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  الرا�عالفصل 

  نصف الناقلةالالظواهر الحر�ّ�ة في المواد 

Kinetic Phenomena of Semiconductors 

  :استنتاج علاقة الناقل�ة الكهر�ائ�ة النوع�ة لأنصاف النواقل الإلكترون�ة 2-2-4

Derivation of the Formula for the Electrical Conductivity of 
Electronic Semiconductors 

إلـى Eمـن  ،dEلنوجد في البدا�ة تر�یز الإلكترونات التـي طاقاتهـا محصـورة فـي المجـال 

dEE  ،�0قــع فــي، ثــمّ نجــر� الحســاب مــن أجــل ســطح تســاو� الطاقــة لكــرة مر�زهــاk .

  :)راجع الفصل الثالث( لدیناإذن، 
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لمّ�ة nmحیث الة السُّ nn؛الكتلة الفعَّ mmm  .  

  .0cEلحساب الطاقة، �حیث نضع أً ومن المفید أن نعدَّ قاع عصا�ة الناقل�ة مبد

  ُ�عبَّر عن الشحنة التـي ینقلهـاdn الكهر�ـائي إلكترونـاً، انسـاق تحـت تـأثیر الحقـل خـلال ،

  :عبر واحدة السطح �المساواة الآت�ة xالمحور  لواحدة الزمن على طو 
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  :إلى xفي الاتجاه  �ثافة ت�ار الإلكتروناتإذن، تساو� 
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وعنــــد التعــــو�ض عــــن التــــا�ع Ef  فــــي المعادلــــة ) (4-40)أو  (4-39)ة مــــن المعادلــــ(�ق�متــــه

ـــرة  ـــل ت�ـــار لنحصـــل علـــى مجمـــوع تكـــاملین؛ الأول �ســـاو� الصـــفر،  (4-43)الأخی كونـــه ُ�مثِّ

ا التكامل الثاني ف�عطي المساواةالإلكترونات في شرو� التوازن    :، أمَّ

(44-4)      
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إذن، الت�ار مرت�� �التـا�ع الإضـافي اللامتـوازن،
1f ّع، الـذ� أُضـیف إلـى تـا�ع التـوز

0f والنـاجم ،

  :وعلى فرض أن .كهر�ائيالحقل العن تطبی� 
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  :تأخذ الش�ل (4-44)نجد أن المعادلة 
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Tk، حیثغاز إلكتروني غیر متحللومن أجل 
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(46b-4)        
 


 


0

2/3

3

2/32

ee
3

28
dEE

Tkmh

me
j Tk

E

Tk

E

Bn

n BB

F




  

  :وإذا أخذنا �الحس�ان أن
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  :، أن0cEنجد، عندما
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�المقــدار (46b-4)و�ضـرب الطــرف الأ�مـن مــن المعادلـة 
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  :، نحصل على علاقة �ثافة الت�ار �ما �أتي(4-47)مع الأخذ �الحس�ان المعادلة 
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  ُ�عرَّف �العلاقة الزمن الوسطي للاسترخاءأن  فرضوعلى 

(48-4)         
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  والآخذ �الحس�ان المساواة
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  :ول علاقة �ثافة الت�ار إلى الش�ل الآتيتؤ 

(50-4)      .
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یـث �ح (4-50)وه�ذا، نحصـل مـن أجـل غـازٍ إلكترونـيٍ غیـر متحلـلٍ علـى قـانون أوم مـن الشـ�ل 

  :تساو� الناقل�ة النوع�ة

(51-4)          .
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  :تساو� حر�ّ�ة الإلكتروناتومن ثمَّ، 

(52-4)               
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e
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أمَّا مـن أجـل غـازٍ إلكترونـيٍ متحلـلٍ تُوصـف الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة فقـ� بـذلك الجـزء مـن الإلكترونـات 

  .التي تتوزع بجوار مستو� فیرمي

نـــات التـــي ، موافقـــاً للإلكترو Fعمل�ـــاً، �م�ـــن عـــدّ زمـــن اســـترخاء هـــذه الإلكترونـــات مقـــداراً ثابتـــاً،

ـــُ� العلاقتـــان  ؛تشـــغل مســـتو� فیرمـــي �ثیـــراً، و�ن�غـــي  (4-52)و  (4-51)وفـــي هـــذه الحالـــة، تُ�سَّ

عندها وضع المقدار
F بدلاً من المقدار.  

  Hall Effectمفعول هول  4-4

تــأثیر حقــل �هر�ــائي وعنــد لقــد تمــت فــي الفقــرات الســا�قة دراســة الناقل�ــة الكهر�ائ�ــة تحــت 

ـــانوننتقـــل الآن إلـــى دراســـة إحـــد� . تـــوافر تـــدرجٍ لتر�یـــز حـــاملات الشـــحنة أ�ضـــاً   -ظـــواهر الغلف

 فلــزاتمفعــول هــول الــذ� یُرصــد فــي ال - Galvani-magnetic Phenomena ط�ســ�ةالمغن

 لقــدعلــى وجــه الخصــوص و  ؛وأنصــاف النواقــل وُ�ســتخدم فــي التطب�قــات العمل�ــة علــى نطــاق واســع

ـات هــول نصـف الناقلـة التـي تُســتعمل �ثیــراً  Semiconductor Hall Sensors انتشـرت مِحسَّ

  .ط�سيالحقل المغن) �ةتحر�ض(ق�اس شدة في 

�ـآن معـاً  ط�سـيلـد� تطبیـ� حقـل �هر�ـائي وآخـر مغن تسمى الظـاهر التحر���ـة التـي تنشـأ

فــي نشـوء قــوة دافعــة ، علـى وجــه الخصـوص، هــول و��مــن مفعـول. ط�سـ�ةمغن -الظـواهر الغلفــانو

وضــع العینــة المدروســة فــي  �هر�ائ�ــة فــي اتجــاه عمــود� علــى اتجــاه حر�ــة الت�ــار الكهر�ائ�ــة عنــد

  .ط�سي عرضانيحقل مغن
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  النظر�ة الأول�ة لمفعول هول من أجل حاملات شحنة من نوع واحد 1-4-4

: (16a-4) الشــ�للنــدرس عیّنــة نصــف ناقلــة لهــا شــ�ل متــواز� مســتط�لات، �مــا یوضــح 

ل  :سـار نحـو ال�مـین�لنفرض أن ت�اراً �هر�ائ�اً جر� في العیّنة نصف الناقلـة مـن جهـة ال فـإذا تشـ�َّ

dالت�ــار �ــالثقوب، فــإن ســرعة انســ�اقها


Iتأخــذ اتجاهــاً موافقــاً لاتجــاه الت�ــار 


، �مــا فــي الشــ�ل 

(16b-4). ل الت�ــار �الإ ــا إذا تشــ�َّ dتتجــه الســرعةلكترونــات فأمَّ


 فــي الاتجــاه المعــاكس لاتجــاه 

Iالت�ار


.  

B،جير ط�سي خـالنضع نصف الناقل في حقل مغن


�حیـث تتجـه التحر�ضـ�ة فـي اتجـاه  ،

  :نتسفي هذه الحالة تساو� قوة لورا). نحو القار� (عمود� على اتجاه الت�ار 

(126-4)       
xdl BeF


   

الضــرب المتجــه�ــل مــن  یتجهســالثقــوب فمــن أجــل  Bd


 ــورانتس lF،وقــوة ل


، فــي هــذه 

یتجـه الضـرب المتجـه الإلكترونـاتومن أجـل  نحو الأسفلالحالة،  Bd


 وقـوة  نحـو الأعلـى

lFلـــورانتس


نحـــو الأســـفل  0e . ،تحـــت تـــأثیر  ت والثقـــوبســـتنحرف الإلكترونـــاو�التـــالي

ط�سي في العیّنة نات والثقوب المتحر�ة في حقل مغنانحراف الإلكترو : (4-16)الش�ل 

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

(a)  

(b)  




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
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
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B
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

B


p n

 n


p


0

lF
B



xn


xp


(c)  
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لمتـــواز� المســـتط�لات، وعنـــدها ســـ�فتقر الوجـــه العلـــو�  نحـــو الوجـــه الســـفليط�ســـي الحقـــل المغن

  . للثقوب في الحالة الأولى، وللإلكترونات في الحالة الثان�ة

  لنصــف الناقــل مــن النــوع ه الســفليالوجــ سینشــحنذا الشــ�ل، هــ�وp-  ًــا ــو�  إیجاب� والعل

 . نحو الأعلى��ون متجهاً من الأسفل ، �حیث فینشأ حقل هول، سلب�اً 

  َّا في نصف الناقـل مـن النـوعأمn- ،بـنفس  رعنـدما ��ـون الت�ـا( حن الوجـه السـفليشـینف

مـن الأعلـى نحـو متجهـاً  فینشأ حقل هولوالوجه العلو� إیجاب�اً،  سلب�اً ) الاتجاه الساب�

  .الأسفل

ط�ســي عنــد كتــرونٍ انحرفــا تحــت تــأثیر حقــل مغنوضــعي ثقــبٍ وإل (4-16) الشــ�لیوضــح 

، حیـث ُ�فتـرض عـدم تـوافر plو nlر الوسطيحانتقالهما الانس�اقي على امتداد طول المسار ال

  .زاو�تي هول pو nتسمى الزاو�تان ؛حقل هول �عد

njعند تمثیل متجهتي �ثافتي ت�ار الثقوب وت�ار الإلكترونات،


pjو 


، نجـد عنـد الأخـذ 

nj،ن�، أن �ثـــــافتي الت�ـــــار pو �nالحســـــ�ان اتجـــــاه دوران �ـــــل منهمـــــا،


pjو 


ـــــدوران ،  ت

وُ�فترض هنا، إمَّا عدم تـوافر . (17b-4)و  (17a-4) الش�لان، �ما یوضح �اتجاهین متعاكسین

ــا تــوافر عیّنــة نصــف ناقلــة غیــر محــدودة فــي الاتجــاه تــأثیر حقــل هــول �عــدْ  �م�ــن نمذجــة ( b، وإمَّ

  .)العیّنة الأخیرة على هیئة قرصٍ 

المنحرفــة تحــت  �حصــل تــراكم للشــحناتومــن أجــل نصــف ناقــل محــدود، وفــي الشــرو� العاد�ــة، 

محدودة و�سـتمر هـذا التـراكم طالمـا اللعیّنة لهذه اط�سي على الوجهین المتقابلین تأثیر الحقل المغن

ل �عدْ  شـار إل�ـه، و�عد بلـوغ التـوازن الترمودینـام��ي الم. قوة لورانتس أن حقل هول المتش�ِّل لم ُ�عدِّ

njمن حاملات الشحنة أن �ثافة الت�ار نوع واحد �م�ن أن نعتبر عند وجود


pjأو 


لا تنحـرف  

  .ط�سي�الحقل المغن

ط�ســي عرضــاني الــذ� �مــر ف�ــه الت�ــار فــي حقــل مغن المدیــد لنصــف الناقــل التواجــدومــن ثــمَّ عنــد 

ـــــرق �مـــــون عرضـــــاني م ـــــخ ف  Hall القـــــوة الدافعـــــة الكهر�ائ�ـــــة لهـــــولعـــــیّن �ســـــمَّى یترسَّ

Electromotive Force )عند وضع عیّنة نصف ناقلة في دارة مغلقة) �مون هول.  

t،شدة الحقل الكلّ�ـةوتُعدُّ 


xمجموعـاً متجهـاً مسـاو�اً  ،


وتصـنع مـع الحقـل 


زاو�ـة  

  . (4-18) الش�ل�ما یوضح ، Hall Angle، وله
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د وه�ذا نجد أنه  في حالة تـوافر نـوع واحـد مـن حـاملات الشـحنة، فـإن الشـر� الـذ� ُ�حـدِّ

  :المتش�لة الق�م المطلقة �قوة لورانتس وقوة حقل هول مساواةمن في �حقل هول �

(127-4)      xl eF   

  أو

(128-4)      xd eBe   

وهــذا �عنــي أنــه إذا . dولكــن هــذا الشــر� ��ــون محققــاً فقــ� مــن أجــل ق�مــة مــا لســرعة الانســ�اق

ق�مــة محــدودة، فــإن طرفهــا الأ�ســر �متلــك أ�ضــاً ق�مــة  (4-128)امتلــك الطــرف الأ�مــن للمســاواة 

. ط�ســ�ة أخــر� بهــامغن -رت�ــا� ظــواهر غلفــانوهم�ــة، لاوهــذه الحالــة غا�ــة فــي الأ. واحــدة للســرعة

الســرعة الوســط�ة لانســ�اق حــاملات الشــحنة، لأن  ،(4-128)فــي العلاقــة  ،�dالســرعة ُ�قصــد

  .ینتقل �سرعٍ قر��ةٍ من السرعة الوسط�ةهذه الحاملات  معظم

سـاواة الآت�ـة مـن أجـل ، نحصـل علـى المn، بتر�یـز الإلكترونـات (4-128) �ضرب طرفـي العلاقـة

  : -nنصف ناقل من النوع

  ط�سي؛ في الحقل المغن (b)والإلكترونات  (a)تغیر ت�ار الثقوب : (4-17)الش�ل 

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

(a)  

(b)  





lF


a

b

B


n



pj

nyj

pyj

p




lF


a

b

B


nj
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(129-4)      neBne xd   

، dneتُمثِّل سرعة الانس�اق الوسط�ة للإلكترونات، فإن حاصل الضـرب dولكن، طالما أن

  :njثافة الت�اروت�عاً لقانون أوم، �ساو� �

(130-4)      ,n
n

d j
ab

I
ne   

�ان للعینة المدروسة في  bو  aحیث    .(4-18) الش�لُ�عدان خطِّ

  :و�هذا الش�ل نحصل على المساواة الآت�ة

(131-4)      ,
11

Bj
enab

BI

en
n

n
nx   

  :nxVالذ� نرمز له �الرمز ل�س سو� فرق الكمون  bnxوالمقدار

(132-4)      .
11

bBj
ena

BI

en
V n

n
nx   

ـ رع فـي أنصـاف النواقـل اللامتحللـة، نحصـل وإذا أخذنا �الحس�ان توز�ع حـاملات الشـحنة علـى السُّ

  :على العلاقة  (4-132)بدلاً من المساواة 

  .(b)ونصف الناقل الإلكتروني  (a)زاو�ة هول في نصف الناقل الثقبي : (4-18)الش�ل 

(a)  

(b)  






a

b

B


n


p




a

b

B


xn


xp


n


p

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(133-4)      ,bBj
en

A

a

BI

en

A
V n

n
nx   

ــ، فضــلاً عــن أن ق�متــه تســاو� Hall Factor عامــل هــولمقــدار، �ســمى  Aحیــث  د ت�عثــر عن

  :إلى) الفونونات الصوت�ة(�ة البلّور�ة �للشب الإلكترونات على الاهتزازات الصوت�ة

18.1
8

3



A  

، وغیرهــا فــي درجــات الحــرارة المرتفعــة نســب�اً، �مــا فیهــا InAs، و Ge، و Si مــن أجــل شــ��ات

  . درجة حرارة الغرفة

  :، إلىAة، �ساو� عامل هول، الشائ� وعند ت�عثر الإلكترونات على أیونات الذرة

93.1
512

315



A  

�الشـ�ل  (4-133)وإذا أخذنا �الحس�ان أن شحنة الإلكترونات سال�ة، ف�م�ننـا إعـادة �تا�ـة العلاقـة 

  :الآتي

(134-4)      ,
a

BI
R

a

BI

en

A
V n

xn
n

nx   

  :Hall Coefficient معامل هولxnRو 0eحیث

(135-4)      .
en

A
Rxn   

الطر�قــة  بإت�ــاعیــتم الحصــول علــى جم�ــع العلاقــات الموافقــة  -pومــن أجــل نصــف ناقــل مــن النــوع

  :xpRالمذ�ورة أعلاه من أجل الثقوب، �ما فیها علاقة

(136-4)      .
ep

A
Rxp   

  .تر�یز الثقوب pحیث 
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  الكهر�ائ�ة مختلطة ل هول من أجل نصف ناقل ناقل�هاستنتاج معام 2-4-4

Deriviation of the Hall Coefficient for a Semiconductor with Mixed 
Conductivity 

ـــات ولا نصـــف ناقـــل ناقلیتـــه مختلطـــة  لنـــددرس حیـــث لا �م�ـــن أن نُهمـــل ف�ـــه لا الإلكترون

pjأضف إلى ذلك، تنحرف ف�ه �ثافتـا ت�ـار الثقـوب. الثقوب


njت�ـار الإلكترونـاتو 


، �مـا ذ�رنـا 

 )مخطـ� المتجهـات(المخطـ� الشـعاعي ولـذلك، لا بـد مـن تمثیـل . سا�قاً، فـي اتجـاهین متعاكسـین

هــذا  (4-19) الشــ�ل یوضــح .للت�ــارات مــن أجــل نصــف الناقــل ذ� الناقل�ــة الكهر�ائ�ــة المختلطــة

  . لتأثیر �عدْ ال لم یبدأ �و خط� على فرض أن حقل هالم

jن الكثافة الكلّ�ة للت�ارإ


pjلكثـافتي الت�ـار الثقبـي متجـهٌ  هي مجمـوعٌ  


njوالت�ـار الإلكترونـي 


 

ب�،المط مع اتجاه الحقل الكهر�ائي الخارجي وُ�ش�ِّل زاو�ة دوران


والمسـؤول عـن انسـ�اق  ،

ممــا  ،ن صــغیرة لضــعف ق�مــة الحقــل المطبــ�ن زاو�ــة الــدوران تكــو فضــلاً عــن أ ،حــاملات الشــحنة

  : ةالآت�ة �سمح لنا ��تا�ة العلاق

(137-4)        pn jjj


  

تجاه معاكس لـه، والمحـور �اتجاه حقل هول أو �ا xنختار المحاور الإحداث�ة �حیث یتجه المحور 

y في اتجاه الحقل الخارجي


Bفي اتجاه الحقل المغناط�سي z، والمحور 


.  

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

(138-4)        ,tan  
y

x

j

j
  

أ� الق�متــان (علــى الترتیــب  yو  xمر�بتــا متجــه الت�ــار الكلــي علــى المحــور�ن  yjو xjحیــث

  ).لجم�ع الكمّ�اتالمطلقتان 

x

y

z

yj

xj

pj


nj


j


n

p

B






  الت�ارات عند توافر ناقل�ة �هر�ائ�ة مختلطةنحراف ا:(4-19)الش�ل 
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  :المعادلة الآت�ةyjعلاقة مر��ة �ثافة الت�ار�م�ننا �تا�ة  (4-19) للش�لوت�عاً 

(139-4)  
 

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

1coscosحیـــــث أن  np علـــــى اعت�ـــــار أن الـــــزاو�تینp وn كونهمـــــا لن، اصـــــغیرت

Bط�س�ة الضع�فةفي حالة الحقول المغنتُدرسان 


.  

  :المعادلة الآت�ةوف�  (4-19)تُكتب ت�عاً للش�ل  xjومر��ة �ثافة الت�ار

(140-4)  
 

,sinsin nnppnnppx jjjjj  
 

  

ppحیــــث أن  sin وnn  sinح�ــــم صِــــغر الــــزاو�تین ، وذلــــك�p وn . م�ــــن�

یوافـ� ذْ إ. (4-18) الشـ�لعبیر عن هاتین الزاو�تین مـن المخططـین المتجهـین الموضـحین فـي تال

  :إذن، لدینا .مستقرةوازن الدینام��ي و�لوغ حقل هول ق�مة حالة التهذا الرسم 

(141-4)      ;
/

tan p

pp

xpxp

p
epj




 






  

(142-4)      .
/

tan n

nn

xnxn
n

enj



 







  

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

(143-4)        ;
p

n

n

n

en

jj


  

(144-4)        .
p

p

p

p

ep

jj


  

  :نیالعلاقتنستط�ع �تا�ة مفعول هول من أجل نصف الناقل المدروس و  (4-139)ت�عاً للعلاقة و  

(145-4)      ;Bj
ep

A

ab

BI

ep

A
p

p

xp   

(146-4)           .Bj
en

A

ab

BI

en

A
n

n
xn   

 (4-142)و  (4-141)معـــادلتین فـــي جملـــة ال (4-146)-(4-143)و�ـــالتعو�ض عـــن المعـــادلات 

  : نجد أن

(147-4)      ;
/

BA
epj

Bj

ep

A
p

pp

pxp

p 


 



  

(148-4)          .
/

BA
enj

Bj

en

A
n

nn

nxn
n 


 




  



12 
 

تین في العلاق (4-148)و  (4-147)نعوض عن العلاقتین  ،،ولإیجاد زاو�ة الدوران الإجمالّ�ة

  :نجد أن ، حیثعلى الترتیب (4-140)و (139-4)

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

  ومن ثمَّ 

(149-4)        ,22 BnpeAj npx    

، أ� فــي المعادلــة الزاو�ــة فــي علاقــة دوران (4-149)و (4-139)العلاقتــین  ومــن ثــمَّ نعــوض

  :فنجد، (138-4)

(150-4)    
 
  .

2222

B
np

np
A

npe

BnpeA

j

j

np

np

np

np

y

x


















  

  :�تا�ة المساواة الآت�ة (4-147)استناداً للعلاقة �م�ننا  ،ومن جهة أخر� 

(151-4)        .BR pxpp    

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

  .BnpeRBR npxx    

    ومن ثمَّ 

 (152-4)      ,BRx   

  :د أننجمع �عضهما ال�عض  (4-152)و (4-150)العلاقتین و�مقارنة 

    .
22

np

np

np

x
np

np

npe

A
R





 




  

  ومن ثمَّ 

(153-4)      
 

.
2

22

np

np

x
np

np

e

A
R








  

و�ـــتم الحصـــول علـــى . بهـــذه الطر�قـــة، ن�ـــون حصـــلنا علـــى علاقـــة عامـــة مـــن أجـــل معامـــل هـــول

ـــــك إذا ؛ �حالـــــة خاصـــــة(4-153) ةمـــــن العلاقـــــة الأخیـــــر  (4-137)و  (4-136)العلاقتـــــین  ، وذل

  .0pأو 0nوضعنا

inpnمــن أجـــل نصـــف ناقـــل ذاتـــيو   نجـــد مـــن العلاقـــة مـــا حیـــث تتحقـــ� الناقل�ـــة الذات�ـــة ،

  :ي�أت (153-4)

  
 

,
22

np

npnp

xi
p

p

e

A
R








  

  ومن ثمَّ 
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 (154-4)      .
np

np

i

xi
en

A
R








  

npوطالما، في معظم الأح�ان   مّ�ة سال�ة دوماً ي ُ�عدُّ الذاتمعامل هول ، فإن�.  

ـــــوب  (4-148)و  (4-147)یتضـــــح مـــــن العلاقتـــــین  ـــــي هـــــول مـــــن أجـــــل الثق أن زاو�ت

ـــات  ـــاً مـــع حاصـــل ضـــرب اتناســـ�اً تتناســـ�ان والإلكترون ـــي تحر�ضـــ�ة الحقـــل طرد� ـــات ف لحر�ّ�

  .ط�سيالمغن

لشـ�ل إذن، إلى جانب الحر�ّ�ات الانس�اق�ة �م�ن الحدیث عن حر�ّ�ات هول التي تُعیَّن �ا

  :الآتي

(155-4)    
  

;ppH A   

(156-4)         .nnH A   

  .، تتطاب� حر�یّتا هول مع حر�یَّتي الانس�اق1Aوعندما

رة، صـغی و، nو، pلقد استدخدمنا سا�قاً علاقات تقر�ب�ة على أساس أن الزوا�ا

ــر عــن . الصــغیرة حقــولاً ضــع�فةً زوا�ــا الط�ســ�ة مــن أجــل تلــك ومــن ثــمَّ، تســمى الحقــول المغن وُ�عبَّ

  :الضعیف �المتراجحتینط�سي معاییر الحقل المغن

(157-4)      ,1 BBA
r

l
pHp

p

p

p   

(158-4)      ,1 BBA
r

l
nHn

n

n
n  

نصــفا قطــر�  nrو pr، وطــول المســار الحــر الوســطي للثقــوب والإلكترونــات nlو plحیــث

  . ن تدور وفقهما الثقوب والإلكترونات تحت تأثیر قوة لورانتس على الترتیبقوسي الدائرتین اللتی

عنـــــــــــــــدما Geأجــــــــــــــل  فمــــــــــــــثلاً تتحقــــــــــــــ� المتراجحــــــــــــــة، علــــــــــــــى وجـــــــــــــــه الخصــــــــــــــوص، مــــــــــــــن
112 sVm3.0  n وT1B.  وطالمــــــــا أن حر��ــــــــة الثقــــــــوب أقــــــــل مــــــــن حر��ــــــــة

ط�ســـ�ة، فضـــلاً عـــن أن التحر�ضـــ�ة المغن. اً محققـــة أ�ضـــ (4-157)الإلكترونـــات، فـــإن المتراجحـــة 

واحد تسلا T1و�سـاو� . المتـراجحتین فقـ� مـن وجهـة نظـر تحقـ� -اصـطلاحاً  -، تُعـدُّ ضـع�فة

معامــــــل هــــــول الواحــــــد 1A  فــــــي الحقــــــول الشــــــدیدة التــــــي تُعــــــیَّن �ــــــالمتراجحتین المــــــذ�ورتین

�صـرف النظـر  1Aوأنصـاف النواقـل المتحللـة ��ـون  فلـزاتومـن أجـل ال. المتعاكستین �الإشارة

  . Bعن ق�مة 
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 إذْ �م�ـن �سـهولة تعیـین ؛اسـع فـي دراسـة أنصـاف النواقـلتُطبَُّ� ظاهرة هـول علـى نطـاق و 

فــي المجــال المشــوب مــن  �xRمــا یــتم الحصــول علــى ، تجر�ب�ــاً؛xV، وa، و B، و I �ــل مــن

، فلـ�س مـن )معلومـة Aق�مـة (أضف إلى ذلك، إذا �انت آل�ة الت�عثر معلومـةً . (4-134)العلاقة 

  .pوالتر�یز  �nم�ان تعیین التر�یز الصعب 

إذْ تُعـــیَّن هـــذه الكمّ�ـــة �اســـتعمال ؛ xVثمــة صـــعو�ات أساســـ�ة �م�ـــن أن تبـــرز عنـــد ق�ـــاس

حیث ُ�قاس فرق الكمون بـین مسـبر�ن ) DCمق�اس فول� (مق�اس �مون في حالة الت�ار المستمر 

ین( ان نصف الناقل في نقطتین تقعان) مجسَّ تقـع  (4-16) الشـ�لفـي (على وجهین متقـابلین  �مسَّ

تسـاو� و�جـب أن تتـوزع هـذه النقـا� علـى سـطح  ).هاتان النقطتان علـى الـوجهین العلـو� والسـفلي

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

 .ناظر لتماسات هولمتع غیر الالناجم عن التوزّ  الأومي

مــن أجــل قطبیتــین  xVلكــن مــن الصــعو�ة �م�ــان، بلــوغ عمل�ــة الق�ــاس هــذه، ولا بــد مــن ق�ــاسو 

ب المتوس� الحسـابي الكمون فرق ل ��ون ، �حیث I للت�ار الأومي إشارتین مختلفتین، ومن ثمَّ ُ�حسَّ

 .xVلفرق الكمون  الق�اسات المشار إلیهامعط�ات من 

ات تتوزع على طو تت الت�ـار فـي العینـة، �حیـث �م�ـن تحدیـد  لوافر عادةً في مجموعة الق�اس مجسَّ

ـــات (الناقل�ــة النوع�ــة لتلـــك المقــاطع لتلـــك القطاعــات مـــن العینــة  �م�ـــن اســتعمال أحـــد هــذه المجسَّ

  ).�مثا�ة تماس هول

تســــمح بتحدیــــد إشــــارة حــــاملات الشــــحنة، وتر�یزهــــا،  و xRإن الق�اســــات المر��ــــة لـــــ

ة الق�اس الحاو�ة علـى العیّنـة فـي ترموسـتات، حیـث �م�ـن �سـهولة منظومفإذا وضعت . وحر�یّتها

، n، و ، وxRرق حـرار�، ف�م�ننـا دراسـة التا�ع�ـة الحرار�ـة لتلـك المقـادیر؛االمحافظة على ف

  . و
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