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 □ممخّص  □

 
نعرض في ىذا العمل ميكانيكية إعادة اتحاد حوامل الشحنة استنادا إلى نموذج إعادة الاتحاد, الذي 

ة , ثم نقوم بحساب عمر حوامل شحنة يفترض وجود مستويين لمراكز إعادة الاتحاد داخل فجوة الطاق
, ونقارن K(300-77)بتابعية درجة الحرارة في المجال  p-InSbفي نصف الناقل  τpوالثقوب  τnات لكترونالإ

 في المراجع العممية المتوفرة . نتائج الحسابات مع القيم المقاسة تجريبياً 
اد مباشرة بين النطاقات, عمر حوامل مستويات مراكز إعادة الاتحاد,إعادة اتح الكممات المفتاحية:

 الشحنة, فجوة الطاقة,  مصائد, إعادة اتحاد اوجيو, تحمل.
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□ ABSTRACT □ 

 

In this work, we introduce the recombination mechanism of charge carrier based on 

recombination model, which assumes two recombination center levels within the energy 

gap, and then calculate the lifetime of electrons τn and the holes τp in p- InSb 

semiconductor as function of temperature in range (77 – 300) K and compare the result 

with experimentally measured values in the available scientifically references. 
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 مقدمة:
 

( ىو نصف ناقل, حظي باىتمام واسع من قبل InSbأن المركب انديوم انتموان )منذ اكتشاف    
خواص  InSbأظيرت القياسات والتجارب التي أجريت عمى  وقد  الباحثين لدراسة خواصو الكيربائية والضوئية,

 لكترونكتمة الفعالة للإال نأمثيرة لو, فقد بينت دراسة الناقمية الكيربائية وقياسات ثابتة ىول 
0n m04.0m  0مثقبلوالكتمة الفعالةp m15.0m  0حيثm[1] لكترونالكتمة السكونية للإ. 

كبيرة جدا, فمقد بينت قياسات ىول إن  لكترونتعني أن حركية الإ لكترونإن صغر الكتمة الفعالة للإ
 µp= 750)أكبر بعشرين مرة منيا في الجرمانيوم(, وحركية الثقوب  µn= 7800 cm2 / V.s لكترونحركية الإ

cm2 /V.s[[ 2  
( في مجال eV (0.16 – 0.24بفجوة طاقة صغيرة جدا تتغير ضمن القيم   InSbيتمتع نصف الناقل 

ير في عرض زي ىذا التغع  , حيث  [3]( كما أظيرت قياسات حد الامتصاص K ( 300 – 0 درجة الحرارة 
 . [4]فجوة الطاقة إلى تغير موقع نطاق الناقمية ونطاق التكافؤ الناتج عن التمدد الحراري 

 اً كاشفكما يستخدم ,5] لصناعة خلايا ضوئية ] InSbاعتمادا عمى صغر فجوة الطاقة يمكن استخدام 
للإشعاعات  اً مصدر  InSbنصف الناقل  يعد  , ىذا و 7,8, 6]عالي الحساسية للأمواج تحت الحمراء ] اً ضوئي

 .[ 10 ]ومرشحاً ليا  [9]عالية التردد
 أىمية البحث وأىدافو:

انتموان –دراسة بعض الخواص الضوئية )عمر حوامل الشحنة( لنصف الناقل انديوم ىو ىدف البحث  
(InSb )ر ن صغتطبيقات الصناعية والتكنولوجية, إمن أىمية كبرى في الىذا ناقل اللما يتمتع بو نصف  ؛

أدت إلى استخداماتو في مجال قياسات   InSbفي  لكترونوالقيمة العالية لحركية الإ لكترونالكتمة الفعالة للإ
نتاج مستشعرات ىول المغناطيسية [ 5 ]ىول المغناطيسية, فيو يستعمل في صناعة المقاومات المغناطيسية , وا 

 . [11, 12]مية , وفي صناعة أسلاك نانوية فائقة الناق[ 1 ]عالية الحساسية 
ونقدم نموذجا لإعادة الاتحاد عبر مستويات  ,سنقوم في ىذا العمل بدراسة مختمف أنواع إعادة الاتحاد

مفترضين  ,(Shockley- Readريد )  –مراكز إعادة الاتحاد داخل فجوة الطاقة انطلاقا من نموذج شوكمي 
نقوم بحساب عمر حوامل الشحنة في نصف الناقل وجود مستويين لمراكز إعادة الاتحاد داخل فجوة الطاقة, ثم 

p-InSb في المراجع العممية المتوفرة. اً يبتابعية درجة الحرارة, ونقارن نتائج الحسابات مع القيم المقاسة تجريب 
 

 طرائق البحث ومواده
زواليما حر مع ثقب حر, وتؤدي إلى  إلكتروند بيا ح  تعرف عممية إعادة الاتحاد بأنيا العممية التي يت  

كشحنات معا, وىي تتم عند خمخمة توازن الشحنات داخل نصف الناقل )عن طريق الإضاءة,تسخين, قذف 
ات , ..(, حيث يحدث تغير في تركيز حوامل الشحنة فتحصل عمميات إعادة الاتحاد لتعيد نصف لكترونبالإ

 الناقل إلى حالة الاتزان.
, فيناك عممية إعادة الاتحاد المباشرة بين نطاقات [13]تتم عممية إعادة الاتحاد بأكثر من طريقة 

والطاقة الناتجة عن ىذه  ؛من نطاق التوصيل مع ثقب من نطاق التكافؤ إلكترونالطاقة,حيث يتم خلاليا فناء 
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ويكون معدل اختفاء كل من نوعي الشحنة نفسو.وىناك عمميات إعادة اتحاد غير  ,العممية تتحول إلى فوتون ضوئي
ما يسمى إعادة اتحاد عبر مراكز إعادة الاتحاد او تدعى المصائد داخل فجوة الطاقة , وفييا يتم التقاط  مباشرة او

أو لتمكث فترة قصيرة من الزمن في  ,الشحنة من قبل مركز إعادة الاتحاد لتعاود الاتحاد مباشرة مع الشحنة المعاكسة
طاقة الناتجة عن ىذا النوع تنطمق عمى شكل طاقة حرارية المصيدة قبل أن تعاود الاتحاد مع الشحنة المعاكسة, وال

ن ىذه المراكز ) المصائد ( ىي عيوب شبكية او ذرات البمورية او ما يسمى الفونونات .إمنتجة اىتزاز في الشبكة 
, وتختمف عن الشوائب المتعمد إدخاليا إلى البمورة لمحصول عمى آخذات أو مانحات [15,14]شائبة داخل البمورة 

 كونيا تشكل مستويات طاقة قريبة من منتصف فجوة الطاقة .
نطاق ولكن الطاقة  –مع ثقب عبر عممية نطاق  إلكترونوجيو, حيث يتحد اوأخيرا ىناك عممية إعادة اتحاد 

نما يكتسبيا  )أو ثقب( آخر قريب منيما وينتقل إلى مستوي طاقة  إلكترونالناتجة لا تذىب عمى شكل فوتون ضوئي وا 
 ولكن بعد فترة قصيرة يفقد ىذه الطاقة عمى شكل فونون .أعمى 

سنركز ىنا عمى إعادة الاتحاد عبر المراكز مفترضين وجود مستويين لمراكز إعادة الاتحاد داخل فجوة الطاقة 
 .  E2 و E1ىما 

 ات والثقوب عبر أربع عمميات وىي:لكترون( ميكانيكية تغير تركيز الإ1بين الشكل )
( bمن المراكز إلى نطاق الناقمية )الانتقال لكترونثارة حرارية للإ(, إaمن قبل المراكز )الانتقال إلكترونالتقاط 

من نطاق التكافؤ  إلكترون(, التقاط cلانتقال اإلى نطاق التكافؤ او التقاط ثقب من نطاق التكافؤ ) إلكترون, إصدار 
 (.dأو إثارة ثقب من المراكز إلى نطاق التكافؤ )الانتقال 

 

 
 (1الشكل )

( cات, )إلكترون( إصدار bات, )لكترون( التقاط الإaالانتقالات بين نطاقات الطاقة وبين مراكز إعادة الاتحاد :)
 .( إصدار ثقوب, الرموز الأخرى موضحة داخل النصdالتقاط ثقوب, )

 :يةات والثقوب بالعلاقة الآتلكترونلكل من الإ jيعطى معدل الالتقاط الصافي لممركز رقم 
)a1()N.nN.n(cR JjJnjnj

  
)b1()N.pN.p(cR JjJpjpj

  
تركيز الثقوب في نطاق التكافؤ عند اختلال التوازن  pات في نطاق الناقمية و لكترونتركيز الإ nحيث إن 
 التراكيز في حالة التوازن, ولدينا : 0pو  0nالترموديناميكي, 
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)2(pppوnnn 00  
δn وδp ات والثقوب المولد خارجيا , لكترونتركيز فائض الإCnj وCpj ات لكترونمعامل الالتقاط للإ

ولمثقوب

JN  و

JN تركيز المراكزj ات والثقوب نتيجة اختلال التوازن حيث:لكترونالمشغولة بالإ 
)3(NNN JJJ   

 اتلكترونالمشغولة بالإ jإن التغير في تركيز مراكز إعادة الاتحاد رقم  JN  و المشغولة
بالثقوب JN  يرتبط بتركيزىا في حالة التوازن

0JN  و

0JN. 
)4()NN(NNNN 0JJ0JJJJ

  
 يعطى بالعلاقات  :, [13]ات والثقوب في حالة التوازن لنصف ناقل غير متحملترونلكإن تركيز الإ

)a5(]KT/)EE(exp[Nn CFC0  
)b5(]KT/)EE(exp[Np FVV0  

قة مستوي طا FEكثافة الحالات الفعالة في نطاق الناقمية ونطاق التكافؤ, VNو   CN حيث
 حافة نطاق التكافؤ, وبذلك يكون تركيز المراكز في حالة التوازن: VE حافة نطاق الناقمية و CEفرمي,

)a6()p/p1/(N)n/n1(/NN j0J0jJ0J   
)b6()p/p1/(N)n/n1(/NN 0jJj0J0J  
jn وjpات ) الثقوب ( مضروبا بعامل التحمل ) مقموب عامل التحمل ( في نطاق لكترونتركيز الإ

, ونحصل   jالناقمية )نطاق التكافؤ ( عندما يتوافق مستوي فرمي مع مستوي مراكز إعادة الاتحاد ذات الرقم 
 ( لممراكز المشابية لممانحات عمى: 1/2( من أجل معامل تحمل )  6من العلاقة ) 

)7(]KT/)EE(exp[2/1N/N FJ0J0J  
0RR في حالة التوازن حيث  njpj :نجد أن ,  
)8(NpNp,NnN 0JJ0J00Jj0J

  
 (:p وعمر الثقوب nات لكترونيعطى عمر حوامل الشحنة الفائضة بالعلاقة )عمر الإ

  )a9(R/n
2

1j
njn 



                 

)b9(R/p
2

1j
pjp 



 

 عمى معدل الالتقاط الصافي: (9)حتى العلاقة (1)نحصل من العلاقات
   )a10(N)nnn(nN[cR Jj00Jnjnj

     
)b10(N)ppp(pN[cR Jj00Jpjpj

          
, وفي حالة Rnj = Rpjأن   لا يتغير تركيز المراكز المشغولة أو غير المشغولة في حالة الاستقرار, أي

 شبة الحياد يكون:

)11(0pNn
2

1J
J  



 

 نحصل عمى : ( 11 )( و 10 باستخدام العلاقات )
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)12(
)ppp(c)nnn(c

)pNcnNc(
N

j0pjj0nj

0Jpj0Jnj

J







 

 ( نحصل عمى:    11( في )   12بالتعويض من العلاقة )

)13(
H1

H1

p

n

p

n








 

ن حيث إ
nHوpHرياضية, وىي:  اختصارات 









2

1j j0pjj0nj

0Jpj

n
)ppp(c)nnn(c

Nc
H 









2

1j j0pjj0nj

0Jnj

p
)ppp(c)nnn(c

Nc
H 

 ( نحصل عمى : 9( في )  13( و )  10( , ) 6 بالتعويض من )

)a14(
H)].H1(n)H1)(pp[(

H1

p0n0

n
n




 

)b14(
H)].H1(n)H1)(pp[(

H1

p0n0

p

p



 

 حيث: 


 


2

1j j0pjj0nj

Jpjnj

)ppp(c)nnn(c

Ncc
H 

 ( نجد أن :  14( و ) 13من العلاقات )

)15(
p

n

H1

H1

p

n

p

n













 

 تصمح العلاقات السابقة من أجل أي تركيز لحوامل الشحنة الفائضة وأي تركيز لمراكز إعادة الاتحاد.
 عندما تكون عممية إعادة الاتحاد خطية )تحريض ضعيف( يكون:

0j0njpjj0 ppو)]pp)(c/c(nn[n  
 .0pبالمقارنة مع  n يمكن في ىذه الحالة إىمال

 النتائج والمناقشة:
غير المتعمقة بدرجة   pjcوالثقوب  njcات لكترونية قيم معاملات الالتقاط للإتسنستخدم في حساباتنا الآ

 :15]الحرارة و مواقع المراكز داخل فجوة الطاقة المحددة من تجارب الناقمية الضوئية]
eV071.0EE,scm106c,scm103c V1

1310

1p

135

1n     
eV11.0EE,scm102.2c,scm102c V2

138

2p

136

2n               
0jj يتناقص كل من n,nوp  مع انخفاض درجة الحرارة, ويمكن حساب تراكيز مراكز إعادة الاتحاد في

 بمساعدة علاقة الحيادية: (6)حالة التوازن من العلاقات
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0

]
KT

EE
exp[21

N
Nnp

2

1j jF

jx
Aoo 




 


    

 وفق العلاقة : [13]مع درجة الحرارة  0pوالثقوب  0nات لكترونيتغير تركيز الإ
6g329

oo
2
i cm]

KT

E
exp[T1025.3pnn 


 

 وفق العلاقة: 13]تركيز الناقمية الذاتية, كما تتغير كثافة الحالات الفعالة مع درجة الحرارة] inحيث 

3
2

3

2

3

0

)p(n19

)V(C cm
K300

T

m

m
1015.2N 

















 

x

AN .تركيز الآخذات الصافي لممانحات و الآخذات السطحية والتي يفترض أنيا متأينة كميا 
  :بتابعية درجة الحرارة مفترضين niو  n0  ,p0  ,nj  ,pj( تغيرات كل من 2 يوضح الشكل )

NA إن       
X = 6x1015 cm-3     وN1 = N2 =  1.6X1014 cm-3 
 

 
 ( 2كل )الش

  -pانتموان من النوع  –درجة الحرارة في الانديوم تغير التراكيز المختمفة بتابعية
 حيث لدينا :

NA
X = 6 x 1015 cm-3  و N1 = N2 = 1.6 x 1014 cm-3   
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نو مع أمع انخفاض درجة الحرارة, يفسر ذلك عمى   pjو  n0 ,p0  ,nj  ,niنلاحظ من الشكل تناقص كل من 
 ات.لكترونات من نطاق التكافؤ ليزداد عددىا وبالتالي يزداد انشغال المراكز بالإلكترونالحرارة تثار الإارتفاع درجة 

 
وكذلك تغير العدد النسبي لمراكز  ,( تغيرات موقع مستوي فرمي بتابعية درجة الحرارة 3كذلك يبين الشكل )

 .نفسياابقة إعادة الاتحاد ذات الصفة المانحة المتأينة من أجل المعطيات الس

 
 (3الشكل )

تغيرات موقع مستوي فرمي بتابعية درجة الحرارة , والأعداد النسبية لمراكز إعادة الاتحاد غير المشغولة 
NAوالمعطيات لكل من  -pانتموان من النوع  –ات في حالة التوازن الترموديناميكي في الانديوملكترونبالإ

X  ,N1 و 
N2 ( 2كما في الشكل.) 

المحسوبة عمى أساس  pولمثقوب  nات لكترون( عمر حوامل الشحنة الفائضة للإ 4يوضح الشكل ) 
[ من اجل معطيات مختمفة ( 14b( و )14aنموذج إعادة الاتحاد بمستويين لمراكز إعادة الاتحاد مستقمين] العلاقات) 

NAلكل من 
X  ,N1  وN2  [ 300 – 77 ] .في مجال درجات حرارة K 
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 (4الشكل )

 المحسوبة من نموذج إعادة الاتحاد pوالثقوب nاتلكترونعمر حوامل الشحنة الفائضة من الإ
 د:المتضمن مستويين لمراكز إعادة الاتحا

(a)  من اجلNA
X = 8 x 1015 cm-3  , N1 = 2.2 x 1014 cm-3و. N2 = 2.5 x 

1014 cm-3            
 (b) من اجلNA

X =6 x 1015 cm-3   ,N1 = N2 = 1.6 x 1014 cm-3 , τA  عمر اوجيو
 (, والمنحني المتقطع ناتج عن عمر حوامل الشحنة عبر المراكز وعمر اوجيو. 17العلاقة ) المحسوب من

 ي:سر سموك عمر حوامل الشحنة كما يأتفن
يقع مستوي فرمي تحت مستوي مراكز إعادة الاتحاد K [ 130-77] عند درجات الحرارة المنخفضة 

E1, ويتم التقاط  ,ن المراكز في ىذا المستوي تكون فارغة؛ وبالتالي فإوبالقرب من حافة نطاق التكافؤ
وتنتيي عممية إعادة  ,وجيزة قبل أن يتم التقاط ثقبمد ةً بقى ات بسرعة من قبل المراكز الفارغة وتلكترونالإ

ات الحرارية وبذلك يتناقص عدد لكترونالاتحاد, وتبدأ مع ارتفاع درجة الحرارة تعبئة مراكز المستوي الأول بالإ
إن المعدل جد المزيد من المراكز المييئة لالتقاط الثقوب, ىذا يعني ات ويو إلكترونالمراكز التي يمكن أن تمتقط 

(, ونتيجة لذلك يتزايد عمر  10 لثقوب ) العلاقةويتزايد بالنسبة إلى ا ,ات يتناقصلكترونالصافي لالتقاط الإ
 .pبينما يتناقص عمر الثقوب nات لكترونالإ

يقع مستوي فرمي بين مستويي مراكز إعادة الاتحاد, فK (130-180   )ات الحرارة أما في مجال درج
ات الجاىزة لكترونبالإ مموءاً ويصبح جزء كبير من المراكز م ,ومع ارتفاع الحرارة ينتقل مستوي فرمي إلى الأعمى

 nبالتناقص و  pات, وبالتالي يستمرلكترونلإعادة الاتحاد مع الثقوب الحرة, ويزداد معدل التقاط الإ
ليقترب من المستوي  E1عن المستوي الأول  بالتزايد, ومع الاستمرار بارتفاع الحرارة يتحرك مستوي فرمي مبتعداً 
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وبالنتيجة يعمل × , pوىذا يقود إلى تزايد  ,لمستوي الأولوبالتالي يغمب تأثير المستوي الثاني عمى ا E2الثاني 
 المستويان عمى تخفيض عمر الثقوب إلى قيمة صغرى.

( يقترب مستوي فرمي من منتصف فجوة الطاقة 180 -230)Kوفي مجال درجات الحرارة المرتفعة نسبيا  
ة الاتحاد الثاني في جواره وتغمب عممية إعادة الاتحاد عبر ىذا المستوي وتكون عممية إعادة ويكون مستوي مراكز إعاد

الاتحاد عبر المستوي الأول ضعيفة نسبيا كونو بعيدا عن مستوي فرمي, وبالتالي يزداد عمر الثقوب مع ارتفاع الحرارة 
δNJقفة في المراكز ات المتو لكترونومع الاستمرار في ارتفاع درجة الحرارة يقل عدد الإ

ويتناقص معدل التقاط الثقوب  -
pn, وبذلك تصبح n0= p0لتصبح المادة ذاتية الناقمية  δpتقارب  δnحيث    وتصل إلى قيمتيا العظمى وفق ,

 (.15العلاقة)
 ,حرارة الغرفة يحدد عبر مفعول اوجيون عمر حوامل الشحنة في جوار درجة تبين لمعديد من الباحثين أ

 ة :من العلاقة الآتي[  [17,16وتحسب نظريا 
)17()T/2600exp(103.7 12

A

  
 تقاس بالكمفن. Tحيث

لشكل) ا متقطع في  ل ا م  ي ق لمست ا ن  د 4إ تحا ا دة  عا إ ة من  لمحسوب ا ة  لشحن ا مل  ( ىو عمر حوا
لمعطا اوجيو ة ) ا علاق ل ا  (.17ة في 

 ,s 10- 10وحصل عمى عمر حوامل الشحنة الفائضة  InSbف الناقل في نص I-Vالميزة   Lile [[18درس 
, ولاحظ p-InSbفي  الناقمية الضوئية Fan , Laff  [19]وأعزى صغر القيمة إلى إعادة الاتحاد السطحية, كما قاس 

s10حتى  تناقص  8  78عند الدرجة K ل فجوة الطاقة, كذلك أجرى , وفس ر ذلك بوجود مصائد داخ 
[20]Hongo قياس عمر حوامل الشحنة في نصف الناقلInSb  77عند حقول كيربائية متعددة عند درجة الحرارةK 
)s)1010وحصل عمى 67   ,وفس ر التغير في العمر عمى أساس إعادة التقاط الثقوب الموجودة في المصائد ,

s10الشحنة عمى عمر حوامل  Baumgart[21]وحصل  6  فيn-InSb  وعمىs)8.56.4(p  و
ns)3025(n   فيp-InSb  77عند الدرجةK وجد  , وMoss[[22  خلال دراستو لطيف الامتصاص أن

 , وأعطت دراسة التألق المغناطيسي90Kعند  τ =8x10-7sو   300Kعند  τ=2.5x10-8sعمر حوامل الشحنة 
 Zitter[23], ولاحظ InSb[16]في نصف الناقل الذاتي  τ=(30-70)nsالقيمة 300Kالغمفاني عند درجة الحرارة 

د عدم وجود مراكز عن τp =τn نأ InSbخلال دراستو لمناقمية الضوئية, والناقمية الضوئية المغناطيسية في نصف الناقل 
غير  InSbمن خلال الدراسة الطيفية لبمورات  Tokumaru[24]عند وجودىا, واستنتج  τp≠τnن إعادة اتحاد, وأ

 0.032eVومصائد لمثقوب عند  eV 0.10ات عند لكترونوجود مصائد للإ K[100-10]المشوبة في مجال الحرارة  
عند   eV 0.09عند InSbوجود مصائد في نصف الناقل  Kanazaki[25]فوق حافة عصابة التكافؤ, كما لاحظ 

وجود  K[150-50]في مجال الحرارة  InSbمن الـ  +P-Nأظيرت الدراسة الطيفية لديودات ,كما 77Kدرجة الحرارة 
وجود لمراكز الشوائب عند  n(T), كما بينت دراسة  [26]فوق حافة نطاق التكافؤ 0.095eVمصائد لمثقوب عند 

0.035 eV  0.070وeV  [27]في نصف الناقلInSbل , وتبين من خلال قياسات ىول عمى نصف الناقInSb 
 . eV 0.10[28]المشوب بالجرمانيوم وجود مستوي شوائب عند
مع وجود فارق في تركيز  ,مع النتائج التجريبية المشار إلييا اً جيدتوافقاً ( 4تتوافق القيم المحسوبة في الشكل )

مختمفة لمستويات لمواقع  اً وعن التراكيز المفترضة في حساباتنا, كما أن ىناك افتراض ,العينات المدروسة عن بعضيا
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مراكز إعادة الاتحاد )المصائد ( عن ما افترضناه في حساباتنا,  إن وجود مستويات لمراكز إعادة الاتحاد داخل 
, وفوسفيد [29]قة (فجوة الطاقة لوحظ في أنصاف نواقل أخرى كالجرمانيوم ) عند منتصف الطاقة فجوة الطا

 .32,31]سيميكون نصف الناقمة]كاسيد ال, وفي السيميكون وأ GaP [30]الغاليوم
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 اً جيدتوافقاً ىذه الدراسة إلى ان عمر حوامل الشحنة المحسوبة بواسطة ىذا النموذج تتوافق تشير نتائج 

ن نموذج إعادة الاتحاد الذي يفترض وجود في المراجع العممية المتوفرة , وا  مع النتائج التجريبية الموجودة 
سموك عمر حوامل الشحنة مع الحرارة , ونقترح استخدامو من  اً جيدتفسيراً لمراكز إعادة الاتحاد يفسر  مستويين

 اجل أنصاف نواقل أخرى.
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