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 تقدير: شكر و

الحمد لله أولا وآخرا كما يحب ربنا ويرضى ، وأشكره سبحانه وتعالى على ما أنعم به من اتمام          
 هذا العمل بمنه وفضله وكرمه.

أستاذ  كمال الدين عياديوبعد شكر الله أتقدم بالشكر الجزيل لأستاذي الفاضل الأستاذ الدكتور 
الجهد الكبير  علىو لرسالة هذه اعلى ف اشر لاا الي بجامعة قاصدي مرباح ورقلة على قبوله التعليم الع
ه طيلة فترة البحث وحرصه على تقدم البحث بصورة جيدة، وبالرغم من مشاغله والتزاماته الا الذي بذل

الشكر و .العمل أنه أبدى اهتماما بالغا ومتابعة مستمرة للبحث، وأعطى من وقته الخاص الكثير لاتمام هذا
المشرف  أستاذ التعليم العالي بجامعة قاصدي مرباح ورقلة باحمد داوديموصول الى الأستاذ الدكتور 

  المساعد.
أستاذ التعليم العالي  فتحي خلفاويالدكتور الأستاذ كما يسرني أن أتقدم بجزيل الشكر والتقدير إلى -

 . ناقشةبجامعة قاصدي مرباح ورقلة على قبوله ترأس لجنة الم
أستاذ التعليم  رحومة فرحات الدكتورالأستاذ  كل من  إلى أتوجه بالشكر الخالص أن كما يسرني-  

 نذيلال ،أستاذ محاضر بجامعة الوادي محبوب محمد الصادق الدكتورالأستاذ و العالي بجامعة الوادي 
     المشاركة في لجنة المناقشة. امني بقبولهاشرف
أستاذ التعليم العالي  وهاب عبد الوهاب الدكتورالأستاذ إلى بجزيل الشكر  قدمأت أن  كما يسرني-

 الذي شرفني بقبوله المشاركة في لجنة المناقشة.بجامعة بسكرة 
الشكر موصول إلى القائمين على مخبر تطوير الطاقات الجديدة والمتجددة في المناطق الجافة والصحراوية و   

 از هذا البحث.  على التسهيلات المقدمة من أجل انج
إدارة جامعة قاصدي مرباح بورقلة ،فهي التي أتاحت لي هذه الفرصة التي طالما  أن أشكر يفوتني لا كما

   حلمت بها، و إلى أساتذة قسم الفيزياء .
الأستاذ اسماعيل سويقات  الىو  أسرتي الذين شجعوني على اتمام هذا العمل إلى .الله حفظهما والدي إلى

 .إلى هؤلاء جميعا أقدم امتناني وعرفاني وخالص تشكراتي جعته  اللغوية لهذه الرسالة. اخاصة على مر 
 

 

 شكر وتقدير
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  الأطروحةترجمة أهم المفردات المستخدمة فِ هذه 
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 مقدمة:
الدارات  وظهور،  (Semi-conductors) لالنواقـــــــــــــــطور الكبير في مجال أنصافالتبعد        

المركبات كز التقانيون اهتمامهم على ابتكار ر  ،1958في سنة  (Integrated Circuit-IC) المتكاملة
عرف مجال صناعة  حيث. عن طريق تصغير أبعادها ،الأصغر حجما لكترونية والالكترونية الضوئيةالا

 Moore’s law[1،2،3] تسارعا كبيرا وهو ما يؤكده التزايد الأسي حسب  قانون مور  هذه المركبات
ة تطوير هذه ستورات السيليكونية المستعملة في الرقاقات الالكترونية. في السنوات الأخير ز لعدد التران

المركبات الرقاقات أصبح مرهونا بزيادة فعاليتها وانقاص تكلفتها، وهو مايقتضي  استمرار تحجيم  
 المكونة لها الى بضعة نانوميترات مع ضمان تحسين أدائها. الالكترونية والالكترونية الضوئية

رجع ذلك لخصائص يتميز صنعت من السيليسيوم وي هذه المركباتأغلبية 1960في الوقت الراهن و منذ 
ويعد السطح البيني له ذانوعية، مما لهذه المركبات بها عن غيره من أنصاف النواقل،  فأكسيده عازل مقبول 

التكنولوجي في مجالي  مواكبتة لسيرورة التطور لكن مواصلة .هاوبالتالي انقاص تكلفت هايبسط صناعت
 لهذه المركباتفأي تحجيم  ،جيل من التكنولوجيا لالاعلام والاتصال باتت تواجه صعوبة متزايدة مع ك

ولتخطي هذا الاشكال ومواصلة سيرورة  ،السيليكونية يجعل التيارات الظائعة من السطح البيني جد معتبرة
2التطور لهذه المكونات بزيادة تحجيمها صار لزاما تعويض أكسيد السيليسيوم  4Si O  بمواد تمتلك ثابت

وهو مايفقد السيليسيوم أهميته مقارنة بأنصاف النواقل  2HFOمثل ( К-high) ـل أكبر والتي تدعى بعز 
 .[4] الأخرى التي تمتلك خصائص ممتازة مثل حركية حاملات الشحنة المرتفعة، قصر الفاصل الطاقوي

ة تكون بديلة للسيليسيوم قصد مواكبة في هذا السياق أبحاث عدة عمدت الى ادخال مواد وبنى جديد  
هذا التطور. حركية حاملات الشحنة المرتفعة وقصر الفاصل الطاقوي لدى الجرمانيوم، جددت الاهتمام 

   من أجل مواصلة تطوير هذه المكوناتبهذا النصف ناقل باعتباره مرشحا واعدا لتعويض السيليسيوم 
يية الجيرمانيوم يتميز بصغر معامل الامتصاص الأمر الذي .  في التطبيقات الالكترونية الضوئ[10 -4]

يجعل دمجه محبذا في المكونات الالكترونية الظوئية المستعملة في الاتصالات في مجال الطول الموجي المحصور 
هذا الاهتمام بالجيرمانيوم حفز على دراسة انتشار المطعمات بنوعيها السالب  .1.55µm[10]-1.3بين 

 ذا النصف ناقل باعتبارها مفتاحا لتحقيق دارات نانومترية مطورة وجد فعالة.والموجب في ه
نتناول دراسة حيث انتشار مطعمات النوع السالب خص بالدراسة في هذه الأطروحة نسفي هذا الاطار 
  هدفنا منها البحث .في الجيرمانيوم (الزرنيخ)الأرسونيك  و (الأثمد)والأنتيموان  الفسفور انتشار كل من
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 (www.intel.com) ،المصدر يوضح  التزايد الأسي لعدد الترانزستورات  في المعالج الدقيق(:1)شكلال
 

عن كيفية ارتباط نسبة المساهمات لانتشار كل من المطعمات سالفة الذكر عبر الفجوات الثنائية والثلاثية 
وذلك من  .عبر الفجوتين المساهمتين ومن ثم استنتاج طاقات التنشيط لها .المشحونة سلبا في الجيرمانيوم

آخذين بعين الاعتبار ارتباط معامل الانتشار الفعال بنسبة خلال نمذجة الانتشار بالآلية الفجوية، 
ببرنامج في الجيرمانيوم  الأرسونيكو  نتيموانومحاكاة منحنيات الانتشار التجريبية للفسفور والأ .المساهمات

 فصول مع خاتمة للدراسة. و أربعةخطة بحث تضمنت مقدمة  وفقذلك بلغة الفورترون. أتممنا 
باعتبارها هي المسؤولة على انتشار وفجواته المشحونة   الجيرمانيومخواص  الىنا فيه الفصل الأول: تطرق-

 في الجيرمانيوم. الأرسونيكو  نتيموانالفسفور والأ
كما تطرقنا في هذا   ،توى الميكروسكوبي: تضمن أنواع التطعيم وآليات الانتشار على المس نيالفصل االثا-

ثم تطرقنا الى الجانب النضري للانتشار من خلال قانون فيك  ،عامل الانتشار لمالفصل الى دراسة نظرية 
 الأول والثاني.

 مقدمة                                                        
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 نتيموان: بدأناه بإيجاد عبارة معامل الانتشار الفعال باعتبار انتشار الفسفور والأثالثالفصل ال-
لثنائيات المشكلة بين الشوائب المطعمة المدروسة والفجوات المساهمة أوباعتبار الانتشار يتم با الأرسونيكو 

ثم قمنا بحل المعادلة التفاضلية الجزئية لقانون فيك الثاني بطريقة الفروق يتحقق بالتبادل البسيط. 
 من دقة الحلول العددية. المتناهية.وتطرقنا الى البرنامج الذي أعددناه لمحاكاة المنحنيات التجريبية والتحقق

في الجيرمانيوم  الأرسونيكو  نتيموان: خصصناه لنتائج دراسة انتشار كل من الفسفور والأرابعالفصل ال-
وتحليلها حالة بحالة ، حيث تضمن مقارنات بين المنحنيات التي تحصلنا عليها بالمحاكاة والمنحنيات 

 التجريبية.
  في هذه الأطروحة. الخاتمة: حوصلنا فيها نتائج دراستنا-

 

 

 

 

 مقدمة                                                        



خواص الجيرمانيوم              الفصل الأول:                                                             

 

 15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الفصل الأول
 انيوم ـــــــــالجيرم خواص
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 تمهيد

و خصائصة المميزة له مثل الفاصل الطاقوي وحاملات الشحنة في هذا الفصل سنتطرق الى الجيرمانيوم 
 الأرسونيكو  نتيموانوالى فجواته المشحونة المسؤولة على انتشار الفسفور والأ ،الذاتية له في حالته النقية

     في الجيرمانيوم. 

 في االطبيعة ومالجيرماني تواجد .1.1

في العمود الرابع من  يقع .(2)شبه معدني نصف ناقل له لون بني مبيض الشكل  عنصر  هو الجيرمانيوم
هو  و . Z=32عدده الذري و (Ge)يرمز له ب . أسفل السيليسيوم مباشرة ،الجدول الدوري لمندليف

 07Ge،  ℅27.66نسبته   72Ge، ℅35.94نسبته  74Geنظائر مستقرة وهي على الترتيب  5 ـــــمزيج ل
نظير مشع  33اضافة الى ذلك هناك  .℅7.44بنسبته  76Geو  ℅7.3نسبته  73Ge،  23.21℅نسبته ب

الجيرمانيوم لايتواجد نقيا في  .[13،15] الى عدة أيام انيةبين الملي من الث لهم فترة نصف عمر تتراوح
أغلبها متواجدة بأكرانيا  ،(1)ما في الجدول ك  وانما يتواجد ممزوجا بعناصر أخرى بشكل خامات ،الطبيعة

 .[14 ،13]على الجيرمانيوم  منها وروسيا وأيضا الصين.تستغل هذه الخامات بغية الحصول
 

 
 [14]سبائك من الجيرمانيوم (:2)شكلال
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 أهم الخامات التي تحتوي على الجيرمانيوم (:1) دولالج
 نسبة احتوائها من الجيرمانيوم% الخامات

2يرواديتالار  24Ag S GeS 
7-6 

27CuSالجيرمانيت FeS GeS  
8.7 

8الكانفيلديت 6Ag SnS 
1.8 

, الرينياريت مركب من , ,Cu Fe AS Ge 
7.8 

 

 اكتشاف الجيرمانيوم..12

وجود عنصر وسيط بين السيليسيوم والقصدير أثناء انشاء  John Newlands، تصور 1864 في سنة
في وجود هذا   Dmitri Mendeleev، فكر1871وفي سنة  ،الجدول الدوري الأول للعناصر الكميائية

الذي استطاع  Clemens Winklerالسيليسيوم الا أن أتى شبيه العنصر حيث حدد موقعه وسماه 
وأعطى له اسم الجيرمانيوم في اشارة الى بلاده ألمانيا. بدأ  argyroditeمن خام  استخلاص العنصر

حيث طورت آنذاك صمامات  ،الحرب العالمية الثانيةلجيرمانيوم في الصناعة مع بداية الفعلي لستغلال الا
تبرات في مخ 1947جاء بعد ذلك اختراع أول ترانزستور في  .ثنائية منه بغرض استخدامها في الرادارات

Bell  [9،11،12،13،14] 1949وعدسات الأشعة تحت الحمراءفي.  
 

 
 [11]1947أول ترانزستور في  (:3)شكلال
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  تنقية الجيرمانيوم3.1.

أوطريقة منطقة الذوبان حيث تمكنان من الحصول  (Czochralski) طريقةتستخدم  الجيرمانيوم تنقية ل
  .النقاء أحادية البلورة وعالية جيرمانيوم على سبائك

في بوتقة داخل فرن. ثم يتم بعد ذلك   يرمانيومفي هذه الطريقة يتم صهر الج :(Czochralski) طريقة-
سحب البلورات الأحادية يتم بالتزامن  و ،ببطءأحادي البلورة انطلاقا من الوسط   يرمانيومسحب الج

 السطح البيني صلب سائل. مع إبقاء البلورة في حالة دوران لتحقيق تجانس الحمام  ومراقبة شكل

 

 Czochralskiطريقة  (:4)شكلال

   Flotter-Zone(FZ)طريقة الصهر النطاقي -
وذلك بإنزالها رأسيا إلى الأسفل بسرعة  ،تعتمد هذه الطريقة على الإذابة المحلية لسبيكة متعددة البلورات

رفع درجة حرارة منطقة السبيكة حيث ت ،بطيئة جدا وتمريرها عبر لفائف تغذى بمولد للترددات العالية
السبيكة  .الأمر الذي يؤدي الى ذوبان هذه المنطقة ،الموجودة داخل المحرض الى مافوق درجة الانصهار

ولجعلها تتوزع بانتظام نحو الخارج أثناء  ،تدار بسرعة ثابتة بغرض تفادي تقارب المادة في الوسط
الأمر الذي يمكن من حصول على سبيكة أحادية  الانصهار. الشوائب الموجودة  تنتشر نحو الأعلى

  .[13،16] البلورة عالية النقاء 
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 يوضح طريقة منطقة الذوبان(:5)شكلال

 خواص الجيرمانيوم.1.4

 البنية البلورية1..14
كل ذرة   .6تنتظم ذرات الجيرمانيوم في شبكة بلورية من نوع الألماس كماهو مبين في الشكل رقم 

 هذه البنية يمكن اعتبار .ربع ذرات جوار أقرب مرتبطة مع بعضها بروابط تكافوئيةتحاط بأ جيرمانيوم

1ــــ بمتداخلتين فيما بينهما ومزاحة الأولى عن الثانية  ،CFCبنيتين بلوريتين من نوع  1 1
, ,

4 4 4
 
 
 

على طول  

  .[13،17] القطر الرئسي
 

 
 البلورية للجيرمانيوم البنية (:6)شكلال
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 الفاصل الطاقوي2.4.1

بدلالة شعاع  لالكتروناتل  Eطاقة الالمنحنيات البيانية الممثلة لتغيرات  الفاصل الطاقوي من خلال يتحدد
المحدد الأساسي للخواص الفيزيائية للمواد فدرجة امتلاء أعلى عصابة  المنحنياتهذه  تعتبر .kالموجة 

طابقها مع العصابة الأدنى منها طاقيا والمسماة بعصابة واحتمالية ت (BC)طاقيا والمسماة بعصابة النقل 
تكون عصابة  K0كون المادة ناقلة ، نصف ناقلة ،عازلة. في المواد العازلة وعند درجة  تحدد (BV)التكافؤ

د تستمر هذه الخاصية في الموا . النقل فارغة تماما من الالكترونات عكس عصابة التكافؤ التي تكون ممتلئة
غير كافية لنقل الإلكترون من عصابة  kTالعازلة حتى عند رفع درجة حرارتها وذلك لأن الطاقة الحرارية 

 ــــــالفرق بين الطاقة الصغرى ل gEالتكافؤ إلى عصابة النقل وجعله حرا وهذا راجع إلى كبر فاصل الطاقة 
BC ـــــوالطاقة العضمى ل BV  [18]صف ناقلة يمكن للإثارة الحرارية أو الضوئية أن تجعل . في المواد الن

صغيرا مقارنة  ويالالكترونات تنتقل من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل ويعود ذلك لكون الفاصل الطاق
ه ، الأمر الذي يجعل (7) وضح في الشكلم كما هو  K300 عند Ve 0.66 =Eg يرمانيوم في الج .بالعوازل

 ويؤمن بذلك الوساطة  بين  1.55µm-1.3للاشارات التي أطوال موجاتها محصورة بين قارئ جيد 
 .الاتصالات  والميكروالكترونية العاملة في هذا المجال من المكونات الالكترونية الظوئية 

 :[14،19]يتغير الفاصل الطاقوي للجيرمانيوم وفق العلاقة التالية
 

2
4( ) 0.742 4.8 10

235g

T
E eV

T
  


                                                   (1.1) 

 
يوضح مقارنة بين الفاصل الطاقوي للجيرمانيوم و الفاصل الطاقوي  للسيليسيوم الذي يتغير  (8)الشكل 

 :[20]وفق العلاقة التالية حسب المرجع
 

2
4( ) 1.17 4.73 10

663g

T
E eV

T
  


                                                   (2.1) 

  
 الى درجة الحرارة مقدرة بالكلفن Tتشير 
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 لطاقة للجيرمانيوممخطط عصابات ا (:7)شكلال

 

 
 للجيرمانيوم والسيليسيوم بدلالة درجة الحرارة تغيرات الفاصل الطاقوي (:8)شكلال
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 تركيز حاملات الشحنة 3.4.1

تنتقل  .ة معاكسة تسمى الاتحادعملي BCإلى  BVصاحب عملية الإثارة  الحرارية للالكترونات من ت
احتمالية الاتحاد تتناسب  .يخفض من الناقلية ، ممالتتحد مع الثقوب الحرة BVإلى  BCالالكترونات من 

 صف ناقلالمتساويتان في حالة الن  ،BVومع عدد الثقوب الحرة في  BCمع عدد الالكترونات الحرة في 
تركيز معين  ينتج عنهامليتي الإثارة والاتحاد حالة توازن بين ع  Tولكن توجد في درجة الحرارة   نقي.ال

 .          [18] الشحنةلحاملات 
لإلكترونات في عصابة النقل  والثقوب في عصابة التكافؤ لالكثافة الكلية  في حالة التوازن الحراري تحدد

 :[13،18،21،22،23]وفق العبارات التالية 
3/2 c f

e3

E -E2
n= (2πm KT) exp -

h KT
 
 
 

                                                           (3.1) 

 3/2 f v
h3

E -E2
p= (2πm KT) exp -

h KT
 
 
                                                        

 (4.1) 

׃أين
f v

E ,E ,E
c

 تمثل على الترتيب مستوى التكافؤ ومستوى فيرمي ومستوى النقل  
m ,me h الكتلة الفعالة للالكترونات والثقوب. 

 ومن قانون فعل الكتلة نجد:                                                                          
2

in.p=n                                                                                            (5.1)  
 في المجال الذاتي يكون

 n=p=ni                                                                                          (6.1) 
 كالتالي :  حاملات الشحنة الذاتيةتكيز  و تكون عبارة

 

g
i c

E
n = N .N exp -

v 2kT

 
 
 

                                                                      (7.1) 

      
N ,Nc vلكترونات في عصابة النقل والكثافة الفعالة  تمثلان على الترتيب الكثافة الفعالة للحالات للإ

  .في النصف ناقل النقي كثافة حاملات الشحنة الذاتية  ni.للحالات للثقوب في عصابة التكافؤ
وفقا  للجيرمانيوم عند مختلف درجات الحرارةالذاتية  املات الشحنةحكثافة تغيرات  الشكل أدناه يو ضح 
 الذي يقيمها بالعلاقة التالية: [24]للمرجع 
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3 22 3 0.785
n (cm )= 3.10 10 exp -

kTi T  
  

 
                                                     (8.1) 

 
 مع درجة الحرارةكثافة حاملات الشحنة للجيرمانيوم تغيرات   (:9)شكلال

 

  يلخص بعض خواص الجيرمانيوم (:2) دولالج

Ge الخواص عند K300 

 عرض العصابة الممنوعة  0.67

 تركيز الذرات  224.42.10

 التركيز الذاتي لحاملات الشحنة  132.4.10

3900 
 

        حركية حاملات الشحنة
 

 1900 
 

 

 ׃العيوب النقطية في الجيرمانيوم 5.1

نوعين أساسين من العيوب يلعبان  حيث نميز أثناء تبلور المادة. منه وجود العيوب النقطية أمرا لابد يعتبر
والتي  )vacancy( ول هو الفجوةجيرمانيوم .الأللالدور الرئيس في انتقال الشوائب داخل المنظومة البلورية 

  .عن موضعها في الشبكة البلورية المثاليةجيرمانيوم غياب ذرة  تضهر نتيجةو   Vيرمز لها بالرمز

 خواص الجيرمانيوم                                                                        :الفصل الأول
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 داخل الشبكة البلورية يوضح تواجد  الفجوة (:10)شكلال

منحرفة عن  وهي عبارة عن ذرة جيرمانيوم Self-interstitial))العيب الثاني يتمثل في البينية الذاتية 
 .[20،25]جيرمانيوم للموضعها ومنغرسة في موضع بيني من الشبكة البلورية 

 

 
 يوضح تواجد البينية الذاتية داخل الشبكة البلورية (:11)شكلال

 

التكنولوجيـــة والعلميـــة لـــدورها في تحفيـــز الشـــوائب علـــى  إن العيـــوب النقطيـــة لهـــا أميـــة بالغـــة مـــن وجهـــة النظـــر
والــــذرات في المواضــــع الاســــتبدالية يمكنهــــا ان تحفــــز  البلوريــــة، لفجــــوة البينيــــات في الشــــبكةا تلــــتقط .الانتشــــار

 المنطلـق زيادة تركيـز هـذه العيـوب مـن شـ نه أن يسـرع عمليـة الانتشـار مـن هـذا .بواسطة حركة البينيات الذاتيـة
 .[26،27]وفق آليات سنستعرضها لاحقا
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 ׃تركيز العيوب في حالة التوازن  1.5.1

السبب  ىيعز  .الى قواعد الديناميكا الحرارية لنشوء العيوب البلورية النقطية  فيزيائيالتفسير ال يستند
لتوازن ل المحققة Energy   Freeالأساسي في تبلور مادة معينة بتركيب بلوري معين الى كون الطاقة الحرة

 .[26،27] تكون أصغرية.الديناميكي 

 :حيثGالى تغير في الطاقة الحرة للبلورة بمقدار عيب نقطي nيؤدي ظهور

G= H-T S                                                                                    (9.1) 

T  ، درجة حرارة النظامH  وS على التوالي الناتجين عن تكوين  النظام نطروبيأ و أنطالبيما التغير في
nحيث عيب نقطي: 

fH=n H
X

                                                                                    (10.1) 

fS=n S ΔS
X C

                                                                             (11.1) 

f
xΔH و f

xΔS   انطروبي تشكيل العيب النقطيو أنطالبي ما على التواليX. ΔS
C

 الأنطروبيا التركيبيةهي 

 :نجد (9.1)بالتعويض في العلاقة 
f f
X XG=n H nT S T SC                                                                                    (12.1) 

fالطاقة الحرة
XG لتشكيل العيب النقطي هي 

f f f
X X XG = H T S                                                                          (13.1) 

 :عندئذ التغير في الطاقة الحرة يكتب على النحو التالي
f
XG=n G T SC                                                                          (14.1) 

التي يمكن بها توزيع ذرات  Wعدد الطرق المختلفة )Configurational Entropy(الأنطروبيا التركيبية  تحدد
 البلورة على عدد المواقع المتاحة في الشبكة طبقا لعلاقة بولتزمان

lnCS k W                                                                                 (15.1) 
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 .ثابت بولتزمان kحيث 

 هو  موقع Nبلورة تحتوي  فيعيب  n تشكيلعدد الطرق التي يمكننا بها 

( 1).......( 1)
! !( )

!
!

N N N n N
W

n N n n

  
 


                                                 (16.1) 

 بالتعويض نجد 

ln
!
! !( )

f
xG

N
kT

N n
n G

n
 


                                                           (17.1) 

  Approximation  Stirling باستخدام تقريب

ln !x lnx x x                                                                            (18.1) 

 نجد مايلي 

n
)
!
!( !

l
N

N n n
 ( ln ) ( ) ln( ) ( ) lnN N N N n N n N n n n n                  (19.1) 

ln Nln -(N-n)ln (N - n
!

) - n ln n
( )! !

N

N n n



                                            (20.1) 

 يكونعند التوازن التيرموديناميكي 

0
n

G



                                                                                     (21.1) 

 :نجدعندئذ 

                                                                          (22.1) 

 

 :فاننا نجد Nصغيرة جدا مقارنة ب  nوبما أن 

exp
f
xG

n N
KT

 
  

 
                                                                         (23.1) 

 في حالة التوازن التيرموديناميكي:  xcويكون تركيز العيب النقطي 

ln
f
xN n

n T

G

k







خواص الجيرمانيوم              الفصل الأول:                                                             

 

 27 
 

exp
f
x

x s

G
c c

KT

 
  

 
                                                                       (24.1) 

   .كثافة المواقع في الشبكة البلورية  scحيث

exp .exp
f f
x x

x s

S H
c c

KT KT

    
    

   
                                                        (25.1) 

  ونةالعيوب النقطية المشح 2.5.1 

 .ناقلالتتواجد داخل العصابة الممنوعة للنصف   طاقةستويات م . لهالعيوب النقطية عدة حالات شحنيةل
0cبتركيز العيب الغير مشحون تراكيزهاترتبط 

x
 ومستوى فيرمي. 

اكيزتر الالعلاقات أسفله تبين 
x

c  و
x

c   ةالمشحون ةالنقطي للعيوبx
 .x [20،25]و 

0exp f x
x x

i

E En
c c

n KT





   
   

  
                                                           (26.1) 

2

0

2
exp f x x

x x
i

E E En
c c

n KT

 


    
    

  
                                                 (27.1) 

,
x x

E E     المستويان الطاقويان داخل العصابة الممنوعة نتيجة تشكلx , x   ونذكر أن العيب النقطي
 في هذه الحالة عبارة عن فجوة أوبينية ذاتية.

 أو البينية أو الاثنين معا. لية الفجويةانتشارها بالآ يتم .هذه العيوبعن طريق  تنشر المطعمات في الجيرمانيوم
  .[28،29،30،31،32،33]وفق الآلية الفجوية فقطفي الجيرمانيوم  الأرسونيك و الأنتيموانو  الفسفور ينتشر

 الجيرمانيوم الحالات الشحنية لفجوات 6.1

 حول فجوات الجيرمانيوم  دراسات نظرية 1.6 .1

أن فجوات الجيرمانيوم يمكنها أن تكون على ستة حالات  1989ة في سنPuska   ـــلدلت الدراسة النظرية 
الطاقوية داخل العصابة شحنية تتغير بين الشحنة الثنائية الموجبة والشحنة الثلاثية السالبة، حدود مستواياتها 

VEهي كالتالي  التكافؤلمستوى بالنسبة  الممنوعة للجيرمانيوم +0.16eV ـــبالنسبة لV(+/++)، 
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VE +0.21eV    بالنسبةV(0/+) ،VE +0.27eV  ـــــل V(-/0) ،VE +0.42eV   بالنسبةV(2-/-)  ،

VE +0.49eV ــــــلV(3-/2-) ]36[. 

حيث خلصت الى وجود أربع حالات شحنية  2005في سنة   Coutinhoالدراسة الثانية كانت من طرف 
،بداية من الفجوة العديمة الشحنة الى الفجوة الثلاثية الشحنة السالبة،مستوياتها الطاقوية لفجوات الجيرمانيوم 

VEي داخل العصابة الممنوعة للجيرمانيوم ه +0.2eV    بالنسبة  لV(-/0) وCE -0.42eV  بالنسبة ل
V(2-/-)،CE -0.49eV  بالنسبةV(3-/2-)  37[ كما هو مبين في الشكل أدناه[. 

 
 المشحونة لجيرمانيومفجوات ا مستويات(:12)شكلال

 Eدراسات نظرية حول المراكز  2.6.1
هو عبارة عن ثنائية مشكلة من فجوة ومطعمة من عناصر العمود الخامس للجدول الدوري  Eالمركز 

. توجد عدة دراسات حول هذه الثنائيات  الأرسونيك و الأنتيموان للعناصر لمندليف مثل الفسفور و
 ى فجوات الجيرمانيوم بمختلف حالاتها الشحنية.يمكنها أن تعطي لمحة علوالتي 
. المحاكاة التي أنجزها ]39 ,38[في الجيرمانيوم  yVxPدراستين حول انتشار الفسفور والمركب  Janke أنجز

+ راكزالموجود  أظهرت جليا - 2-PV,PV ,PV ,PV .  وبما أن الفسفور ذرة مانحة حيث الكترونها الخامس
وفجوات  P+رتباط بين ا عنالمراكز . تنتج هذه )+(فعالة كهربائيا وحاملة لشحنة موجبة  فهييكون متحررا 

  .(3-،-،2-،-،0)حاملة لشحنات مختلفة 

 Eدراسات تجريبية حول المراكز 3.6.1
 وأ بالأرسونيك وأوبالأنتيموان أمطعمة بالفسفور  رمانيوممن الجحول عينات  دراسات تجريبية ةعد أجريت

في درجات حرارة منخفضة   Eل المراكز يتشكلالى اشعاعات الكترونية  هذه العينات أخضعت .بالبيزموت
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 Deep Level Transientثم أنجزت القياسات بواسطة التقنية .تفككهاوذلك لتفادي  ،جدا

Spectroscopy. 

الاتها الشحنية السالبة تكون ثنائية أن أحد ح في هذه الدراسات Eبينت الملاحظات التجريبية للمراكز 
حول تواجد حالة  لفجوة  Coutinho  [37,36]و Puska  ــمما يدعم الدراسات النظرية ل ،[45-40,35,34]

 ثلاثية الشحنة السالبة. للفجوة تينثنائية السالبالحادية و الأفجوات الالى اظافة ثلاثية الشحنة السالبة 
 .لممنوعة للجيرمانيومفي أعلى العصابة ا ى طاقويمستو 

 الأنتيموان مع الفجوة ثنائية الشحنة السالبة في انتشار الفسفور و السالبة ثلاثية الشحنةالفجوة تساهم 
 . هما كما يلييويكون تركيز [28] في الجيرمانيوم الأرسونيك و

 

2

0

2
exp f V V

V V
i

E E En
c c

n KT

 



   
   
   

                                               (28.1) 

 
2

- 2- 3-f V V V
3- 0V V

i

3E -E -E -En
c = exp c

n KT

  
   
   

                                            (29.1) 

 

 

            ثنائية الشحنة السالبة  Eيبين وجود حالات للمراكز 34 م  خوذ من المرجع . (:13)شكلال
 في العصابة الممنوعة للجيرمانيوم
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 خلاصة

يتميز بفاصل طاقوي قصير مقارنة  .بشكل خامات اجد في الطبيعةتو يالجيرمانيوم مادة نصف ناقلة.
لأمر الذي يجعله قارئ جيد للاشارات التي ،اK300 عند Ve 0.66 =Egبالسيليسيوم والذي يقدر بـــــــ 
ويؤمن بذلك الوساطة  بين  المكونات الالكترونية الظوئية  1.55µm-1.3أطوال موجاتها محصورة بين 

مرتفعة مقارنة لديه أن حاملات الشحنة  ، كماالعاملة في هذا المجال من  الاتصالاتوالميكروالكترونية 
عله مرشحا واعدا لتعويض السيليسيوم في المكونات الالكترونية والالكترونية الضوئية يج بالسيليسيوم مما

شحنية لفجواته أن أحد الحالات الفيه  E. بينت الدراسات النظرية والملاحظات التجريبية للمراكزالمطورة
ر الفسفور والأنتيموان انتشثلاثية الشحنة . تساهم هذه الفجوة مع الفجوة الثنائية السالبة في ا

   في الجيرمانيوم. والأرسونيك 
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 للانتشار الجانب النظري
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 تمهيد

في عصرنا الحالي لما تلعبه من دور مهم في تكنولوجيا  أهمية بالغة عملية تطعيم أنصاف النواقل تكتسي
أحد الطرق المستعملة في التطعيم  الفصل على الصناعة الالكترونية والكهروضوئية. نسلط الضوء في هذ

 الذاتي معامل الانتشار الىالفصل  في هذ أيضا سنتطرق .آلياته الى ضر عسنت حيثلانتشار ا والمتمثلة في
 شورةنالم الأعمالتم استقاؤها من  خاصة بالفسفور والأنتيموان والأرسونيك دراسة نضرية ونتائج تجريبية

 الى  قوانين الانتشار. سنتعرض في الأخير  .في هذا المجال

 التطعيم1.2

 تتم .مميزة للنصف الناقل وضوئية واص كهربائيةالحصول على خ هو تطعيم أنصاف النواقل الهدف من
تكسبه  للنصف الناقل، حيث بإظافة كمية قليلة ومتحكم بها من الشوائب المطعمة المناسبة هذه العملية

بنسبة  Bفمثلا عند تطعيم السليسيوم النقي بالبور  .خواص فيزيائية تختلف عما هي عليه في حالته النقية
مرة. ينتج عن عملية التطعيم ازاحة   310 ذرة سيليسيوم  تتظاعف الناقليةالكهربائية  ب 510ذرة الى  

والسالبة بعد أن كان تركيزيهما متساوي في الحالة  التوازن الكائن بين تركيزي حاملات الشحنة الموجبة
عصابة  في ن تركيز الثقوب فياكبرم BC عصابة النقل هذه الازاحة تركيز الالكترونات فيتجعل  .النقية

 عصابة التكافؤ في من تركيز الثقوب فيأقل  BC عصابة النقل تركيز الالكترونات في أو BV التكافؤ
BV  ، [18]وهذاحسب نوع التطعيم. 

                                       Nالتطعيم من النوع 1.1.2

ت الجيرمانيوم في الحالة الصلبة وعددها اربعة مرتبطة  لكل ذرة من ذرا لكون إلكترونات التكافؤ        
في   Eg إلى طاقة تعادل الفاصل الطاقويهذه الالكترونات  تحتاج ،مع البلورة ضمن روابط التكافؤ

إظافة عند   .هذه الطاقةلتوفير  درجة حرارة المحيط لاتكفي .الظروف الاعتيادية لكي تساهم في التوصيل
والتي تسمى  ،العناصر الموجودة في العمود الخامس من الجدول الدوري من ،خماسية التكافؤ مطعمة

 ،جيرمانيوملل البلورية الى الشبكة ،Sbوالانتيموان Pوالفسفور sA مثل الأرسنيكالمانحة  طعماتبالم
ما كذرته  بضعيف  مطعمةالاكترون الخامس للط ارتباويبقى  تكافوئيةالشبكة بأربعة روابط مع سترتبط 

          (.14)كلفي الش
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 يوضح التطعيم من النوع السالب وتحرر الاليكترون (:14)شكلال

ونقله حرا الى عصابة  (طاقة التأين)فصله عن ذرتهل اللازمة طاقةالونتيجة لهذا الارتباط الضعيف فإن  
و  Ve 0.012طاقة التأين:  Pلفوسفور الجيرمانيوم المطعم با في حالة ) Eg تكون صغيرة أمامالنقل 

Ve0.66 =Eg) . انحةالم طعمةطاقة الم مستوىكون ي الحالة ههذفي P قريب  ويموجود في الفاصل الطاق
حالات مشغولة ينتج عنه  نصف الناقل بمطعمات مانحةتطعيم ف .جدا من قعر عصابة النقل

يكون قريبا  (Donator Levels)المانحات  لهذهالطاقوي  ىستو الم .بالالكترونات داخل العصابة الممنوعة
  .(15)الشكلكما يبينه   طاقة التأين بطاقة تعادلحيث تنتقل له بمجرد  إثارتها  ،من مستوى عصابة النقل

 

وانتقال هذه الالكترونات                 بالالكترونات مستوى المانحات المشغوليوضح  (:15)شكلال
 إلى عصابة النقل بعد اثارتها 
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المانحة داخل العصابة الممنوعة  المطعماتتأينة أي أن مستويات غير م تكون كل الذرات K0 عند
في حالة الفوسفور  تتأين ذرات    (K77الى حدود    مثلا) رفع درجة الحرارةعند مشغولة بالالكترونات. 

لا تكفي لاثارة  تأينوالطاقة ال .BCأي ان الكترونها الخامس سينفصل عنها ويصبح حر في  الشائبة
 BCفي  انحاتيكون تركيز الالكترونات الناتجة عن الم وبالتالي ، BCالى  BVلذاتية من الالكترونات ا

للفسفور والأنتيموان طاقة التأين  (3)الجدول  يبين هذه الحالة.اكبر بكثير من الالكترونات الذاتية في 
 .[13،18] والأرسونيك في الجيرمانيوم

 المانحة طعماتبعض المل eVيبن قيم طاقة التأين مقدرة ب  (:3) دولالج

Sb As P  
 طاقة التأين الجيرمانيوم 0.012 0.0127 0.096

 

، لذالك  BVبدون ثقوب مقابلة لها في  BCفي  طعمات المانحةالم الناتجة عن كتروناتالالتتواجد  
 الناقل المطعم بعناصر العمود الخــامس يدعى نصف .بالالكتروناتالناقل  نصفيتحدد النقل اساسا في 

 . N [18]من النوع  بنصف ناقل

                                       pالتطعيم من النوع 2.1.2

والتي  ،بنفس الآلية تفهم عملية تطعيم الجرمانيوم النقي بشوائب ثلاثية التكافؤ من عناصر العمود الثالث
خذة لآا طعمةوالم .Inنديوم والا Gaوالغا ليوم   lAوالألمنيوم   Bالآخذة مثل البور  طعماتتسمى بالم

ينقصها إلكترون واحد لكي يصبح لديها أربعة   ه البلوريةأثناء تواجدها في محل ذرة الجيرمانيوم في شبكت
عن هذا النقصان مع الجوار الأقرب الأربعة . يتولد  كافوئيةالكترونات خارجية تشكل بهم أربعة روابط ت

ونتيجة لهذا الارتباط . (16) ما في الشكلكضعيف  يكون  طعمةلمبا هطارتبا فوئيةاكثقب في الرابطة الت
تكون صغيرة  التكافؤونقله حرا الى عصابة  (تأينالطاقة ) خذةلآا طعمةالضعيف فإن طاقة فصله عن الم

 مستوىكون ي الحالة ههذفي  .(Ve 0.0104طاقة التأين:  B  لبورالجيرمانيوم المطعم با في حالة )Eg أمام
  تكافؤ.عصابة ال قمة قريب جدا من ويموجود في الفاصل الطاق  Bخذةلآا طعمةطاقة الم
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     يوضح التطعيم من النوع الموجب وتحرر الثقب (:16)شكلال

 .التأين لبعض الشوائب الآخذة في الجيرمانيوم الجدول أدناه يبرز طاقة

 لبعض الشوائب الآخذة Veيبن قيم طاقة التأين مقدرة ب (:4) دولالج

In Ga B  
 الجيرمانيومفي طاقة التأين  0.0104 0.0108 0.0112

 

بالالكترونات داخل العصابة ممكنة الانشغال حالات  نصف الناقل بمطعمات آخذة ينتج عنهتطعيم إن 
 قمةيكون قريبا من ،  (Acceptor Levels)الطاقوي يدعى بمستوى الآخذات  مستواها ،الممنوعة
بمجرد   الالكترونات من عصابة التكافؤ مخلفة ثقوبا في هذه العصابة، حيث تنتقل له التكافؤعصابة 
 .(17)الشكلكما يبينه   طاقة التأين بطاقة تعادلإثارتها 

داخل العصابة الممنوعة  الآخذة طعماتغير متأينة أي أن مستويات الم تكون كل الذرات K0عند 
إلكترون من  ينتقل أي الآخذة  طعمةالمت  رفع درجة الحرارة  تتأين ذراعند مشغول بالالكترونات. غير 

الثقوب تركيز  يزادفي هذه الحالة  .BVثقب ناقل في  بذلك فيتحرر الآخذاتستوى معصابة التكافؤ إلى 
الناقل المطعم بعناصر العمود  يدعى نصف لثقوب.باالناقل  يتحدد النقل اساسا في نصفو  BV في
 . P( [18](من النوع  بنصف ناقل ثالثال
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 ويات الطاقوية لللآخذات داخل العصابة الممنوعة تسالميوضح  (:17)شكلال

         ׃طرق التطعيم2.2

هما الانتشارالحراري الذي  يرمانيومهناك طريقتان هما الأكثر استعمالا وشيوعا مستخدمتان لتطعيم الج
 [13،46]الأيوني  غرسستقتصر الدراسة عليه وال

  (Ion implantation) الغرس الأيوني1.2.2

من أجل تغيير الخصائص الفيزيائية للأجسام الصلبة. تستخدم هذه  علم المواد هي تقنية مستخدمة في
دأ غرس الأيونات  طور مب .للموادوفي العديد من التطبيقات الأخرى  النواقل نصافتصنيع أ فيالعملية 

ضوئية ال الالكترونية والالكترونية للمكونات من النوع الموجب والسالبوصلات  كوسيلة من أجل إنتاج
 ن العشرين. في أواخر سبعينات وأوائل ثمانينات القر 

من الشوائب المطعمة عن طريق قذف العينة المراد تطعيمها  محددة تعتمد هذه الطريقة على ادخال كمية
 .مغناطيسي -بحزمة من الايونات مسرعة وموجهة بواسطة حقل كهرو

وصدمها على سطح الجسم الصلب. تقوم  ،المراد إضافتها في مجال كهربائي المطعمات أيونات تسريع يتم
التركيب  الأيونات الصادمة بنقل الطاقة إلى إلكترونات وأنوية المادة الهدف، مما يسهم في حدوث تغيير في

 نتيجة لحدوث سلسلة من التصادمات داخل المادة. للمادة الصلبة البنيوي

، حيث تنتج الأيونات المراد إضافتها، مصدر للأيونات يتألف جهاز غرس الأيونات بشكل نمطي من
م بتسريع الأيونات ضمن حقل كهربائي ساكن )إلكتروستاتيكي( إلى ، الذي يقو مسرع جسيمات ومن

سرعات ذات طاقة مرتفعة، ومن الحجرة الهدف، حيث مكان اصطدام الأيونات بالجسم الصلب 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D8%B9_%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D8%B7_%D8%A3%D8%B4%D8%A8%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B5%D9%84%D8%A9_%D8%A8%D9%8A_%D8%A5%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%B9_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%B9_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
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الهدف. غالباً ما يوصل السطح الهدف بجهاز من أجل كشف وتحديد الشحنات المتراكمة من الأيونات 
إيقاف العملية عند مقدار الجرعة المرغوب  ورعة المعطاة بشكل مستمر، المغروسة، مما يمكن من قياس الج

 .[63]فيها

 

 
  مخطط يبرز آلية الغرس الأيوني(:18)شكلال

 ׃الانتشار 2.2.2

 :نميز بين مجالين يمكن أن يحدث فيهما الانتشار هما

من تركيز في هذاالمجال تكون حاملات الشحنة الذاتية اكبر بكثير ׃مجال الانتشار الذاتي-
       in=nويكون الشوائب

 مجال الانتشاراللاذاتي    -

بتركيز الحاملات الذاتية وهذا يحصل عندما تكون العينة  ةفي هذاالمجال يكون تركيز الشوائب معتبر مقارن
                                                                                                        .[47]مشابة بقدر كبير 

 :العملي يتم التطعيم وفق هذه الطريقة على مرحلتين في التطبيق
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في وسط مشبع بالشوائب المطعمة وبتركيز ثابت لمدة  يرمانيوميتم ابقاء صفائح الج ׃[46]المسبق-التموضع
بسمك  ةعلى أعماق صغيرة مقارنه الحالة في هذ يحدث الانتشار .زمنية معينة وتحت درجة حرارة ثابتة

في حالة التموضع منحنيات الانتشار في الشروط الذاتية  يبين (19)الشكل.ادة النصف ناقلةصفائح الم
 ׃المسبق

 

 منحنيات الانتشار الذاتي خلال مرحلة التموضع(:19)شكلال

الى درجات حرارة عالية لكي ويتم اخضاعها  يرمانيومشابة عن صفائح الجلإيقطع منبع ا׃مرحلة التوزع
في حالة التوزع   في الشروط الذاتيةالانتشار تكون منحنيات  .تصل الشوائب المطعمة الى عمق أكبر

 .(20)كماهو مبين في الشكل 

 

 منحنيات الانتشار الذاتي خلال مرحلة التوزع(:20)شكلال
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 منابع الشوائب المطعمة3.2

الموالي  (5)الجدول .و غازي ومنها ماهو سائل ومنها ماهو صلب تتنوع منابع الشوائب المطعمة منها ماه
 .يبين بعظها

 منابع المطعمات  (:5) دولالج

 الحالة اسم المركب الصيغة العنصر النوع
N 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

P 

 الانتيموان
 الارسونيك

 
 

 الفوسفور
 
 
 
 

 البور

2 3Sb O 
2 3As O 

3AsH 
3POCl 

2 5P O 
3PH 
3BBr 

2 3B O 
2 6B H 

3BCl 
BN 

 الانتيموانثالث أوكسيد
 ثالث أوكسيد الارسونيك

 الارسين
 أوكسيد كلوريد الفوسفور
 خامس أوكسيد الفوسفور

 الفوسفين
 ثالث بروميد البور
  ثالث أوكسيد البور

 الديبوران
 ثالث أوكسيد الكلور

 نيتريد البور

 صلب
 صلب

 غاز
 سائل
 صلب

 غاز
 سائل
 صلب
 صلب

 غاز

 

 آليات الانتشار المجهرية 4.2

ويتم ذلك بمعالجتها  .المادة الحاملة لها واعادة توزعهاللانتشار في عطائها طاقة كافية بإ  اتالمطعمتنشط 
من مختلفة آليات وفق  هذا الانتشار يتحقق .[48،49]حراريا بتلدينها  في درجات حرارة و أزمنة معينة 

بانطالبي نشاط يرتبط  تتميز هذه الاليات .الايونات )الذرات( على المستوى البلوري ةشرح حركن خلالها
 . . وهما نوعان الانتشار الفجوي والانتشار البينيأساسا بقوى التفاعل بين الأيونات )الذرات (

  الانتشار الفجوي1.4.2

  :ويتم وفق الآليات التالية (21الشكل ) يعتمد هذا الانتشار على وجود الفجوات         
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  :(vacancy mechanism)الآلية الفجوية -

المتواجدة في الموقع الاستبدالي الى موقع الفجوة  المطعمةود فجوة في أحد مواضع الجوار الأقرب تنتقل بوج
يبقيان مرتبطين المطعمة والفجوة  قوة تجاذب بين في حالة وجود .تعرف هذه الآلية بالتبادل البسيط.المجاور

ثنائية تنتقل كمركب واحد في الشبكة البلورية هذه ال .مطعمة-مع بعضهما البعض و يشكلان ثنائية فجوة
 : [48،53]يعبر عنه بالمعادلة التالية ووهو مايدعى بالانتشار بالثنائيات 

A V AV   

 

 مخطط يبرز الآلية الفجوية  (:21)شكلال

 ( turnbull -Franck)  تيرنبيل -آلية فرانك-

ن موضع استبدالي الى موضع بيني مخلفة فجوة فتنتشر عبر المواقع البينية في هذه الآلية يتم انتقال الشائبة م
 [53]في موضع استبدالي عند وجود فجوة.هذه الآلية يعبر عنها بالمعادلة التالية إلى أن تستقر

S iA A V   

 

 ( turnbull -Franck)  يوضح آلية    (:22)شكلال
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 ׃الانتشار البيني  2.4.2

النــوع مــن مــن الانتشــار بواســطة المواقــع البينيــة في الشــبكة البلوريــة ويــتم وفــق آليــات مختلفــة نــذكر  حقــق هــذايت
 نوعين منه  

  (Self-interstitials) الانتشار المحفزبالبينيات الذاتية-

الى موقـع بيـني المتواجـدة في الموقـع الاسـتبدالي  المطعمـةبوجود بينية ذاتيـة في أحـد مواضـع الجـوار الأقـرب تنتقـل 
مــرتبطين مــع بعضــهما الــبعض و يشــكلان  تجــاذب بينهمايبقيــانالو بســبب وجــود قــوة  .مجــاور للبينيــة الذاتيــة

 (23) الشــــــــكلهــــــــذه الثنائيــــــــة تنتقــــــــل كمركــــــــب واحــــــــد في الشــــــــبكة البلوريــــــــة  .بينيــــــــة ذاتيــــــــة–ثنائيــــــــة شــــــــائبة

 :بالمعادلة التالية ايعبر عنه ه الآليةهذ .[41،50،51،59،60،61،62]

A I AI   

 

 آلية الانتشار وفق البينيات الذاتية (:23)شكلال

  kick-outآلية   -
فتؤدي بالشائبة الى  في هذه الآلية تزيح البينية الذاتية الشائبة المطعمة من موقعها الاستبدالي وتنتقل مكانها

يعبر عن هذه  .(24) الشكل ة إلى أن تستقر في موضع استبداليالمواقع البيني  عبر المطعمة تنتقل .موقع بيني
 .[54[ ]53]الآلية بالتفاعل التالي
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s IA I A   

 

 آوت-آلية كيك(:24)شكلال

 ׃معامل الانتشار الذاتي 5.2

ذاتي عندما  . يمكن اعتبار الانتشارفي المجال الذاتي لأنصاف النواقل هو المعامل المرتبط بحالة الانتشار
في هذه . inحاملات الشحنة الذاتيةتركيز في نصف الناقل يساوي تقريبا  nيكون تركيز حاملات الشحنة 

الانتشار  معامل رتبطي .inتركيز حاملات الشحنة الذاتيبالحالة تركيز المطعمة المنتشرة يكون مهمل مقارنة 
 هذا المجال. لوصف الانتشار في  ومعرفته ظروريةبدرجة الحرارة  الذاتي

 ׃الدراسة النظرية لمعامل الانتشار 1.5.2

             ׃يحدث تغير في طاقته الحرة مقدارها 2الى الموضع1عند انتقال الفرد المنتشر من الموضع

m 2 1G G G   1، حيثG2وGرة للفرد المنتشر في الموضع الأول هما على الترتيب الطاقة الح
 والموضع الثاني.

 

 الحاجز الكموني أثناء الانتقال من موضع الى آخر(:25)شكلال
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كما   ، 2الى الموضع  الوصولقبل  لنشاطاعن حالة  mGعبرتهذا التغير يوافقه حالة نشاط يمر بها الفرد 
  .(25)الشكل  2از الحاجز للوصول الى الموضع تمثل الطاقة اللازمة لاجتيأنها 

بتواتر القفز  ،معامل الأنتشار في حالة كون الانتشار يكون محفزا بالفجوات أو البينيات الذاتية يرتبط  
 [56،55،47،25] بالعلاقة التالية: 

21
. .
6

D f a                                                                                          (1.2) 

 . تواتر القفزو معامل الارتباط fبعد الجوار الاقرب و aثل يم
  :يساوي تواتر القفز 

.X XP                                                                                        (2.2) 

  :وتساوي  نقطيالعيب للتواتر القفز  Xνحيث تمثل 

0 exp -
m
x

X

G

KT
 

 
  

 
                                                                         (3.2) 

  :وتساوي احتمال وجود عيب نقطي في الموضع المجاور xPوتمثل

. exp - AX
X

s

C E
P Z

C KT

 
  

 
                                                                   (4.2) 

 لنقطيطاقة هجرة العيب اmGتمثل: .4)2)و )2.3)في العلاقتين 
                                 AXE تمثل طاقة الارتباط بين الفرد المنتشر والعيب النقطي 

                                  C  تركيز العيب النقطي عند التوازن التيرموديناميكي 
                                  sCكثافة المواقع في الشبكة البلورية 

                                  Z (  ،عددالجوار الأقربZ=4 بالنسبة للبنية الماسية ) 
  :مايلي علىنحصل   )1.24( انطلاقا من العلاقة  Cبتعويض

0 exp - .exp -
m f
x x AXG G E

z
KT KT

 
     

    
   

                                                                (5.2) 

0 exp -
f m
x x AXG G E

z
KT

 
   

  
 

                                                                  (6.2)         
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 :وبالتالي معامل الانتشار يكتب على النحو التالي

2
0

4
. . exp -
6

f m
x x AXG G E

D f a
KT


   

  
 

                                                (7.2)  

                        

2
0

4
. . exp - exp -
6

f m f m
x x x x AXS S H H E

D f a
T KT


        

    
   

                                (8.2) 

m:ثلتم 8)2.( في العلاقة
xH انطالبي هجرة االعيب النقطي 

                        m
xS انطروبي هجرة االعيب النقطي 

                        f
xH انطالبي تكون العيب النقطي 

                         f
xS تكون العيب النقطيانطروبي   

 وتكون عبارة معامل الانتشار من الشكل :

0 exp -
E

D D
KT

 
  

 
                                                                                                   (9.2) 

 :حيث طاقة التنشيط E والحد الأنطروبي  D0يسمى 
f m
x x AXE H H E                                                                                            (10.2) 

1يمثل المنحنى البياني الممثل لتغيرات 
log D f

T
 

  
 

ونقطة تقاطعه مع محور  -k/Eخطا مستقيم ميله 

  .0logD التراتيب تمثل

 :ت حول معامل الانتشارفي الجيرمانيومدراسا6.2

بدلالة درجة الحرارة في الجيرمانيوم نتشار الاهناك عدة دراسات تناولت البحث عن كيفية تغير معامل 
 في هذه الفقرة، .)29.(لعلاقةبا D0والحد الانطروبي  Eطاقة التنشيط  .تستنتجمن الشوائب  يدللعد

مع  ، الأرسونيك و الأنتيموان للفوسفور و لحد الانطروبيو ا تنشيطالطاقات ل حالة بحالة  نستعرض
 استنادا لبعض الدراسات.توضيح تغيرات معاملات انتشارها في الجيرمانيوم بدلالة مقلوب درجة الحرارة 
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 الفوسفور: حالة 1.6.2

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
10

-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

D
(c

m
2
/s

)

1000/T(K)

 [27]

 [55]

 [29]

 
 اجع المذكورةفي الجيرمانيوم حسب المر  Pيمثل تغيرات معامل انتشار (:26)شكلال

 وطاقة التنشيط  في الجيرمانيوم pقيم الحد الأنطروبي ل   (:6) دولالج

 المرجع D0(cm2s-1) E(eV) المطعمة

P 2.5 2.48 [27]   
P 330 2.13 [55]  
P 9.1 2.85 [29]  

 

 Asحالة الارسونيك 2.6.2

 وموطاقة التنشيط حسب  في الجيرماني Asقيم الحد الأنطروبي ل   (:7) دولالج

 المرجع D0(cm2s-1) E(eV) المطعمة

As 6.3 2.42 [27]  
As 5.8 2.24 [55]  
As 32 2.71 [29]  

 



الجانب النظري للانتشار                                                                   :لثانيا الفصل  

 

 46 
 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
10

-17
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D
(c

m
2
/s

)

1000/T(K)

 [27]

 [55]

 [29]

 
 في الجيرمانيوم  Asيمثل تغيرات معامل انتشار (:27)شكلال

   الأنتيموانحالة 3.6.2

 للآثمدقيم الحد الأنطروبي وطاقة التنشيط  (: 8الجدول )
 المرجع D0(cm2s-1) E(eV) المطعمة

Sb 4 2.42 [27]  
Sb 28.5 2.598 [14]  
Sb 16.7 2.55 [29]  

  

 

                                                  في الجيرمانيوم حسب  Asيمثل تغيرات معامل انتشار (:28)شكلال
 المبينةلمراجع ا
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 ׃قوانين الأنتشار7.2

 ׃Fick  ــــــالقانون الأول ل1.7.2
 ثابتة.عندمستقرة والأفراد الموجودة بها بلورية معينة   ظومةمنفي درجات الحرارة المنخفظة يمكن اعتبار 

لمنظومة البلورية ا داخل وتنتقلهذه الأفراد  ستتحرك ،تحت تأثيرالأرتجاج الحراريو الحرارة  ةدرج ارتفاع
 .[25]اه الذي يؤدي الى تساوي التركيز والجهدالمادة وفق الأتج فتنتقل ،لى ظاهرة الانتشارإ بالتالي وتخظع

تدرج مع للعنصر المنتشر  j ناسب التدفقتي :في اطار المسلمة [53،52،25]كتب فيك اولى معادلاته

cتركيزه

x




. 

 على النحو التالي ،البعد الواحد ذات ،الأولى FICK   معادلةتكتب 

c
j D

x


 


                                                                                                        (11.2)   

      معامل الانتشار Dحيث 

 التدفق في الحالة العامة:

مـن موضـع الى آخـر نتيجـة تـدرج التركيز)الانتقـال مـن أعلـى تركيـز إلى فيما سبق اعتبرنا أن الفرد المنتشر ينتقل 
الأفراد المنتشرة تخضع إلى قوى محركة مصـدرها )تـدرج التركيز،حقـل  الآن سنهتم بالحالة الأعم أين  ،أقل تركيز(

 ويكـون uإجهاد،حقل كهربائي ....( حيث يكتسب الفرد المنتشـر نتيجـة هـذه القـوى المحركـة سـرعة متوسـطة 
 :[25،57]التدفق في الحالة العامة بالشكل

c
j D uc

x


  


                                                                             (12.2) 

 يسمى  بحد نارناست .  c.u الحد الأول بحد فيك ويعبر عن تدرج التركيز والحد  الثانييسمى 

في هذه   .تدرج  التركيزلنتيجة حقل كهربائي داخلي متحرض سينتج  ،الفرد المنتشر  مشحونفي حالة 
 [25]وفق العبارة التالية uتعطى قيمة الحالة 

u z E                                                                                      (13.2) 
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2حركية الفرد المنتشر وتعطى بوحدة   μتمثل -1 -1(cm V s ) 

Vcm)1-طى بوحدة لحقل الكهربائي الداخلي ويعا Eيمثل  :وفق العلاقة (

1 nkT
E

q n x


 


                                                                             (14.2) 

 تركيز الالكترونات الحرة nثل تم

 :[58]اينتمن جهة ثانية حسب علا قة اينش

μ=
qD

kT
                                                                                        (15.2) 

 :نجد jفي عبارة بالتعويض 

1c n
j D zDc

nx x

 
  

 
                                                                   (16.2) 

 ׃ ــــ فيكالقانون الثاني ل2.7.3
 

 القانون الثاني .اختفاء ولااستحداث للأفراد المنتشرة التي لايكون فيهايطبق على الجمل المحفوضة أي 
 [57]التطور الزمني لتركيز الفرد المنتشر ونحصل عليه بتطبيق معادلة الاستمرار يبينلفيك 

c j

t x

 
 

 
                                                                                    (17.2) 

c c
D

t x x

   
     

                                                                            (18.2) 

                                                   

ان تطعيم الجيرمانيوم بعناصر العمود الثالث من الجدول الدوري ينتج عنه قطع نصف ناقلة  ׃خلاصة 
 .ه قطع نصف ناقلة من النوع السالبمن النوع الموجب بينما تطعيمها بعناصر العمود الخامس ينتج عن

ميكروسكوبيا بواسطة العيوب ويتحقق  الوسائل المهمة المستعملة في عملية التطعيم هو الانتشار  من
 النقطية .
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من خلال الدراسات التي تناولت معامل الانتشار لاحظنا أن هناك تباين في تقييمه وهذا راجع الى 
 .قياس ونقاوة البلورالاختلاف في طرق الاشابة وطريقة ال

نظرا لكون المطعمة المشحونة تخضع الى حقل كهربائي داخلي ناتج عن تدرج التركيز فان عبارة التدفق 
 فيبتعويض عبارة التدفق  .في القانون الأول لفيك يضاف لهاحد ثاني يتعلق بالحقل الكهربائ الداخلي

عادلته التفاضلية من الم هذه حل .الثاني لفيك قانون فيك الاول في معادلة الاستمرار نحصل على القانون
 عدديا.لا إ عموما لايكون الدرجة الثانية اللاخطية
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  ثالثالفصل ال

 في الجيرمانيوم As,Sb,P انتشار ومحاكاة نمذجة 
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 تمهيد-

إن نمذجة الانتشار يعتمد بالأساس على إيجاد عبارة معامل الانتشار الفعال ومن ثم تعويضها في معادلة 
بالآلية  الفسفور والأنتيموان والأرسونيك في الجيرمانيوم انتشار نمذجنافي هذا الفصل .Fick ـــــالقانون الثاني ل

 هي التي تساهم في انتشار 3-و2-الجيرمانيوم  الحاملة للشحنات  فجوات  أن الفجوية،آخذين بعين الاعتبار
 في بداية الفصل .بنسبة المساهمات معامل الانتشار الفعال ارتباطفي هذه النمذجة  أبرزنا .المطعمات هذه
يتم بالثنائيات  الأرسونيك و الأنتيموان باعتبار انتشار الفسفور و ،بإيجاد عبارة معامل الانتشار الفعال قمنا

 .أوباعتبار الانتشار يتحقق بالتبادل البسيط ،المشكلة بين الشوائب المطعمة المدروسة والفجوات المساهمة
بحل المعادلة التفاضلية الجزئية لقانون فيك الثاني بطريقة الفروق المتناهية.وتطرقنا الى البرنامج  بعد ذلك قمنا

  يبية والتحقق من دقة الحلول العددية.الذي أعددناه لمحاكاة المنحنيات التجر 
 

 ׃معامل الانتشار الفعال 1.3

مجموع مساهمات  هذه العيوب   .في النصف الناقل عبر مختلف العيوب النقطية يتوزع  الانتشار         
ئبة بتركيز الشا هذا الأخير في المجال اللاذاتي، في معامل الانتشار يدعى بمعامل الانتشار الفعال .  يتعلق

نمذجة الانتشار بالأساس تعتمد المجال الذاتي.  يتعلق بدرجة الحرارة فقط في المطعمة وبدرجة الحرارة و
 .ة معامل الانتشار الفعالعلى إيجاد عبار 

تنتشر في  Nأن مطعمات النوع السالب  الدراسات المنجزة في هذا المجال ،من الواضح من خلال 
 بالثنائيات، على المستوى الميكروسكوبي، هذا الانتشار يتحقق .[33-28]الجيرمانيوم وفق ألآلية الفجوية 

 .في الحالتينطرق الى معامل الانتشار الفعال تسنفيمايلي  أو بالتبادل البسيط.
 

 ׃الانتشار بالثنائيات حالة1.1.3

 نه كمايلي:يمكن أن نعبر ع (فجوة -مطعمة )فإن تدفق الثنائية (16.2)  إنطلاقا من العلاقة

      Ax
Ax AX AX Ax

c q
j d z d c E

kTx


  


                                                 (1.3) 

،الحقل الكهربائي نستطيع التعبير عنه بالشكل  والتي تحمل شحنة  يمثل إنتشارية الثنائية  dحيث 
 التالي
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ln
i

nkT
E

q x n

  
    

   

                                                                       (2.3) 

 نجد (1.4) بالتعويض في المعادلة

lnAx
Ax AX AX Ax

i

c n
j d z d c

x x n

   
     

    
                                                               (3.3) 

 :لتاليحسب التفاعل ا والذي ينتج الثنائية  الفجوةو  لمطعمةلدينا أيضا انطلاقا من التفاعل بين ا

SA X AX                                                                                                          (3.3) 

 يليعند التوازن التيرموديناميكي وبتطبيق قانون فعل الكتلة نحصل على ما

( )AX XA
C k T C C                                                                                                  (4.3) 

 ، باشتقاق المعادلة السابقة نجد (المطعمة مانحة) حيث   

Ax Ax A Ax x

xA

cc c c c

x c x c x





 
 

  
                                                               (5.3)  

 اف شحناتهبمختل  فجوةتركيز ال أن  )1.72(و )1.62(ات إنطلاقا من العلاقنستنتج  من ناحية أخرى
 يكتب على النحو التاليذاتية الممكنة في الشروط اللا

 

m

i
m mx x

i

n
c c

n 

 
  

 
                                                                                                                    (6.3)   

 يشير إلى التركيز في الشروط الذاتية ويشيرأين   X وهذا من أجل مختلف الشحنات الممكنة ل
 .إلى التركيز في الشروط اللاذاتية 

 كمايلي  بنفس الطريقة يعبر عن تركيز الثنائية 
m

i
m mA x A x

i

n
c c

n  

 
  

 
                                                                                           (7.3) 
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 يلي بما يعبر عن تدرج  .7)3(ة في العلاقة باستعمال النتيجة المبين

ln
m

m ix
mx

ii

c n
mc

x n

n

x n





  
  

  
  

    
                                                                      (8.3) 

 فنجد ندخل النتيجة المتحصل عليها في المعادلة الخاصة بحساب تدفق الفرد المشحون  

ln

ln

A
m m mA x A x A x

i

m mA x A

m mi
m iA x

mA x
i iA

m

i
mA

i
x

i
x

c n
j d md

x x n

n
z d

x

c n n
c

c n n

n
c

n n





     

  

 

 

 

   
   
   

   
     

    

  
  

  



 



 


    (9.3) 

 ن إتحمل شحنة موجبة ف A+المنتشرة المطعمةونتيجة لكون 

1mA x
z m                                                                                                           (10.3) 

 ة الأخيرة في عبارة التدفق نحصل على مايليدخال العلاقبإ

lnA

m mi i
m

m m mA x A x A x
i

mA x A x
A

i iA A

c cn n
c

c n c

c n
j d d

x x nn


 



     

      
   


   
     

     
(11.3) 

 يكون الأخيرةانطلاقا من المعادلة في الشروط الذاتية 
i

mA A
m mA x A x

x

A

c c

c
j d

x





 

  


 


                                                                             (12.3)  

+ الناتج عن انتقال الثنائية A ةثل تدفق المطعموهي تم -mA x  بالتالي نستنتج انطلاقا من قانون فيك الأول و
+  بشكل ثنائية x المشحونةالفجوةفق و  Aنتشارالذاتي للمطعمة أن معامل الإ -mA x يكتب على النحو 

 : التالي

--

-
i

mA x

A

i
mA xmA x

D d
c

c








                                                                     (13.3) 

 التاليعلى النحو  (11.3)وانطلاقا من هذا تكتب المعادلة  
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- -
lni iA

mA x m mA x A x

m m

A
i i i

c n
j D D

x x n

n n
c

n n




 
 

   
   


   
     

     
                 (14.3) 

 المانحة المطعماتمن ناحية ثانية وبتطبيق معادلة انحفاظ الشحنة في حالة 

c
A

p n                                                                                     (15.3) 

.2 قةبتطبيق العلاو  ip n n  :نجد 

 2 21
c c 4

2 iA A
n n                                                                                        (16.3) 

 من العلاقة السابقة نستطيع أن نكتب مايلي
1/22

c c
1

2 2
A A

i i i

n

n n n

 
  
        

                                                                                                     (17.3) 

lnنحسب  (317.( وباستعمال
i

n

x n

  
  

   
 

1/22
c c1

ln 1
2 2

A A

i i i

n

x n n n x



 
     
              

                                                          (18.3) 

 عبارة التدفق في شكلها الأخير نحصل على (14.3) بالتعويض في
1/22

-

c c
1 1

2 2

m

iA A A
mA x mAi ixi

c
j

n

n

n
D

n x



  

 


                  

 
 
 

                                         (19.3) 

-

i A
m

m

x i
A x mA

n

n

c
j hD

x



 


 







 


                                                                         (20.3) 

 هربائييمثل معامل تسريع الحقل الك حيث 
1/22

c c
1 1

2 2
A A

i i

h
n n



 
  
        

                                                                                  (21.3) 
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 يساوي مجموع تدفقات مختلف الثنائيات في الأخيريكون تدفق المطعمة 

mA xA
j j                                                                                                                                (22.3) 

 المنتشرة يكتب على النحو التالي مطعمةن معامل الانتشار الفعال للإوعليه ف

-

eff i

m
m

m

A i
A

x

n

n
D h D



 
 
 

                                                                                      (23.3) 

 اختصارا بالشكل التالي المانحةعادة ما يكتب معامل الانتشار الفعال للمطعمات 

 eff m
A

m

m

i

n

n
D h D   

 
 

                                                                     (24.3) 

m- لعيب النقطيشحنة ا X الذي يتم عبره الانتشار. 

ن معامل إف بعين الاعتبار مساهمة الفجوات الثنائية والثلاثية المشحونة سلبا في هذا الانتشار اذا أخذنا
 :الانتشار الفعال يكتب على النحو التالي

2 3

2- 3-.eff

i i

n n
D h D D

n n

    
          

                                                        (25.3)           

 ׃حالة الانتشار بالتبادل البسيط 2.1.3

 ׃فق المطعمة المنتشرة على الشكل التاليتدفي هذه الحالة يكتب 

i iA A

A A A

c c n
J D D

x n x

 

  

 
  

 
                                                          (26.3) 

 :معادلة انحفاظ الشحنةو 

2
i

A

n
c n

n                                                                                                             (27.3)             

 :نجد ( 26.3 ( في التعويضو  ( 27.3 (بعد اشتقاق
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-1/22

1
2

- 1
2 i i

A

A A

C c

n
J D

C

xn



 

  
   


  
 
   


   

                                            (28.3) 

 
هي التي تساهم  في هذا الانتشار فإن معامل الانتشار  الفجوات الثنائية والثلاثية المشحونة سلبا اعتبرنابماأننا 

 يمكن كتابته كما يلي 
2- 3-

A A A
D D D                                                                     (29.3) 

2-

A
D 2،3-نتشار عبر فجوات الجيرمانيوم الحاملة للشحنة هو معامل الا-

A
D  هو معامل الانتشار عبر

 .3-فجوات الجيرمانيوم الحاملة للشحنة 

 التحليل النظري لمعامل الانتشار فإن هذا الأخير يرتبط مع تركيز الفجوة التي يتم من خلالها الانتشار. من
  :وبالتالي نستطيع أن نكتب

1 2- 2 3-A V V
D k c k c                                                                       (30.3) 

3- 2-V V
c ,c  فجوات الجيرمانيوم و تركيز  2- فجوات الجيرمانيوم الحاملة للشحنةهما على الترتيب  تركيز

-3فإن تركيز   )3.6( حسب المعادلة .3- الحاملة للشحنة 2-V V
c ,cشكل:لبا انيكتب 

2

2- 2-
i

V V
i

n
c c

n

 
  

 
                                                                                              (31.3) 

3

3- 3-
i

V V
i

n
c c

n

 
  

 
                                                                                               (32.3)      

 نجد (30 .3)يض في العلاقة بالتعو 
2 3

1 2- 2 3-
i i

A V V
i i

n n
D k c k c

n n

   
    

   
                                                    (33.3)  

1الدراسة النضرية لمعامل الانتشار فإن  من 2-
i

V
k c  نتشار الذاتي عبر الفجوات الثنائية معامل الايمثل

2 و D-2المشحونة سلبا  3-
i

V
k c  3 يمثل معامل الانتشار الذاتي عبر الفجوات الثلاثية المشحونة سلبا-D 

  :فإن معامل الانتشار يكتب بالشكل التاليوعليه 
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2 3

2- 3-

A
i i

n n
D D D

n n

   
    

   
                                                               (34.3) 

بتعويض و 
A

D   نجد (28. 3)في المعادلة: 

- 2 31/2

-

2

2 3-1 1
2 2

-
i ii

A

A
i

cn n
J D D

n n

C C

n n x





                   

  
   
      

                    (35.3) 

الذي يصبح في هذه الحالة معامل  نتشارعامل الاطابقة فإن موبالم (11.2)لى قانون فيك الأول إبالرجوع و 
 :يساوي الفعال الانتشار

2 3

2- 3-.eff

i i

n n
D h D D

n n

    
     
     

                                                       (36.3) 

  .بالثنائيات  نتشارلإعن ا والانتشار بالتبادل البسيط  تعبر عن (36.3)نلاحظ أن العلاقة   

 ات النوع السالب بدلالة نسبة المساهماتمعامل انتشار مطعم 2.3

والذاتي عبر الفجوات الثلاثية  V-2الفجوات الثنائية المشحونة سلبا ترتبط معاملات الانتشار الذاتي عبر
  :على التوالي بالعلاقة التاليةiDو  D-3و  D-2، والذاتي V-3المشحونة سلبا 

2 3 iD D D                                                                                             (37.3) 

  :ويمكن كتابة 

2- .
1

iD D






                                                                               (38.3) 

3- .
1

1 iD D





                                                                               (39.3) 

،V-3و   V-2هي نسبة المساهمات للانتشار عبر βحيث 
2-

3-

D

D
 

 :على النحو التاليβيمكن كتابة (9.2)وبإستعمال العلاقة 

0 exp -
g

KT


 

 
  

 
                                                                           (40.3) 
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δg  ثلاثية الشحنة و  ثنائية الشحنة السالبةفجوات الهو الفرق بين طاقتي التنشيط عن طريق
  .بولتزمانثابت  k درجة الحرارة المطلقة )بالكلفن(. T.معامل ضابط لنسبة المساهمات0β،السالبة

 معامل الانتشار الفعال بالعلاقة التالية: بر عنيمكن أن نع ،انطلاقا من العلاقات السابقة

2 3

1
eff i

i i

h n n
D D

n n




  
   

   


 

 



                                                       (41.3) 

 اتية. يمثلان على الترتيب معامل الانتشار الذاتي وكثافة حاملات الشحنة الذ inوiDحيث

 محاكاة عددية3.3

 :Fickطريقة الحل العددي للقانون الثاني ل  1.3.3

في  الأرسونيك و الأنتيموان الانتشار المنفرد لكل من الفسفور ويمكن وصف  ،على المستوى المجهري
 الثاني  Fick، بقانون وفي البعد الواحد الجيرمانيوم ضمن شروط التوازن 

effC C
D

t x x

   
     

                                                                      (42.3) 

 أو
2

2

eff
effC C C D

D
t x x x

   
 

                                                                  
(43.3) 

 لزمن. ثل اتم t والمركبة البعدية  x تمثل

عدديا باستخدام تقريبات الفروق (43.3)عموما حل هذه المعادلة لا يكون إلا عدديا. قمنا بحل المعادلة 
غير مشروط كما أن دقتها هذه الطريقة   استقرار .(Backward Euler) المتناهية، الطريقة المعروفة باسم 

 . 2xΔt,Δ( O(من الرتبة 
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 الانتشاريوضح تجزئة البعد وزمن (:29)شكلال

بتقريبات  ((43.3وعوضنا المشتقات الجزئية في المعادلة  جزء متناهي السمكNجزأنا مجال الانتشار إلى 
 :(29الشكل) الفروق المتناهية التالية

-1-j j
i ic cC

t t




 
                                                                              (44.3) 

1 -j j
i ic cC

x x



    

                                                                                    (45.3) 

1

j jeff effeff
i i

D DD

x x


       


 
                                                             (46.3) 

2
-1 1

2 2

- 2j j j
jeff eff i i i

i

c c cC
D D

x x


    
                                                     (47.3) 

هما على الترتيب الخطوة البعدية والخطوة الزمنية.  Δt وΔx  على الترتيب دليلا البعد والزمن. i  ،jحيث 
 jΔtنحصل على المعادلة العامة والتي تربط التركيز في اللحظة  (47.3)-(43.3)انطلاقا من المعادلات 

 :Δt (j-1)بالتركيز في اللحظة 

1
1 1 1 11j j j j j j j j

i i i i i i i ic c c c   

   
                                                    (48.3) 

jj  ׃حيث  eff
i 0 i
δ =δ D     

0و          2

Δt
δ =

Δx
.     
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 الشروط الحدية: 2.3.3

صل على لمعالجة الشروط الحدية استخدمنا شرط اللاتدفق عند حدي مجال الانتشار وعليه فإننا نح
 مايلي:

0 1
j jc c                                                                                        (49.3) 

1
j j

N Nc c                                                                                      (50.3) 

  

           نحصل على نظام مصفوفي ثلاثي قطري (3،50(،)3،49(،)3،48)انطلاقا من المعادلات       
(tridiagonal matrix systems)  يربط التراكيز في اللحظةjΔt  بالتراكيز في اللحظة(j-1) Δt  من

Aالشكل B.C:حيث 
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  محاكاة  الانتشار:  4.3

 التجريبية عند مختلف درجات حرارة التلدين و الأرسونيكو  نتيموانالأو ت انتشار الفسفور لمحاكاة  منحنيا
برنامج بلغة الفورترون والذي يعتمد على الحل العددي للنظام المصفوفي  لذلك أعددنا ،الأزمنة مختلف 

التي تقوم و  ،  (Thomas Algorithm)الثلاثي القطري الذي تحصلنا عليه، باستخدام خوارزمية توماس 
  (LU decomposition Method).    أساسا على طريقة التفكيك

في الجيرمانيوم  المطعمات نتشرت .الانتشار خلالعلى سطح  عينة الجيرمانيوم ثابتا  المطعمات تركيزاعتبرنا 
0 :حيث الشروط الابتدائية (84،3)وفقا للمعادلة 

ic =0(i=2,3........N)  وj-1
1 0 tc =c (j=1,2......N ) 

     .زمنوالعدد الكلي لخطوات ال بعديمثلان على الترتيب العدد الكلي لخطوات ال  tNو  Nحيث

يجب إعادة حسابه في كل  ،يتغير من لحظة إلى أخرى داخل مجال الانتشار ،معامل الانتشار الفعال
 بتركيز المطعمة المنتشرة.خطوة زمنية بسبب ارتباطه 

الموافقة لدرجة حرارة الانتشار التي تحقق تطابق منحنيات المحاكاة مع  βاخترنا قيم نسبة المساهمات 
حاملات الشحنة الذاتية الموافقة لدرجة حرارة  تركيز المنحنيات التجريبية. قيم معامل الانتشار الذاتي و

 29الانتشار تم اختيارها وفقا للمرجع.

 التحقق من دقة الحلول العددية 5.3

لحلول الحقيقية التي يكون الحصول عليها ممكنا با تهامن أجل التحقق من دقة الحلول العددية قمنا بمقارن
ضمن الشروط ، الانتشار ذاتي والتركيز السطحي ثابت، في هذه الشروط، الحلول الحقيقية نتحصل 

اني والذي يكون على النحو: الث Fickعليها من خلال الحل التحليلي لقانون 
 

0 i

x
c(x,t)=c erfc

2 D t

 
 
 

 هي متممة دالة الخطأ. erfc، حيث 

 لاذاتي قمنا بمقارنة بين المنحنى  التجريبيي لانتشار الانتشار اللاذاتي حالةمن أجل اختبار البرنامج في 
 فسفور في الجيرمانيوم ومنحنى المحاكاة . لل
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 :للبرنامج المنجز يط البرمجيالتخط-

 

 خلاصة

مساهمة الفجوات  آخذين بعين الاعتبار ،بنمذجة الانتشار  وفق الآلية الفجوية  في هذ الفصل قمنا
الفسفور والأنتيموان والأررسونيك في الجيرمانيوم.نمذجنا كل من في انتشار   الثنائية والثلاثية المشحونة سلبا

ثم قمنا بحل المعادلة التفاضلية الجزئية  .نسبة المساهماتبكتابة عبارته بمعامل الانتشار الفعال وذلك 
لقانون فيك الثاني بطريقة الفروق المتناهية.وتطرقنا الى البرنامج الذي أعددناه لمحاكاة المنحنيات التجريبية 

 والتحقق من دقة الحلول العددية.
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  رابعالفصل ال

 ومناقشة نتائج
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 تمهيد

 في حالةة اننتشةار الةذال للفرةفور لحلةول الحققققةة او الحلول العدديةة  بين نتطرق الى مقارنةفي هذا الفصل 
مة    لفرةفور في الجيرمةانقومل نذال ننتشةار ومقارنة بين المنحنى التجريبي  ومنحنى المحاكةا  في الجيرمانقوم،

الى نتائج دراسةة انتشةار كةل مة  بعد ذلك نتعرض  .واختبار البرنامج دديةأجل التحقق م  دقة الحلول الع
مة  ااكةا  منحنقةالا اننتشةار الة ذال في الجيرمانقوم التي تحصةلنا للقاةا  الأرسونقكو  نتقموانالفرفور والأ
 دراسة.كل ومناقشتاا حالة بحالة ،يعقباا ملخص لنتائج  التجريبقة 

 ر البرنامجواختبا دقة الحلول العددية 1.4

في حالة اننتشار الذال  الحلول العددية والحلول الحققققة شبه التطابق بين بيني (.30a  )الشكل
كما هو   ، 0.05 و، وأكبر خطأ نربي ه 0.01يراوي  MRE، حقث معدل الأخطاء النربقة للفرفور

 . 9مبين في الجدول.
 .ننتشار الفرفور في الجيرمانقوم نحنى التجريبيمنحنى المحاكا  والم التقارب بين ينبب  (.30b  )الشكل 

 لمحاكا  انتشار المطعمالا في الجيرمانقوم.يتبين مما سبق أنه يمك  انلتماد للى هذا البرنامج 
 

 
 رللفرفوفي حالة انتشار ذال مقارنة الحلول العددية مع الحققققة a) (:30)شكلال

(b( [29]المرجع)نحنى تجريبي اكا  ومبالمح تحصلنا للقه بين منحنى مقارنة 
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 وتركقز سطحي ثابت مقارنة الحلول التحلقلقة مع العددية م  أجل انتشار ذال (:9) دولالج

MRE حل العددي ال الخطا النسبي حل التحليلي ال   x(µm)  

0.01 0.000742 1.66964E+16 1.670878E+16 0.0105 
0.000823 1.54188E+16 1.543149E+16 0.0210 
0.000813 1.41631E+16 1.417460E+16 0.0315 
0.000725 1.29383E+16 1.294773E+16 0.0420 
0.000567 1.17531E+16 1.175975E+16 0.0525 
0.000353 1.06149E+16 1.061869E+16 0.0630 
0.000089 9.53062E+15 9.531465E+15 0.0735 
0.000032 8.50571E+15 8.505438E+15 0.0840 
0.000366 7.54E+15 7.541887E+15 9.45E-02 
0.000733 6.65E+15 6.645726E+15 0.105 
0.001133 5.83E+15 5.818934E+15 0.1155 
0.001566 5.07E+15 5.062262E+15 0.126 
0.001799 4.38E+15 4.376349E+15 0.1365 
0.002294 3.77E+15 3.757617E+15 0.147 
0.002833 3.21E+15 3.204877E+15 0.1575 
0.003421 2.72E+15 2.715058E+15 0.168 
0.003786 2.29E+15 2.285113E+15 0.1785 
0.004486 1.92E+15 1.909565E+15 0.189 
0.005261 1.59E+15 1.584712E+15 0.1995 
0.006124 1.31E+15 1.305965E+15 0.21 
0.007085 1.08E+15 1.068702E+15 0.2205 
0.007821 8.75E+14 8.686582E+14 0.231 
0.009006 7.07E+14 7.008172E+14 0.2415 
0.010329 5.67E+14 5.613650E+14 0.252 
0.011803 4.52E+14 4.464302E+14 0.2625 
0.013446 3.57E+14 3.524622E+14 0.2730001 
0.014877 2.80E+14 2.763608E+14 0.2835001 
0.016891 2.19E+14 2.150290E+14 0.2940001 
0.019121 1.69E+14 1.660830E+14 0.3045001 
0.021586 1.30E+14 1.273349E+14 0.3150001 
0.024302 9.93E+13 9.690626E+13 0.3255001 
0.026829 7.52E+13 7.323538E+13 0.3360001 
0.030095 5.66E+13 5.491109E+13 0.3465001 
0.033671 4.22E+13 4.086469E+13 0.3570001 
0.037578 3.13E+13 3.018390E+13 0.3675001 
0.041836 2.31E+13 2.212750E+13 0.3780001 
0.045944 1.68E+13 1.610759E+13 0.3885001 
0.050965 1.22E+13 1.163124E+13 0.3990001 
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  حالة انتشار الفسفور2.4

المنحنقالا و التي تحصلنا للقاا، ،منحنقالا المحاكا  )الخطوط المرتمر (  (32)الشكل و (31)الشكليوضح 
المنحنقالا التجريبقة مقاسة زمنقة معقنة. مد و  معقنة حرار  تلدي  ةالتجريبقة ننتشار الفرفور لند درج

 يبينSRP(spreading resistance profiling) . وSIMS(Secondary ion mass spectrometry) بواسطة 
نتشار نتمثل أفضل ما تحصلنا للقه  لمحاكا . منحنقالا االمقادير المرتعملة في المحاكا  10،11الجدولين 

 المراهمالا  المختار . حرب نربة  ،المشحونة سلبا V-3والث ثقة V-2لبر الفجوالا الثنائقة لفرفور ا

 

 قاسةالم ( [29]المرجع) والتجريبقة )الخطوط المرتمر ( المنحنقالا المتحصل للقاا بالمحاكا  (:31)شكلال
 ننتشار الفرفور في الجيرمانقوم SIMSبواسطة 

 
ل ، حام لا الشحنة الذاتقة ومعام βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا  (:10) دولالج

المرتعملة في ااكا   اننتشار الذال الموافقة لدرجالا حرار  وأزمنة  انتشار الفرفور في الجيرمانقوم
 (  SIMS)المنحنقالا  التجريبقة المحققة بواسطة 

 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

P 1.8×1019 36000 650 1.43 3.68×1018 2.52×10-15 
P 3.5×1018 25200 700 2 4.89×1018 0.85×10-14 
P 3.5×1019 6000 750 3.57 6.67×1018 8.37×10-14 
P 2.7×1019 1200 910 10 1.47×1019 6.56×10-12 
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       المقاسة ( [29]المرجع)  والتجريبقة)الخطوط المرتمر ( المنحنقالا المتحصل للقاا بالمحاكا (:32)شكلال

   الجيرمانقومننتشار الفرفور في SRPبواسطة 

، حام لا الشحنة الذاتقة ومعامل اننتشار  βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا  (:11) دولالج
                                 الذال الموافقة لدرجالا حرار  وأزمنة  انتشار الفرفور في الجيرمانقوم المرتعملة في ااكا 

 (  SRP)المحققة بواسطة  المنحنقالا التجريبقة

 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

P 3.7×1018 864000 800 4 5.50×1018 3.78×10-13 
P 1.3×1019 604800 820 5 6.37×1018 5.8×10-13 
P 1.5×1019 590400 845 5.26 6.45×1018 1.14×10-12 
P 2.3×1019 252000 870 6.78 6.67×1018 2.29×10-12 
P 1.1×1019 72000 920 11.11 8.87×1018 7.8×10-12 

2Vتطابق منحنقالا المحاكا  ومنحنقالا التجريب يؤكد مراهمة   3و-V   في انتشار كل م  الفرفور في
 .(11)،(10)ينتشار المبقنة في الجدولالموافقة لدرجالا حرار  انن βالجيرمانقوم حرب ققم نربة المراهمالا 

ننتشار الفرفور في الجيرمانقوم لبر الفجوالا الثنائقة  βتغيرالا نربة المراهمالا  (33)الشكل بيني
البقان انط قا م  معطقاتنا  ىتم الحصول لل .والث ثقة المشحونة سلبا بدنلة مقلوب درجة الحرار 

  ةالمعادل تكتب .(40.3)راهمالا بدرجة الحرار  وفقا للمعادلة نربة الم تتغير .المرتعملة في  المحاكا 
 : كالتالي
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 0.69279.32 10 exp

eV

KT


 
   

 
                                                (1.4)     

0.69eV  لبر الفجوتين المراهمتين لفرفورالفرق في طاقالا التنشقط ننتشار ا.. 

 

                   المراهمالا ننتشار الفرفور لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلباتغيرالا نربة (:33)شكلال
 في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار  

الموافقة لدرجالا حرار  اننتشار  المرتعملة في  βوققم   (39.3) ،(38.3)دنلا اانط قا م  المع    
 D-3و D-2نرتنتج تغيرالا معام لا اننتشار الذاتقة   )11(والجدول )10(في الجدولالمحاكا  والمبقنة 

 .(34)الشكل المبقنة في

 بدرجة الحرار  بالنربة للفرفور يكون للى النحو التالي: D-3و D-2ارتباط  

 )4(2.                                                     2- 2 -13.09
83.29exp - ( )

eV
D cm s

KT
 

  
   

 

   
23- -2 -12.4

1.05 10 exp - ( )
eV

D cm s
KT

 
   

 
                                                (3.4) 
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 طاقالا التنشقط ننتشار الفرفور لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا في الجيرمانقوم هيحقث 
 eV ،.2.4 eV 3.09للى الترتقب 

 

لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا للفرفور تغيرالا معام لا اننتشار الذاتقة (:34)شكلال
 في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار  

 

  : الفسفورخلاصة نتائج انتشار  1.2.4

وذلك بمراهمة  فجوالا الجيرمانقوم الحاملة للشحنالا   انتشار الفرفور في الجيرمانقوم يتم بالآلقة الفجوية،
، حقث نربة المراهمالا ترتبط بدرجة الحرار  نتقجة الفرق في طاقالا التنشقط لبر الفجوتين 3-و 2-

الفجوالا الثنائقة . نربة المراهمالا ننتشار الفرفور م  خ ل 0.69eV المراهمتين والذي يقدر ب
 ة يرمانقوم  المحدد  م  تحلقلنا ننتشاره في الجيرمانقوم تعطى حرب المعادلوالث ثقة المشحونة سلبا في الج

للى  .3)4(،.2)4(بدرجة الحرار  بالنربة للفرفور يكون حرب المعادلتين،  D-3و D-2ارتباط  . .1)4(
 الترتقب .
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 نتيموانحالة الأ 3.4

منحنقالا المحاكا  )الخطوط المرتمر ( ،التي تحصلنا للقاا، والمنحنقالا  (36)و الشكل (35)يوضح الشكل
التجريبقة ننتشار الأنتقموان لند درجة حرار  تلدي  معقنة ومد  زمنقة معقنة.المنحنقالا التجريبقة مقاسة 

لمحاكا  تمثل المقادير المرتعملة في المحاكا . منحنقالا ا 12،13يبين الجدولين SRP. وSIMS بواسطة 
المشحونة سلبا،  V-3والث ثقة V-2أفضل ما تحصلنا للقه ننتشار الأنتقموان لبر الفجوالا الثنائقة 

 حرب نربة المراهمالا  المختار .

 

 قاسةالم( [29]المرجع) والتجريبقة )الخطوط المرتمر (المنحنقالا المتحصل للقاا بالمحاكا (:35)شكلال
 في الجيرمانقوم الأنتقموانننتشار  SRPبواسطة 

، حام لا الشحنة الذاتقة ومعامل  βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا  :(12)الجدول 
   في الجيرمانقوم المرتعملة في ااكا الأنتقمواناننتشار الذال الموافقة لدرجالا حرار  وأزمنة  انتشار 

 (SRP)المنحنقالا التجريبقة المحققة بواسطة 
 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

Sb 2.4×1018 1555200 600 10.4 2.2×1018 3.1×10-14 
Sb 5.1×1018 1814400 650 10.9 3.1×1018 2.5×10-13 
Sb 5×1018 259200 700 11.5 4.3×1018 9.5×10-13 
Sb 7.5×1018 259200 750 12.1 5×1018 3.8×10-12 
Sb 9.8×1018 72000 825 12.8 7.65×1018 3.3×10-11 
Sb 6.3×1018 14400 900 13.4 7×1018 1.7×10-10 
Sb 1.9×1018 1800 920 13.8 6.7×1018 3.3×10-10 
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 قاسةالم  ( [29]المرجع) والتجريبقة )الخطوط المرتمر (المنحنقالا المتحصل للقاا بالمحاكا (:36)شكلال

 في الجيرمانقوم الأنتقموانننتشار  SIMSبواسطة 

 

، حام لا الشحنة الذاتقة ومعامل اننتشار  βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا  (:13) دولالج

في الجيرمانقوم المرتعملة في ااكا  المنحنقالا                               الأنتقموانالذال الموافقة لدرجالا حرار  وأزمنة  انتشار 
 (  SIMS)بواسطة  قاسةالتجريبقة الم

 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

Sb 6.2×1018 10800 700 11.5 4.1×1018 9.9×10-13 
Sb 5.9×1018 5400 700 11.5 4.1×1018 9.9×10-13 

 

2Vطابق منحنقالا المحاكا  ومنحنقالا التجريب يؤكد مراهمة  ت  3وV    في  الأنتقموانفي انتشار
 .12،13.ينالموافقة لدرجالا حرار  اننتشار المبقنة في الجدول βالجيرمانقوم حرب ققم نربة المراهمالا 
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في الجيرمانقوم لبر الفجوالا الثنائقة  الأنتقموانننتشار  βراهمالا تغيرالا نربة الم (37)الشكل يوضح
انط قا م  معطقاتنا  ى البقانتم الحصول لل .والث ثقة المشحونة سلبا بدنلة مقلوب درجة الحرار 

تكتب المعادلة   ،(40.3) وفقا للمعادلة .نربة المراهمالا بدرجة الحرار  تتغير .المرتعملة في  المحاكا 
  :تاليكال

 0.091
33.9exp

eV

KT


 
  

 
                                                              (4.4)  

0.091eV  لبر الفجوتين المراهمتين. نتقموانالأالفرق في طاقالا التنشقط ننتشار  

 

 ثقة المشحونة سلبا                   لبر الفجوالا الثنائقة والث الأنتقموانتغيرالا نربة المراهمالا ننتشار (:37)شكلال
 في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار  

 

الموافقة لدرجالا حرار  اننتشار  المرتعملة في  βوققم  (39.3)  ،(38.3)دنلا اانط قا م  المع    
 D-3و D-2ة  نرتنتج تغيرالا معام لا اننتشار الذاتق )13(والجدول )12( الجدول المحاكا  والمبقنة في

 (38)الشكل المبقنة في
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2Dارتباط    3وD  يكون للى النحو التالي: نتقموانبدرجة الحرار  بالنربة للأ 

     
2 2 12.661

63.4exp ( )
eV

D cm s
KT

  
  

 
                                          (5.4) 

     
3 2 12.570

1.87exp ( )
eV

D cm s
KT

  
  

                                            
(6.4) 

لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا في الجيرمانقوم  نتقموانطاقالا التنشقط ننتشار الأحقث 
 .eV ، 2.57eV 2.661هي للى الترتقب 

 

لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا  نتقموانلا اننتشار الذاتقة للأتغيرالا معام (:38)شكلال
  في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار 

  : نتيموانالأنتائج انتشار  خلاصة1.3.4

في الجيرمانقوم يتم بالآلقة الفجوية، وذلك بمراهمة  فجوالا الجيرمانقوم الحاملة  الأنتقموانانتشار 
، حقث نربة المراهمالا ترتبط بدرجة الحرار  نتقجة الفرق في طاقالا التنشقط لبر 3-و 2-   للشحنالا

م  خ ل  الأنتقموان. نربة المراهمالا ننتشار 0.091eV  الفجوتين المراهمتين والذي يقدر ب
يرمانقوم تعطى نتشاره في الجاالفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا في الجيرمانقوم  المحدد  م  تحلقل 

2Dارتباط  .  .4)4(ة حرب المعادل  3وD   يكون حرب المعادلتين نتقموانللأبدرجة الحرار  بالنربة 
 .للى الترتقب (6.4)،  (5.4)
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 رسونيكالأحالة  4.4

المنحنقالا و التي تحصلنا للقاا، ، ( منحنقالا المحاكا  )الخطوط المرتمر  (40)الشكل و (39)الشكليوضح 
زمنقة معقنة.المنحنقالا التجريبقة مقاسة  مد و  معقنة حرار  تلدي  ةلند درج الأرسونقكالتجريبقة ننتشار 

تمثل أفضل ما  لمحاكا . منحنقالا االمقادير المرتعملة في المحاكا  14،15يبين الجدولين SRP. بواسطة 
حرب نربة  ،المشحونة سلبا V-3والث ثقة V-2لبر الفجوالا الثنائقة الأرسونقك نتشار نتحصلنا للقه 

 المراهمالا  المختار .

 

المحققة ( [29]المرجع) والتجريبقة )الخطوط المرتمر (المنحنقالا المتحصل للقاا بالمحاكا (:39)شكلال
  الجيرمانقومفي  الأرسونقكننتشار  SRPبواسطة 

، حام لا الشحنة الذاتقة  βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا   (:14)الجدول 
في الجيرمانقوم المرتعملة في  الأرسونقكومعامل اننتشار الذال الموافقة لدرجالا حرار  وأزمنة  انتشار 

 (  SRP)بواسطة  قاسةااكا  المنحنقالا التجريبقة الم
 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

As 8.6×1018 4200 920 32 9.2×1018 1.4×10-10 
As 2.5×1018 345600 730 10.5 2.8×1018 1.25×10-12 
As 1.3×1018 10800 920 32 9.1×1018 1.05×10-10 
As 8.8×1017 18000 868 26 7×1018 3.15×10-11 
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مختلف الع مالا  والتجريبقة )الخطوط المرتمر (حصل للقاا بالمحاكا المنحنقالا المت(:40)شكلال
 في الجيرمانقوم الأرسونقكنتشار ن SRPبواسطة  المقاسة  ( [29]المرجع)

، حام لا الشحنة الذاتقة  βققم التركقز انبتدائي للى الرطح، نربة المراهمالا   (:15) دولالج
في الجيرمانقوم المرتعملة في  الأرسونقكحرار  وأزمنة  انتشار  ومعامل اننتشار الذال الموافقة لدرجالا

 (  SRP)بواسطة  قاسةااكا   المنحنقالا التجريبقة الم

 C0 (cm-3) t(s) T (°c) β ni(cm-3) Di(cm2s-1) المطعمة

As 5.3×1019 6000 820 20 9.6×1018 13.2×10-12 
As 3.1×1019 324000 680 8 3.3×1018 2.9×10-13 
As 3×1019 9000 868 26 1×1019 5×10-11 
As 2.3×1019 1641600 640 5 2.9×1018 3.5×10-14 

 

في  الأرسونقكفي انتشار   V-3و V-2تطابق منحنقالا المحاكا  ومنحنقالا التجريب يؤكد مراهمة  
 .14،15.ينافقة لدرجالا حرار  اننتشار المبقنة في الجدولالمو  βالجيرمانقوم حرب ققم نربة المراهمالا 

في الجيرمانقوم لبر الفجوالا الثنائقة  الأرسونقكننتشار  βتغيرالا نربة المراهمالا  (41)الشكل يوضح
انط قا م  معطقاتنا  البقانى تم الحصول لل .والث ثقة المشحونة سلبا بدنلة مقلوب درجة الحرار 
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تكتب المعادلة   (40.3). نربة المراهمالا بدرجة الحرار  وفقا للمعادلة  تتغير .اكا المرتعملة في  المح
 : كالتالي

     
 3 0.64

17.5 10 exp
eV

KT


 
   

 
                                                     (7.4)   

 0.64 eV  جوتين المراهمتين.لبر الف الأرسونقكالفرق في طاقالا التنشقط ننتشار 

 

 لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا                    الأرسونقكتغيرالا نربة المراهمالا ننتشار (:41)شكلال
 في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار  

 

المرتعملة في الموافقة لدرجالا حرار  اننتشار   βوققم  (39.3) ،(38.3)انط قا م  المعادنلا     
2Dنرتنتج تغيرالا معام لا اننتشار الذاتقة   )15(والجدول )14( الجدول فيالمحاكا  والمبقنة   3وD  

 .(42)الشكل المبقنة في
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 ثقة المشحونة سلبا لبر الفجوالا الثنائقة والث للأرسونقكتغيرالا معام لا اننتشار الذاتقة (:42)شكلال
 في الجيرمانقوم بدنلة مقلوب درجة الحرار  

 

2Dارتباط    3وD  يكون للى النحو التالي: رسونقكبدرجة الحرار  بالنربة للأ 

 

     
2 2 12.703

33exp ( )
eV

D cm s
KT

  
  

 
                                                  (8.4) 

     
3 3 2 12.068

1.88 10 exp ( )
eV

D cm s
KT

   
   

                                          
(9.4) 

 

لبر الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا في الجيرمانقوم  الأرسونقكطاقالا التنشقط ننتشار  حقث 
 .  eV ،2.068 eV 2.703هي للى الترتقب 

 

 نتائج ومناقشة                                                                            :لرابعالفصل ا الفصل الرادس نتائج ومناقشة
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  :ونيكالأرسخلاصة نتائج انتشار  1.4.4

في الجيرمانقوم يتم بالآلقة الفجوية، وذلك بمراهمة فجوالا الجيرمانقوم الحاملة  الأرسونقكانتشار 
، حقث نربة المراهمالا ترتبط بدرجة الحرار  نتقجة الفرق في طاقالا التنشقط لبر 3-و 2-للشحنالا  

 .0.64eV  الفجوتين المراهمتين والذي يقدر ب

الفجوالا الثنائقة والث ثقة المشحونة سلبا في الجيرمانقوم  م  خ ل  رسونقكالأنربة المراهمالا ننتشار  
2Dارتباط  . .7)4(المحدد  م  تحلقل انتشاره في الجيرمانقوم تعطى حرب المعادلة   3وD   بدرجة

 .للى الترتقب (9.4)و (8.4)يكون حرب المعادلتين،  زرنقخللالحرار  بالنربة 
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تكنولوجيا لما تلعبه من دور مهم في في عصرنا الحالي أهمية بالغة  تكتسي عملية تطعيم أنصاف النواقل
هو الانتشار الحراري،   ،في التطعيمالمعتمدة  أحد الوسائل الصناعة الالكترونية والالكترونية الضوئية. 

تناولنا  .عالية الأداء دقيقةالكترونية  مكوناتفي تحقيق لتحكم ل تعد ظرورية  ومعالمه تهليآ معرفة الذي
باعتباره مرشحا واعدا لتطوير هذه  في الجيرمانيوم الأرسونيك و الأنتيموان دراسة انتشار الفسفور و

 . المكونات

 التيفي الجيرمانيوم  والأرسونيك الأنتيموان نمذجة ومحاكاة منحنيات الانتشار التجريبية للفسفور وفبعد  
ومنحنيات  (Secondary ion mass spectrometry)بواسطة مطيافية الكتلة المتأينة الثانوية  المقاسة
  :مايلي الى توصلنا  (spreading resistance profiling)المقاومة 

في الجيرمانيوم يتم بالآلية الفجوية، وذلك بمساهمة   الأرسونيك و الأنتيموان انتشار الفسفور و  -
 .3-و 2-يرمانيوم الحاملة للشحنات  فجوات الج

عبر الفجوات في الجيرمانيوم  الأرسونيك و الأنتيموان الفسفور و  كل من  لانتشار نسبة المساهمات -
ترتبط بدرجة الحرارة نتيجة الفرق في طاقات التنشيط عبر الفجوتين الثنائية والثلاثية المشحونة سلبا 

 .المساهمتين 

 0.091eVفي حالة الفسفور و  0.69eV ب يقدر عبر الفجوتين المساهمتينيط تنشالطاقات الفرق في  -
 . لأرسونيكلبالنسبة  0.64eVو الأنتيموانفي حالة 

    بالنسبة للانتشار عبر الفجوات ثنائية الشحنة السالبة و eV 3.09 طاقة التنشيط للفسفور تقدر-
eV 2.4  .بالنسبة للانتشار عبر الفجوات ثلاثية الشحنة السالبة  

 بالنسبة للانتشار عبر الفجوات ثنائية الشحنة السالبة و eV 2.661 لأنتيموان تقدرلطاقة التنشيط -
eV2.570 .بالنسبة للانتشار عبر الفجوات ثلاثية الشحنة السالبة  

 نتشار عبر الفجوات ثنائية الشحنة السالبة وبالنسبة للا eV 2.703 لأرسونيك تقدرلطاقة التنشيط -
eV2.068 .بالنسبة للانتشار عبر الفجوات ثلاثية الشحنة السالبة  
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 :الآفاق المستقبلية لهذا العمل

 محاكاة تطعيم أنصاف النواقل بالغرس الأيوني- 

عيـة الـتي يتوسـس اسـتعما ا أنصـاف النواقـل المركبـة الثنائيـة أو الثلاثيـة أو الربافي  انتشار المطعمات محاكاة- 
 مستقبلا
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برزالجيرمانيوم مؤخرا كمرشح واعد لتعويض السيليسيوم في المكونات الإلكترونية المتقدمة  مختصر:
قاتها الضوئية. معرفة معالم انتشار المطعمات في هذا النصف ناقل تعد ضرورية لصناعة دارات يوتطب

رجة الحرارة للانتشار إلكترونية منه  عالية الأداء. هذه الدراسة حددت كيفية ارتباط نسبة المساهمات بد
عبر الفجوات الثنائية والثلاثية المشحونة   As الأرسونيك و Sb الأنتيموان،  P المنفرد لكل من الفسفور

 لأنتيموانعلى الترتيب و ل eV ،2.4 eV 3.09 سلبا في الجيرمانيوم مع طاقات التنشيط،  للفسفور
2.661 eV   ، 2.570eV  2.703على الترتيب و eV ،2.068 eV لأرسونيكعلى الترتيب بالنسبة ل  .

في هذا العمل قمنا بنمذجة الانتشار  وفق الآلية الفجوية  والحل العددي لقانون فيك الثاني آخذين بعين 
الفسفور محاكاة منحنيات انتشار  الاعتبار ارتباط معامل الانتشار الفعال بنسبة المساهمات ، و

 .الجيرمانيوم التجريبية في نتيموان والأرسونيكوالأ
 

 الآلية الفجوية ،انتشار ، الأرسونيك ،نتيموانالأ ،الفسفور :الكلمات المفتاحية
 

Résumé: Récemment le germanium a émergé comme un candidat prometteur pour le 
développement des dispositifs de haute performance et de leurs applications 
optoélectroniques. La connaissance des paramètres de diffusion des dopants dans  le 
germanium  est essentiel pour réaliser des dispositifs performants. Cette thèse étudie  
la relation des rapports des contributions de la diffusion de phosphore,  l'antimoine et 
l'arsenic dans le  germanium, avec la  température, via  les lacunes  doublement  et 
triplement chargés négativement  avec  des énergies d'activation 3.09 eV et 2.4 eV, 
respectivement pour le phosphore, 2.661 eV 2.570 eV, respectivement pour 
l'antimoine et 2.703 eV et 2.068 eV, respectivement pour l'arsenic. Dans ce travail, 
nous avons modélisé la diffusion des dopants étudiés dans le Ge par le mécanisme, 
lacunaire et résolu numériquement la deuxième loi de Fick, tenant en compte la 
dépendance du coefficient de diffusion effective avec le rapport des contributions. 
Enfin, nous avons simulé les profils de diffusion expérimentaux pour les dopants dans 
Ge. 

 
Mots clés: phosphore; l'antimoine; l'arsenic; diffusion; mécanisme lacunaire 
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Abstract: Recently germanium has emerged as a promising candidate for the 
development of high performance devices and its optoelectronic applications. 
Knowing the parameters of the dopant diffusion in this material is essential to perform 
efficient Ge-Based devices. This thesis study the relation betewen the ratios of the 
contributions to diffusion of  phosphorus,antimony and arcenid in germanium, with 
the temperature,  from doubly negatively charged (2-) and triply negatively charged 
(3-) vacancies with activation energies, 3.09 eV , 2.4 eV, respectively for phosphorus, 
and 2.661 eV , 2.570 eV, respectively for antimony,and 2.703 eV, 2.068 eV, 
respectively for arsenid. In this work we modulate  the diffusion of  dopant studied  in 
Ge by the vacancy mechanism and numerical solution of Fick’s second law, taking 

into account the dependence of the effective diffusion coefficient on the ratio of the 
contributions. We simulate the experimental diffusion profiles for the dopant studied  
in Ge. 

 

Keywords: phosphorus; antimony; arsenid; diffusion; vacancy mechanism 
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