
�����א
�א��	��א�����

� ����� 

����P-N 
P-N Junction 

����������� ����� ������� ���� �� ������ ����� ����� 
Transistor circuit approximation 

������� ������malvino 
)������� ������(


د ا�ِ������� 
 أ���� ��

 �����- ا�����

������ �	
 ��	
� �� 



1

���� ���� ������� �� ���� � �������� ������� �� ����������� ���� ��� ���� ������ ���� 
����� �� ��� ����� ب�ب� ����� �� ��� ������ ��� ������. ����� ��� ������ �������

 ��������P-type �������� ������� ���� ����خ� ������� ����N-type �� ����� ������� ����� ����� 
��� ������ ���� ����� Diode junction .��ب����� ������ ���� �� ������� ������ 
������ ������������� ������� �������� ���� ������ .

 ����� ������� �� ��� ����� ������ ��� ��� ������ ��� �����ض��� ��������� ب����� ��������
��������������� �� ������������� �����������.
�����P-N�

������ �� ������ ����P-type ������ ������ ��������� ������ �����ب ������ ��������� ���� �������
 ��������� �  ��������� ������� ���������� ����� ������������� �������������� �������� ������������������� �����ب���

���������� .����� ������ ������� �����N-type ������������ ���� �������� �������� ���� ����� �����
 �������������� ���� �������� ������ .

������� ��������� ��������� ������ �������� ب�������� ��������� ������ ������)�-2-1(���� �������
 ������� ���� ب��� ������ ������ ���� ���� ������� ���� ��� ������ �� ������ ب��خ� ������� 

.� ����� ������ ب��� ������� ���� ����
��� ���� ��������� ���� ���� �������� ب����� ��� ������ ��������� ب��� ����� ������� ���

ب����خ� ���������� �ح��� �� ������ ������ ���� ������ ������� ��� ������ ���� ح����� ������� ������ 
���� ��� ������. ���� ���� ��� �������� ��������� ��� ����� ����� �� ����ض� ������� 

� ح��� �� �������� ���� ���� ������ ������� ����� ���� ح���� ������� ������ ���)�-2-1(
.!!��������� ����� ��� ������ ������� ���� ���� ������ ب������ �����

�����)2-1(

ح�� ���� �� ����� ������ ��� ����� ���� ����� ���)�-1-2( �� ����� �������ب���
 ������ �����N-type � � ب����� ��������� ��� ������ ����������� ���� ����� �������� �����

�ح��. ������� ب��� ���� ����������� ���� ب�� ����� ������ ���� ����� ���� ������� ����� 
� ������� �������� ���������� ������� ������������ ������� ب������� ���� �������� ���������� ب���� ��� 

ب�������� ��������� ������ ح���� ����������� ������ �خ���� ����� ������� ��������� ���� ��������
.� �� ���� ض�� ������� ������� ������
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������( ���� ������� ����� ��� ��� ������� ���� ������� �������� ������� ح� ��� ���
 �������� �������� �������� (������ ���� ������ �� ���������� �������� ���� ������� ������������ ���� 

� ���� ������ ����� ����� �����P-type �������� ��� �������� ������ �� ������� ���
 ���� ���� ����� �� ���� ������ �� ح���� ������� �������.����� ������ ���� ������ 

����������������� ��� ���� �� �� �� �������� ������ .
��� ب���� ��ح�� ��� ������ ب����� ���� ������� ��������� ب��� �������� ��������� ���������

� ب����� ������� ��خ�� ��� �������� ������ ���� ������ ���� ��� ������   ��� ����� ��ح��
���� ������ ����� �����: �������� ������ ������ ������ ����� ����. ��خ��� ���� ������ ����� ��������

 � ��������� ������ �� ������ ���� ������ ب���� ������� �������� �������� �������� ������ ��������
�� ���� ������� ���� �� ������� ���.)�-2-2(���� ��� ����� ��� ������ ����ب� ��� 

 ����� ������������ � ������� ��� ������ ������ ����� �� ������ ���� �� ������� �
� ���� �������� ����� �� ��خ�� ������ ������ �� ����� ������� ������� ���� �������

������� � ������ �� ������ ��� ���� ��������� �� �� ������� ����� ������ ��� ��� .
 ������ junctionب�� �� ��� ���������� ����� �������� ��� ���� ب������ �������

������ ���recombine ���ح ��� �������� ����� ��� ������ �������� ���� ������ ���
�  ب�������� ��������� ����� ���������������� �������� ���������� ��������� ������ �������������������

Depletion region )������� ���2-2(�ح-�((.���� �� ������ ���� ��������� ����� ����
 ����������� �������� ����� ���� ������� ������ ����� ������ � ��������� �� ������� ������������

� .� �������� ب������� ��������خ��ب������� �������
� ����� ���� ����� ���� �� �� �ب�� �� ����� ������ ������ ������� ���� ����� ��� ��� 

���� ������� ������� ��� ����� �������� ���� ������� �������� ���� ������� ������� ��� ����
����� ��������� ����� ����� ������� ������� �������� �� ������ ح�����. �������� ������� ���� �������� 

��ح������� ���. ���������� �������� ��� ������  �����)�-2-2(ح�� ������� ����
������ ���� ������� ������ ����� ���� ��� ������ �����ب���� ������ ��� ������ ��������

 ������ ��� ������ .

�����)2-2(

� ���� �������� ������� ����� �������� ������� ������� ب������� �������� �������� �������� ����������
���� �������� ���������� ���� �������� ������� ������� ������� ������ب�� ب������� �������� ��������
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������.�� ����� ������ ب���� �خ�� ���� ����������� ������ ������ ب������ ��� ������� ���
 � � ������ �� ح���� ������� �� ������ �������� ������� ���� ������� ��� ������� ��� 

.������ �� ح�� �������� ������ ��� ���
��. Barrier Potentialب��� ������ ��� ����� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ����� ���
 ����� ب������� ������� ����������� º(�������� �����0.3�25ح����( ���� ح���� ������ 

. ���� ب������ ������ �������� 0.7�
:��� ����� ب�� ������ �������� �� �������� ����ب�� �������

1-�  ����� ������������ ������� ���������� ������ ������� P-N����� ���������ب���� ��������
������ ����� ��� ����� ������Recombination .

�������� ����� �������� ��������� ������� ������ ��������� �������� ������� ب�������� ���������-2
Depletion Region ���ح ������ ���� ����� � ب�� �����.� ������ ب���� ������
.�� ���ب�� ����� �� ���� ����

�������� ���������� ���� �������� �������� ������� ����� ��������� ������ ������ ح������-3
 ������ ��� �������� ����� ����������.

���	
���P-N��	����	א��א��
 ������ ���� ���� ب���� ������ ب����� ���� ��� ������ ����� ��� P-N���� ������� ب����

ح���� ����� �� ���������� ����)3–2(������ ����� ������� ������� ����� �����. �������� ��خ���
 ��������� ������ ����� ������P-N ��������� ��������� ����� ����� ������� ���� ���� �������� �

������ .
������� ��� ��������� ������ ����������� ����� ������ ���� ����� ������ ������ ��� ��

 � ������ ��� �������� ���� ���� ������ �������� ��� ���� ������� ������ ������������ 
� ��������� ��������� ��������� ��������� ����� �������� ������������� ����� �� ������� ������N-type 

������� ����� ���������� ��� ������ � ����خ�� ب������ ��������� ������ ����� ��� ������
�� ������� ب������� ������� ���� ������ ������������ �����. ����خ� ����� ��������� �������� ��������� 

.ب����� ������ �������� ������ 
�� ������ ب������( ������� �� ������ ������ ������ ��� ��خ��� ������ ���� �������

 ������� (��  ���� �� ����ب��� ����������� ����� ��� �������� �������� ��� ����� �������� ��������
������ ������� �����.� ������� �������� ����� ������ ������ ������� ��خ�� �� ������

 �� ���� ����� ��������� ����� ���������� ����� ���� ����� ���� ���� ������ � �������� ����� ����� ������
������ ��� ������ ����� ������ �� ��������. ���� ���������� ب��خ� ������� �������� 

� ���� ب������ �������� ������� ������������� ������� ������ �������� ����� ��������� �������� 
Recombine.

���� ���� ������ �������� ��ح��)3-2(ح�� ���� ب��� ���� ����� ���� ������ �� �����
���������� ������ ������� ��������� ���������: ������ ���ض��� ������ ������ ��������� ��خ��� ���������� 

 ������ ������N-type  ������� ������� Junction�������� ���خ� ���� ������� ������� 
��������� ���� ������ ���� ������� ����� ������� ������� ������ ������ �� ���� �������� 

������ ����� �� .������� ����� ��� ��� ����� ��� ��� �������� ������ ��������� ���� ����
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� ����� ح����� ����� ����� ������ �ح����� ���� �������� �������� �������� �������� ������ ��������
� ب.���������������� ������ ��ب���� ���������� ������� �������� ����� ����ب���� ����� ��������

� ����� ��� ������� ����� �������� خ���� �������� �������� ������  ��������� �������� ���� ��������
��. ������ ح�� ��� ��� ������� ������ �������  ������� ��������� ��خ����� ���� ������

������ ���� ����������� ������ ������� خ���. ����ب�� ���������� ����� ������ ح���
 �������� ������� ������� ��� ����� .������ ����� ����������� ��� ��� ���� �� ������� ���

 ����� ������ ���� �� .
�����. ��� �������� ������������ ������ P-N�ح� �� ح���� ������ �� ��خ�� ��������

 � ��� ���������� ����� ���)�� ���� ��������( ������ �������� �� ��ح�� ����� ���� ��
���. ���� �ح� �� ������ ������ح� ����� ��� ������ ح���� ��������. ���� ����� ��� 

.����� ������� ������ �����ح� ��� �� ��ض�)3-2(خ�� ����� 
خ��� ح��� ������� �� ب����� ������� ب��� ��� ������ �����ح� ����� �� ��� �����

. ���� �� ��� ����� ح��� ���������� 
��:�� ����� ��� ��� ���� �� ������ �ب�� ������ ����� ��� ���� ���� ��� ���� ��������� ����

 �����)2-4(�
�������� �������� �������� �������� ���� ������ ��������� ����� ���������� �������� ������� �����

��� ������� ������ ���� ������������ ������� ������ ���� �������� �������� �������� ب������� ������ 
� ح�� ���� ������� ���� �������  ������ ������ .������� ������ ���� ����� ���� �����

.��� ���� ب����� ���� ������� ������� ب����� �� ������ 
������ ���� ����� � ��������� ������� �� ��� ���� ���� ����� ����� ������� ��� ������ ��� �

���� ����� �� ��������� ��� ����� ���� ������ �� ���������� ح��� ������ ��� ��� �����
�������� ��� ����� ��� ����� ���� ������� ��� ���� ��������.)3-2(ح�� �� ����� 

��������� ��� ������ �� ����.

�����)2-3(

� �ب��� ��������)2-4(��� �� ������� ���� �� ����� �� ������� ���� ���� ����� �� ���
�������� ��� ���� ������ ���� ������� �������)2-3(�)2-4. (������ ��������� ������� �� 
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� ���� �������� ��� ����� ب�� ���������� ����� �� ������ ������� ������� �������
����� ������ ���� ����� ����� ��� ������. ��� ������ ������ ب��� ����� �������� ����� ��� 

������ ������������� ������ ��� ����� .

�����)2-4(

� ح�� ���� ����� ب����� ������� ��� ������ ��ح�� P-N����� ��� ب���� �������� ������ 
:���� ب�� ����ح��� ���� ���� ���� ������ ������ �� ��� ������. ���

1-�� �� ������� ������� �������� ب������ ������ ������ ������ ���� ����� �����
 ��������� ��� �� ���� � ���� ����� ������ ��� ������� ���� ���� ���� )������

 ����� ������� ������ ����� ���� ��(����� ���� �������� �������� ������ ���� ���
 ������Junction .�� ���� ����� ب�� �������� ��� ح���� ������� ������ �� ��� ������

Forward Bias.
����� ���� ������� �������� ��������� ب������� ������� ������� ������� ���� �������-2

 ��������� ����� ����� �������� ����� ������� ���������� ����� �� ����� ����� ������ �������
 ������� ������ ��� ������ �� .���� ������ ������ ������� �������� ����� �� ��� .

 �� Reverse Bias��� �������� ������ ��� ح���� ������� ����� ��� ��� ������
Back Bias.
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����������א�	������IV	א���
�����P-N ������ ��� ��خ��� ��������� ��� ������ �����ب� ����.)5-2( ����� ��ض ���

ب������ ������ ������� ��� ����� ������� ������� �������� ����� �� ������ ��� ب����� 
 ������.

�����)2-5(

���� ���� �� ������� ������ح� ����� ب������ ��� ������� ������� ���� ������� �������
 � �������� ��������� �������� �ح�� ������� ����� ����� ���� �������� ح��� ������ ������

�� �������� �������ح� ������� ���������������� ����������� ������ ������� ����� � ب������ �خ���
���� ��� ح���� ��� ��� ��� �������. ������ ����� ������ ����� ������� ���� ������ �������

����� ������) ������ ������� ���� ����( ������ ������� ���ح� �� ������� �������� ��
 ������ ��� ������ ����� ������.

.�-6-2(���� ������ ���� ������ ب����� ������ ������� ��������� ������ض���� ������ ���� ������� �ح (
������ ������� ����� �� ����� �������� ��� � ���. �ح� ����� �������� ب���� �������

 ���� ������ ��� ������� �� ���� ������ ��� �� � ��� ����� ��� �������� ����� ������� .
� ������ ���� �������� ����� ����� ���� �������� ��� ����� ب�� ��������� ��� ��� ������� ���� �

������� ����� ب����� ������� ���� ����� ����� ���� ��������� ������ ���� ���� ب��� �� �������
 ������� ��� .������� ���� ���� ������� ������ ���� �������� ��� ���� �� ������ ��� �����
.���� ب����� ��� ������� ح�� ��� ��

�����)2-6(
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�����)2-6-�(����� �� �  Knee���� ب��� ������Vk��ض� ������ ب�� ����� �������
Voltage .���ب������ �ح��� ��ض ����� ������ ��� ��� ����� ������ �� .�� ����������

 ���� ������������ ����������� ������ �������� ب���������ب���. ����� �������� ������� ����� ��������
������� ����� ���������� ������ ��� ��� 0.3 ������� ���� ���� ��������� ������� ������

0.7 ���� .
� ���� ��������� ������ ب������� ������ ������ ������ ������� ���� �������� ������ �� �������� �� �������

����� ��� ��� �� � ����� ������� ������� ب���� ��� ���� ������ ���� �������� ���� ���� �������
��� ������� ����� ������� ���� �� ������ �������� ��� ������� ������� ��� ��� ���� ��ح�� 

������ ������ ������� ���� ب������. Burnout���� �� ����� ب��� ������) ����� ( 
 �� ������ ������ ������ ������� �������������� .�������� ����� ������� �� ������� �������� ���������

� ���� ������� ���� �� ������� ������ 0.5��� ح���� ���� ���� ��  ��� )���� ����
 ������� ������� ����� ��DC. (

��)�-7-2(���� ���� ���� �� ����� ����� �������� ب����� ��� �� �����
� ������ � �����ح� ������� ����� ب���� ����� ��� �������� ��� ������ ����� ���� ��� ���

 �����i����� ����� �خ�� �� ������� ��� ������ ����� ��� ����� �V.

�����)2-7(

����� ���� ب��� ��� �������� ب��� �� ������ ���� ������� ������ ����� ���� ���� ���� ��� �����
.�-7-2(ب������� ��������� �������� ���� �������  (�������� ������ ����� ����� ����� ������ �������

������ ������ ����� ������� �������. ������ ����� ����� �������� ���� خ���� ��������� ��������� �������� 
� ������ ������ ����� �� ������ ����ب�� ������ ����ح� ������ ح���� ��� ������ ������� ������ 

� Breakdown Voltage������� ������ ب����� ��������� ������ ������ ������ �������� ب���������
��.VB����� �� ب����� ����� ��� �������� ������ ح����� ����� ��� �������� ���� ��������

 ���� ��� � ������ �� ������� ����� ���� �� ����� ����� ����� ������ �� ����� ��� ��� �
� 0.5���� ���� ������ ��� ���� ���� ������� �� ح�����. ������� ������� ����� � ��� ���

 �������VB�� 100������� ���� ��� �� ���� ���� ���� ��� � ���� �� ���� �� ��� :
I = P / V = 0.5 / 100 = 5 mA 
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�� �� ���� �� ���� �������� ��� ����� ���� ����� ��� ����������� ����� ���ح�� ������
 ���� ������ ����� ����� �� ���� ��� ������� ����� ��� ������ ���� �خ�� ������� ������� ������ 

.��� �� ���� ض�� ��� ���� �� ب��� ������ �� ������ ب��� ���� �� ��������

�����)2-8(

ح���� ����� ����� ب����)8-2(��ض���� ���� ������� �������� �������� �������� ����� ��������
.خ���� ��������� 

� :������ ��خ���� ������ ����� ���ب��� ������ض�� ����ب�� �� ������
�� ح���� �������� ������� ������ ������ ���� ب���� ������ ��� ������� ���� �����-1

 ������ � ����� ���� ���.
�� ح��� ������� ������ ��� ���� ���� ����� ���� ���� ���� �������� ������ ���� ���-2

������� ���.
3-��� ���� ����� �  �������� �� ب�� ��� ������� ��� ������ ��� ����� ب���� ح���

��� ��� �� �� ����� �� ����������� �� ���� ���� ���� ����� ������������ �.
������ :���� ���� ������ ������ �������� ����� �������1������� ���� ��������� ������ � ��� 150 
��� ��� ������� ����� �� ������ �������� ���� ����� ������� ����� ب����� ������� �����. ����

��������
P = I V

I = P /V = 1 / 150 = 6.67 mA 
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������א�
�����P-N ������� ������ ��� ������ �������� ��� ������ ���� ����ب �� ����� �� P-
type �������� ������� ���� ���������� N-type ����� �����ب ����������� ������� ����� ������ �

����� ����� ��� ������ ������� ������� ��� ������ ������ ������ ��� ������ )���� ����
� ���� ����� ����� ح�����  ������ ���� �������� ����� ب��� ����������� ������ ���������

 �������� �������� . ������� �ب����� ���� �������� ������� ������ ����� ب������� �������)
��������(� ������ ��� �������� ������ ������ ������ ب���� ������� ���� ���� ������� ���ب���� 

������� ������ �������� ب��������� ���������) ������ ���������� ���������� ����� ��������� ������ ��������� 
� �ب������ ������ �������� ح���� 0.3���������� �� ح����  ���� 0.7 ���� .

������� ������� ���� ���� � ��� ����� ������ ������ �������� ب������ ������� ���������
���� ����� ������ ��� �������� �� ب����� �خ�� ����� ������� ���� ��� �������� ��� ��� �� 

ح�� ����� ��� �������� ��� ��� ������� ���� �������� �� ����� ������ �����( ������� 
 ������ ��� �� . .��� ��� ������ ��� ح��� ������� ���� ب������� ������)

������� ���������� �������� ������ ������ ������ ب������� ����� ������� �������� �������� ���������
.���� ��� ������� ���� ب���� ������� ������ 

 ��� ������ �������� ���� ���� ������� ������ ح��� ���� ��� ��� �� P-Nخ���� �������
ب����� ��� ح���� �������� ������� ����. ����� �� ����� ���� �������� ����� ��� ���� �������

 ���� ���� ������ �� � ������� ��� ������� ������ ������ �� �� ��� ��� ������ �� ��� �
��������� ��� ������ ���������� ������� ���� ���������� ���������� �� ������� ������� ������� �������� ��������� 

����� ������.
������#�א���"�!� �א��

�������� ������Avalanche :����� ������� ������� ����� ������ ������������� �������� �
����� ������� ���ح�� ���������� ������ �������� ������ �� ��� ��� ����� �����

����� ������ �ب�������� .. ������ ��� ����� ���ح� ���������� ������ �������� 
 ������ ������ �� ����� ����� ����.

������� ���Barrier Potential :���� ��� ����� ��P-N��� ��� ������ ��
 ����� �������� ب������� 0.3����� �����. ب��� ������ �������� ��� ����� ������ 

� � . ���� ب������ ������� �������� 0.7������� ����������
��������� ����Breakdown voltage :����� ������� ������ ��� ������� ���� ���

.ب���� ������ ������ ����� ����� 
���� ��� �������� ������ ������ ����: Conventional current��ح� �������� ������

.��� ����� ������� �� ب���� �خ� ���� �� ��� ����� ���������� 
��������� �������Depletion layer:������� ���� ������ ������� ���� ������� ����

 ����P-N ����ب ���� � � ��� ������� ������ ����� �� ��ض�� �� ������� ������
. ����� ��� ���� ������ ��ب�� �����
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��������� ���������Forward bias :���� ��������� ����� ������خ ����� ������� �����
� �� ���� �������� ������� ������ ب������ ��������   �������ح� ���� ������� ��� ��������

������ ��� ������������������ ������ .
��������� �����Knee voltage :���� �������� ����� ���� ������ �������� ������� ���� �������

.ب���� ����� ������ ����� �� ������� ���� ح��� ������ 
������� �������Reverse bias :������ �� ������� ��� ����خ ��� ����� ���

 ������� ���� ������� ������� ��� �� � ���� ب���� ������ ب��� ������ ��� �������
 ������.

���� ح����� ��������� �������� ����� ����������� �������: Zener effect ت������ �ی�����
 ��������� ب������� ���� �������� �� ������� ب����� ������� �������� �����ب����� ��������� 

������� � ������ ������� ������ �� ������ ����� ���� ����� ����.
$%&�������"א'���W
1-� ������� �� ������ ����� �� �� 
2-��� ������ �� ��� ��������� ���������� ������� �� ������ ���� ������ 
3-� ������ ��� ������ ��� ������� ������� ��� ������ ��� ����� �� �� 
4-� ������ ��� ���� ��� �� �� 
5-������� ������ ���� � ������� ������ ������ ����� �� ������� ������� �� ��

��� �� ������ � ������ ������ �  �� �������� ������� ب�� �������� ��������
6-�  ���� ���� ���� ����� ������ ����� ���� ������� �� ح��� ������� ������
7-� ���������� ������ �������� ����� �� ��� ������ ���� ��������� ������ �� �� 
8-� ����� �  �� �� ح��� ������� ������ ���� ������� ������
9-����  �� ���� ������� �� ����� ������� ���� ����� ����� ح���� ������

������)*W
2-1-�� � ��� �� ���� ���� ���� ������ ب�� ��� 0.25 ����� ���� ���� ���� �� ��� 

�1ح��� ������� ��� ���� �� ����� ب�� ���� ������� �� ���� 
2-2-�� �� ������� ��� �����150 ���� ��������� ���� �������� ���� ���� �� ���� ��� 

��0.25 ��� � ������� ���� ����� ���� ������ ������ ���� �� ��� 
2-3-������ ����� ����� ����� ��� �����0.5 ������� ���� � ��� ������ ����� ������ ������ 

������ �������400 ����� ��� .����� ���� ������� ��� ����� ���� ����� ����� 


