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1إلكترونیات   

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د

Impurities In Semiconductors 
تنشأ الفائدة الكبیرة لأنصاف النواقل، عندما یتم أشابتھا مع عناصر أخرى، تسمى ھذه العملیة •

، ویدُعى النصف ناقل بنصف doping، أو اختصارا  impurity doping الإشابةبعملیة 
 .المشابالناقل 

 .تؤدي عملیة الاشابة إلى تغیر في قیمة المقاومة النوعیة للنصف ناقل  •
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 الفوسفور بذرة الإشابة عندمتاح إضافي إلكترون یوجد
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EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
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 : n النوع من الناقل نصف نموذج
a- تكافؤ إلكترونات خمس تمتلك الفوسفور مثل شائبة ذرة 

 إلكترون ذلك عن وینتج السیلیكون ذرة محل تحل أن یمكن
 .حولھا یدور الشائبة بالذرة یرتبط إضافي ترابط

b- حر إلكترون یصبح الذرة تحفیز عند. 
c - الكھربائي للحقل تستجیب الحر الإلكترون ھذا حركة. 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د

EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
 تكافؤ إلكترون n النوع ذات المانحة الشائبة الذرةتحتوي
 ارتباطھ ویكون التشاركیة الرابطة في یشارك لا خامس
 .ضعیف

 عند n النوع من ناقل للنصف الطاقة نطاق مخطط
 من إلكترون تحفیز تم منخفضة،حرارة درجة

 .التوصیل نطاق إلى المانحة المستویات
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EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
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(a) الجزء تحت النطاق فجوة داخل الموجود المانحة الشوائب لسویة الإلكترون طاقة نطاق مخطط 
 . التوصیل نطاق من السفلي

(b) التوصیل نطاق في حر إلكترون یولد المانحة السویة من التحفیز. 
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EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
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 : p النوع من الناقل نصف نموذج
a- ذرة محل تحل أن تكافؤ إلكترونات ثلاث تحتوي التي البورون مثل شائبھ لذرة یمكن 

 .الشائبة الذرة في ثقب أو واحد تكافؤإلكترون نقص ذلك عن وینتج السیلكون
b - الكھربائي للحقل تستجیب الثقب ھذا حركة. 
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EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
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 ثلاث p النوع ذات المستقبلة الشائبة الذرة تحتوي
 ذرة من إلكترون استعارة یمكنھا لذلك فقط تكافؤ إلكترونات

.البلورة حول الحركة حر الناتج الثقب ویكون مجاورة  عند p النوع من ناقل للنصف الطاقة نطاق مخطط
 قبل المستقبل مستویات أحد منخفضة، حرارة درجة

ً  التكافؤ نطاق من إلكترون  .ثقب مكانھ تاركا

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د

EXTRINSIC SEMICONDUCTION 
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(a) التكافؤ نطاق قمة فوق النطاق فجوة داخل الموجود المستقبلة الشوائب لسویة الطاقة نطاق مخطط. 
(b) التوصیل نطاق في ثقب مكانھ ویترك المستقبل سویة إلى ینتقل الإلكترون تحفیز عند. 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د



Electron and Hole Concentrations in 
Doped Semiconductors 

 نوع من الاشابة كانت إذا یتغیر، سوف والثقوب الالكترونات تركیز فان الاشابة لعملیة نتیجة•
 .n n-type نوع یدُعى ناقل النصف فإن n > p أي العاطیة

 .p-type نوع ناقلة النصف المادة وتدُعى ،p > n فإن الآخذة، نوع من الاشابة  كانت إذا أما•
 التي والحوامل ،majority carrier الأكثریة بالحوامل سنسمیھا الأكثریة تملك التي الحوامل•

 .الأقلیة بالحوامل سنسمیھا الأقلیة لھا
 :الآتیة الرموز والثقوب الالكترونات تركیز سنعطي•

 
 

 أن بمعنى ،charge neutral الشحنة حیادي ناقل النصف یبقى أن یجب الاشابة من بالرغم•
 الشحن تمثل .الصفر یساوي السالبة للشحن الكلي العدد مع الموجبة للشحن الكلي العدد مجموع
   .السالبة الشحنة الالكترونات مع الآخذة والشحن الموجبة، الشحنة الثقوب مع العاطیة

 
 

 الحراري التوازن حالة في المشاب الناقل نصف أجل من صحیحة العلاقة تبقى أن ویجب•
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n-TYPE MATERIAL (ND > NA) 
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 :لدینا المعادلتین الآتیتین

 بالتعویض ینتج
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p-TYPE MATERIAL (NA > ND )

11 

 :pبالطریقة نفسھا نحصل على قیمة 

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/27/2024

Practical Doping Levels 
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 NA تحدید خلال من المصنع في الأكثریة الحوامل تركیز تحدید یتم p نوع و n نوع النواقل انصاف في
 تتناسب صغرھا من بالرغم الأقلیة الحوامل تركیز فإن بالمقابل الحرارة، درجة عن مستقل بشكل ND و

 .الحرارة درجة على كبیر بشكل وتعتمد૛࢏࢔  مع
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 مثال
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 مشابھ كانت إذا الغرفة حرارة درجة عند السیلكون عینة في والثقوب الإلكترونات وتركیز نوع أوجد
૛ بتركیز والفوسفور ૜࢓ࢉ/૚૙૚૟ بتركیز بالبورون ∗ ૚૙૚૞/࢓ࢉ૜ حیث  

إ

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د

Mobility and Resistivity in Doped 
Semiconductors 
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 :كما یظھر في الشكل mobilityعلى  الاشابةتؤثر 

Dependence of electron 
and hole mobility on total 
impurity concentration in 
silicon at 300 K 
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الانتشار: الآلیة الثانیة لانتقال الشحنة  

تنتقل الجسیمات المشحونة من المنطقة ذات التركیز العالي إلى المنطقة ذات التركیز •
 .المنخفض
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Current Flow:  Diffusion 

 .التیار تدفق اتجاه طول على(dn/dx) الشحنة تدرج مع الانتشار تیار یتناسب•
 .والثقوب الإلكترونات من تتكون الكلیة التیار كثافة•
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Example:  Linear vs. Nonlinear 
Charge Density Profile 

مثل كثافة الشحنة الخطیة تیار الانتشار المستمر، بینما تمثل كثافة الشحنة غیر الخطیة ت•
 .تیار الانتشار المتغیر
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Einstein's Relation 

q
kTD

Diffusivity and 
mobility are related 
by Einstein’s 
relationship 

 .عند درجة حرارة الغرفةmV 25تدُعى النسبة                                 بالجھد الحراري ویساوي 

ً إلیھا یشار التي ( للانتشار النموذجیة القیم تتراوح  للسیلكون بالنسبة ،)الانتشار معاملات باسم أیضا
 .الغرفة حرارة درجة عند للثقوب ૛/s࢓ࢉ 15-1 و للإلكترونات ૛/s࢓ࢉ 2-35
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PN Junction (Diode) 

أو  PNجنباً إلى جنب في نصف الناقل تتشكل وصلة  pو  nعندما تتم الاشابة من النوع •
 .الدیود

 والإنحیاز التوازن :الثلاث العمل مناطق دراسة یجب )الدیود( الثنائي الصمام عمل لفھم•
 .الأمامي والإنحیاز العكسي
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Current Flow Across Junction: 
Diffusion 

 بالجانب مقارنة الإلكترونات أو الثقوب من فائض یحتوي الوصلة جانبي من كل أن بما•
 كلا من الوصلة عبر الانتشار تیار تدفق إلى یؤدي بالتركیز كبیر تدرج ینشأ الآخر،

 .الجانبین
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THE PN JUNCTION 
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 فرق( diffusion الانتشار خلال من الكترونات تخسر n المنطقة فإن ،pn الوصلة تشكیل عند
 من بالقرب الموجبة الشحن من طبقة انشاءإلى یؤدي ھذا ،pn الوصلة عبر )التركیز في

 .الوصلة
 طبقة مشكلة الوصلة، عبر p المنطقة من تنتشر الثقوب فإن الالكترونات، لانتشار مشابھ بشكل

 depletion المحرمة بالمنطقة الناشئة المنطقة تسُمى الوصلة، من بالقرب السالبة الشحن
region النضوب منطقة أو. 

 .Barrier potential الكموني بالحاجز یعُرف بما المنطقة ھذه تشكل
 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د

THE PN JUNCTION 
 انتشار یوجد لا بحیث التوازن، حالة تصل حتى الزمن، خلال المحرمة المنطقة تتوسع•

ً  المنطقة ھذه عرض ویبقى .والثقوب للالكترونات  .ثابتا
 من اتجاھھ كھربائي، حقل ینشأ فإنھ المنطقة ھذه طرفي على متعاكسة شحن لوجود نتیجة•

 مما الالكترونات، عبور أمام حاجزاً  الكھربائي الحقل یشُكل .السالبة الشحن إلى الموجبة الشحن
 .المحرمة المنطقة لعبور للإلكترون إضافیة طاقة یتطلب

 المنطقة الإلكترون لعبور تطبیقھ اللازم الجھد یساوي المنطقة طرفي بین الكمون فرق قیمة•
 ،V 0.7 یساوي للسیلكون بالنسبة آخر، إلى ناقل نصف من الجھد ھذا قیمة تختلف .المحرمة
 .الغرفة حرارة عند V 0.3 یساوي للجرمانیوم وبالنسبة
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Energy Diagrams of the PN Junction and 
Depletion Region 

23 

 الطاقة مستویات من أقل n للمنطقة بالنسبة )والتوصیل التكافؤ( الطاقة مستویات تكون عادة
 .p للمنطقة

 p المنطقة وصولھا عند ،p المنطقة إلى n المنطقة من كافیة طاقة تحمل التي الالكترونات تنتشر
 .التكافؤ حزمة إلى التوصیل حزمة من تنتقل بالتالي طاقتھا، تفقد
 التكافؤ حزمة( n للمنطقة الطاقة مستوى وینخفض المحرمة، المنطقة تتشكل الانتشار استمرار مع

 . المنطقة إلى عبرت والتي الطاقة تملك التي للالكترونات لخسارتھا نتیجة )التوصیل وحزمة

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/27/2024

Depletion Region 

 تسمى الأیونات من منطقة خلفھا تترك الوصلة عبر والثقوب الحرة الإلكترونات انتشار مع•
 .النضوب منطقة
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pn JUNCTION ELECTROSTATICS 
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pn JUNCTION ELECTROSTATICS 

26 

(a)تركیز حوامل الشحنة. 
(b)تیار انتشار الثقوب. 
(c)تیار انتشار الإلكترونات. 
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Current Flow Across Junction:  
Drift & Equilibrium 

ً  مجالاً  النضوب منطقة في الأیونات عن ینشأ•  یؤدي كھربائیا
 .انجراف تیار إلى

ndiffndrift

pdiffpdrift

II
II

,,

,,

 الانتشار تیار الانجراف تیار یلغي التوازن حال في•
 .المعاكس بالاتجاه المتدفق
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Built-in Potential 
 .الآتي الشكل في كما اشتقاقھ ویتم كامن، جھد ینشأ الوصلة عبر الكھربائي الحقل بسبب•
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Diode in Reverse Bias  

  المنطقة من أعلى بجھد الدیود من n المنطقة توصیل یتم عندما
p عرض لزیادة یؤدي مما العكسي الانحیاز ضمن الدیود یكون 

 .الوصلة عبر كبیر كامن كھربائي حقل وینتج النضوب منطقة

 سقʦرعلي . م –حʥʴ الʯʴॺاني . د 10/27/2024 29

Reverse Biased Diode’s Application:  
Voltage-Dependent Capacitor 

كمكثف، من خلال تغییر الجھد المطبق  PNعند تحییز الدیود بشكل عكسي تعمل الوصلة •
بالاتجاه العكسي یتغیر عرض منطقة النضوب مما یغیر قیمة السعة، بذلك یكون الاتصال 

PN مكثف یعتمد على الجھد. 
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Voltage-Dependent Capacitance 

 حسابطریقة المعادلة توضح•
 الجھد على تعتمد التي السعة

 .المطبق
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ً  المنحازة PN وصلة تطبیقات أھم من•  ، VCO ھو عكسیا
 المطبق بالجھد التحكم خلال من السعة تغییر یمكننا حیث

 .التردد قیمة لتغییر یؤدي بدوره والذي
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Diode in Forward Bias 

 ضمن الدیود یكون n المنطقة من أعلى بجھد الدیود من p المنطقة توصیل یتم عندما
 الكھربائي الحقل قیمة وتنخفض النضوب منطقة عرض لتقلیل یؤدي مما الأمامي الانحیاز
 .الوصلة عبر الكامن
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Minority Carrier Profile in Forward Bias 
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 منطقة كل في الأقلیة الشحنة ناقلات تزداد الأمامي التحییز عند•
 لتزوید الانتشار تیارات تزداد لذلك الكامن الحقل انخفاض بسبب

 .الأقلیة الشحنة حاملات

 الأمامي الانحیاز الشكل یوضح
 الشحنة حاملات وتدفقللدیود

 الكامن الحاجزخلال والجھد الأكثریة
 . النضوب منطقة عبر
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Diffusion Current in Forward Bias 

 .الأقلیة الشحنة حاملات في الزیادة لتوفیر الانتشار تیار یزداد•
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Minority Charge Gradient 

ً  الأقلیة الشحنة حاملات منحني یكون أن یجب لا•  ذلك وبخلاف ، x المحور طول على ثابتا
 .انتشار تیار أو تركیز تدرج یوجد لا

 الشحنة حاملات اسقاط سبب ھو الأكثریة الشحنة حاملات مع الأقلیة الشحنة حاملات اتحاد•
 p أو n للمنطقة دخولھا عند الأقلیة
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Forward Bias Condition:  Summary 

 ومع الوصلة، عبر الأقلیة الشحنة لحاملات كبیر انتشار تیار یوجد الأمامي الانحیاز في•
 الشحنة حاملات اتحاد عن الناتجة التیارات نجد pو n المنطقة في أكثر نتعمق عندما ذلك

  .ثابتة قیمة التیارین ھذین ویضیف بالأكثریة، الاقلیة
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IV Characteristic of PN Junction 

ً  وثابتة الأمامي الانحیاز في أسّیھ pn للوصلة والتیار الجھد علاقة•  الانحیاز في نسبیا
 .العكسي
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Parallel PN Junctions 

 وضع بالتالي للوصلة، العرضي المقطع مساحة مع تتناسب pn الوصلة تیارات أن بما•
 ویمر مضاعفة، عرضي مقطع بمساحة واحد تقاطع یشكلان التوازي على pn تقاطعین

 .التیار ضعف
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Constant-Voltage Diode Model  

 مصدر ویكون العتبة جھد من أقل علیھ المطبق الجھد كان إذا مفتوحة كدارة الدیود یعمل•
 .العتبة جھد من أكبر علیھ المطبق الجھد كان إذا ثابت جھد

 :مثال
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Reverse Breakdown 

 الدیود على كبیر عكسي انحیاز جھد تطبیق عند•
 .كبیر تیار ویمر انھیار یحدث

 الكبیرالكھربائي للحقل نتیجة زینر انھیار یحصل•
 الرابط لكسر یؤدي الذي النضوب منطقة داخل

 اصطدام نتیجة یحصل الانھیار وھذا التشاركیة،
 ضمن الثابتة الأیونات مع الثقوب أو الإلكترونات

 . النضوب منطقة
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Schottky Barrier Diode 
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 أشكال الدیود
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