
Allal mahdade  

  ا	��ا�����ر
1 �
   ــ ���

�	��ن �� ���ر ���� ��� ���� إا�	�ا��
	�ر ��آ��  ���)� �'&�%�  (Si)أو  ��(Gi)	�و�)*� +	,
 -�. �/0� 1�2 ���9��ة 67ا �� ذرات د�� ��آ:

 �;�	<� =>�*� �?@? .  
   ــ أ��اع ا	��ا�����ر 2

 ��  : ه*�ك ��.�ن �� ��ا��
	�ر ذات ا����	
    ��la jonction هF ا����� ؟ 

 ��� �/;� F	ا� �(�
ا����� هF ا�:*)�N ا��
 O��� �>	�;	F ا�	*(	N(*� .ر�	
,0	�ي  وا�	�ا��

 ��	;�	<� ��  . .�- و��	
وه� اWآ�V ا
	T�:U وه� ,0	�ي  NPNا�	�ا��
	�ر * 

 =(*� -�.P  ) از�> �� �()*�P  ( Y:
ذات 
�Z 67ا U& . ��	N(*� O
�	�N  .  

 Nا�]ي ,0	�ي .�- �*)PNP  �Nا�	�ا��
	�ر * 
 ��	N(*� O
�	�P  O�  . �>	�;	F ا�	*(

   ــ ر�� ا	��ا�����ر 3
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وا�]ي �\	NPN  ��:U ��	�ا��
	�ر���*\�� 
  .  Eو,>�ج �� ا���.C  1و�� ا�:_:^  B,��6 ا�	��ر �� ا��N.6ة 
 6*. 6NUن ا����c =�(�E  :CBE III +=  

�ل ــ أ���� ا�� 4�   ا	��ا�����ر
 ��
 أ ــ ا	��آ"! ا	� �

�� ا�::F% ��V ا�(�� d���eا�6ارة ا�� �1�*_   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� ���)F ا�:��6 �� � ��  . 6Vإ�-  �c =�9�0V<^ ا�	��ر و�9�� ا�	�



Allal mahdade  

  ��ذا �@k2 ؟ ــ  1
  ؟  CEآ�Z ,	/�ف ?*�Fd ا�m(N ــ  2
  �� ���2 ا�	�9ل ا�	�ا��
	�ر ؟ ــ  3

�� إ�- أي دارة ا��N.6ة ),T �	�����Wأن ا k2@� ^:_:ر �6ارة ا����;	��c =�q 6*. ، �2<^ ا�	
 Fd���eر آ��� ���:� ا�	�c s�آ� �� Z��\	*	u أن ا�	���
	�ر %F ���2 ا�	�Zc وأن ?*�UCE  . Fdآ

 m(Nا�CE  ح�	ر �;��� ^>�Nف آ�/	, .  
 ���_�2   

   .\:- �	�آ�m ا���.1 ا�:(	�ك وا�]ي , 2�*_� ا�	�آ�m ا�	_�,�F ا�::F% �V ا�(�� 
9�� ��&^  ا��ا��N و�\_� %F آ� ��ة ا�	���  �c =�9�K<^ ا�	��ر � +?UBE  �,ر��و  IBو�6�F ا�	

IC  F��	ت ا��
��N67ول ا� F% :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                      
  

UBE(V) 

                      
  

IB(mA)  

                      
  

IC(mA)  

                      

B

C

I

I
  

أ�}:�                       
ا�	�9ل 

  ا�	�ا��
	�ر
  

 m(Nا� Fd�*?69,� وا�:/��ح و	ا� +{� F	6ارة ا�:_:^ ا�� +	e�CE  1.ا�:�ّ�ن �� ا�:_:^ وا���
�60د �}�م ا�	�9ل ا�	�ا��
	�ر  F	ا� Fه �e�W ، .  

�� ?@?� أ�}:� �� ��  : @�	�9ل و�:
 Zc�	ن : �}�م ا���� ��6*.IC=0  Zc�	� ر�	
   .، ا�	�ا��

 F(<ن ا�*\�� : ا�*}�م ا���� ��6*.
B

C

I

I
 �	��? .  

���] :  ا����ع�}�م  ��6*.IC  �	��? �,62 �:�c .  
  ا��$��ر 

  . ا�_6ول و62د اW�}:� ا��T �?@V	�9ل ا�	�ا��
	�ر  أ��ــ  1
2  m(Nا� Fd�*? �
   BEــ درا

	U:�ل 
�+ �@O�IB=f(UB) +d ا�::��ة  1ـ  2��  .  
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��ك ا�����  2ـ 2 u	*	
0�1 أن  UBE>Usو  F% :UBE<US ا���0	��  BEا�Us  ا����� ���� ��V.
BE   
  . 62د .�- ا�:*0*- أ�}:� ا�	�9ل ا�	�ا��
	�ر  3ـ  2
   (CE)ـ درا
� ?*�Fd ا�m(N �_:^ ـ ��.1  3
  . ا�	� 
�+ �@d+ . وا�]ي ,\:- �::��ة ا�	O�IC=g(IB)  �,�0 ا�:*0*-  1ـ  3
  . 62د .�- ا�:*0*- اW�}:� ا��T �?@V	�9ل ا�	�ا��
	�ر  2ت  3

=F%β ا�*}�م ا�>)F ، ��^  3ـ  3
B

C

I

I
  F:\�وβ ر��  βأ���U� . m\2 ا�	�>�+ ا�\�آ� ��	

�+  4ـ  3c m\2 62د �
  . ا��
	�ر آ�Z ,	/�ف ا�	� ��UBE �@ل ه]� ا�6را
  ا	'&%�  

  : �� �@ل ا�_6ول ,	��� أن ا�	�ا��
	�ر ,(	�9 و%= ?@ث T�2ت 
 *UBE<0,6V  ن���IB=0  وIC=0  ه]ا ا�*}�م F:\�و Zc�	� ر�	
�}�م ا�	��N� : Zcل أن ا�	�ا��

��م  F%BE ه]� ا����0 �U	�� ا����� \����U	��آ/:�م ?*�Fd .�دي �� ا�\  �	�	.US=0,6V 

  . 	�ر ,	/�ف آ�N<^ ا�	��ر وا�	�ا��

6*.  UBE>US  Fd���eر آ�����ر �6��  F% �:,IB>0 ا��N.6ة �أآ�V �6ة  IC>0و,:� %F ا�:/��ح 
 ��IB  ن�	ر وه*�ك ��2�	
  : ��Nل أن ا�	�ا��
	�ر ��ر و�\:- ه]� ا�}�ه�ة �:;�Uل ا�	�ا��


m ا�(6ة �*	���ر ا�:_:^ ا<�ادا �^ �6ة ا��N.6ة  ICـ 	�IB  :IC=bIB  -:\,وb  ���U�
  . ا�	�>�+ ا�\�آ� ��	��ر 

��ر ا��N.6ة %F ا�(6ة  IBو�	�0+ ا�(6ة 	�IC  ه]ا -:\, ، ��(� �N,�(� ، ^:_:ر ا���	�
 F(<ا�*}�م ���*}�م ا� .  

�;�ق   IC=Cteـ  ��6*.IB  ل -N�, T ���0ه]� ا� F% �*�U� �:�cIB  -�. ��?����Nل أن  ICأي 
 .UCE≅0و���ن ,\:- ه]ا ا�*}�م �*}�م ا����ع ع وا�	�ا��
	�ر %F ���2 إ���

 
 ــ ��اآ"! إ	/��و�"� �-��ي +*( ��ا�����ر 5
 .  
  آ��� ا	�2ء  1ــ  5

  ��6أ ا�	�9ل آ��Z ا���ء 
  �*_� ا�	�آ�m ا�	_�,�F ا�::F% �V ا�(�� �7��� 

��dو�� ا����N:ا� ^��LDR  ا�}@م F% 
  ا��$��ر 

1  =�q 6*. k2@� ر ـ ��ذا��  ؟. �cK<^ ا�	
�K  �N�9ـ ��ذا ,60ث .*�c FN�� ��6<^ ا�	��ر  2

 ��dو�� ا����N:ض ا��U�وLDR  ��d�& �U�W .  
3  �	�:\�ـ %\� آ�Z ,(	�9 ه]ا ا�	�آ�m و.�� 

  . ����Z ا���ء 
4  m��� ��6أ ه]ا ا�	�آ% �9	\, ���:. �N��(� . ـ اc	�ح 

 ��@� :  
��ر  %F ه]ا ا�	�آ�m .*6 إ&�ءة ا�:�Nو���9��ة 67ا %	\:� �:�ور � �e	و��N� ��/� ، ��dا���

��ر آF% Fd���e دارة ا�:_:^  (IB≠0)آF% Fd���e دارة ا��N.6ة ���Fء ا�/:�م  (IC≠0)و%
 ��d���e= آ��	ا�: .  

�� %F ا�}@م �/�� ��Nو�	�e آ���ة 67ا %	�0ل دون ��ور ا�	��ر dو�� ا����N:6 و&^ ا�*.
%@ ,�� ا�/:�م ا�:	��=  IC=0، و,:�ن ا�	�ا��
	�ر �	�c;� أي أن  IB=0آF% Fd���e ا��N.6ة 

 ��d���eآ .  
  . ,\:- ه]ا ا�*�ع �� ا�	�آ�m آ��Z ا���ء 

 ��T�:U	
�� : ا��:Uا���رة ا� F% ��  . �e7ز ا��]ار أو �e7ز ا���رة ا��
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  �� ا	���5ى �3 2ـ  5
  �*_� ا�	�آ�m ا�::F% �V ا�(�� �7��� 

   ا��$��ر
�Z �� ,60ث .*6 
�m ا�:�ء 2	- �\	�ى ـ  1

 �(N*ا�M   
2  m��� ا�	�9ل ه]ا ا�	�آ;�  . ـ %\� آ
3  m��U, �N	:6 .�- ��6أ ه]ا ا�	�آ�(�  . ـ اc	�ح 

 ��@� :  
.*��6 ,��ن ا�\)� ا��0 ��:��0ل آ��رور ا�/�د,�م 

 FN%Wى ا�	دون ا�:\MN  6ة.�Nن دارة ا����
 �2�	;�IB=0 �	� ر�	
���ن ا�	�ا��% �;cIC=0  @%

 ��d���e= آ��	ا�/:�م ا�: ��, .  
,/�� ا���	�ود ا�MN  F��V.*��6 ,/� ا�\)� ا��0 �:��0ل آ��رور ا�/�د,�م إ�- ا�:\	�ى 
��ر %F ه]� ا�6ارة ����ن ا�	�ا��
	�ر ��را  9�IB≠0:�را %F ا�:�ء %	�9= دارة ا��N.6ة و,:� %

IC≠0  ��d���e= آ��	ء ا�/:�م ا�:F�,و .  
  ]ا ا�*�ع �� ا�	�آ�m ���� ا�:\	�ى ,\:- ه

 ��T�:U	
��رة : ا
. �\	�ى ا��,F% s ��0ك ا�\��رة . ���� �\	�ى ا�:�ء %F ��ان 
  . �\	�ى ا���cد %F ��ان ا�\��رة 

  ��;�eم ا�\�\�� ا���	�و�� 3ــ  5
 ��;��	��ن ا�	�اآ�m ا���	�و��� ا�:6رو
� %F ا�	_��	�� �� ?@?� أ7�اء و� :  

• Oc@�0+  ا�	ز ا��e7 أو ) s��� %F آ��Z ا���ء أو ا���	�ود,� وا���	�و�dو�� ا����N:ا�
 ) %F ���� ا�:\	�ى 

•  �	,[9� ) ا�	�ا��
	�ر و�9],	�. ( ا�_�eز ا���	�و�F و

	U:�ل أو ا�*>�ج  •Tز ا�e7 ) ���� %F ا�	_��	d���e= آ��	ا�: Fd�*Vا�/:�م ا� ( 

 FN��(� �,�:� :  
�� %F ا�(�� �7��� �� ,	��ن ا�	�آ�m ا�:� :  

�� ا���0��eآ�  Gــ �c 6���E1  ��:e� ��  . و��Nو�	� ا�6ا��
   BD131ــ ��ا��
	�ر 

6��  Lــ �/��ح ا���Uر � ��d���eرا آ���  .  ,IC0=0,2A	m�( ا�	���9 
 m����� أو�F ��ص ���c,� ا�	�آ

  .  �N�R1=5.103Ωو�	� 
 �e	و��N� ��9	� ��d�& و���N�R  ��

106Ω % -ا�}@م إ� F150Ω  F%
  . ا���ء ا���ه� 

1  F% �:U	\:ر ا��	
ــ �� ��ع ا�	�ا��
 m�  . ا�	�آ

2  m�ا�@Oc وا�_�eز : ــ 62د %F ا�	�آ
  . ا���	�و�F و�e7ز ا�
	U:�ل 

�� %F ا�}@م  3dو�� ا����N:67 ا���ــ 
 �e��. 67�, F	ا����0 ا� Fه �� ،

ا�	�ا��
	�ر ؟ .�� �7ا�Y �6ون 2\�ب 
 .  
4  �:�% ، ��dو�� ا����N:ء ا�F�� ــ

 ��6� Fd���eر آ���%F دارة ا��N.6ة 
IB  F(<ا�*}�م ا� F% �9	), ر�	
  . و�U	�� ا�	�از

 ���:� ا�	�c ���U	�UAM  ]�]ب	ا� +
�� �\	U:� راdو�� ا����N:ا� F(��� ��� .  
��  UAM>0.�:� أن  1ــ  4	(N*ا� Oر� ��;��� آ�A  وM  ]�]ب	ا� Zآ�� ���e� ���6:و�Y  .  
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�:� ا�	���  2ــ  4c أن �:�.UAM=0,4V  ]�]ب	ا� +
�*	�N .�- ���� را ��dا��� �UNوأن ا��
 �%�\:� -�.W�0 ا�d=2cm  ��:U	\:ا� ��
�� ا��أ
  . ، 62د ا�0\�


�آ� ��	��ر  5 +�<�� �� �:U	\:ر ا��	
�(	�9 �/��ح  β=100ــ .�:� أن ا�	�ا��
، ه� 
  .  F(U�IB=1mA . �ا�Y ا���Uر أم T ؟ .�� 7

��ر ا�]ي ,:� %F ا�:��I  6ــ �	)��= �c��ن ا�6NU ، أو67 ا�(6ة  6	�� .  
�:� ا��Nة ا���0��eآ�  7c ��   U��UBE=0,6V:�د .�:� أن  E1ــ �	)��= �c��ن �&�%�� ا�	���ات .

 �,�:�2   
 1�2 ����7 ���U	�� ا�	�آ�m ا�:�

�آ� ��	��ر  +�<��ا�	�ا��
	�ر 

β=100  F�و�	إ�� �	:(��% �(
و��ا

 ���£ ا�	���ات ا�	��N� :UAC=8V  و
UBE=0,7V  وUCE=6V  . أن �:�.

ا�	�ا��
	�ر ,(	F% �9 ا�*}�م 
 F(<ا� .  

�:� �6ة ا�	��ر ا�:_:^  1c m\2ــ أ
IC  .  
�:� ا�:�Nو��  2c m\2ــ أR1   
��ر ا���.1  3��:� �6ة c m\2ــ أ
IE  و���N:ا� �:�c u	*	
  .  R3وا
  




