
WOMI��«Ë ÂuKF�« Êu���«Ë ��U��« �bF�« � ��±¥≤¥  d�ü« lO��¥∑ �

,(Impurity) Vz«u� W�O� vK� Èd�√ ��U� W�U{≈
5�u� v�≈  ö??-u*« ÁU??�?�√ nOM?B� sJ1Ë

:UL�
V�U��« �uM�«    fifififi

ÁU?��?�??????�√ v?K?� �u�?�?B??????(« s?�J?1
r�?O??FD?� s� (n-type) W�?��U???��«  ö�?-u*«
Ë√ �u?H?�?H�« s� Vz«u?A� Êu?JOK��«(Doping)

w��U)« Á�«b?� Íu�?�� ÊuJOKO��U?� ,aO��e�«
�«b*« Íu??�??�� U??LM?O� , U�Ëd??�J�≈ W??F?��√ vK�
vK� a?O��e�«Ë �u??H???�??H�« s� qJ?� w��U??)«
 UOL?� Ãe� U�bM� t�S� «c�Ë , U�Ëd�J�≈ W?�L�
ÊuJOK?O?��« l� aO��e�« Ë√ �u??H?�?H�« s� W?KOK�
,ÊuJO?KO?�?�« ��c� j��d�U??NM� s� W??F��√ ÊS??�
,¡wA� j��d?� d?O?�Ë Î«d� f�U?)« vI?�� U?LMO�

ÆV�U��« �uM�« tOK� oKD� p�c�Ë
V�u*« �uM�«    fifififi

(p-type)V�u*« �uM�« vK� �u?B?(« sJ1
 U?OL?J� ÊuJOKO?��« Ãe0  ö-u?*« ÁU�?�√ s�
Ê«dBMF�« Ê«c�Ë ,ÂuO�U?'« Ë√ ÊË�u��« s� WKOK�
W�ö� vK?� U?L?NM� q?J� w��U?)« �«b*« Íu??�?��
bM� t�S� p�c�Ë ,©R�UJ?��«  U�Ëd�J�≈®  U�Ëd�J�≈
t�S� Êu?JOKO��« ��� q�?� ULN?M� Í√  ��� �ö�≈
WJO?�??� w� W?�?�u*« »u??I?��« t?�?A� U??� ÊuJ��
W�ö?��«  U�Ëd�J?�ù« ◊U���ù W?�O?�� ÊuJOKO?��«
j��d� Ê√ ÊË� ��u??�J� W??F�«d�« WD�«d�« ¡U??I�Ë

ÆR�UJ��«  U�Ëd�J�≈ s� ÈQ�

WK!u*«Ë W��UF�« �«u*« 5� �dH�«
�RK2 W�u?��Q� W?K-u*« �«u*« t?O?�?A� sJ1
WK-u*« d??O?� �«u*« t??O?�??A� sJ1 U?LM?O� ,¡U*U�
W��UF�« 5��U*« öJ� , bL��*« ¡U*U� �RK2 W�u��S�
sJ?� , U�Ëd?????�J?�≈ vK?� Íu????�?????% WK?-u*«Ë
lOE�?�� ô W��U?F�« ��U*« q�«b� w��«  U�d?�J�ù«
ULMO� ,W�u��_« w� b?L��*« ¡U*« q�� UNK�?� W�d(«
lOD?�??�� W?K-u*« �«u*« w� w?��«  U�Ëd???�J�ù«
¡U*« Ê√ UL�Ë ,W?�u��_« w� ¡U*« q�� UNK�?� W�d(«
,jG??C� ÷d?F?� «�≈ ô≈ W�u?�?�_« w� �d?�??�� ô
b?�Ë «�≈ ô≈ �d?�?�� s�  U?�Ëd?�J�_« ÊS?� p�c?�
bM� «c� Àb?��Ë ,q?-u*« w�d� 5� b?N?� �d?�
�d� ÊS?� d�¬ vMF0 ÆW��UD� w?�DI� ULN?KO-u�
w� © UM�A�«®  U�Ëd�J�ù« W�d?� V���  bN'«
�«u?*« w� p?�� lO?D?�??????�?� ôË ,WK?-u*« �«u?*«

qLFð nO


¡UOý_«

s� �U?I� Ê√ sJ1 ô t�S?� V���« «c?N�Ë ,W��U?F�«
Æ U�Ëd�J�≈ vK� Íu�% ô UN�Q� W��UF�« �«u*«

WK!u*« t��Ë WK!u*« �«u*«
q�????�® W?K-u*« t????�????� �«u*« n?K�????��
s� Vz«uA� W?LFD*« ÂuO�U�d?'«Ë ÊuJOKO��«
rEF??� q�??� WK-u*« �«u*« s� © d??�¬ d??BM�
 U?O??L?� vK� Íu??�?%  «eKH�« Ê√ w?�  «eKH�«
rFD*« ÊuJO?KO�?�« U�√ , UM?�A�« s?� WL?�?{
�U?�� ��� q� ÊS??� �U?�*« qO?�??� vK�Ë Æö?�
wDF� U?LMO� ,b?�«Ë ÎU�Ëd?�J?�≈ wDF� Ê√ U?NMJ1
WLFD*« ��c�« � ÊuJOKO��« s� jI� �b�«Ë ���

 Æ ��� ÊuOK� q� 5� b�«Ë ÊËd�J�≈ �

wzU�����M��« ÂU������������LB�«
�UO��« �«d�S� (Diode) wzUM��« ÂULB�« ÂuI�
ÊuJ��Ë ,d�ü« ÁU&ù« s� Á�d1 ôË ÁU&≈ s�
U�L�«b?�≈ WK�-u� t?�� �«u?� s� 5�I?�� s�
s� Èd?���_«Ë (P-type) V�?�u*« �u�M?�« s�
pK� f�ö� bM�Ë , (N-type) V�U���« �u��M�«
 U�Ëd�J�ù« ÊS� iF��« UL?NCF� l� 5�I�D�«
WIDM*« s� � f�ö��« W?IDM� �ö� s� � qI�M�
��U?F��?�?� ,W�?�?�u*« W�I�DM*« v�≈ W?����U?��«
v�≈ Í�R?� U�2 ,W???�???�u*«  «u?���???H�« l?��
W?�I?DM?� vL?��?� W��U?????� W?�I?DM?� s�u?J�?�

Æ (Depletion region) »uC�M�«
b??N??�� wzU?M��« ÂU??L??B�« qO??-u?� r��Ë

:UL� , 5�I�dD� wzU�dN�
W��U?D�?K� V?�u*« V?DI?�« qO?????-u� :v�Ë_«
VDI�«Ë wzUM�?�« ÂUL?B�« s� W?�?�u*« W?IDM*U�
√b?�� p?�� bM�Ë ,W?��U??��« W?IDM*« v�≈ V?�U?��«
W??�d??(U� W??�??�u*« »u??I??��«Ë  U?�Ëd??�J�_«
d1 w�U???��U�Ë ,W��U?D��« »UD?�√ l� U�d??�U?M��

   Æ©±® qJ� ,ÂULB�« �ö� s� �UO��«

w� WKzU� ��u� �u?��e�«d?��« Àb�√
qO���*« s� ÊU� �≈ , UO�Ëd�J�_« r�U�
Ë√ VO??'«  U??�??�U??� ÃU??��« U??N�Ëb� 
 U?�d?�?�«  «� W?�ö?L?F�« V?O?�«u?(«
W�UM8 qO?���*« s� ÊU?� UL� ,W?O�UF�«
w��« W?KIM�*« �U??HK?��«Ë �U�c*« �e??N??�√
ÂU????�???�_« Ác????N� W��U?D��U?� qL????F�
v�≈ W�U{≈ ,W?O�b�*« WHKJ��«Ë �d?OGB�«
 «u?�??�e�«d?��« W?�UM?8 w� �uD��« Ê√
 ôU?????B�ù« �U?????L?????�« �uD?� w�≈ È�√
Æ «�U??I?�« 5� j�d� w�?�« W??OzU??C???H�«
W�u?L�� WD�«u�  �u?��e�«d��« �«d?��≈ -
,Â±π¥∑ ÂU?� w� q�  «d?�?�?�?� w?� ¡U?LKF�« s�
5�«d� d��ËË ,( J. Bardeen) Ê��U� Êu� r�Ë
,(W. Shockly) wK�u?� rO�ËË ,(W. Brathin)

ÂU?� v�≈  t?�«d�?�ù W?O?I?OI?(«  U�«b?��« �u?F�Ë
�u??�?�b?�« wzU�e??O?H�« r?�U?F�«  W?D�«u� Â±π≤≥

Æ(Dr. J.E. Lilienfeld) bKOHMOKO� d��≈ Êu�
ÁU??�??�√ hzU??B??� v?K� Àu??�??��«  �U??�
�ö??�Ë ,�u?�??�e�«d?�?�« d�uD� v�≈  ö??-u*«
W????I?KF?????�*« ÀU?????��_« X?D� Â≤∞∞± ÂU?????F�«
d�uD� �U�?� w�  WF�«Ë  «uD� �u�?�e�«d��U�
b�Ë ,W?OK�I��*«  U?��U(« ÃU��ù  U?O�Ëd�J�ù«
b�e� ô w��« d?G?B�« W?O?�UM�*« dz«Ëb�«  d?O?�?�√
r�√ ÊuJ�� �d??HM*« ¡Íe?'« r�?� s� U??N?L?�?�

ÆÂ≤∞∞± ÂU� ÁbN� wLK� �U$≈

 ö��������!u*« ÁU�����������√ 
�u?��e?�«d��« s� Y?�b(« w� �u?�b�« q�?�
U?N?�«u�√  ö??-u*« ÁU?�?�√ vK� ·d?F??��« V��
ÆUNOK� �uB(« WOHO�Ë UN�«eO2Ë UNBzUB�Ë

WK-u*« dO� �«u*« iF� �UM� Ê√ ÂuKF*« s�
p�� �uF�Ë ,Âu?O�U'«Ë ÊuJOKO��« q�?� ¡U�dNJK�
l� ÎU?O?L�U?�� WD�«d?�?� d?BMF�«  «�� Êu?� v�≈
�«b*«  U�Ëd??�?J�≈ o�d� s� i?F??��« U??N??C??F�
 U�Ëd?�J�≈ W�√ �u?�u?� `L?�� ô U2 ,w��U?)«
`�?B� Ê√ sJ1 �«u?*« Ác� Ê√ b?�Ë sJ�Ë ,�d?�
bM� ¡U�d??NJK� ��Ëb?�??� W?��b� WK-u??� Î«�«u?�

bO�d�« tK�«b�� s� d&U�Æ�  : �«b�≈

ÆqOGA��« W�U� w� wzUM��« ÂULB�« ©± ® qJ� fi

 U�Ëd�J�≈»uI��«

�UO��«
WK8u�« s� d1

W��UD�
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W��UD�K� V?�u*« VDI�« qO?-u� bM� :W?O�U?��«
W��UD��« VD?�Ë ÂU?LB?�« s� W?��U?��« W?I?�D�U�
ÊS?� ÂU?L?B?�« s� W?�?�u*« W?I?�D?�« l� V�U?��«
W��UD��« V?D� v�≈ »c?�M�?� W?�??�u*« »u?I?��«
VD?� v�≈  U�Ëd????�J?�ù« »c???�M?�Ë ,V�U????��«
,W????�d????� �U?M� Êu?J� s�Ë ,V?�u*« W?��UD?��«
©»u?C� W?IDM�® �e?� W?IDM� Êu?J�� w�U?��U�Ë

Æ© ≤ ® qJ� ,�UO��« �Ëd� lM9 WJOL�

?�u����e�«d����« u������ U���
wzU�d?N?� ÕU�?H?� s� ��U?�?� �u�?�e�«d?��«
Íb?OKI?��« ¡uC�« ÕU?�?H?� t�?A� ,W?�b�« w�UM�?�
,©nO�u?�Ë qOGA�® 5?F{Ë vK� Íu�?�� Íc�«
ÊU�d???� w� rJ�???��« vK� qL???F� t�S??� «c???N�Ë
X�U?� b?� Ë ,W??�KB�«  «�uK��« w�  U?�Ëd?�J�ù«
U2 ,W?LN*« Ác?N� Âb?��?�� W�d?H*«  U?�UL?B�«
�e???N??�_« rE?F??� w� U???N�«b???�??�???�≈ v�≈ È�√
È�√ Á�Ëb� «c�Ë , «�u��e�«d?��U� WO�Ëd�JO�ù«
v�≈  U?NH?O�UJ� qOKI�Ë �e?N�_« pK� d?OG?B� v�≈

Æw�UO� Èu���
wzUM��« ÂU?L?B�« s� �u?�?�e�«d?��« nK�?��
s� Î ôb?�  U???I???�� Àö� s?� ÊuJ�� t?�u???� w�
Â � �uM�« s�uJ� W?O�UJ�≈ v�≈ W?�U?{≈ ,5�I?��
t�√ U???L??�Ë ,(PNP) Â � Â �uM�« Ë√ (NPN) �

Æ(Amplifier) r�C�Ë (Switch) l�UI� qLF�
5OzU?M� 5�U??L?- �u??�??�e�«d?�?�« t?�??A�
dNE� d?N� iF��« UL?NCF� V�U�� 5�u?{u�
��U??�?�?� Ê√ wN�b??��« s�Ë , (Back - to- Back)

5�u??{u*« 5OzUM��« 5?�U?L?B?�« Ê√ s�c�« v�≈
s� Í√ w� �U?O��«  �Ëd0 U?�L?�� s� dNE� d?N�
÷dF?�� U�bM?� sJ�Ë ,WI?OI� Ác�Ë ,5?�U&ù«
s� ©�b????�U????I�« W????ID?M� ® vD?�u�« W????ID?M*«
Î«�U?O� ÊS� nO?F?{ w�dN?� �UO?�� �u?��e�«d?��«
«c�Ë ,qJ� �u?��e?�«d��« �ö?� Íd�?O?� d�?�√

Æ�UO�K� uIL� t�HO�Ë �u��e�«d��« wDF�
s� ÎU?�uO?� d?�?�_«  «�u�?�e�d?��« lMB�
Âu?O�U?�d??'« Ë√ ÊuJOK��« s� W?I??O?�� `z«d?�
q�???� d???�¬ e?K� s� W?KOK?� Vz«u???A� ◊u?K�???�

V�u*« �uM?�« s� ÊU?�?O??��U?)« ÊU??�?I?�?D�« ÊuJ�
fHM� �uM�« «c� qLF�Ë ,©V�u?� � V�U� � V�u�®
tM� nK��� t�√ ô≈,o�U�?�« �uM�« t� qLF� Íc�« √b�*«
ÊU�d??�?�« w� rJ�???��« w�Ë ,�b??�«Ë W??O???�U� w�
�b?� dO?O?G�� �u?�?�e�«d��« �b?�U?� �UO?�� w�?Ozd�«
WI�dD� qL?F�Ë Æ U�Ëd�J�ù« �b� s� Îôb�  «u?�H�«
fJ� W��u*«Ë W��U��«  öO-u��« X�U� «�≈ WLOK�

Æ©� Â �® �u��e�«d��U�  öO-u��«
w�U:«dO�Q��« �u��e�«d�    fifififi

��U*« s� jI?� 5�I?�� s� �uM�« «c� ÊuJ��
d9ÆÈd??�_« �u??� U??L�«b??�≈ ,W?K-u*« t??�??�
q�«b��Ë ,©�UMI�«® 5�I�D�« Èb?�≈ d�� ¡U�dNJ�«
l� ©W�«u?��«® Èd?�_« W?I?�?D�U� qB?�*« b?N?'«
qB�?*« bN'« ÊS?� «cJ�Ë ,�UMI�« w� �U*« �U?O��«
Æ�UMI?�« w� �U??O??��« �b??� w?� rJ�??�� W�«u???��U�
,w�U:« d?O�Q��« �u?��e�«d� s� ÊU?�u� b�u�Ë
,WK-u�« Ë� w�U??:«d?O�Q?��« �u?�?�e?�d� :U?L�
q-u*« t?�� Ë� w�U?:« dO�Q?��« �u�?� e�«d�Ë
w� � dA?�M� dO?�_« �uM�«Ë ,ÍeKH�« ÍbO?��_«

ÆW��b*«  «�«b�« rEF� w�  � UM��Ë

�u��e�«d��« qO!u� �d�
qJ� �d� Àö�� �u?��e�«d?��« qO-u� r��

:w� , UN-«u� UNM�
W�d�A*« �b�UI�« ��«�    fifififi

ÊuJ� YO??�� �u??�?�e�«d??��« qO??-u� bM�
t�S� ��«b�« Ãd��Ë q�b� 5� W?�d�A� �b�UI�«
UN� e?�d�Ë ,W�d�?A*« �b�UI�« �dz«� U?NOK� oKD�
Ác� w�Ë ,©µ® q?JA�« w� U???L??� (CB) e??�d�U�
Y�U?��« WK-Ë d?�� WK�«b?�« ��U�ù« d9 W�U?(«
d�?� dL�?� W��U)« ��U?�ù« U�√ æ(EB) �b�U?I�«
«c� e??O?L??��Ë , (CB) �b??�U?�ØlL??�??� WK-Ë
�u� fH� W?��U)« ��U�ù« �u� ÊQ� Ã�u?LM�«

ÆWK�«b�« ��U�ù«
�d�A*« Y�U��« ��«�    fifififi

qO???-u� �d� d???�??�√ W??I?�dD�« Ác� b???F�
Y�U?��« Êu?J� U?N?O?�Ë ,ÎU??�u?O?� �u?�??�e�«d?��«

`z«dA�« p?K� q-u� r� ,aO��e�« Ë√ ÊuL?O��_«
w� e�U?'« �u?��e�«d?��« l{u� r� , �ö?�Q�

Æ© ≥ ® qJ� ,t��UL( dOG- ¡U�Ë

 «�u����e�«d��« �«u���������√
, «�u�?�e�«d��« s� ÊU�?Oz� ÊU�u� �UM�
,d?�ü« s� W?HK�?�?� W?I�dD?� U?L?NM� q� qL?F�
t��b� v�≈ �u?F� UL?NM� Í√ s� ��UH?��ù« sJ�Ë
b?N?'« Í� wzU�d??NJ�« �U?O?��« w� rJ?�?��« vK�

:UL� ÊU�uM�« Ê«c�Ë ,nOFC�«
wK8u�« �u��e�«d��«    fifififi

s� WFD� s� wK-u�« �u��e�«d��« ÊuJ��
5�?I?�� 5� WK-u?� t?�� ��U?� s� b?�«Ë �u�
vL�� Èd?�√ WK-u� t?�� ��U� s� 5�JO?L�
vL?��Ë ,Y�U?�?�« W?O?��U?)«  U?I?�D�« Èb?�≈
wD?�u�« v?K� o?KD?�Ë , lL?????:U� Èd?????�_«
wI??�K� w��« o?�UM*« vK� oKD?� U?L??� ,�b?�U??I�«
lL??:U� �b??�U??I�«Ë �b??�U??I�U� Y�U??��« U?�bM�
w� U?L� 5�u� v�≈ t?HOMB� sJ1Ë , ö?-u�«

: UL� ,©¥® qJA�«
WI?�D�« ÊuJ� t?O�Ë :W�?�u*« �b�U?I�« �u�?�e�«d� *
 U??I??�?D�« ÊuJ� U???LMO� ,V�u?*« �uM�« s� v?D�u�«
Æ©V�U� � V�u� � V�U�® V�U��« �uM�« s� WO��U)«
ÊuJ� t?O?�Ë :W?��U??��« �b?�U?I�« �u??�?��«d� *
ULMO� V�U��« �uM�« s� ©�b?�UI�«® vD�u�« WIDM*«

·UI�ù« W�U� w� wzUM��« ÂULB�«©≤ ® qJ� fiÆ�u��e�«d��«  U�uJ� ©≥ ® qJ� fi

ÆwK8u�« �u��e�«d��« ©¥® qJ� fiW�d�A*« �b�UI�« ��«� ©µ® qJ� fi

WO�uJKO� W��d�
W�eK�  ö8Ë WO�d� �ö�√WO�uJKO� W��d�

WO�d� �ö�√

�u��e�«d�
Ì�«Ë ¡UD�

� �u� Y�U�
Â �u� �b�U�� �u� lL��

q�«� nOF{ �UO� q�«�  �UO�Ã�U�  �UO�

 U�Ëd�J�≈»uI��«

 �UO��«
WK8u�« s� d1 ô

W��UD�

»uCM�« WIDM�

V�u*« �uM�« V�U��« �uM�«

 U�Ëd�J�« U�Ëd�J�«

Y�U��b�U�lL��
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,© ∂® qJ� ,��«b�« Ãd�?�Ë q�b� 5� U�d�?A�
vK� �u?H?�� W?I�dD�« Ác�Ë ,u?IL?� qL?F� YO?�
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W?I?�� vK� Íu?�?�� t�Q?�Ë �u?�?�e�«d?��« Ëb?��
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