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 الفصل الثاني
 P-Nالوصمة 

 

  :P-Nتعريف الوصمة  1.2

من الناحية العممية  . P مع نصف ناقل من النوع N ىي إلتقاء بين نصف ناقل من النوع P-Nالوصمة 
𝑁𝐴 حيث يكون P و يتم تطعيم منطقة منيا بالنوع Nيكون لدينا منطقة مطعمة إبتداءا بالنوع  ≫ 𝑁𝐷 و 

+𝑃تسمى الوصمة تحديدا بـ  − 𝑁 .  و يمكن كذلك الحصول عمى وصمة𝑁+ − 𝑃 إذا كان نصف 
  .Pالناقل إبتداءا من النوع 

 

 1.2-الشكل

 

+𝑃لتوصيل الوصمة  (معدن مع نصف ناقل)نستعمل وصلات أومية  − 𝑁بالدارة الخارجية . 

 

𝑷الوصمة  2.2 − 𝑵في حالة الإتزان : 

سواءا كانت كيربائية أم )نقول عن الوصمة أنيا في حالة إتزان عندما لا تتعرض لأي إثارة خارجية 
 :العلاقات التي تعبر عن حالة الإتزان ىي . (ضوئية

𝑛𝑛𝑝𝑛 = 𝑛𝑝𝑝𝑝 = 𝑛𝑖
2 , 𝑛𝑛𝑝𝑝 ≠ 𝑛𝑖

2  (2.1) 

P N

P

N
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𝑛𝑛 ≈ 𝑁𝐷 ⟹ 𝑝𝑛 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐷  
  (2.2.a) 

𝑝𝑝 ≈ 𝑁𝐴 ⟹ 𝑛𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴  
  (2.2.b) 

 

 : منطقة شحنات الفضاء 1.2.2

عندما تتكون الوصمة تنتقل الإلكترونات من المنطقة الأكثر تركيز إلى المنطقة الأقل تركيز و نفس 
 بينما تظير شحن 𝑁الشيء يحدث لمثقوب مما يؤدي إلى ظيور شحن موجبة غير معوضة في الجية 

  . 𝑃سالبة غير معوضة بالجية 

 : متعادلتين كيربائيا و عميو 𝑃 و 𝑁قبل الإتصال كانت كلا المنطقتين 

𝑛𝑛 ≈ 𝑁𝐷 , 𝑝𝑛 ≪ 𝑁𝐷 ⟹ 𝜌𝑁 = 𝑞 𝑝𝑛 − 𝑛𝑛 + 𝑁𝐷 = 0  (2.3.a) 

𝑝𝑝 ≈ 𝑁𝐴 , 𝑛𝑝 ≪ 𝑁𝐴 ⟹ 𝜌𝑝 = 𝑞 𝑝𝑝 − 𝑛𝑝 − 𝑁𝐴 = 0  (2.3.b) 

سالبة )بظاىرة الإنتشار تخمف وراءىا شحنة موجبة  (الثقوب)بعد الإتصال و عند إنتقال الإلكترونات 
بالنسبة لمثقوب تظير الشحنة السالبة  . 𝑞𝑁𝐷ناتجة عن الذرات المانحة غير المعوضة  (بالنسبة لمثقوب
  .𝑞𝑁𝐴−لمذرات الآخذة 

بعد ىجرة كل من الإلكترونات و الثقوب تبقى منطقتين متلاصقتين خاليتين من الحاملات الحرة و تتكون 
تسمى ىذه المنطقة بمنطقة . فقط في جية من الأيونات الموجبة و في الجية الأخرى من الأيونات السالبة

 P و Nتغطي ىذه المنطقة مسافة معينة من الوصمة و المنطقتين . شحنات الفضاء أو المنطقة الناضبة 
 .المتبقتين تبقيا متعادلتين كيربائيا 
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 -2.2-الشكل

 

 :إذن تعطى كثافة الشحنة في الوصمة  

𝜌 𝑥 =  

0, −𝑊𝑝 < 𝑥 < −𝑑𝑝 ;  𝑑𝑛 < 𝑥 < 𝑊𝑛

−𝑞𝑁𝐴 𝑥 , −𝑑𝑝 < 𝑥 < 0                        

𝑞𝑁𝐷 𝑥 , 0 < 𝑥 < 𝑑𝑛                             

   (2.4) 

 

 : في حالة الإتزان P-N الحقل الكهربائي في الوصمة 2.2.2 

نظرا لوجود منطقة شحنات الفضاء المشحونة إيجابا في جية و سمبا في الجية الأخرى، فإنو ينتج حقل 
 :كيربائي نستنتجو من علاقة بواسون 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
= −

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
=

𝜌 𝑥 

𝜀0𝜀𝑟
  (2.5)  

= 𝜌 𝑥في المنطقتين المتعادلتين  = 𝐸 𝑥 و منو 0 0.  

≠ 𝜌 𝑥أما في منطقة شحنات الفضاء   : ، نميز 0

  :Nفي المنطقة 

P N

é

h

0 nd
pd

nWpW
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𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

𝜌 𝑥 

𝜀0𝜀𝑟
=

𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
⟹ 𝐸 𝑥 =

𝑞

𝜀0𝜀𝑟
 𝑁𝐷 𝑥 𝑑𝑥  

 في حالة التطعيم المنتظم ، 

𝐸 𝑥 =
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
 𝑑𝑥 =

𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
𝑥 + 𝐶1  

𝐸 𝑑𝑛 = 0 ⇒ 𝐶1 = −
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛   

𝐸 𝑥 =
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 − 𝑑𝑛   (2.6)  

 : و بإعتبار تطعيم منتظمPفي المنطقة 

𝐸 𝑥 = −
𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 𝑑𝑥 = −

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
𝑥 + 𝐶2  

𝐸 −𝑑𝑝 = 0 ⇒ 𝐶2 = −
𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝   

𝐸 𝑥 = −
𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 + 𝑑𝑝   (2.6)  

𝐸𝑁 𝑥: الشرط الحدي الثالث ينتج من إستمرارية الحقل  = 0 = 𝐸𝑃 𝑥 = .  لأن المادة متجانسة 0
 :ومنو 

−
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛 = −

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝 ⟹ 𝑁𝐷𝑑𝑛 = 𝑁𝐴𝑑𝑝   (2.7)  

نقطة إستمرارية الحقل بين طرفي الوصمة تمثل أيضا  . P-Nو ىي معادلة التوازن الكيربائي في الوصمة 
 :قيمة الحقل الأعظمي

𝐸𝑚𝑎𝑥 = −
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛 = −

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝   (2.8)  
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-3.2-الشكل  

 

 :(جهد الإنتشار) P-N حاجز الجهد الداخمي في الوصمة 3.2.2

 الناتج عن إنتشار الإلكترونات و الثقوب إلى المناطق التي P و Nىو فرق الجيد الداخمي بين المنطقتين 
يعمل فرق الجيد الداخمي بفضل حقمو الداخمي عمى وقف عممية الإنتشار بعد حدوث . تشكل فييا أقميات

𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓)التوازن الكيربائي في الوصمة أي تساوي كلا من تياري الإنتشار و الجر  = 𝐽𝑑𝑟𝑖𝑓) . نرمز لجيد
 : و نستنتجو من علاقة بواسون ( 𝑉𝑑و أحيانا ) 𝑉𝐵الإنتشار او الجيد الداخمي عادة بالرمز 

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
= −

𝜌 𝑥 

𝜀0𝜀𝑟
  

𝑉 𝑥 = −  𝐸 𝑥 𝑑𝑥  

  :Nفي المنطقة 

𝑉𝑛 𝑥 = −  𝐸𝑁 𝑥 𝑑𝑥 = −  
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 − 𝑑𝑛 𝑑𝑥 = −

𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
 

𝑥2

2
− 𝑑𝑛𝑥 + 𝐶3  (2.9)  

 𝐶3ثابت التكامل يحسب من الشروط الحدودية . 

 .  و كيفية تشكل حاجز الجيد بعد الإتصالP-N عصابات الطاقة لموصمة 4.2نوضح في الشكل 

nd
pd
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  أ4.2-الشكل

 

 نظرا لإنتشار الإلكترونات و نفس 𝐸𝑐عن  ( Nمستوى فيرمي في المنطقة ) 𝐸𝐹𝑁بعد الإتصال يبتعد 
عند الإتزان الترموديناميكي يتساوى كل .  بسبب إنتشار الثقوب𝐸𝑣 الذي يبتعد عن 𝐸𝐹𝑃الشيء بالنسبة لـ 

 .  في مستوى أفقى واحد كما ىو موضح بالشكل𝐸𝐹𝑃 و 𝐸𝐹𝑁من 

 

  ب4.2-الشكل

 

 . حاجز الجيد الذي ينشأ بين طرفي الوصمة يمتد عمى طول منطقة شحنات الفضاء

𝐸𝑐𝑝لدينا  : ملاحظة > 𝐸𝑐𝑛 و 𝐸𝑣𝑝 > 𝐸𝑣𝑛 و ىذا يؤدي إلى 𝑉𝑛 > 𝑉𝑝 لأن 𝐸 = −𝑞𝑉 .   لذلك
= 𝑉𝑝 −𝑑𝑝وبإعتبار  − 𝑉𝑛 𝑑𝑛 فإن 0 𝑉𝑝 −𝑑𝑝 = 𝑉𝐵.   

cE

vE

FNE

N

cE

vE

FPE P
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 : إذن الشروط الحدودية لمجيد ىي كما يمي، مع شرط إستمرارية الجيد

𝑉𝑛 𝑑𝑛 = 𝑉𝐵  

𝑉𝑝 −𝑑𝑝 = 0  

𝑉𝑛 0 = 𝑉𝑝 0   

  :Pفي المنطقة 

𝑉𝑝 𝑥 = −  𝐸𝑝 𝑥 𝑑𝑥 = −  −
𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 + 𝑑𝑝 𝑑𝑥 =

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 

𝑥2

2
+ 𝑑𝑝𝑥 + 𝐶4 (2.10)  

 : من الشروط الحدودية 𝐶4 و 𝐶3يحدد الثابتان 

𝑉𝑝 −𝑑𝑝 = 0 =
𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 

𝑑𝑝
2

2
− 𝑑𝑝

2 + 𝐶4 ⟹ 𝐶4 =
𝑞𝑁𝐴

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝

2  

𝑉𝑝 𝑥 =
𝑞𝑁𝐴

2𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 + 𝑑𝑝 

2  (2.11)  

 :  نجد Nبشكل مماثل في الجية 

𝐶3 = 𝑉𝐵 −
𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛

2  

𝑉𝑛 𝑥 = −
𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟
 𝑥 − 𝑑𝑛 2 + 𝑉𝐵  (2.12)  

 :و من شرط الإستمرارية 
𝑞𝑁𝐴

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝

2 = −
𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛

2 + 𝑉𝐵  (2.13)  

حاجز )نحدد عبارة جيد الإنتشار  (مثلا بالنسبة للإلكترونات)من تساوي كلا من تياري الإنتشار و الجر 
 :بدلالة التطعيم و التركيز الجوىري (الجيد

𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
− 𝑞𝑛𝜇𝑛

𝑑𝑉

𝑑𝑥
= 0; 

𝐷𝑛

𝜇𝑛
=

𝐾𝑇

𝑞
  

𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
− 𝑞𝑛

𝑞

𝐾𝑇
𝐷𝑛

𝑑𝑉

𝑑𝑥
= 0  
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𝑑𝑉 =
𝐾𝑇

𝑞

𝑑𝑛

𝑛
⟹ 𝑉𝐵 =

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛

𝑛𝑛

𝑛𝑝
=

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛

𝑁𝐷𝑁𝐴

𝑛𝑖
2   (2.14)  

 

 : سمك منطقة شحنات الفضاء 4.2.2

 :نجد  (2.13)و  (2.8)بالعودة لممعادلتين 

𝑑𝑝 =
𝑁𝐷

𝑁𝐴
𝑑𝑛   

𝑞𝑁𝐴

2𝜀0𝜀𝑟
 

𝑁𝐷

𝑁𝐴
𝑑𝑛 

2
= −

𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛

2 + 𝑉𝐵  

𝑞𝑁𝐴

2𝜀0𝜀𝑟

𝑁𝐷
2

𝑁𝐴
2 𝑑𝑛

2 = −
𝑞𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛

2 + 𝑉𝐵 ⇒ 𝑑𝑛
2 =

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
𝑉𝐵  

𝑑𝑛 =  
2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
𝑉𝐵  (2.15)  

 :بطريقة مشابية نجد 

𝑑𝑝 =
𝑁𝐷

𝑁𝐴
𝑑𝑛 =  

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐷

𝑞𝑁𝐴  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
𝑉𝐵  (2.16)  

 :وسمك منطقة الفضاء 

𝑑 = 𝑑𝑛 + 𝑑𝑝 =  
2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
𝑉𝐵+ 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐷

𝑞𝑁𝐴  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
𝑉𝐵 =  𝑉𝐵

2𝜀0𝜀𝑟

𝑞 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
  

𝑁𝐷

𝑁𝐴
+

𝑁𝐴𝑁𝐷  

𝑑 =  
2𝜀0𝜀𝑟 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

𝑞𝑁𝐷𝑁𝐴
𝑉𝐵  (2.17)  
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  :P-N إستقطاب الوصمة 3.2

إذا كان فرق الجيد . نقول عن الوصمة أنيا مستقطبة عندما نطبق عمييا فرق جيد خارجي بين طرفييا
. فإنو يقمل من التيار و نقول عن الإستقطاب أنو عكسي  (حاجز الجيد)يؤدي إلى زيادة الحاجز الكموني 

 . أما إذا أدى إلى نقصان حاجز الجيد فإنو يسمى إستقطابا مباشرا و يؤدي إلى زيادة التيار

 

 : عصابات الطاقة الموافقة للإستقطاب1.3.2

 . (أفقيا) عند الإتزان الترموديناميكي يكون مستوى فيرمي نفسو في كلا المنطقتين P-Nفي الوصمة 

قطبية : عندما نطبق فرق الجيد الخارجي بين طرفي الوصمة و في حالة الإستقطاب العكسي يكون لدينا 
 تكون  −  في حين أن N تكون مطبقة عمى الجية  + الجيد الخارجي عكس قطبية الوصمة أي أن 

معنى ذلك أن الحقل الناتج عن الإستقطاب الخارجي بنفس إتجاه الحقل الداخمي  . Pمطبقة في الجية 
مما يرفع قيمة الحقل الكمي عند طرفي منطقة شحنات الفضاء مما يؤدي إلى زيادة قيمة الحاجز الكموني 

 (.-5.2-الشكلأنظر )و سمك منطقة شحنات الفضاء 

 

P N

 ن قة   ن   
ال    

 ن قة      لة  ن قة      لة 
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 5.2-الشكل

 

 :حاجز الجيد الجديد بعد الإستقطاب العكسي 

𝑉𝐵
′ = 𝑉𝐵 +  𝑉𝐴 > 𝑉𝐵  

 تكون  + قطبية الجيد الخارجي مع قطبية الوصمة أي أن : في حالة الإستقطاب المباشر يكون لدينا 
معنى ذلك أن الحقل الناتج عن  . N تكون مطبقة في الجية  −  في حين أن Pمطبقة عمى الجية 

الإستقطاب الخارجي عكس إتجاه الحقل الداخمي مما يخفض قيمة الحقل الكمي عند طرفي منطقة شحنات 
أنظر )الفضاء و يؤدي إلى نقصان كلا من قيمة الحاجز الكموني و سمك منطقة شحنات الفضاء 

 (.-6.2-الشكل
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 6.2-الشكل

 

 :حاجز الجيد بعد الإستقطاب المباشر 

𝑉𝐵
′ = 𝑉𝐵 −  𝑉𝐴 < 𝑉𝐵  

 يؤدي إلى P ىي مرجع الجيد فإن تطبيق جيد موجب عمى المنطقة Pإذا ما إعتبرنا أن المنطقة 
 .إستقطاب مباشر أما تطبيق جيد سالب فيؤدي إلى إستقطاب عكسي

  

 : سمك منطقة شحنات الفضاء و الحقل الكهربائي2.3.2

كما سبق ذكره سمك منطقة شحنات الفضاء يزداد مع الإستقطاب العكسي و يقل مع الإستقطاب المباشر 
 :كما توضحو أيضا العلاقة 

𝑑 =  
2𝜀0𝜀𝑟 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

𝑞𝑁𝐷𝑁𝐴
 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴   (2.18)  

 :و نفس الشيء لمحقل الكيربائي بين طرفي منطقة شحنات الفضاء 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = −
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑛 = −

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
𝑑𝑝   
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𝐸𝑚𝑎𝑥 = −
𝑞𝑁𝐷

𝜀0𝜀𝑟
 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = −

𝑞𝑁𝐴

𝜀0𝜀𝑟
 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐷

𝑞𝑁𝐴  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴   

𝐸𝑚𝑎𝑥 = −
𝑞

𝜀0𝜀𝑟
 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐷𝑁𝐴

𝑞 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴   (2.19)  

 

  :P-Nتيار لموصمة - الخاصية جهد4.2

 نقوم بتحديد كل من تياري الإلكترونات و P-Nلتحديد علاقة التيار مع الجيد المطبق عمى الوصمة 
 :الثقوب إنطلاقا من معادلات الإستمرارية التي تعطى في النظام المستقر

0 =
1

𝑞

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
+ 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛   (2.20.a) 

0 = −
1

𝑞

𝑑𝐽𝑝

𝑑𝑥
+ 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝  (2.20.b) 

 :لحل ىذه المعادلات بشكل تحميمي بسيط نفرض أن الوصمة مثالية ، يترتب عن ذلك الفرضيات التالية

ينشأ الحقل عند وجود شحن )عمى طول المناطق المتعادلة بشكل مثالي لا وجود لمحقل الكيربائي  -
 .(موجبة و سالبة غير معوضة

المنطقة الناضبة أو منطقة شحنات الفضاء فارغة من الحاملات الحرة أي بالرغم من وجود الحقل  -
 .الكيربائي القوي إلا أنو لا وجود لمحاملات التي تتأثر بو 

نتيجة لذلك يكون تيار الجر ميملا سواءا في المناطق المتعادلة أو في المنطقة الناضبة و عميو  -
يكون التيار الكيربائي الناتج عن الوصمة يعتمد أساسا عمى تيار إنتشار الأقميات في المناطق 

 :المتعادلة

𝐽𝐷𝑁 = 𝑞𝐷𝑛
𝑑𝑛

𝑑𝑥
     

𝐽𝐷𝑃 = −𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝

𝑑𝑥
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𝜇𝑛 )الحركيات  - ,𝑝 )  إذا كان الحقل (. الحركية تمثل النسبة بين السرعة و الحقل الكيربائي)ثابتة
فإن الحركيات تصبح متعمقة بالحقل  (يتجاوز ما يسمى بالحقل الحرج)الكيربائي عاليا جدا 

 . الكيربائي ، كما نوضحو بالشكل لكل من السيميكون و أرسنيك القاليوم كمثال

 

 7.2-الشكل

 

الحاملات الحرة المتولدة بواسطة الإستقطاب الخارجي تكون ميممة أمام . التوليد الخارجي ميمل  -
𝐺𝑛تمك الموجودة أصلا بالوصمة و عميو يكون  ,𝑝~0.  

 . الوصمة خالية من العيوب و عميو الإلتحام يكون مباشرا -

 :المنطقة في ىذه الحالة كما يميN  والثقوب في Pتكتب معادلتي الإستمرارية للإلكترونات في المنطقة 

𝐷𝑛
𝑑2∆𝑛

𝑑𝑥2
−

∆𝑛

𝜏𝑛
= 0  (2.21.a) 

𝐷𝑝
𝑑2∆𝑝

𝑑𝑥2
−

∆𝑝

𝜏𝑝
= 0  (2.21.b) 

نقوم بحل معادلة تفاضمية من الدرجة الثانية في كل منطقة و لإيجاد الحل النيائي يجب تحديد الشروط 
عند طرفي المركب ككل و عند  (إلكترونات و ثقوب)الحدودية التي تخضع ليا توزيعة الحاملات الحرة 

لمتبسيط نفرض أن الوصلات المعدنية عند طرفي المركب مثالية تماما أي . طرفي منطقة شحنات الفضاء
 . تكون أومية 

Ev 

EcriE

GaAs

Si
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إضافة لذلك و نظرا لمفرضية أن المناطق المتعادلة مثالية أي أن الجيد المطبق عمى الطرف الحدي 
 ( Nو لاوجود لجيد في الجية المتعادلة ) N  سيقتصر عمى حد المنطقة الناضبة في الجية Nلمجية 

و عميو . إذن فأي إستقطاب خارجي بين طرفي المركب سيتركز بين طرفي منطقة شحنات الفضاء 
التغيير الناتج في تركيز الحاملات الحرة نتيجة الإسقطاب الخارجي سيكون أكبر ما يمكن عند حدود 
منطقة شحنات الفضاء ثم يقل تدريجيا بالإبتعاد عنيا و عند الوصول إلى النيايتين الحديتين لممركب 

 :المتصمتين بالوصلات الأومية المثالية نجد تركيز الحاملات الموافق لحالة التوازن

∆𝑛𝑝 −𝑊𝑝 = 0 , ∆𝑛𝑝 −𝑑𝑝 = 𝑓 𝑉  

∆𝑝𝑛 𝑊𝑛 = 0 , ∆𝑝𝑛 𝑑𝑛 = 𝑓 𝑉  

 

 -8.2-الشكل

 

  :P المنطقة المتعادلة 1.4.2

 : ىي المسؤولة عن تيار الإنتشار Pكما سبق ذكره الإلكترونات التي تشكل الأقميات في المنطقة 

𝐷𝑛
𝑑2∆𝑛𝑝

𝑑𝑥2
−

∆𝑛𝑝

𝜏𝑛
= 0  

= 𝑛𝑝 𝑥∆: حل ىذه المعادلة التفاضمية من الدرجة الثانية من الشكل  𝐴𝑒
𝑥

𝐿𝑛 + 𝐵𝑒
−𝑥

𝐿𝑛 و تحدد ، 
 .الثوابت من الشروط الحدودية السالفة الذكر

P N

0
ndpd

nWpW
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ال    
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   لية  و يةو    
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∆𝑛𝑝 −𝑊𝑝 = 0 , ∆𝑛𝑝 −𝑑𝑝 = 𝑓 𝑉  

= 𝑛𝑝 −𝑑𝑝∆يجب تحديد أولا عبارة  𝑓 𝑉 ?.  

𝐸𝐹𝑁نعمم أنو في غياب الإستقطاب الخارجي لدينا  = 𝐸𝐹𝑃:  

𝑛𝑝𝑝𝑝 = 𝑛𝑖
2 = 𝑁𝑐𝑝𝑁𝑣𝑝𝑒

𝐸𝑣𝑝 −𝐸𝑐𝑝

𝐾𝑇 = 𝑛𝑖
2𝑒

𝐸𝐹𝑁 −𝐸𝐹𝑃
𝐾𝑇   (2.22) 

𝑛𝑝 = 𝑁𝑐𝑝𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝑐𝑝

𝐾𝑇 = 𝑁𝑐𝑝𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝑐𝑝 +𝐸𝐹𝑖 −𝐸𝐹𝑖 +𝐸𝑣𝑝 −𝐸𝑣𝑝

𝐾𝑇 =

𝑁𝑐𝑝𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝐹𝑖 +𝐸𝐹𝑖 −𝐸𝑣𝑝 +𝐸𝑣𝑝 −𝐸𝑐𝑝

𝐾𝑇 = 𝑁𝑐𝑝𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇
𝑛𝑖

2

𝑁𝑐𝑝 𝑁𝑣𝑝 𝑒
𝐸𝑣𝑝 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇

= 𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇
𝑛𝑖

2

𝑛𝑖
  

𝑛𝑝 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇   (2.23.a) 

𝑝𝑝 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑖 −𝐸𝐹𝑃

𝐾𝑇   (2.23.b) 

𝐸𝐹𝑁بوجود الإستقطاب   − 𝐸𝐹𝑃 = 𝑞𝑉 بإعتبار أن الحاملات الأقمية ىي التي تتأثر ) و عميو يصبح
  :(بالإستقطاب

𝑛𝑝𝑝𝑝 = 𝑛𝑖
2𝑒

𝐸𝐹𝑁 −𝐸𝐹𝑃
𝐾𝑇 = 𝑛𝑖

2𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇   

𝑛𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑝𝑝
𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 =
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴
𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 = 𝑛𝑝0𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇   

 :إذن بالعودة لمشروط الحدودية يكون لدينا 

∆𝑛𝑝 −𝑊𝑝 = 0; ∆𝑛𝑝 −𝑑𝑝 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   (2.24) 

∆𝑛𝑝 −𝑊𝑝 = 𝐴𝑒
−𝑊𝑝

𝐿𝑛 + 𝐵𝑒
𝑊𝑝

𝐿𝑛 = 0  

∆𝑛𝑝 −𝑑𝑝 = 𝐴𝑒
−𝑑𝑝

𝐿𝑛 + 𝐵𝑒
𝑑𝑝

𝐿𝑛 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   

𝐴 = −𝐵𝑒
2𝑊𝑝

𝐿𝑛   
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𝐵  𝑒
𝑑𝑝

𝐿𝑛 − 𝑒
2𝑊𝑝−𝑑𝑝

𝐿𝑛  = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ⟹ 𝐵 =
𝑛𝑝0 𝑒

𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑒

𝑑𝑝
𝐿𝑛 −𝑒

2𝑊𝑝−𝑑𝑝
𝐿𝑛

  

𝐴 = −
𝑛𝑝0 𝑒

𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑒

𝑑𝑝
𝐿𝑛 −𝑒

2𝑊𝑝 −𝑑𝑝
𝐿𝑛

𝑒
2𝑊𝑝

𝐿𝑛 = −
𝑛𝑝0 𝑒

𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑒

𝑑𝑝−2𝑊𝑝
𝐿𝑛 −𝑒

−𝑑𝑝
𝐿𝑛

  

∆𝑛𝑝 𝑥 = 𝐴𝑒
𝑥

𝐿𝑛 + 𝐵𝑒
−𝑥

𝐿𝑛 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  −
𝑒

𝑊𝑝 +𝑥

𝐿𝑛

𝑒

𝑑𝑝−𝑊𝑝
𝐿𝑛 −𝑒

𝑊𝑝−𝑑𝑝
𝐿𝑛

+
𝑒

−𝑊𝑝 −𝑥

𝐿𝑛

𝑒

𝑑𝑝−𝑊𝑝
𝐿𝑛 −𝑒

𝑊𝑝−𝑑𝑝
𝐿𝑛

   

∆𝑛𝑝 𝑥 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  −
2𝑠𝑖𝑛 

𝑊𝑝 +𝑥

𝐿𝑛
 

2𝑠𝑖𝑛 
𝑑𝑝−𝑊𝑝

𝐿𝑛
 
 = 𝑛𝑝0  𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  
2𝑠𝑖𝑛 

𝑊𝑝 +𝑥

𝐿𝑛
 

2𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 
    

 

−𝑠𝑖𝑛 𝑥 = 𝑠𝑖𝑛 −𝑥   

∆𝑛𝑝 𝑥 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  
𝑠𝑖𝑛 

𝑊𝑝 +𝑥

𝐿𝑛
 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 
   (2.25) 

 : و منو عبارة تيار الإنتشار 

𝐽𝑛 𝑥 = 𝑞𝐷𝑛
𝑑∆𝑛𝑝  𝑥 

𝑑𝑥
= 𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0  𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ∙
1

𝐿𝑛
 

𝑐𝑜𝑠 
𝑊𝑝 +𝑥

𝐿𝑛
 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 
   (2.26) 

 حسب العلاقتين Pتوزيعتي كل من التيار و الإلكترونات الحرة في الجية - 9.2-نوضح في الشكل 
 (. 2.26)و  (2.25)



 P-Nالوصمة : الفصل الثاني  2فيزياء انصاف النواقل 

 24  نورالين سنقوقة
 

 

 . لموصمة في الحالة المثاليةP توزيعة كثافة الإلكترونات الحرة و تيار إنتشارىا في الجية -9.2-الشكل

 

 أكبر قيمة نتيجة الإستقطاب ثم تبدأ في التناقص تدريجيا إلى أن تبمغ 𝑛𝑝∆ تأخذ 𝑑𝑝−في الموضع 
  : 𝑑𝑝−و نفس الشيء بالنسبة لمتيار الذي يأخذ أكبر قيمة لو عند . 𝑊𝑝−الصفر عند 

𝐽𝑛 −𝑑𝑝 = 𝑞𝐷𝑛𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ∙
1

𝐿𝑛
 
𝑐𝑜𝑠 

𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 
 =

𝑞𝐷𝑛
𝐿𝑛

𝑛𝑝0 𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑡𝑔 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 

  

∆𝑛𝑝 −𝑑𝑝 = 𝑛𝑝0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   

 

  :N المنطقة المتعادلة 2.4.2

 : كما يمي N نجد توزيعة الفائض في الثقوب في الجية Pبطريقة مشابية لما قمنا بو في الجية 

∆𝑝𝑛 𝑥 = 𝑝𝑛0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  
𝑠𝑖𝑛 

𝑊𝑛 −𝑥

𝐿𝑝
 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 
   (2.27) 
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  : Nو توزيعة التيار الناتج عنيا في الجية 

𝐽𝑝 𝑥 = −𝑞𝐷𝑝
𝑑∆𝑝𝑛  𝑥 

𝑑𝑥
= 𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0  𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ∙
1

𝐿𝑝
 

𝑐𝑜𝑠 
𝑊𝑛 −𝑥

𝐿𝑝
 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 
   (2.28) 

 

  .Nتوزيعة كثافة الثقوب الحرة و التيار الناشيء عنيا في الجية : -10.2-الشكل

 

 أكبر قيمة نتيجة الإستقطاب ثم تبدأ في التناقص تدريجيا إلى أن تبمغ الصفر 𝑝𝑛∆ تأخذ 𝑑𝑛في الموضع 
  : 𝑑𝑛و نفس الشيء بالنسبة لمتيار الذي يأخذ أكبر قيمة لو عند . 𝑊𝑛عند 

𝐽𝑝 𝑑𝑛 = 𝑞𝐷𝑝𝑝𝑛0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ∙
1

𝐿𝑝
 
𝑐𝑜𝑠 

𝑊𝑛 −𝑑𝑛
𝐿𝑝

 

𝑠𝑖𝑛 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 
 =

𝑞𝐷𝑝

𝐿𝑝
𝑝𝑛0 𝑒

𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑡𝑔 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 

  

∆𝑝𝑛 𝑑𝑛 = 𝑝𝑛0  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   

كما سبق وجدنا أنو يكون لمتيار توزيعة متناقصة في الحالة المثالية البسيطة التي نفرض فييا غياب تيار 
الجر في كل من المنطقة الناضبة و المناطق المتعادلة ، يبدأ من أكبر قيمة لو عند حدود المنطقة 

𝑑𝑝−)الناضبة  , 𝑑𝑛)  ثم ينعدم عند النيايتين الحديتين لموصمة((−𝑊𝑝 , 𝑊𝑛)  أي أنو لايوجد تيار عند ،

W
n
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p
(x)
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n
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J
p
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لكن المعروف تجريبيا أن التيار الذي ينشأ في الوصمة يتمكن من الخروج و يغذي الدارة . طرفي الوصمة 
 . الخارجية و فوق ذلك يبقى ثابتا

 قيمة التيار الكمي لموصمة أن تبقى ثابتة عمى طول  يجب عمىإذن لمتخمص من ىذا التناقض مع التجربة
التيار الكمي الذي تولد عند حدود منطقة شحنات الفضاء يظل ثابتا عمى طول الوصمة حتى )الوصمة 

و ذلك بإفتراض أنو في كلا المنطقتين المتعادلتين، الغير  (يتمكن من الخروج و تغدية الدارة الخارجية
يعوض ;متعادلتين بشكل مثالي، يوجد حقل كيربائي داخمي يعمل عمى إنشاء تيار جر للأكثريات و

 . النقصان في تيار الإنتشار للأقميات بحيث يبقى التيار الكمي ثابتا

 

فرضية ثبوت التيار الكمي عمى طول الوصمة حتى لا يكون تناقض مع الواقع  : -11.2-الشكل
 .التجريبي

 

 :بناءا عمى ما سبق تكون عبارة التيار الكمي 

𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝐽𝑛
𝑑𝑖𝑓𝑓

 −𝑑𝑝 + 𝐽𝑝
𝑑𝑖𝑓𝑓  𝑑𝑛 =

𝑞𝐷𝑛

𝐿𝑛

𝑛𝑝0 𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑡𝑔 
𝑊𝑝 −𝑑𝑝

𝐿𝑛
 

+
𝑞𝐷𝑝

𝐿𝑝

𝑝𝑛0 𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇 −1 

𝑡𝑔 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
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𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝑞𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛   𝑡𝑔 
𝑊𝑝−𝑑𝑝

𝐿𝑛
 

+
𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝   𝑡𝑔 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 
  𝑒

𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   

𝐽 = 𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝐽𝑠  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   

𝐼 = 𝐼𝑠  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1  ; 𝐼𝑠 = 𝑞𝑆𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛   𝑡𝑔 
𝑊𝑝−𝑑𝑝

𝐿𝑛
 

+
𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝   𝑡𝑔 
𝑊𝑛 −𝑑𝑛

𝐿𝑝
 
   (2.29) 

كمما كانت قيمة تيار التسرب صغيرة كانت . (و يسمى أيضا تيار التسرب ) بتيار التشبع 𝐼𝑠يسمى 
 . الوصمة جيدة و زيادة قيمتو دليل عمى رداءة الوصمة

𝑒في حالة الإستقطاب العكسي 
𝑞𝑉

𝐾𝑇 ≪ 𝐼 و منو 1 ≈ 𝐼𝑠.  

في حالة الإستقطاب المباشر و عند الجيود المعتبرة التي تتلاشى فييا منطقة شحنات الفضاء يكون لدينا 
𝑑𝑛 ,𝑝 ≪ 𝑊𝑛 ,𝑝: 

𝐼𝑠 = 𝑞𝑆𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛   𝑡𝑔 
𝑊𝑝

𝐿𝑛
 

+
𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝   𝑡𝑔 
𝑊𝑛
𝐿𝑝

 
   (2.30) 

 :بالنسبة ليذه الحالة نميز نوعين من الوصمة 

𝑊𝑛أبعاد الوصمة أقل من أطوال الإنتشار ، : الوصمة القصيرة  . أ ,𝑝 ≪ 𝐿𝑝 ,𝑛 إذن ، 𝑡𝑔 𝑥 ≈

𝑥 و منو : 

𝐼𝑠 = 𝑞𝑆𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛   
𝑊𝑝

𝐿𝑛

+
𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝
𝑊𝑛
𝐿𝑝

  
 = 𝑞𝑆𝑛𝑖

2  
𝐷𝑛

𝑁𝐴𝑊𝑝
+

𝐷𝑝

𝑁𝐷𝑊𝑛
   (2.31) 

𝑊𝑛الوصمة أكبر من أطوال الإنتشار ، : الوصمة الطويمة  . ب ,𝑝 ≫ 𝐿𝑝 ,𝑛 إذن ، 𝑡𝑔 𝑥 ≈  و 1
 :منو 

𝐼𝑠 = 𝑞𝑆𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛   
+

𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝   
   (2.32) 
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 : الحقيقيةI-V الخاصية 5.2

 بجيد العتبة ، يحدده بصفة أساسية 𝑉0في الحالة المثالية يتزايد التيار مع الجيد بعلاقة أسية و يسمى 
 . لنصف الناقل ( 𝐸𝑔أو بشكل أدق النطاق الممنوع ) 𝑛𝑖التركيز الجوىري 

 

 . المثالية لعدد من أنصاف النواقل I-V الخاصية-:12.2-الشكل

 

 . الخاصية الحقيقية تختمف نوعا ما عن الخاصية المثالية

 

 . المثالية و الحقيقيةI-Vالخاصية : -13.2-الشكل

I
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 .  يكون التيار المباشر أقل بقميل من التيار المثالي و يعود ذلك لوجود تيار الإلتحام :Iفي المنطقة 

بسبب ) يكون التيار العكسي أكبر كقيمة مطمقة من التيار المثالي لوجود تيار التوليد  :IIفي المنطقة 
 .(العيوب

 . بسبب مقاومة التسمسل (علاقة أومية)التيار يتناسب خطيا مع الجيد  : IIIفي المنطقة 

 . يحدث ما يعرف بإنييار الوصمة : IVفي المنطقة 

 

 : تيار الإلتحام 1.5.2

بسبب شوائب كمياوية غير مرغوب فييا أو عيوب )ناتج عن وجود مستويات طاقة داخل النطاق الممنوع 
 : ىول-ريد-عبارة معدل إلتحام شوتكي. (فيزيائية

𝑅 =
𝑛∙𝑝−𝑛𝑖

2

𝜏𝑝  𝑛+𝑛1 +𝜏𝑛  𝑝+𝑝1 
  (2.33) 

𝑛: بما أن تيار الإلتحام يكون في الإستقطاب المباشر فإن  ∙ 𝑝 ≫ 𝑛𝑖
𝑛 لأن 2 ∙ 𝑝 = 𝑛𝑖

2𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 .  

 𝑛1 ، 𝑝1 ىو تركيز الإلكترونات و الثقوب عند تطابق مستوى فيرمي مع مستوى مركز الإلتحام : 

𝑛1 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝑅−𝐸𝑖

𝐾𝑇   

𝑝1 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝑖−𝐸𝑅

𝐾𝑇   

𝐸𝑅يكون الإلتحام أعظميا عندما يتحقق  = 𝐸𝑖 أي 𝑛1 = 𝑝1 = 𝑛𝑖 .  و ىذا يؤدي إلى𝜏𝑛 = 𝜏𝑝 =

𝜏 =
1

𝐶𝑁𝑅
 . ( تركيز مركز الإلتحام𝑁𝑅 الإلكترونات و الثقوب ،  𝐶نفس معامل إقتناص) 

𝑅 =
𝑛𝑖

2𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇

𝜏 𝑛+𝑝 
  (2.34) 
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 14.2-الشكل

 

𝑛 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑁 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇    

𝑝 = 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑖 −𝐸𝐹𝑃

𝐾𝑇   

𝑅 =
𝑛𝑖

2𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇

𝜏 𝑛+𝑝 
=

𝑛𝑖
2𝑒

𝑞𝑉
𝐾𝑇

𝜏 𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑁 −𝐸𝐹𝑖

𝐾𝑇 +𝑛𝑖𝑒
𝐸𝐹𝑖 −𝐸𝐹𝑃

𝐾𝑇  

=
𝑛𝑖

2𝑒
𝑞𝑉
𝐾𝑇

𝜏 𝑛𝑖𝑒
𝑞𝑉

2𝐾𝑇 +𝑛𝑖𝑒
𝑞𝑉

2𝐾𝑇  

=
𝑛𝑖

2𝜏
𝑒

𝑞𝑉

2𝐾𝑇   (2.35) 

 :و من معادلة الإستمرارية 

𝐽𝑅 = 𝑞  𝑅𝑑𝑥
𝑑𝑛

−𝑑𝑝
= 𝑞

𝑛𝑖

2𝜏
𝑑𝑧𝑐𝑒 𝑒

𝑞𝑉

2𝐾𝑇 = 𝐽𝑆𝑅𝑒
𝑞𝑉

2𝐾𝑇   (2.36) 

𝐽𝑆𝑅 = 𝑞
𝑛𝑖

2𝜏
𝑑𝑧𝑐𝑒   

 . إذا كانت ىذه القيمة قريبة من تيار الإنتشار فإن تيار الإلتحام يكون معتبرا

 :و التيار الكمي يكون 

𝐽 = 𝐽𝑆𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 𝐽𝑆𝑅𝑒
𝑞𝑉

2𝐾𝑇   (2.37) 

𝐽~𝐽𝑆𝑒
𝑞𝑉

𝜂𝐾𝑇  , 𝜂~1,2  

𝜂 يسمى معامل المثالية إذا 𝜂حيث  = 𝜂 فإن تيار الإنتشار ىو الغالب ، أما إذا كان 1 =  فإن تيار 2
 .الإلتحام ىو الغالب

qV
FNE

FPE

2

qV

2

qV
FiE
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 : تيار التوليد 2.5.2

,𝑛يكون تيار التوليد بسبب العيوب معتبرا في الإستقطاب العكسي الذي من أجمو  𝑝 ≪ 𝑛𝑖 .  عند التوليد
𝐸𝑅الأعظمي  = 𝐸𝑖:  

𝑅 =
−𝑛𝑖

2

2𝜏𝑛𝑖
=

−𝑛𝑖

2𝜏
  (2.38) 

𝐽𝐺 = 𝑞  𝑅𝑑𝑥
𝑑𝑛

−𝑑𝑝
=

−𝑞𝑛𝑖

2𝜏
𝑑𝑧𝑐𝑒   (2.39) 

 :و حيث أن سمك منطقة شحنات الفضاء معتبر في الإستقطاب العكسي 

𝐽𝐺 =
−𝑞𝑛𝑖

2𝜏
 

2𝜀0𝜀𝑟 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

𝑞𝑁𝐷𝑁𝐴
 𝑉𝐵 − 𝑉 ∝  𝑉  (2.40) 

 

.تيار التوالد من العيوب في الإستقطاب العكسي: -15.2-الشكل  

 

 : المقاومة عمى التسمسل3.5.2

  .𝑉0يبدأ تأثير المقاومة عمى التسمسل عندما يتجاوز الجيد المطبق جيد العتبة 

I

V

GI
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 16.2-الشكل

 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑀 + 𝑅𝑁 + 𝑅𝑃  (2.41) 

 مقاومة المنطقة N ، 𝑅𝑃 مقاومة المنطقة المتعادلة 𝑅𝑁 ىي مقاومة التوصيل المعدني، 𝑅𝑀: حيث 
  .Pالمتعادلة 

𝑅𝑁 =
𝜌𝑁  𝑊𝑛 −𝑑𝑛  

𝑆
, 𝜌𝑁 =

1

𝑞𝜇𝑛 𝑁𝐷
  (2.42.a) 

𝑅𝑃 =
𝜌𝑃 𝑊𝑝−𝑑𝑝  

𝑆
, 𝜌𝑃 =

1

𝑞𝜇𝑝𝑁𝐴
  (2.42.b) 

 

 17.2-الشكل
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 :  الإنهيار 4.5.2

إما أن تحتل منطقة شحنات الفضاء : الإنييار ىو إرتفاع مفاجئ في التيار العكسي و يحدث بآليتين 
كامل الوصمة أو أن يبمغ الحقل الكيربائي قيمة عالية بحيث تنيار الوصمة و ىنا نميز أيضا نوعين من 

 :الإنييار

أن يبمغ الحقل الكيربائي قيمة عالية في منطقة شحنات الفضاء بحيث يكسب الإلكترونات القميمة  -
ينتج عن . المتواجدة في منطقة شحنات الفضاء سرعات عالية تعمل عمى زيادة طاقتيا الحركية 

ذلك زيادة في التصادمات و التي تعمل بدورىا عمى تأين عدد إضافي من الذرات الذاتية و 
. بالتالي يتولد عدد أكبر من الإلكترونات الحرة لذلك تزداد قيمة التيار الكيربائي بشكل كبير 

يسمى الحقل الكيربائي في ىذه الحالة بحقل الإنييار و تعرف ىذه الظاىرة بظاىرة الإنييار 
 (. Claquage par avalanche )بالإنييار 

ىنا لا يحدث تأين . (claquage par effet zener)النوع الثاني ىو إنييار الوصمة بفعل زينر  -
. الذرات الذاتية بسبب التصادمات و إنما مباشرة من الحقل الكيربائي في منطقة شحنات الفضاء

فإن  (منحطتين) مطعمتين بشدة P و Nكمثال عمى ذلك إذا كانت الوصمة مشكمة من منطقتين 
أو أخفض ) يكون بنفس N لممنطقة 𝐸𝑐منطقة شحنات الفضاء تكون ضيقة و كذلك المستوى 

إذن وجود حقل كيربائي عكسي قوي يعمل بسيولة عمى تأين  . P في المنطقة 𝐸𝑣المستوى  (من
ىذا ما يعرف بإنييار  . N و ينتقل بفعل النفق إلى الجية P في الجية 𝐸𝑣الذرات الذاتية عند 

 ( .Effet Zener )الوصمة بظاىرة زينر 

 

 إنهيار الوصمة بفعل زينر-:  18.2-الشكل

é
P N
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  :P-Nسعة الوصمة   6.2

 : سعة الوصمة ىي مقدار تغير الشحنة نسبة لمتغير في الجيد

𝐶 =  
𝑑𝑄

𝑑𝑉
   (2.43) 

 :نميز نوعين من الشحنات 

 .الشحنات الثابتة في منطقة شحنات الفضاء الفضاء -
 . الشحنات المتحركة لمحاملات الأقمية المتولدة في المناطق المتعادلة -

 : إذن بتطبيق الجيد ىناك نوعين من السعة 

 . سعة منطقة شحنات الفضاء -
 .في المناطق المتعادلة (إنتشار الأقميات))سعة الإنتشار  -

 (أو التيار)تستخدم السعة الكيربائية عادة لمتعبير عن مدى تجاوب الوصمة مع التغيرات الزمنية لمجيد 
 . المطبق

 

 :  سعة منطقة شحنات الفضاء1.6.2

𝐶𝑧𝑐𝑒 =  
𝑑𝑄𝑧𝑐𝑒

𝑑𝑉
    

𝑄𝑧𝑐𝑒 (+) = 𝑆 𝑑𝑛  𝑞 𝑁𝐷 = 𝑄𝑧𝑐𝑒 (−) = 𝑆 𝑑𝑝  𝑞 𝑁𝐴  

𝐶𝑧𝑐𝑒 = 𝑆  𝑞 𝑁𝐷
𝑑𝑑𝑛

𝑑𝑉
= 𝑆  𝑞 𝑁𝐴

𝑑𝑑𝑝

𝑑𝑉
  

𝑑𝑛 =  
2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
 𝑉𝐵 − 𝑉  , 𝑑𝑝 =  

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐷

𝑞𝑁𝐴  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  
 𝑉𝐵 − 𝑉   

 
𝑑𝑑𝑛

𝑑𝑉
 =

1

2
 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

1

  𝑉𝐵−𝑉 
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𝐶𝑧𝑐𝑒 = 𝑆  𝑞 𝑁𝐷  
𝑑𝑑𝑛

𝑑𝑉
 =

𝑆𝑞𝑁𝐷

2
 

2𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴

𝑞𝑁𝐷  𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

1

  𝑉𝐵−𝑉 
= 𝑆 

𝑞𝜀0𝜀𝑟𝑁𝐴𝑁𝐷

2 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

1

  𝑉𝐵−𝑉 
   

 :من ناحية أخرى نعمم أن 

𝑑 =  
2𝜀0𝜀𝑟 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

𝑞𝑁𝐷𝑁𝐴
 𝑉𝐵 − 𝑉   

𝐶𝑧𝑐𝑒 = 𝑆𝜀0𝜀𝑟 
𝑞𝑁𝐴𝑁𝐷

2𝜀0𝜀𝑟 𝑁𝐷 +𝑁𝐴  

1

  𝑉𝐵−𝑉 
= 𝑆

𝜀0𝜀𝑟

𝑑
   (2.44) 

 : سعة الإنتشار 2.6.2

𝐶𝐷 =  
𝑑𝑄𝐷

𝑑𝑉
 =  

𝑑𝑄𝐷

𝑑𝐼
  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
   

لكونيا ناتجة عن حركة الحاملات الأقمية المتولدة فإن تغير الشحنة مع تغير التيار ما ىو إلا مدة حياة 
 : الحاملات الأقمية

𝑑𝑄𝐷

𝑑𝐼
= 𝜏; 𝜏 = 𝜏𝑛 = 𝜏𝑝   

𝐶𝐷 = 𝜏
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝜏

𝑞

𝐾𝑇
𝐼 =

𝐼𝜏

𝑉𝑇
, 𝑉𝑇 =

𝐾𝑇

𝑞
  (2.45) 

.  ، فإنيا تستعمل لتوصيف أنصاف النواقلP-Nبالإضافة لأىمية السعة في التعبير عن نوعية الوصمة 
و في . مثلا في الإستقطاب المباشر يمكن حساب مدة حياة الحاملات الأقمية  من خلال السعة

𝑁𝐴 )الإستقطاب العكسي يمكن إستعماليا لإيجاد قيم التطعيم  , 𝑁𝐷 ) و معرفة ما إذا كان منتظما أم لا . 

 

  : P-N تأثير درجة الحرارة في الوصمة 7.2

 :نعمم أن 

𝐼 = 𝐼𝑠  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1   
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𝐼𝑠 = 𝑞𝑆𝑛𝑖
2  

𝐷𝑛

𝑁𝐴𝐿𝑛 𝑡𝑔 
𝑊𝑝

𝐿𝑛
 

+
𝐷𝑝

𝑁𝐷𝐿𝑝 𝑡𝑔 
𝑊𝑛
𝐿𝑝

 
   

𝑛𝑖
2 = 𝑁𝐶𝑁𝑉𝑒

−𝐸𝑔

𝐾𝑇   

∆𝐼

∆𝑇
=

𝑑𝐼

𝑑𝑇
=

𝑑𝐼𝑠

𝑑𝑇
𝑒

𝑉

𝑉𝑇 − 𝐼𝑆
𝑉

𝑉𝑇
2  

𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑇
 𝑒

𝑉

𝑉𝑇   (2.46) 

 (في الإستقطاب المباشر)أحيانا نفرض عمى الوصمة تيارا ثابتا ، فإذا تغيرت درجة الحرارة تغيرا خارجيا 
 :يكون لدينا

𝐼 = 𝐼𝑠  𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇 − 1 ≈ 𝐼𝑠𝑒
𝑞𝑉

𝐾𝑇   

𝑉 =
𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛  

𝐼

𝐼𝑠
 =

𝐾𝑇

𝑞
 𝑙𝑛𝐼 − 𝑙𝑛𝐼𝑠   

𝑑𝑉

𝑑𝑇
=

𝐾

𝑞
 𝑙𝑛𝐼 − 𝑙𝑛𝐼𝑠 −

𝐾𝑇

𝑞

1

𝐼𝑠

𝑑𝐼𝑠

𝑑𝑇
  (2.47) 

 . (القاعدة الثلاثية)أما إذا كانت التغيرات كبيرة فإننا نستعمل الحساب المباشر 

 


