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 الذيىد
، ٚفٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ  p-nاٌضٕبئٟ ٠زؾمك رشىً اٌّزصً ػٕذِب 

اٌؾشاسٞ رزغبٜٚ ع٠ٛزب ف١شِٟ ػٍٝ عبٔجٟ اٌّزصً، فئٔٗ رٕضاػ 
اٌؼصبثخ ػصت اٌطبلخ ثؾ١ش رصجؼ ع٠ٛخ ف١شِٟ أػٍٝ ِٓ ِٕزصف 

اٌؼصبثخ ٚأعفً ِٕزصف  -nإٌٛعاٌّؾظٛسح فٟ ٔصف إٌبلً ِٓ 
، ٌٚزٌه رصجؼ اٌطبلخ اٌىبِٕخ -pإٌٛعاٌّؾظٛسح فٟ ٔصف إٌبلً ِٓ 

وّب  -nإٌّطمخأػٍٝ ِٓ غبلزٙب اٌىبِٕخ فٟ  -pإٌّطمخٌلإٌىزشٚٔبد فٟ 
 .  (  5.1) ثبٌشىًِج١ّٓ ٘ٛ 

ػٍٝ عبٔجٟ  -nإٌّطمخٚ -pإٌّطمخ رٛصع الإٌىزشٚٔبد فٟ ٠ٚخعغ 
 :لإؽصبء ِبوغ٠ًٛ ثٌٛزضِبْاٌّزصً 
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ؽبٌخ اٌزٛاصْ ٠زغبٜٚ ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ فٟ وً ارغبٖ ٚفٟ 

ػذد الإٌىزشٚٔبد فئْ            أْ    ، ٚثّب  i0ػجش اٌؾبعض ٠ٚغبٚٞ 

 :اٌّزذفمخ ػجش اٌؾبعض فٟ وً ارغبٖ رؼطٝ ثبٌؼلالخ

 

(5.2)            

 

أٞ رذفك إظبفٟ ٌلإٌىزشٚٔبد ػجش ِٕطمخ ٠ّٕغ  Vcاٌزّبط وّْٛ ٚ 

ػشظٙب   ظّٓ ٠زشاٚػ ٚاٌزٟ اٌؼجٛس أٚ الاعزٕضاف فٟ اٌّزصً 

 . ( 300A0-200) اٌّغبي 
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 p-nمتصل ثنائً  

 توازن حراريحالة  فً  

   -pإٌّطمخ الاعزٕضاف  ِٕطمخ  -nإٌّطمخ

eVc 

eVc 

 الاعزٕضاف  ِٕطمخ

p n 

E (eV) 

 (  5.1)  الشكل
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 الانحياز الأمامي 5.1
، ؽ١ش ٠ٛصً اٌمطت ( 5.2)اٌشىًػٍٝ اٌذ٠ٛد وّب فٟ  Vػٕذِب ٠طجك عٙذ خبسعٟ 

،  -nاٌغبٔت ٌٍّزصً ، ٚاٌمطت اٌغبٌت ٌٌٍّٛذ إٌٝ  -pاٌغبٔت اٌّٛعت ٌٌٍّٛذ إٌٝ 
 .الأِبِٟ الأِبِٟ ٌٍذ٠ٛد ، ٚاٌغٙذ ثغٙذ الأؾ١بصثبلأؾ١بص ف١ذػٝ ٘زا اٌزٛص١ً 

٠ٛظؼ اٌٛصً فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الأِبِٟ ٚ٘زا اٌزؾ١١ض اٌخبسعٟ ( 5.2)ٚاٌشىً 
 .  VBiasٌٍغٙذ ٠ذػٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأِبِٟ اٌّزصً اٌضٕبئٟ فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص( 5.2)اٌشىً 
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 :تتم كما ٌلًالأمامً نشوء تٌار الدٌود  فً حالة التحٌٌز آلٌة 

،  eVفٟ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌزٛص١ً ٠زٕبلص اسرفبع ؽبعض اٌطبلخ اٌىبِٕخ ثبٌّمذاس 

ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ عبٔجٟ ٚرزأصش    ( Vc - V)اسرفبع ؽبعض اٌى٠ّْٚٛصجؼ 

أخفط ِٓ ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ  -pاٌغبٔت اٌّزصً، ؽ١ش رصجؼ ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ 

ٚثبٌزبٌٟ رىزغت ، ( 5.3)ثبٌشىًوّب ٘ٛ ِٛظؼ   eV ِٓ اٌّزصً ثـ  -nاٌغبٔت

 .  اٌىبِٕخغبلخ وبف١خ لاعز١بص ؽبعض اٌطبلخ  -nاٌغبٔت الإٌىزشٚٔبد فٟ 

اٌغبٔت ػجش اٌّزصً إٌٝ  -nاٌغبٔت إٌّغبثخ ِٓ ٚوزٌه ٠ضداد ػذد الإٌىزشٚٔبد 

p- . ْػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ ِٓ اٌغبٔت ٚإn- ٌٝاٌغبٔت إp- ٞٚ٠غب: 

 

(5.3) 

  -nاٌغبٔتإٌٝ  -pاٌغبٔتاٌّزصً ِٓ ػجش ٌلإٌىزشٚٔبد اٌىٍٟ فبٌزذفك ٚثبٌزبٌٟ 

 :٠غبٚٞ

(5.4) 
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 p-nمتصل ثنائً  

 انحٌاز أمامًفً حالة   

   -pإٌّطمخ الاعزٕضاف  ِٕطمخ  -nإٌّطمخ

e(Vc  Vc  

eVc 

 الاعزٕضاف  ِٕطمخ
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E (eV) 

 (  5.3)  الشكل
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 ، (5.4) ثبٌشىً ِٛظؾخ أِب١ِب   اٌذ٠ٛد رؾ١١ض ػٕذ ٠ؾذس ٌّب الأعبع١خ ٚاٌصٛسح

 ٠ذفغ اٌغٙذ ِٕجغ ِٓ اٌغبٌت اٌمطت فئْ رزٕبفش اٌّزبصٍخ اٌشؾٕبد وْٛ ٚثغجت

  اٌّزصً ثبرغبٖ n اٌغبٔت فٟ الأوضش٠خ ؽبِلاد رشىً ٚاٌزٟ اٌؾشح، الإٌىزشٚٔبد

p-n. ٝالإٌىزشٟٚٔ ثبٌز١بس اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد أغ١بة ٠ٚذػ. 

 

 

 

 

 

 

 

 د٠ٛد ِزؾ١ض أِب١ِب  ٠ج١ٓ أغ١بة ؽبِلاد الأوضش٠خ ٠ٚج١ٓ( 5.4)اٌشىً 

 فشق اٌغٙذ ثغجت ؽبعض اٌىّْٛ ػجش ِٕطمخ الاعزٕضاف
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   -pإٌّطمخ  -nإٌّطمخ الاستنساف  منطقت



 اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد إٌٝ وبف١خ غبلخ ٠ؼطٟ الأؾ١بص عٙذ ِٕجغ إْ
 رصً ٚػٕذِب ،p إٌّطمخ إٌٝ رؼجش ٌٚىٟ اٌىّْٛ ؽبعض ػٍٝ ٌززغٍت
 فٟ اٌضمٛة ِغ ٌززؾذ غبلخ رفمذ إٌبل١ٍخ إٌىزشٚٔبد فئْ ،p اٌغبٔت إٌٝ

 رزؾشن p اٌغبٔت فٟ الأوضش٠خ ؽبِلاد اٌضمٛة ٚوزٌه .اٌزىبفؤ ػصجخ
 .اٌضمٛة ر١بس ٚرشىً اٌّزصً ثبرغبٖ ا١ّ١ٌٓ ٔؾٛ

 تأثٌر الانحٌاز الأمامً على منطقة الاستنزاف

 ػذد رٕبلصذ الاعزٕضاف ِٕطمخ إٌٝ اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد أغبثذ وٍّب
 ِٕطمخ إٌٝ اٌضمٛة أغبثذ ٚوٍّب .اٌغبوٕخ اٌّٛعجخ الأ٠ٛٔبد

 ػذد رٕبلصذ  p-nاٌّزصً ِٓ اٌّمبثً اٌغبٔت ِٓ الاعزٕضاف
  .اٌغبٌجخ الأ٠ٛٔبد

٘زا اٌزٕبلص ثؼذد الأ٠ٛٔبد اٌّٛعجخ ٚاٌغبٌجخ ػٕذ رطج١ك عٙذ 
فٟ ػشض ِٕطمخ الاعزٕضاف وّب ٘ٛ رع١١ك الأؾجبص الأِبِٟ ٠غجت 

 (.5.5)ثبٌشىً ِٛظؼ 
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 اٌى٠ّْٛزٕبلص ػشض ِٕطمخ الاعزٕضاف ٠ٚزٕبلص ؽبعض ( 5.5)اٌشىً 
 فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض الأِبِٟ ٌٍذ٠ٛد p-nاٌضٕبئٟ ٌٍّزصً 
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 ديىد متحيس أمامياً 

بذون تطبيق جهذ انحيازديىد   



 الأمامًالانحٌاز تأثٌر حاجز الكمون فً حالة 
 ٚاٌغبٌجخ اٌّٛعجخ الأ٠ٛٔبد ث١ٓ E اٌىٙشثبئٟ اٌؾمً إْ ِؼٍَٛ ٘ٛ وّب
 رّٕغ غبلخ ٘عجخ ٠ٌٛذ اٌّزصً عبٔجٟ ػٍٝ الاعزٕضاف ِٕطمخ فٟ

 ٘ٛ وّب اٌزٛاصْ ؽبٌخ فٟ اٌّزصً ػجش الأزشبس ِٓ الإٌىزشٚٔبد
 .اٌىّْٛ ثؾبعض ٚرذػٝ (5.1) ثبٌشىً ِٛظؼ

 ِٓ وبف١خ غبلخ الإٌىزشٚٔبد رىزغت أِبِٟ أؾ١بص عٙذ رطج١ك ػٕذ
 ِٕطمخ ٚرؼجش اٌىّْٛ ؽبعض ػٍٝ ٌززغٍت اٌغٙذ أؾ١بص ِٕجغ

 .الاعزٕضاف

 ٌؾبعض ِىبفئخ اٌطبلخ ِٓ عضء الإٌىزشٚٔبد رفمذ أخشٜ ٚثؼجبسح 
 فٟ اٌخغبسح ٘زٖ ٚرٕزظ .الاعزٕضاف ِٕطمخ ػجٛس٘ب ػٕذ اٌىّْٛ
    اٌىّْٛ ؽبعض ٠غبٚٞ اٌّزصً ػجش اٌىّْٛ فٟ ٘جٛغ اٌطبلخ

(0.7V ) فٟ ٘جٛغ ٠ٛعذ ٚوزٌه (5.3) ثبٌشىً ِٛظؼ ٘ٛ وّب 
 .إٌبلً ٔصف ٌّبدح اٌذاخ١ٍخ اٌّمبِٚخ ثغجت اٌّزصً ػجش اٌىّْٛ
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 العكسيالانحياز  5.2

 .اٌذ٠ٛد ػجش اٌىٙشثبئٟ اٌز١بس ِشٚس ٠ّٕغ اٌزٟ اٌؾبٌخ ٘ٛ اٌؼىغٟ اٌزؾ١١ض
 ؽبٌخ فٟ اٌذ٠ٛد ِغ اٌّغزّش اٌغٙذ ِٕجغ رٛص١ً ٠ٛظؼ (5.6) اٌشىً
  ٠ٛصً ؽ١ش VBias ـث اٌخبسعٟ اٌزؾ١١ض عٙذ ٠ٚذػٝ .اٌؼىغٟ اٌزؾ١١ض
 اٌغبٔت إٌٝ اٌغبٌت اٌمطت ٠ٛصً ٚ ٌٍذ٠ٛد n اٌغبٔت إٌٝ اٌّٛعت اٌمطت

p. ؽبٌخ أٚ الأِبِٟ اٌزؾ١١ض ؽبٌخ ػٓ الاعزٕضاف ِٕطمخ ػشض ٠ٚزغغ 
 .اٌزٛاصْ

 

 

 

 

 

 ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ ٌٍذ٠ٛد( 5.6)اٌشىً 
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 ػىغٟ رؾ١١ض عٙذ رطج١ك ؽبٌخ فٟ ٠ؾذس ٌّب رٛظ١ؼ (5.7) اٌشىً
 ٌّٕجغ اٌّٛعت اٌمطت فئْ رزغبرة اٌّزجب٠ٕخ اٌشؾٕبد أْ ٚثّب .ٌٍذ٠ٛد
 فٟ الأوضش٠خ ؽبِلاد رشىً ٚاٌزٟ اٌؾشح الإٌىزشٚٔبد ٠غؾت اٌغٙذ
 ثبرغبٖ الإٌىزشٚٔبد رٕغبة ٚػٕذِب .اٌّزصً ِٕطمخ ػٓ ثؼ١ذا   n اٌغبٔت
   .إظبف١خ ِٛعجخ أ٠ٛٔبد رزٌٛذ فئٔٗ اٌغٙذ ٌّٕجغ اٌّٛعت اٌمطت

 .اٌشؾٕخ ؽبِلاد ٚاعزٕضاف ، الاعزٕضاف ِٕطمخ ارغبع إٌٝ ٠ؤدٞ ٚ٘زا

 

 

 

 

 

 

 رطج١ك عٙذ رؾ١١ض ػىغٟ ػٍٝ د٠ٛد( 5.7)اٌشىً 
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 اٌشؾٕخ ؽبِلاد ػذد  ٠زٕبلص الاعزٕضاف ِٕطمخ ػشض اصداد ٚوٍّب

 الأ٠ٛٔبد ث١ٓ  Eاٌىٙشثبئٟ اٌؾمً ٠ضداد ٚ اٌّزصً، ِٕطمخ فٟ

 الاعزٕضاف ِٕطمخ ػجش اٌىّْٛ فشق ٠زغبٜٚ ؽزٝ ٚاٌغبٌجخ اٌّٛعجخ

 ػذا ِب (الأزمبي) اٌؼجٛس ر١بس ٠زٛلف ػٕذئز ،VBias الأؾ١بص عٙذ ِغ

 .اٌؼىغٟ اٌغٙذ ر١بس ٠ذػٝ عذا   صغ١ش ػىغٟ ر١بس

 التيار العكسي

 اٌّزٌٛذح n ٚ p اٌغبٔج١ٓ فٟ الأل١ٍخ ؽبِلاد ِٓ اٌؼىغٟ اٌز١بس ٠ٕشأ

 .صمٛة – إٌىزشٚٔبد ٌلأصٚاط اٌؾشاس٠خ ثبلإصبسح

 ػصجخ ِٓ أػٍٝ غبلخ ع٠ٛخ راد p اٌغبٔت فٟ إٌبل١ٍخ ػصبثخ ٚإْ

 ِٕطمخ ثغٌٙٛخ رؼجش الأل١ٍخ فئٌىزشٚٔبد ٚثبٌزبٌٟ n اٌغبٔت فٟ إٌبل١ٍخ

   .إظبف١خ غبلخ إٌٝ رؾزبط لا لأٔٙب الاعزٕضاف

 .(5.8) ثبٌشىً ِج١ٓ اٌؼىغٟ اٌز١بس

 
15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌز١بس اٌؼىغٟ فٟ اٌذ٠ٛد ػٕذ رطج١ك عٙذ ػىغٟ ٠ٕزظ ( 5.8)اٌشىً 

 صمت –ػٓ ؽبِلاد أل١ٍخ ِزٌٛذح ثبلإصبسح اٌؾشاس٠خ ٌلأصٚاط إٌىزشْٚ 
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صغ١شا  اٌّبس فٟ اٌذ٠ٛد فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ ٠ىْٛ اٌز١بس اٌؼىغٟ إْ 
أػذاد أصٚاط الإٌىزشٚٔبد ٚاٌضمٛة اٌّزٌٛذح ثبلإصبسح عذا  ٚرٌه ثغجت أْ 

 .اٌؾشاس٠خ فٟ اٌجٍٛسح صغ١شح عذا  

ٚؽ١ش ٠ضداد .  ٠ٚi0ذػٝ ٘زا اٌز١بس ثز١بس الإشجبع اٌؼىغٟ، ٠ٚشِض ٌٗ ثـ   
 .     ثبصد٠بد دسعخ اٌؾشاسح

 :تتم كما ٌلًٚإْ آ١ٌخ ٔشٛء ر١بس اٌذ٠ٛد  فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ 

 (a  ، ٟأٞ  ػّٕب لا ٠طجك ػٍٝ اٌذ٠ٛد عٙذ خبسعV = 0  فئْ ؽبعض ،
 . ٠eVcغبٚٞ اٌطبلخ اٌىبِٕخ فٟ ِٕطمخ اٌؼجٛس ٌٍّزصً 

(b  ٟػٕذ رطج١ك عٙذ خبسعV  اٌؼىغٟ      ػٍٝ اٌذ٠ٛد فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض
فئٔٗ ٠ضداد اسرفبع ، (9. 5 )ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِج١ٓ ( عٙذ أؾ١بص ػىغٟ) 

 . eVؽبعض اٌطبلخ اٌىبِٕخ ثبٌّمذاس 

ٚرزأصش ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ عبٔجٟ اٌّزصً، ؽ١ش رصجؼ ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ   
 .   eVِٓ اٌّزصً ثـ  -nاٌغبٔتأػٍٝ ِٓ ع٠ٛخ ف١شِٟ فٟ  -pاٌغبٔت 



اٌضمٛة فٟ ) ٠ؤدٞ إٌٝ رٕبلص أغ١بة ؽبِلاد اٌشؾٕخ الأوضش٠خ ٚثبٌزبٌٟ 

 .اٌّزصًػجش (  -nاٌغبٔت ، ٚالإٌىزشٚٔبد فٟ  -pاٌغبٔت 

ٚاٌضمٛة فٟ  -pاٌغبٔت الإٌىزشٚٔبد فٟ ) الأل١ٍخ ث١ّٕب ؽبِلاد اٌشؾٕخ   

 .إٌّغبثخ ػجش اٌّزصً لارزأصش ثبسرفبع ؽبعض اٌطبلخ اٌىبِٕخ(  -nاٌغبٔت 

ػجش   -pاٌغبٔت إٌٝ  -nاٌغبٔت ٠ٚؼطٝ ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ ِٓ 

 :اٌّزصً ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

(5.5) 

ػجش  -nاٌغبٔت إٌٝ  -p اٌغبٔت ٚإْ ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّزذفمخ ِٓ 

 .    ٠ٚغبٚٞ    اٌّزصً لا ٠زأصش ثبٌغٙذ اٌخبسعٟ 

 :ٚثبٌزبٌٟ فزذفك الإٌىزشٚٔبد اٌىٍٟ ػجش اٌّزصً ٠غبٚٞ

 

(5.6) 
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 :للذيىد I-V جهذ -منحني تيارمميسة  5.3

وزبثغ ٌٍغٙذ اٌخبسعٟ  p-nإْ رغ١شاد اٌز١بس اٌىٍٟ اٌزٞ ٠غزبص اٌذ٠ٛد 
 .ٌٍذ٠ٛد عٙذ -اٌز١بس، رذػٝ ث١ّّضح ِٕؾٕٟ  Vاٌّطجك 

اٌؼلالخ صغ١شا  عذا  ، فّٓ  Irففٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ فئْ اٌز١بس اٌؼىغٟ   
 :٠ّىٕٕب وزبثخ( 5.6)

(5.7) 

 :فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض الأِبِٟ فئْ اٌز١بس الأِبِٟ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخأِب 

 

(5.8) 

إٌٝ  -pاٌغبٔتاٌم١ّخ اٌّٛعجخ ٌٍز١بس الأِبِٟ ثأْ عٙخ اٌز١بس ٟ٘ ِٓ ٚرؼٕٟ 
 ،ٌٍّزصً -nاٌغبٔت

 (.  5.10)  عٙذ ٌٍذ٠ٛد ِٛظؾخ ِٓ اٌشىً-١ِّٚضح ِٕؾٕٟ اٌز١بس  

 .فبٌز١بس فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض الأِبِٟ ٠ضداد أع١ب  ِغ اٌغٙذ  

 ،  V ث١ّٕب فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ ِٚٓ أعً اٌم١ُ اٌىج١شح ٌـ   

 .ر١بس الإشجبع اٌؼىغٟ Ir = - I0)  ( ٠ٚغبٚٞ اٌؼىغٟ ٠جمٝ صبثزب  فبٌز١بس 

 

)1(0 


KT

eV

r eII

)1(0 


KT

eV

f eII



 للذيىد في حالت الانحياز الأمامي I-Vمنحني 

ثبٌشىً ٌذ٠ٛد فٟ ؽبٌخ رؾ١١ض أِبِٟ ِٛظؼ  I-Vإْ ِٕؾٕٟ ا١ٌّّضح 

ػٕذ ٔمطخ  VF = 0.7Vثجطئ إٌٝ أْ ٠صً  IFؽ١ش ٠ضداد (. 5.10)

 .  أؼطبف إٌّؾٕٟ

ثغشػخ وج١شح، ٠ٚؼٛد  ٠ٚIFضداد  VF  0.7V٘زٖ إٌمطخ ٠جمٝ ٚثؼذ 

 .رٌه إٌٝ ٘جٛغ اٌىّْٛ ػجش اٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ

اٌّغبي اٌزٞ ٠ٍٟ ٔمطخ ٚاٌؼًّ اٌطج١ؼٟ ٌٍذ٠ٛد اٌّزؾ١ض أِب١ِب  ٘ٛ  

 .إٌّؾٕٟأؼطبف 

ٚإٌمطخ  VF = 0رٛافك  Aإٌمطخ (. 5.10)ثبٌشىً ِٛظؾخ  A  ٚB  ٚCإٌمبغ 

B  رٛافكVF < 0.7V  ٚإٌمطخC  رشافكVF  0.7 V. 
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 ٌٍذ٠ٛد اٌّزؾ١ض أِب١ِب   I-Vِٕؾٕٟ ا١ٌّّضح ( 5.10)اٌشىً 
22 

(a) (b) 



 المقاومة الدٌنامٌكٌة

، (5.10a)اٌشىً فٟ  I-V  ١ِّضحرىج١ش ٌّٕؾٕٟ ( 5.10b)ٌشىً ا

ٚرج١ٓ أْ اٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ِخزٍفخ ػٓ اٌّمبِٚخ اٌخط١خ، فّمبِٚخ 

ٚثغجت أْ اٌّمبِٚخ . اٌذ٠ٛد اٌّزؾ١ض أِب١ِب  ١ٌغذ صبثزخ ػٍٝ إٌّؾٕٟ

فئٔٙب رذػٝ ثبٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ  I-V  إٌّؾٕٟرزغ١ش ِغ ٔمبغ 

 :ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ  rd ٚرغّٝ َ

 (5.9) 

 في حالت التحييس العكسي I-Vمميسة المنحني 

ػجش  IRػٕذ رطج١ك عٙذ ػىغٟ ػٍٝ اٌذ٠ٛد ٠ّش ر١بس ػىغٟ صغ١ش 

، ٚثبصد٠بد اٌغٙذ اٌؼىغٟ ٠IR=0ىْٛ  VR=0فؼٕذِب . p-nاٌّزصً 

VR  ، ٚػٕذِب ٠صً اٌغٙذ رذس٠غ١ب  فئٔٗ ٠ّش ر١بس ػىغٟ صغ١ش عذا

 .٠ضداد اٌز١بس اٌؼىغٟ ثشىً وج١ش عذا   عٙذ الا١ٙٔبس إٌٝ ل١ّخ  اٌؼىغٟ
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 في حالت التحييس العكسي I-Vمنحني 

ؽ١ش اٌز١بس ، (5.11)ثبٌشىً ِج١ّٓ  VRثذساعخ  IRرغ١ش ِٕؾٕٟ 

  VBR50V، ٚل١ّخ عٙذ الا١ٙٔبس (nAأٚ  μA)ِٓ ِشرجخ  IRاٌؼىغٟ 

 .ِٓ أعً اٌغ١ٍىْٛ

 

 

 

 

 

 

 الأؾ١بصاٌؼىغٟؽبٌخ فٟ ٌٍذ٠ٛد  I-V ١ِّضح ِٕؾٕٟ ( 5.11)اٌشىً 
24 



 للذيىد I-Vمنحني المميسة 

ثبٌشىً فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الأِبِٟ ٚاٌؼىغٟ ٌٍذ٠ٛد ِج١ٕخ إٌّؾ١١ٕٓ إْ 
 (.nA)ِٓ ِشرجخ  IRث١ّٕب ( mA)ِٓ ِشرجخ  IFؽ١ش ( 5.12)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌٍذ٠ٛد I-V ١ِّضح ِٕؾٕٟ ( 5.12)اٌشىً 
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 بنيت ورمس الذيىد

(  K اٌىبصٛد )ِٓ اٌذ٠ٛد ٠ذػٝ اٌّٙجػ  nاٌغبٔت ( 5.13)اٌشىً فٟ 

سِض اٌذ٠ٛد فٟ  اٌغ٠ُٚٙش١ش ، (A الأٔٛد )٠ذػٝ اٌّصؼذ  pٚاٌغبٔت 

 (.الإٌىزشٚٔبدرؼبوظ عٙخ أغ١بة )إٌٝ عٙخ اٌز١بس الاصطلاؽٟ 

 

 

 

 

 

 

 ث١ٕخ ٚسِض اٌذ٠ٛد( 5.13)اٌشىً 
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 للذيىدتىصيل الانحياز الأمامي والعكسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رٛص١ً اٌزؾ١١ض الأِبِٟ ٚاٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ ٌٍذ٠ٛد( 5.14)اٌشىً 
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  p-nٌٍذ٠ٛد  I-Vػلالخ 
 :إْ اٌؼلالخ ث١ٓ ر١بس الأٔٛد ٚ اٌغٙذ اٌّطجك رؼطٝ وّب ٠ٍٟ

 

 (5.10) 

 :ؽ١ش

              I  : ر١بس اٌذ٠ٛد(A)  

             Is  : ر١بس الإشجبع ٌٍذ٠ٛد(A)  

            V  : اٌّطجك ػٍٝ اٌذ٠ٛد اٌغٙذ(V)  

             e  : ْٚشؾٕخ الإٌىزش(C) 

            k   : ْصبثذ ثٌٛزضِب(k=1.38x10-23 J/K)  

            T  : دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ(K)   

 η=1)   ِٓ َٛأعً اٌغشِب١ٔGe    ٚη=2   ْٛأعً اٌغ١ٍى ِٓSi  ) 

، فئٔٗ ٠ّش ر١بس ( ؽبٌخ رؾ١١ض ػىغٟ ػٍٝ اٌّزصً)  V= -0.1Vعٙذ ػٕذ رطج١ك 
٠ٕٚشأ ثغجت الإصبسح اٌؾشاس٠خ ٌلإٌىزشٚٔبد ٠ٚذػٝ ثبٌز١بس اٌؼىغٟ،    I = -Isوٙشثبئٟ 
 .ٚاٌضمٛة

فئٔٗ ٠ّش ر١بس  V= 0.1Vرؾ١١ض أِبِٟ ػٍٝ اٌّزصً ؽبٌخ ٚ ػٕذِب ٠زُ رطج١ك عٙذ فٟ 
 . I= 50Isشذرٗ  
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 الذيىداثنمارج  -.45 

 

 المثاليالذيىد نمىرج                 

 العمليالذيىد نمىرج                 

 الدٌود التامنموذج               
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 نمارج الذيىداث 5.4

 نمىرج الذيىد المثالي

فئٔٗ ٠ؼًّ ِزؾ١ض أِب١ِب  ٠ّضً اٌذ٠ٛد اٌّضبٌٟ ِفزبػ وٙشثبئٟ، فؼٕذِب ٠ىْٛ اٌذ٠ٛد 
ٚػٕذِب ٠ىْٛ (. 5.15a)ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِٛظؼ ( on ؽبٌخ رٛص١ً)وّفزبػ ِغٍك 

وّب ٘ٛ ( offؽبٌخ لطغ  )فئٔٗ ٠ؼًّ وّفزبػ وٙشثبئٟ ِفزٛػ ِزؾ١ض ػىغ١ب  اٌذ٠ٛد 
فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ٠زُ إّ٘بي ؽبعض اٌىّْٛ ٚاٌّمبِٚخ (. 5.15b)ثبٌشىً ِٛظؼ 

 .اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٚاٌز١بس اٌؼىغٟ

 

 

 

 

 

 

 

 إٌّٛرط اٌّضبٌٟ ٌٍذ٠ٛد( 5.15)ٌشىً ا
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ؽ١ش رُ . ٌٍذ٠ٛد اٌّضبٌٟ I-V ِٕؾٕٟ ا١ٌّّضح ( 5.15c)اٌشىً فٟ 

فشق اٌغٙذ ػجش اٌذ٠ٛد ٠غبٚٞ اٌصفش فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض اػزجبس أْ 

 :٠ٚىْٛ ٌذ٠ٕب. الأِبِٟ وّب ٘ٛ ِٛظؼ ثبٌشىً

                                                                                  

 :                                       اٌّؼبدٌخ٠ؾذد ِٓ ٚاٌز١بس الأِبِٟ 

 

 

 :                                                                ٚاٌز١بس اٌؼىغٟ

 

:العكسً والجهد   

31 

0FV

it

BIAS
F

R

V
I

lim



0RI

BIASR VV 



 نمىرج الذيىد العملي

فٟ إٌّٛرط اٌؼٍّٟ ٠عبف ؽبعض اٌىّْٛ إٌٝ ّٔٛرط اٌذ٠ٛد اٌّضبٌٟ، فؼٕذِب ٠ىْٛ 
ػٍٝ ( onؽبٌخ رٛص١ً )فئٔٗ ٠ىبفئ ِفزبػ ِغٍك رؾ١١ض أِبِٟ اٌذ٠ٛد فٟ ؽبٌخ 
لطجٗ اٌّٛعت (           )   عٙذ ِىبفئ ٠غبٚٞ ؽبعض اٌىّْٛ ِٕجغ اٌزغٍغً ِغ 

 (.5.16a)ثبٌشىً ثغٙخ الأٔٛد وّب ٘ٛ ِٛظؼ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌذ٠ٛد اٌؼٍّٟ فٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الأِبِٟ( 5.16)اٌشىً 
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فئٔٗ ٠ىبفئ ِفزبػ وٙشثبئٟ ِفزٛػ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ ٚػٕذِب ٠ىْٛ اٌذ٠ٛد فٟ ؽبٌخ 

 (.5.16b)ثبٌشىً وّب فٟ ؽبٌخ اٌذ٠ٛد اٌّضبٌٟ وّب ٘ٛ ِٛظؼ 

رُ  أٔٗ ٚثّب (. 5.16c)ثبٌشىً اٌؼٍّٟ ِٛظؼ ٌٍذ٠ٛد   I-Vإْ ِٕؾٕٟ ا١ٌّّضح 

اٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ، ف١ٛعذ فشق ٘زٖ اٌؾبٌخ، ٚأٍّ٘ذ فٟ ؽبعض اٌىّْٛ اػزجبس 

 :وٌكون لدٌنا. حالة التحٌٌز الأمامًعٙذ ث١ٓ غشفٟ اٌذ٠ٛد فٟ 

 

ِٓ رطج١ك لبْٔٛ و١ششٛف ٌٍغٙٛد ٌٍذاسح  IFالأِبِٟ  ٚٔؾصً ػٍٝ اٌز١بس 

(5.32a.) 

 

ِٕٗٚ: 

 

   IR = 0 :                           حالة التحٌٌز العكسًوفً 
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 نموذج الدٌود التام
ِٚمبِٚخ ػىغ١خ (  )    ؽبعض وّْٛ ِٚمبِٚخ د٠ٕب١ِى١خ صغ١شح ٠زىْٛ ّٔٛرط اٌذ٠ٛد اٌزبَ ِٓ 

فئٔٗ ٠ؼًّ وّفزبػ وٙشثبئٟ ِغٍك ِزؾ١ض أِب١ِب  ٚػٕذِب ٠ىْٛ اٌذ٠ٛد . (    )داخ١ٍخ وج١شح 
(on ) ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِج١ٓ (    )د٠ٕب١ِى١خ  ػٍٝ اٌزغٍغً ِغ ؽبعض وّْٛ ِٚمبِٚخ(5.17a) 

ػٍٝ (   offلطغ   فٟ ؽبٌخ )وٙشثبئٟفئٔٗ ٠ؼًّ  وّفزبػ ِؾ١ض ػىغ١ب  ٚػٕذِب ٠ىْٛ اٌذ٠ٛد 
 (.5.17b)ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِج١ٓ ( (      اٌزٛاصٞ ِغ ِمبِٚخ ػىغ١خ داخ١ٍخ وج١شح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌذ٠ٛد اٌزبَ ( 5.17)اٌشىً 
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٠ٚزُ ، (5.17c)ثبٌشىً ّٔٛرط ٌٍذ٠ٛد اٌزبَ ِج١ٓ  I-Vٚإٌّؾٕٟ ا١ٌّّض 

 :رطج١ك اٌؼلالبد اٌزب١ٌخ

                                                                                 

                                                                                  

ففٟ اٌزؾ١١ض اٌؼىغٟ رىْٛ ِمبِٚخ . غ١ش خط١خ  I-Vإْ ١ِّضح اٌذ٠ٛد 

وّْٛ ٚشذح اٌز١بس صبثزخ ؽزٝ ٔمطخ    Ω 8 10اٌذ٠ٛد ِٓ ِشرجخ   

 . الا١ٙٔبس

ٚ فٟ ؽبٌخ اٌزؾ١١ض الأِبِٟ فئْ ِمبِٚخ اٌذ٠ٛد ربثؼخ ٌٍٕمطخ ػٍٝ 

 :، ؽ١ش رمبط وّب ٠ٍٟ  I-Vِٕؾٕٟ ١ِّضح اٌذ٠ٛد 

 :  ٌذ٠ٕب
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 :و بالتالً

 

 

 و منه 

 

 

  KΩٌٍذ٠ٛد ٚرزغ١ش ل١ّزٙب ِٓ ِشرجخ ثبٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ  rٚرذػٝ 

ػٕذِب ٠ىْٛ  Ωإٌٝ ػذح أِٚبد  μAػٕذِب ٠ىْٛ اٌز١بس ِٓ ِشرجخ 

 .     mAاٌز١بس ِٓ ِشرجخ 
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 الذيىدمقاوماث  5.5

 

 (مقاومت التيار المستمر)السكىنيت المقاومت         

 (ACالمقاومت المتناوبت )الذيناميكيت المقاومت         

 المتىسطتالمتناوبت المقاومت         
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 مقاومات الدٌود

.  إْ ِمبِٚخ اٌذ٠ٛد ١ٌغذ صبثزخ إّٔب رزغ١ش ثغجت ١ِّضح اٌذ٠ٛد اٌلاخط١خ
ف١ّّضح اٌذ٠ٛد رزؼٍك ثبٌغٙذ اٌّطجك ػ١ٍٗ، ٌٍٚذ٠ٛد صلاصخ أٔٛاع ِٓ 

 :اٌّمبِٚبد

(a  (ِمبِٚخ اٌز١بس اٌّغزّش)اٌغى١ٔٛخ اٌّمبِٚخ 

(b  (ِمبِٚخ اٌز١بس اٌّزٕبٚة)اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌّمبِٚخ 

(c  اٌّزٕبٚثخ اٌّزٛعطخاٌّمبِٚخ. 

 (مقاومت التيار المستمر)المقاومت السكىنيت 

إْ رطج١ك عٙذ ِغزّش ػٍٝ د٠ٛد، فئٔٗ عٛف ٠ؾذد ٔمطخ ػًّ صبثزخ ػٍٝ 
٠ّٚىٓ إ٠غبد ِمبِٚخ اٌذ٠ٛد ػٕذ ٔمطخ . I-Vِٕؾٕٟ ١ِّضح اٌذ٠ٛد اٌلاخط١خ 

ٚرطج١ك ( 5.18)ثبٌشىً ٘ٛ ِٛظؼ وّب   VD  ٚIDاٌؼًّ ِٓ رؼ١١ٓ ل١ُ 
 :اٌؼلالخ

(5.11) 
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 ِؼ١ٕخرؾذ٠ذ اٌّمبِٚخ اٌغى١ٔٛخ ٌٍذ٠ٛد ػٕذ ٔمطخ ػًّ (  5.18)اٌشىً 

ٚإٌمبغ اٌّٛافمخ  VTػٕذ ٔمطخ أؼطبف إٌّؾٕٟ  RDاٌّمبِٚخ اٌغى١ٔٛخ إْ 

فٟ ِغبي الأؾ١بص اٌّٛعت رىْٛ أوجش ِٓ ِمبِٚخ اٌذ٠ٛد ػٕذ  V<VTٌـ 

ٚاٌّٛافمخ      ِٓ إٌّؾٕٟ ( اٌصبػذ) إٌمبغ اٌزٟ رمغ ػٍٝ اٌغضء اٌّزضا٠ذ

 .وج١شح عذا  اٌؼىغٟ فزىْٛ ِمبِٚخ اٌذ٠ٛد فٟ ِغبي الأؾ١بص أِب . V>VTٌـ 
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ٌٍذ٠ٛد ؽ١ش ( DCٌّمبِٚخ ا)ػ١ٓ اٌّمبِٚخ اٌغى١ٔٛخ ( 5.1)ِضبي 

 :اٌزب١ٌخ IDثبٌشىً عبٔجب  ِٓ أعً ل١ُ ِج١ٕخ ٌٗ  ١ِّI-Vضح إٌّؾٕٟ 

(a   

(b  

(c  

 

 

 

 

 

 إٌّؾٕٟ ا١ٌّّض ٌٍذ٠ٛد(   5.1اٌّضبي )اٌشىً 
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10DV V 

Q1 

Q2  

Q3 



 :اٌؾً

 :ٌذ٠ٕب( ٚ                       )            Q1 ػٕذ إٌمطخ 

 

 

 :ٌذ٠ٕب( ٚ                        )                Q2 إٌمطخػٕذ 

 

 

 :ٚثبٌزبٌٟ( فئْ                         )                      Q3إٌمطخ ػٕذ 
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 (ACالمقاومت المتناوبت )المقاومت الذيناميكيت 

ػٍٝ داسح وٙشثبئ١خ رؾزٛٞ د٠ٛدا ، فئْ عٙذ اٌذخً اٌّطجك عٙذ ِزٕبٚة ػٕذ رطج١ك 
الأػٍٝ ٚالأعفً ظّٓ ِغبي ِؼ١ٓ ِٓ إٌّؾٕٟ ثبرغبٖ  Qاٌؼًّ ٔمطخ ٠غ١شّ عٛف 

ثبٌشىً رغ١١ش ِؾذد فٟ اٌز١بس ٚاٌغٙذ وّب ٘ٛ ِٛظؼ ٠ٚؼشّف ا١ٌّّض ٌٍذ٠ٛد، 
(5.19 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌذ٠ٕب١ِى١خرؾذ٠ذ اٌّمبِٚخ (  5.19)اٌشىً   
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 ( 5.20)ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِٛظؼ  Qٚثبٌزبٌٟ ثشعُ ١ًِ إٌّؾٕٟ ػٕذ إٌمطخ 

 

 

 

 

 

 

 .اٌضبثزخ Qػٕذ إٌمطخ ( اٌّزٕبٚثخ)رؾذ٠ذ اٌّمبِٚخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ( 5.20)اٌشىً 

اٌّمبِٚخ فئٔٗ ٠زُ رؼش٠ف رغ١١ش ِؾذد فٟ اٌغٙذ ٚاٌز١بس ٠ٚغزخذِبْ ٌزؼ١١ٓ 
ٌٙزا اٌّغبي ِٓ إٌّؾٕٟ ا١ٌّّض ٌٍذ٠ٛد، ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ ( اٌّزٕبٚثخ)اٌذ٠ٕب١ِى١خ 

 :اٌزب١ٌخ

(5.12) 

ِٓ ( اٌّزضا٠ذ)رىْٛ صغ١شح عذا  فٟ اٌّغبي اٌصبػذ  rdفبٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ 
 .، ٚرىْٛ وج١شح عذا  فٟ اٌّغبي اٌصغ١ش ٌٍز١بسI-Vإٌّؾٕٟ 
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 (E  5.2)ثبٌشىً ِٓ إٌّؾٕٟ ا١ٌّّضح ٌٍذ٠ٛد اٌّٛظؼ (  5.2)ِضبي 

(a  ّٓاٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ ػٕذِب  ػ١ID = 2mA 

(b  ّٓاٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ ػٕذِب  ػ١ ID = 25mA 

(c  ْاٌؾبٌز١ٓ ٔزبئظ لبسa ٚ b  ًر١بسِغ اٌّمبِٚخ اٌّغزّشح ِٓ أعً و. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إٌّؾٕٟ ا١ٌّّض ٌٍذ٠ٛد( E 5.2)اٌشىً 
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Q1 

Q2 



 :الحل

٠زغ١ش ثؾ١ش             ١ًِ إٌّؾٕٟ ػٕذ إٌمطخ  فئْ    ػٕذِب             

ٔؾٛ الأعفً ؽٛي ٔمطخ  2mAٔؾٛ الأػٍٝ ٚثـ  2mAر١بس اٌذ٠ٛد ثـ 

 :ٚثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب،  Q1اٌؼًّ 

 

 

 :ومن المنحنً نجد

 

 :فالمقاومة المتناوبةومنه 
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  ID= 25mAفئْ ١ًِ إٌّؾٕٟ ػٕذ إٌمطخ ID= 25mA  ِٓ أعً   

ٔؾٛ أػٍٝ ٚأعفً  ٠5mAزُ سعّٗ ثؾ١ش ٠زغ١ش ر١بس اٌذ٠ٛد ثـّمذاس  

 :٠ٚىْٛ ٌذ٠ٕب،  Q2اٌؼًّٔمطخ 

 

 :ومن المنحنً نجد

 

 :فالمقاومة المتناوبةوبالتالً 
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(                      و         )                 Q1من أجل نقطة نقطة العمل 

 :  تساويالمقاومة الساكنة فإن 

 

 :أن نجد                 وبالمقارنة مع 

 (و                )                    Q2 العملمن أجل نقطة وكذلك  

 :  تساويالمقاومة الساكنة فإن 

                                                               

 

 :  أننجد               مع وبالمقارنة 
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 :المقاومت المتناوبت المتىسطت

ػٕذِب رطجك إشبسح دخً وج١شح ػٍٝ اٌذ٠ٛد ثؾ١ش ٠ىْٛ ِغبي ا٘زضاص٘ب 
فئْ ِمبِٚخ (  5.20)ثبٌشىً ؽٛي ٔمطخ اٌؼًّ ٚاعؼب  وّب ٘ٛ ِٛظؼ 

ثبٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ اٌذ٠ٛد فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ظّٓ ٘زا اٌّغبي رذػٝ 
 .اٌّزٛعطخ

 

 

 

 

 

 

 

 رؼ١١ٓ اٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ اٌٛعطٝ(  5.20)اٌشىً 
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المستقٌم المار مٌل الخط من  اٌّمبِٚخ اٌّزٕبٚثخ اٌٛعطٝوتحدد 

 والمحدد من القٌمتٌن الصغرى والعظمى لجهد الدخل  بالنقطتٌن
 :الشكل لدٌناومن 

(5.13) 

 :لدٌناومن أجل هذه الحالة 

 

 

 

 :ومنه نجد
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 للذيىد( العبىر)الانتشار والاستنساف سعت  5.6

 .اٌزؾ١١ض الأِبِٟ ٚاٌؼىغِٟغبٌٟ ٠ٛعذ فٟ اٌذ٠ٛد رأص١شاْ عؼ٠ٛبْ فٟ 

ث١ّٕب فٟ .  CT( اٌؼجٛس)عؼخ ِٕطمخ الاعزٕضاف ففٟ ِغبي الأؾ١بص اٌؼىغٟ رٛعذ  
 .CDعؼخ الأزشبس أٚ اٌزخض٠ٓ ِغبي الأؾ١بص الأِبِٟ رٛعذ 

 :فّٓ ِؼبدٌخ عؼخ اٌّىضفخ اٌّغز٠ٛخ 

 

 ، اٌىٙشثبئ١خ ٌٍؼبصي ث١ٓ ٌجٛعٟ اٌّىضفخاٌغّبؽ١خ :            : ؽ١ش 

  ٚA : ِغبؽخ اٌٍجٛط 

 ٚd :ٓاٌجؼذ ث١ٓ اٌٍجٛع١. 

(  خب١ٌخ ِٓ ؽبِلاد اٌشؾٕخ)ففٟ ِغبي الأؾ١بص اٌؼىغٟ رٛعذ ِٕطمخ اعزٕضاف  
فئٔٙب رغٍه عٍٛن ػبصي ث١ٓ غجمز١ٓ ِٓ اٌشؾٕبد اٌّزؼبوغخ، ٚثّب أْ ػشض 

فئْ عؼخ الاعزٕضاف ٠ضداد ثبصد٠بد عٙذ الأؾ١بص اٌؼىغٟ  dِٕطمخ الاعزٕضاف 
 (.   5.21)ثبٌشىً وّب ٘ٛ ِٛظؼ عٛف رزٕبلص ( اٌؼجٛس)

فئْ اصد٠بد رذفك اٌشؾٕبد اٌّؾمٛٔخ إٌٝ ِٕطمخ ِغبي الأؾ١بص الأِبِٟ ٚوزٌه فٟ 
 .ٌٍذ٠ٛد CDاصد٠بد عؼخ الأزشبس ٚثبٌزبٌٟ ٠ؤدٞ إٌٝ  dرٕبلص اٌؼجٛس ٠ؤدٞ إٌٝ 
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وزبثغ ٌغٙذ ( اٌؼجٛس)عؼخ الأزشبس ٚالاعزٕضاف (  5.21)اٌشىً 
 .اٌغ١ٍىْٛالأؾ١بص ِٓ أعً د٠ٛد 
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الخامستمسائل المحاضرة   
ث١ٓ ٔمطز١ٓ فشق اٌىّْٛ  Qٌٕمً شؾٕخ  eV 48  لذس٘ب٠ٍضَ غبلخ    -1

 .    Qأٚعذ ِمذاس اٌشؾٕخ .  V 12ث١ّٕٙب 

2-   (a ْٛ0 20ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح  أٚعذ ر١بس د٠ٛد اٌغ١ٍىC   

     0.6Vاٌّطجك ٠غبٚٞ الإٔؾ١بص ٚ عٙذ   Is = 50 nA ؽ١ش          

               (Ans. : 7.197 mA) 

 (b اٌطٍت وشس(a)   ًأع ِٓT = 100 0C  ثبػزجبس ٚIs= 5 μA .     
                                       (Ans.:  56.35 mA) 

  (c  0 20أٚعذ ر١بس اٌذ٠ٛد ػٕذ دسعخ اٌؾشاسحC  ًد٠ٛدِٓ أع 

 أؾ١بص ػىغِٟٚٓ أعً عٙذ  Is= 0.1 μAؽ١ش اٌغ١ٍىْٛ            

 (-10 V  .)                       (Ans.:  ID = Is =0.1 μA ) 
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ؽذد أٞ ِٓ اٌذ٠ٛداد فٟ ؽبٌخ أؾ١بص . فٟ اٌؾبلاد اٌّج١ٕخ أدٔبٖ -3

 . أِبِٟ أٚ أؾ١بص ػىغٟ
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 ِٓؽذد وّْٛ وً ٔمطخ  - 4

 اٌذاسح اٌىٙشثبئ١خ ثبٌٕغجخ   

 .الأسظٌٍٟىّْٛ 

 

 

 

 

 

 اٌشىًفٟ اٌىٙشثبئ١خاٌّج١ٕخ فٟ اٌذاسح  - 5

 اٌذ٠ٛدإرا وبْ ٚؽذد     Vaعبٔجب ، أٚعذ  

 ؽبٌخفٟ ، أٚ (on)ؽبٌخ رٛص١ًفٟ   

 .((offلطغ   

 
  
 

10 Ω 

10 Ω 

5 Ω 
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