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   :علاقة لاندو�رو  الكمومي ال�ال�ستيل قنالدراسة 

Quantum Ballistic Transport: the Landauer Formula 

ــدةمـــومالك ُ�عـــدُّ الوصـــف النظـــر� العـــام لأنظمـــة النقـــل ــألة معقـ ــة مسـ ــداً  ي المختلفـ ــعب عرضـــها ه ،جـ ـــا�صـ . ن

�م�ـن  حیـثالمستقل عن الزمن وفي درجـة حـرارة منخفضـة الإلكتروني نقل للندرس أ�س� حالـة عوضاً عن ذلك و 

  . اللامرنةالعمل�ات  إهمال

ف�مــا . ونــيللنقــل الإلكتر  المیزوســ�و�يســندرس الآن النظــام  6-1 الجــدولإذن، ت�عــاً للتصــنیف المعطــى فــي 

التوصــیل  وســائ�"نانو�ــة البن�ــة ��ــل مــن هندســة البن�ــة النانو�ــة والمیزوســ�و��ة  الن�ــائ� فــينقــل أشــرنا ســا�قاً یتعلــ� ال

Leads) " بــدارة �هر�ائ�ــة خارج�ــة، النب�طــة التــي تــر�� ) ، وتماســات، وأســلاك توصــیل، ووصــلات بین�ــة، الــخمســار�

  . )توص�لات -جملة النب�طة(: ولذلك، سندرس الجملة �املةً 

�؛ فالجملة تتألف من (6-17)یوضح الش�ل     :الصفات الجوهر�ة للنموذج الم�سَّ

 ُ�طبَّ� علیهما جهد انح�ازٍ،  توصیلتین  

 ؛ إلكترونیین دلیلي موجة"وL  وR ) هما�م�ن   ، )أسلاك �موم�ة�مثا�ة  عدَّ

 ا�حد ذاته والنب�طة .  

ــل  ــ ــ ــــ ــیف المفصَّ ــ ــ ـــرورة التوصـــ ـــ ــ ـــاد� ضــ ـــ ــ ــدف تفـ ــ ـــ بهــ

حیـث تكـون  �ـةخزَّانـات إلكترونها عـدّ للتوص�لات ن

ــةً  ــدفاع فعَّالـــ ـــة والانـــ ــــترخاء الطاقــ ــات اسـ ـــى  عمل�ـــ إلــ

ــة تـــوازنٍ  درجـــةٍ   ت�قـــى عنـــدها الإلكترونـــات فـــي حالـ

ــرو�  ـــ ــــي شـــ ــ ــى فــ ـــ ـــاز �حتـــ ــ ـــ� الانح�ـــ ــ ـــد المطبـــ ــ الجهـــ

  . المعطى

ــــةتكــــون  أنُ�فتــــرض إذن،  ــد  الشــــرو� الحدّ� عنــ

 معینــةً  نب�طــةالســطح الفاصــل بــین التوصــ�لات وال

، الممثَّـــل �المعادلـــة المتـــوازن  فیرمـــي تـــوزّعبتـــا�ع 

التر�یـــز الإلكترونـــي فـــي التوصـــ�لات  إنَّ . (18-6)

فـــي �ـــل  اكـــد�الكمـــون الكهر  جـــداً لدرجـــة أنَّ  �بیـــرٌ 

ه    . فلزٍ حالة ، �ما في ثابتاً توصیلة یجب عدَّ

 لــ��نFE  للإلكترونــات فــي  فیرمــيطاقــة

 ؛ نح�ازٍ الاالتوص�لات �غ�اب 

  ٍ0،و�تطبی� جهد انح�از 0في إحد� التوصیلتینمساو�اً  فیرمي، ُ�ص�ح مستو�
2

1
 eE  

0في التوصیلة الأخر� و 
2

1
 eE ما یوضح الش�ل� ،(17b-6) . 

 الإلكتروني في التوصیلتین ال�سر� وال�منى من الش�ل  توزّعولذلك، تكون توا�ع ال  

(95-6)     







 F0F

2

1
EeEF    و   








 F0F

2

1
EeEF  

رسم تخط�طي لنب�طة میزوس�و��ة نانو�ة البن�ة  (a): (6-17)الجدول 

(b) ،ش�ل الطاقة الكامنة xeفي نب�طة میزوس�و��ة منحازة ، .  

 a

 b

  نب�طة

دلیل موجي 
  �سار� 

دلیل موجي 
  �میني

  ناقلة ةوصل  ناقلة ةوصل
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  .الطاقة الحر��ة للإلكترونات Eعلى الترتیب، حیث 

ــي  ــدنا فـ ـــانووجـ ــاء مقـــرر علــــم الن ــة  أثنـ ــلة  الأســـلاك الكموم�ــــةدراســ ـــألف مـــن سلســ ــي یت أن الطیـــف الإلكترونــ

  :جزئ�ة أحاد�ة ال�عد �طاقات مساو�ة -عصا�ات

(96-6)         .
2

22

,,, 


m

k
E x

mnmnkx


  

  . متجه موجي أحاد� ال�عد یتجه على طول محور السلك الكمومي xkو عددان صح�حان mو  nحیث 

  :�م�ن �تا�ة التا�ع الموجي الإلكتروني �الش�ل الآتي

(97-6)               .,,, xzyzyx    

  ُة التا�ع الموجير�َّ تصف م� zy, العرضاني للإلكترونات في السلك الكمومي،  توزّعال  

 ــةفــي حــین تصــف ال� مُر�َّ x ،الحر�ــة الانســحاب�ة للإلكترونــات علــى طــول أســلاك التوصــیل الكموم�ــة 

أمواج مستو�ةوهي تتألف �ش�ل عام من 
xkxie

 .  

بــد مــن تحلیــل التــا�ع المــوجي�مــا أن النقــل الإلكترونــي �حــدث علــى طــول الأســلاك، فــلا  x : إذْ �مقــدورنا �تا�ــة

التا�ع الموجي للإلكترونات، xنب�طة، عند السطوح الفاصلة بین التوص�لات وال .  

�ن (6-17)أُشیر إلى هذه السطوح الفاصلة في الش�ل    . Rو  �Lالحرفین  �المقطعین العرضیین المُرمزَّ

التا�ع الموجي، عنعبَّر �ُ  x
l,

 ،العلاقة الآت�ة ال�سار�  للإلكترونات القادمة من السلك� :  

(98-6)     
 

   

  ,
~,e

~,ee

r
i

r

l
i

l
i

l,
rr

llll



 






xxt

xxr
x

xxk

xxkxxk


  

  على الترتیب،  Rو  Lیرمزان لإحداث�ات المقطعین العرضیین  rxو lxحیث

ر عنــد فّ ، فــي حــین تتــو أمــواج واردة ومنع�ســةیتــألف مــن  L -وهــذا �عنــي أن التــا�ع المــوجي عنــد المقطــع العرضــي

  :النب�طةالموجة التي ستعبر فق� تلك  R -المقطع العرضي

  . المنع�سةمطال الأمواج  lrومطال الأمواج النافذة  rtمثِّل المعاملانو�ُ 

  . ، الخو�أ�عاده الهندس�ة، النب�طةفي  Potential Profile �ش�ل الكمون الخاص تعل� هذان المعاملانی

،ال�میني التا�ع الموجي للإلكترونات القادمة من السلكو�ش�لٍ مشا�هٍ نستط�ع �تا�ة  x
r,

، الش�ل الآتي�: 

(99-6)     
 

 

    .
~,ee

~,e

r
i

r
i

l
i

l
r,

rrrr

ll












xxr

xxt
x

xxkxxk

xxk


  

المتجهـین المـوجیین فـي المقطعـین العرضـیین ال�سـار�  (6-99)و  (6-98)فـي المعـادلتین  rkو lkالكمیتانتمثِّل 

  . وال�میني على الترتیب
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تتــرا�� ف�مــا بینهــا بــ�عض العلاقــات الأساســ�ة التــي بــدورها لا تــرت��  rr، وlt، وlr، وrtإن المعــاملات

ُ�عطـــي مطلـــب اســـتمرار�ة الت�ـــار مـــن أجـــل �ـــلا التـــا�عین المـــوجیین. نب�طـــةبتصـــم�م معـــیَّنٍ لل x
l,

 و x
r,

 

  :العلاقتین الآتیتین

(100-6)       2

rr

2

ll 1 tkrk      و    2

ll

2

rr 1 tkrk   

  :وثمة علاقات مهمة أخر� هي

(101-6)       
2

r

2

l rr      و    lrlr tttt  

   :على المساواة الآت�ة (6-100)وعندها نحصل �استخدام المعادلة 

(102-6)       .
2

l
2
l

2

r
2
r tktk   

  المعادلةفي  (6-99)و  (6-98)�عد التعو�ض عن التوا�ع الموج�ة من المعادلتین و 

   
2m

i
i  

  :outi،ا، والخارجة منهini،نب�طةالقادمة إلى ال التدفقات الإلكترون�ةحساب �م�ننا ، تدف� الجس�ماتالتي تُعرِّف 

 (103-6)     lin i     و  
2

rrout ti   

حیث mk /ll  الإلكترونات عند المقطع العرضي ة سرعL   

و mk /rr  الإلكترونات عند المقطع العرضية سرع R.  

  :من ال�سار نحو ال�مینالنب�طة من أجل الإلكترونات المنتقلة عبر  معامل النفوذتُعرِّف نس�ة هاتین الكمیتین 

(104-6)         .
2

r

l

r

in

out
r l t

k

k

i

i
ET   

  :إلى من ال�مین نحو ال�سارالنب�طة �ساو� معامل النفوذ المواف� للإلكترونات المنتقلة عبر �ما 

(105-6)         .
2

l

r

l

in

out
lr t

k

k

i

i
ET   

  :العلاقة الآت�ة (6-105)و  (6-104)و  (6-102)وه�ذا �م�ننا أن نجد من المعادلات 

(106-6)            ,lr r l ETETET    

  حیث

(107-6)         



m

k
E x

2

22
  

  . الطاقة الحر��ة الموافقة للمر��ة الطولان�ة للاندفاع الإلكتروني

ــب� أن معـــاملات النفـــوذ هـــي  ــن أجـــل �ـــلا الاتجـــاهین للإلكترونـــات القادمـــةنســـتنتج ممـــا سـ ــها مـ تُعـــرِّف نســـ�ة . نفسـ

  :التدفقات الإلكترون�ة المنع�سة والواردة معامل الانع�اس الآتي

(108-6)         .
2

r

2

l

in

r rr
i

i
ER   
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  :ومن الواضح هنا أن

(109-6)                 .1 ERET  

فـي الت�ـار مـن �لتـا التوصـیلتین النب�طـة إلـى  �ل الإلكترونات الداخلـة�مقدورنا الآن أن نأخذ �الحس�ان مساهمات 

  . الكهر�ائي

  :m، و n، و  �xkةمومواقعة في التوصیلة ال�سار�ة مثلاً، ذات الأعداد الكالللإلكترونات  ة�اقلندرس حالة ط

في هذه الحالة الطاق�ة �المقدار ُ�عطى عدد الإلكترونات  F02
1

F ,,2 EemnkEF x  2، حیـث ینشـأ العامـل 

cF، فـإن عـدد الإلكترونـات فـي وحـدة طـول الوصـلة �سـاو� الوصلة طول cLإذا �ان. ینيبمن التحلل الس /2 LF، 

  :في الت�ار الكهر�ائي من جهة ال�سارالداخلة ومن ثمَّ تساو� المساهمة الإجمال�ة للإلكترونات 

(110-6)       .,,
2

, 0
F02

1
F

c

l 



mn k

x

x

EemnkEFET
L

e
I   

  :في الت�ار الكهر�ائي الداخلة من جهة ال�مینو�ش�لٍ مشا�هٍ، نحصل على المساهمة الإجمال�ة للإلكترونات 

(111-6)        .,,
2

, 0
F02

1
F

c

r 



mn k

x

x

EemnkEFET
L

e
I   

  :في النب�طةومن ثمَّ �ساو� الت�ار الكلّي المار 

;rl III   

(112-6)          .,,,,
2

F02
1

FF02
1

F
, 0c

EemnkEFEemnkEFET
L

e
I xx

mn kx

 


  

ــا، مســـتقلتان عـــن الأعـــداد T، ومعامـــل النفـــوذ، �مـــا أن الســـرعة الإلكترون�ـــة، ، مـــن أجـــل النمـــوذج المـــدروس هنـ

ـخـذ �الحسـ�ان و�الأ :mو  n ینالعـدد�، فإننـا نسـتط�ع حسـاب المجمـوع mو  nالعرضـان�ة، �ة مومالك � الشـ�ل الم�سَّ

  :فق� Eالطاقة الحر��ة� رت��الم توزّع، فمن المناسب إدخال تا�ع الFF،فیرمي توزّعلتا�ع 

(113-6)           .

exp1

1
2

,

B

F,
F 













 



mn mn

Tk

EE
EF


 

  :�التكامل (6-112)في المعادلة  xk، �م�ن استبدال المجموع على(6-30)و�عد ذلك، �ما في المعادلة 

(114-6)            ....
2

...
2

... cc

  
 

dEL
dk

L
x

kx

 

  : وأخیراً، نحصل على علاقة الت�ار الكلّي الآت�ة

(115-6)         ,
2

1
F02

1
FF02

1
F dEEeEFEeEFETeI   

 

السرعة الإلكترون�ة لا تظهر في ؛ نلاح� هنـا، أن Eمجال التكامل الطاقة الحر��ة للحر�ة الطولان�ة �شملحیث 

  . Iللت�ار الكلّي، العلاقة النهائ�ة 
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  �م�ن تطبی� هذه النتیجة العامة على مجموعة متنوعة من الحالات المختلفة، ندرس اثنتین منها؛

  :ماكروس�و��اً في الاتجاهات العرضان�ة ةٍ �بیر  نب�طةٍ حالة  -أولاً 

A Device Macroscopically Large in the Transverse Directions  

yknالأعداد الكوانت�ة في هذه الحالة هي المتجهات الموج�ة  وzkm ؛ ثم إن:  

 .
2

22
2

, zymn kk
m





  

  �سهولة؛ (6-113)المعادلة �و�م�ن حساب التا�ع الممثل 

(116-6)       ,exp1ln
B

F

2
B

F

























 




Tk

EETkm
SEF


 

.العرضي -مساحة المقطع Sحیث 

 

  

الحدإنَّ  EFF معنى عدد الإلكترونات التي طاقاتها تساو�  �حملE .  

�SIJثافة الت�ار الكلّ�ة،نجد أنَّ ، وه�ذا / ، تساو�:  

(117-6)         
  .

/exp1

/exp1
ln

2 B02
1

F

B02
1

F

2
B


















 



TkeEE

TkeEE
ET

dETkm
eJ

 
  

 نب�طـةل )جهـد -ت�ـار(تسمح لنا �حسـاب الخاصـ�ة الممیـزة  (6-117)طالما أن المعادلة  ،اً �فعلمفیدة وهذه النتیجة 

 الحصـول علـى ت�ـارٍ محـدودٍ  ؛ ومـن المفیـدلتر�یز الإلكترونات، ودرجة الحرارة، الـخ ابن�ة، وإیجاد تا�عیتهنانو�ة ال

Finite Current ممـا �عنـي أنَّ النب�طــة  ،ت�عثـرٍ  یوجـدلا حیـث  جهــد انح�ـازٍ تـأثیر تحـت ة الواقعـنب�طـة ال هفـي هـذ

  �م�ن تفسیرها �معاملین؛  تمتلك مقاومة �هر�ائ�ة

  �الانع�اس الكمومي للموجات الإلكترون�ة داخل النب�طة،  الأول

  . في النب�طة �عدد الإلكترونات المحدود الذ� �م�ن حقنه والثاني

  .مما �عني أنَّها فُرضت ت�ارات صغیرة نسب�اً  ،هنالم تُدرس الشحنة الكهر�ائ�ة  توزّعإعادة یجدر �الذ�ر أنَّ 
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  :و�رامنخفضة؛ علاقة لاندالحرارة الفي درجات نب�طة ناقلة للت�ار حالة  -ثان�اً 

Device Conductance at Low Temperatures - The Landauer Formula 

rl،(6-112)المعادلــة �نعــود هنــا إلــى النتیجــة العامــة المتمثلــة  III � ْمــن أجــل  �بیــرٍ  م�ــن ت�ســ�طها �شــ�لٍ ؛ إذ

، ُ�صـ�ح  فـي FF،فیرمـي تـوزّعنعلـم الآن أن تـا�ع : المنخفضـةفي درجات الحـرارة  المتوازن  ش�هنقل الإلكتروني ال

  :خطوةٍ  -تا�ع الصفر�ةحدود درجة الحرارة 

(118-6)           .lim FFF
0

EEEEF
T




  

الموجـودین فـي المجمـوع،  تـوزّعصغیراً، فـإن الفـارق بـین تـا�عي البین طرفي النب�طة ، 0وإذا �ان الجهد المطبَّ�،

  :، �ساو� (6-112)في المعادلة 

(119-6)         ,,,,, F0F02
1

FF02
1

F EEeEemnkEFEemnkEF xx    

  :من الش�ل الآتي (6-112)ومن ثمَّ تص�ح المعادلة 

    .2

, 0
F0

c





mn kx

EEeET
L

e
I   

  . تا�عُ�عدُّ الشب�ه �الخطوة  فیرمي توزّعیث أخذنا �الحس�ان حق�قة أن مشت� تا�ع ح

  .، تناس�اً طرد�اً 0إذن، یتناسب الت�ار مع جهد الانح�از،

  :النس�ة� تُعرَّف ،نانو�ة البن�ة نب�طةٍ  Conductance ناقل�ةفي هذه الدراسة  نُدخلنستط�ع أن 

(120-6)         .2

,
F

c

2

0

 



mn kx

EEET
L

eI
G   

فـي درجـات الحـرارة المنخفضـة الناقل�ـة علـى  (6-120)، و(6-119)، و(6-114)، و(6-112)نحصل مـن المعـادلات 

  :التي تأخذ الش�ل الآتي

(121-6)       ,,,2,,
,

F

2

,,
F

2

 
mnsmn

mnET
h

e
mnET

h

e
G )لانداو�ر علاقة(Landauer   

حیث �متد المجموع على الحالات الطاق�ة الإلكترون�ة mn, ذات الطاقاتFEE  فق�.  

   ؛(6-121)عامل الواقع أمام إشارة المجموع في المعادلة م�سمى ال

(122-6)       
h

e
G

2

0   

  . Quantum of Conductance الكهر�ائ�ة الناقل�ة�مَّ 

ـــمَّ  ـــة إن �ــ ــاو� الناقل�ــ �μS6.390ســـ G، S1siemens 1 ،  ـــاو� ـــمّ �ســ ــذا الكــ ــوب هـــ ومقلـــ k2.25/1 0G .

  . Landauer Formula و�رالاند علاقةعادةً  (6-121)تسمى المعادلة 

�ــةمومتوافــ� أعــداد �مــن الملائــم أح�انــاً دراســة حــالات إلكترون�ــة  mn,  منفصــلة قنــوات  فــي إطــارمختلفــة

  :، �الش�ل الآتي(6-121)�م�ن إعادة �تا�ة العلاقة الأخیرة، ، وفي هذا الس�اق ؛الإلكترونات للنق

(123-6)       ,,,with2
,

F,,0  
mn

mnmn mnETTTGG  
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تُسهم �ل قناة حیث mn,  الناقل�ةفي ،G ،المقدار�mnTG ,0.  

ــة الكفــإذا  ــاة الموافقــة للحال �ــةموم�انــت القن mn,  ًــإنللإلكترونــات،  شــفافة ,1ف mnT ومســاهمة هــذه القنــاة ،

  . (6-122)الممثَّل �المعادلة  الناقل�ة�مّ تساو� 

 .أ�ضـاً  يمـومالك ال�ال�سـتينقـل الالإلكترونـي المـدروس أعـلاه إلـى مـا �سـمى نقـل النظـام  -ُ�عز� هذا النظام

). مقاومـة محـدودة و�طب�عة الحال( محدودة ناقل�ةبد� تُ  يٍ موم� �ال�ستيٍ  نقلٍ ب تتصف ةً نانو� نب�طةً وه�ذا نجد أن 

  :��ل منالناقل�ة تتعل� وعموماً، 

 نب�طةمعامل النفوذ لل  

  ؛ في التوص�لات فیرمي توزّعتوا�ع و  

محدودة ت�قى الناقل�ة فإن ، 1Tتماماً،للموجة الإلكترون�ة  ةً شفاف نب�طةالت ، حتى وإن �انوصخصالوجه على و 

 سـلوكٍ إلـى  تـؤد�، منخفضـة ال�عـد الجزئ�ـة العلو�ـة -العصـا�اتإسـ�ان فـي  ةد�از  إنَّ أ�. 0Gالناقل�ةوتساو� �مّ 

FBفـــي الواقـــع، فــي درجـــة الحــرارة المنخفضـــة، لاســـ�ما عنــدما :لناقل�ــةل اد�ٍ اعت�ـــغیــر  ETk فـــإن العصـــا�ات ،- 

,F،فیرمــيأقــل مــن طاقــة  Bottomsا �عانهــالجزئ�ــة التــي مــن أجلهــا طاقــة ق Emn  دون المشــغولة ، تكــون هــي

ــات ســواها ــة فــإن ، FFفیرمــية �الانشــغال، بنتیجــة تغیــر طاقــة جزئ�ــة جدیــد -بــدأت عصــا�ة وإذا. �الإلكترون ناقل�

 -�صــورة مســتقلة عــن �م�ــة الإلكترونــات التــي تشــغل هــذه العصــا�ة الخطــوة -تــا�ع�أســلوبٍ شــب�هٍ ب النب�طــة تــزداد

  . الجزئ�ة الجدیدة

ــائ�ٍ فــي للإلكترونــات تصــف نقــلاً �موم�ــاً  و�راعلاقــة لانــدوفــي الختــام، یجــدر �الــذ�ر أن  ؛ وهــي میزوســ�و��ةٍ  ن�

  .انح�ازٍ صغیرٍ وعند تطبی� جهد  منخفضةٍ  حرارةٍ درجة من أجل صالحة 

   :Quantum Point Contactالتماس النقطي الكمومي على تطبی� 

�أشـ�ال ونمـاذج  هتصـن�ع�م�ن  ذ�ال الكمومي ينقطال تماسال�ي �الیتسإلكتروني نقل ب تصفت نب�طةٍ أ�س� تسمى 

و yL،�عـدین عرضـانیین ذات �منطقـة توصـیلٍ  خـزانین إلكتـرونیین اتصـالفـي التمـاس  هـذا جـوهر ��مـن ؛مختلفة

zL ،والشــ�ل �م�ــن مقارنتهمــا �طــول موجــة دو�ــرو� للإلكترونــات ،(18a-6)  ٍفــي  نقطــيٍ  یوضــح مقطعــاً لتمــاس

المستو�  yx, .  

، فـي xL،تٌ ثابـ للقنـاة �عـدٌ  و�غـرض الت�سـ�� �م�ننـا أن نفـرض أنَّ . xالاتجـاه  فـيین الإلكترونوالت�ار نقل ال�حدث 

y،في �عد القناة فـي الاتجـاه  التغیّرإذا �ان . -xالاتجاه xLy ،"(3-50) المعادلـةأد�ا�ات�ـاً، نسـتط�ع تطبیـ�  "اً سلسـ 

  :جزئ�ة أحاد�ة ال�عدال -ة�طاقالعصا�ات المن أجل 

(124-6)      
  

,
222

,,
22

2

222

2

222




m

k

xLm

m

Lm

n
mnkE x

yz

x

 
  

  . yحیث استخدمنا تكمّ�ة تقر�ب�ة للحر�ة الإلكترون�ة في الاتجاه 

جزئ�ـة فـي البن�ـة التـي یتحقـ�  -الأش�ال العامة الناتجـة للكمـون مـن أجـل �ضـعة عصـا�ات (18b-6)یوضح الش�ل 

min,yzمــن أجلهـــا الشـــر� LL  : المشــار إلیهـــا بوضـــوح فـــي الشـــ�ل  فیرمـــيلـــدینا مـــن أجـــل طاقـــة(18b-6)  قنـــاة

  . صغیرٍ  وقناة أخر� تملك حاجز �مونٍ الحر�ة الإلكترون�ة  أمام مفتوحة فق� واحدة
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ناقل�ـة وتتعـرَّض  لكترونـاتالإ مـام توصـیلالجزئ�ة اللاحقة تفتح قناة جدیدة أ -ع العصا�ةاق فیرميحالما تبلغ طاقة و 

ـــبیهة  ــــادة شـ ــي لز� ـــلوك �هــــذا التمــــاس النقطـــ ــــرْ الدَّ ســ ــادةً . Stepة جَّ ـــذه وعــ ـــل هـ  Narrow الممـــــرات الضــــ�قة، مثــ

Constrictions ــة ال هــذه  ات التوصــیل الإلكترونــيالحــواجز الكمون�ــة فــي ممــر �مــا أن و . بوضــوحٍ  ناقل�ــةتُظهــر تكمّ�

  النف� تكون قلیلة الاحتمال؛ و�النتیجة، طر�قة � هاعبور عر�ضة نسب�اً، فإن عمل�ات 

  ًمعامل النفوذ �ساو� الواحد(إمَّا أن تكون �ل قناة من القنوات مفتوحةً تقر��ا 1T (  

  ًوإمَّا مغلقة تقر��ا 0T إلـى  ناقل�ـةهذا �عنـي، أنـه مـن المتوقـع ارتقـاء ال (6-221)و�العودة إلى العلاقة ؛

  . 02Gق�متها العامة داً منجق�مة قر��ة 

 التر�یـــب المتغـــایرعلـــى خفیـــف التنم�ش الـــذ� تـــمّ تحصـــیله �ـــال ضـــی�ال ممـــراللنـــدرس و�مثا�ـــة مثـــالٍ، 

AlGaAs/GaAs  وف� الآتي جیداً  مضبوطةٍ  افٍ �حو نجز التنم�ش الخفیف یُ . ال�عد ثنائي -يلكترونالإ  غازالذ�:  

a(  ُ� َّمــن الألمنیــوم  ل قنــاعٌ شــ�Al ســماكة�nm13 والإزالــة  �طر�قــة الرســم الهندســي المــاد�Lift-Off � حزمــة

رة الإلكتــرون الماســح  إلكترون�ــة  Field-Emissionالــذ� �عمــل �الإصــدار الحقلــي  �SEMاســتعمال مصــوِّ

  ؛kV5.2بجهد تسر�عٍ مقداره

b(  مرَّ معنا في مقرر علم النانو وتطب�قاته ، �ما جر� تنم�ش العینة قل�لاً یُ و�عد ذلك)الفصل الرا�ع( .  

c(  الألمنیوم من  بوا�ة مسر� ب یرستمّ ت�عد إزالة القناع المُنمَّش وAl  التوصیل ممرغطَّى. 

d( تطبی� جهد �هر�ائي على البوا�ةب فیرميكترون�ة ومن ثمَّ التح�م �طاقة وعندها �م�ن ض�� الكثافة الإل.   

تــمّ تحصــیله �طر�قــة  توصــیلٍ لممــر  صــورةً  ُ�ظهــرُ ) فــي الزاو�ــة العلو�ــة ال�ســار�ة مــن الشــ�ل( (6-19)الشــ�ل و 

رة الإلكتــرون الماســح  الخفیــفش مــ�نالت ــف شــ�ل الممــر المُــنمَّش. SEMتــم التقاطهــا �مصــوِّ ، �متحــولیَّن اثنــیّن یوصَّ

أُشیر . (b) (Lz << Ly, min)نقطي الفي منطقة التماس ، , m، وطاقةٍ مُ�مَّاة (a)تمثیل هندسي لتماسٍ نقطيٍ : (6-18) الش�ل

؛ و�مقدور )العاتمة(هنا تخط�ط�اً أنَّه �مقدور الإلكترونات التواجد في العصا�ات الجزئ�ة الثلاث في المنطقة المظللة الأكثر �ثافةً 

  ).الفاتحة(في المنطقة المشار إلیها �المنطقة المظللة الأقل �ثافةً  , 1الإلكترونات التواجد في العصا�ة الجزئ�ة 

اس مر�ز التم

  النقطي الكوانتي
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جــدُر الممــر ( الجــدُر المنمَّشــة قلــ�لاً لــذ� �صــف التقــوس ا -، القطعــیَّن الم�ــافئینaتقــوس، و ، dعــرض الممــر، همــا 

  . )الظاهر في الصورة

إذا وضِعت جملة الإحداث�ات yx,  المعادلة الآت�ة الجدُر المنمَّشة توصففي مر�ز تناظر الممر، فإن�:  

(125-6)    .5.0 2axdy   

ـــحه الشــــ�ل  یتصــــف التمـــــاس الكمـــــومي ـــذ� یوضــ ــالمتحولین (6-19)الـ 1nm00125.0و �nm50dـــ a؛ 

بــین أخفــض العصــا�ات المســافات الطاق�ــة  تقــدیر (6-124)فــي المعادلــة الثــاني  مــن خــلال اســتخدام الحــد نســتط�ع

، وmeV16، وmeV20 وهــي؛ توصــیل الإلكترونــات ذ� المقطــع العرضــي الضــی� ممــرالطاق�ــة الجزئ�ــة فــي 

meV11الخ ، .  

مُعیَّنـة جیـداً فـي درجـات الحـرارة المنخفضـة، �مـا �ظهـر فـي الشـ�ل الكهر�ائ�ة ال ناقل�ةالتُبد� العینة المدروسة تكمّ�ة 

 مـن أجـل �ـل خطـوة قر�ـبٌ  ناقل�ـةمقـدار نمـو الإنَّ . من أجل سلسلة من الق�اسـات فـي درجـات حـرارة مختلفـة (19-6)

  .02Gمن الق�مة العامة

   

ن مالعلو�ة ال�سر� ا توجد في الزاو�ة: T = 1.3, 11, 20 31 K، عند درجات الحرارة Gتكمّ�ة الناقل�ة،  :(6-19)الش�ل 

  .ترونات تمّ تحصیله �التنم�ش الخفیفصیل إلكالش�ل صورة لممر تو 

G
 (

e2
/h

) 

0 (V) 
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  Single-Electron Transport الفرد� ينقل الإلكترونال

ـأنَّ الإلكترونـي التـي تمـت مناقشـتها سـا�قاً النقـل افترضنا في حالات   �بیـرٌ النقـل اهم فـي هـذا عـدد الإلكترونـات المُسَّ

عـد الآن مـن هـذا الافتـراض لا ُ�عـدُّ صـالحاً �إنَّ : الطب�عة الانفصال�ة للإلكترونات ل�ست ذات ق�مـة جداً لدرجة أنَّ 

ر نـوعٌ صغیرة تعمـل بت�ـارات ضـع�فة ن�ائ�أجل  هـو  الإلكترونـي المـرت�� �الشـحنةالنقـل مـن  جدیـدٌ  ؛ و�ـدلاً منـه طُـوِّ

  . هذاالنقل سنعرض في هذه الفقرة المفاه�م الأساس�ة لنظام  ؛Single-Electron Transport فردٍ�  إلكترونٍ بالنقل 

فــي  لا �ظهــرالماكروســ�و��ة  ن�ــائ�فــي المــواد شــ�ه الحجم�ــة وال الإلكترونــي) التفــرّد(الانفصــال إنَّ عمومــاً، 

؛ غیر أنه مـن المعلـوم الكثافة الإلكترون�ة الموضع�ة، والت�ار الكهر�ائي الكلّي، الخ�الممیزة الوسط�ة؛  خصائصها

ــلال مســـاهمته فــــي ضـــجیج ت�ــــارٍ  ــن خــ ــن نفســـه مـ ــن عــ ــذا الانفصــــال ُ�علـ ـــداً أن هـ حــــات تر ( Current Noiseجی جُّ

Fluctuations ( ّلَقـيطَّ الضـجیج الفمثلاً ینـتج مـا �سـمى . نات ماكروس�و��ةحتى من أجل عی Shot Noise  سـبب�

  . نب�طة؛ إذْ ینشأ �سبب عشوائ�ة عمل�ة دخول الإلكترونات الانفصال الشحنة الإلكترون�ة

  : ن�ائ�یزداد دور انفصال الشحنة لد� تخف�ض أ�عاد ال

نقـــل الفائقـــة الصـــغر یـــؤد� انفصـــال الشـــحنة الإلكترون�ـــة إلـــى مفاعیـــل جدیـــدة تمامـــاً فـــي ظـــاهرة  ن�ـــائ�ي حالـــة الففـــ

�انتقــال  رت��ٌ مــ نب�طــةانتقــال إلكتــرون واحــد عبــر ال ، أ� أنَّ Correlated مترا�طــاً نقــل الإذْ ُ�صــ�ح هــذا  ؛الإلكترونــي

  فرد�ة؛ اللكترونات لإبین ا �فضل التآثر الكولونيو�ظهر هذا الترا�� . خر� الألكترونات الإ

 Single-Electron Devices الإلكتــرون الفــرد� ن�ــائ�تُنســب إلــى مــا �ســمى  ن�ــائ�فئــة جدیــدة مــن ال إذن، هنــاك

  . قوامها العمل�ات المذ�ورة أعلاه

نــة ناقلــة صــغیرة لكترونــات عیّ الإتحــدث لــد� دخـول  علــى عمل�ــة شــحنٍ  �عتمــدالإلكتــرون الفــرد�  مفعـولإنَّ 

 اكـد�الكمـون الكهر  فـإن، )عـادةً  Metallic Island ةفلز�جز�رة تسـمى (�الغة الصغر نة ناقلة تكون عیّ فعندما . جداً 

  :لعیّنةٍ شحن و�ش�ل عام، تساو� طاقة ال ؛حد فق��ش�لٍ ملحوٍ� حتى لد� دخولها إلكترون وا�ة یزداد فلز الللجز�رة 

(126-6)         ,
2

2

C
C

Q
E   

  .العیّنة ةسع Cالشحنة و  Qحیث 

ر السعة،  rومن أجل جز�رة �رو�ة نصف قطرها    :، �المساواة الآت�ة�Cم�ن أن تُقدَّ

(127-6)         .4 0 rC    

  : فعلى سبیل المثال

ــا ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ـــــف قطرهــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــــرة نصــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــك جز�ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــع nm10rتملــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــــن ســ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــةة مـ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ــ F10aF10رت�ـــ 17؛

 118 VC1F1 and F10attofarad1aF1   .  

،الجهــد ازد�ــادوعنــدها، عنــد  CQ / ، الــذ� �ســاو�Ce �مقــدارٍ، تــزداد الطاقــة، / eE ،

meV26Bفي درجة حرارة الغرفة،" �طاقة الضجیج الحرار� "، التي �م�ن مقارنتها meV16یبلغ الق�مة Tk .  

مـا لـم  �منـع الإلكترونـات الأخـر� مـن الـدخول إلیهـافـإن التـدافع الكولـوني  إلكتـرون واحـد إلـى الجز�ـرة،فإذا انتقل 

ُ�صـ�ح  إذا خُفِّـض �مـون الجز�ـرة تـدر�ج�اً فـ؛ مـن خـلال تطبیـ� جهـد انح�ـازٍ خـارجي یُخَفَّض �مون الجز�ـرة قصـداً 

  . ةٍ تبددٍ مهمل�استطاعة و إلكتروناً فق� -إلكتروناً �مقدور إلكترونات أخر� دخول الجز�رة 
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إلكتـرون واحـد  إضـافة أنَّ  درجـةل صـغیرةٍ  �سعةٍ  نانو�ٌ  تر�یبٌ  اأنه� الفرد� -الإلكترون  نب�طة�م�ننا تعر�ف 

 علـىالإلكتـرون الفـرد�  لن�ـائ��مقدورنا وصف الخصائص الأساس�ة . تغیر جهدٍ �م�ن ق�اسه افیه تولِّد نب�طةإلى ال

  : هذه الجملة المؤلفة من (6-20)؛ یوضح الش�ل "أ�عاد خاصة�جملة فیز�ائ�ة "مثال 

ین مسـر�، تقـع بـین Iوصلة نفـ� عازلـة، 

ــاقلین،  ـــة ( Mنـ همـــا منـــاط� نصـــف ناقل

مـــة �شـــدة أو  ، حیـــث �ظهـــر )فلـــزاتمطَّعَّ

ـــة  ـــ�ل جملــ ـــي الشــ ـــازل -فلـــــزفــ  فلـــــز -عــ

(M-I-M) . ـــلة ــ ــ ـــ ــ ــ ـــذه الوصــ ــ ـــ ــ ــ ـــتكن هــــ ــ ـــ ــ ـــ ــ ل

  :G، والناقل�ة، Cموصوفة �السعة، 

ـــــرض  ـــا فـ ــعة م�م�ننـــ ــ ــ�تالســ ـــ ـــناسـ ــ رداً ة طـ

، لهــذه Sالعرضــي،  -مــع المقطــعتقر��ــاً 

ـــلة ـــ ــــرض . الوصــ ــ ــة �فتــ ـــ ــذه الحالـــ ـــ ـــي هـــ ــ فـــ

ـــع ــ ــعةً  -المقطــــ ــ ـــ ـــغیر ســ ـــ ــي الصـــ ـــ ــ  العرضــ

 Leakage م�ثِّفـــة تســـر�ب� دراســـة الجملـــةل فٍ ا�ـــ �شـــ�لٍ  تكـــون صـــغیرة، Gالوصـــلة ،  ناقل�ـــةثـــم إن . صـــغیرةً 

Capacitor .  

ـــرب إلكتـــرون واحـــد عبـــر العـــازل، فـــإن حادثـــة �هـــذه عنـــ، ومـــن ثـــمَّ Q، لـــتكن لـــد� الجملـــة شـــحنة ـــرُ الشـــحنة د تسَّ تُغیِّ

ــــدالكهر  ـــة اكــ ــ ــــر�ة،  فقــــــ�ة الأول�ـ ـــحنة العنصــ ــ ــدار الشـ ـــ �e:مقـ eQQ  . ـــة ــ ـــاً للمعادلـ ــمَّ ت�عـــ ـــ ـــن ثـ ،(6-126)ومـــ

CQE 2/2
C ،  ة للوصلة تتغیر �مقداراكدالطاقة الكهر: 

(128-6)     

 

 
.

2

2

;
22

2

2222

C

22222

C

C

eQe
E

C

Q

C

Qe

C

e

C

Q

C

Q

C

eQ
E








  

  و�تغیر فرق الكمون بین الصف�حتین من الق�مة

(129-6)         
C

Q
1  

  إلى الق�مة

(130-6)         
 

.2
C

eQ 
  

  :إلى ترجّح جهدٍ بین طرفي الوصلة �ساو�  الفرد� وعندها یؤد� انتقال الإلكترون 

(131-6)       ,21
C

e
  

  :والترجّح المواف� لت�ار التسّرب �ساو� إلى

 (132-6)         . GI  

  : من الدراسات الوصف�ة الآت�ة الفرد� �م�ن تقدیر الت�ار المرت�� بنقل الإلكترون 

رسم تمثیلي لأ�س� جملة في إلكترون�ات الإلكترون الفرد�  :(6-20)الش�ل 

لتعبیر عن وصلة النف� ، حیث تمّ ا)Mفلز  – I لعاز – Mفلز (مؤلفة من 

  .، الصغیرة والانتقال الإلكتروني الفرد� تخط�ط�اً Cذات السعة، 

  وصلة نف�
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htEعلاقة الشك؛ تسمح  العبـور �ـالنف�( بتقی�م الحد الفاصل لزمن النف�، بین الطاقة والـزمن(،t مـن ،

  :أجل الوصلة المدروسة أعلاه

(133-6)         .
C

t
E

h


  

  و�دوره الت�ار الكهر�ائي؛

(134-6)         
t

Q
I




t  

eQ(�طر�قة النف�  فرد�المرت�� �انتقال إلكترون  و ،ttو ،CeE 2/2
C  ( ساو��:  

(135-6)         .
2

3

t

t
hC

ee
I 


  

حات الت�ار نفسهtIهذا الت�ار، فاقإذا    ، و�وجه خاص، إذا�سبب ترجُّحات الجهد، ،I،، ترجُّ

 (136-6)       ,t
C

e
GGII   

  . تض�� الت�ار الكهر�ائي المار في الوصلة وتتح�م �ه الفرد�قل الإلكترون فإن عمل�ات ن

  :، المع�ار الآتي(6-136)ینتج من المتراجحة الأخیرة، 

G
h

e

C

e
G

hC

e


22

23

  

  ومن ثمَّ 

(137-6)         .
2

G
h

e
  

heG،نلاح� أن الق�مة في الطرف الأ�سر من هذا المع�ار تُطاب� �ـمّ الناقل�ـة /2
0  ، الـذ� تـم الحصـول تمامـاً و

  .(6-121)، المعادلة Landauerعل�ه من علاقة لانداو�ر 

مـن  أكبـر النب�طـةإذا �انـت الطاقـة الكولون�ـة لشـحن نستط�ع بنتیجة هذا التحلیل أن نضع قانوناً مفاده أنه 

أكبــر مــن ترجُّحــات ت�ــار التسّــرب، فــإن  الفــرد� بنقــل الإلكتــرون  المــرت��، I، وأن الت�ــار،TkBالطاقــة الحرار�ــة،

و�م�ـن صـ�اغة مع�ـار . ا أهمیتهـاهـلحوظةً ولم الفرد�الإلكترون  لیعامفوتكون  مترا�طاً قل الإلكتروني ��ون نال

   :هذا �الش�ل الآتي الفرد� نقل الإلكترون من أجل 

(138-6)   
Tk

e
C

B

2

    و      
h

e
G

2

  

  .یجب أن تكونان صغیرتین الخاصة بهاوناقل�ة التسّرب النب�طة سعة  أ� أنَّ 

مـن خــلال اســتعمال دارة �هر�ائ�ــة یوضــحها الشــ�ل  الفــرد� ل الإلكتــرون نقــ ءفیز�ــا أن ننــاقش�مقـدورنا الآن 

(21-6) .  

  . SIوصلة النف� في الدارة مشحونةً �مصدر ت�ارٍ، نفترض حالةً، تكون فیها

 0انطلاقــاً مــن عــدم تــوافر شــحنة إجمال�ــة علــى صــف�حتي الم�ثِّفــة فــي اللحظــة الزمن�ــةt یبــدأ من�ــع الت�ــار ،

  . �شحن الوصلة ب��ءٍ 
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  ل شــحنٍ معطــى وتــدر�جات مــن أجــل معــدَّ

ــون  ـــة قصـــــیرة تكـــ ـــاف�ة زمن�ــ ـــحنة الإضــ الشــ

علــى صــف�حتي الم�ثِّفــة أقــل مــن الشــحنة 

eQ؛العنصر�ة  .  

  ــدور ــا إلـــى أنـــه �مقـ مـــن المهـــم الإشـــارة هنـ

صــفائح ماكروســ�و��ة أن تنشــحن �شــحنة 

ـــرونٍ  ـــحنة إلكتـ ـــرد�ٍ  أقــــل مــــن شـ ــاز بإ فـ  ةحـــ

إلكترونـــات الناقل�ـــة فـــي الصـــفائح �النســـ�ة 

 أ� �مـا(الموج�ة لش��ة البلور�ة الأیونات 

 Polarization استقطاب الشحنة�سمى 

Charge .(  

  ــد� ـــ ــ ــار إحـــ ــ ــ ــع الت�ــــ ـــ ــ ـــحن من�ـــ ـــ ــ ـــدما �شــ ـــ ــ عنــ

صــف�حتي الم�ثِّفـــة �حیـــث تُصـــ�ح الشـــحنة 

ــاو�ةً  ـــ ــ ــ ــــــف�حة مســ ــ ـــذه الصــ ــ ــ ــد هــــ ــ ــ ـــ e2عنـ
1 

e2والشـــحنة علـــى الصـــف�حة الأخـــر� 
1 ،

 . e1بین الصف�حتین مقداره ینشأ فرق شحنةفإنه 

 النقطة المصمتةإلیها  المُشار الق�مةللوصلة  ةدوعندها تبلغ الطاقة الكهراك� Dot  ومـن  ؛(6-21)فـي الشـ�ل

 . (6-21)ي الش�ل الأفقي فأن تعبر الوصلة �طر�قة النف�، وف� السهم المنق�  �e1مقدور الشحنةثمَّ 

  ًـــاو�ة ـــفائح مسـ ــى الصـ ــة علــ ــت الشــــحنات الأول�ــ ــور النفقــــي �انــ ــل العبــ إذن، قُبیــ ee 2
1

2
1 ,  ّــین إن ــي حــ  ، فــ

الشحنات علیها، �عد العبور �طر�قة النف�، أص�حت تساو�  ee 2
1

2
1 ,  . 

   ل الشحنة لم ُ�غیِّر طاقة الوصلةأن انتقا (6-21)نر� من الش�ل:  

  َّمتطا�قتــان، و�ســبب ذلــك، لا شــيء �مقــدوره إ�قــاف الإلكتــرون و�منعــه مــن  تینه��لیتــي الشــحن فعل�ــاً، إن

 . ، وه�ذا دوال�ك)الطاق�ة الأولى حالتهأ� (الأولي النف� عبر الوصلة عائداً إلى موضعه 

 ر �ستمر �شحن الصف�حتین وُ�ص�ح العبور النفقـي للإلكتـرون المُشـار إل�ـه، فـي الشـ�ل من�ع الت�ا نَّ غیر أ

وغیـــر ، )ســال�اً  (6-128)فــي المعادلــة  CEُ�صــ�ح المقـــدار(، �الســهم المتصــل مُفضــلاً طاق�ــاً (21-6)

 . مفضلٍ طاق�اً من أجل عبوره النفقي في الاتجاه المعاكس ل�عود إلى صف�حته الأول�ة

 تبــدأ ) فلــز -عــازل -فلــز(وجملــة  علــى عبــور نفقــي لإلكتــرون فــرد� فــي حق�قــة الأمــر بهــذه الطر�قــة، نحصــل

انقضـاء برهـة �عـد یجـر� هـذا العبـور الـذ�  -لكتـرون اللاحـ�بتكد�س الشحنة �غرض تـأمین العبـور النفقـي للإ

  . نجاح حوادث عبور الإلكترون �طر�قة النف� �عني أن التدف� الإلكتروني مترا�� �شدة إنَّ . من الزمن

  . تخط�ط�اً  أعلاه �ل حوادث العبور النفقي التي تمت مناقشتها (6-21)یوضح الش�ل 

،(6-128)�م�ننــا أن نــر� مــن الدراســات القائمــة علــى المعادلــة 

 

 
C

eQe
E

2

2
C


،  َّانتقــال إلكترونــي أ�َّ  أن 

الشـــحنة الأول�ـــة للم�ثِّفـــة صـــغیرةً، إذا �انـــت ،)Qمــن أجـــل ه�ـــذا شـــحنة،  موجـــب CEالمقـــدارف( ممنوعـــاً  ��ـــون 

، عنــد C، لوصــلة نفــٍ� ســعتها، ECتغیــرات طاقــة الشــحن،  :(6-21)الشــ�ل 

ُ�شـیر السـهم المسـتمر . M-I-M، إحد� صـف�حتي الم�ثِّفـة Qتغیّر شحنة، 

إلى حادثة نف� إلكتروني  المتقطع، والسهم طاق�اً  إلى حوادث النف� المفضلة

مفضلة طاق�ـاً، والسـهم المـنق� المضـاعف إلـى حـوادث النفـ� مـن دون  رغی

فـي الجـزء العلـو� مـن الرسـم توجـد . EC، أن �حدث تغیر فـي طاقـة الم�ثِّفـة

  .دارة فیها وصلة النف� ومن�ع ت�ارٍ لشحنها

C

Q
E

2

2

C SI

e2
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eQe 2
1

2
1  . ــــائي ــ ــ ــــول الفیز�ـ ــ ــ ــذا المفعـ ــ ـــ ــمى هــ ــ ــ �ســـ

إذا تحقـ� إذن، : Coulomb Blockade �اً �ولون اً حصار 

، فإن طاقـة الشـحن تـؤد� (6-138)في العلاقة الشرطان 

لكتـرون �طر�قـة الإعبـور ��ون و دوراً حاسماً في الجملة، 

درجـة الحـرارة المنخفضـة وفـي النف� غیر مفضـلٍ طاق�ـاً، 

ـــور �ـــالنف�  ـــى الإطـــلاق ��ـــون العب ــر مســـموحٍ عل إذا (غیـ

ـــراً  ــان محاصـ ــــى ). �ــ ــــى الحصــــول عل ـــه �قودنــــا إل ـــذا �لـ هـ

-22)نوع�ـة یوضـحها الشــ�ل ) جهـد -ت�ـار(صـفة ممیـزة 

تكمــن فــي الســمة الرئ�ســة لمثــل هــذه الصــفة الممیــزة . (6

CeCe،لانح�ازات الجهد الخارج�ة محدودٍ  سح� الت�ار تماماً في مجالٍ  // 0  .  

الانتقال المتـرا�� یتعلـ� �شـدة �الـدارة الخارج�ـة التـي تـُر��  Manifestationهم الإشارة إلى أن ظهور من الم

لتكن. �طر�قة النف� الفرد� -بها وصلة عبور الإلكترون  Z ؛ممانعة الدارة الخارج�ة   

I. فإذا �انت صغیرة إلى درجة تتحق� عندها المتراجحة  1
0
 GZ  ،ًمـن أجـل التـرددات الأكثـر أهم�ـة

 Che /~/1~ 2
tالشحنة ، فإن ترجُّحاتQ في الدارة تكون أكبر من الشـحنة الأول�ـة، e ومـن ،

 . ثمَّ تُسح� �ل مفاعیل الترا��

II. إذا وقعت ممانعة الدارة الخارج�ة في مجـال وسـطي  11
0

  GZG تُبـد� حصـار  ، فـإن الوصـلة

�Ceولـــون فـــي مجـــال الانح�ـــاز مـــن / إلـــىCe / ولكـــن خـــارج هـــذا (6-22)، �مـــا یوضـــح الشـــ�ل ،

 .المجال لا یوجد ترا�� بین حوادث النف�

III. إذا تحقــ� الشــر�،للانت�ــاه  لفــتٍ أخیــراً، �حــدث نظــام ت�ــارٍ م  1
0

1   GGZ  الموافــ� لإم�ان�ــة ،

الوصـلة ضـمن مجـال  إعـادة شـحنُ�سبب هذا الت�ار . Iدراسة الدارة الخارج�ة؛ �من�عٍ لت�ار مستمر ثابت، 

:حصار �ولون من دون عبور إلكتروني �طر�قـة النفـ�؛ وهـذا مـا یوافـ� تغیـراً خطّ�ـِاً فـي الشـحنة مـع الـزمن

constant/  IdtdQ .ومــرةً  ؛لــد� بلــوغ حــد مجــال الحصــار، فــإن إلكترونــاً �عبــر الوصــلة �ــالنف�

 الشــ�لیوضــح  مــا�فتتكــرر العمل�ـة،  -بجـوار الحــد المقابــل -أخـر� تجــد الجملــة نفسـها فــي مجــال الحصــار

بهذه الطر�قة �م�ن الحصول علـى اهتـزازات . (23-6)

  :، ُ�عیَّن �الت�ارSETfزمن�ة للشحنة بتردد،

(139-6)         .SET
e

I
f   

 تـرددأو  �فـرداللكترون الإ  نف�تردد اهتزازات بوهذا ما �سمى 

   .Frequency of Bloch Oscillations اهتزازات بلوخ

ــزة  ــ ـــ ــ ـــفات الممیــ ــ ــ ــار(إن الصــــ ـــ ــ ــ ـــد -ت�ــ ـــ ــ ـــة، ) جهـــ ــ ـــ �ـــ اللاخطِّ

ــزازات، ومفاعیـــــل  ـــرون (والاهتـــ ـــرد -الإلكتــ ــي ) �الفــ الأخـــــر� التـــ

ســـا�قاً تقودنـــا إلـــى اكتشــاف طر�قـــة جدیـــدة تمامـــاً تُعنـــى  نوقِشــت
اهتزازات بلوخ التي تُظهر تا�ع�ة  :(6-23)الش�ل 

  .شحنة الوصلة �الزمن

0

e2
1

e2
1

SETT

I

e

f
T 

SET

SET

1

t

Q

في ظروف ) جهد –ت�ار(الخاص�ة الممیزة  :(6-22)الش�ل 

إلى  e/C–في مجال الانح�از �الجهد من : الحصار الكولوني

+e/C ینسح� االت�ار �سبب الترا�طات الكولون�ة.  

0 0
C

e


C

e

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یتطـور �سـرعةٍ  �فـردال -الإلكتـرون ن�ـائ� إن مجـال . Low-Energy Electronicsبإلكترون�ـات الطاقـة المنخفضـة 

رة اوالبوا�ـات الـدوَّ  ،�فـردال -؛ �ترانزسـتور الإلكتـرون ن�ـائ�لقـد اقترحـت وتحققـت . ولد�ه العدید من التطب�قـات المهمـة

Turnstile وعلـى الـرغم مـن أن هـذه النتـائج تـم تحصـیلها . على أساس هذه المفاعیـل �فردال -، ومضخة الإلكترون

ــ رت بإم�ان�ــة أن تشــمل هــذه النتــائج درجــة حــرارة إســالة عنــد درجــات حــرارة منخفضــة، إلاَّ أن التكنولوج�ــا الحدیثــة �شَّ

  .رفةالنیتروجین، وحتى درجة حرارة الغ

   :ملاحظات ختام�ة 6-6

حنا في هذا الفصل أن عدداً من أنظمة  الإلكترونـي المختلفـة �م�ـن أن �حـدث فـي أنصـاف النواقـل  نقلالوضَّ

 )جهـد -ت�ـار(توصف هـذه الأنظمـة �قـ�م مختلفـة للسـرعة الإلكترون�ـة والت�ـار الكهر�ـائي، وتا�ع�ـات . و�ن�اتها النانو�ة

أو  Semi-classical Particlesإذْ �مقدور الإلكترونـات أن تسـلك سـلوك جسـ�مات شـ�ه تقلید�ـة . مختلفة تماماً، الخ

ــاةٍ  علــى طــول الت�ــار الكهر�ــائي أكبــر ��ثیــر مــن طــول  النب�طــةإذا �ــان �عــد . Quantum Particlesجســ�مات م�مَّ

؛ �م�ـــن أن تحـــدث هـــذه الحر�ـــة �أســـلوب تبـــدد� لـــد� عـــادةً  تقلید�ـــة �، فـــإن الحر�ـــة الإلكترون�ـــة تكـــون موجـــة دو�ـــرو 

معــدَّل هــذه التصــادمات و . تعــرُّض الإلكترونــات لتصــادمات متعــددة مــع العیــوب البلور�ــة واهتــزازات الشــ��ة البلور�ــة

دُ    .معیَّنةالسرعة الإلكترون�ة الوسط�ة التي �م�ن بلوغها عند تطبی� حقل �هر�ائي �ق�مة ُ�حدِّ

معامــل التناســب الخطّــي بــین و ائي صــغیراً، فــإن الســرعة الوســط�ة تــا�عٌ خطــيٌّ للحقــل، إذا �ــان الحقــل الكهر�ــ

ــ). الثقب�ـــة(ة الإلكترون�ــة الحر�ّ�ـــُ�مثَّــل الســرعة الوســط�ة والحقـــل  ــال والتراكیـــبة فـــي المــواد تكــون الحر�ّ� ة عال�ـــة مثال�

ـــة ـــزازات الشــــ��ة البلور�ـ ـــى اهتـ ــالت�عثر علـ ــدودة �ــ ــ. ومحــ ــ ـــغ الحر�ّ� ـــي درجــــات تبلـ ـــذه الجمــــل، فـ ـــل هـ ــن أجـ ـــرارة الة مــ حـ

ة إحـد� أكثـر تُعـدُّ الحر�ّ�ـ. بت�عثـرٍ علـى الشـوائب منخفضة، التي تتقلص عندها تلك الاهتزازات، ق�مـة قصـو� تُقیَّـدُ ال

إلـــى جانـــب عیّنـــة وحر�یَّتهـــا فـــي إن تر�یـــز الإلكترونـــات . لكترون�ـــةالصـــفات الممیـــزة أهم�ـــةً مـــن أجـــل التطب�قـــات الإ

لقــد حلَّلنــا تعــدیل الانتقــال فــي الحقــول الكهر�ائ�ــة . تُحــدد ناقلیتهــا أو مقاومتهــا الكهر�ائ�ــة) أ� أ�عــاد العینــة( هندســیتها

  .  هي الممانعةهذه الصفة  -للتردد تا�عةٍ  عقد�ةٍ  ممیزةٍ  المهتزة ووجدنا أن الاستجا�ة الت�ار�ة تُعیَّن �صفةٍ 

�ة �بیرة، وشرحنا مفعولات الإلكترونات الحارة ومفعـولات درسنا �عد ذلك سلوك الإلكترونات في حقول �هر�ائ

ومــن ضــمن هــذه المفعــولات ظــاهرة تجــاوز الســرعة، أ� أن بلــوغ معــدّل ســرعة عــالٍ جــداً خــلال دور . زمــن العبــور

  . التي تعمل �السرعات الفائقة الن�ائ�زمني قصیر والذ� ُ�عدُّ �الغ الأهم�ة من أجل 

ـــ القصـــیرة، وعلـــى وجـــه الن�ـــائ� المفاعیـــل الفیز�ائ�ـــة وجـــب دراســـتها أ�ضـــاً فـــي ة نـــوع آخـــر مـــن فـــي الواقـــع، ثمَّ

المقاومــة  ق�مــةمــن  ترفــعفالشــحنة الإلكترون�ــة الفراغ�ــة . الفراغ�ــة فــي الت�ــار -الخصــوص، صــ�اغة تــأثیرات الشــحنة

لقـد قمنـا بدراسـة ومقارنـة �عـض . فراغ�ـة -محدود �شـحنةالإلكتروني ال نقلالالكهر�ائ�ة؛ تُعرف هذه الحالة �ما �سمى 

لقـــد وجـــدنا أن خصائصـــها . النب�طـــة ال�ال�ســـتيالـــدیودات القصـــیرة �ـــأطوال مختلفـــة، بـــدءاً مـــن الـــدیود التبـــدد� حتـــى 

إذْ وجــدنا علــى وجــه الخصــوص، أن الصــفات الممیــزة . شــ�ه الحجم�ــة نــاتالكهر�ائ�ــة مختلفــة �شــ�ل واضــح عــن العیّ 

ــة )جهــد -ت�ــار( �ــة �صــورة جل�ِّ أظهــرت حســا�ات الممانعــة التــي تُحــدد الخصــائص فــي حالــة التــرددات . ل�ســت خطِّ

ــرد عال�ـــة، مـــرت�ٌ� بـــزمن عبـــور دات التـــي مـــن أجلهـــا تكـــون اســـتجا�ة النب�طـــة العال�ـــة لهـــذه الـــدیودات، أن مجـــال التـ

  ). نانومتر�ة(قصیرة جداً  �ن�ائومن ثمَّ �م�ن بلوغ ترددات عال�ة جداً فق� من أجل . م�اشرةً الإلكترون 
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الكمــومي وتوصــلنا إلــى اســتنتاج غیــر عــاد� علــى الإطــلاق، الإلكترونــي  نقــلاللقــد قمنــا بتحلیــل أ�ســ� أنــواع 

والسـبب الفیز�ـائي الكـامن . محـدودة حتـى وإن غـاب الت�عثـر تمامـاً ) ناقل�ـة(متلك مقاومـة ت ةالكموم�النب�طة مفاده أن 

) أ� الانع�ــاس مــن وجهــة نظــر م��ان�ــك الكــم(غ�ــاب الت�عثــر هــو الانع�ــاس الكــوانتي وراء هــذه المقاومــة المحــدودة �

نب�طــة �موم�ــة ولقــد ناقشــنا تكمّ�ــة الناقل�ــة فــي . ة�موم�ــنب�طــة لأمــواج إلكترون�ــة عــن الســطوح الفاصــلة بــین أطــراف 

ــة الناقل�ــة بتكمّ�ــة الطاقــة الإلكترون�ــة و�ظهــر . �صــورة رئ�ســ�ة عــد�ال -تصــف �حر�ــة إلكترون�ــة أحاد�ــةت تــرت�� تكمّ�

  . Multiple-Like-step Behavior جرْ دَّ ش�ل اللسلو�ها في الت�ار الكهر�ائي مشابهاً 

صغیرة للغا�ة إلى درجةٍ تستط�ع عندها الإلكترونات الانتقال فـراد�،  ن�ائ�أخیراً، درسنا ت�ارات �هر�ائ�ة في 

بخصـائص غیـر  فـرد�ال -إلكتروناً، �فضل تدافع �ولون؛ ولقـد اتصـف نظـام الانتقـال المـرت�� �ـالإلكترون  -روناً إلكت

  .إلكترون�ة فائقة الصغر ن�ائ�عاد�ة �م�ن استثمارها في 
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