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 -nالىىاقل مه الىىع أوصاف        

 الإشاتح       

 -nفي وصف الىاقل مه الىىع  الشحنة الأكثرية والأقليةحاملات        

 -nالماوحاخ في  وصف الىاقل مه الىىعسىياخ         

 -pالىىاقل مه الىىع أوصاف         

 -nفي وصف الىاقل مه الىىع  الشحنة الأكثرية والأقليةحاملات         

 -pوصف الىاقل مه الىىعالآخزاخ في سىياخ         

 

 



 -pوالىىع  -nالىىاقل مه الىىع أوصاف  4.1

 -nأوصاف الىىاقل مه الىىع 

 الإشاتح

 ٚرٌه عذا   ؽبد ثشىً رضداد أْ ٠ّىٓ ٚاٌغشِب١َٔٛ اٌغ١ٍىْٛ ٔبل١ٍخ إْ

 ثبلإشبثخ اٌؼ١ٍّخ ٘زٖ ٚرذػٝ .إٌمٟ إٌبلً ٔصف ِبدح إٌٝ شٛائت ثئظبفخ

 .(صمٛة أٚ إٌىزشٚٔبد) اٌز١بس ؽبِلاد ػذد رض٠ذ ؽ١ش اٌزطؼ١ُ أٚ

  الأٔزّٛاْ ِضً) اٌزىبفؤ خّبع١خ رسح فىً ،(4.1) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ ٚوّب

Sb) ًأسثغ ؽ١ش ِغبٚسح، ع١ٍىْٛ رساد أسثغ ِغ ِشزشوخ سٚاثػ رشى 

 رساد ِغ ِشزشوخ سٚاثػ رشىً الأٔزّٛاْ رسح ِٓ رىبفؤ إٌىزشٚٔبد

   .إظبفٟ إٌىزشْٚ ٠ٚجمٝ اٌغ١ٍىْٛ،

 رسح، ثأ٠خ ِم١ذ غ١ش لأٔٗ ٔبل١ٍخ إٌىزشْٚ ٠صجؼ الإظبفٟ الإٌىزشْٚ ٘زا

 .اٌّبٔؾخ ثبٌزسح فزذػٝ إٌىزشٚٔب   رّٕؼ اٌزىبفؤ خّبع١خ اٌزسح أْ ٚثّب
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الأٔزّٛاْ ؽ١ش رسح . رسح شبئجخ خّبع١خ اٌزىبفؤ فٟ ث١ٕخ ثٍٛسح اٌغ١ٍىْٛ( 4.1)اٌشىً 
(Sb ) ٠صجؼ الأٔزّٛاْ اٌزسح اٌشبئجخ فٟ اٌّشوض، ٚالاٌىزشْٚ الإظبفٟ ِٓ رسح

 .ؽشا  إٌىزشٚٔب  
5 



 -nفي وصف الىاقل مه الىىع  والأقليةحاملات الشحنة الأكثرية 

 فبٌغ١ٍىْٛ الإٌىزشٚٔبد، ٟ٘ اٌز١بس ؽبِلاد ِؼظُ أْ ثّب
          ِٓ ٔبلً ٔصف ٠شىً اٌزىبفؤ خّبع١خ ثزساد اٌّشٛة
   .(ٌلإٌىزشْٚ اٌغبٌجخ اٌشؾٕخ n ٚرؼٕٟ) -n إٌٛع

 ِٓ إٌبلً ٔصف فٟ الأوضش٠خ ؽبِلاد رذػٝ فبلإٌىزشٚٔبد
 .-n إٌٛع

 ٔصف فٟ الأوضش٠خ اٌز١بس ؽبِلاد ٟ٘ الإٌىزشٚٔبد ٚوزٌه 
 ِٓ ل١ًٍ ػذد ٠ٛعذ ٌزٌه ٚثبلإظبفخ ،-n إٌٛع ِٓ إٌبلً
   .اٌؾشاس٠خ ثبلإصبسح رزٌٛذ اٌضمٛة

  إٌٛع ِٓ إٌبلً ٔصف ِبدح فٟ أل١ٍخ ؽبِلاد اٌضمٛة ٚرشىً
n-. ( 4.2) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ وّب. 
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مانحاتأيونات    

ؽبِلاد 

 الأوضش٠خ

حاملات 

 الأقلٌة

  n–وصف الىاقل مه الىىع 

 ( 4.2)اٌشىً 
 



 :    -nالىىعسىياخ الماوحاخ في  وصف الىاقل مه 
و١ّخ صغ١شح ِٓ رساد ثئظبفخ   n –إٌٛع ٠زشىً ٔصف إٌبلً اٌّشٛة ِٓ  

إٌٝ  ( Pb, As, Sb)اٌذٚسٞ  ِٓ عذٚي ِٕذ١١ٌف  Vاٌخبِظ ػٕبصش اٌؼّٛد 
، ٚرٌه ثئصاؽخ رسح ِٓ اٌغ١ٍىْٛ  Siأٚ اٌغ١ٍىْٛ  Geثٍٛسح ٔم١خ ِٓ اٌغشِب١َٔٛ 

 .  شبئجخأٚ اٌغشِب١َٔٛ ِٓ أِبوٕٙب فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٚاعزجذاٌٙب ثزسح 

إٌىزشٚٔبد رىبفؤ، ث١ّٕب رساد اٌؼّٛد  4اٌغ١ٍىْٛ أٚ اٌغشِب١َٔٛ رؾٛٞ فزسح 
 ،إٌىزشٚٔبد رىبفؤ 5اٌخبِظ رؾٛٞ وً ِٕٙب 

ِٓ إٌىزشٚٔبد اٌزسح اٌشبئجخ أصٚاط سٚاثػ ِشزشوخ رىبفؤ٠خ ِغ  4فزشىً  
ثبٌشىً إٌىزشٚٔبد اٌزساد اٌّغبٚسح ِٓ ِبدح ٔصف إٌبلً إٌمٟ وّب ٘ٛ ِٛظؼ 

 (a 3 4. ) الإٌىزشْٚ اٌخبِظ ف١ىْٛ ِشرجػ ثشىً ظؼ١ف ثبٌزسح اٌشبئجخ ، ٚأِب
 .ثمٛح وٙشثبئ١خ ظؼ١فخ

ٚ٘زا إٌىزشٚٔب  إظبف١ب  ٚثبٌزبٌٟ رٍّه وً رسح شبئجخ فٟ ٔصف إٌبلً اٌّشٛة 
رىبفؤ أص١ٍخ ٍِّٛءح ، إّٔب ٠شغً ع٠ٛخ ػصبثخ الإٌىزشْٚ لا ٠ّىٓ إعىبٔٗ فٟ 

ػصبثخ رمغ أعفً  EDاٌشبئجخ اٌّبٔؾخ ثبٌغ٠ٛخ رذػٝ غبلخ ِزمطؼخ ِغّٛؽخ 
وّب ٘ٛ ِٛظؼ  0.1eV-0.01غبلخ صغ١ش عذا  ِٓ ِشرجخ ثفبسق   Ecإٌبل١ٍخ 
 (. 3b .4 )ثبٌشىً 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   -nالشثكح الثلىسيح لىصف واقل مه الىىع( 4.3a)الشكلمشىب   عصاتاخ الطاقح لىصف واقل مخطظ  (4.3b)الشكل 

   رسج شائثح ماوحح تىلذ إلكتشوواً إضافياً وكل                             ومثيىح عليح سىياخ الشائثاخ الماوحاخ   -nمه الىىع  

 

 عصاتح تكافؤ 

 واقليحعصاتح 

 سىياخ الماوحاخ



ٚػٕذ إصبسح اٌجٍٛسح ؽشاس٠ب  فئْ اٌزساد اٌشبئجخ رؤ٠ٓ ثغٌٙٛخ ػٕذ 

، ٚثبٌزبٌٟ رمفض الإٌىزشٚٔبد الإظبف١خ ِٓ  0K 20~دسعبد ؽشاسح 

ػصجخ إٌبل١ٍخ ٚرشبسن إٌٝ  ED اٌغ٠ٛبد اٌّزمطؼخ اٌّغّٛؽخ 

ثبٌٕبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٌٕصف إٌبلً ثبلإظبفخ إٌٝ أصٚاط الإٌىزشٚٔبد 

 .ٚاٌضمٛة اٌّزٌٛذح ِٓ الإصبسح اٌؾشاس٠خ ٌٕصف إٌبلً 

،  (n > p)رىْٛ ؽبِلاد اٌشؾٕخ الإٌىزش١ٔٚخ أوضش ِٓ اٌضمٛة ٚ٘ىزا 

،  -nٌٚٙزا رذػٝ ٘زٖ اٌّٛاد ثأٔصبف إٌٛالً اٌّشٛثخ ِٓ إٌٛع 

ثبٌزساد ِٓ ػٕبصش اٌغذٚي اٌذٚسٞ رذػٝ  Vٚرساد اٌّغّٛػخ 

إظبف١ب  إٌٝ ٔصف إٌبلً إٌىزشٚٔب  ؽشا  ، لأْ وً رسح رّٕؼ اٌّبٔؾخ

ٌٚٙزا اٌغجت رذػٝ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ إٌبرغخ ػٓ اٌزساد اٌشبئجخ 

 .ثبٌٕبل١ٍخ اٌشبئجخ 

 



 -pمه الىىع الىىاقل أوصاف 

 صلاص١خ شبئجخ رساد إظبفخ ٠زُ ٔمٟ ع١ٍىْٛ فٟ اٌضمٛة ػذد ٌض٠بدح

 (B) اٌجٛسْٚ ِضً رىبفؤ إٌىزشٚٔبد 3 رٍّه اٌزساد ٘زٖ .اٌزىبفؤ

 .(4.4) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ ٚوّب (Ga) ٚاٌغب١ٌَٛ (In) ٚالإٔذ٠َٛ

 ِغ ِشزشوخ سٚاثػ رشىً (B اٌجٛسْٚ ِضً) اٌزىبفؤ صلاص١خ رسح وً 

   .ِغبٚسح ع١ٍىْٛ رساد أسثغ

 رشى١ً فٟ اٌجٛسْٚ رسح فٟ اٌضلاصخ اٌزىبفؤ إٌىزشٚٔبد ٚرغزخذَ

 صمت ٠ٕزظ فئٔٗ إٌىزشٚٔبد، 4 ٠زطٍت أٔٗ ٚثّب اٌّشزشوخ، اٌشٚاثػ

 .اٌزىبفؤ صلاص١خ رسح وً رعبف ػٕذِب

 رغّٝ فئٔٙب إٌىزشٚٔب   رأخز أْ اٌزىبفؤ صلاص١خ ٌٍزسح ٠ّىٓ ٗأٔ ٚثّب 

 .ا٢خزح ثبٌزسح
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 رسح شبئجخ صلاص١خ اٌزىبفؤ فٟ ث١ٕخ ثٍٛسح اٌغ١ٍىْٛ( 4.4)اٌشىً 

 .اٌّشوضِج١ٕخ فٟ ( B)ٚرسح اٌجٛسْٚ 

 
12 



  p -في نصف الناقل من النوع  والأقليةحاملات الشحنة الأكثرية 

 ثزساد اٌّشٛة فبٌغ١ٍىْٛ .اٌضمٛة ٟ٘ اٌز١بس ؽبِلاد ِؼظُ أْ ثّب

 .-p إٌٛع ِٓ ٔبلً ثٕصف ٠ذػٝ اٌزىبفؤ صلاص١خ

 ٠زشن إٌىزشْٚ غ١بة لأْ ِٛعجخ شؾٕبد اٌضمٛة اػزجبس ٠ّٚىٓ 

 .(ِٛعجب   أ٠ٛٔب   رصجؼ) اٌزسح ػٍٝ ِٛعجخ شؾٕخ

 -p إٌٛع ِٓ إٌبلً ٔصف فٟ الأوضش٠خ ؽبِلاد رشىً فبٌضمٛة 

 الإصبسح ِٓ رزٌٛذ اٌزٟ اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد ِٓ ل١ًٍ ػذد ٠ٛعذ ٚوزٌه

 .صمت – إٌىزشْٚ ٌٍضٚط اٌؾشاس٠خ

 ؽبِلاد رشىً -p إٌٛع ِٓ إٌبلً ٔصف فٟ فبلإٌىزشٚٔبد ٚثبٌزبٌٟ 

 .( 4.5) ثبٌشىً ِج١ٓ ٘ٛ وّب  .أل١ٍخ
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 أيونات الآخذات الأ

ؽبِلاد 

 الأوضش٠خ

حاملات 

 الأقلٌة

  p–وصف الىاقل مه الىىع 

 ( 4.5)اٌشىً 



 : -pالىىعوصف الىاقل مه الآخزاخ في سىياخ 

رساد ػٕبصش ئظبفخ  ث p –إٌٛع ٠زشىً ٔصف إٌبلً اٌّشٛة ِٓ   

 (In, Ga, Al )ِٓ اٌغذٚي اٌذٚسٞ ٌٍؼٕبصش ِضً  IIIاٌؼّٛد اٌضبٌش 

وشٛائت إٌٝ ثٍٛسح ٔصف ٔبلً ٔم١خ ِضً اٌغشِب١َٔٛ أٚ اٌغ١ٍىْٛ، 

إٌىزشٚٔبد رىبفؤ  3ثؾ١ش وً رسح ِٓ ػٕبصش اٌؼّٛد اٌضبٌش رؾٛٞ 

 ،  Geأٚ  Siرغزجذي ثزسح ٔصف ٔبلً ٔمٟ ِضً 

اٌشبئجخ  IIIرشىً إٌىزشٚٔبد اٌزىبفؤ اٌضلاصخ ِٓ رساد اٌؼّٛد ٚثبٌزبٌٟ 

ِغ إٌىزشٚٔبد اٌزساد اٌّغبٚسح ( رىبفؤ٠خ)أصٚاط سٚاثػ ِشزشوخ 

 .  ٌّبدح ٔصف إٌبلً

الإٌىزشْٚ اٌشاثغ ِٓ رسح ٔصف إٌبلً ف١ٕمصٗ إٌىزشْٚ وٟ ٠شىً أِب 

فٟ ِٛالغ اٌزسح  صمت٠ىبفٟء ٚ٘زا ساثطخ ِشزشوخ ِغ اٌزسح اٌشبئجخ ، 

 (. 4.6a) ثبٌشىًاٌشبئجخ، وّب ٘ٛ ِٛظؼ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واقلالثلىسيح لىصف الشثكح (  4.6a)الشكل                   الطاقح لىصف واقل عصة مخطظ ( 4.6b) الشكل

 وكل رسج شائثح آخزج  -pالىىعمه                                ومثيىح عليح سىياخ -pمشىب مه الىىع  

  ثقثاً إضافياً الشائثاخ الآخزاخ                                                                 تىلذ              

 

 ثقة

 سىياخ الآخزاخ 

 عصاتح التكافؤ

 عصاتح الىاقليح



ٚػٕذِب ٠مفض إٌىزشْٚ ِٓ رسح ٔصف إٌبلً ١ٌأخز ِىبْ اٌضمت 
رصجؼ شؾٕخ اٌزسح اٌشبئجخ عبٌجخ، ٠ٕٚزمً اٌضمت إٌٝ اٌزسح اٌزٟ 

 .  غبدس٘ب الإٌىزشْٚ 

اٌزساد  Ge أٚ Si٘زٖ اٌؾبٌخ رشىً رساد ٔصف إٌبلً ٚفٟ 
رشىً اٌزساد ا٢خزح  IIIاٌّع١فخ، ث١ّٕب اٌزساد اٌشبئجخ ِٓ اٌؼّٛد 

لأٔٙب أخزد إٌىزشٚٔب  ِٓ ث١ٕخ اٌشاثطخ اٌّشزشوخ ٌٕصف إٌبلً 
 .صمجب  ِٙبعشا  خٍفٙبربسوخ 

ِٓ اٌغذٚي اٌذٚسٞ ع٠ٛبد غبلخ  IIIرمذَ اٌزساد اٌشبئجخ اٌؼّٛد 
ع٠ٛبد اٌزساد اٌشبئجبد ا٢خزاد ِزمطؼخ ِغّٛؽخ فبسغخ رذػٝ 

ٚاٌٍّّٛءح و١ٍب  وّب ٘ٛ ػصجخ اٌزىبفؤ اٌّع١فخ ثبٌمشة ِٓ أػٍٝ 
 ، ( 4.6b)ثبٌشىًِٛظؼ 

ٚإْ اٌطبلخ اٌلاصِخ لأزمبي الإٌىزشْٚ ِٓ أػٍٝ ػصجخ اٌزىبفؤ إٌٝ 
 . 0.1eV-0.01   ع٠ٛبد ا٢خزاد رىْٛ صغ١شح عذا  ِٓ ِشرجخ



والثقوب المتولدة فً عصبة التكافؤ بسبب انتقال الإلكترونات منها 

 .  تشكل عدد كبٌر من حاملات الشحنة الموجبة فً نصف الناقل

بشكل مشابه للثقوب حاملات شحنة موجبة سلوك  الثقوبوتسلك 

 .المتولدة بالإثارة الحرارٌة

أْ ٔصف إٌبلً اٌّشٛة ثزساد آخزاد ٚرٍّه ٔغجخ ِٓ ٚثّب   

رذػٝ ثأٔصبف إٌٛالً فئٔٙب  (p>n)اٌضمٛة أوجش ِٓ الإٌىزشٚٔبد

 .أٚ أٔصبف إٌٛالً اٌّٛعجخ،  -pإٌٛعِٓ 

أٚ  -nإٌٛعٚرج١ٓ إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ أْ ٔبل١ٍخ أٔصبف إٌٛالً ِٓ  

 .  رىْٛ أوجش ثىض١ش ِٓ ٔبل١ٍخ أٔصبف إٌٛالً إٌم١خ -pإٌٛع

 



 المشىتحوصاف الىىاقل الىاقليح الكهشتائيح لأ 4.2

 نصف الناقل المشوبناقلٌة        

 كمىن التماط        

 فٌرمً فً حالة التوازن الحراريطاقة        

 

 



 :   وصاف الىىاقل المشىتحالكهشتائيح لأالىاقليح  4.2  

أِب فٟ . إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ فٟ اٌّؼبدْ ثٛاعطخ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح رزُ  
، (اٌضمٛةٚ الإٌىزشٚٔبد) أٔصبف إٌٛالً فززُ ثٛاعطخ ؽبِلاد اٌشؾٕبد 

ٚػٕذِب ٠طجك ؽمً وٙشثبئٟ ػٍٝ ٔصف إٌبلً ، فئٔٗ رزؾشن الإٌىزشٚٔبد 
ٚاٌضمٛة ثبرغب١٘ٓ ِزؼبوغ١ٓ، ث١ّٕب اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ إٌبشٟء ػّٕٙب ٠ىْٛ 

 .ٔصف إٌبلًثٍٛسح ٌٗ ٔفظ عٙخ اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ اٌّطجك ػٍٝ 

                 (4.1): ٚ وضبفخ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

                  (4.2):                                          ٚ ثّب أْ

 .     (Free e/cm3)وضبفخ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح فٟ اٌجٍٛسح اٌّؼذ١ٔخ :  nؽ١ش 

 . شؾٕخ الإٌىزشْٚ:                    

 .اٌغشػخ اٌغش٠ب١ٔخ ٌلإٌىزشٚٔبد اٌؾشح:                    

 .ؽشو١خ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح:                    

 .شذح اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ اٌّطجك ػٍٝ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح:                  
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               (4.3):       ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ّىٕٕب  وزبثخ وضبفخ اٌز١بس وّب ٠ٍٟ 

                   (4.4): ٚفك اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ  Eٚ رىزت وضبفخ اٌز١بس ثذلاٌخ 

 إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٌٍّؼذْ ٚرمذس ثـ  :                : ؽ١ش

 :أِب فٟ ٔصف إٌبلً فئْ إٌبل١ٍخ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

                     (4.5)              

 (  الإٌىزشٚٔبد) رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ :  n: ؽ١ش

       P   : (  اٌضمٛة) رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ 

 ؽشو١خ الإٌىزشٚٔبد:           

 اٌضمٛةؽشو١خ :           

(   4.5) فإن العلاقة،               و فً حالة نصف ناقل نقً فإن 
 :تكتب وفق العلاقة التالٌة

 .تركٌز حاملات الشحنة فً نصف الناقل النقً:       : حٌث
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، ففً مجال ناقلٌة نصف الناقل المشوب تتعلق بدرجة الحرارةإن 
شحنة درجة الحرارة المنخفضة فإن الناقلٌة تتم بواسطة حاملات 

 . الشائبات 

فً مجال درجة الحرارة الوسطى فتزداد عدد حاملات الشحنة أما 
وتصل إلى حد الإشباع ، وعندما تصبح درجة الحرارة عالٌة جداُ فإن 

 .الناقلٌة تتم بواسطة حاملات الشحنة الحقٌقٌة

، فئْ وبفخ  p -إٌٛعأٚ ِٓ  n -إٌٛع فٟ  ٔصف إٌبلً اٌّشٛة ِٓ 
اٌشبئجبد رزأ٠ٓ ػٕذ دسعبد ؽشاسح اٌغشفخ ، ٚرصً إٌٝ ؽذ الإشجبع، 

 .  ٠ٚجمٝ ػذد ؽبِلاد اٌز١بس صبثزب  

 أِب ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح أػٍٝ ثىض١ش ِٓ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ 
(T>300K)   ْٛاٌطبلخ اٌؾشاس٠خ وبف١خ لإصبسح ػذد وج١ش ِٓ فزى

الإٌىزشٚٔبد ِٓ ػصجخ اٌزىبفؤ إٌٝ ػصجخ إٌبل١ٍخ، ٚثبٌزبٌٟ فئْ عٍٛن 
 .  ٔصف إٌبلً ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ رؾذدٖ ع٠ٛبد اٌشبئجبد

 



أِب عٍٛن ٔصف إٌبلً اٌّزؼٍمخ خٛاصٗ  ثبلإٌىزشٚٔبد اٌّضبسح ِٓ ػصجخ 
ف١ذػٝ ثغٍٛن ٔصف   Egاٌزىبفؤ إٌٝ ػصجخ إٌبل١ٍخ ػجش اٌفغٛح اٌّؾظٛسح

 .إٌبلً إٌمٟ

ٚثبصد٠بد دسعخ ؽشاسح ٔصف إٌبلً فئْ وضبفخ الإٌىزشٚٔبد ٚاٌضمٛة رضداد 
 :ٚفك اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

                     (4.6)                                 

 .صبثذ ِغزمً ػٓ دسعخ اٌؾشاسح: ؽ١ش       

 . (eV)ٚ رمذّس ثٛاؽذح ،       اٌّغبي اٌّؾظٛس ػٕذ ػشض :                   

 .صبثذ ثٌٛزضِبْ:                                

ٚ ثبٌزبٌٟ رزغ١ش إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ  ٌٕصف إٌبلً ِغ دسعخ اٌؾشاسح  ٚفك 
 :اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

                     (4.7)        

                            (4.8)  :              أٚ
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 :التماطكمىن 

رج١ٓ ٔظش٠خ الإٌىزشْٚ اٌؾش اٌىٛأز١خ  أْ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح فٟ  

رٍّه ِغبلا  ِٓ اٌطبلبد اٌّغّٛؽخ ِٓ ( ثئش وّْٛ)اٌجٍٛسح اٌّؼذ١ٔخ 

،  n=nfٌٍؼذد اٌىٛأزٟ اٌصفش إٌٝ غبلخ ػظّٝ ِغّٛؽخ ِٛافمخ 

وّب ٘ٛ ِج١ٓ   EFثطبلخ ف١شِٟ  ٚرذػٝ ٘زٖ اٌطبلخ اٌؼظّٝ اٌّغّٛؽخ

 (  4.7)ثبٌشىً

 

  

 الطاقة

ناقلية   عصابة
 مملوءة جزئيا  

Ef,  سوٌة

 EF فٌرمً

 في تلىسج معذويح المسمىحح سىياخ الطاقاخ ( 4.7) الشكل

 طاقة محظورة عصابة

 سويات طاقة فارغة

 سويات طاقة مملوءة



ِخزٍفبْ ِٕٚفصلاْ ١ٌغب ػٍٝ رّبط ِغ  ٠A  ٚBىْٛ ِؼذٔبْػٕذِب 

ثؼعّٙب اٌجؼط ، فٍىً ِؼذْ غبلخ ف١شِٟ ٚػّك ثئش وّْٛ ٚربثغ 

ػًّ ِخزٍفخ ػٓ اٌّؼذْ ا٢خش، ٚثفشض أْ         أوجش ِٓ          

 .0Kػٕذ 

ثؼعّٙب اٌجؼط، ِغ ػٍٝ رّبط  A ٚBاٌّؼذٔبْ ٠ىْٛ أِب ػٕذِب 

، وّب ٘ٛ اٌجؼذ ث١ّٕٙب ِٓ ِشرجخ اٌجؼذ اٌزسٞ فٟ اٌّؼذ١ٔٓثؾ١ش ٠ىْٛ 

ٚػٕذ رزشىً اٌغٍّخ اٌّىٛٔخ ِٓ اٌّؼذ١ٔٓ  ، ( 4.8 )ثبٌشىًِج١ٓ 

 Bإٌٝ اٌّؼذْ  غبلزٙب ٚرٕغبةزٕبلص ر A اٌّؼذْ فٟ فبلإٌىزشٚٔبد 

ؽزٝ رزؾمك ؽبٌخ   Bٚرشغً ع٠ٛبد اٌطبلخ اٌشبغشح فٟ اٌّؼذْ 

ٚثبٌزبٌٟ رصجؼ ٚرزغبٜٚ ع٠ٛزب ف١شِٟ فٟ اٌّؼذ١ٔٓ، اٌزٛاصْ اٌؾشاسٞ 

 .ِٛعجخ  A، ث١ّٕب شؾٕخ عطؼ اٌّؼذْ عبٌجخ Bشؾٕخ عطؼ اٌّؼذْ 

ٚثبٌزبٌٟ ٠ٕشأ فشق فٟ اٌىّْٛ ث١ٓ عطؾٟ اٌّؼذ١ٔٓ ٠ذػٝ ثىّْٛ 

 . Vcاٌزّبط  
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 انتقال الإلكترونات بين المعدنين عند تشكيل التماس بينهما

 

 في حالح تماط  Bو Aالمعذوان 

 تعضهما الثعضمع 

 ليسا في حالح تماط Bو Aالمعذوان 

 تعضهما الثعضمع 
      Aالمعذن

      Bالمعذن

      Bالمعذن

      Aالمعذن

 في معذويه  في حالح تماط   EFسىيح فيشمي    (4.8 )الشكل 



 طاقة فٌرمً فً حالة التوازن الحراري

التوازن الحراري للأجسام فً حالة تماس مع بعضها حالة فً 

ثابتة فً كافة المواضع كما هو مبٌن    EFتكون طاقة فٌرمً 

 (   4.9) بالشكل 

 طاقة الإلكترون 

 xالمىضع 

 Dاٌّؼذْ  Cاٌّؼذْ   Bاٌّؼذْ  Aاٌّؼذْ 

 حالح التىاصن الحشاسيفي في حالح تماط فيشمي لمعادن طاقح (  4.9) الشكل 

  



 (المتصل الثىائي)الذيىد  4.3

 :  p-n( الذيىد)عمل المتصل الثىائيآليح       

 الاستىضافمىطقح تشكيل        

 حاجض الكمىن       

 الاستنزافومنطقة  p-nالطاقة للمتصل الثنائي مخطط       
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 (المتصل الثىائي)الذيىد  4.3 

 -n إٌٛع ِٓ ٔبلً ٔصف اٌزؾبَ ِٓ  p-n اٌضٕبئٟ اٌّزصً ٠زشىً

  ِج١ٓ ٘ٛ وّب -p إٌٛع ِٓ ٔبلً ٔصف ِغ اٌؾشاسٞ ثبلأعغبغ

   . (4.10) ثبٌشىً

 (أوضش٠خ ؽبِلاد) اٌضمٛة ِٓ وج١ش ػذد ػٍٝ رؾزٛٞ p فبٌّٕطمخ

 اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد ِٓ ل١ًٍ ٚػذد اٌشبئجخ اٌزساد ػٓ ٔبرغخ

 .(أل١ٍخ ؽبِلاد) ؽشاس٠ب   اٌّزٌٛذح

 ؽبِلاد) الإٌىزشٚٔبد ِٓ وج١ش ػذد ػٍٝ رؾزٛٞ n ٚإٌّطمخ

 ؽشاس٠ب   اٌّزٌٛذح اٌضمٛة ِٓ ل١ًٍ ٚػذد اٌشبئجخ اٌزساد ِٓ (أوضش٠خ

 .(أل١ٍخ ؽبِلاد)

29 



 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌج١ٕخ الأعبع١خ ٌٍذ٠ٛد ػٕذ رشى١ً اٌّزصً اٌضٕبئٟ( 4.10)اٌشىً 

 ٠ٚج١ٓ ؽبِلاد الأوضش٠خ ٚالأل١ٍخ

30 



 :  p-n( الذيىد)الثىائيالمتصل آليح عمل 

 :ػٍٝ اٌّجبدٜء اٌزب١ٌخػًّ اٌذ٠ٛد آ١ٌخ رؼزّذ  

 (a  فٟ ٔصف إٌبلً إٌمٟ ٠زغبٜٚ ػذد الإٌىزشٚٔبد ِغ ػذد
رشو١ض الإٌىزشٚٔبد فٟ ػصجخ إٌبل١ٍخ أع١ب  ٠ٚزٕبلص    (n=p)اٌضمٛة

ث١ّٕب ٠زٕبلص رشو١ض اٌضمٛة فٟ ػصجخ اٌزىبفؤ أع١ب  ِغ اصد٠بد اٌطبلخ، 
 .اٌطبلخِغ رٕبلص 

  K 0ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ ٔصف إٌبلً إٌمٟ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح ٚرمغ 
 .فٟ ِٕزصف اٌؼصجخ اٌّؾظٛسح

فزمغ ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ أػٍٝ ع٠ٛبد  -nإٌٛعأِب فٟ ٔصف إٌبلً ِٓ  
 .  اٌّبٔؾبد ٚأعفً ػصجخ إٌبل١ٍخ

ث١ٓ ع٠ٛبد  -pإٌٛع ؽ١ٓ رمغ ع٠ٛخ ف١شِٟ ٌٕصف إٌبلً ِٓ فٟ 
 (.4.11)ثبٌشىًا٢خزاد ٚػصجخ اٌزىبفؤ وّب ٘ٛ ِٛظؼ 

 



  -nوصف الىاقل مه الىىع وصف الىاقل الىقي  -pلىصف الىاقل مه الىىع 

EF 

EF 

EF 

 -n  سىياخ فيشمي لىصف  واقل وقي و وصف واقل مه الىىع (   4.11)  الشكل
 .-pو وصف واقل مه الىىع                       



(b  ِٓ ٓإٌٛع ػٕذِب ٠ىْٛ ٔصفب ٔبل١ٍn- ٚإٌٛعp-  ػٍٝ رّبط ِغ

ثؼعّٙب اٌجؼط فئٔٗ ٠ؾذس أزمبي ٌلإٌىزشٚٔبد اٌفبئعخ ِٓ ٔصف إٌبلً 

 ، -pإٌٛعإٌٝ  -nإٌٛعِٓ 

  -pاٌغبٔتٚرزٕبلص غبلخ الإٌىزشٚٔبد ثبلأزشبس إٌٝ اٌؾبلاد اٌفبسغخ فٟ   

٠شؾٓ ثشؾٕخ وٙشثبئ١خ عبٌجخ ٚرزٌٛذ شؾٕخ وٙشثبئ١خ ِٛعجخ ػٍٝ ٚؽ١ش 

   . p-nاٌّزصً ، ؽزٝ رزغبٜٚ ع٠ٛزب ف١شِٟ ػٍٝ عبٔجٟ  -nاٌغبٔت

ث١ٓ  E اٌزٛاصْ اٌؾشوٟ ػٕذِب ٠ّٕغ اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ إٌبشٟء ٠ٚؾصً 

 . -pاٌغبٔت إٌٝ  -nاٌغبٔتِٓ أزشبسالإٌىزشٚٔبد  p-nعبٔجٟ اٌّزصً 

 (c  ِٓ اٌغبٔتإْ الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخn-  ٌٝاٌغبٔتإp-  ًاٌّزص ِٓ

ِٓ الإٌىزشٚٔبد اٌّٛعٛدح فٟ  -nإٌٛععٛف رغشد ٔصف إٌبلً ِٓ 

اٌّٛعجخ     اٌشؾٕبد اٌغبوٕخ إٌّطمخ اٌمش٠جخ ِٓ اٌّزصً ، ٚعٛف رجمٝ 

 (.   4.11)ثبٌشىًوّب ٘ٛ ِٛظؼ ( الأ٠ٛٔبد اٌّبٔؾخ اٌّٛعجخ) 

 



أٌونات آخذات ذات شحنة منطقة تحتوي على  -pالجانب وبالمثل توجد على 
، وبالتالً فإن منطقة المتصل تتكون من منطقتً استنزاف سالبة ساكنة

تحتوٌان على شحنات ساكنة متساوٌة ومن نوعٌن مختلفٌن، وٌمكن اعتبارهما 
 .  مكثف مشحون

اٌطبلخ ٚؽبعض اٌىّْٛ فٟ ِٕطمخ الاعزٕضاف ٠ذػٝ ؽبعض اٌىّْٛ، إْ رغ١شاد 
٠ّٕغ الإٌىزشٚٔبد اٌزٟ (  4.12)ثبٌشىًاٌىبِٕخ فٟ ِٕطمخ الارصبي اٌّج١ٓ 

 .ػجش اٌّزصً -pاٌغبٔت إٌٝ  -nاٌغبٔت ِٓ الأغ١بة ِٓ  eVcغبلزٙب ألً ِٓ 

، ٚفٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ اٌؾشاسٞ رزغبٜٚ  p-nاٌضٕبئٟ ٠زؾمك رشىً اٌّزصً ػٕذِب 
ع٠ٛزب ف١شِٟ ػٍٝ عبٔجٟ اٌّزصً، فئٔٗ رٕضاػ ػصت اٌطبلخ ثؾ١ش رصجؼ 
ع٠ٛخ ف١شِٟ أػٍٝ ِٓ ِٕزصف اٌؼصجخ اٌّؾظٛسح فٟ ٔصف إٌبلً ِٓ 

، -pإٌٛعٚأعفً ِٕزصف اٌؼصجخ اٌّؾظٛسح فٟ ٔصف إٌبلً ِٓ  -nإٌٛع
أػٍٝ ِٓ غبلزٙب  -pإٌّطمخٌٚزٌه رصجؼ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌلإٌىزشٚٔبد فٟ 

 ( .   4.12) وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً -nإٌّطمخاٌىبِٕخ فٟ 

ػٍٝ عبٔجٟ اٌّزصً  -nإٌّطمخٚ -pإٌّطمخ رٛصع الإٌىزشٚٔبد فٟ ٠ٚخعغ 
 :لإؽصبء ِبوغ٠ًٛ ثٌٛزضِبْ

 



 p-nمتصل ثنائي  

 في حالة  توازن حراري 

   -pإٌّطمخ الاعزٕضاف  ِٕطمخ  -nإٌّطمخ

eVc 

eVc 

 الاعزٕضاف  ِٕطمخ

p n 

 Eاٌؾمً اٌىٙشثبئٟ 

 كمىن المتصل الثىائي حاجض (  4.12) الشكل



 

           (4.11 ) 

 

 . -pإٌّطمخ رشو١ض الإٌىزشٚٔبد فٟ :  np:    ؽ١ش

        ٚ   nn  : ٟإٌّطمخ رشو١ض الإٌىزشٚٔبد فn- . 

        ٚ  Vc  :وّْٛ اٌزّبط. 

٠زغبٜٚ ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ فٟ وً ارغبٖ ػجش اٌؾبعض اٌزٛاصْ ٚفٟ ؽبٌخ 
ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ ػجش اٌؾبعض فٟ فئْ               ، ٚثّب أْ   ٠ٚi0غبٚٞ 

 :وً ارغبٖ رؼطٝ ثبٌؼلالخ

 

       (4.12 ) 

 

 

أٞ رذفك إظبفٟ ٌلإٌىزشٚٔبد ػجش ِٕطمخ اٌؼجٛس أٚ  ٠ّٕغاٌزّبط وّْٛ ٚ 
                  ػشظٙب   ظّٓ اٌّغبي٠زشاٚػ ٚاٌزٟ الاعزٕضاف فٟ اٌّزصً 

(200-300A0 )   . 
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 تشكيل مىطقح الاستىضاف

 ٚػٕذ .الارغب٘بد وبفخ فٟ ػشٛئ١ب   رزؾشن n إٌّطمخ فٟ اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد إْ

 ِٓ اٌفبصً اٌؾذ ِٓ اٌمش٠جخ اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد رجذأ .p-n اٌّزصً رشىً

 اٌؾذ لشة اٌضمٛة ِغ ٚرزؾذ p إٌّطمخ إٌٝ اٌّزصً ٚرغزبص ثبٌؼجٛس n إٌّطمخ

 .(4.13) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ وّب ٌٍّزصً اٌفبصً

 

 

 

 

 

 

 

 رشى١ً ِٕطمخ الاعزٕضاف( 4.13)اٌشىً 
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 مىطقح الاستىضاف

حاجض 

 الكمىن



 ػجش أزشبس٘ب ػٕذ ؽشح إٌىزشٚٔبد رخغش n فبٌّٕطمخ .p-n اٌّزصً رشىً ٚػٕذ
 ثغٛاس (اٌزىبفؤ خّبع١خ أ٠ٛٔبد) اٌّٛعجخ اٌشؾٕبد ِٓ غجمخ ٠ٌٛذ ٚ٘زا .اٌّزصً
 رزؾذ ػٕذِب اٌضمٛة رخغش p فبٌّٕطمخ اٌّزصً الإٌىزشٚٔبد رغزبص ٚؽبٌّب .اٌّزصً

 (اٌزىبفؤ صلاص١خ أ٠ٛٔبد) اٌغبٌجخ اٌشؾٕبد ِٓ غجمخ ٠ٌٛذ ٚ٘زا ٚاٌضمٛة الإٌىزشٚٔبد
 ِٕطمخ رشىً ٚاٌغبٌجخ اٌّٛعجخ اٌشؾٕبد ِٓ اٌطجمز١ٓ ٚ٘بر١ٓ اٌّزصً ثغٛاس

 .(4.14) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ وّب الاعزٕضاف

 

 

 

 

 

 

  

 

 اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ اٌّزٌٛذ فٟ ِٕطمخ الاعزٕضاف ( 4.14)اٌشىً 

 ؽبعض اٌىّْٛٚرشى١ً 
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 EEالحقل الكهربائي 

حاجض 

 الكمىن



 p-n اٌّزصً ثغٛاس إٌّطمخ أْ ػٍٝ ٠ؼجش الاعزٕضاف ِٚصطٍؼ

 الأزشبس ثغجت (ٚاٌضمٛة الإٌىزشٚٔبد) اٌشؾٕخ ؽبِلاد ِٓ اعزٕضفذ

   .اٌّزصً ػجش

 أزشبس ٠ٚزٛلف اٌزٛاصْ ٠ؾصً أْ إٌٝ الاعزٕضاف ِٕطمخ ٚرزغغ

 اٌغبٌجخ اٌشؾٕخ رضداد ػٕذِب رٌه ٠ٚزُ اٌّزصً، ػجش الإٌىزشٚٔبد

 ػٍٝ وٙشثبئ١خ رٕبفش لٜٛ ٚرطجك الاعزٕضاف ِٕطمخ فٟ اٌى١ٍخ

 أزشبس رٛلف  ٠زُ ٚثبٌزبٌٟ p إٌّطمخ إٌٝ إظبف١خ ِٕزششح إٌىزشٚٔبد

  .اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد

 ؽشوخ ٠ّٕغ وؾبعض الاعزٕضاف ِٕطمخ رؼًّ أخشٜ ٚثؼجبسح

 .اٌّزصً ػجش الإٌىزشٚٔبد
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 حاجض الكمىن
 ٚاٌشؾٕبد اٌّٛعجخ اٌشؾٕبد ث١ٓ اٌىٙشثبئٟ اٌؾمً (4.12) اٌشىً ٠ٛظؼ
 .اٌّزصً غشفٟ ػٍٝ اٌغبٌجخ

 ، n  إٌّطمخ فٟ اٌؾشح ٌلإٌىزشٚٔبد ؽبعض ٠ّضً E اٌىٙشثبئٟ فبٌؾمً
 اٌؾمً ِٕطمخ اعز١بص ِٓ رّىٕٗ وٟ الإٌىزشْٚ غبلخ رضداد أْ ٠غت ٚثبٌزبٌٟ

 . اٌىٙشثبئٟ

 ٠غزبص ٌىٟ  وبف١خ خبسع١خ غبلخ ٠ٍّه أْ ٠غت الإٌىزشْٚ أْ ٠ؼٕٟ ٚ٘زا 
 ث١ٓ اٌىّْٛ فشق ٠ذػٝ ٚ الاعزٕضاف، ِٕطمخ فٟ اٌىٙشثبئٟ اٌؾمً ؽبعض
 .ثبٌفٌٛذ ٠ٚمبط اٌىّْٛ ثؾبعض الاعزٕضاف ِٕطمخ ؽذٞ

  اٌىّْٛ ؽبعض إٌٝ ٠غبٚٞ ِٕبعت وّْٛ فشق رطج١ك ٠غت ٚثبٌزبٌٟ 
 اٌىّْٛ ؽبعض الإٌىزشٚٔبد رغزبص ٌىٟ p-n اٌّزصً ػٍٝ ِٕبعجخ ٚثمطج١خ
 .اٌّزصً ٚرؼجش

 إٌبلً ٔصف ِبدح أّ٘ٙب ػٛاًِ ثؼذح ٠زؼٍك p-n ٌٍّزصً اٌىّْٛ ؽبعض إْ
  ٠غبٚٞ ٌٍغ١ٍىْٛ اٌىّْٛ ؽبعض ٚل١ُ .اٌؾشاسح ٚدسعخ الإشبثخ ٚو١ّخ
0.7V َٛ0.3 ٠غبٚٞ ٌٍٚغشِب١ٔV 25  ْاٌؾشاسح دسعخ ػٕذC. 

 40 



 ومنطقة الاستنزاف p-nمخطط الطاقة للمتصل الثنائي 

 أخفط - n  إٌٛع ِٓ إٌبلً ٔصف فٟ ٚإٌبل١ٍخ اٌزىبفؤ ػصبثزٟ إْ

 ِٓ إٌبلً ٔصف فٟ ٚإٌبل١ٍخ اٌزىبفؤ ػصت ِٓ غبلزٙب ع٠ٛبد فٟ

 اٌشبئجخ ٌٍزساد اٌزس٠خ ا١ٌّّضاد فٟ ٌٍفشق ٠ؼٛد ٚ٘زا ،- p إٌٛع

 .اٌزىبفؤ ٚصلاص١خ اٌزىبفؤ خّبع١خ

 فؼصت .(4.15) ثبٌشىً ِٛظؼ p-n ٌٍّزصً اٌطبلخ ِخطػ إْ

 ِٓ غبلبرٙب ع٠ٛبد فٟ أخفط n ٌّٕطمخا فٟ ٚاٌزىبفؤ إٌبل١ٍخ غبلخ

 اٌطبلخ فٟ رذسط ٠ٚٛعذ اٌزٛاصْ، ؽبٌخ فٟ p إٌّطمخ فٟ اٌؼصت

  لإٌىزشْٚ ٠زٛعت غبلخ ٘عجخ ٚرشىً الاعزٕضاف ِٕطمخ ػجش

 .p إٌّطمخ إٌٝ ١ٌصً وبف١خ غبلخ ٠ٍّه أْ   n إٌّطمخ
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ِٕٚطمخ الاعزٕضاف  p-nِخططبد اٌطبلخ ٌٍّزصً ( 4.15)اٌشىً 

 فٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ
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ٚعبٌجخ ػٍٝ عبٔجٟ ِٛعجخ إْ رشى١ً ِٕطمخ شؾٕبد فشاغ١خ 

رٌٛذ ؽملا  وٙشثبئ١ب  ػٍٝ عبٔجٟ اٌّزصً وّب ٘ٛ ِج١ٓ اٌّزصً 

 ، (4.14)ثبٌشىً

٠ٛعذ ؽبعض وّْٛ ػٍٝ عبٔجٟ اٌّزصً وّب ٘ٛ ِج١ٓ ٚثبٌزبٌٟ 

ؽ١ش ٠غت ػٍٝ  الإٌىزشٚٔبد اٌؾشّح ٚاٌضمٛة . ( 4.15) ثبٌشىً

 .  ؽشّح اٌؾشوخ أْ رزغٍت ػٍٝ ؽبعض اٌىّْٛ وٟ رؼجش اٌّزصً

،  0.7Vاٌغ١ٍ١ىٟٛٔ ٠غبٚٞ  p-nؽبعض اٌىّْٛ ٌٍّزصً فبسرفبع 

 .  0.3Vٌٍٚغشِب١َٔٛ ٠غبٚٞ 
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