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□ ABSTRACT □ 

 

A briefly presentation on the production of grain boundary is given, than we study the 

distribution of charges and the intensity of the electric field on both sides of the grain 

boundary. A model of energy band is presented explaining their curvature in the vicinity of 

the grain boundaries, and the current density on both sides of the grain boundary will be 

calculated when an electronic beam falls on the material and the behavior of this current 

will be explained depending on the available scientific reference.                                                                                    
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 مقدمة
بيدؼ تحسيف أداء  النواقؿ، أنصاؼازداد الاىتماـ في السنوات الأخيرة بدراسة الحدود الحبيبية في 

 أخرى.نواقؿ  أنصاؼومف  ،والجرمانيوـ متعدد التبمور السميسيوـمف  الخلايا الشمسية قميمة التكمفة
وخلايا  [ Cu(In,Ga)Se2 ]الرقيقة الأغشيةالخلايا الشمسية الكريستالية ذات  تبيف مف خلاؿ دراسة

ف تعديؿ الحد الحبيبي كفاءة عالية عند احتوائيا عمى حد حبيبي، حيث يمكأنيا تتمتع ب CdTeنصؼ الناقؿ 
ومجير القوى الذرية  ،الماسح يلكترون،وبينت دراسة المجير الإ[1]يايائيا لتحسيف الخصائص الضوئية لكيم

المناطؽ بجوار الحد الحبيبي تعمؿ كموسع لحجـ أف  (،p-CdTe/n-CdSعمى خلايا شمسية متعددة التبمور)
 تحسيف أداء الخمية الضوئية إلى حويؿ الضوئي، مما يؤديتشارؾ في عممية الت أنيايعني  وىذا ،الشحناتتجمع 
( الحاوية عمى حد حبيبي بسعة نقؿ اكبر منيا  VO2الرقيقة لثاني أوكسيد الفانديوـ ) الأغشيةذا وتتمتع ،ى [2]

 [3]. في حالة عدـ وجود حد حبيبي 
ج مستويات طاقية ضارة تنت أنياو متوقع، ىالنواقؿ عكس ما  أنصاؼأظيرت دراسة الحدود الحبيبية في 

ضارة تسبب مستويات  ولا ،تحسينات مذىمة في ىذا المجاؿ إلى يات البصرية، لكنيا تؤديلكترونبتطبيقات الإ
النواقؿ العضوية يزيد مف حركية  أنصاؼالحدود الحبيبية داخؿ توجيو فإف  ، كذلؾ [4]الاسترخاء الذري  بسبب

 . [5]ية لكترونالنواقؿ ىذه أساسا في تطوير التطبيقات الإ أنصاؼ تعد  قدار الضعؼ ، و محوامؿ الشحنة ب
، حيث يؤثر  [6]بإنتاج ترانزستورات أفلاـ رقيقة مف السيميكوف متعدد التبمور اً كبير  اً ىناؾ اىتمامأف  كما

حاجز  ، وينخفض[7]الحد الحبيبي عمى أداء الترانزستور لارتباط أداء حركية حوامؿ الشحنة بحجـ الحبيبة
 . [8]تيار التصريؼ لا خطية إلى ، مما يؤديZnOف في الترانزستورات المصنعة مف الكمو 

استخداـ السيميكوف متعدد التبمور في الخلايا الشمسية والدارات الميكروية عمى أف  Matare [9]أوضح 
 عاـ.شكؿ أفلاـ رقيقة يزيد مف فيـ الانخلاعات ومف تأثير الحدود الحبيبية بشكؿ 

 
 

 وأىدافوأىمية البحث 
النواقؿ لما تتمتع بو ىذه  أنصاؼلمحدود الحبيبية في  مبسط   عرض وصؼ   إلى البحثىذا يدؼ ي 

الأفلاـ  ترانزستورات إنتاجتستخدـ في  ، ولكونيا[2]دائياأالحدود مف أىمية في صناعة الخلايا الشمسية وتحسيف 
ود الحبيبية عمى أداء الديودات الضوئية الباعثة كذلؾ تؤثر الحد (،varistorوالديودات متغيرة المقاومة )الرقيقة 

 . ]11,11[نواقؿ عضوية لوجود حواجز طاقية عند الحد الحبيبي أنصاؼلمضوء المصنعة مف 
النواقؿ خلاؿ عممية تنمية  أنصاؼالحدود الحبيبية في  إنتاجلكيفية  مختصراً  نقدـ في ىذا البحث شرحاً 

وتصورا  الحبيبي،الشحنة وشدة الحقؿ الكيربائي عمى جانبي الحد نعطي رسما تخطيطيا لتوزع  البمورة، ثـ
جانبي الحد الحبيبي الناتج عف الإصدار الحراري عند  التيار عمىبدراسة كثافة  الطاقة، ونقوـلنموذج عصابات 

ىذا  سطحيا،عمى  ية عمودياً إلكترونوعند قذؼ المادة بحزمة  ،يد مستمر عمى جانبي الحد الحبيبيتطبيؽ ج
 .  [ Electron Beam Induced Current  (EBIC) ]  يةإلكترونلتيار يدعى بالتيار المحرض بحزمة ا
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 طرائق البحث ومواده
 الحد الحبيبي إنتاج

مف العيوب  يعد  التبمور، و و بيف البمورات في مادة متعددة أسطح يفصؿ بيف حبيبتيف  :الحد الحبيبي ىو  
النواقؿ لا تكوف مثالية دائما  أنصاؼالبمورات الأحادية في حيث إف مختمفة، مورية المستوية بيف مناطؽ ذات اتجاىات ب

نما إعادة  أوالتصمب  أثناءفي  أو ،الذي ينتج عف النمو غير المنتظـ عند تبمور المادة الحبيبي،كالحد  اً تحوي عيوب وا 
 . [13]العيب يعمؿ عمى تعطيؿ حركة الانخلاع ضمف المادة  ، وىذا[12]التبمور

الجرمانيوـ ىي وسيمة لدراسة خواص السطوح، مستويات الطاقة،  أوف تنمية بمورات ثنائية مف السميسيوـ إ
 . [14]انتقاؿ الشحنات والتبايف والانتشار الاتحاد،ميكانيكية إعادة  المقطوعة،الروابط 

عمى الحد  ؿلمحصو  (horizontal zone melting method) ) الأفقيةتستخدـ طريقة انصيار المنطقة 
البمورة الثنائية ذات حد حبيبي مائؿ ومتناظر مف بذرة مضاعفة في  تنَمىحيث  ، [15]الحبيبي في البمورات الثنائية 

،وتستخدـ في التنمية مادة أولية مف نصؼ ناقؿ عالي النقاوة ، ولمحصوؿ عمى  20mm/hبسرعة  الأكسجيفوسط مف 
 ،ويقتطع مف ىذا القضيب[111]او  [112]البمورة منمى بالاتجاه  أحادي اً جؿ حد حبيبي مائؿ يستخدـ قضيبأالبذرة مف 

)011(لمستويا إلى ، بالنسبةمائلاً  اً إسفين
_

 (.1كما في الشكؿ ) θبزاوية ميؿ محددة  

 

تنتج بشكل  [111]ئل في الاتجاه مايبي حبالبذرة المضاعفة لحد  ،[112]يبي مائل في الاتجاه حب(: إنتاج بذرة مضاعفة لحد 1لشكل )ا
 الاتجاه المعامد لمحور الميل. إلى مشابو. تشير الأسيم الغامقة في البذرة

ي مشترؾ مع توجيو طول ،بذرتيف بموريتيف عمى شكؿ قضيب الإسفيف ومعامد لحرؼ القطع بشكؿ مواز  يقدـ 
)011(عمى مستوي التماثؿ الأصمي مائؿ

_

 .2θ/الميؿ أي بنصؼ زاوية  
وتقتطع مف البمورة الثنائية الناتجة بعد التنمية  التنمية،ف عمى حامؿ البذور وتوضعاف في جياز تثبت البذرتا

)خميط مف حمض النتريؾ المركز وحمض  CP4وتكوى بمحموؿ  بالأسيتوفوتنظؼ  ،عينات عمى شكؿ مكعب
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وينصؼ الحد الحبيبي البمورة الثنائية الناتجة  ة،المشوىلاستبعاد الطبقة السطحية  الخؿ(الييدروفمويؾ وحمض 
 الحبيبي.لممحور الطولي لممكعب وفقا لقياسات التيار عبر الحد  بشكؿ عمودي او مواز  

، حد θ<10حد حبيبي صغير الزاوية  :إلى θالنواقؿ وفقا لمزاوية  أنصاؼتصنؼ الحدود الحبيبية في 
θ ≤200حبيبي متوسط الزاوية   

 .   θ≥200بي كبير الزاوية وحد حبي،  10≤
أف منطقة الحد الحبيبي في البمورات ذات الناقمية  إلى واص الكيربائية لمحدود الحبيبيةتشير دراسة الخ

 . n- [16,17]خاصية النقؿ  -pوفي البمورات مف النوع  -pخاصية النقؿ مف النوع  ليا -nمف النوع 
  الشحنة والحقل الكيربائي ونموذج عصابات الطاقة

قياساتو عمى بمورات  لإيضاحلحواجز الكموف عند الحد الحبيبي  نموذجَ  [18]ه وزملاؤ  Taylorدخؿ أ
،ثنائية مف  اجز يسمى ح الحبيبية،عالميا في فيزياء الحدود  اً صبح اليوـ معتمدوطور ىذا النموذج وأ الجرمانيوـ

 . [19] (double Schottky barrier)شوتكي المزدوج
نو سطح بيني يتوضع عميو عدد كبير مف الحد الحبيبي عمى أ إلى النموذج ينظرىذا  إلى استنادا

حيث يتـ شحف ىذه الحالات  السطح،الناتجة عف الكثافة المرتفعة لمعيوب عند ىذا  البينية،الحالات السطحية 
عمى جانبي لمشحنة  نفراغانشأ بذلؾ منطقة ت المحيطة،عبر التقاط حوامؿ شحنة الأقمية مف المادة الحجمية 

 الحبيبي، وىذاويزداد انحناء عصابة الطاقة باتجاه الحد  ،عمى معادلة حيادية الشحنةالحد الحبيبي لمحفاظ 
  الأكثرية.الانحناء يعيؽ سرياف تدفؽ حوامؿ شحنة 

واضحا عند درجات  -pكوف تأثير الحد الحبيبي عمى سرياف التيار في مادة نصؼ ناقمة مف النوع ي
يصؿ حد حرؼ  كبيرا، بحيثذا كاف انحناء عصابة الطاقة ، وا  الغرفة(فعة )جوار درجة حرارة الحرارة المرت

تشكؿ في محيط الحد الحبيبي طبقة انقلاب ت فرمي،مستوي  إلى عصابة الناقمية في جوار الحد الحبيبي
خلاؿ  ثبت وجود ىذه الطبقة مف، أ -n( ذات ناقمية مف النوع degenerate inversion) layerمتحممة

 150K أقؿ مفانتمواف عند درجة حرارة  –دراسة الخواص الكيربائية لمحد الحبيبي في بمورة ثنائية مف الانديوـ 
[20] . 

ومسار  Fالحقؿ الكيربائي ، شدة الشحنةالبعد لكثافة  أحادي بسيطاً  نموذجاً  (2)يوضح الشكؿ 
صوؿ عمييا بحؿ معادلة حالذي يمكف ال ،P-InSbلحد حبيبي في نصؼ ناقؿ xE)(قة عصابات الطا

  الحدية:واف ضمف الشروط سبوا
)1(

)(
)(2






o

x

x
x  

بشكؿ متجانس في مستوي الحد الحبيبي،  x=0تتوزع في ىذا النموذج الحالات السطحية الحدية عند 
(، وتعدؿ كثافة NTط حوامؿ شحنة الأغمبية إيجابا )الكثافة السطحية لمشحنات وتشحف ىذه الحالات عبر التقا

والشحنات  wيميف ويسار الحد الحبيبي بعرض  إلى الشحنات ىذه عبر الشحنات السالبة في منطقة الاستنزاؼ
Xالتي تركيزىا الصافي  وعبر المانحات 2wiفي طبقة الانقلاب التي عرضيا 

AN. 
X، واف تركيز المانحات الصافي تركيز حوامؿ شحنة الانقلاب ثابت مكانياً  niأف  فرضنا إذا

ANوبما ، 
مساىمة الثقوب في كثافة  إىماؿ، يمكف KTكبير بالمقارنة مع الطاقة الحرارية  0 ارتفاع حاجز الكموفأف 

 الشحنات.
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 .(P-In Sb)يبي في نصف الناقل انديوم انتموان من النوع حبشدة الحقل الكيربائي ونموذج عصابات الطاقة لحد  الشحنة،فة : كثا(2)الشكل

اتجاىو عند عبور  القيمة، ويغيروليا نفس خطية تدريجيا عمى جانبي الحد الحبيبي  Fف شدة الحقؿ الكيربائي إ
عصابة الطاقة بجزء مف  مسار حافةوصؼ  الكيربائي، وتـلمحقؿ  كاتجاه موجب xاعتمد الاتجاه  الحبيبي، حيثالحد 
ناتج مف  حدىماأيف، أجز  مف x=o اتالشحن ة مفرغافالمنطقة الويتركب حاجز الكموف عند حافة  زائد، ىذاقطع 

  الكيربائي(.لحقؿ ا إلى )كما ىو بالنسبة الانقلابوالآخر مف منطقة  ات،الشحن ارغة مفمنطقة ف
316Xو NT=2x1012cm-2واف مف أجؿ سددي لمعادلة بوايعطي الحؿ الع

A cm10N القيـ: wi=30nm و 
w=0.35μm ،  400انحناء عصابة الطاقة حوالي كما يبمغ مقدارmeV ، امتداد الحد الحبيبي يبمغ حوالي أف  كما

 . [21]والاستنزاؼ ،ة الانقلاب( ، وىذا الامتداد صغير بالمقارنة مع اتساع طبق1nm~ضعؼ ثابت الشبكة البمورية )
 كثافة التيار

( 3)الشكؿ-ية بشكؿ عمودي عمى سطح نصؼ الناقؿ وبشكؿ مواز لمحد الحبيبي إلكترونعند سقوط حزمة    
ناتجة عف التأثير المتبادؿ  ثقب(ػػػػػػػػ  إلكتروف)أزواج حوامؿ شحنة فائضة  الإثارةتتولد داخؿ حجـ  –القسـ العموي منو 

ذا المادة،ات ذرات إلكترونية مع لكترونزمة الإالمرف لمح العينة في دارة قياس مناسبة نحصؿ عمى تيار وضعنا  وا 
 .EBICرنا سابقا التيار كيدعى كما ذكيربائي 
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يبي متناظر )الجزء حبلعينة ذات حد  EBICيبي )الجزء العموي( ورسم تخطيطي لمنحني حبلحد  EBIC(: دارة قياس التيار 3الشكل)

 مكبره بالمقارنة مع أبعاد العينة. ة من الشحناترغافالمنطقة الوحدود  الإثارة،مي(. أبعاد حجم السف
 
الحقؿ الكيربائي وحاجز الكموف في منطقة الحد الحبيبي )كما ذكرنا  إلى يعود سبب نشوء التيار 

حوامؿ الشحنة عمى فصؿ ازواج  الفارغة مف الشحناتمنطقة السابقا(، حيث يعمؿ الحقؿ الكيربائي في 
سرياف  إلى ية داخميا وبالتالي توليد فرؽ في الجيد ،الذي بدوره يؤديلكترونالفائضة المتولدة بواسطة الحزمة الإ

)خارج منطقة الحقؿ المنطقة الفارغة مف الشحنات التيار في دارة القياس ، اما حوامؿ الشحنة المتولدة خارج 
حافة المنطقة وتخضع بذلؾ لتأثير الحقؿ الكيربائي ،الذي يقوـ  إلى الكيربائي(،تستطيع عبر الانتشار الوصوؿ

المنطقة الفارغة مف الشحنات حافة  إلى بفصميا عف بعضيا ،ويتناقص احتماؿ وصوؿ حوامؿ الشحنة الفائضة
 احتماؿ حدوث عممية إعادة اتحاد داخؿ المادة .ازدياد  بسببمسافة توليدىا عف الحد الحبيبي،  دتابتعكمما 

ف اتجاه لأ ،الآخرالجانب  إلى ية الحد الحبيبيلكترونعندما تعبر الحزمة الإ EBICتغير إشارة التيار ت
 إلى EBICالتيار  ، ويصؿ ](3يوضح ذلؾ القسـ السفمي مف الشكؿ ) [المجاؿ الكيربائي عمى الجانبيف مختمؼ

ف كؿ حوامؿ الحبيبي، وذلؾ لأعمى تماس مع الحد قيمتو العظمى عندما تكوف منطقة توليد حوامؿ الشحنة 
 الكيربائي.الشحنة المتولدة ىناؾ تفصؿ وتساىـ في التيار 

تكوف  المطمقة، عندماعمى جانبي الحد الحبيبي ىي نفسيا بالقيمة  EBICف القيمة العظمى لمتيار إ
 سقوطبيف موقع  xsكتابع لممسافة  EBICويقاس التيار  نفسيا، ىذاخواص حاجزي الكموف عمى الجانبيف 

  ](3الشكؿ)[  اتالشحنالفارغة مف منطقة الية وحافة لكترونالحزمة الإ

شحنة تعمؿ الالحالات السطحية الحدية في مستوي الحد الحبيبي المشغولة بحوامؿ أف  إلى يشار
الحد الحبيبي وتقوـ  إلى ،حيث تنجرؼ حوامؿ شحنة الأقمية [22]اتحاد في البمورات الثنائيةكمراكز إعادة 

 إلى ة لمحد الحبيبي ، مما يؤديديدة الاتحاد مع حوامؿ شحنة الأكثرية الموجودة في الحالات السطحية الحبإعا
عند الحد الشحنة الصافية عند الحد الحبيبي، الذي بدوره يسبب نقصاف انحناء عصابات الطاقة  إنقاص
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مية عمى طوؿ الانحدار الكموني مع الحبيبي ،ونحصؿ عمى حالة الاستقرار عندما يتعادؿ سرياف حوامؿ شحنة الأق
 . [19]الحالات السطحية الحدية  إلى سرياف حوامؿ شحنة الأكثرية

منطقة الضمف اتحاد نو لا تحدث عممية إعادة ، وأالحد الحبيبي خافض مثالي لحوامؿ شحنة الأقميةأف  بفرض
 ي:يأتنكتب معادلة كثافة التيار كما أف  عندئذ يمكف ،اتالشحن الفارغة مف
)2(JJJ RRRLMINR  
 

JMINR  ، كثافة تيار حوامؿ شحنة الأقميةJRL (JRR كثافة تيار حوامؿ شحنة الأكثرية عندما تسقط الحزمة )
 الحبيبي.لمحد  الثاني(اليسار او اليميف )الدليؿ  ( مفRية عمى الجانب الأيمف )الدليؿ الأوؿ لكترونالإ

الإصدار الحراري مف فوؽ حاجز الكموف ىو أف  لتوازف التيارات بفرض تخطيطياً  ( رسماً 4يوضح الشكؿ )
 . [20,23,24]الأكثرية  شحنةالآلية الوحيدة لانتقاؿ حوامؿ 

 
ة عمى ض)إثارة حوامل الشحنة الفائ P- In Sbيبي متناظر في حبلحد  EBICتمثيل تخطيطي لتشكل إشارة 4): الشكل)

 الجانب الأيمن لمبمورة(.
(a) 0جيد خارجي  بدوف تطبيؽU . 
(b)  0جيد خارجي سالبU  .عمى الجية اليمنى لمبمورة الثنائية 
(c)  وحيدة لانتقاؿ آلية الإصدار الحراري ىو  الثنائية،جيد خارجي سالب عمى الجية اليسرى لمبمورة

  .اتالشحنارغة مف فالمنطقة المقارنة مع يبي مكبر حبحوامؿ شحنة الأكثرية. امتداد الحد ال
 [25]تيار الإصدار الحراري عبر حاجز الكموف مف كثافة  Cىي جزء  JRRو  JRLكثافة التيار أف  بفرض

 عمى: نحصؿ
)3()KT/(expACJ L

**

RL  
)4()KT/(expACJ R

**

RR  
 ف:إحيث 

)KT/(expTAA 2***  
)h/meK4A( عالةثابتة ريتشاردسوف الف A*حيث  3*2*  effective Richardson Constant)) 

T الكمفف ، ػػػػ درجة الحرارة بK  ثابت بولتزماف،hثابت بلانؾ 
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RوL  ىي كما نلاحظ مف الشكؿو  الحبيبي،ارتفاع حاجز الكموف عمى جانبي الحد)a4(RL  
 ، U=0عندما 

)N/Nln(KT X

AV  فرمي،موقع مستوي NV  التكافؤ،كثافة الحالات الفعالة في عصابة X

AN 
 الصافي.تركيز المانحات 

وذلؾ لأف  RLJعبر  EBICريتعيف التيا ،ية عمى الجانب الأيمف مف العينةلكترونعند سقوط الحزمة الإ
 عمى:( 4( و)3(، )2ونحصؿ مف العلاقات ) العينة،تيار داخؿ  RRJالتيار 

)5(
]KT/)(exp[1

J
J

RL

MINR
RL


 

لحالة سقوطيا  صؿ بطريقة مشابيةحيسر مف العينة نية عمى الجانب الألكترونعندما تسقط الحزمة الإو 
 عمى:ينة عمى يميف الع

)6(
]KT/)(exp[1

J
J

LR

MINL
LR


 

 :باستخداـ العلاقة
)7(eULR  

صيغة جديدة نحصؿ عمى وفؽ قطبية الجيد المطبؽ عمى العينة في دارة القياس   Uوبمراعاة إشارة
 ىما:( 6( و)5)علاقتيف لم

)8(
)KT/eU(exp1

1
JJ MINRRL


 

)9(
)KT/eU(exp1

)KT/eU(exp
JJ MINLLR


 

 ف تقاساف وفؽ شروط تحريضية متكافئة في نقطتيف متناظرتيفالمتي EBIC فالإشارتييعطي ناتج قسمة 
  ي:يأتما ( 9( و)8يسار الحد الحبيبي ويمينو وفؽ العلاقتيف ) إلى

)10()KT/eU(exp
J

J

RL

LR  

  ف:أوذلؾ بفرض 
)11(JJ MINLMINR       
وعندما يمتمؾ  الحبيبي،الحد  ( صحيحة عندما يكوف طوؿ الانتشار نفسو عمى جانبي11ف العلاقة )إ

 الشحنات.حاجز الكموف عمى يسار ويميف الحد الحبيبي نفس كفاءة معامؿ فصؿ 
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 النتائج والمناقشة 
ات الثانوية لكترونوفؽ نموذج الإالماسح ي لكترونلمحد الحبيبي بواسطة المجير الإ ( صوراً 5يوضح الشكؿ )

 ( . 5b,c لشكؿ)ا EBIC( ووفؽ نموذج التيار 5a الشكؿ)

 
 يبي ينصف الصورة بالاتجاه العمودي(حبي الماسح لسطح العينة )الحد اللكترون: صور بوساطة المجير الإ (5الشكل)

(a)ات الثانوية، لكترون: نموذج الإ(b) الموقع نفسو في النموذج :EBIC  ،(c) الموقع نفسو في النموذج :
EBIC  20ولكف خلاؿ زمف مسح أكبر. طاقة التسريع KeV 8ي لكترونوتيار الإصدار الإ n A . 

ات الثانوية كمنطقة عاتمة في وسط الصورة لكترونويظير في نموذج الإ ،عمودياً ينصؼ الحد الحبيبي الصورة 
يظير  ، كما[26]مع قياسات الانعكاسية لمسطوح الحاوية عمى عيوب شبكية  ما يتوافؽوىذا  ميكرومترات،بعرض عدة 

 الحبيبي.عمى شكؿ تبايف بيف الإضاءة والظممة عند الحد  EBICموذج الحد الحبيبي في ن
)mV3000( عند تطبيؽ جيد في المجاؿ EBICلمنحنيات  نموذجاً  (6يوضح الشكؿ ) ،  منحنيات أف

EBIC  المقاسة بدوف تطبيؽ جيد خارجي)mV0U(   وىذا يعني ابقة،الستتوافؽ مع النموذج المعروض في الفقرة 
 الحبيبي.وتتناقص بالابتعاد عف الحد  إشارتياوتغير  ،تكبر باتجاه الحد الحبيبي EBICإشارة أف 

 
 كتابع لمجيد المطبق عمى العينة EBICمنحنيات  :(6الشكل )

 (a) :U<0  ةالجانب الأيمف لمبمورة الثنائية سمبيقطبية ،(b) :U>0 ية. طاقة عمى الجانب الأيسر لمبمورة الثنائ
 .8n Aي لكترونوتيار الإصدار الإ 20KeVالتسريع 
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، الآخرالجانب عند  صغروت القطبية السالبة ذيحاجز الكموف  يجانبند أحد ع EBICتكبر الإشارة 
يسار ويميف  إلى قسمة القيمة عمى القيمة العظمى)الموحد التقييـ المفصؿ ليذه المنحنيات بأف تمثيميا  ويظير
 المطبؽ.  دبالجي رتبطي لاالحبيبي( الحد 

،  (9( و)8)العلاقات  ( نوعيا مع النموذج المقدـ في الفقرة السابقة6تتوافؽ المنحنيات في الشكؿ )
ية عمى الجانب الأيمف لمعينة لكترونلدى سقوط الحزمة الإ EBICقيمة  تزداد  U< 0يكوف الجيد  فعندما

 .  U> 0العكس عندما ، ويحدث  الأيسر،وتتناقص عند سقوطيا عمى الجانب 
قيمتو العظمى عمى  إلى الأيسرعمى الطرؼ  EBIC( نسبة القيمة العظمى لمتيار 7يوضح الشكؿ )

 الأيمف.الطرؼ 

 
  (R) وعمى يمين تو العظمىقيم إلى الحد الحبيبي (L)عمى يسار  EBICنسبة القيمة العظمى لمتيار  :(7الشكل )

 (a) : 315مف أجؿX

A cm108N
 و (b): مف أجؿ 

315X

A cm106N
. 

)mV1000(المنحني في المجاؿ أف  (7يتضح مف الشكؿ )   ما ىويتوافؽ بشكؿ جيد مع 
ف أب، ويفسر ىذا الاختلاؼ   e /KTميؿ تختمؼ عفالقيمة المطمقة لمأف  مع العمـ (،10متوقع مف العلاقة)

عممية إعادة اتحاد مع حوامؿ ل تعرضلا تورة في الحالات السطحية الحدية مف حوامؿ شحنة الأقمية المأس اً جزء
(، حيث تؤثر التيارات المتسربة  leak currentشحنة الأكثرية، وىذا ما يسبب ما يسمى التيارات المتسربة )

، في تيار إعادة الاتحاد  ذي القطبية السالبةعمى ميؿ المنحني و بشكؿ خاص عمى مساىمة حاجز الكموف 
عند مستوي الصفر كما ىو متوقع مف النموذج المقدـ في حد كبير  إلى تميؿ لتكوف ضعيفة المساىمةوىذه 

 عالية.الجيود التيارات التسرب ىذه ىي المسؤولة عف صغر الميؿ عند أف  الفقرة السابقة، كما
ذي القطبية موف كفاءة الفصؿ لحاجز الكأف  EBICنستنتج مف متابعة تحميؿ القيـ المطمقة لمنحنيات 

الزيادة في كفاءة  ، ىذهذي القطبية السمبيةمف حاجز الكموف  أكبرتزداد مع زيادة الجيد المطبؽ بمعدؿ الموجبة 
 .(7ميؿ المنحني في الشكؿ ) إنقاص إلى الفصؿ تؤدي
عدـ التنشيط الحراري الكامؿ لحوامؿ  إلى وجود حاجز كموف منخفض بالقرب مف السطح يؤدي إف
(، 9في العلاقة) KT/eوىذا يتمثؿ في المعامؿ ، [25]في إعادة الاتحاد  لا تساىـكثرية وبالتالي شحنة الأ

 ،ذي القطبية الموجبةنيا ناتجة عف تناقص ارتفاع حاجز الكموف أ( يحتمؿ 7bزيادة الميؿ في الشكؿ)أف  كما
ىذا يعني انو ذي القطبية السمبية، ع حاجز الكموف مكفاءة الفصؿ لحوامؿ الشحنة تنخفض بالمقارنة حيث إف ب
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يسر ية عمى الجانب الألكترونالناتج عند سقوط الحزمة الإMINLJيكوف تيار حوامؿ شحنة الأقمية  > U 0مف اجؿ 
تنعكس  U > 0، وعندما يكوف  MINRJلمعينة اصغر مف ذلؾ التيار الناتج عند سقوط الحزمة عمى الجانب الأيمف 

 الملاحظات السابقة .
)1J/J( ((10 الواحد العلاقةعف  EBIC إشارتيتختمؼ نسبة  U = 0عندما  RLLR القيمة أف  ، وىذا يعني

، لوحظ عدـ  %(15-10)المطمقة للإشارتيف عمى جانبي الحد الحبيبي غير متماثمة وتبمغ قيمة عدـ التماثؿ حوالي 
 وجود عدـ التماثؿ يعزى،  [27](GaPالحد الحبيبي في نصؼ الناقؿ غاليوـ فوسفيد) عند EBICثؿ في إشارة التما
البينية صغيرة كفاية لتسمح لتيارات إعادة الاتحاد بالسرياف عمى وجود طبقة بينية في الحد الحبيبي، ىذه الطبقة  إلى

 جانبي الحد الحبيبي.
 البعض،الحد الحبيبي ديوديف موصوليف عمى التسمسؿ مقابؿ بعضيما  يعد  الذي  الحسابي،يعطي النموذج 

 (:10عف العلاقة ) عمى جانبي الحد الحبيبي عوضا EBIC الإشارتيفالعبارة التالية لنسبة 

)12()KT/eU(exp)KT/(exp
J

J
o

RL

LR  

ونعمؿ عدـ التماثؿ  لبينية،االقفزة في الطاقة الكمونية عند الحد الحبيبي الناتجة عف الطبقة  oحيث 
اختلاؼ كفاءة فصؿ حاجزي الكموف عمى  إلى GaPالضعيؼ في حالتنا مقارنة مع عدـ التماثؿ الكبير في حالة 

  .جانبي الحد الحبيبي
مف خلاؿ  [(field emission)انبعاث الحقؿ ات ]لكترونظاىرة النفؽ الكوانتي للإأف  إلى بعض الدراسات تشير

وىذا  1019cm-3 [28]يكوف المسؤوؿ عف نقؿ التيار عند الحد الحبيبي عندما يكوف التركيز بحدودحاجز الكموف قد 
 جدير بالاىتماـ والدراسة عند تراكيز اخفض كما ىو الحاؿ في دراستنا .

  والتوصياتالاستنتاجات 
ستنتجة مف النموذج كثافة التيار المأف  كما الحدية،ف سبب انحناء عصابات الطاقة يعود لمحالات السطحية إ

سبب عدـ التطابؽ لمعلاقات  وأعزي الحبيبي،سموؾ ىذا التيار وكثافة الشحنات عند الحد  اً جيدوصفاً المعروض تصؼ 
عدـ تماثؿ كفاءة فصؿ حاجزي الكموف عمى جانبي الحد الحبيبي والى تيارات  إلى المستنتجة مع قيـ كثافة التيار

مف خلاؿ حاجز الكموف لدراسة التيار عند  اتلكترونالنفؽ الكوانتي للإ ظريةونقترح استخداـ نالسطحية، التسرب 
 المنخفضة.الحدود الحبيبية في حالة التراكيز 
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