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 أنصاف النواقلاهيم أساسية حول فم

 

 :قدمةم -1

   ة    عر للا ،  
 
 وار للللللللللللللل  ركعرو رل نلللللللللللللل   للل  لل  رل    

ا
لفهم عمللا ركباتلللك رلنية، يلل أ لاًللر س، 

 ععرزل.

 أنصاف النواقل: -2

 ت معضع بين رل عر ا ،رل عرزلأ 

 هي  سلللللللللللللل ك  لللللللللللللل ع  رل عرزل  ي ،م  رل عر ا ،مقل،م  رل عرزل: لتم  ك مقل،م  ، لللللللللللللل ي  مل بين مق،

، سللللللللل ك  للللللللل ع   عر ا  ي واجلك  ضللللللللل يف أ واجلك رلحبراة رك خفضللللللللل  ،حلك  ن رلحبا  رلحبرا  

 أرلحبراة ركبتف  

 .مقل،م  رل ن   ل ا تت ل ص ع د ز لوة رلحبراة 

 

 أنصاف النواقل الصافية أو الذاتية: -3

    ع يلل   للللللللللللللفلل  رللل رتيلل . م لللل ع   حلللك: 
 
أ  

ا
رلسللللللللللللللي  سلللللللللللللليع  ع للدمللل لااعن رلصسللللللللللللللم  لللللللللللللللل ي تملللمللل

( لاعضللل  1(. رلشلللاا )Selenium Se(أ رلسلللي يميع  )Germanium Ge(أ رلصبمل يع  )Si Silicium-)رلسلللي ياعن 

 .Siحاة رلسي  سيع  

 
 .Si(: ذرة السيلينيوم 1الشكل )

 

   ة حاة رلسلللللللي  سللللللليع  ا لعي  رل ال   
 
: تم  ك ساب   إلنية، لك تال   رل   تاعن مشللللللليةا  مع حارك  

 (.2رلسي  سيع  الأخبى لتشاا ب عاة امل هع متين  ي رلشاا )
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 .Siيوم السيليس بلورة(: 2الشكل )

 

( كلللا راتتللللتللللك رل الللل   تاعن معجعوة. ، ي هللل ر رلحلللللللل  𝐾 0ع لللد واجللل  رلحبراة  للللللللللللللفب اي فين )

 رلت عاة عتلاة عن علزل جيد: سي ل س ه ل  من إلنية، لك حبة.

رلت عاةأ ب ض رلنية، لك رل ال     تية  مالنهلأ ب ض راتتلتلك رل ال   ع د ز لوة واج  حبراة  

 تاعن مق عع .  قعل إ   لدلا ل ر ق لع لبرب   رل ال   ، لل للي:

 راتتلط ب ض رلنية، لك رل     م قا بشاا حب ت وي إل  تعليد تيلا اهب لئيأ 

   لاتقى تبربط مق ععأ سي لااعن لدلا ل شللللاوة  لللي  سللليع𝑆𝑖∗ ، ه ر لا وي ل عليد ز،ج من رلشلللح  : أ

 إلنية،ن حب )شح    للت ( ،ثقر )شح   معجت (.

 

 :الصافيةأو غير  أنصاف النواقل المشوبة -4

 إشابة أنصاف النواقل: -4-1

. من  إن رشلللللللب  تق  لللللل   
ا
د   ممشلللللل ل إوخلل  ي  نلللللل   ل ا  للللللل ي امي    ي   من جسللللللم  ب ر لا 

( 
ا
:Si, Geسجا س نلف رل عر ا الأاثة ر  خدرمل

ا
 (أ لا م إشلبتهل  للتل

  إمل ب  ل للب( تح عي ع   خمس إلنية، لك محي ي أ سم    ع   حلك: رلزا يخAs( أ الأ  معرن)Sb أ)

(أ رلغلليع  Bية، لك محي ي أ سم    ع   حلك: رلتعا )(أ...، ب  ل للللللللب تح عي ث   إلنPرلفع للللللللفعا )

(Ga(  أ الأ دلاع)In...أ) 

حاة من  106إن هلل ا ركمشلللللللللللللل لللك لا م إوخللللهللل بنميلللك   ي لل  )من مبتتلل  حاة ممشلللللللللللللل لل  من سجللا 

  ن  رل ل ا(.

شلبأ سي  ية س  ي  .س،  ية حر ي ب د رشلب أ  ن  رل ل ا لم ي د  ل ي لنن م 

 :Nنصف ناقل مُشاب )غير أصلي( من نوع  -4-2

 ,As, Sbمحي ي  ) خمسللللللللل  إلنية، لكل  علئ   رل  ل لللللللللب رل   تح عي تم م  إإن رل  ل لللللللللب ركضلللللللللل    

P,...)  إن رل  نلللب ركضللللف س، رلشللللئت  ت دمة  ي ب عاة  نللل  رل ل اأ مع حلكأ ل تمين  اتتلتلك بين رل ارك

 ،ل س ل  مالن.  قعل  ي ه ا رلحلل   4ركًل،اةأ 
ا
إلنية، لك تاعن ضللللللللللللللب،ا  : رلنية،ن رلالمس لااعن زرئدر
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    ع ي  ر لللللللللللم م   ي س، مل   من  عع )
 
لنية، لك )حلم ك شلللللللللللح   (أ إNإ   لدلا ل  نللللللللللل   ل ا مشللللللللللللب ، 

أ لاية  مال   شلللللللللللللللاوة معجت  ثلب     ت حب أ  للللللللللللللللت (. ،نشللللللللللللللية ه ل إل  سن ه ر رلنية،ن ع دمل يغلوا حات 

 (.3رلشاا )

 إلكترون حر     

 
 .Siيوم سالسيلي ذرة زرنيخ مضافة أو مدخلة لبلورة نصف ناقل من(: 3الشكل )

 

 :Nتمثيل مبسط لنصف ناقل من نوع 

 شاردة موجبة ثابتة للمعطي 

 إلكترون حر )حامل شحنة سالبة( 

 
 

 :Pنصف ناقل مُشاب )غير أصلي( من نوع  -4-3

 (...,B, Ga, Inمحي ي  ) ث ث  إلنية، لكتم م  إل  علئ   رل  ل ب رل   تح عي إن رل  ل ب ركضل    

إن رل  نلللللللللللب ركضللللللللللللف س، رلشللللللللللللئت  ت دمة  ي ب عاة  نللللللللللل  رل ل اأ مع حلكأ ل تمين  اتتلتلك بين  

 ه ل  (إلنية، لك 3ضلللللللللب،ا  أ ب  مل رل لتي )رلشللللللللللئت    تحما إ  إلنية، لك تاعن  4رل ارك ركًل،اةأ 
ا
أ إحر

يشللللللللغا ه ر رل قر. رل اة  برغ )ثقر( م ع ب لامنن سن يسلللللللل قتا إلنية،ن. إلنية،ن من حاة مًل،اة لامنن سن 

ركشلللللللب  تنللللللت  شلللللللاوة  للللللللت  ثلب  . رل اة ركغلواة  للللللينللللللت  لدذهل ثقر ،شللللللح   معجت  زرئدة.  قعل  ي ه ا 

    ع ي  ر م رلحلل  إ   لدلا ل 
 
 (.4(أ رلشاا )P)مس قتا س، مشلب من  عع  ن   ل ا مشلب ، 
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 ثقب     

 
 .Siيوم السيليس مضافة أو مدخلة لبلورة نصف ناقل من ذرة أنديوم(: 4الشكل )

 

 :Pتمثيل مبسط لنصف ناقل من نوع 

 

 

 شاردة سالبة للمعطي

 (موجبةثقب متوفر )حامل شحنة 

 

 

 :P-Nمتصل ثنائي من نوع  -5

 تعريف: -5-1

لا وي إل  ظهعاأ ع د  N، ن   ل ا من  عع  Pرج ملع  ي  فس رلت عاة  ن   ل ا من  عع  

 (.5أ رلشاا )P-Nأ م  ق  ر  قللي  لا     ع يهل ر م: م نا ث لئي من  عع P  ،N للرلنهللا  ن 

 
 .P-Nمتصل ثنائي من نوع (: 5الشكل )
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 :غير مستقطب P-Nمتصل ثنائي من نوع  -5-2

 :P-Nع   مس عى  ن  رل ل ا  

  رلنية، لك رلحبة للصزءN  ت تشب س، ت ً   حع رل قعب رك ع بة  ي رلصزءPأ 

  رل قعب رك ع بة  ي للصزءP  ت تشب س، ت ً   حع رلصزءN  من ثم ت  قط س، تت ب رلنية، لك  ي،

 ت ك رلصزء.

 ثقر.-،من ثم لا م  شنيا إلنية،ن

  P  ،N ي رلتدرلا أ رلصزئين  
ا
همل حيلولالن. إن ر تشلللللللللللا رلنية، لك ،رل قعب لا وي إل  شللللللللللحن إلاًلبيل

 رلصزء Nرلصزء 
ا
ه ر رلحقا لاقع  بد ع  أ ،ه ر بد،اا لا وي إل  خ   س، تعليد حقا اهب لئي ورخ ي.Pأ ،  تيل

  بق  ي رل P  ،N(. بين رلصزئين 6شلاا )   تشللاأ  حعرما رلشلح لك لاا جزء ، ع   ي للت
ا
نمعن لاظهب إحر

 للصبمل يع . (𝑉 0,3)ل سي  سيع أ ،  (𝑉 0,7)أ ،هع من مبتت  حاجز الكمون لا     ع ي  ر م 

 
 غير مستقطب في حالة توازن. P-Nمتصل ثنائي من نوع (: 6الشكل )

 

 :مستقطب P-Nمتصل ثنائي من نوع  -5-3

 :استقطاب مباشر )تغذية أمامية( -5-3-1

N (𝑈𝑃𝑁،رلصزء  Pع د ت تي  جهد معجر بين رلصزء   > لااعن مسللللللللللللل ق ر  P-Nأ رك نلللللللللللللا (0

(. ،ه ر ي عو إل  تباير س، جمع رلحقا رلنهب لئي رلدرخ ي 7متلشللبةأ س،  قعل إ   لدلا ل  غ لا  سملمي أ شللاا )

𝐸𝑖 أ ،رلحقا رلنهب لئي رلالاجي𝐸  راتفلع حلجز رلنمعنأ ، لل لليأ  إن  للتي   بإ قلصأ ،رلحقا رل لتة لاقع

 ح لك  لواة ع   رج يلز رك ناأ سي م  ق   تنلل بين رلصزئين رل   تزورو س، تن ة.حعرما رلش

 
 .تغذية أماميةمستقطب مباشرة أو في حالة  P-Nمتصل ثنائي من نوع (: 7الشكل )
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 من  يم  ع ت  م ي   للصهد  
ا
من سجا رلسللللللللللللللي  سلللللللللللللليع أ حعرما  (𝑉 0,7)من مبتت   𝑈0ر    ل

 تشاا.م  أ لامبا رك نا تيلا مس مب P-Nرج يلز بشاا حب رك نا  عرلشح لك  س  ي

 

 :استقطاب غير مباشر )أو تغذية عكسية( -5-3-2

N (𝑈𝑃𝑁،رلصزء  Pع للد ت تي  جهللد  للللللللللللللللللللر بين رلصزء   <  ي حلللللل   P-Nأ لااعن رك نللللللللللللللللا (0

(. إن محنلللللللل   رلحقا رلنهب لئي ت وي إل  م ع مب،ا رلغللتي  8ر لللللللل ق لب عنيلللللللل   ) غ لا  عنسللللللللي (أ شللللللللاا )

 م د، .
ا
 رل ظمى من حعرما رلشح  .  ي ه ا رلحلل   قعل إن رك نا مغ  . إن رل يلا رل ني   هع عم يل

 
 ذية عكسية.أو في حالة تغ عكس ي مستقطب بشكل P-Nمتصل ثنائي من نوع (: 8الشكل )

 
  

   
  
 
 


