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اللامتحللـة رمي والتر�یز المتوازن لحاملات الشحنة فـي أنصـاف النواقـل یف مستو� دراسة  13

  2026/4/9 :والحاو�ة مانحات

  یتصــــف نصــــف الناقــــل الإلكترونــــي غیــــر المتحلــــل بتر�یــــزٍ عــــالٍ نســــب�اً مــــن إلكترونــــات

  :هذا، لدینا�ومن أجل نصف ناقل . الناقل�ة

(1-13)           .0;0  ad NN  

  َّإلـى عصـا�ة  عبـر المنطقـة المحظـورةمـن عصـا�ة التكـافؤ احتمال انتقال الإلكترونات إن

 و�ات المانحــةتســممــن احتمــال انتقالهــا مــن ال قــلأ، درجــة حــرارة منخفضــةالناقل�ــة، فــي 

 . �ش�لٍ ملحو�ٍ 

  َّ0،الحـــرة �م�ـــن إهمـــال تر�یـــز الثقـــوبي درجـــة حـــرارة منخفضـــة نســـب�اً فـــ ومـــن ثـــمp ،

ـــدة، وتر�یـــز الثقـــوب 0n،الحـــرة �المقارنـــة مـــع تر�یـــز الإلكترونـــات  فـــي المانحـــات المقی

  . dp،)تر�یز المانحات أحاد�ة التأین(

  مــن  شــر� الاعتــدال الكهر�ــائي، ��ــون درجــة حــرارة منخفضــة نســب�اً هــذا �عنــي، أنــه فــي

  :الش�ل الآتي

(2-13)             .0 dpn   

  المنطقــة عبـر انتقـال الإلكترونـات  یرتفـع احتمــال، درجـة حـرارة أعلــى مـن سـا�قتهاوفـي

 . ، أ� تتأین �أكملهاتُستنفدأن للشوائب �م�ن عندها، و ، المحظورة

 خــارج مجــال نصــف الناقــل  یتحــولفــي مثــل هــذه الحالــة، و�مــا سیتضــح لاحقــاً،  ،ولكــن

ــدها ؛نصــف ناقــل إلكترونــي إلــى نصــف ناقــل ذاتــيمــن الشــوائب،  اســتنفاد ، ُ��تــب وعن

   :شر� الاعتدال الكهر�ائي �الش�ل الآتي

(3-13)            .00 ppn d   

  ، �حیث أن�ل المانحات متأینةثمّ ُ�فترض أن 

(4-13)                .ddd NNp    

   :منخفضةٍ  في درجة حرارةٍ نصف ناقل مشوب دراسة  -أولاً 

ـــر عنهـــا العلاقـــة   (10-10)و  (11-16)لـــدینا مـــن العلاقتـــین : (13-2)لنـــدرس الحالـــة التـــي تُعبِّ

  :التراكیز الآت�ة
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  :نحصل على المساواة الآت�ة (13-2)وت�عاً للعلاقة 

(5-13)          ;
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  :الآتي الرمزفي الدراسة  ندخل

(6-13)       .e xTk

E

B

F

   فنجد:  

;

1e2

e








Tk

E
dTk

E

c

B

d

B

c

x

N
xN  

، (13-6)ونأخــــذ �الحســــ�ان العلاقــــة  الأ�مــــنالطــــرف  �مقــــام (13-5)طرفــــي المعادلــــة  نضــــرب

  ثان�ة، من الش�ل ة البر�ة من الدرججفنحصل على معادلة 

(7-13)       .0ee2 2 
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02وهي معادلة جبر�ة من الدرجة الثان�ة لها الش�ل  CxBAxوحلها هو ،:  

(8-13)          .
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، أن(13-6)، لأنـه مـن الواضـح، مـن العلاقـة )الحـل الموجـب(الموجب لجذر التر��عي �ا ناكتفیا

0x .المساواة الآت�ة (13-8) الأخیرة و�نتج لدینا من المعادلة:  

;
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  حیث

(10-13)     .dcd EEE     المانحةطاقة تأیّن الذرة  

  ومن ثمَّ 

(11a-13)     .1e
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1e
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  أو

(11b-13)     .1e
8
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مـن أجـل نصـف ناقـل  �تـا�ع لدرجـة الحـرارةرمـي؛ � فو تسـم موضـععن  (13-11)تعبِّر العلاقة 

، إلاَّ أنها معقدة لدرجـة لا �م�ـن تحلیلهـا ب�سـاطة، ولهـذا السـبب، سـندرس متحللاً  ل�سإلكتروني 

�ة حالتین حدیتین   :لهذه التا�ع�ة المر�َّ

دُ  إذْ    بوساطة المتراجحة )المنخفضة جداً ( الأكثر انخفاضاً درجات الحرارة  في البدا�ةنُحدِّ

(12-13)       .1e
8





Tk

E

c

d B

d

N

N
  

 مثل هذه المتراجحة  �م�ن تحقی�

 الأُس الذ� ُ�عدُّ �بیراً عندما  بوساطةT  ،صغیرة 

 ،و�وســـــاطة العامـــــل الأُسّـــــيcd NN ، �cNثافـــــة الحـــــالات،أن  طالمـــــا، أ�ضـــــاً، 8/

راجـع العلاقـة (هـا ، لا یتعل� بdNتر�یز المانحات،�انخفاض درجة الحرارة و  تتناقص

(10-11) .( 

  (13-12) ، وفقـاً للعلاقـةُ�عـدُّ درجـات الحـرارة الأكثـر انخفاضـاً  مفهـوممن الواضـح أن ،

الأكثـــر الحـــرارة  أ� مـــن أجـــل �ـــل نصـــف ناقـــل ثمـــة مجـــال لـــدرجات ؛خاصـــاً مفهومـــاً 

   .خاص �ه انخفاضاً 

فـــي العلاقـــة  الواحـــدل اهمـــإفضـــلاً عـــن  ،محققـــة (13-12)وه�ـــذا نفـــرض أن اللامســـاواة 

(11a-13)، فنحصل على العلاقة الآت�ةفي القوسین المتوسطین ،:  
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  :الآت�ة رمي ضمن التقر�ب المشار إل�ه أعلاهمستو� فنحصل على علاقة موضع  ومن ثمَّ 

(14-13)     .
2

ln
22 c

dBdc
F

N
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E 


  

�م�ـن اسـتخدامها و  �سـهولة، (13-14)رمـي وفـ� العلاقـة یف � و تسـموهـذا �عنـي أنَّـه �م�ـن تحلیـل 

إذْ ینــتج مــن  ؛(11-16) ة، وفقــاً للعلاقــ0nأ�ضــاً بهــدف إیجــاد التر�یــز المتــوازن للإلكترونــات،

،(11-16)العلاقتین 
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  ومن ثمَّ 
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أ� مـن  المنخفضةدرجات الحرارة من أجل فرمي وتر�یز إلكترونات الناقل�ـة  مستو� لنعیِّن الآن 

  الشر�أجل 

(16-13)     
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  .لدرجات الحرارة المنخفضة الحدَّ العلو� یواف� هذا المع�ار 

  :، نجد�1استخدام منشور الجذر التر��عي في سلسلةٍ، عندما

 (17-13)         
82
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2
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ین   (11b-13)�تا�ـة العلاقـة إعـادة نسـتط�ع  الأول والثـاني مـن المنشـور النـاتج،و�الاكتفاء �الحـدَّ

  :�الش�ل الآتي
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  :ومن ثمَّ 
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،(11-16)فــــــي العلاقــــــة  (13-18)و�وضــــــع العلاقــــــة 
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  :ومن ثمَّ 

(19-13)           .0 dNn   

  0الإلكترونـات الحـرة،بهذه الطر�قة، نجـد أن تر�یـزn (13-16)، عنـد تحقـ� المتراجحـة ،

اســـتنفاد تر�یـــز الشـــوائب؛ وهـــذا مـــا یوافـــ� مجـــال لو�ســـاو�  درجـــة الحـــرارة مســـتقلٌ عـــن

  . تبدو متأینة �ش�لٍ �املٍ التي  الشوائب

  فـي مجـال اسـتنفاد الشــوائب، )الثقـوب(للشـحنة  أساسـ�ةلاالنلاحـ� أن تر�یـز الحـاملات ،

�اً سیزداد  الة  قانون الكتل، طالما أن اع درجة الحرارةفارت� أُسِّ   :ا زال محققاً مالفعَّ
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  طالمــا �قـــي تر�یــز الثقــوب أقــل ��ثیــر مــن تر�یـــز محققــة ت�قــى (13-20)إن المعادلــة ،

  :الإلكترونات

(21-13)             .00 dd NNnp    
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  ،عبـــر المنطقـــة المحظـــورة، ومـــن حرار�ـــاً نتیجـــة لتنشـــ�طها  الثقـــوب تنشـــأبتعبیـــر آخـــر

  . تر�یز قلیلال اهذ، فق� لأن 0nالمم�ن عدم احتساب تغیّرات التر�یز

حتـى مجـال اســتنفاد  K0مـن ؛درجـات الحـرارة المنخفضـة توافـ� مجـالاً  أن ،بهـذه الطر�قـة نجـد

یبلـغ مـن أجـل : فعلى سبیل المثال. �م�ن لهذا المجال أن ��ون عر�ضاً �فا�ةً و  الشوائب ضمناً،

أ� مـــن (��ون نصـــف الناقـــل إلكترون�ـــاً ؛ وفـــي هـــذا المجـــال تحدیـــداً، ســـSi،K004الســـیلكون 

  ).-nالنوع

للشــحنة، اللاأساســ�ةتر�یــز الحــاملات �م�ــن حســاب  هأنــ تجــدر الإشــارة فــي الختــام إلــى

0pمن أجل أ� درجة حرارة، في المجال المشار إل�ه، من العلاقة الآت�ة ،:  

.e0
Tk

EE

B

F

Np







  

مــن الحــاملات تر�یــز مرتفــع مســتو� فیرمــي فــي درجــة الحــرارة المعطــاة  أعلــى یوافــ�وه�ــذا 

 التراكیــز المتوازنــةثــمَّ إنَّ . 0p،اللاأساســ�ةمــن الحــاملات  مــنخفض، وتر�یــز 0n،الأساســ�ة

وظهـور شــحنات حجم�ــة  �الحـاملات الأساســ�ة العـوز والإغنــاء تيحــال فـي -لحـاملات الشــحنة

  :من العلاقتین تُحسب في التماسات والط�قات تحت السطح�ة

Tk

EE

c
B

Fc

Nn




 e  و  Tk

EE

B

F

Np







 e  

   :درجة حرارة مرتفعةدراسة نصف ناقل مشوب في  -ثان�اً 

مــــع الأخــــذ  (13-3)ن�تــــب شــــر� الاعتــــدال الكهر�ــــائي علــــى شــــ�ل العلاقــــة فــــي هــــذه الحالــــة، 

  :، حیث نجد(3-4)�الحس�ان العلاقة 

(22-13)               .00 dNpn   

  :تنتج المساواة الآت�ة الكتل لعفقانون و�استخدام 

(23-13)             .
0

2

0 d
i N

n

n
n   

  ، من الش�ل0nومنه، نحصل على معادلة جبر�ة من الدرجة الثان�ة �النس�ة للتر�یز

(24-13)             .02
0

2
0  id nnNn  

02وهــي معادلــة جبر�ــة مــن الدرجــة الثان�ــة مشــابهة للمعادلــة  CxBAx َّأخــذ ، ومــن ثــم�

وتر�یــــز  inبدلالـــة التر�یــــز الـــذاتي للإلكترونـــات �0nالنســــ�ة للمقـــدار (13-24)حـــل المعادلـــة 

  :!)تحق� من ذلك( الش�ل الآتي dNالمانحات

 .4
2

1 22
0 idd nNNn    
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(25-13)          .
4

11
2 2

2

0 














d

id

N

nN
n   

00لأنالإشارة موجب فق� للجذر التر��عي،  ناختر حیث ا n.  

  :نحصل على المساواة الآت�ة (11-16)أضف إلى ذلك، �استخدام العلاقة 

;
4

11
2

e

.
4

11
2

e

2

2

2

2

0





































d

i

c

dTk

EE

d

idTk

EE

c

N

n

N

N

N

nN
Nn

B

Fc

B

Fc

  

  :ومن ثمَّ 

(26-13)       ;
4

11
2

ln
2

2

































d

i

c

d

B

Fc

N

n

N

N

Tk

EE
  

  :ومنه نحصل على علاقة تعیین سو�ة فیرمي في درجة الحرارة المرتفعة الآت�ة

(27-13)      .
4

11
2

ln
2

2






























d

i

c

d
BcF

N

n

N

N
TkEE  

  المتراجحة الأولى الحالة الحرجةتحق�  :؛ نضع في البدا�ةتینرجحالتین حندرس هنا 

(28-13)          .1
4

2

2


d

i

N

n
  

، و�دقــة أكثــر، مجــال اســتنفاد الشــوائب، الوســط�ة الحــرارةدرجــات توافــ� هــذه المتراجحــة مجــال 

مـــرة  (13-18)و  (13-19)علـــى العلاقتـــین  (13-27)و  (13-25)لأننـــا نحصـــل مـــن العلاقتـــین 

  : أخر� 

.0 dNn      و  .ln
c

d
BcF

N

N
TkEE   

  .في مجال استنفاد الشوائب تنقطع ،بهذه الطر�قة، نجد أن درجات الحرارة المنخفضة والمرتفعة

  :المتراجحة الحرجة الثان�ةوتحق� الحالة 

(29-13)       .1
4

2

2


d

i

N

n
  

  :م�اشرةً  الآت�ة العلاقةعلى  (13-27)من العلاقة نحصل في هذه الحالة 
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(30-13)          .ln
c

i
BcF

N

n
TkEE    

Tkأو على العلاقة الآت�ة إذا أخذنا �الحس�ان أن

EE

ci
B

c

NNn 2e







 .إذن:   

c

Fcc

cB

Fc
Bc

Tk

EE

c

c
BcF

N

N
EEE

N

N

Tk

EE
TkE

N

NN
TkEE B

Fc





ln
2

1

2

1

2

1

ln
2

eln

2/12/1

2
















































  

(31-13)      .ln
22 c

Bc
F

N

NTkEE
E  


  

، تتطــاب� مــع العلاقــة الموافقــة لحالــة نصــف ناقــل ذاتــي ،(13-31)مــن الواضــح، أن العلاقــة 

  . (12-4)راجع العلاقة 
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رمـــي وتر�یـــز حـــاملات الشـــحنة فـــي نصـــف ناقـــل مشـــوب �حـــو� لمســـتو� فب�ـــاني التمثیـــل ال

   :مانحات ت�عاً لدرجة الحرارة
Thermal-Graphical Representative of Fermi Level and Charge Carrier Concentration 
in a Donor Semiconductor  

ــــة الحرار�ــــة ل (7) الشــــ�لیوضــــح  فرمــــي مــــن أجــــل ق�مــــة معطــــاة لتر�یــــز  � و تســــمالت�ع�

  على المساواة  (13-14)، نحصل من العلاقة K0Tفي الدرجة: dNالمانحات،

(32-13)   .
2

dc
F

EE
E


  

  َّفـي قـع � رمـيیمسـتو� فوهذا �عنـي أن

ـــــي منتصـــــف الفاصـــــل  ـــــة ف هـــــذه الحال

الناقل�ــة الطــاقي، مــا بــین قــاع عصــا�ة 

 لذرة المانحة؛ المستو� الطاقي لو 

  مسـتو�  رتفـعی ،ارتفاع درجة الحـرارة�و

 ةرجـبلـغ نها�ـة ح�و  في البدا�ةرمي یف

ـــ ـــ� ی( ىعظم  )�dNق�مـــةموقعهـــا تعل

ــــمَّ  ــــ ث ــــدما. نخفضی dcفعن NN 2
1 ،

المنحنــــي �قطــــع TfEF   الخــــ�

الأفقي المواف� للطاقـة، dc EE 2
متجـاوزاً  dEل�صـل إلـى السـو�ة الطاق�ـة ثمّ یهـ��، 1

 . إ�اها مع الاستمرار �ارتفاع درجة الحرارة

  مـــيیر مســـتو� ف إحـــد� مقـــاطع�قـــع مجـــال اســـتنفاد الشـــوائب فـــي،FE ،مســـتو� بجـــوار ال

ـــذاتي الطـــاقي ـــه( iEال ـــالقرب من ، FE،رمـــيیمســـتو� فو��ـــون المســـار اللاحـــ� ل). أ� �

   .ذاتيو�أنه المدروس نصف الناقل  �حیث یبدو

لدرجـــة الحــرارة ممثلـــةً ) هنــا الإلكترونــات(إذا �انــت تا�ع�ــة تر�یـــز الحــاملات الأساســ�ة للشـــحنة 

�الشـ�ل؛ Tfn /1log 0  الشــ�ل، فإننـا نحصـل علـى ثـلاث قطــع مسـتق�مة، �مـا �ظهـر فـي 

(8) :  

 فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة ��ــون لــدینا نصــف ناقــل مــن النــوعفn- ومیــل المســتق�م ،

 ، dEیتحدد �طاقة تأین المانحات،

 ،0وفي درجات الحرارة المرتفعة یتحدد میل المستق�م �عرض المنطقة المحظورةE . 

  مجال استنفاد الشوائبتواف� فالقطعة المستق�مة الأفق�ة أمَّا.   

iE

E

cE

E

T0

  تا�ع�ة سو�ة فیرمي لدرجة الحرارة المطلقة  :(7) الش�ل

 .من أجل نصف ناقل مشوب �مانحات

FE

maxT

dE

 dc EE 
2
1
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منحن�ات، مجموعة (9) الش�لیوضح  Tfn /1log 0  ،من أجل نصـف الناقـل المـدروس ،

  : حیث تكون تراكیز المانحات ف�ه مختلفة

dNnفـي درجـة حـرارة مرتفعـة �فا�ـةً، �م�ـن أن نَعـدَّ ف 0 أ� أن التر�یـز المشـوب لحـاملات ،

، ثــمّ نحصــل علــى inوفقــاً لعلاقــة التر�یــز الــذاتي، 0n، وعنــدها �م�ــن حســابالشــحنة صــغیرٌ 

  .(13-31)ش�ل العلاقة ، لها FE،رميیمستو� فل علاقةٍ 

   ة جداً في أنصاف النواقلمهممسألة  :رميیمستو� فة لجرّ حساب الق�مة الح��ف�ة 
Calculation of extreme Value of Fermi Level 

نها�ـــة القصـــو� للمنحنـــيلتُلاحـــ� ا TfEF  قـــ�حتدرجـــات الحـــرارة المنخفضـــة عنـــدما  فـــي 

،(13-14)العلاقــــة    cdBdcF NNTkEEE /ln 2
1

2
1

2
1  : ْنوجــــد الق�مــــة العظمــــىإذ 

مـع الأخـذ �الحسـ�ان أنَّ  ،T، �النس�ة لدرجة الحـرارة FEرمي من خلال إیجاد مشت�یف لمستو� 

dN  ٌثــم مســاواة النــاتج �الصــفر، وذلــك �غــرض تعیــین شــر� النها�ــة عــن درجــة الحــرارة،  مســتقل

  إذن،. الحد�ة

(33-13)     .
22

ln
2 dT

dN

N

Tk

N

Nk

dT

dE c

c

B

c

dBF   

  :ومنه

(34-13)               .
2

ln max

dT

dN

N

T

N

N c

cc

d   

T/1

0log n

عائلة من المنحن�ات :(9) الش�ل Tfn /1log 0  

لمدروس عند تعدیل درجة التطع�ما ن/نمن أجل 
dN 

 الرقم المتسلسل المتزایدة بز�ادة

5dN

4dN

3dN

2dN

1dN

T/1

0log n

تا�ع�ة لغار�تم تر�یزا لإلكترونات  :(8) الش�ل

ن مشوب /�مقلوب درجة الحرارة من أجل ن

 .�مانحات
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و�ما أن
 

3

2/3
22

h

Tkm
N Bn

c


فإن ،:   

(35-13)         .
2

3

2

3

maxT

N

T

N

dT

dN ccc   )ومن ثمَّ  )تأكد من ذلك  

(36-13)            ;
2

3

2
ln 

c

d

N

N
  

(37-13)            .e
2

2/3
c

d

N

N
  

  ، نجد(13-37)لعلاقة ا وحسب

(38-13)              
 

.e
24

2/3

2/3

max

3


Tkm

hN

Bn

d


  

  :FE،رميیف لمستو� للق�مة العظمى  الموافقة الحرارة درجةونحصل من العلاقة الأخیرة على 

(39-13)     
 

.
e24

3/23/2

2/33/2

2

max

n

d

n

d

B
m

N
A

m

N

k

h
T 


   

  .أساس اللوغار�تم الطب�عي eحیث 

،(13-14)مـــن العلاقتـــین  maxFEونوجـــد ق�مـــة   cdBdcF NNTkEEE /ln 2
1

2
1

2
1 ، 

  :(13-36)و 

(40-13)          .
4

3

2
maxmax Tk

EE
E B

dc
F 


  

ــاً تتناســب تناســ�اً  maxTوه�ــذا، نجــد أن مــع  ع�ســ�اً وتناســ�اً  dNتر�یــز المانحــاتمــع  طرد�

تتعلـــ� أ�ضـــاً بهـــذین  maxFE؛ و�شـــ�لٍ موافـــٍ�، نجـــد أنnm،الكتلـــة الفعَّالـــة لكثافـــة الحـــالات

  .المدروس الوس�طین اللذین یتصف بهما نصف الناقل
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والتر�یز المتـوازن لحـاملات الشـحنة فـي أنصـاف النواقـل اللامتحللـة  مستو� فرميدراسة  14

   :آخذاتوالحاو�ة 

  :لدینا من أجل نصف ناقل ثقبي

(1-14)       .0;0  ad NN  

لتشـــ�یل ثقـــوب، اقتنـــاص إلكترونـــات علـــى ، تُعـــدُّ الآل�ـــة الرئ�ســـة منخفضـــةالحـــرارة الفـــي درجـــة 

مـن عصـا�ة التكـافؤ؛ وعنـدها تتحقـ�  تهیَّجت �الحر�ة الحرار�ةالآخذات، تلك الإلكترونات التـي 

00المتراجحة pn ومن ثمَّ ُ�عبَّر عن شر� الاعتدال الكهر�ائي �الش�ل الآتي ،  :  

(2-14)          .0 anp   

  :ومن ثمَّ 
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�xTkفــرضو 

E

B

F




e  نحصــل علــى معادلــة جبر�ــة مــن الدرجــة الثان�ــة نحلهــا عــن طر�ــ� الممیــز

  :الش�ل الآتي منحلها  ،�xالنس�ة لـ 

 (4-14)   .1e
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EEEحیث aa  طاقة تأیّن الذرة الآخذة.  

ــر العلاقــة  ؛ �تــا�ع لدرجــة الحــرارة مــن أجــل نصــف ناقــل موضــع ســو�ة فیرمــيعــن  (14-4)تعبِّ

متحلـــل، إلاَّ أنهـــا معقـــدة لدرجـــة لا �م�ـــن تحلیلهـــا ب�ســـاطة، ولهـــذا الســـبب، ســـندرس غیـــر  ثقبـــي

  :لهذه التا�ع�ة تینرجحالتین ح

دُ درجات الحرارة  -أولاً    بوساطة المتراجحة) المنخفضة جداً ( الأكثر انخفاضاً نُحدِّ
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الواقــع تحــت الجــذر إهمــال الواحــد  �م�ننــامحققــة،  (14-5)اللامســاواة  فــي هــذه الحالــة إذا �انــت

  :الآت�ة المساواة، فنحصل على (14-4)العلاقة  في في القوسین المتوسطینالتر��عي 

 (6-14)     .
2

ln
22 



N

NTkEE
E aBa

F 


  

ــة لســو�ة فیرمــي، فــي ذاتهــا ، بإت�ــاع الطر�قــة �maxFEم�ــن الحصــول علــى شــر� النها�ــة الحدّّ�

 . السا�قة 13 الفقرة

 ، حیــث(11-37)، مــن العلاقــة 0p،)الثقــوب(تر�یــز الحــاملات الأساســ�ة للشــحنة  �م�ننــا إیجــاد

  :(14-6)إذا أخذنا �الحس�ان العلاقة على العلاقة الآت�ة  نحصل

 
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   

  وفقاً للشر� المنخفضةلدرجات الحرارة  الحدَّ العلو� بتعیین  -ثان�اً 
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  ومن ثمَّ 

 (9-14)        



N

N
TkEE a

BF ln  

  : الآت�ة (11-37)ولحساب تر�یز الثقوب في إطار هذا الشر� نبدأ من العلاقة 
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(10-14)        ,0 aNp   

  .وائبالش استنفادأ� نحصل على مجال 

  :الآتيش�ل ��ون من ال درجات الحرارة المرتفعةفي  شر� الاعتدال الكهر�ائيإن 

(11-14)         .00 aNnp   

aaaُ�فرض هنا أن nNN  تُعدُّ �ل الآخذات متأینة ، أ�.  

  :نجد الكتل لعفقانون �استخدام 

(12-14)          ,
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0 a
i N
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n
p   

  ، من الش�ل0pومنه، نحصل على معادلة جبر�ة من الدرجة الثان�ة �النس�ة للتر�یز

;0
22

0 pNnp ai   

(13-14)                 .02
0

2
0  ia npNp  

  :الش�ل الآتي من حلوللمعادلة الأخیرة 

(14-14)        .
4

11
2 2

2

0 














a

ia

N

nN
p  

00الإشارة موجب فق� للجذر التر��عي، لأن ناختر حیث ا p.  

Tk،(11-37)أضف إلـى ذلـك، �اسـتخدام العلاقـة 
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  :المساواة الآت�ةنحصل على  ،طر�� أخذ لغار�تم طرفیها،
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  :في درجة الحرارة المرتفعة الآت�ةمستو� فرمي ومنه نحصل على علاقة تعیین 
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  :أن في البدا�ةفرض نل؛ ینرجتحالتین حهنا  ندرس
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الشــوائب،  اســتنفاد، و�دقــة أكثــر، مجــال الحــرارة الوســط�ةتوافــ� هــذه المتراجحــة مجــال درجــات 

  : الآتیتین العلاقتینعلى  (14-16)و  (14-14)من المعادلتین نحصل حیث 

.ln;0
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TkEENp a

BFa   

  المعاكسةومن أجل المتراجحة 
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  نجد

(19-14)       .ln
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n
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BF      و  inp 0  

ـــــــــــــه مـــــــــــــن العلاقـــــــــــــة inوإذا عوضـــــــــــــنا هنـــــــــــــا عـــــــــــــن التر�یـــــــــــــز الـــــــــــــذاتي، ،(12-6)، �ق�مت
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exp،  إلـــى الشـــ�ل  (14-19)الأخیـــرة مســـتو� فرمـــي تـــؤول علاقـــة

  :الآتي
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  ومن ثمَّ 

(20-14)        .ln
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المنحن�ات عائلة من :(10) الش�ل

 Tfp /1log 0  الناقل  من أجل نصف

التطع�م المدروس عند تعدیل درجة
aN  المتزایدة

 بز�ادة الرقم المتسلسل
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  .فیرمي من أجل نصف ناقل ذاتي مستو� على علاقة  ناحصلنا نأأ� 

التا�ع�ة، (10) الش�لیوضح  TfEF من أجل نصف ناقـل غیـر متحلـل �حـو� آخـذات ، :

         :إلى الش�ل الآتي (14-20)، تؤول العلاقة 0Tفي الدرجة
 2

EE
E c

F


  

بلـغ نها�ـة دن�ـا، �فیرمـي �عـض الشـيء، و مسـتو�  فـي البدا�ـة نخفضیومع ارتفاع درجة الحرارة، 

).ذاتيٍ أص�ح نصف ناقلٍ و�أن نصف الناقل (تماماً  iEرتفع حتىیثمّ 
 

  

التا�ع�ـة، (11) الش�لیوضح  Tfp /1log 0  مـن أجـل نصـف الناقـل المعطـى مـن أجـل ،

، فـي درجـة )الإلكترونـات(الحاملات غیـر الأساسـ�ة للشـحنة فمن أجل : تراكیز مختلفة للآخذات

00الحــرارة المنخفضــة؛ pn  و
0

2

0
p

n
n i . ،مــا  ،لــدینا��ــون وفــي درجــة الحــرارة المرتفعــة�

   :الآت�ة ، المساواةذاتينصف ناقل في حالة 

.ii pn   

، لا تؤخـذ �الحسـ�ان، طالمـا فـي aNتراكیزهـا لا �م�ـن أن تتجـاوزثم إن الثقوب المشو�ة، التي 

iaهذه الحالة؛ pN .  

  

T/1

0log p

 .تا�ع�ة سو�ة فیرمي لدرجة الحرارة من أجل نصف ناقل مشوب �آخذات :(11) الش�ل

1234 aaaa NNNN 

4aN

3aN

2aN

1aN
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فرمي والتر�یز المتـوازن لحـاملات الشـحنة فـي أنصـاف النواقـل اللامتحللـة  مستو�  سةار د 15

   :آخذاتمانحات و والحاو�ة 

، مانحـات غیـر متحلـلسندرس في هذه الفقرة حالة عامـة، حیـث تتـوافر فـي نصـف ناقـل 

  :وآخذات �آنٍ معاً 

(1-15)          .0;0  da NN  

  و�ات الطاق�ــة، إم�ان�ــة الانتقــال تســمال أدنــىلــد� الإلكترونــات، فــي أثنــاء ســعیها لشــغل

  . هنا وهناك لتأینا �حدثمن المانحات إلى الآخذات، �حیث 

 فإذا �انت تراكیزها متساو�ة  

(2-15)         da NN   

ل �عضــها �عضــاً، وُ�صــ�ح نصــف  لالناقــل فــإن الشــوائب تُعــدَّ  مشــابهاً  Compensated المعــدَّ

ـــناقـــل اللنصـــف  ـــرغم مـــن وجـــود ال ـــدةالشـــحنات ذاتي، علـــى ال ـــى المانحـــات  Bonded المقیَّ عل

  . والآخذات

 قــــذف�ســــتوجب ، �حیــــث عــــادةً  مــــن ســــقف عصــــا�ة التكــــافؤقر��ــــةً  الآخــــذاتو�ات تســــمتكــــون 

ــلإلــى عصــا�ة الناقل�ــة  الآخــذاتالإلكترونــات مــن  ــل �قلی ــة أق مــن عــرض المنطقــة  صــرف طاق

ــاً، ُ�عــیَّنُ �ــل مــن تر�یــز حــاملات الشــحنة و  فــي نصــف الناقــل  رمــيیف� و تســمالمحظــورة، وعمل�

ل، �ما ُ�عیَّنان في نصف ناقل ذاتي   . المعدَّ

  :فإذا فرضنا

(3-15)         ,ad NN   

ل جزئ�اً نصف ناقل  فنحصل على الٍ �ساو� فق�  المانحات؛ و�أنه �حو� معدَّ   بتر�یزٍ فعَّ

(4-15)           .add NNN   

  : في نصف الناقل حق� المتراجحة الآت�ةأمَّا عندما ت

(5-15)               ,ad NN   

ل جزئ�اً فنحصل على نصف ناقل  الٍ �ساو� فق�  الآخذات؛ و�أنه �حو� معدَّ   بتر�یزٍ فعَّ

(6-15)           
   

.daa NNN   

لحـاملات الشـحنة مـن أجـل نصـف ناقـل ف�ـه تر�یـز رمـي والتر�یـز المتـوازن یف مستو� حساب 

  :قر��ة من الصفر المطل�عند درجة حرارة  من تر�یز الآخذات أعلىالمانحات 

نفــرض أن درجــة حــرارة نصــف الناقــل قر��ــة مــن درجــة الصــفر المطلــ�، ممــا �ســمح لنــا ��تا�ــة 

  :المساواة الآت�ة
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(7-15)           .000  np  

شـغل �ـل الثقـوب المعتدلـة نتنتقـل الإلكترونـات مـن المانحـات إلـى الآخـذات، فت وفي هذه الحالة،

مـــن  ��ـــون شـــر� الاعتـــدال الكهر�ـــائيوضـــمن هـــذه الشــرو� ). 0apأ� أن(�شــ�لٍ �امـــلٍ 

  :الش�ل

(8-15)             .ad np   

  :أو الش�ل

(9-15)              .aadd pNnN   

  :تؤول المعادلة الأخیرة إلى الش�ل الآتي، 0apذ�رنا أنإذا ما تولكن 

(10-15)            .dadd NNNn   

  :لدینا (10-8) العلاقةوحسب 

.

1e
2

1





Tk

EE
d

d

B

Fd

N
n  

  :الآت�ةة على العلاق (15-10)هذا �عني، أننا نحصل بدلاً من العلاقة 

(11-15)        .

1e
2

1
d

Tk

EE
d N

N

B

Fd





  

  :، حیث نجدFEفیرمي، مستو� ومن هذه العلاقة، �م�ننا تعیین 

1e
2

1






Tk

EE

d

d B

Fd

N

N
  

  ومن ثمَّ 

(12-15)       .1e
2

1







d

dTk

EE

N

N
B

Fd

  

  :نجدالآت�ة و�إجراء التحو�لات ال�س�طة 
















12e
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EE

N

N
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













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EE
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


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
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.
2

ln
a

d
BFd

N

N
TkEE


  

  ومن ثمَّ 

(13-15)           .
2

ln
a

d
BdF

N

N
TkEE


  

مـــن أجـــل نصـــف ناقـــل إلكترونـــي فـــي درجـــات الحـــرارة رمـــي یف مســـتو� علاقـــة یجـــدر �الـــذ�ر أن 

  :الآتيالش�ل  �أحذالمنخفضة 

.
2

ln
22 c

dBdc
F

N

NTkEE
E 


  

ـــاو  ،(11-16)فـــي العلاقـــة العامـــة  (15-13) العلاقـــةض عـــن �تعو ل�
 Fc

B

EE
Tk

cNn




1

0 e، 

،(13-15)، مــــــع الأخــــــذ �الحســــــ�ان العلاقــــــة FEطاقــــــة فیرمــــــي، نحصــــــل علــــــى ق�مــــــة
 

Tk

E

dc B

dNN
n 2

0 e
2




، حیث نجد:  

(14-15)         .e
2

0
Tk

E

a

d
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B

d

N

N
Nn




  

  :من العلاقة، أ� الكتل لعفقانون �م�ن تعیین تر�یز الثقوب على أساس 

.
0

2

0
n

n
p i  

   فمن أجل نصف ناقل إلكتروني

.e
2

2
0

Tk

E

dc B

d
NN

n




  

ـــاإذن،  ـــة، ق�مت ـــة الراهن ـــات،FEفیرمـــي، � و تســـم فـــي الحال ، 0n، والتر�یـــز المتـــوازن للإلكترون

تختلفان عن ق�متیهما من أجل نصف الناقل الإلكتروني الواقع في درجـة حـرارة قر��ـة مـن درجـة 

  . 0Tالصفر المطل�،
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dF، لـــدینا(15-14)فحســب العلاقـــة  EE 0، عنـــدماT الأُس فـــي التـــا�ع الأُسّـــي ، و�حـــو�

   .TkB2عوضاً عن TkBالمقدار

daون كـل مـن أجـل الحالـة الموافقـة ،إجـراء الحسـا�ات نا�م�ن ،�ش�لٍ مشا�هٍ و  NN :  فبـدلاً مـن

علـى العلاقتـین فقـ�  آخـذات �حـو� أجل نصف ناقـل  من، نحصل (14-7)و  (14-6)العلاقتین 

  :الآتیتین

(15-15)           ;
2

ln
d

a
BdF

N

N
TkEE


  

(16-15)            .e
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0
Tk

E

d

a B

a

N

N
Np




   

  .ةالكتلفعل قانون تر�یز الإلكترونات على أساس  نتعیی نو�م�

 ولكـنفرمي والتر�یز المتوازن لحاملات الشحنة في درجات الحـرارة المنخفضـة  مستو� دراسة 

  :المطل� ال�عیدة عن درجة الصفر

ــــذ� یتصــــف �المتراجحــــةعنــــد رفــــع درجــــة  adالحــــرارة فــــي نصــــف الناقــــل، ال NN ،  تظهــــر

إلكترونات الناقل�ة ��م�ات �بیـرة نسـب�اً، إلـى درجـة یـدخل عنـدها التر�یـز المتـوازن للإلكترونـات،

0n العلاقـة ، (15-8)، في شـر� الاعتـدال الكهر�ـائي؛ ولـذلك، ��ـون لـدینا عوضـاً عـن العلاقـة

  :الآت�ة

(17-15)       .0nnp ad   

  :أو العلاقة

(18-15)       .0 dadd NNNnN   

  :ومنه

(19-15)           .0
 ddd NnNn  

تُحسب الكمّ�ة
dN  العلاقة�ش�لٍ مشا�هٍ لحساب تر�یز الثقوب في المانحات من:  

(20-15)          .

1e2 








Tk

EE
d

d

B

dF

N
N  

بـ dNلا بد فق� من استبدال ؛(13-2)مشا�ه للشر�  (15-19)هذا �عني أن الشر� 
dN .  

فــي العلاقــة  dNواســتبدال الكم�ــة 13 الفقــرة�م�ــن أ�ضــاً، اســتخدام الحســاب الــذ� أُجــر� فــي 

add، �الكم�ـــة(14-13) NNN  . إذْ نحصـــل �عـــد إجـــراء مــــا ذُ�ـــر علـــى علاقتـــي فیرمــــي

  :والتر�یز المتوازن للإلكترونات الآتیتین
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(21-15)     .
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  ومن ثمَّ 
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daعند تحق� الشر� NN  المت�عـة أعـلاه، بـدلاً مـن ذاتها الطر�قة من خلال ، نحصل

الآتیتین، من أجل سو�ة فیرمي والتر�یـز المتـوازن العلاقتین ، على (14-7) و (14-6) العلاقتین

   :للثقوب

(23-15)     ;
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
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   

  و�التالي، 

  مــن درجــة الصــفر المطلــ�، أنصــاف  ل�ســت القر��ــةفـي درجــات الحــرارة المنخفضــة، ولكــن

ـــر مـــن الآخـــذات،عالنواقـــل الم ـــة مانحـــات أكث ـــاً مُشـــابهة لأنصـــاف النواقـــل الحاو� ـــة جزئ� ل دَّ

ad NN حاو�ة آخذات أكثر من المانحات،ل، وأنصاف النواقل اda NN  . 

  في الحالة الأولى، للمانحاتالتر�یز الفعَّال  إذْ �ساو�add NNN  ، 

  في الحالة الثان�ة، للآخذاتالتر�یز الفعَّال �ساو� وdaa NNN .  

  مــا هــي العــادة، تشــ�ه أنصــاف النواقــل المشــو�ة المــذ�ورة � ،المرتفعــةوفــي درجــات الحــرارة

  .أنصاف النواقل الذات�ةأعلاه 

الطر�قـــة، نجـــد أن منحن�ـــات ســـو�ة فیرمـــي،بهـــذه  TfEF  فـــي الحالـــة الراهنـــة، مـــن أجـــل ،

ســـتختلف عــن تلـــك المنحن�ــات التـــي جـــر�  ،0Tدرجــات حـــرارة قر��ــة مـــن الصــفر المطلـــ�،

 الشــ�ل، وفــي درجــات الحــرارة الأكثــر ارتفاعــاً لــن تختلــف عنهــا، 14و  13 الفقــرتیندراســتها فــي 

(12).   

   ،0Tأنه بجوار (15-1)والش�ل  (15-13)إذْ نجد وفقاً للعلاقة 

o  تكونdF EE  ،في الحالة الأولى ، 

o وdF EE  ،في الحالة الثان�ة ، 

o وdF EE في الحالة الثالثة ،.  
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، بـدرجات الحـرارة غیـر المنخفضـة جـداً  التطبی� العملي لأنصاف النواقل محـدودٌ  أن لمااط كنول

فـــإن مســـار التوا�ـــع TEFو ، Tn0و ، Tp0  فـــي درجـــات الحـــرارة القر��ـــة مـــن الصـــفر

عمل�ـة، مـن المهـم أن تكـون ، أ� أنـه مـن أجـل التطب�قـات الاهتماماً نظر�ـاً �صـورة رئ�سـةكتسب ت

لـة، وأنصـاف النواقـل  لة جزئ�اً مشابهةً لأنصاف النواقل المشو�ة غیر المعدَّ أنصاف النواقل المعدَّ

لة تماماً مشابهةً لأنصاف النواقل الذات�ة   .المعدَّ

  

iE

E

cE

E

T0

  :�مانحات وآخذاتتا�ع�ة سو�ة فیرمي لدرجة الحرارة المطلقة من أجل نصف ناقل مشوب  :(12) الش�ل

 

FE

dE

aE
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3

ada NNN 3)3 

ad NN 3)2 

ad NN 3)1 
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 Study of the Degenerate Semiconductors :أنصاف النواقل المتحللةدراسة  16

م تــــمَّ تنظ�فهــــا 1958أنصــــاف النواقــــل التــــي جــــر� اســــتخدامها حتــــى عــــام  ن�ــــائ� معظــــم

مــت وتنقیتهــا  ــة طُعِّ ــورات نصــف ناقل �شــوائب �شــ�لٍ مســ�قاً و�عــد ذلــك التــار�خ جــر� اســتعمال بلّ

316، لـــمْ یتجـــاوز تر�یزهـــاخفیـــفٍ  cm10  اللامتحللـــةأنصـــاف النواقـــل ، وهـــذا مـــا وافـــ� Non-

degenerate.  الــدیودات النفق�ــةوعنــد تحضــیر Tunnel Diodes  جــرت العــودة إلــى البلّــورات

320حتــى بتر�یــزٍ وصــل ، الحاو�ــة شــوائب"غیــر النظ�فــة" cm10  أنصــاف النواقــل ، ممــا وافــ�

ـــمْ تقتصـــر علـــى. Degenerate المتحللـــة علـــى  بـــل، وحســـب الـــدیودات النفق�ـــة وهـــذه الحالـــة، ل

ــــــة،  ــــــزرات، والأجهــــــزة الكهراحرار� ــــــای�س �عــــــض اللی ــــــةالشــــــد و ومق ــــــال نصــــــف الناقل  الانفع

Semiconductor Tenso-meters الدارات المتكاملة، و�عض عناصر Integrate Circuits 

(IC)  ًأ�ضا.  

 :Critical Concentration of Donors للمانحاترج التر�یز الح��ف�ة إیجاد 

نتیجـةً لز�ـادة  متحلـل إلـى نصـف ناقـل متحلـللامن نصف ناقل  التحوّلسنا عمل�ة ر إذا د

 رجمستو� التطع�م في نصف الناقل الذ� �ان نق�اً نسـب�اً، ف�م�ننـا تعیـین مـا �سـمى التر�یـز الحـ

  .للشوائب

ـــو  �حـــو� مانحـــات، مـــن أجـــل نصـــف ناقـــل (13-40)و  (13-39)نحصـــل مـــن العلاقتـــین  �س ل

، المـــوافقتین للنها�ـــة القصـــو� FEرمـــي،یف ومســـتو� ، T، علـــى ق�متـــي درجـــة الحـــرارة، مـــتحللاً 

للمنحني TfEF :  

.
3/2

max

n

d

m

N
AT    و  .

4

3

2
maxmax Tk

EE
E B

dc
F 


  

crق�مةالللمانحـات  رجالتر�یز الحیواف� 
dd NN  ،قصـىرمـي الأیف مسـتو�  ابلغ عنـدهیي تال 

cFةللمســاوا  موافــ�، أ� القــاع عصــا�ة الناقل�ــة EE max . وعنــدها، ُ�قــال و�شــ�ل صــارم، مــن

مع�ــار غیـر المم�ـن �عـد الآن اسـتخدام العلاقـات التـي تــم الحصـول علیهـا سـا�قاً، �سـبب انه�ـار 

TkEE،اللاتحلل BFc ة، من أجل الق�مة الحرج.   

  :�تا�ة العلاقة الآت�ة لتقی�م المذ�ور أعلاهلإذن، �م�ننا استناداً 

(1-16)           
 
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  ومنه
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dcdحیث EEE   طاقة تأیّن الذرة المانحة وA  ثابت تُحسب ق�متـه العدد�ـة مـن المسـاواة

 : الآت�ة
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  .أساس اللوغار�تمات الطب�ع�ة eو 

  :إذن، �م�ننا بهذا الش�ل �تا�ة العلاقة الآت�ة
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الـة لكثافـة الحـالات، ، یتحدد التر�یز الحـرج(16-4)ة اً للعلاققو�التالي، وف للمانحـات �الكتلـة الفعَّ

nm،وطاقة تأین المانحات ،dE.  

ــإذا  ــل عت�ــة توافق ــوازن مــن أجــل غــازٍ إلكترونــيٍ حــرٍ  التحل ــز المت للإلكترونــات، التر�ی

319
0 cm102 n ،للمانحـات، رجللتر�یـز الحـذاتهـا الق�مـة  تحصیل�م�ن  فإنهcr

dN ؛ مـن

mmnأجل 3.0 وeV03.0 dEعلى سبیل المثال ، .  

�ـات التر�یز الحرج�أخذ أن �م�ن  319ق�مـةً أقـل ��ثیـر مـن AIIIBV فـي المر�َّ cm10  ،ً؛ فمـثلا

312تم الحصـول علـى الق�مـة InSbمن أجل  cm10 cr
dN . وهـذا �عنـي أنـه �م�ـن انتقـاء مـواد

أكثـر صــلاح�ةً مــن غیرهـا، �غــرض الحصــول علـى أنصــاف نواقــل متحللـة، مــن خــلال تطع�مهــا 

، �سـمح بتعیـین حـدّ التحلـل، علـى الـرغم رجیـز الحـإن التر� .�الشوائب ��م�ات ل�ست �بیرة نسب�اً 

  . من أن نصف الناقل المعني ل�س متحللاً تماماً 
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   :متحللاللكتروني الإ ناقل النصف دراسة 

Study of the Degenerate Electron Semiconductor 

ف�ــه نصــف ناقــلٍ، لا یتعلــ� تر�یــز الحــاملات الحــرة أنــه ؛ �المتحلــلنصــف الناقــل  عــرَّف�ُ 

تــدل الدراســة التفصــیل�ة، فــي هــذا الإطــار، إلــى أن نصــف الناقــل یبــدو مــتحللاً، و  ؛بدرجـة الحــرارة

 إذا تحققت المتراجحة

(6-16)         TkEE BcF 5   

ــل��مــن ، و�التــالي ــار التحل ن رمــي فــي نصــف الناقــل الإلكترونــي یجــب أیف مســتو� فــي أن  مع�

ــع ی  قــاع عصــا�ة الناقل�ــة فــوق توضَّ cF EE  ــ ــلل وفــي هــذه الحالــة، . TkB5مــن �س �أق

   :�م�ن �تا�ة المع�ار الآتي
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2رمي من الدرجةیوعندها، ُ��تب تكامل ف
  :، �الش�ل الآتي(11-11) العلاقة، 1

(8-16)           .
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2 2/3
2/1    

  :، الش�ل(11-12) العلاقة ،ومن ثمَّ، تأخذ علاقة تر�یز إلكترونات الناقل�ة 

(9-16)      
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 بدرجـة الحـرارة لا یتعلـ�تر�یز الغاز الإلكتروني المتحلـل فـي أنصـاف النواقـل، وه�ذا، نجد أن 

، أ� أنه یبدو متناس�اً مع الكمّ�ة(16-9)�العلاقة  نو�تعیَّ    2/3

cFn EEm .  

تفاعلهـــا مـــع �عضـــها (یـــؤد� إلـــى تآثرهـــا  حـــاتنتر�یـــزاً �بیـــراً للماأنَّ تجـــدر الإشـــارة إلـــى 

لمراكـــز الإشـــا�ة المتجــاورة، �حیـــث �م�ـــن أن تنشـــأ  ةتـــداخل التوا�ـــع الموج�ـــ، أ� إلـــى )الــ�عض

ــة مشــو�ة فــي المنطقــة المحظــورة  �ــالقرب مــن قــاع عصــا�ة  Impurity Zone عصــا�ة طاق�

�عض، الـــالطاق�ــة قر��ـــةً جـــداً مــن �عضـــها و�ات المنفصــلة لهـــذه العصـــا�ة تســـمتتـــوزع ال. الناقل�ــة

  .لعصا�ة الناقل�ة و�أنها امتدادٌ العصا�ة المشو�ة �حیث تُعدُّ 
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فـــي نصـــف ناقـــل  وتمثـــ�لاً لكثافـــة الحـــالاتالطاق�ـــة  للعصـــا�ات مخططـــاً  (13)یوضـــح الشـــ�ل 

أقـل �رمـي فـوق قـاع عصـا�ة الناقل�ـة علـى �عـد طـاقي لـ�س یمسـتو� فتوضّـع ی: إلكتروني متحلـل

، و�ظهـــــر عنـــــد فـــــي �ثافـــــة الحـــــالات،TkB5مـــــن EN ،" ٌذیـــــل "Tail � المنطقـــــة إلـــــى متـــــد

�ثافــة الحــالات، ُ�شــیر الخــ� المتقطــع إلــى مســار. المحظــورة EN،  ــور فــي نصــف ناقــل متبلّ

  .غیر متحللٍ 

  :Study of the Degenerate Hole Semiconductor متحللالثقبي الناقل النصف ة درس

  :الآتي )الشر�( مع�ارال، إذا حق� متحلل�أنه  ثقبيعن نصف ناقل  ُ�قال

(10-16)     .5 TkEE BF   

ــع ییجــب أن  ،ةفــي هــذه الحالــ و�التــالي، فرمــي تحــت ســقف عصــا�ة التكــافؤ، لــ�س  � و تســمتوضَّ

   .�TkB5أقل من

اسـتبدال  حیـث یـتمللمانحات،  رجالتر�یز الح للآخذات �ش�لٍ مشا�هٍ لتعیین رجیتعیَّن التر�یز الح

ناقـل ثقبـي متحلـل یـتم الحصـول علـى نصـف . فقـ� قاع عصا�ة الناقل�ة، �سقف عصا�ة التكافؤ

  .عند تطع�مه �شوائبٍ من الآخذات ��مّ�ات �بیرة نسب�اً 

  :المع�ار الآتي (16-10)ُ�عطي الشر� 
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2وعندها، ُ��تب تكامل فرمي من الدرجة
  :، �الش�ل الآتي(11-32) العلاقة، 1

 مخط� عصا�ات الطاقة و�ثافة الحالات في نصف ناقل إلكتروني متحلل :(13) الش�ل
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  :، الش�ل(11-30) العلاقةومن ثمَّ، تأخذ علاقة تر�یز ثقوب الناقل�ة،  
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" ذیــلٌ "و وفــي هــذه الحالــة، �م�ــن أن ینشــأ فــوق ســقف عصــا�ة التكــافؤ، عصــا�ة طاق�ــة مشــو�ة

  .(14)، �ما یوضح الش�ل إلى المنطقة المحظورة أ�ضاً �متد  لكثافة الحالات

 مخط� عصا�ات الطاقة و�ثافة الحالات في نصف ناقل ثقبي متحلل :(14) الش�ل
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