
  

 كلية العلوم

 الفيزياء :القسم 

 الرابعة السنة :

 

  

 

 

 

 

 

 

 }}  A to Z كتبة  م {{
 

 

 Facebook Group : A to Zكتبةم 

 

    

 

 الكترونيات نانوية المادة :

   /نظري/ الاولى المحاضرة :

   كلية الصيدلة , الهندسة التقنيةكلية العلوم ,      

 0931497960 مرق(على الWhat's app-Telegram( أو عبر)SMSيمكنكم طلب المحاضرات برسالة نصية )

11  



 Dr. Hasan A. Sliman            2025/2024لنانو�ة الإلكترون�ات اسلسلة محاضرات مقرر 

1 
 

  النانو�ةكیب التر االإلكتروني في أنصاف النواقل و  الانتقال

Electron Transport in Semiconductors and Nanostructures 

   Introduction: مقدمة 1-6

فـي حالـة و . هاوتصـن�ع النانو�ـة تراكیـبمـواد الإنمـاء التحسـینات التـي طـرأت علـى  مقرر علم النانودرسنا في 

 �عتمــدفــي الواقــع، . النانو�ــةالتراكیــب طاقاتهــا فــي  Quantizationة تكمّ�ــالمقــام الأول علــى فــي  رّ�زنــا الإلكترونــات

تكمـن الوظـائف و . تعامـل مـع ق�اسـات الت�ـار والجهـد الكهر�ـائیینیو فهـعلـى الإشـارات الكهر�ائ�ـة،  ات�ـالإلكترونعلم 

فـي هـذا الفصـل علـى سـتتر�ز دراسـتنا و  .فـي ضـ�� الإشـارات الكهر�ائ�ـة ومعالجتهـا لن�ـائ� الإلكترون�ـةلل الأساس�ة 

  .النانو�ةالتراكیب التي تُعدُّ مسؤولةً عن الت�ارات الكهر�ائ�ة المتدفقة في الكهر�ائ�ة نقل حاملات الشحنة 

�م�ــن شــرح وتوضــ�ح  ؛والعوامــل) المتحــولات( رامتراتاال�ــنقــل المم�نــة للإلكترونــات �العدیــد مــن الظــم نُ تــرت�� 

ــای�سمــن خــلال مقارنــة  الــنُظمه �عــض الأوجــه المهمــة لهــذ  النب�طــةالــزمن والطــول لحــاملات الشــحنة مــع أ�عــاد  مق

  . فیها�الترددات العاملة  المرت�طة للن�ائ�والظواهر الزمن�ة 

o  6-2یُجر� مثل هذا التحلیل في الفقرة .  

o  نقلهااعیل دور إحصاء الإلكترونات في مف 6-4و  6-3فقرتین في النناقش و .  

o ــل عامف�لإلكترونــات بوجــود حقــل �هر�ــائي �بیــر �مــا فــي ذلــك مــا �ســمى ثــم نــدرس ســلوك ا ــات ی الإلكترون

نقـــل الإلكترونـــي التبـــدد�  ال فُ صِـــصـــیرة جـــداً نَ قالالن�ـــائ� وعنـــد تحلیـــل . Hot-Electron Effectsالحـــارة 

Dissipative Transport العابرة(تجاوز السرعة السرعة  ومفعول( Velocity-Overshoot Effect .  

o لإلكترونــات ونعــرض أف�ــاراً ل ةلید�ــقنصــف الت )�ال�ســت�ةال(القذف�ــة حر�ــة ال 6-5ندرس فــي الفقــرة ســخیــراً، وأ

  .النانو�ةالن�ائ� ل الكمومي في حول النق

  : الزمن والطول للإلكترونات في الأجسام الصل�ة مقای�س 2-6

Time and Length Scales of the Electrons in Solids  

، النقــلنُظــم وطالمــا یوجــد عــدد �بیــر مــن  النانو�ــة؛ تراكیــبللإلكترونــات فــي الالمم�نــة  النقــل ظــمنُ نبــدأ بتحلیــل 

  . أساساً للحر�ة الإلكترون�ة مُلازمةٍ  ممیزةٍ  وأطوالٍ  نعرض تصن�فها بدلالة أزمنةٍ  فإننا

  :Electron Fundamental Lengths in Solids الأساس�ة في الأجسام الصل�ةالإلكترون�ة الأطوال  1-2-6

ثابت الش��ة البلور�ـةمتبلور هو ال صلبال جسمالأن الطول الممیز في  الحالة الصل�ة اتمقرر لقد ذ�رنا في 

0a  0یر منثأكبر �� -عادةً  -ذات الصلة �حاملات الشحنة المقای�سولكنaإن هذه الحق�قة تسمح لنـا بإهمـال  ؛

 وذلـك مـنو�أنـه جسـ�م حـر تقر��ـاً،  فیهـالكتـرون الإ ودراسـة  �Fine Crystalline Structureـة الدق�قـة ور البن�ـة البلّ 

  .تختلف عن �تلته في الخلاء أنتعیین �تلة فعالة للإلكترون �م�ن  خلال

 نفمـ ؛الطول الأكثر أهم�ةرٍ في جسمٍ صـلبٍ لإلكترونٍ متوفّ  De-Broglie Wavelength طول موجة دو�رو� ُ�عدُّ 

أكبـر منـه مـن أجـل  عـادةً  ��ون طول موجة دو�رو�  mفي بن�ة نانو�ة نصف ناقلة �تلته الفعالة أجل إلكترونٍ 

  :0إلكترونٍ حرٍ 
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  .ة الإلكترون في الخلاء�تل 0mطاقة الإلكترون و Eحیث 

للنسـ�ة تا�ع�ـة ق�مـة (6-1)یوضح الشـ�ل 

0/ mm :ــــا� ــ ــیر النقــ ــ ــ ـــن تُشـ ــ ـــى  1 مــ ـــ  4إلــ

لأطـوال الموج�ـة مـن لالظاهرة على المنحني 

و ، GaAs، و InSbلكترونــات فـــي الإأجــل 

GaN ، وSiC، ـــــب ــ ــ ـــ ــ ـــى الترتیـ ـــ ــ ــ ـــ ـــد . علــ ــ ــ ـــ ــ ــ لقـ

،د الكتل الفعالـةاستخدمنا من أجل هذه الموا

0/ mm،  ــاو�ة ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ، و (0.014)المســ

ـــى  ،(0.41)، و (0.172)، و (0.06) ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ علــ

ــــــب ــرون  ؛الترتیـ ــ ـــ ـــة الإلكت ــ ــ ـــنا أن طاق ــ وافترضــ

ــاو�  ـــ ــ ــ TkEتســـ B، ـــــث ـــ ــ  K300Tحیــ

ـــ�� و ـــ� المحــ ــة حـــــرارة الوســ ثابـــــت  Bkدرجــ

  .بولتزمان

لكتــرون لإل موجــة دو�ــرو�  طــولنلاحــ� أن 

كتلـــة ذات النموذج�ـــة النواقـــل الفـــي أنصـــاف 

ـــةال ــ ـــ ــ ــ ـــ ــــالوا mفعَّالـ ــ ــ ـــ ــ ــ ــــال ةقعـ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــي المجـ ــ ـــ ــ ـــ ــ فـ

  0101.0 m  ســــــاو�� 
o

A73730 ،

أ� إنــه فعــلاً أكبــر ��ثیــر مــن ثابــت الشــ��ة 

 الجـدول البلور�ة من أجل المواد المُدرجة فـي

ا تـــنخفض درجـــة الحـــرارة إلـــىوحالمـــ .8-4

K3 طــول موجــة دو�ــرو� �مقــدار  یــزداد

). عشــــر مــــراتأ� �مقــــدار ( مرت�ــــة واحــــدة

وه�ذا ُ�ص�ح الطول الموجي قر��اً من أ�عـاد 

  .حدیثةالنانو�ة التصن�ع البتكنولوج�ا  تحصیلهانصف ناقلة تم  ن�ائ�و  تراكیب

  :لكترونيالإ  طیفالوتكمّ�ة  النب�طةد ا�عأ 2-1-6

Size of a Device and Electron Spectrum Quantization 

zyxلنُدخل �عداً هندس�اً لعینة نصف ناقلة LLL  تخط�ط�اً  (6-2)، �ما یوضح الش�ل :  

xyzأنَّ  نفرضول LLL  وآل�ـات الت�عثـر  ،)أ� منتظمـة( مـن العشـوائ�ة �انت الجملة خال�ة فإذا؛Scattering 

مــات والشــوائب والعیــوب قلیلــة جــداً لدرجــة الإهمــال( الأخــر� ضــع�فةً �فا�ــةً  الحر�ــة الإلكترون�ــة تكــون ، )أ� المطعِّ

 طــول موجــة دو�ــرو� ه هـو �ــجــب مقارنـة الأ�عــاد الهندسـ�ة الواوالطــول الوحیـد  Quasi-ballistic �ال�ســت�ةشـ�ه 

الفعَّالة في درجة  ةكتلالعلاقة طول الموجة الإلكترون�ة �: (6-1)الش�ل 

 GaAsو  InSbإلى المر��ات  4و  3و  2و  1حرارة الغرفة؛ تشیر النقا� 

  SiCو  GaNو 

ش��ة البلّور�ة من أجل مواد نصف ناقلة ثوابت ال: (4-8)الجدول 

 K 300تكعیب�ة في درجة الحرارة 
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، فبــدلاً مــن محــدودةأ� جملــة م ف أمــواج الإلكترونــات �م�ــن أن �لائــحاً فقــ� مــن أنصــاعــدداً صــح� �مــا أنّ و . فقــ�

ـــتمر  ــدد مســـ ــ ــتمر وعــ ــ ــــاقي مســ ـــف طــ ــــن طیـــ ـــالات مــ الحـــ

ـــالات  ــة حــــ ــ ــــى مجموعـــ ــ ــــول عل ــتم الحصـــ ــ ــة یـــ ـــ الإلكترون�ـ

ــف �ــل منهــا  إلكترون�ــة ومســتو�ات طاقــة متقطعــة توصَّ

وهــذا مــا . ســب مــن أنصــاف الأطــوال الموج�ــةا�عــدد من

ــى مــــا  ــمى ُ�عــــز� إلــ ــــةب�ســ ــــة الإلكترون� ــــة الحر�  تكمّ�

Quantization of Electron Motion  ًعادة .  

ـــاد ال ــاً لأ�عــ ــین  ةلـــــمجوت�عـــ ـــز بـــ ــن التمییــ ــة �م�ـــ المدروســـ

   :الحالات الآت�ة

)a( ــة ثلاث�ــة ال�عــد  ؛أو الحالــة شــ�ه الحجم�ــة الحال

كون تكمّ�ة الطیف الإلكترونـي مهمـة عندما لا ت

��ون طول موجة دو�رو�  فإن، على الإطـلاق

 :أقل ��ثیر من أ�عاد النب�طة �افةً 

(2-6)     ,,, zyx LLL  

ف�م حر سسلو�اً مشابهاً لسلوك جعندها و�سلك الإلكترون    .��mتلة فعالة یتصِّ

)b( ي حـین تكمّ�ـة الحر�ـة الإلكترون�ـة فـي اتجـاه واحـد فـ حـدثعنـدما ت ؛بئـرٍ �مـوميٍ أو حالة  الحالة ثنائ�ة ال�عد

 النب�طـةطـول موجـة دو�ـرو� ��ـون مسـاو�اً لسـماكة  ، فـإنالحر�ة الإلكترون�ة في الاتجاهین الآخر�ن حرة إنّ 

  :)طولها وعرضها، مثلاً (تقر��اً ولكنه أصغر ��ثیر من �عدیها الآخر�ن 

(3-6)     ., xyz LLL   

. عند دراسة مثـال طاقـة �امنـة مرت�طـة بإحداث�ـة وحیـدة الفیز�اء الكموم�ة مقررلقد تمت مناقشة مثل هذه الحالة في 

  .جزئ�ة ثنائ�ة ال�عدطاق�ة عصا�ات إذْ تُعطى الطاقة الإلكترون�ة من أجل هذه الحالة على شاكلة 

)c( ــة ال�عــد ــة أحاد� تكمّ�ــة الحر�ــة الإلكترون�ــة فــي اتجــاهین �حیــث  ثدحــت ماعنــد؛ أو حالــة ســلك �مــومي الحال

طـول موجـة دو�ـرو� أصـغر ��ثیـر  ، فإنالسلكعلى طول  -فق� في اتجاه وحیدینتقل الإلكترون �ش�ل حر 

  :مرت�ة ال�عدین الآخر�نمن و��ون  النب�طةمن طول 

(4-6)     .xyz LLL    

إذْ تُعطـى الطاقـة . عند دراسة مثـال طاقـة �امنـة مرت�طـة بإحـداثیتین أخر�  اتمقرر تمت مناقشة مثل هذه الحالة في 

    .جزئ�ة أحاد�ة ال�عدطاق�ة عصا�ات �ة من أجل هذه الحالة على شاكلة الإلكترون

)d( أو حالة صندوق �مومي  الحالة صفر�ة ال�عد)تكمّ�ـة الحر�ـة الإلكترون�ـة فـي  ؛ عندما تحـدث)نقطة �موم�ة

طـول موجـة دو�ـرو� ��ـون مـن  ، فـإنالاتجاهات �افة ول�س �مقدور الإلكتـرون الانتقـال �حر�ـة فـي أ� اتجـاه

 :�افة النب�طة�ة أ�عاد مرت

(5-6)    . zyx LLL  

  .الطیف الطاقي متقطعاً و�ان . أخر�  اتمقرر في وقد تم تحلیل النماذج الم�سطة من أجل هذه الحالة أ�ضاً 

  الأ�عاد الهندس�ة لعینة نصف ناقلة  (a): (6-2)الش�ل 

 

لعینة نصف ناقلة بوجود تماسات توصیل ت�ار  (b)و 

  .�xهر�ائي؛ �حدث الانتقال الإلكتروني على طول الاتجاه 

 xyz LLL 
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ــة  مفعــولتوضــح الحــالات الــثلاث الأخیــرة أ�ضــاً  ، و�عــدین، واحــدٍ  فــي �عــدٍ  ؛Quantum Sizeد ا�عــالأتكمّ�

أو جملــةٍ مســاو�اً تقر��ــاً لطــول موجــة  نب�طــةٍ �ــان �عــد هندســي واحــد علــى الأقــل لإذا فــ :ى الترتیــبوثلاثــة أ�عــاد علــ

  . ّ�ة حتم�ة للمسألة المطروحةومالإلكترون فلا بد من معالجة �م

�حیــث �م�ــن  تجعــل حــاملات الشــحنة تفقــد ســلو�ها الشــب�ه �الموجــة التــي فرو ظــالو الأســ�اب  الآننحلــل ل

   :لذلك ثمة سب�ان رئ�سان ؛)تقلید�ة(ة دراستها �جس�مات عاد�

  لكتروني،الإت�عثر الإلى  یؤد�الجملة الذ�  مثال�ة عدمهو  الأولالسبب 

  .وإحصاء الإلكترونات لجملةلالمحدودة حرارة درجة البمرت��  ثانيالالسبب و 

  :لىع للت�عثرالحالة الصل�ة  ن�ائ�تخضع الإلكترونات في  السبب الأولخصّ یف�ما في الواقع، 

o  ،العیوب البلور�ة، والشوائب، واهتزازات الش��ة البلور�ة  

o وخشونة السطح الفاصل، الخ .  

م عمل�ات الت�عثر هذه إلى مجموعتین   . غیر مرن مجموعة ت�عثر و  ت�عثر مرن  مجموعة :إذْ تُقسَّ

ــةفــي  ــاء التقلید� أو فــي ( فقــ�الجســ�م ) انــدفاع(إلــى تغیــرٍ فــي �م�ــة حر�ــة  المــرن یــؤد� الاصــطدام  الفیز�

ثمــة . یــؤد� إلــى تغیــرٍ فــي انــدفاع الجســ�م وفــي طاقتــه اللامــرن الاصــطدام إنَّ ، فــي حــین )المتجــه المــوجي للجســ�م

المتمثِّــل فــي مصــون�ة طاقتــه  طــور الإلكتــرون لا یُخــرِّب �ونــه فــي تكمــن مــرن اللاصــطدام لخاصــ�ة جوهر�ــة 

  . واندفاعه

مصـــونة ولا تتغیـــر و�تـــألف التـــا�ع المـــوجي�عـــد ت�عثـــرٍ مـــرنٍ ت�قـــى الطاقـــة فـــي الواقـــع،  -أولاً  tr ,


  مـــن مر��ـــات

مختلفة تأخذ الش�ل
rkiti j

 ee .  

الم�ـــاني للكثافـــة الإلكترون�ـــة تـــوزّعالولـــذلك، فـــإن . tieالمتعلـــ� �ـــالزمن نفـــس الطـــورتمتلـــك �ـــل المر��ـــات و 

    22
, rtr


  لاً عن الزمنمستقی�قى .  

  . الحر�ة الإلكترون�ة Coherence ترا�� بخرّ الت�عثر المرن لا یُ  بتعبیرٍ آخر،

للإلكترونـات   Mean Free Path الحـر الوسـطي المسار تعیـین �استعمال لغة الفیز�اء ش�ه التقلید�ة�م�ننا 

      :�العلاقة الت�عثر المرن بین حوادث  ee l 

  . السرعة الوسط�ة للإلكترون  و مرنٍ  الزمن الوسطي بین حادثتي ت�عثرٍ  eحیث

  . ةرا�طمتش�ه الموج�ة للإلكترونات ، تكون الخصائص elولذلك، حتى من أجل مسافات تتجاوز

 �طاقات مختلفةأمواجاً إلكترون�ة  الت�عثرهذا  یولّد حیث؛ مغایرة لما سب�إلى نتیجة  اللامرن الت�عثر یؤد�  -اً ثان�

 المختلفـة �ـالزمنالموج�ـة  المر��ـاتخفقـان إذْ یـؤد�  ؛للم�ـان والزمـان ة�ـر�َّ م تا�ع�ـةالموجي النـاتج  و�متلك التا�ع

  : الحر�ة الإلكترون�ة الموج�ة ترا��مفاعیل  إلى اضطراب

تسـمى التصـادمین الإلكتـرون بـین هـذین  ینتقلهـا؛ إن المسـافة التـي مـرنینلا دمیناصتبین الزمن الوسطي  Eلتكن

  . Inelastic Scattering Length،El الت�عثر اللامرن  طول�أح�اناً 

مــن أجــل  و�فقــده Elطــول الت�عثــر اللامــرن  مــن أقــلمــن أجــل مســافات  ُ�حــاف� الإلكتــرون علــى ترا�طــه الكمــومي

 Elالت�عثـر اللامـرن  طـول وعـادةً . حادٍ  شرو� عدم توازنٍ  طالما لا توجد Elوعموماً،. منه المسافات الأكبر
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المرنـة قبـل أن �فقـد مـن التصـادمات  كثیـرفـي هـذه الحالـة، یتعـرَّض الإلكتـرون للو ؛ elالمسار الحر الوسطي �فوق 

طــول (ز�احــه نللإلكتــرون وُ�عطــى ا Diffusion Process ارثــانت عمل�ــةطاقتــه، وتُعــرف هــذه العمل�ــة علــى أنهــا 

  :�المساواة تصادمین غیر مرنینبین  Eالزمن الوسطي خلال) ارهثانت

(6-6)           ,eEEE   Dl  

�المساواة Dار ثحیث ُ�عطى معامل الانت /e
2D ً3 أن�، علما من أجل غاز إلكتروني ثلاثي ال�عد؛  

  من أجل غاز إلكتروني أحاد� ال�عد؛ 1و من أجل غاز إلكتروني ثنائي ال�عد؛ 2و

  .یتناقصان عند ارتفاع درجة حرارة الجملة Elو Eوعادةً،

��من فــإحصــاء الإلكترونـات  علـىالكمــومي  لسـلوكلالــذ� �سـتوجب إجــراء عمل�ـة توســ��  الســبب الثــانيأمَّـا 

  . Temperature Effect الحرار�  التأثیرفي 

 �بیـرٍ  �ـاینٍ ت، وهـذا مـا یـؤد� إلـى �فا�ـةً  �طاقـات مختلفـةفي الواقع، في درجـات الحـرارة المحـدودة تتـوافر إلكترونـات 

Large Spreading  ة الإلكترون�ةمنظومفي ال را��تفیتشوَّه الالمواف� لها  أطوار التا�ع الموجيفي .  

الطاقـة الإلكترون�ـة ) توسـع(فتعـرَّض ؛ بدرجة الحرارة مرت��ٍ  المتعل� به�ذا تشوهٍ  TLالطول الممیز�م�ن تقی�م  وهنا

  :، وف� العلاقةtالأطوار مع الزمن،  اختلافإلى  یؤد� TkBمن رت�ة قدارٍ �م



Tk
t B  

TkT، أ� أن1هاجلالتي من أ Tاللحظة على أنه �tم�ن تقی�م التشتت الزمني  ،إذن B/.  

الـذ� یتجـاوز  tمن ز خلال ال ،Dtنحوفة تساو� المس غینتشر في الفرا  الإلكترون ، فإن مرناً فق�عثر إذا �ان الت�

 Temperature Diffusion ار الحـرار� ثـطول الانتوه�ذا، �م�ن الحصول على . eزمن الطیران الحر الوسطي

Length   الزمنيخلال الفاصلT:  

./ BTkDDL TT    

  .��ار تالإلكترون ال �فقد TLوعند مسافات تفوق 

والتشـتت  نـةر ادمات اللامصـالت مـن Dephasing Effects ور� نتج مفاعیل الت�این الطَّـتالأمـر،  قة�في حق

  را��تـال ان�فقـد رت��المـ Spatial Scale الم�ـانيمق�ـاس الیتعـیَّن ولـذلك،  ؛معـاً  التـي تحـدث �ـآنٍ  رار� للأطـوارالحـ

  :TLو �Elأصغر الطولیني مومالك

(7-6)            .,min E TLll   

  الإلكتروني �التا�ع الموجي أ� بتراكب الأمواج الإلكترون�ة المت�عثرة النقلیتعیَّن . 

 را��تــطــول الســة المــذ�ورة أعــلاه أن �م�ننــا أن نســتنتج مــن الدرا Coherence Length،l ، ُّ�عــیِّن الحــد

 . Quantum Character الإلكتروني سلو�اً �موم�اً  النقلدونه �متلك � الذ

 ـــف �عـــد الآن �متحـــولات را��تـــرت�ـــة طـــول الهـــا الهندســـ�ة مـــن دا�عالتـــي أ ن�ــائ�فال جهر�ـــة؛  ماد�ـــة لـــن توصَّ

 Mesoscopic جمل میزوس�و��ة )المنظومات(تسمى مثل هذه الجمل  .ة، والسرعة الوسط�ة، الخ�الناقل�

Systems  ومن رت�ة أ�عاد الذرات والجز�ئات المنفردة أ�عادها أقل من الم��رومترالتي. 
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 ة المیزوســ�و�� ن�ــائ�ولــذلك، فــإن النظر�ــة الدق�قــة التــي تصــف الMesoscopic Devices   هــي النظر�ــة

 موج�ــةٍ  -�ظــواهر شــ�ه میزوســ�و��ة تُعــیَّنُ المــل جهــذه ال مثــلخصــائص ف. �Quantum Theoryــة ممو الك

 . ، ومواقع الم�عثرات، الخوالتماسات هندسة العینة،ب �شدةهذه الخصائص  تتعل�ولهذا السبب، 

 الإلكترونـي النقـلة فأمّا مـن أجـل الحـالات التـي تكـون فیهـا مسـاzL لمقارنـة مـع طـول التـرا��طو�لـة �اl

  .إطار الفیز�اء التقلید�ة في النب�طة�م�ن وصف ف

  :والتقلید�ة موم�ةالكالإلكتروني قل نالظم نُ  3-1-6

Quantum and Classical Regimes of Electron Transport 

 نب�طــةٍ للأطــوال الرئ�ســة مــع أ�عــاد  ،6-1-2، فــي الفقــرة مقارنــة بــین المناقشــة الســا�قةفــي هــذه الفقــرة نجر� ســ

یجـر� علـى طـول �عـد  النقـلأنَّ و�غـرض الت�سـ��، نفـرض  الإلكترونـي المم�نـة وتفسـیرها؛ النقلظم توض�ح نُ بهدف 

، ولكـن هـذه الت�ار الكلي فـي �ـل مـن الاتجـاهین الآخـر�ن �سـاو� الصـفروعل�ه، فإن . مثلاً  x ل��ن الاتجاهواحد، 

  .�م�ن أن تكون مهمةً جداً طة نب�الأ�عاد العرضان�ة لل

  :�Quantum and Mesoscopic Regimes of Transportة والمیزوس�و��ة مومالكقل نالنظم  -أولاً 

  : والمیزوس�و�ي وف� الآتي موميالك -الإلكتروني غیر التقلیدیین النقلنظامي �م�ننا تعیین 

  نب�طةلالمفترض لطول الإذا �ان طول موجة دو�رو� �فوقxL ،  

(8-6)       ,xL  

xLlالموافقـة ��ثیـر،طول موجة دو�رو� الإلكتروني �فوق  المسار الحر الوسطي فإن  e ، وعنـدها یوصـف

  . Quantum Ballistic Transport Regime الكوانتي�الِستي القل نالنظام بالإلكتروني  النقل

 را��وإذا �ـان طـول التـl )الطـور�  الت�ـاین مقــدار الـذ� ُ�عـز� أح�انـاً إلـى Dephasing Length ( فــوق�

xL و؛   

(9-6)       ,, xLl   المیزوس�و�ي النقلنظام بالإلكتروني یوصف  النقلفإن.  

  :Classical Regime of Electron Transport التقلید�قل الإلكتروني ننظام ال -ثان�اً 

 في الحالة التي ��ون فیها ال�عدxL ؛)الت�این الطور� طول (الترا�� من طول  أكبر  

(10-6)       ,lLx   

  . النظام التقلید��الإلكتروني  النقلیوصف 

 وإذا �ان ال�عدxL من المسار الحر الوسطي؛ قلأ  

(11-6)      ,e xLl   ـــي  النقــــلفیوصــــف ــــد� ال�الِســــتيام النطــــ�الإلكترونـ  Classical التقلی

Ballistic Regime  مـن دون على طول المساق� التقلید�ة النب�طة  فيالإلكترونات الانتقال  أنَّ �مقدورالذ� �عني

   .تصادمات

  من المسار الحر الوسطي؛ ��ثیر أكبر xLإذا �ان ال�عد
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(12-6)       ,elLx   أ� أنَّ الإلكترونات تعاني ار�ةثطب�عة انتالإلكتروني ��ون من  النقلفإن ،

  . العدید من التصادمات لد� انتقالها في النب�طة

ــــان ~,وإذا � eE llLx ــد طاقا ـــات لا تفقــ ــإن الإلكترونـ ـــة ، فــ ـــر�ن للنب�طـ ـــین الآخـ ــر المقطعـ ــا عبــ ــاء حر�تهــ ـــا أثنــ تهـ

  . zو   y-)المسارات العرضان�ة العمود�ة على طول النب�طة(

تُحـــاف� الحقــل الكهر�ــائي إذْ �غ�ـــاب . Quasi-ballistic Transport يٍ �الِســتشـــ�ه  لاً نقــ النقـــلو�ســمى مثــل هــذا 

   .ال�الستيالنظام ش�ه  فيالإلكترونات على طاقاتها 

�م�ـن أن نجـد ثلاثـة نظـمٍ للنقـل  (6-4)إلى  (6-2)متراجحات التي تمت مناقشتها أعلاه مع المتراجحات من بجمع ال

.، و�عدین، وثلاثة أ�عادالتقلید� من أجل الإلكترونات؛ في �عدٍ 
 

  

أكبـر مـن  yLو zLالعرضـانیین مـن ال�عـدین دٍ إذا �ـان �ـل �عـ: تأثیر الأ�عاد العرضان�ة على انتقال الإلكترونـات

ــا �الإلكترونــي یوصــف  النقــلإن نظــام فــولكنهمــا مــن مرت�ــة أحــد الأطــوال التقلید�ــة الممیــزة، طــول موجــة دو�ــرو�  م

  . Transverse Classical Size Effects ل ال�عد التقلید� العرضانيومفع��سمى 

ــاالإلكترونـــي  النقـــل علـــى النب�طـــةفـــي هـــذه الحالـــة، تـــؤثر التصـــادمات مـــع حـــدود  ــثلاً، إذا . فیهـ �عـــد �ـــان فمـ

  عرضاني واحد أو �لا ال�عدین العرضانیین من مرت�ة المسار الحر الوسطي؛

,~, elLL yz  

  . �شدة للنب�طةبخصائص الحدود الجانب�ة تتعل�  النب�طةمقاومة فإن 

ــذ�ر أن  ــ ــدر �الـ ـــ�طر ع خشـــــونة الحـــــدودیجـــ ـــة وتُســ ــــن المقاومــ ــــد مـ ـــةتُز�ـ ــت المتراجحــ ــ ـــل إذا تحققـ ـــ�ل �امــ لیهـــــا �شــ

e, lLL yz .  

، فإننـا نتعامـل مـع نـوع آخـر مـن )TLو EL( ارثأحد أطوال الانت رت�ةمن ة إذا أص�حت الأ�عاد العرضان�

   ار� التقلید�ة؛ثمفعولات ال�عد الانتد�، لاس�ما یمفعول ال�عد التقل

 ة اســترخاءانــقتضــمن النب�طــة ، فــإن حــدود Elن مرت�ــة طــول اســترخاء الطاقــةمــ yLأو zLال�عــدن ا�ــمــثلاً، إذا ف

  . ار� هذا على الطاقة الوسط�ة للإلكترونات اللامتوازنة و�تح�م بهاثُ�س�طر مفعول ال�عد الانت. طاقةٍ إضاف�ة

  .(6-1)المم�نة، �ما �ظهر في الجدول  النقلنظم من المناسب أن نعرض تصن�فاً لوفي هذا الس�اق 

  الإلكتروني النقلتصنیف أتظمة : (6-1)الجدول 

   xLطول الموجة الإلكترون�ة� تُقارن  xLالمسافة بین التماسات  يمومالنظام الك

lLx:أقل من طول مقدار الت�این الطّور�  xLالمسافة بین التماسات  یزوس�و�يالنظام الم   

الإلكتروني  النقل(النظام التقلید� 

   )والثلاثي ال�عد - الثنائي -الأحاد�

lLxتفوق طول مقدار الت�این الطّور�  xLالمسافة بین التماسات :  

xLlستي التقلید�،النظام ال�ال e  

llLL ):مُصانة - الطاقة(ستي النظام ش�ه ال�ال x ,eE 
  

  :مفاعیل الأ�عاد العرضان�ة

 ،المفعول المرتبط بالمسار الحر الوسطيe~, lLL yz  

 ار،ثمفاعیل الانتE~, lLL yx  
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   ):التردد نظم( الزمن�ة الزمن والنظم مقای�س 4-1-6

Time Scales and Temporal (Frequency) Regimes 

I. ــیِّن ــای�س تُع ــائ�خصــائص المــواد الإلكترونــي النقــل التــي تصــف ظــواهر  الــزمن مق ة �ــالزمن قــلمتعال والن�

  .والتردد

  الإلكتروني، هما؛  النقلثمة زمنان رئ�سان ُ�حددان مظهر سلوك 

o الت�عثر زمن( زمن الطیران الحرالفاصل بین حادثتي ت�عثّر متتالیتین أو  الزمن( e  

o  مدة حادثة الت�عثّروالزمن الذ� �صف،s .تتحق� في الشرو� العاد�ة المتراجحةse   :  

0sدثة لحظ�ة، أ� إنفي الواقع، عادةً ما ُ�فترض أن حادثة الت�عثر حا .1  .  

مـن أجـل توصـیف السـلوك الإلكترونـي،  �ـةمومالكوإمَّـا النظر�ـة  التقلید�ـةفي هذه الحالة، �م�ن تطبی� إمَّـا النظر�ـة 

  . الطول لمقای�ست�عاً 

�ــن حدوثــه موهــذا مــا �، )هأو أقــل منــ sمــن مرت�ــة �eــانأ� إذا ( sمــع eأم�ــن مقارنــةولكــن إذا  .2

شـدیدٍ للغا�ـة، فإنــه لا بـد مـن وصـف السـلوك الإلكترونــي  �شـ�لٍ  اللامتوازنـة الإلكترونــات ت�عثـرفـي شـرو� 

  .الجملة حجم�صرف النظر عن �اً موم�

II.  ُّنظم فهـــي تُحـــدد الـــ. التقلیـــد� النقـــلمـــةً للغا�ـــة فـــي أنظمـــة مه النب�طـــةوعلاقاتهـــا �أ�عـــاد  الممیـــزة الأزمنـــةتُعـــد

  ؛ النب�طةالزمن�ة والتردد�ة لعمل 

Transit Time،/tr زمـــن العبـــور یِّنعـــ�ُ فمــثلاً،  xLt  حیـــث( نب�طـــةال، المــدة التـــي تســتغرقها إشـــارة لتعبــر 

: المدروسـة نب�طـةلمـن أجـل ا Ultimate Speed الحدّ�ـةالسـرعة  trt،بورزمن العُ�عیِّن  إذن. )السرعة الإلكترون�ة

1تــرددات أكبــر مـنبأو  trtالعمــل �فعال�ـة فــي مجــال زمنــي أقـل مــنالنب�طــة لـ�س �مقــدور 
tr
t . ــر  نزعــةوهــذا مــا ُ�فسِّ

  . النب�طةتصغیر أ�عاد إلى ) میولها أو �الأحر� أحد( دیثةحالإلكترون�ات ال

/,b،إن الأزمنة المتعلقة �الأ�عـاد العرضـان�ة yzLt  )ال�ال�سـت�ةطر�قـة ال� النقـلأنظمـة  جـوارل الموافقـة(، 

أو  DLt yz /
2

,D  ) عنـد تـرددات مـن مرت�ـة الإلكترونـيالنقـل تُحدد صـفات ، )ار� ثنتلا د اعال� تأثیراتمن أجـل

1
b
t 1أو

D
t.  

ـــمّ نع .1 ــم مــــن م��ان�ــــك الكـ ــه إذا �انــــت لــ ــــزمن، أنــ ــــات الخارج�ــــة مســــتقلة عــــن ال ــإن DC-Field الكمون ، فــ

فـــي هـــذه الحالـــة، و�صـــرف النظـــر عـــن . Stationary States حـــالات مســـتقرةالإلكترونـــات تكـــون فـــي 

مــوجي، فــإن التطـور الزمنــي لحالــة مســتقرة  تتعــیّن دومــاً �عامــل الم�ان�ــة المعقــدة المم�نــة للتــا�ع ال -التا�ع�ـة

أسّيٍ   tE /iexp  .  

ــ� و  .2   حقــلٌ إذا طُبِّ
ٌ
وصــف علــى جملــة إلكترون�ــة مســتقرة، فــ�م�ن  زاو�ٍ  بتــواترٍ  AC-Field متغیّــرٌ  خــارجي

    :ردد الحقل الخارجيت�عاً لت أحد الأنظمة الثلاثة الآت�ة المختلفة�استجابتها 
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  Ultra-High (Quantum) Frequencies )الكموم�ة(جداً  الترددات العال�ة -أولاً 

، فـــإن طب�عـــة الاســـتجا�ة E، مـــن مرت�ـــة الحالـــة الطاق�ـــة الإلكترون�ـــة المســـتقرة الممیـــزة إذا �انـــت .1

هـي فقـ� تلـك حـالات الفالانتقـالات المسـموحة بـین  :)كمّ الم��ان�ك تخضع لأ� ( ةً �مَّامالإلكترون�ة ستكون 

  .Eتتحق� من أجلها المساواةتي الحالات ال

ــاة  Eإذا �انــت الحالــة  ر أ�عــاد تغیّــلــد� و . فقــ� تــرددات التجــاوبعنــد  اً مم�نــ ��ــون التفاعــل ، فــإن Quantizedم�مَّ

  . ر الخصائص التردد�ة في مجال واسع�م�ن أن یتغیر الطیف الطاقي، ومن ثمَّ تتغیالنب�طة 

هــذه ) توسّــع(، الــخ إلــى تعــرّض )زمــن الت�عثــر اللامــرن ( E، و)زمــن الطیــران الحــر( eحر��ــة؛ة التــؤد� الأزمنــ

ـــاة، فـــالمســـتو�ات البـــین الطاق�ـــة إذا فـــاق هـــذا التوسّـــع الفواصـــل و. Resonancesالتجاو�ـــات  إن الســـلوك م�مَّ

  .مستمرال -التقلید� ش�هي المتقطع یتغیر إلى سلوك الم��ان�ك مومالك

إذْ �م�ـن ( ، فإن الاستجا�ة الإلكترون�ة لحقلٍ متناوبٍ تكون ذات طب�عة تقلید�ـةEإذا �انأمَّا  .2

تســارعاً وت�ــاطؤاً إلكترون�ــاً ؛ فمــن المنظــور التقلیــد� سُ�ســبب الحقــل الخــارجي المتنــاوب )النقــلإهمــال تكمّ�ــة 

وت�عـاً لعـدد حـوادث الت�عثـّر التـي . )أ� �سـحقها( هـذه التسـارعات والت�ـاطؤات�قطـع الت�عثـّر  غیـر أن .دور�اً 

  .تجر� خلال دور واحد �م�ننا التمییز بین نظامین مختلفین للسلوك الإلكتروني

  High (Classical) Frequencies )التقلید�ة(الترددات العال�ة  -ثان�اً 

1eإذا تحققت المتراجحة  ـالم�عثِّراتللحقـل الخـارجي  واحد عثَّر خلال دور�لن تت، فإن الحر�ة الإلكترون�ة� .

 لطـور الحقـل المطبَّـ� �طـورٍ مخـالف) الانـدفاع الإلكترونـي(وت�عاً للم��ان�ك التقلید� تهتز �م�ة الحر�ة الإلكترون�ة 

  . )رون�ة لا تستط�ع مواك�ة اهتزازات الحقل المطبّ� السر�عةلأن الحر�ة الإلكت(

  Low Frequencies الترددات المنخفضة -ثالثاً 

1eإذا �ان  والت�عثـر . للحقـل الخـارجي یتعرَّض للعدید من حوادث الت�عثّر خلال دور واحـد، فإن الإلكتـرون

ــد المتعـــدد خـــلال الـــدور  ــرون الواحـ ــل الإلكتـ ــزازات الحقـــل  �حیـــث �ســـتط�ع مواك�ـــةفـــي حالـــةٍ شـــ�ه مســـتقرةٍ  یجعـ اهتـ

  .لطور الحقل �طورٍ مطاب�ٍ الخارجي؛ بتعبیر آخر، یهتز الاندفاع الإلكتروني 

، ودرجــة الحــرارة، النب�طــةت�عــاً لأ�عــاد ل إلكترونــي مختلفــة نقــتوجــد أنظمــة أنــه  ،نســتنتج فــي ختــام هــذه الفقــرة

توصـ�فاً فیز�ائ�ـاً  هـانم�ـل سـتوجب �الأنظمة �عرض بوضوحٍ خصائص ممیزة و إذْ �ل نظام من هذه  ؛شرو� أخر� و 

  .ذات الصلةلشرو� مع ااً متلائم
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 12مطالعة حتى نها�ة الصفحة  :النانو�ة التراكیبإحصاء الإلكترونات في الأجسام الصل�ة و  3-6

  Statistics of the Electron in Solids and Nanostructure  

متعــددة الالأساســ�ة للجمــل للخصــائص  مــوجزٍ  عــرضٍ  لا بــد مــنالنانو�ــة تراكیــب اللاحــ� لل مــن أجــل التحلیــل

جملـة متعـددة فعل�ـاً  اأ� أنهـ تتألف أ� مادة نصف ناقلة من عدد �بیر مـن الإلكترونـاتفي الواقع،  ؛اتالإلكترون

ع ه حـول ��ف�ـة تـوزّ ل أساسـي �طـرح نفسـأجـل جملـة �هـذه، ثمـة سـؤان ومـ ،Many-Electron System اتالإلكترون

   .الجس�مات على الحالات الطاق�ة المختلفة التي تصف هذه الجس�مات

  علــى  عهــاتوزّ  مــن خــلالف�م�ننــا الاهتمــام �المعلومــات ذات الصــلة  �حر�ــةٍ  الجســ�ماتفمــثلاً، إذا تحر�ــت

رع  ؛ اتالسُّ

 ـــاةلجســـ�مات وإذا �انـــت حر�ـــة ا �ـــون ضـــرور�اً، وه�ـــذا عهـــا علـــى مســـتو�ات الطاقـــة �، فـــإن معرفـــة توزّ مُ�مَّ

  ؛دوال�ك

 اتمتعددة الجس�مالعات نستط�ع إیجاد �ل الصفات الممیزة المتوسطة للجمل عرفة مثل هذه التوزّ و�م.  

ن متعــددة الجســ�مات الالجســ�مات الحــالات الطاق�ــة للجمــل  ســ�نإن القواعــد والم�ــاد� التــي ت�عــاً لهــا ت مــا  تكــوِّ

 ســـ�انإوصـــف �هـــدف و فـــي الإحصـــاء الفیز�ـــائي،  �مقـــدورنا. Physical Statistics فیز�ـــائيالحصـــاء �الإ�ســـمى 

ع التـوزّ  نُ ُ�عـیِّ فـي حالـة التـوازن،  :للجسـ�مات Distribution Function عٍ تـا�ع تـوزّ اسـتعمال  ،الحـالات �الجسـ�مات

 معنــى احتمــال تــوزّعذ تــا�ع الخــ�أإذْ  ؛متعــددة الجســ�مات �شــ�ل �امــلالالجمــل  خصــائصعلــى المســتو�ات الطاق�ــة 

الجســ�مات حیــث یُــرقِّم  -المســتو� الطــاقي لجســ�ماتٍ فــي جملــة متعــددة lEلــ��ن. Eیّنــة ت �طاقــة معاإیجــاد جســ�م

،تا�عاً للطاقة توزّعوعندها، �م�ن عدّ تا�ع ال .ةالمستو�ات الطاق� lالدلیل  lEF . نأمن الواضح:  

(13-6)           ,NEF
l

l   

  . العدد الكلي للجس�مات Nحیث 

  مختلفة؛  الكموم�ة الفیز�اءو الم�اد� الإحصائ�ة في الفیز�اء التقلید�ة  إذن،

فرة فـي التوصـیف التقلیـد�، وهـذه الصـفات مرت�طـة �حق�قـة الصفات الإحصائ�ة غیر المتو م�ة تواكب و مفالفیز�اء الك

متطا�قــة ومــن غیــر المم�ــن، مــن حیــث المبــدأ، تحدیــد إحــداث�اتها ، �مــا فیهــا الإلكترونــات، هنــا ول�ــةالأجســ�مات الأن 

، تـؤد� دوراً غا�ـة Spinللجسـ�مة، هـي السـبین " �ـةذاتصـفة "فضلاً عـن أن ثمـة . �عینه دون سواه إلكترونٍ تعقُّب و 

  .�ة في فیز�اء الجس�مات المتعددةفي الأهم

  :Fermi Statistics of Electrons للإلكترونات فیرميإحصاء 

عرضـــنا تعر�ـــف ســـبین الجســـ�مة فـــي  وقـــد يمـــومســـبین الجســـ�مة یـــؤد� دوراً حاســـماً فـــي الإحصـــاء الك، إذن

  : "داخل�ة"وقلنا �أنه درجة حر�ة إضاف�ة  مقررات أخر� 

�ـة علـى نحـو تـام و�ختلـف مومین �الـدوران التقلیـد� إلاَّ أنـه �مّ�ـة �في الواقع، على الرغم مـن أنـه �م�ـن مقارنـة السـبّ 

 العدد السـبینيتسـمى  ین هي �مّ�ة من دون أ�عادبّ ّ�ة الأساس�ة للسومفالخاص�ة الكم. التقلید��نه قر جوهر�اً عن 

Spin Number  و�رمز لها �الرمزs .  

2النصــفوتــم الإقــرار تجر�ب�ــاً أن للإلكتــرون عــدداً ســبین�اً �ســاو� 
؛ فــإذا ثبتنــا محــوراً فــي الفــراغ، فــإن مســق� ســبّین 1

2ترون على هذا المحور �م�ن أن ��ون إمّاالإلك
1 2وإمّا

1. 
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جســ�مة فــي الثلاثــة منهــا توافــ� حر�ــة : �ــةموممجموعــة أعــداد �مــا و�تطلــب التوصــیف الكامــل لحالــة إلكترون�ــة  

؛ �أن تكون الفراغ 321 ,, llll  ،یواف� سبیناً  والرا�عs .  

أو تحلـلاً ثنـائي ( Tow-Fold Degeneracyي الرا�ـع تحلـلاً ثنائ�ـاً مـومللمناقشـة التقلید�ـة یوافـ� هـذا العـدد الك وت�عـاً 

  .لكل مستو� طاقة) التطبُّ�

الأط�ــاف الطاق�ـــة أو ) أو تغیّـــر(لــ�س مهمـــاً فــي تعــدیل  ،مـــن أجــل حــالات فعل�ـــة �ثیــرةالســبین الإلكترونــي، 

ولكن ثمة نتیجة �الغة الأهم�ة نا�عة من حق�قة أن العدد السـبیني الإلكترونـي . ، الخالتا�ع�ة الم�ان�ة للتوا�ع الموج�ة

  . نصف عدد صح�ح

 Pauliلمبـــدأ الاســـت�عاد ل�ـــاولي أنصـــاف أعـــداد صـــح�حة تســـاو�  التـــي ســـبیناتهافـــي الحق�قـــة، تخضـــع الجســـ�مات 

Exclusion Principle الذ� ُ�قرأ �الش�ل الآتي :  

،�ةمومحالة �أ� ف sl, و�تعبیر آخر، لا �م�ـن لإلكتـرونین فـي جملـةٍ أن . فق� جس�م وحید�س�نها ، �م�ن أن

أو �م�ن القول أنه �مقـدور إلكتـرونین أن ��ونـا فـي الحالـة الطاق�ـة ذاتهـا . �ة ذاتهامومفي الحالة الك معاً یتواجدا �آن 

  ؛ )Degenerate State المتحللةة الحال أ� لدینا ما �سمى(ن السبین�ان موم�اإذا اختلف عددهما الك

2ســبیني مســاو�اً  مــوميفــإذا �ــان عــدد �
1 2، فــإن العــدد الآخــر یجــب أن �ســاو�

1 . ٌیُــزال التحلــل إذا تــوافر تــآثر

Interaction المـدار�  -السبین(�التآثر  الإلكترون�ة ُ�عـرف) دار�ةمال(�ة سحاببین السبین الإلكتروني والحر�ة الان( 

Spin-Orbital Interaction . ة الإلكترون�ـــة فراغ�ــالخصــائص ال علــىوفــي هــذه الحالــة یـــؤثر الســبین الإلكترونــي

2تمتلك الإلكترونات ذات السبینعندها و 
1 2والسبین

1 طاقات مختلفة .  

للمســـتو�ات الطاق�ـــة بإلكترونـــات مـــن أجـــل  Possible Populationsلمم�نـــة اســـ�انات الإ یوضـــح (6-3) الشـــ�لف

  . حالتین؛ مستو�ات طاقة متحللة ومستو�ات طاقة لامتحللة

�سـمى مثـل هـذا . تقلیـد�، للإلكترونـات ریـغ -واضح، أن مبدأ است�عاد �اولي یؤد� إلـى إحصـاء جدیـدلمن ا

ي فــــ. Fermi Statistics إحصــــاء فیرمــــيالإحصــــاء 

بتـا�ع المسـتو�ات الطاق�ـة  إسـ�انیوصف  لتوازن شرو� ا

  :Fermi Distribution Function فیرمي توزّع

(18-6)       ,

e1

1

B

F,
,F

Tk

EEsl
sl

EF




  

ــث  ــــة، و Tحیـــ ـــرارة الجملـ ـــة حــ درجــ slE ــــة  , ـــة الحالـ طاقــ

، و sو  �lــة؛ موم�ــة الموصــوفة �مجموعــة أعــداد �مومالك

أو  FE، Fermi Energy،طاقـــة فیرمـــي�مـــا �ســـمى �

  . Fermi Level فیرميمستو� 

فیرمــي تـوزّعتغیّـر تــا�ع  (6-4) الشــ�لیوضـح  slEF ,F 

ـــولات  ـــتخدمنا المتحــ ــث اســ ــ ـــرارة حیـ ــة الحــ ــ ـــر درجـ ــ ــد تغیّ عنـــ

ـــة 1234الحرار�ـ TTTT  01و T . ــذ�ر یجــــدر �الــ

ــــر  ـــ ــ ـــــن أن تـ ــ ــ ـــي �م�ـ ــ ـــ ــة فیرمــ ــ ــ ـــ ـــي أن طاقـ ــ ــ ـــدد الكلـــ ــ ــ ت�� �العـــ

یوضح إنشغال سو�ات طاق�ة �الإلكترونات؛  :(6-3)الش�ل 

(a) و�ات متحللة سبین�اً و تسم(b) و�ات غیر متحللة تسم

  .)و�ات الانشطار السبینيتسم(

  سبیني انشطار  تحلل سبیني
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إذا أخـذنا . (6-13)للإلكترونات مـن خـلال شـر� التنظـ�م، المعادلـة 

  �الحس�ان المجموع على السبین نحصل على المساواة

(19-6)         ,
,

,F NEF
sl

sl   

التي تُعطي TNEE ,FF .  

ـــة   ــن المعادل ـــدأ الاســــت�عاد، أن (6-18)�م�ـــن أن نـــر� مـ ــاً لمب ، ت�عـ

إس�ان أ� حالة طاق�ةاحتمال  sl, (6-18)، معرَّفة �المعادلـة ،

  .أقل من الواحد أو �ساو�ه

، ��ــون فــي درجــات الحــرارة المرتفعــة أكبــر ��ثیــر مــن (6-18)الواقــع فــي مقــام الكســر، فــي المعادلــة  الثــانيإن الحــد 

  :بولتزمان توزّعفیرمي قر��اً من  توزّعالواحد و 

(20-6)         .e B

F

F
Tk

EE

F



  

  :ما �أتي Cعندما �ساو� ثابت التنظ�م  (6-14)و  (6-20)تتطاب� المعادلتان 

(21-6)         .exp
B

F











Tk

E
C  

4TTیوضح المنحني المواف� تخط�ط�اً عندما (6-4)والش�ل  .  

  :Step Functionخطوة ال، إلى تا�ع 0Tمنخفضة،في حدود درجات الحرارة ال FFیتحول التا�ع

(22-6)          









,,0

,,1

F

F

F
EE

EE
EF  

  :أ� أن

   1F EF فیرميو�ات الطاق�ة الواقعة تحت طاقة من أجل المستFEو�ات ذات تسـم، طالمـا أن �ـل ال

FEEالطاقات  ؛ولةمشغ  

 و  0F EF  من أجل الطاقات الواقعة فوقFE و�ات فارغةمستطالما أن هذه ال . 

  غـــاز �الإذن، ضــمن حــدود درجـــة الحــرارة المنخفضــة هـــذه تُعــز� الجملــة الإلكترون�ـــة أح�انــاً إلــى مـــا �ســمى

   .Highly Degenerate Electron Gas شدید التحللالكتروني لإلإ 

  . ناقل�ةالتطبی� إحصاء فیرمي على الإلكترونات في عصا�ة �مقدورنا الآن و 

Energy Dispersion  يٍ طـاق بتبـددٍ تتصـف  ناقل�ـةٍ في عصا�ة الحجمي تر�یز الإلكترونات  nل��ن  -أولاً  kE


 .

ــبین ــاقي مســــتقل عــــن الســ ــة ا. نقبــــل هنــــا أن الطیــــف الطــ ــإن مجموعــ ــداد الكولهــــذا الســــبب، فــ ، مطا�قــــة �lــــة، مو ملأعــ

kالموج�ة -المتجهاتة لمجموع


kالمتجه الموجي �متلكإیجاد إلكترون  احتمالفإن فیرمي  توزّعوت�عاً ل .


 �ساو�  

  إلى

(23-6)              ,

e1

1
2

B

F
F

Tk

EkE
kEF





 


  

  .Spin Degeneracyمن التحلل السبیني  2حیث �ظهر العامل 

   

یوضح ��ف�ة تغیّر تا�ع توز�ع : (6-4)الش�ل 

  فیرمي مع تغیّر درجة حرارة البلّورة

2
1

1

0

FF

FE T
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  :�المعادلة الآت�ة FEرميطاقة فیو  nالتر�یز الإلكتروني رت�� ی

(24-6)             
,

e1

12
BF / 


k

TkEkEVV

N
n


  

   ؛�م�ن تحو�ل المجموع في العلاقة الأخیرة إلى تكامل. حجم البلورة المدروسة Vحیث 

التــي توصــلنا إلیهــا فــي مقــرر� علــم النــانو  (4-10) والمعادلــة م��ان�ــك الكــمى فــي طــفــي الواقــع، ت�عــاً للتحلیــل المع

  : الآت�ة (2)وتطب�قاته وفیز�اء الحالة الصل�ة 

jjjji NnnNak ....,3,2,1,2  


  

  : الق�م الآت�ة ون ر جي للإلكتو �أخذ المتجه الم

12 llk xx       22  و llk yy       32     و llk zz    

  .أعداد صح�حة 3l، و2l، و1lحیث

  . zl، وyl، وxlأ�عاد البلورة في العلاقات الأخیرةأدخلنا لقد 

ن الشـ�لمـ؛ �علاقـات iNو�عـدد الخلا�ـا الأول�ـة iaللشـ��ة البلـورة �المتجهـات الأساسـ�ةترت�� الأ�عاد البلور�ة (

xxx NaL و ،yyy NaL و ،zzz NaL  .(ـــى ــع علــ ـــافئ الجمـــ ـــذا الســـــبب، ��ــ kولهــ


. ilالجمـــــع علـــــى 

  :�ش�ل تقر�بي من خلال التكاملالأخیرة  و�م�ن حساب العمل�ة

       .......... 321,,, 321

dldldl
lll

  

یتعلــ� �التبــدد الطــاقي تــوزّعو�مــا أن تــا�ع ال kE


فمــن المناســب التعبیــر عــن التكامــل الأخیــر بدلالــة التكامــل علــى 

k


  :مال العلاقات الآت�ةعإذْ �م�ننا في هذا الس�اق است. 

.
2

,
2

,
2

321 z
z

y

y

x
x k

l
lk

l
lk

l
l 


  

VLLLنوطالما أ zyx ف�م�ننا �تا�ة العلاقة النهائ�ة الآت�ة ،: 

    ......
222

.....   



 zyx

zyx

k

dkdkdk
lll


 

  ومن ثمَّ 

(25-6)        
 

  ......
2

.....
3     zyx

k

dkdkdk
V

  

kُ�عدُّ هذا الإجراء، المتمثّل في استبدال الجمع على


kالمتقطع �التكامل علـى 


مـن أجـل حسـاب المسـتمر، مفیـداً  

  .�م�ات وسط�ة

لجملـة إلكترون�ـة واقعـة فـي درجـات حـرارة منخفضـة FEرمـيیطاقة فلنحسب �مثا�ة مثالٍ، و  0T  فـرض علـى

kkطو�لة�الأن الطیف الطاقي للإلكترونات متماثل المناحي أ� إنه متعل�  


 
  :فق� 

    ,
2

22




m

k
kEkE


  

  . الكتلة الفعَّالة للإلكترون  mحیث
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التر�یـز الإلكترونـي؛ فت�عـاً لإحصـاء فیرمـي، ستشـغل الإلكترونـات �ـل الحـالات الطاق�ـة الواقعـة تحـت طاقـة  nل��ن 

و�ما أن. فیرمي kE لنسـ�ة للعـدد المـوجي تا�ع متزایـد �اk0، فینـتج، عنـدماT أن �ـل الحـالات التـي تحقـ� ،

Fkkالشــر�  � ًتســمى الكم�ــة لكترونــات، حیــثالإتكــون مســ�ونةFF kk 


 Fermi المــوجي -رمــيیمتجــه ف� 

Wave-vector ــاواة المعـــرَّف �المسـ  FF EkE ـــزو  ؛ ـــد حســـاب التر�ی یجـــب أن  (6-24)المعادلـــة مـــن خـــلال  عن

ــ) التكامــل(نُجــر� الجمــع  Fkkلــى الحــالاتع، أ� �ــل الحــالات المشــغولة ىعل  .أجــل هــذه الحــالاتن فمــ- k، 

1Fلدینا F  َّومن ثم:  

 
.

2

2
1

2

F
F

3

3 





kk

kk

kd
V

VV
n 


  

3، أ�Fkنصف قطرها حجم �رةٍ  في المعادلة الأخیرة ملاكالت ةق�متُعطي 
F3

4 k .  

  : nوالتر�یز الإلكتروني  Fkرمي الموجيیط�ع الحصول على علاقة بین متجه فوعندها نست

2

3
F3

F3 33

4

42

2






k
kn 


      أو      3/12

F 3 nk  . 

  :ترونات المتحللة في بلورة حجم�ة تساو� رمي للإلكینجد أن طاقة ف وأخیراً 

 
;

2

3

2

3/22222

F 

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k
EE F

kk F


  

والتر�یــز الإلكترونــي المتحلـل فــي درجــات الحــرارة  فیرمـيطاقــة  علـى العلاقــة الآت�ــة التـي تــر�� بــیننحصــل  ومـن ثــمَّ 

  :المنخفضة جداً 

(26-6)               .0at,
2

3
3/22

3/22
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
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m
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E


  

قـوةالقـانون وف�  بل، يٍ خطِّ  �ش�لٍ ل�س  ولكنازد�اد التر�یز الإلكتروني � FEتزداد طاقة فیرمي ،ةفي هذه الحال

3
TkEرمي �حو� عاملاً أُس�اً، فإن حد درجات الحرارة المنخفضة یواف� الشر�یو�ما أن تا�ع ف. 2 BF  .  

  . متحللاً حتى درجة حرارة الغرفةواقل المطعمَّة �شدة أنصاف النو  فلزاتالفي  ی�قى الغاز الإلكتروني

0067.0حیث تبلغ الكتلة الإلكترون�ة الفعَّالـة GaAs زرنیخید الغالیومورة فمثلاً، في حالة بلّ  mm  )0m  تلـة�

317، وتر�یــز الإلكترونــات)الإلكتــرون الحــر cm10 n 16نجــد أن
F cm1043.1 k وmeV6.11F E؛ 

  . K135ساو� تلطاقة درجة حرارة لة ق�مالهذه تواف� 

ــي درجــــ�م�ــــن ولهــــذا الســــبب،  ــاز K135Tالأخیــــرة، درجــــة الحــــرارةالحــــرارة الأقــــل مــــن  اتفــ ، دراســــة تر�یــــز الغــ

317الإلكترونــي cm10 n  فــيGaAs ــز متحلــل؛ مال هــذه التقی�مــات مــن أجــل طاقــة ، ومــن المم�ــن اســتع�تر�ی

  .أ�ضاً  Fkرمي الموجيیومتجه ف FEرميیف
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إذْ تُســهِّل هــذه الحالــة المحــدودة فهــم  جــداً؛الغــاز الإلكترونــي المتحلــل جملــةً فیز�ائ�ــةً رائعــةً ومهمــةً ة تُعــدُّ جملــ

، فـي FEفـي الواقـع، و�مـا أكـدنا سـا�قاً، إن �ـل الحـالات الواقعـة تحـت. لظواهر المعقـدة �طر�قـة �سـ�طةالعدید من ا

   ؛ةً س�ونغازٍ إلكترونيٍ متحللٍ، تكون م

  : اته�ذا جملة متعددة الإلكترونالآن أن اضطرا�اً خارج�اً صغیراً طُبِّ� على  فترضلن

، ولكن �ل الحالات الواقعة تحـت الإلكترونات بین الحالات الطاق�ة توزّعإعادة  Perturbation الاضطراب بُ سبِ �ُ 

الإلكترونــات  تلـكل�م�ــن وعوضــاً عـن ذلـك،  ،غیـر مم�نـة تــوزّعإعـادة ال ممـا �عنـي أن ،ممتلئـة تمامــاً  فیرمـيمسـتو� 

  ؛أن تتأثر �الاضطرابماً، تما FE، أ� التي تملك طاقةً تساو� فق� رميیالواقعة في مستو� ف

�م�ـــن أن ُ�ســـهم فـــي اســـتجا�ة البلـــورة فقـــ� مـــن الإلكترونـــات جـــزءاً صـــغیراً وهـــذا یـــؤد� إلـــى حق�قـــة مفادهـــا، أن 

فـي  Fermi Surface رمـيیسـطح فتقع على مـا �سـمى  "النشطة"هذه الإلكترونات إنَّ إذْ �م�ن القول . للاضطراب

k-الفراغ


فسـطح  ؛للغـاز الإلكترونـي المتحلـل ُ�حـدد الخصـائص الأساسـ�ةهو الذ� هذا السطح  Size عادأ� وأنّ  

نصـف قطرهـا مجـرد �ـرةالطاقي ال�س�� المدروس أعلاه هـو  ات الطیفو حجم�ة ذال -بلورات ش�هالأجل  من فیرمي

Fk . الش�ل ُ�مثِّل(5a-6) المعادلـةو�م�ـن أن نبـیّن �سـهولة، �اسـتخدام . رمـي لغـاز إلكترونـي ثلاثـي ال�عـدیسـطح ف

pddE


/ متلك السرعة فیرمي، أن إلكتروناً واقعاً على سطح� mk /FF .  

-5 الفقـرة؛ ف�مـا ناقشـنا فـي �صورة مشابهة تماماً لما سب� ال�عد -إلكترون�ة منخفضةة جملة �م�ننا دراس -اً ن�ثا

 �مـونٍ  ئَـرِ بِ  تصـن�ع، Heterostructure متغـایرةٍ  تراكیـب�اسـتعمال مـن المم�ـن ، انو وتطب�قاتـهفي مقرر علـم النـ 4

Potential Wells  ر فـي ط�قـات ضـ�قة �حیـث تصـ�ح الحر�ـة الإلكترون�ـة  ،من عصـا�ة الناقل�ـة ،إلكترونـاتتحصِّ

 -عصا�ات جزئ�ـة منخفضـةیئة وهذا ما یجعل الطاقات الإلكترون�ة على ه. Quantizedالط�قات مُ�مَّاة هذه عبر 

ـــى  ال�عــــــــــــــــــــــــــــد ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــــــــــــــــــــــــــــةتُعطـــ  ؛(3-49) �المعادل

 22
2

, 2
yxnkn

kk
m

E 


  ، حُفَـرمن أجل ما �سـمى 

  :إذن. Quantum Wells �موم�ة

(27-6)         ,
2

22

33 


m

k
kE ll


  

حیــــث .....,2,133 ll وk )ــد ــائي ال�عــ ـــه ثنــ ) المتجـ

 .ون�ة في مستو� الط�قةُ�عیِّنان الحر�ة الإلكتر 

الذ� �أخذ شـ�ل المعادلـة  فیرمي توزّع�م�ن استخدام تا�ع 

ــــائي (18-6) ــ ــ ــي ثن ـــ ــ ــــز الإلكترونـ ــ ــ ـــاب التر�ی ـــ ـــد  -لحســ ــ ــ ال�عـ

 Sheet Concentration السـطحيأو  التر�یـز الط�قـي(

  :الآت�ةالعلاقة ف� و ) للإلكترونات

(28-6)     ,

e1

12

,

D2

3
B

F3
 




kl

Tk

EkElS
dnn


  

من أجل ثلاثة غازات إلكترون�ة  فیرميسطوح : (6-5)الش�ل 

(a)  ثلاث�ة ال�عد، و(b)  ثنائ�ة ال�عد، و(c) ة ال�عدأحاد�  
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وسـماكة ) عـدد الإلكترونـات فـي وحـدة المسـاحة( D2nللإلكترونـات السـطحيالتر�یز ة حیث أدخلنا في هذه المعادل

SdVمن الواضح هنا، أن الحجم �ساو� . Confined Layerالمحصورة  Sتها ومساح dالط�قة  . 

ــة  ــي الحق�قــــة، إن المعادلــ ــل بلــــورة حجم�ــــة، تُ �مــــ، و (6-28)فــ ــن أجــ ــدنا مــ ــا وجــ دُ حــ ــز الســــطحي دِّ  العلاقــــة بــــین التر�یــ

  .Fkوطاقة فیرمي D2nللإلكترونات

لنفـرض . حساب التر�یز السطحي للإلكترونات ضمن حدود الغاز الإلكتروني المتحلل�ش�ل واضح و  �م�ن

؛ في هذه الحالـة، یجـب لة �الإلكتروناتمشغو فق� العصا�ة الجزئ�ة الأخفض مثلاً، أن درجة الحرارة منخفضة وأن 

13على حد واحد یواف� (6-28)في المعادلة  3lأن نحاف� في المجموع على l فق�:  

(29-6)         ,

e1

12

B

F1
D2  




k

Tk

EkES
dnn


  

�kم�ن ت�س�� حساب الطرف الأ�من من هذه المعادلـة �اسـتبدال المجمـوع علـى


�التكامـل، �شـ�ل مشـا�ه للمعادلـة  

  :، فنجد(25-6)

(30-6)        
 

  ,.....
2

.....
2   yx

k

dkdk
S


  

kال�عد -مر�بتا المتجه ثنائي ykو xkحیث


. 

2، أ�Fkنصـف قطـره قـرصٍ  مسـاحةتُعطي ق�مة التكامل في المعادلة الأخیرة 
Fk .حـدود درجـة  و�م�ـن ضـمن

مــوجيال فیرمــيمــن خــلال تعیــین متجــه  D2nحســاب التر�یــز الســطحي 0Tالمنخفضــة الحــرارة
F,

k
  بوســاطة

  :العلاقة

(31-6)            .
2

2

F,

2

F 


m

k
E


  

نصـف قطـره" قرصـاً "ب�عـدین شـحنة من أجل حاملات  فیرمي" سطح"ُ�عدُّ 
F,

k فـي الفـراغk


، �مـا یوضـح الشـ�ل 

(5b-6) . 0، وذلك عندماالعلاقتین الآتیتینعلى  "القرص"على  (6-30)ونجد من تكامل المعادلةT:  

 
  ,

2

2

1

2

1

4

2

2

2
1

2
2

2

F,

2

F,2

2

2D2

F

F

kkk

E
m

kk
S

S
kd

S

SS
n







 





  

  من ثمَّ و 

(32-6)      D2F,
2 nk        و      

 
D2

2
D2

2

F
2

2
n

mm

n
E




 
    

  .خط�اً  D2nتزداد مع التر�یز السطحي الإلكتروني ،Fk،فیرميطاقة هذا �عني أن 

فـي ال�عـد  حـرةً وتكـون  ب�عـدینكترون�ـة فیهـا الحر�ـة الإل تنحصـرُ�عطى الطیف الطاقي مـن أجـل بن�ـة نانو�ـة  -ثالثاً 

  :، �العلاقة الآت�ةسلك �مومي، أ� من أجل الثالث

(33-6)           ,
2

22

,, 3232 


m

k
kE x

llxll


  
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  . هو الاتجاه الوحید للحر�ة الحرة xفترض أن الاتجاه حیث اُ 

یـن�مش ة المنخفضـة و�تطبی� إجراء مشا�ه للإجـراء الـذ� أجر�نـاه أعـلاه �م�ننـا أن نـر� أنـه مـن أجـل درجـات الحـرار 

  :أحاد� ال�عد k -في الفراغ فیرمي إلى نقطتین" سطح" Shrinkو�تقلص 

Fkkx   

LNnالتر�یز الخطّي الإلكتروني الذ� �م�ن تعیینه �العلاقة ثمَّ إنَّ  /D1  حیث ،N  العدد الكلّي للإلكترونـات فـي

:، �ساو� طوله Lو السلك 

 

  

  FFD1

2
2

2

2

2

2
1

2

FF

kk
L

L
dk

L

LL
n

kkk 
 




  

  :المواف� فیرميوطو�لة متجه  الإلكتروني التر�یز الخطّيومن ثمَّ نحصل على العلاقة الآت�ة التي تر�� بین 

D1F
2

1
nk   

 نحصــل علــى حیــث ؛وتطــوره مــع تخفــ�ض الأ�عــاد فیرمــيالتحــوّل المتتــالي لســطح  (5a,b,c-6)الأشــ�ال  توضــح

  : ش�ل الآتي�ال 0Tمن أجل احدٍ و  لكترونات ب�عدٍ لإل فیرمياقة ط

(34-6)                   
 

.
822

2
D1

222

D12
122

F
2

F n
mm

n

m

k
E




 
  

 هتخف�ض أ�عـادالحاصلة من أجل أ�عاد مختلفة للغاز الإلكتروني أن  فیرمينستنتج من مقارنة طاقات �م�ننا أن 

  .ال�عد -ر�یز الإلكترونات من أجل جمل منخفضةعند ز�ادة ت �ش�ل متسارع FEیؤد� إلى ز�ادة

إحــد� الأف�ــار الأساســ�ة لفیز�ــاء الحالــة الصــل�ة الحدیثــة وغا�ــة فــي الأهم�ــة مــن  فیرمــيُ�عــدُّ مفهــوم إحصــاء 

  .النانو�ة ن�ائ� التراكیبف یوصتفي  سععلى نطاق وا فیرميُ�طبَّ� إحصاء . أجل الإلكترون�ات النانو�ة
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  : نانو�ةال التراكیبلإلكترونات في لطاق�ة من أجل اا�ثافة الحالات  4-6

The Density of States of Electrons in Nanostructures  

نانو�ــة لا بــد مــن دراســة �مّ�ــة فیز�ائ�ــة ال تراكیــباللكترونــات فــي الإتو�ات الطاق�ــة �مســاللإتمــام تحلیــل إســ�ان 

فـي ��من سبب إدخال هـذه الكمّ�ـة . Density of States ��ثافة الحالات؛ تُعرف الإلكتروني أخر� تصف الإس�ان

  :الآتي

  َّناقل�ــة معقــدة وتتــألف مــن  إلكترونــاتالحاو�ــة علــى نانو�ــة اله�اكــل الط�ــاف الطاق�ــة الإلكترون�ــة فــي الأإن

  ؛Sub-bands الجزئ�ة العصا�اتسلسلة من 

  ْن الطیـف ضـمن �ـل عصـا�ة في حین ��ـو  �مون الحصرش�ل � الجزئ�ة العصا�اتبین  لاصو الف تُعیَّنإذ

 ،مستمراً 

 فضلاً عن أن هذه الأط�اف المستمرة تكون متداخلة .  

ُ�عـرف �اسـم �ثافـة الحـالات ونرمـز لـه �ـالرمز تا�عـاً ط�ف�ـاً ولتوصیف هذه الأط�اف المعقـدة مـن المناسـب أن نُـدخل 

 Eةمومالتا�ع عدد الحالات الك إذْ �عطي هذا ؛� EdN  ٍما �قع بجوار طاقة صغیرٍ  في مجال E:   

(35-6)             .dEEEdN   

، فــإن العلاقــة العامــة لكثافــة الحــالات رمزل�ــة محــددة �ــامومموافقــة لحالــة �ال�ــة مومكالعــداد الأإذا رمَّزنــا مجموعــة 

  تُعرف �المساواة

(36-6)             , 


 EEE  

  .�ةمومالطاقة ذات الحالة الك Eحیث

  :الشهیردیراك  -ا�عتومن المفید في هذا الس�اق إدخال 

(37-6)          









,0for ,

,0for ,0

x

x
x  

  :أن� علماً 

(38-6)               .1




dxx  

  :والقاعدة الرئ�سة لمثل هذا التكامل هي. دیراك عند إجراء تكامل -ُ�ستعمل تا�ع

(39-6)             , if, 000 bxaxdxxxx
b

a

  

حیث x  جیداً  موصوف � تا�ع اخت�ار .  

حــول حســاب �ثافــة الحــالات �ســ��ٍ  و�مثــالٍ  E،  هــذه  ،(6-36)المعادلــة ��اســتخدام التعر�ــف المتمثّــل سنحســب

�ة من أجل حالة �هذه، �ما رأینا سا�قاً، هـيمومالأعداد الك. بلورة حجم�ةوافرة في المتلكترونات الإالكم�ة من أجل 

 sk ,


أن الطاقة مستقلة عن السبین نافرضإذا .  



m

k
kE

2

22
،(6-25)الجمع بتكامل في المعادلة  نادلواستب 

 

 
 

     .....
2

.....
3 zyx

k

dkdkdk
V


   :نحصل على المعادلة الآت�ة ،
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(40-6)        
 

   .
2

2
3D3   kdkEE

V
E





  

الطاقة �ما أنو  kE


�kطو�لـةرت�� تـفعل�ـاً،  ،


علـى  ، فمـن المم�ـن اسـتعمال الإحـداث�ات الكرو�ـة؛ ُ�عطـي التكامـل

  :كامل أحاد�تفیُختزل التكامل الثلاثي إلى  4زاو�تین الق�مة

(41-6)          
 

   .4
2

2 2

3D3 




 kdkkEE
V

E





  

الطاقة تكامل علىال� kنستبدل الآن التكامل على   kE


ونأخذ �الحس�ان أن  22 /2  mk   

و dmdk 2/12
2
1 /2   ،على المعادلة الآت�ة (6-39)�استعمال المعادلة  صلفنح:   
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  :ومن ثمَّ 
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  . ثلاث�ة ال�عد�ثافة الحالات هذه التي تم الحصول علیها من أجل إلكترونات  (6a-6)یوضح الش�ل 

طــاقي �المعادلــة ال هط�فــُ�عطــى  بئــرٍ �مــوميٍ ة فــي جــودمو اللكترونــات الإ�ــة مــن أجــل موملأعــداد الكتشــمل مجموعــة ا

 Transverse Quantization العرضـان�ة التكمّ�ـة �صـف، �3lـاً،موم� وعـدداً ، s، سـبین�اً �ـاً موم� عـدداً ، (27-6)

kال�عد -ثنائي Continuous مستمراً موج�اً  ومتجهاً للحالات الإلكترون�ة 


هذا السبب، فإنول.  kls


,, 3 .  

یوجد تحلل سبیني ثنائي الط�قة لكل حالة، 2
1sولذلك، فإن ،:   
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لتكــون مســاحة ســطح  Sمــع اســتبدال  (6-30)�م�ننــا تطبیــ� المعادلــة  ykو xkومــن أجــل حســاب المجمــوع علــى

yxالبئر الكمومي؛ LLS  حیثxL وyL  عـدا البئـر الكمـومي فـي الاتجـاهین�x  وy وتُعطـي . علـى الترتیـب

  :حسا�ات التكاملات العلاقة الآت�ة

(45-6)          .
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حیث x  له�ف�ساید ) جةرْ الدَ (تا�ع الخطوةHeaviside Step-Function:  
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�ثافة الحالات في وحدة المساحة�ش�ع �ثیراً استخدام   SE /D2  بهـدف الـتخلص مـن أ�عـاد ول�س �ثافة الحالات

مسـاهمات �ـل ثـمَّ إنَّ  جزئ�ـة واحـدة عصـا�ة مساهمة (6-45)في المعادلة الوارد  في المجموع یواف� �ل حدٍ  ؛العینة

ال�عـد تا�ع�ـة  -لإلكترونـات ثنائ�ـةلهر �ثافة الحالات تُظِ و�النتیجة، . عن الطاقة لةقومستواحدة الجزئ�ة  العصا�ات

مـن الحـالات �حالـة طاق�ــة واحـدةا هـفی ةٍ جــرْ دَ �ـل  تتعلـ� ،Staircase-Shaped جٍ رَ طاق�ـة لهـا شــ�ل دَّ 
3l

وارتفــاع  ؛

  . فق� �ل خطوة في هذا الدرج عامٌ و�تعل� �الكتلة الفعَّالة الإلكترون�ة

�مقارنـة �ثافـات الحـالات مـن أجـل الإلكترونـات فـي إذْ  :ال�عد -�ثافة الحالات ثنائ�ة (6b-6)یوضح الش�ل 

الحـالتین؛ ثنائ�ـة فـي وحـدة المسـاحة �م�ننـا أن نـر� أن الفـوارق بـین  �موم�ـةٍ  ة الحجـم، و�ئـرٍ فـي وحـد حجم�ـةٍ  وراتٍ بلّ 

مـن أجـل  يجرَ الـدَّ  ��ـون التـا�عوال�عد تكـون جلّ�ـةً فـي المنـاط� الطاق�ـة للعصـا�ات الجزئ�ـة الأخفـض  ال�عد وثلاث�ة

الكبیرة قر��اً جداً من المنحني الحجمي 3lق�م ED3  تقار��اً و�تطاب� معه Asymptotically .  

ذ� طیـف طـاقي ُ�عطـى �المعادلـة  �ثافة الحالات لغـازٍ إلكترونـيٍ أحـاد� ال�عـد�م�ننا إیجاد ، مشا�هٍ  و�ش�لٍ 

  :تیجة الحساب تكون من الش�ل الآتيون؛ (33-6)
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بلّورة  (a): مختلفة الأ�عاد الإلكترونات في أنظمةٍ �ثافة الحالات من أجل : (6-6)الش�ل 

     و      و     تُمثِّل المقادیر . نقطة �موم�ة (d)سلك �مومي،  (c)حفرة �مون،  (b)حجم�ة، 

    و      الحالات الأرض�ة في حفرة �مون و سلك �مومي ونقطة �موم�ة على الترتیب؛ 

الحالات الأعلى في     و     و     و  رة �مونٍ في حف) المهیَّجة(الحالات الطاق�ة الأعلى 

   .سلك �مومي ونقطة �موم�ة
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  . طول السلك Lحیث 

تخط�ط�ــاً رســماً  (6c-6)ُ�ظهــر الشــ�ل  ED1 تكمــن الصــفة الممیــزة حیــث ال�عــد؛  -مــن أجــل إلكترونــات أحاد�ــة

   :حاد�ة ال�عد فيالألكثافة الحالات 

 ال�عد -ع �لٍ من العصا�ات الجزئ�ة أحاد�ةاق بجوار ت�اعدها . 

  َّ؛ للإلكترونات تزداد الطاقة الحر��ةحالما  تتناقصن�ة الإلكترو �ثافة الحالات  ثم إن 

  ــدُّ هـــذا الســـلوك و ــُ�عـ ــداً مهمـ ــؤد� إلـــى لاً جــ ـــدة  لیـــعامفكونـــه یـ ــة و�صـــر�ة جدی ــلاك تمتـــاز بهـــا ا�هر�ائ�ــ لأســ

  .كموم�ةال

ـــة لكثافـــة الحـــالات مـــن أجـــل إلكترونـــات صـــفر�ة�مقـــدورنا الآن دراســـة  أ� مـــن أجـــل  ،ال�عـــد -حالـــة حدّ�

تكــون الأط�ــاف الطاق�ــة فــي  (6-36)؛ فت�عــاً لتعر�ــف المعادلــة Quantum Dots �موم�ــةٍ  نقــ�ٍ ي إلكترونــات تقــع فــ

، و�التــالي، فــإن �ثافــة الحــالات ب�ســاطة هــي )متقطعــةً أ� ( Discreteلة منفصــحالــة الــنق� أو الصــنادی� الكموم�ــة 

 -مجموعــة قمــم لهــا شــ�ل التــا�ع Peaks  Shaped ، مــا یوضــح الشــ�ل�(6d-6).  تكــون القمــم مــن أجــل

  :ها لانهائ�ةاتجملةٍ مثال�ةٍ ض�قة جداً وارتفاع

  ّبـین الإلكترونـات والشـوائب، فضـلاً عـن التصـادمات مـع ) أ� التفـاعلات المت�ادلـة(ات التـآثر  في الواقـع، إن

 ، تؤد� إلى تعرّض المستو�ات المتقطعةاهتزازات الش��ة البلور�ة 

 محـدودة ات عرضّـتلات و اتمتلـك مطـلتحقـ� لجمـل فیز�ائ�ـة قابلـة مـن أجـل ، فإن القمم الموافقـة و�نتیجة ذلك

  ؛)ول�ست لانهائ�ة(

  ة غیـــر أن النزعـــة الرئ�ســـة نتیجـــةً لتخفـــ�ض أ�عـــاد ة تا�ع�ـــات الكثافـــة الط�ف�ـــ Sharpeningالمتمثِّلـــة فـــي حِـــدَّ

 Perfect المثال�ـة تراكیـبالمـن أجـل  ةهي مفعولٌ سـائدٌ فـي درجـات الحـرارة المنخفضـالجملة المدروسـة 

Structures  ًتقر��ا .  

ورات بلّـ�معنـى (في �ثافة الحالات الإلكترون�ـة التـي تحصـل فـي بلـورات محـدودة الأ�عـاد  التغیرات الحادةإن 

فــي مختلــف التعــد�لات الرئ�ســة التــي تطــرأ علــى الناقل�ــة، والخصــائص ال�صــر�ة،  تُظهــر نفســها) حاصــرة للحــاملات

، فـإن هـذه التغیـرات التـي تطـرأ علـى �ثافـة الحـالات تـؤد� إلـى ظـواهر فیز�ائ�ـة لاحقـاً  في الحق�قـة، و�مـا سـنر� . الخ

 .أ�ضاً  جدیدة


