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  الفصل الثانى

 ثنائیات أشباه الموصلات 

للوصلات  والتى تشتمل على نظریة وصلات   )١(نبدأ  بدراسة  الكهرباء  الساكنة

الشحنات فى المنطقة العازلة بین الوصلتین ، الظواهر  ،) و ب المواد ذات الموصلیة (ن

حالة الإتزان ، رسم تخطیطي لمستویات الطاقة في  الكهربائیة داخل المنطقة العازلة

الكهربائى وتحت تأثیر المجال الكهربائى ، تأثیر السعة، مكونات التیار المار فى الوصلة 

، إنهیار الوصلات ، ثم بعد لك حدود المتطلبات العملیة لتطبیقات ثنائي أشباه 

  ٠الموصلات 

 نظریة وصلات المواد ذات الموصلیة (ن) و (ب)  ١ – ٢

شبه موصل مختلفین فى  ةمتلاصقین من ماد جانبین منثنائیة الوصلة التتكون 

لبنة الأساسیة لجمیع عناصر أشباه ال الثنائیةوتعتبر الوصلة  ٠(ن) و(ب) الموصلیةنوع 

تتواجد كثافة كبیرة للإلكترونات  -الوصلة لتصاق جانبيإبدأ قبل  ٠الموصلات النشطة

ي الجانب ذى الموصلیة في الجانب ذى الموصلیة السالبة (ن) وكثافة كبیرة للثقوب ف

، تنتشر الإلكترونات من الجانب ذى مباشرة لتصاق الجانبینإ عند ٠)ب( الموجبة

(ب) كما تنتشر الثقوب من  الموصلیة السالبة (ن) الى الجانب ذى الموصلیة الموجبة

یترك كل  - الجانب ذى الموصلیة الموجبة (ب) الى الجانب ذى الموصلیة السالبة (ن)

داخل الجانب ذى الموصلیة الموجبة (ب) ذرة مانحة موجبة في الى  تحركإلكترون 

داخل الجانب ذى  تحركالمثل یترك كل ثقب بالجانب ذى الموصلیة السالبة (ن) ، و 

 ٠)ب( الموجبةفي الجانب ذى الموصلیة  مستقبلة سالبةالموصلیة السالبة (ن) ذرة 

تجاه إوالذرات المستقبلة المتأینة في  ینشأ مجال كهربائي بین الذرات المانحة المتأینة

  ٠التوازنحالة الوصلة الى  لیعارض مزید من إنتشار الإلكترونات والثقوب حتى تص

  

                                                 

 ١ )Electrostatics یكون هناك أي  ) الكهرباء الساكنة هي دراسة الظواهر الكهرمغنطیسیة التي تحدث عندما لا

بعد حدوث توازن ثابت تصل الشحنات إلى حالة التوازن بسرعة نظراً لأن القوة الكهربائیة قویة  - شحنات متحركة 

  من الممكن حساب توزیعات المجال والجهد الكهربائي لتكوین الشحناتالطرق الریاضیة للكهرباء الساكنة تجعل ٠
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ذات كثافــة  )٢(لوصــلة متنــاظرة ىالتكــوینالشــكل ) ٢-٢) و(١-٢توضــح الأشــكال (

إلــى یســار الوصــلة كثافــة  ٠ومختلفــة الموصــلیةمتســاویة فــى الجــانبین  حــاملات شــحنات

إلـى  ٠حافة المنطقة المفرغة عندتركیز إلكترونات عالیة تتناقص بحدة إلى الصفر تقریبا 

یمین الوصلة كثافة تركیز ثقوب عالیة تتناقص بحدة إلى نسبة تركیـز الصـفر تقریبـا عنـد 

وصــلة فــى اللكترونــات والثقــوب وتقتــرب كثافــة تركیــز الإ  للمنطقــة المفرغــة ىالحافــة الأخــر 

  ٠تزان العادیةالى حالة الإ الثنائیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
٢  )symmetrical junction ((ن و ب) فـى المنطقـة  عـادة یتسـاوى تركیـز الشـوائب علـى جـانبي الوصـلة الثنائیـة

  Xn  = Xpوتتساوى سمك     Xm = Xn + Xpالعازلة 
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 ND = NA ,Xm = Xn + Xp  , and Xn  = Xp ) الشكل التكوینى لوصلة ثنائیة حیث١-٢(الشكل 

    

توزیع تركیز حاملات 

المانحةالشحنات    

ND  = 10
22

/cm
3 

توزیع تركیز حاملات 

 الشحنات المستقبلة

NA  = 1022/cm3 

ــــائى  ــــع المجــــال الكهرب توزی

 نتیجة الذرات المستقبلة

ـــائى  ـــع المجـــال الكهرب توزی

 المانحةنتیجة الذرات 

 مجال كھربائى                                              نطاق التوصیل                 

                                                                                
                        الكترونات                             

                                                                                                                
 ذرات مانحة                                                                                                               
 

   مستوى فیرمى                                                                                            ذرات مستقبلة            
                                                                             

                                                                    شحنات مفرغة                       
                                            +++                                                                   +    +    +   ثقوب          
 مستوى التكافئ                                                                                         

     المنطقة العازلة                  جانب ذو موصلیة (ب)                         جانب ذو موصلیة (ن)        

) وصلة ثنائیة فى حالة الاتزان٢-٢شكل (  
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ذرات  )٣(العازلـةفـى المنطقـة  وتتواجد  (Xm) العازلةویتناقص خطیا داخل المنطقة 

ــة  وتســلك ٠لكترونــات والثقــوبمفرغــة مــن الإ الالشــوائب  منطقــة  المفرغــة كأنهــا المنطق

ویمكن حساب الجهد الناشـئ  ٠حاملات شحنات متحركةحتوي على لا ت اأنه حیثعازلة، 

)VT العلاقة التالیة:) من  
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وتســمى عــادة فــإن تركیــز الشــوائب علــى جــانبي الوصــلة الثنائیــة لیســت متســاویة، 

) تكــوین مماثــل ٣-٢الشــكل ( یوضــح٠ )٤(الوصــلة فــى هــذه الحالــة وصــلة غیــر متنــاظرة

وفي هـذه  ٠ب) - +شوائب (نلل اللمنطقة المفرغة حیث أن أحد جانبى الوصلة أكثر تركیز 

تســاوى ت ٠المنطقــة العازلــة إلــى الجانــب الــذي یحتــوي علــى نســبة تركیــز أقــلالحالـة تمتــد 

تـــزان حتـــى یتحقــق الإ  الســـالبة فــى المنطقـــة العازلــةو الموجبــة  المفرغـــة كثافــة الشــحنات

عنــد لكترونــات حیــث تتواجــد طاقــة حراریــة كافیــة تــؤین عــدد مــن الثقــوب والإ ، الكهربــائى 

لكترونــات فــى نطــاق طاقــة التوصــیل فــى كمــا هــو موضــح بوجــود الإ درجــة حــرارة الغرفــة 

ذو موصـلیة  فـى الجانـبالجانب ذو موصلیة (ب) ووجود ثقوب فى مستوى طاقة التكافئ 

                                                 
٣  )depletion regionمثل مواد أشباه الموصلات المطعمة حیث تم  تینموصل تین) تعتبر منطقة عازلة داخل ماد

لعناصر التي تركت في منطقة النضوب أو المنطقة المفرغة هى    ٠إبعاد الشحنات المتحركة بواسطة المجال الكهربائي

وتمت تسمیة منطقة النضوب أو المنطقة المفرغة بسبب تكوینها من  ٠ذرات  شوائب مانحة أو مستقبلة متأینة 

 (ومصطلحات أخرى للتسمیة  .موصلة قبل إزالة جمیع الشحنات الحرة ولم تترك مجال لسریان  تیارمنطقة 

depletion layer, space charge region or space charge layer(  
٤  )un-symmetrical junction (فـى  یتسـاوى تركیـز الشـوائب علـى جـانبي الوصـلة الثنائیـة (ن و ب) لا عـادة

  Xn  = Xpولا تتساوى سمك     Xm = Xn + Xpالمنطقة العازلة 
  

  مجال كهربائى                                                              

 

 
 
 

 منطقة عازلة                                                     
                                                   Xm 

) الشكل التكوینى لوصلة ثنائیة شبه موصل غیر متناظرة٣-٢الشكل ((  ب)  - +(ن  

 

   الجانب ذو موصلیة (ن)

  ٣ذرة/م ٢٤١٠كثافة الذرات المانحة 

 الجانب ذو موصلیة (ب)  

كثافة الذرات المستقبلة 
 ٣ذرة/م ٢٠١٠
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 الــدائرةتــدفق التیــار فــي لعــدم ن التــوازن الكهربــائى فــى الوصــلة هــو شــرط أحیــث و  ٠(ن)

ن مسـتوى فیرمـى أ حیـث ٠لكترونات متسـاویة فـى الجـانبینحیث تكون طاقة الإ خارجیة ال

    ٠واحد على طول ثنائیة شبة الموصلعلى خط  ثابت

الفــرق فــى  ٠نتیجــة لثبــات مســتوى فیرمــي یوجــد فــارق طاقــة علــى حــافتي الوصــلة

نتشار الشحنات من الجانـب الأكثـر تركیـزا الـى إستمرار إیمنع  فولتىعائق  ووه  )٥(الجهد

نتشار من الجانب الأكثـر تركیـزا  ذو الموصـلیة لكترونات للإ تمیل الإ  ٠الجانب الأقل تركیزا

 تعتبـر ٠ )٦(تحـاد الشـحناتإو الموصـلیة (ب) حیـث یحـدث ذ(ن) الى الجانب الأقل تركیـزا 

شحنات موجبة فـى الجانـب ذو الموصـلیة (ن) للذرات المانحة المتخلفة  المفرغةالشحنات 

نتشار الثقـوب كشـحنات سـالبة فـى الجانـب إ یعتبربنفس الطریقة، و  ٠من المنطقة العازلة

الســالبة المفرغــة ن تتســاوى الشــحنات أیجــب  ٠و الموصــلیة (ب) مــن المنطقــة العازلــة ذ

 فـىالسـالبة والموجبـة المفرغـة الشـحنات ن یكـون الفـرق فـى جهـد أكما یجب  ٠والموجبة

والـذى یمثـل تـزان مسـاوى للجهـد الناشـئ  فـى حالـة الإ بالمنطقة العازلـة الطبقة المزدوجة 

   ٠جهد الوصلة 

ــى  ٤-١٠فــى حــدودالرفیعــة جــدا المنطقــة العازلــة  ســمكیحــدد  بعــدة  ســم ٦-١٠ال

وأیضــا بجهــد الطاقــة  المنطقــة العازلــة توزیــع الشــوائب المتأینــة فــي عناصــر منهــا أســلوب

 لكترونات المتولـدة حراریـانحراف للإ تیار الإ  منتجاه المجال الناشئ إ مع مراعاة ٠المانعة

نحــراف المتولــد تجــاه تیــار الإ إیكــون وأیضــا  –لكترونــات نتشــار الإ إتجــاه تیــار إفــى عكــس 

ن یكون جهد الوصلة أنتشار یفترض الإ تجاه تیار إلثقوب فى عكس لحركة احراریا نتیجة 

نتشــار نحــراف وتیــار الإ تســاوى تیــار الإ حتــى یهــو القیمــة المطلوبــة تــزان عنــد الإ  لثقــوبل

نتشـــار إنحـــراف نتیجـــة ینشـــأ تیـــار الإ  ٠تیـــارالتـــالى لا ینشـــأ تجـــاه وبومعاكســـین فـــى الإ 

                                                 

 ٥) in voltage-built فى وصلة شبه الموصل الثنائیة فى حالة عدم توصیل جهد خارجى تتحقق حالة إتزان (

  ) JVو  BV و  TVكهربائئ حیث یتكون فرق فى الجهد عند الوصلة ویسمى  الجهد العائق ( 
٦  )carrier generation and recombination  فى عملیة تولید الشحنات فإن حاملات الشحنات تنشأ (

ثقب ) هو الوحدة  –زوج ( إلكترون   ٠وهى عملیة أساسیة فى فیزیاء الجوامد  ٠(الإلكترونات والثقوب) وتتحد

مستوى التكافئ ومستوى الأساسیة لتولید وإتحاد حاملات الشحنات وهى العملیة المقابلة لانتقال إلكترون بین 

  التوصیل.
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كمـا متولدة حراریا فى المنطقة العازلة الو  شارة الشحنات المماثلة فى الإو الشحنات الأقلیة 

ــار الإ  ــة إنتشــار نتیجــة ینشــأ تی ــة فــى الإو نتشــار الشــحنات الأغلبی شــارة الشــحنات المماثل

  ٠متولدة حراریا فى المنطقة العازلة الو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) فولـت نلاحـظ وجـود تـأثیر Vo(بجهـد  تهابتغـذیالوصلة الثنائیة تزان إعندما یختل 

الــذى نتشــار ولكــن التــأثیر أضــعافاً مضــاعفة علــى تیــار الإ  –نحــراف بســیط علــى تیــار الإ 

عنـدما تكـون التغذیـة أمامیـة بمعنـى جهـد  ٠) Voیتناسب بشـكل أسـى مـع جهـد التغذیـة (

فـى الجانـب ذو الموصــلیة  أو سـالب ) موجـب فـى الجانـب ذو الموصــلیة (ب)Voالتغذیـة (

مامى حیث تتناقص قیمة طاقـة المنـع وتـزداد أیسمى فى هذه الحالة جهد تغذیة  –   )ن(

) ، ٤-٢التى تنتشر خـلال المنطقـة العازلـة كمـا هـو موضـح فـى الشـكل (كثافة الشحنات 

تجـاه الأقـل الإ بویعـرف  ٠تتحرك الشحنات الأقلیة الى داخل المنطقة العازلة وتعبر الوصلة

هـد التغذیـة ویمكـن مقاومة ویمر التیار معتمدا على كثافـة الشـحنات ومسـاحة الوصـلة وج

بمقاومة ذات قیمة كبیرة متصلة علـى التـوازى  لثنائیة شبه الموصل تمثیل المقاومة الكلیة

  ٠مع مكثف یمثل عزل المنطقة المانعة

قـیم تیـار إنحـراف لثنائیـة شـبه الموصـل مـع  یتم الحصول على خواص تقویم جیدة

ن أطة الـى كبیـرة) حیـث صغیرة (فى درجة حرارة متوسطة وكثافة تركیز شـوائب مـن متوسـ

غیـر ملحوظـة فـى المنطقـة العازلـة ویتزایـد تیـار بسیطة و نتشار مع تیار الإ تحاد عملیة الإ 

ن التیـار العكسـى لا یتـأثر كثیـرا مـع الجهـد أكمـا نلاحـظ  ٠نتشار أسیا مع جهد التغذیـةالإ 

 لهلوصــ ىالتكــوینالشــكل ) ٦ – ٢كمــا یوضــح الشــكل ( ٠)٥-٢كمــا یتضــح مــن الشــكل (

                 مجال كھربائى                                                                       مستوى التوصیل                   
                                                                                                      
  الكترونات                                                                                                           
                                            شحنات مفرغة                          
 ذرات مانحة                                                                                                                  
     

 مستوى فیرمى                             Vo                                                                ذرات مستقیلة
         
                                               +    +    +             ثقوب        
                                                                                                                ++++                                                                     
 مستوى التكافئ                                                            المنطقة العازلة                                     
موصلیة (ن)الجانب ذو                                      الجانب ذو موصلیة (ب)                               

 

  ) وصلة ثنائیة بتغذیة أمامیة٤-٢الشكل (
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كنتیجـة لإلتصـاق الجـانبین یحـدث إنتشـار للإلكترونـات  – ةأو غیـر متجانسـ همتناظر غیر 

(الشـكل  والثقوب حتى الوصول لحالة الإتزان وینشأ المجـال الكهربـائى عنـد حـد الإلتصـاق

٠)٦-٢   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    تساوى المنطقة العازلة الناتجة عن الذرات المانحة لا  سمكیتبین أن حیث 

  

تنشـأ حالـة  ٠)Xn #   Xp عـن الـذرات المسـتقبلة ( المنطقة العازلة الناتجـةسمك 

جـانبى نتشـار بـین تزان الكهربائى عندما یزداد المجال ویصبح كافى لمنع المزید من الإ الإ 

 ٠غیر قادرة علـى الحركـةمفرغة الثنائیة وتنشأ المنطقة العازلة التى تحتوى على شحنات 

 ٠كــل الظــواهر الكهربائیــة فیهــا وتعتبــر المنطقــة العازلــة قلــب الوصــلة الثنائیــة حیــث تــتم

) منحنى المقاومة النوعیة كدالة لكثافـة تركیـز الشـوائب علـى جـانبى ٧-٢یوضح الشكل (

أ) شــدة المجــال الكهربــائى عنــد حــد  ٨-٢الشــكل (یوضــح  ٠الوصــلة لمــادة الســیلكون 

ب) تكامـل كثافـة الشـحنات فـى المنطقـة  ٨-٢الشـكل ( یوضـح –إلتصاق جـانبى الثنائیـة 

ج) تغیــر الجهــد الإلكتروســتاتیكى فــى المنطقــة العازلــة  ٨-٢ویوضــح الشــكل ( –العازلــة 

   ٠والذى یمثل طاقة الوضع المانعة للشحنات وهى تكامل سلبى لشدة المجال الكهربائى 

  

   

       إتجاة طاقة الالكترونات   
 مجال كھربائى                                                  نطاق التوصیل                
 
                    
 
 
 الجانب ذو الموصلیة (ن)                                        شحنات مفرغة                        
       
 ذرات مستقبلة
 Vo         الكترونات                                    +       +      +      +      ثقوب       

                                                                                                
 ذرات مانحة                                                                                                         
 
 مستوى فیرمى                                          الجانب ذو الموصلیة (ب)                   
    
المنطقة العازلة                                                                     إتجاة طاقة الثقوب                 +    + 
 نطاق التكافئ                                                                                       

 ) وصلة ثنائیة شبة موصل ذات تغذیة عكسیة٥-٢الشكل (
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لناشـئ یسـاوى صـفر وهـذا فى حالة كون الدائرة الكهربائیة غیر مغلقة فإن التیار ا

    ٠یسمح لحساب قیمة الجهد المانع والذى یقدر بأجزاء من الفولت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                    Xm 

 

 

 

 

                  

                             

                            -X                      0                        +X 

 

 

) الشكل التكوینى لوصلة ثنائیة شبه موصل غیر متناظرة٦-٢الشكل ((  ب)  - +(ن  

  ND # NA ,Xm = Xn + Xp  , and Xn  # Xp 

    

توزیع تركیز حاملات 

المانحةالشحنات    

ND  = 10
25

/cm
3 

توزیع تركیز حاملات 

  الشحنات المستقبلة

NA  = 10
21

/cm
3
 

توزیع المجال الكهربائى 

 نتیجة الذرات المستقبلة

توزیع المجال الكهربائى 

المانحةنتیجة الذرات   

 
٥ -١٠ 

 
٤ -١٠ 

 
٣ -١٠ 

 
٢ -١٠ 

 
١ -١٠ 

 
٢١١٠       ٢٠١٠       ١٩١٠       ١٨١٠       ١٧١٠     ١٦١٠ 

كثافة تركیز الشوائب ) المقاومة النوعیة للسیلكون كدالة مع٧-٢الشكل (  

عینة ذو موصلیة 
 (ن)

عینة ذو موصلیة 
 (ب)
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 موصلیة (ن)                           موصلیة (ب)                         
سم ٠و٦                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 جانب ذو موصلیة (ب)                   
               
                                       V = 0  
                
                                                   E = 0 
 
 
 جانب ذو موصلیة (ن)                                                                       

) الظواهر الكهربائیة داخل المنطقة العازلة لوصلة ثنائیة٨-٢الشكل (  

 

 
+   +    +   
+ 

 

 أیونات ذرات مستقبلة 
 حد الوصلة

  
-     -    -    - 
 
-     -    -    - 

 ثقوب
 الكترونات

 أیونات ذرات مانحة

 سمك المنطقة العازلة
Xm = 10

-4
 cm 

 كثافة الشحنات  ) أ(









2

2

X

V
 

 (ب) شدة المجال الكهربائى

dx
X

V








  

 (ج) جھد الاعاقة للثقوب

 dXV   

 (د) جھد الاعاقة للالكترونات

 dXV   
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  أشباه الموصلاتالوصف المادي لثنائي   ٢ -٢

ــة          عنــى الجهــد علــى مأشــباه الموصــلات المثــالى تســاوى صــفر أوم ب ثنــائىمقاوم

حـــاجز الطاقـــة الكامنـــة ج ) تنـــاقص  ٨ – ٢یوضـــح الشـــكل (  –یســـاوى صـــفر  الثنـــائى

أشباه الموصـلات الثنـائي تتحـرك شـحنات  لصمام )٧(فى حال التغذیة الأمامیة ٠شحنات لل

الثقوب من الجانب ذات الموصلیة (ب) الى الجانـب ذات الموصـلیة (ن) وتتحـرك شـحنات 

 ة(ب) عـــابر  (ن) الـــى الجانـــب ذات الموصـــلیة ات الموصـــلیةذ لجانـــب ان مـــالإلكترونـــات 

هـــذه الشـــحنات المتحركـــة مـــن الجـــانبین تمثـــل  –منطقـــة النضـــوب فـــى الوصـــلة الثنائیـــة 

وفـى حالـة  ٠التیـار الكهربـائى فـى إتجـاه واحـد سـریانالشحنات الأغلبیة المسببة لتـدفق و 

وتســمى هــذه الحالــة  –یختفــى التیــار الكهربــائى  –عكــس قطبــى منبــع الجهــد المغــذى 

ثقــوب مــن الجانــب ذات الموصــلیة (ب) لشــحنات ا نتبتعــد كــل مــ ٠ )٨(بالتغذیــة العكســیة

 -وتظهر أزواج  مـن الثقـوب ٠والإلكترونات من الجانب ذات الموصلیة (ن) عن الوصلة 

سم تیـار إوالإلكترونات بسبب الطاقة الحراریة المتولدة مكونة تیار كهربائى صغیر یعرف ب

لـك حتـى یزیـد جهـد ذلصـغره و یمكن إهمال قیمة تیار التشبع العكسى  ٠)٩(التشبع العكسى

عنـدما یصـل جهـد التغذیـة العكسـیة لقیمـة حرجـة  تحـدث   -التغذیة العكسى زیادة كبیـرة 

  الطاقـة  حـاجز ٠لوصـلة لحالـة إنهیـار  ةلتیـار فـى الصـمام الثنـائى مسـبباتـدفق لطفـرة 

عنـد توصـیل جهـد یتزایـد د )  ٨ – ٢الشـكل (  فـى بق توضـیحةاسالالكامنة عبر الوصلة 

) PPتغذیـــة عكســـى ممـــا یتســـبب فـــى تنـــاقص تـــدفق تیـــار الشـــحنات الأغلبیـــة للثقـــوب (

مع ملاحظـة  ٠)np) و ( Pn) وكذلك یتناقص مرور الشحنات الأقلیة ( nnوللإلكترونات (

   ٠ن قیمة التیار تتزاید بزیادة درجات الحرارة أ

  

                                                 
٧  )bias Forward فــى وصــلة شــبه الموصــل الثنائیــة یــتم توصــیل الجانــب ذو الموصــلیة (ب) بــالطرف الموجــب (

  ٠للبطاریة والجانب ذو الموصلیة (ن) بالطرف السالب
٨  )bias Reverse السالب) فى وصلة شبه الموصل الثنائیة یتم توصیل الجانب ذو الموصلیة (ب) بالطرف 

  ٠الموجبللبطاریة والجانب ذو الموصلیة (ن) بالطرف 

٩   )reverse saturation current هـو جـزء مـن التیـار العكسـى بسـبب إنتشـار الشـحنات الأقلیـة مـن منطقـة (

  )IR ، Io ، Isى جهد التغیة العكسیة وله أكثر من رمز (الإتزان الى منطقة النضوب ولا یعتمد عل
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ولـیس  صمام أشباه الموصلات كمقوم  یسمح بمـرور التیـار فـى إتجـاه واحـد یعمل

 ٢كمـا هـو موضـح بالشـكل (أمامى فى حال توصیل الصمام الثنائى بجهد تغذیة  ٠العكس

مـع جهـد التغذیـة  مضـاعفكهربائى وتتزاید قیمتـه بشـكل ال) یلاحظ تدفق كبیر للتیار ٩ –

    ٠سم التغذیة الأمامیةإوالذى یعرف ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

ویمكن  ٠) حالة التغذیة العكسیة  للصمام الثنائى١٠ – ٢یوضح الشكل (

وكاشف  تبدیلمفتاح و مقوم للتیار ستخدام الصمام الثنائى فى عدة تطبیقات منها إ

 
 
 
 

 تیار عكسى                             جهد عكسى             

   

              جهد تغذیة عكسى                                                                    

     
 

                  

      

     

      تیار عكسى      (میكرو أمبیر)                          

 ) منحنى التیار بتغذیة عكسیة لوصلة ثنائیة١٠-٢الشكل (

+ب   
 

 ن 

 
 
 

امامىجهد                   تیار أمامى                         

             

                                                  

  (میلى أمبیر) تیار أمامى                                                  

 

                                                            ٤  

                                              ٢ 

 جهد عكسى             جهد امامى                                             

 ) منحنى التیار بتغذیة أمامیة لوصلة ثنائیة٩-٢شكل (ال

 

+ب   
 

 ن 
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 المركبةعناصر الشمسیة وصمام ثنائي للموجات المتناهیة الصغر أو فى  ضوئى وخلیة

من السهولة إستنباط قیمة الجهد العائق  ٠مثل باعث الضوء أو لیزر أشباه الموصلات

الوصلة الثنائیة فى حالة عدم توصیلها  یسرى فىلا یوجد تیار  حیث) ١-٢بالمعادلة (

بجهد من خلال الدائرة الكهربائیة الخارجیة  حتى عند اغلاق الدائرة لجانبى الوصلة كما 

  )   ١١-٢هو موضح بالشكل (

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1 Ohmic Contact 

     

 

 

 

 

التیار الكلى خلال الوصلة صفراً سواء بالنسبة مكونات كون توهكذا، یجب أن 

لكترونات التیار الناشئ عن الإ عتبار وإذا أخذنا فى الإ ٠الثقوب وأللإلكترونات الحرة 

 لشدة التیار مكونینجد أن هناك ن)، أ١١-٢كما في الشكل (الحرة فقط عند الوصلة 

حاجز  أسفل ) J1n( لتیارا تدفقاتیمثل المكون الأول  ٠الوصلة من خلال المتدفق

الحرة تحت تأثیر الأقلیة نحراف بسبب الإلكترونات الجهد العائق والمعروف بتیار الإ 

  : ) على النحو التالى   J1nویمكن كتابة مكون التیار( العائقالجهد بسبب  المجال

���  = ) ٢-٢المعادلة (          �  �� � �  

مكون  ینشأو  ٠) شدة المجال الكهربائي، وكثافة الإلكترونات الحرة (ن)εحیث : (        

لكترونات الحرة وهي الشحنات الأغلبیة من جانب نتیجة سریان الإ  ) J2nتدفق التیار (

  ، الوصلة ذو الموصلیة (ن) وتسرى الى الجانب ذو الموصلیة (ب) 

  تیار إنتشار ناتج عن حركة الثقوب              

 الجانب (ن)                       الجانب (ب)               

 
 
                                    a               b                                     
 
 
 تیار إنحراف نتیجة حركة الثقةب                 
   (أ)                                                                            
 
         

 (ب)                                        )VBالجهد العائق (  

                                                                                            

  جانبى وصلة ثنائیة مقفلة التوصیل -)  أ ١١-٢الشكل (

 منحنى توزیع الجهد على طول الوصلة - ب

PPo                            nno 
Npo                            pno 
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���  = � ��  
��

��  
                       )   ٣-٢المعادلة (      

) یمثل تدرج كثافة dn/dx) هو ثابت إنتشار الإلكترونات و(Dnحیث (

عندما یساوى جهد التغذیة صفر فان مجموع مكونى التیار ٠) xالاتجاه (الالكترونات فى 

  وبالتالى: –نحراف مساویا للصفر نتشار وتیار الإ تیار الإ  –

���)   ٤-٢المعادلة ( +  ���  = � � ��  � + � ��  
��

��
 = �   

) b) والنقطة (aبإعادة ترتیب وتكامل المعادلة عبر المنطقة العازلة ما بین النقطة (

  ،  بالقرب من الوصلة

−  ∫ � �� =  
��

��

�

�
 ∫

��

�

��

��
                     )  ٥-٢المعادلة (   

  لكترونات فى الجانبین (ن) و(ب):) یمثلان كثافة الإ np) و(nnحیث(

�� −  �� =  �� =  
��

��
 ��

��

��
             )٦-٢المعادلة (        

) b) والنقطة (a)  یمثلان الجهود الكهربائیة عند النقطة (Vbو( )Vaحیث (

ستخدام علاقة أینشتاین والتى إب) وب ١١-٢بالقرب من الوصلة على التوالى (الشكل 

��لكترونات والتى تساوى نتشار وحركیة الإ تمثل العلاقة بین ثابت الإ 
��

� =  ��
��  - 

  نحصل على قیمة جهد الإعاقة 

�)             ٧-٢(المعادلة      =  
��

�
��

��

��
                      

��                                )٨-٢المعادلة (    أو :   =  �� ���
� ��

��
 

��بالنسبة الى التیار الناشئ عن الثقوب وإستخدام العلاقة ( =
��

�

��
�:( 

�� =  
��

�
��

��

��
 =  

��

�
��

�� ��

��
� )          ٩-٢المعادلة (    

��           )١٠-٢المعادلة (أو             =  ��  ����
� ��

��
�  

فولت لوصلة  ٠و٣نجد أن جهد الإعاقة فى درجة حرارة الغرفة العادیة حوالى 

ولا یمكن  ٠ ٣فى سم ١٦١٠بذرات شوائب كثافتها  مطعمةثنائیة نموذجیة من الجرمانیوم 

قیاس هذا الجهد بین طرفى الوصلة الثنائیة حیث أن التیار الصافى یساوى صفر وأن 

  ٠الوصلة الثنائیة محایدة كهربائیا من الخارج
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  فى الوصلة الثنائیة تحلیل الجهد والتیار المباشر ١-٢-٢

 نبدأ بدراسة  الإشتقاق الریاضي للتیار المباشر على النحو التالى:

 

 

unction will be considered, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

) مكونات التیارات الناشئة بسریان الإلكترونات والثقوب ١٢-٢یوضح الشكل (

فمن المفترض  ٠على طول ثنائیة شبه الموصل الغیر متجانسة فى حالة التغذیة الأمامیة

ن أتحاد للشحنات فى المنطقة العازلة و إفى بعد واحد، حیث لا یحدث یتم أن تدفق التیار 

فى الجانب ذو الموصلیة (ن) في  ٠نحراف فى المنطقة العازلة ذو قیمة صغیرةتیار الإ 

لكترونات منطقة نائیة عن الوصلة فإن التیار الكلى یساوى التیار الناشئ عن سریان الإ 

لكترونات التى تتحد مع الثقوب ببعض الإ  تحتفظ هذه المنطقة النائیة عن الوصلة -

وهكذا،  ٠) من الجانب ذو الموصلیة (ب)+القادمة الى داخل الجانب ذو الموصلیة (ن

تجاه الوصلة  حیث أن مجموع التیار الناشئ عن إلكترونات یتناقص فى فإن تیار الإ 

ینتشر  ٠لىنتشار الإلكترونات والتیار الناشئ عن الثقوب المحقنة یساوى التیار الكإ

) المتبقى عند الوصلة الى داخل الجانب ذو Inلكترونات (التیار الناشئ عن سریان الإ 

                                   +     - 

 

                                                                              

 التیار الكلى                                                                

 تیار ناشئ عن الثقوب                                           تیار ناشئ عن الالكترونات   

  حقن تیار من الالكترونات                                        حقن تیار من الثقوب

 

   كثافة الالكترونات                        

                                      no 

                                                                   np   

 

                                           0      x      x+Δx 

) مكونات تیار الناشئ من الإلكترونات والثقوب بالنسبة الى المسافة ١٢-٢الشكل (

 على طول ثنائیة شبه الموصل

 

N+                 p 
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فى الجانب ذو  تهالكترونات المحقنة وتتناقص كثافتتحد هذه الإ  ٠الموصلیة (ب)

لكترونات الى كثافة حتى تصل كثافة الإ  الموصلیة (ب) على طول المسافة من الوصلة

تتم نفس الملاحظات للتیار الناشئ عن ٠الجانب ذو الموصلیة (ب)) فى npتزان (الإ 

ویتساوى التیار الكلى المتدفق لمجموع  ٠الثقوب المحقنة فى الجانب ذو الموصلیة (ن) 

نتشار الناتج عن سریان الثقوب لكترونات وتیار الإ نتشار الناتج عن سریان الإ تیار الإ 

ل على علاقة ریاضیة للتیار الناشئ في ظل هذه الظروف یمكن الحصو ٠عند الوصلة

خلال إعتبارات الإستمراریة فى وحدة الحجوم الممتدة من لكترونات من عن سریان الإ 

) ، یجب أن یكون صافي تدفق الشحنات بالإضافة إلى x+dx) الى النقطة (xالنقطة (

تدفق  ٠معدل إتحاد الشحنات في وحدة الحجوم فى الحالات الثابتة یساوي الصفر

  لكترونات الساریة الى الجانب الآخر كما فى العلاقة التالیة:الإ 

�  (�) =  ��  
��

��
                            ) ١١-٢المعادلة (

  :یلى) كما x+dxلكترونات الخارجة عند النقطة (كما وأن تدفق الإ 

�  (� + ��) = �(�) +  
��

��
               )    ١٢-٢المعادلة (   

  فإن التدفق الصافي الداخل الى وحدة الحجوم یساوى،وهكذا 

� (�)− �  (� + ��) = ��   
���

��� )        ١٣-٢المعادلة (  ��     

تحاد الشحنات إتحاد حاملات الشحنات الزائدة بشكل أسى ، فإن معدل إحیث یتم 

تحاد إیتناسب مع الشحنات الزائدة ومعدل إزالة الشحنات من وحدة الحجوم  عن طریق 

  الشحنات وتساوى :

+  
������

��
                                    ) ١٤-٢المعادلة ( 

نحصل من  –زمن عمر الإلكترون فى الجانب ذو الموصلیة (ب)   )��حیث (

  على: ستمراریةمعادلة الإ

��  
�� �

���  – 
��� ���

��
  =                )  ١٥-٢المعادلة (  �  

 n=np و x = 0عند  n = no) رهنا بشروط الحدود (١٥-٢یكمن حل المعادلة (  

  )،   ∞ =xعند 
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� −  �� =  ��� −  ���
�� �

� �� ��
)       ١٦-٢المعادلة (    

لكترونات یتناسب طردیا نتشار الإ إتیار لكترونات الذى یؤدى الى معدل إنتشار الإ 

  نجد  -وفى حالة البعد الواحد ٠تركیز الإلكترونات تناقصمع 

�� = � ��  
��

��
 + � � �� �              )  ١٧-٢المعادلة ( 

) یمثل ثابت إنتشار Dnلكترونات الكلى ، () یمثل كثافة تیار الإ Jnحیث (

حیث أخذ فى  ٠لكترونات ) یمثل تدرج تركیز الإ dn/dx/ث ، (٢لكترونات بوحدة مالإ 

وكثافة تیار إنحراف ) qDn (dn/dx)لكترونات (كل من كثافة تیار الإ عتبار الإ

لكترونات ) حیث أنه فى الحالات العملیة كما هو الحال فى حركة الإ qnµnεلكترونات (الإ 

   )،١٧-٢من المعادلة ( –فى منطقة القاعدة فى الترانسستور 

��)    ١٨-٢المعادلة ( = � � ��  
��

��
  ��� �  =  

���� ���� ���

� �� ��
 

لكترونات عند الحافة تناسب تركیز الإ ی ٠) تمثل مساحة مقطع الوصلةAحیث (

عتبارات الخاصة بمستوى فیرمى من الإ ٠)Voالیمنى للمنطقة العازلة مع جهد التغذیة (

  یساوى: لكتروناتفإن مستوى حقن الإ  –الوصلة الثنائیة فى 

�� =  �� �

���
���

                          ) ١٩-٢المعادلة (  

�� =  
���� �� 

��
  ��

���
���

−  ��           ) ٢٠-٢المعادلة ( 

لكترونات فى الجانب ذو الموصلیة (ب) ویساوى ) ثابت إنتشار الإ Ln( حیث 

)Ln= � یمكن إنشاء تعبیر مماثل للتیار الناشئ عن الثقوب لیصبح سریان  ٠) �� ��

  التیار الكلى یساوى :

� =  �� ��

���
���

−                )      ٢١-٢المعادلة (  �� 

��ویساوى   )Isحیث تیار التشبع ( = �� ��
��

��
� �� +  �

��

��
� ��� ,   

تمثل كثافة ) pnالجانب ذو الموصلیة (ن) و () زمن عمر الثقوب فى ��و(
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) یمثل طول Lp) ثابت إنتشار الثقوب و(Dpالثقوب فى الجانب ذو الموصلیة (ن) و(

� =Lpإنتشار الثقوب فى الجانب ذو الموصلیة (ن) ویساوى ( - ٢المعادلة ( ٠)�� ��

إستنباطها بالرغم من أن المعادلة تم  -) معروفة باسم معادلة التقویم المثالیة٢١

فى حالة التغذیة العكسیة للوصلة  فإنها صالحة أیضا الأمامیة للوصلات فى حالة التغذیة

قیم لالتقویم المثالیة حتى  ن العدید من الثنائیات تتبع معادلةأوقد وجد معملیا  ٠الثنائیة

خصائص المقوم المثالي لها ذات الدقة  ٠بتدائیةتیار أكبر من ستة مرات من القیمة الإ

) عند السطوح بین ɸذات الجهد العالى للإعاقة ( )١٠(إعاقة شوتكي نفسها لعناصر

  ، المواد المعدنیة ومواد أشباه الموصلات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
١٠  )Schottky barrier عبارة عن طاقة جهد مانع للإلكترونات المتكونة عند وصلة بین جانب معدنى وجانب شبه (

أحد خواصه الأساسیة إرتفاع الجهد  ٠الجهد العائق لشوتكى له خواص التقویم وهو مناسب للإستخدم كدایود  ٠موصل 

وجدیر بالذكر لیس كل الوصلات المعدنیة  ٠) والذى یعتمد على التكوین الهندسى للمعدن وشبه الموصلΦBالعائق (

شبه موصل تولد تیار فى الإتجاهین بدون تقویم وقد  - وشبه الموصل تكون عائق تقویم شوتكى، الوصلات المعدنیة

  ٠یكون ذلك لصغر جهد شوتكى العائق والذى یسمى وصلة أومیة
  

 

    تیار أمامى                                                                

 خواص منحنى مثالى                                                                
                                                                                      
 خواص منحنى معملى                                                                                    
    
 
                                                               

 تغذیة أمامیة                                    تغیة عكسیة                     
             VJ                                                                       -VJ  
 
                   IO 

                         T1    
                                    T2     T3 
        
T3 > T2 > T1 
                                                         -I  تیار عكسى   

 

) الخواص الكهربائیة لصمام شبة موصل مثالى ومعملى مع ١٣-٢الشكل (

 اختلاف درجات الحرارة المستخدمة
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  ) بالمعادلة التالیة: Isتسمح بقیمة تیار تشبع (

�� = ��� �

��∅
���

)             ٢٢-٢المعادلة (   

) والتى تمثل خواص الجهد ١٣-٢یتم رسم معادلة الصمام الثنائي بالشكل (

  ٠والتیار للصمام المثالى والتطبیقى عند درجات حرارة مختلفة

 

  )١١(الإتصالمقاومة  ٢ – ٢ – ٢    

یتم سبك قطبـین معـدنیین لأطـراف ثنـائى شـبه الموصـل للسـماح بتـدفق التیـار فـي 

نفترض مجازا أن تصنیع وسبك مثل هذه الأقطاب ذات مقاومة تساوى  ٠الدائرة الخارجیة 

بأسـلوب آخـر فـإن الجهـد الواقـع جـراء  ٠صفر وتعتبر عناصر غیر مقاومة لمرور التیار 

بمـادة شـبة الموصـل علـى طرفـى الثنـائى لا تعتمـد علـى إتجـاه أو توصیل سبیكة الأقطاب 

  ٠وتسمى مقاومة الإتصال –قیمة التیار 

یجب أن تكون قیمة التیار المار فى الوصـلة الثنائیـة یسـاوى صـفر عنـدما  تكـون 

) أو Voویظـل حـاجز الطاقـة الكامنـة ( –فى وضع دائرة مغلقة مع عدم وجود جهد تغذیـة 

)Vt) أو (VB ترتفـع درجـة حـرارة المعـدن المصـنع منـه الأقطـاب إذا كـان  ٠ن تغییر ) بدو

) عند جهد تغذیة یساوى صفر بسبب الطاقة المتولدة فى   I # 0التیار لا یساوى صفر (

فـى حالـة كـون الـدائرة مغلقـة فـإن  ٠الوصلات نفسها مما یستدعى إیجاد وسـائل لتبریـدها

ى صفر ویتم تعـویض جهـد الطاقـة الكامنـة حاصل جمع الجهود الواقعة على الدایود تساو 

)Vo ٠) بالجهد الواقع بین معدن القطب وشریحة شبه الموصل عند نقطة إتصالهما  

  

  

  

  

                                                 

 ١١ )ohmic contact هى لیست وصلة تقویم وهى وصلة كهربائیة بین موصلین لها خواص خطیة فى (

تستخدم الوصلة الأومیة منخفضة المقاومة للسماح لسریان  ٠منحنى الجهد والتیار على غرار قانون أوم

  الشحنات بسهولة فى الإتجاهین بدون إعاقة تقویم أو فقد طاقة زائدة بسبب الجهد
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  الشكل التكوینى لنطاقات الطاقة فى دائرة الوصلة الثنائیة المفتوحة  ٣ - ٢ – ٢

یجـــب أن یكـــون مســـتوى فیرمـــى ثابـــت علـــى طـــول وصـــلة ثنائیـــة شـــبه الموصـــل 

      للوصول لحالة الإتزان الكهربائى فى الوصلة ، 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مجال كهربائى                      

                _ _ _ 
 
    
                                                      -   -   -  -      
         
 
 
          +++++++++ 
  
 [Fig.A]                               

                                    Xm              + + + 
              - - - - - - - 
                                                      _ _ _ _  
 
[Fig.B] 
                                                       VO 

 
               +++++++                    
                 _ _                                +++++++ 
                  
 
 
                                                          - - - -    
                                                                                
              ++++++                                           

           VO                                                            
            [Fig.C] 
                                                        
                                                        + + 

  ) الشكل التكوینى لنطاقات الطاقة فى ثنائیة شبه الموصل١٤-٢الشكل (

 مستوى التوصیل

 مستوى التكافئ

 شحنات مفرغة غیر متحركة

Donors 

 الكترونات

 ثقوب

Fermi Level 

 الكترونات متولدة حراریا

متولدة حراریا ثقوب  

 

ذرات أیونات 

 مستقبلة



٧٩ 

 

ملاصق لمستوى الطاقة الأدنى مـن مسـتویات نطـاق مع مراعاة أن مستوى فیرمى 

التوصیل على جانب الشریحة ذات الموصـلیة (ن) وملاصـق لمسـتوى الطاقـة الأعلـى مـن 

الشـكل (  ٠مستویات الطاقة فى نطـاق التكـافئ علـى جانـب الشـریحة ذات الموصـلیة (ب)

تضــح ) یوضــح نمــوذج تكــوین نطاقــات الطاقــة فــى ثنــائى شــبه الموصــل ومنــه ی ١٤ – ٢

  )  Eoإنحراف مستوى الطاقة (

��)   ٢٣ – ٢المعادلة (  =  ��� −  ��� =  ��� −  ��� =  �� +  ��  

= ��                       ) ٢٤ – ٢المعادلة (          �� �� 
�� ��

��
� 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و قیمـة أ)  تمثـل إرتفـاع الطاقـة الكامنـة Eo) حیث ( ١٥ – ٢یتضح من الشكل ( 

   الجهد المانع عند وصلة الثنائى

)           ٢٥ – ٢المعادلة (  
�

�
 �� −  �� =  �� −  ��� 

�

�
 �� −  �� =  ���� −  �� )             ٢٦ – ٢المعادلة (    

  ) نحصل على : ٢٦ – ٢) والمعادلة (  ٢٥ – ٢بجمع المعادلة (           

�� ) ٢٧ – ٢المعادلة (  +  �� =  �� −  (��� −  ��)−  (�� −  ���) 

  

  )بجانب الثنائى موصلیة (   

العازلة                                     جانب الثنائى موصلیة (ن)         المنطقة  

           ECP  

         
               ½EG                                                                                           

  EF                                                                                                                        ECN                                                                                   
                           E1             EO                                     
                                                                                ½ EG  
              ½ EG                                    E2                                                          
 EVP                                                             
                                                                            ½ EG 
 
                                                                                    EVN 

  ب )  –)  تمثیل الطاقات فى وصلة ( ن  ١٥ – ٢الشكل ( 
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  ) نجد:٢٧-٢) والمعادلة (٢٤-٢من المعادلة(

��)  ٢٨-٢المعادلة ( =  �� +  �� =  �� −  ���� − ���−  ��� − ����  

  ومما سبق نعلم أن:

��
� = � � =  �� �� �

� �
��

��
� �

 

��)                  ٢٩-٢المعادلة ( = �� �� 
�� ��

��
�  

  ومما سبق نعلم أن مستوى فیرمى للجانب ذو الموصلیة (ن)

�� =  �� −  �� �� 
��

��
 

���)           ٣٠-٢المعادلة ( −  �� = �� �� 
��

��
  

  ومما سبق نعلم أن مستوى فیرمى للجانب ذو الموصلیة (ب)

�� =  �� −  �� �� 
��

��
 

��)              ٣١-٢المعادلة ( −  ��� = �� �� 
��

��
  

) ٢٨- ٢فى المعادلة () ٣٠- ٢المعادلة ( ) و٢٩-٢بالتعویض بالمعادلات المعادلة (

  نحصل

��)            ٣٢-٢المعادلة ( = �� �� 
�� ��

��
� 

=  ��  

تتناقص الشحنات الأقلیة المحقنة بشكل مضاعف مع  –عند توصیل منبع تغیة أمامیة 

  ٠بعد المسافة من الوصلة

�� −  ��� =  �� �
� �

��
�

+  �� �
�

��
�

 

  وأیضا نحصل على تیار الإنتشار 

�� =  − � ��  
��

��
 

من الواضح أن التیار الكلى فى الجانب ذو الموصلیة (ن) یساوى التیار الناتج عن 

یوضح  ٠)Ipn) مضافا الى التیار الناتج عن الشحنات الأقلیة (Innالشحنات الأغلبیة (

) ویمكن حساب التیار الكلى  Ipp , Inn , Ipn , Inp) أربع مكونات للتیار (١٦-٢الشكل (

  الناتج من الشحنات الأقلیة عند مسافة تساوى صفر
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� =  ���(�) +  ���(�) )           ٣٣ – ٢المعادلة (    

) فى الجانب ذو الموصلیة ( ب ) یسـاوى التیـار النـاتج Iمن الواضح أن التیار الكلى (   

   )  Inpالناتج عن الشحنات الأقلیة ( ) مضافا الى التیارIppعن الشحنات الأغلبیة (

(�)���    )   ٣٤ – ٢المعادلة (    = �−  ���(�) 

(�)���                    ) ٣٥ – ٢المعادلة (     = �−  ���(�)  

   التیار الكلى فى الصمام الثنائى عند الوصلة یساوى صفر       

�� =  ��� +  ��� −  ��� − ��� = � )        ٣٦ – ٢المعادلة (         

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
      
 
 

  

مع ملاحظة أن كـل المعـادلات السـابقة صـالحة فـى حالـة الوصـلات الغیـر متنـاظرة والغیـر 

  ٠متجانسة

               ���   ≠   ��� &  ���   ≠   ��� 

       

 

 

 
 
 

 IF  تیار أمامى                                                                                            

                        
                VF  مصدر تغذیة أمامى

I 
 
 
 
 
 
 

        
                       -X                             0                                   +X  

 ) المكونات الأربع للتیار الكلى فى الوصلة الثنائیة ١٦ – ٢الشكل ( 

)+(ب   
 

 (ن) 

الأغلبیة تیار ناتج عن الثقوب )Iالتیار الكلى (  IPP 

 تیار ناتج عن الإلكترونیات Inn الأغلبیة الإلكترونیاتتیار ناتج عن 

 Inp الأقلیة

الأقلیة تیار ناتج عن الثقوب  IPn 
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  الثنائیةفى وصلات أشباه الموصلات  النظریة الكمیة للتیارات ٤ - ٢ – ٢

فى حالة التغذیة الأمامیة للوصلة الثنائیة تتحرك الثقوب من الجانب (ب) الى 

نبدأ بتحلیل  ٠الجانب (ن) وأیضا تتحرك الإلكترونات من الجانب (ن) الى الجانب (ب)

   ٠مكون واحد فقط للتسهیل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
      
 
 
 
 
 
 

على سبیل المثال ینطبق نفس التحلیل على الثقوب المحقنة فى الجانب (ن) 

فى الجانب (ن) أكثر من یتزاید تركیز الثقوب و والإلكترونات المحقنة فى الجانب (ب) 

  ) والتى یمكن حسابها بالمعادلة التالیة:pnقیمة الإتزان الحرارى (

��(�) =  ��(�) �
���

��
� �

+  �� )       ٣٧ – ٢المعادلة (    

  تحتسب الشحنات المحقنة أو كثافة الشحنات الإضافیة عند مسافة تساوى صفر    

��� =  ��(�) − ��  

 الإنتشار یساوىمما سبق فإن تیار    

 
 
 

IFتیار أمامى 

                        
 

         VFمنبع تغذیة أمامیة 

                                                         I         

  

 
 
   

           Pn(0)          Pn(1                                             )  

 
 

                                                                                  Pn(x)     

 كثافة الاتزان للشوائب المتولده حراریا                                                     Pn    الحرارىالاتزان  قیمة  
                   -X                           0                                    +X 

 ) تركیز حملات الشخنات الأقلیة ١٧ – ٢الشكل ( 

 

P+  
 

 N 

Pn تركیز حاملات الشحنات الأقلیة 

 الشحنات الأقلیة المحقنة
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�� =  − � � �  
��

��
 

تیــار الإنتشــار نتیجــة تــدفق الثقــوب فــى الجانــب (ن) بالمعادلــة علــى یمكــن الحصــول 

 التالیة: 

��� =  − ����  
���

��
)                ٣٨ – ٢المعادلة (    

  ) نحصل على: ٣٨ – ٢) والتعویض فى المعادلة (  ٣٦ – ٢بتفاضل المعادلة ( 

      ���(�) =  
��� � ���

��
  �

���
��

� �
)       ٣٩– ٢المعادلة (    

) تنــاقص التیــار النــاتج عــن تــدفق الثقــوب بشــكل أســى مــع ٣٩ – ٢تحقــق المعادلــة (

) إعتمـادا علـى جهـد  Ipn) علـى تیـار الشـحنات الأقلیـة (pn1یشتمل المكـون ( ٠المسافة

  ٠التغذیة 

  

  للتیار فى وصلات أشباه الموصلاتالعام القانون  ١ – ٤-٢-٢

كثافة الشحنات الموجبة الأغلبیة والأقلیة (الثقوب) عنـد طرفـى المنطقـة  یمكن حساب

فتكـون  –) VBهـو (العازلـة كانت قیمة الجهد العـائق لعبـور المنطقـة إذا العازلة للوصلة 

  ) كما یلى :ppقیمة كثافة الشحنات الموجبة الأغلبیة (

�� =  �� �
�

��
��

�
)             ٤٠-٢المعادلة (            

ــة ( وهــى صــالحة  )١٢(الحــرة الغــازات ) بعلاقــة بولتزمــان لنظریــة٤٠-٢تعــرف المعادل

تحت حقن حـاملات شـحنات ذات مسـتوى مـنخفض ونجـد عنـد تطبیقهـا فـى حالـة وصـلة 

  شبه موصل مفتوحة أن :

�� =  ��(�)  &�� =  ��(�) & �� = ��  

                                                 
١٢  )kinetic theory  توضح أن الغاز یتكون من عدد كبیر من الجسیمات المجهریة (ذرات أو جزیئات)، كلها (

الجسیمات المتحركة بسرعة بإستمرار تتصادم مع بعضها البعض ومع جدران  ٠في حركة ثابتة مستمرة وعشوائیة

حرارة واللزوجة والموصلیة الحراریة تفسر النظریة الحركیة الخصائص المجهریة للغازات مثل الضغط وال ٠الغلاف

النظریة تفترض أن ضغط الغاز بسبب التصادم على جدران الغلاف مع  ٠والحجم بإعتبار التركیب الجزیئي والحركة

تحدد النظریة الحركیة درجة الحرارة بطریقتها، ولیست متطابقة مع  ٠جزیئات أو ذرات تتحرك في سرعات مختلفة

  ٠یةتعریف الدینامیكا الحرار 
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)  Vo) یمكــن إیجــاد قیمــة جهــد الوصــلة العــائق (٤٠-٢بــالتعویض فــى المعادلــة (       

) تتناقص قیمـة الجهـد العـائق فـى الوصـلة Vفى حالة توصیل جهد أمامى للوصلة قدرة (

)VB (ع) ن قیمتها الأساسیة بقیمةV:على النحو التالى (  

��)   ٤١-٢المعادلة ( =  �� −  �  

قیمـه ثابتـة ذات الكثافة الكلیة للشحنات الموجبة عنـد طـرف الخـرج للشـریحة (ب) 

) ثـم تتنـاقص عبـر المسـافة pp  ppoتقریبـا وتسـاوى قیمتهـا عنـد الإتـزان الحـرارى أى (

  ) حیث : ١٨-٢داخل الشریحة (ن) عند حافة المنطقة العازلة كما هو مبین بالشكل (

� = �  & �� =  ��(�) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

   

 ) لتصبح : ٤٠-٢ویعاد صیاغة المعادلة ( 

           ��(�) =  ��� �

(����)
��

�

)             ٤٢-٢المعادلة (     

           ��(�) =  �� �

(�� )
��

�

)                ٤٣-٢المعادلة (    

قیمــة الجهــد فــى حالــة التغذیــة  ٠ )١٣(ى قــانون الحقــنیســمى هــذا الشــرط الحــد   

) وكثافـة حـاملات الشـحنات الموجبـة (الثقـوب) الأقلیـة V > 0الأمامیة أكبر مـن الصـفر (

                                                 

 ١٣ ) Low level injection ( ویشیر إلى الحالة التى  فیها عدد حاملات الشحنات الأقلیة المتولدة قلیلة مقارنة

لحاملات الشحنات الأغلبیة فى  المواد. أساسا، تركیز حاملات الشحنات الأغلبیة بأشباه الموصلات ستظل بدون تغییر 

تزید زیادة كبیرة. في هذه الحالة فإن معدل إتحاد الشحنات الأقلیة هو   (نسبیا)، ، في حین أن تركیز الشحنات الأقلیة

  ٠معدل خطي
  

       Pp    
 
 
 
 
                                                                     Pn 

 

) تركیز حاملات الشحنات المحقنة عند طرفى المنطقة العازلة ١٨-٢الشكل (

 فى وصلة شبه الموصل الثنائیة

 

 Ppo  
  

 
 
 
 
  

     
   Pno 
 

N-Side 

P-Side 
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)pno) عند الوصلة أكبر من قیمة هذه الشحنات فى حالة الإتـزان الحـرارى (Pn (–  یمكـن

كثافـة  – تطبیق قانون مماثـل فـى حالـة حـاملات الشـحنات السـالبة (الإلكترونـات) الأقلیـة

ــة ( ــة (الثقــوب) الأقلی ــة داخــل pn1حــاملات الشــحنات الموجب ــد  الشــریحة) المحقن (ن) عن

  )٣٧ – ٢) فى المعادلة (٤٣ -٢الوصلة یمكن إیجاده بالتعویض بالمعادلة (

��(�) =  ��  ��
�

��
�

− �� )             ٤٤-٢المعادلة (       

)  Ipn(0)الموجبــة (الثقــوب) الأقلیــة (الشــحنات یمكـن إیجــاد قیمــة التیــار النــاتج عــن 

  )  ٤٤ – ٢خلال المنطقة العازلة الى الجانب (ن) بإستخدام المعادلة ( ةالعابر 

(�)���         )٤٥-٢المعادلة ( =  
� � �� ��

��
 ��

�
��

�
− ��   

) Inp(0)الشــحنات الســالبة (الإلكترونــات) الأقلیــة (یمكــن إیجــاد قیمــة التیــار النــاتج عــن       

  خلال المنطقة العازلة الى الجانب (ب)  هالعابر 

(�)���       ) ٤٦-٢المعادلة ( =  
� � �� ��

��
 ��

�
��

�
− ��   

) Inp(0)) و(Ipn(0)یمكــن إیجــاد قیمــة التیــار الكلــى النهــائى بجمــع عنصــرى تیــار الأقلیــة (     

     على النحو التالى :

�        )        ٤٧-٢المعادلة ( =  ��  ��
�

��
�

− ��   

  

��          )٤٨-٢المعادلة ( = �
� � �� ��

��
+  

� � �� ��

��
�       

فى حالة  التغذیة العكسـیة عنـدما یكـون الجهـد العكسـى أكثـر سـلبیة مـن الجهـد العـائق     

)VT > V - (یعاد ) على النحو التالى:٤٧ – ٢كتابة المعادلة (-  

� =  ��                                )   ٤٩-٢المعادلة ( 

  نحصل على:)  ٤٨ – ٢إعادة كتابة المعادلة (وب) هو  تیار التشبع  العكسى Io( حیث

�� = � � �
 �� 

����
+  

 �� 

����
� ��

� )       ٥٠-٢المعادلة (   

 

  ��
� =  �� �� �

����
��

�

=  �����

����
��

�

)     ٥١-٢المعادلة (   
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  ٠فولت -الإلكترونب) Ego) عددیا تساوى قیمة الفجوة الطاقیة (Vgoالقیمة (حیث 

  توضح المعادلة التالیة إعتمادیة درجة الحرارة على قیمة تیار التشبع العكسى: 

�� =  �� �� �

���
��

�

)          ٥٢-٢المعادلة (   

مع مراعاة أن تطبیق المعادلة  –على درجات الحرارة یعتمد  ثابت لا  ) K1حیث (     

وبالتالى یمكن  –) یعتمد على مادة شبه الموصل المصنع منها الدایود الثنائى ٤٧-٢(

  إعادة كتابتها على النحو التالى: 

� =  ��  ���
�

���
�

− ��� )          ٥٣-٢المعادلة (   

 لـبعض المـواد یمكـن أن یكـون أكبـر مـن الواحـد الصـحیح   )حیث أن قیمة المقدار (   

  على النحو التالى:ویصبح قیمة تیار التشبع العكسى 

�� =  �� �
�

��   �

����
� ��

�

)         ٥٤-٢المعادلة (    

  ) لا یعتمد على درجات الحرارةK2حیث الثابت (   

  

  خصائص الجهد والتیار الكهربائى فى ثنائى شبه الموصل  ٢ – ٤-٢-٢ 

كمـا توضـح القیمـة  ٠) علاقة التیار الناشئ بجهد التغذیة٤٧-٢توضح المعادلة (

جهــد ب) إتجــاه التیــار المــار مــن الجانــب (ب) الــى الجانــب (ن) IJالموجبــة لتیــار الوصــلة (

) یسـاوى واحـد ٤٤-٢المعادلة () فى وكما هو معلوم أن قیمة الثابت ( ٠التغذیة أمامى

للعناصــر المصـــنعة مــن مـــادة الجرمــانیوم ویســـاوى إثنــان للعناصـــر المصــنعة مـــن مـــادة 

 )  VTالسیلكون وبالتعویض عن الجهد الحرارى الناشئ تحت تأثیر درجات الحرارة بقیمته (

�� = �
������ )               ٥٥-٢المعادلة (   

عند جهـد  ٠فولت ٠و٠٢٦درجة حرارة الغرفة یساوى  ) فىVTقیمة الجهد الحرارى (  

  ) على النحو التالى:٥٣-٢) تصبح المعادلة (VT) أكبر من الجهد الحرارى (Vتغذیة (

�� =  �� �

��
���

�

)           ٥٦-٢المعادلة (   

وعندما یكون جهد تغذیة الدایود عكسى وأكثر  –یزداد تیار الثنائى بزیادة جهد التغذیة  
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  ) تصبح معادلة التیار على النحو التالى:V > VT-بیة من الجهد الحرارى (سل

�� =  �� )                         ٥٧-٢المعادلة (   

نلاحـــظ أن تیـــار  ٠)٥٣-٢) رســـم توضـــیحى لمعادلـــة التیـــار (١٩-٢یوضـــح الشـــكل (  

للتوضـیح الجـزء  –) VRالتشبع العكسى ثابت ولا یعتمد على قیمة جهد التغذیة العكسـیة (

عند هـذه  –) VZالتغذیة العكسیة یوضح قیمة جهد جدیدة ( إتجاه المنقط فى المنحنى فى

  ٠القیمة ینشأ تیار عكسى كبیر جدا مما یتسبب فى وضع الدایود فى حالة إنهیار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ١٤(جهد القطع(    

) الإخــتلاف فــى خصــائص الجهــد والتیــار لمــواد تصــنیع ٢٠-٢یوضــح الشــكل (

الإزاحـــة  وجهـــد جهـــد العناصـــر الإلكترونیـــة الســـیلكون والجرمـــانیوم مثـــل جهـــد القطـــع و 

النقاط أصـغر مـن القـیم القیاسـیة یكـون التیـار الأمـامى عندما تكون قیم هذه  )١٥(الإعاقة

                                                 

 ١٤  )voltage Knee or voltage in Cut ( هو جهد تغذیة أمامى عندما یبدأ التیار خلال الوصلة فى الزیادة

  بسرعة

 ١٥  )threshold Voltage هو الجهد المانع وهو أقل جهد أمامى بین أطراف الدایود حیث یبدأ الدایود فى  (

فى أى دایود له قیمة أصغر من  ٠فولت للسیلكون  ٠و٧فولت للجرمانیوم و  ٠و٢توصیل التیار ویساوى تقریبا 

  ٠سیتم إسقاطة فقط عبرالأطراف ولا یسرى تیار الجهد المانع 

  

          IF (ma)                                                                      IF(ma)     التیار الأمامى  

              

              ٥                                                       ٥ 

              ٤                                                       ٤ 

              ٣                                                       ٣ 

              ٢                                                       ٢ 

 ١                          VR                        ١ جهد أمامى                             

     VF   ٠و٢ ٠و٤   ٠و٦                                     VF    ٠و٢ ٠و٤   ٠و٦                                         

 VR                                                                                                          
 جھد عكسى                                         جھد الإنھیار                                               

                                     

  )٣٢- ٢) رسم توضیحى لمعادلة التیار (١٩-٢الشكل (
 

تیار التشبع 

 IOالعكسى
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عنـد جهـد التغذیـة أكبـر  ٠% من قیمة التیـار القصـوى) ١ذو قیمة صغیرة جدا (أقل من 

وقیمة جهـد القطـع لمـادة السـیلكون  –التیار الأمامى بسرعة من قیمة جهد القطع یرتفع 

للتوضـیح فـان جهـد القطـع  ٠فولـت  ٠و٢فولت ولمادة الجرمانیوم یسـاوى  ٠و٦یساوى 

للعناصر المصنعة من مادة السیلكون أكبر مـن العناصـر المصـنعة مـن مـادة الجرمـانیوم 

رمــانیوم أكبــر بحــوالى بســبب أن تیــار التشــبع العكســى للعناصــر المصــنعة مــن مــادة الج

  ٠ضعف عن قیمة تیار التشبع العكسى للعناصر المصنعة من مادة السیلكون ١٠٠٠

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

نجد فى التطبیقات المعملیة أن قیمة تیار التشـبع العكسـى للعناصـر المصـنعة مـن 

) فـى حـین أن قیمـة تیـار التشـبع العكسـى  ٦-١٠أمبیـر ( -مادة الجرمـانیوم بضـع میكـرو

) وحیـث أن الثابـت ( ٠) ٩-١٠للعناصر المصنعة من مادة السیلكون بضع نانو أمبیر (

) eV/VT) للتغذیة الأولیـة ثـم یزیـد مـع (eV/2VTفإن التیار یزداد بقیم ( ٢للسیلكون یساوى 

هذا الإعتماد الأولى للتیارعلى قیمة الجهد یتسبب فى تأخیر فى إرتفاع قیمة التیار فـى  ٠

  ٠خواص العناصر المصنعة من مادة السیلكون

  

 
  I(ma)التیار       

                 ٨٠   

  

             ٦٠  

  

             ٤٠  

  

              ٢٠  

  
 فولت  ١           ٠و٨         ٠و٦        ٠و٤         ٠و٢            ٠                      

) التیار الكهربائي (عدم وجودع  ) نقاط جهد القط٢٠-٢الشكل (

  للعناصر المصنعة من السیلكون والجرمانیوم

للعناصر المصنعة 

 السیلكونمن 

للعناصر المصنعة 

 من الجرمانیوم
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 ١٦(جهد الإزاحة(  

غیر خطیة یتیح لنا لبناء نموذج النظم الالاعتماد الأسى على جهد الإنتشار في 

) یمثل Vg( الإزاحة ج جهدذفى النمو  ٠) ٢١-  ٢(الشكل  صمام ثنائي محسنلأبسط 

)  للدایود Rfكبیر عن مقاومة مكافئة صغیرة (المیل الخط الرأسى یعبر  ٠فولت ٠و٧

 ٠) ∞=Rf=0, slopeفیمكن إهمالها  (
 

 
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

لصمام ثنائي ویسمى نموذج إزاحة  معدلوالدافع لهذا الحصول على نموذج 

 ٠و٢فولت وللجرمانیوم یساوى  ٠و٧جهد الإزاحة للسیلكون یساوى  -لصمام ثنائي

یتكون نموذج  ٠لا یتم التعامل بالنموذج المثالى للدایود فى وجود جهد الإزاحة ٠فولت

 ٠ حةإزاحة لدایود من دایود مثالى مع بطاریة على التوالى جهدها یساوى جهد الإزا

وتلاشى عدم  جهد الإزاحة بقیمة التیار الى الیمین –هذه البطاریة تحرك منحنى الجهد 

نموذج إزاحة  ٠الخطیة فى المنحنى والحصول على تیار عالى عند قیمة جهد الإزاحة

فولت  ٠و٦) و VD < 0.6 V (Vg)لصمام ثنائي یمثل دائرة مفتوحة لجهد تغذیة (

  )VD ≥ 0.6 Vلجهد (
 

  مقاومة الدایود  ٣ – ٤-٢-٢

عند أى نقطة فى منحنـى خصـائص  –تعرف المقاومة أنها النسبة بین الجهد والتیار 

) تسـاوى مقلـوب الخـط المائـل الواصـل بـین Rالجهد والتیار للدایود فإن قیمـة المقاومـة (

                                                 
١٦  )Offset voltage زاحة كأنها بطاریة جهد الإزاحة () جهد الإVg التیار الى الیمین  –) تحرك منحنى الجهد

  والدافع لهذا الحصول على نموذج كامل لصمام ثنائي ویسمى نموذج إزاحة لصمام ثنائي

  تیار أمامى     

  

  

  جهد أمامى                             جهد أمامى

              

  )Vg(جهد إزاحة )                    Vg(جهد إزاحة              

  ) نموذج تمثیلى خطى للدایود موضح به جهد الإزاحة٢١-٢الشكل (



٩٠ 

 

ــة لأى  ٠نقطــة التشــغیل ونقطــة الأصــل توضــح كراســات المواصــفات للعناصــر الإلكترونی

دایــود القیمــة القصــوى لجهــد التغذیــة الأمامیــة للحصــول علــى تیــار أمــامى وأیضــا جهــد 

  التغذیة العكسى للحصول على تیار عكسى على سبیل المثال: 

  فــإن ر میللــى أمبیــ ١٠فولــت مــع تیــار أمــامى  ٠و٨عنــد جهــد تغذبــة أمــامى 

  ٠أوم ٨٠مقاومة الدایود تساوى 

  فـــإن میكروأمبیـــر  ٠و١فولـــت مـــع تیـــار عكســـى  ٥٠عنـــد جهـــد تغذبـــة عكســـى

 ٠میجا أوم ٥٠٠مقاومة الدایود تساوى 

یجـب نتیجـة سـریان التیـار هنـاك مقـاومتین  –قانون أوم  تحققفى العناصر التى لا 

ــارهم فــى الإذأخــ ــار المباشــر والأخــرى هــى مقاومــة إســتاتیكیة نتیجــة ســریان  ٠عتب التی

    ٠مقاومة دینامیكیة نتیجة سریان تیار المتقطع

 

 
 
 
 
 
 

  ) دائرة مكافأة لصمام شبه موصل١٤-٢یوضح الشكل (

) RPتمثـل المقـاومتین ( ٠لصمام شبه موصل ثنائى) دائرة مكافأة ٢٢-٢یوضح الشكل (

 ویحتسب جهد الوصلة كما یلى: –) مقاومة المادة المصنع منها الصمام Rnو(

�� = � = ��  �� � +  � )       ٥٨-٢المعادلة ( ��  

 كما یلى:  ستاتیكیة المكافأه نتیجة سریان تیار مباشرویمكن إیجاد المقاومة الإ
�

��
=

��

��
  +  � � +  � �               )٥٩-٢المعادلة ( 

�                              )٦٠-٢المعادلة (أو         �� +  � � +  � �  

من الرسم البیانى  ا) یمكن الحصول علیهrdcستاتیكیة لصمام ثنائى مثالى (المقاومة الإ

  یجادها بالمعادلة إ) كما یمكن ٢٣- ٢كما فى الشكل (

��� =  
��

��
 =  

��

�� ��� �
� ��

��
� ��

)      ٦١-٢المعادلة (     

                                   
                                     V                                       V      
                                                                         
                                IJ                                        IJ 

 
 
                                                                  Rn                                 RP             
                                                                           VJ                

 ) دائرة مكافأه لصمام ثنائى شبه موصل٢٢-٢الشكل (
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  ) معامل أساسى هام عند تحلیل عناصر أشـباه rتعتبر المقاومة الدینامیكیة للدایود (

  الموصلات  وتساوى:

� =  
��

��
)               ٦٢-٢المعادلة (   

   ٠وهى غیر ثابتة القیمة وتعتمد على جهد التغذیة         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ویمكن إستنتاج قیم الموصلیة الدینامیكیة لدایود شبه موصل مثالى على النحو التالى: 

�         ) ٦٣-٢المعادلة ( =  
�

�
=  

��

��
=  

���
�

���
�

� ��
=  

��  ��

� ��
   

  

 تیار أمامى                           
                          
 دایود مثالى                        

                                         rac              دایود معملى  

                                                                                   
                                                        Rac 

 
                    I1                                              RDC = V1/I1 
                               rdc  

  تغذیة امامیة            
 
                                                       V1                    

) المیول والنقاط التي یجب اختیارها للحصول على المقاومات ٢٣-٢الشكل (

 الأربعة المتمزة للصمام الثنائي المثالي والمعملى

  IFتیار أمامى       

 
 
 
 
 

    I                  
         أمامىجهد التغذیة                                                       

                          V     
 ) تحلیل المقاومة الثابتة ( الإستاتیكیة ) لثنائي شبه موصل٢٤-٢الشكل (

 

 نقطة التشغیل

 میل المنحنى
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) تـؤول g) فإن الموصلیة (V/VT << 1المقدار ( فى حالة التغذیة العكسیة حیث  

فـى حالـة  ٠ى قیمة كبیـرة جـدالالى قیمة صغیرة جدا كما تؤول المقاومة الدینامیكیة للدایود ا

) فـإن المقاومـة الدینامیكیـة للـدایود V/VT >> 1, I >> Ioالتغذیة الأمامیة حیث المقدار (

  تساوى:

� =  
� ��

�
)                      ٦٤-٢المعادلة (   

) لدایود مثالى من میل منحنى الخواص racیجاد قیمة المقاومة الدینامیكیة (إیمكن 

یجاد قیمتها إوكذلك یمكن ) ٢٥-٢والشكل () ٢٤-٢عند نقطة التشغیل كما فى الشكل (

  ) :gacریاضیا ومن المناسب إحتساب قیمة الموصلیة للتیار المتردد (

�� =  �� ��� �
� ��

��
−  �� 

��� =  
� ��

� ��
=  ��  

�

��
 ��� 

� ��

��
)       ٦٥-٢المعادلة (         

 ��� =  
�

�� 
 ��� +  ��� =  

�

���
)             ٦٦-٢المعادلة (   

  ) لدایود معملى racوبالتالى فإن قیمة المقاومة الدینامیكیة (

� �� =  ��� +  � �  +  � )               ٦٧-٢المعادلة ( �  

� �� =  
��

�
  �

�

���  ��
� +  � �  +  � )     ٦٨-٢المعادلة (  �  

  ) عند درجة حرارة الغرفة العادیةracقیمة المقاومة الدینامیكیة (

��� =  
��

���  ��
)                 ٦٩-٢المعادلة ( ���     

 تیار أمامى          

 
 
 
 
 
 

 تغذیة أمامیة                                                        

                                  V 
 ) تقریب خطي لعلاقة الجهد والتیار فى دایود شبه موصل٢٥-٢الشكل (

المیل عنـد نقطـة 

  RF/1 التشغیل 
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ن قیمة المقاومة المتصلة على أسیكون من المهم ملاحظة أنه في بعض الحالات 

یمكن إهمال مقاومة الدایود المثالى فى  ٠التوالى ذات أهمیة دون بعض الحالات الأخرى 

حالة التغذیة الأمامیة عند سریان تیار كهربائى عالى وذلك بالمقارنة مع المقاومة 

المقاومة المتصلة على التوالى بوحدات الأوم وبالتالى وحیث أن  ٠المتصلة على التوالى

  ٠فإن خواص المنحنى التطبیقى تصبح خاضعة لقانون أوم عند سریان تیار عالى

  

  لكترونات والثقوب حساب التیار الناشئ عن الإ  ٥-٢-٢

على الخصائص الفیزیائیة للوصلة منها الوصلة الثنائیة یعتمد التیار الناشئ فى 

المصنع منها الثنائى وكثافة الشوائب وأسلوب توزیعها والعدید من العوامل  خواص البلورة

) Ipn(0)) و (Inp(0)الأهم لكل من التیارات الناشئة عن الشحنات الأقلیة (عتماد الإ ٠الأخرى

یة عكسیة ذعندما یتم تغذیة الوصلة تغ ٠العوامل الفیزیائیة التى سیتم مناقشتهافى یتمثل 

لكترونات من الجانب (ن) الى الجانب (ب) من المنطقة عن حركة الإ  ن التیار الناشئإف

ن فیجب أوأیضا عند الجانب (ب) من المنطقة العازلة  ٠العازلة هو أساسا یساوى الصفر

لكترونات إلى النقطة أسفل قمة تساوى صفر حیث تصل الإ لكترونات كثافة الإ تكون 

تزان بعیداً قیمة كثافة الإ  عنالجانب (ب)  لكترونات فيالإ وبالتالي، تتناقص كثافة  ٠الجهد

لثقوب في لیتم إنشاء حالة مماثلة  ٠الصفر عند حافة المنطقة العازلة حتى عن الوصلة

فى حالة التغذیة الأمامیة  ٠)٢٦ -٢كما هو موضح بالشكل ( الوصلةمن  )ن(الجانب 

یعتبر معدل  ٠فإن الإلكترونات من الجانب (ن) تزید كثافة الشحنات فى الجانب (ب)

التدرج فى كثافة الشحنات داخل البلورة بالقرب من الوصلة ذو أهمیة حیث لا یوجد مجال 

 ٠كهربائي في البلورة وأن التیار یحدث بالكامل بخاصیة الإنتشار بسبب تدرج الكثافة 

المعادلة  ٠فلننظر الى التیار الناشئ عن الشحنات الأقلیة للإلكترونات فى الجانب (ب)

ضلیة التي تصف تدرج كثافة الإلكترونات في الجانب (ب) فى حالة الإستقرار هى التفا

 ٠معادلة الإستمراریة
� ��

��
=  −  

��� ���

�
+  

�

�
 
� ���

��
)          ٧٠-٢المعادلة (   

   )٢٧ -٢) هى كثافة الإلكترونات كدالة فى المسافة على طول البلورة الشكل (np( حیث
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 ذسنؤخ –) فى المنطقة εنه یمكن إهمال شدة المجال الكهربائى (أومع ذلك،  حیث 

   ٠نتشارعتبار فقط تیار الإ فى الإ

��� = � ��  
� ��

��
 )                ٧١-٢المعادلة (        

 الجانب ذو موصلیة (ب)                                                 

          PP                                                  الجانب ذو موصلیة (ن)      

     nn 

 

        ni                                                                      pi 
 
 تغذیة أمامیة                                                       

     pn 
                                                                              np 
 
 تغذیة عكسیة             

                                Xn              Xp   
   المنطقة العازلة                                    

كثافة الشوائب فى  –) كثافة الشحنات فى جانبى المنطقة العازلة ٢٦-٢الشكل (

 الجانب ذو الموصلیة (ب) أكبر من كثافة الشوائب فى الجانب ذو الموصلیة (ن)

 الجانب ذو موصلیة(ب)                             الجانب ذو موصلیة (ن)   

 إتجاه التیار الأمامى                           

 

                              np (0) = npo exp qVJ /KT  
 
                                np(x) 
 
                         1/e 
                                                                 npo     
 
                       Ln                                    x 

) تدرج كثافة الالكترونات فى الجانب (ب) یتناقص بزیادة ٢٧-٢الشكل (

 المسافة  

تدرج كثافة 

 الالكترونات 
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) و ٧٠-٢عادلتین (م)، من الdnp/dt = 0فى حالة إستقرار تدفق التیار فلدینا المقدار (

  نجد : -)  ٧١-٢(

−  
��� ���

�
+  ��  

�� ��

��� = � )       ٧٢-٢المعادلة (         

��(�)=  ��� +  �� ��  
�� ��

���
=  ��� ��

�  
�� ��

���
 

��نتشار (حیث ان طول الإ  =  � )  ثابتة npoن شحنات الأقلیة (أ) وحیث �� ��

  نجد  –

��(�)− ���  =  ��
�  

�� ��� − ����

���
  

  ویصبح الحل العام للمعادلة فى الصورة التالیة:

��(�)− ���  = � ��� �– 
�

��
� +  ���� �– 

�

��
)٧٣-٢المعادلة (   �  

 ) حیث الثابتینA)و (Bیمكن تحدیدهما من شروط الحدود (  

)np(x) = npo) عند (x = infinity (– ونتیجة ) لذلكB= 0) حیث (np تتجة (

  ٠)x → infinityالى ما لانهایة  للمسافة (

 ) المعادلةnp(0) = npo exp qVJ/KT) عند (x = 0تحدد الثابت ( )A( 

� =  ��� ��� 
��� 

��
−  ��� =  ���  ���� 

��� 

��
−  �� 

  ویكون حل هذه المعادلة كما یلى :

��(�)=  ���  ���� 
��� 

��
−  �� ��� 

��

��
 +  ��� )     ٧٤-٢المعادلة (   

معدل تدرج كثافة الشحنات ، وتتحرك فى  صتنتشر الشحنات الى الأسفل ویتناق

توضح كما ) قبل عملیة إتحاد الشحنات Lnنتشار (طول الإ تساوى المتوسط مسافة 

لكترونات عدد الإ على لكترونات فى المادة (ب) ) تعتمد كثافة الإ ٧٣-٢المعادلة (

لكترونات المحقنة بواسطة جهد ویمكن التحكم فى عدد الإ  ٠المحقنة خلال الوصلة

) فى npoتزان (لكترونات الى كثافة الإ الوصلة تتجة الإ بتعدنا عن إكلما  ٠) VJالتغذیة (

  ) نحصل على:٧٤- ٢) و(٧١- ٢من المعادلتین ( –المادة (ب) 

���(�)=  − � 
��

��
 ��� ���� 

��� 

��
−  ����� 

��

��
)  ٧٥-٢المعادلة (    

  ، )x = 0عند المسافة (
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���(�)=  
� �����

��
 ���� 

��� 

��
−           )٧٦-٢المعادلة ( �� 

) وبالمعالجة الریاضیة بنفس dn/dxالإشارة السالبة نتیجة الى تدرج الكثافة (

  (ن) نحصل على:نتشار الثقوب فى الجانب  الأسلوب لإ 

���(�)=  
� �����

��
 ���� 

��� 

��
− )      ٧٧-٢المعادلة ( ��   

  ) بالمعادلة:IJیمكن حساب تیار الوصلة (

�� =  ���(�)+            )    ٧٨-٢المعادلة ( (�)��� 

�� =  �
� �� ���

��
+  

� �� ���

��
� ���� 

��� 

��
−         )٧٩-٢المعادلة ( �� 

وبالتالى حصلنا على علاقة ریاضیة للتیار فى الدایود من حیث الخصائص الفیزیائیة 

 ٠منهاللبلورة التى یتم تصنیع الدایود 

���(�)=  
� �� ���

��
)          ٨٠-٢المعادلة (   

���(�)=  
� �� ���

��
)          ٨١-٢المعادلة (   

 ٠وهكذا، لدینا الصیغ الریاضیة للتیارات المرجوة من حیث الخصائص القابلة للقیاس

ن نحصل على صیغ ریاضیة للتیارات فى الدایود فى ضوء زمن عمر أومن الأفضل 

��ستخدام أطوال إنتشار الشحنات (إب ٠لكترونات والثقوبشحنات الإ  =  � �� ��   , 

�� =  � �� �� (٠  

�� = � �
��� 

��
 �� +  

��� 

��
 ��� )           ٨٢-٢المعادلة (   

التى تتزاید بشكل  یتزاید تیار التشبع العكسى طردیا مع زیادة كثافة الشحنات الأقلیة

ومن ثم تم توضیح العلاقة بین التغذیة العكسیة للدایود وتیار  ٠أسى مع درجات الحرارة

) فى ضوء بعض المعاملات ٨٠ -٢یمكن إعادة كتابة المعادلة ( ٠التشبع العكسى

نحصل  –فى حال تأین كل الذرات المانحة والذرات المستقبلة  ٠البسیطة على النحو التالى

  على : 

��� ��� =  ��
�   ,��� ��� =  ��

)        ٨٣-٢المعادلة ( �  

��� =  ��     ���    ��� = )         ٨٤-٢المعادلة ( ��   

��� =  
��

�

��  
  ��� ��� =  

��
�

��  
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�� = � ��
�  �

��

�� ��
 +  

��

�� ��
�    )        ٨٥-٢المعادلة ( 

توضح إعتماد معادلات التیار على المسافة للتیار الناشئ عن حركة الثقوب عند بعض 

  ٠النقاط فى الوصلة وكذلك بالنسبة الى التیار الناشئ عن حركة الالكترونات

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

) لحساب تیار ٨٥-٢یمكن إستخدام المعادلة ( ٠) هذا التغیر٢٨-٢یوضح الشكل (

من  ٠و المقاومة النوعیة لجانبى الوصلةأالتشبع العكسى فى حالة معرفة نسبة الشوائب 

المهم عند التعرض لدراسة الترانسستور فیما بعد یمكن الحدیث عن نسبة تیار الناشئ عن 

 الجانب ذو الموصلیة (ب)                              موصلیة (ب)                            

 تیار كلى كبیر القیمة                                                 

 
 

 الشحنات الأغلبیة                                                                                 

                                                         Ip 

لبیةالشحنات الأغ                مادة (ب) ذات شوائب زائدة                                    

 

 مادة (ن) ذات شوائب قلیلة                                                                        

ت الأقلیةالشحنا                               In                     الشحنات الأقلیة                                                                                               

 
                                               

 تغذیة أمامیة                                                         

قلیل القیمةتیار كلى                                             

 

                        Ip                  الشحنات الأقلیة                  

 الشحنات الأقلیة                                                                                                   

 قمع جید                                         قمع غیر جید                         

الشحنات الأغلبیة                                                          الشحنات الأغلبیة                                    

                                                                    In 

 تغذیة عكسیة                                                      

مع ملاحظة وضوح  ٠) الحجم النسبي للتیار بالقرب من الوصلة ٢٨- ٢الشكل (

التیار الزائد فقط ومن ثم فى حالة التغذیة الأمامیة فإن الشحنات الأغلبیة هى المسببة 

مستوى  -فإن الشحنات الأقلیة هى المسببة للتیارللتیار أما فى حالة التغذیة العكسیة 

التیار فى المنطقة العازلة یتم التحكم فى قیمته بكمیة الشوائب وقمع الشحنات الأغلبیة 

  والأقلیة
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  ) نجد: ٧٦-٢) و(٧٥-٢من المعادلتین ( ٠لكترونات والتیار الناشئ عن الثقوبالإ 
��

��
 =  

� ������

� ������
)           ٨٦-٢المعادلة (    

 )Dn/Dp = µn/µpوحیث أننا على علم بمعادلة أینشتاین (
��

��
 =  

µ� �� ���

µ� �� ���
 =  

�� ��

�� ��
)         ٨٧-٢المعادلة (   

) تساوى تقریبا Lp/Lnلكترونات والثقوب (الإ  نتشار لكل مننسبة طول الإ  وبفرض أن

لكترونات الى التیار الناشئ فإنه یمكن حساب النسبة بین التیار الناشئ عن الإ  –واحد 

) σnوهكذا لو كانت قیمة الموصلیة ( ٠) σp) الى (σnعن الثقوب من خلال الموصلیة (

الوصلة بسبب  % من التیار المار خلال٩٩) فإن σpمرة من الموصلیة ( ١٠٠أكبر 

) و Lnنتشار (القیم النموذجیة لثابت الإ  ٠% بسبب سریان الثقوب١لكترونات وسریان الإ 

)Lp ( ٠مم  ٣-١٠حوالى  

 

  إعتمادیة درجات الحرارة فى الوصلات الثنائیة ٦-٢-٢

% لكل إرتفاع ٠و٠٨) یساوى I/t(تم إستنتاج التغیر فى التیار مع درجات الحرارة 

% لكل إرتفاع درجة حرارة ٠و١١ للعناصر المصنعة من السیلكون وواحدة درجة حرارة 

% لكل ٧وأیضا یتزاید تیار التشبع العكسى بنسبة  –للعناصر المصنعة من الجرمانیوم 

تیار التشبع یتضاعف  ٠إرتفاع درجة حرارة للعناصر المصنعة من الجرمانیوم والسیلكون

فى الجرمانیوم قیم تیار التشبع العكسى  ٠درجات حرارة مئویة ١٠العكسى مع كل إرتفاع 

أكبر من قیمته فى السلیكون وحیث أن إعتمادیة درجات الحرارة هى نفسها لكل من 

الجرمانیوم والسیلكون فإن درجات الحرارة المرتفعة فى العناصر المصنعة من الجرمانیوم 

شبع عكسى مفرط بینما فى العناصر المصنعة من السیلكون فإن تیار التشبع تنتج تیار ت

بإرتفاع درجات الحرارة من درجة حرارة الغرفة  - للتوضیح أكثر ٠العكسى متواضع للغایة

) یتزاید تیار التشبع العكسى للعناصر المصنعة من oم ٩٠) الى درجة حرارة (oم ٢٧(

فى حین یتزاید تیار التشبع العكسى للعناصر المصنعة الجرمانیوم الى مئات المیكروامبیر 

  ٠من السیلكون الى جزء من المیكروامبیر
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  نتقالیةسعة المنطقة المفرغة أو المنطقة الإ  ٧-٢-٢

تتحرك حاملات الشحنات الأغلبیة بعیدا عن الوصلة  –فى حالة التغذیة العكسیة 

  تأثیر السعةتشتمل هذه الظاهرة على  -المنطقة العازلة إتساعویزید 

��  =  �
��

��
� )             ٨٨-٢المعادلة (  

) مـع التغیـر فـى الـزمن Vبتـأثیر تغیـر الجهـد () Q(التغیر فى زیـادة فـى الشـحنات 

)t (ینتج تیار  

� =  ��   
��

��
              )   ٨٩-٢المعادلة ( 

) عنــدما یتطلــب تحلیــل الــدائرة الكهربائیــة CTالســعة ( عتبــار تــأثیریجـب الأخــذ فــى الإ 

   ٠ )١٧(خاصة اذا كان توزیع الشوائب فى الوصلة فجائى

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
١٧ )abrupt junction ًهى الوصلة التى یتغیر نوع المواد الشائبة فى مسافة صغیرة جدا (  

  

 
 
 
 
 

     )بالجانب و موصلیة (                      الجانب و موصلیة (ن)                       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المسافة) كثافة الشحنات كدالة مع ٢٩-٢الشكل (

 
+   +    +  + 
 
+   +    +  + 

   
-     -    -    - 
 
-     -    -    - 

Xn Xp 

Xm 

ND 
NA 

X = 0 X = Xn 
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وحیـث  ٠كدالة فـى المسـافة للوصـلة الفجائیـة) كثافة الشحنات ٢٩-٢یوضح الشكل (

  نجد : –انه یجب ان تكون قیمة صافى الشحنات تساوى صفر فى حالة عدم وجود تغذیة

� �� �� = � �� �� )             ٩٠-٢المعادلة (   

كثافـــة ذرات الشـــوائب المســـتقبلة أصـــغر مـــن كثافـــة ذرات الشـــوائب المانحـــة  إذا كانـــت

)NA<< ND سـمك المنطقـة العازلـة فـى جـانبى الوصـلة یكـون () فـانXp>>Xn وللتبسـیط (

) وبالتـالى یمكـن حسـاب العلاقـة بـین جهـد التغذیـة وكثافـة Xnنهمل سمك المنطقـة العازلـة (

  ٠الشحنات من خلال معادلة بوسون

 )٩١-٢المعادلة (
���

���   =   
� ��

�
حیث (        r o(  

مجـال كهربـائى یسـاوى سـالب تغیـر الجهـد مـع المسـافة ویسـاوى صـفر عنـد عند قیمة 

) نجـد ان الجهـد یسـاوى صـفر عنـد  = -V/X= 0 at X=0مسـافة تسـاوى صـفر (

    :) وبتكامل معادلة بوسونV=0 at X=0مسافة تساوى صفر (

� =  
� ����

� �
)             ٩٢-٢المعادلة (   

العازلة فى الجانب (ب) مع السمك الكلى للمنطقة العازلة عندما یساوى سمك المنطقة 

)X = Xp   Xm) وجهد التغیة یساوى جهد الاعاقة (V = VB (– :نجد  

�� =  
� ��

�  �� 

� �
)٩٣-٢المعادلة (                   

  ) مساحة الوصلةAعندما تكون (

� = )٩٤-٢المعادلة (             ���� �  

��  =  
��

��
  = ����  �

��

��
)٩٥-٢المعادلة (             �                 

��

��
 =  

�

� � ��
   )٩٦-٢المعادلة (           

��                            )٩٧-٢المعادلة (   و   =  
� �

�
         

    للوصلة) یوضح الدائرة المكافأة ٣٠ -٢الشكل (   

 
 
 
 

 المنطقة العازلة والسعة العازلة 

                           Rj 

 
                            Cj                   RDC 

 
 ) یوضح الدائرة المكافأة للوصلة٣٠ -٢الشكل (
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 المنطقة العازلة والسعة العازلة  

العـزل ، كمـا هـو  وثابـت ىالهندسـالشكل  نفسمكثف له سلوك المنطقة العازلة سلك ت

  )  ٣١-٢موضح فى الشكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ن المساحة الصغیرة للمنطقة العازلة خالیة من أى شـحنات متحركـة أیتضح من الشكل 

أحــد جــانبى  نجــد فــى ٠ولكنهــا تشــتمل علــى شــحنات غیــر متحركــة نتیجــة لــذرات الشــوائب

شــحنات ســالبة غیــر متحركــة نتیجــة للأیونــات الســالبة لــذرات  ب)(المنطقــة فــى الوصــلة 

ن)  كمیـة متسـاویة (المنطقـة  الشوائب المستقبلة وفى الجانب الآخـر مـن الوصـلة نجـد فـى

 ٠مــن الشــحنات الموجبــة الغیــر متحركــة نتیجــة للأیونــات الموجبــة لــذرات الشــوائب المانحــة

 یبة من الوصلة تساوى:وبالرجوع الى الشكل فإن سمك المنطقة العازلة القر 

Xm = Xp + Xn 

فإن كمیة الشحنات فى منطقتى حیث أن الشحنات  فى البلورة على الإجمال محایدة ، 

  ویمكن إعادة صیاغتها ریاضیا على النحو التالى:  ٠المنطقة العازلة متساویة

���� �� = )         ٩٨-٢المعادلة ( �� ����   

عندما  وهكذا ٠المعادلة فى الوصلات الغیر متجانسة لحد معینیمكن إستخدام هذه 

تكون كمیة الشوائب فى الجانب (ن) أكثر من كمیة الشوائب فى الجانب (ب) فإن الجزء 

عندما تكون  –على سبیل المثال  ٠الأكبر من المنطقة العازلة یكون بجوار الجانب (ب) 

ر عشر مرات عن كثافة ذرات الشوائب كثافة ذرات الشوائب المانحة فى الجانب (ن) أكب

 
 
 
 
                                  X1    x2 
                                          
 
                                            +       V2            
                                                                  VB 

                         V1             -      qND 
                                
                                  qNA 
  

 ) الجهد العائق فى دایود شبه موصل ثنائى٣١-٢الشكل (

     P                              n 
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فإن سمك المنطقة العازلة بجوار الجانب (ب) أكبر بعشرة  –المستقبلة فى الجانب (ب) 

ویمكن بسهولة حساب المساحة  ٠مرات عن سمك المنطقة العازلة بجوار الجانب (ن)

لثانیة ا ةالفعلیة فى المنطقة العازلة بمساعدة معادلة بوسون التي تنص على أن المشتق

في حالة البعد الواحد  ٠الشحناتالمسافة تتناسب مع كثافة للجهد بالنسبة الى المحتملة 

یمكن إعادة كتابة  –الأفقى فقط على طول البلورة  تجاهالبسیط عندما یتغیر الجهد في الإ 

 معادلة بوسون على النحو التالى:

��� (�)

���  =  
� (�)

�� ��
)            ٩٩-٢المعادلة (   

عند نفس المسافة  ρ(x)وكثافة الشحنات  V(x)حیث الجهد المراد قیاسه عند مسافة 

) ٣١ -٢ الشكل(فى الجزء من المنطقة العازلة الواقع فى الجانب (ب) بالقرب من الوصلة 

   :یمكن حساب كثافة الشحنات

� =  − )           ١٠٠-٢المعادلة (       �� �  

بالتعویض  ٠یتم وضع علامة السالب نظراً لأن ذرات الشوائب المستقبلة سالبة التأین

یمكن الحصول على سمك المنطقة العازلة فى الجانب ذو الموصلیة  )٩٩-٢( فى المعادلة

  (ب) على النحو التالى:

��� (�)

���  =  
� ��

�� ��
)         ١٠١-٢المعادلة (    

تطبیق معادلة بوسون لحساب سمك المنطقة العازلة الواقعة فى  وبنفس الطریقة یمكن

عتبار كثافة الشحنات فى هذه المنطقة بالأخذ فى الإ٠الجانب (ن) بالقرب من الوصلة

ویمكن صیاغة معادلة بوسون لهذا  –نتیجة ذرات الشوائب المانحة المتأینة والموجبة 

 الجزء من المنطقة العازلةعلى النحو التالى:

��� (�)

���  =  
� ��

�� ��
)         ١٠٢-٢المعادلة (   

لتوزیع شحنات معین للحصول على سمك المنطقة  )٩٩-٢المعادلة (یمكن حل 

فهناك إحتمالین لتوزیع الشحنات حتى تتلائم مع معظم  ٠العازلة كدالة مع جهد الوصلة

یكون التغیر فى كثافة الشحنات  اتستخدم الوصلة ذات التوزیع الفجائى عندم ٠التطبیقات

وتعرف  ٠فجائى عند الوصلة وأن تركیز الشوائب فى أى من جانبى الوصلة منتظم

الوصلات المجهزة من خلال تكنولوجیا السبك بالوصلات ذات التوزیع المفاجئ لتركیز 
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تعرف الوصلات ذات التدرج الخطى فى تركیز و  بین حافتى المنطقة العازلةالشحنات 

حل معادلة  ٠ت خلال المنطقة العازلة بوصلات الانتشار ذات التدرج الخطى الشحنا

  ستخدام المعادلات التالیة:إبوسون للوصلات ذات التغیر المفاجئ فى كثافة الشحنات ب

�� =  � � �
� �� ��

�
� �

��

�� ���  ��
)        ١٠٣-٢المعادلة (  ��  

��   )١٠٤-٢المعادلة ( و =  � � �
� �� ��

�
� �

��

�� ���  ��
� �                         

نحصل على  )١٠٤- ٢) و(١٠٣-٢(بجمع سمكى المنطقة العازلة بالمعادلتین  

  السمك الكلى لجزئى المنطقة العازلة على النحو التالى:

�� =  � � �
� �� ��

�(���  ��)
�  ��

��

�� 
  + �

��

�� 
)١٠٥-٢المعادلة (  �    

یتغیر سمك المنطقة العازلة مع  –متجانسة الحقن كما فى المعادلة السابقة للبلورات 

من الجرمانیوم حیث  ةوكثال عددى على سبیل المثال لبلور ٠الجذر التربیعى لجهد الوصلة

وأن كثافة ذرات الشوائب المانحة تساوى كثافة ذرات  ١٦) یساوى ��ثابت العزل (

 ١٥-١٠  x ٨و٨٧) یساوى ��الفراغ (– وأن ثابت ٣/سم١٥١٠الشوائب المستقبلة وتساوى 

نحصل على  –میلى فولت  ٢٠٠فاراد/سم وأن الجهد المانع فى عدم وجود تغذیة یساوى 

  ٠سم  ٥ -١٠  x ٨سمك المنطقة العازلة ویساوى 

فى  ٠وهناك حالة خاصة لمستویات الحقن التى تحدث فى عناصر أشباه الموصلات 

جانبى الوصلة یشتمل على كثافة ذرات شوائب أكبر من الجانب حالات كثیرة فإن أحد 

) كما هو p+-n) أو (n+-pالآخر والتى تعرف بالوصلات الغیر متجانسة على شكل  (

 )١٠٤-٢) و(١٠٣-٢(المعادلتین یمكن تبسیط  ٠الوصلات بتكنولوجیا السبكفى الحال 

ب) حبث أن  - +للوصلات (ن –) xmللحصول على قیمة تقدیریة لسمك المنطقة العازلة (

  نجد : –كثافة ذرات الشوائب المانحة أكبر من كثافة ذرات الشوائب المستقبلة 

�� )١٠٦-٢المعادلة ( =  ��  ≅  �  � �
� �� ��

��� 
�   

ن) حبث أن كثافة ذرات الشوائب المستقبلة  أكبر  - +للوصلات ذات الموصلیة (ب

  نجد : –من كثافة ذرات الشوائب المانحة 
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�� =  ��  ≅  � � �
� �� ��

��� 
)١٠٧-٢المعادلة (            �  

تمتد المنطقة  –عندما یكون أحد جانبى الوصلة كثیر الحقن (++)  –مع ملاحظة 

ظم تالشوائب منفى   تدرجفى حالة الوصلات ذات  ٠العازلة كلیا فى الجانب الأقل حقنا

  كالتالى:یتم حساب سمك المنطقة العازلة  –خطیا و 

�� =  �� +  �� =  �
�� � �� �� 

� �
�

�
��  

)       ١٠٨-٢المعادلة (   

وتستخدم نفس المعادلة لحساب  ٠الخطى للشوائب التدرج) تمثل میل معدل aحیث (

السعة للمنطقة العازلة والتى تستخدم لحساب السعة لمكثف متوازى الوجهین بسبب الزیادة 

  الطفیفة فى الجهد نضیف بعض الشحنات على الحدود والتى تسمى سعة الوصلة ،
� �

��
=  ��

� =  
����

��
)         ١٠٩-٢المعادلة (   

��حیث (
) تمثل سعة المنطقة العازلة لوحدة المساحة بالفراد لكل متر مربع وتعتمد �

المعادلتین   من ٠ الشوائب  وثابت العزل ومساحة الوصلة وكثافة جهد التغذیة  على 

  نحصل على: )١٠٥-٢(و   )٩٩-٢(

��
� =  �  �

� �� �� (���  ��)

��
�  ��

��

�� 
  + �

��

�� 
  � )      ١١٠-٢المعادلة (   

یمثل دالة خطیة مع جهد فى البلورات المتجانسة ) C2/1مقلوب مربع السعة (

) مع جهد التغذیة عبارة عن خط C2/1بیانى لمقلوب مربع السعة (التمثیل الو  ٠التغذیة

  )٣٢-٢بالشكل () كما هو موضح VTمستقیم یحدد نقطة جهد الإعاقة (

 
 
 

 
 

 
  
 

 

مع ملاحظة فى حالة جهد التغذیة الأمامى یكون جهد الإعاقة یساوى سالب جهد 

یساوى صفر والسعة و ویبدو أنه یصل إلى سمك المنطقة العازلة  ٠)VT= -Voالتغذیة (

           
                    1/C2 
 
 
           
                                                  
                  VT                                     Vo 
                    

 ) تمثیل بیانى لسعة الوصلة مع جهد التغذیة العكسى٣٢-٢الشكل (
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وهذا غیر منطقى بسبب أنه فى التغذیة الأمامیة یتزاید التیار بشدة مع جهد  –لانهائیة 

  ویتمثل جهد الوصلة فى المعادلة التالیة: ٠من جهد الإعاقةتغذیة أمامى أقل 

V = VT – Vo                    ) ١١١-٢المعادلة(  

  ) جهد الإعاقة فى عدم وجود تغذیة یمكن تحدیدها: VT) جهد التغذیة و(Voحیث (

�� =  
��

�
  �� 

�� ��

��
�  

ویمكن  ٠وتناقص كثافى الشوائبتتناقص سعة الوصلة كلما زاد جهد التغذیة العكسى 

- ٢(بالتعویض فى المعادلتین  كثافة الشوائب العالیة ذات للوصلات ستنتاج السعةإ

ب) حبث أن كثافة ذرات  - +للوصلات (ن )١٠٩-٢(فى المعادلة ) ١٠٧-٢و ( )١٠٦

 الشوائب المانحة أكبر من كثافة ذرات الشوائب المستقبلة

��
� =  �  �

� �� �� ��

�� 
)        ١١٢-٢المعادلة (   �  

ن) حبث أن كثافة ذرات الشوائب المستقبلة أكبر من كثافة ذرات  - +للوصلات (ب

  ٠الشوائب المانحة

��
� =  �  �

� �� �� ��

�� 
)          ١١٣-٢المعادلة (  �  

وتحدد السعة للوصلات ذات توزیع كثافة الشوائب منتظم خطیا بالتعویض بالمعادلة 

  )١٠٩-٢(فى المعادلة   )١١٠-٢(

��
� =   �

� � �� �� 

�� �
�

�
��  

)       ١١٤-٢المعادلة (   

 ١٨(سعة الانتقال(  

) منحنیات توزیع كثافة الشحنات والجهد المستخدمة لحساب ٣٣-٢یوضح الشكل (

  ٠سعة الانتقال 

��)          ١١٥-٢المعادلة ( =  
��

���
−  

��

���
=  

���

�� �
−  

�� �

���
          

  ) تمثل الشحنات المخزونة فى كلا جانبى الوصلة ، Qحیث (

                                                 

 ١٨)capacitancesTransition  عندما تكون التغذیة عكسیة تسلك منطقة نضوب مثل مادة عازلة بینمـا الجـانبین (

  .(ب) و (ن) من الوصلة على جانبي لهما مقاومة منخفضة، ویمكن إعتبار الوصلة كأنها قطبین متوازیین لمكثف  
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  ):١١٦-٢بتفاضل المعادلة (

�� �
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��

  (�� )��
�� )   ١١٧-٢المعادلة (    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نحصل على علاقة ریاضیة  )١١٧-٢) و (١١٦-٢، ( )١١٥-٢(بدمج المعادلات 

  )CTلحساب سعة الانتقال (

��           )١١٨-٢المعادلة ( =  �
� � ��   �� 

�
�

�
��

 (�� +

 ��)
��

��  (�� )
��

��    

حالة التغذیة العكسیة یكون جهد الوصلة  فى –) VB = VD – VJ( –مع ملاحظة 

)VJ فإن جهد الوصلى اصغر من جهد التغذیة ) سالب بینما فى حالة التغذیة الأمامیة

)VJ < VD  ( – فى  ٠وهكذا فإن سعة الوصلة لیست كبیرة فى حالة التغذیة الأمامیة

          
 
 
                                 
 
                                 Qn = q ND          
                                                             
                                                           Qp = q NA 
                                                            
                                                            
 
 
                                                                    VB 

 
                           VD                                          VB = VD - VJ 
                          
 
                            -Wp                  0        Wp 

                                Transition region 

 

 المستخدمة لحساب سعة الانتقال) منحنیات توزیع الشحنات والجهد ٣٣-٢الشكل (
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مستخدمة فى حالة الوصلات ذات توزیع شوائب خطیة یمكن التعامل معها بذات القواعد ال

تتغیر كثافة الشحنات مع ) ٣٣-٢الشكل (فى  ٠حالة الوصلات ذات توزیع فجائیة

   وینتج عن ذلك، –المسافة بشكل خطى 

�� =  �
�

��  �
�

�� ��
�

�
��

)      ١١٩-٢المعادلة (    

 حیث

� = � �
��  � ��

� �
� )             ١٢٠-٢المعادلة (   

� (�) = )               ١٢١-٢المعادلة (  � �  

  ن الوصلة متجانسة ومنهاأمع ملاحظة 

� )١٢٢-٢المعادلة ( � = � �  �� � � = �� �  ���   �� =

��  �� �� = ���   

 ١٩(سعة الانتشار( 

وأیضا هناك تأثیر آخر  –نتقال فى حالة تغذیة الوصلة بجهد أمامي تزداد سعة الإ 

حقن كثافة من الشحنات ب ٠نتشاریسمى سعة التخزین أو سعة الإ  ىوهو الأهم والذ

كثافة الشحنات الأقلیة  ٠الأقلیة مع التغذیة الأمامیة من الجانب المعاكس للوصلة

 -بخروجها من المنطقة العازلة ات قیمة كبیرة بالقرب من الوصلة وتتناقص ذالمحقنة 

  ٠) تغیر كثافة الشحنات مع التیار٣٤-٢یوضح الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 ١٩ .)capacitances diffusion  عندما تكون التغذیة أمامیة تنشأ سعة أكبر من سعة الإنتقال (  
  

WI 
 

                  كثافة الشحنات                                                                

                                                                               Q ND      
                      
                                 Q NA                                     
                      
                                                      WJ 
 

                       VB                                                       جهد الثقوب        

 المسافة                                                                               

  

  ) كثافة الشحنات وجهد الثقوب لوصلة ذات توزیع خطى منتظم٣٤-٢الشكل (
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لكترونات الى یمتد ذیل من الثقوب الى الجانب (ن) وكذلك یمتد ذیل من الإ 

التعبیر الریاضى الذي یصف هذا التوزیع في حالة الإلكترونات  ٠الجانب (ب)

  ) :٧٥-٢من المعادلة (  –الزائدة 

=(�) ��  )١٢٢-٢المعادلة (  ���  ���� 
� ��

� �
−  ��  ��� 

��

��
   

) تمثل كثافة الشحنات الزائدة فقط وهى الشحنات الكلیة فى np (x)حیث (

ن تتعادل من خلال الشحنات الأكثریة من الدائرة أوالتى یجب  ٠منحنى الذیل

  نحصل على الشحنات  –نتشار و سعة الإ أالخارجیة والتى تؤدى الى سعة التخزین 

  نتشار كما یلى:الكلیة بتكامل كثافة الشحنات فى ذیل الإ 

�� =  − � � ��
�

�

�

 (�) ��

=  − � � ���

�

�

 ���� 
���

��
−  �� ��� 

–�

��
 ��

= ���� ��  ���� 
���

��
−  ����� 

–�

��
 ��  |�

�   

�� =  − � ��� ��  ���� 
���

��
−  �� )      ١٢٤-٢المعادلة (   

لكترونات نلاحظ سعة تفضیلیة نتیجة للتغییر فى شحنات الإ  –فى حالة تغییر الجهد 

  المخزونة وهى:

�� =  −  
���

���
)       ١٢٥-٢المعادلة (   

�� =  
��

��
  ���� �� +  ��� ��� ���

���

��
)      ١٢٦-٢المعادلة (   

ن سعة التخزین تزداد بسرعة مع التغذیة الأمامیة وهى ذات علاقة أمع ملاحظة 

ة الحركة تأثیر السعة التي تهیمن في حالة التغذیة الأمامیة هى نتیج  ٠طردیة مع التیار

نتقال بسبب تشرد التیار كما هو الحال فى ن سعة الإ أبینما نجد  ٠الشحناتوتخزین 

 ٠نتشار عند مناقشة الدائرة المكافأة للترانسستورتستخدم سعة الإ  ٠المكثف العادى

  لكترونات السعة الناشئة عن حركة الإ  -وبالتالى توضع النتیجة بالصیغ التالیة

�� =  
�� ��

�

��
         

  حیث:



١٠٩ 

 

��)  ١٢٧-٢المعادلة ( =  
� �� ���

��
  �

�

��
 ��� 

���

��
� =  

� ��

��
 

 ٠) تمثل موصلیة الإلكترونات عند الإشارات الصغیرة عند الوصلةgnالموصلیة (

  المثل أیضا بالنسبة للسعة الناشئة عن حركة الثقوب بو 

�� =  
�� ��

�

��
 

  حیث:

��)  ١٢٨-٢المعادلة ( =  
� �� ���

��
  �

�

��
 ��� 

���

��
� =  

� ��

��
 

  :ىنتشار كما یلوهكذا یمكن كتابة الصیغة الریاضیة لسعة الإ 

�� =  
 ����

�

��
+  

 ����
�

��
)                  ١٢٩-٢المعادلة (   

ــدأ بالوصــلات ذات توزیــع شــوائب  –وللتبســیط  كثافــة  وذحیــث الجانــب (ب)  فجــائىنب

) وأن شحنات الأقلیـة I=Ipn(0)یساوى (  )I) وبالتالى فإن التیار الكلى (++شحنات عالیة (ب

    ٠) توجد فى الجانب (ن)Qالزائدة (

� =  ∫ � � ��(�) �
� �

��
��

�
 �� =  � ��� ��(�) )     ١٣٠-٢المعادلة (  

                  

��     )١٣١-٢(والمعادلة  =  
��

��
=  � � ��  

���(�)

��
  

  )x = 0) عند مسافة (I =Ipn(x)التیار الناشئ عن الثقوب (  

� =  
� � �� ��(�)

��
)         ١٣٢-٢المعادلة (       

               
���(�)

��
 =  

��

� � ��
 

� �

� �
=  

� ��

� � ��
)١٣٣-٢المعادلة (و              

  نتشارنحصل على قیمة سعة الإ  )١٣٣-٢) و (١٣١-٢( بجمع المعادلتین 

�� =  
� ��

�

��
)                  ١٣٤-٢المعادلة (   

��)           ١٣٥-٢المعادلة (     وحیث:     =  
��

�

��
  =  �       

�� =  �� �� +              )١٣٦-٢المعادلة (أو      �� �� 

عند الوصلة ومن ثم سیتم تبسیط  هو الأكبركثیرا ما یكون صحیحاً أن تیار واحد 

  نجد -فى حال هیمنة التیار الناشئ عن الثقوب على سبیل المثال  ٠نتشارقیمة سعة الإ 
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�� =  �� �� = )          ١٣٧-٢المعادلة (  ��� ��   

  نحصل على: – )١٣٥-٢) و المعادلة (١٣٤-٢المعادلة ( من المعادلتین

�� = �� )             ١٣٨-٢المعادلة (   

  ، نجد )١١٥-٢المعادلة (من  

�

�
= � =  

�

� ��
 

  نحصل على: – )١١٥-٢المعادلة (ب )١٣٨-٢المعادلة (بالتعویض فى 

�� =  
� �

� ��
)           ١٣٩-٢المعادلة (   

) CD  Iنتشار تتناسب طردیا مع التیار (ن سعة الإ أیتبین  )١٠٦-٢(من المعادلة 

فتراض دقیق إوللحصول على  –وبالفرض التیار الكلى هو التیار الناشئ عن الثقوب فقط 

) ویمكن الحصول على CDpتساوى ( )١٣٩-٢() فى المعادلة CDنتشار(ن سعة الإ إف

  نحصل على: –) CDnتعبیر ریاضى مماثل لقیمة (

�� =  ��� +  ��� )       ١٤٠-٢المعادلة (   

) صــغیرة جــدا وبالتــالى یمكــن gن قیمــة الموصــلیة (أیــة العكســیة ذفــى حــال التغ نجــد  

فـى حالـة التغذیـة الأمامیـة  ٠) CTنتقال () مقارنة بقیمة سعة الإ CDنتشار (سعة الإ إهمال 

همـال إ) وبالتـالى یمكـن CTكبیـرة بملایـین المـرات عـن () CDنتشـار (ن قیمـة سـعة الإ أنجد 

  ٠)CTسعة النقل (

  

 التحویل فى دایود شبه الموصلزمن  ٨-٢-٢

عند تحویل الصمام الثنائي من حالة التغذیة العكسیة الى حالة التغذیة الأمامیة یحتاج 

یســمى هــذا الفاصــل الزمنــى زمــن  ٠فاصــل زمنــي قبــل عــودة الصــمام إلــى حالتــه المســتقرة

% مـن جهـد الصـمام  الـى أن ١٠ویمثل الفارق الزمنـى بـین نسـبة ) tfrالإسترداد الأمامى (

كثافــة كــل مــن الشــحنات  –فــى حالــة التغذیــة الأمامیــة  ٠% مــن قیمتــه النهائیــة٩٠یصــل 

فـى حالـة التغذیـة العكسـیة عنـدما  ٠أ)  ٣٥-٢الأقلیة هى الأكبر كما هو موضح بالشـكل (

صـلة یسـاوى صـفر كمـا هـو موضـح ن تركیز الشحنات عند الو إستقرار فتصل الى مرحلة الإ

تـزان الحـرارى تصل تركیز الشحنات الأقلیـة الـى قیمتهـا عنـد قیمـة الإ  ٠ب) ٣٥-٢بالشكل (
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)pn(0)) و (np(0)سترجاع العكسـى وتصل الى هذه القیمة بعد زمن الإ -) بعیدا عن الوصلة

)trr ٠% من قیمتها النهائیة١٠% الى ٩٠) من تركیز للشحنات  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) یوضح التسلسل المصاحب لحالة التغذیة العكسیة لصمام ثنائي ٣٥ -٢الشكل (

ن الجهد إ) فt1عندما تتم تغذیة الصمام بجهد أمامى لفترة زمنیة حتى زمن ( ٠التوصیل

 یساوى و بالمقارنة الى الجهد على الدایود  ) كبیرRLعلى مقاومة الحمل (

IF = VF/RL. 

) ولا یتناقص تیار الدایود الى V = -VR) ینعكس جهد التغذیة ویصبح (t1عند زمن (

 قیمتهالصفر ولكن تنعكس إشارته وتظل 

i = - VR/RL = - IR 

ن شحنات الأقلیة المحقنـة عنـد إ) فt = t2عند زمن یساوى ( ٠) t2حتى زمن یساوى (

 - جهد الدایود +

                                          
 التیار المار                                          
 مقاومة الحمل                                      جهد التغذیة              

 

 (ب)

 
 
 
 
 

  
  % نسبة الشحن                                                                        

                                                                             ١٠٠ % 

                                                                             ٩٠%  

 

                      % ١٠                                              (ج)                 

                            التحویل زمن      

                              tfr                              trr 
 ) الشحن والتفریغ فى صمام شبه موصل ثنائى٣٥ -٢الشكل (

(ب)الجانب  الجانب (ن) الجانب (ب)  الجانب (ن) 

nP Pn 

nPO 

PnO 

 

nPO 
 

PnO 

nP Pn 
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) یـنخفض جهـد الـدایود بقیمـة t1عنـد زمـن ( ٠مسافة تساوى صفر تصل الى حالة الاتـزان

یبـدأ الجهـد فـى  –) t = t2عنـد زمـن ( ٠) ولكـن لا تـنعكس إشـارتهRL (If+IR)تسـاوى (

) ts) بـزمن الشـحن (t2) الـى (t1تسـمى الفتـرة الزمنیـة مـن ( ٠إشارته ویتزاید التیـارعكس 

  ٠) tt) حتى الزمن معافاة الدایود بزمن النقل (t2وتسمى الفترة الزمنیة من (

        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الفتــرة تســمى و  )ts) بــزمن الشــحن (t2) الــى (t1تســمى الفتــرة الزمنیــة مــن (

یصـل الـدایود الــى  ٠) ttمعافـاة الــدایود بـزمن النقـل () حتـى الـزمن t2الزمنیـة مـن (

) RL)  من خلال مقاومة الحمـل (CT) عندما یتم شحن المكثف (ttسترداد (زمن الإ

) هـو الفتـرة الزمنیـة مـن trrزمن الاسترداد العكسـى ( ٠) VR-بجهد تغذیة عكسى (

نـــانو  ٤٠٠) والـــذى یقـــدر بحـــوالى trrســـترداد العكســـى () حتـــى زمـــن الإt1الـــزمن (

 ٠ثانیة

 میةجهد تغذیة أما                                                                                            

 
 زمن التحویل                    

      جهد تغذیة عكسیة                                                                                            
                                    

 
                                                                                             

 
 زمن التحویل                                                                         

 

 تیار الوصلة                                                                                           

                       
                                                                                               زمن التحویل                       

                                     

                 

 جهد الوصلة                                                                                

                                                      زمن التحویل                  

                                                                                         

                                                                                       

              
                                                                                                           

 ثنائيالصمام التوصیل فى الإجراء تسلسل ) ٣٦-٢الشكل (

t1 

كثافة الشحنات 

  عند الوصلة

Pn-Pno 

IF = VF/RL 

IR = VR/RL 

t2 Io 

 tt زمن النقل  ts = t2 - t1 زمن الشحن 

t1 

t2 
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 )٢٠(نهیار العكسىجهد الإ  ٩-٢-٢

جهــد التغذیـــة  لا یعتمــدعلى) Io-لــدایود المثـــالى وجــود تیــار تشـــبع (اتوضــح معادلــة 

 ٠المعادلـة المثالیـةب عن قیمتـهنحراف قیمة تیار التشبع إعاملین یتسببان ب یوجد ٠العكسى

التیار المتسرب الناشئ نتیجة تسرب الشـحنات علـى حـواف سـطح الـدایود العامل الأول هو 

یحقق قانون أوم والذى یضاف الى تیار التشبع العكسى وبالتالى فهنـاك تزایـد ما وهو غالبا 

نهیـار إجهـد أمـا السـبب الثـانى یتمثـل فـى  ٠العكسـى ةتدریجى فى التیار بزیادة جهد التغذی

ــدایود والموضــح بالشــكل ( نلاحــظ مــن منحنــى الخصــائص الكهربائیــة حــدوث  ٠)٣٧ -٢ال

ظاهرة الإنهیار نتیجة الى إرتفـاع فجـائى فـى قیمـة التیـار العكسـى عنـد جهـد تغذیـة عكسـى 

تعتبر حدیة التغیر عند الركبة فى منحنى التیـار العكسـى عنـد نقطـة الإنهیـار  ٠)VRمعین (

ار فقــط مــن خــلال مقاومــة ومیــل المنحنــى خاصــیة مقبولــة حیــث یــتم الــتحكم فــى التیــار المــ

  ٠الدائرة الخارجیة

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

                                                 
٢٠   )Breakdown voltage إنهیار الجهد للمادة لیس له قیمة محددة لأنها شكل من أشكال الإنهیار (

   ٠وهناك إحتمال إحصائي ما إذا كانت المواد التي سوف تنهار في جهد معین

)Reverse break down voltage التغیة العكسیة الذى یسبب إنهیار دایود شبه الموصل ویتم ) جهد

مع التأكید أن الإنهیار الحادث لا یتسبب فى أضرار ولكن ببساطة یعود الى  ٠التوصیل فى الاتجاه العكسى 

  الجهد المطلوب للتغلب على   المیل الطبیعي للوصلة شبه الموصل بعدم إجراء توصیل في الاتجاه العكسي.

 

 التیار                                                 

                                                             
                                                                  

 تغذیة أمامیة     إتجاه     تغذیة أمامیة                                       إتجاه         

جھد زنر            VZ 
 
 
 
 
 
 

  

 ) الخواص الكهربائیة لدایود نموذجى موضح به نقطة الانهیار٣٧-٢الشكل (
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إنهیار زینر والآخر أحدها یسمى ٠وهناك آلیتان متمیزتان تستخدم لشرح ظاهرة الإنهیار

وسیتم مناقشة الآلیتین بسبب حدوث واضح لظاهرة الإنهیار  )٢١(یسمى الإنهیار الجلیدى

من الممكن التمییز بین الآلیتین  ٠الجلیدى فى الوصلات ذات منطقة عازلة نسبیا كبیرة

 أما فى –فى ظاهرة جهد انهیار زنر كلما زادت درجات الحرارة نهیار یتناقص جهد الإ حیث 

   ٠نهیار كلما زادت درجات الحرارةنهیار الجلیدى یتزاید جهد الإ ظاهرة الإ 

أشباه الموصلات  وصلاتفى نهیار إنر هى السبب لكل ین ظاهرة ز أكان یعتقد  –اولا 

المجال حیث أن  نبعاث لمجالات كهربائیة داخلیةالثنائیة حیث كان یعتقد أنه نتیجة إ

الوصلات ذات  فى جهد تغذیة عكسى صغیر القیمة و قیمة كبیرة معذالناشئ الكهربائى 

نتقالیة ذات میل مستویات الطاقة  في المنطقة الإ  نإوبالتالى ف رفیعة السمكمنطقة عازلة 

لكترونات مستوى الطاقة المانع كما هو موضح الإ  عبورمكان حاد مما یجعل من الإ

    ٠)٣٨ -٢بالشكل (

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) الى وصلة ثنائیة منVبتطبیق جهد (الوصلة  ) عبرεینتج مجال كهربائى (

                                                 
٢١  )Zener breakdown  & Avalanche breakdown(  هیار الزینر والانهیار جلیدي كلاهما فى إن

یحدث بسبب وجود - انهیار الزینر: ٠حالة  التغذیة العكسیة  وهي المسؤولة عن سریان تیار عكسى كبیر

یحدث بسبب انجراف الشحنات -الانهیار الجلیدي: ٠مجال كهربائي قوي ووجود الجهد انحیاز عكسي كبیر

  الأقلیة المولدة حراریاً عن طریق الوصلات تحت تأثیر من المجال الكهربائى الخارجي.
  

                               الجانب (ن)                 الجانب (ب)                  

                                                             

 وصلة فجائیة حادة            

 
                
                         +  +  +  +  +  + 

 عبور إلكترون من خلال نفق                    جهد تغیة عكسى كبیر   

       
                                                                     -  -  -  -  - 

 
 
 

 –) یوضح وجود الكترون فى مستوى التكافئ ذو طاقة تأین تمكنه من العبور ٣٨-٢الشكل (

 عاقةلكترون من خلال نفق تحت حاجز الإویعبر الا  ٠نر یتعرف هه الظاهرة بتأثیر ز 
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 ٠الجرمانیوم 
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ن أوكمثال للتبسیط بفرض  ٠) المقاومة النوعیة فى الجانب الآخر من الوصلةρحیث (

ن المجال الكهربائى إفولت ف ١٠سم وجهد تغذیة یساوى  -أوم ٥المقاومة النوعیة تساوى 

تعتبر قیمة هذا المجال نظریا كافیة  ٠فولت/سم ٤٠٠٠٠التاشئ عبر الوصلة فى حدود 

المجال العكسى ن إبالطبع ف ٠عبر الفجوة الطاقیةت للإلكترونانبعثات كبیرة إلأن تسبب 

ن المجال الكهربائى العالى إوبالتالى ف ٠نتقالیةرتفاع المنطقة الإ إو أیتسبب فى زیادة 

لكترونات مثل هذه الإ  –لكترون حر فى مستوى طاقة التكافئ إى أتسارع  یساعد على

من أحد وتنتقل الإلكترونات من مستوى التكافئ عبر الفجوة الطاقیة  العبوریمكنها 

 ٠مستویات الطاقة إلى مستوى آخر أعلى 

نبعاثات مباشرة من إسبب ین أن جهد خارجي صغیر نسبیا قادر على أوهكذا یبدو 

 ٠في الوصلات ذات المنطقة الإنتقالیة قلیلة السمك  نطاق التكافئ إلى نطاق التوصیل

وتبین أن المجال اللازم  ٠داخلىربائى كهنبعاث مجال إو أزینر  ظاهرةهذه العملیة تمثل 

یمكن  ٠فولت/سم فى عناصر الجرمانیوم  ٢٠٠,٠٠٠حوالى  ه الظاهرةهذلتحقیق 

یود بجهد عكسى یتسبب فى حدوث ظاهرة االحصول على هذا المجال خلال توصیل الد

 نهیار الفعلينهیار المعروفة باسم زینر عند شدة مجال معین، وبالتالي یعتمد جهد الإ الإ 

 ٠فى الوصلةوهذا بدوره ثابت بتوزیع شحنات ذرات الشوائب  على سمك المنطقة العازلة

 –نتقالیة الحادة حیث هناك تغیر مفاجئ فى كثافة الشوائب فى الوصلات ذات المنطقة الإ 

  نهیار زینر على النحو التالى:إیمكن حساب الجهد المسبب فى 

�� = ��� �� +  �� ��   (�� ��), 

                       = �� �� + ) ١٤٢-٢المعادلة (    (�� ��)  �� �   

) جهد زینر VZ) یمثلان المقاومة النوعیة لكل من جانبى الوصلة ، (ρp) و (ρnحیث (

فى معظم الحالات  ٠سم -) بالأومρp) و(ρnبالفولت إذا كانت المقاومات النوعیة (

) وتحسب قیمة جهد زینر ρp) أو(ρnالمقاومات النوعیة (التطبیقیة تهمل قیمة إحدى 

)VZ (٠فى ضوء قیمة المقاومة النوعیة التى لم تهمل  
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قیمة الثوابت فى المعادلة أعلاه لمجموعة خاصة من الوصلات والتى  أن وقد وجد

ختلاف بسیط طبقا لجودة العناصر المختلفة من الجرمانیوم والسیلكون إتختلف قیمتها 

نتقال من الوصلات (ب) الى إذا كان الإ  ٠تعتمد على قیم حركیة الشحناتنها أحیث 

یمكن حساب تركیز الشوائب  –ظم  تالوصلات (ن) ذات توزیع كثافة الشوائب خطیا ومن

  عبر الوصلة كما یلى:

�� −  �� = )          ١٤٣-٢المعادلة (  � �  

ن جهد إبالتالى ف -) ٤-بالسنتیمتر (سم) a( والثابت) هى المسافة بالسنتیمتر xحیث (

  نهیار زینر بالفولت فى العناصر المصنعة من الجرمانیم یساوى ، الإ 

�� =  
� � ����

√�
 

حتمالات إتساع الفجوة الطاقیة مما یتسبب فى زیادة إ یتناقصزیادة درجات الحرارة ب

  ٠أقل نهیار زینر عند جهد تغذیةإوحدوث  المجال الكهربائىنبعاثات إ

نهیار عند توصیل جهد الإ  یحدثعریضة ، الالانتقالیة  ةفى الوصلات ذات المنطق

نهیار عند ن حدوث الإ أیعتقد  –نهیار زینر إقل بما لا یتحقق مع مفهوم نظریة أتغذیة 

ستیعاب هذه الظاهرة إولمزید من  –نهیار الجلیدي قل بسبب ظاهرة الإ أتوصیل جهد تغذیة 

في المقام الأول یجب أن یكون هناك ٠نهیارآلیتین لحدوث الإ  یجب أن ندرك أن هناك

لكترونات من الجانب (ب) الى الجانب (ن) فى المنطقة تسریع الإ عملیة تأین أولیة بسبب 

صطدامات العشوائیة التى لا تسمح بما یكفي وعادة تعانى الإلكترونات من الإ ٠نتقالیةالإ 

  ٠تكوینات البلورة كل أنه قد یحدث التأین فىنتقال في مسار واحد ، حیث من الطاقة للإ 

تجاه إلكترون طاقة كافیة فى إكتساب إكبیرة مما یمكن  الناشئ قیمة المجال تإذا كان

رتباط وینتقل أعلى لكترون آخر للخروج من حالة الإ إیتسبب فى إثارة واحد وبالتالى  حر

طاقة تسمى ه الظاهرة لهذ مقدار الطاقة الحركیة اللازمة ٠تجاه نطاق طاقة التوصیلإفى 

نتاج الشحنات إینتج عن ظاهرة  ٠فولت -لكترونإ ٠و٧٢إنتاج الشحنات وعادة تساوى 

عند حدوث هذه الظاهرة فى  ٠لكترون فى نطاق التوصیل وثقب فى نطاق التكافئ إ

یتسبب  ٠تتسارع بسبب المجال الكهربائىلكترون والثقب نتقالیة كلا من الإ المنطقة الإ 

لكترونات أخرى ویدخل الثقب في عملیة ثانویة ضروریة لحدوث إلكترون فى إثارة الإ 
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لكترونات وتتسبب هى الأخرى فى تجاه الإ تجاه معاكس لإ إتتسارع الثقوب فى  -نهیارالإ 

ومن هنا نرى أن هناك عملیة تغذیة مرتدة مما ٠ نتاج الشحناتإظاهرة  وتتزایدالإثارة 

هذه ن إف -ى یتسبب فى  إنتاج زوج من الشحنات وهكذایتسبب فى إضافة إلكترون والذ

هناك توضیحین  ٠ن المجال الكهربائى موجود أطالما العملیة من جهه أخرى مستمرة 

نهیار التي تتسبب أحداها أن هناك منطقة تضاعف بالقرب من الإ  ٠مهمین لهذه الظاهرة 

كفي ن طاقتها المكتسبة لا تحیث أتأین الفى عملیة التأین ولكن الثقوب لم تتسبب بعد فى 

لكترونات والثقوب هى عند درجات الحرارة المرتفعة فان المسارات الحرة للإ  ٠نهیارلجهد الإ 

  ٠نهیاریتطلب الأمر مسارات أكبر لحدوث التأین والإ أقصر ولذلك 

 

  الحدود المعملیة لثنائیات أشباه الموصلات ٣-٢

لثنائیــات أشــباه الموصــلات ویســتخدم ) الرمــز العلمــى المســتخدم ٣٨-٢یوضــح الشــكل (

مسمى أنود وكاثود لتعریف طرفى التوصیل لكل مـن الأقطـاب الكهربیـة لجـانبى الثنـائى ذات 

  ٠الموصلیة (ن) و (ب) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یبدأ الدایود فى التوصیل وینشـأ  –عندما یتم توصیل طرفى الدایود بجهد تغذیة أمامى 

 
 الجانب ذو الموصلیة (ب)                                                  الجانب ذو الموصلیة (ن)    

  

 الأنود                                                                       الكاثود                 

 

 
                       +              -                           -             +  

     

  

   تیار أمامى

  
 

                                      
 

             جھد تغذیة عكسیة                                      ة أمامیةجھد تغذی            
   

 تیار التشبع العكسى

 ) المحددات المعملیة لجهد وتیار الدایود٣٩-٢الشكل (

  

 
  الجهد یساوى صفر 

 وامقاومة تساوى صفر  

التیار یساوى صفر 

  والمقاومة مالا نهایة
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عنـد توصـیل ٠الى الصفر عند جهد تغذیـة یسـاوى صـفر تیار أمامى وتؤول مقاومة الدایود

لا ینشــأ تیــار وقیمتــه تســاوى صــفر وتــؤول مقاومــة  –طرفــى الــدایود بجهــد تغذیــة عكســى

ــة عكســیة ــیم تغذی ــة لأى ق ــى مالانهای ــدایود ال أ) نلاحــظ أن جهــد  ٤٠-٢فــى الشــكل ( ٠ال

یتصرف الدایود  كأنه سویتش مغلق ویقع الجهد الكلـى علـى  –تغذیة الدایود جهد أمامى  

  ٠المقاومة دون السویتش (الدایود)  ویبدأ سریان التیار 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فـإن الـدایود  –ب) نلاحظ أن جهد تغذیة الـدایود جهـد عكسـى   ٤٠-٢فى الشكل (

یسلك كأنـه سـویتش مفتـوح ولا ینشـأ جهـد علـى المقاومـة  ولا یسـرى التیـار والجهـد الكلـى  

وحیــث أن الطاقــة الناتجــة  تســاوى حاصــل ضــرب  ٠یقــع علــى طرفــى الســویتش (الــدایود)

كان أى من التیار أو الجهد یسـاوى ) وبالتالى إذا P= V Iالجهد الناشئ فى التیار المار (

صفر فإن الطاقة تساوى صفر ولا توجد طاقة ناتجة حیث عنـدما یعمـل الـدایود فـإن التیـار 

یصــل الــى مــالا نهایــة والجهــد الواقــع علــى الــدایود یســاوى صــفر حیــث أن مقاومــة الــدایود 

ع یسـاوى فى حالـة التغذیـة العكسـیة فـإن التیـار یسـاوى صـفر والجهـد الواقـ -تساوى صفر

)VR بالتــالى فإنــه فــى حالــة الــدایود  –) بســبب أن مقاومــة الــدایود تــؤول الــى مــالا نهایــة

  ٠المثالى لا یوجد تبدید للطاقة حیث أنها تساوى صفر

                               سویتش مغلق                

                                               )                                  

 

                                       بطاریة                   مقاومة  

      (أ)                   تیار أمامى            

  

                             سویتش مفتوح              

      

                                       بطاریة                    مقاومة  

                              (ب)                  عكسىتیار             

                                                                        

 

 ) صمام ثنائي التمثیل في حالة التغذیة  الأمامیة والعكسیة٤٠ – ٢الشكل (
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 تشغیل الإشارات الكبیرة فى الصمام الثنائي  

ــة  ــات المثالی ــف ســلوك وخــواص الثنائیــات العملیــة عــن ســلوك وخــواص الثنائی  –تختل

یوضــح  ٠یهمـل الإخـتلاف بینهمــا ویـتم التحلیـل والمعالجـة علــى أنهـا ثنائیـات مثالیـةوغالبـا 

فـى حالـة توصـیل  -أ) سلوك وخصائص التغذیة الأمامیـة والعكسـیة للـدایود ٤١-٢الشكل (

أمـا فـى حالـة  –الدایود بجهد تغذیة أمامى بقیم جهد صغیرة ینـتج عنهـا تیـار ذو قـیم كبیـرة 

عكســیة ینــتج تیــار ذو قــیم صــغیرة جــدا حتــى ولــو كــان جهــد  توصــیل الــدایود بجهــد تغذیــة

  ٠التغذیة ذو قیمة كبیرة

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

فى حالة توصیل جهد أمامى فیجب التغلب أولا على الجهد العـائق  قبـل أن تـتم عملیـة 

حتى بعد أن یتعدى جهـد التغذیـة الأمـامى  قیمـة الجهـد  لا یتم التوصیل مباشرة ٠التوصیل

 للمقاومـة اللاخطـيوبسـبب السـلوك  ٠) rFالعائق بسبب وجود مقاومة دینامیكیـة للـدایود (

) خاصــة ٤١-٢هنــاك ضــرورة لعمــل تقریــب لخصــائص الــدایود كمــا هــو موضــح بالشــكل (

وتبعــا  –عنــدما تكــون قــیم جهــد التغذیــة والتیــار أكبــر مــن الجهــد العــائق أو جهــد الإنهیــار 

لهــذا التقریــب یمكــن بســهولة الحصــول علــى معــاملات تشــغیل الــدایود مباشــرة مــن منحنــى 

  ٠خصائص الدایود

 

   میلى أمبیر    تیار أمامى                             میلى أمبیرتیار أمامى                  

                            ١٥٠                                           ١٥٠  
        

                            ١٠٠                                            ١٠٠ 
 

                             ٥٠                                          ٥٠   

  ١٠-         ٥-                                       ١٠-       ٥-         VT              فولت

 0      ٠و٥   ١    ١و٥                                      0   ٠و٥   ١    ١و٥       

                  ١٠                                             ١٠  

                          ٢٠                                                ٢٠ 

                      ٣٠                                            ٣٠ 

) خصائص الجهد والتیار العامة وخصائص والسلوك التقریبى للجهد والتیار٤١-٢الشكل (  

 سلوك تیار

التشبع العكسى  

 سلوك التیار الأمامى

جهد 

نهیارالإ 

∆ VF 

∆ IF 
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 ١و٣وجهـد الثغذیــة الأمامیــة فولــت  ٠و٨لـى ســبیل المثـال عنــد جهــد إعاقـة یســاوى ع

ــت  یمكــن ) ٤١-٢كمــا هــو موضــح بالشــكل (میللــى أمبیــر  ١٠٠وتیــار دایــود الكلــى فول

  ) للدایود على النحو التالى:rFحساب قیمة المقاومة (

�� =  
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=  
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وبالتالى یمكن تمثیل الدایود التطبیقى من خلال قیم كل من جهد الإعاقـة ومقاومـة     

نبدأ بنمذجـة الـدایود المثـالى ثـم تضـاف العناصـر المختلفـة  –لعمل نموذج تمثیلى ٠الدایود

  ٠للدائرة التى یجب مراعتها عند تمثیل ونمذجة الدایود التطبیقى

  

    
 
 
 
 
 
 
 

  ولتمثیل الجهد العائق  –أ) نموذج لدایود مثالى  ٢٣ -٢یوضح الشكل (

  

  

ــة) وبفــرض وجــود جهــد خــارجى بــین  ــار مســتمر (بطاری ــتم توصــیل مصــدر جهــد لتی ی

) بـالطرف الموجـب xبمعنـى یـتم توصـیل الإلكتـرود ( ٠القطبین لتغذیة الدایود بجهد أمـامى 

فإن الجهد الواقع على الدایود المثالى هو الفرق بین الجهـد علـى  –) yبالنسبة للإلكترود (

أصـغر  بـین القطبـینفى حالة أن یكـون الجهـد  ٠) VB) وجهد الإعاقة (Vxyطرفى الدایود (

ویبــدأ الــدایود فــى  –) فیصــبح الأنــود موجــب بالنســبة للكــاثود Vxy<VBمــن جهــد الإعاقــة (

ـــى الشـــكل ( ٠التوصـــیل ـــوذج ف ـــدایود ( ٤٢-٢النم ـــة لل ) وأضـــیفت rFب) لا یشـــتمل مقاوم

ــــى الشــــكل ( ــــات (ال –ج)  ٤٢-٢للنمــــوذج ف ــــالى توضــــح rF) و (VBمكون ــــدایود المث ) وال

ج) فقـط عنـدما  ٤٢-٢یسـتخدم النمـوذج فـى الشـكل ( ٠بالتقریب نموذج للدایود التطبیقـى 

 

                                                  X  

                    X       

                                                               Vxy                                 Vxy  

                                                                                                   

                                                        Y 

 

 

                                   

 (ج)                           (ب)                                          (أ)            

  ) تمثیل ونمذجة الدایود فى حال التغذیة الأمامیة٤٢-٢الشكل (

  

VB 

rF = 5 Ω 

 

 الدایود

 الأنود

 الكاثود

  جهد الإاقة

VB 

التمثیل التقریبى 

 للدایود المثالى
التمثیل التقریبى للدایود 

التطبیقى أو المعملىا  
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عندما یتم توصـیل الـدایود بجهـد تغذیـة عكسـى فیتحـول  ٠تكون تغذیة الدایود تغذیة أمامیة

ســابقا أن قــیم تیــار التشــبع الإهتمــام الــى تیــار التشــبع العكســى وجهــد الإنهیــار وكمــا نعلــم 

ویعتمــد علـى درجـات الحــرارة وحیـث أن مواصـفات وســلوك الـدایود ثابتـة لكــل  ةالعكسـى كبیـر 

 یوضـح  ٠درجة حرارة محـددة وبالتـالى یمكـن تطبیـق أى نمـوذج لأى درجـة حـرارة مطلوبـة

وتوضح قطبیة القطبـین  –أ) نموذج لدایود تطبیقى فى حالة تغذیة عكسیة  ٤٣-٢الشكل (

)Vxy) أن القطب (x) سالب بالنسبة الى القطب (y (٠   

 

        y             x     y           x    
              Vxy                rB=2M  

              (a)                (b)   
               x         x 
                  anode 
 
 
             ideal             Vxy 
                  diode 
                    rR =       rF         rR = 

                rF          2M             10 V     2M 
  
             10 V  
 
       (c)       cathode           (d) 
              y                  y       

  

)  من صـفر VR) یوضح التغیر فى جهد التغذیة (٤١-٢الشكل ( النموذج التقریبى فى

میكـرو أمبیـر  ٥ –) من صفر الى IRتیار التشبع العكسى (فولت ینتج تغیر فى  ١٠ –الى 

  وتحدد قیمتها كما یلى: )RRفتزید مقاومة الدایود (

�� =  
���

���
=  

��

�� ����
 = ��� 

یمكن تمثیل نموذج لدایود تطبیقى كمقاومة فى حالة التغذیة بجهد عكسى أصغر من 

عند التغذیة بجهد  ٠ب) ٤٣-٢الشكل ( ) كما هو موضح  فى VR < BVجهد الإنهیار (

) فإن أى زیادة صغیرة فى الجهد العكسى ینتج VR > BVعكسى أكبر من جهد الإنهیار (

 
 
        Y                                             X                 Y                                            X 
                         
                                           VXY                                              RR = 2 MΩ  
                                X                                                                 X 
 
 
 
 
                                                                        
                                                                             VXY  
 
 

                                10V  
                    
              

                    Y                                                                        Y 
) نموذج لدایود تطبیقى فى حالة تغذیة عكسیة٤٣-٢(الشكل   

 

 

 دایود مثالى

 

RZ 

 مقاومة زینر

  الأنود

 الكاثود

RZ< 1 Ω 

RR = 
2 MΩ 

ــــــــــــــــــــد  جه

 الإنهیار
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ویمكن تمثیل ذلك  ٠عنها تیار كبیر ویصل الدایود الى مرحلة الإنهیار وتقل مقاومة الدایود

بفرض  أن  جهد التغذیة   ٠ج) ٤٣-٢بإضافة مكونات أكثر كما هو موضح فى الشكل (

فى المثال المذكور جهد التغذیة العكسى   –) VR < BVالعكسى أصغر من جهد الإنهیار (

) مما یجعل مقاومة الدایود هى الوحیدة فى الدائرة VR < -10Vفولت ( ١٠-أصغر من 

  فولت ١٠-من  أكبر  بزیادة جهد التغذیة العكسى  لحظیا   – میجا أوم  ٢وتساوى 

)VR > -10 V) د) ویمكن تطبیقه فقط فى حالة  ٤٣-٢) یتغیر النموذج الى الشكل

) هى المكون الوحید للحد والتحكم فى تیار الدایود rzالإنهیار وتصبح مقاومة زینر (

  ویمكن إستنتاجه على النحو التالى:

�� =  
���

���
 

  ) وهى ذات قیمة صغیرة جدا rzنر (یتحدید قیمة مقاومة ز  )٤٤-٢یوضح الشكل ( 

 
 

 
 
 
 
 
 

  

یمكن تكوین نموذج جدید لكلا حالتى التغذیـة الأمامیـة والعكسـیة لـدایود تطبیقـى ویمكـن 

یسلك الـدایود فـى أى وقـت  ٠) ٤٥-٢موضح بالشكل (إستخدامه فى كل الحالات كما هو 

فى حالـة التغذیـة الأمامیـة یـتم التعامـل فقـط مـع  ٠مسلك واحد من الثلاث الحالات الممكنه

) بالرغم من rF) ومقاومة الدیود (D1) والدایود (VBالفرع الذى یشتمل على جهد الإعاقة (

) ویمكن إهمالها حیـث rFبالنسبة الى () فى النموذج وتمثل قیمة كبیرة rRوجود المقاومة (

فى حالة التغذیة العكسیة ولـیس فـى حالـة  ٠)rF) (rR  rFأنها متصلة على التوازى مع (

فـاعلین ومـن ثـم یؤخـذ فـى الإعتبـار  ) غیـرD2) و(D1إنهیار الدایود فإن كلا من الـدایود (

  ٠)rRالفرع المشتمل على المقاومة (

                                 ∆VZ 
عكسى) تغذیة (جهد                                                                       0     

 
 

 
 
                                         ∆IZ 
   تیار التشبع العكسى                                                       

 نموذج تمثیلى للدایود فى حالة الإنهیار )٤٤-٢الشكل (
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) یتفاعل VR > VBفى حالة أن یكون جهد التغذیة العكسیة أكبر من جهد الإنهیار (

) rzنر (ی) ومقاومة ز D2) ویتم التعامل مع فرع الدائرة المشتمل على الدیود (D2الدایود (

) خارج الدائرة بینما المقاومة D1فرع الدائرة المشتمل على الدایود ( ٠)VBوجهد الإنهیار (

)rR٠) ذات قیم كبیرة جدا ویجب أخذها فى الإعتبار   

  الدایودتشغیل الإشارات الصغیرة فى  

تســتخدم الإشــارات الصــغیرة ( حــول الــركبتین فــى منحنــى خــواص الجهــد والتیــار  أینمــا

توضـح الـدائرة  -) VB) وجهـد الإنهیـار (VBللدایود) بقـیم مـا بـین جهـد التغذیـة العكسـیة (

 ١(قطبــى البطاریــة  ٠أ) تحلیــل لتطبیقــات الإشــارات الصــغیرة ٤٦-٢الكهربیــة فــى الشــكل (

عند مرور التیار فى الدائرة یقـع الجهـد  ٠متصلة بالدایود فى حالة التغذیة الأمامیة ) فولت

فولـت  ١أوم ) ویكون الجهد الواقع علـى طرفـى الـدایود أقـل مـن  ١٠على طرفى المقاومة (

لمنحنــى فـــى الجــزء الخــاص بالتغذیـــة ل)  الركبــة بمعنــى تشــغیل الــدایود حـــول إنحنــاء ( –

 –الرســـوم البیانیـــة لتحدیـــد الجهـــد الفعلـــي والتیـــار فـــى الـــدایود تســـتخدم تقنیـــة  ٠الأمامیـــة

) Vsجهــد المنبــع ( –بإســتخدام قــانون كیرشــیهوف للجهــود فــى الــدائرة الكهربیــة الموضــحة 

     الى  جهد  التغذیة  بالإضافة  )   R ) مضروب فى المقاومة (  IFیساوى التیار الأمامى ( 

   

                                    X 

 

 

 

 

 

Y 

                                      

 

  ) نمزذج صالح لجمیع تطبیقات تشغیل الدایود٤٥-٢الشكل (

  تقریب لجهد

   ( VB)الإعاقة 

  تقریب لدایود

 D1مثالى 

  تقریب لمقاومة

 rF) التغذیة الأمامیة

  ىتقریبنموذج 

 D2لدایود مثالى 

(rz ) تقریب لمقاومة زنر 

 

 ( BVZ)تقریب لجهد الإعاقة

   

 الأنود

 تقریب لمقاومة

 rR)العكسیةالتغذیة  

 الكاثود



١٢٤ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

وبـالتعویض بقـیم المكونـات فـى الـدائرة یمكـن تحدیـد ]  Vs = IF R  + VF[ الأمامیـة 

] وتمثـل معادلـة خـط مسـتقیم تشـتمل علـى IF + VF 10 = 1قـیم التیـار والجهـد الأمـامى [

ــرین  ــاطع فیهــا الخــط المســتقیم  –متغی ــى یتق ــى النقطــة الت ــل ف ــة یتمث  مــعحــل هــذه المعادل

)  بصـفر VFحتى یمكن رسم الخط المستقیم  یتم التعویض عن أحـد المتغیـرین ( ٠المنحنى

  ٠) بصفرIFومرة أخرى التعویض عن (

] IF + VF 10 = 1[ فـى المعادلـة) بصـفر VFبـالتعویض عـن قیمـة المتغیـر(  .١

 میللى أمبیر) ١٠٠أمبیر( ٠و١) ویساوى IFنحصل على قیمة المتغیر (

] IF + VF 10 = 1[)  بصـفر فـى المعادلـة IFبـالتعویض عـن قیمـة المتغیـر( .٢

یـتم رســم  –بعـد تحدیــد قـیم المتغیـرین ٠فولـت ١) ویسـاوى VFنحصـل علـى قیمـة المتغیــر (

الـذى  یتقـاطع  مـع   ] IF = 0.1 A و VF= 1 V[ الخـط المسـتقیم بـین قیمتـى المتغیـرین 

 ٠] mV  VF 35=و  IF=0.35 ma[) وقیمتهـا Qمنحنى  خواص  الدایود  عند  نقطة (

ربیـة نجد تشـابة فـى الـدائرة الكه ٠)load lineیسمى الخط المستقیم الناشئ بخط الحمل (

ـــــــدائرة بالشـــــــكل (٤٧-٢بالشـــــــكل ( ـــــــار ٤٦-٢) مـــــــع ال ) ماعـــــــدا إضـــــــافة مصـــــــدر تی

) متصــل علــى التــوالى مــع مصــدر التیــار الثابــت (البطاریــة) الــذى Emax=0.05 Vمتغیــر(

) علـى النحـو x  ،yفولـت وبالتـالى فـإن الجهـد الواقـع بـین الطـرفین ( ١یسـاوى فـى الـدائرة 

 التالى:
 

 تیار أمامى (میلى أمبیر)                                    
                                           

                                                                ١٠٠         

            أوم ١٠مقاومة                                                                                                
                                                                                      

                                                         ∆IF                                                                                                        بطاریة

                                ∆VF     Q           ٥٠                               IF  
                            

                                                          ٣٥  
  
  جھد أمامى        

                                  صفر                     ٠و٥   و٦٥      ١                 

  ) تمثیل الدایود فى حالة التشغیل بإشارات صغیرة (مصدر تیار مباشر فقط)٤٦-٢الشكل (

Load Line10 

 خط الحمل
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ــة  .١ ــر یســاوى جهــد البطاری ــار المتغی ــدورة الموجــب مــن جهــد التی خــلال نصــف ال

ــر أي الثابــت  ــار المتغی ــه القیمــة القصــوى لجهــد التی ــت ١و٠٥  یســاوى  مضــافا ل   فول

 فولت) ٠و٠٥+ ١(

أوم ١٠مقاومة                                      VXY 

                                                     
           X          VF               ١و٠٥   
                                              ١    

  ٠و٩٥                                                      
                                                                                         VXY  1V             IF    
     الزمن بالثانیة    

                                                                                       Em= 0.05         
                                                                                              

           Y                (أ)                        (ب) 

             
           

    (میلى أمبیر)    تیار أمامى                                                              

 

                              ١٠٠ 

                                                                             

                              ٨٠  

                                                A       B 

                              ٦٠               C                       

                                   Q                            ٤٠       ٣٨                     

          ∆IF                                                                   Q2 

                                                  Q1     

                                                          ٢٠   ٣٢       ٣٥  

                   (ج)                                                                                        

  صفر       ٠و٢    ٠و٤ ٠و٦    ٠و٨ ١   ١و٢          جهد أمامى

  
  

 ٠و٦٥                                   
                             

                                      ∆VF    ٠و٦٨    

 وتیار متغیر) ) نمذجة الدایود فى تطبیقات الإشارات الصغیرة (تیار مباشر٤٧-٢الشكل (

 

10Load  Lines 

  أوم ١٠خط الحمل 
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خلال نصف الدورة السالب من جهد التیار المتغیر یساوى جهد البطاریة الثابـت  .٢

  فولــت  ٠و٩٥یســاوى   التیــار المتغیــر أي  لجهــد  القصــوى  القیمــة  منــه  مطروحــا

 ٠فولت) ٠و٠٥ -١(

  

ویجب ملاحظة أنه فـى لحظـة عكـس قطبیـة   -ب) النموذجین  ٤٧ -٢الشكل (یوضح 

) یساوى x   ،y(التیار المتغیر فإن قیمة الجهد المتردد یساوى صفر والجهد على الطرفین 

میللى أمبیر الممثل بخط الحمـل (أ)   ١٠٠)  وقیمة التیار تساوى Vxy = 1 voltفولت ( ١

الموجبـة للجهـد  ج) وأیضا ملاحظـة خـط الحمـل (ب) الـذى یمثـل القیمـة القصـوى ٤٧ -٢(

وهـذا یعنـى أن خـط الحمـل یتحـرك  –وخط الحمـل (ج) الـذى یمثـل القیمـة القصـوى السـالبة 

بشــكل موجــة جیبیــة بــین ذروتــى قیمتــى خــط الحمــل (ب) و (ج) وأیضــا فــإن التیــار والجهــد 

 ٣٢فولـت ومـن  ٠و٦٧فولت الـى  ٠و٦٣الواقع على الدایود یتغیر بشكل موجه جیبیة من 

بیـر طبقـا للقـیم السـابق إفتراضـها فـى الـدائرة وهـذا یعنـى القیمـة القصـوى میللـى أم ٣٨الى 

  ٠میللى أمبیر ٣فولت وأعلى تیار مار فى الدایود  ٠و٠٢للجهد الواقع على الدایود 

  

یمكن إستخدام الدایود فى عدد من التطبیقات وذلك فقط بتغییر مكونات التیار المتـردد  

یمة جهد البطاریة الثابت مطلـوب لتحدیـد نقطـة تشـغیل على سبیل المثال فق ٠الجهد والتیار

بمجـرد تحدیـد  ٠میللـى أمبیـر ٣٥فولت وتیار یساوى  ٠و٦٥) عند جهد یساوى Qالدایود (

ــات التیــار  ــار مكون ــى الإعتب ــت (كجهــد مرجعــى) فمــن الممكــن الأخــذ ف ــار الثاب مســتوى التی

   ٠المتغیر فقط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أوم ١٠مقاومة          میلى امبیر تیار أمامى          جهد متغیر          
 

         i      rf                           فولت ٠و٠٢ میللى أمبیر ٣                 +  + 
                        V     ٠                           

                      Em= 0.05ثانیة                                 -الزمن                      ثانیة  -الزمن
            

فولت ٠و٠٢                                                میللى أمبیر ٣                -   -  
  (ج)                         (ب)                        (أ)           

 ) نمذجة دائرة التیار المتردد٤٨-٢الشكل (
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أ) الدائرة المكافئة للتیار المتـردد للـدائرة السـابق العمـل علیهـا  ٤٨-٢یوضح الشكل (

حیـث أخـذ فـى الإعتبـار إسـتجابة التیـار المتـردد فقـط كمـا أن  ٠) ٤٧-٢فى الشـكل (

  ٠التیار الثابت (البطاریة) غیر ممثلة مصدر 

) تمثـل المقاومـة الدینامیكیـة أو مقاومـة التیـار rFالمقاومـة ( كما هو معلوم فـإن

  المتردد فى الدایود
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فولـت  فـى كـل  جانـب  مـن  نقطـة  التشـغیل  ٠و٠٥) تتغیـر بمقـدار Qنقطة التشغیل (

 ٠میللى أمبیر ٣٥تحقق تیار كلى یساوى  ) والتى٤٩-٢((النقطة ب فى الشكل 
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) عنـد تشـغیل الـدایود rf) حیـث تسـتخدم المقاومـة (rF) و (rfیجب ملاحظة الفرق بین (

للإشـارات ) تسـتخدم rFفى تطبیقات الإشارات الصغیرة حول نقطـة التشـغیل بینمـا المقاومـة (

 ٠الكبیرة للجهد والتیار

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أ) علــى النحــو  ٤٨-٢ویمكـن إســتنتاج قــیم الــذروة للتیــار والجهــد فــى الــدائرة بالشــكل (

 التالى:

 (میلى أمبیر)  تیار أمامى                                                                      

                                                     A 
 

 
٤٢و٥               
   ∆IF         ٣٦                                         B 
٢٧و٥               
                                      
                                   C   
 جهد أمامى                                                                                   

    ٠و٦٥                                   
                                                           ∆VF  0.7      

 ) أسلوب إستنتاج نقطة التشغیل للتیار المتردد٤٩-٢الشكل (
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 ملخص لنمذجة وتحلیل دوائر الدایود  

نسیابي بالشكل لتحلیل دائرة الدایود في المخطط الإ یمكن تلخیص الطریقة التقریبیة 

   ٠) والذى یحتاج الى الدراسة ما سبق من أمثلة وتطبیقات بعنایة ٤٩-٢(

 
 
 

 
أمامیةتغذیة                                                             تغذیة عكسیة  

 
 
 
                                    
                                     
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لنمذجة وتحلیل دوائر الدایود  المخطط الانسیابي) الخطوات الواجب إتباعها فى 50-٢الشكل (

 

HOW DIODE IS 
BIASD 

 كیفیة تغذیة الدایود

IS   REVERSE 
BIAS > VB 

 عكسیةهل تغذیة الدایود 

 أكبر من جهد الإعاقة

       IS   FORWARD 

BIAS < V 

 هل تغذیة الدایود أمامیة

 أصغر من جهد الإعاقة

REPLACE DIODE BY 
OPEN CIRCUIT  ( I = 0 )  

 إستبدل الدایود بدائرة مفتوحة

Y
E
S 

 نعم

N
O 
 لا

 حبث
 

-          + 

VB 

 جهد الإعاقة

 حبث
 

   -       + 
Si     0.7 
Ge    0.3 
 

CONTINUE ANALYSIS OF 
CIRCUIT  

 إستكمل تحلیل الدائرة فى ضوء الأمثلة السابقة

NO 

 إذا كانت لا
YES  

إذا كانت نعم   
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