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  :معادلة بولتزمان الحر�ّ�ة إلىاستناداً  T-emfاستنتاج علاقة معامل 

Obtaining T-emf Coefficient by Kinetic Boltzmann Equation   

ــ ــ ـــ ــ ـــي الفقــ ــ ـــ ــ ــــا فـ ــ ــ ـــ ــا�قةة ر تطرقن ـــ ــ ــ ـــ� (18) الســ ــ ــ ـــ ــد أشـ ــ ــ ـــ ـــى أحــ ـــ ــ ـــ ــان اإل ــ ـــ ــ ـــة بولتزمــ ــ ــ ـــ ـــة(ل معادلـ ــ ــ ـــ ،)(18-12) المعادلـ
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  :�الش�ل الآتي
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;k̂ĵîgrad

zyx

kk

rr

kkk

zyx


































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01للانحــراف، ةصــغیر ومــن أجــل ق�مــة  fff تــوزّعاســتبدال تــا�ع ال ، �م�ــن f  فــي الطــرف الأ�ســر مــن المعادلــة

  :، وعندها ��ون لدینا المساواة0fتوزّعبتا�ع ال (20-19)
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  :في الحالة الراهنة تساو�  
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حیث


  . المواف� له اكد�الكمون الكهر  شدة الحقل الكهر�ائي للشحنات الحجم�ة و 

  :من أجل غاز إلكتروني غیر متحلل �ساو�  0fتوزّعثمّ إن تا�ع ال

(23-19)      
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  :تساو� والطاقة الكلّ�ة للإلكترون 

(24-19)          ,
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الــة، ـــلم�َّة، mحیــث افترضــنا أن الكتلـــة الفعَّ ــا نتعامـــل مــع ســـطح تســاو� طاقـــة  سُّ �غـــرض ت�ســ�� الدراســـة، أ� أنن

  .�رو� الش�ل

  :�العلاقة الآت�ة �م�ن التعبیر عن سرعة الإلكترون 
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 ومن ثمَّ تكامل حاصل الضرب الأخیر في حدود التناظر �ساو� الصفر .  

 وفیز�ائ�اً، هذا �عني عدم وجود ت�ار في المادة الواقعة في حالة التوازن الترمودینام��ي.  

 بهذا الش�ل، �م�ن التعبیر عن �ثافة ت�ار الإلكترونات �الش�ل الآتي:  
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  ).طول المسار الحر الوسطي للإلكترون (

تت�عثر على الاهتزازات الصوت�ة للش��ة البلّور�ة وطول المسار الحر الوسـطي للإلكتـرون  حاملاتالعلى اعت�ار أن 

ةمستقل عن الطاق 0r.  

  :تساو�  لكثافة الت�ار المرّ��ة الإلكترون�ةإذن، 
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 مساو�اً الصفرالت�ار  ةلكثاف المرّ��ة الثقب�ةنوجد �عد ذلك 
ّ
ُ�عیَّن؛ �فـرق  T-emf، لأن إیجاد ثمّ نجعل الت�ار الكلي

  .�مون من أجل دارة مفتوحة

  :تساو�  التفاضل�ة T-emf القوة المحر�ة الكهراحرار�ة
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  :�الش�ل الآتي )ثابت من أجل البلّورة المدروسة هنا 0حیث (18-66)نحصل علیها من المعادلة 
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  :�العلاقة الآت�ة �دلالة طول المسار الحر الوسطيو 
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ومقــادیر أخــر� نحصــل فــي نها�ــة المطــاف علــى العلاقــة  0n،0p، وN، وcNو�اســتخدام علاقــات الكمّ�ــات

  ):(19-18)و  (19-17)راجع العلاقتین (الآت�ة 

(33-18)      
     

,
/ln2/ln2

00

0000

np

pNnnNp

e

k

np

ncpB




 




  

  .فیها 0rعند وضع المساواة (19a-19)أ� نحصل على العلاقة 

NNc، آخذین �الحس�انومن أجل نصف ناقل ذاتي نجد ،  
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ــة الثقــوب، و�عــرض  iو�هــذا الشــ�ل، نجــد أن دُ فــي نصــف ناقــل ذاتــي بنســ�ة حر�ّ�ــة الإلكترونــات إلــى حر�ّ� تُحــدَّ

  .T، ودرجة الحرارة 0Eالمنطقة المحظورة،

ــ ــتنتاج العلاقتـ ــد� اسـ ــه  (19-34)و  (19-33) ینُ�لاحـــ�  لـ ــ�ان أنَّـ ــم یؤخـــذ �الحسـ ــاءا"لـ الشـــحنة  حـــاملات" لتهـ

  :�الفونونات

  ّهــة للفونونــات، تبــدأ مـن المجــالات الحــارة نحــو ر فعنـد تــوف تــدرج حــرار� فـي نصــف ناقــل تُلاحــ� حر�ـة موجَّ

  .المجالات ال�اردة في نصف الناقل

  ٍمع فونونٍ مترافٍ� �فناء الفونون ینتقل اندفاعه إلى الإلكترون  وعند �ل تصادم إلكترون.  

  مـن تعـداد  أكثـرمـن المجـالات الحـارة نحـو المجـالات ال�ـاردة الفونونات ذات الانـدفاع الموجّـه تعداد وطالما

 . فإن جزءاً من الاندفاع ینتقل إلى الإلكتروناتفي الاتجاه المعاكس، الفونونات ذات الاندفاع الموجّه 

  ن قـــوة �ـــةو�نتیجـــة التصـــادمات المُشـــار إلیهـــا یُرصـــد انســـ�اق إضـــافي ��ـــوِّ �هراحرار�ـــة إضـــاف�ة، ولكـــن  محرِّ

، لأنــه عنــد رفــع درجــة الحــرارة �ســتعید ت�عثــر فقــ� المنخفضــة�ــاد ُ�لاحــ� فــي درجــات الحــرارة مفعــول الازد

  .المذ�ور أعلاه فیتلاشى بذلك مفعول الز�ادة ،المتوازن لها �سرعةٍ  توزّعالفونونات على الفونونات ال
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  Hall Effectمفعول هول  20-

ر تــدرجٍ لتر�یــز فّ تحــت تــأثیر حقــل �هر�ــائي وعنــد تــو  ةلقــد تمــت فــي الفقــرات الســا�قة دراســة الناقل�ــة الكهر�ائ�ــ

 Galvanomagnetic 1المغنط�ســـ�ة �ـــةالغلفان الظـــواهرننتقـــل الآن إلــى دراســـة إحــد� . الشـــحنة أ�ضــاً  حــاملات

Phenomena - وأنصاف النواقل وُ�ستخدم في التطب�قات العمل�ة علـى نطـاق  فلزاتمفعول هول الذ� یُرصد في ال

ـات هـول نصـف الناقلـة  ،واسـع؛ وعلـى وجـه الخصـوص  Semiconductor Hall Sensorsلقـد انتشـرت �ثیـراً مِحسَّ

  ).�ةتحر�ضال(التي تُستعمل في ق�اس شدة الحقل المغنط�سي 

�ـالظواهر الغلفان�ـة آخـر مغنط�سـي �ـآن معـاً حر��ة التي تنشأ لـد� تطبیـ� حقـل �هر�ـائي و تسمى الظواهر ال

علـى  عمـود�فـي اتجـاه  نشوء قوة محرِّ�ـة �هر�ائ�ـةو��من مفعول هول، على وجه الخصوص، فـي . المغنط�س�ة

  .عرضانيٍ  ط�سيٍ وضع العینة المدروسة في حقلٍ مغن اتجاه حر�ة الت�ار الكهر�ائ�ة عند

  :شحنة من نوع واحد حاملاتالنظر�ة الأول�ة لمفعول هول من أجل 

لنفـــرض أن ت�ـــاراً : (1a-20)لنـــدرس عیّنـــة نصـــف ناقلـــة لهـــا شـــ�ل متـــواز� مســـتط�لات، �مـــا یوضـــح الشـــ�ل 

ل الت�ـــار �ـــالثقوب، فـــإن ســـرعة . فـــي العیّنـــة نصـــف الناقلـــة مـــن جهـــة ال�ســـار نحـــو ال�مـــین � جـــر ی�هر�ائ�ـــاً  فـــإذا تشـــ�َّ

dانســ�اقها


Iاً لاتجــاه الت�ــارتأخــذ اتجاهــاً موافقــ 


ل الت�ــار �الإلكترونــات  ؛(1b-20)، �مــا فــي الشــ�ل  ــا إذا تشــ�َّ أمَّ

dفتتجه السرعة


Iفي الاتجاه المعاكس لاتجاه 


  .(1c-20)، �ما في الش�ل 

Bخارجي، مغنط�سيلنضع نصف الناقل في حقل 


، �حیث تتجه التحر�ض�ة في اتجاه عمود� علـى اتجـاه 

  :في هذه الحالة تساو� قوة لورانتس). نحو القار� (الت�ار 

(2-20)      
 

.BeF dl


   

 فمن أجل الثقوب سیتجه الضرب المتجه Bd


 ،وقوة لورانتسlF


 ؛نحو الأسفل، في هذه الحالة، 

  الضـــرب المتجـــهومــن أجــل الإلكترونـــات یتجــه Bd


 وقـــوة لــورانتس نحــو الأعلـــىlF


نحـــو الأســـفل 

 0e .  

نحــو الوجـه السـفلي لمتـواز� المســتط�لات،  مغنط�سـي، سـتنحرف الإلكترونـات والثقــوب تحـت تـأثیر الحقـل الومـن ثـمَّ 

  . وعندها س�فتقر الوجه العلو� للثقوب في الحالة الأولى، وللإلكترونات في الحالة الثان�ة

 و�هذا الش�ل، سینشحن الوجه السفلي لنصـف الناقـل مـن النـوعp-  ،إیجاب�ـاً والعلـو� سـلب�اً، فینشـأ حقـل هـول

 . �حیث ��ون متجهاً من الأسفل نحو الأعلى

 أمَّا في نصف الناقل من النوعn- سـلب�اً ) عندما ��ون الت�ار بـنفس الاتجـاه السـاب�(، فینشحن الوجه السفلي

  .والوجه العلو� إیجاب�اً، فینشأ حقل هول متجهاً من الأعلى نحو الأسفل

                                                           

  .یجري فیھ تیار في حقلٍ مغناطیسيٍ ناقل أو نصف ناقل �هر�ائ�ة تحدث عندما یوضع  ظاهرة 1
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عنــد انتقالهمــا الانســ�اقي  مغنط�ســيوضــعي ثقــبٍ وإلكتــرونٍ انحرفــا تحــت تــأثیر حقــل  (20-1) الشــ�لیوضــح 

  . حقل هول �عد جود، حیث ُ�فترض عدم و plو nlعلى امتداد طول المسار الحر الوسطي

  الزاو�تانتسمىn وp زاو�تي هول.  

 ،عند تمثیل متجهتي �ثافتي ت�ار الثقـوب وت�ـار الإلكترونـاتnj


pjو 


، نجـد عنـد الأخـذ �الحسـ�ان اتجـاه 

nj، أن �ثافتي الت�ار�ن،pو nدوران �ل منهما،


pjو 


، تدوران �اتجاهین متعاكسـین، �مـا یوضـح 

ـــا عـــدم وجـــود. (2b-20)و  (2a-20) الشـــ�لان ـــا وجـــودتـــأثیر حقـــل هـــول �عـــدْ  وُ�فتـــرض هنـــا، إمَّ عیّنـــة  ، وإمَّ

  ).العیّنة الأخیرة على هیئة قرصٍ  �أن نصمم( bنصف ناقلة غیر محدودة في الاتجاه 

  ،تحــت تــأثیر الحقــل  لشــحنات المنحرفــةااكم تــر توفـي الشــرو� العاد�ــة، ومــن أجــل نصـف ناقــل محــدود

قیــد المغنط�سـي علــى الــوجهین المتقــابلین لهــذه العیّنــة المحــدودة و�ســتمر هــذا التــراكم طالمــا حقــل هــول 

لل التش�ُّ   . و�حدث التوازن بینهما قوة لورانتس �عدْ  لم ُ�عدِّ

  م�ن أن نعتبر أن �ثافة الت�ارهذا الدینام��يالتوازن و�عد بلوغ� ،nj


pjأو 


 نـوع واحـد عند وجـود 

  .مغنط�سيالشحنة لا تنحرف �الحقل ال حاملاتمن 

  ؛ (a)انحراف الإلكترونات والثقوب المتحر�ة في حقل مغنط�سي في العیّنة : (20-1)الش�ل 

  .یوضحان هذا الانحراف خارج العیّنة (c)و  (b)الش�لان 

(a) (b) 







xn


0lF


xp


Bp




nlpl
a

b

B


I

lF


B


p n

 n


p


0

lF
B



xn


xp


(c) 

  في الحقل المغنط�سي؛  (b)والإلكترونات  (a)تغیر ت�ار الثقوب : (20-2)الش�ل 

jpy  وjny مسقطا �ثافة الت�ار على اتجاه الحقل الكهر�ائي الخارجي.  

(a) 
(b) 




lF


a

b

B


n

pj

nyj

pyj

p



lF


a

b

B


nj


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  ـخ  مغنط�سـيومن ثمَّ عند التواجد المدیـد لنصـف الناقـل الـذ� �مـر ف�ـه الت�ـار فـي حقـل عرضـاني یترسَّ

 Hall Electromotive Force الكهر�ائ�ـة لهـول محرِّ�ـةالقـوة المعـیّن �سـمَّى  عرضـانيفرق �مون 

  .عند وضع عیّنة نصف ناقلة في دارة مغلقة) الكهر�ائي �مون هول(

tوتُعدُّ شدة الحقل الكلّ�ة،


x، مجموعاً متجهاً مسـاو�اً 


وتصـنع مـع الحقـل 


، �مـا یوضـح ،زاو�ـة هـول 

  . (20-3) الش�ل

د حقـل هـول �� الشـر�الشـحنة، فـإن  حـاملاتنوع واحـد مـن  وجودوه�ذا نجد أنه في حالة  مـن فـي الـذ� ُ�حـدِّ

  :قوة لورانتس وقوة حقل هول المتش�لةل الق�م المطلقةمساواة 

(2-20)         
     xl eF   

  أو

(3-20)         xd eBe   

وهذا �عني أنـه إذا امتلـك الطـرف الأ�مـن  ،dولكن هذا الشر� ��ون محققاً فق� من أجل ق�مة ما لسرعة الانس�اق

وهـــذه الحالـــة غا�ـــة فـــي . ق�مـــة واحـــدة للســـرعةق�مـــة محـــدودة، فـــإن طرفهـــا الأ�ســـر �متلـــك أ�ضـــاً  (20-3)للمســـاواة 

ــواهر غلفان الأهم�ــــة، لارت�ــــا� ــ�ة �ــــةظــ ــا مغنط�ســ ـــرعة. أخــــر� بهــ ــد �السـ ــي العلاقــــة dُ�قصــ الســــرعة ، (20-3)، فــ

 .ینتقل �سرعٍ قر��ةٍ من السرعة الوسط�ة الحاملات، لأن معظم هذه الوسط�ة لانس�اق حاملات الشحنة

ت�ــة مــن أجــل نصــف ناقــل مـــن ، نحصــل علــى المســاواة الآnبتر�یــز الإلكترونــات،  (20-3)�ضــرب طرفــي العلاقــة 

  : -nالنوع

(4-20)         neBne xd   

، وت�عـاً لقـانون أوم، dneتُمثِّل سرعة الانسـ�اق الوسـط�ة للإلكترونـات، فـإن حاصـل الضـرب dولكن، طالما أن

  :�njساو� �ثافة الت�ار

(5-20)        ,n
n

d j
ab

I
ne   

  .(b)ونصف الناقل الإلكتروني  (a)زاو�ة هول في نصف الناقل الثقبي : (20-3)الش�ل 

(a) (b) 




a

b

B


n


p



a

b

B


xn


xp


t


t



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�ان للعینة المدروسة في الش�ل  bو  aحیث  xd .(20-1)ُ�عدان خطِّ eBe   

  :ى المساواة الآت�ةعل (20-5)و  (20-3)من المعادلتین و�هذا الش�ل نحصل 

(6-20)      ,
11

Bj
en

B
ab

I

en
B n

n
dnx    

  :��مون هول الكهر�ائيو�سمى  nxVرمز له �الرمزیُ الذ� العرضاني ل�س سو� فرق الكمون  bnxوالمقدار

(7-20)      .
11

bBj
ena

BI

en
V n

n
nx   

ــرع فــي أنصــاف النواقــل اللامتحللــة، نحصــل بــدلاً مــن المســاواة  حــاملات تــوزّعوإذا أخــذنا �الحســ�ان  الشــحنة علــى السُّ

  :على العلاقة  (7-20)

(8-20)      ,bBj
en

A

a

BI

en

A
V n

n
nx   

الإلكترونــات علــى  عنــد ت�عثــر، فضــلاً عــن أن ق�متــه تســاو� Hall Factorعامــل هــول مقــدار، �ســمى  Aحیــث 

)الفونونـات الصـوت�ة(الاهتـزازات الصـوت�ة للشـ��ة البلّور�ـة 
 

18.1
8

3



A مـن أجـل شـ��ات الــSi و ،Ge و ،

InAsوغیرها في درجات الحرارة المرتفعة نسب�اً، �ما فیها درجة حرارة الغرفة ، . 

:A، �ساو� عامل هول، ت�عثر الإلكترونات على أیونات الذرة الشائ�ةوعند 
 

93.1
512

315



A  

  :�الش�ل الآتي (20-8)وإذا أخذنا �الحس�ان أن شحنة الإلكترونات سال�ة، ف�م�ننا إعادة �تا�ة العلاقة 

(9-20)        ,
a

BI
R

a

BI

en

A
V n

xn
n

nx   

  :Hall Coefficientمعامل هول  xnRو 0eحیث

(10-20)          .
en

A
Rxn   

یـتم الحصـول علــى جم�ـع العلاقـات الموافقـة بإت�ـاع الطر�قـة المـذ�ورة أعـلاه مــن  -pومـن أجـل نصـف ناقـل مـن النـوع

  :xpRأجل الثقوب، �ما فیها علاقة

(11-20)          .
ep

A
Rxp   

  .تر�یز الثقوب pحیث 
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  :ه الكهر�ائ�ة مختلطةتاستنتاج معامل هول من أجل نصف ناقل ناقلی

Obtaining Hall Coefficient for a Semiconductor with Mixed Conductivity 

 نصف ناقل ناقلیته مختلطة حیث لا �م�ن أن نُهمل ف�ه لا الإلكترونات ولا الثقوب لنددرس . 

  ثافتـــا ت�ـــار الثقـــوبأضـــف إلـــى ذلـــك، تنحـــرف ف�ـــه�pj


njوت�ـــار الإلكترونـــات 


، �مـــا ذ�رنـــا ســـا�قاً، فـــي 

للت�ــارات مــن أجــل ) مخطــ� المتجهــات(ولــذلك، لا بــد مــن تمثیــل المخطــ� الشــعاعي . اتجــاهین متعاكســین

  .نصف الناقل ذ� الناقل�ة الكهر�ائ�ة المختلطة

  لم یبدأ �التأثیر �عدْ الكهر�ائي هذا المخط� على فرض أن حقل هول  (20-4) الش�لیوضح .  

 ـــار ــة للت� ــة الكلّ�ـ jإن الكثافـ


مجمـــوعٌ هـــي  

pjلكثـــافتي الت�ـــار الثقبـــي متجـــهٌ 


والت�ـــار  

njالإلكترونــــي


ــة دوران وُ�شــــ�ِّل  ــ  زاو�

ــارجي ــ ـــائي الخـــ ــ ــــل الكهر�ــ ــاه الحقـــ ـــ ـــع اتجــ ــ  مــ

ــ�، ــ ــ المطبــ


ــــ�اق  ــ ــــن انســ ــ ــؤول عــ ـــ ــ ، والمسـ

 الشحنة،  حاملات

  فضلاً عن أن زاو�ـة الـدوران تكـون صـغیرة

لضــعف ق�مــة الحقــل المطبــ�، ممــا �ســمح 

  : لنا ��تا�ة العلاقة الآت�ة

(10-20)        pn jjj


  

فـي  yأو �اتجـاه معـاكس لـه، والمحـور الكهر�ـائي �اتجاه حقـل هـول  xنختار المحاور الإحداث�ة �حیث یتجه المحور 

اتجاه الحقل الخارجي


Bمغنط�سيفي اتجاه الحقل ال z، والمحور 


.  

  :من الش�ل الآتي )صغیرة(وعندها ��ون لدینا علاقة ظل زاو�ة 

(13-20)        ,tan  
y

x

j

j
  

أ� نتعامــل مــع القــ�م المطلقـــة (علــى الترتیــب  yو  xمتجــه الت�ــار الكلــي علــى المحــور�ن  ســقطام yjو xjحیــث

  ).لجم�ع الكمّ�ات

  :الآت�ة �yjم�ننا �تا�ة علاقة مر��ة �ثافة الت�ار (20-4)وت�عاً للش�ل 

(14-20)  
 

  ,coscos   npnnppy npejjj  

1coscosحیث أن  np على اعت�ار أن الزاو�تینp وn كونهما تُدرسـان فـي حالـة الحقـول لن، اصغیرت

Bالضع�فة مغنط�س�ةال


.  

  :وف� المعادلة الآت�ة (20-4)تُكتب ت�عاً للش�ل  xjومر��ة �ثافة الت�ار

x

y

z

yj

xj

pj


nj


j


n

p

B







  انحراف الت�ارات عند وجود ناقل�ة �هر�ائ�ة مختلطة: (20-4)الش�ل 
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(15-20)  
  

,sinsin nnppnnppx jjjjj  
 

  

ppحیــــث أن  sin وnn  sinــك ـــزاو�تین ، وذلــ ـــغر الـ ــم صِـ ـــر عــــن هــــاتین . nو �pح�ــ �م�ــــن التعبیـ

إذْ یوافــ� هــذا الرســم حالــة التــوازن الــدینام��ي . (20-3)الــزاو�تین مــن المخططــین المتجهــین الموضــحین فــي الشــ�ل 

  :إذن، لدینا. و�لوغ حقل هول ق�مة مستقرة

(16-20)      ;
/

tan p

pp

xpxp

p
epj




 






  

(17-20)      .
/

tan n

nn

xnxn
n

enj



 







  

  :وف� الآتي والتعبیر عن الحقل (20-14)�ما �م�ن الاستفادة من المعادلة 

(18-20)        ;
p

n

n

n

en

jj


  

(19-20)        .
p

p

p

p

ep

jj


  

  :ومفعول هول من أجل نصف الناقل المدروس نستط�ع �تا�ة العلاقتین (20-9)وت�عاً للعلاقة  

(20-20)      ;Bj
ep

A

ab

BI

ep

A
p

p

xp   

(21-20)           .Bj
en

A

ab

BI

en

A
n

n
xn   

  : نجد أن(20-17)و  (20-16)في جملة المعادلتین  (20-21)-(20-18)و�التعو�ض عن المعادلات 

(22-20)      ;BA

ep

j

Bj

ep

A
p

p

p

pxp

p 



 



  

(23-20)           .BA

en

j

Bj

en

A
n

n

n

nxn
n 



 



  

-15)و (20-14)فـي العلاقتـین  (20-23)و  (20-22)، نعـوض عـن العلاقتـین ،ولإیجاد زاو�ة الدوران الإجمالّ�ة

  :نجد أن على الترتیب، حیث (20

       BAenBAepBAjBAjj nnppnnppx    

  ومن ثمَّ 

(24-20)        ,22 BnpeAj npx    

  :، فنجد(20-13)، أ� في المعادلة في علاقة دوران (20-24)و (20-14)ومن ثمَّ نعوض العلاقتین 

(25-20)    
 
  .

2222

B
np

np
A

npe

BnpeA

j

j

np

np

np

np

y

x


















  
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  :�تا�ة المساواة الآت�ة (20-22)ومن جهة أخر�، �م�ننا استناداً للعلاقة 

(26-20)            .BR pxpp    

:و�ش�ل مشا�ه �م�ننا �تا�ة علاقة من أجل زاو�ة الدوران
 

  .BnpeRBR npxx    

    ومن ثمَّ 

 (27-20)            ,BRx   

  :مع �عضهما ال�عض نجد أن (20-27)و (20-25)و�مقارنة العلاقتین 

    .
22

np

np

np

x
np

np

npe

A
R





 




  

  ومن ثمَّ 

(28-20)           
.

2

22

np

np

x
np

np

e

A
R








  

و  (20-10)و�ــتم الحصــول علــى العلاقتــین . بهــذه الطر�قــة، ن�ــون حصــلنا علــى علاقــة عامــة مــن أجــل معامــل هــول

  .0pأو 0n؛ �حالة خاصة، وذلك إذا وضعنا(20-28)من العلاقة الأخیرة  (11-20)

inpnومن أجل نصف ناقل ذاتي  أتي (20-28)ق� الناقل�ة الذات�ة، نجد من العلاقة ما حیث تتح�:  

  
 

,
22

np

npnp

xi
p

p

e

A
R








  

  ومن ثمَّ 

 (29-20)        .
np

np

i

xi
en

A
R








  

npوطالما، في معظم الأح�ان   ًفإن معامل هول الذاتي ُ�عدُّ �مّ�ة سال�ة دوما ،.  

أن زاو�تي هول من أجل الثقوب والإلكترونات تتناس�ان تناس�اً  (20-23)و  (20-22)یتضح من العلاقتین 

  .حاصل ضرب الحر�ّ�ات في تحر�ض�ة الحقل المغنط�سيطرد�اً مع 

  :ن �الش�ل الآتيناتُعیَّ لتان ال هول تيحر�یّ �م�ن الحدیث عن  تینالانس�اقی تینإذن، إلى جانب الحر�یّ 

(30-20)    
  

;ppH A   

(31-20)         .nnH A   

  .هول مع حر�یَّتي الانس�اق ، تتطاب� حر�یّتا1Aوعندما

صــغیرة، ومــن ثــمَّ، تســمى  ، وn، وpلقــد اســتدخدمنا ســا�قاً علاقــات تقر�ب�ــة علــى أســاس أن الزوا�ــا

 الحقـل المغنط�سـي الضـعیفمعـاییر وُ�عبَّـر عـن . ضـع�فةً حقـولاً الصـغیرة من أجل تلـك الزوا�ـا  مغنط�س�ةالحقول ال

  :�المتراجحتین
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(32-20)      ,1 BBA
r

l
pHp

p

p

p   

(33-20)       ,1 BBA
r

l
nHn

n

n
n  

  ، على الترتیب طول المسار الحر الوسطي للثقوب والإلكترونات nlو plحیث

ن تــدور وفقهمـا الثقـوب والإلكترونــات تحـت تـأثیر قــوة لـورانتس علــى نصـفا قطـر� قوســي الـدائرتین اللتـی nrو prو

  . الترتیب

  فمثلاً تتحق� المتراجحة، على وجه الخصوص، من أجلGe عندما
sV

m
3.0

2


n وT1B . 

  محققة أ�ضاً  (20-32)وطالما أن حر��ة الثقوب أقل من حر��ة الإلكترونات، فإن المتراجحة . 

 واحد تسلامغنط�س�ةفضلاً عن أن التحر�ض�ة ال ، T1فقـ� مـن وجهـة نظـر  -اصطلاحاً  -، تُعدُّ ضع�فة

 . تحق� المتراجحتین

 و�ساو� معامل هول الواحد 1A  في الحقول الشدیدة التي تُعیَّن �المتراجحتین المذ�ورتین المتعاكسـتین

 . �الإشارة

  1ومن أجل المعادن وأنصاف النواقل المتحللة ��ونA  صرف النظر عن ق�مة�B .  

، و B، و I إذْ �م�ن �سهولة تعیـین �ـل مـن ؛هول على نطاق واسع في دراسة أنصاف النواقلمفعول طبَُّ� �ُ 

aو ،xVتجر�ب�ــاً؛ �مــا یــتم الحصــول علــى ،xR  أضــف إلــى ذلــك، إذا . (20-9)فــي المجــال المشــوب مــن العلاقــة

  .pوالتر�یز  nتعیین التر�یز  ، فل�س من الصعب �م�انٍ )معلومة Aق�مة (�انت آل�ة الت�عثر معلومةً 

  ؛xVأن تبرز عند ق�اسثمة صعو�ات أساس�ة �م�ن 

 مق�ــاس فــول� (�اســتعمال مق�ــاس �مــون فــي حالــة الت�ــار المســتمر  إذْ تُعــیَّن هــذه الكمّ�ــةDC ( حیــث ُ�قــاس

ــین  ــان نصــف الناقــل فــي نقطتــین تقعــان علــى وجهــین متقــابلین ) ر�نامســ�(فــرق الكمــون بــین مجسَّ فــي (�مسَّ

و�جــب أن تتــوزع هــذه النقــا� علــى ). علــى الــوجهین العلــو� والســفليتقــع هاتــان النقطتــان  (20-1) الشــ�ل

�حیــث ُ�ســت�عد ق�ــاس فــرق ) أ� علــى مســتو� عمــود� علــى منحــى الت�ــار(للت�ــار ســطح تســاو� الكمــون 

 .غیر المتناظر لتماسات هول توزّعالناجم عن ال الكمون الأومي

  ق�ــاسولكــن مــن الصــعو�ة �م�ــان، بلــوغ عمل�ــة الق�ــاس هــذه، ولا بــد مــنxV مــن أجــل قطبیتــین للت�ــار I ،

ب المتوســ� الحســابي مــن معط�ــات إشــارتین مختلفتــین، ومــن ثــمَّ ُ�حســلفــرق الكمــون الأومــي  �حیــث ��ــون 

 .xVالق�اسات المشار إلیها لفرق الكمون 

 الت�ــار فــي العینــة، �حیــث �م�ــن تحدیــد الناقل�ــة  تتــوزع علــى طــول مســابروعــة الق�ــاس عــادةً فــي مجم تتــوفّر

  ).�مثا�ة تماس هول سابر�م�ن استعمال أحد هذه الم(النوع�ة لتلك المقاطع لتلك القطاعات من العینة 
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فـإذا وضـعت . هـاالشـحنة، وتر�یزهـا، وحر�یّت حـاملاتتسـمح بتحدیـد إشـارة  و xRإن الق�اسات المر��ة لـ

رق حـرار�، ف�م�ننـا دراسـة اوحدة الق�اس الحاو�ة على العیّنـة فـي ترموسـتات، حیـث �م�ـن �سـهولة المحافظـة علـى فـ

 . ، وn، و ، وxRالتا�ع�ة الحرار�ة لتلك المقادیر؛
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  :المختلفة مغنط�س�ةلاالحرار�ة و  مغنط�س�ةالالغلفان�ة الظواهر  21

Different Galvanomagnetic and Thermomagnetic Phenomena 

ــرعٍ  حـاملات�مــا ذ�رنـا، ینتقـل القسـم الأكبــر مـن إذْ . ینشـأ مفعـول هـول نتیجــة لتـأثیر قـوة لـورانتس الشـحنة �سُّ

 تنحــرف عــن اتجــاه الحقــل لا حــاملاتالوهــذه . قر��ــةٍ مــن ســرعة انســ�اق وســط�ة توافقهــا ق�مــة وســط�ة لقــوة لــورانتس

ــولالخــــارجي �ســــبب  ـــل هــ ــوة حقـ ــوة لــــورانتس مــــع قــ ـــرعة . تعــــادل قــ ــة الحرار�ــــة لسـ ـــ�ان المر��ــ ـــذنا �الحسـ ولكــــن إذا أخـ

 حـاملاتبهذا الش�ل، توجد في نصف الناقـل . غیر في حدود �بیرةالإلكترونات، یبدو أنه �م�ن للسرعة الكلّ�ة أن تت

 حــاملات شــحنة تختلــف ســرعاتها عــن الســرعة الوســط�ة، ممــا �عنــي إم�ان�ــة رصــد مفاعیــل فیز�ائ�ــة تُعــیَّن مــن خــلال

یتطلــب ) �معنــى أن ق�مــة الكمّ�ــات الفیز�ائ�ــة صــغیرة" (دق�قــة"؛ و�قاعــدة عامــة، ســتكون هــذه المفاعیــل الشــحنة هــذه

  . رصدها إجراء تجارب مُتقنة وظروف إعدادٍ دق�قة �فا�ةً 

أو تغیّـر المقاومـة  مغنط�سـ�ةمـن نـوع المقاومـة الط�سـ�ة المغنالغلفان�ـة الظـواهر تُنسب إلى هذه المفاعیل 

ط�سـ�ة الظـواهر المغن(أ�ضـاً  رق حـرار� طـولاني أو عرضـانيافي ظهـور فـ والظواهر المتمثلـة مغنط�سيفي حقل 

ـــةال ــ�ة ُ�حـــدد سلســـلة مـــن المفاعیـــل المغن" حـــارة"و" �ـــاردة"شـــحنة  حـــاملات وجـــودأضـــف إلـــى ذلـــك، إن ). حرار� ط�سـ

  :حرار�ةال

o رق حـرار� منـذ اف�ـه فـ جـدخـارجي یو  مغنط�سـيرق حرار� إضافي في نصف ناقـل واقـع فـي حقـل ا�نشوء ف

 .البدا�ة

o  مغنط�ســـيرق حـــرار� منـــذ البدا�ـــة وواقـــع فـــي حقـــل افـــي نصـــف ناقـــل ف�ـــه فـــ�هر�ـــائي ونشـــوء فـــرق �مـــون 

  .خارجي

  :مغنط�س�ةمفعول المقاومة ال -مغنط�س�ةدراسة المقاومة ال

Study of the Magnetic Resistance- the Magneto-resistance Effect 

تغیــر طــول المســار الحــر لحامــل شــحنة نتیجــةً لانحرافــه عــن اتجــاه حقــل �هر�ــائي خــارجيلنــدرس 


، �مــا 

رض أن فــ، حیــث نُجــر� حســا�اً �ســ�طاً علــى (21-1) الشــ�لیوضــح 

  :مفعول هول لم �ظهر �عدْ 

AKl،إن الطول الوسطي للمسار الحر ، یتناقص في


  �مقدار 

,ADlDKl   

  :فضلاً عن أن

(1-21)  ,
2

1coscos
2












 llABAD  

  .كتفي �الحدین الأول والثانيواُ  لسلةٍ متستجیب في ال ث تم نشریح

A 

تغیر طول المسار الحر لحامل  :(21-1)الش�ل 

 حقل مغناطیسي حنة عند ت�عثره بوجود ش




B 
C 

D 

O 

K 

r 

l 

l 
l 
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  إذن،

(2-21)    

,
2

,
22

1

2

22




















l

l

lllADll

  

  :(20-23)و  (20-22) لدینا من العلاقتین nو  pومن أجل نصف ناقل من النوع 

BA pp    , .BA nn   

  :على المعادلتین الآتیتین (21-2)�ساو� الواحد، نحصل من العلاقة  Aو�فرض أن عامل هول 

(3-21)      ;
22

222

p

ppp

p

p B

l

l



 



  

(4-21)      .
22

222

n

nnn

n

n B

l

l



 



  

ي للمسـار الحـر، وعنـدها ُ�فتـرض طالطـول الوسـ تغیّرالمقاومة النوع�ة یتناسب طرد�اً مع  تغیّر�ن القول هنا، أن م�

  .واحدٍ  لك طول مسارٍ تالحرة للشحنة تنتقل �سرعة وسط�ة وتم حاملاتالأن �ل 

ــة  ــة الحجم�ـــ ـــة إن المقاومـــ ـــل النوع�ــ ــف الناقــ ــاض� تـــــزدادلنصـــ ـــار الحـــــر ل انخفـــ ـــول المســ ـــحنة حـــــاملاتطــ الشــ

 lRSn / .و�هذا الش�ل، نجد :  

التغیّـر النسـبي للمقاومـة النوع�ـة لنصـف الناقـل یبـدو ، )بدقة أكبر إذا أهملنـا وجـوده(مفعول هول  غ�اب عند (1)

  .المطب� مغنط�سيالشحنة في حقل التحر�ض ال حاملاتمتناس�اً طرد�اً مع مر�ع حاصل ضرب حر�ّ�ة 

، ومـن ثـمَّ تغیّـر مغنط�سـيالحقـل التـأثیر ، فإن عمل�ة الانحنـاء فـي مجـال xحقل هول الكهر�ائي وجودوعند  (2)

فضــلاً عــن أن الانحنــاء وتغیّــر طــول ؛ )السّــر�عة( الحــارة حــاملاتالمــن أجــل فقــ� طــول المســار الحــر، ستُرصــدان 

) ال�طیئـة( ال�ـاردة حـاملاتالأمّـا  .xغ�ـاب حقـل هـول�ل منهمـا قـس��ونان أ حاملاتالهذه  المسار الحر من أجل

 حـاملاتالالمعـاكس لاتجـاه انحـراف (الاتجـاه المقابـل إلـى التي سرعاتها أقل ��ثیر من السرعة الوسط�ة، فسـتنحرف 

  .تحت تأثیر حقل هول، وهذا بدوره سیؤد� إلى ز�ادة المقاومة أ�ضاً ) الحارة

علـــى حســـاب  تـــزدادعرضـــاني،  مغنط�ســـيناقـــل، واقـــع فـــي حقـــل النوع�ـــة لنصـــف وه�ـــذا نجـــد، أن المقاومـــة 

فق�، ومن الواضح أن التغیّر النسبي للمقاومة س��ون أقل ممـا الحارة وال�اردة للشحنة  حاملاتالطول مسار  تقلص

  .(21-4)و  (21-3) تقتض�ه العلاقتان
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   :Studying the Ettingshausen and the Nernest Effects اوزن ومفعول نرنستدراسة مفعول ایتنغه

لنــدرس تغیــر طــول المســار الحــر لحامــل شــحنة نتیجــةً لانحرافــه عــن اتجــاه حقــل �هر�ــائي خــارجي


، �مــا 

  :، حیث نُجر� حسا�اً �س�طاً على فرض أن مفعول هول لم �ظهر �عدْ (21-1)یوضح الش�ل 

 مغنط�سـيحقل في ت�ار �هر�ائي  یجر� ف�ه عند وضع نصف ناقل ،عرضانيرق حرار� انشوء ف ظاهرةإن 

الشـــحنة المتحر�ـــة �ســـرعة  حـــاملاتعـــدم انحـــراف  (21-2) الشـــ�لیوضـــح . اوزن هـــمفعـــول ایتنغعرضـــاني تســـمَّى 

ن قــوة الحــارة للشــحنة نحــو الوجــه الســفلي، لأ حــاملاتال، فــي حــین تنحــرف مغنط�ســيوســط�ة تحــت تــأثیر الحقــل ال

ب سـاال�اردة تنحرف نحو الوجه السفلي علـى ح حاملاتال، و xe،حقل هولهذه الحالة أكبر من قوة لورانتس في 

  . xeوالقوة lFالعلاقة الع�س�ة بین قوة لورانتس

نة لهـا ذرات الالتت�ادل الطاقة مع فإنها  ،الشحنة مع الش��ة البلّور�ة حاملاتعند اصطدام ف �حیـث تجـر� م�وِّ

ــ��ة البلّور�ـــة -الشـــحنة حـــاملات"العمل�ـــة فـــي جملـــة  : قـــرار التـــوازن الترمودینـــام��يلإ ،فـــي �ـــل عنصـــر حجـــم ،"الشـ

لشـ��ة البلّور�ـة، لمـن طاقتهـا  اً مـنح جـزءت عنـدما، الحارة حاملاتالف

ــدما، ال�ــــاردة حــــاملاتالنصــــف الناقـــل، فــــي حـــین إن  تُســـخّنُ   عنــ

ــ��ة،  اً تســـب جــــزءتك ــة الشــ ــف الناقــــل تُبــــرِّدمــــن طاقـ ــمَّ . نصـ ومــــن ثــ

ففـــي : �ســـخن أحـــد وجهـــي نصـــف الناقـــل و�بـــرد الوجـــه المقابـــل لـــه

ــل  (21-2) الشـــ�ل ــه الســـفلي لنصـــف الناقـ ــرارة الوجـ ــة حـ تكـــون درجـ

  :ومن الواضح، أن. أعلى من درجة حرارة الوجه العلو� 

(5-21)      ., BIfTtrans   

�ـأجزاء  ، علـى سـبیل المثـال،اوزن هـٌ�عبَّر عن مفعول ایتنغ

وتتغیّــر إشــارة هــذا المفعــول عنــد تغیّــر اتجــاه . ، وفــي الأســاس �متلــك ق�مــة نظر�ــةً مئو�ــة مــن الدرجــة لكــل ســنت�متر

عنـد تغیّـر أ� أن إشارته تتغیّـر ، )على غرار مفعول هول( اً عرضان�اً أو فرد� مفعولاً لذلك ُ�عدُّ ، و مغنط�سيالحقل ال

  .مغنط�سياتجاه الحقل ال

، مفعول نرنست ي ظاهرة تـدعىالعرضاني، فرق حرار� طولاني، وه للفرق الحرار� �م�ن أن ینشأ �الإضافة 

  :�حیث أن

(6-21)          ., BIfTlong   

ـــر تـــدفقات  ینشـــأ مفعـــول نرنســـت ـــى أثـــر تغیّ ـــار  حـــاملاتالعل ــة فـــي اتجـــاه الت� الحـــارة والســـاخنة للشـــحنة الكهر�ائ�ـ

 ، أ� أن إشـارته لا تتغیّـرمفعولاً زوج�ـاً أو طولان�ـاً  ُ�عدُّ مفعول نرنست مغنط�س�ةوعلى غرار المقاومة ال. الكهر�ائي

  . ، ونرنستوایتنغهاوزن هول،  یلعااه الت�ار تتغیّر إشارة مفجعند تغیّر ات. مغنط�سيعند تغیّر اتجاه الحقل ال

  انحراف الثقوب عن مسارها  :(21-2)الش�ل 

 في مفعول ایتنغهاوزن 

lF







B


2T

1T

mean

mean 

mean 
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 مغنط�سـياكس، أمّـا انحرافهـا فـي الحقـل العـمت ،في الاتجـاه المعطـى للت�ـار ،إن انس�اق الإلكترونات والثقوب

و�فضـــل ذلـــك، تمتلـــك حقـــول هـــول فـــي أنصـــاف النواقـــل الإلكترون�ـــة . اً متســـاو���ـــون النـــاجم عـــن ســـرعة الانســـ�اق ف

 حــاملاتفــلا تتعلــ� بإشــارة  مغنط�ســ�ةونرنســت و�ــذلك المقاومــة ال ایتنغهــاوزن والثقب�ـة إشــارات متعاكســة، أمّــا مفعــولا 

  .الشحنة

  :Studying the Thermomagnetic Phenomena حرار�ةط�س�ة الدراسة الظواهر المغن

ٌ وتـأمَّن حقــل حـرارٌ� فـي نصــف ناقـل تــدرجٌ  وجِــدفـي أنــه إذا  لودیــوك -مفعــول ر�ــغ��مـن 
 مغنط�ســيطــولاني

 لدرجة الحرارة في نصف الناقل هذا، وعندها ��ون لدیناد، ف�م�ن أن ینشأ تُ�ح�� �ه عرضاني
ٌ
  رجٌ عرضاني

(7-21)        ., BTfT longtrans   

العرضـــاني نحـــو الوجـــه الســـفلي  مغنط�ســـينـــزاح تحـــت تـــأثیر الحقـــل الت" حـــارة"ثقو�ـــاً  (21-3)یوضـــح الشـــ�ل 

تنـزاح نحـو الوجـه العلـو� لنصـف الناقـل فـي أثنـاء " �ـاردة"لنصف الناقل أثناء انتقالها من ال�سار نحو ال�مـین وثقو�ـاً 

  . انتقالها من ال�مین نحو ال�سار

، في حـین إن الوجـه العلـو� س�سخنمن الواضح أن الوجه السفلي 

ــــل م، ســــیبرد ــي نصــــف الناق ــاني فــ ـــرار� عرضــ ــدرج حـ ـــور تــ ـــي ظهـ ـــا �عنـ مـ

  .المدروس

ــه و ل -غر�ـــ -إن مفعـــول مـــاج ــوك �شـــا�ه المفعـــول الأخیـــر، إلاَّ أنـ دیـ

 لدرجـة الحـرارة و  وجدأ� إذا (لاني طو 
ٌ
قـل حفي نصف ناقل تدرجٌ عرضـاني

 لدرجــة  مغنط�ســي
ٌ
عرضــاني ُ�حــ�� �ــه، فــ�م�ن أن ینشــأ ف�ــه تــدرجٌ طــولاني

  :في هذه الحالة ��ون لدینا). الحرارة

(8-21)        ., BTfT translong   

: العرضــان�ة والطولان�ــة نرنســت -ایتنغهــاوزن  أخــر� غیــر التــي ذ�رنهــا ســا�قاً، وهــي مفعــولات یــلعاتوجــد مف

ـــد تـــو  ــاني عن ــرق �مـــون عرضـ ــولاني وحقـــل االمفعـــول العرضـــاني ��مـــن فـــي ظهـــور فـ ــرار� طـ ــيفر فـــرق حـ  مغنط�سـ

، والمفعــول الطــولاني یتجلــى فــي تشــّ�ل فــرق �مــون طــولاني علــى طــول التــدرج الحــرار� الطــولاني، ولــ�س عرضــاني

  :ثمَّ  ومن. عرضاني أ�ضاً  مغنط�سي، بوجود حقل العرضاني

(9-21)       ., BTfV longtrans   

(10-21)        ., BTfV longlong   

  

حر�ة الثقوب في  :(21-3)الش�ل 

 لودیوك -مفعول ر�غ



B


2T
1T

34 TT 
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4T


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   :Diffusion Equations- Einstein Equation ار ومعادلة اینشتاینثمعادلات الانت 22

�طرائــ� مختلفــة؛  ةأو عازلــ ةنصـف ناقلــبلــورة الحـرة للشــحنة علــى طــول  حــاملاتال�م�ـن تــأمین تــدرج لتر�یــز 

بلّــورة وحیــدة مــن مــادة نصــف ناقلــة �حیــث یتغیّــر تر�یــز الشــوائب فیهــا فــي اتجــاه مــا وفــ� قــانون  اءنمــإعــن طر�ــ� 

م و خـــر�، لاســـ�ما عنـــد تخـــلأ یتغیّـــر تر�یـــز الشـــوائب فـــي أنصـــاف النواقـــل والعـــوازل اللامتجانســـة مـــن نقطـــةٍ . معطـــى

ــوازن ل؛ اللاتجانســــ�ات ــدُّ التر�یــــز المتــ ــالات ُ�عــ ــي مثــــل هــــذه الحــ ــاملاتوفــ ــحنة  حــ ــات والثقــــوب(الشــ ـــاً ) الإلكترونــ  تا�عـ

الحــرة للشــحنة أیونــات وفجــوات  حــاملاتال�م�ــن أن تكــون فیهــا  ســندرس لاحقــاً أنصــاف نواقــل وعــوازل .لإحــداث�اتل

  ). ثقوب متأینة(أیون�ة 

متجـــانس علـــى ) أو عـــازل(المتوازنـــة فـــي نصـــف ناقـــل  حـــاملاتالو�شـــ�ل مشـــا�ه، �م�ـــن خلـــ� تـــدرج لتر�یـــز 

  . الحرار� حساب التدرج 

  Diffusion Equationsار ثمعادلات الانت

�ـات الانسـ�اقوتتعیَّن . ارثجموع ت�ارات الانس�اق والانتیتألف الت�ار في الحالة العامة من م لكثافـة ت�ـار  مر�ِّ

  :الناقل�ة من قانون أوم

(1-22)      ; gradenenj nnndrn 


  

(2-22)      , gradepepj pppdrp 


  

 eالثقــوب التـي تُعــدُّ فــي الحالـة العامــة متوازنــةً، و�یـز تر  pو �یــز الإلكترونــات تر  n، و د�كـاالكمــون الكهر  حیـث

  .لشحنة الإلكترون ة الق�مة المطلق

حـالتین، توافقـان  (22-1) الشـ�لالحـرة للشـحنة؛ إذْ یوضـح  حـاملاتالللت�ـار تتعلـ� بتـدرج تر�یـز  �ةالانتثار والمر��ة 

ـــفـــي الحالـــة  .ت�ـــار الثقـــوب 21،ىالأول pp  : مـــا �عنـــي أن

الموافـ� تتجهـان �اتجــاه   الانتثــارومــن ثـمَّ ت�ـار   الانتثـارعمل�ـة 

ــة . ت�ـــار الانســـ�اق نفســـه ــي الحالـ 12،الثان�ـــةوفـ pp  : مـــا

تجـر� �شـ�ل معـاكس لمـا یجـر� فـي   الانتثـار�عني أن عمل�ة 

معـاكس لاتجـاه  اهفـي اتجـ  الانتثـارالحالة الأولى، و�تجه ت�ار 

  .ت�ار الانس�اق

ــي  ــ ـــ ـــة علاقتـ ـــ ـــن �تا�ـــ ــ ــار �ثـــــــــافتي�م�ـــ ـــ ــ ـــدف�   الانتثــ ــ ــ لتــ

  :�الش�لعلى الترتیب  الإلكترونات والثقوب

(3-22)       ;ngradDndifn   

(4-22)       .pgradD pdifp   

   .معامل انتشار الثقوب pDمعامل انتشار الإلكترونات و nDحیث

  .ت�ارا الانتثار والانس�اق :(22-1)الش�ل 
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  .أن الانتقال یجر� في اتجاه تناقص التر�یز" -"تعني الإشارة 

  :لت�ارات الإلكترونات والثقوب وف� الش�ل الآتي  الانتثارلتدفقات الإلكترونات والثقوب �ثافتي   الانتثارتواف� �ثافتا 

(5-22)      ;ngradeDej ndifndifn 


  

(6-22)    ;pgradeDej pdifpdifp 


  

  .(22-6)و  (22-5)، في العلاقتین الأخیرتین 0eأخذنا �الحس�ان إشارة شحنة الإلكترون، حیث

، وسـتختلف  فعـل الانتثـارفراغ�اً بین الشحنات، أ� تنشأ شحنات حجم�ة �) ت�اعداً (فصلاً   الانتثارُ�ش�ِّل ت�ار 

وعلى وجه الخصوص، سینشحن الجـزء الأ�سـر مـن . 0pو 0nالشحنة هنا عن تراكیزها المتوازنة حاملاتتراكیز 

ــاً والجــزء الأ�مــن منهــا  ســلب�اً  (1a-22) الشــ�لناقلــة فــي النصــف العیّنــة  ، فــنلاح� (1b-22) الشــ�ل، أمّــا فــي إیجاب�

ــة الســا�قة وقطب�ــة مخالفــة iو�نــاءً عل�ــه، تنشــأ حقــول �هر�ائ�ــة داخل�ــة،. حالــة معاكســة للحال


نُ إلــى جانــب  ، تُكــوِّ

الحقل الخارجي،


  :إذن. ت�ار انس�اقٍ ، 

(7-22)      .it 


  

یتـوازن مـع   الانتثـاروإذا �ان الحقل الخارجي �ساو� الصفر ونصف الناقل معزول عـن الأجسـام الأخـر�، فـإن ت�ـار 

له الحقـــل الــداخلي iت�ــار الانســ�اق الـــذ� شــ�َّ


 فــي حالـــة التــوازن الترمودینـــام��ي 
ّ
، ومـــن ثــمَّ س�ســـاو� الت�ــار الكلـــي

درجة الحرارة في العیّنة ی�قى محفوظاً مع مـرور  توزّعإن : وُ�فهم التوازن الترمودینام��ي هنا �المعنى الآتي. الصفر

لة عند دراسة القوة ال. الزمن من دون تغییر   .19 الفقرةفي  T-emf الكهراحرار�ة محرِّ�ةلقد صادفتنا حالة مفصَّ

  :�ش�ل عام �المعادلتین الآتیتین  الانتثارقدم �م�ن �تا�ة معادلات تعلى ما  �ناءً و 

(8-22)       ;ngradeDgradenngradeDenj nnnnn  


  

 (9-22)  
     

.pgradeDgradeppgradeDenj ppppp  


  

  .�المشتقات الجزئ�ة الموافقةإذا أخذنا في الحس�ان مساق� الت�ارات في اتجاه واحد فق�، �م�ننا استبدال التدرجات 

، لأن التــدرجات غال�ــاً مــا تختلــف عــن الصــفر مــن أجــل معــیّنٍ  هٍ فــي معظــم الحــالات تُــدرس الت�ــارات فــي اتجــا

  :��ون لدینا xجاه تحد؛ فمثلاً من أجل الاوااتجاه 

(10-22)  
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وعنــدها  ؛أننــا نُــدرك المســق� الــذ� اخترنــاه، بهــدف الت�ســ��ر علــى اعت�ــا ”x“نغــض النظــر عــادةً عــن الأدلــة 

  :بر فیهات�عد، حیث نعالأحاد�ة ة من أجل حالة تكون الدراسة الراهن
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  :�الش�ل  الانتثاروعندها تُكتب معادلات 

(13-22)      ;
x

n
eDenj nnn




   

(14-22)      .
x

p
eDepj ppp




   

  :الكثافة الكلّ�ة للت�ار �الش�ل الآتيو 
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تؤخـــذ �الحســـ�ان إشـــارات  ومـــن ثـــمَّ . زوالتراكیـــ لت�ـــارات عـــادةً ت�عـــاً لاتجاهـــات تـــدرجات الكمـــون اتُعـــیَّنُ اتجاهـــات 

مــن أهــم معــادلات فیز�ــاء   تُعــدُّ  الانتثــارمعــادلات إنَّ  .مــن أجــل الحالــة المعطــاة  الانتثــارالت�ــارات عنــد �تا�ــة معادلــة 

  .أنصاف النواقل والعوازل وتُستخدم على نطاق واسع في مختلف الحسا�ات

 Einstein Equation معادلة اینشتاین

، الحــرة للشــحنة مــن أ� نــوعٍ  حــاملاتالشــتاین �ســلو�ها العــام، إذْ أنهــا تُطبَّــ� علــى نای) معادلــة(تمتــاز علاقــة 

المتوازنــة وغیــر  حــاملاتالوهــي محققــة مــن أجــل . �انــت إلكترونــات، أمّ ثقــوب، أمّ أیونــات، أمّ فجــوات مؤ�َّنــة ســواء

  .المتوازنة في أنصاف النواقل والعوازل

، غیـر الشحنة �حر�یتها في شرو� التـوازن الترمودینـام��ي حاملاتتر�� معادلة اینشتاین معامل انتشار 

 حـــاملاتالهـــو أن هـــذه  والســـبب. اللامتوازنـــة للشـــحنة أ�ضـــاً  حـــاملاتالقـــة مـــن أجـــل أنهـــا، و�مـــا أشـــرنا أعـــلاه، محق

. في حالة توازن حـرار� مـع الشـ��ة البلّور�ـة للعینـة المدروسـة خـلال فتـرة زمن�ـة قصـیرة جـداً  تُص�حاللامتوازنة 

 تـوزّعلا تختلـف عـن  اللامتحللـةاللامتوازنـة للشـحنة علـى الطاقـات فـي أنصـاف النواقـل  حـاملاتال تـوزّعوعل�ه، فـإن 

  .المتوازنة للشحنة حاملاتال

الشـحنة، �مـا فـي  حـاملاتیتمیّـز بتـدرجٍ طـوليٍ لتر�یـز  -pلنوجد معادلة اینشتاین مـن أجـل نصـف ناقـل مـن النـوع

، فــإن ت�ــار 1p، أكبــر مــن تر�یزهــا مــن جهــة ال�مــین،pمــن جهــة ال�ســار،إذا �ــان تر�یــز الثقــوب  .(22-2) الشــ�ل

الثقـوب مـن ال�سـار إلـى ال�مـین   الانتثـارسـینقل ت�ـار . هاو�نتهي في �مینالعیّنة �سار من سیتخذ اتجاهاً یبدأ   الانتثار

iو�ستمر بذلك ما لمْ ینشأ حقل داخلي،


النـاتج عـن (یتسـاو� ت�ـار الانسـ�اق المقابـل هـا ، بتلك الق�مة التي مـن أجل

وهــذا مــا ســ��ون عل�ــه شــر� التــوازن الــدینام��ي الــذ� جــر� الحــدیث عنــه أكثــر مــن .  الانتثــارمــع ت�ــار ) اتــهالحقــل ذ

  :وعل�ه، فإن. مرة
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  ).الفراغ�ة(ش�َّل �الشحنات الحجم�ة تالذ�  د�الكمون الكهراك حیث

، �حیــث نعتبــر ق�متــه فــي النها�ــة ال�ســر� مــن (22-2)، �مــا فــي الشــ�ل د�الكهراكــلنأخــذ مبــدأ حســاب الكمــون 

  . eحاجز �مون،) تصعد(تتسل� أن   الانتثاریجب على الثقوب المشار�ة في ت�ار  .لصفرلالعینة مساو�ةً 

  (22-16)لدینا من المعادلة 
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ــي  ــل الآتـــ ـــى الحـــ ـــل علــ ـــرة نحصــ ـــة الأخیــ ــي المعادلــ ــل طرفـــ و�تكامـــ

  :�pالنس�ة لتر�یز الثقوب 
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نتیجـة  eومن جهة أخر�، �م�ننا من خلال تطبی� قانون بولتزمان، من أجل شحنة تتسل� حاجز �مـون ارتفاعـه

  :حر�تها الحرار�ة، �تا�ة المعادلة الآت�ة
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ولكــن، �مــا أنــه لــدینا . أ�ضــاً، طالمــا أن قــانون بولتزمــان یوافــ� حالــة تــوازن وُ�عــدُّ هــذا التر�یــز متوازنــاً ترمودینام���ــاً 

  .0pبدلاً من 1pلهذا التر�یز �الرمز انشحنات حجم�ة، فإننا رمز 

  :مع �عضهما ال�عض على معادلة اینشتاین من أجل الثقوب (22-19)و  (22-18)ونحصل من مقارنة المعادلتین 
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  :و�طر�قة مشابهة لما قمنا �ه أعلاه نحصل على علاقة اینشتاین من أجل الإلكترونات
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 .محققتان من أجل الأیونات أ�ضاً  (22-21)و  (22-20)إن العلاقتین 

ثقبي ف�ه تدرج طولاني نصف ناقل : (22-2)الش�ل 

  .لتر�یز الثقوب
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