
  

 كلية العلوم

 الفيزياء :القسم 

 الرابعة السنة :

 

  

 

 

 

 

 

 

 }}  A to Z كتبة  م {{
 

 

 Facebook Group : A to Zكتبةم 

 

    

 

 انصاف نواقل المادة :

   /نظري/ الاولى المحاضرة :

   كلية الصيدلة , الهندسة التقنيةكلية العلوم ,      

 0931497960 مرق(على الWhat's app-Telegram( أو عبر)SMSيمكنكم طلب المحاضرات برسالة نصية )

8  



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 سلسلة محاضرات فیزیاء أنصاف النواقل

1 
 

 2024/5/14الثلاثاء في      الحاملات اللامتوازنة للشحنة في أنصاف النواقل والعوازل

Chapter 5: Non-equilibrium Charge Carriers in Semiconductors and Dielectrics 

  :أنصاف النواقل والعوازل وطول حجب دی�ا� ل فياسترخاء م�سو�دراسة ظاهرة   1-5

Study of Maxwell Relaxation Phenomenon in Semiconductors and Dielectrics - Debye 
Length 

 حالـةإلـى أنـه عنـد جر�ـان ت�ـار �هر�ـائي، فـإن لـد� دراسـتنا للظـواهر الحر��ـة تمت الإشارة في الفصل الرا�ع 

الكهر�ائ�ـــة المط�قـــة علـــى المـــواد فـــإذا �انـــت الحقـــول . تختلـــف عـــن حالتهـــا اللامتوازنـــةالكهر�ائ�ـــة حـــاملات الشـــحنة 

عهـــا علـــى ن أن توزّ علـــى الـــرغم مـــ ی�قـــى متوازنـــاً الشـــحنة حـــاملات ، فـــإن تر�یـــز ضـــع�فةً نصـــف ناقلـــة أو العازلـــة ال

ف�ــه تر�یــز وضــع الــذ� ��ــون الفــي �عــض الحــالات، ذلــك لقــد دُرس و . متــوازنٍ غیــر لات الطاق�ــة یوصــف بتــا�عٍ لحــاا

ن شـــحنات حجم�ـــة، ممـــا �عنـــي خرقـــاً 0pو 0nالتراكیـــز المتوازنـــة مختلفـــاً عـــنالشـــحنة حـــاملات  ، حتـــى أنـــه تتكـــوَّ

ولكن حتى في تلك الحـالات �انـت التراكیـز . نصف الناقل أو العازل) أعماق(للاعتدال الكهر�ائي في �عض حجوم 

علـى الـرغم مـن ذ�رهمـا فـي أكثـر  وعملیتا تولید الحاملات اللامتوازنـة وإعـادة اتحادهـا لـم تُدرسـا �عـدْ المتوازنة متوافرة 

ومعادلــة اینشــتاین علــى الحــاملات   ارثــوتمــت الإشــارة، علــى وجــه الخصــوص، إلــى تطبیــ� معادلــة الانت. مــن م�ــان

  . الحاملات اللامتوازنة على حدٍ سواءالمتوازنة و 

، علـى �طرائـ� أخـر�، عـدا الحر�ـة الحرار�ـةفـي عیّنـة نصـف ناقلـة أو عازلـة إذا جر� تولید حاملات الشحنة 

أو  )�ـأن تكـون إلكترونـات أو نترونـات مـثلاً ( لأشعة ضوئ�ة أو لجسـ�ماتالعیّنة ؛ �أن تُعرَّض حساب عوامل أخر� 

، فإن تر�یز حاملات الشحنة سـیختلف عـن بإدخال حاملات شحنة من الخارج من خلال تطبی� حقل �هر�ائي، الخ

  .سندرس في البدا�ة استرخاء التر�یز اللامتوازن . ُ�لاح� في شرو� التوازن الترمودینام��ي المتوازن الذ�تر�یزها 

  :Maxwell (Permittivity) Relaxation) استرخاء العازل�ة(ل �سو�استرخاء مَ  1-1-5

لت في  شحنة حجم�ة لنفرض أن . نصف ناقل أو عازل مـا )عم�(حجم لجس�مات حرة بإشارة معیّنة قد تش�َّ

في هذه الحالة، تتصرف حاملات الشحنة �الطر�قة التي تناسبها على اعت�ار أن الشيء الوحیـد الـذ� یـؤثر فیهـا هـو 

   .الشحنة الحجم�ة فق� هذهحقل 

  :المعلوم أن معادلة الاستمرار�ة تأخذ الش�ل الآتيومن 
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  :ما �أتي (5-1) المعادلةإذن، لدینا من 
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   :على المساواة الآت�ة ،تطبی� قانون أوممن جهة أخر�، نحصل من و 
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  :اكد�في هذه المعادلة؛ �مؤثر لا�لاس للكمون الكهر  ُ�عیَّن المقدار
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   :ولكن ت�عاً لمعادلة بواسون المعروفة في مقرر الكهر�اء والمغناط�س�ة الآت�ة

(5-5)        
0
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   

   :على المساواة الآت�ة(5-3) في المعادلة  (5-5)  نحصل �عد تعو�ض المعادلة
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   :نجد أن مع �عضهما ال�عض(5-6) و (5-2)المعادلتین  طرفي ومن مقارنة
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   :حصل �عد م�املة طرفي المعادلة الأخیرة على المعادلة الآت�ةنومن ثمَّ 

(8-5)              .ln
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  :حیث نجد ،Cنحصل على ثابت التكامل  0tوإذا فرضنا أن

,ln 0C  

حیث
0 ثافة الشحنة الحجم�ة في لحظة البدء�.  

 :نجد (5-8)في المعادلة  Cو�التعو�ض عن ق�مة الثابت  
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   :ومن ثمّ 

(9-5)      ,e /
0

Mt    قانون استرخاء مَ�سو�ل  

  �سمى المقدار حیث
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ــ Vو زمن اســترخاء العازل�ــةب
  المقاومــة الحجم�ــة النوع�ــة لنصــف

  .الناقل أو العازل المدروس

مثــّـل المُ (�ســـو�ل بهــذه الطر�قـــة ن�ـــون حصـــلنا علـــى قـــانون اســـترخاء مَ 

أن الشــحنة الحجم�ــة فــي العیّنــة "والــذ� یــنص علــى ) (5-9)المعادلــة �

و�سـمى الـزمن الممیـز  (5-9)الأسّـي المدروسة تسـترخي وفـ� القـانون 

M،لعمل�ــة الاســترخاء
،  (5-1) الشــ�ل ،لاســترخاءلزمــن م�ســو�ل، 

الأصـلي وهو الزمن اللازم لعـودة الشـحنات الكهر�ائ�ـة إلـى وضـعها 

�م�ــن أ�ضــاً دراســة عمل�ــة تعــدیل شــحنة حجم�ــة مقیّــدة أو متحر�ــة مــا �شــحنات . الموافــ� لحالــة عــدم الاضــطراب

  .متحر�ة؛ �استرخاء م�سو�ل

تا�ع�ة �ثافة الشحنة الحجم�ة : (5-1)الش�ل 

  للزمن عند استرخاء م�سو�ل

M t


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   :تطبی� عدد�

cm10إذا فرضــنا V 16و )نجــد) النصــف ناقلــة الموافقــة لبلّــورة الجرمــانیومps10s10 11  
M 

F/cm1085.8على اعت�ار أن 14
0

.   

وهــذا یــؤد� إلــى مــا . صــغیر للغا�ــة Geنســتنتج مــن ذلــك، أن زمــن اســترخاء م�ســو�ل فــي أنصــاف نواقــل مــن نــوع 

  :�أتي

 فــإن شــحناتها الحجم�ــة هــا إل�ــهإدخال وأ ناقــلنصــف  فــيللشــحنة  فقــ� حــاملات أساســ�ةل عنــد تولیــد موضــعي ،

 )التــي تراكیزهــا قلیلــة(ساســ�ة الأحــاملات غیــر الورود  حــ� تــأمینمــن دون أن تلْ تتعــرَّض لاســترخاء م�ســو�ل 

  . إلى منطقة الشحنة الحجم�ة

  ل في نصف الناقل تر�یز موضعي فائض مـن و ، فـإن شـحناتها الحجم�ـة، فقـ� حـاملات غیـر أساسـ�ةإذا تش�َّ

ل �حـاملات أساسـ�ة للشـحنة خـلال زمـن م�سـو�ل،�فضل استرخاء م�سـو�ل،  وهـذه الحالـة، تتحقـ� . Mسـتُعدَّ

أساسـ�ة أقـل ��ثیـر مـن ��ـون التر�یـز المُضـاف للحـاملات اللاأ� عندما  مستو� الحقن منخفضاً ��ون عندما 

  . حاملات الأساس�ة للشحنةالتر�یز 

  ــافي مـــن الحـــاملات ــیتوفر تر�یـــز إضـ ــاً سـ ــالأساســـ�ة واللاولاحقـ ــحنة �ـــآنٍ معـ ـــاةفخـــلال اً أساســـ�ة للشـ  تـــرة ح�

أساس�ة التي تفوق زمن م�سو�ل �عدة مراتبالحاملات اللا M .  

 أساســ�ة والأساســ�ة اللامتوازنــة تــؤد� فــي الحق�قــة دوراً مختلفــاً تمامــاً فــي وه�ــذا نجــد أن �ــلاً مــن الحــاملات اللا

 Injectionحقـــن تغییـــر الخصـــائص الفیز�ائ�ـــة لنصـــف الناقـــل، ولهـــذا الســـبب، یـــدور الحـــدیث عـــادةً فقـــ� عـــن 

  .Extraction واستخراجها للشحنة الاأساس�ةالحاملات 

  ،ارٍ ثــثنـائي القطب�ـة وعملیتـي انت وحقـنٍ  عملیتـي تولیـدٍ  تـدرسفـي هـذا الإطــار، ثمـة طر�قـة أخـر� تُسـتخدم ولكـن 

  .سنعود إلى هذه المسائل لاحقاً . ثنائي القطب�ة وانس�اقٍ 

ـــة�م�ـــن أن ��ـــون زمـــن اســـترخاء م�ســـو�ل  ـــواد العازل ــداً  للم cm1016فـــإذا �انـــت: �بیـــراً جـ V و 

10 نحصل على الق�مةs104M .  

، لأنRCعلى أنه ثابت الزمن  �Mم�ن النظر إلى الزمن نهنلاح� أ�ضاً، أ  s
V

C

A

V
RC .  

  والأخذ �الحس�ان سعة م�ثِّفة مستو�ة، نستط�ع �تا�ة العلاقة  (5-10)في الواقع، وانطلاقاً من العلاقة 

(11-5)             .0 RCR
d

S
M 


  

لأخــر�  حجم�ــة أو تعــدیلها �ســبب انتقــال الشــحنات مــن منطقــةٍ الشــحنة ال "تلاشــي"أ�  اســترخاء م�ســو�لإن 

  .إحد� أكثر العمل�ات العامة التي تجر� في أنصاف النواقل والعوازل عدُّ �ُ 
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  :ضوئ�اً  ةدیحو قطب�ة الشحنة �حاملات دراسة استرخاء م�سو�ل عند تولید  2-1-5

Maxwell Relaxation at Monopolar Generation of Carriers by Light 

، حیـث نصف ناقلٍ مانحٍ في مجال درجات حرارة ما دون درجة حرارة استنفاد الشوائبلندرس �مثا�ة مثالٍ، 

  . تُعدُّ الإلكترونات هنا حاملات أساس�ة للشحنة وتر�یز الثقوب ل�س �بیراً 

فولَّـد فـي الط�قـة تحـت السـطح�ة حـاملات لامتوازنـة للشـحنة مـن نـوع  تعرَّض لضوءٍ لنفرض أن نصف الناقل 

فــي هــذه الحالــة، ُ�عطــى تر�یــز . نــب التولیــد الحــرار� امــن المانحــات إلــى ج تــأین جــزءٍ ل إلكترونــات نتیجــةً  -واحــد فقــ�

  الإلكترونات في الط�قة السطح�ة حیث تغلغلت �مَّات الضوء �العلاقة

(12-5)         ,0 nnn   

  .0nحیث

ذا هـ عنـد نُ فیتكوِّ ارٍ للإلكترونات �حیث تبتعد إلى عمٍ� ما، في العیّنـة، ثفي هذه الحالة ت�ار انت ینشأولكن، 

، طالمــا �قیــت فــي الط�قــة ��ــلوعنــدها، لــن یُخــرق شــر� الاعتــدال الكهر�ــائي للعیّنــة . شــحنة حجم�ــة ســال�ة العمــ�

السطح�ة مانحات تأیّنت إیجاب�اً ووهبت إلكترونات نتیجة تعرُّضها للضـوء، ممـا �عنـي هنـا، أن اعتـدال نصـف تحت 

مح�ومٌ �مساواة الق�م المطلقة لشحنة الإلكترونات التي ذهبت إلى العم� والشحنة اللامتحر�ـة  ،��ل -الناقل �هر�ائ�اً 

  .للمانحات المقیّدة في الط�قة تحت السطح�ة

  إذْ أن الإلكترونـات . ت إضاءة نصـف الناقـل لفتـرة طو�لـة مـن الـزمن �حصـل ف�ـه تـوازن دینـام��يإذا استمر

نُ شــحنات حجم�ــة،  ارثــالانتالمشــار�ة فــي ت�ــار  ــااُ�عــ، �مــا ذ�رنــا، تكــوِّ ؛  ارثــالانتعمل�ــة  كس تــأثیر حقله

، �حیـث یـؤول الت�ـار متوازنـة، وتُصـ�ح الجملـة ��ـل  ارثـالانتف�ظهر ت�ار انسـ�اق فـي اتجـاه معـاكس لاتجـاه 

 إلى الصفر
ّ
  .الكلي

 ـــن ــإن الشـــحنة  فُصـــلت الإضـــاءة، إذا ولك ــوئ�اً، فـ ــد الإلكترونـــات ضـ ــة زمن�ـــة مـــا، أ� توقـــف تولیـ فـــي لحظـ

ـ�اً، ت�عـاً للمعادلـة تالحجم�ة المتحر�ة للإلكترونات ت ، (5-9)عرَّض لاسترخاء م�سو�ل، أ� إنهـا تتنـاقص أُسِّ

تحـت (وسـة هنـا حر�ـة غمامـات مـن الإلكترونـات اللامتوازنـة نحـو السـطح ومن ثمَّ تُلاحـ� فـي الحالـة المدر 

لُ الشـحنة الحجم�ـة الموج�ـة اللامتحر�ـة) تأثیر الحقل الموجـب ذاتـي التشـ�ل للأیونـات الموج�ـة . حیـث تُعـدِّ

) أ� إشـغال المانحـات المتأینـة �الإلكترونـات( عمل�ـة إعـادة اتحـاد أحاد�ـة القطب�ـة تجر� وعلى أثر ذلـك، 

�Mnفترة ح�اة معیَّنة؛ إذْ عادةً  تتصف   .  

. أحاد� القطب�ـة لحـاملات أساسـ�ة لامتوازنـة للشـحنةعادة اتحاد تولید وإ  عنومرةً أخر�، نؤ�د أن الحدیث هنا یدور 

إذا . شــحنة حجم�ــة متحر�ــة لحــاملات أساســ�ة لامتوازنــةوفنــاء تشــ�ُّل  ســرعة عمل�ــة�صــف زمــن اســترخاء م�ســو�ل 

ــمنا طرفــي المعادلــة  مــن أجــل نصــف  (5-9)، ف�م�ننــا إعــادة �تا�ــة المعادلــة eعلــى ق�مــة الشــحنة الأول�ــة،  (5-9)قسَّ

  ناقل إلكتروني �الش�ل

(13-5)              ,e /
0

Mtnn   

   نصف الناقل" عم�"التر�یز الفائض للإلكترونات في  nحیث

و 0n التر�یز الفائض عند ط�قته السطح�ة.  
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  :Debye Screen Lengthطول حجب دی�ا�  3-1-5

  �قع في حالة مستقرة حیث تتحق� المتراجحةعند إضاءة سطح نصف ناقل معزول 

(14-5)          
0nn   

  :مساو�ةً للصفرستعاد وتُص�ح الكثافة الكلّ�ة للت�ار فإن حالة التوازن ستُ 

(15-5)               ,0





x

n
eDenj nin  

xiحیث   في هذه العلاقة، لأن المحورx هٌ عمود�اً على السطح   .موجَّ

   :لاقة الحقل الداخليلى عو�استخدام علاقة اینشتاین نحصل ع

0
B







x

n
eD

Tk

e
enD nin  

  ومن ثمَّ 

(16a-5)         .
x

n

en

TkB
i




  

  ولكن، طالما أن

(17-5)                       ,0 nnnn   

  فإن

(16b -5)     
 

   
.

00 x

n

ne

Tk

x

n

nne

Tk BB
i











  

،(5-14)وذلك �ح�م المعادلة 
0nn  َّتدرج الحقل�م�ن إیجاد ، ومن ثم

i : 

(18-5)       
 

.
2

2

0 x

n

ne

Tk

x
Bi









  

  :عمود�اً على سطح نصف الناقل، فلدینا xوطالما، جر� اخت�ار المحور 

0









zy
iziy  

  ونحصل من تطبی� معادلة الاستمرار�ة من أجل نصف الناقل المدروس على المعادلة

(19-5)       . div
00 

 ne

x
ix

i







  

  :نحصل على المعادلة الآت�ة (5-19)و  (5-18)و�مقارنة طرفي المعادلتین 

(20-5)                
 

.
0

0
2

2

2

n
Tk

ne

x

n

B







  

  الآتي في المعادلة الأخیرةو�إدخال الرمز  

(21-5)         
0

2
0

ne

Tk
L B

D


  

  :إلى الش�ل الآتي (5-20)تؤول المعادلة 
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(22-5)         
 

.0
22

2









DL

n

x

n
  

  الأخیرة �الش�لالمتجانسة �م�ن تصور الحل العام للمعادلة 

(23-5)          .ee 21
DD L

x

L

x

CCn


  

عنـــد الابتعـــاد نحـــو عمـــ� نصـــف الناقـــل،  nالكمّ�ـــة تتنـــاقصومـــن أجـــل مجـــالٍ غیـــر مضـــاءٍ فـــي نصـــف الناقـــل، 

01و�التالي لا بد من وضع Cمن الش�ل (5-23)وعندها ُ�ص�ح الحل  ؛  

(24-5)               .e2
DL

x

Cn


  

��ون لدینا 0xعندما  20 Cnn ولذلك نحصل على العلاقة الآت�ة ،:  

(25-5)          
  .e0

DL

x

nn


  

 )الأساسـ�ة( اللامتوازنـةوه�ذا نجد، في حالة توافر ناقل�ـة �هر�ائ�ـة أحاد�ـة القطب�ـة، أن التر�یـز الفـائض للحـاملات 

ــاقصللشــحنة  ــ�اً، بثابــت تنــاقص،ن عنــد الابتعــاد عــ تتن ) أو نصــف قطــر(طــول ، یــدعى DLالمجــال المُضــاء، أُسِّ

  .الحجب لدی�ا�

أن طـــول دی�ـــا� للحجـــب یتعلـــ� بدرجـــة الحـــرارة والتر�یـــز المتـــوازن لحـــاملات الشـــحنة  (23-21)یتضـــح مـــن العلاقـــة 

  .�صف طول حجب دی�ا�، �ما سنر� لاحقاً، تغیّر الكمون في الط�قات تحت السطح�ة ).0nو T(الكهر�ائ�ة 

مع �عضها ال�عض تجعلنا نسـتنتج أن امتـداد  (5-25)و  (5-13)تجدر الإشارة هنا إلى أن مقارنة المعادلتین 

خـلال زمـن  تحقـ�ی، DLالحجـب طـوللحاملات الشحنة، في حالة ناقل�ـة �هر�ائ�ـة أحاد�ـة القطب�ـة، لمسـافة تسـاو� 

، في الحالة الراهنة، زمناً  Mاسترخاء م�سو�ل    .الانس�اقي -ار� التوازن الانتثفعَّالاً لاستعادة الذ� ُ�عدُّ

مــن رت�ــة DLإن ق�مــة   μm01.01cm1010 64    ًفــي أنصــاف النواقــل وهــي ق�مــة صــغیرة جــدا .

وُ�عتقـــد أنـــه علـــى الـــرغم مـــن حصـــول فصـــلٍ للشـــحنات وتشـــ�ُّل شـــحنات حجم�ـــة، فـــي حالـــة تولیـــد حـــاملات أحاد�ـــة 

للحاملات اللامتوازنة للشحنة في تلـك المنطقـة التـي تجـر� فیهـا عمل�ـة  ع�حصل تر�یز مرتف ،القطب�ة، إلاَّ أنه عمل�اً 

   .تولیدها، مما �عني حدوث عملیتي تولید حاملات �قطب�ة وحیدة وإعادة اتحادها في المجال ذاته من نصف الناقل

  :Study of the Continuity Equationمعادلة الاستمرار�ة دراسة  2-5

ســندرس فــي وقــت لاحــ� مــن الآن آل�ــة إعــادة اتحــاد حــاملات لامتوازنــة للشــحنة، وفــي الوقــت الــراهن، نتوقــف 

ا �ســمح مـو�عـض حالاتهـا الخاصـة، مشـحنة الكهر�ائ�ـة الحـاملات عنـد المعادلـة العامـة للاسـتمرار�ة مـن أجـل تر�یـز 

  .ر� لهاخ، ومواصفات أتغلغلهاللشحنة، وعم�  الحاملات اللامتوازنةلفترة ح�اة  اتلنا بإعطاء تعر�ف

   :General Case of Continuity Equation الحالة العامة لمعادلة للاستمرار�ة 1-2-5

  �الش�ل (5-2)لنعید �تا�ة العلاقة 

(26-5)        j
t


 div




 

  على الش�ل  نحصلومن أجل الإلكترونات 

(27-5)       enj
et

n
n 




; div

1 
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ومن أجل الثقوب en على الش�ل  

(28-5)        ; div
1

pj
et

p 





 

  .0eالق�م المطلقة للشحنة، أ� أن (5-28)و  (5-27)ي �لتا الحالتین تدخل في العلاقتین فو 

محققــة فــي الحالــة العامــة، ولكــن إذا ُ�تِبــت هــذه  (5-26)�الشــ�ل الم�تو�ــة لاحــ� أن معادلــة الاســتمرار�ة أن نلا بــد 

 (5-28)أو �الشــ�ل  (5-27)�الشــ�ل أ� () إلكترونــات أو ثقــوب(المعادلــة مــن أجــل نــوع واحــد مــن حــاملات الشــحنة 

مــن  (5-26)، فــي المعادلــة فــي الواقــع، �م�ــن أن تتشــ�ل الشــحنة الحجم�ــة،. ل�ــاً عمحالــة خاصــة تُصــ�ح ، ف)مــثلاً 

ولـذلك، تـدخل �ـل عمل�ـات . حاملات شحنة بإشارات مختلفة، و�م�ن أن یتغیّر تعداد �ل نوع منها في هذه المعادلة

تغیــر التر�یــز فــي الكم�ــة
t


jعلــى حســاب تفــرق �ثافــة الت�ــار، وعنــدها یؤخــذ فــي الحســ�ان تغیــر التر�یــز 


، فقــ� 

 . (5-28)و  (5-27)�ما في العلاقتین 

التـي �م�ـن أن تخضـع  بیـر عـن �ـل العمل�ـات المختلفـةعتلأكثر تعم�ماً، أ� ل (5-28)و  (5-27)لجعل المعادلتین 

  . حاملات الشحنة من النوع المدروس، لا بد من الأخذ �الحس�ان إم�ان�ة حصول عمل�ات التولید وإعادة الاتحاد اهل

الثقــوب تولیــدحــدّ  أو nGالإلكترونــات تولیــد حــدّ ر�یــز حــاملات الشــحنة مــن العامــة، تغیــر تینــتج فــي الحالــة 

pG ، ولذلك نستط�ع �تا�ة المعادلة الآت�ة. �لٍ منها تفرق �ثافة الت�ار حدّ و ، هااتحادإعادة  حدّ و:  

(29-5)     ; div
1

n

n

n j
e

n
G

t

n 










  الإلكتروناتالش�ل العام لمعادلة الاستمرار�ة من أجل    

(30-5)     , div
1

p

p

p j
e

p
G

t

p 










 ثقوبالالش�ل العام لمعادلة الاستمرار�ة من أجل    

  حیث

(31-5)       
0nnn     و  

0ppp   

  اللـذان ُ�حـددان تغیـر التراكیـز علـى حسـاب التولیـد  (5-30)و  (5-29)للمعـادلتین  نان الأولّ�ـالحـدّالقد أُخـذ

 . تؤد� إلى ز�ادة تراكیزهاالشحنة حاملات بإشارة موج�ة، لأن عمل�ة تولید 

  فـــي �ـــل مـــن هـــاتین المعـــادلتین، فأُخـــذ بإشـــارة ســـال�ة، لأن عمل�ـــة إعـــادة اتحـــاد حـــاملات  الحـــدّ الثـــانيأمّـــا

 . الشحنة تؤد� إلى تناقص تراكیزها

 رانو�سمى المقدا
n وp  الإلكترونات والثقوب اللامتوازنة على الترتیب )عمر(فترتي ح�اة.  

معــادلتین أساســیتین لنظر�ــة أنصــاف النواقــل وتُطَّ�قــان علــى نطــاق  �شــ�لهما العــامتُعــدُّ معادلتــا الاســتمرار�ة 

njفعند تعیین المقدار�ن. واسع في مختلف الحسا�ات


 div وpj


 div تُستخدم المعادلتان:  

;gradgradgrad neDenneDenj nnnnn  


 

;gradgradgrad peDeppeDepj ppppp  


 

  :التحلیل المتجه التي �م�ن تطب�قها في الحالة الراهنةة وفي هذا الس�اق، نذ�ِّر �علاق

(32-5)           agradbbdivaba div


  

njفمن أجل �ثافة الت�ار


  :نحصل على المساواة 
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(33-5)    ,grad divgrad  div div neDnenej nnnn 


  

  :أو المساواة

(34-5)         .grad  div neDnenej nnnn 


  

pjو�شـــ�ل مشـــا�ه �م�ـــن الحصـــول علـــى الكم�ـــة


ولكـــن �م�ـــن لـــ�عض الحـــدود أن تـــؤول إلـــى الصـــفر فـــي شـــرو� . 

  .العلاقات الناتجةمعیَّنة، مما یؤد� إلى ت�س�� 

  :دراسة إعادة الاتحاد الخطّي وإعادة الاتحاد التر��عي 2-2-5

Study of the Linear and Square Recombination 

ل في نصف الناقل �طر�ققلنفرض أن تر�یزاً فائضاً  لتوصیف �م�ة الحاملات اللامتوازنة للشحنة نُـدخل . ما ةد تش�َّ

  ).سنعطي تعر�فاً محدداً للحقن لاحقاً (حقن حاملات الشحنة اللامتوازنة  -الحقنمستو� في الدراسة �م�ةً تدعى 

  ُّمنخفضــاً مســتو� الحقــن ُ�عــد Low-Level-Injection ثیــر مــن التر�یــز أقــل ، إذا �ــان التر�یــز الفــائض��

منخفضــاً،  -pإذن، ��ــون مســتو� الحقــن فــي نصــف ناقــل مــن النــوع. المتــوازن للحــاملات الأساســ�ة للشــحنة

    إذا تحققت المتراجحة

(35-5)      0pn   

� أللشـــحنة،  أساســـ�ةلاال�مـــا ُ�عـــدُّ مســـتو� الحقـــن منخفضـــاً، حتـــى عنـــدما �فـــوق التر�یـــز الفـــائض تر�یـــز الحـــاملات 

  عندما

(36-5)       .0nn   

، والأخـذ (5-35)ة مع�ـار مسـتو� الحقـن المـنخفض تأس�سـاً علـى اللامسـاواة �ـاضح أنه �م�ـن �تاو إذن، من ال

�00الحس�ان أن np الش�ل الآتي� ،:  

 (37-5)         .00 npn   

  ُّــف ناقــــل مــــن النــــوع مســــتو� الحقــــن�مــــا ُ�عــــد ، إذا تحققــــت High-Level-Injection عال�ــــاً  -pفــــي نصــ

    المتراجحة

(38-5)           .00 npn   

و  (5-37)�م�ــن �تا�ــة معــاییر مشــابهة مــن أجــل نصــف ناقــل إلكترونــي، ثــمّ إنــه �م�ــن تطبیــ� المتــراجحتین 

pnمن دون تمییز نوع نصف الناقل، لأن (38-5)   ًعادة.  

ومـن أجـل مسـتوٍ مرتفـعٍ  خطّـيتدعى إعادة الاتحاد التـي تُرصـد مـن أجـل مسـتوٍ مـنخفضٍ للحقـن إعـادة اتحـاد 

، ثابتـاً  مقـداراً ح�ـاة الحـاملات اللامتوازنـة للشـحنة عنـد إعـادة الاتحـاد الخطّـي  ةتـر ف وتُعـدُّ . تر��عـيللحقن إعادة اتحـاد 

، فـــي حالـــة إعـــادة الاتحـــاد )اللحظ�ـــة(ُ�حـــاف� علـــى ق�متـــه خـــلال �امـــل عمل�ـــة إعـــادة الاتحـــاد، فـــي حـــین فتـــرة الح�ـــاة 

  .مقداراً متغیراً �التر�یز الفائض وتُعدُّ   تتعل�، التر��عي

لحاملات الشحنة عدم وجود تولیدلنفرض  0nG  والت�ـارات ف�ـه في الحجم المـدروس مـن نصـف الناقـل

في لحظة المراق�ة غیر متوافرة 0nj . الآت�ةالمساواة  (5-30)في هذه الحالة، ��ون لدینا ت�عاً للمعادلة:  

(39-5)               .
n

n

t

n









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و�ما أن nn  نحصل على العلاقة ،  

(40-5)             tn

n
n






/
  

  . للإلكترونات اللامتوازنة فترة الح�اةالتي تُحدد 

  خــلال �امــل زمــن عمل�ــة إعــادة الاتحــاد  ثابــتوهــذا المقــدار

الخطّ�ة، ولـذلك فـإن الكم�ـة  tn  تـا�ع خطّـي �النسـ�ة  /

  .nلـ

  (5-40)وفـــي حالـــة إعـــادة الاتحـــاد التر��عـــي، تُحـــدد المســـاواة 

  .tللإلكترونات التي تُعدُّ تا�عاً للزمن  اللحظ�ة فترة الح�اة

  فترة ح�اة الإلكترونات ات؛ �أحد تعر�ف(5-40)بهذا الش�ل �م�ن دراسة العلاقة . 

 و�ش�ل مشا�ه �م�ن �تا�ة تعر�ف فترة الح�اة من أجل الثقوب اللامتوازنة.  

  :الآت�ة، ف�م�ننا �تا�ة المعادلة إلكترون وثقب غیر متوازنینإذا جرت عمل�ة إعادة الاتحاد عبر ارت�ا� م�اشر بین 

(41-5)             ,
p

p

t

p

t

n














  

  :ة ذاتهااولذلك، فإن الإلكترونات والثقوب تملك فترة الح�

(42-5)                    .pn    

  :(5-39)�الش�ل التكاملي �سهولة من المعادلة  الخطّي�م�ننا الحصول على قانون إعادة الاتحاد 

(43-5)             .e0
n

t

nn 


  

ــادة الاتحــــاد الخطّــــي زمــــن  ــة للشــــحنة تســــاو� عنــــد إعــ ــاملات اللامتوازنــ ــد أن فتــــرة ح�ــــاة الحــ بهــــذا الشــــ�ل، نجــ

  .(5-2) الش�لالاسترخاء للتر�یز الفائض، �ما یوضح 

  :Diffusion Length  ارثطول الانت 2-2-5

مســتو� الحقــن ، ونفــرض أن (5-3) الشــ�ل، تُضــاء جانب�ــاً، �مــا �ظهــر فــي -pمــن النــوعلنــدرس عیّنــة نصــف ناقلــة 

  .منخفض

ــدُ المُســلَّ� علــى العیّنــة المدروســة هنــا  الضــوءإن  إلكترونــات  یولِّ

ــة، أ� نتیجــــةً  ــ�ة للعینـ ـــأیّن المـــادة الأساســ ــاب ت ـــى حســ ــوب عل  وثقـ

). المنطقــة المحظــورة(نتقــال الإلكترونــات عبــر الفجــوة الطاق�ــة لا

ـــببو  ـــاملات  �ســ ــز الحــ ــ ــي تر�یـ ــر فـــ ــتلاف الكبیـــ ــ�ةلاالالاخـــ  أساســـ

هـا عمقعند سـطح نصـف الناقـل وفـي ) هنا الإلكترونات(للشحنة 

نحو عم� نصف الناقل، وهذا یؤد� إلـى ظهـور  ارهاثانتُ�لاح� 

شـــحنة حجم�ـــة ســـال�ة فـــي عمقـــه، ولكـــن فـــي الوقـــت ذاتـــه یجـــر� 

ـــبب اســــترخاء م�ســـــو�ل ــ� �ســ ـــك العمــ ـــى ذلـ ــوب إلــ ــذابٌ للثقــ . انجــ

تا�ع�ة التر�یز الفائض من : (5-2)الش�ل 

حاملات الشحنة في نصف الناقل للزمن عند 

  .إعادة الاتحاد الخطّي

n t0

n

تا�ع�ة التر�یز الفائض من حاملات : (5-3)الش�ل 

 xلل�عد  -pفي نصف ناقل من النوع nالشحنة 

  )x ≠ 0عند (�غ�اب ت�ار التولید والانس�اق 

nL0

n

x

  -pنصف ناقل من النوع

L
ig

h
t 
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ارهــا إلــى عمــ� نصــف الناقــل ثتجــذب معهــا فــي أثنــاء انت) الإلكترونــات(للشــحنة  أساســ�ةلاالولــذلك، فــإن الحــاملات 

 ؛نصـف الناقـل عمـ�، ومن ثمَّ ُ�صـان شـر� الاعتـدال الكهر�ـائي فـي )الثقوب(الأساس�ة للشحنة �م�ة من الحاملات 

  .كیزهااتناقص تر ت، ومن ثمَّ سهاُ�عاد اتحادمن عم� نصف الناقل سالإلكترونات والثقوب فمع اقتراب 

: معادلـة الاسـتمرار�ةللشـحنة تأس�سـاً علـى اللامتوازنـة  أساسـ�ةلاالتغیّـر تر�یـز الحـاملات  قانون الآن  لنوجد

، )0xمن أجـل(في عم� نصف الناقل  0nGلا یوجد تولید للحاملات اللامتوازنة للشحنةفي الحالة الراهنة، 

تغیـــب الحقــول الكهر�ائ�ـــة�مــا  0 . م�ننـــا وضـــع، )متواصــلة(أضــف إلـــى ذلـــك، طالمــا ت�قـــى الإضــاءة ثابتـــة�

0




t

n
ــــع،  ــــي أ� مقطــ ـــل0xفــ ـــف الناقـــ ـــ� نصـــ ــ ــي عمـ ــ ـــتمرار�ة . ، فــ ـــة الاســـ ــ ــؤول معادلـ ــ ــمَّ تــ ــ ـــن ثــ ــ ،(5-29)ومـ

n

n

n j
e

n
G

t

n 
 div

1










   :من أجل الحالة المدروسة إلى الش�ل الآتي ،

(44-5)          .1 2neD
e

n
n

n





  

02على اعت�ار أن (5-34)تم الحصول على الطرف الأ�من في المعادلة الأخیرة من المعادلة    .و�ما أن  

 
2

2
2

x

n
n




  

  من الش�ل (5-44)تُص�ح المعادلة 

(45-5)      
   

أو0.
2

2

2

2
















nnnn D

n

x

n

x

n

D

n


  

  ولهذه المعادلة حل عام من الش�ل

(46-5)       .ee 21
nnnn D

x

D

x

CCn




  

01، فمن الواضح أنxمع ازد�اد  0nولكن، �ما أن C.   

  :وع�ه فإن

(47-5)         .e2
nnD

x

Cn




  

نجد أن ق�مته تساو� في المعادلة الأخیرة، ف 0x، بوضع2Cنوجد ق�مة الثابت 0n، 02 nC  .  

  :ا�ة العلاقة الآت�ةتفي هذه الحالة، نستط�ع �و 

(48-5)              ,e0
nnD

x

nn




  

  :یدعى المقدار الآتي حیث

(49-5)         nnn DL   

  .الثقبياللامتوازنة في نصف الناقل و  اللاأساس�ةالحاملات  Diffusion Length ارثطول انت

ــــة ــ ــــ�م ق�مــ ــ ــن تقیــ ــ ـــ ـــل  �nLم�ـ ــ ــــن أجـــ ـــ ـــثلاً  Geمـ ـــ ـــد ،مــ ـــ ـــث نجــ ـــ cm10حیــ 2nLــدما ـــ ــ s/cm100، عنـ 2nD و

μs1s10 6  
n.  

nnn ار،ثـــ�م�ـــن تعر�ـــف طـــول الانت DL  أنـــه المـــد� الـــذ� یتنـــاقص خلالـــه التر�یـــز الفـــائض مـــن الحـــاملات� ،

  . مرة �eمقدار ) الإلكترونات في الحالة الراهنة(للشحنة  اللامتوازنةو  اللاأساس�ة
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المُضـاء مـن جهـة (شیئاً فشـیئاً مـع الابتعـاد عـن سـطح نصـف الناقـل تناقص یالتر�یز الفائض وه�ذا نجد أنَّ 

 أساســ�ةلاالیــز الحــاملات �و�جــدر �الــذ�ر هنــا أنــه �م�ــن دراســة تغیــر تر . (5-48)ت�عــاً للقــانون الأُسّــي ) هــذا الســطح

 ؛للطر�قــة المــذ�ورة أعــلاه للشــحنة فــي الجــزء المت�قــي مــن الســطح، فــي حالــة الإضــاءة الموضــع�ة، �طر�قــة مشــابهة

نقطـة أو على ش�ل (عند توافر �قعة ضوئ�ة  في السطح نفسه  ارثوطول الانت x ن�لٍ محساب �م�ن بتعبیر آخر، 

ــة التا�ع�ــة الأُسّــ�ة�م�ــن، عــادةً و  .علــى ســطح نصــف الناقــل) ضــوئي شــر�� إزاحــة مبــدأ الحســاب �النســ�ة  ،فــي حال

  .في هذا أو ذاك الاتجاه xللموضع 

فــي هــذه الحالــة، . -nمــن النــوعأنصــاف نواقــل مــن أجــل لمــا ســب� �م�ننــا الحصــول علــى اســتنتاجات مماثلــة 

  :��ون لدینا

(50-5)             ;e0
pL

x

pp


 التر�یز الفائض للثقوب  

(51-5)         .ppp DL   طول انتثار الثقوب  

   :)جذبالعم� (جذب طول ال 3-2-5

وجود حقل �هر�ائيلنفرض الآن  0 فـي هـذه  (5-29)تأخـذ معادلـة الاسـتمرار�ة  ؛فـي نصـف الناقـل المـدروس

  :الحالة الش�ل الآتي

(52-5)       

   

   
.0

;0 

2

2

2

2



























nnnn

nn

n

nn

D

n

x

n

Dx

n

n

x

n

x

n
D








  

  :ونعبِّر عنه �المساواة �Lالرمز الإلكترونات Drift Length لطول انس�اقنرمز 

( 25  -5)     . nnL    

  :�أخذ الش�ل الآتي (5-52)إن الحل العام للمعادلة 

(53-24)        ,ee 21

21
xx CCn    

  :جذرا المعادلة الجبر�ة 2و 1ثابتان، ُ�عیَّنان من الشرو� الحدّ�ة، و 2Cو 1Cحیث

(54-5)         ,0
1

22

2  

nn LL

L
  

(55-5)           .
1

2

4

2,1
2

22

2,1
LL

LLL

n

n 


    

ــــدارإن  ـــات ( nالمقـ ــــائض للإلكترونــ ــز الفـ ـــ�ةالتر�یـــ  اللاأساســ

عنــد الابتعــاد عــن المجــال المُضــاء یتنــاقص ) هنــا اللامتوازنــةو 

  : (5-4) الش�لنصف ناقلة، �ما یوضح المن العیّنة 

o  الســالبالجــذر ( (5-55)یوافــ� أحــد جــذر� المعادلــة (

ــل ـــاه الحقــ ـــاً موافقــــاً لاتجـ ــه اتجاهـ ـــذ� مــــن أجلــ ، والـ

  :، المساواة الآت�ة��0xون لدینا، بوضع

تا�ع�ة التر�یز الفائض من حاملات : (5-4)الش�ل 

 xلل�عد  -pفي نصف ناقل من النوع nالشحنة 

وإضاءة متواصلة  حقل �هر�ائي ) أو غ�اب(بوجود 

  ).x ≠ 0(لطرف نصف الناقل 

0

n

x

  -pنصف ناقل من النوع

L
ig

h
t 

 

0

0

0
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(56-5)            ;ee 11

01
L

x

L

x

nCn


  

(57-5)          n

n

n L
LLL

L
L 





22

2

1

4

2
  

nLLنتجــت العلاقــة الأخیــرة ، 1لأن الحقــل ، ي ممــا �عنــ( ار الإلكترونــاتثــیــؤثر فــي اتجــاه معــاكسٍ لاتجــاه انت

  .) ارمفعول الانتثمن  ُ�قللأن الحقل 

o  اتجاهـــاً معاكســـاً لاتجـــاه الحقـــل) الموجـــبالجـــذر (یوافـــ� الجـــذر الثـــاني ،والـــذ� مـــن أجلـــه ��ـــون لـــدینا ،

  :المساواة الآت�ة، 0xبوضع

(58-5)            ;ee 22
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L

x
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x

nCn   

(59-5)          .
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nLLنتجــت العلاقــة الأخیــرة،  2لأن الحقــل ، ــینقــل الإلكترونــات، فــي هــذه الحالــة، فــي اتجــاه الانت ممــا (  ارث

ز مفعول �عني أن الحقل  دُ إشارة ) ارثالانتُ�عزِّ   .ت�عاً لاتجاه الحقل x؛ ووف� هذا التفسیر تُحدَّ

طـول جـذب  2Lالكهر�ـائي، و الحقـلفي اتجـاه  طول جذب الإلكترونات أو عم� جذبها 1Lیدعى المقدار

  . لهفي اتجاه معاكس  الإلكترونات أو عم� جذبها

ةعلـى المسـاوا  (5-59)و  (5-57)، نحصـل مـن جملـة المعـادلتین 0Lوعندما ینعدم طـول انسـ�اق الإلكترونـات،

nLLL  21.   

إذا ط�َّقنــا إضــاءة جانب�ــة موضــع�ة علــى عیّنــة رق�قــة مــن 

، علــى فــرض أن الضــوء یتغلغــل -pمــادة نصــف ناقلــة مــن النــوع

ــماكة  ــ ــل ســ ــ ــي �امــ ــــة فــــ ــاً (العیّنــ ــا تمامــــ ـــل )أ� یخترقهــــ ، وأن الحقـــ

الكهر�ــائي الخــارجي ُ�طبَّــ� علــى طــول العیّنــة، ف�م�ننــا اســتخدام 

العلاقـــات والمنحن�ـــات التـــي تـــم الحصـــول علیهـــا فـــي هـــذه الفقـــرة 

�مــا أن التعیــین التجر�بــي �حصــل �مســاعدة (لدراســة هــذه الحالــة 

   ).عمل�اً الق�اسات على سطح العیّنة، فإنه توجد ط�قة سطح�ة 

، 0xإذا �انـــت النها�ـــة ال�منـــى للمجـــال المُضـــاء عنـــد

lxفإن النها�ـة ال�سـر� تُعـیَّنُ عنـد  مـا �ظهـر فـي الشـ�ل� ،

ـــل (5-5) ـــ� الحـــ ـــدها یوافـــ ــــال (5-56)، وعنـــ ـــل  0xالمجــ والحـــ

lxالمجال (58-5) .  ثمّ إن مبدأ حسابx قع عنـد الق�مـة�

 l .ولكــن �م�ــن الحصــول علــى مســار المنحن�ــاتn  فــي

تـــوزّع  (5-5)الاتجاهـــات المعاكســـة أ�ضـــاً حیـــث یوضـــح الشـــ�ل 

  . الإلكترونات الفائضة �غ�اب الحقل

   

تا�ع�ة التر�یز الفائض من حاملات : (5-5)الش�ل 

لل�عد  -pفي عیّنة نصف ناقل من النوع nالشحنة 

x سبب تأثیر . عند الإضاءة الموضع�ة الجانب�ة�

في الط�قة المضاءة ت�قى ق�م  الحقل الكهر�ائي 

(n)0  وهذا ما لم یؤخذ (أقل من ق�مها بدون الحقل

  ).(5-4)�الحس�ان في الرسم الساب� في الش�ل 

0

n

x

Light  

0

0

0

l

l 0



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 سلسلة محاضرات فیزیاء أنصاف النواقل

13 
 

 Injection Effectالحقن  لوفعم 4-2-5

  عند تطبی� حقل �هر�ائي شدید، تتحق� المتراجحة

(60-5)         22 4 nLL   

  أو المتراجحة

(61-5)               nnnn D  4 
2
  

  :على المساواة التقر�ب�ة الآت�ة (24-34)وفي هذه الحالة، �م�ن أن نحصل من المعادلة 

(62-5)    .
2/4
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1/41

12
22

2
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2 






 L
LLL

L

LLL

L
L

n

n

n

n  

وعنــدها نحصــل علـــى المعادلــة الآت�ـــة، . اً وعمـــ� الانســ�اق متطا�قــان عمل�ـــممــا �عنــي أن عمـــ� جــذب الإلكترونــات 

   :0xعندما

    ;ee  /
0

/
0

nnxLx nnn     

  ، نحصل على المعادلة الأساس�ة0xوعندما

(63-5)              .e /
0

 Lxnn  

difdrوه�ذا، نجد أنه �مرور ت�ارٍ ناتجٍ من تطبی� حقلٍ �هر�ائيٍ شدیدٍ، عندما   فإن تر�یـزاً فائضـاً سـینجذب ،

ــد فـــي ذلـــك العمـــ�، �م�ـــات �بیـــرة جـــداً مـــن الحـــاملات اللامتوازنـــة للشـــحنة  إلـــى عمـــ� نصـــف الناقـــل، �حیـــث تُرصـ

ُ�لاحـ� حقـن الإلكترونـات عنـدما: الحقن�ـتـدعى هـذه الظـاهرة . 0وافقـة لانعـدام الحقـل�المقارنة مـع الحالـة الم

0 ،0، وحقن الثقوب عندما(5-5)و  (5-4) الش�لان.  

  :هاوتراكم هاواست�عادحاملات الشحنة  إخراج 2-2-5

Extraction, Exclusion, and Accumulation of Charge Carriers 

لنفرض أن المتراجحة  00 n مـن (24-38)في هذه الحالة نحصـل ت�عـاً للمعادلـة : محققة في مبدأ الإحداث�ات ،

مـــا مـــن نصـــف الناقـــل المـــدروس علـــى إفقـــار حجـــمٍ أو عمـــٍ� ، أ� الإلكترونـــات إخـــراج، علـــى ظـــاهرة 0أجـــل

  .0ونحصل على ظاهرة اقتلاع الثقوب عندما. للشحنة أساس�ةلاال -�الحاملات اللامتوازنة

  :�ساو�  عم� جذب الإلكترونات، فإن (24-35)وعندما تتحق� المتراجحة 

(64-5)     .
/22

12

1/41

12 2

22

2

22

2

1










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L

LLL

L

LLL

L
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n
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n

n  

)، وفــ� المعادلــة 1L، �ســعى المقــدارالمطلقــة للحقــلومــن هنــا، یتضــح أنــه مــع ازد�ــاد الق�مــة  25  ، إلــى (24-

01،الصفر L .وعندها، وفي حالة  00 n 56)، ُ�ص�ح التر�یز الفائض لحـاملات الشـحنة، ت�عـاً للمعادلـة-

  .Exclusion الاست�عادتسمى هذه الظاهرة  ؛شیئاً فشیئاً �لما ابتعدنا عن سطح نصف الناقل، أقل (5

وعنـدما  00 n  یــزداد التر�یـز الفــائض لحــاملات الشـحنة مــع الابتعـاد عــن ســطح نصـف الناقــل، وهـذا مــا یــدعى

01ولكن نادراً ما تحدث هذه الظواهر، لأن للشحنة، أساس�ةلاالللحاملات  Accumulation تراكماً  L.  
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  The Bipolar Diffusion and Drift Coefficients  :والانس�اق ثنائیي القطب�ة  ارمعاملا الانتث 6-2-5

  مطالعة

ـه علـى طـول المحـور لندرس عیّنة الناقل�ة الكهر�ائ�ـة فیهـا مختلطـة، توضـع فـي حقـل �هر�ـائي خـارجي،  x، موجَّ

ــدرج لتر�یـــز الإلكترونـــات و . مـــثلاً  ــذا الاتجـــاه، تـ ــي هـ ــادلتین  ؛الثقـــوبتر�یـــز إذن، یوجـــد فـ ــة المعـ ــن �تا�ـ وعنـــدها �م�ـ

   :الآتیتین

(65-5)         
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(66-5)         
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معاً، �حیث �م�ن �تا�ة المساواةقل تالثقب�ة تن -ولنفرض أن الأزواج الإلكترون�ة  pn .  

  :��ون لدینا  و�تطبی� معادلات الانتشار

(67-5)     
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(68-5)     
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، ثــمّ نجمعهمــا طرفــاً إلــى �nالكم�ــة (5-68)وطرفــي المعادلــة  �pالكم�ــة (5-67)نضــرب الآن طرفــي المعادلــة 

pnطرف، ونأخذ �الحس�ان أن  و
   

t

p

t

n




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


   :، فنحصل على المعادلة الآت�ة

(69-5)    
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وفي الحالة المستقرة، حیث
 
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
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n
  :إلى الش�ل الآتي (5-69)، تؤول المعادلة 

(70-5)    
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  .وهي معادلة تفاضل�ة متجانسة من الدرجة الثان�ة �النس�ة لتر�یز الإلكترونات الفائض

، والأخذ �الحس�ان أن(5-67)مع المعادلة  (5-70)�مقارنة المعادلة 
 

0




t

n
أ� (، نجد أنهما متطا�قتـان شـ�لاً 

  �الرموز) الأمثال(، وعل�ه إذا رمزنا لهذه العوامل )المشتقین الأول والثانيما عدا 

(71-5)  ;
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(72-5)      ,
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  .نحصل على تطابٍ� ش�ليٍ للمعادلات
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ــة  ثنـــائي القطـــب  معامـــل الانتشـــار (5-71)تُعـــیِّنُ العلاقـــة  ـــة الانســـ�اق�ة (5-72)والعلاقـ . القطـــب ةثنائ�ـــ الحر�ّ�

  و�استعمال علاقة اینشتاین �م�ننا �تا�ة العلاقة 

(73-5)         D
B

e

Tk
D   

  :، و�ذلك �تا�ة المساواة الآت�ة(24-46)التي �م�ن مقارنتها �العلاقة 

(74-5)          .
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  .ثنائ�ة القطب  ار�ةالحر�ّ�ة الانتث، Dیدعى المقدار

، �م�ـن أن تكـون موج�ـة و�م�ـن أن تكـون الحر�ّ�ة الانس�اق�ة ثنائ�ة القطب، (5-72)یتضح من العلاقة 

  :سال�ة

I. 0في حالة الناقل�ة الكهر�ائ�ة الذات�ة و  
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II. للشــحنة، لأنــه مــن أجــل نصــف  الاأساســ�ةوالانســ�اق �الحــاملات   ارثــوفــي نصــف ناقــل مشــوب یتعــیَّن الانت

  ناقل ثقبي، مثلاً 

(77-5)     
nDD      و  nD     

للشـحنة،  الاأساسـ�ة -وه�ذا نجد أنه في أنصاف النواقـل المشـو�ة یجـب تعیـین وسـطاء الحـاملات اللامتوازنـة

  .وهذا ما تم ذ�ره عند دراسة استرخاء م�سو�ل


