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  :المقدّمة  
دى اختراع ، حيث أنالعشريعلم الإلكترونيات من العلوم الحديثة التي تطوّرت سريعا منذ مطلع القرن 

الترانزستور الذي احتلّ مكانة هامّة في صناعة الأجهزة الإلكترونية إلى تطوّر هائل في هذه الأجهزة 

 .... إلخو.من الراديو إلى الحاسب إلى التلفزيون وأجهزة الاتصالات 

لطت س  وجبارة للأمام. و كترونية قد خطت فيه خطوات واسعة والدوائر الإلالمتعلقة العلمية الأبحاث إن 

 الأضواء بشدة على الأبحاث الجارية في مجال تطوير الإليكترونيات لإنتاج الكمبيوترات المستقبلية.

نذ أكثر الذي قاد الثورة الرقمية م الترانزستوروتعتمد الحقبة الجديدة على تطوير أداء وتصغير أحجام  

  .لكترونية حتى الآنمن نصف قرن وما زال متربعا على عرش الصناعات الإ

ويتوقع الخبراء أن الكمبيوترات الجديدة التي ستكون ذات سرعة عالية، وضئيلة الحجم من شأنها أن  

تقلب حياة الإنسان رأسا على عقب، مثلما انقلبت حياة البشر في منتصف القرن الماضي بعد اختراع 

 .الترانزستور
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 :إشكالية البحث 
 النواقل؟ما هي أنصاف  -
 ؟التهجين(ورية لأنصاف النواقل )ناقليتها، لبنية البلما هي ا -
  وخصائصه ،الترانزستور -
 مستقبلًا؟ عالم الترانزستورهل يدخل النانو  -
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  النواقل؟ما هي أنصاف 
علنننننى وفنننننرة  وذلنننننم يعتمننننند تصننننننف المنننننواد إلنننننى ثلاثنننننة أننننننواع منننننن حينننننث ناقليتهنننننا للتينننننار الكهربنننننائي

وهنننننني تصنننننننف بحسننننننب مقاومتهننننننا النوعيننننننة  (،الإلكترونننننننات الحننننننرة )الكثافننننننة الحجميننننننة ل لكترونننننننات
 إلى ثلاثة أنواع:

 جيدة الناقلية )النواقل(. مواد-1

 ضعيفة الناقلية )عوازل(. مواد-2

 نصف ناقلة. مواد-3

يمننننا تقننننع بننننين ف ،يننننة بالدرجننننة العاديننننة مننننن الحننننرارةلنوعخننننذ مقاومتهننننا اتننننأ المووووواد نصووووة الناق ووووة:
المقاومننننة النوعيننننة لكننننلجّ مننننن المننننواد جينننندة الناقليننننة والمننننواد العازلننننة، وتقننننل  مقاومتهننننا النوعيّننننة بازدينننناد 

للمننننننواد نصننننننف الناقلننننننة مننننننن  وعيننننننةالمقاومننننننة الن(، وتكننننننون السليسننننننيومدرجنننننة الحننننننرارة ومننننننن أمثلتهننننننا )
 . 511/  5-11رتبة 

 :1البنية الب ورية لنصة الناقل 

وتننننرتب  كننننل  التكافؤيّننننة،ربعننننة إلكترونننننات فنننني طبقتهننننا عناصننننر نصننننف الناقلننننة علننننى أتحتننننوي ذرات 
 ذرات مجاورة لها بأربع رواب  تشاركية لتحقق الثمانية الإلكترونية.ذرة مع أربعة 

يعننننند نصنننننف الناقنننننل عنننننازلًا مثاليننننناً فننننني درجنننننة الصنننننفر المطلنننننق ، لأنّنننننه لا يحنننننوي إلكتروننننننات حننننننرّة 
،وعنننننننند ارتفننننننناع درجنننننننة حرارتنننننننه يمكنننننننن لنننننننبع  الإلكتروننننننننات التكافؤيّنننننننة أن تحصنننننننل علنننننننى طاقنننننننة 2

لتتحننننرّر مننننن روابطهننننا المشننننتركة ، وتصننننبل حننننرّة الحركننننة داخننننل البلننننورة وعننننند تننننرم أحنننند هننننذه كافيننننة 
الإلكترونننننننات لمكانننننننه يتننننننرم خلفننننننه مكاننننننناً فاراننننننا نسننننننميه ثقبنننننناً شننننننحنته موجبننننننة ممّننننننا يؤلننننننف زوجنننننناً 

ويمكننننن ل لكتننننرون فنننني ذرة مجنننناورة  ( يسننننبّب الناقليّننننة فنننني نصننننف النّاقننننل النّقنننني،)إلكتننننرون ب ثقننننب 
                                                           

كتاب الفيزياء العام، الصف الثالث الثانوي، الجمهورية العربية السورية، تاريخ الطبعة 1  -
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أن يتحنننننرّم لنننننيملأ هنننننذا الثقنننننب مخلّفنننننناً وراءه ثقبننننناً جدينننننداً موجبننننناً وهكننننننذا يحننننندث انتقنننننال فننننني أمكنننننننة 
ئ انتقننننننال الشّننننننحنة الموجبننننننة بعكننننننح جهننننننة حركننننننة الإلكترونننننننات الحننننننرّة وتبقننننننى البلّننننننورة الثّقننننننوب يكنننننناف
ى ه يكنننننون دومنننننناً عنننننندد الإلكتروننننننات الحننننننرّة مسننننناوياً عنننننندد الثّقننننننوب الّتننننني تخلّفهننننننا علننننننمعتدلنننننة ، لأنّنننننن

 .الذّرات في درجة حرارة معيّنة 

حينننننث تنننننم مثنننننال: كمنننننا هنننننو موضّنننننل فننننني الشّنننننكل التنننننالي وهننننني عبنننننارة عنننننن بلّنننننورة لنننننذرّة السّنننننيليكون 
 بكرة صغيرة والإلكترونات بروابطها المشتركة. Siتمثيل ذرة السّيليكون 

 
 (1الشكل)

 النّاق يّة الهجينة لأنصاف النّواقل: -

وتسننننننمّى هننننننذه  الأصننننننليّة،ي قصنننننند بننننننالتّهجين هننننننو إدخننننننال ذرّات معينننننننة لتحننننننلّ فنننننني أمنننننناكن الننننننذرّات 
العمليّنننننة التّطعنننننيم أو الإشنننننابة وتكنننننون النّسنننننبة: ذرّة واحننننندة شنننننائبة مقابنننننل ملينننننون ذرّة نصنننننف النّاقنننننل 

النّاقننننننل نتيجننننننة زيننننننادة عنننننندد الشّننننننحنات الكهربائيّنننننننة تقريبنننننناً، ويفينننننند ذلننننننم فنننننني زيننننننادة ناقليّننننننة نصنننننننف 
 وبالتّالي نقصان مقاومته. ثقب( إلكترونات،المتحرّكة )

   الهجينة:يوجد نمطان لأنصاف النواقل 

 n الأوّل:النّمط  -

الننننزّرنيخ  مثننننل:شننننوائبه مننننن ذرّات تحتننننوي كننننل منهننننا علننننى خمسننننة إلكترونننننات فنننني طبقتهننننا السّننننطحيّة 
 . التّكافؤ( )خماسيّة
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   pالثّاني: النّمط  -

 مثنننننل: البنننننورشنننننوائبه منننننن ذرّات تحتنننننوي كنننننل منهنننننا علنننننى ثلاثنننننة إلكتروننننننات فننننني طبقتهنننننا السّنننننطحيّة 
 .التّكافؤ()ثلاثيّة 

 .الهجينة(الشّوائب )النّاقليّة  حيث تسمّى النّاقليّة الجديدة الّتي حصلنا عليها نتيجةً لإدخال

   n النّمط:صة النّاقل الهجين من ن -

 
 (2الشكل)

حينننننث تكنننننون  البلّنننننورة،تحنننننل مكنننننان إحننننندى ذرّات )السّنننننيليكون( فننننني  التّكنننننافؤ(،ذرّة النننننزّرنيخ )خماسنننننيّة 
يسنننناهم فننننني  مشننننتركة،تلننننم الننننذّرّات بننننأربع روابنننن   وتكننننوّن مننننعمحاطننننة بننننأربع ذرّات مننننن السّننننيليكون 

ويبقننننننى لننننننديها إلكتننننننرون فننننننائ  ايننننننر مننننننرتب   الننننننزّرنيخ،تلننننننم الننننننرّواب  أربعننننننة إلكترونننننننات مننننننن ذرّة 
 البلّورة.ويسهل انتقاله داخل  ذرّته،يترم 

ويبقننننننى نصننننننف النّاقننننننل الهجننننننين معتنننننندلّا حيننننننث يمكننننننن ل لكترونننننننات الفائضننننننة أن تتحننننننرّر بسننننننهولة 
 .الإلكترونيّة( )بالنّاقليّةمعطيةً ناقلًا هجيناً وتسمّى هذه النّاقليّة 
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 3pالنّمط: نصة النّاقل الهجين من  -

 
 (3الشكل)

ذرة الأنننننديوم )ثلاثيّننننة التّكننننافؤ( ، تحنننننل مكننننان إحنننندى ذرّات )السّننننيليكون( فننننني البلننننورة ، حيننننث تكنننننون 
حيننننث تكنننننوّن روابنننن  مشنننننتركة مننننع ثنننننلاث ذرّات منهننننا ويننننننق  محاطننننة بنننننأربع ذرّات مننننن السّنننننيليكون 

إلكتننننرون فنننني ذرّة الأنننننديوم لتكننننوين الرّابطننننة الرّابعننننة مننننع ذرّة السّننننيليكون ، حيننننث يننننؤدّي النننننّق  إلننننى 
تنننننرم مكانننننناً شنننننااراً يننننندعى )ثقنننننب( ، حينننننث يسنننننتطيع إلكتنننننرون منننننن ذرّة مجننننناورة ان يتحنننننرّم ليعننننندّل 

دينننننننداً ، ويبقنننننننى نصنننننننف النّاقنننننننل معتننننننندلًا ذا ثقنننننننوب اينننننننر هنننننننذا الفنننننننراا حينننننننث يخلّنننننننف وراءه ثقبننننننناً ج
إلنننننى قبنننننول إلكتروننننننات يمنننننلأ ثقوبنننننه الفارانننننة ، تسنننننعى إلكتروننننننات مشنننننغولة بالإلكتروننننننات، ويسنننننعى 

التنّنننراب  المجنننناورة لمننننلء هننننذه الثّقننننوب مخلّفننننة وراءهننننا ثقوبنننناً جدينننندة ت ضنننناف إلننننى الثّقننننوب الأصننننليّة ، 
 ثّقوبيّة(.لوتسمّى هذه النّاقليّة )بالنّاقليّة ا

 

 

                                                           

بعة السورية، تاريخ الطكتاب الفيزياء العام، الصف الثالث الثانوي، الجمهورية العربية 3  -
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 (p-n)ثنائي الوص ة غير المستقطب  -

 
 (4الشكل)

والنصنننننف  n بنننننذّرات مننننن النننننوعنقننننوم بصنننننع شننننريحة منننننن نصننننف ناقننننل حينننننث يننننتم تهجننننين نصننننفها 
 .العبورمنطقة رقيقة تسمّى منطقة فتنشأ بينهما pالنوع الآخر من 

نحنننننو  p، وتنتقنننننل بعننننن  ثقنننننوب المنطقنننننة pنحنننننو المنطقنننننة   nبعننننن  إلكتروننننننات المنطقنننننة  تتنقنننننل 
 nإلننننننى المنطقننننننة pخننننننلال منطقننننننة العبننننننور، فيتشننننننكل لنننننندينا تيننننننار يتجننننننه مننننننن المنطقننننننة  nالمنطقننننننة 

،فيتشننننننكل شنننننننحنات nوتنتقننننننل الثقنننننننوب إلننننننى المنطقنننننننة  pحيننننننث تنتقننننننل الإلكتروننننننننات إلننننننى المنطقنننننننة 
ين حيننننننث يتولنننننند فننننننر  فنننننني الكمننننننون بنننننن،pوشننننننحنات سننننننالبة فنننننني المنطقننننننة nموجبننننننة فنننننني المنطقننننننة 

حينننننث تتزايننننند شننننندة  موجبننننناً  كمونننننناً  n، والمنطقنننننة سنننننالباً  كمونننننناً  pالمنطقتنننننين حينننننث تكسنننننب المنطقنننننة 
فنننننر  الكمننننننون تنننننندريجيا مننننننع اسننننننتمرار انتقننننننال حنننننناملات الشننننننحنة حتننننننى يصننننننبل كافيننننننا لمنننننننع انتقننننننال 

 .)توتر الحاجز(بنحاملات الشحنة فتصبل الوصلة متوازنة، ويدعى عندها فر  الكمون 

 قيمة توتر الحاجز على:ملاحظة: تتوقف 

  نوع مادة نصف الناقل 
  نسبة الإشابة في كل من المنطقتينn وp 
 نوعية مادة نصف الناقل 
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  (p_nثنائي الوص ة المستقطب) -

 ، ويمكن بطريقتين:تيّار مستمر هو توصيل طرفي الوصلة مع قطبي مولّد

  مباشر(:الطريقة الأولى هي: توصيل الاتّجاه الأمامي )تطبيق توتّر 

 
 (5الشكل)

ب الموجنننننب، ونوصنننننل مقيننننناح بالقطننننن pبالقطنننننب السنننننالب والمنطقنننننة  nحينننننث ينننننتم وصنننننل المنطقنننننة 
فيولّننننند التنّننننوتّر المطبننننننق بنننننين طرفننننني الوصنننننلة حقننننننلا كهربائيّنننننا يعننننناكح جهنننننة الحقننننننل ميلننننني أمبينننننر، 

عبنننننر الكهربنننننائيّ النننننداخليّ فينننننؤدي إلنننننى إضنننننعافه ممّنننننا سيسنننننمل بانتقنننننال حننننناملات الشنننننحنة الأكثريّنننننة 
 .منطقة العبور فيمر تيّار كهربائيّ فينحرف مؤشر مقياح الميلي أمبير

 :)الطريقة الثّانية: توصيل الاتّجاه العكسي )تطبيق توتّر معاكح 

 
 (6الشكل)

بالقطنننننننب السنننننننالب،  pبالقطنننننننب الموجنننننننب والمنطقنننننننة  nهنننننننذه الطّريقنننننننة ينننننننتم فيهنننننننا وصنننننننل المنطقنننننننة 
ومقينننناح ميلنننني أمبيننننر، فيولّنننند التنّنننوتر المطبننننق بننننين طرفنننني ثنننننائي الوصننننلة حقننننلا كهربائيّننننا لننننه نفننننح 

انتقننننننال حنننننناملات الشّننننننحنة عبننننننر جهننننننة الحقننننننل الكهربننننننائي النننننندّاخليّ، فيننننننؤدي إلننننننى ازدينننننناد معاكسننننننة 
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يظهنننننر أي  ولا الأكثريّنننننة،منطقنننننة العبنننننور، فتظهنننننر فننننني الوصنننننلة مقاومنننننة كبينننننرة فتمننننننع منننننرور تيّنننننار 
 راف في مؤشر مقياح الميلّي أمبير.انح

وعنننننندما نطبنننننق تيّنننننارا متناوبنننننا علنننننى ثننننننائي الوصنننننلة فيمنننننر تيّنننننار كهربنننننائيّ فننننني الننننندارة فننننني نصنننننف 
 ، ولا يمننننننر تيننننننار فنننننني نصننننننف النننننندّور الّننننننذي يحقّننننننق تننننننوتّراً النننننندّور الأوّل الننننننذي يحقّننننننق تننننننوتّرا مباشننننننراً 
  .عكسياً وهذا يعرف بتقويم التّيّار المتناوب

 

 وخصائصه الترانزستور: 

هنننننو  عنننننندما تضننننناف طبقنننننة ثالثنننننة للثننننننائي الوصنننننلة يتشنننننكل لننننندينا عنصنننننر جديننننند وهنننننو الترانزسنننننتور:
يتنننننننألّف منننننننن ثلاثنننننننة منننننننناطق حينننننننث تكنننننننون المنطقتنننننننان عبنننننننارة عنننننننن بلنننننننورة نصنننننننف ناقنننننننل مهجّننننننننة 

الطرفيتننننننان مننننننن نمنننننن  واحنننننند والمنطقننننننة الوسننننننطى مننننننن نمنننننن  مختلننننننف، بننننننالرّام مننننننن صننننننغر حجننننننم 
 تطيع تكبير الإشارات الإلكترونية.الترانزستور إلا أنه يس

 هنام نمطان للترانزستور:

وبينهمنننننا  p: يتكنننننون منننننن ثنننننلاث منننننناطق، اثنتنننننان موجبتنننننان منننننن الننننننم  PNPالترانزسنننننتور  -
  nطبقة سالبة من النّوع 

وبينهمننننننا طبقننننننة  n: يتكننننننون مننننننن ثننننننلاث مننننننناطق، اثنتننننننان سننننننالبتان مننننننن NPNالترانزسننننننتور  -
 pموجبة من النم  

 

 
 (7الشكل)

 يحتوي الترانزستور على ثلاثة أطراف وهي:
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  الباعننننننثEmitter:  وهنننننننو الجننننننزء المخنننننننت  ب مننننننداد حننننننناملات الشّننننننحنة، حينننننننث حننننننناملات
، وتكنننننون الإلكتروننننننات PNPالشنننننحنة تكنننننون هننننني نفسنننننها الثّقنننننوب فننننني حالنننننة الترانزسنننننتور 

 NPNفي حالة الترانزستور 
  المجمّنننننعCollector يقنننننوم هنننننذا الجنننننزء بتجمينننننع حننننناملات الشّنننننحنة القادمنننننة منننننن الباعنننننث :

 .مع القاعدة حيث يوصل عكسيّاً 
  القاعننننندةBase ًتعننننند هننننني الجنننننزء الأوسننننن  بنننننين المجمنننننع والقاعننننندة حينننننث توصنننننل أمامينننننا : 

  .مع المجمع مع المشع وعكسياً 

 
 (8الشكل)

 

 
 (9الشكل)
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  4مستقبلًا؟هل يدخل النانو عالم الترانزستور 
الأجهزة الكهربائية بينما نقوم بتقليل  تحمل التقانة النانوية الالكترونية الأجوبة عن كيفية زيادة قدرة 

وستستخدم أنابيب الكربون النانوية في صنع ترانزستور الأثر  هذا، وزنها واستهلاكها للطاقة
مرة مما هو موجود  011أن زمن القفل سيكون أسرع بحوالي  أي الحاسوبفي  والقافلات المجالي
نوية عن شبكة من أنابيب الكربون النا عبارة المستقبلمن المتوقع أن تكون حواسيب و  ،الآنعليه 

 .معينةالموضعة على قاعدة 

ن على عرشه، وما م الترانزستورولم يستسلم العلماء للتوقعات السابقة المتشائمة التي تتنبأ بسقوط 
 رانزستورتزال علم الإلكترونيات يفاجئ العالم كل يوم بخبر هائل جديد، ويرى العلماء أن وجود 

جزيئي رخي  الثمن يتميز بسهولة إنتاجه في مختبر عادي بدلا من الغرف المعقمة التي تستعملها 
ماء جيال الجديدة من علشركات صنع الرقاقات قد يغير تاريخ الكمبيوتر، وعلى ما يبدو أن الأ

من نصف  منذ أكثر ترانزستورالإليكترونيات في مختبرات "بل" الشهيرة، التي شهدت ولادة أول 
قرن، ما زالت تقاتل لتحافظ على هذا العرش، ومؤخرا نجل فريق جديد في هذه المختبرات ويضم 

" رانزستورت-ميم أول "نانو، وهم "هيندريم شون" و"زينان باو" و"هونغ مينج"، في تصعلماء أيضاً  3
 .ملايين منه على رأح دبوح 11مكون من جزيء واحد، ويمكن تجميع حوالي 

 بالترانزستورلإنتاج ما يلقبونه  (Thiols) "وقد استخدم الفريق مواد شبه موصلة تدعى "ثيول 
، لومن الناحية الكيماوية، تعد مادة الثيول شبيهة بالكحو  .(Organic Transistor) العضوي 

طريقة جديدة تماما، ب الترانزستوراتفالفر  الوحيد أن ذرة الأكسجين تبدل بذرة الكبريت. وتم ترتيب 
تتمثل في إلحا  جزيء "الثيول" بقطب كهربائي من الذهب، ونظرا لأن مسافة "القناة" بين الأقطاب 

سرعة ر الناتج و صغيرة جدا )حوالي جزء من المليون من الميليمتر( فمن المتوقع أن يكون التيا
 .أضعاف أسرع من أحدث المعالجات 11التحويل )أي سرعة الكمبيوتر( 

ومن جهة أخرى، يعتبر الخبراء أن هذا التطور سيفتل أبوابا لمستويات جديدة من الأداء، ومن  
وهي عبارة  ،(Minuscule) "المحتمل أن يلعب دورا أساسيا في تصميم ما يعرف بالن "مينوسكول

عن رقاقات كمبيوتر عالية السرعة لا تحتاج إلا لكمية ضئيلة من الطاقة. كما يعتقد الخبراء 
                                                           

http://www.qalqilia.edu.ps/more.htm  31/12/2110 
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الأبحاث الحالية في مجال تطوير الدوائر الإلكترونية المتناهية الصغر التي لا يزيد حجمها  أن
، د" الأمريكية، والتي أجراها مجموعة من الباحثين في جامعة "هارفار على حجم الجزيء المنفرد

 جداً  مستؤدي إلى إنتاج أجهزة كمبيوتر فائقة السرعة والقوة، فضلا عن روبوتات طبية صغيرة الحج
 الفح  وربما الجراحة الدقيقة أيضاً.لاستخدامها في عمليات التشخي  و 

 يمكن استغلالها بشكل تجاري في Nano transistors النانوية الترانزستوراتويتوقّع العلماء بأن 
تطبيقات في العقد الثاني من هذا القرن، ويمكن إنتاج أجهزة كمبيوتر مرنة للغاية تعمل على الر  

 ي الملابح، وحتى داخل خلايا الجحوف

إعادة النظر في الفكرة القائمة حاليا المعروفة بقانون "مور"، وقد  إلىوأدى هذا التطور المتسارع  
مثال كأصبحت هذه المقولة في ذمة التاريخ بعد هذه الاكتشافات؛ فالتقدم المتوقع لا حدود له، 

من  تخيل ظهور كمبيوترات وآلات إلكترونية على المستوي الجزيئي بحجم أصغر مليون مرةبسي  لن
 .حبة الرمل
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 :النتائج والمقترحات 
 .التّرانزستور من أهم الاختراعات في العصر الحديث -
 .تعود النّاقليّة الألًيّة لأنصاف النّواقل لحركة الإلكترونات الحرّة والثقوب -
 .ثنائي الوصلة ينقل التّيار الكهربائي إذا كان التّوتر بين طرفيها موجباً  -
 .الكهربائييقوم التّرانزستور بتضخيم التّيار  -
 .pnpو npnيتألّف الترانزستور من ثلاث أقسام هي )القاعدة والمجمّع والباعث( وله نوعان  -
 .تعد أنصاف النواقل عازلًا مثالياً في درجة الحرارة صفر -
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 مراجع البحث:

  الكتب 
لطبعة ا كتاب الفيزياء العام، الصف الثالث الثانوي، الجمهورية العربية السورية، تاريخ -

2112-2113. 
 .1991آب -مجلة العلوم، مؤسسة الكويت للتقدم العلمي، دولة الكويت، عدد تموز -
 مواقع إلكترونية 
- http://damascusuniversity.edu.sy/nano/articles/59whatisnanotechnology4 
-  http://www.qalqilia.edu.ps/more.htm 
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