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  النانو�ةكیب التر االإلكتروني في أنصاف النواقل و  لالنق

Electron Transport in Semiconductors and Nanostructures 

   Introduction: مقدمة 1-6

 ات�ـــالإلكترونعلـــم  �عتمـــد Electronics  ،تعامـــل مـــع یو فهـــعلـــى الإشـــارات الكهر�ائ�ـــة

  . ق�اسات الت�ار والجهد الكهر�ائیین

 ــــةل الأساســــ�ة الوظــــائف  تكمــــن ــــائ� الإلكترون� ــــي  لن� الإشــــارات الكهر�ائ�ــــة  ضــــ��ف

 . ومعالجتها

  التــي تُعـــدُّ الكهر�ائ�ــة نقــل حــاملات الشـــحنة فــي هــذا الفصـــل علــى ســتتر�ز دراســتنا

  .النانو�ةالتراكیب الت�ارات الكهر�ائ�ة في تدف� مسؤولةً عن 

 م�ــن شــرح  ؛والعوامــل رامتراتاال�ــ�العدیــد مــن تـرت�� نقــل المم�نــة للإلكترونــات النُظم فـ�

 :من خلال النُظموتوض�ح �عض الأوجه المهمة لهذه 

  النب�طةالزمن والطول لحاملات الشحنة مع أ�عاد  مقای�سمقارنة  

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

  مـا فـي ذلـك مـا �سـمى  ة�بیـر شـدته ثم ندرس سلوك الإلكترونات بوجـود حقـل �هر�ـائي�

  فُ صِ صیرة جداً نَ قالالن�ائ� وعند تحلیل . Hot-Electronالإلكترونات الحارة ل ومفع�

 نقل الإلكتروني التبدد�  الDissipative Transport  

 العابرة السرعة  مفعولVelocity-Overshoot Effect .  

  ،ًلإلكترونات ل ةلید�قنصف الت �ال�ست�ةحر�ة الالندرس سوأخیرا 

  َّالنانو�ةالن�ائ� في  ل الكموميالنقحول  �عض الأف�ارنعرض ثم.  
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  : الزمن والطول للإلكترونات في الأجسام الصل�ة مقای�س 2-6

  :الأجسام الصل�ةالأساس�ة في الإلكترون�ة الأطوال  1-2-6

Electron Fundamental Lengths in Solids 

  0ثابـــت الشـــ��ة البلور�ـــةمتبلـــور هـــو ال صـــلبال جســـمالالطـــول الممیـــز فـــيa  ولكـــن

  ؛0aمن >> عادةً  �حاملات الشحنة المرت�طة المقای�س

  ّلكتــرون الإ ور�ــة الدق�قــة ودراســة إن هــذه الحق�قــة تســمح لنــا بإهمــال البن�ــة البل

للإلكتـرون  �تلـة فعالـةتعیـین  خـلال مـنوذلـك و�أنـه جسـ�م حـر تقر��ـاً،  فیها

  .عن �تلته في الخلاء تختلف أن�م�ن 

  ُّطـــول موجـــة دو�ـــرو� ُ�عــد De-Broglie  ٍالطـــول الأكثـــر لإلكتـــرونٍ فـــي جســـمٍ صـــلب

  ؛أهم�ة

 نصــف ناقلــة �تلتــه الفعالــة بن�ــة نانو�ـــةفــي  ن أجــل إلكتــرونٍ فمــm  ـــون��

 :0أكبر منه من أجل إلكترونٍ حرٍ  عادةً  طول موجة دو�رو� 

0   
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  طاقة الإلكترون  Eحیث 

  .�تلة الإلكترون في الخلاء 0mو

  تا�ع�ـــة ق�مـــة (6-1) الشـــ�لیوضـــح 0للنســـ�ة/ mm :4إلـــى  1 مـــن تُشـــیر النقـــا� 

   لكتروناتالإ أجل لأطوال الموج�ة من لالظاهرة على المنحني 

 في InSb  وGaAs  وGaN  وSiC على الترتیب .  

 0،لقد استخدمنا من أجل هذه المواد الكتل الفعالة/ mm،  

   ؛على الترتیب (0.41)و  (0.172)و  (0.06)و  (0.014)المساو�ة 

  وافترضــــنا أن طاقــــة الإلكتــــرون تســــاو�TkE B، حیــــثK300T  درجــــة حــــرارة

  .الوس� المح��
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الفعَّالة في درجة حرارة الغرفة؛ تشیر  ةكتلالعلاقة طول الموجة الإلكترون�ة �: (6-1)الش�ل 

  SiCو  GaNو  GaAsو  InSbإلى المر��ات  4و  3و  2و  1النقا� 

 K 300ثوابت الش��ة البلّور�ة من أجل مواد نصف ناقلة تكعیب�ة في درجة الحرارة : (4-8)الجدول 

 GaAs  

 InSb  
0.014 

SiC  

  GaN  

0.060 

0.172 

0.410 
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  كتلـة ذات النموذج�ـة النواقـل اللكتـرون فـي أنصـاف لإل موجـة دو�ـرو�  طولنلاح� أن

الةال في المجال ةقعالوا mفعَّ  0101.0 m  ساو�� 
o

A73730 ، 

  0فعلاً أكبر ��ثیر من إنهأ�a 4-8 الجدول من أجل المواد المُدرجة في.  

 وحالمـا تـنخفض درجـة الحـرارة إلـىK3 مقــدار طـول موجـة دو�ـرو� �مقـدار  یــزداد�

 . عشر مرات

  تحصـیلهانصـف ناقلـة تـم  ن�ـائ�و  تراكیـبقر��اً من أ�عاد وه�ذا ُ�ص�ح الطول المـوجي 

  .حدیثةالنانو�ة التصن�ع البتكنولوج�ا 

  



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

5 
 

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

Size of a Device and Electron Spectrum Quantization 

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

xyzأنَّ  نفرضول LLL  ؛  

 مــن العشــوائ�ة وآل�ــات الت�عثــر  �انــت الجملــة خال�ــة فــإذاScattering  ًالأخــر� ضــع�فة

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

جــب مقارنــة الأ�عــاد الواوالطــول الوحیــد  Quasi-ballistic �ال�ســت�ةشــ�ه الإلكترون�ــة 

 . فق� طول موجة دو�رو� ه هو �الهندس�ة 

  أ� جملـة  م�م�ـن أن �لائـف أمـواج الإلكترونـات من أنصا عدداً صح�حاً فق� �ما أنّ و

یــتم الحــالات الإلكترون�ــة مــن ، فبــدلاً مــن طیــف طــاقي مســتمر وعــدد مســتمر محــدودة

ـف �ـل منهـا  متقطعـةعلى مجموعة حالات إلكترون�ة ومسـتو�ات طاقـة  الحصول توصَّ

تكمّ�ــة بوهــذا مــا ُ�عــز� إلــى مــا �ســمى . ســب مــن أنصــاف الأطــوال الموج�ــةا�عــدد من

  . عادةً  Quantization of Electron Motion الحر�ة الإلكترون�ة

   

لعینة نصف ناقلة بوجود تماسات توصیل ت�ار  (b)و  الأ�عاد الهندس�ة لعینة نصف ناقلة (a): (6-2)الش�ل 

  .xالإلكتروني على طول الاتجاه  النقل�هر�ائي؛ �حدث 

 ةمعدن� اتتماس

xyz LLL 
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 الآت�ةالمدروسة �م�ن التمییز بین الحالات  ةلمجوت�عاً لأ�عاد ال:   

)a( الحالـة ثلاث�ــة ال�عــد )كـون تكمّ�ــة الطیـف الإلكترونــي مهمــة عنــدما لا ت ؛)شــ�ه الحجم�ــة

 ، على الإطلاق

 ون أقل ��ثیر من أ�عاد النب�طة �افةً  دو�رو�  موجةطول  فإن��: 

(2-6)     ,,, zyx LLL  

  ــف�م حــر ســســلو�اً مشــابهاً لســلوك جعنــدها و�ســلك الإلكتــرون ، mفعالــة��تلــة  یتصِّ

  .أ� ��ون ط�فه الطاقي مستمراً 

)b( الحالــة ثنائ�ــة ال�عــد ) ٍتكمّ�ــة الحر�ــة الإلكترون�ــة فــي اتجــاه  حــدثعنــدما ت ؛)بئــرٍ �مــومي

 ، واحد

 تقر��اً ولكنـه أصـغر ��ثیـر مـن  النب�طةلسماكة  مساو�اً طول موجة دو�رو� ��ون  فإن

  :)طولها وعرضها، مثلاً (�عدیها الآخر�ن 

(3-6)     ., xyz LLL   

  جزئ�ــة طاق�ــة عصــا�ات تُعطــى الطاقــة الإلكترون�ــة مــن أجــل هــذه الحالــة علــى شــاكلة

  .ثنائ�ة ال�عد

)c( الحالـــة أحاد�ـــة ال�عـــد )ـــة الحر�ـــة الإلكترون�ـــة فـــي  ثدحـــت ماعنـــد؛ )ســـلك �مـــومي تكمّ�

مرت�ــة مــن و��ــون  النب�طــةطــول موجــة دو�ــرو� أصــغر ��ثیــر مــن طــول  ، فــإناتجــاهین

  :ال�عدین الآخر�ن

(4-6)     .xyz LLL    

  جزئ�ــة طاق�ــة عصــا�ات تُعطــى الطاقــة الإلكترون�ــة مــن أجــل هــذه الحالــة علــى شــاكلة

    .أحاد�ة ال�عد

)d( الحالـــة صـــفر�ة ال�عـــد )ة الإلكترون�ـــة فـــي تكمّ�ـــة الحر�ـــ ؛ عنـــدما تحـــدث)نقطـــة �موم�ـــة

 ، الاتجاهات �افة

 افة النب�طةطول موجة دو�رو� ��ون من مرت�ة أ�عاد  فإن�: 

(5-6)    . zyx LLL  

  ـــى شـــاكلة وقـــد ـــة عل ـــة مـــن أجـــل هـــذه الحال ـــة الإلكترون� ـــف الطـــاقي تُعطـــى الطاق الطی

  .متقطعاً 
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�حیــث  تجعــل حــاملات الشــحنة تفقــد ســلو�ها الشــب�ه �الموجــة التــي الأســ�اب مــا هــي

   :�م�ن دراستها �جس�مات تقلید�ة

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

  .وإحصاء الإلكترونات لجملةل المحدودةحرارة درجة البرت�� ی ثانيالالسبب 

  على للت�عثرالحالة الصل�ة  ن�ائ�الإلكترونات في  تخضع السبب الأولخصّ یف�ما:  

o العیوب البلور�ة 

o والشوائب 

o  ،واهتزازات الش��ة البلور�ة  

o وخشونة السطح الفاصل، الخ .  

م عمل�ات الت�عثر هذه إلى مجموعتین    :إذْ تُقسَّ

 ت�عثر مرن  مجموعة 

  مرن لامجموعة ت�عثر   

   الفیز�اء التقلید�ةفي 

  أو فـــي المتجـــه ( فقـــ�الجســـ�م  زخـــمإلـــى تغیـــرٍ فـــي  المـــرن یـــؤد� الاصـــطدام

kالموجي للجس�م


( ، 

  الجســـ�م وفـــي  زخـــمیـــؤد� إلـــى تغیـــرٍ فـــي  اللامـــرن الاصـــطدام إنَّ فـــي حـــین

 . طاقته

  طــور  لا یُخــرِّب �ونــهفــي تكمــن مــرن اللاصــطدام ل خاصــ�ة جوهر�ــةثمــة

  . هزخمالمتمثِّل في مصون�ة طاقته و  الإلكترون 

   ةحفوظت�قى الطاقة م�عد ت�عثرٍ مرنٍ في الواقع،  -أولاً 

التا�ع الموجيف tr ,


 من مر��ات مختلفة تأخذ الش�ل یتألف
rkiti j

 ee   

المتعل� �الزمن نفس الطورتمتلك �ل المر��ات و 
tie )  التواتر الزاو� للإلكترون( .  

الم�ــاني للكثافــة الإلكترون�ــة تــوزّعالولــذلك، فــإن     22
, rtr


  مســتقلاً ی�قــى

  . عن الزمن

  . الحر�ة الإلكترون�ة Coherence ترا�� بخرّ الت�عثر المرن لا یُ  بتعبیرٍ آخر،
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 الحـــر الوســـطي المســـارطـــول  تعیـــین شـــ�ه التقلید�ـــة�اســـتعمال لغـــة الفیز�ـــاء �م�ننـــا 

  :�العلاقة الت�عثر المرن للإلكترونات بین حوادث 

 ee l 

  حیث

e  مرنٍ  حادثتي ت�عثرٍ الزمن الوسطي بین   

  السرعة الوسط�ة للإلكترون .  

للإلكترونـــات  شــ�ه الموج�ــةالخصــائص ، تكـــون elولــذلك، حتــى مــن أجــل مســافات تتجــاوز

  . ةرا�طمت

  یولّد حیث؛ مغایرة لما سب�إلى نتیجة  اللامرن الت�عثر یؤد�  -اً ثان�

  طاقات مختلفةأمواجاً إلكترون�ة�  

 ؛معاً  للم�ان والزمان ة�ر�َّ م تا�ع�ةالموجي الناتج  و�متلك التا�ع  

  مفاعیــل  اضـطراب إلـى المختلفــة �ـالزمنالمر��ـات الموج�ـة خفقـان إذْ یـؤد�

  : الحر�ة الإلكترون�ة الموج�ة ترا��

 لتكنE  الإلكتـرون  ینتقلهـا؛ إن المسـافة التـي مـرنینلا دمیناصـتالـزمن الوسـطي بـین

  . Elالت�عثر اللامرن  طول�تسمى أح�اناً التصادمین بین هذین 

  ــى ترا�طــه ــرون عل طــول الت�عثــر  مــن أقــلمــن أجــل مســافات  الكمــوميُ�حــاف� الإلكت

  . منه الأكبرمن أجل المسافات  و�فقده Elاللامرن 

 ،ًوعموماEl حادٍ  عدم توازنٍ  شرو� طالما لا توجد . 

  ًالت�عثر اللامرن  طول وعادةEl  المسار الحر الوسطي �فوقel  eE ll  ؛ 

  مـــن التصـــادمات المرنـــة قبـــل أن �فقـــد  كثیـــرفـــي هـــذه الحالـــة، یتعـــرَّض الإلكتـــرون للو

للإلكتـرون  Diffusion Process ارثـانت عمل�ـةطاقته، وتُعرف هذه العمل�ـة علـى أنهـا 

 تصـادمین غیـر مـرنینبـین  Eالـزمن الوسـطي خـلال) ارهثـطـول انت(ز�احه نوُ�عطى ا

  :�المساواة
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(6-6)         ,eEEE   Dl  

  :�المساواة Dار ثحیث ُ�عطى معامل الانت



 e
2

D  

 3  ال�عد؛ ثلاثيمن أجل غاز إلكتروني  

 2و  ال�عد؛ ثنائيمن أجل غاز إلكتروني   

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

 ،ًعادةE وEl یتناقصان عند ارتفاع درجة حرارة الجملة.  

ـــا  ـــانيأمَّ ـــة توســـ��الـــذ� �ســـتوجب إجـــراء  الســـبب الث إحصـــاء  علـــىالكمـــومي  لســـلوكل عمل�

  . Temperature Effect الحرار�  التأثیر��من في فالإلكترونات 

  فا�ةً  �طاقات مختلفة إلكتروناتفي الواقع، في درجات الحرارة المحدودة تتوافر�   

 بیرٍ  �اینٍ ت� Large Spreading  لهاالمواف�  أطوار التا�ع الموجيفي  

 ة الإلكترون�ةمنظومفي ال را��تفیتشوَّه ال .  

  ؛ بدرجة الحرارة مرت��ٍ  المتعل� به�ذا تشوهٍ  TLالطول الممیز�م�ن تقی�م  وهنا

 من رت�ة �مقدارٍ الطاقة الإلكترون�ة  فتعرَّضTkB الـزمنالأطوار مع  ختلافلا یؤد�  

t وف� العلاقة:  

t
Tk


B  

  ، أ� أن1هاجلالتي من أ Tاللحظة على أنه t التشتت الزمني�م�ن تقی�م  ،إذن

Tk
T

B
1





  

  نحـوفة تسـاو� المسـ غینتشر في الفرا  الإلكترون ، فإن مرناً فق�إذا �ان الت�عثرDt 

 . eالذ� یتجاوز زمن الطیران الحر الوسطي tمن ز خلال ال
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  ار الحـــرار� ثـــطـــول الانتوه�ـــذا، �م�ـــن الحصـــول علـــى Temperature Diffusion 

  :Tالزمنيخلال الفاصل 

./ BTkDDL TT    

  .��ار تالإلكترون ال �فقد TLوعند مسافات تفوق 

ـــ ظـــواهرنـــتج تالأمـــر،  قـــة�فـــي حق ادمات صـــالت مـــن Dephasing Effects ور� الت�ـــاین الطَّ

 الم�ــانيمق�ــاس الیتعــیَّن ولــذلك،  ؛معــاً  التــي تحــدث �ــآنٍ  رار� للأطــواروالتشــتت الحــ نــةر اللام

Spatial Scale يمومالك  را��تال ان�فقد رت��المl أصغر الطولین�El وTL:  

(7-6)        .,min E TLll   

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

  را��تــطــول ال�م�ننــا أن نســتنتج مــن الدراســة المــذ�ورة أعــلاه أن Coherence ،l ،

 . Quantum الإلكتروني سلو�اً �موم�اً  النقلدونه �متلك � ُ�عیِّن الحدّ الذ

 ـف �عـد الآن �متحـولات را��تـرت�ة طـول الها الهندس�ة مـن دا�عالتي أ ن�ائ�فال  لـن توصَّ

  .جهر�ة؛ �الناقل�ة، والسرعة الوسط�ة، الخ ماد�ة

 أ�عادهــا التــي  میزوســ�و��ةالجمــل �ال الفیز�ائ�ــة تســمى مثــل هــذه المنظومــات

 .ومن رت�ة أ�عاد الذرات والجز�ئات المنفردة أقل من الم��رومتر

  النظر�ـةة هـي المیزوسـ�و�� ن�ـائ�التـي تصـف ال النظر�ـة الدق�قـةولذلك، فإن 

 . Quantum �ةمومالك

 ولهـذا  موج�ـةٍ  -�ظـواهر شـ�ه تُعـیَّنُ میزوسـ�و��ة المـل جهـذه ال مثل خصائصف

  :�شدةهذه الخصائص  تتعل�السبب، 

 الم�عثرات، الخ ومواقع، الموصولة بها والتماسات ،بهندسة العینة . 

  الإلكترونــي النقــلة فمــن أجــل الحــالات التــي تكــون فیهــا مســاأمّــاzL المقارنــة  طو�لــة�

  .إطار الفیز�اء التقلید�ة في النب�طة�م�ن وصف ف lمع طول الترا��
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  :والتقلید�ة موم�ةالكالإلكتروني قل نالظم نُ  3-1-6

Quantum and Classical Regimes of Electron Transport 

لـ��ن ، طـول �عـد واحـدیجـر� علـى الإلكترونـي  النقـلأنَّ ، نفـرض دراسةالت�س�� �غرض 

�ســاو�  zو  y الت�ــار الكلــي فــي �ــل مــن الاتجــاهین الآخــر�نوعل�ــه، فــإن . مــثلاً  x الاتجــاه

  .�م�ن أن تكون مهمةً جداً نب�طة ، ولكن هذه الأ�عاد العرضان�ة للالصفر

  :غیر التقلیدیین المیزوس�و��ةقل ننظم ال�ة و مومالكقل نالنظم  -أولاً 

  : والمیزوس�و�ي وف� الآتي موميالإلكتروني الك النقلنظامي �م�ننا تعیین 

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

(8-6)       ,xL  

ــــــوق  المســــــار الحــــــر الوســــــطي فــــــإن ــــــي �ف ــــــرو� الإلكترون ــــــر،طــــــول موجــــــة دو� ــــــة ��ثی الموافق

xLl  e ، يمو مالك�الِستي القل نالنظام بالإلكتروني  النقل یوصفوعندها .  

  را���ان طول التوإذاl )فـوق ) الطـور�  الت�ـاین مقـدار الذ� ُ�عز� أح�انـاً إلـى�xL 

   ؛و

(9-6)       ,, xLl   

  .المیزوس�و�يالنقل نظام ب یوصفالإلكتروني  النقلفإن 

  :قل الإلكتروني التقلید�ننظام ال -ثان�اً 

 في الحالة التي ��ون فیها ال�عدxL ؛الترا��من طول  أكبر  

(10-6)       ,lLx   

  . النظام التقلید��الإلكتروني  النقل یوصف

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

(11-6)      ,e xLl   
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الإلكترونـــات  أنَّ �مقـــدورالـــذ� �عنـــي  التقلیـــد� ال�الِســـتيام النطـــ�الإلكترونـــي  النقـــلفیوصـــف 

   .من دون تصادماتعلى طول المساق� التقلید�ة النب�طة  فيالانتقال 

  من المسار الحر الوسطي؛ ��ثیر أكبر xLإذا �ان ال�عد

(12-6)       ,elLx   

ــــةثطب�عــــة انتالإلكترونــــي ��ــــون مــــن  النقــــلفــــإن  ، أ� أنَّ الإلكترونــــات تعــــاني العدیــــد مــــن ار�

  . النب�طةالتصادمات لد� انتقالها في 

~,وإذا �ان eE llLx  فإن الإلكترونات لا تفقـد طاقاتهـا أثنـاء حر�تهـا عبـر المقطعـین ،

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

تُحـاف� الحقـل الكهر�ـائي إذْ �غ�اب . Quasi-ballistic يٍ �الِستش�ه  لاً نق النقلو�سمى مثل هذا 

   .ال�الستيالنظام ش�ه  فيالإلكترونات على طاقاتها 

�م�ـن أن  (6-4)إلـى  (6-2)بجمع المتراجحات التـي تمـت مناقشـتها أعـلاه مـع المتراجحـات مـن 

.، و�عدین، وثلاثة أ�عادنجد ثلاثة نظمٍ للنقل التقلید� من أجل الإلكترونات؛ في �عدٍ 
 

  

  : الإلكتروناتتأثیر الأ�عاد العرضان�ة على انتقال 

أكبــــر مــــن طــــول موجــــة  yLو zLالعرضــــانیین مــــن ال�عــــدین دٍ إذا �ــــان �ــــل �عــــ

الإلكترونـي یوصـف  النقـلإن نظـام فـولكنهما مـن مرت�ـة أحـد الأطـوال التقلید�ـة الممیـزة، دو�رو� 

  . Transverse Classical Size Effects ل�عد التقلید� العرضانيا تأثیراتبما �سمى �

فمـثلاً، . فیهـاالإلكترونـي  النقـل على النب�طةتؤثر التصادمات مع حدود في هذه الحالة، 

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

,~, elLL yz  

  . �شدة للنب�طةبخصائص الحدود الجانب�ة  تتعل� النب�طة مقاومةفإن 
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تُز�ــد مــن المقاومــة وتُســ�طر علیهــا �شــ�ل �امــل إذا تحققــت  خشــونة الحــدودیجــدر �الــذ�ر أن 

,eالمتراجحة lLL yz .  

، فإننـــا )TLو EL( ارثـــأحـــد أطـــوال الانت رت�ـــةمـــن ة إذا أصـــ�حت الأ�عـــاد العرضـــان�

   ار� التقلید�ة؛ثال�عد الانت تتأثیراد�، لاس�ما یال�عد التقل تأثیرنتعامل مع نوع آخر من 

ــةن مرت�ــة مــ yLأو zLال�عــدن ا�ــفمــثلاً، إذا  النب�طــة ، فــإن حــدود Elطــول اســترخاء الطاق

ار� هــذا علــى الطاقــة الوســط�ة ثــال�عــد الانت تــأثیرُ�ســ�طر . طاقــةٍ إضــاف�ة ة اســترخاءانــقتضــمن 

  . للإلكترونات اللامتوازنة و�تح�م بها

المم�نـة، �مـا �ظهـر فـي الجـدول  النقـلنظم مـن المناسـب أن نعـرض تصـن�فاً لـوفي هذا السـ�اق 

(1-6).  

  الإلكتروني النقلتصنیف أتظمة : (6-1)الجدول 

  يمومالنظام الك
طول الموجة الإلكترون�ة� تُقارن  xLالمسافة بین التماسات

xL   

  النظام المیزوس�و�ي
:أقل من طول مقدار الت�این الطّور�  xLالمسافة بین التماسات

lLx   

 النقل(النظام التقلید� 

 -الأحاد�الإلكتروني 

   )والثلاثي ال�عد -الثنائي

تفوق طول مقدار الت�این الطّور�  xLالمسافة بین التماسات

lLx :  

 ستي التقلید�،النظام ال�الxLl e  

 مُصانة -الطاقة(ستي النظام ش�ه ال�ال:( 

llLL x ,eE 
  

  :الأ�عاد العرضان�ة تأثیر

 المرتبط بالمسار الحر الوسطي، التأثیرe~, lLL yz  

 ار،ثالانت تأثیرE~, lLL yx  
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   ):الترددأنظمة ( الزمن�ةالزمن والأنظمة  مقای�س 4-1-6

Time Scales and Temporal (Frequency) Regimes 

I. والن�ــائ�خصــائص المــواد الإلكترونــي النقــل التــي تصــف ظــواهر  الــزمن مقــای�س تُعــیِّن 

  .ة �الزمن والترددقلمتعال

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

  الت�عثــر زمــن( زمــن الطیــران الحــرالــزمن الفاصــل بــین حــادثتي ت�عثّــر متتــالیتین أو( 

e  

  مدة حادثة الت�عثّروالزمن الذ� �صف،s . 

 تتحق� في الشرو� العاد�ة المتراجحةse   :  

0sفي الواقع، عادةً ما ُ�فترض أن حادثة الت�عثر حادثة لحظ�ة، أ� إن .1  .  

ـا النظر�ـة  ـا النظر�ـة  التقلید�ـةفـي هـذه الحالـة، �م�ـن تطبیـ� إمَّ مـن أجـل توصــیف  �ـةمومالكوإمَّ

  . الطول لمقای�ست�عاً السلوك الإلكتروني، 

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

شــدیدٍ للغا�ــة،  �شــ�لٍ  اللامتوازنــة الإلكترونــات ت�عثــر�ــن حدوثــه فــي شــرو� موهــذا مــا �

  .الجملة حجم�صرف النظر عن �اً مومفإنه لا بد من وصف السلوك الإلكتروني �

II.  ُّالتقلیــد� النقــلمهمــةً للغا�ــة فــي أنظمــة  النب�طــةوعلاقاتهــا �أ�عــاد  الممیــزة الأزمنــةتُعــد .

  ؛ النب�طةنظم الزمن�ة والتردد�ة لعمل فهي تُحدد ال

  ،ًعبـــور الإلكترونـــات العبـــور زمـــن یِّنعـــ�ُ فمـــثلا،/tr xLt  المـــدة التـــي تســـتغرقها ،

 . )السرعة الإلكترون�ة حیث( نب�طةالإشارة لتعبر 

 ُ�عــیِّن زمــن العبــور إذن،trt  ــةالســرعة مــن أجــل  Ultimate Speed الحدّ�

 : المدروسة نب�طةلا
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  مـــن أقـــل�فعال�ـــة فـــي مجـــال زمنـــي  العمـــل النب�طـــةلـــ�س �مقـــدورtrt  أو

1ترددات أكبر مـنب
tr
t . ـر تصـغیر أ�عـاد إلـى الإلكترون�ـات  میـلوهـذا مـا ُ�فسِّ

  . النب�طة

/,b،إن الأزمنــة المتعلقــة �الأ�عــاد العرضــان�ة yzLt  )النقــلأنظمــة  جــوارل الموافقــة 

أو ،)ال�ال�ست�ةطر�قة ال�  DLt yz /
2

,D  ) تُحـدد صـفات ، )ار� ثـنتلا د اعـال� تـأثیراتمـن أجـل

1عند ترددات من مرت�ة الإلكترونيالنقل 
b
t 1أو

D
t.  

، DC-Field عـن الـزمن مستقل الخارجيحقل ال، أنه إذا �انت لم من م��ان�ك الكمّ نع .1

 . Stationary States حالات مستقرةفإن الإلكترونات تكون في 

ـــة ـــي هـــذه الحال ـــة للتـــا�ع  -، و�صـــرف النظـــر عـــن التا�ع�ـــةف ـــدة المم�ن ـــة المعق الم�ان�

ــــــإن  ــــــيالمــــــوجي، ف ــــــة مســــــتقرة التطــــــور الزمن ــــــیّنی  لحال ــــــيٍ  تع دومــــــاً �عامــــــل أسّ

  tE /iexp  .  

ـــ� و  .2 علـــى جملـــة إلكترون�ــــة  زاو�ٍ  بتــــواترٍ  AC-Field متغیّـــرٌ  خــــارجيٌ  حقـــلٌ إذا طُبِّ

ــ�م�ن مســتقرة،  ت�عــاً لتــردد  أحــد الأنظمــة الثلاثــة الآت�ــة المختلفــة� اســتجابتهاوصــف ف

    :الحقل الخارجي

  Ultra-High (Quantum) Frequencies )الكموم�ة(جداً  الترددات العال�ة -أولاً 

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

 : ةً �مَّامطب�عة الاستجا�ة الإلكترون�ة ستكون 

  حقـ� المسـاواةتتي هي تلك الحالات الفالانتقالات المسموحة بینE 

  .فق�

  إذا �انــت الحالــةE ــاة  تــرددات التجــاوبعنــد  اً مم�نــ ��ــون التفاعــل ، فــإن م�مَّ

�م�ـــن أن یتغیـــر الطیــف الطـــاقي، ومـــن ثـــمَّ النب�طــة ر أ�عـــاد تغیّـــلــد� و . فقـــ�

  . تتغیر الخصائص التردد�ة في مجال واسع



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

16 
 

 حر��ــــة؛ة التــــؤد� الأزمنــــe )زمــــن الطیــــران الحــــر(و ،E ) زمــــن الت�عثــــر

 . Resonances، الخ إلى تعرّض هذه التجاو�ات )اللامرن 

 ـــاةالمســـتو�ات البـــین الطاق�ـــة إذا فـــاق هـــذا التوسّـــع الفواصـــل و ، فـــإن م�مَّ

 -التقلیــد� شــ�هیتغیــر إلــى ســلوك الم��ان�ــك  المتقطــعي مــومالســلوك الك

  .مستمرال

ـــا  .2 تكـــون ذات  ، فـــإن الاســـتجا�ة الإلكترون�ـــة لحقـــلٍ متنـــاوبٍ Eإذا �ـــانأمَّ

 ؛ طب�عة تقلید�ة

  ًفمـــن المنظـــور التقلیـــد� سُ�ســـبب الحقـــل الخـــارجي المتنـــاوب تســـارعاً وت�ـــاطؤا

  .إلكترون�اً دور�اً 

 ـــر  غیـــر أن وت�عـــاً لعـــدد . )�ســـحقها( هـــذه التســـارعات والت�ـــاطؤات�قطـــع الت�عثّ

ـــین نظـــامین  ـــا التمییـــز ب ـــر التـــي تجـــر� خـــلال دور واحـــد �م�نن حـــوادث الت�عثّ

  .لسلوك الإلكترونيمختلفین ل

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

1eإذا تحققت المتراجحة  للحقـل  واحـد عثَّـر خـلال دور�لن تت، فإن الحر�ة الإلكترون�ـة

ــزخمهتــز یوت�عــاً للم��ان�ــك التقلیــد� . �ــالم�عثِّراتالخــارجي  لطــور  �طــورٍ مخــالفالإلكترونــي  ال

  . )لأن الحر�ة الإلكترون�ة لا تستط�ع مواك�ة اهتزازات الحقل المطبّ� السر�عة( الحقل المطبَّ�

  Low Frequencies الترددات المنخفضة -ثالثاً 

1eإذا �ــان  ــد مــن حــوادث الت�عثّــر خــلال دور واحــد، فــإن الإلكتــرون ــرَّض للعدی  یتع

فــي حالــةٍ شــ�ه مســتقرةٍ  یجعــل الإلكتــرون الواحــد والت�عثــر المتعــدد خــلال الــدور . للحقــل الخــارجي

�طـورٍ الإلكترونـي  الـزخماهتـزازات الحقـل الخـارجي؛ بتعبیـر آخـر، یهتـز  �حیث �ستط�ع مواك�ـة

  .لطور الحقل مطاب�ٍ 
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، النب�طـةت�عـاً لأ�عـاد ل إلكترونـي مختلفـة نقـتوجد أنظمـة أنه  ،نستنتج في ختام هذه الفقرة

إذْ �ل نظام من هـذه الأنظمـة �عـرض بوضـوحٍ خصـائص ممیـزة  ؛شرو� أخر� و ودرجة الحرارة، 

  .ذات الصلةلشرو� مع ااً متلائمتوص�فاً فیز�ائ�اً  هانم�ل ستوجب �و 
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     :النانو�ة التراكیبإحصاء الإلكترونات في الأجسام الصل�ة و  3-6

Statistics of the Electron in Solids and Nanostructure 

الأساسـ�ة للخصـائص  موجزٍ  عرضٍ  لا بد منالنانو�ة تراكیب من أجل التحلیل اللاح� لل

ــر مــن فــي الواقــع،  ؛اتمتعــددة الإلكترونــالللجمــل  ــة مــن عــدد �بی ــألف أ� مــادة نصــف ناقل تت

أجـل ن ومـ ،Many-Electron System اتجملـة متعـددة الإلكترونـفعل�ـاً  اأ� أنهـ الإلكترونـات

ع الجسـ�مات علـى الحـالات الطاق�ـة ل أساسي �طـرح نفسـه حـول ��ف�ـة تـوزّ جملة �هذه، ثمة سؤا

   .التي تصف هذه الجس�ماتالمختلفة 

 المتعلقــة المعلومــات علــى  التر�یــزف�م�ننــا ة، �ــحر ال حــرة الجســ�مات �انــت فمــثلاً، إذا

رععلى  عهاتوزّ ب  ؛ اتالسُّ

 ــاةلجســ�مات وإذا �انــت حر�ــة ا عهــا علــى مســتو�ات الطاقــة ��ــون ، فــإن معرفــة توزّ مُ�مَّ

  ؛ضرور�اً، وه�ذا دوال�ك

 للجمــل  نســتط�ع إیجــاد �ــل الصــفات الممیــزة المتوســطةعــات عرفــة مثــل هــذه التوزّ و�م

  .اتمتعددة الجس�مال

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

ن الجســ�مات  وصــف بهــدف إذن،  :Physical Statistics فیز�ــائيالحصــاء �الإمــا �ســمى  تكــوِّ

   :للجس�ماتما  عٍ تا�ع توزّ استعمال نستط�ع  ،الحالات �الجس�مات س�انإ

  ،ــیِّ فــي حالــة التــوازن متعــددة الالجمــل  خصــائصع علــى المســتو�ات الطاق�ــة التــوزّ  نُ ُ�ع

جســ�مات �طاقــة الإیجــاد  معنــى احتمــالإذْ �أخــذ تــا�ع التــوزّع  ؛الجســ�مات �شــ�ل �امــل

 ؛Eمعیّنة 

 لــ��نlE الجســ�مات حیــث  -المســتو� الطــاقي لجســ�ماتٍ فــي جملــة متعــددة

ـــرقِّم الـــدلیل  تا�عـــاً  تـــوزّع، �م�ـــن عـــدّ تـــا�ع الوعنـــدها .ةالمســـتو�ات الطاق�ـــ lیُ

،للطاقة lEF . نأمن الواضح:  
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(13-6)           ,NEF
l

l   

  . العدد الكلي للجس�مات Nحیث 

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

فرة فـــي التوصـــیف التقلیـــد�، وهـــذه الصـــفات الإحصـــائ�ة غیـــر المتـــو م�ـــة تواكـــب و مفالفیز�ـــاء الك

، �مـا فیهـا الإلكترونـات، متطا�قـة ومـن غیـر هنـا ول�ـةالأجسـ�مات الالصفات مرت�طـة �حق�قـة أن 

ـب و المم�ن، من حیث المبـدأ، تحدیـد إحـداث�اتها  فضـلاً عـن أن . �عینـه دون سـواه إلكتـرونٍ تعقُّ

ــــةذاتصــــفة "ثمــــة  ــــة Spin، هــــي الســــبین للجســــ�م" � ــــؤد� دوراً غا� ــــاء فــــي الأهم، ت ــــي فیز� ــــة ف �

  .الجس�مات المتعددة

  :Fermi Statistics of Electrons للإلكترونات فیرميإحصاء 

  ،درجــة حر�ــة  ووهــ يمــومیــؤد� دوراً حاســماً فــي الإحصــاء الكســبین الجســ�مة إذن

  : "داخل�ة"إضاف�ة 

  ّالتقلیـد�قر�نـه و�ختلـف جوهر�ـاً عـن  صرفة�ة مومین �مّ�ة �في الواقع، السب .

تســمى  ین هــي �مّ�ــة مــن دون أ�عــادبّ ّ�ــة الأساســ�ة للســومفالخاصــ�ة الكم

  . sو�رمز لها �الرمز  Spin Number العدد السبیني

  2النصـفوتم الإقـرار تجر�ب�ـاً أن للإلكتـرون عـدداً سـبین�اً �سـاو�
؛ فـإذا ثبتنـا 1

المحــور �م�ــن أن محــوراً فــي الفــراغ، فــإن مســق� ســبّین الإلكتــرون علــى هــذا 

��2ون إمّا
1 2وإمّا

1 : نصف عدد صح�حفهو. 

   ةموممجموعة أعداد �ما و�تطلب التوصیف الكامل لحالة إلكترون�ة� : 

؛ �ـأن تكـون جسـ�مة فـي الفـراغالثلاثة منها توافـ� حر�ـة  321 ,, llll  ،

  . sیواف� سبیناً  والرا�ع

  تحلـلاً ثنائ�ـاً  الرا�ـعي مـومالك العـددهـذا  یواف�وت�عاً للمناقشة التقلید�ةTow-

Fold Degeneracy  طاقة لكل مستو�.  
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  أنصـاف أعـداد صـح�حة تساو�  التي سبیناتهافي الحق�قة، تخضع الجس�مات

  : الذ� ُ�قرأ �الش�ل الآتي  Pauli Exclusionلمبدأ الاست�عاد ل�اولي 

،�ةمومحالة �أ� ف sl, فق� جس�م وحید�س�نها ، �م�ن أن .  

  ــة مومفــي الحالـة الك معـاً بتعبیـر آخـر، لا �م�ــن لإلكتـرونین فــي جملـةٍ أن یتواجـدا �ــآن�

  . ذاتها

  أو �م�ــن القــول أنــه �مقــدور إلكتــرونین أن ��ونــا فــي الحالــة الطاق�ــة ذاتهــا إذا اختلــف

ــأ� لــدینا مــا �ســمى (ن الســبین�ان موم�ــاعــددهما الك ــةة الحال  Degenerate المتحلل

State( ؛  

 � 2سبیني مساو�اً  موميفإذا �ان عدد
1 2، فإن العدد الآخر یجب أن �ساو�

1 . 

  ٌیُــزال التحلــل إذا تــوافر تــآثرInteraction ة ســحاببــین الســبین الإلكترونــي والحر�ــة الان�

 . Spin-Orbital )المدار�  -السبین(�التآثر الإلكترون�ة ُ�عرف ) دار�ةمال(

  و�ات متحللة سبین�اً تسم (a)یوضح إنشغال سو�ات طاق�ة �الإلكترونات؛ : (6-3)الش�ل 

  .)و�ات الانشطار السبینيتسم(و�ات غیر متحللة تسم (b)و 
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  عنـدها ة الإلكترون�ـة و فراغ�ـالخصائص ال علىوفي هذه الحالة یؤثر السبین الإلكتروني

2تمتلك الإلكترونات ذات السبین
1 2والسبین

1 طاقات مختلفة .  

المم�نــة للمســتو�ات الطاق�ــة بإلكترونــات مــن أجــل حــالتین؛ ســ�انات الإ یوضــح (6-3) الشــ�لف

  . مستو�ات طاقة متحللة ومستو�ات طاقة لامتحللة

ـــــى إحصـــــاء جدیـــــدلمـــــن ا ـــــاولي یـــــؤد� إل ـــــدأ اســـــت�عاد � ـــــغ -واضـــــح، أن مب ـــــد�،  ری تقلی

  . Fermi Statistics إحصاء فیرمي�سمى مثل هذا الإحصاء . للإلكترونات

  :فیرمي توزّعبتا�ع المستو�ات الطاق�ة  إس�انیوصف  شرو� التوازن ي ف

(18-6)       ,

e1

1

B

F,
,F

Tk

EEsl
sl

EF




   

  درجة حرارة الجملة،  Tحیث 

و slE مـــا �ســـمى �، و sو  �lـــة؛ موم�ـــة الموصـــوفة �مجموعـــة أعـــداد �مومطاقـــة الحالـــة الك ,

  . FE،فیرمي) مستو� (طاقة �

  یجــدر �الــذ�ر أن طاقــة فیرمــي �م�ــن أن تــرت�� �العــدد الكلــي للإلكترونــات مــن خــلال

إذا أخــذنا �الحســ�ان المجمــوع علــى الســبین نحصــل . (6-13)شــر� التنظــ�م، المعادلــة 

  على المساواة

(19-6)         ,
,

,F NEF
sl

sl   

التي تُعطي TNEE ,FF .  

إسـ�ان أ� حالـة طاق�ـةاحتمـال ، ت�عـاً لمبـدأ الاسـت�عاد، أن (6-18)�م�ن أن نر� من المعادلـة  

 sl, فة �المعادلة   .، أقل من الواحد أو �ساو�ه(6-18)، معرَّ

 یتحــول التــا�عFF ،0فــي حــدود درجــات الحــرارة المنخفضــةT خطــوة ال، إلــى تــا�ع

Step:  
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(22-6)     









,,0

,,1

F

F

F
EE

EE
EF  

  :أ� أن

   1F EF فیرمـيو�ات الطاق�ة الواقعة تحـت طاقـة من أجل المستFE طالمـا أن ،

FEEو�ات ذات الطاقاتتسم�ل ال  ؛مشغولة  

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

 تُعـز� الجملـة الإلكترون�ـة أح�انـاً إلـى  ،إذن، ضمن حدود درجـة الحـرارة المنخفضـة هـذه

   .Highly Degenerate Electron Gas شدید التحللالكتروني لغاز إلإ �الما �سمى 

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

يٍ طـاق بتبـددٍ تتصف  ناقل�ةٍ في عصا�ة الحجمي تر�یز الإلكترونات  nل��ن  -أولاً  kE


نقبـل . 

، �lــة، مو مولهـذا السـبب، فـإن مجموعـة الأعـداد الك. هنـا أن الطیـف الطـاقي مسـتقل عـن السـبین

kالموج�ة -المتجهاتة مطا�قة لمجموع


.   

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

  إلى �ساو�  

(23-6)     
     ,

e1

1
2

B

F
F

Tk

EkE
kEF





 



  

  .Spin Degeneracyمن التحلل السبیني  2حیث �ظهر العامل 

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

(24-6)         
,

e1

12
BF / 


k

TkEkEVV

N
n




  

  . حجم البلورة المدروسة Vحیث 

   ؛�م�ن تحو�ل المجموع في العلاقة الأخیرة إلى تكامل

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

  : الآت�ة (2)مقرر� علم النانو وتطب�قاته وفیز�اء الحالة الصل�ة 
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iiiii NnnNak ....,3,2,1,2  


  

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

12 lLk xx   

22 lLk yy   

32 lLk zz    

  .أعداد صح�حة 3lو 2lو 1lحیث

  تصح�ح. zLو yLو xLأ�عاد البلورة في العلاقات الأخیرةأدخلنا لقد 

؛ iNو�عدد الخلا�ا الأول�ـة iaللش��ة البلـورة �المتجهات الأساس�ة iLترت�� الأ�عاد البلور�ة

  :ن الش�لم�علاقات 

xxx NaL      و  yyy NaL       و   zzz NaL    

kولهــذا الســبب، ��ــافئ الجمــع علــى


�شــ�ل و�م�ــن حســاب العمل�ــة الأخیــرة . ilالجمــع علــى 

  :تقر�بي من خلال التكامل

       .......... 321,,, 321

dldldl
lll

  

یتعلــ� �التبــدد الطــاقي تــوزّعال و�مــا أن تــا�ع kE


فمــن المناســب التعبیــر عــن التكامــل الأخیــر  

kبدلالة التكامل على


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

.
2

,
2

,
2

321 z
z

y

y

x
x k

l
lk

l
lk

l
l 


  

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

    ......
222

.....   



 zyx

zyx

k

dkdkdk
lll


 

  ومن ثمَّ 



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

24 
 

(25-6)        
 

  ......
2

.....
3     zyx

k

dkdkdk
V

  

ــل فــي اســتبدال الجمــع علــى kُ�عــدُّ هــذا الإجــراء، المتمثّ


kالمتقطــع �التكامــل علــى 


المســتمر،  

  .من أجل حساب �م�ات وسط�ةمفیداً 

درجــات حــرارة منخفضــةلجملــة إلكترون�ــة واقعــة فــي  FEرمــيیطاقــة فلنحســب ، مثــالٍ �مثا�ــة و

 0T  ــــاحيفــــرض أن الطیــــف الطــــاقي للإلكترونــــات علــــى ــــل المن ــــ�  متماث أ� إنــــه متعل

kkطو�لة�ال 


 
  :فق� 

    ,
2

22




m

k
kEkE


  

الة للإلكترون  mحیث   . الكتلة الفعَّ

  ل��نn ؛ فت�عاً لإحصاء فیرمي، ستشـغل الإلكترونـات �ـل الحـالات التر�یز الإلكتروني

و�مـا أن. الطاق�ة الواقعة تحت طاقة فیرمـي kE  تـا�ع متزایـد �النسـ�ة للعـدد المـوجي

k0، فینــــتج، عنــــدماT التــــي تحقــــ� الشــــر� الحــــالات�ــــل ، أنFkk   تكــــون

 ، لكتروناتالإ مس�ونةً �

 تســـمى الكم�ـــة حیـــثFF kk 


 Fermi Wave-vector المـــوجي -رمـــيیمتجـــه ف� 

المعرَّف �المساواة  FF EkE ؛   

 وعند حساب التر�یز n  التكامـل(یجـب أن نُجـر� الجمـع  (6-24)المعادلـة مـن خـلال (

Fkkلـى الحــالاتع، أ� �ــل الحـالات المشــغولة ىعلـ  .الحــالات هـذهأجــل ن فمـ- 

k، 1لدیناF F  َّومن ثم:  

 
.

2

2
1

2

F
F

3

3 





kk

kk

kd
V

VV
n 


  

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

4 k .  

  : nوالتر�یز الإلكتروني  Fkرمي الموجيیط�ع الحصول على علاقة بین متجه فوعندها نست
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2

3
F3

F3 33

4

42

2






k
kn 


      أو      3/12

F 3 nk  . 

  :رمي للإلكترونات المتحللة في بلورة حجم�ة تساو� ینجد أن طاقة ف وأخیراً 

 
;

2

3

2

3/22222

F 


m

n

m

k
EE F

kk F


  

والتر�یـز الإلكترونـي المتحلـل  فیرمـيطاقـة  على العلاقة الآت�ة التـي تـر�� بـیننحصل  ومن ثمَّ 

  :في درجات الحرارة المنخفضة جداً 

(26-6)          .0at,
2

3
3/22

3/22
F 


T

m

n
E


  

ـ �شـ�لٍ لـ�س  ولكـنازد�ـاد التر�یـز الإلكترونـي � FEتزداد طاقة فیرمـي ،ةفي هذه الحال ، يٍ خطِّ

ــل ــ�  ب ــانون وف 3قــوةالق
رمــي �حــو� عــاملاً أُســ�اً، فــإن حــد درجــات الحــرارة یو�مــا أن تــا�ع ف. 2

TkEالمنخفضة یواف� الشر� BF  .  

 متحللاً حتـى درجـة أنصاف النواقل المطعمَّة �شدة و  فلزاتالفي  ی�قى الغاز الإلكتروني

  . الغرفةحرارة 

 ــ الــة GaAs زرنیخیــد الغــالیومورة فمــثلاً، فــي حالــة بلّ حیــث تبلــغ الكتلــة الإلكترون�ــة الفعَّ

0067.0 mm  )0m وتر�یـــــــــــــز الإلكترونـــــــــــــات)�تلـــــــــــــة الإلكتـــــــــــــرون الحـــــــــــــر ،

317 cm10 n 16نجـــــــــد أن
F cm1043.1 k وmeV6.11F Eتوافـــــــــ�  ؛

  . K135ساو� تلطاقة درجة حرارة لة ق�مهذه ال

  ،درجـةالالحـرارة الأقـل مـن  اتفـي درجـ �م�نولهذا السببK135T تر�یـز  دراسـة

ـــــي 317الغـــــاز الإلكترون cm10 n  فـــــيGaAs ـــــل؛ ـــــز متحل ، ومـــــن المم�ـــــن �تر�ی

  .أ�ضاً  Fkرمي الموجيیومتجه ف FEرميیطاقة فمال هذه التقی�مات من أجل استع

 إذْ تُســهِّل هــذه  جــداً؛الغــاز الإلكترونــي المتحلــل جملــةً فیز�ائ�ــةً رائعــةً ومهمــةً ة تُعــدُّ جملــ

 . فهم العدید من الظواهر المعقدة �طر�قة �س�طة المحدودةالحالة 
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، فـــي غـــازٍ إلكترونـــيٍ FEفـــي الواقـــع، و�مـــا أكـــدنا ســـا�قاً، إن �ـــل الحـــالات الواقعـــة تحـــت

   ؛ةً س�ونمتحللٍ، تكون م

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

  ُ� ِولكـن �ـل الحـالات الإلكترونات بین الحالات الطاق�ـة توزّعإعادة  الاضطراب بُ سب ،

 ،غیـر مم�نـة تـوزّعإعـادة ال ممـا �عنـي أن ،ممتلئـة تمامـاً  فیرمـيالواقعة تحت مسـتو� 

، أ� التـي فقـ� رمـيیالإلكترونات الواقعة فـي مسـتو� ف تلك�م�ن لوعوضاً عن ذلك، 

  ؛�الاضطراب أن تتأثرتماماً،  FEتملك طاقةً تساو� 

  م�ــن أن ُ�سـهم فــي اســتجا�ة فقـ� مــن الإلكترونـات جـزءاً صــغیراً وهـذا یـؤد� إلــى أن�

 . البلورة للاضطراب

  رمـــيیســـطح فتقـــع علـــى مـــا �ســـمى  "النشـــطة"هـــذه الإلكترونـــات إنَّ إذْ �م�ـــن القـــول 

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

3D 

2D 

1D 
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Fermi Surface فـــي الفـــراغ-k


ُ�حـــدد هـــو الـــذ� هـــذا الســـطح  Size أ�عـــاد وأنّ  

  ؛للغاز الإلكتروني المتحلل الخصائص الأساس�ة

  الطـاقي ال�سـ�� المـدروس  ات الطیـفو حجم�ـة ذال بلورات ش�هالأجل  من فیرميفسطح

 . Fkنصف قطرها مجرد �رةأعلاه هو 

  الش�ل ُ�مثِّل(5a-6) 3 إلكترونيرمي لغاز یسطح فD . 

  المعادلــةو�م�ــن أن نبــیّن �ســهولة، �اســـتخدامpddE


/ أن إلكترونــاً واقعــاً علـــى ،

�متلك السرعة فیرميسطح  mk /FF .  

 إذْ ؛ �صـورة مشـابهة تمامـاً لمـا ســب� ال�عـد -إلكترون�ـة منخفضـةة جملـة �م�ننـا دراسـ -اً ن�ـثا

ــــب�اســــتعمال مــــن المم�ــــن  ــــایرةٍ  تراكی ــــرِ بِ  تصــــن�ع، Heterostructure متغ ــــر �مــــونٍ  ئَ  تحصِّ

هـذه �حیث تص�ح الحر�ـة الإلكترون�ـة عبـر  ض�قةٍ  في ط�قاتٍ  ،من عصا�ة الناقل�ة ،إلكترونات

ــاةالط�قــات   -عصــا�ات جزئ�ــة منخفضــةوهــذا مــا یجعــل الطاقــات الإلكترون�ــة علــى هیئــة . مُ�مَّ

 ؛(3-49) �المعادلـــةتُعطـــى  ال�عـــد 22
2

, 2
yxnkn

kk
m

E 


  ، ـــرمـــن أجـــل مـــا �ســـمى  حُفَ

  :إذن. �موم�ة

(27-6)         ,
2

22

33 


m

k
kE ll


  

حیث .....,2,133 ll وk )2المتجهD- (ُ�عیِّنان الحر�ة الإلكترون�ة في مستو� الط�قة. 

 التر�یــز  لحســاب (6-18)الــذ� �أخــذ شــ�ل المعادلــة  فیرمــي تــوزّعاســتخدام تــا�ع  �م�ــن

  :الآت�ةالعلاقة ف� و ) Sheet Concentration التر�یز الط�قي( -2Dالإلكتروني

(28-6)       ,

e1

12

,

D2

3
B

F3
 




kl

Tk

EkElS
dnn




  

  ،D2nللإلكترونات السطحيالتر�یز دخل في هذه المعادلة ی
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  . Sتها ومساح d الحصرط�قة وسماكة 

�SdVساو� من الواضح هنا، أن الحجم   

دُ    .Fkوطاقة فیرمي D2nللإلكترونات العلاقة بین التر�یز السطحي (6-28)المعادلة تُحدِّ

 الغــــاز  فــــي إطــــار التر�یــــز الســــطحي للإلكترونــــاتحســــاب �شــــ�ل واضــــح و  �م�ــــن

   :الإلكتروني المتحلل

  فقــــ�العصــــا�ة الجزئ�ــــة الأخفــــض وأن  منخفضــــةلنفــــرض مــــثلاً، أن درجــــة الحــــرارة 

فــي  3lفــي المجمــوع علــى( یجــب أن نحــاف�؛ فــي هــذه الحالــة، مشــغولة �الإلكترونــات

13یواف� على حد واحد )(6-28) الأخیرة المعادلة l فق�:  

(29-6)         ,

e1

12

B

F1
D2  




k

Tk

EkES
dnn


  

�kم�ــن ت�ســ�� حســاب الطــرف الأ�مــن مــن هــذه المعادلــة �اســتبدال المجمــوع علــى


�التكامــل،  

  :، فنجد(6-25)�ش�ل مشا�ه للمعادلة 

(30-6)      
 

  ,.....
2

.....
2   yx

k

dkdk
S

  

2D-،kمر�بتا المتجه ykو xkحیث


. 

  ٍنصف قطره تُعطي ق�مة التكامل في المعادلة الأخیرة مساحة قرصFk2، أ�
Fk .  

  0المنخفضــة حــدود درجــة الحــرارة فــيو�م�ــنT حســاب التر�یــز الســطحيD2n 

,Fموجيال فیرميمن خلال تعیین متجه 
k


  :بوساطة العلاقة 

(31-6)            .
2

2

F,

2

F 


m

k
E


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نصـف قطـره" قرصـاً "ب�عدین شحنة من أجل حاملات  فیرمي" سطح"ُ�عدُّ 
F,

k فـي الفـراغk


 ،

العلاقتــین علــى  "القــرص"علــى  (6-30)ونجــد مــن تكامــل المعادلــة . (5b-6)�مــا یوضــح الشــ�ل 

  :0T، وذلك عندماالآتیتین

 
 
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F,

2

F,2

2

2D2
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
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S

S
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S

SS
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



   

  ومن ثمَّ 

(32-6)    D2F,
2 nk        و      

 
D2

2
2

D2
2

F
2

2
n

mm

n
E




 
  

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

ــاً   ب�عــدینفیهــا الحر�ــة الإلكترون�ــة  تنحصــرُ�عطــى الطیــف الطــاقي مــن أجــل بن�ــة نانو�ــة  -ثالث

  :، �العلاقة الآت�ةسلك �مومي، أ� من أجل في ال�عد الثالث حرةً و

(33-6)           ,
2

22

,, 3232 


m

k
kE x

llxll


  

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

و�تطبی� إجراء مشا�ه للإجراء الـذ� أجر�نـاه أعـلاه �م�ننـا أن نـر� أنـه مـن أجـل درجـات الحـرارة 

  :أحاد� ال�عد k -في الفراغ فیرمي إلى نقطتین" سطح" Shrinkین�مش و�تقلص المنخفضة 

Fkkx   

LNnالتر�یــز الخطّــي الإلكترونــي الــذ� �م�ــن تعیینــه �العلاقــة ثــمَّ إنَّ  /D1  حیــث ،N  العــدد

:، �ساو� طوله Lو السلك الكلّي للإلكترونات في 

 

  

  FFD1

2
2

2

2

2

2
1

2

FF

kk
L

L
dk

L

LL
n

kkk 
 




  

وطو�لـة متجـه  الإلكترونـي التر�یـز الخطّـيومن ثـمَّ نحصـل علـى العلاقـة الآت�ـة التـي تـر�� بـین 

  :المواف� فیرمي
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D1F
2

1
nk   

ــالي لســطح  (5c-6)و  (5b-6) و (5a-6)الأشــ�ال  توضــح وتطــوره مــع  فیرمــيالتحــوّل المتت

 0Tمــن أجــل واحــدٍ  لكترونــات ب�عــدٍ لإل فیرمــياقــة ط نحصــل علــى حیــث ؛تخفــ�ض الأ�عــاد

  : ش�ل الآتي�ال

(34-6)                   
 

.
822

2
D1

222

D12
122

F
2

F n
mm

n

m

k
E




 
  

الإلكترونـي  للغـازالحاصلة من أجل أ�عاد مختلفة  فیرمينستنتج من مقارنة طاقات �م�ننا أن 

عنــد ز�ــادة تر�یــز الإلكترونــات مــن  �شــ�ل متســارع FEیــؤد� إلــى ز�ــادة هأ�عــاد تخفــ�ضأن 

  .ال�عد -أجل جمل منخفضة



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

31 
 

  : نانو�ةال التراكیبلإلكترونات في الطاق�ة من أجل ا�ثافة الحالات  4-6

The Density of States of Electrons in Nanostructures  

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

 Density of States ��ثافـة الحـالات؛ تُعـرف الإلكترونـي �مّ�ـة فیز�ائ�ـة أخـر� تصـف الإسـ�ان

(DOS) .الآتيفي  ��من سبب إدخال هذه الكمّ�ة:   

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

  ؛Sub-bands الجزئ�ة العصا�اتمعقدة وتتألف من سلسلة من 

  ْــة لاصــو الف تُعــیَّنإذ ــة العصــا�اتبــین  الطاق� فــي حــین  �مــون الحصــرشــ�ل � الجزئ�

 ،��ون الطیف ضمن �ل عصا�ة مستمراً 

  متداخلةفضلاً عن أن هذه الأط�اف المستمرة تكون .  

ونرمـز  DOSُ�عـرف �اسـم  تا�عـاً ط�ف�ـاً ولتوصیف هذه الأط�اف المعقدة من المناسب أن نُدخل 

له �الرمز Eةمومالتا�ع عدد الحالات الك إذْ �عطي هذا ؛� EdN  ٍقـع  صـغیرٍ  في مجـال�

   :E ما بجوار طاقة

(35-6)            .dEEEdN
dE

EdN
E    

، فــإن العلاقــة رمزل�ــا�ــة محــددة مومموافقــة لحالــة �ال�ــة مومكالعــداد الأ مجموعــةإذا رمَّزنــا 

  العامة لكثافة الحالات تُعرف �المساواة

(36-6)              , 


 EEE  

  .�ةمومالطاقة ذات الحالة الك Eحیث

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

(37-6)        









,0for ,

,0for ,0

x

x
x  

  :أن� علماً 
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(38-6)               .1




dxx  

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

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

a

  

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

  ٍــال ــة الحــالات �ســ��ٍ  و�مث حــول حســاب �ثاف E،  ــف سنحســب �اســتخدام التعر�

ــل  بلــورة وافرة فــي المتــلكترونــات الإ هــذه الكم�ــة مــن أجــل  ،(6-36)المعادلــة �المتمثّ

  . حجم�ة

�ــة مــن أجــل حالــة �هــذه، �مــا رأینــا ســا�قاً، هــيمومالأعــداد الك sk ,


أن الطاقــة  نافرضــإذا . 

مســـــتقلة عـــــن الســـــبین 



m

k
kE

2

22
ـــــة  ناواســـــتبدل  ـــــي المعادل ،(6-25)الجمـــــع بتكامـــــل ف

 

 
 

     .....
2

.....
3 zyx

k

dkdkdk
V


   :نحصل على المعادلة الآت�ة ،

(40-6)        
 

   .
2

2
3D3   kdkEE

V
E





  

  الطاقة �ما أنو kE


�kطو�لةرت�� ت 


 ، فمن المم�ن استعمال الإحداث�ات الكرو�ة؛ 

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

(41-6)          
 
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
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  نســتبدل الآن التكامــل علــىk الطاقــة تكامــل علــىال�  kE


ونأخــذ �الحســ�ان أن 

      222 /2/2 


   mkEmk و dmdk 2/12
2
1 /2   ،

   :على المعادلة الآت�ة (6-39)�استعمال المعادلة  فنحصل
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(42-6)      
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  :ومن ثمَّ 

(43-6)             .2
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22D3 E
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
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  

  . -�3Dثافة الحالات هذه التي تم الحصول علیها من أجل إلكترونات (6a-6)یوضح الش�ل 

  بئــــرٍ �مــــوميٍ فــــي  ةجــــودمو اللكترونــــات الإ مــــن أجــــل و (2D)  طــــاقي ال هط�فــــُ�عطــــى

 وعـدداً ، s، سـبین�اً �ـاً موم� عـدداً �ـة مومتشمل مجموعـة الأعـداد الك، (6-27)�المعادلة 

ــة �صــف، �3lــاً،موم�  ومتجهــاً للحــالات الإلكترون�ــة  Transverse العرضــان�ة التكمّ�

kال�عد -ثنائي مستمراً موج�اً 


فإنهذا السبب، ول.  kls


,, 3 .  

لكل حالة، تحلل سبیني ثنائيیوجد  
2
1sولذلك، فإن ،:   
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 Sمـــع اســـتبدال  (6-30)�م�ننـــا تطبیــ� المعادلـــة  ykو xkومــن أجـــل حســـاب المجمــوع علـــى

yxلتكون مساحة سـطح البئـر الكمـومي؛ LLS  حیـثxL وyL  عـدا البئـر الكمـومي فـي�

  :وتُعطي حسا�ات التكاملات العلاقة الآت�ة. على الترتیب yو  xالاتجاهین 

(45-6)         .
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حیث x  له�ف�ساید الدَرْجة تا�عHeaviside Step-Function:  

(46-6)          









.0for ,0

,0for ,1

x

x
x  

�ثافـــة الحـــالات فـــي وحـــدة المســـاحة�شـــ�ع �ثیـــراً اســـتخدام   SE /D2  ولـــ�س �ثافـــة الحـــالات

   ؛بهدف التخلص من أ�عاد العینة

  ٍجزئ�ـة واحـدة عصـا�ة مساهمة (6-45)في المعادلة الوارد  في المجموع یواف� �ل حد 

 . عن الطاقة لةقومستواحدة الجزئ�ة  مساهمات �ل العصا�اتثمَّ إنَّ 

  ،2لإلكتروناتلهر �ثافة الحالات تُظِ و�النتیجةD-  َّجٍ رَ تا�ع�ة طاق�ة لها ش�ل د،  

 من الحالات �حالة طاق�ة واحدةا هفی ةٍ جرْ دَ �ل  تتعل�
3l

فـي هـذا  دَرْجـةٍ وارتفاع �ل  ؛

  . فق� الإلكترون�ة و�تعل� �الكتلة الفعَّالة عامٌ الدرج 

�مقارنــــة �ثافــــات الحــــالات مــــن أجــــل إذْ  :-�2Dثافــــة الحــــالات (6b-6)یوضــــح الشــــ�ل 

بلّورة  (a): مختلفة الأ�عاد الحالات من أجل الإلكترونات في أنظمةٍ �ثافة : (6-6)الش�ل 

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

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

الحالات الأعلى في     و     و     و  في حفرة �مونٍ ) لمهیَّجةا(الحالات الطاق�ة الأعلى 

   .سلك �مومي ونقطة �موم�ة

 d c

 b a

b

 E

ca 11111

E
3210

0

0

0E E

E

ba

 E  E

 E

111
11 1

23
c b a



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

35 
 

ــ فــي وحــدة المســاحة �م�ننــا أن  �موم�ــةٍ  فــي وحــدة الحجــم، و�ئــرٍ  حجم�ــةٍ  وراتٍ الإلكترونــات فــي بلّ

تكــون جلّ�ــةً فــي المنــاط�  -3Dال�عــد وثلاث�ــة  -2Dالحــالتین؛ ثنائ�ــة ال�عــدنــر� أن الفــوارق بــین 

الكبیـرة قر��ـاً جـداً  3lمن أجـل قـ�م يجرَ الدَّ  ��ون التا�عوالطاق�ة للعصا�ات الجزئ�ة الأخفـض 

من المنحني الحجمي ED3  ُله  مقار�اً  ص�حو�Asymptotically .  

ــا إیجــاد ، مشــا�هٍ  و�شــ�لٍ   هط�فــ عطــى�ُ  -�1Dثافــة الحــالات لغــازٍ إلكترونــيٍ أحــاد� ال�عــد�م�نن

،(6-33)طـــاقي �المعادلـــة ال   mkkE xllxll 2/22
,, 3232

 تیجـــة الحســـاب تكـــون مـــن ن�و ؛

  :الش�ل الآتي

   
32

32

,
,D1 ,

ll
ll EE   

  :حیث

(47-6)         ,12
32

32

32 ,

,

2, ll

ll

ll E
E

mL
E 


 







  

  . طول السلك Lحیث 

تخط�ط�ـاً رسـماً  (6c-6)ُ�ظهر الش�ل  ED1 1مـن أجـل إلكترونـاتD- تكمـن الصـفة حیـث ؛

   :في -1Dالممیزة لكثافة الحالات

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

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

  تمتـاز �هر�ائ�ـة و�صـر�ة جدیـدة  لیـعامفكونـه یـؤد� إلـى لاً جـداً مهمـُ�عدُّ هـذا السـلوك و

  .كموم�ةاللأسلاك بها ا

 ،(0D) ال�عـد الحالات من أجل إلكترونـات صـفر�ة حدّ�ة لكثافةحالة �مقدورنا الآن دراسة 

-36)؛ فت�عـاً لتعر�ـف المعادلـة Quantum Dots �موم�ـةٍ  نقـ�ٍ أ� من أجل إلكترونـات تقـع فـي 

حالة النق� أو الصنادی� الكموم�ة متقطعةً، و�التـالي، فـإن �ثافـة تكون الأط�اف الطاق�ة في  (6
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تكـون  .(6d-6)، �مـا یوضـح الشـ�ل -لهـا شـ�ل التـا�ع مجموعـة قمـمالحالات ب�ساطة هي 

  :ها لانهائ�ةاتوارتفاع ض�قة جداً القمم من أجل جملةٍ مثال�ةٍ 

  ّبــین الإلكترونـات والشــوائب، فضـلاً عــن ) التفــاعلات المت�ادلـة(ات التـآثر  فـي الواقــع، إن

 ، تعرّض المستو�ات المتقطعةتؤد� إلى التصادمات مع اهتزازات الش��ة البلور�ة 

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

  ؛)ول�ست لانهائ�ة(محدودة ات عرضّ تو 

  ة غیر أن النزعة الرئ�سة نتیجـةً ة تا�ع�ات الكثافـة الط�ف�ـ Sharpeningالمتمثِّلة في حِدَّ

مـن  مفعولٌ سائدٌ في درجـات الحـرارة المنخفضـة هيلتخف�ض أ�عاد الجملة المدروسة 

  . تقر��اً  Perfect Structures المثال�ة تراكیبالأجل 

فــي �ثافــة الحــالات الإلكترون�ــة التــي تحصــل فــي بلــورات محــدودة  التغیــرات الحــادةإن 

ــ(الأ�عــاد  فــي مختلــف التعــد�لات الرئ�ســة التــي تطــرأ  تُظهــر نفســها) ورات حاصــرة للحــاملاتبلّ

، فــإن هــذه التغیــرات لاحقــاً  فــي الحق�قــة، و�مــا ســنر� . علــى الناقل�ــة، والخصــائص ال�صــر�ة، الــخ

  .أ�ضاً  التي تطرأ على �ثافة الحالات تؤد� إلى ظواهر فیز�ائ�ة جدیدة
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   :Electron Transport in Nanostructureنانو�ة التراكیب ال ل الإلكتروني فيالنق 5-6

 التراكیـــبللحر�ـــة الإلكترون�ـــة فـــي إلـــى وجـــود أنظمـــة ممیـــزة  6-2لقـــد أشـــرنا فـــي الفقـــرة 

تحــت تــأثیر المتحــرِّض  الإلكترونــي النقــلندرس فــي هــذه الفقــرة �عــض الأمثلــة حــول ســ. النانو�ــة

بـین  كبیـرةالمسـافات ال عنـدیتحقـ�  تبـدد� -ل إلكترونـي تقلیـد�نبدأ �أ�س� نقـ. انح�ازٍ �هر�ائيٍ 

 وذلك لـد� تطبیـ�، (6-12)و  (6-10)ت�عاً للمعـادلتین ) 6-2 الش�ل(العلو� والسفلي  التماسین

، و�ئــرٍ �موم�ــةٍ، نــات حجم�ــةٍ یفــي عهــذا  النقــل�م�ــن أن �حــدث نظــام  .حقــول �هر�ائ�ــة ضــع�فة

  .الأسلاك الكموم�ة وتراكیب

   :Classical Dissipative Transport قل التبدد� التقلید�الن

 عشــوائ�ة �ســبب ت�عثــرٍ  هــاولكن دائمــةٍ  فــي حر�ــةٍ  الجســم الصــلبتكــون الإلكترونــات فــي 

الشــوائب، واهتــزازات الشــ��ة البلور�ــة، وخشــونة الســطح الفاصــل، �ــلٍ مــن �حــدث علــى  عشــوائيٍ 

ـــل للحر�ـــة الإلكترون�ـــة؛  ؛الـــخ ، �ســـاو� التـــدف� الإلكترونـــي وعل�ـــهومـــن ثـــمَّ لا یوجـــد اتجـــاه مفضَّ

  . لت�ار الكهر�ائي الصفرالإجمالي وا

Fإذا طُبِّــ� الآن حقــل �هر�ــائي،


Fe، علــى الجســم الصــلب، فــإن قــوة �هر�ائ�ــة،


 تــؤثر فــي ،

  ). eنفرض هنا أن الشحنة الكهر�ائ�ة تساو� (رة ف�ه فّ ل إلكترون من الإلكترونات المتو �

علـــى الـــرغم مـــن أن الســـلوك العشـــوائي للحر�ـــة الإلكترون�ـــة �م�ـــن أن ی�قـــى، إلاَّ أن 

. علـى الجسـم الصـلب المط�قـة ن القـوة الكهر�ائ�ـةینتج م موجهاً للإلكتروناتمال�اً إج انس�اقاً 

: حر�ــــة إلكترون�ــــة عشــــوائ�ة مــــن دون تطبیــــ� حقــــل �هر�ــــائي و�وجــــوده (6-7)یوضــــح الشــــ�ل 

معادلـة نیـوتن مـن أجـل السـرعة الوسـط�ة للإلكترونـات، تطبیـ�لوصف هـذه الحر�ـة �م�ننـا 


 .

هــة للســرعة،  و�هــدف الأخــذ �الحســ�ان عمل�ــات الت�عثــر التــي تــؤد� إلــى فقــدٍ فــي المر��ــة الموجَّ

   :حتكاكالاقوة عبِّر عن ف�اً �ُ نُدخل حداً إضا

(48-6)       ,
e

Fe
m

dt

d
m







 



  

  . زمن الطیران الحرأو  استرخاء الاندفاع الإلكترونيعلى أنه  eحیث �م�ن تفسیر

  . ومن الواضح، أن الحر�ة الإلكترون�ة الموصوفة �المعادلة المذ�ورة أعلاه تبدد�ةٌ �طب�عتها

  :الحالة المستقرة على المعادلة الآت�ةأجل نحصل من 

(49-6)       ,e FF
m

e 



 


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 Electron الحر��ـــة الإلكترون�ـــةهـــذه المعادلـــة الـــذ� �ســـمى إلـــى  وســـ��ال أدخلنـــاحیـــث 

Mobility  112هــــي هاوحــــدة ق�اســــو .sV.m  إحــــد� الصــــفات هــــي الحر��ــــة الإلكترون�ــــة إنَّ ؛

  . ل الإلكتروني في حالة تطبی� حقول منخفضة الق�مةقنللالممیزة الأساس�ة 

  الآتي ُ�ظهر تعر�ف

(50-6)         



m

e e  

صـغیرةٍ وت�عثـرٍ مسـحوقٍ، أ�  mتكون أكبر من أجل مواد ��تلٍ فعالـةٍ الإلكترون�ة الحر��ة  أنَّ 

 . eلـ �بیرةٍ  ق�مٍ أجل من 

  حق�قــة أن الإلكترونــات تنتقــل فــي اتجــاه  (6-49)تع�ــس الإشــارة الســال�ة فــي المعادلــة

  .معاكس لاتجاه الحقل الكهر�ائي، لأن شحناتها سال�ة

وســـط�ة،) ســـ�اقان(�م�ننـــا لـــد� اكتســـاب الإلكتـــرون ســـرعة 


، n، وتر�یـــز إلكترونـــي، 

  :حساب �ثافة الت�ار الكهر�ائي �العلاقة الآت�ة

(51-6)       .FFneneJ


   

  حیث �سمى المقدار

(52-6)              ne   

 للإلكترون بین التصادمات
ّ
  الانتقال الكلي

هة الناجمة عن تطبی� قوة الحقل  الانتقالات الموجَّ

  eF- الكهر�ائي

الحر�ة الإلكترون�ة بین التصادمات �سبب السرعة 

  للإلكتروناتالحرار�ة 

Fفي حالة التوازن وعند تطبی� حقل �هر�ائي لكترون حر�ة انتشار�ة عشوائ�ة لإ : (6-7)الش�ل 


.   
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، و�تعلـ�، Specific Conductivity) �اختصـار الناقل�ـة النوع�ـة( الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة النوع�ـة

وتُعــرف النتیجــة المعطــاة �المعادلــة . وحر�یَّتهــا �nمــا ســنر�، ��ــل مــن تر�یــز الإلكترونــات 

إذا �انت الناقل�ـة النوع�ـة والأ�عـاد الهندسـ�ة لعینـة معلومـةً، �م�ننـا حسـاب . �قانون أوم (51-6)

   :�سهولةٍ  الت�ار الكهر�ائي الإجمالي

(53-6)       ,, 0

R
IFSSJI





  

،، وهبــــو� الجهــــد بــــین طرفیهــــاSحیــــث أدخلنــــا فــــي هــــذه المعادلــــة المقطــــع العرضــــي للعینــــة 

FLx 0وطولها ،xL.  

  :تساو� مقاومة العینة إلى

(54-6)           .
S

L
R x





  

تكــن أ�عادهــا حیــث �حــدث  اً أ�ــ فیز�ائ�ــةٍ  صــالحة مــن أجــل جمــلٍ  (6-49)-(6-51)إن المعــادلات 

النقــــل التبــــدد�؛ إذْ تشــــمل جمــــلاً ثلاث�ــــة ال�عــــد، وثنائ�ــــة ال�عــــد، وأحاد�ــــة ال�عــــد؛ وتُعــــدُّ الحر��ــــة 

لنظــام  Representative Characteristic ممیــزةتمثیل�ــة صــفة جم�عــاً الإلكترون�ـة مــن أجلهــا 

  .التقلید�النقل 

ـــیجـــب أن نؤ�ـــد  ة أن ق�متهـــا تتعلـــ� بنـــوع المـــادة مـــن خـــلال العـــودة إلـــى مناقشـــة الحر�ّ�

  :علىعادةً هذه الآل�ات في أنصاف النواقل وآل�ات الت�عثر في هذه المادة؛ تشمل 

 واهتـزازات الشـ��ة )العیـوب النقط�ـة والانخلاعـات وغیرهـا( الشوائب، والنواقص ،

  . البلور�ة

تین في عینات نق�ة وعال�ـة الجـودة، فـ�م�ن مـن حیـث المبـدأ إذا أم�ن تفاد� آلیتي الت�عثر الأولی

  . الت�عثر الفونوني تفاد� الت�عثر على الش��ة، أو �ما ُ�قال أح�اناً 

لات الت�عثـر �سـبب الآل�ـات الخاصـة المختلفـة؛ إذْ ل الإجمـالي للت�عثـر مجمـوع معـدّ �ساو� المعدّ 

. الت�عثـر وع�سـ�اً مـع الـزمن الحـر الوسـطي مع احتمـالطرد�اً �ل آل�ة من هذه الآل�ات تتناسب 

ات الناجمـة عـن آلیتـي لا بـد أ�ضـاً مـن جمـع مقالیـب الحر�ّ�ـ أنه، وهذا �قودنا إلى استنتاجٍ مفاده

   :ت�عثر أو أكثر

(55-6)       ,
111

imph




  

  . ، على الترتیبشوائبيٍ  وت�عثرٍ  فونونيٍ  حر��ات جزئ�ة تُعیَّن بت�عثرٍ  imو phحیث
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یتعلــــــــ� الت�عثــــــــر الفونــــــــوني 

بدرجة الحرارة �ش�ل واضح؛ 

ــــــــــي درجــــــــــات الحــــــــــرارة  إذْ ف

المنخفضـــــــــة، عنـــــــــد ســـــــــح� 

اهتــــــزازت الشــــــ��ة البلور�ــــــة، 

ل هـــذا النـــوع مـــن ��ـــون معـــدّ 

الت�عثر صـغیراً، ولكنـه یرتفـع 

وهـــذا . زد�ــاد درجـــة الحـــرارة�ا

مــا یــؤد� إلــى ق�مــة محــدودة 

بلــورات الحتــى فــي ة للحر�ّ�ــ

  ؛ نق�ةال

ــــــــــــــــــــــــان فمــــــــــــــــــــــــثلاً، الحر�یّ  ت

ـــــــــان مـــــــــن أجـــــــــل الإلكترونیّ  ت

و  Siبلـــــورات حجم�ـــــة مــــــن 

GaAs112، فــــــــــــي درجـــــــــــــة حـــــــــــــرارة الغرفــــــــــــة، محـــــــــــــدودتان �ـــــــــــــالق�متین .sV.cm1350  و

112 .sV.cm8500  و�م�ــن بلــوغ قــ�م حر��ــة ؛علــى الترتیــب  ٍمــن نفــس المرت�ــة فــي جمــل

  . منخفضة الأ�عاد في درجة حرارة الغرفة

ة وُ�صـــ�ح الت�عثـــر علـــى النـــواقص والشـــوائب عـــاملاً الحر�ّ�ـــ زداددرجـــة الحـــرارة تـــ وعنـــد تنـــاقص

منخفضـة الأ�عـاد  �م�ن تفاد� آل�ات الت�عثر هذه فـي جمـلٍ . (6-8)اً، �ما یوضح الش�ل س�طر م

ق�مةحیث �م�ن أن تبلغ الحر��ة ق�ماً تفوق ال  11265 .sV.cm1010 .  

، ولكـن إذا منتظمـةال نواقـلالمـن أجـل  (6-51)�ل المعادلـة الذ� له شـالت�ار الإلكتروني  �صلح

ر، تلقائ�ـــاً و�شــــ�ل ثـــ، فـــإن الإلكترونـــات تنت�ــــةم�انحـــداث�ات ال�الإ nارتـــ�� التر�یـــز الإلكترونـــي 

مــا �ســبب تــدفقاً إلكترون�ــاً مخفــض، طب�عــي، مــن منطقــة التر�یــز العــالي إلــى منطقــة التر�یــز الأ

rddnلتــدرج التر�یــز الإلكترونــي، اكســاً مع


/~ : ار�ــة فــي الت�ــار ث�م�ــن �تا�ــة المســاهمة الانت

  :�العلاقة الآت�ة

(56-6)     ,D neD
rd

dn
eDJ r







  

 �Siة لدرجة الحرارة في السیلكون لكترونتا�ع�ة الحر�ّ�ة الإ : (6-8)الش�ل 

من أجل جملةٍ فیها نظاما ت�عثرٍ؛ الت�عثر على الش��ة البلّور�ة والت�عثر على 

  ، بجوار �ل منحنٍ  NDتمت الإشارة إلى تر�یز الشوائب، . الشوائب

ر�
ح
ال

ة 
�ّ

ة 
ون�

تر
لك
لإ
ا

  

  درجة الحرارة المطلقة
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  .6-2ار الذ� تمت مناقشته في الفقرة ثمعامل الانت Dحیث 

 
ّ
  : ار�ةثغیر منتظم من �لتا المساهمتین؛ الانس�اق�ة والانت في ناقلٍ  إذن، یتألف الت�ار الكلي

(57-6)       neDnFeJ r



   

والانتشـار  �م�ننا الحصول على العلاقة الأساسـ�ة بـین المعـاملین الحـر�یین؛ الحر��ـة

D  ،جـدفي هـذه الحالـة، لا یو : شرو� التوازن في  (6-57)لتحقی� ذلك نطب� المعادلة و �سهولة 

0Jأنَّ ت�ار �هر�ائي، أ� 


 .  

�م�ن التعبیـر عـن التر�یـز الإلكترونـي،وعندها  rn


، مـن خـلال الكمـون الكهر�ـائي، r


 ،

 :بولتزمان توزّعت�عاً ل

 
 
Tk

re

nrn Be0






  

و�التعو�ض عن هذه العلاقة والحقل الكهر�ائي،  rddrF


/ ثـم  (6-57)، فـي المعادلـة

�ما وجدنا فـي أكثـر مـن  المألوفة علاقة اینشتاین�مساواة الت�ار �الصفر نحصل على ما �سمى 

  :م�ان

(58-6)           .B

e

TkD



  

  .�سهولة Dحساب معامل الانتشار  وه�ذا، نستط�ع �معرفة الحر��ة الإلكترون�ة

ل الإلكترونـــي فـــي الحالـــة المســـتقرةللتـــو مناســـ�ةً للنقـــتـــي تمـــت مناقشـــتها تُعـــدُّ النتـــائج ال

0 ،(6-48)�مقدور معادلـة نیـوتن ، ولكن، من جهة أخر�،Fe
m

dt

d
m







 




e

، 

،مــع الــزمن اخت�ــار� متغیــرٍ وصــف ســلوك الإلكترونــات فــي حقــل �هر�ــائي  tF


طالمــا أنــه . 

للــزمن، �م�ــن تمثیــل أ� تا�ع�ــة tF


ف�م�ننــا تحلیــل حالــة التا�ع�ــة  ،، �اســتخدام تحو�ــل فور��ــه

   :الهارمون�ة للحقل الكهر�ائي

 (59-6)           ,cos tFtF 


  

Fحیث


  .تواتر اهتزازات الحقل ق�مة الحقل و 

جیـداً،ة العلاقة المعروف نستخدم من أجل التحلیل اللاح�   ...Recos t حیـث ،

�عني ...Re حساب القسم الحق�قي للمقدار الموجود ضمن القوسین المتوسطین .  

  الحقل الفیز�ائي هو لش� ،نذإ
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   .eRe i tFtF 





  

یجدر �الذ�ر أن الحسا�ات بوجود توا�ع أُس�ة مـن الشـ�ل
tie 

أ�سـ� دومـاً مـن تلـك  

عوضـاً عـن : ولهذا السبب، تُستخدم الطر�قة الآت�ة على نحـو شـائع. بوجود توا�ع جیب�ة وتجیب�ة

ـــة نیـــوتن ُ�ســـتعمل  (6-59)الشـــ�ل التجیبـــي للحقـــل المســـتعمل فـــي المعادلـــة  ـــل فـــي معادل التمثی

  :الكهر�ائي للحقل العقد�

  .e
~

i tFtF 





 

�ســهولة التـي تحـو� حقـلاً عقـد�اً �م�ـن حسـاب القسـم الحق�قـي  (6-48)إیجـاد حـل للمعادلـة  لـد�

 (6-48)للمعادلــة  ن�حــث عــن حــلٍ لتطبیــ� هــذه الطر�قــة . مــن الحــل الــذ� �متلــك معنــى فیز�ائ�ــاً 

ي�حقلٍ عقدٍ� من الش�ل الأس
t


ie 

-48)و�التعو�ض عن هـذا الشـ�ل فـي المعادلـة . 

  :صل م�اشرةً على العلاقةنح (6

(60-6)         .
i1 e

e
 


 F

m

e 




  

  في هذه الحالة، یجب أن تُحسب السرعة الإلكترون�ة وف� الش�ل

    ;sin icosRe]e[Re i ttt t  


   
 

 

 ttF
m

e

F
m

e
t t
















sin icos
i1

e
i1

e

ee

i

e

ee



















  

ei1،�مرافـ� المقـام (6-60)نضرب �س� ومقام الطرف الأ�من من العلاقة  ،ولفعل ذلك ، 

فنحصـــــــــــــــــــــــــــل علـــــــــــــــــــــــــــى علاقـــــــــــــــــــــــــــة تحـــــــــــــــــــــــــــو� جـــــــــــــــــــــــــــزأین؛ حق�قـــــــــــــــــــــــــــي وتخیلـــــــــــــــــــــــــــي

 















 2
e

2
e

2
e

2
e

1

sin
i

1

1








 

t
F

m

e 
 السـرعة الإلكترون�ـةومن ثمَّ تأخذ علاقة  .

  :الش�ل

         
.

1

sin

1

cos
i

1

sin

1

cos
2
e

22
e

2
e

2
e

2
e

2
e

2
e






































 














 

tttt
F

m

e
t


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 ،ونُهمـل القسـم التخیلـي (6-59)�مـا ینسـجم مـع المعادلـة  القسـم الحق�قـي فقـ�نأخـذ  و�عد ذلـك،

  :فنجد أنَّ 

(61-6)             
.

1

sin

1

cos
2
e

2
e

2
e

2
e
















 






 

tt
F

m

e
t


  

یُنـتج حر�ـة إلكترون�ـة �مســاهمتي  (6-59)الحقـل الكهر�ـائي فــي المعادلـة  تجیـبوه�ـذا، نجـد أن 

 �عــد �الشــ�ل الآتــي (6-61)المناســب إعــادة �تا�ــة المعادلــة الأخیــرة  نومــ. معــاً  الجیــب والتجیــب

etan،فرض    َّ2والأخذ �الحس�ان أن
e

22 1cos/1tan1   نجد:  

(62-6)          
,

1

cos
2
e

2

e




 








t
F

m

e
t


  

  . (6-59) الكهر�ائي ور الحقلللسرعة الإلكترون�ة �النس�ة لطّ  ور� حیث أدخلنا الانز�اح الطَّ 

  : �الش�ل الآتي الذ� یرشح من هذه الدراسة الاستنتاج الأولنلخص 

etanمــن المعادلــة ور� الانز�ــاح الطَّــ�م�ــن إیجــاد    .0وهنــاحســب ، ممــا �فترض،

ومـــن . الكهر�ـــائي �النســـ�ة لتغیـــرات الحقـــل�ـــالطَّور  تتـــأخرالإلكترونـــات أنَّ ، (6-62)المعادلـــة 

وإلاَّ سـینعدم الجـزء التخیلـي ( فقـ�صفر�ة اللا تردداتالمن أجل  جودمو  التأخرالواضح، أن 

  . قوة الاحتكاك في معادلة نیوتنوجود حدّ �سبب  و�زداد) المعبّر عن فقد الطاقة

ق�مــة اهتــزازات الســرعة فــ��من فــي أن  (6-62)الــذ� یرشــح مــن المعادلــة  الاســتنتاج الآخــرأمــا 

1e،جـداً  حـدود التـرددات العال�ـةإذْ فـي  ؛الكهر�ـائي الحقـل تتناقص عنـد ازد�ـاد تـردد  ،

  .السرعة الإلكترون�ة المتناو�ة تتلاشى

إذا �ــان لــدینا معلومــاً �ــل مــن الســرعة الإلكترون�ــةوالآن  t


، nالإلكترونــات تر�یــز و  

 شـا�هٍ م �شـ�لٍ یتـدف� عبـر العیّنـة المدروسـة  �هر�ـائيٍ  نستط�ع حساب التا�ع�ـة الزمن�ـة لت�ـارٍ  فإننا

   :غیر أنه �ش�ع أكثر استخدام التمثیل العقد� لكثافة الت�ار ؛(6-52)و  (6-51)للمعادلتین 

(63-6)           ,e
~

i tFFnenetJ 
 


  

Complex Conductivity  الناقل�ة العقد�ةأدخلنا  یثح  الآت�ة:  

(64-6)    
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  0حـــدودوفـــيe  تـــنخفض هـــذه الناقل�ـــة إلـــى ق�متهـــا الموافقـــة للحالـــة المســـتقرة

 0 َّـــــــــــــــــم ـــــــــــــــــة مهمـــــــــــــــــل، ، ومـــــــــــــــــن ث ـــــــــــــــــي للناقل� القســـــــــــــــــم التخیل  0Im  ؛

  
  mne /e

2
0   . 

  ؛�لتا المساهمتینتكون ومن أجل الترددات المحدودة Re و Im  َّمـن  نیتـمهم

عنـدما اً ن المساهمتان متسـاو�تین عـدد�و ؛ وعلى وجه الخصوص، تكمتناوبٍ  ت�ارٍ  أجل

 1/1 ee   . 

  لتعیـین زمـن الت�عثـر الإلكترونـي،عـادةً وهذه الخاصـّ�ة تُسـتعملe عبـر تعـدیل ،

 ؛ التردد

 ومن المهم الإشـارة إلـى أن الـزمنe  ِّخصـائص المـادة فـي حالـة التـرددات  دُ ُ�حـد

 . العال�ة

 1و�التحدیــد، إذا تحقــ� الشــر�e  فــإن الناقل�ــة تتلاشــى والجملــة الجزئ�ــة ،

المعطــــاة تُعــــرف العلاقــــة . لمــــادة لــــن تســــتجیب لحقــــلٍ تــــردده عــــالالإلكترون�ــــة ل

  . �علاقة درود� (6-64)�المعادلة 

تا�ع�ة �ل من (6-9)یوضح الش�ل   Re و  Im للتردد .  

تُعــــدُّ الناقل�ــــة   صــــفة ممیــــزة للمــــادة؛ فــــإذا �انــــت متجانســــةً ومتحولاتهــــا الهندســــ�ة

Iلــر�� الت�ــار المتنــاوب الكلّــي ف�م�ننــا اســتعمال، معلومــةً 
~

�tالجهــد الكلّــي 


ie
~  

   ):�لاهما ممثلٌ عقد�اً (

(65-6)      
 

 
 
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
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
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 


 


  

   .العرضي هامقطع Sو العینة  يتماسبین المسافة  xLحیث

   .قة الثان�ة من المعادلة الأخیرةفي العلاإشارة المتجه لقد أزلنا 

 (6-54)و  (6-53)�مقارنــة هــذه النتــائج مــع قر�ناتهــا فــي الحالــة المســتقرة والمعطــاة �المعــادلتین 

ـــز �ـــالرمز R المقاومـــة�م�ـــن أن نلاحـــ� أنـــه بـــدلاً مـــن  یوجـــد متحـــول آخـــر مـــرت�� �ـــالتردد، رُمِّ

 Z الممانعــــة، و�ســـمى Impedance هــــي تــــا�ع عقــــد� �صــــف الخصــــائص الكهر�ائ�ــــة و ؛

   .ةلكامل العینة و�م�ن إدخالها من أجل أ� عینة غیر متجانس
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) 2المنحني (والتخیلي ) 1المنحني (تا�ع�ة القسمین الحق�قي : (6-9)الش�ل 

؛للترددللناقل�ة الكهر�ائ�ة العقد�ة    00  .  
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  :Dissipative Transport in Short Structuresقصیرة ال تراكیبالالتبدد� في  قلالن

 عیّنــة،؛ إذْ أن الحقــل الكهر�ــائي فــي منتظمــةالناقلــة المــادة لة صــفة ممیــزة لتُعــدُّ الحر�ّ�ــ

x0/LFالأغلـب، و�م�ـن تقی�مـه مـن العلاقـةمنتظمـاً علـى ��ـون  ،مـثلاً  xLعدها الممتد�ُ   

�صـورة أساسـ�ة المقاومـة الكهر�ائ�ـة  دُ ة تُحـدِّ فالحر�ّ�ـ علـى العیّنـة؛ هو الجهـد المطبَّـ� 0حیث

RI،(6-53)والت�ار الكهر�ائي وفقاً للمعادلة  /0 .  

  ّــفــي العی الإلكترونــي النقــل  فــي�م�ــن أن ُ�ســهم  �هر�ــائي آخــر تــأثیرة نــات القصــیرة ثمَّ

اللامنـتظم  تـوزّعإعـادة ال �سـبب التـأثیرهـذا  ینشـأ. جـداً  �بیـرٍ �شـ�لٍ  والت�ار الكهر�ـائي

 . العینة القصیرةبین طرفي  الكهر�ائ�ة الشحنةإعادة توزّع  ومن ثمَّ ، للإلكترونات

 ت�ـار حقــن الإلكترونــات مـن �اعــث الــدیود نحــو ( فالشــحنة المتحرِّضــة �الت�ــار

 شـدید التـوزّعا ذهجاعلةً العیّنة الكمون على طول  توزّع على تؤثر) قاعدته

ــاً؛ �الت�ــار اً ومرت�طــالانتظــام  عــدم ــم تعــدْ و�نتیجــة ذلــك،  ارت�اطــاً وث�ق تا�ع�ــة  ل

  ؛ خطّ�ةً لجهد المطبَّ� لالت�ار الكلّي 

 ــةفراغالمحــدود �الشــحنة ال النقــلهــذا النظــام فــي الإلكترونــي  النقــل �ســمى� 

، من أجل V(x)الطاقة الكامنة،  منحن�ا (c)و  (b) ؛+n+-i-nرسم تخط�طي لدیود  (a): (6-10)الش�ل 

  .الشحنة الفراغ�ة في حالتي عدم الانح�از والانح�از على الترتیبقل�ة تبدد�ة ناتجة عن دیودٍ ذ� نا

n i

 a

 b

 c

n

  مه�� افتراضي

  قاعدة الدیود
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Space-Charge-Limited Transport . 

 زنــا  طالمــا ، علــى وجــه الخصــوص قصــیرة جــداً ال تراكیــبالعلــى هــذه الفقــرة فــي أننــا ر�َّ

تحقــ� عنــد  الفراغ�ــةالمحــدود �الشــحنة  النقــلفمــن المناســب تقــد�م عــرض مــوجز عــن 

zyxالشــر� LLL ,, ) فــي  ةالحر�ّ�ــ إدخــالنســتط�ع  حیــث، )6-2راجــع المعادلــة

   .الدراسة

التمــاس  ةثنائ�ـ نب�طــةسـمى الت: (2b-6)الشــ�ل  فـي، �مــا بتماسـینقصــیرة عیّنــة لنـدرس 

  . The Diode Base قاعدة الدیودالواقع بین التماسین العیّنة وجسم  دیوداً 

 أ� أنهـا خال�ـة مـن )لا تحـو� شـوائب( القاعدة ل�ست مطعَّمةالت�سـ��، أن  �غرض لنفرض ،

  . ة�إلكترونات الناقل

 مات مـن النـوع منطقتي التماس �شدةٍ التماسین بتطع�م  �م�ن تصن�ع ؛ حیـث نحصـل -�nمطعِّ

  . nعلى ما �سمى منطقتین من النوع

  ،من الش�ل �مثا�ة دیودٍ  نب�طةال هكون هذتوفي حالة �هذه  nn  )(insulator i مـا� ،

  . (10a-6)�ظهر في الش�ل 

  ــــالرمز للكمــــون الكهرســــاكنلنرمــــز� ــــة الكامنــــة؛ وعنــــدها تســــاو� للإلكترونــــات الطاق

 eV .  

  یوضــح الشــ�ل(10b-6)  ٍأ� لــمّ ُ�طبَّــ� بــین طرف�ــه (الطاقــة الكامنــة لــدیودٍ غیــر منحــاز

ـــة، فـــي هـــذه  ):فـــرق �مـــون خـــارجي ـــات فـــي منطقتـــي التمـــاس  تنفصـــلالحال الإلكترون

علـــى اعت�ـــار أنَّ المنطقـــة ( فـــي القاعــدةموجـــودٍ  عـــالٍ  �مـــونٍ  �حـــاجزال�ســار�ة وال�مینـــة 

  . )الوسطى للدیود مادة عازلة للت�ار الكهر�ائي

  �ِّ0جهد �هر�ائي الآنإذا طُب تغیـر، �مـا یالكمـون  بـین طرفـي الـدیود، فـإن منحنـي

،الطاقــــة الكامنــــةف؛ (10c-6)یوضـــح الشــــ�ل    xexV  وُ�صــــ�ح ، تــــنخفض

مـــن القطـــب ال�اعـــث  والعبـــور�عـــض الإلكترونـــات تجـــاوز الحـــاجز الكمـــوني،  �مقـــدور

  . إلى قاعدة الدیود، والمساهمة في الت�ار) المه��(

 حقــنٌ علــى أنــه الكهر�ــائي �الانح�ــاز  یُنظــر إلــى هــذا المفعــول المتحــرِّض Injection 

�ازد�ـاد جهـد الانح�ـاز ، أنه حضمن الواو . للإلكترونات من القطب ال�اعث إلى القاعدة

ممـــا  وتُصـــ�ح أخفـــض�اتجـــاه المهـــ�� ) ذروة الكمـــون (تنـــزاح الق�مـــة القصـــو� للكمـــون 

   . یزداد �طب�عة الحال ت�ار الحقنسب�، و 
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أجـــل مـــن  صـــالحاً �م�ـــن وصـــف هـــذه الظـــاهرة الفیز�ائ�ـــة �ـــالنموذج ال�ســـ�� الآتـــي الـــذ� ��ـــون 

ة الممیـزة مـن أجـل �ثافـة الت�ـار بدلالـة الحر�ّ�ـ ؛ �م�ـن �تا�ـة علاقـةالكبیرةالانح�ازات الكهر�ائ�ة 

مــــــة،طَّ قاعــــــدة غیـــــــر مُ  ، وتر�یـــــــز الإلكترونـــــــات المحقونــــــة،عَّ xn اكـــــــد، والحقـــــــل الكهر�،

  dxdxF / (6-51)، �ما في المعادلة:  

 (66-6)         .xFxneJ   

  ــمّ اخت�ــاره مــن أجــل إلــى أن تجــدر الإشــارة ، (10a-6)فــي الشــ�ل ه��ــل الــدیود الــذ� ت

 : المه�� �قع من جهة ال�سار والمصعد من جهة ال�مین

  یزداد الكمون  ازد�اد ال�عد�x  َّالحقل الكهر�ائي ثمَّ إنF و�ثافة الت�ار J سال�ان . 

  ،المتدفقــة عبــر  �ثافــة الت�ــار صــانتُ و�نتیجــة شــر� الاســتمرار�ة، فــي الحالــة المســتقرة

constant0:الدیود  JJ 0حیثJ الق�مة المطلقة لكثافة الت�ار . 

ـــیِ �م�ننـــا  ـــةتعی ن تر�یـــز الإلكترونـــات المحقون xn (6-66) العلاقـــة الأخیـــرة مـــن ال�اعـــث مـــن 

  :فن�تب

(67-6)        
 

.0

xFe

J
xn


  

  :�اكدونستط�ع تطبی� معادلة بواسون من أجل الحقل الكهر 

(68-6)   
          
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  .للخلاءالكهر�ائ�ة السماح�ة  0ولمادة القاعدة الكهر�ائي ثابت العزل  حیث

�عـــد التعـــو�ض عـــن xn  (6-68)�م�ننـــا إعـــادة �تا�ـــة المعادلـــة  (6-67)�ق�متـــه مـــن المعادلـــة 

  :Fبدلالة الحقل 

(69-6)     .or
0

0

0

0 dx
J

FdF
J

dx

dF
F

 



  

أنَّ �م�ننــا الاعتمــاد علــى حق�قــة إذْ الحقــل؛  یخــصُّ المعادلــة �شــرٍ� حــدٍ�  هلا بــد مــن تــدع�م هــذ

  : الكموني عند ذروة الحاجزالمساواة الآت�ة محققة 

(70-6)       .0


 F
dx

d
  

مـــن المهـــ��؛ إذْ نســـتط�ع أن نضـــعجـــداً تنـــزاح هـــذه الـــذروة عنـــد انح�ـــازٍ �هر�ـــائيٍ �بیـــرٍ مقتر�ـــةً 

  00 xF.   
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المهــ�� الحق�قــي وذروة منطقــة ضــ�قة جــداً بــین هــذه الطر�قــة العمل�ــات التــي تجــر� فــي  لُ همِــت

-Virtual تقر�ـب المهـ�� الافتراضـي، ولـذلك، تسـمى الطر�قـة المت�عـة فـي هـذه الدراسـة الكمون 

Cathode Approximation  ٍالــذ� ُ�ســتخدم علــى نطــاق واســع مــن أجــل ه�ــذا تحلیــل م�ســ� .

   :(6-69)إذن، نحصل على الحل المنشود من المعادلة 

(71-6)    ,
2 2/1

2/1

0

0 x
J

xF 












    or

2

1

0

02 x
J

xF


  

للجـــذر التر��عـــي مـــن أجـــل الحـــل المنشـــود ت�عـــاً لإشـــارة الحقـــل  الســـال�ةحیـــث اختیـــرت الق�مـــة 

  . الكهر�ائي التي تمت مناقشتها أعلاه

  :الكمون ُ�عطى �العلاقة الآت�ة توزّعوه�ذا، نجد أن 

(72-6)             .
9

8 2/3

2/1

0

0

0

x
J

dxxFx
x











  

  

، أ� الخاصــ�ة الممیــزة 0والانح�ــاز �0Jمقــدورنا إیجــاد العلاقــة بــین الكثافــة الت�ار�ــة

ـــل للـــدیود ) جهـــد -أمبیـــر( وذلـــك مـــن الهبـــو� الكلّـــي للجهـــد تغیّـــر الت�ـــار بتغیّـــر الجهـــد،التـــي تُمثِّ

  0 xLx فنجد(6-72)، حیث نر�ِّع طرفي العلاقة ،:  

;
9

8 3
0

0

02
0 L

J


  

  ومن ثمَّ 

(73-6)     .
8

9
3
0

2
00

d,00
L

JJ





  Mot- Gurneyقانون    

  . من أجل الدیود الذ� یتصف بنقلٍ إلكترونيٍ تبدد� غیرني -قانون موتوهذا ما �سمى 

ـــةتُصـــ�ح  )جهـــد -أمبیـــر(إذن، لقـــد وجـــدنا أن الخاصـــ�ة الممیـــزة  غیـــر خطّ� 2
00 ~ J  ًتمامـــا

�م�ــــن وصــــف مفعــــول الشــــحنة . Space-Charge Effectمفعــــول الشــــحنة الفراغ�ــــة  �ســــبب

ــالتر�یز الوســطي للإلكترونــات المحقونــةص، صــو خالوجــه علــى الفراغ�ــة،  �،n  حیــث نســتفید

  :، فنجد(6-73)و  (6-71)هنا من العلاقتین 
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  ومن ثمَّ 

(74-6)       ,
2

3
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0 



xeL

n              حیثx
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Ldxx
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  .خط�اً  �ازد�اد الجهد المطبَّ� � یزدادذوال

والحقـــل (6-49)إن المعادلـــة  xF � لان حســـاب الـــزمن هِّ ُ�ســـ (6-71)المعادلـــة الممثـــل

  :حیث نجد �ات�اع الأسلوب الموضح أعلاه أنَّ  d tr,tل الإلكتروني عبر الدیود،الوسطي للنق
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  :ومنه
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d tr,
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
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  ومن ثمَّ   

(75-6)          ,
3

4
d,0d tr, tt     

  ماً �أن المقدارلع

(76-6)          .
0
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d,0
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
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ــل  الــزمن الــذ� �ســتغرقه انتقـــال أ�  الإلكترونــي الإنســ�اقي Transit Time العبــورزمــن �مثِّ

ـــ ـــات المنسَّ ـــأثیراقة الإلكترون ـــائي الوســـطي تحـــت ت ـــ� لإو ، xL/0،الحقـــل الكهر� ـــالمواف ل اهم

  . الفراغ�ة -ل الشحنةعومف

�مقــدار  الإلكترونــاتنقــل ز�ــد مــن زمــن یُ ل وهــذه المفعــفــإن ، (6-75)و�مــا ینــتج مــن المعادلــة 

  . 3/4العامل

 اسـتجا�ةً فیهـا  المتحـرِّض�الت�ـار  نب�طـةٍ الخصائص الكهر�ائ�ة اللامسـتقرة ل صفتت�ش�ل عام، و 

، فـإن الاسـتجا�ة مـع الـزمن؛ فـإذا �ـان الانح�ـاز بتـرددٍ  متغیـر –لتطبی� جهد انح�از خـارجي

المنحـاز بجهـدٍ  Mott-Gurneyدیـود ومن أجل  .(6-65) ةالت�ار�ة تُعطى �الممانعة ت�عاً للمعادل

   :، �م�ن حساب الممانعة العقد�ة بدقة0مستقرٍ،

(77-6)         ,cos1
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S
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dJ

d
R x


  

SJI، و(6-73)المقاومة التفاضل�ة للدیود في الحالة المستقرة المحسو�ة من المعادلة  00  ،  

zyو LLS   ،المقطع العرضي للعینة  

عبـر الـدیود،  الإلكترونـي لنقـلعیَّن �الزمن الوسـطي لتُ  الممانعة ؛ أ� أنورالطَّـ d tr,tو

   .(6-75)راجع المعادلة 

نیالتـــــــا�عیت (6-11)یوضـــــــح الشـــــــ�ل   ZRe و  ZIm ؛ تختلـــــــف الممانعـــــــة الممثلـــــــة

الشــب�ه  -�شــ�ل ملحــو� عــن ممانعــة مــادة تتصــف �ســلوك التــرددات العال�ــة (6-77)�المعادلــة 

   ؛درود� �سلوك

  متناســ�ة مــع   ة الت�ار�ــة�ســتجاوترتفــع الا الممانعــة تتنــاقصفحالمـا یــزداد جهــد الانح�ــاز

  ،0هذا الجهد،

  َّللاســــــتجا�ة ُ�صــــــ�ح أكبــــــر )العــــــرض الط�فــــــي(عــــــرض مجــــــال التــــــرددات ثــــــمَّ أن

 0d tr,/1  t .  
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وواقعــاً تحــت  فراغ�ــة -محــدودٍ �شــحنةدیــوداً قصــیراً ذا نقــلٍ تبــددٍ� یؤ�ــد �ــلا الاســتنتاجین أن 

آخـر �عمل عنـدها دیـودٌ  يالترددات التمن  مل عند ترددات أعلىع�م�ن أن �ح�ازٍ عالٍ نتأثیر ا

مٌ    .بناقل�ة درود�یتصف مُطَّعَّ

ــن فــي ختــام هــذا التحلیــل للنقــُ�ستح ل الإلكترونــي التبــدد� فــي العینــات القصــیرة الإشــارة سَّ

تطبیــ� فــروق لــد� أ�  كبیــرةالنح�ــازات الاالحاصــلة صــالحة مــن أجــل ة �إلــى أن النتــائج الرئ�ســ

  :ار�ة في الت�ارث؛ حیث �م�ن عندها إهمال المساهمة الانت�مون �ق�م �بیرة

(78-6)            
.

dx

xdn
DxF 


  

  الفراغ�ة -ل الشحنةو مفع� �بیرٍ  دٍ الإلكتروني إلى حومن أجل ه�ذا شرو� یتحدد النقل ، 

  َّغیر منتظمٍ للغا�ةالحقل الكهر�ائي ��ون ثمَّ إن ، 

  الكهر�ـائي المطبَّـ� بـین طرفـي الـدیود لانح�ـازا مر�ـعیزداد مع الإلكتروني وت�ار الحقن ،

 ،(6-73)�ما تُظهر المعادلة 
3
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 . 

  عبــر الــدیود  للإلكترونــاتالانســ�اقي النقــل زمــن  خفضیــن اً وعنــدما ��ــون الانح�ــاز �بیــر

   .طرد�اً �ازد�اد الانح�از یتوسع  �ٍّ تردد �هر�ائ�اً في مجالٍ  ةً نشط النب�طة�قى تو 

   

للممانعة الكهر�ائ�ة العقد�ة ) 2المنحني (والتخیلي ) 1المنحني (تا�ع�ة القسمین الحق�قي : (6-11)الش�ل 

  .Z Z؛ للتردد 

d tr,t

 
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d tr,
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   :Concept of Hot Electronsالإلكترونات الحارة مفهوم دراسة 

القـ�م عال�ـة تـأثیر الحقـول الكهر�ائ�ـة لدراسـة  المنتظمـة الكبیـرةالبلورات نعود الآن إلى 

لقــد تــم الحصــول علــى . لهــا )جهــد -ت�ــار( والخصــائص الممیــزة فیهــاعلــى الســرعة الانســ�اق�ة 

؛ أ� إنـه لا یتعلـ� �ق�مـة الحقـل e،زمن الاسـترخاءشر�طة ث�ات  (6-49)-(6-51)المعادلات 

ــــ� ــــى البلــــورة المدروســــة لــــد� ازد�ــــاد ق�مــــة الحقــــل . الكهر�ــــائي المطبَّ ــــ� عل یبتعــــد الغــــاز المطبَّ

للغـاز؛ ة وعلى وجه الخصوص، تزداد الطاقة الإلكترون�ـة الوسـط�. التوازن حالة الإلكتروني عن 

  :�م�ن فهم ذلك من الدراسات الوصف�ة الآت�ة

(79-6)         .
E

eq




EE
Fe

dt

dE 



  

  الاســتطاعة التــي ��تســبها  (6-79)فــي الطــرف الأ�مــن مــن المعادلــة  الحــد الأولیوافـ�

 الإلكترون من الحقل الكهر�ائي؛ 

  ل ض�اعات الطاقة الإلكترون�ة  الحد الثانيوُ�مثِّل  . Electron-Energy Lossesمعدَّ

عـن ق�متهـا  ، E،الطاقـة الإلكترون�ـة مـع انحـرافهذه الض�اعات تناس�اً طرد�اً  تتناسب

الــذ� تمـت دراســته  ،E،زمـن اســترخاء الطاقـة مــع وع�سـ�اً ، eqE،لتــوازن فـي حالـة ا

 . 6-2في الفقرة 

  ــحتــزداد الطاقــة الإلكترون�ــة فــي الحقــل الكهر�ــائي وتســتمر بــذلك تــوازن ال إلــى أن یترسَّ

  .ماليجالإ الطاقي

/0فــي الحالــة المســتقرة، عنــدماو  dtdE علــى طاقــة  (6-79)، نحصــل مــن المعادلــة

  :، التي تُعطى �المعادلة الآت�ةEالإلكترون، 

(80-6)         .Eeq  FeEE


  

F،(6-49)وت�عــاً للمعادلــة 


 ، ،تتناســب الســرعة


، تناســ�اً خطّ�ــاً مــع الحقــل الكهر�ــائي

F


 .  

 الطاقــة الإلكترون�ــة الوســط�ة مــع مر�ــع الحقــل الكهر�ــائي تتناســببنــاءً علــى مــا تقــدم 

، eT،درجة الحرارة الإلكترون�ـة الفعَّالـةدراسة هنا من الملائم و . eqE،ةتوازنمال تهاق�م وتفوق 

 ؛النواقـل صـافأن؛ مثل هذه الدراسة شائعة في إلكترون�ـات الوسط�ةالطاقة الإلكترون�ة ن مبدلاً 

eB2:ي حالــة التــوازن فــ�م�ــن إیجــاد العلاقــة بــین درجــة الحــرارة والطاقــة الوســط�ة إذْ 
1 TkE  
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 ،eT،مـن الواضـح، أن درجـة الحـرارة الإلكترون�ـة. أ�عاد البن�ـة المدروسـة مثِّل العاملحیث �ُ 

دم عــ، وفــي شــرو� T، ور�ــةحــرارة الشــ��ة البلّ ة درجــمــع فــي شــرو� التــوازن الحــرار�  تتطــاب�

الــــة . لتــــوازن �م�ــــن أن تختلفــــانا الطاقــــة  مــــن خــــلالُ�عبَّــــر عــــن درجــــة الحــــرارة الإلكترون�ــــة الفعَّ

  . التوازن  ملحالة عد مع�ارٍ ؛ �الإلكترون�ة الوسط�ة التي تُستخدم

 الـــة  تجـــاوزتإذا فــ  Tدرجـــة حــرارة الشـــ��ة البلور�ـــة  eTدرجـــة الحـــرارة الإلكترون�ــة الفعَّ

مـا �سـمى الإلكترونـي خاضـعاً لقـانون أوم، ��ـون لـدینا  النقـل و�قي، فق� �ش�لٍ طفیف

  . Warm "ساخنةال" لكترونات�الإ 

 الــة تفوقــت وإذا ،�بیــرٍ �شــ�لٍ درجــة حــرارة الشــ��ة  علــى درجــة الحــرارة الإلكترون�ــة الفعَّ

TT e وعنـــدهاوازن؛ تـــالحالـــة ا الإلكترونـــات عـــن هـــحالـــة تبتعـــد فیعلـــى  نحصـــلف 

   .Hot "حارَّةال"لكترونات �الإ الإلكترونات  �ةتسم�م�ن 

  رت�ــة �ضــعة آلاف درجــات الكلفــنة الإلكترون�ــة أن تبلــغ ق�مــاً مــن الحــرار �م�ــن لدرجــة ،

  . في حین إن الش��ة البلور�ة ت�قى �اردةً 

ــى مــن المتفــ� عل�ــه أن  من تقــدیرات �ســ�طة؛وضــ الانتقــال مــن نظــام الإلكترونــات الســاخنة إل

�heFFحـدث عنـد الحقـل الكهر�ـائي نظام الإلكترونـات الحـارة ، عنـدما  E Fe


  سـاو��

TkE Beq  . حقـل التسـخین الكهر�ـائي�م�ن �سهولة تقدیر،heF ،Heating Electric 

Field .،ــــدیر ســــرعة الانســــ�اق فــــي الواقــــع، �م�ــــن تق


ــــة  ــــة فــــي المعادل مــــن  (6-80)، الداخل

Fالمساواة


  .،إذن    EheheB  FFeTk  َّحقـل التسـخین �سـاو� ، ومن ثـم

:المع�ار� 
 

  

(81-6)         .
E

B
he 



e

Tk
F   

وفــي هــذا . ومــن أجــل الإلكترونــات الحــارة تُصــ�ح عمل�ــات الت�عثــر �حــد ذاتهــا متعلقــةً �الحقــل

، لم تعـدْ صـالحةً والخصـائص (6-51)الس�اق، فإن العلاقة الخطّ�ة لقانون أوم المُمثَّل �المعادلة 

،)جهـــد -ت�ـــار(الممیـــزة  FJJ  ،ســـرعة الانســـ�اق للحقـــل، وتا�ع�ـــة F  ،أن  �م�ـــن

ٍ  سـلو�اً �شـدة و  تُبد�
ّ
-Electron Band اتلإلكترونـلة الطاقـبن�ـة عصـا�ات ب یتعلـ� غیـر خطـي

structure شـ�ل صوص، تكون هـذه التا�ع�ـات مختلفـة الخالوجه وعلى  ؛وآل�ات الت�عثر النوعي

  في أهم مادتین؛ 
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  الرا�عـــة  للمجموعـــةفـــي المـــواد نصـــف الناقلـــة العائـــدةIV  ظهـــرتُ مـــن الجـــدول الـــدور� 

التا�عیتــــان F  و FJJ  مفعــــول الإشــــ�اع Saturation Effect  عنــــد

 ، (12a-6)حقول �بیرة، �ما یوضح الش�ل  تطبی�

  مر��ــات المجمــوعتین یتعــرَّض منحن�ــا الت�ــار والســرعة مــن أجــل فــي حــینIII-V ، عــد�

ٍ غیـر  متزایـدٍ �شـ�لٍ جزءٍ 
ّ
، �مـا یوضـح الكهر�ـائي لحقـللفـي مجـالٍ مـا  لتنـاقصٍ ، خطـي

   Siمن أجل  (a) :من أجل حقول �هر�ائ�ة �بیرة) جهد -ت�ار(المنحن�ات الممیزة  :(6-12)الش�ل 

  .InPو  GaAsمن أجل  (b) و

F (V.cm-1) 

  منطقة الاش�اع

 F 0الخطو� المنقطة للدلالة على أنَّ �ثافة الت�ار لا تتعل� �الحقل المطب� 

 F1/2الخطو� المستمر للدلالة على أنَّ �ثافة الت�ار تتعل� �الحقل المطب� وف� التا�ع 

 الضع�فةالمنقطة للدلالة على علاقة الاستقراء في منطقة الحقول  -الخطو� المتقطعة

 b

 
(1

0
7  c

m
.s

-1
) 

F (kV.cm-1) 

 a

J 
(1

0
7  A

.c
m

-2
) 

 
(c

m
.s

-1
) 
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 . (12b-6)الش�ل 

 لیــل الــذ� أُجــر� علــى أنظمــة النقــل الإلكترونــي المختلفــة فــي الفقــرة حو�مــا ینــتج مــن الت

النب�طــة فــي  ةلمــادالأساســي المتحــول  یتمثــل، ةعر الســعال�ــة  الن�ــائ�، مــن أجــل 2-6

 . كبیرةالحقول الكهر�ائ�ة ال بوجودالتي �م�ن بلوغها  سرعة الانس�اقل الق�مة القصو� 

مــواد ذات مــن أجــل لســرعات المشــ�عة والســرعات القصــو� مقارنــةً بــین ا (6-2)�شــمل الجــدول 

تمتلــك ) InSb، و InP، و �GaAsمــا فیهــا ( �III-Vم�ننــا أن نــر� أن �عــض المر��ــات : صــلة

  سرعات أكبر �عددٍ من المرات من تلك 

، و GaP، و Siالتـــــــي تمتلكهـــــــا مـــــــواد 

AlAs ؛  

  فمـــن أجـــلSi  تُقیَّـــد ســـرعة الانســـ�اق

والتـي  �cm/s107ق�مة تساو� نحـو

�م�ـــــــن بلوغهـــــــا مـــــــن أجـــــــل حقـــــــول 

�هر�ائ�ــــــــــــــــــة تتجــــــــــــــــــاوز �ضــــــــــــــــــعة 

�یلوفولطـــــــــــــــات لكـــــــــــــــل ســـــــــــــــنت�متر

 kV/cm ، 

  ومــن أجــلGaAs  تبلــغ ذروة ســرعة

cm/s102الانســــــــــ�اق الق�مــــــــــة 7 

    .kV/cm5.3والتي �م�ن بلوغها عند الحقول المساو�ة

  :Transient Overshooting Effects) ةالانتقال�سرعة ال( ةبر االعسرعة ال ةظاهر دراسة 

�اســـتخدام ســـرعة الانســـ�اق الممیـــزة لمـــادة معیَّنـــة المفروضـــة علـــى  حـــدودال�م�ـــن تجـــاوز 

؛ بهـدف Velocity Overshoot العـابرة السرعة ظاهرة بإسمف و عر الم حاراللكترون الإ مفعول 

، المســتقرة الحالــةمــن أجــل مســألة علیهــا حصــلنا  الاســتنتاجات التــي شــرح هــذه الظــاهرة لنتــذَ�ر

الخصـائص التحلیـل السـاب� إلـى  نسـبنا؛ بتعبیـر آخـر، ات مستقراً الإلكترون توزّع�ون فیها �التي 

  ؛ المدروسة الأزمنة الممیزة للجملمن  ��ثیرأطول  الإلكترون�ة المتوسطة على أزمنةٍ 

  ،الاندفاع، الخزمن استرخاء استرخاء الطاقة و  وزمن�زمن الطیران الحر الوسطي.   

 ,Siمن أجل (ق�م سرعات الانس�اق المش�عة : (6-2)الجدول 

SiC, SiO2, AlAs, GaP ( وسرعات الانس�اق القصو�) من

  :في درجة حرارة الغرفة) GaAs, InP, InAs, InSbأجل 

  السرعة القصو�   اسم المادة cm/s107 

Si 1 
SiC 2 
SiO2 1.9 
AlAs 0.65 
GaP 1.1 
GaAs 2 
InP 2.5 
InAs 4.4 
InSb 6.5 
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ـــة الإلكترون�ـــةفـــي  حـــدثُ تَ التـــي عمل�ـــات الســـندرس الآن   انحرافهـــا عـــن حالـــة التـــوازن  �عـــد الجمل

 الـذ� لـه الن�ضـيللحقل الكهر�ـائي  تهااستجابعلى  في هذه الحالة الخاصـة سنر�ِّز؛ إذْ م�اشرةً 

  . Step-Function )ةجَّ رْ الدَّ ( خطوةال -تا�ع ش�ل

  استرخاء الاندفاعإن زمـن،e،  مـن  أقصـر، �شـ�ل عـام، (6-49)الـداخل فـي المعادلـة

 ؛(6-79)الــذ� ُ�حــدد الطاقــة الإلكترون�ــة؛ راجــع المعادلــة  ،E،اســترخاء الطاقــةزمــن 

 اسـتجا�ة الطاقـةمـن  أسرعلخطوة الحقل الكهر�ائي  استجا�ة السرعةفإن ، هذا السببول

   .(6-79)الحالة الموصوفة �المعادلة من أجل لها 

  الإلكترون�ــة ، فــ�م�ن للســرعة �ازد�ــاد الطاقــة الإلكترون�ــة، إذا ازداد معــدّل الت�عثــر عــادةً و

 ســـرعةال؛ بتعبیـــر آخـــر، Eرت�ـــةة المســـتقرة خـــلال فاصـــلٍ زمنـــيٍ مـــن أن تفـــوق الســـرع

للطاقــة  بــل، وحســب ل�ســت مجــرد تــا�عٍ للحقــل الكهر�ــائي Transient Velocity ةبر اعــال

  :أ�ضاً  الإلكترون�ة

 ـــفتُ "، �ــاً فعل اً للطاقـــة جـــدة التغیـــرات ال�طیئــ، مـــع �ســـرعةٍ ، االســـرعة نفســـه" Adjusts كیِّ

فـــي ؛ إذْ الحالـــة المســـتقرةهـــذه الطاقـــة تبلـــغ  حتـــىبهـــا، تعق، �معنـــى ت"Followsتواكبهـــا "و

ـــة الق�مـــة المســـتقرة تكـــون الســـرعة الإلكترون�ـــة  ـــة الإلكترون� ـــغ الطاق ـــدما لا تبل ـــة، عن البدا�

  .من السرعة الموافقة للطاقة المستقرة أعلى ةبر االعطاقة للالموافقة 

  :GaAs و Si من أجلالعابرة السرعة  ظاهرة (6-13)یوضح الش�ل 

�ضــعة حقــول �هر�ائ�ــة؛ إذْ ُ�فتــرض تطبیــ� الحقــل أجــل تُمثَّــل ســرعة الانســ�اق �تــا�عٍ للــزمن مــن 

 عنــدالســرعة العــابرة  ةهر اظــتبــرز  ؛0tالكهر�ــائي بــین طرفــي العینــة المدروســة فــي اللحظــة

 -أن تتجــاوز ســرعة الإشــ�اع ةبر االعــســرعة الو�م�ــن لــذروة  عال�ــة الق�مــةة �هر�ائ�ــر حقــول تــوفّ 

  .مرتین إلى أر�ع مرات�المستقرة 

ـــائي ل�م�ننـــا مـــن خـــ ـــدر الســـرعة العـــابرة  ظـــاهرةلال الشـــرح الفیز� ـــة أن نُ ك مـــا هـــي إم�ان�

  :الاستفادة منها

  ةنصـف ناقلـ لنب�طـةمنطقة نشطة  تدخلإلكترونات �اردة أن لنتصور )Device  نصـف

   ؛تماساتها من أحد) ناقل

  حقلٌ ر في المنطقة النشطة توفّ  فإذا
ٌ
على مسـافة مـا و ، فإن الإلكترونات ستتسارع؛ �بیرٌ  �هر�ائي

رعها و�عـد ذلـك، سـتتناقص سُـ، القصـو� العـابرة سرعة الالإلكترونات  تبلغسمن التماس الحاقن 

  . تدر�ج�اً نحو الق�مة المستقرة
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  ل فیهـا تحصـم�ن مقارنتها �المسافة التـي أو  قصیرةً للنب�طة  النشطةالمنطقة فإذا �انت

�حـدث عبـر هـذه المنطقـة النشـطة �سـرعة أعلـى مـن  اً إلكترون�ـ نقـلاً ، فـإن ةبر اعـالظـاهرة ال

كون تومــن ثـــمَّ ســـ ،الإجمـــالي أقصـــرالإلكترونـــي نقـــل الوُ�صـــ�ح زمــن الســرعة المســـتقرة 

  . أعلى وترددٍ  على العمل �معدل سرعةٍ  ةً قادر النب�طة 

  أجـلمـن  لظـاهرة العـابرةالزمن الممیـز ل�سـاو� GaAs (6-13)، �مـا یبـدو مـن الشـ�ل ،

s105.0نحو 12
tr

 . الق�مـة، رو عبـ، فـي شـرو� ال�ةوسـطالة عالسـر  عند تقدیرو�

  cm/s1042 7
m   ٍزم لتحقیـ� الـلا النب�طـةلطـول �م�ننا الحصول على تقـدیر

  :قید الدراسةالسرعة العابرة  ظاهرة

لسرعة الانس�اق الإلكترون�ة  الاستجا�ة الانتقال�ة -مفعول السرعة العابرة :(6-13)الش�ل 

ة في درجة حرارة الغرفة رْجَّ أُشیر لق�مة الحقل بجانب . لن�ضات حقل �هر�ائي لها ش�ل الدَّ

  .GaAsمن أجل  (b) و Siمن أجل  (a) :�ل رسمٍ 

Time (10-13 s) 

 a

 b
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  s105.0cm/s1042 127
trm

 xL  

 ومن ثمَّ 

 μm2.01.0 xL  

إلكترونـــات فائقـــة الســـرعة الحصـــول علـــى و العـــابرة الســـرعة  ظـــاهرةوهـــذا �عنـــي أنـــه �م�ـــن بلـــوغ 

Ultra-High-Speed Electrons  رت�ة أجزاء من واحد م��رون من (في عینات قصیرة.(  

الفراغ�ــة  -الشـحنة مفعـولر انح�ـازات وت�ـارات عال�ـة لا بــد مـن الأخـذ �الحسـ�ان فّ عنـد تـو 

النقـــل الإلكترونـــي المحـــدود  حســـا�ات (6-14) الشـــ�ل �عـــرض. العـــابرة الســـرعة و�ـــذلك ظـــاهرة

قصیرٍ  الفراغ�ة في دیودٍ  -�الشحنة  nn  i  من مادةGaAsحیث ،:   

o یرمزn  إلى تماسات شدیدة التطع�م  

o  وi إلى قاعدة الدیود الخال�ة من التطع�م .  

o الخطوة لمناط� التماس �الرمز -تا�عُ�شار إلى التطع�م الشب�ه بDN ؛  

�ـــلاً مـــن الحقـــل، وتر�یـــز الإلكترونـــات المحقونـــة وســـرعات انســـ�اقها  (6-14)إذْ یوضـــح الشـــ�ل 

  : الوسط�ة قاتهاالوسط�ة، وطا

 +n+-i-nفي دیود  ت�عاً للظاهرة العابرةالنقل الإلكتروني المحدود �الشحنة الفراغ�ة  :(6-14)الش�ل 

�لاً  (a) یوضح الش�ل: Lx = 0.37 m , T = 77 K, 0 = 0.5 Vفي الشرو�  GaAsمصنوع من 

یوضح  (b) ، والش�لn، وتر�یز الإلكترونات المحقونة، Fمن مناط� التطع�م، والحقول الكهر�ائ�ة، 

  .GaAs، من أجل E، والطاقة الوسط�ة للإلكترونات المحقونة، سرعة الانس�اق، 

x (m) 

 a

 b

F
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  َّــة فــي عــدموتر�یــز الإلكترونــات المحقونــة الحقــل الكهر�ــائي إن �صــورة  الانتظــام غا�

  .نقل الإلكتروني التبدد� التي تم تحلیلها سا�قاً مشابهة لحالة ال

 في قاعدة الدیود بوضوحٍ  العابرةسرعة المن أجل دیود قصیر، تُرصد  ولكن . 

  للإلكترونـات  لبِ قْ سـتَ في التمـاس المُ  ه�� فق�تو تزداد الطاقة الوسط�ة في القاعدة حیث

 . في المنطقة شدیدة التطع�م لها�حدث الشدید الذ�  الت�عثر�سبب 

 ـــوق  ق�مـــةً الإشـــارة إلـــى أن ســـرعة الانســـ�اق تبلـــغ  وتجـــدر cm/s104تف 7  والطاقـــة

   .K77درجة حرارتها ورة في بلّ  K3500الـ تتجاوزالإلكترون�ة 

ــددعمل�ــات التإنَّ  ؛ إلــى الآن مــن أجــل أنظمــة النقــل المدروســة Dissipation Processes ب

ت�عـــاً للظـــاهرة النقـــل نظـــام نقـــل الإلكترونـــات الحـــارة، و نظـــام نقـــل فـــي حقـــول ضـــع�فة، و النظـــام 

�تخفــ�ض أ�عــاد العینــة و . انســ�اق الإلكترونــاتســرعة � الــتح�مفــي  دوراً رئ�ســاً تــؤد�  ،العــابرة

  .فائ� السرعةو  -إلكترونيٍ عد�م التصادم نقلٍ  بلوغ�م�ن  تدر�ج�اً 

 
The relations between the various units are: 1 eV = 8065.5 cm-1

 = 2:418 x 1014
 Hz = 

11,600 K.  
Also 1 eV corresponds to a wavelength of 1.2398 m, and 1 cm-1

 = 0.12398 meV = 
3x1010

 Hz. 
   



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

61 
 

   :Classical Ballistic Transportالتقلید�  ال�ال�ستيل النقدراسة 

ت�عـاً للمعادلـة  ،)بـدون تصـادم(التقلید�  ال�ال�ستينظام ال�حدث 

(11-6)،xLl e،  حیـث لا تتعـرَّض قصـیرة جـداً العینات الفي

فالت�ــــــار والمقاومــــــة . الإلكترونــــــات أثنــــــاء طیرانهــــــا لأ� ت�عثــــــرٍ 

�صــــــورة  –الكهر�ائ�ــــــة المحــــــدودان �حــــــدثان فــــــي حالــــــة �هــــــذه 

  . الشحنة الفراغ�ة تأثیرات�سبب  -استثنائ�ة

یوضـح الشـ�ل �ال�سـتيٍ  فـي دیـودٍ  التـأثیرات�مقدورنا تفسیر هـذه 

(2b-6) مشـــابهة لحالـــة الــــدیودات �صــــورة  إذْ  ؛شـــ�له الهندســـي

نقـــــل التبـــــدد� المـــــذ�ورة أعـــــلاه التـــــي تعمـــــل بنظـــــام القصـــــیرة ال

Dissipative  العـــابرةالســـرعة ونظـــام Overshoot مـــن  لا بـــد

الكمــون الكهر�ــائي، تــوزّع تعیــین x،وتر�یــز الإلكترونــات ،

 xn،والسرعة ، xفي شرو� طیران الإلكترونات من دون تصادم ، .  

ـسنستفید هنا من  ،(6-68) ون معادلة بواسُّ
 





0
2

2 xen

dx

dF

dx

d
علاقـة �ثافـة ونسـتعمل ، 

   :الش�ل الآتي الت�ار ذات

(82-6)          .xxenJ 


  

�م�ننــا إیجــاد الســرعة،


ــوتن قــانون ، مــن  ؛ إلاَّ أننــا (2-8)ساســي المــألوف فــي التحر�ــك الأ نی

  :�الآتي �تبالذ� �ُ  )مجموع الطاقتین الحر�ّ�ة والكامنة ثابتٌ ( سنستعمل قانون انحفا� الطاقة

(83-6)         ,constsnt 
22

1
c

2
c2  e

m
xexm


  

  ).Cathode المه��(ان یوافقان القطب الحاقن وس�ط cو cحیث

الإلكترونـات �اعت�ـار أن  ،تطبی� انح�ازٍ �هر�ائيٍ �بیرٍ  في حالة ،ت�س�� المعادلة الأخیرة�م�ننا 

0cقـن مـن فـوق الحــاجز �سـرعة صـغیرةحتُ  ل تقر�ـب المهـ�� الافتراضــي موعنـدها، نســتع ؛

0cوضـــعفـــي هـــذه الحالـــة مـــن الملائـــم إذْ  ؛اقشـــته ســـا�قاً نالـــذ� تمـــت م   والحصـــول علـــى

  :العلاقتین الآتیتین

(84-6)               
,

2





m

xe
x  

 

 (2b-6)الش�ل 

 xyz LLL 
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(85-6)          
 

,0

xe

J
xn


  

؛الق�مة المطلقة لكثافة الت�ار المتدف� عبر الدیود 0Jحیث    xxenJJ  0 .  

، ومــن ثــمَّ مــن الملائــم ســال�ة Jنقــل التبــدد�، تكــون الكثافــة و�مــا أشــرنا فــي الفقــرة الم�رســة لل

  . ، التي تكون ثابتة خلال �امل العینة0Jإدخال ق�مة مطلقة لكثافة الت�ار،

ـون نحصـل و  معادلـة مـن أجــل  علــى ،(6-68)المعادلـة  ،بجمـع المعادلــة الأخیـرة مـع معادلــة بواسُّ

الكهر�ائي الكمون  x:  

(86-6)       
 

 
.

20

0
2

2

xe

mJ

dx

xd




 

  

و�ضرب طرفي المعادلـة الأخیـرة �المقـدار  dxxd /  ْنحصـل علـى معادلـة �م�ـن تكاملهـا؛ إذ

  :إن نتیجة التكامل تكون من الش�ل الآتي

     
 

     

      









 













 


















xdx
e

mJ

dx

xd
d

dx

xd
x

e

mJ

dx

xd

dx

d

xe

m

dx

xdJ

dx

xd

dx

d

dx

xd

2/1

0

0

2

2/1

0

0

2

0

0

22

1

22

1

.
2

  

ومن ثمَّ 
  

(87-6)       
   

.
2

2

2

1

0

0

2

C
e

xmJ

dx

xd













  

  

/0، مســاو�اً الصــفر، طالمــا أنC �م�ــن وضــع ثابــت التكامــل،  dxd 0و عنــدما

0x وفـ� الشـ�ل ، (6-87)الأخیرة،إذن، �مقدورنا إعادة �تا�ة النتیجة . في دراستنا التقر�ب�ة

  :الآتي

   
.

2

4

0

0

e

xmJ

dx

xd 




 

  

  ومن ثمَّ 

 (88-6)     
 

.
2

2
1

0

0

4/1 e

mJ

dx

xd 







  

  :الكمون الكهر�ائي توزّعو�عطي التكامل اللاح� للمعادلة الأخیرة ش�لاً نهائ�اً ل
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 

  ;
2

2
3

4

;
2

2

2/12/1

0

04/3

0

04/1

x
e

mJ
x

dx
e

mJ
xd




































  

  ومن ثمَّ 

(89-6)          .
22

3 3/4

3/13/2

0

0 x
e

mJ
x 






















  

و�الأخــــذ �الحســــ�ان أن،  0 xL ــــزة ــــا إیجــــاد الصــــفة الممی ــــار(، �م�نن ــــدیود  )جهــــد -ت� لل

  :ال�ال�ستي

(90-6)     .
2

3

2 2/3
02

0

2/3

b,0 












m

e

L
J

x

  قانون تشایلد  

منهـــا فـــي البدا�ـــة مـــن أجـــل وتـــم التحقـــ� . Child Law �قـــانون تشـــایلدتُعـــرف هـــذه المعادلـــة 

حیث غابـت تصـادمات  Vacuum Diodes) الصمامات المفرغة من الهواء(الخلائ�ة  الدیودات

 للــدیود )جهــد -ت�ــار(یختلــف قــانون تشــایلد �ثیــراً عــن الصــفة الممیــزة . الإلكترونــات فیهــا تمامــاً 

،غیرني -�قانون موت التبدد� التي تم التعبیَّر عنها
3
0

2
00

d,00
8

9

L
JJ





.  

 ؛(6-89)معادلـــة المـــن خـــلال تطبیـــ�  ال�ال�ســـتيأخـــر� للـــدیود وســـطاء �مقـــدورنا حســـاب 

  :الإلكترونات لاقتنافعلى سبیل المثال، �ساو� زمن 

(91-6)           ,
2

,
2

3

0

b,0b,0b,tr





e

m
Lttt x  

هـــذا د ز�ـــیُ الفراغ�ـــة؛ إذْ  -ل الشـــحنةو الإلكترونـــات المقذوفـــة �غ�ـــاب مفعـــ انتقـــالزمـــن  b,0tحیـــث

  .2/3، �مقدار العاملb,trt،الإلكترونات انتقالزمن المفعول 

 حـدودالمالإلكترونـي  الانتقـالمن المناسب هنا مقارنة النتائج التي تم الحصول علیها من أجـل 

  . �ال�ستيوال التبدد� ینالدیود�لا في  الفراغ�ة -�الشحنة

دین بجهــــ انمنحــــاز همــــا وأنّ  ان، متســــاو�xL،ینالــــدیود يولفعــــل ذلــــك، نفــــرض أن طــــول

،(6-75)الموافقـــة لهـــا مـــن المعـــادلتین  النقـــل؛ وعنـــدها، نحصـــل علـــى نســـ�ة أزمنـــة ینمتســـاو�
 

0

2

d,0d tr,
3

4

3

4





xL

tt،  (6-91)و:  
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(92-6)     ,1
8

9

24

9

24

9
e0e0

d,tr

b,tr












xxx
L

l

Lm

e

Le

m

t

t 
  

حیث استعملنا العلاقـة me /e ،وأدخلنـا المسـار الحـر الوسـطي الأعظمـيmee l ،

الإلكترون�ة القصو�،والسرعة  me /2 0m:   

  شـر� النقـل التبـدد�، الممثَّـل مـع  الق�مة وتنسجمإن النس�ة التي تم الحصول علیها صغیرة

elLx ،(6-12)�المعادلــة  .  تـــأمین تســـتط�ع  ال�ال�ســـت�ةالــدیودات  هــذا �عنـــي أنَّ و

  .الدیودات التبدد�ةتؤمنها أن تلك التي �م�ن من منظومات عمل أسرع ��ثیر 

  ٍالت�ـارات فـي انح�ـاز �هر�ـائي معطـى، تكـون أجـل ، �م�ـن أن نجـد، أنـه مـن و�ش�ل مشـا�ه

  :أكبر ��ثیر منها في الدیود التبدد� ال�ال�ستيالدیود 
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 The Ultimate تصـادماتالمـن لخـالي ا -النقـل الإلكترونـي الأعظمـيیتصف ولهذا السـبب، 

Collisinless Transport � ٍوذلـك،التبـدد�الإلكترونـي ها علـى النقـل یتفوق فی من المزا�ا عدد ، 

  . ال�ال�ستيالنقل في الأعلى الإلكترونات سرعة �فضل 

ــةفــي الحالــة الحق�قــة فــي الواقــع،  وعنــدها �م�ــن معالجــة هــذه  ؛دومــاً تحــدث تصــادمات  ثمَّ

الإلكترونـــــي النقـــــل و الإلكترونـــــي ال�ال�ســـــتي النقـــــل بـــــین ( ”Intermediate“" الوســـــط�ة"الحالـــــة 

نتــائج  (15b-6)و  (15a-6)یوضــح الشــ�لان  :�اســتعمال نمــوذج أكثــر تعقیــداً  عــدد�اً ) التبــدد�

وفـــي درجـــة الحـــرارة μm4.0xLهطولـــ GaAsمـــن أجـــل دیـــود مثـــل هـــذا النمـــوذج العـــدد� 

K300Tحیث تمّ تحصیل النتائج الآت�ة ، :   

 ادة مـمـن أجــل الإلكترون�ــة ة تسـاو� الق�مـة النموذج�ــة للحر�ّ�ـGaAs إلــى عال�ــة النقـاوة

s/Vcm7500 2 .  

 ة �ساو� زمن الطیران الحر الق�مةهذه الحر��ّ  ومن أجل:s109.2 13
e

 . 

 وتبلـــــــــــــغ الســــــــــــــرعة الحرار�ــــــــــــــة للإلكترونــــــــــــــات فـــــــــــــي درجــــــــــــــة الحــــــــــــــرارة المعطــــــــــــــاة

cm/s106.2/ 7
B  mTkT . 

  ٍالق�مــــة ومــــن ثــــمَّ یبلــــغ المســــار الحــــر الوســــطي لإلكتــــرونμm075.0e l َّومــــن ثــــم ،

5/ e lLx .  
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  ــي و ــاتهــذا �عن ــاء طیرانهــا  Tالتــي ســرعاتها الحرار�ــة تســاو�  الإلكترون تتعــرَّض أثن

ــة ــة منتظم ــر عین ــددٍ  xL،اخت�ــار�ٍ  �طــولٍ  عب حتــى وســط�اً  تبلــغ مــن التصــادمات لع

  .على الأغلب تبدد�اً  لالنقمن أجل عینة �هذه، س��ون و . تصادمات خمسةال

  سـتنتاجات مختلفـة لاالتوصـل  �مقدورناواقعٍ تحت تأثیر انح�ازٍ شدیدٍ  من أجل دیودٍ أمَّا

 ؛ تماماً 

توزّع الطاقة الكامنة  GaAs: (a)نتائج النمذجة العدد�ة لدیود مصنوعٍ من  :(6-15)الش�ل 

،الوسط�ة، والسرعة exللإلكترونات،  x والش�ل، بین طرفي الدیود؛ (b) یوضح توزّع التا�ع

 x£ , 0.3 ,0.1 ,0.05 عند المسافات m ؛  

V47.00المطبَّ�الجهد  والسرعة الحرار�ة ؛،
T ، تساو� cm/s106.2 7  

x (m) 
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والســــــرعة للإلكترونـــــات الشـــــ�ل العــــــام للطاقـــــة الكامنـــــة  (15a-6)�عـــــرض الشـــــ�ل إذْ 

V47.00الإلكترون�ــة الوســط�ة مــن أجــل جهــد مُطبــٍ� ق�متــه ،  ،و�غــرض المقارنــة

ـــى الســـرعة الحرار�ـــة تمـــت الإشـــارة  ـــا أن : فـــي هـــذا الشـــ�ل أ�ضـــاً إل �م�ننـــا أن نـــر� هن

cm/s107تز�ـــد عـــنالســـرعة الوســـط�ة القصـــو�  7.  فضـــلاً عـــن أن المســـار الحـــر

ر �ق�مة أكبر، μm2.0μm07.0الوسطي الفعلي ُ�قدَّ e  l .  

مـن و . تبـدد�ٍ  صـرف ونقـلٍ  �ال�سـتيٍ  وه�ذا نجد أن هذا المثال یوافـ� حالـة وسـط�ة بـین نقـلٍ  

ومـن المحتمـل توصـیف هـذه  سـرعات مختلفـةتمتلـك إلكترونـات مختلفـة ثمـة أجل ه�ذا حالـة، 

 �المســـافة علـــى طـــول الـــدیود تـــوزّعیتعلـــ� ال :، علـــى الســـرعات£،تـــوزّعالإلكترونـــات بتـــا�ع 

x:، أ�ضاً  x£ ,.   

 تـوزّعالُ�شـار إلـى . x، مختلفـةٍ  مسـافاتٍ أجـل مـن  تـوزّعتا�ع ال (15b-6) یوضح الش�ل

ــعترونــات فــي المهــ�� كللإل الحــرار�  الممثــل  لم�ســو� تــوزّع؛ إذْ مــن الواضــح، أن �ــالخ� المتقطِّ

  . K300Tیواف� درجة الحرارة (6-16)�المعادلة 

دُ هـــذا ال الأولـــي " Spreadingالتنـــاثر "وُ�عـــدُّ . ســـرعات الإلكترونـــات المحقونـــة تـــوزّعفعل�ـــاً، ُ�حـــدِّ

ة عـن النمـوذج ال�سـ�� الـذ� جـر� �السـرعات فـي المهـ�� أحـد الفـوارق الرئ�سـللإلكترونات علـى 

 تـوزّعوُ�صـ�ح ال. �سـرعةٍ قر��ـةٍ مـن الصـفر محقونـةً ف�ـه الإلكترونات لذ� تكـون تحلیله سا�قاً وا

  :Anisotropic )الأنزوترو��ة( ناحيتشدید الداخل الدیود 

 معظمها فالإلكترونات ذات السرعات السال�ة تغیب� . 

 ذروة( ناحي أكثر فأكثر مترافقاً �ق�مة قصـو� تالم توزّعومع ازد�اد المسافة ُ�ص�ح ال (

Maximum  ًــر وضــوحا  -تقر��ــاً  -إذْ مــن أجــل مســافات أكبــر توافــ� هــذه الــذروة. أكث

 . الصرف الذ� تمت مناقشته سا�قاً  ال�ال�ستيق�ماً أعُطیت في نموذج النقل 

ــاً  �ال�ســتيٍ  هــذا المثــال الطب�عــة الحق�ق�ــة لــدیودٍ  زُ یُبــرِ  نقــل ســهم �عــض الإلكترونــات فــي التُ : تقر��

ولكــــن الخصــــائص الوســــط�ة للــــدیود قر��ــــة جــــداً مــــن . و�حــــدث �عــــض الانتثــــار علــــى الســــرعة

الخصــائص التــي تــم الحصــول علیهــا فــي النمــوذج ال�ســ�� الــذ� تأســس علــى معــادلات نیــوتن 

ون التقلید�ة   .و�واسُّ

فـي  ال�ال�سـتيخصائص الـدیود الذ� تمت مناقشته سا�قاً �التحر� عن  مح النموذج ال�س���س

ـــــه ـــــة وحســـــاب ممانعت ـــــرددات العال� ـــــة الت ـــــي  Realالحق�قـــــي  الجـــــزأنإذْ ُ�عطـــــى . حال والتخیل

Imaginary للممانعة �المعادلتین الآتیتین:  



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

67 
 

(93-6)             ,sincos12
12

Re
4

d 



R

Z  

(94-6)          ,
6

cos1sin2
12

Im
3

4
d








 





R
Z  

00dحیــث / dJdR   ت�ــار(المقاومــة التفاضــل�ة المحســو�ة عبــر اســتخدام الخاصــة الممیــزة- 

التردد المُقاس بوحدة ق�ـاس ، أ� b,trt، و(6-90)في الحالة المستقرة، المعادلـة  )جهد

  . (6-91)المُعرَّف �المعادلة  الإلكتروني النقلمقلوب زمن 

�لتــا التــا�عیتین (6-16)یوضــح الشــ�ل   ZRe و  ZIm ت�عــاً للمعــادلتین ف؛

الحق�ق�ــــة  الممــــانعتین تتنــــاقص ق�متــــا ،dRالمقاومــــة التفاضــــل�ة وتعر�ــــف (6-94)و  (93-6)

والتخیل�ة  ZRe و  ZIm  0الانح�از�ازد�اد جهدن، لأ:   
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  ح�ــم التا�ع�ــة اســتجا�ة الت�ــار تُصــ�ح أكبــر عنــد الانح�ــازات الأكبــرهــذا �عنــي أن�

 0d /1 R .  

  المنطقـــة التردد�ـــة، التـــي ی�قـــى ضـــمنها الـــدیود نشـــطاً، مـــع  تتوســـعو�ـــنفس الوقـــت

�0ح�م التا�ع�ة الانح�از
1
b tr,  t . 

  غیرنـي التبـدد� -دیـود مـوتالتي تـم تحصـیلها مـن أجـل  تلكإن هذه الصفات تشا�ه 

Dissipative Mott-Gurney Diode  ً(6-77)، راجع المعادلة تماما . 

  ،ــومــن حیــث المبــدأ تكمــن فــي الاهتــزازات المم�ــن رصــدها للكمیتــین جدیــدة ة صــفةثمَّ

  ZRe و  ZIm مع التـردد  النوافـذ التردد�ـة"وتبـرز Frequency 

Windows " ٍالحق�ق�ة للكم�ة �ق�مٍ سال�ة  ZRe؛  

 "الموافقـة لــ الأولـى" فالنافذة   0Re Z تحـدث مـن أجـل التـرددات  الواقعـة

b,tr/3.6بـــین t وb,tr/9 t،  ـــةومـــن المعلـــوم أن الكم�  ZRe  الســـال�ة توافـــ�

تولیـد  فـيالاسـتقرار هـذا  م�م�ن استعمال عـدو . عدم استقرار �هر�ائي عند التردد

  .اهتزازات �هرط�س�ة عال�ة التواتر
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التـي تسـتند إلـى الن�ـائ� هـي أسـرع  ال�ال�ست�ةالنانومتر�ة  النب�طةیجدر �الذ�ر في الختام أن 

ــد�النقــل الإ    إذْ ینشــأ ت�ــارٌ  فــي آل�ــة عملهــا؛ لكترونــي التقلی
ٌ
 �هر�ائ�ــةٌ  ومقاومــةٌ دودٌ محــ�هر�ــائي

 تــوزّععــادة لإ نتیجــةً  المتحرِّضــةة اكــدالمفاعیــل الكهر  �فضــلمــن دون ت�عثــرٍ إلكترونــيٍ  محــدودةٌ 

�النقـل ؛ وهـذا هـو السـبب، الـذ� یجعـل هـذه الحالـة مرت�طـةً النب�طـةالإلكترونات المشحونة في 

مــة هــا المقاو فیتكــون " بنوافــذ تردد�ــة"أ�ضــاً  ال�ال�ســت�ةالــدیودات  وتمتــاز. المحــدود �الشــحنة

�ـة اللاسـتقرار الكهر�ـائيیـؤد� إلـى  ممـا سـال�ةالدینام���ة للنب�طـة  تولیـد إشـعاع  واحتمـال تقوِّ

  .فائ� التردد�هرط�سي 

   

للممانعة الكهر�ائ�ة العقد�ة ) 2المنحني (والتخیلي ) 1المنحني (تا�ع�ة القسمین الحق�قي : (6-16)الش�ل 

فین �المعادلتین  للتردد    .Z Z؛ (6-94)و  (6-93)المعرَّ

d tr,t

btrt ,

 
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,

Z

tZ btr
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   :علاقة لاندو�رو  الكمومي ال�ال�ستيل قنالدراسة 

Quantum Ballistic Transport: the Landauer Formula 

�صـعب  ،جـداً  ي المختلفـة مسـألة معقـدةمـومالك ُ�عدُّ الوصف النظـر� العـام لأنظمـة النقـل

المسـتقل عـن الـزمن وفـي الإلكترونـي نقـل للندرس أ�سـ� حالـة عوضاً عن ذلك و . ناعرضها ه

  . اللامرنةالعمل�ات  إهمال�م�ن  حیثدرجة حرارة منخفضة 

للنقـل  المیزوسـ�و�يسـندرس الآن النظـام  6-1 الجـدولإذن، ت�عاً للتصنیف المعطى فـي 

نانو�ـــة البن�ـــة ��ـــل مـــن المیزوســـ�و��ة  الن�ـــائ� فـــينقـــل ف�مـــا أشـــرنا ســـا�قاً یتعلـــ� ال. ونـــيالإلكتر 

ــــة النانو�ــــة و ، وتماســــات، وأســــلاك توصــــیل، مســــار� " (Leadsالتوصــــیل  وســــائ�"هندســــة البن�

: بدارة �هر�ائ�ة خارج�ة، ولذلك، سندرس الجملـة �املـةً النب�طة التي تر�� ) ووصلات بین�ة، الخ

  . )توص�لات -جملة النب�طة(

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

 ُ�طبَّ� علیهما جهد انح�ازٍ،  توصیلتین  

 ؛ إلكترونیین موجة دلیلي"وL  وR ) هما�م�ن   ، )ین�مومی ینسلك�مثا�ة  عدَّ

 ا�حد ذاته والنب�طة .  

ـــل للتوصـــ�لات ن حیـــث تكـــون  �ـــةخزَّانـــات إلكترونها عــدّ بهــدف تفـــاد� ضـــرورة التوصـــیف المفصَّ

الــةً   ت�قــى عنــدها الإلكترونــات فــي حالــة تــوازنٍ  إلــى درجــةٍ  عمل�ــات اســترخاء الطاقــة والانــدفاع فعَّ

  . الجهد المطب� المعطىالانح�از �حتى في شرو� 

رسم تخط�طي  (a):(6-17)الجدول 

 (b)لنب�طة میزوس�و��ة نانو�ة البن�ة 

ش�ل الطاقة الكامنة، xe في نب�طة ،

  .میزوس�و��ة منحازة

 a

 b

  ةتوصیل  ةتوصیل  نب�طة

دلیل موجي 

  �سار� 

دلیل موجي 

  �میني

0
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 معینـةً  نب�طـةعنـد السـطح الفاصـل بـین التوصـ�لات وال الشـرو� الحدّ�ـةتكون  أنُ�فترض إذن، 

التر�یز الإلكترونـي فـي التوصـ�لات  إنَّ . (6-18)، الممثَّل �المعادلة المتوازن  فیرمي توزّعبتا�ع 

ه  اكد�الكمون الكهر  جداً لدرجة أنَّ  �بیرٌ    . فلزٍ حالة ، �ما في ثابتاً في �ل توصیلة یجب عدَّ

 ل��نFE  ؛ نح�ازٍ الاللإلكترونات في التوص�لات �غ�اب  فیرميطاقة 

  ٍ0،و�تطبیـــ� جهـــد انح�ـــاز فـــي إحـــد� التوصـــیلتینمســـاو�اً  فیرمـــي، ُ�صـــ�ح مســـتو�

0
2

1
 eE  

0في التوصیلة الأخر� و 
2

1
 eE ما یوضح الش�ل� ،(17b-6) . 

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

(95-6)    







 F0F

2

1
EeEF  و   








 F0F

2

1
EeEF  

  .الطاقة الحر��ة للإلكترونات Eعلى الترتیب، حیث 

أن الطیـف الإلكترونـي یتـألف  الأسلاك الكموم�ـةدراسـة  أثناء مقرر علم النانووجدنا في 

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

(96-6)       .
2

22

,,, 


m

k
E x

mnmnk x


  

متجـــه مـــوجي أحـــاد� ال�عـــد یتجـــه علـــى طـــول محـــور  xkوعـــددان صـــح�حان  mو  nحیـــث 

  . السلك الكمومي

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

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

  ُـــة التـــا�ع المـــوجير�َّ تصـــف م� zy, العرضـــاني للإلكترونـــات فـــي الســـلك  تـــوزّعال

  الكمومي، 

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

أمواج مستو�ةوهي تتألف �ش�ل عام من  التوصیل الكموم�ة،
xkxie

 .  



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

71 
 

بـد مـن تحلیـل التـا�ع المـوجي�ما أن النقل الإلكتروني �حدث على طول الأسلاك، فـلا  x :

إذْ �مقدورنا �تا�ـة التـا�ع المـوجي للإلكترونـات، x عنـد السـطوح الفاصـلة بـین التوصـ�لات ،

  . نب�طةوال

�ن (6-17)أُشیر إلى هذه السـطوح الفاصـلة فـي الشـ�ل  �ـالحرفین  �ـالمقطعین العرضـیین المُرمـزَّ

L  وR .  

التا�ع الموجي، عنعبَّر �ُ  x
l,

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

(98-6)     
 

   

  ,
~,e

~,ee

r
i

r

l
i

l
i

l,
rr

llll



 






xxt

xxr
x

xxk

xxkxxk


  

   Lال�سار� المقطع العرضي ة لإحداث� lxلرمزا یرمز حیث

  ، R ال�مینيالمقطع العرضي ة إحداث� rxو

  ، أمواج واردة ومنع�سةیتألف من  L -وهذا �عني أن التا�ع الموجي عند المقطع العرضي

  :)النافذة( النب�طةالموجة التي ستعبر فق� تلك  R -ر عند المقطع العرضيفّ في حین تتو 

  . المنع�سةمطال الأمواج  lr المعامل ومطال الأمواج النافذة  rtمثِّل المعاملو�ُ 

و�أ�عــاده ، النب�طــةفــي  Potential Profile �شــ�ل الكمــون الخــاص تعلــ� هــذان المعــاملانی

  . ، الخالهندس�ة

ـــة  ـــن الســـلكو�شـــ�لٍ مشـــا�هٍ نســـتط�ع �تا� ـــات القادمـــة م ـــوجي للإلكترون ـــا�ع الم ـــي الت ،ال�مین

 x
r,

، الش�ل الآتي�: 

(99-6)    
 

 

    .
~,ee

~,e

r
i

r
i

l
i

l
r,

rrrr

ll












xxr

xxt
x

xxkxxk

xxk


  

المتجهـین المـوجیین فـي المقطعـین  (6-99)و  (6-98)فـي المعـادلتین  rkو lkتمثِّل الكمیتان

  . العرضیین ال�سار� وال�میني على الترتیب

ـــ�عض العلاقـــات الأساســـ�ة  rr، وlt، وlr، وrtإن المعـــاملات تتـــرا�� ف�مـــا بینهـــا ب

اســـتمرار�ة الت�ـــار مـــن أجـــل �ـــلا  شـــر�ُ�عطـــي . نب�طـــةالتـــي بـــدورها لا تـــرت�� بتصـــم�م معـــیَّنٍ لل

التا�عین الموجیین x
l,

 و x
r,

 العلاقتین الآتیتین�:  



 Dr. Hasan A. Sliman     2026/2025الإلكترون�ات النانو�ة سلسلة محاضرات مقرر 

72 
 

(100-6)     2

rr

2

ll 1 tkrk      و    2

ll

2

rr 1 tkrk   

  :وثمة علاقات مهمة أخر� هي

(101-6)     
2

r

2

l rr      و    lrlr tttt  

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

(102-6)       .
2

l
2
l

2

r
2
r tktk   

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

   
2m

i
i  

، ini،نب�طــةالقادمـة إلـى ال التـدفقات الإلكترون�ــةحسـاب �م�ننـا ، تـدف� الجســ�ماتالتـي تُعـرِّف 

  :outi،اوالخارجة منه

 (103-6)     lin i     و  
2

rrout ti   

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

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

مــن النب�طــة مــن أجــل الإلكترونــات المنتقلــة عبــر  معامــل النفــوذتُعــرِّف نســ�ة هــاتین الكمیتــین 

  :ال�سار نحو ال�مین

(104-6)         .
2

r

l

r

in

out
r l t

k

k

i

i
ET   

 مــن ال�مــین نحــو ال�ســارالنب�طــة الموافــ� للإلكترونــات المنتقلــة عبــر  معامــل النفــوذ�ســاو� �مــا 

  :إلى

(105-6)         .
2

l

r

l

in

out
lr t

k

k

i

i
ET   

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

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

  حیث

(107-6)         



m

k
E x

2

22
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  . الطاقة الحر��ة الموافقة للمر��ة الطولان�ة للاندفاع الإلكتروني

. للإلكترونـات القادمـةنستنتج مما سب� أن معاملات النفوذ هي نفسـها مـن أجـل �ـلا الاتجـاهین 

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

(108-6)         .
2

r

2

l

in

r rr
i

i
ER   

  :ومن الواضح هنا أن

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

مــن �لتــا النب�طــة إلــى  �ــل الإلكترونــات الداخلــة�مقــدورنا الآن أن نأخــذ �الحســ�ان مســاهمات 

  . في الت�ار الكهر�ائيالتوصیلتین 

�ــةمومواقعــة فــي التوصــیلة ال�ســار�ة مــثلاً، ذات الأعــداد الكالللإلكترونــات  ة�ــاقلنــدرس حالــة ط

xk  و ،n و ،m:  

فـي هـذه الحالـة الطاق�ـة �المقـدار ُ�عطى عـدد الإلكترونـات  F02
1

F ,,2 EemnkEF x  ،

، فــإن عــدد الإلكترونــات الوصــلة طــول cLإذا �ــان. ینيبمــن التحلــل الســ 2حیــث ینشــأ العامــل 

cFفــي وحــدة طــول الوصــلة �ســاو�  /2 LF،  ومــن ثــمَّ تســاو� المســاهمة الإجمال�ــة للإلكترونــات

  :في الت�ار الكهر�ائي من جهة ال�سارالداخلة 

(110-6)       .,,
2

, 0
F02

1
F

c

l 



mn k

x

x

EemnkEFET
L

e
I   

فــي  الداخلــة مــن جهــة ال�مــینو�شــ�لٍ مشــا�هٍ، نحصــل علــى المســاهمة الإجمال�ــة للإلكترونــات 

  :الت�ار الكهر�ائي

(111-6)         .,,
2

, 0
F02

1
F

c

r 



mn k

x

x

EemnkEFET
L

e
I   

rl   :في النب�طةومن ثمَّ �ساو� الت�ار الكلّي المار  III   

(112-6)    

 

        .],,,,
2

2

F02
1

FF02
1
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, 0c
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EemnkEFEemnkEFET
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e
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

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


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
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، مـــن أجـــل النمـــوذج المـــدروس هنـــا، T، ومعامـــل النفـــوذ، ،الســـرعة الإلكترون�ـــة�مـــا أن 

 ینالعـدد�، فإننـا نسـتط�ع حسـاب المجمـوع mو  n، العرضـان�ةالكموم�ة مستقلتان عن الأعداد 

n  وm: فیرمي توزّع� لتا�ع �الحس�ان الش�ل الم�سَّ خذ و�الأ،FF فمـن المناسـب إدخـال تـا�ع ،

  :فق� Eالطاقة الحر��ة� رت��الم توزّعال

(113-6)           .

exp1

1
2

,

B

F,
F 













 



mn mn

Tk

EE
EF


 

 (6-112)فـي المعادلـة  xk، �م�ن اسـتبدال المجمـوع علـى(6-30)و�عد ذلك، �ما في المعادلة 

  :�التكامل

(114-6)          ....
2

...
2

... cc

  
 

dEL
dk

L
x

kx

 

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

(115-6)       ,
2

1
F02

1
FF02

1
F dEEeEFEeEFETeI   

 

الســـرعة ؛ نلاحــ� هنــا، أن Eمجــال التكامــل الطاقــة الحر��ــة للحر�ــة الطولان�ــة �شــملحیــث 

  . Iللت�ار الكلّي، الإلكترون�ة لا تظهر في العلاقة النهائ�ة 

�م�ــن تطبیــ� هــذه النتیجــة العامــة علــى مجموعــة متنوعــة مــن الحــالات المختلفــة، نــدرس اثنتــین 

  منها؛

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

A Device Macroscopically Large in the Transverse Directions  

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

 .
2

22
2

, zymn kk
m





  

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

(116-6)       ,exp1ln
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الحدإنَّ  EFF معنى عدد الإلكترونات التي طاقاتها تساو�  �حملE .  

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

(117-6)      
  .
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تســمح لنــا �حســاب الخاصــ�ة الممیــزة  (6-117)طالمــا أن المعادلــة  ،اً �ــفعلمفیــدة وهــذه النتیجــة 

؛ لتر�یز الإلكترونات، ودرجة الحـرارة، الـخ ابن�ة، وإیجاد تا�عیتهنانو�ة ال نب�طةل )جهد -ت�ار(

تـأثیر تحـت ة الواقعـنب�طـة ال هفـي هـذ Finite Current على ت�ـارٍ محـدودٍ الحصول  ومن المفید

�م�ـــن  ممـــا �عنـــي أنَّ النب�طـــة تمتلـــك مقاومـــة �هر�ائ�ـــة ،ت�عثـــرٍ  یوجـــدلا حیـــث  جهـــد انح�ـــازٍ 

  تفسیرها �معاملین؛ 

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

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

ممــا �عنــي أنَّهــا فُرضــت ت�ــارات  ،هنــالــم تُــدرس الشــحنة الكهر�ائ�ــة  تــوزّعإعــادة یجــدر �الــذ�ر أنَّ 

  .صغیرة نسب�اً 

  :و�رامنخفضة؛ علاقة لاندالحرارة الفي درجات نب�طة ناقلة للت�ار حالة  -ثان�اً 

Device Conductance at Low Temperatures - The Landauer Formula 

rl،(6-112)المعادلـــة �نعـــود هنـــا إلـــى النتیجـــة العامـــة المتمثلـــة  III � ْم�ـــن ت�ســـ�طها ؛ إذ

نعلـم الآن : المنخفضـةفي درجات الحرارة  المتوازن  ش�هنقل الإلكتروني من أجل ال �بیرٍ  �ش�لٍ 

  :خطوةٍ  -تا�ع الصفر�ة، ُ�ص�ح  في حدود درجة الحرارة FF،فیرمي توزّعأن تا�ع 
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ـــ�،  تـــوزّعصـــغیراً، فـــإن الفـــارق بـــین تـــا�عي البـــین طرفـــي النب�طـــة ، 0وإذا �ـــان الجهـــد المطبَّ

  :، �ساو� (6-112)الموجودین في المجموع، في المعادلة 
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  :من الش�ل الآتي (6-112)ومن ثمَّ تص�ح المعادلة 
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  . تا�عُ�عدُّ الشب�ه �الخطوة  فیرمي توزّعیث أخذنا �الحس�ان حق�قة أن مشت� تا�ع ح

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

  :النس�ة� تُعرَّف ،نانو�ة البن�ة نب�طةٍ  Conductance ناقل�ةفي هذه الدراسة  نُدخلنستط�ع أن 
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ــــــة علــــــى  (6-120)، و(6-119)، و(6-114)، و(6-112)نحصــــــل مــــــن المعــــــادلات  فــــــي الناقل�

  :درجات الحرارة المنخفضة التي تأخذ الش�ل الآتي

(121-6)     ,,,2,,
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حیث �متد المجموع على الحالات الطاق�ة الإلكترون�ة mn, ذات الطاقاتFEE  فق�.  

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

(122-6)       
h

e
G

2

0   

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

�μS6.390ســـــاو� الناقل�ـــــة إن �ـــــمَّ  G، S1siemens 1 ،  ـــــوب هـــــذا الكـــــمّ �ســـــاو� ومقل

 k2.25/1 0G . و�رالاند علاقةعادةً  (6-121)تسمى المعادلة Landauer Formula .  

�ـــةموممــن الملائـــم أح�انـــاً دراســـة حـــالات إلكترون�ـــة توافـــ� أعـــداد � mn,  فـــي مختلفـــة

�م�ـن إعــادة �تا�ـة العلاقـة الأخیــرة، ، وفـي هــذا السـ�اق ؛الإلكترونـات للنقــمنفصـلة قنـوات  إطـار

  :، �الش�ل الآتي(121-6)

(123-6)     ,,,with2
,

F,,0  
mn

mnmn mnETTTGG  

تُسهم �ل قناة حیث mn,  الناقل�ةفي ،Gالمقدار� ،mnTG ,0.  

�ـــةموم�انـــت القنـــاة الموافقـــة للحالـــة الكفـــإذا  mn,  ً1فـــإنللإلكترونـــات،  شـــفافة, mnT ،

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

نقــــل الالإلكترونــــي المــــدروس أعــــلاه إلــــى مــــا �ســــمى نقــــل النظــــام  -ُ�عــــز� هــــذا النظــــام

بــد� تُ  يٍ مــوم� �ال�ســتيٍ  نقــلٍ ب تتصــف ةً نانو�ــ نب�طــةً وه�ــذا نجــد أن  .أ�ضــاً  يمــومالك ال�ال�ســتي

  :��ل منالناقل�ة تتعل� وعموماً، ). مقاومة محدودة و�طب�عة الحال( محدودة ناقل�ة
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 نب�طةمعامل النفوذ لل  

  ؛ في التوص�لات فیرمي توزّعتوا�ع و  

فـإن ، 1Tتمامـاً،للموجـة الإلكترون�ـة  ةً شـفاف نب�طـةالت ، حتى وإن �انـوصخصالوجه على و 

الجزئ�ــة  -العصــا�اتإســ�ان فــي  ةد�ــاز  إنَّ أ�. 0Gالناقل�ــةمحــدودة وتســاو� �ــمّ ت�قــى الناقل�ــة 

فـي الواقـع، فـي درجـة الحـرارة  :لناقل�ـةل اد�ٍ اعت�ـغیـر  سـلوكٍ إلـى  تـؤد�، منخفضة ال�عد العلو�ة

FBالمنخفضـــة، لاســــ�ما عنــــدما ETk الجزئ�ـــة التــــي مــــن أجلهــــا طاقــــة  -، فــــإن العصــــا�ات

,F،فیرمـــيأقـــل مـــن طاقـــة  Bottomsا �عانهـــق Emn  دون ســـواهاالمشـــغولة ، تكـــون هـــي 

، FFفیرمــية �الانشــغال، بنتیجــة تغیــر طاقــة جزئ�ــة جدیــد -بــدأت عصــا�ة وإذا. �الإلكترونــات

�صـورة مسـتقلة عـن �م�ـة الإلكترونـات  الخطـوة -تا�ع�أسلوبٍ شب�هٍ ب النب�طة تزدادناقل�ة فإن 

  . الجزئ�ة الجدیدة -التي تشغل هذه العصا�ة

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

  .انح�ازٍ صغیرٍ وعند تطبی� جهد  منخفضةٍ  حرارةٍ درجة من أجل ؛ وهي صالحة میزوس�و��ةٍ 

  


