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Abstract 

The drift-diffusion model is considered as one of the most important models which is used to describe 

the characteristics of semiconductor devices and can  be applied to wide range of applications started 

from micro up to nano scale devices after applying the suitable correction on it. The Poisson, 

continuity, and current equations are considered as the basic equations for semiconductor devices, 

these equations are partial differential equations, used in the drift diffusion model. These equations 

described the semiclassical electron and hole transport in semiconductor in the presence of uniformly 

applied electric field. In this paper a numerical method (finite difference method) has been used to find 

the solution of these equations depending on Gummel method and Scharfetter-Gummel scheme, the 

drift diffusion model is applied after many approximation and suitable boundary condition which has 

been considered  for the 𝑝𝑛 diode in both equilibrium and non-equilibrium cases at room temperature, 

from this simulation model a MATLAB program has been prepared to obtained diode parameters as a 

function of distance at the junction region, these parameters are (conduction band, carrier 

concentration, electric field and charge density) two diode model has been tested with different doping 

concentration the first with  𝑁𝐴 = 𝑁𝐷 and the second with   𝑁𝐴 > 𝑁𝐷 also the diode characteristic in 

the forward biased is obtained. 

 

Keyword: simulation of 𝑝𝑛 diode, drift diffusion model, Gummel method. 
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 الملخص 
تطبيقه على مدى واسع من  ن  من اهم النماذج المستخدمة لوصف خصائص نبائط اشباه الموصلات ويمك انتشار-نموذج انجرافيعد 

،  تعتبر معادلة بواسون   النانوية بعد ادخال التصحيحات المناسبة لها.   تمتد من الابعاد الدقيقة )المايكروية( الى  الابعاد    التطبيقات
ومعادلة الاستمرارية ومعادلة  التيار من المعادلات الاساسية في اشباه الموصلات وهي معادلات تفاضلية جزئية تستخدم في نموذج 

المعادلات الانتقال شبة الكلاسيكي للإلكترونات والفجوات في حال وجود مجال كهربائي خارجي  الانتشار. تصف هذه    -الانجراف  
تم في هذا البحث تطبيق طريقة عددية )طريقة الفروق المحدودة( لإيجاد حلول لهذه المعادلات بالاعتماد على طريقة كومل   تظم.من
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بعد اجراء عدة تقريبات للحل وباستخدام شروط حدودية مناسبة   ،رالانتشا  –تم تطبيق نموذج الانجراف   كومل.  -ومخطط شيرفتر  
  MATLABبي بلغة  و س اتم اجراء محاكاة  بإعداد برنامج  ح  زن عند درجة حرارة الغرفة.ازن وعدم التوافي حالة التو    𝑝𝑛على ثنائي 

المجال ، تركيز الحاملات ،حزمة التوصيل كدالة للمسافة. اذ تم الحصول على كل من  𝑝𝑛والحصول على معلمات لثنائي السليكون  
𝑁𝐴توازن  اي عندما   الكهربائي  وكثافة الشحنة كدالة للمسافة في حالة ال = 𝑁𝐷      وفي حالة عدم التوازن اي عندما𝑁𝐴 > 𝑁𝐷 

 وتمت المقارنة بين الحالتين. 
 

 تشار، طريقة كومل. ان -جراف ، نموذج ان𝑝𝑛محاكاة ثنائي   الكلمات الدالة:

   

 المقدمة 

ونتيجة للتطور الكبير والمستمر في نبائط  معلومات ،  في التطورات التكنلوجية وثورة التعد اشباه الموصلات ركيزة اساسية  
لعبت المحاكاة والطرق العددية والنمذجة   اذبموازاة الدراسات التجريبية    ظهرت الدراسات النظرية.  اشباه الموصلات في جميع المجالات.

نبائط اشباه الموصلات وذلك لتقليل الجهد والكلفة في الدراسا المحاكاة في  . وتعتمد  [3-1]ت العملية  الدور المهم في تطوير اداء 
الموصلات   اشباه  حركية    على  بالأساسدراسات  وطبيعة  الموصلات  اشباه  فيزياء  في  النظرية  الشحنةالاسس  اشباه   حاملات  في 

ي  الموصلات اضافة الى شكل الحزمة لشبه الموصل ونوع وكثافة الشوائب في شبه الموصل. منذ ثلاثة عقود ومع التطور الكبير ف
  . اذ    [4]الموصلات اداة عملية قوية للباحثين والعلماء  مجالات الحاسبات والطرائق العددية اصبحت المحاكاة العددية لنبائط اشباه

دخل المحاكاة في مجال ميكانيك الكم حيث ادخلت تعديلات عديدة أبرزت تطورات من ناحية تقليص حجم النبائط الى حدود النانو مما  
  الهيدرودينميك نماذج الاخرى مثل نموذج  التصحيح الكمي خاصة على معادلة بولتزمان شبه الكلاسيكية وال  بإدخالسائدة  على النظريات ال

 .  [5,6]ادخال التصحيحات الكمية عليها  اذ تم انتشار-انجرافونموذج 
 Poisson  بواسون والفجوات ومعادلة    للإلكتروناتنبائط اشباه الموصلات هي معادلات الاستمرارية  من المعادلات المهمة التي تصف  

Equation  معادلات تفاضلية  هي وهذه المعادلات  .[7]والفجوات  للإلكتروناتمعادلات التيار التي تحوي معادلات الاتحاد والتوليد و
دية  لحل هذه  تطورت الطرائق العد  ،[3]تكون فيها كثافة الالكترونات والفجوات والجهد الكهروستاتيكي  مجهولة  جزئية غير خطية  

دلات  الثلاثة نتيجة للتقدم  في لغات الحاسوب والتطور الكبير بالطرائق والاساليب العددية ومن ابرز هذه الطرائق هي طريقة المعا
Gummel  ومخطط    Scharfetter-Gummel  [8-10]  .عاد النبائط ظهرت مخاوف من  أبالتطور الحاصل في تقليص    نتيجة  و

تم تطوير    اذمع وجود المجالات الكهربائية العالية والتي تتغير مع المكان والزمان داخل هذه النبائط    نتشارا-انجرافعدم صحة نموذج  
حل ل  طرائق  و  [11,12]المصححة  الهيدرودينميكية    طرائقوظهور    حدود جديدة الى معادلة الانتقال لبولتزمان  بإضافةطرق اخرى  

ووضع التصحيحات الكمية عليها لغرض تطبيقها    انتشار-انجرافتعديل طريقة  و    [13]  لومعادلة الانتقال لبولتزمان بطريقة مونتي كار 
     .[14]نبائط اشباه الموصلات النانوية على 

لحل   هذه المعادلات  ومن ثم تطبيقالتوازن وعدم التوازن    تيومعادلة الاستمرارية في حال  بواسون في هذا البحث قمنا باشتقاق معادلة  
 تي حالل  p-n junctionمحاكاة الثنائي  تم تطبيق النموذج في  ( و MATLAB)بلغة  برنامج  اعداد   من خلال  نتشارا-انجرافنموذج  

( الذي يعد مثاليا لتقدير Scharfetter-Gummel scheme)كومل    -شيرفتر مخططواستخدمنا    في البعد الواحدالتوازن    عدمالتوازن و 
ثابتة بين  ان المشتفترض    لأنها اساسيات معادلات اشباه الموصلات   بالنسبة التقة الجزئية للجهد هي  نقاط المنفصلة )العقد( ولكن 

 .توضح انها تختلف بشكل كبير بين العقد الاستمرارية التي  لتركيز الحاملات تم اشتقاق معادلة
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 الانتشار -نموذج الانجراف 

 -:   [17-13,15]عادلات تتضمنممجموعة من الفي اشباه الموصلات على  الانتشار-نموذج الانجراف يبنى

 (  (Poisson equationسون امعادلة بو  -1

∇. 𝜀∇𝑉 = −𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷
+ −𝑁𝐴

−)                                         (1) 

𝑁𝐷 ،كثافة الفجوات والالكترونات لوحدة الحجم 𝑛و  𝑝الجهد الكهربائي،  𝑉النفوذية ،  𝜀اذ تمثل
𝑁𝐴و  𝑛ع عيم في النو كثافة التط +

− 
 .  𝑝كثافة التطعيم في النوع  

 ( Continuity equationsمعادلة الاستمرارية ) -2
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=
1

𝑞
∇. 𝐽𝑛 + 𝑈𝑛                                                                        (2) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −

1

𝑞
∇. 𝐽𝑝 + 𝑈𝑝                                                                    (3) 

تيار      𝐽𝑝،   كثافة تيار الالكترونات  𝐽𝑛شحنة الالكترون،    𝑞   حيث ان  𝑈𝑛     ،الفجواتكثافة  اتحاد للالكترونات و  -محصلة تولد 
تولد للفجوات  −  𝑈𝑝 (net generation–recombination rates) محصلة   اتحاد

 ( Current equationsمعادلة التيار ) -3

𝐽𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸 + 𝑞𝐷𝑛𝛻𝑛                                                            (4) 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝𝐸 − 𝑞𝐷𝑝𝛻𝑝                                                              (5) 
معامل الانتشار    𝐷𝑛    ،𝐷𝑝شدة المجال الكهربائي المسلط،    𝐸والفجوات على التوالي،     للإلكتروناتالتحركية    𝜇𝑛    ،𝜇𝑝  اذ تمثل

 .  على التوالي انحدار تركيز الالكترونات والفجوات 𝛻𝑝 و 𝛻𝑛والفجوات،  للإلكترونات
 :  هما أساسينحدين من   تشارالان -جرافالان التيار في نموذج معادلة  تتكون 

ناتج عن    الانجراف  الحد الاول هو حد يتم تطبيق    ،كهربائيالمجال  تطبيق الاستجابة لة  مشحون ات الحركة جسيموهذا الحد  عندما 
 .  [18]تيار عن ذلك  كهربائي عبر اشباه الموصلات تبدا الحاملات بالحركة وتنتجالمجال ال

𝐽𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸                                               𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝𝐸                          (6) 
 التحركية ،𝑝و 𝑛 تركيز الحاملات ، 𝐸 المجال الكهربائيهي تعتمد على اربع معلمات والفجوات  للإلكترونات تيار الانجرافكثافة  
𝜇𝑛  و𝜇𝑝،  الشحنةومقدار𝑞. 

الى مناطق ذات   يعالالمن المناطق ذات التركيز    حاملات الشحنةعملية توزيع  وهذا الحد ناتج عن    الانتشار  حدالثاني هو    حداما ال
 . [18] لحاملات الشحنةفسيتم في النهاية توزيع موحد ، تركيز المنخفض اذا تركت هذه العملية دون عائقال

𝐽𝑛 = 𝑞𝐷𝑛𝛻𝑛                                         𝐽𝑝 = −𝑞𝐷𝑝𝛻𝑝                     (7) 
 

 في البعد الواحد الانتشار -نموذج الانجراف 
وكثافة الفجوات   𝑛كثافة الالكترونات    اذ ترتبط  .(1)  بواسون   وذلك  باستخدام معادلةالانجراف في بعد واحد  -نموذج الانتشاريتم تطبيق  

𝑝،    جهد الكهروستاتيكيلابكل من  𝑉،   شبهجهد  و-( فيرميquasi-Fermi potential  )للإلكترونات  𝜙𝑛   والفجوات𝜙𝑝      كما موضح
 [3,15]بالمعادلات الاتية 
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𝑛 = 𝑛𝑖 exp (
𝑞(V − 𝜙𝑛)

𝑘𝐵𝑇
)                                                                    (8) 

𝑝 = 𝑛𝑖 exp (
𝑞(𝜙𝑃 − V)

𝑘𝐵𝑇
)                                                                    (9) 

يمكن وضع    التوازن )الحالة غير المنحلة(على التوالي في حالة عدم    تركيز الالكترونات والفجوات(  9( و)8)  اذ تمثل المعادلات
وكثافة الحاملات في الحالة النقية قبل    𝐸𝑖ي  شبه الموصل النق  ومستوي فرمي عند  𝐸𝐹بدلالة مستوي فرمي    (9( و)8)المعادلات  

 𝑛𝑖التشويب 
𝑛 = 𝑛𝑖 exp (

𝐸𝐹 − 𝐸𝑖
𝑘𝐵𝑇

) = 𝑛𝑖 exp (
𝑉
𝑉𝑇
⁄ )                                          (10) 

𝑝 = 𝑛𝑖 exp (
𝐸𝑖 − 𝐸𝐹
𝑘𝐵𝑇

) = 𝑛𝑖 exp (−
𝑉
𝑉𝑇
⁄ )                                     (11) 

يمثل   ويساوي       𝑉𝑇اذ  الحراري  𝑉𝑇الجهد  = 𝑘𝐵𝑇 𝑞⁄ المعادلة      𝑝𝑛وتكون  = 𝑛𝑖
التوازن.   2 وعدم  التوازن  حالتي    صحيحة في 

( في معادلة  11و10يتم تعويض المعادلات )(  1)  بواسون ( في معادلة  11( و )10تغيرات كثافة الالكترونات والفجوات )ماستبدال  
 بواسون ونحصل على :

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2
= −

𝑞𝑛𝑖  

𝜀
(𝑒−𝑉 𝑉𝑇⁄ − 𝑒𝑉 𝑉𝑇⁄ +

𝐶

𝑛𝑖 
)                                             (12) 

𝐶   تمثل اذ = 𝑁𝐷 −𝑁𝐴  . محدال نستخدم صيغة الفروق( دةfinite difference) عطاء قيمة اولية  إ اذ يمكن  بواسون معادلة  لحل
𝑉𝑛𝑒𝑤:  باستخدام الصيغة الاتية  𝑉وحساب القيمة الجديدة لـ   𝑉 للجهد = 𝑉𝑜𝑙𝑑 + 𝛿     هنا𝛿   تمثل الفرق بين القيمة الجديدة والقيمة

الى عقد منفصلة حيث تعطى المشتقة الثانية لـ   هدويمكن تقسيم الج  𝑉𝑛𝑒𝑤على القيمة الجديدة  (  12تصح معادلة ) ،    𝑉السابقة لـ  
𝑉𝑛𝑒𝑤  :كما يلي 

𝑑2𝑉𝑛𝑒𝑤

𝑑𝑥2
=
𝑉𝑗+1
𝑛𝑒𝑤 − 2𝑉𝑗

𝑛𝑒𝑤 + 𝑉𝑗−1
𝑛𝑒𝑤

ℎ2
                                                   (13) 

( في 13يمكن حل معادلة بواسون بعد تعويض معادلة )،  𝑥المسافة بين قيمتين متتاليتين من المسافة  ي ه ℎتمثل وسم و  𝑗هنا  
 ( وترتيب الحدود  ونحصل على الصيغة الاتية:12المعادلة )

𝑉𝑗+1
𝑛𝑒𝑤 − [2 + (

𝑞𝑛𝑖 ℎ
2

𝜀𝑉𝑇
)(𝑒−𝑉𝑗

𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ + 𝑒𝑉𝑗
𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ )] 𝑉𝑗

𝑛𝑒𝑤 + 𝑉𝑗−1
𝑛𝑒𝑤

= −
𝑞𝑛𝑖  ℎ

2

𝜀
(𝑒−𝑉𝑗

𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ − 𝑒𝑉𝑗
𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ +

𝐶

𝑛𝑖 
)

−
𝑞𝑛𝑖  ℎ

2

𝜀𝑉𝑇
(𝑒−𝑉𝑗

𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ + 𝑒𝑉𝑗
𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑇⁄ )𝑉𝑗

𝑜𝑙𝑑                                            (14) 
 steady)ان كثافة الحاملات لا تتغير مع الزمن، حالة الاستقرار    افتراضعلى    للإلكترونات(  2يمكن صياغة معادلة الاستمرارية ) 

state) بعد الواحد حيث  في ال𝑑𝑛

𝑑𝑡
=  اي ان    0

𝑑𝐽𝑛𝑥
𝑑𝑥

= −𝑞𝑈𝑛                                                                                           (15)   
 (  لنحصل على الصيقة الاتية 15الفروق المحددة لتمثيل المعادلة )يتم استخدم طريقة 

𝐽
𝑖+
1
2

𝑛 − 𝐽
𝑖−
1
2

𝑛

ℎ
= −𝑞𝑈𝑛                                                                            (16) 

العلوي  يشير   النوع  الترميز  على  للدالة     𝑝او     𝑛للدالة  السفلي  الترميز  الىاما  مخطط    .عقدال  فيشير  كومل    -شيرفتريعتبر 
(Scharfetter- Gummel طريقة مثالية لحل هذه المعادلات حيث يمكن الحصول على قيمة التيار )[3,19,20] . 
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𝐽
𝑖−
1
2

𝑛 =

𝑞𝐷
𝑖−
1
2

𝑛

ℎ
[𝑛𝑖𝐵 (

𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1
𝑉𝑇

) − 𝑛𝑖−1𝐵 (
𝑉𝑖−1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

)]                  (17) 

𝐽
𝑖+
1
2

𝑛 =

−𝑞𝐷
𝑖+
1
2

𝑛

ℎ
[𝑛𝑖+1𝐵 (

𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

) + 𝑛𝑖𝐵 (
𝑉𝑖 − 𝑉𝑖+1
𝑉𝑇

)]               (18) 

 .  تللإلكترونامعادلة الاستمرارية ( نحصل على 16بتعويض قيم التيارات في معادلة الفروق )
𝑞𝐷

𝑖−
1
2

𝑛

ℎ
 𝐵 (

𝑉𝑖−1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

)𝑛𝑖−1 − [

𝑞𝐷
𝑖+
1
2

𝑛

ℎ
𝐵 (
𝑉𝑖 − 𝑉𝑖+1
𝑉𝑇

) +

𝑞𝐷
𝑖−
1
2

𝑛

ℎ
𝐵 (
𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1
𝑉𝑇

)]𝑛𝑖

+

𝑞𝐷
𝑖+
1
2

𝑛

ℎ
𝐵 (
𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

)𝑛𝑖+1 = 𝑈𝑖                                                    (19) 
   للفجوات كما مبين في المعادلة الاتية:معادلة الاستمرارية على يمكن الحصول وبنفس الطريقة 

𝑞𝐷
𝑖−
1
2

𝑝

ℎ2
 𝐵 (

𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1
𝑉𝑇

)𝑝𝑖−1 − [

𝑞𝐷
𝑖+
1
2

𝑝

ℎ2
𝐵 (
𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

) +

𝑞𝐷
𝑖−
1
2

𝑝

ℎ2
𝐵 (
𝑉𝑖−1 − 𝑉𝑖
𝑉𝑇

)]𝑝𝑖

+

𝑞𝐷
𝑖+
1
2

𝑝

ℎ2
𝐵 (
𝑉𝑖 − 𝑉𝑖+1
𝑉𝑇

)𝑝𝑖+1 = 𝑈𝑖                                                   (20) 
 [3] وتساوي    Bernoulli functionدالة برنولي   𝐵(𝑥) اذ تمثل

𝐵(𝑥) =
𝑥

𝑒𝑥 − 1
                                                                                       (21)    

 
 𝑝𝑛 الثنائيعلى ر الانتشا -تطبيق نموذج الانجراف

في حالة  .حالتي التوازن وعدم التوازن  فيفي حالة الاستقرار و   𝑝𝑛على الثنائي   الانتشار-نموذج الانجراف في هذا البحث تم تطبيق
عند درجة حرارة معينة تكون محصلة تيار المفرق صفرا   المسلط  الجهد الخارجيغياب  حالة    أي في (equilibrium case)  التوازن 

تيار الا يلغي  الكهربائي  اي  المجال  الناتج من  النوعين من  للحاجز  نجراف  الحاملات لكلا  تركيز  انحدار  من  الناتج  تيار الانتشار 
  ن:أالحاملات أي 

𝐽 = 𝐽𝑒 + 𝐽ℎ = 0                                                                                    (22) 
  عندما  .والفجوات والمجال الكهربائي للإلكتروناتمعرفة عرض منطقة الاستنزاف وتوزيع الشحنة   يجب 𝑝𝑛 لوصف خصائص الثنائي

ثبوت مستوى فيرمي لحالة التوازن  أي ان     ،ى فيرمي على امتداد الثنائيتكون محصلة تيار الالكترونات والفجوات صفرا يكون مستو 
اما   ،بواسون وستاتيكي يخضع لعلاقة  ان هذا التوزيع للشحنة والجهد الكهر د لشحنة الحيز عند منطقة الاستنزاف  و تودي الى توزيع محد

هبوط الجهد خلال منطقة الاستنزاف   .فان كثافة الشحنة تساوي صفر أي ان الشحنات تبقى متعادلةمنطقة الاستنزاف    خارجالمناطق  في  
 والذي يعطى بالعلاقة الاتية:   في حالة التوازن  يعرف بــ جهد الحاجز

𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛
𝑁𝐴𝑁𝐷
𝑛𝑖
2                                                                                   (23) 

القيمة الذي يكفل وان جهد الحاجز سيأخذ دائما الوضع او  ،  (in potential-buildالجهد الداخلي )  جهد الحاجز او   𝑉𝑏𝑖اذ تمثل  
الشوائب    حيث ان زيادة تيار الانتشار بسبب زيادة درجة الحرارة او  ،عند عدم وجود فولتية مسلطة  وصيل والانتشارتعادل بين تياري التال

وبالتالي الى زيادة جهد الحاجز ويودي بالمقابل الى زيادة    الموجبة والسالبة على طرفي منطقة الاستنزافيؤدي الى زيادة عدد الايونات  
  (.11( و )10معادلة ) تركيز الحاملات في حالة التوازن وصيل بالاتجاه المعاكس تيار الت
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𝑛 = 𝑛𝑖 exp (
𝑞V

𝑘𝐵𝑇
)          𝑝 = 𝑛𝑖 exp (−

𝑞V

𝑘𝐵𝑇
)                                 (24) 

 ( 25لة )المعاد( نحصل على صيغة بسيطة تشبه  14ادلة )( وتبسيط المعادلة مرورا بالمع24المعادلة )  𝑝و   𝑛عن قيم  بعد التعويض  
لجهد  لالحدودية    شروطبطريقة تكرارية وحسب الباستبدال هذه القيم في معادلة بواسون الخطية وحل هذه المعادلة   ،تكون بدلالة الجهد

,𝑉وتركيز الحاملات نحصل على ) 𝑛, 𝑝 )  [23-21]التوازن  في حالة لنبيطةفي جميع انحاء ا المطلوبةنحصل على الحلول  . 
يعيق انتشار الحاملات  وجود طبقة الاستنزاف يرافقه نشوء جهد حاجز  ان  ف  (equilibrium case-non)  التوازن حالة عدم  اما في  

بها  عند تسليط جهد خارجي يؤدي الى تخلخل حالة التوازن اي ان هذا الجهد  اما يكون مشا ويعمل على اعادة حالة الاتزان.  الاكثرية   
  .3,2]4,21[ الاماميمخالفا له ويسمى الانحياز  لجهد الحاجز ويسمى الانحياز العكسي او

جهد الحاجز وبالتالي يقل الجهد في منطقة الاستنزاف  يكون المجال الكهربائي الناتج باتجاه معاكس لمجال    الامامي  حالة الانحيازفي  
𝑉𝑏𝑖 − 𝑉𝐹    يعتمد   لأنهغير  تي  لذلك تيار الانتشار ويقل عرض منطقة الاستنزاف اما تيار التوصيل لااي ينخفض ارتفاعه ويزداد نتيجة

حالة الانحياز العكسي المجال الكهربائي الناتج  في  .صفرا  يساوي  خلال منطقة الاستنزاف لا تيارالفان على الحاملات الاقلية بالتالي 
𝑉𝑏𝑖زاف  نجز لذا يزداد الجهد في منطقة الاستالعكسي يكون بنفس اتجاه مجال الجهد الحامن الانحياز   + 𝑉𝑅    وبالتالي يزداد عرض

 . [21] منطقة الاستنزاف

 الخوارزمية المستخدمة لحل نموذج الانجراف الانتشار في حالة عدم التوازن  
حيث جميع المعلمات تعتمد على   .التيار للإلكترونات والفجوات لا تساوي صفرعند تسليط جهد خارجي )حالة عدم التوازن فان كثافة  

اسلوبا تحليلا في  ( leGummتوفر طريقة )حيث طريقة حل معادلات في حالة عدم التوازن ، و والتوليد التحركية ومعدل اعادة الاتحاد
 وكما يلي: الخطية الى معادلات خطية  المعادلات غيرتحويل 

   .اولا / نحل معادلة بواسون غير الخطية 
باجراء    في معادلة الاستمرارية والتي اصبحت الان خطية  بواسون معادلة    حل  ستبدال الجهد الذي تم الحصول عليه منثانيا / يتم ا 

  .يةالتكرار باستخدام الطريقة ويتم حلها مباشرة  صغيرة جدا، 𝛿التقريبات المناسبة باعتبار 
تكرار  عن طريق في معادلة بواسون ويتمى لايجاد القيم الجديدة نتائج الجهد التي تم الحصول عليها تعتبر قيم اولية مرة اخر ثالثا /  

   .الوصول الى الحل النهائيالعملية 
لانه تم تطبيق  lower and upper decomposition method  (LU)  ل يتم استخدام تحلينظرا لان هذه المسالة في بعد واحد 

 الانتشار في بعد واحد.  -نموذج الانجراف
 

𝐴𝜙 = 𝑓      (25) 
مثلثية سفلية على  ةمصفوف 𝐿و   مثلثية علوية  ةمصفوف 𝑈حيث   ، 𝐿𝑈كحاصل ضرب المصفوفتين    𝐴يمكن تشكيل المصفوفة  

 : [3] هي بالاساس مصفوفة قطرية ثلاثية ويمكن تمثيلها كما يلي  𝐴التوالي كما ان المصفوفة  
𝐿𝑈 = 𝐴      (26) 

 

(

 
 
 

1 0 0
𝑦2 1 0
0 𝑦3 1

⋯   0   0
⋯   0   0
⋯    0    0

⋮ ⋮ ⋱
0 0 0
0 0 0

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 1 0
⋯ 𝑦𝑛 1 )

 
 
 

(

 
 
 

𝑢1 𝑔1 0
0 𝑢2 𝑔2
0 0 ⋱

⋯ 0     0
⋯ 0     0
⋯ 0     0

⋮ ⋮ ⋮
0 0 0
0 0 0

⋱ ⋮ ⋮
… 𝑢𝑛−1 𝑔𝑛−1
… 0 𝑢𝑛 )

 
 
 
=

(

 
 
 

𝑏1 𝑐1 0   
𝑎2 𝑏2 𝑐2
0 ⋱ ⋱

… 0    0
… 0    0
⋱ 0    0

⋮ ⋮ ⋱
0 0  0
0 0  0

⋱ ⋱ ⋮
… ⋱ 𝑐𝑛−1
… 𝑎𝑛 𝑏𝑛 )
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حيث يمكن ايجاد عناصر   𝐴بدلالة عناصر المصفوفة    𝑈و  𝐿عناصر المصفوفتين   قيم لإيجادالضرب المباشر  بأجراءيمكن 
 ، 𝑔𝑖 ،𝑢𝑖المتجهات  ويتم تحديد  𝑎𝑖، 𝑏𝑖، 𝑐𝑖 التي تمثل بالمتجهات 𝐴المصفوفة  من معرفة عناصر  𝑈والمصفوفة   𝐿المصفوفة   

𝑦𝑖    التي تمثل المصفوفات𝐿  و𝑈   :اذ ان 
𝑔𝑖 = 𝑐𝑖   , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 
𝑢1 = 𝑏1      ,     𝑦2 =

𝑎2
𝑢1

 

𝑢𝑖 = 𝑏𝑖 −
𝑎𝑖
𝑢𝑖−1

𝑐𝑖   , 𝑦𝑖+1 =
𝑎𝑖+1
𝑢𝑖
  , 𝑖 = 2,3,… , 𝑛 

وكذلك حل مسائل  ،  بأفضل تقاربوبطريقة تكرارية للحصول على حل    المصفوفات  طريقةبسون  امن خلال ذلك يمكن حل معادلة بو 
د خطوة المسافة التي تحدد لتكون اقل  حيث يتم تحدي ( مخطط خوارزمية الحل1ويبين الشكل ) [3] والفجوات للإلكتروناتالاستمرارية 

من طول ديباي وهذا الشرط مهم للحصول على التقارب المطلوب في الحل بالطريقة التكرارية، اما كثافة التطعيم في جهتي الثنائي 
والقسم     𝑝يمثل المنطقة    م الاولحيث يتم تقسيم المسافة المحددة للثنائي الى قسمين القس  𝑁𝐴و    𝑁𝐷  تحدد بتحديد تركيز التشويب  

 . 𝑛الثاني يمثل المنطقة  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ( مخطط خوارزمية الحل 1الشكل )
 

 النتائج والمناقشة  
(  كدالة للمسافة  كثافة الشحنةو    شدة المجال الكهربائي،  توزيع الشحنة،  حزمة التوصيلمثل  تم الحصول على العديد من المعلمات )

  وكما موضح في الجدول   𝑝𝑛من ثنائيات السليكون نوع    ينذج و نمتم اقتراح    الانتشار. اذ-ج الانجرافالمحاكاة لنموذوذلك باستخدام  
هي عندما تكون ذه الحالات وه على التوالي DNو  ANتم دراسة حالتين تعتمد على نسبة التشويب لكل من القابلات والمانحات (. 1)
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𝑁𝐴  نسبة التشويب متساوية أي  = 𝑁𝐷 الثانية عندما يكون تركيز القابلات اكبر من تركيز المانحات   والحالة  𝑁𝐴 > 𝑁𝐷   تم اعداد
   وتطبيق نموذج المحاكاة على هاتين الحالتين عند درجة حرارة الغرفة في حالتي التوازن وعدم التوازن. MATLABبرنامج بلغة   

 

 .   𝑝𝑛نموذجين من ثنائيات  فيم تراكيز القابلات والمانحات المستخدمة في ال( 1جدول )

Diode No. NA (cm-3) ND (cm-3) 

1 1016 1016 

2 1 ×1017 1016 

في حالة عدم وجود    nوباتجاه المنطقة     pفي تم حساب حزمة التوصيل كدالة للمسافة للنموذجين  قيد الدراسة  ابتدآ من المنطقة  
ة الاستنزاف تكون صغيرة جدا، كما ان ارتفاع حزمة التوصيل من المنطقة   ( ان منطق2. الشكل )𝑝𝑛فولتية خارجية مسلطة على ثنائي  

𝑝    باتجاه المنطقة    والذي يقلالواقعة الى اليسار𝑛     الواقعة الى( 2اليمين شكلa  .)    وتتاثر حزمة التوصيل حسب نسبة التشويب
𝑁𝐴فعندما تكون   > 𝑁𝐷    طقة   فهنالك ارتفاع في حزمة التوصيل من جهة المن𝑝    التشويب ، ويزداد هذا الارتفاع مع زيادة نسبة

 (. 2bشكل) 
 

 

𝑁𝐴     (a)محاكاة حزمة التوصيل كدالة المسافة للثنائيات عندما  ( 2الشكل ) = 𝑁𝐷 ،(b)  𝑁𝐴 > 𝑁𝐷 . 

في حالة زيادة  .في هذه الدراسة نموذجينفان القيمة تبقى كما هي وذلك لان التشويب في هذه المنطقة هو نفسه لل 𝑛اما في المنطقة 
𝑁𝐷      في المنطقة    فان هذا المستوي𝑛    توزيع الشحنة (  3)يبين الشكل  .  اعلى في منطقة المفرق اجزا  حينخفض الى الاسفل ليعطي

والفجوات عبر منطقة    نتيجة انتقال الالكترونات. ينشا على الثنائيعدم وجود فولتية خارجية مسلطة   حالة  فيمنطقة الاستنزاف  حول  
  pوالتي تنتشر باتجاه المنطقة  nأي لكل من الالكترونات في المنطقة  المفرق من مناطق التركيز العالي الى مناطق التركيز الواطئ 

اذ تتجمع شحنات عن    مفرق،جهد ال  وهذا يؤدي الى نشوءنتيجة لعملية الانتشار.    nالى المنطقة     pوالفجوات تنتقل من المنطقة  
على طرفي المفرق  كدالة للمسافة  توزيع الشحنات  (  3يبين الشكل ).    nوشحنات موجبة في المنطقة     pشحنات سالبة في المنطقة  

في منطقة الاستنزاف    اذ يظهر،     space charge regionوالتي يطلق عليها ايضا بمنطقة فضاء الشحنة  وفي منطقة الاستنزاف  
توزيع    فان   منطقة الاستنزافاما خارج      𝑛بالمقابل هنالك توزيع للشحنات الموجبة في المنطقة     𝑝    توزيع للشحنات السالبة في المنطقة

𝑁𝐴حالة الثنائي الاول عندما تكون   ان توزيع الشحنة يكون كما يمكن ملاحظة  (. 3aالشكل ) ساوي صفرايالشحنات  = 𝑁𝐷    يكون
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𝑁𝐴مختلفة عندما    وبإشارةالتوزيع متماثل   = 𝑁𝐷  .ى الاخر  ةاما في الحال  𝑁𝐴 > 𝑁𝐷    عبر المفرق بنسبة  الشحنة توزيع قيمة يزداد
ينتج عن تراكم الشحنات في  .  مما يعطي توزيع غير متماثل للشحنات في منطقة المفرق   (3bالشكل )  زيادة التشويب،تتناسب مع  

ي بدوره يولد قوة تعاكس انتشار الشحنات وهذا المجال يتغير مع المسافة منطقة الاستنزاف مجال كهربائي في منطقة الاستنزاف والذ
الكهربائي في منطقة المفرق  المجال شدة ( 4الشكل )يبين  ستنزاف. اذ يتلاشى المجال كلما ابتعدنا عن منطقة الا 𝑝𝑛خلال الثنائي 

لنظر عن الاشارة السالبة لقيمة المجالالكهربائي والتي تشير  )بغض ااذ يمكن ملاحظة    كدالة للمسافة للثنائيات المستخدمة في الدراسة،
وصولا الى القيمة القصوى للمجال ثم     𝑝ان اقصى قيمة للمجال في منطقة المفرق وتتدرج الشدة بالارتفاع من الجهة   الى الاتجاه(  

𝑁𝐴لثنائي الاول حيث  حالة افي    متجانسا  وصولا الى الصفر ويكون هذا السلوك    𝑛تتدرج بالانخفاض في الجهة   = 𝑁𝐷    الشكل(4a) 
𝑁𝐴وغير متجانس في حالة الثنائي الثاني حيث  ،   > 𝑁𝐷  يمكن ملاحظة ان قيمة ذروة المجال تزداد مع زيادة نسبة التشويب عند ،

تشويب في منطقة المفرق، سبة الحاد مع زيادة ن  بالاتجاه السالب بشكلقيمة ذروة المجال    تزدادعدم وجود فولتية خارجية، في حين ت
( شكل 5يبين الشكل )  اذ  ،  من المعلمات الاخرى التي يمكن حسابه هي  كثافة توزيع الحاملات على طرفي المفرق (.   4bالشكل )

نطقة   التوزيع لكل من الفجوات والالكترونات في الثنائي كدالة للمسافة عبر منطقة المفرق ويمكن ملاحظة ان تركيز الفجوات في الم
𝑝     تاخذ قيمة الاكثرية في هذه المنطقة وتهبط هذه القيمة الى القيمة الدنيا تركيز الاقلية في المنطقة𝑛   ( شكل التغير 5ويبين الشكل )
المفرق بقيمة الاكثيرية ويتحول عبر  𝑛  ن قيمة الاكثرية الى قيمة الاقلية بالنسبة للفجوات، اما تركيز الالكترونات فيبدا من المنطقة م

، ويمكن ملاحظة هبوط تركيز الحاملات سواءا الالكترونات او الفجوات الى القيمة الدنيا في منطقة    𝑝الى تركيز الاقلية في منطقة  
( توزيع المتجانس 5a، ويبين الشكل )[21] سبب ذلك عمليات اعادة الاتحاد بين الفجوات والالكترونات في منطقة الاستنزافالمفرق و 

    (.5b)في حين يكون التوزيع غير المتجانس في حالة الثنائي الثاني، الشكل   (5a)، الشكل ق في حالة الثنائي الاولعبر المفر 
عند تسليط فولتية خارجية في حالة الانحياز الامامي على الثنائي، قمنا بحساب كثافة التيار كدالة للفولتية الخارجية المسلطة وبين  

𝑁𝐴ي حالتي   ( خصائص الثنائي ف6الشكل ) = 𝑁𝐷     و𝑁𝐴 > 𝑁𝐷    حيث نلاحظ السلوك المعروف للثنائي في حالة الانحياز
حيث تعتمد هذه المعادلة على الانجراف وبدون استخدام معادلة تجريبية  -الامامي وهذه الحسابات تمت عن طريق حل نموذج الانتشار

 لتمثيل سلوك الثنائي. ر الخطية ختيار منحني مناسب بطريقة المربعات الصغرى غيا

 

 
𝑁𝐴  (a) عندما  𝑝𝑛( توزيع الشحنة مع للثنائي  3الشكل ) = 𝑁𝐷 ،(b)   𝑁𝐴 > 𝑁𝐷. 
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𝑁𝐴    (a)كدالة للمسافة عندما  𝑝𝑛 توزيع شدة المجال الكهربائي في منطقة الاستنزاف للثنائي( 4الشكل ) = 𝑁𝐷 ،(b)   𝑁𝐴 > 𝑁𝐷. 
 

 

𝑁𝐴   (a)( توزيع كثافة الشحنة في منطقة المفرق كدالة للمسافة 5الشكل ) = 𝑁𝐷 ،(b)    𝑁𝐴 > 𝑁𝐷. 

 

𝑁𝐴الثنائي    (a)للثنائيات لانحياز الامامي كثافة التيار كدالة للفولتية المسلطة في حالة ا( 6الشكل ) = 𝑁𝐷 (b)    الثنائي𝑁𝐴 > 𝑁𝐷. 
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 ستنتاجات الا

العلاقة و كون في حالة التوازن وعدم التوازن تم التوصل الى معلمات الثنائيات  يللسل  𝑝𝑛تم الحصول على محاكاة لنماذج من الثنائيات  
(  Gummelطريقة )  وحسب   انتشار  -بين كثافة التيار والفولطية المسلطة في حالة الانحياز الامامي وذلك باستخدام نموذج انجراف

وذلك لان توزيع  الشحنة بين نقاط الشبيكة يكون اسيا لذا فهذه الطريقة هي طريقة  (  Scharfetter- Gummelكومل )  -شيرفتر  و
والنتائج التي تم الحصول  اما الجهد المسلط فيمكن تقريبه من خلال السلوك الخطي مع مجال ثابت  مثالية لحل مثل هذا السلوك الاسي  

  [3,18,21]والمصادر التي تتناول نبائط اشباه الموصلات       [26-25]  البحوث السابقة   ة من قبلعليها تتوافق مع النتائج المعروض 
انتشار ذي البعد الواحد يمكن ان تعطي نتائج مقاربة للنتائج العملية والحسابات النظرية في الابعاد   -ن نتائج نموذج انجرافأاذ تبين 
 الثلاثة.

 شكر و تقدير
لتقدير لعمادة كلية التربية للعلوم الصرفة وقسم الفيزياء على دعم البحث وكذلك جزيل الشكر والعرفان للدكتور  وايتقدم الباحثان بالشكر  

 على عباس من قسم الفيزياء كلية التربية للعلوم الصرفة جامعة الموصل للملاحظات القيمة التي اغنت البحث.
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