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سؤالات كليدي

؟ه� ?8 ه<�=�74ی�ن در �2;8 ه�د*:ه�* &12ی�3 (8 و�7د 5ور�12��3�4م�

�==4؟ه�* یB �2;8 ه�د* ?8��C در یB �42ان ا��3Aی�3 ر&��ر ��ه� و ���:ا��3Aون�

�==4؟ه�* �2;8 ه�د* در &�H ��ی3=�ا8��C? 4F�) �G ر&��ر ��ه� و ���:ا�E ��ا�D ا��3Aون�
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حركت حرارتيـ 1

ه� در ��ل 
�3ن �2<�=4در ��Jدل ��ار��، �����

�Dش ه�*(8 ا��J�32ن در ��ل ار�L2
)����Browniت (.�==�G�)4رد ��

� �%A�G�� �) B2���
و (� ی43ی���J� �C دار�4(�ردار (�R 8ر ا��3Aوا


W ز��ن 5زاد (V2 (��Gرده�. �U)�T 8%(� ز���� ����ت ��ار�����

]s [ر�G�) د ز��ن≡τC

�==4د* �<\ ��ه� �=4* زی�در (�G�) V2رده�، ����

]cm/s [ 4* ��ار��=�≡υth

!ر
=4ا�� (8 �7ی� �;�
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��A�R 8%(U ����ت ��ار��

[cm] �2 5زاد>� W
���≡λ

cthτυ=λ

K٣٠٠ا4cاد (�ا* 
�32L2ن در د��* bE�7ار* 

s10 13−∼1410− �cτ

s/cm107 �thυ

nm10∼1 �λ⇒

e7�� ان�=c 8)در��
:*ه�* �4رن ا��وز* دارا��

nm50�gL

�4رن (��Gرده�* زی�د* دار�4ادوات ه� در ����⇐
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رانش حاملـ2

:ه�* اc;�ل �=42�42ان ا��3Aی�3 را (� �2;8

[V/cm]�3��3یA42ان ا�E ≡

 ���� �) iA�G *�2و�
qEF ±=

E

ی�(=4ه� در �j7 �42ان ا&1ای� 
��G�) V2)�� �cرده�، ����

3Aه���ون(�ا* ا

t
m
qEat)t(

n
−==υ

ه�(�ا* ���:

t
m
qE)t(

p
=υ
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�� �22k� ز���� �)�T در ه� �lر ا����R 8) *4=� ی�(4 ا��)W
)(�R 8ر ���

τc

iA�G *4=�
در �j7 �42ان

4=� W
���*
iA�G

ز��ن


iA�G *4=� W در �j7 �42ان��� ،Vای�)�=)

E
m2
q

m2
qE

p,n

c
c

p,n
d

τ
±=τ±=υ=υ

.�F[cm/s]د ایV �=4* را�� �Gا�4: ��

mی�J�:

[cm2 / V . s] ی��o)�7 �2L)�l≡
p,n

c
p,n m2

qτ
=µ

:ه�(=�(�ایV (�ا* ا��3Aون
Endn µ−=υ

:ه���:(�ا* �
Epdp µ=υ
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�A�j را�� ���� ا
�:�2L)�l �7(8 �7ی� ا�4از

� �Eاτc↑��p�R رده� ، ز��ن�G�) V2) ��←µ↑��U2) �2 �7(8 �7ی�L)�l

� �Eا�mB�
�2L)�l �7(8 �7ی� (���µ���U2 ، ذرات 

:�32L2K٣٠٠ن در (�ا* 
. �2L)�l �7(8 �7ی� (8 �12ان ���C�>) �%A�G دارد

 �� Dا��� �%A�G��Nd + Na(cm-3)

� ،D� �%A�G�� 4ارw� *ا�)µ8یp �) دف�%� W
�Fده�* 83�F ��ی<��ل �4yود ����

� ،�%A�G�� *p�) و W

�G�) Wرد µ(�ا* �4wار ������%A�G�� �)4ودy� :4F :12د��ه�* ی���F

�V2C=
�7(8 7ـ�ی�  >��3ون A(�ا* �12ان ��A�G%� ی3<�ن، �7(8 �7ی� ا⇐ه� ه� از ا��3Aون�� (�دن ���:
pn، ه����: µ>µ

ه�ا��3Aون

� ه����:
�7ی

 8
)�7

 �
2L

)�l
)

cm
2

/ 
Vs

(
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جريان رانشي

�7ی�ن ا��3AیiA�G *4=�⇐�3 ذرات (�ردار 

�) �

\ ا�=�� �U�7ی�ن را� �A�C?:
�=4* را�� ����

���� Dا���

(�ر ����

�U�7ی�ن را�:

EqnqnJ ndn
drift
n µ=υ−=

EqpqpJ pdp
drift
p µ=υ=

:(c 8|��ت ��87 �=42

EE
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�U�7ی�ن را� ��:

E)pn(qJJJ pn
drift
p

drift
n

drift µ+µ=+=

�� Dن اه���l �3F 8)4F�):

ρ
=σ=

EEJ

:�8 در 5ن
[Ω-1 . cm -1]�2 ه4ایL)�l �≡σ

[Ω . cm] و���w� �2L)�l≡ρ

:�C�5:

)pn(q
11

pn µ+µ
=

σ
=ρ
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�;J� و���w� �2L)�l pً *ا�) i(U� :د���
.د�����Fدن �12ان ��A�G%� ا

:nدر �2;8 ه�د* ��ع �

ndqN
1
µ

�nρ

:pدر �2;8 ه�د* ��ع �

paqN
1
µ

�pρ

:k٣٠٠(�ا* 
�32L2ن در 

 �%A�G�� 12ان�(cm-3)

 �
و�

�w
� 

�
2L

)�l
)

oh
m

.c
m

(
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:4cد*���ل

316
�32L2ن (� �
d cm103N K٣٠٠در د��* =×−

s.V/cm1000 2�nµ

cm.21.0 Ω�nρ

cm/kV1E(� اc;�ل� =

th
6 «s/cm10 υ�dnυ

23 cm/A108.4 ×�drift
nJ

m1.0Lازا* ز��ن را�� در در� µ=:

ps10Lt
dn

d =
υ

=

eی�
!
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نفوذ حاملـ3


� (2F 8\ ��ا�D: ���ذ������ت ذرات در 

:c=��� ���ذ

� W2y� B�32ن(یL2
)��ی<��ل 

داW2y� �G) ه�ه� و ���:ا��3Aون(��2F از ذرات �

:(��Gرد و �%�دف (V2 ذرات و ��o=� W2y (8 ���� ذرات در �j7ت �%�د&� �� �Fد�

←�
��ی2F V2\ ا �;
(�R 8ر ��L، ���� ذرات (8 
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) :���lFickن اول (ار���ط �42L* ���ذ 
 \2Fا���D∝ذ��� *�L&

 �L&≡ در وا�4 ز��ن ��
4J�[cm-2 . s-1]اد ذرات ��cر �==4: از وا�4 

:ه�(�ا* ا��3Aون

dx
dnDF nn −=

:ه�(�ا* ���:

dx
dpDF pp −=

��Dnی\ ���ذ ا��3Aون  ≡ [cm2/s]

��Dpی\ ���ذ ���:  ≡ [cm2/s]

D�)�w� ذ ���� در��� �A�j
 \2F D�2درا ا�4از: ����ا�E:

↑↑⇐ DFdiff

DD8 ا�L2
�Fده�* ی��4y� :4F :12ود ��83�F و ��A�G%�:ه�* ار��Jش �==4(8 و
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 ���� *�L& ×) �7ی�ن ���ذ= �ر �A�C?

dx
dnqDJ n

diff
n =

dx
dpqDJ p

diff
p −=

:(c 8|��ت ��87 �=42
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نايرابطه انشت

�
&12یB را�� و ���ذ در ا�� ی3<�ن ا

Dذرات و ا� V2) *رده��G�)W2y� *ه�

و�7د داµ4F�) 8�Fو Dا* (V2 (�ی4 را(�8⇐

]:�=5D2وریD و &Ww از 5ن ا
���د: ����5ا (4
� �;�,/8�٠١٢ در [V �ی�Uرا(�8 ا�

q
kTD

=
µ

:ه�در �2;8 ه�د*

q
kTDD

p

p

n

n =
µ

=
µ

[V] ژ ��ار����Aو≡
q

kT

:K٣٠٠در 

mV25�
q

kT

Nd(�ا* : (�ا* ���ل = 3×1016cm-3

µn � 1000 cm2/V . s → Dn � 25 cm2/s

µp � 400 cm2/V . s → Dp � 10 cm2/s
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جريان كل

:�7ی�ن ��. �Fدc;��ً�، �7ی�ن ��
W را�� و ���ذ (�R 8ر 47ا8��E ای�oد ��

dx
dnqDEqnJJJ nn

diff
n

drift
nn +µ=+=

dx
dnqDEqpJJJ pp

diff
p

drift
pp −µ=+=

و

pntotal JJJ +=
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J , F , υυυυن بيرابطه: خلاصه

�==4ذرات (�ردار ���� ��: ه�در �2;8 ه�د*

⇐�� �L& ��3ی�3⇐ی�(=4 ذراتA�7ی�ن ا �A�C?

�==4J�4اد ذرا�� �8 از وا�4 
�� c;�د (� �7ی�ن ذرات در وا�4 ز��ن ��cر ��: &�L* ذر:

را(��L& V2) 8* ذر: و �=4*

ppnn pFnF υ=υ=

�=4رات در وا�4 ز��ن ��cر ���4wار (�ر* �8 از وا�4 
�� c;�د (� �7ی�ن ذ: ?�A�C �7ی�ن

pppnnn qpqFJqnqFJ υ==υ−=−=

�=4 ی� ���ذ(4ون در ��� V�&�E ای=83 ���� ��
W را�� ���� ��
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نتايج كليدي

���V2L �7یـ�ن  ⇐ه� دارا* �2L)�l �7(8 �7ی� (�د: و (�ر دار�4 ه� در �2;8 ه�د*�:ه� و ��ا��3Aون�
ا��3Aی�3

��U��3ی�3: �7ی�ن را�A42ان ا� W
�� :4F 42A��

EJdrift ∝

4: ��
2F W\ : �7ی�ن ���ذ*�F 42A��Dا���

dx
dp,

dx
dnJdiff ∝


� (8 �42ان��������==4ه� 
�یe ���� ��ه� و 2F\ه� در 

ه�* را��U و ���ذ در ادوات 47ی�l 4(� ا�4از: �2E* ه<�=�74ی�ن�


