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 ����� ��ش����� �������� ����������� ��ش����� �� ����� ش�������������� ���������� ���� ����� ���������
�  ��ش��� ���� ��ش��� ��������. ��� ����� �������� ������ �� ����������� �����

��������� ������� ������������ ����� Free electrons �����������Holes ���������
 ������ ��� ������� )������� (Doping.

����
������ �������� ���� 
���������� ������ ������ ���� ����� ����� ��� ��Germanium ���������� Silicon �

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

 ������������ .����� ������ ����� ������� ������ ������ �������� ���������� ��� ������� ����32
�������� ������� ��� ������ ���� ����� ����� � ������Normal State ������ ����� ����32

 ��� ���������� ������� ح�� ������ ����� ���� ث���� �������. ������� ���� ح�� ������
������Shells ������� ������� .
 ��� ������������ ح���� ����� �� ���� ������ ����� ������� ������ ������ ������)�-1-1(�������

����� �������� ����� � ������32�������� � �������� ������������� ������ �������� �������� ���� ������� 
�� �� ���� ������� ���� ����� ���� ����� ��� � ���� ���� ����� ��������:

2,8,18,……………,2n2

� ������( ������ ���� ���nح�� �� )�� ������ ���� ث�� ������� ث�� ������� .. �������� �
� �ث������ ���������� ��� ������ �������� ������ ���� ������ ��� ���������� ���� ��� ���

��� ������� ��� ������ ���������� ���� �������. �� ��� ��������� �� ����� ������ �ث���
 ��������� ���������� .

����� ��� ����� �� ���� � ������� ����� ������ ��� ����� ����� ����� 14������� �
�����)1-1-�(����� � ���������� ���� ������ ������� ������� ���� ����� �� ��� ������ 

������ ����� ��� ���� ��� ����� � ��� ���� ������ ���������� ������ ث������ ����������
 �� ������ ������ � ������ ������� ���������� ����������������� �����.
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�����)1-1(��������� ���������� ���� 

�����)1-2(� ���������� ����� �������� �������������� 

������ ������������������ ���������� �������� ��������External Shell ������������� �������� 
���� ���� �����)�-2-1( ��� ������ ��� �� ������ ش������������ ������� ���� �����

 �� ����������� ���� ������� ����� ���� ������������ ��� ����� ������ ��� �������� 
������������Germanium Core ����� ������� ������ ����� ����������� �������������� ���������� 

����� .
����� ����� ����� ����� ������ ��� ��������� ��������� ��� ��� �)1-2-�(����� ������ ��� 

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

�������� �� ���������� ���� �� ��� ������ ����� ������ ������ ������.
��� ���� ���������� ���� �� ����:

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

��� ����� ������� ������ ���� ح���� �� ���� ���������� �ث��� �������� ������ ������ 
 ������� ���� ����� ���������� ������� ����������� ��������� ���� �������� ������ث������� ����������� 

�� ���������� ������ .��������� ���������� ������ ����������� �������� ��������������Crystal 
structure .

��ث����� �������� �������� ������������ ������� ������ �� ���� ��� ������� �������� ���� ��������
 ������� �� ����������������� �������������� ����� �� .

� ح���� ��ح��� �� ������� ���������� ����� ����� ��������� ������)3-1( ������� � ������ �����ح��
���� ث����� ���������� ��� ������ ��������� ������ ��� ���� ����������� ����� ���� ������

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

� ����� ������� ���� ��� ��� ��� �������� ������ ث������  ��� ������ ���� ���� ��� ������
 ������� ����� �� ���������.

�����)1-3(������� ����� ������ 
�� ���� ������ � � ��� ��� ��� ���ث� ��� ���� �������� ����� ���� ������ ����� ��������

������� ���� ����� ��� ���������� �� ���� ����� .������ ���� ��������� ���� ��� 
.����� �� ������ ث����� ��������� �� ����� �������
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 ��� ������ ���� ث������������ ���� ������ �� ����� ������� ����� ���������� ���������
������ ����� ��� ������������ ��� ��� ���� �� ���� ����� ��� ������� ���� ����� 

. ���� ��� ���������� ��� ث������ ���� ������ ��� ����� ������ ����� ��� ��� ����������
���� ��� ����� �� ������ ������� ������� ��� ���������� ������ ��ح��� �� ������ ���

 �� �� ���������� ������ ��� ���� ��.

 ��!"�� ��������� ����
����� #� $���%�� 
���� ���� ������ ��� ��� ������ � ��������� ������ �������� �� ���������� ����� �����

� ������� ����� �� ح�� ��ح� �� ����� ���������� ����� �� ����)�-4-1(�����  ���������
 ��� ������ ����� ���� �� ��������� ���� ���� �� ��� ���� � ������� �� ���� ���� ��

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

 � � ������� ��������� ����� ����� �� ������� ����� ��� ������� ���ح��� ���������� �����
 � ��� ������� ������ ����� ���� ����� ������� ������� ��� ������ ����� ��� ����������� �����

)���� ���� ���. (

 ������� �� ش�� ������)1-4(�����
�ث��� ����� ���� ح���� ������� ��� ������ �������� ����� ���� ���ح�� ���� ����������

���� ����������� �����ح��) ���� �� ��� ������� ������ �������( ������� ����� �����
 ����� ����������� ����Free electrons .�����)4-1-�(����������� ��� ��� ����
����� ������ �� ���� ����������� ������ح�� ��� ������� �������� ����� ���ش���� ������� 

 � � �� ���� �� ������ ��� ������ ��ح� ���� ح�� ������� ���� ���� ������� �� �� �����
 ���������� ��� ����� ����� �� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ������ ��� ���� ��������� �

�������� ������ ����.
������� �ث������ �������� ������� ���������� ������ ح���� ������� ������� ��������� ������ ������� ����� ����������
� ����� ����� ����� ����� ����� ��� ش����� ���� ����� �� ������ �������� ������� ������
������� .
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������ �� ����� ������� �������� ������ ����� �������)�°25 ح�����(�� ���� ح���� ������
 ���� ���������� ������ � ������ ������� ���� ���� ��� ��� ���� � ������� ���� ���� ����

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

������� ح���� ����� ������ ��� �� ����������� ������� ��ح���� ��� ������ �������  �� 
���� ���� ����� �������� ���� �ث���� �����. ����� �������� �� ��� ������ ����� �������

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

����� ��� ��������� ���� ��� ����������� ����� �� � ����������� ���� ��� �������� ��� 
�� ������� ���� ����� ����� ��� ���� ح����� ���� ���ح� ���������� ��� ������ ������ �

�������� ����� ���� �� ��� ��� � ���� ����� ��ح� ������� ����� ��� �������� �����������
����� ������ ����������� ح���� ������� ���� ���� ���������� ����� ���� ����� ��������� ���� ���� 

 ����������.
����&�� ��'&� .

���� � ���� ��� ������� ���� ���� ���ح�� �� ���� ����� ������� ��� ���� �������
�����) �� ��� ��������( ح�� ��� ������� ���� ����������)5-1( ������ �� ����� 

 ���� �������� ������ �� ����� ����� ���� � ����� ���� ������� ��� �ش�� ���� ������
. ��� ���ح� ������� �� ����� ������� ����� 

�����)1-5(�������� ���� 
����� ���� ��� ������ ��������� �������� ح�� ������� �������� ���� ������� ��� �����

�ث��� ������� ������ ����� ���� ����� ������ ش����� ��� ������ ���������. ���� ������� 
 ����� �������� �����Hole ���� ���� ����� ������ ����ش ������� ������� ������� ���� �

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

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

 ������ ��������� ���� �������� ���� ������ ������ ������ ���.��������� ���� ��� ����
 ������� ����� ������Recombination .

-: ���� ���� ������ �� ����� �� �� �� ���� ����� ������� �� ���� ��ح�
1-��� ������������� �������� ����� ���������������� ������ ����.
2-������� ��� �������� ����� ���������� ��� ������� �����.
���� ������ ����� ������������ ������� ���������� ���� ��ح���� ������ �� ������� �����-3

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

������Lifetime .
� ح���� �� ������� ��� ���� ����� �� ������ ������ �� �ش��� ������� �� �� ��������

� ���� ������� �������. ������� �� ������ ������� ح���� ���������� �� ������ ����
.4-1(������ ح��� ���������� ��� ����� �� �����  (

����� ������ ����� ������ ����� ������� � ������� ������� ������� ���� ���������� �������)1-6(
������� ��� ������ ��������� ح��� ���� �� �������� ����� ���� ����ح��� ������� ��� ������

)������� ���A(��������� ������ ���� ���� ������� ���� ������ �����ح ����� �������
 ������ �� ����� ���� ����� ������ ������ ������ ��� ���A������ ����� ���� �

������� ������ )������ �� ����A(������� ��� ����� ��������� ������ ��� ���B�
.A������ ������ �� �����B���� �� ������ ���� ح��� ��� ��� ������ ��

 ح��� �������)1-6(�����
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�����)1-7(������ ������ 
����������� ������ ������ ����� ����� ���� ������� ������ �������� ������� ���� ����

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

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

 �  �ح�� ���� ������ ������� ����������� ��������� ��� ������� ��� ������ ����� ������ ������
������� �����)1-7(��������� ������� ������ � ����� ������ ������ ������� ���������� �� �����

� ��������� ����� ������� ��ش����)-(���� ���������� ����� ���� ������ ��ش��� �������� 
������� . (+) �������� ����� ����� � ������ ������ ����������� ��� ������ � ������� ������

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

�������� ������������ ������� ����.)7-1(�ح��� �� ���������� ���������� �������� ���� �������
 �� � ح��� ���� ���� ����� ����������� ���� �������� ������ ��� ������ �� ������ ���� ����

������� ������� �������� ��������� ���������� ث��� ������� ����� ������� �������� ������ �������� 
� ��� �ث���� ���� ����� �������� �������� ��������� ���� ���� ����������� ������ �������� 

����� ������ ����������� ��� ������ ����� ����� � ������ ���� ������ ������� �� �����
 �������� ������ �������� ����� )������� ������� ������� ���� (����� ������ � �������� ���

 ���������� ������� Bound Electrons .����� ����� ����� ��� ���ث� ��� )����� ����
� ������ �������� �����) ح�� ����� ���� ���������  �������� ������ ���� ������� ���� ��

����� ����� ��� ������� ������ ���� . !
��������� ������ ������ �� ����� ������ �������� ����� ��������� � ������� �������� ��� ������ 

�� ���� �ش�� ح���.������ ������ ����� �� ���� ش��� ��� ������ �������� ������
 ������.�������� �������� ��� �� �������� ������ ������� ������� ��� ش���� ������ 

.������ ������  (+) ����� ����� ��� ������ ��ش��� �������



8

������� 	
��
 #� )*��+�� 
��� ���� ������� �� ����������� ������ ��������� ����� ������� ������� ��������� ����� �ث����
� ���� �� ��ح�� ����� ��� ������ �������� �� ���� �� ���  ��ث���� �� ش�� ������ �����

 ��������� ����������� �� ���� ���� )����� ����� ����� �� . �ح��� ����� ���� �����������)
�������� ������� ��������� ����� ش���� ������ ������� ���������� ������� �������� ����� ������� ������� 

��������)��������� (Doping �������� ������ ����� ������ ������ ������ش ������� �������� �����
 �� ش���� �������� ������ ������ ������ ��������� ������ ������.������� ������������ �� ���������� 

������ ������Intrinsic Semiconductor .
�) �� ���������� �������( �������� ������������ ������� �� ��������� ���ح����� ���� �������� �������

���� �� ������ ������� ���� ����� ���� ����� ث� ���������������� ������� ���� ������ 
 ������� ����� �� ��������� )��������� ��������� � ������� ���(.������� ����� �����

 ��������� ������ ���� ������� ������ ������� ���� ������ ���� ������� ����� ��������� ���� ����� �
�� � � ��ث���� ����� ����������� ���� �������� ������� ���� ������ �������� ����������� ���

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

� ����� ح���� ����� ����� ����� ��� ������� ������� ������ �� �� ���������� ���� ���� �������� ����
 ��������� ���� ������������ ��� ������ ������� ������� ����� �� ����������� ������� ����� � �������

 ���� ������� � ������� ������ ���� � �������� ���� ���� ��� ����� ����)1-8(�� ����
� ���� ������ ����� ���� ��� ������� �������� ����� ث����� ���������  �������� ������ ��

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

������� ���� ���� ���� ���� ��������� �� ����� ������� �� ����� ������ ���� ث�ث�� ��� 
 � ����� ������ ��� ث����� ��������� ����� ����� ��� ث�ث� ���������� ��� ���� �������
 ������ � �ح�� ��� ����� ����� ���� �������� ������ ��� ����� ������ ��������� �ح���

� ��� �������� ����� ��������� ح���  ������ ������� ���� �����.
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�����)1-8(������ �����N-type������ ���� 
���� ��� �� ������ �� �� ��� ����� ���� ��� ش�� ������ ����� ����� �� ����� ��������
 ������ ����������� ����� ������� ������ ������� ������� ���� �� ������ ������� �  ح� ����

������� ������� ������� �� .
� ����� ������� ���� ����� ����������� ���� ������ ��������� ������ ������ �� ش���� �������� ������
������ ����� �� ������N-Type ��ح �N���� �� ���� ����� �� Negative ����

 � ����ش���� ���� �� ������ ����������� ������ ��� ������ ����������� ���� ������ ��� ������
 ����� ����� �������� ��� ��� ����� �������������� ������ ������ � ��������� ������� ����� 

�������� �������� ��� ����� ����������Majority Carriers ��� ������ �������� ������ 
������ �������Minority Carriers .

���� ������� ������������� ��������� ��������� ���� ��������� ������ �� � ��������� ����� �������
 �������� �������������� ���� ������� �������� ����� ���� � ��������� ����� ����� ������� ������� ������ ��
�( ������������ ����� ������� ������������������ ����� ث�ث���  ������� ������ � ����������� � ���������

ث�� ������ ����� ������� ������ ����� ������ ����������� ������� �� ������� ���� ...)��������
� ����� ��������� ������ ���� ������ ��������� ��������� ������ ������� ����� ث�ث��� �����  �������� �����

������ �� ���� ��� ش������ ������� ����� ���ح��� ��� ��ح���� ���� ���� ����������� ����� ��������� 
 ������������� ����� ���� ���� ��������� ��������� ���� �������� ������ �� ������ ������� ������ �

� ��� ح�� ��� ��� ���� ��� ���� ������� �������� ������ �)1-9(������ ����� ��� �� 
������� ������� ���� ������ ����� ������ �� ���������� ����� ����� ���� ���� �� ���� �

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

������ ��������������� ��������� ������ ���� �������� �������� ��������� ������ ������ ���� ���������� �
������� ����� �������.
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�����)1-9(������ �����P-type������ ���� 

ش�� ������ ���� ���� ���ث� ��������� �� ���� ������� ������ ���� ���� ����� �����
 ���� ������ ��������������� ������������ ������ P-Type ������� �� ����ح �P������� ���� 

������ ������ ���� ����Positive .����� ��������� �� �������� �������� ������� ����� ����� �����
 ������ ���������� ��� ��� ������� �������� ��� .�� ������� ����� �� ������ �������� ���

 ������� �������Majority Carriers� ������� ����������� ����� ��� ������� �������� 
Minority Carriers  .

�����)1-10(������ �������� ������� ������� 

��.������ ������ ��������� ���� �ش����� ���������)1-10(������� ������� �������� ��������� 
���������Doping ���� ��������� �������� ������� ������� ��������� ����� �������� ����ش ���� 
������.

,-���� 
� �� ����� ������� ���������� ������� �ش���� �������� ��� ������ ����������� ����������

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

 ���� �� ������������ ���� ���� ������ ����� �������� ���� ������� ����� �������� ����� ����� ��������
�������� ���� ����� ���� �������� ���� ��� ��� ��� �������� ������� ������ ������� �� ����� 
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�� ��� ������ ����� �� ��ح�� ���� ��������� ��ح�� ����� ������� ���� ث������ �������� 
 ������� �����.

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

� ������ ������� ��������� �������� ��ح����� ���� ������� �������� ����� �������� �� ��������� ��
����� ������ ���� ���ح�� ���� ������ ��� �������� �� ���� ���� ����� ����� ��������

 ��������� ������� ����������� ����� ���������� ������� ������������ ����� ������ ��������� �
� ����� ���� ������� ��� ������ ��� ���ث�� ������� ���������� ������ ��� ���� ����� �������

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

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

 ����� ��� ������� ���� ����.�� ����� ������� ��� ���� ���������� ��� ث����� 
���� ���� ������� �� .���������������� �������� ������ ���� ���� ������ ���� ��� 

Recombination ����� ��� ������� �� �� ��� �� ���ح ��� ���������� �� ���� ������ �� 
���� ������� ������ ��� �������� ������ ��� � ��������� ����� ����� �� �������� ������� 

���� ������ �� ���� ���� ������ ������ .
 Intrinsic�� ش�� ������ ����� ���� ���� ����� �������� ����� ����� ������� �������

Semiconductor ������� ���������� �������� ��������� �"����������� "Doping ����������
��������. Extrinsic Semiconductor���� ��������� ��� ����� ������ ������ ش��� ��� 

 ������� ������� ������ ���� ������������ ����� ���� ش���� N-type����� ش���� �������� ���� ������� 
������� ���� ��������P-type �� ��������� ����� ������ ������� ����� ���� ����ح ��� ����� ���� �

���������� .

.�'��� �
/�01��� 23�� �
&��34 

�5������Crystal :��� �� ����������� ��� ����� ������� �������� ������� �� ��
 ����� ��������� ��������� ���� ������� ������ ��� ����� ���������� ������ ����� ������������ ��

 ������� ����� ���������.
�6�30%��Doping :�� ����������� ���� �������� ����� ���� ������ ��� ����� ��

� ������ ���� ������� �������� ����� ���������� ��� �� ������� ��.
��� $����� 7��#8�3 Extrinsic Semiconductor :��� ����� ������� ���ش

 �������� ������ ��.
�#99�3&�� $99����� 7�99�Intrinsic Semiconductor :���� ������ ����ش ����

 ������ �  ح������ �������� ������� ������ ������� ���� �� ������������ �� ���������� ���������
)�������� ����� ����������(��� ������������� ������ ���� .
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�5��&��Hole :������ �������� ����� �� ���ش ���� �� ����� �� ������ ���� ��
������� ���� �� �������� ������ ���� ����Doping.

�5
�/�� :;3�Lifetime :�� ���������� ��� ���� ���� ����� ���� ����� �� ����
 ����������������������� ������� ����� ����� ��� ������� Recombination.

�$9����� 7�+� )�
��� <�"��N-type:����� ������� ���ش ��� ������� ������ ���
 ������� ��� �� ���� ����� ���������� ��� �� ����� ����� ��� ��������.

�$����� 7�+� )=���� <�"��P-type :�ش ��� ������� ������ ��� ����� ������� ��
 ����� ���������� ��� �� ���� ������� ��� �� ����� ����� ��� ��������.

�>
�4�?� 5@
ABRecombination :����� ��������� ���� ������� ��� ������ ���
 �������.

�$����� 7��Semiconductor :��������� �� ����������� ��� ���� �� ����� ��
���������� �������� ����� ��� ��� ���� ���������� ������ �� �.

.3=����� .�CD
:

1-���� �� � �������� ���� ������
2-������� ����� �� �������� ���������� ��� �� ����� ����� ������ ���������

 ������� ������.
3-� ������� �� �� 
4-�� �� �������� �� ���������� ����� ��� �������� ������ �� ����� ���������� �
5-�  ����� ����� ش�� ������ ����� �� ���� ح���� ����� ������ ����� ����
 ��� ����� �������� �� Semiconductor����� ��� ������ ������ ���� ش�� ����-6

�������� )��������� ���(� ����� 
7-������� ���� ��� ��� � ������ ح�� �� ����� �� ������ ��� �������� ��� �����

� ��� ��� ��� �� ������ �������� ����� �� ����� ���������� 
8-������ �� ��Hole��������� ������� ������
9-���� ������ ���������� ���� �������� ����� ����� ������ ��������� ���� ������ ����� ���� �

� ��������� 
10 -�� � ش�� ������� Intrinsic semiconductor ش�� ������ ������: ��� ���

������ Extrinsic semiconductor�
11 -�������� ������ �������� ������� �������N-type ��������� �������� ������ ������ �������.

����� �� ������� �������� ������ �� ���������� ��� ������ ���� ���� �������
��� ش�� ������ 

� P-type� ������ ش�� ������ �� �� ������� ������� �� ����- 12
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$*
99999�� 

1-1���� ���� ���������� ��� ������� ������� ����� ���� ����� 0.53)10-10(������� �
������� ���� ��������� ������ ���� ����� ������� ��� �� ���� ���� �� �� ��������

 �� ���� ���� ��� ���� �����:
rn = n2r1

.rn����� ���� ���� ������ ���n: ح��
n=…4,3,2,1 
r1=���� ��� ��� ��� ��)0.53)10-10.( ( 

��ح�� ��� ��� ������ ������� ������ ������ 
����� ���� ����� ح���� ������ ���� ���� ������� ���� ������� �� ���� �����1-2

 ���� ������ ��� ���� ������ ������ ��������������� ���������� ���� ��������� .����� ������� �����
����������� ������������ ���������� 20)10-19(���������� ����������� ����������� ���������� � ������ 

5)10-19 (��� � ��������� ������ ����� �� ��� �


