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  pnمخطط حزم الطاقة لوصلة   ٣.٢

لابد من دراسة مخطط حزم الطاقة للوصلة الموصلات  أشباهوبالتالي ثنائي  pnلفهم اكثر لعمل وصلة 
  قبل وبعد الانتشار وهذا بدوره يمهد لفهم عمل نبائط اكثر تقدماً (مثل الترانزستور).

 pوصلة فجائية (وهي تلك الوصلة التي تتغير فجأة من مادة يوضح مستويات الطاقة ل )٣- ٢(الشكل 
على  nعلى العديد من الفجوات بينما تحتوي الجهة  p، حيث تحتوي حزمة التكافؤ في جهة ) nمادة  إلى

ويمكن ، nاعلى قليلاً من مستويات الطاقة لجهة  pالحرة، يلاحظ ان حزم طاقة جهة  الإلكتروناتالعديد من 
التكافؤ لها فيها ذرات ثلاثية  pتفسير ذلك للاختلاف في خصائص الشوائب المضافة لكل جهة، فالجهة 

)، 5+فيها ذرات خماسية التكافؤ ولها شحنة قلب مقدارها ( n) بينما الجهة 3+) مقدارها (coreشحنة قلب (
) ولهذا السبب فان المدارات 5+) يجذب الكتروناً ما اقل مما يجذبه قلب آخر شحنته (3+ان قلب شحنته (

) كما هو موضح n) تكون اكبر بقليل من مدارات الذرة خماسية التكافؤ (جهة pفي الذرة ثلاثية التكافؤ (جهة 
اعلى بقليل (طاقة اكبر ونصف  pفي الشكل المقابل لمخطط الحزم، ولهذا السبب تكون حزم الطاقة في جهة 

   . nقطر اكبر) من حزمة جهة 

  

، فالوصلة العملية  nلا تنتهي تماماً عندما تبدأ جهة  pمثالي لان جهة  شيءان الوصلة الفجائية هي 
نوع من التغير التدريجي في منطقة الاتصال بين الجهتين وكما هو موضح بالشكل  يكون هناك لابد ان
  .pnو الذي يوضح مخطط حزم الطاقة قبل الانتشار وبعد الاتزان لوصلة  التالي

تغيير  إلىتؤدي  pمنطقة  إلى nالموجودة في اعلى حزمة التوصيل في منطقة  الإلكتروناتان انتقال 
قد تحركت  pان حزم الطاقة لمنطقة  )٤- ٢( حيث نلاحظ من الشكلمستويات الطاقة في منطقة الوصلة، 

اعلى من  على مستوى pبحيث اصبح قعر كل حزمة من جهة  nحزم طاقة منطقة  إلىنسبة  الأعلى إلى
لم تعد لها  nالموجودة في جهة  الإلكتروناتوهذا يعني ان  nقمة مستوى الطاقة المقابل له من حزمة جهة 

  الطاقة الكافية لكي تعبر الوصلة، ويمكن تفسير ذلك على النحو التالي:



 

 

يرفع  الإضافي الإلكترونعندما يعبر الكترون ما الوصلة يملئ فجوة احدى الذرات ثلاثية التكافؤ، وهذا 
 حزمة التوصيل بعيداً عن الذرة ثلاثية التكافؤ (كما هو موضح بالشكل اسفل مخطط حزم )Orbit( مدار

مدار  إلىطاقة اكبر من السابق ليدخل  إلىيحتاج  pمنطقة  إلى)  ولذلك فان اي الكترون آخر يأتي الطاقة
  .، نطاق التوصيل

  

طاقة كافية لعبور الوصلة، ويمكن تشبيه الطريق الذي  nبعد الاتزان لا يمتلك اي الكترون من جهة 
عبر الانتقال  يدالذي ير  الإلكترونكعبور تل ، وبتعبير آخر  p إلى nللانتقال من جهة  الإلكترونيسلكه 
ان  للإلكترون) المتولد على طرفي الوصلة، ولا يمكن energy hillعليه ان يتغلب على تل طاقة ( الوصلة

  .يتسلق ذلك التل ما لم يستلم طاقة من مصدر خارجي، والذي يمكن ان يكون مصدر جهد، حرارة و ضوء 

 nبالمقارنة من حزم طاقة جهة  pانه وبسبب ارتفاع حزم طاقة جهة  أيضا )٤- ٢(يلاحظ من الشكل 
حالة  إلىفان مستوى فيرمي يتخذ موضعه على شكل خط مستوى طاقة واحد للجهتين وذلك بعد الوصول 

  الاتزان.



 

 

  في حالة الانحياز pnوصلة   ٤.٢

ناقشنا في الفقرات السابقة تكوين الوصلة وخصائصها بداية من بدأ انتشار حاملات الشحنة عبر 
تحدث عند تصنيع الثنائي ويبقى الثنائي محافظاً على هذه العمليات الوصلة وصولاً لحالة الاتزان، و 

خصائصه عند الاتزان ما لم يسلط على طرفيه جهد كهربائي ويسمى الثنائي عندها بغير المنحاز 
)Unbiased غير ان تلك الثنائيات صُنعت لكي تستعمل في دوائر الكترونية وعندها فلا بد ان تكون ،(

  لى تحييزها، وهناك نوعان من الانحياز هما:تحت تأثير فولتيات خارجية تعمل ع

 ):Forward Bias( الأماميالانحياز  -١

عند ربط مصدر جهد مستمر (بطارية) على 
طرفي الثنائي، بحيث يكون القطب الموجب متصل 

فان الثنائي  Nوالقطب السالب بالجهة  Pبالجهة 
) كما موضح Forward Bias( أماميايكون منحاز 

  .)٥- ٢(بالشكل 

  
pn  

الحرة باتجاه الوصلة، اذا كان جهد اقل من جهد  والإلكتروناتتعمل البطارية على دفع الفجوات 
 الأيوناتالحرة لا تمتلك الطاقة الكافية لعبور طبقة الاستنزاف، حيث تتمكن  الإلكتروناتالحاجز للوصلة فان 

، ونتيجة لذلك لن يكون هناك تيار يمر nالموجودة في طبقة الاستنزاف من دفعها لتعيدها مرة ثانية لمنطقة 
  في الوصلة.

عندما تكون الفولتية الأمامية المسلطة اكبر من جهد الحاجز، يقوم جهد البطارية بدفع الإلكترونات 
رة سيكون لها الطاقة الكافية لعبور طبقة الاستنزاف الحرة باتجاه الوصلة ، في هذه المرة فان الإلكترونات الح

لتعيد التحامها مع احدى فجواتها ليتحول إلى الكترون تكافؤي ويكمل طريقه من فجوة  pلتنتقل إلى جهة 
لأخرى إلى ان تصل للجهة الثانية من البلورة وعند انتقالها للقطب الموجب للبطارية تترك في محلها فجوة 

ن لدينا تيار أمامي لتتكرر العملية مرة ثانية، وحيث ان لدينا مليارات الإلكترونات تمر بنفس العملية يتكو 
مستمر يمر عبر الثنائي، مقاومة التوالي التي تظهر في الدائرة (الشكل السابق) وضعت لتحديد مقدار التيار 
المار في الثنائي وذلك لتجنب ان يمر تيار اكثر من تحمل الثنائي حيث ان لكل ثنائي حد اقصى للتيار 

  يمكن ان يتحمله.



 

 

 الأماميالتقليل من عرض طبقة الاستنزاف، وكلما زاد جهد الانحياز يعمل على  الأماميان الانحياز 
  قل عرض طبقة الاستنزاف.

 الأمامييوضح تأثير الانحياز  )٦- ٢(الشكل 
على حزم الطاقة للوصلة. نلاحظ من الشكل ان 

يقلل من تل الطاقة وبتعبير آخر ان  الأماميالانحياز 
 كتروناتللإلجهد البطارية يزيد من مستويات الطاقة 

الحرة وهذا يقابله ارتفاع لمستويات حزم الطاقة لجهة 
n ، الحرة ستمتلك الطاقة  الإلكتروناتونتيجة لذلك فان

وحال دخولها فانها ، pالجهة  إلىالكافية للانتقال 
 إلى) وتتحول Aستسقط في الفجوات (المسار 

الكترونات تكافؤ، وتستمر في حركتها من فجوة 
الجهة المقابلة للبلورة، وهذا  إلىان تصل  إلىلأخرى 

يكافئ حركة الفجوات باتجاه الوصلة (عكس اتجاه 
  حركة الكترونات التكافؤ).

  

عبر الوصلة، وفي هذه الحالة فانها ستلتحم مع  nالجهة  إلىبعض الفجوات تتمكن من الوصول 
الالتحام بين الكترونات التوصيل  إعادة). وبصرف النظر عن مكان حدوث Bالكترونات التوصيل (المسار 

والفجوات، فان النتيجة تكون واحدة وهي سيل ثابت من الكترونات حزمة التوصيل تتحرك باتجاه الوصلة 
 إلىالكترونات تكافؤ) تتحرك  أصبحتالساقطة (والتي  الإلكترونات، وتلك لتسقط في الفجوات بالقرب منها

وبهذه الطريقة نحصل على تدفق مستمر من  Pالجهة المقابلة بسيل ثابت خلال الفجوات في المنطقة 
  (تيار) خلال الثنائي. الإلكترونات

فانها تبعث طاقة تعادل فرق حزمة التكافؤ  إلىالحرة من حزمة التوصيل  الإلكتروناتانتقال  عند
تكون  المنبعثةكهرومغناطيسي، في الثنائي العادي فان الطاقة  إشعاع أوالطاقة بين المستويين بشكل حرارة 

) حيث تكون LEDمختلف في الثنائيات الباعثة للضوء ( الأمرعلى شكل طاقة حرارية غير مفيدة، بينما 
غير مرئي  أوي مرئي (احمر، اخضر، اصفر، ابيض) كهرومغناطيس إشعاعالطاقة المنبعثة على شكل 

، شاشات عرض إنارة( الإلكترونية(تحت الحمراء) ولمثل هذه الثنائيات استعمالات واسعة في التطبيقات 
  .الثالثوغيرها من التطبيقات) وسوف نأتي على هذا النوع من الثنائيات في الفصل 

 

 



 

 

 ):Reverse Bias( العكسيالانحياز  -٢

يمثل ثنائي شبه موصل في حالة انحياز عكسي حيث يربط القطب السالب من  )٧- ٢(الشكل 
  .nيربط بالجهة  للبطاريةللثنائي بينما القطب الموجب  pالبطارية بالجهة 

  

pn  

الموجب يقوم  طرفالسالب للبطارية سوف يعمل على جذب الفجوات باتجاهه وكذلك ال طرفان ال
الحرة عن الوصلة،  والإلكتروناتالحرة باتجاهه، ونتيجة لذلك سوف تبتعد الفجوات  الإلكترونات بعلى جذ
لهذا السبب تتوسع  سالبة. أيوناتموجبة، وتُخلف الفجوات المغادرة  أيوناتالهاربة وراءها  الإلكتروناتتُخلف 

 الأيوناتالانحياز العكسي زاد عرض طبقة الاستنزاف. ان وكلما زاد جهد  طبقة الاستنزاف (يزداد عرضها)
الجديدة تزيد من فرق الجهد على طبقة الاستنزاف. وكلما زاد عرض طبقة الاستنزاف كبر فرق الجهد، 

  ويتوقف نمو طبقة الاستنزاف عندما يتساوى فرق جهد الوصلة مع فولتية التحييز العكسية المسلطة.

  رئيسية من التيار المار عبر الثنائي وهي: أنواعناك عدة ثلاث في حالة الانحياز العكسي ه

 ):Transient Current(تيار العبور الزائل   - أ

توسع طبقة الاستنزاف عند الانحياز العكسي،  أثناءوهو تيار مؤقت يجري في الدائرة الخارجية للوصلة 
يستغرق عادة بضع نانو ثانية.  إذويتوقف سريان التيار عند توقف توسع طبقة الاستنزاف، ومدته قصيرة جداً 

  .)10MHzويمكن تجاهل تأثيرها عملياً عند العمل ضمن ترددات اقل من (

 ):Reverse Saturation Current ( تيار التشبع العكسي - ب 

 pالحرة في جهة  الإلكتروناتالمتولدة حرارياً ( الأقليةوهو تيار صغير ينتج عن حاملات الشحنة 
الحرة والفجوات المتولدة على جهتي الوصلة  الإلكتروناتان . )ISويرمز له بالرمز ( )nوالفجوات في جهة 

 الأقليةالمتواجدة في جهتها، غير ان حاملات الشحنة  الأكثريةغالباً ما يُعاد التحامها مع حاملات الشحنة 



 

 

المتولدة داخل طبقة الاستنزاف يكون لها زمن بقاء اكبر مما يمكنها من عبور طبقة الاستنزاف، ونتيجة لذلك 
  .)٨-٢(يتولد تيار ضعيف يمر عبر الدائرة الخارجية، وكما هو موضح بالشكل 

  

pn  

ان تيار التشبع العكسي لا يعتمد على قيمة الجهد العكسي المسلط لان زيادة الجهد العكسي المسلط لا 
الناتجة عن الحرارة. ان الطاقة الحرارية هي التي تنتج تيار التشبع  الأقليةزيادة حاملات الشحنة  إلىيودي 

  .العكسي، وكلما زادت درجة الحرارة زاد مقدار تيار التشبع العكسي

اقل مما تنتج في  بأعدادفي الثنائيات المصنوعة من السليكون  اقليهان الطاقة الحرارية تنتج حاملات 
الثنائيات المصنوعة من الجرمانيوم (وذلك لكون فجوة الطاقة للسليكون اكبر من فجوة الطاقة للجرمانيوم)، 

فان قيمة تيار التشبع العكسي في ثنائي السليكون سيكون أقل بكثير عنه في ثنائي الجرمانيوم،  أخرىوبعبارة 
  الموصلات.  باهالتي جعلته يسود مجال اش الأسبابوهذه الميزة المهمة هي احد 

تتضاعف تقريباً مع كل  للثنائيات المصنوعة من السليكون ان قيمة تيار التشبع العكسيعملياً لقد وجد 
) 5nA) يساوي (ISفعلى سبيل المثال لو كان تيار التشبع العكسي (). 10oCادة في درجة الحرارة قدرها (زي

) عند 40nA) و (45oC) عند (20nA) و (35oC) تقريباً عند (10nA) فانه يساوي (25oCعند (
)55oC.عند زيادة تقريباً اما بخصوص الثنائيات المصنوعة من الجرمانيوم فانها تتضاعف مرتين  ) وهكذا

  ر درجات.درجة الحرارة عش

  

  

  



 

 

  )Surface-Leakage Currentتيار التسرب السطحي ( -جـ 

وهو تيار ضعيف ناتج عن عدم 
 اكتمال الاواصر التساهمية على سطح

كما  ،والشوائب الموجودة عليه البلورة
  .)٩-٢(هو موضح بالشكل 

  

 

pn  
) هي ذرات على سطح البلورة، نلاحظ ( )٩- ٢( قمة وقعر الشكلعلى فرض ان الذرات الموجودة في 

ان لتلك الذرات فقط ثلاث ذرات جوار، ولذلك فهي تمتلك فقط ست الكترونات في غلافها التكافؤي وينتج عن 
على سطح البلورة يظهر سطح البلورة قد  ذلك فجوتان لكل ذرة واقعة على السطح، وبانتشار تلك الفجوات

، ان تلك الطبقة الرقيقة على السطح ستمكن بعض  pتغطى بطبقة رقيقة من مادة شبه موصل من النوع 
طرف الثاني للبلورة. وينتج عن ذلك سريان تيار صغير على امتداد  إلىان تمر عبرها  من الإلكترونات

كما موضح  السطحي بصورة مباشرة على الجهد العكسي المسلطيعتمد مقدار تيار التسرب و سطح الثنائي. 
قيمة تيار التسرب السطحي  ان، فعلى سبيل المثال اذا تضاعف مقدار الجهد العكسي ف) (أ)٩-٢بالشكل (

  يتضاعف كذلك.

  بالصيغة:) RSL )Surface-Leakage Resistance عرف مقاومة التسرب السطحيت

)22( −=
SL

R
SL I

V
R  

  هو قيمة الجهد العكسي المسلط. VRحيث 

ISL .هو قيمة تيار التسرب السطحي  

  

)، اوجد قيمة تيار V 25) لجهد عكسي مقداره (nA 2: اذا كانت قيمة التيار السطحي هو ()٢- ٢( مثال
  ) ؟V 35التسرب السطحي عند جهد عكسي مقداره (

  الحل:

  نجد اولاً قيمة مقاومة التسرب السطحي باستعمال العلاقة:
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  ) كالتالي:35V(وبعدها يمكننا ان نحسب قيمة تيار التسرب السطحي عند جهد عكسي مقداره 
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بخصوص حزم الطاقة فان الانحياز العكسي 
 يعمل على زيادة تل الطاقة كما موضح بالشكل

بشكل عام يكون التيار حاملات  .)١٠- ٢(
المار في ثنائي شبه الموصل  الأقليةالشحنة 

صغير جداً في حالة الانحياز العكسي، غير ان 
هناك حد اقصى للفولتية العكسية التي يمكن ان 

انه باستمرار  إذيتحملها الثنائي قبل ان يتلف، 
زيادة الجهد العكسي المسلط على الثنائي فانه 

حد تنهار فيه مقاومة الثنائي العكسية  إلىسنصل 
لفولتية بفولتية الانهيار وتسمى تلك ا

)Breakdown Voltage .(   

 

 

 

  
) ، ولكل ثنائي فولتية 50Vتكون فولتية الانهيار اكبر من ( (ثنائيات التقويم) للثنائيات الاعتيادية

فولتية الانهيار تظهر فجأة  إلىعند الوصول  المميزات الخاصة به.انهيار خاصة به وتكون مدونة في قائمة 
اعداد كبيرة من حاملات الشحنة الاقلية في طبقة الاستنزاف وتزداد توصيلة الثنائي (تنهار المقاومة 

  وفيما يلي شرح لكيفية حدوث عملية الانهيار:العكسية)، 

عجل الشحنة الاقلية المتولدة حرارياً والتي تُ في الظروف الاعتيادية يكون هناك عدد بسيط من حاملات 
ط، و بزيادة الجهد العكسي فانه يزيد من سرعة حاملات لبواسطة المجال الناشئ عن الجهد العكسي المس

الشحنة الاقلية، وعندما امتلاك تلك الحاملات سرعة كافية فانها سوف تتمكن من ان تحرر بعضاً من 
  . في منطقة الاستنزاف ها بذرات البلورةالكترونات التكافؤ نتيجة اصطدام



 

 

 avalanche( التهدمي يوضح عملية الانهيار )١١- ٢(الشكل 

breakdown( فالإلكترون، التي تحدث في طبقة الاستنزاف 
المعجل بواسطة الجهد العكسي يصطدم بذرة ما فينقل احد 

حزمة التوصيل، ونتيجة لوجود  إلىالكتروناتها من حزمة التكافؤ 
الحر الذي نتج من التصادم  الإلكترونالجهد العالي المسلط فان 

ليصطدما بذرتين فتحرر كل  الأول الإلكترونسوف يرافق  الأول
واحدة منها الكتروناً حراً فيكون لدينا بالنتيجة اربع الكترونات حرة 

يد من مولدة المز  أخرىوالتي بدورها تُعجل لتصطدم بذرات 
يتكون عدد كبير من استمرار العملية بالحرة.  و  الإلكترونات
ان قيمة فولتية الانهيار . الحرة فتزداد توصيلة الثنائي الإلكترونات

لثنائي معين تعتمد على كمية الشوائب التي اضيفت له عند 
  تصنيعه.

  
  

الانكسار التهدمي، وبعبارة أخرى فان الفولتية العكسية  إلىان معظم الثنائيات لا يسمح لها ان تصل 
  المسلطة يجب ان تبقى اقل من فولتية الانكسار.

الموصلات، حيث  أشباهيمثل رمز ثنائي  )١٢- ٢(الشكل 
تسمى  n) والجهة Anode( بالمصعد من الثنائي pتسمى الجهة 

، ويلاحظ ان الرمز يشبه سهم يؤشر من )Cathode(بالمهبط 
(اي باتجاه التيار الاصطلاحي والذي يكون  nجهة  إلى pجهة 

   .)عكس اتجاه حركة الالكترونات

 

  

                    الموصلات أشباهمنحنى الخواص لثنائي  ٥.٢

الفولتية المسلطة على طرفي الثنائي والتيار المار فيه بمنحى خصائص يسمى منحنى العلاقة بين 
وعادة يكون المحور الافقي (السيني) هو محور فرق  فولتية) للثنائي.- الثنائي ويسمى ايضاً منحنى (تيار

الجهد على طرفي الثنائي لكونه المتغير المستقل، بينما يكون المحور العمودي هو محور التيار المار في 
  يتكون منحنى الخواص من منطقتين هما: لثنائي (المتغير التابع)،ا

  

  



 

 

 ):The Forward Region( الأماميمنطقة الانحياز   - أ

 :ومنحى الخواص المقابل له الأمامييمثل دائرة الانحياز  )١٣- ٢(الشكل 

 

ان التيار المار عبر الثنائي يكون قليلاً لفروق الجهد الاقل من جهد من منحنى الخواص نلاحظ 
) وعند زيادة الجهد المسلط نلاحظ حدوث زيادة كبيرة في التيار المار عبر الثنائي، وتسمى VBالحاجز (

ويرمز لها بالرمز  )Knee-Voltageالفولتية التي تبدأ عندها الزيادة الملحوظة في التيار بفولتية الركبة (
)VK:وهي تكون عادة قريبة من جهد الحاجز، اي ان (  

 
GeforV

SiforV
VV BK 3.0

7.0
≈≈  

المسلط لقيم اكبر من جهد الركبة يزداد التيار  الأماميوفي حالة الاستمرار في زيادة جهد الانحياز 
وتفسير ذلك انه في حالة الفولتيات التحييز الاقل من جهد الركبة فان  .المار في الثنائي بصورة سريعة

لقيم  المسلط الأماميالكترونات التوصيل والفجوات لا تمتلك الطاقة الكافية لعبور الوصلة، ولكن بزيادة الجهد 
بدأ سريان قريبة من جهد الحاجز فان الكترونات التوصيل والفجوات ستمتلك الطاقة الكافية لعبور الوصلة وي

تيار ملحوظ عبر الثنائي. بعد التغلب على جهد الحاجز فان اي زيادة بسيطة في الجهد المسلط سيسبب 
  زيادة حادة في قيمة التيار المار عبر الثنائي.

 nو  pبعد التغلب على جهد الحاجز فان كل ما يعيق سريان التيار عبر الثنائي هو مقاومة جهتي 
  :)٣- ٢( للثنائي وتعطى بالعلاقة الإجماليةويسمى مجموع مقاومة الجهتين بالمقاومة 

)32( −+= npB rrr  



 

 

وتتراوح عادة بين  nو  pان قيمة المقاومة الاجمالية للثنائي تعتمد على التطعيم وعلى حجم المنطقتين 
  ).25( إلى) 1(

  :)٤- ٢( بالعلاقة) تعطى PDان القدرة المبددة في الثنائي (

)42( −= FFD IVP  

يمكن ان يتحمله الثنائي قبل ان يتلف او تتغير  IF(max)لكل ثنائي هناك اقصى تيار امامي  
) الخاصة بالثنائي. Data sheetخصائصه، وتثبت قيمة اقصى تيار امامي في استمارة معلومات المصنع (

يمكن وفي بعض الاحيان تعطى قيمة اعظم قدرة يتحملها الثنائي بدلاً من اقصى تيار، ويعرف اقصى قدرة 
  :)٥- ٢( بالصيغةتتغير خصائصه  أوان يبددها الثنائي دون ان يتلف 

)52(maxmaxmax −= IVP  

  تيار. لأقصىهو قيمة الفولتية المقابلة Vmaxحيث 

 ):The Reverse Regionمنطقة الانحياز العكسي (   -  ب

قياس تيار وفولتية الثنائي  ةعندما ينحاز ثنائي ما عكسياً، نحصل على تيار صغير جداً وبواسط
  :)١٤- ٢(نستطيع رسم المنحني العكسي وكما هو موضح بالشكل 

  

  

من الشكل ان التيار المار في الثنائي يكون صغيراً جداً لكل الفولتيات العكسية التي تقل قيمتها نلاحظ 
) وتفسير ذلك ان الانحياز العكسي يزيد من تل الطاقة بين Breakdown Voltageعن فولتية الانهيار (

صلة، بينما تتمكن حزم الطاقة عند الوصلة وبالتالي لن تتمكن حاملات الشحنة الاكثرية من عبور الو 
حاملات الشحنة الاقلية في الجهتين من عبور الوصلة غير ان عددها في الظروف الاعتيادية يكون قليلاً 



 

 

فولتية الانهيار يزداد التيار  إلىوعندما تصل الفولتية العكسية وبالتالي يكون التيار العكسي صغيراً جداً، 
  العكسي بسرعة كبيرة لحدوث عملية الانهيار التهدمي.

وقيم سالبة للفولتية والتيار في حالة الانحياز  الأماميباستعمال قيم موجبة للفولتية والتيار في حالة الانحياز 
  :)١٥- ٢(ح بالشكل والعكسي في رسم بياني واحد كما موض الأماميالعكسي يمكننا ان نرسم المنحني 

  

  

  أشباه الموصلاتمعادلة ثنائي  ٦.٢

هي صيغة رياضية عامة تم اشتقاقها بالاعتماد على مفاهيم فيزياء الحالة الصلبة ويمكن بواسطتها 
والانحياز العكسي. حسب هذا  الأماميالموصلات في حالتي الانحياز  أشباهمنحنى الخواص لثنائي وصف 

  العلاقة فان التيار المار في الثنائي يعطى بالعلاقة:

)62()1( −−= TH

D

V

V

sD eII η  

 Reverseالعكسي للثنائي ( بعشهو تيار الت sI ) ،Diode Currentالتيار المار بالثنائي ( DIحيث: 
Saturation current(، DV فرق الجهد المسلط على طرفي الثنائي )Diode Voltage(  إشارتهوتكون 

ي فمقدار ثابت يعتمد على طبيعة مادة الثنائي ف η وسالبة عند التحييز العكسي، الأماميموجبة عند التحييز 
( فان)  التيارات المقابلة لفولتية اقل من فولتية الركبةفي حالة  حالة كون التيار المار في الثنائي صغيرا (

1=η( ) 2للثنائي المصنوع من الجرمانيوم ويكون=η(  للثنائي المصنوع من السليكون، اما في حالة
مقدار يعتمد على درجة   THV الجرمانيوم، أو) للثنائي المصنوع من السليكون η=1التيارات العالية فيكون (

  ويعطى بالعلاقة: )Thermal Voltageويسمى ( حرارة الثنائي



 

 

q

KT
VTH =  

  شحنة الإلكترون.  qدرجة الحرارة المطلقة،  Tثابت بولتزمان،  kحيث 

ل حصفن الإلكترونيمكن كتابة معادلة الثنائي بصيغة ثانية بعد التعويض عن ثابت بولتزمان وشحنة 
  على:

)72()1(
11600

−−= T

V
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D
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ان معادلة الثنائي هو وصف رياضي لمنحنى الخواص للثنائي، وهو يختلف قليلا عن منحنى الخواص 
منحنى الخواص المرسوم وفقاً لمعادلة الثنائي مزاح قليلاً  ان) ١٦- ٢الشكل ( نلاحظ من التجريبي (الواقعي)،

  .ببضعة اعشار الفولت يسار منحنى الخواص الحقيقي إلى

  



 

 

 الاختلاف بين منحنى الخواص التجريبي ومنحنى الخواص المتحصل عليه من معادلة الثنائي يعود ان
  تي توصيل الطرفين المعدنيين للثنائي مع طرفي بلورة الثنائي.طقتأثير مقاومة الثنائي ومقاومة ن إلى

 الموصلات أشباهتأثير درجة الحرارة على خواص ثنائي  ٧.٢

يوضح تأثير درجة الحرارة على منحنى الخواص لثنائي مصنوع من السليكون، نلاحظ  )١٧- ٢(الشكل 
 أماميعند جهد  الأماميزيادة التيار  إلىفان زيادة درجة الحرارة ستؤدي  الأماميانه في حالة الانحياز 

ان جهد ياً وقد وجد عملالتقليل من جهد الحاجز للوصلة.  إلىمعين، وكذلك فان زيادة درجة الحرارة تؤدي 
ية واحدة، حيث يعطى مقدار التغير ئو ) عند زيادة درجة الحرارة درجة م2mVالحاجز للسليكون يقل بمقدار (

  في جهد الحاجز نتيجة للتغير في درجة الحرارة بالعلاقة:

)82(002.0 −∆−=∆ TVB  

الاقلية المتولدة حرارياً اما في حالة الانحياز العكسي فان ارتفاع درجة سيزيد من عدد حاملات الشحنة 
 وبالتالي يزداد مقدار تيار التشبع العكسي اما جهد الانهيار فيزداد بزيادة درجة الحرارة.

  



 

 

  

 أوجد)، 25oCعند درجة حرارة ( )0.7V: على فرض ان جهد الحاجز لثنائي سليكون هو ()٣- ٢( مثال
  ).0oC) وكذلك عند (100oCجهد الحاجز لنفس الثنائي عند درجة حرارة (

  :الحل

  ) لدينا:100oCفي حالة درجة الحرارة (

VCCV

CCTTV
oo

B

oo
B

15.0)25100(002.0

)25100(,002.0

−=−−=∆
−=∆∆−=∆

  

) وبالتالي فان جهد الحاجز للثنائي عند درجة 0.15Vوهذا معناه ان جهد الحاجز قد نقص بمقدار (
  كون:ي) س100oCحرارة (

VVB 55.015.07.0 =−=  

  ) وكما يلي:0oCوبنفس الطريقة يمكننا ان نجد جهد الحاجز عند (

VCCV

CCTTV
oo

B

oo
B

05.0)250(002.0

)250(,002.0

=−−=∆
−=∆∆−=∆

  

  ) وقيمة جهد الحاجز يكون:0.05Vاي ان جهد الوصلة في هذه الحالة قد زاد بمقدار (

VVB 75.005.07.0 =+=  

   الموصلاتأشباه الدائرة المكافئة لثنائي  ٨.٢ 

الدائرة المكافئة بانها تركيب معين يضم مجموعة من العناصر مختارة بعناية لتكافئ بعملها تعرف 
الاستعاضة عن عنصر معين بوضع دائرة مكافئة  بالإمكانعمل عنصر (او دائرة) معينة. وبتعبير آخر فانه 

  تقوم مقامه ولا يؤثر ذلك على عمل او سلوك النظام.

 الموصلات هناك ثلاث تقريبات اساسية وهي كالتالي: أشباهفي حالة ثنائي 

  Ideal Diode(الثنائي المثالي)  الأولالتقريب  ١.٨.٢

يكون بمثابة  الأمامييعامل الثنائي معاملة مفتاح تلقائي، ففي حالة الانحياز  الأولحسب التقريب 
دائرة مغلقة (مقاومة صفر) وفي حالة الانحياز العكسي يكون بمثابة دائرة مفتوحة (مقاومة مالانهاية)، وكما 

  .)١٨-٢(هو موضح بالشكل 



 

 

  

  الموصلات أشباهلثنائي  الأول: التقريب ١٨-٢شكل 

يبسط دوائر الثنائي، غير انه لا يصلح في ) له اهمية كبيرة لانه الأولان التقريب المثالي (التقريب 
انواع اخرى من  إلىجميع الحالات (فالثنائي الواقعي او العملي يختلف عن الثنائي المثالي) ولهذا نحتاج 

  التقريب (الثاني والثالث)، ولكن في كل التحليلات الابتدائية في دوائر الثنائي يعتبر التحليل المثالي ملائم.

  

  الثاني  التقريب ٢.٨.٢

في التقريب الثاني يتم اخذ تأثير جهد الحاجز بنظر الاعتبار، فالثنائي العملي لا يمرر التيار في حالة 
جهد يساوي جهد  بعد ان تتغلب الفولتية المسلطة على جهد الحاجز، لذا تضاف بطارية إلا الأماميالانحياز 

  :)١٩-٢(كما هو موضح بالشكل الحاجز وبقطبية بحيث يكون قطبها الموجب باتجاه الانود، 

  

  الموصلات أشباهلثنائي  الثاني: التقريب ١٩-٢شكل 

سوف لن يمرر التيار الا بعد ان تتغلب الفولتية  الأماميحسب هذا التقريب فان الثنائي في الانحياز 
، فيصبح الثنائي بمثابة دائرة مغلقة (ولحساب تيار الدائرة في هذه الحالة المسلطة على جهد الحاجز للثنائي

يطرح جهد الحاجز من فولتية التحييز ويقسم الناتج على المقاومة الكلية للدائرة)، ان التقريب الثاني يكون 
ة مع جهد في حالة كون فولتية التحييز الصغيرة ، اما عند تسليط فولتيات تحييز كبيرة بالمقارن ضروريا

   الحاجز فيمكن تجاهل تأثير جهد الحاجز.



 

 

  التقريب الثالث ٣.٨.٢

حالة الانحياز الامامي،  في )rBفي هذا التقريب يتم الاخذ بنظر الاعتبار تأثير المقاومة الاجمالية ( 
فبالرغم من ان للثنائي مقاومة امامية صغيرة الا انها ليست كدائرة مغلقة، وبمرور التيار عبر الثنائي يتولد 

  د على طرفيها.هكبيراً كلما زاد فرق الج الأماميعلى طرفي المقاومة الاجمالية فرق جهد ، وكلما كان التيار 

) ومقاومة VBالتوالي مع بطارية قيمتها ( ان الدائرة المكافئة للتقريب الثالث عبارة عن مفتاح على
)، وبعد ان تتغلب الدائرة الخارجية على جهد الحاجز ترغم تياراً اعتيادياً على المرور بنفس اتجاه rBمقدارها (

  :)٧- ٢معادلة () بالVDسهم الثنائي، وتكون حصيلة الفولتية على طرفي الثنائي (

)92( −+= BFBD rIVV  

  يوضح دائرة التقريب الثالث: )٢٠- ٢(الشكل 

  

  الموصلات أشباهلثنائي  لثالث: التقريب ا٢٠-٢شكل 

 Load Line and Operating Point  خط الحمل ونقطة العمل ٩.٢

الموصلات بدقة،  أشباهللتحديد التيار المار وفرق الجهد على طرفي نبائط ان خط الحمل هي اداة 
 وعليه يمكن استعمال خط الحمل لتحديد القيم الممكنة للتيار والفولتية على طرفي ثنائي في دائرة ما، علماً 
بان الفائدة الاكبر من خط الحمل هو في تحديد فروق الجهد والتيارات في نبيطة اكثر تقدماً وهي الترانزستور 

  والتي سنأتي عليها لاحقاً.

الموصلات فهو يمثل المحل الهندسي لجميع قيم التيار  أشباهحمل الخاص بثنائي في حالة خط ال
والفولتية التي يمكن ان يمتلكها ثنائي ما في دائرة معينة، ولرسم خط الحمل علينا اولاً ايجاد العلاقة بين فرق 

ق قانون كيرشوف في الثنائي والتيار المار من خلاله والتي غالباً ما نتحصل عليها بتطبير الجهد على ط
  الخاص بفروق الجهد (المجموع الجبري لفروق الجهد حول اي دائرة كهربائية مغلقة تساوي صفر).



 

 

لنأخذ على سبيل المثال الدائرة المجاورة ونحاول ان نجد 
معادلة خط الحمل لها. بتطبيق قانون كيرشوف الخاص بفروق 

  الجهد نحصل على:
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  الاخيرة تمثل معادلة خط الحمل.المعادلة 
  

  نقطتان على الاقل تنتميان له. إحداثياتعرفة مولرسم خط الحمل لابد من 

) وقيمة 2Vلنفس المثال السابق اذا كانت فولتية المصدر (
) كما مبين في الشكل المجاور، فان معادلة RS=100المقاومة (

  خط الحمل ستكون بالصورة:

  
100
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−=  
  

معادلة خط مستقيم، ولرسمها نجد نقطتي تقاطع الخط مع المحاور(حيث المحور  تمثلالمعادلة السابقة 
) وكما فرق الجهد بين طرفي الثنائيالعمودي يمثل محور تيار المار بالثنائي والمحور الافقي يمثل محور 

  يلي:
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) (لانها تمثل اعظم قيمة للتيار Saturation) تسمى نقطة التشبع (VD=0, ID=20mAان النقطة (
لانها تمثل اقل تيار ) Cutoff) تسمى نقطة القطع (VD=2V, ID=0يمكن ان يمر بالثنائي) بينما النقطة (

  يمكن ان يمر بالثنائي.

تحديد نقطتي التشبع والقطع يمكننا رسم خط الحمل على منحنى الخواص الخاص بالثنائي  وبعد
(والذي يكون من الصفات المميزة له بصرف النظر عن الدائرة التي يعمل فيها) وكما هو موضح بالشكل 

)٢١- ٢(.  



 

 

  

  الموصلات المصنوع من السليكون أشباه: خط الحمل ونقطة العمل لثنائي ٢١-٢شكل 

) فهي بشكل عام تمثل نقطة على خط الحمل تحددها قيمة التيار Operating Pointنقطة العمل ( اما
والفولتية عند وضعية تشغيل معينة، في حالة الثنائي البلوري فان نقطة العمل له تمثل النقطة المشتركة 

ورين نجد ان احداثي المساقط على المح وبأنزال(نقطة التقاطع) بين خط الحمل ومنحنى الخواص للثنائي، 
  ).VD=0.75V, ID=12.5mAنقطة العمل في هذه الحالة هي (

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  الفصل الثاني أسئلة

  ، نقطة العمل.جهد الحاجز، تيار التشبع العكسي، تيار العبور الزائل، الانهيار التهدمي : عرف:١س

  : علل كل ما يلي:٢س

 .nاعلى قليلاً من حزم طاقة جهة  pفي لحظة بدأ الانتشار تكون حزم الطاقة في جهة  - أ
قيمة التيار التشبع العكسي لثنائي الجرمانيوم اكبر من قيمة تيار التشبع العكسي لثنائي السليكون   - ب

 عند درجة حرارة معينة.

  وضح المقصود بمنحنى الخواص للثنائي البلوري ثم ارسمه مع التأشير.: ٣س

 الموصلات مع الرسم. أشباهوضح تأثير درجة الحرارة على منحنى خواص  :٤س

قيمة  أوجد)، 10V) عند جهد عكسي مقداره (10nA: اذا كانت قيمة تيار التسرب السطحي لثنائي ما (٥س
  )؟40V( إلىتيار التسرب السطحي عند زيادة الجهد العكسي 

 )، فاذا علمت ان مركبة تيار التسرب25oC) عند (30nAالتيار العكسي لثنائي سليكون يساوي ( :٦س
)، فما مقدر التيار 75oC) واذا بقيت قيمة التيار السطحي نفسها عند (20nAالسطحي تساوي (

  )؟75oCالعكسي عند (

احسب قيمة جهد الحاجز لوصلة شبه موصل مصنوعة من مادة السليكون عند درجة حرارة الغرفة ، : ٧س
Na=Nd=10علماً بان تركيز حاملات الشحنة كانت (

16
cm

-3) ، (ni=1.45X10
10

cm
-3.(  

) في ثنائي سليكون له 20oCباستعمال معادلة الثنائي أوجد التيار المار عند درجة حرارة ( :٨س
)Is=60nA) 0.6) عند فولتية تحييز أماميةV.(  

اقل  أوجد) 0oC-75oCيستعمل مصمم ثنائي سليكون للعمل في ظروف درجة حرارة تتراوح بين ( :٩س
  واعظم قيمة يمكن ان يصل اليها حاجز الجهد.

  باستعمال: قيمة تيار الحمل في الدائرة المجاورة أوجد :١٠س
 (الثنائي المثالي). الأولالتقريب   - أ

 التقريب الثاني (علماً بان الثنائي مصنوع من السليكون).  - ب
    ).rB=2Ωلتقريب الثالث (ا -جـ 

  


