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 :جوهري غي   ناقل نصف-2 
   الجوهرية النواقل أنصاف باستخدام يسمحان ل  رئيسيان سببان هناك

 
 ف

ونية المركبات صناعة انزستور و  الثنائيات مثل  اللكتر    التر
 النواقل انصاف من كثت    ، كلفن  (300) العتيادية الحرارة درجات عند  -

   ، الحرة الشحنات من ضعيفة تراكت    تحوي الجوهرية
   مثل 

 
Si : 𝑛𝑖 ف = 1.6 × 1010𝑐𝑚−3 ،   

 
 Ge ف

𝑛𝑖 = 2.33 × 1013𝑐𝑚−3 و   
 
GaAs 𝑛𝑖 ف = 1.3 × 106𝑐𝑚−3 

   ضعيفة، تيارات بها  و   كهربائيا  عازلة تقريبا  تكون بذلك و  ،
 ، ترانزستور  او  PN وصلة صناعة يمكن ل  بالتال   و  n= p لدينا -

 الصلية المادة ال (غريبة) شائبة ذرات بإدخال نقوم ، المشكل هذا  لعلج
 ذرة بنسبة ه   المدخلة الشوائب كمية  ، التطعيم بعملية تعرف ما  ه   و 

 مواقع التطعيم ذرات تحتل و  الناقل نصف ذرة 108 لكل شائبة واحدة
  ، الناقل نصف داخل ابدالية
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 : P نوع من ناقل نصف 
 مثال الدوري الجدول من III العمود ال تنتم   التطعيم ذرات كانت إذا

   بادخالها  ، التكافؤ  ثلثية ،  In , Al , B ذلك
 
 ، التكافؤ  رباع   Si شبكة ف

  ذرات مع تكافؤية روابط أرب  ع لتحقيق الشائبة الذرات تسعى سوف
ون تستقبل او  تقتنص بالتال   و  لها  المجاورة السيليسيوم    الكتر

 
  اضاف

ون نتيجة سالبة شحنتها  تصبح ، روابط 4 لتحقق    اللكتر
 
 إذا  ، الضاف

ون اقتنصت ونات تركت    من تنقص بذلك فه   حر  كان  الكتر   الحرة اللكتر
ون اقتنصت إذا  ، (n < p يصبح)  بذلك فه   Si بذرة مرتبطا  كان  إلكتر

   حر  ثقب تكون
 
 ايضا ) الحرة الثقوب تركت    من تزيد  بالتال   و  Si ذرة ف

   ، (p > n يصبح
 
 تركت    من اكت   الحرة الثقوب تركت    يصبح الحالتي    كل   ف

ونات  تسم . P نوع من ، جوهري غت   الناقل نصف يصبح و  الحرة اللكتر
ونات تأخذ  . آخذة بذرات التطعيم ذرات    إلكتر



3 (a) (b) 

  التكافؤ ثلثية آخذة بذرات يتحقق الذي P نوع من التطعيم يوضح الشكل
   ، (البور مثل)

ون تقتنص التر  سالبة تصبح و روابط 4 لتحقق الكتر
ون اقتنصت إذا الشحنة،  تركت    من تنقص فه   ((a) الحالة) حر كان  الكتر

ونات ون اقتنصت إذا  ، (n < p يصبح) الحرة اللكتر   بذرة مرتبطا  كان  إلكتر
Si (الحالة (b))   حر  ثقب تكون بذلك فه   

 
 تركت    من تزيد  بالتال   و  Si ذرة ف

   (p > n يصبح ايضا ) الحرة الثقوب
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 مثل التكافؤ  خماسية مانحة بذرات طعم إذا  n نوع من كوني المطعم السيليسيوم
 البور مثل التكافؤ  ثلثية آخذة بذرات طعم إذا  p نوع من و  (a الحالة) الأرسنيك 
 .(b الحالة)
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   التطعيم شوائب لمختلف التأين طاقات
 
 الغاليوم أرسنيك و السيليسيوم ف
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كت    (مثل البور  ذرات) آخذة بذرات الناقل نصف طعمنا  إذا 
   ، 𝑁𝐴 بتر

 
 درجات ف

ونات كلها   تقتنص ل ) البور ذرات كل  تتأين ل  T < 100°K الواطئة الحرارة  (إلكتر
ونات يقتنص أي يتأين منها قسم فقط  𝑁𝐴 سلبا مشحون  يصبح و  إلكتر

  و −
  : حيث ديراك – فارم   لإحصاء أيضا يخضع القسم هذا

 
 
  

𝐸𝐴 للذرات الطاقة مستوى 
 الآخذة

𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑓(𝐸𝐴) = 𝑁𝐴 .

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇
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𝑝 ه   الشحنة تعادل معادلة = 𝑝1 + 𝑝2 = 𝑁𝐴
− + 𝑛 

.𝑛 ثانية جهة من 𝑝 = 𝑛𝑖
2  

  
 
ونات و  أغلبية حاملت الثقوب P نوع ناقل نصف ف   أقلية حاملت اللكتر

𝑛 نعوض و  =
𝑛𝑖

2

𝑝
   
 
𝑝 الشحنة تعادل معادلة ف −

𝑛𝑖
2

𝑝
− 𝑁𝐴

− =  أي 0

𝑝2 − 𝑁𝐴
−𝑝 − 𝑛𝑖

2 = 0  
 الثانية الدرجة من معادلة ه  

 الحل فقط نقبل و  بالممت    حلها 
   :الموجب

𝑝 =
𝑁𝐴

−

2
+

𝑁𝐴
− 2+4𝑛𝑖

2

2
  

𝑛 و  =
𝑛𝑖

2

𝑝
 

𝑝1 = 𝑁𝐴
− 𝑝2 = 𝑛 

𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2 = 𝑁𝐴
− + 𝑛 

 الكل  للثقوب الحرة
كت  

 التر
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𝑝 =
𝑁𝐴

−

2
+

𝑁𝐴
− 2+4𝑛𝑖

2

2
𝑛 و   =

𝑛𝑖
2

𝑝
 مجالت  ثلث عموما  نمت    و  

   الحرارة لدرجة
 
 المرتفعة و  المتوسطة ، الواطئة الحرارة درجة : الدراسة هذه ف

𝑇 الواطئة الحرارة درجات -أ < 100°𝐾 : تأين هو  التطعيم ذرات تأين   
  
   جوهري غت   تأين(                                                                 جزئ 

  )جزئ 
 

𝑛  أي الجوهري التأين يفوق الجوهري غت   التأين يبقر  لكن ≪ 𝑛𝑖 ≪ 𝑁𝐴
− 

𝑝 الشحنة تعادل معادلة ال بالنظر  = 𝑁𝐴
− + 𝑛 ≅ 𝑁𝐴

− 
   الشحنة تعادل معادلة حل ال بالنظر 

𝑝 =
𝑁𝐴

−

2
+

𝑁𝐴
− 2+4𝑛𝑖

2

2
≅ 𝑁𝐴

   منه و  −

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴.

1

1 + 𝑒𝑥𝑝
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝑘𝐵𝑇

 

𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑓(𝐸𝐴) = 𝑁𝐴 .

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇
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               KBT << (EA-EF)                                                         

𝑓 𝐸𝐴 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
 ≅

1

𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
=  𝑒𝑥𝑝  −

𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 = 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

  

      𝑝 = 𝑁− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                          𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

 :           𝑝. 𝑝 = 𝑝2 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
 . 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴

𝐾𝐵𝑇
 . 

   𝑝 =  𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉 − 𝐸𝐴

2𝐾𝐵𝑇
  

                             𝐸𝑖𝑎 = 𝐸𝐴 − 𝐸𝑉        

   𝑝 =  𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑖𝑎

2𝐾𝐵𝑇
  

𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2   𝑛 =

𝑛𝑖
2

𝑝
=

 𝑁𝑉 . 𝑁𝐶  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑔
𝐾𝐵𝑇

 

 𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑖𝑎

2𝐾𝐵𝑇
 
 

               KBT << (EA-EF)                                                         

𝑓 𝐸𝐴 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
 ≅

1

𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
=  𝑒𝑥𝑝  −

𝐸𝐴 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 = 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

  

      𝑝 = 𝑁− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                          𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

 :           𝑝. 𝑝 = 𝑝2 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
 . 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴

𝐾𝐵𝑇
 . 

   𝑝 =  𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉 − 𝐸𝐴

2𝐾𝐵𝑇
  
                             𝐸𝑖𝑎 = 𝐸𝐴 − 𝐸𝑉        

   𝑝 =  𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑖𝑎

2𝐾𝐵𝑇
  

𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2   𝑛 =

𝑛𝑖
2

𝑝
=

 𝑁𝑉 . 𝑁𝐶  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑔
𝐾𝐵𝑇

 

 𝑁𝑉 . 𝑁𝐴 
1

2  . 𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑖𝑎

2𝐾𝐵𝑇
 
 



10 

 Tc   الحرجة الحرارة درجة ه   
 من الجوهري التأين يصبح T=Tc  تكون عندما  التر

𝑛𝑖 أي الجوهري غت   التأين رتبة  𝑇𝑐 ≅ 𝑁𝐴   حساب يمكن منه و Tc من  

𝑛𝑖 المساواة 𝑇𝑐 = 𝑁𝑐𝑁𝑣 exp −
𝐸𝑔

2𝑘𝐵𝑇𝐶
= 𝑁𝐴 

𝑇 عند = 𝑇𝑐  أن بما  و 𝑛𝑖 𝑇𝑐 ≅ 𝑁𝐴  كت    يهمل ل
  تركت    أمام الجوهري التر

ونات و  الثقوب تراكت    منه و  التطعيم  العامة بالعبارات تحسب اللكتر

                              𝑝 =
𝑁𝐴

2
+

𝑁𝐴
2+4𝑛𝑖

2

2
𝑛 و  =

𝑛𝑖
2

𝑝
 

ونات كلها   تقتنص أي التطعيم ذرات كل  تتأين 𝑁𝐴    الكتر
− ≅ 𝑁𝐴 يبقر  لكن 

𝑛 منه و  الجوهري التأين يغلب الجوهري غت   التأين ≪ 𝑛𝑖 ≪ 𝑁𝐴  

𝑝 الشحنة تعادل معادلة ال بالنظر  = 𝑁𝐴 + 𝑛 ≅ 𝑁𝐴 و 𝑛 =
𝑛𝑖

2

𝑝
=

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
 

  الشحنة تعادل معادلة حل ال بالنظر 

 𝑝 =
𝑁𝐴

2
+

𝑁𝐴
2+4𝑛𝑖

2

2
≅ 𝑁𝐴  كذلك  و 𝑛 =

𝑛𝑖
2

𝑝
=

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
 

                            100°K<T<400°K 

                                                         𝑁𝐴
− ≅ 𝑁𝐴                                  

                                    𝑛 ≪ 𝑁𝐴 

𝑝 = 𝑛 + 𝑁𝐴
− = 𝑛 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑁𝐴 

 

𝑝 ≅  𝑁𝐴

𝑛 =
𝑛𝑖

2

𝑝
=
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴

 

Tc≪  -  



11 

                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc

       

 -                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc

Tc 

Tc 
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                                          p 

                            100°K<T<400°K         𝑝 ≅ 𝑁𝐴                𝑝 =

 𝑁𝑉  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
                                                           NA                   NV 

  𝑝 =  𝑁𝐴 = 𝑁𝑉  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
        𝐸𝐹 = 𝐸𝐹𝑃 = 𝐸𝑉 + 𝐾𝐵𝑇. 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

   فارم   مستوى وضعية
 
  P نوع مطعم ناقل نصف ف

  
 
𝐾°100 المتوسطة الحرارة درجات ف < 𝑇 < 𝑇𝐶 لدينا 𝑝 ≅ 𝑁𝐴  ثانية جهة من و 

𝑝 = 𝑁𝑉𝑒𝑥𝑝
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝑘𝐵𝑇
 بدللة فارم   مستوى عبارة نستنتج العبارتي    بي    بالمساواة  

كت    و  𝑁𝐴 الآخذة الذرات تركت   
 : 𝑁𝑉 التكافؤ عصابة سقف عند  الفعل   التر



13 

                                          p 

                            100°K<T<400°K         𝑝 ≅ 𝑁𝐴                𝑝 =

 𝑁𝑉  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
                                                           NA                   NV 

  𝑝 =  𝑁𝐴 = 𝑁𝑉  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
        𝐸𝐹 = 𝐸𝐹𝑃 = 𝐸𝑉 + 𝐾𝐵𝑇. 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

ب 𝐸𝐹𝑃 فإن الآخذة الذرات تركت    زاد  كلما  𝑁𝐴 عند و  التكافؤ  عصابة سقف من أكت   يقتر = 𝑁𝑉 
 dégénéré منحط الناقل نصف يصبح و  𝐸𝑉 عل 𝐸𝐹𝑃 ينطبق

𝑁𝐴 تراكت    أجل من < 𝑁𝑉 من قريب يكون و  الممنوع النطاق داخل فارم   مستوى يقع 𝐸𝑉 
  
 Non dégénéré منحط غت   لكن P نوع من الناقل نصف الحالة هذه ف 

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

𝑇 الواطئة الحرارة درجات عند  < 100°𝐾 

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

𝑇 العالية الحرارة درجات عند  > 𝑇𝐶 : 

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  



14 (a) (b) 

 :  Nنصف ناقل نوع  
  Vبذرات شائبة مانحة تنتم  ال العمود ( Siمثل )نحصل عليه بتطعيم نصف ناقل جوهري 

 ، Sb الأنتيموانو  As الرسنيك،  Pمن الجدول الدوري أي خماسية التكافؤ مثل الفوسفور 
ة ليصبح حرا  ون الخامس مباشر   4لتحقق ( للشكل( a)الحالة )هذه الشوائب تمنح اللكتر

ونات الحرة    تركت   اللكتر
𝑛)روابط تكافؤية مع ذرات نصف الناقل، ما يزيد ف  > 𝑝 )ون  ، اللكتر

  الذرة الجوهرية  
 
  محل ثقب ف

 
 و هذا ما( للشكل( b)الحالة )الخامس المتحرر يمكن يقتنص ف

  تركت   الثقوب الحرة اي لدينا كذلك  
𝑛)ينقص ف  > 𝑝)ونات حاملت أغلبية و الثقوب  اللكتر

 .Nأقلية و يكون نصف ناقل نوع  
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كت    (مثل الأرسنيك ذرات) مانحة بذرات الناقل نصف طعمنا  إذا 
   ، 𝑁𝐷 بتر

 الحرارة درجات ف 
ونات كلها   تحرر  ل) المانحة الذرات كل  تتأين ل  T < 100°K الواطئة  منها قسم فقط(إلكتر

ونات يحرر أي يتأين  𝑁𝐷 ايجابا مشحون  يصبح و  إلكتر
 درجة زيادة مع يزداد  القسم هذا و +

  : حيث ديراك – فارم   لإحصاء تبعا  الحرارة
 
 
 
 

𝐸𝐷 يقع و  المانحة للذرات الطاقة مستوى 
  
   𝐸𝐶  قرب الممنوع النطاق ف 

        ND                     (                                                                           

                  )                         –        

𝑁𝐷
+ 𝐸𝐷 = 𝑁𝐷 .  1 − 𝑓 𝐸𝐷  = 𝑁𝐷 .  1 −

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐷 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
  

𝑁𝐷
+ 𝐸𝐷 = 𝑁𝐷 .  

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹 − 𝐸𝐷
𝐾𝐵𝑇

 
  

ED                                                                         EC 

𝑛 ه   الشحنة تعادل معادلة = 𝑛1 + 𝑛2 = 𝑁𝐷
+ + 𝑝، ثانية جهة من 𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖

2  
  
ونات N نوع ناقل نصف ف   نعوض و  أقلية حاملت الثقوب و  أغلبية حاملت الإلكتر

𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
   
𝑛 الشحنة تعادل معادلة ف  −

𝑛𝑖
2

𝑛
−𝑁𝐷

+ =  أي 0

𝑛2 − 𝑁𝐷
+𝑛 − 𝑛𝑖

2 =    بالممت    حلها  ،الثانية الدرجة من معادلة ه   0

𝑛 :الموجب الحل فقط نقبل و  =
𝑁𝐷

+

2
+

𝑁𝐷
+ 2

+4𝑛𝑖
2

2
𝑝 و  =

𝑛𝑖
2

𝑛
 

  



16 

 

 الكل  
كت  

ونات التر الحرةل لكتر
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        ND                     (                                                                           

                  )                         –        

𝑁𝐷
+ 𝐸𝐷 = 𝑁𝐷 .  1 − 𝑓 𝐸𝐷  = 𝑁𝐷 .  1 −

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐷 − 𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

 
  

𝑁𝐷
+ 𝐸𝐷 = 𝑁𝐷 .  

1

1 + 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹 − 𝐸𝐷
𝐾𝐵𝑇

 
  

ED                                                                         EC 

𝑇 الواطئة الحرارة درجات -أ < 100°𝐾 : تأين هو  التطعيم ذرات تأين   
                                                                 جزئ 

   جوهري غت   تأين)
   )جزئ 

 
 
  

𝑝  أي الجوهري التأين يفوق الجوهري غت   التأين يبقر  لكن ≪ 𝑛𝑖 ≪ 𝑁𝐷
+ 

𝑛 الشحنة تعادل معادلة ال بالنظر  = 𝑁𝐷
+ + 𝑝 ≅ 𝑁𝐷

+ 

𝑛 الشحنة تعادل معادلة حل ال بالنظر  =
𝑁𝐷

+

2
+

𝑁𝐷
+ 2

+4𝑛𝑖
2

2
≅ 𝑁𝐷

+ 

𝑛  منه و = 𝑁𝐷
+ = 𝑁𝐷 .

1

1+𝑒𝑥𝑝
𝐸𝐹−𝐸𝐷
𝑘𝐵𝑇

𝑛 ثانية جهة من ،  = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝑘𝐵𝑇
 

 نفس بتتبع أي ، للتطعيم الموجبة الشحن اسكان دالة تقريب بعد  و  العبارتي    بي    بالجداء
ونات تركت    نجد  P نوع للتطعيم بالنسبة الحساب طريقة  :يل   كما   الثقوب و  اللكتر

                         T<100°K 

                       n                                           p 

𝑛 = 𝑝 + 𝑁𝐷
+, 𝑝 ≪  𝑁𝐷

+    𝑛 ≅  𝑁𝐷
+ 

               𝑛 = 𝑁𝑐  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝑐

𝐾𝐵𝑇
                 n =  NCND . exp  −

Eid

2 KB T
  

    𝐸𝑖𝑑 = 𝐸𝐶 − 𝐸𝐷                            𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
=

𝑛𝑖
2

 NC ND .exp  −
E id

2 K B T
 

 

                         T<100°K 

                       n                                           p 

𝑛 = 𝑝 + 𝑁𝐷
+, 𝑝 ≪  𝑁𝐷

+    𝑛 ≅  𝑁𝐷
+ 

               𝑛 = 𝑁𝑐  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝑐

𝐾𝐵𝑇
                 n =  NCND . exp  −

Eid

2 KB T
  

    𝐸𝑖𝑑 = 𝐸𝐶 − 𝐸𝐷                            𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
=

𝑛𝑖
2

 NC ND .exp  −
E id

2 K B T
 

 

                         T<100°K 

                       n                                           p 

𝑛 = 𝑝 + 𝑁𝐷
+, 𝑝 ≪  𝑁𝐷

+    𝑛 ≅  𝑁𝐷
+ 

               𝑛 = 𝑁𝑐  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝑐

𝐾𝐵𝑇
                 n =  NCND . exp  −

Eid

2 KB T
  

    𝐸𝑖𝑑 = 𝐸𝐶 − 𝐸𝐷                            𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
=

𝑛𝑖
2

 NC ND .exp  −
E id

2 K B T
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 Tc   الحرجة الحرارة درجة ه   
 من الجوهري التأين يصبح T=Tc  تكون عندما  التر

𝑛𝑖 أي الجوهري غت   التأين رتبة  𝑇𝑐 ≅ 𝑁𝐷   حساب يمكن منه و Tc من  

𝑛𝑖 المساواة 𝑇𝑐 = 𝑁𝑐𝑁𝑣 exp −
𝐸𝑔

2𝑘𝐵𝑇𝐶
= 𝑁𝐷 

𝑇 عند = 𝑇𝑐  أن بما  و 𝑛𝑖 𝑇𝑐 ≅ 𝑁𝐷  كت    يهمل ل
  تركت    أمام الجوهري التر

ونات و  الثقوب تراكت    منه و  التطعيم  العامة بالعبارات تحسب اللكتر

                              𝑛 =
𝑁𝐷

2
+

𝑁𝐷
2+4𝑛𝑖

2

2
𝑝 و  =

𝑛𝑖
2

𝑛
 

ونات كلها   تحرر  أي التطعيم ذرات كل  تتأين 𝑁𝐷    الكتر
+ ≅ 𝑁𝐷 يبقر  لكن 

𝑝 منه و  الجوهري التأين يغلب الجوهري غت   التأين ≪ 𝑛𝑖 ≪ 𝑁𝐷  

𝑛 الشحنة تعادل معادلة ال بالنظر  = 𝑁𝐷 + 𝑝 ≅ 𝑁𝐷 و 𝑝 =
𝑛𝑖

2

𝑛
=

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
 

  الشحنة تعادل معادلة حل ال بالنظر 

 𝑛 =
𝑁𝐷

2
+

𝑁𝐷
2+4𝑛𝑖

2

2
≅ 𝑁𝐷  كذلك  و 𝑝 =

𝑛𝑖
2

𝑛
=

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
 

                            100°K<T<400°K 

                                                         𝑁𝐴
− ≅ 𝑁𝐴                                  

                                    𝑛 ≪ 𝑁𝐴 

𝑝 = 𝑛 + 𝑁𝐴
− = 𝑛 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑁𝐴 

 

𝑝 ≅  𝑁𝐴

𝑛 =
𝑛𝑖

2

𝑝
=
𝑛𝑖

2

𝑁𝐴

 

Tc≪  -  
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𝑻𝑪 

𝑻𝑪 

                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc

       

 -                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc
                            T>400°K  

                                             𝑛 𝑇 ≫  𝑁𝐴  

𝑝 𝑇 = 𝑛 𝑇 + 𝑁𝐴 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                   p                  

Tc                         T>400°K 

                                             𝑝 𝑇 ≫ 𝑁𝐷  

𝑛 𝑇 = 𝑝 𝑇 + 𝑁𝐷 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                       n                   

       𝑛𝑖 𝑇 ≫ 𝑁𝐷 

                         T>400°K 

                                             𝑝 𝑇 ≫ 𝑁𝐷  

𝑛 𝑇 = 𝑝 𝑇 + 𝑁𝐷 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                       n                   

                         T>400°K 

                                             𝑝 𝑇 ≫ 𝑁𝐷  

𝑛 𝑇 = 𝑝 𝑇 + 𝑁𝐷 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                       n                   

                         T>400°K 

                                             𝑝 𝑇 ≫ 𝑁𝐷  

𝑛 𝑇 = 𝑝 𝑇 + 𝑁𝐷 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                       n                   

                         T>400°K 

                                             𝑝 𝑇 ≫ 𝑁𝐷  

𝑛 𝑇 = 𝑝 𝑇 + 𝑁𝐷 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                                                                 

                       n                   
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   فارم   مستوى وضعية
 
  N نوع مطعم ناقل نصف ف

  
 
𝐾°100 المتوسطة الحرارة درجات ف < 𝑇 < 𝑇𝐶 لدينا 𝑛 ≅ 𝑁𝐷  ثانية جهة من و 

𝑛 = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝑘𝐵𝑇
 بدللة فارم   مستوى عبارة نستنتج العبارتي    بي    بالمساواة  

كت    و  𝑁𝐷 المانحة  الذرات تركت   
 : 𝑁𝐶 النقل عصابة قعر  عند  الفعل   التر

                                          n 

                            100°K<T<400°K         𝑛 ≅ 𝑁𝐷                

 𝑛 =  𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
                                                             ND             

       NC   𝑛 =  𝑁𝐷 = 𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
        𝐸𝐹 = 𝐸𝐹𝑁 = 𝐸𝐶 − 𝐾𝐵𝑇. 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
  

                                          n 

                            100°K<T<400°K         𝑛 ≅ 𝑁𝐷                

 𝑛 =  𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
                                                             ND             

       NC   𝑛 =  𝑁𝐷 = 𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
        𝐸𝐹 = 𝐸𝐹𝑁 = 𝐸𝐶 − 𝐾𝐵𝑇. 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
  

                                          n 

                            100°K<T<400°K         𝑛 ≅ 𝑁𝐷                

 𝑛 =  𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
                                                             ND             

       NC   𝑛 =  𝑁𝐷 = 𝑁𝐶  𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
        𝐸𝐹 = 𝐸𝐹𝑁 = 𝐸𝐶 − 𝐾𝐵𝑇. 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
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ب 𝐸𝐹𝑁 فإن المانحة الذرات تركت    زاد  كلما  𝑁𝐷 عند و  النقل عصابة قعر  من أكت   يقتر = 𝑁𝐶 
 dégénéré منحط الناقل نصف يصبح و  𝐸𝐶 عل 𝐸𝐹𝑁 ينطبق

𝑁𝐷 تراكت    أجل من < 𝑁𝐶 من قريب يكون و  الممنوع النطاق داخل فارم   مستوى يقع 𝐸𝐶 
  
 Non dégénéré منحط غت   لكن N نوع من الناقل نصف الحالة هذه ف 

𝑇 الواطئة الحرارة درجات عند  < 100°𝐾 

𝑇 العالية الحرارة درجات عند  > 𝑇𝐶 : 

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑝 = 𝑁𝐴
− = 𝑁𝐴 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐹−𝐸𝐴
𝐾𝐵𝑇

                    𝑝 = 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑉−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
  

       EFP   𝐸𝐹𝑃 =  
𝐸𝑉+𝐸𝐴

2
 +  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝑉

𝑁𝐴
  

                            T>400°K  

𝑝 𝑇 ≅ 𝑛 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑃 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑛 = 𝑁𝐷
+ = 𝑁𝐷 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐷−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

                    𝑛 = 𝑁𝐶 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
  

       EFN   𝐸𝐹𝑁 =  
𝐸𝐶+𝐸𝐷

2
 −  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
  

                            T>400°K  

𝑛 𝑇 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑁 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑛 = 𝑁𝐷
+ = 𝑁𝐷 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐷−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

                    𝑛 = 𝑁𝐶 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
  

       EFN   𝐸𝐹𝑁 =  
𝐸𝐶+𝐸𝐷

2
 −  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
  

                            T>400°K  

𝑛 𝑇 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑁 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
  

                            T < 100°K 

𝑛 = 𝑁𝐷
+ = 𝑁𝐷 . 𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝐷−𝐸𝐹
𝐾𝐵𝑇

                    𝑛 = 𝑁𝐶 . 𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝐹−𝐸𝐶

𝐾𝐵𝑇
  

       EFN   𝐸𝐹𝑁 =  
𝐸𝐶+𝐸𝐷

2
 −  

𝐾𝐵𝑇

2
 𝑙𝑛  

𝑁𝐶

𝑁𝐷
  

                            T>400°K  

𝑛 𝑇 ≅ 𝑝 𝑇 ≅ 𝑛𝑖 𝑇  

                                                

 𝐸𝐹𝑁 𝑇 ≅ 𝐸𝐹𝑖 𝑇 =   
𝐸𝐶+𝐸𝑉

2
 +  

𝑘𝐵𝑇

2
  𝑙𝑛  

𝑁𝑉
𝑁𝐶
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    فارم   مستوى وضعية على التطعيم تراكي    و  الحرارة تأثي  
 
  للسيليسيوم الطاقة مخطط ف

 الغاليوم أرسنيك و
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𝑵𝑫 حيث 𝑵𝑫 و 𝑵𝑨  بـ مطعم ناقل نصف > 𝑵𝑨 :   
   بتطعيم N نوع ناقل نصف هو 

 
𝑁𝐷 صاف −𝑁𝐴  الشحنة تعادل معادلة و   

 
   الحرارة درجة ف

𝑝 يل   كما   التطعيم لذرات كل    التأين حيث المتوسطة − 𝑛 + 𝑁𝐷 −𝑁𝐴 = 0 
𝑛 أو − 𝑝 − 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 = 0 

  
 
ونات N نوع ناقل نصف ف 𝑝 نعوض و  أقلية حاملت الثقوب و  أغلبية حاملت الإلكتر =

𝑛𝑖
2

𝑛
   
 
 ف

𝑛 الشحنة تعادل معادلة −
𝑛𝑖

2

𝑛
− 𝑁𝐷 −𝑁𝐴 = 𝑛2 أي 0 − 𝑁𝐷 −𝑁𝐴 𝑛 − 𝑛𝑖

2 = 0   

    :الموجب الحل فقط نقبل و بالممت    حلها الثانية، الدرجة من معادلة ه  

𝑛 =
𝑁𝐷−𝑁𝐴

2
+

𝑁𝐷−𝑁𝐴 2+4𝑛𝑖
2

2
𝑝و   =

𝑛𝑖
2

𝑛
 

𝑵𝑨 حيث 𝑵𝑫 و 𝑵𝑨  بـ مطعم ناقل نصف > 𝑵𝑫     
   بتطعيم P نوع ناقل نصف هو 

 
𝑁𝐴 صاف − 𝑁𝐷  الشحنة تعادل معادلة و   

 
   درجة ف

𝑝 يل   كما   التطعيم لذرات كل    التأين حيث المتوسطة الحرارة − 𝑛 + 𝑁𝐷 −𝑁𝐴 = 0 
𝑝 أو − 𝑛 − 𝑁𝐴 −𝑁𝐷 = 0 

  
 
ونات و أغلبية حاملت الثقوب P نوع ناقل نصف ف 𝑛 نعوض و  أقلية حاملت اللكتر =

𝑛𝑖
2

𝑝
   
 
 ف

𝑝 الشحنة تعادل معادلة −
𝑛𝑖

2

𝑝
− 𝑁𝐴 − 𝑁𝐷 = 𝑝2 أي 0 − 𝑁𝐴 −𝑁𝐷 𝑝 − 𝑛𝑖

2 = 0   

   :الموجب الحل فقط نقبل و  بالممت    حلها  الثانية، الدرجة من معادلة ه  

𝑝 =
𝑁𝐴−𝑁𝐷

2
+

𝑁𝐴−𝑁𝐷
2+4𝑛𝑖

2

2
𝑛و   =

𝑛𝑖
2

𝑝
 


