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InP-InGaAsالمفرق الهجینتحلیل خصائص أداء الثنائي الضوئي الإنهیاري نوع

إلهام كاظم أونیس

email:ardo_h@yahoo.com- إقلیم كردستان العراق -أربیل /المعهد الفني-قسم الكهرباء 

:الخلاصة
-InPائي الضوئي الإنهیاري نـوع في هذه الدراسة، جرى تقدیم نموذج تحلیلي معتمد على نتائج تجریبیة لأداء الثن

InGaAsعند الانحیاز الواطئ وتحدید خصائص الربح للثنائي الضوئي بشكل مباشر من خلال الاستجابة النبضیة .

تم اعتماد النموذج المقدم على بیان تأثیر أهم الآلیات التي تساهم في التیار الضوئي وهي الاقتناص والتولد الضوئي 

كمـا جـرى تحدیـد عـرض الحزمـة . نزفة وسرعة حاملات الشحن بفعل المجال الكهربائي الداخليفي المنطقة غیر المست

كدالة للربح الإجمالي للثنائي الضوئي وتبـین أنـه یتحـدد بـشكل رئیـسي بعملیتـي الانتـشار والاقتنـاص عنـد القـیم الواطئـة 

.ًللربح استنادا إلى التركیب متعدد الطبقات المعتمد في هذه الدراسة

Analytical Performance Modeling of InP-InGaAs Hetero-junction
Avalanche Photodiode

ABSTRACT:
In this study, an analytical model depending on experimental results for InP-

InGaAs avalanche photodiode at low bias was presented and the characteristics of
gain for this photodiode were determined directly by the impulse response. The
model have considered the most important mechanisms contributing the
photocurrent, they are trapping, photogeneration in the undepleted region and
charge-carriers velocity due to the built-in electrical field. Also, the bandwidth
was determined as a function to the total gain of photodiode and it was mainly
determined by diffusion and trapping processes at low gain regarding to the multi-
layer structure considered in this study.

:مقدمةال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــائي الوصـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلة  یظهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر ثن

(DiodeIJunction) فـــــــــــــــــــــي حالــــــــــــــــــــــة الانحیــــــــــــــــــــــاز

ــــــــــــل خــــــــــــصائص العــــــــــــازل  العكــــــــــــسي خــــــــــــصائص تماث

الكهربـــــــــــــــــائي، إلا أن اســـــــــــــــــتمرار زیـــــــــــــــــادة الفولتیــــــــــــــــــة 

ـــــــــــل ثنـــــــــــائي  ـــــــــــستقر یجع ـــــــــــه بـــــــــــشكل م ـــــــــــسلطة علی الم

ــــــــــــة  الوصــــــــــــلة یبــــــــــــدأ بالتوصــــــــــــیل عنــــــــــــد نقطــــــــــــة معین

إن ذلـــــــــــــــك یحــــــــــــــــدث بــــــــــــــــسبب . وبـــــــــــــــشكل مفــــــــــــــــاجئ

ًراریا والتي حاملات الشحن المتولدة ح

ــــــــدما تتعجــــــــل بواســــــــطة  ــــــــة عن ــــــــة كافی ــــــــسب طاق تكت

المجــــــــــــــال الكهربــــــــــــــائي فــــــــــــــي منطقــــــــــــــة الاســـــــــــــــتنزاف 

(DepletionIRegion) وتـــــــــــــــــؤدي بالتـــــــــــــــــالي إلـــــــــــــــــى

ــــــــــد أزواج إلكتــــــــــرون ــــــــــر مــــــــــن خــــــــــلال -تولی فجــــــــــوة أكث

تــــــــصادمها مــــــــع ذرات المـــــــــادة شــــــــبه الموصــــــــلة التـــــــــي 

ـــــــــتم تكـــــــــوین ثنـــــــــائي الوصـــــــــلة منهـــــــــا تعـــــــــرف هـــــــــذه . ی

ربالانهیــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاالحالــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 

(AvalancheIBreakdown)[1].
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تــــــــستخدم ثنائیـــــــــات الوصـــــــــلة المـــــــــصنعة مـــــــــن أشـــــــــباه 

ــــــــــشكل واســــــــــع جــــــــــدا فــــــــــي منظومــــــــــات  ًالموصــــــــــلات ب
الكــــــــشف عــــــــن الأشــــــــعة البــــــــصریة وهــــــــي تعتمــــــــد فــــــــي 

إحـــــــــدى أهـــــــــم هـــــــــذه . عملهـــــــــا عـــــــــدة آلیـــــــــات فیزیاویـــــــــة

ــــــــــــــات  ــــــــــــــصاص الفوتون ــــــــــــــة امت ــــــــــــــات هــــــــــــــي عملی الآلی

ـــــــــــل الجـــــــــــزء الموجـــــــــــب  ـــــــــــساقطة مـــــــــــن قب (p-type)ال

ـــــــــــــــــا ـــــــــــــــــن ثن ـــــــــــــــــد أزواج م ـــــــــــــــــث تتول ئي الوصـــــــــــــــــلة حی

وهـــــــــــذا العملیــــــــــة تحـــــــــــدث خـــــــــــلال . فجـــــــــــوة-إلكتــــــــــرون

ــــــــــــــــــشار  ــــــــــــــــــي (DiffusionILength)طــــــــــــــــــول الانت ف

ـــــــل  ـــــــي یق ـــــــل المـــــــسافة الت منطقـــــــة الاســـــــتنزاف وهـــــــو یمث

عنــــــــدها تركیــــــــز حـــــــــاملات الــــــــشحن الأقلیــــــــة المتولـــــــــدة 

ًتقریبـــــــــــا مــــــــــن قیمتهـــــــــــا 0.37ًضــــــــــوئیا إلـــــــــــى حــــــــــوالي 
ــــــــــــي  ــــــــــــسافة الت ــــــــــــل معــــــــــــدل الم ــــــــــــصوى وهــــــــــــي تمث الق

ــــــــة داخــــــــل الوصــــــــلة  ــــــــشحن الأقلی ــــــــا حــــــــاملات ال تقطعه

(Junction) قبـــــــــــــــــل أن یــــــــــــــــــتم إعــــــــــــــــــادة اتحادهــــــــــــــــــا

(Recombination) ـــــــــــــب ـــــــــــــي الجان ـــــــــــــل ف مـــــــــــــع حام

یمكـــــــــــــن أن یــــــــــــــتم امتـــــــــــــصاص الفوتــــــــــــــون . المقابـــــــــــــل

الــــــــــساقط مــــــــــن قبــــــــــل منطقــــــــــة الاســــــــــتنزاف وبالتــــــــــالي 

ــــــــــدة  ــــــــــات والفجــــــــــوات المتول ــــــــــإن كــــــــــل مــــــــــن الإلكترون ف

ســـــــــــــوف تنجــــــــــــــرف باتجـــــــــــــاهین متعاكــــــــــــــسین تحــــــــــــــت

ــــــــــة  ــــــــــائي داخــــــــــل هــــــــــذه المنطق ــــــــــأثیر المجــــــــــال الكهرب ت

.إلى أن یصل كل منهما إلى الجانب المقابل

ـــــــر  ـــــــون هـــــــذا الأمـــــــر غی ـــــــة، یك مـــــــن الناحیـــــــة العملی

ًمرغـــــــوب تمامـــــــا إذ أنــــــــه علـــــــى الــــــــرغم مـــــــن مــــــــساهمة 
فجــــــــــوة فــــــــــي قیمــــــــــة التیــــــــــار -كــــــــــل مــــــــــزدوج إلكتــــــــــرون

ـــــــــأخیر فـــــــــي  ـــــــــه یجـــــــــب منـــــــــع حـــــــــدوث ت ـــــــــاتج إلا أن الن

ـــــــــــــــــــــــــا(Response)اســـــــــــــــــــــــــتجابة  ئي الوصـــــــــــــــــــــــــلة ثن

ــــــــــة  ــــــــــنجم عــــــــــن محدودی ــــــــــذي ی ــــــــــساقطة وال للأشــــــــــعة ال

إن أهـــــــــــم العوامـــــــــــل التـــــــــــي . [2,3]زمـــــــــــن الانتـــــــــــشار 

تحــــــــدد ســــــــرعة اســــــــتجابة ثنــــــــائي الوصــــــــلة للفوتونـــــــــات 

الـــــــــساقطة هــــــــــي معــــــــــدل انتـــــــــشار الحــــــــــاملات وزمــــــــــن 

ــــــــة الاســــــــتنزاف وســــــــعة متــــــــسعة  الانجــــــــراف فــــــــي منطق

ـــــــــي . هـــــــــذه المنطقـــــــــة ـــــــــذلك ف ـــــــــل ل یكمـــــــــن الحـــــــــل الأمث

ـــــــ ـــــــادة عـــــــرض منطق ـــــــذي زی ـــــــى الحـــــــد ال ة الاســـــــتنزاف إل

ـــــــن قبـــــــل  ـــــــن عبـــــــور هـــــــذه المنطقـــــــة م ـــــــون معـــــــه زم یك

ـــــــــضمین  ـــــــــن الت ـــــــــصف زم ـــــــــساویا لن ـــــــــشحنة م ًحامـــــــــل ال
[4].

نتیجـــــــة لــــــــذلك، تــــــــم اللجـــــــوء إلــــــــى تكــــــــوین منطقــــــــة 

ذات مقاومیــــــــــــة (Intrinsic)شــــــــــــبه موصــــــــــــلة ذاتیــــــــــــة 

ـــــــــــة  ـــــــــــین الموجب ـــــــــــین المنطقت ـــــــــــا ب (p-type)عالیـــــــــــة م

ـــــــــــــــسالبة  ـــــــــــــــث (n-type)وال ـــــــــــــــن الوصـــــــــــــــلة، حی أن م

معظـــــــم الهبــــــــوط الـــــــذي یحــــــــصل فـــــــي الجهــــــــد یحــــــــدث 

ـــــــــي یمكـــــــــن جعلهـــــــــا طویلـــــــــة  فـــــــــي هـــــــــذه المنطقـــــــــة والت

إلــــــــــــى الحــــــــــــد الــــــــــــذي یــــــــــــضمن امتــــــــــــصاص غالبیــــــــــــة 

الفوتونـــــــــــــات الـــــــــــــساقطة داخلهــــــــــــــا وبالتـــــــــــــالي كفــــــــــــــاءة 

ـــــــــإن مثـــــــــل هـــــــــذه التراكیـــــــــب  ـــــــــى، وكـــــــــذلك ف كمیـــــــــة أعل

تعــــــــــــرف هــــــــــــذه . تمتلـــــــــــك اســــــــــــتجابة ترددیــــــــــــة مثلــــــــــــى

-p-iنائیــــــــــات التراكیــــــــــب مــــــــــن الثنائیــــــــــات الــــــــــضوئیة بث

n أوPIN[4][5].

ــــــــــر مــــــــــن القــــــــــرن العــــــــــشرین،  خــــــــــلال العقــــــــــد الأخی

اع اســــــــــــتخدام الثنائیـــــــــــات الــــــــــــضوئیة الإنهیاریــــــــــــة ــــــــــــــش

ـــــــــــــوع  ـــــــــــــصریة InP-InGaAsن ـــــــــــــي المـــــــــــــستلمات الب ف

ــــــــــــي  ــــــــــــصالات الت ــــــــــــات الات ــــــــــــي منظوم المــــــــــــستخدمة ف

ــــــــــــة  ــــــــــــسافات الطویل ــــــــــــاف البــــــــــــصریة للم توظــــــــــــف الألی

ـــــــــــــــل المعلومـــــــــــــــات عنـــــــــــــــد  والمعـــــــــــــــدلات العالیـــــــــــــــة لنق

تعــــــــــــــــد . 1.55mmو 1.3mmلأطــــــــــــــــوال الموجیــــــــــــــــة ا

ـــــــــي  ـــــــــزا ف ـــــــــضوئیة الإنهیاریـــــــــة الأكثـــــــــر تمی ًالثنائیـــــــــات ال
ـــــــــــضوئیة نـــــــــــوع  ـــــــــــي p-i-nصـــــــــــناعة الكواشـــــــــــف ال والت

تـــــــــــــستخدم فـــــــــــــي منظومـــــــــــــات الاتـــــــــــــصالات نفـــــــــــــسها 

ــــــــربح العــــــــالي  وذلــــــــك لعــــــــدة أســــــــباب رئیــــــــسة أهمهــــــــا ال

ــــــــــــــا  ــــــــــــــضل له ــــــــــــــد جــــــــــــــرت . [4]والتحســــــــــــــسیة الأف وق

ـــــــــى ترا ـــــــــدة ســـــــــابقا عل ـــــــــات ًمحـــــــــاولات عدی ـــــــــب الثنائی كی

الــــــــــضوئیة الإنهیاریــــــــــة مــــــــــن أجــــــــــل تحــــــــــسین أدائهــــــــــا، 

ــــــــــــــــات  ــــــــــــــــك المحــــــــــــــــاولات الثنائی ــــــــــــــــضمنت تل وقــــــــــــــــد ت

ــــــــــــــــزة  ــــــــــــــــاطق المتمی ــــــــــــــــة ذات المن ــــــــــــــــضوئیة الإنهیاری ال

ـــــــــــــــــــــــــــصاص  والانحـــــــــــــــــــــــــــدار أو (Absorption)للامت

ـــــــــــــــــــــــــدرج  ـــــــــــــــــــــــــشحنات (Grading)الت ـــــــــــــــــــــــــع ال وتجمی

(ChargeICollection) والتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــضاعف

(Multiplication)ت ، وكـــــــــــــــــــــــــــــــــــــذلك الثنائیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــا

الـــــــــــــــــضوئیة الإنهیاریــــــــــــــــــة ذات االـــــــــــــــــشبیكة الفائقــــــــــــــــــة 
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(Super-lattice) والثنائیــــــــــــــــــــــــــات الــــــــــــــــــــــــــضوئیة ذات

ـــــــــــــرنین وغیرهـــــــــــــا  ـــــــــــــد . [8-6]حجـــــــــــــرات ال ـــــــــــــه فق وعلی

ـــــــــــــدة لاســـــــــــــتقراء  ـــــــــــــاذج جی ـــــــــــــى نم ازدادت الحاجـــــــــــــة إل

ـــــــــــــشكل  ـــــــــــــة ب ـــــــــــــضوئیة الإنهیاری ـــــــــــــات ال ســـــــــــــلوك الثنائی

.دقیق

عنـــــــــــــد (Bandwidth)یعـــــــــــــد عـــــــــــــرض الحزمـــــــــــــة 

أهــــــــــم المعــــــــــاملات ًواحــــــــــدا مــــــــــن3dBقیمــــــــــة الــــــــــربح 

للثنــــــــــــــائي الــــــــــــــضوئي الإنهیــــــــــــــاري ذي الأداء العــــــــــــــالي 

ــــــــربح  ــــــــة لل وهــــــــذه القیمــــــــة لعــــــــرض الحزمــــــــة تكــــــــون دال

ــــــــائي ــــــــا ًتــــــــم تقــــــــدیم وصــــــــفا . الإجمــــــــالي للثن ــــــــي ًتحلیلی ف

الدراســــــــات المبكــــــــرة لكیفیــــــــة تحدیــــــــد عــــــــرض الحزمــــــــة 

ــــــــــــــــــاري  ــــــــــــــــــضوئي الإنهی وقــــــــــــــــــد [11-9]للثنــــــــــــــــــائي ال

ــــــــضمنت تلــــــــك الدراســــــــات بــــــــشكل أساســــــــي التحلیــــــــل ت

ــــــــــــستقرة  ــــــــــــة الم ــــــــــــد شــــــــــــرط الحال (SteadyIState)عن

ــــــــــــــــــــــــــــــــردد  ــــــــــــــــــــــــــــــــي مــــــــــــــــــــــــــــــــدى الت والتقریــــــــــــــــــــــــــــــــب ف

(FrequencyIDomain) وفرضــــــــــــــــــــــــــــیة التــــــــــــــــــــــــــــأین

للتركیـــــــــــــــــــــــــــب (LocalIIonization)الموضـــــــــــــــــــــــــــعي 

ــــــــدد الطبقــــــــات ولكــــــــن مــــــــن أجــــــــل تحدیــــــــد قیمــــــــة . متع

ـــــــإن التحلیـــــــل یجـــــــب  ـــــــشكل دقیـــــــق ف عـــــــرض الحزمـــــــة ب

الزمنیــــــــــــــــة (Response)أن یتــــــــــــــــضمن الاســــــــــــــــتجابة 

ـــــــــــة التـــــــــــأین الـــــــــــلا وأن یأخـــــــــــذ بنظـــــــــــ ر الاعتبـــــــــــار حال

ــــــــــاء  ــــــــــي بن موضــــــــــعي للتركیــــــــــب المتعــــــــــدد والــــــــــذي یعن

ــــــــــــدى الــــــــــــزمن  ــــــــــــي م ــــــــــــوذج ف (TimeIDomain)النم

ـــــــــر الفعالـــــــــة أو  ـــــــــة غی ـــــــــأثیر المنطق ـــــــــك ت ـــــــــي ذل ـــــــــا ف بم

ـــــــات ـــــــدد الطبق ـــــــب متع ـــــــن التركی ـــــــد ،المیتـــــــة م جـــــــرى وق

ـــــــــــــأثیرات  ـــــــــــــت تلـــــــــــــك الت -12]تقـــــــــــــدیم دراســـــــــــــات تناول
13].

:التحلیل

ًت الــــــــسابقة اهتمامـــــــــا لقــــــــد أولـــــــــت جمیــــــــع الدراســـــــــا
ــــــــــــة  ــــــــــــضوئیة الإنهیاری ــــــــــــات ال ــــــــــــسلوك الثنائی ًخاصــــــــــــا ب
ـــــــا  ـــــــربح العـــــــالي، أم ـــــــربح المتوســـــــط وال ـــــــاطق ال عنـــــــد من

ــــــــإن عــــــــرض الحزمــــــــة  ــــــــواطئ ف ــــــــربح ال ــــــــة ال ــــــــي منطق ف

ـــــــربح  ـــــــب 3dBعنـــــــد قیمـــــــة ال ـــــــدها فـــــــي الغال ـــــــتم تحدی ی

ــــــــــــى معــــــــــــاملات تحلیلیــــــــــــة  هــــــــــــذه . [14]ًاعتمــــــــــــادا عل

ــــــــى أداء ال ــــــــرف عل ــــــــى التع ــــــــساعد عل ــــــــائي الدراســــــــة ت ثن

ـــــــــــربح  ـــــــــــر مـــــــــــدى كامـــــــــــل لل ـــــــــــاري عب ـــــــــــضوئي الإنهی ال

ًاعتمـــــــــــادا علـــــــــــى شـــــــــــكل نبـــــــــــضة الاســـــــــــتجابة فقـــــــــــط 
ـــــــــــضمن  ـــــــــــن أن تت ـــــــــــإن هـــــــــــذه الدراســـــــــــة یمك ـــــــــــه ف وعلی

ــــــــــــة مــــــــــــن أجــــــــــــل تحــــــــــــسین خــــــــــــصائص  صــــــــــــفة كامن

.الثنائیات الضوئیة الإنهیاریة

إن أهـــــــــــم الاعتبــــــــــــارات اللازمــــــــــــة لبنــــــــــــاء نمــــــــــــوذج 

تحلیلـــــــــي فـــــــــي مـــــــــدى الـــــــــزمن فـــــــــي حالـــــــــة الانحیــــــــــاز 

ثنــــــــائي ضـــــــــوئي إنهیــــــــاري یعتمــــــــد التركیـــــــــب الــــــــواطئ ل

InP-InGaAsهي:

ــــــــــد الحــــــــــد .1 ــــــــــصة عن ــــــــــاث الفجــــــــــوات المقتن انبع

مـــــــــــــــــــــــن حزمـــــــــــــــــــــــة InGaAs/InPالفاصـــــــــــــــــــــــل 

التكافؤ

ـــــــــــشار .2 ـــــــــــي انت ـــــــــــي الحاصـــــــــــل ف التـــــــــــأخیر الزمن

ًالفجـــــــوات المتولـــــــدة ضــــــــوئیا مـــــــن المنطقـــــــة غیــــــــر 
ــــــــــــــــى المنطقــــــــــــــــة (Undepleted)المــــــــــــــــستنزفة  إل

لطبقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة (Depleted)المــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــستنزفة 

من التركیبالامتصاص

ســـــــــــرعة حــــــــــــاملات الـــــــــــشحن فــــــــــــي منــــــــــــاطق .3

المجال الكهربائي الواطئ

ـــــــــــــــشكل  ـــــــــــــــى ال ـــــــــــــــالنظر إل ـــــــــــــــذي یمثـــــــــــــــل (1)ب ال

ًمخططـــــــــــــــا لتركیـــــــــــــــب ثنـــــــــــــــائي ضـــــــــــــــوئي إنهیـــــــــــــــاري 
یتـــــــــــضمن منـــــــــــاطق متمیـــــــــــزة للامتـــــــــــصاص والتــــــــــــدرج 

أو الانحـــــــــــــــدار وتجمیـــــــــــــــع الـــــــــــــــشحنات والتــــــــــــــــضاعف 

، فــــــــــــإن InGaAsPوعلـــــــــــى فـــــــــــرض غیــــــــــــاب طبقـــــــــــة 

الامتــــــــــــصاص الفجــــــــــــوات المتولــــــــــــدة ضــــــــــــمن طبقــــــــــــة

(InGaAs) تحــــــــــــاول الحركــــــــــــة باتجــــــــــــاه طبقــــــــــــةInP

ــــــــسبب جهــــــــد الانحیــــــــاز  ــــــــر ب ــــــــة الأكب ذات فجــــــــوة الطاق

ــــــــــسبب عــــــــــدم اســــــــــتمراریة حزمــــــــــة . المــــــــــسلط ولكــــــــــن ب

ـــــــإن الفجـــــــوات  ـــــــة الحـــــــد الفاصـــــــل ف التكـــــــافؤ عنـــــــد منطق

ـــــــــــاص  فـــــــــــي منطقـــــــــــة (Trapped)تبقـــــــــــى قیـــــــــــد الاقتن

InGaAsـــــــــــــؤدي . مـــــــــــــن الحـــــــــــــد الفاصـــــــــــــل نفـــــــــــــسه ی

ـــــــــــــة متدرجـــــــــــــة  ـــــــــــــشاء طبق ـــــــــــــن إن ـــــــــــــى InGaAsPم إل

تقلیــــــــــل حالــــــــــة عــــــــــدم الاســــــــــتمراریة وتقلیــــــــــل الارتفــــــــــاع 
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ــــــــــــــــاص  الفعــــــــــــــــال لحــــــــــــــــاجز الجهــــــــــــــــد لمركــــــــــــــــز الاقتن

(Trap) . ــــــــــــة ــــــــــــسمك الطبق ــــــــــــر یتحــــــــــــدد ب وهــــــــــــذا الأم

ــــــــــــشاؤها وكــــــــــــذلك فولتیــــــــــــة  ــــــــــــي یــــــــــــتم إن المتدرجــــــــــــة الت

ـــــــــــــاري ـــــــــــــضوئي الإنهی ـــــــــــــائي ال ـــــــــــــاز للثن ـــــــــــــي . الانحی وف

ــــــــــة التركیــــــــــب متعــــــــــدد الطبقــــــــــات قیــــــــــد الدراســــــــــة،  حال

ـــــــإن الـــــــشكل ـــــــین نمـــــــط جهـــــــد حزمـــــــة التكـــــــافؤ (2)ف یب

ـــــــــــة لحـــــــــــاجز  المحـــــــــــسوب وكـــــــــــذلك الارتفاعـــــــــــات الفعال

الجهـــــــد التــــــــي تمثـــــــل الفــــــــرق مــــــــا بـــــــین أقــــــــصى قیمــــــــة 

ــــــــي ــــــــى قیمــــــــة علــــــــى المنحن یمكــــــــن ملاحظــــــــة أن . وأدن

ـــــــضا مـــــــع  ـــــــر أی ـــــــى القعـــــــر تتغی ًالمـــــــسافة مـــــــن القمـــــــة إل
ــــــــــــاز ــــــــــــة الانحی ــــــــــــر فولتی ــــــــــــد جــــــــــــرى حــــــــــــساب . تغی وق

ــــــــــأخیر الزمنــــــــــي الحاصــــــــــل عنــــــــــد تجــــــــــاوز الجهــــــــــد الت

ــــــــــــــــــــــــــــــن خــــــــــــــــــــــــــــــلال الــــــــــــــــــــــــــــــسرعة الموجیــــــــــــــــــــــــــــــة  م

(WaveIVelocity) للفجــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوات أثنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاء

.الانبعاث

ــــــــــــــــــة  ــــــــــــــــــاني عملی ــــــــــــــــــصة تع إن الفجــــــــــــــــــوات المقتن

ـــــــــــاث مـــــــــــن مركـــــــــــز الاقتنـــــــــــاص بفعـــــــــــل التـــــــــــأثیر  انبع

(ThermoionicIEffetc)الأیـــــــــــــــــــــــوني -الحـــــــــــــــــــــــراري

:[15]بمعدل انبعاث یعطى كالآتي 

)exp(
KT
EBA vd

trap -=                (1)

Tثابـــــــــــــــــت خـــــــــــــــــاص بـــــــــــــــــالفجوات و Bحیـــــــــــــــــث 

.ثابت بولتزمانKدرجة الحرارة المطلقة و 

ـــــــــــــصة  یمكـــــــــــــن حـــــــــــــساب عـــــــــــــدد الفجـــــــــــــوات المقتن

مــــــــــن خــــــــــلال حــــــــــل معادلــــــــــة (pt)لوحــــــــــدة المــــــــــساحة 

:الاستمراریة وكالآتي

ttrap
pt pRA

q
J

dt
dp

)( +-=                   (2)

كثافـــــــــــة التیـــــــــــار النــــــــــاتج عـــــــــــن الفجـــــــــــوات Jpحیــــــــــث 

ـــــــــة إلـــــــــى مركـــــــــز الا ـــــــــاص عنـــــــــد أي زمـــــــــن الداخل tقتن

معـــــــــــــــــدل إعـــــــــــــــــادة Rشـــــــــــــــــحنة الإلكتـــــــــــــــــرون و qو 

.(RecombinationIRate)الاتحاد 

ـــــضوئي بنبـــــضة ضـــــوء  فـــــي حالـــــة تـــــشعیع الثنـــــائي ال

ــــد Jpفــــإن وجــــود الحــــد  ــــة صــــعبا، وق ًیجعــــل حــــل المعادل
جــــــرى فــــــي دراســــــة ســــــابقة تقــــــدیم علاقــــــة تــــــرابط زمنــــــي 

ومــــع ذلــــك فقــــد . [13]لحــــساب عــــدد الفجــــوات المنبعثــــة 

ـــــــ ـــــــار ت ـــــــة اســـــــتمراریة التی ـــــــة لحـــــــل معادل م إجـــــــراء محاول

تـــم التركیــــز . أعـــلاه مـــا بـــین لحظتـــین زمنیتـــین متتـــالیتین

ــــــاري  ــــــضوئي الإنهی ــــــائي ال ــــــة للثن ــــــة المركزی ــــــى المنطق عل

ـــــــــــي بعـــــــــــد واحـــــــــــد  ـــــــــــار ف ـــــــــــراض ســـــــــــریان التی -1)وافت

Dimension)علـــــــى طـــــــول اتجـــــــاه المجـــــــال المـــــــسلط .

ـــــــى عـــــــدد  ـــــــي إل ـــــــسیم الطـــــــول الكل مـــــــن (i)إذا جـــــــرى تق

وكانــــت مقــــدار Dxالأطــــوال الجزئیــــة مقــــدار كــــل منهــــا 

ــــــإن (j)وعــــــدد هــــــذه الفواصــــــل Dtالفاصــــــلة الزمنیــــــة  ، ف

ــــــن الطــــــول  ــــــة آخــــــر جــــــزء م ــــــة الفجــــــوات لغای (ith)كثاف

یمكــــن حـــــسابها مــــن خـــــلال تكامـــــل (jth)ولغایــــة الـــــزمن 

p(i,j) . ــــــــــار كــــــــــذلك یمكــــــــــن الإشــــــــــارة إلــــــــــى كثافــــــــــة تی

و Jp(i,j)الفجـــــوات وعـــــددها لوحـــــدة المـــــساحة بالحـــــدین 

pt(i,j)ـــــوالي ـــــى حـــــل . علـــــى الت مـــــن أجـــــل الحـــــصول عل

:نفترض ما یليptلمعادلة 

ـــــــي .1 ـــــــرة RوAtrapأن قیمت ـــــــرا خـــــــلال الفت لا تتغی

، أي مـــــــــا بـــــــــین t+Dtو tالزمنیـــــــــة مـــــــــا بـــــــــین 

.j+1و jالفاصلتین الزمنیتین 

ــــة عنــــد كــــل طــــول .2 (i)أن عــــدد الفجــــوات الداخل

ــــا خــــلال الف تــــرة ًفــــي مركــــز الاقتنــــاص یكــــون ثابت

،  أي مــــــــــــــا بــــــــــــــین الفاصــــــــــــــلتین Dtالزمنیــــــــــــــة 

.j+1و jالزمنیتین 

ـــــا بـــــسبب عـــــدم  ًیكـــــون الافتـــــراض الأول مقبـــــولا تمام ً
ـــــزمن بـــــشكل مباشـــــرRو Atrapارتبـــــاط  وســـــیتم . مـــــع ال

ــــاني ــــشة ضــــرورة وصــــحة الافتــــراض الث مــــن . ًلاحقــــا مناق

ــــــك عــــــدد ضــــــئیل مــــــن وحــــــدات  الممكــــــن أن یكــــــون هنال

ــــــــصغیرة  ــــــــة ال ــــــــا(i)الطــــــــول الجزئی ــــــــین الفاصــــــــلتین م ب

ـــــــزمنیتین  ـــــــا j+1و jال ـــــــن معاملته وهـــــــذه الوحـــــــدات یمك

ــــاص ویمكــــن  ــــى أنهــــا مواضــــع منفــــصلة لمركــــز الاقتن عل

ــــــــاتج عــــــــن أي مــــــــن هــــــــذه  التعامــــــــل مــــــــع الانبعــــــــاث الن

. الوحـــــــــدات الــــــــــصغیرة بــــــــــشكل مــــــــــستقل عــــــــــن البقیــــــــــة

لنفتــــــــــرض أن الفجـــــــــــوات تتحـــــــــــرك بالاتجـــــــــــاه الـــــــــــسالب 
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ــــــسیني  ــــــا(x-axis)للمحــــــور ال ز المــــــسلط بــــــسبب الانحی

ــــــن الــــــزمن الكلــــــي  ــــــه عنــــــد اللحظــــــة الأخیــــــرة م (jth)وأن

ـــط مـــن الطـــول  ـــلاث نقـــاط فق a1هـــي (i)تكـــون هنالـــك ث

علـــــى المحـــــور الـــــسیني مـــــشغولة مـــــن قبــــــل c1و b1و 

بعـــــــد فتـــــــرة زمنیــــــــة . الفجـــــــوات فـــــــي مركـــــــز الاقتنــــــــاص

، (j+1)، أي عنـــــــــــد الفاصـــــــــــلة الزمنیـــــــــــة Dtمقـــــــــــدارها  

ــــــــاط  ــــــــن النق ــــــــى c2و b2و a2تتحــــــــرك الفجــــــــوات م عل

إلـــــى الیـــــسار لتـــــشغل ) خـــــارج مركـــــز الاقتنـــــاص(الیمـــــین 

وهنـــــــا یكـــــــون . علـــــــى التـــــــواليc1و b1و a1المواضـــــــع 

عــــدد الفجــــوات المتحركــــة بهــــذه الطریقــــة عنــــد أي لحظــــة 

ًثابتــــــا ومــــــساویا للحــــــد Dtخــــــلال الفتــــــرة الزمنیــــــة  ًp(i,j)

وكمــــــا هــــــو الحــــــال مــــــع . (j+1)حتــــــى اللحظــــــة التالیــــــة 

ـــــب ـــــاطق التركی ـــــاقي من ـــــإن الخطـــــأ ب ـــــات، ف متعـــــدد الطبق

ــــي إلــــى فواصــــل  ــــسیط النــــاجم عــــن تقــــسیم الــــزمن الكل الب

متعــــددة یمكــــن تقلیلــــه أكثـــــر مــــن خــــلال حــــساب معـــــدل 

ــــــــــین  أعــــــــــداد الحــــــــــاملات المحــــــــــسوبة مــــــــــا بــــــــــین لحظت

ــــــــــة الــــــــــدنیا  ــــــــــیم العملی ــــــــــالیتین، وكــــــــــذلك معــــــــــدل الق متت

(Minima) لكل منDx وDt.

ـــــــ ى یمكـــــــن القـــــــول أنـــــــه حالمـــــــا تتحـــــــرك الفجـــــــوات إل

داخــــل مركـــــز الاقتنــــاص فإنهـــــا ســــوف لـــــن تتحــــرك مـــــن 

ــــــــــز (i)الموضــــــــــع  ــــــــــى موضــــــــــع آخــــــــــر داخــــــــــل مرك إل

ـــــــــاص ـــــــــة عنـــــــــد . الاقتن ـــــــــك أن الفجـــــــــوة الداخل مثـــــــــال ذل

a1هـــــــي بـــــــسبب الحركـــــــة مـــــــن الموضـــــــع a1الموضــــــع 

ًفقــــــط وهــــــذا یمنــــــع طبعــــــا احتمــــــالات a2إلــــــى الموضــــــع 
ـــــــن الموضـــــــع  ـــــــال م ومـــــــن a1إلـــــــى الموضـــــــع b1الانتق

ذه الفجــــوات وهــــ. وهكــــذاa1وضــــع إلــــى المc1الموضــــع 

ـــــــي الغالـــــــب ســـــــوف تنبعـــــــث أو تعیـــــــد اتحادهـــــــا مـــــــن  ف

ــــــا  وٕان التــــــأثیر ) c1و b1و a1(مواضــــــعها الخاصــــــة به

ــــى كثافــــة التیــــار فــــي الفتــــرة  الكلــــي لانبعــــاث الفجــــوات عل

ـــــة  ـــــضاDtالزمنی ـــــا فـــــي الغالـــــب أی ًیبقـــــى ثابت لـــــذا فـــــإن . ً

و jعنـــــــد أي لحظـــــــة مـــــــا بـــــــین p(i,j)عـــــــدد الفجـــــــوات 

j+1 وعنــــــــد قیمــــــــةJp(i,j) ــــــــا، وهــــــــذه هــــــــي ًیكــــــــون ثابت
النقطــــــة الأساســــــیة للافتــــــراض الثــــــاني الــــــذي یعنـــــــي أن 

ــــــــد مواضــــــــع  ــــــــي (i)الفجــــــــوات لا تتــــــــراكم عن مختلفــــــــة ف

ومـــع ذلـــك فــــإن Dtمركـــز الاقتنـــاص فـــي الفتـــرة الزمنیـــة 

ـــــك الفتـــــرة الزمنیـــــة  العـــــدد الكلـــــي للفجـــــوات المتراكمـــــة لتل

:[4]ار كالآتي یمكن حساب كثافة التی. ًیبقى ثابتا
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Dpعــــــــــــرض منطقــــــــــــة الاســــــــــــتنزاف و Wحیــــــــــــث 

ــــــــــــشار Lpمعامــــــــــــل انتــــــــــــشار الفجــــــــــــوات و  طــــــــــــول انت

(i)فیمــــا تعطــــى كثافــــة التیــــار عنــــد الموضــــع . الفجــــوات

ــــى مركــــز (j)واللحظــــة  ــــاجم عــــن دخــــول الفجــــوات إل والن

:الاقتناص كالآتي

)(),(),( ivjiqpjiJ hp = (4)

ــــــــث  ــــــــا vh(i)حی ــــــــدخل به ــــــــي ت ــــــــسرعة الت معــــــــدل ال

. ویمكــــــن افتراضـــــها ثابتــــــة(i)الفجـــــوات عنــــــد الموضـــــع 

ــــاني فــــإن قیمــــة  ــــراض الث ــــرة p(i,j)بموجــــب الافت ــــي الفت ف

Jp(i,j)تكــــــــون ثابتــــــــة، لــــــــذا تكــــــــون قیمــــــــة Dtالزمنیـــــــة 

ًثابتــــــة أیــــــضا فــــــي نفــــــس الفتــــــرة الزمنیــــــة ویمكــــــن حـــــــل 
ـــــالیتین، مـــــــا بـــــــین لحظتـــــــین زمنیتـــــــین م(2)المعادلـــــــة  تتــ

ـــــستوجب  ـــــذي ی ـــــاني ال ـــــراض الث ـــــة الافت ـــــا تكمـــــن أهمی وهن

ــــار . اختبــــار صــــحته الآن مــــن أجــــل الأخــــذ بنظــــر الاعتب

ــــــــى b1حقیقــــــــة أن حركــــــــة الفجــــــــوات مــــــــن الموضــــــــع  إل

ــــــــــستغرق أجــــــــــزاء مــــــــــن c1الموضــــــــــع  ــــــــــن أن ت Dtیمك

، فإنـــــــــه یجـــــــــب الأخـــــــــذ a1للوصـــــــــول إلـــــــــى الموضـــــــــع 

بالحــــــسبان التــــــأخیر الحاصـــــــل للفجــــــوات المنبعثــــــة مـــــــن 

إضـــــافة إلــــــى . مواضـــــع مختلفـــــة فــــــي مركـــــز الاقتنــــــاص

ــــواطئ  ــــة المجــــال ال ــــة هــــي منطق ــــإن هــــذه المنطق ــــك، ف ذل

ــــــــــاري وان عــــــــــدد المواضــــــــــع  ــــــــــضوئي الإنهی ــــــــــائي ال ٕللثن
ًیكــــــــون قلــــــــیلا جــــــــدا مــــــــن j+1و jالجزئیـــــــة مــــــــا بــــــــین  ً

الناحیـــة العملیــــة وحقیقــــة أن ســــرعة الفجــــوة تكــــون واطئــــة 

بیل علــــــــى ســــــــ. عنــــــــد المجــــــــالات الكهربائیــــــــة الواطئــــــــة

ـــــي واحـــــد أو اثنـــــین  ـــــال، یـــــتم اســـــتخدام موضـــــع جزئ المث

ــــط لقــــیم معلومــــة مــــن  ــــاء داخــــل مركــــز Dtو Dxفق للبق
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ــــــاز ــــــیم الواطئــــــة والمتوســــــطة للانحی . الاقتنــــــاص عنــــــد الق

ـــــــولا  ـــــــاني كـــــــذلك یكـــــــون مقب ـــــــراض الث ـــــــإن الافت ًوعلیـــــــه ف
.ًتماما

(5)

تكـــــــــون صـــــــــحیحة لجمیـــــــــع (4)بمـــــــــا أن المعادلـــــــــة 

فــــــــإن تركیـــــــــز j+1و jین المواضــــــــع الجزئیــــــــة مـــــــــا بــــــــ

(j)فـــــــــي الفتـــــــــرة الزمنیـــــــــة pt(j)الفجـــــــــوات المقتنـــــــــصة 

مـــــــــن مركــــــــز الاقتنــــــــاص یمكـــــــــن (i)لموضــــــــع معــــــــین 

بدلالــــة (2)إیجــــاده مــــن خــــلال إجــــراء التكامــــل للمعادلــــة 

pt(j-1) وp(j-1) . وبعــــــد ذلـــــــك یمكـــــــن حـــــــساب عـــــــدد

الفجــــوات المنبعثــــة لوحــــدة المــــساحة مــــن خــــلال ضـــــرب 

یـــــتم الحــــــصول . (Atrap)نبعـــــاث بمعـــــدل الاpt(j)قیمـــــة 

ــــة لوحــــدة الحجــــم  ــــى عــــدد الفجــــوات المنبعث ــــي pe(j)عل ف

ــــــاتج (j)الفتــــــرة الزمنیــــــة  مــــــن خــــــلال قــــــسمة المقــــــدار الن

:وكالآتي(vh.Dt)على المقدار 

ـــــــــى مركـــــــــز p(j)حیـــــــــث  كثافـــــــــة الفجـــــــــوات الداخلـــــــــة إل

یــــــــتم اســــــــتخدام العلاقـــــــــة . (j)الاقتنــــــــاص عنــــــــد زمـــــــــن 

.على حدة(i)لكل موضع جزئي 

ـــــــــــتم حـــــــــــساب معـــــــــــدل إعـــــــــــادة الاتحـــــــــــاد  ـــــــــــن (R)ی م

مقلــــــــــوب زمــــــــــن إعــــــــــادة الاتحــــــــــاد للفجــــــــــوات ویعطــــــــــى 

Dp/Lp)بالمقــــــــــدار 
تعتمــــــــــد قیمــــــــــة معــــــــــدل إعــــــــــادة . (2

ـــــــــــــــى تركیـــــــــــــــز الفجـــــــــــــــوات (R)الاتحـــــــــــــــاد  ًقلـــــــــــــــیلا عل
إذ تعطــــــــــــــــــى قیمتــــــــــــــــــه كــــــــــــــــــالآتي (Dp)الإضـــــــــــــــــافیة 
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الإشــــــــــــــــــــابة فــــــــــــــــــــي طبقــــــــــــــــــــة كثافــــــــــــــــــــة Nحیــــــــــــــــــــث 

ًعنـــــــــد القـــــــــیم الواطئـــــــــة جـــــــــدا للانحیـــــــــاز . الامتـــــــــصاص
ـــــــــز  ـــــــــد مرك ـــــــــي الفجـــــــــوات عن ـــــــــراكم ف ـــــــــك ت ـــــــــون هنال یك

ــــــــــالي فــــــــــإن معــــــــــدل إعــــــــــادة الاتحــــــــــاد  الاقتنــــــــــاص وبالت

.یمكن أن یزداد

ــــــــــــاري  ــــــــــــضوئي الإنهی ــــــــــــائي ال عنــــــــــــدما یعمــــــــــــل الثن

عنـــــــــــــــد قـــــــــــــــیم واطئـــــــــــــــة للانحیـــــــــــــــاز فـــــــــــــــإن طبقــــــــــــــــة 

مـــــــــــل، الامتـــــــــــصاص یمكـــــــــــن ألا یـــــــــــتم اســـــــــــتنزافها بالكا

ـــــــــــــي  ـــــــــــــدة ضـــــــــــــوئیا ف ـــــــــــــإن الفجـــــــــــــوات المتول ـــــــــــــذلك ف ًل
ـــــــــة غیـــــــــر المـــــــــستنزفة یجـــــــــب أن تنتـــــــــشر إلـــــــــى  المنطق

ــــــــــن  ــــــــــتم ابتلاعهــــــــــا م ــــــــــل أن ی المنطقــــــــــة المــــــــــستنزفة قب

ــــــــــشار . قبــــــــــل المجــــــــــال الكهربــــــــــائي یكــــــــــون تیــــــــــار الانت

ـــــــار الانجـــــــراف وهـــــــذا  ًصـــــــغیرا نـــــــسبیا بالمقارنـــــــة مـــــــع تی ً
ــــــــربح الإجمــــــــالي  ــــــــى ال ــــــــشكل كــــــــاف عل ــــــــؤثر ب ٍقــــــــد لا ی

ــــــــــاطق للثنــــــــــائي،  ــــــــــدة مــــــــــن من ولكــــــــــن الفجــــــــــوات المتول

مختلفــــــــة مــــــــن طبقـــــــــة الامتــــــــصاص غیــــــــر المـــــــــستنزفة 

ســــــــــوف تــــــــــصل المنطقــــــــــة المــــــــــستنزفة بقــــــــــیم مختلفــــــــــة 

ــــــــؤدي إلــــــــى تكــــــــوین ذیــــــــل  للتــــــــأخیر الزمنــــــــي، وهــــــــذا ی

(Tail)ــــــــــــــضة الاســــــــــــــتجابة ــــــــــــــي شــــــــــــــكل نب ــــــــــــــن . ف م

ــــــــــة  ــــــــــشار الفجــــــــــوات دال ــــــــــصبح انت ــــــــــة ی الناحیــــــــــة الفعلی

ـــــــزمن ومـــــــن الممكـــــــن إیجـــــــاد هـــــــذه  الدالـــــــة للموضـــــــع وال

مــــــــن خـــــــــلال حـــــــــل معــــــــادلات الاســـــــــتمراریة الملائمـــــــــة 

.بوجود الشروط الحدودیة والابتدائیة المناسبة

ـــــــــــشار الفجـــــــــــوات فإنـــــــــــه  لأجـــــــــــل إیجـــــــــــاد دالـــــــــــة انت

ـــــــــار الملائمـــــــــة  ـــــــــة اســـــــــتمراریة التی ـــــــــب حـــــــــل معادل یتطل

عنــــــــــــد الــــــــــــشروط الحدودیــــــــــــة والابتدائیــــــــــــة المناســــــــــــبة، 

ولكـــــــــــن لغـــــــــــرض التبـــــــــــسیط وكـــــــــــذلك الأخـــــــــــذ بنظـــــــــــر 

ـــــــار أ ـــــــه تـــــــأثیر قلیـــــــل علـــــــى ن تیـــــــار الانتـــــــشارالاعتب ل

ـــــــط  ـــــــتم فق ـــــــضوئي، فإنـــــــه ی ـــــــائي ال ـــــــربح الإجمـــــــالي للثن ال

اعتمــــــــاد الــــــــزمن الـــــــــذي تــــــــستغرقه الفجــــــــوات المتولـــــــــدة 

ًضــــــــــــوئیا فـــــــــــــي المنطقــــــــــــة غیـــــــــــــر المــــــــــــستنزفة إلـــــــــــــى 
المنطقـــــــــــــــة المـــــــــــــــستنزفة فـــــــــــــــي تحدیـــــــــــــــد الاســـــــــــــــتجابة 
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ــــــــضیة ــــــــإن الــــــــزمن . النب ــــــــلازم لقطــــــــع (td)وعلیــــــــه، ف ال

:[16]تي یعطى كالآ(x)مسافة 

p
d D

xt
2

2

=      (7)

لـــــــذا فــــــــإن الفجــــــــوات عنــــــــد مواضــــــــع مختلفــــــــة فــــــــي 

ـــــــــر المـــــــــستنزفة ســـــــــوف تـــــــــصل المنطقـــــــــة  المنطقـــــــــة غی

.المستنزفة بقیم مختلفة للتأخیر الزمني

یتحـــــــــــــــدد زمـــــــــــــــن عبـــــــــــــــور حـــــــــــــــاملات الــــــــــــــــشحن 

ـــــــوغ حـــــــد الإشـــــــباع  ـــــــا لبل ـــــــد مقیاســـــــا عملی ـــــــسرعتها ویع ًب ً
(Saturation)ــــــــــــــي ســــــــــــــرعة الحــــــــــــــ املات خــــــــــــــلال ف

ورغـــــــــــم أن . [10][13]التركیـــــــــــب متعـــــــــــدد الطبقـــــــــــات 

ــــــــول فــــــــي معظــــــــم الحــــــــالات إلا  ــــــــون مقب الافتــــــــراض یك

ــــــــــــون المجــــــــــــال  ــــــــــــد یك ــــــــــــون صــــــــــــحیحا عن ًأنــــــــــــه لا یك
ـــــــا ـــــــشكل خـــــــاص . ًواطئ ًهـــــــذا الأمـــــــر یكـــــــون ضـــــــروریا ب

ـــــــــــــــون المجـــــــــــــــال  ـــــــــــــــث یك ـــــــــــــــصاص حی ـــــــــــــــة الامت لطبق

ــــــــه فــــــــي  ــــــــة مــــــــع قیمت ــــــــا جــــــــدا بالمقارن ــــــــائي واطئ ًالكهرب ً
ومــــــــــع أن ذلــــــــــك . التــــــــــي فوقهــــــــــاالطبقــــــــــات الأخــــــــــرى 

ـــــــــــساهم فـــــــــــي قیمـــــــــــة كثافـــــــــــة التیـــــــــــار إلا أن تـــــــــــأثیره  ی

ــــــــــــربح  ــــــــــــى قیمــــــــــــة ال ًیمكــــــــــــن ألا یكــــــــــــون واضــــــــــــحا عل
ــــــــــــسبب هــــــــــــو أن  ــــــــــــاري، وال ــــــــــــضوئي الإنهی ــــــــــــائي ال للثن

ـــــــــسبة الحـــــــــاملات  ـــــــــه ن ـــــــــى أن ـــــــــتم حـــــــــسابه عل ـــــــــربح ی ال

ــــــــك  ــــــــى تل ــــــــأین التــــــــصادمي إل الكلیــــــــة الناتجــــــــة عــــــــن الت

ـــــــأین ـــــــدة بـــــــدون ت ـــــــة. الحـــــــاملات المتول جهـــــــد وفـــــــي حال

ًالانحیـــــــاز الــــــــواطئ فـــــــإن التــــــــأین یحـــــــدث أساســــــــا فــــــــي 
ـــــــــــــضاعف ـــــــــــــن أن . منطقـــــــــــــة الت ـــــــــــــأثیر یمك ولكـــــــــــــن الت

ـــــــــــــي منطقـــــــــــــة  ـــــــــــــى عـــــــــــــرض الحزمـــــــــــــة ف ـــــــــــــر عل یظه

ــــــــــــــك التــــــــــــــأخیر  ــــــــــــــث لا یمتل ــــــــــــــواطئ حی ــــــــــــــاز ال الانحی

ــــــــــأثیر ــــــــــشار أي ت ــــــــــاجم عــــــــــن الانت ــــــــــاطق . الن عنــــــــــد من

ـــــــــــــة جـــــــــــــدا، تتحـــــــــــــرك  ـــــــــــــة الواطئ ًالمجـــــــــــــالات الكهربائی
ــــــــسرعة واطئــــــــة جــــــــدا ــــــــشحن ب ــــــــي ًحــــــــاملات ال بینمــــــــا ف

ــــــــــــــاطق المجــــــــــــــالات الكهربائیــــــــــــــة العالیــــــــــــــة جــــــــــــــدا  ًمن
ــــــــــي ســــــــــرعة الحــــــــــاملات ــــــــــة الإشــــــــــباع ف . تحــــــــــدث حال

ـــــــــــصحیحة  ـــــــــــیم الـــــــــــسرعة والثوابـــــــــــت ال وعلیـــــــــــه فـــــــــــإن ق

(Integers) ـــــــــــــن تكـــــــــــــون ثابتـــــــــــــة المرتبطـــــــــــــة بهـــــــــــــا ل

ـــــــــــل، تـــــــــــم . وٕانمـــــــــــا دوال للموضـــــــــــع ـــــــــــي هـــــــــــذا التحلی ف

لــــــــــــــــبعض (Fitting)إجــــــــــــــــراء ملائمــــــــــــــــة ریاضــــــــــــــــیة 

زیــــــــادة أســـــــــیة للـــــــــسرعة المعــــــــاملات للحـــــــــصول علـــــــــى 

ـــــــــــات المتـــــــــــوفرة فیمـــــــــــا یخـــــــــــص  والتـــــــــــي تطـــــــــــابق البیان

ـــــــــــــــالي  ـــــــــــــــواطئ والمجـــــــــــــــال الع ـــــــــــــــاطق المجـــــــــــــــال ال من

[17].

:النتائج والمناقشة

ــــــــــــاري  ــــــــــــائي الــــــــــــضوئي الإنهی جــــــــــــرى اعتمــــــــــــاد الثن

ــــــــــدرج  ــــــــــصاص والت ــــــــــزة للامت ــــــــــاطق متمی ــــــــــضمن من المت

أو الانحـــــــــــــــدار وتجمیـــــــــــــــع الـــــــــــــــشحنات والتــــــــــــــــضاعف 

ــــــــــــدم فــــــــــــي المــــــــــــصدر  ء التحلیــــــــــــل لإجـــــــــــرـا[13]والمق

ـــــــــد درجـــــــــة حـــــــــرارة الغرفـــــــــة  ـــــــــك (300K)عن ـــــــــد امتل وق

ــــــــــار حــــــــــوالي  فــــــــــي 32Vهــــــــــذا الثنــــــــــائي فولتیــــــــــة انهی

ــــــــــــــــــواطئ ــــــــــــــــــاز ال ــــــــــــــــــار . منطقــــــــــــــــــة الانحی تــــــــــــــــــم اختی

ــــــــــــــي ثوابــــــــــــــت  المعــــــــــــــاملات المختلفــــــــــــــة المــــــــــــــشاركة ف

InPالتـــــــــــأین للإلكترونــــــــــــات والفجــــــــــــوات فــــــــــــي مــــــــــــادة 

فیمـــــــــــا تـــــــــــم اختیارهـــــــــــا لمـــــــــــادة [18]مـــــــــــن المـــــــــــصدر 

InGaAs ًوقــــــــــد ثبــــــــــت تجریبیــــــــــا [8]مــــــــــن المــــــــــصدر
ــــــــادة  ــــــــیم لم ــــــــس الق ــــــــارب جــــــــدا نف . InGaAsPًأنهــــــــا تق

ـــــــــــوحظ أن معـــــــــــدل فقـــــــــــدان الطاقـــــــــــة بواســـــــــــطة  لقـــــــــــد ل

300Kالفجـــــــــوات لكـــــــــل فوتـــــــــون عنـــــــــد درجـــــــــة حـــــــــرارة 

ــــــــــون  ــــــــــق أفــــــــــضل 0.0183eVیك وهــــــــــذه القیمــــــــــة تحق

إن معـــــــــدل فقـــــــــدان . توافــــــــق مـــــــــع البیانـــــــــات التجریبیـــــــــة

ـــــــن خـــــــلال  ـــــــتم حـــــــسابه م الطاقـــــــة بواســـــــطة الفجـــــــوات ی

ـــــــــــا ـــــــــــاجم عـــــــــــن اســـــــــــتطارة قی ـــــــــــف الانبعـــــــــــاث الن س طی

ــــــــــي الجــــــــــزء  ــــــــــل الفجــــــــــوة ف ــــــــــساقط مــــــــــن قب الفوتــــــــــون ال

ــــــــائي جــــــــرى حــــــــساب قیمــــــــة . [14]الموجــــــــب مــــــــن الثن

باســـــــــــــــــــتخدام قیمــــــــــــــــــــة (Dp)معامـــــــــــــــــــل الانتــــــــــــــــــــشار 

:تحریكیة الفجوات من معادلة أینشتین الآتیة

m.
q

KTD =     , t.DL =                (8)
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ـــــــــــــــشحن وmحیـــــــــــــــث  tتحریكیـــــــــــــــة حـــــــــــــــاملات ال

ــــــك الحــــــاملات ــــــاة تل ــــــرة حی ــــــم انتخــــــاب قیمــــــة . فت ــــــد ت وق

ــــــــــــــــــــشار  ــــــــــــــــــــة لطــــــــــــــــــــول الانت ــــــــــــــــــــدارها (Lp)معقول مق

(1mm).

ــــــــــــــــشكل  ــــــــــــــــاز(3)یوضــــــــــــــــح ال -مخطــــــــــــــــط الانحی

ًالــــــــربح والــــــــذي یبــــــــین توافقــــــــا جیــــــــدا مــــــــا بــــــــین القـــــــــیم  ً
یــــــــــتم حــــــــــساب عــــــــــرض . النظریــــــــــة والقــــــــــیم التجریبیــــــــــة

وبــــــــــشكل مباشــــــــــر 3dBالحزمــــــــــة عنــــــــــد قیمــــــــــة ربــــــــــح 

ـــــــــــــسریع  ـــــــــــــل فـــــــــــــورییر ال مـــــــــــــن خـــــــــــــلال إجـــــــــــــراء تحوی
(FastIFourierITransformation)

ــــــــــــز ــــــــــــه والــــــــــــذي یرم ــــــــــــي الاســــــــــــتجابة (FFT)ل لمنحن

ـــــــــــت الـــــــــــزمن  ـــــــــــصحیح ضـــــــــــئیل لثاب ـــــــــــضیة مـــــــــــع ت النب

(RC) . یمكــــــــــن القــــــــــول هنــــــــــا أنــــــــــه عنــــــــــد الانحیـــــــــــاز

ـــــــــزمن  ـــــــــت ال ـــــــــإن مـــــــــساهمة ثاب ـــــــــواطئ ف ـــــــــي (RC)ال ف

ـــــــــو ـــــــــرض الحزمـــــــــة تك ـــــــــة لع ـــــــــة القیمـــــــــة الإجمالی ن طفیف

ــــــــسبیا ــــــــشكل . ًن ــــــــد (4)یوضــــــــح ال عــــــــرض الحزمــــــــة عن

كدالــــــــة للـــــــــربح الإجمــــــــالي للثنـــــــــائي 3dBقیمــــــــة ربـــــــــح 

.الضوئي

تــــــــــــأثیر الآلیـــــــــــات المختلفــــــــــــة (5)یبـــــــــــین الـــــــــــشكل 

ــــــــــة عــــــــــرض الحزمــــــــــة بــــــــــالربح  ــــــــــسؤولة عــــــــــن علاق الم

ـــــــــواطئ ـــــــــد الانحیـــــــــاز ال ـــــــــن الـــــــــشكل أن . عن یتـــــــــضح م

ــــــــــن  ــــــــــدة ضــــــــــوئیا م ــــــــــشار الفجــــــــــوات المتول ــــــــــال انت ًإهم
ـــــــــــــــــة المنطقـــــــــــــــــة  ـــــــــــــــــى المنطق ـــــــــــــــــر المـــــــــــــــــستنزفة إل غی

المــــــــستنزفة مـــــــــن طبقـــــــــة الامتــــــــصاص یعطـــــــــي زیـــــــــادة 

3dBللتقــــــــدیر الكبیـــــــــر لعــــــــرض الحزمـــــــــة عنــــــــد ربـــــــــح 

. ًعنــــــــــــد القـــــــــــــیم الواطئـــــــــــــة جـــــــــــــدا للـــــــــــــربح الإجمـــــــــــــالي

ــــــــــة لهــــــــــذا المنحــــــــــي (Shift)توضــــــــــح الزحزحــــــــــة  القلیل

ــــــــاص یكــــــــون  ــــــــه بــــــــدون عملیــــــــة الاقتن نحــــــــو الیمــــــــین أن

الــــــــــربح مـــــــــن الممكـــــــــن المبالغـــــــــة فـــــــــي تقـــــــــدیر قیمـــــــــة 

.ًالإجمالي أیضا

ـــــــــــــؤدي الافتـــــــــــــراض بـــــــــــــأن حـــــــــــــاملات الـــــــــــــشحن  ی

ـــــــدیر  ـــــــى فـــــــرق فـــــــي تق تنتقـــــــل عنـــــــد ســـــــرعة الإشـــــــباع إل

ــــــــــربح  ــــــــــي المنطقــــــــــة مــــــــــا بــــــــــین ال عــــــــــرض الحزمــــــــــة ف

ــــــــواطئ والــــــــربح المتوســــــــط والــــــــسبب هــــــــو  الإجمــــــــالي ال

ـــــــــاز لا یكـــــــــون  ـــــــــي هـــــــــذه المنطقـــــــــة مـــــــــن الانحی أنـــــــــه ف

ـــــــــي  ـــــــــسبب حالـــــــــة الإشـــــــــباع ف ـــــــــرا جـــــــــدا لی ًالمجـــــــــال كبی ً
ًحــــــــــاملات، كمــــــــــا أنــــــــــه لا یكــــــــــون صـــــــــــغیرا ســــــــــرعة ال

ــــــــــــــر تــــــــــــــام لطبقــــــــــــــة  ًجــــــــــــــدا لیــــــــــــــسبب اســــــــــــــتنزاف غی
ــــــــصاص ــــــــر وضــــــــوحا . الامت ــــــــصبح أكث ًوهــــــــذا الأمــــــــر ی

ــــــــة الامتــــــــصاص  ــــــــون كثافــــــــة الإشــــــــابة لطبق ــــــــدما تك عن

ـــــــوب لتجنـــــــب  ـــــــة جـــــــدا وهـــــــذا هـــــــو الإجـــــــراء المطل ًواطئ
ــــــــــــي منطقــــــــــــة  ــــــــــــضاعف ف ــــــــــــتم InGaAsالت ــــــــــــه ی وعلی

ـــــــــــــــــأثیر النفقیـــــــــــــــــة  ـــــــــــــــــب ت ـــــــــــــــــر (Tunneling)تجن غی

یوضــــــــــــــح تــــــــــــــأثیر (6)والــــــــــــــشكل . غـــــــــــــوب فیــــــــــــــهالمر

ــــــــــــى  ــــــــــــى حــــــــــــدة عل ــــــــــــل عل ــــــــــــاص ك ــــــــــــشار والاقتن الانت

ــــــــــــــــــــــضوئي  ــــــــــــــــــــــائي ال ــــــــــــــــــــــضیة للثن الاســــــــــــــــــــــتجابة النب

یظهــــــــــــر مــــــــــــن الــــــــــــشكل أن كــــــــــــل مــــــــــــن . الإنهیــــــــــــاري

ــــــــــــسیطران  عملیــــــــــــة الاقتنــــــــــــاص وعملیــــــــــــة الانتــــــــــــشار ت

علــــــــــــــــى اضــــــــــــــــمحلال نبــــــــــــــــضة الاســــــــــــــــتجابة عنــــــــــــــــد 

الانحیـــــــــــــاز الـــــــــــــواطئ، ومـــــــــــــع ذلـــــــــــــك فـــــــــــــإن عملیـــــــــــــة 

ـــــــــــــ ر ســـــــــــــیادة عنـــــــــــــد قیمـــــــــــــة الانتـــــــــــــشار تكـــــــــــــون الأكث

ٕالانحیــــــــاز المبینـــــــــة وان وجـــــــــود ذیـــــــــل طویـــــــــل لنبـــــــــضة 
الاســــــــــــــتجابة یوضــــــــــــــح أن عــــــــــــــرض الحزمــــــــــــــة یقــــــــــــــل 

.بشكل كبیر عند تلك القیمة من الانحیاز

ــــــط الجهــــــد  ــــــسبب نم ــــــه ب ــــــا أن ــــــول هن مــــــن المهــــــم الق

ــــــــــه یوجــــــــــد مجــــــــــال InGaAsPالمتــــــــــدرج لمنطقــــــــــة  فإن

ـــــــــــــي  ـــــــــــــائي داخل ـــــــــــــل (Built-in)كهرب ـــــــــــــن أن یعم یمك

ــــــــ ــــــــأین مــــــــع جهــــــــد الانحی ــــــــز الت ــــــــى تحفی از المــــــــسلط عل

ــــــــــالطرق . التــــــــــصادمي ــــــــــك یمكــــــــــن أن یحــــــــــدث ب وٕان ذل

ــــــــــة ــــــــــى حــــــــــاجز : التالی ــــــــــات المتحركــــــــــة أدن أن الإلكترون

ـــــــــسبب  ـــــــــسب طاقـــــــــة إضـــــــــافیة ب الجهـــــــــد یمكـــــــــن أن تكت

ـــــــــداخلي وبالتـــــــــالي تـــــــــسبب احتمالیـــــــــة  ذلـــــــــك المجـــــــــال ال

ـــــــــــــــــــصادمي ـــــــــــــــــــأین الت ـــــــــــــــــــة . الت إن الفجـــــــــــــــــــوات الثانوی

ًك أیــــــــضا المتولـــــــدة فــــــــي هـــــــذه المنطقــــــــة ســـــــوف تتحــــــــر
بــــــــــنفس الاتجــــــــــاه الـــــــــــذي تتحــــــــــرك بــــــــــه الإلكترونـــــــــــات 

ـــــــــسبب أن المجـــــــــال یمتلـــــــــك شـــــــــدة عالیـــــــــة واتجاهـــــــــه  ب

ًیكــــــــــون معاكـــــــــــسا للمجـــــــــــال النــــــــــاجم عـــــــــــن الانحیـــــــــــاز 
المـــــــــــــسلط، لـــــــــــــذلك فـــــــــــــإن هـــــــــــــذه الفجـــــــــــــوات ســـــــــــــوف 

ـــــــــاص ـــــــــؤین داخـــــــــل مركـــــــــز الاقتن كـــــــــذلك . تتـــــــــصادم وت

یمكــــــــن أن تظهـــــــــر الفجـــــــــوات الابتدائیــــــــة فـــــــــي بعـــــــــض 
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تدرجـــــــة عنـــــــد لحظـــــــة تولیـــــــد المنـــــــاطق مـــــــن الطبقـــــــة الم

فجـــــــــــوة بواســـــــــــطة نبـــــــــــضة الــــــــــــضوء -أزواج إلكتـــــــــــرون

ًالــــــــــساقطة ویمكــــــــــن أن تبــــــــــدأ تأینــــــــــا ممــــــــــاثلا وعلیــــــــــه . ً

ــــــــــــل التــــــــــــأثیر  ــــــــــــإن عــــــــــــدد الفجــــــــــــوات المنبعثــــــــــــة بفع ف

الحـــــــــراري الأیــــــــــوني مــــــــــن مركـــــــــز الاقتنــــــــــاص ســــــــــوف 

ًیـــــــزداد أیـــــــضا مــــــــسببا تیـــــــار أكبــــــــر وتـــــــأخیر محتمــــــــل ً .

ـــــــــه ت ـــــــــراض أن ـــــــــتم الافت ـــــــــى، ی ـــــــــة الأول ـــــــــي الحال حـــــــــت ف

ــــــــــداخلي  ــــــــــإن المجــــــــــال ال ــــــــــواطئ ف ــــــــــاز ال شــــــــــرط الانحی

النـــــــــــاجم عــــــــــــن الطبقـــــــــــة المتدرجــــــــــــة مـــــــــــع الانحیــــــــــــاز 

ٍالمــــــــسلط لا یكــــــــون كبیــــــــرا إلــــــــى حــــــــد كــــــــاف لتحفیـــــــــز  ً
ــــــــــات ــــــــــصادمي بواســــــــــطة الإلكترون ــــــــــأین الت كــــــــــذلك . الت

یتنـــــــــــاقص الارتفـــــــــــاع الفعـــــــــــال لحـــــــــــاجز الجهـــــــــــد مـــــــــــع 

زیــــــــــــادة جهــــــــــــد الانحیــــــــــــاز وبالتــــــــــــالي یقــــــــــــل المجــــــــــــال 

.الداخلي

ــــــــ ــــــــي الحال ــــــــط ف ــــــــي جــــــــزء صــــــــغیر فق ــــــــة، وف ة الثانی

ــــــــــــــة  ــــــــــــــن طبق ــــــــــــــة InGaAsPم ــــــــــــــن منطق ــــــــــــــب م قری

InGaAsفجـــــــــــــــوة، لــــــــــــــــذا -تتولـــــــــــــــد أزواج إلكتـــــــــــــــرون

ـــــــــــــك احتمالیـــــــــــــة قلیلـــــــــــــة جـــــــــــــدا للفجـــــــــــــوات  ًفـــــــــــــإن هنال
ومـــــــع ذلــــــــك فقـــــــد تـــــــم افتــــــــراض أن . لتتـــــــصادم وتـــــــؤین

ـــــــــــدة ضـــــــــــوئیا مـــــــــــن هـــــــــــذه المنطقـــــــــــة  ًالفجـــــــــــوات المتول
ســـــــوق تــــــــسقط أدنــــــــى حــــــــاجز الجهــــــــد بــــــــسرعة تتحــــــــدد 

ـــــــــــي بالمجـــــــــــال ـــــــــــراكم ف ـــــــــــائي مـــــــــــن أجـــــــــــل أن تت الكهرب

ـــــــــــــــــــــز الاقتنـــــــــــــــــــــاص ـــــــــــــــــــــة التـــــــــــــــــــــأین . مرك إن احتمالی

ـــــــــــــصادمي بـــــــــــــسبب الحالـــــــــــــة الأولـــــــــــــى یمكـــــــــــــن أن  الت

ـــــــــــسلط  ـــــــــــاز الم ـــــــــــى جهـــــــــــد الانحی ـــــــــــادا عل ـــــــــــزداد اعتم ًت
.وعرض الطبقة المتدرجة

:الاستنتاجات

ــــــائج  ــــــى نت ــــــي معتمــــــد عل جــــــرى تقــــــدیم نمــــــوذج تحلیل

ـــــــــة ـــــــــاري عنـــــــــد حال ـــــــــضوئي الإنهی ـــــــــائي ال تجریبیـــــــــة للثن

ـــــــائي  الانحیـــــــاز الـــــــواطئ یهـــــــدف للتعـــــــرف إلـــــــى أداء الثن

ـــــــــضة الاســـــــــتجابة ـــــــــدم . مباشـــــــــرة مـــــــــن نب النمـــــــــوذج المق

ــــثلاث الــــضروریة المــــسؤولة عــــن  یتعامــــل مــــع الآلیــــات ال

ــــــــــد ضــــــــــوئیا وهــــــــــي انبعــــــــــاث الفجــــــــــوات  ــــــــــار المتول ًالتی
ــــصة وانتــــشار حــــاملات الفجــــوات المتولــــدة ضــــوئیا  ًالمقتن

لامتـــــصاص مـــــن المنطقـــــة غیـــــر المـــــستنزفة فـــــي طبقـــــة ا

ــــــــة ولأجــــــــل تحدیــــــــد . وســــــــرعة حــــــــاملات الــــــــشحن الأقلی

ــــــد تــــــم الأخــــــذ بنظــــــر الاعتبــــــار  ــــــضیة فق الاســــــتجابة النب

التــــــــأخیر الحاصــــــــل فــــــــي انتــــــــشار الفجــــــــوات المتولـــــــــدة 

ًضــــــــوئیا مــــــــن مواضــــــــع مختلفــــــــة مــــــــن المنطقــــــــة غیــــــــر 
المـــــــــستنزفة لأجـــــــــل الوصـــــــــول إلـــــــــى حـــــــــدود المنطقـــــــــة 

ــــــــذلك أن ســــــــرعة حــــــــاملات  ــــــــرن ب ــــــــد اقت المــــــــستنزفة، وق

تبـــین قیمــــة . حن تكـــون واطئـــة عنـــد المجـــال الـــواطئالـــش

ــــــل  عــــــرض الحزمــــــة المحــــــسوبة مباشــــــرة باســــــتخدام تحوی

للاســــــــــــتجابة النبــــــــــــضیة أن (FFT)فــــــــــــورییر الــــــــــــسریع 

ـــــى عـــــرض  ـــــسیطران عل ـــــاص ت ـــــشار والاقتن ـــــي الانت عملیت

ًالحزمــــة عنــــد القــــیم الواطئــــة جــــدا للــــربح الإجمــــالي بینمــــا 
المنطقــــة یكـــون تـــأثیر ســـرعة الحــــاملات هـــو الـــسائد فـــي

ـــربح المتوســـط ـــربح الـــواطئ وال ـــین ال جـــرت مناقـــشة . مـــا ب

تـــــــــأثیر المجــــــــــال الكهربــــــــــائي الـــــــــداخلي علــــــــــى التــــــــــأین 

ــــــــة  ــــــــسبب الطبق ــــــــاص ب ــــــــز الاقتن ــــــــد مرك ــــــــصادمي عن الت

.ًالمتدرجة ولكنه یمكن أن یكون مهملا
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حزمة التكافؤ المحسوب وكذلك الارتفاعات الفعالة لحاجز الجهدنمط جهدیوضح (2):شكل 

[13]ًاعتمادا على النتائج المقدمة في المصدر 

مخطط لتركیب ثنائي ضوئي إنهیاري یتضمن مناطق متمیزة للامتصاص یوضح (1)شكل 

(InGaAs) والتدرج أو الانحدار(InGaAsP) وتجمیع الشحنات(n+ InP) والتضاعف
(n InP)[13]

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Distance from substrate (mm)

Va
le

nc
e 

B
an

d 
Po

te
nt

ia
l (

V)

0.23eV
0.123eV
0.059eV
0.0195eV
0.001eV InGaAsP/InGaAs

Interface

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

G
ai

n 
(a

rb
. u

ni
t)

Experimental
Theoritical



إلھام كاظم أونیس2009المجلة العراقیة للفیزیاء،

48

كدالة للربح الإجمالي للثنائي الضوئي 3dBعرض الحزمة عند قیمة ربح یوضح (4):شكل 

ًنظریا وعملیا ً

ًالربح المحسوب نظریا وعملیا-مخطط الانحیازیوضح :(3)شكل  ً
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تأثیر الآلیات المختلفة المسؤولة عن علاقة عرض الحزمة بالربح عند یوضح (5):شكل 

الانحیاز الواطئ

یوضح تأثیر الانتشار والاقتناص على شكل نبضة الاستجابة للثنائي الضوئي الإنهیاري:(6)شكل 
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