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  ف الناقلةالنصظواهر الحر�ّ�ة في المواد دراسة الفصل الرا�ع 

Some of Kinetic Phenomena of Semiconductors 

   :)عامةمفاه�م (الناقل�ة الكهر�ائ�ة للمواد نصف الناقلة  17

Electric Conduction of Semiconductors (General Concepts) 

تحـت  دثتحـ التـيالكهر�ائ�ـة الحـرة للشـحنة  حـاملاتال�طة �حر�ـة الفیز�ائ�ة المرتُ�طل� اسم الظواهر الحر�ّ�ة على الظواهر 

  . بین طرفي نصف الناقل المدروس فروق حرار�ة وجودأو بنتیجة  �س�ةمغنطوالكهر�ائ�ة الحقول التأثیر 

  :هذه الظواهر وتشمل

 الناقل�ة الكهر�ائ�ة، ظاهرة  .1

  ،)الكهرحرار�ة(الحرار�ة  -الكهر�ائ�ةوالظواهر  .2

  ،)المغنوغلفان�ة(المغنط�س�ة الغلفان�ة الظواهر و  .3

  .)المغنوحرار�ة(الحرار�ة  -المغنط�س�ةالظواهر و  .4

 الناقل�ــة النوع�ــة(الناقل�ــة الكهر�ائ�ــة النوع�ــة  ، فــإن)مــثلاً  الإلكترونــات(الحــرة للشــحنة  حــاملاتالنــوع واحــد مــن  ودلــد� وجــ

Conductivity  ًتساو�  )اختصارا  

(1)        ,nn en   

   ؛للإلكترونات Drift Mobility الحر�ّ�ة الانس�اق�ة nتر�یز الإلكترونات الحرة، و nشحنة الإلكترون، و eحیث 

 Mean Drift لانسـ�اقلسـرعة الوسـط�ة لتسـاو� عـدد�اً  ؛فیز�ائ�ـة �مّ�ـةي هـ�مـا نعلـم  للإلكترونـاتالحر�ّ�ة الانس�اق�ة و

Velocity  mean  الحقل الكهر�ائي  واحدة شدةفي الإلكتروناتΞ:  

(2)        .
Ξ
mean

n


   

  .لما سب� �ش�ل مشا�ه تهاحر�یّ الشحنة ثقو�اً، فتُعیَّن ناقلیتها الكهر�ائ�ة و  حاملاتإذا �انت و 

   :وآل�ات ت�عثرها حر�ّ�ة الإلكترونات والثقوبدراسة 

Study of Electrons and Holes Mobility and their Scattering Mechanisms 

   فلزاتللإلكترونات وفقاً للنظر�ة الإلكترون�ة الأول�ة لل Final Drift Velocity النهائ�ةالسرعة الانس�اق�ة تساو� 

(3)        , af   

 الفاصـل Mean Time الـزمن الوسـطي الحقـل الكهر�ـائي، وقـوة الإلكتـرون تحـت تـأثیر الـذ� اكتسـ�ه  تسارعال aحیث 

  .لإلكترون امسار لالحر ، أ� الزمن الوسطي لنصف الناقل للإلكترون مع الش��ة البلّور�ةمتتالین بین تصادمین 

البلّور�ـة دم من التصادمات المتتال�ة التي تحدث مع الش��ة اصت�عد �ل  هدأتلإلكترون لأن الحر�ة الموجهَّة  فرضن

00لصفرل مساو�ةً  الأول�ةعدُّ سرعة الانس�اق ولذلك نَ   .  

الــي ��تســ�ه  aومــن جهــة أخــر� طــرداً مــع التســارع  Ξالقــوة الكهر�ائ�ــة تتناســب طــرداً مــع شــدة الحقــل الكهر�ــائي أنَّ و�مــا 

  :الإلكترون وف� العلاقتین
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(4)      .; maFΞeF   

   :�م�ننا �تا�ة العلاقتین الآتیتین، (3) العلاقةو�الأخذ �الحس�ان 

(5)          .
22
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  ومن ثمَّ 

(6)        .
2m

e
n


   

  :الإلكترونات على السرعات نحصل على المساواة الآت�ة عتوزّ  تأخذ �الحس�انو�إت�اع طر�قة أكثر دقة 

(7)        
 

.
m

e
n


   

 (7)الصـ�غة إذا اسـتعملنا و . m2نعوضـاً عـ mالكم�ـة وجـد فق� �مقام الكسر حیـث ت (6) عن العلاقة (7)تختلف العلاقة 

  :من أجل اتجاه واحد من الاتجاهات المم�نة في نصف الناقل، �م�ننا �تا�ة العلاقة الآت�ة

(8)               ,
i

in
m

e
  

حیـث 
in  القطــع النـاقص الــذ� ُ�مثِّــل ســطح تســاو� الطاقــة مجســم وفــ� محــور (حر�ّ�ــة الإلكتــرون وفــ� أحــد الاتجاهـات

�ة الموافقة  im، و)مثلاً ، Geو  Siمن أجل    . Effective Mass Tensor لتنسور الكتلة الفعَّالةالمر�ِّ

 جـد، ولكـن طالمـا تو تنسـوراً نصف الناقلـة الفي البلّورات ) �طب�عة الحال والناقل�ة الكهر�ائ�ة( تُعدُّ الحر�ّ�ةفي الحالة العامة، 

لمثـل هـذه ) والناقل�ـة الكهر�ائ�ـة(، فـإن الحر�ّ�ـة متكافئـة متنـاظرة) �ـةدأو ( ق�عـانفي البلّورات من نوع السـیلكون والجرمـانیوم 

  :Isotopic Crystals متماثلة المناحيالبلّورات تبدو 

(9)            .
3

1
321 nnnn    

  �م�ننا �تا�ة (8)و�ش�ل مشا�ه للعلاقة 

(10)        ,

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e
  

  ومن ثمَّ 

(11)      









321

111
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mmmm n

  

وعلــى وجــه الخصــوص، �م�ــن إیجــاد  .nmوهــذا �عنــي أننــا حصــلنا علــى علاقــة تســمح لنــا بتعیــین الكتلــة الفعَّالــة للناقل�ــة

  :من أجل السیلكون والجرمانیوم إذْ تُعطي الحسا�ات الق�م العدد�ة الآت�ة nmق�مة

  mm n 22.0
Si
   و    mm n 12.0

Ge
.  
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التــي ( �صــف عمل�ــة اســتعادة الحالــة المتوازنــة �ــزمن اســترخاءٍ ؛ الــزمن خلافــاً للنظر�ــة الإلكترون�ــة الأول�ــة ُ�عــیَّنُ 

  . �عد إزالته )خرقها �الحقل الكهر�ائيجر� 

. الشـحنة حـاملاتل وخلـ� انسـ�اقٍ  Ξ حقـل �هر�ـائي تطبی� �دلتُخرق حالة التوازن الموافقة لدرجة الحرارة المعطاة 

أن  �شـ�ل تقر�بـي�م�ـن . وإذا فصلنا الحقل الكهر�ائي، فإن جملة الجس�مات تؤول إلى حالـة التـوازن خـلال فتـرة مـن الـزمن

لـزمن الوسـطي لمسـاو�اً  ،عـن وضـع التـوازن  جملـة الجسـ�ماتنحـراف لاالـذ� أد� �عـد فصـل الحقـل  ،زمن الاسـترخاءنعـدَّ 

هــة ل. لمســارها ، فــإن هــذه الفرضــ�ة تكــون وحیــدٍ  نتیجــة تصــادمٍ بالشــحنة  حــاملاتفــي الواقــع، إذا فُقــدت ســرعة الحر�ــة الموجَّ

ان مقـدار�ن لاالأكثر دقة تؤد�  ةق�ولكن الطر . مقبولة ستنتاجٍ مفاده، أن زمن الاسـترخاء والـزمن الوسـطي للمسـار الحـر ُ�عـدَّ

  .من نفس الرت�ة

  :�لٍ منإلكترونات وثقوب الناقل�ة على  Scattering ت�عثرث و �م�ن حد

  ،الأیونات والشوائب الذرّ�ة المعتدلة، والعیوب النقط�ة للبن�ة البلّور�ة 

  ،وسطوح الالتحام، وتخوم الحبی�ات، والانخلاعات، وتخوم البلّورات 

  ،والإلكترونات والثقوب 

  الفونونات(والاهتزازات الحرار�ة للش��ة البلّور�ة.(  

   :)التأثیر المت�ادل ف�ما بینها(ینشأ نتیجة تآثر الشحنات الكهر�ائ�ة  الت�عثر على أیونات الشوائبإن  -أولاً 

 قـو� أالثقـوب، ثـمّ إن هـذا الانحـراف ��ـون و الإلكترونـات �ـلاً مـن  �حقلهـا الكهر�ـائي تحـرف) بإشـارةٍ مـا( المُ�عثِّـرةونـات یفالأ

  . فأكثرأكثر من أیون الشائ�ة  اقتربو�لما  أ�طأ�لما �انت حر�ة حامل الشحنة 

  ؛ الحقــل المر�ــز� للأیــون إیجــاد مســار حر�ــة الجســ�مة المشــحونة فــي  مــن خــلالر�اضــ�اً  الانحــرافمقــدار ُ�حســب

  ، Rutherford ها روذرفوردلَّ التي حَ  -Particlesألفا  س�ماتاد ت�عثر جج�ش�ل مشا�ه لمسألة إیوذلك 

  ؛احتمال الت�عثرالحصول على  ثمّ یجر�  

  زمن الاسترخاءعلى علاقة من أجل  نحصلو�عد ذلك.  

فـــي أنصـــاف النواقـــل ) منخفضـــة جـــداً  ل�ســـتفـــي درجـــات حـــرارة ( Impurity Ions أیونـــات الشـــائ�ةفعنـــد الت�عثـــر علـــى 

  :2/3Tمع المقدار طرداً الحر�ّ�ة تتناسب وجد اعتماداً على علاقة زمن الاسترخاء أن  اللامتحللة

(12)        .2/3
im Ta  

فـي مجـال  ة�الرئ�سـالآل�ـة  ،Mono-crystalsفـي البلّـورات الأحاد�ـة  علـى أیونـات الشـائ�ة الت�عثر�م�ن أن ��ون 

ــات الحــــرارة  (12)درجــــات الحــــرارة المنخفضــــة، وعنــــدها ��ــــون تقر�ــــب العلاقــــة  ــاً مــــن أجــــل الحــــد العلــــو� لمجــــال درجــ محققــ

تــنخفض  ،نصــف الناقلــةال والن�ــائ� المــواد معظــم عمــل مجــال  -درجــات الحــرارة العاملــةمجــال ولكــن مــن أجــل . المنخفضــة

  . عادةً �ارتفاع درجة الحرارة الحر�ّ�ة
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 مـع ع�سـاً تتناسـب الحر�ّ�ـة فـي أنصـاف النواقـل اللامتحللـة  لش��ة البلّور�ةل عند الت�عثر على الاهتزازات الحرار�ة -اً ثان�

  :ا�ة العلاقة الآت�ةت، ولذلك �م�ن �2/3Tدرجة الحرارة وف�

(13)        .2/3
TV

 Tb  

التـأثیر المسـ�طر  اً، �م�ـن أن تتنـاقص الحر�ّ�ـة نتیجـة�نسـب درجـات الحـرارة المتوسـطة والمرتفعـةبهذا الشـ�ل، نجـد أنـه فـي 

 .الاهتزازات الحرار�ة للش��ةللت�عثر على 

  :فتم الحصول على المساواة الآت�ة الانخلاعاتالت�عثر على أمّا عند  -اً ثالث

(14)        .2/1
Disl

 Tc  

فتــأثیر . ضــحٍ وا �شــ�لٍ درجــة الحــرارة بالحر�ّ�ــة تعلــ� لا ت، )الشــوائب(الشــحنة  المعتدلــة المراكــزوعنــد الت�عثــر علــى  -اً را�عــ

  فق�؛ )نشطة �هر�ائ�اً الغیر أ� (غیر متأینة درجة الحرارة �ظهر على تر�یز الشوائب التي ت�قى 

وتـزداد ال درجـات الحـرارة المرتفعـة، �ارتفـاع درجـة الحـرارة، جـ، فـي م�م�ن أن ینخفض من هذا النوعتر�یز الشوائب إذْ أن 

  .ةالموافق عندها الحر�ّ�ة

ــات الآر ؤثتــ ماعنــد ــةالل� حتمــال الإجمــالي لاا ، �صــورة مســتقلة عــن �عضــها الــ�عض، فــإن�ــآنٍ معــاً  لت�عثــرل مختلف

ــمجمــوع احتمــالات الت�عثــر علــى �ــل نــوع مــن المراكــز ل�ســاو� للت�عثــر  عــیَّن الكلــي للاســترخاء �ُ  نثــمَّ الــزمومــن . رةالمُ�عثِّ

  �العلاقة

(15)        ,11   
i

i  

  .للاسترخاء (i-time)الزمن الجزئي  iحیث

مـن ز �أقـل  تتصـفبتلك العمل�ة الجزئ�ة التي ، �صورة رئ�سة، (15)، وف� العلاقة الزمن الكلي للاسترخاء یتعیَّن

TkB2ة�جـل الطاقـة الحرار�ـة الوسـطأمن زمن الاسترخاء هذا ُ�حسب  ؛استرخاء
طاقاتهـا التـي ات جسـ�مال لأنللجسـ�مات  3

  ).في غاز غیر متحلل(الحرة للشحنة  حاملاتالمن ي القسم الرئ�س ش�ِّلُ تُ قر��ة من الطاقة الوسط�ة 

عنـد سـا�قاً، للعمل�ة الجزئ�ة المتصـفة بـزمن اسـترخاءٍ أصـغرٍ� ) المه�من(تمت الإشارة إلى هذا التأثیر التفضیلي لقد 

  :تُعیَّنُ عادةً ق�مة الحر�ّ�ة من العلاقة الآت�ة .دراسة الحر�ّ�ات في درجات حرارة مختلفة

(16)           .
1 2/3

2
2/3

1 TcTc
n

 


  

، طالمـا إلـى ذلـك أضـف. عـادةً  �قـ�م وازنـةیتصـفان كونهمـا ل ،(16)في الطرف الأ�مـن مـن العلاقـة �حدین فق�  اءكتفتمّ الا

وفي درجـات الحـرارة الأكثـر ارتفاعـاً ، في درجات الحرارة المنخفضة نسب�اً  مس�طرةالة الآل�هو الت�عثر على أیونات الشوائب 

لمنحنـــي العـــام ، فـــ�م�ن تصـــوّر المســـار الوصـــفي مســـ�طرال هـــو الت�عثـــر علـــى الاهتـــزازات الحرار�ـــة للشـــ��ة البلّور�ـــةُ�صـــ�ح 

الحر�ّ�ة، T  (1) الش�ل، �الصورة التي یوضحها.   
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إذْ �ازد�اد تر�یزها، �ما في حالـة نشـوء نـواقص أخـر� . بتر�یز الشوائب أ�ضاً  بللا تتعل� الحر�ّ�ة بدرجة الحرارة وحسب، 

تا�ع�ـة حر��ـة الإلكترونـات والثقـوب لتر�یـز الشـوائب یوضـح  (2)الشـ�ل و  تقـلُّ الحر�ّ�ـة،و في الش��ة البلّور�ة، یزداد الت�عثر 

  . K300Tفي الدرجةفي السیلكون 

، لأن العینــة عــادةً  فــي المجــال المشــوب تــزداد الحر�ّ�ــة) الســیلكون مــثلاً (ومــن ثــمَّ، �ازد�ــاد مقاومــة المــادة المدروســة 

  .الأكثر مقاومة تتصف بتر�یزٍ أقل من الشوائب

قـــ�م  نســـب، حیـــث تُ الغـــالیوموزرنیخیـــد ، والجرمـــانیوم، الســـیلكون �عـــض متحـــولات بلّـــورات  (4) الجـــدول�ســـتعرض 

ــة  ــورات النقّ�ــة فــي درجـــة حــرارة الغرفــةلالحر�ّ� الــة الموضــوعة فــي أقـــواس مــأخوذة مــن المراجــعو . لبلّ یجـــدر . قــ�م الكتـــل الفعَّ

�بر�تیــد بن�َّــة بلّور�ــة مــن نــوع  وزرنیخیــد الغــالیوم سمــاالألان بن�َّــة بلور�ــة مــن نــوع كــ�متل�الــذ�ر أن الســیلكون والجرمــانیوم 

  .الزنك

  تا�ع�ة الناقل�ة الكهر�ائ�ة لأنصاف النواقل بدرجة الحرارة وتر�یز الشوائبدراسة 

وعلـى وجـه  ؛(1)�علاقـة مـن الشـ�ل  هافیتتألف الناقل�ة النوع�ة في الحالة العامة من مجموعة حدود، یتعیَّن �ل حدٍ 

  :الشحنة إلكترونات وثقوب، فإننا نحصل على المعادلة الآت�ة حاملاتالخصوص، إذا �انت 

(17)        .pn epen    

  :في مجال الناقل�ة الذات�ة یتساو� تر�یز الإلكترونات مع تر�یز الثقوب وعندها تُكتب علاقة الناقل�ة �الش�ل الآتي

(18)           .e 2
0

Tk

E

cpnipni
BNNene




   

التا�ع�ة الحرار�ة لحر��ة حوامل الشحنة : (1)الش�ل 

  .الكهر�ائ�ة في أنصاف النواقل

تا�ع�ة وصف�ة لحر��ة الإلكترون�ات عند تغیر تر�یز المانحات : (2)الش�ل 

  وحر��ة الثقوب عند تغیر تر�یز الآخذات في السیلكون 

dN

n

p

aN 3cm17101310 1510

400

800

1200

1600

T



0
, ,

sV/cm2 

,

  مجال درجات 

  المرتفعة الحرارة

  مجال درجات 

  ة ضفنخالم الحرارة
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تتعلـ� بدرجـة الحـرارة، إلاَّ أن هـذه  Nو cNو�ـذلك الأعـداد الفعَّالـة للحـالات pو nعلى الرغم مـن أن الحـر�یّتین

Tkالتا�ع�ات ضع�فة للغا�ة �المقارنة مع المقدار الأُسي،

E

B2
0

e




لتـا�عولهذا السـبب، فـإن مسـار ا.  Tfi  وفقـاً للعلاقـة ،

هُ في مجالات واسعة من درجة الحرارة ثابتاً عمل�اً (18)   . ، یتصف �عامل أُسي، أمّا المعامل الواقع أمامه ف�م�ن عدَّ

  وسطاء أنصاف النواقل: (5-4)الجدول 

  اسم الوس��
وحدة 

 الق�اس
Si  Ge  GaAs  

 K300وس�� الش��ة البلّور�ة في الدرجة


A 
5.430  5.658  5.654  

 المسافة بین أقرب الذرات المجاورة


A 
2.35  2.45  2.45  

3cm1عدد الذرات في    22105  
221042.4   

221043.4   

           المحظورةعرض المنطقة 

  K300:  eV  1.105  0.665  1.43في الدرجة

  K0 : eV 1.21  0.756  1.52في الدرجة

          :الكتلة الفعَّالة للإلكترون بواحدات �تلة الإلكترون الحر

    0.22  0.12  0.043-0.071  

  0.071-0.043  0.26  0.33    :لكثافة الحالات المحسو�ة �النس�ة لوهدة واحدة

          الكتلة الفعَّالة للثقب بواحدات �تلة الإلكترون الحر

  068-0.5  (0.28) 0.43  0.49    :للثقوب الثقیلة

  0.12  0.08 ;0.04  0.24 ;016    :للثقوب الخف�فة

    (0.39) 0.37  (0.55) 0.59    : لكثافة الحالات

أكثـر مـن أجـل (الحر�ّ�ة القصو� للإلكترونات المحسو�ة 

K300 sVفي الدرجة) البلّورات نقاوةً 

cm2

  
1900  3950  11000  

ـــو�ة  ـــوب المحسـ ــو� للثقـ ــة القصــ ــ ـــر (الحر�ّ� ــل أكثـ ــن أجــ مــ

K300 sVفي الدرجة) البلّورات نقاوةً 

cm2

  
425  1900  450  

ذاتـــي فـــي الدرجـــة تر�یـــز الإلكترونـــات فـــي نصـــف ناقـــل

K300 
3cm

  
10105.1   

13104.2   
6104.1   

  K300 cmالمقاومة النوع�ة لنصف ناقل ذاتي في الدرجة
5103.2   46  8107.3   
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  ومن ثمَّ 

(19)        ,
10

102

43.0
log

3

3
0

Tk

E
A

B

i 



  

�اً لدرجة الحرارة ilogهذا �عني أنه في مجال الناقل�ة النوع�ة الذات�ة ُ�عدُّ المقدار تا�عاً خطِّ T/1 ًعمل�ا .  

المحظـــورة، علـــى غـــرار مـــا بـــدا عل�ـــه المعامـــل الـــزاو� عنـــد إنشـــاء ثـــم إن المعامـــل الـــزاو� للمســـتق�م یتحـــدد �عـــرض المنطقـــة 

التا�ع�ة Tfni  (8) ُ�شا�ه العلاقة، أ� أنه (6) العلاقة، ورسمها وف� :  

3
0

102

43.0
tg






Bk

E
  و  eVtg4.00 E  

 أساسـ�ةاللا حـاملاتال�المقارنـة مـع الحـد الآخـر، لأن تر�یـز  اً صـغیر  ،في المجال المشوب، (17)أحد حدَّ� العلاقـة  ��ون 

تا�ع�ـة أُسّــ�ة أحاد�ــة الحـد لدرجــة الحــرارة  (17)ومــن ثــمَّ تعطـي العلاقــة . الأساســ�ة حـاملاتالللشـحنة أقــل ��ثیـر مــن تر�یــز 

، حتـى مجـال الناقل�ـة نضـوبر مجـال الفّ الشوائب، أو في حـال عـدم تـو  نضوبمن أجل التراكیز المتوازنة حتى بلوغ مجال 

  : الآت�ة هذا �عني أنه لدینا، من أجل نصف ناقل إلكتروني، المساواةو . النوع�ة الذات�ة

(20)      Tk

E

dc
nn

B

d
NN

e 2e
2




   

  : الآت�ة و�ش�لٍ موافٍ� ��ون لدینا من أجل نصف ناقل ثقبي المساواة

(21)      Tk

E

a
pp

B

a
NN

e 2e
2




   

  :�م�ن �تا�ة العلاقة الآت�ة (20)ومن المساواة 

(22)      .
10

102

43.0
log

3

3 Tk

E
B

B

d
n 




  

  :ومنه

(23)           
3102

43.0
tg






B

d
d

k

E
  

  ومن ثمَّ 

(24)          eVtg4.0 ddE   

  :من أجل نصف الناقل الثقبي و�ش�لٍ مشا�هٍ، نحصل على ما �أتي

(25)      .
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  :ومنه
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  :ومن ثمَّ 

(27)          .eVtg4.0 aaE   

یتحـــدد مســـار التـــا�ع T  الشـــوائب �التا�ع�ـــة نضـــوبفـــي مجـــال T.  وعلـــى وجـــه الخصـــوص، إذا انخفضـــت

، فإن الناقل�ةTمع ارتفاع درجة الحرارة  نضوبفي مجال ال الحر�ّ�ة T أ�ضاً تنخفض.  

منحن�ــات التا�ع�ــة (3) الشــ�لیوضــح  Tf /1log   مــن أجــل نصــف ناقــل إلكترونــي مــن أجــل تراكیــز مختلفــة

إذا درســنا فــي �لتــا الحــالتین نصــف . aNتراكیــز الآخــذات،خــتلاف اأجــل نصــف ناقــل ثقبــي عنــد ن ، ومــdNللمانحــات،

إذْ تتحــدد زاو�ــة میــل . ذاتــه ات فــي مجــال الناقل�ــة النوع�ــة الذات�ــة تملــك المیــل�ــنحنم، فــإن ال)الســیلكون مــثلاً ( هنفســالناقــل 

ــالعلاقتین نالم ــأین المانحــــات والآخــــذات، أ� تتعــــیَّن �ــ ــوب �طاقــــة تــ ــات فــــي المجــــال المشــ ولكــــن مســــار . (27)و  (24)حن�ــ

  .(3) �لالشالمنحن�ات في أنصاف النواقل الحق�ق�ة یختلف �عض الشيء عن المنحن�ات المثال�ة، التي یوضحها 

   :الناقل�ة النوع�ةواستنتاج علاقة  في أنصاف النواقل والعوازل الشوائبو�ات تسمبین  الناقل�ة النوع�ةدراسة 

Study of Conductivity between Impurity Levels in Semiconductors and Dielectrics 

 ــأثیر (لـــم یؤخـــذ تـــآثر الـــذرات  ،8 الفقـــرةالـــذ� دُرس فـــي و  ،ذرة الهیـــدروجینبـــ ةفـــي نمـــوذج ذرات الإشـــا�ة الشـــبیه التـ

 . �الحس�ان Atom Interaction) المت�ادل ف�ما بینها

  نحـو ه�لوغـو  بلّـورة الجرمـانیومتر�یـز الشـوائب فـي ازد�اد ولكن عند
315 cm10 

التوا�ـع الموج�ـة لـذرات ، فـإن 

 . �ش�لٍ ملحو�ٍ  ال�عضمع �عضها  الإشا�ة المتجاورة تتراكب

  لــة جزئ�ــاً  ائــمٍ دعمل�ــاً و�شــ�لٍ جــد تو  ،البلّــورات الحق�ق�ــةوطالمــا فــي ه، إذا �ــان، فإنــ)15 راجــع الفقــرة(شــوائب معدَّ

ad NN ، عبـــور  ظهـــر إم�ان�ـــةت الموج�ـــة للمراكـــز المانحـــة المتجـــاورة، ، وتراكبـــت التوا�ـــععلـــى ســـبیل المثـــال

  ).شاغرة(من مراكز مانحة مشغولة إلى مراكز مانحة فارغة  النف�طر�قة الإلكترونات �

   :في نصف الناقل الحاو�  Tلدرجة الحرارة المطلقة  تا�ع�ة الناقل�ة الكهر�ائ�ة النوع�ة   :(3)الش�ل 

(a) مانحات بتراكیز مختلفة .(b)  ازد�اد الرقم التسلسليیزداد التر�یز (آخذات بتراكیز مختلفة�(.  

(a) (b) 
T/103

log

T/103

log

3aN

2aN

1aN
1dN
2dN

3dN

4dN


d

a


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  0عنــدما( المنخفضــة جــداً درجــات الحــرارة فــي وT (یبلــغ تر�یــز المراكــز المشــغولةadd NNN  وتر�یــز ،

بـین الشـوائب  تكـون الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة مم�نـةً ، 0Tحتى عندمافي هذه الحالـة، . aNیبلغ المراكز الشاغرة

عة (   .!)Localized Statesف�ما بین الحالات المتوضِّ

قـالات منتظمـة للإلكترونـات تنصـف الناقلـة تُلاحـ� انالعلـى البلّـورة  تطبیـ� حقـل �هر�ـائي �دفي حق�قة الأمر، لـ

الشــاغرة، أ�  مســتو�اتالمشــغولة إلــى ال مســتو�اتللمانحــات؛ مــن ال Energetic Levels الطاق�ــة مســتو�اتبــین ال

عة �عیـدةً عـن �عضـها الـ�عض، فـإن وطالما أن مراكز الإشا�ة موزَّ . الشوائب مستو�اتتحصل ناقل�ة �هر�ائ�ة بین 

ــة إلكترونــات  ــة إلكترونــات عصــا�ة الناقل�ــة ملحــوٍ� مــن لٍ الشــوائب أقــل �شــ� مســتو�اتحر�ّ�  ، عنــدكولــذل. حر�ّ�

تجـة مـن انتقـال الإلكترونـات مـن عصـا�ة اارتفاع درجة الحـرارة تسـوّد الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة العصـاب�ة العاد�ـة الن

  .الناقل�ةإلى عصا�ة التكافؤ 

  بیـراً یبـدو الموج�ـة لإلكترونـات مراكـز الإشـا�ة المتجـاورة  تراكـب التوا�ـعفـإن  ،د تر�یز الشوائبا�دز اعند�، 

، )تســـمى عصـــا�ة شـــوائب( ةعصـــا�ة طاقـــ ، مُشـــ�ِّلاً )توســـعأ� ی(تعـــرَّض یشـــائ�ة وحیـــد  مســـتو� أن  درجـــةٍ ل

ع  . في المنطقة المحظورة لنصف الناقل أو العازل تتوضَّ

  أو مـع ( عصـا�ة الناقل�ـة تـتلامس عصـا�ة الشـوائب مـعلتر�یز المانحـات �م�ـن أن  الز�ادة اللاحقةوعند

�حیث تبدو �ثافة الحالات ، )عند ارتفاع تر�یز الآخـذات -pعصا�ة التكافؤ من أجل نصف ناقل من النوع

 . عصا�ة الشوائب نشوء م�ان -ذلك الم�ان من المنطقة المحظورة في مختلفةً عن الصفر

  ُنُ، علـى غـرار ذرات الشـوائب �ما أن العیوب المختلفـة فـي البن�ـة البلّور�ـة ت  عیـوب البنّ�ـةل�حالـة خاصـة (كـوِّ

ة فـــي المنطقـــة المحظـــورة، فمـــن المم�ـــن ظهـــور عصـــا�ات شـــوائب فـــي أنصـــاف طاقـــ مســـتو�ات، )البلّور�ـــة

 . النواقل والعوازل اللامتجانسة واللامنتظمة

  نُشـیر فقـ� إلــى أن الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة فـي عصـا�ة الشــوائب  اوهنـ. �شــ�لٍ مفصـلٍ  لاحقـاً توصـف هـذه الحالـة

ــعةلات بـین الحـالا( مـد� هــذا التـأثیر متعلــٌ� ثـمَّ إنَّ ئ�ـة الإجمال�ــة �م�ـن أن تـؤثر فــي الناقل�ـة الكهر�ا) متوضِّ

ــالت ــاً ردد بدرجـــة الحـــرارة و�ـ علـــى الـــرغم مـــن أن الناقل�ـــة الكهر�ائ�ـــة . أ�ضـــاً إذا �ـــان الحقـــل الكهر�ـــائي متناو�ـ

العاد�ــة التـــي تحــدث فـــي عصــا�ة التكـــافؤ أو عصـــا�ة الناقل�ــة تفـــوق ��ثیــر الناقل�ـــة الكهر�ائ�ــة فـــي عصـــا�ة 

  .في الكثیر من الحالات، لا بد من أخذ الناقل�ة الأخیرة �الحس�انو الشوائب، إلاَّ أنه 

  


