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 :ِمذِخ

ْؼ٠ ج٩ٗٓحٕ ئ٠ُ ئ٣ؿحو جُٔؼحُْ ج٧ْح٤ْس ػ٠ِ ْطف ج٧ٌٜ ًٝطحذس جُط٤٘ٛلحش جُهحٚس ذػٍٝجش      

جُط٢ ضٔطٌِٜح كرىأ ذط٤٘ٛلٜح ػ٠ِ جُٞؾٚ جُل٣ُ٤حت٢ ج١ًُ ًحٕ  ج٧ٌٜ ٝٓٞجوٛح كرىأ ذط٤٘ٛلٜح ٝكوح ُِهٞج٘

٣ٍجٙ ٜٓ٘ح ٖٝٓ أٌٖحُٜح، كٛ٘لٜح أ٫ٝ ٝكوح ُكؿٜٔح ُٜٝٞٗح، غْ َجو جُىهس ك٢ يُي كٞٞغ ػىوج ٖٓ جُهٞج٘ 

جُل٣ُ٤حت٤س ُط٤٘ٛلٜح ًهىٔ جُٓطف ٝج٬ُٛذس ٝج٬ُٛوز ٝجُٔٓح٤ٓس ٝجُطلحػَ ٓغ جُٜٞجء ٝجُٔحء ٝؿ٤ٍ يُي 

ج٧ْح٤ْس جُط٢ ػ٢٘ ذٜح جُل٣ُ٤حت٤ٕٞ ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤ٕٞ ػ٠ِ قى ْٞجء، غْ ذؼى يُي ضطٌٞ جُؼَٔ ػ٠ِ ٖٓ جُٛلحش 

ئ٣ؿحو ض٤٘ٛق أًػٍ وهس ٝظٍٜ ذؼى جًطٗحف جُؼ٘حٍٚ ٝجًٍُٔرحش كطْ ض٤٘ٛق جُٔٞجو جُٔٞؾٞوز ػ٠ِ ْطف 

ً ُِهٞج٘ ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ًحٍُهْ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤ ٝضلحػِٜح ٓغ أٗ ٞجع ج٬ٓ٧ـ ج٧ٌٜ ٝجُوح٠٘س ك٢ ذح٠٘ٚ ٝكوح

ٝذؼٝ ج٧قٔحٜ ٝجُو٣ِٞحش ًًُٝي ض٤ًٍرٜح ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ٝضٍج٘ جُؼ٘حٍٚ ك٤ٜح، ٝضْ ض٤٘ٛلٜح أ٣ٟح ػ٠ِ 

جُكحُس جُل٣ُ٤حت٤س جُؼحٓس ُٜح ًحُِٛد ٝجُٓحتَ ٝجُـحَ ٝجٛطٔحْٜٓ أ٣ٟح ذل٣ُِطٜح أٝ ػىّ يُي ذحُط٤ًٍُ ػ٠ِ 

ٞج٘ جُؼحٓس ُِٔحوز جُٔطٞجؾى ٖٓ ق٤ع نح٤ٚس جُِٔؼحٕ أٝ جُر٣ٍن، ٝػِٔٞج أ٣ٟح ػ٠ِ ض٤٘ٛلٜح ٝكوح ُِه

جُ٘ىٌز ٝج٫ٗطٗحٌ ػ٠ِ ج٧ٌٜ، ٝقط٠ ٖٓ ؿٍٜ جُٛ٘حػس أٝ جٌُُجػس، كٜ٘حى ضٛح٤ٗق ًػ٤ٍز ُِٔٞجو ػ٠ِ 

ج٧ٌٜ ًَ ٣ٜطْ ذحُٔحوز ٖٓ ٝؾٜس ٗظٍٙ ٛٞ ٝكحتىز جُٔحوز ج١ًُ هىٓطٜح ُِطهٛٙ ج١ًُ ٚ٘غ جُط٤٘ٛق 

ٞج٘ ٝجُؼِّٞ جُطر٤ؼ٤س جُٔ٘طٍٗز ػ٠ِ ج٧ٌٜ ْٞجء ضِي ٧ؾِٚ، ًٝٛج ٣ؿؼَ ج٧ٍٓ ٓط٘حْوح ضٔحٓح ذ٤ٖ جُه

جُٜٔطٔس ك٢ جُؿٞجٗد جُك٣ٞ٤س أٝ جُؿٞجٗد جُر٤ث٤س ٝجُؿ٤ُٞٞؾ٤س ٝجُؼحٓس ٝؿ٤ٍ يُي ٖٓ جُؼِّٞ. ُٝ٘أض٢ أ٫ًٝ 

ك٢ ض٤٘ٛق جُٔٞجو ػ٠ِ جُط٤٘ٛق ج٧ًػٍ ػ٤ٓٞٔس ٝج٧ًػٍ جٗطٗحٌجً ك٢ ػِْ ض٤٘ٛق جُٔٞجو ٝٛٞ ض٤٘ٛلٜح 

جُلٍم ذ٤ٖ ج٫غ٤ٖ٘ إٔ جُؼٍ٘ٛ ٛٞ ػرحٌز ػٖ ٓحوز أ٤ُٝس ٫ ٣ٌٖٔ ضك٣ِٜٞح ُٔحوز أذ١ٓ ئ٠ُ ػٍ٘ٛ ًٍٝٓد، ٝ

ٓ٘ٚ ذحْطهىجّ جُطٍم ج٤ٔ٤ٌُحت٤س أٝ جُل٣ُ٤حت٤س، أٓح جًٍُٔد كٜٞ ػرحٌز ػٖ جضكحو ػ٣ٍٖٛ٘ أٝ جًػٍ جضكحوج 

ج٤ُٝ٧س ٤ٔ٤ًحت٤ح ٝضهطِق نٞجٚٚ ػ٘هح٘ جًٍُٔرحش جُط٢ ٗطؽ ٜٓ٘ح ٣ٌٖٝٔ ئػحوضٚ ئ٠ُ قحُس جُؼ٘حٍٚ 

 .ذحْطهىجّ جُطٍم ج٤ٔ٤ٌُحت٤س أٝ جُل٣ُ٤حت٤س جُٔؼٍٝكس

تهجد السادة في أربع حالات ىي: الحالة الغازية، والحالة الدائمة والحالة الرمبة وحالة البلازما. 

ويختمف التركيب البشائي لمسادة من حالة إلى أخرى حدب قهى الربط السديظرة عمى السادة، ففي الغازات 

ربط بين الجزئيات صغيرة جدا أو مشعدمة تقريبا، الأمر الذي معو، تكهن جزيئات الغاز تكهن قهى ال

متباعدة وفي حركة دائسة في الفراغ الذي يحتهييا. وفي الحالة الدائمة تكهن قهى الربط بين الجزيئات أكبر 
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ي شكل سريان مشيا في الحالة الغازية، لدرجة أنيا تجعل الجزيئات متلامدة وتكهن حركة الجزئيات ف

لمجزيئات أو تدفق لمدائل، وبالتالي تظير الدهائل معامل لزوجة أكبر مشو في الحالة الغازية. بيشسا في 

الحالة الرمبة تكهن قهى الربط كبيرة جدا، الأمر الذي معو، تأخذ السادة شكلًا جامداً ومحدداً، ويكهن ليا 

ائياً ثابتاً. وحالة البلازما ىي وجهد السادة عمى ىيئة معامل لزوجة متشاىي في الكبر، ويكهن ليا تركيبا بش

من مكهنات الكهن السشظهر. طبعاً، يسكن تحهيل السادة من شكل  ٪ 99أنهية الذرات وتسثل ىذه الحالة 

إلى آخر، وذلك بتغير الظروف السحيظة مثل الزغط ودرجة الحرارة. فعشد تدخين الرمب يتحهل إلى 

لى غاز بارتفاع درجة الحرارة، وعشد رفع درجة حرارة الغاز فإنو يتحهل إلى سائل والذي يتحهل بدوره إ

بلازما. وتختمف الخرائص الفيزيائية لمسادة طبقاً لحالتيا نظراً لاختلاف التركيب البشائي لحالات السادة 

 السختمفة.

والسهاد  (crystalline)يسكن تقديم السهاد الرمبة إلى قدسين رئيدين، وىسا: السهاد الرمبة الستبمهرة 

ويعتسد ىذا التقديم عمى التركيب البشائي لمسادة . (noncrystalline or amorphous)الرمبة غير الستبمهرة 

الرمبة والذي يعشي شكل أو ىيئة الترتيب اليشدسي لمذرات أو الجزئيات في الحالة الرمبة. في السهاد 

شتظم ومتكرر ودوري مكهنة ما يدسى بالبمهرة. ويختمف الستبمهرة، تكهن الذرات أو الجزيئات مرتبة بذكل م

الذكل اليشدسي لمبمهرة من مادة إلى أخرى. عمى الشقيض، لا يكهن التركيب البشائي لمسهاد غير الستبمهرة 

مشتظساً تساماً كسا في الحالة الدائمة، حيث تهزع الذرات أو الجزيئات في الفراغ بذكل عذهائي. يظمق عمى 

 glassyأحياناً، بالرمب الدائل تذبييا بتركيب الدائل كسا تدسى، أحيانا، مهاد زجاجية )ىذه السهاد، 

materials.تذبيياً بالتركيب البشائي العذهائي لسادة الزجاج ) 
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أىسية الحالة الرمبة بدبب كثرة استخداماتيا في مختمف التظبيقات التكشهلهجية. وتيتم فيزياء  تأتي

الحالة الرمبة، أساسا، بدراسة التركيب البشائي والخرائص الفيزيائية للأنظسة الدورية )أو السهاد التي ىي 

10~أقرب إلى الدورية( والتي يكهن تركيز الذرات فييا في الحدود 
22

عشد الاتزان الديشاميكي  3سمذرة/  

الحراري. وحيث أن الذرات ىي وحدات بشاء السادة، وقبل الخهض في فيزياء الحالة الرمبة، فإنو من 

السفيد أن نقدم مراجعة مختررة عمى التركيب البشائي لمذرة وبعض الخرائص الذرية لمعشاصر والتي تؤثر 

 كهن الحالة الرمبة لمسادة.بذكل فعال في الروابط السختمفة التي تؤدي إلى ت

١ٔٗ ٣ٔطى ك٢ ًَ ٌٓحٕ  أٖٝٓ جًٌُجش ضٍضر١ ك٤ٚ ًَ يٌٙ ذٔؿحٌٝجضٜح ٖٓ جًٌُجش ذٌَٗ  ٢ٛ ٗظحّ:  اٌجٍٛسح

ذٌَٗ ٓؼ٤ٖ ًٝٛج ج٫ٗطظحّ ٛٞ  ٝٓ٘طظٔس ٓٓط٣ٞس ذأٝؾٚ ٓكح٠سِٚرٚ  أؾٓحّ. ٝجُرٌِٞجش  جُرٌِٞزٖٓ 

 ٗط٤ؿس أٝ جُٓحتِس أٝ جُـح٣َس جُكحُسضِٛد جُٔٞجو ك٢  , ٝض٘ٗأ جُرٌِٞجش ٖٓجُىجن٤ِسجٗؼٌحِ ُطٍض٤د جًٌُجش 

 .جُٔحت٤سك٢ جُٔكح٤َُ  ج٤ٔ٤ٌُح١ُِٝط٤ٍْد 

 ٕٝجُط٢ ٗطؼحَٓ ٓؼٜح ك٢ جُٔهطرٍ ضطٌٕٞ ٖٓ ػىو ٖٓ جُرٌِٞجش جُٛـ٤ٍز  جُر٣ٌِٞس جُِٛرس جُٔحوز ئ

 .ٓ٘لٍوز٣ٌٖٔ وٌجْطٜح ذٌٛٞٙ  جُكؿْ ٝجُط٢ ٫

  ٓلّٜٞ جُؿ٣ُثٚ ك٢ جُ٘ظحّ جُر١ٌِٞ ٝقَ ٓكِٚ ٓلّٜٞ  أِٛٔ٘حجٗٚ هى  جُرٌِٞز٬ٗقع ٖٓ ضؼ٣ٍق

 .ًُٜٙ جُؿ٣ُثٚ جٌُٔٞٗسجًٌُجش 

  ذٞجْطس  أُِٝٔحو ٛحٓح ذحُطره٤ٍ جُرطة ُٔكُِٜٞح جُٔٗرغ  جُر٣ٌِٞس جُِٛرس جُكحُس٣ٌٖٔ جُكٍٛٞ ػ٠ِ

 .ق٤ع ض٘طؽ ذٌِٞجش ًر٤ٍز جُكؿْ جُٔحوزجُطؿ٤ٔى جُرطة ٍُٜٔ٘ٛ ضِي 

 طٌٕٞ ٠ر٤ؼ٤ح ٓػَ جٌُٞجٌضُ , جُٔح٣ٌح , جٌُِٓح٣ص , جُٔحِذؼٝ جُرٌِٞجش ًر٤ٍز جُكؿْ ٝض.  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Crystalline_polycrystalline_amorphous2.svg
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Crystalline_polycrystalline_amorphous2.svg
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  ٕهٞٙ  ئ٠ُ جُرٌِٞز٣طـ٤ٍج ػ٘ى ضؼٍٜ  إٔٓحوٙ ِٚرٚ ذ٣ٌِٞٚ ُٜح قؿْ ٌَٖٝ ٓكىو ٣ٌٖٝٔ  أ١ ئ

ػ٘ى  ج٠ُٝ٧ٝٞؼ٤طٜح  ئ٠ُضٍؾغ  جُرٌِٞزكحٕ  جُرٌِٞزًحٗص ًٛٙ جُوٞٙ ؿ٤ٍ ًحك٤ٚ ُطكط٤ْ  ٝئيجٓؼ٤٘ٚ , 

ضٍؾغ  ٌِٖٜٝح ٝػ٘ى َٝجُٜح ٫ قؿٜٔحذطـ٤ٍ  جُرٌِٞزػ٘ىٛح  ضرىأجُط٢ َٝجٍ ضِي جُوٞٙ , ٝجُوٞٙ 

ُِوٞٙ , ٓػحٍ يُي ػ٘ى ضٓه٤ٖ ِْي ٖٓ جُ٘كحِ  جُكٍؾس جُو٤ٔسض٠ٔٓ  ج٠ُٝ٧ٝٞؼ٤طٜح  ئ٠ُ جُرٌِٞز

, ٌُٖٝ ػ٘ى ٣َحوز ج٢ِٚ٧ٌِٖٚ ٝقؿٔٚ  ئ٠ٌُِٖٚ ٝقؿٔٚ ذحُطـ٤ٍ ٝػ٘ى َٝجٍ جُطٓه٤ٖ ٣ٍؾغ  ٣رىأ

( كؼ٘ى َٝجٍ جُطٓه٤ٖ كحٕ ٌِٖٚ ٝقؿٔٚ  جُكٍؾس جُو٤ٔس١ًُ ٣ٍٜٛ جُِٓي )جُٔوىجٌ ج ئ٠ُٖ جُطٓه٤

 ٣طـ٤ٍجٕ .

  كاٜٗحكحٕ قؿٜٔح ٣ٛـٍ ٝػ٘ى جٌضلحع وٌؾس قٍجٌضٜح  جُر٣ٌِٞسػ٘ى ض١٤ِٓ جُٟـ١ ػ٠ِ جُٔٞجو 

( ٢ٛ نٞج٘  قٍجٌزًٛٙ جُطـ٤ٍجش ك٢ جُكؿْ ٗط٤ؿس جُطـ٤ٍجش جُل٣ُ٤ح٣ٝٚ ) ٞـ١ ,  ئٕضطٔىو , 

 . جُٔلٍوز ٣ٌِٞسجُر ُِٔحوزٗٞػ٤ٚ 

  جُطح٤ُسجُرٌِٞجش ضٔطِي جُهٞج٘  ئٕٖٓ ن٬ٍ ضِي جُىٌجْحش ُٞقع : 

, ٝجٕ ًَ ٓحوٙ ٤ٔ٤ًح٣ٝٚ ٓكىوٙ ضِٔي ٌِٖٜح جُر١ٌِٞ ٓٓط٣ٞس) ْطٞـ (  ذأٝؾٚ جُرٌِٞزضكىو  – 1

 . جُر٤٘٤س٣كىو ذحُُٝج٣ح  أٝجُهح٘ ٝجُط٢ ٣ؼٍف 

ٝضٌٕٞ َٝج٣ح ك٤ٔح ذ٤ٜ٘ح  ٓٓط٣ٞسء ضٌٕٞ ٌَُ ؾُ جُؿى٣ىز ج٧ْطفضؿُأش كحٕ  جُرٌِٞز ئُٕٞ  – 2

 .جُر٣ٌِٞس جُٔحوزًُٜٙ  نح٤ٚسٝجُط٢ ضؼطرٍ 

ػ٠ِ ٠ٍٞ ٓٓحٌ  جُرٌِٞزجضؿحٙ  ئ٠ُٓػَ ٓؼحَٓ ج٫ٌٗٓحٌ ضهطِق ٠روح  جُر٣ٌِٞسجُهٞج٘  – 3

 .جُو٤حِ

 ( :  Unit Cell)  اٌخ١ٍخٚحذح 

 ٝذ٘ٓد ٓؼ٤٘ٚ  ٤ٌَ جُر١ٌِٞك٢ ض٤ًٍد جُٜ جُىجنِسج٫ْح٤ْٚ جُط٢ ضْٟ ؾ٤ٔغ جُؼ٘حٍٚ  جُٞقىز٢ٛ 

( ٓكحٌٝٝضٌٕٞ ػ٠ِ ٌَٖ ٓطٞج١َ جُٓطٞـ ٝضطكىو ذػ٬ظ قحكحش )  ُِرٌِٞز٢ٛٝ ٝقىز جُر٘حء 

ٓغ  جُٔطٗحذٜس أٝ جُٔهطِلسذحضكحو جًٌُجش  جُٔؼ٤٘س ُِٔحوزج٤ٌَُٜ جُر١ٌِٞ  ط٣ٌٕٞٝ. ٝغ٬ظ َٝج٣ح 

 ذحُ٘ٓرسٓٞهؼح ٓؼ٤٘ح  أنًضًَ يٌٙ  ئٕذؼٟٜح جُرؼٝ, ٝضطٍضد جًٌُجش وجن٤ِح ذٌَٗ ٓ٘طظْ ذك٤ع 

ذحٟ جضؿحٙ ٖٓ ج٫ضؿحٛحش وجنَ ج٤ٌَُٜ  ٓ٘طظٔسٝجٕ ًٛج جُطٍض٤د ٣طٌٌٍ ذٌٛٞٙ  ج٧نًٌٍُِٟجش 

 . جُه٤ِسٝٛٞ ٓح٣ىػ٠ ذٞقىز جُر١ٌِٞ 
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جُط٢ ٣ٔػَ جٚـٍ قؿْ ٜٓ٘ح ٝجُط٢ ٣ٗرٚ جٌَُٗ جُؼحّ ُٜح كِٞ  جُرٌِٞز٢ٛ ؾُء  جُه٤ِسٝجٕ ٝقىز 

هى ضٌٕٞ يٌجش  جُه٤ِسُٞقىز  جُط٤ًٍر٤سجُٞقىجش  ئٌٕٓؼد .  ُه٤ِسجٌٓؼد كحٕ ٝقىز  جُرٌِٞزًحٗص 

 . ٓهطِلس أٗٞجع أٝٝهى ضٌٕٞ ٖٓ ٗٞع ٝجقى  أ٣ٞٗحش أٝؾ٣ُثحش  أٝ

 ٚحذاد اٌخلا٠ب : أٔٛاع

) جًٌُجش ( ضوغ ػ٠ِ  جُٗرٌسٗوح٠  ئٕ, ق٤ع   P: ٣ٍُٝٓ ُٜح ذحُكٍف جُرىجت٤س جُه٤ِسٝقىز  – 1

 ٌؤِٝ أ٬ٞع جٌَُٗ جُٜ٘ى٢ْ .

ٛ٘حى ٗوح٠ ٖرٌٚ ك٢ ًٍُٓ ًَ  ئٕ, ق٤ع  F : ٣ٍُٝٓ ُٜح ذحُكٍف ٣ًٍُٓس جُٞؾٚ جُه٤ِسٝقىز  – 2

 . ج٬ٞ٩عك٢ ٌؤِٝ  جُٔٞؾٞوزجُ٘وح٠  ئ٠ُٝؾٚ ) ْطف ( ٖٓ ْطٞـ يُي جٌَُٗ ذح٫ٞحكٚ 

, ق٤ع ضٞؾى ٗوطس ٖرٌٚ ك٢ ًٍُٓ جٌَُٗ  I: ٣ٍُٝٓ ُٜح ذحُكٍف ٣ًٍُٓس جُؿْٓ جُه٤ِسٝقىز  – 3

 ػ٠ِ جٍُؤِٝ . جُٔٞؾٞوزجُ٘وح٠  ئ٠ُٞحكٚ جُٜ٘ى٢ْ ذح٫

, ق٤ع ضٞؾى ٗوطس ٖرٌٚ ػ٠ِ  C: ٣ٍُٝٓ ُٜح ذحُكٍف ٣ًٍُٓس جُٞؾٚ جُٞجقى جُه٤ِسٝقىز  – 4

  جُ٘وح٠ ػ٠ِ جٍُؤِٝ .  ئ٠ُٝؾ٤ٜٖ ٓطوحذ٤ِٖ كو١ ٖٓ ٝؾٞٙ جٌَُٗ جُٜ٘ى٢ْ ذح٫ٞحكٚ 

 ( :  crystallographic axes)  اٌجٍٛس٠خاٌّحبٚس 

ذ٤ٖ ًٛٙ جُٔكحٌٝ جُػ٬ظ  ٝجُُج٣ٝس جُط٤ُٞس جُؼ٬هس أْحِ, ٝػ٠ِ جُه٤ِسُٞقىز  ٬غسجُػ٢ٛٝ جُكحكحش 

 ْرؼس جٗظٔٚ ذ٣ٌِٞٚ . ئ٠ُهٓٔص جُرٌِٞجش 

 ( : space lattice)  اٌفشاغ١خ أٚ اٌجٍٛس٠خ اٌشجىخ

ٝجُط٢ ٣ؼرٍ ػٖ جُطٍض٤د  جُٔطٌٌٍز جُه٤ِسٛٞ جٌَُٗ جُٜ٘ى٢ْ جُٔ٘طظْ جُط٢ ض٘طظْ ك٤ٚ ٝقىجش 

ٝقىز ن٤ِٚ ك٤ٚ ٛٞ ٗلّ ج١ُْٞ ج١ًُ  ئ١ج١ُْٞ ج١ًُ ٣ك١٤  ئُٕٔطٌٌٍ ًٌُِجش ق٤ع ك٤ٚ جُىجن٢ِ ج

 .جُر٣ٌِٞسحش ٗرٌجُ ٗٞع ٖٓ 14, ٝٛ٘حى ك٤ٚ أنٍٟٝقىز ن٤ِٚ  ئ٣١ك١٤ 

 :( close packed structureاٌتشو١ت اٌّتشاص اٌّتمبسة ) 

ػ٠ِ ٌَٖ  ٔٞٞٞػسٝجُجُطٍض٤د ج١ًُ ضأنًٙ ٓؿٔٞػٚ ًر٤ٍٙ ٖٓ جٌٍُجش يجش جُكؿْ جُٞجقى  ئٕ

٠ٔٓ٣ ذحُط٤ًٍد جُٔطٍج٘ جُٔطٍجًْ , كوى  ج٥نٍذؼٟٜح ٓغ جُرؼٝ  ٓط٬ٓٓس ٓطٍجٚسٓؿٔٞػٚ 

ٝجٕ جُلٍجؿحش جُط٢ ض٘ٗـأ ذ٤ٖ  أنًٍٍٟٙ  12خ ٓكح٠سًَ ًٍٙ وجن٤ِٚ ك٢ ًٛج جُط٤ًٍد  ئٕٝؾى 
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 ٠ٔٓ٣tetrahedral hole  ج٧ٍٝ( ْٞف ضٌٕٞ ذ٘ٞػ٤ٖ  holes ًٛٙ جٌٍُجش ٝجُط٢ ض٠ٔٓ ) 

ًٍجش ٌِٓٗٚ ٌَٖ ٌذحػ٢ جُٓطٞـ ًٍُٓٙ كؿٞٙ )كٍجؽ ( ٝجُ٘ٞع جُػح٢ٗ ٠ٔٓ٣  أٌذؼسطٞجؾى ذ٤ٖ ٣

octahedral hole  ٙٞأن٣ٍٟطٞجؾى ذ٤ٖ ْطس ًٍجش ٌِٓٗٚ ٌَٖ غٔح٢ٗ جُٓطٞـ ًٍُٓٙ كؿ  ُٞٝ ,

 octahedral ئٍٝػىو  tetrahedral holes  ٞٛ2nأٍٖٓ جٌٍُجش كحٕ ػىو  nًحٕ ُى٣٘ح ػىو 

holes   ٞٛn  ,ٕضٌٕٞ ٓٓحًٖ ؾ٤ىٙ ٌٍُجش أٚـٍ ٖٓ جٌٍُجش جُط٢  إًٔٛٙ جُلؿٞجش ٣ٌٖٔ  ئ

ًُُي ضطٌٕٞ ُى٣٘ح  ٝٗط٤ؿسذىٕٝ ضـ٤٤ٍ ك٢ قحُس ٠ٝحهس جُ٘ظحّ  أ١, ُِ٘ظحّ  ئَػحؼًٞٗطٜح ٝذىٕٝ 

 : جُٔهطِلس جُر٣ٌِٞسٖٓ جُطٍج٤ًد  أٗٞجعغ٬ظ 

 كو١ tetrahedralكؿٞجش جٍ  جُٛـ٤ٍز: ٝك٤ٚ ضكطَ جٌٍُجش  ج٧ٍٝ

 كو١  octahedralكؿٞجش جٍ  جُٛـ٤ٍزح٢ٗ : ٝك٤ٚ ضكطَ جٌٍُجش جُػ

ك٢  octahedralجٍ كؿٞجش ٝ  tetrahedralكؿٞجش جٍ  جُٛـ٤ٍزجُػحُع : ٝك٤ٚ ضكطَ جٌٍُجش 

 ٗلّ جُط٤ًٍد جُر١ٌِٞ 

  ًر٤ٍٙ ٝجػط٤حو٣ح ٢ٛ  أ٣ٞٗحش  ج٣ٍٝ٧ٞؾى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ج٣٫ٞٗحش : جُ٘ٞع  أ٢ٗٞ٣٫ك٢ جُ٘ظحّ جُر١ٌِٞ

ٚـ٤ٍٙ  أ٣ٞٗحش٢ٛٝ جُط٢ ضٌٕٞ جُط٤ًٍد جُٔطٍج٘ جُٔطوحٌخ , جُ٘ٞع جُػح٢ٗ  جُٔٞؾرسج٣٫ٞٗحش 

ضكطَ جُلؿٞجش جٍُذحػ٤س جُٓطف ٝجُلؿٞجش جُػٔح٤ٗس ٢ٛٝ جُط٢  جُٓحُرسٝجػط٤حو٣ح ٢ٛ ج٣٫ٞٗحش 

 جُٓطف .

  ٝئٗٛحفجُط٢ ضطؿٔغ قٍٞ ج٣٫ٕٞ جُٔٞؾد  جُٓحُرسذ٤ٖ ػىو ج٣٫ٞٗحش  ػ٬هسٛ٘حى  ئٕٝؾى 

  جُؼ٬هسٝجُؿىٍٝ جُطح٢ُ ٣ر٤ٖ ًٛٙ ٣٬ُٕٞ جُٔٞؾد ًٛج جُؼىو ٠ٔٓ٣ ذؼىو جُط٘حْن ٝ أهطحٌٛح

geometrical 

shape           

No. of B 

around A 

radios of 

small ion A 

radius of 

large ion B 

Octahedral 6 0.414 1 

Tetrahedral 4 0.225 1 

Trigonal 3 0.155 1 
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 ُٚ ك٢ جُ٘ظحّ جُر١ٌِٞ جُط٢ ضطؿٔغ قٞ جُٔٞؾرسُد ٛٞ ػىو ج٣٫ٞٗحش ٝػىو جُط٘حْن ٣٬ُٕٞ جُٓح

 اٌجٍٛس٠ختظ١ٕف اٌّٛاد 

 :ئ٠ُٗٞع ج٫ٍٚٙ ذ٤ٖ ٌٓٞٗحضٜح جػطٔحوج ػ٠ِ  جُر٣ٌِٞسضٛ٘ق جُٔٞجو 

ك٤ٜح ٖٓ ؾ٣ُثحش ٤ُٔٓٙ ٝضٔٓي  جُرٌِٞزضطأُق  ( : molecular crystals)  اٌدض٠ئ١خاٌجٍٛساد  – 1

 غ٘حت٢ جُوطد(–, غ٘حت٢ جُوطد٤ٛىٌٝؾ٤٘٤س أٝجٍٚ, )هٟٞ ُ٘ىٕ ٞؼ٤لسهٟٞ  جُؿ٣ُثحش ٓؼح  ذٞجْطس  

, ٖٝٓ ٗٞػٔح ِٚىز٢ٛٝ ؿ٤ٍ ِٓٞٚٚ ٌٍُِٜذحء ٝؿ٤ٍ  ٓ٘هلٟسٝذٌٛٞز ػحٓٚ ُٜح وٌؾحش جٜٗٛحٌ 

 , جُٔحء , جٌٍُٓ ٝؿ٤ٍٛح .(CO2ٖ جُِٛد , ج٤ُٞو , جُػِؽ جُؿحف )جُ٘لػح٤ُ أٓػِطٜح

ك٤ٜح ٖٓ ج٣ٞٗحش ٓٞؾرٚ ٝج٣ٞٗحش ْحُرٚ  جُرٌِٞز ضطأُق ( : ionic crystals) ألا١ٔٛ٠ٗاٌجٍٛساد  – 2

٢ٛ هٟٞ ضؿحيخ جٌُطٍْٝطحض٢ٌ٤ , ٝضٔطحَ ًٛٙ جُرٌِٞجش  ضك١٤ ذؼٟٜح جُرؼٝ ٝجٕ جُوٟٞ جُط٢ ضٍذطٜح

ؿ٤ٍ ِٓٞٚٚ  ذأٜٗحٝضٔطحَ  جُٟؼ٤لس ئ٠ُ جُو٣ٞسٝضطٍجٝـ ٬ٚوضٜح ذ٤ٖ  جُؼح٤ُسذىٌؾحش ج٫ٜٗٛحٌ 

ِٓف  أٓػِطٜح, ٖٝٓ ٌٍُِٜذحت٤سك٢ ق٤ٖ ضٌٕٞ ٍٜٓ٘ٛجضٜح ِٓٞٚٚ ؾ٤ىٙ  سجُِٛرك٢ قحُطٜح  ٌٍُِٜذحت٤س

 جٌُح٤ُّٓٞ ٝؿ٤ٍٛح . ًٍذٞٗحشجُطؼحّ , 

جُٞقىجش ج٫ْح٤ْٚ ُر٘حء ذٌِٞجضٜح ٢ٛ  ئٕ ( : covalent crystalsاٌجٍٛساد اٌتغب١ّ٘ٗ )  – 3

ج٫ٜٗٛحٌ  ؾحشذىٌضٓح٤ٔٛٚ ٝضٔطحَ  أٝجٍٚجًٌُجش ق٤ع ضٍضر١ ًٛٙ جًٌُجش ٓغ ٓؿحٌٝجضٜح ذٞجْطس 

جُٔحِ ٝج٤ِ٤ٌُٓح ًٝحٌذ٤ى  أٓػِطٜح٢ٛٝ ؿ٤ٍ ِٓٞٚٚ ُِط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ , ٖٝٓ  جُؼح٤ُس ٝج٬ُٛوز جُؼح٤ُس

 ٝؿ٤ٍٛح . ج٤ٌُِٕٓٞجُطٌ٘ٓطٖ ًٝحٌذ٤ى 

جُٞقىجش ج٫ْح٤ْٚ ُر٘حء ذٌِٞجضٜح ٢ٛ ج٣٫ٞٗحش  ئٕ ( : metallic crystals)  اٌفٍض٠خاٌجٍٛساد  – 4

ق٤ع ضطٌٕٞ ًٛٙ ج٫ٍٚٙ ػ٘ىٓح ضلوى جًٌُجش جٌُطٍٝٗحضٜح  جُل٣ُِسْطس ج٫ٍٚٙ جُط٢ ضٍضر١ ذٞج جُٔٞؾرس

ج٣ٞٗحش ٓٞؾرٚ ق٤ع ضٍ٘ ًٛٙ ج٣٫ٞٗحش ٓغ ذؼٟٜح ضحًٌٚ ج٫ٌُطٍٝٗحش  ئ٠ُٝضطكٍٞ  جُهحٌؾ٤س

ق٤ع ضؼَٔ ػ٠ِ ض٤ُٞى جُطؿحيخ ذ٤ٜ٘ح , ٝضٔطحَ  ذ٤ٖ ًٛٙ ج٣٫ٞٗحش قٍزذٌٛٞٙ  ٓ٘طٍٗز جُٔكٌٍز

ػح٤ُٚ ؾىج ,  ًٍٜذحت٤س ض٤ِ٤ٚٞسٝج٠ثٚ ٢ٛٝ يجش  ئ٠ُػح٤ُٚ  ٬ٚٝوزٝج٠ثٚ  ٠ُئذىٌؾحش جٜٗٛحٌ ػح٤ُٚ 

 ٛٞو٣ّٞ , جُكى٣ى , جُ٘كحِ ٝؿرٍٛحجُ أٓػِطٜحٖٝٓ 

 

 اٌجٍٛس٠خالأظّٗ 
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كوى ٝؾى جٕ ٛ٘حى  جُه٤ِسٝجُُٝج٣ح جُط٢ ضٌٜٞٗح ك٢ ٝقىز  جُر٣ٌِٞسجُٔكحٌٝ  أ٠ٞجٍجنط٬ف  ئ٠ُجْط٘حوج 

 : ًح٧ض٢ى٤ْح ٓؼ٤٘ح ٢ٛٝ ٚ ًَ ٗظحّ ٣أنً ٬ٌٖ ْٛ٘رؼس جٗظٔٚ ذ٣ٌِٞ

 

                          cubic 

                 

 اٌخ١ٍخصٚا٠ب  اٌخ١ٍخحبفبد  إٌظبَ اٌجٍٛسٞ

 cubic   a = b = c        = β = γ = 90جٌُٔؼر٢
o

α  

 tetragonal  a = b ≠ c    = β = γ = 90 ٌذحػ٢ 
o     

 α 

جُوحتْ  جُٔؼ٤ٖ

orthorhombic 

a ≠ b ≠ c   = β = γ = 90 
o     

 α 

 monoclinic a ≠ b ≠ c   = γ = 90ج٤َُٔ  أقحو١
o 
      

    
 α 

β ≠ 90
o
              

 triclinic a ≠ b ≠ c   ≠ β ≠ γ ≠ 90غ٬غ٢ ج٤َُٔ 
o     

 α 

 hexagonal a ≠ b ≠ c    = β =90ْىج٢ْ 
o 
  

    
α 

 =120 
o 
       γ 

 trigonal a = b = c     = β = γ ≠ 90غ٬غ٢ 
o     

 α 

 

 

 

 

a 

b 

c 
β 

γ 

α 
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 -ٔجزح ِختظشح ػٓ اٌتشو١ت اٌجٍٛسٞ ٚالأظّخ اٌجٍٛس٠خ ٚأٛاع اٌشجبئه :

. جُرٌِٞزك٢  ًٌُِجش٣طِن ٓٛطِف جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس ػ٠ِ جُطٍض٤د جُل٣ٍى  ٝػِْ جُرٌِٞجش جُٔؼحوٕ ػِْك٢ 

ضطٌٕٞ جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس ٖٓ ٓؿٔٞػس ٖٓ جًٌُجش ٍٓضرس ذط٣ٍوس ٓؼ٤٘س ك٢ جُٗرٌس جُر٣ٌِٞس. ٖٓ جٌُٖٔٔ ضه٤َ 

ٝقىز ٔٞػحش ٖٓ جًٌُجش ػ٠ِ ٌَٖ ٚ٘حو٣ن ٚـ٤ٍز ضىػ٠ جُه٣٬ح )ٝقىجش جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس ػ٠ِ أٜٗح ٓؿ

 (، ٝذطٌٍجٌ ًٛٙ جُه٣٬ح ك٢ جُلٟحء جُػ٬غ٢ ج٧ذؼحو ضطٌَٗ جُرٌِٞز جُؼ٤٘٤س .ن٤ِس

( ٝجُُٝج٣ح ذ٤ٖ أ٬ٞع جُه٤ِس  c  ،b  ،aجُرٌِٞز ٛٞ ٠ٍٞ أ٬ٞع جُه٤ِس    ، ض٠ٔٓ   )  ٖٓ أْٛ نٛحتٙ

. ضِؼد جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس وٌٝجً ٛحٓحً ك٢ جُٗرٌس جُر٣ٌِٞس( ٝضِي جُٓطس جقىجغ٤حش ض٠ٔٓ جقىجغ٤حش α،ᵦ ،ᵧٝض٠ٔٓ )

 ضكى٣ى نٛحتٙ جُرٌِٞز .

ض٘وْٓ ج٫ٗظٔس جُر٣ٌِٞس ج٠ُ ْرؼس جٗظٔس ضْٟ جٌذؼس ػٍٗ ٖر٤ٌس ذٍجك٤ٓ٤س )ٗٓرس ج٠ُ جُؼحُْ ذٍجك٤ّ( 

: ٢ٛٝ- 

( , Simple Cubic (SC)ٌؼد جُر١٤ٓ )٣َٝٗٔ غ٬غس ٖرحتي ٢ٛ جُٔ -:cupicجُ٘ظحّ جٌُٔؼد  (1

 Face( ٝجٌُٔؼد ٓطًٍُٔ ج٫ٝؾٚ )Body Centered Cubic (BCC)جٌُٔؼد ٓطًٍُٔ جُؿْٓ)

Centered Cubic (FCC) ًٙٝٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗح) 

 

 ًٝٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗحٙ -: Hexagonal النظام السداسي (2

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%83%D8%A9_%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D9%87
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 ىز  ًٝٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗح٣ْٟٝٙ ٖر٤ٌس ٝجق -: Rhombohedralجُ٘ظحّ جُػ٬غ٢  (3

 

 ٣ْٟٝ ٖر٤ٌطحٕ ًٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗحٙ  - Tetragonal: جُ٘ظحّ جٍُذحػ٢ (4

  

 

٣ْٟٝ جٌذؼس جٗٞجع ٖٓ جُٗرحتي ًٔح  -:  Orthorhombicجُ٘ظحّ جُٔؼ٢٘٤ جُٔٓطو٤ْ (5

 ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗحٙ
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 جوٗحٙ ٣ْٟٝ ٖر٤ٌطحٕ ًٝٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ -:  Monoclinicجُ٘ظحّ ج٧قحو١ ج٤َُٔ (6

 

 

 ٣ْٟٝ ٖر٤ٌس ٝجقىز ًٔح ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ جوٗحٙ – Triclinic :ػ٬غ٢ ج٤َُُٔجُ٘ظحّ ج (7

 

 

 

 ٣ٌٖٔ ج٫ْطؼحٗس ذحُؿىٍٝ جوٗحٙ ُكٓحخ قؿْ ٝقىز جُه٤ِس ٌَُٝ ٖٓ ج٫ٗظٔس جُر٣ٌِٞس جُٓرؼس 
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 -: ١ٍِش ِٚؼبِلاد اٌجٍٛس٠خ اٌّغت٠ٛبد

 ٝجضؿحٙ ٓٞهغ ي٣ٌس جُٔٓط٣ٞحش ٓٓط٣ٞحش ٖٓ ٌش ج جُرِٞ ضطٌٕٞ Atomic Planes ٖٓ ٓٓطٟٞ ٌَُ ٝجٕ

 . جُٞجقىز جُرٌِٞز وجنَ

Miller Indices ١ٍِش ِؼبِلاد 

( ك٢ ػِْ جُرٌِٞجش ٝػِْ جُٔؼحوٕ ه٤ْ ضٓطهىّ ُطؼ٣ٍق جُٔٓط٣ٞحش Miller indexٓإٍٖجش ٤ٍِٓ جُر٣ٌِٞس )

ؿحٛحش ك٢ جُرٌِٞز ٖٓ ٝج٫ضؿحٛحش ك٢ أٗظٔس جُرٌِٞجش. ٝهى جذطٌٍش ضِي جُط٣ٍوس ُٞٚق جُٔٓط٣ٞحش ٝج٫ض

 .1839جُؼحُْ ٤ُٝحّ ٤ٍِٓ ػحّ 

ُطِي جُط٣ٍوس جْطهىجٓحش ك٢ ػِْ جُرٌِٞجش ٖٓ أؾَ جُطؼ٣ٍق ذحُٔٓط٣ٞحش جُٔهطِلس جُط٢ ضطَٞع ك٤ٜح جًٌُجش 

أٝ ج٣٧ٞٗحش ك٢ جُرٌِٞز. ًٔح ضٓطهىّ ضِي جُٔإٍٖجش ك٢ جُركٞظ جُٔطؼِوس ذطؼ٤٤ٖ جُر٘حء جُر١ٌِٞ ُِٔؼحوٕ 

س ق٤ٞو ج٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ٝق٤ٞو ج٩ٌُطٍٝٗحش ٝق٤ٞو ج٤ُ٘ٞضٍٝٗحش. كه٬ٍ ق٤ٞو ج٧ٖؼس ٝج٬ٓ٧ـ ذٞجْط

ج٤٘٤ُٓس ٓػ٬، ض٘ؼٌّ أٖؼس ئًّ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔٓط٣ٞحش جُٔطٞج٣َس ك٢ جُرٌِٞز ٓػِٔح ض٘ؼٌّ أٖؼس 

ح جُٟٞء ػ٠ِ جٍُٔآز، ٣ٌٖٝٔ ذٔؼٍكس ٠ٍٞ ٓٞؾس أٖؼس ئًّ جُٓحهطس ػ٠ِ جُرٌِٞز ٓؼٍكس َج٣ٝس جٌٗٓحٌٛ

ٝه٤حْٜح. ٣ٌٖٔ ذٞجْطس ضِي جُو٤حْحش جُطؼٍف ػ٠ِ جُ٘ظحّ جُر١ٌِٞ ُِٔؼىٕ، ٝئيج ً٘ح ٗوّٞ ذىٌجْس أقى 

جًٍُٔرحش أٝ ج٬ٓ٧ـ ضؼط٤٘ح ٖىز ه٤حِ ج٧ٖؼس جُٔ٘ؼٌٓس ٖٓ جُرٌِٞز ٓٞجٞغ ض٣َٞغ جًٌُجش جُٔهطِلس أٝ 

 ج٣٧ٞٗحش ك٢ جُر٘حء جُر١ٌِٞ.
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 جُر٣ٌِٞس ٓؿٔٞػس جُٔٓط٣ٞحش أٝ جُر١ٌِٞ جُٔٓط١ٞ ٞؾُٚط ٝٚل٤س ٣ٌح٤ٞس ٣ٍ٠وس ٢ٛ /٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش

 ٤ٍِٓ William Hallowes Miller.جُؼحُْ  جذطٌٍٛح ٝجُط٢ جُٞقىز ذه٤ِس جُٔطؼِوس جُر٣ٌِٞس جُٗرٌس ٖٞٔ

 ض٠ٔٓ ٝجُط٢ غ٬غس أٌهحّ ػ٠ِ ضؼطٔى ذَ ُِرٌِٞز جُِٛرس جُُٝج٣ح ػ٠ِ ٓؼطٔىز ؿ٤ٍ ضٌٕٞ جُط٣ٍوس ًٝٛٙ

 ٝنٛٞٚح جُٔٞجو ػِْ ك٢ جُظٞجٍٛ ٖٓ جُؼى٣ى ُلْٜ ٓل٤ىز جُٔؼح٬ٓش ًٛٙ (L , k , h) . ٤ٍِٓ ذٔؼح٬ٓش

 ٝجُؼ٤ٞخ ج٤٘٤ُٓس ج٫ٖؼس ق٤ٞو جْطهىجّ ن٬ٍ ٖٓ ُِٔٞجو جُىه٤وس جُط٤ًٍر٤س جُر٤٘س ٌَٖٝ جُرِٞجٌش جُٔلٍوز

 . ُِٔٞجو ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس جُهٞج٘ ضكىو ٝجُط٢ ٝقًٍطٜح جُر٣ٌِٞس

 -: ٣حض٢ ٔحذ ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش ضٔػ٤َ ٣ٍ٠وس ضطِهٙ

 (x,y,z ).جُػ٬غس  جُٔكحٌٝ ه٤ْ ٗكىو- 1

 . جُٔكحٌٝ ضِي ه٤ْ ٓوِٞخ ٗحنً- 2

غْ ٗٞقى جُٔوحٓحش ذأٚـٍ ج٧ػىجو جُٛك٤كس ذ٠ٍٗ إٔ ٣ٌٕٞ جُوحْْ جُٔٗطٍى ج٧ًرٍ ذ٤ٜ٘ح ٣ٓح١ٝ  -3

 جُٞجقى كطٌٕٞ ضِي ج٧ػىجو ٢ٛ ٓؼح٬ٓش ٤ٍِٓ

 جُٔؼح٬ٓش ه٤ْ ذ٤ٖ جٖحٌز جُلحٌَز ٝٞغ وٕٝ ٖٓ ٚـ٣ٍ٤ٖ ه٤ْٖٞ وجنَ ٟٝٗؼٜح جُؿى٣ىز جُو٤ْ ٗؿى -4

 جٍُّْٔٞ جُٔٓط١ٞ ٤ُٔػَ ( ) ًٝح٫ض٢

 . جُٓحُرس جُو٤ٔس جضؿحٙ جٌُٔؼد ئ٠ُ ًٍُٓ ك٘٘وَ ْحُرس جُٔكحٌٝ أقىٟ ه٤ٔس ًحٗص أيج / ِّٙخ ِلاحظٗ

 

(111)  ( 3 2 1) ٣حش: ك٢ ذٌِٞز ٌٓؼرٚ جٌَُٗ جٌْْ جُٔٓطِٞثبي  

جُطوح٠ؼحش ُى٣٘ح ج٫ٍٝ ك٢ جٌَُٗ : ٌحًا  

• x=3a    ,  y=2b ,   z=1c               

          1/1 :        1/2    :    1/3ٝذحُطح٢ُ كحٕ ٓوِٞخ ج٧ػىجو ٛٞ   •

 ( ٗؿى:6ٝذطٞق٤ى جُٔوحٓحش ق٤ع جُٔوحّ جُٔٗطٍى ) •

2/6    :     3/6        : 6/6                       

 ش ٤ٍِٓ ٢ٛ ٓؼح٬ٓ 2ٝ    3ٝ   6ٝٓ٘ٚ كحٕ ج٧ػىجو  

  h=2 , k=3 , l=6ٝضٌطد   •
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  (236)ٝذٌَٗ ٓهطٍٛ  •

 

ُى٣٘ح جُطوح٠ؼحش جُػح٢ٗ ك٢ جٌَُٗ  

• x=1a    ,  y=1b ,   z=1c               

          1/1 :        1/1    :    1/1ٝذحُطح٢ُ كحٕ ٓوِٞخ ج٧ػىجو ٛٞ   •

  h=1 , k=1 , l=1ٝضٌطد   ٢ٛ111ٝٓ٘ٚ كحٕ ٓؼح٬ٓش ٤ٍِٓ 

 (111) ٝذٌَٗ ٓهطٍٛ

  

 ؟ جٌَُٗ ٌٓؼرس ذٌِٞز ك٢ ج٥ض٤س جُٔٓط٣ٞحش جٌْْ / ِثبي 

1- ( 100)  

2-  ( 010) 

3-  ( 001)  

  

 / اٌحً

( 100) -1  
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 (∞∞1 ) ٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش ئيٕ

(010 )-2  

 (∞1∞) ٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش أيٕ

(001 ) -3 

 (1∞∞) ٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش جيٕ

 

 

 ؟ جٌَُٗ ٌٓؼرس ذٌِٞز ك٢ آ٫ض٤س جُٔٓط٣ٞحش جٌْْ/ ِثبي 

1- (101) 

2- (110) 

3- (011) 

 اٌحً: 

1-  (101) 

  (1 ∞1) ٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش جيٕ

(110) -2   

 (∞11) ٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ جيٕ ٓؼح٬ٓش

(011 )-3  

 (11∞)٢ٛ جُٔٓط١ٞ ًُٜج ٤ٍِٓ ٓؼح٬ٓش  جيٕ
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 المحاور السالبه

 جُٓحُرس جُو٤ٔس جضؿحٙ جٌُٔؼد ئ٠ُ ًٍُٓ ك٘٘وَ ْحُرس جُٔكحٌٝ أقىٟ ه٤ٔس ًحٗص أيج

 ( ٣طكٍى ًٍُٓ جٌُٔؼد ذحضؿحٙ جُٔكٌٞ ج٢ًٓ٫ ج٠ُ جضؿحٙ جُو٤ٔٚ جُٓحُر100ٚكٔػ٬ جُٔٓط١ٞ )

 ( ًٔح ك٢ جٌَُٗ جوٗح001ٙ( ٝجُٔٓط١ٞ )010ٝجُٔٓط١ٞ )

 

ٙٝذحُطٓرس ُِٔٓط٣ٞحش ج٫نٍٟ جُٓحُرٚ ٌٖٓٔ جٕ ضٞٞف ذحٌَُٗ جوٗح  
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 دساعخ اٌشجى١خ اٌجٍٛس٠ٗ ٚتحذ٠ذ ِؼٍّبتٙب الاعبع١خ  -

ضطٌٕٞ جُرٌِٞز ٖٓ ػىو ًر٤ٍ ؾىج ٖٓ ٝقىجش جٝ ن٣٬ح ٓطٗحذٜس ػ٠ِ ٌَٖ ٓطٞج١َ جُٓطٞـ  -

ضٌٌٍ ٗلٜٓح ذٌٛٞز و٣ٌٝس ٓ٘طظٔس . جٕ وٌجْس جُط٤ًٍد جُر١ٌِٞ ٣ؼ٢٘ ٓؼٍكس ٌَٖ 

س ٖٓ يٌجش ٖٓ ق٤ع جُ٘ٞع ٝجُؼىو ٝٓٞجٚلحش ن٤ِس جُٞقىز ُِرٌِٞز ٝٓح ضك٣ٞٚ ًٛٙ جُه٤ِ

 ٝجُٔٞهغ ٣ٍ٠ٝوس جٌضرح٠ ذؼٟٜح ٓغ ذؼٝ . 

( و٣ٌٝس ٝجقىز ٓغ (٣Space Latticeىٌِ جُط٤ًٍد جُر١ٌِٞ ذى٫ُس ذ٤٘س جٝ ٖر٤ٌس كٟحت٤س 

ٓؿٔٞػس ٖٓ جًٌُجش ضٍجكن ًَ ٗوطس ٖٓ ٗوح٠ جُٗر٤ٌس جُلٟحت٤س ذٌٛٞز ضٔحغ٤ِس ٝضىػ٠ ًٛٙ 

( ًٝٛج ج٫ْحِ ٣ؼ٤ى ٗلٓٚ ك٢ جُلٟحء ٤ٌُٕٞ جُرٌِٞز (Basisجُٔؿٔٞػس ٖٓ جًٌُجش ذح٫ْحِ 

 ٣ٌٖٝٔ جُطؼر٤ٍ ػٖ يُي ذؼ٬هس ٣ٌح٤ٞس ذ٤ٓطس ٢ٛ:

 شج١ىخ فضبئ١خ + أعبط = تشو١ت ثٍٛسٞ
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إٔ كٌٍز جُٗر٤ٌس جُلٟحت٤س ٢ٛ كٌٍز ٣ٌح٤ٞس ٓؿٍوز ٣ٝوٛى ذٜح ٓؿٔٞػس ٖٓ جُ٘وح٠ جٍُٔضرس 

ًٛج ٣ؼ٢٘ جٕ ج١ ضؿٔغ ُِ٘وح٠ قٍٞ ٗوطس ٓح  ذ٘ظحّ ٓح ٝضؼ٤ى ٗلٜٓح ذٌٛٞز و٣ٌٝس ك٢ جُلٟحء.

ٖٓ ٗوح٠ جُٗر٤ٌس ٣ٌٕٞ ٓٔحغ٬ ُِطؿٔغ قٍٞ ج١ ٗوطس آنٍٟ ٖٓ ٗوح٠ جُٗر٤ٌس ض٠ٔٓ جُٗر٤ٌس 

 (.(Bravais Latticeجُلٟحت٤س ػحوز ذحُٗر٤ٌس جُرٍجك٤ٓ٤س ٗٓرس ج٠ُ جُؼحُْ ذٍجك٤ّ 

جُه٤ِس ٝجٗٞجع  ضهطِق ٖرحتي ذٍجكّ ج٫ٌذغ ػٍٗ ػٖ ذؼٟٜح جُرؼٝ ٖٓ ق٤ع ٌَٖ ٝقىز

جُطٔحغَ جُط٢ ضٔطٌِٜح ٢ٛٝ ٓوٓٔس ج٠ُ ْرؼس أٗظٔس ٝجذ١ٓ جٗٞجع ًٛٙ جُٗرحتي ٢ٛ جُٗر٤ٌس 

. ٣ؼى جُ٘ظحّ جٌُٔؼد ٖٓ جذ١ٓ جٗٞجع ج٫ٗظٔس جُر٣ٌِٞس ٣ٝٔطِي غ٬غس جٗٞجع ٖٓ ج٤ُٝ٫س جٝ جٌُٔؼد جُر١٤ٓ

 جُٗرحتي جُرٍجك٣ُس  ًٝٛج ج٫ٗظٔس جُػ٬غس ٢ٛ ًٔح ٢ِ٣ :

 Simple Cubic (SC)جٌُٔؼد جُر١٤ٓ جُ٘ظحّ  -1

 Body Centered Cubic (BCC)جُ٘ظحّ جٌُٔؼد ٓطًٍُٔ جُؿْٓ  -2

 Face Centered Cubic (FCC)جُ٘ظحّ جٌُٔؼد ٓطًٍُٔ ج٫ٝؾٚ  -3

 جُ٘ظحّ جٌُٔؼد جُر١٤ٓ -ج٫ٝ:

ك٢ ًٛج جُ٘ٞع ضٌٕٞ جُٗر٤ٌس جُلٟحت٤س ػ٠ِ ٌَٖ ٌٓؼد ٣ٌٕٝٞ ك٢ ًَ ًٌٖ ٖٓ جًٌحٕ ج١ 

طس ٖر٤ٌس ٝجقىز . إٔ جُ٘وطس جُٞجقىز جُٔٞؾٞوز ػ٘ى ًَ ًٌٖ ضٌٕٞ ٓٗطًٍس ٓغ غٔح٤ٗس ن٤ِس ٗو

( ٗوطس كو١. ًُُي 1/8ن٣٬ح ٓط٬ٚوس ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ قٛس جُه٤ِس جُٞجقىز ٖٓ ًٛٙ جُ٘وطس ٢ٛ )

( ن٤ِس جٌُٔؼد 1ضكط١ٞ ًَ ن٤ِس ٝقىز جْح٤ْس ج٤ُٝس ٗوطس ٖر٤ٌس ٝجقىز كو١. ٣ر٤ٖ جٌَُٗ )

 جُر١٤ٓ
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 : ٗٛق هطٍ جًٌُز.٠Rٍٞ ِٞغ جُه٤ِس,   a:( ن٤ِس جٌُٔؼد جُر١٤ٓ.ق٤ع 1جٌَُٗ )

 Full factor  (F.F)ػحَٓ جُِٔة 

( جٝ جٍُ٘ ذحٗٚ جًرٍ ٗٓرس ٖٓ جُكؿْ ج١ًُ ٣ٌٖٔ جٕ ضٗـِٚ جًٌُجش ٣F.Fؼٍف ػحَٓ جُِٔة )

 :جُٔٞؾٞوز ك٢ ن٤ِس جُٞقىز ٣ٌٖٝٔ قٓحذٚ ٖٓ جُؼ٬هس جُطح٤ُس

 جًٌُز جُٞجقىز * ػىو جًٌُجش ك٢ ٝقىز جُه٤ِس (/ قؿْ جُه٤ِس ٓؼحَٓ جُِٔة = )قؿْ 

 

 جٌُٔؼد ٓطًٍُٔ جُؿْٓ  -غح٤ٗح:

ك٢ ًٛج جُ٘ٞع ضٌٕٞ جُٗر٤ٌس جُلٟحت٤س ػ٠ِ ٌَٖ ٌٓؼد ٣ٌٕٝٞ ك٢ ًَ ًٌٖ ٖٓ جًٌحٕ ج١ 

ن٤ِس ٗوطس ٖر٤ٌس ٝجقىز ذح٫ٞحكس ج٠ُ ٗوطس ك٢ جًٍُُٔ  . ًٝٔح ك٢ قحُس جٌُٔؼد جُر١٤ٓ 

ىز جُٔٞؾٞوز ػ٘ى ًَ ًٌٖ ضٌٕٞ ٓٗطًٍس ٓغ غٔح٤ٗس ن٣٬ح ٓط٬ٚوس ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ كحُ٘وطس جُٞجق

( ٗوطس كو١. ًُُي ضكط١ٞ ًَ ن٤ِس ٝقىز 1/8قٛس جُه٤ِس جُٞجقىز ٖٓ ًٛٙ جُ٘وطس ٢ٛ )

 ( ن٤ِس جٌُٔؼد جُٔطًٍُٔ جُؿْٓ.2جْح٤ْس ج٤ُٝسػ٠ِ  ٗوطط٢ ٖر٤ٌس ٝ ٣ر٤ٖ جٌَُٗ )

 

 

جٌَُٗ 

(2 )

ن٤ِس 

جٌُٔؼ
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 ْخ ٓطًٍُٔ جُؿٓ

 جٌُٔؼد ٓطًٍُٔ ج٫ٝؾٚ -غحُػح:

ك٢ ًٛج جُ٘ٞع ضٌٕٞ جُٗر٤ٌس جُلٟحت٤س ػ٠ِ ٌَٖ ٌٓؼد ٣ٌٕٝٞ ك٢ ًَ ًٌٖ ٖٓ جًٌحٕ ج١ 

ن٤ِس ٗوطس ٖر٤ٌس ٝجقىز ذح٫ٞحكس ج٠ُ ٗوطس ك٢ ًٍُٓ ًَ ٝؾٚ  . ًٝٔح ك٢ قحُس جٌُٔؼد 

ٓط٬ٚوس جُر١٤ٓ كحُ٘وطس جُٞجقىز جُٔٞؾٞوز ػ٘ى ًَ ًٌٖ ضٌٕٞ ٓٗطًٍس ٓغ غٔح٤ٗس ن٣٬ح 

( ٗوطس كو١,جٓحذحُ٘ٓرس ُِ٘وطس 1/8ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ قٛس جُه٤ِس جُٞجقىز ٖٓ ًٛٙ جُ٘وطس ٢ٛ )

جُٔٞؾٞوز ػ٠ِ ًَ ٝؾٚ كطٌٕٞ ٓٗطًٍس ٓغ ن٤ِط٤ٖ ٓط٬ٚوط٤ٖ كطٌٕٞ قٛس ًَ ن٤ِٚ ٜٓ٘ح 

ج٠ ٖر٤ٌس  ٝ ٣ر٤ٖ جٌَُٗ  (ٝػ٤ِٚ  ضكط١ٞ ًَ ن٤ِس ٝقىز جْح٤ْس ج٤ُٝسػ٠ِ  جٌذغ ٗن 1/2)

 ٌؼد جُٔطًٍُٔج٫ٝؾٚ.( ن٤ِس ج3ُٔ)

 

 

( ن٤ِس جٌُٔؼد 3جٌَُٗ )

 ٓطًٍُٔ ج٫ٝؾٚ

 

 

 

 

 X-Rayدساعخ اٌتشو١ت اٌجٍٛسٞ  ثأعتخذاَ الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

   (d)ضٌٖٔ جُؼحُْ ذٍجؽ ٖٓ ج٣ؿحو ػ٬هس ٜٓٔس ُطؼ٤٤ٖ جُٔٓحكس ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش جُر٣ٌِٞس -

١ ػ٠ِ ْطف ذٌِٞز ض٘ؼٌّ ٖٓ ذأْطهىجّ ج٫ٖؼس ج٤٘٤ُٓس . جٕ ٓٞؾحش ج٫ٖؼس ج٤٘٤ُٓس جُط٢ ضٓو

 جُٔٓط٣ٞحش جُٔطٞج٣َس كو١ ػ٘ىٓح ضطىجنَ جُكُٓس جُٔ٘ؼٌٓس ضىجن٬ ذ٘حءج .
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( جْوطص ػ٠ِ ذٌِٞز ذُج٣ٝس λُ٘لٍٜ جٕ قُٓس جٖؼس ٤٘٤ْس جقحو٣س جُطٍوو ذطٍٞ ٓٞؾ٢ )

(θ( ًٌَُٗٔح ٓر٤ٖ ك٢ ج )(  ٝجيج ًحٗص جُٔٓحكس ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش جُٔطٞج٣َس ٢ٛ )1d كحٕ كٍم )

 ٓحٌ ذ٤ٖ قُٓحش ج٫ٖؼس جُٔ٘ؼٌٓس ٖٓ جُٓطف ج٫ػ٠ِ ٝجُٓطف جُٔؿحٌٝ ٛٞ :جُٔ

2dsinθ = nλ                …………………..(1) 

( ٌضرس جُك٤ٞو ًٝٛٙ جُؼ٬هس ٢ٛ هحٕٗٞ ذٍجؽ ٣ٝطٟف ٜٓ٘ح جٕ ج٫ٗؼٌحِ ػٖ nق٤ع جٕ )

ٖٓ جُُج٣ٝس  ( ٫ ٣طْ ج٫ ُٔوحو٣ٍ ٓؼ٤٘سdجُٔٓط٣ٞحش جُٔطٞج٣َس جُط٢ ضرؼى ػٖ ذؼٟٜح ذٔوىجٌ )

(θ ًٙٛ ج١ َج٣ٝس ذٍجؽ . ًٔح ٣ٗط٠ٍ جٕ ٣ٌٕٞ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٓٓح٣ٝح جٝ جهَ ٖٓ ٞؼق )

 جُٔٓحكس ج١ جٕ:

λ  ≤  2d                      …………………(2) 

 

 ( ق٤ٞو ج٫ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػٖ جُٔٓط٣ٞحش جُر٣ٌِٞس جُٔطٞج٣َس.1جٌَُٗ )

 

 ( ٢ٛ ج٠ُٝ٫ ,كحٕ َج٣ٝس ذٍجؽ ْطٌٕٞ ٓٓح٣ٝس ٍ: nجيج ًحٗص جٍُضرس )

θ= sin
-1

(λ/2d)         ……………………(3) 

 ٖٝٓ هحٕٗٞ جُٔٓحكحش جُؼٔٞو٣س ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش ٗؿى جٕ :

 

 ( ٢ٛ جُٔٓحكس ذ٤ٖ جًٌُجشaق٤ع) 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Bragg's_Law.PNG
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Bragg's_Law.PNG
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(h,k,lٓ ٢ٛ )َؼح٬ٓش ٤ٓ 

 

 

ك٢ ه٤حِ ق٤ٞو ج٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس، ضٞٞغ قرحش ج٣ٌٍُٓطحٍ ػ٠ِ ٓو٤حِ جُُٝج٣ح ٣ٝطْ ضى٣ٍٝٛح ٓغ 

ض١٤ِٓ ج٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػ٤ِٜح، ٓٔح ٣٘طؽ ػ٘ٚ ١ٔٗ ق٤ٞو ػٗٞجت٢ ٌٕٓٞ ٖٓ ٗوح٠ ٓطرحػىز ض٠ٔٓ 

ح ئ٠ُ ذح٫ٗؼٌحْحش . ٣طْ أنً ٌٚٞ ٖٓ ؾ٤ٔغ جُُٝج٣ح ٌُٛٞ غ٘حت٤س ج٧ذؼحو ٢ٌُ ٣طْ ضك٣ِٜٞ

ٌٚٞ غ٬غ٤س ج٧ذؼحو ضٔػَ ًػحكس ج٩ٌُطٍٝٗحش وجنَ ج٣ٌٍُٓطحٍ ٣ٝطْ قٓحذٜح ػٖ 

د ٓغ جُر٤حٗحش ج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُٔؼٍٝكس ُِؼ٤٘س. ض٘طؽ وهس ، ؾ٘رح ئ٠ُ ؾ٘ٓطِِٓٓس ك٤٣ٌٞٚ ٣ٍ٠ن

ٞؼ٤لس) ٌٚٞز ؿ٤ٍ ٝجٞكس( ٝ أنطحء ٚـ٤ٍز ئيج ًحٕ قؿْ جُرٌِٞجش ٚـ٤ٍج ؾىج أٝ ًحٕ 

ٌِٖٜح ؿ٤ٍ ٓط٘حْوح. ضٍضر١ وٌجْس جُرٌِٞجش ذح٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ذؼىز ٠ٍم أنٍٟ ُطكى٣ى جَُٕٞ 

٣ق ٗػٍ ج٩ٌُطٍٝٗحش أٝ ج٤ُ٘ٞضٍٝٗحش جُؿ٣ُث٢. ػىز أٗٔح٠ ق٤ٞو أنٍٟ ٣ٌٖٔ ئٗطحؾٜح ػٖ ٠ٍ

ٝجُط٢ أ٣ٟح ٣طْ ضك٤ِِٜح ػٖ ٣ٍ٠ن ٓطِِٓٓس ك٤٣ٌٍٞ. ئيج ًحٕ جُكٍٛٞ ػ٠ِ ٣ًٍٓطحٍ ذحُكؿْ 

جُٔ٘حْد ٚؼرح، ٣ٌٖٔ جْطهىجّ ٠ٍم أنٍٟ ذح٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ُِكٍٛٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓحش ٌُٖٝ 

جُرٞوٌز ٝه٤حِ ق٤ٞو : جُك٤ٞو ذح٤ُ٧حف، جُك٤ٞو ذحْطهىجّ  ذطلح٤َٚ أهَ. ذؼٝ ٖٓ ًٛٙ جُطٍم

ج٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ٌُٖٝ ذُج٣ٝس أهَ. ئيج ًحٗص جُؼ٤٘س جُٔطٞكٍز ٚـ٤ٍز ؾىج )ذكؿْ جُ٘حٗٞ( , أٝ ٖٓ 

جُٛؼد جُكٍٛٞ ػ٠ِ ًٛٙ جُؼ٤٘س ػ٠ِ ٌَٖ ٣ًٍٓطحٍ، ٣ٌٖٔ جْطهىجّ ٣ٍ٠وس ه٤حِ جُك٤ٞو 

 .٘سػٖ ٣ٍ٠ن ج٩ٌُطٍٝٗحش ذى٫ ٖٓ ج٧ٖؼس ج٤٘٤ُٓس ُِكٍٛٞ ػ٠ِ جَُٕٞ جُؿ٣ُث٢ ُِؼ٤

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84%D8%A9_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84%D8%A9_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
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 TYPES OF BONDS اٌشٚاثظ أٔٛاع  -

ضطؼىو أٗٞجع جٍُٝجذ١ ذ٤ٖ يٌجش جُؼ٘حٍٚ جُٔهطِلس ٠روح ٧ٗٞجع جًٌُجش ٝظٍٝف ج٫ٌضرح٠. ٝضإو١ 

جٍُٝجذ١ ئ٠ُ ضٍج٘ ذ٤٣٬ٖ جًٌُجش ذٌَٗ ٓطوحٌخ ٝضٌٕٞ جُؿْٓ ك٢ جُكحُس جُِٛرس. ٣ٞؾى جُؼى٣ى ٖٓ أٗٞجع 

٤ْس ٓػَ: جٍُٝجذ١ ج٤ٗٞ٣٧س، ٝجٍُٝجذ١ جُطٓح٤ٔٛس، ٝجٍُٝجذ١ جٍُٝجذ١ ك٢ جُؿْٓ جُِٛد، ٜٓ٘ح ٌٝجذ١ أْح

جُل٣ُِس، ٝجٍُٝجذ١ ج٤ُٜىٌٝؾ٤٘٤س، ٜٝٓ٘ح ٌٝجذ١ غح٣ٞٗس ٓػَ جٍُجذطس جُؿ٣ُث٤س جُط٢ ضطٟٖٔ هٟٞ كحٕ وٌكحٍ. 

 ْ٘٘حهٕ ك٤ٔح ٢ِ٣ نٛحتٙ ٝظٍٝف ضٌٕٞ ًَ ٗٞع ٖٓ ًٛٙ جٍُٝجذ١.

 IONIC BOND الأ١ٔٛ٠خ اٌشاثطخ -1

٤ٗٞ٣٧س ؿحُرح ذ٤ٖ جُلُِجش ٝج٬ُكُِجش، ٝضؼى ًٛٙ جٍُجذطس ٖٓ أهٟٞ جٍُٝجذ١ ضطٌٕٞ جٍُجذطس ج

جُٔٞؾٞوز ك٢ جُكحُس جُِٛرس. ضط٤ُٔ يٌجش جُلُِجش ذٌرٍ قؿٜٔح ٝٚـٍ ؾٜى ضأ٣ٜ٘ح، ٝذحُطح٢ُ ُْٜٞس كوى 

جًٌُز ئٌُطٍٝٗحً ٝجُطكٍٞ ئ٠ُ أ٣ٕٞ ٓٞؾد )ًحض٤ٕٞ(. ػ٠ِ جُ٘و٤ٝ، ضط٤ُٔ يٌجش ج٬ُكُِجش ذٛـٍ قؿٜٔح 

ًٝرٍ ؾٜى ضأ٣ٜ٘ح ًٝرٍ ٤ِٜٓح ج٩ٌُط٢ٍٗٝ، ٝذحُطح٢ُ ُْٜٞس جًطٓحخ جًٌُز ئٌُطٍٝٗحً ٝجُطكٍٞ ئ٠ُ أ٣ٕٞ ْحُد 

)أ٤ٕٗٞ(. ضٌٕٞ ج٣٧ٞٗحش جُٓحذوس أًػٍ جْطوٍجٌجً ٖٓ جًٌُجش ٧ٕ ض٤ًٍد جًٌُجش ٣طكٍٞ ئ٠ُ ض٤ًٍد ٣ٗرٚ 

يٌز ٫ كُِ ٣طْ جٗطوحٍ ئٌُطٍٕٝ ٖٓ ض٤ًٍد يٌجش أهٍخ ؿحَ نحَٓ. ذ٘حءً ػ٠ِ ٓح ْرن، ػ٘ى ضوحٌخ يٌز كُِ ٝ

يٌز جُلُِ ئ٠ُ يٌز ج٬ُ كُِ ٣ٝطٌٕٞ ًحض٤ٕٞ ٝأ٤ٕٗٞ يجش ٖك٘حش ٓهطِلس، ج٧ٍٓ ج١ًُ ٣إو١ ئ٠ُ قىٝظ هٟٞ 

( ن٤ٍ NaClضؿحيخ ًٍٜذحت٢ ذ٤ٜ٘ٔح ٝض٣ٌٖٞ ٌجذطس أ٤ٗٞ٣س. ضؼطرٍ ذٌِٞز ِٓف جُطؼحّ )٣ًٌِٞى جُٛٞو٣ّٞ، 

 ٓػحٍ ُطٌٕٞ ٓػَ ًٛٙ جٍُجذطس. 

11Na)ُط٤ًٍد ج٩ٌُط٢ٍٗٝ ًٌُز جُٛٞو٣ّٞ ٣ٌٕٞ ج
23

)  ٞٛ1s
2
2s

2
2p

6
3s

1
، ذ٤٘ٔح ٣ٌٕٞ جُط٤ًٍد 

17Cl)ج٩ٌُط٢ٍٗٝ ًٌُز جٌٌُِٞ 
35

)  ٞٛ1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

5
، ٖٝٓ ًٛج جُط٤ًٍد ٣طٟف إٔ يٌز جُٛٞو٣ّٞ 

3sض٤َٔ ئ٠ُ كوى ج٩ٌُطٍٕٝ جُٔٞؾٞو ك٢ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ)
1

1s( ٝضطكٍٞ ئ٠ُ ًحض٤ٕٞ يٝ ض٤ًٍد 
2
2s

2
2p

6
  ٞٛٝ

Neض٤ًٍد أًػٍ جْطوٍجٌج ٧ٗٚ ٣ٗرٚ ض٤ًٍد أهٍخ ؿحَ نحَٓ)
20

(. ػ٠ِ جُؿحٗد ج٥نٍ ٗؿى إٔ يٌز 10 

3pجٌٌُِٞ ض٤َٔ ئ٠ُ جًطٓحخ ئٌُطٍٕٝ )٣٘وٜٛح ك٢ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ، 
5

( ٝضطكٍٞ ئ٠ُ أ٤ٕٗٞ ي١ ض٤ًٍد 

1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
Arٝٛٞ ض٤ًٍد أًػٍ جْطوٍجٌجً ٧ٗٚ ٣ٗرٚ ض٤ًٍد أهٍخ ؿحَ نحَٓ ) 

40
(، أ٣ٟح. 18 

ٝذًُي ػ٘ىٓح ضطوحٌخ جًٌُض٤ٖ ئ٠ُ ٓٓحكس ًحك٤س ٣كىظ جٗطوحٍ ئٌُطٍٕٝ ٖٓ يٌز جُٛٞو٣ّٞ ئ٠ُ يٌز جٌٌُِٞ 

Na)٣ٝطٌٕٞ أ٣ٕٞ ٚٞو٣ّٞ ٓٞؾد 
+
Cl)ٝأ٣ٕٞ ًٌِٞ ْحُد  (

-
٣ٝطؿحيخ ج٣٧ٞٗحٕ ذوٟٞ ضؿحيخ ٤ًُٓٞٞس  (

(Coulomb forces)  ٌَُٗ8-٣ٝ1طٌٕٞ ؾُب ٣ًٌِٞى جُٛٞو٣ّٞ، ًٔح ٣ٞٞف ج . 
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ذرة كلورذرة صوديوم NaCl

Clأيون كلورأيون صوديوم Na+-

رابطة أيونية

 

 تىْٛ اٌشاثطخ الأ١ٔٛ٠خ ث١ٓ اٌظٛد٠َٛ ٚاٌىٍٛس.  :8-1شىً 

ض٘طظْ أ٣ٞٗحش جُٛٞو٣ّٞ ٝجٌٌُِٞ ك٢ جُٗر٤ٌس جُر٣ٌِٞس ذٌَٗ ٍٓضد ٝٓطٌٌٍ ٝضٌٕٞ ذٌِٞز ِٓف 

 .7-1جُطؼحّ جُط٢ ُٜح جٌَُٗ جٌُٔؼر٢، ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ 

جُٛٞو٣ّٞ ٝأ٣ٞٗحش جٌٌُِٞ هٟٞ ضؿحيخ ٝهٟٞ ض٘حكٍ ك٢ ذٌِٞز ٣ًٌِٞى جُٛٞو٣ّٞ ض٘ٗأ ذ٤ٖ أ٣ٞٗحش 

ٝيُي ذحْطهىجّ  U(r)ٖٓ جُؿٜى  F(r)ٝضٌٕٞ ٓكِٛطٜح جُٜ٘حت٤س هٟٞ ؾحيذس. ٣ٌٖٔ ج٣ؿحو جُوٞز ذ٤ٖ جًٌُجش 

 جُؼ٬هس ج٥ض٤س

r

rU
rF

)(
)(              1-16 

ٕ هٟٞ جُؿًخ ج٢ٌُُٓٞٞ ذ٤ٖ ، كا7-٢ٛ1 جُٔٓحكس جُط٢ ضلَٛ ج٣٧ٞٗحش. ذحٍُؾٞع ئ٠ُ جٌَُٗ  rق٤ع 

 ج٣٧ٕٞ جُٔٞؾد ٝج٣٧ٕٞ جُٓحُد ضؼط٠ ذحُؼ٬هس

2

2

4

1

r

e
F

o

A


        1-17 

229ق٤ع ) /CN.m109
4

1


o
٢ٛC1910602.1 ٖك٘س ج٩ٌُطٍٕٝ ) e( ٛٞ غحذص ًُّٞٞ،   ٖ٣ر٤ .)

ش. ػ٘ىٓح ضوطٍخ ج٣٧ٞٗحش ٖٓ ذؼٟٜح جػطٔحو هٟٞ جُؿًخ ج٢ٌُُٓٞٞ ػ٠ِ جُٔٓحكس ذ٤ٖ ج٣٧ٞٗح 9-1جٌَُٗ 

ذٌَٗ ًر٤ٍ ضطُٞى هٟٞ ض٘حكٍ ض٘ٗأ ػٖ ضىجنَ جُٓكحذحش ج٩ٌُط٤ٍٗٝس ٝضٌٕٞ ػرحٌز ػٖ هٟٞ ه٤ٍٛز جُٔىٟ 

 ٣ٌٖٝٔ ًطحذطٜح ػ٠ِ جٌُٛٞز
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 : اٌشج١ىخ اٌجٍٛس٠خ ٌجٍٛسح ٍِح اٌطؼبَ فٝ ثؼذ٠ٓ ٚفٝ ثلاثخ أثؼبد.9-1شىً 

nR
r

B
F          1-18 

ٓوحو٣ٍ غحذطس. ٖٝٓ جُٔؼحو٫ش جُٓحذوس ٣ٌٖٔ جُكٍٛٞ ػ٠ِ ٓكِٛس ٠حهحش جُطؿحيخ ٝجُط٘حكٍ  B  ٝnق٤ع 

 ػ٠ِ جٌُٛٞز 

nt
r

B

r

e
E 

2

       1-19 

، ٖٝٓ جٌَُٗ ٣طٟف إٔ جُو٤ٔس جُٔطِوس ُطحهس rجػطٔحو جُطحهحش ػ٠ِ جُٔٓحكس  10-٣1ٞٞف جٌَُٗ 

 ض٘حهٙ جُٔٓحكس ذ٤ٖ ج٤ٗٞ٣٧ٖ، ك٢ ٗلّ جُٞهص ضُوجو ٠حهس جُط٘حكٍ.  جُطؿحيخ ضُوجو ٓغ

ضطٓحٟٝ هٟٞ جُطؿحيخ ٓغ هٟٞ جُط٘حكٍ  (r = ro)ػ٘ىٓح ضَٛ جُٔٓحكس ذ٤ٖ ج٤ٗٞ٣٧ٖ ئ٠ُ أهَ ٓح ٣ٌٖٔ 

 (.11 -1ٝضٌٕٞ ٓكِٛس جُطحهس أهَ ٓح ٣ٌٖٔ، ٝػ٘ىتً ضطٌٕٞ جٍُجذطس ٣ٝٓطوٍ ٝٞغ ج٣٧ٞٗحش )جٌَُٗ 

 هس ج٤ٌُِس ُِٗر٤ٌس ػ٠ِ جٌُٛٞز٣ٌٖٔ ًطحذس جُطح











nr

ke
NAE

o

t

1
1

2

      1-20 

ٛٞ ػىو ؾ٣ُثحش ٣ًٌِٞى جُٛٞو٣ّٞ ك٢  ٣Nٔػَ غحذص ُ٘ٞع جُط٤ًٍد، ٣ٝؼٍف ذػحذص ٓحو٣ِ٘ؽ، ٝ  Aق٤ع 

 جُٗر٤ٌس.
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 : اػتّبد لٜٛ وٌَٛٛ ػٍٝ اٌّغبفخ ث١ٓ الأ٠ٛٔبد.10-1شىً 

 ذطس ج٤ٗٞ٣٧س ك٢ جُ٘وح٠ ج٥ض٤س: ٣ٌٖٔ ضِه٤ٙ ذؼٝ ٬ٓٓف جٍُج

  جٍُجذطس ج٤ٗٞ٣٧س ٢ٛ ٌجذطس ض٘ٗأ ٗط٤ؿس جٗطوحٍ ئٌُط٢ٍٗٝ ٖٓ يٌز ئ٠ُ

 أنٍٟ.

  ضكىظ ًٛٙ جٍُجذطس ك٢ ًٍٓرحش جُٔٞجو جُِٛرس ٤ُٝٓص ذ٤ٖ يٌجش

 جُؼٍ٘ٛ جُٞجقى.

  جٍُجذطس ج٤ٗٞ٣٧س ٢ٛ ٌجذطس ؿ٤ٍ ٓٞؾٜس ًُُٝي ضطٔطغ جًٍُٔرحش

 ر٤ٍ.ذٌػحكس ػح٤ُس ٝػىو ض٘حْو٢ ً

  جٍُجذطس ج٤ٗٞ٣٧س ٢ٛ ٌجذطس ه٣ٞس ًُُٝي ضطٔطغ جًٍُٔرحش ذ٘وطس

 جٜٗٛحٌ ػح٤ُس ٝٓؼحَٓ ٬ٚذس ًر٤ٍ.

  ٝق٤ع إٔ ج٩ٌُطٍٝٗحش ك٢ جٍُجذطس ج٤ٗٞ٣٧س ضكطحؼ ٤ًٔس ٠حهس ًر٤ٍز

ؾىج ٢ٌُ ضطكٌٍ، كإ جًٍُٔرحش ضٌٕٞ ػحَُس ٌٍُِٜذحء )ٓحػىج ذحُوٍخ ٖٓ ٗوطس 

 .(UV)كٞم جُر٘لٓؿ٤س ج٫ٜٗٛحٌ( ٝضٌٕٞ ٖلحكس ٨ُٖؼس 
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طبلخ تٕبفش

ِحظٍخ اٌطبلخ

طبلخ تدبرة

لٛح تٕبفش

لٛح تدبرة

اٌّغبفخ ث١ٓ اٌزساد ػٕذ الاتضاْ

 

: )أ( ِٕح١ٕبد اٌطبلخ ِمبثً اٌّغبفخ فٝ حبٌخ اٌشاثطخ الأ١ٔٛ٠خ. اٌطبلخ اٌّحظٍخ ٟ٘ 11-1شىً 

اٌّدّٛع اٌدجشٞ ٌطبلبد اٌتٕبفش ٚاٌتدبرة، ٚاٌتٟ تغجت ثئش طبلخ. )ة( ِٕحٕٝ اٌمٛح اٌّمبثٍخ ِمبثً 

ِحظٍخ اٌطبلخ اٌّج١ٓ فٟ )أ(. لاحظ أٔٗ ػٕذِب تىْٛ اٌطبلخ اٌّغبفخ. ٘زا إٌّحٕٝ ِغتٕتح ِٓ ِٕحٕٝ 

 ل١ّخ طغشٜ فئْ اٌمٛح اٌّحظٍخ تىْٛ طفشاً.

 COVALENT BOND اٌتغب١ّ٘خ اٌشاثطخ  1-5-2

ض٘ٗأ جٍُجذطس جُطٓح٤ٔٛس ذ٤ٖ جًٌُجش ػ٘ىٓح ضٓحْٛ ًَ يٌز، ذحُطٓح١ٝ، ذاٌُطٍٝٗحش ضٌحكإ ٓغ ذؼٟٜح 

س، ٝضَٛ ًَ ٖٓ جًٌُض٤ٖ ئ٠ُ قحُس أًػٍ جْطوٍجٌجً. ضكىظ ًٛٙ جُرؼٝ، ق٤ع ضٌطَٔ ج٧ؿِلس جُهحٌؾ٤

جٍُجذطس ذ٤ٖ جًٌُجش جُٔطٗحذٜس )ًٔح ك٢ قحُس ؾ٣ُثحش جُـحَجش أٝ ؾ٣ُثحش جُؼٍ٘ٛ جُِٛد(، ًٔح ضكىظ 

 ذ٤ٖ جًٌُجش جُٔهطِلس )ًٔح ك٢ قحُس جًٍُٔرحش جُطٓح٤ٔٛس(.

 (Octa rule)وح ُ٘ظ٣ٍس جُػٔح٤ٗحش ٣طكىو ػىو جًٌُجش جُط٢ ضٍضر١ ٓؼح ُط٣ٌٖٞ ٌجذطس ضٓح٤ٔٛس ٠ر

ّ. ض٘ٙ ًٛٙ جُ٘ظ٣ٍس ػ٠ِ أٗٚ ذه٬ف ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ ٝج٤ُِػ٤ّٞ 1916جُط٢ ٝٞؼٜح ًَْٞ ٣ُّٞٝ ػحّ 

 8ٝجُر٤ِ٣ٍّٞ ض٤َٔ يٌجش ؾ٤ٔغ جُؼ٘حٍٚ ئ٠ُ جٍُٞٚٞ ُِط٤ًٍد جُػٔح٢ٗ )أ١ ٣ٌٕٞ ك٢ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ 
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N8ٌجذطس ضٓح٤ٔٛس ٣ٌٕٞ ) ئٌُطٍٝٗحش(. ٝذ٘حءً ػ٠ِ يُي كإ ػىو جًٌُجش جُط٠ ضٌٕٞ  ق٤ع ،)N  ػىو ٞٛ

 ج٩ٌُطٍٝٗحش ك٠ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ. ًٝٔػحٍ ُطٌٕٞ جٍُٝجذ١ جُطٓح٤ٔٛس ٗؼطرٍ ضٌٕٞ ذٌِٞز ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ جُ٘و٢. 

ضطٌٕٞ ًٛٙ جُرٌِٞز ٖٓ يٌجش ٤ِ٤ٌْٕٞ جٍُٔضرس ذٌَٗ ٓ٘طظْ ٝٓطٌٌٍ ٝجُط٢ ضٍضر١ ذؼٟٜح ٓغ ذؼٝ. 

14Si)ٌضرح٠، ٗؼِْ إٔ يٌز ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ ُٝط٤ٞٞف ًٛج ج٫
28

1s ُٜح جُط٤ًٍد ج٩ٌُط٢ٍٗٝ (
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

2
 

٣ٝ3sٔػَ 
2
 3p

2
جُٔىجٌ جُهحٌؾ٢، ٝذحُطح٢ُ ٣كط١ٞ ػ٠ِ أٌذؼس ئٌُطٍٝٗحش. ٝضطٌٕٞ جٍُجذطس جُطٓح٤ٔٛس  

، ق٤ع 12-1ذٞجْطس جُطـ٤ٍ ك٠ ٓٓطٞجش جُطحهس ٩ٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ ًٌُز ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ، ًٔح ٣طٟف ٖٓ جٌَُٗ 

ٓٗـُٞس ضٔحٓح ذؼىو ئٌُط٤ٍٖٗٝ جغ٤ٖ٘ ُٜٔح ػُّ ٓـ٘ح٢ٓ٤٠ ٓطؼحًّ، ٣ٌٕٝٞ ك٠ جُٔىجٌ  3sضٌٕٞ قحُس جُٔىجٌ 

3p  ،ئٌُط٤ٍٖٗٝ جغ٤ٖ٘ ٓغ أٌذؼس كؿٞجش. ػ٘ىٓح ضوطٍخ جًٌُضحٕ ٖٓ ذؼٟٜٔح ض٘ٗأ ذ٤ٜ٘ٔح ٌجذطس ضٓح٤ٔٛس

spٝيُي ٗط٤ؿس ضٌٕٞ ضٍجذ١ ٛؿ٢٘٤ ٖٓ جُ٘ٞع 
3

ٞغ أهَ ٠حهس، ٣ٝٗـَ ج٩ٌُطٍٝٗحش ٣ؿؼَ جًٌُض٤ٖ ك٠ ٝ 

(. ػ٘ى anti-bondingجُطٍجذ١ )-ج٧ٌذؼس ًٛٙ جُكح٫ش جُؿى٣ىز. أٓح جُلؿٞجش كطٌٕٞ ٓح ٠ٔٓ٣ ذكح٫ش ٞى

ئػطحء ج٩ٌُطٍٝٗحش ٤ًٔس ًحك٤س ٖٓ جُطحهس كاٜٗح ضٗـَ قح٫ش ٞى جُطٍجذ١ ٝضٛرف أًٗجى ٤ِ٠وس ٖٓ قح٫ش 

جٌٍُٜذحت٤س، ًٝٛٙ جُهح٤ٚس ٜٓٔس ؾىج ػ٘ى وٌجْس ج٤ِ٤ُٚٞٔس جُطٍجذ١ ٝضٓطط٤غ إٔ ضٓحْٛ ك٠ ج٤ِ٤ُٚٞٔس 

 جٌٍُٜذحت٤س ًٔح ٤ْطٟف ك٢ ج٧ذٞجخ جُوحوٓس.

حبلاد  6P

Sحبٌت١ٓ 

حبلاد  8SP
3

ِٙدٕخ

حبلاد ضذ 4

تشاثظ

حبلاد تشاثظ 4 

 :  اٌتغ١ش فٝ ِغت٠ٛبد اٌطبلخ لإٌىتشٚٔبد اٌتىبفؤ فٟ اٌغ١ٍىْٛ.12-1شىً 

س ٓغ يٌز ٣ٌٖٝٔ جْطهىجّ ُ٘ظ٣ٍس جُػٔح٤ٗحش ُٔؼٍكس ػىو جًٌُجش ج٦َُٓس ُؼَٔ ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛ

ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ. ٠ٝروح ًُٜٙ جُ٘ظ٣ٍس كإ ػىو جًٌُجش ج٬َُٓس ُؼَٔ ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس ٓغ يٌز ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ ٛٞ 

8-44جٌذؼس )  ٖٓ ذاٌُطٍٕٝ ٝجقى ٍَ (، ٝذًُي، ضٗحٌى ًَ يٌز ٤ِ٤ٌْٕٞ أٌذغ يٌجش أنٍٟ ك٢ جُؿٞجٌ ً

 )أ(.  13-1ئٌُطٍٝٗحش ضٌحكإٛح ج٧ٌذؼس، ًٔح ٛٞ ٓٞٞف ذحٌَُٗ 

ئٌُطٍٝٗحش ضٌحكإ ك٢ جُٔىجٌ جُهحٌؾ٢ ٌَُ يٌز ٤ٌِْٕٞ، ٓٔح ٣ٞؾى  8ضإو١ ًٛٙ جُٔٗحًٌس ئ٠ُ ٝؾٞو 

قحُس غرحش ٤ٔ٤ًحت٢ ك٢ جُرٌِٞز ٗط٤ؿس ضٌٕٞ أٌذؼس ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس، ًٝٛٙ جٍُٝجذ١ ضؿؼَ يٌجش ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ 

 )خ(. 13-1ٓطٔحٌْس ذؼٟٜح ٓغ ذؼٝ وجنَ جُرٌِٞز، ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ذحٌَُٗ 

ٓػح٫ً أن٤ٍجً ٍُِجذطس جُطٓح٤ٔٛس ٝٛٞ ضٌٕٞ ؾُب جٌٌُِٞ. ٣ٌٕٞ جُط٤ًٍد ج١ًٌُ  14-٤1ٖ جٌَُٗ ٣ر
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17Cl)ًٌُز جٌٌُِٞ 
35

)  ٞٛ(1S
2
 2S

2
 2P

6
 3S

2
 3P

5
 ٣ٝ7طٟف إٔ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ ٣كط١ٞ ػ٠ِ  (

8-17ٝذًُي كاٗٚ ٠روح ُ٘ظ٣ٍس جُػٔح٤ٗحش ٗؿى إٔ ) (5+2)ئٌُطٍٝٗحش  (ٌز جٌٌُِٞ ضكطحؼ ئ٠ُ ، أ١ إٔ ي

يٌز أنٍٟ ُط٣ٌٖٞ ٌجذطس ضٓح٤ٔٛس ضطٌٕٞ ًٔح ٣طٟف ك٤ٔح ٢ِ٣. ػ٘ى جٌضرح٠ يٌض٤ٖ ٖٓ جٌٌُِٞ ضٓحْٛ ًَ يٌز 

 8ذاٌُطٍٕٝ ٝجقى ٖٓ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ، ٝذًُي ٣ٛرف جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ ك٢ ًِطح جًٌُض٤ٖ ٓٔطِة )أ١ ٣كط١ٞ ػ٠ِ 

 .(Cl2)ئٌُطٍٝٗحش( ًٌٝٛج ٣طٌٕٞ ؾُب جٌٌُِٞ 
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14 

 : اٌشٚاثظ اٌتغب١ّ٘خ فٟ ثٍٛسح اٌغ١ٍىْٛ إٌم١خ.13-1شىً 

ClCl 

 .Cl2: تىْٛ خضا وٍٛس، 14-1شىً 

 ٣ٌٖٔ ضِه٤ٙ ٬ٓٓف جٍُجذطس جُطٓح٤ٔٛس ك٢ جُ٘وح٠ ج٥ض٤س:

  ٌُٖٝ ،ٍٟ٫ ضطٌٕٞ جٍُجذطس جُطٓح٤ٔٛس ػٖ ٣ٍ٠ن جٗطوحٍ ئٌُطٍٝٗحش ٖٓ يٌز ئ٠ُ أن

ن ضىجنَ أقى جُٔىجٌجش جُهحٌؾ٤س ٧قىٟ جًٌُض٤ٖ ج١ًُ ذٚ ئٌُطٍٕٝ ٝجقى ٓلٍو ضطٌٕٞ ػٖ ٣ٍ٠

ٓغ أقى جُٔىجٌجش جُهحٌؾ٤س ك٢ جًٌُز ج٧نٍٟ ٝج١ًُ ذٚ ئٌُطٍٕٝ ٝجقى أ٣ٟح، ٣ٝٗحٌ ئ٠ُ ًٛٙ 

 جُؼ٤ِٔس ذحُطٜؿ٤ٖ.

 .٣طكىو ػىو جًٌُجش ج٬َُٓس ُؼَٔ ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس ٓغ يٌز ٠روح ُوحػىز جُػٔح٤ٗحش 

 س جُطٓح٤ٔٛس ذأٜٗح ٗو٤س ئيج ٓح ًحٗص جًٌُض٤ٖ جٍُٔضرطط٤ٖ ٓطٔحغِط٤ٖ ضٞٚق جٍُجذط

 ضٔحٓح، ًٔح ك٢ قحُس ذٌِٞز ج٤ٌُِٕٓٞ ٝجُؼٌّ ٚك٤ف. 

  ٖ٫ ضؼطٔى ٠حهس ٝٞغ جُ٘ظحّ ج١ًُ ٣طٌٕٞ ٖٓ ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس ػ٠ِ جُٔٓحكس ذ٤
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 جًٌُجش كو١ ٌُٖٝ ػ٠ِ جُُٝج٣ح جُٔطٌٞٗس ذ٤ٖ جٍُٝجذ١.

 س ؿ٤ٍ جُ٘و٤س، جٍُٝجذ١ جُؿ٣ُث٤س ٝجٍُٝجذ١ جُط٘حْو٤س، ٖٓ أٓػِس جٍُٝجذ١ جُطٓح٤ٔٛ

 ٢ٛٝ ٌٝجذ١ أهَ هٞز ٖٓ جٍُٝجذ١ جُ٘و٤س.

  ٝ٣ٌٕٞ جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذحت٢ ًٍُِٔرحش جُطٓح٤ٔٛس ٞؼ٤ق ذٌَٗ ػحّ )ٓحػىج ذؼ

ج٫ْطػ٘حءجش(، ٣ٝطلحٝش ٓؼحَٓ ج٬ُٛذس ٝوٌؾس قٍجٌز ج٫ٜٗٛحٌ ُِٔٞجو ضلحٝضحً ًر٤ٍجً ٗظٍج ُطرح٣ٖ 

 ُر٣ٌِٞس ُِٔحوز جُٞجقىز.جُطٍج٤ًد ج

  ًضط٤ُٔ جُٔٞجو جُِٛرس جُط٢ ضطٌٕٞ ػٖ ٣ٍ٠ن جٍُٝجذ١ جُطٓح٤ٔٛس ذأٜٗح ضطهً أٌٖح٫

ذ٣ٌِٞس ٓهطِلس ٖٓ جُٔحوز ٗلٜٓح، ٓػَ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ٝأ٤ًٓى ج٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ ٝج٤ٌُِٕٓٞ، ٝضؼطٔى 

جٌضرح٠ٜح ذًٜٙ نٛحتٙ جُٔحوز ئ٠ُ قى ًر٤ٍ ػ٠ِ جٌَُٗ جُر١ٌِٞ ج١ًُ جٗطٜص ئ٤ُٚ جُٔحوز ذؼى 

جُط٣ٍوس. كؼ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ، ٌؿْ إٔ جُط٤ًٍد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ٌَُ ٖٓ جُٔحِ ٝجُؿٍجك٤ص ٝجقى )ًَ 

ٜٓ٘ٔح ػرحٌز ػٖ ًٍذٕٞ( ئ٫ أٗٚ ٣ٞؾى ضرح٣ٖ ًر٤ٍ ك٢ نٛحتٜٛٔح ٗظٍجً ٫نط٬ف جٌَُٗ 

ٍجك٤ص ػ٠ِ جُر١ٌِٞ ٌَُ ٜٓ٘ٔح، ق٤ع ضٌٕٞ جُٗرٌس جُر٣ٌِٞس ُِٔحِ غ٬غ٤س ج٧ذؼحو، ذ٤٘ٔح ٣ٌٕٞ جُؿ

 ٌَٖ ٚلحتف ْىج٤ْس ٓطٞج٣َس ضٞؾى ذ٤ٜ٘ح هٟٞ ٌذ١ ٞؼ٤لس. 

ٖٓ جُؿى٣ٍ ذحًًٍُ أٗٚ ضٞؾى ٓٞجو ضٌٕٞ ك٤ٜح جٍُٝجذ١ ػرحٌز ػٖ ن١٤ِ ٖٓ جٍُٝجذ١ ج٤ٗٞ٣٧س ٝجٍُٝجذ١ 

 .GaAs  ٝInSbجُطٓح٤ٔٛس ٓػَ ذٌِٞجش 

 METALLIC BOND اٌفٍض٠خ اٌشاثطخ 1-5-3

ذ٣ٌِٞس ض٘ٗأ ذ٤ٖ جًٌُجش ٌجذطس ٖٓ ٗٞع ؾى٣ى )ض٠ٔٓ جٍُجذطس ػ٘ى ضؿٔغ يٌجش جُلُِ ٓؼح ك٢ ٖرٌس 

جُل٣ُِس( ضؿؼَ ًٛٙ جٍُجذطس أ٣ٞٗحش جُلُِ جُٔٞؾرس ضطٍضد ػ٠ِ ٌَٖ ٖرٌس ذ٣ٌِٞس، ٝضؿؼَ ئٌُطٍٝٗحش 

ٓٓطٟٞ جُطحهس جُهحٌؾ٢ ضطؿٔغ ٓؼح ٌٓٞٗس ْكحذس ئٌُط٤ٍٗٝس قٍز جُكًٍس ضـٍٔ ًَ ضؿٔغ أ٣ٞٗحش جُلُِ 

ه٤َ جُٔؼىٕ ًٔح ُٞ ًحٕ ٌٕٓٞ ٖٓ أ٣ٞٗحش ٓٞؾرس )ٍٓضرس جٌَُٗ( ضٓرف ك٢ ذكٍ ٖٓ جُٔٞؾرس. ٝذًُي ٣ٌٖٔ ض

ج٩ٌُطٍٝٗحش جُٓحُرس. أ١ إٔ جٍُجذطس جُل٣ُِس ض٘طؽ ٖٓ جُٓكحذس جُٔطٌٞٗس ٖٓ ئٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ جُكٍز ك٢ 

رس ك٢ جُٗر٤ٌس جُلُِ ٝأ٣ٞٗحش جُلُِ جُٔٞؾرس ٝضإو١ ًٛٙ جٍُجذطس ئ٠ُ ضو٤َِ هٟٞ جُط٘حكٍ ذ٤ٖ ج٣٧ٞٗحش جُٔٞؾ

جُر٣ٌِٞس. ًٌٝٛج، ك٢ جُٗر٤ٌس جُر٣ٌِٞس ُِلُِ، ض٘ٗأ جٍُجذطس ٖٓ جُطأغ٤ٍ جُٔطرحوٍ ذ٤ٖ ج٣٧ٞٗحش جُٔٞؾرس ٝذ٤ٖ 

. ضؼُٟ ؾٞوز ًَ ٖٓ جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذحت٢ 15-1جُـحَ ج٩ٌُط٢ٍٗٝ )جُٓكحذس ج٩ٌُط٤ٍٗٝس(، ًٔح ٣ر٤ٖ جٌَُٗ 

ٌط٤ٍٗٝس جُٔطٌٞٗس ٖٓ ئٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ جُكٍز. ضؼطٔى هٞز ٝجُط٤َٚٞ جُكٍج١ٌ ك٢ جُلُِجش ئ٠ُ جُٓكحذس ج٩ُ

جٍُجذطس جُل٣ُِس ػ٠ِ ػىو ئٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ ك٢ يٌز جُلُِ، ق٤ع ضُوجو هٞز جٍُذ١ ًِٔح َجو ػىو ئٌُطٍٝٗحش 
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جُطٌحكإ ك٢ يٌز جُلُِ، ٝذحُطح٢ُ ضٛرف جُرٌِٞز أًػٍ ٬ٚذس ٝأػ٠ِ ك٢ وٌؾس ج٫ٜٗٛحٌ، ٝك٠ جُط٤َٚٞ 

جُكٍج١ٌ. كؼ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ، كُِ جُٛٞو٣ّٞ أقحو١ جُطٌحكإ ٣ٌٕٞ ٤ُ٘حً ٝوٌؾس جٜٗٛحٌٙ ضٌٕٞ جٌٍُٜذحت٢ ٝ

C98 o ٌٙ٣ٌٕٝٞ كُِ جُٔحؿ٤ّٓ٘ٞ غ٘حت٢ جُطٌحكإ ٣ٍ٠حً ٝوٌؾس جٜٗٛح ،C650 o ّٞك٠ ق٤ٖ ٣ٌٕٞ ج٤ُ٘ٓٞ٧ ،

C660غ٬غ٢ جُطٌحكإ ِٚرحً ٝوٌؾس جٜٗٛحٌٙ  o.ُِٝٓٔح ْرن ٬ٗقع ضىٌؼ جُهٛحتٙ ٓغ ٣َحوز ضٌحكإ جُل ، 

إٔ ٗٞع جٍُجذطس جُط٢ ضطٌٕٞ ذ٤ٖ ٓىج٣ٌٖ ك٢ يٌض٤ٖ ٣طكىو ذٔح ض٤ِٔٚ ٤ًٔس ضىجنَ  3-٣1ر٤ٖ جُؿىٍٝ 

 ٝذحُطح٢ُ ٗٞع جُط٤ًٍد جُر٘حت٢)جُطؼرثس(. aجُٔىج٣ٌٖ ذحُ٘ٓرس ئ٠ُ جُٔٓحكس جُلحِٚس ذ٤ٖ جًٌُض٤ٖ 

+ + ++ +

+ + + ++ +
+ + ++ +

+ + + ++ +

+ + ++ +

+ + + ++ +

+ + + ++ +

عحبثخ اٌىتش١ٔٚخ ِٓ اٌىتشٚٔبد اٌتىبفؤ

لٍت أ٠ٛٔٝ

 

 : ِخطظ ِجغظ ٌٍشٚاثظ فٟ اٌجٍٛساد اٌفٍض٠خ.15-1شىً 

 

 

 

 .a: اػتّبد أٔٛاع اٌشٚاثظ اٌّتىٛٔخ ث١ٓ اٌزساد ػٍٝ اٌّغبفخ اٌفبطٍخ 3-1خذٚي 

ٔٛع 

 اٌشاثطخ

ِمذاس اٌتذاخً ث١ٓ 

 اٌّذاساد
 ٔٛع اٌّىٛٔبد ٔٛع تؼجئخ اٌشج١ىخ

 أ١ٔٛ٠خ
ٚـ٤ٍ ؾىج )أٚـٍ ٖٓ 

a) 
 ٓهطِلس ضؼرثس ٓطٍجٚس ٓٗؿؼس

 (a ~ٚـ٤ٍ ) تغب١ّ٘خ
٣طكىو ذٞجْطس ض٤ًٍد 

 جُٔىجٌجش
 ٓطٗحذٜس
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 فٍض٠خ
ًر٤ٍ ؾىج )أًرٍ ذٌػ٤ٍ ٖٓ 

a) 
 ضؼرثس ٓطٍجٚس

ٓىجٌجش جُطٌحكإ ؿ٤ٍ 

 جُٔٔطِثس

 ٣ٌٖٔ ضِه٤ٙ ذؼٝ ٬ٓٓف جٍُجذطس جُل٣ُِس ك٢ جُ٘وح٠ ج٥ض٤س:

 ٣ٌٖٔ ضٌٛٞ ٗٔٞيؼ ذ١٤ٓ ٍُِجذطس جُل٣ُِس ٛٞ جػطرحٌ إٔ أ٣ٞٗحش جُلُِ ضٓرف ك٠ 

 ذكٍ ٖٓ ج٩ٌُطٍٝٗحش.

  ٠روح ُ٘ظ٣ٍس ج٧ٗطوس، ٣ُٞى جُطلحػَ ذ٤ٖ ػىو ٫ٜٗحت٢ ٖٓ ٓٓط٣ٞحش جُطحهس ج٣ًٌُس

ػىوجَ ٫ٜٗحت٤حً ٖٓ أٗطوس جُطحهس جُؿ٣ُث٤س )ٗٛلٜح ٓطٍجذ١ ٝجُ٘ٛق ج٥نٍ ٓط٘حكٍ(، ٖٝٓ غْ، ٣ـ٤د 

 ٓلّٜٞ جُطر٤ؼس جُٔو٘٘س ُٔٓط٣ٞحش جُطحهس ج٣ًٌُس ك٢ ذٌِٞز جُلُِ.

 ٌٞٛج ٫ ضطرغ ج٩ٌُطٍٝٗحش ك٤ٚ يٌز  ٣ٌٖٔ ض ًٍ ذٌِٞز جُلُِ ًٔح ُٞ ًحٗص ؾ٣ُثح ًر٤

 ذؼ٤ٜ٘ح.

  ،ضط٤ُٔ جُلُِجش ذهح٤ٚس ج٫ٗؼٌح٤ْس جُؿ٤ىز، ٝيُي ٗظٍج ُكح٫ش جُطحهس جُٔطِٛس

 ٝذحُطح٢ُ كإ ؾ٤ٔغ جُلٞضٞٗحش ضٔطٙ ذٞجْطس جُٔحوز ٝذٍٓػس ٣ؼحو جٗرؼحغٜح.

  ج٣٧ٞٗحش جُٔٞؾرس( ضطكٍى ٗكٞ ػ٘ى ضطر٤ن كٍم ؾٜى ػ٠ِ جُلُِ كإ جُلؿٞجش(

جُٜٔر١، ذ٤٘ٔح ضطكٍى ج٩ٌُطٍٝٗحش جُلٍو٣س ٗكٞ جُٔٛؼى. ٝٗظٍج ُٞؾٞو كؿٞجش ػى٣ىز ك٢ ٗطحم 

 جُط٤َٚٞ ؾحُٛز ٬ُضكحو ٓغ ج٩ٌُطٍٝٗحش جُلٍو٣س كإ قًٍس جُٗك٘حش ضٌٕٞ ٣ٍْؼس.

 MOLECULAR BOND  اٌدض٠ئ١خ اٌشاثطخ 1-5-4

ُٔٞجو جُط٢ ٫ ضكط١ٞ ػ٠ِ أ١ ٖٓ جٍُٝجذ١ جُٓحذوس، ًٔح ٛٞ جُكحٍ ضطٌٕٞ ًٛٙ جٍُجذطس ك٢ ًػ٤ٍ ٖٓ ج

ك٢ جُـحَجش جُهحِٓس. ك٢ ًٛٙ جُـحَجش ٗؿى إٔ جُٔىجٌ ج٧ن٤ٍ ٣ٌٕٞ ٓٔطِثحً ٣ٌٕٝٞ جُطؿحيخ ذ٤ٜ٘ح ٞث٬٤ً ؾىج 

ك٢ وٌؾحش جُكٍجٌز ٝجُٟـ١ جُؼحو١. ٫ ٣ٌٖٔ ضٌػ٤ق ًٛٙ جُـحَجش ئ٫ ػ٘ى وٌؾحش قٍجٌز ٓ٘هلٟس. ٝهى 

ؼٝ جُؼِٔحء يُي ئ٠ُ ٝؾٞو هٟٞ ٞؼ٤لس ؾىجً ذ٤ٖ جًٌُجش أٝ جُؿ٣ُثحش، ٝض٠ٔٓ هٟٞ كحٕ وٌكحٍ. أػُٟ ذ

كوى جكطٍٜ جُؼحُْ كحٕ وٌكحٍ إٔ جًٌُجش أٝ جُؿ٣ُثحش ضٌٕٞ ٓح ٠ٔٓ٣ ذػ٘حت٢ جُوطد جٌٍُٜذحت٢. ض٘ٗأ هٟٞ 

نٍٟ، ًٔح ضٞؾى هٟٞ ؾحيذس ذ٤ٖ جًٌُجش ٗط٤ؿس جُطؿحيخ جٌٍُْٜٝطحض٢ٌ٤ ذ٤ٖ ٗٞجز يٌز ٓح ٝئٌُطٍٝٗحش يٌز أ

. ضٌٕٞ ٓكِٛس ًٛٙ جُوٟٞ جُٓحذوس 16-1ض٘حكٍ ذ٤ٖ ٗٞجز يٌز ٓح ٝٗٞجز جًٌُز ج٧نٍٟ، ًٔح ٣ٞٞف جٌَُٗ 

هٟٞ ؾحيذس ٞؼ٤لس ٌُٜٝ٘ح كؼحُس ػ٠ِ جُٔىٟ جُو٤ٍٛ ذ٤ٖ جًٌُجش ٝضإوٟ ئ٠ُ ضٍجذ١ ٞؼ٤ق ٝض٣ٌٖٞ غ٘حت٢ 

طٟٖٔ ًٛٙ جٍُٝجذ١: جُؿٍجك٤ص ٝذٌِٞجش جُوطد، ًُُٝي ضٌٕٞ جٍُجذطس ٣ٞ٠ِس. ٖٓ أٓػِس جُٔٞجو جُط٢ ض
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جُـحَجش جُهحِٓس، ًٔح ضٞؾى ًٛٙ جٍُٝجذ١ ذ٤ٖ أْطف ٠روحش ٓحوز جُٔح٣ٌح. ضط٤ُٔ جًٍُٔرحش جُط٢ ضطٟٖٔ ًٛٙ 

 جٍُٝجذ١ ذٔؼحَٓ ضٔىو ًر٤ٍ.

  تنشأ الرابطة من التجاذب بين ثنائيات القطب الكهربى

 : سعُ ِجغظ ٌٍشاثطخ اٌدض٠ئ١خ.16-1شىً 

 وح٠ ج٥ض٤س:٣ٌٖٔ ٍْو ذؼٝ ٬ٓٓف جٍُجذطس جُؿ٣ُث٤س ك٢ جُ٘

  ٣ٌٕٞ جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذحت٢ ك٢ جًٍُٔرحش جُؿ٣ُث٤س كو٤ٍ ؾىجً ٣ٌٖٝٔ جػطرحٌٛح ٓٞجو ػحَُس )ٓح ػىج

 ذؼٝ ج٫ْطػ٘حءجش(.

  ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ ج٬ُٛذس ًٍُِٔرحش جُؿ٣ُث٤س ٚـ٤ٍ ٝٓؼظٜٔح ٤ُٖ، ًٔح ٣ٌٕٞ ُٔؼحٕ ًٛٙ جًٍُٔرحش

 ذحٛطحً ٝؿ٤ٍ ٝجٞكحً.

 1ٜٔح ٣ٌٕٞ أهَ ٖٓ ضطلحٝش ًػحكس جًٍُٔرحش جُؿ٣ُث٤س ٝٓؼظg/cm
3

، ٝضٌٕٞ وٌؾس قٍجٌز 

 جٜٗٛحٌٛح ٓ٘هلٟس ٝضُوجو ذ٣ُحوز جَُٕٞ جُؿ٣ُث٢ )ٓغ ذؼٝ ج٫ْطػ٘حءجش(.

  ضٌٕٞ ٠حهس جٍُذ١ جُطٓح٤ٔٛس ذ٤ٖ جًٌُجش ُط٣ٌٖٞ جُؿ٣ُثحش ه٣ٞس(400-100 kJ/mole) ،

 .(kJ/mole 20-5)ٝضٌٕٞ جُوٞز ذ٤ٖ جُؿ٣ُثحش ُط٣ٌٖٞ جُكحُس جُِٛرس ٞؼ٤لس 

 HYDROGEN BOND ا١ٌٙذسٚخ١ٕ١خ اٌشاثطخ 1-5-5

ض٘ٗأ ًٛٙ جٍُجذطس ػ٘ى جضكحو يٌض٤ٖ ٓهطِلط٤ٖ ك٢ جُٓحُر٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝض٣ٌٖٞ ٌجذطس ضٓح٤ٔٛس. ٝجُٔػحٍ 

جُؿ٤ى ًُٜٙ جٍُجذطس ٛٞ ػ٘ىٓح ضطكى يٌجش ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ ٓغ يٌجش ج٧ًٓؿ٤ٖ ُط٣ٌٖٞ ؾُب جُٔحء. ٗظٍجً 

حت٤س، ٝك٢ جُكؿْ ذ٤ٖ يٌض٢ ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ ٝج٧ًٓؿ٤ٖ جُٔط٤ِٖٛ ذٍجذطس ٬ُنط٬ف جٌُر٤ٍ ك٢ جُٓحُر٤س جٌٍُٜذ

ضٓح٤ٔٛس كإ ج٩ٌُطٍٝٗحش جُٔٓحٛٔس ك٢ جٍُجذطس ضو٠ٟ ٝهطح أًرٍ ٗٓر٤ح قٍٞ ٗٞجز جًٌُز ج٧ًػٍ ْحُر٤س 

ًٍٜذحت٤س )ج٧ًٓؿ٤ٖ ك٢ ًٛٙ جُكحُس(، ج٧ٍٓ ج١ًُ ٓؼٚ ضظٍٜ ػ٠ِ ًٛٙ جًٌُز ٖك٘س ْحُرس ؾُت٤ح ٝضظٍٜ 

ز ج٧نٍٟ ٖك٘س ٓٞؾرس ؾُت٤ح )ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ(. ٗط٤ؿس ظٌٜٞ ًٛٙ جُٗك٘حش ٣٘ٗأ ضؿحيخ ذ٤ٖ يٌجش ػ٠ِ جًٌُ

ج٧ًٓؿ٤ٖ ٝيٌجش ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ ٝضطٌٕٞ جٍُجذطس. ك٢ ًٛٙ جٍُجذطس ضوّٞ يٌجش ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ ذؼَٔ ه٘طٍز ٓغ 

طس ج٤ُٜىٌٝؾ٤٘٤س يٌز ج٧ًٓؿ٤ٖ، ًُُٝي ض٠ٔٓ ًٛٙ جٍُجذطس، ذحٍُجذطس ج٤ُٜىٌٝؾ٤٘٤س. ٣ٌٖٝٔ جُوٍٞ إٔ جٍُجذ
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 17-٢ٛ1 ٌجذطس غح٣ٞٗس ضطٌٕٞ ذ٤ٖ غ٘حت٤حش جُوطد جٌٍُٜذحت٢ ُؿ٣ُثحش جُٔحء جُٔطؿحٌٝز. ٣ٞٞف جٌَُٗ 

 ٓهط١ ًُٜٙ جٍُجذطس ج٤ُٜىٌٝؾ٤٘٤س ك٢ ؾ٣ُثحش جُٔحء.

ٓهط١ جُطٌٞ ٧ٗٞجع جٍُٝجذ١ جُٔهطِلس ك٢ جُٔٞجو جُِٛرس، ًٔح ٣طٟٖٔ جُؿىٍٝ  18-٣1ِهٙ جٌَُٗ 

 جُل٣ُ٤حت٤س ٓػَ ٠حهس جٍُذ١ ٝوٌؾس قٍجٌز ج٫ٜٗٛحٌ ُرؼٝ جًٍُٔرحش جُٔهطِلس. ذؼٝ جُهٛحتٙ 1-4

103ثنائى قطب كهربى
o

O

HH

 

 : اٌشاثطخ ا١ٌٙذسٚخ١ٕ١خ فٟ خض٠ئبد اٌّبء.17-1شىً 

روابط تساهمية

أشباه موصلات

بلمرات

روابط ثانوية

روابط أيونيةسيراميك وزجاج

روابط فلزية

فلزات
 

 : ِخطظ اٌطٛس لأٔٛع اٌشٚاثظ اٌّختٍفخ فٟ اٌّٛاد اٌظٍجخ.18-1شىً 
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 ئ١خ ِثً طبلخ اٌشثظ ٚدسخخ حشاسح الأظٙبس ٌٍّشوجبد.: ثؼض اٌخظبئض اٌف١ض٠ب4-1خذٚي 

 دسخخ الأظٙبس  طبلخ اٌشثظ 

)( KJ/mol eV/atom جًٍُٔد ٗٞع جٍُذ١ Co 

 أ٤ٗٞ٣س
NaCl 

MgO 

640 

1000 

3.3 

5.2 

801 

2800 

 ضٓح٤ٔٛس

Si 

C 

 )جُٔحِ(

Hg 

450 

713 

68 

4.7 

7.4 

0.7 

1410 

>3550 

-39 

 ك٣ُِس

Al 

Fe 

W 

324 

406 

849 

3.4 

4.2 

8.8 

660 

1538 

3410 

 كحٕ وٌ كحٍ

Ar 

Cl2 

NH3 

7.7 

31 

35 

0.08 

0.32 

0.36 

-189 

-101 

-78 

 H2O 51 0.52 0 ٤ٛىٌٝؾ٤٘٤س

 ٗظ٣ٍس جُٔ٘ح٠ن  ) جٍُٗجت١ (   ك٢ جُؿٞجٓى

Band Theory of Solids 

 

 ِمذِـــخ:
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جُكــٍ كـ٢ جُٔٞٚــ٬ش ) ك٤ٔـح ْـرن ضؼٍٞ٘ح ٝذٗــٍـ ضلٛـ٢ِ٤ ُ٘ظ٣ٍــس جُـــحَ ج٩ٌُطٍٝٗـ٢ 

( ٝجُط٢ جػطرٍش ك٤ٜح ئٌُطٍٝٗحش جُط٤َٚٞ ٓػَ جُؿ٤ٓٔحش جُكٍز ُـحَ غْ ضحذؼ٘ح ضطٌٞ ًٛٙ  metalsجُٔؼحوٕ 

و٣ٍجى .  -جُ٘ظ٣ٍس ٖٓ جْطهىجٜٓح ٤ٌُِٔح٤ٌٗح ج٤ٌ٤ْ٬ٌُس ئ٠ُ جْطهىجّ ٤ٌٓح٤ٌٗح جٌُْ ٝج٩قٛحء ج٢ٌُٔ  ُل٠ٍٓ٤

ٓـٖ جُهٛــحتٙ جُل٣ُ٤حت٤ـس ٓػـَ جُٓــؼس جُكٍج٣ٌـس ، جُطٞٚــ٤َ  ٝذـٍؿْ ٗؿـحـ ٛــًج جُ٘ٔـٞيؼ كـ٢ ضلٓــ٤ٍ جُؼى٣ـى

جُكٍج١ٌ ، جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذ٢ ، هحذ٤ِس جُطٔـ١٘ ٝجُى٣٘ح٤ٌٓح جٌٍُٜذ٤ـس ُِـحَجش . ئ٫ إٔ ًٛج جُ٘ٔٞيؼ كَٗ كـ٢ 

جُط٤٤ُٔ ذ٤ٖ ج٬ُٚٞٔش ٝأٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ٝجُؼح٫َش ، ًٔح كَٗ ك٢ ضل٤ٍٓ ظٌٜٞ ه٤ْ ٓٞؾرس ُٔؼحٓـَ ٛـحٍ 

ئُـ٠ آنـٍٙ . ٝذـىش جُكحؾـس  …ٖ ئٌُطٍٝٗحش جُط٤َٚٞ ك٢ كُِ ٝئٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ ًٌُجضٚ جُكـٍز ٝجُؼ٬هس ذ٤

ٝجُطـ٢    Band Theoryِٓكس ئ٠ُ ٗظ٣ٍس ؾى٣ـىز أٝ ٗٔـٞيؼ ؾى٣ـى .. كٌحٗـص ٗظ٣ٍـس جُٔ٘ـح٠ن كـ٢ جُؿٞجٓـى 

ضٞكٍ هحػىز أْح٤ْس ُط٤٘ٛق جُؿٞجٓى ئ٠ُ ٬ٚٞٓش ٝأٖـرحٙ ٓٞٚـ٬ش ٝػـح٫َش. ْٝـٞف ٗٓـطؼٍٜ ٛـًٙ 

 جُ٘ظ٣ٍس ذحُطل٤َٛ ٖٓ ٓ٘ظٌٞ ٝٚل٢ غْ ذحُٔؼحُؿس ج٣ٍُح٤ٞس ج٤ٌُٔس.

 ٔظش٠خ إٌّبطك فٟ اٌدٛاِذ ِٓ ِٕظٛس ٚطفٟ: -ا

٣ٌٖٔ جُ٘ظٍ ُِؿحٓى ػ٠ِ جٗٚ ضؿٔغ ٖٓ يٌجش ٓ٘لٍوز ٓؼُُٝس، ٝ ٌَُ يٌز ٓ٘لٍوز ٜٓ٘ح ػىو 

ج٩ٌُطٍٝٗحش ضٞؾى ػحوز ك٢ ًر٤ٍ ٖٓ ٓ٘ح٤ْد جُطحهس جُٔكىوز ٝجُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ضٗـِٜح ئٌُطٍٝٗحش جًٌُز. ًٛٙ 

جُٔ٘ٓٞخ ج٢ٌٞ٧ أ١ أٜٗح ضٗـَ كو١ أو٠ٗ ٓ٘ح٤ْد ٠حهس ٓطحقس. ٖٝٓ جُطر٤ؼ٢ إٔ ٣ٌٕٞ ٖٓ جٌُٖٔٔ ئغحٌز 

جًٌُجش ُط٘طوَ ئٌُطٍٝٗحضٜح نحٚسً ئٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ، ئ٠ُ ٓ٘ح٤ْد ٠حهس أػ٠ِ، كاٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ ٢ٛ جًػٍ 

 ج٩ٌُطٍٝٗحش هحذ٤ِس ُ٪غحٌز. 

حَٝش ًٛٙ جًٌُجش ُط٣ٌٖٞ ؾ٣ُثحش أٝ ؾْٓ ؾحٓى كحٗٚ ٝذلؼَ جُطأغ٤ٍ جُٔطرحوٍ ذ٤ٖ كايج ٓح ضؿ

( ٓ٘ٓٞخ جُطحهس ئ٠ُ ػىز ٓ٘ح٤ْد  splittingًٛٙ جًٌُجش ػ٘ى ضؿحَٝٛح ٤ْإو١ ئ٠ُ ج٬ٓٗل ) جٗٗوحم  

10ٓطؿحٌٝز. ٝٗظٍجً ُٞؾٞو ػىو ٛحتَ ٖٓ ٓ٘ح٤ْد جُطحهس ك٢ جُؿحٓى قٞج٢ُ
23

 atom / cm
3

كحٕ ٓ٘ٓٞخ  

حهس جُٞجقى ك٢ جًٌُز جُٔ٘لٍوز ٤ْ٘ٗن ئ٠ُ ػىو ٛحتَ ٖٓ جُٔ٘ح٤ْد جُٔطوحٌذس ؾىجً ٝجُ٘ط٤ؿس جُٜ٘حت٤س ًُٜج جُط

جُطأغ٤ٍ جُٔطرحوٍ ذ٤ٖ جُٔؿٔٞػس جُٜحتِس ٖٓ جًٌُجش جُٔطؿحٌٝز ضظٍٜ ػ٠ِ ٤ٛثس ٓ٘ح٠ن ٖٓ ٓ٘ح٤ْد جُطحهس 

ػٖ ج٧نٍٟ كٍجؿحش ٫ ٣ٌٖٔ جُٔطوحٌذس ؾىجً ) ٍٖجت١ ٠حهس ( أٝ ٓ٘ح٠ن ٠حهس ضلَٛ ًَ ٓ٘طوس ٜٓ٘ح 

 ُٔ٘ح٤ْد جُطحهس إٔ ضطٞجؾى ك٤ٜح .

( ًٔح ٝئٕ ُِٔ٘ح٠ن ؿ٤ٍ جُٔٓٔٞقس  widthُٝٔ٘ح٠ن جُطحهس جُٔٓٔٞقس جضٓحع ) ػٍٜ 

ً ٣ٝؼٍف جضٓحع جُٔ٘ح٠ن ؿ٤ٍ جُٔٓٔٞقس ُٔ٘ح٤ْد جُطحهس  ذحْْ كؿٞز  forbidden bandsجضٓحع أ٣ٟح

   Energy gap (Eg)جُطحهس 
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ج٤ٌُل٤س جُط٢ ٣ٌٖٔ ُ٪ٌُطٍٝٗحش إٔ ضٗـَ ذٜح جُٔ٘ح٠ن جُٔٓٔٞقس ٓكٌٞٓس ذٔرىأ ٝ              

ذح٢ُٝ ٬ُْطرؼحو، ق٤ع إٔ ًَ ٓ٘طوس ْطٔطِة ذح٩ٌُطٍٝٗحش ذ٘لّ ج٤ٌُل٤س جُط٢ ضٔطِة ذٜح ٓ٘ح٤ْد جُطحهس ك٢ 

ٚ ) جُط٣َٞغ ج٩ٌُط٢ٍٗٝ ًٌُجضNa جًٌُجش ػى٣ىز ج٩ٌُطٍٝٗحش ، كؼ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ كُِ جُٛٞو٣ّٞ 

1S
2
2S

2
2P

6
3S

1
ٝج١ًُ ذٚ ئٌُطٍٕٝ ٝجقى ٝج١ًُ  3S( ضٔطِة ٓ٘ح٤ْد جُطحهس ك٢ يٌجضٚ ٝقط٠ جُٔٓطٟٞ  

٣ٌٖٔ ٖـِٚ ذاٌُط٤ٍٖٗٝ كحٕ ًٛج جُٔ٘ٓٞخ ٣وحٍ ػ٘ٚ جٗٚ ٓٔطِة ؾُت٤حً ) أٝ ٗٛق ٓٔطِة (. ٝػ٠ِ ٗلّ ًٛٙ 

ٗحش أٝ ٓٔطِثس ؾُت٤حً أٝ نح٤ُس جُٞغ٤ٍز ٣ٌٖٔ إٔ ضٌٕٞ جُٔ٘ح٠ن جُٔٓٔٞقس ك٢ جُؿٞجٓى ٓٔطِثس ضٔحٓحً ذح٩ٌُطٍٝ

 ضٔحٓحً ٖٓ ج٩ٌُطٍٝٗحش. 

ٝض٠ٔٓ  Valence Band (V.B)أػ٠ِ ٓ٘طوس ضٗـِٜح ج٩ٌُطٍٝٗحش ض٠ٔٓ ٓ٘طوس جُطٌحكإ 

ٝئيج ُْ ضٌٖ ٓ٘طوس   Conduction Band (C.B.)جُٔ٘طوس جُٔٓٔٞقس جُهح٤ُس جُطح٤ُس ُٜح ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ 

 ْـ٤ٔص ٓ٘طوس ض٤َٚٞ.جُطٌحكإ ٓٔطِثس ضٔحٓحً ذح٩ٌُطٍٝٗحش 

 

 

 

ؾحٓى ضٌٕٞ ك٤ٚ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٗٛق ٓٔطِثس  Good Conductorsٝجَُٔٞٚ جُؿ٤ى 

ضو٣ٍرحً أٝ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ك٤ٜح ٓطىجنِس ٓغ جُٔ٘طوس جُؼ٤ِح جُطح٤ُس ذىٕٝ كؿٞز ٠حهس ٝك٢ ًٛٙ جُكحُس ٣ٌٕٞ ٖٓ 

ٖٓ جُطحهس ٣ٌٖٝٔ ًُٜج ج٩ٌُطٍٕٝ جَُٜٓ ػ٠ِ أ١ ٖٓ ئٌُطٍٝٗحضٜح إٔ ٣ػحٌ ٣ٍٝضلغ ئ٠ُ جُٔ٘ٓٞخ ج٧ػ٠ِ 

 جًطٓحخ ٠حهس ضكص ضأغ٤ٍ ٓؿحٍ ًٍٜذ٢ ٝذحُطح٢ُ ٣ْٜٓ ك٢ ػ٤ِٔس جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذ٢.

٢ٛ جُط٢ ضٌٕٞ ك٤ٜح  ٠ٝInsulatorsروحً ُ٘ٔٞيؼ ٓ٘ح٠ن جُطحهس ك٢ جُؿٞجٓى، كإ جُؿٞجٓى ٖٓ جُٔٞجو جُؼحَُس 

ّٕ جُلٍجؽ جُطحه٢ ٓٔطِثس ضٔحٓحً ذح٩ٌُطٍٝٗحش ٝٓ٘طوس ج .V.Bٓ٘طوس جُطٌحكإ  ُط٤َٚٞ نح٤ُس ضٔحٓحً ٜٓ٘ح ًٔح ٝأ

ً )Energy gap)كؿٞز جُطحهس  (. ٝٗط٤ؿس ًُُي ٫ ٣ٌٖٔ ٩ٌُطٍٝٗحش  Eg > 3eV( ذ٤ٜ٘ٔح ًر٤ٍزً ٗٓر٤ح
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ِْٛ ك٢ ػ٤ِٔس  ٓ٘طوس جُطٌحكإ إٔ ضٌطٓد ٠حهس ذُٜٓٞس ٖٓ جُٔؿحٍ جٌٍُٜذ٢ ٝذحُطح٢ُ ٫ ٣ٌٖٔ ُٜح إٓ ضُٓح

 جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذ٢.

ُػحُع ٖٓ جُؿٞجٓى ٝٛٞ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ٝك٤ٚ ضٌٕٞ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٓٔطِثس ضٔحٓـحً جُٛ٘ق ج

ً ػ٘ى وٌؾس جُٛلٍ جُٔطِن، ًٔح ك٢ جُؼح٫َش ئ٫ إٔ جُلٍجؽ جُطحه٢ ذ٤ٖ  ٝٓ٘طوس جُط٤َٚٞ نح٤ُس ضٔحٓح

ً ًٔح ك٢ ج٤ٌُِٖٗ ) ٞجو (، ٝػ٘ى جُٛلٍ جُٔطِن ضٓـِي ًٛٙ ج5ُٔٝ 4ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٝجُط٤َٚٞ ٚـ٤ٍ ٗٓر٤ح

ً ذح٩ٌُطٍٝٗحش ٝٓ٘طوس جُط٤َٚٞ نح٤ُس  ٖرٚ جُِٔٞٚس ِْٞى جُؼح٫َش )ق٤ع ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٓٔطِثس ضٔحٓح

ً ٜٓ٘ح(  أٓح ك٢ وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ك٤ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ُرؼٝ ئٌُطٍٝٗحش ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٠حهس ئغحٌز  ضٔحٓح

ُط٤َٚٞ جٌٍُٜذ٢ ًٛج ك٬ًٟ ػٖ إٔ قٍج٣ٌس ضٌل٤ٜح ُِولُ ئ٠ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٝذحُطح٢ُ جُٔٓحٛٔس ك٢ ػ٤ِٔس ج

٢ٛ  holesئغحٌز ئٌُطٍٕٝ ٝجٗطوحُٚ ٖٓ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ئ٠ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٣هِق ٌٝجءٙ كؿٞز)غـٍز( ٓٞؾرس 

قح٬ٓش جُٗك٘س جُٔٞؾرس ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ضٓٔف ذحٗطوحٍ ذؼٝ ج٩ٌُطٍٝٗحش ئ٤ُٜح ٖٓ ٓ٘طوس جُطٌحكإ يجضٜح 

ضؼٍف ذحُط٤َٚٞ  holesز ج٩ٌُطٍٝٗحش ُط٨ٔ جُػـٍجش جُٔٞؾرس ن٬ٍ ػ٤ِٔس جُط٤َٚٞ جٌٍُٜذ٢، ٝئغحٌ

 جٌٍُٜذ٢ ذكح٬ٓش جُٗك٘س جُٔٞؾرس.

ٖٝٓ جُؿى٣ٍ ذحًًٍُ إٔ ٓ٘ٓٞخ جُطحهس ج٤ُُٔٔ ٝجُلحَٚ ذ٤ٖ جُٔ٘ح٤ْد جُٔٔطِثس ٝج٧نٍٟ 

ْـٞف ضوغ ك٢  EFجُلحٌؿس ػ٘ى وٌؾس جُٛلٍ جُٔطِن ٝجُٔؼٍٝف ذحْْ ٓ٘ٓٞخ ٠حهـس ك٢ٍٓ٤ ٠ٝحهطـٚ 

( أٓح ك٢ أٖــرحٙ ج٬ُٚٞٔش كٓٞف ٣وغ ك٢ 4ك٢ قحُس جُلُِجش ًٔح ك٢ جٌَُٗ) .C.Bس جُط٤َٚٞ ٓ٘طو

 ٓ٘طٛق جُلٍجؽ جُطحه٢ ٝٓػِٚ ك٢ جُؼـح٫َش.

ً ًٝٔػحٍ ك٢ قحُس  كل٢ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ٖٓ جُؿٞجٓى ق٤ع جُلٍجؽ جُطحه٢ ٚـ٤ٍ ٗٓر٤ح

 Eg = 1.1ضٌـٕٞ كؿٞز جُطحهس    Si  ٝك٢ ج٤ٌُِٕٓٞ  Eg = 1 eVضٌٕٞ كؿٞز جُطـحهـس    Geجُؿٍٓح٤ّٗٞ 

eV  ّٞٝجٌْــ٤٘٤ى جُؿـح٤ُـGaAs   ُٚ كلؿــٞز جُطحهـسEg = 1.43 eV   أٓح ٖٓ أٓػِس جُٔٞجو جُؼحَُس ق٤ع

أٓح ك٢ أ٤ًٓى ج٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ   Eg = 4.6 eVذلؿٞز ٠حهس  BNجُلٍجؽ جُطحه٢ ًر٤ٍ ٗٓر٤ح ٗؿى ٤ٗط٣ٍى جُرٌٕٞٝ 

Al2O3  ِٝٓػِٚ جُٔحDiamond جُطحهس قٞج٢ُ  كلؿٞز( 7 eV )  ٖٝك٢ ؾ٤ٔؼٜح ٣وغ ٓ٘ٓٞخ ك٢ٍٓ٤ ذ٤ .

 (.4ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٝٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ًٔح ك٢ جٌَُٗ )

 

                                                                              

 ٓوحٌٗس ذ٤ٖ جُٔٞجو جُِٔٞٚس ٝجُؼحَُس ٝأٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش
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  اشجبٖ اٌّٛطلاداٌّٛاد اٌّٛاد اٌؼبصٌخ  ٛطٍخاٌّاٌّٛاد  ٚخٗ اٌّمبسٔخ

 

 -جُ٘كـحِ  -جُلُِجش ) جُلٟـس  أٓػِس

 ( - -جٍُٚح٘  -جُكى٣ى 

 -جُهـــــُف  -جُُؾـــــحؼ 

ــٞجٌضُ  جُرٌْٞــ٤ِٖ  -جٌُ

 جٌٍُٜٓحٕ -ج٫ذ٤ٗٞص  -

 -جُٓـــــــــ٤ٌِٕٞ  -ُؿٍٓـــــــــح٤ّٗٞ 

ًر٣ٍط٤ـــى  -ًر٣ٍط٤ـــى جٍُٚـــح٘ 

 جٌُحو٤ّٓٞ

ٖٓ  جُٔوحٝٓس جُ٘ٞػ٤س
5-

ج٠ُ  10
8-

10 

 

 ّ ٓطٍجٝ

ًر٤ــٍز ؾــىج كــ٠ وٌؾــس 

ـــــ٠  ـــــس ك قـــــٍجٌز جُـٍك

ــــــــــــــٖ )  ــــــــــــــىٟ ٓ جُٔ

10
6

10ج٠ُ
16

 ) 

 جّٝ ٓطٍ

ٓطْٞطس ػ٘ى وٌؾس جُكٍجٌز 

 جُؼحو٣س ك٠ جُٔىٟ ٖٓ 

500000-0.00005 

 جّٝ ٓطٍ

 ِٓٔٞء ذح٫ٌُطٍٝٗحش ِٓٔٞء ذح٫ٌُطٍٝٗحش ِٓٔٞء ذح٫ٌُطٍٝٗحش ٗطحم جُطٌحكإ

ـــح ذح٫ٌُطٍٝٗـــحش  ٗطحم جُط٤َٚٞ ِٓٔـــٞء ؾُت٤

ػ٘ـــــــى وٌؾـــــــحش جُكـــــــٍجٌز 

 ج٫ػط٤حو٣س

نح٠ُ ٓـٖ ج٫ٌُطٍٝٗـحش 

ــــحش  ــــى وٌؾ جُكــــٍز ػ٘

 جُكٍجٌز جُؼحو٣س

نــح٠ُ ٓــٖ ج٫ٌُطٍٝٗــحش ضٔحٓــح 

 ك٠ وٌؾس جُٛلٍ جُٔطِن

 eV 5 ًر٤ٍز ؾىج  (  eV 0.01ٚـ٤ٍز ؾىج ) ٠حهس جُلؿٞز

 

 ( ٖٓeV2  0.7ج٠ُ ) 

 

ضـأغ٤ٍ ٌكــغ وٌؾــس 

جُكــــــٍجٌز ػِــــــ٠ 

 وحٝٓسجُٔ

ــــــــ٘هلٝ جُٔوحٝٓــــــــس  ضُوجو جُٔوحٝٓس ض

ٌُٜٝ٘ـــــح ضظـــــَ ًر٤ـــــٍز 

ـــــــــحوز  ـــــــــس جٕ جُٔ ُىٌؾ

جُِٛرس ضٍٜ٘ٛ هرـَ جٕ 

 ضٛرف ِٓٞٚس

 ض٘هلٝ جُٔوحٝٓس ذٌَٗ ًر٤ٍ
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 اٌّٛاد اٌّٛطٍخ :

جضٜـح ٝضطكـٍى قًٍـس ػٗـٞجت٤س  ٌّ ٢ٛٝ جُٔٞجو جُط٢ ٣ٌٖٔ ٩ٌُطٍٝٗحش جُٔىجٌ جُهـحٌؾ٢ ك٤ٜـح إٔ ضطكـٌٍ ٓـٖ ي

 ص ُلٍم ؾٜى )أ١ ج٫ٌُطٍٝٗحش( ٣طٌَٗ ض٤حٌ ًٍٜذحت٢.ذ٤ٖ جًٌُجش، ٝئيج ضؼٍٞ

ٝٛـ٢ جُٔـٞجو جُطـ٢ ضٗـطى ك٤ٜـح هـٞز ؾـًخ جُ٘ـٞجز ٩ٌُطٍٝٗـحش جُٔـىجٌ جُهـحٌؾ٢ كـ٬ ضٓـطط٤غ  اٌّٛاد اٌؼبصٌةخ :

 جُهٍٝؼ ٖٓ جًٌُز .

 

 ٖٝٓ أٓػِس جُٔٞجو جُؼحَُس ٌٍُِٜذحء : جٌُٞم ،جُُؾحؼ ،ج٤ٌُٔح ، جُر٬ْط٤ي ، جُٔطح٠ ٝؿ٤ٍٛح .

 . ٢ٛ ٓٞجو ؿ٤ٍ ِٓٞٚٚ ُِط٤حٌ أٝ ٞؼ٤لسجُط٤َٚٞ ك٢ جُظٍٝف جُؼحو٣س شجٗ اٌّٛطٍخ : اٌّٛاد

 .٣ٝؼطٔىض٤َٚٞ جُٔحوز جُؿحٓىز ٌٍُِٜذحء ػ٠ِ جٌُػحكس جُكؿ٤ٔسُ٪ٌُطٍٝٗحش

 

نلــٝ وٌؾــس قٍجٌضٜــح ٣ــإو١ ئُــ٠ ؾؼِٜــح ؿ٤ــٍ ٓٞٚــِس ُِط٤ــحٌ ٝيُــي ٧ٕ  ٝضط٤ٔــُ أٖــرحٙ جُٔٞٚــ٬ش ذــإٔ

ح ذحُ٘ٞجز. ٖٓ أٓػِس جُٔـٞجو جُٔٞٚـِس ًٍٜذحت٤ـحً : جُلٟـس ، جُ٘كـحِ، ج٤ُ٘ٔ٧ـّٞ ضٍجذط ج٩ٌُطٍٝٗحش ضٛرف أًػٍ

 ٝػّٔٞ جُٔؼحوٕ .

ٝج٤ٌُِٕٓٞ( ٓٞجو ٤ُٓـص ؾ٤ـىز جُطٞٚـ٤َ ٌٍُِٜذـحء ًٔـح أٜٗـح  ضؼطرٍ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش جُ٘و٤س )ٓػَ جُؿٍٓح٤ّٗٞ

٣ٞٗطٜح ك٢ ٓىجٌجش ٌُٖٝ ٝضطَٞع ج٩ٌُطٍٝٗحش ك٢ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش قٍٞ أ ٤ُٓص ٌو٣ثس جُط٤َٚٞ ٌٍُِٜذحء.

ئٌُطٍٝٗــحش ضٌــحكإ ،)جٌُطٍٝٗــحش جُطٌــحكإ ٛــ٢ جٌُطٍٝٗــحش جُٔــىجٌ  4جُٔٞٚــ٬ش جُ٘و٤ــس ذٞؾــٞو  ضط٤ٔــُ أٖــرحٙ

أٜٗـح ٫  جُهحٌؾ٢ ًٌُِز ٝضٓحْٛ ك٢ جُطلحػ٬ش ج٤ٔ٤ٌُحت٤س( كو١ ك٢ جُٔىجٌ جُهحٌؾ٢ ٓٔح ٣ؿؼِٜح ٓٓـطوٍز . أ١

ػٖ ٣ٍ٠ن ئٞحكس ٖـٞجتد  ٖٓ ج٧ٌذؼس ػٖ ٣ٍ٠ن جُكٍجٌز أٝض٘وَ جٌٍُٜذحء ئ٫ ذؼى إٔ ٣طْ ضك٣ٍٍ ئٌُطٍٕٝ 

أنــٍٟ كــ٢ ٓــىجٌٛح ج٧ن٤ــٍ )ذاٞــحكس  . ًٔــح أٜٗــح ضطكــٍٞ ُؼــٞجٍَ ػ٘ــىٓح ٗؿرٍٛــح ػِــ٠ ئْــطورحٍ ئٌُطٍٝٗــحش

ــ٠  ــ١ٞ ػِ ــٞجز ذ٤٘ٔــح يٌز  14ٖــٞجتد أ٣ٟــح(. ج٫نــط٬ف ذ٤ٜ٘ٔــح ٛــٞ إٔ يٌز جُٓــ٤ٌِٕٞ ضكط ــ٢ جُ٘ ــٕٞ ك ذٍٝض

ٕ، ٣ٝٞٞف جُٗـٌَ جُط٤ًٍـد جُـ١ًٌ ُٔـحوز جُٓـ٤ٌِٕٞ ٝ جُط٤ًٍـد جُـ١ًٌ ذٍٝضٞ 32جُؿٍٓح٤ّٗٞ ضكط١ٞ ػ٠ِ 

 ُٔحوز جُؿٍٓح٤ّٗٞ .
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 البناء الذري للجزمانيوم                                             البناء الذري للسليكون                       

 أٔٛاع أشجبٖ اٌّٛطلاد )أشجبٖ اٌفٍضاد(

 -١ت اٌجٕبئٟ ٌجٍٛسح شجخ اٌّٛطً إٌمٟ :اٌتشو

ـــــــــــــــــ٢ )جُٓـــــــــــــــــ٤ٌِٕٞ  ـــــــــــــــــح٤ّٗٞ  Siٗظـــــــــــــــــٍج ٧ٕ ٖـــــــــــــــــرس جُٔٞٚـــــــــــــــــَ جُ٘و  (Geأٝ جُؿٍٓ

ضكطٟٞ ك٢ ٓٓطٟٞ جُطحهس ج٧ن٤ٍ ػ٠ِ أٌذـغ جٌُطٍٝٗـحش ُـًُي كـإ ذِـٌٞز ٖـرس جُٔٞٚـَ جُ٘وـ٢ )جُٓـ٤ٌِٕٞ( 

٤ٔٛس ضٗـحٌى ك٤ٜـح ضطٌٕٞ ٖٓ يٌجش ذك٤ع ضٌٕٞ ًَ يٌز ٓكح٠س ذأٌذغ يٌجش ػـٖ ٣ٍ٠ـن أٌذـغ ٌٝجذـ١ ضٓـح

جًٌُز ذأٌذغ جٌُطٍٝٗحش. ٝٗظٍج ٫ٕ جٌُطٍٝٗحش جُـٍٝجذ١ ضٌـٕٞ ٍٓضرطـس ذـًٌجضٜح جٌضرح٠ـح ٖـى٣ىج ػ٘ـى وٌؾـس 

 جُٛلٍ جُٔطِن.ًُُي جُرٌِٞز جُ٘و٤س ٫ ضَٞٚ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ػ٘ى ًٛٙ جُىٌؾس ُؼىّ ٝؾٞو جٌُطٍٝٗحش قٍز.

  -١ِّضاد أشجبٖ اٌّٛطلاد إٌم١خ:

1-  ً  .ذًٌجضٜح ػ٘ى وٌؾس ٚلٍ ًِلٖ ُٗىز جٌضرح٠ ج٩ٌُطٍٝٗحش ضٌٕٞ ػحَُٚ ضٔحٓح

ذـ٤ٖ جُـًٌجش كططكـٌٍ  ػ٘ى ٌكغ وٌؾس قٍجٌضٜح ضٛرف جُطحهس جُكٍج٣ٌس ًحك٤س ٌٍُٓ ذؼـٝ جُـٍٝجذ١ -2

جُرِــٌٞز ٓٞٚــِس ٌٍُِٜذحت٤ــس ػــٖ  ذؼــٝ ج٩ٌُطٍٝٗــحش ضحًٌــس ٌٓحٜٗــح كؿــٞز ) غوــد ( ٝذــًُي ضٛــرف

 .٣ٍ٠ن جُلؿٞجش جُط٢ ضطكٍى ػٌّ ج٩ٌُطٍٝٗحش

ٗحهِس ُِط٤ـحٌ جٌٍُٜذـحت٢ ٓػـَ ج٩ٌُطـٍٕٝ ، ٣٩ٟٝـحـ يُـي .كاٗ٘ـح  ك٢ أٗٚ ٣ٌٖٔ جػطرحٌٛح ٝضٌٖٔ أ٤ٔٛس جُلؿٞز 

 إٔ ئٌُطٍٝٗح ك٢ يٌز ٓؿحٌٝز ٣ٌٔـٖ إٔ ٣طكـٍى ُـ٨ٔ٤ ضِـي جُلؿـٞز ٓهِلـح ٌٝجءٙ كؿـٞز ٗطه٤َ ٓح ٣كىظ ٝٛٞ

إٔ ٗؼطرـٍ ٗظ٣ٍـح إٔ  ٌٛـًج ٣ٌٔ٘٘ـحأنٍٟ ٤ُطكٍى ئٌُطٍٕٝ ك٢ يٌز ٓؿحٌٝز أنٍٟ أ٣ٟح ٨ُٔ ضِـي جُلؿـٞز , ٝ
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جػطرحٌ جُلؿٞز ضٔػَ ٖك٘س ٓٞؾرـس ٓوـىجٌٛح  جُلؿٞز ضطكٍى ذؼٌّ جضؿحٙ قًٍس ج٩ٌُطٍٕٝ ، ٝػ٠ِ يُي ٣ٌٖٔ

 جضؿحٙ ٓؼحًّ ُكًٍس ج٩ٌُطٍٕٝ. ٣ٓح١ٝ ٓوىجٌ ٖك٘س ج٩ٌُطٍٕٝ ٝضطكٍى ك٢

 

 ٖرس جَُٔٞٚ جًُجض٢ 

ٜٝٓ٘ـح جُٓـ٤ٌِٕٞ  ( غ ئٌُطٍٝٗحش ك٢ جُٔٓط١ٞ ج٧ن٤ـٍضكط١ٞ يٌجضٜح ػ٢ِ أٌذ  ٢ٛ ػ٘حٍٚ ٌذحػ٤س جُطٌحكإ )

ٝجُؿٍٓح٤ّٗٞ ٝضطكى ًٛٙ جًٌُجش ٓغ ذؼٟٜح ذٍٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس ٌٓٞٗس ذٌِِٞز ٌذحػ٤س ػٖ ٣ٍ٠ن ٓٗـحًٌس ًـَ 

( ػِـ٢ أ١  جُرِِـٌٞز  يٌز ذاٌُطٍٝٗحش جُطٌحكإ ج٧ٌذؼس ػٖ وٌؾس جُٛلٍ جُٔطِـن ٫ ضكطـ١ٞ ٛـًٙ جُؼ٘حٚـٍ )

غ وٌؾــس جُكــٍجٌز ٣ؼٔــَ ػِــ٢ ئًٓــحخ ج٩ٌُطٍٝٗــحش ٠حهــس ضٌٜٔ٘ــح ٓــٖ ًٓــٍ ئٌُطٍٝٗــحش قــٍز جُكًٍــس ٌٝكــ

جٍُجذطس ٓهِلس ٌٝجتٜح كؿٞجش ٓٞؾرس ٝذـًُي كـإ ػـىو ج٩ٌُطٍٝٗـحش جُكـٍز ٣ٓـح١ٝ ػـىو جُلؿـٞجش كـ٢ ٖـرس 

 ٝ ٌَٖ جُٔ٘ح٠ن جُطحه٤س ًُٜج جُ٘ٞع ٖٓ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ٣ٌٕٞ ًٔح ٢ِ٣.    جَُٔٛ جًُجض٢

 . 

 

 

 

 

 

  

٠حهس ٓٓطٟٞ ك٠ٍٓ٤ ) ٝ ٛٞ ٓٓطٟٞ ٠حه٠ ٣طهً ًٍٔؾغ وجنَ ٖرٚ جَُٔٞٚ ٝ   Efق٤ع ٣ٔػَ   

جقطٔح٤ُس ضٞجؾى ج٫ٌُطٍٝٗحش ػ٘ى ًٛج جُٔٓطٟٞ ك٢ وٌؾس جُٛلٍ جُٔطِن ضٓحٟٝ ٗٛق، ٝ ٣ٌٖٔ ُٔٓطٟٞ 

٣ٔػ٬ٕ ٠حهس هحع ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٝ هٔس ٓ٘طوس  Ev, Ecك٠ٍٓ٤ إٔ ٣طهً أ١ ٓٞٞغ وجنَ جُرٌِٞز(. أٓح  

ٖ ج٬ُٔقع إٔ ٓٓطٟٞ ك٠ٍٓ٤ ٣وغ ك٢ ٓ٘طٛق جُلؿٞز جُطحه٤س ك٢ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ أٖرحٙ جُطٌحكإ. ٓ

ج٬ُٚٞٔش. ػ٘ى ئػطحء ٖرس جَُٔٞٚ ًٛج ٠حهس نحٌؾ٤س )قٍج٣ٌس ٓػ٬( ٝضٌٕٞ ًٛٙ جُطحهس ًحك٤س ُِطـِد 

 كحٕ ج٫ٌُطٍٝٗحش ضطكٌٍ ٖٓ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٝضَٛ ئ٢ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ )ضأ٣ٖ( Egػ٠ِ جُلؿٞز جُطحه٤س 

ٝضطٍى ٌٝجتٜح كؿٞجش ٝػ٘ى ضطر٤ن ٓؿحٍ ًٍٜذ٢ نحٌؾ٢ ضطكٍى ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٣ٝ٘ٗأ 

ػٜ٘ح ض٤حٌ جٌُط٢ٍٗٝ ًٔح ضطكٍى جُلؿٞجش ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٣ٝ٘ٗح ػٜ٘ح ض٤حٌ كؿٟٞ ٣ٌٕٝٞ جُط٤حٌ ج٠ٌُِ ٛٞ 
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ش جُٗك٘س. ٝ ٣ٌٕٞ ٓؿٔٞع جُط٤ح٣ٌٖ )ج٫ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش( ٝ ض٠ٔٓ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش قح٬ٓ

 جٌَُٗ جُطحه٠ )ذؼى ئػطحء ٖرس جَُٔٞٚ ٠حهس نحٌؾ٤س( ًٔح ٢ِ٣.

 

  

 

 

أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش إٔ ػىو ج٫ٌُطٍٝٗـحش  ٝ ٓــٖ ج٬ُٔقــع كــ٢ ٛــًج جُ٘ــٞع ٓــٖ 

ــح  ػىو جُلؿٞجش ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ. ــحكة ضٔحٓ ــس جُطٞٚــ٤َ ٣ٌ ــ٢ ٓ٘طو ك

 ٌّٛطلاد إٌم١خ:اٌؼٛاًِ اٌتٟ تؤثش فٟ دسخخ اٌتٛط١ً اٌىٙشثبئٟ لأشجبٖ ا 

 وٌؾس جُكٍجٌز. -1

 جُططؼ٤ْ. -3

 اٌّٛطلاد غ١ش إٌم١خ .1

 

 -ٝك٤ٜح ٣طْ ضطؼ٤ْ جُرٌِٞز ) ٖرٚ جُِٔٞٚس ( ذرؼٝ جُٗٞجتد ٢ٛٝ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ:

  "n-Typeثٍٛسح شجخ اٌّٛطً غ١ش إٌمٟ ِٓ إٌٛع اٌغبٌت "1- 

جش ٖـحترس نٔحْـ٤س ( ٓه٠ِٞـس ذـرؼٝ يGe-Siٌ)ْـ٤ٌِٕٞ ؾٍٓـح٤ّٗٞ أٝػرحٌز ػٖ ذٌِٞز ٖرٚ ٓٞٚـَ ٗوـ٢ 

جُطٌــحكإ ٓػــَ جُــ٤ٌُٗم ) ضكطــ١ٞ كــ٢ ٓٓــطٟٞ جُطحهــس ج٧ن٤ــٍ ػِــ٠ نٔــّ جٌُطٍٝٗــحش( ٝكــ٢ ٛــًج جُ٘ــٞع ٓــٖ 

جُرٌِٞجش ضٌٕٞ ًَ يٌز ٖحترس" نٔح٤ْٚ جُطٌحكإ" ٤ٌُٖٝ ج٤ٌُُٗم ٍٓضرطس ذـأٌذغ يٌجش ْـ٤ٌِٕٞ ػـٖ ٣ٍ٠ـن 

طٍٕٝ جُهـحّٓ ُـًٌز جُـ٤ٌُٗم ٞـؼ٤ق أٌذغ ٌٝجذ١ ضٗحٌى ك٤ْٜ يٌز ج٤ٌُُٗم ذأٌذغ جٌُطٍٝٗحش ٣ٝطرو٠ ج٩ٌُ

ج٫ٌضرح٠ ذٜح ئٌُطٍٕٝ قٍ. ًِٝٔح َجو ػىو يٌجش جُٗحترس ٣ُوجو ػىو ج٫ٌُطٍٝٗحش جُكٍز ٝذحُطح٢ُ ضُوجو هـىٌز 

جُرِــٌٞز ػِــ٠ ضٞٚــ٤َ جُط٤ــحٌ جٌٍُٜذحت٣ٝ.٢ٓــ٠ٔ ٛــًج جُ٘ــٞع ٓــٖ جُرِــٌٞجش خ) ذِــٌٞز ْــحُرس( ٧ٕ نحٚــ٤س 

ــحت٢ ذٜــح ٗحضؿــس ػــٖ قًٍــس ج ٫ٌُطٍٝٗــحش جُٓحُرس.٣ٝٓــ٠ٔ ٛــًج جُ٘ــٞع ٓــٖ يٌجش جُٗــٞجتد جُطٞٚــ٤َ جٌٍُٜذ

 ذحًٌُجش جُٔحٗكس.جُرٌِٞز جُٓحُرس 
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ٝذ٣ُحوز ػىو يٌجش جُٗحتد ٣ُوجو ػىو ج٩ٌُطٍٝٗـحش جُكـٍز جُطـ٢ ٣ٌٜٔ٘ـح ج٫ٗطوـحٍ ٓـٖ يٌز ئُـ٢ أنـ١ٍ وجنـَ 

٣ٓــ٠ٔ جُٔٓــطٟٞ  َجُرِِــٌٞز ُــًُي ٣ٟــحف ٓٓــط١ٞ ٠حهــس ؾى٣ــى كــ٢ جُٔ٘طوــس جُٔكٍٓــس أْــلَ ٓ٘طوــس جُطٞٚــ٤

  ٝذًُي كإ ج٩ٌُطٍٝٗحش ٢ٛ قٞجَٓ جُٗك٘س ج٧ْح٤ْس ك٢ ًٛج جُ٘ٞع donor levelجُٔحٗف

 

 ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ.   ٝذحُطح٢ُ ضكطحؼ ج٩ٌُطٍٝٗحش ئ٢ُ ٠حهس ٚـ٤ٍز ٢ٌُ ضطكٍى ئ٢ُ
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ٔٞؾٞوز ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ضٔـطٙ ٛـًٙ جُطحهـس ٝ ػ٘ى ضطر٤ن ٠حهس نحٌؾ٤س ًر٤ٍز، كحٕ ذؼٝ ج٫ٌُطٍٝٗحش جُ

ٝ ض٘طوَ ج٢ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ) ٝ ضطٍى نِلح كؿٞجش ذـ٘لّ ػـىوٛح( ذح٩ٞـحكس جُـ٢ ج٫ٌُطٍٝٗـحش جُطـ٢ جٗطوِـص 

 ْحذوح ٖٓ جُٔٓطٟٞ جُٔحٗف ج٢ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ

 

 

ــــس  ــــ٢ ٓ٘طو ــــحش ك ــــ٠ ٬ٌُُطٍٝٗ ــــىو جٌُِ ــــٕٞ جُؼ ٌ٣ ــــــــــًُي  ٝ ذ

٘طوـس جُطٌـحكإ. ٝ ُـًُي أًرٍ ٖٓ ػىو جُلؿٞجش كـ٢ ٓ جُطٞٚـــــ٤َ 

جُ٘ٞع ٖٓ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ذٗرٚ جَُٔٞٚ جُٓحُد.  ٣ٓــ٠ٔ ٛــًج 

ج٫ٌُطٍٝٗــحش كــ٢ ٖــرٚ جُٔٞٚــَ جُٓــحُد ذكــح٬ٓش  ٝ ضٓـــــــ٠ٔ 

 ٖك٘س ج٧ؿِر٤س ٝ ض٠ٔٓ جُلؿٞجش ذكح٬ٓش ٖك٘س ج٧ه٤ِس.

 "P-Typeثٍٛسح شجخ اٌّٛطً غ١ش إٌمٟ ِٓ إٌٛع اٌّٛخت" -2

ٓه٠ِٞس ذرؼٝ يٌجش ٖـحترس غ٬غ٤ـس  ("Ge- Si"ٍٓح٤ّٗٞ أٝ ٤ٌِْٕٞ )ؾ ػرحٌز ػٖ ذٌِٞز ٖرٚ َٓٞٚ ٗو٢

 جُطٌحكإ ) ٓػَ جُؿح٤ُّٞ ٝج٤ُ٘ٔ٧ّٞ ٝ ج٫ٗى٣ّٞ( ضكط١ٞ ك٢ ٓٓطٟٞ جُطحهس ج٧ن٤ٍ ػ٠ِ غ٬ظ ج٫ٌُطٍٝٗحش.

ٝك٢ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُرِـٌٞجش ضٌـٕٞ ًـَ يٌز ٖـحترس" غ٬غ٤ـس جُطٌـحكإ" ُٝـ٤ٌٖ جُؿـح٤ُّٞ ٍٓضرطـس ذـأٌذغ يٌجش 

ػٖ ٣ٍ٠ن أٌذغ ٌٝجذ١ ضٓح٤ٔٛس ضٗحٌى ك٤ْٜ يٌز جُؿح٤ُّٞ ذـػ٬ظ جٌُطٍٝٗـحش ٣ٝطروـ٠ كـ٢ جٍُجذطـس  ٤ٌِْٕٞ

جٍُجذؼس ٌٓـحٕ ٩ٌُطـٍٕٝ ؿ٤ـٍ ٓٞؾـٞو ٣ٓـ٠ٔ كؿـٞز ضوـّٞ ٛـًٙ جُلؿـٞز ذؿـًخ جٌُطـٍٕٝ ٓـٖ ٌجذطـس ٓؿـحٌٝز 

ٌُطـٍٕٝ ذـ٤ٖ ٝػ٘ىٓح ٣٘طوَ ج٩ٌُطٍٕٝ ٨ٔ٣ ًٛٙ جُلؿٞز ٣ٝطٍى نِلٚ كؿـٞز ؾى٣ـىز ٌٝٛـًج. ٝٗط٤ؿـس ُكًٍـس ج٩

 جٍُٝجذ١ ٨ٔ٣ جُلؿٞز ٣طٓرد يُي ك٢ ٝؾٞو جٌُطٍٝٗحش قٍز ٓٔح ٣ؿؼَ جُرٌِٞز ضَٞٚ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢.
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ٝذ٣ُحوز ػىو يٌجش جُٗحتد ٣ُوجو ػىو جُلؿٞجش ٖٝٓ غْ ضٌٕٞ جُلؿٞجش ٢ٛ قٞجَٓ جُٗك٘س ج٧ْح٤ْس ك٢   

١ ٠حهس ؾى٣ى ك٢ جُٔ٘طوس جُٔكٍٓس ذٌِِٞز ٖرس جَُٔٞٚ جُٔٞؾد ًٝٛٙ جُلؿٞجش ضؼَٔ ػ٢ِ ئٞحكس ٓٓطٞ

 acceptor level    ج٫نً ٠ٔٓ٣ جُٔٓطٟٞ ػ٢ِ ١٣ٍٖ جُطٌحكإ

 

 

 

  

 

 

 Eaئ٢ُ  ٠v-bandحهٚ ٚـ٤ٍٙ ذك٤ع ضٌٕٞ ًحك٤س ُهِغ ج٩ٌُطٍٕٝ ٖٓ p-typeٝػ٘ى ئػطحء ٖرٚ جَُٔٞٚ 

ٓ٘طوس جُطٌـحكإ ٝػ٘ى ضطر٤ن ٓؿحٍ ًٍٜذ٢ نحٌؾ٢ ضطكٍى جُلؿٞجش ك٢  v-bandكحٗٚ ٣طٍى نِلٚ كؿٞز ك٢ 

 ٣ٝ٘ٗأ ػٜ٘ح ض٤حٌ كؿٟٞ )جُلؿٞجش ٢ٛ جُٔٓإُس ػٖ جُط٤َٚٞ ك٢ ًٛٙ جُكحُس(.
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ٝ ػ٘ى ضطر٤ن ٠حهس أػ٠ِ، ذك٤ـع ضٌـٕٞ ٛـًٙ جُطحهـس ًحك٤ـس ٍُكـغ ئٌُطـٍٕٝ ٓـٖ ٓ٘طوـس جُطٌـحكإ ئُـ٢ ٓ٘طوـس 

 جُط٤َٚٞ، كحٕ ًَ ئٌُطٍٕٝ ٣َٛ ئ٢ُ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٣طٍى نِلٚ كؿٞز ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ.

 

 

 

 

 

 

 

ٝػ٘ى ضطر٤ن ٓؿحٍ ًٍٜذ٢ نحٌؾ٢ ضطكٍى ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ ٝضطكٍى جُلؿـٞجش كـ٢ ٓ٘طوـس 

جُطٌحكإ. ٣ٌٕٝٞ وجتٔح ػىو جُلؿٞجش ك٢ ٓ٘طوس جُطٌحكإ جٌُرٍ ٖٓ ػىو ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ. ًُُي 

٠ٔ ج٫ٌُطٍٝٗحش ذكح٬ٓش ٖك٘س ض٠ٔٓ جُلؿٞجش ك٢ ٖرٚ جَُٔٞٚ جُٔٞؾد ذكح٬ٓش ٖك٘س ج٧ؿِر٤س ًٔح ضٓ

ج٧ه٤ِس. ٝ ذًُي ٣ٌٕٞ ض٤حٌ جُلؿٞجش أًرٍ ذٌػ٤ٍ ٖٓ ض٤حٌ ج٫ٌُطٍٝٗحش. أ١ إٔ جُلؿٞجش ٢ٛ جُط٢ ضِؼد جُىٌٝ 

 ج٧ًرٍ ك٢ ض٤َٚٞ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٢، ٝ ًُُي ٠ٔٓ٣ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش ذٗرٚ جَُٔٞٚ جُٔٞؾد

 

 

 

 

  ٓٓط١ٞ ك١ٍ٤ 

ذ٤ٖ جُؿـُء جُٔٔطِـة ٝجُؿـُء جُهـح٢ُ ػ٘ـى وٌؾـس جُٛـلٍ جُٔطِـن ٝػ٘ـى أ١ وٌؾـس ٛٞ جُٔٓط١ٞ ج١ًُ ٣لَٛ 

  قٍجٌز كٜٞ جُٔٓط١ٞ ج١ًُ ٣لَٛ ذ٤ٖ جُؿُء ج٧ًػٍ جٓط٬ء ٝجُؿُء ج٧هَ جٓط٬ء

                           ٠ٝحهطٚ ضكىو ٖٓ جُٔؼحوُس
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 N c وٌؾس جُكٍجٌز جُٔطِوس Tجُطحهس ػ٘ى هٔس ٗطحم جُطٌحكإ ٢ٛ  ٢ٛE v جُطحهس ػ٘ى هحع ٓ٘طوس جُط٤َٚٞ   

  ، N v          ٣ؼطٔى ػ٢ِ وٌؾس جُكٍجٌز.)( 2
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N

N
                     

 ًطِس جُلؿٞجش mpًطِس ج٩ٌُط٢ٍٗٝ  mnق٤ع 

 ك٢ ٖرس جَُٔٞٚ جًُجض٢ 

١٣ٍ جُطٞٚــ٤َ ػ٘ــى وٌؾــس كـإ ٓٓــط١ٞ ك٤ــ١ٍ ٣وــغ كــ٢ ٓ٘طٛــق جُٔ٘طوــس جُٔكٍٓــس ذــ٤ٖ ٖــ١٣ٍ جُطٌــحكإ ٖٝــ

أٝ           mn   <mpجُٛلٍ جُٔطِن ٣ٝطـ٤ٍ ٓٞٞٞػٚ ذطـ٤٤ٍ وٌؾس جُكٍجٌز ئ٢ُ أػ٢ِ أٝ ئ٢ُ أْـلَ قٓـد  

mn   >mp     ػ٢ِ جُطٍض٤د 

 ك٢ ٖرس جَُٔٞٚ جُٗحتد 

ٝذ٣ُـحوز وٌؾـس  T = oػ٘ـى   EDكإ ٓٓط١ٞ ك١ٍ٤ ٣وـغ ذـ٤ٖ ٗطـحم جُطٞٚـ٤َ ٝٓٓـط١ٞ جُٗـٞجتد جُٔؼط٤ـس 

ُجـ ئ٢ُ أْلَ قط٠ ٣َٛ ئ٢ُ ٓ٘طٛـق جُٔٓـحكس ذـ٤ٖ ٗطـحم جُطٌـحكإ ٝٗطـحم جُطٞٚـ٤َ ػ٘ـى وٌؾـس جُكٍجٌز ٣

  جُكٍجٌز جُط٢ ٣طأ٣ٖ ػ٘ىٛح ؾ٤ٔغ يٌجش جُٗحتد ٝقح٬ٓش جُٗك٘س ك٢ ًٛٙ جُكحُس ضأض٢ ٖٓ جًٌُجش جًُجض٤س

 ك٢ ٖرس جَُٔٞٚ جُٔٞؾد 

  ٣وــغ ٓٓــط١ٞ ك٤ــ١ٍ  ذــ٤ٖ ٗطــحم جُطٌــحكإ ٝٓٓــط١ٞ جُٗــٞجتد ج٥نــًزEa ػ٘ــى  o T=  ٝذٍكــغ وٌؾــس

جُكٍجٌز ٣ُجـ ئ٢ُ أػ٢ِ ٝػ٘ى وٌؾس جُكٍجٌز جُط٢ ضطأ٣ٖ ػ٘ىٛح يٌجش جُٗحتد كـإ ٓٓـط١ٞ ك٤ٍٓـ٢ 

 (( ٓ٘طٛق جُٔ٘طوس جُٔكٍٓس )) ٣ٛرف ك٢ ٓ٘طٛق جُٔٓحكس ذ٤ٖ ٓ٘طوس جُطٌحكإ ٝٓ٘طوس جُط٤َٚٞ 

طٞٚـ٤َ ئُـ٢ قًٍـس ًـ٬ ك٢ ٖرس جَُٔٞٚ ٝػ٘ى وٌؾس قٍجٌز غحذطس ٣ٍؾـغ جُ اٌتٛط١ً فٟ أشجبٖ اٌّٛطلاد

  ٖٓ ج٩ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش

 

 µpٛـ٢ هحذِـس قًٍـس ج٩ٌُطٍٝٗـحش ،  µnٛـٞ ض٤ًٍـُ جُلؿـٞجش ٝإٔ   pٛٞ ض٤ًٍُ ج٩ٌُطٍٝٗحش ،   nكايج ًحٕ 

  :ٖك٘س ج٩ٌُطٍٝٗحش كإ ًػحكس جُط٤حٌ جُ٘حٖة ػٖ قًٍس ج٩ٌُطٍٝٗحش ٛٞ   eهحذ٤ِس قًٍس جُلؿٞجش ، 

J=eE µn 
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 حٖة ػٖ قًٍس جُلؿٞجش ٛٞ ًٝػحكس جُط٤حٌ جُ٘

 J=eE µp 

                                                           

  جُٔؿحٍ جٌٍُٜذ٢ جُٔطرن Eق٤ع 

                         J = e E (n  µn + P µp)جُط٤حٌ ج٢ٌُِ جُ٘حٖة ػٖ قًٍس جُلؿٞجش ٝج٩ٌُطٍٝٗحش ٛٞ 

  س جُط٤حٌ ٖٓ جُؼ٬هسجُِٔٞٚس ضؼطٔى ػ٢ِ ًػحك              

σ = J / E                    or                   J = σ E                             

 

σ= e (n  µn + P µp)                                                             

  وٌؾس جُكٍجٌزٌُٖٝ ػ٘ى وٌؾحش جُكٍجٌز جُٔهطِلس كإ ض٤ًٍُ جُلؿٞجش ٝج٩ٌُطٍٝٗحش ضـ٤ٍ 

σi=  ni e ( µn + µp)                        )
2

exp(
KT

Eg
Nni


                                                 

   

 ni = n = P  قحُس ٖرس جَُٔٞٚ جًُجض٢ك٠ 

σi=  N e ( µn + µp)exp( -E g / 2K T)                        

                     

 ُ جُلؿٞجش أٝ ج٩ٌُطٍٝٗحشض٤ًٍ niق٤ع 

 ٌُٖٝσo=  Ne ( µn + µp)     جُِٔٞٚس ك٢ وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس 

σ = σo  exp (-Eg / 2KT)                                        :. 

 ٌض٘حْد ٠ٍو٣ح ٓغ ج٤ُِٚٞس  ٙٝق٤ع إٔ ٖىز جُط٤حٌ جُٔحσ 

:.  I = const σ   

:.  I = const σ0 exp ( - Eg/2KT)  
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:.  I = I o   exp (- Eg/2KT)                                                            ٖذحنً ُٞؿحٌضْ جُطٍك٤

  

 :.    In I = ln Io – (Eg/2k)  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌٛطٍخ اٌثٕبئ١خ

" ٓغ ذٌِٞز ٖٓ ٖرس جَُٔٞٚ ٖٓ جُ٘ٞع ٢ٛn-type ٗحضؽ ض٬ّٓ ذٌِٞز ٖرٚ َٓٞٚ ٖٓ جُ٘ٞع جُٓحُد " 

"p-typeأٝ  س" ٝٓ٘طوس جُط٬ّٓ  ذ٤ٖ ٗٞػ٢ جُرٌِٞز ض٠ٔٓ ذٔ٘طوس جُؿٜى جُكحؾُ أٝ جُٔ٘طوس ج٫ٗطوح٤ُ

ٓ٘طوس جُٟ٘ٞخ كؼ٘ى ض٬ّٓ جُرٌِٞض٤ٖ ض٘طوَ قح٬ٓش جُٗك٘س ج٧ْح٤ْس "ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ جُرٌِٞز 
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قح٬ٓش جُٗك٘س " ًٔح ض٘طوَ جُلؿٞجش pجُٔٞؾرس " س"ٗكٞ ٗوطس جُط٬ّٓ ٝضؼرٍٛح ئ٠ُ جُٔ٘طوnجُٓحُرس"

" ضٛرف ذؼٝ يٌجش nجُٓحُرس " سج٧ْح٤ْس ٖٓ جُرٌِٞز جُٔٞؾرس ئ٠ُ ٓ٘طوس جُط٬ّٓ ٝضؼرٍٛح ئ٠ُ جُٔ٘طو

ضٛرف ْحُرس جُٗك٘س ٣ٝ٘ٗأ ٓؿحٍ  "p""ٓٞؾرس جُٗك٘س ٝذؼٝ يٌجش جُرٌِٞز جُٔٞؾرس  nجُرٌِٞز جُٓحُرس "

حٍ جُلؿٞجش  ٝضٛرف ٓ٘طوس جُط٬ّٓ " ًًُٝي ٣ٔ٘غ جٗطوp"ئ٠ُ "nًٍٜذ٢ ٣ٔ٘غ جٗطوحٍ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ"

نح٤ُس ٖٓ قٞجَٓ جُٗك٘س جُٔطكًٍس ضٔحٓح ًُُي ك٢ٜ ض٠ٔٓ ذٔ٘طوس جُٟ٘ٞخ جُط٤حٌ جُ٘حٖة ٖٓ ٛؿٍز 

ج٫ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش ٠ٔٓ٣ ذط٤حٌ ج٫ٗطٗحٌ ٝ جُؿٜى ج١ًُ ٣طٞهق ػ٘ىٙ جٗطوحٍ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ جُٔ٘طوس 

 حؾُ جُٔٞؾرس  ٠ٔٓ٣ ذؿٜى جُك سجُٓحُرس ئ٠ُ جُٔ٘طو

 

 ٠ٍم ض٤َٚٞ جُِٞٚس جُػ٘حت٤س

 

 (( Forward Biasجُط٤َٚٞ ج٧ٓح٢ٓ 

 

ػ٘ى ض٤َٚٞ جُِٞٚس جُػ٘حت٤س ض٤َٚٞ أٓح٢ٓ ذٔٛىٌ ض٤حٌ ٓٓطٍٔ "ذطح٣ٌس ٓػ٬ " جُطٍف جُٔٞؾد ذحُؿُء 

"ًٔح n" ٣ٝطَٛ جُؿُء جُطٍف جُٓحُد ُِرطح٣ٌس ذحُؿُء جُٓحُد ُِِٞٚس "pجُٔٞؾد ٖٓ جُِٞٚس "

 ( 1ذحٌَُٗ)

 

 

 

 

 

 

" nٝػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ ؾٜى جُٔٛىٌ جًرٍ ٖٓ جُؿٜى جُكحؾُ ُِِٞٚس كحٕ هٞز جُط٘حكٍ ذ٤ٖ جٌُطٍٝٗحش جُٔ٘طوس "

" ٗكٞ ٓ٘طوس جُؿٜى جُكحؾُ nٓغ جُؿٜى جُٓحُد ُِرطح٣ٌس ضؼَٔ ػ٠ِ وكغ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ جُٔ٘طوس جُٓحُرس "

" ٝجُؿٜى pُٔ٘طوس جُٔٞؾرس "" ٝك٠ ٗلّ جُٞهص ضؼَٔ هٞز جُط٘حكٍ ذ٤ٖ كؿٞجش جp" سٖٝٓ غْ ئ٠ُ جُٔ٘طو

" ٝٗط٤ؿس قًٍس n" ػ٠ِ وكغ جُلؿٞجش ٗكٞ جُؿٜى جُكحؾُ ٖٝٓ غْ ئ٠ُ جُٔ٘طوس جُٓحُرس "pجُٔٞؾد ػ٘ى "

ج٫ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش ٣ٍٔ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٢ ك٢ جُِٞٚس ق٤ع ٣وّٞ جُوطد جُٔٞؾد ُِرطح٣ٌس ذؿًخ 

ُوطد جُٓحُد ذحٌٝجو جُٔ٘طوس جُٓحُرس " ٣ٝوّٞ جpج٫ٌُطٍٝٗحش جُط٢ ػرٍش ئ٠ُ جُٔ٘طوس جُٔٞؾرس "

 (1شكل )
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ذح٫ٌُطٍٝٗحش ُطؼ٣ٞٝ ج٫ٌُطٍٝٗحش جُط٢ ػرٍش ئ٠ُ جُٔ٘طوس جُٔٞؾرس ٝػ٘ى ٣َحوز كٍم جُؿٜى ذ٤ٖ جُِٞٚس 

٣ُوجو ٌٍٓٝ جُط٤حٌ ك٢ جُِٞٚس ٣ٝٞٞف جٌَُٗ جُٔ٘ك٠٘ ج٤ُُٔٔ ُِِٞٚس جُػ٘حت٤س ك٢ قحُس جُط٤َٚٞ ج٧ٓح٢ٓ 

( ٌَٖ3) 

" ٓغ جُوطد جُٓحُد pك٢ ًٛٙ جُكحُس ٣طَٛ جُٔٞؾد ُِِٞٚس " ( Bias ) Reverseجُط٤َٚٞ  جُؼ٠ٌٓ 

 "ٓغ جُوطد جُٔٞؾد ُِرطح٣ٌسnُِرطح٣ٌس "ٓٛىٌ ُِط٤حٌ "ذ٤٘ٔح ٣طَٛ جُطٍف جُٓحُد "

 

 (جُط٤َٚٞ جُهِل٢ ُِِٞٚس ٣ٝ2ٞٞف جٌَُٗ )

 

ح٣ٌس ًًُٝي ضطكٍى ٝك٢ ًٛٙ جُكحُس كحٕ ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ جُٔ٘طوس جُٓحُرس ض٘ؿًخ ٗكٞ جُوطد جُٔٞؾد ُِرط

ك٢ ٓ٘طٛق  سقحِٓس جُٗك٘س جُٔطكًٍ يجُلؿٞجش ك٢ جُٔ٘طوس جُٔٞؾرس ٗكٞ جُوطد جُٓحُد ُِرطح٣ٌس ٝذًُ

جٌٍُٜذ٢ وجنَ  ٌػ٢ِ ٣َحوز ٓ٘طوس قحؾُ جُؿٜى"ٓ٘طوس جُٟ٘ٞخ"ٝيُي ٣ٔ٘غ ٌٍٓٝ جُط٤ح َجُِٞٚس ٓٔح ٣ؼٔ

ه٤ٔس ٓؼ٤٘س ٣ٌٖٔ إٔ ضٜ٘حٌ ػ٘ىٛح جُِٞٚس ،ٝٓغ ٣َحو جُؿٜى ك٢ قحُس جُط٤َٚٞ جُؼ٢ٌٓ قط٠ ٣َٛ ئ٠ُ 

٣ٌٖٝٔ ُِِٞٚس إٔ ضطِق ٣ْٝٓ جُؿٜى ج١ًُ ضكىظ ػ٘ىٙ جُط٤َٚٞ  ٌجُِٞٚس ٝضٓٔف ذٌٍٔٝ جُط٤ح

جُؼ٢ٌٓ"ؾٜى ج٤ٜٗ٫حٌ" ٣ْٝٓ جُط٤حٌ ق٤٘ثً ذط٤حٌ ُطٍٓخ ٝضٌٕٞ ٖىز يُي جُط٤حٌ ًر٤ٍز ٓٔح ٣طٓرد قىٝظ 

جُرٌِٞز  ضِق وجتْ ك٢ 

 "جُِٞٚس "

س ُِِٞٚ جُٔ٘ك٠٘ ج٤ُُٔٔ  

 جُػ٘حت٤س:

 

 

 (2شكل )
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٬٣ٝقع ك٢ جٌَُٗ جُٓحذن : ػىّ ظٌٜٞ جُط٤حٌ ك٢ جُرىج٣س ٌؿْ ٝؾٞو ه٤ٔس ُِؿٜى، يُي ٫ٕ جُؿٜى ك٢ جُرىج٣س 

٣طهط٢  كٍم جُؿٜى ه٤ٔس  ح٣ٓطهىّ "٣ٓطِٜي"ك٢ جُطـِد ػ٢ِ قحؾُ جُؿٜى ُِِٞٚس ٝضظٍٜ ه٤ٔس ُِط٤حٌ ذؼىٓ

 "voكٍم جُؿٜى جُكحؾُ "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I(µA) 

 المنحنى المميز فى حالة التوصيل الامامى 

 المنحنى المميز فى حالة التوصيل الخلفى

 (3شكل )
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 ٠ُٛ  اٌّٛخٝ ثبعتخذاَ اٌٛطٍخ اٌثٕبئ١خاٌتم

ضط٤ُٔ جُِٞٚس جُػ٘حت٤س ذأٜٗح ضٓٔف ذٌٍٔٝ جُط٤حٌ ك٢ ج٫ضؿحٙ ج٫ٓح٢ٓ ٝٗٔ٘غ ٌٍٓٝٙ ك٢ ج٫ضؿحٙ جُؼ٢ٌٓ 

ىّ ك٢ ضو٣ْٞ جُط٤حٌ جُٔطٍوو أ١ جُكٍٛٞ ػ٢ِ ض٤حٌ ٓٓطٍٔ ٖٓ ض٤حٌ ٓطٍوو ٣ٝٞؾى ٗٞػ٤ٖ ًُُٝي ك٢ٜ ضٓطه

 ٖٓ جُطو٣ْٞ ذحْطهىجّ جُِٞٚس ٛٔح

 

 جُطو٣ْٞ جُ٘ٛق ٓٞؾ٢ ُٔٞؾس جُط٤حٌ -1

 جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ جٌُحَٓ ُٔٞؾس جُط٤حٌ-2

 اٚلأ اٌتم٠ُٛ إٌظف ِٛخٟ

ٓكٍٞ نحكٝ ُِؿٜى ٣طَٛ ٠ٍكٚ ج٫ذطىجت٢ ٝك٤ٚ ضٓطهىّ وجتٍز ًٍٜذ٤ٚ ٌٓٞٗٚ ٖٓ ٓٛىٌ ض٤حٌ ٓطٍوو"

ذٔٛىٌ جُط٤حٌ جُٔطٍوو ٣َٝٞٚ ٠ٍف ِٓلٚ جُػح١ٞٗ ذحُِٞٚٚ جُػ٘حت٤ٚ ٝجُط٢ ضطَٛ ػ٢ِ جُطٞج٢ُ ٓغ ٓوحٝٓس 

 (1ًٔح ٛٞ ٓٞٞف ذحٌَُٗ )    (RL)جُكَٔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞؾرس ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ (٣ٝaٓطْ ػَٔ جُِٞٚس ًح٧ض٢ ك٢ جُ٘ٛق جُٔٞؾد ُٔٞؾس جُط٤حٌ جُٔطٍوو ضٌٕٞ جُ٘وطس )

(b ْحُرس ٝذًُي ٣ٌٕٞ جُط٤َٚٞ جٓح٢ٓ ُِِٞٚس ٖٝٓ غْ ٣ٍٔ جُط٤حٌ ك٢ جُىجتٍز)  ٝك٢ جُ٘ٛق جُٓحُد ُٔٞؾس

(ٓٞؾرٚ ٝذًُي ٣ٌٕٞ جُط٤َٚٞ ػ٢ٌٓ ذحُ٘ٓرس ُِِٞٚس ٫ٝ ٣ٍٔ جُط٤حٌ b(ْحُرٚ ٝ)aجُط٤حٌ ضٌٕٞ جُ٘وطس )

ٍٜ جُط٤حٌ ك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ ًًُٝي ٣ٌٕٝٞ كٍم جُؿٜى ذ٤ٖ ٠ٍك٢ جُِٞٚس ٓٓح٣ٝحً ُِٛلٍ ٝذًُي ٣ظ

 كٍم جُؿٜى جُهحٌؼ ٖٓ ٓوحٝٓس جُكَٔ ػ٢ِ ٌَٖ ٓطوطغ

 

 

 (1الشكل )
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ٖ ٤ُٔٓجش وجتٍز جُطو٣ْٞ جُ٘ٛق ٓٞؾ٠ جُوىٌز ػ٠ِ ض٣ٍٍٔ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٠ ك٠ جضؿحٙ ٝجقى ذ٤٘ٔح ٖٓ ػ٤ٞخ ٓ

 .ُٔطٍووزًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُٔوٞٓحش جٗٚ ٣ٓطهىّ كو١ ٗٛق جُوىٌز جٌٍُٜذ٤س ُِٔٞؾس ج

 

 

 غح٤ٗح جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ جٌُحَٓ

ضط٤ُٔ وجتٍز ٣ٌٖٔ جٕ ٣طْ ذحْطهىجّ ِٝٚط٤ٖ غ٘حت٤ط٤ٖ جّ ذحْطهىجّ ه٘طٍز ضو٣ْٞ ٌٓٞٗٚ ٖٓ جٌذغ ٬ٚٝش ٝ

جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٠ جٌُحَٓ ػٖ وجتٍز جُطو٣ْٞ جُ٘ٛق ٓٞؾ٠ ذأٜٗح ضٓطط٤غ جْطـ٬ٍ ًحَٓ جُوىٌز جٌٍُٜذ٤س 

 ُٔٞؾٚ جُىنَ جُٔطٍووز

 

 جُٔٞؾ٢ ذحْطهىجّ ِٝٚط٤ٖ جُطو٣ْٞ-1

 (2(ٝيُي ذحْطهىجّ ٓكٍٞ ُٚ ٗوطس جٌضٌحَ ًٔح ٣ٞٞف جٌَُٗ

 

 

 موجة التيار المتردد

 تقويم نصف موجي

 (2الشكل )
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ْحُرس ٝذًُي  bذ٤٘ٔح ضٌٕٞ   c( ٓٞؾرٚ ذحُ٘ٓرٚ ج٢ُ a*ك٢ جُ٘ٛق جُٔٞؾد ٖٓ ٓٞؾس جُط٤حٌ ضٌٕٞ جُ٘وطس )

٤ٗٚ جُط٤حٌ ٫ٕ ضٌٍٔ جُط٤حٌ ٫ٕ جُط٤َٚٞ جٓح٢ٓ ذحُ٘ٓرٚ ُٜح ٫ٝضٌٍٔ جُِٞٚس جُػح D1كحٕ جُِٞٚس ج٢ُٝ٫ 

 جُط٤َٚٞ ٣ٌٕٞ ػ٢ٌٓ ذحُ٘ٓرٚ ُٜح 

( ٓٞؾرس ذحُ٘ٓرٚ ج٢ُ bٝضٌٕٞ ) c( ْحُرٚ ذحُ٘ٓرٚ  ج٢ُ a*ك٢ جُ٘ٛق جُػح٢ٗ ٖٓ وٌٝز جُط٤حٌ ضٌٕٞ جُ٘وطٚ )

c  ٚٝذًُي كحٕ جُِٞٚس جُػح٤ٗD2  ُِٚٚٞضٌٍٔ جُط٤حٌ ق٤ع ٣ٌٕٞ جُط٤َٚٞ جٓح٢ٓ ذحُ٘ٓرٚ ُٜح ٫ٝ ضٌٍٔ ج

D1   جُؿٜى  ػ٢ِ ٓوحٝٓس جُكَٔ ٣ٌٕٞ ػ٢ِ جٌَُٗ جُط٤حٌ ٝذًُي كح ٕ 

 

 

 

 جٌذغ ٬ٚٝش جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ ذحْطهىجّ -2

 

كإ ًٛج ٣كون ٠ٍٖ ٌٍٓٝ  Bٓٞؾرٚ ذحُ٘ٓرٚ ج٢ُ  Aك٢ جُ٘ٛق جُٔٞؾد ٖٓ ٓٞؾس جُط٤حٌ ضٌٕٞ جُ٘وطس 

ٌ ك٠ جُِٞٚط٤ٖ  ٝضٌٕٞ ك٠ قحُس ضَٞٚ جٓح٠ٓ ذ٤٘ٔح ضٔ٘غ جُِٞٚس ٌٍٓٝ جُط٤حD1  ٝ D4جُط٤حٌ ك٠ جُِٞٚس 

D3    ٝ D2    ٣ٝظٍٜ كٍم جُؿٜى جُٔوّٞ ػ٠ِ ٓوحٝٓس جُكَٔ ٫ٕ ًٛج ٣ؼطرٍ ٝٞغ ػ٠ٌٓ ُٜٔح

 كامل تقويم موجي
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RL ٝػ٘ىٓح ض٘ؼٌّ وٌٝز جؾٜى جُٔـًٟ  جٟ ضٛرف جُ٘وطسB ٓٞؾرس ذحُ٘ٓرس ُِ٘وطسA    ٝ ٌّ٣كىظ جُؼ

 ٣RLظٍٜ ج٣ٟح  كٍم جُؿٜى جُٔوّٞ ػ٠ِ ٓوحٝٓس جُكَٔ

 ٓؼحَٓ ج٫ٌؾكس:

حٍ جُٔٞٞكس ُِط٤حٌ جُٔوّٞ  ٗؿى جٕ جُط٤حٌ جُ٘حضؽ ٖٓ وجتٍز جُطو٣ْٞ ْٞجء ًحٕ جُطو٣ْٞ ٓٞؾ٢ جٝ ٖٝٓ ج٫ٌٖ

ٗٛق ٓٞؾ٢ ٓٞقى ج٫ضؿحٙ كو١ ٌُٝ٘ٚ ٓطـ٤ٍ جُٗىز ًُُي ٗؿى جٕ وٝجتٍ جُطو٣ْٞ جُٓحذوس ضكط١ٞ ػ٢ِ ٌٓػق 

C  َٔ٣طَٛ ػ٢ِ جُطٞج١َ  ٓغ ٓوحٝٓس جُكRL ٢ ه٤ٔس جُط٤حٌ ق٤ع ٣ؼَٔ جٌُٔػق ػ٢ِ ضو٤َِ ج٫ٌؾؼٚ ك

جُٔوّٞ ٝيُي ٫ٕ جُط٤حٌ جُ٘حضؽ ٖٓ ٝقىز جُطو٣ْٞ ٝجُٔحٌ ك٢ ٓوحٝٓس جُكَٔ ٣ٌٕٞ ٓٞقى ج٫ضؿحٙ ٌُٖٝ ه٤ٔطٚ 

٣ٝوّٞ جٌُٔػق ذطو٤َِ ج٫ٌؾكس ك٢ جُط٤حٌ ك٢ جُط٤حٌ ًح٧ض٢ "ك٢  Imضطأٌؾف ٖٓ جُٛلٍ ج٢ُ ه٤ٔس ػظ٢ٔ 

جٌُٔػق ذحُٗكٖ ق٤ع ٣طْ ٖكٖ جٌُٔػق ػ٢ِ قحُس جُطو٣ْٞ ٗٛق جُٔٞؾ٢" ك٢ ٗٛق جُىٌٝز جُٔٞؾرٚ ٣وّٞ 

٫  RLضل٣ٍؾ ٖك٘طٚ ك٢ جُٔوحٝٓٚ ػ٘ىٓح ٣رىج جُط٤حٌ ك٢ جُ٘وٛحٕ ٝذًُي ٗؿى جٕ جُؿٜى ذ٤ٖ ٠ٍك٢ جُٔوحٝٓٚ 

٣َٛ ج٢ُ جُٛلٍ "ػ٤ِٔس جُط٘ؼ٤ْ" ٝك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ ٣رىج جٌُٔػق "٣طْ ٖك٘ٚ"ػ٘ىٓح ضُوجو ه٤ٔس 

٣ٝرىج ضل٣ٍؾ ٖك٘طٚ ػ٘ىٓح ٣وَ جُؿٜى ػٖ ضِي جُو٤ٔٚ  Voو٤ٔس جُٔطْٞطٚ جُؿٜى ذ٤ٖ ٠ٍك٢ جُٔوحٝٓس ػ٘ى جُ

 ٝضأنً ٓٞؾس جُٔوّٞ "جُط٤حٌ جُٔوّٞ"جٌَُٗ جُطح٢ُ

 

 

 ضو٣ْٞ ٓٞؾ٢ ًحَٓ

 

 ضو٣ْٞ ٗٛق ٓٞؾ٢

 

 

 

 

 )أ(

 )ب(



59 

 

 

 قٓحخ ٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس:*

ًٙ ج٫ٌؾكس ٣ٌٕٞ ٓٔح ْرن ٗؿى جٕ ه٤ٔس جُط٤حٌ جُٔوّٞ ضطأٌؾف ذح٣ُُحوز ٝجُ٘وٛحٕ قٍٞ ه٤ٔس ٓطْٞطس ُٜح ٝٛ

ؿ٤ٍ ٍٓؿٞخ ك٤ٜح ٣ٝطْ جُطـِد ػ٤ِٜح ذحْطهىجّ جؾُٜز ضػر٤ص جُؿٜى ٝك٤ٔح ٠ِ٣ ٣ٍ٠وس ُكٓحخ ج٫ٌؾكس 

 ُِط٤حٌ

 

 ٗلٍٜ جٗ٘ح قِٛ٘ح ػ٠ِ ضو٣ْٞ ٓٞؾ٠ ًحَٓ ُٔٞؾس جُط٤حٌ ًٔح ذحٌَُٗ جُطح٠ُ

 

جغ٘حء  ٤V2ٔس ٚـ١ٍ جغ٘حء ٖكٖ جٌُٔػق غْ ٣وَ ج٢ُ ه V1ك٢ جٌَُٗ ٗؿى جٕ جُط٤حٌ ٣َٛ ج٢ُ ه٤ٔس ػظ٢ٔ 

 ضل٣ٍؾ ٖك٘س جٌُٔػق

 جُطـ٤ٍ ك٢ جُؿٜى ذ٤ٖ ٛحض٤ٖ جُو٤ٔط٤ٖ

 

 

 )1........(............................................................. 21 VVV  

 ٝق٤ع جٕ ضل٣ٍؾ ٖك٘س جٌُٔػق ٣ؼط٢ ػ٢ِ ٤ٛثس وجُس ج٤ْس ك٢ جٌُٛٞز

            

)2........(.............................................................12
CR

t

eVV


 

 

 ٓوحٝٓس جُكَٔ Rْؼس جٌُٔػق V1,V2     ٝCٝجُلطٍز ج٤ُُ٘ٓٚ جُط٢ ض٢ٟٔ ذ٤ٖ t∆ق٤ع 

ضٓح١ٝ ٗٛق جُُٖٓ جُى١ٌٝ ُٔٞؾس V1,V2ذ٤ٖ t∆ك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ جٌُحَٓ كحٕ جُلطٍز ج٤ًُ٘ٓس

جُط٤حٌ
2

T
 

 

)3........(............................................................. 2
12

CR
T

eVV
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 ػ٢ِ جٌُٛٞز  3كحٗٚ ٣ٌٖٔ ًطحذس جُٔؼحوُس 2RCجٚـٍ ذٌػ٤ٍ ٖٓ Tٝق٤ع جٕ جُٔوىجٌ 

 

)4.....(............................................................
2

1.12 









RC

T
VV 

 

 كَٛ ػ٢ِ جٕ ( 1ٗ( ك٠ )4ذحُطؼ٣ٞٝ ٖٓ )

)5..(........................................
22

1. 11121 V
RC

T

RC

T
VVVVV











 

 

 ٛٞ جُطٍووfق٤ع جٕ T=(1/f)ٝق٤ع جٕ 

fRC

V
V

2

1 

 

ٛٞ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ  ؾٌُ ٓط١ْٞ ٍٓذغ ؾٜى جُطٔٞؼ ٝٓط١ْٞ  ؾٜى Ripple  Factor  -RFٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس 

 Voجُطٔٞؼ 

 

o

rms

O

rms

dc

rms

V

V

fRLC
RF

fRLC

VV
V

V

V

V

V
RF

1

1

34

1

3432










 

 

 

 ٓرس ُِطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ جٌُح٣َٓؼط٠ ٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس ذحُ٘ o Vٓٓح٣ٝح ضو٣ٍرح V1ٍٝػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ 

 )6(......................................................................
34

1

fRLC
RF  
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ٝذٍْْ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٓوِٞخ ٓوحٝٓس جُكَٔ ػ٢ِ جُٔكٌٞ  ٢ٛٝy=mx ػ٬هس ن١ ٓٓطو٤ْ ػ٢ِ جٌُٛٞز 

 ٣ٌٖٝٔ ضؼ٤ٖ ْؼس جٌُٔػق جُٔٓطهىّ ك٠ وجتٍز جُطو٣ْٞ ك٠ ؾُء جُط٤ٍٖف     ج٫كو٠ ٝٓؼحَٓ ج٫ٌؾكس

 

٣ؼط٠ ٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس  ٝذحُٔػَ 

جُٔٞؾ٢  جُ٘ٛق  ُِطو٣ْٞذحُ٘ٓرس 

 ذحُٔؼحوُس 

)7(......................................................................
32

1

fRC
RF  

 

 

ٌُٖٝ ٣ؿد ج٫ض٣ُى ه٤ٔطٚ ذٌٛٞز ضؼَٔ ػ٢ِ ضٍجًْ CR*ه٤ٔس ٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس ضوَ ذ٣ُحوز جُػحذص ج٢ُُ٘ٓ 

 جُٗك٘حش ػ٢ِ ٠ٍك٢ جٌُٔػق ٓٔح ٣ؼَٔ ػ٢ِ نلٝ جُؿٜى جُ٘حضؽ

َ ج٫ٌؾؼس ك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُٔٞؾ٢ *ٓؼحَٓ ج٫ٌؾؼس ك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُ٘ٛق جُٔٞؾ٢ ٣ٓح١ٝ ٞؼق ٓؼحٓ

 ( (τك٢ قحُس جُطو٣ْٞ جُ٘ٛق ٓٞؾ٢ ٣ٓح١ٝ جُُٖٓ جُى١ٌٝ ُٔٞؾس جُط٤حٌ t∆جٌُحَٓ ٝيُي ٫ٕ َٖٓ جُطل٣ٍؾ 

 

 *ضؼ٣ٍق ًلحءز جُطو٣ْٞ

 ٢ٛ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُوىٌز جُ٘حضؿس ج٢ُ جُوىٌز جُٔؼطحز

η=(power out put)/(power in put) 

               

 

 
)8........(........................................

2

2

rRLI

RLI

rms

dc
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 ٓوحٝٓس جُكَٔ ك٢ جُىجتٍز٢ٛRL جُٔوحٝٓس جُىجن٤ِس ُٞقىز جُطو٣ْٞ rٝ ق٤ع 

 

*قٓحخ جُوٞز جُىكؼ٤س ُٞقىز جُطو٣ْٞ ٝجُٔوحٝٓس جُىجن٤ِس ُٞقىز جُطو٣ْٞ ك٢ ٗٞػ٢ جُطو٣ْٞ 

 )جُ٘ٛق ٓٞؾ٢ ٝجُٔٞؾ٢ جٌُحَٓ(

 ذأْطهىجّ جقى١ جُىجتٍض٤ٖ جُٔٞٞكط٤ٖ 

       

 ٢ ٓوحٝٓس جُكَٔ ٢ٛٗؿى جٕ ٖىز جُط٤حٌ جُٔحٌ ك

 

 rRL

E

RL

V
I dc


 

 

جُوٞز Eجُٔوحٝٓس جُىجن٤ِس ُٞقىز جُطو٣ْٞ ْٞجء ٗٛق ٓٞؾ٢ جٝ ٓٞؾ٢ ًحَٓ rٝٓوحٝٓس جُكَٔ RLٝق٤ع

 جُىجكؼس ُٞقىز جُطو٣ْٞ 

 

 
E

rRL

V

RL

dc


 

 

 

   E/RLذٍٟخ جُطٍك٤ٖ ك٢ جُٔوىجٌ   

 

dcV

E

RL

r
1 

        

 ُِطٍك٤ٖ  rذحُوٓٔس ػ٢ِ 
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)
1

)((
11

dcVr

E

rRL
 

 

 ٜٝٓ٘ح ٗؿى جٕ 

)9....(........................................
1

)
1

)((
1

rVr

E

RL dc

 

 

ٝذٍْْ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٓوِٞخ ٓوحٝٓس جُكَٔ ػ٢ِ جُٔكٌٞ  ٢ٛٝy=mx-c ػ٬هس ن١ ٓٓطو٤ْ ػ٢ِ جٌُٛٞز

   ٣ٝE  ,  rٌٖٔ ضؼ٤ٖ ٬ً ٖٓ    (Vdc/1)جٍُج٢ْ ٝٓوِٞخ جُؿٜى 

 

 

 (ٚطٍٗ ص٠ٕش -)الا١ٙٔبس فٝ اٌٛطٍٗ -

ُِِٞٚٚ جُػ٘حت٤ٚ هى ضظٍٜ ه٤ٔٚ ٚـ٤ٍٙ ؾىج ُِط٤حٌ ض٠ٔٓ ذط٤حٌ جُطٗرغ ٝٛٞ ٗحضؽ ك٠ قحُس جُط٤َٚٞ جُؼ٠ٌٓ 

ٖٓ قًٍٚ قٞجَٓ جُٗك٘ٚ جُػح٣ٞٗٚ ًٝٛٙ جُو٤ٔٚ ضٌٕٞ غحذطٚ ضو٣ٍرح ٜٓٔح َجو كٍم جُؿٜى ذ٤ٖ ٠ٍك٠ جُِٞٚٚ 

حت٤ٚ قط٠ ٣َٛ ج٠ُ ه٤ٔٚ ٓؼ٤٘ٚ ٣ظٍٜ ػ٘ىٛح ض٤حٌ ٝضٌٕٞ ٖىضٚ ًر٤ٍٙ ٝضوَ ػ٘ىٙ ٓوحٝٓس جُِٞٚٚ ذٌٛٞٙ كؿ

٠ٔٓ٣ٝ يُي جُؿٜى جًُٟ ضرىج ػ٘ىٙ ٓوحٝٓس جُِٞٚٚ ك٠ ج٤ٜٗ٫حٌ ٝجًُٟ ٣ٛحقرٚ جُظٌٜٞ جُلؿحت٠ ُِط٤حٌ ذؿٜى 

ج٤ٜٗ٫حٌ, ًٝٛج جُؿٜى٣ؼَٔ ػ٠ِ ٣َحوٙ ٖىز جُٔؿحٍ جٌٍُٜذ٠ وجنَ جُِٞٚٚ ج٠ُ جُكى جًُٟ ٣ؼَٔ ػ٠ِ جنٍجؼ 

ٌُطٍٝٗحش ٣َٝحوٙ جُؿٜى ذؼى يُي ٣ؼَٔ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ جٍُٝجذ١ جُٔٞؾٞوٙ وجنَ جُرٌِٞز ٝذًُي ضطكٌٍ ج٫

ػ٠ِ ضك٣ٍي ًٛز ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ ٗطحم جُطٌحكإ ج٠ُ ٗطحم جُط٤َٚٞ ٝذًُي ٣ظٍٜ جُط٤حٌ جُلؿحت٠ ػ٘ى ه٤ٔٚ 

جُؿٜى جُٔٞٞكٚ ٝػ٘ى ًٛج جُؿٜى كحٕ ٌٍٓٝ جُط٤حٌ وجنَ جُِٞٚٚ ٣إوٟ ج٠ُ ضِلٜح ٝيُي ٫ن٬ٍ ٗظحّ جُرٌِٞز 

 ش. ٗط٤ؿس ض٤ٌٍٓ جٍُٝجذ١ ذ٤ٖ جًٌُج

 : ٠ٛٝ ًحُطح٠ُٝضٞؾى جٌذؼس جٗٞجع ٖٓ ج٤ٜٗ٫حٌ 

ج٠ُ ٓٓطٟٞ جٖحذٚ ػح٠ُ "٣َحوٙ ض٤ًٍُ جُٗٞجتد" قط٠  ًٛج ج٤ُٜ٘حٌ ٠ٌُ ٣كىظ  ٣كطحؼ ج٤ٜٗحٌ ٣ٍَ٘  -1

 narrow"ضٌٕٞ ٓ٘طوس جُٟ٘ٞخ ٚـ٤ٍٙ ؾىج ق٤ع ضٌٕٞ ًٛٙ ج٬ُٚٞش ٖٓ ج٬ُٚٞش ج٤ُٟوٚ "

حؼ ج٠ُ ٣َحوٙ ٚـ٤ٍز قط٠ ٣َٛ ج٠ُ جُكى ج٬َُّ ٓٔح ٣ؼَٔ ػ٠ِ ض٤ُٞى ٓؿحٍ ًر٤ٍ ًٝٛج جُٔؿحٍ ٣كط

ُُ٘ع ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ جٍُٝجذ١ ًٝٛٙ ج٣ُُحوٙ ٣طْ جُكٍٛٞ ػ٤ِٜح ذٍكغ جُؿٜى جُؼ٠ٌٓ ػ٠ِ جُِٞٚٚ 
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" كُٞص ضو٣ٍرح ًُُٝي كحٕ ج٤ٜٗح٣ٌٍَ٘ ٣كىظ ػ٘ى ؾٜٞو 60ج٠ُ ه٤ٔٚ ٚـ٤ٍٙ ضَٛ ج٠ُ "

٣ٍَ٘  ٖٓ ج٤ٜٗ٫حٌ ض٠ٔٓ ذ٬ٚٞش ٓ٘هلٟٚ ,ٝج٬ُٚٞش جُط٠ ضكىظ ػ٘ىٛح "وجنِٜح" يُي جُ٘ٞع

٬٣ٝقع جٕ يُي جُ٘ٞع ٖٓ ج٤ٜٗ٫حٌ ٤ُّ ٖٓ جُ٘ٞع جُٔىٍٓ جًُٟ ٣ٓرد ضِق جُرٌِٞز ًُُٝي كحٕ 

٫ ضطِق ذؼى قىٝظ ج٤ٜٗ٫حٌ ٓػَ ذحه٠ ج٬ُٚٞش جُط٠ ٫ ضِٛف ٬ُْطهىجّ ذؼى  ٍِ٘ٝٚس ٣َ

٣ٍَ٘ جُٔػح٤ُٚ كحٕ جُؿٜى س  ج٤ٜٗ٫حٌ ٠ٛٝ ضٌٍٔ جُط٤حٌ ك٠ ج٫ضؿح٤ٖٛ ج٫ٓح٠ٓ ٝجُؼ٠ٌٓ. ٝك٠ ِٝٚ

جُ٘حضؽ ٣رو٠ غحذص ٌؿْ ج٣ُُحوٙ جُٜحتِٚ ف جُط٤حٌ ٝيُي ٫ٕ ٣َحوٙ جُط٤حٌ ٣وحذِٜح ٗوٙ ف ٓوحٝٓٚ 

٣ٍَ٘ ضٓطهىّ ًٔػرص ُِؿٜى ٝضلوى هىٌضٜح ػ٠ِ جُطو٣ْٞ ٝيُي س ًُُٝي كحٕ ِٝٚ V=IR"جُِٞٚٚ"

جُٔ٘ك٠٘ ج٤ُُٔٔ ُِٞٚس ٣ٍَ٘ ٌَٖ ) جٗظٍ  ٫ٜٗح ضٍٔ جُط٤حٌ ك٠ قحُط٠ جُط٤َٚٞ ج٫ٓح٠ٓ ٝجُؼ٠ٌٓ 

٫قع جٕ جُؿٜى جُهحٌؼ ٛٞ جًُٟ ٣رو٠ غحذص ٤ُّٝ جُؿٜى جًُٟ ٣طْ جونحُٚ ػ٠ِ جُِٞٚٚ (( 2)

 -"ٝجًُٟ ٣طْ ه٤حْٚ ذحُلُٞط٤ٔطٍ" ض٤ٞٞف ٫ٗٞجع جُط٤ٜحٌجش ج٫نٍٟ:

قٞجَٓ ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌٍُٜذ٠ هحوٌ ػ٠ِ ضؼؿ٤َ ًٛج ج٤ٜٗ٫حٌ ٝ ٣كىظ  -:ج٤ٜٗ٫حٌ ج٫ٜٗٔحٌٟ -2

جُٗك٘ٚ جُٔطكًٍٚ ُىٌؾس جٕ ضٛحوٜٓح ٓغ يٌجش جُٗرٌٚ جُر٣ٌِٞٚ ٣ؼَٔ ػ٠ِ جنٍجؼ جٌُطٍٝٗحش ٖٓ 

ًٛز جًٌُجش " ضأ٣ٖ يٌجش جُٗرٌٚ"ٖٝٓ غْ ٣ؼَٔ جُٔؿحٍ ػ٠ِ ضؼؿ٤َ ٬ً ٖٓ قٞجَٓ جُٗك٘ٚ 

ٝج٫ٌُطٞٗحش جُػح٣ٞٗٚ جُط٠ ضْ جنٍجؾٜح ٝضطٛحوّ ًٛٙ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٍٓز جنٍٟ ٓغ يٌجش جُٗرٌٚ 

إو٣ٚ ج٠ُ جنٍجؼ ػىو ٖٓ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٝذطٌٍجٌ ضِي جُؼ٤ِٔٚ ٣طْ ك٠ ًَ ٍٓز ٟٓحػلس ػىو ٓ

ج٫ٌُطٍٝٗحش جُٔطكٌٍز ٖٓ جًٌُجش ٝذًُي ضطأ٣ٖ ؾ٤ٔغ يٌجش جُٗرٌٚ ٝضظٍٜ جُو٤ٔٚ جُلؿحت٤ٚ 

 ٣ٍَ٘ ُِط٤حٌ"ض٤حٌ ج٤ٜٗ٫حٌ" ًٝٛج ج٤ٜٗ٫حٌ ٣كىظ ػ٘ى ؾٜى جهَ ٖٓ ؾٜى

ػٖ ٣َحوٙ وٌؾٚ قٍجٌز جُِٞٚٚ ٝجُط٠ ضؼَٔ ػ٠ِ ٣َحوٙ  ٤ٜٗ٫حًٌٛج ج ٣ٝ٘طؽ -:ج٤ٜٗ٫حٌ جُكٍجٌٟ -3

جُط٤حٌ جُؼ٠ٌٓ ك٠ جُِٞٚٚ ٣َٝحوٙ جُط٤حٌ "قًٍٚ ج٫ٌُطٍٝٗحش" ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٣َحوٙ وٌؾٚ جُكٍجٌز 

جُِٞٚٚ ٝػ٘ىٓح ضٌٕٞ جُِٞٚٚ ؿ٤ٍ هحوٌز ػ٠ِ ضرحوٍ وٌؾٚ جُكٍجٌز ٓغ ج١ُْٞ جُٔك١٤ ٣ؼَٔ 

جُط٤حٌ ج٫ٗؼٌح٠ْ ٍٓز جنٍٟ ًٝٛج ذىٌٝٙ ٣إوٟ ج٠ُ ضٌٍجٌ ضٍجًْ جُكٍجٌز ػ٠ِ جُِٞٚٚ ج٠ُ ٣َحوٙ 

 ػ٤ِٔس ٌكغ وٌؾٚ قٍجٌز جُِٞٚٚ ج٠ُ قى ج٤ٜٗحٌ جُِٞٚٚ

ػٖ ضٍٓخ جُٗك٘حش ج٠ُ ْطف جُِٞٚٚ ٝجُط٠ ضؼَٔ ػ٠ِ  ًٛج ج٤ٜٗ٫حٌ ٝ ٣٘ٗأ  -ج٤ٜٗ٫حٌ جُٓطك٠: -4

يجش غٞجذص ػٍُ  ض٣ٞٗٚ ٖىٙ جُٔؿحٍ وجنَ جُِٞٚٚ "جُٔإغٍ ػ٤ِٜح" ٝضٓطهىّ جؿط٤س ٝجه٤ٚ ُِِٞٚٚ

 ػح٤ُٚ جُؿٞوٙ ُكٔح٣س جُِٞٚٚ ٖٓ قىٝظ ج٤ٜٗ٫حٌ جُٓطك٠

 -:(1ٌَٖ ) ٣ٍَ٘ . جُىجتٍز جُٔٓطهىٓٚ ُىٌجْٚ جُٔ٘ك٠٘ ج٤ُُٔٔ ُِٞٚس
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 إٌّحٕٝ ا١ٌّّض ٌٛطٍخ ص٠ٕش

 

 

 

 

 

 

 

 (1شكل )

 الرمز الاصطلاحى لوصلة زينر



66 

 

 

 اٌخ١ٍــــخ اٌشّغ١خ[ ]

 

 -*** أ٤ٔٛس جُه٤ِس ج٤ُٓٔٗس: (1

 :جُطحهس ج٤ُٓٔٗس (2

 : ج٤ُٓٔٗسُٔحيج جُطحهس 

٣ركع ج٩ٗٓحٕ وٝٓحً ػٖ ٓٛحوٌ ؾى٣ىز ُِطحهس ُطـط٤س جقط٤حؾحضٚ جُٔطُج٣ىز ك٢ ضطر٤وحش جُك٤حز 

جُٔططٌٞز جُط٢ ٗؼ٤ٕ، ٣ٝؼ٤د جٌُػ٤ٍ ٖٓ ٓٛحوٌ جُطحهس ٟٗٞذٜح ٝضٌِلس جْطـ٬ُٜح جٍُٔضلؼس ٝجُطأغ٤ٍ 

ٌٓح٤ٗس ج٫ْطلحوز ٖٓ قٍجٌز جُِٓر٢ ٫ْطهىجٜٓح ػ٠ِ جُر٤ثس، ٝهى ض٘رّٚ ج٩ٗٓحٕ ك٢ جُؼٍٛ جُكى٣ع ئ٠ُ ئ

٘ح جُّٗٔ ٝجُط٢ ضطٛق ذأٜٗح ٠حهس ٓطؿىوز ٝوجتٔس ٫ ضٟ٘د، ٝأوٌى ؾ٤ِحً جُهطٍ جٌُر٤ٍ  ّٓ أٖؼس أ

ظ  ّٞ ج١ًُ ٣ٓررٚ جْطهىجّ ٓٛحوٌ جُطحهس ج٧نٍٟ ٝجُٗحتؼس )ٝنحٚسً جُ٘ل١ ٝجُـحَ جُطر٤ؼ٢( ك٢ ضِ

ػ٠ِ ج٬٠٩م. ًُٜٝج أٞكص جُطحهس جُر٤ثس ٝضى٤ٍٓٛح، ٓٔح. ٣ؿؼَ جُطحهس ج٤ُٓٔٗس جُه٤حٌ ج٧كَٟ 

ج٤ُٓٔٗس ك٢ ػٍٛٗح جُكح٢ُ ون٬ً ه٤ٓٞحً ُرؼٝ جُرِىجٕ قط٠ أٗٚ ك٢ وٍٝ جُه٤ِؽ جُؼٍذ٢ ٝجُط٢ ضؼطرٍ 

 ٖٓ أًػٍ ذ٬و جُؼحُْ ؿ٠ً٘ ذحُ٘ل١، ضٓطهىّ جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ذٌَٗ ٌت٢ٓ٤ ٝكؼحٍّ

ٜ٘ح ٓكطحش ض٤ُٞى جٌٍُٜذحء ٝهى جْطهىٓص جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ُط٤ُٞى جٌٍُٜذحء ك٢ ضطر٤وحش ػى٣ىز ٓ

ٝضك٤ِس ج٤ُٔحٙ، ٝضٗـ٤َ ئٖحٌجش جٌٍُٔٝ ٝئٗحٌز جُٗٞجٌع، ٝضٗـ٤َ ذؼٝ ج٧ؾُٜز جٌٍُٜذحت٤س ٓػَ 

جُٓحػحش. ٝج٫٥ش جُكحْرس، ٝضٗـ٤َ ج٧هٔحٌ ج٫ٚط٘حػ٤س ٝجًٍُٔرحش ٝجُٔكطحش جُلٟحت٤س، 

ًْ( ك٢  ٤ٓ96َ ) 60ئ٠ُ ٝٓإنٍجً ٌأ٣٘ح ػ٠ِ جُطِلحَ ٤ْحٌز ض٤ٍٓ ذحُطحهس ج٤ُٓٔٗس ضَٛ ٍْػطٜح 

 .جُٓحػس

ٝظٍٜش أ٤ٔٛس جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ٓؿىوجً ًؼحَٓ ْٜٓ ك٢ ج٫هطٛحو جُؼح٢ُٔ ٝك٢ جُكلحظ ػ٠ِ جُر٤ثس ٓغ 

جْطهىجّ جُٓهحٗحش ج٤ُٓٔٗس ك٢ ٓؼظْ وٍٝ جُؼحُْ ٝقط٠ جُـ٤٘س ٜٓ٘ح ُطٓه٤ٖ ج٤ُٔحٙ ُٔهطِق 

ُْٜٝٞس ض٤ًٍرٜح ٝضٗـ٤ِٜح ٝضؼى  ج٧ؿٍجٜ، ٝهى َجو ك٢ أ٤ٔٛطٜح ٗؿحقٜح ك٢ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس

جٌُِٔٔس ج٧ٌو٤ٗس جُٜح٤ٖٔس جُىُٝس ج٠ُٝ٧ ك٢ ٓ٘طوس جٍُٗم ج١ْٝ٧ ك٢ ضلؼ٤َ جْطهىجّ جُطحهس 

% ٖٓ 40ج٤ُٓٔٗس ٝض٤٘ٛغ ٝئٗطحؼ ٝضط٣ٍٞ جُٓهحٗحش ج٤ُٓٔٗس، ٝجُط٢ ضَٛ ٗٓرس جْطهىجٜٓح ئ٠ُ 

ؾٜحَ ٠روحً ُ٪قٛحءجش  15.000ٓؿٔٞع جُر٤ٞش ج٤ٌُ٘ٓس، ٣ًٍٝد ك٤ٜح ٣ْٞ٘حً ٓح ٣وحٌخ ٖٓ 

ج٤ٍُْٔس، ًٛج ذح٩ٞحكس ئ٠ُ جْطهىجٜٓح ك٢ جُٔٓطٗل٤حش ٝجُٔىجٌِ ٝجُل٘حوم ٝضىكثس ذٍى جُٓرحقس، 

ٝك٢ جُؼى٣ى ٖٓ جُططر٤وحش جُٛ٘حػ٤س ٝجُهى٤ٓس ٝجٌُُجػ٤س، ق٤ع ٣طْ ض٤ًٍد جُٓهحٕ ج٢ُٓٔٗ ٝج١ًُ 

جتْ أٝ ً٘ظحّ ٓٓحػى ٧ٗظٔس ٣ط٘حْد ٓغ ؾ٤ٔغ جُططر٤وحش ػ٠ِ جنط٬ف أقؿحٜٓح ً٘ظحّ ٓٓطوَ ٝو
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 .جُطىكثس ج٣ًٍُُٔس ٝأٗظٔس ضٓه٤ٖ ج٤ُٔحٙ

 :ئٕ جُ٘ؿحـ ك٢ جْطهىجّ جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ٣ؼطٔى ػ٠ِ جُؼى٣ى ٖٓ جُؼٞجَٓ جُٔطٌحِٓس، ًًٍٗ ٜٓ٘ح

 .(جُٔٞهغ جُؿـٍجك٢ )هٞز ج٩ٖؼحع ج٢ُٓٔٗ ٝوٌؾس جُكٍجٌز ٍْٝػس ج٣ٍُحـ1-

 .٬ٓتٔس جُ٘ظحّ ج٢ُٓٔٗ ٓغ قؿْ جُططر٤ن2-

 .(ٗٞػ٤س جُٔ٘طؽ )جُ٘ظحّ ج3٢ُٓٔٗ -

 .(جُطو٤٘س جُٔٓطهىٓس ك٢ ض٤٘ٛغ جُٔ٘طؽ )جُ٘ظحّ ج4٢ُٓٔٗ -

 .ؾٞوز ًٝلحءز جٌُٔٞٗحش جُٔٓطهىٓس5-

 ك٢ ضك٣َٞ جُٟٞء أٝ جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ئ٢ُ ض٤حٌ ًٍٜذ٢ )وٕٝ ئْطهىجّ ٓٛىٌ ًٍٜذ٢ نحٌؾ٢( (3

 ض٤ًٍد جُه٤ِس ج٤ُٓٔٗس: (4

َٓٞٚ ٗو٢)٤ِ٤ٌْٕٞ أٝ ؾٍٓح٤ّٗٞ( ٓطؼٔس ذًٌجش يجش  ٢ٛ ػرحٌز ػٖ ٠روس ٌه٤وس ٖٓ ٓحوز ٖرٚ (5

جُطٌحكإ جُػ٬غ٢ ٓطؼٔس ٖٓ ٗلّ  جُٔحوز )جُ٘ٓد ِٓٞٚٚ ٓطؼٔس ذًٌجش جُطٌحكإ جُهٔح٢ْ ق٤ع ض٬قْ 

( ق٤ع إٔ جُٔحوز ٖرٚ جُِٔٞٚس)ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ P.N Sunctionٛحض٤ٖ جُٔ٘طوط٤ٖ ٢ٔٓ٣ )جُِٞٚس جُػ٘حت٤س 

ٚ ػ٘ىٓح ضطؼْ ذًٌجش غ٘حت٤س يجش ضٌحكإ نٔح٢ْ كاٜٗح ضؼط٢ ك٢ أٝ جُؿٍٓح٤ّٗٞ(يجش ضٌحكإ ٌذحػ٢ كاٗ

ًٛٙ جُكحُس ٠روس ٖٓ جُط٘ٞع ذ٤٘ٔح ػ٘ىٓح ضطؼْ جُٔحوز جُٗرٚ ِٓٞٚٚ ذًٌجش غ٘حت٤س ٖٓ جُ٘ٞع جُػ٬غ٢ 

( ٝػ٘ىٓح ض٬قْ جُٔ٘طوط٤ٖ ضٌٕٞ Pجُطٌحكإ كاٜٗح ضؼط٢ ك٢ ًٛٙ جُؿحُس ٠روس ٖٓ جُٟٞء جُٔٞؾد )

 جُِٞٚس جُػ٘حت٤س.

(ُطروس ٌه٤وس ؾىجً ٖٓ ٓحوز قٓحْٚ ٝؿ٤ٍ ػحًٓٚ ُِٟٞء ٝهى ٣ٍجػ٢ إٔ Pَ ضـط٢ جُطروس )ِ: ػِ

 ( ٌه٤وٚ ؾىجً.٣Pٌٕٞ ْٔي جُطروس )

 قط٢ ٫ ضٔطٙ ن٬ُٜح ج٩ٌُطٍٝٗحش جُلٞض٤ٗٞس جُٔطٌٞٗس ٖٓ ْو٠ٞ جُٟٞء ػ٢ِ ضِي جُطروس

 

 ** ٔظش٠خ اٌتدشثخ:

ًر٤ٍز ٝنح٤ٚس ئٓطٛح٘ ٞٞء جُّٗٔ  جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس ٓح ٢ٛ ئ٫ ٬ٚٝش غ٘حت٤س ُٜح ٓٓحقس

ذط٣ٍوس ٓػح٤ُس ٝضؿٔغ جُلؿٞجش ٝج٧ٌُطٍٝٗحش جُ٘حضؿٚ )٣ُِّٝ إٔ ضٌٕٞ ٠حهس جُلٞضٕٞ جُٓحه١ أًػٍ 

ٖٓ ٠حهس كؿٞز ٖرٚ َٓٞٚ ػَِ ٢ً ٣طُٞى جَٝجؼ ٖٓ ج٧ٌُطٍٝٗحش ٝجُلؿٞجش ٝضطكٍى ًٛٙ 

٤طُٞى ض٤حٌ ًٍٜذحت٢ ك٢ ج٧َٝجؼ ضكص ضأغ٤ٍ ٓؿحٍ ًٍٜذحت٢ ئ٢ُ ج٬ُٚٞش ج٤ٓٝ٧ص جُطٍك٤ٖ ك

 جُىجتٍز جُهحٌؾ٤س.
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ك٢ جٌَُٗ جُٔوحذَ ضٓو١ جُطحهس جُوحوٓس ٖٓ جُّٗٔ ػ٢ِ ٣ٍٖكٚ وه٤وس ٖٓ ٓحوز ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ ٓٔح 

 ٣إو١ ئ٢ُ ئًطٓحذٜح ٠حهس ذٓرد قًٍس ج٩ٌُطٍٝٗحش .

قًٍس ج٩ٌُطٍٝٗحش ضُٞى كٍم ؾٜى ًٍٜذحت٢ ػ٢ِ ٠ٍك٢ جُه٤ِس جُطحهس جُكٍج٣ٌس ضكٍى جُط٤حٌ 

 ٍٜذحت٢  ٓٔح ٣إو١ ئ٢ُ ٣ٍْحٗٚ جٌُ

 ًِٔح َجوش ٤ًٔس ج٩ٖؼحع جُٓحه١ ػ٢ِ ٣ٍٖكس ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ ًِٔح ضْ ئٗطحؼ ٤ًٔس أًرٍ ٖٓ جُطحهس

 ٣ٌٖٔ ٞر١ َج٣ٝس ْو٠ٞ جُّٗٔ ػ٢ِ جُه٤ِس ُِكٍٛٞ ػ٢ِ أًػٍ ه٤ٔس ُِط٤حٌ

 ضإغٍ ه٤ٔس جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ جُٔطُٞى ذحُكٍجٌز جُٔك٤طس ذحُه٤ِس جُٟٞت٤س 

 ش جُط٢ ٣ؿد ٍٓجػحضٜح ػ٘ى ض٤٘ٛغ جُه٤ِس:ج٩قط٤ح٠ح

 ضٛ٘غ ٖٓ ٓحوٙ ضٌٕٞ ٠حهس جُلؿٞز ُٜح أهَ ٖٓ ٠حهس جُلٞضٞٗحش ػَِ؟ -1

٢ٌُ ضٌٕٞ ٠حهس جُلٞضٞٗحش ػ٢ِ جُه٤ِس ًحك٤س ٩ٗطوحٍ ج٩ٌُطٍٝٗحش ٖٓ ١٣ٍٖ جُطٌحكإ ئ٢ُ ١٣ٍٖ 

 جُط٤َٚٞ 

حًٓٚ ُٚ َٝجش ْٔي إٔ ٣ٌٕٞ جُٓطف جُؼ١ِٞ ُِه٤ِس ٓـط٢ ذٔحوز ٖلحكٚ ٗحكًز ُِٟٞء ؿ٤ٍ ػ -2

 ٚـ٤ٍ 

 إٔ ضٌٕٞ ٤ًٔس جُٗٞجتد ك٢ جُه٤ِس ًػ٤ٍز ػَِ؟ -3

 ُٟٔحٕ ٝؾٞو قٞجَٓ ٓهطحٌٙ ذ٘ٓد ضـط٢ ًػحكٚ ض٤ح٣ٌٚ ػح٤ُٚ 

 إٔ ضٌٕٞ ٤ًٔس جُٗٞجتد جُٔهطحٌٙ )ٕ(

 ضطر٤وحش جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس ضٓطهىّ:

 ًٔٛحوٌ ُِطحهس ك٢ ٓ٘ح٠ن جُ٘حت٤س جُط٢ ٫ ضِٜٛح جٌٍُٜذحء  -1

ج٩ٌُط٤ٍٗٝس ٝضٞك٤ٍ ج٩ٗك٤حَ ُٜح ك٢ أؾُٜز ج٩ضٛح٫ش ج٩ٌُط٤ٍٗٝس جُط٢  ك٢ ضـ٣ًس جُىٝجتٍ -2

 ضٌٕٞ ٓٞؾٞوز ك٢ جُٛكٍجء 

 ك٢ ج٧هٔحٌ جُٛ٘حػ٤س ًٔٛىٌ ُطٞك٤ٍ ج٩ٗك٤حَ ُِىٝجتٍ ج٩ٌُط٤ٍٗٝس  -3

  ٣ٌٖٔ جُ٘ظٍ ُِه٤ِس ج٤ُٓٔٗس أٜٗح ضكٍٞ جُطحهس ج٤ُٓٔٗس ُِطحهس جٌٍُٜذحت٤س أٝ ج٩ٌُطٍٝٗحش ئ٢ُ

 جُلٞضٞٗحش 

 

 اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ ثتم١ٕخ أشجبٖ اٌّٛطلاد 

ذحنطٛحٌ كحٕ جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس جُطو٤ِى٣س جُٔؼٍٝكس ٝجُط٢ ضؼطٔى ػ٠ِ أٖرحٙ ج٬ُٚٞٔش كاٜٗح ضٛ٘غ 

أ١ ضكط١ٞ ػ٠ِ ػىو ٖٓ ج٫ٌُطٍٝٗحش  n-typeٖٓ ذٌِٞض٤ٖ جقىٛٔح ٓطؼْ ذٗٞجتد ضؿؼَ جُرٌِٞز 
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ٝجُط٢ ضلطوى  p-typeِٜح ٖٓ جُ٘ٞع جُكٍز ج٩ٞحك٤س ٝجُرٌِٞز ج٧نٍٟ ضطؼْ ذٗٞجتد ضؿؼ

كحٕ ذؼٝ  p-nج٫ٌُطٍٝٗحش جُكٍز. ٝػ٘ى ض٤َٚٞ جُرٌِٞض٤ٖ ٓغ ذؼٟٜٔح جُرؼٝ ُطٌَٗ ِٝٚس 

ُٓى جُؼؿُ ك٢ ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٤ٚ، ػِٔح ذحٕ  p-typeْٞف ٣طىكن ئ٠ُ  n-typeج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ 

 .٣holeؼٍف ذحْْ كؿٞز  p-typeجُلوى ك٢ ج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ 

 

 

ٜح٣س كحٕ ػىو ًحك٢ ٖٓ ج٫ٌُطٍٝٗحش ْٞف ٣طىكن ػرٍ جُكى جُلحَٚ ذ٤ٖ جُرٌِٞض٤ٖ ٤ُؼَٔ ٝك٢ جُ٘

ك٢ جُرٌِٞض٤ٖ. ٝضطٌٕٞ ٓ٘طوس كحِٚس ضؼٍف ذحْْ  Fermi levelsػ٠ِ ٓٓحٝجز ٓٓط٣ٞحش ك٢ٍٓ٤ 

(، ق٤ع ضٓطُ٘ف قح٬ٓش جُٗك٘س أٝ ضطٍجًْ ػ٠ِ ٬ً ؾحٗر٢ جُكى p-n junction) p-nِٝٚس 

٤ٌُِٕٓٞ كحٕ جٗطوحٍ ج٫ٌُطٍٝٗحش ْٞف ٣ؼَٔ كٍم ؾٜى ػ٘ى جُكى جُلحَٚ جُلحَٚ. ك٢ ٓحوز ج

 كُٞص.  0.7ئ٠ُ  0.6ضطٍجٝـ ه٤ٔطٚ ذ٤ٖ 

ػ٘ى ضؼٍٜ جُِٞٚس ج٥ٕ ٧ٖؼس جُّٗٔ كحٕ كٞضٞٗحش جُٟٞء ْٞف ضٛطىّ ذح٫ٌُطٍٝٗحش 

ٝضؼط٤ٜح ج٣ُُٔى ٖٓ جُطحهس ذؼ٤ِٔس ضؼٍف ذحْْ ج٩غحٌز جُٟٞت٤س  n-typeجٍُٔضرطس ك٢ 

photoexcitation ٝك٢ ٓحوز ج٤ٌُِٕٓٞ، كحٕ أٖؼس جُّٗٔ ْٞف ضُٝو ج٫ٌُطٍٝٗحش ذحُطحهس .

جٌُحك٤س ُط٘طوَ ج٫ٌُطٍٝٗحش ٖٓ قُٓس جُطٌحكإ )ٓٓطٟٞ جُطحهس جُٔ٘هلٝ( ئ٠ُ قُٓس جُط٤َٚٞ 

)ٓٓطٟٞ جُطحهس ج٧ػ٠ِ(. ٝج٫ٌُطٍٝٗحش ك٢ قُٓس جُط٤َٚٞ ضٌٕٞ قٍز جُكًٍس. ٝػ٘ى ض٤َٚٞ 

ٝضوّٞ ًٛٙ  p-typeئ٠ُ  n-typeًٍٜذ٤س كحٕ ج٫ٌُطٍٝٗحش ْٞف ضطىكن ٖٓ ك٢ وجتٍز  p-nِٝٚس 

ج٫ٌُطٍٝٗحش ذَٔء جُلٍجؿحش ك٢ قُٓس جُطٌحكإ جُط٢ ضًٍص كحٌؿس ذىٕٝ جٌُطٍٝٗحش. ٝذًٜٙ جُط٣ٍوس 

 ضوّٞ أٖؼس جُّٗٔ ذط٤َٚٞ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٢.
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ؼ٢٘ إٔ جُلٞضٞٗحش ض band gapكحٕ كؿٞز جُطحهس  semiconductorك٢ أ١ ٓحوز ٖرٚ ِٓٞٚس 

جُط٢ ضٔطِي ٗلّ ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس أٝ أًػٍ ٢ٛ ضِي جُط٢ ضٓحْٛ ك٢ ئٗطحؼ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٢. ٝك٢ قحُس 

، كحٕ ٓؼظْ جُٟٞء جٍُٔت٢ ٖٓ ج٧قٍٔ ٝقط٠ جُر٘لٓؿ٢ ٣ٔطِي جُطحهس siliconٓحوز ج٤ٌُِٕٓٞ 

ج٩ٞحك٤س جُط٢ ضٔطٌِٜح  جٌُحك٤س ٤ُٓحْٛ ك٢ ئٗطحؼ جُط٤حٌ جٌٍُٜذ٢. ٌُٖٝ ُٓٞء جُكع كحٕ جُطحهس

كٞضٞٗحش جُٟٞء ج٧ٌَم ٝجُر٘لٓؿ٢ ضلوى ك٢ ٌَٖ قٍجٌز. ًٔح جٗٚ ٢ٌُ ٗكظ٠ ذلٍٚس ٓؼوُٞس 

٣ؿد إٔ ضٌٕٞ ٤ٌْٔس ذٌَٗ ٓ٘حْد. ًٝٛج أ٣ٟح ْٞف ٣ُ٣ى  ٫n-typeهط٘ح٘ جُلٞضٕٞ ك٢ ٠روس 

لحَٚ ُِٞٚس ٖٓ كٍٚس جٗط٬م ئٌُطٍٕٝ أنٍ ٤ُطكى ٓغ كؿٞز ك٢ جُٔحوز هرَ إٔ ٣َٛ ئ٠ُ جُكى جُ

p-n جُطأغ٤ٍجش ضؿؼَ أه٠ٛ ًلحءز ٣ٌٖٔ إٔ ٗكَٛ ػ٤ِٜح ٓكىٝوج ك٢ جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس ًٙٛ .

% ك٢ ج٧ٗظٔس 15% ئ٠ُ 12جُٔٛ٘ؼس ٖٓ ٓحوز ج٤ٌُِٕٓٞ، ٝقح٤ُح كحٕ جٌُلحءز ضطٍجٝـ ذ٤ٖ 

 % ك٢ جُٔهطرٍ.25جُطؿح٣ٌس ٣ٌٖٝٔ إٔ ضَٛ ئ٠ُ 

٤س جُطو٤ِى٣س ٢ٛ جُطٌِلس جُؼح٤ُس ٩ٗطحؾٜح، كحُه٣٬ح قط٠ ج٥ٕ كحٕ جٌُِٔٗس ج٧ًرٍ ك٢ جُه٣٬ح جُٗٔٓ

ج٤ُٓٔٗس ضططِد ٠روس ٤ٌْٔس ٖٓ ج٤ٌُِٕٓٞ جُٔطؼْ ذحُٗٞجتد ٤ُٔطِي ٓؼىٍ جٓطٛح٘ ُِلٞضٞٗحش 

ٓور٫ٞ، ٝػ٤ِٔس ض٤٘ٛغ ج٤ٌُِٕٓٞ ٌِٓلس ؾىج. ٝهى ٝؾى جٌُػ٤ٍ ٖٓ جُطٍم جُٔهطِلس ُطو٤َِ جُطٌِلس ذٔح 

٤وس، ٌُٖٝ قط٠ ٣ٞٓ٘ح ًٛج كحٕ ضطر٤وٜح ٫َجٍ ٓكىٝوج ُٞؾٞو جُؼى٣ى ك٤ٜح ضو٤٘حش ئٗطحؼ ج٧ؿ٤ٗس جٍُه

ٖٓ جُٔٗحًَ جُؼ٤ِٔس. ٣ٝٞؾى قح٤ُح ن١ ذكػ٢ ؾى٣ى ٗؿف ك٢ ٣َحوز ًلحءز جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس جُطو٤ِى٣س 

ئ٫ ئٕ ئٗطحؼ ًٛٙ جُه٣٬ح ٌِٓق ُِـح٣س ٣ٌٖٝٔ  ٣multi-junctionؼطٔى ػ٠ِ ئٗطحؼ ٬ٚٝش ٓطؼىوز 

١ ُرؼٝ جُٔإْٓحش جُٟهٔس. ٝذٛلس ػحٓس كحٕ جُه٣٬ح ج٤ُٓٔٗس جُٔؼىز ُِطػر٤ص إٔ ٣ٌٕٞ ٓ٘حْرح كو

ػ٠ِ أْطف جُٔ٘حٍَ ُْ ضطـ٤ٍ ًلحءضٜح ذٌَٗ ٓ٘حْد ٬ُْطهىجّ جُؼ٢ِٔ ذحٍُؿْ ٖٓ جٗهلحٜ ضٌِلس 

 جُكٍٛٞ ػ٤ِٜح.
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 ** جُلٍم ذ٤ٖ جُه٤ِس ج٤ُٓٔٗس ٝجُه٤ِس جٌٍُٜٝٞٞت٤س :

 اٌخ١ٍخ اٌشّغ١خ

 غ٤ٍ ٞٞت٢ وجن٢ِ  جُه٤ِس ج٤ُٓٔٗس ُٜح ضأ -1

ضطًٍد ٖٓ ٖرٚ َٓٞٚ ٝذحُطح٢ُ ػ٘ى ْو٠ٞ جُلٞضٞٗحش ػ٢ِ ْطف جُه٤ِس كإ جُلٞضٞٗحش ضإغٍ  -2

ػ٢ِ ج٩ٌُطٍٝٗحش ق٤ع ضكٌٍٛح ٖٓ ٠ٍٖٝ جُطٌحكإ ئ٢ُ ١٣ٍٖ جُط٤َٚٞ ٝضٌٕٞ قًٍس قٞجَٓ 

 ً  جُٗك٘س وجنَ جُرٌِِٞز ٫ٝ ضطكٌٍ ٜٓ٘ح ضٔحٓح

 ** جُه٤ِس جٌٍُٜٝٞٞت٤س:

 حٌؾ٢ ُٜح ضأغ٤ٍ ٞٞت٢ ن -1

ضطًٍد ٖٓ ْطف ٓؼى٢ٗ ُلُِ ٓػَ ج٣ٍ٤ُّٓٞ ق٤ع ضط٤ُٔ ج٩ٌُطٍٝٗحش ذاٌضرح٠ ٞؼ٤ق ذًٌجضٜح 

 ٝذحُطح٢ُ ػ٘ى ْو٠ٞ جُلٞضٞٗحش ضطكٍى

. 
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 اٌتشأضعتٛس

ُّ جَُ٘وَْ( ٢ٛٝ  Transfer Resistor جنطٛحٌجً ٌُِٔط٢) (Transistor :ذح٣ُ٤ٌِٗ٩س(  ِٝ وح ُٓ ضؼطرـٍ  ٗر٤طسأ١ 

 (ذـٍجضٖٝجُطـٍ  )جنطٍػـٚ جُؼِٔـحء ج٤ٌ٣ٍٓ٧ـٕٞ جُكحْٞخٓػَ  أقى أْٛ ٌٓٞٗحش ج٧وٝجش ج٩ٌُط٤ٍٗٝس جُكى٣ػس

 هى ضْ جُطـِد ػ٠ِ ؾ٤ٔغ ػ٤ٞخ جُٛٔحّ ج٩ٌُط٢ٍٗٝ ذانطٍجع جُطٍجُْٗطٌٞ  ٤ُٝحّ ٢ًِٖٞ)ٝ (ؾٕٞ ذحٌو٣ٖ)ٝ

 

 

 

 

 

 

 

 إعتخذاِبد اٌتشأضعتٛس

ُـْ ٣ٌـٖ أقـى ٣طٞهــغ إٔ ٣وـّٞ ٛـًج جُطٍجُْٗـطٌٞ جُرٓــ١٤ ذٜـًج جُـىٌٝ جُرـحُؾ كــ٢ ق٤ـحز جُرٗـٍ ٝإٔ ضظٜـٍ ذٓــررٚ 

ػ٠ِ ذـحٍ ًطـحخ جُه٤ـحٍ جُؼِٔـ٢. ئٕ جُٞظ٤لـس ج٧ْحْـ٤س ضطر٤وحش ُْ ضٌٖ ُطهطٍ ػ٠ِ ذحٍ ٓهطٍػ٤ٚ ٫ٝ قط٠ 

ُِطٍجُْٗطٌٞ ٢ٛ ٝظ٤لس ك٢ ؿح٣س جُرٓح٠س ٢ٛٝ هىٌضٚ ػ٠ِ جُطكٌْ ذحُط٤حٌ جُٔحٌ ذ٤ٖ ٠ٍك٤ٖ ٖٓ أ٠ٍجكٚ ٖٓ 

ن٬ٍ ض٤حٌ أٝ ؾٜى ٞث٤َ ؾىج ٣طْ ض٤ِٓطٚ ػ٠ِ جُطٍف جُػحُع. ئٕ ػ٤ِٔس جُطكٌْ ذحُط٤حٌ ضطْ ذط٣ٍوط٤ٖ جغ٘ط٤ٖ 

ٌكغ أٝ نلٝ ه٤ٔس جُط٤حٌ ضرؼح ُط٤حٌ أٝ ؾٜـى جُـطكٌْ جُٛــ٤ٍ ذك٤ـع ضٌـٕٞ جُؼ٬هـس ذ٤ٜ٘ٔـح  ج٠ُٝ٧ ٖٓ ن٬ٍ

ػ٬هس نط٤ـس ٝضٓـ٠ٔ جُـىٝجتٍ ج٩ٌُط٤ٍٗٝـس جُطـ٢ ضؼٔـَ ٝكوـح ُٜـًٙ جُط٣ٍوـس ذحُـىٝجتٍ ج٩ٌُط٤ٍٗٝـس جُو٤حْـ٤س أٝ 

٤ٗٝــس ضٗــحذ٤ٜس ٝٛــًٙ جُط٣ٍوــس ضٓــطهىّ ُر٘ــحء وٝجتــٍ ئٌُطٍ .(analog electronic circuits) جُطٗــحذ٤ٜس

 ٝجُٔؼــى٫ش (mixers) ٝجُٔحَؾــحش (oscillators)ٝجًُٔذــًذحش  (amplifiers) ًحُٟٔــهٔحش

(modulators)  ٝجٌُٔــح٬ٓش(integrators) ٝجُٔلحٞــ٬ش (differentiators) أٓــح كــ٢  .ٝؿ٤ٍٛــح

ُْـطٌٞ ٝجُـ١ً جُط٣ٍوس جُػح٤ٗس كإ ض٤حٌ أٝ ؾٜى جُطكٌْ ٣وّٞ ذَٞٚ أٝ كَٛ جُط٤ـحٌ جُٔـحٌ ذـ٤ٖ ٠ٍكـ٢ جُطٍجٗ

 جون باردين والتر براتن
 وليام شوكلي

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A8%D9%8A%D8%B7%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D8%B4%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D8%B4%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D8%B4%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D8%B4%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A
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ٝض٠ٔٓ جُىٝجتٍ ج٩ٌُط٤ٍٗٝس جُط٢  (electronic switch)٣ٓطهىّ ك٢ ًٛٙ جُكحُس ًٔلطحـ أٝ ٓرىٍ ئٌُط٢ٍٗٝ 

ٝضٓـطهىّ ٛـًٙ  .(digital electronic circuits) ضؼَٔ ٝكوـح ُٜـًٙ جُط٣ٍوـس ذحُـىٝجتٍ ج٩ٌُط٤ٍٗٝـس جٍُه٤ٔـس

 (registers) ٝجُٔٓـؿ٬ش (logic circuits)س جُط٣ٍوس ُر٘حء وٝجتـٍ ئٌُط٤ٍٗٝـس ٓ٘طو٤ـس ًحُـىٝجتٍ جُٔ٘طو٤ـ

ٝؿ٤ٍٛـح. ْٝـ٘ر٤ٖ ك٤ٔـح  (multiplexors) ٝجٍُٔوكـحش (flip-flops)ٝجُ٘طح٠حش (counters) ٝجُؼىجوجش

٢ِ٣ إٔ ًٛٙ جُٞظحتق جُر٤ٓطس ُِطٍجُْٗطٌٞ هـى ضـْ جْـطـ٬ُٜح ُِو٤ـحّ ذٞظـحتق أًػـٍ ضؼو٤ـىج ٝضـْ ػِـ٠ أْحْـٜح 

ى ضِؼد وٌٝج ذحُؾ ج٤ٔٛ٧س كـ٢ ق٤ـحز جُ٘ـحِ ًأٗظٔـس ج٫ضٛـح٫ش جُٔهطِلـس ض٤٘ٛغ أؾُٜز ٝٓؼىجش ذحُـس جُطؼو٤

ٝأٗظٔس جُرع ج٩يجػ٢ ٝجُطِل٢ٗٞ٣ُ ٝجُكٞج٤ْد ٖٝرٌحش جُٔؼِٞٓحش ٝأٗظٔس جُطكٌْ ٝجُو٤ـحِ ٝكـ٢ ج٧ؾٜـُز 

 جُطر٤س ٝؿ٤ٍٛح جٌُػ٤ٍ

 ١ِّضاد اٌتشأضعتٛس:

 :- ٍٝ٤ٗس ك٢ إٔ ضٌٕٞ ٚـ٤ٍز ؾىجٚـٍ جُكؿْ ٝجَُٕٞ ٝج١ًُ ٣إوٟ ئ٠ُ ضط٣ٍٞ جُىٝجتٍ ج٩ٌُط 

 -ػ٤ِٔحش جُط٤٘ٛغ ج٤ُ٫س ٝجُط٢ ضوَِ جُطٌِلس ٌَُ ٝقىز ٓلٍوز 

 -  جُؿٜٞو جُٛـ٤ٍز جُط٢ ٣ٓطط٤غ جُؼَٔ ػ٤ِٜـح ٓٔـح ؾؼِـٚ ٚـحُف ُططر٤وـحش جُـىٝجتٍ يجش جُرطح٣ٌـحش

 ٫ ضكطحؼ ئ٠ُ وٌٝز جقٔحء ُٔٓه٘حش جٌُحغٞو ذؼى ضطر٤ن جُوىٌز ٝ جُٛـ٤ٍز

 :- ُ َِطحهس ٝجٌُلأز جُؼح٤ُس ك٢ جْطهىجّ جُطحهسج٫ْط٬ٜى جُٟث٤ 

 - ٠ٍٞ جُؼٍٔ ج٫كطٍج٠ٞ ق٤ع ٣ؼَٔ ذؼٟٜح ئ٠ُ ٓح ٣َٛ ئ٠ُ ن٤ٖٓٔ ػحٓح 

 -  ٝؾٞو جُ٘رحت١ جٌُِٔٔـس ْٝـُٜٞس ذ٘ـحء جُـىٝجتٍ جُٔطٌحِٓـس جُٔطٔحغِـس ٝٛـٞ أ٫ٓـٍ جُٔٓـطك٤َ كـ٢ قحُـس

 جُٛٔحٓحش

 - ٛــًٙ جُٔٗــٌِس ٓــػ٬ كــ٢ قحُــس ػــىّ جُكٓحْــ٤س ُِٛــىٓحش ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗــس ٝج٫ٛطــُجَ ٓٔــح ْــَٜ قــ َ

 ج٤ٌٍُٔٝكٞٗحش

 ػ١ٛة اٌتشأضعتٛس:

 ) ٍٙ٫ ٣طكَٔ جُوىٌجش جُؼح٤ُٚ ؾىج )هىٌضٚ ٚـ٤ 

 .ٚجٌضلحع وٌؾٚ جُكٍجٌٙ ضٓرد ضِل 
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 .ٚٗٓرٚ جُٟٞٞحء جُىجن٤ِٚ ٍٓضلؼ 

 .ُُٖٓضطـ٤ٍ نٞجٚٚ ذٌٍٔٝ ج 

 أٔٛاع اٌتشأضعتٛس

لح ك٢ ٤ًل٤س ٝٞؼٜح ك٢ وجتـٍز ٓؼ٤٘ـس كٌـَ ٜٓ٘ـح ُـٚ جٕ ٗٞػ٠ جُطٍجُْٗطٌٞ ٣هطِلحٕ ػٖ ذؼٟٜٔح جنط٬كح ٠ل٤

 ٝجُٔؿٔــغ " Emitter" ٝجُرحػــع " Base" غ٬غــس ج٠ــٍجف ضٓــ٠ٔ كــ٢ قحُــس غ٘ــحت٠ جُوطــد جُوحػــىز

"Collector "  ٝذٌٍٔٝ ض٤ـحٌ ٓطـ٤ـٍ كـ٢ جُوحػـىز ْـ٤ظٍٜ ضـأغٍٙ ٓؿٔؼـح كـ٢ جُٔؿٔـغ ٝجُرحػـع، ٝكـ٢ قحُـس

٣ٝطكٌْ جُؿٜـى  " Drain"، جُٔٛد " Source" ، جُٔ٘رغ" Gate" ضٍجُْٗطٌٞ ضأغ٤ٍ جُٔؿحٍ ض٠ٔٓ جُرٞجذس

 ..ػ٠ِ جُرٞجذس ك٢ كٍم جُؿٜى ذ٤ٖ جُٔ٘رغ ٝجُٔٛد

 ٣ٌٖٔ ضو٤ْٓ جُطٍجُْٗطٌٞجش ئ٠ُ ػىز كثحش قٓد جُطو٤ْٓ

 طجمب ٌشجٗ اٌّٛط1ً -:

ػٟٟٞ ,, ًٝٛٙ جٓػِٚ كو١ ػ٠ِ ضو٤ْٓ  -ًٍذ٤ىٟ ٠ٌٗٞ٤ِْ –ٌَٗه٠٤  –ؾح٠ٓٞ٤ُ  –٠ٌٗٞ٤ِْ  -ؾٍٓح٠ٓٞ٤ٗ

جع جُطٍجُْٗطٌٞ ٠روح ُ٘ٞع جُٔحوٙ ق٤ع جٕ ٛ٘حى ج٫ف ج٫ٗٞجع ق٤ع ٣ظٍٜ ًَ ٣ّٞ ٗٞع ؾى٣ى ٓـٖ جُٔـٞجو جٗٞ

 جُط٠ ضٓطهىّ ك٠ ٚ٘حػس جُطٍجُْٗطٌٞ  

 طجمب ٌٍجٕبء2 -: 

 BJT  ،غ٘حت٠ جُوطدMOSFET  ،ٍضأغ٤ٍ جُٔؿح IGBT جُطٍجُْٗطٌٞ يٝ جُرٞجذس جُٔؼُُٝس 

 طجمب ٌٍمطج١خ3 -:  

NPN  ٌٞجُ٘ٞع جُٓحُد ٣ٝؼ٠٘ ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٓحُد ٤ِ٣ٜح ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٔٞؾد ٤ِ٣ٜـح جُطٍجُْٗط ٖٓ

 ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٓحُد

PNP  جُطٍجُْٗطٌٞ ٖٓ جُ٘ٞع جُٔٞؾد ٣ٝؼ٠٘ ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٔٞؾرس ٤ِ٣ٜح ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٓحُد ٤ِ٣ٜح

 ٓ٘طوس ٖٓ جُ٘ٞع جُٔٞؾد

 طجمب ٌمذسح اٌتشغ4ً١ -:  
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 ًر٤ٍ –ٓط١ْٞ  –ٚـ٤ٍ 

 طجمب لألظٝ تشدد تشغ5ً١ -:  

 FT ٓٞؾحش ٌجو٣ٞ٣س أٝ ٓٞؾحش ج٤ٌٍُٔٝٓط٣ٍس ٣ٝؼط٠ أه٠ٛ ضٍوو ٝكؼحٍ ذؿٜى جُػوَ ٣ٍُٝٓ ُٚ ذحٍُُٓ

 ٝج١ًُ ٣٘طؽ ٗٓرس ضٌر٤ٍ ٓٓح٣ٝس ُِٞقىز

 طجمب ٌٍتطج١ك اٌّغخذَ ف١ٗ   6-:

 ُطٌر٤ٍػح٠ُ ٗٓرس ج –َٝؾ٠ ٓطٔحغَ  –ٚٞض٠ ػح٠ُ جُؿٜى  –ٓطؼىو ج٧ؿٍجٜ  –ٓلطحـ 

 طجمب ٌٍتغ١ٍف اٌف١ض٠بئٝ 7-:  

 ٓـ٤ٍ جُوىٌز –ِِْٓس ٖرٌس جٌٌُٞ  –جُٔكَٔ ْطك٤ح  –يٝ جُػود جُر٬ْط٠ٌ٤  -يٝ جُػود جُٔؼى٠ٗ 

 (hfe) طجمب ٌّؼبًِ اٌتىج١ش  8 -:

 –غ٘حت٠ جُوطد ٖٓ جُ٘ٞع جُٓحُد  –ًُُي كحٕ ضٍجٌُْٗٞ ٓؼ٤ٖ ٣ٌٖٔ جٕ ٣ٞٚق ذًٜج جُٞٚق )٠ٌٗٞ٤ِْ 

 (ٓلطحـ –ح٠ُ جُطٍوو ٓـ٤ٍ ُِطحهس ػ

 عٛف تٕبٚي  فٝ دساعتٕب ٘زٖ اٌتشأضعتٛس ثٕبئٝ اٌمطج١خ :

 تشو١ت اٌتشأضعتٛس ثٕبئٝ اٌمطج١خ    

 جُطٍجُْٗطٌٞ غ٘حت٢  جُوطر٤س يٝ جُِٞٚس جُُٔوٝؾس ٛٞ ٗر٤طس يجش غ٬ظ ػ٘حٍٚ، ٢ٛ جُرحػع            )

Emitter  ( ، ٝجُوحػىز )جُٗٞجتد ذٚ ٣ط٤ُٔ ذٛـٍ جُٔٓحقس ذحُٔوحٌٗس ذحُٔؿٔغ  ٝٝكٍزBase ضط٤ُٔ ذٔٓحقس

٣ط٤ُٔ ذٌرٍ جُٔٓحقس ٝهِس جُٗٞجتد ذحُٔوحٌٗس ذحُرحػع( Collectorٚـ٤ٍز ؾىج ٝهِس جُٗٞجتد ( ،ٝجُٔؿٔغ )

، ٣ٝٛ٘غ ٖٓ ٠روحش غ٬ظ ٖرٚ ِٓٞٚس ٓطٞج٤ُس ٖٓ جُؿٍٓح٤ّٗٞ أٝ ج٤ِ٤ٌُٕٓٞ ، ٤ٌُٕٞ جُطٍجُْٗطٌٞ ٖٓ 

)ضوّٞ ج٩ٌُطٍٝٗحش جُٓحُرس   npnرس  ذحُط٤َٚٞ ج٧ْح٠ْ( أٝ جُ٘ٞع )ضوّٞ جُلؿٞجش جُٔٞؾ  pnpجُ٘ٞع

( ، ٝجًُٟ ٣ٞٞف أ٣ٟح جٍَُٓٞ جُٔٓطهىٓس ٝج٩ضؿحٙ 1ذحُط٤َٚٞ ج٧ْح٠ْ ( ًٔح ٛٞ ٓٞٞف ذحٌَُٗ )

جُْٜٓ ذٍُٓ جُىجتٍز وجتٔح ٣ر٤ٖ جضؿحٙ " ٌٍٓٝ جُط٤حٌ جُطو٤ِىٟ" ذ٤ٖ ٠ٍف جُوحػىز ٠ٍٝف جُٔٞؾد ُِط٤حٌجش. 

٬ٌُ ٖٓ  N ئ٠ُ ٓ٘طوس جُ٘ٞع جُٓحُد P حػع( . جضؿحٙ جُْٜٓ وجتٔح ٣طؿٚ ٖٓ ٓ٘طوس جُ٘ٞع جُٔٞؾدجُٔٗغ )جُر
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( ٛٞ جٗرؼحظ  قح٬ٓش  Eٝوٌٝ ٓ٘طوس جُرحػع) ٗٞػ٠ جُطٍجُْٗطٌٞ ضٔحٓح ًٔح ك٠ ٌُٓ جُىج٣ٞو جُو٤ح٠ْ

  جُٗك٘س جُط٠ ضطؿٔغ أن٤ٍج ك٠ ٓ٘طوس جُٔؿٔغ

 ( (C (  ذ٤٘ٔح ضوّٞ ٓ٘طوس جُوحػىزBذح )( ُطكٌْ ك٠ ه٤ٔس ض٤حٌ جُٔؿٔغ ، أٓح ٓ٘طوس جُٔؿٔغC كطوّٞ ذطؿ٤ٔغ )

 جُٗك٘حش ٝؿحُرح ٣ٍٔ ذٜح ض٤حٌ جُهٍؼ.

 npn    ٚ pnpو١ف ٠ّىٓ اٌتفش٠ك ث١ٓ سِض  اٌتشأضعتٛس 

يج ئأٓح  pnpيج ًحٕ جضؿحٙ جُْٜٓ ُِىجنَ ًحٕ جُطٍجُْٗطٌٞ ٖٓ جُ٘ٞع ئ٣ٌٖٔ جُطل٣ٍن ذ٤ٜ٘ٔح ٖٓ ن٬ٍ ج٧ْْٜ 

 npnجُْٜٓ ُِهحٌؼ ًحٕ جُطٍجُْٗطٌٞ ٖٓ جُ٘ٞع ًٖ جضؿحٙ 

 

.. 
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 (1الشكل )

 ػًّ ٚطٍخ اٌتشأضعتٛس ثٕبئٟ اٌمطج١خ :   

ئيج ػِٔ٘ح أٗٚ ػ٘ى ض٤َٚٞ جُطٍجُْٗطٌٞ   npnجٝ   ٣pnpٌٖٔ ٍٖـ ػَٔ ًَ ٖٓ ِٝٚط٠ جُطٍجُْٗطٌٞ

ٍ ٤ُوّٞ ذطٗـ٤ِٚ ، ًٝٛج جُؿٜى ذحُىجتٍز ، ٝٗظٍج ٧ٗٚ ٖٓ جُؼ٘حٍٚ جُلؼحُس ، كوى ًحٕ ُُجٓح ضـ٣ًطٚ ذؿٜى ٓٓطٔ

نح٘ ذحُطٍجُْٗطٌٞ ق٤ع ٣طْ جْط٬ًٜٚ ذىجنِٚ أغ٘حء ه٤حٓٚ ذٞظ٤لطٚ ك٠ ٌٚٞز ٠حهس أٝ هىٌز ٓٓطٌِٜس . 

،ٝؾٜى جٗك٤حَ ػ٢ٌٓ ًر٤ٍ ذ٤ٖ جُوحػىز  رحػعٝوجتٔح ٣َٞٚ ؾٜى جٗك٤حَ أٓح٠ٓ ٚـ٤ٍ ذ٤ٖ جُوحػىز ٝجُ

 –( 2، ًٔح ٛٞ ٓٞٞف ذحٌَُٗ ٌهْ )  npnٌ ٖٓ جُ٘ٞع ،ٝجُٔؿٔغ. كايج أنًٗح ػ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ جُطٍجُْٗطٞ

جًُٟ ٣ؼرٍ جُوحػىز  IEرحػع ض٤حٌ جُ , ذحُوحػىز رحػعأ ق٤ع ٣٘طؽ ٖٓ ؾٜى ج٩ٗك٤حَ ج٧ٓح٠ٓ ػ٠ِ ِٝٚس جُ

) ٗظٍج ٫ٕ ٌْٜٔح ٚـ٤ٍ ٝضكطٟٞ ػ٠ِ ٗٓرس ه٤ِِٚ ٖٓ ٖٓ ٖك٘حضٚ ك٤ٜح  ه٬٤ِ ػرٍ ِٝٚطٜح ك٤لوى ؾُءج

، ٣ٍٝٔ ذحه٠ جُط٤حٌ  IB، ٗظٍج ُٞؾٞو ٖك٘حش ٓهحُلس ٌٓٞٗس ض٤حٌ جُوحػىز جُكحُس( جُٗٞجتد جُلؿٞجش ك٠ ًٛٙ 

٤ٌُٕٞ : ICك٠ ِٝٚس جُٔؿٔغ ٌٓٞٗح ض٤حٌ جُٔؿٔغ 
 

)1.......(..............................BCE III  
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 أ ، ة –( 2اٌشىً سلُ )

ق٤ع ضَٞٚ ٓ٘طوس  ٖٓ جُوحػىز ئ٠ُ جُرحػع أٓح٤ٓس ج٩ٗك٤حَ، Pnكل٠ أقٞجٍ جُطٗـ٤َ جُؼحو٣س ، ضٌٕٞ ِٝٚس 

ذحُوطد جُٓحُد ، ًٌٝٛج   nذحُوطد جُٔٞؾد ُِرطح٣ٌس ، ٣َٝٞٚ جُرحػع ٖٓ جُ٘ٞع   Pجُوحػىز ٖٓ جُ٘ٞع 

ٖٓ جُوحػىز ئ٠ُ جُٔؿٔغ ػ٤ٌٓس  ٣Pnكىظ ج٤ٓٗحخ جُط٤حٌ ذ٤ٖ ٓ٘طوط٠ جُوحػىز ٝجُرحػع . ٝضٌٕٞ ِٝٚس 

 nُِرطح٣ٌس ،٣َٝٞٚ جُرحػع ٖٓ جُ٘ٞع  ذحُوطد جُٓحُد pج٩ٗك٤حَ ، ق٤ع ضَٞٚ ٓ٘طوس جُوحػىز ٖٓ جُ٘ٞع 

ذحُوطد جُٔٞؾد ، ٝٓغ ًَ يُي كإ جُط٤ًٍُ جُؼح٠ُ ٬ٌُُطٍٝٗحش جُهحٌؾس ٖٓ جُرحػع ٣ؿؼِٜح ض٘ؿًخ ٗكٞ 

جُؿٜى جُٔٞؾد ج١ُِٓٔ ػ٠ِ جُٔؿٔغ ٣َٝٛ ئ٠ُ جُٔؿٔغ ٓؼظْ ًٛٙ ج٫ٌُطٍٝٗحش . ًٌٝٛج ٣ٌٖٔ ٍٖـ ػَٔ 

خ  ذ٘لّ ج٧ّْ جُٓحذوس ، ٓغ  –( 2ٞٞف ذحٌَُٗ ٌهْ )ًٔح ٛٞ ٓ ٬ٚٝpnpش جُطٍجُْٗطٌٞ ٖٓ جُ٘ٞع 

ٍٓجػحز إٔ ٣طْ ض٤َٚٞ ًَ ٖٓ جُوحػىز ٝجُٔؿٔغ ذحُوطد جُٓحُد ُِرطح٣ٌس ، ٝإٔ ضٌٕٞ قح٬ٓش جُٗك٘س 

 جُٔ٘رؼػس ٝجُٔؿٔؼس ٖٓ جُلؿٞجش . 

 طشق تٛط١ً اٌتشأضعتٛس :  

ُٜىف ٖٓ جْطهىجٓٚ ، ق٤ع ٣ٗطٍى ٣ؼطٔى جٌَُٗ جًُٟ ٣َٞٚ ذٚ جُطٍجُْٗطٌٞ ك٠ جُىجتٍز ػ٠ِ جُـٍٜ ٝج

( ، ٓغ ًَ ٖٓ Collector( ، ٝجُٔؿٔغ ) Base( ، ٝجُوحػىز )Emitterأقى أ٠ٍجكس جُػ٬غس ، جُرحػع  )

ُِىجتٍز .ٝٛ٘حى غ٬غس ٠ٍم ُط٤َٚٞ جُطٍجٗٓطٌٞ ًٔح ٛٞ جُكحٍ ك٠ وٝجتٍ  Outputٝجُهٍؼ  in putجُىنَ 

 جُطٌر٤ٍ ٠ٛ :

  Common Baseطش٠مخ اٌمبػذح اٌّشتشوخ :  

( ٠ٛ جُطٍف جُٔٗطٍى ذ٤ٖ جُىنَ ٝجُهٍؼ ، Bق٤ع ضٌٕٞ ك٤ٜح جُوحػىز )ًٔح ٛٞ ٝجٞف ٖٓ ج٠ُٔٓٔ  

( ، B( ٌَٖ )3( ٝجُوحػىز)C( ، ٣ٌٕٝٞ جُهٍؼ ذ٤ٖ جُٔؿٔغ )B( ٝجُوحػىز )٣ٝEٌٕٞ جُىنَ ذ٤ٖ جُٔٗغ )

جُىنَ جُٔحٌ  ض٤حٌ reference voltage ٓغ ض٤َٚٞ ٠ٍف جُوحػىز ذح٠ٌٞ٧ أٝ ئ٠ُ ٗوطس ؾٜى ٍٓؾؼ٠

ًر٤ٍ ٧ٗٚ ٓؿٔٞع ًَ ٖٓ ض٤حٌ جُوحػىز ٝض٤حٌ جُٔؿٔغ  ٗط٤ؿس ًُُي ٣ٌٕٞ ض٤حٌ جُٔؿٔغ أهَ ٖٓ  رحػعن٬ٍ جُ

( جهَ ٖٓ جُٞجقى  αأٝ ٗٓرس ٗوَ جُط٤حٌ )ض٤حٌ جُىنَ ُِٔٗغ ٖٝٓ غْ ٣ٌٕٞ "ًٓد جُط٤حٌ" ًُٜٙ جُىجتٍز 

 جُٛك٤ف. ٝك٠ ٓػَ ًٛج جُ٘ٞع ٣ٌٕٞ ًٓد جُط٤حٌ 
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)2......(........................................1
E

C

I

I


 

 

 (3شكل )

 

 

 non-inverting voltage " ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ وٝجتٍ جٌُٔرٍجش ٣ٌٕٞ "وجتٍز ٌٓرٍ ؾٜى ؿ٤ٍ ػحًّ

amplifier , َأٟ إٔ ؾٜىٟ ئٖحٌز جُىن Vin ٝئٖحٌز جُهٍؼ Vout ٚضٌٞٗحٕ ك٠ ٗلّ جُٞؾ in-phase . 

أ٣ٟح ًٛج جُ٘ٞع ُٚ ٗٓرس ٍٓضلؼس  ًٛج جُ٘ٞع ؿ٤ٍ ٖحتغ ٗط٤ؿس ُهٛحتٙ ج٫ٌضلحع جُـ٤ٍ ػحوٟ ك٠ جٌُٓد 

 output جُهٍؼ  ُٔوحٝٓس جُهٍؼ ذحُ٘ٓرس ُٔوحٝٓس جُىنَ أٝ ذؼرحٌز أًػٍ أ٤ٔٛس جُ٘ٓرس ذ٤ٖ "ٓوحٝٓس

resistance " (Rout)  ٓوحٝٓس جُىنَ"ئ٠ُ"input" resistance (Rin) "  ضؼط٠ ه٤ٔس "ًٓد

 ًُٙ جُىجتٍز ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس (Av) ٗط٤ؿس ًُُي كإ ًٓد جُؿٜى. ""Resistance Gain"جُٔوحٝٓس

)3.....(.................................
ine

outc

in

out
v

RI

RI

V

V
A






 

 : حيث

 

Ic/Ie هو كسب التيار current gain - alpha (α)  

 

 هو كسب المقاومة RL/Rin و

ٓػَ جٌُٔرٍ  single stage amplifier جٌُٔرٍ يجش جٍُٔقِس جُٞجقىز ضٓطهىّ ًٛٙ جُىجتٍز كو١ ك٠ وٝجتٍ ٝ

 radio frequency أٝ ٌٓرٍجش جُطٍوو جُؼح٠ُ microphone pre-amplifierج٫ذطىجت٠ ٤ٌٍُِٔٝكٕٞ 

(Rf) amplifiers ٧ٕ ُٜح جْطؿحذس response ؾ٤ىز ؾىج ُِطٍووجش جٍُٔضلؼس 
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 Common Emitterطش٠مخ اٌّشغ ) اٌجبػث ( اٌّشتشن : 

ٕ (ٛٞ جُطٍف جُٔٗطٍى ذ٤ٖ جُىنَ ٝجُهٍؼ ،Eٌٞ٣ٝٝٛٞ ج٧ًػٍ ٤ٖٞػح ٝجْطهىجٓح ،ٝك٤ٚ ٣ٌٕٞ جُٔٗغ )

( ، ٖٝٓ ٛ٘ح ٣أض٠ جُٓرد E( ٝجُٔٗغ )C(،ٝ ٣ٌٕٞ جُهٍؼ ذ٤ٖ جُٔؿٔغ )E(ٝجُٔٗغ )Bجُىنَ ذ٤ٖ جُوحػىز )

(أًرٍ ٖٓ جُٞجقى βك٠ ض٤ٔٓطٜح ذحُٔٗغ جُٔٗطٍى.ٝك٠ ٓػَ ًٛج جُ٘ٞع ٣ٌٕٞ ًٓد جُط٤حٌ أٝ ٗٓرس ٗوَ جُط٤حٌ )

 (٣ٞٞف  ٝٞغ جُرحػع جُٔٗطٍى.4جُٛك٤ف  ٌَٖ)

)4....(............................................................1
B

C

I

I
 

(ٌَٖ4) 

 

 

 المجمع المشترك القاعدة المشتركه المشع المشترك

 

 

 

 

Ri ٗػب١ٌخ خذا ِٕخفضخ  ِتٛعط 

Ro ٗطغ١شح ػب١ٌخ ِتٛعط 

Gi ػبٌٝ  ألً ِٓ اٌٛاحذ ِتٛعظ 

Gv ٌٝألً ِٓ اٌٛحذٖ ٠تٛلف ػٍٝ ِمبِٚخ اٌحًّ ػب 

خٙذ اٌذخً ٚاٌخشج فٝ ٔفظ  خٙذ اٌذخً ٚاٌخشج ِختٍفبْ فٝ اٌطٛس 

 اٌطٛس ِغ اٌذخً

 خٙذ اٌذخً ٚاٌخشج فٝ ٔفظ اٌطٛس
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 = Ie" جُط٤حٌ جُهحٌؼ ٖٓ جُطٍجُْٗطٌٞ ٣ؿد إٔ ٣ٓحٟٝ جُط٤حٌجش جُىجنِس ُِطٍجُْٗطٌٞ" أٟ  جُكحُس ك٠ ًٛٙ 

Ic + Ib .       ٝٗظٍج ُٛـٍ جُوحػىز ًٔح يًٍ ْحذوح  ٣ٌٖٔ جُوٍٞ جٕ ض٤حٌ جُرحػع ٣ٓحٟٝ ضو٣ٍرح ض٤حٌ جُٔؿٔغ

٣ٍُٝٓ ُٚ ذحُكٍف ج٤ُٞٗح٠ٗ  Ic/Ibؾىج" ٧ٗٚ جُ٘ٓرس  "ًٓد جُط٤حٌ" ًُٜٙ جُىجتٍز "ًر٤ٍٝذحُطح٠ُ ٣ٌٕٞ أ٣ٟح 

  Beta, (β) ""ذ٤طح

 Common Collector  طش٠مخ اٌّدّغ اٌّشتشن:

(ٝجُٔؿٔغ Bجُطٍف جُٔٗطٍى ذ٤ٖ جُىنَ ٝجُهٍؼ ،٣ٌٕٝٞ جُىنَ ذ٤ٖ جُوحػىز ) (Cٞٛق٤ع ٣ٌٕٞ جُٔؿٔغ )

(C( ٣ٌٕٝٞ جُهٍؼ ذ٤ٖ جُٔٗغ،)E( ٝجُٔؿٔغ)C ٛ٘ح ٣أض٠ جُٓرد ك٠ ض٤ٔٓطٜح ذحُٔؿٔغ جُٔٗطٍى ٖٓٝ،)

(أٝ ضحذغ جُٔٗطٍى ،٫ٝ Emitter Follower Connection( .ٝض٠ٔٓ أ٣ٟح ض٤ِٚٞس ضحذغ جُٔٗغ )5ٌَٖ)

 ٌُٜ٘ح ضٓطهىّ ًٔٞجءٓس ُِٔحٗؼحش .ضٓطهىّ ًٌٔرٍ ٝ

 

 

 

 

 

(ٌَٖ5) 
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 Current and Voltage Analysisتح١ًٍ اٌدٙذ ٚاٌت١بس 

  ُطك٤َِ جُؿٜى ٝجُط٤حٌ  ٗحنً جُىجتٍز ج٫ْح٤ْس ُطـ٣ًسجُطٍجُْٗطٌٞ , ٝك٤ٜح ٣َٞٚ ٠ٍف جُرحػع

ذح٫ٌٜ ٣ٌٕٝٞ ٛٞ جُطٍف جُٔٗطٍى ذ٤ٖ جُىنَ 

غ٬ظ ( ق٤ع ضٞؾى 6ٝجُهٍؼ  ًٔح ك٠ جٌَُٗ )

 ض٤حٌجش ٝؾٜٞو ٠ٛٝ:

 IB ض٤حٌ جُوحػىز 

 IE  ض٤حٌ جُرحػع 

 IC ض٤حٌ جُٔؿٔغ 

 VBE جُؿٜى ذ٤ٖ جُوحػىز ٝجُرحػع 

 VCB  جُؿٜى ذ٤ٖ جُٔؿٔغ ٝ جُوحػىز 

 VCE جُؿٜى ذ٤ٖ جُٔؿٔغ ٝجُرحػع 

 

ذ٤ٖ   ٝ جُط٤َٚٞ جُهِل٠ )ؾٜى جُرطح٣ٌس(  VBB جُط٤َٚٞ ج٫ٓح٠ٓ ذ٤ٖ جُوحػىز ٝجُرحػع  ٣طْ ػٖ ٣ٍ٠ن 

 )ؾٜى جُرطح٣ٌس( : VCCجُرحػع ٝجُٔؿٔغ   ٣طْ ػٖ ٣ٍ٠ن 

 RBٝذططر٤ن هحٕٗٞ ٤ًٍٖٞف ػ٠ِ وجتٍز جُىنَ ٣٫ؿحو جُؿٜى جُٞجهغ ػ٠ِ جُٔوحٝٓس 

 BBBEBBR RIVVV
B

 

 ٝذحُطح٠ُ ٣ٌٕٞ ض٤حٌ جُوحػىز : 

B

EBBB
B

R

VV
I


 

 RCجُٞجهغ ػ٠ِ جُٔوحٝٓس  ٝذططر٤ن هحٕٗٞ ٤ًٍٖٞف ػ٠ِ وجتٍز جُهٍؼ  ٣٫ؿحو جُؿٜى

 (6شىً )
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CCCECCR RIVVV
C

 

CCCCCE                                        جُؿٜى ذ٤ٖ جُرحػع ٝجُٔؿٔغ RIVV  

 

 ٣ٌٖٔ قٓحخ ض٤حٌ جُٔؿٔغ ًٔح ٠ِ٣:

 

C

CECC
C

R

VV
I




 

BC II   

                                                                        جُؿٜى ذ٤ٖ جُٔؿٔغ ٝجُوحػىز

BECECB VVV  

 جُؿٜى ذ٤ٖ جُرحػع ٝجُوحػىز

CBCEEB VVV  


