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الله الرحمان الرحيم ....الحمد لله ربّ العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبيّاء والمرسلين سيّدنا افتتح باب هذا الإهداء ببسم 
 محمّد وعلى آله وصحبه ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الدين وبعد...

ــبة " الجنة تحت قدميها ،ووقّرها في كتابه العز  –سبحانه وتعالى  –أهدي هذا العمل الكبير إلى من وضع المولى  ــ ــ ــ يز " أمّي الحبيــ
 ،حفظها الله .

ــــب "،أطال الله في عمره  .وإلى من كان له الفضل الكبير في بلوغي هذا التعليم فقد وضعني على الطريق الصحيح " والدي الحبي

إلى من تذوقت  إلى من أظهروا لي ما هو أحلى من الحياة إخوتي وأخواتي الأعزاء فقد كانوا ملجئي وملاذي في كل الصعاب
 معهم أحلى اللحظات .

وأتقرب بإهدائي إلى أستاذي الفاضل " سويقات عبد القادر " فقد كان له الفضل في هذا العمل القيم وإلى جميع أساتذتي الكرام 
 ممن لم يتوانوا في مد يد العون لي .

 إلى كل من نسيه القلم وحفظه القلب.

 الله أن يجعله نبراساً لكل طالب علم.أهدي لكم هذا العمل المتواضع ...ونسأل 
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فاتك ما يليق بمقام الفضل والمنة لك ربنا وفقتنا لإتمام هذا العمل فنحمدك حمدا لا يحصى ونثني على كمال ذاتك وعظيم ص

الحمد إذا رضيت ولك الحمد بعد الرضا.سلطانك فلك الحمد حتى ترضى ولك   

ــــالل يسرنا بعد انتهاءنا من هذا العمل المتواضع ، أن نتقدم بجزيل شكرنا وعظيم امتناننا إلى أستاذنا الفـــاض ادر ــــد القــــعب دكتورـــ
ــسويق ة بمجال هذا البحث ، ومعرفته الواسع، لتفــضله بالإشراف على هذا البحث ، وعلى سعة صدره وسمو أخلاقه وعلمه اتـــ

التقدير والدعاء . فهو لم يبخل علينا بكل ما أوتي من علم، وكان حريصا على تقدم هذا البحث بصورة جيدة، له منا خالص  

 جعل الله ذلك في ميزان حسناته إن شاء الله

بملاحظاتهم وتصويباتهم. حث وتقييمهم له و نعتزإلى الأساتذة أعضاء لجنة المناقشة المتكونة من، الذين تشرفنا بقراءتهم للب  

د خلال مشوارنا ، فلهم جزيل الشكر على كل ما بذلوه من جهو الفيزياءفي هذا المقام لا يمكن أن ننسى أساتذة قسم العلوم 
فهي التي أتاحت لنا  قلة،بور بالجامعة المركزية قاصدي مرباح  قسم الفيزياءالجامعي، والشكر موصول أيضا إلى القائمين على إدارة 

 هذه الفرصة .

على حسن استقبالهم لنا وصيرهم معنا.المدرسة العليا كما نشكر القائمين   

كما لن ننسى شكر كل من قدم لنا يد العون والمساعدة واستقبلنا بصدر رحب، كل من دعمنا و دعا لنا.
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 مقدمة عامة:
السنوات في كبيرا   المواد النصف ناقلة، تطوراالمكونات الالكترونيةوالالكترونية الضوئية، القائمة أساسا على مجال صناعة شهد

تطوير مواصلة . [1،2،3]ستورات السيليكونية المستعملة في الرقاقات الالكترونيةز وهو ما يؤكده التزايد الأسي لعدد الترانالأخيرة، 
 ضمان تحسين أدائها. مكوناتهاواستمرار تحجيم   فرضمرهونا بزيادة فعاليتها وانقاص تكلفتها، وهو ماي هذه الرقاقات

ه قلة تكلفتو  للتحكم في صناعته ويرجع ذلك تكنولوجيا الالكترونيات تعتمد بشكل أساسي على السيليسيوم 1662حاليا ومنذ 
 أصبحتمجالي الاعلام والاتصال في  الحاصللكن مواصلةمواكبتة لسيرورة التطورالتكنولوجي .مقارنة بأنصاف النواقل الأخرى

عل التيارات الظائعة من السطح تجالسيليكونية المكوناتلهذه فأي تحجيم  ،جيل من التكنولوجيا تواجه صعوبة متزايدة مع كل
أكسيد السيليسيوم استبدال تفرض،سيرورة التطور لهذه المكونات .مواصلةجد معتبرةلأكسيده البيني 

2 4Si O بمواد لها ثابت عزل
مثل ( К-high)ـوالتي تدعى ب أكبر

2HFO حركية  لهاالسيليسيوم أهميته مقارنة بأنصاف النواقل الأخرى التي  وهو مايفقد
 .[4،5] قصير فاصل طاقوي و رتفعةمحاملات الشحنة 

لما يتميز  مواصلة تطوير هذه المكوناتمن أجل  للسيليسيوم واعد بديلكالجرمانيوم  في الآونة الأخيرة العديد من الأبحاث رشحت 
.  في التطبيقات الالكترونية [11 - 6]حركية حاملات الشحنة المرتفعة وقصر الفاصل الطاقوي به من خصائص مثل

الضوئييةالجيرمانيوم يتميز بصغر معامل الامتصاص الأمر الذي يجعل دمجه محبذا في المكونات الالكترونية الظوئية المستعملة في 
عمات هذا الاهتمام بالجيرمانيوم حفز على دراسة انتشار المط .1.55µm[12]-1.3الاتصالات في مجال الطول الموجي المحصور بين 

 بنوعيها السالب والموجب في هذا النصف ناقل باعتبارها مفتاحا لتحقيق دارات نانومترية مطورة وجد فعالة.
آخذين بعين بالآلية الفجوية،  هوذلك من خلال نمذجة انتشار  ،في الجيرمانيوم الأنتيمواننتناول دراسة انتشار  المذكرة هفي هذ

ببرنامج بلغة الفورترون.  له في الجيرمانيوم التجريبية الانتشار نحنياتمومحاكاة الشحنة السالبة،مساهمة الفجوات ثنائية الاعتبار 
 فصول مع خاتمة للدراسة. ثلاثةو وفق خطة بحث تضمنت مقدمة ذلك أتممنا 
  ناقلة ونصف ناقلةالفصل الأول : تطرقنا فيه إلى أنصاف النواقل ومميزاتها،بداية بعموميات حول تصنيفات المواد :عازلة،، 

 .pوالموجب  nوتطرقنا أيضا إلى أنصاف النواقل الأصلية والمطعمة بنوعيها السالب 
   ،كماالفصل الثاني : تناولنا فيه عنصر الجيرمانيوم وخواصه،حيث تطرقنا إلى اكتشافه وتواجده في الطبيعة وطرق تنقيته 

 ،الفاصل الطاقوي وتركيز حاملات الشحنة الذاتية. له تطرقنا إلى البنية البلورية
 و نتائج محاكاة منحنيات انتشاره التجريبية في الجيرمانيوم   في الجيرمانيوم الأنتيمواننمذجة انتشار  الفصل الثالث : تضمن

 .مع مناقشتها
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 أهم النتائج المتحصل عليها. الخاتمة لخصنا فيها 
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 تمهيد:

الإلكترونية  المركباتو  طالنبائ هناك العديد منف الأساس الذي تقوم عليه الإلكترونيات الحديثة اليوم المواد النصف ناقلةتشكل 
نذكر منها على سبيل المثال لا الحصر الديودات بأنواعها  هذه المواد،تدخل في تطبيقات صناعية واسعة مبنية على خواص 
زستورات بأنواعها،الخلايا الشمسية، الألواح الفوتوفولطية الشمسية التران ،المستخدمة كحساسات أو مقاومات أو مصدرة للضوء

نتعرض إلى أنصاف هذا الفصل في . [1]التي تحول الطاقة الضوئية مباشرة إلى طاقة كهربائية  والدارات المتكاملة الرقمية والتماثلية
 (doping)تطعيم هذه المواد(، إضافة إلى holes( ، والثقوب ) free electronsمثل الإلكترونات الحرة )النواقل ومميزاتها 

 .وبعض استعمالاتها[1]

 العوازل ، أنصاف النواقل ، والنواقل-1.1

عازلة، نصف ناقلة وناقلةبالاعتماد  ثلاث مجموعات إلى مقاومتها النوعية أوالمواد الصلبة حسب توصيلتها الكهربائية  تصنف
( Bv( و حزمة التكافؤ)Bc( التي تفصل بين حزمة النقل )Egعلى تراكب حزم الطاقة للمادة و مقدار فجوة الطاقة الممنوعة )

[1]. 

 العوازل-1.1.1
تكون حزمة النقل فارغة تماما من الالكترونات بينما حزمة التكافؤ تكون ممتلئة، وحتى عند رفع  K 1في العوازل عند درجة 

غير كافية لنقل إلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة  KTدرجة حرارتها تبقى هذه الخاصية في العوازل ، وذلك لأن الطاقة الحرارية 
، فناقلية العوازل 9v [4.1]حيث تقدر قيمة هذه الطاقة ب  Egاقويالنقل وجعله حرا ، وهذا راجع إلى كبر الفاصل الط

 ..[5،6[(cm-1  .Ω12-11 – cm-1  .Ω2-11في مجال ) قيمهاضعيفة جدا تتراوح 
 النواقل-1.1.2

تراكب عصابة النقل وعصابة التكافؤ فوق بعضها نتيجة في المادة الناقلة الإلكترونات الحرة هي نفسها إلكترونات التكافؤ 
وعصابة النقل تكون مشغولة جزئيا حتى عند درجات الحرارة المنخفضة ، مما يؤدي  Egالبعض ، لذا فليس هناك فاصل طاقي 

.تمتاز بمقاومة نوعية صغيرة في [1]( cm-1  .Ω 114 و cm-1  .Ω 116إلى ناقلية كهربائية عالية جدا تتراوح بين )
 لدرجة العادية من الحرارة، وتعود جودة نقلها للتيار الكهربائي إلى وفرة الإلكترونات الحرة فيها.ا
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 أنصاف النواقل: -3.1.1
بارتفاع درجة الحرارة بتاثير اي نوع من الطاقة  لةصبح ناقتلك شريط ممنوع صغير عند درجة الصفر مئوية و تم ةعازل هي مواد

 [.6])ضوء,اشعة كهرومغناطيسية..........الخ(
بالإضافة إلى أن الفاصل [ 5[(cm-1.Ω 114 –cm-1.Ω2-11أي بحدود  )   النواقل والعوازل ناقلية لها ناقلية تقع بين

ثارة الحرارية أو الضوئية أن تجعل الالكترونات تتنقل من ( حيث يمكن للإeV 1لديها صغير بالمقارنة مع العوازل )  Egالطاقوي
.وتقل المقاومة بصورة كبيرة في اشباه الموصلات نتيجة اضافة الشوائب اليها Bv [7]إلى عصابة التكافؤ  Bcعصابة النقل 

ولذلك تستخدم اشباه واكثر من ذلك يمكن اختيار الشوائب بطريقة خاصة تغيير مقاومة اشباه الموصلات في الاتجاه المطلوب 
 .[6]الموصلات المشابه على نطاق واسع 

عند رفع درجة حرارة اشباه الموصلات تزداد كمية حاملات الشحنة المتحركة وتقل المقاومة بشكل كبير ولكنها لا تتصف بقابلية 
 [.6]المواد العازلةالتوصيل العالي والعكس صحيح حيث تزداد المقاومة بخفض درجة الحرارة وتصبح قريبة من مقاومة 

تتغير خواص انصاف النواقل في الجدول الدوري من سطر الى اخر ومن عمود الى اخر وتكون عموما ذات بنية ماسية تنقسم  
 .الى قسمين 

 انصاف نواقل بسيطة:وهي العناصر الموجودة في العمود الرابع من الجدول الدوري لماندوليف وهي عناصر طبيعية 
كما توجد   .تبة العمود في الجدول الدورير  xحيث x-8BxAلها ضيغة من الشكل ة )خلائط شبه موصلة(: انصاف نواقل مركب

عنصرين على الاقل من نفس العمود , وكما يمكن الحصول كذلك على مركبات  تحتوياشباه موصلة ثلاثية التركيب حيث 
 [.6]رباعية الصيغة

 
 Eg  [1]:  يوضح الفجوة الطاقية الممنوعة  (1)الشكل 
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 أنصاف النواقل الأصيلة )الذاتية( -1.2
,وهذا يعني ان الثقوب في حزمة التكافؤ هي فيها ضئيلة جدا العيوب ونسبةبشوائب غريبة  ةغير مطعمهي مواد نصف ناقلة 

شحنة في النصف الناقل الحاملات  تكون في درجة الصفر مطلق . حزمة النقل إلى أثيرتالشواغر الناجمة عن الالكترونات التي 
فؤ كالكن عندما ترتفع درجة الحرارة تتولد ازواج من الالكترونات والثقوب نتيجة اثارة الكترونات حزمة الت دومة،عالأصيل م

حزمة النقل. هذه الازواج من الالكترونات والثقوب هي حاملات الشحنة الوحيدة في  إلىعبر فجوة الطاقة  أو ضوئيا حراريا
 الاصيل. نصف الناقل

 

 
 الروابط التكافؤية، الالكترونات الحرة،الثقوب:  يوضح  (2)الشكل 

محاطة باربعة ذرات مجاورة لكل منها اربعة  تكون من المعلوم ان كل ذرة في الشبيكة البلورية للجرمانيوم او السيليكون او الكربون
 الكترونات في مدارها الخارجي وتشترك كل ذرة في هذه البلورة بالكتروناتها الاربعة مع جرانها الاربعة )الشكل السابق (.

عرف هذا الربط تنشا قوى الربط في هذه الرابطة من التفاعل بين الالكترونات المشتركة الذي تمليه قواعد الميكانيك الكمومي,ي
بالربط التكافؤي وفيه يشكل كل زوج من الاكترونات رابطة تكافؤية . ونتيجة لهذه الرابطة لا توجد الكترونات حرة متوفرة 

 للشبيكة البلورية في البنية الماسية التكافؤية.
الالكترونية في الشبكة البلورية  الالكترونات والثقوب بطريقة وصفية اعتمادا على كسر الروابط أزواجيمكن تصور عملية توليد 

التكافؤ من موضعه في الرابطةبحيث يصبح  إلكترونلنصف الناقل , اذا كسرت احدى الروابط الالكترونية في السيليكون وانخلع 
الشكل  هر فيظنقل مخلفا وراءه رابطة محطمة )اي ثقبا (كما ي إلكترونفانه يتولد  البلوريةحرا وقادرا على التجوال في الشبيكة 

 .Eg[1،4،6,16]السابق حيث الطاقة اللازمة لكسر الرابطة هي طاقة فجوة الطاقة 
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يساعدنا هذا الطراز على تصور الالية الفيزيائية لتوليد ازواج الالكترونات والثقوب لكنه يبقى طرازا وصفيا ,اما من اجل فهم 
لدراسة اكثر عمقا تتناول بالتفصيل كثافة الالكترونات افضل لسلوك انصاف النواقل ومن اجل الحساب الكمي فنحن بحاجة 

وكثافة الثقوب في حزمتي النقل والتكافؤ على التوالي.ان ذلك لا يتحقق الا باستعمال طراز اخر وهو طراز حزم الطاقة وهذا ما 
 سنفعله في فقرة لاحقة .

وجود كل الكترون في حزمة النقل بوجود ثقب في يبين الشكل السابق انه في انصاف الواقل الاصيلة )بدون شوائب ( يرتبط 
في نصف الناقل الاصيل  pتساوي كثافة الثقوب في حزمة التكافؤnحزمة التكافؤ.نستنتج ان كثافة الالكترونات في حزمة النقل 

 .n=p=ni[1،4،6,16]وعليه يتحقق في نصف الناقل الاصيل العلاقة 
 أنصاف النواقل المطعمة )اللاذاتية(: -3.2

تتم هذه  .ناقليةالمثل زيادة .الحصول على خواص كهربائية وضوئية مميزة للنصف الناقل تمكن منتطعيم أنصاف النواقل  عملية
ذرة(من الشوائب المطعمة المناسبةهناك نوعين من اشباه الموصلات الغير -1العملية بإضافة كمية قليلة ومتحكم بها وبنسب قليلة)

 .P[1،4،6,16]ونوع موجب Nنقية نوع سالب 
 nنصف الناقل من النوع   -2.2.3

أو الجرمانيوم مثلا , أدخلت فيه شوائب من العمود الخامس في الجدول الدوري للعناصر  Siهو نصف ناقل ذاتي كالسليكون    
 (. Sbو الأنتيموانأوالإثمد PأوالفسفورAs ) كالزرنيخ  

 Siلها خمسة إلكترونات تكافؤ , فعندما تدخل في شبيكة  Asمن المعلوم أن كل ذرة لعنصر في العمود الخامس كالزرنيخ    
البلورية تكفي أربعة منها لإكمال الروابط التكافؤية مع ذرات السليكون المجاورة الذي له أربعة إلكترونات تكافؤ , ويبقى 

رة وبالتالي فهو إلكترون حر ، وذلك لأن طاقة ربطه بالذرة الأم صغيرة جدا . إذن هذا الإلكترون الخامس غير مرتبط بأي ذ
( ، أما عند درجة حرارة الغرفة سنجد أن بعض إلكترونات التكافؤ قد K11النوع موصل حتى عند درجة حرارة الصفر المطلق  )

مى الذرة الشائبة في هذه الحالة بالذرة الواهبة وتس،( ثقبتحررت من مدارها وكونت أزواجا من حاملات الشحن ) إلكترون+ 
على بعد قريب جدا أسفل حافة شريط التوصيل dEويكون مستوى طاقتها والذي يسمى مستوى المانحة    (donerأو المانحة )

من حافة شريط التوصيل 0.05e.v ( ، فمثلا أن مستوى المانحة ) الزرنيخ( في حالة السيليكون يقع على بعد   7)الشكل
ولذلك فمن السهل إثارة الإلكترون وإنتقاله إلى شريط التوصيل حيث يساهم في نقل التيار الكهربائي و لذلك يسمى هذا النوع 

، تكون فيه كثافة الإلكترونات أكبر كثيرا من كثافة الثقوب المتولدة حراريا , لذا تكون الإلكترونات في هذا  nبالنوع السالب 
 .[1،4،6,16]وع حاملات الشحنة الأكثرية , كما تسمى الثقوب حاملات الشحنة الأقلية الن
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 منح الإلكترونات من السوية المانحة إلى عصابة النقل ( :3الشكل )

 

 

 nللحصول على نصف ناقل من النوع  Pبالفوسفور  Si:يمثل تطعيم (4الشكل )

 

 

 



ـــــفــــال أنصاف النواقل ومميزاتها ـــصـ   ل الأولـــ
 

9  

 

 pنصف الناقل من النوع   -1.3.2

، أدخلت فيه شوائب من العمود الثالث في الجدول الدوري للعناصر  Geأو الجرمانيوم  Siهو نصف ناقل ذاتي كالسليكون    
 ( . Alأو الألمنيوم  Gaأو الغاليوم  In أو الإنديوم B)كالبور

مانيوم النقي فنن الإلكترونات الثلاثة للمادة الشائبة في ير عند إضافة شوائب من مواد ثلاثية التكافؤ إلى مادة السليكون أو الج
 اهم في نقل التيار الكهربائي .ثقب المدار الأخير ترتبط بروابط تساهمية وتبقى الرابطة الرابعة غير مكتملة مما يؤدي إلى تكوُّن 

  طاقتها  والذي يسمى مستوى الأخذة(ويكون مستوى Accepterتسمى  الذرة الشائبة في هذه الحالة الآخذة أو المتقبلة ) 
)  a( E، لذلك فننه من السهل إنتقال الإلكترونات من شريط التكافؤ إلى مستوى الأخذة  قريب جدا من حافة شريط التكافؤ

 .وترك ثقوب ) حفر( في شريط التكافؤ

ئي .فيكون مثلا مستوى الآخذة )بورون( في يؤدي توالي ملؤها بالإلكترونات إلى المساهمة بصورة أساسية في توصيل التيار الكهربا
 (. e.v 1.12حالة السليكون أعلى من حافة شريط التكافؤ بحوالي )

 

 
 : أخذ الإلكترونات من سوية الآخذة إلى عصابة التكافؤ (5الشكل)

التكافؤ فيه أكبر بكثير من كثافة  شريطإن عملية التطعيم بالشوائب الآخذة يمكن أن تخلق نصف ناقل كثافة الثقوب في 
النقل ، وبذلك تشكل الثقوب فيه حاملات الشحنة الأكثرية ، بينما تشكل الإلكترونات الحاملات  شريطالإلكترونات في 

 .p[1،1،6]الأقلية . ويسمى نصف الناقل المطعم بهذه الطريقة نصف الناقل من النوع 
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 Pللحصول على نصف ناقل من النوع Bبالبور Siيمثل تطعيم  (:6الشكل )

 .طرق التطعيم  4.2

الايوني حيث  (الزرع )هناك طريقتان هما الاكثر استعمالا وشيوعا مستخدمتان لتطعيم السيليسيوم هما الانتشار الحراري والغرس 
على ادخال كمية من الشوائب المطعمة متحكم بها عن طريق قذف العينة المراد تطعيمها بحزمة من الايونات  الأخيرةتعتمد هذه 

 [.9،2المسرعة والموجهة بواسطة حقل كهرومغناطيسي ]

 الانتشار الحراري-1.4.1

 يتم التطعيم وفق هذه الطريقة على مرحلتين :

في وسط مشبع بالشوائب المطعمة وبتركيز ثابت وهذا لمدة زمنية معينة  : حيث يتم ابقاء صفائح السيليسيومتموضع المسبقال
منحنيات يوضح  (7)الشكل .وتحت درجة حرارة ثابتة فيحدث الانتشار على اعماق صغيرة مقارنة بسمك صفائح السيليسيوم

 .[11،2]حالة التموضع المسبقالانتشار في 
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 المسبقتموضع الفي مرحلة منحنى الانتشار (:7)الشكل

 :مرحلة التوزيع

يقطع منبع الاشابة عن صفائح السيليسيوم ويتم اخضاعها الى درجات حرارة عالية لكي تصل الشوائب المطعمة الى عمق اكبر 
 .[11،2وتكون المنحنيات في الشروط الذاتية كما هو مبين في الشكل]

 
 في مرحلة التوزيعمنحنى الانتشار (:8لشكل)ا
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الشكل أسفله يبين مخطط التجهيز  .الشوائب المطعمة منها ما هو غازي ومنها ما هو سائل ومنها ما هو صلب مصادر تتنوع
 .يسمح بتطعيم السيليسيوم انطلاقا من منبع غازي الذي

 
 مخطط التجهيز المستخدم في التطعيم (9)الشكل

 [11]منابع مطعمات النوع السالب والموجبيبين  -2الجدول.

 النوع العنصر الصيغة المركباسم  الحالة
 
 

 الصلبة

 الأنتموان 3O2Sb ثالث أوكسيد الأنتموان
 الأرسونيك
 الفوسفور

 البور
 البور

N 

N 

N 

P 

P 

 3O2As ثالث أوكسيد الأرسونيك

 5O2P خامس اوكسيد الفوسفور

 5O2B ثالث أوكسيد البور

 6H2B الديبوران

 
 الغازية

 الأرسونيك 3AsH الأرسين
 الفوسفور

 البور

N 

N 

P 
 3PH الفوسفين

 3BCl ثلاثي كلوريد البورون

 الفوسفور 3POCl أوكسيد كلوريد الفوسفور السائلة
 البور

N 

P  3 ثالث بروميد البورBBr 
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 تقنية التنشيط:

اعطائها طاقة كافية لذالك وحسب ان انتشار الشوائب الى اعماق المادة الحاملة لهذه الشوائب يستوجب نتشيطها من خلال 
انحلالها الاعظمي داخل المادة المنتشر فيها ، لهذا طور الخبراء في هذا الصدد عدة تقنيات تمكن من ذالك مثل التلدين الحراري 

 [.14،11،11،2السريع والتلدين بالليزر]

 الغرس الايوني :.1.4.2

 الغرس الايوني :.

 تصنيع في هذه العملية تستخدم .الصلبة للأجسام الفيزيائية الخصائص تغيير أجل من المواد علم في مستخدمة تقنية هي  
 النوع من وصلات إنتاج أجل من الأيونات كوسيلة غرس مبدأ طور .للمواد الأخرى التطبيقات من العديد وفي النواقل أنصاف
 .القرن العشرين ثمانينات وأوائل سبعينات أواخر الضوئية في والالكترونية الالكترونية للمكونات والسالب الموجب

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

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

 .المادة داخل التصادمات من سلسلة
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 مخطط يبرز آلية الغرس الايوني . (21الشكل)

 جسيمات، مسرع إضافتها، ومن المراد الأيونات تنتج حيث للأيونات، مصدر من نمطي بشكل الأيونات غرس جهاز يتألف
 الهدف، الحجرة ومن مرتفعة، طاقة ذات إلى سرعات )إلكتروستاتيكي( ساكن كهربائي حقل ضمن الأيونات بتسريع يقوم الذي
 وتحديد كشف أجل من بجهاز الهدف السطح يوصل ما الصلب   الهدف غالباً  بالجسم الأيونات اصطدام مكان حيث

 الجرعة مقدار عند العملية إيقاف و مستمر، بشكل المعطاة الجرعة قياس من يمكن مما الأيونات المغروسة، من المتراكمة الشحنات
 [.15،7المرغوب فيه]
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 تمهيد 
 المتداولة النواقل أنصاف نماذج من نموذج إلى سنتطرق الفصل هذا وفي ، ومميزاتها النواقل أنصاف إلى السابق الفصل في تعرضنا

  في المتمثلة و خواصه أيضا سنتناول كما ، تنقيته وطرق واكتشافه الطبيعة في تواجده إلى سنعرج حيـــث ، الجيرمانيوم عنصر وهو
 .الشحنة حاملات تركيز و الطاقوي الفاصل ، البلورية البنية

 ومنيالجيرما إكتشاف-2.1

 أثناء والقصدير السيليكون بين وسيطا يكون أن شأنه من عنصر وجود   John Newlands افترض ، 1264 عام في
 العالم طرف من المكتشف غير للعنصر البارزة بالخصائص التنبؤ تم ، 1271 عام في ، للعناصر الدوري الجدول إنشاء

Dmitri Mendeleev ، استخلاص تم ،1226 عام في(  السيليكون وراء ما) إيكاسيليكون اسم عليه أطلق الذي 
 في الجرمانيوم اسم عليها أطلق و Clemens Winkle  العالم طرف من   argyrodite الأرجرديت خام من العنصر
 استخدامه قبل الجرمانيوم عزل بعد قرن نصف من أكثر مر لقد.  فيه اكتشفه الذي المكان أيضا وهو ، ألمانيا بلده إلى إشارة

 وفي الرادارات، في استخدامها بهدف الجرمانيوم من ثنائية الصمامات طورت الثانية ةالعالمي بالحر  بداية مع.    مرة لأول التجاري
 .[5-1] 1949  سنة الحمراء تحت الأشعة عدسات و ترانزيستور أول اختراع تم 1947 سنة

 
 [1] 1942 عام في مختبراتبيل صنع فيالترانزستور  أول(:12الشكل )
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 الطبيعة في تواجده -

   والعوازل المعادن تلك بين كهربائية خواص لها التي الموصلات أشباه وهومن فاتح رمادي بلون معدني شبه عنصر هو الجرمانيوم
 الدوري الجدول في IVA  14 المجموعة إلى ينتمي ،( الرابع العمود) لماندليف الدوري الجدول في مباشرة السيليسيوم أسفل يقع

 الذري الوزن لديه ،Z =11  الذري ،عدده( Ge) بالرمز له يرمز ،( 1) الشكل metalloides)  ميتالويد عائلة)
Ge ، 72Ge(%35.94)74 :في والمتمثلة مختلفة بنسب نظائرمستقرة خمسة من مزيج هو الطبيعي الجرمانيوم .71.59

(27.66%) ، 70Ge (%21.23)،73(7.73%) Ge 76 وGe (.(7.44 نظيراً 11 تحديد تم ، ذلك إلى بالإضافة 
 الجرمانيوم. ساعة 19 و ثانية ملي 11 بين يتراوح عمر نصف لها والباقي ، بالأيام مقاس عمر نصف لهما منها اثنان ، مشعًا

 5+ و 1+ و 1+ و 1 و 4– ،أما استقراراً الأكثر1+     و 4+ منها ، أكسدة حالات سبع يمتلك لكنه ، التكافؤ رباعي هو
 .[ 1،6،7] استقراراً أقل

 
 [7] الدوري الجدول في مالجيرمانيو  موقع يوضح( :21الشكل)
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 [1،4،7،2: ] الفيزيائيةللجيرمانيوم الخواص -1.الجدول

 11 العدد الذري
 71.64 (u.aالكتلة الذرية )

 1.15 (0Aنصف القطر الأيوني ) 
 912.15 (C1نقطة الإنصهار )
 1211 (C1درجة الغليان )

 5.11 (g.cm-3الكثافة )
 1.11 الكهربية

 16 ثابت العزل
 6 (Mohsالصلابة )

 مكعب  النظام البلوري
) 3−Nc(cm 1,04.1019 

Nv(cm−3 ) Nv(cm−3 ) 
 1.97 معامل الانكسار

 

 معادن الجيرمانيوم -3.1

من وزن القشرة الأرضية( فهو لا يتواجد نقيا بل ممزوجا في عناصر  11-1  %يعتبر الجيرمانيوم من العناصر النادرة في الطبيعة )
أخرى بشكل خامات، أغلبها متواجدة بأوكرانيا وروسيا والصين ،تستغل هذه الخامات بغية الحصول منها على الجيرمانيوم 

[1،5] 

[1،4يوضح بعض خامات الجيرمانيوم ] - (3الجدول )  

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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 renierite[ [2رينيريت معدن يوضح(:23الشكل )

 تنقية الجيرمانيوم -4.1

( ( Czochralskiكن الإعتماد على طريقة . يمسبائك الجيرمانيوم أحادية البلورة وذات درجة عالية من النقاءللحصول على 
(Czأو طريقة الصهر النطاقي )Float zone (Fz.) 

 (:( Czochralskiطريقة تشوخرالسكي -2.4.1

، وهي عملية تستخدم في مجال نمو البلورات في علم المواد  من أجل الحصول  CzochralskiJanاقترحها العالم البولندي  
] السبائكأثبتت أنها مفيدة جدا لتبلور العديد من  1916على بلورة أحادية خلال تجربة قياس سرعة تبلور المعادن ، وفي سنة 

1،11، 11،11،11]. 
صهره في بوتقة داخل فرن يتم سحبه انطلاقا من الوسط ببطء  وسنوضح هذه الطريقة أكثر خلال تنقية الجيرمانيوم ،حيث عند

 –أحادي البلورة ،وذلك بالتزامن مع إبقاء االبلورة في حالة دوران من أجل تحقيق تجانس الحمام ومراقبة السطح البيني الصلب 
ل قطر البلورة عنذما يرتفع السائل . ويتوقف قطر البلورة النامية على درجة حرارة المصهور ومعدل سحب البلورة ، حيث يق

 معدل سحبها من المصهور ، كما يقل إذا ارتفعت درجة حرارة المصهور .
تتميز هذه الطريقة بأن البلورة النامية تكون على درجة  عالية من الجودة ، كما تمكن من إنماء بلورات خالية تقريبا من العيوب 

 .[11،11،11 ،1،11] هذه البلورات الجرمانيوم البلورية الشائعة عند اتباع هذه الطريقة ، من بين
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 Czochralski )[ )5]يوضح طريقة  ( :13الشكل )
 Float zoneطريقة الصهر النطاقي - 1.4.1

( للحصول على عنصر الجيرمانيوم عالي النقاوة ،وهي مناسبة لإنتاج رقائق صغيرة مع شوائب منخفضة من Fzتستخدم تقنية )
الطريقة على الإذابة المحلية لسبيكة متعددة البلورات مع بذرة واحدة ذات إتجاه محدد ، توضع في فرن الأكسجين ، تعتمد هذه 

من الغاز الخامل وذلك بإنزالها رأسيا إلى الأسفل ببطء ، ويمرر عبر لفائف متنقلة تتغذى بمولد للترددات العالية تبدأ من المنطقة 
كة بسرعة ثابتة لتجنب تقارب المادة من الوسط وكذلك من أجل الحصول على توزع المنصهرة  وتستمر عند البذرة ، تدار السبي

منتظم نحو الخارج ، أثناء الإنصهار يكون الفرن معبأ بالغاز الخامل مثل الأرغون لخفض الغازات الشائبةوالحصول على سبيكة 
 .[1،5أحادية البلورة ]

 
 [5يوضح طريقة الصهر النطاقي ] ( :21الشكل )
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 [1جيرمانيوم أحادي البلورة ]( :21الشكل )

 البنية البلورية -1.1

نعلــم أن المــادة متكونــة مــن ذرات ، وبأن الــذرة تحتــوي علــى نــواة تحــيط بهــا هالــة مــن الإلكــترونات ، و اذا فحصــنا ذرة الجيرمــانيوم 
فننه سـيكون بهـا  Normal stateبروتون، عندما تكون هذه الذرة في الحالة العادية 11منفردة سنجد أنها تحتوي على نواة بها

ــــــــــــــت: إلكــــــــــــــترون تــــــــــــــدور حــــــــــــــول النــــــــــــــواة .11 ــــــــــــــواة تتــــــــــــــوزع بــــــــــــــنمط ثاب إن هــــــــــــــذه الإلكــــــــــــــترونات الــــــــــــــدوارة حــــــــــــــول الن
2,8,18,……………,2n2  وتملأ الأغلفةShells  المحيطة بالنواة .حيثn [ 9تمثل عدد الأغلفة.] 

 
 [9]  ذرةالجيرمانيوم يوضح(:27الشكل )

 التكوين البلوري -2.1. 1

بما أن الغلاف الخارجي لذرة الجيرمانيوم يحتوي على أربعة إلكترونات ، فهذا يعني أن الغلاف ينقصه أربعة إلكترونات حتى يصل 
إلكترونات( . ومن حقيقة أن ذرات الجيرمانيوم أثناء إرتباطها لتكوين المادة فنن غلافها الخارجي سيحتوي  2إلى حالة التشبع )
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فنن أربعة من هذه الثمانية ستكون إلكترونات تساهمية من الذرات الأربعة المجاورة . هذا الترتيب للذرات  على ثمانية إلكترونات ،
كل ذرة محاطة بأربعة ذرات مجاورة والتي في الحقيقة تتشارك   تكونبلورة الجيرمانيوم النقي  في المتجاورة يدعى بالتكوين البلوري.

 . 5ما هو مبين في الشكل.ك  [9بإلكتروناتها مع الذرة المركزية ]

 
 [9] يوضح الذرات بداخل البلورة ( :28الشكل )

تتكون الشبيكة البلورية من شبكتين  . (6يتبلور الجرمانيوم هيكل الماس المكعب المرتبط تساهميًاكما هو موضح في الشكل)
ومتداخلتين بحيث تكون كل منهما مزاحة في إتجاه قطر  cubiccentred – Face( CFCمكعبتين متمركزتي الأوجه )
( طول القطر . ويمكن إعتبارها شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه ولها قاعدتان ، إحداهما عند نقطة 4/1الخلية المكعبية بمقدار ربع )

،  ويحيط  ذرات 2توي على تح لماسكل خلية أولية لشبكة ا. 0a=5.66 Aثابت الشبكة  (، والأخرىحيث1،1،1الأصل  )
 [.1 ،5 ،2 ،11بكل ذرة أربع ذرات )رقم التناسق( مرتبطة مع بعضها بروابط تكافؤية ]

 
 [2رسم تخطيطي يوضح البنية البلورية  للجرمانيوم ] ( :29الشكل )
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 للجيرمانيوم الفاصل الطاقوي -1.1

 في الجيرمانيومBv )شريط التكافؤوالطاقة العظمى ل Bcشريط النقل الفرق بين الطاقة الصغرى ل)Egفاصل الطاقة يقدر 
ــ ــ ــ ميكرو  1.55-1.1، الأمر الذي يجعله قارئ جيد للإشارات التي أطوالها موجاتها محصورة بين  K1 111عند  ev 0.66بــ

 من الاتصالات . متر، ويؤمن بذلك الوساطة بين المكونات الإلكترونية الضوئية والميكروإلكترونية العاملة في هذا المجال
 :] 1 [ للجيرمانيوم بدلالة درجة الحرارة وفق العلاقة التالية  يتغير الفاصل الطاقوي

2
4( ) 0.742 4.8 10

235

T
Eg eV

T

  
                    

)1.2( 

 .] 16 [يوضح  مقارنة بين تغيرات الفاصل الطاقي للجرمانيوم والفاصل الطاقيللسيلسيوم بدلالة درجة الحرارة  ( 11) الشكل 

 

 مقارنة بينتغيرات الفاصل الطاقي للجرمانيوم والسيليسيوم بدلالة درجة الحرارة .:  (22)الشكل 

 تركيز حاملات الشحنة الذاتية- 7.1

في نصف الناقل تحدث عملية معاكسة خواصه الكهربائية . يعد ضروريا لمعرفةمعرفة كثافة حاملات الشحنة في نصف الناقل 

مما  Bvتتحد مع الثقوب في عصابة التكافؤ  Bcلعملية الإثارة الحرارية للالكترونات، الالكترونات المنتقلة من عصابة النقل 

ة في وعدد الثقوب الحر  Bcيؤدي إلى خفض ناقلية النصف الناقل.تكون احتمالية الاتحاد متناسبة مع عدد الالكترونات الحرة في
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Bv  عند درجة الحرارة .T  و بين عمليتي الإثارة و الاتحاد توجد حالة توازن ينتج عنها تركيز معين لحاملات الشحنةتعطى وفق

 :]16,14,1[العلاقات التالية

exp c F
c

E E
n N

KT

 
  

 
                         (2.2) 

exp F v
v

E E
p N

KT

 
  

                         
(3.2) 

 ومن قانون فعل الكتلة نجد :

2. in p n                                            (4.2) 

 في الحالة الذاتية تكون :

in p n                                                    (5.2) 

)كثافة حاملات الشحنة الذاتية في النصف الناقل النقي(  inمن خلال العلاقات السابقة عبارة تركيز حاملات الشحنة الذاتية 

 تكون كالتالي :

. exp
2

g

i c v

E
n N N

KT

 
  

 
                             (6.2) 

 

Nc ،Nv .تمثلان على الترتيب الكثافة الفعالة للالكترونات في عصابة النقل و الكثافة الفعالة للثقوب في عصابة التكافؤ 

 :] 15،1 [العلاقة التالية تعطى كثافة حاملات الشحنة الذاتية للجرمانيوم وفق 

3 22 3 0.785
( ) 3.10 10 expin cm T

KT

  
   

 
                      (2.2) 
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  لجيرمانيومالنقطية ل عيوبال-8.1
في الحقيقة لا وجود لبلورة مثالية في الطبيعة فكل بلورة لها عيوب وإن كانت قليلة ، والعيب البلوري بالنسبة للمواد الصلبة هو 

 . [17]إختلال في إستمرارية تركيب الذرات وذلك لعدة عوامل منها الحرارة . وابسط أنواع العيوب هي العيوب النقطية 
داخل المنظومة البلورية  المطعماتيلعبان الدور الرئيس في انتقال  النقطية يز نوعين أساسين من العيوبنم في الجيرمانيوم

وتضهر نتيجة غياب ذرة جيرمانيوم عن موضعها في الشبكة Vوالتي يرمز لها بالرمز )vacancy(للجيرمانيوم.الأول هو الفجوة
وهي عبارة عن ذرة جيرمانيوم منحرفة عن موضعها  Self-interstitial))العيب الثاني يتمثل في البينية الذاتية  .البلورية المثالية

 .[1]ومنغرسة في موضع بيني من الشبكة البلورية للجيرمانيوم

 
 يوضح تواجد الفجوة داخل الشبكة البلورية (:12الشكل )

 

 
 البلورية يوضح تواجد الفجوة داخل الشبكة :(22)الشكل 
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 تركيز العيوب في حالة التوازن  1.8.2

السبب الأساسي في تبلور مادة معينة  ىيعز  .لنشوء العيوب البلورية النقطية الى قواعد الديناميكا الحرارية  فيزيائييستند التفسير ال
 .] 1،12[أصغريةتكون لتوازن الديناميكي المحققةلEnergyFreeبتركيب بلوري معين الى كون الطاقة الحرة

ويكون تركيز العيب النقطي 
xc :في حالة التوازن التيرموديناميكي 

exp
f

x
x s

G
c c

KT

 
  

 
                         (1.2) 

حيث
sc ،f

xG   والطاقة الحرةلتشكيل العيب النقطي. البلوريةكثافة المواقع في الشبكة هما على الترتيب 

أثناء عملية  على الانتشار المطعماتإن العيوب النقطية لها أهمية بالغة من وجهة النظر التكنولوجية والعلمية لدورها في تحفيز 
 بالآلية الفجويةالانتشار يتم عبر الفجوات وهو مايعرف الأنتيموانتطعيم النصف ناقل.في حالة 

 في الجيرمانيوم نتيموانللأالانتشار المجهرية ةآلي9.2

) يعتمد هذا الانتشار على وجود الفجوات ، حيث (vacancymechanism)في الجيرمانيوم وفق الآلية الفجوية الأنتيموانينتشر 

المتواجدة في الموقع الاستبدالي الى موقع الفجوة  المطعمةبوجود فجوة في أحد مواضع الجوار الأقرب تنتقل .(21الشكل 
يبقيان مرتبطين مع بعضهما البعض و المطعمة والفجوة  قوة تجاذب بين .تعرف هذه الآلية بالتبادل البسيط.في حالة وجودالمجاور

 .[3]شار بالثنائيات هذه الثنائية تنتقل كمركب واحد في الشبكة البلورية وهو مايدعى بالانت مطعمة.-يشكلان ثنائية فجوة

 
 مخطط يبرز الآلية الفجوية(:22)شكلال
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 ׃معامل الانتشار الذاتي 21.1

مقدار مميز لظاهرة انتشار المادة . معامل الانتشار الذاتي مرتبط بحالة الانتشار في المجال الذاتي لأنصاف يعتبر معامل الانتشار 

النواقل. يكون الانتشار  ذاتيا في حالة ما يكون تركيز المطعمة المنتشرة مهملا ،و يكون تركيز الالكترونات في مستوى النقل 

 .in]3[ة الذاتية للنصف الناقل مساويا لتركيز حاملات الشحن

 ׃الدراسة النظرية لمعامل الانتشار 2.21.1

׃يحدث تغير في طاقته الحرة مقدارها 2الى الموضع1عند انتقال الفرد المنتشر من الموضع
m 2 1G G G   حيث ،

1Gو
2G هما

 المنتشر في الموضع الأول والموضع الثاني. على الترتيب الطاقة الحرة للفرد

 
الحاجز الكموني أثناء الانتقال من موضع الى آخر(:22)شكلال  

mG  (22)الشكل  2الطاقة اللازمة لاجتياز الحاجز للوصول الى الموضع. 

 :[3]بالعلاقة التالية بتواتر القفز  ،يرتبط معامل الأنتشار في حالة كون الانتشار يكون محفزا بالفجوات  

 
21

. .
6

D f a                     (6.2) 

 .تواتر القفزومعامل الارتباطfبعد الجوار الاقرب و aثل يم
 :حيث تواتر القفز 

.V VP                          (12.2) 

Vν  للفجوةويساوي تواتر القفز: 
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0 exp -
m

V
V

G

KT
 

 
  

                                         
(11.2) 

VP  في الموضع المجاور فجوةاحتمال وجود هي: 

. exp - AV
V

s

EC
P Z

C KT

 
  

 
                                      (12.2) 

mتمثل: .4)3)و .3)3)في العلاقتين 

VGفجوةطاقة هجرة ال 
AVE فجوةتمثل طاقة الارتباط بين الفرد المنتشر وال 
 
sCكثافة المواقع في الشبكة البلورية 

Z(  ،عددالجوار الأقربZ=4بالنسبة للبنية الماسية ) 
C وتعطى بالعلاقة التالية عند التوازن التيرموديناميكي الفجوةتركيز: 

exp
f

x
x s

G
c c

KT

 
  

 
                                               (13.2) 

 :مايلي علىإنطلاقا من العلاقات السابقة نحصل 

0 exp - .exp -
m f

x x AXG G E
z

KT KT
 

     
    

   
                   (14.2) 

0 exp -
f m

x x AXG G E
z

KT
 

   
  

                            
(15.2) 

:يكتب معامل الانتشار على النحو التالي عندئذ  

2

0

4
. . exp -
6

f m

x x AXG G E
D f a

KT


   
  

 
                                    (16.2) 

2

0

4
. . exp - exp -
6

f m f m

x x x x AXS S H H E
D f a

T KT


        
    

   
            (17.2) 

mتمثل:

xHانطالبي هجرة االعيب النقطي 

m

xSانطروبي هجرة االعيب النقطي 
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f

xHانطالبي تكون العيب النقطي 

f

xSانطروبي تكون العيب النقطي 

 وتكون عبارة معامل الانتشار من الشكل :

0 exp -
E

D D
KT

 
  

 
                     (18.2) 

 :حيث طاقة التنشيط Eوالحد الأنطروبي 2Dيسمى 
f m

x x AXE H H E                      (19.2) 

1يمثل المنحنى البياني الممثل لتغيرات 
log D f

T

 
  

 
 .2D(L)D)ونقطة تقاطعه مع محور التراتيب تمثل  -E/Eخطا مستقيم ميله

 :في الجيرمانيوم الأنتيموانمعامل انتشار  22.1

طاقة  واستنتاجبدلالة درجة الحرارة في الجيرمانيوم الأنتيموانهناك عدة دراسات تناولت البحث عن كيفية تغير معامل انتشار 
 .كما هو مبين في الجدول أدناه  2Dوالحد الانطروبي Eالتنشيط 

 

 

 في الجيرمانيوم حسب المراجع المذكورة Sbيمثل تغيرات معامل انتشار (:25)شكلال
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 وطاقة التنشيط  في الجيرمانيوم Sbلقيم الحد الأنطروبي (:2) دولالج

 المرجع D0(cm2s-1) E(eV) المطعمة

Sb 4 2.42 [16]  

Sb 28.5 2.598 [22]  

Sb 16.7 2.55 [21]  
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 :  تمهيد

الجيرمانيوم  ثنائية فجوات  في الجيرمانيوم بالآلية الفجوية،آخذين بعين الاعتبار أن نتيموانالأانتشار  قمنا بنمذجةفي هذا الفصل 

بحل المعادلة التفاضلية الجزئية لقانون فيك  بعد ذلك قمنافي الجيرمانيوم. الأنتيموانالشحنة السالبة هي التي تساهم في انتشار 

 الثاني بطريقة الفروق المتناهية.وتطرقنا إلى برنامج لمحاكاة.

 ׃نتيمواننمذجة انتشار الأ1.2

 في الجيرمانيوم بالآلية الفجوية، بالأخذ بعين الاعتبار مساهمة الفجوات ثنائية الشحنة السالبة في هذا الانتشار  الأنتيموانينتشر 

 :[1]معامل الانتشار يعبر عنه بالعلاقة التالية

2

=
D D

n

ni


 
 
                                          

(1.3) 

=
D  معامل الانتشار  نستطيع في هذه الحالة أن نعبر علىالجيرمانيوم  ثنائية الشحنة السالبة. فجوات معامل الانتشار عبر

 بالعلاقة التالية:

2

2
=

D
D

i
n

n

                                                         

(2.3) 

2
D n                                                           (3.3) 

αالجيرمانيوم وكثافة الالكترونات الحرةفي  الأنتيموانثل عامل التناسب التربيعي بين معامل انتشار يمn . 

 :من خلال قانون فعل الكتلة وقانون انحفاظ الشحنة كثافة الالكترونات الحرة تعطى بالعلاقة التالية 

 2 21

2
c c 4 in n  

                                          
(4.3) 

 :في الجيرمانيوم تكتب كالتالي  الأنتيموانالتدفق  عبارة

 

 



ـــــفــــال  نمذجة ومحاكاة انتشار الأنتيموان في الجيرمانيوم ـــل الثالثصـ  ـــ
 

35  

 

         c
j D uc

x


  


                                        (5.3) 

 يسمى  بحد نارناست .u.cيسمى الحد الأول بحد فيك ويعبر عن تدرج التركيز والحد  الثاني

 :[2]وفق العبارة التالية cتعطى قيمة 

u E                                                (6.3) 
2وتعطى بوحدة  (الأنتيموان)حركية الفرد المنتشر μتمثل -1 -1(cm V s ). 

E1-لحقل الكهربائي الداخلي ويعطى بوحدة ا(Vcm  :وفق العلاقة (

1 nkT
E

q n x


 


                                            (7.3) 

 :[3]اينتقة اينشمن جهة ثانية حسب علا

μ=
qD

kT                                                                                 
(8.3) 

 :نجد jبالتعويض في عبارة 

1c n
j D Dc

nx x

 
  

                                                          
(9.3) 

 :الأخيرة يمكن كتابتها على النحو التالي  عبارةال

   

1c n c
j D Dc

nx c x

  
  

  
                                    (10.3) 

1
1

n c
j D c

n c x

  
   

  
                                      (11.3) 

 :عبر عنها كالتالي يالتدفق  عبارةبعد الاشتقاق والتعويض 

1/2
2

C C
1 1

2 2n n
i i

c
j D

x



 

                 

                       (12.3) 
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c
j hD

x


 

                                         
(13.3) 

 

 :يدعى بمعامل التسريع الكهربائي حيث  hالمقدار 

 

1/2
2

C C
1 1

2 2n n
i i

h



 

  
       

             (14.3) 

 :يدعى بمعامل الانتشار الفعال hDالمقدار 

eff
D hD                                (15.3) 

 :عندئذ معامل الانتشار الفعال يمكن كتابته على النحو التالي 
2eff

D h n                                   (16.3) 

 والتدفق يكتب بالشكل:

eff
D

c
j

x


 


                              (17.3) 

 ׃القانون الثاني لــــ فيك2.2

 القانون الثاني لفيك يبين التطور الزمني لتركيز الفرد المنتشر ونحصل عليه بتطبيق معادلة الاستمرار

c j

t x

 
 

                                                     
(18.3) 

effc c
D

t x x

   
     

                          (19.3) 

2 eff
eff

2

 D
D

c c c

t x x x

   
 

   
                       (20.3) 
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 محاكاة منحنيات الانتشار2.2

يعتمد هذا البرنامج على الحل العددي  .أنجزناها بواسطة برنامج بلغة الفورترون في الجيرمانيوم نتيموانانتشار الأمحاكاة منحنيات 

( (20.3المشتقات الجزئية في المعادلة  و تعويض جزء متناهي السمكNمجال الانتشار إلى  لقانون فيك الثاني وذلك بتجزئة

 :بتقريبات الفروق المتناهية التالية

 
1

t

j j -1
i ic - c

c

t




                                                               
(21.3) 

 
1

x

j j
i +1 ic - c

c

x




 
                                                 (22.3) 

    
eff

eff eff

1

1

x

D
D D

j j

i ix 


 


                                    (23.3) 

 
2

eff eff 1 1

2 2

2
D D

x

j j j
j

i i i

i

c c cc

x

  


                                            
(24.3) 

 

 .يوضح تجزئة البعد وزمن الانتشار:(26)شكلال
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هما على الترتيب الخطوة البعدية والخطوة الزمنية. انطلاقا من المعادلات  ΔtوΔxعلى الترتيب دليلا البعد والزمن. i ،jحيث 

 :Δt (j-1)بالتركيز في اللحظة jΔtنحصل على المعادلة العامة والتي تربط التركيز في اللحظة  (23.3)-(16.3)

                   (25.3) 

حيث
0 2

t

x






 و 

 لمعالجة الشروط الحدية استخدمنا شرط اللاتدفق عند حدي مجال الانتشار وعليه فنننا نحصل على مايلي:

0 1

j jc c                         (26.3) 

1

j j

N Nc c                     (27.3) 

 tridiagonal matrix)نحصل على نظام مصفوفي ثلاثي قطري (3،22(،)3،26(،)3،52)انطلاقا من المعادلات 

systems) يربط التراكيز في اللحظةjΔt  بالتراكيز في اللحظة(j-1) Δt من الشكلBc=a:حيث 
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، (Thomas Algorithm)باستخدام خوارزمية توماس تم  الحل العددي للنظام المصفوفي الثلاثي القطري الذي تحصلنا عليه، 

 (LU decompositionMethod).والتي تقوم أساسا على طريقة التفكيك  

لدرجة حرارة  ةحاملات الشحنة الذاتية الموافق تركيزقيم التناسب التربيع و عامل اخترنا قيم   [4]المنحنيات التجريبيةخلال محاكاة 

 . المنحنيات التجريبية التي تحقق تطابق منحنيات المحاكاة معالانتشار 

 :نتائج ومناقشة2.2

 :  محاكاة المنحنيات التجريبية و مقارنتها1.2.2

في الجيرمانيوم عند درجة  الأنتيموانالمنحنيات التجريبية و المنحنيات المتحصل عليها بالمحاكاة لانتشار  (22)يوضح الشكل 

. نلاحظ مدى تطابق منحنيات المحاكاة مع منحنيات التجريبية مما يبين أن نموذج الانتشار بالفجوات تينحرارة ومدة زمنية معين

 في الجيرمانيوم الأنتيموانالثنائية الشحنة السالبة يصف بدقة انتشار 

 

في  نتيموانالألانتشار [4]المنحنيات المتحصل عليها بالمحاكاة ) الخطوط المستمرة ( والمنحنيات التجريبية : (27)الشكل
 الجيرمانيوم
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 الانتيموانقيم التركيز الابتدائي على السطح ، معامل الانتشار الذاتي الموافقة لدرجات حرارة  انتشار ( : 1الجدول )

 في الجيرمانيوم المستعملة في المحاكاة . 

 C0 (cm-3) t(s) T (°c) ni(cm-3) α(cm8s-1) المطعمة

Sb 2.4×1018 1555200 600 2.20×1018 6.87×10-51 

Sb 5.1×1018 1814400 650 3.10×1018 2.68×10-50 

Sb 5×1018 259200 700 4.30×1018 5.12×10-50 

Sb 7.5×1018 259200 750 5.00×1018 1.56×10-49 

Sb 9.8×1018 72000 825 7.65×1018 5.67×10-49 

Sb 6.3×1018 14400 900 7.00×1018 3.46×10-48 

Sb 1.9×1018 1800 920 6.70×1018 7.38×10-48 

 

 :امل التناسب التربيعيع2.2.2

إنطلاقا من معطياتنا المستخدمة في المحاكاة استطعنا رسم المنحنى البياني الممثل لتغيرات عامل التناسب التربيعي بين انتشارية 
 .(21)الشكل  كما هو مبين في بدلالة مقلوب درجة الحرارة  في الجيرمانيوم وكثافة الالكترونات الحرة  الأنتيموان

 
 مع مقلوب درجة الحرارة.عامل التناسب التربيعي تغيرات :  (28)الشكل

بدرجة الحرارة وفق العلاقة يرتبط وجدنا أن هذا الأخير  ، بدلالة مقلوب  درجة الحرارةعامل التناسب التربيعي من خلال تغيرات 
 :التالية 
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41 8 11.7
4.6 10 exp( )   (cm . )

eV
s

kT
  
             (28.3) 

 
 :حاملات الشحنة الذاتية2.2.2

، المتحصل عليه من بدلالة مقلوب درجات الحرارة niيمثل تغيرات تركيز حاملات الشحنة الذاتية  29المنحنى المبين في الشكل 
 .(5)معطياتنا المستخدمة في المحاكاة والمبينة في الجدول 

 
 بدلالة مقلوب درجات الحرارة inتغيرات تركيز حاملات الشحنة الذاتية : (92)الشكل

بدرجة يرتبط وجدنا أن هذا الأخير  ، بدلالة مقلوب  درجة الحرارةinتغيرات تركيز حاملات الشحنة الذاتية من خلال تغيرات 
 :الحرارة وفق العلاقة التالية 

20 30.44
7.3 10 exp( )   (cm )i

eV
n

kT


                              (29.3) 

 :الانتشار الذاتي املعم2.2.2

 في حالة الانتشار الذاتي يكون لدينا
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2
D ii

n                                   (30.3) 

 في الجيرمانيوم نتيموانالأقيم معامل الانتشار الذاتي الموافقة لدرجات حرارة  انتشار : ( 1الجدول )

920 900 825 750 700 650 600 T(°c) 

3.31×10-10 1.71×10-10 3.32×10-11 3.90×10-12 9.56×10-13 2.58×10-13 3.33×10-14 Di(cm2.s-1) 

 

 
 : تغيرات معامل الانتشار  الذاتي بدلالة مقلوب درجات الحرارة (22)الشكل

 الحرارة وفق العلاقة التالية:يتغير معامل الانتشار الذاتي بدلالة درجة 

2 12.58
24.5 exp( )      (cm . )i

eV
D s

kT


                           (31.3) 

 في الجيرمانيوم نتيموانحيث طاقة تنشيط الأ

2.58E eV 
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العــامـــــةالخاتــمة   
تكتسي عملية تطعيم أنصاف النواقل أهمية بالغة في عصرنا الحالي لما تلعبه من دور مهم في تكنولوجيا الصناعة الالكترونية 
والالكترونية الضوئية. أحد الوسائل  المعتمدة في التطعيم،  هو الانتشار الحراري، الذي معرفة آليته ومعالمه تعد ظرورية  للتحكم 

في الجيرمانيوم باعتباره مرشحا واعدا لتطوير هذه  نتيموانالأيق مكونات الكترونية دقيقة عالية الأداء. تناولنا دراسة انتشار في تحق
 المكونات .

 600-920في مجال درجة حرارة محصور بين   في الجيرمانيوم للأنتيموانفبعد نمذجة ومحاكاة منحنيات الانتشار التجريبية  
 توصلنا الى مايلي:  درجة مئوية، بالآلية الفجوية آخذين بعين الاعتبار مساهمة الفجوات ثنائية الشحنة السالبة

 في الجيرمانيوم. الأنتيمواننموذج الانتشار بالفجوات ثنائية الشحنة السالبة يصف بدقة انتشار  -

 .في الجيرمانيوم تربيعيا مع كثافة الالكترونات الحرة  الأنتيموانتتناسب انتشارية   -

بينة الم اتبدرجة الحرارة وفق العلاق ، تركيز حاملات الشحنة و ومعامل الانتشار الذاتييرتبط كل من عامل التناسب التربيعي -
 : أدناه

41 8 11.7
4.6 10 exp( )   (cm . )

eV
s

kT
  
   

20 30.44
7.3 10 exp( )   (cm )i
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n

kT


   

2 12.58
24.5 exp( )      (cm . )i

eV
D s

kT


   

 .E=2.58eVفي الجيرمانيوم: الأنتيموانطاقة تنشيط -
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 ملخص:

الاهتمام بالجيرمانيوم لمواصلة التطور التاريخي حركيةحاملات الشحنة المرتفعة، قصر الفاصل الطاقوي للجيرمانيوم جدد 
للمكونات الالكترونية. للحصول على مكونات الكترونية أساسها الجيرمانيوم عالية الأداء، من الضروري فهم أنتشار المطعمات 

تناسب تربيعيا مع  في هذا النصف ناقل. حاليا، إنتشار مطعمات النوع السالب في الجيرمانيوم على الغالب ينمذج بانتشارية ت
في هذه المذكرة حددنا كيفية ارتباط عامل التناسب التربيعي لانتشارية الأنتيموان في  كثافة الالكترونات الحرة.

الجيرمانيوم بدرجة الحرارة، من خلال محاكاة منحنيات الانتشار التجريبية الأنتيموان في الجيرمانيوم في مجال درجة 
. محاكاة دقيقة تم تحقيقها في هذا المجال من درجة الحرارة أخذين بعين جة مئويةدر  600-920محصور بين حرارة 

 الاعتبار التناسب التربيعي بين انتشارية الأنتيموان وكثافة الالكترونات الحرة.
Résumé : 

La mobilité intrinsèque élevée des porteurs, la faible bande interdite pour le germanium ont suscité un 

regain d'intérêt pour le germanium afin de poursuivre les progrès historiques des copasants électroniques. 

Pour obtenir des dispositifs électroniques efficaces à base de germanium, il est nécessaire de comprendre 

la diffusion du dopant dans ce semi-conducteur. Jusqu'à présent, la diffusion des dopants de type n dans le 

germanium au maximum est modélisée par une diffusivité proportionnelle au carré de la densité 

d'électrons libres (n). Cette étude détermine la dépendance en température du facteur de proportionnalité 

quadratique de la diffusivité de Sb avec la densité d'électrons libres, à travers des simulations de profils de 

diffusion de Sb expérimentaux dans la plage de température de 600 à 920 °C. Une simulation précise est 

réalisée dans cette plage de température, en tenant compte de la proportionnalité quadratique entre la 

diffusivité du Sb et la densité d'électrons libres. 


