنف هذه المادة من ناحᘭ(ب) ك 

  

                                                                                       

)2 (  ᣢع ᢝ
ᡨᣛكون النᘭلورة من السلᗷ ون حر.   700000تحتوي ᡨᣂ᜻إل  

 (أ) ما هو عدد الثقوب فيها؟ 

  

ونات إذا رفعت درجة حرارة الᘘلورة؟   ᡨᣂ᜻حدث لعدد الثقوب والإلᘌ (ب) ماذا  

 

 

)3 ᣢع ᢝ
ᡨᣛه موصل نᘘحتوي شᘌ (3cm / 116.4 × 10   ه؟ᘭمن حاملات الشحنة. احسب عدد الثقوب ف  

 

  

a+  N   i+  P  in 

Na + pi  

 P-typeنحصل شᘘه الموصل من النᖔع الموجب  

ni  
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)4 ᣢحتوي عᘌ ᢝ
ᡨᣛه موصل نᘘش ᢝ

ᡧᣚ 3) ما هو عدد حاملات الشحنة/cm 141.4 × 10   ـᗷ ا إذا ما طعمᘘ3ثقcm  /206.2×10   ذرة من مادة
 ᣢ؟  5تحتوي ع ᢝ ᢔᣐغلافها الخار ᢝ

ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻إل  

  اسᙬنتج نᖔع شᘘه الموصل.    -1 

  

  

ونات السالᘘة  )   -2  ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘاحسب عدد حاملات الشحنة السال  

           

 

 احسب عدد حاملات الشحنة الموجᘘة ( الثقوب الموجᘘة )  -3 

 

  

 4-            . ᢝᣢᝣاحسب عدد حاملات الشحنة ال  

  

  

  

               

)4ᣢة تحتوي عᘭلورة نقᗷ 3 ) طعمت/cm 141.4 × 10 ـᗷ اᘘ3 ثق/cm 208 × 10   ما ᢝ ᢔᣐغلافها الخار ᢝ
ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻ثلاثة إل ᣢذرة تحتوي ع

 هو عدد حاملات الشحنة؟ 

  اسᙬنتج نᖔع شᘘه الموصل.    -1 

  

 

  احسب عدد حاملات الشحنة الموجᘘة ( الثقوب الموجᘘة  )   -2 

          

  

ونات السالᘘة  )   -3  ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘاحسب عدد حاملات الشحنة السال  

  

  

  4 -  . ᢝᣢᝣاحسب عدد حاملات الشحنة ال  
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.   Geتعد مادة الجرمانيوم ) 5( ᢝ ᢔᣐغلافها الخار ᢝ
ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻عة إلᗖأر ᣢل ذرة منها ع᛿ تحتوي ᢝ ᡨᣎاه الموصلات الᘘة من أشᘭالنق 

ᗷ ᢝـ -1
ᡨᣛ3 علام نحصل لو طعمنا الجرمانيوم الن/cm 187.2 × 10  من ذرات مادة الفوسفورP   خمسة ᣢل واحدة منها ع᛿ تحتوي ᢝ ᡨᣎال

ᣢة تحتوي عᘭ؟ (علم᠍ا أن مادة الجرمانيوم النق ᢝ ᢔᣐمستوى طاقتها الخار ᢝ
ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻3 إل/cm 132.4×10   .(ةᘌا عند درجة الحرارة العادᘘ᠍ثق 

  

 

  احسب عدد حاملات الشحنة الموجᘘة ( الثقوب الموجᘘة  ) -2

  

  

                   

ونات السالᘘة  )   -3  ᡨᣂ᜻ة ( الالᘘاحسب عدد حاملات الشحنة السال  

  

  

  

  4 -  . ᢝᣢᝣاحسب عدد حاملات الشحنة ال  

 

  

  

  

 

)6 ᣢع ( ᢝ
ᡨᣛن ᢕᣂه موصل مطعم (غᘘحتوي شᘌ (100  كون وᘭلᘭ15مليون ذرة من الس  ᢝ

ᡧᣚ ونات ᡨᣂ᜻خمسة إل ᣢمليون ذرة من مادة تحتوي ع
ᢝ المادة شᘘه الموصلة؟

ᡧᣚ ونات الحرة الموجودة ᡨᣂ᜻ما هو عدد الإل . ᢝ ᢔᣐغلافها الخار 
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 ةᘭ( الدايود ) الوصلة الثنائ 
 ع السالب ملتحمᖔه موصل من النᘘة من شᘭتتكون الوصلة الثنائ 

  ᚽشᘘه موصل من النᖔع الموجب وᗫطᣢ السطحان الخارجᘭان   
  ᗷمادة موصلة من أجل وصلها ᗷأسلاك كهᗖᖁائᘭة.  

  ةᘭف تعمل الوصلة الثنائᘭك  .  

 ل الالتحامᘘا  -: قᘭائᗖᖁمتعادلتان كه ᡧ ᢕᣌلورتᘘال .  
  : اثناء الالتحام-    

ᢝ شᘘه الموصل من النᖔع السالب، إن وجود  -1
ᡧᣚ ونات حرة ᡨᣂ᜻إل  

ᢝ شᘘه الموصل من النᖔع الموجب يؤدي إᙏ ᣠشوء تᘭار       
ᡧᣚ وثقوب  

ونات من شᘘه الموصل من النᖔع السالب ᗷاتجاه شᘘه الموصل      ᡨᣂ᜻للإل  
  من النᖔع الموجب، وتᘭار للثقوب من شᘘه الموصل من النᖔع الموجب      

  ᗷاتجاه شᘘه الموصل من النᖔع السالب.      
ونات ᗷالثقوب تᙬشᜓل منطقة خالᘭة من حاملات  -2 ᡨᣂ᜻عندما تتحد الإل  
ᢝ منطقة الالتحام تعرف       ᢔᣎجان ᣢالشحنة عᗷ : اسم -  

اف (أو النضوب).                                                           ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست  

                             ᢝᣦ .منطقة الالتحام ᢝ ᢔᣎجان ᣢة من حاملات الشحنة عᘭمنطقة خال  

 عد الالتحامᗷ :-  

ᢝ الجهد   -1
ᡧᣚ اف فرق ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ ᢔᣎجان ᣢي شأ ع   iV   ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁفي شأ عنه مجال كه   iE     تجهᗫاف و ᡧ ᡧᣂيتخلل منطقة الاست  

ونات فاᙬᜧسᛞت شحنة       ᡨᣂ᜻ة تكون قد فقدت عدد᠍ا من الإلᘘلورة السالᘘة لأن الᘘلورة الموجᘘال ᣠة إᘘلورة السالᘘمن ال  

ونات فاᙬᜧسᛞت شحنة سالᘘة.       ᡨᣂ᜻ت عدد᠍ا من الإلᛞسᙬᜧة تكون قد اᘘلورة الموجᘘة، والᘘموج  

ᢝ عندما ᘌمنع المجال -2
᡽ᣍاᗖᖁه᜻حالة التوازن ال ᣠوتصل الوصلة إ  ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال   iE    ᢔᣂشار عᙬعدد حاملات الشحنة من الان ᢝ
ᡧᣚ ادةᗫأي ز  

اف (أو النضوب)                                                                            ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست   

                      3-   ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻حالة التوازن ال  :-  

                                                    ᢝᣦ  منعᘌ ة عندماᘭحالة تصل إليها الوصلة الثنائ  ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻عدد حاملات الشحنةالمجال ال ᢝ

ᡧᣚ ادةᗫأي ز  
اف.                                                                                                     ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢔᣂشار عᙬمن الان  

                        

  : من العلاقة ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻تحسب شدة المجال ال-    

اف بوحدة  d حᘭث :  ᡧ ᡧᣂساع منطقة الاستᘻتمثل ا :m       . 

          iV فرق الجهد بوحدة الفولت :V   . 

            iE بوحدة ᢝ ᢔᣍهر᜻المجال ال :V/m  .  

 

  : نᗫᖁاف  -تم ᡧ ᡧᣂساع منطقة الاستᘻان ا᛿ 0.4اذا mm   شᜓلᙬالم ᢝᣢ0.6  و مقدار الجهد الداخ V ؟ ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻فما هو مقدار شدة المجال ال 

 

 الرمز

 الشكل

× d i= E iV 

   Vi 
d Ei 
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  :ةᘭائᗖᖁه᜻الدوائر ال ᢝ
ᡧᣚ ةᘭل الوصلة الثنائᘭطرق توص - 

)1( ᢝᣤل الاماᘭالتوص ) او ( ᢝᣤاز الأماᘭاو (الانح ᢝᣤقة الاتجاه الأماᗫᖁط ( 

  
 ᢝᣤاز الأماᘭالانح 

  

  
ᢝ مغلق ᢔᣍة مفتاح كهرᘭفيها الوصلة الثنائ ᢔᣂحالة تعت  

  
  
  
  
  

  طᗫᖁقة التوصᘭل 

  
  
  
  
  
 ة أيᘭالوصلة الثنائ ᣢع ᢝᣤأما ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁل جهد كهᘭتوص :-  
 ةᗫطارᘘالقطب الموجب للᗷ ةᘘلورة الموجᘘل الᘭتوص .  
 القطب السالب لᗷ ةᘘلورة السالᘘوصل الᗫةلوᗫطارᘘ .  

  
  
  
  
 

  
  ما ᘌحدث ᗷعد التوصᘭل

  ᢝ ᢔᣐخار ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁي شأ مجال كهexE س᠍ا لاتجاه المجالᜧكون اتجاهه معاᗫو ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻الناتج عن الجهد ال 
 ᢝᣢالداخinE  .اف ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ

ᡧᣚ للوصلة 
  ةᘘلورة الموجᘘال ᢝ

ᡧᣚ ة والثقوبᘘلورة السالᘘال ᢝ
ᡧᣚ ونات الحرة ᡨᣂ᜻اندفاع الإل ᣠالأمر الذي يؤدي إ

ᡧ الᘘلورة السالᘘة والموجᘘة.  ᢕᣌاتجاه خط التماس بᗷ  
اف  ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست    ᡫᣒتᜓاد تتلا ᡨᣎتضيق ح  

ة )     مقاومة الوصلة  ᢕᣂتقـل ( صغ  
  موصلة لل᜻هᗖᖁاء    حالة الوصلة 

 ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور الت   ) ᢕᣂكب ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁار كهᘭمر تᘌ ارᘭة تᘘلورة الموجᘘال ᢝ
ᡧᣚ اتجاه حركة الثقوبᗷ ( ᢝᣐاصطلا 

ᢝ الᘘلورة السالᘘة.  
ᡧᣚ ونات الحرة ᡨᣂ᜻أي عكس حركة الإل  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ᢝ

ᡧᣍاᘭالرسم الب  

  
   ارᘭمرور التᗷ سمحᚱو ᢝᣤاز  الأماᘭحالة الانح ᢝ

ᡧᣚ ا جد᠍ا ᠍ ᢕᣂكون صغᘌ ةᘭالوصلة الثنائ ᣢالجهد المطبق ع
 ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

73 
  

)2( ᢝᣓل العكᘭالتوص ) او( ᢝᣓاز  العكᘭالانح) ᢝᣓقة الاتجاه العكᗫᖁط ( 

  
 ᢝᣓاز العكᘭالانح 

  

  
 ᢝ ᢔᣍة مفتاح كهرᘭفيها الوصلة الثنائ ᢔᣂح حالة تعتᖔمفت  

  
  
  
  
  

  طᗫᖁقة التوصᘭل 

  
  
  
  
  
 ة أيᘭالوصلة الثنائ ᣢع ᢝᣤأما ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁل جهد كهᘭتوص :-  
 ةᗫطارᘘالقطب السالب للᗷ ةᘘلورة الموجᘘل الᘭتوص .  
  القطب الموجب لᗷ ةᘘلورة السالᘘوصل الᗫةلوᗫطارᘘ .  

  
  
  
  
 

  
  ما ᘌحدث ᗷعد التوصᘭل

  ᢝ ᢔᣐالخار ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻كون المجال الᘌexE  الناتج عن الجهد  ᢝᣢاتجاه المجال الداخᗷ ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻الinE  نفسه  
  وتتحرك الثقوب ᡧ ᢕᣌلورتᘘال ᡧ ᢕᣌونات عكس اتجاه المجال مبتعدة عن الحدود ب ᡨᣂ᜻دفع الإلᘌ مما

 ᗷالاتجاه المعاᜧس. 
  

اف  ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست   ) دᗫᖂت ᢕᣂشᜓل كبᚽ سعᙬت .(  

ة جدا )     مقاومة الوصلة  ᢕᣂد ( كبᗫᖂت  

  عازلة لل᜻هᗖᖁاء    حالة الوصلة 

 ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور الت    لا ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁار كهᘭمر تᘌ او ) ᢝᣓاز العكᘭار الانحᘭت ᣥسᛒ جد᠍ا ᢕᣂار صغᘭمر تᘌ(  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ᢝ

ᡧᣍاᘭالرسم الب  

  
 ةᘭالوصلة الثنائ ᣢع ᢕᣂلو تم تطبيق جهد كب ᡨᣎف᠍ا جد᠍ا حᘭكون ضعᘌ ارᘭالت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 الجهد الخارجي 
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  :ةᘭقات الوصلة الثنائᘭتطب 

   :دد ᡨᣂالم ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭم التᗫᖔتق 

دد إᣠ تᘭار نصف مقتوم موجب  ( ذو اتجاة واحد ) .  ᡨᣂار المᘭل التᗫᖔة يتم بها تحᘭعمل 

  ةᘭالوصلة الثنائ ᣢتعتمد ع ᢝ ᡨᣎقات الᘭمن أهم التطب 

دد إᣠ تᘭار نصف مقتوم موجب.   ᡨᣂار المᘭل التᗫᖔتح 

   ة مع᠍ا وتطبيقᘭل مقاومة ووصلة ثنائᘭعند توص 

دد عليهما، ومن ثم عرض رسم الجهد        ᡨᣂم ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁجهد كه  

ᢝ المطبق عᣢ المقاومة بواسطة راسم الذᗷذᗷات،   
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ال  

  لأن الوصلة الثنائᘭة  نحصل عᣢ نصف الموجة الموجب فقط            

ᢝ اتجاه واحد فحسب           
ᡧᣚ ارᘭان التᗫᣄᚽ سمحᘻ  ثᘭل نصف دورة،أن  ح᛿ اتجاهه ᢕᣂغᘌ دد ᡨᣂار المᘭكون التᘭنصف الزمن ف ᢝ

ᡧᣚ اᘘ᠍اتجاهه  موج  

ᢝ نصفه الآخر             
ᡧᣚ اᘘ᠍الدوري وسال   :-   

 ف  . ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمر التᘭف ᢝᣤالاتجاه الأماᗷ لᘭكون التوصᘌ نصف الدورة الموجب ᢝ

ᡧᣛ 

  و   ᣥسᛒ ف جد᠍اᘭار ضعᘭمر تᘌ) ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁار كهᘭمر تᘌ فلا ᢝᣓالاتجاه العكᗷ لᘭكون التوصᘌ نصف الدورة السالب ᢝ

ᡧᣚ
دد عملᘭة غᢕᣂ مكتملة أي كفاءة التحᗫᖔل منخفضة ).  ᡨᣂار المᘭم التᗫᖔة تقᘭلذلك عمل ) ( ᢝᣓاز العكᘭار الانحᘭت 

  

 

: يحدث بعده  -جهد الانهيار
تلف للوصلة و يمر التيار و 
 كأنه لا توجد منطقة استنزاف 

: الذي يتساوي مع  البطارية هو جهد -جهد الحاجز
 الجهد الداخلي للوصلة و عنده لا يمر التيار

 عن الجهد الحاجز يبدأ مرور  البطارية جهدبزيادة
 التيار و يزيد التيار بزيادة الجهد 

: هو الحهد  -الجهد الحدي
الذي بعده يحدث زيادة التيار 
 بشكل مفاجئ و بقدار كبير جدا
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ᢝ الجهد عللͭ  -1
ᡧᣚ اف فرق ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ ᢔᣎجان ᣢي شأ عiV   ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁفي شأ عنه مجال كهinE   لورةᘘتجه من الᗫاف و ᡧ ᡧᣂيتخلل منطقة الاست
  السالᘘة إᣠ الᘘلورة الموجᘘة  

         ͭ ونات فاᙬᜧسᛞت شحنة موجᘘة، والᘘلورة الموجᘘة تكون قد اᙬᜧسᛞت  ج  ᡨᣂ᜻ة تكون قد فقدت عدد᠍ا من الإلᘘلورة السالᘘلأن ال  
ونات فاᙬᜧسᛞت شحنة سالᘘة.                 ᡨᣂ᜻عدد᠍ا من الإل  

ᢝ مغلق (ᘌمر التᘭار)    الانحᘭاز الأماᢝᣤ عللͭ  -2 ᢔᣍة مفتاح كهرᘭفيها الوصلة الثنائ ᢔᣂحالة تعت  
         ͭ ᢝ  ج  ᢔᣐالخار ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻لان  المجال الexE    ᢝᣢس᠍ا لاتجاه المجال الداخᜧكون اتجاهه معاᘌ ةᗫطارᘘللinE   اف ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ
ᡧᣚ للوصلة  

                ᡧ ᢕᣌلورتᘘال ᡧ ᢕᣌاتجاه خط التماس بᗷ ةᘘلورة الموجᘘال ᢝ
ᡧᣚ ة والثقوبᘘلورة السالᘘال ᢝ

ᡧᣚ ونات الحرة ᡨᣂ᜻اندفاع الإل ᣠالأمر الذي يؤدي إ  
اف و تقل مقاومة الوصلة و ᘌمر التᘭار .                ᡧ ᡧᣂفتتقلص منطقة الاست  

ᢝ مفتᖔح ( لا ᘌمر التᘭار).   الانحᘭاز العكᢝᣓ  عللͭ   -3 ᢔᣍة مفتاح كهرᘭفيها الوصلة الثنائ ᢔᣂحالة تعت  
         ͭ ᢝ ج  ᢔᣐالخار ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁه᜻لان  المجال الexE   ᢝᣢنفس اتجاه المجال الداخ ᢝ
ᡧᣚ كون اتجاههᘌ ةᗫطارᘘلل  inE   اف ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ

ᡧᣚ للوصلة  
ᡧ وتتحرك الثقوب ᗷالاتجاه المعاᜧس فتᙬسع                   ᢕᣌلورتᘘال ᡧ ᢕᣌونات عكس اتجاه المجال مبتعدة عن الحدود ب ᡨᣂ᜻دفع الإلᘌ مما  
اف و تᗫᖂد  مقاومة الوصلة                ᡧ ᡧᣂار  منطقة الاستᘭمر التᘌ الوصلة  و لا ᢝᣢع ᢕᣂلو تم تطبيق جهد كب ᢝ ᡨᣎجد᠍ا (ا   ح ᢕᣂار صغᘭمر تᘌ و      
               ᢝᣓاز العكᘭار الانحᘭت ᣥسᛒ( .  

.  عللͭ   -4 ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁمفتاح كه᛿ ة تعملᘭالوصلة الثنائ  

دد.   عللͭ   -4 ᡨᣂار المᘭة للتᘘال سᗷ دᘭما تعمل كعازل ج᛿ دᘭموصل ج᛿ ةᘭتعمل الوصلة الثنائ 
         ͭ ᢝ أي تكون ᗷمثاᗷة  مفتاح مغلق ج 

᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرور التᗷ سمحᘻجد᠍ا و ᢕᣂكون الجهد المطبق عليها صغᘌ ᢝᣤل الأماᘭحالة التوص ᢝ
ᡧᣚ لأنه  

               ᢝᣓل العكᘭحالة التوص ᢝ
ᡧᣚلا   وᗷ سمحᘻ ار( او  ور مرᘭف جد᠍ا  التᘭار ضعᘭكون التᘌ  (  عليها أي تكون ᢕᣂلو تم تطبيق جهد كب ᡨᣎح  

 ᗷمثاᗷة مفتاح مفتᖔح.               

دد . عللͭ  -5 ᡨᣂار المᘭم التᗫᖔة تقوم بتقᘭالوصلة الثنائ  
ددعليهما نحصل عᣢ نصف الموجة الموجب عللͭ  -5 ᡨᣂم ᢝ

᡽ᣍاᗖᖁة مع᠍ا وتطبيق جهد كهᘭل مقاومة ووصلة ثنائᘭفقط.  عند توص  
         ͭ ᢝ نصف الدورة الموجب ج 

ᡧᣚ ث أنهᘭاتجاه واحد فحسب. ح ᢝ
ᡧᣚ ارᘭان التᗫᣄᚽ سمحᘻ ةᘭالاتجاه لأن الوصلة الثنائᗷ لᘭكون التوصᘌ  

ᘌ) ᢝمر تᘭار ضعᘭف جد᠍ا                
᡽ᣍاᗖᖁار كهᘭمر تᘌ فلا ᢝᣓالاتجاه العكᗷ لᘭكون التوصᘌ نصف الدورة السالب ᢝ

ᡧᣚ  . ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁه᜻ار الᘭمرالتᘭف ᢝᣤالأما  

                 ( ᢝᣓاز العكᘭار الانحᘭت ᣥسᛒ  
   

 

ددعليهما ) ماذا ᘌحدث 1( ᡨᣂم ᢝ
᡽ᣍاᗖᖁة مع᠍ا وتطبيق جهد كهᘭل مقاومة ووصلة ثنائᘭعند توص  

  . ( نحصل عᢝᣢ تᘭار نصف مقاوم موجب ) فقط نحصل عᣢ نصف الموجة الموجب  - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂاتجاه واحد فحسب   -التفس ᢝ

ᡧᣚ ارᘭان التᗫᣄᚽ سمحᘻ ةᘭلأن الوصلة الثنائ 

  التحام ᗷلورة شᘘة موصل من النᖔع الموجب بᘘلورة شᘘة موصل من النᖔع السالب . عند ) ماذا ᘌحدث 2(
 الوصلة الثنائᘭة ( الدايود ) . نحصل عᣢ  - الحدث :  -    

ᢝ الدائرة ال᜻هᗖᖁائᘭة ᗷطᗫᖁقة الانحᘭاز الاماᢝᣤ . ) ماذا ᘌحدث 3(
ᡧᣚ ةᘭل الوصلة الثنائᘭعند توص  

  . ᘌمر التᘭار ( او تصبح الدائرة مغلقة )   - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂلان   -التفسexE  س᠍ا لاتجاهᜧكون اتجاهه معاᘌ ةᗫطارᘘللinE   اف ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ

ᡧᣚ اف فللوصلة ᡧ ᡧᣂتتقلص منطقة الاست  
 و تقل مقاومة الوصلة و ᘌمر التᘭار .                     

ᢝ الدائرة ال᜻هᗖᖁائᘭة ᗷطᗫᖁقة الانحᘭاز العكᢝᣓ . ) ماذا ᘌحدث 4(
ᡧᣚ ةᘭل الوصلة الثنائᘭعند توص  

  . لا ᘌمر التᘭار ( او تصبح الدائرة مفتوحة )   - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂلان   -التفسexE  نفس اتجاه ᢝ

ᡧᣚ كون اتجاههᘌ ةᗫطارᘘللinE    د  مقاومةᗫᖂاف و ت ᡧ ᡧᣂسع منطقة الاستᙬاف فت ᡧ ᡧᣂمنطقة الاست ᢝ
ᡧᣚ للوصلة  

  . )العكᢝᣓ و ᘌمر تᘭار صغᢕᣂ جد᠍ا ᛒسᣥ تᘭار الانحᘭاز (ا و لا ᘌمر التᘭار  الوصلة                      

 اهم التعلᘭلات

 ᢕᣂحدث مع التفسᘌ ماذا 
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ᢝ الشᜓل المقاᗷل  . ) ماذا ᘌحدث 5(
ᡧᣚ دد ᡨᣂار مᘭمصدر تᗷ ةᗫطارᘘدال الᘘᙬعند اس  

  . نحصل عᢝᣢ تᘭار نصف مقوم موجب   - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂاتجاه واحد فحسب  -التفس ᢝ

ᡧᣚ ارᘭان التᗫᣄᚽ سمحᘻ ةᘭلأن الوصلة الثنائ  
دد )                      ᡨᣂار المᘭم التᗫᖔة تقوم بتقᘭاو  لان الوصلة الثنائ )  

  
  
ᢝ الشᜓل المقاᗷل  . ᛿ما الᘘطارᗫة  ᗷ توصᘭل الوصلة الثنائᘭة عند للمصᘘاح ) ماذا ᘌحدث 6(

ᡧᣚ  
  . ᘌعمل     - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂة  -التفسᘭاز الأن الوصلة الثنائᘭقة الانحᗫᖁطᗷ لا تكون موصلة ᢝᣤارف   ماᘭمر التᘭ  
  
  
 
ᢝ الشᜓل المقاᗷل  . ) ماذا ᘌحدث 7(

ᡧᣚ ةᗫطارᘘاح عند عكس اقطاب الᘘللمص  
  . لاᘌعمل     - الحدث :  -    
    -  : ᢕᣂة  -التفسᘭارلأن الوصلة الثنائᘭمر التᘌ فلا ᢝᣓاز العكᘭقة الانحᗫᖁطᗷ تكون موصلة  
  
  
  

  

  نᗫتمار  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 اولا 

 ثانيا


