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 ممخّص  
 

 ( MISتركيب) مؤلفة مف ناقمة لجممةالشحنة في قنوات  تدراسة نظرية لآلية تشتت حاملاىذا البحث  يعد  
 نصؼ ناقؿ (. –عازؿ  –)معدف 

نتيجة انتقاؿ  اً استقطابي اً السطحي لنصؼ الناقؿ سموكمية في المستوى مناقل  ، فإفاً عندما يكوف العازؿ مستقطب
 الشحنات عبر الحدود الفاصمة.

لاستقطاب عمى وكموف ا حاممة الشحنة)إلكتروف أو ثقب(،دراسة تأثير الكموف الذاتي لإلى ييدؼ ىذا العمؿو 
حؿ معادلة شرودينغر، ومناقشة بعض مف خلاؿ  لبولاروف الإلكتروف في طبقة نصؼ الناقؿ. طاقة الحالة الأساسي

 نصؼ ناقؿ(.-تماس معدفحالة الحالات الخاصة لمحؿ، مثؿ الحالة التي يكوف فييا لمكموف الشكؿ المثمثي)
 
 
فونوف،  إثارات -تفاعؿ إلكتروف ،كموف التأثير الذاتي، بولاروف، الأفلاـ الرقيقة ظاىرة التماس، لمفتاحية:الكممات ا
  .سطحية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية العموم -قسم الفيزياء -أستاذ مساعد  *



 فاىود                                                                        نصؼ ناقؿ –عازؿ   -ظاىرة الاستقطاب في تراكيب  معدف 

71 

 4112( 1( العدد )63المجمد ) العموم الأساسيةسمسمة   -مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (36) No. (1) 2014 

 
Polarization Effect in Metal-Insulator-Semiconductor structures 

 
*

 Dr. Mohammad Fahoud
 

 
(Received 25 / 11 / 2013. Accepted 10 / 2 /2014) 

 

 

  ABSTRACT    

 
 

This research is a theoretical study for the scattering mechanism of the charge carrier 

in the transport tunnels of system consisting of metal-insulator- semiconductor (MIS)- 

When the insulator is polarized where the conductivity of surface for semiconductor 

polarization behavior due to charge transfer during interfaces. The aim of this research is to 

investigate the effect of self-action and polarization potentials on the ground state of 

electron- polaron in semiconductor layer by means of is olating the Schrodinger equation 

and discussion of some special cases such as the potential is triangular form (case of 

contact metal – semiconductor). 
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 :مقدمة
في العديد مف التطبيقات.  أىميةالصمبة  الأجساـتتمتع المواد نصؼ الناقمة بعدد مف الخواص يجعميا مف أكثر 

أنصاؼ النواقؿ بمدى تنوعيا واختلافيا، ومازالت ىذه المواد تدخؿ حقولًا جديدة الفيزيائية التي تستخدـ  الأجيزة تُدىشنا
، إلا أنيا لـ تحظ بالاىتماـ الفائؽ 1920ذا كانت دراستيا قد بدأت منذ عاـ ا  كية. و العممية والتكنيو مف التطبيقات الطبية 

عمى صعيد دراسة الخواص الأساسية  سواء. وما زاؿ التطور جارياً منذ ذالؾ الحيف 1940إلا بعد اختراع الترانزيستور 
بنى الترانزستورات عمى تُ  جديدة. ختراع وتصميـ أجيزة وتطبيقاتلاوالتعمؽ في فيميا أو في استخداـ ىذه الخواص 

 .organic thin film transistors[1-8 ](OTFTs)عضوية تُعرؼ بترانزستورات الفمـ الرقيؽ العضوي نصاؼ نواقؿأ
 الناقؿ نصؼمقارنة مع  [4-1]عمى تدفؽ التيار الكيربائي كطبقة نشطة لمسيطرة نصؼ الناقؿيُستخدـ 

اعد الأمر الذي يُس وتتـ معالجتو في درجات حرارة منخفضة ،وميزات فع الة اً خفيف اً وزن OTFTsفإف لػ  ، اللاعضوي
ويتـ  مرنة، كما يستعمؿ في تطبيقات واسعة كالطلاء وحبر الطباعة وأشياء أخرى كثيرة، استخداـ ركائز بلاستيكية معو

لنصؼ  لطبقة المتغيرةحاملات الشحنة في ا عمى الحقؿ الكيربائي لحركة[9]الاعتماد في الدراسات التجريبية 
 .)الطبقة القريبة مف منطقةالتماس(الناقؿ

عنصر السيميسيوـ ناقؿ النصؼ  عمى ىذه الجممة، مثالاً  نعد  و ، (MIS)نصؼ ناقؿ -عازؿ-ندرس تماس معدف
 السيميسيوـ عنصرا عد  يُ  . 1الشكؿكما في   ومعدف الألمنيوـ ،Sio2ثاني أكسيد السيميسيوـعازؿ وال –( Si)السيمكوف

التي تتميز بأف ليا شبكة مكعبة مركزية  فيي تتبمور وفؽ بنية الماس ،نواقؿ أفضؿ مف غيرىا ؼانصأوالجرمانيوـ 
تتألؼ مف إلكترونيف سبيناىما متعاكساف أنيا و  ، تكافئيةرابطة  IV)المجموعة يا)، وأف الروابط بيف ذرات (FCC)الوجوه

يتغير عرض فاصؿ الطاقة في أنصاؼ النواقؿ  لواصؿ بيف الذرتيف.وواقعاف تقريباً  في منتصؼ المسافة عمى الخط ا
 Egيتغير  siمع درجة الحرارة بسبب التمدد الحراري وتغير ثابتة الشبكة، إلا أف ىذا التغير في المادة طفيؼ) مثلًا في 

اشر فوؽ (، وأف قعر عصابة الناقمية لا يقع مبT=300Kفي الدرجة  1.14eVإلى  T=0 Kفي الدرجة  eV1.17مف
 وانتقاؿ حاملات الشحنة ،أىمية كبيرة عند دراسة امتصاص الضوء يةوليذه الخاص ،في السيميسيوـ قمة عصابة التكافؤ
كمية بصدد ذكرىا، لأف الموضوع الأساس ىو دراسة  ىنا صفات وخصائص عديدة لسنا توجدو كما  بيف سويات الطاقة،

 منيا في التطبيقات العممية والنظرية. للاستفادةاً تمييدالمواد تماس طبقات رقيقة مف ىذه لظاىرة 
 

 
 (Al-SiO2 –Si)لتجربة استخدام المواد رسم تخطيطي:1الشكل
 وميلمنمن الأ  الكترود -3دايود ضوئي  -2 الإشعاع-1

 
عف مركز شحنات  الأوكسجيفشحنات  مركزنزياح لانتيجة في طبقة العازؿ  ةيقطب ىي جزيئة Sio2إف جزيئة

  .حالة خاصة لإلكترونات التكافؤ  (sio2)تتشكؿ في البمورات الأيونية و ،أقطابفتظير ثنائيات  ،السيميسيوـ
 أوؿ مف أثار مفيوـ البولاروف إلا أف ىذه الحالة بولاروف. دعاو  ،(S.I.Pekar)قد درس ىذه الظاىرة بيكارل
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الناقمية في البمورة الأيونية يسبب أف حقؿ كموف كولوف لإلكتروف  وجدحيث . 1933 (عاـ (Landau L.D[12]لانداو
مغيراً طاقتو وكتمتو، يؤدي استقطاب البمورة إلى   (self action)تشوىاً لمحيط الأيوف الذي بدوره يتفاعؿ مع الإلكتروف

بواسطة  في ىذه الحالة الإلكتروفنقص طاقة الإلكتروف  أي يظير في مستوى تواجد الإلكتروف  حفرة كموف، يوصؼ 
شبو  حوؿ الإلكتروفمتخامد )توافؽ ذاتي(. وتشكؿ الحركة البطيئة للإلكتروف متبوعاً بالتشوه المرافؽ لمشبكة تابع موجي 

 بولاروف)غمامة حوؿ الإلكتروف(.  جسيـ يدعى كما ذكرنا
 ،يتسرب ىذا الحقؿ في السيميسيوـ ،بالقرب مف مستوى التماس اً كيربائي الاىتزاز الضوئي في العازؿ حقلاً  يُنتج

لـ يؤخذ في الأعماؿ السابقة دراسة ظاىرة  إلى الآف إلا أنو.[10]الشحنة عند الحدود الفاصمة يؤدي إلى تشتت حاملاتو 
تؤثر حيث .(electrical imagepotentialالخياؿ الكيربائي كموف)حاممة الشحنة عند الحدود الفاصمةالتأثير الذاتي ل

 . [11]الحدود الفاصمة عندالشحنةعمى حاممة عمى حالة توضعالظاىرة  ىذه
 

 :أىمية البحث وأىدافو
أحد اتجاىات الدراسة النظرية في الجمؿ المتعددة الطبقات دراسة ظاىرة توضع حاملات الشحنة في مستوى  يُعد  

التماس لأنصاؼ نواقؿ مختمفة، وكذلؾ في حالة تماس معدف مع عازؿ. كما ىو معروؼ يظير في تمؾ المستويات 
ليذه الحواجز الكمونية أىمية كبيرة في  ،في صياغة الحواجز الكمونية لحاملات الشحنة اً ىام اً ر حقؿ تماس يمعب دو 

وكذلؾ عند  ،الأفلاـ الرقيقة(-مواد مختمفة)الترانزستوراتمف دراسة انتقاؿ حاملات الشحنة عند تماس طبقات رقيقة 
وتأتي أىمية ىذا العمؿ مف بحثو أىمية دور  ة.تطبيؽ فرؽ جيد عمى طبقات التماس الخارجية أثناء التطبيقات العممي

حاممة الشحنة في مستوى التماس، كما أف ليذه الظاىرة خصوصية مرتبطة بظيور عمى توضع  كموف التأثير الذاتي
 عند الحدود الفاصمة والتي تغيب في البمورات الضخمة.قوى الخياؿ 

 
 :البحث ومواده طرائق

طبقة  داخؿدلة بواسوف لإيجاد الطاقة الكمونية الذاتية لحاممة الشحنة ستخدـ في ىذا العمؿ نتيجة حؿ معان
وطبيعتيا بالنسبة لمعامؿ  ،وكذلؾ دراسة الحالات الخاصة لسماكة الطبقاتالسطح،عمى  ، والطاقة الكمونيةةنصؼ ناقم

في حؿ ىذه المسألة)تقريب  كما نستخدـ التقريبات الكمية لعبارة الكموف الكمي المستخدـ ،لمطبقات العازلية الكيربائية
نما  الموجي)طريقة تقريب تُستخدـ عندما يكوف التابع طريقة التغييرنستخدـ و  الكموف المثمثي(، غير معروؼ بالضبط وا 

 .لحؿ معادلة شرودينغر (عف طريؽ إدخاؿ معامؿ متغيريمكف تخمينو 
جامعة تشريف، وىو بحث -العموـ كمية –نجازه في قسـ الفيزياء إ نشير ىنا إلى أف ىذا البحث نظري، تـ

 مسجؿ، ويندرج ضمف الخطة العممية لقسـ الفيزياء.  
 

 :ةالنتائج والمناقش
 نصف ناقل –عازل   -حالة الإلكترون في تركيب معدن .1

، (sio2)مع طبقة عازؿ مستقطبة  (p-si)ندرس في ىذا العمؿ حالة تماس نصؼ ناقؿ متماثؿ الاستقطاب 
dz0حدد بػ تشغؿ حيز الفراغ الم  المحور (z أي عمى مستوى التماس طبقات الجممةعمى مستوى  يعمود)، 

0zيمتصؽ بطبقة العازؿ مف الجانب الآخر طبقة معدف   2الشكؿ . 
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 رسم تخطيطي لمجممة المدروسة :2الشكل

 
 س نصؼ الناقؿ مع العازؿ بالعلاقة التالية:تُعطى معادلة شرودينغر  للإلكتروف في مستوى تما

(1)   0 Ψ(z)  v(z)- E   
dz

Ψ(z)d
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

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

zm  مركبة الكتمة الفع الة للإلكتروف وفؽ المحورz. 
Ψ(z)- :تابع موجي يصؼ حركة الإلكتروف ويحقؽ الشرط الحدي التالي 

(2) 0  d) Ψ(z  
Ei– سوية الطاقةiلطبقة نصؼ الناقؿ.ابة الناقمية في عص 

 التالية:مف الحدود المدروسة  الجممةللإلكتروف في  v(z)الطاقة الكمونية تتضمف
(3) (z) v (z) v (z) v  (z) v v(z) 4321  

V1(z)- [ 13 ]بالعلاقة  تعطى .لتحاـالاطبقة  فيالطاقة الكمونية للإلكتروف 
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N0- بالقرب مف منطقة التماس تحركة في الطبقة الفقيرةكثافة الشحنات الفراغية غير الم() 
 

 
تشكل طبقة  -cتشكل طبقة فقيرة - bالحقل السطحي معدوم  - p .aالسطح الفاصل لنصف الناقل نوع  عندالطاقة  عصابات:3الشكل

قة الآخذات،  توصف قيمة انحناء طاEAطاقة فرمي، EFحدود عصابة الناقمية والتكافؤ. Evو  Ec. الكترونية متغيرة)منطقة منحنية كفاية(
 .المنطقة بالكمون السطحي

 
 

 معدن
نصف ناقل متماثل 

 الاستقطاب

عازل 

 معدن مستقطب
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NA-  الآخذاتكثافة(Accepter) طبقة الالتحاـفي كؿ تقريباً   ثابتةتُعتبر. 
0z المنطقة الفقيرة بالقرب مف سطح التماس(إحداثي الإلكتروف في طبقة نصؼ الناقؿ( . 
0e-  3، الشكؿالناقؿمنطقة نصؼ عمى سطح نحناء الايُمثؿ. 

V2(z)–مىع ويتـ الحصوؿالفراغية.  اتمشحنلالمكونة  اتلكترونللإ الكمونية طاقةالV2(z) حؿ معادلة مف
 .[ 3 1]بواسوف

(5) zN 
ε

e  π4
   v e

2

2  

Ne–  .كثافة الالكترونات في نصؼ الناقؿ 
V3(z)- الطاقة الكمونية الناتجة عف تأثير الحقؿ الذي تولده الشحنة عمى الشحنة  لذاتيةالطاقة الكمونية ا(

 [14].، تُعطى بالعلاقةنفسيا(

(6) dη 
d] ηcth  ε  [ε

] d ηcth  ε - [ε
e

ε 2

e
   (z)v

0

) d - z ( η 2 
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




  

 j η  i ηη yx


 متجو موجي في المستويxy ،d  طبقة العازؿسماكة. 

ε ,ε  0العازلية الكيربائية العالية التردد)(ω ،  0(والساكنة(ω0   تكوف حركة  العازؿطبقة في(
عف الحركة في  xyفيي مختمفة في المستوي  ،قطب غير متماثمة باختلاؼ الاتجاىاتالشحنات في طبقة العازؿ المست

 العازلية الكيربائية لنصؼ الناقؿ.εالمعامد لمستوى الطبقة(، zاتجاه المحور 
V4(z)- لاستقطابي متبادؿ بيف الإلكتروف والاىتزاز امساىمة الطاقة الكمونية الناتجة مف التأثير ال

، وقد تـ الحصوؿ عمى ىذا الكموف باستخداـ التقريب الاديباتي)تعتبر حركة الالكترونات في اتجاه )الفونونات(لمعازؿ
 .[15]بطيئة( zالمحور
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oTω -  الاىتزازات الضوئية العرضية الحجمية.تردد 
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


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






 - .نصؼ قطر البولاروف السطحي 

 لتغيريا الموجيالتابع ، فإف (variational method)طريقة التغيير ( باستخداـ1معادلة شرودينغر)ل يجاد حؿبإ
حركة الإلكتروف في غياب حدود الذي يصؼ  الدقيؽ الموجيمقارب لمتابع  ، βىمعامؿ متغير يحتوي عؿتابع موجي )

 التالي:  يُعطى بالشكؿ (التقريب ىذهأساس طريقة  الموجياختيار التابع  يُعد   كموف الاضطراب،
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β  (E0 (القيمة الصغرى لػ ، وبأخذ
بالنسبة 

(β 0لممعامؿ
β

) (βE
( o 



 ،ر قيمة معامؿ التغيي نحصؿ عمىβ  ،  نعوض بعد ذلؾ قيمةβ كؿٍ مف علاقتي في 

 تكوف عبارة(. 3عمى حؿ معادلة شرودينغر مف أجؿ الكموف ) الحصوؿبذلؾ  يتـ(، 9( والطاقة )8) الموجيالتابع 
Si - Sio - Meجممة الحؿ بدلالة كؿٍ مف سماكة طبقة نصؼ الناقؿ ومعاملات العازلية الكيربائية لم يمكف .2

رسـ
0E بدلالةd  0ومعاملات العازلية الكيربائية لمطبقات عمى الطاقة ومناقشة تأثير السماكةE . 

 تقريب الكمون المثمثي. 2
 [14]بالعلاقة التاليةv3(z)تُعطى طاقة الكموف الذاتي 
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 نصؼ ناقؿ.  –( عند السطح الفاصؿ عازؿ 11بر مبدأ الجممة الإحداثية عند استخراج العلاقة )اعتُ 
z  η  1)باعتبار z( وفؽ قوى 11بنشر الحد الثاني مف الطرؼ الأيمف في العلاقة )  طبقة مف  أجؿ ال

 نجد:،ف النشروالاكتفاء بالحد الخطي مرقيقة( ال

(12           )


















0

x22

2

0

x2

22

3   
δ e

xdx

d)ε  (ε

zε e
  

δ e

dx

d)ε  (ε

ε e
 - 

z ε 4

δ e
 -  (z)v 



 فاىود                                                                        نصؼ ناقؿ –عازؿ   -ظاىرة الاستقطاب في تراكيب  معدف 

42 

(. 12ىذا بسبب اعتبار الشحنة نقطية عند استخراج العلاقة)z  0عندما إلى اللانياية  v3(z)يسعى الكموف 
 مف دراستيا بدلاً  عند اعتبار الشحنة شبو جسيمة )بولاروف الإلكتروف(التخمص مف سعي الكموف إلى اللانياية يمكف 

 ω α(، وتكوف قيمة الكموفكشحنة نقطية
2

π
 -  0) (z (v psps

0

3 لمكموف مكاناً في المستوى مثؿ ىذا السموؾ  جد. ي

a ~ R ~ zالسطحي  pتكوف سماكة الطبقة ليس أصغر مف نصؼ قطر البولاروف( أف )أي يجب ،a  .ثابتة الشبكة
 كوانتية( يكوف:بالأخذ بعيف الاعتبار الدراسة الكمية)ال
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، نحصؿ عمى  zلا تعتمد عمى  التي استثناء الحدودو (. 3( في المعادلة )14( و 12( و )4بالتعويض  مف )

  3الشكؿ ثابتةتزداد بشكؿ خطي  مبتعدة عف الحدود الفاصمة ثـ تنحني مقتربة مف قيمة ،الطاقة الكمونية

 (z0>>zdمساىمة الطبقة المتغيرة ثابتة عمى مسافة  v2(z)) تُصبح 
(17             )z . E . e  v(z) t 

 حيث
(18                        )43
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t E  E  
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e )N f  (N  π4
  E 


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 dxδ)  x(ef      ,     f)d )ε  ((εeεE   
0

1-x1-22

3 


  

e N f ε  π4الحقؿ الكيربائي الفع اؿ،  Et يُسمى s

نصؼ الناقؿ في منطقة المتغيرة ال الحقؿ الوسطي في 1-
 .كثافة الشحنة في الطبقة المتغيرة )الغنية( –Ns، العازؿ طبقة القريبة مف

لمصفر  الموجيالموافقة لمساواة التابع ( والشروط الحدودية 17)الكموف مف أجؿ  يُعطى حؿ معادلة شرودينغر
0z     ,    zعندما    :بالصيغة التالية 
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A 50    d مف أجؿ الطاقة عند سماكات طبقة العازؿ  ( محققة لمتقريب22تُعتبر العلاقة )
0

. 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

)تحتوي أو لمثقببإشارة الشحنة فيي واحدة سواء للإلكتروف  (الكموف الذاتي لحاممة الشحنة)v3(z)تعمؽ يلا  .1
 .(e2عمى 

عند استخراج  [9]ىذا بسبب اعتبار الشحنة نقطية  z  0دما إلى اللانياية عن v3(z)يسعى الكموف  .2
 (.12العلاقة)

يمكف التخمص مف سعي الكموف إلى اللانياية عند اعتبار الشحنة شبو جسيمة )بولاروف الإلكتروف(، وتكوف  .3

 ω α(قيمة الكموف
2

π
 -  0) (z (v psps

0

3 وى السطحي . يجد مثؿ ىذا السموؾ لمكموف مكاناً في المست

a ~ R ~ zعندما p  ،a  .ثابتة الشبكة 
ولسماكات محددة لطبقة N( بدلالة 9) العلاقة  E0يمكف بوضع برنامج حساب رسـ ودراسة تغير الطاقة  .4

 نصؼ الناقؿ.
 التوصيات

  لتطبيؽ جممة عممية يجب أف تكوف سماكة الطبقة المستقطبة المدروسة رقيقة، مف مرتبة نصؼ قطر
a ~ R ~ zبولاروفال p ،a أف تأثير كولوف المتبادؿ بيف الشحنات في الطبقات  [16]أكد كيمدش حيث. ثابتة الشبكة

 .(عما ىو عميو في الجسـ الكبير )ظاىرة كيمدش d)الأفلاـ( الرقيقة يزداد بإنقاص سماكة الطبقة 
 ( عف طاقة 22تُعب ر العلاقة )بدلالة  ناقؿحاممة الشحنة في طبقة نصؼ الd و معامؿ العازلية  سماكة الطبقة
. يمكف إظيار دور ىذيف المعامميف بشكؿ واضح إف أمكف كتابة برنامج حاسوبي في الوسط المتبايف المناحي الكيربائية

 ليذه العلاقة ورسـ طاقة البولاروف بتابعية ىذيف العامميف.
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  ة لمطبقات يالعازلية الكيربائ تبايف المناحي عمىيمكف في أعماؿ مقبمة دراسة تأثير)
ε

ε
(γ






طاقة عمى 

 الدراسة السابقة. حاممة الشحنة في 
  تـ في ىذا العمؿ دراسة الاستقطاب السطحي فقط لأننا اعتبرنا أف الطبقة المدروسة جد رقيقة، يمكف تعميـ

ؽ طبقة نصؼ الناقؿ وليس فقط بالقرب مف )دراسة الاىتزاز في عملحجمياالدراسة والأخذ بعيف الاعتبار الاستقطاب 
 .(2منطقة الالتحاـ كما ىو مبيف عمى الشكؿ 
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