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 اًفصي اًثاًر

 (PN Junction: Crystal Diode)اًثيائي اًحَوري : PNوصلة او مفصق 

وًتم ُشا الدػ . اًساًة والموحة من ش حَ الموصي الى تؾضِلٌ, اًيوؽين (combine)ؼيس جمػ  PNًتم الحصول ؽلى زيائي اًوصلة 

تخصيَػ اًثيائي ؽلى تَورة واحسة من مادة ش حَ موصلة بحَر ًصحح احس هصفيها ساًة والادص موحة وذلض ؼن طصًق ادذال 

زيائي اًحَوري وكس اش تهص اس خؾلٌل هوؽين من وثسؼى اًحَورة ؼيسئش باًحَورة اًثيائَة اوال. المادة اًشائحة المياس حة الى هصفي اًحَورة

 .ًوضح شكل ورمز اًثيائي اًحَوري (1-3) واًشكل. اًثيائَات اًحَورًة ُلٌ زيائي اًسََىون وزيائي الجصماهَوم

 
 PNحصهَة ورمز اًوصلة اًثيائَة ( 1-3)شكل 

  مٌطلة الاس خنزافdepletion region  

ُو ( الاًىترونات في اًيوع اًساًة واًفجوات في اًيوع الموحة)وثسخة ان حصنيز حاملات اًشحية , PNؼيس جمػ هصفي اًوصلة 

)انبر جىثير مما ُو في اًيوع الادص اي وحود انحسار في حصنيز الاًىترونات 
𝑑𝑛

𝑑𝑥
في الميطلة اًساًحة ونشلض انحسار في حصنيز  (

)اًفجوات 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
ذلض س َؤدي الى اهخلال او اهدشار تؾض الاًىترونات الى الميطلة الموحدة ؽبر اًوصلة ونشلض , في الميطلة الموحدة (

 .اهخلال تؾض اًفجوات الى الميطلة اًساًحة

كائَ سوف يجؾي مٌَ حاملًا اكََا وتوحود الاؽساد اًىديرة من اًفجوات حوله ٍىون زمن ب (P)ان ؼحور الاًىترونات الى الميطلة 

صحح الاًىترون الحص اًىترونًا حت ؤؤً  (P)كصيراً فحال ددوله الميطلة  نشلض , ٌسلق في  وة وؼيسما ًتم ُشا  ان اًفجوة  خفي وً

حِر  .حِر ثلوم تب كذياص اًىترون حص من تين الاؽساد اًىديرة المحَطة بها (N)ُو الحال باًًس حة ٌَفجوات اًؾاجصة الى الميطلة 

خحام الاًىترون اًشحية مػ تؾضِا ويحصي ما ٌسمى ثخؾادل حاملات  ذصحح  (electron – hole recombination) وة  -تبً 

اذ ثحلى اًشحيات ملِسة ( 2-3)نلٌ في اًشكل  Pو  Nالميطلة اًلصًحة من اًفاصي ذاًَة من ناكلات اًشحية الحصة من الجِخين 

       او طحلة الاس خنزاف (depletion region)كة الاس خنزاف وثسؼى ُشٍ الميطلة بميق( او اًوصلة)ؽلى جهتي اًفاصي 

(depletion layer) . 

ذلض لان الشرات الام حىون مصثحطة مػ , ان اهدشار الحاملات واهخلاًِا من جهة الى ادصى لا ًؾني اهخلال الشرات الام اًخاتؾة ًِا

وانما ًؤدي الى حىوٍن شحيخين مخخَفتي الاشارة ؽلى خاهبي الحس  ,مثَلاتها من الشرات الادصى تب واصر جساهمَة ًصؾة هسرُا

 (.2-3)نلٌ في شكل  (P)والاًونات اًساًحة في الميطلة  (N)وٌسخة  َف الاًونات الموحدة في الميطلة . PNاًفاصي في وصلة 

ذا اًثيائي اًلطة ًؾني ان وان وحود مثي ه, (dipole)ان كل زوج مذىون من الاًون الموحة واًساًة ًسؼى تثٌائي اًلطة 
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اًىترونًا واحساً من اًىترونات حزمة اًخوصَي و وة واحسة كس ثوكفذا ؼن اًخجوال وتتزاًس اؽساد ُشٍ اًثيائَات اًلطحَة س خزلً 

ن وم. من اًشحيات المخحصنة مىوهة مٌطلة الاس خنزاف اًتي   ثووَحِا ساتلاً  PN الميطلة اًلصًحة من الحس اًفاصي تين وصَتي 

ثترنز في مٌطلة الاس خنزاف حِر حىون ملاومتها هحيرة ملارهة مػ تلِة احزاء ش حَ PN الجسٍص بالشهص ان مؾغم ملاومة وصلة 

 .P ,Nالموصَين 

 
 اهدشار الحاملات ذلال وصلة اًثيائي وثوٍن مٌطلة الاس خنزاف ( 2-3)شكل 

  جهس الحاحز(The potential barrier)  

شحيخين مخخَفذين ومفصوًخين ؼن تؾضِلٌ بمسا ة سوف ًؾمي ؽلى ذَق مجال وِصبائي ًؤدي تسورٍ الى من المؾصوف ان وحود 

وؽسد اًفجوات  (P)وهدِجة لاهخلال حاملات اًشحية تين هصفي اًوصلة ٍزداد ؽسد الاًىترونات في الميطلة  .احساث جهس وِصبائي

مجالًا وِصبائَاً مؾاهساً لحصنة حاملات اًشحية وسُس تمص اهدشار  وتشلض ًخىون  صق جهس تين الميطلذين مولزاً  (N)في الميطلة 

حاملات اًشحية الاغَحَة ذلال اًفاصي الى ان ًصحح المجال اًىِصبائي المخولز كا ِاً لاًلاف ُشا الاهدشار  ِحصي اًخوازن 

(equilibrium)  اًؾحور من من حِر ان الاًىترونات الحصة ًن حتمىن(N)  الى(P) وة المؾاهسة اًياتجة من المجال ثسخة اًق

اذ ًؤدي ُشا المجال اًىِصبائي الى ثوًَس حاحز . ًيفس اًسخة (N)ًن حتمىن من اًؾحور الى  (P)نشلض  ب ن اًفجوات في , المخولز

سؼى الجِس المخولز في حالة اًخوازن  (potential barrier)جهس  وثؾتمس كيمخَ ؽلى هوع المادة فمثلا ٍىون  .(𝑽𝑩)بجِس اًوصلة وً

𝑉𝐵ًَىونجهس اًوصلة ٌَسي = 0.7𝑉  وٌَجصماهَوم 𝑉𝐵 = 0.3𝑉.  ًحين وصلة اًػ ( 3-3)واًشكلPN  مػ الجِس الحاحزVB . 

 
 PNالجِس الحاحز ٌَوصلة اًثيائَة ( 3-3)شكل 
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  مخطق اًطاكة ًوصلةPN  

لا ًًذج ؼيَ طحلة الاس خنزاف وحسة تي ًغير اًضاً مس خوؤت اًطاكة في  PNان اهدشار الاًىترونات واًفجوات ؽبر وصلة 

ؽلى اًؾسًس  (P)حزم اًطاكة كدي اهدشار الاًىترونات ؽبر اًوصلة وكس احذوت الجِة (     -4-3)ًلاحظ في اًشكل . مٌطلة اًوصلة

لحصة في حزمة اًخوصَي نشلض ًلاحظ ان ؽَبى اًؾسًس من الاًىترونات ا (N)من اًفجوات في حزمة اًخت ؤ تُنما تحخوي الجِة 

ان سخة ذلض ًؾود الى ان ارثحاط الاًىترونات . (N)كس رسمت اؽلى كََلًا من حزم اًطاكة ٌَميطلة  (P)حزم اًطاكة ٌَميطلة 

كة اًتمٌة  ب ن اًطا ة في ذرات زلازَة اًخت ؤ ومن ثمباًيواة في ذرات دلٌس َة اًخت ؤ ٍىون اكوى من ارثحاط الاًىترونات باًيوا

اي ان اًطاكة , ًلاًىترونات في الشرات الراس َة اًخت ؤ حىون اصغص من اًطاكة اًتمٌة ًلاًىترونات في الشرات اًثلازَة اًخت ؤ

ا حىون انبر ِشا  ب ن المسارات في ذرة زلازَة اًخت ؤ . اًلازمة ًخحصٍصُ حىون انبر تلََي من مسارات ذرة دلٌس َة ( Pجهة )وً

شا ٌشرح سخة هون حزم ( Nجهة )اًخت ؤ   .(N)اؽلى كََلًا من حزم  (P)وُ

لاحظ  يها( ب -4-3)ًحين اًشكل   (N)كس تحصهت الى الاؽلى وس حة الى حزم  (P)حزم ان  مخطق اًطاكة تؾس ان ًتم اًخوازن وً

يمل   وة احسى الشرات اًثلازَة اًخت ؤ وباًخالي  ان ُشا الاًىترون الاوافي  وذلض ثسخة ؼحور الاًىترون ٌَوصلة  ب هَ سوف

سوف يحخاج الى  (P)سير ػ مسار حزمة اًخوصَي تؾَسا ؼن الشرة اًثلازَة او تؾحارة ادصى ان اي اًىترون ادص ًب تي الى الميطلة 

الى الاؽلى وس حة الى  (P)تحصك حزم سخة  ذا ُوطاكة انبر من طاكة الاًىترون اًساتق ًَسذي الى مسار هطاق اًخوصَي وٍ

   .تؾس ان حىون طحلة الاس خنزاف كس حىوهت (N)حزم 

 

 
 . تؾس الاهدشار في حالة ثوازن -ب. كدي الاهدشار -   : مس خوؤت اًطاكة ٌَثيائي اًحَوري( 4-3)شكل 
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  وصلةPN  (ؽسم الانحَاز)في حالة الاس خلصار 

س َؾمي ؽلى اهدشار ُشٍ الحاملات الانثًرة ؽبر  PNذهصنا ساتلاً ان وحود انحسار في حصنيز الاًىترونات واًفجوات ؽبر وصلة 

 : لمؾادلة الاهدشار اًخاًَة و لاً , ي الى احساث ثَار الاهدشاران اهخلال الحاملات الانثًرة هدِجة ًلاهدشار سوف ًؤد. اًوصلة

                                                            ……….. (1)                        𝐽𝐷𝑛
= 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

𝐽𝐷𝑛حِر يمثي 
تثاتت الاهدشار  𝐷𝑛ويمثي  Pالى الجاهة  Nنثا ة ثَار الاهدشار اًياتج ؼن الاًىترونات اًتي ثيدشر من الجاهة  

لاس بالمتر المصتػ ًكل ثاهَةًلاًىترونات  ياك مؾادلة مشابهة باًًس حة ًىثا ة اهدشار . وً  :اًفجواتاًخَار اًياتج ؼن وُ

  𝐽𝐷𝑝
= −𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
            ……..… (2) 

 PNالاشارة اًساًحة ثؾني ان حصنة اًفجوات حىون تؾىس حصنة الاًىترونات وؽَََ  ان محصلة نثا ة ثَار الاهدشار في وصلة 

𝐽𝐷         (3) …………                                                :جساوي = 𝐽𝐷𝑛
+ 𝐽𝐷𝑝

= 𝑒𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
− 𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

في كل من سوف ًؾمي ؽلى تحصًم الحاملات الاكََة , ومن جهة ادصى  ب ن وحود جهس الحاحز واًياتج ثسخة عمََة الاهدشار

, وحِر ان الحاملات الاكََة ثخىون هي الادصى من هوؽين. الى احساث ثَار ٌسمى تدِار اًخوصَيمؤدؤً تشلض  Pو  Nالميطلذين 

 :لشا  ب ن ثَار اًخوصَي ًخىون ُو الادص من مصهحخين ُلٌ, الاًىترونات واًفجوات

𝐽𝑒 = 𝜎𝑒𝐸 = 𝑛𝑒𝜇𝑒𝐸       …….. (4)         (نثا ة ثَار اًخوصَي ًلاًىترونات)  

𝐽 = 𝜎𝐸 = 𝑝𝑒𝜇𝑝𝐸     …….. (5)          (نثا ة ثَار اًخوصَي ٌَفجوات)  

. تحصهَة كل من الاًىترونات واًفجوات 𝜇𝑒  ,𝜇𝑝تنما تمثي . ؽسد كل من الاًىترونات واًفجوات الاكََة وؽلى اًخوالي n,  pتمثي 

 :وؼيس جمػ المؾادًخين اؽلاٍ  ب ن نثا ة ثَار اًخوصَي اًكلي ٌساوي

 𝐽𝐶 =  𝜇𝑒𝑛 + 𝜇𝑝𝑝 𝑒𝐸  ……… (6) 

ة ًخَار الاهدشار PN وتشلض حىون محصلة اًخَار اًساري في وصلة  : ثَار اًخوصَي اي ان+ثسخة حصنة الاًىترونات حىون مساوً

                                                …….. (7)     𝐽𝑛 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝐷𝑛
= 𝑛𝑒𝜇𝑒𝐸 + 𝑒𝐷𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

𝐽𝑝            (8) .……: ر اًياتج ؼن حصنة اًفجواتاًخَاونشلض باًًس حة لمحصلة  = 𝐽 + 𝐽𝐷𝑝
= 𝑝𝑒𝜇𝐸 − 𝑒𝐷𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

في حالة اهؾسام الجِس الخارجي مساوي لمجموع ثَار الاهدشار وثَار  PNفي وصلة  (J)اًخَار اًكلي  ؽلى اي حال حىون محصلة

𝐽         (9) ..………                                       :                                            اًخوصَي = 𝐽𝐷 + 𝐽𝐶 
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خؾاهسان اتجاُاً وباًخالي ٍىون اًخَار اًكلي   PNًوصلة في حالة اًخوازن الحصكي  المار ذلال  (J)ًدساوى ُشان اًخَاران ملساراً وً

شا ُو المفصوض في حالة اهؾسام الجِس الخارجي. مساوؤً ٌَصفص PNاًوصلة   .وُ

 .دائماً ثلط اًليمة او اًووػ الشي ٍىفي اًخؾادل تين ثَاري الاهدشار واًخوصَي وتؾحارة ادصى ان الجِس الحاحز س َب ذش

الاهدشار مؾياُا ؼحور ؽسد انبر من ًيفصض الان ان ثَار الاهدشار كس ازداد ثسخة ارثفاع درخة الحصارة ان ُشٍ اًزؤدة في ثَار 

مؤدًة الى زؤدة ؽسد الاًونات المخزَفة وباًخالي  (N)ونشلض ؼحور ؽسد انبر من اًفجوات الى الميطلة  (P)الاًىترونات الى الجِة 

 اهخلال الحاملات اي الىان نمو ارثفاع الجِس الحاحز سوف ًؤدي الى زؤدة ملاتلة في ثَار اًخوصَي . الى زؤدة كيمة الجِس الحاحز

𝐽𝐶الاكََة في الاتجاٍ اًؾىسي وطالما ان  < 𝐽𝐷   ًخواصي نمو ارثفاع الجِس الحاحز وفي نهاًة المطاف وهدِجة ًزؤدة𝐽𝐶   يحسث

𝐽𝐶الاحزان  = 𝐽𝐷  خوكف نمو  .𝑉𝐵وً

 حساب الجِس الحاحز 

اًياتج من الحاملات )ٍىفي  َِ حصول اًخؾادل تين ثَار الاهدشار ًلس ذهصنا ساتلاً بان جهس الحاحز ؤذش دائما اًليمة او اًووػ الشي 

ة ٌَصفص( 8)ومؾادلة , (7)ويمىن ذلض بجؾي مؾادلة , (اًياتج من الحاملات الاكََة)وثَار اًخوصَي ( الانثًرة  :مساوً

𝐽𝑛 = 𝐽𝑒 + 𝐽𝐷𝑛
= 0    →    𝐽𝑒 = −𝐽𝐷𝑛

         →      𝑛𝑒𝜇𝑒𝐸 = −𝑒𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
   …… (10) 

𝑑𝑛

𝑛
= −

𝜇𝑒

𝐷𝑛
𝐸𝑑𝑥  …… (11) 

𝐷𝑛

𝜇𝑒
=

𝐷𝑝

𝜇𝑝
=

𝐾𝑇

𝑒
  ………… (12) حِر من مؾادلة اوش خاٍن في الاهدشار            

  وتخؾوًض ؼن كيمة
𝐷𝑛

𝜇𝑒
       (13) …....                  :نحصي ؽلى( 11)في مؾادلة ( 12)من مؾادلة   

𝑑𝑛

𝑛
= −

𝑒

𝐾𝑇
𝐸𝑑𝑥 

ؽسد  nnحِر يمثي . nnالى  npونشلض من ( (x2-x1ؽلى  صض ان ؼصض مٌطلة الاس خنزاف  PNوباذش اًختمي ؽبر اًوصلة 

ؽسد الاًىترونات ؽلى حا ة مٌطلة الاس خنزاف من  npو , من اًوصلة Nمٌطلة الاس خنزاف في الجاهة الاًىترونات ؽلى حا ة 

                                                :من اًوصلة اي ان Pالجاهة 
𝑑𝑛

𝑛
=

𝑒

𝐾𝑇
  −𝐸 𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

𝑛𝑛

𝑛𝑝
   ……….. (14) 

𝑉حِر ان  = − 𝐸𝑑𝑥  ثصحح تؾس احصاء اًختمي( 14)وؽَََ  ب ن مؾادلة: 

𝒏𝒏 = 𝒏𝒑𝒆
𝑽𝑩

𝑲𝑻

𝒆
    …….. (15) 

ونثا تها ؼيس حا ة اًطحلة في الميطلة  N ُشٍ المؾادلة تمثي اًؾلاكة تين نثا ة الاًىترونات ؼيس حا ة طحلة الاس خنزاف في الميطلة 

P ومن جهة ادصى يمثي الاس . من وصلة اًثيائي𝑉𝐵
𝐾𝑇

𝑒
وس حة كيمة حاحز الجِس الى مؾسل اًطاكة ٌَشحيات او تؾحارة ادصى ُو   

  .نات ًؾحور ُشا الحاحز الجِسيمؾسل كسرة ُشٍ اًشح

𝒑𝒑 (16)………                     :   وباثحاع هفس الخطوات اؽلاٍ نحصي ؽلى مؾادلة ًىثا ة اًفجوات = 𝒑𝒏𝒆
𝑽𝑩

𝑲𝑻

𝒆
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  (Boltzmann equations)ثؾص ان بمؾادًتي توًتزمان ( 16), ( 15)المؾادًخين 

𝑛𝑝ؼيس ووػ   = 𝑛𝑖
2 𝑁𝐴    ,      𝑛𝑛 = 𝑁𝐷 وتخؾوًضِلٌ في المؾادلة اؽلاٍ نحصي ؽلى : 

𝑉𝐵 =
𝐾𝑇

𝑒
𝑙𝑛  

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2   ………… (17) 

 .كس   حساتَ تسلالة نثا ة الشرات اًشائحة اًتي س حخت وحودٍ 𝑉𝐵 حكمن في حلِلة ان( 17)ان اهمَة المؾادلة 

  نحَاز اًوصلة  PN (Biasing of PN junction) 

وان ُشا الجِس كس ٍزًس او ًلَي من جهس اًوصلة  (bias) ب هَ ًسؼى جهس الانحَاز  PNاذا رتق مصسر جهس ذارجي ؽلى اًوصلة 

(VB)  مؾتمساً ؽلى رتق اكطاب ُشا الجِس الى طصفي اًوصلةPN . 

 ب ن اًفجوات , ( 5-3)نلٌ في اًشكل  ,Nواًلطة اًساًة ؽلى  P ب ذا سَطت  وًخَة انحَاز بحَر ٍىون اًلطة الموحة ؽلى 

 Nونشلض  ان الاًىترونات في الميطلة . Nثخحصك مدخؾسة ؼن اًلطة الموحة  ذحاول ؼحور الحاحز الى الميطلة  Pفي مٌطلة 

شٍ الحاملات سوف ثخحس مػ. Pثخحصك مدخؾسة ؼن اًلطة اًساًة نحو الميطلة  اًشحيات الملِسة في مٌطلة الا صاغ او  وُ

نهائَاً مسخداً  (VB)وباس تمصار زؤدة الجِس المجِز الى ان ٍزول . الاس خنزاف وثخؾادل مؾِا مما ًؤدي الى اافاض جهس اًوصلة ثسريجَاً 

سمى جهس الانحَاز في ُشٍ الحالة بجِس الانحَاز الام. ؼحورحاملات اًشحية تؾس ذلض تسون ملاومة ثشهص  (forward bias)امي وٌ

ِشا  ب ن جهس الانحَاز الامامي ٌسخة مماهؾة كََلة ٌَخَار وجشارك  َِ حاملات اًشحية الاكََة والاغَحَة مؾاً   .وً

 

 .(PN junction)الانحَاز الامامي ٌَوصلة اًثيازَة ( 5-3)شكل 

حزمتي اًخوصَي واًخت ؤ مػ مثََخيهلٌ في كلا حِر ثخلارب , ثب زير الانحَاز الامامي ؽلى مس خوؤت اًطاكة( 5-3)ًحين اًشكل 

المادثين وتشلض ٌسِي اهخلال حاملات اًشحية من احس اًطص ين الى اًطصف الادص وهي في هفس مس خوي اًطاكة وذلض لادذفاء 

 .اًشحيات الملِسة ؽبر اًوصلة  ب هَ سٌُرفض ثسريجَاً ثم ٍزول جزوال الحاحز الجِسي اما ثوزًػ. الحاحز الجِسي

 ب هَ ًسؼى  Pواًلطة اًساًة مصتوط الى اًطصف  Nؼيس جسََق جهس انحَاز بحَر ٍىون اًلطة الموحة مصتوط الى اًطصف و 

ًذج  ,(reverse bias)بالانحَاز المؾىوس  و َِ ثيجشب الاًىترونات واًفجوات تؾَساً ؼن الحاحز تفؾي اكطاب المصسر الخارجي وً
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زًس ؽسد اًونات الشرات اًشائحة وؼيسئش ٍزداد  المجال ؼن ُشا اجساع في مٌطلة الا صاغ لان حاملات الحصة س خخذؾس ؼن الحاحز وٍ

زًس مؾَ جهس الحاحز مما ًخؾشر ؽلى اًشحيات الاغَحَة الاشتراك في اًخَار اًىِصبائي . اًىِصبائي المخولز في مٌطلة الاس خنزاف وٍ

زداد حصنيز اًشحيات الملِسة نلٌ في اًشكل  ونشلض ٍزداد سمم مٌطلة اما مس خوؤت اًطاكة ٌَوصلة اًثيائَة في (. 6-3)الا صاغ وٍ

حالة الانحَاز اًؾىسي حِر حزداد اًِوة تين حزمتي اًخت ؤ واًخوصَي مػ مثََخيهلٌ في كلا المادثين وتشلض حزداد صؾوتة ؼحور 

    .ناكلات اًشحية الاغَحَة

 

 .(PN junction)ٌَوصلة اًثيازَة  الانحَاز اًؾىسي( 6-3)شكل 

 ب ن اًفجوات وهي ناكلات ( في درخة حصارة اًغص ة) Pو  N وة في كل من  -اما في درخات الحصارة اًت ِة ًخوًَس ازواج اًىترون

ونشلض . طاكة اًت ِة ثؾبٍرتحاول ان ثخذؾس ؼن اًلطة الموحة  ذلترب من الحاحز وؼيس امذلاوِا ال Nاًشحية الاكََة في الميطلة 

. Nالى الميطلة  Pحِر ثدٌا ص مػ اًلطة اًساًة ؽاجصة من الميطلة  P ان الاًىترونات وهي ناكلات اًشحية الاكََة في الميطلة 

ِشا  ب ن ُشا اًخَار  از في حالة الانحي (leakage current)المخىون من اهخلال حاملات اًشحية الاكََة  لق يمثي ثَار اًدسرب وً

ن الحصاري لشا  ِيي حزداد بارثفاع درخات الحصارة. المؾىوس ِشا ٍزداد ثَار اًدسرب  وبما ان حاملات اًشحية الاكََة ناتجة من اًخبٍ  وً

 .مػ ارثفاع درخات الحصارة

  PN (Characteristics of PN junction)مٌحني المميز ٌَوصلة 

 (I-V characteristics)جهس  -بميحني المميزة او مٌحني اًخَار PNثسؼى اًؾلاكة تين جهس الانحَاز واًخَار المار في اًوصلة 

يلسم ُشا الميحني الى شٍ المياطق هي مٌطلة الانحَاز الامامي ومٌطلة الانحَاز , زلاث مٌاطق مؾتمساً ؽلى جهس الانحَاز وً وُ

 .(breakdown region)اًؾىسي ومٌطلة الانهَار 

 الى ان ثصي كيمة الجِس المسَق الى جهس اًوصلة , لا يمص ثَار,  ؾيس زؤدة جهس الانحَاز الامامي ثسريجاً من اًصفصVB 

مؾادلة جمَػ الاًونات او اًشحيات الملِسة في مٌطلة الاس خنزاف وتؾس ذلض ًحس   اًخَار باًزؤدة ثشكل سرًػ نلٌ في حِر ثتم 

 .ان الملاومة اًتي ثحسدا اًوصلة ثصحح صغيرة خساً اي ( 7-3)اًشكل 

 :باًطصًلة اًخاًَة( 16), (15)يمىن اؽادة نخاتة مؾادًتي توًتزمان 
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𝑝𝑛 = 𝑝𝑝  𝑒−𝑉𝐵
𝐾𝑇

𝑒
    ……… (18) 

𝑛𝑝 = 𝑛𝑛  𝑒−𝑉𝐵
𝐾𝑇

𝑒
  ……… (19) 

 : وثصحح نثا ة اًفجوات (VB-V) ب ن الجِس الحاحز ًصحح ؼيسئش مساوؤً  PNؽلى وصلة اًػ  Vؼيس جسََق جهس انحَاز امامي 

𝑝𝑛 + ∆𝑝𝑛 = 𝑝𝑝  𝑒
−(𝑉𝐵−𝑉)

𝐾𝑇

𝑒
  = 𝑝𝑝  𝑒−𝑉𝐵

𝐾𝑇

𝑒
  𝑒𝑉

𝐾𝑇

𝑒
  …………. (20) 

حىون ثسخة ان ُياك ؽسد انثر من اًفجوات واًتي اصححت تمخلط اًطاكة اًت ِة اًتي تمىنها  𝑝𝑛∆اًزؤدة في ؽسد اًفجوات  ُشٍ

وتطحَؾة الحال ُشا ًؾود الى (. تفؾي الجِس الخارجي المؾاهس لجِس اًوصلة)من احذَاز حاحز الجِس الجسًس والمختزل الى كيمة اكي 

 .Vجسََق جهس انحَاز 

 :ُة الملاتلة من طحلة الاس خنزاف بحَر اننشلض ٍزداد ؽسد الاًىترونات في الج

𝑛𝑝 + ∆𝑛𝑝 = 𝑛𝑛  𝑒
−(𝑉𝐵−𝑉)

𝐾𝑇

𝑒
  = 𝑛𝑛  𝑒−𝑉𝐵

𝐾𝑇

𝑒
  𝑒𝑉

𝐾𝑇

𝑒
  ………… (21) 

 :نحصي ؽلى ملسار اًزؤدة في نثا ة اًفجوات( 20)من مؾادلة ( 18)ؼيس طصح المؾادلة 

∆𝑝𝑛 = 𝑝𝑝  𝑒
−𝑉𝐵

𝐾𝑇

𝑒
  (𝑒𝑉

𝐾𝑇

𝑒
 − 1) ……… (22) 

 :نحصي ؽلى ملسار اًزؤدة في نثا ة الاًىترونات( 21)من المؾادلة ( 19)اًطصًلة ؼيس طصح المؾادلة  سوتيف

∆𝑛𝑝 = 𝑛𝑛  𝑒
−𝑉𝐵

𝐾𝑇

𝑒
  (𝑒𝑉

𝐾𝑇

𝑒
 − 1) ………… (23) 

𝑝𝑛∆مؾسل سرؽة اًفجوات  ب ن حاصي اًضرب   𝑣تمثي مساحة اًوصلة و  Aالان ؽلى  صض ان   𝑒 𝑣 سوف يمثي مصهحة   

 : اي ان Nاًخَار اًياتج ؼن اًفجوات المحلوهة الى الميطلة 

𝐼 = 𝑝𝑝   𝑒 𝑣  𝑒−𝑉𝐵
𝐾𝑇

𝑒
  (𝑒𝑉

𝐾𝑇

𝑒
 − 1)   

𝐼 = 𝐵(𝑒𝑉
𝐾𝑇

𝑒
 − 1) ………. (24) 

 :حىون Pيمىن ايجاد ان مصهحة اًخَار اًياتج ؼن الاًىترونات المحلوهة الى الميطلة وتيفس اًطصًلة 

𝐼𝑒 = 𝐵𝑒(𝑒𝑉
𝐾𝑇

𝑒
 − 1) ………… (25) 

 :وباًخالي  ب ن اًخَار اًكلي ٌساوي

𝐼𝐹 = 𝐼 + 𝐼𝑒 = (𝐵 + 𝐵𝑒)(𝑒𝑉
𝐾𝑇

𝑒
 − 1) ……….. (26) 

  اما ؼيس جسََق جهس انحَاز مؾىوس ؽلى وصلة اًػPN , ب ن المجال اًىِصبائي الخارجي المسَق ًؤثص في هفس اتجاٍ مجال 

ًخزَف وراءُا  PNسوف ثخحصك تؾَساً ؼن المَخلى ( اًفجوات والاًىترونات)الجِس الحاحز وباًخالي  ب ن الحاملات الانثًرة 

ِشا اًسخة ٍزداد ؼصض مٌطلة الاس خنزاف كللٌ ازداد  , (جهس الانحَاز)الانحَاز اًؾىسي الاًونات اًساًحة والموحدة الاوا ِة وً

سمى تدِار اًدسرب        او اًخَار المؾىوس (leakage current)وتشلض  ب ن ثَاراً صغيراً مؾىوساً يمص ذلال اًوصلة وٌ
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(reverse current)  ىون ثاتخاً تخغير الجِس وًىن يجة ان لا ًخؾسى الجِس المؾىوس ؼن حس مؾين بحَر ًحس   ثَار مؾىوس وٍ

صي اًثيائي الى مٌطلة الانهَارهحير با  .لمصور وً

وؼيس اًخؾوًض في , (VB+V) ب ن الجِس الحاحز ًصحح ؼيسئش مساوؤً  PNؽلى وصلة اًػ  Vؼيس جسََق جهس انحَاز ؼىسي 

1) ب ن اًكمَة  (VB+V)-تػ  Vؼن ( 26)مؾادلة  >> 𝑒−𝑉
𝐾𝑇

𝑒
 :سوف حىون صغيرة الى الحس الشي يمىن اُلًٌِا اي ان ( 

𝐼𝑅 = 𝐼𝑆 = −(𝐵 + 𝐵𝑒)  ……… (27) 

 :اًخَار ٌَثيائي اًحَوري ثصحح باًشكل اًخالي –وباًخالي  ب ن مؾادلة اًفوًخَة 

𝑰 = 𝑰𝑺 (𝒆𝑽
𝑲𝑻

𝒆
 − 𝟏) …………. (28) 

ؾود سخة . هخجة حصارؤً  وة الم -اًياتج ؼن حصنة الازواج اًىترون, ثَار الاش حاع اًؾىسي او ثَار اًدسرب (IS)حِر تمثي  وً

ولان اًزؤدة في الجِس , ثَار الاش حاع المؾىوس الى هوهَ ناتج ؼن اهخلال اًشحيات الاكََة وهي ذات ؽسد محسود اولاً زحوت 

الانحَاز اًؾىسي ًصاحدَ زؤدة في ؼصض مٌطلة الاس خنزاف ونثا ة اًشحيات الملِسة  يها مما ًؾصكي مصور حاملات اًشحية 

 .الاكََة ُشٍ

 
 الجِس ٌَثيائي اًحَوري -اًخَارمٌحنى ( 7-3)شكل   

  جهس الانهَار(Breakdown Voltage)  

 :ٌَخؾصف ؽلى جهس الانهَار او الاىىسار سوف هلوم بالاخاتة ؽلى اًسؤال اًخالي

 وُي يمىن زؤدة الجِس اًؾىسي الى المالانهاًة؟, الى اي حس يمىن ان ٍزداد ؼصض مٌطلة الاس خنزاف جزؤدة جهس الانحَاز اًؾىسي
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ان كل من الاًىترونات واًفجوات سوف تهصب مدخؾسة ؼن المَخلى مخَفة وراءُا اًونات موحدة وساًحة ؼيس مٌطلة الاس خنزاف 

وؽَََ  ان الاًونات الجسًسة سوف حزًس من  صق الجِس ؽلى طحلة الاس خنزاف وكللٌ زاد ؼصض طحلة الاس خنزاف نبر  صق الجِس 

خوكف نمو طحلة الاس خنزاف ؼيس ا وً   .ؽَيهاما ًدساوى  صق جهسُا مػ الجِس الخارجي اًؾىسي المسَق ؽبُر

ؤدي الى زؤدة شسة المجال وذلض لان الاس تمصار في زؤدة اًفوًخَة اًؾىس َة سوف ي, ولا يمىن زؤدة الجِس اًؾىسي الى المالانهاًة

لشلض  ان زؤدة جهس . ؤدة سرؼتها تسرخة هحيرةثؾجَي ناكلات اًشحية الاكََة ومن ثم زت اًىِصبائي ؽبر اًوصلة ثشكل هحير وباًخالي

سوف ًؾمي ؽلى اهساب الحاملات الاكََة طاكة  breakdown voltage)جهس الاىىسار )الانحَاز اًؾىسي ؼن الحس المؾين 

كسراً من تمخلط  ان ُشٍ الاًىترونات الاذيرة كس. هحيرة يجؾَِا كادرة ؽلى تحصٍص اًىترونات اًخت ؤ ٌلصرات الادصى ؼيس اصطامها بها

اًطاكة يجؾَِا كادرة ؽلى تحصٍص اًىترونات ادصى من الشرات الادصى وبهشٍ اًطصًلة سوف نحصي ؽلى ؽسد من الاًىترونات الحصة 

والشي ًؾمي ؽلى  (electrical breakdown)واًتي ًخضاؼف ؽسدُا ثسرؽة هحيرة خساً مؤدؤ الى ما ٌسمى بالانهَار اًىِصبائي 

ىشا ٍزداد اًخَار مػ زؤدة ثس َطة في  وًخَة الانحَاز اًؾىسي. الاذلال بالاس خلصار الحصاري ٌَوصلة اًثيائَة وثسؼى ُشٍ اًؾمََة  .وُ

             والجِس الشي ؼيسٍ يحصي الانهَار ٌسمى بجِس الانهَار (avalanche breakdown)بالانهَار اٍتهسمي 

(breakdown voltage) . 

 ثب زير درخة الحصارة ؽلى اًثيائي اًحَوري 

ان درخة الحصارة اًتي ًؾمي  يها اًثيائي ثؤثص ؽلى دصائصَ اًىِصبائَة واًسخة اًصئُسي في ذلض ًؾود الى ازدؤد حاملات اًشحية 

 وة الشي ًًذج من اندساب اًىترون من حزمة اًخت ؤ طاكة كا ِة  ِلفز الى حزمة اًخوصَي  –الاكََة ثسخة ازواج الاًىترون 

ثسخة الاافاض اًًس بي تين حصنيز  VBومن هخائج ازدؤد حاملات اًشحية الاكََة ُو اافاض جهس اًوصلة . تاركاً  وة في محله

ومن اًيخائج اًسَحَة  .ونشلض ًلي ؼصض مٌطلة الاس خنزاف مؤدؤً الى اافاض جهس الانهَار. حاملات اًشحية الاغَحَة والاكََة

 لسان وحصحػ دطورة ُشٍ اًيلطة الى . درخة الحصارة ُو ازدؤد ثَار اًدسرب او الاش حاع اًياتج من الحاملات الاكََةلارثفاع 

وضح اًشكل . ذاصَة مهمة ٌَثيائي اًحَوري وهي مٌػ مصور اًخَار في الانحَاز اًؾىسي ٌَثيائي اًحَوري  (I-V)مٌحنى ( 8 -3)وً

 .ًثيائي تَوري الجيرماهَوم ؼيس درحتي حصارة مخخَفذين

وذلض لان , و  يها اًخَار اًؾىسيان اًخَار الامامي لا ٍنمو ؼيس ر ػ درخة الحصارة تيفس اًلوة اًتي ًنم( 8 -3)ًلاحظ من شكل 

الا ان ر ػ درخة الحصارة ٍزًس من , ولا ؽلاكة له تسرخة الحصارة( اًواُحة واًلاتلة)اًخَار الامامي ًؾتمس اساساً ؽلى حصنيز اًشوائة 

ٌَحاملات الانثًرة بالاهدشار ٌَوصول الى حالة الاحزان وباًخالي  ب ن الجِس الحاحز يجة ان ًلي ًُسمح ؼيسئش  ISثَار الاش حاع 

وباًخالي يمىن اًلول ان اافاض الجِس الحاحز مػ ارثفاع درخة الحصارة . الحصكي ؽلى  صض ان الجِس الخارجي المسَق ٌساوي صفص

د   باًسرؤن الا ؼيس جهس مؾين ًسؼى ومن الجسٍص بالملاحغة ان اًخَار الامامي لا ًة. ُو اًسخة المحاشر وراء زؤدة اًخَار الامامي

دٌاسة جهس اًؾخحة (threshold voltage)بجِس اًؾخحة   .اًؾىسي عؼىس َاً مػ ثَار اًدشة او جهس اًلطػ وً
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 .ًثيائي تَوري الجيرماهَوم ؼيس درحتي حصارة مخخَفة (I-V)مٌحنى ( 8 -3)شكل 

10ًخغير من  ISاذا كان ثَار الاش حاع  /مثال
-14

10الى  
-9 

في كلا  VBاحسة , ℃125الى  ℃20ؼيس ثغير درخة الحصارة من 

 .(mA 1)الحاًخين ؽلى  صض ان اًخَار الامامي ًحلى ثاتخاً ؼيس اًليمة 

𝐼 = 𝐼𝑆  (𝑒𝑉𝐵
𝐾𝑇

𝑒
 − 1)    →     

𝐼

𝐼𝑆
=  (𝑒𝑉𝐵

𝐾𝑇

𝑒
 − 1)     →    𝑙𝑛

𝐼

𝐼𝑆
=

𝑒  𝑉𝐵

𝐾 𝑇
   

𝑉𝐵 =
𝐾 𝑇

𝑒
𝑙𝑛

𝐼

𝐼𝑆
=

1.38 × 10−23 𝐽 𝐾   20 + 273 𝐾

1.6 × 10−19𝐽
𝑙𝑛

10−3𝐴

10−14𝐴
= 25 𝑚𝑉 𝑙𝑛

10−3𝐴

10−14𝐴

= 633 𝑚𝑉 

𝑉𝐵 =
𝐾 𝑇

𝑒
𝑙𝑛

𝐼

𝐼𝑆
=

1.38 × 10−23 𝐽 𝐾   125 + 273 𝐾

1.6 × 10−19𝐽
𝑙𝑛

10−3𝐴

10−9𝐴
= 34 𝑚𝑉 𝑙𝑛

10−3𝐴

10−9𝐴

= 460 𝑚𝑉 

 .(زحوت جهس الانحَاز الامامي)ًلي مػ زؤدة درخة الحصارة ؽلى اًصغم من زحات اًخَار الامامي  VBوؽَََ  ب ن 

 الزائصة المت ئة ٌَثيائي اًحَوري 

 (model)تؾس ان ثؾص ٌا ؽلى سَوك اًثيائي اًحَوري ؼيس وكوؽَ تحت ثب زير جهس مس تمص س يلوم ُيا باسددسال اًثيائي جنموذج 

ًخصرف وِصبائَاً تيفس اًطصًلة اًتي ًخصرف بها اًثيائي وباًخالي ًصحح ُشا اٍنموذج او الزائصة المت ئة ٌَثيائي اداة مفِسة ًخحََي 

 .وثصميم دوائص اًثيائَات

ًتم ثلصًة : وذلض ؽلى اًيحو اًخالي. ٌَثيائي (I-V)ًتم الحصول ؽلى اٍنموذج المياسة ٌَثيائي اًحَوري من ذلال مٌحنى الخواص  

وحىون اًؾلاكة (. 9-3)في اًشكل  OAنلٌ موضح بالخق الموضح , بخق مس خليم –مثلا  – V(0.35→0)الميحنى تين اًفوًخَة 
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ة ( 9-3)ملاومة حىون كيمتها ثحؾاً ٌَشكل  V(0.35→0)تين اًفوًخَة واًخَار دطَة لشلض بالامتن اؼخحار اًثيائي في المسى  مساوً

)ًػ 
0.28

0.006
= 47Ω) . وؽلى ُشا الاساس ًؾصف الخق المخلطػOA                          بالملاومة الامامِة المس تمصة ٌَثيائي

(D.C forward resistance)   صمز ًِا باًصمز  . rFوٍ

ان ُشٍ الملاومة سوف  خَف من هلطة ومن ثم ف (0.28V, 0.006A)ملاومة اًثيائي ؼيس هلطة واحسة وهي  rFتمثي , ؽلى اًة حال

لشلض  ان الملاومة من هوع . ؽلى الميحني الى هلطة ادصى
∆𝑉

∆𝐼
س خىون انثر اهمَة لانها تمثي ملاومة الاشارة اًصغيرة اًتي حصتق تين  

 : الاهَة ًفوًخَة الاهود  ب ن تمثي اًليمة Vaتمثي اًليمة الاهَة ًخَار الاهود و  Ia اذا كاهت . اًخَار المخياوب واًفوًخَة المخياوتة

𝑟𝑓 =
∆𝑉𝑎

∆𝐼𝑎
          or        𝑟𝑓 =

𝑑𝑉𝑎

𝑑𝐼𝑎
 

 0.28Vثخغير حول اًليمة  𝑉𝑎 اذا كاهت  (dynamic forward resistance)بملاومة اًثيائي الامامِة الحصهَة  𝑟𝑓حِر ثؾصف 

ة لانحسار الخق  𝑟𝑓): اي ان( 9-3)في اًشكل  CD ان الملاومة الحصهَة سوف حىون مساوً =
0.1

0.01
= 10Ω). 

𝐼:                                                     من اس خزسام مؾادلة اًثيائي 𝑟𝑓نلٌ يمىن حساب  = 𝐼𝑆(𝑒𝑞𝑉 𝐾𝑇 − 1) 

                                                             Vوذلض باذش اًخفاوي ًِشٍ المؾادلة باًًس حة ًػ 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
≈  

𝑞

𝐾𝑇
 𝐼 =

1

𝑟𝑓
 

𝑟𝑓:                                                                                           لشا  ب ن =
𝐾𝑇

𝑞𝐼
=

0.026

𝐼
=

26

𝐼(𝑚𝐴 )
 

𝑟𝑓                   :       جساوي( 9-3)عص اًشكل ان I=6mAسوف حىون في حال هون  𝑟𝑓وؽَََ  ان  =
26

6
= 4.33Ω 

 
 اًؾمََة من مٌحنى الخواص 𝒓𝒇حساب ( 9-3)شكل 
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 تمثي اًليمة اًيغصًة المحسوتة من  4.33Ωتمثي اًليمة اًؾمََة لملاومة اًثيائي المحسوتة تخلصًة حِس اما الملاومة  10Ωان الملاومة 

هي اًتي ًفترض  يها ان حىون اًليمة اًفؾََة الا ان اًلِاسات ( 4.33Ω)ؽلى اًصغم من ان اًليمة اًثاهَة ( . 28)مؾادلة اًثيائي مؾادلة 

 𝑟𝑓ثخىون من الملاومة اًيغصًة  وؽَََ  ب ن ملاومة اًثيائي, هي اًليمة اًفؾََة لملاومة اًثيائي( 10Ω)اًؾمََة جشير الى اًليمة الاولى 

 : جساوي (𝑅𝑆)بحَر حىون كيمة( 10-3)مصتوطة مؾِا ؽلى اًخوالي نلٌ في اًشكل  (𝑅𝑆)وملاومة ادصى 

  𝑅𝑆 = 10 − 4.33 = 5.67Ω  

 
 (10-3)شكل 

ايجاد الزائصة المت ئة ٌَثيائي اًحَوري في حالة  ويمىن. وري الميحاز امامِاً الزائصة المت ئة ٌَثيائي اًحي( 10-3)يمىن اؼخحار اًشكل 

 :اي ان OBبالخق ( 9-3)مٌحنى الانحَاز اًؾىسي في اًشكل س اًطصًلة اؽلاٍ حِر ًتم ثلصًة تيف, انحَازٍ ؼىس َاً 

(𝑟𝑟 =
𝑉𝑎

𝐼𝑎
=

10

10×10−6
= 1𝑀Ω)  

وؽلى اًصغم من ان الزائصة في (. 11-3) في اًشكل  ب ن الزائصة المت ئة ٌَثيائي اًحَوري في كلا الاتجاُين سوف حىون نلٌوباًخالي 

ثؾس ثلصًحا حِساً ٌلسائصة المت ئة ٌَثيائي اًحَوري الا اهَ يجة ان لا هًسى ان اًخَار لا ًحس   باًسرؤن في حالة ( 11-3)اًشكل 

ة لجِس اًؾخحة او جهس اًوصلة و ٌَسََىون و  0.7Vالشي ٌساوي الانحَاز الامامي الا ؼيسما حىون  وًخَة المصسر الخارجي مساوً

0.3V (.12-3)وباًخالي  ب ن الزائصة المت ئة اًتي حىشف ؼن اًسَوك اًىِصبائي ٌَثيائي اًحَوري حىون نلٌ في اًشكل , ٌَجيرماهَوم 

 
 𝒓𝒓وفي حالة الانحَاز اًؾىسي  𝒓𝒇الزائصة المت ئة ٌَثيائي اًحَوري في حالة الانحَاز الامامي ( 11-3)شكل 

 
 الزائصة المت ئة ٌَثيائي الميحاز امامِاً ( 12-3)شكل 
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 دق الذي : تحََي دائصة اًثيائيLoad – Line)  )

مصتوطة ؽلى  Rوملاومة  VSدائصة ثس َطة واساس َة من دوائص اًثيائي وثخىون من مصسر  وًخَة ذارجي  (13-3)ًحين اًشكل 

وذلض . او تؾحارة ادصى اًخؾصف ؽلى طحَؾة وملسار اًفوًخَة الخارخة Rاًخوالي مػ اًثيائي واًطَوب ايجاد كيمة اًخَار المار في الملاومة 

 .  Load Lineباس خزسام طصًلة دق الذي 

 
 دائصة اًثيائي الميحاز امامِاً  (13-3)شكل 

مٌحاز امامِاً حِر   رتق الاهود من اًثيائي الى اًلطة الموحة لمصسر الجِس وؽَََ  اهَ  ان اًثيائي, من اًواضح في ُشٍ الزائصة 

ونشلض ملسار  IFس َىون من هوع ثَار امامي وباًخالي  ان المطَوب ايجاد كيمة ُشا اًخَار  IFمن المخوكػ ان اًخَار اًساري في الزائصة 

 . VFاًِحوط في الجِس ؽبر اًثيائي 

𝑉𝑆    :                                            ٍىون( 13-3)من اًشكل  = 𝑉𝐹 + 𝑉𝐿 

𝑉𝑆   :                  ان IFؽلى  صض ان اًخَار المار في الزائصة ُو  = 𝑉𝐹 + 𝐼𝐹𝑅 

  𝑉𝐹 = 𝑉𝑆 − 𝐼𝐹𝑅    …….. (29)   

سمى ُشا الخق بخق الذي  VS ,Rًليم مؾَية من  VF ,IFمؾادلة دق مس خليم وحصتق تين ( 29)تمثي المؾادلة    Load Lineوٌ

تم رسمَ ؽلى اًيحو اًخالي   ان VF=0ؽلى المحور اًصادي حِر ان , ًتم ثؾَين اًيلطة الاولى من ُشا الخق: وً

𝐼𝐹(max ) =
𝑉𝑆

𝑅
   ……….. (30) 

ىشا ثخحسد اًيلطة الاولى تػ  )وُ
𝑉𝑆

𝑅
تم تحسًس اًيلطة اًثاهَة ؽلى المحور اًسُني حِر حىون , (0,    :وتشلض ٍىون IF=0وً

𝑉𝐹 max  = 𝑉𝑆  ………. (31) 

 (VS, 0)وتشلض حىون اًيلطة اًثاهَة 

سؼى ُشا الخق ؼيسئش بخق الذي لزائصة اًثيائي وجسمى هلطة ثلاطػ دق الذي  اذيرا ًتم رسم دق مس خليم تين ُاثين اًيلطخين وً

صمز ًِا تػ  operating pointٌَثيائي تيلطة جشغَي اًثيائي  (I-V)حنى مػ المن في دائصة اًثيائي   IFQوهي تمثي كيمة اًخَار  Qوٍ

 .ؽبر اًثيائي VFQوملسار اًِحوط في الجِس 
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 دق الذي ٌَثيائي اًحَوري( 14-3)شكل 

  ويمثي اًشكل (. 15-3)الميحاز ؼىس َاً الموضح في اًشكل وباس خزسام هفس اًطصًلة اؽلاٍ ًتم تحسًس هلطة عمي اًثيائي اًحَوري 

 دق الذي ًِشٍ الزائصة ( 3-16)

 
 دائصة اًثيائي الميحاز ؼىس َاً ( 15-3)شكل

 
 مٌحنى الخواص مػ دق الذي ٌَثيائي الميحاز ؼىس َاً ( 16-4)شكل

  زيائي زىص(Zener Diode)  

ا  و ًًذج من اصطسام الاًىترونات اًسرًؾة وتحصٍص اًىترونات من مسارُ يحصي الانهَار اٍتهسمي في جهود مؾىوسة ؽاًَة دائماً وُ

ن الاواصر اًدساهمَة ثسخة شسة المجال اًىِصبائي اًؾالي خساً ؽبر اًوصلة . الخارجي وحىصار ُشٍ اًؾمََة ذات  PNالا ؼيس ثبٍ 

 ب ذا كاهت مٌطلة الا صاغ وَلة خساً  ب ن جهساً صغيراً . ًغاُصة ثسؼى تخب زير زىص وس حة الى اًؾالم زىصالانحَاز اًؾىسي  ب ن ُشٍ ا
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𝑉)لان شسة المجال جساوي ) PNٍىفي ًخوًَس شسة مجال هحيرة خساً ؽبر اًوصلة  𝑑)  , حِرV  ُو جهس تين طصفي اًوصلة وd 

ًخت ؤ والشي سوف ًًساب تحت ثب زير ُشا المجال اًىِصبائي وتشلض مسخداً  صم اًىترون من حزمة ا( ُو سمم مٌطلة الاس خنزاف

 .ٍزداد اًخَار المؾىوس

لان وحود حصنيز ؽالي لحاملات . يجة ان حىون ؽاًَة P, Nٌَحصول ؽلى مٌطلة اس خنزاف وَلة  ب ن وس حة اًدشوًة في المادثين 

والشي  VBالى جهس اًوصلة  P, Nالجِس تين الميطلذين الى ان ًصي  صق  PNاًشحية يجؾَِا متزاحمة ؼيسما ثيدشر ؽبر اًوصلة 

 .ًؾتمس كيمخَ ؽلى هوع المادة  ِحصي اًخوازن

يمثي . يجسر الاشارة باهَ من اًصؾة اٍتمَيز تين ثب زير زىص واًخب زير اٍتهسمي وغاًحا ما ٍىون زيائي زىص مس خفِساً من الخاصَخين مؾاً 

و لا يخخَف نثيراً ؼن اًثيائي اًحَوري الا في حسة الميحني ؼيس مٌطلة الانهَار , مٌحني مميزة نموذجي ًثيائي( 17-3)اًشكل  وُ

VBD  او VZ  . س خزسم زىص في جهة الانحَاز اًؾىسي وباًضحق في مٌطلة الانهَار حِر ٍىون الجِس ثاتخاً ثلصًحاً لمسى هحير من وٌ

                ٌس خؾمي زيائي زىص ؽادة في دوائص مٌغم الجِس. ة ؽَََ لذاًة اًثيائي من اًخَفاًخَار المار  َِ والشي يجة اًس َطص

(voltage regulator)  

 

  زيائي زىصل الميحني المميزة (17-3)شكل   

  زيائي اًيفق(Tunnel Diode) 

ؼيس ازدؤد مس خوى جشوًة المواد ش حَ الموصلة انثر من ذلض المس خزسم ًثيائي زىص  ب ن جهس الانهَار المؾىوس س َلي ثسريجَاً 

حىون وس حة اًدشوًة انثر وؼيس زؤدثَ انثر الى حس ذوبان اًشوائة في ش حَ الموصي ويحصي ُشا ؼيسما , حتى ًصي الى اًصفص

 .ذرة من المادة ش حَ الموصلة وؼيسئش يحصي انهَار كََي في الجِس الامامي 10000من ذرة ًكل 

http://www.google.iq/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRw&url=http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_7.html&ei=Q2c_VO-MDrDe7Abg94GoBA&psig=AFQjCNF09Qdwf_CF5uOHVdUh4y016t56Vg&ust=1413527747292978
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اي حوالي خمس طول موخة )  𝜇𝑚 0.1ان وس حة اًدشوًة اًؾاًَة ثؤدي الى ثضََق ؼصض مٌطلة الاس خنزاف الى اكي من 

يمىن ان تمص ؽبر مٌطلة الاس خنزاف حتى ؼيس ؽسم وحود اي انحَاز نلٌ ًخضح  لشا  ب ن حاملات اًشحية الاغَحَة(. اًضوء المصئي

سؼى ُشا المصور بالمصور( 18-3)طق اًطاكة المحين في اًشكل من مخ  . (tunneling)اًيفلي  وً

 
 مخطق احزمة اًطاكة ؼيس الانحَاز صفص ًثيائي اًيفق مػ رمز اًثيائي( 18-3)شكل 

 (peak point voltage)وجهس اًلمة  0 ؾيسما ٍىون جهس الانحَاز تين . نموذخاً لميحنى مميزة زيائي اًيفق( 19-3)ًحين اًشكل 

الى جهس هلطة اًوادي                  VPوؼيسما ٍزداد جهس الانحَاز من .  ب ن اًخَار المار في اًثيائي ناتج من عمََة المصور اًيفلي

(valley point viltage) VV  حاملات اًشحية من المصور اًيفلي الى المصور اًخلََسي ذلال اًوصلة  مصورًخحولPN  ًثسريجَا .

 . اًخلََسي PN ب ن اًخوصَي ًددػ كلَاً مميز وصلة  VVواذيراً ؼيسما ًخجاوز جهس الانحَاز اًليمة 

 
 مٌحنى المميزة ًثيائي اًيفق( 19-3)شكل 

من مٌحني مميزثَ حِر  VVو  VPان الخاصَة المِمة اًتي تميز زيائي اًيفق هي الملاومة اًساًحة اًتي ًحسدا في الميطلة المحصورة تين 

تمص حاملات اًشحية اًيفلِة ثسرؽة ؽاًَة خساً وثلترب من سرؽة اًضوء ولشلض  .ًلي اًخَار المار  َِ مػ زؤدة  صق الجِس تين طص َِ

ؾمي في . او اكي (ns 1)من الاجهزة اًسرًؾة حِر ثصي سرؽة عمله اذا اس خزسم كمفذاح في الزوائص الاًىتروهَة الى  ب هَ ًؾخبر  وً

 .درخة مئوًة ال ؽسة مئات من الزرخات المئوًة 265مسى حصاري واسػ وباًخحسًس من 
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  اًثيائي اًحاؼر ٌَضوء(Light Emitting Diode) LED  

حِر ًتم ادذَار المادة اًتي ًصيػ منها اًثيائي تطصًلة ذاصة ًخحلِق اًشرط , ذاصة من زيائي اًوصلةان ُشا اًثيائي ُو حالة 

 :-اًخالي

ؽبر مٌطلة الا صاغ  Pواًفجوات من المادة هوع  Nثيس ػ الاًىترونات من المادة هوع  PNؼيس ووػ جهس انحَاز امامي ؽلى اًوصلة 

تم اًخلاحم مىونًا اًخَار َخحم كل ا. وً وؼيس ُشا اًخلاحم ثخحصر طاكة من . ًىترون مػ اًفجوة تطصق ؽسًسة ؽبر مٌطلة الا صاغوً

تؾر ؽلى الا ان كسلًٌ من ُشٍ اًطاكة كس ٍن. وحىون اًطاكة الميحؾثة ؽلى شكل حصارة. الاًىترون ًنزوله الى مس خوؤت طاكة اوطب  

د ثطورت ُشٍ اًفىصة واصحح بالامتن صيػ زيائَات باؼثة وق. ة اًطاكة الميحؾثة ضمن اًطَف المصئيشكل ووء اذا كان طول موج

 :  ٌَضوء ذات نفاءة حِسة ووخس ان طول موخة اًضوء الميحؾر ثؾتمس ؽلى ؼصض الميطلة المحغورة حسة اًؾلاكة

𝜆 =
1240

𝐸𝑔
 𝑛𝑚  

حؾر اًضوء الاحمص اًغامق الشي طول  1.3eVالشي ؼصض الميطلة المحضورة له جساوي  GaAsومن الامثلة ؽلى ذلض  ب ن زيائي  وً

λموحذَ  = 910 𝑛𝑚   ونشلض زيائيGaP  2.25الشي ؼصض الميطلة المحغورة له ٌساويeV , ًحؾر اًضوء الادضر ذو

λطول موخة  = 560 𝑛𝑚 . 

 
 ًثيائي اًحاؼر ٌَضوء ورمز ا مخطق حزم اًطاكة( 20-3)شكل 

 (Variable Capacitor Diode)(Varactor)زيائي المدسؾة المخغيرة 

تحت انحَاز ؼىسي ثخىون مٌطلة الاس خنزاف وهي ذات ملاومة ؽاًَة تين المادثين ش حَ الموصلة  PNؼيس ووػ زيائي اًوصلة 

ًؾازلة تُنهلٌ بمثاتة اًصفِحخين ومٌطلة الاس خنزاف تمثي المادة ا N, Pممازلة لمدسؾة و يها حىون الميطلذين  PNوتشلض س خىون اًوصلة 

ثدٌاسة  CTوان سؾة المدسؾة  Vrevوبما ان سمم مٌطلة الا صاغ ًؾتمس ؽلى جهس الانحَاز المؾىوس ( b-21-3)ًشكل نلٌ في ا

 :  ِىون dؼىس َاً مػ سمم مٌطلة الاس خنزاف 

𝐶𝑇 ∝
1

𝑑
  ,            𝐶𝑇 =

1

𝑉𝑟𝑒𝑣
نحَاز المؾىوسولشلض  ب ن اًسؾة ثدٌاسة ؼىس َا مػ جهس الا                    

http://www.google.iq/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.embeddedadventures.com/Tutorials/tutorials_detail/118&ei=F5M_VPLhHc_SaK_YgsAK&bvm=bv.77648437,d.ZGU&psig=AFQjCNEtjomSqKx5iPfTU8wQAuViIKVcrg&ust=1413538817936079
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 زيائي المدسؾة المخغيرة وحصهَة رمز( 21-3)شكل 

 .اًتي ثتم  يها اًس َطصة ؽلى اًتردد تواسطة الجِس (resonance circuits)ٌس خزسم زيائي اًسؾة المخغيرة في دوائص اًصهين 

  (Voltage Regulator-VR Tube)او مٌغم الجِس  (Cold Cathod Diode)صلٌم اًتزود اًحارد 

ىون الاهود ؼحارة ؼن . موووؽين داذي اهحوب  َِ غاز ذامي(     -22-3)اهود وكازود نلٌ في اًشكل ًترهة ُشا اًصلٌم من  وٍ

 . في مصنز اًصلٌم ويحَق اًتزود تَ ثشكل اسطواني وفي اًتزود هخوء صغير الى الزاذياهحوب ر ِػ 

ؼيس ووػ  صق جهس تين اًتزود والاهود لا يمص ثَار في اًصلٌم وذلض ًؾسم اهحؾاث اًىترونات من اي كطة وًىن ؼيسما ًصي 

ن ؼيسُا. Vaؼيس الجِس S اًيخوء  كصب ًحس   وهج مصئي( ب -22-3)اهغص اًشكل  Vaالجِس الى   يهحق الجِس . اي ًحس   اًغاز باًخبٍ 

يَوذلض لاافاض ملا Vbكََلًا الى  حِر ؼيسُا ٍىون اًخوهج  Cوؼن زؤدة اًخَار ًحلى الجِس ثاتخاً ًغاًة اًيلطة . ومة اًغاز ؼيس ثبً 

ن . كس مل  اًصلٌم باكمله ن  ِثخت اًخَار ؼيس زؤدة الجِس الى ان ٍصثفػ الى الحس الشي يحصي  َِ ثبٍ  اي ان اًغاز جمَؾَ كس ثبٍ 

ؼيس  فِف الجِس من المصسر ًلي اًخَار . Cحس اًيلطة نخفي تثدوت اًخَار الى وًىن في مؾغم اًخطحَلات اًؾمََة ي. مضاؼف ٌَغاز

لي اًخوهج ثسريجَاً ثم دحق اًخَار  bالى اًيلطة  Cفي اًصلٌم ثسريجَاً من اًيلطة  دون ثغَير في  صق الجِس تين الاهود واًتزود وً

 . حِر يخخفي اًخوهج نهائَاً  dوالجِس الى اًيلطة 

 
 مميزة صلٌم اًتزود اًحارد -ب OD3ملاطػ في صلٌم اًتزود اًحارد  -   ( 22-3)شكل 
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وهغصاً ًثحوت الجِس لمسى هحير من اًخَار  ب ن اًصلٌم ذو اًتزود اًحارد ٌس خزسم في دوائص ثيغيم الجِس تيفس اًطصًلة اًتي اس خزسم 

ؽلى اًخوالي مػ اًصلٌم لذاًخَ من مصور ثَار  Rsوثووػ في الزائصة ملاومة ( 23-3) يها زيائي زىص نلٌ في الزائصة الموضحة في اًشكل 

𝑅𝑠:                                                                           وتحسة كيمتها من اًؾلاكةوِصبائي ؽالي =
𝑉𝑠−𝑉𝑉𝑅

𝐼𝑚𝑎𝑥
    

ساوي  VVRوالشي له جهس ثيغيم  OD3ومن اًصلٌمات اًخجارًة المشِورة ُو اًصلٌم   .150Vوٌ

 
 مٌغم الجِس( 23-3)شكل 


