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  النانو�ةكیب التر االإلكتروني في أنصاف النواقل و  الانتقال

Electron Transport in Semiconductors and Nanostructures 

   :Electron Transport in Nanostructureنانو�ة التراكیب ال ل الإلكتروني فيالنق 5-6

ندرس فـي هـذه سـ. النانو�ـة التراكیـبفـي للحر�ـة الإلكترون�ـة إلى وجود أنظمـة ممیـزة  6-2لقد أشرنا في الفقرة 

ل إلكترونـــي نبـــدأ �أ�ســـ� نقـــ. انح�ـــازٍ �هر�ـــائيٍ تحـــت تـــأثیر المتحـــرِّض  الإلكترونـــي النقـــلالفقـــرة �عـــض الأمثلـــة حـــول 

 (6-10)ت�عاً للمعـادلتین ) 6-2 الش�ل(العلو� والسفلي  بین التماسین كبیرةالمسافات ال عندیتحق�  تبدد� -تقلید�

، و�ئـرٍ نـات حجم�ـةٍ یفـي عهـذا  النقـل�م�ـن أن �حـدث نظـام  .حقول �هر�ائ�ـة ضـع�فة لد� تطبی� وذلك، (6-12)و 

  .الأسلاك الكموم�ة وتراكیب�موم�ةٍ، 

   :Classical Dissipative Transport قل التبدد� التقلید�الن

�حــدث علــى  عشــوائيٍ  عشــوائ�ة �ســبب ت�عثــرٍ  هــاولكن دائمــةٍ  فــي حر�ــةٍ  الجســم الصــلبتكــون الإلكترونــات فــي 

ـل للحر�ـة  ؛الشوائب، واهتزازات الش��ة البلور�ة، وخشونة السـطح الفاصـل، الـخ�لٍ من  ومـن ثـمَّ لا یوجـد اتجـاه مفضَّ

  . ، �ساو� التدف� الإلكتروني الإجمالي والت�ار الكهر�ائي الصفروعل�هالإلكترون�ة؛ 

ــ� الآن حقــل �هر�ــائي، Fإذا طُبِّ


Feم الصــلب، فــإن قــوة �هر�ائ�ــة،، علــى الجســ


ل إلكتــرون مـــن ، تــؤثر فــي �ــ

  ). eنفرض هنا أن الشحنة الكهر�ائ�ة تساو� (رة ف�ه فّ الإلكترونات المتو 

اً للإلكترونـات مال�ـاً موجهـعلى الرغم من أن السلوك العشوائي للحر�ة الإلكترون�ـة �م�ـن أن ی�قـى، إلاَّ أن انسـ�اقاً إج

حر�ــة إلكترون�ــة عشــوائ�ة مــن دون  (6-7)یوضــح الشــ�ل . علــى الجســم الصــلب المط�قــة ن القــوة الكهر�ائ�ــةینــتج مــ

ــوده ــل �هر�ـــائي و�وجـ ــط�ة  تطبیـــ�لوصـــف هـــذه الحر�ـــة �م�ننـــا : تطبیـــ� حقـ ــن أجـــل الســـرعة الوسـ معادلـــة نیـــوتن مـ

للإلكترونات،


هة للسـرعة، نُـدخل و�هدف الأخذ �الحس.  �ان عمل�ات الت�عثر التي تؤد� إلى فقدٍ في المر��ة الموجَّ

   :حتكاكالاقوة عبِّر عن حداً إضاف�اً �ُ 

(48-6)         ,
e

Fe
m

dt

d
m


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


 



  

F   .(b)وعند تطبی� حقل �هر�ائي     (a)في حالة التوازن  لكترون �ة لإ حر�ة انتشار�ة عشوائ: (6-7)الش�ل 


 للإلكترون بین التصادمات
ّ
هة الناجمة عن تطبی� قوة الحقل   الانتقال الكلي الانتقالات الموجَّ

  eF- الكهر�ائي

الحر�ة الإلكترون�ة بین التصادمات �سبب السرعة 

  الحرار�ة للإلكترونات
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  . زمن الطیران الحرأو  استرخاء الاندفاع الإلكترونيعلى أنه  eحیث �م�ن تفسیر

  . الحر�ة الإلكترون�ة الموصوفة �المعادلة المذ�ورة أعلاه تبدد�ةٌ �طب�عتها ومن الواضح، أن

  :الحالة المستقرة على المعادلة الآت�ةأجل نحصل من 

(49-6)            ,e FF
m

e 



 


  

 هاوحـدة ق�اســو  Electron Mobility الحر��ـة الإلكترون�ــةهـذه المعادلــة الـذ� �سـمى إلـى  وسـ��ال أدخلنـاحیـث 

112هي .sV.m  ل الإلكتروني فـي حالـة تطبیـ� قنللالممیزة إحد� الصفات الأساس�ة هي الحر��ة الإلكترون�ة إنَّ ؛

  . حقول منخفضة الق�مة

  الآتي ُ�ظهر تعر�ف

(50-6)         



m

e e  

لــ �بیرةٍ  ق�مٍ أجل صغیرةٍ وت�عثرٍ مسحوقٍ، أ� من  mكون أكبر من أجل مواد ��تلٍ فعالةٍ تالإلكترون�ة الحر��ة  أنَّ 

e . 

  حق�قـة أن الإلكترونـات تنتقـل فـي اتجـاه معـاكس لاتجـاه الحقـل  (6-49)تع�س الإشارة السـال�ة فـي المعادلـة

  .الكهر�ائي، لأن شحناتها سال�ة

وســـط�ة،) انســـ�اق(ننـــا لـــد� اكتســـاب الإلكتـــرون ســـرعة �م�


، حســـاب �ثافـــة الت�ـــار n، وتر�یـــز إلكترونـــي، 

  :الكهر�ائي �العلاقة الآت�ة

(51-6)       .FFneneJ


   

  حیث �سمى المقدار

(52-6)              ne   

، و�تعل�، �مـا سـنر�، ��ـل مـن Specific Conductivity) �اختصار قل�ة النوع�ةالنا( الناقل�ة الكهر�ائ�ة النوع�ة

ــا nتر�یـــز الإلكترونـــات  ــة . وحر�یَّتهـ ــاة �المعادلـ ـــانون أوم (6-51)وتُعـــرف النتیجـــة المعطـ إذا �انـــت الناقل�ـــة . �ق

   :�سهولةٍ  كهر�ائي الإجماليالنوع�ة والأ�عاد الهندس�ة لعینة معلومةً، �م�ننا حساب الت�ار ال

(53-6)       ,, 0

R
IFSSJI





  

FLx،، وهبو� الجهد بین طرفیهاSحیث أدخلنا في هذه المعادلة المقطع العرضي للعینة  0وطولها ،xL.  

  :تساو� مقاومة العینة إلى

(54-6)           .
S

L
R x





  

تكـــن أ�عادهـــا حیـــث �حـــدث النقـــل التبـــدد�؛ إذْ  اً أ�ـــ فیز�ائ�ـــةٍ  صـــالحة مـــن أجـــل جمـــلٍ  (6-49)-(6-51)ادلات إن المعـــ

تمثیل�ــة صــفة جم�عــاً تشـمل جمـلاً ثلاث�ــة ال�عـد، وثنائ�ــة ال�عـد، وأحاد�ــة ال�عـد؛ وتُعــدُّ الحر��ـة الإلكترون�ــة مـن أجلهـا 

  .لید�التقالنقل لنظام  Representative Characteristic ممیزة

ة أن ق�متهــا تتعلــ� بنــوع المــادة وآل�ــات الت�عثــر فــي هــذه یجــب أن نؤ�ــد مــن خــلال العــودة إلــى مناقشــة الحر�ّ�ــ

  :علىعادةً هذه الآل�ات في أنصاف النواقل المادة؛ تشمل 

 واهتزازات الش��ة البلور�ة)العیوب النقط�ة والانخلاعات وغیرها( الشوائب، والنواقص ، .  



 Dr. Hasan A. Sliman            2025/2024الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

3 
 

ــاد� آل ـــن تفـــ ـــي إذا أم�ــ ـــین فــ ـــر الأولیتــ ــي الت�عثــ یتـــ

ــودة، فـــ�م�ن مـــن حیـــث  ــة وعال�ـــة الجـ عینـــات نق�ـ

المبــدأ تفــاد� الت�عثــر علــى الشــ��ة، أو �مــا ُ�قــال 

  . الت�عثر الفونوني أح�اناً 

ــدّ  ـــ ــ ـــاو� المعــ ـــ ـــوع �ســـ ــ ــ ــــر مجمــ ـــ ــالي للت�عثــ ــ ـــ ل الإجمــ

ــــدّ  ــ ــــة معـــ ــ ــات الخاصـــ ـــ ــ ـــبب الآل�ــ ـــ ــــر �ســـ ــ لات الت�عثـــ

�ــل آل�ــة مــن هــذه الآل�ــات تتناســب المختلفــة؛ إذْ 

ــاً طر  ــع الـــزمن  مـــع احتمـــالد�ـ ــ�اً مـ الت�عثـــر وع�سـ

، وهـذا �قودنــا إلـى اســتنتاجٍ مفــاده. الحـر الوســطي

ـــه ــ أنـ ــ ـــب الحر�ّ� ــع مقالیـ ــن جمــ ــاً مــ ــد أ�ضــ ات لا بــ

   :الناجمة عن آلیتي ت�عثر أو أكثر

(55-6)       ,
111

imph




  

 تُعیَّن بت�عثـرٍ حر��ات جزئ�ة  imو phحیث

  . ، على الترتیبشوائبيٍ  وت�عثرٍ  فونونيٍ 

یتعل� الت�عثر الفونوني بدرجة الحرارة �ش�ل واضـح؛ إذْ فـي درجـات الحـرارة المنخفضـة، عنـد سـح� اهتـزازت الشـ��ة 

ى ق�مــة وهــذا مــا یــؤد� إلــ. ل هــذا النــوع مــن الت�عثــر صــغیراً، ولكنــه یرتفــع �ازد�ــاد درجــة الحــرارةالبلور�ــة، ��ــون معــدّ 

  ؛ نق�ةالبلورات الحتى في ة محدودة للحر��ّ 

، فـــي درجـــة حـــرارة الغرفـــة، محـــدودتان GaAsو  Siتـــان مـــن أجـــل بلـــورات حجم�ـــة مـــن تـــان الإلكترونیّ فمـــثلاً، الحر�یّ 

ــالق�متین �112ــ .sV.cm1350  112و .sV.cm8500  ــ�م حر��ــــة ؛علــــى الترتیــــب ــوغ قــ ــن بلــ مــــن نفــــس  و�م�ــ

  . المرت�ة في جملٍ منخفضة الأ�عاد في درجة حرارة الغرفة

ــد تنــاقص اً، �مــا یوضــح ســ�طر ة وُ�صــ�ح الت�عثــر علــى النــواقص والشــوائب عــاملاً مالحر�ّ�ــ زداددرجــة الحــرارة تــ وعن

مـاً تفـوق منخفضـة الأ�عـاد حیـث �م�ـن أن تبلـغ الحر��ـة ق� �م�ن تفاد� آل�ات الت�عثـر هـذه فـي جمـلٍ . (6-8)الش�ل 

ق�مةال  11265 .sV.cm1010 .  

ارتـــ�� التر�یـــز ، ولكـــن إذا منتظمـــةال نواقـــلالمـــن أجـــل  (6-51)�ل المعادلـــة الـــذ� لـــه شـــالت�ـــار الإلكترونـــي  �صـــلح

ر، تلقائ�اً و�شـ�ل طب�عـي، مـن منطقـة التر�یـز العـالي إلـى ث، فإن الإلكترونات تنت�ةم�انحداث�ات ال�الإ nالإلكتروني 

rddnلتـدرج التر�یـز الإلكترونـي، اكسـاً معما �سبب تدفقاً إلكترون�ـاً مخفض، ر�یز الأمنطقة الت


/~ :  م�ـن �تا�ـة�

  :ار�ة في الت�ار �العلاقة الآت�ةثالمساهمة الانت

(56-6)     ,D neD
rd

dn
eDJ r







  

  .6-2ار الذ� تمت مناقشته في الفقرة ثمعامل الانت Dحیث 

 إذن، یتألف الت�ا
ّ
  : ار�ةثغیر منتظم من �لتا المساهمتین؛ الانس�اق�ة والانت في ناقلٍ  ر الكلي

(57-6)       neDnFeJ r



   

 �Siة لدرجة الحرارة في السیلكون لكترونتا�ع�ة الحر�ّ�ة الإ : (6-8)الش�ل 

من أجل جملةٍ فیها نظاما ت�عثرٍ؛ الت�عثر على الش��ة البلّور�ة والت�عثر على 

  ، بجوار �ل منحنٍ  NDتمت الإشارة إلى تر�یز الشوائب، . الشوائب

ر�
ح
ال

ة 
�ّ

ة 
ون�

تر
لك
لإ
ا

  

  درجة الحرارة المطلقة
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ــــة ــاملین الحــــر�یین؛ الحر�� ـــین المعــ ــ�ة بـ ــة الأساســ ـــى العلاقــ ـــول علـ ـــار  �م�ننــــا الحصـ ــهولة،  Dوالانتشـ �ســ

0Jأنَّ ت�ار �هر�ائي، أ�  جدفي هذه الحالة، لا یو : التوازن  شرو�في  (6-57)لتحقی� ذلك نطب� المعادلة و 


 .  

�م�ن التعبیر عن التر�یز الإلكتروني،وعندها  rn


، من خلال الكمون الكهر�ائي، r


بولتزمان توزّع، ت�عاً ل: 

 
 
Tk

re

nrn Be0






  

ــذه ـــالتعو�ض عــــن هــ ــة والحقــــل الكهر�ــــائي، و� العلاقــ  rddrF


/ ــة ــي المعادلــ ــاواة الت�ــــار  (6-57)، فــ ثــــم مســ

  :�ما وجدنا في أكثر من م�ان المألوفة علاقة اینشتاین��الصفر نحصل على ما �سمى 

(58-6)           .B

e

TkD



  

  .�سهولة Dحساب معامل الانتشار  وه�ذا، نستط�ع �معرفة الحر��ة الإلكترون�ة

، ولكـن، مـن جهـة 0ل الإلكترونـي فـي الحالـة المسـتقرةتي تمـت مناقشـتها للتـو مناسـ�ةً للنقـتُعدُّ النتائج ال

Fe،(6-48)�مقدور معادلة نیوتن أخر�، 
m

dt
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m


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


 




e

وصف سلوك الإلكترونـات فـي حقـل �هر�ـائي  ،

ــرٍ اخت�ــار� متغ ــزمن ی ،مــع ال tF


طالمــا أنــه �م�ــن تمثیــل أ� تا�ع�ــة للــزمن،.  tF


 ،، �اســتخدام تحو�ــل فور��ــه

   :ف�م�ننا تحلیل حالة التا�ع�ة الهارمون�ة للحقل الكهر�ائي

 (59-6)           ,cos tFtF 


  

Fحیث


  .تواتر اهتزازات الحقل ق�مة الحقل و 

جیــداً،ة نســتخدم مــن أجــل التحلیــل اللاحــ� العلاقــة المعروفــ   ...Recos tحیــث �عنــي ، ...Re 

  . حساب القسم الحق�قي للمقدار الموجود ضمن القوسین المتوسطین

  الحقل الفیز�ائي هو لش� ،نذإ

   .eRe i tFtF 





  

یجدر �الذ�ر أن الحسا�ات بوجود توا�ـع أُسـ�ة مـن الشـ�ل
tie 

أ�سـ� دومـاً مـن تلـك بوجـود توا�ـع جیب�ـة  

عوضـاً عـن الشـ�ل التجیبـي للحقـل المسـتعمل فـي : ولهذا السـبب، تُسـتخدم الطر�قـة الآت�ـة علـى نحـو شـائع. وتجیب�ة

  :الكهر�ائي للحقل العقد� التمثیلفي معادلة نیوتن ُ�ستعمل  (6-59)المعادلة 

  .e
~

i tFtF 





 

مـن الحـل الـذ� �متلـك �سهولة التي تحو� حقلاً عقد�اً �م�ن حساب القسم الحق�قي  (6-48)إیجاد حل للمعادلة  لد�

ـــاً  ـــة . معنـــــى فیز�ائ�ــ ـــذه الطر�قــ ــة  ن�حـــــث عـــــن حـــــلٍ لتطبیـــــ� هــ ــ (6-48)للمعادلـــ ــ ـــن الشـــــ�ل الأسـ ـــدٍ� مــ ــــلٍ عقــ ي�حقـ

t


ie 
  :نحصل م�اشرةً على العلاقة (6-48)و�التعو�ض عن هذا الش�ل في المعادلة . 

(60-6)         .
i1 e

e
 


 F

m

e 




  

  في هذه الحالة، یجب أن تُحسب السرعة الإلكترون�ة وف� الش�ل

    ;sin icosRe]e[Re i ttt t  


   
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   ttF
m

e
F

m

e
t t 








 


 sin icos

i1
e

i1 e

eei

e

ee 













  

ei1،�مرافـــ� المقـــام (6-60)علاقـــة نضـــرب �ســـ� ومقـــام الطـــرف الأ�مـــن مـــن ال ،ولفعـــل ذلـــك ،  فنحصـــل علـــى

علاقـــة تحـــو� جـــزأین؛ حق�قـــي وتخیلـــي
 
















 2
e

2
e

2
e

2
e

1

sin
i

1

1








 

t
F

m

e 
ومـــن ثـــمَّ تأخـــذ علاقـــة  .

  :الش�ل السرعة الإلكترون�ة

         
.

1

sin

1

cos
i

1

sin

1

cos
2
e

22
e

2
e

2
e

2
e

2
e

2
e






































 














 

tttt
F

m

e
t


  

  :فنجد أنَّ  ،سم التخیليونُهمل الق (6-59)�ما ینسجم مع المعادلة  القسم الحق�قي فق�نأخذ  و�عد ذلك،

(61-6)                  
.

1

sin

1

cos
2
e

2
e

2
e

2
e
















 






 

tt
F

m

e
t


  

. معـاً  یُنتج حر�ة إلكترون�ة �مسـاهمتي الجیـب والتجیـب (6-59)الحقل الكهر�ائي في المعادلة  تجیبوه�ذا، نجد أن 

etan،فـرض �عـد �الشـ�ل الآتـي (6-61)المناسب إعادة �تا�ة المعادلة الأخیرة  نوم    َّوالأخـذ �الحسـ�ان أن

2
e

22 1cos/1tan1   نجد:  

(62-6)            
,

1

cos
2
e

2

e




 








t
F

m

e
t


  

  . (6-59) الكهر�ائي ور الحقلللسرعة الإلكترون�ة �النس�ة لطّ  ور� حیث أدخلنا الانز�اح الطَّ 

  : �الش�ل الآتي الذ� یرشح من هذه الدراسة الاستنتاج الأولنلخص 

etanمن المعادلة ور� الانز�اح الطَّ م�ن إیجاد �   .0وهناأنَّ ، (6-62)،حسـب المعادلـة ، ممـا �فترض

تـردداتالمـن أجـل  جـودمو  التـأخرومـن الواضـح، أن . الكهر�ـائي �النس�ة لتغیرات الحقـل�الطَّور  تتأخرالإلكترونات 

 قـوة الاحتكـاك فـي وجود حـدّ �سبب  و�زداد) وإلاَّ سینعدم الجزء التخیلي المعبّر عن فقد الطاقة( فق�صفر�ة اللا

  . معادلة نیوتن

ق�مـة اهتـزازات السـرعة تتنـاقص عنـد ازد�ـاد فـ��من فـي أن  (6-62)الذ� یرشـح مـن المعادلـة  الاستنتاج الآخرأما 

1e،جداً  ت العال�ةحدود التردداإذْ في  ؛الكهر�ائي الحقل تردد  ،السرعة الإلكترون�ة المتناو�ة تتلاشى.  

إذا �ان لدینا معلومـاً �ـل مـن السـرعة الإلكترون�ـةوالآن  t


نسـتط�ع حسـاب  ، فإننـاnالإلكترونـات تر�یـز و  

غیــر أنــه  ؛(6-52)و  (6-51)للمعـادلتین  شــا�هٍ م �شــ�لٍ یتــدف� عبـر العیّنــة المدروسـة  �هر�ــائيٍ  التا�ع�ـة الزمن�ــة لت�ـارٍ 

   :�ش�ع أكثر استخدام التمثیل العقد� لكثافة الت�ار

(63-6)           ,e
~

i tFFnenetJ 
 


  

Complex Conductivity  الناقل�ة العقد�ةأدخلنا  یثح  الآت�ة:  
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(64-6)       .
1

i
1

1
2
e

2
e

2
e

2
e

2
















 








m

ne
  )علاقة درود�(  

 0حــدود وفــيe  تــنخفض هــذه الناقل�ــة إلــى ق�متهــا الموافقــة للحالــة المســتقرة 0 َّالقســم  ، ومــن ثــم

التخیلي للناقل�ة مهمل،  0Im  ؛  
  mne /e

2
0   . 

  ؛�لتا المساهمتینتكون ومن أجل الترددات المحدودة Re و Im  َّ؛ متنـاوبٍ  ت�ـارٍ  مـن أجـل نیتمهم

عندما اً ن المساهمتان متساو�تین عدد�و وعلى وجه الخصوص، تك 1/1 ee   . 

  لتعیین زمن الت�عثر الإلكتروني،عادةً وهذه الخاصّ�ة تُستعملeعبر تعدیل التردد ، ؛ 

 ومن المهم الإشارة إلى أن الزمنe  ِّخصائص المادة في حالة الترددات العال�ة دُ ُ�حد . 

 1و�التحدید، إذا تحق� الشـر�e لمـادة لـن ، فـإن الناقل�ـة تتلاشـى والجملـة الجزئ�ـة الإلكترون�ـة ل

  . �علاقة درود� (6-64)لمعطاة �المعادلة اتُعرف العلاقة . تستجیب لحقلٍ تردده عال

تا�ع�ة �ل من (6-9)یوضح الش�ل   Re و  Im لتردد الحقل الكهر�ائي المطب� على العیّنة .  

تُعدُّ الناقل�ـة   ف�م�ننـا اسـتعمالمتحولاتهـا الهندسـ�ة معلومـةً صـفة ممیـزة للمـادة؛ فـإذا �انـت متجانسـةً و ،

 لر�� الت�ار المتناوب الكلّيI
~

�tالجهد الكلّي 


ie
~  ) ًلاهما ممثلٌ عقد�ا�:(   

(65-6)        
 

 
 

.,,e i

S

L
Z

Z
IItI xt










 


 


  

   .العرضي هامقطع Sو ینة الع يتماسبین المسافة  xLحیث

   .قة الثان�ة من المعادلة الأخیرةفي العلاإشارة المتجه لقد أزلنا 

�م�ــن أن نلاحـ� أنــه  (6-54)و  (6-53)�مقارنـة هـذه النتــائج مـع قر�ناتهــا فـي الحالــة المسـتقرة والمعطــاة �المعـادلتین 

زیوجد متحول آخر مرت�� �التردد، رُمِّز �الرم R المقاومةبدلاً من  Z الممانعـة، و�سـمى Impedance هـي و ؛

   .ةغیر متجانستا�ع عقد� �صف الخصائص الكهر�ائ�ة لكامل العینة و�م�ن إدخالها من أجل أ� عینة 

   

) 2المنحني (والتخیلي ) 1المنحني (تا�ع�ة القسمین الحق�قي : (6-9)ش�ل ال

؛للترددللناقل�ة الكهر�ائ�ة العقد�ة    00  .  

 
 0

e





e

 
  

















2
e

2

e

2
e

2 1
i

1

1

0 





 e
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  :Dissipative Transport in Short Structuresقصیرة ال تراكیبالالتبدد� في  قلالن

 ،مـثلاً  xLعـدها الممتـد�ُ  عیّنـة،منتظمـة؛ إذْ أن الحقـل الكهر�ـائي فـي الناقلة ال مادةلة صفة ممیزة لتُعدُّ الحر��ّ 

x0/LFالأغلـب، و�م�ــن تقی�مـه مــن العلاقـةمنتظمـاً علــى ��ـون   0حیـث علـى العیّنــة؛ هــو الجهـد المطبَّــ� 

RI ،(6-53)لمقاومة الكهر�ائ�ة والت�ار الكهر�ائي وفقاً للمعادلة �صورة أساس�ة ا دُ ة تُحدِّ فالحر��ّ  /0 .  

ــفــي العیّ  ــائي آخــرنــات القصــیرة ثمَّ  الإلكترونــي والت�ــار الكهر�ــائي النقــل فــي�م�ــن أن ُ�ســهم  ة مفعــول �هر�

 الشــحنةإعــادة تــوزّع  ومــن ثـمَّ ، اللامنــتظم للإلكترونــات تــوزّعإعــادة ال �ســببینشــأ هـذا المفعــول . جــداً  �بیــرٍ �شـ�لٍ 

ت�ـار حقـن الإلكترونـات مـن �اعـث الـدیود نحـو ( فالشحنة المتحرِّضـة �الت�ـار. العینة القصیرةبین طرفي  الكهر�ائ�ة

ارت�اطـاً  �الت�ـار اً ومرت�طـعـدم الانتظـام  شـدید التوزّعا ذهجاعلةً العیّنة الكمون على طول  توزّع علىتؤثر ) قاعدته

  ؛ خطّ�ةً لجهد المطبَّ� لتا�ع�ة الت�ار الكلّي  لم تعدْ جة ذلك، و�نتی وث�قاً؛

. Space-Charge-Limited Transport �ةفراغالمحدود �الشحنة ال النقلهذا النظام في الإلكتروني  النقل�سمى 

زنــا   ، فمــن المناســب تقــد�م عــرضعلــى وجــه الخصــوص قصــیرة جــداً ال تراكیــبالعلــى هــذه الفقــرة فــي طالمــا أننــا ر�َّ

zyxتحقـــ� الشـــر�عنـــد  الفراغ�ـــةالمحـــدود �الشـــحنة  النقـــلمـــوجز عـــن  LLL ,, ) حیـــث، )6-2راجـــع المعادلـــة 

   .في الدراسة ةالحر��ّ  إدخالنستط�ع 

العیّنــة وجســم  دیــوداً التمــاس  ةثنائ�ــ نب�طــةســمى الت: (2b-6)الشــ�ل  فــيقصــیرة بتماســین، �مــا عیّنــة لنــدرس 

  . The Diode Base ة الدیودقاعدالواقع بین التماسین 

  ة�، أ� أنها خال�ة من إلكترونات الناقل)لا تحو� شوائب( الت�س��، أن القاعدة ل�ست مطعَّمة �غرضلنفرض .  

 مــات مــن النــوع التماســین بتطعــ�م منطقتــي التمــاس �شــدةٍ  �م�ــن تصــن�ع ؛ حیــث نحصــل علــى مــا �ســمى -�nمطعِّ

  . nمنطقتین من النوع

  ،مثا�ــة دیــودٍ  نب�طــةال هكــون هــذتوفــي حالــة �هــذه� 

ــــــ�ل ــ ـــن الشـ ــ ـــ مـ  nn  )(insulator i ــا ــ ــ ، �مـــ

  . (10a-6)�ظهر في الش�ل 

 ــالرمز ــز للكمـــون الكهرســـاكن �ـ ؛ وعنـــدها لنرمـ

تساو� الطاقة الكامنة للإلكترونات eV .  

لــدیودٍ غیــر  الطاقــة الكامنــة (10b-6)یوضــح الشــ�ل 

ـــازٍ  ــ ـــون (منحـ ــــرق �مــــ ــه فـــ ـــ ــین طرف�ــ ـــ ــ� بــ ـــ ـــمّ ُ�طبَّــ ــ أ� لــ

الإلكترونــات فــي  تنفصــلالحالــة، فــي هــذه  ):خــارجي

 عـالٍ  �مونٍ  �حاجزمنطقتي التماس ال�سار�ة وال�مینة 

ــودٍ  ــ ــدةموجـــ ـــ ــي القاعــ ـــ ــة ( فــ ــ ــ ــار أنَّ المنطقـ ـــ ــ ــى اعت� ــ ـــ عل

  . )الوسطى للدیود مادة عازلة للت�ار الكهر�ائي

بین طرفي الدیود،  0هر�ائيجهد � الآنإذا طُبِّ� 

ــي ـــون  فـــــإن منحنـــ ـــ�ل یالكمــ ــح الشــ ــــا یوضـــ ــــر، �مـ تغیـ

(10c-6) ـــة،ف؛ ــ ــ ـــ ــ ــ ــة الكامن ـــ ــ ــ ـــ ــ الطاق   xexV  

 منحن�ا (c)و  (b) ؛+n+-i-n رسم تخط�طي لدیود (a): (6-10)الش�ل 

قل�ة تبدد�ة ناتجة عن ، من أجل دیودٍ ذ� ناV(x)الطاقة الكامنة، 

  .الشحنة الفراغ�ة في حالتي عدم الانح�از والانح�از على الترتیب

n i

 a

 b

 c

n

  مه�� افتراضي

  قاعدة الدیود
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إلـى ) المهـ��(مـن القطـب ال�اعـث  والعبـور�عـض الإلكترونـات تجـاوز الحـاجز الكمـوني،  وُ�ص�ح �مقدور، تنخفض

  . الت�ارقاعدة الدیود، والمساهمة في 

للإلكترونـات مـن القطـب ال�اعـث  Injection حقـنٌ على أنه الكهر�ائي �الانح�از  یُنظر إلى هذا المفعول المتحرِّض

�اتجـاه المهـ�� ) ذروة الكمـون (ح، أنه �ازد�ـاد جهـد الانح�ـاز تنـزاح الق�مـة القصـو� للكمـون ضمن الواو . إلى القاعدة

   . �طب�عة الحالیزداد  ت�ار الحقنمما سب�، و  وتُص�ح أخفض

الانح�ــازات الكهر�ائ�ــة أجــل مــن  صــالحاً �م�ــن وصــف هــذه الظــاهرة الفیز�ائ�ــة �ــالنموذج ال�ســ�� الآتــي الــذ� ��ــون 

ــار بدلالــــة الحر�ّ�ــــالكبیــــرة ــة الت�ــ ــة �ثافــ ــة علاقــ ــن �تا�ــ ــر مُ ؛ �م�ــ ــزة مــــن أجــــل قاعــــدة غیــ ــة،طَّ ة الممیــ ، وتر�یــــز عَّمــ

نة،الإلكترونات المحقو  xn اكد، والحقل الكهر�،  dxdxF / (6-51)، �ما في المعادلة:  

 (66-6)           .xFxneJ   

  فــي الشـ�ل ه��ــل الـدیود الـذ� تــمّ اخت�ـاره مـن أجـل(10a-6) ، إلـى أن المهـ�� �قــع مـن جهــة تجـدر الإشــارة

 : ال�سار والمصعد من جهة ال�مین

 لكمون یزداد ا  ازد�اد ال�عد�x  َّالحقل الكهر�ائي ثمَّ إنF و�ثافة الت�ار J سال�ان . 

  ،ــتقرة ـــ ـــة المسـ ـــ ـــي الحال ــ ــتمرار�ة، فـ ــ ـــــر� الاســ ــــة شـ ــــــار صــــــانتُ و�نتیجــ ـــدیود �ثافــــــة الت� ــ ــر الـ ــ ــة عبــ ــ :المتدفقــ

constant0  JJ 0حیثJ ارالق�مة المطلقة لكثافة الت� . 

ن تر�یز الإلكترونات المحقونةتعییِ �م�ننا  xn فن�تب (6-66) العلاقة الأخیرة من ال�اعث من:  

(67-6)            
 

.0

xFe

J
xn


  

  :�اكدونستط�ع تطبی� معادلة بواسون من أجل الحقل الكهر 

(68-6)         
          

,0

0
2

2
















xFe

Je

dx

dF

dx

d


  

  .للخلاءالكهر�ائ�ة السماح�ة  0وثابت العزل لمادة القاعدة  حیث

�عد التعو�ض عن xn  بدلالة الحقل  (6-68)�م�ننا إعادة �تا�ة المعادلة  (6-67)�ق�مته من المعادلةF:  

(69-6)       .or
0

0

0

0 dx
J

FdF
J

dx

dF
F

 



  

المسـاواة الآت�ـة محققـة أنَّ �م�ننـا الاعتمـاد علـى حق�قـة إذْ الحقـل؛  یخـصُّ معادلـة �شـرٍ� حـدٍ� ال هلا بد من تدع�م هذ

  : الكموني عند ذروة الحاجز

(70-6)           .0


 F
dx

d
  

من المه��؛ إذْ نستط�ع أن نضعجداً تنزاح هذه الذروة عند انح�ازٍ �هر�ائيٍ �بیرٍ مقتر�ةً   00 xF.   

، ولذلك، تسمى منطقة ض�قة جداً بین المه�� الحق�قي وذروة الكمون هذه الطر�قة العمل�ات التي تجر� في  لُ همِ ت

الـذ� ُ�سـتخدم  Virtual-Cathode Approximation تقر�ـب المهـ�� الافتراضـيالطر�قـة المت�عـة فـي هـذه الدراسـة 

   :(6-69)لحل المنشود من المعادلة إذن، نحصل على ا. على نطاق واسع من أجل ه�ذا تحلیل م�س�ٍ 

(71-6)       ,
2 2/1

2/1

0

0 x
J

xF 












    or

2

1

0

02 x
J

xF


  
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للجـــذر التر��عـــي مـــن أجـــل الحـــل المنشـــود ت�عـــاً لإشـــارة الحقـــل الكهر�ـــائي التـــي تمـــت  الســـال�ةحیــث اختیـــرت الق�مـــة 

  . مناقشتها أعلاه

  :الكمون ُ�عطى �العلاقة الآت�ة توزّعوه�ذا، نجد أن 

(72-6)               .
9

8 2/3

2/1

0

0

0

x
J

dxxFx
x











  

  

للـدیود ) جهـد -أمبیـر(، أ� الخاصـ�ة الممیـزة 0والانح�ـاز �0Jمقدورنا إیجاد العلاقـة بـین الكثافـة الت�ار�ـة

وذلك من الهبو� الكلّـي للجهـد تغیّر الت�ار بتغیّر الجهد،التي تُمثِّل   0 xLx حیـث نرّ�ـِع طرفـي العلاقـة ،

  :، فنجد(72-6)

;
9

8 3
0

0

02
0 L

J


  

  ومن ثمَّ 

(73-6)     Mot- Gurney Law  .
8

9
3
0

2
00

d,00
L

JJ





  

  . من أجل الدیود الذ� یتصف بنقلٍ إلكترونيٍ تبدد� غیرني -قانون موتوهذا ما �سمى 

غیــر خطّ�ــة تُصــ�ح )جهــد -أمبیــر(إذن، لقــد وجــدنا أن الخاصــ�ة الممیــزة  2
00 ~ J  ًمفعــول الشــحنة  �ســببتمامــا

�التر�یز الوسـطي ص، صو خالوجه على �م�ن وصف مفعول الشحنة الفراغ�ة، . Space-Charge Effectالفراغ�ة 

  :، فنجد(6-73)و  (6-71)حیث نستفید هنا من العلاقتین  n،للإلكترونات المحقونة

 
 































xx

xxx

L
x

x

L

x

L

x

L

x

L

x

dxx
e

L

L
dxx

e

J

L

dx

x
J

e

J

L
dx

xFe

J

L
dxxn

L
n

0

2/1
3

2
00

0

2/1

0

00

0 2/1

2/1

0

0

0

0

0

0

2

8

9

1

2

1

2

111












  

  ومن ثمَّ 

(74-6)         ,
2

3
02

0 



xeL

n              حیثx

L

Ldxx
x

2
0

2/1 
  

  .خط�اً  �ازد�اد الجهد المطبَّ� � یزدادذوال

ــة  ــ ــــل (6-49)إن المعادلـ والحقـ xF � ــــل ــــة الممثـ ـــ (6-71)المعادلـ ـــهِّ ُ�ســ ــــطي للنقــ ـــــزمن الوسـ ـــاب ال ل لان حســ

  :حیث نجد �ات�اع الأسلوب الموضح أعلاه أنَّ  d tr,tعبر الدیود،الإلكتروني 

    






























xxxx L

x

LLL

dxx

L

J

dxx
dx

xF
dx

x
t

0

2/1

2/1

0
3

2
000

2/1

0

0

2/1

00

d tr,

1

8

9
2

1

2

11










  

  :ومنه
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0

2

d tr,
3

4





xL

t

 

  ومن ثمَّ   

(75-6)              ,
3

4
d,0d tr, tt     

  عماً �أن المقدار

(76-6)              .
0

2

d,0





xL
t  

ــأ�  الإلكترونــي الإنســ�اقي Transit Time العبــورزمــن �مثِّــل  اقة الــزمن الــذ� �ســتغرقه انتقــال الإلكترونــات المنسَّ

  . الفراغ�ة -ل الشحنةعول مفاهمالمواف� لإو ، xL/0،الحقل الكهر�ائي الوسطي تحت تأثیر

  . 3/4دار العامل�مق الإلكتروناتنقل ز�د من زمن یُ ل وهذه المفعفإن ، (6-75)و�ما ینتج من المعادلة 

لتطبیـ� جهـد انح�ـاز  اسـتجا�ةً فیهـا  المتحـرِّض�الت�ـار  نب�طـةٍ الخصائص الكهر�ائ�ة اللامسـتقرة ل صفتت�ش�ل عام، 

 ةمعادلــ، فــإن الاســتجا�ة الت�ار�ــة تُعطــى �الممانعــة ت�عــاً للمــع الــزمن؛ فــإذا �ــان الانح�ــاز بتــرددٍ  متغیــر –خــارجي

   :، �م�ن حساب الممانعة العقد�ة بدقة0المنحاز بجهدٍ مستقرٍ، Mott-Gurneyدیود ومن أجل  .(65-6)

(77-6)         ,cos1
2

isin
6 2

3
d

























R
Z 

 

  

  حیث

00

2

0

0
d

9

4







S

L

dJ

d
R x


  

SJI، و(6-73)المقاومة التفاضل�ة للدیود في الحالة المستقرة المحسو�ة من المعادلة  00  ،  

zyو LLS  ــة، و  لنقـــلعـــیَّن �ـــالزمن الوســـطي لتُ  الممانعـــة ؛ أ� أنورالطَّـــ d tr,tالمقطـــع العرضـــي للعینـ

   .(6-75)الإلكتروني عبر الدیود، راجع المعادلة 

نیالتـــا�عیت (6-11)یوضــح الشـــ�ل   ZRe و

  ZIm ؛ تختلــف الممانعــة الممثلــة �المعادلــة

�شــ�ل ملحــو� عــن ممانعــة مــادة تتصــف  (77-6)

   ؛درود� �سلوكالشب�ه  -�سلوك الترددات العال�ة

  ـــاز ــد الانح�ـ ــا یــــزداد جهــ ــــاقصفحالمــ  تتن

ـــع الا الممانعــــــة ـــتجاوترتفـــ ــ ــة�سـ ـــ  ة الت�ار�ـ

  ،0متناس�ة مع  هذا الجهد،

  ــال التـــرددات عـــفضـــلاً عـــن أن رض مجـ

للاســـتجا�ة ُ�صـــ�ح  )العـــرض الط�فـــي(

أكبر 0d tr,/1  t .  
المنحني (والتخیلي ) 1المنحني (تا�ع�ة القسمین الحق�قي : (6-11)الش�ل 

  .Z Z؛ للممانعة الكهر�ائ�ة العقد�ة للتردد  ) 2

d tr,t

 
 0

d tr,

Z

tZ 
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�م�ن ح�ازٍ عالٍ نوواقعاً تحت تأثیر ا فراغ�ة -دیوداً قصیراً ذا نقلٍ تبددٍ� محدودٍ �شحنةیؤ�د �لا الاستنتاجین أن 

  .بناقل�ة درود�یتصف مٌ مُطَّعَّ آخر �عمل عندها دیودٌ  يالترددات التمن  مل عند ترددات أعلىعأن �

ــُ�ستح ـــن فـــي ختـــام هـــذا التحلیـــل للنقـ ــارة إلـــى أن النتـــائج سَّ ــات القصـــیرة الإشـ ل الإلكترونـــي التبـــدد� فـــي العینـ

؛ حیـث �م�ـن عنـدها تطبیـ� فـروق �مـون �قـ�م �بیـرةلـد� أ�  كبیـرةالنح�ازات الاة الحاصلة صالحة من أجل �الرئ�س

  :ار�ة في الت�ارثإهمال المساهمة الانت

(78-6)            
.

dx

xdn
DxF 


  

  الفراغ�ة -ل الشحنةو مفع� �بیرٍ  دٍ الإلكتروني إلى حومن أجل ه�ذا شرو� یتحدد النقل ، 

  َّغیر منتظمٍ للغا�ةالحقل الكهر�ائي ��ون ثمَّ إن ، 

  هـر المعادلـة ، �مـا تُظالكهر�ائي المطبَّـ� بـین طرفـي الـدیود لانح�ازا مر�عیزداد مع الإلكتروني وت�ار الحقن

(73-6)، 
3
0

2
00

d,00
8

9

L
JJ





 . 

  ةً نشـط النب�طـة�قـى تو عبـر الـدیود  للإلكترونـاتالانسـ�اقي النقـل زمن  خفضین اً وعندما ��ون الانح�از �بیر 

   .طرد�اً �ازد�اد الانح�از یتوسع  �ٍّ تردد �هر�ائ�اً في مجالٍ 
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   :Concept of Hot Electronsالإلكترونات الحارة مفهوم دراسة 

القــ�م علــى الســرعة عال�ــة تــأثیر الحقــول الكهر�ائ�ــة لدراســة  المنتظمــة الكبیــرةالبلــورات نعــود الآن إلــى 

شـر�طة  (6-49)-(6-51)لقـد تـم الحصـول علـى المعـادلات . لهـا )جهـد -ت�ار( والخصائص الممیزة فیهاالانس�اق�ة 

المطبَّـ� علـى لد� ازد�اد ق�مة الحقـل . �ق�مة الحقل الكهر�ائي المطبَّ�؛ أ� إنه لا یتعل� e،زمن الاسترخاءث�ات 

ــاز الإلكترونـــي عـــن البلـــورة المدروســـة  وعلـــى وجـــه الخصـــوص، تـــزداد الطاقـــة الإلكترون�ـــة . التـــوازن حالـــة یبتعـــد الغـ

  :للغاز؛ �م�ن فهم ذلك من الدراسات الوصف�ة الآت�ةة الوسط�

(79-6)         .
E

eq




EE
Fe

dt

dE 



  

 الاسـتطاعة التـي ��تسـبها الإلكتـرون مـن الحقـل  (6-79)في الطرف الأ�من من المعادلـة  الحد الأولواف� ی

 الكهر�ائي؛ 

  معدَّل ض�اعات الطاقة الإلكترون�ة  الحد الثانيوُ�مثِّلElectron-Energy Losses . 

،�متهـا فــي حالـة التــوازن عــن ق ، E،تتناسـب هـذه الضــ�اعات تناسـ�اً طرد�ــاً مـع انحــراف الطاقـة الإلكترون�ــة

eqE ،زمن استرخاء الطاقة وع�س�اً مع،E،  6-2الذ� تمت دراسته في الفقرة . 

  حتزداد الطاقة الإلكترون�ة في الحقل الكهر�ائي وتستمر بذلك   .ماليجالإ الطاقيتوازن ال إلى أن یترسَّ

/0في الحالـة المسـتقرة، عنـدماو  dtdE علـى طاقـة الإلكتـرون،  (6-79)، نحصـل مـن المعادلـةE التـي ،

  :تُعطى �المعادلة الآت�ة

(80-6)         .Eeq  FeEE


  

F،(6-49)وت�عاً للمعادلة 


 ، ،تتناسب السرعة


F، تناس�اً خطّ�اً مع الحقل الكهر�ائي


 .  

،ةتوازنـمال تهاق�م وتفوق  الطاقة الإلكترون�ة الوسط�ة مع مر�ع الحقل الكهر�ائي تتناسببناءً على ما تقدم 

eqE . درجة الحرارة الإلكترون�ة الفعَّالةدراسة هنا من الملائم و،eT ً؛ مثـل �ةالوسـطالطاقـة الإلكترون�ـة ن م، بدلا

ي فـ�م�ـن إیجـاد العلاقـة بـین درجـة الحـرارة والطاقـة الوسـط�ة إذْ  ؛النواقـل صافأنهذه الدراسة شائعة في إلكترون�ات 

ــوازن  eB2:حالــــة التــ
1 TkE   ُ� ــث ــــل العامــــلحیــ ــة مثِّ ـــرارة . أ�عــــاد البن�ــــة المدروســ ــح، أن درجــــة الحـ مــــن الواضــ

دم عـــ، وفـــي شــرو� T، ور�ـــةحــرارة الشـــ��ة البلّ ة درجـــمـــع فـــي شــرو� التـــوازن الحــرار�  تتطــاب� ،eT،الإلكترون�ــة

الـة . لتـوازن �م�ـن أن تختلفـانا الطاقـة الإلكترون�ـة الوسـط�ة التـي  مـن خـلالُ�عبَّـر عـن درجـة الحـرارة الإلكترون�ـة الفعَّ

  . التوازن  ملحالة عد مع�ارٍ ؛ �تُستخدم

 درجــة الحــرارة الإلكترون�ــة الفعَّالــة  وزتتجــاإذا فــeT  درجــة حــرارة الشــ��ة البلور�ــةT فقــ� �شــ�لٍ طفیــف ،

  . Warm "ساخنةال" لكترونات�الإ ما �سمى الإلكتروني خاضعاً لقانون أوم، ��ون لدینا  النقل و�قي

 ــرٍ �شــ�لٍ ة الشــ��ة درجــة حــرار  علــى درجــة الحــرارة الإلكترون�ــة الفعَّالــة تفوقــت وإذا TT،�بی e نحصــلف 

لكترونـــات �الإ الإلكترونـــات  �ةتســـم�م�ـــن  وعنـــدهاوازن؛ تـــالحالـــة ا الإلكترونـــات عـــن هـــحالـــة تبتعـــد فیعلـــى 

   .Hot "حارَّةال"

  فـي حـین إن الشـ��ة رت�ـة �ضـعة آلاف درجـات الكلفـنة الإلكترون�ـة أن تبلـغ ق�مـاً مـن �م�ن لدرجة الحـرار ،

  . لور�ة ت�قى �اردةً الب
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من المتف� عل�ه أن الانتقال مـن نظـام الإلكترونـات السـاخنة إلـى نظـام الإلكترونـات الحـارة  من تقدیرات �س�طة؛وض

�heFFحــدث عنــد الحقــل الكهر�ــائي ، عنــدما  E Fe


  ســاو��TkE Beq  . حقــل �م�ــن �ســهولة تقــدیر

في الواقع، �م�ن تقدیر سـرعة الانسـ�اق،. heF ،Heating Electric Field،ن الكهر�ائيالتسخی


، الداخلـة فـي 

ـــة  ــ ـــاواة (6-80)المعادلـ ــ ــــن المسـ Fمــ


  .،إذن    EheheB  FFeTk  َّــم ــ ـــن ثــ ــ ــــاو� ، ومـ حقــــــل �ســ

:التسخین المع�ار� 
 

  

(81-6)         .
E

B
he





e

Tk
F   

وفـي هـذا السـ�اق، فـإن العلاقـة . ومن أجل الإلكترونـات الحـارة تُصـ�ح عمل�ـات الت�عثـر �حـد ذاتهـا متعلقـةً �الحقـل

،)جهـــد -ت�ـــار(، لـــم تعـــدْ صـــالحةً والخصـــائص الممیـــزة (6-51)الخطّ�ـــة لقـــانون أوم المُمثَّـــل �المعادلـــة  FJJ  ،

الانس�اق للحقل،وتا�ع�ة سرعة  F  سلو�اً �شدة و ، �م�ن أن تُبد�  ٍ
ّ
ة بن�ة عصـا�ات الطاقـب یتعل� غیر خطي

صــوص، تكــون هــذه التا�ع�ــات خالوجــه وعلــى  ؛وآل�ــات الت�عثــر النــوعي Electron Band-structure اتلإلكترونــل

  ش�ل في أهم مادتین؛ مختلفة ال

  الرا�عـة  للمجموعـةفي المـواد نصـف الناقلـة العائـدةIV  التا�عیتـان ظهـرتُ مـن الجـدول الـدور� F  و

 FJJ  مفعول الإش�اع Saturation Effect  عند توفر حقول �بیرة، �ما یوضح الش�ل(12a-6) ، 

  مر��ــات المجمــوعتین یتعــرَّض منحن�ــا الت�ــار والســرعة مــن أجــل فــي حــینIII-V ، ٍمتزایــدٍ �شــ�لٍ  �عــد جــزء 

ٍ غیر 
ّ
 . (12b-6)، �ما یوضح الش�ل الكهر�ائي لحقللفي مجالٍ ما  لتناقصٍ ، خطي

 الن�ـائ�، من أجـل 6-2لیل الذ� أُجر� على أنظمة النقل الإلكتروني المختلفة في الفقرة حو�ما ینتج من الت 

التـي �م�ـن  عة الانسـ�اقسـر ل النب�طة في الق�مة القصو�  ةلمادالأساسي المتحول  یتمثل، ةعر السعال�ة 

 . كبیرةالحقول الكهر�ائ�ة ال بوجودبلوغها 

   Siمن أجل  (a) :من أجل حقول �هر�ائ�ة �بیرة) جهد -ت�ار(المنحن�ات الممیزة  :(6-12)الش�ل 

  .InPو  GaAsمن أجل  (b) و

F (V.cm-1) 

F (V.cm-1) 

  منطقة الاش�اع

 F 0الخطو� المنقطة للدلالة على أنَّ �ثافة الت�ار لا تتعل� �الحقل المطب� 

 F1/2تتعل� �الحقل المطب� وف� التا�ع الخطو� المستمر للدلالة على أنَّ �ثافة الت�ار 

 المنقطة للدلالة على علاقة الاستقراء في منطقة الحقول الضع�فة -الخطو� المتقطعة

 b


 (

10
7  c

m
.s

-1
) 

F (kV.cm-1) 

 a

J 
(1

07  A
.c

m
-2

) 


 (

cm
.s

-1
) 
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�م�ننــا أن نــر� : مــواد ذات صــلةمــن أجــل لســرعات المشــ�عة والســرعات القصـو� مقارنــةً بــین ا (6-2)�شـمل الجــدول 

  تمتلك سرعات أكبر �عددٍ من المرات من تلك ) InSb، و InP، و �GaAsما فیها ( III-Vأن �عض المر��ات 

  ؛ AlAs، و GaP، و Siالتي تمتلكها مواد 

  فمـــن أجـــلSi  تُقیَّـــد ســـرعة الانســـ�اق �ق�مـــة تســـاو�

ــو ـــل  cm/s107نحـــ ـــا مـــــن أجــ ـــن بلوغهــ ــي �م�ــ والتـــ

حقـــول �هر�ائ�ـــة تتجـــاوز �ضـــعة �یلوفولطـــات لكـــل 

سنت�متر kV/cm ، 

  ـــل ــ ـــن أجــ ــــر  GaAsومـــ ـــغ ذروة ســـ ــ ــــ�اق تبلـ عة الانســـ

ــة cm/s102الق�مــ 7  ـــد والتــــي �م�ــــن بلوغهــــا عنـ

    .kV/cm5.3الحقول المساو�ة

  

  

  :Transient Overshooting Effects) ةالانتقال�سرعة ال( ةبر االعسرعة ال ةظاهر دراسة 

 حـاراللكتـرون الإ مفعول خدام �استسرعة الانس�اق الممیزة لمادة معیَّنة المفروضة على  حدودال�م�ن تجاوز 

 الاسـتنتاجات التـي ؛ بهـدف شـرح هـذه الظـاهرة لنتـذَ�رVelocity Overshoot العابرة السرعة ظاهرة بإسمف و عر الم

ــةمــن أجــل مســألة علیهــا حصــلنا  ؛ بتعبیــر آخــر، نســبنا ات مســتقراً الإلكترونــ تــوزّع�ــون فیهــا �، التــي المســتقرة الحال

ــائص  ــى الخصــ ــاب� إلــ ــطة علــــى أزمنــــةٍ التحلیــــل الســ ــزة للجمــــل الإلكترون�ــــة المتوســ  أطــــول ��ثیــــر مــــن الأزمنــــة الممیــ

  ؛ المدروسة

  ،الاندفاع، الخزمن استرخاء استرخاء الطاقة و  وزمن�زمن الطیران الحر الوسطي.   

فــي  زســنر�ِّ ؛ إذْ م�اشــرةً  انحرافهــا عــن حالــة التــوازن  �عــد الجملــة الإلكترون�ــةفــي  حــدثُ تَ التــي عمل�ــات الســندرس الآن 

ــرْ الدَّ ( خطــوةال -تــا�ع شــ�ل الــذ� لــه الن�ضــيللحقــل الكهر�ــائي  تهااســتجابعلــى  هــذه الحالــة الخاصــة -Step )ةجَّ

Function .  

  اســـترخاء الانـــدفاعإن زمـــن،e،  اســـترخاء مـــن زمـــن  أقصـــر، �شـــ�ل عـــام، (6-49)الـــداخل فـــي المعادلـــة

 اسـتجا�ة السـرعةفـإن ، هـذا السـببول ؛(6-79)ُ�حـدد الطاقـة الإلكترون�ـة؛ راجـع المعادلـة الـذ�  ،E،الطاقة

   .(6-79)الحالة الموصوفة �المعادلة من أجل لها  استجا�ة الطاقةمن  أسرعلخطوة الحقل الكهر�ائي 

  ة أن تفـــوق الســـرع، فـــ�م�ن للســـرعة الإلكترون�ـــة �ازد�ـــاد الطاقـــة الإلكترون�ـــة، إذا ازداد معـــدّل الت�عثـــر عــادةً و

ل�ست مجرد  Transient Velocity ةبر اعال سرعةال؛ بتعبیر آخر، Eرت�ةالمستقرة خلال فاصلٍ زمنيٍ من 

  :أ�ضاً  للطاقة الإلكترون�ة بل، وحسب تا�عٍ للحقل الكهر�ائي

 ــفتُ "، �ـاً فعل ، "Followsتواكبهــا "اً للطاقــة وجــدة ، مــع التغیــرات ال�طیئــ�ســرعةٍ ، االســرعة نفســه" Adjusts كیِّ

فـــي البدا�ــة، عنـــدما لا تبلــغ الطاقـــة الإلكترون�ـــة ؛ إذْ الحالـــة المســتقرةهــذه الطاقـــة تبلـــغ  حتــىبهـــا، تعق�معنــى ت

  .من السرعة الموافقة للطاقة المستقرة أعلى ةبر االعطاقة للالق�مة المستقرة تكون السرعة الإلكترون�ة الموافقة 

 ,Siمن أجل (ق�م سرعات الانس�اق المش�عة : (6-2)جدول ال

SiC, SiO2, AlAs, GaP ( وسرعات الانس�اق القصو�) من

  :في درجة حرارة الغرفة) GaAs, InP, InAs, InSbأجل 

  السرعة القصو�   اسم المادة cm/s107 

Si 1 
SiC 2 
SiO2 1.9 
AlAs 0.65 
GaP 1.1 
GaAs 2 
InP 2.5 
InAs 4.4 
InSb 6.5 
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  :GaAs و Si من أجلالعابرة السرعة  هرةظا (6-13)یوضح الش�ل 

�ضعة حقـول �هر�ائ�ـة؛ إذْ ُ�فتـرض تطبیـ� الحقـل الكهر�ـائي بـین طرفـي أجل تُمثَّل سرعة الانس�اق �تا�عٍ للزمن من 

�ــن و�م عال�ــة الق�مــةة ر حقــول �هر�ائ�ــتــوفّ  عنــدالســرعة العــابرة  ةهر اظــتبــرز  ؛0tالعینــة المدروســة فــي اللحظــة

  .مرتین إلى أر�ع مرات�المستقرة  -أن تتجاوز سرعة الإش�اع ةبر االعسرعة اللذروة 

  :ك ما هي إم�ان�ة الاستفادة منهاأن نُدر السرعة العابرة  ظاهرةلال الشرح الفیز�ائي ل�م�ننا من خ

  ؛تماساتها من أحد ةنصف ناقللنب�طة منطقة نشطة  تدخلأن إلكترونات �اردة لنتصور   

  ر في المنطقة النشطة حقلٌ فّ فإذا تو 
ٌ
على مسـافة مـا مـن التمـاس الحـاقن و ، فإن الإلكترونات ستتسارع؛ �بیرٌ  �هر�ائي

  . رعها تدر�ج�اً نحو الق�مة المستقرةو�عد ذلك، ستتناقص سُ ، القصو� العابرة سرعة الالإلكترونات  تبلغس

  ةبر اعـالظـاهرة الل فیهـا تحصـافة التـي م�ـن مقارنتهـا �المسـأو  قصـیرةً للنب�طـة  المنطقة النشـطةفإذا �انت ،

نقـل الوُ�صـ�ح زمـن �حدث عبـر هـذه المنطقـة النشـطة �سـرعة أعلـى مـن السـرعة المسـتقرة  اً إلكترون� نقلاً فإن 

  . أعلى وترددٍ  على العمل �معدل سرعةٍ  ةً قادر النب�طة كون تومن ثمَّ س ،الإجمالي أقصرالإلكتروني 

  ـــاو� ــــن  رةلظــــــاهرة العــــــابالــــــزمن الممیــــــز ل�ســـ ــ�ل GaAs أجــــــلمــ ــ ـــدو مــــــن الشــ ـــا یبـــ نحــــــو، (6-13)، �مـــ

s105.0 12
tr

 . ـــرو� ال�ةوســـــــــــطالة عالســـــــــــر  عنـــــــــــد تقـــــــــــدیرو ـــ ــ ــي شـــ ــ ــ ـــ ـــ، فــ ـــ ــ �الق�مـــــــــــة، رو عبـــ

  cm/s1042 7
m   ٍالســـرعة  ظـــاهرةزم لتحقیـــ� الـــلا النب�طـــةلطـــول �م�ننـــا الحصـــول علـــى تقـــدیر

  :قید الدراسةالعابرة 

  s105.0cm/s1042 127
trm

 xL  

 مَّ ومن ث

 μm2.01.0 xL  

 Ultra-High-Speedإلكترونــات فائقــة الســرعة الحصــول علــى و العــابرة الســرعة  ظــاهرةوهــذا �عنــي أنــه �م�ــن بلــوغ 

Electrons  رت�ة أجزاء من واحد م��رون من (في عینات قصیرة.(  

لسرعة الانس�اق الإلكترون�ة لن�ضات حقل �هر�ائي لها  لاستجا�ة الانتقال�ةا -مفعول السرعة العابرة :(6-13)الش�ل 

رْجَّة في درجة حرارة الغرفة   .GaAsمن أجل  (b) و Siمن أجل  (a) :أُشیر لق�مة الحقل بجانب �ل رسمٍ . ش�ل الدَّ

Time (10-13 s) 

 a  b

 
(1

07  c
m

.s
-1

) 

 
(1

07  c
m

.s
-1

) 

Time (10-12 s) 
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 السـرعة و�ـذلك ظـاهرةراغ�ة الف -الشحنة مفعولر انح�ازات وت�ارات عال�ة لا بد من الأخذ �الحس�ان فّ عند تو 

قصـیرٍ  الفراغ�ة في دیودٍ  -النقل الإلكتروني المحدود �الشحنة حسا�ات (6-14) الش�ل �عرض. العابرة  nn  i 

   :، حیثGaAsمن مادة 

o یرمزn  إلى تماسات شدیدة التطع�م  

o  وi إلى قاعدة الدیود الخال�ة من التطع�م .  

o  ُالخطوة لمناط� التماس �الرمز -تا�عشار إلى التطع�م الشب�ه ب�DN ؛  

 قاتهـــا�ـــلاً مـــن الحقـــل، وتر�یـــز الإلكترونـــات المحقونـــة وســـرعات انســـ�اقها الوســـط�ة، وطا (6-14)إذْ یوضـــح الشـــ�ل 

  : الوسط�ة

  َّــة الالا وتر�یــز الإلكترونــات المحقونــة غا�ــة فــي عــدمالحقــل الكهر�ــائي إن نقــل نتظــام �صــورة مشــابهة لحال

  .الإلكتروني التبدد� التي تم تحلیلها سا�قاً 

 في قاعدة الدیود بوضوحٍ  العابرةسرعة المن أجل دیود قصیر، تُرصد  ولكن . 

  ــ�تو تــزداد الطاقــة الوســط�ة فــي القاعــدة حیــث  الت�عثــر�ســبب للإلكترونــات  لبِ قْ ســتَ فــي التمــاس المُ  هــ�� فق

 . في المنطقة شدیدة التطع�م هال�حدث الشدید الذ� 

 تفــوق  ق�مــةً الإشــارة إلــى أن ســرعة الانســ�اق تبلــغ  وتجــدرcm/s104 7  الـــ تتجــاوزوالطاقــة الإلكترون�ــة

K3500  ّدرجة حرارتها ورة في بلK77.   

نقـل فـي حقـول النظـام ؛ إلـى الآن ة النقـل المدروسـةمـن أجـل أنظمـ Dissipation Processes بـددعمل�ات التإنَّ 

ســرعة � الــتح�مفــي  دوراً رئ�ســاً تــؤد�  ،ت�عـاً للظــاهرة العــابرةالنقــل نظــام نقــل الإلكترونــات الحــارة، و نظــام ضـع�فة، و 

  .فائ� السرعةو  -إلكترونيٍ عد�م التصادم نقلٍ  بلوغ�م�ن  �تخف�ض أ�عاد العینة تدر�ج�اً و . انس�اق الإلكترونات
 
The relations between the various units are: 1 eV = 8065.5 cm-1

 = 2:418 x 1014
 Hz = 11,600 K.  

Also 1 eV corresponds to a wavelength of 1.2398 m, and 1 cm-1
 = 0.12398 meV = 3x1010

 Hz. 
   

في الشرو�  GaAsمصنوع من  +n+-i-nفي دیود  ت�عاً للظاهرة العابرةالنقل الإلكتروني المحدود �الشحنة الفراغ�ة  :(6-14)الش�ل 

Lx = 0.37 m , T = 77 K, 0 = 0.5 V :یوضح الش�ل (a)  ،لاً من مناط� التطع�م، والحقول الكهر�ائ�ة�F وتر�یز ،

  ، E، والطاقة الوسط�ة للإلكترونات المحقونة، یوضح سرعة الانس�اق،  (b) ، والش�لnلكترونات المحقونة، الإ 

  .GaAsمن أجل 

x (m) 

 a  b

F
 (

10
7  k

V
.c

m
-1

) 


 (

10
7  c

m
.s

-1
) 

E
 (

eV
) 

x (m) 

n,
 N

D
 (



  c
m

-3
) 
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   :Classical Ballistic Transportالتقلید�  ال�ال�ستيل النقدراسة 

xLl،(6-11)ت�عـاً للمعادلـة  ،)بـدون تصـادم(التقلید�  ال�ال�ستينظام ال�حدث  e، 

. حیـث لا تتعـرَّض الإلكترونـات أثنـاء طیرانهـا لأ� ت�عثـرٍ قصـیرة جـداً العینـات الفي 

 -�صورة اسـتثنائ�ة –فالت�ار والمقاومة الكهر�ائ�ة المحدودان �حدثان في حالة �هذه 

  . حنة الفراغ�ةالش لیعامف�سبب 

ــذه  ــیر هــ ــلالمف�مقــــدورنا تفســ ــ�ل �ال�ســــتيٍ  فــــي دیــــودٍ  اعیــ شــــ�له  (2b-6)یوضــــح الشــ

مــذ�ورة أعــلاه التــي تعمــل �صــورة مشــابهة لحالــة الــدیودات القصــیرة ال إذْ . الهندســي

مــن  لا بــد Overshoot العــابرةالســرعة ونظــام  Dissipativeنقــل التبــدد� البنظــام 

ئي،الكمـــون الكهر�ـــا تـــوزّع تعیـــین x،وتر�یـــز الإلكترونـــات ، xn،والســـرعة ،

 xفي شرو� طیران الإلكترونات من دون تصادم ، .  

ـسنستفید هنـا مـن  ،(6-68) ون معادلـة بواسُّ
 





0
2

2 xen

dx

dF

dx

d
الشـ�ل  علاقـة �ثافـة الت�ـار ذاتونسـتعمل ، 

   :الآتي

(82-6)            .xxenJ 


  

�م�ننـــا إیجـــاد الســـرعة،


؛ إلاَّ أننـــا سنســـتعمل قـــانون (2-8)ساســـي المـــألوف فـــي التحر�ـــك الأ نیـــوتن قـــانون ، مـــن 

  :انحفا� الطاقة الذ� ُ�قرأ �الآتي

(83-6)           ,constsnt 
22

1
c

2
c2  e

m
xexm


  

  ).Cathode المه��(ان یوافقان القطب الحاقن وس�ط cو cحیث

قــن مــن فــوق حالإلكترونــات تُ �اعت�ــار أن  ،تطبیــ� انح�ــازٍ �هر�ــائيٍ �بیــرٍ  فــي حالــة ،�م�ننــا ت�ســ�� المعادلــة الأخیــرة

0cالحــاجز �ســرعة صــغیرة مــن إذْ  ؛�قاً اقشــته ســانل تقر�ــب المهــ�� الافتراضــي الــذ� تمــت مموعنــدها، نســتع ؛

0cوضعفي هذه الحالة الملائم   والحصول على العلاقتین الآتیتین:  

(84-6)                   
,

2





m

xe
x  

 

(85-6)            
 

,0

xe

J
xn


  

؛الق�مة المطلقة لكثافة الت�ار المتدف� عبر الدیود 0Jحیث    xxenJJ  0 .  

، ومن ثمَّ من الملائم إدخـال ق�مـة مطلقـة لكثافـة سال�ة Jنقل التبدد�، تكون الكثافة و�ما أشرنا في الفقرة الم�رسة لل

  . ، التي تكون ثابتة خلال �امل العینة0Jالت�ار،

ــون نحصــل و  الكهر�ــائي معادلــة مــن أجــل الكمــون  لــىع ،(6-68)المعادلــة  ،بجمــع المعادلــة الأخیــرة مــع معادلــة بواسُّ

 x:  

(86-6)         
 

 
.

20

0
2

2

xe

mJ

dx

xd




 

  

 (2b-6)الش�ل 

 xyz LLL 
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و�ضــرب طرفــي المعادلــة الأخیــرة �المقــدار  dxxd /  نحصــل علــى معادلــة �م�ــن تكاملهــا؛ إذْ إن نتیجــة التكامــل

  :تكون من الش�ل الآتي

     
 

     

      









 













 


















xdx
e

mJ

dx

xd
d

dx

xd
x

e

mJ

dx

xd

dx

d

xe

m

dx

xdJ

dx

xd

dx

d

dx

xd

2/1

0

0

2

2/1

0

0

2

0

0

22

1

22

1

.
2

  

ومن ثمَّ 
  

(87-6)         
   

.
2

2

2

1

0

0

2

C
e

xmJ

dx

xd













  

  

/0، مسـاو�اً الصـفر، طالمـا أنC �م�ن وضع ثابت التكامـل،  dxd 0و 0عنـدماx  فـي دراسـتنا

  :وف� الش�ل الآتي، (6-87)الأخیرة،إذن، �مقدورنا إعادة �تا�ة النتیجة . التقر�ب�ة

   
.

2

4

0

0

e

xmJ

dx

xd 




 

  

  ومن ثمَّ 

 (88-6)         
 

.
2

2
1

0

0

4/1 e

mJ

dx

xd 







  

  :الكمون الكهر�ائي توزّعو�عطي التكامل اللاح� للمعادلة الأخیرة ش�لاً نهائ�اً ل

 

  ;
2

2
3

4

;
2

2

2/12/1

0

04/3

0

04/1

x
e

mJ
x

dx
e

mJ
xd




































  

  ومن ثمَّ 

(89-6)              .
22

3 3/4

3/13/2

0

0 x
e

mJ
x 






















  

و�الأخذ �الحس�ان أن،  0 xLال�ال�ستيللدیود  )جهد -ت�ار(یجاد الصفة الممیزة ، �م�ننا إ:  

(90-6)             .
2

3

2 2/3
02

0

2/3

b,0 












m

e

L
J

x

  

الخلائ�ـــة  منهـــا فـــي البدا�ـــة مـــن أجـــل الـــدیوداتوتـــم التحقـــ� . Child Law �قـــانون تشـــایلدتُعـــرف هـــذه المعادلـــة 

یختلف قـانون . یها تماماً حیث غابت تصادمات الإلكترونات ف Vacuum Diodes) الصمامات المفرغة من الهواء(

ـــفة الممیــــزة  ـــن الصـ ـــراً عـ ــار(تشــــایلد �ثیـ ــة  )جهــــد -ت�ــ ـــا �المعادلــ ــر عنهـ ـــم التعبیَّــ ـــي تـ ــدد� التـ ــدیود التبــ ،(6-73)للــ
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ــدیود وســطاء �مقــدورنا حســاب  فعلــى ســبیل المثــال،  ؛(6-89)معادلــة المــن خــلال تطبیــ�  ال�ال�ســتيأخــر� لل

  :لإلكتروناتا لاقتنا�ساو� زمن 

(91-6)             ,
2

,
2

3

0

b,0b,0b,tr

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

e

m
Lttt x  

ــیُ الفراغ�ــة؛ إذْ  -ل الشــحنةو الإلكترونــات المقذوفــة �غ�ــاب مفعــ انتقــالزمــن  b,0tحیــث  انتقــالزمــن هــذا المفعــول د ز�

  .2/3، �مقدار العاملb,trt،الإلكترونات

 الفراغ�ـة -�الشحنة حدودالمالإلكتروني  الانتقالنا مقارنة النتائج التي تم الحصول علیها من أجـل من المناسب ه

  . �ال�ستيوال التبدد� ینالدیود�لا في 

ــول ــك، نفــــرض أن طــ ــاز همــــا وأنّ  ان، متســــاو�xL،ینالــــدیود يولفعــــل ذلــ ــ انمنحــ ــاو�دین بجهــ ــدها، ینمتســ ؛ وعنــ

،(6-75)الموافقة لها من المعادلتین  النقلنحصل على نس�ة أزمنة 
 0
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حیث استعملنا العلاقة me /e ،وأدخلنا المسار الحر الوسـطي الأعظمـيmee l والسـرعة الإلكترون�ـة ،

القصو�، me /2 0m:   

  (6-12)شـر� النقـل التبـدد�، الممثَّـل �المعادلـة مع  الق�مة وتنسجمإن النس�ة التي تم الحصول علیها صغیرة، 

elLx .  تلـك التـي مـن تأمین منظومات عمل أسرع ��ثیـر تستط�ع  ال�ال�ست�ةالدیودات  هذا �عني أنَّ و

  .الدیودات التبدد�ةتؤمنها أن �م�ن 

 أكبر  ال�ال�ستيالت�ارات في الدیود انح�از �هر�ائي معطى، تكون أجل ، �م�ن أن نجد، أنه من ا�هٍ و�ش�ل مش

  :��ثیر منها في الدیود التبدد�
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 The Ultimate Collisinless تصــادماتالمــن لخــالي ا -النقــل الإلكترونــي الأعظمــيیتصــف ولهــذا الســبب، 

Transport � ٍالأعلـى الإلكترونـات سـرعة �فضـل  ، وذلـك،التبـدد�الإلكترونـي ها على النقل یتفوق فی ا�امن المز  عدد

  . ال�ال�ستيالنقل في 

ــةفــي الحالــة الحق�قــة فــي الواقــع،  " الوســط�ة"وعنــدها �م�ــن معالجــة هــذه الحالــة  ؛دومــاً تحــدث تصــادمات  ثمَّ

“Intermediate” ) اســـتعمال نمـــوذج أكثـــر  عـــدد�اً ) التبـــدد�رونـــي الإلكتالنقـــل و الإلكترونـــي ال�ال�ســـتي النقـــل بـــین�

ــداً  ــح الشـــ�لان  :تعقیـ ــذا النمـــوذج العـــدد�  (15b-6)و  (15a-6)یوضـ ـــود نتـــائج مثـــل هـ ـــ GaAsمـــن أجـــل دی هطول

μm4.0xL وفي درجة الحرارةK300Tحیث تمّ تحصیل النتائج الآت�ة ، :   

 ــ ــ ـــ ــ ــة للحر�ّ�ـ ـــ ــ ــ ــة النموذج�ـ ـــ ــ ــاو� الق�مـــ ـــ ــ ــ ــة ة تسـ ـــ ــ ــ ـــل الإلكترون�ـ ــ ـــ ـــــن أجــ ــ ــ ـــمـ ــ ـــ ــاوة GaAsادة مــ ــ ـــ ــ ـــة النقـ ـــ ــ ــى عال�ــ ــ ـــ ــ إلـ

s/Vcm7500 2 .  

  ّة �ساو� زمن الطیران الحر الق�مةومن أجل هذه الحر��:s109.2 13
e

 . 
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 وتبلغ السرعة الحرار�ة للإلكترونات في درجة الحرارة المعطاةcm/s106.2/ 7
B  mTkT . 

 الق�مة الوسطي لإلكترونٍ  ومن ثمَّ یبلغ المسار الحرμm075.0e l َّ5، ومن ثم/ e lLx .  

  التــي ســرعاتها الحرار�ــة تســاو�  الإلكترونــاتهــذا �عنــي وT تتعــرَّض أثنــاء طیرانهــا عبــر عینــة منتظمــة 

مـن أجـل عینـة �هـذه، و . تصـادمات خمسـةالحتـى �اً وسـط تبلغ من التصادمات لعددٍ  xL،اخت�ار�ٍ  �طولٍ 

  .على الأغلب تبدد�اً  لالنقس��ون 

  ؛ ستنتاجات مختلفة تماماً لاالتوصل  �مقدورناواقعٍ تحت تأثیر انح�ازٍ شدیدٍ  من أجل دیودٍ أمَّا 

ة مـــن والســـرعة الإلكترون�ــة الوســـط�للإلكترونـــات الشــ�ل العـــام للطاقـــة الكامنــة  (15a-6)�عــرض الشـــ�ل إذْ 

V47.00أجــل جهــد مُطبــٍ� ق�متــه ،  فــي هــذا إلــى الســرعة الحرار�ــة و�غــرض المقارنــة، تمــت الإشــارة

�cm/s107م�ننـا أن نـر� هنـا أن الســرعة الوسـط�ة القصـو� تز�ـد عـن: الشـ�ل أ�ضـاً  7.  فضـلاً عــن أن

μm2.0μm07.0المسار الحر الوسطي الفعلي ُ�قدَّر �ق�مة أكبر، e  l .  

ثمـة أجـل ه�ـذا حالـة، مـن و . تبـدد�ٍ  صرف ونقلٍ  �ال�ستيٍ  وه�ذا نجد أن هذا المثال یواف� حالة وسط�ة بین نقلٍ  

، علـى السـرعات£،تـوزّعسرعات مختلفة ومن المحتمل توصـیف هـذه الإلكترونـات بتـا�ع تمتلك إلكترونات مختلفة 

: أ�ضاً  �المسافة على طول الدیود توزّعیتعل� ال ،x: x£ ,.   

ترونــات كللإل الحـرار�  تـوزّعالُ�شـار إلـى . x، مختلفــةٍ  مسـافاتٍ أجـل مـن  تـوزّعتـا�ع ال (15b-6)یوضـح الشـ�ل 

ـــعفـــي المهـــ��  وافـــ� درجـــة الحـــرارةی (6-16)الممثـــل �المعادلـــة  لم�ســـو� تـــوزّع؛ إذْ مـــن الواضـــح، أن �ـــالخ� المتقطِّ

K300T .  

ــذا ال دُ هـ ـــاً، ُ�حـــدِّ ــوزّعفعل� ــة تــ ـــاثر "وُ�عــــدُّ . ســـرعات الإلكترونـــات المحقونـ ــى " Spreadingالتن ـــي للإلكترونـــات علــ الأول

لـذ� تكـون الإلكترونـات ة عـن النمـوذج ال�سـ�� الـذ� جـر� تحلیلـه سـا�قاً وا�السرعات في المه�� أحـد الفـوارق الرئ�سـ

  :Anisotropic )الأنزوترو��ة( ناحيتشدید الداخل الدیود  توزّعوُ�ص�ح ال. �سرعةٍ قر��ةٍ من الصفر محقونةً  ف�ه

، والسرعة exتوزّع الطاقة الكامنة للإلكترونات،  GaAs: (a)نتائج النمذجة العدد�ة لدیود مصنوعٍ من  :(6-15)الش�ل 

،الوسط�ة x والش�ل، بین طرفي الدیود؛ (b) یوضح توزّع التا�ع x£ , 0.3 ,0.1 ,0.05 عند المسافات m ؛  

V47.00الجهد المطبَّ� والسرعة الحرار�ة ؛،
T ، تساو� cm/s106.2 7  
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 فالإلكترونات ذات السرعات السال�ة تغیب �معظمها . 

 ذروة(نــاحي أكثــر فــأكثر مترافقــاً �ق�مــة قصــو� تالم تــوزّعومــع ازد�ــاد المســافة ُ�صــ�ح ال (Maximum  أكثــر

 ال�ال�ســتيق�مــاً أعُطیــت فــي نمــوذج النقــل  -تقر��ــاً  -أجــل مســافات أكبــر توافــ� هــذه الــذروة إذْ مــن. وضــوحاً 

 . الصرف الذ� تمت مناقشته سا�قاً 

نقـل و�حـدث �عـض الانتثـار سـهم �عـض الإلكترونـات فـي التُ : تقر��اً  �ال�ستيٍ  هذا المثال الطب�عة الحق�ق�ة لدیودٍ  زُ یُبرِ 

ولكــن الخصــائص الوســط�ة للــدیود قر��ــة جــداً مــن الخصــائص التــي تــم الحصــول علیهــا فــي النمــوذج . علــى الســرعة

ون التقلید�ة   .ال�س�� الذ� تأسس على معادلات نیوتن و�واسُّ

لــة التــرددات فــي حا ال�ال�ســتيخصــائص الــدیود الــذ� تمــت مناقشــته ســا�قاً �ــالتحر� عــن  �ســمح النمــوذج ال�ســ��

  :للممانعة �المعادلتین الآتیتین Imaginaryوالتخیلي  Realالحق�قي  الجزأنإذْ ُ�عطى . العال�ة وحساب ممانعته
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00dحیـــث / dJdR  فـــي الحالـــة  )جهـــد -ت�ـــار(میـــزة المقاومـــة التفاضـــل�ة المحســـو�ة عبـــر اســـتخدام الخاصـــة الم

ــة   الإلكترونــي النقــلالتــردد المُقــاس بوحــدة ق�ــاس مقلــوب زمــن ، أ� b,trt، و(6-90)المســتقرة، المعادل

  . (6-91)المُعرَّف �المعادلة 

�لتا التا�عیتین (6-16)یوضح الش�ل   ZRe و  ZIm وتعر�ف (6-94)و  (6-93)ادلتین ت�عاً للمعف؛ 

الممــانعتین الحق�ق�ــة والتخیل�ــة تتنــاقص ق�متــا ،dRالمقاومــة التفاضــل�ة  ZRe و  ZIm  ازد�ــاد جهــد�

   :ن، لأ0الانح�از
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  ح�م التا�ع�ة ت�ار تُص�ح أكبر عند الانح�ازات الأكبراستجا�ة الهذا �عني أن� 0d /1 R .  

  ح�ـم التا�ع�ـة المنطقـة التردد�ـة، التـي ی�قـى ضـمنها الـدیود نشـطاً، مـع الانح�ـاز تتوسعو�نفس الوقـت�

0
1
b tr,  t . 

  ــود مــوتالتــي تــم تحصــیلها مــن أجــل  تلــكإن هــذه الصــفات تشــا�ه  Dissipative لتبــدد�غیرنــي ا -دی

Mott-Gurney Diode  ً(6-77)، راجع المعادلة تماما . 

  ،ـــومـــن حیـــث المبـــدأ تكمـــن فـــي الاهتـــزازات المم�ـــن رصـــدها للكمیتـــین ة صـــفة جدیـــدةثمَّ  ZRe و

  ZIm مــع التـــردد  النوافـــذ التردد�ـــة"وتبـــرز Frequency Windows " ٍللكم�ـــة �قـــ�مٍ ســـال�ة 

الحق�ق�ة  ZRe؛  

 "ــى" فالنافــذة الموافقــة لـــ الأول   0Re Z تحــدث مــن أجــل التــرددات الواقعــة بــینb,tr/3.6 t و

b,tr/9 t،  الكم�ةومن المعلـوم أن  ZRe السال�ة تواف� عدم اسـتقرار �هر�ـائي عنـد التـردد .

  .تولید اهتزازات �هرط�س�ة عال�ة التواتر فيالاستقرار هذا  م�م�ن استعمال عدو 
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 النب�طــــةیجــــدر �الــــذ�ر فــــي الختــــام أن 

التي الن�ائ� هي أسرع  ال�ال�ست�ةالنانومتر�ة 

في آل�ة  لكتروني التقلید�تستند إلى النقل الإ 

  إذْ ینشأ ت�ـارٌ  عملها؛
ٌ
 ومقاومـةٌ دودٌ محـ�هر�ـائي

ـــةٌ  ـــدودةٌ  �هر�ائ�ـ ــيٍ  محـ ــن دون ت�عثــــرٍ إلكترونــ مــ

 نتیجــةً  المتحرِّضــةة اكــدالمفاعیــل الكهر  �فضــل

الإلكترونــــات المشــــحونة فــــي  تــــوزّععــــادة لإ

؛ وهـــذا هــو الســـبب، الــذ� یجعـــل هـــذه النب�طــة

ــةً  ــــل المحــــدود �الشــــحنةالحالــــة مرت�طــ . �النق

بنوافــــذ "أ�ضـــاً  ال�ال�ســـت�ةالـــدیودات  متـــازوت

ـــون " تردد�ـــــــة ــا المقاو فیتكــــ ــ ـــة هـــ ــ ـــة الدینام���ــ مــــ

ـــة  �ـــــة یـــــؤد� إلـــــى  ممـــــا ســـــال�ةللنب�طــ تقوِّ

تولیــد إشــعاع  واحتمــال اللاســتقرار الكهر�ــائي

 .فائ� التردد�هرط�سي 

والتخیلي ) 1المنحني (حق�قي تا�ع�ة القسمین ال: (6-16)الش�ل 

فین �المعادلتین  للممانعة الكهر�ائ�ة العقد�ة للتردد ) 2المنحني ( المعرَّ

  .Z Z؛ (6-94)و  (93-6)
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