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 المقدمة

 

لا لؽكػػن وػػعود الػػدرج  دفعةػػو ددعػػةً وادػػدة, وءلظػػا دروػػة وراد دروػػة, وىػػذا مػػا دار في أدم ػػة العةعػػاد منػػذ 
الاسػػػ ةادة الد ةػػػص من ػػػا, والناقةيػػػة القػػػدف, دقػػػد درسػػػوا فػػػل مػػػادة عةػػػص دػػػذا,   درسػػػوا  واوػػػ ا ل حقيػػػ  

الك ر ائية فانت لذا الحصة الأفبر من تةك الدراسة, لأف تطويرىا وال قدـ  دراس  ا يعػ   دايػةث رػورة تقنيػة 
 وتكنولووية فبيرة, دوضعوا ىدؼ ءلغاد الطريقة الد ةص لنقل ال يار الك ر ائي نصب أعين م.

أدضػػػل النواقػػػل الك ر ائيػػػة ىػػػي الدعػػػادف, لكػػػن الناقةيػػػة اايػػػدة ليسػػػت فػػػل مػػػا ية منػػػا لنقػػػل ال يػػػار  ال ػػػكل 
  ل تووب ءلغاد طريقة لة حكم  ضخامة ال يار الك ر ائي, وال حكم بج  و   كل فامل.الأم ل, 

و ػػػػاز د ةػػػػت أنصػػػػاؼ النواقػػػػل الديػػػػداف, ودةػػػػت الك ػػػػير مػػػػن الد ػػػػافل الػػػػ  اع ضػػػػت العةعػػػػاد, دكانػػػػت 
لنواقػػل الذجينػػة ل حػػدث رػػورة تقنيػة انطةقػػت ل حػػل الك ػػير مػػن الػ حكم الدنقػػذ ل جػػارام, وا  كػػروا أنصػاؼ ا

لغػػب دراسػػة تةاوػػيل مػػا   وػػناع و لةن ػػوض  ػػو أف ػػر, د ةاوػػد العةعػػاد  -و  ػػكل عػػاـ–الد ػػافل, لكػػن 
عبرىػػػػا ال ػػػػحنات  ووػػػػود منطقػػػػة في من صػػػػا الد صػػػػل ال نػػػػائي,  اليػػػػة مػػػػن ال ػػػػحنات الك ر ائيػػػػة وتقةػػػػ  

الك ر ائية, دسعوىا منطقة العبور)النضوب( وسن عرؼ في ىػذا البحػث عةػص فيةيػة اسػ ن اج عػرض منطقػة 
   تطوير عةم أنصاؼ النواقل.العبور فونها القاعدة الأقسص لةن وض  البناد الأفبر, ألا وىو 

 إشكالية البحث:

 كيف يمكن تصنيع متصل ثنائي -
 ما هي منطقة العبور -
 يمكن استنتاج عرض منطقة العبور بالعلاقات الرياضيةكيف  -
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 الباب الأول: مدخل الى أنصاف النواقل:

 :1الناقلية الكهربائية

ك ونػػػات الحػػػرة)أي الك ادػػػة لءف تصػػػنيا الدػػػواد مػػػن ديػػػث ناقةي  ػػػا لة يػػػار الك ر ػػػائي يع عػػػد عةػػػص ودػػػرة الا
)وىػػو مػػا سػػن حدث عنػػو لادقػػاً  ρالحجعيػػة لكلك ونػػات دي ػػا( ,وىػػي تصػػنا هسػػب مقاوم  ػػا النوعيػػة 

 ءلى رلارة أوناؼ: ال ةصيل(

 مواد ويدة الناقةية)نواقل(:1-

مقاوم  ػػػػا النوعيػػػػػة وػػػػػ يرة وداً) الدروػػػػػة العاديػػػػػة مػػػػػن الحػػػػرارة( ,ويعػػػػػود ذلػػػػػك لاد وائ ػػػػػا عةػػػػػص ودػػػػػرة مػػػػػن 
 تقريباً ومن أم ة  ا الدعادف. 22e/cm 10رة دي ا  ك ادة دجعية لكلك ونات لالك ونات الحا

 مواد ضعيةة الناقةية)عوازؿ(:-2

وداً) الدروػػػة العاديػػػة مػػػن الحػػػرارة( ويعػػػود ذلػػػك لنػػػدرة الالك ونػػػات دي ػػػا  ك ادػػػة  فبػػػيرةمقاوم  ػػػا النوعيػػػة  
 أم ة  ا الكوارت  والبورسلاف.تقريباً ومن   e/cm3 10دجعية للالك ونات 

 مواد نصا ناقةة: -3

تد ذ مقاوم  ا النوعية ) الدروة العادية من الحرارة( ,قيعاً تقع  ػ  الدقاومػة النوعيػة لكػل مػن الدػواد اايػدة 
.  الناقةية والدواد العازلة ,وتقل مقاوم  ا النوعية  ازدياد دروة الحرارة, ومن أم ة  ا اارمانيوـ والسيةسيوـ

 لادظ رتبة الدقاومة النوعية في الدروة العادية من الحرارة في اادوؿ أدناه:

 ناقةة نصا ناقةة عازلة مواد
ρ من رتبة   Ω.m 106 Ω.m 105-5-10 Ω.m 8-10 

 الألدنيوـ-النحاس السيةسيوـ-اارمانيوـ ال واج-الكوارت  أم ةة
 تصنيا الدواد ومقاوم  ا النوعية: (1ادوؿ)ا

 
                                                           

1 السورية, و. ا.   ( م2102-2102  .202 ".الفيزياء" .(
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 2أنصاف النواقل أساسيات

,لدي ا  واص ف ر ائية  GaAs, ال رنيخ  Ge, الحرمانيوـ  Siعناور أنصاؼ النواقل م ل السيةيكوف 
 عض ا في الدن صا و عض ا    النواقل والعوازؿ, أنصاؼ النواقل ليسوا نواقل ويدة ولا عوازؿ 

 ويدة)لذلك سميت أنصاؼ النواقل(.

 )الك ونات درة( لأف ذراتها تقريباً تصطا معاً في  نية  ةورية.في  نية نصا الناقل يوود 

عةص فل داؿ, قا ةية أنصاؼ النواقل عةص نقل الالك ونات لؽكن أف ي م تطويرىا  إضادة ذرات أ رى 
لبني  ا البةورية, تح وي الك ونات أف ر من ال قوب والعكس وحيح, وىذا  إضادة نسبة و يرة من 

 الأساسي في نصا الناقل, غير اارمانيوـ والسيةيكوف. عناور أ رى لةعنصر

 ظواىر ان قاؿ ال حنة:

 الباب الثاني: خاصيات التيار:

 :(Drift Current and Diffusion Current)التيار الجر والتيار الانتشار

 لػصل ال يار  ةعل درفة ااسيعات الدادية في الأوساط الصةبة, أو السائةة, أو ال ازية.

فانت ااسيعات الد حرفة م حونة, قةنا أنو لدينا تياراً ف ر ائياً, ونسعي الوسط الذي ت حرؾ ديو دإذا  
ال حنة)الناقل(, أما فعية ال حنة الك ر ائية ال  تعبر مقطعاً عرضياً لةناقل  لاؿ واددة ال من)شدة 

 ال يار الك ر ائي(.

 الناقل.ىناؾ آلي اف رئيس اف لان قاؿ داملات ال حنة في الوسط 

 الدطب  عةص الناقل. Eاار: ىي الحرفة الناتجة   درير الحقل الك ر ائي 

 الان  ار: ىي الحرفة الناتجة عن ال درج في ف ادة ال حنة الك ر ائية  لاؿ الوسط الناقل.

                                                           
2 (2015). "Semiconductor Basics." 
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 الحرفة والسرعة اارية:

ديو من ظم, في ىذه في وضع ال وازف الحراري, وأف ترفي  ال وائب  nلنةرض أف لدينا ناقل من النوع 
mn*v2 1/2الحالة, تعطص الطاقة الحرارية لإلك ونات الناقةية ود  العلاقة 

th = 3/2 KT 

الك ةة  *mnالسرعة الحرارية للالك وف,  vth,  3را ت  ول  ماف Kدروة الحرارة الدطةقة,   Tديث 
 الةعالة للالك وف.

" الطاقة الحرارية للالك وف ود  رلاث دروات درية KT 3/2لؽ ل الطرؼ الأيسر من العلاقة "
عند دروة درارة ال ردة تعادؿ السرعة الحرارية  KT 1/2)الاتجاىات ال لاث(, فل دروة درية تعادؿ 

لذلك ي حرؾ الالك وف في وضع  GaAsو  Siلكل من  cm/s 107للالك وف ود  العلاقة السا قة 
 اىات.ال وازف  سرعة فبيرة, وفي جميع الاتج

الى الحرفة الحرارية لالك وف الناقةية فسةسةة من ال صادمات مع ال بكة البةورية وذرات لؽكن النظر 
ال ائبة, ءف تدرير الحرفة الع وائية للالك ونات, لن تؤدي الى ان ياح مةحوظ في اتجاه مع   لاؿ د ة 

.  مع برة من ال من, أي أف ال يار الإجمالي معدوـ

, فعا نسعي ال من الوسطي  lالدقطوعة    اوطدام  م  الي  الدسار الحر الوسطي  نسعي الدسادة
 أو زمن الاس  اد. ,  Tcالدس  رؽ    اوطدام  ال من الحر الوسطي 

 ولإلغاد ال من الحر الوسطي لصد العلاقة:

Tc= l/vth 

, وي حرؾ  F=q.Eعةص نصا ناقل, لؼضع فل الك وف الى قوة ف ر ائية  Eعندما نطب  دقلًا و يراً 
ما    فل اوطدام  م  الي  درفة م  يرة  ان ظاـ, و اتجاه لسالا ا ة الحقل الك ر ائي, لذلك سوؼ 
تضاؼ سرعة وديدة لةسرعة الحرارية للالك وف تسعص السرعة اارية وىي سرعة ناتجة عن تطبي  الحقل 

 ةالع وائي الدرفبة للالك وف الناتجة عن الحرفة هيث نرى في ال كل الإزادة ي عةص نصا الناقلالك ر ائ
 والحرفة اارية.

                                                           
3 K = 1.3806505 × 10 ^-23J / K وهو ثابت في الترموديناميك 
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داؿ تطبي  دقل   (A)  ( : الحرفة الع وائية للالك وف في نصا الناقل في داؿ غياب الحقل الك ر ائي 1ال كل )
 (B)ف ر ائي 

لؽكننا الحصوؿ عةص السرعة اارية للالك وف بمساواة فعية الحرفة )قوة * زمن( الدطبقة عةص الالك وف 
( ىذه الدساواة Tc لاؿ ان قالو الحر    اوطدام  مع فعية درف و الدك سبة  لاؿ نةس تةك الة ة ) 

لشكنة لأنو في دالة ال وازف فل فعيات الحرفة ال  تد ةك ا الالك ونات في الة ات ما    الاوطدامات, 
والك ةة الةعالة لو  Vnسوؼ تقدـ الى ال بكة البةورية عن ال صادـ,  ةرض أف السرعة اارية للالك وف 

mn* : لؽكننا أف نك ب 

F.Tc=mn*vn 

-qE.Tc=mn*vn 

 و ال الي:

Vn= - (qTc/mn*)E 

ىذه العلاقة ت ير الى أف السرعة اارية للالك وف, ت ناسب طرداً مع الحقل الك ر ائي الدطب , وعامل 
ال ناسب, ي عة   ال من الحر الوسطي, والك ةة الةعالة للالك وف, ندعو عامل ال ناسب درفية الالك وف 

 : μnونرم  لو  الرم  

μn=qTc/mn* 
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 علاقة السرعة اارية عةص النحو ال الي:د صبح 

Vn=- μn.E 

والوووؿ الى علاقة م ااة  pبمحافعة لشارةة لؽكننا ووا درفة ال قوب في نصا ناقل من النوع 
  النسبة لة قوب

vp= μp.E 

 درفية ال قوب. μPالسرعة اارية لة قوب,  vpديث 

( من و ة الحقل vP( أزلػت من العلاقة لأف و ة درفة ال قوب )اتجاه -من الواضح أف ءشارة )
 .Eالك ر ائي 

 :4(Conductivity and resistivity) الناقلية والمقاومة النوعية

لؽكننا القوؿ ءف قياس الناقةية الك ر ائية أف ر القياسات شيوعاً لدى دراسة  صائص أنصاؼ النواقل, 
وعةص اع بار أف ال يار الك ر ائي ي  كل من مسالعة فل من الالك ونات وال قوب, لذلك تع عد الناقةية 

ةص توزع سرعاتها, ءذا عةص ترفي  داملات ال حنة )الالك ونات, أو ال قوب, أو فلالعا(, وفذلك ع
 nعدنا الى علاقة ف ادة ال يار , واس بدلنا السرعة اارية  قيع  ا  دلالة الحرفية في نصا ناقل من النوع 

 لوودنا:

J=qnvd 

Jn=qnμnE 

, دإف ف ادة ال يار تصبح,  عد ال عويض عن السرعة اارية  قيع  ا pأما في دالة نصا ناقل من النوع 
vp=μp.E :عةص ال كل ال الي 

Jp=qp μpE 

                                                           
4 الدين, ص. ا. ن.   ( م2100-2102 ). " الالكترونيةالفيزياء  ." 212. 
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عندما يطب  دقل ف ر ائي عةص نصا ناقل, دإف ال قوب س نددع  اتجاه الحقل, والالك ونات تنددع 
  الاتجاه الدعافس, و ال الي لؽكن ف ا ة ف ادة ال يار الكةي عةص النحو الآتي:

J=Jn+Jp 

=qnμnE+qpμpE 

=E(qnμn+qpμp) 

 أو

J= σ.E 

م ساوي , وءلظا دسب نوع نصا الناقل ديث تكوف  n,pطبعاً ليس من الضروري أف يكوف ال في اف 
n  الأعةص في نصا الناقل من النوعn  وتكوفp  ىي الأفبر في نصا الناقل من النوعp  أما في ,

 n=p=niنصا الناقل الأويل ديث 

 تعطص الناقةية  العلاقة:

σ=qni(μn+ μp) 

 لوودنا I=J.Sمن و ة رانية ءذا اس بدلنا ف ادة ال يار  قيع  ا في العلاقة  

 

 ( : مقاومة ناقل  دلالة أ عاده ومقاوم و النوعية2ال كل )

I= σ.E.S 



11 
 

لأف الحقل الك ر ائي من ظم  لاؿ السةك, ءذاً لؽكن ف ا ة العلاقة السا قة عةص النحو  E=V/lلكن 
 ال الي:

I= σ s V/ ℓ 

 الدقاومة النوعية  دروة الحرارة:علاقة 

تع عد مقاومة الدواد الدخ ةةة عةص دروة الحرارة   كل فبير, عندما ت داد دروة درارة الدعادف, تك سب 
الك ونات الناقةية طاقة درفية زائدة, د  داد اوطدام ا  ال بكة البةورية لشا يعي  درف  ا, وتنخةض 

ننا القوؿ ءف الدقاومة النوعية لةععادف ت داد   يادة دروة درارتو, دةي  ال الي ناقةي  ا الك ر ائية, أو لؽك
 ( تعطص الدقاومة النوعية ود  العلاقة ال الية: 0C 200-0الدروات الد وسطة )

Ρ= ρ0(1+ αt) 

 الدقاومة النوعية عند دروة الصةر الدئوي. ρ0عامل الدقاومة الحراري و  α=273/1ديث 

  في  ال وائب:علاقة الدقاومة النوعية  

في الدعادف الخالية من ال وائب ت حرؾ الك ونات الناقةية هرية فبيرة  سبب ضعا ارتباط ا  النوى 
الدووبة ال حنة, وعند ووود شوائب غريبة في الدعدف, لؼ ل النظاـ الد ناس  لة بكة البةورية, لشا يعي  

آ ر, ت داد الدقاومة لةععادف   يادة ترفي   درفة الالك ونات, و ال الي تنخةض ناقةية الدعدف,  كلاـ
 ال وائب ديو.

, ديث ال البية العظعص من داملات ال حنة ىي الك ونات, ولؽكننا  nفي نصا الناقل من النوع 
 ف ا ة الدقاومة النوعية عةص النحو ال الي:

ρ=1/ qnμn 

 د عطص الدقاومة النوعية فعا يدتي: pأما في نصا الناقل من النوع 

ρ=1/ qpμp 
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,  pفي نصا الناقل من النوع  Np ≈pو  nفي نصا الناقل من النوع  Nd ≈ nوعةص اع بار أف 
 لذلك يصبح من الواضح أف الدقاومة النوعية ت ناسب عكساً مع ترفي  ال وائب في نصا الناقل.

  ا عية ترفي   pوآ ر من النوع  nيوضح الدخطط البياني الدقاومة النوعية لنصا الناقل م اب النوع 
 عةص ال والي وذلك عند دروة درارة ال ردة. Naو  Ndال وائب 

 

(: الدقاومة النوعية لنصا ناقل  دلالة ترفي  ال وائب عند دروة درارة ال ردة, من الواضح أف الدقاومة 3ال كل )
 النوعية لنصا الناقل ت  ير   كل فبير عند تعديل ترفي  ال وائب ديو

 :5(Diffusion Current Density)الانتشاركثافة تيار 

الان  ار ىو ععةية تدد  ااسيعات من منطقة ذات ترفي  عاؿٍ الى منطقة ذات ترفي  منخةض, وءذا  
فانت ااسيعات م حونة قةنا اف لدينا تيار ان  ار, لحساب الان  ار عةينا أف لضسب تدد  

ال من, وىو ي ناسب طرداً مع ترفي  الالك ونات الالك ونات المحصل في واددة الدسادة  لاؿ واددة 
 وسرع  ا.

 توليد داملات ال حنة وءعادة الإتحاد )دالة ال وازف(:

في دالة ال وازف, عند ووود مصا الناقل في مع ؿ عن ال دريرات الخاروية, يكوف ترفي  الالك ونات 
وال قوب مس قل عن ال من, لكن ىذا الأمر لا لؽنع من ان قاؿ الالك ونات ع وائياً, و اس عرار من 

                                                           
5 الدين, ص. ا. ن.   ( م2100-2102  .202 ".الفيزياء الالكترونية" .(
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 لاؿ ال بكة البةورية, قد  قطاع ال كادؤ الى قطاع الناقةية  ةعل الحرفة الحرارية, وأرناد درفة الالك وف
يصادؼ را طة مكسورة ديعيد  نائ ا)يقا ل دراغاً في قطاع ال كادؤ ديعلأه( , تدعص ىذه الععةية ءعادة 

 الإتحاد ودي ا ية  زوج من الالك ونات وال قوب  عض عا البعض.

لذلك يكوف معدؿ ءف ال في  المحصل لحاملات ال حنة في دالة ال وازف مس قل عن ال من, فعا ذفرنا, 
 توليد الحاملات, ومعدؿ العودة للاتحاد م ساوي , لؽكننا ال عبير عن ىذه الحالة  العلاقة الآتية:

Gno=Gpo= Rno=Rpo 

 معدؿ توليد ال قوب والالك ونات ال وازنية عةص ال سةسل. Gnoو  Gpoديث 

Rpo  وRno .معدؿ ءعادة ال قوب والالك ونات ال وازنية عةص ال سةسل 

 

 +hرقب  -e)أ( وءعادة اتحاد )ب( الك وف (: توليد 4ال كل )

 توليد وءعادة اتحاد الحاملات ال ائدة )دالة عدـ ال وازف(:

ضوع في وسط دراري مع , ت والد أزواج الك ونات ورقوب   كل دائم, وفذلك في نصا ناقل مو 
لؽكن لذذه الأزواج, أف تخ ةي  سبب ارتباط الالك ونات وال قوب من وديد, وديث أف الأمر ىكذا 

 وفذلك الةراغ يبقص دارغاً د ة زمنية قدرىا. tnلؽكن القوؿ أف الالك وف يبقص دراً مدة قدرىا 

الحاملات ال ائدة عةص لرعوعة داملات ال حنة الد والدة ءضادة الى الحاملات الد كونة في نطة  اسم 
دالة ال وازف الحراري, لػصل  روج عن ال وازف الحراري, م لًا, في داؿ زيادة في دروة درارة نصا 

طاع الناقةية, الناقل, أو عندما ترد د مة أشعة ذات طاقة فادية عةيو, عند ذلك ت والد الالك ونات في ق
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ورقوب في قطاع ال كادؤ ءضادة ل ةك الدووودة في دالة عدـ ال وازف, و ال الي لؽكننا ف ا ة ال في  ااديد 
 للالك ونات وال قوب ود  العلاق   الآتي  :

n=n0+ Δn 

p=p0+Δp 

ترفي ا الالك ونات وال قوب  Δpو  Δnترفي ا الالك ونات وال قوب في دالة ال وازف و  p0و  nnديث 
 ال ائدة, من الواضح أف في دالة عدـ ال وازف يكوف :

n.p≠n0p0=ni
2 

ءف ال  ير في ترفي  الالك ونات وال قوب في دالة عدـ ال وازف, فعا ىو الحاؿ في دالة ال وازف, لن يس عر 
  اتجاه وادد, وءلظا تحصل ءعادة اتحاد    قطاعي الناقةية وال كادؤ.

ود   pداملات ال حنة الأقةية ال ائدة في دالة نصا ناقل من النوع يعطص معدؿ العودة لإتحاد 
 العلاقة:

Rn=Δn/tn 

 :nوفي دالة نصا ناقل من النوع 

Rp=Δp/tp 

 ععر الالك ونات وال قوب عةص ال والي.  tpو  tnديث 
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 الباب الثالث: المتصل الثنائي:

 :(The pn Junction Diode)6صناعة المتصل الثنائي

, ولكن وناعة الد صل ال نائي, لن ت م  pو nالد صل ال نائي ىو ال حاـ نصا ناقل من نوع  لس ةة  
, لأف م ل  nوقطعة من النوع  p ال دفيد فعا ي ير الاسم  إوراد ال حاـ مباشر    قطعة من النوع 

 ىذا الإوراد لن يسعح  اس عرارية ال بكة البةورية, والحةاظ عةص الاتجاىات البةورية عند سطح ال عاس.

والحقيقة أف الصاز الووةة    نوع  لس ةة  من أنصاؼ النواقل, ي م في ال الب  لاؿ تقنية تسعص 
 ة عقود في وناعة الدارات ال كامةية.ال كنولوويا السطحية, وىي الطريقة الدس خدمة منذ أف ر من رلار

وسماف  ا هدود   cm 10من السيةيكوف الد وب أدادي البةورة قطرىا دوالي  waferتؤ ذ شرلػة 
0.25 mm  تد ل في درف ل  كيل طبقة رقيقة من راني أفسيد السيةيكوفSiO2  العازؿ عةص

عةص سطح ال رلػة, وذلك  سطح ا,    ي اح الأفسيد العازؿ من مناط  لزددة ل  كيل نوادذ
  اس خداـ تقنيات ضوئية وفيعيائية لزددة.

, ونرسل الى دا ةو بخاراً  C0 1200, ند ة ا في درف درارتو  nو ةرض أف ال رلػة الد ناولة من النوع 
لة ة لزددة من ال من, د د ل ذرات الألدنيوـ من  لاؿ النوادذ عةص  Alمن عنصر رلاري فالألدنيوـ 

سماف  ا  ضعة مكرونات, يؤفسد   , pرقيقة من النوع ل  كيل طبقة  ن  ر دا ل ال رلػةالسطح, وت
, ولغرى أيضاً  pسطح ال رلػة رانية   تة ح نوادذ في طبقة الأفسيد , ل حقي  تداس معدني  الطبقة 

 من اا ة الأ رى. nتداس معدني مع الطبقة 

ووةة عةص شرلػة واددة, تقطع ال رلػة الى أو اد و يرة,  1000اذه الطريقة ي م وناعة أف ر من 
ي ضعن فل و د م صل رنائي, وتس خدـ عادة  يوط رديعة من الألدنيوـ أو الذىب ل حقي  تداس مع 

 الوسط الخاروي. ونوضح من  لاؿ الصور مرادل وناعة الد صل ال نائي.

                                                           
6 الدين, ص. ا. ن.   ( م2100-2102  .222 ".الفيزياء الالكترونية" .(
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 (: مرادل تصنيع الد صل ال نائي5ال كل )

 لثنائي في حالة التوازن )كمون التماس(:المتصل ا

را  ة في فل  Ndأي أف  pو  nسندرس ديعا يةي م صلًا رنائياً م و اً   كل من ظم في فلا ااانب  
, تسعص الووةة من ىذا القبيل ووةة دادة, أو  pرا  ة في فل نقاط ااانب   Naو   nنقاط ااانب 

   كل داد. pو  nووةة  طوية, ودي ا ي  ير ترفي  ال وائب    الدنطق   

سنة ض أف الد صل في دالة ال وازف, أي في دالة غياب أي و د مطب , أو أي دقل ف ر ائي, أو أي 
 pو   nصا ناقل من نوع  لس ةة  تدرج في الحرارة, ل حقي  الووةة ىذه نة ض أف لدينا قطع  ن

ولن صور أننا قر نا القطع   من  عض عا هيث لػصل تلامس مباشر, واس عرار م ناس  لة بكة البةورية 
 عند سطح ال عاس, وفي فلا ااانب .

ءف الةرؽ الكبير في ترفي  داملات ال حنة الأف رية    ااانب , سوؼ يؤدي لان  ار الالك ونات من 
 . nالى  p, وعةص لضو م ا و ان  ار ال قوب من ااانب  pالى  nانب اا

, سوؼ ت ؾ ورادىا الأيونات الدالضة  nو ينعا ت ادر داملات ال حنة الأف رية )الالك ونات( ااانب 
Ndغير الدعوضة 

 pقرب الووةة, وفي الدقا ل سوؼ ت ؾ ال قوب ورادىا قرب الووةة في ااانب  +
Naأيونات الآ ذة غير الدعوضة 

عند سطح ال عاس, ي جو من  E0, و ال الي ي  كل دقل ف ر ائي  -
 من الووةة الأيونات الآ ذة السالبة في ااانب الآ ر. nالأيونات الدالضة الدووبة في ااانب 
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  عد الال حاـ وت كل منطقة النضوب عةص طرفي الووةة pو  n: قطعنا نصا ناقل من النوع (6ال كل )

عند الوووؿ الى دالة ال وازف ت وقا داملات ال حنة الأف رية عن الان  ار من طرؽ لآ ر  سبب 
, الذي من و ة رانية, يس ل مرور داملات ال حنة الأقةية )الناتجة عن ذرات  E0ن ود الحقل 

ردةة ي ساوى تيارا الان  ار واار, ويصب ال يار الإجمالي السيةيكوف( من طرؼ الى آ ر, في ىذه الد
 معدوماً.

⃗⃗⃗⃗       ⃗ بما أف الحقل الك ر ائي م    من فعوف سةعي أي  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ نس ن ج أف ووود ال حنات     
يؤدي ل وليد  p  وووود ال حنات السالبة ال ا  ة من و ة nالدووبة ال ب ة في منطقة ال عاس من و ة 

درؽ في الكعوف    طرفي الووةة وت كل داو  الكعوف )أو فعوف ال عاس(, اادير  الذفر أف فعوف 
توازني دا ةي, أي أنو لا يقود الى تيار لزصل, د و لا يسعح لحاملات ال حنة  دارىو مق  Vbال عاس 

 الأف رية  العبور  ينعا يسعح لحاملات ال حنة الأقةية  عبور الحاو .

ي  ير منحص قطاعات الطاقة هيث يصبح  pو  nمن و ة أ رى,  سبب درؽ الكعوف    النقط   
أما سوية درمي   qVbبمقدار  nأعةص من نظيري عا في ااانب  pقطاعا الناقةية وال كادؤ في ااانب 

الطاقة في  الطةاض قطاعات د حادظ عةص وضع ا في ااانب  طالدا أف الووةة في دالة توازف, لذلك دإف
عن الوضع السا   قبل ت كيل الووةة يبقص في الحد الذي لا يسعح لسوية درمي أف تد ل  nااانب 

 Ev ل يبقص  ط سوية درمي لراوراً لكل من  pأو قطاع ال كادؤ في ااانب  nقطاع الناقةية في ااانب 
 . Ec و
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 :(Width of Depletion Region)عرض منطقة النضوب

سوؼ نة ض أف منطقة النضوب )أو ما يسعص منطقة ال حنة الةراغية( تح وي عةص أيونات ال ائبة 
دقط, أي  إلعاؿ ووود أو عبور داملات ال حنة في  pوأيونات الآ ذة في الطرؼ  nالدالضة في الطرؽ 

 تةك الدنطقة, و ال الي سيكوف الان قاؿ في ترفي  الأيونات ال ائبة عةص طرفي ىذه الدنطقة داداً.

عندئذٍ  pعرض منطقة النضوب في ااانب  xpو  nعرض منطقة النضوب في ااانب  xnليكن  
 لؽكننا أف نك ب:

W=xn+xp 

 .ةي لدنطقة النضوبالعرض الك Wديث  

 

 (: الحقل الك ر ائي وترفي  الأيونات ال ائبة في الد صل ال نائي في دالة ال وازف7ال كل )

 في منطقة النضوب  اس خداـ قانوف غوص E(x)فخطوة أولى, لضسب الحقل الك ر ائي 

     

  
 

 

 
 

=q/  (p-n+Nd
+-Na

-) 
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وال قوب, وال دين فامل فعا اد ضنا, لذلك لؽكن ءعادة ف ا ة الالك ونات  نو اع بار أف الدنطقة لرردة م
 العلاقة السا قة عةص النحو ال الي:

     

  
= q/  (Nd-Na) 

 وىكذا تكوف لدينا منطق اف لكل من عا شحنة دراغية را  ة:

 لؽكن أف نك ب: x<xn>0 في الدنطقة الأولى ديث 

     

  
=q/  .Nd 

 لؽكن أف نك ب: xp<x<0–وفي الدنطقة ال انية ديث 

     

  
=- q/  .Na 

, و ال الي  أما عند طرفي منطقة النضوب و لاؿ الدنطقة المحايدة من الطرد  دإف الحقل الك ر ائي معدوـ
 الكعوف ىناؾ را ت.

 بمكامةة العلاق   السا ق   آ ذين  ع  الاع بار ال روط الحدية السا قة لصد:

E= q/  .Ndx+E0                                                    لداx≤ xn 0 ≤ 

E=- q/  .Nax+E0                                                   لدا-xp≤x≤0 

ي ضح من العلاق   السا ق  , أف الحقل الك ر ائي, ي  ير  طياً مع الدسادة, هيث أف ميل الدس قيم 
الأوؿ مووب)الحقل م  ايد( وميل ال اني سالباً )الحقل م ناقص مع الدسادة(. لؽكن الحصوؿ عةص القيعة 

في العلاقة الأولى,  x=xnلدا  E=0من ءددى العلاق   السا ق   مع ملادظة أف  E0العظعص لةحقل 
 في العلاقة ال انية. x=-xpو

E0= -qNd/  . Xn 

E0= -qNa/  . Xp 
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 من الواضح أف القيعة العظعص لةحقل الك ر ائي سالبة.

انطلاقاً من العلاقة  Vb عد دساب الحقل الك ر ائي  دلالة الدسادة لؽكننا الآف دساب فعوف ال عاس 
   =E(x)الأساسية    الحقل والكعوف, أي 

  
 

 لصد: dV=E(x).dx–بمكامةة الطرد  في العلاقة 

-Vb=∫       
  

   
 

لذلك دإف القيعة الدطةقة  xو اع بار أف ال كامل الحدود, لؽ ل الدسادة المحصورة    الخط البياني والمحور 
 ال كل السا  , أي أف:لكعوف ال عاس, تد ل مسادة الد ةث الدب  في 

Vb=-1/2 . E0. W 

  قيع  ا في العلاقة السا قة لصد: E0  عويض 

Vb=
    

  
      

Vb=
    

  
      

 في العلاق  :  E0وبمساواة قيع  

 
   

 
    

   

 
   

 و ال الي:

Ndxn=Naxp 

ت ير ىذه العلاقة, من و ة الى أف عرض منطقة النضوب في فل وانب ي ناسب عكساً مع ترفي  
ال وائب دي ا )الأعةص ترفي اً تكوف أضي ( وتعبر من و ة رانية عن ديادية ال حنة, أي أف ال حنة 

, تساوي  القيعة الدطةقة ال حنة السالبة الكةية في nالدووبة الكةية في منطقة النضوب من ااانب 
 . Pمنطقة النضوب من ااانب 
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 الآتي  : لضل الدعادل   Wالآف لإلغاد 

W=xn+xp 

Ndxn=Naxp 

  xnو  xp النسبة لػػػ 

 دنجد:

Xp=
    

     
 

Xn=     

     
 

 السا قة, لصد: Vbو ال عويض  علاقة 

Vb=
       

         
 

 و ال الي:

W=√    

 
 
     

     
 

 Wوىو العرض الكامل لدنطقة النضوب, ولةحصوؿ عةص عرض منطقة النضوب في فل وانب نعوض 
 السا ق  : xnو  xpم  ا في العلاق   م فل  قي

xn=    

     
=√

    

 
 

  

         

 

xp=
   

     
=√    

 
 

  

         

 

 ملادظة:
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 الكعوف الكةي لنصا  Vbعةص الد صل, عةينا اس بداؿ فعوف ال عاس  Vaعند تطبي  و د  اروي 
 ( , و ال الي يعطص الحقل الأعظعي في ىذه الحالة ود  العلاقة:Vb-Vaالناقل )أي 

E0= 
        

 
 

 أما عرض منطقة النضوب ديصبح:

W=√  

 
 
     

    
        

 

 :الباب الرابع: التجربة العملية

القياـ  الدراسة النظرية لحساب عرض منطقة العبور, قعنا   جر ة ععةية عةص م صل رنائي لحساب  عد 
 منطقة العبور ديو, وذلك   طبي  العلاقة الآتية:

I=Is ( 
  

   - 1) 

تيار  Isعرض منطقة العبور ,  W القيعة الدطةقة ل حنة الالك وف,  e, العدد النبري  ديث  
تهعل قيعة  1دروة الحرارة, و عد أف نضرب تيار الإشباع  العدد  Tرا ت  ول  ماف ,  Kالإشباع, 

 الناتج  سبب و ره , د صبح الدعادلة:

I=Is.  
  

   

 الطرد : lnند ذ 

ln I=ln Is +   
  

 

 وتكوف ال جر ة فال الي:
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 معدات ال جر ة:

 مقياس أمبير -1
 أسلاؾ توويل -2
 مي اف درارة -3
 مولد ف ر ائي -4
 سخاف ف ر ائي -5
 م صل رنائي -6
 وعاد زواوي -7

 

 

   طوات ال جر ة:

م صلًا  القطب  nنقوـ  وول الد صل ال نائي مع أسلاؾ ال وويل هيث يكوف و د الد صل ال نائي 
السالب, وو د الد صل ال نائي من 

م صلًا  القطب الدووب  pالنوع 
لةعولد, ونوول مقياس أمبير 

 الدارة,   لظلأ الوعاد ال واوي 
بماد مقطر, ونضعو عةص السخاف 

ونضع ونضع مي اف درارة في الداد, 
الد صل ال نائي  عد الوول في 

الداد, ون  ل السخاف ونطب  درؽ  
 , دنلادظ مرور تيار  3Vفعوف قدره 

 يار, ونلادظ ت يرات شدة ال يار    ير دروة الحرارة ال  تظ ر واضحة ف ر ائي, ونسجل قيم ذلك ال
 عةص مي اف الحرارة.

 

 (: التجربة العملية 8الشكل)
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3.7 3.76 3.8 3.85 4 4.5 4.8 5.2 (A)I 
310 305 302 300 297 295 293 292 T(K) 

 (: قيم ال جر ة الععةية من دروة الحرارة وشدة ال يار2اادوؿ )

 و عد أ ذ قيم الةوغاري م ل دة ال يار, وأ ذ قيم 

 
 لكل قيعة من دروة الحرارة تظ ر لنا الن ائج ال الية: 

1.308 1.324 1.335 1.348 1.386 1.504 1.568 1.648 Ln(I) 

0.003225 0.003278 0.003311 0.003333 0.00367 0.003389 0.003412 0.003424  

 
 

 : تنظيم القيم الى لوغارتدات شدة ال يار ومقاليب دروة الحرارة(3اادوؿ )

 

 و رسم  ط  ياني لةقيم ال  ظ رت معنا لصد الرسم ال الي

 

 الخط البياني  دلالة لوغاري م شدة ال يار ومقةوب دروة الحرارة(: 9ال كل )

  

 0.0005دنجد من الرسم أف ميل الدس قيم الذي ظ ر معنا يساوي 

 وىو يساوي هسب الدعادلة 

ln I=ln Is +   
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 ومنو :

  

 
=0.0005 

  عد تعويض را ت  ول  ماف والقيعة الدطةقة ل حنة الالك وف: Wولضسب 

           

          =0.0005 

W=0.04312 µm 
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 الخاتمة

والبحث غير     البحث الد ناس ل  تصنع الةارؽ   اماً, سنؤفد عةص أف البداية الصحيحة ىي ا
وفانت دراس نا ىذه ىي قاعدة م ينة لكل من يةكر أف لقاعدة الد ينة لؽكن الن وض من ا, الد ناس , وا

يدرس عةم أنصاؼ النواقل وني و ال طوير, دقد انطةقنا من الأساسيات, ووعدنا شيئاً د يئاً, وفاف لنا 
دعةم أنصاؼ النواقل ونع نهضة وقة ة فبيرة  اتجاه  م,الى ن يجة ترضي العقل وتن ض  العةأف نصل 

دبعد دراسة نظرية وععةية فاف لنا ما أردنا من ه نا,  ال طوير الذي ن حدث عنو وىو عةم ناٍـ مع الأياـ,
وووةنا  كل الطرؽ لكوا ة عن الأسئةة ال  تواردت الى أذىاننا دوؿ ماىية ه نا وال رض منو, وىذا  

 س لشا  دأنا.فاف الذدؼ الرئي

 

 

 

 

 

 التوصيات والمقترحات

 أف نسعص ل طوير عةم أنصاؼ النواقل نظرياً  -1
 أف نطب  ععةياً ال جارب ال  من شدنها الن وض  عةم أنصاؼ النواقل -2
 وعل الةكر الإ داعي منطةقاً لكل  طوة لططوىا -3
 الوقوؼ الى وانب أي دكرة تدعم الد روع وتس كعل  نائو -4
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 المصطلحات

 انكليزي عربي
 Drift Current تيار اار

 Diffusion Current تيار الان  ار

 Conductivity الناقةية

 Resistivity الناقةية النوعية

 Diffusion Current Density ف ادة تيار الان  ار

 The pn Junction Diode الد صل ال نائي
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