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  :آل�ات إعادة اتحاد الحاملات اللامتوازنة للشحنة 3-5

Recombination Mechanisms of the Charge Non-equilibrium Carriers 

  الوسطي للإلكترونات في أنصاف النواقل ق�ماً من رت�ـةلمسار الحر اطول �أخذcm10 6  ًأ� مـن (عـادة

 ، )nm10أو μm01.0رت�ة

 وتبلـــغ الســـرعة الحرار�ـــة الوســـط�ة فـــي درجـــة حـــرارة الغرفـــةcm/s107 حیـــث یبلـــغ الـــزمن الوســـطي بـــین� ،

ps1.0s10نحومتتالین تصادمین  13  . 

  مـن رت�ـةمـثلاً، فـإن ذلـك �ـافي لتشـتیت طاقـة زائـدة  تصـادم لألـفمتـوازن لا حارفإذا تعرَّض حامل شـحنة

eV1ــار، خــــلال ــحنة الحــ ــدة الكبیــــرة، فــــإن حامــــل الشــ ــة الزائــ ــل هــــذه الطاقــ ــل مثــ ــمَّ حتــــى مــــن أجــ ، ومــــن ثــ

ps100s10 10   ً1منخفضٍ  حقنٍ  مستو� عند " �اً طب�ع"عمل�ة تولیده ُ�ص�ح  من �عدتقر��ا.  

  وهذا ما یجعلنا نعتقد أن الحـاملات اللامتوازنـة للشـحنة عنـد مسـتو مـنخفض مـن الحقـن تكـون موزعـة علـى

  .طاقاتها �الطر�قة التي تتوزع فیها الحاملات المتوازنة

  ناقـل أو عـازل ، تستط�ع الحاملات الحارة أن ترفع درجة حـرارة نصـف مستو� الحقن مرتفعاً وعندما ��ون

المشـار إل�ـه، " مالتـأقل"دور �م�ـن أن تكـون أكبـر ��ثیـر مـن للحـاملات أن فتـرة الح�ـاة �ما و . �ش�ل ملحو�

فإننــا نفــرض أن الحــاملات اللامتوازنــة للشـــحنة لا تختلــف، خــلال �امــل فتـــرة ح�اتهــا القصــیرة نســب�اً، عـــن 

  .الحاملات المتوازنة

  لاتحاد �م�ننا إیجاد فترة الح�اة الفعل�ة للإلكترونات من العلاقةعند توافر عدة أش�ال لمراكز إعادة او  

(78-5)      .
11


i nin 

  

ولكـــن جـــرت العـــادة، وصـــف إعـــادة اتحـــاد الإلكترونـــات والثقـــوب الحـــرة التـــي تجـــر� م�اشـــرةً أو عبـــر محطـــات بین�ـــة 

  .ثقب�ة -أزواج إلكترون�ة نقدم في الفقرة القادمة وصفاً لإعادة اتحاد). مراكز إعادة الاتحاد(

  

                                                             
 طب�ع�اً �معنى أن درجة حرارته تُص�ح من درجة حرارة الش��ة البلّور�ة 1
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  :دراسة معامل إعادة اتحاد الحاملات اللامتوازنة للشحنة وفترة ح�اتها 1-3-5

Study of Recombination Coefficient of Charge Non-equilibrium Carriers and their Life Time 

تر�یزهـــا  و�ســـاو� فـــي شـــرو� التـــوازن الترمودینـــام��ي  تتـــوازن إن عملیتـــي تولیـــد حـــاملات الشـــحنة وإعـــادة اتحادهـــا 

وعـدد الأزواج المُعـاد اتحادهـا  0Gالثقب�ـة �ـالرمز -فإذا رمزنا لعدد الأزواج الإلكترون�ة. اللامتوازن تر�یزها المتوازن 

�الرمز
0Rم�ننا �تا�ة المساواة� ،:  

(79-5)         .00 RG   

  :�المعادلة �0Rم�ننا التعبیر عنأنه فضلاً عن 

(80-5)       ,2
000 irr npnR    

  ، معامل إعادة الاتحادمعامل تناسب، �سمى  rحیث

  .التراكیز المتوازنة للإلكترونات والثقوب في نصف الناقل، على الترتیب 0pو 0nو

لقــد ذ�رنــا ســا�قاً، أن الحــاملات اللامتوازنــة للشــحنة تُصــ�ح �عــد فتــرة قصــیرة مــن الــزمن غیــر مختلفــة عــن الحــاملات 

، الذ� تتصـف �ـه الحـاملات المتوازنـة rالمتوازنة، ولذلك �م�ن الاعتقاد �أنها تتصف �معامل إعادة الاتحاد ذاته،

  :للشحنة �الش�ل الآتي سرعة إعادة الاتحاد للحاملات اللامتوازنة علاقةوحینئذٍ �م�ن �تا�ة . للشحنة

(81-5)         .npR r  

 �حو�ــان pو nاللامتوازنــان ، لأن التر�یــزان(5-80)فــي الواقــع، یــدخل فــي هــذه العلاقــة، الحــد المُمثَّــل �المعادلــة 

ولـــذلك، إذا  .إعـــادة اتحـــاد الحـــاملات المتوازنـــة أ�ضـــاً  ،ا �الحســـ�انمـــ، أ� یؤخـــذ فیه0pو 0nالتر�یـــز�ن المتـــوازنین

التولیـد الخـارجي، فـلا  غ�ـابودُرِسـت معادلـة الاسـتمرار�ة فـي ظـروف  (5-81)عُیِّنت سـرعة إعـادة الاتحـاد �المعادلـة 

بد من احتساب التولید الحرار�،
0Gالشـ�ل  تأخذ معادلة الاستمرار�ة في غ�اب الت�ار الكهر�ائي. ، في هذه الحالة

  :الآتي

(82-5)         ,0 npG
t

p

t

n
r









  

  :أو �الش�ل الآتي

    .000000 ppnnpnnppn
t

n
rrrr 




  

(83-5)                          .00 pnnppn
t

n
r 




   

pnوإذا أخذنا �الحس�ان أن  من الش�ل (5-83)، في ظروف حقنٍ �مستوٍ منخفضٍ، تُص�ح المعادلة:  

(84-5)                  ,00

n

r

n
npn

t

n










  

  حیث

(85-5)              
 

.
1

00 pnr

n





  

في أثناء عمل�ة إعادة اتحاد الحاملات اللامتوازنة للشحنة، مما �عنـي أنهـا توافـ� إعـادة  لا تتغیّرإن فترة الح�اة هذه، 

�اً للزمن، وف�    : ، في الفقرة السا�قة(5-43) المعادلةالاتحاد الخطّي التي ُ�عدُّ التر�یز الفائض فیها تا�عاً أُسِّ

(86-5)           ,e0


t

nn


  
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، أ� إذا تحققــت المتراجحــةعال�ــاً  مســتو� حقــن الحــاملات اللامتوازنــة إذا �ــانولكــن،  00 pnn  نحصــل ،

  :، على العلاقة الآت�ة(5-85)ت�عاً للمعادلة 

(87-5)      2n
t

n
r 




  أو   2n

t

n
r 




  

بهــذا الشــ�ل، ��ــون المقــدار
t

n




، وتــدعى إعــادة الاتحــاد nتا�عــاً تر��ع�ــاً �النســ�ة للتر�یــز الفــائض للإلكترونــات، 

الآتـي فـي حالـة  nنحصـل علـى قـانون تغیّـر (5-87)و�تكامـل طرفـي المعادلـة . بإعادة الاتحاد التر��ع�ـةعندها، 

  :إعادة الاتحاد التر��عي

(88-5)       
 

 
.

1 0

0

nt

n
n

r 





  

هنــا، �حــول إلــى شــ�ل أُسّــي خــلال فتــرة مــن الــزمن �عــد إزالــة تولیــد حــاملات  شــ�ل قطــع زائــد (5-88)�أخــذ القــانون 

إذْ تُخـرق المتراجحـة. الشحنة 00 pnn   عـد انقضـاء هـذه الفتـرة، أ� عنـدما یـنخفض التر�یـز الفـائض إلـى�

  .ق�مةٍ، تواف� مستو� الحقن المنخفض

لعلاقــة الآت�ــة، فــي الح�ــاة؛ �خاصــ�ة مســتمرة لعمل�ــة إعــادة الاتحــاد، �م�ننــا �تا�ــة ا ةإذا اســتخدمنا مفهــوم فتــر 

   :(5-87)وف� المعادلة ) إعادة الاتحاد التر��عي(المستو�  ظروف حقنٍ عالي

    ,
2

n
n

t

n
r

n



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


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
  

  حیث

(89-5)         .
1

nr

n





  

فترة الح�اة تا�عة للزمن، وهنا tfn التر�یز الفائض تا�ع للزمن ، لأن tfn  . ،تُعـیَّنُ فتـرة الح�ـاة وعل�ه

،5-2-2 الفقرةفي  (5-40) العلاقةالتي �م�ن تمثیلها عموماً �ش�ل مماثلٍ لش�ل  اللحظ�ة tnnn  //.  

، من أجل مستوٍ منخفضٍ للحقن، على أنها فترة ح�اة الإلكترونات�م�ن التعبیر عن  أنه وختاماً، تجدر الإشارة إلى

ــلٍ  ــدار یتناســب تناســ�اً ع�ســ�اً مــع �  والســرعة، psعلــى الثقــوب، الإلكترونــات مقطــع اقتنــاصمســاحة مــن  مق

  :p، وتر�یز الثقوب، pالوسط�ة للإلكترونات �النس�ة للثقوب،

(90-5)       .
11

0psps pppp

n


   

ــل الكم�ــة 0psPوفــي هــذه الحالــة، تُمثِّ ppn  اصــطدام إلكتــرون بثقــبٍ خــلال واحــدة الــزمن، أ� احتمــال  احتمــال

  .إعادة اتحاد زوج مؤلف من إلكترون وثقب خلال واحدة الزمن

npتتطا�قان عندما (5-90)و  (5-85)من الواضح، أن العلاقتین  ثـمّ إن معامـل إعـادة الاتحـاد ،،r، 

�ساو� حاصل ضرب مقطع اقتناص الإلكترونـات علـى الثقـوب فـي السـرعة الوسـط�ة للإلكترونـات �النسـ�ة للثقـوب،

ppr s  . ـــإن ـــوب بــــ��ءٍ، فـ ـــاف الثقـ ــم إ�قـ ـــة إذا تــ ـــات،  pالكم�ـ ــط�ة للإلكترونـ ـــة الوســ ــتكون الســــرعة الحرار�ـ ســ

p(،ppsفي السرعة psمقطع الاقتناص(وحاصل ضرب المقدار�ن   ، التقاء إلكترونٍ بثقبٍ واحدٍ احتمال.  
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فمـن أجـل حقـنٍ �مسـتوٍ . �م�ن استخدام علاقات مشابهة للعلاقات السا�قة مـن أجـل أنصـاف نواقـل إلكترون�ـة

  .، فتُرصد عندها إعادة الاتحاد التر��ع�ة�pأخر�  pعالٍ، تُستبدل الكمّ�ة 

  :Band-To-Band Recombinationإعادة الاتحاد بین العصا�ات الطاق�ة  2-3-5

إذا اقتصـــرت إعـــادة الاتحـــاد علـــى انتقـــال إلكتـــرون م�اشـــرةً مـــن عصـــا�ة الناقل�ـــة إلـــى عصـــا�ة التكـــافؤ وإلغـــاء 

أو �اختصــار إعــادة (إلكتــرون وثقــب؛ �حــاملات حــرة للشــحنة، فإنهــا تــدعى إعــادة اتحــاد مــا بــین العصــا�ات الطاق�ــة 

إعـادة الاتحـاد عبـر  سـنر� لاحقـاً، تسـمى وهناك إعادة اتحـاد تجـر� علـى مـرحلتین، �مـا). عصا�ة -الاتحاد عصا�ة

عة   .)Traps مصائدالإعادة الاتحاد عبر ( في الفجوة الطاق�ة Energetic Localized States حالات طاق�ة متوضِّ

  الفارق المواف� لسو�ات الطاقة ر طاقة الإلكترون تغیّ یتعیَّن� . 

  أن ��ــون عصــا�ة أو عبــر المصــائد، �م�ــن  -، ســواء حـدث أثنــاء إعــادة الاتحــاد عصــا�ةهــذا التغیّــرثـم إن

أ� إلـى  ،الجـزء الموافـ� مـن الطاقـة إلـى الشـ��ة البلّور�ـة أو بنقـل) فوتونـات(�مَّـات ضـوءٍ  بإصـدار مرت�طاً 

 . الفونونات

 ــاد عصـــا�ة ــي أثنـــاء إعـــادة الاتحـ خـــلال  ،طاقـــةعصـــا�ة �م�ـــن أن ینتقـــل جـــزء مـــن ال -فضـــلاً عـــن ذلـــك، فـ

 أو عمل�ـات أوج�ـه إعـادة اتحـاد أوج�ـهفـي هـذه الحالـة تـدعى (إلى حاملٍ حـرٍ ثالـثٍ للشـحنة  ،التصادمات

Auger Processes( . 

  عتُعز� الحالتان الأخیرتان إلى  ، Non-Radiative Recombination إعادة الاتحاد اللامُشِّ

 عٍ فتدعى  ،أمَّا إعادة الاتحاد المترافقة بإصدار فوتونات  . Radiative Recombination إعادة اتحادٍ مُشِّ

 بــین ثلاثــة  یجــر� تصــادمٌ ) إعــادة اتحــاد أوج�ــه(عنــد إعــادة الاتحــاد الصــدمي بــین العصـا�ات  هلقـد ذ�رنــا، أنــ

. ثقب وانتقال الطاقـة الزائـدة إلـى حامـلٍ ثالـثٍ للشـحنة -حاملات حرة للشحنة یؤد� إلى اتحاد زوج إلكترون 

مُ    ). الفونونات(مثل هذا الحامل الحار للشحنة طاقته إلى الش��ة البلّور�ة  ثمَّ ُ�قدِّ

فضـلاً عـن أنهـا الطاق�ـة العصـا�ات  تُشیر الدراسات التجر�ب�ة إلـى نـدرة ملاحظـة إعـادة الاتحـاد الصـدمي بـین

). مـثلاً  InSbفـي (تُص�ح ملحوظةً فق� في درجات الحرارة العال�ة جداً فـي أنصـاف النواقـل ضـ�قة الفجـوات الطاق�ـة 

 �فصـــل بـــین أنصـــاف النواقـــل واســـعة الفجـــوات eV3.0Eوعـــادةً مـــا ُ�شـــار إلـــى الق�مـــة
ٌ
، علـــى أنهـــا حـــدٌّ شـــرطي

   .النواقل ض�قة الفجوات الطاق�ة الطاق�ة وأنصاف

مـثلاً،  Geو  Siبناءً على ما تقدَّم لا تُرصد عمل�ات أوج�ه في أنصاف النواقل واسعة الفجوات الطاق�ة؛ فـي 

ـعة -رصد إعادة الاتحاد عصا�ةفیها �ما یندر . إلاَّ نادراً جداً   Phonon إعـادة الاتحـاد الفونـوني -عصـا�ة اللامُشِّ

Recombination . ًفالطاقــة العظمــى للفونونــات لا تتجــاوز عــادةeV1.0  ًوطاقاتهــا الوســط�ة أقــلُّ مــن ذلــك أ�ضــا .

ولكـن احتمـال حـدوث . إذن، لحدوث إعادة الاتحاد الفونوني لا بد من إصدار ل�س أقل من عشـرة فونونـات �ـآنٍ معـاً 

عصــا�ة الفونــوني فــي أنصــاف النواقــل  -حــاد عصــا�ةالعمل�ــات متعــددة الفونونــات صــغیر ومــن ثــمَّ، فــإن إعــادة الات

   .واسعة الفجوات الطاق�ة قلیلة الاحتمال

 طاقته -�صدر في أثناء إعادة الاتحاد عصا�ة
ٌ
  عصا�ة �مٌ ضوئي

(91-5)           EEEh c  0  

   :��ون لدینامصوناً أ�ضاً، ولذلك الاندفاع وعندها، و�ما �حدث في حالات أخر�، ی�قى قانون انحفا� 
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(92-5)        ,
c

h
PPc


   

�میتـــا حر�ــة الإلكتـــرون والثقـــب فــي قـــاع وقمــة العصـــابتین الطـــاقیتین المــوافقتین علـــى الترتیـــب، و Pو сPحیــث

ch /  م�ة حر�ة الفونون�.  

ـع �م�ـن أن  -، فإننا نستنتج أنه في إعادة الاتحاد عصا�ة�ما أن اندفاع الفوتون صغیر للغا�ة عصا�ة المُشِّ

ومــن ثــمَّ، تُرصــد إعــادة . عمل�ــاً نــدفاعاتها الإشــارة نفســها ومتســاو�ة �الق�مــة لاي تشــارك فقــ� الإلكترونــات والثقــوب التــ

ع عنـد  للإلكترونـات مـن عصـا�ة   Direct (Vertical) Transitions )الم�اشرة(الانتقالات الشاقول�ة الاتحاد المُشِّ

k-الناقل�ــة إلــى عصــا�ة التكــافؤ، وذلــك عنــدما تُمثَّــل عصــا�ة التكــافؤ فــي الفــراغ


، أ� أن إعــادة الاتحــاد هــذه تتحقــ� 

ــاً مــن دون أن یتغیّــر العــدد المــوجي  ــذلك، تكــون إعــادة الاتحــاد . فــي أثنــاء الانتقــالات المُشــار إلیهــا kعمل� وخلافــاً ل

ع مم�نة فق� عند    . kعندما یتغیّر   Non-direct Transitions الانتقالات اللام�اشرةاللامُشِّ

ى حتــ (5-79)عصــا�ة الممثلــة �العلاقــات مــن  -لقــد دُرِســت ســا�قاً القــوانین الأساســ�ة لإعــادة الاتحــاد عصــا�ة

ع حسا�ات إضـاف�ة؛ �ـأن نعـیِّن معامـل إعـادة الاتحـاد (90-5) ؛ إذْ �م�ننا أن نجر� من أجل حالة إعادة الاتحاد المُشِّ

  . آخذین �الحس�ان م��ان���ة العمل�ات المرافقة لذلك

افـة أو یوجـد ف�ـه �ثفیوجد ف�ه عـدد محـدود مـن �مَّـات الضـوء الحـرة ، Tفإذا �ان نصف الناقل في درجة حرارة ثابتة 

محدودة من الطاقة الضوئ�ة، وفي درجة حرارة الغرفة لا ��ـون عـدد مثـل هـذه الكمَّـات �بیـراً، ولكـن مـن المهـم أ�ضـاً 

  .الإشارة إلى أنه ل�س صفراً 

ـعة  أثنـاء إعـادة الاتحـاد فـي نصـف الناقـل؛ فمـن الواضـح عنـدها قـد اُقتـنص لنفرض أن جـزءاً مـن �مَّـات الضـوء المُشِّ

لان �عضــهما �عضــاً أن الإشــعاع والامت ــة التــوازن الحــرار�، ُ�عــدِّ معامــل  فعلــى هــذا الأســاس ُ�عــیَّنُ . صــاص، فــي حال

ــع ــع �حیــث �ســاو� عــدد الأزواج المُعــاد  (5-79)�م�ــن تطبیــ� العلاقــة . إعــادة الاتحــاد المُشِّ علــى إعــادة الاتحــاد المُشِّ

عة أثناء إعادة الاتحاد في واحدة الحجم خلال واحدة الزمن   .اتحادها عدد الكمَّات المُشِّ

  : �الش�ل الآتي تعیین عدد الكمَّات نافضلاً عن ذلك، �م�ن

dPPإلـى Pانـدفاعاتها تقـع فـي المجـال مـن  من المعلـوم أن عـدد الحـالات الكوانت�ـة مـن أجـل الفوتونـات، التـي  ،

ـــمة، ـــة المجسَّ 32، �ســـاو� dفـــي واحـــدة الزاو� / hdPP . ـــین  المشـــغولة عـــدد الحـــالات الكوانت�ـــةومـــن أجـــل تعی

  :الآتي اینشتاین -بوزةتوزّع جب ضرب الكم�ة الأخیرة بتا�ع ی �الفوتونات

(93-5)        ,
1e

1
/ 


Tkh B

f
  

مة عة، التي اندفاعاتها في الزاو�ة المجسَّ   : Pتساو�  dوعندها، �ساو� عدد الفوتونات المُشِّ

(94-5)       .
2 2

3
dPPf

h
dnph   

لــد� أخــذ الاســتقطاب�ة المختلفــة للفوتونــات �الحســ�ان؛ إذن، �ــالتعو�ض  (17)ُ�ضــاعف الطــرف الأ�مــن مــن المعادلــة 

  عن الاندفاع �ما �ساو�ه، 

(95-5)           ,n
c

hhE
P

phph








  



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 فیزیاء أنصاف النواقلسلسلة محاضرات 

21 
 

  .سرعة انتشار الضوء في الخلاء cو  قر�نة ان�سار الوس� المدروس nحیث

ــات الضــوء   لزاو�ــةلطرفــي المســاواة الأخیــرة �النســ�ة  مــن خــلال تكامــل dNنســتط�ع الحصــول علــى العــدد الكلّــي لكمَّ

مة   :dالمجسَّ

(96-5) 
    

,
1e

882
/

23
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dPPf
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h
dN

Tkh B 
   

مسـاو�اً  فـإذا �ـان احتمـال امتصـاص فوتـون تـواتره. مـن هـذه الكمَّـات جـزءامتصـاص هـو یجر� ما ولكن،  g 

  مثلاً، فإن عدد الكمَّات، التي �متصها نصف الناقل في واحدة الحجم، وخلال واحدة الزمن �ساو� 

(97-5)              





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c
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Tkh B
  

�م�ننـــا اســـتبدال الكمّ�ـــة g  ،نصـــف الناقـــل بدلالـــة معامـــل امتصـــاص�ـــأخر�  غـــرض وقر�نـــة ان�ســـاره� ،

  :التعبیر عن عدد الكمَّات الضوئ�ة بدلالة معامل الامتصاص

    ,
n

c
g   

ـــات الضـــوئ�ة الممتصـــة  ـــات التـــي أعُیـــد اتحادهـــالإذن، فـــي شـــر� التـــوازن، لا بـــد مـــن أن �ســـاو� عـــدد الكمَّ عـــدد الكمَّ

NR 0 . َّومن ثم :  

   :على العلاقة الآت�ة (5-80)و  (5-97) المعادلتیننحصل من 

 (98-5)        
   







0

/

22

22
.

1e

8
Tk

i

r
B

dn

nc 





  

و�مــا أن معامــل إعــادة اتحــاد الحــاملات اللامتوازنــة للشــحنة ُ�طــاب� معامــل إعــادة اتحــاد الحــاملات المتوازنــة، فــ�م�ن 

فــة �العلاقــة rاســتخدام الكمّ�ــة ، مــن أجــل تعیــین فتــرة ح�ــاة الحــاملات اللامتوازنــة فــي إعــادة الاتحــاد (5-98)، المعرَّ

  . المشع

pn،إذن، عندما ��ون مستو� الحقن منخفضاً  نجد(5-84) ، حیث تتحق� العلاقة ،:  

(99-5)              
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00ومن أجل نصف ناقل ثقبي، pn تتحق� المساواة ،  

0

1

pr

n


   

   :وعندها، تتحق� المساواة الآت�ة من أجل نصف ناقل ذاتي

(100-5)   .e
2

1

2

1 2/0 TkE

vcrir

pini
B

NNn



  

nniو�التالي، في مجال نصف الناقل الثقبي المُطعَّم بذرات آخذة، ��ون لدینا  علـى اعت�ـار أن ،inp 0 ،

، -pو�هذه الطر�قـة نجـد، أنـه مـع تنـاقص تر�یـز الآخـذات فـي نصـف الناقـل مـن النـوع. وبٍ في ه�ذا نصف ناقلٍ مَش



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 فیزیاء أنصاف النواقلسلسلة محاضرات 

22 
 

�م�ننا الحصـول علـى اسـتنتاجٍ و  ؛ح�اة الحاملات اللامتوازنة للشحنة فترةأ� �اقترا�ه من نصف الناقل الذاتي، تزداد 

  .-nالنوعمماثلٍ من أجل نصف ناقل من 

  .من الواضح أ�ضاً أن فترة الح�اة تتناقص �ارتفاع درجة الحرارة، سواء �ان نصف الناقل مُطَّعماً أمّ ذات�اً 

مــن أجــل الجرمــانیوم مــثلاً، أكبــر  nأن قــ�م (5-99)مــن الشــ�ل  بیَّنــت الحســا�ات التــي أُجر�ــت وفقــاً لعلاقــةٍ 

وهذا �عني أنه، في الحالة الراهنة، لا تُعـدُّ إعـادة . بثلاث مراتب على الأقل من الق�م التي تم الحصول علیها تجر�ب�اً 

ــع الآل�ــة الأساســ�ة لإعــادة الاتحــاد ــذلك، فــي. الاتحــاد مــا بــین العصــا�ات الطاق�ــة المُشِّ  أنت�موانیــد الإنــدیوم وخلافــاً ل

InSbوفي مجالٍ محددٍ لدرجات الحرارة، ُ�لاح� توافـ� جیـد بـین قـ�م ،
n والتجر�ب�ـة، ممـا �عنـي أنـه فـي ة المحسـو�

ع   . هذه الحالة، تُس�ِّطر آل�ة إعادة الاتحاد المُشِّ

ــع الــذ� یجــر� بــین العصــا�ات الطاق�ــة و�ــذلك  ابهــذ الشــ�ل، نــر� أن ثمــة إم�ان�ــة لرصــد إعــادة الاتحــاد المُشِّ

ــ�قة  ــاف النواقـــل ضـ ـــع فـــي أنصـ ــاد اللامُشِّ ــة الفجـــواتإعـــادة الاتحـ ــوات  .الطاق�ـ ــعة الفجـ ــي أنصـــاف النواقـــل واسـ أمّـــا فـ

لكــن إم�ان�ــة رصــدها ترتفــع فقــ� عنــدما تكــون الطاق�ــة، فنــادراً مــا تُلاحــ� إعــادة الاتحــاد بــین العصــا�ات الطاق�ــة، و 

ا خــصَّ مســتو� الحقــن المـنخفض، فــإن إعــادة الاتحــاد فــي أنصــاف النواقــل واســعة مــوف�. مسـتو�ات الحقــن عال�ــةً جــداً 

  ).الفجوة الطاق�ة(عبر مصائد إعادة الاتحاد المتوزعة في المنطقة المحظورة  رئ�سة الفجوات الطاق�ة تجر� �صورة

  إعادة الاتحاد عبر المصائد وف� شو�لي ور�د  3-3-5

Shockley-Read Recombination through Traps 

ن �ــل شــائ�ة منهــا، فــي الفجــوة الطاق�ــة،  تحــو� عــادةً المــواد نصــف الناقلــة شــوائب مــن عــدة أنــواع �حیــث تُكــوِّ

�ات الطاقـة القـادرة علـى اقتنـاص ن�تفي هنا بدراسة نوعاً واحداً فق� مـن مسـتو . أو عدة مستو�ات طاق�ة ةً طاق� سو�ةً 

تجــر� إعــادة الاتحــاد  .(5-6) الشــ�ل، �مــا یوضــح tEلنرمــز لهــذا المســتو� الطــاقي �ــالرمز. حــاملات حــرة للشــحنة

  : عبر مصائد مشغولة �الإلكترونات -nفي نصف ناقل من النوع

إلـــى عصـــا�ة التكـــافؤ، ممـــا �عنـــي أن المصـــیدة اقتنصـــت ثق�ـــاً  tEفـــي البدا�ـــة، یهـــ�� إلكتـــرون مـــن الســـو�ة الطاق�ـــة

�هــذا لامتوازنــاً، وعلــى أثــر ذلــك، المصــیدة التــي أصــ�حت شــاغرةً تقتــنص إلكترونــاً لامتوازنــاً مــن عصــا�ة الناقل�ــة، و 

و�مـا سـنر� لاحقـاً، �م�ـن لفتـرة ح�ـاة . تنتهي عمل�ة إعادة اتحاد زوج ثقب عصا�ة التكافؤ وإلكتـرون عصـا�ة الناقل�ـة

أن تكـون ) ثقب -المتمثل في اقتناص مصیدة لحامل شحنة لامتوازن وغیر أساسي(حامل الشحنة قبل الفعل الأول 

أطــول ��ثیــر مــن فتــرة الح�ــاة قبــل الفعــل 

ــاني  ــیدة المت(الثـــ ـــاص مصـــ مثـــــل فـــــي اقتنــ

ـــي ــ ـــ ـــوازن وأساسـ ـــ ــ ــــحنة لامتـ ــ ـــل شـــ ــ ـــ  -لحامـ

وفــي هــذه الحالــة تتحــدد فتــرة ). إلكتــرون 

فقـــ� �فتـــرة ) إلكتـــرون  -ثقـــب(ح�ـــاة زوج 

ـــل  ـــحنة قبیـ ـــي للشـ ح�ــــاة الحامــــل اللأساسـ

الفعــل الأول عمل�ــاً، أ� �فتــرة ح�اتــه فــي 

  .العصا�ة الطاق�ة

ــا إعــادة الاتحـــاد فــي نصـــف ناقــل مـــن  أمّ

ونصف  n- (a)في نصف ناقل من النوع Etrسو�ات إعادة الاتحاد : (5-6)الش�ل 

  المرقمة إلى تسلسل إعادة الاتحادتُشیر الأسهم . p- (b)ناقل من النوع

  -nنصف ناقل من النوع
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للشـحنة حامـلٌ في البدا�ة، ُ�قتنص مـن قبـل المصـیدة، : فتجر� عبر �ش�لٍ معاكسٍ، أ� عبر مصائد شاغرة -pالنوع

والمرحلــة الثان�ــة مــن عمل�ــة إعــادة الاتحــاد، تكمــن فــي  ،إلكتــرون مــن عصــا�ة الناقل�ــة -غیــر متــوازن وغیــر أساســي

اقتنــاص ثقــبٍ غیــر متــوازن مــن قِبــلِ  قــنص ثقــبٍ غیــر متــوازنٍ مــن عصــا�ة التكــافؤ لإلكتــرونٍ مــن المصــیدة أو فــي

فتـــرة ح�ـــاة الـــزوج  هـــي التـــي تُحـــدد عمل�ـــاً ) المتمثـــل فـــي اقتنـــاص إلكتـــرونٍ (وفتـــرة الح�ـــاة قبیـــل الفعـــل الأول . مصـــیدةٍ 

  ).ثقب-إلكترون (

أو الشــاغرة القــادرة علــى اقتنــاص حــاملات شــحنة علــى التعاقــب، مــن هــذه أو تلــك شــغولة تــدعى المصــائد الم

نُ انتقال الإشارة، أ� ا . من عصـا�ة الناقل�ـة إلـى عصـا�ة التكـافؤ، مصـائد إعـادة اتحـادٍ الإلكترونات لمصائد التي تؤمِّ

أضف إلى ذلك، �م�ن للمصـائد أن تكـون . ثمّ إن هذه المصائد یجب أن تكزن متوزعة بجوار منتصف فجوة الطاقة

تــورِّد هـــذه الحـــاملات فقــ� فـــي الاتجـــاه علـــى اقتنــاص نـــوع واحـــد فقــ� مـــن حـــاملات الشــحنة والتـــي �م�نهـــا أن ة قــادر 

تـــدعى مثـــل هـــذه المصـــائد، مصـــائد اقتنـــاصٍ وتكـــون موزعـــةً . الطاق�ـــة المســـموحة الموافقـــة، إلـــى العصـــا�ة المعـــاكس

  .�القرب من قاع أو سقف العصا�ات أ� المسموحة

ــاة ــرة ح� ــات فت علــى عــدة عنــد حــدوث إعــادة الاتحــاد عبــر المصــائد ) ثقبــيٍ  -إلكترونــيٍ (زوجٍ  سنســتنتج الآن علاق

  :مراحل

   :المرحلة الأولى

ها فـي تغیّر تر�یز الإلكترونات الناتج من عمل�ات الاقتناص على المصائد وعمل�ـات تولیـد معدَّل�م�ن التعبیر عن 

  :المعاكسة �العلاقتین الآتیتین على الترتیبعصا�ة الناقل�ة 

(101-5)       ,1 trtrn
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
  

حیــث
n معامــل اقتنــاص الإلكترونــات و

n معامــل تولیــدها، و
trN تر�یــز المصــائد، و

trf  صــف تــوزّع تــا�ع�

  .�الإلكتروناتانشغال المصائد 

ُ�عــیِّن المقــدار. ، فــي شــرو� التــوازن، علــى أنــه تــا�ع فیرمــيtrfیجــر� التعامــل مــع التــا�ع trf1  عــدد المصــائد

  .الفارغة

لنوجــد الآن العلاقــة بــین المعــاملین
n وn .التــوازن، عــدم زن عوضــاً عــن شــرو� إذا درســنا شــرو� التــوا

  ف�م�ننا �تا�ة المعادلة

.0
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


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أضــف إلــى ذلــك، طالمــا أن الحــاملات اللامتوازنــة للشــحنة فــي القســم الأكبــر مــن فتــرة ح�اتهــا لا تختلــف عــن 

�أخـذان ق�مـاً متسـاو�ةً، سـواء مـن أجـل الحـاملات اللامتوازنـة للشـحنة  nو nالحاملات المتوازنة، فـإن المعـاملین

غیر أن هذه الحالة محققة من أجل ذلك المستو� من الحقـن، عنـدما لا تُرصـد أ� . أو من أجل الحاملات المتوازنة

  .عمل�ة تحلل في نصف الناقل

  :إذن، في شرو� التوازن، لدینا
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(103-5)        trtrntrtrn fNfNn 000 1    

  :ومنه

(104-5)         .
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  :ع �ساو� ثمّ إن تا�ع التوز 

(105-5)           ;
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  ومن ثمَّ 
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  ومن ثمَّ 
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فـي . 1n، عنـد انط�ـاق سـو�ة المصـیدة علـى سـو�ة فیرمـي �ـالرمز0nنرمز للتر�یز المتوازن للإلكترونـات،س

  :�الش�ل الآتي (25-107)هذه الحالة، �م�ن �تا�ة العلاقة 

(108-5)       .1nnn    

  :على المعادلة الآت�ة (5-108)، و (5-102)، و (5-101)وه�ذا نحصل من العلاقات 

(109-5)      .1 1 trtrtrn
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   :المرحلة الثان�ة

تغیّر تر�یز الثقوب الناتج من عمل�ات الاقتناص على المصائد وعمل�ات تولید الثقوب فـي  معدَّل �م�ن التعبیر عن

  :عصا�ة التكافؤ المعاكسة �الش�ل الآتي

(110-5)       ,trtrp
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(111-5)       ,1 trtrp
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  .معامل تولیدها pمعامل اقتناص الثقوب و pحیث

0لدینا في شرو� التوازن الترمودینام��ي




t

p
  :، ولذلك نحصل على المعادلة الآت�ة

 (112-5)       trtrptrp fNfp 000 1   

  :نجد أن (25-28)ومنه و�استخدام تا�ع التوز�ع 

(113-5)         .1ppp    

Ftrالتر�یـــز المتـــوازن للثقـــوب عنـــد تحقـــ� الشـــر� 1pحیـــث EF  أ� عنـــد انط�ـــاق ســـو�ة المصـــیدة علـــى ســـو�ة ،

  .فیرمي

  :على المعادلة الآت�ة (5-113)، و (5-111)، و (5-110)وه�ذا نحصل من العلاقات 
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(114-5)       .11 trtrtrp
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   :المرحلة الثالثة

ـــة  ـــال �م�ـ ــحنة، �حیــــث �م�ــــن إهمـ ــة للشــ ــز الحــــاملات الفائضــ ـــع تر�یــ ــغیراً �المقارنــــة مـ ــائد صــ ـــز المصــ ــان تر�یـ إذا �ــ

pnفي المصائد، واعت�ار أن" القا�عة"الإلكترونات  ف�م�ننا �تا�ة المساواة الآت�ة ،:  

.
t
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


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


  

  :مع �عضهما ال�عض نحصل على المساواة (5-114)و  (5-109)للمعادلتین ال�مینین و�مقارنة الطرفین 

(115-5)        .11 11 trtrtrptrtrtrn fpfpNfnfnN    

  :ومنه نحصل على تا�ع توز�ع المصائد الآتي
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  :نجد (5-114)أو  (5-109)و�التعو�ض عن العلاقة الأخیرة في المعادلة 
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  ومن ثمَّ 
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00وإذا أخذنا �الحس�ان المساواة،
2

11 pnnpn i نحصل على العلاقة الآت�ة ،:  
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  و�إدخال الرمز�ن الآتیین

(119-5)        
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  :لتص�ح من الش�ل الآتي (5-118)إلى العلاقة الأخیرة نستط�ع إعاد �تا�ة المعادلة 
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ـــر العلاقـــة  ــاة زوجٍ  (5-120)أو  (5-118)تعبِّ ــادة الاتحـــاد عبـــر المصـــائد، ) ثقبـــيٍ  -إلكترونـــي(عـــن فتـــرة ح�ـ عنـــد إعـ

  .Shockley-Read Relation ر�د -علاقة شو�ليوتسمى 

  :، �م�ننا �تا�ة العلاقة الآت�ةعندما ��ون مستو� الحقن منخفضاً 
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  :الب�ان�ة لآل�ة إعادة الاتحاد عبر المصائد -الدراسة التحلیل�ة 4-3-5

، (5-120)عنـد إعـادة الاتحـاد عبـر المصـائد، �مـا یتضـح مـن العلاقـة ) ثقبـيٍ  -إلكتروني(تُعدُّ فترة ح�اة زوجٍ 

  :تا�عاً لمجموعة من الوسطاء

(122-5)          .,,,,,,, 1100 pntrNnpnpnf    

  .ومن الواضح، أن فترة الح�اة تتعل� بدرجة الحرارة، لأن معظم هذه الوسطاء تُعدُّ توا�عاً لدرجة الحرارة

لنجــر الآن دراســة ب�ان�ــة لآل�ــة إعــادة الاتحــاد عبــر المصــائد، �اخت�ــار تر�یــز الحــاملات المتوازنــة للشــحنة ثــمّ 

  .درجة الحرارة؛ �مثا�ة متغیِّر�ن مستقلین

  :للتر�یز المتوازن لحاملات الشحنةالتا�ع�ة  -أولاً 

  :ثلاث تا�ع�ات للتر�یز المذ�ور (5-7) الش�لیوضح 

o تا�ع�ة مستو� فیرمي 0nfEF .  

o  التا�ع�ةو 0ln nf ، 

 ، 0nللتر�یز المتوازن للإلكترونات حیث �م�ن أن ترمز

المتوازن للثقوب وللتر�یز
0p ،  

 ، trnولتر�یز المصائد المشغولة بإلكترونات

  .trp، أ� لتر�یز الثقوب في المصائد)الفارغة(ولتر�یز المصائد غیر المشغولة بإلكترونات 

  متحلل مرت�� �سو�ة فیرمي �العلاقةمن المعلوم، أن التر�یز المتوازن من أجل نصف ناقل غیر 
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  ومن ثمَّ 
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تُعدُّ التا�ع�ة 0ln nfEF  ـة وهـذا مـا یوضـحه  ث�ات، عند� -7a) الشـ�لدرجة الحرارة ووفقاً للعلاقـة الأخیـرة، خطِّ

للتر�یـز المتـوازن  تُعیَّن أصغر ق�مة .(5
0n  وضـعب (5-124)وأكبـر ق�مـة لـه مـن العلاقـةEEF  و

cF EE  

، عنـدما (7a-5) الشـ�لفي  -nفي المجال الأ�من من مخط� عصا�ات الطاقة لنصف ناقل من النوع: على الترتیب

، یجــب أن تكــون �ــل المصــائد مشــغولة بإلكترونــات، أمّــا مــن trE،للمصــائدتقــع ســو�ة فیرمــي فــوق الســو�ة الطاق�ــة 

فعلــى الع�ــس مــن ذلــك، عنــدما ��ــون مســتو� ) (7a-5) الشــ�لالجــزء الأ�ســر مــن ( -pأجــل نصــف ناقــل مــن النــوع

اتحــاد الحــاملات إذن، شــرطا إعــادة . فیرمـي أخفــض مــن مســتو� المصــائد �شــ�لٍ ملحــوٍ�، تبــدو هــذه المصــائد فارغــةً 

ففـي  .المعنى مختلفان بهذا ،-pومن النوع -nفي نصف ناقل من النوع ،)الأقلّ�ة(اللامتوازنة وغیر الأساس�ة للشحنة 

الحالــة الأولــى، إعــادة اتحــاد الثقــوب والإلكترونــات اللامتوازنــة تجــر� عبــر مصــائد مشــغولة، أمّــا فــي الحالــة الثان�ــة، 

  .تجر� إعادة اتحاد الإلكترونات والثقوب عبر مصائد فارغة

و trnlnتمثـــ�لاً لتر�یـــز الإلكترونـــات والثقـــوب فـــي المصـــائد مـــن خـــلال المنحنیـــین (7b-5) الشـــ�لیوضـــح 

trpln  ،على الترتیب، على فرض أن تر�یز المصائد ثابت على �امل الطولxن، �حیث تأخـذ الكمیتـا
trnln و

trpln على الترتیب ق�ماً متساو�ةً في المجالین؛ الإلكتروني والثقبي.  
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ومـــن أجـــل مســـتو� تطعـــ�م ضـــعیف، تـــنخفض التراكیـــز 

وهــذا مــا أُخــذ �الحســ�ان علــى شــ�ل . المشــار إلیهــا هنــا

فـــارق فـــي �ثـــافتي الإلكترونـــات والثقـــوب فـــي المســـتو� 

ـــاقي، ــ ـــي trEالطـــ ـــ ـــه فــ ــ ـــار إل�ـــ ــ ــــــ�ل، المشـــ . (6a-5) الشــ

فالتا�عیتــــان 00 lnln nfn  و 00 lnln pfp  

ــان  یتــ ــل خطِّ ـــف ناقـــ ــةٍ، توافــــ� نصـ ـــي نقطــ ــان فـ وتتقاطعــ

  .ذاتي

ــــي  ـــر فــ ــ�لو�ظهـــ ــ ـــ (7c-5) الشــ ــاة زوجٍ ة تا�ع�ـــ ـــرة ح�ــــ فتـــ

ــ،)ثقبــي -إلكترونــي( -120) ة، للتر�یــز، وفقــاً للعلاق

ــا فـــي  (5  (7b-5) الشـــ�لوالإحـــداث�ات لوغار�تم�ـــة، �مـ

  .في �لا المحور�ن

I.  ـــل ـــن أجــ ـــ� مــ نصـــــف ناقـــــل إلكترونـــــي تتحقــ

  :المتراجحات الآت�ةومستوٍ منخفضٍ للحقن 
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  ومن ثمَّ 
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�شــ�ل تقر�بــي  (25-43)وعنــدها، �م�ــن �تا�ــة العلاقــة 

  :وف� الآتي

(127-5)    .
1

0

trp

p
N

   

إلكتـــرون فــي نصــف ناقــل غیـــر متحلــل مــن النــوع الإلكترونـــي �فتــرة ح�ــاة الثقــب قُبیـــل  -إذن تتعــین فتــرة ح�ــاة ثقــب

دُ الكم�ــة. اقتناصــه فــي المصــیدة احتمــال اقتنــاص الثقــب مــن قبــل المصــیدة و�مثــل مقلو�هــا فتــرة ح�ــاة  trpNوتُحــدِّ

و�م�ــن التعبیــر عــن معامــل اقتنــاص الثقــوب علــى  (5-90)تشــا�ه العلاقــة  (5-127)والعلاقــة . الثقــب عنــد اقتناصــه

�النســ�ة لهـــذه  ptrفــي ســرعة الثقــوب ns، �حاصــل ضــرب المقطــع الفعــال لمراكــز إعـــادة الاتحــادpالمصــائد،

المراكز، أمّا تر�یز المراكز
trN  (5-90)ف�شا�ه تر�یز حاملات الشحنة بإشارة مخالفة في العلاقة.  

إلكترونــي �فتــرة ح�ــاة الثقــب فــي  -، تُعــرَّف فتــرة ح�ــاة زوج ثقبــي-nوه�ــذا نجــد أنــه فــي نصــف ناقــل مــن النــوع

بتعبیـر آخــر، یجــب أن نأخــذ �الحســ�ان هنـا فقــ� المرحلــة الأولــى لإعــادة . عصـا�ة التكــافؤ قبــل أن تقتنصــه المصــیدة

یرةً والمرحلة الثان�ـة مـن عمل�ـة إعـادة الاتحـاد تكـون قصـ). اقتناص حامل شحنة غیر أساسي على المصیدة(الاتحاد 

ر ذلـك، �ـأن عـدد الإلكترونـات فـي عصـا�ة الناقل�ـة �بیـر جـداً، . جداً عمل�اً، ولا توجد ضرورة لأخذها �الحس�ان وُ�فسَّ

trE
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vE

cE
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trtr pnpn ,,, 00

تا�ع�ة المتحولات الآت�ة للتر�یز المتوازن : (5-7)الش�ل 

في مخط� عصا�ات  EFسو�ة فیرمي : n0للإلكترونات الحرة 

؛ والتر�یز المتوازن للإلكترونات والثقوب وتر�یز (a)الطاقة 

؛ وفترة ح�اة الأزواج (b)المصائد المشغولة والفارغة 

لم یوضع تدر�ج المحاور ومبدأ (  (c)الثقب�ة  -الإلكترون�ة

  ).الإحداث�ات لكون المنحن�ات تملك هنا ش�لاً وصف�اً لاكم�اً 
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، فإنهــا تنشــغل م�اشــرةً �أحــد إلكترونــات الناقل�ــة ذات )�معنــى تُصــ�ح شــاغرةً وتقتــنص ثق�ــاً (وحالمــا تتحــرر المصــیدة 

  .الأعداد الكبیرة

II.  ف��ون لدینا قبي ومستوٍ منخفضٍ للحقنناقل ثأمّا من أجل نصف:  

;;;; 0101000 npnpppnp   

  ومن ثمَّ 
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  :ثقبي من الش�ل الآتي -وعندها، تُص�ح علاقة فترة ح�اة زوج إلكتروني

(130-5)         .
1
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trn

n
N

   

في نصف ناقل غیر متحلل من النوع الثقبي �فترة ح�اة إلكترونٍ في  ثقبي -تتعین فترة ح�اة زوج إلكترونيإذن 

  . 0nالمُمثَّلة �الكم�ة عصا�ة الناقل�ة قُبیل اقتناصه في المصیدة

فعلنـاه فـي الحالـة السـا�قة، أن نجـر� تشـابهاً مـع العلاقـات التـي تُعـیِّنُ فتـرة الح�ـاة بدلالـة عـدد و�م�ننا علـى غـرار مـا 

ـــة ــطدامات المم�نـ ـــاملات غیــــر الأساســــ�ة . الاصــ ـــرة ح�ــــاة الحـ ــزوج �فتـ ـــاة الــ ـــرة ح�ـ ـــا تُعــــیِّنُ فتـ ــة(فهنـ ــحنة) الأقل�ــ  -للشــ

   .الإلكترونات، أ� إنها تتعل� �المرحلة الأولى فق� من عمل�ة إعادة الاتحاد عبر المصائد الفارغة

00تكون عادةً  pn  معاملات إعادة الاتحاد الموافقة،، وهذا مرت�� �العلاقة الع�س�ة لpn   .  

Ftr، عندمامطعَّم �ش�ل ضعیف، -nومن أجل نصف ناقل من النوع EE ون لدینا�� ،:  

00 pn      و  
10 pn   

10ولكن nn  َّومن ثم ،:   
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  :و�ما أن
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  :نحصل على العلاقة الآت�ة

(134-5)       .e0
Tk

EE

p
B

Ftr 

  

، تـنخفض درجـة انشـغال المصـائد �الإلكترونـات، ممـا یـؤد� -nومع انخفاض سو�ة فیرمي في نصف ناقل من النوع

  .(5-134)الإلكترون�ة غیر المتوازنة، وهذا ما ینتج من العلاقة  -إلى ز�ادة فترة ح�اة الأزواج الثقب�ة

ــاً تبلــغ ــة، یُبــد� �ــلا الحــدیّن فــي العلاقــة . ، ق�مــاً قصــو�، عنــدما ��ــون نصــف الناقــل ذات� وفــي هــذه الحال

  . (7c-5) الش�ل، وهذا ما �ظهر في تأثیراً قو�اً على (119-5)



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 فیزیاء أنصاف النواقلسلسلة محاضرات 

29 
 

الموافقـة لكـون نصـف الناقـل ذاتـي،، تحـت السـو�ة الطاق�ـة trEإذا وقعت السـو�ة الطاق�ـة الموافقـة للمصـیدة،

iE تشابهةم، فإن �ل الاستنتاجات تكون.  

علـــى  (5-116)، حیـــث حصـــلنا علـــى العلاقـــة مســـتو� الحقـــن عال�ـــاً الحالـــة، التـــي ��ـــون فیهـــا  ونحصـــل مـــن أجـــل

  :المعادلة الآت�ة

(135-5)       ,00

trpn

pn

np
N
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
  

، فــي حالــة التطعـ�م العــالي لنصــف الناقـل المــدروس، لا تتعلــ� ،)ثقـب -إلكتــرون (وهـذا �عنــي، أن فتـرة ح�ــاة زوج 

، وتتعیَّن فق� بتر�یز المصائد ومعـاملات اقتنـاص الإلكترونـات 0p، والثقوب،�0nالتراكیز المتوازنة للإلكترونات،

  .والثقوب على المصائد

فمـثلاً فـي الجرمـانیوم والسـیلكون . في أنصـاف النواقـل المختلفـة �شـ�ل �بیـر وتتغیر الق�م العدد�ة لفترة الح�اة هذه

  .، ت�عاً لتر�یز الشوائب، من میلي ثان�ة حتى أجزاء من الم��روثان�ةتتغیّر الق�مة

  :الحرارةالتا�ع�ة لدرجة  -ثان�اً 

تا�ع�ــة ســو�ة فیرمــي لمقلــوب درجــة  (8a-5) الشــ�ل، حیــث یوضــح -nســندرس الآن نصــف ناقــل متجــانس مــن النــوع

ـــة،  ــ ــ ـــرارة المطلقـ ــ ــ�لالحـــ ـــ ــ ــات (8b-5) والشـ ــ ـــ التا�ع�ــ Tfn /1ln 0 و ، Tfnd /1ln و ، Tfpd /1ln  ،

التا�ع�ة (8c-5) والش�ل Tf /1.  

o ،لدینا في درجة الحرارة المنخفضة، عندما تقع سو�ة فیرمي فوق السو�ة الطاق�ة للشـائ�ة
dE المتراجحـات ،

  :الآت�ة

00 pn   10  و pn   10  و nn   

0pساواةمومن ثمَّ تتحق� ال في المجال ،n- قبل نفاد الشوائب.  

o  المجـــال حـــدودفـــي تغیّـــر تنفاد الشـــوائب و اســـتومـــع ارتفـــاع درجـــة الحـــرارة تـــنخفض ســـو�ة فیرمـــي فـــي مجـــال

iFd EEE .  

o ،ــعت ســو�ة المصــائد إذا توضَّ
trE الشــ�ل، �مــا تظهــر فــي (7a-5)بــین ،

dE و
iE فإننــا ســنلاح� فــي ،

مجال استنفاد الشوائب تغیّراً في مسار التا�ع�ة Tf /1:  

trFفعندما EE 0، نجدp ولكن عندما ،trF EE یبدو أن ،dNnn    :أن وطالما. 01

,e1
Tk

EE

c
B

trc

Nn




  

  :نجد

(136-5)     .e0

0

1
0

Tk

EE

d

c
pp

B

trc

N

N

n

n




   

iFtrوهـــذا �عنـــي، أنـــه فـــي المجـــال EEE تـــزداد ق�مـــة فتـــرة الح�ـــاة ، ــ�اً، وفقـــاً  مـــع ارتفـــاع ـ ــة الحـــرارة أُسِّ درجـ

  .(5-136)للمعادلة 

o وعنـد الانتقــال إلــى الناقل�ــة الذات�ــة تبلـغ  علــى رفـع درجــة الحــرارة، تــنخفض �مواصــلة ق�مــة قصــو�، ولكــن

  :وفي هذه الحالة، نجد. أثر انشغال المصائد �الإلكترونات �سبب التر�یز العالي للحاملات الحرة للشحنة
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iFفضلاً عن ذلك، إذا أخـذنا �الحسـ�ان سـو�ة فیرمـي مـن أجـل نصـف ناقـل ذاتـي، EE  ، نحصـل علـى العلاقـات
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(138-5)             ;e Tk

EE

ci
B

ic

Nn




  

(139-5)            ;e1
Tk

EE

B

tr

Np







  

(140-5)        .e Tk

EE

ii
B

i

Npn







  

  :ومن ثمَّ، ��ون لدینا

(141-5)     .e1e1
2

0

0




































Tk

EE

n
Tk

EE

p B

itr

B

itr




  

إذا تحققـــت المتراجحـــة، itrB EETk ــال ـــة مجـ ــال  ، فـــي بدا� ــا إهمـ ـــة الذات�ـــة، ف�م�ننـ الناقل�ـــة الكهر�ائ�

ــي فــي القوســین؛ فــي الحــد الأول ــي، الواحــد �المقارنــة مــع التــا�ع الأُسِّ ، �م�ننــا إهمــال الواحــد �المقارنــة مــع التــا�ع الأُسِّ

ــي صــغیراً، ومــن ثــمَّ �م�ــن إهمالــه �المقارنــة مــع ا لواحــد وعلــى الع�ــس مــن ذلــك فــي الحــد الثــاني، ســ��ون التــا�ع الأُسِّ

  :وفي نها�ة المطاف، �م�ن إهمال الحد الثاني �ش�ل عام، ونحصل على العلاقة الآت�ة. ضمن القوسین
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  :المتراجحة المعاكسةو�مواصلة رفع درجة الحرارة ستُرصد 

(143-5)        itrB EETk   

، �م�ـــن عـــدَّ المقـــدار الواقـــع ضـــمن القوســـین فـــي الحـــد الثـــاني فـــي (5-143)وعنـــدما تتحقـــ� هـــذه الأخیـــرة، المعادلـــة 

  :مساو�اً الواحد، وعندها �م�ن �تا�ة العلاقة الآت�ة (5-141)المعادلة 
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trpn

pn

np
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-134)علـى شـاكلة المجمـوع فـي العلاقـة  في مجال الناقل�ـة الذات�ـة مـن أجـل مسـتو� حقـنٍ عـالٍ ومن ثمَّ، نحصل 

itrوأخیـراً، نلاحـ� عـدم وجـود نها�ـة حدّ�ـة فـي مجـال الناقل�ـة الذات�ـة فـي حالـة تحقـ� المسـاواة .(5 EE  . أننـا �مـا

ذُ�ــر نلاحــ� فــي حالــة إعــادة الاتحــاد بــین العصــا�ات الطاق�ــة أن التا�ع�ــة الحرار�ــة تأخــذ شــ�لاً مغــایراً للشــ�ل الــذ� 

ــع �م�ــن رصــده فــي إعــادة الاتحــاد بــین العصــا�ات . مــؤخراً  ــع وإعــادة الاتحــاد اللامُشِّ ثــم إن ســلوك إعــادة الاتحــاد المُشِّ

  .الطاق�ة، وفي إعادة الاتحاد عبر المصائد المدروسة في هذه الفقرة
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  Fermi Quasi-Levels and Demarcation Levels  :أش�اه سو�ة فیرمي وسو�ات الفصل الطاق�ة 4-5

ومـن المهـم . أص�ح لدینا قناعة تامة �أن عدداً �بیراً من الظواهر �م�ـن وصـفها �الاعتمـاد علـى سـو�ة فیرمـي

لســو�ة فیرمــي مــن أجــل أ� جســمین صــلبین متماســین مــع �عضــهما مهمــة جــداً جــداً هنــا لفــت الانت�ــاه إلــى خاصــ�ة 

مــع �عضــها  فــي حالــة تمــاسٍ  واقعــةة أجســام جملــ ةفــي أ�ــتكــون ســو�ة فیرمــي واحــدة ففــي شــرو� التــوازن، : الــ�عض

وهــذا الســلوك صــح�ح مــن ). 1 الفقــرةراجــع (الــ�عض أو جملــة مجــالي أجســام صــل�ة متماســین مــع �عضــها الــ�عض، 

ــلة نصـــف ناقـــل)عـــازل(نصـــف ناقـــل  -أجـــل وصـــلة معـــدن ــاس حبی�ـــات -، أو وصـ  Grain نصـــف ناقـــل، أو تمـ

Contacts  عنـد تـوافروحتـى  .مجـالات أخـر� مشـابهة أو مخالفـة لهـاصـلة بـین مجـالات متماسـة مـع و منفصلة، أو 

الموضــع�ة والحــدود الفاصــلة، تكــون ســو�ة فیرمــي، فــي  Non-homogeneous شــحنات حجم�ــة فــي اللاتجانســ�ات

ولكـــن ُ�لاحـــ�، فـــي هـــذه . الراســـخ فـــي الجملــة المدروســـة، ثابتـــة فـــي �ـــل م�ــان منهـــا شــرو� التـــوازن الترمودینـــام��ي

لعصا�ات الطاقـة، یوافـ� انحـراف تر�یـز حـاملات الشـحنة عـن التر�یـز المتـوازن المُمیَّـز مـن ) انحناءٌ (تقوسٌ  الحالة،

  .أجل درجة حرارة وتر�یز شوائب مُحددتان

والتعامل معها على أنها سو�ة  سو�ة فیرمي�م�ن أن نُدخل، في شرو� عدم التوازن، �مّ�ة فیز�ائ�ة تش�ه 

  :سو�ة فیرمي المماثل لسو�ة فیرمي والذ� نعرِّفه �الش�ل الآتي -إذن، نُدخل ما �سمى ش�ه. فیرمي

  :من الش�ل الآتي (3-49)و  (3-31)بدا�ةً، �م�ننا �تا�ة علاقات مشابهة للعلاقتین 
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  سو�ة فیرمي من أجل الإلكترونات -ش�ه �FnEسمى المقداران

  .سو�ة فیرمي من أجل الثقوب -ش�ه FpE و

  :(3-55)و  (3-35)العلاقتین المشابهتین للعلاقتین  ��ون لدینا في حالة أنصاف نواقل غیر متحللة و 
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  :علاقات تر�� تر�یز حاملات الشحنة �التر�یز المتوازن في أنصاف النواقل غیر المتحللة 1-4-5

فـــإذا أخـــذنا . طبَّـــ� فـــي العدیـــد مـــن الحســـا�ات علاقـــات تـــر�� تر�یـــز حـــاملات الشـــحنة �ـــالتر�یز الـــذاتي لهـــاتُ 

   :نحصل على المعادلة الآت�ة (5-138)و  (3-35) �الحس�ان العلاقتین
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، عندما(3-55)ونحصل، ت�عاً للعلاقة 
iF EE على المعادلة الآت�ة ،:  
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  :على المعادلة الآت�ة (5-151)و  (3-55)ومن ثمَّ، نحصل، ت�عاً للعلاقتین 
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و�ختلـــف الطرفـــان . علـــى نطـــاقٍ واســـعٍ مـــن أجـــل حســـا�ات مختلفـــة (5-152)و  (5-150)تُســـتخدم العلاقتـــین 

وفــي هــذه الحالــة، ُ�طبَّــ� قــانون الكتــل الفعَّالــة،. الأ�منــان لهــاتین العلاقتــین عــن �عضــهما �عضــاً، فقــ� بإشــارة الأُسّ 
2

00 inpn .  

  :ذلك، �م�ننا �تا�ة العلاقتین الآتیتینمحققتان من أجل التراكیز اللامتوازنة، ول (5-149)و  (5-148)إن العلاقتین 
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2، لا �ســاو� npوهنــا حاصــل الضــرب
inســو�ة فیرمــي مــن أجــل الإلكترونــات لا ینطبــ� علــى شــ�ه -، لأن شــ�ه- 

ــــن  ــ ـــي مـ ـــ ـــو�ة فیرمـ ــ ــوب،ســ ــ ــــل الثقـــ ــ أجـ

FpFn EE  . ـــر� أن ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــذا ن ــ ــ ـــ ــ ـــ وه�ــ

ــ ـــ ــ ــین اللتـ ـــ ــ ـــین العلاقتـ ــ ــ ــــتلاف بـ ــ ن یالاخــ

ن یوالعلاقتین اللتـ 0pو 0nتحس�ان

ــ�ان  ــتبدال  pو  nتحســ ــي اســ ��مــــن فــ

ــتر�ة مـــن  ــة والمشـ ســـو�ة فیرمـــي العامـ

أجـــل الإلكترونـــات والثقـــوب المتوازنـــة 

�شــبیهي ســو�ة فیرمــي المختلفــین مــن 

ــوب  ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــات والثقـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــل الإلكترونــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ أجــ

  .اللامتوازنة

نصف ناقل حاملات الشحنة واستخراجها في منخفضٍ ل العلاقة بین شبیهي سو�ة فیرمي في حالتي حقنٍ  2-4-5

  :غیر متحللٍ  إلكتروني

  .مخططاً لعصا�اته الطاق�ة (5-8) الش�لیوضح  -nالنوعلندرس نصف ناقل من 

ــون  ــة مســـــتو� الحقـــــن منخفضـــــاً ��ــ ــت المتراجحـــ 0nnإذا تحققـــ  ـــدوره ـــذا بــ ــي ، وهـ 0nnأن�عنـــ ـــالي ، و�التــ

FFn EE  .غیـر أن الوضـع یختلـف مـن  ى سو�ة فیرمي من أجـل الإلكترونـات؛ه سو�ة فیرمي ینطب� علإذن ش�

لحــاملات  الفــائضإذْ مــن غیــر المم�ــن إهمــال التر�یــز . )الثقــوب -الأقل�ــة( لأساســ�ة للشــحنةغیــر اأجــل الحــاملات 

   :ومن ثمّ . الشحنة

  -nنصف ناقل من النوع
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  -nنصف ناقل من النوع
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FpE

 EFpوالثقوب  EFnموضع شبیهي سو�ة فیرمي من أجل الإلكترونات : (5-8)الش�ل 

  .-nفي نصف ناقل من النوع (b)وإخراجها  (a)عند حقن الثقوب 
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و  (5-152)�ق�متیهمــا مــن العلاقتــین  p و 0pعــن (5-155)و�ــالتعو�ض فــي الطــرف الأ�ســر مــن العلاقــة الأخیــرة 

   :نحصل على المساواة الآت�ة (154-5)
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   :ومنه نحصل على المعادلة الآت�ة
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ــة  ــة  (5-157)إذن، تســــمح العلاقــ ��تا�ــ

ســـو�ة  -شــ�ه تُعبِّـــر عــن انز�ـــاح علاقــةٍ 

ــ�ة ل FpEفیرمــــي  ـــي�النســ ـــو�ة فیرمـ سـ

FE . ،و�ما یتضـح مـن هـذه العلاقـة

ـــ�ه ـــإن شـ ــي -فـ ــو�ة فیرمــ ـــي FpEســ ، فـ

ــن،  ــة الحقـــ ــ نـــــزاح نحـــــو عصـــــا�ة یحال

الثقـوب (للشـحنة  الاأساسـ�ةالحـاملات 

 :(8a-5) الشــ�ل، �مــا �ظهــر فــي )هنــا

�لمــا ازداد تر�یــز حــاملات فــي الواقــع، 

ــرب الشــحنة مــن الإ شــارة المعطــاة اقت

ســــو�ة فیرمــــي مــــن  -هموضــــع شــــ�

  .العصا�ة الموافقة لتلك الإشارة

دَّ أنه حصل استخراج للثقوب عوضاً عن حقنها في نصف الناقل الإلكتروني، فیجـب أن نعـ ،إذا فرضنا الآن

0p . 0مــع الأخــذ �الحســ�ان أن ،�مــا هــي (5-157)وعنــدها ت�قــى العلاقــةp ولكــن، �مــا أنــه . لــ�س أكثــر

 �تمـــه مقـــدارٌ غار و ، فـــإن ل(5-157) فـــي الطـــرف الأ�مـــن مـــن المعادلـــة ،لـــدینا مقـــدار أقـــل مـــن الواحـــد ضـــمن القوســـین

FFpو�التالي ،سالبٌ  EE  الش�ل، �ما �ظهر في (8b-5) .  

ناقل حاملات الشحنة واستخراجها في نصف منخفضٍ ل العلاقة بین شبیهي سو�ة فیرمي في حالتي حقنٍ  3-4-5

  :غیر متحللٍ  ثقبي

�0ppما أن مستو� الحقن منخفض، فإن .(5-9) الش�ل، -pلندرس الآن نصف ناقلٍ من النوع   َّومـن ثـم

FFp EE . فمـن أجـل الحـاملات . سو�ة فیرمي مـن أجـل الثقـوب ینطبـ� علـى سـو�ة فیرمـي -وهذا �عني أن ش�ه

  :الإلكترونات، ��ون لدینا العلاقة الآت�ة -غیر الأساس�ة للشحنة

(158-5)  nnn       أو    0
00

1
p

n

n

n 
  

  -pنصف ناقل من النوع

FE

iE

vE

cE

FnEFpE

  -pنصف ناقل من النوع

FE

iE

vE

cE

FnE
FpE

والثقوب  EFnموضع شبیهي سو�ة فیرمي من أجل الإلكترونات : (5-9)الش�ل 

EFp  عند حقن الإلكترونات(a)  وإخراجها(b) في نصف ناقل من النوعp-.  

(a) (b) 
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نحصـل علـى  (5-158)في العلاقة الأخیرة  (5-153)و  (5-150)العلاقتین �ق�متیهما من  nو  0nعن و�التعو�ض

   :المساواة الآت�ة

(159-5)      .1e
0n

nTk

EE

B

FFn






 

  

   :ومنه نحصل على المعادلة الآت�ة

(160-5)    .1ln
0







 


n

n
TkEE BFFn  

مـن الواضـح، أنـه مـع وجـود . FEوانز�احـه �النسـ�ة لسـو�ة فیرمـي FnEو�م�ن الحصول مـن العلاقـة الأخیـرة علـى

نإحقــنٍ للإلكترونــات، فــ
FnE  مــا )الإلكترونــات هنــا(للشــحنة  الاأساســ�ةینــزاح نحــو العصــا�ة الطاق�ــة للحــاملات� ،

، 0nمن نصف ناقـل ثقبـي، عنـدماد استخراج الإلكترونات نوعلى الع�س من ذلك، ع. (8a-5) الش�لیوضح 

FFnیبـدو سـال�اً، ممـا �عنـي أن (5-160)فإن الطـرف الأ�مـن مـن المسـاواة  EE سـو�ة فیرمـي مـن  -، أ� إن شـ�ه

-8b) الشــ�لللشــحنة، �مــا یوضــح  الاأساســ�ةأجــل الإلكترونــات، ینــزاح نحــو الأســفل مبتعــداً عــن عصــا�ة الحــاملات 

5).  

  :Energetic Distinguishing Levels سو�ات الفصل الطاقي 4-4-5

هـــي ســـو�ات طاقـــة تفصـــل بـــین مصـــائد اقتنـــاص حـــاملات الشـــحنة ومصـــائد إعـــادة ســـو�ات الفصـــل الطـــاقي 

مصــیدةٍ  �سـاو� نســ�ة احتمـال اقتنــاص ثقـبٍ علــى؛ إذْ nkســة هنـا معــاملاً نرمـز لــه �ــالرمزرالنــدخل إلـى الد. اتحادهـا

  :مشحونةٍ سلب�اً إلى احتمال القذف الحرار� لإلكترونٍ إلى عصا�ة الناقل�ة

ـــیدة  ــى مصـ ـــوب علــ ــاص ثقـ ـــرعة اقتنــ ـــیَّن سـ ـــةتتعـ ــر  (5-110) �العلاقـ ــن الفقــ ــرار� ة مــ ــد الحــ ـــرعة التولیــ ــا سـ ــ ـــا�قة، أمّ السـ

ـــــن  ــا مـ ــ ـــ�م�ن تعیینهــ ــة، فـــ ــ ـــا�ة الناقل�ــ ـــى عصـــ ــ ــات إلـ ـــ ــــینلإلكترونـ ــلال ال (5-108)و  (5-102) العلاقتــ ــ ــــن خــ ــــمــ داءجــ

1nfN trtrn .  ،إذن   

(161-5)     .
11 n

p

nfN

pfN
k

n

p

trtrn

trtrp

n







  

، لأنــه فــي هــذه الحالــة، Recombination Traps مصــائد إعــادة اتحــاد، 1nkتســمى المصــائد التــي مــن أجلهــا

مصــائد ، فتسـمى 1nkالتـي مــن أجلهــا��ـون احتمــال إعــادة الاتحـاد أكبــر مــن احتمـال التهــیّج الحــرار�، والمصــائد 

، أ� عنـدما یتسـاو� احتمـال 1nkفضلاً عن ذلك، تسمى سو�ة الطاقة التي من أجلها. Capture Traps قنصٍ 

  .dnE،سو�ة فصلٍ إلكترونيٍ إعادة الاتحاد مع احتمال التولید الحرار�، 

  :إیجاد موضع هذه السو�ة الطاق�ة من شر� المساواة الآتي�م�ننا 

(162-5)       ,1np np    

1nونعبِّر عن التر�یـز المتـوازن للإلكترونـات، (5-149)المعرَّفة �العلاقة ة ، �الكم�pإذْ نستبدل هنا تر�یز الثقوب، 

  :، �العلاقة الآت�ة

(163-5)             
Tk

EE

c
B

dnc

Nn




 e1  



  Dr.Hasan A. Sliman 2024/2023 فیزیاء أنصاف النواقلسلسلة محاضرات 

35 
 

dnF، یتعیَّن عند تحق� الشر�1nهذا التر�یز،لأن  EE  . (5-163)و  (5-149)العلاقتـین إذن، �ـالتعو�ض عـن 

  :نحصل على المعادلة الآت�ة (5-162)في العلاقة 

(162-5)     ,ee Tk

EE

cn
Tk

EE

p
B

dnc

B

Fp

NN







 


  

  :ومنه

(163-5)       .ln






















N

N
TkEEEE

p

cn
BFpdnc

  

فعنـــد ز�ـــادة : موضـــع ســـو�ة الفصـــل الطـــاقي الإلكترونـــي یتعلـــ� �مجموعـــة وســـطاءأن  (5-163)یتضــح مـــن العلاقـــة 

، ممــا یــؤد� إلــى تنــاقص الفــارق E، نحــو حــدّ عصــا�ة التكــافؤ،FpEســو�ة فیرمــي، -مســتو� الحقــن، �قتــرب شــ�ه

 dnc EE  وعل�ــه، فــإن ). أ� اقترا�ــه مــن قــاع عصــا�ة الناقل�ــة(، وهــذا بــدوره �عنــي ارتفــاع ســو�ة الفصــل الطــاقي

  .جزءاً من مصائد القنص یتحوّل إلى مصائد إعادة اتحاد

أن إشــارة المقــدار، (5-163)�مــا یتضــح مــن العلاقــة 


















N

N

p

cnln،تتعلــ� �ق�مــة النســ�ة ،  NN pcn ، مــع /

ــاص الإلكترونـــات، ــاملي اقتنــ ــوب،nالأخـــذ �الحســــ�ان أن معـ ــائد یتعلقـــان �موضــــع ســــو�ة p، والثقــ ــى المصــ ، علـ

ــائد ـــ. المصـ ــارق ة تتحـــدد التا�ع� ــة للفـ الحرار�ـ dnc EE ــة لشـــ�ه ـــة الحرار�ـ ـــة FpEســـو�ة فیرمـــي، -�التا�ع� ، و�التا�ع�

  . (5-163)الخطّ�ة للحد الأخیر في الطرف الأ�من من العلاقة 

ـــعة فـــوق ســـو�ة الفصـــل الإلكترونـــي، ، توافـــ� مصـــائد قـــنصٍ للإلكترونـــات، وتلـــك dnEإن الســـو�ات الطاق�ـــة المتوضِّ

عة تحته مصائد إعادة اتحاد   .المتوضِّ

دُ ســـو�ة الفصـــل الطـــاقي الثقبـــي، pkالدراســـة، المعامـــللنـــدخل الآن إلـــى  و�شـــ�ل مشـــا�ه، . dpEالـــذ� ُ�حـــدِّ

  :ل �العلاقة الآت�ةpk، نعرِّف المعامnkلتعر�ف المعامل

(164-5)     .
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
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  :فصلٍ ثقب�ةٍ ��ون لدیناومن أجل سو�ة 

(165-5)       ,1pn pn    

  أضف إلى ذلك، نأخذ العلاقتین الآتیتین �الحس�ان
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  :المعادلة الآت�ة ، على(26-165)فنحصل، ت�عاً للمعادلة 

 (166-5)     .ln 
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

cn

p

BFncdp
N

N
TkEEEE



 
  

فتوافــ�  ،dpEمصــائد قــنصٍ للثقــوب، أمّــا الســو�ات الواقعــة فــوق  dpEتحــت الســو�ة ةالواقعــتوافــ� الســو�ات 

  .مصائد إعادة اتحادٍ 

  :�تا�ة العلاقتین الآتیتین (5-166)و  (5-165)�م�ننا استناداً إلى المعادلتین 
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(167-5)       ;ln
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 (168-5)       .ln


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، )المنطقـة المحظـورة(مستقلان عن موضع السو�ات الطاق�ة فـي فجـوة الطاقـة  pو nفإذا فرضنا أن المعاملین

�م�ننا التعبیر عن الفارق الطاقي، dpdn EE الش�ل الآتي� ،:  

(169-5)       .FpFndpdn EEEE  

لأن هـذا الـدور (مـن الضـرور� ملاحظـة أن �عـض مصـائد القـنص تـؤد� أح�انـاً دور مصـائد إعـادة اتحـاد غیر أنه، 

، و�شــ�لٍ عــامٍ، تمتلــك ســو�ات الفصــل الطــاقي هنــا ســلو�اً )إعــادة الاتحــاد والقــنصیتحــدد �احتمــال حصــول عمل�ــات 

  .مشروطاً إلى حدٍ ما

  


