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 كمون شحنة نقطية في طبقة رقيقة

 *د. آصف محدن يوسف
 
 

 (2022/ 11/4 تاريخ النذر  – 2022 /21/2)تاريخ الإيداع  
 

 □ممخّص  □
 
 

غيخ السحجػب لذحشة نقصية في شبقة نرف ناقل رقيقة سساكتيا اقل مغ شػل ب والكسػن حداب كسػن الحج
 ب.كسػن الحجمػجة دي بخوي، ودراسة دور ثابتة العازلية الكيخبائية، وسساكة الصبقة عمى 

شاقة التأثيخ لمذحشات الشقصية في معطع السدائل الستعمقة بجراسة فيدياء الأفلام الخقيقة)الصبقات الخقيقة(.  حداب
يختمف في جسمة فخاغية متجاندة كسػن الحجب عغ كسػن الحجب في فمع رقيق، ففي الفمع الخقيق يكػن الكسػن ثشائي 

العسػدي عمى  (z)حخة، وتكػن الحخكة وفق البعج الثالث  (xy)معيالبعج، أي تكػن حخكة حاممة الذحشة في مدتػي الف
مع عشجما تكػن العازلية يسة. كسا تبيغ أن تأثيخ كسػن كػلػم لمذحشة يدداد بذكل كبيخ بإنقاص سساكة الفمع مكس  يالف

 مع.يمع أكبخ مغ العازلية الكيخبائية لمػسط السحيط بالفيالكيخبائية لسادة الف
دياء الحقػل الكيخبائية الشاتجة عغ حػامل الذحشات الكيخبائية الستحخكة، وتعبخ عغ فيتشقز ضاىخة الحجب في 

ضاىخة ىامة لدمػك حاممة الذحشة في الدػائل، مثل الغازات السؤيشة)البلازما الكلاسيكية(، الذػارد، وحاملات الذحشة 
 إنراؼ الشػاقل، السعادن(.في الشػاقل الالكتخونية)

، قػى الخيال الكيخبائي، ثابتة العازلية الكيخبائية، كسػن ضاىخة التساسب، أفلام رقيقة، الحجكسػن :كممات مفتاحيو
 كػلػن، كسػن التأثيخ الحاتي.  
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Calculation of the screened potential and the unscreened potential of a point 

charge in a thin semiconductor layer whose thickness is less than the de Broglie 

wavelength, and the study of the role of the dielectric constant, and the thickness of 

the layer on the layer potential. 

Knowing the effective energy of point charges in most problems related to the 

study of thin film physics (thin layers). It differs in a homogeneous spatial system 

from the screening potential in a thin film. In a thin film, the potential is two-

dimensional, that is, the movement of the charge carrier in the plane of the film (xy) 

is free, and the movement according to the third dimension (z) perpendicular to the 

film is quantified. It was also found that the effect of the Coulomb potential of the 

charge increases significantly by decreasing the thickness of the film when the 

dielectric constant of the film material is greater than the dielectric constant of the 

medium surrounding the film. 

In physics, screening is the damping of electric fields caused by the presence of 

moving charge carriers. It is an important part of the behavior of charge-carrying 

fluids, such as ionized gases (classical plasmas), electrolytes, and charge carriers in 

electronic conductors (semiconductors, conductors). 

Keywords:screened potential, thin films, contact effect, Image electric forces, dielectric 

constant, Coulomb potential, Self-Action potential. 
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 : مقدمة
وتُعتبخ ىحه ، الستحخكةتقميل السجال الكيخبائي لحػامل الذحشة  في الفيدياء (screening)يدبب الحجب 

 أشباهلكتخونات الشاقمية في )البلازما الكلاسيكية(، وا الستأنية، مثل الغازات حاملات الذحشةسػائل  الطاىخة ىامة في 
 كػلػم التالي: وفق قانػن  والسعادن. يتفاعل كل زوج مغ الذحشات في سائل مكػن مغ جديسات مذحػنة  ،السػصلات

r
r

qq
F ˆ
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

 
تكسغ الرعػبة و  ،ىحا التفاعل السعالجة الشطخية لمدائلعقج يُ السػضع الشدبي بيغ الذحشات. عغ  rالستجو  عبخيُ 

مثل في حقيقة أنو عمى الخغع مغ تقمز قػة كػلػم مع السدافة 
2

1

r
 rكل مدافة  عشج، فإن متػسط عجد الجديسات 

الذحشة عشج أي نقصة لو  اىتدازإلى حج ما. نتيجة لحلظ، فإن  متساثل السشاحيافتخاض أن الدائل  عمى، 2rيتشاسب مع 
 .تأثيخات غيخ ميسة عمى مدافات كبيخة

يقمل  .الكيخبائيةشة تجفق الجديسات استجابة لمسجالات اىحه التأثيخات بعيجة السجى بػس إيقاؼفي الػاقع، يتع 
 [(.1] (screened)ال بيغ الجديسات إلى تفاعل كػلػم قريخ السجى "محجػب"ع  ىحا التجفق مغ التفاعل الف

 يجفع ىحا السجال الالكتخونات الأخخى، ،يمغ الالكتخونات، يشتج عغ كل إلكتخون مجال كيخبائ فخض أن سائلب
يسكغ اعتبار ىحه  كثافتيا أقل مغ الحالة الصبيعية. بإلكتخوناتيربح في مشصقة محاط  لإلكتخون يحرل بالشتيجة أن و 

ليحا الثقب السحجػب تأثيخ شحشة مػجبة مغصية، وتمغي  ،(screening hole) "ثقب محجػب" السشصقة شحشة مػجبة
الإلكتخون ، ويسكغ فقط عمى مدافات قريخة داخل مشصقة الثقب اكتذاؼ مجال السجال الكيخبائي الشاتج عغ الإلكتخون 

 2.  
 Peter)ػكليى وايخش ،تشاولت السعالجة الشطخية الأولى لمحجب الكيخوستاتيكي، التي أجخاىا بيتخ ديباي

Debye and Erich Hückel) [3،  شحشة نقصية ثابتة مػجػدة في سائل.]  
مػجبة الذحشة. ومغ أجل التبديط تع حيث افتخضا أن سائل مغ الإلكتخونات في خمفية مغ الأيػنات الثقيمة 

بيا كذحشة خمفية مػحجة. ىحا التبديط مدسػح بو لأن الإلكتخونات يتجاىل الحخكة والتػزيع السكاني للأيػنات، وتع تقخ 
تست  وقج ،أخف وزنا وأكثخ قجرة عمى الحخكة مغ الأيػنات، بذخط أن تُعتبخ السدافات أكبخ بكثيخ مغ الفرل الأيػني

 ى ىحا الشسػذج في فيدياء السادة السكثفة باليلام. إل الإشارة
 أىمية البحث وأىدافو

لحاممة شحشة في  ، والكسػن غيخ الحجػببكسػن الحجتأتي أىسية ىحا البحث مغ كػنو يجرس تأثيخ شاقة 
وكحلظ دراسة  كسػن،ال ذلظ ولمػسط السحيط بيا عمى ،شبقة رقيقة، ودراسة تأثيخ دور ثابتة العازلية الكيخبائية لمصبقة

، بيجؼ الحرػل عمى عبارة الكسػن لحاممة الذحشة تسييجاً لتعػيزو في معادلة تأثيخ سساكة الصبقة عمى الكسػن 
شخودنجخ، ومغ ثع حميا مغ أجل ذلظ الكسػن، والحرػل عمى شاقة حاممة الذحشة، وبعج ذلظ مشاقذة السعاملات 

 . السؤثخة عمى تمظ الصاقة
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 طريقة البحث ومواده
لجراسة شيف الصاقة الكيخبائية لحاممة الذحشة في شبقة رقيقة، وفي الجسل العجيجة الصبقات مغ 

في نقصة في الصبقة. يسكغ الحرػل عمى الصاقة  حداب الكسػن الشاتج عغ الحقل الحي تػلجه الذحشة الزخوري 
(،  الالكتخوديشاميظ الكلاسيكية))إلكتخون أو ثقب( في شبقة رقيقة  باستخجام الصخيقة  qالكسػنية لذحشة نقصية 

 وذلظ باستخجام معادلة بػاصػن:

                     
-1

0 kdiv(  grad (r,r ))  ρ                
r) حيث  ,r )   الكسػن الشاتج مغ تػزع الذحشات بكثافة حجسيو)rρ(

 نعػض بعج ذلظ في عبارة .
heالكسػن العامة  zz   فشحرل عمى الكسػن السحجػب، وتتع بعج ذلظ مشاقذة عبارة الكسػن التي يتع

 الحرػل عمييا. 
 النتائج والمناقذة

 بذكلٍ مشتطع،في البجاية تػزيع الإلكتخونات يتع الكيخبائي.  الكسػن   كثافة الإلكتخونات، و Nبفخض 
 أيزًا في البجاية.  اً ثابتيكػن   فانلحلظ  صفخ، عشج كل نقصة الذحشة)الذحشة الرافية(تكػن محرمة حيث 

ىي  السخافقةكثافة الذحشة تكػن الأصل.  نقصة في qالآن شحشة نقصية ثابتة  نزع rqحيث ، 
 r بعج عػدة الشطام إلى  الكيخبائي  والكسػن كثافة الإلكتخون  فيالتغييخ نفتخض أن ديخاك. دلتا   تابع ػى

 ىساالتػازن،  rN  و r التالية:ػن صالكيخبائي بسعادلة بػا والكسػن . تختبط كثافة الذحشة التختيبعمى 

      rNe - r 
1

 -  
0

 


 qr 

 مفخاغ(.ل الكيخبائية عازليةال)ثابتة ىي سساحية الفخاغ0حيث 
لذحشات الشقصية في مدائل تمظ دراسة تأثيخ كسػن ا عشج دراسة الخػاص الفيديائية لمصبقات الخقيقة يجب

(. يكػن في كمون الخيال، بتعبيخ آخخ يجب حداب الكسػن الشاتج عغ شحشة نقصية في شبقة رقيقة)الصبقات
لكسػن شحشة نقصية في جسمة  البعج)جسمة فخاغية( غيخ متجاندة كسػن شحشة نقصية غيخ مداوٍ جسمة ثلاثية 

 .ثشائية البعج
أي أن  للإلكتخوناتصغيخة مقارنة مع شػل مػجة دي بخوي  dبفخض شبقة رقيقة سساكتيا 

N
d 1  في حالة التحمل، و

mkT
d  في حالة تػزع بػلتدمان، حيثN  الكثافة الدصحية

0100ثابتة بػلتدمان )في شبقة نرف ناقل سساكتيا  kدرجة الحخارة، و  T، للإلكتخونات A وكتمة الذحشة ،
01.0الشقصية  mm  31810، فان الذخوط الدابقة تتحقق مغ اجل كثافة  cmn  وKT 030) وتكػن ،

تتمخز السدألة في و  ،العسػدي عمى مدتػى الصبقة مكسسة z السحػرباتجاه  الإلكتخون في ىحه الحالة حخكة 
 حجػب لذحشة نقصية في شبقة رقيقة.إيجاد الكسػن غيخ السحجػب والكسػن الس
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 الكمون غير المحجوب .1
ثابتة العازلية الكيخبائية لمػسط  1، وبفخض أن الذكل السخسػملتكغ لجيشا شبقة نرف ناقل رقيقة كسا في 

ثابتة العازلية الكيخبائية لمصبقة، ونفخض أن  2السحيط بصبقة نرف الشاقل الخقيقة، و 

الشدبة بيشيسا ىي 
1

2




  و أن السحػر .z .كسا أن مدتػي  عسػدي عمى مدتػي الصبقة

 لانيائي.  xyالصبقة 
rبفخض أن شحشة نقصية في ىحه الصبقة معيشة بشرف قصخ شعاعي 


 ولشحدب ،

rالكسػن الشاتج عغ ىحه الذحشة في نقصة معيشة بشرف قصخ شعاعي 
 يسكغ الحرػل .

مغ خلال حل السعادلات الثلاث التالية عمى  1،2،3يات عمى الكسػن في السدتػ 
 التختيب)معادلات بػاصػن(:

(1)   ⃗
   ( ⃗   ⃗⃗⃗⃗ )    

             ⃗
   ( ⃗  ⃗

 )   
   

  
 ( ⃗   ⃗ ) 

  ⃗
   ( ⃗  ⃗

 )    
 

 التالية: بالعلاقاتوتُعصى الذخوط الحجية 

       (2                                )

z
   

z
    ,          

z
   

z
    ,          0

32
  32

21
  21






















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





dz

z

 

 )r,r(مدتػي الصبقة متجانذ ومتساثل السشاحي، فان الكسػن  xyفي حال كان 

  يعتسج  عمى


 -  ،

 jy     iحيث 


 x ،0يسكغ اعتبار متجو نرف قصخ في مدتػي الصبقة
 الذحشة عمى السحػر (z ،)

 
نرف قصخ متجو في مدتػي الصبقة يجل عمى مكان وجػد الذحشة السجروسة، و

  نرف قصخ متجو في مدتػي
 )r,r(. بشذخ الكسػن الصبقة يجل عمى الشقصة التي نحدب فييا الكسػن 


 السزاعف وفق تكامل فػريية: 

       (3                           ))zz,,( 
) (2

d
)r,r(  .  

2
  




 




 ie 

عمى القيسة السصمقة لستجو السػجة  zz,(k, (فػريية  )مخكبة(يعتسج مكػن 
( و 1( في )3. بالتعػيس مغ )

 لمكسػن عمى السعادلات التالية: zz,,( (( نحرل مغ أجل مخكبات فػريية 2)

        (4                    ) 

 
 

 
 

 
  0  ,, - 
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)(
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


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rrzz
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










 

يُعصى . السجروسة (، لأنيا تُعبخ عغ الذحشة في مدتػي الصبقة4تيسشا السعادلة الثانية مغ جسمة السعادلات في )
حل تمظ السعادلة بالريغة التالية 3: 
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2 zzchezz 
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حيث                              
1  

1 - 
  






 

r,r( (لمحرػل عمى علاقة الكسػن 


  عشج نقصة تبعج أكثخ بكثيخ مغ سساكة الصبقة d    يكفي
مخكبة فػريية. فسغ أجل شبقة رقيقة zz,,( (حداب  1 d ( عمى علاقة لا تعتسج 5، نحرل مغ )

 بالريغة: zو  zعمى 

          (6                            )  
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سساكة الصبقة، فان كسػن  dكبيخة مقارنة مع  ل كانت السدافة اأنو في ح مغ ىحه العلاقات ندتشتج
في ويربح الكسػن ثشائي البعج. وسششاقر ىحا الكسػن  z و  zالذحشة الشقصية لا يعتسج عمى الإحجاثيتيغ 

 الحالات الخاصة التالية:
1. 1  12   أي أن الكثافة الزػئية لمصبقة أكبخ بكثيخ مغ الكثافة

الزػئية لمػسط السحيط بالصبقة، ويكػن في ىحه الحالة لجيشا 



2

 - 1  ( 6، وتأخح العلاقة في )

 الريغة التالية:
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( نحرل عمى عبارة الكسػن مغ أجل 3( في )7بالتعػيس مغ ) d   ةالتالي بالريغة
 5: 
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























 


d 

2
 N  -  

d 

2
 

d 

e 
  

2d 

e 2
  00

20

0

2 


















 Hd

d

J 

حيث      xxxJ 000 H  ,  N  ,   وىي مغ  ،تػابع ستخوفي و نيسغ وبيدل عمى التختيب
 الختبة الرفخية. 

مدافة كبيخة عشج و 
2

d 
  ( تأخح الريغة التالية:8فان عبارة الكسػن في ) 

     (9                              ) 



 

e
  

1

 

ىػ عبارة عغ عغ الذحشة في مدتػي الصبقة أي أن كسػن شحشة نقصية عشج نقصة تبعج كثيخاً 
 .1كسػن كػلػن لمذحشة الشقصية في وسط متجانذ ثابت عازليتو الكيخبائية 

2. 1  أي أن الكثافة الزػئية لمصبقة الخقيقة، ولمػسط السحيط بيا واحجة، ويكػن
 بالعلاقة:، وتعصى مخكبة فػريية   1في ىحه الحالة لجيشا 



  University Journal. Basic Sciences SeriesTartous 2222( 2( العدد )6مجلة جامعة طرطوس العلمية العلوم الأساسية المجلد )

 

 

12 
 

       (11                              ) 
  

e  2
  

  

e  2
  

21 






  

21بسا أن      ( 3( في )11التعػيس مغ )ب، أي تربح الجسمة متجاندة تقخيباً، فشحرل في ىحه الحالة
وعشجما  d  :عمى كسػن كػلػن أيزاً بالريغة التالية 

   
  

e 
  

  

e 
  d  

e
  

120

0

2 



  



J 

 
3. 1  .الكثافة الزػئية لمصبقة أصغخ بكثيخ مغ الكثافة الزػئية لمػسط السحيط بيا

وبالتالي فإن    = - 1 2  :وتعصى مخكبة فػريية بالعلاقة ، 

 
2 1

2  e 2  e
 =  = 

  

  
 

   
 

كسا لػ أن الصبقة الخقيقة غيخ مػجػدة، أي  d << وتعصى علاقة كسػن كػلػن في ىحه الحالة، وعشجما 
 بالريغة التالية:

 
1

 e
 =  

 
 

 
 

 بكمون الحج
، وتحػي عمى شحشات N)الكتخونات( مػزعة بكثافة سصحية وسصية  بفخض أن شبقة تحػي عمى شحشات حخة

 ،غيخ متحخكة معاكدة بالإشارة، مػزعة بشفذ الكثافة الدصحية الػسصية الدابقة، وبالتالي فإن الصبقة متعادلة كيخبائياً 
 .xyومتجاندة في السدتػي 

يسكغ إيجاد الكسػن السحجػب  ,  r r   لذحشة نقصية معيشة بالستجوr   في الصبقة ) كسا في الفقخة الدابقة
( معادلة بػاصػن التالية2(. تتحقق في مدتػي الصبقة ) السدتػي  0 = نزعيسكششا أن  6: 

      (11                  )     2

2

2

4
  , r  = -   - r  -  n  , rr

e
r r r


 


      

حيث   , rn r  تغيخ كثافة الالكتخونات الحخة في الشقصةr . 
 كتابع لمكسػن الكيخوكيسيائي. كثافة الالكتخوناتيسكغ في حالة التػازن الحخاري التعبيخ عغ 

0 =  + e    
في غياب السجال الكيخبائي. عشج مدافة كبيخة، وعشجما  للإلكتخوناتالكسػن الكيسيائي   0حيث 

0 e  <<   يسكغ نذخn في وفق .والاكتفاء بالحج الخصي الأول مغ الشذخ 

      (12                                     )
0

 n
 =  

 
n e 







 

( وبشذخ 11( في )12بالتعػيس مغ )  , ,z z   ( نحرل عمى مخكبات 3وفق تكامل فػريية كسا في ،)
 عمى التختيب وفق العلاقات التالية: 3و 2و  1فػريية في الأوساط 
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   (13         )
 

 

 
   

 
 

2

1 2

12

2 2
2 2

12

2 0 2

2

3 2

32

, ,
 -  , ,  = 0 

, , 4 4
 -   , ,  = - 

, ,
 -  , ,  = 0

z z
z z

z

z z e n e
z z z z

z

z z
z z

z

 
  

   
   

  

 
  






  
   

  






 

 (.2السعادلات ) كسا في الدابق مغ أجل  باستخجام الذخوط الحجية لػ 

عمى معادلة خصية مع ثػابت متغيخة، مثل  2نحرل مغ أجل 
0

n






بالتعػيس في . d يتعمق بػ 

القيسة الػسصى لػ ( عغ 13السعادلة الثانية مغ )
0

n






 بالعلاقة: 

0 0 00

1 1
 =  = 

d
n n N

dz
d d  

  

   

 تأخح الريغة التالية: يافإن

       (14                                 ) 22
22

2

4  e
 -   = - z z

z

 
  







 

 حيث 

       (15                                      )
2

2

2 0

4  e
 =  + 

 d

N
 

 




 

 (، أي بالريغة:5في ) 2 بذكل مذابو لمحل بالشدبة لػ 2( بالشدبة لػ  14يُعصى حل السعادلة )

   
   

      














d- z  ~e  z-z ~ch  
~

~
 e

~
 2

  ~
e2

  ,,~~  d ~

2 d ~ 2

z-z~ 

2

2 zchezz 







 





 
      (16) 

 -                                                         :حيث
 = 

  + 

  


  
     

1dمغ أجل شبقة رقيقة، أي عشجما   ،( عمى 6( كسا في السعادلة )16نحرل مغ العلاقة ) فإنشا
 عبارة لكسػن ثشائي البعج بالريغة التالية:

       (17                                          ) 
 d

 d

2

2  
 = 

 

e e

e





 
 

  

 
 

 
 

1dيسكغ أن يتحقق الذخط   :ًبذكل فعمي فقط عشج تحقيق الذخشيغ التالييغ معا 
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       (18                                      )2

2 0

1

4
1

d

e d N





 








 

1dالأولى  الستخاجحةتعشي   ( ترف الكسػن عشج مدافات بعيجة مغ الذحشة 17أن العلاقة )d . 
0 (، يُعصى الكسػن الكيسيائي 18الثانية في ) الستخاجحةلشحاول الآن إيجاد السعشى الفيديائي  7 بغياب

 السجال الكيخبائي بالعلاقة:
2

0 1 = E  + kT n  - 1
N

mkTe



 
 
 
 

 

 شاقة الدػية الكػانتية الأولى، وأن:1Eحيث 

       (19                                   )
2

2

0

 = 1 - e
N

mkT
N m



 

 
 
   

 

 ( نحرل عمى:18( في )19بالتعػيس مغ )

       (21                                        )
2

4
 1 - e  <<1

N

mkT
d

a

 
 
 
 

 

حيث 
2

2 

2
 = a

me

  2نرف مجار بػر الأول في وسط ثابتة عازليتو الكيخبائية يُعصى تػزع فخمي .

للإلكتخونات في حالة التحمل عمى الدػية الأولى  بػ 
2

1
N

mkT

 
 

 
تػزع بػلتدمان غيخ الستحمل بػ  شخط ، ويُعصى

2

1
N

mkT

 
 

 
 ( بالذكل:21ربح العلاقة )تُ ، 

        (21                                  )
24 4

1       ,     1
d d N

a a mkT


  

 كبيخة: في بمػرة0r( نحكخ بشرف قصخ دي بخوي 21لتػضيح السعشى الفيديائي لمستخاجحة في )

          (22                  )   

1
26 1

3
2

21

0
2

2

3
2            

 = 

4

me
n

r

ne

kT

 







  
  

 



  

بػضع 
0

    n =        =      و
N d

d r
:يشتج أن 

       (23          )

 
1 1

6 21
2 6

1 1
2 2 20

3 4
 d          

 =   =

4

d
N

d

r N d

mkT

 






   
   
   

   
   

   

 )حالة فرمي فرمي(

 )حالة بولتزمان(

 )حالة فرمي(

 )حالة بولتزمان(
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( الحي يزسغ 21(، نجج أن الذخط )21اليدارية في ) الستخاجحة( مع 23بسقارنة العلاقة الحجية )
1الكسػن السحجػب الثشائي البعج عمى مدافات بعيجة، يتصابق مع الذخط   أي أن سساكة الصبقة يجب ،

 أن تكػن أقل مغ نرف قصخ ديباي لمحجب في بمػرة كبيخة. 
قر الكسػن السحجػب نشا    كسا في الفقخة الدابقة، وذلظ في ثلاث حالات حجية)حدب
2 و     1 :نجرس حالة التحمل عشجما .) 

        (24                            )

2 4
 =  + 

d
 


 

1.  1   2 =  +  1يكػن في ىحه الحالة  2و
1





 ( 17، ونحرل مغ العلاقة )

 عمى مخكبة فػريية لمكسػن بالريغة:

         (25                                  )

 

2

4
 = 

2 4
 d  - 

e

d d


 

  
 

  
  

   

إذا كان  
2

1 4d
<<

γ α
 (، ونحرل عمى:25فإنو يسكغ إىسال الحج الخصي في مقام العلاقة )  

 
2

2

4
 = 

4
 d 

e

d


 

 


 
 

 

 

dونحرل عشجئحٍ مغ أجل   ب بالريغة:عمى كسػن الحج 

        (26                        )
  0

2

2 2
 = 

 d 

e
K

d


 

 

 
 
  

0)(حيث  xK تابع ماكجونالج McDonald  ( مغ أجل السدافة 26الريغة )مغ الختبة صفخ. تأخح

 d
2

1
0   :الريغة التالية 

  0

 -
0

2

e 
22e

  
~ 










d
 

 صغيخ. حيث أن: بكسػن الحجندتشتج مشيا أن  
 

                        
 
 
2.   1 بالتعػيس 

̃      عغ  
  

   ̃
        ̃  

  

   ̃
 ( نحرل عمى:17في ) 

















2

0

2

0

4

d
  

2

1

2

1

Ne

kT

N

mkT
d

d














 )حالة فرمي(

 

 )حالة بولتزمان(
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       (27                                             ) 


















2

e 2
  

~

2

 

 
 فان: dفعشجما 

       (28                    ) 

















































2
N - 

21e
  

~
00

2

H 

 ة( عشج مدافات كبيخ 28وتأخح السعادلة )
2


  :الريغة التالية 

 

       (29   )                                          





















 2

23

2

2

3

2

2

4

4~

N

mkTe

e









 

واحج عمى  :مثل قانػن  ة. ويتشاقز الكسػن عشج مدافات كبيخ 0 لا يػجج في ىحه الحالة نرف قصخ حجب
 مكعب السدافة.

3.  1 ( عغ 17بالتعػيس في السعادلة )











 ~ 

~ 2
 

~
   و   1

-~ 

2
 

~
وبإىسال 1

 لا يؤثخ عمى عمى الكسػن عشج مدافات بعيجة( نحرل عمى:  )لأن الحجود غيخ السعتسجة عمى 

(31                                    ) 
2

2

2 1 2

1

2  e 2  e
   

2 2
    

me

  
 


   

 

 
   

    
   

 

 الاستنتاجات :
 كسػن الحجب لا يعتسج عمى :ندتشتج أن 

 .2و 1سساكة الصبقة في الحالتيغ  -
- 2 ثابتة العازلية الكيخبائية لمصبقة 12  . 
 لحلظ ضسغ ىحه الذخوط لا يػجج معشى لمذخوط الحجية عشج حجود شبقة مشتيية الدساكة.  
 
 
 
 
 
 
 

 )حالة فرمي(

 بولتزمان()حالة 
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