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ABSTRACT    

In this work we present the electron beam induced current (EBIC) method, which 

widely uses to calculate the parameters of the semiconductor.  

The diffusion length of the charge carriers in p-InSb semiconductors is determined 

from the EBIC profiles, which change from 4 µm to 29 µm in the temperature range (77-

200) K. This change has been explained using the temperature dependence of the charge 

carriers lifetime and these results comparing with those available in the scientific 

literatures. 
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 مقدمة
تم  عن     تلي، تيعتبفتم   ل ت   III-Vإ   تفكبا     ل قع   InSb نت ق  -يات ا نصن   اا    ن يقم

 ها   صااعا    تلاق قجي      يث .ف   لا ت   تاته   ق  ع  ظع ه    فكبا  ن
اا با  ( تلعله ت sV./2=7800 cmn µ ) InSbإ    قي      فتفع    فكي   لا لتفتنا  ها نصن   اا  

  لتل    و قني   0.04mnm (0m=0  لإ لتفت  ، ك ا    ص ف   لتل    فعا    1 ] [    ااطيوي  صااع     وا ا  
 . InSb تكق شن ضقئي  اوا   تم ، تتيح  نتاج خلايا ش وي   (   ف  لإ لتفت  

 eV=0.gE 16  )ي  طاق تهك اشن  لأشع  ت ت     ف ء اوبب ص ف هلق  InSb يوت  م نصن   اا  
 لاشع  ت ت  عم  لل ن InSbنتلت   لاك نانقي  تم ،ك ا     ] 2  [فيه تافكي   لا لتفتنا     فتفع   K 300)عا 

ت  ذلت    تلاا   ابل   InSbكق شن ضقئي  عا ي     وا ي  تم  ك  ك صاعت، [ 3 ]     ف ء تتع ط   لاطياا
ها طلجا     ف ل    عاطي  إ   ا  جكء تم  2NOم ،ك ا ي  م   ل ن ع 4 ] [ لضبط اوب    لا      ااطيوا 

تيعتبف ع     اقع تم   لق شن ص يقا   لبيئ  تقالن  ت   ،n-InSb  لاك نانقي   ااطي    بلقل  تم تليق  اا ت   م 
 ، تتت ت    لق شن   ضقئي     صاع  تم  هلام لقيق  تم [ 5 ]  ت   فق فقلل    كلنيخ ع عت    جهك   لا ت عال    

InSb   بتفطط  تع   ،ك  ك تن تص ين  جهك   [ 6 ]ا وا ي  عا ي  ت فع    تلاا  تفتفعTHz   تمInSb 
 . [ 7 ]ك وت عف   اصفي  تطبي  ايقي  

   ا ا  عل   InSbتبيم     لأهلام   فقيق  تم    فقيق ، اي نتاج  لأهلام إها  InSbيوت  م نصن   اا   
تها  نتاج    لايا ،  [ 8 ]ت ها خصائص اصفي  تبايقي  ت تاز   ا  عا ي ا  تضقئي ا  هفبائيك    ت لك   تقف ل  GaAsلكائك تم 

، تتعتبف   اا لي    فائق    تبق قجي  الف  لأ اس ها  [9] (quantum dot solar cell) قتي   ل     وي    اقطي  
 .[ 10 ] تبق قجي  اا لي  هائق ب InSbتت يك  لا لاك   اانقي     صاع  تم  ، اي قتي   ل صااع     ق  يب 

( تم   طفق    قيق  ها هقف  طف ئق   ب   تتق طهتعتبف طفيق    تيال     في ا كت    لتفتني  ) ااا  ها 
  اانقي   InPت  ق  ع   لانت ال  ت  ي  خق ص    ق ط ،اي  ي  م   ت   تها  تقصيف    لايا     وي    ل قع  

ا تق ي  نطاق   تلاق قجيا  تبا تا ،انقي  تق ت   ب  ك تعلقتا  تفي   عل  تقياس   اانقبه ا ت ويم كفاء     لايا   ا
 12 ] ختبال   تلفيبيا   لفاء  تل ي  اق ت      ا  ها    يقط   نصن   اا ل   EBICك ا تقهف قيا ا   ،[11 ]  اانقي  

   شقتلا ت  باي  غيف    تلانو   ل ق طتتصلا p-nتت لي    قصلا     ل   ت يل  ل ئ    EBIC،تتعتبف قيا ا  [
 ، تتق م طفيق  ج ي    ت ضيف    لايا     وي    عضقي  ت  لاعضقي  [ 13 ]تتفي     ل    تت لي    ابائط   اانقي  

،تي  م بق  طتها   ل ن عم   عيقا ت   ق ئب    قضعي  ها  نصاا   اق     [ 14 ](  perovskiteبيفتهو ا  ) ل
 . [ 15 ] وي ت   لايا    

 أهمية البحث وأهدافه
ت  ع   لانت ال ها    لتفتني ، تعاإ   تق ين عفي ت ليلا  طفيق    تيال     في ا كت   ع     ب  يه ا  

  InSbتنوت  تها  ت  ي  طق   نت ال اق ت      ا  ها نصن   اا   [ 16,17,18 ]ت  ي  اال تتف    نصاا   اق   
p- تيعتبف نصن   اا    [ 19 ] تتف   لأ ا ي    ل    تت ويم    لايا     وي ،    ي يعتبف  ا    بال ،InSb  تم
ت لا لاك   اانقي   لل ن عم  [ 9 ]ت   لايا     وي   [ 4 ] نصاا   اق     صااع    لق شن   ضقئي    عن  ا 

 ]ق شن ضقئي  ذ   اوا ي  عا ي تصااع   لأهلام   فقيق  ت  تع ا ها ك  [ 3 ] تتع ط   لاطياا  لاشع  ت ت     ف ء
6 ] . 
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 طرائق البحث ومواده
 ت لي     صائص   لهفبائي  ت  ضقئي   ل ق ط نصن   اا ل     لتفتني  عل  تقاي  تلهفي  EBICتعت     طفيق  

 ا ل تاط  نصن نتطل      باي   لا لتفتني  تت لي    عيقا ها    ق ط، تعا تتض م قياس   تيال   لهفبائا    ال ها 
   لتفتني .اكت   توقط عليهاعا تا 

 ثقب-  لتفت  تتق    زت ج  نصن نا  تاط  عل   (50KeV-10طا تها) اكت    لتفتني  توقط عا تا
(electron-hole pairs  ها تاطق   ققط    كت ) ،  اي  تتن ع لي   لانت ال   اط  تتات ف ع ه  لأزت ج ط خ، 

نتيل   ل فك     ف لي    ع ق ئي    تا ياتج عاها  نتقا  اق ت      ا  تم    ااطق إعاط  تقزي   لأزت ج    تق     عبف
عل  تلا   نصن   اا   تإذ   اتقى ،ذ     تفكيك   عا ا )تااطق   تق ي (        ااطق ذ     تفكيك    ا فض 

  هإنه يع   عل كهفبائا 
 EBIC(     1.)و   اا تيال     في ا كت    لتفتني  ي تاا ب تيال كهفبائا ها ط ل  قياس  يوفي تبا تا ا  ،هصلها

 EBIC(: دارة قياس التيار 0الشكل )
يؤطي  ققط   فقتقنا   ت   ضقء عل   طح    لي       وي ، اي اا  قالن  ت     لي   EBICي  م ههن   تيال 

 لا لتفتنا  ها تقاي   تؤطياي        ويها    لي  كهفبائيا      توبب   تيال ثقب -    وي  إ   تق ي   زت ج   لتفت  
EBIC . طتل   فقتقنا  ها    لي      وي 

يتن عاط  توح   عيا  به    ،    ك nAتفتب   ج    تمها    لهف  لا لتفتنا ص يف  bI      تيال  لا لتفتنا
  ا ي  تم عل  شاش     لهف اي  تظهف    اطق    EBIC  تيال تإذ    ت  م كإشال  تصقيف ي  م تلقيم صقل  
 ط كا .    اا  ك اطق  تضيئ  ت   اتي  عل     ق ئب تب ت 

- تق ي   لأزت ج   لتفت   [21] ت  شع  ت ت     ف ء  [20]تل ل  لإشال       نه ي  م   ت   م اكت   يكلي  
   وط ي .اق ت      ا  ت فع  إعاط   لات اط   لانت ال، ع فثقب ط خ   نصاا   اق    تت  ي  طق  

 التوليد وطاقة تشكيل الأزواج  حجم
( عبف generation volumeط خ  الن   تق ي  ) (ثقب- لا لتفت  تتق   اق ت      ا    فائض  ) لأزت ج  

    اط .تفاع     كت   لا لتفتني  ت    لتفتنا       ل      الجي    ل   
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 .𝐸0  (KeV)    لا لتفتنيطا ا  ت تلف   ل كت   عا  InSbتقطعا    لن   تق ي  ها نصن   اا     2 )يقضح       )

 الحجم متناظر  ،عند طاقات تسريع مختلفة للحزمة الالكترونية التوليدمقطع لحجم  :(0الشكل )
 عن المناطق التي تصبح فيها طاقة الالكترون صفرا   الدوائر تعبر ، حدودالحزمة الالكترونيةبالنسبة لاتجاه سقوط 

 
ط خ    لون   صلب اوب   ا قذج    قتفح تم    𝑍𝐸      وفع  غيف    ت تت        ع قتاف   لا لتفتنا

Kanaya تOkayama [ 22 ]  ،تتات ف ا    كفتي تتلانس تم    فكك   𝑍𝐸   باصن  طف-  𝑍𝐸  )  ( 𝑅𝑀   ،
 . 𝐸0      ى  لاعظ ا  لإ لتفتنا  ذ     طا     𝑅𝑀اي 

 اا علا  : ق   افاذ تهق   ا قذج     كقل يعط  ع
                               𝑍𝐸 =  

1 + 2𝛾 − 0.21𝛾2

2 (1 + 𝛾)2   𝑅𝑀                                               (1)           
  لإ لتفتنا :ت    ى  لأعظ ا 

        𝑅𝑀 = 2. 76 x 10−11𝐴 (
𝜌

𝑔𝑐𝑚−3)
−1

 𝑍
−8

9   ( 
𝐸0

𝑒𝑉
 )

5

3
                    (2 )     

𝛾اي   = 0.178 𝑍
2

 . كثاه     اط   𝜌  ع ط    لي ت𝑍   لتل     لي   ل اط  ت𝐴 ت 3
𝑍 :  ياا، اي   InSbاا   نصن   اا    ن ص  ها = 𝐴ت طيا  ت  50 = 𝜌ت   118 = 5.77 𝑔𝑐𝑚−3 

 عل : ( 2ت)  1 ) لا ا  )  عتم              ،[1]
                  𝑍𝐸  = 0.189 𝑅𝑀    ت  𝑅𝑀(cm) = 1.7 x 10−6( 

𝐸0

𝐾𝑒𝑉
  )

5

3   . 
بيم هلق    طا    اصن   اا   ت  طا     لازت   تق ي  نصن   تلفيبا عل  تجقط علا   خطي   ي     ا قذج

 :  [23 ] ثقب- ج  لا لتفت   لأزت 
  𝑒𝑖 =   2.6 𝐸𝑔 + 0.71 𝑒𝑉                                                              (3)      

  𝑒𝑖  ت  ثقب-طا   تق ي   لأزت ج  لا لتفت𝐸𝑔  هلق  طا ته تباشف (  اا  هلق    طا    اصن(. 
 EBIC الوصف الرياضي للتيار

، هعا تا  ( ( p-n       1  قصل     ل ق ( عا  ق    لهفبائا )ااجك      إ  EBIC بب ن قء   تيال  يعقط
يتن هص  اق ت  (  depletion region (ط خ  تاطق    اضقا تق      كت   لا لتفتني  اق ت      ا    فائض  

 ال   كهفبائيا  ها ط ل    قياس .    ا  بق  ط     ق    لهفبائا تياتج هفق ك ق  غيف تتق ز  توببا  تي
هأ  اق ت   كهفبائا(ذ  تق    اق ت      ا  خالج تاطق    اضقا )يفتفي  نه لا يقج  ب  خلها اق  إ تا 

تص  عبف ع لي   لانت ال إ   تاطق    اضقا تت ض  ب  ك  ل لا    لأ لي ،اق ت  ش ا     فائض ،  ي    ا  
 . EBIC  لهفبائا هتفص  تتواعن اا تيال 
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 p-nيتاا ص  ات ا  تصق  اق ت      ا    فائض  إ   تاطق    اضقا ت   بتعاط تاطق    تق ي  عم   قصل  
ط خ     اط ، ك  ك هإ  إعاط   لات اط عل   طح   عيا  يقل  تم  ع  ط اق ت   ت اطعااوبب زياط   ات ا  إعاط    

ه   ع لي  ا ا يو    فع  إعاط   لات اط   وط ي       تتقصن ع  ،     ا    فائض    تا تص  إ   تاطق    اضقا
(surface recombination velocity ). 

بيم تق    ققط    كت   لا لتفتني   bxكتاا   ل واه    لا تقف لها اا    n-pعبف   قصل   EBICيقاس   تيال 
  وط ي  تم  ت اطعاعاط   تي وب طق   نت ال اق ت  ش ا   لأ لي  ت فع  إ  p-n       (1)تتقض    قصل  

  ل قض .كتاا     EBICت يف     تيال 
ها اا    bx  فائض  عا     ق   تفكيك اق ت      ا   خلا  تعفه  تم EBICن ص  عل  علا     تيال 

 ع     تفكيك كتاا   ل قض  آخ    اعيم  لاعتبال تق ي  اق ت      ا    فائض  تتعطا تعاط    لا ت ف لي  ، لا تقف ل
 .(إثال  نقعا     اا )    لاتتلانو  لإثال  ي إعاط   لات اط ك ا تف عا  لانت ال   ااتج عم  ت  ع لي     عاكو 

) ي تجقط  لا لتفتنا  ت  ثققا تعا (   ولقك    تف اط    قطبي  ها ش لها   ثاائا تصن تعاط    لا ت ف ل
 : [24]    ضعيف لإثال ت  ( ( trapsاا   تجقط    صائ   لإ لتفتنا  ت   ثققا   فائض  تتأخ    صي     تا ي  ها

 

 𝐷𝑛𝑡 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝛿𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) −
δn(𝑥, 𝑦, 𝑧)

τn
+ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0     ,        (4 − 𝑎)    

 

               𝐷𝑝𝑡 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝛿𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) −
δp(𝑥, 𝑦, 𝑧)

τp
+ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0        ′        (4 − 𝑏)                  

 ambipolar diffusion))طبي   لإ لتفتنا  ت  ثققا   فائض   ق ا لانت ال ثاائي تعاتلا  𝐷𝑝𝑡  ت    𝐷𝑛𝑡 ايت
coefficient  ت δn(𝑥, 𝑦, 𝑧)    ت δp(x, y, z)   تفكيك  لا لتفتنا  ت  ثققا   فائض  ها   اقط(𝑥, 𝑦, 𝑧) ، 

 ، لتفتنا  ت  ثققا  لإع ف اق ت      ا    فائض   τpت  τ𝑛 ت  
1  ت

τn
   ت    

1

τp
 ، ات ا  إعاط   لات اط ها ت ا     كتم  لإ لتفتنا  ت  ثققا 

,𝐺(𝑥 ت 𝑦, 𝑧)   ثقب    تق    ها ت ا   -تاا    تق ي     الجا    ي يصن   تقزع     انا  لأزت ج   لتفت
  لن.    كتم ط خ  ت ا   

عا  طلجا     ف ل     ا فض  عبف تف كك إعاط   لات اط    InSbتتن ع ليا  إعاط   لات اط ها نصن   اا   
recombination centers ))[25,26]  تي ق    يااδ𝑛 ≠ 𝛿𝑝 عت      لهفبائا تم      تتلق  تعاط   شبه  لا:  

                                             δ𝑛 + δ𝑁− =  𝛿𝑝 ,                                                  (5)             
 .ها تف كك إعاط   لا ت اط (    تلك    لتقط )تفكيك  لا لتفتنا    فائض   −δ𝑁 اي 

 اا علا  : 𝑟   لا تقاط تع  عط  ي

           𝑟 =
𝛿𝑛

𝛿𝑝
  =  

𝜏𝑛

𝜏𝑝
  .                                                                            ( 6 ) 

 
 اا علا  :  لإ لتفتنا   قطبي     ثاائا نت ال لاتعات   تيعط  

                       𝐷𝑛𝑡 =

𝑛0

𝑟 + 𝑝0

𝑏𝑛0 + 𝑝0
  𝐷𝑛    ,                                                         (7)      
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 ت   تفتقطيااتي اتفكيك  لا لتفتنا  ت  ثققا ها عصاا    اا لي  ت  تلاهؤ ها اا     تق ز    𝑝0ت  𝑛0 اي    
𝐷𝑛  تعات   نت ال  لا لتفتنا  ت𝑏 =  

µ𝑛

µ𝑝
 نوب  افكي   لا لتفتنا        ثققا. 

 قا: لثق  قطبي    لانت ال   ثاائا تتعات 
       𝐷𝑝𝑡 =

𝑛0 + 𝑟 𝑝0

𝑛0 +
𝑝0

𝑏

  𝐷𝑝         .                                                   (8)                      

 
 هها:(   ambipolar diffusion length)   قطبي    ثاائا لانت ال تا تعاط   طق   

              𝐿2 =   𝐷𝑛𝑡 𝜏𝑛 =  𝐷𝑝𝑡  𝜏𝑝   .                                                         (9) 
 :   تف ج تا   لآتياتا  -pها اا   تاط  نصن نا ل  تم   اقع  تت قق

                               .    𝑛0 ⁄ 𝑝0   ≪ ⁄  𝑏𝑛0 )    ت   1 𝑝0)   ≪ 1     
 :تبا تا ا ي ق  

           𝐷𝑛𝑡  =   𝐷𝑛   ت   𝐷𝑝𝑡  = 𝑟  𝐷𝑛 
 :ت قق    تف ج ا   لآتي  عل  [27] (weak excitation)    ضعيف ثال تاص شفتط  لإ

                  δn ≪ ( 𝑛0  +
𝑝0

𝑏⁄ )(1 + 1
𝑏𝑟⁄  )    , 𝛿𝑛 ≪  ( 𝑛0 + 𝑟 𝑝0 )                    (10)    

              
           (11)    𝛿n ≪ 2 x 10−5 𝑝0         .                ,                𝛿𝑝 ≪  𝑝0       

ها اا   تاط  تتلانو   EBIC  واا   تيال  -(4   عاط   )-  م   ع ي  تم   بااثيم الا    عاط    لا ت ف لي  
 ف تتعلق  اا  قض  اا ت   م    فتط     ي    تا ي :تإعاط   ت اط غي

 ي ق :عا   طح   عيا  
               𝐷𝑛

𝛿𝑛(𝑥,𝑦,𝑧)

𝛿𝑧
 ⃒𝑧=0 = s. 𝛿𝑛(𝑥, 𝑦, 0)  ,   (12)                    

 إعاط   لات اط   وط ي  .فع    s اي  
𝑥تعا  ااه  تاطق    اضقا   =  ي ق :  0

                  𝛿𝑛(0, 𝑦, 𝑧) = 0                         .                               (13)                   
𝑥تع   يعاا  نه عا   =  اا تيال.يتن هص  ك  اق ت      ا     تق    تكلها تواعن  0

,𝛿𝑛(𝑥إذ  كا    𝑦, 𝑧)  قصل   تعلقتا  ي  م اواا تيال اق ت  ش ا   لأ لي    تا تعبف توتقي  p-n  عا 
𝑥 =  : [16,28]تم ت لج   تفكيك تي ق    0

                𝐼( 𝑥𝑏 ) = 𝑒𝐷𝑛 ∫ 𝑑𝑦
+∞

−∞
 ∫ 𝑑𝑧 

𝛿𝑛(𝑥,𝑦,𝑧)

𝛿𝑧

+∞

0
 ⃒𝑥=0    .        (14)                        

ت  م  (14  قصن   ت ليلا  لتيال تم   علا   ) ت، كتاا   ل قض  EBICقي     تيال  14)تعطا   علا   ) 
 .)تاا   ه صي   لياضي  تعفته (ها اا   تاا  تق ي  اويط   هقط 

( تفتفضا     تاا  تق ي  اق ت      ا  عق تاب  نقطا 14 عاط   ) ل الا   Van Roosbroeck [29]م      
    ا  يتن ا    تتلانس ط خ  الن كفتي    تق ي  اق ت   Berz and Kukin [30] هتفي     اط ، تعل   طح 

  تلات   لعلا    Donolate [31]( ت جفى 1)   علا   تهق   وا ط ت ت  طح    اط  اع ق تفتبط اطا    لا لتفتنا  
 ظهف  نتائج    وااا   لا اذج     كقل     ت يف   ت غقصا ثلاثا  لااعاط  عق تاا تفتفضا     تاا    تق ي   (14)
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exp (−𝑥𝑏 ل قض  يتاا ب ت  كتاا  EBIC  تيال   ⁄ 𝐿 )  إعاط   لات اط   وط ي   ص ف تم  عا تا تلق   فع
≫ 𝑠 فع   لانت ال ) 𝐷𝑛   ⁄ 𝐿     ) . 

 
 النتائج والمناقشة: 

اق ت   ،اي  تتن ع ليا  إعاط   ت اط( 9  علا   )ت لي  طق   لانت ال عل  ع ف اق ت      ا  نعت   ها 
تنفتفي ها تاا  تاا  لاتائج تجقط توتقييم   ف كك  [25,26] عبف تف كك إعاط   لات اط InSbنصن   اا       ا  ها 

 إعاط   لات اط ط خ  هلق    طا  .
تجقط توتقييم  InSb بلقل     لاشع  ت ت     ف ء  لاتتصاص تم طل    طيف Tokumaru  [32]  تاتج

ها نصن   اا    𝑛(𝑇)ط خ  هلق    طا   ، ك ا بيات طل     𝑒𝑉 0.032ت  𝑒𝑉 0.10 عا    ف كك إعاط   لات اط
InSb   0.035تجقط تف كك إعاط   ت اط عا 𝑒𝑉   0.07ت 𝑒𝑉    [33]ط خ  هلق    طا . 

ط  ف تت تلن عم    ق ئب    ،[34,26]    ع ه    ف كك )    صائ ( عيقا شب ي   ت ذل   شائب  ط خ    بلقل  
 لقل   ل صق  عل  آخ    تتان ا  كقنها ت    توتقيا  طا   ط خ  هلق    طا   .إطخا ها إ     ب

 تقوقتا عل  قي ته   عظ   كتاا   ل واه   EBICت يف     تيال   ن قذجا   (2-3ت ) (1-3)  يقضح     لا
𝑥𝑏   قصل  عم  p-n  (200-80)  تم  ج  طلجا  اف ل  ت تلف  ض م    لا K،  ك  لآخ    تفكييبلغ اي

acceptors concentration)  pure ) 𝑁𝐴        صاها  = 𝑝0   − 𝑛0  = 1.5 x 1015 𝑐𝑚−3   ها
 ( .2-3)    ها     x 1015 𝑐𝑚−3 5.8     ت ( 3-1)     

 كتابع للمسافة عند درجات حرارة مختلفة  EBIC( : تغيرات التيار 3لشكل )ا
 EBIC( تم تقلقا تي    تاا  2-3ت) (1-3)ليم ت ال عا   ي  طلج  اف ل  تم     اا طق   لانوي  م ا

lnنصن   لقغاليت ا ) ت ثي    ها 𝐼 = 𝑓(𝑥𝑏  . 

الالكترونات تسريع طاقة   𝐸0 = 20𝐾𝑒𝑉 

para a b c d e f 

T(K) 80 113 133 152 176 194 

Ib 400 
pA 

400 
pA 

400 
pA 

400 
pA 

7,5 
nA 

60 nA 

 

a: T= 80, b: 113, c: 133, d: 152, 

   e: 176, f: 194 K 

 a-d : Ib=400pA,          e: 7,5   تيار  الحزمة  الالكترونية      
and f: 60 nA 

𝐸0  طاقة تسريع الالكترونات = 20𝐾𝑒𝑉 

para a b c d e f g 

T(K) 79 103 122 143 164 180 196 

Ib 200 
pA 

200 
pA 

200 
pA 

300 
pA 

1 nA 3 nA 3 nA 

 

a: T= 79, b: 103, c: 122, d: 143, 

e: 164, f: 180 and g: 198 K 

             , a-c : Ib=200 , d : 300 pA تيار الحزمة الالكترونية
e : 1 nA , and f , g : 3 nA              
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تع   يعاا     K (130-80)تيلا  شبه ثابتا  ها تلا  طلجا     ف ل   (1,2-3)ليم تب ي    ا ايا  ها     
ي تلن    ي  تم تا اا إ   آخف  K 130بيا ا تم  ج  طلجا  اف ل   عل  تم طق   لانت ال ثابتاَ ها ع      لا  ، 

 تع   يعاا    طق   لانت ال تت يف ت يس ثابتا  .
 ت يف   طق   لانت ال بتااعي  طلج     ف ل   (2-4)ت  (1-4)  يبيم     لا

𝑁𝐴   تفكيك لآخ    = 1.5 ∗ 1015𝑐𝑚−3 
 نتشار بتابعية درجة الحرارة  تغيرات طول الا  :(4لشكل)ا  

                   
، تت   لتفاع طلج   K (130-80)ها تلا     ف ل   4µ𝑚تبلغ قي   طق   لانت ال ها كلتا    ا تيم اق  ا 

 اا قفا تم 4-2)]     )[ 40𝜇𝑚ت  4-1)])     [ 29𝜇𝑚   ف ل  يكط ط طق   لانت ال ات  يص  إ     قي   
 . 200Kطلج     ف ل  

𝐿2) (9) يفتبط طق   لانت ال اع ف اق ت      ا  اا علا   = 𝐷 𝜏 ) [35]    يفتبط تعات   لانت الت 𝐷 
𝐷 )اعلا   آيا تايم µ فكي  اق ت      ا  ا

µ
=

𝐾𝑇

𝑒
 InSbها نصن   اا    µتتت يف افكي  اق ت      ا   [35] ( 

تب  ك تلق  K (300-77) ها تلا  طلجا     ف ل   (1.5 – 1)  قين  𝑦اي  تأخ   µ~𝑇−𝑦بتااعي     ف ل  تهق 
 τ عت اط  عل  ت يف    𝐿ي  م تفويف ت يف    ت K (200-77)ها    لا   τته ل  اا  قالن  ت  ت يف     𝐷ت يف   

𝐸1ااهتف ي تجقط تفككيم لإعاط   لات اط عا   = 0.032𝑒𝑉    ت𝐸2 = 0.10𝑒𝑉  ط خ  هلق    طا.    
تبا قفا  𝐸1 لات اط  عاط إ  كك ت ت توتقي تف يق  توتقي هفتا  K (130-80)عا  طلجا     ف ل     ا فض  

تبا تا ا  ،تقفيبا   ا  ع      وتقي تيبق  ع ف اق ت      ا  ثابتتبا تا ا تتن إعاط   لات اط عبف  ،تم ااه  نطاق   تلاهؤ
ل  ط خ  هلق    طا   ت   لتفاع طلج     ف ل  تبا تا ا يتاا ص ع ط     لأعإطق   لانت ال، تيت فك توتقي هفتا 

تت   تك ي  طق   لانت ال،يتبا تا ا  ،   ف كك   تا ي  م    تلتقط   لتفتنا  ت ا يؤطي     زياط  ع ف اق ت      ا 
ع ط كبيف تم    ف كك إعاط   لات اط تيصبح تف كك لتفاع    ف ل  ياتق  توتقي هفتا  يق  بيم توتقيا إ لا ت ف ل ا

 .االإ لتفتنا  ت ا يوبب زياط  ها ع ف اق ت      ا    قلا  ت 
تم تاتصن هلق    طا   تي ق     وتقي   ثانا   ف كك إعاط   لات اط  K 200يقتفا توتقي هفتا ها جق ل  

 لات اط عبف    وتقي اا قفا تم توتقي هفتا تبا تا ا ت لب ع لي  إعاط   لات اط عبف ع      وتقي تتلق  إعاط  
تبا تا ا زياط  طق   ، لأت  ضعيف  نوبيا  كقنه اعي  عم توتقي هفتا ت ا يؤطي     زياط  ع ف اق ت      ا 

𝑁𝐴 تفكيك لآخ    = 5.8 ∗ 1015𝑐𝑚−3 
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إ    K 130عا  طلجا     ف ل  هقق  (2-4)ت (1-4) يمتيعكى  لاختلاا ها طق   لانت ال بيم     ل ، لانت ال
 .  لاختلاا ها تفكيك  لآخ   

عا  طلج  اف ل     فه   60µm   طق   لانت ال  n-InSbخلا  تلالبهن عل   ] [36زتلائهت  Haganبيم 
عل  ل ائق  خلا  تلالبه Bloom [37]، تا ط  (4تع   يتق هق ت    قي     تا ي  م   تقف ئها تم تا ايا        )

InSb 
  ع ه   قي   . ( ت  4    )قين    تب ئيا تتفق اي ، K 77عا  طلج     ف ل   3.6µmقي   طق   لانت ال 
     طق   نت ال اق ت      ا  ها    لا   InAs/InAsSbعل  نصن   اا    Li [38]ك ا  ظهف  تلالا 

    (77-150)K    ي اط ي ق  غيف تتعلق ب لج     ف ل  تع   يتق هق ت    اتائج ها ااInSb  . 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
اا ت   م طفيق    تيال     في ا كت   p-InSb  ا  ها نصن   اا  تن اواا طق   نت ال اق ت      
عا   µm29تيكط ط  يص  إ     قي    K 77طلج     ف ل   عا  4µmتتج     طق   لانت ال يبلغ   قي    ،  لتفتني 
ت   م ع ه    وت وم       تقهف ، تتمج    عل ي     قين    عطا  ها    ف تع ه   اتيل  تتق هق ت   K 200   لج  
 نصاا نق      خفى تم   لانت ال ت فع  إعاط   لات اط( طق  اق ت      ا ، )ع ف  ت  ي  اال تتف    طفيق  

  .III-V   ل قع  
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