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1 



2 

A- The first integrated circuit, a phase-shift   

     oscillator, invented by Jack S. Kilby in 1958. 
B -   Computer chip.  

لمارا الهىذظت 
 الالىتروهُت ؟
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اكل   اء أهصاف الىى  فحزً
Semiconductor  Physics 



Atomic structure                                                   بيُت الزسة  

22nNe 

Atomic structure of (a) silicon; (b) germanium; and (c) gallium and arsenic. 

 :ملاخؽاث
 وإلنتروهاث( الشحنتوهُتروهاث غذًمت + بشوجىهاث )جخهىن الزسة من هىاة مشحىهت بشحنت مىحبت   -1
 .سالبت جذوس خىلها غلى مذاساث      
 
ان ( الػذد الزسي )غذد الالنتروهاث ٌساوي لػذد البروجىهاث  -2  .q=1.6 10-19 C:  بالشحنت ومدساوٍ
 
 .Ne=2n2=2, 8, 18, 32...           : ًهىن جشجِب الالنتروهاث غلى االإذاساث خاطؼ للقاهىن الخالي -3
 
 .غن أهصاف النىاقلوحػبر  Valence Electronsإلنتروهاث االإذاس الأخحر حسمى بالنتروهاث الخهافؤ  -4
 
 النتروهاث الخهافؤ اسجباطها )الأبػذ الالنتروهاث الأقشب للنىاة جهىن قىة اسجباطها بها البر من جلو  -5
 (.الاقل      

 جدخاجمن الشهل ًمنن ملاخظت أن إلنتروهاث الخهافؤ  لزسة الجشماهُىم  --
 .السُلهىن لطاقت اقل للخدشس من مذاسها باالإقاسهت مؼ رسة      
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Covalent bonding                                                                        االإشترلتالشابطت  

Covalent bonding of the silicon atom. 
 8حشاسن رساث العُلىىن مً أحل الاظخلشاس للىصىٌ إلى 

 إلىترون ـلى المذاس الأخحر

 8حشاسن رساث الضسهُخ مق الغالُىم مً أحل الاظخلشاس للىصىٌ إلى 
 إلىترون أو أهثر ـلى المذاس الأخحر

ت الاسجباط  والحصىٌ ًمىً جفىًُ هزه الشوابغ ...( خشاسة، ضىء )بىحىد ظاكت خاسحُت معبلت رلً مق بالزسة، هزه الشابعت ججفل الىتروهاث الخيافؤ كىٍ
اث العاكُت ت، ًؤدي لخغحر المعخىٍ  .  ـلى إلىتروهاث خشة ضمً البيُت الزسٍ

 Covalent bonding of the GaAs crystal. 

7 



اث العاكُت                                                                                     Energy Levelsالمعخىٍ

اث ظاكُت ـائذة ليل ظبلت  -1 ت هىان معخىٍ  مذاس، وليل ضمً ول رسة مً البيُت الزسٍ
 .المعخىٍاث جخخلف مً ـىصش لآخشهزه      
 
اث مً معخىي الخيافؤ -2  هزهباججاه الىىاة، ًيخج ـً وجخجه ( المذاس الأخحر)جبذأ المعخىٍ
 المعخىٍاث ما ٌعمى بالفجىاث العاكُت والتي ًدخاج الإلىترون لعاكت ما لُخخعاها       
 (.إما مىدعبت أو مفلىدة)     
 
 هي الإلىتروهاث التي جملً العاكت ( المخدشسة مً معخى الخيافؤ)الإلىتروهاث الحشة  -3
 .خضمت الىللوحشيل وهي التي حفبر ـً هاكلُت أو ـذم هاكلُت الفىصش الأهبر       
 
ت)الإلىتروهاث الملُذة  -4  ـلىمنها الإلىتروهاث ( المشجبعت بالشوابغ الثىائُت في البيُت الزسٍ
 .خضمت الخيافؤحفبر ـً المذاس الأخحر، جدخاج لعاكت خاسحُت لخخدشس وهي التي      

Energy levels:  
Discrete levels in isolated atomic structures. 

 :ملاخؽاث

 التيهزه المىعلت جدذد خعب ـشضها ـذد الإلىتروهاث ،  Energy gapالخيافؤ هىان مىعلت الحضمت الممىىـت أو فجىة ظاكُت وخضمت بحن خضمت الىلل  -5
 .جيخلل إلى خضمت الىلل مً خضمت الخيافؤ و بالخالي جدذد هاكلُت أو ـاصلُت المادة    
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، هصف      Conductor, Insulator, Semiconductorالىاكل                                                   الىاكل، الفاصٌ

 conduction and  valence bands of an 
insulator, a semiconductor, and a conductor. 

ٌ  في جىبر  بدُث المادة هىؿ باخخلاف جخخلف العاكُت الفجىة  ** ٌ  الخيافؤ  إلىترون ٌعخعُق ل  بدُث) الفاص  وجىفذم (هبحرة بعاكت الا  الىلل خضمت إلى الىصى
با       ٌ  ظاكت إلى الخيافؤ  إلىترون ًدخاج ل ) الىاكل في جلشٍ  .(الىلل خضمت إلى للىصى

ت،) بعُعت ظاكت إلى ًدخاج الخيافؤ  إلىترون أن هلاخؾ الىاكلت هصف المىاد في بِىما  ** ٌ  (...ضىئُت خشاسٍ  بعُغ جُاس وحىد وبالخالي الىلل خضمت الى للىصى
   .بها مخدىم غحر  لىً الغشفت خشاسة وبذسحت العبُفُت الحالت في      

لها ًمىً المىاد هزه إرا  **    ......... الإشابت منها ـذة بعشق  هاكلت مىاد إلى جدىٍ

 الجشماهُىم جيافؤ  إلىتروهاث ـلل :ملاخؽت
 أكل لعاكت جدخاج العُلىىن  مق بالملاسهت
   .العاكت فجىة لخخعي

With:    1 ev = 1.6 Χ 10 -19 Joules 
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اكل المشابه       Impurity Semiconductor                                                                                أهصاف الىى

  N ،:N-Type الىىؿ
 أو Sb الفىسفىس  مثل الخهافؤ خماسُت  مادة  (إشابت) خقن أو بئطافت النىع هزا غلى هدصل ** 
                      .النقُت االإادة Si السُلهىن  الناقلت هصف االإادة طمن Ar الضسهُخ      

 وبالخالي للاسخقشاس سػُا الثنائُت الشوابط لدشنُل Si الـ رساث حسعى الآلُت هزه باسخخذام **
 إلنترون لىحىد سُؤدي هزا Sb الـ رساث من النتروهاث اسبؼ مؼ  جدشاسك الخهافؤ إلنتروهاث     
   .الجذًذة االإهىهت االإادة طمن خش     

      Donors Atoms االإػطُت بالزساث أو االإػطُت  باالإىاد حسمى السُلهىن  بها ٌشاب التي الخهافؤ خماسُت االإىاد **
 حسمى) الشحنت سالبت الحشة الالنتروهاث من لبحر غذد لذًنا سُهىن  N-Type الجذًذة االإادة طمن إرا     
ت بالحىامل        .خقنذ التي االإػطُت االإادة لمُت أو الؤشابت بذسحت االإىلذة الحشة الؤلنتروهاث غذد ًخػلق  (الألثرً

                          P، P-Typeهىع   -N ،N-Type                                       2هىع   -1:     هناك هىغان من االإىاد هصف الناقلت االإشابه

 Antimony impurity in n-type material. 

منن مىحىدة الثنائُت الشوابط جبقى **    الخصادم بندُجت أو الؿشفت خشاسة دسحت) طاقت اقل غنذ جخنسش أن وٍ
ت للحىامل جظاف إلنتروهاث لإغطاء (الحشة الؤلنتروهاث خشلت غن الناجج         جدشس  مهان وفشاؾاث الألثرً
ػبر (زقب ٌسمى) الؤلنترون       .االإىحت الشحنت راث  وهي الأقلُت الحىامل غن  وَ
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اكل المشابه      Impurity Semiconductor                                                           أهصاف الىى

 P  ،:P-Typeهصف الىاكل هىؿ 

Boron impurity in p-type material.  

  In الأهذًىم  أو B البىسون  مثل الخهافؤ زلازُت مادة  (إشابت) خقن أو بئطافت النىع هزا غلى هدصل ** 
   .النقُت االإادة Si السُلهىن  الناقلت هصف االإادة طمن      

                                       
 إلنتروهاث بالخالي و للاسخقشاس سػُا الثنائُت  الشوابط لدشنُل Si الـ رساث حسعى الآلُت هزه باسخخذام **
 طمن ،(زقب) فاسؽ إلنترون مهان لىحىد سُؤدي هزا B الـ رساث من النتروهاث زلار مؼ جدشاسك الخهافؤ     
   .(الؤلنترون) السالبت   الشحنت ؾُاب غن حػبر لأنها مىحبت شحنت راث بذائشة غنه ٌػبر الجذًذة، االإادة     
 

      Acceptors Atoms  الأخزة بالزساث أو الأخزة باالإىاد حسمى السُلهىن  بها ٌشاب التي الخهافؤ زلازُت االإىاد **
 حسمى) الشحنت مىحبت الحشة الثقىب من لبحر غذد لذًنا سُهىن  P-Type الجذًذة االإادة طمن إرا     
ت بالحىامل       .المحقىهت االإادة لمُت أو الؤشابت بذسحت  غذدها ًخػلق  (الألثرً

   بندُجت أو الؿشفت خشاسة دسحت) طاقت اقل غنذ جخنسش أن ًمنن و مىحىدة الثنائُت الشوابط جبقى **
ت للحىامل جظاف الشحنت مىحبت زقىب لإغطاء (الثقىب          الحىامل غن حػبر وإلنتروهاث الألثرً
 .سالبت شحنت راث و الأقلُت      
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Effect of donor impurities on 
the energy band structure.  

Eg1 حفبر ـً معخى العاكت للحضمت الممىىـت للمادة هصف الىاكلت الىلُت  . 

Eg  أصغش بىثحر كُمخه أن المشابه هلاخؾ حفبر ـً معخى العاكت للحضمت الممىىـت للمادة هصف الىاكلت
 .  مً معخى العاكت للمادة الىلُت

ادة وبالخالي حذًذة إلىتروهاث جخىلذ الحشة الإلىتروهاث خشهت وهدُجت الغشفت خشاسة بذسحت --  الحىامل في صٍ
ت      الىلل لحضمت جصل ختى حذا بعُعت لعاكت جدخاج الإلىتروهاث أن إلى ًؤدي هزا ،الثلىب  هزلً  الأهثرً
   .ملحىػ بشيل الجذًذة المادة هاكلُت جضداد وبالخالي    

   المشابه المادة في الخُاساث وجىلذ الىلل ـملُت في الثلب أزش 
P-Type. احل مً) إلىترون لجزب ًؤدي الثلب وحىد 
 للعُلىىن  حشاسهُه سابعت مً (المفلىدة الشحىت حفىٍض

  .  ... هىزا و  حذًذ زلب جىلذ ًؤدي

   Effect of impurities on the energe bandالعاكت                                                                                    أزش الإشابت ـلى خضم  

Electron versus hole flow. 
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  :أي (خشاسة ضىء،) الغشفت خشاسة دسحت في معبلت صغحرة ظاكت ـً هاججت الالىتروهاث وهزه الثلىب ـذد حعاوي  الىلي الىاكل هصف في الحشة الالىتروهاث ++
 .(الإلىتروهاث ـذد) ni = pi  (الثلىب ـذد)       
  :المادة في ًىىن  بدُث   n ≠ p   حعاو هىان ًىىن  ل  الغشفت خشاسة وبذسحت المشىب الىاكل هصف في ++

ت خىامل الحشة، الإلىتروهاث ـذد) nn >> pn (الشوابغ جىعش  ـً الىاججت الحشة الثلىب ـذد)N-Type  هىؿ -1      .(أهثرً
ت خىامل ، الثلىب ـذد)P-Type  هىؿ -2      .(الشوابغ جىعش  ـً الىاججت الحشة الإلىتروهاث ـذد) np << pp ( أهثرً

ً حذاء :الىخلت ففل كاهىن  -3     ت الحىامل) الترهحزً  𝒏𝟐 = np × pp = nn × pn    :وفم الخىاصهُت الىلُت المادة جشهحز  مشبق الى ٌعاوي  مشابت مادة لأي (والاكلُت الاهثرً

n:          𝒑𝒏 الىىؿ في الثلىب ـذد  :وفم هىؿ ول في الاكلُت الحىامل جدعب -4       =  𝒏𝟐

𝒏𝒏
ذد         𝒏𝒑             :هى  Pفي الالىتروهاث وـ =  𝒏𝟐

𝑷𝒑
  

ٌ  إلىترون فلذث التي الزسة هي الأًىن   ++  لأًىن  جخدى
ٌ  الإلىترون جىدعب  والتي مىحب         ظالب لأًىن  جخدى

ت والأكلُت                                                                                Majority and Minority Carriers خىامل الشحً الأهثرً
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 Drift & Diffusion Currents   جُاساث الجشف والاهدشاس في هصف الىاكل                                                                                         

 :Drift Cu الجشف، جُاس  **
مثل خاسجي خقل جطبُق غن الناجج الخُاس -- ضوى االإطبق الحقل قطبُت خسب ورلو منظم باججاه الؤلنتروهاث حشف وٍ  سِخىلذ V الخاسجي الجهذ جطبُق غنذ .بضواله وٍ
 :وبالخالي E (volt/m)  شذجه مػالس لهشبائي خقل    
 لثافت                    . (m2/volt.Sec) بـ وجقذس للإلنتروهاث الحشلُت القابلُت جمثل µn خُثvn= -µn E  (m/sec)   :الخالُت الجشفُت بالسشغت بػنسه الؤلنتروهاث سدنجشف -1

  لترلحز وحساوي  للإلنتروهاث الحجمُت النثافت جمثل ρn=-nq خُث    Jndrift (A/m) = ρn vn : بـ حػطى (الؤلنتروهاث حهت غنس اججاهه) الناججت الجشف جُاس      
  Jndrift = -nq vn      :بالشهل الخُاس لثافت غلاقت جصبذ                        q  or – e –    الؤلنترون بشحنت مظشوبا n  الحجم واخذة في الؤلنتروهاث      
 
 الجشف جُاس لثافت                (m2/volt.Sec) بـ وجقذس للثقىب الحشلُت القابلُت جمثل µp خُثvp= µp E  (m/sec)   :الخالُت الجشفُت بالسشغت بجهخه الثقىب سدنجشف -2

 في الثقىب لترلحز وحساوي  للثقىب الحجمُت النثافت جمثل ρp= pq  خُث    Jpdrift (A/m) = ρpvp   : بـ حػطى (الثقىب حهت مؼ اججاهه) الثقىب خشلت غن الناججت     
    Jpdrift = pq vp  :بالشهل الخُاس لثافت غلاقت جصبذ                q or e    مىحبت بئشاسة ولنن الؤلنترون شحنت قُمت حساوي  التي الثقب بشحنت مظشوبا p الحجم واخذة     
  JTotaldrift = Jndrift +Jpdrift                                                :بـ ٌػطى النلي الجشف جُاس إرا      

+ pq vp = (nq µn + pq µp )E  =σ Total E=(σn+ σp ) E                                                                     = -nq vn JTotaldrift      

  
   Ωm-1  بـ وجقذس الهلُت النىغُت الناقلُت حسمى σ Total أن خُث

 

   

 المشىب؟ و ًمىً  مىاكشت خالث الىاكلُت الىهشبائُت في هصف الىاكل الىلي 
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ب جُاس  **  :Diffusion Cu الاهدشاس، أو  الدعشٍ
 المىخفضت التراهحز  مىاظم إلى المشجففت التراهحز  أماهً مً الحىامل هزه جدعشب الثلىب، أم الإلىتروهاث واهذ ظىاء الشحىت خىامل جشاهحز  اخخلاف هدُجت ++ 
 : بـ الخُاس هزا ٌفعى .الترهحز grad  بخذسج جخفلم جُاساث مشيلت       

  .المىخفضت إلى المشجففت التراهحز  مً ًدذر الاهخلاٌ أن حفني العالبت الإشاسة  ++

++  D ًلذس و  الحشاسة بذسحت ًخفلم و  الاهدشاس او  الدعشب زابذ جمثل (m2/sec)  خُث بـ Dn و الالىتروهاث حعشب زابذ ًمثل Dp   

فعى للثلىب         بىلتزمان زابذ هى     K=1,38x10-23J/K:خُث                                                                          :الخالُت إوشخاًً ـلاكت خعب وَ

T         و المعللت الحشاسة دسحت VT  الغشفت خشاسة دسحت في ٌعاوي  و  الحشاسي  الىمىن  T=300K   إلىVT =0.026v    

gradDJdiff 

x

p
DqJand

x

n
DqJ pdiffpndiffn











 :    بـجُاس الدسشب النلي ٌػطى 
x

p
Dq

x

n
DqJJJ pndiffpdiffndiff











 لثافت الخُاس الهلُت للجشف و الدسشب النلي 
diffpdiffndrftpdrftn :   ٌػطى بـ( الحالت الػامت)   JJJJJ X 

n(x) 

0 

)x(ngrad
x

)x(n






x 

 جشهحز ـاٌ

 جشهحز مىخفض

 الخىاصن 

T

p

p

n

n V
11600

T

q

KTDD




++  ρ الى ساًىا هما حعاوي  و  للشحىت الحجمُت الىثافت جمثل  ρn =-nq   و للالىتروهاث ρp= pq للثلىب. 
++    gradهى و  واخذ مدىس  ـلى بالخذسج ظىىخفي هىا ولىً المخفامذة المحاوس  ـلى الخذسج ًمثل X  هىخب أن ًمىً بالخالي و 

 : الثلىب و  الالىتروهاث مً ليل باليعبت الخُاس  هزا كُمت      
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n - type Si 

+ - V 

n – type Si 

e- 
dV

 p - type Si 

L

V
E Electric field 

Electron & Hole movement 

Current flow 

Current Carriers are mostly Electrons. 

+ - V 

p – type Si 

hole 
dV

 جىىن خىامل الخُاس في المفؽم الىتروهاث
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 Fermi Level in Semiconductor                                                                                       والمشابمعخىي فحرمي  في هصف الىاكل الىلي 

no.po= niبالخالي    NV = NCو  no=po=niلذًنا هنا االإساواة الخالُت   : هصف الناقل النقي -1
   :لاخظ الشهل  2

 االإمنىغت ًنطبق غلى منخصف الحضمت ًمثل مسخىي فحرمي في االإادة النقُت و هى   EFIخُث   
ػطى بالػلاقت الاجُت           :  وَ

2

CV

Fi

EE
E




Conduction band 

Valance band 

Forbidden band 

EC 

Ev 

Ei=EFi 

ت الحىامل غذد ًدساوي  لا :االإشاب الناقل هصف -2   غن فحرمي مسخىي  سُجزاح بالخالي و الأقلُت مؼ الألثرً
 ى P-Type  الـ في للأسفل أو ألثر الالنتروهاث غذد لان N-type  النىع في للأغلى  إما االإمنىغت الحضمت منخصف     
          .الثر الثقىب غذد ان     

 type-N:   

e↑↑ & O↓↓=> nO,n ↑↑ => EF increase to C.B     => EF < EFn 

لى باججاه خضمت الىلل  .بالىدُجت ًجزاح معخىي فحرمي  هدى اـلأ

 type-P:   

            O↑↑ & e↓↓=> pO,p ↑↑ => EF decrease to V.B    => EFP < EF 

 .فحرمي هدى الأظفل باججاه خضمت  الخيافؤ بالىدُجت ًجزاح معخىي 

EFn 

EFp 

 أخش بمػنى الطاقُت، الفجىة طمن ورلو  (إلنترون ًدىي  لا) الفاسؽ واالإسخىي  (االإمخلئت) الػظمى  الطاقت مسخىي  بحن ًفصل اغخباسي  مسخىي  هى :فحرمي معخىي 
اث حمُؼ وجهىن  الؿشفت خشاسة وبذسحت االإادة هزه في جىحذ أن ًمنن طاقت أغلى غن ٌػبر  اما ،بالالنتروهاث ممخلئت فحرمي مسخىي  من الأصؿش الطاقت مسخىٍ

اث  .(النتروهاث جدىي  لا) فاسؾت فخهىن  الأغلى االإسخىٍ
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 ألثىائُاث هصف الىاكلت  
Semiconductor  Diodes 
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nP<<pp pn<<nn 

 منطقت الجزوح

 إلىترون خش
 زلب خش

 أًىن ظالب أًىن مىحب
Ej=VO 

A p–n junction, An internal  
distribution of charge 

   للثقىب الاهدشاس جُاساث وجخىلذ الاهدشاس  غملُت جبذأ بالخالي الترالحز، ومخخلفت (جىاصن  غذم)غشىائي بشهل مىصغت والاًىهاث الشحن خىامل جهىن  الىصل لحظت •
 الاهدشاس غملُت (الأقلُت للحىامل بالنسبت الأمش لزلو).بالػنس جقىم P االإنطقت وزقىب الثقىب، مؼ لخخدذ P إلى N االإنطقت النتروهاث جخجه بدُث والالنتروهاث   
 .واالإسافت بالضمن ًخػلق أس ي منحى جأخز    
  من مل في مخىاحذة االإنطقت هزه الجزوح، منطقت أو ( الاًىهاث ـلى جدىي  ولىً الشحً مً) المجشدة االإنطقت وجنشا الخىاصن  إلى االإخصل ًصل ختى الحشلت حسخمش •
  E شذجه لهشبائي خقل طمنها ًدشهل مدساو، القطػخحن للا في الؤشابت دسحت لان مدساوي   الػشض هنا) الؤشابت دسحت خسب منطقت مل في الػشض ًخخلف القطػخحن،  
 .والالنتروهاث الثقىب من مل غبىس  خشلت  ًمنؼ الزي وهى مىضح اججاهه  
   .وبالػنس الػشض هقص الؤشابت صادث ملما الؤشابت دسحت مؼ غنسا ًدناسب االإنطقت هزه غشض •
 .الجسم خُاة بضمن حسمى هقُظه مؼ اجداده لحظت ختى ولادجه لحظت من الثقب أو الؤلنترون ًقظيها التي الضمنُت الفترة •

Diode symbol, with the defined polarity and the 
current direction الأهىاؿ: 

 .  Si,Si or Ge,Geهفغ هىؿ المادة : مخجاوغ
 هصف هاكل-مفذن.             Si,Geمادجحن مخخلفخحن : غحر مخجاوغ

 Semiconductor Junctions (Diod)(                                                                                                 الثىائي)المخصل هصف الىاكل  
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δ = δp+δn 
 + 

+ 
+ 

- 
- 
- 

A C 
N P 

≠ δn δp 

+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 

N P 
A C 

=δn δp 

δ = δp+δn 
 

+ 
+ 

- 
- 

nn pp 
p,n 

pn np 
x 

Q 
x 

δn δp 
δn δp 

+ 
+ 

- 

nn 
pp 

p,n 

pn np 

Q 

x 

x 

1- 
ل 

ص
لمخ
ا

PN 
ن  ص

ىا
لخ
ت ا

خال
في 

ؼش 
ىا
لمخ
ا

 

2- 
ل 

ص
لمخ
ا

PN 
ن  ص

ىا
لخ
ت ا

خال
في 

ؼش 
ىا
لمخ
ر ا
غح

 

                              δp > δn        أي أن   Pأهبر مً هثافت الثلىب في Nهثافت الالىتروهاث في المادة هىؿ  δp = δnأي أن   Pٌعاوي هثافت الثلىب في Nهثافت الالىتروهاث في المادة هىؿ 

ت الشحً خىامل  هثافت جىىن  x= ±δ  ـىذما و  pp= nn=0  ًىىن  x=0 ـىذما _* ت غحر  أو    pp=nn  المخىاؼش المخصل في مدعاوٍ  .المخىاؼش غحر  المخصل في مدعاوٍ

 (خالُت الشحىت)جخىضق المىعلت المجشدة : ملاخؽت 
 .في اللعفت راث الاشابت الاكل                  

           المخىاؼش وغحر المخىاؼش( الثىائي)المخصل هصف الىاكل  

   VO=Vγ= 0.7 v حهذ الحاحض الىمىوي للعلُىىن      

   VO=Vγ= 0.3 v حهذ الحاحض الىمىوي للجشماهُىم    
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VD<0 v 

D=off 

Reverse-biased p–n junction. (a) Internal distribution of charge 
under reverse-bias conditions; (b) reverse-bias polarity 

 :Reverse-Bias Condition للمخصل الفىس ي الاهدُاص 
ت الحىامل) الىىؿ إلىتروهاث وبالخالي المجشدة للمىعلت (الاججاه هفغ) الىمىن  خاحض  لذـم خاسجي حهذ بخعبُم ًخم  --  المىحب اللعب إلى جىجزب  -type  n (الأهثرً
   .العالب اللغ إلى جىجزب  p-type الىىؿ زلىب اما     

ادة --  ل و  اكل ظاكت جدمل لأنها الاججاهحن في الشحً خىامل مشوس  ًمىق وهزا فلغ الاًىهاث ـلى جدىي  لىً و  الشحً مً خالُت جصبذ و  المىعلت هزه ـشض في صٍ
 .الاجداد إـادة ًدصل     

ب بدُاس  ٌعمى) IS حذا صغحر  ـىس ي جُاس  ًمش  --   بفض مً مىىن  (الحشاسي  او  الفىس ي الدعشٍ
   راث  والثلىب الالىتروهاث وهزلً المجشدة المىعلت في وحذث التي الأكلُت الحىامل   
   لخخدذ ـبىسها، في المجشدة للمىعلت الىهشبائي الحلل هبر  ٌعاـذها التي و  الىبحرة الحشهت   
 . والعالبت المىحبت الاًىهاث مق    

 . اوم بالمُغا جلذس  بدُث  RR للمخصل الفىعُت الملاومت كُمت جضداد   --
  

 :ًلي هما الحشاسة بذسحت ًخفلم الفىس ي الخُاس  --
 :وفم  جضداد الشحً خىامل للشوابغ،إرا جىعحر 

                                    ↑↑   Electron↑ => IS     T↑=> 
ادة --    المخصل في الانهُاس  ؼاهشة خذور إلى ًؤدي هبحرة كُم إلى الفىس ي الجهذ صٍ

 .لخلا ظىذسظه  بالنهُاس  ٌعمى ما ًدذر و  حذا هبحر  ـىس ي  جُاس  ًمش  و       

     P-N Junction Bias (                                                                                                           PNالثىائي )اهدُاص المخصل  
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VD>0 v 

D=on 

Forward-biased p–n junction. (a) Internal distribution of charge under forward-bias 
conditions; (b) forward-bias polarity 

 :Forward-Bias Condition للمخصل الأمامي الاهدُاص 
ت الحىامل) إلىتروهاث بالخالي و   المجشدة المىعلت همىن  لحاحض  بالشذة مفاهغ خاسجي حهذ بخعبُم ًخم  --    العالب اللعب مً جىفش    n-type في  (الأهثرً
 .العالبت الاًىهاث مق جخدذ و  المىحب اللعب مً جىفش   p-type  في الثلىب هزلً المىحبت الاًىهاث مق وجخدذ       
مش  ( الشحً مً) المجشدة المىعلت ـشض جخفُض ًخم بزلً --   ٌ   المخصل ًىىن  و  الأمامي المخصل بدُاس  ًذعى مهملت غحر  كُمت رو  جُاس  وٍ  .مىصى
ادة --   ادة بالخالي و  الخاسجي الجهذ جأزحر  بىدُجت اهبر  ظاكت ًدمل لأهه الشحً خىامل ـبىس  في صٍ  . ID أو IF صٍ

                                                          =>T ↑↑    IF ↑↑ VD↑ => Ej &  δ↓↓ => e&h↑↑=>     
   
 .الثلىب و  الالىتروهاث خشهت مً مىىن  ID الأمامي الخُاس  -- 
 .أوماث  ببضفت جلذس  و  RF للمخصل  الأمامُت الملاومت كُمت جىخفض -- 
 

   جىىن  لزلً الحالت هزه في حذا حذا صغحر  ـىس ي جُاس  هىان --
   .بالشيل المىضحت بالفلاكت مفعى  ID الىلي  الأمامي الخُاس  كُمت    

                                                                                                              P-N Junction Bias ( PNالثىائي )المخصل  إهدُاص  
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Silicon semiconductor diode characteristics. 

اء الصلبت جمثل بالفلاكت الخالُت و مفادلت المخصل  --  :التي حفعي خىاص الثىائي، ًمىً اظخيخاحها باظخخذام كىاهحن الفحزً

)1.1(IeI)1e(II S

nVV

S

nVV

SD
TDTD  VT = KT/q :             ،الىمىن الحشاسيVD :الىمىن الخاسجي المعبم. 

 n  :ائُت  وششوط الفمل، كُمخه مدصىسة بحن  مفامل المثالُت و ًخفلم هثحرا بفىامل الخصيُق الفحزً
ا  2 & 1         .  جُاس الذًىد الأمامي:  IDجُاس الإشباؿ الفىس ي و :  IS،         1و جؤخز هؽشٍ

 الحذ   الأوٌ للفلاكت العابلت اهبر بىثحر مً الحذ VD > 0(: مىعلت الخدحز الأمامي)الاهدُاص الأمامي  -2
تزاًذ بشيل أوس ي       TD   : الثاوي والخُاس   ًصبذ مىحبا وٍ nVV

SD eII 2 

 الحذ  الأوٌ للفلاكت العابلت اصغش بىثحر مً VD < 0(: مىعلت الخدحز الفىس ي)الاهدُاص الفىس ي -3
   : الحذ الثاوي والخُاس    ًصبذ ظالبا و زابخا     

SD II 

3 

 ID=0 VD = 0 <=:  بذون حغزًت -1

1 

ادة الجهذ الفىس ي بشيل هبحر هىـا ما ًضداد الخُاس الفىس ي بشيل  خفُف حذا، ـىذما ًصل -4  بضٍ
 الجهذ الفىس ي إلى كُمت ظالبت مفُىت ًضداد الخُاس الفىس ي بشيل مدعاسؿ و ًذخل الذًىد مىعلت     
 .الانهُاس     

 Pmax=VDI Dmax :  ًجب أن ل جخجاوص اظخعاـت المعبلت ـلى الذًىد كُمت ـؽمي ختى ل ًنهاس  و هي=  

Br
ea

kd
ow

n 
re

gi
on

 
4 

                                                         P-N  P-N Junction equations & Characteristicsمفادلت وخىاص المخصل   
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  Temperature & Semiconductor Type Effectsجأزحر هىؿ المادة الفاصلت ودسحت الحشاسة                                                                 

Comparison of Ge, Si, and GaAs diodes. 

 :بخغحر هىؿ المادة هصف الىاكلت --
ادة  -1       .هقصان النتروهاث الخهافؤ اوجخؿحر بنُت الزسة للمادة، صٍ
 .الجهذ للاصم لفخذ االإخصل اوًخؿحر حهذ الػخبت للمخصل  - 2    
ادة   -3      .هقصان، الجهذ الػنس ي اللاصم للانهُاس اوًخؿحر ،صٍ
 .الػنس ي الأشباعلزلو ًخؿحر جُاس  -4    

ادة --  :هاكلت الىصف المادة لىفغ الحشاسة دسحت بضٍ
   .(الذًىد) P-N الثنائي االإخصل إلى طاقت جظُف -1    

 .الأمامي الاهدُاص حهذ قُمت من جخفع -2    
ذ -3        .(الانهُاس غملُت في ٌسشع) الػنس ي الؤشباع جُاس من جضٍ
ذ -4        .الأغظمي الػنس ي الانهُاس حهذ قُمت من جضٍ

Variation in Si diode characteristics with temperature. 

100°C  -0.25mv/°C  

=-0.25 V 

ID mA 
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                    P-N                                                                                                                          Diode Resistancesالملاومت في المخصل 

   Dc or Static Resistance العخاجىُت الملاومت -1

 لذًىا للذًىد، الأمامُت الممحزة ـلى  مدذدة ـمل هلعت احل مً --
 :بالفلاكت حفعى الملاومت إرا للخُاس  وأخشي  الذًىد لجهذ مفُىت كُمت    
 
 

 الخغحراث مجاٌ في إل  الملاومت هزه كُمت جخغحر  الىلعت بخغحر  --
   الذًىد ـمل مجاٌ لخخُاس  ًذففىا وهزا زابخت جبلى خُث للممحزة، الخعُت    
   .الخعُت المىعلت في    
 

   الاهدُاص ـىذ الفىعُت الملاومت جؤخز --
لت بىفغ الفىس ي      جىىن  و  العشٍ
   .حذا هبحرة كُمت راث    

D

D

D
I

V
R 

    Ac or Dynamic Resistance الذًىامُىُت الملاومت -2

 الخُاس في حغحراث لذًىا مخىاوب، لخُاس  باليعبت الذًىد ًبذيها التي الملاومت هي --
ٌ  المخىاوب      حهذ في حغحراث ًلابله (الخعُت المىعلت في) الفمل هلعت خى
   .الأمامي  الذًىد    

 :بالفلاكت الامامُت الممحزة في حفعى --
 

rB: 0.1 مً بذأ كُمها جأخزΩ  ً2 ختى الفالُت الاظخعاـت راث الأحهضة احل م Ω   
   . المىخفضت الاظخعاـت أحهضة  أحل مً     

   .D=off  لن ∞ = rd   لنهائُت كُمت راث جىىن  الفىعُت الممحزة في --

B

Dd

d
d r

I

]mV[26

dI

dV
r 
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 Diode Capacitance      للمخصل العفىي  الأزش 

 الفشاغُت الشحىت مىعلت حفخبر   :الفىعُت الاهدُاص  خالت في --
 لبىظحن بحن ـاصلت مىعلت ـً ـباسة (الشحً مً الخالُت)    
 المىثف ظلىن ٌعلً الذًىد أن اـخباس  إلى ًؤدي وهزا هاكلحن    
شمض       .المفشوفت باللىاهحن ظفتها جدعب و  CT  لها وٍ
 
 
 

شمض  الاهدثاس  بعفت حعمى ظفت جخىىن  :الأمامُت الحالت في --    لها وٍ
ادة جضداد و   CD بـ       الفخبت لجهذ هصل ختى الأمامي الجهذ بضٍ
فخذ       .الذًىد وٍ

+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 

N P 
A C 

C 
 

δ 

 المعبم الفىس ي الجهذ بلُمت و  الإشابت ودسحت الفاصلت المادة بىىؿ المىثف كُمت جخفلم --
 المخضهت الشحىت همُت في الحاصلت الخغحراث خلاٌ مً العفت هزه جدذد وبالخالي    
 .الفىس ي الجهذ حغحراث ـً الىاججت     

R

D
dV

dQ
C 



 A
CT 
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