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  ــ �����  1

�	��ن �� ���ر ���� ��� ���� إا�	�ا��
	�ر ��آ��  ��&	%  (Si)أو  ��(Gi)	�و�
 �'(' )�* �+,� -�. ���5��ة 23ا �� ذرات د�� ���:� ��7�89 آ6;<�

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

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

 N��� �<	�=	F ا�	>;	O:<� ��� �+=� F	ا� �:�
. ا����� هF ا��O:<6 ا��
��  وا�	�ا��
	�ر	=�	>� ��  . &,	�ي *�( و��	

�>;:� �� (  Pوه� اWآ�V ا
	T�6U وه� &,	�ي *�( �>:?  NPNا�	�ا��
	�ر * 
�Y 23ا )  P@�از U8 Z6
�� . ذات 	O:<� N
�	�N  .  

��  Nا�]ي &,	�ي *�( �>:PNP  �Oا�	�ا��
	�ر * 	O:<� N
�	�P  F	=�	>�
 N�  . ا�	>;

  ــ ر�� ا���ا��
��ر  3
  
  
  
  

و��  Bوا�]ي �\	��6U &��2 ا�	��ر �� ا��O*2ة  NPN ��	�ا��
	�ر���>\�� 
  .  Eو&<�ج �� ا���*-  Cا�6_6^ 

 2<* 2OUن ا����c ?�:�E  :CBE III +=  

  
  
  
�� ا����ل  4�   ا���ا��
��رــ أ�

 �  أ ــ ا���آ"! ا�� ���
  .وا�]ي &\6( �	�آ�d ا���*- ا�6;	�ك  1�>_� ا�	�آ�d ا�	_�&�F ا�F7 �V66 ا�;�� 

5�� ��8^  ا��ا��O و�\_� F7 آ� ��ة ا�	���  �c ?�5�K@^ ا�	��ر � %'UBE  �&ر��
�ت ا�	��IC  Fو  IBو�2�F ا�	��O23ول ا� F7 :  
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 d:Oا� Fn�<'25&� وا�6+��ح و	ا� %m� F	2ارة ا�6_6^ ا�� %	p�CE  �5ل	م ا��m� 2د,� F	ا� Fه �p�W ، -*ا��6ّ�ن �� ا�6_6^ وا���
  . ا�	�ا��
	�ر 

� �6m�أ �'(' ��� ��  : )�	�5ل و�6
 Yc�	م ا��m� : ن��� ��2<*IC=0  Yc�	� ر�	
  . ، ا�	�ا��

 F:>م ا��m<ن ا�>\�� : ا���� ��2<*
B

C

I

I
 �	��' .  

��x] :  ا���wع��mم  ��2<*IC  �	��' �&2. �6�c .  
��ر $�
  ا

  . ا�_2ول و.2د ا�6m�W ا��T �'(V	�5ل ا�	�ا��
	�ر  أ�zــ  1
2  d:Oا� Fn�<' �
   BEــ درا

	�6Uل 
�% �)N�IB=f(UB)  %n ا�66��ة  1ـ  2�� .  

��ك ا�����  2ـ 2 }	<	
�- أن  UBE>Usو  F7 :UBE<US ا�,��	��  BEا,�Us  ا����� ���� ��V*BE   
  . .2د *�( ا�6>,>( أ��6m ا�	�5ل ا�	�ا��
	�ر  3ـ  2
   (CE)ـ درا
� '>�Fn ا�d:O �_6^ ـ ��*-  3
  . ا�	� 
�% �)n% . وا�]ي &\6( �66��ة ا�	,�&�  N�IC=g(IB) ا�6>,>(  1ـ  3
  . .2د *�( ا�6>,>( ا�6m�W ا�V)'� �T	�5ل ا�	�ا��
	�ر  2 - 3

F7C ا�>�mم ا�<:F ، ��^  3ـ  3

B

I

I
β=  F6\�وβ ر��  βأ.\���U� . d ا�	�<�% ا�\�آ� ��	

�%  4ـ  3c d\. 2د. �
   .آ�Y &	+�ف ا�	�ا��
	�ر  ��UBE �)ل ه]� ا�2را
  ا�'&%�  

  : �� �)ل ا�_2ول &	��� أن ا�	�ا��
	�ر &;	�5 و7? ')ث .�Tت 
 *UBE<0,6V  ن���IB=0  وIC=0  م�m<ه]ا ا� F6\�و Yc�	� ر�	
آ+�6م  �m�BEم ا�	�F7 Yc ه]� ا�,��� �U	�� ا����� : ��Oل أن ا�	�ا��

��م \����U	��Fn�<' *�دي �� ا�\  �	�	*US=0,6V  ر��  . وا�	�ا��
	�ر &	+�ف آ�O@^ ا�	
2<*  UBE>US  Fn���pر آ�����ر �2��  F7 �6&IB>0 ا��O*2ة ���Oل أن ا�	�ا��
	�ر ��ر و�\IB  )6أآ�V �2ة ��  IC>0و&F7 �6 ا�6+��ح 

  : ه]� ا��mه�ة ��U=6ل ا�	�ا��
	�ر وه>�ك .��	�ن 

d ا�;2ة �<	���ر ا�6_6^ ا@�ادا �^ �2ة ا��O*2ة  ICـ 	�IB  :IC=bIB  )6\&وb  ر��  . ����U ا�	�<�% ا�\�آ� ��	

�� ، &\6( ه]ا ا�>�mم ���>�mم ا�<:IC  Fة F7 ا�;2ة �	��ر ا�IB 2*�Oو�	,�% ا�;2ة :� �O&�:� ، ^6_6ر ا���	� .  
�=�ق   IC=Cteـ  ��2<*IB  ل )O�& T ���,ه]� ا� F7 �<�U� �6�cIB  )�* ��'x���Oل أن ا�	�ا��
	�ر F7 .��� إ���ع و&\6( ه]ا  ICأي 

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

  ��2أ ا�	�5ل آ��Y ا���ء 
  �>_� ا�	�آ�d ا�	_�&�F ا�F7 �V66 ا�;�� �3��� 

��nو�� ا����O6ا� ^��LDR  م(mا� F7 
��ر $�
  ا

  ؟. Kـ ��ذا �).� *>�c ?�� 2@^ ا�	��ر  1
��O�5 و��Uض ا��O6و��  Kـ ��ذا &,2ث *>�c FO�� ��2@^ ا�	��ر  2

 ��nا���LDR  ��n�8 �U�W .  
6�	� ����Y ا���ء  3\�ـ 7\� آ�Y &;	�5 ه]ا ا�	�آ�d و*�� 
 .  
4  d��5 7�� ��2أ ه]ا ا�	�آ	\& ���6* �O��:�   .ـ اc	�ح 
  �� ا��5��ى �3 2ـ  5

  �>_� ا�	�آ�d ا�F7 �V66 ا�;�� �3��� 
��ر $�
  ا

1  �:O<ى ا��	( �\	ا��6ء . d�
ـ �Y �� &,2ث *>2 
M   
2  d��� ا�	�5ل ه]ا ا�	�آ=�  . ـ 7\� آ
3  d��U& �O	26 *�( ��2أ ه]ا ا�	�آ�:�  . ـ اc	�ح 
  


