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  الإلكترون�ات النانو�ةالمستخدمة في صناعة مواد ال

Materials for Nanoelectronics   

  Introduction: مقدمة 1-4

ســـتخدم تَ . المـــواد الأساســـ�ة التـــي تُســـتخدم فـــي الإلكترون�ـــات النانو�ـــةالفصـــل هـــذا فـــي  نســـتعرضس

تهـا حالتكون في الإلكترون�ات والإلكترون�ات الضوئ�ة �صورة رئ�سة الخصائص الكهر�ائ�ة والضوئ�ة لمواد 

، أ� Dielectrics (Insulators)بـین العـوازل م�انـاً �قـع  Semiconductorsتشغل أنصـاف النواقـل . لصل�ةا

المــواد نصــف : المــواد جیــدة النقــل الكهر�ــائي، أ� Metals فلــزاتالمــواد غیــر الناقلــة للت�ــار الكهر�ــائي، وال

. بخصائص �هر�ائ�ة وضوئ�ة تتغیر في مجال واسع الناقلة هي مواد ناقلة للت�ار الكهر�ائي ونشطة ضوئ�اً 

ضـــ�� �، لأنهـــا تســـمح إلكترون�ـــة نانو�ـــة تراكیـــبفأنصـــاف النواقـــل هـــي المرشّـــح الـــرئ�س لاســـتعمالها فـــي 

   .�مرونة �بیرة تح�م بوظائفهاالالإلكترون�ة النانو�ة و  ئ�للن�االخصائص الكهر�ائ�ة والضوئ�ة 

إذْ �م�ـن . ، هـي مـواد متبلـورةالم�رو�ـةالإلكترون�ـات إن أنصاف النواقل المستعملة، �ش�ل عام، في 

إلـى جانـب التعـد�لات والمعالجـة اللاحقـة، والتطعـ�م �الشـوائب، الـخ، تصـن�ع  ،من خلال أنظمة إنماء دق�قة

  ". الحجم�ة -ه�ش"نانو�ة انطلاقاً من هذه المواد  ون�ائ�نانو�ة  تراكیب

اعــدة مــن أجــل الإلكترون�ــات النانو�ــة وتــم اكتشــافها و �ــة التــي أظهــرت خصــائص مادومــن الأشــ�اء ال

تبلغ المقـاطع العرضـ�ة لهـذه الأشـ�اء الشـبیهة . مؤخراً أنابیب الكر�ون النانو�ة على سبیل المثال لا الحصر

هـذه الم�ونـات بخصـائص أساسـ�ة مضـبوطة جیـداً، وعلـى وجـه  ؛ تُنتجُ �ضعة نانومترات�الأسلاك والممتدة 

ــا � ــا �أنصــاف نواقــل وإمَّ وثمــة أنــواع مختلفــة مــن تقن�ــات المعالجــة  .فلــزاتالخصــوص، �م�ــن تصــن�عها إمَّ

  . إلكترون�ة نانو�ة من أنابیب الكر�ون النانو�ة ن�ائ��مقدورها تصن�ع 

حیـث  مواداً مختلفةً لها العدید من التطب�قـات مـن أجـل الإلكترون�ـات النانو�ـةسندرس في هذا الفصل 

الإلكترون�ــة التــي تُحــدد و�عــدها نُعــرِّف أط�ــاف الطاقــة  ؛الفلــزاتو  نیف العــوازل، وأنصــاف النواقــل،نبــدأ بتصــ

تكمـن فـي  الإلكترون�ـات النانو�ـة فيمسألة جوهر�ة  هناكو . الخصائص الأساس�ة للإلكترونات في البلورات

ولـذلك، سـنحلل أنواعـاً أساسـ�ة مـن . متغـایرةال تراكیـبالهندسة الأط�اف الإلكترون�ة التي �م�ن تحق�قها فـي 

وأخیــراً، نصــف بإیجــازٍ �عــض أنصــاف النواقــل العضــو�ة ومــواد نانو�ــة . نصــف الناقلــةالالمتغــایرة  تراكیــبال

ــــب الكر�ــــون النانو�ــــة و�عــــض  ؛قوامهــــا الكر�ــــون  النانو�ــــة مثــــل الفولور�نــــات  الأهــــدافومــــن ضــــمنها أنابی

Fullerenes.  

  :Semiconductorsأنصاف النواقل  2-4

مســـتو�اتها الطاق�ـــة ثـــم إن للطاقـــات مـــن خـــلال �م�ـــن توصـــیف الإلكترونـــات فـــي �ـــل جســـم صـــلب 

  : ة �م�ن فهمها وف� الآتيصا�ة طاقالإلكترون�ة المسموحة في الأجسام الصل�ة المتبلورة عادةً بن�ة ع
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  فـإن الجملـة الذر�ـة المؤلفـة مـن الـذرتین الـ�عضإذا اقتر�ت ذرتان لهمـا نفـس الطاقـة مـن �عضـهما ،

فُ �مستو�ین طاقیین قر�بین من �عضهما ال�عض  . تو�صَّ

  و�ش�ل مشا�ه، من أجل جملة مؤلفة منN  ذرة ینشطر �ل مستو� طاقي عائد للذرة المعزولة إلى

N  ٍمـن �م�ن دراسة هذا التجمُّع من المسـتو�ات المتقار�ـة . اً �فواصل طاق�ة صغیرة جدطاقي  مستو

 . Energy Band طاقة) رزمة(عصا�ة �مثا�ة �عضها ال�عض 

  الشــ�لیوضــح (1a-4)  ًل ه�ــذا عصــا�ة طاقــة مــن مســتوٍ رســماً تخط�ط�ــا  �مــا أن. ذر� فــرد� لتشــ�ُّ

ـــ طاقـــة، فـــإن الطاقـــاتمســـتو�ات لســـلة ستملـــك مـــا فـــردة ذرة م تؤلـــف سلســـلة  ةٍ ور الإلكترون�ـــة فـــي بلّ

�عض، الـأو �م�ن أن تتراكب مع �عضـها  تفصل ف�ما بینها فجوات طاقة �م�ن أنة عصا�ات طاق

 :(1b-4) الش�ل�ما یوضح 

) أ� النظـر إلیهـا؛ �مجموعـة إلكترون�ـة(یجب دراسة الإلكترونـات جماع�ـاً  ،حالما تتش�ل عصا�ات الطاقةف

عصـا�ات الطاقـة �امـل الجملـة المؤلفـة تصـف  طالمـا، �عینهـاذرات حیث لا �م�ن أن تُنسب �عد الآن إلى 

   .ذرة Nمن 

مبـدأ الاسـت�عاد سـنطبِّ� لغـرض ولهـذا ا. العصـا�ات �الإلكترونـات مـلءتكمـن فـي المهمة هنا نقطة وال

إذْ لا �م�ــن لإلكتــرونین أن یتواجــدا فــي نفــس الحالــة : قمنــا بدراســته فــي أكثــر مــن مقــررل�ــاولي الــذ� 

بهذا . نا في حالتي سبین مختلفتینا�إذا في نفس الحالة الطاق�ة  أن �قعالكترونین لإل�م�ن ؛ ولكن الطاق�ة

یجـب أن تكـون . Different Overall Statesمختلفـة  �ةر مشـتحـالات الشـ�ل، تقـع الإلكترونـات عمل�ـاً فـي 

ر� نو�ما س .لوس� المح��منخفضة لمستو�ات الطاقة الأدنى مشغولةً في شرو� التوازن وفي درجة حرارة 

ن الإلكترونات الأكثر أهم�ة هي تلك الواقعة في أعلى العصـا�ات المشـغولة، وعنـدها نحصـل مـلاحقاً، فإن 

  :على حالتین مم�نتین أبدحیث الم

وتنفصــل  ،مســ�ونة �الكامــل -العصــا�ات الأعلــى مــا عــدا -الطاق�ــة �ــل العصــا�ات -الحالــة الأولــى

ل�ش�ل عصا�ة طاقة لد� تآثر الكثیر من الذرات  E1ینشطر المسنو� الطاقي الأرضي : تش�ل عصا�ة الطاقة (a): (4-1)الش�ل 

 .لذرة مفردة، على الترتیب E3و  E2و  E1تواف� مستو�ات الطاقة  3و  2و  1عصا�ات الطاقة  (b)المتطا�قة؛ 
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  . gE،�فجوة طاقة) الفارغة(العصا�ات المس�ونة عن العصا�ات الأعلى 

  هذه الحالة من أجل (2b-4)و (2a-4) الش�لانو�وضح 

  فجواتها الطاق�ةتفوق عوازلeV5   

 منأقل  وأنصاف نواقل فجواتها الطاق�ةeV5 ،على الترتیب .  

بـین العصـا�ات الطاق�ـة الممتلئـة مـن أجـل عـازل ونصـف ناقـل، وإنمـا الفـارق  فرقـاً  ل�س هنـاكفي الحق�قة، 

فمن أجل أنصاف : ��من في الفجوة الطاق�ة بین العصا�ة الطاق�ة الممتلئة الأعلى والعصا�ة التال�ة الفارغة

إذْ أن  ؛(2b-4)و (2a-4) الشـ�لانالنواقل هذه الفجوة الطاق�ة أقل ��ثیر منها من أجل العوازل، �ما یوضـح 

   .الأقل في درجة الحرارة المنخفضة هذه العصا�ة العلو�ة فارغة على

ــة الثان�ــة �شــ�ل �امــل، �مــا یبــدو فــي  مشــغولةً �الإلكترونــات ولكــن لــ�سالعصــا�ات العلو�ــة  -الحال

  . اً فلز تواف�  ، وهذه الحالة(2c-4)و (2d-4) نالش�لی

یجــب أن یتســارع ناقل�ــة �هر�ائ�ـة تحــت تــأثیر حقـل �هر�ــائي  واقـعاللكتــرون الإفـي الواقــع، لكـي یُبــد� 

هـذا �عنــي أن علـى الإلكتــرون أن ��ــون قـادراً علــى اكتسـاب �م�ــة صـغیرة مــن الطاقــة وأن . و��تسـب طاقــة

  ینتقل إلى مستو�ات طاقة قر��ة ولكن أعلى من المستو� الواقع ف�ه؛ 

  .وفلزعصا�ات الطاقة في حالات عازل ونصف ناقل : (4-2)الش�ل 

(a) عصا�ة التكافؤ ممتلئة وعصا�ة الناقل�ة فارغة، : حالة عازلEg > 5 eV .  

(b)  في درجة حرارة منخفضة( عصا�ة التكافؤ ممتلئة وعصا�ة الناقل�ة فارغة: نصف ناقلحالة( ،Eg < 5 eV .  

(c)  هر�ائي والانتقال إلى مستو�ات فارغة جزئ�اً اكتساب طاقة من حقل عصا�ة ممتلئة تستط�ع الإلكترونات في : فلزحالة�

  . جزئ�اً تواف� فلزاً عصا�ة ممتلئة و�ش�لٍ مشا�هٍ، البن�ة التي فیها . �هر�ائ�ةاقل�ة �طاقات أعلى، ومن ثمَّ تُبد� ن) شاغرة(

(d) من أجل تراكب عصا�ات الطاقة تملئ الإلكترونات المتاحة الحالات في �لتا العصابتین.  

  

  عصا�ة ممتلئة

  

  فارغةعصا�ة 

  

  عصا�ة ممتلئة

  

  فارغةعصا�ة 

  

  جزئ�اً  عصا�ة ممتلئة

  

  فجوة طاق�ة
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  لةً، فـلا �سـتط�ع الإلكتـرون المسـاهمة مشـغو ) العصـا�ة ��ـل(فإذا �انت �ـل مسـتو�ات الطاقـة هـذه

 . عازلٍ في عمل�ات الناقل�ة، وهذه هي حالة 

  وخلافاً لذلك، إذا لم تكن العصا�ة الطاق�ة ممتلئة �ش�ل �امل وتوجد مستو�ات طاقة فارغـة مُتاحـة

للإلكترونــات فتســتط�ع الإلكترونــات الانتقـــال إلــى المســتو�ات الأعلــى تحـــت تــأثیر حقــل �هر�ـــائي 

  .معدنٍ وتكتسب طاقةً في عمل�ةٍ موافقةٍ لناقلة �هر�ائ�ة نوع�ة، وهذه هي حالة 

إلــى  IIالأعمــدة مــن  -اف النواقــل عناصــر مــن الجــزء الأوســ� للجــدول الــدور� لمنــدلییفتشــمل أنصــ

VI (4-1) الجدول، �ما �ظهر في .  

 � السیلكون،  (4-1) الجدولقع في مر�زSi ت الحدیثةا�ن، والذ� ُ�عدُّ العمود الفقر� لمواد الإلكترو . 

  یؤد� السیلكون الـدور المحـور� فـي الإلكترون�ـات علـى غـرار الفـولاذ الـذ� یـؤد� دوراً مسـ�طراً فـي

 . Geالجرمانیوم،  Siحیث �قع تحت  Metallurgy التعدینعلم 

  نــادراً مــا ُ�ســتعملGe  لوحــده فــي الوقــت الــراهن، ولكــن خلائــ�Si-Ge  تــؤد� دوراً مهمــاً متزایــداً فــي

 . الحدیثةتكنولوج�ا الإلكترون�ات 

  ــــات المعاصــــرة أ�ضــــاً مر��ــــات مــــن عناصــــر ــــب المــــواد العنصــــر�ة تســــتعمل الإلكترون� ــــى جان وال

. ، فضلاً عن �عض المر��ات الأكثر تعقیداً VIو  IIالمجموعتین ، وعناصر Vو  IIIالمجموعتین 

 . Compound Semiconductors أنصاف نواقل مر��ةتسمى هذه المر��ات 

  مر��اً  �25م�ن تش�یلIII-V  مختلفاً من جمع �ل عنصر مـن المجموعـةIII  العناصـر مـعN و ،

P و ،As ، وSb،  وBi ، مــن المجموعــةV ؛ إذْ تُعــدُّ أنصــاف نواقــل زرنیخیــد الغــالیومGaAs  و�ــل

 متغـــایرة تراكیـــبصـــن�ع مـــا �ســـمى تالأكثـــر اســـتعمالاً مـــن أجـــل  III-Vاقـــل المر��ـــات و ن صـــافأن

Heterostructures . ُمتغــــــایرةٍ  صــــــلةٍ و مــــــن مــــــادتین مختلفتــــــین �حــــــدِ  تر�یــــــب المتغــــــایرصــــــنَّع ال�

Heterojunction التطبی� المستهدف المتغایر بتر�ییتعل� الاخت�ار النوعي لل .همانبی�.  

وثمـة مثـال عـام علـى ذلـك؛ خل�طـة زرنیخیـد  Alloys خلائـ��م�ن استخدام مـر�بین أو أكثـر لتشـ�یل 

As Ga Alالغالیوم ألمنیوم، 1 xx حیث ،  

 x  نس�ة مواقع المجموعةIII  في البلورة المشغولة بذرات الألمنیومAl ، 

 وx1  نس�ة مواقع المجموعةIII  المشغولة بذرات الغالیومGa . 

 . أ�ضاً  الموادمجال مستمر من  حسب، بلمر��اً منفصلاً و  25ل�س  ،و�التالي لدینا الآن

القسم : (4-1)جدول ال

المر�ز� من الجدول 

  الدور� للعناصر
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  Crystal Lattice: Bonding in Crystals : بلّوراتوالترا�� في ال ور�ةالش��ات البلّ  3-4

  ؛ بلّوراتال فنبدأ هذه الفقرة بتعر�

 ترتیــبهــذا �عنــي أنــه �م�ــن إدخــال و . وفــ� ترتیــب دور� محــددف�ــه جســم صــلب تُــوزع الــذرات ي هــ البلّــورة

ببن�ـة داخل�ـة  البلّـورةبتعبیـر آخـر، توصـف . للـذرات یتكـرر فـي �امـل الجسـم Basic Arrangementأساسي 

، �غــرض (4-3) الشــ�لل�ســت �ــل الأجســام الصــل�ة متبلــورة حیــث �عــرض . علــى درجــة عال�ــة مــن الدور�ــة

 المقارنة، 

  ًجسماً صل�اً متبلورا Crystal (a) ، 

  غیر متبلورٍ  -جسماً صل�اً أمورف�اً �سمى (وجسماً صل�اً من دون أ� دور�ةAmorphous ((b) ، 

  وجسـماً صـل�اً ف�ـه منـاط� صـغیرة فقـ� مؤلفـة مـن مـواد أحاد�ـة التبلـورSingle-Crystal Material 

  .Polycrystalline ((c) جسماً صل�اً متعدد التبلور�سمى (

ولكــن قبــل  .والأكثــر قابل�ــة للضــ�� المتبلــورة المــواد الأكثــر �مــالاً  مــوادو�مــا هــو متوقــع، �م�ــن أن تكــون ال

سـنناقش أنواعـاً مختلفـةً  بلّـوراتللذرات فـي ال Periodic Arrangementsعات الدور�ة الشروع في دراسة التوزّ 

  .من الترا�� فیها

   :Ionic Crystalsالأیون�ة  بلّوراتال

رُ ال وتنـتج الرا�طـة الأیون�ـة �صـورة رئ�سـة مـن . ة من أیونات موج�ة وأخر� سال�ةالأیون� بلّوراتتُحضَّ

یوجــد أ�ضــاً تفاعــل تــدافعي . التفاعــل الكهرســاكن التجــاذبي المت�ــادل لأیونــات متجــاورة �شــحنات متعاكســة

الذ� و فالتجاذب والتنافر یؤد�ان معاً إلى توازن قو� . مت�ادل مع مجاورات أخر� من نفس الشحنة) تنافر� (

ــ تقــع فــي الــذراتیجعــل بــدوره  الإلكترونــي فــي للتــوزع و�النســ�ة  .ورة أیون�ــةمواقــع تــوازن مســتقرة فــي ه�ــذا بلّ

 البلّــورةوثمــة مثــال جیــد علــى ). ممتلئــة �شــ�ل �امــلأ� (مغلقــة بلــوّرة، فإنــه یوافــ� ط�قــة إلكترون�ــة خارج�ــة 

ــــCl، وذرات الكلــــور،Naذرات الصــــودیوم ، تمتلــــك. NaClالأیون�ــــة؛ بلّــــورة ملــــح الطعــــام  ع التــــوزّ  ة، المعتدل

  المواد المتبلّورة المنتظمة  (a): تمثیل ثلاثة أنواع من الأجسام الصل�ة: (4-3)الش�ل 

  المواد المتعددة التَّبلّور  (c)المواد غیر المتَّبلّورة و  (b)و 

 

 (a) المواد المتبلّورة  (b) المواد غیر المتَّبلّورة  

 

(c)  المواد المتعددة التَّبلّور  
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  : الإلكتروني

Cl17 (1s22s22p63s23p5) Na11 (1s22s22p63s1) 

 واحــدٍ  تملــك إلكترونــاً تكافؤ�ــاً واحــداً فقــ�، فــي حــین لا بــد مــن إلكتــرونٍ  Naوهــذا �عنــي أن ذرة الصــودیوم 

ــور  حــدث ت ةالمســتقر  ةالإلكترون�ــ ةلیوهــذا بــدوره �عنــي أن التشــ�. Clلاكتمــال الط�قــة الخارج�ــة فــي ذرة الكل

حیث تُص�ح �ل منهما أیوناً �شحنة مختلفة؛ و�متلك  Clإلكتروناً تكافؤ�اً واحداً إلى ذرة  Naعندما تمنح ذرة 

�شـ�ل مشـا�ه (عندها الزوج المؤلف من أیـون موجـب وآخـر سـالب تشـ�یلةً إلكترون�ـةً �ط�قـةٍ خارج�ـةٍ مغلقـةٍ 

  ). Ne، والنیون، Heللغازات الخاملة؛ مثل الهلیوم، 

و�شــ�ل عــام، ثمــة . ممتلئــة �شــ�ل �امــل قبــل و�عــد ترا�طهمــا Clو  �Naــالط�ع، الط�قــات الداخل�ــة للــذرتین 

. أیون�ـة بلّـوراتومـن ثـمَّ ل روا�ـ� أیون�ـة لط�قات المغلقة تقر��اً نحو تش�ینزعة من أجل �ل العناصر ذات ا

  .للكهر�اء تكون عادةً عوازل بلّوراتوهذه ال

  :Covalent Crystals )�ةتساهمال(التشار��ة  بلّوراتال

و�لّورة . انشغالٍ منخفضٍ للط�قة الخارج�ة ترا�� نموذجي من أجل ذرات �مستوهو  الترا�� التساهمي

Si لــبٍّ ب ع الإلكترونــي للســیلكون التــوزّ �م�ــن تمثیــل إذْ . التــرا�� توضــح هــذا النــوع مــن Core  ُ� ضــاف إل�ــه

أ� وفـــ� الشـــ�ل  ،)والإلكترونــات الداخل�ـــة المح�طـــة بهـــا Siمؤلـــف مـــن نـــواة  اللـــبّ ( الإلكترونــات الخارج�ـــة

Core+3s23p2 .  

  3ولاكتمال الط�قة الخارج�ةs23p2  تُشّ�ل ذرةSi السیلكون أر�ع روا�� مع أر�ع ذرات سیلكون  في بلّورة

 . لها م�اشرةً  مجاورة

 ة المــدارات الهجینــفــي التنــاظر ن إsp3  ــاعي أن تقــع فــي  المجــاورة�فــرض علــى هــذه الــذرات أر�ــان ر�

 . (4-4)، �ما یوضح الش�ل Tetrahedron 1وجوه

                                                
وجوهه مثلثات متساو�ة الأضلاع هو مجسم متعدد الوجوه له أر�عة وجوه مثلث�ة وهو منتظم أو غیر منتظم، وو��ون منتظماً عندما تكون جم�ع  1

 .فهو هرم مثلثي منتظم. وجم�ع حروفه متساو�ة

  .في بلّورة سیلكون  sp3 -هجینةأر�عة مدارات را�طة : (4-4)الش�ل 
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  الــــ ذرة تتشـــاركوعنـــدها Si  المر�ز�ـــة و�ـــل ذرة مـــن

 . المجاورة الأقرب إلیها بإلكترونین Siذرات 

  ــــــا �ســــــمى ل م ــــــالوهــــــذا مــــــا �ضــــــمن تشــــــ�ُّ روا�� �

مــــــن تنــــــاظرة متراكیــــــب ( تســــــاهم�ةال) ك�م�ائ�ــــــةال(

 . Siالسیلكون�ة  البلّورةفي ) sp3لمدارات ا

  الأر�عــة مــدارات التُشــ�ِّلsp3 عصــا�ة  الرا�طــة

 .التكـافؤطاقة تكون ممتلئـة تمامـاً بإلكترونـات 

 التكـــــــافؤ عصـــــــا�ة�تســـــــمى هـــــــذه العصـــــــا�ة 

Valence Band . 

 ــــــــــاظر ــــــــــب اللامتن  �ذ sp3للمــــــــــدارات  والتر�ی

ـــــداخل ال امت  ،(3-17) الشـــــ�ل، �مـــــا فـــــي الهـــــدَّ

ة الفارغـــة عصـــا�ة الطاقـــإلـــى ومـــن ثـــمَّ  Anti-bonding States ةرا�طـــ غیـــرتـــؤد� إلـــى حـــالات 

 . Siللبلورة السیلكون�ة  Conduction Band عصا�ة الناقل�ة�تسمى هذه الأخیرة . الأولى

 ة مــن هــذا النــوع تــؤد� دوراً رئ�ســاً مــن أجــل ســاهملــ�س مفاجئــاً أن را�طــة ت�Ge،  الــذ� ُ�عــدُّ أ�ضــاً مــن

  .في الجدول الدور� لمندلییف للعناصر IVالمجموعة 

م�ــن أن یتــوافرا �ــآنٍ معــاً فــي تمــت مناقشــتهما أعــلاه � نااللــذفـي الواقــع، إن �ــلا نــوعي التــرا�� الــذر� 

و  Gaعــات الإلكترون�ــة فــي ذ التوزّ فعل�ــاً، تأخــ: علــى ســبیل المثــال III-Vورة، فــي مر��ــات المجمــوعتین بلّــال

As الش�لین:  
Core + 4s24p1 (Ga) Core + 4s23p3 (As) 

في  sp3 -هجینةأر�عة مدارات را�طة : (4-4)الش�ل 

  .بلّورة سیلكون 

 

 مدار ذر� غیر را�� 

  ).في حالة ذرتین(تش�ل المدارات الذّرّ�ة الرا�طة وغیر الرا�طة : (3-17)الش�ل 

 

  مدار ذر� را��

 

 المستو� الطاقي الأدنى

 المتطاب�المستو� الطاقي 

 المستو� الطاقي الأعلى

AB

AB

مداران ذر�ان
A وB  لذرتین

A  وB طاقات متساو�ة�  
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 . أیونات، مما یجعلهما Gaلذرة الغالیوم  إلكترون تكافؤٍ  Asتمنح ذرة الزرنیخ  GaAsعندما تتش�ل بلورة 

. III-Vفي مر��ات المجموعتینالكولوني لهذه الأیونات في الترا�� الأیوني ) التفاعل المت�ادل(ُ�سهم التآثر 

الط�قة  لملء لا تكفي ،)2pن وإلكترونا 2sن إلكترونا( فق�إلكترونات ة أر�علك تالآن �م�ل أیون غیر أن 

 يوهذه ه ؛-sp3ل المدارات الهجینةیولذلك، یذهب ما ت�قى من الروا�� إلى تش�. الإلكترون�ة �ش�ل �امل

 مـواد ذات تـرا�� خلـ��؛ III-Vمر��ـات أن نسـتنتج هنـا أن ال ن�ـم�. البلّورةفي ترا��  التساهم�ةالمساهمة 

  . تساهمي جزئ�اً وأیوني جزئ�اً 

  : Metals فلزاتال

، مـــن أیونـــات موزعـــة فـــي الفـــراغ �انتظـــام؛ إذْ تُســـهم �ـــل ذرة Ca، و K، و Na؛ مثـــل الفلـــزاتتتـــألف 

تُسـهم . معتدلـة �هر�ائ�ـاً ومسـتقرةإلكتروني تنغمس ف�ه الأیونات، وتكون الجملة ��ـل " �حرٍ "بإلكترونٍ في 

  . �فعال�ة �بیرة فلزاتالإلكترونات في طاقة ترا�� ال

ولكـن . الغـازات الخاملـة �لّـوراتالجز�ئ�ة و  بلّوراتهناك آل�ات ترا�� أخر� في الأجسام الصل�ة؛ في ال

على نطاق واسـع  لمعستكي تُ ل ل�ست مستقرة �فا�ةً  اهأنَّ تمتلك طاقات ارت�ا� صغیرة �معنى  بلّوراتهذه ال

أجل أنواع مختلفة ق�م طاقات ارت�ا� الذرة من  (4-2) الجدولو�هدف المقارنة نعرض في  ؛في الإلكترون�ات

 .بلّوراتمن ال

 الأیون�ـــة والتســـاهم�ة تمتلـــك عـــادةً طاقـــات ارت�ـــا� تقـــع فـــي المجـــال بلّـــورات�م�ـــن أن نلاحـــ� أن ال

  eV101 ، 

 الغــازات النــادرة تمتلــك طاقــات ارت�ــا� ضــع�فة تجعــل منهــا  �لّــوراتالجز�ئ�ــة و  بلّــوراتفــي حــین أن ال

 . جملاً ضع�فة الترا��

 الجز�ئ�ة والغاز�ةالأیون�ة والتساهم�ة وتلك  بلّوراتبترا�� وسطي بین ال فلزاتتتصف ال . 

وإم�ان�ــة ، Aging Time ، وعمرهـاالبلّــورةكونهـا تُحـدد اسـتقرار�ة لمهمــاً  وسـ�طاً  البلّـورةتُعـدُّ طاقـة ارت�ـا� 

  . ، الختعر�ضها لعمل�ات معالجة مختلفة

طاقات ارت�ا� من أجل : (4-2)جدول ال

  . أنواع مختلفة من البلّورات
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   :Electron Energy Bandsالعصا�ات الطاق�ة الإلكترون�ة  4-4

�ـل النـو� ونتوقـع  لحـو جمع إلكترونات التكافؤ تت. وإلكترونات تتألف من نو�  البلّورةأنَّ  من المعلوم

جملتین جزئیتین مؤلفة من جملة ة �مثا� البلّورة وهذا ما �سمح �عدِّ . نسب�اً  اً الذرات ضع�فها �طارت�ا�ون �أن 

  : نسب�اً مستقلتین 

o  ن�ةو یالأ( الذّرّ�ةالجملة الجزئ�ة ( 

o  الإلكترون�ةوالجملة الجزئ�ة .  

ینتقـل فـي  البلّـورةفـي الواقـع، ثمـة إلكتـرون فـي . سندرس في هذه الفقرة الجملة الجزئ�ـة الإلكترون�ـة للبلّـورات

ن  �د�الكمون الكهر  یُنسـب . المشـحونة سـلب�اً  أیونات مشحونة إیجاب�اً و�ـل الإلكترونـات الأخـر� من المتكوِّ

ــور� �ــهــذا الكمــون أح�انــاً إلــى مــا �ســمى  Crystalline Potential، الكمون البلُّ rW


ندرس حــالات وســ. 

مثال�ة، ونقدم تصن�فاً لهذه الحـالات، ونوجـد شـ�لاً عامـاً البلورة اللكترونات في الإالجس�م من أجل  -أحاد�ة

  . الموافقة لها للتوا�ع الموج�ة والطاقات

  :The Holesالثقوب 

، ممتلئـة تمامـاً فـي حـین هذه المحاضـرةسة التي أجر�ت في اة، وفقاً للدر تكون �عض عصا�ات الطاق

تخدمان الغرض من  عصابتان على درجة عال�ة من الأهم�ة وتوجد. تكون العصا�ات الأخر� فارغة تقر��اً 

  :هما ،دراستنا هنا

  م�الإلكترونات و أعلى عصا�ة ممتلئة Valence، التكافؤعصا�ة � ىتُسَّ kE


v؛  

  مو  منهاة خال�وأدنى عصا�ة Conduction، الناقل�ةعصا�ة �ى تُسَّ kE


c .  

تكمــن إحــد� طرائــ� الحصــول علــى إلكتــرونٍ فــي عصــا�ة الناقل�ــة فــي انتقــال إلكتــرونٍ مــن عصــا�ة 

 -�شِـ�ه؛ لثقبمفهوم ا من المفید تبنيالتكافؤ إلى عصا�ة الناقل�ة؛ إذن، من أجل تحلیل عصا�ة التكافؤ 

 عرض�م�ن . جدید؛ إذْ ننظر إلى الثقب على أنه فَقْدُ إلكترونٍ من عصا�ة التكافؤ Quasi-particle جس�م

   .�س�طة عت�اراتلاأش�اه الجس�مات هذه ووصفها استناداً 

 فـإن المتجـه المـوجي الكلـي لكـل الإلكترونـات فـي �الإلكترونـات فإذا �انت عصا�ة التكـافؤ ممتلئـة ،

  :التكافؤ �ساو� الصفرعصا�ة 

(13-4)         ,0v 
i

ikk


  

  . حیث �أخذ المجموع �الحس�ان �ل الحالات التكافؤ�ة المشغولة

 أن أحـد الإلكترونـات، �متجـه مـوجي نارضـتفأمَّا إذا اek


، قـد أنتِّـزع مـن عصـا�ة التكـافؤ؛ فـي هـذه 

  : الحالة ُ�ص�ح المتجه الموجي الكلي لإلكترونات التكافؤ من الش�ل الآتي

(14-4)         .ev kkk
i

i


  

  خل� ثقبٍ في عصا�ة التكافؤأو تكافئ طاب� تُ من جهة أخر� إزالة هذا الإلكترون و . 
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 نسب إلى هذا الثقبیُ أن  (4-14)المعادلة ي ومن ثمَّ �مقدور المتجه الموجي ف:eh kk


؛   

 وعندها تتناقص طاقة إلكترونات التكافؤ �مقدار الحد ev kE


 ، 

 ومن ثمَّ، �م�ن نسب الطاقة   evhh kEkE


 أ�ضاً  إلى هذا الثقب . 

  أ�طاقة العصا�ة متناظرةإذا �انت و ،   kEkE


 vvف�م�ننا �تا�ة علاقة طاقة الثقب الآت�ة ،:  

(15-4)              .hvevevhh kEkEkEkE


  

�hkمتجــهٍ مــوجيٍ، وصــف الثقــب �م�ننــابهــذا الشــ�ل، 


، وطاقــةٍ، hh kE


جســ�م جدیــد  -�شــ�ه ودراســته، 

   .عند انتزاع الإلكترون من عصا�ة التكافؤ خُلِ�َ 

،الإلكترون�ةالطاقة  تزداد kE


c ، ازد�ـاد المتجـه المـوجي، مـع الناقل�ـةفي عصـا�ةk


وعلـى الع�ـس مـن . 

،الإلكترون�ـةالطاقـة  تتنـاقصذلك،  kE


v ، دللعصـا�ة، لـ القصـو� ، بجـوار الطاقـة التكـافؤفـي عصـا�ة� 

kازد�ــاد المتجــه المــوجي،


�ازد�ــاد المتجــه المــوجي  الثقب�ــةالطاقــة  تــزداد، (4-15)لمعادلــة ل اً ولكــن، وفقــ. 

hkالثقبي،


، و�التـالي، �م�ـن إدخـال سـرعة �سلك سـلو�اً مشـابهاً لسـلوك جسـ�م عـاد� هذا �عني أن الثقب. 

الثقب،  hhhh / kkE


في الدراسة، ثم تطبی� قانون نیوتن، الخ ، .  

بوصــف ثقــبٍ �شــحنةٍ أول�ــةٍ  �ســمح، منهــا انتــزاع إلكتــرونٍ �ســبب  شــحنةٍ ســال�ةٍ فــي عصــا�ة تكــافؤٍ  بَ غ�ــاإن 

  .الثقوب تنقل شحنة �هر�ائ�ة موج�ةموج�ةٍ؛ هذا �عني أن 

ـــذ�ریجـــدر  ـــ�س �ـــاملاً أنَّ  �ال ـــین الإلكترونـــات والثقـــوب ل  -�أشـــ�اه فقـــ�فـــالثقوب تتـــوافر : التشـــا�ه ب

في حین تتوافر الإلكترونات في أوساٍ� فیز�ائ�ةٍ أخر� أ�ضـاً، إلـى جانـب وجودهـا فـي  بلّورةٍ الفي جس�مات 

  .الخلاء

   :وخصائص الأط�اف الإلكترون�ة بلّوراتتناظر ال

Symmetry of Crystals and properties of Electron Spectra 

تُعــدُّ علاقــات تبــدد الطاقــة، kE


 ، ًعــدد�اً فــي ســ�اق فقــ�  الحصــول علیهــامعقــدة جــداً و�م�ــن عــادة

التناظر في وحدة الخل�ة  �ع�س م�اشرةً من حسن الح� أن منطقة بر�لوان تمتلك تناظراً و .طرائ� تقر�ب�ة

  . للبلّورة في فضاء الإحداث�ات

 بلّور�ـةعادت بلّورة ما إلى نفسها �فضل تحو�لات على ش�ل دورانـات مُحـددة حـول المحـاور الإذا ف 

  .البلّورةللاتجاهات في  التناظر النقطيوانع�اسات مرآت�ة، فإن الحدیث یدور عن 

  ة للتحـو�لات فـي هـذه �النسـ� عال�ـةٍ  �ضعة نقا� بدرجة تنـاظرٍ یولِّد هذا التناظر في منطقة بر�لوان

kالش��ة المقلو�ة فضاءالمنطقة في 


 . 

 لعلاقات تبدد الطاقة النها�ات الحد�ة دائماً تتطاب� و kE


 إذْ . التنـاظر -عال�ـة مع هذه النقـا�

تسمح هذه الحق�قة، على وجـه الخصـوص، بت�سـ�� مسـألة الحصـول علـى أط�ـاف إلكترون�ـة وحـل 

 . هذه المسألة
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  التــا�ع �منشــور ،بجــوار النها�ــات الحد�ــة ،�م�ــن تقر�ــب الأط�ــاف الإلكترون�ــةحیــث kE


  فــي

ب�ضعة ثوابـتٍ تُعـرِّف و�م�ن توصیف منشور مـا . متوال�ة �النس�ة للانحرافات عن النقا� التناظر�ة

  :الةمقلوب تنسور الكتلة الفعَّ 

(16-4)             ,
1

111

111

111


































zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ji mmm

mmm

mmm

m
  

  .z، و yو  xللإحداث�ات  jو  iحیث یرمز 

لكترونيالإطاقي الطیف الإذن، �فضل التناظر البلُّور� تُختزل مسألة إیجاد  kE


 الخطوات الآت�ة�:  

a( بر�لوان؛ ة التناظر لمنطق -عال�ة تحدید النقا� 

b( ع الطاق�ة للنها�ات الحد�ة؛قحساب الموا 

c( الة أو المتحولات الأخر� لمنشور تحلیل الكتل الفعَّ kE


 النها�ات الحد�ة بجوار. 

والمر��ات  IVالمجموعة نواقل أنصاف م�ع�ة من  بلّوراتبن�ة منطقة بر�لوان وتناظرها من أجل  إن

III-V منطقــة بر�لــوان لهــذه المــواد نصــف الناقلــة حیــث تحــو� النقــا�  (4-9)ُ�ظهــر الشــ�ل  .ة جــداً متشــابه

k


 .III-Vوالمر��ات  IVنقا� التناظر في أنصاف نواقل المجموعة : (4-3) جدولال

منطقة بر�لوان الأولى لبلّورات م�ع�ة : (4-9)الش�ل 

 .عال�ة التناظر Xو  Lو  تظهر فیها النقا� 

 درجة التحلل
 نقطة التناظر k-مواقع النها�ة الحدّ�ة في الفراغ
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تمتلـــك نفـــس یتضـــح مــن التنـــاظر البلُّــور� �ضـــعة نقــا� . أ�ضــاً  (4-3)التناظر�ــة المجدولــة فـــي الجــدول 

إذْ ُ�شــار إلــى مثــل هــذا  ؛؛ �الفعــل تعــود هــذه النقــا� إلــى نفســها عنــد تطبیــ� تحــو�لات تنــاظر دق�قــةالتنــاظر

 .�أهم�ـة �بیـرة جـداً  ، و L، و X، و حیـث تتصـف النقـا� : (4-3)التحلل للنقا� التناظر�ـة فـي الجـدول 

    .Ge، و Si، و ��III-Vات فهي تُعطي مواقع النها�ات الحد�ة للطاقة الإلكترون�ة في المر 

  : Siو  GaAsعصا�ات الطاقة من أجل  بنى (4-10)یوضح الش�ل 

  مـن ( [111]حیث �ظهر ف�ه تبددات الطاقة على امتـداد اتجـاهین متنـاظر�ن للمتجهـات الموج�ـة 

 ). Xإلى  من ( [100]و ) Lإلى 

  ْالطاقة، مبدأ حساب ؤخذ یإذE في �ل حالة صـفراً عنـد سـقف أعلـى عصـا�ة تكـافؤ تتوضـع عنـد ،

 . (4-10)، الش�ل Siو  GaAs من أجل �لتا هاتین المادتین تناظر النقطة 

  ــعةً  هااقــة، فــ�م�ن عــدّ طلأن تكــون بجــوار النها�ــات الــدن�ا لل�مــا أن الإلكترونــات تســعى  فــيمتوضِّ

kالمناط� المنقطة في الفضاء


 . (4-10)في الش�ل  

  تنـــاظر النقـــا� یُنظـــر أح�انـــاً إلـــى و ،X و ،L و ، فـــي الفضـــاءk


 ق�عـــان طاقـــةعلـــى أنهـــا  

Energy Valleys.  القــاع -أنصــاف نواقــل متعــددة�تســمى المــواد التــي تتصــف ب�ضــعة ق�عــان 

Many-Valley . 

  إذْ یوجد من أجل المر��اتIII-V 0قاع واحد فق� حول النقطةk


 ، )القاع ( 

  غیر أنه في حالةSi ستة ق�عان، تتوافر   ت�عاً للتحلـل الـذ� �طـرأ علـى النقـا� راجـع ،

 . (4-3)الجدول 

  ًتحـدث �عیـداً  �م�ـن أن تـؤد� دوراً ملحوظـاً فـي عمل�ـاتٍ یجدر �الذ�ر أن نقا� تناظرٍ أخـر� أ�ضـا

  .عن التوازن 

  فجوات طاق�ةعصا�ة الناقل�ة ع قاعصا�ة التكافؤ و سقف تفصل بین Energy Bandgaps،gE. 

) eV 1.12عرض الفجوة الطاق�ة ( Siبنى عصا�ات الطاقة للسیلكون : (4-10)الش�ل 

  )eV 1.42عرض الفجوة الطاق�ة ( GaAsوزرنیخید الغالیوم 
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تمتلـك عصـا�ات . على عصا�ات الناقل�ـةالآن ونر�ِّز لنؤجل تحلیل عصا�ات التكافؤ �عض الشيء 

   الفارق الرئ�س��من . مختلفة من أجل مجموعات المواد المدروسة في هذه الفقرة تراكیبالناقل�ة 

  ع أخفضفي ، على الترتیـب، فـي حـین Lو  عند النقا�  Geو  Siالنها�ات الدن�ا من أجل  توضِّ

 . III-Vمن أجل معظم المر��ات   أخفض نها�ة حد�ة؛ وهي واحدة فق�، عند النقطةیوجد 

  حق�قــة الأمــر ��ف�ــاً، و�ــؤد� إلــى سلســلة مــن النتــائج المهمــة فــي وإنمــا والفــارق ب�ســاطة لــ�س �م�ــاً؛

  .المؤثرة في سلوك الإلكترونات

نشر منحن�ات التبدد الإلكترون�ة �مقدورناسا�قاً،  وجدناف�ما  kE


  في النقا� ، و ، وX و ،L 

kفي متوال�ةٍ �النس�ة للانحرافات عن النها�ات الدن�ا


 :  

(17-4)              .
2

1
,,

2





 jjii

ji

kkkk
m

kEkE 


















  

  من أجل النقطة هنا أ�س� حالة لدینا متماثلة المناحي،الة فعَّ الكتلة ال حیث تكون ؛m:  

(18-4)           .
11

ji

ji
mm














  

  ومــن أجــل النقــا� ، وX و ،L أ� الق�عــان ، ، وX و ،L  متلــك مقلــوب تنســور الكتلــة الفعالــة�

  . tm، والعرضان�ة،mتوافقان الكتلتین الطولان�ة،فق�  مر�بتین مستقلتین

الـذ� �قـع علـى المحـور  zمن أجل جملة إحداث�ات �قع فیها المحـور  Siبلّورة في حالة : فعلى سبیل المثال

  ، والمحوران الآخران عمود�ان على المحور الأول �م�ننا أن نحصل على سمدرو ال القاع  عل�ه

(19-4)         ,

00

00

00
1

1

1
t

1
t


































m

m

m

m ji

  

  .التان الطولان�ة والعرضان�ة، على الترتیبالكتلتان الفعَّ  tmو mحیث

   :Geو  Si؛ IVالمجموعة الطاقة من أجل أنصاف نواقل  عصا�اتثوابت  (4-4)�عرض الجدول 

  إلى وجود (4-4)ُ�شیر التحلل المعطى في الجدول 

 من أجل  ستة ق�عان طاقة متكافئةSi . 

 من أجل  وأر�عة ق�عان طاقة متكافئةGe. 

نصــف �ــل قــاع طاقــة داخــل عنــد حــواف منطقــة بر�لــوان، أ� �قــع فقــ�  Lتقــع النقــا�  (4-9)لشــ�ل اً لووفقــ

  . Geفي  العدد الفعلي للق�عان إلى أر�عة ضخفَّ وهذا ما . منطقة بر�لوان الأولى
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ــــــة، (4-4)�عــــــرض الجــــــدول  ــــــة،gEأ�ضــــــاً الفجــــــوات الطاق� ، m، والكتــــــل الفعالــــــة الإلكترون�ــــــة الطولان�

  .tmوالعرضان�ة،

  : حالات مختلفة من أجل مواد مختلفة III-Vالمر��ات تحدث في 

 مُ�اشرة�عض هذه المر��ات هي بلّورات �فجوة طاق�ة ف Direct ؛تسمى بلّورات مُ�اشرة  

  مُ�اشرة غیر�فجوة طاق�ة  خرالآ�عضها و Indirect ؛غیر مُ�اشرة تسمى بلّورات  

  و�التــالي �م�ــن إیجــاد حــد عصــا�ة الناقل�ــة مــن أجــل عصــا�ات الناقل�ــة لهــذه المــواد عنــد النقطــة أو ،

عصــــا�ات الطاقــــة مــــن أجــــل ثــــلاث  تمتحــــولا (4-5)�عــــرض الجــــدول  إذْ  ؛X، أو النقطــــة Lالنقطــــة 

  . ؛ �ما ُ�شیر إلى الطب�عة الم�اشرة أو غیر الم�اشرة لهذه المر��اتIII-Vمجموعات من المر��ات 

  . عصا�ات الناقل�ة نىبأكثر تعقیداً من  بنى هذه العصا�اتتُعدُّ : لندرس الآن عصا�ات التكافؤ

  فمـــن أجـــل أنصـــاف نواقـــل المجموعـــةIV  والمر��ـــاتIII-V تملـــك عصـــا�ات التكـــافؤ عنـــد النقطـــة

0k


 . هذه النقطة�ضعة عصا�ات تكافؤ لها نفس الطاقة عند توجد ، أ� عال�اً  اً انط�اق 

  ْلأن هـــــــــذه  نط�ـــــــــاق�حـــــــــدث هـــــــــذا الاإذ

ـــ� مـــن  ـــتر االعصـــا�ات تنبث ـــدارات ال� ا� م

 . المؤلفة للبلّورات للذرات pالثلاث 

  ن یهمـــــــــــل التــــــــــــآثر بـــــــــــین ســــــــــــبإذن، إذا أ

ـــــة الإلكترونـــــات وحر�تهـــــا  أ� مـــــا (المدار�

 Spin-Orbit مـدار -التـآثر سـبین�سـمى 

Interaction( فـــــــ�م�ن الحصـــــــول علـــــــى ،

؛ �ـل واحـدة ةنط�قـثلاث عصا�ات تكافؤ م

ین ســب �ســببأ�ضــاً  نط�ــاقمنهــا ثنائ�ــة الا

ـــــرون  فـــــي الواقـــــع، ُ�ســـــبب التـــــآثر . الإلكت

 .Geو  Siثوابت العصا�ات الطاق�ة من أجل : (4-4) جدولال

ثوابت : (4-5) جدولال

العصا�ات الطاق�ة من أجل 

في عائلة  III-Vالمر�ِّ�ات 

 .Asالزرنیخ 
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0kفهي تنشطر عند النقطة ؛نط�اقانشطار هذه الحالات سداس�ة الا )المدار�  -السبیني(


 إلى 

   4 انط�اقبدرجة أر�عة حالات  

  2 انط�اقحالتین بدرجة و ، 

0kعنـــد النقطـــة �soعـــرض هـــذه الانشـــطارات (4-10)والشـــ�ل 


یُنظـــر عـــادةً إلـــى عصـــا�ة التكـــافؤ . 

 -السـبیني(إذْ یـؤد� التـآثر . Split-off Valence Band غیـر منشـطرة -عصـا�ة تكـافؤعلى أنهـا  الأخفض

kة، عند نقط)المدار� 


   :انشطارٍ لاحٍ� للعصا�ة العلو�ة إلى فرعي عصا�ةإلى محدودة،  

o الثقیل -عصا�ات الثقب   

o الخفیف -وعصا�ات الثقب   

 -الثقـــب hmالثقیـــل و -مـــن أجـــل الثقـــب hhm؛التـــي تصـــف هـــذه العصـــا�ات هـــي الكتلتـــان وســـطاءوال

الة لهذین الثقبین، فضلاً عن المسافة  (4-5)و  (4-4)، والجدولان الخفیف حتـى الطاق�ـة �عرضان الكتل الفعَّ

   .III-V، و�عض المر��ات Ge، و Si، من أجل soالعصا�ة اللامنشطرة،

�صــرف النظــر عــن التعقیــد النســبي لشــ�ل العصــا�ات الطاق�ــة إلاَّ أن توصــیف و یجــدر �الــذ�ر أنــه 

تا�ع�ـاتاسـتخدام �ضـعة �الجسـ�مات الثقب�ـة،  -الخصائص الإلكترون�ة بدلالة الإلكترونـات وأشـ�اه kE


 ،

البلّورةعدد هائل من إلكترونات التكافؤ في  معی�قى أسهل ��ثیر من التعامل  323 cm10~ .  

  أنصاف النواقل ذات الفجوة الطاق�ة الم�اشرة وغیر الم�اشرة

  Direct-Bandgap and Indirect-Bandgap Semiconductors 

الاستنتاجات التي �م�ن الحصول علیها من ف�ـرة عصـا�ات الطاقـة الموصـوفة أعـلاه یرت�� أحد أهم 

  .بلّورات�الخصائص الضوئ�ة لل

وألبـــرت  Max Planck، اســـتناداً إلــى أف�ـــار مـــاكس �لانـــك یز�ـــاء الكموم�ـــةالفمقـــرر لقــد وجـــدنا فـــي 

نـــه تــدف� مـــن أعلــى ) الضـــوء(، أنـــه �م�ــن النظـــر إلــى الإشـــعاع الكهرط�ســي Albert Einsteinاینشــتاین 

qpو ،Eتیندلعــــام�التُعطــــى  ؛للطاقــــة والانــــدفاع ةٍ محــــدد �قــــ�مٍ الفوتونــــات 




 . إذْ �م�ــــن تفســــیر

مـن الضـوء أو؛  ”Discrete “Portions متقطعـة" دفقات"وإصداره؛ �امتصاص وإصدار امتصاص الضوء 

امـتص فـإذا . بلّور�ـةال -ت الضوئ�ةاالتآثر  راسةدلنطب� هذه النتائج على . معینتین واندفاعٍ  �فوتونات �طاقةٍ 

ومــن أجــل تــردد . بــین عصــابتي الناقل�ــة والتكــافؤ الانتقــالفــ�م�ن  ،هر أصــدأو �طاقــة �اف�ــة  اً فوتونــإلكتــرون 

  :انحفا� الطاقة والاندفاع قانون ا الانتقال مم�ناً إذا تحق� ذ، ��ون مثل ه،محدد

    ,2v1c 


 kEkE  

,21 qkk


  

1kحیــث


2kو 


qالمتجهــات الموج�ــة للإلكترونــات المشــار�ة فــي الانتقــال الفوتــوني؛ و 


المتجــه المــوجي  

وضعت الإشارةو الفوتوني     ٍامتصاصٍ (أمام الطرف الأ�من في المعادلة الثان�ة للدلالة على إصدار (

مـن الضـوء تحـت (التـي تـم تقـدیرها علـى امتـداد �امـل المجـال الط�فـي الضـوئي  الأطـوال الموج�ـة .فوتونيٍ 
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و�ـدورها المتجهـات الموج�ـة الفوتون�ـة. ن أطوال موجـة دو�ـرو� أكبر ��ثیر م) الأحمر حتى فوق البنفسجي

 /2q أصغر ��ثیر من المتجهات الموج�ة الإلكترون�ة،qkk


21    ؛,

  :هذه الخاص�ة المعادلتین المذ�ورتین أعلاه إلى الش�ل الآتي تختصرإذْ 

kkk


   و     21    

 kEkE vc  

  ،الإلكترونات المنتقلة ضوئ�اً بـین عصـابتي الناقل�ـة والتكـافؤ فـي شـرو�  تحتف� عمل�اً بتعبیر آخر

؛ ومن ثمَّ یتغیَّر المتجـه المـوجي الإلكترونـي �شـ�ل �متجهاتها الموج�ةامتصاص الضوء وإصداره 

مخطــ� طاقــة مشــا�ه للمخطــ� الــذ�  ، فــيبلّــورة -�م�ــن تفســیر عمل�ــات تــآثر الضـوء. طفیــفٍ جــداً 

 .بین العصا�ات الطاق�ة Vertical شاقول�ة، �مثا�ة انتقالات إلكترون�ة (4-10)یوضحه الش�ل 

 بــین العصــا�ات  الفوتون�ــة��مــن فــي أن الانتقــالات  ،تحلیــللثمــة اســتنتاج آخــر یرشــح مــن هــذا ا

ــات طاقــة�الطاق�ــة مم�نــةً فقــ� عنــدما ��ــون الضــوء  تفــوق الفجــوة الطاق�ــة، Energy Quanta �مَّ

gE ؛ 

  ٍمن أجل الضوء الذ� �حمل طاقـةً  شفافةٌ ضوئ�اً �فترض هذا الاستنتاج أن بلّورةً نصف ناقلةٍ نق�ة 

 الشر�حق� ت

 gg /2 EcE     

 . سرعة انتشار الضوء في الخلاء cحیث 

  إصدار الضـوء مهمـاً للغا�ـة مـن /امتصاص حدّ  الواقع بجواروفي هذا الس�اق، ُ�عدُّ المجال الط�في

  .أجل �عض تطب�قات الإلكترون�ات الضوئ�ة

العصــا�ات الطاق�ــة الموصــوفة ســا�قاً مــن أجــل مــواد  بنــى�م�ننــا أن نــر� مــن دمــج هــذا التحلیــل مــع 

ــةٍ مــن الفجــوة الطاق�ــة مم�نــةٌ فــي أنصــاف  ضــوئ�اً مختلفــة أن الانتقــالات الفوتون�ــة المتحرِّضــة  �طاقــةٍ قر��

ــد نفــس  الناقل�ــة والتكــافؤ نهــایتین دن�ــا وقصــو�، اصــابتعالنواقــل التــي مــن أجلهــا تملــك  علــى الترتیــب، عن

  : المثالفعلى سبیل . النقطة 

  ـــر أن �م�ـــن ینتقـــل إلكتـــرون مـــن عصـــا�ة التكـــافؤ إلـــى عصـــا�ة الناقل�ـــة م�اشـــرةً مـــن دون أن یتغیّ

 . نواقل ذات فجوة طاق�ة م�اشرة أنصافمن هذا النوع  بلّوراتاندفاعه؛ تسمى ال

  وخلافاً لذلك، لكي ینتقل إلكترون من عصـا�ة التكـافؤ إلـى عصـا�ة الناقل�ـة فـيSi  وGe  لا ��فـي

لتهیـیج  -فارق الطاقي الأدنـى بـین عصـابتي الناقل�ـة والتكـافؤالأكبر من  -ة �م�ةٍ من الطاقةإضاف

 فـيالكم�ـة لـك تقارنتهـا مـع م�م�ـن (إلكترون، وإنما لا بد من أن تغییر اندفاعه أ�ضاً ��م�ـة �بیـرة 

  . نصف ناقل ذ� فجوة طاق�ة غیر م�اشرةب�سمى نصف ناقل �هذا ). منطقة بر�لوان

الكهر�ائ�ـة دد �ـلاً مـن خصائصـه حـالفقرة إلى أن بن�ة العصا�ات الطاق�ة لنصـف ناقـل تُ  تخلص هذه

ـــة. وخصائصـــه الضـــوئ�ة ـــتح�م �الوظـــائف الإلكترون� ـــات �اســـتعمال الضـــوء، أ� ال  -إذن، ضـــ�� الإلكترون

وعلى الع�س . GaAs؛ مثل فجوة طاق�ة م�اشرة�نصف ناقل الضوئ�ة لنصف الناقل، ��ون أسهل من أجل 
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غیـر . )ط�عـاً  �شـ�له الحجمـي( ل�ست نشطة ضوئ�اً الأخر� نسب�اً  IVذلك، السیلكون ومواد المجموعة من 

، حیث قانون انحفا� الاندفاع لم �عدْ المستو� النانومتر� على  SiGeو  Si تراكیبأن الوضع یختلف في 

  .رمٍ اص ش�لٍ �یُراعى 
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   :Band-structures of Semiconductor Alloysعصا�ات الطاقة لخلائ� نصف ناقلة  بن�ات

  معـیّنٍ  ناقـلٍ  فلنصـعلـى أن بن�ـة العصـا�ة الطاق�ـة  (2)مقرر فیز�اء الحالة الصل�ة في هنا و لقد أكدنا 

وغیـر القابلـة للتعـدیل  عصـا�ات الطاقـة الثابتـة فبنـى ؛تُحدد خصائصه الكهر�ائ�ة والضـوئ�ة هي التي

 -ثنـائي GaAsالـذرة و  -الأحـاد� Geو  Siنصف ناقلة متوافرة �ش�ل طب�عي؛ مثـل  بلّوراتمن أجل 

 . تطب�قاتهامن  تَحدُّ الذرة 

 علـى خلـ� �عتمـد  لتغییـر بن�ـة عصـا�ات الطاقـةأحـد الأسـالیب النافعـة ولكن ثمة حلٌ لهذه المشـ�لة؛ ف

ع الذرات الم�ونة في توزّ  اً انتظامتمتلك لا الخل�طة أن على الرغم من فأكثر؛  ومادتین نصف ناقلتین أ

ــاً هــذا  Disorder عــدم الانتظــام ضــ��التكنولوج�ــا المعاصــرة تُســهِّل  ن، إلاَّ أ�صــورة دائمــة لهــا  جزئ�

 . من الجودة�ة وتُنتج بلّورات على درجة عال

   .بلّورات دور�ة مثال�ة تقر��اً  عمالتاس من خلال�م�ن تفسیر خصائص مثل هذه المواد 

بینلندرس خل�طةً مؤلفةً من    :مر�َّ

 A  بنس�ة جزئ�ةx  

  وB بنس�ة جزئ�ةx1 .  

�الإذا �ان ف xxش��تین بلّور�تین متشابهتین ف�م�ن أن نتوقع أن تمتلـك الخل�طـة �مثا�ة Bو  A انمر�َّ BA 1 

، و A،Aaثابتي الش��ة البلور�ة للمادتین  تر�یبُ�حسب من  ،ca،ذاتها بثابت ش��ة بلّور�ة بلّور�ةالبن�ة ال

B،Ba و ؛ 
ّ
  : الآت�ة) Vegard’s Lawقانون ف�غارد (المعادلة �عطي ذلك  �حق�أ�س� تر�یب خطي

(20-4)           .1BAc xaxaa   

  : ل�شمل هذه الأنواع من الخلائ� بلّوراتعلى التحلیل الذ� �أخذ �الحس�ان تناظر الوعندها �م�ن الاعتماد 

o  الخلائ� فمن أجلSiGe  والمر��اتIII-V  قودنا ذلك إلى خصائص التنـاظر للعصـا�ات الطاق�ـة�

 . التي جرت دراستها سا�قاً 

o توا�ــع محــددة للخل�طــة وســطاءتوصــیف ف�م�ننــا العصــا�ات الطاق�ــة متشــابهة  بنــىطالمــا أن ف� 

 . xللنس�ة الجزئ�ة 

 .Virtual-Crystal Approximation الافتراض�ة -البلّورةتقر�ب �سمى هذا التقر�ب عادةً 

o م�ن تمثیـل الفجـوة الطاق�ـة لخل�طـة �المسـاواة: فعلى سبیل المثال� xEE g
alloy
g  .طـى مثـل تُع

توافـــ� الفجـــوات ؛ فهـــي III-Vمـــن أجـــل المر��ـــات  (4-6)هـــذه التا�ع�ـــات التقر�ب�ـــة فـــي الجـــدول 

  . عند النقا� ، gE،الطاق�ة

؛ فعلــى ســبیل حالمـا یتغیــر تر�یــب الخل�طــة تتغیــر البن�ــة الداخل�ــة للعصــا�ات الطاق�ـة �شــ�ل �بیــر

AsGaAlفــي حالــة خل�طــة مؤلفــة مــن: المثــال 1 xx  ة لعصــا�ة الناقل�ــة �ــطاقأخفــض نها�ــة دن�ــا  ُ�ســتبدل

 عنـد Xفـي النقطـة  AlAsزرنیخیـد الألمنیـوم فـي  �ستة نها�ات دن�ا في النقطة  GaAsلزرنیخید الغالیوم 
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إلـى مـادة �فجـوة  م�اشـرةطاقـة  �فجـوةتتحول الخل�طة من مـادة  4.0x؛ في الواقع، بجوارxاد ق�مة �ازد

مـن أجـل نها�ـات دن�ـا طاق�ـة  xتا�ع�ـات الكتـل الفعَّالـة للمتغیـر  (4-7)یوضـح الجـدول : غیر م�اشرةطاقة 

AsGaAlإلكترون�ة مختلفة، وأ�ضاً من أجل ثقوب ثقیلة وخف�فة، وذلك من أجل 1 xx  .  

تصــن�ع مــواد مختلفــة بجــودة عال�ــة تضــمن أدوات رائعــة لتعــدیل لة �ان�ــمإمــن الواضــح، أن ثمــة إذن، 

  .الخصائص الأساس�ة للمواد

   :Semiconductor Heterostructures ناقلةالمتغایرة نصف ال تراكیبال  5-4

 تراكیــبأصــ�ح تعــدیل خصــائص المــواد والــتحّ�م بهندســتها فــي المســتقبل مم�نــاً مــن خــلال اســتعمال 

أو أكثـر  مختلفـین Abrupt Interfaces �سطحین فاصـلین حـادین تراكیبالمتغایرة هي  تراكیبالو ؛ متغایرة

ة تقن�ـات إنمـاء المـواد الحدیثـة إنمـاء دمـن المم�ـن �مسـاع. �قعان عند الحدود بـین المنـاط� المختلفـة المـواد

أو  Monolayerالذرة  -�مناط� انتقال�ة بین المواد المتجاورة تبلغ سماكاتها فق� ط�قة واحدة أحاد�ة تراكیب

  .الذرة -ط�قتین أحادیتي

  : Band Offsets at Heterojunctionsند الوصلات المتغایرةمجان�ات العصا�ات الطاق�ة ع

  لندرس وصلةً بین مادتین نصف ناقلتین مختلفتین تُسبب

  ًتغیراً فجائ�ا Abrupt Change الفجوة الطاق�ة  في 

 التكافؤو الناقل�ة  تيعصاب وتغیراً حاداً في طاقات .  

  ". Stepجة الدرْ "طاق�ة على هیئة ) Offsets مجان�ات(تُنتج هذه التغیرات الحادة انقطاعات 

 علینـالفهم الصفات الممیزة الحدیثة المبدئ�ة التي نتجت من تغیرٍ طاقيٍ حادٍ في بن�ة عصا�ة الطاقة 

ــا بدراســتها فــي الفقــرة الســا�قة، حیــث  ــة لدراســتنا  قمنــا عنــدالابتعــاد عــن الطر�قــة التــي قمن لعصــا�ات الطاق�

لــم  حیــث للعصــا�ات فــي أنصـاف النواقــل مواقــع نسـب�ةالطاق�ــة بدلالــة  تراكیـبلأنصـاف النواقــل، بتحلیــل ال

للعصـــا�ات فقـــ� وأُخـــذت �الحســـ�ان المواقـــع النســـب�ة مهمـــةً فـــي هـــذه الطر�قـــة تكـــن القـــ�م المطلقـــة للطاقـــات 

�عض، فــإن القــ�م المطلقــة للطاقــات تُصــ�ح الــإلــى �عضــهما  مختلفتــانولكــن، إذا انضــمت مادتــان . الطاق�ــة

  : �م�ننا من خلالها مقارنة العصا�ات الطاق�ة لمواد مختلفة ،وجد طر�قة �س�طةت. مهمة جداً 

 .AlxGa1-xAsالكتل الفعَّالة من أجل الخل�طة : (4-7) جدولال .III-Vالفجوات الطاق�ة من أجل الخلائ� : (4-6) جدولال
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للطاقــــة الإلكترون�ــــة  مســــتو� الخــــلاءلُنــــدخل 

" خـــارج"الـــذ� ینطبـــ� مـــع طاقـــة إلكتـــرون �قـــع 

مــن الواضــح، أنــه �م�ــن أخــذ مســتو� . المــادة

الخــلاء �حیــث ��ــون لــه الق�مــة ذاتهــا مــن أجــل 

�مقــــــدورنا وصــــــف موقــــــع الطاقــــــة . أ� مــــــادة

ع عصــــا�ة الناقل�ــــة �النســــ�ة لهــــذا االمطلقــــة لقــــ

  . (4-11)المستو�، �ما یوضح الش�ل 

 Bottom الفاصــــل الطــــاقي بــــین قــــاع �ســــمى

الألفــة ، عصــا�ة الناقل�ــة ومســتو� الخــلاء،

بتعبیـر آخـر . Electron Affinity الإلكترون�ـة

الألفــة الإلكترون�ــة هــي الطاقــة الــلازم تقــد�مها 

ع عصــا�ة الناقل�ــة إلــى اون مــن قــلانتــزاع إلكتــر 

مســـــتو� خـــــارج المـــــادة، أ� إلـــــى مـــــا �ســـــمى 

الألفـــــات  علمنـــــابهـــــذه الطر�قـــــة، إذا . الخـــــلاء

  . ل�عض�النس�ة ق�م ق�عان عصا�ات الناقل�ة �عضها  رفسنعالإلكترون�ة من أجل مواد مختلفة، فإننا 

  الانقطاع�ــةمقــدار �م�ننــا بهــذا التعر�ــف للألفــة الإلكترون�ــة أن نحســب Discontinuity  فــي عصــا�ة

  :Bو  Aلمادتین،  وصلة متغایرة حادةالناقل�ة عند 

(21-4)         ,BAA c,B c,c   EEE  

  . Bو  Aالألفتان الإلكترونیتان للمادتین  B A,حیث

 و�صورة مشابهة �م�ننا حساب الانقطاع�ة في عصا�ة التكافؤ من أجل الوصلة ذاتها:  

(22-4)       ,gABA v,B v,v EEEE    

B g,A g,gحیث EEE   الانقطاع�ة في الفجوة الطاق�ة من أجل الوصلة المتغایرة؛  

  . على الترتیب Bو  Aالفجوتان الطاقیتان للمادتین  B g,Eو A g,Eو    

 مم�نــة التطبیـــ� علــى زوجٍ مـــن  -قاعـــدة الألفــة الإلكترون�ـــة -، إذا �انــت هــذه الطر�قـــة ال�ســ�طةإذن

ـــا حســـابمـــادتین نصـــف نـــاقلتین،  ـــات �م�نن مقـــادیر ( Band Offsets العصـــا�ات الطاق�ـــة مجان�

  . من أجل وصلة متغایرة مثال�ة) الانقطاعات الحاصلة في عصا�ات الطاقة عند السطوح الفاصلة

  ذلــــك، إذا خضــــعت ثــــلاث مـــواد، فضـــلاً عــــنA  وB و ،C مــــثلاً، لهــــذه القاعــــدة، فــــإن الخاصــــ�ة ،

  :الآت�ة تكون صالحةً " التحو�ل�ة"

مخط� عصا�ة طاق�ة یوضح الإلفة الإلكترون�ة وسو�ة : (4-11)الش�ل 

  .الخلاء في بلّورة

  قاع عصا�ة الناقل�ة

  سقف عصا�ة التكافؤ

�ة
ون
تر

لك
الإ

ة 
لف
الأ

  

  الفجوة الطاق�ة المحظورة

  مستو� الخلاء



Dr. Hasan Sliman 2021-2022 Nanoscience and Application 

21 
 

      ,0A / CC / BBA / vvv  EEE  

حیــــث BA / vE  انقطاع�ــــة عصــــا�ة التكــــافؤ عنــــد الســــطح الفاصــــلA/B . إذن، مــــن المم�ــــن حســــاب

مجان�ات عصا�ات الطاقة مـن أجـل وصـلةٍ مـن الوصـلات الـثلاث إذا عُلمـت المتحـولات العائـدة للوصـلتین 

  . المت�قیتین

  ،من أجل العدید من الأزواج نصف الناقلة؛  تفشلإن هذه القاعدة، ولسوء الح� 

 م�ائ�ة في المواد المتجاورةوأحد أس�اب هذا الفشل ��من في الطب�عة المت�اینة للروا�� الك� . 

  ٍلُ روا�� ��م�ائ�ة جدیدة عند وصلة عبرها ومن ثمَّ  ُ�سبب انتقال شحنة �هر�ائ�ة �هذه، إذْ أن تَشَ�َّ

 . قاعدة الألفة الإلكترون�ة نه�ارلا إعادة بناءٍ للعصا�ات الطاق�ة، مما یؤد� 

  في الوصلات المتغایرة الحق�ق�ة �م�ن للمجان�ات الطاق�ة أن تتعل� و 

  ،بنوع�ة السطح الفاصل 

 وشرو� الإنماء، الخ  .  

 Energy طاق�ـةال عصـا�اتلل تراصـفاً �ضـم القـ�م المختلفـة للألفـة الإلكترون�ـة والفجـوة الطاق�ـة نتوقـع 

Line-ups رســـوماً  (4-12)یوضـــح الشـــ�ل  إذْ  ؛مختلفـــة عنـــد الســـطح الفاصـــل بـــین مـــادتین نصـــف نـــاقلتینال

  : تخط�ط�ةً لثلاثة أنواع مم�نة لانقطاع�ة العصا�ات الطاق�ة

  النـوع الت�اعـد�التراصـف الأكثـر شـیوعاً هـو مـن “Straddling”  الشـ�ل ، �مـا �ظهـر فـي(12a-4) ،

إشــارة مجان�ــة عصــا�ة التكــافؤ، و�قــع أخفــض الحــالات  تُخــالفحیــث إشــارة مجان�ــة عصــا�ة الناقل�ــة 

حیـث �قـع أعلـى الحـالات الطاقـة لعصـا�ة التكـافؤ، لبن�ـة الطاق�ة لعصا�ة الناقل�ة فـي نفـس الجـزء مـن ا

؛ ومن أكثر جمل الوصلات المتغایرة دراسـةً -Iالنوعوتُنسب هذه الحالة إلى ما �سمى بن�ة متغایرة من 

  .4.0x من أجل GaAs/AlxGa1-xAsمن هذا النوع هي الجملة؛ 

  الش�ل یوضح(12b-4)  مظهراً لبن�ة متغایرة حیث �قع قاع أخفض عصـا�ة ناقل�ـة فـي إحـد� الجهتـین

أعلــى عصــا�ة تكــافؤ فــي الجهــة الأخــر� بت�اعــدٍ طــاقيٍ بــین الفجــوتین الطــاقیتین عنــد الوصــلة  وســقف

والتراصف مقطوع  II- (b)والنوع I- (a)ثلاثة أنواع من السطوح الفاصلة؛ النوع: (4-12)الش�ل 

  .(b)في الش�ل  Bو  Aتمت الإشارة إلى الفجوة الطاق�ة للمادتین . (c)الفجوة الطاق�ة 
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اً متغـایر  تر�ی�ـاً وهذه الحالة تُمثِّلُ ). أ� في العم�" (الحجمیتین"أصغر من أخفض الفجوتین الطاقیتین 

الــ  تراكیـبو�عـض  4.0xمـن أجـل AlAs/AlxGa1-xAsُ�عـدُّ التر�یـب . )-IIالنـوع( الجنفنوع من ال

Si/SixGe1-x من هذا النوع . 

  الش�ل یوضح(12c-4) حیث یه�� في هـذا التراصـف قـاع عصـا�ة  فجوة طاق�ة مقطوعة تراصفاً ذ�

. الناقل�ــة، الواقــع فــي إحــد� الجهتــین، إلــى مــا دون ســقف عصــا�ة التكــافؤ الواقــع فــي الجهــة الأخــر� 

ــل هــذا النــوع مــن التراصــف الطــاقي  انقطــاعٍ واضــحٍ فــي الفجــوة المحظــورة عنــد الســطح �والتر�یــب �مثِّ

  . meV150الفاصل من رت�ة

  :Graded Semiconductorsأنصاف النواقل المتدرجة 

ولتوضـ�ح . حـادة -متغـایرة فجائ�ـة تراكیب�ثیراً ما تُستعمل أنصاف نواقلٍ متدرجةٍ عوضاً عن  -أولاً 

هذه الف�رة ندرس في البدا�ة قطعة متجانسة من نصف ناقل، �أن تكون سیلكون مُطَّعم �انتظام، طُبِّ� بـین 

  . طرفیها حقل �هر�ائي

o ذ� �ظهــر فــي الشــ�ل وعنــدها یبــدو مخطــ� عصــا�ات الطاقــة مشــابهاً لــذلك المخطــ� الــ(13a-4) 

ّ� عصابتي الناقل�ة والتكافؤ Tilted ینائلوالذ� ُ�مثَّل ب�ساطة بخطین متواز�ین م   .یوافقان حدَّ

  الفاصل بین الخطیّن هو الفجوة الطاق�ة لنصف الناقل؛ 

  العصـابتین �ّ ، فـي شـدة الحقـل eحاصـل ضـرب الشـحنة الأول�ـة، الطـاقیتین �ساو� میل حدَّ

الكهر�ائي FF


 .  

o  ًعند وضع إلكترون أو ثقب في هذه البن�ة، فإن قوةFe


  تؤثر في الإلكترون وأخر�Fe


  في

  .الثقب؛ القوتان متساو�تان �الق�مة ومتعاكستان �الاتجاه

ّ� عصابتي الناقل�ة والتكافؤ في حالة الانتقال المتدرج  -ثان�اً  من  Graded Transitionینشأ مّ�لا حدَّ

انتقــالات متدرجــة مــن نصــف ناقــل ضــی� الفجــوة  (13c-4)و  (13b-4)یوضــح الشــ�لان . مــادة إلــى أخــر� 

 eF-، إلى إمالة عصابتي الناقل�ة والتكافؤ لنصف ناقلٍ؛ إنَّ القوتین F الخارجي، یؤد� تطبی� الحقل الكهر�ائي (a): (4-13)الش�ل 

  .المؤثرتین في الإلكترون والثقب متساو�تان �الق�مة ومتعاكستان �الاتجاه eF+و 

(b)  الاتجاه ذاته للقوتین--eF  و+eF  ،المؤثرتین في الإلكترون والثقب ناجمٌ عن الحقل ش�ه الكهر�ائي في عصا�ة الناقل�ةFe ،

  .متعاكسان من أجل الإلكترونات والثقوب eF+و  eF--اتجاه القوتین  Fh .(c)وعصا�ة التكافؤ، 
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ت فـي الشـ�لین الطاق�ة إلى نصف ناقل واسع الفجوة الطاق�ة تواف� الوصـلات المتغـایرة الفجائ�ـة التـي ظهـر 

(12a-4)  و(12b-4) على الترتیب:  

  یتضــح مــن الشــ�لین(13b-4)  و(13c-4) هر�ــائي متغــایرة متدرجــة، وجــود حقــل  تراكیــب، فــي حالــة�

حقـلاً یؤثر في الإلكترونات والثقوب؛ �سـمى مثـل هـذا الحقـل  Built-in Electric Field داخلي المنشأ

  . Quasi-electric ش�ه �هر�ائي

  متجانسـة؛ وهـذا هـو السـبب الـذ� �قـف وراء إم�ان�ـة البلـورات الإن الحقل ش�ه الكهر�ائي لا یتوافر فـي

داخلي  �هر�ائيٍ  جدیدة حیث ُ�طلب توافر حقلٍ  ن�ائ�متغایرة متدرجة من أجل تصن�ع  تراكیباستخدام 

 AlxGa1-xAsو  SixGe1-xالمتغایرة المتدرجة نـذ�ر  التراكیب ن�ائ�ومن المواد المستخدمة في . المنشأ

م درجـة حر�ـة  تراكیبال. في اتجاه النمو xحیث تتغیر  المتدرجة والقو� ش�ه الكهر�ائ�ة المرافقة لها تُقـدِّ

م  سـتحیل تحصـیلها �اسـتخدام ��ـان  یـلعاوتسـمح لـه �الحصـول علـى مف النب�طـةجدیدة من أجل مُصمِّ

  .فق� )أو حق�ق�ة(حقول �هر�ائ�ة خارج�ة 

  : المتغایرةش�ه  تراكیبالو الش��ي التواف�  6-4

Lattice-Matched and Pseudomorphic Heterostructures 

�شــ�ل عــام، �م�ــن . متغــایرة تراكیــبتصــن�ع  لــد�نشــأ تندرس الآن �عــض المســائل الرئ�ســة التــي ســ

المنمَّاة  تراكیبولكن عمل�اً، جودة السطح الفاصل لمثل هذه الإنماء أ� ط�قة على أ� مادة أخر� تقر��اً؛ 

مـن مـادتین مـن نفـس المجموعـة أو مـن  تر�یـبٍ تصـن�ع  لد�حتى . یرٍ �ب لٍ ��شاصطناع�اً �م�ن أن تتغیر 

ــ التر�یــب المتغــایرتلــف مــواد العائلــة ذاتهــا، �م�ــن أن تخي إلــى مــتنتمر��ــات   ن�ثیــراً عــاصــطناع�اً  ىالمنمَّ

بنســ�ة  جــودة المــواد بجــوار الســطوح الفاصــلة المتغــایرة تتعلــ�قــة؛ وقبــل �ــل شــيء فالمــواد الحجم�ــة الموا

  .الش��ة البلور�ة لكلتا المادتین ثابتي

وأنصــاف نواقــل  �IVم�ــن إیجــاد ثوابــت الشــ��ة البلور�ــة مــن أجــل �عــض أنصــاف نواقــل المجموعــة 

ــل �ــل الحــالات المتــوافرة فــي الجــدول (4-8)فــي الجــدول  III-Vالمر��ــات  ــة بلّــورات؛ إذْ تُمثِّ و�م�ــن . م�ع�

إیجـــاد ثوابـــت الشـــ��ة البلور�ـــة مـــن أجـــل �عـــض المـــواد 

ـــــو� . (4-14)الأخـــــر� مـــــن الشـــــ�ل  وت�عـــــاً للتشـــــا�ه البنی

رة المتغـای تراكیـبوثوابت الش��ة البلور�ة للمواد المؤلفـة لل

توجد فئتان من السـطوح الفاصـلة المتغـایرة تختلفـان عـن 

  : �عض �صورة جوهر�ةال�عضهما 

  ش���اً  توافقةممواد Lattice-Matched  

 ش���اً  مت�اینة مواد Lattice-Mismatched .  

ثوابت الش��ة البلّور�ة من أجل مواد : (4-8) جدولال

  .)K 300عن الدرجة (نصف ناقلة م�عب�ة الش��ة 
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ـل� الضـوء نوقبل تحلیل �لتا الفئتـین س سِّ

علــــى عوامـــــل أخـــــر� تــــؤثر فـــــي جـــــودة 

  .السطوح الفاصلة المتغایرة وفائدتها

   :Valence Matching التكافؤ تواف� 

 تحـــــددقواعـــــد صـــــارمة طالمـــــا لا توجـــــد 

الوصـلات المتغـایرة، فإننـا جودة مستو� 

هـذه سندرس �عض الأمثلة التي توضـح 

  . المسألة

 العـائ�الشـ��ي  التوافـ�إذا �ان 

ــذ� �قــف أمــام  ــد ال ــد الوحی جــودة تحدی

 Ge/GaAsتلك الوصلات، فإن الجملة 

تحقیـ� ذلـك  �م�ـن، (4-8)، لأنـه وفقـاً للجـدول مثال�ـة سـتكون جملـة متغـایرةلا تعاني من هـذه المشـ�لة و 

  : III-Vوأنصاف نواقل المر��ات  IVأنصاف نواقل المجموعة من مثالي التر�یب ال

  تبـدو الجملـة  فقـ�الشـ��ة البلور�ـة  ةثابتـ توافـ�في الواقـع، علـى أسـاسGe/GaAs  كثـراعـدة جـداً والأو 

 مثال�ةً؛ 

  تر�یب المتغایرال اهذ أمام الك�م�ائيمش�لة التواف� ولكن من جهة أخر�، توجد:  

o بین ساهم�ة التالروا�� فGe  وGa بـین  أوGe و As  یتهتسـم�م�ـن ا كنهـا تُعـدُّ مـ، ول�سـهولةتتشـ�ل 

أن عـــــدد �معنـــــى  Valence-Mismatched Bonds �ـــــاً كافؤت )المت�اینـــــة(اللامتوافقـــــة روا�� ال�ـــــ

ـــذرات لاهـــا تُســـهم ب التـــيالإلكترونـــات  ـــوب القـــانونيلعـــدد ا �طـــاب� ال كـــل را�طـــة لن اإلكترونـــ -المطل

 . ل�ست معتدلة �هر�ائ�اً ولذلك، فإن الروا�� �حد ذاتها  ،تساهم�ة

o  الجرمــانیوم بـین (001)ســطحاً فاصـلاً افتراضـ�اً مثال�ـاً موجهــاً فـي الاتجـاه علـى سـبیل المثـال لنـدرس 

Ge  زرنیخید الغالیومو GaAs حیث �قع ،Ge و " المسـتو� الر�اضـي"�سار  علىGaAs  ،علـى �مینـه

 . (4-15)�ما یوضح الش�ل 

o  فيGaAs ذرة  تُجلبAs  4ـمساهمةً بذلك ب(خمسة إلكترونات معها
هـي و ) را�طـة ل�ـإلكترون في  5

ــأر�ع ذرات  ةحاطــمُ  �Ga ــة إلكترونــات  تحــو� ؛ ــذلك بـــ(�ــل منهــا ثلاث 4مســاهمةً ب
 فــي �ــلإلكتــرون  3

إلكترونینالمتمثـل بـالعـدد الصـح�ح؛ عطـي مجموعهـا �ُ ، )را�طة 
4
AsGaرا�طـة تسـاهم�ة كـلل 8 ؛ 

أزواج ارت�ــا�، فــإن �مثا�ـة ؛ Ge ا، ذرتــ(001)، عنـد الســطح الفاصـل Asذرة  ��ـون لــد�ولكـن عنــدما 

، ما ُ�عدُّ أكثر بنصف إلكترون ممـا �حتاجـه الارت�ـا�را�طةتُسهم بإلكترون واحد في �ل  �Geل ذرة 

 
2
1

4
10

4
5 22  . م�ن القول �اختصار، أن ذرة الـ�As  ما إذا �انت جزءاً أساس�اً ف" تعرف"لا�

 ؛Geالجرمانیوم  أمّ أنها مانحٌ في GaAsزرنیخید الغالیوم مر�ب من 

، a0، لثابت الش��ة البلّور�ة، Egتا�ع�ة الفجوات الطاق�ة، : (4-14)الش�ل 

ومواد وخلائ�  III-Vو  II-VIمن أجل �عض مر��ات المجموعتین 

  من الجدول الدور�  IVالمجموعة الرا�عة 
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 و�النتیجة، تسلك �ل را�طةAsGe   ة �سر سلوك مانحٍ �شحنة�Fractional Charge ، 

 و�ل را�طةGaGe   ة معاكسة؛�سر سلوك آخذٍ �شحنة تسلك�  

  ولكي ��ون السطح الفاصلGe/GaAs  معتدلاً �هر�ائ�اً یجب أن �متلـك أعـداداً متسـاو�ةً مـن �ـلا

 . موضع�اً أ�ضاً  بل، وحسب نوعي الشحنات، لا تتوس� على مسافات �بیرة

 ع أو الترتیــب لــن وزّ مثــل هــذا التــ ، فــإن�الأخــذ �الحســ�ان الأفضــل�ات �النســ�ة للــروا�� الك�م�ائ�ــة

 . �حدث �صورة طب�ع�ة في أثناء الإنماء الفوقي

 فـإن الشـحنة علـى السـطح الفاصـل  (4-15)إذا توافر نوع واحد فق� من الروا��، �ما فـي الشـ�ل ف

ن حقــلاً �هر�ائ�ــاً �بیــراً مــن رت�ــة 17ســتكوِّ cmV104   فــي حــال تــوفرهومثــل هــذا الحقــل الهائــل 

ــةٍ  النمــوعــات الذر�ــة أثنــاء التوزّ ؤد� إلــى إعــادة یســ ــ�لمســاواة أعــداد  فــي محاول AsGeروا�  

GaGeروا��أعداد   ؛ 

  سـتُخلِّف وراءهـا ترجحـاً موضـع�اً  إنمـاعلـى الإطـلاق، و  لـن تكتمـلهذه عات التوزّ  إعادةأنَّ غیر

للن�ائ� ، تعود بنتائج سلب�ة على الخصائص الكهر�ائ�ة للمواد وعلى أ� تطب�قات مت�ق�ةٍ  لشحناتٍ 

   .تدخل في تر�یبها مواد متغایرة نصف ناقلة التي

o  دائماً ت�قى لى أرض الواقع ات على الورق، ولكن عنشحلل �املٍ  اعتدالٍ الحصول على �سهولة �م�ن 

كمون خصائص ال تخر�بمما یؤد� إلى ، المثالي يلشحنازن االتو  نع حرافات الموضع�ةن�عض الا 

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟ .عشوائي على امتداد السطح الفاصلال

o أعمدة مختلفة للجدول الدور�  تُطبَّ� هذه الحق�قة على سطوح فاصلة أخر� تجمع أنصاف نواقل من

  .للعناصر لمندلییف

الانحــــــراف عــــــن الاعتــــــدال : (4-15)الشــــــ�ل 

ــــد الســــطح الفاصــــل  ــــائي عن المســــتو� ("الكهر�

و  Geبــــــین بلّــــــورتي ") الر�اضــــــي الافتراضــــــي

GaAs  (001)الذ� �أخذ الاتجاه البلّور� .  

ــة ــة المختلف ــالیوم  -الأصــناف الذّرّ�  Gaذرات الغ

لا تــؤمّن العــدد  Geوالجرمــانیوم  Asأو الــزرنیخ 

الصح�ح من الإلكترونات الـلازم لتشـ�یل الـروا�� 

ــــــ Ga--Geأو  As--Geالتســــــاهم�ة  ة المعتدل

  . إلكترونان في �ل را�طة -�هر�ائ�اً 
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المســتخدم علــى نطــاق واســع  (001)الاتجــاه  �ذأعــلاه الســطح الفاصـل التــي أجر�ــت تخـص الدراســة 

، فـي الواقـع، �الاتجاهـات التكـافؤ -غیـر المتوافقـةإذْ تتعل� شحنة السطح الفاصـل : المتغایرة تراكیبفي ال

لا  III-Vمر��ــات وال IVالمجموعــة عناصــر بــین  (112)الفاصــل  مثــاليالســطح اللقــد تبــیَّن أن و . بلّور�ــةال

ــ GaPوم فوسـفید الغــالیوُ�عــدُّ السـطح الفاصــل بــین  .)شــحنة ثنائ�ــة الطـور( بین�ـةً شــحنةً  �ملـك ى علــى المنمَّ

یتصــف ��ثافــة عیــوب منخفضــة �فا�ــةً، ونتیجــةً لــذلك، یــدخل فــي علــى ذلــك؛ إذْ مثــالاً مهمــاً  Siالســیلكون 

ـــ و�عـــد هـــذه الملاحظـــات نعـــود مـــن جدیـــد إلـــى مناقشـــة دور التوافـــ� . Siعلـــى اة تر�یـــب ن�ـــائ� مختلفـــة منمَّ

  .وأهمیته الش��ي

  :Lattice-Matched Materials اً ش��� -ةتوافقممواد الال

، أ� أن الثوابـت متطا�قة تقر��اً ش���اً  -المتوافقة تراكیبالبلور�ة للمواد المؤلفة لل اتإن ثوابت الش��

ولا توجــد مشــ�لة، �شــ�ل عــام، فــي  ،الــ�عض�عضــها �النســ�ة لفــي حــدود أجــزاء مئو�ــة صــغیرة تقــع  بلّور�ــةال

" �ـالجودة العال�ـة"ُ�قصد . ش���اً  -متغایرة بجودة عال�ة �مثل تلك الأزواج من المواد المتوافقة تراكیبإنماء 

ــن النــواقص الشــ���ة ــة الســطح الفاصــل خال�ــة م التــي تــؤد� دور (؛ مثــل عیــوب الســطح البینــي أن بن�

ن تـؤد� إلـى تجعل مثل هـذه النـواقص الخصـائص الكهر�ائ�ـة والضـوئ�ة ردیئـة و�م�ـن أ إذْ . ، الخ)المصائد

مـن . Aشـ���اً علـى ر�یـزةٍ  -ةاءمـمو  Bط�قـة  (16a-4)یوضح الش�ل . تخر�بٍ سر�عٍ وواسع الانتشار للبن�ة

فیهمـا طاقات الارت�ـا� ت المجموعة و�ان سإلى نفهما الط�قة على الر�یزة إذا انتمت مادت نمَّىالمتوقع أن تُ 

  . متشابهة جداً لهما  بلّور�ةالبنى وال

 -واءمةمثالاً لمادة م AlGaAs/GaAsة منظومتُعدُّ ال (4-8)والجدول  (4-14)ت�عاً لمعط�ات الش�ل 

فقـ�،  1.0%یبلغ نحوحیث تتصف بت�اینٍ صغیرٍ جداً في ثوابت الش��ة البلور�ة، ة منظومالهذه ف. اً ���ش

؛ البن�ة الناتجـة هنـا تكـون منفعلـةً شـ�ه متوافقـة (b)والمواد المت�اینة ش���اً  (a)المواد المتوافقة ش���اً : (4-16) الش�ل

  .A (c)الش��ة البلّور�ة للر�یزة  Bإذا وائمت الش��ة البلّور�ة للط�قة العلو�ة  (pseudomorphic)ش���اً 
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 ؛ AlGaAsفي  Gaإلى الغالیوم  Alفي �امل مجال النِسَبِ المم�نة للألمنیوم 

  مــن الانفعــال الم��ــان��ي  خال�ــةً �حیــث تكــون متغــایرة ال تراكیــبمثــل هــذه ال�النتیجــة، �م�ــن إنمــاء و

 .الكبیرة) �العیوب مثلاً ( والنواقص

 عصا�ات طاقةبنى  "لح�اكة" عمل�ةً  طر�قةً  تراكیبومن ثمَّ تؤمن هذه ال . 

 ةلشــ��اوالخصــائص  المرونــةخصــائص ل�م�ــن  ةحاكــالمُ الإلكترون�ــة وســطاء الهــذه  وإلــى جانــب� 

نة له�ذا أن تكون الأخر� البلّور�ة    .ش���اً  -متواف�ٍ  متغایرٍ تر�یبٍ مختلفةً في الط�قات الم�وِّ

  :Lattice-Mismatched Materials ش���اً  المت�اینةالمواد 

 أ�( A Finite Lattice Mismatch بت�ـاینٍ شـ��يٍ محـدودٍ شـ���اً  -المت�اینـة تراكیـبتوصـف حالـة ال

  . هذه الحالة (16b-4)؛ إذْ یوضح الش�ل )فارق بین ثوابت الش��ات البلور�ة بوجود

o عـدم انتظـامٍ �نشأ و في مستو� الإنماء   ما یتولدانفعالاً فإنَّ  بلّور�ةإذا حاولنا موائمة هذه الش��ات ال

 .ما ة بتشوهٍ ش��يٍ على ط�قة منفعلبنتیجة ذلك نحصل فعلى طول محور الإنماء؛ 

o  النســـبي الت�ـــاین�شـــ���اً  -تر�یــب المت�ـــاینال توصـــیفأ�ضـــاً و�م�ــن،rea ،ینالشـــ��ت يبـــین ثـــابت 

  :Ba، والط�قة الفوق�ة،Aaللر�یزة، تینبلّور�ال

(23-4)           .
A

BA

a

aa
are


  

uمرناً لش��ة بلور�ة �م�ن توص�فه �متجه الانز�اح النسبيلندرس تشوهاً 


 :  

rُ�عــرِّف هــذا الانز�ــاح ��ف�ــة انتقــال أ� نقطــة شــ��ة


ــعٍ جدیــدٍ   urrإلــى موق


 بنتیجــة التشــوه حیــث ،

إذن، یتعلــ� التشــوه �الإحــداث�ات؛ .�م�ــن أن تتشــوه منــاط� مختلفــة مــن البلّــورة �طرائــ� مختلفــة ruu


 ؛

  . فالتشوه ل�س متجانساً 

  : ، المهم هنا الانز�احات النسب�ة فق�، فهي تتعیَّن بتنسور التشوه الآتيعفي الواق

(24-4)         ,
2

1
























i

j

j

i
ij

uu
u


  

  :المر��ات الآت�ة�متلك  jiuالتنسورو 

(26-4)         ,


















zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ji

uuu

uuu

uuu

u  

zyxi؛ وz، و yو  xللمر��ات  jو  iحیث یرمز  ,, 3,2,1من أجلiعلى الترتیب ،.  

، التــي �مقــدورها أن jiuفقــ� لتنســور الانز�ــاح Diagonal Components المر��ــات القطر�ــةونــدرس هنــا 

Vإلى Vتُعیِّن تغیراً في حجم البلّورة من    الذ� تعرَّضت له) التشوه النسبي(ناتجاً من الانفعال:  

(26-4)         .zzyyxx uuu
V

VV



  
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لبلّـــورة بدلالـــة تنســـور ) طاقـــة المرونـــة فـــي وحـــدة الحجـــم( �ثافـــة طاقـــة المرونـــة�م�ـــن أ�ضـــاً التعبیـــر عـــن 

   :فمن أجل بلّورات م�ع�ة تُعطى هذه الطاقة �المعادلة الآت�ة. الانفعال

(27-4)             ,
2

1
12

222
44

222
11 zzyyzzxxyyxxyzxzxyzzyyxx uuuuuucuuucuuucU   

ة قــلاتعمــ�م لعهــي  (4-27)المعادلــة . نــة للبلــورةثوابــت مرونــة أو معــاملات مرو  44c، و12c، و11cحیــث

  . متماثل المناحيالطاقة الكامنة لوس� مرن 

البلـورات، ولهـذا السـبب تسـاو� الصـفر مـن  )تنـاحيلا( انزوترو��ـة مسؤولة عن 44cو 11cثوابت المرونة

ــةأجــل وســ� مــرن متماثــل المنــاحي، ولــذلك تُســتعاد فــي هــذه الحالــة معادلــة  ــة الطاق� مــاد� لوســ�  الكثاف

  :الآت�ة المؤلفة من حدّین، الأول �ثافة الطاقة الحر��ة والثاني �ثافة طاقة المرونة الكامنة ال�عد -ثلاثي
22

2

1

2

1



























r

u

t

u
h 



  

) ثافة وحدة حجم الوس� و -الكثافة ثلاث�ة ال�عد� 11بوضع) معامل المرونة للوس�c.  

الانفعـال  -�النسـ�ة لمر��ـات تنسـور Uبدلالـة �ثافـة طاقـة المرونـة  Stress Tensor تنسـور الإجهـادُ�عـرَّف 

Strain-Tensor )الإزاحة:(   

(28-4)           .
ji

ji
u

U




  

  :بدلالة تنسور الإجهادما أو سطحٍ فاصلٍ ما �م�ن ص�اغة الشرو� الحد�ة عند سطحٍ 

(29-4)         ijjiiji fNf   ;


  

Nحیث


fمتجه عمود� على السطح و 


   .مط�قة على السطحقوة خارج�ة  

  تكفي هذه المعادلات لحساب الإجهـاد فـي الط�قـةA  المنمَّـاة علـى ر�یـزةB لـتكن: شـ���اً  -مت�اینـة

Aa وBa ثابتا الش��ة البلور�ة لهاتین المادتین، على الترتیب. 

  علــى طــول الاتجــاه  اتجــاه الإنمــاءوأن  م�ع�ــةنفتــرض فــي هــذه الدراســة أن �لتــا المــادتین بلــورات

[001] . 

  إذا اتخـــذت الط�قـــةA  دور�ـــة الشـــ��ة البلّور�ـــة للر�یـــزةBالحاصـــل فـــي  المســـتو�  -، فـــإن الإجهـــاد

  الط�قة �ساو� 

(30-4)           .1
A

B

A

BA

a

a

a

aa
uuu yyxx 


  

  . 0zzأن (4-29)لن ��ون هناك إجهاد في اتجاه الإنماء ومن ثمَّ ینتج من المعادلة  وعندها

 بحسنzz  حیث نجد (4-28)و  (4-27)من المعادلتین، 

      ,
2

1
12

222
44

222
11 zzyyzzxxyyxxyzxzxyzzyyxx

xxxx

xx uuuuuucuuucuuuc
uu

U

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
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


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 
 
 yyxxzzzz

zzxxyyyy

zzyyxxxx

uucuc

uucuc

uucuc







1211

1211

1211
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;







  

  :ومن ثمَّ 

  01211  yyxxzzzz uucuc  

  :مساو�اً  الاتجاه العمود� على الط�قةفي  الانفعالأنَّ نجد ومن ثمَّ 

(31-4)         .1
22

A

B

11

12

11

12











a

a

c

c
u

c

c
uzz  

  .من خلال ت�این ثوابت الش��ة البلور�ة ) التشوه النسبي( بهذه الطر�قة، �م�ن إیجاد الانفعال

   :لاعیإلى نوعین من المفیؤد� الانفعال إنَّ هذا 

   مختلفة�م�ن أن یولِّد نواقصاً وعیو�اً  -أولاً 

  : یؤد� الانفعال في الط�قة المنمَّاة إلى تغیرٍ في تناظر الش��ة البلور�ة، فعلى سبیل المثال -وثان�اً 

، الـخ؛ �ـالط�ع، Rhombohedralأو المعین�ـة القائمـة  Tetragonalمن الش��ة الم�ع�ة إلـى الر�اع�ـة القائمـة 

ل بن�ة عصا�ات الطاقأن �ُ  ثاني�م�ن للمفعول ال   .للط�قة المنمَّاةة عدِّ

  Strained Pseudomorphic Heterostructures: زائفة الت�این الش��ي المنفعلةالمتغایرة  تراكیبال

ل : ن ت�ـاینٍ شـ��يٍ مـ ناتجٍ  تولَّدت �انفعالٍ التي  Imperfections النواقصندرس هنا  لفهـم طب�عـة تشـ�ُّ

  لبن�ة؛ هذه االطاقات الممیزة ل ندرسسالنواقص في بن�ة ط�ق�ة 

  ،ــاة علــى ر�یــزة یجــب أن تمتلــك وقبــل �ــل شــيء  شــ���اً  -عنهــا بلور�ــة مت�اینــة شــ��ة�الط�قــة المنمَّ

  .الط�قة هذه انفعال من تنتج، elE،ة�فإضاطاقة مرونة 

 المنمَّاة تا�ع لسماكة الط�قة وهذه الطاقة، dعنـدما ��ـون تـه؛ وفـي أ�سـ� حالا، وتزداد �ازد�ادها ،

 :U ،�ثافتهامن الانفعال منتظماً، �م�ن حساب طاقة المرونة 

SdUE el  

 . مساحة الط�قة Sحیث 

  الشـ��ي الت�ـاین عیـوبومن جهة أخر�، یتطلـب تولیـد Misfit Defects  انرمـز لهـ�عـض الطاقـة؛ 

 ؛�imEالرمز

  النــــواقص، هــــذا النــــوع مــــنبأكبــــر مــــن الطاقــــة المرت�طــــة  الإضــــاف�ةفــــإذا �انــــت طاقــــة المرونــــة

  imel EdE  ،نـواقصٌ عندها  وتتولد، فإن الجملة ستسترخي إلى حالة جدیدة �طاقة أخفض .

ــي   ســببٌ  الإضــاف�ة الانفعــالطاقــة أنَّ ، هــذا �عن
ٌ
ــدم اســ رئــ�سٌ  فیز�ــائي  التراكیــب قرار وتخر�ــبتلع

  .بلّور�ةفي ثوابت الش��ة ال بت�اینٍ �بیرٍ  من موادٍ  المتغایرة المُصنَّعة
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 ما أن ق�مة�imE  من أجل سماكات معیَّنة، فإننا نحصل  الرق�قة الط�قاتفي  ىحت محدودةً ت�قى

علــى  imel EdE ، ــد النــواقصومــن ثــمَّ طاقــة انفعــال �اف�ــة  م تــوافردوهــذا �عنــي عــ  لــن تتولَّ

  . عال�ة الجودةالمتغایرة  المنفعلة التراكیب�م�ن أن تكون مثل هذه و 

 ة للط�قات،رجمواد سماكة حال من توجد من أجل �ل زوجٍ  ،ولذلك، في �عض التقر��اتcrd ؛ 

 فـــإذا �انـــتcrdd  َّل�ُ الشـــ��ي  -الت�ـــاین ، فـــإن مـــن دون تولیـــد �انفعـــال الط�قـــة  عـــدَّ

ــــوب ــــة  ؛عی ــــات الموافق ــــب�تســــمى جمــــل الط�ق ــــاین الشــــ��ي المتغــــایرة التراكی ــــة الت�  زائف

pseudomorphic Heterostructures.  

  ،ـــكو�شـــ�لٍ عـــام ـــة  تمتل ـــة الت�ـــاین الشـــ��يالط�ق ـــزة�عـــض  زائف  المشـــابهة الصـــفات الممی

 . التي تمتلكها مادة الر�یزة بلّور�ةللصفات الممیزة للر�یزة و�م�ن أن تمتلك نفس البن�ة ال

  ،ــاة علــى نصــف  الط�قــة تكتســبوفــي حالتنــا المدروســة هنــا نصــف الناقلــة المتبلــورة المنمَّ

  .لمادة الر�یزة نصف الناقلة) في المستو� ( دور�ة الش��ة البلور�ةناقل آخر 

 یوضح الش�ل (16c-4)  ِّدور�ة الش��ة البلور�ة لمادة الر�یزة�ة تأخذ حالة ط�قة مترس . 

  التر�ی�انومن الأمثلة على جملٍ �هذه نذ�ر 

 AsInGa/AsAlGa 11 xxxx   

 وAsInGa/GaAs 1 xx . 

  ،ترانزسـتورات بلتحسین الخصـائص الممیـزة لمـا �سـمى المتغـایرة التراكیب م هذه دتُستخفي الواقع

 . ذات الوصلات المتغایرة FETs مفعول الحقل

  خال�ـة  -افتراضـ�اً  -التراكیـب�صرف النظر عن الت�اینات الكبیرة لثوابت الش��ة البلور�ـة، فـإن هـذه

زائفـة المتغـایرة للط�قـات  �سـبب السـماكات الصـغیرة النانومتر�ـةمن العیـوب علـى السـطح الفاصـل، 

تقــوم  المســتخدمة فــي صــناعة ترانزســتورات مفعــول الحقــل متغــایرة الوصــلة والتــيالت�ــاین الشــ��ي 

  .بوظائف محددة

، غیـر ةرجـتفوق السماكة الحخال�ة من العیوب �سماكات ط�ق�ة  -من المم�ن أح�اناً إنماء جمل

 ةالنب�طـــمـــا یـــؤد� إلـــى تخر�ـــب م، )شــ�ه مســـتقرةجمـــل ( Metastable قلـــ�ٌ مثـــل هـــذه الجمـــل اســـتقرار أن 

 حرار�ـة أو اضـطرا�ات خارج�ـة اعیـلن مفالناتجة مـالش��ي  الت�ایننتیجةً لتولید عیوب ها من ةمصنوعال

   .أخر� 

  الآتي في زائفة الت�این الش��ي التراكیب�النس�ة لاستقرار�ة مسألة الأساس�ة التكمن:  

شـ�ال مختلفــة لأالم�ونـة منهـا  التراكیـبخضـوع  �دلـهـل تـؤد� طاقـة الانفعـال إلـى تخر�ـب المــواد 

 . من الإجهاد الخارجي والمعالجة أمّ لا؟

 ــة طاقــة الانفعــال الصــغیرة ه فــيالتجر�ــة أنــ لقــد بیَّنــت ؛ فعلــى مســتقرةالمتغــایرة  التراكیــب ، فــإنحال

�النس�ة  meV1، تبلغ طاقة الانفعال نحوGaP/GaAsPفي حالة الجملة الط�ق�ة : سبیل المثال
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الـذرة مـن موقعهـا و�مـا أن هـذه الكم�ـة صـغیرة �المقارنـة مـع الطاقـة المطلو�ـة لإزالـة . للذرة الواحدة

  .في الش��ة البلور�ة، ف�م�ن للجملة أن تكون مستقرةً من أجل ط�قات رق�قة �فا�ةً 

فـي ) Geنسـ�ة الجرمـانیوم ( xحالات الانفعال المدروسة سا�قاً؛ �تـا�ع للنسـ�ة  (4-17)یوضح الش�ل 

xxجرمانیومال سیلكون  ط�قات 1SiGe سـیلكون�ة منمَّاة على ر�یزةال Si:  الـذ� یـدرس  مخطـ� الطـوریتـألف

  : من ثلاث مناط�فیها  Geنس�ة الجرمانیوم تغیر  لد�ة للط�قة رجالسماكة الحتغیرات 

I. بیرة هاسماكات ما تكون ط�قات انفعال �عیوبٍ عند�،  

II.  وسط�ةسماكات و�من دون عیوب  )مستقرة -ش�ه(متوازنة انفعال غیر وط�قات، 

III.  ؛صغیرةسماكات و�مستقرة من دون عیوب و متوازنة  انفعالوط�قات 

 Geهـــذه النتـــائج لا �م�ـــن إنمـــاء ط�قـــة ل اً وفقـــو 

عــنتز�ــد �ســماكة  ،مســتقرة
o

A10  ًعلــى تقر��ــا ،

  ).حدّه الأقصىالش��ي إذْ یبلغ الت�این ( Siر�یزة 

   :بتفصیل أكبر Si/Geلندرس الجملة 

o  كونهـــا ل جـــدیرة �الإهتمـــامتُعـــدُّ هـــذه الجملـــة

تكنولوج�ا السـیلكون  أمامجدیدة  اً آفاق فتحت

Si والتطب�قات القائمة عل�ه . 

o  ـــــات فـــــي أن  (4-8) الجـــــدولتُظهـــــر المعط�

و  Siالمتغــایرة القائمــة علــى مــواد  التراكیــب

Ge  زائفــــة  یجــــب أن تُصــــمَّم �حیــــث تكــــون

  .ماً و د الت�این الش��ي

 التراكیـباستقرار�ة هذه  تتعل�، بل �ل شيءفق 

وجودتهـا  الشـ��يزائفة الت�ـاین  Si/Geالمتغایرة 

 . �سماكات الط�قات المنفعلة �قوةٍ 

 تراكیب�م�ن في صناعة ال Si/Ge  إنماء أعداد معینة مـن الط�قـاتSi  وGe الـذرة  -الأحاد�ـة

 ). ط�قة ذر�ة واحدة من رت�ةأ� �سماكات (

 داد هذه الط�قات الأحاد�ةعإذن، �م�ن توصیف السماكات الط�ق�ة �أ . 

  لـ��نn مــن عــدد الط�قـات الأحاد�ــة Si  وm  عـدد الط�قــات الأحاد�ــة مـنGeتُعــرف الجملــة ؛

mn /GeSi الفائقة �الش��ة؛ Superlattice . 

 التـي تُنمَّـى علیهـا هـذه  ��من في مـادة الر�یـزة ،تراكیبالذ� ُ�حدد جودة هذه ال ،المهم والعامل الثاني

xxدرسنا حالة الط�قات ، حیثالش��ات الفائقة 1SiGe  المنمَّاة على ر�یزةSi (4-17)، راجع الش�ل .

مخط� الانفعال المستقر من أجل : (4-17)الش�ل 

  .Siمنمّاة على ر�یزة  GexSi1-xط�قة 

  xنس�ة الجرمانیوم 

 (%)الت�این الش��ي 

  انفعال متوازن 

  )توازن (عیوب + انفعال 

  انفعال ش�ه مستقر
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ـا خلائـ�أح�انـاً  یجر� اخت�ار الر�ائزفائقة  Si/Geلتصن�ع ش��ات  xxإمَّ 1SiGe  وإمَّـاGaAs .لنـدرس

xx 1SiGe مثا�ة ر�یزة�:   

  هذه یوضح  (4-18)الش�ل و . منفعلة بتر�یب الخل�طة المؤلفة للر�یزةتتعل� طاقة المرونة لجملة

ــاظرةالتا�ع�ــة مــن أجــل أعــداد مختلفــة مــن الط�قــات الأحاد�ــة مــن أجــل  ــة متن mn،حال  .اً ووفقــ 

ــاد ســماكات اللدراســة الســا�قة ل ــة �ازد� ــزداد طاقــة المرون ــةطت ــات المنفعل مــن أجــل مــادة ر�یــزة  �ق

معطاة؛ و�سبب ذلك، �م�ن استخدام ش��ات فائقة ب�ضعة ط�قات أحاد�ة  5,2  mn .  

  تر�یــب الخل�طــة المســتعملة فــي مــادة تا�ع�ــة معقولــة لطاقــة الانفعــال ل أ�ضــاً  (4-18)یوضــح الشــ�ل

  . 0.6 و 0.4ن بی ةتأرجحالم xتكون طاقة الانفعال دن�ا من أجل ق�م  أنمن المتوقع فالر�یزة؛ 

 تراكیــبثمــة صــفة ممیــزة أخــر� لل Si/Ge ّع طاقــة المرونــة علــى الط�قــات الأحاد�ــة ، تكمــن فــي تــوز

 . للش��ة الفائقة

  علــى الط�قــات تحــدث مــن أجــل خل�طــة  عــات المتجانســةمعظــم التوز لقــد تبــیَّن أنSi/Ge 

5.05.0تكون الر�ائز، ومن وجهة النظر هذه. 5.0xعندما SiGe هي المفضلة، 

  ٍعلــى نمــاء اتجــاه الإ؛ یجــر� اخت�ــار �اتجــاه مــادة الر�یــزة غیــر أن هــذه النتــائج تتعلــ� �قــوة

  .[001]الر�یزة ل��ون الاتجاه 

في مرحلة التطور، إلاَّ أنه  ما زالتوتصن�عها  Si/Ge تراكیبعلى الرغم من أن تكنولوج�ا إنماء ال

وحتى الكم�ة الم�َّرسة للسلوك  الوصف�ةتوافر �عض المعارف  ،�م�ننا أن نر� اعتماداً على تحلیلنا الموجز

  .ومثالیتها تراكیبالمسؤول عن استقرار�ة هذه ال

   

تا�ع�ة طاقة المرونة لش��ات : (4-18)الش�ل 

Gen/Sin  منمّاة على ر�یزة (فائقة منفعلةGexSi1-x 

لنس�ة ) �nأعداد مختلفة من الط�قات أحاد�ة الذرة، 

  .GexSi1-x، في الر�یزة xالجرمانیوم، 
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  .GexSi1-x، في الر�یزة xنس�ة الجرمانیوم، 
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  :Lattice-Matched Heterostructuresش���اً  المتغایرة المتوافقة تراكیبال �عض

�م�ننا أن نحـدد . ش���اً بتفصیل أكبر المتوافقة تراكیبونناقش ال (4-14)لنعود مرةً أخر� إلى الش�ل 

قبـل �ـل شـيء أن الجملـة و �م�ننـا أن نـر� و . لمر��ـات مختلفـة بلّور�ـةالثوابـت الشـ���ة ال (4-14)من الش�ل 

GaAs/AlAs  من أجـل  ومن المم�ن بلوغ تواف� ش��ي. تقر��اً  بلّور�ةثوابتها اللتطاب� ق�م فر�دة من نوعها

 -�استعمال مر��ات ثلاث�ـة العنصر، وإمَّا أخر�، إمَّا بدمج مر��ات ثنائ�ة العنصر ومر��ات ثلاث�ة حالات

  :فعلى سبیل المثال ،لأصناف ذر�ة ضمن �ل ط�قة ثنائ�ة تمتلك نِس�اً مناس�ةً 

 تراكیــــــبالــــــة الیــــــتم بلــــــوغ التوافــــــ� الشــــــ��ي تمامــــــاً، فــــــي ح GaInAs/InPفقــــــ� مــــــن أجــــــل ،

AsInGa 53مساو�ةً  GaInAsفي الط�قة  Inإلى  Ga، والتي تكون من أجلها نس�ة 53.047.0
 ؛ 47

  ومن أجل نِسبٍ أخر�، الط�قةGaInAs ش���اً مع  -ل�ست متوافقةInP . 

 أضــف إلــى ذلــك، تتنــافس مــادةPInGa ضــ�قة  GaAsواســعة الفجــوة الطاق�ــة مــع مــادة  49.051.0

  .الفجوة الطاق�ة

ة والمجان�ــات الطاق�ــة علــى نطــاق ر الإشــارة إلــى أن إم�ان�ــات ضــ�� فجــوات الطاقــوفــي الختــام تجــد

الة الإلكترون�ة والثقب�ة أ�ضاً توفِّر  عصـا�ات  هندسةل اً أساسواسع من أجل الإلكترونات والثقوب والكتل الفعَّ

بخصائص وتصن�عها متغایرة عال�ة الجودة  تراكیبتصم�م  ،من خلال هذه الهندسة من المم�نإذْ . ةالطاق

شــ���اً فمــن  مســتهدفة �اســتعمال مر��ــات متوافقــةإذا تعــذَّر بلــوغ الخصــائص ال. �هر�ائ�ــة وضــوئ�ة مســتهدفة

  .زائفة الت�این الش��يمنفعلة  تراكیبالمم�ن استخدام 
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  Organic Semiconductors: أنصاف النواقل العضو�ة 7-4

 مــواداً تجعــل منهــا  خصائصــاً تمــت الإشــارة فــي الســنوات الأخیــرة إلــى تــوافر جز�ئــات عضــو�ة تمتلــك 

  :الحدیثة الن�ائ�تشمل مثل هذه . الضوئ�ة الحدیثة -الإلكترون�ة والإلكترون�ة للن�ائ�ملائمةً 

o  ،دیودات عضو�ة مُصدرة للضوء 

o  ل إلكترون�ة ودارات  في ط�قات مرنة م��ان���اً، تُش�َّ

o  بلّور�ةوشاشات عرض ، 

o إلكترون�ة جز�ئ�ة حدیثة،  ون�ائ� 

o أنابیب الكر�ون النانو�ة وامهاقمعالجة المعط�ات  ون�ائ� ، 

o حیو�ة -إلكترون�ة ون�ائ�.  

ـــف  ـــدر كر�و الأظهـــرت �عـــض الجز�ئـــات العضـــو�ة، �مـــا فیهـــا مختل ؛ خصـــائص، أنهـــا تمتلـــك اتونهی

توافـ� الأطـوال الموج�ـة  ،E،�فـوارق طاق�ـة �موم�ـةوحـالات  العال�ـة نسـب�اً  الكهر�ائ�ـة�الناقل�ة 

،القر��ــة مــن تحــت الأحمــر وفــوق البنفســج�ة /2 c للن�ــائ�ملائمــةً  مــواداً ، �حیــث تجعــل منهــا 

  . الإلكترون�ة والإلكترون�ة الضوئ�ة الحدیثة

  تمّ ســـیخاصـــة �اســـتعمال تقن�ـــات  تصـــام�مب�م�ـــن ترســـیب هـــذه الجز�ئـــات العضـــو�ة علـــى ســـطوح 

 . �أ�عاد نانومتر�ة ةوذج�نم، إذْ تُش�ِّل هذه التقن�ات ط�قات )5في الفصل ( قاً لاحتوص�فها 

  حیث یُختزل زمن انتقال حاملات الشحنة الن�ائ� في  رق�قة جداً إذن، �م�ن تصن�ع ط�قات نشطة�

  . �أداء سر�ع جداً  ن�ائ�عبرها، مما یجعل منها 

  ــاك الكثیــر مــن ــنع  بــول�میراتالهن إلكترون�ــة  ن�ــائ�العضــو�ة التــي تُعــدُّ مرنــةً �حیــث �م�ــن أن تُصَّ

رة من هذه العلى أساس أفلام  ضوئ�ة -وإلكترون�ة  . بول�میراترق�قة مرنة مُحضَّ

 أحــد التطب�قــات  ،ة الكمبیــوتر التــي �م�ــن لفهــا فــي قلــمٍ شاشــ� ؛لعــرض المرنــةشــات ااش إذْ تُمثِّــل

  .الضوئ�ة -الحدیثة للجز�ئات العضو�ة في الإلكترون�ات والإلكترون�ات

، Alan Heegerألـن ه�غـر أنَّ حق�قـة  مـن، بـول�میراتأهم�ـة الجز�ئـات العضـو�ة، التـي شـ�َّلت  برزت

فازوا بجائزة نو�ـل للسـلام  Hideki Shirakawa، وهید�ي شیراكاوا Alen MacDiarmidد�ارمید  -وألن ماك

ُ�ظهر   C2H4رسم تخط�طي لإیثین  :(4-19)الش�ل 

  .بین ذرات الكر�ون  وروا�� روا��
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  . الناقلة للت�ار الكهر�ائي بول�میراتل�حوثهم الرائدة في الم�لاد�ة  2000في الك�م�اء عام 

  اسیتیلین -البوليداً من تحضیر عینات نق�ة ج بیَّنوا ��ف�ة تعاونهمفمن خلال Polyacetylene  

  البروم" تطع�مها"واكتشفوا طرائ�� Bromine  یرومبخار اللمن خلال تعر�ضها . 

  س�عین مرةاسیتیلین  -النوع�ة للبوليالكهر�ائ�ة  ز�ادة الناقل�ةأنه �م�ن  افو شاكتو� .! 

 الــروا�� نــدرس ،ولكــي نفهــم �یــف فعلــوا ذلــك- ــروا�� ین ث؛ �ــالإهیــدرون �ســ���ر�و فــي  -وال

Ethene،42HC (4-19)، �ما یوضح الش�ل . 

 فالروا�� هنـا ینثـالإ(�سـ�� الهیـدرون كر�و الكر�ـون فـي الترا�� ذرتي تؤد� إلى  الموضع�ة .(

هیدرونات؛ إذْ ُ�قال عن هذه الجز�ئات كر�و في العدید من الاكتشف وجودها  ةتدالمم الروا��و 

  .روا��برنة تمق أنها جز�ئات

 الروا�� تنتشر  ولـذلك فهـي مشـابهة للـروا�� الطاق�ـة  ،علـى طـول الجـز�ءالممتدة في الفـراغ

الممتـــدة تفـــتح  إذن، هـــذه الــروا��. الممتــدة التـــي تشـــ�َّلت عنــد اجتمـــاع الـــذرات لتكــو�ن بلّـــورة

  . على طول السلسلة البول�میر�ةالكهر�ائ�ة الطر�� أمام نقل الشحنة 

�متلك روا�� زوج�ة وفرد�ة متناو�ة بین ذرات  Carbon-Backboneبول�میر به��لٍ �ر�ونيٍ : (4-20)الش�ل 

ل نقل الشحنة على طول السلسلة؛  وف� الروا�� �ر�ونٍ؛ تمتلك البول�میرات المقترنة توا�ع موج�ة ممتدة تُسهِّ

  .اسیتیلین مثال على ذلك -البولي

  روا�� فرد�ة ومضاعفة متناو�ة

الذرة الآخذة مثل . �شائ�ة آخذة) غیر ظاهرة في الرسم الروا��( بول�میر مقترن �الروا��:  (4-21)الش�ل 

الممتدة وتُسبب منطقةً ینقصها شحنة  البروم أو الیود، تجذب وتقنص أحد الإلكترونات الموجودة في الحالات

  .والإلكترون مقیّد نسب�اً �المقارنة مع الثقب الذ� ینتقل على طول البول�میر. اً ثق�تُنتج إلكترون�ة، أ� 

  ا�� فرد�ة ومضاعفة متناو�ةرو 

  ونقل الشحنة روا��منطقة ال

  ونقل الشحنة روا��منطقة ال

 روا��

 روا��

C 

C 

C 

C 
  شائ�ة آخذة

  شائ�ة مانحة
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فرد�ة وثنائ�ة روا��  ف�ه ناوبتت هیدرون �ر�و هو  (4-20)الذ� �ظهر في الش�ل  اسیتیلین -البولي

 تت�اعـد مسـتو�ات الطاقـة ومـن ثـمَّ ، CCروا�� بـین ذراتالـأطـوال �س�ٍ� بـین  فٍ ختلااإلى ؤد� مما ی

 مـن أجـل المـدارات الرا�طـة والمــدارات دراسـات ســا�قة، �مـا وجـدنا فـي E،��م�ـات مختلفــةالموافقـة لهـا 

  . (3-17)، راجع الش�ل ةالرا�ط یرغ

 بول�میراتمن إنتاج  نا، مما ُ�م�ِّن)هیدرون الكر�و (بول�میر ال �اختلاف ةمستو�ات الطاق تختلف الفوارق بین

مقترنـة وفـ� الـروا��ال بـول�میراتال تتصـف؛ إذْ مختلفة بخصائص �هر�ائ�ة وضوئ�ةناقلة للت�ار الكهر�ـائي 

 )المدارات بتراكب )اسیتیلین -البولي مثل التي تنقل شحنة �هر�ائ�ة .  

  روا��بــتطعــ�م بــول�میر مقتــرن  (4-21)یوضــح الشــ�ل  شــائ�ة آخــذة؛ حیــث تنتــزع الــذرة الآخــذة�

یُـدرس (ثقـب  -إلكتروناً من البول�میر وتتر�ه بنقصٍ �شحنة سـال�ة، أ� أنـه مشـحون �شـحنة موج�ـة

 ). 5-3التطع�م بتفصیل أكبر في الفقرة 

  تلـك بجـوار  اً وضـع�م �اً شـحن اً تشـوهوتُسـببُ لهـا إلكترونـات مجـاورة  ةهـذه الشـحنة الموج�ـتجذب

  .Polaron بولارون التُعرف �ثافة الشحنة المشوهة هذه �ما �سمى . ةالموج�الشحنة 

  في نصف ناقل الثقبینتشر البولارون على طول الجز�ء �طر�قة تُشا�ه إلى حدٍ ما انتشار . 

  الـــة تختلـــف عـــن �تلـــة ) محجو�ـــة(فـــي الواقـــع، �ســـلك البـــولارون ســـلوك جســـ�مة موج�ـــة ��تلـــة فعَّ

حر��ــــة الثقــــب عال�ــــة اســــیتیلین، أن  -؛ مثــــل البــــوليبــــول�میراتال ُ�لاحــــ� مــــن أجــــل. الإلكتــــرون 

 . فلزاتوالناقل�ات الكهر�ائ�ة الناتجة قر��ة من ناقل�ات ال

 المقترنــة وفــ� الــروا�� بــول�میراتإذن، یــؤد� التطعــ�م فــي ال  هر�ائ�ــة تجعــل منهــا �إلــى ناقل�ــات

   .الإلكترون�ة الن�ائ�مفیدةً في 
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  : الأنابیب النانو�ة والفولور�نات -المواد النانومتر�ة الكر�ون�ة 8-4

Carbon Nanomaterials: Nanotubes and Fullerenes 

ــةً جدیــدةً ســ ــةً قوامهــا الكر�ــون  -ندرس فــي هــذه الفقــرة أهــدافاً نانومتر� ؛ وهــي تشــمل مــا مــواداً نانومتر�

تُبد� هذه المواد النانو�ة خصائص غیر اعت�اد�ة، وعلـى وجـه . �سمى أنابیب الكر�ون النانو�ة والفولور�نات

وتُعـدُّ واعـدةً جـداً مـن  �ة، ونصـف ناقلـة، وعازلـةفلز تُبد� أنابیب الكر�ون النانو�ة خصائص الخصـوص، 

  . أجل تطب�قها في الإلكترون�ات النانو�ة

: �لین مـن الكر�ـون الصــلبالكر�ـون لـم ��ـن معروفــاً إلاَّ شـ ة علـىمــائققبـل اكتشـاف المـواد النانو�ـة ال

ــت ــة فالمــاس. المــاس والغرافی ــة إلكترون�ــة �بیــرة جــداً للكهر�ــاء  مــادة عازل �فجــوة طاق� eV 6~.  م�ــن و�

واسع فجوة الطاقة، �ما أنه نصف نصف ناقل دراسته �جب وعندها ی Pتطع�م الماس بذرات من الفوسفور 

  . فلزنصف  الغرافیتوعلى الع�س من ذلك، . ة غیر م�اشرةناقل �فجوة طاق

لكلتا هاتین المـادتین ل�سـت واعـدة جـداً مـن ) ةعصا�ات الطاق تراكیب(الخصائص الإلكترون�ة والبنیو�ة إنَّ 

ة �فجـوة طاقـنصـف الناقـل ال -مـاسلة، ولكـن �م�ـن اسـتخدام خصـائص ائعاشأجل التطب�قات الإلكترون�ة ال

  .درجات الحرارة العال�ة -إلكترون�اتفي  ةواسع

  Carbon Nanotubes: أنابیب الكر�ون النانو�ة

مؤلفـة مـن  ملفوفةٍ ومـن دون قِطـبٍ و ش�ل صفائحٍ معزولةٍ  تملك أنابیب الكر�ون النانو�ةفي الواقع، 

الأنابیب ذه وه. فق� �ضعة نانومتراتإذْ �م�ن أن تكون أقطار الصفائح الأسطوان�ة الش�ل . ذرات الكر�ون 

ل�س لهذه الأنابیب النانو�ة . والخصائص المختلفة تراكیبي أش�اء صغیرة جداً تُبد� الكثیر من الالنانو�ة ه

نصـف ناقلـة نانو�ـة  تراكیـبلمشابهاً جهر�ـاً علـى غـرار أنصـاف النواقـل الحجم�ـة التـي اُسـتخدمت؛ �مشـا�هٍ 

مــن اســتعمال التقن�ــات المجهر�ــة الأكثــر تقــدماً؛  إذن، لدراســة بن�ــة أنابیــب الكر�ــون النانو�ــة لا بــد. عاد�ــة

 Scanningاللتـان  العبـور �ـالنف� الماسـحجهر�ـة وم Atomic Force Microscopy مجهر�ة القوة الذر�ـة

Tunneling Microscopy إذن، .سندرسهما في الفصل القادم  

 كر�ون النانو� من ذرات الكر�ون الأنبوب  یتألف . 

 ن و�  دة وحیخال من العیوب من أسطوانة  أنبوب نانو� أحاد� الجدار تكوَّ

 ف   . Helicity الحَلزَنةتُعرف �ما �سمى  و��م�ةٍ الأنبوب  �قطر و�وصَّ

   :(22a-4)ال�عد یوضحها الش�ل  -صف�حة غرافیت ثنائ�ةنبدأ بدراسة سأنابیب الكر�ون النانو�ة  ولفهم بن�ة

شبیهة �ش�ل قرص  بلّور�ةش��ة  ش�ل Graphene غرافینلصف�حة الفرد�ة من الغرافیت التي تسمى ا تأخذ

  . Honeycombالعسل 

1aل��ن


2aو 


یوصف قطر وحلزنة الأنبوب . عددان صح�حان mو  nمتجها الش��ة البلور�ة للغرافین و  

  �المتجه وحیدٍ النانو� �ش�لٍ 

 mnamanC ,21 

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  . ال�عد -افین ثنائ�ةالغر صف�حة  فيمتكافئة  بلّور�ةالذ� �صل بین مواقع 

2,1aتُقدَّر


CCالمسافة الفاصلة بین ذرتي �ر�ون؛ 0a، حیث30aهنا بوحدات   .  

  المتجــه�اســتعمالC


ــاء أنبــوب �ر�ــون نــانو� بلَّــفِ صــف�حة    وفقهــایتطــاب�  �طر�قــةغــرافین ال�م�ــن بن

  . �عضالموقعان متكافئان من الش��ة البلور�ة السداس�ة مع �عضهما 

  ِّمتجه اللف نُ�عی،C


 . لهذین الموقعین الموضع النسبي ،

 إذْ �صــل متجــه اللــفC


المبــدأبــین  (22a-4)فــي الشــ�ل   0,0  الإحــداث�اتوالنقطــة ذات 7,11 ،

لیلینیُرمز له �الد نانو� ومن ثمَّ یتش�ل أنبوب  7,11 . 

  أنبـوب الكرسـي�سمى مثل هذا الأنبـوب Armchair Tube ) اختصـاراً لشـ�ل الأنبـوب الـذ� تأخـذ

  ؛mو  nإذا تساو� الدل�لان ) حلقاته ش�ل �رسي عندما ننظر إل�ه وهو واقفاً 

  ــزاكالز "(التعــرُّج  أنبــوب�ســمى و�"( Zigzag Tube ) اختصــاراً لشــ�ل الأنبــوب الــذ� تأخــذ حلقاتــه

 . صفراً  mإذا �ان الدلیل ) ش�ل خ� متعرجٍ عندما ننظر إل�ه وهو واقفاً 

 ــزاك أو قطــة إلــى تشــ�ل أنابیــب لهــا شــ�ل الز إذْ تــؤد� متجهــات اللــف علــى طــول الخطــو� المن�

 . الكرسيش�ل 

  مرآت�ـاً  ط�قـةنملا(�یر�الیت�ة أنابیب � فتؤد� إلى اللف الأخر أما �ل زوا�ا( Chiral Tubes  التـي

يوإمَّا �النس�ة لاتجاه الكرس جاه المتعرجتنس�ة للاالإمَّا � تُعطى لفِّهازاو�ة   30 . 

 الزاو�ةتین؛ زاو��لتا ال الكیر�الیتيزاو�ة ( وزاو�ة اللف( تقعان في المجال  ةً نتیج 030

 . ال�عد للغرافین -الكر�ون�ة ثنائ�ة بلّور�ةوك السداسي الضلع للش��ة الللسل

  ُالخطو� المتقطعـة فـي الشـ�ل  عامدت(22a-4) فمتجـه اللـ،C


تحـرك �اتجـاه محـور الأنبـوب ت، و 

Tلمتجها� هالمُشار إل�


.  

�م�ن إنشاء . العلاقة بین الش��ة البلّور�ة الكر�ون�ة السداس�ة و�یر�الیتي أنابیب الكر�ون النانو�ة (a): (4-22)الش�ل 

  . Cأنبوب الكر�ون النانو� من صف�حة فرد�ة من الغرافیت تسمى �الغرافین بلّفّ الصف�حة على طول متجه اللف 

(b) أجزاء من أنابیب �ر�ون نانو�ة �رسّ�ة ومتعرجة الش�ل.  
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 والمتجـــه المتواصـــلH


��ـــون عمود�ـــاً علـــى الاتجـــاه الُكرســـي وُ�عـــیِّن اتجـــاه الصـــفوف السداســـ�ة  

 . المجاورة الأقرب

  ین المتجهینبوالزاو�ةH


Tو 


  .الكیر�الیت�ة،هي الزاو�ة  

 لأنبوب نانو� من خلال إیجاد متجه الشـ��ة البلور�ـة الأصـغر �م�ن بناء وحدة الخل�ةT


الـذ�  

  :تب�ان أن هذا المتجه ُ�عطى �المعادلة الآت�ة �م�نو . بلّور�ةمتكافئة للش��ة ال�صل بین نقا� 

(32-4)           
   

,
22 21

q

amnamn
T

 
  

1aحیث


2aو 


  :�الش�ل الآتيُ�عیَّن  q؛ و بلّور�ةالالغرافین ش��ة المتجهان الأساس�ان ل 










,3 of multiple a is if,3

,3 of multiple anot  is if,

lmnl

lmnl
q  

  . mو  nأكبر قاسم مشترك للعددین الصح�حین  lحیث 

  :، في وحدة الخل�ة إلىN �ساو� عدد المضلعات السداس�ة،

(33-4)            
 

.
2 22

q

nmmn
N


  

  :، �العلاقة الآت�ةRوُ�عطى نصف قطر الأنبوب، 

(34-4)           .
2

3

2
220 nmmn

aC
R 





  

  الكر�ون �الق�مة -�م�ن تقدیر طول را�طة الكر�ونnm14.00 a . 

  عــام، أن عــدد الــذرات المحتــواة فــي خل�ــة الواحــدة  �یر�ــالیتيأن نــر�، مــن أجــل أنبــوب  صــع�اً لــ�س

  ؛�بیر جداً 

 ملك الأنبوب: فعلى سبیل المثال� 7,8 نصف قطر �ساو� نحوnm57.0  ذرةً فـي  676و�حـو�

 . وحدة الخل�ة

 ـــــينا �الحســـــ�ان، عنـــــد تعیـــــین عـــــدد الـــــذرات، أن �ـــــل ذلقـــــد أخـــــ :�ر�ـــــون  مُســـــدَّس �حـــــو� ذرت

338,1,1,7,8  Nqmnmn 6762، ومن ثمَّ عدد الذرات �ساو� N . 

  یوضح الش�ل(22b-4) مثالین خاصین على نوعي الأنابیب النانو�ة؛ الكُرسي والمتعرج .  

�مقدرة فاصلة من الجدار معزولة  -صوراً لأنابیب �ر�ون أحاد�ة (4-24) و (4-23)یوضح الش�لان 

إذْ �ظهـر بوضـوح علـى . العبـور �ـالنف� الماسـح جهـرمالصـور الدق�قـة �اسـتعمال  تحصـیلتم : رت�ة الذرة

ــة الشــ��ة البلور�ــة تتصــف بت�اعــدٍ ) صــور الأنابیــب(ســطح الأســطوانات  ــین ذرات الكر�ــون �ســاو�  أن بن� ب

nm14.00 a .  
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Tتُمثِّل الأسهم المتقطعة .مم�ناً  بالأنبو  �یر�الیت�ةإن صورة ش��ة بلور�ة �هذه تجعل تحدید هو�ة 


 

Hمحـــور الأنبـــوب والأســـهم المتواصـــلة (4-24)فـــي الشـــ�ل 


تجـــاه الصـــفوف السداســـ�ة الأضـــلاع لاتُشـــیر  

  . (22a-4)؛ قارن ذلك مع الش�ل إلى هذا المحورالأقرب 

  هـي  8و  7والمُشـار إلیهـا �ـالرقمین  �یر�الیت�ـةهـي  1، و 11، و 10الأنابیب المُشار إلیها �الأرقـام

 . بن�ة متعرجة المنشأ وُ�رس�ة المنشأ، على الترتیب

  تسـاو�  �یر�ـالیتي�متلك زاو�ة  10والأنبوب ذو الرقم 7  وقطـراً �سـاو�nm3.1 ،النـوع یوافـ�

 7,11  الذ� یوضحه الش�ل(22a-4) . 

  یت�ــةاللاكیر�الللتأكیــد علــى أن بن�ــة الكُرســي  8جــر� رســم الشــ��ة البلور�ــة السداســ�ة أعلــى الصــورة 

   .هذه الحالة من أجلتُطب� 

أنابیب �ر�ون نانو�ة أحاد�ة : (4-23)الش�ل 

  الجدار �قطر�ن مختلفین

: (4-24)الش�ل 

صور مجهر النف� 

الماسح �مقدرة 

فاصلة من رت�ة 

الذرة لأنابیب 

�ر�ون نانو�ة 

أحاد�ة الجدار 

  خاصة
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فالنقــل . فــي اتجــاه محــور الأنبــوب فقــ� الانتشــار �حر�ــةٍ  الإلكتــرون �مقــدور فــي أنابیــب الكر�ــون النانو�ــة 

و�م�ـن توصـیف الحـاملات   ال�عـد -أحـاد� نقـلخصـائص  �متلـك تراكیـبأو الثقبـي فـي هـذه ال الإلكتروني

و�م�ننا اعت�ار الطاقات الإلكترون�ة، �ما مـن أجـل أ� بن�ـة دور�ـة، �مثا�ـة . k ال�عد -أحاد��متجه موجي 

  . kجملة عصا�ات طاقة مرت�طة �المتجه الموجي 

 الـذ�  للغـرافینة مـن عصـا�ات الطاقـ الجـدار -أحـاد�لأنبـوب نـانو� ة �م�ن بناء عصا�ات الطاقـ

 . (22a-4)یوضحه الش�ل 

  ة اء عصـا�ات الطاقـة مـن عصـا�ات الطاقـ�م�ـن بنـ الجـدار -متعـددومن أجل حالة أنبوب �ر�ـون

 . سماكة جدار الأنبوب النانو� لتمتلك سماكةً مساو�ةً  الغرافیتلط�قة من 

 تأخــذ الشــ�ل ة للغــرافینعصــا�ات الطاقــ فــي الواقــع، لنفــرض أن KEN


، حیــث yx KKK ,


 

 . ال�عد المتجه الموجي ثنائي

Kمساق� yKو xKخدم بدلاً منت�م�ننا أن نس


Tعلى محور الأنبوب، 


C، ومتجه اللف،


  ؛

k وCK على الترتیب؛ أ� أن الطاقة تساو� ، kKE CN , . 

 علـى طـول الاتجـاه متـوافرةثمة دور�ـة مـا  غیر أنC


 شـرو��السـمى �مـا طبـ� ن نأإذن، �م�ننـا . 

ــة"وهــذا مــا ُ�ســبب . الحصــول علــى منطقــة بر�لــوان لــد�، �مــا فعلنــا دور�ــةالحد�ــة ال مســق� " تكم�َّ

Kال�عد المتجه الموجي ثنائي


Cعلى المتجه 


:  

(35-4)           ,
3

2

0

1

a

N
KC


  

  .عدد صح�ح 1Nحیث

ومن أجل الطاقة الإلكترون�ة، kEنحصل على المعادلة الآت�ة ،:  

(36-4)             .,
3

2
,

1,

0

1 kEk
a

N
EkKEkE NNNCN 













  

  مــن العصــا�ات الأول�ــة �ــل عصــا�ةهــذا �عنــي أن N  إلــى عــددٍ مــن العصــا�ات  تنشــطرللغــرافین

 . 1Nالجزئ�ة الأحاد�ة ال�عد،

  ،أ� �ـالق�مبنـوع اللـف الانشطار كیتعل� سلو أضف إلى ذلـك ، mn,  العائـدة للأنبـوب النـانو� .

 . عازلٍ ، أو نصف ناقلٍ ، أو فلزٍ �لهذه البلّورات الأحاد�ة ال�عد؛  تصنیفوعندها �م�ن إجرء 

 إذْ من المرجّح الحصول على خصائص متنوعة من أجل ق�م مختلفة للثنائ�ة mn, . 

 :ما �أتيوالنظر�ة الأكثر دقةً تتوقع 

 ان الفارق  إذا� mn ة �أحاد -، فإن الأنابیب الكر�ون النانو�ةقا�لاً للقسمة على ثلاثة

 ؛ لز�ةفالجدار تكون من طب�عة 
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  الأنبوب النانو�  �فجوات طاقة تتعل� �قطر أنصاف نواقل طب�عتها و�خلاف ذلك تكون:  

(37-4)         ,2 0
CC

d

a
EEg   

  ، طاقة الارت�ا� لذرتي �ر�ون  CCEحیث

  المسافة الفاصلة بین ذرة �ر�ون وأخر�،  0aو

  . قطر الأنبوب النانو�  dو 

  . والق�اسات الم�اشرة تؤ�د هذه الدراسات

مـن أجـل الأنابیـب نصـف الناقلـة تـرت�� �قطـر الأنبـوب ة فجـوة الطاقـعلى وجـه الخصـوص، أن  إذْ تأكدت

  . وأن معامل التناسب یتف� جیداً مع التوقعات النظر�ة ارت�اطاً خط�اً ع�س�اً النانو� 

حاملات الشحنة متوافران في هذه الأنابیب، أ� أن الإلكتـرون والثقـب مسـؤولان عـن  و�تضح أن �لا نوعي

  .الناقل�ة الكهر�ائ�ة للأنابیب

�الخصائص  للأنابیب النانو�ة ةتتعل� الخصائص الم��ان���و�ش�لٍ مشا�هٍ للخصائص الإلكترون�ة 

الغرافیــت متینــة جــداً فــي الاتجــاه  �مــا أن صــف�حة. المفــردة �شــ�ل �بیــر جــداً  الغرافیــت لصــف�حةالم��ان���ــة 

  . على طول محور الأنبوب ةٍ مشابه انةٍ مت ةتمتلك الأنابیب ثابت المستو�، فمن المرجّح أن

  لا تتأثر، و�خلاف الخصائص الإلكترون�ة، معاملات المرونة للأنابیب النانو�ةلقد وجد فعل�اً، أن 

 ؛ تقر��اً  لا �قطر الأنبوب ولا �الزاو�ة الكیر�الیت�ة

وفــي العمــوم، . إذْ أن قــ�م هــذه المعــاملات قر��ــة منهــا مــن أجــل صــف�حة مــن الألمــاس أو الغرافیــت

ــر و�غــرض المقارنــة، تجــدر الإشــارة إلــى أن متینــة جــداً  الأنابیــب النانو�ــة معــاملات مرونتهــا أكب

  !.معاملات مرونة الفولاذبخمس مرات من 

  تُلاح� استجا�ة الأنابیب النانو�ة للتشوهات الكبیرة�ما . 

  نفعــاللا اعنــدما یبلــغ فعل�ــاً، معظــم المــواد القاســ�ة تفشــل، ) (4-26) المعادلــةراجــع( ،

 . �سبب ولادة العیوب، حتى أقلأو  1%نحولدیها 

  قبـل أن تن�سـر 15%حتـى يتحمُّل انفعـال قصّـ�مقدور أنابیب الكر�ون النانو�ـة ولكن .

أكبر بنحو لأنبوب نانو� مفرد  قوة قصٍ حدّ�ةوهذا ما �ضمن، إلى جانب المتانة العال�ة، 

  .من قوة القص الحد�ة للفولاذ مرة 400إلى  300

ــل خلاصــة الكــلام،   تراكیــبنانو�ــة تختلــف عــن  تراكیــبفئــة جدیــدة مــن أنابیــب الكر�ــون النانو�ــة تُمثِّ

بخصــائص مضــبوطة جیــداً، �مــا فیهــا بن�ــة  ةالنانو�ــابیــب �م�ــن تصــن�ع الأن. ن�ــائ� الحالــة الصــل�ة التقلید�ــة

ـــة ـــلأتُصـــنَّع �ي هـــف. العصـــا�ة الطاق�ـــة الإلكترون� ـــة ثقب�ـــة ؛نصـــاف نواق ـــا بناقل� ـــة وإمَّ ـــة إلكترون� ـــا بناقل� . إمَّ

وتبـــیّن أن أنواعـــاً مختلفـــةً مـــن تقن�ـــات المعالجـــة تم�نـــت مـــن  ،اتفلز وتســـتط�ع هـــذه الأنابیـــب الالتصـــاق �ـــال

  .تصن�ع ن�ائ� إلكترون�ة من أنابیب �ر�ون نانو�ة
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البن�ــة النانو�ــة المنتظمــة وعلــى أثــر اكتشــاف أنابیــب الكر�ــون النانو�ــة اُتفــ� علــى أن هــذا النــوع مــن 

 نانو�ة هو خاص�ة عامة للمـواد التـي تمتلـكفقد وجد أن تشّ�ل أنابیب  .�صورة مثال�ة تقتصر على الكر�ون 

أنابیـب نانومتر�ـة  -تراكیـب هذا النوع  تراكیبتسمى . ناحيتماثلة الممغیر ال�عد  ثنائ�ة -ق�ةط� تراكیب

أدت دراســة هــذه . BNو  V2O5و  MoS2و  WS2؛ تشــمل علــى ســبیل المثــال الأنابیــب النانو�ــة لاعضــو�ة

الجدیــدة إلــى اكتشــاف �عــض الخصــائص الممتعــة والتطب�قــات الواعــدة، لاســ�ما فــي الإلكترون�ــات  تراكیــبال

  .النانو�ة

  : Buckyball Fullerenes فلو�نات �ر�ات ��ي

وُ�عــدُّ واحــداً مــن الشــ�ل الرا�ــع الرئ�ســي للكر�ــون النقــي  -ســندرس الآن مــا �ســمى فولــور�ن �ر�ــة ��ــي

 و�ـــالتعر�ف. یوضــح أحــد مظــاهر �رّ�ــة ��ــي (4-25)أفضــل الأشــ�اء النانومتر�ــة فــي علــم النــانو والشــ�ل 

تشـــغل مواقعـــاً ذرة �ر�ـــون  60و�تـــألف مـــن  1nmقطـــره نحـــو و  C60صـــ�غته الك�م�ائ�ـــة  جـــز�ءالفولـــور�ن 

CCروا��وجد تو حیث ترت�� �ل ذرة �ر�ون بثلاث ذرات أخر�  متكافئةً   حیـث تبلـغ  أحاد�ة ومضـاعفة

تُمثَّــل هــذه . طا�قــة عمل�ــاً تأنَّ هــذه الــروا�� م، ممــا �عنــي علــى الترتیــب nm140.0 و nm146.0 أطوالهــا

 و�هـدف تشـ�یل �رّ�ـة ��ـي أقـرب مـا �م�ـن إلـى. فاتحة وغامقةبخطو� رماد�ـة  (4-25)الروا�� في الش�ل 

�ـل مخمَّـس فـي بن�ـة الكرّ�ـة  ُ�حـا�؛ مخمَّسات ومسدّسات فيذرات الكر�ون أقرب مجاورات  تنتظمالمثال�ة 

سـاتالخارج�ـة   Trancated") المشـطوفة("المقطوعـة  -تتـألف بن�ـة المجسـم المتعـدد الأوجـه .بخمسـة مسدَّ

Icosahedron  الـرؤوس الــ  تغطـياً �سـسداوجهـاً  20اً و �سـاوجهـاً خم 12مـن  (4-25)الموضحة في الشـ�ل

ُ�شار إلى الروا�� الفرد�ة �الخطو� . C60ستین�ة ) فولور�ن(رسم تخط�طي لكرّ�ة ��ي : (4-25)الش�ل 

  .المضاعفة �الخطو� الرماد�ة الغامقة الرماد�ة الفاتحة والروا��
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  . Cذرة �ر�ونٍ  �ل رأسٍ الموجودة في �رّ�ة ��ي حیث �شغل  60

ـــة" المشـــطوفة"شـــ�ل المجســـم المتعـــدد الأوجـــه  �فضـــل ـــا وصـــف الحـــالات الطاق� ـــة  �م�نن الإلكترون�

 �رو�ـاً تـمّ تحصـیلها مـن أجـل �مـونٍ متنـاظرٍ من خلال تصنیف الحالات الكموم�ة التي  لفولور�نات ��ي

، حیـــث وجـــدنا عنـــدها أنَّـــه �م�ـــن تصـــنیف الحـــالات )3-4راجـــع الفقـــرة ( وأ�ســـ� الـــذرات )3-3راجـــع الفقـــرة (

  . )lالأعداد الكموم�ة المدار�ة (الطاق�ة الإلكترون�ة من خلال الأعداد الكموم�ة للإندفاع الزاو� 

  06التكافؤ فـي الفولـور�ن السـتیني، إلكتروناتیبلغ عددC، 240  ًمنهـا منخرطـة فـي  180، إلكترونـا

، مما �عني أنَّ الخصـائص الإلكترون�ـة للفولـور�ن تتعـیّن العمی� نسب�اً   -المستو� الطاقي الرا��

 ، -والمسؤولة عن الروا��  المت�ق�ة الستین الإلكترونات��صورة أساس�ة 

  منهـــا الحـــالات الكموم�ـــة ذات الأعـــداد الكموم�ـــة المدار�ـــة الواقعـــة بـــین  إلكترونـــاً  �50شـــغل حیـــث

الســـــبیني المضـــــاعف �الحســـــ�ان نحصـــــل علـــــى  الانط�ـــــاقمـــــع أخـــــذ و  ؛4lو 0lالق�متـــــین

18141062:(4-26)الإشغالات الطاق�ة الآت�ة الموضحة في الش�ل   . 

  5المسـتو� الطـاقي ذ� العـدد الكمـومي المـدار�  فـتملأالمت�ق�ـة  العشرةأمَّا الإلكترونـاتl . ًفعل�ـا

:إلكتروناً  22یبلغ العدد الكلّي لهذه الحالات   22122 l .أنَّ المجسـم ة �م�ننا القول الآن و�ثقـ

  . بدرجة تناظرٍ أخفضو�تصف ة یختلف عن الكر " المشطوفة"المتعدد الأوجه 

 انشطار الحالاتهذا التناظر المنخفض  �م�ن تفسیر�l ثلاث مجموعات، یوضحها الش�ل  إلى

  ).إلى أنواع مختلفة للتناظر 1gtو 1utو 1uhترمز الرموز( (26-4)

  تتسـع للإلكترونـات العشـر ) السـبیني الانط�ـاقمـع اسـت�عاد (الأخفـض الخمسة فالمستو�ات الطاق�ة

  .إلكترون تكافؤ في جز�ء الفولور�ن 60مخط� الحالات الطاق�ة لـ : (4-26)الش�ل 
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 . HOMO أعلى المدارات الجز�ئ�ة المشغولةالمت�ق�ة و�م�ن النظر إلیها على أنَّها 

 ــا المجموعتــان الأخر�تــان للحــالات ن إلــى إذْ �شــ�ل ملحــو�؛  انفترتفعــ lأمَّ جانــب الحــالاتتكــوِّ

6l أخفض المدارات الجز�ئ�ة الشاغرة LUMO.  

�م�ن من حیث المبدأ تعدیل الخصائص الإلكترون�ة 

بــذرة أخــر�  Cلجــز�ء فولــور�ن منفــرد �اســتبدال ذرة �ر�ــون 

و�م�ــن  .تمتلــك عــدداً أكبــر أو أقــل مــن إلكترونــات التكــافؤ

النظــر إلــى مثــل هــذا الإجــراء علــى أنــه شــ�ل مــن أشــ�ال 

ـــــي ذ� الصـــــ�غة  ـــــك، الفولـــــور�ن الأزوت ـــــال ذل التطعـــــ�م؛ مث

بــذرة أزوت  Cحیــث تُســتبدل ذرة �ر�ــون  N C59الك�م�ائ�ــة

N.   

ر  06Cشاغرة من أجلإنَّ وجود مدارات جز�ئ�ة  ُ�فسِّ

) التفاعـــل المت�ـــادل بـــین الجز�ئـــات(تـــأثیر التـــآثر الجز�ئـــي 

معتدلان �هر�ائ�اً، یجذب  06Cفمثلاً جز�ئان. لكرّ�ات ��ي

. أحدهما الآخر من خلال اسـتقطاب الغمامـات الإلكترون�ـة

و�سـبب هـذه . لسومثل هذا التجاذب ینـتج مـن قـو� فانـدرفا

6060فولـــور�ن الجـــز�ء الثنـــائي االقـــو� تُشـــ�ِّل �رّ�تـــ CC  

الفولور�نـات علـى تـزاز مفقـو� فانـدرفالس المتماثلـة تـؤمن تـآثر وا .eV.270 �طاقة تـرا�� تسـاو� نحـو

و�ما . Siُ�ظهر صورة لجز�ئات فولور�ن اُمتزت على سطح سیلكوني  (4-27)والش�ل . سطوح مواد مختلفة

أن تُشــ�ِّل أنَّ قــو� فانــدرفالس ضــع�فة نســب�اً، فــإن جز�ئــات الفولــور�ن تنتشــر �ســهولة علــى الســطح و�م�نهــا 

  .(4-28)، �ما یوضح الش�ل جزراً متراصة بتراكیز �بیرة

�طاقـة ) فـي درجـة حـرارة الغرفـة( FCCزة الوجـوه ب�ـة متمر�ـم�عإنَّ �رّ�ات ��ـي نفسـها تُشـ�ِّل بلـورات 

�أخـذ  06Cمـن المهـم الإشـارة إلـى أنَّ ثابـت الشـ��ة البلّور�ـة للبلـورة ).لكل جـز�ء ~eV1.6( تماسك �بیرة

  .nm42.1 ق�مة �بیرة غیر اعت�اد�ة، تبلغ نحو

معتدلــة �هر�ائ�ـاً وم�ونـات نانو�ــة �النتیجـة الفولور�نـات 

مســــــتقرة جــــــداً تتصــــــف �عــــــدد مــــــن الخصــــــائص الفیز�ائ�ــــــة 

ـــتح�م بهـــا واســـتعمالها فـــي  ـــة الرائعـــة التـــي �م�ـــن ال والك�م�ائ�

  .تطب�قات علم النانو

  

تُش�ِّل الفولور�نات بن�ة سدا�ة : (4-28)الش�ل 

  .بتراكیز �بیرة على سطحٍ 

صورة لجز�ئات فولور�ن : (4-27)الش�ل 

  .اُمتّزت على سطحٍ سیلكونيٍ بتراكیزٍ منخفضة
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