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المرسلين  و بعد بسم الله وحمده وشكره وثنائه وعفوه والصلاة على النبي أشرف الأنبياء 

 سيدنا محمد وعلى اله وصحبه ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الدين ...

إلى من تملك قلبا بحنانه ورحمته  رعاني ومن دعائها كان ضياء طريق وسر توفقي ونجاحي  

لها بعد      لي يكون تخرجي ونجاحي ثمرة وهدية ةوالى من صبرت وسهرت الليل وذاقت المرار 

 الغاية*** ****أمي   ار ظالانت  طول 

جناته ورحمه  أعلىإلى من أحمل لقبه بكل  افتخار ...........روح أبي غفر الله ذنبه واسكنه 

 ***أبي الغالي***برحمته وغفرانه

وأبي الثاني والى أختاي التي شاركونيساعد زناتي   والى أخي الغالي  حياتي    الذي كان سندي 

 سعادتي وأحزاني 

فبعلمه ونصحهم وتهجيهم كان وصولي إلى ما أنا عليه والى من كان له الفضل من  أساتذتي 

 والى كل أصدقائي وأحبابي قريب أو بعيد كان سند في حياتي  

الذي أشرف على هذا العمل وكان له   ''عبد القادر سويقات''كما لا أنس ى أستاذي الفاضل 

 في الفضل لتقديمه على أحسن وجه وصورة ولكل من كان له اليد في هذا العمل

 والى من حفظهم قلبي ونسيهم قلمي 

 أهديكم جميعا هذا العمل ....فأسل الله أن ينفع كل طالب العلمي



 

II  

 

 

 
اشكر الله على حمده وتوفيقه ومنه وكرمه وعرفانه على إتمام هذا العمل فنحمده حمدا  لا 

 يحص ي ثنائه وعلى عظمتي صفاته وكمال جلاله وسلطان مقامه. 

يسعدني بعد الانتهاء من هذا العمل أن يكون شكري في المقام الأول بعد شكر وحمد الله 

على قبوله أشرف على هذه المذكرة  ****عبد القادر سويقاتأستاذي الفاضل دكتور 

المتواضع وسعة صدره وسمو أخلاقه ونبلها فقد كان توجيهه وأشرده من نجاح هذا العمل 

 فنسأل الله دعاء بشكر و التوفيق في حياته وأن يكون هذا العمل في ميزان حسناته.  

جريوي محمد ** **سوداني محمد البار  رئيساإلى الأساتذتي أعضاء لجنة المناقش 

 على قبولهم قرأت هذا العمل فشرف لنا بتصويبهم وملاحظاتهم وتقيمهم له.      مناقشا**

كما أشكر أستذتي الذي انتفعت بعلمه طولت فترة دراستي في الجامعة فسال الله الثناء  

لهم والشكر والعرفان  كما لا أنس ى ادارة قسم الفيزياء في جامعة قاصدي مرباح التي أتحت 

 الفرصة. لنا

كما أشكر كل صديق عرفته طول فترة دراستي في الجامعة فقد عرفة نعمة الأخوة وكانت 

 صدقتهم كنز في حياتي فسأل الله التوفيق لهم والنجاح.

 عة.فنسأل الله كل الخير والفضل من يده في هذا العمل وطول فترة دراستي الجام
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Ec مستوى النقل eV 

Ev مستوى التكافؤ eV 

EF مستوى فيرمي eV 
ni  كثافة حاملات الشحنة الذاتية 

cm-3 
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P  تركيز الثقوب cm-3 
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 المقدمة

وكيميائية مميزة وهي المواد   خصائص فيزيائية تذاإن اغلب الأجهزة الإلكترونية الحديثة تعتمد في عملها على المواد 
النقل الكهربائي عند ارتفاع  على نصف الناقلة التي تمتلك خواص العوازل عند درجات الحرارة الدنية كما لها القدرة

لتعرف على الخواص البنيوية ,الضوئية وكذلك لوسعة المالمكثفة و  وثحالبدرجة حرارتها إلى حد معين.حيث بدأت 
هذه البحوث على تصنيع المقاومات ,  أثمرتالكهربائية لهذه المواد وإمكانية الاستفادة القصوى منها عمليا حيث 

ومن ثم الخلايا الشمسية وكذلك تصنيع الدارات الإلكترونية المتكاملة والتي تعتبر الخليفة  انزستور تر الديود و ال
حقول الفيزياء التطبيقية والذي مازال يتطور أهم ثة للترانزستور وبهذا صار حقل فيزياء أنصاف النواقل من الحدي

  أغلب مجالات الحياة اليومية.  إلىحتى دخل   رعةامتسويتقدم بخطوات  

خصائصه المميزة لوفرته و العمود الفقري لصناعة المركبات الالكترونية ويرجع ذلك  وميسييعتبر السيلمنذ مدة 
التطور والتقدم لسيرورة  هتمواصللكن  ,ممايبسط صناعة هذه المكونات عازل مقبول 4O2Siأكسيده و 

والتي أصبح المعيار فيها هو  ,ت تواجه صعوبات متزايدة مع كل جيل من التكنولوجيابات الحاصلالتكنولوجي 
تحديا يصعب تجاوزه مع المحافظة على تحجيم المكونات وزيادة سرعة معالجة المعلومات، الأمر الذي أصبح يشكل 

   السيليسيوم كمادة أساسية لصناعة هذه المكونات، وهو مادفع بالتفكير والبحث عن مواد بديلة تمكن من ذلك.

جددت الاهتمام بهذا نصف الناقل   مانيوم, ير رتفعة وقصر الفصل الطاقوي لدى الجة حاملات الشحنة الميحرك
دراسة انتشار المطعمات وتحقيق المزيد من التقدم في هذا المجال، وحفزت على لتعويض السيلسيوم  مرشح واعدك

 . ورة وجدة فعالةفي هذا النصف الناقل باعتباره مفتاحا لتحقيق دارت نانومترية مطبنوعيها السالب والموجب  

نهدف من خلالها على التعرف مانيوم ير نتشار الفسفور في الجلادراسة  إلىفي هذه المذكرة  سنتطرق  الإطارا في هذ 
من خلال محاكاة  على آلية انتشار الفسفور في الجيرمانيوم وتحديد مميزاته في شروط الانتشار الذاتي واللاذاتي

 . أتممنا ذلك وفق خطة بحث تضمنت مقدمة و ثلاث فصول وخاتمة للدراسة  منحنيات تجريبية.

و    nنوع  ال  اوالمطعمة بنوعيه  ةالأصليالنواقل    نصافاالعوازل , النواقل و    إلىتطرقنا فيه    :  الأولالفصل   ❖
  .p  النوع

اكتشافه وتواجده في الطبيعة  إلىمانيوم وخواصه , حيث تطرقنا  ير عنصر الج إلىتطرقنا فيه   :الفصل الثاني ❖
 صل الطاقوي وتركيز حاملات الشحنة الذاتية.االفو   البنية البلورية له  إلىوطرق تنقيته كما تطرقنا  
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 عامل التناسب التربيعيواستنتاج  مانيوم  ير في الجمحاكاة انتشار الفوسفور  و قمنا بنمذجة    :  الفصل الثالث ❖
معامل الانتشار بين معامل الانتشار ومربع تركيز الالكترونات الحرة في الجيرمانيوم  وحددنا كيفية ارتباط 

 بدرجة الحرارة.  الذاتي للفسفور في الجيرمانيوم
 .النتائج المتحصل عليها في هذه المذكرة  الخصنا فيه   :الخاتمة ❖

  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الفصل الأول :

أنصاف النواقل ومميزاتها   
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 دتمهي

هذا الفصل   تصنف المواد حسب ناقليتها للتيار الكهربائي إلى ثلاثة أصناف عازلة ونصف ناقلة وناقلة. في
 ومميزاتها وطرق تطعيمها.   وأنواعهاسنتطرق  إلى أنصاف النواقل  

 النواقل    و ,أنصاف النواقلالعوازل -1.1

 العوازل -1.1.1

 راجع   وهذا (  cm/Ω 2210إلى 1410رور التيار الكهربائي تتراوح مابين)لمتملك مقاومة نوعية كبيرة مواد هي 
 8إلى  3والذي يكون في حدود من التوصيل  ةالتكافؤ وحزم ة بين حزميرلكبا لاتساع الحزمة الممنوعة نتيجة الفرق

استخدمنا مجال كهربائي لمنح أي الكترون طاقة لتخطي النطاق المحظور ستكون الطاقة   إذابحيث  فولط. إلكترون
6)كبيرة جدا وتبلغ شدة المجال الكهربائي حوالي  × 108v/𝑐𝑚)  تقريبا, لذلك من المستحيل منح أي

,  الكوارتز, الخشب هذه المواد نجد مثلإلكترون هذه الطاقة وبالتالي لايوجد أي إلكترون في نطاق التوصيل . 
 [1.2.4[ المطاط .الزجاج....,  البلاستيك  

 

 يوضح مستويات الطاقة للعزل ( 1الشكل) 

 النواقل-2.1.1
بعدم وجود ثغرة  تتميز . CmΩ 6-10.لتيار الكهربائي ضعيفة جدا في حدود لالنوعية  مقاومتهتكون  مود هي

والكترونات التكافؤ هي نفسها الكترونات مما يجعلهما متداخلين , طاقية بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل
من  إضافيةمجال كهربائي الذي يكسبها طاقة  بوجود للتوصيل الكهربائي مما يفسر الاستجابة السريعة  ,التوصيل

  .[   1.2.4  [مثل الحديد , النحاس ، الألمنيوم.اجل الانتقال
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 يوضح مستويات الطاقة للنواقل   :( 2) الشكل
 

 أنصاف النواقل  3.1.1-
حيث تكون ,  (النواقلالموصلات )أنصاف  أشباهذات أهمية كبيرة هي بين المواد العازلة والموصلات توجد مادة 

التيار الكهربائي ولكن  صالإيقدرة على لها ال ،الكهربائية اكبر من الموصلات واقل من العوازلالنوعية  ااومتهقم
بين حزمة النقل  تمثل الفرق هيو ( e.v1)في حدود تكون الثغرة الطاقية صغيرة جدا  .الموصلات بكفاءةليس 

تكون و سلوك العوازل  وادهذه المتسلك  (c0273-=k00 ) الصفر المطلقوحزمة التكافؤ. عند درجة حرارة 
 تكتسبارتفاع درجة الحرارة  تكون فارغة تماما. عندالنقل  بينما حزمةالتكافؤ  حزمةجميع الالكترونات في 

 : مثل، يجعل هذه المواد تصبح موصلة ممامن حزمة التكافؤ الى حزمة النقل  من الانتقال تمكنهاالالكترونات طاقة 
 .[  1،3،5[ مانيوم  ير السيلكون والج

 
 

 ا
 
 
 
 

 يوضح مستويات الطاقة لشبه الناقل  :(3)لشكل  ا
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 يوضح مخططات الطاقة للمواد المختلفة (: 4الشكل )

  
 النواقل  أنصاف أنواع -2.1

 .ةذاتيلاالالنواقل    وأنصاف  ةالنواقل الذاتي  أنصافساسيتن هما  أمجموعتين   إلىالنواقل    أنصافلقد تم تقسيم 

 )الأصلية(النواقل الذاتي أنصاف-1.2.1

هو نصف ناقل نقي وغير مطعم بشوائب غريبة وخال  intrinsic semiconductorنصف الناقل الذاتي 
عصابة  إلىحراريا  أثيرتمن العيوب, تكون الثقوب في حزمة التكافؤ هي الفراغات الناجمة عن الالكترونات التي 

النواقل المطعمة. في درجة الصفر المطلق لايوجد في  أنصافالنقل,  حيث تركيزهما يكون متساوي على عكس 
من الالكترونات والثقوب  أزواجصيل حاملات شحنة. لكن عندما ترنفع درجة الحرارة تتولد نصف الناقل الا

حزمة النقل هذه الازاوج من الالكترونات  إلىالكترونات حزمة التكافؤ حراريا عبر فرجة الطاقة الممنوعة    إثارةنتيجة  
 . حنة الوحيدة في نصف الناقل الأصليوالثقوب هي حاملات الش

ذرات  بأربعمحاط  Cاو الكربون  Siاو السيليكون  Geان كل ذرة في الشبكة البلورية للجرمانيوم  من المعلوم
مع  الأربعةالكترونات في مدارها الخارجي . وتشترك كل ذرة في هذه البلورة بالكتروناتها  أربعةمجاورة لكل منها 

 (.4كما في الشكل )  الأربعةجيرانها  
ذه لهلتكوين النسق البلوري    مانيوم شكل هندسي دقيق بفضل ترتيبها المنظمير السيلكون والجات  تشكل ذر 

 .[3-1[المواد
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 مانيوم ير رة السيلكون والج ذيوضح الرابط التساهمية ل:( 5) الشكل

 )المطعمة(ةلاذاتيالالنواقل   أنصاف-2.2.1

  بإضافةوتتم هذه العملية  .التطعيم في الحصول على خواص كهربائية وضوئية جديد لنصف الناقل أهميةتكمن 
هذه العملية تكسب الناقل خواص  .محددة وقليل ومتحكم فيها من الشوائب المطعمة المناسبة لنصف الناقلكمية 
بنسبة  ذرة الى  B بالبورالسلسيوم  عند تطعيمفعلى سبيل  ،الة النقيةفي الح يمتلكها التي كان غير ةجديد  فيزيائية

كيز حاملات ا تر  تغير فيوينتج عن عملية التطعيم  مرة 310ب   الناقلية الكهربائية  تتضاعفسيلسيوم ذرة  510
نتيجة بمعنى أنه نقية . ال في الحالة نتساويام أن كانا بعدوتغلب إحداها عن الأخرى الشحنة الموجبة والسالبة 

أو   BV اكبر من تركيز الثقوب في عصبة التكافؤ  BCتركيز الالكترونات في عصبة النقل   التطعيم سيكون 
 ,وهذا على حسب نوع التطعيم .العكس

تكون ضئيلة جدا بالنسبة لذارت   والتكافؤ    ثلاثية  أوذرات خماسية التكافؤ    يه  في التطعيم  الشوائب المستخدمة
  .هربائية تتغير تغير كبيرولكن الخاصية الك  والكيمائيةزيائية  ينصف الناقلة مما يجعلها تحافظ على  خواصها الف  المادة

ذاتي للان نصف  الناقل اإوعليه ف، ير الناقيلة النوعية لأنصاف النواقليانتشار لتغ أكثرة )التطعيم ( يتعتبر هذه التقن
لتطبيقات ليجعلها مناسبة اصية الكهربائية عميق في الخمعينة قادرة على تعديل  وائبهو نصف ناقل مطعم بش

( أو التطبيقات الكتروبصرية )مصدرات للضوء أو  ذلك إلىالديويدات الترانزيستورات وما مثل الالكترونية )
عملية النقل الكهربائي بحيث تكون اما ثقوب  . وبالتطعيم يمكن تغير نوع حامل الشحنة المسيطرة فيكاشفات (

 .  أو الالكترونات
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 pونصف ناقل موجب      nنوعان من أنصاف النواقل المطعمة نصف نقل سالبة     التطعيموينتج عن عملية  
[2,6,4] 

    nنصف الناقل من النوع -1.2.2.1

في هذا النوع من  إماالموصلات الذاتية هي الالكترونات والثقوب  أشباهحاملات التيار في  إنرأينا فيما سبق 
 إدخالهي الالكترونات الناتجة من  majority carriersللتيار  الأغلبيةالموصلات فان الحاملات  أشباه

يوجد في هذه الذرة خمسة الكترونات في مدارها الخارجي  .مثلا Pذرات مطعمة خماسية التكافؤ كذرة الفسفور 
في بلورة  جيرمانيوممحل ذرة  P فسفورالكترونات خارجية وعندما تحل ذرة  أربعة الجيرمانيوم علىتحوي ذرة  مابين

المجاورة  الجيرمانيومروابط تساهمية مع ذرات  بأربعةتساهم  الفسفورالكترونات خارجية من ذرة  أربعةفان  الجيرمانيوم
دون ان يدخل ضمن الروابط ومرتبطا بها ارتباطا ضعيفا  معلقا بالذرة الام  الفسفورويبقى الالكترون الخامس لذرة 

 .[10,11,6,4,2]  التي تربط الذرات

 

 الإلكترون يوضح التطعيم من النوع السالب وتحرير   :  (6الشكل )

)فمثل عند  Eg( تكون ضعيفة أمام  الأيونية)الطاقة  لتحررهفان الطاقة اللازمة  الضعيف  هذا الارتباط ونتيجة
قريب جدا  للمانحات ويالطاق ىستو المكون .  ي(Eg=0.066evو ev0.0127حالة الجرمانيوم طاقة تأين 

داخل  بالالكتروناتينتج عنه حالات مشغولة بذرات مانحة  الناقل  نصففعملية تطعيم  . من قعر عصبة النقل
بطاقة تعادل طاقة  إثارتهاالنقل , حيث تنقل له بمجرد  حزمةالطاقوي يكون قريب من  اهاستو مالممنوعة  الحزمة

ثقوب  اظهور الكترونات فائضة في حزمة التوصيل لايقابله هذا الانتقال يؤدي إلى.(7)التأين كما يبينه الشكل 
تنتقل من  إنهامن حزمة التكافؤ كما يحدث ذلك في المادة النقية بل  لانتقلفي حزمة التكافؤ . فهذه الالكترونات 

مستويات طاقة واقعة تحت حافة حزمة التوصيل )ضمن فجوة الطاقة( وعلى عمق قليل جدا من الطاقة 
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(0.01ev  0.04أوev) .لخامس بنصف الناقل من النوع يدعى نصف الناقل المطعم بعناصر العمود اN 
[10,11,6,4,2]. 
 
 

 
 إثارتها يوضح مستوى المانحات وانتقال هذه  الالكترونات بعد  :(7الشكل )

 

 لبعض المطعمات المانحة  eVيبين قيم مقدار طاقة التأين المقدر ب:( 1الدول) 

Sb As P  
 الجرمانيوم  طاقة التأين  0.012 0.0127 0.096

 

    P نصف الناقل من النوع -2.2.2.1

لت فيه ذرات من العمود الثالث في الجدول الدوري للعناصر ختي كالسيليكون أو الجرمانيوم, ادهو نصف ناقل ذا
. عند اشابة الجيرمانيوم بشائبة ثلاثية التكافؤ كالالمنيوم Al)او الالمنيوم  Gaاو الغاليوم Inاو الإنديوم Bكالبور(

غير مكتملة. تستطيع هذه مثلا, فان الكترونات التكافؤ الثلاثة فيها تساهم بالرابطة التكافؤية وتبقى رابطة واحدة 
طة مواضعها, ذرات أخرى عندما تتبادل الكترونات الراب إلىتنتقل  إن الرابطة غير المكتملة بقدر ضئيل من الطاقة 

أي عندما تثار الالكترونات في عصابة التكافؤ لتملأ الرابطة مخلفة وراءها ثقبا في حزمة التكافؤ. تسمى الذرة 
. تشكل acceptorالشائبة من العمود الثالث التي تأخذ الالكترونات من عصابة التكافؤ بالاخذة او المتقبل 

. ان عملية التطعيم بالشوائب الاخذة تتيح الحصول  SiوGe ذرات العمود الثالث شوائب اخذة في كل من 
على نصف ناقل تركيز الثقوب في حزمة التكافؤ فيه اكبر بكثير من تركيز الالكترونات في حزمة النقل , وبذلك 
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تشكل الثقوب فيه حاملات الشحنة الأكثرية , بينما تشكل الالكترونات الحاملات الأقلية . يسمى نصف الناقل 
 .  pبهذه الطريقة نصف ناقل من  النوع  المطعم

 

 يوضح التطعيم من النوع الموجب وتحرير الثقوب :(  8)الشكل  

 طاقة التأين لبعض الشوائب الأخذة في الجيرمانيوم يوضحالجدول  

 لبعض الشوائب الآخذة  eVب   المقدرةيبين طاقة التأين :(  2الدول ) 

In Ga B  
 التأين في الجرمانيوم طرق  0.0104 0.0108 0.0112

 

الأخذة عنه حالات ممكنة الانشغال بالالكترونات دخل العصابة الممنوعة , تطعيم نصف الناقل بمطعمات    إن
, يكون قريبة من عصابة التكافؤ حيث تنقل له الالكترونات من عصابة التكافؤ مخلفة   يدعى بمستوى الآخذات

 .[11,10,6,2,1],بمجرد إثارته بطاقة تعادل طاقة التأين كما يبنه الشكل      ثقوبا في العصابة

 

 يوضح المستويات الطاقوي للآخذات داخل المستوي الممنوع (9)كل  الش
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 التطعيم طرق -3.1

شار الحراري الذي ستقتصر الدراسة عليه تهما طريقة الانلتطعيم أنصاف النواقل أكثر استعمالا طريقتان  هناك
 .  وطريقة الغرس الأيوني

 نتشار طريقة الإ -1.3.1

 :هناك مجالين مميزان يتم فيهما الإنتشار هما

مع حاملات الشحنة الذاتية ويكون , يكون تركيز الشوائب في هذا المجال مهمل بالمقارنة  :ذاتي  مجال الإنتشار ال

i n=n   

بتركيز الحاملات الذاتية وهذا يحصل في هذا المجال يكون تركيز الشوائب معتبر مقارنة    :ذاتي  اللا  مجال الإنتشار  
 [11]عندما تكون العينة مشابة بقدر كبير  

 وفي هذا الطريق يتم التطعيم وفق مرحلتين 

في وسط مشبع بالشوائب المطعمة وبتركيز ثابت لمدة زمنية معينة يتم إبقاء صفائح الجيرمانيوم     :التموضع المسبق 
 [11]المادة النصف ناقلة  وتحت درجة حرارة ثابت . يحدث الانتشار على أعماق صغير مقارنة بسمك الصفائح  

  :في الشروط الذاتية في حالة التموضع المسبق   انتشاربين منحنيات  (10)الشكل  

 

   التموضعمحنيات الانتشار خلال مرحلة  : ( 10) الشكل
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يقطع منبع الإشابة عن   تسمح هذه المرحلة بتوزع الذرات المطعمة داخل المادة نصف الناقلة، حيث:مرحلة التوزيع  
عمق اكبر . تكون إلى  درجات حرارة عالية لكي تصل الشوائب المطعمة    إلىصفائح الجيرمانيوم ويتم اخضاعها  

 (11)منحنيات الانتشار في الشروط الذاتية كما هو مبين في الشكل  

 

 مرحلة الانتشار الذاتي لمرحلة التوزيع :(11(الشكل  

 طريقة الغرس الأيوني   -2.3.1

عن طريق العالم   1951ذه سنة تم تفيو  ,1900حول فاعلية تقنية الغرس الأيوني سنة دراسات البدأت 
Schokly كمية من الشوائب المطعمة عن طريق   إدخالتعتمد هذه التقنية على  .وهو أحد مخترعي الترانزيسنتور

هذه الايونة تكون وموجهة بواسطة حقل كهرومغناطيسي .  القذف العينة المرد تطعيهما بحزمة من الأيونات مسرعة  
( من خلال تسريع أيونات 1Mevإلى أكثر من  Kevشابة ,ومختارة مزودة بطاقة حركية )تتروح بين بضع 

المراد اضافتها في مجال كهربائي وصدمها على جسم سطح الصلب . هذه الطاقة تجعل من المطعمات المطعات 
 .)سمك صغير جدا(المراد تشويبه على بعض المسافاتتنفذ داخل بلورة شبه ناقل  

تقوم الأيونات الصادمة بنقل الطاقة إلى الكترونات وأيونات المادة الهدف مما يسهم في حدوث تغير في تركيب 
الصلب نتيجة لحدوث سلسة من التصادمات دخل المادة . الطريقة التي أدخلت بها الأيونات الى البنيوي للمادة 

بسطحه وتجعل العديد منها )من الأيونات ( يحتل موضع غير مناسبة غير استعاضية الصلب تلحق ضرار كبيرا 
تتلى بمعالجة حراري حتى  تتطلبوبالتالي سيكون وجودها غير فعال كهربائيا . لذلك فإن عملية الزرع الأيوني 
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تجنب تأخذ الذارات الموضع المناسبة وتنقص تلك الاهتزازت وتسمى العملية هذه العملية بالتحمية , لذا ينبغي 
 الحرارة المرتفعة التي تؤدي إلى إنتشار الشوائب داخل الحجم أو تفكيك الجسم وتبخير عناصره الذاتية .

, ومن من مصدر للأيونات , حيث تنتج الأيونات المراد أضافتها  يتألف جهاز الغرس الأيونات بشكل نمطي
 ذات سرعات إلى )إلكتروستاتيكي(  ساكن كهربائي حقل ضمن الأيونات بتسريع مسرع ,جسيمات الذي يقوم 

 من الهدف بجهاز السطح يوصل ما غالبا اصطدام الأيونات بالجسم الصلب الهدف. مكان حيث , مرتفعة طاقة
المعطاة بشكل مستمر  ةيمكن من قياس الجرع مماوتحديد الشحنات المتراكمة من الأيونات المغروسة ,  كشف أجل

 [10,11]ا الجرعة المرغوب فيهار ية عند مقد العمل, وإيقاف  

 

 

 مخطط الغرس الايوني ( 12ل) الشك

 

 المطعمةمنبع الشوائب  -4.1

 لهذه  الغازية أو السائلة,بع الشوائب المطعمة الى ثلاثة حالات فيزيائية والتي تمثل الحالة الصلبة  يمكن تصنيف من
 [11]المركبات أهم على التعرف يمكن أدناه  (3)الجدول خلال ومن الشوائب
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 يوضح منابع المطعمات:(3) الدل 

 النوع  العنصر  الصيغة  اسم المركب  الحالة  
 
 

 الصلبة 

 N الأنتمون  Sb2O3 أوكسيد الانتمون  ثالث 
N 
N 
P 
P 

 الأرسونيك  As2O3 ثالث أوكسيد الأرسونيك 
 الفوسفور  P2O5 خامس أوكسيد الفوسفور 

 البور  B2O3 ثالث أوكسيد البور 
 البور  B2H6 الديبوران 

 
 الغازية 

 N الأرسونيك  AsH3 الأرسين
P  الفوسفين PH3  الفوسفور 

 البور   BCl3 كلوريد البورين ثلاثي  
 N الفوسفور  POCl3 أوكسد كلوريد الفوسفور  السائلة 

P  ثالث بروميد البور BBr3  البور 
0 
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 . م20122013/,  البواقي أم مهيدي بن   العربي جامعة النواقل ,

ديوان المطبوعات الجامعة   , 1989 الثانية الطبعة  , الكهرباء واشباه الموصلات, جامعة قسنطينة,  حسن  اسماعيلد.فخري -[6]
 الجزائر. 

–م ,دار أسامة للتوزيع والنشر الأردن  2009  الثالثة  الطبعة "الكلاسكية والحديثة "الفيزياء  د.وليد قادري , موسوعة  -[7]
 عمان. 

البلورية, لأشباه الموصلات ,بحث   والعيوب  والبصرية الأساسية  خصائص هادي ,محمد حميد مهدي , دراسة  عباس  مصطفى -[8]
كلية التربية,    /كلية التربية كجزء من متطلبات نيل شهادة البكلوريوس في الفيزياء ,جامعة القادسية    -مقدم الى رئاسة قسم الفيزياء

 م. 2007جامعة العراق,

تحضير الأغشية الرقيقة لكبريتيد  استر أكاديمي بعنوان وردة بن علي ,صبري  بوشول مذكرة التخرج مقدمة لنيل شهادة الم-[9]
  -كلية العلوم الدقيقة    –, جامعة الشهيد حمه الأخضر الوادي    ( (CBDاللمرسبة بطريقة الحمام الكيمائي (Cds) الكاديوم 

 . م2018/2017قسم الفيزياء 

هامل عبد الوهاب , مذكرة لنيل شهادة دكتوراه دولة بعنوان تطوير نموذج السطح المسنن للخلاية الشمسية للحصول   -[10]
 م. 2010/2009-, جامعة باجي مختارعنابة على مردود طاقوي عالي 

أطروحة مقدمة لنيل شهادة دكتوراه بعنوان دراسة لنصف الناقل الجيرمانيوم المطعمة للإستعمال في   –سويقات عبد القادر  -[11]
م.  2016/2015مكونات الإلكترونية الضوئية , جامعة قاصدي مرباح ورقلة ,
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 تمهيد 

وفي هذا الفصل سوف نتحدث على الجيرمانيوم السابق على أنصاف النواقل وما تتميز به .تطرقنا في الفصل 
والمتمثلة في البنية البلورية ,  , كما سنسلط الضوء على خواصه في الطبيعة , واكتشافه وطرق تنقيته  وتواجده

العيوب النقطية فيه  مع التطرق إلى تقييم معامل الانتشار  إلىبالإضافة  الفاصل الطاقوي وتركيز حاملات الشحنة 
 .سات  الذاتي من خلال بعض الدرا

 اكتشاف اليرمانيوم  -1.2

  إنشاءوالقصدير وهذا أثناء  يكونليوجود عنصر وسيط بين الس إلى 1864في سنة  John Newlandsتنبأ 
في وجود هذا العنصر  Dmitri Mendeleevفكر   1871وفي سنة  ,ة الكيميائيالجدول الدوري للعناصر 

ع استخلاص  ا الذي استط Clemens Winkler أتىأن  لىإ يكون السيلحيث حدد موقعه وسماه شبيه 
بلده ألمانيا . بدأ الاستغلال الفعلي   إلى إشارةيوم في وأعطى له اسم الجيرمان argyrodite الخامالعنصر 

مها انائية بغرض استخد صمامات ثالحرب العالمية الثانية , حيث طورت آنذاك  ايةبد للجيرمانيوم في  الصناعة مع 
وعدسات الأشعة تحت الحمراء في  Bellفي مختبرات  1947ترنزستور في ال. جاء بعد ذلك اختراع تفي الرادارا

 .[5 , 1 ]  1949سنة  

 

 1948ر في مختبرات بيل عام نزتسو اأول التر    :(13شكل )ال
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 توجد اليرمانوم  في الطبيعة   -2.2

الموصلات التي لها خواص كهربائية بين المعادن  أشباهفاتح وهو من الجيرمانيوم هو عنصر شبه معدني رمادي 
في الجدول الدوري   IVA 14سوم مباشرة في الجدول لماندليف )العمود الرابع( , يالسيل أسفلوالعوازل يقع 

لديه الوزن  Z=32( , عدده الذري  Ge ( , يرمز له بالرمز )12)الشكل  metalloids  )عائلة ميتالويد 
 74Ge :نظائر مستقرة بنسب مختلف والمتمثلة في الجيرمانيوم الطبيعي هو مزيج من خمسة  72.59الذري

(%35.94    ,) 27Ge  (%27.66  ),  70Ge (%21.23   ,)73Ge(%7.73,) 76Ge  7.44%)   و 
, اثنان منهما لهما نصف عمر مقاس بالأيام , والباقي لها نصف   مشعا انظير   33(. بالإضافة إلى ذلك , تم تحدد  

ساعة . الجيرمانيوم هو رباعي التكافؤ , لكنه يمتلك سبع حالات أكسدة , 39ملي ثانية و 20بين يتراوحعمر 
 .[7,6,1]أقل استقرارا  5+و    3+  و    0  و  4-, أما  استقرارا  الأكثر  2+و     4,+منها

 

 

 يوضح موقع الجيرمانيوم في الجدول الدوري  (14):الشكل
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 يوضح الخواص الفيزيائية للجرمانيوم   : ( 4) الدول 

 32 ذري العدد ال
 72.64 ( a.uذرية) الكتلة ال

 0A   ) 1.25 (نصف القطر الأيوني  
 C )0  ) 938.25الانصهار  نقطة
 C0   ) 2833 (انالغلي درجة 
 g.cm-3 ) ) 5.32    الكثافة 

 2.01 الكهربية 
 16 العزل  ثابت

 MOhs  ( 6 (الصلابة 
 مكعب  النظام البلوري 

)3-Nc(cm 191,04.10 

)3-Nv(cm )3-Nv(cm 
 3.97 الانكسار معامل 

 

 معدان اليرمانيوم   -3.2

 من القشرة الأرضية (فهو لا يتواجد نقيا بل ممزوجا 10-3  %(يعتبر الجيرمانيوم  من العناصر  النادر في الطبيعة   
بغية الحصول  ماتاهذه الخ في عناصر أخرى بشكل خامات , أغلبها بأكروانيا وروسيا ورسيا والصين , تستغل

 [3,5]منها على الجيرمانيوم  

 بعض خامات الجيرمانيوم  :(5) الدول 

69.41% Ge GeO2 Argutite 
53.91%Ge FeGe3O7(OH) Eyselite 
45.27%Ge PbGe4O9 Otjisumeite 

6.44% de Ge Ag8GeS6 Argyrodite 
7.8%Ge Complex of ( Cu/ Fe/ Ge/ 

As) 
Renierite 

9.10%Ge Cu26Fe4Ge4S32 Germanite 
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 renieriteيوضح معدن رينيريت  : (15)الشكل

 ية اليرمانيوم  قنت -4.2

الجيرمانيوم أحادية البلورة وذات دراجة عالية من النقاء . يمكن الاعتماد  على طريقة سبائك للحصول على 
(Czochralski  ( )Cz )  أو  طريق الصهر النطاقيFloat zone  (Fz) 

 :(Czochralskiطريقة تشوخرالسكي ) -1.4.2

البلورات في علم المواد من أجل وهي عملية تستخدم في مجال نمو  ,    Czochralski  Janاقترحه العالم البولندي  
أثبتت أنها مفيدة جدا لتبور   1916الحصول على بلورة أحادي خلال تجربة قياس سرعة تلبور المعادن , وفي سنة 

 .[12,11,10,3]العديد من السبائك  

قا من ل تقنية الجيرمانيوم حيث عند صهره في بوققة داخل الفرن يتم سحبه انطلاأكثر خلاوسنوضح هذه الطريقة 
الوسط ببطء أحادي البلورية وذلك بالتزامن مع أبقاء البلورة في حالة الدوران من أجل تحيق تجانس الحمام ومراقبة  

سحب البلورة , السطح البيني الصلب السائل . ويتوقف قطر البلورة النامية على درجة حرارة المصهور  ومعدل 
 ن المصهور , كما يقل إذا ارتفعت درجت حرارة المصهور حيث يقل قطر البلورة عندما يرتفع معدل سحبها م

ا تمكن من إنماء بلوريات خالية تقريبا تتميز هذه الطريقة بأن البلورة النامية تكون على درجة عالية من الجودة , كم
 .[12,11,10,3]من العيوب البلورية الشائعة عند هذه الطريقة , من بين هذه البلورات الجيرمانيوم  
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 [5(]Czochralski)  يوضح طريقة (: 16)الشكل  

 (Float zone ) طريقة الصهر النطاقي -2.4.2

 شوائب, وهي مناسبة لإنتاج رقائق صغير مع ( للحصول على عنصر الجيرمانيوم  عالي النقاوة Fz)تستخدم تقنية 
البلورات مع بذرة واحدة ذات  متعددةمنخفضة من الأكسجين , تعتمد هذه الطريقة على الإذابة المحلية لسبيكة 

, ويمرر عبر لفائف متنقلة الأسفل ببطء  إلىاتجاه محدود , توضع في فرن من الغاز الخامل وذلك بإنزالها رأسيا 
تتغذى بمولد لترددات العالية تبدأ من المنطقة المنصهر وتستمر عند البذرة , تدار السبيكة بسرعة ثابتة لتجنب 

يكون الفرن معبأ  لانصهاروكذلك من أجل الحصول على توزيع منظم نحو الخارج, أثناء تقارب المادة من الوسط 
 بالغاز الخامل مثل الأرغون لخفض الغازات الشائبة والحصول على سبيكة أحادية البلورة 

 

 [5]النطاقيقة الصهر ييوضح طر :(17)الشكل
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 [2] جرمانيوم أحادي البلورة (:18) الشكل

 البلوريةالبنية  -5.2

فحصنا ذرة  وإذا, وبأن الذرة تحتوي على نواة تحيط بها هالة من الإلكترونات , نعلم أنا المادة متكون من ذرات 
 Normalبروتون , عندما تكون الذرة في الحالة العادية  32على نواة بها الجيرمانيوم منفردة سنجد أنها تحتوي 

state  أنه سيكون بها إلكترون تدور حول النواة . إن هذه لإلكترونات الدوارة حول النواة تتوزع بنمط ثابت:  
2,8,18,………………......,2n2  وتملأ الأغلفة Shells  المحيطة بالنواة . حيثn   تمثل عدد

 [9]الأغلفة  

 

 يوضح ذرة الجيرمانيوم  (:19) الشكل
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 التكوين البلورة  -1.5.2

بما أن الغلاف الخارجي لذرة الجيرمانيوم يحتوي على أربعة إلكترونات , فهذا بعني الغلاف ينقصه أربعة إلكترونات 
فأن لتكوين المادة  ارتباطهاإلكترونات ( . ومن حقيقة أن ذرات الجيرمانيوم أثناء  8حتى يصل الى حالة التشبع )

من  تساهمي أن أربعة من هذه الثمانية ستكون إلكترونات, ف الكتروناتغلافها الخارجي سيحتوي على ثمانية 
ي . في بلورة الجيرمانيوم النقي تكون  الذرات الأربعة المجاورة . هذه الترتيب للذرات المجاورة يدعى بالتكوين البلور 

هو مبين في كما [ 9]مع الذرة المركزية بالكتروناتهاكل ذراة محاطة بأربعة ذرات مجاورة والتي في الحقيقة تتشارك 
 (20)الشكل  

 

 يوضح الذرات داخل البلورة   (:20) الشكل

(. تتكون الشبكة البلورية 21كما هو موضح في الشكل )   تساهمييتبلور الجيرمانيوم هيكل الماس المكعب المرتبط 
ومتداخلتين بحيث تكون  cubic centred – Face( CFCشبكتين مكعبتين متمركزتي الأوجه )من 

 متمركزةويمكن إعتبارها شبكية مكعبة  ( طول القطر . /41منهما مزاحة في اتجاه قطر الخلية المكعبة بمقدار ربع )
كل   0A a=5.66,والأخرى حيث ثابت الشبكة ( 0،0،0عند نقطة الأصل ) إحداهما,  قاعدتانالأوجه ولها 

ذرات ,ويحيط بكل ذرة أربعة ذرات )رقم التناقس( مرتبطة مع بعضها  8خلية أولية لشبكة الماس تحتوي على 
 [.3,5,8,10]  تكافؤية  بروابط
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 رسم تخطيط يوضح البنية البلورية للجيرمانيوم  :( 21) الشكل

 مانيومالفصل الطاقوي للجير  -6.2

 )  Bvوالطاقة العظمى لشريط التكافؤ Bc)الفرق بين الطاقة الصغرى لشريط الناقل  Egيقدر الفاصل الطاقة 
,الأمر الذي يجعله قارئ جيد للإشارات التي أطوالها موجاتها محصورة  k 300 0عند  ev0.66في الجيرمانيوم ب 

إلكترونية العاملة في  ,ويؤمن بذلك الوساطة بين المكونات الإلكترونية الضوئية والميكرميكرومتر  1.55-1.3بين 
 .  [3]هذا مجال الاتصالات

  :يتغير الفاصل الطاقوي للجيرمانيوم بدلالة درجة الحرارة وفق العلاقة التالية

Eg(ev) = 0.742 − 4.8 × 10−4 𝑇2

𝑇+235
                                                                      (1.2) 

يوضح  مقارنة بين تغيرات  الفاصل  الطاقي للجيرمانيوم والفاصل الطاقي للسيلسيوم  بدلالة درجة   (21)الشكل
 .الحرارة  

 

 

 

 

 

 والسيلسيوم بدلالة درجة الحرارة مقارنة بين تغيرات الفاصل الطاقي للجيرمانيوم   ):22(الشكل
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 تركيز حاملات الشحنة الذاتية  -7.2

 في نصف الناقل تحدث ريا لمعرفة خواص الكهربائية .معرفة كثافة حاملات الشحنة في نصف الناقل يعد ضرو 
 مع الثقوب في عصابة تتحد Bcعملية معاكسة لعملية الإثارة الحرارية للالكترونات المنقلة من عصابة النقل 

مما يؤدي إلى خفض ناقلية النصف الناقل .تكون احتمالية الاتحاد متناسبة مع عدد الالكترونات  Bvالتكافؤ 
لة توازن ثارة والاتحاد توجد حاتي الإوبين عمليلا T .عند درجة حرارة    Bvوعدد الثقوب الحرة في    Bcالحرة في  

  [3,14,16]التالية  تلحاملات الشحنة تعطى وفق العلاقا ينتج عنها تركيز  معين

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒𝑥𝑝 [−
 𝐸𝑐−𝐸𝐹

𝐾𝑇
]                                                                                                (2.2) 

𝑛 = 𝑁𝑣𝑒𝑥𝑝 [−
 𝐸𝐹 − 𝐸𝑉

𝐾𝑇
]                                                                                        (3.2)    

  : ومن قانون الكتلة نجد

𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2                                                                                                                     (4.2) 

  : تكون   ةذاتيوفي الحالة ال

 𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖                                                                                                                 (5.2) 

)كثافة حاملات الشحنة الذاتية في النصف الناقل   inذتية ومن خلال العلاقات السابقة تركيز حاملات الشحنة ال
                                                                                          : النقي( تكون كالتالي

𝑛 = √𝑁𝑐 . 𝑁𝑣 [−
Eg

2kT
]                                                                                           (6.2)  

𝑁𝑐, 𝑁𝑣 الفعالة للثقوب في عصابة   تمثلان على الترتيب الكثافة الفعالة للالكترونات في عصابة النقل والكثافة
 . التكافؤ

 : ذاتية للجيرمانيوم وفق العلاقة التاليةتعطى كثافة حاملات الشحنة ال

 

(7.2                                                                                          )√3.10 × 1022𝑇3𝑒𝑥𝑝 [−
0.785

𝐾𝑇
])=3-(cmin 
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 العيوب النقطية للجيرمانيوم -8.2

في الحقيقة لاوجود لبلورة مثالية في الطبيعة .فكل بلورة لها عيوب وأن كانت قليلة ,والعيوب  البلورية بالنسبة للمواد 
ذرات وذلك لعدة عوامل منها الحرارة. وابسط أنواع العيوب هي العيوب إختلال في استمرارية تركيب الالصلبة  
 .  [17,3]النقطية

في اليرمانيوم نميز نوعين أساسين من العيوب  النقطية يلعبان الدور الرئيس في الانتقال انتقال المطعمات داخل 
ذرة وتظهر نتيجة غياب    Vوالتي يرمز لها بالرمز    (vacancy)المنظمة البلورية للجيرمانيوم .الأول هو الفجوة  

وهي   (Self-interstitial)الثاني يتمثل البينية الذاتية     جيرمانيوم عن موضعها الشبكة البلورية المثالية .العيب
 [.3]عبارة ذرة جيرمانيوم منحرف عن موضوعها ومنغرسة في موضع بيني من الشبكة البلورية للجرمانيوم 

 

 يوضح تواجد الفجوة داخل الشبكة البلورية   (:23) الشكل

 

 يوضح تواجد البنية الذاتية داخل الشبكة البلورية   (:24) الشكل
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 تركيز العيوب في حالة التوازن   -1.8.2

يستند التفسير الفيزيائي لنشوء العيوب البلورية النقطية لقواعد الديناميكا الحراري .يعزى السبب الأساسي في 
المحققة التوازن الديناميكي   Free Energyالتبلور على مادة معينة بتركيب بلوري معين الى كون الطاقة الحرة  

 .[18,3]تكون أصغرية

  : لة التوازن التيرموديناميكيفي حا  xCويكون تركيز العيب النقطي 

𝐶𝑥 = 𝐶𝑠𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐺𝑥

𝑓

𝐾𝑇
]                                                                                                       (8.2)  

sC  ,∆𝐺𝑥حيث  
𝑓  .هما على الترتيب كثافة المواقع في الشبكة البلورية والطاقة الحرة لتشيكل العيب النقطي 

إن العيوب النقطية لها أهمية بالغة من وجه النظر التكنولوجية والعلمية لدورها في تحفيز المطعمات على الانتشار 
 . أثناء عملية تطعيم نصف ناقل

 :ليرمانيوم آلية انتشار المجهري للفسفور في ا -9.2

ذا الانتشار على يعتمد ه,    (vacancy mechanism)ينتشر الفسفور في الجيرمانيوم وفق آلية الفجوية  
فجوة أحد مواضع الأقرب تنتقل  المطعة المتواجدة في الموقع الاستبدالي الى الموقع وجود الفجوة )الشكل(.بوجد 

حالة وجود قوة تجاذب بين الطعمة والفجوة يبقيان مرتبطان مع المجاور .تعرف هذه آلية بالتبديل البسيط. في  
هذه الثنائية تنتقل كمركب واحد في الشبكة البلورية وهو   مطعمة.   -بعضهما البعض ويشكلان ثنائية فجوة 

 [.3]مايدعى بالانتشار الثنائيات

 

 

 

 

 

 يبرز مخطط الآلية الفجوة  (:25) الشكل
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 معامل الانتشار الذاتي   -10.2

ل  يعتبر معامل الانتشار مقدار مميز لظاهرة انتشار المادة .معامل انتشار الذاتي مرتبط بحالة الانتشار في المجال الذاتي لأنصاف النواق
لنصف النقل  , ويكون تركيز الالكترونات في مستوى النقل ل.يكون لانتشار ذاتيا في حالة مايكون تركيز المطعمة المنتشر مهملا 

 . in [3]للنصف الناقل مساويا لتركيز حاملات الشحنة الذاتية 

 :الدراسة النظرية  معامل الانتشار  -1.10.2

هما   G 2و  1G حيث ,1G-2=GmG الحرة مقدرهايحدث تغير في طاقته  2الموضع  إلى  1المنتشر الموضع عند انتقال الفرد 
 تشر في الموضع الأول والموضع الثاني للفرد المنالترتيب الطاقة الحرة  

 

 آخر   إلىوني أثناء الانتقال من موضع مالحاجز الك (:26)الشكل

 ∆mG  الشكل   2لاجتياز الحاجز للوصل الموضع  الطاقة اللازمة 

  [:19,20,21]بالعلاقة  Vيرتبط معامل الأنتشار في حالة كون الانتشار يكون محفزا بالفجوات , بتواتر القفز  

 )9,2( .2a  
1

6
  .f =D   

 توتر القفز  و 𝑉ومعامل الارتباط 𝑓بعد الجوار الأقرب و  𝑎يمثل  

 :حيث تواتر القفز 

𝑉 = 𝑉v. Pv                                                                                                               (10.2)     

𝑉v ويساويتواتر القفز للفجوة : 

  (11.2) 𝑉𝑣 = 𝑉0𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐺𝑣

𝑚

𝐾𝑇
] 
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Pvهي احتمال وجود فجوة في الموضع المجاور : 

𝑃𝑣 = 𝑍.
𝐶

𝐶𝑠
𝑒𝑥𝑝 [−

∆𝐸𝐴𝑣

𝐾𝑇
]           (10.2 )   

G𝑣∆   :تمثل(4.3(و)3.3في العلاقتين)
𝑚 طاقة هجرة الفجوة: 

     𝐸𝐴𝑉  تمثل طاقة الارتباط بين الفرد المنتشر والفجوة 

 𝐶s     كثافة الموقع في الشبكة البلورية 

𝑍الأقرب, ) 𝑍  الجوار عدد      =  ( بالنسبة للبينة الماسية  4

   C   تركيز الفجواة عند التوازن التيرموديناميكي وتعطى بالعلاقة التالية: 

      (13.2)   𝑐𝑥 = 𝑐𝑠𝑒𝑥𝑝 [−
∆𝐺𝑥

𝑓

𝐾𝑇
] 

 :من العلاقات السابقة نحصل على مايلي  إنطلاقا

  (14.2)  𝑣 = 𝑧𝑣0𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐺𝑥

𝑚

𝐾𝑇
] 𝑒𝑥𝑝 [−

∆𝐺𝑥
𝑓

−𝐸𝐴𝑋

𝐾𝑇
] 

  (15.2)  𝑣 = 𝑧𝑣0𝑒𝑥𝑝 [−
∆𝐺𝑥

𝑓
+∆𝐺𝑥

𝑚−𝐸𝐴𝑋

𝐾𝑇
]  

 : عندما يكتب معامل الانتشار على النحو التالي

    (16.2)  𝐷 = 𝑓.
4

6
𝑎2𝑣0𝑒𝑥𝑝 [−

∆𝐺𝑥
𝑓

−∆𝐺𝑥
𝑚−𝐸𝐴𝑋

𝐾𝑇
] 

  𝐷 = 𝑓.
4

6
𝑎2𝑣0𝑒𝑥𝑝 [−

∆𝑆𝑥
𝑓

+∆𝑆𝑥
𝑚

𝑇
] 𝑒𝑥𝑝 [−

∆𝐺𝑥
𝑓

−∆𝐺𝑥
𝑚−𝐸𝐴𝑋

𝐾𝑇
]  (15.2          )    

𝐻𝑥∆ :تمثيل                                    
𝑚   العيب النطقيانطالبي هجرة 

                                          ∆𝑆𝑠
𝑚     انطروبي هجرة العيب النطقي  

                   ∆𝐻𝑥
𝑓

 انطالبي تكون العيب النطقي 

                                               ∆𝑆𝑠
𝑓  تكون العيب النطقي  انطروبي 
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 : وتكون عبارة معامل الانتشار من الشكل

 (18.2)  𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 [−
𝐸

𝐾𝑇
] 

 :طاقة التنشيط حيث  𝐸 الحد الأنطروبي و 𝐷0يسمى 

  (19.2)  𝐸 = ∆𝐻𝑥
𝑓

+∆𝐻𝑥
𝑚 − 𝐸𝐴𝑋  

𝑙𝑜𝑔𝐷 يمثل المحنى البياني الممثل لتغيرات  = f (
1

𝑇
𝐸−ميله   مستقيمخطا  ( K⁄   ونقطة تقاطعه مع محور

 .goL(𝐷0)  الترتيب

 :معامل انتشار الفسفور في اليرمانيوم    -11.2

هناك دراسة عديد تناولت البحث عن  كيفية تغير معامل الانتشار  الفسفور في الجيرمانيوم بدلالة درجة الحرارة  
 : كماهو مبين في الجدول أدناه𝐷0 الحد الأنطروبي    و  Eواستنتاج تنشيط  

 

 

 

 

 

 

 

 في الجيرمانيوم حسب المراجع المذكورة   Pيمثل تغيرات معامل انتشار    (:27) الشكل

 وطاقة تنشيط في الجيرمانيوم   Pيمثل قيم حد الأنطروبي  (7)الدول 

 المطعمة  E(eV) )1-s2D0(cm المرجع 
[6] 2.48 2.5 P 
[7] 2.13 330 P 
[8] 2.85 9.1 P 
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 تمهيد : 

الفسفور في الجيرمانيوم بالآلية الفجوية، آخذين بعين الاعتبار مساهمة الفجوات   انتشار  نمذجنافي هذا الفصل  

و عبرنا عن معامل انتشار الفسفور في الجيرمانيوم بالتناسب التربيعي بينه وبين تركيز    ثنائية الشحنة السالبة

بلغة الفورترون أعد حصيصا   نامجبر بمحاكاة المنحنيات التجريبية ب  بعد ذلك  قمنا  الالكترونات الحرة في الجيرمانيوم.

 لمعادلة التفاضلية الجزئية لقانون فيك الثاني بطريقة الفروق المتناهية.ل  الحل العددي  لذلك ويعتمد على

 ׃نمذجة الانتشار  -1.3

الفجوات لمحاكاة المنحنيات التجريبية  اعتمدنا على النموذج الذي يعتبر انتشار الفسفور في الجيرمانيوم يتم عبر  

 :[1]ثنائية الشحنة السالبة حيث يكتب معامل الانتشار بالعبارة التالية
2

=
D D

n

ni

=
 
 
 

                                                                                                     (1.3 )         

 تركيز الالكترونات الذاتية.  in،  تركيز الالكترونات الحرة  nثل  تم

 لعلاقة التالية:من خلال قانون فعل الكتلة وقانون انحفاظ الشحنة، كثافة الالكترونات الحرة تعطى با

( )2 21

2
4c c in n= + +                                                                                             (9 )         

=
D  .معامل الانتشار عبر الفجوات ثنائية الشحنة السالبة 

 عندئذ نستطيع كتابة عبارة معامل الانتشار على النحو التالي:
=

2

D
D

2

i

n
n

=                                                                                                      (1.3 )         

 

D
2

n= )(1.3                                                                                                       
  معامل التناسب التربيعي. 
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 :[2]تدفق الفسفور ييعبر عنه كمايلي  

1c n
j D Dc

nx x

 
= − −

 
                                                                   (6.3) 

 :نستطيع  أن نكتبها كمايلي  ةالعلاقة الأخير 

1c n c
j D Dc

nx c x

  
= − −

  
                                                                                  (7.3)  

1
1

n c
j D c

n c x

  
= − + 

  
                                                                                 (8.3) 

 :التدفق يكتب بالشكل التالي  عبارةعندئذ 

1/2
2

C C
1 1

2 2n n
i i

c
j D

x

−

+ +

      = −          

                                                           (10.3)  

c
j hD

x


= −


                                                                                                  (11.3)  

 :يدعى بمعامل التسريع الكهربائي حيث  hالمقدار 

1/2
2

C C
1 1

2 2n n
i i

h

−

+ +

  
 =      

                                                                                   (12.3) 

eff
D hD=                                                                                                               (13.3) 

eff
D

c
j

x


= −


                                                                                                        (14.3)  

 : المنتشر  معادلة الاستمرار نحصل على القانون الثاني لفيك الذي يعبر عن التطور الزمني لتركيز للفردمن 

c j

t x

 
= −

 
                                                                                (17.3) 

effc c
D

t x x

   
=  

   
                                                                    (18.3)      
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 محاكاة الانتشار  -2.3

لمحاكاة منحنيات الانتشار اعتمدنا على برنامج بلغة الفورترون يعتمد هذا البرنامج على الحل العددي لقانون   -

المتناهية.فيك الثاني باستخدام تقريبات الفروق    

  معامل التناسب التربيعي التي تحقق تطابق منحنيات المحاكاة مع المنحنيات التجريبية  -  اخترنا قيم  

 .[2]تركيز الالكترونات الذاتية وفقا للمرجع    inاخترنا قيم    -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



الثالث    الفصل نمذجة ومحاكاة انتشار الفسفور في اليرمانيوم    

 

34  

 

 :نتائج ومناقشة  -3.3

 : التجريبية المنحنياتمحاكاة   -1.3.3

يوضح مقارنة بين منحنيات المحاكاة التي تحصلنا عليها وفقا لقيم معامل التناسب التربيعي (29)و(28)الشكل

 والمنحنيات التجريبية.  أدناه(  7التي اخترناها عند مختلف درجات الحرارة المبينة في الجدول )

 المحاكاة( يبين مختلف المقادير المستخدمة في  7الجدول )

C0 (cm-3) t(s) T (°c) ni α (cm8s-1) 

1.8×1019 36000 650 5.2×1018 2.31×10-52 

3.6×1018 25200 700 4.1×1018 6.00×10-52 

3.5×1019 6000 750 5.7×1018 2.68×10-51 

3.7×1018 864000 800 5.3×1018 1.35×10-50 

1.3×1019 604800 820 4.8×1018 2.17×10-50 

1.5×1019 590400 845 6.3×1018 3.02×10-50 

2.3×1019 252000 870 7.0×1018 5.51×10-50 

 

 
 SIMSمقاسة بواسطة  [ 1] ( مقارنة منحنيات المحاكات والمنحنيات التجريبية28الشكل )
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 SRPمقاسة بواسطة [ 1] ( مقارنة منحنيات المحاكات والمنحنيات التجريبية29الشكل )

الواضح التطابق بين منحنيات المحاكاة والمنحنيات التجريبية مما يبين أن معامل انتشار الفسفور في الجيرمانيوم من  

 التي اخترناها.  لكترونات الحرة في الجيرمانيوم وفقا لقيم عامل التناسب يتناسب مع مربع تركيز الا

 :التربيعيعامل التناسب   -2.3.3

 يوضح تغيرات معامل التناسب التربيعي مع مقلوب درجة الحرارة.  (30)  الشكل

 
( تغيرات عامل التناسب التربيع مع مقلوب درجة الحرارة 30لشكل )ا  
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 يرتبط عامل التناسب التربيعي بدرجة الحرارة وفق العلاقة التالية:

42 2 12.28
572.3 10 exp   (cm . )

B

eV
s

k T
 − − 

=  − 
 

 

 : الانتشار الذاتيمعامل   -3.3.3

 لدينا:

D
2

n
i i

=                                                                                                      (1.3 )         

 عند مختلف درجة الحرارة المبينة في الجدول أدناه وعليه يمكننا استنتاج قيم معامل الانتشار الذاتي

لفسفور في الجيرمانيوم مع مقلوب درجة الحرارة وفقا يوضح تغيرات معامل الانتشار الذاتي ل  (31)  الشكل

 .لمعطياتنا المستخدمة والمحاكاة

 ( قيم معامل الانتشار الذاتي المافقة لدرجات الحرارة المبينة8جدول)  

T (°c) Di 

650 6.25×10-15 

700 1.01×10-14 

750 8.71×10-14 

800 3.79×10-13 

820 5.00×10-13 

845 1.20×10-12 

870 2.70×10-12 
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( تغيرات معامل الانتشار مع مقلوب درجة الحرارة 31الشكل )  

 يرتبط معامل الانتشار للفسفور في الجيرمانيوم بدرجة الحرارة وفق العلاقة التالية:

2 12.9
14.7exp   (cm . )i

B

eV
D s

k T

− 
= − 

 
 

2.9Eحيث طاقة التنشيط   eV= 
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 العامة  الخاتمة 

تعتبر أنصاف النواقل أساس التطور التكنولوجي الذي نشهده اليوم لما تتميز به من خصائص عن بقية المواد 
. حاليا هذه التكنولوجيا تقوم أساسا على عنصر السيليسيوم،  الشحنة، الفاصل الطاقويالأخرى مثل حاملات 

لكن مواصلة التقدم بالاعتماد عليه أصبحت تواجه صعوبات مع كل جيل جديد من التكنولوجيا التي أصبحت 
لتيارات السطحية تتوجه نحو مكونات صغيرة الحجم وذات فعالية كبيرة في معالجة المعلومات الأمر الذي يجعل ا

في هذا الصدد برز الجيرمانيوم كمرشح واعد لتعويض  كبيرة، مما دفع الباحثين لإدخال مواد وبنى جديدة.  ةالظائع
السيليسيوم لما يتميز به من خصائص. في هذه المذكرة سلطنا الضوء على هذا النصف ناقل ودرسنا انتشار 

ين مربع تركيز نتشار بالأخذ بعين الاعتبار التناسب التربيعي بينه وبالفسفور في الجيرمانيوم، حيث نمذجنا معامل الا
 الالكترونات الحرة وحاكينا المنحنيات التجريبية. بينت نتائجنا مايلي:

 .انتشار الفسفور في الجيرمانيوم يتم بشكل اساسي عبر فجوات الجيرمانيوم ثنائية الشحنة السالبة -
 في الجيرمانيوم يتناسب مع مربع تركيز الالكترونات الحرةانتشار الفسفور في الجيرمانيوم  معامل   -
2.9E  طاقة تنشيط الفسفور في الجيرمانيوم هي   - eV=   
يرتبط معامل التناسب التربيعي ومعامل الانتشار الذاتي وفق المعادلة بدرجة الحراة وفق المعادلات  -

 : التالية  

-    42 2 12.28
572.3 10 exp   (cm . )

B

eV
s

k T
 − − 

=  − 
 

   

-      2 12.9
14.7exp   (cm . )i

B

eV
D s

k T

− 
= − 
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 ملخص 

. معرفة معالم واعد لتعويض السيليسيوم لمواصلة التطور الحاصل في تكنولوجيا أنصاف النواقلبرز الجيرمانييوم كبديل 
في هذه المذكرة  انتشار المطعمات في هذا النصف ناقل يعتبر أمر ضرور لانجاز مكونات الكترونية عالية الأداء.

فجوية اخذين بعين الاعتبار ال الآليةبنمذجة هذا الانتشار وفق  وذلكبدراسة انتشار الفسفور في الجيرمانيوم قمنا 
لفوسفور في ل منحنيات انتشار تجريبيةومحاكاة  التناسب التربيعي بين معامل الانتشار ومربع تركيز الالكترونات الحرة

ل من عامل . محاكاة دقيقة تحصلنا عليها أكدت هذا التناسب ومكنتنا من تحديد كيفية ارتباط كالجيرمانيوم
للفسفور في الجيرمانيوم تقدر ب  التنشيط انا طاقةالتناسب ومعامل الانتشار الذاتي بدرجة الحرارة حيث وجدنا 

2.9E eV=. 

 ,الجيرمانيومالفسفور, الانتشار,الآلية الفجوية  :  الكلمات المفتاحية

Résumé 

 Le germanium est apparu comme une alternative prometteuse pour remplacer le silicium afin 

de poursuivre le développement de la technologie des semi-conducteurs. Connaître les 

paramètres de diffusion de dopants  dans ce semi-conducteur est nécessaire pour réaliser des 

composants électroniques performants. Dans cette note, nous étudions la diffusion du 

phosphore dans le germanium en modélisant cette diffusion selon le mécanisme laccunaire , 

en tenant compte de la proportionnalité au carré entre le coefficient de diffusion et le carré de 

la concentration en électrons libres, et en simulant des courbes expérimentales de diffusion du 

phosphore dans germanium. La simulation précise que nous avons obtenue a confirmé cette 

proportionnalité et nous a permis de déterminer comment le facteur de proportionnalité et le 

coefficient d'autodiffusion sont liés à la température, où nous avons trouvé que l'énergie 

d'activation du phosphore dans le germanium est estimée à. 2.9E eV=   

Mots clés : Phosphore, diffusion, mécanisme lacumaire, Le germanium  


