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  :Control of Charge Transferنقل الشحنة الكهر�ائ�ة ب التح�م 4-2-7

ضــرور� مــن  Resistance تــه، أو بدقــة أكثــر، ضــ�� مقاومللتر�یــب Conductivity الناقل�ــة النوع�ــة� الــتح�مإن 

  .مفیدة ن�ائ�صول على حأجل ال

تحقیــ� هــذا ل التر�یز الإلكترونــي؛�ــ الــتح�م خــلالن مــ ة تغیــر الناقل�ــة لوصــلة متغــایرة�ــاحتمالالآن  لنــدرس

 Gated محجو�ـةوصـلة متغـایرة تسـمى �اختصـار  حاج�ة �ةفلز وضعت علیها بوا�ة  الهدف ندرس وصلة متغایرة

Heterojunction  یوضــحها الشـــ�ل(4b-7)  فــي الشـــ�ل تـــمّ تخط�ط�ـــاً؛ ومــن أجـــل المقارنـــة(4a-7)  إظهـــار وصـــلة

فقـ�  (M) فلـز� تمـاس  وجـودفـي ��مـن  التـر�یبینالفـارق مـا بـین . غیر محجو�ة تمـت دراسـتها سـا�قاً أخر� متغایرة 

ع أعلى ط�قة مادة الحاجزتَ    : المحجوب التر�یبفي  As Ga Aln وضَّ

  ونصف ناقل  فلزتسمى هذه الجملة المؤلفة منMetal Semiconductor System التر�یب� MES .  

 ،هذه المـواد نلأ، الن�ائ�أكثر أهم�ة من أجل تطب�قات  MES تراكیبتُعدُّ  GaAsمر�ب ومن أجل المواد الشبیهة �

معظـم ن فـإ ولـذلك،. اً مسـتقر  اً طب�ع� اً أكسید لا تحو�  ،Si توضع على السل��ون ی ذ�ال SiO2حالة الكوارتز  خلافو�

  . MES تراكیبتستعمل GaAs  قوامهاالإلكترون�ة التي الن�ائ� 

  حجو�ةمشوتكي التراكیب بإلى ما �سمى  التراكیب�م�ن أ�ضاً أن تُنسب هذه Schottky Gated. 

 ــة فــي مــواد شــبیهة بـــ فلز عــادةً تحــت البوا�ــة ال یوجــد�GaAs  جهــد  �ســببتنشــأ  ممتــدة نضــوبمنــاط�

 . V8.0، والذ� یبلغ نحوHigh Built-in ،b التشّ�ل -شوتكي العالي ذاتي

 شوتكي نضوب�منطقة هذه  النضوبمنطقة مثل  وتُعرف Schottky Depletion  

 aAsM/AlGaAs/G مؤلـــف مـــن ا�ة الناقل�ـــة مـــن أجـــل تر�یـــب متغـــایرمخططـــاً طاق�ـــاً لعصـــ (7-5)یوضـــح الشـــ�ل 

  : ، عن الوصلة-�nفصل المنطقة المُطَّعَّمة، من النوعمُ�اعدٌ غیر مُطَّعَّمٍ حیث یوجد  :AlGaAs سماكتین للط�قة�

  یوضحه الش�ل  ذ�التر�یب الإن(5a-7) من أجل ط�قة وه AlGaAs  ًرق�قة نسب�ا ،  

  أمَّا الش�ل(5b-7)  ط�قة اً �تر�یف�عرض� AlGaAs ؛ إذْ تبلغ نحوأسمك nm 60A 600
o

 وأكثر . 

 ــالتین منطقـــة وت ــاة الإلكترون�ـــة المتشـــ�لة عنـــد الســـطح الفاصـــل نضـــوبٍ وجـــد مـــن أجـــل �لتـــا الحـ تـــؤثر فـــي القنـ

 As  /GaAs Ga Al ب؛تر�یإم�انیتین لض�� ال وتضمن  

o  اد�ةت�عفي الحالة الا لٍ صفتر�یب Normally-off الش�لواف� ی (5a-7) ؛ 

  .(2DEG)تحو� غازاً إلكترون�اً ثنائي ال�عد  (b) وأخر� محجو�ة (a)رسم تخط�طي لتراكیب متغایرة غیر محجو�ة : (7-4)الش�ل 

  محجو�ةغیر وصلة متغایرة 
  وصلة متغایرة محجو�ة

 b a

  بوا�ة                فلز�ة
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 الط�قة�لٍ من إلى  نضوبإذْ تمتد منطقة ال AlGaAs  الوصلة؛ و  

  أدنى عصا�ة طاق�ة جزئ�ة تحت�قع  رميیفثم إن مستو�  ؛ینزاح نحو الأعلىوقاع الحفرة الكمون�ة .  

  َّسـاو� الصـفر علـى � غـایرتالم التر�یـبإلكترونات داخل القناة والناقل�ة النوع�ة علـى طـول لا توجد ومن ثم

   .الأغلب

 منطقـــةفـــي  الموجـــودة المانحـــاتف AlGaAs  نصـــف  -الجـــزءوالإلكترونـــات غـــادرت ذلـــك تأینـــت المُطَّعَّمـــة

  .اً �أص�ح مشحوناً إیجاب الذ�ب تر�یمن ال -الناقل

 ةعلى البوا�ة الفلز  موجبجهد لا بد من تطبی� في حالة توصیلٍ الإلكترون�ة  ةطولجعل النب�� .  

  .AlGaAs �استعمال حاجزٍ رقیٍ� منحالة الاعت�اد�ة في ال فصلٍ  تراكیبإذن، �م�ن تصن�ع 

o  في الحالة الاعت�اد�ة لٍ صو تر�یب Normally-on  الش�لیواف� (5b-7) ؛ 

  بـــین طرفـــي ط�قـــة) �معنــى یتـــوزع(فــي هـــذه الحالـــة یهـــ�� الجهـــد ذاتـــي التشـــّ�ل AlGaAs  ســـم��ة �حیـــث �قـــع

  . جزئ�ة وتس�ن الإلكترونات القناة من دون انح�ازٍ بجهد خارجي أعلى عصا�ة فوق  فیرميمستو� 

 وتتصف هذه القناة بناقل�ة نوع�ة محدودة في الشرو� العاد�ة .  

  ط�قات وجود�م�ن تحقی� هذه الحالة لد� AlGaAs  ًسم��ة �فا�ة .  

  في الحالة الاعت�اد�ةالتوصیل ن�ائ� و�هذه الطر�قة �م�ن، في Normally-on مـن خـلال ، ض�� ناقل�ـة القنـاة

القنـاة مـن الإلكترونـات ومـن ثـمَّ " تطهیـر" تجر�ـد  ن جهـداً �بیـراً یـؤد� إلـىإذْ أ ؛علـى الفلـز سـالبٍ  جهـدٍ تطبی� 

  .Switch off فصلٍ إلى حالة  ةتحو�ل النب�ط�م�ن 

  ؛ تینالنب�طا تلكلالمحسو�ة  الطاقة الكامنة والسو�ات الطاق�ة الم�مَّاة (7-6)یوضح الش�ل 

یتح�م جهد شوتكي الداخلي . M/AlGaAs/GaAsمخططات طاق�ة لعصا�ات الناقل�ة من أجل التراكیب المتغایرة : (7-5)الش�ل 

في الحالة العاد�ة عندما ��ون  Offإلى نب�طة فصلٍ  (a)هنا �منطقة النضوب الواقعة تحت البوا�ة الفلز�ة حیث یؤد� في 

حیث �ظهر فیها ) أو أكثر nm 60(في الحالة العاد�ة عندما ��ون الحاجز واسعاً  Onإلى نب�طة توصیلٍ  (b)الحاجز ض�قاً وفي 

  .ونٍ مشغولٍ �غازٍ إلكترونيٍ ثنائي ال�عدبئر �م

n
+
-A

lG
aA

s  

i-
A

lG
aA

s n+-AlGaAs 

i-
A

lG
aA

s  

p-GaAs 

M 
M p-GaAs 

 b a
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و� حیــث ُ�حتســب مســتمختلفــة ، Gمــن أجــل جهــود بوا�ــة، فــي الحالــة الاعت�اد�ــة لٍ وصــیتنب�طــة و قفــلٍ نب�طــة 

ــ�م مـــن أجـــل تـــمّ علـــى أنـــه الطاقـــة الصـــفر�ة؛  مـــيیر ف مـــن أجـــل ط�قـــة فـــي الحالـــة الاعت�اد�ـــة لٍ قفـــ ةطـــنب�حســـاب القـ

 AlGaAs نحو �سماكة A 400
o

  . (6a-7)، راجع الش�ل 

  م�مَّاةطاقة مستو�ات  أر�عةحتى �حو� البئر الكمومي المتش�ل على السطح الفاصل . 

  قـاع عصـا�ة الناقل�ـة لــ یُخفِّـضوثمة جهد موجـب As Ga القـاع مسـتو�  لامـسإذْ � .عنـد السـطح الفاصـل

V3.0Gعنــد جهــد البوا�ــة فیرمــي  ة تعمــل عنــد جهــد إشــ�اع �ســاو� نحــوطــوالنب�V8.0 عنــدما ،

 . )و�تجاوزه( فیرمي ى مستو� مس المستو� الأول الم�مَّ لا�

 نها�ة �مون صغر�  تنشأ أضف إلى ذلك Potential Minimum في ط�قة الحاجز AlGaAs  والتي مـن

، إذْ اً �مفعـولاً سـلبأن تُسـبب هـذه الظـاهرة ل�م�ـن و ؛ز�ادة جهد البوا�ة عندلانخفاض تسعى لالواضح أنَّها 

جهـد البوا�ـة، وُ�سـبب  �حجـب )ع إلكترونـات�ـتجمِّ القنـاة بسـتقوم حیـث ( في هذه الط�قة ثان�ةٍ  قناةٍ  شّ�لتَ أنَّ 

بـین مـادتي الوصـلة المتغـایرة  عـد عنـد السـطح الفاصـل�ال الغاز الإلكترونـي ثنـائيتر�یز ب في التح�مخسارة 

   .المدروسة

�سـماكة  AlGaAs ة ط�قـةطـتحـو� هـذه النب� :في الحالـة الاعت�اد�ـة توصیلٍ ة طنب� (6b-7)یوضح الش�ل 

A 600 منأكبر 
o

علـى البوا�ـة �سـاو� نحـو سالبعند تطبی� جهـد  Switch off فلٍ قو�م�ن تحو�لها إلى  

V5.0 .  

 M/AlGaAs/GaAsمن أجل إلكترونات الناقل�ة في تر�یبین  المحسو�ة الذاتي - یوضح �مونات التواف�: (7-6)الش�ل 

رمي ی�قع مستو� ف. نب�طة توصیلٍ في الحالة الاعت�اد�ة في درجة حرارة الغرفة (b)و�واف� نب�طة قفلٍ و  (a)متغایر�ن؛ 

عة تُشیر قطلمت؛ والخطو� الخطو� الأفق�ة ق�عان الطاقة الأخفض لأر�ع عصا�ات طاق�ة جزئ�ةاوتُمثِّل  . E = 0عند الطاقة

  .إلى سو�ات المانح
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)A(  ال�عد عن البوا�ة
o

  مستو� فرمي
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ــات التجر�ب�ــة ــدرس الآن �عــض المعط� تــم المتغــایرة متغیــرة التطعــ�م حیــث التراكیــب ذات الصــلة �مســألة  لن

التر�یــز الإلكترونــي الســطحي المضــبو�  (7-7)ُ�ظهــر الشــ�ل . تراكیــز حــاملات الشــحنة وحر��اتهــا �ــآن معــاً ق�ــاس 

 �ـــةحر��ـــة الإلكترونعال�ـــة ال ترانزســـتوراتصُـــنِّعَّت مـــن أجـــل  Al/AlGaAs/GaAsبجهـــد البوا�ـــة مـــن أجـــل جمـــلٍ 

High-Electron-Mobility Transistors (HEMTs) .  

 نحن�ـــات ســـماكات مختلفـــة للمُ�اعـــد،متوافـــ� ال spd . م�ـــن أن نلاحـــ� أنـــه �م�ـــن تغییـــر التر�یـــز الإلكترونـــي�

  �مقدار عشر مرات؛ 

  عنــد تطبیــ� فضــلاً عــن أن إشــ�اع هــذا التر�یــز

لكترونــات إلــى الإ نــاجم عــن انتقــال جهــد موجــب

ة الكمون�ة التي تش�َّلت في منتصف منطقالحفرة 

 . الحاجز المستنفدة، �ما ذ�رنا سا�قاً 

  ــح الشــــ�ل حــــدوث تغیــــرات ملحوظــــة  (7-7)یوضــ

ــائص  ــ ـــي خصـــ ــب فــــ ـــ ـــماكة التراكیــ ـــر ســــ ــ ـــد تغیّــ عنــــ

 . المُ�اعد

  ـــمن ـــ ــــن ضـ ــ ــب ومـ ــ ــةالتراكیــــ ــ ـــ ــــي ال ،المختلف ــ تــ

ـــحی ــ ــ�ل  هاوضـــ ــ ــدُّ �ُ  ،(7-7)الشــــ ـــ ــبالعـــ ــ  تر�یــــ

0sp،مُ�اعـــدال الخـــالي مـــن d أكثـــر ، مـــن

ــب  ــ ـــــلالتراكیـــ ــــي ا المحتمــ ــ ــــا فـ ـــــتفادة منهـــ لاســ

 ؛فـي الحالـة الاعت�اد�ـة لٍ صـفة تصن�ع نب�ط

 موجـبفي الواقع، �م�ـن عبـر تطبیـ� جهـد 

علــى البوا�ــة، أن یــزداد التر�یــز الإلكترونــي 

 . في القناة

 ــد أســــمك -بتراكیــــوال تــــلاءم ن�ــــائ�  -�مُ�اعــ

علــى نحـــوٍ  �اد�ــةتفــي الحالـــة الاع التوصــیل

ــر الجهــد  التراكیــبإذْ فــي هــذه ؛ جیــدٍ  لا ُ�غیِّ

جهـداً سـال�اً  في حین إنَّ ، الموجب التر�یز

  . یُخفِّضه �صورة حادة

 ةالمُطَّعَّمـالجهـة في جزئ�اً �منع ت�عثر إلكترونات القناة  التطع�م، لكونه -ب متغیرةتراكیُ�عدُّ المُ�اعد عنصراً مهماً لل

ز�ــادة ف ؛، ثمــة مفعــول ســلبي للمُ�اعــدومــن جهــة أخــر� . وُ�ز�ــد الحر��ــة الإلكترون�ــة المتغــایر مــن التر�یــب�شــدة 

الـذ� �حصــر  اكــد�ومــن ثـمَّ تخفــ�ض الكمـون الكهر  ،المُ�اعـد علـىالكمــوني  �ؤد� إلـى ز�ــادة الهبـو تــاعـد �سـماكة المُ 

هـذا . ، فإن مُ�اعداً سم��اً ُ�سبب انخفاضاً في التر�یز الإلكترونـيولهذا السبب ؛لكترونات بجوار السطح الفاصلالإ

مـن أجـل  ب تحسـین تصـم�م التر�یـبوجتسـتبـین الحر��ـة وتر�یـز حـاملات الشـحنة  Trade-off ا�عني أن تسـو�ةً مـ

   .على حدة ةٍ طنب� �ل تطبی�ِ 

یوضح تغیر الكثافة الإلكترون�ة ثنائ�ة : (7-7)الش�ل 

لمتش�لة في القناة في التراكیب او  المقاسةال�عد 

Al0.3Ga0.7As/GaAs  12في الدرجة K  عند تغیر جهد

جم�ع العینات . Ispالبوا�ة واختلاف سماكة المُ�اعد، 

 مة، ��ون�ة مُطّعالمدروسة سل

ND = 4.6x1013 cm-3 استثناء العیّنة ذات الم�اعد� ،

تبلغ و . ND = 9.2x1017 cm-3 أنغستروم حیث 180

  .Al0.3Ga0.7As ،700-1200 Åسماكة الط�قة 
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�اسـتخدام تكنولوج�ـا �سـ�طة نسـب�اً فضـلاً  نظم�م�ن تصن�ع هـذه الـ. فرد�ةٍ  متغایرةٍ  لةٍ بوصّ  نظملقد درسنا هنا 

ــاة تطب�قــات هائلــة، نظم عــن أن لهــذه الــ ــي قن ــز حــاملات الشــحنة ف ــي تر�ی ــرة ف ــة �بی إلاَّ أنهــا تعــاني مــن محدود�

ــة cm 10 أقــل مــن، فــإن التراكیــز الســطح�ة النموذج�ــة (7-7) الشــ�لو�مــا یبــدو مــن . الناقل� 212   مــن أجــل ن�ــائ�

ذات ة منظومـ عبر استعمال �م�ن الحصول على تراكیز حاملات أعلى في القناة الناقلة. متغایرة الفرد�ةالالوصلة 

بوصـــلة متغـــایرة  تراكیــبتخط�ط�ـــاً حیــث تُعـــرض  (7-8) الشــ�لة یوضـــحها منظومــومثــل هـــذه ال ؛مضـــاعفةوصــلة 

  :محتملة مضاعفة

 متغایرة من النوعتراكیب من أجل فI-  ل ) ان�ظهـر مسـتو�ان م�مَّـ( الإلكترونـاتبئر �مون�ة مـن أجـل تتشـ�َّ

 ، )واحدى �ظهر مستو� م�مَّ ( ومن أجل الثقوب

  من النوع تر�یب متغایرفي حین من أجلII- فق� من أجل الإلكترونات شأ بئر �مونٍ فین.  

  

  .II -من النوع (b)و I -من النوع (a) نوعان لمخط� عصا�ات الطاقة لتراكیب متغایرة مضاعفة؛: (7-8)الش�ل 

  عصا�ة الناقل�ة 

  عصا�ة التكافؤ 




