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  انيثالفصل ال

  نظر�ة عصا�ات الطاقة للأجسام الصل�ة

Elements of Band Zone Theory of Solid States 

   دور�  غاز الإلكتروني في حقل �مونٍ لا 1-2

Electron Gas in Periodic Potential Field 

ــةفــي الإلكترونــات هــا تكــون مــن أجل ســندرس حالــةً  ــورة أحاد� أ� فــي  Monocrystal بلّ

سلسـلة  (2-1) الشـ�لیوضـح  .Latticeالبلّور�ـة  شـب��ةون الـدور� للأیونـات الموج�ـة للحقل الكم

: Potential Relief �مـونٍ منحنـي خطّ�ـة مـن الأیونـات الموج�ـة، تُشـ�ِّل مـن أجـل الإلكترونـات 

لا متناه�ـة فــي العمــ� وإلكترونــات  Potential Well حفــرة �مــون �متلــك  شـب��ة�ـل أیــون فــي ال

تمتلـك �ما ذ�رنـا فـي الفصـل السـاب�، . لى سو�ات محددة في هذه الحفر الكمون�ةالذرات تتوزع ع

 �ـأنمـن أجـل الإلكترونـات، غیـر أنهـا تختلـف عـن �عضـها  متشـابهةٍ  �مـونٍ  حُفـر الذرات المعزولة

أ� ( المحـور الأفقـيشـیئاً فشـیئاً مـن  قتـربت، )منحن�ـات الكمـون ( مـن المنحن�ـات الأجزاء العلو�ـة

ـــى اللانها�ـــة، راجـــع )0Uالمحـــور ـــا لـــد�  .الفصـــل الأولفـــي  (1-15) الشـــ�ل، مبتعـــدةً إل أمّ

تت�ـــادل التـــأثیر مـــع (عنــدها التـــآثر ف�مـــا بینهـــا  بـــدأیلمســـافات  اقتــراب الـــذرات مـــن �عضـــها الـــ�عض

ل ، فإن ش�ل القسم العلو� من المنحن�ات یتغیر )�عضها �عضاً   Potential حواجز �مون وتتش�َّ

Barriers  ٍقمم� Peaks 0تقع تحت المحورU.  

منحني �مون دور� من أجل الإلكترونات الناتج من سلسلة خطّّ�ة  :(2-1) الش�ل

  للأیونات الموج�ة للشب��ة البلّور�ة
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� دوراً محور�ـــاً فـــي هـــذه الدراســـة، فـــ�م�ن اســـتبدال منحنـــي دؤ یـــ�مـــا أن عمـــ� الحفـــر الكمون�ـــة لا 

. (2-2) الشـ�ل�منحن �مون لحفرات �مون محدودة العم�، �ما في  ،(2-1) الش�لي فالكمون، 

 ،(2-1) الشـ�لفـي  ،ز الكمون غیـر المسـتطیلة الشـ�لأضف إلى ذلك، من المر�ح استبدال حواج

نمــوذج ب�ســمى مثــل هــذا النمــوذج لمنحنــي الكمــون . (2-2) الشــ�ل�ـأخر� مســتطیلة، �مــا یوضــح 

  . Kronig-Penny بیني -�رون�غ

ن، أ� أd،البلّور�ـة شـب��ةثابت ال، b، وسماكة الحاجز، aُ�مثِّل مجموع عرض حفرة الكمون، 

dba . ن؛ تقر�ـــب احـــدّ�تقر��ـــان ســـتخدم �ُ نـــد حســـاب الحـــالات الطاق�ـــة لغـــاز إلكترونـــي وع

ــر�� المح�ــم  . Weak Bond الرا�طــة الضــع�فةوتقر�ــب  Tight Bond )الرا�طــة الشــدیدة(ال

  .درس هنا النتائج الرئ�سة التي تم الحصول علیها في هاتین الحالتیننس

  Tight Bond Approximationة الشدیدة تقر�ب الرا�ط -أولاً 

، ت�قــى �ــل نفــرض فــي البدا�ــة، أنــه عنــد تشــّ�ل السلســلة الخطّ�ــة لــذرات الجســم الصــلب المتبلــور

الإلكترونــات فــي الحــدود الموافقــة للــذرات المعزولــة، أ� أن الإلكترونــات تقــع فــي الحفــر الكمون�ــة 

ى انخفــاض ارتفــاع الحــواجز الكمون�ــة ولكــن تــآثر الــذرات مــع �عضــها الــ�عض یــؤد� إلــ". لــذراتها"

فـإن سـماكته فـي السلسـلة الخطّ�ـة ذا �انت سماكة الحاجز في ذرة معزولة لانهائ�ة، إف. وسماكاتها

، �حیـــــث �م�ـــــن أن یبـــــدو هـــــذا الحـــــاجز شـــــفافاً مـــــن أجـــــل عبـــــور bللـــــذرات تبلـــــغ ق�مـــــة صـــــغیرة، 

نــات الخارج�ــة التــي مــن أجلهــا أفضــل�ة العبــور �ــالنف� تكــون للإلكترو . الإلكترونــات �طر�قــة النفــ�

  بیني -نموذج �رون�غ :(2-2) الش�ل
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EUةً ، أصغر�الطاقي تكون ق�مة الفارق   . بینـي  -فـي نمـوذج �رون�ـغ نَعـدُّ قـاع حفـرة الكمـون

  .مبدأً لحساب الطاقة الكامنة

 ، فإنه یتردد نحو الحاجز، في أثناء حر�ته في حفرةإذا �انت سرعة الإلكترون مساو�ةً 

وعنــــدها، �م�ــــن تعیــــین تــــواتر . ةمــــر  a/الكمــــون علــــى طــــول السلســــلة، خــــلال واحــــدة الــــزمن،

  :أخر� مجاورة �العلاقة الآت�ةة ، الإلكترونات من ذرة معیَّنة إلى ذر انتقالات،

(1-2)       
 
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2
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bEUm
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

  

، أ� أن،ر، في الذرة المعن�ة، ق�مـة مقلـوب التـواتامة الإلكترون،قیواف� زمن إ /1 .

cm10إذا فرضــنا: فعلــى ســبیل المثــال 8aو ،cm/s108و ،eV10 EUو ،

cm1030 8b 127اتر، فـــــــإن نحصـــــــل علـــــــى ق�مـــــــة التـــــــو s10  أو فتـــــــرة الح�ـــــــاة

s1027 . فــ� الق�مــةاتو
o

A30b ومــن ثــمَّ، علــى الإلكترونــات فــي هــذه . الحالــة الغاز�ــة

ولكــن لــم یؤخــذ �الحســ�ان . الحالــة أن تقــ�م فــي الــذرة إقامــة أبد�ــة، وعمل�ــات العبــور �ــالنف� ممنوعــة

  .�سبب هذه أو تلك العوامل التأینهنا، إم�ان�ة 

cm10علــى شــرو� المســالة المطروحــة هنــا، �اســتثناء،الآن إذا حافظنــا  8b نحصــل علــى ،

115الق�متین s10  وs10 15 ومن ثـمَّ فتـرة الإقامـة الموافقـة للإلكتـرون فـي ذرة ثابتـة ،

ثواني، ومثل هذه الشـرو� هـي التـي تُمیِّـز السلسـلة الخطّ�ـة للـذرات تبلغ أجزاءً صغیرةً للغا�ة من ال

  . في البلّورة

  :، الش�ل الآتيt، والزمن، E، من أجل الطاقة، (1-8)، العلاقة )الارت�اب( الشك تأخذ علاقة

(2-2)         ,hdtdE   

، dtسـها تتعـیَّن خـلال الـزمن، مما �عني أنـه عنـد إقامـة الإلكتـرون فـي حالـة معیّنـة، فـإن الحالـة نف

فمثلاً، إذا وقعت ذرات معزولـة فـي حالـة مهیَّجـة، خـلال فتـرة . فق� �dEالطاقة بدقةٍ، تصل إلى

s10زمن�ـــــة مــــــن رت�ــــــة 8فــــــإن التعــــــرّض الموافـــــ� لســــــو�ة الطاقــــــة والخطــــــو� الط�ف�ــــــة، یبلــــــغ ،

eV1010/ 78   hdE .ا الش�ل، یتعیَّن العرض الطب�عي لخٍ� ط�فيٍ إذْ بهذ.  

s10إذا فرضنا الآن، 15dtفإننا نحصل على الق�مة ،eV1dE.  
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ومقــدرة الإلكترونـــات علـــى  تقر�ـــب الرا�طــة الشـــدیدةبهــذا الشــ�ل، نجــد أنـــه إذا أخــذنا �الحســ�ان 

  مفادها؛ لى نتیجة إمن ذرة إلى أخر�، نصل  العبور �النف�

  ةوافقـالمزمن�ـة ال فتـرةالوهـي ، فترة �قاء هذه الإلكترونات في ذرة ثابتة، تبدو قصـیرةً أن 

 . تشّ�ل عصا�ات طاق�ة مسموحةل

 فتــرة إقامــة، أقــلأن  ن الواضــحومــ ،تعــرّض طــاقي، وأكبــرdE ، تُعــز� للإلكترونــات

 . الخارج�ة

 ـــة غیـــر المهیّجـــة عصـــا�ة تكـــافؤ مـــن أجـــ تتشـــ�ل ـــال الإلكترونـــات الخارج� ـــع فوقه  تتوضّ

  . عصا�ة ناقل�ة

تجدر الإشـارة إلـى أننـا لـن نـدرس هنـا الطرائـ� الأكثـر دقـة لنظر�ـة تقر�ـب الرا�طـة الشـدیدة 

  ).المرت�� -نظر�ة الإلكترون ش�ه(

  Weak Bond Approximationتقر�ب الرا�طة الضع�فة  -ثان�اً 

رونـــات الحـــرة فـــي إطـــار مـــا �ســـمى التقر�ـــب الصـــفر�، أمّـــا الحقـــل الـــدور� لنـــدرس الإلكت

هُ اضطرا�اً؛ ُ�عبَّر عن معادلة شرودنغر في أ�س� حالة لها �المعادلة شب��ةلل   البلّور�ة فنعدُّ

(3-2)         ,0
2

22

2








UE

m

x 
  

  .حیث تُحلُّ بتوافر الشرو� الحدّ�ة الدور�ة

  :موج�ة دالة�ل �م�ن �تا�ة الحل وف� بلوخ على ش

(4-2)           ,eikxxux   

حیث xu مع دور الكمون  ا، ینطب� دورهةدور� دالة xU ساو� دورها ، أ��d.  

على المعادلة  صلحنواستخدام الشرو� الحدّ�ة،  (2-3)في المعادلة  (2-4)�التعو�ض عن الحل 

  :الآت�ة

(5-2)     ,coscos
sin

2
kaa

a

a
U

mab
 






  

  حیث
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(6-2)       .
2

2/1

2 











mE
  

؛ �مثا�ــة ثابــت aالكمــون عال�ــة ورق�قــة للغا�ــة، �حیــث �م�ــن اعت�ــار ق�مــة  رض حــواجزفــتُ ، انــدهعو 

daأ� أن(البلّور�ة  شب��ةلل .(  

�الرمز (4-5)من المعادلة  سرنرمز للطرف الأ� ay :  

(7-2)       .cos
sin

2
a

a

a
U

mab
ay 




 


  

وعلـى المحـور الشـاقولي ق�مـة aب�ان�اً؛ توضع على المحور الأفقي ق�مـة (4-7)تُحلّ المعادلة 

 ay  .الش�ل، �ما یوضح ب�اني ثم یتم الحصول على صفة ممیزة نوع�ة على شاكلة منحني 

هنــا إلــى جــزء المنحنــي، ُ�شــیر الخــ� المتقطــع. (3-2) ay 1، الواقــع خــارج الق�متــین . لا

، لا �م�ن أن kacos،دالة، طالما أن ال(2-5)�م�ن لهذا الجزء من المنحني أن یواف� المعادلة 

حنيكون أكبر من الواحد �الق�مة المطلقة؛ أمّا الخ� المتصل من المنت ay  فُ�شیر إلى ذلـك ،

  . (2-5)؛ إذْ یواف� هذا الجزء المعادلة 1إلى 1القسم منه، الذ� �قع في حدود المجال من

یخــرج عنــدها المنحنــي،، الــخ، والتــي لا 11DC، و11BA، وCD، و AB مقــاطع المحــورإن 

 ay 1، عــن حــدود المجــال ،ــة  Eو  ، طالمــا أنتوافــ� العصــا�ات المســموحة للطاق

  . (2-6)مرت�طان �العلاقة 

1فـــإن، 0aنـــدمافع
sin


a

a




عنـــدما 1yأن (2-5)ة ومـــن ثـــمَّ، نجـــد وفقـــاً للعلاقـــ، 

0a . تقــع النقطــةA فــي الر�ــع الأول عنــد تلــك الزاو�ــةa 1، الموافقــة لكــونy . تُعــیَّن

ق�مة هذه الزاو�ة �الوسطاء الموافقة للمنحني ay  .  

لأول مــــرة، المســــاواة 1الق�مــــة y، حیــــث یبلــــغ Bلنقطــــة ��ــــون لــــدینا فــــي ا a .

، والتـي تقـع )Cو  Bأ� مـا بـین النقطتـین ( Cولاحقاً، تُرصد منطقة محظورة للطاقة حتى النقطـة 

، حیــث ��ــون CDعلــى مــا یبــدو فــي الر�ــع الثالــث ثــمّ تظهــر مــن جدیــد منطقــة مســموحة للطاقــة، 

، المساواةDلدینا في النقطة  2a .  
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إن المنحنــــي ay  0متنــــاظر �النســــ�ة للزاو�ــــةa نحصــــل، مــــن أجــــل قــــ�م، �حیــــثa 

ادازد�ـ، الـخ، مـع CD، وAB ةسـموحالمالمناط�  یزداد عرض .سال�ةمماثلة  زوا�ا السال�ة، على

a.  

ـــدینا فـــي النقطـــة  1cos،(2-5)، وفقـــاً للمعادلـــة Bول kaوهـــذا �عنـــي أن ،ka ؛ وفـــي

. مـــن مضـــاعفات ka، وفـــي النقـــا� اللاحقـــة نحصـــل علـــى قـــ�م2kaلـــدینا Dالنقطـــة 

  عند تحق� الشر� سقوف العصا�ات الطاق�ة المسموحةو�التالي، تُرصد 

(8-2)       ,
a

n
k


  

  .,3,2,1nحیث

المنحنــي (2-4) الشــ�لیوضــح  kE  بجــوار . للحالــة المدروســة فــي هــذه الفقــرةالموافــ�

ــاع ــلالعصــا�ة الطاق�ــة الأولــى،  ق نــيالمنح ُ�مثِّ kE  ًــا ــاً م�افئ ، �مــا �ــان عل�ــه الحــال فــي قطع

نحنــيمصــا�ة، ینحــرف العولكــن، عنــد الاقتــراب مــن ســقف ال. (1-1) الشــ�ل kE  عــن القطــع

فعنــدما. الم�ــافئ، المشــار إل�ــه �ــالخ� المتقطــع
a

k


 ، العصــا�ة الطاق�ــة  ســقفلــدینا  ��ــون

فــــي المنحنــــي وانقطــــاعٌ لــــى الأو  kE ،تُرصــــد مقــــاطع ، ولاحقــــاً . یوافــــ� المنطقــــة المحظــــورة

دُ العصا�ات الطاق�ـة المنحن�ات أن تقر�ـب الرا�طـة  دبهـذه الطر�قـة، نجـ. الأكثـر ارتفاعـاً ، التي تُحدِّ

  .مشهد العصا�ات الطاق�ة �حدودها العامة دیالضع�فة �سمح لنا بتحد

1D
1B

A

C
D

B1C

التا�ع�ة: (2-3) الش�ل ay   عال�ة في من أجل حواجز �مون رق�قة و

  بیني -نموذج �رون�غ

a

 ay 

0

1

1

1A
2





2
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فــي أن القــوانین الموج�ــة لحر�ــة الإلكترونــات فــي فــي هــذه الفقــرة تنتاج الــرئ�س ��مــن الاســ

وعنــدها، یــتم . الحقــل الكمــوني الــدور�، تــؤد� إلــى نشــوء المنــاط� المســموحة والمحظــورة للطاقــة

ولــ�س مــن أجــل إلكترونــات معیَّنــة  الحصــول علــى العصــا�ات الطاق�ــة مــن أجــل �ــل الإلكترونــات

  .دون سواها

فـــي هـــذه الفقـــرة علـــى تفســـیر وصـــفي لأحـــد أوجـــه نظر�ـــة الرا�طـــة الضـــع�فة لقـــد حصـــلنا 

، مــن خــلال تطب�قهــا علــى سلســلة ذرّ�ــة )الإلكتــرون الحــر -نظر�ــة الإلكتــرون شــ�ه(للإلكترونــات 

   .بیني -بدلت بنموذج �رونغتخطّ�ة وحیدة ال�عد التي اُس

 ةوحیـدوع�ـة مماثلـة لتلـك نتـائج نبلور�ة ثلاث�ة ال�عد، یتم الحصـول علـى  شب��ةة سعند درا

و�م�ـــن إدخـــال جملـــة الإحـــداث�ات المتعامـــدة . ال�عـــد مـــن أجـــل �ـــل اتجـــاه مـــن الاتجاهـــات البلّور�ـــة

ـــین وتعی kE


�م�ـــن أ�ضـــاً تمثیـــل �ـــل . zk، وyk، وxkمـــن أجـــل الاتجاهـــات المســـموحة 

إلكترون متحركٍ من أجل  k للعدد الموجي Eتا�ع�ة الطاقة الكلّ�ة : (2-4) الش�ل

  بیني -ي حقل �مونٍ دورٍ� الذ� منحني تغیره ُ�عطى بنموذج �رون�غف

a

2


k

a




a

3


a

3

a



a

2

E

0

  منطقة     مسموحة

1D D

  منطقة محظورة

1B B

  منطقة محظورة

  منطقة    مسموحة

1O

C1C

  مسموحة



 2026جامعة طرطوس  /�لّ�ة العلوم/سلسلة محاضرات مقرر أنصاف النواقل لطلاب السنة الرا�عة فیز�اء

8 
 

لمنحن�ـــات الثلاثـــةا kE


إذا �انـــت ثوابـــت فـــ ؛(2-5) الشـــ�لواحـــد، �مـــا �ظهـــر فـــي  مســـتوٍ فـــي  

، فإن انقطاعاتza، وya، وxaالبلّور�ة مساو�ةً  شب��ةال kE


النقـا� الموافقـة  ، ستقع عنـد

xxلقــــــــ�مل ank /و ،yy ank /و ،zz ank / یبــــــــدو أن  قــــــــد. علــــــــى الترتیــــــــب

 �ةر تقع في �عض المجالات الطاق�ـة المشـت ،تجاهات الثلاثة �افةمن أجل الا ،المناط� المحظورة

حالــة ولكــن �م�ــن أن تظهــر . علــى عصــا�ات طاق�ــة محظــورة ،�المجمــل نحصــل عنــدها،حیــث �

أخر�، عندما لا تمتلـك المنـاط� المحظـورة مـن أجـل اتجاهـات مختلفـة مجـالات محظـورة مشـتر�ة 

للطاقة، أو أنها تمتلك مجرد مجالات مشـتر�ة ضـ�قة، وعنـدها، و�المجمـل، �م�ـن أن تتـداخل هـذه 

  .العصا�ات المسموحةمع ) جزئيٍ �ش�لٍ �املٍ أو (ورة أو تلك المنطقة المحظ

  وحة حول نظر�ة عصا�ات الطاقة للأجسام الصل�ة المتبلورة�عض المسائل المطر 

علـى أسـاس  -وصف�اً  –تمت دراسة الجسم الصلب المتبلور في س�عین�ات القرن الماضي 

ن �قــوم تقر�ــب الر�طــة الشــدیدة والرا�طــة الضــع�فة، إلاَّ أن التوصــیف الكمــي لهــذه النظر�ــة یجــب أ

  . من جس�مات ثقیلة وأخر� خف�فة مؤلفة جملة واحدةعلى أساس تصوّر البلّورة 

فـإذا رمزنـا لإحــداث�ات . سـنّعدُّ نـو� الـذرات، جسـ�مات ثقیلـة والإلكترونــات، جسـ�مات خف�فـة

 تمثیل الدوال: (2-5) الش�ل xkEE   و ykEE  و  zkEE   في مستو واحد للعدد

  بیني -ُ�عطى بنموذج �رون�غمنحني إلكترون متحركٍ في حقل �مونٍ دورٍ� تغیره من أجل  k الموجي

E

0

za




xa




za



ya



xa


yyx kkk ,,

ya



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ــــالرموز النــــو�  �


,,, 321 RRR ــــات �ــــالرموز وإحــــداث�ات الإلكترون


,,, 321 rrr ــــإن الدالــــة ، ف

  :ل �الش�ل�مات، ُ�مثَّ بإحداث�ات �ل الجس ةلقللبلّورة المتع الموج�ة

(9-2)      .,,,,,, 321321 





RRRrrr  

  توصف الحالة المستقرة لجس�مات البلّورة �معادلة شرودنغر

(10-2)         ,ˆ  EH  

  :مؤثر هاملتون الذ� یتضمن �ل أش�ال الطاقة الآت�ة Ĥحیث

  للإلكترونات الطاقة الحر��ة 1)

(11-2)       ,
2

ˆˆ

0

2

 









i
i

i
ie

m
TT


  

�تلــة الإلكتــرون؛ و mحیــث 
2

2

2

2

2

2

iii

i
zyx 












  ذ�  مــؤثر لا�ــلاس مــن أجــل الإلكتــرون

  ؛ i-الرقم

   الطاقة الحر��ة للنو�  2)

(12-4)       ,
2

ˆˆ
2

 















M
TT


  

لفاو�ةالأ مؤثر لا�لاس من أجل النواة �تلة النواة؛ و Mحیث  ؛  

  مثنى -مثنى الطاقة الكامنة للتآثر الإلكتروني 3)

(13-2)       ,
42

1

, 0

2





iji ij

e
r

e
U 


  

F/m1085.8حیث 12
0

  ؛)السماح�ة العازل�ة للخلاء(ثابت �هر�ائي  

  مثنى -مثنى الطاقة الكامنة للتآثر النوو�  4)

 ;,,,ˆˆ
321 

RRRUU zz   

  النوو�  -ة الكامنة للتآثر الإلكترونيالطاق 5)

 .,,,,,,ˆˆ
321321 





RRRrrrUU ezez   

  :�الش�ل الآتي Ĥومن ثمَّ، �م�ن �تا�ة مؤثر هاملتون 
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(14-2)            .ˆˆˆˆˆˆ
ezzeze UUUTTH   

من الواضح، أن معادلة شرودنغر هنا، تحو� عدداً �بیراً من المتغیّرات �فوق عدد الذرات 

  .ح�لاً تلة، یبدو معقداً جداً، إن لمْ ��ن مسألّورة، ومن ثمَّ حل مثل هذه المسفي الب

 Adiabaticالتقر�ـــب الأد�ا�ـــاتي فـــي نظر�ـــة عصـــا�ات الطاقـــة المعاصـــرة، ُ�ســـتخدم 

Approximation  وتقر�ـــب الإلكتـــرون الواحـــدOne-electron Approximation راجـــع ،

  . (2)مقرر فیز�اء الحالة الصل�ة 

  الطاقة الحر��ة الوسط�ة للجس�مات الثقیلة والخف�فة من رت�ة واحدة، ف�م�ن عـدّ و�ما أن

 ؛ الجس�مات الثقیلة غیر متحر�ة عمل�اً 

  ـخ، و�شـ�لٍ آنـيٍ، موضـع جدیـد فضلاً عن أنه، عند تغیّر موضع النو�، فعمل�اً یترسَّ

 . للإلكترونات، یواف� الموضع الجدید للنو� 

 ــــي حقــــل النــــو�  يٍ،أولــــ قر�ــــبٍ �ت ؛وهــــذا بــــدوره �ســــمح دراســــة حر�ــــة الإلكترونــــات ف

  . دی�ات�اً أ�سمى مثل هذا التقر�ب . اللامتحر�ة

 لة الجســــ�مات المتعــــددةأمســــ �م�ــــن تحو�ــــل Many-Body Problem لة أإلــــى مســــ

 -� طر�قــة هــارتر ومــن أجــل ذلــك، تُســتخدم . )تقر�ــب الإلكتــرون الواحــد(إلكتــرون الواحــد 

 رة هذه الطر�قة فيتكمن ف�. Hartree-Fock Method فوك

   تـآثر �ـل إلكتـرون  طاقـة�مثنـى،  -لجم�ـع الإلكترونـات مثنـى طاقـة التـآثراستبدال

 �للإلكتــرون ذ الطاقــة الكامنــة، حیــث تُعــدُّ الوســطي ل�ــاقي الإلكترونــات الحقــلمــع 

 . iةً مساو�في هذا الحقل  i -الرقم

  د حر�ة الحقلإن �حـدّ  الحقلأنَّ  بل، وحسب الإلكترون المعني المشار إل�ه، لا ُ�حدِّ

، ولهـــذا الســـبب، �ســـمى مثـــل هـــذا )الإلكتـــرون المعنـــي �حر�ـــة( �حر�تـــهیتعلـــ�  ذاتـــه

  . Self-consistence Field الذاتي -حقل التواف�الحقل 

�ــالمجموع ،(2-13)الــذاتي �ســمح �اســتبدال المجمــوع  -إن إدخــال مفهــوم حقــل التوافــ�
i

i ،

  . �ل حدّ ف�ه یتعل� بإحداث�ات إلكترون واحدحیث 
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  علـــى شـــ�ل مجمـــوع الطاقـــة الكامنـــة لتـــآثر الإلكترونـــات مـــع النـــو� �م�ـــن تصـــوّر: 

 
i

ii rUUحیث ، ii rU الـرقم �الطاقة الكامنة للإلكتـرون ذi-  فـي حقـل �ـل

  .النو� 

  :خذ �الحس�ان �ل ما ذُ�ر أعلاه، �الش�ل الآتي�م�ن �تا�ة معادلة شرودنغر، عند الأ

(15-2)           ,
2

2

ee
i

iiiii ErUr
m





















  

  .طاقة الإلكترونات Eللإلكترونات و  الدالة الموج�ة eحیث

الحصـــول علیهـــا، بنتیجـــة تقســـ�م المعادلـــة  تمیـــ، إلكترون�ـــة جزئ�ـــةجملـــة  (2-15)تصـــف المعادلـــة 

واحـدة مـن أجـل الجملـة الجزئ�ـة النوو�ـة والثان�ـة مـن أجـل الجملـة الجزئ�ـة إلى معـادلتین؛  (10-2)

  .الإلكترون�ة

  :-iالرقم �ذ مؤثر هاملتون للإلكترون  (2-15)ضمن إشارة المجموع في المعادلة  یدخل

(16-2)                .
2

ˆ
2

iiiiii rUr
m

H


  

 الدالـة الموج�ـة�م�ن تصـور فـ ،�حو� طاقة تآثر الإلكترونـات، لا (2-16) مؤثر هاملتون أنَّ �ما 

الدالـة أ� ( الموج�ـة للإلكترونـات المنفصـلة دوالحاصـل ضـرب الـلجملة الإلكترونات علـى شـ�ل 

  :)لكل إلكترون على حدة الموج�ة

(17-2)             .,,, 332211321 
i

ie rrrrrr  





  

  :فصلةنمجموع طاقات الإلكترونات الم تساو� للجملة  والطاقة الكلّ�ة

(18-2)       .321 
i

iEEEEE   

  :، �م�ننا �تا�ة جملة المعادلات الآت�ة(2-15)ومن ثمَّ، بدلاً من المعادلة 

(19-2)             



;ˆ

;ˆ

;ˆ

3333

2222

1111







EH

EH

EH






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 الـذاتي -إدخال حقل التواف�مما �عني أن ، �ل معادلة من هذه المعادلات تخص إلكتروناً واحداً 

  واحداللكترون الإ سألة متعددة إلى مالجس�مات المسألة �الانتقال من  �سمح

(20-2)                 ,ˆ rErH


   

حیث r


 و للإلكترون  الدالة الموج�ةE طاقة الإلكترون في البلورة .  

�ـالرمز رمزنا للطاقة الكامنة للإلكتـرون فـي البلّـورةإذا  rU


علـى شـ�لٍ آخـر لمعادلـة  نحصـل 

  شرودنغر

(21-2)             .
2

2

rErrU
m


 









  

فــــي تقر�ــــب الرا�طــــة الشـــدیدة أو تقر�ــــب الرا�طــــة الضــــع�فة، وهنــــا، جــــر�  (2-21)تُحـــلّ المعادلــــة 

  ................................... (2-3)دراستها في حالة ال�عد الواحد، على شاكلة المعادلة 

لتقر��ــات التــي تســمح بوصــف لــى سلســلة مــن اتســتند إوه�ــذا، نجــد أن النظر�ــة المعاصــرة 

ـــنع�س، و�شـــ ـــر أن هـــذه التقر��ـــات ت ـــات فـــي الجســـم الصـــلب؛ غی ـــة الإلكترون ـــرٍ  �لٍ حال ، علـــى �بی

النتــائج، ولــذلك یجــب ألاّ ننظــر إلــى اســتنتاجات النظر�ــات الم�ســطة، علــى أنهــا انع�ــاس صــح�ح 

بلّـورات المختلفـة، مـن أجـل تحلیـل ال أسس نظر�ة عصـا�ات الطاقـة مقبولـةإلاَّ أن . للحق�قـة تماماً 

 Polycrystalline Solid عـددة التبلّـورتالأجسـام الصـل�ة المفضلاً عن إم�ان�ة تطب�قها على 

States  أنصاف النواقل الأمورفوأ�ضاً على Amorphous Semiconductors .  

ـــورة ـــد المـــد�، لا یتـــوافر أنصـــاف النواقـــل الأمـــورف هـــي أجســـام صـــل�ة غیـــر متبلّ  الانتظـــام ال�عی

Long-Order Arrangement  للـذرات أو الأیونـات المؤلفـة لهـا، ولكـن �شـ�لٍ أو �ـآخر ُ�صـان

  . فیها لهذه الم�ونات Short-Order Arrangement المد� الانتظام القر�ب

اســتخدام المفاصــل الأساســ�ة لنظر�ــة العصــا�ات الطاقــة أكثــر مــن مــرة، والآن  مولاحقــاً، تــ

الفضـاء ، مسـتخدمین مـا �سـمى Band Structure ق�ـةبن�ـة العصـا�ات الطاسننتقل إلى دراسـة 

k


kالفراغ( 


 (( k


Space) ومناط� بر�لوان Brillouin Zones فیها.  
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  :Brillouin Zonesمناط� بر�لوان  3

pفـــراغ( Impulse-Space زخمفضـــاء الـــاُســـتخدم ســـا�قاً مفهـــوم 


الـــذ� یتعـــیَّن عـــن ) 

  ؛ zpو ypو xpفي جملة الإحداث�ات الد��ارت�ة؛زخم طر�� معرفة ال

p،زخم، یتناسب ال1 الفقرة، في (1-7)المعادلة  حسبو 


k، تناس�اً طرد�اً مع المتجـه المـوجي


 .

k، �م�ــن أ�ضــاً دراســة الفــراغزخمالــومــن ثــمَّ بــدلاً مــن دراســة فــراغ 


، الــذ� یتعــیَّن بوســاطة جملــة 

تكـــون جملـــة  وعنـــدها، لـــ�س �الضـــرورة، فـــي الحالـــة العامـــة، أن. zkو ykو xkالإحـــداث�ات

  .الإحداث�ات المعطاة جملةً د��ارت�ةً 

kمنـاط� طاق�ـة فـي الفـراغ تواف� العصـا�ات الطاق�ـة المسـموحة فـي الجسـم الصـلب


 ،

 ؛أحـاد� ال�عـد -kوفي أ�س� حالة، من أجل سلسلة خطّ�ة من الذرات، ��ون لدینا ما �سمى الفـراغ

؛ وهنــا، یوافــ� القطــاع الواقــع بــین k وفــ� المحــور" الفــراغ"هــذا تمثــ�لاً ل (2-4) الشــ�ل یوضــحإذْ 

  نٍ دور�ٍ متحركٍ في حقل �مو إلكترون من أجل  k للعدد الموجي Eتا�ع�ة الطاقة الكلّ�ة : (2-4) الش�ل

a

2


k

a




a

3


a

3

a



a

2

E

0

  منطقة     مسموحة

1D D

  منطقة محظورة

1B B

  منطقة محظورة

  منطقة    مسموحة

1O

C1C

  مسموحة
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فهــــذا القطــــاع الممتــــد علــــى . ، المنطقــــة الطاق�ــــة الأولــــىa/إلــــى a/؛ مــــنkق�متــــي 

 First Brillouin منطقة بر�لـوان الأولـىل�س سو� ما �سـمى ، a/2المحور الأفقي �طول

Zone في الفراغk- أحاد� ال�عد.  

والثـاني، مـن a/2إلـى a/من قطاعین؛ الأول مـن) التال�ة( منطقة بر�لوان الثان�ةتتألف 

a/ إلىa/2الة الأحاد�ة ؛ و�ش�لٍ مشا�هٍ، تتعیَّن مناط� بر�لوان التال�ة من أجل الح

  .ال�عد

  َّل مناط� بر�لوان من أجل الحالة الأحاد�ة ال�عد �مقاطعٍ على المحور إذن، تُمثk ، 

  ،حیــث تُعــدُّ الطاقــة علــى امتــدادهاE ،مســتمرة شــ�ه Quasi-continuous ، دالــةً أ� 

  .k" للمتجه الموجي" ةمستمر  ش�ه

 4) الشـ�لات، یوضـحها وتعاني الطاقة عند تخوم العصا�ات الطاق�ـة هـذه مـن انقطاعـ-

  .بدقة (2

 فــي الفــراغ تتعــی�ن منــاط� بر�لــوانk


�صــورة معقــدة للغا�ــة علــى الــرغم مــن  ثلاثــي ال�عــد 

 البلّور�ة الم�ع�ة؛  شب��ةسهولة إیجاد منطقة بر�لوان الأولى من أجل ال

  ُّفي الفراغ م�ع�اً إذْ إنها تُعدk


 شـب��ةثابـت ال aحیـث ( a/2لعه �سـاو� ، طول ض

 ). البلّور�ة

  0هـــذه الحالــة، یوضــع مبــدأ الحســاب، فــيفضــلاً عــن أنــهk مـــا  عقــد إحــد�، فـــي

  .البلّور�ة المقلو�ة شب��ة�سمى ال

  المقلو�ـــة شـــب��ةالجـــر� إدخـــال مفهـــوم Reciprocal  فـــي الدراســـة المـــذ�ورة أعـــلاه مـــن

 لال تعیین متجهاتها الأساس�ة؛ خ

 1الم�اشرة شب��ةفإذا �انت المتجهات الأساس�ة للa


2a، و


3a، و


 ، 

 1المتجهات هي المقلو�ة شب��ةمتجهات الأساس�ة للفإن الb


2b، و


3b، و


  

   :التي تم إیجادها من العلاقات الآت�ةو  -�التعر�ف -
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(22-2)       

.2

;2

;2

321

21
3

321

13
2

321

32
1

aaa

aa
b

aaa

aa
b

aaa

aa
b


































  

 م�ع�ة �س�طة  شب��ةالمقلو�ة من أجل  شب��ةتُعدُّ ال(SC) ،م�ع�ة �س�طة أ�ضاً،  شب��ة 

  م�ع�ة متمر�ز الوجوه  شب��ةومن أجل(FCC) ،م�ع�ة متمر�ز الحجم  شب��ة(BCC) ، 

  م�ع�ــــة متمر�ــــز الحجــــم شــــب��ةالمقلو�ــــة ل شــــب��ة�ــــالع�س تكــــون الو BCC ،م�ع�ــــة  شــــب��ة

  . FCC متمر�زة الوجوه

 دور�تهـاللبلّورة مع الأخذ �الحس�ان  المقلو�ة شب��ةتوجد قاعدة لبناء منطقة بر�لوان وف� ال

Periodicityمر�ــزاً فــيلاه، عــالم�ع�ــة ال�ســ�طة تمتلــك، �مــا أُشــیر أ  شــب��ة؛ لاســ�ما، مــن أجــل ال

0k وطــول ضــلعٍ �ســاو� ،a/2 .المقلو�ــة فــي هــذه الحالــة  شــب��ةالمتجهــات الأساســ�ة لل

11،(2-22) للعلاقات، وفقاً ةً تكون مساو�س /1 ab  22و /1 ab 33، و /1 ab .  

ab:ى مـــن المتجهــــات التـــي تملــــك الطــــولمنطقــــة بر�لـــوان الأولــــ بنـــىتُ  /22 1  و ،

ab /22 2  و ،ab /22 3   الم�ع�ة ال�س�طة شب��ة، في حالة الولكن هذا مم�ن؛ 

  .فق�

  ًمن نوع الألماس (الماس�ة البلّور�ة  شب��ةال یواف�، فمثلاDiamond( تین �المؤلفة مـن شـب�

الوجـــوه، تنـــزاح إحـــداهما �النســـ�ة للأخـــر� �مقـــدار ر�ـــع القطـــر الفراغـــي،  م�عبتـــین متمر�زتـــي

kالفـــراغمـــن  مجـــالٍ  شـــ�لعلـــى بر�لـــوان الأولـــى  منطقـــة


 وإنمـــا�م�عـــبٍ،  محـــدودغیـــر ، 

مٍ   ؛ اً أر�عة عشرة وجهمن ، یتألف Truncated Octahedron ةمبتور  متعدد أوجه �مجسَّ

 (2-6) الش�ل، �ما یوضح وثمان�ة سداس�ة الش�ل ،مر�َّعة الش�لمنها  ستة . 

  ،مقـدارها مسـافاتالـ�عض عن �عضـها  (100) بتعد المستو�اتتفي هذا الش�لa2
1 ،

 البلّور�ة؛  شب��ةثابت ال aحیث 
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 المقلو�ــــة ومنطقــــة بر�لــــوان الأولــــى فــــي الاتجاهــــات شــــب��ةومــــن ثــــمَّ تمتلــــك متجهــــات ال

]001[]100[   ًساو� طولاً مشتر�ا� ،
aa

 4

2/

2
.  

، في الاتجاه 0kالمبدأ من حسب�ُ  ،k قطعة من المحور �ساو� طولبتعبیر آخر، 

[100]،
a

2
، أ�ضــــاً ]001[وفــــي الاتجــــاه ،

a

2
ــــ.  ــــى منطق ــــوان ومــــن ثــــمَّ، تُبن ة بر�ل

الأولى هنا، من
a

2
إلى 

a

2
 شـب��ةال(، مما �میّزها عن السلسلة الخطّ�ـة ال�سـ�طة 

  .  a/إلى a/، التي تُبنى من)الخطّ�ة ال�س�طة

  [010]ات الأساسـ�ة ـلاتجاهـلما سـب� مـن أجـل ا مماثلاً  اً رصد مشهدأن نأ�ضاً، �م�ن ،

إذْ طول �ـل قطـاع مـن هـذه القطاعـات الواقعـة علـى  .]100[، و[001]، و ]010[و

�ســاو�  ،0kالمر�ــز حســو�ة مــنموفــ� �ــل هــذه الاتجاهــات، وال ،kالمحــور 
a

2
. 

، وxkاورـ� المحـــالشــ�ل وفــ المرّ�عــة -اث�ات مراكــز الأوجــهُ�شــار إلــى إحــدو�التــالي، 

ykو ،zk بواحدات الـ(2-6) الش�ل، في ،
a

2
 . 

 تساو� الإحداث�ات المشار إلیهـا لاتها�ومث، [111] الاتجاهات القطر�ةمن أجل  ولكن ،

، الق�مa/2اتبوحد 2
1

2
1

2
1 ,, .  

  ة م�ع�ة من نوع الألماسبلّور� شب��ةمنطقة بر�لوان الأولى ل: (2-6) الش�ل

[010] 

[100] 

[001] 

kx 

ky 

kz 

(010) 

(100) 

(001) 

(000) 

[111] 

)( 2
1

2
1

2
1
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 وطول قطعة المحـور k  مـن مر�ـز )والاتجاهـات القطر�ـة الأخـر� ( [111]فـي الاتجـاه ،

a/3غیبل، 0kالعصا�ة،  .  

، الجرمــانیومة �لّــور الســیلكون و بلّــورة الألمــاس؛ نــذ�ر  شــب��ةلبلّــورات التــي تمتلــك مــن ا

م الطاقةحیث تُعدُّ  ) أ� داخل منطقـة بر�لـوان الأولـى(المؤلف من أر�عة عشرة وجهاً  داخل المجسَّ

k،يالمـــوج للمتجـــه) ةٍ مســـتمر  -شـــ�ه أو( ةً مســـتمر  دالـــةً 


، )zk، وyk، وxk(، أو للمر�ِّ�ـــات 

kلـ دوالفضلاً عن رصد انقطاعات للطاقة؛ �


  . ، على أوجه منطقة بر�لوان

�م�ن أن تمتلك مناط� بر�لوان الثان�ة، والثالثة، الخ، أش�الاً أكثر تعقیداً مـن شـ�ل منطقـة 

أن جل�ـاً لاحقـاً،  �مـا سـیبدوو بر�لوان الأولى، ولكن �م�ن الاكتفاء �منطقة بر�لـوان الأولـى، طالمـا، 

مناط� بر�لوان اللاحقـة تعطـي حـالات طاق�ـة م�افئـة فیز�ائ�ـاً للحـالات الطاق�ـة لمنطقـة بر�لـوان 

  . الأولى
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  :سموحةمعدد الحالات في منطقة بر�لوان الأولى والمنطقة الطاق�ة ال 1-3

Number of States in First Brillouin Zone and Allowing Energetic Zone 

، �xLســـاو�  الخطّ�ـــة �طـــولٍ ) �ـــةالأیون( �ـــةرس فـــي البدا�ـــة، قطاعـــاً مـــن السلســـلة الذر دنســـ

�xxxساو� ، xLمن الواضح، أن عدد ذرات السلسلة في القطاع. (2-7) الش�ل aLN / .  

xLxو x تـــینطالنقمقـــاطع السلســـلة المختـــارة فـــي  نضـــع  ،علـــى  نقـــا� متكافئـــة فیز�ائ�ـــاً  فـــي

ي تــال دالــةالسلســلة، ممــا �عنــي أنــه ��فــي اخت�ارهــا علــى مســافة واحــدة بــین الــذرات؛ ومــن ثــمَّ ال

  ):الشرو� الحدّ�ة الدور�ة(حق� المساواة تصف حالة الإلكترونات، یجب أن ت

(23-2)              .xLx x    

  :بلوخ، لدینا دالةأجل  ومن

(24-2)             .ee xikLxik xxx   

  ثمَّ تتحق� المساواة الأخیرة، إذا �ان ومن

(25-2)                 .1e xx Lik  

2xxx، عندما وفقـ� عنـدما(2-25)تتحق� المساواة و  nLk حیـث ،,2,1,0 xn .

  :ومن ثمَّ ��ون لدینا

(26-2)         .
22

xx

x

x

x
x

aN

n

L

n
k


  

  ُقصى للق�مة المطلقةالأ حدالعیِن نxmn انطلاقاً من أن منطقة بر�لـوان الأولـى محـدودة ،

�xxالق�مة ak / . 

  على الق�مة (2-26)المعادلة ومن ثمَّ نحصل منxxm Nn 2
1 . 

  سلسلة خطّّ�ة من الذرات: (2-7) الش�ل

xL

xa
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 ي منطقــــة بر�لــــوان الأولــــىومــــن ثــــمَّ ��ــــون لــــدینا فــــxN لـــــ ق�مــــةxkعنــــدما ،

xx Nn 2
1,2,1,0   . 

 بتعبیر آخر، لدینا في منطقة بر�لوان الأولىxN حالة.  

 إذا �ـانxL  بلّورأحاد�ة التطول عینة Mono-crystalو ،xN الموافـ�  عـدد الـذرات

وفقــاً  نحصــلفــي ال�عــد الخطّــي المعطــى، وأهملنــا خــرق الدورّ�ــة عنــد نها�ــات العینــة، فإننــا 

. xNلعـــدد الـــذرات المســـاو� ) عـــدد الحـــالات( xkعلـــى عـــدد قـــ�م، (2-26)للمعادلـــة 

تتـوزع ��ثافـة أكبـر، ومـن  هـذه الحـالات ، یزداد عدد الحـالات، أ� أنxLالطولو�ازد�اد 

  .مستمرة -�بیرة، �م�ن عدّ مناط� بر�لوان ش�ه xNأجل ق�م

  فـإن �ـل مـا قیـل أعـلاه، ُ��ـرر مـن أجـل �ـل اتجـاه؛ ومـن ثـمَّ بلّورة ثلاث�ة ال�عدإذا درسنا ،

فـــي البلّـــورة، �ســـاو� عـــدد الـــذراتالأولـــى،  فـــي منطقـــة بر�لـــوان العـــدد الكلـــي للحـــالات

yyx NNNN  ،)من دون أخذ السبین �الحس�ان.(  

 یختلفـان عـن أكثـر مـن إلكتـرونینفـي �ـل حالـة مـن الحـالات المشـار إلیهـا،  لا یوجـد قد ،

 . �عض �السبینال�عضهما 

  الإضـافة إلـى ؛ �جس�مة دق�قـة، �ـأر�ع �مّ�ـات فیز�ائ�ـة، أ�تُعیَّن حالة الإلكترون و�xk و

yk وzkــة الرا�عــة هــي الســبین ، وyk، وxkولكــن، عنــدما تكــون الكمّ�ــات. ، الكمّ�

zk معطاة، فهناك ق�متان فق� للسبین.  

 لـــ  متقطعــةتوافــ� القــ�م الk المســموحةفــي العصــا�ة الطاق�ــة  ةتقطعــو�ات طاقــة متســم ،

  .Nوالعدد الكلي للحالات في العصا�ة الطاق�ة، أ�ضاً �ساو� 

 و�ات الطاق�ــة المتقطعــة مســتمــن المعلــوم، أنــه �م�ــن تطبیــ� مبــدأ �ــاولي للاســت�عاد علــى ال

  .طاق�ة حالة�الطاقي  � و تسمال لماثَ �ُ صا�ات المسموحة؛ بتعبیر آخر، للعُ 

  ًولكن مثل هذه المعالجة ل�ست دق�قةً تماما:  

 رة � و تسمواف� القع، یفي الوا� ،
َ
، أ� )الفـراغ الطـور� الطـاقي(فـي فـراغ الطاقـة  الطاقي

 . أو الكثیر من الحالات zkو ykو xkالكثیر من الق�م
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  الكثیـر  بـل، فقـ� لـ�س إلكتـرونین، الطـاقي الواحـد المسـتو� فـي ع أن �قـومن ثمَّ، �م�ـن

، واحـدالطـاقي ال � و تسـالمیوافـ� ، أحاد� ال�عد" kالفراغ"؛ حتى في الإلكترونات من

 الشـ�ل�ما یوضـح حالتین طاقیتین،  تضمنی إنه، أ� مختلفتین �الإشارة xkق�متین لـ

  .أحادیي ال�عدzk الفراغ و ykو�ذلك الأمر، یُنظر إلى الفراغ، (8-2)

  و�ات الطاقـةتسـمولـ�س علـى ، فقـ� على الحـالاتبهذا الش�ل، �م�ن تطبی� مبدأ �اولي 

الأخــذ �الحســ�ان  یجــر� عنــد، طالمــا حســاب تر�یــز حــاملات الشــحنة ولكــنفــي العصــا�ة؛ 

م�سـطة الطر�قـة الإذْ تُطب� في العدید مـن الحـالات  ؛، فل�س من مش�لة هناالحالات�ثافة 

  ................................... ).على سبیل المثال 1-1 الفقرة �ما فعلنا في(

  الفقـرةراجـع (و�ات متحللة لذرات معزولـة تسممن الطاقة صا�ات عُ في حالة تشّ�ل تُصان 

و�ات تســمأ� ت�قــى �مــا هــي مــن أجــل ال(بــذات الشــ�ل  (2-23)-(2-26)العلاقــات  )3-1

صــا�ة الطاق�ــة، مســاو�ةً ، وت�قــى �م�ــة الحــالات فــي منطقــة بر�لــوان وفــي العُ )sاللامتحللــة 

N . في الواقع، لا بد من إجراء حساب إضافي للتحلل، واعت�ـار عـدد الحـالات فـي منطقـة

  .صا�ة الطاق�ةفي العُ g صا�ات جزئ�ةجود عُ ، فضلاً عن و gNبر�لوان مساو�اً 

  

xk

E

0

xa




xa



تمثیل الدالة: (2-8) الش�ل xkEنطقة بر�لوان الأولىمن أجل م  



 2026جامعة طرطوس  /�لّ�ة العلوم/سلسلة محاضرات مقرر أنصاف النواقل لطلاب السنة الرا�عة فیز�اء

21 
 

  دورّ�ة الطاقة ومنطقة بر�لوان المختزلة 2-3

Periodicity of Energy, Reductive Brillouin Zone  

دورّ�ـــة �ــة المقلو  شــب��ةو�مــا أن ال. ،الدالــة الموج�ــةالبلّور�ــة دورّ�ــة  شــب��ةدورّ�ــة ال دُ تُحــدِّ 

  دورّ�ـةً دوالاً تكون یجب أن  ،حل معادلة شرودنغر من، المعیَّنة للطاقة الق�م الخاصة، فإن أ�ضاً 

kللمتجه الموجي،


 .  

  ومن ثمَّ . xa/2، �ما ذ�رنا أعلاه، الق�مةxkالأخیرة وف� المحور دالةیبلغ دور ال

(27-2)         ,
2











x

xx
a

n
kEkE


  

محـدودة �منطقـة  xk، أ� أن قـ�مxa/إلـى 0یتغیّـر مـن  xkحیث �م�ـن أن نَعـدُّ هنـا، أن

إذْ �ســـمح دخـــول الحـــدّ . بر�لـــوان الأولـــى
xa

n 2
� بر�لـــوان ســـاب منـــاطتفـــي العلاقـــة الأخیـــرة، �اح 

  .zkو ykو�م�ن الحصول على استنتاجات مماثلة من أجل. �ق�ةمتال

  ــــى منحن�ــــات الطاقــــة (2-9) الشــــ�لفــــي  المتصــــلةتُشــــیر الخطــــو� إل xkE ــــوع ، مــــن ن

E

1D

1B

C

0

1C

D

B

1O

تمثیل التا�ع�ة: (2-9) الش�ل xkE من أجل عُصا�ات طاق�ة مختلفة  

xa

2


xk

xa




xa

3


xa

3

xa



xa

2
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 ، (2-4) الش�لالمنحن�ات الممثلة في 

  نفــس المنحن�ــات، ولكــن المنزاحــة �النســ�ة ل�عضــها الــ�عض، تُشــیر إلــى  المتقطعــةوالخطــو�

�xanمقدار /2 . 

  و�مـا یتضـح ). والمحظـورة(العصـا�ات المسـموحة  قاع وسقفتواف�  الخطو� الأفق�ةثمّ إن

مـن أجـل �ـل عصـا�ة مـن العصـا�ات المسـموحة، تتحقـ�  (2-27)العلاقـة فـإنَّ مـن الشـ�ل، 

لمنحن�ـــاتعلـــى الـــرغم مـــن اخـــتلاف ا xkE  ُصـــا�ات عـــن �عضـــها الـــ�عض مـــن أجـــل الع

  .المسموحةالمناط�  یزداد عرض ،E ازد�اد الطاقةومع . المختلفة المسموحة

  مــا أنو� xkE مختلــف منـــاط�  تمثیــل لــ�س ضــرور�اً ، فمــن الواضــح، أنــه ةدورّ�ــ دالــة

 ؛ بر�لوان

 ن المنحنـي، إذْ من المم�ن إزاحة قطعة مـCD نحـو ال�سـار �مقـدار (2-9) الشـ�ل، فـي

xa

n 2
 . 11CO، أ� إزاحتها إلى الموضع

 ،11و�ــــالع�س، �م�ــــن إزاحــــة قطعــــة المنحنــــيDCنحــــو ال�مــــین �مقــــدار ،
xa

n 2
، أ� 

 . CO1إزاحتها إلى الموضع

  ،ن �ـمو�شـ�لٍ مشـا�هٍ، �، إلى منطقة بر�لـوان الأولـى منطقة بر�لوان الثان�ة�م�ن نقل إذن

  .نقل المنطقة الثالثة إلى الأولى، وه�ذا دوال�ك

 طاقـــةالمنحن�ـــات ولـــى التـــي تُنقــــل إلیهـــا منطقـــة بر�لـــوان الأ تســـمى xkE جــــل مـــن أ

ـــــي عُ  ـــــة، �مـــــا ف ـــــة مختلف ـــــة، (2-10) الشـــــ�لصـــــا�ات طاق�  بر�لـــــوان المختزلـــــة منطق

Reductive  الفراغ"حالة من أجل"xk ؛أحاد� ال�عد  

 سنختار مستق�لاً الفراغk- وفقـاً لاتجاهـات بلّور�ـة محـددة، �شـ�لِ مشـاٍ�ه لمـا ال�عـد  أحـاد�

  .(2-1) الش�لتم فعله في 

  ،ًالتـي تسـتخدم �صـورة  ت الطاق�ـةصـا�االعُ نر� فـي منطقـة بر�لـوان المختزلـة أن سولاحقا

 Valence Zone عصــا�ة التكــافؤ؛ صــابتان الطاقیتــان العلو�تــان فقــ�أساســ�ة هــي العُ 
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الكهر�ائ�ــة ن الحــاملات الحــرة للشــحنة لأ ، Conduction Zone صــا�ة الناقل�ــةوعُ 

حصل على نا نعند استخدام تقر�ب الرا�طة الضع�فة، فإنو . صابتینتتوزع في هاتین العُ 

0kتكـــافؤ بنها�ـــة قصـــو� تقـــع فـــيعصـــا�ة 


ـــا تقـــع فـــي  ـــة دن� وعصـــا�ة ناقل�ـــة بنها�

0k


ــمّ إن �لتــا العصــابتین تملكــان فــي جــوار.  مســار قطــعٍ م�ــافئٍ، �مــا  0kث

  . (2-11) الش�لیبدو في 

  

E

0

دالةتمثیل ال: (2-10) الش�ل xkE  من أجل عصا�ات

  طاق�ة مختلفة في منطقة بر�لوان المختزلة

xk

xa




xa



E

0

عصابتا الناقل�ة والتكافؤ بنقطتین : (2-11) الش�ل

والمسار الم�افئي في جوار  k = 0حرجتین عندما 

k = 0 في الفضاءk- الأحاد� ال�عد  

a




a



cE

E

0E

k
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   :Effective Massالكتلة الفعَّالة  3-3

البلّور�ة معقدٌ إلى درجة أن الحساب الم�اشر لهـذا التـآثر  شب��ةر الإلكترونات مع التآثإنَّ 

ــل تحــد�اً صــع�اً وجــد�اً  ، غیــر أنــه �م�ــن تجــاوز �عــض الصــعو�ات إذا أدخلنــا فــي الحســاب مــا ُ�مثِّ

فـي الحقــول مـن مســألة دراسـة حر�ـة الإلكترونــات  وعنـدها �م�ــن الانتقـال ؛الكتلـة الفعَّالــة�سـمى 

، أ� تطبیــــ� القــــوانین الحــــرةالبلّور�ــــة إلــــى مســــألة دراســــة حر�ــــة الإلكترونــــات  شــــب��ةلل ن�ــــةالكمو 

  . الأساس�ة المحققة من أجل الإلكترونات الحرة على إلكترونات العصا�ات الطاق�ة

  : ، لدینا1-1 الفقرةفوفقاً للتعار�ف المعطاة في . الحرةلنتوقف في البدا�ة عند الإلكترونات 

(28-2)           ;
m

k
  

(29-2)         .
2

22

m

k
E


  

  :عن طر�� التفاضل، فنجد (2-29)من المعادلة  kعیِّن نُ 

(30-2)                .
2

m

k

dk

dE 
  

  :، فنجد(2-28)ثمّ نعوِّض عن العلاقة الأخیرة في المعادلة 

(31-2)                 .
1

dk

dE


  

مـن أجـل الإلكترونـات  بلصالحة، ل�س من أجل الإلكترونات الحرة وحسب،  (2-31)لاقة إن الع

ســرعة و�م�ــن الاقتنــاع بــذلك، إذا مــا درســنا . البلّور�ــة أ�ضــاً  شــب��ةالواقعــة فــي الحقــل الكمــوني لل

dkd،المجموعة لأمواج دو�رو�  /،المساو�ة لسرعة الإلكترون ،.  

فـي : تحت تأثیر مؤثر خـارجي مـا تتغیّر طاقة إلكترون العصا�ة الطاق�ةلنفرض الآن أن 

  :هذه الحالة �م�ننا �تا�ة العلاقة الآت�ة

(32-2)                 ,dtFdE   

  .د� إلى تغیّر طاقة الإلكترون تؤ  امة قوة خارج� F حیث

  :جدن (2-32) العلاقةفي  (2-31)و�التعو�ض عن 
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(33-2)              
 

.dt
dk

dEF
dE 


  

  :ومنه، نحصل على العلاقة الآت�ة

(34-2)           .
1

F
dt

dk


  

  :(2-31)ولدینا أ�ضاً من العلاقة 

(35-2)       ,
1

2

2

dt

dk

dk

Ed

dt

d





  

  :��ون لدینا (2-34)أو مع الأخذ �الحس�ان العلاقة 

(36-2)       .
1

2

2

2
F

dk

Ed

dt

d





  

  إذا أدخلنا الآن الرمز الآتي 

(37-2)         

2

2

2

*

1

1

dk

Ed
m







  

ا�ـة ث�م ؛(2-36)المعادلـة  تكـون ، الكتلـة الفعَّالـة للإلكتـرون إلى العلاقة الأخیرة وأطلقنا عل�ه اسم 

والمهم هنا، هو أن القـوة الخارج�ـة هـي القـوة ؛ عر قانون نیوتن الذ� یر�� بین القوة، والكتلة، والتسا

 .�ــإلكترونٍ حــرٍ البلّور�ــة؛  شــب��ةلوحیــدة المســب�ة للتســارع، ومــن ثــمَّ �م�ــن دراســة الإلكتــرون فــي الا

  :�الش�ل الآتي (2-37)ومن الواضح أ�ضاً، أنه �م�ن إعادة �تا�ة المعادلة 

(38-2)     
*

2

2

2

mdk

Ed 
      أو         

2

2

22

2
1* 1

dp

Ed

dk

Ed
m 




  

mm،محققة (2-29)التي من أجلها العلاقة و ، اً ل�فع �النس�ة للإلكترونات الحرة * وفقـاً ، وذلك

الـة، ولكن من أجل إلكترونات العصا�ات الطاق�ـة، �م�ـن أن تتطـاب� .(2-37)للعلاقة  الكتلـة الفعَّ

*m، ،مع الكتلة m،  ثمـة ومـن ثـمَّ  ،اً ، محققـ(2-36)، الممثـل �العلاقـة قـانون نیـوتن مـا دامفقـ�

وت�عــاً لق�مــة .m*تــهمــن أجــل جســمٍ �تل قــوانین أخــر� محققــة
2

2

dk

Ed
تتغیــر فــي  m*ق�مــة، فــإن 

  .حدود �بیرة
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  :للإلكترون للعدد الموجيالكتلة الفعَّالة �ع�ة االتمثیل الب�اني لت 1-3-3

Graphical representative of wave number-effective mass dependence 

�ــةتا�عال (12a-2) الشــ�لإذْ یوضــح : (2-12) الشــ�لتــي یوضــحها الســندرس المنحن�ــات الثلاثــة 

 kE ل �من أجل عصا�ة واحدة مـن عصـا�ات الطاقـة فـي حـدود منطقـة بر�لـوان الأولـى، والشـ

(12b-2) ــــــةتا�عال � k ــــــة ــــــة �العلاق ــــــتا�عال (12c-2) لوالشــــــ�، (2-31)، المعیَّن ة� km*، 

E

تمثیل الدوال: (2-12) الش�ل kE و k و km*  في عصا�ة طاق�ة مسموحة  

k

0

k

k
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
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
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0

*m



B1B

(a) 
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  . (2-37)معیَّنة �العلاقة ال

 إذا امتلك المنحني kE، 0بجوارk، علاقة ( ش�ل قطع م�افئE  معk تر��عّ�ة( ، 

 فإن السرعة، k يللعدد الموج ةً خطّ� دالةً تُعدُّ  ،لهذا الجوار م�ان مماثل، في، k ، 

 الة  . اً موج� اً ثابت اً مقدار  m*و الكتلة الفعَّ

  ،َّو�ات الطاقـة تسـم، و�دقـة أكثـر، إلـى قاع العصا�ة الطاق�ةإلـى �ة تا�عال تلكعز� تُ ومن ثم

 . صا�ة الطاق�ةعالمتوضعة بجوار قاع ال

  المنحني � تحدّبنقاي فو k ، السرعةفإن حدّ�ـةً ق�مـاً ، تبلـغ Extreme Values ،

 . اللانها�ة، إلى m*،الكتلة الفعَّالةوتؤول 

 عنــد الاقتــراب مــن النها�ــة الحد�ــة مــن جهــة قــ�م فk  فــإن )�الق�مــة المطلقــة(الصــغیرة ،

  تؤول إلى m*ق�مة

  وعند الاقتراب منها من جهة قـ�مk  فـإن ق�مـة)�الق�مـة المطلقـة(الكبیـرة ،*m  تـؤول

  . إلى

  ـــة الفبهـــذا الشـــ�ل، نجـــد أن ـــةالكتل مـــن العصـــا�ة الطاق�ـــة  الجـــزء الأوســـ�فـــي  عَّال

لا یُبـد� تـأثیراً حق�ق�ـاً ذلـك ن غیـر أ ؛تُعـدُّ مقـداراً غیـر معـیَّنٍ كترونات المسموحة للإل

النواقـل والعـوازل ، طالمـا أن �ـل الظـواهر تقر��ـاً فـي أنصـاف على النتـائج المسـتقبل�ة

أو  المســـموحة الطاق�ـــة صـــا�ةبجـــوار قـــاع العُ الطاق�ـــة و�ات تســـمال مرت�طـــة �انشـــغال

  .الطاق�ة صا�ةسقف العُ  بجوار ها�شغور 

  المنحنـي��ـون kE  بجـوار النقطتــینB 1وB  ًالكمّ�ــة، أمّـا مسـتق�ماً أفق�ـاً تقر��ــا
dk

dE
 

،(2-31)، وت�عــــــاً للعلاقــــــة ، ولــــــذلكالصــــــفرتســــــاو� ف نفســــــیهما، 1Bو Bنقطتــــــین لفــــــي ا

 dkdE /1 ،  تساو� الصفر بر�لوانمنطقة  تخومعند  سرعة الإلكتروناتفإن.  

 ـــرالبلّور�ـــة، �حیـــث  شـــب��ةوهـــذا بـــدوره یوافـــ� توقـــف الإلكترونـــات وانع�اســـها عـــن ال قـــ�م  تُغیِّ

 . إشاراتها، k، العدد الموجيو  ، p، زُخمال



 2026جامعة طرطوس  /�لّ�ة العلوم/سلسلة محاضرات مقرر أنصاف النواقل لطلاب السنة الرا�عة فیز�اء

28 
 

  إذْ ُ�عتقـــد هنـــا أن الإلكتـــرون یهجـــر النقطـــةB 1و�ظهـــر فـــي النقطـــةB  ،أو �ـــالع�س

) قمـــة(ســـقف  بجـــوار m*ق�مـــة وتبـــدو. Bو�ظهـــر فـــي النقطـــة  1Bیهجـــر النقطـــة

 ؛ .سال�ةً عصا�ة الطاقة محدودةً ولكنها 

  ْأثیر القــوة تــلاتجــاه  تجــاه المعــاكسالا تســارع الإلكتــرون فــي بذلــك تفســیر �م�ــن إذ

Fالخارج�ة،


ن التسار  حیث ، بهـا  ؤثرتـي تـ�ـالقوة الداخل�ـة الهنـا  �ـهلشـار إملا عیتكوَّ

  . البلّور�ة شب��ةال

  سـقف العصـا�ة الطاق�ـة  بجـوارللإلكترونـات،  الكتلـة الفعَّالـةو�هذه الطر�قة، نجد أن

Fوطالمـا أن القـوة،. اً سـال� اً مقـدار تكون المسموحة، 


ة، فلـ�س ، ذات طب�عـة �هر�ائ�ـ

أ� فجـوةً موج�ـةً تمتلـك  عوضـاً عـن الإلكتـرون، ثق�ـاً ، درسناصع�اً أن نفهم أنـه إذا 

شـــحنةً أول�ـــةً موج�ـــةً  C1016 19eفـــي الحالـــة  سیتســـارع، هـــذا الثقـــب ، فـــإن

Fالمعطاة، في اتجاه القوة،


 . 

  َّالـــة الموج�ـــة ســـقف العصـــا�ة المســـموحة، �م�ـــن تعیـــی بجـــوارومـــن ثـــم ن الكتلـــة الفعَّ

الـــــة للإلكتـــــرون لتعیـــــین للثقــــب، �شـــــ�لٍ مشـــــا�هٍ  ،، أ� �اســـــتخدام العلاقـــــةالكتلـــــة الفعَّ

1

2

2

2

* 1












dk

Ed
m


و�مـــا سیتضـــح . �ســـهولة m*وعنـــدها یـــتم إیجـــاد ق�مـــة. 

عنــدما تــنجم لشــحنة الكهر�ائ�ــة لتُعــدُّ حــاملات هــي التــي لاحقــاً، فــإن الثقــوب تحدیــداً 

ســـقف  بجـــوارو�ات الطاقـــة تســـممـــن العمل�ـــات التـــي تجـــر� فـــي الظـــواهر المدروســـة 

  ................................................... .المسموحةالطاق�ة المنطقة 
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   :تجر�ب�اً  للإلكترونات والثقوبلكتلة الفعَّالة اتعیین الفعَّالة للإلكترون؛ �تنسورٍ و الكتلة  3-3-3

The Effective Mass of Electron and Experimental Determination of the 

Electrons and Holes Effective Mass 7/4/2026 

 الــة للإلكتــرون ت�عــاً للمقــدار 22تتعــیَّن الكتلــة الفعَّ / kdEd


kحیــث الكمّ�ــة ،


هــي مقــدار  

kالثـاني للطاقـة �النسـ�ة للمتجـه المـوجي،وفـي هـذه الحالـة، المشـت�  .متجه


، ُ�عـدُّ تنسـوراً 

  :من المرت�ة الثان�ة

(45-2)     
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 22أن (2-45)مــن العلاقــة  یتضــح / kdEd


ع�ــارة عــن مقــدارٍ مؤلــفٍ مــن تســعة مشــتقات  

دیرتسمى المقـا .جزئ�ة للطاقة من المرت�ة الثان�ة �النس�ة للمتجه الموجي
ji kk

E



2

 مر�ِّ�ـات 

  :؛ لا تتعل� ق�مة المشت� المختل� بترتیب التفاضلعناصر التنسورأو 

(46-2)       .
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222والحــــدود ذات الشـــ�ل تنســـوراً متنــــاظراً �ســـمى مثــــل هـــذا التنســــور  / ikE   أقطــــار تســــمى

  .التنسور

 22مقلـــوبالمســـاو�ة ل عَّالـــةالكتلـــة الف، تبـــدو الشـــ�لذا بهـــ / kdEd


وفـــي . أ�ضـــاً  تنســـوراً ، 

الـة متلكفي البلّورة �م�ن أن ت الإلكترون الاتجاهات المختلفة لحر�ة  ق�مـاً مختلفـةً،  �تلته الفعَّ
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 الكتلة الفعَّالـة فـي الحالـة العامـةهذا �عني أن . أ� إنها تتغیّر ت�عاً لاتجاه حر�ة الإلكترون 

  .Anisotropic) غیر متماثلة المناحي( متناح�ة

22علــى شــاكلة التنســور (2-45)�م�ــن إعــادة �تا�ــة التنســور  / dpEd  ت�عــاً للعلاقــة ، الــذ� ُ�عــدُّ

الة(38-2)    :، تنسوراً لمقلوب الكتلة الفعَّ

(47-2)       .
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




  

                             

  الــة للإلكترونــات والثقــوب المشــار�ة فــي الناقل�ــة  لكتلــةا�م�ــن تعیــین ــاً الفعَّ  ماتخدســا� تجر�ب�

 . التجاوب الس��لوترونيطر�قة 

  ط�ســـــي ثابـــــت توضـــــع البلّـــــورة فـــــي حقـــــل مغن: الآتـــــي��مـــــن جـــــوهر هـــــذه الطر�قـــــة فـــــي

Bتحر�ضیته(


Bلكتـرون، عنـدماالمؤثرة في الإ فقوة لورانتساتجاهه معلوم؛ ) 


 ،

  تعطى �العلاقة

(48-2)          .BeFl   

  قوة طرد مر�ز� وهي 

.
2

r

m
Fc


  

  :r، نصف قطر الدورانومنه نحصل على 

(49-2)            .
Be

m
r


  

  :،دلالة السرعة الزاو�ة، بو�م�ن التعبیر عن السرعة الخطّ�ة،

(50-2)            .r   

  :نجد أن (2-50)و  (2-49)وت�عاً للعلاقتین 
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(51-2)           .
m

Be
  

، �م�ننــا B عنــد معرفــة شــدة الحقــل المغناط�ســي،تجر�ب�ــاً ، �تعیــین الق�مــة التجاو��ــة للتــواتر،و 

mm*تعیین الكمّ�ة (2-51)وفقاً للعلاقة  .  

  ،الة ل �م�نإذن لإلكترونات والثقوب من أجل اتجاهات مختلفة فـي كلٍ من اإیجاد الكتلة الفعَّ

الـــة للإلكترونــات والثقـــوب عنـــد . البلّــورة �طر�قـــة تجر�ب�ـــة أضــف إلـــى ذلـــك، تُعــیَّن الكتلـــة الفعَّ

  . ط�س�ة أ�ضاً المغن -رار�ة والظواهر الغلفان�ةالكهراحدراسة الظواهر 

kلأنصاف النواقل في الفراغ البن�ة المعقدة للعصا�ات الطاق�ة 4-2


:  

The Complex Structure of Zones in k


Space for Semiconductors 

 :0kلنقطــةاعنــد  ةت حدّ�ــابنها�ــقل�ــة صــابتي التكــافؤ والناعُ  (2-11) الشــ�لیوضــح 

 فالكتلــــة الفعَّالــــة متماثلــــة المنــــاحي، �رو�ــــة -kإذا �انــــت ســــطوح تســــاو� الطاقــــة فــــي الفــــراغفــــ

Isotropic العصــــا�ات الطاق�ــــة فــــي ولكـــن شــــ�ل ، أ� إنهـــا لا تتعلــــ� �اتجــــاه حر�ــــة الإلكتــــرون؛

  .ثر انتشاراً، ُ�عدُّ أكثر تعقیداً من أجل البلّورات نصف الناقلة الأك -kالفراغ

  :Zone Structure of Siliconللسیلكون  بن�ة عصا�ة الطاقة 1-4-2

  :على الحالات وف� الآتي عاً موزّ إلكتروناً  14تحو� ذرة السیلكون 

1s2 2s22p6 3s23p2 

 یجـــدر �الـــذ�ر أن الحـــالاتp-  درجـــة انط�ـــاق أ� أن (�التحلـــل الثلاثـــي  تتصـــففـــي الـــذرات

 ). 3تساو�  -pالحالات

  تـــراكم لـــثلاث عصـــا�ات  هـــي �مثا�ـــة، و�ـــذلك عصـــا�ة الناقل�ـــة، للبلّـــورة عصـــا�ة التكـــافؤإن

  . جزئ�ة

 وثلاثــة  ثــة منحن�ــات فــي عصــا�ة الناقل�ــةثــلا (2-14) الشــ�لیوضــح مــن أجــل الســیلكون ف

  . منحن�ات في عصا�ة التكافؤ

  0حـــور الأفقـــي، علـــى �مـــینمع علـــى الضِـــوk ،مـــن أجـــل  منطقـــة بر�لـــوان المختزلـــة

 . [100]الاتجاه 
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  الشــ�ل؛الطاق�ــة إذْ �م�ــن �تا�ــة إحــداث�ات حــدّ العصــا�ة� 0,0,/2 a أ� إن الطــول ،

 . a/2یواف� الق�مة xkوف�

 0أمّــــا علــــى �ســــارk[111]المختزلــــة مــــن أجــــل الاتجــــاه عت منطقــــة بر�لــــوان ، وضِــــ 

ـــتســاو� و  ؛a/2إحــداث�ات حــدّ العصــا�ة مقــدرةً بوحــدات ال 2
1

2
1

2
1 أ� أنــه �م�ــن ، ,,

�تابتهــا �الشــ�ل








aaa


ثــمّ إن طــول . (2-6) الشــ�لهــو مــا یتضــح أ�ضــاً مــن و ، ,,

�ساو� المواف� لحدّ العصا�ة الطاق�ة،  kالمحور 
a

3
 . 

  

E

0

  -kبن�ة عصا�ة الطاقة لبلّورة السیلكون من أجل اتجاهین في الفضاء: (2-14) الش�ل

cE

E

k

)100(

]111[ ]100[

)000(k

eV1.1

 2
1

2
1

2
1

eV5.2

eV5.1

3

2

1

3

2

1
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  الـــ منحن�ــات أحــدأ�ضــاً أنَّ  (2-14) الشــ�لضــح مــن ت�و kE ــك مــن أجــل عصــا�ة  �متل

ــــا  [100]الناقل�ــــة فــــي الاتجــــاه  ــــة دن� ــــة) مطلقــــة(نها�  Deep (Absolute) عم�ق

Minimum واد�اً " هذه النها�ة الدن�ا حول؛ �سمى المجال" Valleyلحالـة المعطـاة، ، وفي ا

د قاع الواد� قاع عصا�ة الناقل�ة    .cE،ُ�حدِّ

 ـــذلك  تشـــغل ـــدن�ا المطلقـــة، مُشـــ�ِّلةً ب ـــة ال ـــة هـــذه النها�  ســـائلاً إلكترون�ـــاً "إلكترونـــات الناقل�

“Electron Liquid”" الأسود �التظلیل (2-14) الش�ل، ممثلاً في .  

  ــةأو " ةســتتوجــد فــي بلّــورة الســیلكون النها�ــات الــدن�ا المطلقــة مــن أجــل  حــول متكافئــة "د�

  .]100[، و[001]، و ]010[، و[010]، و ]001[، و[100]الاتجاهات الرئ�سة؛ 

یبـدو علـى هیئـة  هنـ، فإ-kاد� فـي الفـراغلـو قـاع ا بجوار سطح تساو� الطاقةتم تعیین  إذاف

م قط مـع �النسـ�ة لنصـف المحـور الكبیـر المتطـاب�  Rotated Ellipsoid ع ناقص دورانـيمجسَّ

إذْ یوضح . ةلخمسللأود�ة ا (2-15)الاتجاه الآخر المشار إل�ه في الش�ل مع أو  [100]تجاه الا

مات (2-15) الش�ل   . ناقصة من أجل الأود�ة الستة قطوعٍ  مجسَّ

  مقاطح سطوح تساو� الطاقة في أود�ة عصا�ة الناقل�ة لبلّورة السیلكون : (2-15) ش�لال

]100[

]100[

]001[

]010[

]001[

]010[
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  :�قة الآت�ةیتم الحصول على هذه النتیجة تحلیل�اً �الطر 

المتجــه  حــولا مــطاقــة الإلكتــرون فــي مجــال صــغیر  ةقــلاعلنــدرس، فــي الحالــة العامــة، 

0kالموجي


المنحني -دالةلننشر ا. ، الذ� ُ�عدُّ نقطة نها�ة دن�ا للطاقة kE


 فـي سلسـلة تـایلور 

0kبجوار صغیر من أجل مجالٍ  ن�تفيو 


  :�الحدود الثلاثة الأولى من هذا المنشور 
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


  

(52-2)    

  أخـــذ الــــدل�لان�i  وj  القـــ�م  فــــي هــــذه العلاقــــةx و ،y و ،z  صــــورة مســــتقلة عــــن �عضــــها�

  .مجام�ع (2-52) من السلسلة الحدّان الثاني والثالث ُ�عدُّ ال�عض، �حیث 

 ـــ ـــة الحدّ� ؛ةولكـــن طالمـــا فـــي نقطـــة النها�  0/
0


kikE  ـــإن ـــاني، ف ـــوع الث فـــي  المجم

  .یؤول إلى الصفر (2-52)المعادلة 

  ــاظر یتحــوّلجملــة إحــداث�ات �طر�قــة فــي هــذه الدراســة نختــار ، الممثَّــل فیهــا التنســور المتن

فــي  الموجــودةالحــدود تختلــف  عنــدماوفقــ� عنــدما ، إلــى الشــ�ل القطــر�  ،(2-47) �العلاقــة

  :صفرعن الالقطر الرئ�س 

(53-2)       .
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  :إلى الش�ل الآتي (2-53)وفي هذه الحالة، یتحول التنسور 

(54-2)            
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  :إلى الش�ل الآتي مزخأو بدلالة ال
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(55-2)                
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  :، إذا فرضنا-�pم�ن الحصول على سطح تساو� الطاقة في الفراغ

(56-2)             .const0  pEpE
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 سـطح -سـطحالهـذا أو ذاك  یتعـیَّن، (2-56)العلاقـة  في الطرف الأ�من مـن وت�عاً لق�مة الثابت

ـــة ـــة (2-56)مـــن الواضـــح، أن الشـــر� و  ؛تســـاو� الطاق ـــة هـــي  (2-55)، �عنـــي أن المعادل معادل

م قطع ناقص   .مجسَّ

م ا �م�ننا �تا�ة مـن أجـل ،لقطع النـاقصمعادلة مجسَّ pE  ٍبدلالـة أنصـاف المحـاور  ،ثابـتa ،

  :، �ش�لها النهائي الآتيc، و bو 

(57-2)           
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  :جد�عض، نالمع �عضهما  (2-57)و  (2-55)ومن ثمَّ، �مقارنة المعادلتین 

(58-2)                    
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  الــة  اتجـاه المحــاور الرئ�ســةإن �النســ�ة لمحــاور  �طر�قــةٍ محــددةٍ  موجــهٌ لتنســور الكتلـة الفعَّ

 . البلّورة تناظر

  ن فیز�ائ�ـــاً امتكافئـــالمحــاور الرئ�ســـة الثلاثـــة مـــن  محـــورانفــإذا �ـــان تنـــاظر البلّـــورة، �حیـــث 

ام، فإن المر�ِّ�ات ال)مثلاً  yو  xالمحوران ( لـة یجـب أن تتسـاو� مـع وافقة لتنسور الكتلـة الفعَّ

  :�عض؛ وفي الحالة الراهنة، یجب أن تتحق� المساواةال�عضها 

(59-2)       .;21 bamm   

  :وعندها تأخذ معادلة سطح تساو� الطاقة الش�ل الآتي
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(60-2)          
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م قطع ناقص دوراني، یتطاب� مح    .0zpوره مع الاتجاهوهذه المعادلة ل�ست سو� معادلة مجسَّ

 3المر�ِّ�ة ،الاتجاه هذا یواف�m طولان�ة�تلة فعَّالة ، التي تسمى Longitudinal وُ�رمز ،

   :lmلها �الرمز

(61-2)         .3 lmm   

 21أمّــا المقــدار mm  عرضــان�ة لــة فعَّالــة�ت، ف�ســمى Transverseوُ�رمــز لهــا �ــالرمز ،

tm:   

(62-2)            .21 tmmm   

 أ��ل المر�ِّ�ات متساو�ةلة، التي من أجلها تكون حاتوافر تلك ال وعند ،  

(63-2)         *
321 mmmm   

الــة  فــي هــذه الحالــة، یوصــف ســطح تســاو� الطاقــة و  .Scalar اً سُــلم�َّ  تُعــدُّ مقــداراً فــإن الكتلــة الفعَّ

  �المعادلة

(64-2)              
*

2

0
2m

p
pEpE 


  

  :أو �المعادلة

(65-2)                .
2 *

22

0
m

k
kEkE


  

  ــة تصــفان  (2-65)و  (2-64)وه�ــذا، نجــد أن المعــادلتین ــةســطوح تســاو� طاق  �رو�

0kالحدّ�ـــة تقـــع فـــي النقـــا� النها�ـــات؛ فضـــلاً عـــن أنـــه أُفتـــرض أن الشـــ�ل


لمنطقـــة  

  .ومثل هذه الحالة، تتحق� في �عض أنصاف النواقل. بر�لوان

  عنــــدما تقــــع النها�ــــة الحدّ�ــــة فــــي مر�ــــز منطقــــة بر�لــــوان، فــــ�م�ن أن نضــــع علــــى وجــــه

الخصوص،  00 kE


  :، والحصول على المعادلة الآت�ة

(66-2)                .
2 *

22
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k
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
  
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. جســ�م حــر �متلــك طاقــة حر��ــة فقــ� مــن أجــل، (1-6)أ� نحصـل علــى علاقــة مــن نــوع العلاقــة 

الــة �مــا  فــي العلاقــات التــي تــم اســتنتاجها فــي هــذه الفقــرة، یراعــي ،m*،ولكــن إدخــال الكتلــة الفعَّ

  .ت الطاق�ة إلى حر�ة الجس�مات الحرةأشرنا سا�قاً، هدف الانتقال من حر�ة إلكترونات العصا�ا

ـــى مر�ـــز منطقـــة و  ـــة الشـــ�ل؛ التـــي لا تنطبـــ� مراكزهـــا عل مـــن أجـــل ســـطوح تســـاو� الطاقـــة �رو�

321المساواة�الحس�ان فیها �عد الآخذ  (2-60)�م�ن استخدام العلاقة ف ،بر�لوان mmm .  

مر�ِّ�ـــات تنســـور  یلكون قـــ�متُعطـــي تجـــارب التجـــاوب الســـ��لوتروني مـــن أجـــل بلّـــورات الســـ

الة للإلكترونات الواقعة بجوار قاع الواد�     :�الش�ل الآتي) قاع عصا�ة الناقل�ة(الكتلة الفعَّ

(67-2)         
,98.0

;19.0

3

21

mmm

mmmm

l

t




  

الة ال �lmتلة الإلكترون الحر، و mحیث  الة العرضان�ةالك tmلان�ة، وطو الكتلة الفعَّ   .تلة الفعَّ

  :المساواة الآت�ة ،(2-58)وفقاً للعلاقة  ،ر� القطع الناقصو تعطي نس�ة نصفي محو 

(68-2)         .72.2
t

l

m

m

a

c
  

الة لكث الآندخل سنُ    : حالاتلفة ااما �سمى الكتلة الفعَّ

 ،عنــد حســاب �ثافـــة الحــالات EN0اقل�ـــة،، وتر�یـــز إلكترونــات النn ،ومقــادیر أخـــر� ،

الة الثلاث المشار إلیهال المتوس� الهندسيُ�ستخدم   . مر�ِّ�ات الكتلة الفعَّ

  عـدد الأود�ـة المتكافئـةأضف إلى ذلك، ُ�حسب M إلكترونـات الناقل�ـة؛ ولكـي  م�ـان وجـود

،(1-17)��ــون لــدینا إم�ان�ــة اســتخدام علاقــة مــن الشــ�ل     2/1

3

2/3
22

E
h

m
EN


، 

ــة لكثافــة الحــالات  ال والتــي �م�ــن �تابتهــا  لإلكترونــاتمــن أجــل اتُعــیَّن مــا تســمى الكتلــة الفعَّ

  :�الش�ل

(69-2)         ,3
321

2 mmmMmn   
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، فضـلاً عـن أنmعـن الكمّ�ـة  عوضـاً  (1-17)فـي العلاقـة  nmالكمّ�ـة لا بد مـن إدخـالحیـث 

  MM 
ـــــث ، 2/33/2 ـــــوزّ �حی ـــــلالجمـــــع  عیؤخـــــذ �الحســـــ�ان خاصـــــّ�ة ت ؛M، الأود�ـــــة لك

    2/1

3

2/3
22

E
h

m
MEN n

. 

  الطاقة  تُحسبوعندهاE قـاع الـواد�(صا�ة الناقل�ـة عُ  بدءاً من قاع(،cE لأن العلاقـات ،

 (2-69)نحصــل مــن العلاقــة وه�ــذا . صــا�ة الناقل�ــةالمســتعملة، هــي مــن أجــل إلكترونــات عُ 

الة الآت�ة لكثافة الحالات للإلكترونات السیلكون من أجل    :على الكتلة الفعَّ

(70-2)       .08.198.019.0363 3223
321

2 mmmmmMmn   

  ـماتسـتبدال لاإم�ان�ـة ثمة أن بهذا الش�ل، نجد مـن القطـوع الناقصـة السـتة المتـوافرة  مجسَّ

الـة مـن حداطاقة �رو� و  � �سطح تساو السیلكون أجل بلّورة  ،أجـل �ثافـة الحـالات ��تلـة فعَّ

mmn 08.1.  

   :صا�ة التكافؤعُ ننتقل الآن إلى 

 المنحن�ات تمتلك kE


 نها�ة حدّ�ـة قصـو� ، (2-14) الش�لعصا�ة التكافؤ،  سقفعند  

Maximum 0تقع في النقطةk ر�ز منطقة بر�لوانم، أ� في:   

 ــةیوافقــان ثقــوب  مشــتر�ةحدّ�ــة  بنقطــة 2و  1المنحن�ــان  یتصــف ــةثقــوب و  (1) ثقیل  خف�ف

الة  تتعیَّن، (2)  . 0kبجوار�تلها الفعَّ

  المــدار�  -التــآثر الســبینيیــؤد� Spin-Orbital Interaction  النها�ــة الحدّ�ــة  نز�ــاحلا

ـــي  ـــدارنحـــو الأســـفل 3القصـــو� للمنحن دةً، لا تُرصـــد هـــذه الثقـــوب ؛ عـــاeV035.0، �مق

 . تجر�ب�اً، لأن الانز�اح المشار إل�ه للنها�ة الحدّ�ة القصو� نحو الأسفل �بیر �فا�ةً 

 14) الشـ�لفي عصـا�ة التكـافؤ، وُ�شـار فـي مستو�ات الطاق�ة ال علىشغل ثقوب الناقل�ة أ ت-

  .الأسود �التظلیل ”Hole Liquid“" سائل الثقوب"إلى اصطلاح  (2

العرضــي فــي المســتو�  المقطــع (2-16) لالشــ� یوضــح 011-  مســتو� ســطوح ث�ــات

لتُشـــیر إلـــى اخـــتلاف تـــم رســـم الخطـــو� المتقطعـــة . 2و  1الطاقـــة العائـــدة للعصـــابتین الجـــزئیتین 

  ).ثلاثي ال�عد -kإذا مثَّلنا السطح في الفراغ(ت عن الكراسطوح تساو� الطاقة 
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 الثقــوب الخف�فــةأجــل ســطح تســاو� الطاقــة مــن  یختلــف Light ) الشــ�لینفــي  2المنحنــي 

فـي  1المنحنـي ( Heavy الثقـوب الثقیلـةعن الكـرة، ومـن أجـل  قل�لاً ) (2-16)و  (14-2)

، أ� إنـه یوافـ� �ـرة ��ون سطح تسـاو� الطاقـة أكثـر تموجـاً ) (2-16)و  (2-14) الش�لین

الــة  دَّ عــأكثــر تشــوهاً؛ ولكــن �م�ننــا أن نَ  ،وللثقــوب الثقیلــة ،pLm،وب الخف�فــةللثقــالكتــل الفعَّ

pHm،  لم�ِّة(متماثلة المناحي   .، أ� �م�ننا استبدال السطوح المتموجة ��رات وسط�ة)سُّ

الـــــة للثقـــــوب الخف�فـــــة والثقیلـــــة  فـــــي الســـــیلكون مـــــن تجـــــارب التجـــــاوب تـــــم إیجـــــاد قـــــ�م الكتـــــل الفعَّ

  :الس��لوتروني، حیث وجد

(71-2)             
.16.0

;49.0

2

1

mmm

mmm

ppL

ppH


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mmpتمّ الحصول على الق�مةومن أجل النوع الثالث للثقوب  24.03 .  َّثمَّ إن:  

(76-2)             ,
2

0
22
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m

k
EEkE S


  

eV035.00و1.4A :من أجل السیلكون  حیث SE....................  

  

: اقة بجوار سقف عصا�ة التكافؤ لبلّورة السیلكون مقاطح سطوح تساو� الط: (2-16) الش�ل

  من أجل الثقوب الخف�فة  2-من أجل الثقوب الثقیلة  1-

]100[ ]001[

]010[

]110[

]111[]011[
]111[

]111[ ]111[

0k

1

2
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  :Zone Structure of Germaniumللجرمانیوم  �ة عصا�ة الطاقةبن 2-4

  :وزعاً على الحالات وف� الآتيإلكتروناً م 32 الجرمانیومتحو� ذرة 

1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p2 

 یجــدر �الــذ�ر أن الحــالاتp-  أ� أن درجــة انط�ــاق ( �التحلــل الثلاثــيفــي الــذرات تتصــف

 ). 3تساو�  -pالحالات

  ُـــثلاث عُ صـــا�ات فـــي الجرمـــانیوم، �مـــا فـــي الســـیلكون، تتعـــیَّن الع . طاقـــة جزئ�ـــة صـــا�اتب

 صا�ة الناقل�ةمنحن�ات في عُ  ثلاثة (2-14) لشـ�لل�ش�لٍ مشا�هٍ  (2-17) الش�لیوضح 

مــن أجــل ) فــي الجــزء الســفلي( صــا�ة التكــافؤوثلاثــة منحن�ــات فــي عُ ) فــي الجــزء العلــو� (

 . الجرمانیوم

  ُ� عنـد تخـوم منطقـة تقـع  صا�ة الناقل�ةفي عُ  ة الدن�ا المطلقةالنها�ة الحدّ�ّ أنَّ لاح�

E

0

  بن�ة عصا�ة الطاقة لبلّورة الجرمانیوم: (2-17) الش�ل

cE

E

k

)100(

]111[ ]100[
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 . [111]تجاه في الإ بر�لوان

 ـــــ ــــدن�ا مقــــدرةً بوحــــدات ال ــــة ال الشــــ�ل تأخــــذ؛ a/2ثــــمّ إن إحــــداث�ات النها�ــــة الحدّّ�

 2
1

2
1

2
1 ,, . 

 م قطع نـاقص دوران  وسطح تساو� الطاقة هنا  ر تناظر ینطبـ��محو ع�ارة عن مجسَّ

  . [111]على الاتجاه البلّور� القطر� 

  َّمـانها�ـات حدّّ�ـة دن�ـا متكافئـة؛ ولكـن  ثمانمن أجل بلّورات الجرمانیوم  توجدومن ثم� 

نصـیب منطقـة بر�لـوان الأولـى منهـا و أن هذه النها�ات تقع على تخوم منطقة بر�لـوان، 

ـم قطـع نـاقص فق�نصف  ـم طاقـة( من �ل مجسَّ ، (2-18) الشـ�لا یوضـح ، �مـ)مجسَّ

ـــمات قطـــع نـــاقص، وإنمـــا فقـــ�  �ـــةلـــ�س ثمانفإنـــه توجـــد فـــي الجرمـــانیوم  ـــمجسَّ  ةأر�ع

مات مـن أجـل الجرمـانیوم، ومـن ثـمَّ  4Mوهـذا �عنـي أن .قطع ناقص �املةً  مجسَّ

  .نصف ناقل متعدد الأود�ةالجرمانیوم، �ما السیلكون، ُ�عدُّ 

الســ��لوتروني مــن أجــل بلّــورات الجرمــانیوم قــ�م مر�ِّ�ــات تنســور  تُعطــي تجــارب التجــاوب

الة للإلكترونات الواقعة بجوار سقف عصا�ة الناقل�ة �الش�ل الآتي    :الكتلة الفعَّ

(81-2)         ;082.021 mmmm t   

(82-2)          .58.13 mmm l   

  مقاطح سطوح تساو� الطاقة في وهدات عصا�ة الناقل�ة لبلّورة الجرمانیوم: (2-18) الش�ل

]100[

]100[

]001[

]001[
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م القطع الناقص الق�مة   :وتبلغ نس�ة نصفي محور� مجسَّ

 (83-2)         .4.4
t

l

m

m
  

  :، حیث نجد(2-69)لكثافة الحالات للإلكترونات من العلاقة  حسب الكتلة الفعَّالةوتُ 

(84-2)              .54.0 mmn   

ـــك  3، والمنحنـــي 0kمشـــتر�ة عنـــد النقطـــةقمـــة  2و  1عصـــا�ة التكـــافؤ  امنحن�ـــ �مل

  . eV28.0فل �مقدارها نحو الأس�النس�ة لمنزاح 

ن ســطوح تســاو� الطاقــة الكرو�ــة الوســط�ة للجرمــانیوم؛ و�دقــة أكثــر، عــیَّ �شــ�لٍ مشــا�هٍ للســیلكون، تُ 

لأن ، (2-19) الشــ�ل، �مــا �ظهــر فــي فقــ� یجــب هنــا تطبیــ� التوســ�� مــن أجــل الثقــوب الثقیلــة

  .� سطح تساو� الطاقة من أجل الثقوب الخف�فة �رو 

الة للثقوب في الجرمانیوم     تبلغ ق�م الكتل الفعَّ

(85-2)             

.08.0

;04.0

;34.0

3

2

1

mm

mm

mm

p

p

p







  

pHpوعمل�اً، الثقوب الثقیلة في الجرمانیوم هي التي تُعیِّن الناقل�ة الثقب�ة ثمّ إن mm .  

: مقاطح سطوح تساو� الطاقة بجوار سقف عصا�ة التكافؤ لبلّورة الجرمانیوم: (2-19) الش�ل

  من أجل الثقوب الخف�فة  2-من أجل الثقوب الثقیلة  1-

]100[

]001[

0k

1

2

]100[]001[
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  :AIIIBVل�عض المر�ِّ�ات  صا�ة الطاقةبن�ة عُ  3-4

Zone Structure of AIIIBV Complexes 

لقـــد وجـــدت مر��ـــات عناصـــر المجمـــوعتین الثالثـــة والخامســـة للجـــدول الـــدور� لمنـــدلییف، 

، والمســـماة عناصـــر انتقال�ـــة، تطب�قـــات واســـعة فـــي إلكترون�ـــات AIIIBVوالتـــي یُرمـــز لهـــا �ـــالرمز 

الات وأكثــر المر�ِّ�ــات المعروفــة فــي هــذه المجــ. أنصــاف النواقــل والمجــالات التكنولوج�ــة الأخــر� 

  .GaSb، و GaP، و InSb، و GaAs: هي

  تُعـدُّ المشار إلیهـا،  للمر�ِّ�اتلعصا�ة التكافؤ وعصا�ة الناقل�ة  سطوح تساو� الطاقةإن 

لم�َّةً للإلكترونات والثقوب تُعدُّ  الكتلة الفعَّالة، ومن ثمَّ �رو�ةً    . سُّ

 لأنهــا تنشــأ )عصــا�ات جزئ�ــة(العصــا�ات الطاق�ــة مــن تــراكم ثــلاث حــزم طاقــة  تتشــ�ل ،

تكون العصابتان الجزئیتان في عصا�ة التكافؤ منزاحتین �عض الشيء : -pمن السو�ات

�النس�ة ل�عضها ال�عض، �حیث تكون النها�ات الحدّّ�ة منزاحة عن مر�ز منطقة بر�لوان 

وق�مــة الانز�ــاح تحقــ� المتراجحــة؛ التــي تــنص . [100]أو الاتجــاه  [111]فــي الاتجــاه 

على أن الطاقة 0E  أقل من الطاقة في النها�ة الحدّّ�ة القصو�، �مقدار أجزاء مئو�ة

) �م�ــن أن �ســاو� الصــفر(أصــغر الانز�احــات و . فــول� -أو أجــزاء ألف�ــة مــن الإلكتــرون 

  .InAsو  InSbمتوافرٌ في 

ة فـي مر�ـز ثـلاث عصـا�ات جزئ�ـة؛ �م�ـن أن تتواجـد النها�ـات الحدّّ�ـمـن  تتألف عصـا�ة الناقل�ـة

  . منطقة بر�لوان وفي مناط� أخر� 

بن�ـــة عصـــا�ة الطاقـــة  (2-20) الشـــ�لیوضـــح 

؛ �مثا�ـــــة مثـــــال، حیـــــث توافـــــ� InSbللمرّ�ـــــب 

، 0kالنها�ــة الحدّّ�ــة الــدن�ا المطلقــة النقطــة

أ� تقـــــع فـــــي مر�ــــــز منطقـــــة بر�لـــــوان الأولــــــى 

الـــة مـــن أجـــل . المختزلـــة ثـــمّ إن قـــ�م الكتـــل الفعَّ

فــي قــاع عصــا�ة الناقل�ــة وعنــد  InSbالمرّ�ــب 

  :سقف عصا�ة التكافؤ تساو� 

E

بن�ة عصا�ة الطاقة لبلّورة : (2-20) الش�ل

  أنت�موانید الإندیوم

cE

E

k
]111[ ]100[)000(k
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.6.0;013.0 mmmm pn   

الــة متماثلـة المنــاحي1Mحیـث یبلــغ عــدد الأود�ـة المتكافئــة هنــا الواحـد؛ ولكــن، . ، والكتلــة الفعَّ

ــاً لنظر�ــات الإلكتــرون الحــر للعصــا�ات الطاق�ــة التــي لهــا شــ�ل  القطــوع الم�افئــة، توصــف وخلاف

بتعبیــر . �منحن�ــات لا تُعــدُّ قطوعــاً م�افئــة تر��ع�ــة -kفــي الفــراغ InSbالعصــا�ات المســموحة فــي 

الة للإلكترونات عند ازد�اد الطاقة، أ� �ازد�اد  الـة  الطاقـةآخر، تتغیر الكتلة الفعَّ تـزداد الكتلـة الفعَّ

  .وب الخف�فةوثمة حالة مشابهة، تُلاح� من أجل الثق. للإلكترون 

ــــورة نلاحــــ� أ�ضــــاً، أن  للمنطقــــة  صــــغیرٍ  �عــــرضٍ  تتصــــف (InSb)أنت�موانیــــد الإنــــدیوم بلّ

eV17.00( المحظورة E عند الدرجـةK300( اسـتناداً إلـى هـذه الق�مـة یُنظـر إلـى مثـل ، و

  .حظورةهذه المواد النصف الناقلة على أنها أنصاف نواقل ض�قة المنطقة الم

 لزرنیخیـــد الغـــالیومقطاعـــات منفصـــلة مـــن بن�ـــة عصـــا�ة الطاقـــة  (2-21) الشـــ�لیوضـــح 

(GaAs) .ومــن المعلــوم، أنmm 07.0* فــي النها�ــة الحدّّ�ــة الــدن�ا ،A-  وفــي النها�ــة الحدّّ�ــة

mm؛-Bالدن�ا الأعلى 2.1*  .  

  

E

cE

E

k

]100[
0k

صا�ة مقاطع من بن�ة ع: (2-21) الش�ل

  GaAsالطاقة لبلّورة 

  المحور

0E

eV36.01 E
B

A
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   :Metals, Semiconductors, and Dielectrics ، وأنصاف النواقل، والعوازلفلزاتال 5

أو  نطقة المحظورة، وفقاً لنظر�ة عصا�ات الطاقة، �غ�اب المفلزاتعن اللا الفلزاتتختلف 

 -والاخــتلاف بــین أنصــاف النواقــل والعــوازل اصــطلاحي. �الانشـغال غیــر الكامــل لعصــا�ة التكــافؤ

�؛واقـل الشــر شـرطي؛ إذْ یوافـ� عـرض المنطقـة المحظــورة عنـد أنصـاف الن  eV320 E 

ــا ، �ــل الحــالات فـي عصــا�ة التكــافؤ، فـي درجــة حــرارة منخفضـة ن وتكـو  مشــغولةً �الإلكترونــات، أمَّ

من أجل العوازل، ف�حق� عرض المنطقة المحظورة الشـر�؛  eV320 E مـع الاحتفـا� ،

  .��ل الشرو� الأخر� 

  �ةاشو�ات الإتسمصل�ة المتبلورة من دون احتساب لصا�ات الطاقة للأجسام امخط� عُ  1-5

Band Scheme of Crystalline Solid States without Impurity Levels 

، (Na) لعصـــا�ات الطاقـــة مـــن أجـــل الصـــودیوم��ف�ـــاً مخططـــاً  (2-22) الشـــ�لیوضـــح  

ثلة بتدر�جات مم هنا، الاتجاهات الأفق�ة للعصا�ات الطاق�ة: (Si) ، والسیلكون (Mg)�وم والمغنیز 

عصـا�ات ) فـي �عـض الأح�ـان(؛ ولاحقاً سنمثِّل فیز�ائ�ة ولا تُعدُّ محوراً لحساب أ� �مّ�ة ،اخت�ار�ة

ثلاثــي العــاد� الحجــم الفــي  يالأفقــالمحــور علــى المســافات الطاقــة فــي الأجســام الصــل�ة بوضــع 

ـــدها �م�ـــن . ال�عـــد ـــائي، وتتقـــوّ  أن تمیـــل بوجـــودلعصـــا�ات الطاق�ـــة لوعن س فـــي أمـــاكن حقـــل �هر�

ولكــن فــي الحالــة الراهنــة، الاتجــاه الأفقــي  ؛وعلــى تخومهــا، الــخلموضــع�ة المختلفــة االلاتجانســات 

الاتجـاه الشـاقولي نحـو الأعلـى طاقـة الإلكترونـات ونحـو  وتوضع فـي. ل�س مرت�طاً �أ� إحداث�ة

�ة أعلى، وعلى ، أ� أن طاقة الإلكترونات ترتفع عند الانتقال إلى سو�ة طاقالأسفل طاقة الثقوب

الع�س من ذلك، طاقة الثقوب تنخفض عند الانتقال إلى سو�ة طاق�ة أدنى في مخطـ� عصـا�ات 

  .الطاقة

i.  إلكتروناً موزعاً على الحالات وف� الآتي 11 الصودیومتحو� ذرة : 

  1s22s2 2p6 3s1  

، الحاو�ـة 3s، افؤ للصـودیومعصـا�ة التكـ، تكـون �0Tمـا فیهـا ،ومن ثمَّ عند أ� درجة حـرارة

N  ،غل شـین ةفي درجة الحرارة المنخفضة وعند غ�اب الحقـول الكهر�ائ�ـ( فق�مشغولةً جزئ�اً حالة

ـــین الحـــالات المتجـــاورة،). فقـــ� النصـــف الســـفلي مـــن العصـــا�ة ، فـــي العصـــا�ة Eالمســـافات ب
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، حتــى فــي حقــل �هر�ــائي ضــعیف، Eالمســموحة صــغیرة جــداً، �حیــث أن طاقــة الإلكتــرون،

ـــات ا �Eم�ـــن أن تفـــوق الفاصـــل ـــال�عشـــرات المـــرات؛ أ� �مقـــدور الإلكترون تحـــت تـــأثیر  لإنتق

الحقل الكهر�ائي إلى سو�ات فارغة، وهذا ما یواف� مشار�تها في الحر�ة المنتظمة، أ� مساهمتها 

  .فلزاتهي ال�هذه إم�ان�ة باد التي تمتاز لمو او  ،في ت�ار الناقل�ة

ii. إلكتروناً موزعاً على الحالات وف� الآتي 12 تحو� ذرة المغنیز�وم : 

1s22s2 2p6 3s2  

 ، لأن عصـا�ة التكـافؤ مشـغولةً )عازل(الصلب یجب أن ��ون نصف ناقل  المغنیز�ومو�أن  یبدو

ــةعُ ، ولكــن فــي الحالــة الراهنــة، تمامــاً  ولا توجــد فجــوة طاق�ــة بــین عصــا�ة  صــا�ات الطاقــة متداخل

  . فلزیز�وم غنا �عني أن الممالتكافؤ وعصا�ة الناقل�ة، م

iii.  إلكتروناً موزعاً على الحالات وف� الآتي 14 السیلكون تحو� ذرة : 

  1s2 2s22p6 3s23p2 

أن الســـیلكون الصـــلب  للوهلـــة الأولـــى یبـــدو. 3s23p2وإلكترونـــات التكـــافؤ هنـــا، هـــي الإلكترونـــات 

 Nتحـو�  3sحالـة والعصـا�ة الجزئ�ـة  3Nتحـو�  3pاً، لأن العصـا�ة الجزئ�ـة فلـز ��ـون  یجـب أن

   .إلكترون تكافؤ 4Nفق� و�وجد �طب�عة الحال . حالة

  مخط� ��في لعصا�ات الطاقة من أجل بلّورات البوتاسیوم والمنغنیز والسل��ون : (2-22) الش�ل

0E
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3p

4p3

2p3

Mg

2s3
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6p2

2s2
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2s1
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2s3
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 : إلكتروناً موزعاً على الحالات وف� الآتي 32تحو�  الجرمانیوموذرة 

1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p2 

أ�ضــاً، طالمــا  فلــزٌ یبــدو الجرمــانیوم و�أنــه  .4s24p2ت ثــم إن إلكترونــات التكــافؤ، هــي الإلكترونــا

  . إلكتروناً؛ غیر أن الجرمانیوم، �ما السیلكون، نصف ناقل 4Nحالة وفق�  4Nیوجد هنا 

 وعصـا�ة جزئ�ـة واحـدة s العصـا�ات الجزئ�ـةمـن هنـا  في حق�قة الأمر، تتشـ�ل عصـا�ة التكـافؤ

، وإلكترونـات 2Nفـي عصـا�ة التكـافؤ �سـاو� ؛ ومـن ثـمَّ، عـدد الحـالات p من العصـا�ات الجزئ�ـة

؛ وعصـــا�ة الناقل�ـــة تتـــألف مـــن عصـــابتین التكـــافؤ فـــي درجـــة الحـــرارة المنخفضـــة تشـــغلها �الكامـــل

إذن، لــــدینا عصــــابتین ، )فــــي درجــــة الحــــرارة المنخفضــــة( حالــــة شــــاغرة 2Nجــــزئیتین أخــــر�تین بـــــ 

. امـــاً وثمـــة فاصـــل طاق�ـــة بینهمـــاإحـــداهما مشـــغولة تمامـــاً �الإلكترونـــات والأخـــر� فارغـــة منهـــا تم

  .  Siیوضح السلوك التساهمي للروا�� في  (2-23) والش�ل

  

  إلكترونات التكافؤ في السل��ون : (2-23) الش�ل

Si Si

Si

Si

Si
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  : �ةشامراكز الإوالعوازل المتبلورة مع احتساب  مخط� عصا�ات الطاقة لأنصاف النواقل 2-5

Band Scheme of Crystalline Semiconductors and Dielectrics with Impurity 

Levels (Centers)  

ســـنمثِّل مســـتق�لاً فقـــ� عصـــا�ة التكـــافؤ وعصـــا�ة الناقل�ـــة لأنصـــاف النواقـــل والعـــوازل، �مـــا 

إلى قاع عصا�ة الناقل�ـة والرمـز (2-24) الش�لفي  cEیرمز الرمز. (2-24) الش�ل�ظهر في 

E إلى سقف عصا�ة التكافؤ، والرمزiE  إلى منتصف المنطقة المحظورة .  

 عصـــــا�ةفـــــي حـــــالات التكـــــون �ـــــل 

 ،درجة حـرارة منخفضـةفي  ،التكافؤ

، فـي حــین إن �ـل الحــالات مشـغولةً 

 ؛شــاغرةً تكـون  عصـا�ة الناقل�ـةفـي 

الجســــم الصــــلب  �حــــو� ومــــن ثــــمَّ لا 

  . حاملات حرة للشحنة الكهر�ائ�ة

وعنــــد رفــــع درجــــة الحــــرارة، �مقــــدور 

نتقـــــال مــــــن �عـــــض الإلكترونـــــات الا

عصـــــــــا�ة التكـــــــــافؤ إلـــــــــى عصـــــــــا�ة 

المنطقـــة الناقل�ــة، أ� الانتقـــال عبــر 

 تنشــ�� إلــى جانــبالمحظــورة؛ ســندرس إحصــاء هــذه الانتقــالات لاحقــاً، وهنــا نُشــیر فقــ� إلــى أنــه، 

Activation   ـــبٍ حـــرٍ ل المترافـــ� بتشـــ�الإلكتـــرون عبـــر المنطقـــة المحظـــورة  Free Hole ثق

فــي عصــابتي التكــافؤ والناقل�ــة علــى الترتیــب، �م�ــن أن تجــر�  Free Electron وإلكتــرون حــرٍ 

�ة؛ اشـالإ) مراكـز(سـو�ات  Ionization تـأیّنعمل�ة فیز�ائ�ة أخر� أسهل من سا�قتها، تكمـن فـي 

  . على وجه الخصوص في مجال درجات الحرارة المنخفضة إذْ تُلاح� هذه العمل�ة

  نصـف الناقـل المـدروس  اسـتبدال ذرات �سـببتتكوّن سو�ات الإشا�ة في المنطقة المحظورة

ف�مــا بــین العقــد الذر�ــة فــي  ذرات إشــا�ة نتیجــة لــزرعأو ) غر��ــة(بــذرات شــائ�ة أ� الأصــیلة 

مخط� عصا�ات الطاقة لأنصاف النواقل : (2-24) الش�ل

  ستو�ات الطاقة للشوائبمع الأخذ �الحس�ان م

cE

E

0E

aE

dE

iE
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ـــة لنصـــف الناقـــل المـــدروس شـــب��ةال فضـــلاً عـــن أنـــه، �مقـــدور ســـو�ات الإشـــا�ة أن . البلّور�

  .في البن�ة البلّور�ة العیوب النقط�ة والممتدةتتشّ�ل عن طر�� 

  ذرات الفوســـــفور ( المـــــانح -مـــــن النـــــوع ذرات الإشـــــا�ة (2-25) لشـــــ�لایوضـــــحP ( وذرات

اصـطلاحاً إلـى  -تُشیر الأسهم. في السیلكون ) Inذرات الإندیوم ( الآخذ -من النوع الإشا�ة

توافـ� إلكترونـات التكـافؤ الأر�ـع  Si الــ أر�عة أسهم من �ـل ذرة مـن ذرات: الروا�� التكافؤ�ة

المعنّ�ـــة توافـــ� إلكترونـــات التكـــافؤ للـــذرات  Siم المتجهـــة نحـــو ذرة الــــ ؛ والأســـهالعائـــدة إلیهـــا

  . المجاورة

 ذرة  لــــد� اســــتبدالSi  بــــذرة فوســــفورP ،و��قــــى �ــــل الـــروا�� التكافؤ�ــــة ) تكتمــــل( تنشــــغل

طاقـــة هـــذا وتبـــدو التكـــافؤ؛  -أن الفوســـفور خُماســـي علـــى اعت�ـــارواحـــد،  إلكتـــرون فـــائض

  .نات التي أمَّنَّت الروا�� التكافؤ�ةطاقة الإلكترو  من الإلكترون أعلى

  الطـاقي فـي الفوسـفور فـي المخطـ�" الفـائض"یُرمز إلى السو�ة الطاق�ة الموافقـة للإلكتـرون ،

 مندثرة) في الحالة الراهنة فوسفور( ذرات الشائ�ة. dE، �الرمز(2-25) الش�لفي المبیَّن 

المشـار إلیهـا " الفائضـة"رونـات ت�عضـها الـ�عض والإلك في البلّورات على مسافات �عیدة عـن

  المانحات والآخذات في السل��ون : (2-25) الش�ل

Si Si Si Si

Si Si

Si Si Si Si

PIn
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سـو�ة  وإنمـاعصا�ات طاق�ـة،  لا ُ�ش�ِّلتراكیز ل�ست �بیرة، فإن الفوسفور بأعلاه، إذا �انت 

ــورةكــرر تت، dEطاقــة واحــدة مشــتر�ة،  dNمــرة، حیــث dNمــن أجــل واحــدة حجــم البلّ

  ). ده في وحدة حجم البلّورةاعدت(تر�یز المانح 

سـو�ات طاقـة أخـر�، ) ، مـثلاً �Asـالزرنیخ، ( غیـر الفوسـفور مـن أجـل مـانح آخـروتتكوّن 

توافــ� الفجــوة ، �ــل مــانح یتمیّــز �طاقــة تــأیّن خاصــة �ــه. ومــن ثــمّ تر�یزهــا �ســاو� تر�یــز المــانح

، �انــت إم�ان�ــة �dNلّمــا قلَّــتف ؛cEوقــاع عصــا�ة الناقل�ــة، dE، مــا بــینdN،الطاق�ــة

و�نتیجـة التـأین، تُشـ�ِّل . )ومن ثمَّ یجر� فـي درجـة حـرارة أخفـض( أسهل ذاك، تأیّن هذا المانح أو

  . المانحات إلكترونات الناقل�ة

ة فـي عصـا�ة الناقل�ـة علـى سـو�ات مختلفـة بجـوار قـاع هـذه عـز إن إلكترونات الناقل�ة المتو 

دُ المر�ِّ�ـــة الإلكترون�ـــة للناقل�ـــة الكهر�ائ�ـــة لأنصـــاف النواقـــل  والظـــواهر ) والعـــوازل(العصـــا�ة، تُحـــدِّ

أ� فــي  الطاقــة الحر��ــة للإلكتــرون فــي قــاع العصــا�ةالأخــر� التــي تجــر� فیهــا؛ وعــادةً تُفــرض 

ــــل الطاقــــة الكامنــــة لإلكترونــــات  cE، ممــــا �عنــــي أن الســــو�ةمســــاو�ةً للصــــفر، cEالســــو�ة تُمثِّ

  . الناقل�ة

 ــد� فقــ� ثــلاث روا�ــ� تكافؤ�ــة، علــى  Iمــن جهــة  تكتمــل، I إنــدیوم رةبــذّ  Si اســتبدال ذرة ل

 . التكافؤ -اعت�ار أن الإندیوم ثلاثي

 لرمز، نرمــز لهــا �ــاالآخــذ ســو�ة طاقــة مــا یوافــ�aEحیــث ،EEa  : إن الحر�ــة

مجـاورة  Siالحرار�ة أو مؤثر آخر �م�ن أن یـؤد� إلـى انتقـال أحـد الإلكترونـات مـن ذرة 

 وتُكمل را�طة الإندیوم مع السیلكون؛ 

 وعندها �قع الإلكترون المشار إل�ه فـي سـو�ة آخـذ،aE ،هـا، فـي حـین یتشـّ�ل و�ثبـت فی

فـي الرا�طـة التكافؤ�ـة،  ”Positive “Hole موجـبٌ " ثقـبٌ "عند الذرة الموافقة للسیلكون 

فــــي مجــــال ســــقف عصــــا�ة  موجــــبٍ حــــرٍ  أو ثقــــبٍ  Vacancy فجــــوةٍ ممــــا �عنــــي تشــــّ�ل 

�ه الانتقال إلى سو�ات فجو�ة مشابهة أخر� فـي عصـا�ة إل�م�ن للثقب المشار . التكافؤ
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وهـذا �عنـي أنـه �مقـدور هـذا الثقـب المشـار�ة فـي نقـل . ر حقل �هر�ـائيالتكافؤ تحت تأثی

  .الشحنة الكهر�ائ�ة، أ� المساهمة في ت�ار الناقل�ة

  ن �یــزه لــ�س �بیــراً تر عنــدما ��ــون  )ذرات الإنــدیوم، مــثلاً (مــن أجــل الآخــذ الحــالي  یتكــوَّ

 aNة، حیـثر مـ aNبلّـورةالحجـم ة أجـل واحـدن تتكـرر مـ، aE،سو�ة طاقة واحدة

 . الآخذز �ییرمز إلى تر 

 ،ـــل الفاصـــل الطـــاقي ُ�مثِّ  aa EEE  ـــز . ، طاقـــة تـــأیّن الآخـــذات �ـــل آخـــذ یتمیّ

عصـــا�ة  وســـقف aE، مـــا بـــین�aEطاقــة تـــأیّن خاصـــة �ـــه، توافـــ� الفجـــوة الطاق�ـــة،

  .لاحقاً  ندرس عمل�ات تأیّن المانحات والآخذاتس ؛E،التكافؤ

  :Elementary Theory of Impurity Statesالنظر�ة الأول�ة لحالات الشوائب  3-5

ـــورات الســـیلكون، والجرمـــانیوم، الـــخ، یجعـــل شـــب �اتها البلّور�ـــة �إن دخـــول الشـــوائب إلـــى بلّ

؛ و�مــا ذ�رنــا أعــلاه، عنــدما ��ــون تر�یــز الشــوائب، مــن )مختلفــة الأنــواع حــو� عیو�ــاً أ� ت(مُعا�ــةً 

ن فـــي المنطقـــة المحظـــورةللجـــدول الـــدور� لمنـــدلییف، صـــغیر  Vو  IIIالمجمـــوعتین  لهـــذه  اً، تتكـــوَّ

  .شائ�ة طاق�ةو�ات تسمالبلّورات 

أو �اختصـار ( روجینذرة الهیـد نموذج شب�هلحالات الشوائب �اسـتخدام  ندرس النظر�ة الأول�ةس

بین  Interaction) التأثیر المت�ادل( التآثرإن . Hydrogen Like Model) الهیدروجینشب�ه 

والأیــون الموجــب الموافــ� للشــائ�ة ) ، الــخAs، و P(الإلكتــرون الضــعیف الارت�ــا� نســب�اً �المــانح 

�م�ن في مثل هذه الحالـة تعیـین . �حدث في الجسم الصلب الذ� یتصف �السماح�ة العازل�ة،

  :في تش�یل الروا�� التكافؤ�ة، من العلاقة الآت�ة غیر المشاركالطاقة الكامنة للإلكترون 

(86-2)         .
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  :على العلاقة الآت�ة الهیدروجین شب�هعادلة شرودنغر من أجل نموذج نحصل من حل مو 
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الــــة للإلكتــــرون، طالمــــا أنــــه �قــــع فــــي الحقــــل الــــدورّ�  m*، و,3,2,1nحیــــث الكتلــــة الفعَّ

  . البلّور�ة شب��ةلل

  مقداراً سلم�َّاً ومبدأ حساب الطاقة یواف� m*اعت�ار ،أثناء الحساب من الشائع

(88-2)          .0 cEE  

 ،)m*ق�مـة علـىبدقة أكثر، إخفاء تأثیرهـا (البلّور�ة  شب��ةتسمح مثل هذه الطر�قة بإزالة تأثیر ال

وأ�ضـاً احتسـاب طب�عـة الوسـ�  ،"العائـد إل�ـه"مـع ال�ـاقي الأیـوني والأخذ �الحس�ان تـآثر الإلكتـرون 

  .ا،المدروس من خلال السماح�ة العازل�ة التي یتمیّز به

ـــة ـــا، أن الكمّ� ـــدلاً مـــن العلاقـــة لا تســـاو� الصـــفر cEإذا اعتبرن ـــا أن ن�تـــب ب  (2-87)، ف�م�نن

  :العلاقة الآت�ة
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�مقـــدارٍ، ُ�عـــیَّن  cEدون فـــي المنطقـــة المحظـــورة، أ� تنـــزاح إلـــى مـــا  nEومـــن ثـــمَّ تقـــع الســـو�ة

، أ� مــن أجــل الحالــة الأساســ�ة 1n؛ فعنــدما(2-87)�الق�مــة المطلقــة للطــرف الأ�مــن للعلاقــة 

  :الهیدروجین، ��ون لدینا -ب�هشلنموذج ) الأرض�ة(
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واحـدة فـي نصـف الناقـل التكافؤ تمتلك طاقة تأیّن  -نستنتج أن �ل الشوائب خماس�ةومن هنا، 

ـــوع ـــخSiو  Ge مـــن الن mmمـــثلاً، بوضـــع Geفمـــن أجـــل : ، ال 25.0*  16ونجـــد ،

eV01.0 dEواقــع، تختلــف؛ ولكــن فــي الdE  عــض الشــيء مــن أجــل شــوائب مانحــة�

  . dEالتكافؤ مختلفة، على الرغم من أن رت�ة ق�مها تواف� الق�مة المشار إلیها، -خماس�ة

في الجرمـانیوم،  التكافؤ -شوائب آخذة ثلاث�ةلما سب� من أجل  أ�ضاً حل مسألة مشابهة�م�ن 

  :صل على العلاقتین الآتیتین�حیث نح
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mmومن ثمَّ، بوضع 25.0*  16ونجد ،eV01.0 aE.  

قــة تــأیّن �ح�ــم أن طا ،الدراســة النظر�ــة للســو�ات الآخــذات مــن أجــل الســیلكون صــع�ةً  تُعــدُّ 

  .المدار�  -تتطاب� من حیث رت�ة ق�متها مع ق�مة طاقة الانشطار السبینيف�ه الآخذات 

  من الجدول الدور� في الجرمانیوم والسیلكون  Vو  IIIطاقة تأیّن شوائب عناصر المجموعتین : (1) الجدول

  مانح أو آخذ  الشائ�ة
  (eV)طاقة التأیّن 

Ge Si 

B A 0.0104 0.045 

Al A 0.0102 0.057 

Ga A 0.0108 0.065 

In A 0.0112 0.160 

P D 0.0120 0.044 

As D 0.0127 0.049 

Sb D 0.0096 0.039 

، فــإن القــ�م التجر�ب�ــة لطاقــة تــأیّن شــوائب عناصــر المجمــوعتین (1) الجــدول�مــا نــر� فــي 

III  وV نص،في الجرمانیوم، في الواقع، قر��ة من الق�مـة المشـار إلیهـا فـي مـتن الـeV01.0 ؛

و aEإلـــى حـــدٍ مـــا بـــین قـــ�م طاقـــة تـــأیّن الشـــوائب، ُ�لاحـــ� ت�ـــاین �بیـــرومـــن أجـــل الســـیلكون، 

dN،التجر�ب�ة والمحسو�ة ،eV01.0ثمّ إنها أكبر منها في الجرمانیوم ،.  

التجر�ــة، فــ�م�ن القــول، علــى الأقــل مــن أجــل الجرمــانیوم، �مــا أن النظر�ــة تتفــ� جیــداً مــع 

  .أنها تصف حالات الشوائب �ش�ل مقبول

في المنطقة المحظورة، حـالات ) الأرض�ة(�م�ن أن تتوافر، إلى جانب حالات الشوائب الأساس�ة 

، ,3,2,1nشــوائب مهیَّجــة؛ ثــمّ إن حــالات التهــیَّج الموافقــة لق�مــة العــدد الكــوانتي الـــرئ�س،

  . أ�ضاً  (8-4)و  (8-2)تتوزع فوق حالة المانح الأساس�ة، وهذا واضح من العلاقتین س



 2026جامعة طرطوس  /�لّ�ة العلوم/سلسلة محاضرات مقرر أنصاف النواقل لطلاب السنة الرا�عة فیز�اء

54 
 

المهیَّجــة للمانحــات فــي والحــالات الأساســ�ة حالـة القــ�م المحســو�ة مــن أجــل ال (2) الجــدول�عـرض 

ــاً . الســیلكون  اص دراســة امتصــعنــد  ، وذلــكلقــد تــم رصــد الحــالات المهیَّجــة فــي الســیلكون تجر�ب�

 ؛طو�لـة الطـول المـوجي فـي درجـة حـرارة الهلیـوم السـائل Infrared Rays الأشعة تحت الحمراء

  .هذه السو�ات المهیَّجة مع الق�م المحسو�ة نظر�اً  حیث یتف� جیداً موضع

  0cEالق�م المحسو�ة للسو�ات المانحة في السیلكون عند اخت�ار مبدأ الحساب: (2) الجدول

eV10  حالةال 2nE  

  P As Sb 

  أساس�ة  4.4   4.9   3.9 

  متهیّجة

  3.2   3.3   3.1 

1.13 1.13 1.13 

1.06 1.11 0.94 

0.93 0.95 0.90 

  0.59   0.59   0.59 

0.57 0.57 0.57 

 الجـدولراجـع (المانحة الأساس�ة فـي الجرمـانیوم أقـل منهـا ��ثیـر فـي السـیلكون ت ة الحالاإنَّ طاق

eV10ناقل�ة على مسافات مـن رت�ـةوتقع الحالات المهیَّجة تحت قاع عصا�ة ال). 1 4 . لرصـد

مثــل هــذه الســو�ات تجر�ب�ــاً لا بــد مــن اســتخدام �صــر�ات المجــال المیل�متــر�، ممــا ُ�عــدُّ صــع�اً إلــى 

كونهـا لا تُبـد� ل، فمـن المم�ـن عـدم احتسـابها، dEحدٍ ما؛ أضف إلى ذلك، �سبب صـغر قـ�م

  . تأثیراً حق�ق�اً 

ــــة  ال ــــة الفعَّ ــــات  فــــيالكتل ــــاحي،  ،InSbو  GaAs، �مــــا فیهــــا AIIIBVالمر�ِّ� ــــة المن متماثل

  .ولذلك �م�ن في هذه الحالة تطبی� نموذج شب�ه الهیدروجین الموصوف في هذه الفقرة

نهــــا ذرات  وأخیــــراً، تجــــدر الإشــــارة إلــــى أن ســــو�ات الشــــوائب المانحــــة والآخــــذة، التــــي تكوِّ

في أنصاف النواقل التساهم�ة مـن نـوع الجرمـانیوم ومـا شـا�ه، تُعـدُّ  Vو  IIIعناصر المجموعتین 

  .� توافقها طاقة تأیّن ل�ست �بیرة نسب�اً أ ”Shallow“ ")خف�فةً " ("ضحلةً "
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  سو�ات الطاقة للشوائب في الجرمانیوم والسیلكون : (3) الجدول

  مانح أو آخذ  الشائ�ة
  (eV)طاقة التأیّن 

Ge Si 

B A E 0.0104 E 0.045 

Al A E 0.0102 E 0.057 

Ga A E 0.0108 E 0.065 

In A E 0.0112 E 0.160 

P D cE 0.0120 cE 0.044 

As D cE 0.0127 cE 0.049 

Sb D cE 0.0096 cE 0.039 

Li D cE 0.0093 cE 0.033 

Cu A E 0.04 E 0.049 

A(1) E 0.033  

D  E 0.24 

Ag A E 0.13  

A(1) cE 0.29  

A(2) cE 0.04  

Au D E 0.05 E 0.35 

A E 0.16 E 0.54 

A(1) cE 0.29  

A(2) cE 0.04  

Zn D E 0.03  

D(1) E 0.09  

A  E 0.31 

A(1)  E 0.55 

Cd D E 0.05  

D(1) E 0.16  

S D cE 0.18 cE 0.18 

Se D cE 0.14  
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Te D cE 0.10  

Mn A cE 0.16  

A(1) cE 0.37  

D  cE 0.57 

Ni A E 0.22  

A(1) cE 0.30  

التـي تــدخل فـي أنصــاف النواقـل مــن  VIII، و VI، و IIو  Iذرات عناصـر المجموعــات 

  .Deep Impurity Levels "عم�قة" شوائب سو�اتنوع الجرمانیوم وما شا�ه، تُش�ِّل 

أو ذرة  Donor (D)البلّور�ــة علــى شــاكلة ذرة مانحــة  شــب��ة�م�ــن إدخــال شــوائب إلــى ال

) D(1)أو  A(1)(؛ فضلاً عن أنها �م�ن أن تكون أیونات مشحونة أحاد�ـة Acceptor (A)آخذة 

سـها �م�ـن ثمـة حـالات أ�ضـاً، تكمـن فـي أن الإشـا�ة نف). D(2)أو  A(2)(وأیونات مشحونة مـرتین 

ســـو�ات  (3) الجـــدولرض عـــ�). آخـــذة -مانحـــةمراكـــز (أن تُشـــ�ِّل ســـو�ات مانحـــة وســـو�ات آخـــذة 

نت �مانحات وآخذات مختلفةشوائب في السیلكون والجرمانیوم    .تكوَّ
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