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ابغمد لله ربّ العابؼتُ كالصلبة كالسلبـ على أشرؼ الأنبيّاء كابؼرسلتُ ....افتتح باب ىذا الإىداء ببسم الله الربضاف الرحيم 
 ...سيّدنا بؿمّد كعلى آلو كصحبو كمن تبعهم بإحساف إلى يوـ الدين كبعد

" أمّي ابغبيػػػػػػػػػػبة " ابعنة برت قدميها ،ككقّرىا في كتابو العزيز – سبحانو كتعالى – أىدم ىذا العمل الكبتَ إلى من كضع ابؼولى 
. ،حفظها الله 

  .أطاؿ الله في عمره ،"كالدم ابغبيػػػػب " كإلى من كاف لو الفضل الكبتَ في بلوغي ىذا التعليم فقد كضعتٍ على الطريق الصحيح 

إلى من أظهركا لي ما ىو أحلى من ابغياة إخوتي كأخواتي الأعزاء فقد كانوا ملجئي كملبذم في كل الصعاب إلى من تذكقت 
. معهم أحلى اللحظات 

فقد كاف لو الفضل في ىذا العمل القيم كإلى بصيع أساتذتي  " سويقات عبد القادر" كأتقرب بإىدائي إلى أستاذم الفاضل 
. الكراـ بفن لم يتوانوا في مد يد العوف لي 

 .إلى كل من نسيو القلم كحفظو القلب

 .كنسأؿ الله أف يجعلو نبراسان لكل طالب علم...أىدم لكم ىذا العمل ابؼتواضع 
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الفضل كابؼنة لك ربنا كفقتنا لإبساـ ىذا العمل فنحمدؾ بضدا لا يحصى كنثتٍ على كماؿ ذاتك كعظيم صفاتك ما يليق بدقاـ 

.سلطانك فلك ابغمد حتى ترضى كلك ابغمد إذا رضيت كلك ابغمد بعد الرضا  

عبــــد  يسرنا بعد انتهاءنا من ىذا العمل ابؼتواضع ، أف نتقدـ بجزيل شكرنا كعظيم امتناننا إلى أستاذنا الفػػػاضل الػػػػػػػدكتور
، لتفػػضلو بالإشراؼ على ىذا البحث ، كعلى سعة صدره كبظو أخلبقو كعلمو كمعرفتو الواسعة بدجاؿ ىذا القــــادر سويقـــــات

البحث ، فهو لم يبخل علينا بكل ما أكتي من علم، ككاف حريصا على تقدـ ىذا البحث بصورة جيدة، لو منا خالص التقدير 
.كالدعاء   

 جعل الله ذلك في ميزاف حسناتو إف شاء الله

 ، الذين تشرفنا بقراءتهم رشيد غرياني،عمر بن طويلة وادريس سليماني:إلى الأساتذة أعضاء بعنة ابؼناقشة ابؼتكونة من
.للبحث كتقييمهم لو ك نعتز بدلبحظاتهم كتصويباتهم  

في ىذا ابؼقاـ لا يدكن أف ننسى أساتذة قسم الفيزياء، فلهم جزيل الشكر على كل ما بذلوه من جهود خلبؿ مشوارنا ابعامعي، 
.كالشكر موصوؿ أيضا إلى القائمتُ على إدارة جامعة قاصدم مرباح بورقلة، فهي التي أتاحت لنا ىذه الفرصة   

.كما نشكر القائمتُ على ابؼكتبة ابؼركزية بابعامعة ابؼركزية قاصدم مرباح القطب ابؼركزم على حسن استقبابؽم لنا كصتَىم معنا  

.كما لن ننسى شكر كل من قدـ لنا يد العوف كابؼساعدة كاستقبلنا بصدر رحب، كل من دعمنا ك دعا لنا
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 :مقدمة عامة
ىو ما يؤكده التزايد الأسي حسب  قانوف   تسارعا كبتَا كابؼركبات الالكتًكنيةعرؼ بؾاؿ صناعة        في السنوات الأختَة، 

تطوير ىذه الرقاقات أصبح . ستورات السيليكونية ابؼستعملة في الرقاقات الالكتًكنيةز لعدد التًافMoore’s law[1،2،3] مور 
 ابؼكونة بؽا الى ابؼركبات الالكتًكنية كالالكتًكنية الضوئيةمرىونا بزيادة فعاليتها كانقاص تكلفتها، كىو مايقتضي  استمرار برجيم  

. بضعة نانوميتًات مع ضماف برستُ أدائها

لقلة تكلفتو مقارنة بأنصاؼ النواقل  صنعت من السيليسيوـ كيرجع ذلك ىذه ابؼركباتأغلبية 1960في الوقت الراىن ك منذ 
جيل  التكنولوجي في بؾالي الاعلبـ كالاتصاؿ باتت تواجو صعوبة متزايدة مع كل مواكبتة لستَكرة التطور لكن مواصلة .الأخرل

كلتخطي  جد معتبرة،لأكسيده  السيليكونية يجعل التيارات الظائعة من السطح البيتٍ بؽذه ابؼركبات فأم برجيم ،من التكنولوجيا
2 صار لزاما تعويض أكسيد السيليسيوـ ،ىذا الاشكاؿ كمواصلة ستَكرة التطور بؽذه ابؼكونات 4Si O بدواد بستلك ثابت عزؿ أكبر 

 كىو مايفقد السيليسيوـ أهميتو مقارنة بأنصاؼ النواقل الأخرل التي بستلك خصائص بفتازة 2HFOمثل ( high-К) ػكالتي تدعى ب
 .[4،5 ]مثل حركية حاملبت الشحنة ابؼرتفعة، قصر الفاصل الطاقوم

حركية حاملبت .  أبحاث عدة عمدت الى ادخاؿ مواد كبتٌ جديدة تكوف بديلة للسيليسيوـ قصد مواكبة ىذا التطورمؤخرا  
، جددت الاىتماـ بهذا النصف ناقل باعتباره مرشحا كاعدا لتعويض  الشحنة ابؼرتفعة كقصر الفاصل الطاقوم لدل ابعرمانيوـ

في التطبيقات الالكتًكنية الضوئيية ابعتَمانيوـ يتميز بصغر معامل .  [11 - 6]، من أجل مواصلة تطوير ىذه ابؼكوناتالسيليسيوـ 
الامتصاص الأمر الذم يجعل دبؾو بؿبذا في ابؼكونات الالكتًكنية الظوئية ابؼستعملة في الاتصالات في بؾاؿ الطوؿ ابؼوجي المحصور 

ىذا الاىتماـ بابعتَمانيوـ حفز على دراسة انتشار ابؼطعمات بنوعيها السالب كابؼوجب في ىذا النصف . 1.55µm[10]-1.3بتُ 
 .ناقل باعتبارىا مفتاحا لتحقيق دارات نانومتًية مطورة كجد فعالة

آخذين  بالآلية الفجوية، ق كذلك من خلبؿ نمذجة انتشار، في ابعتَمانيوـ(الزرنيخ)الأرسونيك  نتناكؿ دراسة انتشار ابؼذكرة قفي ىذ
ببرنامج بلغة   لو في ابعتَمانيوـ التجريبية الانتشاربكنياتـكبؿاكاة  مساهمة الفجوات ثنائية الشحنة السالبة،بعتُ الاعتبار 

.  فصوؿ مع خابسة للدراسةك ثلبثةكفق خطة بحث تضمنت مقدمة ذلك أبسمنا . الفورتركف
  عازلة ،ناقلة كنصف ناقلة، :تطرقنا فيو إلى أنصاؼ النواقل كبفيزاتها، بداية بعموميات حوؿ تصنيفات ابؼواد : الفصل الأكؿ

 .p كابؼوجب nكتطرقنا أيضا إلى أنصاؼ النواقل الأصلية كابؼطعمة بنوعيها السالب 
  تناكلنا فيو عنصر ابعتَمانيوـ كخواصو، حيث تطرقنا إلى اكتشافو كتواجده في الطبيعة كطرؽ تنقيتو، كما : الفصل الثاني

 .تطرقنا إلى البنية البلورية لو ،الفاصل الطاقوم كتركيز حاملبت الشحنة الذاتية
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  تضمن نمذجة انتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ ك نتائج بؿاكاة منحنيات انتشاره التجريبية في ابعتَمانيوـ  : الفصل الثالث
 .مع مناقشتها

 ابػابسة بػصنا فيها أىم النتائج ابؼتحصل عليها. 
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:الفصل الأول  

 أنصاف النواقل ومميزاتها
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 تمهيد 
إذ يختلف التًكيب البنائي للمادة من ، ابغالة الصلبة كالسائلة كالغازية بالإضافة إلى البلبزما: توجد ابؼادة في أربعة حالات ىي 

أهمية بالغة بؼا تلعبو من دكر مهم في تكنولوجيا  أنصاؼ النواقل تكتسي. حالة إلى أخرل حسب قول الربط ابؼسيطرة على ابؼادة
 .الفصل على ىذه ابؼواد، أنواعها كطرؽ تطعيمهانسلط الضوء في ىذ . الصناعة الالكتًكنية كالكهركضوئية

 أنصاف النواقل والنواقل، العوازل - 1.1

 العوازل - 1.1.1

كلا  ، Cm.Ω 1022 إلى 1014ىي مواد مقاكمتها النوعية بؼركر التيار الكهربائي عالية جدا كتكوف عادة في ابؼدل من 
أم أف ، كفي ىذه ابؼواد يكوف اتساع النطاؽ المحظور كبتَا ، تسمح بدركر التيار الكهربائي لعدـ كجود كفرة من الإلكتًكنات ابغرة 

بحيث إذا استخدمنا  (e.v)إلكتًكف فولط   (8- 3 )الفرؽ في الطاقة بتُ نطاؽ التكافؤ كنطاؽ التوصيل كبتَا كيساكم تقريبا 
بؾاؿ كهربائي بؼنح أم  إلكتًكف طاقة لتخطي النطاؽ المحظور ستكوف الطاقة كبتَة جدا  كتبلغ شدة المجاؿ الكهربائي حوالي     

 ( v/cm108× 6 ) لذالك من ابؼستحيل منح أم إلكتًكف ىذه الطاقة كبالتالي لا يوجد أم إلكتًكف في نطاؽ ، تقريبا
 [.1،2،4]... الزجاج ، ابؼطاط ، البلبستيك ، الكوارتز ، ابػشب :  التوصيل ، مثل 

 

  يوضح مستويات الطاقة للعازؿ(:1)الشكل 
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  (المواد الموصلة) النواقل- 2.1.1

 كتسمح بدركر التيار الكهربائي من خلببؽا لاحتوائها Cm.Ω 6-10ىي مواد مقاكمتها النوعية للتيار صغتَة جدا في حدكد 
ك تتميز ىذه بعدـ كجود نطاؽ بؿظور بتُ نطاؽ التكافؤ كنطاؽ التوصيل ، أم يتفاعل كل من . كفرة من الإلكتًكنات ابغرة 

نطاقي التكافؤ كالتوصيل فيما بينهما ، كإلكتًكنات التكافؤ تكوف ىي نفسها إلكتًكنات التوصيل كعند تواجد بؾاؿ كهربائي ما 
الأبؼنيوـ ، النحاس ، تكتسب الإلكتًكنات طاقة إضافية بفا يؤدم إلى سهولة الانتقاؿ بتُ مستويات الطاقة ابؼختلفة، مثل ابغديد 

[....1،2،4] 

 

  يوضح مستويات الطاقة للنواقل( :2)الشكل

  :(المواد شبو الموصلة )أنصاف النواقل - 3.1.1

ىي عبارة عن موصلبت  إلكتًكنية ذات مقاكمة نوعية كهربائية أكبر من مقاكمة ابؼوصلبت كلكنها أقل من مقاكمة ابؼواد العازلة 
كيكوف عرض النطاؽ المحظور صغتَ جدا .  كبؽا قدرة على توصيل التيار الكهربائي  كلكن ليست بجودة توصيل ابؼوصلبت. 

كعند درجة حرارة الصفر ابؼطلق . أم لا يوجد تداخل  بتُ ابغزمة الناقلة كالتكافؤية كلا يوجد فراغ كبتَ بينهما   (e.v 1)تقريبا 
(K00)   ك بالتالي ىذه ابؼواد تكوف عازلا . تكوف بصيع الإلكتًكنات في نطاؽ التكافؤ كلا يوجد أم منها في نطاؽ التوصيل

أما عند زيادة درجة ابغرارة فإف الالكتًكنات سوؼ تقفز من نطاؽ التكافؤ إلى نطاؽ  . (K = -2730C 00)مثاليا عند 
 [  1،3-5( ...]Ge)كابعتَمانيوـ  (Si)السليكوف : مثل . التوصيل كبذلك تسلك ىذه ابؼادة سلوؾ ابؼواد ابؼوصلة 
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  يوضح مستويات الطاقة لشبو الناقل(:3)الشكل 

 

  يوضح بـططات الطاقة للمواد ابؼختلفة(:4)الشكل 

في الناقل  يتداخل شريطا التكافؤ كالتوصيل، في نصف الناقل  فجوة الطاقة تكوف صغتَة ، أما في العازؿ ففجوة الطاقة تكوف 
 .كبتَة كلا تستطيع الكتًكنات التوصيل اجتيازىا

 :ملاحظة 

 لا توجد حدكد فاصلة بتُ ابؼوصل كالعازؿ فقد يتحوؿ العازؿ إلى موصل في ظركؼ أخرل مثل كجود الرطوبة أك التغتَ الكبتَ 
 [.7]في درجة ابغرارة كغتَىا ، فابؽواء ابعاؼ مثلب عازؿ جيد  للكهربائية أما ابؽواء الرطب فهو موصل جيد للكهربائية 
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 :البنية البلورية لأنصاف النواقل- 2.1

تصنف ابؼواد النصف الناقلة من حيث بنيتها البلورية إلى قسمتُ رئيسيتُ ، حيث لكل قسم خصائص يتفرد بها عن غتَه ك ىي 
 :كالآتي 

  أنصاف نواقل بلورية  - 1.2.1

 : ، كتقسم بدكرىا إلى نوعتُ هما  (الأبعاد الثلبثة)يكوف توزع الذرات فيها بشكل متكرر في الفضاء 

 أنصاف نواقل أحادية التبلور - 1.1.2.1

بستاز ىذه ابؼواد  بأف ذراتها أك جزيئاتها بؽا ترتيب ىندسي دكرم كذات درجة عالية من الانتظاـ ،  حيث تعيد نفسها دكريا 
 كبصورة متكررة في الأبعاد الثلبثة ، كبالتالي فهي بستلك 

كيشار إلى التًتيب الدكرم للذرات في  . (LRO)نوعا من التماثل ، كيدعى ترتيب الذرات ىذا في البلورة لتًتيب ابؼدل الطويل 
البلورة بالشبكة التي تتشكل من كحدات مكررة على امتداد البلورة ، كتسمى كل كحدة من ىذه الوحدات بوحدة ابػلية كىي 

 ( . a-5)مبينة في الشكل 

 أنصاف نواقل متعددة التبلور - 2.1.2.1

ىي عبارة عن مواد تتكوف من العديد من البلورات الأحادية الصغتَة كتعرؼ بابغبيبات التي بستلك كل منها على حدل ترتيب 
تعرؼ مناطق التقاء ابغبيبات التي عندىا . (SRO)ابؼدل الطويل ، بينما بستلك ابغبيبات البلورية بؾتمعة ترتيب ابؼدل القصتَ 

أم  (Anisotropic)ينقطع التًتيب الدكرم لكل حبيبة بابغدكد ابغبيبية ، كما بستاز ىذه ابؼواد بأنها متباينة ابػواص الإبذاىية 
 ( .b-5)كىي موضحة في الشكل . أف صفاتها ابؼميزة تعتمد على ابذاه بؿاكر البلورة 
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 أنصاف نواقل عشوائية - 2.2.1.

حيث أف التًتيب الذرم في أم جزء من ابؼادة لا يشبو الذم يليو ، كبالتالي تكوف ابغالة غتَ مستقرة ترموديناميكيا، أم تتحوؿ 
إلى مادة متبلورة عند زكاؿ العوامل التي بذعل تركيبها عشوائيا ، كما بستاز ىذه ابؼواد بأنها متماثلة ابػواص الإبذاىية 

(Isotropic)  كىي بفثلة في الشكل .كبالتالي لا يظهر للئبذاه أم تأثتَ على خواصها(c-5[ )9.] 

 

 

  تركيب ابؼواد حسب ترتيب ذراتها( :5)الشكل

 أنواع أنصاف النواقل - 3.1

 . (اللبذاتية  )كأشباه ابؼوصلبت غتَ النقية   (الذاتية)   تصنف أشباه ابؼوصلبت إلى بؾموعتتُ كىي أشباه ابؼوصلبت النقية 

  (الذاتية)أنصاف النواقل الأصلية - 1.3.1

حيث يتم خلق ناقلبت . نصف الناقل الأصيل أك الذاتي ىو نصف ناقل نقي كغتَ مطعم بشوائب غريبة كخاؿ من العيوب 
نظرا لأنو في كل توصيل . الشحنة فيها عن طريق التهيج ابغرارم أك البصرم للئلكتًكنات من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل 

لذلك فإف عدد الثقوب يساكم دائما عدد إلكتًكنات التوصيل في أشباه ، إلكتًكف سوؼ يتًؾ ثقب في حزمة التكافؤ 
 . ابؼوصلبت النقية



 الــــفــــــصــــــل الأول  أنصاف النواقل ومميزاتها
 

9  

 

لكن عندما ترتفع درجة ابغرارة ، تتولد أزكاج من . في درجة الصفر ابؼطلق لا يوجد في نصف الناقل الأصيل حاملبت شحنة 
 الإلكتًكنات كالثقوب نتيجة إثارة إلكتًكنات عصابة التكافؤ حراريا عبر فرجة 

من . ىذه الأزكاج من الإلكتًكنات ك الثقوب ىي حاملبت الشحنة الوحيدة لنصف الناقل الأصيل. الطاقة إلى عصابة النقل 
 ( .Ge) كابعتَمانيوـ (Si)أشهر أشباه ابؼوصلبت السليكوف  

يوجد أربع إلكتًكنات تكافؤ في ابؼدار ابػارجي لذرتي السيليكوف كابعتَمانيوـ كحتى يكتمل نطاؽ التكافؤ لابد من كجود بشانية 
إلكتًكنات في ابؼدار ابػارجي كىذا يتحقق من خلبؿ تشارؾ كل ذرة من السيليكوف أك ابعتَمانيوـ مع أربع ذرات بؾاكرة كتسمى 

، كتكوف ذرات مادة  (6)كما ىو مبتُ في الشكل  (Covalent Bond) ىذه الرابطة بتُ الذرات بالرابطة التساهمية 
  لذلك يقاؿ عن ىذه ابؼواد أنها (Crystal) السليكوف أك ابعتَمانيوـ مرتبة بشكل ىندسي دقيق كمنتظم لتكوهف النسق البلورم 

  [.3- 1]ذات تركيب بلورم 

 

 

 يوضح الرابطة التساهمية لذرتي السليكوف كابعتَمانيوـ: (6)الشكل

  (اللاذاتية)أنصاف النواقل المطعمة - 2.3.1

 بإظافة كمية  ىذه العملية تتم. بفيزة للنصف الناقل كضوئية ابغصوؿ على خواص كهربائية ىوتطعيم أنصاؼ النواقل ابؽدؼ من
 تكسبو خواص فيزيائية بزتلف عما ىي عليو في حالتو  للنصف الناقل، حيثقليلة كمتحكم بها من الشوائب ابؼطعمة ابؼناسبة

10 بنسبة ذرة الى  Bفمثلب عند تطعيم السليسيوـ النقي بالبور.  النقية
10  ذرة سيليسيوـ  تتظاعف الناقليةالكهربائية  ب5

3  
ينتج عن عملية التطعيم ازاحة التوازف الكائن بتُ تركيزم حاملبت الشحنة ابؼوجبة كالسالبة بعد أف كاف تركيزيهما متساكم . مرة
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 أك VB  عصابة التكافؤ اكبرمن تركيز الثقوب فيCB  عصابة النقل بذعل ىذه الازاحة تركيز الالكتًكنات في.في ابغالة النقية
 .كىذاحسب نوع التطعيم ،  VB  عصابة التكافؤمن تركيز الثقوب في فيأقل  CB  عصابة النقلتركيز الالكتًكنات في

الشوائب ابؼستخدمة ىي ذرات عناصر بطاسية التكافؤ اك ثلبثية التكافؤ بدعتٌ كجود بطس أك ثلبث إلكتًكنات تكافؤ في مدارىا 
إف نسبة الشوائب ابؼستخدمة تكوف ضئيلة جدا بالنسبة لذرات ابؼادة نصف الناقلة بفا يجعل ابػصائص الفيزيائية . الأختَ

 .كالكيميائية لا تتغتَ كلكن ابػصائص الكهربائية تتغتَ تغتَا كبتَا

فنصف الناقل اللبذاتي أك ابؼولد ، كىكذا . الأكثر إنتشارا لتغيتَ الناقلية النوعية لأنصاؼ النواقل - التطعيم– تعتبر ىذه التقنية 
بفا يجعلو مناسبا للتطبيقات الإلكتًكنية    ، ىو نصف ناقل مطعم بشائبة معينة قادرة على تعديل عميق في خصائصو الكهربائية 

كبالتطعيم يدكن  .(مصدرات للضوء كمكاشيف )أك التطبيقات الإلكتًكبصرية  (كما إلى ذلك ، الديودات كالتًانزيستورات  )
 . بحيث تكوف إلكتًكنات أك ثقوبا ، تغيتَ نوع حاملبت الشحنة ابؼسيطرة في عملية النقل الكهربائي 

تكثر فيو الإلكتًكنات  nنوع سالب : كبناء على نوع الشوائب ابؼضافة لشبو ابؼوصل يدكن تصنيف شبو ابؼوصل غتَ النقي إلى 
 [ .2،4،6] موجب تغلب عليو الثقوب  pكنوع

  nنصف الناقل من النوع -  1.2.3.1

ت ابعتَمانيوـ في ابغالة الصلبة كعددىا اربعة مرتبطة مع البلورة ضمن ركابط          لكوف إلكتًكنات التكافؤ لكل ذرة من ذرا  
 .  في الظركؼ الاعتيادية لكي تساىم في التوصيلgEإلى طاقة تعادؿ الفاصل الطاقوم  ىذه الالكتًكنات  برتاج،التكافؤ

 العناصر ابؼوجودة في العمود ابػامس من من ، بطاسية التكافؤمطعمةإظافة عند   .ىذه الطاقةلتوفتَ لاتكفي درجة حرارة المحيط 
 ، الى الشبكة البلورية للجتَمانيوـ،bS كالانتيموافP كالفسفورsAمثل الأرسنيك طعمات ابؼابكة  كالتي تسمى بالم،ابعدكؿ الدكرم

 . أدناه7. كما في الشكلذرتوب ضعيف مطعمةط الاكتًكف ابػامس للارتبا كيبقى تكافوئيةالشبكة بأربعة ركابط مع ستًتبط 

 

 يوضح التطعيم من النوع السالب كبررر الالكتًكف (:7)شكلال
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 تكوف صغتَة أماـ كنقلو حرا الى عصابة النقل (طاقة التأين)فصلو عن ذرتوؿ  اللبزمةطاقةاؿكنتيجة بؽذا الارتباط الضعيف فإف  

gE(  الفوسفور  ابعتَمانيوـ ابؼطعم بفي حالةAsطاقة التأين  :Ve 0.0127 ك Ve0.66= gE) . مستولكوف م ابغالة قىذفي 
 نصف الناقل بدطعمات مابكةتطعيم ؼ . قريب جدا من قعر عصابة النقلكم موجود في الفاصل الطاؽAs ابكة المطعمةطاقة الم

 يكوف (Donator Levels)ل الطاقوم بؽذه ابؼابكات ستوالم .حالات مشغولة بالالكتًكنات داخل العصابة ابؼمنوعةينتج عنو 
 .8. طاقة التأين كما يبينو الشكلبطاقة تعادؿ حيث تنتقل لو بدجرد  إثارتها ،قريبا من مستول عصابة النقل

 

  كانتقاؿ ىذه الالكتًكنات إلى عصابة النقل بعد اثارتها  بالالكتًكناتمستول ابؼابكات ابؼشغوؿ يوضح (:8)شكلال

عند .  ابؼابكة داخل العصابة ابؼمنوعة مشغولة بالالكتًكناتابؼطعماتغتَ متأينة أم أف مستويات   تكوف كل الذراتK0عند 
 لا تكفي تأين كالطاقة اؿ.CBرفع درجة ابغرارة تتأين ذرات  الشائبة أم اف الكتًكنها ابػامس سينفصل عنها كيصبح حر في 

 اكبر بكثتَ من CB في ابكات يكوف تركيز الالكتًكنات النابذة عن المكبالتالي ، CB الى VBلاثارة الالكتًكنات الذاتية من 
 .للفسفور كالأنتيمواف كالأرسونيك في ابعتَمانيوـ طاقة التأين (1)  ابعدكؿيبتُ. ىذه ابغالةالالكتًكنات الذاتية في 

 ابؼابكة طعمات لبعض المeV يبن قيم طاقة التأين مقدرة ب (:1 )الجدول

Sb As P  
 طاقة التأين ابعتَمانيوـ 0.012 0.0127 0.096

 

 ، لذالك يتحدد النقل اساسا في VB بدكف ثقوب مقابلة بؽا في CB في طعمات ابؼابكة الم النابذة عنكتًكناتالاؿ تتواجد 
  .N[11،10،2،4،6] من النوع بنصف ناقل يدعى نصف الناقل ابؼطعم بعناصر العمود ابػػػامس .نصف الناقل بالالكتًكنات



 الــــفــــــصــــــل الأول  أنصاف النواقل ومميزاتها
 

12  

 

  pنصف الناقل من النوع -  2.2.3.1

 كالتي تسمى ،بنفس الآلية تفهم عملية تطعيم ابعرمانيوـ النقي بشوائب ثلبثية التكافؤ من عناصر العمود الثالث         
خذة أثناء تواجدىا في بؿل ذرة لآ اطعمةكالم .nI كالانديوـ aG كالغا ليوـ  lA  كالأبؼنيوـ B الآخذة مثل البور طعماتبالم

ابعتَمانيوـ في شبكتو البلورية  ينقصها إلكتًكف كاحد لكي يصبح لديها أربعة الكتًكنات خارجية تشكل بهم أربعة ركابط 
ما في ؾضعيف يكوف  طعمةلمبا قطارتبا فوئيةاؾثقب في الرابطة التعن ىذا النقصاف يتولد .  مع ابعوار الأقرب الأربعة كافوئيةت

 التكافؤ كنقلو حرا الى عصابة (طاقة التأين) خذةلآ اطعمةكنتيجة بؽذا الارتباط الضعيف فإف طاقة فصلو عن الم(. 9)الشكل
 طاقة مستولكوف م ابغالة قىذفي  (.V e0.0104:  طاقة التأينB  لبور ابعتَمانيوـ ابؼطعم بافي حالة ) gEتكوف صغتَة أماـ

  .تكافؤ عصابة اؿ قمة قريب جدا منكم موجود في الفاصل الطاؽ Bخذةلآ اطعمةالم

 

 يوضح التطعيم من النوع ابؼوجب كبررر الثقب     (:9)شكلال

 .التأين لبعض الشوائب الآخذة في ابعتَمانيوـ ابعدكؿ أدناه يبرز طاقة

 لبعض الشوائب الآخذة Veيبن قيم طاقة التأين مقدرة ب (:2 )الجدول

In Ga B  
ابعتَمانيوـفي طاقة التأين  0.0104 0.0108 0.0112  

 

  مستواىا،بالالكتًكنات داخل العصابة ابؼمنوعةبفكنة الانشغاؿ  حالات نصف الناقل بدطعمات آخذة ينتج عنوتطعيم إف 
 الالكتًكنات من  حيث تنتقل لوالتكافؤ عصابة قمةيكوف قريبا من ،  (Acceptor Levels)الطاقوم يدعى بدستول الآخذات 

. 10. طاقة التأين كما يبينو الشكلبطاقة تعادؿ بدجرد  إثارتها عصابة التكافؤ بـلفة ثقوبا في ىذه العصابة،
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. مشغوؿ بالالكتًكناتغتَ داخل العصابة ابؼمنوعة الآخذة طعماتغتَ متأينة أم أف مستويات الم  تكوف كل الذراتK0عند 
  بذلك فيتحررمستول الآخذات التكافؤ إلى شريط إلكتًكف من  ينتقل أمالآخذة طعمة رفع درجة ابغرارة  تتأين ذرات  المعند 

 يدعى نصف .لثقوبيتحدد النقل اساسا في نصف الناقل باك  VB الثقوب في تركيز في ىذه ابغالة يزاد .VBثقب ناقل في 
 . P( [11،10،1،2،6]( من النوع بنصف ناقل ثالثالناقل ابؼطعم بعناصر العمود اؿ

 

كيات الطاقوية لللآخذات داخل العصابة ابؼمنوعة  تيوضح ابؼس (:10)شكلال

 طرق التطعيم  .4.1

ابغرارم الذم ستقتصر الدراسة عليو  ىناؾ طريقتاف هما الأكثر استعمالا كشيوعا مستخدمتاف لتطعيم ابعتَمانيوـ هما الانتشار  
 . الأيونيغرسكاؿ

  طريقة الإنتشار 1.4.1

 : نميز بتُ بؾالتُ يدكن أف يحدث فيهما الإنتشار هما 

 n=niفي ىذا المجاؿ تكوف حاملبت الشحنة الذاتية أكبر بكثتَ من تركيز الشوائب كيكوف   : بؾاؿ الإنتشار الذاتي 

في ىذا المجاؿ يكوف تركيز الشوائب معتبر مقارنة بتًكيز ابغاملبت الذاتية كىذا يحصل عندما تكوف العينة : بؾاؿ الإنتشار اللبذاتي 
 [. 11]مشابة بقدر كبتَ

 :في التطبيق العملي يتم التطعيم كفق ىذه الطريقة على مرحلتتُ 
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يتم إبقاء صفائح ابعتَمانيوـ في كسط مشبع بالشوائب ابؼطعمة كبتًكيز ثابت بؼدة زمنية معينة كبرت درجة : التموضع ابؼسبق 
 [.11]يحدث الإنتشار في ىذه ابغالة على أعماؽ صغتَة مقارنة بسمك صفائح ابؼادة النصف ناقلة. حرارة ثابتة 

 : يبتُ منحنيات إنتشار في الشركط الذاتية في حالة التموضع ابؼسبق  (11) الشكل 

 

 .منحنيات الانتشار خلبؿ مرحلة التموضع: (11)الشكل 

يقطع منبع الإشابة عن صفائح ابعتَمانيوـ كيتم إخضاعها إلى درجة حرارة عالية لكي تصل الشوائب ابؼطعمة إلى : مرحلة التوزع 
 ( . 12)تكوف منحنيات الإنتشار في الشركط الذاتية في حالة التوزع كما ىو مبتُ في الشكل . عمق أكبر 

 

  منحنيات الانتشار الذاتي بؼرحلة التوزع(:12)الشكل 
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  طريقة الغرس الأيوني 2.4.1

 ، كلكنها بدأت في التنفيذ في حدكد سنة 1900بدأت فكرة الدراسات حوؿ مفعوؿ الزرع الأيوني على سطح صلب منذ 
 [. 10 ]68- 1967 ، كتعددت ىذه الدراسة إبتداءا من سنة 63-1962 كانتشرت في حدكد سنة 1952

بزص أنصاؼ النواقل ذات الطبقات . ىي تقنية مستخدمة في علم ابؼواد من أجل تغيتَ ابػصائص الفيزيائية للؤجساـ الصلبة
طور مبدأ غرس الأيونات كوسيلة من أجل إنتاج . الرفيعة جدا لأنها بسكننا من التحكم في ابؼدل الذم تبلغو الشوائب النافذة 

صناعة الصمامات الثنائية كالثلبثية بخصائص ). كصلبت من النوع ابؼوجب كالسالب للمكونات الإلكتًكنية كالإلكتًكنية الضوئية 
  (حسنة

تعتمد ىذه الطريقة على إدخاؿ كمية بؿددة من الشوائب ابؼطعمة عن طريق قذؼ العينة ابؼراد تطعيمها بحزمة من الأيونات 
 تتًكاح بتُ بضع )ىذه الأيونات تكوف  شائبة ، بـتارة ، مزكدة بطاقة حركية . مغناطيسي -مسرعة كموجهة بواسطة حقل كهرك

Kev إلى أكثر من Mev1)  من خلبؿ تسريع أيونات ابؼطعمات ابؼراد إضافتها في بؾاؿ كهربائي كصدمها على سطح ابعسم
 (بظك صغتَ جدا)ىذه الطاقة  بذعل من ابؼطعمات  تنفذ داخل بلورة شبو الناقل ابؼراد تشويبو على بعض ابؼسافات . الصلب 

 للمادة البنيوم التًكيب في تغيتَ حدكث في يسهم ،بفا ابؽدؼ ابؼادة كأنوية إلكتًكنات إلى الطاقة بنقل الصادمة الأيونات تقوـ
الطريقة التي أدخلت بها الأيونات إلى الصلب تلحق ضررا كبتَا  . ابؼادة داخل التصادمات من سلسلة بغدكث نتيجة الصلبة

يحتل مواضع غتَ مناسبة بدعتٌ غتَ استعاضية كبالتالي سيكوف كجودىا غتَ فعاؿ  (من الأيونات)بسطحو كبذعل العديد منها 
لذلك فإف عملية الزرع الأيوني تتطلب أف تتلى بدعابعة حرارية حتى تأخذ الذرات ابؼواضع ابؼناسبة كتنقص تلك . كهربائيا 

الإىتزازات كتسمى ىذه العملية بالتحمية  ، لذا ينبغي بذنب ابغرارة ابؼرتفعة التي تؤدم إلى إنتشار الشوائب داخل ابغجم أك 
 . تفكيك ابعسم كتبختَ عناصره الذاتية 

يتألف جهاز غرس الأيونات بشكل نمطي من مصدر للؤيونات ،حيث تنتج الأيونات ابؼراد إضافتها ،كمن مسرع 
إلى سرعات ذات طاقة مرتفعة ، كمن  (إلكتًكستاتيكي)جسيمات،الذم يقوـ بتسريع الأيونات ضمن حقل كهربائي ساكن 

غالبا ما يوصل السطح ابؽدؼ بجهاز من أجل كشف .ابغجرة ابؽدؼ ، حيث مكاف اصطداـ الأيونات بابعسم الصلب ابؽدؼ 
كبرديد الشحنات ابؼتًاكمة من الأيونات ابؼغركسة ،بفا يدكن من قياس ابعرعة ابؼعطاة بشكل مستمر ،كإيقاؼ العملية عند مقدار 

 [. 10،11]ابعرعة ابؼرغوب فيها
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 .بـطط يبرز آلية الغرس الأيوني: (13)الشكل 

 منابع الشوائب المطعمة5.1 

السائلة أك الغازية بؽذه ابؼطعمات ،يدكن تصنيف منابع الشوائب ابؼطعمة إلى ثلبثة حالات فيزيائية كالتي تتمثل في ابغالة الصلبة 

 [.11] أدناه يدكن التعرؼ على أىم ابؼركبات التي برتوم على ىذه ابؼطعمات(3)كمن خلبؿ ابعدكؿ

 .يوضح منابع ابؼطعمات: (3)الجدول 

 النوع العنصر الصيغة اسم المركب الحالة
 
 

 الصلبة

 الأنتمواف Sb2O3 ثالث أككسيد الأنتمواف
 الأرسونيك
 الفوسفور

 البور
 البور

N 

N 

N 

P 

P 

 As2O3 ثالث أككسيد الأرسونيك

 P2O5 خامس اككسيد الفوسفور

 B2O5 ثالث أككسيد البور

 B2H6 الديبوراف

 
 الغازية

 الأرسونيك AsH3 الأرستُ
 الفوسفور

 البور

N 

N 

P 
 PH3 الفوسفتُ

 BCl3 ثلبثي كلوريد البوركف

 الفوسفور POCl3 أككسيد كلوريد الفوسفور السائلة
 البور

N 

P  ثالث بركميد البور BBr3 



 الــــفــــــصــــــل الأول  أنصاف النواقل ومميزاتها
 

17  

 

 مراجع الفصل الأول

-  ـ2014 الطبعة الأكلى ، الإلكتًكنيات ، صفاء توفيق ابؼقبل ؛ الفتَا الكسندر كفنا الدكيرم ؛بؿمد أسعد البعبع  - [1]
. مكتبة المجتمع العربي للنشر كالتوزيع  ، ق1435  

. جامعة دمشق كلية العلوـ ،( 1الإلكتًكنيات ) الإلكتًكنيات الأساسية ،الدكتور بؿمد قعقع - [2]  

-  دار صفاء للنشر كالتوزيع ،ىػ 1424- ـ2004 الطبعة الأكلى ، فيزياء ابغالة الصلبة  ،الدكتور مناؼ عبد حسن  - [3]
.عماف   

.ـ ، مكتبة المجتمع العربي للنشر كالتوزيع 1426-ـ2006مؤيد فايز القوابظة ، أشباه ابؼوصلبت ، الطبعة الأكلى .ـ- [4]  

بوراس ذكرل ، مذكرة مقدمة لنيل شهادة ابؼاستً في الفيزياء بزصص علوـ ابؼادة بعنواف ابغركية في الآبار الكوانتية - [5]
. ـ2012/2013لأنصاؼ النواقل ، جامعة العربي بن مهيدم أـ البواقي ،   

ـ ، ديواف ابؼطبوعات 1989فخرم ابظاعيل حسن ، الكهرباء كأشباه ابؼوصلبت ، جامعة قسنطينة ، الطبعة الثانية .د- [6]
.ابعامعية ابعزائر  

ـ ، دار أسامة للنشر كالتوزيع الأردف 2009، الطبعة الثالثة " الكلبسيكية كابغديثة"كليد القادرم ، موسوعة الفيزياء . د- [7]
.عماف –   

 بؿمد بضيد مهدم ، دراسة ابػصائص الأساسية كالبصرية كالعيوب البلورية لأشباه ابؼوصلبت ،  ؛مصطفى عباس ىادم- [8]
/ كلية التًبية كجزء من متطلبات نيل شهادة البكالوريوس في الفيزياء ، جامعة القادسية –بحث مقدـ إلى رئاسة قسم الفيزياء 

.ـ 2017كلية التًبية ، بصهورية العراؽ ،   

 مذكرة بزرج مقدمة لنيل شهادة ماستً أكاديدي بعنواف برضتَ كدراسة الأغشية الرقيقة،  صبرين بوشوؿ ؛كردة بن علي - [9]
كلية العلوـ –جامعة الشهيد بضو بػضر بالوادم ،  (CBD)  ابؼرسبة بطريقة ابغماـ الكيميائي  (Cds)لكبريتيد الكاديوـ

  .ـ2017/2018قسم الفيزياء ، – الدقيقة 
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ىامل عبد الوىاب ، مذكرة مقدمة لنيل شهادة دكتوراه دكلة بعنواف تطوير نموذج السطح ابؼسنن للخلبيا الشمسية - [10  ]
  . ـ2010 /  2009عنابة ، – للحصوؿ على مردكد طاقوم عالي ، جامعة باجي بـتار 

أطركحة مقدمة لنيل شهادة الدكتوراه بعنواف دراسة لنصف الناقل ابعتَمانيوـ ابؼطعم – سويقات عبد القادر - [11  ]
 . ـ2016 / 2015كرقلة، - للبستعماؿ في ابؼكونات الإلكتًكنية الضوئية ، جامعة قاصدم مرباح 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

:الفصل الثاني  

 الجيرمانيوم ومميزاتو
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 تمهيد 
  في ابؼتمثلة ك خواصو أيضا سنتناكؿ كما ، تنقيتو كطرؽ اكتشافو الطبيعة، في في ىذا الفصل سنتطرؽ الى ابعتَمانيوـ تواجده

الشحنة، بالاضافة إلى العيوب النقطية فيو ك آلية الانتشار الفجوية  حاملبت تركيز ك الطاقوم الفاصل ، البلورية البنية
  .مع التطرؽ إلى تقييم معامل الانتشار الذاتي من خلبؿ بعض الدراسات للؤرسونيك فيو 

 الجيرماينوم إكتشاف -1.2

 كجود عنصر كسيط بتُ السيليسيوـ كالقصدير أثناء انشاء ابعدكؿ الدكرم الأكؿ John Newlands، تصور 1864في سنة 
السيليسيوـ شبيو في كجود ىذا العنصر حيث حدد موقعو كبظاه   Dmitri Mendeleev، فكر1871للعناصر الكميائية، كفي سنة 

 كأعطى لو اسم ابعتَمانيوـ في اشارة الى argyrodite الذم استطاع استخلبص العنصر من خاـ Clemens Winklerالا أف أتى 
 حيث طورت آنذاؾ صمامات ثنائية ،بعتَمانيوـ في الصناعة مع بداية ابغرب العابؼية الثانيةالفعلي ؿستغلبؿ الابدأ . بلبده أبؼانيا

 كعدسات الأشعة برت Bell في بـتبرات 1947 جاء بعد ذلك اختًاع أكؿ ترانزستور في .منو بغرض استخدامها في الرادارات
 .[5-1] 1949  سنةفي ابغمراء

 

 

  [2 ]1948 عاـ في بيل بـتبرات صنع في التًانزستور أكؿ (:41)الشكل 
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 الطبيعة في تواجده- 2.2

   كالعوازؿ ابؼعادف تلك بتُ كهربائية خواص بؽا التي ابؼوصلبت أشباه كىومن فاتح رمادم بلوف معدني شبو عنصر ىو ابعرمانيوـ
 الدكرم ابعدكؿ في IVA  14 المجموعة إلى ينتمي ،( الرابع العمود )بؼاندليف الدكرم ابعدكؿ في مباشرة السيليسيوـ أسفل يقع

 الذرم الوزف لديو ،Z =32  الذرم ،عدده( Ge )بالرمز لو يرمز ،( 15 )الشكل metalloides  )ميتالويد عائلة)
 Ge74 ،Ge72(%35.94) :في كابؼتمثلة بـتلفة بنسب نظائرمستقرة بطسة من مزيج ىو الطبيعي  ابعرمانيوـ.72.59

(27.66%)  ،(%21.23) Ge70، (7.73%) Ge73ك Ge76( .(7.44نظتَنا 33 برديد تم ، ذلك إلى  بالإضافة 
 ابعرمانيوـ. ساعة 39 ك ثانية ملي 20 بتُ يتًاكح عمر نصف بؽا كالباقي ، بالأياـ مقاس عمر نصف بؽما منها اثناف ، مشعنا

 5 +ك 3 +ك 1 +ك 0 ك 4 –،أما استقرارنا الأكثر2    + ك 4 +منها ، أكسدة حالات سبع يدتلك لكنو ، التكافؤ رباعي ىو
 . [1،6،7 ]استقرارنا أقل

 

[ 7 ]الدكرم ابعدكؿ في ابعتَماينوـ موقع  يوضح( :15)الشكل
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[ 1،4،7،8: ] للجتَمانيوـ الفيزيائية ابػواص- 4. الجدول

 32 العدد الذرم
 72.64 (u.a )الكتلة الذرية 

 1.25 (A0 )نصف القطر الأيوني 
 938.25 (C0)نقطة الإنصهار 
 2833 (C0)درجة الغلياف 

 5.32 (g.cm-3)الكثافة 
 2.01 الكهربية

 16 ثابت العزؿ
 6 (Mohs)الصلببة 

 مكعب  النظاـ البلورم
Nc(cm−3 ) 1,04.1019 
Nv(cm−3 ) Nv(cm−3 ) 
 3.97 معامل الانكسار

 

 معادن الجيرمانيوم- 3.2 

فهو لا يتواجد نقيا بل بفزكجا في عناصر  ( من كزف القشرة الأرضية10-3  %)يعتبر ابعتَمانيوـ من العناصر النادرة في الطبيعة 
أخرل بشكل خامات، أغلبها متواجدة بأككرانيا كركسيا كالصتُ ،تستغل ىذه ابػامات بغية ابغصوؿ منها على ابعتَمانيوـ 

[3،5.] 

[1،4]يوضح بعض خامات ابعتَمانيوـ ( - 5)الجدول   

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[ [2 رينتَيت معدف  يوضح(:16)الشكل 

 تنقية الجيرمانيوم- 4.2

( ( Czochralskiيدكن الإعتماد على طريقة . للحصوؿ على سبائك ابعتَمانيوـ أحادية البلورة كذات درجة عالية من النقاء
(Cz)  أك طريقة الصهر النطاقيFloat zone( Fz.) 

 (:( Czochralskiطريقة تشوخرالسكي - 1.4.2

 ، كىي عملية تستخدـ في بؾاؿ نمو البلورات في علم ابؼواد  من أجل ابغصوؿ Czochralski Janاقتًحها العالم البولندم  
   السبائك أثبتت أنها مفيدة جدا لتبلور العديد من 1916على بلورة أحادية خلبؿ بذربة قياس سرعة تبلور ابؼعادف ، كفي سنة 

 [3،11 ،10،13،12.] 
كسنوضح ىذه الطريقة أكثر خلبؿ تنقية ابعتَمانيوـ ،حيث عند صهره في بوتقة داخل فرف يتم سحبو انطلبقا من الوسط ببطء   

– أحادم البلورة ،كذلك بالتزامن مع إبقاء االبلورة في حالة دكراف من أجل برقيق بذانس ابغماـ كمراقبة السطح البيتٍ الصلب 
كيتوقف قطر البلورة النامية على درجة حرارة ابؼصهور كمعدؿ سحب البلورة ، حيث يقل قطر البلورة عنذما يرتفع . السائل 

. معدؿ سحبها من ابؼصهور ، كما يقل إذا ارتفعت درجة حرارة ابؼصهور 
تتميز ىذه الطريقة بأف البلورة النامية تكوف على درجة  عالية من ابعودة ، كما بسكن من إنماء بلورات خالية تقريبا من العيوب 

. [10،13،12، 3،11] البلورية الشائعة عند اتباع ىذه الطريقة ، من بتُ ىذه البلورات ابعرمانيوـ
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 Czochralski )[ )5] يوضح طريقة ( :17)الشكل 
 Float zoneطريقة الصهر النطاقي  - 2.4.2

للحصوؿ على عنصر ابعتَمانيوـ عالي النقاكة ، كىي مناسبة لإنتاج رقائق صغتَة مع شوائب منخفضة من  (Fz)تستخدـ تقنية 
الأكسجتُ ، تعتمد ىذه الطريقة على الإذابة المحلية لسبيكة متعددة البلورات مع بذرة كاحدة ذات إبذاه بؿدد ، توضع في فرف 
من الغاز ابػامل كذلك بإنزابؽا رأسيا إلى الأسفل ببطء ، كيدرر عبر لفائف متنقلة تتغذل بدولد للتًددات العالية تبدأ من ابؼنطقة 

ابؼنصهرة  كتستمر عند البذرة ، تدار السبيكة بسرعة ثابتة لتجنب تقارب ابؼادة من الوسط ككذلك من أجل ابغصوؿ على توزع 
منتظم بكو ابػارج ، أثناء الإنصهار يكوف الفرف معبأ بالغاز ابػامل مثل الأرغوف بػفض الغازات الشائبةكابغصوؿ على سبيكة 

 [.3،5]أحادية البلورة 

 
 [5] يوضح طريقة الصهر النطاقي ( :18)الشكل 
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 [ 2] جتَمانيوـ أحادم البلورة ( :19)الشكل 

 البنية البلورية- 5.2

نعلم أف ابؼادة متكونة من ذرات ، كبأف الذرة برتوم على نواة بريط بها ىالة من الإلكتًكنات ، ك اذا فحصنا ذرة ابعتَمانيوـ 
 فإنو سيكوف Normal state بركتوف، عندما تكوف ىذه الذرة في ابغالة العادية 32منفردة سنجد أنها برتوم على نواة بها 

: إف ىذه الإلكتًكنات الدكارة حوؿ النواة تتوزع بنمط ثابت. إلكتًكف تدكر حوؿ النواة 32بها 
2,8,18,……………,2n2 كبسلؤ الأغلفة Shells حيث . المحيطة بالنواةn [.9] بسثل عدد الأغلفة 

 

[ 9  ]ابعتَمانيوـ ذرة  يوضح(:20)الشكل 

 التكوين البلوري- 1.5. 2

بدا أف الغلبؼ ابػارجي لذرة ابعتَمانيوـ يحتوم على أربعة إلكتًكنات ، فهذا يعتٍ أف الغلبؼ ينقصو أربعة إلكتًكنات حتى يصل 
كمن حقيقة أف ذرات ابعتَمانيوـ أثناء إرتباطها لتكوين ابؼادة فإف غلبفها ابػارجي سيحتوم  . ( إلكتًكنات8)إلى حالة التشبع 
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ىذا التًتيب للذرات . على بشانية إلكتًكنات ، فإف أربعة من ىذه الثمانية ستكوف إلكتًكنات تساهمية من الذرات الأربعة المجاكرة 
في بلورة ابعتَمانيوـ النقي تكوف كل ذرة بؿاطة بأربعة ذرات بؾاكرة كالتي في ابغقيقة تتشارؾ . ابؼتجاكرة يدعى بالتكوين البلورم

 .  21.كما ىو مبتُ في الشكل [9]بإلكتًكناتها مع الذرة ابؼركزية 

 

 [9 ] يوضح الذرات بداخل البلورة( :21)الشكل 

تتكوف الشبيكة البلورية من شبكتتُ  . (22)كما ىو موضح في الشكل يتبلور ابعرمانيوـ ىيكل ابؼاس ابؼكعب ابؼرتبط تساهمينا
 كمتداخلتتُ بحيث تكوف كل منهما مزاحة في إبذاه قطر cubic centred – Face( CFC)مكعبتتُ متمركزتي الأكجو 
كيدكن إعتبارىا شبيكة مكعبية متمركزة الأكجو كبؽا قاعدتاف ، إحداهما عند نقطة . طوؿ القطر  (4/1)ابػلية ابؼكعبية بدقدار ربع 

 ،   ذرات8توم على تح بؼاسكل خلية أكلية لشبكة ا .a=5.66 A0، كالأخرل حيث ثابت الشبكة  (0،0،0)الأصل  
 [.3، 5، 8، 10]مرتبطة مع بعضها بركابط تكافؤية  (رقم التناسق)كيحيط بكل ذرة أربع ذرات 

 

 [8] رسم بزطيطي يوضح البنية البلورية  للجرمانيوـ ( :22)الشكل 
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 الفاصل الطاقوي للجيرمانيوم- 6.2

 في ابعتَمانيوـ Bv )  كالطاقة العظمى لشريط التكافؤBc الفرؽ بتُ الطاقة الصغرل لشريط النقل ) Egفاصل الطاقة  يقدر
 1.55-1.3 ، الأمر الذم يجعلو قارئ جيد للئشارات التي أطوابؽا موجاتها بؿصورة بتُ K0 300  عند ev 0.66بػػػػػػػػ 

 .ميكرك متً، كيؤمن بذلك الوساطة بتُ ابؼكونات الإلكتًكنية الضوئية كابؼيكرك إلكتًكنية العاملة في ىذا المجاؿ من الاتصالات 
  :] 3 [يتغتَ الفاصل الطاقوم للجتَمانيوـ بدلالة درجة ابغرارة كفق العلبقة التالية 

2
4( ) 0.742 4.8 10

235

T
Eg eV

T

  


                                                         (1.2)  

 .] 16 [ يوضح  مقارنة بتُ تغتَات الفاصل الطاقي للجرمانيوـ كالفاصل الطاقي للسيلسيوـ بدلالة درجة ابغرارة  (23) الشكل 

 

 .تغتَات الفاصل الطاقي للجرمانيوـ كالسيليسيوـ بدلالة درجة ابغرارة  مقارنة بتُ : (23)الشكل 

 تركيز حاملات الشحنة الذاتية-  7.2

في نصف الناقل بردث عملية معاكسة  .معرفة كثافة حاملبت الشحنة في نصف الناقل يعد ضركريا بؼعرفة خواصو الكهربائية 

 بفا  Bv تتحد مع الثقوب في عصابة التكافؤ  Bcلعملية الإثارة ابغرارية للبلكتًكنات، الالكتًكنات ابؼنتقلة من عصابة النقل 

 كعدد الثقوب ابغرة  Bc تكوف احتمالية الابراد متناسبة مع عدد الالكتًكنات ابغرة في .يؤدم إلى خفض ناقلية النصف الناقل

 ك بتُ عمليتي الإثارة ك الابراد توجد حالة توازف ينتج عنها تركيز معتُ بغاملبت الشحنة تعطى  Tعند درجة ابغرارة  .  Bvفي 

 :] 16,14,3[كفق العلبقات التالية
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 
  

 
                                                                                       (2.2) 

exp F v
v

E E
p N

KT

 
  

 
                                                                                       (3.2) 

                       : كمن قانوف فعل الكتلة بقد 

 2. in p n                                                                                                          (4.2)  

 :في ابغالة الذاتية تكوف 

  in p n                                                                                                         (5.2)  

 (كثافة حاملبت الشحنة الذاتية في النصف الناقل النقي) niمن خلبؿ العلبقات السابقة عبارة تركيز حاملبت الشحنة الذاتية 

 :تكوف كالتالي 

   . exp
2

g

i c v

E
n N N

KT

 
  

 
                                                                                (6.2)  

 

Nc  ،Nvبسثلبف على التًتيب الكثافة الفعالة للبلكتًكنات في عصابة النقل ك الكثافة الفعالة للثقوب في عصابة التكافؤ . 

 :] 15،3 [تعطى كثافة حاملبت الشحنة الذاتية للجرمانيوـ كفق العلبقة التالية 

3 22 3 0.785
( ) 3.10 10 expin cm T

KT

  
   

 
                                                                   (7.2) 
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لجيرمانيوم   ل  النقطية عيوب ال-8.2
في ابغقيقة لا كجود لبلورة مثالية في الطبيعة فكل بلورة بؽا عيوب كإف كانت قليلة ، كالعيب البلورم بالنسبة للمواد الصلبة ىو 

.  [3،17]كابسط أنواع العيوب ىي العيوب النقطية . إختلبؿ في إستمرارية تركيب الذرات كذلك لعدة عوامل منها ابغرارة 
 داخل ابؼنظومة البلورية ابؼطعمات يلعباف الدكر الرئيس في انتقاؿ  النقطيةنميز نوعتُ أساستُ من العيوبفي ابعتَمانيوـ 

  كتضهر نتيجة غياب ذرة جتَمانيوـ عن موضعها في الشبكة V كالتي يرمز بؽا بالرمز(vacancy) الأكؿ ىو الفجوة .للجتَمانيوـ
 كىي عبارة عن ذرة جتَمانيوـ منحرفة عن موضعها Self-interstitial)) العيب الثاني يتمثل في البينية الذاتية .البلورية ابؼثالية

 [.3]  كمنغرسة في موضع بيتٍ من الشبكة البلورية للجتَمانيوـ

 
  يوضح تواجد الفجوة داخل الشبكة البلورية(:24)الشكل 

 

 
  يوضح تواجد البينية الذاتية داخل الشبكة البلورية:(25)الشكل 
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 تركيز العيوب في حالة التوازن  1.8.2

 السبب الأساسي في تبلور مادة معينة ل يعز. لنشوء العيوب البلورية النقطية الى قواعد الديناميكا ابغرارية فيزيائييستند التفستَ اؿ
 .] 3،18 [تكوف أصغرية لتوازف الديناميكي ؿ المحققة Energy   Freeبتًكيب بلورم معتُ الى كوف الطاقة ابغرة

xc كيكوف تركيز العيب النقطي :  في حالة التوازف التتَموديناميكي 

exp
f

x
x s

G
c c

KT

 
  

 
                                                                                             (8.2) 

sc ،fحيث

xG لتشكيل العيب النقطي  كالطاقة ابغرةكثافة ابؼواقع في الشبكة البلورية هما على التًتيب.  

 أثناء عملية  على الانتشارابؼطعماتإف العيوب النقطية بؽا أهمية بالغة من كجهة النظر التكنولوجية كالعلمية لدكرىا في برفيز 
  بالآلية الفجوية في حالة الأرسونيك  الانتشار يتم عبر الفجوات كىو مايعرؼ.تطعيم النصف ناقل

  للأرسونيك في الجيرمانيوم  الانتشار المجهريةةآلي 9.2

يعتمد ىذا الانتشار على كجود ، حيث (vacancy mechanism) ينتشر الأرسونيك في ابعتَمانيوـ كفق الآلية الفجوية
 ابؼتواجدة في ابؼوقع الاستبدالي الى موقع ابؼطعمةبوجود فجوة في أحد مواضع ابعوار الأقرب تنتقل  .(26الشكل )  الفجوات 

يبقياف مرتبطتُ مع بعضهما  ابؼطعمة كالفجوة  قوة بذاذب بتُفي حالة كجود .تعرؼ ىذه الآلية بالتبادؿ البسيط.الفجوة المجاكر
 ىذه الثنائية تنتقل كمركب كاحد في الشبكة البلورية كىو مايدعى بالانتشار .مطعمة-البعض ك يشكلبف ثنائية فجوة

  .[3]بالثنائيات

 
 مخطط يبزس الآنيت انفجويت(:26)شكلال
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 ׃معامل الانتشار الذاتي 10.2

معامل الانتشار الذاتي مرتبط بحالة الانتشار في المجاؿ الذاتي لأنصاؼ . يعتبر معامل الانتشار مقدار بفيز لظاىرة انتشار ابؼادة 

يكوف الانتشار  ذاتيا في حالة ما يكوف تركيز ابؼطعمة ابؼنتشرة مهملب ،ك يكوف تركيز الالكتًكنات في مستول النقل . النواقل

 .ni [3]للنصف الناقل مساكيا لتًكيز حاملبت الشحنة الذاتية 

 ׃الدراسة النظرية لمعامل الانتشار 1.10.2

   ׃ يحدث تغتَ في طاقتو ابغرة مقدارىا2الى ابؼوضع1عند انتقاؿ الفرد ابؼنتشر من ابؼوضع
m 2 1G G G   حيث ،

1Gك
2G

 .هما على التًتيب الطاقة ابغرة للفرد ابؼنتشر في ابؼوضع الأكؿ كابؼوضع الثاني

 

انحاجش انكموني أثناء الانتقال من موضع انى آخز(:27)شكلال  

mG (27) الشكل 2 الطاقة اللبزمة لاجتياز ابغاجز للوصوؿ الى ابؼوضع.  

: [19،20،21]  بالعلبقة التالية بتواتر القفز ، يرتبط معامل الأنتشار في حالة كوف الانتشار يكوف بؿفزا بالفجوات 

21
. .
6

D f a                                                                                          (9.2) 

 . تواتر القفزو معامل الارتباط f بعد ابعوار الاقرب كaثل يم
:  حيث تواتر القفز 

.V VP                                                                                        (10.2) 

Vν كيساكم  للفجوة تواتر القفز  :
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0 exp -
m

V
V

G

KT
 

 
  

 
                                                                         (11.2) 

VP في ابؼوضع المجاكرفجوةاحتماؿ كجود  ىي   :

. exp - AV
V

s

EC
P Z

C KT

 
  

 
                                                                   (12.2) 

m: بسثل.4)3) ك.3)3)في العلبقتتُ 

VGفجوةطاقة ىجرة اؿ 
                                 AVEفجوة بسثل طاقة الارتباط بتُ الفرد ابؼنتشر كاؿ 

                                sC كثافة ابؼواقع في الشبكة البلورية
                               Z   ،عددابعوار الأقرب( Z=4)  بالنسبة للبنية ابؼاسية

 C كتعطى بالعلبقة التالية عند التوازف التتَموديناميكيالفجوةتركيز : 
exp

f

x
x s

G
c c

KT

 
  

 
                                                                       (13.2) 

:  مايليعلىإنطلبقا من العلبقات السابقة بكصل 

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 التاليعندئذ  

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) 

m: بسثل                                       

xH انطالبي ىجرة االعيب النقطي 

m

xS انطركبي ىجرة االعيب النقطي 

f

xH انطالبي تكوف العيب النقطي 
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f

xSانطركبي تكوف العيب النقطي  

:كتكوف عبارة معامل الانتشار من الشكل   

0 exp -
E

D D
KT

 
  

 
                                                                                                   (18.2) 

:  حيث طاقة التنشيطE ك ابغد الأنطركبي 0Dيسمى 
f m

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

1يدثل ابؼنحتٌ البياني ابؼمثل لتغتَات 
log D f

T

 
  

 
  . D(0goL)كنقطة تقاطعو مع بؿور التًاتيب بسثل E/k-  خطا مستقيم ميلو

: في الجيرمانيومالأرسونيك معامل انتشار  11.2

 طاقة كاستنتاجبدلالة درجة ابغرارة الأرسونيك في ابعتَمانيوـ ىناؾ عدة دراسات تناكلت البحث عن كيفية تغتَ معامل انتشار 
.  كما ىو مبتُ في ابعدكؿ أدناه0D كابغد الانطركبي Eالتنشيط 

 

 في ابعتَمانيوـ حسب ابؼراجع ابؼذكورة  Asيدثل تغتَات معامل انتشار (:28)شكلال

 كطاقة التنشيط  في ابعتَمانيوـ As قيم ابغد الأنطركبي ؿ  (:6 )الجدول

انمطعمت  D0(cm
2
s

-1
) E(eV) انمزجع

 

As 6.3 2.42 [22]   

As 5.8 2.24 [24]  

As 32 2.71 [23]  
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  : تمهيد

 فجوات آخذين بعتُ الاعتبار أف  الأرسونيك في ابعتَمانيوـ بالآلية الفجوية، انتشارقمنا بنمذجةفي ىذا الفصل          

قمنا بعد ذلك بحل ابؼعادلة التفاضلية  .ابعتَمانيوـ  ثنائية الشحنة السالبة ىي التي تساىم في انتشار ا الأرسونيك في ابعتَمانيوـ

 .كتطرقنا إلى برنامج لمحاكاة.ابعزئية لقانوف فيك الثاني بطريقة الفركؽ ابؼتناىية

 ׃نمذجة انتشار الأرسونيك 1.3

  ينتشر الأرسونيك في ابعتَمانيوـ بالآلية الفجوية، بالأخذ بعتُ الاعتبار مساهمة الفجوات ثنائية الشحنة السالبة في ىذا الانتشار 

 :[1]معامل الانتشار يعبر عنو بالعلبقة التالية
2

=
D D

n

ni


 
 
 

                             (1.3)  

=
D معامل الانتشار  نستطيع في ىذه ابغالة أف نعبر على. ابعتَمانيوـ  ثنائية الشحنة السالبةفجوات  معامل الانتشار عبر

 :بالعلبقة التالية

 
2

2
=

D
D

i
n

n                              (2.3)  

  
2

D n                              (3.3)   

α  يدثل عامل التناسب التًبيعي بتُ معامل انتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ ككثافة الالكتًكنات ابغرةn . 

:  من خلبؿ قانوف فعل الكتلة كقانوف ابكفاظ الشحنة كثافة الالكتًكنات ابغرة تعطى بالعلبقة التالية 

 2 21

2
c c 4 in n                                                                                               (4.3) 

:  التدفق للؤرسونيك في ابعتَمانيوـ تكتب كالتالي عبارة
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c
j D uc

x


  


                                                                             (5.3) 

. يسمى  بحد نارناست u.c   يسمى ابغد الأكؿ بحد فيك كيعبر عن تدرج التًكيز كابغد  الثاني

 :[2]  كفق العبارة التاليةuتعطى قيمة 

u E                                                                                      (6.3) 
2كتعطى بوحدة  (الأرسونيك ) حركية الفرد ابؼنتشرμ بسثل -1 -1(cm V s ) . 

 E 1-ابغقل الكهربائي الداخلي كيعطى بوحدة(Vcm : كفق العلبقة (

1 nkT
E

q n x


 


                                                                             (7.3) 

: [3]اينتمن جهة ثانية حسب علبقة اينش

μ=
qD

kT
                                                                                        (8.3) 

 : بقدjبالتعويض في عبارة 

1c n
j D Dc

nx x

 
  

 
                                                                   (9.3) 

:  الأختَة يدكن كتابتها على النحو التالي عبارةاؿ

1c n c
j D Dc

nx c x

  
  

  
                                                                                  (10.3) 

1
1

n c
j D c

n c x

  
   

  
                                                                                 (11.3) 

:  التدفق يعبر عنها كالتالي عبارةبعد الاشتقاؽ كالتعويض 

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 بدعامل التسريع الكهربائي حيث hابؼقدار 

 

1/2
2

C C
1 1

2 2n n
i i

h



 

  
       

                                                                                   (14.3) 

  :يدعى بدعامل الانتشار الفعاؿ  hDابؼقدار 

eff
D hD                                                                                                               (15.3) 

: عندئذ معامل الانتشار الفعاؿ يدكن كتابتو على النحو التالي 
2eff

D h n                                                                                                   (16.3) 

 :كالتدفق يكتب بالشكل

eff
D

c
j

x


 


                                                                                                        (17.3) 

 ׃ القانون الثاني لــــ فيك 2.3

  القانوف الثاني لفيك يبتُ التطور الزمتٍ لتًكيز الفرد ابؼنتشر كبكصل عليو 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) 

 



 الــــفــــــصــــــل الثالث نمذجة ومحاكاة انتشار الأرسونيك في الجيرمانيوم في الجيرمانيوم                                
 

40  

 

 

  محاكاة منحنيات الانتشار 3.3  

يعتمد ىذا البرنامج على ابغل العددم . بؿاكاة منحنيات انتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ أبقزناىا بواسطة برنامج بلغة الفورتركف

( (20.3 ابؼشتقات ابعزئية في ابؼعادلة  ك تعويضجزء متناىي السمك N بؾاؿ الانتشار إلى لقانوف فيك الثاني كذلك بتجزئة

 :بتقريبات الفركؽ ابؼتناىية 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 تجشئت انبعذ وسمن الانتشار:(29 )شكلال
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انطلبقا من ابؼعادلات .  هما على التًتيب ابػطوة البعدية كابػطوة الزمنيةΔt كΔx  . على التًتيب دليلب البعد كالزمنi ، jحيث 

: Δt (j-1)  بالتًكيز في اللحظةjΔt بكصل على ابؼعادلة العامة كالتي تربط التًكيز في اللحظة (23.3) (-19.3)

       (25.3) 

0 حيث 2

t

x






  و 

: بؼعابعة الشركط ابغدية استخدمنا شرط اللبتدفق عند حدم بؾاؿ الانتشار كعليو فإننا بكصل على مايلي

0 1

j jc c                                                                                       (26.3) 

1

j j

N Nc c                                                                                      (27.3) 

 tridiagonal matrix)            بكصل على نظاـ مصفوفي ثلبثي قطرم(3،26)،(3،25)،(3،24)انطلبقا من ابؼعادلات 

systems)يربط التًاكيز في اللحظة  jΔt بالتًاكيز في اللحظة (j-1) Δtمن الشكل  Bc=a حيث: 
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


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 
 
 
 
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 
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 
 
 
 
 
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 
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2 2
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، (Thomas Algorithm)باستخداـ خوارزمية توماس  تم ابغل العددم للنظاـ ابؼصفوفي الثلبثي القطرم الذم برصلنا عليو، 

  (LU decomposition Method). كالتي تقوـ أساسا على طريقة التفكيك  

 لدرجة ة حاملبت الشحنة الذاتية ابؼوافقتركيز قيم عامل التناسب التًبيع ك اختًنا قيم  [1]ابؼنحنيات التجريبيةخلبؿ بؿاكاة 

.   ابؼنحنيات التجريبيةحرارة الانتشار التي برقق تطابق منحنيات المحاكاة مع

 : نتائج ومناقشة 4.3

   :محاكاة المنحنيات التجريبية و مقارنتها 1.4.3

 ابؼنحنيات التجريبية ك ابؼنحنيات ابؼتحصل عليها بالمحاكاة لانتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ عند درجة (30)يوضح الشكل 

نلبحظ مدل تطابق منحنيات المحاكاة مع منحنيات التجريبية بفا يبتُ أف نموذج الانتشار بالفجوات . حرارة كمدة زمنية معينتتُ

 الثنائية الشحنة السالبة يصف بدقة انتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ  

 

لانتشار الأرسونيك في [1]كابؼنحنيات التجريبية  (ابػطوط ابؼستمرة  )ابؼنحنيات ابؼتحصل عليها بالمحاكاة : (30)الشكل
 ابعتَمانيوـ
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 قيم التًكيز الابتدائي على السطح ، معامل الانتشار الذاتي ابؼوافقة لدرجات حرارة  انتشار الفسفور( : 7)الجدول 

 . في ابعتَمانيوـ ابؼستعملة في المحاكاة 

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

As 1.3×1017 864000 640 3.00×1018 3.56×10-51 

As 1.9×1017 259200 680 3.40×1018 1.13×10-50 

As 2.5×1018 345600 730 2.80×1018 1.59×10-49 

As 1.3×1018 10800 920 9.10×1018 1.27×10-48 

As 8.8×1017 18000 868 7.00×1018 6.43×10-49 

 

  : عامل التناسب التربيعي2.4.3 

إنطلبقا من معطياتنا ابؼستخدمة في المحاكاة استطعنا رسم ابؼنحتٌ البياني ابؼمثل لتغتَات عامل التناسب التًبيعي بتُ انتشارية 
 .(31) الشكل الأرسونيك في ابعتَمانيوـ ككثافة الالكتًكنات ابغرة بدلالة مقلوب درجة ابغرارة كما ىو مبتُ في 

 

 .تغتَات عامل التناسب التًبيعي مع مقلوب درجة ابغرارة : (31)الشكل

بدرجة ابغرارة كفق العلبقة يرتبط  كجدنا أف ىذا الأختَ  ،بدلالة مقلوب  درجة ابغرارةعامل التناسب التًبيعي من خلبؿ تغتَات 
 :التالية 

 



 الــــفــــــصــــــل الثالث نمذجة ومحاكاة انتشار الأرسونيك في الجيرمانيوم في الجيرمانيوم                                
 

44  

 

(28.3) 

 
:حاملات الشحنة الذاتية 3.4.3   

 بدلالة مقلوب درجات ابغرارة، ابؼتحصل عليو من ni يدثل تغتَات تركيز حاملبت الشحنة الذاتية 32ابؼنحتٌ ابؼبتُ في الشكل 
 .(7)معطياتنا ابؼستخدمة في المحاكاة كابؼبينة في ابعدكؿ 

 
  بدلالة مقلوب درجات ابغرارةniتغتَات تركيز حاملبت الشحنة الذاتية  : (32)الشكل

بدرجة يرتبط  كجدنا أف ىذا الأختَ  ،بدلالة مقلوب  درجة ابغرارة niتغتَات تركيز حاملبت الشحنة الذاتية من خلبؿ تغتَات 
 :ابغرارة كفق العلبقة التالية 

20 30.42
5.4 10 exp( )      (cm )i

eV
n

kT

         (29.3) 

 :عامل الانتشار الذاتيم 4.4.3

 في حالة الانتشار الذاتي يكوف لدينا

 

  
2

D ii
n                              (30.3)  

40 8 11.86
0.91 10 exp( )    (cm )

eV
s

kT
  
 
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   قيم معامم الانتشار انذاتي انموافقت نذرجاث حزارة  انتشار الأرسونيك في انجيزمانيوم: ( 8)الجدول 

868 920 730 680 640 T (°c) 
3.15×10-11 1.05×10-10 1.25×10-12 1.31×10-13 3.20×10-14 Di(cm

2
.s

-1
) 

 

 

 
 تغيرات معامل الانتشار  الذاتي بدلالة مقلوب درجات الحرارة : (33)الشكل

 :يتغتَ معامل الانتشار الذاتي بدلالة درجة ابغرارة كفق العلبقة التالية

2 12.71
29 exp( )     (cm )i

eV
D s

kT

                  (31.3)                     

 حيث طاقة تنشيط الأرسونيك في ابعتَمانيوـ 

2.71E eV 
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 الخاتــمة العــامـــــة
تكتسي عملية تطعيم أنصاؼ النواقل أهمية بالغة في عصرنا ابغالي بؼا تلعبو من دكر مهم في تكنولوجيا الصناعة الالكتًكنية 

أحد الوسائل  ابؼعتمدة في التطعيم،  ىو الانتشار ابغرارم، الذم معرفة آليتو كمعابؼو تعد ظركرية  للتحكم . كالالكتًكنية الضوئية
 في ابعتَمانيوـ باعتباره مرشحا كاعدا لتطوير الأرسونيكتناكلنا دراسة انتشار . في برقيق مكونات الكتًكنية دقيقة عالية الأداء

. ىذه ابؼكونات 

 640-868في بؾاؿ درجة حرارة بؿصور بتُ    في ابعتَمانيوـ للؤرسونيك فبعد نمذجة كبؿاكاة منحنيات الانتشار التجريبية 
:   توصلنا الى مايليدرجة مئوية، بالآلية الفجوية آخذين بعتُ الاعتبار مساهمة الفجوات ثنائية الشحنة السالبة

 .نموذج الانتشار بالفجوات ثنائية الشحنة السالبة يصف بدقة انتشار الأرسونيك في ابعتَمانيوـ- 

. تتناسب انتشارية الأرسونيك في ابعتَمانيوـ تربيعيا مع كثافة الالكتًكنات ابغرة -  

يرتبط كل من عامل التناسب التًبيعي، تركيز حاملبت الشحنة ك كمعامل الانتشار الذاتي بدرجة ابغرارة كفق العلبقات ابؼبينة - 
 :أدناه 

40 8 11.86
0.91 10 exp( )    (cm )

eV
s

kT
  
   

20 30.42
5.4 10 exp( )      (cm )i

eV
n

kT

    

2 12.71
29 exp( )     (cm )i

eV
D s

kT

   

 . E=2.71eV :طاقة تنشيط الأرسونيك في ابعتَمانيوـ -
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 :ملخص

حركيةحاملبت الشحنة ابؼرتفعة، قصر الفاصل الطاقوم للجتَمانيوـ جدد الاىتماـ بابعتَمانيوـ بؼواصلة التطور التاريخي 
للحصوؿ على مكونات الكتًكنية أساسها ابعتَمانيوـ عالية الأداء، من الضركرم فهم أنتشار ابؼطعمات . للمكونات الالكتًكنية
حاليا، إنتشار مطعمات النوع السالب في ابعتَمانيوـ على الغالب ينمذج بانتشارية تتناسب تربيعيا مع . في ىذا النصف ناقل

 .كثافة الالكتًكنات ابغرة
في ىذه ابؼذكرة حددنا كيفية ارتباط عامل التناسب التًبيعي لانتشارية الأرسونيك في ابعتَمانيوـ بدرجة ابغرارة، من 

 640-868بؿصور بتُ   خلبؿ بؿاكاة منحنيات الانتشار التجريبية للؤرسونيك في ابعتَمانيوـ في بؾاؿ درجة حرارة 
بؿاكاة دقيقة تم برقيقها في ىذا المجاؿ من درجة ابغرارة أخذين بعتُ الاعتبار التناسب التًبيعي بتُ . درجة مئوية

 .انتشارية الأرسونيك ككثافة الالكتًكنات ابغرة
Abstract: 

High intrinsic carrier mobility, small band gap for germanium have prompted renewed interest in 

germanium to continue the historic progress of electronic devices. To obtain efficient germanium-based 

electronic devices, it is necessary to understand the dopant diffusion in this semiconductor. Up to now, n-

type dopant diffusion in germanium at most is modeled by diffusivity proportional to the square of the 

free electron density (n). This study determines the temperature dependence of the quadratic 

proportionality factor of the As diffusivity with the free electron density, through simulations of 

experimental As diffusion profiles in the temperature range from 640 to 868 °C. Accurate simulation is 

achieved within that temperature range, taking into account the quadratic proportionality between the 

phosphorus diffusivity and the free electron density. 

  
 

  

 


