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 المستخلص:

 مدخل الي أشباه الموصلات وتطعیمھا وإنتاج البلورات السالبة والموجبة وتوصیلھا مع
الثنائیات ( وأنواعھا المختلفه ) الدايود(بعضھا البعض لصنع ابسط  الوصلات  الثنائیه 

العاديه،ثنائیات الإنھیار،ثنائیات المكثف المتغیر،ثنائیات شوتكي،الثنائیات الباعثه للضوء 
ثم تصنیع . وإستخداماتھا في الحیاة العملیة )  واللیزر،الثنائیات الكاشفة للضوء

ً مثل الترانزيستور بنوعیه المختلفین  ترانزيستورالوصله ( وصلات اكثر تعقیدا
.وإستخداماتھا)  القطبیه،ترانزيستور تأثیر المجال

Abstract:-
Entrance to the semiconductor and vaccinated and the production of crystals 
negative and positive and connected with each other to make the simplest 
connections bilateral (diode) and their different kinds (diodes regular, binaries 
collapse, binaries intensive variable, binaries Schottky, light-emitting diodes and 
laser diodes floodlights to light) and their use in practical life. Then manufacturing 
links more complex, such as transistors of both types are different 
(Tranzisturalouselh polar, field effect transistors) and uses



:المقدمة 

لقد تطور علم الالكترونیات تطورا ملحوظا في العقود الاخیرة  حتي اصبح من ابرز            
سمات الحضارة الحالیة لذلك لا يمكن تصور الحیاة البشرية من دون التطبیقات المختلفة  
للالكترونات، ومن المعروف ان علم الالكترونیات علم واسع ومتفرع لذا سنحاول جاھدين 

وعملیة  (p-n junction)دراسة بعض الاجزاء الأكثر اھمیة من اشباه موصلات ووصلة ثنائیة
 ً التطعیم  وما يحدث فیھا ، مرورا بالدايود ومنحني الخواص له ،وانوعه المختلفه  ابتداءا

من ثنائي زنیر والثنائي الباعث للضوء وكذلك الثنائي  المستقبل للضوء وكیفیة عملھا في 
وضعي الانحیاز الامامي والعكسي، مرورا  بثنائیات المكثف المتغیر والثنائیات الانھیارية 

ً الثنائیات العادية وثنائیات شوتكي ، كما سندرس الترانزستورات بنوعیھا المختلفین   وايضا
.   وتطبیقاتھا وإستخدامتھا

 



:أشباه الموصلات
       
يعتبر السیلیكون والجرمانیوم من اھم العناصر شبه الموصله التي تسخدم في         

صناعة العناصر الالكترونیه وتحتوي كل من زرتي السیلیكون والجرمانیوم ، والفرق بینھما 
الكترون حیث تحتوي كل منھما  32الكترون والجرمانیوم 14ان زرة السیلیكون تحتوي علي 

علي اربعه الكترونات  حرة في المدار الاخیر حتي يكتمل نطاق التكافؤ لابد ان تشارك 
الذره الذرات  الاربعه التي حولھا بالكتروناتھا وتسمي ھذه الرابطه بالرابطه التساھمیه 

اقرب الي (ولعدم وجود الكترونات حره تكون القابلیه لتوصیل التیار الكھربائي ضعیفه 
.في صورتھا النقیه ) المواد العازله 

:    Dobingالتطـعیـم 
 

وھي عملیه اضافة المواد الشائبه الي  ذرة شبه الموصل لتكون        
.قابله لتوصیل التیار الكھربي  

وحسب عدد الالكترونات التكافؤ ، في المواد  الشائبه التي يتم اضافتھا   
لكل من البلورات النقیه من مادتي السلكون والجرمانیوم ، فانه يتم عمل 

.(p-type)او بلورات مادة موجبه n-tybe)(بلورات مادة سالبة 



ــ:n-typeالبلورات السالبه 

تتحول بلورة  السیلیكون والجرمانیوم النقي الي بلورة سالبه فانه يتم تطعیمھا         
و   pبشوائب من عناصر خماسیة التكافؤ وتعرف بالعناصر المانحه مثل الفسفور 

، حیث نجد ان كل اربعة الكترونات تكافؤ من الالكترونات المادة خماسیه  sbالانتیمون 
التكافؤ ترتبط في روابط اسھامیة مع ذرة جرمانیم لیكتمل المدار الخارجي لذرة 

الجرمانیوم ، ويتبقي الكترون زائد لیصبح حر الحركه خلال البلورة ، وبھذا الاسلوب 
. n-type materialيزداد عدد الالكترونات السالبة الحرة وتتحول المادة الیبلورة سالبه 

: p-typeالبلورات الموجبة 
وتتحول بلورة السیلیكون والجرمانیوم الي بلورة موجبة فانه يتم تطعیمھا        

، حیث ان كل ثلاثة  Bوالبورون  Geبشوائب من عناصر ثلاثیة التكافؤ مثل الجالیوم
الكترونات من تكافؤ من الكترونات المادة ثلاثیة التكافؤ ترتبط في  روابط اسھامیه 

معلا ذرات الجرمانیوم المجاورة ومن ھنانجد ان ذرة الجرمانیو ينقصھا الكترون واحد 
والتي  تمثل شحنه موجبة لھا قدرة قوية علي جذب )  hole(وھذا يعني وجود فجوة 

. p-type materialالالكترونات ، ولھذا يطلق علي ھذه البلورة مادة موجبه



:The Diodeالدايود 
يعتبر الدايود من ابسط العناصر الإلكترونیه والذي يستخدم للسماح للتیار        

ومنعه من المرور في الاتجاه ) إنحیاز أمامي(الكھربائي بالمرور باتجاه معین 
) anode(للدايود طرفان أحداھما يسمي المصعد ). إنحیاز عكسي(المعاكس 

،ويسمح الدايود للتیار الكھربائي بالمرور من )cathode(والأخر يسمي المھبط 
المصعد الي المھبط ويمنعه من المرور بالإتجاه المعاكس، ويتكون الدايود من اتصال 

بلورتین من السیلیكون او الجرمانیوم إحداھما موجبه والاخري سالبه ،فان 
الإلكترونات والفجوات الموجوده في ممنطقه الإتصال سوف تتعادل مع بعضھا 

لتشكل منطقه خالیه من الشحنات وتسمي ھذه المنطقه بمنطقه 
والجدير بالذكر ان كل من الايونات الموجبه في ) depletion region(الإستنزاف

البلوره السالبه والالكترونات او الايونات السالبه في البلوره الموجبھتسمي بناقلات 
بینمما تسمي الالكترونات في البلوره السالبه ) minority carriers(التیار الأقلیه 

) .majority carriers(والايونات الموجبه في  البلوره الموجبه بناقلات التیار الاغلبیه



إن الخاصیة الأساسیة في جمیع أنواع الثنائیات ھي أنھا تسمح بمرور التیار من خلالھا  
باتجاه واحد فقط وذلك عند تسلیط جھد بانحیاز أمامي على طرفیھا ولا تسمح بمرور التیار 

ویسمى القطب المعدني الموصول بالمنطقة الموجبة بالمصعد . في حالة الانحیاز العكسي
)Anode ( والقطب المتصل بالمنطقة السالبة بالمھبط)Cathode         



:النحیاز الامامي 
   

ھي الحالة التي يوصل فیھا القطب الموجب للدايود بموجب          
الدائرة والقطب السالب بسالبھا بمعني انه عندما يكون الجھد علي 
القطبب الموجب اعلي منه علي الجھد السالب بمقدار جھد العتبه  

.وعندھا يكون الدايود في حالة تمرير للتیار

:الانحیاز العكسي  
وھو الحالة التي نوصل فیھا القطب السالب للوصلة بموجب   

البطارية والقطب الموجب مع سالب الوصلة وبالتالي توسع منطقة 
العزل بین طرفي الوصلة أي منع مرور التیار الكھربائي ويتشكل جھد 

يسمى جھد الانتشار





ــــــ:أنواع الثنائیات واستخداماتھا

:  ـ الثنائیات العادية١
يشكل ھذا النوع الغالبیة العظمى من الثنائیات ويستخدم              

في التطبیقات التي تستغل الخاصیة الأساسیة للثنائي وھي السماح 
وأكثر ما يستخدم ھذا . للتیار الكھربائي بالمرور في  اتجاه واحد فقط

وھي الدوائر التي تقوم ) rectification circuits(النوع في دوائر التقويم 
بتحويل التیار المتناوب إلى تیار مباشر لتغذي الأجھزة والمعدات التي 

تعمل بالتیار المباشر كما في 



 BreakdownorZenerDiodes):ـ زينر(الثنائیات الإنھیارية  ـ٢
             

ھي ثنائیات يمكنھا أن تعمل في منطقة الانھیار دون أن تتلف           
وذلك من خلال زيادة درجة تركیز التطعیم فیھا إلى قیم محددة ومن 

میزات ھذا الثنائیات أن جھد الانھیار يبقى ثابتا إلى حد كبیر بغض النظر 
وتستخدم ھذه الثنائیات عند وصلھا . عن قیمة تیار الانھیار المار فیھا

في وضع الانحیاز العكسي لتثبیت وتنظیم الجھد المسلط على الدوائر 
الإلكترونیة على جھد بت للحفاظ علیھا من التلف إذا ما زادت قیمة 

.  جھد مغذيات الطاقة عن الجھد المقرر



Varactor(ثنائیات المكثف المتغیر   ـ٣   or Varicap Diodes:(
(capacitance  (لھذا المكثف تتناسب عكسیا مع عرض المنطقةإن قیمة المواسعة   

المنضبة والذي یتحدد من قیمة جھد الانحیاز العكسي المسلط على الوصلة وبھذا فإنھ یمكن 
استخدام الثنائي وھو في وضع الانحیاز العكسي كمكثف یمكن التحكم بمكاثفتھ من خلال 

وعلى الرغم من أنھ یمكن استخدام  جمیع أنواع الثنائیات كمكثف . الجھد المسلط علیھ
محكوم بالجھد إلا أن قیم المواسعة فیھا صغیرة جدا ولذلك قام المھندسون بتصنیع ثنائیات 

بتصامیم خاصة لرفع قیمة المواسعة فیھا وذلك من خلال زیادة مساحة مقطع الوصلة ومن 
   خلال التحكم بتركیز المواد المطعمة وأطلقوا علیھا اسم ثنائیات المكثف المتغیر

إن أكثر استخدامات ثنائیات المكثف المتغیر ھي في المذبذبات .  
المحكومة بالجھد ) voltage control oscillator  (والتي تستخدم بدورھا في 

9 (العرى المقفلة طوریا  phase-locked loops وھي دوائر إلكترونیة تلعب دورا ) 
كبیرا في أنظمة الاتصالات الحدیثھ



Schottky(ـ ثنائیات شوتكي ٤ Diodes:(ـ
على العكس من الثنائیات العادیة التي تبنى فیھا منطقتي الوصلة الموجبة والسالبة من         

مادة شبھ موصلة فإن ثنائیات شوتكي تبنى من مادة معدنیة للمنطقة الموجبة ومن مادة شبھ 
موصلة للمنطقة السالبة وبسبب الموصلیة العالیة للمعدن فإن المنطقة المنضبة توجد فقط في 

تستخدم ثنائیات شوتكي في تطبیقات كثیرة من أھمھا دوائر المنطق  جھة المادة شبھ الموصلة
الرقمي حیث تستخدم لمنع الترانزستورات فیھا من الدخول في منطقة التشبع حیث یتطلب 

وتستخدم في . الخروج منھا وقتا طویلا نسبیا عند تحولھا من وضع الوصل إلى وضع الفصل
.دوائر التقوییم لانخفاض جھدھا المبیت مما یرفع من كفاءة وكذلك سرعة ھذه المقومات



 Light Emitting Diodes & laser(الثنائیات الباعثة للضوء وثنائیات اللیزر 
diodes(

سالب فإن تیارا كھربائیا –عند تسلیط جھد بانحیاز أمامي على وصلة موجب         
سیسري فیھا وتكون الإلكترونات التي تتحرك بعكس اتجاه التیار أي باتجاه المنطقة 

المنضبة ھي الحاملات الرئیسیة لھذا التیار في المنطقة السالبة بینما تكون الفجوات التي 
تتحرك بنفس اتجاه التیار أي  باتجاه المنطقة المنضبة  أیضا ھي الحاملات الرئیسیة لھذا 

وعندما تلتقي الإلكترونات مع الفجوات في داخل المنطقة . التیار في المنطقة الموجبة
المنضبة فإن عملیة اتحاد تتم بینھما وتتحرر كمیة من الطاقة تمثل الفرق بین مستویات 

الطاقة للإلكترونات الموجودة في نطاق التوصیل ومستویات الطاقة للفجوات الموجودة في 
نطاق التكافؤ  

للثنائي الباعث للضوء أن یعمل  كنویستخدم ثنائي اللیزر في التطبیقات التي لا یم       
فیھا كما في جمیع أنواع الأقراص المدمجة وفي أجھزة المساحة وفي الرادارات الضوئیة 

. وفي أجھزة تصحیح النظر وغیر ذلك من التطبیقات



:) Photodiodes(الثنائیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات الكاشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧفة للضѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوء ). 

وھو عكس الثائي الباعث للضوء عندما یسقط فوتѧون ضѧمن المنطقѧة                          
المنضبة وتكون طاقتھ أكبر من عرض فجوة النطѧاق للمѧادة شѧبھ الموصѧلة المسѧتخدمة فإنѧھ 
سیحرر إلكترون من أحد الذرات ویضعھ في نطاق التوصѧیل مخلفѧا وراءه فجѧوة فѧي نطѧاق 

وبسبب وجود مجال كھربѧائي عѧالي فѧي المنطقѧة المنضѧبة بسѧبب الانحیѧاز العكسѧي . التكافؤ
فإن ھذا المجال سیسحب الإلكتѧرون باتجѧاه القطѧب الموجѧب والفجѧوة باتجѧاه القطѧب السѧالب 
فیسري بذلك تیѧار كھربѧائي فѧي الѧدائرة الخارجیѧة تتناسѧب قیمتѧھ مѧع عѧدد فوتونѧات الضѧوء 
السѧѧاقطة علѧѧى الثنѧѧائي وتسѧѧتخدم الثنائیѧѧات الكاشѧѧفة للضѧѧوء فѧѧي تطبیقѧѧات كثیѧѧرة كمѧѧا فѧѧي 
مسѧتقبلات أنظمѧѧة الاتصѧѧالات الضѧѧوئیة ومسѧѧتقبلات أنظمѧة الѧѧتحكم عѧѧن بعѧѧد وفѧѧي الأقѧѧراص 

ویمكѧن أن یسѧتخدم ھѧذا الثنѧائي فѧي حالѧة غیѧاب الانحیѧاز لتحویѧل الطاقѧة . المدمجة وغیرھا
 or photovoltaic cell   solar(الشمسیة إلى طاقة كھربائیة بما یسمى الخلایا الشمسیة 

cells  



ــ):Transistors(الترانزستورات 

active device الترانزستور عباره عن عنصر إلكتروني فعال مصنوع من        
مواد شبھ موصلة كالجرمانیوم والسیلیكون  ولھ ثلاثة أقطاب

ویتمیز الترانزستور على الصمام الإلكتروني بصغر حجمھ الذي لا یتجاوز حجم حبة . 
الحمص إذا ما صنع منفردا  أما إذا كان في دوائر متكاملة فإنھ بالإمكان تصنیع 

ملایین الترانزستورات على شریحة لا تتجاوز مساحتھا السنتیمتر المربع الواحد مما 
.أدى إلى تقلیص بالغ في أحجام وأوزان الأجھزة الكھربائیة



) Bipolar Junction Transistors (BJT)(ترانزستورات الوصلة ثنائیة القطبیة 

یتم تصنیع ھذا النوع من الترانزستورات  من خلال تطعیم ثلاث مناطق متجاورة على 
  _موجب_سالب(بلورة نقیة من السیلیكون بحیث یكون التطعیم إما على شكل 

)(سالب NPN ) (موجب_سالب_موجب(أو على شكل )  PNP ویتم توصیل أقطاب ). 
معدنیة بھذه المناطق الثلاثة حیث یسمى القطب  الموصول بالمنطقة الوسطى  بالقاعدة 
)Base (بینما تسمى الأقطاب الموصولة بالمنطقتین الخارجیتین بالباعث )  Emitter



ويطلق على ھذه النوع من ). Collector(والمجمع 
وذلك ) bipolar(الترانزستورات بالترانزستور ثنائي القطبیة 

بسبب وجود وصلتین فیه وكذلك بسبب مساھمة الفجوات 
.والإلكترونات في حمل التیار الذي يسري داخل الترانزستور

أكثر شیوعا في الاستخدام ) NPN(إن الترانزستورات من نوع 
وذلك لاستجابتھا العالیة  )PNP(من الترانزستورات من نوع 

وذلك بسبب أن سرعة حركة الإلكترونات في المناطق 
السالبة أعلى بكثیر من سرعة حركة الفجوات في المناطق 

.الموجبة



ــ:FET)(ترانزستورات تأثیر المجال

تمت تسمیة ھذا الترانزستور بالترانزستور أحادي                     
ویتكون ھذا الترانزستور من شریحة سیلیكون مطعمة إما كنوع  القطبیة
ویوصل بطرفي ھذه الشریحة قطبان ) P(أو كنوع موجب ) N(سالب 

وھو یناظر الباعث ) source(معدنیان یسمى أحدھما المصدر 
)emitter ( ویسمى الآخر المصرف)drain ( وھو یناظر المجمع
)collector.(



ـ:استخدامات الترانزستــور

التحكم بالتیار المار بین طرفین من أطرافه من خلال  تیار أو جھد  /١
.ضئیل جدا يتم تسلیطه على الطرف الثالث

ستخدم الترانزيستور كـ مفتاح كھربي فانه يعمل إما في منطقة  ا/٢
تقريبا صفرVCEالقطع أو في منطقة التشبع عندما يكون جھد   

كما يستخدم الترانزستور كمكبر اشارة وذالك بتكبیر تیار المجمع  /٣
بالنسبة لتیار القاعدة                          



ـــ:المصادر
)١(مرجع الالكترونیات المعاصرة / ١

)الفصل الاول والثاني(كتاب الالكترونیات / ٢

موقع ويكیبیديا/٣


